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摘 要 简明地评述了由国际科学技术数据委员会（$%&’(’）!))# 年推荐的基本物理常数中得到的一些结论 *按
$%&’(’ 两次推荐的数值，对 !))# 年和 !)#+ 年的常数值及相应的不确定度进行了比较 *并讨论了常数值的变化对物

理学和计量学的影响 *
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! 引言

基本物理常数是指自然界中一些普遍适用的常

数，它们不随时间、地点或环境条件的影响而变化 *
基本物理常数的发现和测量，在物理学的发展中起

了很大的作用 *纵观近代物理学史可以看到，一些重

大物理现象的发现和物理新理论的创立，均与基本

物理常数有着密切的关系 *例如，电子的发现是通过

对电子的荷质比 0 K8 的测定而确定的；普朗克建立

量子论的同时，出现了普朗克常数 2；狭义相对论的

出发点之一是真空中光速 / 不变，等等 *由此可见，

基本物理常数出现于许多不同的物理现象之中，每

一类物理现象的规律都同确定的物理常数相关 *
基本物理常数是把物理学不同分支学科联系在

一起的物理理论链条中的重要环节 *人们常常认为，

物理学的所有各分支虽有明显不同，但实际上却是

相互密切地联系着 *仔细研究从各个不同领域的实

验所得到的基本常数值，可以给我们提供关于物理

学基础理论的总体一致性和正确性的重要知识 *因
此，不断地以更高的准确度测量基本物理常数之所

以重要，不仅是为了“增加一位或两位小数值”，而是

给我们提供一组更一致的可使用的常数值 *因为这

些准确的测量值，有可能引导我们发现对自然的物

理描述中前所未知的不一致性，或消除已知的不一

致性 *
某一个常数可以从不同的途径得到它的测量

值，因此可以得出一个推导某个常数的多个观测方

程组 *处理这类观测方程的最简捷而一致的方法称

为最小二乘法 *由此可以计算常数的“最佳”折衷值，

近似地满足所有的有关方程 *历史上曾进行过多次

基本常数的最小二乘法平差，历时已有半个多世纪

之久 *由国际科学技术数据委员会（简称 $%&’(’）

基本常数任务组主持的常数平差推荐值，第一次在

!)LM 年［!］，第 二 次 在 !)#+ 年［H］，最 近 的 一 次 是 在

!))# 年底完成的，并于 !))) 年正式发表，称为 !))#
$%&’(’ 推荐值［M］*本刊 H""" 年第 !" 期已发表了这

次推荐值的简表和全表［N］*
近年来，基本物理常数的重要性还表现在定义

物理量单位上，普朗克早在 H" 世纪初就建议用基本

物理常数来定义物理量的基本单位，也就是计量基

本单位 *由于当时的测量准确度还很低，这个愿望未
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能实现 ! "#$% 年后，随着常数准确度的不断提高，长

度单位、电学量电压和电阻单位均先后采用有关物

理常数定义 !
目前由 &’()*) 推荐的基本物理化学常数及其

组合量已达 "+, 个，刊登在全表中 !在最常用的常数

简表中，包含 "$ 个常数和两个组合量，还有两个常

用的非国际单位制的转换因子，共计 -- 个数值 !
为了方便读者了解和使用，本文先对常数推荐

值中的有关单位、量符号、数值和不确定度的规范和

意义作一简介，然后对其推荐值及其不确定度的变

化进行评述 !

