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1. 里德伯常数的由来

用光谱仪分析氢放电管和某些星体的光谱, 即

可获得H 原子光谱。瑞士科学家巴末尔长期研究

原子光谱线。1884年 6月 25日在巴塞尔自然科学

协会的演讲中, 他公布了一个关于氢光谱波长规律

的经验公式。同年又发表在当地的一个刊物上,

1885年又刊载在�物理杂志 上, 他根据实验结果得

出在可见光区的氢光谱分布规律的经验公式:
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式中 B 是一常数, 等于 3645�6 纳米; n 为大于 2 的

正整数,当 n= 3、4、5、6、!!时,上式即给出氢光谱

中可见光部分的四条谱线的波长, 分别称为 H�、H 、

H!、H ∀谱线, 上式给出的一组谱线称为巴末尔线

系。

瑞典物理学家里德伯在对许多元素光谱的研究

中整理了大量的光谱数据,里德伯发现,如改用单位

长度内的波长数,即波数 #, #= 1/ �来表示光谱, 各

谱线的波数可以用两个光谱项 T( n)的差值来表示

即T ( n) = R/ n
2
, #= T ( n1) - T ( n2 ) , 式中 R = 4/

B , n2为大于 n1的整数。

当 n1= 1时, 赖曼线系为 #=
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� � 当 n1= 2时,巴末尔线系为
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� � 当 n1= 3、4、5时, 分别为帕邢系、布喇开系、普

