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前沿进展

三届基本物理常数 !"#$%$平差综述
卢森锴3，4 - - 郭奕玲0 - - 沈慧君0

（3- 广西河池学院物理与电子工程系- 广西河池- 567.11）

（0- 清华大学物理系- 北京- 311126）

摘- 要- - 评述了最近三届基本物理常数 89:;<;（3==2，0110，0117）推荐值，阐述了各阶段所依据的主要实验及理
论上的新进展，介绍了三个实验新技术对物理常数发展的特殊作用&
关键词- - 基本物理常数，平差，不确定度，光梳技术，瓦特天平，彭宁阱
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3- 引言

本文作者之一曾于 3=2= 年在本刊发表过一篇
综述基本物理常数的文章［3］，差不多过去了 01 年，
基本物理常数的测量和平差工作有了很大进展& 国
际科学技术数据委员会（简称 89:;<;）先后又进
行了三次平差，分别作为 3==2 年、0110 年和 0117
年平差推荐给科技界&

3=== 年公布的一套基本物理常数平差结果，收
集的原始数据截止于 3==2 年 30 月 .3 日，因此被称
为 89:;<; 3==2 平差&

0116 年 2 月 89:;<; 基本常数任务组又发表
了新的一组基本物理常数推荐值& 这一届的原始数
据截止于 0110 年 30 月 .3 日，因此被称为 89:;<;
0110 推荐值&

011/ 年 2 月公布的一套基本物理常数平差结
果，收集的实验数据截止于 0117 年 30 月 .3 日，因

此被称为 89:;<; 0117 平差［0］&

0- 三届 89:;<;平差的进展

为了说明 01 年来基本物理常数平差的进展，我
们选取了 01 个重要的常数，把 3=27 89:;<; 推荐
值和最近三届并列进行比较，如表 3 所示（本文后
面的表 0、表 . 和表 6 将分别比较其相对不确定度
和数值偏差）&
我们从这些表可以看出，近二十年来，这些基本

物理常数的不确定度都有较大的下降& 3==2 年平差
比 3=27 年平差前进了一大步，由于时间间隔长达
30 年，其间科学技术有长足的进展，大多数基本常
数的不确定度下降为原来的 3 ] 5 至 3 ] 30&里德伯常
数?@的不确定度是所有常数中最突出的，下降达
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表 3! 几届 456787基本物理常数推荐值的比较

量 符号 单位 39&: 456787 399& 456787 $%%$ 456787 $%%: 456787

牛顿引力常数 ; 3% <33=" >? <3 @ < $ :, :#$ A9（&A） :, :#"（3%） :, :#B $（3%） :, :#B $&（:#）

普朗克常数 ’ 3% <"B C@ :, :$: %#AA（B%） :, :$: %:& #:（A$） :, :$: %:9"（33） :, :$: %:& 9:（""）

! D $! ! 3% <39 C@ 3, %AB A#$ ::（:"） 3, %AB A#3 A9:（&$） 3, %AB A#3 :&（3&） 3, %AB A#3 :$&（A"）

电子康普顿波长 ! D "E # "4 3% <3$= $, B$: "3% A&（$$） $, B$: "3% $3A（3&） $, B$ : "3% $"&（3:） $, B$: "3% $3#A（""）

基本电荷 $ 3% <394 3, :%$ 3## ""（B9） 3, :%$ 3#: B:$（:"） 3, :%$ 3#: A"（3B） 3, :%$ 3#: B&#（B%）

磁通量子 ! % $$ #% 3% <3AFG $, %:# &"B :3（:3） $, %:# &"" :":（&3） $, %:# &"" #$（3&） $, %:# &"" ::#（A$）

电导量子 $$$ % ! &% 3% <A H #, #B& %93 :9:（$&） #, #B& %93 #""（$:） #, #B& %93 #%%B（A"）

电子质量 "E 3% <"3 >? 9, 3%9 "&9#（AB） 9, 3%9 "&3 &&（#$） 9, 3%9 "&$:（3:） 9, 3%9 "&$ 3A（BA）

质子质量 ") 3% <$# >? 3, :#$ :$" 3（3%） 3, :#$ :$3 A&（3"） 3, :#$ :$3 #3（$9） 3, :#$ :$3 :"#（&"）

质子 <电子质量比 ") D "E 3 &":, 3A$ #%3（"#） 3 &":, 3A$ ::#A（"9） 3 &":, 3A$ :#$ :3（&A）3 &":, 3A$ :#$ B#（&%）

精细结构常数 $ 3% <" #, $9# "A" %&（""） #, $9# "A$ A""（$#） #, $9# "A$ A:&（$B） #, $9# "A$ A"#:（A%）

精细结构常数倒数 $ < 3 3"#, %"A 9&9 A（:3） 3"#, %"A 999 #:（A%） 3"#, %"A 999 33（B:） 3"#, %"A 999 :#9（9B）

里德伯常数 ’( = <3 3% 9#" #"3, A"B（3"） 3% 9#" #"3, A:& AB9（&"） 3% 9#" #"3, A:& A$A（#"） 3% 9#" #"3, A:& A$#（#"）

)$"E # D $!

