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前沿进展

$%%3 年基本物理常数国际推荐值

卢森锴4，5 ! ! 郭奕玲$ ! ! 沈慧君$

（4! 广西河池学院物理与电子工程系! 广西河池! 673"%%）

（$! 清华大学物理系! 北京! 4%%%&7）

摘! 要! ! 文章给出了国际科学技术数据委员会（简称 89:;<;）向全世界推荐的一组 $%%3 年基本物理常数及转换
因子自洽数值,这组数据代替了先前推荐的 $%%$ 89:;<;基本物理常数组,从上一次平差的截止日期 $%%$ 年 4$ 月
"4日到这一次平差的截止日期 $%%3 年 4$ 月 "4 日，尽管只过了 7 年的时间，实验和理论上一系列进展使我们对这些
常数的知识有了显著改善,
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$%%# N 44 N $W 收到

5! 通讯联系人, GQ0/.：.-JV"343X 43", 1OQ

! ! 由国际科学技术数据委员会（简称 89:;<;）
基本物理常数任务组三位成员：任务组主席、美国国

家标准技术研究院（HY?<）物理实验室数据中心主
任 Z, I, [O’K 博士、前任主席 \, H, <0R.OK 博士和
HY?< 电子电工实验室量子电学计量部主任 :, \,
H@+@..撰写的“基本物理常数”一文，在 $%%# 年 # 月
Z’RJ/1J <OP0R 杂志上发表［4］，向世界公布了一组最
新的、自洽的物理常数和转换因子国际推荐值,

89:;<;自 4W#" 年第一次公布物理常数［$］以
来，这是第五次推荐基本物理常数值，其平差所采用

的数据来源截止日期为 $%%3 年 4$ 月 "4 日，因此被

称为 $%%3 年 89:;<; 推荐值, 4W&3 89:;<; 推荐
值是第二次［"，7］，截止日期为 4W&3 年 4$ 月 "4 日；
4WW& 年 89:;<; 推荐值是第三次［6，3］，截止日期为
4WW& 年 4$ 月 "4 日；$%%$ 年 89:;<; 推荐值是第
四次［#］，截止日期为 $%%$ 年 4$ 月 "4 日, 前三次公
布的推荐值相隔十余年，而后两次的时隔只有四年，

这反映了科学技术的迅速发展, 89:;<; 基本物理
常数推荐值越来越精确、可靠和丰富，形成越来越完

善的自洽体系，是物理学、化学和计量学等许多科学
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技术领域经常使用的基本数据，具有重要的科学意

义和实用价值&
0113 年基本物理常数推荐值与 0110 年的相
比，虽然只有四年的时间间隔，却包括了一系列实验

和理论的新进展，从而导致我们对常数值的知识又

有了显著改善&其中有：
（4）法国奥赛（567*8）原子质量数据中心 011.
年发布了原子质量评估；

（0）在圆柱形彭宁阱中，对单个电子进行测量
所得电子磁矩反常 !9 取得了相当好的结果，其实验

值的相对标准不确定度 "6 : 3& ; < (1 =41［2］；

（.）0>，.>和 ?>9的相对原子质量取得了更好
的测量结果；

（?）对氢 =氘（>@）分子中氘和质子以及氢 =
氚（>A）分子中氚和质子的核磁共振频率测量进行
了改进；

（;）用动圈瓦特天平测量 #0
B$C : ? D % 得到的

数值结果精确度很高，其中 #B : 0& ’ % 和 $C : % ’ &0

分别表示表征约瑟夫森效应和量子霍尔效应的约瑟

夫森常数与冯·克利青常数，& 表示基本电荷，% 表
示普朗克常数&
（3）从测量铷E2/ 原子吸收或发射了一个光子
时的反冲速度得到了比值 % ’ (（ 2/ FG），这一结果提
供了独立于量子电动力学理论的相对不确定度为

3& 3 < 41 =H的精细结构常数 !值；
（/）从 I 射线光学干涉仪（IF5J）得到了 )001

值，)001指的是高纯度的、接近完全晶体化的硅单晶

｛001｝晶格间距；
（2）对反质子氦跃迁频率的测量，提供了电子
相对原子质量 *6（9）的数值；
（H）改进了氢原子和氘原子能级理论公式；
（41）改进了 !9 理论公式&
这些新信息导致了许多基本常数的数值和不确

定度发生了重要变化&下面列举几个亮点：

（4）电子磁矩反常 !9 理论公式中八阶系数

K4
（2）的不确定度从 1& 1.2 降到 1& 11.;，导致 !9（理论）

的 "6 值从 H& H < 41 =41下降到 0& ? < 41 = (1 &这一改进
加上 !9 的新实验值，导致精细结构常数 !新推荐值
的 "6 : 3& 2 < 41 = (1，比 0110 年值的不确定度小了 ;
倍&这一不确定度的减小，反过来又导致了与 ! 联
系紧密的其他常数，例如玻尔半径 !1 和康普顿波长

"+，都以一定的比例减小了不确定度&
（0）对 >@ 进行的新 LMF 测量导致氘核 =电
子和氘核 =质子磁矩比 #N D #9和 #N D ## 的不确定度

减小&再有，改善了的对.> 相对原子质量的测量和
对 >A的新 LMF测量，导致了第一次在 O5@KAK推
荐值中列出了与氚核有关的量，其中包括氚核 =电
子和氚核 =质子磁矩比 #" D #9和 #" D ## &
（.）澄清了 0110 年平差中不同硅晶 )001的 I射
线光学干涉仪测定出现的问题& 通过适当的数据分
析，处理了与其他常数的不协调&
（?）得到了高纯度、接近理想晶体的硅的摩尔
体积 +P（Q)）的可靠结果&也通过适当的数据分析处
理了与其他常数的不协调&

O5@KAK基本常数任务组详尽的 0113 O5@KE
AK 推荐值报告将于近期发表在 F9R& MSN& T!87&
（《现代物理评论》）杂志上& 该任务组还宣布，四年
后会以同样方式按时进行新一轮基本物理常数平

差&
本文将 0113 年 O5@KAK 推荐值按简表（见表

4）和全表（见表 0）列出&简表中列出了 01 个基本常
数和 0 个采用非国际单位制的转换因子，这是最常
用的一些数值&全表中列出了 011 余个基本常数及
其组合量和有关的转换因子，其中包括一些量的国

际采用值和 0113 年 O5@KAK 推荐的能量当量值&
O5@KAK希望各国尽快使用这组新的推荐值，而不
再使用 0110 年的推荐值&

表 4- 0113 年 O5@KAK基本物理常数推荐值简表

- - - - - 量 符号 - - - - - 数值 单位 相对标准不确定度 "6

真空中光速 ,，,1 0HH /H0 ?;2? P 7 =4 （精确）

磁常数 #1 ?! < 41 =/ L K =0

: 40& ;33 ./1 34?⋯ < 41 =/ L K =0 （精确）

电常数 4 ’ #1 ,0 $1 2& 2;? 42/ 24/ ⋯ < 41 =40 U P =4 （精确）

牛顿引力常数 - 3& 3/? 02（3/）< 41 =44 P. VW =4 7 = 0 4& 1 < 41 =?