- 单位、量符号、数值和不确定度

基本物理常数是物理学中的一些恒定物理量，

这些量具有确定的符号和恒定的数值 ! 多数常数均

采用国际单位制 !国际单位制的缩写为 ./，它是法文

名称 .012345 /62576829:68; <=>692?1 的缩写 ! ./ 有 + 个

基本单位：米（4）、千克（@A）、秒（1）、安（)）、开（B）、

摩尔（4:;）和坎德拉（C<）!
根据国际惯例，单位符号写成正体，量的符号写

成斜体 !量的符号的下角标和上角标写成正体，诸如

人名或粒子名；如果上角标或下角标表示一个量、一

个变量，或表示一个整数的指数，则写为斜体 !
量的值表示为一个数乘以一个单位 !形式上，量

! 可以写为

! D ｛!｝·［!］， （"）

式中｛!｝是 ! 用单位［!］表示时量 ! 的数值 ! 数值

｛!｝因此可以写为

｛!｝D ! E［!］， （-）

式中 ! E［!］可解释为量 ! 与数值为 "［!］的同类量

之比 !例如，"5F D（ " E&）G!"HI% J "%K "# G，其中 " E&
是当基本电荷 " 用 ./ 导出单位库仑（符号 &）表示

时 " 的数值 !
读者有时会发现，含有某些量的计算结果与用

文中给出的量值所得到的结果稍有差异 !其原因是，

量的值是用适合于它的不确定度的有效数字的位数

来表示的，而在计算中，为了尽量减少舍入误差，通

常使用有效数字更多的数值 !
常数推荐值中有相当一部分数值是基本粒子的

质量和能量的数值，例如电子（5K ）、质子（L）、!子

（!
K ）、中子（6）、氘核（<）及"粒子等 !这些微观粒子

的质量约在（"%K -+—"%K M"）@A 的量级，与宏观物体的

质量相比是极其微小的数值 !在粒子物理学中，习惯

采用原子质量单位 N，它的质量约为 "HII J "%K -+ @A，
与一个质子的质量大致相等；同样，微观粒子的能量

在用 ./ 的能量单位焦耳（G）表示时为（"%K "%—"%K "O）

G 的量级，在粒子物理学中习惯使用电子伏（5F）单

位 !由于上述两个单位仍普遍使用，因此在表中专列

为“用 ./ 所采用的非 ./ 单位”，两个单位均有严格的

定义，将在下文中给以介绍 !
一个电子在真空中通过 "F 的势差所需要的动

能定义为 "5F，它与 ./ 焦耳的关系为

"5F D（ " E&）G! "HI% J "%K"# G， （M）

式中 " 为基本电荷，" E& 是用单位库仑表示时基本

电荷的数值 !
统一的原子质量单位 N 的定义为：处于静止和

基态的碳 "- 自由（无相互作用的）中性原子的质量

4（"-&）的
"
"-，即

"N D #N D #（"-&）
"- ! "HII J "%K-+ @A， （O）

式中量 #N 是原子质量常数 !
基本粒子、原子或任意粒子 $ 的相对原子质量

! 7（$）的定义为

! 7（$）D #（$）
#N

， （,）

式中 #（$）是 $ 的质量 ! 因此，当 #（$）用 N 表示

时，! 7（$）是 #（$）的数值，显然，! 7（
"-&）D "-!

测量不确定度的定义是：“表征合理地赋予被测

量之值的分散性，与测量结果相联系的参数”!
由于赋予数据的不确定度决定了它与同类量的

其他数值相符的水平，以及它在最小二乘法中的权，

因此，估价不确定度是非常重要的 !
在估价和表示通过测量或计算所获得的结果相

关的不确定度时，我们在很大范围内遵从“测量中的

不确定度表示指南”的原理、术语和符号，该“指南”

是以 + 个国际组织（包括国际纯粹和应用化学联合

会 />P)& 和国际纯粹和应用物理联合会 />P)P）的

名义，由国际标准组织 /.’ 颁布的［,］!
“指南”介绍的基本方法是明确的，已在精密测

量和基本常数领域中使用多年 !结果 % 的标准不确

定度 &（%）（或简写为 &）是表示对 % 评定的标准偏

差（估计方差的均方根）!如果结果 % 是由其他量估

计值 ’( 的函数，即 % D )（ ’"，’-，⋯），则标准不确定

度 &（%）要通过各个标准不确定度分量 &（ ’( ）和协

方差 &（’( ，’* ）的结合而成，其中要应用不确定度的

传播定律（也称为方根和，即平方和的平方根方法）!
·O%-· 物理



结果 ! 的相对标准不确定度（简写为 " !）的定义为

" !（!）" "（!）# $ ! $， （%）

式中假定 !!& ’对不确定度的各个分量具有类似的

定义 ’
此外，通过观测系列作统计分析时所评定的标

准不确定度称为 ( 型评定，而观测系列作统计分析

之外的其他评定称为 ) 型评定 ’标准不确定度的 (
型评定是根据处理数据的任何固定统计方法作出

的，而 ) 型评定通常是根据使用所有可用的有关信

息及有关量值假定的概率分布作出的 ’