阿伏伽德罗常数 *7，+ 3%$"=I. < 3 :, %$$ 3": #（":） :, %$$ 3B3 99（B#） :, %$$ 3B3A（3%） :, %$$ 3B3 #9（"%）

法拉第常数 *7 $ , 4 =I. < 3 9: B&A, "%9（$9） 9: B&A, "B3A（"9） 9: B&A, ""&"（&"） 9: B&A, ""99（$B）

摩尔气体常数 ’ C=I. < 3J <3 &, "3B A3%（#%） &, "3B B#$（3A） &, "3B B#$（3A） &, "3B B#$（3A）

玻尔兹曼常数 ’ % *7 - 3% <$" CJ <3 3, "&% :A&（3$） 3, "&% :A% "（$B） 3, "&% :A%A（$B） 3, "&% :A%B（$B）

斯特藩<玻尔兹曼常数

（!$ D :%）-B % !" #$ " 3% <&F= <$J <B A, :#% A3（39） A, :#% B%%（B%） A, :#% B%%（B%） A, :#% B%%（B%）

电子伏：（$ % .）C $/ 3% <39 C 3, :%$ 3## ""（B9） 3, :%$ 3#: B:$（:"） 3, :%$ 3#: A"（3B） 3, :%$ 3#: B&#（B%）

（统一的）原子质量单位

3- K "- K 3
3$ "（

3$ 4）

K 3% <" >?=I. < 3 D L7

0 3% <$# >? 3, ::% AB% $（3%） 3, ::% A"& #"（3"） 3, ::% A"& &:（$&） 3, ::% A"& #&$（&"）

3 D 3:%,其原因是，从 $% 世纪 9% 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,进入 $3 世纪以来，里德伯常数以及
其他原子常数陆续有改进，这是由于计量工作用上

了新发明的光梳技术，使频率的测量大大提高了精

确度（详情见后）,
再就是，引力常数 ; 在这些年里几乎没有什么

前进，不确定度在 399& 年还有所上升，后来才略有
下降，它一直是最欠精确的常数之一,幸好它不涉及
其他常数，没有参加平差, 改进对引力常数的测量，
是计量工作者面临的迫切任务,
精细结构常数 $ 推荐值的不确定度不断下降，

反过来又导致了与 $联系紧密的其他常数（例如玻
尔半径 )% 和康普顿波长 "4）都以一定的比例减小

了不确定度,另外，普朗克常数 !的数值也越来越精

确，由于它的影响，阿佛伽德罗常数 *# 的不确定度

也不断下降,
但是，我们也应该注意到两个现象：一是 45M

6787 $%%$ 推荐值组与 399& 推荐值组相比，有不
少重要常数的不确定度不是更小了，而是更大了；二

是有些基本常数随着岁月的推移前后出现偏差, 这
种偏差如果超过不确定度允许的范围，一定是发生

了系统误差, 例如，39&: 456787 的里德伯常数推
荐值和以后各届的推荐值之间存在明显的偏差, 我
们将在下面分别予以说明,

!" #$ #%%& ’()*+* 平差
从表 3 可以看出，在 399& 年平差中，惟一独特

的是牛顿引力常数 ;，它的不确定度大于 39&: 年的
数值约达 3$ 倍，理由见文献［B］, 其中特别是因为
有一个可信赖的实验得到了一个 &值，与 39&: 年值
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表 0- 3442 和 3425 6789:9代表性推荐值相对不确定度的比较［;］

量 3442 相对不确定度 !< 3425 相对不确定度 !< 3425!< 与 3442!< 之比 "<

! .& / = 31 >4 ?& ; = 31 >2 30& 0 > 3& /

"6 /& . = 31 >4 2& 4 = 31 >2 30& 0 > 3& /

# /& 2 = 31 >2 5& 1 = 31 >/ /& / > 3& /

$9 /& 4 = 31 >2 ;& 4 = 31 >/ /& ; 3& ;

% .& 4 = 31 >2 .& 1 = 31 >/ /& 2 > 3& 2

& 3& / = 31 >5 2& ? = 31 >5 ?& 2 > 1& ;

’ 3& / = 31 >5 2& ; = 31 >5 ?& 2 > 1& 5

# /& 1 = 31 >5 .& ? = 31 >; ?& 2 > 1& 5

( 3& ; = 31 >. 3& . = 31 >? 1& 3 1& 1

&) /& 5 = 31 >30 0& 3 = 31 >4 3;/& 3 0& /

*@ A *# 0& 3 = 31 >4 0& 1 = 31 >2 4& ; 1& 4

+<（,） 3& 0 = 31 >4 0& . = 31 >2 33& 3 1& /

!-（量 -的相对不确定度的定义是：!<（-）,!（-）.# -#，如果 --1，其中 !（-）是 -的不确定度，"< 是两届 -值

之差除以前一届 -的不确定度&表中 +<（@）是电子的相对原子质量，其余各常数的定义见表 3&）

相差显著，6789:9工作组经过评估，决定仍然保留
3425 推荐值，只是把其相对不确定度从 !< B 3& . =
31 >?降为 3& ; = 31 >. &