普朗克常数 % 3& 303 132 H3（..）< 41 =.? B 7 ;& 1 < 41 =2

% D 0! % 4& 1;? ;/4 302（;.）< 41 =.? B 7 ;& 1 < 41 =2

基本电荷 & 4& 310 4/3 ?2/（?1）< 41 =4H O 0& ; < 41 =2

磁通量子 % ’ 0& &1 0& 13/ 2.. 33/（;0）< 41 =4; XG 0& ; < 41 =2

电导量子 0&0 ’ % -1 /& /?2 1H4 /11?（;.）< 41 =; Q 3& 2 < 41 =41

·!"#·

前沿进展



! 物理·"# 卷（$%%& 年）" 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

! ! ! ! ! 量 符号 ! ! ! ! ! 数值 单位 相对标准不确定度 !3

电子质量 "4 5, 6%5 "&$ 67（87）9 6% :"6 ;< 7, % 9 6% :&

质子质量 ") 6, =#$ =$6 ="#（&"）9 6% :$# ;< 7, % 9 6% :&

质子 :电子质量比 ") > "4 6&"=, 67$ =#$ 8#（&%） 8, " 9 6% :6%

精细结构常数 ! #, $5# "7$ 7"#=（7%）9 6% :" =, & 9 6% :6%

精细结构常数倒数 ! : 6 6"#, %"7 555 =#5（58） =, & 9 6% :6%

里德伯常数 !$"4 # $ $% &’ 6% 5#" #"6, 7=& 7$#（#"） ? :6 =, = 9 6% :6$

阿伏伽德罗常数 (@，) =, %$$ 686 #5（"%）9 6%$" ?A. : 6 7, % 9 6% :&

法拉第常数 (@ * + 5= 8&7, ""55（$8） B ?A. : 6 $, 7 9 6% :&

摩尔气体常数 & &, "68 8#$（67） C ?A. : 6D :6 6, # 9 6% :=

玻尔兹曼常数 & $ (@ , 6, "&% =7%8（$8）9 6% :$" C D :6 6, # 9 6% :=

斯特藩 :玻尔兹曼常数 " 7, =#% 8%%（8%）9 6% :& E ? :$D :8 #, % 9 6% :=

（!$ > =%）,8 $ #" #$

电子伏：（* $ -）. 4F 6, =%$ 6#= 8&#（8%）9 6% :65 C $, 7 9 6% :&

（统一的）原子质量单位 ! 6, ==% 7"& #&$（&"）9 6% :$# ;< 7, % 9 6% :&

! ! 6! / "- G
6
6$ "（

6$ B）

! ! G 6% :" ;< ?A. : 6 > (@

表 $! $%%= 年 BHI@J@基本物理常数推荐值全表

! ! ! ! ! 量 符号 ! ! ! ! ! 数值 单位 相对标准不确定度 !3

普适常数

真空中光速 #，#% $55 #5$ 87& ? K :6 （精确）

磁常数 $% 8! 9 6% :# L @ :$

G 6$, 7== "#% =68 , , , 9 6% :# L @ :$ （精确）

电常数 6 > $% #$ "% &, &78 6&# &6# , , , 9 6% :6$ M ? :6 （精确）

真空中特征阻抗 $% $ %! % / $% # 0% "#=, #"% "6" 8=6 , , , # （精确）

牛顿引力常数 N =, =#8 $&（=#）9 6% :66 ?" ;< :6 K : $ 6, % 9 6% :8

1 $ ## =, #%& &6（=#）9 6% :"5 （N4F > 1$）: $ 6, % 9 6% :8

普朗克常数 % =, =$= %=& 5=（""）9 6% :"8 C K 7, % 9 6% :&

! ! 以 4F K 为单位 8, 6"7 ==# ""（6%）9 6% :67 4F K $, 7 9 6% :&

% $ $! # 6, %78 7#6 =$&（7"）9 6% :"8 C K 7, % 9 6% :&

! ! 以 4F K为单位 =, 7&$ 66& 55（6=）9 6% :6= 4F K $, 7 9 6% :&

##（以 O4F P?为单位） 65#, "$= 5="6（85） O4F P? $, 7 9 6% :&

普朗克质量（## $ 1）6 > $ "Q $, 6#= 88（66）9 6% :& ;< 7, % 9 6% :7

能量当量（以 N4F为单位） "Q #$ 6, $$% &5$（=6）9 6%65 N4 F 7, % 9 6% :7

普朗克温度（##7 $ 1）6 $ $ $ , 2Q 6, 86= #&7（#6）9 6%"$ D 7, % 9 6% :7

普朗克长度 # $ "Q # G（#1 $ #"）6 > $ 3Q 6, =6= $7$（&6）9 6% :"7 ? 7, % 9 6% :7

普朗克时间 3Q $ # /（#1 $ #7）6 > $ 4Q 7, "56 $8（$#）9 6% :88 K 7, % 9 6% :7

电磁常数

基本电荷 * 6, =%$ 6#= 8&#（8%）9 6% :65 B $, 7 9 6% :&

* $ % $, 86# 5&5 878（=%）9 6%68 @ C :6 $, 7 9 6% :&

磁通量子 % $ $* &% $, %=# &"" ==#（7$）9 6% :67 ER $, 7 9 6% :&

电导量子 $*$ $ % 1% #, #8& %56 #%%8（7"）9 6% :7 S =, & 9 6% :6%

电导量子的倒数 1%
: 6 6$ 5%=, 8%" ##&#（&&） # =, & 9 6% :6%

约瑟夫森常数0）$* $ % 5C 8&" 75#, &56（6$）9 6%5 TU F :6 $, 7 9 6% :&

冯·克利青常数R）% $ *$ / $% # $ $6 &D $7 &6$, &%# 77#（6&） # =, & 9 6% :6%