* 具有精确值的 + 个基本物理常数

我们在常数推荐值中看到，前 + 个常数具有精

确值，即其不确定度为零 ’它们是：真空中光速 #、磁

常数!&、电常数"& 和真空中特征阻抗 $& " !& #"" &

"!& # ’这些常数的数值与计量单位的定义有关，形

成了它们的约定数值 ’现分别介绍如下 ’
!"# 真空中的光速 !

真空中光速 # 是指电磁波（包括光波）在真空中

的传播速度 ’电磁波在折射率为 % 的介质中的传播

速度为 # #%，由于任何介质的 % 均大于 ,，只有真空

的 % " ,，因此在介质中的光速均小于真空中光速

# ’根据狭义相对论的假设，真空中光速 # 为一恒定

值，它不随光源或接收器的速度而变化，是一个基本

物理常数 ’
-& 年代初，计量学家曾通过精密测量稳频激光

的频率 & 及其真空波长值#，获得了准确的真空中

光速 # 的数值为

# " &# " .// -/. +01 234,， （-）

其中 不 确 定 度 为 ,5.234 ,，相 对 不 确 定 度 为 + 6
,&4 / ’,/-* 年的常数值推荐表中所列的测量不确定

度即为上述数值［,］’ ,/1* 年，长度单位米采用真空

中光速值作了下述新的定义：“米是光在真空中在

（,#.// -/. +01）秒的时间间隔内行程的长度”，光速

# 值成为此米定义中的一个约定值，因而就成为精

确值，其不确定度为零 ’
由以上米的定义可知，真空中光速 # 成为米定

义中的约定值后，真空波长值# " # # &，由于 # 为精

确值，#与 & 的测量不确定度相同 ’只要准确测量了

激光 频 标 的 频 率 值，就 可 导 出 其 真 空 波 长 值 ’ 自

,/1* 年至今的 ,& 余年内，国际上已推荐了 ,. 类谱

线的频率值及其导出的真空波长值 ’不确定度小于

,&4 ,,量级的结果，为绝对频率测量得到的结果，不

确定度大于 , 6 ,&4 ,&的结果是采用真空波长测量的

方法获得的结果 ’其中氢原子 ,3—.3 的跃迁频率在

紫外波段，其不确定度已达 1 6 ,&4 ,*量级，这与本文

中将要介绍的里德伯常数有密切关系 ’正是由于测

量氢原子跃迁谱线中，由 1& 年代的波长测量转为 /&
年代的频率测量技术后，里德伯常数的不确定度减

小了 ,%& 倍 ’
!"$ 磁常数!% 和电常数"%

,1 世纪末，法国物理学家库仑（7’(’ 89 7:;<2=）

首先发现了点电荷相互作用的规律，后称库仑定律，

其数学表达式为

",#. " ’
(, (.

)* #， （1）

式中 (, 和 (. 分别为两点电荷的电量，# 是由 (, 指

向 (. 的矢量，其量值等于 (, 和 (. 之间的距离，

",#.为两个点电荷之间的静电力，’ 为比例系数 ’在

>? 单位中，’ 可表示为

’ " ,
+!"&

， （/）

式中"& 为真空介电常数，单位为法拉#米（@·24,）’
在 7A>B 单位制中，’ " ,，为无量纲量 ’