3442 6789:9 基本物理常数推荐值的全面介
绍可参看文献［.—;］&这里仅就最重要的几项常数
的变迁列于表 0 作一比较&
从表 0 中可看出，偏差最大的是里德伯常数

&)，3442 推荐值与 3425 推荐值的偏差几乎达 3425
不确定度的 0& / 倍&然而，里德伯常数却是不确定度
降低得最多的一个常数& 发生这么大的偏差是因为
&)3425 推荐值主要是根据 3423 年的实验结果，后
来证明有较大误差& 上世纪 41 年代初，由于在类氢
原子跃迁频率测量中，光学频率计量代替了光学波

长计量，因此显著地降低了这类测量的不确定度&而
类氢原子能级理论的改善对不确定度的降低也作出

了贡献&
从 3425 年到 3442 年的 3. 年中，实验和理论有

许多新进展，导致精细结构常数 !、普朗克常数 # 和
摩尔气体常数 & 的不确定度有显著降低&这些常数
不仅自身重要，而且与里德伯常数 &)和电子的相对

原子量 +<（@）结合，可以用来确定有重要意义的其
他许多常数和转换因子&这些进展有：
（3）- 从拘禁在彭宁阱中的单个电子测量电子
磁矩反常 /@，得到较好的实验结果，再加上从量子电

动力学（CD8）计算 /@ 的理论公式也有改进，由此得

到的 !值不确定度达 !< B .& 2 = 31 >4 & ! >3的推荐值

由 3425年的 3./& 1.; 424 ;（53），改进为 3442 年的
3./& 1.; 444 /5（;1），不确定度减小了 30& 0倍&

（0）- 34/; 年构想的、上世纪 21 年代末第一次
成功地付诸实现的动圈瓦特天平为 00

E &F B ? A # 提
供了两个实验值，一个相对不确定度为 !< B 2& / =
31 >2，另一个为 !< B 0& 1 = 31 >/（其中 0E B 0, . # 是

代表约瑟夫森效应的约瑟夫森常数；&F B # . ,0 是代
表量子化霍尔效应的冯·克利青常数）& 相对不确
定度为 !< B /& 2 = G1 >2的 3442 年 # 的推荐值主要
就是从这两个结果得到的&
（.）- 用球形声学共振器测量氩中的声速，提
供了摩尔气体常数 & 的新实验值 2& .3? ?/0（3;）
EHI( > 3F >3，其相对不确定度 !< B 3& / = (1 >5，大约

是 3425 年推荐值的 3 A ;&通过充气球形共振器测量
声速，从而确定摩尔气体常数的方法是美国国家标

准局（JKL，现在改名为美国国家标准技术研究院，
简称 JGL:）的 MI(NIO@< 等人经过多年研究，于 3422
年发表了正式结果&这一结果至今没有人超过& 3425
年的推荐值所根据的结果来自圆柱形声学干涉仪，

这一方法的精确度受到传感器的非线性、吸收损失

和反射损失、边层效应等因素的影响，声速测量的精

确度因此大受影响［5，/］&
（?）- 用彭宁阱测量亚原子粒子的质量比取得
了显著进展，使电子、质子、氘核、氦核（ .P@ 核）和 !
粒子的相对原子质量数据更为精确；

（;）- 用晶体衍射法测量氘核中的中子结合能
取得了中子相对原子质量更为精确的数值；

（5）- 通过塞曼跃迁频率测定 ! 子原子（! Q

@ >）的基态超精细分裂 "$H!
，再加上从量子电动力

·!"#·
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学计算 !!3"
的理论公式更为精确，从而获得了更精

确的电子 4 "子质量比 !5 6 !" ,
另外值得一提的是，在 788& 9:;<=<平差的输

入数据中至少有三项来自中国：

一项是中国计量研究院（>?@）的研究人员从上
世纪 #% 年代起就开始了弱场和强场中测量质子旋
磁比 "A) 的研究，78&% 年开始报道研究成果

［&］，受

到国际计量学界的关注，文献被多次引用,经过十几
年的不断改进，刘瑞珉等人于 788B 年在《计量学
报》上发表了《>?@对 "A) 及 $# $ % 的 C? 值的最新测
定结果》一文［8］，宣布结果分别为 "A)（0DE）F $, G#B
7B" B（$"）H 7%& = 47·E 4 7和 $# $ % F I&" B8#, &8（I"）
JKL 6 M，其相对不确定度分别为 &, G H 7% 4#和 &, & H
7% 4# ,
另一项是张钟华等人用计算电容测定量子化霍