玻尔磁子 *# $ $"4 $V 5$#, 8%% 567（$"）9 6% :$= C J :6 $, 7 9 6% :&

! ! 以 4F J :6为单位 7, #&& "&6 #777（#5）9 6% :7 4F J :6 6, 8 9 6% :5

$V > % 6", 55= $8= %8（"7）9 6%5 TU J :6 $, 7 9 6% :&

$V > %# 8=, =&= 8767（6$） ? :6J :6 $, 7 9 6% :&

$V > , %, =#6 #6"6（6$） D J :6 6, # 9 6% :=

核磁子 *# $ $") $L 7, %7% #&" $8（6"）9 6% :$# C J :6 $, 7 9 6% :&

! ! 以 4F J :6为单位 ", 67$ 876 $"$=（87）9 6% :& 4F J :6 6, 8 9 6% :5

$L > % #, =$$ 75" &8（65） OTU J :6 $, 7 9 6% :&

$L > %# $, 78$ =$" =6=（=8）9 6% :$ ? :6 J :6 $, 7 9 6% :&

$L > , ", =7& $="#（=8）9 6% :8 D J :6 6, # 9 6% :=

·!"#·
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- - - - - 量 符号 - - - - - 数值 单位 相对标准不确定度 !3

原子常数与核常数

一般常数

精细结构常数 "0 4 5!!1"# # /& 06/ .70 7./8（71）9 :1 ;. 8& 2 9 :1 ;:1

精细结构常数的倒数 # ; : :./& 1.7 666 8/6（65） 8& 2 9 :1 ;:1

里德伯常数 #0$< # % 0& ’( :1 6/. /.:& 782 70/（/.） = ;: 8& 8 9 :1 ;:0

’( # .& 026 25: 681 .8:（00）9 :1:7 >? 8& 8 9 :1 ;:0

’( &# 0& :/6 2/: 6/（::）9 :1 ;:2 @ 7& 1 9 :1 ;2

- - ’( &#（以 <A为单位） :.& 817 86: 6.（.5） <A 0& 7 9 :1 ;2

玻尔半径 # % 5!’( B 5!!1"0 % $< "0 )1 1& 706 :// 012 76（.8）9 :1 ;:1 = 8& 2 9 :1 ;:1

哈特里能量 "0 4 5!!1)1 B 0’( &#
B #0$< #0

*! 5& .76 /5. 65（00）9 :1 ;:2 @ 7& 1 9 :1 ;2

- - 以 <A为单位 0/& 0:: .2. 28（82） <A 0& 7 9 :1 ;2

环流量子 & % 0$< .& 8.8 65/ 7:66（71）9 :1 ;5 =0 C ; : :& 5 9 :1 ;6

& % $< /& 0/. 267 151（:1）9 :1 ;5 =0 C ; : :& 5 9 :1 ;6

弱电常数

费米耦合常数+） +D 4（"#）. :& :88 ./（:）9 :1 ;7 E<A ;0 2& 8 9 :1 ;8

弱混合角,）$%（在壳方案）
- - C),0 $% B -0.3: ;（$% 4 $?）

0 C),0 $% 1& 000 77（78） 0& 7 9 :1 ;.

电子，< ;

电子质量 $< 6& :16 .20 :7（57）9 :1 ;.: FG 7& 1 9 :1 ;2

- - 以 ’为单位，$< B /3（<）’
- -（电子相对原子质量乘以 ’） 7& 527 /66 165.（0.）9 :1 ;5 ’ 5& 0 9 :1 ;:1

能量当量 $< #0 2& :2/ :15 .2（5:）9 :1 ;:5 @ 7& 1 9 :1 ;2

- - 以 H<A为单位 1& 7:1 662 6:1（:.） H<A 0& 7 9 :1 ;2

电子 ; "子质量比 $< 4 $" 5& 2.8 ..: /:（:0）9 :1 ;. 0& 7 9 :1 ;2

电子 ; #子质量比 $< 4 $# 0& 2/7 85（5/）9 :1 ;5 :& 8 9 :1 ;5

电子 ;质子质量比 $< 4 $# 7& 558 :/1 0://（05）9 :1 ;5 5& . 9 :1 ;:1

电子 ;中子质量比 $< 4 $, 7& 5.2 8/. 5576（..）9 :1 ;5 8& 1 9 :1 ;:1

电子 ;氘核质量比 $< 4 $I 0& /05 5./ :16.（:0）9 :1 ;5 5& . 9 :1 ;:1

电子 ; $粒子质量比 $< 4 $$ :& ./1 6.. 777 /1（72）9 :1 ;5 5& 0 9 :1 ;:1

电子荷质比 ; " 4 $< ; :& /72 201 :71（55）9 :1:: J FG ;: 0& 7 9 :1 ;2

电子摩尔质量 0K $< 1（<），1< 7& 527 /66 165.（0.）9 :1 ;/ FG =L( ; : 5& 0 9 :1 ;:1

康普顿波长 & % $< # %J 0& 508 .:1 0:/7（..）9 :1 ;:0 = :& 5 9 :1 ;6

- - %J 4 0! B #)1 B $0 4 5!’( %2 J .28& :76 085 76（7.）9 :1 ;:7 = :& 5 9 :1 ;6

经典电子半径 #0)1 3< 0& 2:/ 651 0265（72）9 :1 ;:7 = 0& : 9 :1 ;6

汤姆森截面（2! 4 .）3< 0 &< 1& 887 057 2772（0/）9 :1 ;02 =0 5& : 9 :1 ;6

电子磁矩 ’< ; 602& 5/8 .//（0.）9 :1 ;08 4 M ;: 0& 7 9 :1 ;2

- - 与玻尔磁子之比 ’< 4 ’N ; :& 11: :76 870 :2: ::（/5） /& 5 9 :1 ;:.