不久，库仑又发现了磁极之间的相互作用，用 >?
表示时，可写为

" " !&

+!
*2*C

2

)* #， （,&）

式中 *2 和 *C
2 表示两磁极的强度，) 为两者的距

离，# 为 *2 至 *C
2 的矢量，" 为两者之间的作用力，

!& 称 为 真 空 磁 导 率 ’!& #+$ 是 一 个 常 数，为 ,&4 -

D(4 . ’
,/+1 年，第九届国际计量大会通过电流单位安

培的定义为：“安培是恒定电流，若在真空中相距 ,2
的两根无限长而圆截面可忽略的平行直导线内保持

此电流时，则导线间单位长度上产生的力为 . 6
,&4 -D24 ,”’

根据电磁学理论，上述定义中所产生的力可用

下式表示：

+ # , " !& -, -.
.!. （,,）

上式即毕奥 4 萨伐尔定律的数学表达式 ’式中 -, 和

-. 分别为两平行导线内的电流，, 为单位长度，. 为

两根导线在真空中的间距，!& 即真空磁导率 ’ 根据

上式，其数值为一精确量，即

!& " +!6 ,&4-E24, " +$ 6 ,&4-D(4.
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! "# $%% &’( %")⋯ * "(+’,-+# . （"#）

在常数表中，!( 改称为磁常数 .改称为电常数的"(

与!( 的关系为

"( ! "/!( !， （"&）

式中 ! 为真空中光速 ."( 因而也是一个精确量，可

表示为

"( ! "
)!* "(+’,-+# !#

! 010$) "0’ 0"’⋯ * "(+"#23+" . （")）

由上述两个常数!( 和"( 导出的另一个常数称

为真空中特征阻抗 "(，它与!( 和"( 的关系为

"( ! !( /"! ( !!( ! ! &’%1’&( &"& )%"⋯".
（"$）

它以阻抗"为单位，其平方是磁常数与电常数之

比 .
由于!( 和 ! 为约定常数，"( 和 "( 也成为约定

常数，它们的数值是精确值，不确定度为零 .