尔电阻的实验方法，他们在 788B 年的《计量学报》
上发表了《>?@用计算电容测定的量子化霍尔电阻
的 C?值》一文［7%］，宣布在 788I 年春用这一方法测
得 & F 7 时量子霍尔电阻的 C?值为 ’K F $B&7$, &%&I
（"I）#，相对不确定度为 7, " H 7% 4# ,
还有一项是华中科技大学引力实验中心罗俊等

人用扭秤测定的牛顿引力常数 (［77］,他们以独特的
实验设计（长周期、高 ) 值）、优越的实验环境（安
静、恒温、隔振）、扭秤仪器系统误差的深入细致研

究，加上背景环境的同步监测，确保了实验精度, 最
终测得 (为 G, GG88（#） H 7% 477 3"NO 47 E 4 $，其相对

精度达到 7%B H 7% 4G ,

!" !# !$$! %&’()( 平差
对 $%%$ 9:;<=< 推荐值的专门评述，国内报道

不多，它与 788& 9:;<=< 推荐值相比，时间虽然只
隔了 I 年，但是实验和理论的新进展仍然是显著的，
重要的有：

（7）! 对牛顿引力常数 ( 进行了新的测量，得
到的结果相符甚好；

（$）! 相对原子质量的实验值得到了改进，其
中包括氦 I、氧 7G 和铯 7""；
（"）! 氢的 7C7 6 $—$C7 6 $跃迁频率得到了更准确

的数值；

（I）! 质子束缚态均方根（ P3E）电荷半径取得
了新的结果；

（B）! 针对类氢离子7$ 9B Q和 7G:# Q中的电子的

束缚态 *因子，进行了高度精确的测量；
（G）! 对 " 子的磁矩反常 +" 进行了相当精确

的测量；

（#）! 从铯原子吸收和发射的光子测量所得到
的原子反冲频率位移，求得普朗克常数 % 和7"" 9E 原
子质量的比值 % $ !（ 7""9E）；
（&）! 得到了一组有关硅的摩尔体积 ,（C/）的
结果；

（8）! 对以前测量过的硅晶格间距｛$$%｝有新
的实验发现,
在理论方面，对氢和氘的能级公式，电子和 "

子磁矩反常 +5和 +" 的计算公式、" 子原子（"
Q 5 4）

的基态、超精细分裂和类氢离子的电子束缚态 * 因
子的计算公式，均作了改进,
这些新成果导致了许多基本常数的数值和不确

定度发生了重要变化，其中较为突出的是：

（7）! 牛顿引力常数 ( 的新结果彼此相符甚
好，足以使 9:;<=< 基本常数工作组相信，更早得
到的虽然可靠但却存在高度差异的一组数据，在平

差中不必考虑，这导致了 ( 的新推荐值相对不确定
度减小 7% 倍,
（$）! 由于从实验进行了频率比［ -E（

7$ 9B Q）6 -1
（ 7$:B Q）和 -E（

7G 9# Q）6 -1（
7G :# Q）］的精确测量，又从

理论推出了电子在离子中束缚态 *因子的理论表达
式，使得 .P（#）值和电子 4质子质量比 !5 6 !) 达到

了大约 B H 7% 47%的相对不确定度（频率比中的 -E 表
示类氢离子在磁通密度的作用下，基态中的电子进

动或“自旋翻转”频率，-1 表示在同样磁通密度下的
离子的回旋频率）,跟 788& 年相比，它们的不确定度
降低 I 倍以上,
（"）! 788& 平差的输入值中，包括了三项 R 射
线光学干涉仪测定的特定硅晶的｛$$%｝晶格间距,
后来发现三项实验中两项有问题，因此那些实验的

数据就没有包括在 $%%$ 平差中,去掉了这些数据，
反而消除了精细结构常数 " 的数值分散性，这些数
值是从 R射线精确测量普朗克常数与中子质量的
比值 % $ !2 推出的, 这样一来，从 % $ !2 得到的 " 值
跟其他渠道获得的 " 值相符甚好,这项成果首先应
该归功于光梳技术的发明，7888 年，该项新技术第
一次用于精确测定铯的跃迁频率，获得了很好的结

果［7$］，（详见本文第 ", 7 节）,
（I）! 发现电子磁矩反常 +5 的理论公式中八阶

系数 <（&）7 有一错误，这样一来，从 +5 实验结果求得

的 " 值增大了 B, # H 7% 48倍，这大约是 788& 9:S
;<=< "推荐值的相对不确定度的 7, B 倍, 其他实
验也得到了 "值,特别是 % $ !（ 7"" 9E）的新结果使 "

·**+·
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推荐值的 !3 从 4552 年的 .& / 6 41 75降到了 .& . 6
41 75，然而 !的偏差却达到了 4& .&
（8）- 氢和氘的能级理论的重大进展和质子束
缚态核均方根电荷半径 "# 数值的改进，消除了

