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1 从牛顿到卡文迪什

引力是物理学最古老的研究对

象之一。17世纪末，牛顿在他的传

世巨著《自然哲学的数学原理》中

首次正式提出万有引力定律：

F =
GMm

r2
，

其中，M和m为两个物体的质量，r

为它们之间的距离。作为公式的重

要组成部分，引力常数G也自然应

运而生，G 的大小决定了引力的强

弱。也许是因为引力作用太过微

弱，又或许是那个年代的科学家只

关注 G和 M 的乘积，而并不关注 G

本身的大小，所以在 18世纪之前G

值的大小仍然是未解之谜。

1798 年，为了知道引力的大

小，英国科学家卡文迪什进行了巧

妙的测G实验，开启了“弱力测量

的新时代”。如图 1所示，他将两个

小金属球固定在长木棒的两端，形

状就像一只哑铃，再用一根纤细的

丝把这只“哑铃”吊起来，这就是

一个典型的扭秤。两个大铅球分别

吸引小金属球，由于引力作用，扭

秤会微微偏转。如此微小的变化如

何测量呢？一束细光束经过扭秤反

射，反射点的位置会发生较大移动，

这样原本微弱的偏转便被放大了。

卡文迪什最终测量出地球的密

度是水密度的 5.48倍，并计算出地

球的质量为 60 万亿亿吨[1]，这与当

代科学家计算出的地球质量基本相

同。后人由此给出历史上第一个 G

值为 6.67(7)×10-11 m3kg-1s-2，卡文迪

什也因此成为了历史上第一个测得

引力常数 G的科学家。后人测 G实

验中的绝大部分实验模型都离不开

扭秤，可谓是影响深远。

2 最难测的物理学基本常数

在现代科学体系中，G 是一个

与理论物理、天体物理和地球物理

等密切相关的物理学基本常数。在

国际科技数据委员会CODATA推荐

的基本物理学常数中[2]，像光速 c、

普朗克常数 h 等都定义为一个精确

值，而引力常数G推荐值的相对精

度只有 10-5量级，是所有物理学常

数中最差的。G 的精确值究竟是多

少？为什么G的测量精度如此之差？

G随时间和空间是否可能发生变化？

诸如此类的问题都期盼着G值测量

能达到一个更高精度的水平。

自从卡文迪什首次揭开了 G 的

神秘面纱，两个多世纪以来，各国

科学家为探索更高精度的G值前仆

后继，但 G 值之谜仍未完全解开。

尽管世界风云变幻，技术不断革

新，自电力时代进入了信息时代，

用于测G的设备也是不

断进化，比如在传统机

械装置的基础上引入计

算机自动控制减小误

差、引入高真空环境降

低空气噪声等，但无可

奈何，G 值测量这块

“难啃的骨头”让科学

家往往只能望洋兴叹。

究其原因，有人可

能会说是科学家的“无

能”，也有人会说是实验设备的陈旧

或理论的匮乏，但笔者认为更大一

部分原因来自G值本身。其一，引

力是四大作用力中最微弱的，对于

环境的噪声要求极其严苛；其二，

G 值测量是一个典型的绝对测量，

实验中任何一个偏差都会使测量结

果不可靠；其三，引力作用范围趋

于无穷，地球作为一个强大引力

源，对实验的引力影响无法屏蔽；

其四，测G只能依赖万有引力定律，

缺乏额外的方法进行相互验证。如

此，相信读者也能理解前人面对 G

值精密测量时的无奈了吧。

3 与引力结下不解之缘

这是一个持续三十多年的漫长

故事，在罗俊老师的带领下，一批

学者踏上了追寻引力常数之谜的漫

漫长路。

华中科技大学坐落于武汉市海

拔最高的喻家山，是一所名副其实

的森林式大学。在喻家山脚下，有

一个山洞实验室，该实验室恒温隔

振、能够屏蔽宇宙电磁辐射，是进

图1 卡文迪什扭秤实验原理图[1]
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行引力测量的绝佳场所。机缘巧合

