
基本物理常数值的变动

何 常

一
、

墓本物理常数的由来

十九世纪科学的蓬勃发展
,

铺平了深人理

解物理世界性质的道路
�

在世纪之交
,

出现了一

个愈来愈明显的事实
� 世界上存在着若干与原

子物理和量子物理相联系的不变性质
�

这些性

质可以用一组作为基础的量来描述
,

这就是我

们现在称之为基本物理常数的八个氢见表  !
�

如果不列人最后两个常数
,

这一组量常被

称作基本原子常数
�

由于用来求出各未知基本常数值的实验测

量方法很多
,

因此有必要通过合理的方法把各

个测量结果综合起来
,

以得出一组唯一的基本

物理常数推荐值
。

∀# 多年前 ∃
�

%
�

贝治首创

了这项工作
�

他第一次为基本物理常数 定 值
,
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发表在  4 0 4 年《现代物理评

论》 第一卷上
�

由贝治首创

的这一做法
,

被物理学家们

沿袭下来
,

每隔几年都要为

改进基本物理常数值而做新

的评定
。

∋注 � 上表系  4 5右年推荐值 !

二
、

定 值 方 法

基本物理常数值的改进

来自实验测量方法和计算方

法的改进
�

现在
,

常数值的

的一次爆发全过程
,

发现蟹状星云中以接近光

速速度向外发射的高能电子与云周环境相互作

用的辉光
,

以及星系团成员星系之间温度高达

“ ≅  #
‘; 的炽热气体

,

进行了有关暗物质理论

的验证
�

 0 月  # 日 , 7 Α +。一 随航天飞机返回

地面
。

远 紫 外 探 测

由于星际氢吸收远紫外 波长的辐射
,

夭文

学家一直把 #
�

# 一#
�

 微米的波长视为观 测 禁

区
�

太阳系外第一个远紫外辐射 源 是 在  4 1 ,

年由美苏
“

阿波罗
一

联盟
”

飞行中发现的
。

这个

一 辐射源是位于后发座的一颗 白矮星
—

Β Χ3 2
�

白矮星是耗尽核燃料而暴露的星核
�

有很强的

紫外辐射
�

此后
, “

阿波罗
一

联盟
”

又探测到另一

, 卷 & 期 ∋总 2 1 期!