4552 平差中理论与实验的系统偏差& 这样一来，
0110 9:;<=<推荐值组中就增加了 "# 和氘的束缚

态均方根电荷半径 "> 两项&
0110 9:;<=< 平差原先考虑采用 440 项输入
数据，结果只用了 418 项&平差中有 ?4 个变数，需要
通过最小二乘法运算确定数值&例如，输入数据中包
括 0/ 项 #与 $ 的跃迁频率和频率差& 在平差得到
的常数中有 "@，!，% 和 &3（A）& 0110 9:;<=< 推荐
值大多数都是从平差所得的常数计算出来的&例如，
基本电荷是从表达式 ’ (（0!% ) "1*）

4 B 0计算得到的&
导出量的不确定度当然也是根据它们所依赖的平差

常数的不确定度和协方差确定的&

在 0110 平差过程中碰到的主要困难是 +C（D)）
值与 E 项涉及约瑟夫森常数和冯·克利青常数的测
量结果明显不相容：其中有两项是动圈瓦特天平求

得的 ,0
F"G 乘积，一项是汞静电计求得的 ,F，再有一

项是电容器伏特天平求得的 ,F &
9:;<=<基本常数工作组最后决定在最后的最

小二乘法平差中给这些输入数据加权，这样就出现

了 0110 9:;<=< 推荐值组中有一些与普朗克常数
关联的常数竟比 4552 9:;<=< 推荐值不确定度还
要大的情况&一般说来，新信息会导致不确定度的降
低，但是这一次却是新信息使某些常数的不确定度

增加了&
0110 9:;<=< 基本物理常数推荐值组的全面
介绍可参看文献［4.］&这里仅就最重要的几项基本
常数的变迁作一比较，见表 .&

表 .- 0110 和 4552 9:;<=<代表性推荐值相对不确定度的比较

量 0110 相对不确定度 !3 4552 相对不确定度 !3 0110!3 与 4552!3 之比 $3

! .& . 6 41 75 .& / 6 41 75 1& 5 4& .

#9 ?& / 6 41 75 /& . 6 41 75 1& 5 4& .

% 4& / 6 41 7/ /& 2 6 41 72 0& 0 7 4& 4

-< 4& / 6 41 7/ /& 5 6 41 72 0& 0 7 4& 1

’ 2& 8 6 41 72 .& 5 6 41 72 0& 0 4& 4

" 4& / 6 41 7? 4& / 6 41 7? 4& 1 1& 1

. 4& 2 6 41 7? 4& / 6 41 7? 4& 1 1& 4

$ /& 1 6 41 7? /& 1 6 41 7? 4& 1 1& 1

/ 4& 8 6 41 7E 4& 8 6 41 7. 1& 4 1& 0

"0 ?& ? 6 41 740 /& ? 6 41 740 1& 5 7 1& .

1A B 1# E& ? 6 41 741 0& 4 6 41 75 1& 0 7 4& .

&3（’） E& E 6 41 741 0& 4 6 41 75 1& 0 7 4& .

!" #$ !%%& ’()*+* 平差
011? 9:;<=< 推荐值及其简要评述见文献

［0］&但还需指出的是，011? 年基本物理常数推荐值
与 0110 年的相比又有显著改善，主要归功于下面要
着重讲的彭宁阱等三项实验新技术的应用& 新信息
还有来自法国奥赛（:3H*I）原子质量数据中心 011.
年发布的新的原子质量评估，这是继 455. 年（4558
年修正）之后经过十年准备、数据更精确、涵盖更全

面的又一次更新&
011? 9:;<=< 的数据分析揭示了输入数据中
有两处主要矛盾& 在 2001的绝对数值中有一个与其

他 . 个不相符，却与由 % ) 1,（2001）推出的数值相符&

硅的摩尔体积的测量值与另外 8 个包含约瑟夫森常
数和冯·克利青常数的结果不符，这 8 个结果有 .
个来自动圈瓦特天平所测的 ,0

F"G，一个来自汞静电

计的 ,F，还有一个来自电容器伏特天平的 ,F &
通过数学分析，评定者判定表达式 ,F J 0’ ) % 和

"G J % ) ’0 没有问题&最后决定，仍与上一届一样，采取
加权的办法，即在有矛盾的输入数据的不确定度上乘

以因子 4& 8&这样一来，双方的差异就落在两个不确定
度的限度之内了&与此同时，与之有关的导出常数的不
确定度也受到一定影响，不过虽然比实际的不确定度

高，但仍然低于 0110 9:;<=<的水平（参看表 E）&

·!,-·
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表 3! $%%4 和 $%%$ 567898代表性推荐值相对不确定度的比较［:3］

量 $%%4 相对不确定度 !; $%%$ 相对不确定度 !; $%%$!; 与 $%%4!; 之比 ";