之下，罗俊老师自 1980年代开始进

入山洞实验室进行引力实验，从此

与引力结下了不解之缘。

山洞里常年不见太阳，阴暗潮

湿。除去吃饭和睡觉，罗俊老师几

乎都在山洞中度过，这样的日子是

枯燥而漫长的。艰苦的条件让身边

的同事相继离开实验室，罗俊老师

也不知道自己还能坚持多久，但对

引力的痴迷一直勉励着他，使他纵

使暂时看不到希望的曙光也坚持了

下去。“一分耕耘，一份收获”，罗

俊老师的坚持最终得到了回报，随

之而来的一个个成果，比如日食对

地球元素谱线波长的影响，探测中

程力的新方法和月食期间扭摆运动

的观测等，让罗俊老师在引力领域

初露锋芒。

之后一大批优秀

的青年人陆续加入引

力团队，跟随罗俊老

师探索引力的奥秘。

基于不对称哑铃型扭

秤和圆柱体钨棒的测G

装置 (图 2)，在罗俊老

师和学生胡忠坤等人

的努力下，从初具雏

形到功能逐渐完善。

实验在日复一日、年

复一年地进行着，随

着两个不同配置下扭

秤周期数据的累积，G

值的大小也终于浮出

水面。该方法称为扭

秤周期法，它能将对

力的测量转化为对时

间的测量。最终，在

1999 年取得了第一个

很不错的结果[3]，被后

来历届国际基本常数

委员会 CODATA收录，

称为 HUST-99。这项成果的取得使

罗俊老师团队这十余年的付出终于

守得云开见月明。

4 穷千里目，上更高楼

进行 G 值的精密测量研究，原

理一般简洁易懂，既用不到量子力

学也沾不到相对论的边，但难就难

在对误差的认识和分析。在一种测

量方法中，往往包含近百项的误差

需要评估，而且部分误差的评估没

有现成仪器和方法可以使用，所以

罗俊老师需自己研究评估误差的方

法。许多测量装置从设计开始的诸

多细节都需要反复测试，从而保证

实验结果的可靠。

认识误差的过程困难重重，有

时候距离真相的一小步往往使不少

科学家尽折腰。在 2005年，由于认

知水平的提高，HUST-99中隐藏的

两项误差被发现，这时距离结果公

布已过去了 6 年。考虑到这两处误

差的修正，HUST-99的相对不确定

度从 105 ppm 放大到 130 ppm (ppm

为百万分之一)，修正后的结果被称

为 HUST-05[4]。与国际先进水平的

差距激励着罗俊老师团队，一项新

的实验在默默展开，更高精度的测

G结果呼之欲出。

一些行之有效的创新举措在新

实验中被采用。不对称哑铃型扭秤

被矩形扭秤代替，它的运动模式变

得简单，周期的精度提高了，这深

刻地诠释了物理学中“简单美”的

意义。圆柱体钨棒被不锈钢球代

替，密度更加均匀。空气浮力的影

响也被减小，因为整个实验均在真

空容器中进行(图 3)。实验通过远程

控制，减小了人员走路带来的振

动、自身产生的引力和发热等干扰。

这些创新举措最终帮助团队实

现了G值的新突破。2009年，团队公

布了采用改进的实验装置得到的最

新G值，相对不确定度为 26 ppm[5]。

该结果被称为 HUST-09，是当时国

际上采用扭秤周期法测得精度最高

的结果，同时它也跨越了 50 ppm这

个里程碑，是当时国际上仅有的

6个小于50 ppm的结果之一。

也许在一般人看来，从HUST-05

的 130 ppm 到 HUST-09 的 26 ppm，

只提高了那么一点，但这一点却是

精密测量前进的一大步。在这期

间，团队攻坚克难，齐心协力，解

决了一系列拦路虎。如实验中滞弹

性这个“老大难”问题[6]，由于技

术手段的限制，一直悬而未决。最

开始采用光压驱动调制扭秤频率来

研究滞弹性效应，但经过分析发现

这种方法存在理论上的缺陷。之

图2 HUST-99扭秤装置图

图3 HUST-09扭秤装置图
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后，团队群策群力，提出了双丝双