) 与电压和电阻单位直接相关的基本常数

下面先简要地介绍凝聚态物理中两个值得注意

的量子现象，即约瑟夫森效应（45）和量子化霍耳效

应（65），因为它们与基本物理常数有关 .
!"# 约瑟夫森效应

众所周知，交流和直流约瑟夫森效应是弱耦合

超导体的特性，例如，超导体 + 绝缘体 + 超导体隧道

结（787），或超导体 + 正常金属 + 超导体（7,7）弱连

系 .当以频率为 # 的电磁辐射辐照这类约瑟夫森装

置时，通常 # 在 "(9:; 到 "((9:; 的范围内，它的电

流 + 电压曲线在精密量子化的约瑟夫森电压 $ 4 处

具有电流阶跃 .第 % 个阶跃（ % 为整数）的电压与频

率 # 的关系为

$ 4（%）! %#
& 4

， （"%）

式中 & 4 是约瑟夫森常数，以前称为约瑟夫森频率

+ 电压商，因为它等于阶跃数 % 乘以频率与电压之

商 .
约 )( 年前约瑟夫森效应被预言以来，大量实验

表明，& 4 是一个自然常数 .例如，& 4 与辐射频率和

功率、电流、阶跃数、超导体类型以及超导结的型式

等实验变量无关 .在实验中发现，用不同超导体构成

的两个 7,7 结，其 & 4 是相同的，在相对不确定度 #
* "(+ "% 以 内 相 符 . 最 近，用 高 ’< 陶 瓷 超 导 体

=>?#@A&B’ +#的弱连接与 ,C 的弱连接的 &4，在实验

相对不确定度 $ * "(+ 0以内相符 .
约瑟夫森效应预言的理论与约瑟夫森常数在实

验中观测的普适性是一致的，即

&4 ! #(
) " )0& $D0 9:;/E， （"’）

式中 ( 是基本电荷，) 是普朗克常数 .在数据平差中

假定，对上式的任何修正与含有 &4 的测量的标准

不确定度相比是可以忽略不计的 .目前，这项不确定

度约为 ) * "(+ 0 &4，而在不久的将来，可以变为大于

" * "(+ D &4 .
!"$ 量子化霍尔效应

众所周知，整数和分数的量子化霍尔效应是二

维电子气（#F59）的特性 .实际上，#F59 可在一个高

迁移率的半导体装置中实现 . 例如，一个 9?-G +
-H*9?" + *-G 异结构或硅 + 金属 + 氧化物半导体场效

应晶体管（IB725J），采用通常的霍尔棒形状，当外

加磁通密度 + 为 "(J 量级时，装置冷却到 "K 量级

的温度 .在这些条件下，#F59 是完全量子化的，当通

过装置的电流 , 不变时，存在异结构的 $: 对$或

IB725J 的 $: 对门电压 $L 的曲线区域，在此区域

中，当 + 或$L 变化时，霍尔电压 $: 保持恒定 .这些

恒定 $: 的区域称为量子化霍尔电阻（6:M）台阶 .
在电流方向的零散逸极限下，第 - 个台阶的量

子化霍尔电阻 .:（ -），是量子化的，它是第 - 个台阶

的霍尔电压 $:（ -）与电流的商：

.:（ -）!
$:（ -）

, !
.K

- ， （"0）

式中 - 是一个整数，.K 是冯·克里青常数（整数 - 已

解释为填充因子———全部占有的朗道能级的数目，

它等于穿过样品的单位通量量子的电子数 .在此仅

讨论整数量子霍尔效应，因为至今尚未见到分数量

子霍尔效应的实验工作与基本常数相关）. 根据上

式，冯·克里青常数 .K 等于第 - 个台阶的量子霍尔

电阻 .:（ -）乘以台阶数，因此等于第一个台阶的电

阻 .
与约瑟夫森效应类似，自约 #( 年前发现 6:5

以来，大量实验证据表明，上述所定义的 .K 是一个

自然常数，要准确地测量这个常数，必须给出一定的

实验判据 .虽然 .K 的普适性还没有达到约瑟夫森

常数 & 4 所达到的不确定度水平，但对于在 "(#- 至

$(#- 范围内的直流电流，许多实验已证实，对于电

阻小于 ""的 #F59 的欧姆性接触，在 &1$ * "(+ "( 的

·%(#· 物理



实验相对不确定度内，!! 与装置型式、装置材料和

台阶数等因素无关 "
根据 #$% 理论预言以及 !! 在实验上观测的普

适性与预言的一致性，可得

!! & "
#’ & !( $

’" !
’) *+,!， （+-）

式中"为精细结构常数 "
与约瑟夫森效应类似，量子霍尔效应的实验和

理论一致 "我们假定，与含有 !! 的实验的标准不确

定度相比，对上式的任何修正均可忽略不计 "目前，

这项不确定度约为 ’ . +(/ * !!，不久的将来似乎会

达到 + . +(/ - !! " 由于在国际单位制中，!( 和 $ 为

精确常数，这个假设与上式意味着，用!单位表示

具有给定不确定度的 !! 的测量值可以提供"的数

值，其相对标准不确定度与 !! 相同 "
值得注意的是，在 !!，"和真空的特征阻抗 %(

& !( 0#" ( &!( $!,11!之间存在以下关系：

%( & ’"!! " （’(）

!"# 约定的约瑟夫森常数 !$% &’、约定的冯·克里青

常数 "(% &’和约定的电单位

很久以来，人们都认为，约瑟夫森和量子化霍尔

效应可用于（23）伏特和（23）欧姆单位的准确复现 "
为了实现测量电压和电阻的国际一致性，+--( 年 +
月 + 日，国际计量委员会基于这些效应和约瑟夫森

常数 & 4 及冯·克里青常数 !! 的约定（采用）值，引

入了世界范围应用的伏特和欧姆的新的表示 "这些

赋予的精确值，分别用 & 4 / -(和 !!/ -(表示为

& 4/-( & 5*, )-16- 7$809， （’+）

!!/-( & ’) *+’6*(1!" （’’）

这些数据包括了 & 4 和 !! 及其他基本常数的测量 "
目标是选择约瑟夫森和冯·克里青常数的约定值，尽

可能接近它们的 23 值，因此新的伏特和欧姆表示将

近似地与伏特和欧姆相等 "
为了 +--* 平差的目的，我们把国际计量委员会

对 & 4 / -(和 !!/ -(的采用，作为建立电压和电阻的约

定和实用单位 ’-(和$-(，其定义为

& 4 & 5*, )-16- 7$80’-(， （’,）

!! & ’) *+’6*(1$-( " （’5）

约定单位 ’-(和$-(与 23 单位 9 和!的关系为

’-( &
& 4/-(

& 4
9， （’)）

$-( &
!!