颗 白矮星
、

一颗耀星和一颗激变变星
�

 4 4。年 ∀ 月发射的国 际 ≅ 射 线 天 文 台

∋∃ =7 Δ
Ε 携带一架英国制造的远紫外照相机完

成了 #
�

## ∀一#
�

#0 微米的巡天
�

∃ =7 ΔΑ 在全 天

认证了大约  # # # 个分立源
,

其中一些是 恒 星

—
有热活动星冕的冷星

、

激变变星
、

密近双星

以及白矮星
�

对船帆座和天鹅圈里的两个超新

星遗迹进行了高分辨观测
�

 4 4 0 年 石月 1 日
,

美国宇航局发射了一颗

中型卫星
—

远紫外探测器 ∋Φ Γ Η Φ ! 进行远

紫外巡天
�

Φ Γ Η Φ 有相当高的灵敏度
,

能探测

到亮度只及 Β Ι 32 百分之一以上的紫外称
,

除

了测量源的位置和亮度
,

还进行分光观测
�

天

文学家期待它的观测结果能使紫外天文学有进

一步的发展
。



确定已由国际科技数据委员会的基本物理常数

组 ∋− % Ε ϑ ! 负责
,

总结世界各地的科学家 历

年所做的数以百计的物理测量
,

然后得出结果
�

首先是收集和审查已在 出版物中作过详细研究

的有效数据
,

再从有关科学家那里了解他们未

写人着作的各数据的额外细节
�

之所以要如此

细致
,

是因为许多事实证明
,

在把数据简化成最

终值时
,

或者将数据同别的计算结果组合起来

时
,

是难免不出错的
。

入选数据一经确定
,

就必须同时考虑好怎

样去确定它的不确定度
。

任何简化数据的统计

方法都归结于应用最小二乘法
,

即按结果的标

准偏离不确定度的负二次方加权
�

这意 味 着
,

如果一个结果的不确定度远大于最精确值的不

确定度 2 倍
,

对最后的推荐值且只有很小的影

响
,

这里有一个困难是
,

实验人员无法估算实验

不确定度到好于  # 多的水平
�

这是因为 总 有

一些效应的实际大小只能凭猜测去确定
�

定值时的人选数据确定之后
,

就必须选择

某种最小二乘法去把它简化成唯一的一组推荐

值
�

这一方法必须同时满足统计者的要求和实

验者的直觉
�

 4 5 1 年 Κ% Ε ϑ 应用泰劳和柯汉

的新方法
,

他们测算得到的最终值最多约有一

个标准偏差的改变
,

并不怎样受所用统计方法

的影响
�

这种方法是一个实验一个自由度
,

从

而允许不确定度
“

测不准
” �

贝治用的一个参量

叫贝治 比 ∃ 。 ,

它是以 ≅ ,

除以 自由度数 所得

的商
�

它有统一的期望值
,

所赋予的不确定度

可以按照自由度数在计算机处理中进行 修 正
�

也就是说
,

应用诸量测量中的差值以重新计算

它们所赋予的不确定度
。

例如
,

有量纲的里德伯常数 ∃ � 是由下式

给出的 �

∃ � Λ 伙
− Δ Ι

Μ ΙΝ
,

而无量纲的精细结构常数
Δ 则由下式给出 �

。 Λ 拼。∗ ,

Μ ΙΝ

由于 。 是无量纲量
,

所以它更适合于一般计算
�

当我们的知识要求更多的小数点位数时
,

总是

一再用它来进行计算的尝试
�

2# 年代
,

它的倒

数 上 曾经被认为恰好等于  2 1 Ο 它作为爱丁顿

的数字逻辑理论中自由度

显露头角
�

现在我们求得

∋ 2 ∀ Π  ! 的角色而

上 的值 是  2 1
�

# 2‘

“

三
、

基本物理常数的特殊贡要性

基本物理常数广泛应用于公式计 算 之中
,

女。 � 一 、,

中的 、
,

� 一
二

、

Θ二赎
中的

娜
=

( Ρ − “

Ν 和 。 ,

等等
�

然而基本物理常数的特殊重要

性还在于
�

 
�

如果把基本常数相互组合
,

就可以形成

更多的常数
,

其中还包括某些无量纲常数
。

0
�

基本物理常数显得如此重要的又一原因

是
,

长期以来它被方便地用作基本的物理单位
�

许多计算问题的开头和中心部分用的是原子单

位∋或称哈特 里单位 !
,

直到计算的结尾才化成

7: 单位的表述
,

这体现了基本物理常数作为自

然科学单位的作用
。

早在  5 5 1 年
,

斯通耐在他

的第一篇论文中所用的单位制即是一例
�

∗ Λ ϑ Λ ∗ Λ  

它预示了基本电荷∋即质子 电荷 !的存在
�

2
�

高精度的实验一般 比基本物 理 常 数 要

多
�

这样
,

我们就可以应用关于基本物理常数

的各种实验测量来最精确地检验我们对基础理

论的理解程度
�

在授予诺贝尔奖的工作中
,

给

予小数点最后一位的重视比起对小数第一位的

关注来毫不逊色
,

就是有力的说明
�

量子 电动力学 ∋Σ Φ Τ ! 是理论和实验相结

合的重要基础
�

这样的理论和实验通常都涉及

精细结构常数
�

因为它是无量纲量
,

我们就毋

须为表达测量中的单位而操心
�

由狄拉克粒子理论 所 要 求 的 电 子 磁 矩
产

。

为 �

产
。

Λ ∗方Μ Ι)
Υ

这里 方Λ ΝΜ 0 兀
�

把理论计算结果和实验 测 量

结果相比较
,

相差只有 #
�

 外
�

因此
, ∗方Μ Ι)

。

提

供了一个有用的
“

单位
”

—
叫玻尔磁 子 拼 , ,

使 产。

的实验侧量结果可以同它的理论计算进

现代物理知识



行比较
�

与此相关的两个量是电子 反 常 磁 矩
ς 。

和电子 < 因子 �

Δ �

Λ 产
�

Μ 产
, 一  

电子 < 因子定义为
�

0 4
。

Λ 群
。

Μ 拼
,

Σ Φ Τ 的成就之一是它具有计算电子反常

磁矩
Δ 。

的能力
,

算式是一个包含精细结构常

数的幂级数
�

Δ 。

Λ ∋Δ Μ抓 !Μ 0 十 几∋
Δ
Μ 兀!

,

Π − Ο

∋
Δ
Μ兀 !

,

十 − Ο

∋
Δ
Μ“!

弓

Π ⋯ Π 占Δ

彻 项是非 Σ Φ Τ 贡献
,

如强子真空极化和

弱相互作用
。

上式各项计算在一定意义上说是

力的迭加
�

肯纳薛塔求得
‘ �

Λ 一 #
�

2 0 53 1 53 33 Ο

− 2

Λ  
�

 1∀ 2∋ 2 ! Ο ∗ Ο

Λ 一#
�

5 土 0
�

6 Ο 8 Δ Λ  ∀ 4∋3 !