- - 与核磁子之比 ’< 4 ’O ; :2.2& 02: 6/1 60（21） 5& . 9 :1 ;:1

电子磁矩反常 P ’< P 4 ’N ; : )< :& :76 870 :2: ::（/5）9 :1 ;. 8& 5 9 :1 ;:1

电子 5因子- ; 0（: Q )<） 5< ; 0& 110 .:6 .15 .800（:7） /& 5 9 :1 ;:.

电子 ; "子磁矩比 ’< 4 ’" 018& /88 62//（70） 0& 7 9 :1 ;2

电子 ;质子磁矩比 ’< 4 ’# ; 872& 0:1 8252（75） 2& : 9 :1 ;6

电子与屏蔽质子磁矩比

- -（>0R，球，07 SJ） ’< 4 ’T# ; 872& 00/ 76/:（/0） :& : 9 :1 ;2

电子 ;中子磁矩比 ’< 4 ’, 681& 601 71（0.） 0& 5 9 :1 ;/

电子 ;氘核磁矩比 ’< 4 ’I ; 0:5.& 60. 562（:2） 2& 5 9 :1 ;6

电子与屏蔽氦核磁矩比

- -（气体，球，07 SJ） ’< 4 ’T! 285& 172 07/（:1） :& 0 9 :1 ;2

电子旋磁比- 0 P ’< P 4 " (< :& /81 276 //1（55）9 :1:: C ; : M ;: 0& 7 9 :1 ;2

(< 4 0! 02 105& 67. 85（/1） H>? M ;: 0& 7 9 :1 ;2

"子，" ;

"子质量 $" :& 22. 7.: .1（::）9 :1 ;02 FG 7& 8 9 :1 ;2

- - 以 ’为单位，$" B /3（"）’
- -（"子相对原子质量乘以 ’） 1& ::. 502 6078（06） ’ 0& 7 9 :1 ;2

能量当量 $" #
0 :& 860 2.. 7:1（67）9 :1 ;:: @ 7& 8 9 :1 ;2

·!"#·
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! 物理·"# 卷（$%%& 年）" 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

! ! ! ! ! 量 符号 ! ! ! ! ! 数值 单位 相对标准不确定度 !3

! ! 以 456为单位 7%8, 98& "99&（"&） 456 ", 9 : 7% ;&

!子 ;电子质量比 "! < "5 $%9, #9& $&$"（8$） $, 8 : 7% ;&

!子 ; "子质量比 "! < "" 8, =>8 =$（=#）: 7% ;$ 7, 9 : 7% ;>

!子 ;质子质量比 "! < ") %, 77$ 9%= 8$97（$=） $, 8 : 7% ;&

!子 ;中子质量比 "! < "2 %, 77$ >8> 879#（$=） $, 8 : 7% ;&

!子摩尔质量 #?"! $（!），$! %, 77" >$& =$89（$=）: 7% ;" @A BC. ; 7 $, 8 : 7% ;&

!子康普顿波长 % & "! ’ !D，! 77, #"> >>7 %>（"%）: 7% ;78 B $, 8 : 7% ;&

! ! !D，! < $# !( D，! 7, &9# 8=> $=8（>#）: 7% ;78 B $, 8 : 7% ;&

!子磁矩 "! ; >, >=% >># &9（79）: 7% ;$9 E F ;7 ", 9 : 7% ;&

! ! 与玻尔磁子之比 "! < "G ; >, &>7 =#% >=（7$）: 7% ;" $, 8 : 7% ;&

! ! 与核磁子之比 "! < "H ; &, &=% 8=# %8（$"） $, 8 : 7% ;&

!子磁矩反常 I "! I <（)% < $"!）; 7 *! 7, 798 =$% 9=（9%）: 7% ;" 8, $ : 7% ;#

!子 A因子 ; $（7 J *!） +! ; $, %%$ ""7 &>7>（7$） 9, % : 7% ;7%

!子 ;质子磁矩比 "! < ") ; ", 7&" ">8 7"#（&8） $, # : 7% ;&

"子，" ;

"子质量5） B" ", 79# ##（8$）: 7% ;$# @A 7, 9 : 7% ;>

! ! 以 -为单位，"" K ,3（"）-
! !（"子相对原子质量乘以 -） 7, =%# 9&（"7） - 7, 9 : 7% ;>

能量当量 "" ’
$ $, &># %8（>9）: 7% ;7% E 7, 9 : 7% ;>

! ! 以 456为单位 7##9, ==（$=） 456 7, 9 : 7% ;>

"子 ;电子质量比 "" < "5 ">##, >&（8#） 7, 9 : 7% ;>

"子 ; !子质量比 "" < "! 79, &7&"（$#） 7, 9 : 7% ;>

"子 ;质子质量比 "" < ") 7, &=" =%（"7） 7, 9 : 7% ;>

"子 ;中子质量比 "" < "2 7, &=7 $=（"7） 7, 9 : 7% ;>

"子摩尔质量 #?"" $（"），$" 7, =%# 9&（"7）: 7% ;" @A BC. ; 7 7, 9 : 7% ;>

"子康普顿波长 % & "" ’ !D，" %, 9=# #$（77）: 7% ;78 B 7, 9 : 7% ;>

! ! !D，" < $# !( D，" %, 777 %>9（7&）: 7% ;78 B 7, 9 : 7% ;>

质子，)
质子质量 ") 7, 9#$ 9$7 9"#（&"）: 7% ;$# @A 8, % : 7% ;&

以 -为单位，") K ,3（)）-
（质子相对原子质量乘以 -） 7, %%# $#9 >99 ##（7%） - 7, % : 7% ;7%

能量当量 ") 1$ 7, 8%" $## "8=（#8）: 7% ;7% E 8, % : 7% ;&

! ! 以 456为单位 ="&, $#$ %7"（$"） 456 $, 8 : 7% ;&

质子 ;电子质量比 ") < "5 7&"9, 78$ 9#$ >#（&%） >, " : 7%7%

质子 ; !子质量比 ") < "! &, &&% $>" "=（$"） $, 8 : 7% ;&

质子 ; "子质量比 ") < "" %, 8$& %7$（&9） 7, 9 : 7% ;>

质子 ;中子质量比 ") < "2 %, ==& 9$" >#& $>（>9） >, 9 : 7% ;7%

质子荷质比 ) & ") =, 8#& &"" =$（$>）: 7%# D @A ;7 $, 8 : 7% ;&

质子摩尔质量 #?") $（)），$) 7, %%# $#9 >99 ##（7%）: 7% ;" @A BC. ; 7 7, % : 7% ;7%

质子康普顿波长 % & ") ’ !D，) 7, "$7 >%= &>>9（7=）: 7% ;78 B 7, > : 7% ;=

! ! !D，) < $# !( D，) %, $7% "%& =%& 97（"%）: 7% ;78 B 7, > : 7% ;=

质子有效电荷半径 -) %, &#9&（9=）: 7% ;78 B #, & : 7% ;"