! 4, & < :% =:% ", " < :% => 3, > = :, "

!% 4, & < :% =:% ", " < :% => 3, > = :, "

"5 :, 3 < :% => 4, # < :% => 3, > = :, "

# ?, % < :% =& :, # < :% =# ", 3 = %, "

$8 ?, % < :% =& :, # < :% =# ", 3 %, "

% $, ? < :% =& &, ? < :% =& ", 3 = %, "

& :, # < :% =4 :, # < :% =4 :, % %, %

’ :, # < :% =4 :, & < :% =4 :, % %, %

# #, % < :% =4 #, % < :% =4 :, % %, %

( :, % < :% =3 :, ? < :% =3 :, ? %, :

&) 4, 4 < :% =:$ 4, 4 < :% =:$ :, % %, %

*@ A *) 3, " < :% =:% 3, 4 < :% =:% :, : %, $

+;（%） 3, $ < :% =:% 3, 3 < :% =:% :, % = %, :

"! 三个有重大意义的实验新技术

近 $% 年来，有重要意义的实验新技术不胜枚
举，下面仅就对基本物理常数发展有特殊作用的三

种新技术作一简要介绍,

!, "# 光梳技术
早在 :>&> 年，德国马克斯·普朗克量子光学研

究所的 9, B, CD2E1’博士就提出过飞秒激光频梳测
频的设想, 到了 :>>> 年，由 CD2E1’ 小组和 FGH9 的
I, J, C0..小组首先实现了用飞秒锁模激光的光频梳
直接测量绝对频率的方法，从而发明了光梳技术,同
年该研究所的 KL@M，CD2E1’ 等人将这项技术用于
精确测定铯的跃迁频率，获得了很好的结果［:$］, 他
们的做法是把铯的跃迁频率与一台便携式 5C3 稳

频 ", ">!M C@ = F@激光器的四次谐波比较（参看图
:）, C@ = F@ 激光器是经 N9O 的铯原子钟校准，四次
谐波 3 < &&, 39CP Q "?39CP 与铯原子的 ""?9CP 跃
迁频率之间的差值，用跨越 $33 %%% 个模的克尔镜
锁模激光器的频梳测量,这一测量的结果是 $［4H: A $

（, Q "）= 4N: A $（, Q "）］Q ""? :$% ?4$ &"&（3:）RCP
和 $［4H: A $（, Q 3）= 4N: A $（, Q "）］Q ""? ::: "#%
$%4（3:）RCP两者之和：$@SS Q 4#% $": >"" %33（&:）
RCP，相对不确定度小于 :, $ < :% =:%，远低于其他量,
由此导出的 ! = : Q :"#, %"? >>$ 3（3:），相对不确定
度小于 ", % < :% =& , $%%% 年，T, F/@;/2U 等人首次用
光梳技术测 C的 :H: A $—$H: A $跃迁频率，得到的结果

是 $ 344 %4: 3:" :&#, :%"（34），相对不确定度仅为
:, > < :% =:3，远低于当时其他方法得到的结果，在

$%%$ 567898 的输入数据中是最佳数值,

图 :! 频率链示意图

中国计量科学研究院从 $%%$年开始飞秒光梳技
术的研究，目前已研制了基于掺钛蓝宝石（9/：H0)V
)’/;@）锁模飞秒脉冲激光器的飞秒光学频率梳装置，并
利用此装置测量了碘稳频 ?"$2M（:$# G$W（?4）"$ = :%）
FL：X8Y固定激光器的频率，结果为 ?4"$4%$$"?:$>>:
Z$%C[，相对不确定度为 ", 4 <:% =:3,这一数值在国际
推荐值的不确定度之内，是直接溯源到铯原子微波频

率基准的光学频率测量结果［:?］,

·!"$·
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!& "# 彭宁阱技术
长期以来，实验家就在研究如何把电子或其他

带电粒子单个地拘禁在特殊设计的陷阱里，让它按

人们的意愿动作，同时记录下它的运动参数，从而掌

握它的各种特性& 早在 3452 年，华盛顿大学的 6&
7& 89!:9(" 就提出了彭宁阱实验方法，经过他和其
他人的多次改进，取得了很多成果，对历届 ;<8=>=
平差中的电子磁矩反常和 ! 因子作出了突出贡献&
所谓彭宁阱，实际上是一种特殊设计的磁场和电场

相互叠加的区域& 其原始模型是彭宁（ ?& @& A9,B
,),C）在 34.D 年最先提出的［3D］&

89!:9("的彭宁阱主体结构是一旋转双曲面圆
环电极，上下各有共轭旋转双曲面形的罩电极&当在
电极间加电压时，就形成四极电场，整个装置是封在

真空度高达 31 E30 A* 的真空管内，真空管插入超导
线圈中并一起浸在液氦中& 超导线圈产生的磁场沿
"轴均匀分布& 电子进入这一电场与磁场叠加的区
域中，立即受到三维约束& 从经典理论的观点看，可
以认为电子会同时作回旋、轴向振荡和磁控管三种