≅  # 一  ,

从而改善了它的计算精度
�

上面的理论计算同华盛顿大学迪克等 2 人

所做的实验结果有着惊人的符合
�

他们已在超

导磁体所产生的高磁场四极离子收集器中捕捉

到单个电子
,

历时为  # 个月
�

他们测量了电子

自旋进动频率与回旋加速 器 频 率 之 比 ∋产
。

Μ
产。

!
,

小数精度达到  # 一Ω ,

这是对基本物理常

数的最精确的测量
�

他们还测量了质子质量与

电子质量之比 ) Ξ
Ι)

。 ,

精度高达  #一

正 电子和 产子的反常磁矩也已用类似的方

法测量和计算出来
,

不过精度还比较差
�

以上都是用基本常数的实验测量来检验我

们对基本理论理解程度的事例
�

四
、

常数不
“

常
”

从  , 0 4 年对物理常数首次定值以来
,

每隔

 # 年左右都要重新进行一次定值工作
。

现 在
,

我们关于基本物理常数值的知识已大为 改 进
,

精度从原来的百分率水平向越来越多的小数位

数推移
,

不确定度逐步减小
,

改进的幅度大约每

 # 一  6 年提高  # 倍
�

由于人类知识的增加
,

用 7: 单位表述的

推荐值在改变
�

在这个意义上
,

它们不是
“

常

数
” �

它们一般在事先赋予的不确定度内变化
�

但是已经证明
,

我们对基础理论的理解有时并

不正确
,

而有时证明实验的不确定度是最有利

1 卷 & 期 ∋总 2 1 期 !

的
�

不管这种变化是否真实
,

建立不确定范围对

于科学进步毕竟是重要的
�

基本物理常数的可变性
,

主要是指
“

大爆

炸
”

开始瞬间的情况
�

这里大统一理论起着作

用 Ο 所谓大统一是指一种用与能量相关的
“
常

数
”

来统一引力
、

电磁力和核力的理论
�

所以

基本物理常数的变化是时间的函数 Ο 但它们在

宇宙中处处相同
,

在这个意义上它们又确是常

数
。

今天测量精度已达到能在实验室可能的时

间范围内测试物理量的变差至小数 以 后  0 位

的数量级
�

这样的变化足 以同宇宙年龄的  # 外

的变化相 比拟
�

这一情况使宇宙理论得以重新

核查和发展
�

与此相似
,

高精度的卫星测距
、

月

球测距和行星测距实验使引力常数 ϑ 的时间变

化率能够得到测试 ∋ϑ 每年有小于  。一   

的 变

化 !
。

不论变化的原因是什么
,

变化确实是产生

了
。

目前
,

由其它常数的组合还不能得到宇宙

引力常数 ϑ
�

虽然现在测量得到的不确定度已

成倍减小
,

但在实验室里对引力常数进行测量

还是非常困难的
,

因为地球的 引力比实验室的

引力约大  #, 倍
�

还有一个新问题是所谓第 五

种力的可能存在
�

果如其然
,

则它将修正实验

室距离下通常的平方反比定律
�

现在的定值对

这一效应仍然忽略不计
�

由于实验很难达到符

合灵敏度要求
,

所以测量所得的数据连续不断

地出现矛盾
�

因测量精度的改进而改变常数值的事例很

多
。

 4 5 ∀ 年对精细结构常数的测量是 由 氦 的

光谱测量得到的 Ο 以后也可以用介子素的超精

细结构来得到
Δ
值

,

只要知道 户
�

Μ 拼 , 的值就

行
�

有些单位 已测量出硅的晶格常数
,

它同硅

的克分子容积组合起来就可以得到阿伏加德罗

常数的值
�

量 ΝΜ
∗ ,

是电阻的原子单位
�

自从

 4 0 4 年首次定值 以来
,

关于 ΝΜ
∗ ,

的知识已着

实赶上用作单位的欧姆实现的准确度
�

这意味

着有朝一 日可以用 Ν Μ ∗Χ 的稳定性来检验欧 姆

的稳定性
,

尽管 目前还没有找到有效方法
�

另外
,

有人对在这组量中仍然保留着质子



质量提出疑问
,

认为原子中的夸克已扮演了更

为基础的角色
,

质子质量就不再具有基本的意

义了
�

不过
,

我们至今还确实不能准确地测定

和表述夸克的质量
,

即便它是在核子之外能单

独存在的粒子
�

这一问题大概要等搜寻到被认

为是
“

质量之源
”

的未知夸克
—

顶夸克之后才

能解决
�

总之
,

常数不
“

常
”