摆法。2008年冬天，凛冽的寒风让

团队成员相继感冒，但科研的热情

支撑着大家坚持实验。待到春暖花

开，扭丝滞弹性效应在实验上得到

了首次验证，支撑了测G结果的发

表。实验中像这样的例子数不胜

数，而团队成员们乐在其中，每一

次战胜困难都是大家开心的源泉。

5 梅花香自苦寒来

事物总是在矛盾的对立统一中

螺旋上升。关于误差的认识在不断

深入，其演化的过程与“矛盾论”

不谋而合。在HUST-05实验中，扭

秤周期的稳定性是主要矛盾，而到

了HUST-09实验，主要矛盾演化为

球心间距的测量。之后，一个新的

问题又产生了，那就是测G实验怎

么进一步开展呢？纵观全球，有很

多小组也给出了高精度的G值，但

数值之间相差甚远。不同小组G值

的差异便成为了目前的主要矛盾。

举个简单的例子，假如有一

块玻璃，A 用一种方法测得玻璃厚

度为 5.0000(2) cm，B用另一种方法

测量，精度更高，结果显示为

5.1000(1) cm。不知道大家有没有发

现其中的“诡异”之处，那就是两

者各自精度很高，均达到万分之

一，但两者的中心值却差了十分之

一。在精密测量实验中，这种“诡

异”无处不在，时常困扰着科学家

们。在当时，G 值测量所面临的就

是这种困境。

在不同时间、不同地点，采用

不同方法测量的 G 值是否一样呢？

为了寻求这个答案，一段新的测 G

之旅就此展开。扭秤周期法和角加

速度法(图 4)两种不同方法被采用，

两组不同的人员在同一个实验室同

时开展测G实验。两组人员分别操

作两个测G实验，“双盲法则”被利

用，以此减少人为因素的影响。有

别于扭秤周期法，角加速度法利用

两个转台分别操控扭秤和吸引质量

球，这使得测量效率大大提高。

在扭秤周期法测 G 实验中，为

了进一步减小滞弹性效应，我们计

划采用高纯度的石英丝进行测G实

验。但一个问题摆在我们面前：国

内没有现成的石英丝可以用。怎么

办？我们自己拉制。于是，我们购

买了石英棒，使用火焰融化石英棒

手工拉丝。由于实验对丝的直径、

长度有严格要求，且石英丝不能有

缺陷，这导致成品率极低，极大地

挑战着人们的耐心。但总而言之，

通过不断的摸索和技巧的积累，我

们终于研制了品质因数达到 20万以

上的石英丝。但至此，问题并没有

完全解决，石英丝的不导电会让扭

秤引入静电干扰……

就这样，随着一个个问题被成功

解决，弹指间又是一个十年。2018

年团队公布了两种方法的测量结果，

分别为 6.674184(78) ×10-11 m3kg-1s-2

和 6.674484(78) ×10-11 m3kg-1s-2，相

对不确定度均为11.6 ppm[7]，被称为

HUST-18。 两 种

不同方法测量的

G 值在两倍标准

差范围内吻合，

它们均是目前国

际上精度最高的

测 G 结果(图 5)[2]，

同时入选了人教

版高中物理教材，

亦被国际同行评

价为“精准测量

领域卓越工艺的

典范”。十年光

阴，匆匆而逝，

但能得此佳绩 ，

我们甚感欣慰。

6 路漫漫其修远兮

被称为“引力人”的喻家山人

防山洞实验室的一代代坚守者，

经过三十余年的努力，使得测G精

度不断提高(表 1)，为测G事业做了

一点小贡献。从最开始的懵懂无

知，心怀着对引力的向往，到一步

一个脚印，逐渐揭开引力谜团的神

秘面纱。但截至目前，关于引力的

认识仍然只是冰山一角，眼前还有

图4 HUST-18角加速度法测G装置图

图5 HUST-18同其他小组的G值对比图。其中HUSTA-18是

角加速度法、HUSTT-18是扭秤周期法的数值
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一片广阔的天地等待我们去探索。