!!/-(
!" （’:）

约定单位 ’-(和$-( 是在实验中实现的：+’-( 是

通过约瑟夫森装置许多列阵的端部的电压，这时陈

列阶跃总数 ( 与所加的微波频率 ) 的乘积精确地等

于 5*, )-16-7$8"［见文中（+:）式］；+$-(精确地等于

* 0’) *+’6*(1 乘以第 * 个 #$; 台阶的电阻 "［见文中

（+*）式］"
实际上，’-(可以在 +9 水平上复现，其相对标准

不确定度小于 + . +(/ -；$-( 可以在 +!水平上复现，

其相对标准不确定度达到 + . +(/ - " ’-( 达到如此小

的不确定度是可能的，因为自 *( 年代中期开始，在

一薄片上含有 ’( ((( 个约瑟夫森隧道结，具有产生

超过 +(9 的串联列阵的能力 " 实验上已达到 ’-( 和

$-(的上述不确定度，例如通过国际计量局（<3=>）

进行的各国计量研究所的约瑟夫森效应电压标准和

量子化霍耳效应电阻标准与 <3=> 这类标准的可搬

运装置之间的国际比对 "
其他的约定电学标准可以直接从 ’-( 和$-( 得

出 "例如，电流和功率的约定单位，+-( & ’-( 0$-(，,-(

& ’’
-( 0$-(，它们与 23 单位 ? 和 @ 之间的关系为

+-( &
&4/-( !!/-(

&4 !!
?， （’1）

,-( &
&’

4/-( !!/-(

&’
4 !!

@" （’*）

（’*）式是值得注意的，因为如果我们假设 &4 & ’# 0"
和 !! & " 0 #’，则有

,-(

, &
&’

4/-( !!/-(

5 " " （’-）

由于 &4 / -(和 !!/ -( 不确定度为零，具有给定不确定

度的单位比 ,-( 0@ 的实验测定可以相同的不确定

度来确定普朗克常数 "，这是用瓦特天平测量 " 的

基础 "
显然，对于电压 -，有

- & -
’-(

’-( & -
’-(

&4/-(

&4
9" （,(）

上述表明，当 - 用 23 单位 9 表示时，- 的数值等于

- 用约定单位 ’-( 表示时 - 的数值乘以比值 &4 / -( 0
&4 "类似的表达式也可用于其他电学量；我们将电

阻 !、电流 . 和功率 / 的表达式列于下：

- & -
’-(

&4/-(

&4
9， （,+）

! & !
$-(

!!

&!/-(
!， （,’）

. & .
+-(

&4/-( !!/-(

&4 !!
?， （,,）
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! ! !
""#

#$
%&"# $’&"#

#$
% $’

() （*+）

通过 ,""- 平差，我们将用约定的电学单位来表

示所有与电学单位有关的量 )然而，在 ,""# 年前进

行的一些实验中，# % 的数值是采用电压的实验室单

位 %./0来确定的 )我们用 # % & ./0表示这类值，并用一

个适当的因子转换到 # % & "# )此外，,""# 年前，也没有

电阻的实验室单位是基于 $’ 的约定值，而在大多

数情况下，电阻的实验室单位是用量子化霍尔效应

标定的 )亦即在实验中 $’ 是用!./0表示的 )另一方

面，如果电压和电阻的实验室实际单位是基于人造

的电压和电阻标准，例如，与约瑟夫森或量子化霍尔

效应不相关的标准电池和标准电阻器，则与（*$）式

类似，即

& !（& 1%./0）（%./0 1%）2， （*3）

式中比值 %./0 1% 一般情况下还不能准确知道 )