运动&从这三种运动的频率可以计算出电子磁矩反
常和 !因子&

342D ;<8=>= 平差所用的主要辅助常数之一

的 !9 F 0 或 #9 G
.!9. E 0

0 值，就是华盛顿大学 89!B

:9("小组在 342H 年用彭宁阱实验获得的，数值为
!9 $ 0 % !9 $ !I % 3&113 354 D50 34.（31）［31 ’ 31(33］&

- - 3442 ;<8=>= 平差仍是以 89!:9(" 小组 342/
年的彭宁阱实验结果为主要依据，其数值为 #9 G
.!9. E 0

0 G 3& 354 D50 322 .（H0）J 31 E.［.& / J

31 E4］&
彭宁阱实验还可用于测量正电子、带电粒子和

各种原子的质量，并且发展成为一系列新的实验方

法&例如，斯德哥尔摩大学的 K@LMN>O=A（可用作原
子质量谱仪）和哈佛大学的圆柱形电极彭宁阱，最

近几年都取得了令人瞩目的成果&在 011D ;<8=>=
输入数据中，哈佛大学的 79P*(Q 7*RP)9(S9 小组对电
子磁矩反常 #9 的新测定，达到了相对不确定度 )P G
D& 5 J (1 E31的水平，对这一届平差精确度的提高发挥

了独特作用&
图 0 是 7*RP)9(S9 小组近年进行精密测量电子

旋磁比所使用的圆柱形彭宁阱&为了测量，7*RP)9(S9
和他的团队把单个电子禁锢在一个很小的彭宁阱

中，一次达数月之久&这个彭宁阱之所以采用圆柱对

称，是为了消除由于小容器中被约束的辐射所引起

的变形&从图 0 还可看出，单个电子被四级电场和几
乎均匀的垂直强磁场拘捕在其中心& 镍环产生微弱
磁场梯度，耦合在电子的磁矩上&

图 0- 圆柱形彭宁阱

值得注意的是，随着测量方法的扩展，各种途径

得到的 " 值和 #9 值，出现了明显的偏差，这是计量

工作者面临的挑战&
图 . 显示了近年来各种测定结果的比较［3/］&横

线表示不确定度，图 .（*）表示的是哈佛大学 7*RP)B
9(S9小组对电子磁矩反常 #9 的新测定，它大大改进

了华盛顿大学（TU）342/ 年的测量结果，但是显示
有明显的偏差&图 .（R）表示的是运用量子电动力学
理论从 #9 测量结果计算的 " E 3值，从铷和铯原子反

冲实验测定的 " E 3值，OR（011D）和 ;S（011D）以及
0110 年与 011D 年 ;<8=>=推荐值&

图 .- 各种途径得到的电子磁矩反常 #9 和精细结构常数 " 比

较［32］

!& !# 瓦特天平
瓦特天平（或称动圈瓦特天平）的设想是英国

国家物理实验室（VAM）的 I& I& W)RR(9 于 34/5 年首
先提出的& 它的结构及实验原理如图 H 所示［32］& 这

·$%&·
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一实验是用运动线圈装置比较电功率和机械功率，

用 34单位制中的米 5千克 5秒测量机械功率，用约
瑟夫森效应和量子化霍尔效应测电压和电流，得到

电功率，从比较中得到约瑟夫森常数 !6 和冯·克利

青常数 "7 以及它们的乘积 !$
6"7，进一步还可求出

普朗克常数 # 和电子质量 $8，因为 # % 9 & !$
6"7，而

$8 :
$"’ #
(!$ ,

图 9! ;43< 动圈瓦特天平实验

实验者将通电矩形线圈悬于精密天平的一端，

线圈处于磁通密度为 ) 的均匀水平磁场中，通电流
后由于安培力作用，需在天平上加砝码 $,设动圈受
力部分长度为 *，应有 +)* % $,,
再令线圈在不通电流的情况下以匀速垂直下

降，感应出电压

- % *). /
将以上两式合并，得

+- % $,.，

这正是电功率和机械功率相等的表达式, 电流再经

一电阻 0 测量，得-$

0 $,.，电压用约瑟夫森效应测

量，得 -6（1）% 12 & !6（其中 1为阶跃量子数，2为频
率），电阻用冯·克利青效应测量，得 "3（ 4）% "7 & 4
（其中 4也是阶跃量子数），于是得

（12 & !6）
$·4 & "7 % $,.