华中科技大学团队从 80年代正

式开启引力实验研究，至今已超过

了三个十年。人生短短几十载，但

初探某一研究领域往往需要数个十

年。在罗俊老师的引领下，每一代

“引力人”有他们要做的事，同时

“引力人”也会进入到不同的研究领

域发光发热。如胡忠坤研制了冷原

子干涉重力仪，周泽兵发展了空间

惯性传感器技术，涂良成在微机电

系统 (MEMS)领域成绩斐然。尽管

他们的研究领域有所不同，但都聚

焦于引力研究，正在开展的空间引

力波探测“天琴计划”亦是地面引

力实验向太空的拓展。

目前国际上测 G 不吻合这一难

题仍未解决，使得我们不禁自问：

G 值的测量该何去何从？作为一个

物理学基本常数，G 有它重要的科

学使命，但糟糕的精度使它陷入

了困境。是继续

改进目前已有的

测量方法，还是

另辟蹊径寻找一

条 新 的 解 决 之

道，有待于后来

人的智慧。

也许，在未来的某一天，一种

新的思想横空出世，它使G的测量

精度达到了百亿分之一量级或者更

高。这种思想另辟蹊径，它采用了

极为巧妙的方法或者是运用了极为

先进的技术，突破传统，大胆革

新。谁能成为这种所谓的天才呢，

我们拭目以待。说到这儿值得一提

的 是 ， CODATA-2018[2] 收 录 的

LENS-14[8]，其 G 值为 6.67191(99)×

10-11 m3kg-1s-2，相对不确定度是

148 ppm，这项测G实验的方法与以

往不同，采用的是冷原子干涉法，

令人眼前一新。虽然其结果暂时差

强人意，但还有进步的空间，比如

太空的微重力环境能有效地提高其

灵敏度。我们期待着天才的出现，

在此之前，我们这些“庸人”还是

踏踏实实地做好自己的“平凡”研

究吧。因为我们也相信，天才的出

现并非偶然，他正是源于我们这

些绝大部分“庸人”的积累和铺

垫。从历史唯物主义的角度来说，

那就是“人民大众是历史的推动

者”，所以期待天才的同时我们也要

做好自己。

在此，借用李白的一句诗与大

家共勉：

行路难，行路难，

多歧路，今安在？

乘风破浪会有时，

直挂云帆济沧海。
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新 书 推 荐

凝聚态物理学是一门内容丰富

多样、层次交错复杂的基础学科，

在当前理工科人才培养中扮演极为

独特的角色。在诸多凝聚态物理导

论类的文献中，如何选题、如何安

排难易程度都是不易权衡的难题。

惟其如此，对于欲构建个人凝聚态

物理学基础的读者来说，多参考几

本专著从而从多个不同的角度入手

便显得有必要了。

高等教育出版社 2022 年出版的

《凝聚体物理学导论》一书， 由南京

大学金国钧教授撰写。金国钧教授

是物理教育名家，长期奋战在物理

学研究与教学第一线，特别是对凝

聚态物理的教学有丰富的实践经验

和独到心得。《凝聚体物理学导论》

全书分为九章，对无序系统、关联

电子态、非常规相变、拓扑量子态

等一般教科书较少关注的艰深主题

给予了充分的讨论。特别地，本书

充分利用最新的研究成果辅助对前

沿问题的阐述，有利于相关专业的研

究生快速进入相关专业的研究领域。

表1 华中科技大学团队30年以来各项实验所测得的G值

HUST-99

HUST-05

HUST-09

HUST-18周期法

HUST-18角加速度法

G值/10−11 m3kg−1s−2

6.6699(7)

6.6723(9)

6.67349(18)

6.674184(78)

6.674484(78)

相对不确定度/ppm

105

130

26

11.6

11.6

·· 656