图 , 表 , 中所列的某些常数的 ,""- 年和

,"-4 年 567/8/ 堆荐值的图形比较

（’9 是 ,""- 数值与 ,"-4 数值之差除以 ,"-4 数值的标准不确

度 (，即 ’9 表示相对于 ,"-4 数值的标准不确定度，常数值从定

,"-4 年至 ,""- 年的变化）

3 常数两次推荐值的数值和不确定度的比

较

正如人们所期望的，,""- 年新的推荐值与 ,"-4
年推荐值相比，数值上的变化并不很大，而数值的不

确定度有较大的下降 )表 , 列出了一些主要量的变

化，它包含了 +$ 个常数 )表 , 还选择一些有代表性

的常数值，将 ,""- 年与 ,"-4 年 567/8/ 推荐值的

不确定度进行了比较 )其中 ’ 9 是 ,""- 年的常数值

与 ,"-4 年相应值之差除以 ,"-4 数值的不确定度 ( )

表 ,

量

,""- 年相对标

准不确定度

( 9

,"-4 年相对标准

不确定度

( 9

,"-4 年 ( 9
与 ,""- 年

( 9 之比

’9

! *:; < ,# & " +:3 < ,# & - ,$:$ & ,:;
$’ *:; < ,# & " +:3 < ,# & - ,$:$ ,:;
)# *:; < ,# & " +:3 < ,# & - ,$:$ & ,:;
"5 ;:* < ,# & " -:" < ,# & - ,$:$ & ,:;
*= ,:, < ,# & - ,:* < ,# & ; ,$:$ & ,:;
#= $:$ < ,# & - $:; < ,# & ; ,$:$ & ,:;
+ ;:- < ,# & - 4:# < ,# & ; ;:; & ,:;
,= ;:" < ,# & - 3:" < ,# & ; ;:3 & ,:3
-/ ;:" < ,# & - 3:" < ,# & ; ;:3 ,:3
.> ;:- < ,# & - 4:# < ,# & ; ;:; & ,:;
/, ;:- < ,# & - 4:# < ,# & ; ;:; & ,:;
0 *:" < ,# & - *:# < ,# & ; ;:- & ,:-
#% *:" < ,# & - *:# < ,# & ; ;:4 ,:4
1 +:# < ,# & - *:# < ,# & ; ;:3 ,:,
$?

@ +:$ < ,# & - *:# < ,# & ; ;:* ,:,

%0 +:# < ,# & - *:+ < ,# & ; -:* & $:,

%A +:# < ,# & - *:+ < ,# & ; -:* & $:#

%= +:# < ,# & - *:+ < ,# & ; -:* $:,

%@ +:, < ,# & - *:+ < ,# & ; -:, & $:,
$ ,:; < ,# & 4 -:+ < ,# & 4 +:- & #:3
2 ,:; < ,# & 4 -:3 < ,# & 4 +:- & #:4
%B ,:; < ,# & 4 -:+ < ,# & 4 +:- & #:3
/$ ,:; < ,# & 4 -:+ < ,# & 4 +:- #:3
# ;:# < ,# & 4 *:+ < ,# & 3 +:- & #:4
3 ,:3 < ,# & * ,:* < ,# & + #:, #:#
$C ;:4 < ,# & ,$ ,:$ < ,# & " ,3;:, $:;

,= 1,@ $:, < ,# & " $:# < ,# & - ":3 #:"
,= 1," *:# < ,# & - ,:3 < ,# & ; +:" & #:,
4 9（=） $:, < ,# & " $:* < ,# & - ,,:, #:;
4 9（@） ,:* < ,# & ,# ,:$ < ,# & - ",:4 & #:$
4 9（D） 3:+ < ,# & ,# ,:+ < ,# & - $3:4 #:-
4 9（E） ,:; < ,# & ,# ,:$ < ,# & - 4-:" #:#
E$$# $:" < ,# & - $:, < ,# & ; ;:, ,:,
5= +:, < ,# & ,$ ,:# < ,# & ,, $:+ #:4
5" 4:+ < ,# & ,# -:+ < ,# & " ,*:, #:-