丰特系,式中 R 为里德伯常数。

1913年 2月,玻尔得知氢原子光谱线的经验表

达式(巴末尔公式)后,在 3~ 11月间连续发表了四

篇关于氢原子理论的文章。根据玻尔的氢原子理

论,里德伯常数不再是一个经验常数,而可以由基本

物理常数精确地计算得 R= 2∃2 e4me/ ch
3
,式中 me、

e 分别是电子的质量和电荷, c、h 分别是真空中的

光速和普朗克常数。

玻尔在 1914年讨论了氢核(质子)的质量不是

无穷大时的情况, 当电子绕核运动时,核不是固定不

动的,而是绕核与电子的质心运动。设核的质量为

m,则上式中的质量 me 要用折合质量 %( = mem/

( me+ m) )来代替。因此氢原子的里德伯常数为

RH =
2∃2e4

ch
3 %,

相应于原子核质量 m # ∃ 时的常数为

R ∃ =
2∃2e4

ch
3 ,

RH = R ∃
1

1+
me

mH

,

它比最高速率小 16%。这是可以理解的: 8 月上旬

和9月下旬,火星视运动处于%留&的附近,尽管此间
火星仍是逆行, 但逆行速率要比 0�277∋/天小得多,
如图 1所示。

在我们观看火星极亮的期间, 瑞士国际管理开

发研究院发表了 2003年度�洛桑报告 。这份在国

际上颇具影响的报告认为: 中国的科技投入已基本

上与经济发展水平相适应, 科技投入已不再是制约

科技竞争力的瓶颈。现在的问题是:如何充分地利

用有限的科技资源, 实现科技产出的最大化。我国

的科学论文数量增长很快, 但在世界范围内的影响

力仍非常有限(平均单篇引用率世界排名第 66位)。

更值得关注的是: %学校科学教育状况&和%青年对科
技的兴趣&两项指标的排名, 我国在 2003年度均有

下降。

动感观星,有进有退, 不足为怪。同样, 我国的

科技竞争力,名次有升有降, 也是很自然的,毕竟人

家也在进步。有关专家认为,为保证我国科技竞争

力的持续发展, 必须进行科学精神的重建: 尊重历

史,相信实验,崇尚理性, 脚踏实地, 持之以恒,厚积

薄发,让促进科技的环境建设永远对准先进文化的

发展方向。
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以后就把上式中的 R ∃ 称为里德伯常数。

2. 里德伯常数精度的提高

里德伯把巴末尔公式改写成更简洁便于推广的

形式 #= RH (1/ 2
2
- 1/ n

2
) , n = 3、4、5、6!!,其中氢

的里德伯常数 RH = 4/ B= 1�0967758 ) 10- 7
m
- 1
。

在激光出现前较长一段时间里, 传统光谱学似

乎已来到一堵难以逾越的高墙跟前。我们知道, 判

断光谱学是否能发展与分辨率和探测灵敏度能否进

一步提高有关。而阻碍各种传统光谱术在分辨率和

灵敏度方面取得进展的根本原因是,它们只能使用

激光以外的普通光源, 而且必须利用棱镜或光栅等

分光元件。

和普通光一样,激光的相干性也包括时间相干

性和空间相干性,对激光器来说,它所发射的激光的

单色性是很好的,即激光的频宽非常小,激光的相干

时间很大,即激光的时间相干性是很好的。同时, 又

由于激光器的衍射作用, 使激光的空间相干性提高

了,这样就大大提高了激光的相干长度。

随着激光的出现,这种单色性、方向性和亮度均

极高的新光源在光谱学领域中引起了一场变革。

1970年以后,由于射频波谱学及激光技术的发

展,使古老的光谱学获得了新生,由激光光谱学为代

表的现代光谱学得到了创立和发展。激光对于光谱

学的发展起着极大的作用, 光谱学的许多技术已被

新方法所改进和完善, 其分辨率比传统光谱学有了

极大的提高。激光光谱技术具有远远超过传统光谱

技术的高分辨率和灵敏度, 它极大地推动了量子电

动力学的发展, 在氢原子的理论研究方面,里德伯常

数的理论计算值的精确度有了很大的提高, 达到
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以上。

里德伯常数 R ∃ = �2mec/ 2h 也可作直接测定。

1990年利用测定氢光谱波长达到了 10位有效数字。

国际科协联合会在 1996年成立了科学技术数据委

员会( the Committee on Data for Science and Technology,

简称 CODATA) 以确认基本常数并推广应用。

CODATA为此在 1969年设立基本常数任务组, 其任

务是%定期的、及时的为科技委员会提供一套面向国
际的自洽的、建立在所有现存的相关数据基础上的

物理和化学的基本常数及转换因子的数值&。

CODATA分别于 1973年、1986~ 1987年、1999~ 2000

年发表了 3套常数和转换因子的数值。最近的一套

也称作 1998 年推荐值, 在这套推荐值中 R ∃ 为

10973731�534( 13) m- 1
。

在 1990年后, 各国改为测定光波的频率, 里德

伯常数的精度提高了二个数量级。通过对氢和氘能

级的理论和实验的比较,里德伯常数 R ∃ 基本确定,

例如,关于氢的 1S ∗ 2S 跃迁频率的方程

#H( 1s 1/ 2- 2s1/ 2) =
3
4 R ∃ c 1-
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� � 在式子中 mp 为质子质量, Rp 为质子半径的均