或

!$
6"7 % 1$ 2$ 4·$,. /

! ! 实际测得的是以实验室基准或者 =>>% 年约定

值表示的结果，因此还要作一换算，例如，=>>% 年
;?@的 7/AA.8小组进行的瓦特天平实验最终结果
为

!$
6"7 : !$

6 5 ;?@"7 5 ;?@［= B =C, =9（$%）D =% 5C］

:C,%"C #C$E（=$）D=%"" 6 5=F 5=! !［$,% D=% 5#］（中

括号内的数字为相应常数的不确定度），由此得到

# :C,C$C %C& $（="）D=% 5"96F ! !［$,% D=% 5#］

=>>& GHIJ<J 平差采用的输入数据不是 ;?@
的结果，而是 ;43< 的 K, L, M/../0NF 等人在 =>>&
年根据同样原理，利用超导螺线管得到的新值：

!$
6"7 : !$

6 5 >%"7 5 >%［= 5 %, %%&（&#）D =% 5C］

:C,%"C #C= &E（E"）D=%"" 6 5=F 5=! !［&,# D=% 5&］，

由此得到

# :C,C$C %C& >=（E&）D=% 5"96F! !［&,# D=% 5&］,
$%%C GHIJ<J 平差得益于 ;43< 在 $%%E 年报
道的新数据［=>］，这是 L, @, 3(8/28O 小组经过一二十
年对瓦特天平实验不断改进所取得的阶段性成果,
他们得到

# % C/C$C %C> %=（"9）5 =%6"9 6F7 7 ［E/$ 5 =%6&］，

$8 % >/=%> "&$ =9（9#）5 =%6"=PQ7 7 ［E/$ 5 =%6&］/
! ! 3(8/28O 等人在发表这一结果时表示，他们的目
标是使 #和 $8 的相对不确定度达到或者小于 $ D
=% 5&，这个目标一旦实现，并且得到国际上的公认和

复现，人们就可宣布电子千克取代千克原器了,

图 E! 历年来测量普朗克常数的实验结果

然而，道路仍然是艰巨的，尽管历年来测量普朗

克常数的实验结果相符性甚好，但还是有难以克服

的分歧，请看图 E，图中列出了历年来部分国家实验
室测量普朗克常数的实验结果,横线表示不确定度，

·!"!·
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345表示中国计量科学研究院，367 表示英国国家
物理实验室，689 表示德国技术物理研究院，357
表示澳大利亚国家计量实验室，3 : 6 : 4 表示 354;
（日本国家计量院）< 689 < 4=55（比利时物资计量
研究院）综合结果&图中显示的结果基本相符，也有
相符性较差的，其中特别值得关注的是 011. 年 3 :
6 : 4 由硅的摩尔体积 !>（?)）得到的普朗克常数与其
他结果的偏差大大超过了不确定度& 不解决这类问
题，电子千克的“宝座”怎么能坐稳呢？

中国计量科学研究院已把千克新定义方面的研

究列入“十一五”计划中［01］，并已在用高度提纯的硅

晶体中的硅原子质量作为新的量子质量基准方面进

行了探索&我们深信，人类宣布电子千克取代千克原
器已是指日可待了，它的实现必将产生深远影响，值

得全社会关注&
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2 KI的电荷分布半径
- - 2KI原子核中包含 0 个质子，\ 个中子，是氦元素中最重的同位素，也是地球上中子 <质子比最大的核素&最近，美国、

法国、加拿大的一个联合研究组第一次成功地测量了其电荷分布半径，结果显示，2KI 原子核中质子分布的半径为@& A. P>，
比\KI（0& 1\2P>）要小&也就是说，质量较轻的\KI核中质子的空间分布反而更大&
联合研究组在法国 B]347实验室使用 @BIX的@.H束流轰击加热到约 0111 J的石墨靶，同时产生\KI和2KI，经慢化后注

入原子束装置&磁 <光阱（>*[,I"C < C#")+*( "O*#）是实验的关键所在，利用电磁场和可变频率的激光组合，具有选择单个原子的
灵敏度以及极高的谱学分辨能力&通过比较原子光谱中的细微移动，确定了\KI和2KI的电荷分布半径&
现今的核结构理论认为，\KI和2KI的核芯是包含 0 个质子和 0 个中子的MKI，即 ! 粒子& \KI的 0 个多余的中子围绕着核

芯做轨道运动，形成所谓的中子晕结构&按照这个模型，!核芯不是固定不动的，它会在质量中心附近相对于晕中子做轻微的
摇摆&换句话说，\KI和2KI的电荷分布半径实际上反映了 !核芯与晕中子的一种关联&对于2KI，由于中子晕包含 M 个中子，
使这种关联更趋向球形对称，从而减小了其核芯中的质子的空间分布半径&联合研究组发言人、美国阿贡（]O[C,,I）国家实验
室物理学家 6I"IO 5’I((IO说：“现今的核结构理论在预言2KI 的电荷分布半径上非常成功，这为预言更重的原子核增添了信
心”& 有关论文已发表在 6!FG)+*( =IR)I% 7I""IOG，011/，AA：0T0T1@上

（友宝- 编译自 6!FG)+G 3I%G _#S*"I，0@ QI+I>cIO 011/）
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