质子磁矩 ") 7, >7% 9%9 99$（"#）: 7% ;$9 E F ;7 $, 9 : 7% ;&

! ! 与玻尔磁子之比 ") < "G 7, 8$7 %"$ $%=（7$）: 7% ;" &, 7 : 7% ;=

! ! 与核磁子之比 ") < "H $, #=$ &># "89（$"） &, $ : 7% ;=

质子 +因子 $") < "H +) 8, 8&8 9=> #7"（>9） &, $ : 7% ;=

质子 ;中子磁矩比 ") < "2 ; 7, >8= &=& %9（">） $, > : 7% ;#

屏蔽的质子磁矩（L$M，球，$8 ND） "O) 7, >7% 8#% >7=（"&）: 7% ;$9 E F ;7 $, # : 7% ;&

! ! 与玻尔磁子之比 "O) < "G 7, 8$% ==" 7$&（7#）: 7% ;" 7, 7 : 7% ;&

! ! 与核磁子之比 "O) < "H $, #=$ ##8 8=&（"%） 7, 7 : 7% ;&

质子抗磁屏蔽修正 7 ; "O) < ")

! !（L$M，球，$8 ND） #O) $8, 9=>（7>）: 7% ;9 8, " : 7% ;>

质子旋磁比 $") < $ .) $, 9#8 $$$ %==（#%）: 7%& P ; 7 F ;7 $, 9 : 7% ;&

.O) < $# >$, 8## >&$7（77） 4LQ F ;7 $, 9 : 7% ;&

屏蔽的质子旋磁比 $"O) < $
! !（L$M，球，$8 ND） .O) $, 9#8 78" "9$（#"）: 7%& P ; 7 F ;7 $, # : 7% ;&
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!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）. 期

- - - - - 量 符号 - - - - - 数值 单位 相对标准不确定度 !3

"4# 5 0! 60& 7/8 .229（90） :;< = >9 0& / ? 91 >2

中子，,
中子质量 #, 9& 8/6 @0/ 099（26）? 91 >0/ AB 7& 1 ? 91 >2

- - 以 ’为单位，#, C $3（,）’
- -（中子相对原子质量乘以 ’） 9& 112 886 @97 @/（6.） ’ 6& . ? 91 >91

能量当量 #, %0 9& 717 .6@ 717（/7）? 91 >91 D 7& 1 ? 91 >2

- - 以 :EF为单位 @.@& 787 .68（0.） :EF 0& 7 ? 91 >2

中子 >电子质量比 #, 5 #E 92.2& 82. 8817（99） 8& 1 ? 91 >91

中子 > "子质量比 #, 5 #" 2& 2@0 626 1@（0.） 0& 7 ? 91 >2

中子 > #子质量比 #, 5 ## 1& 702 /61（28） 9& 8 ? 91 >6

中子 >质子质量比 #, 5 ## 9& 119 ./2 69@ 92（68） 6& 8 ? 91 >91

中子摩尔质量 &G#, ’（,），’, 9& 112 886 @97 @/（6.）? 91 >. AB HI( > 9 6& . ? 91 >91

中子康普顿波长 ( ) #, % !J，, 9& .9@ 7@1 2@79（01）? 91 >97 H 9& 7 ? 91 >@

- - !J，, 5 0! !* J，, 1& 091 19@ 69. 20（.9）? 91 >97 H 9& 7 ? 91 >@

中子磁矩 ", > 1& @88 0.8 69（0.）? 91 >08 D = >9 0& 6 ? 91 >/

- - 与玻尔磁子之比 ", 5 "K > 9& 169 2/7 8.（07）? 91 >. 0& 6 ? 91 >/

- - 与核磁子之比 ", 5 "L > 9& @9. 160 /.（67） 0& 6 ? 91 >/

中子 +因子- 0", 5 "L +, > .& 208 127 67（@1） 0& 6 ? 91 >/

中子 >电子磁矩比 ", 5 "E 9& 161 882 20（07）? 91 >. 0& 6 ? 91 >/

中子 >质子磁矩比 ", 5 "# > 1& 826 @/@ .6（98） 0& 6 ? 91 >/

中子与屏蔽质子磁矩比

- -（;0M，球，07 NJ） ", 5 "4# > 1& 826 @@8 @6（98） 0& 6 ? 91 >/

中子旋磁比 0 O ", O 5 # ", 9& 2.0 6/9 27（6.）? 912 P > 9 = >9 0& 6 ? 91 >/

", 5 0! 0@& 986 8@76（8@） :;< = >9 0& 6 ? 91 >/

氘核，Q
氘核质量 #Q .& .6. 72. 01（9/）? 91 >0/ AB 7& 1 ? 91 >2

- - 以 ’为单位，#Q C $3（Q）’
- -（氘核相对原子质量乘以 ’） 0& 19. 77. 090 /06（/2） ’ .& @ ? 91 >99

能量当量 #Q %0 .& 117 180 /0（97）? 91 >91 D 7& 1 ? 91 >2

- - 以 :EF为单位 92/7& 890 /@.（6/） :EF 0& 7 ? 91 >2

氘核 >电子质量比 #Q 5 #E .8/1& 620 @876（98） 6& . ? 91 >91

氘核 >质子质量比 #Q 5 ## 9& @@@ 11/ 719 12（00） 9& 9 ? 91 >91

氘核摩尔质量 &G#Q ’（Q），’Q 0& 19. 77. 090 /06（/2）? 91 >. AB HI( > 9 .& @ ? 91 >99

氘核有效电荷半径 ,Q 0& 9610（02）? 91 >97 H 9& . ? 91 >.