%@ 1%0 ,:# < ,# & - ,:# < ,# & - ,:# #:,

%@ 1%A ,:# < ,# & - $:$ < ,# & - $:$ & #:-

%D 1%A $:+ < ,# & ; $:+ < ,# & ; ,:# #:,

%E 1%A ,:, < ,# & - $:- < ,# & - $:4 & #:,

%= 1%@ ,:# < ,# & - ,:# < ,# & - ,:# #:,

%D 1%@ $:+ < ,# & ; $:+ < ,# & ; ,:# #:#

%E 1%@ ,:3 < ,# & ; ,:; < ,# & - ,:, #:"

图 , 示出了某些常数的 ,""- 和 ,"-4 年 567/F8/ 推

荐值的图形比较 )
我们首先列出一些常数之间的关系，以便了解

它们不确定度之间的联系 )
（,）玻尔半径 )# 与其他常数!和 $ 的关系：

)# !!1+#1$C ) （*4）

由于 ( 9（!）G G ( 9（ $C ），则 ( 9（ )# ）基 本 上 等 于

( 9（!）)
·-#$· 物理
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（!）康普顿常数!" 与"和 !# 的关系：

!" $"! %!#!# & （’(）

因此，" )（!"）!" )（"!）$ !" )（"）&
（’）经典电子半径 #* 与"+，"和 !# 的关系：

#* $"! $+ $"’ %,#!# & （’-）

因此，" )（ #*）$ ’" )（"）&
（,）汤姆孙载面$*：

$* $（-#%’）#!* $". %.#!!
# & （’/）

因此，" )（$*）$ ." )（"）&
在此，用 % ) 表示自 0/-. 年至 0//- 年常数数值

的变化（即 0//- 的值减去 0/-. 的值除以 0/-. 值的

标准不确定度 "）&
（1）冯·克里青常数 !2与"的关系：

!2 $%+ & %!"& （,+）

因此，" )（!2）$ " )（"），且两者符号相等 &
用类似的方法，在表 0 所列的常数中，第 0 列从

’* 至%3 的 0! 个常数在计算中，均含有因子 ()，其

中 ) $ 0，4 0，
0
! 或 4 0

! ，以及其他常数（例如"）它

们的相对标准不确定度均小于 " )（ (）& 因此，这 0!

个常数的不确定度近似等于 " )（ (）或
0
! " )（ (）& 同

样，( 和这些常数的 0/-. 与 0//- 不确定度比值，相

互之间的差值约在 015 以内 &另一方面，它们的 % )

值变化较宽，这是由与它们有关的其他常数的数值

变化引起的 &我们还可看出，主要由 " )（"）决定其不

确定度的常数与主要由 " )（(）决定其不确定度的常

数的 % ) 的绝对值 6 % ) 6是相同的 &
表 0 中的常数 !，*，+7，&! 和$具有类似的性

能（表中的 0/-." ) 与 0//-" ) 之比均为 ,8-）；后 , 个

常数的数值是根据含有 !) 的表达式计算的（其中 )
$ 0，4 0，或 ,）&

0/-. 与 0//- 之间常数数值的最大相对变化是

!# 的% ) $ ! 8 ( &另一方面，其不确定度之比为01(，

!# 的不确定度的下降是所有常数中最突出的 &其原

因是，0/-. 年 !# 的推荐值主要根据 0/-0 年的实验

结果；从 /+ 年代开始，测定氢原子跃迁频率的方法

已用光学频率测量代替了原来的光学波长测量，而

里德伯常数 !# 正是用氢原子跃迁频率值获得的，

前者由于方法的改进，使不确定度下降了几个量级 &
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更 正

本刊 !++0 年第 ’ 期英文目录第 ( 行的 3)OQ* 应更正为 3)Ob*&同期第 0’! 页第 0+ 行的 WK> 应更正为 WK=，特

此更正，并向读者及作者致歉！
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