既反映着某些宇宙性质
,

也反映着测量技术和条件的进步
�

这里有广阔

的未知领域有待探索
�

五
、

6  单位的困难

电单位的实现对于现代基本常数的定值具

有重要意义
�

由于所有的测量都有一个精度的

限制
,

许多国家标准实验室中保留的电单位并

不恰好等于它们 9: 单位的对应量
�

它们之 间

有着百万分之几的差额
�

保 留 安 培 是 > 通
安

培
,

保留欧姆是 > 。
欧姆

,

保留伏特是 > ,
伏

特
�

保留安培用保 留伏特和保留欧姆来 表 示
,

民Ξ
> , Λ > Ο

Μ>
。

用于定值的测量量用未知量
Δ ,

>
。 , > ,

来

表示
,

这些量一经评定
,

就可推出基本物理常数

的值
�

由 。Μ Ν Λ Φ Μ>
。 ,

并给出 Δ ,

就可以解

出
∗
和 Ν Ο )

�

可以由 ∃ �
得出 Ο )

�

与 ) Ψ Μ )
∗

组合得到 ) ( Ο ) Ξ 与 ) , Μ )
。

组合得到 。
。 ,

随

之可得出 / ‘ ∋或 Ζ口 Μ )
。 ,

这里 材Δ Λ  #
‘ 一 , ; <

) =& 一 ‘!
,

等等
�

如上所述
,

ϑ 的侧量是与其它 各量的定值

分开的
�

玻尔兹 曼常数 ; 要求 / ‘ 与 声 热 测

量的气体常数 ∃ 相组合
,

对所得的值及其相关

的不确定度作出选择
�

现在已强烈地感觉到基本物理常 数 中 7:

单位已遇到困难
�

我们关于 Ν Μ ∗Χ 的知识受 到

欧姆实现的限制
,

Ν Μ Ι
∗ 受到伏特实现的限制

,

Ν 受到瓦特实现的限制
。

 4 5 ∀ 年定值时提出在世界各国实 验 室 保

留和通用的电压单位约有 1
�

64 户Η 的误差
,

电

阻单位约有  
�

6∀ 产夕 的误差
�

后者说明每年出

现 #
�

# 6 ∀ ∀ 产。 的向下偏移 ∋这是国际协议值
,

真

正的值还 多少取决于各有关国家!
�

随后 这 些

误差得到承认
�

当许多实验室确信它们的 7: 值

时
,

同时却在所有国家按 国际协议改变保留单

位
�

为了保留和 推 广 电 单 位
,  4 5 5 年  # 月

− Κ Φ 开会并推荐
� ∃ [ 一 , 。

一 0 , 5  0
·

5 # 1∋6 !Ε 和

> 卜
7。

Λ 3 5 2
�

6 4 1 4 ∋0 !ϑ Β
Χ

Μ Η
,

它们分别联系于

量子化霍尔效应和约瑟夫生效应
�

这里的不确

定度来源于推广单位和相应的 9: 单位 之 差
�

单位的再演率好十多倍
�

这个推荐值得到同年

的 Κ:(Ζ 国际会议的确认并公布
�

当然
,

这些

量并不是打算 与物理量 Ν Μ
∗ ,

和 0∗ Μ Ν 等同
,

因

为它们并不是一组协调一致的基本物理常数的

组成部分
�

六
、

未来趋势

我们关于物理常数的知识还在不断增 进
�

由于这些量被公认为在宇宙中处处守恒
,

因此

用它们来作为单位颇具魅力
�

这么做的可行性

日益明显
�

基本物理常数涉及大多数基本单位

和 导出单位
,

物理学家正在小心地作出选择
�

因

为我们关于光速的定义涉及到米的定义
,

而里
’

德伯常数测量则期待着用米表述的可见区域内

的测量精度
�

还有
,

时间的定义看来已能成功地

应用氢脉塞
,

而不用艳钟
�

预期以今后 0# 年的

时间
,

原子囚禁和离子囚禁的发展可能引发另

一次突变
�

在这一过程中
,

基本物理常数的测

量将继续在物理世界的探索中扮演重要的动人

心弦的角色
,

成为研究的热点
。

《恐龙绝灭之谜》出版

由北京天文馆科普作家李良与中国科学院 讨了恐龙绝灭的原因
�

欢迎各界朋友邮购
,

每

院士
、

著名夭体化学家欧阳 自远先生合著的这 册书 5
�

6# 元∋含邮资及挂号包装费 !
,

请汇款至
�

本书
,
已 由吉林教育出版社出版

,
2 0开 0 ∀# 页共 北京西直门大街北京天文馆∋ # # # 3 3 !李锦萍女

巧 1 万字
。

此书附有   张彩色天体照片
,

从介 士收
。

绍宇宙环境开始
,

以天地生综合研究的角度探