氘核磁矩 "Q 1& 6.. 1/. 687（99）? 91 >08 D = >9 0& 8 ? 91 >2

- - 与玻尔磁子之比 "Q 5 "K 1& 688 @/7 6778（.@）? 91 >. 2& 6 ? 91 >@

- - 与核磁子之比 "Q 5 "L 1& 27/ 6.2 0.12（/0） 2& 6 ? 91 >@

氘核 +因子 "Q 5 "L +Q 1& 27/ 6.2 0.12（/0） 2& 6 ? 91 >@

氘核 >电子磁矩比 "Q 5 "E > 6& 886 .67 7./（.@）? 91 >6 2& 6 ? 91 >@

氘核 >质子磁矩比 "Q 5 "# 1& .1/ 190 01/1（06） /& / ? 91 >@

氘核 >中子磁矩比 "Q 5 ", > 1& 662 018 70（99） 0& 6 ? 91 >/

氚核，"
氚核质量 #" 7& 11/ .77 22（07）? 91 >0/ AB 7& 1 ? 91 >2

以 ’为单位，#" C $3（ "）’
（氚核相对原子质量乘以 ’） .& 197 711 /9.6（07） ’ 2& . ? 91 >91

能量当量 #"%0 6& 711 .2/ 1.（00）? 91 >91 D 7& 1 ? 91 >2

以 :EF为单位 0212& @01 @18（/1） :EF 0& 7 ? 91 >2

氚核 >电子质量比 #" 5 #E 76@8& @09 708@（79） @& . ? 91 >91

氚核 >质子质量比 #" 5 ## 0& @@. /9/ 1.1@（07） 2& 6 ? 91 >91

氚核摩尔质量 &G#" ’（ "），’" .& 197 711 /9.6（07）? 91 >. AB HI( > 9 2& . ? 91 >91

氚核磁矩 "" 9& 716 81@ .89（60）? 91 >08 D = >9 0& 2 ? 91 >2

- - 与玻尔磁子之比 "" 5 "K 9& 800 .@. 87/（09）? 91 >. 9& . ? 91 >2

- - 与核磁子之比 "" 5 "L 0& @/2 @80 662（.2） 9& . ? 91 >2

氚核 +因子 0"" 5 "L +" 7& @7/ @06 2@8（/8） 9& . ? 91 >2

氚核 >电子磁矩比 "" 5 "E > 9& 801 796 60.（09）? 91 >. 9& . ? 91 >2

氚核 >质子磁矩比 "" 5 "# 9& 188 8.@ @12（91） @& 2 ? 91 >@
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! 物理·"# 卷（$%%& 年）" 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

! ! ! ! ! 量 符号 ! ! ! ! ! 数值 单位 相对标准不确定度 !3

氚核 4中子磁矩比 !( 5 !2 4 6, 77# 6&7 7"（"#） $, 8 9 6% 4#

氦核，’
氦核质量:） "’ 7, %%; 866 <$（$7）9 6% 4$# => 7, % 9 6% 4&

! ! 以 -为单位，"’ ? #3（’）-
! !（氦核相对原子质量乘以 -） ", %68 <"$ $8#"（$;） - &, ; 9 6% 46%

能量当量 "’ $$ 8, 8<< 7"& ;8（$$）9 6% 46% @ 7, % 9 6% 4&

! ! 以 ABC为单位 $&%&, "<6 "&"（#%） ABC $, 7 9 6% 4&

氦核 4电子质量比 "’ 5 "B 78<7, &&7 $#;7（7$） <, 7 9 6% 46%

氦核 4质子质量比 "’ 5 ") $, <<" 67$ ;#6"（$;） &, # 9 6% 46%

氦核摩尔质量 %D"’ &（’），&’ ", %68 <"$ $8#"（$;）9 6% 4" => EF. 4 6 &, ; 9 6% 46%

屏蔽氦核磁矩
! !（气体，球，$7 GH） !I’ 4 6, %#8 77$ <&$（"%）9 6% 4$; @ J 46 $, & 9 6% 4&

! ! 与玻尔磁子之比 !I’ 5 !K 4 6, 67& ;#6 8#6（68）9 6% 4" 6, $ 9 6% 4&

! ! 与核磁子之比 !I’ 5 !L 4 $, 6$# 8<# #6&（$7） 6, $ 9 6% 4&

屏蔽氦核与质子磁矩比

! !（气体，球，$7 GH） !I’ 5 !) 4 %, #;6 #;; 77&（66） 6, 8 9 6% 4&

!I)
屏蔽氦核与屏蔽质子磁矩之比
（气体 5 M$N，球，$7 GH） !I’ 5 !I) 4 %, #;6 #&; 6"6"（""） 8, " 9 6% 4<

屏蔽氦核旋磁比 $ O !I’ O 5 "
（气体，球，$7 GH）

’I’ $, %"# &<8 #"%（7;）9 6%& P 4 6 J 46 $, & 9 6% 4&

’I’ 5 $" "$, 8"8 6%6 <&（<%） AMQ J 46 $, & 9 6% 4&

#粒子，#
#粒子质量 "# ;, ;88 ;7; $%（""）9 6% 4$# => 7, % 9 6% 4&

! ! 以 -为单位，"# ? #3（#）-
! !（#粒子相对原子质量乘以 -） 8, %%6 7%; 6#< 6$#（;$） - 6, 7 9 6% 466

能量当量 "# $
$ 7, <#6 <6< 6#（"%）9 6% 46% @ 7, % 9 6% 4&

! ! 以 ABC为单位 "#$#, "#< 6%<（<"） ABC $, 7 9 6% 4&

#粒子与电子质量比 "# 5 "B #$<8, $<< 7";7（"6） 8, $ 9 6% 46%

#粒子与质子质量比 "# 5 ") ", <#$ 7<< ;&< 76（86） 6, % 9 6% 46%

#粒子摩尔质量 %D"# &（#），&# 8, %%6 7%; 6#< 6$#（;$）9 6% 4" => EF. 4 6 6, 7 9 6% 466

物理化学常数

阿伏伽德罗常数 %D，( ;, %$$ 686 #<（"%）9 6%$" EF. 4 6 7, % 9 6% 4&

原子质量常数

"- ? 6
6$ "（

6$ H）

? 6 - ? 6% 4" => EF. 4 6 5 %D

"- 6, ;;% 7"& #&$（&"）9 6% 4$# => 7, % 9 6% 4&

能量当量 "- $$ 6, 8<$ 86# &"%（#8）9 6% 46% @ 7, % 9 6% 4&

! ! 以 ABC为单位 <"6, 8<8 %$&（$"） ABC $, 7 9 6% 4&

法拉第常数)）%D * + <; 8&7, ""<<（$8） H EF. 4 6 $, 7 9 6% 4&

摩尔普朗克常数 %D" ", <<% "6$ ;&$6（7#）9 6% 46% @ P EF. 4 6 6, 8 9 6% 4<

%D,$ %, 66< ;$; 7;8 #$（6#） @ E EF. 4 6 6, 8 9 6% 4<

摩尔气体常数 - &, "68 8#$（67） @ EF. 4 6 R 46 6, # 9 6% 4;

玻尔兹曼常数 - . %D / 6, "&% ;7%8（$8）9 6% 4$" @ R 46 6, # 9 6% 4;

! ! 以 BC R 46为单位 &, ;6# "8"（67）9 6% 47 BC R 46 6, # 9 6% 4;

/ . " $, %&" ;;88（";）9 6%6% MQ R 46 6, # 9 6% 4;

/ . ,$ ;<, 7%" 7;（6$） E 46R 46 6, # 9 6% 4;

理想气体的摩尔体积 -0 . 1
! ! 0 ?$#",67 R，1 ?6%6,"$7 =S0 2E $$, 86" <<;（"<）9 6% 4" E" EF. 4 6 6, # 9 6% 4;

! ! 洛施密特常数 %D 5 2E 3% $, ;&; ###8（8#）9 6%$7 E 4" 6, # 9 6% 4;

! ! 0 ? $#", 67 R，1 ? 6%% =S0 2E $$, #6% <&6（8%）9 6% 4" E" EF. 4 6 6, # 9 6% 4;

萨库尔 4蒂特罗德常数
（绝对熵常数）’）

7
$ T .2［（$""-/06 5 ’$）" 5 $ /06 5 1%］

06 ? 6 R，1% ? 6%% =S0 4% . - 4 6, 676 #%8#（88） ", & 9 6% 4;
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- - - - - 量 符号 - - - - - 数值 单位 相对标准不确定度 !3

"4 5 4 6，#1 5 414& .07 89* : 4& 4;< 2;//（<<） .& 2 = 41 :;

斯特藩 :玻尔兹曼常数
（!0 > ;1）$< % !. &0 " 7& ;/1 <11（<1）= 41 :2 ? @ :06 :< /& 1 = 41 :;

第一辐射常数 0!’&0 &4 .& /<4 //4 42（4A）= 41 :4; ? @0 7& 1 = 41 :2

用于谱线辐射的第一辐射常数0’&0 &4B 4& 4A4 1<0 /7A（7A）= 41 :4; ? @0 C3 : 4 7& 1 = 41 :2

第二幅射常数 ’& % $ &0 4& <.2 //70（07）= 41 :0 @ 6 4& / = 41 :;

维恩位移定律常数

( )#@*D" 5 &0 > <&A;7 44< 0.4 & & & ( 0& 2A/ /;27（74）= 41 :. @ 6 4& / = 41 :;

(* ) $@*D > "
5 0& 204 <.A ./0 & & & & % &0

(E 7& 2/2 A..（41）= 4141 FG 6 :4 4& / = 41 :;

*）参阅“采用值”表，可找到表示约瑟夫森效应复现伏特的国际采用值&

H）参阅“采用值”表，可找到表示量子霍尔效应复现欧姆的国际采用值&

+）由粒子数据组推荐的数值（I*J +, -.&，K& 9!LC& M，011;，..：4）

N）根据粒子数据组推荐的 ?和 O玻色子的质量比 /? > /O（I*J +, -.&，K& 9!LC& M，011;，..：4），他们推荐的 C),0 %? 的值为

C),0 %P ?（0O）5 1& 0.4 00（47），是基于（@C4）（@JN)Q)RN @),)@*( C’H"3*+")J,）方案特殊处理得到的&

R）这个数值和所有含有 /" 的其他数值，均根据由粒子数据组推荐的以 SRT 为单位的 /" &
0 的值（I*J +, -.&，K& 9!LC& M，

011;，..：4），但其标准不确定度为 1& 0ASRT，而不是所引的不确定度 : 1& 0; SRT，U 1& 0ASRT&

Q）符号为 !的氦核是.FR的原子核&

V）当相应电流是用基于约瑟夫森效应和量子霍尔效应的伏特和欧姆表示，以及国际上采用的约瑟夫森常数 1K : A1和冯·克

利青常数 26 : A1由“采用值“表给出时，在库仑计化学测量中所用的 3的数值是 A; <27& .<14（<2）［7& 1 = 41 :2］&

!）相对原子量为 43 的单原子理想气体的熵为 5 ) 51 U .
0 2(,W3 : 2(,（# % #1）U

7
0 X(,（" % 1）&

各种量的国际采用值

量 符号 数值 单位 相对标准不确定度 !3
40 Y的相对原子质量*） 43（

40 Y） 40 （精确）

摩尔质量常数 0’ 4 = 41 :. 8V @J( : 4 （精确）
40 Y的摩尔质量 0（ 40 Y） 40 = 41 :. 8V @J( : 4 （精确）

约瑟夫森常数的普适值H） 1K : A1 <2. 7A/& A MFG T :4 （精确）

冯·克利青常数的普适值+） 26 : A1 07 240& 21/ # （精确）

标准大气压 414 .07 9* （精确）

*）质量为 43（Z）的粒子 Z的相对原子量 43（Z）被定义为 43（Z） 5 /（Z）> /’，这里 /’ 5 /（ 40 Y）> 40 5 0’ > 6W 5 4 ’是原子

质量常数；0’ 是摩尔质量常数，6W 是阿伏伽德罗常数，’是统一的原子质量单位& 因此，粒子 Z 的质量是 /（Z） 5 43（Z）

’；Z的摩尔质量是 0（Z） 5 43（Z）0’ &

H）这是用约瑟夫森效应复现伏特的国际采用值&

+）这里是用量子霍尔效应复现欧姆的国际采用值&

011; Y[\W]W推荐的能量当量值

相关单位

K 8V @ :4 FG

4K （4 K） 5 4 K （4 K）> +0 5 4& 440 ;71 17; & & &
= 41 :4/ 8V

（4 K）> ’& 5 7& 1.<
44/ </（07） = 410< @ :4

（4 K）> ’ 5 4& 71A 4A1 <71（/7）
= 41.. FG

4 8V （4 8V）&0 5 2&A2/ 774 /2/
& & & = 414; K （4 8V） 5 4 8V （4 8V）& % ’ 5 <& 70<

<.A 47（0.） = 41<4@ :4
（4 8V）&0 % ’ 5 4& .7; .A0

/..（;2）= 4171 FG

4 @ :4 （4 @ :4）’& 5 4& A2; <<7
714（AA） = 41 :07 K

（4 @ :4）’ % & 5 0& 041
042 /1（44） = 41 :<0 8V （4 @ :4） 5 4 @ :4 （4 @ :4）& 5 0AA /A0 <72 FG

4 FG （4 FG）’ 5 ;& ;0; 1;2
A;（..） = 41 :.< K

（4 FG）’ % &0 5 /& ./0
<A; 11（./）= 41 :74 8V

（4 FG）> & 5 .& ..7
;<1 A74 & & & = 41 :A@ :4 （4 FG） 5 4 FG

4 6 （4 6）$ 5 4& .21 ;71<（0<）
= 41 :0. K

（4 6）$ % &0 5 4& 7.; 421/（0/）
= 41 :<1 8V

（4 6）$ % ’&
5 ;A& 71. 7;（40）@ :4

（4 6）$ % ’ 5 0& 12. ;;<<（.;）
= 4141FG

·!"#·
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! 物理·"# 卷（$%%& 年）" 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

相关单位

3 45 6 78 9:

8 ;< （8 ;<）= 8, >%$ 8#>
?&#（?%）@ 8% 78A 3

（8 ;<）B !$ = 8, #&$ >>8 #C&（??）
@ 8% 7"> 45

（8 ;<）B "! = &, %>C C??
>C（$%）@ 8%C 6 78

（8 ;<）B " = $, ?8# A&A
?C?（>%）@ 8%8? 9:

8 - （8 -）!$ = 8, ?A$ ?8#
&"%（#?）@ 8% 78% 3

（8 -） = 8, >>% C"&
#&$（&"）@ 8% 7$# 45

（8 -）! # " = #, C8" %%>
>#8（88）@ 8%8? 6 78

（8 -）!$ B " = $, $C$ "?$
#">A（"$）@ 8%$" 9:

8 $’
（8 $’） = ?, "CA #?"

A?（$$）@ 8% 78& 3
（8 $’）B !$ = ?, &C% &>A

"?（$?）@ 8% 7"C 45
（8 $’）B "! = $, 8A? #?> "8"

#%C（8C） @ 8%# 6 78
（8 $’）B " = >, C#A >&" A$%

#$$（??） @ 8%8C9:

从关系式 $ % &!$ % "! # ! % "" % ’(并根据常数值的 DEFGHG $%%> 平差推出的一些能量当量；8 ;< =（) # *）3，8 - = &-

= 8
8$ &（

8$ D） = 8% 7" 45 6I. 7 8 B +G，$’ = $,- "! % #$&; !$ 是哈特里能量（90JKJ;; ;2;J5L）,

$%%> DEFGHG推荐的能量当量值

相关单位

M ;< - $’

8 3 （8 3）B ’ = #, $?$
A>"（8"）@ 8%$$M

（8 3）= >, $?8 C%A
>C（8>） @ 8%8& ;<

（8 3）B !$ = >, #%% C">
?8（""） @ 8%A -

（8 3） = $, $A" #8$ >A（88）
@ 8%8#$’

8 45 （8 45）!$ B ’ = >, C%A
>C8（88）@ 8%"AM

（8 45）!$ = C, >%A C&A
8$（8?）@ 8%"C ;<

（8 45） = >, %$$ 8?8
#A（"%）@ 8%$> -

（8 45）!$ = $, %>8 ?&>
8>（8%） @ 8%"?$’

8 6 78 （8 6 78）"! # ’ = 8, ?"&
##C$（$C）@ 8% 7$M

（8 6 78）"! = 8, $"A &?8
&#C（"8）@ 8% 7> ;<

（8 6 78）" # ! = 8, ""8 %$C
%"A?（8A）@ 8% 78C -

（8 6 78）"! = ?, CC> ""C $C$
#>%（"%）@ 8% 7&$’

8 9: （8 9:）" # ’ = ?, #AA
$"#?（&?）@ 8% 788M

（8 9:）" = ?, 8"C >>#
""（8%）@ 8% 78C ;<

（8 9:）" # !$ = ?, ?"A &$8
>$A?（>?）@ 8% 7$? -

（8 9:）" = 8, C8A &$A &?>
%%>（8%）@ 8% 78>$’

8 M （8 M） = 8 M （8 M）’ = &, >8# "?"（8C）
@ 8% 7C ;<

（8 M）’ # !$ = A, $C8
%A&（8>）@ 8% 78? -

（8 M）’ = ", 8>> &8C"（CC）
@ 8% 7>$’

8 ;< （8 ;<）B ’ = 8, 8>%
?C%C（$%）@ 8%? M （8 ;<） = 8 ;< （8 ;<）B !$ = 8, %#" C??

8&&（$#）@ 8% 7A -
（8 ;<）= ", >#? A"$
C?%（A$）@ 8% 7$$’

8 - （8 -）!$ B ’ = 8, %&%
AC$#（8A）@ 8%8"M

（8 -）!$ = A"8, ?A?
%$&（$"）@ 8%> ;< （8 -） = 8 - （8 -）!$ = ", ?$" 8##

#8?A（?A） @ 8%# $’

8 $’
（8 N’）B ’ = ", 8C#
#?>C（CC）@ 8%C M

（8 $’）= $#, $88 "&"
&>（>&）;<

（8 $’）B !$ = $, A$8 $>$
$A&>（?$）@ 8% 7& -

（8 $’） = 8 $’

从关系式 $ % &!$ % "! # ! % "" % ’(并根据常数值的 DEFGHG $%%> 平差推出的一些能量当量；8 ;< =（) # *）.，8 - = &- =

8
8$ &（ 8$ D） = 8% 7" 45 6I. 7 8 B +G，$’ = $,- "! % #$&; !$ 是哈特里能量,
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