方根, &c 为电子的康普顿波长除以 2∃。上面的理

论表达式是近似的,而且仅有 4个修正项。表达式

右边中括号内% 1&后边的 4个修正项都是由质量衰

减、相对论、辐射、以及有限的质子大小的影响引起

的。尽管如此,此式仍然包含了里德伯常数的信息。

在 CODATA1998年的调整中, 这种测跃迁频率

值的方法得以使用, 测得 #H ( 1s1/ 2 - 2s1/ 2 ) =

2466061413187�34(84)kHz,它的相对不确定度为 3�4
) 10- 13。在 1998年的调整中, 包括了 23个氢或氘

的跃迁频率或频率差, 在调整中使用的能级的理论

表述是根据许多分析计算和精确数值估计。CODA�
TA1998年的推荐值 R ∃ = 10973731�568545( 83) m- 1,

精度比 1986年提高了 157倍, 达 13位有效数字。

3. 里德伯常数的意义

基本物理常数的确定及其精密测定与物理学的

发展起着相互促进的作用。许多物理现象的发现和

定律的创立, 都与基本物理常数有着密切的联系。

物理常数总是伴随物理学基本定律的发现而确立

的,而这些常数的测定既是对物理规律的有力验证,

又使应用物理公式作许多具体数值计算成为可能。

物理的新成果常为提高物理常数的精度提供条件,

而高精度的测量又可能为新的科学发现准备好基

础。

我们已经知道,里德伯常数 R ∃ = �2mec/ 2h,其

中 �为精细结构常数, me 为电子质量, c 为真空中的

光速, h 为普朗克常数。我们将里德伯常数定义式变

形得电子质量表达式 me= 2hR ∃ / �
2
c,从电子质量表

达式中我们不难看出里德伯常数的定义是电子质量

的关键,同时在其余各量精确度保持不变的前提下,

R ∃ 的值越精确,则电子质量 me 的值也越精确。通过

对氢和氘的精确激光光谱测量,测量的不确定性已经

降到了非常低的水平,由于1967年秒的定义使光的
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碳纳米管储氢研究
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� � 目前, 环境保护和能源短缺是影响社会可持续
发展的两大重要问题。近代人类使用的能源主要是

煤炭、石油和天然气。经济的发展和人类生活水平

的提高,对这些一次性能源的需求量在迅速增加, 它

们的储量在迅速下降。另一方面,这些化石燃料在

使用过程中, 产生大量的有害物质, 如 COx、NOx、

SOx 及碳氢化合物等,导致严重的环境污染。因此,

世界各国都在努力地开发洁净的新能源。

氢能以其资源丰富、可再生、热效率高和可以不

产生使用污染等特点格外受到关注。氢不仅可以从

城市煤气和天然气中得到, 也可以通过生物细菌分

解农作物秸秆和有机废水得到, 最主要是可以通过

电解方法把氢从水中分解出来, 湖泊、江河、海洋就

是%氢矿&。使用氢能不产生任何有温室效应的化学
物质, 也不会引起酸雨和烟雾。以目前世界各国都

在加紧研制的用氢作为能源的燃料电池汽车为例,

利用氢和氧化学反应,产生的只是电、热和水蒸气,

惟一的副产品就是水, 真正达到零污染排放。水又

是制氢的原料, 整个过程是循环和清洁的。燃料电

池车工作过程不涉及燃烧, 无机械损耗, 比蒸汽机、

内燃机等能量转换效率高得多。实验结果表明, 汽

油机效率从油箱到车轮为 16% ,而氢燃料电池车为

60% ,效率提高近 4倍。

使用氢能包括氢的生产、储存和运输、应用 3个

方面,尤其以氢的储存最为关键。据悉,美国能源部

研究氢能利用的经费中约有 50% 用于氢的存储。

现有的储氢方法主要有: 液化储氢、金属储氢、压缩

储氢、吸附储氢, 但它们或因技术要求高, 或因成本

高,或因存储能力低而不能广泛推广使用。对于车

用氢气存储系统,国际能源署提出的目标是重量储

氢密度(储氢重量比上系统重量)大于5%、体积储

氢密度应在 50千克/米
3
以上。迄今为止,除液氢外

还没有一种固体储氢材料能满足这样的要求。

1991年 5月,日本NEC公司的饭岛澄男发现并

命名了碳纳米管。碳纳米管束具有丰富的纳米尺度

的中空管内腔、间隙孔, 多壁碳纳米管还有管壁间

隙,这些都是可以储氢的天然微型容器。另外, 碳纳

米管的化学性质稳定、质量密度小都符合作为储运

容器的要求。联想到此前对多孔活性碳和碳纤维等

碳吸附介质的储氢能力的研究成果, 科学家们预感

到碳纳米管可能成为储氢的最理想材料。

碳纳米管结构特点

科学家根据用高分辨率扫描隧道显微镜观察到

的碳纳米管结构, 认为碳纳米管可视为由六边形网

格组成的石墨片卷曲成的无缝纳米级圆筒,并提出

用手性矢量 c= na1+ ma2 表征其结构特点(图 1) ,

其中 n 和m 为整数, a1 和 a2 为石墨晶格矢量。从

石墨平面中一个碳原子指向另一个碳原子的矢量就

图 1 � 石墨片及手性矢量

跃迁频率与微波频率有了直接的关系。因此, 这种

低不确定性的测量成为可能, 更进一步说,使电子质

量精度1998年是 1996年的 11倍成为现实, me1998

年的推荐值是 5�485799110( 12) ) 10- 4u, 因此, R ∃

精度的提高对于 me 精度的提高有着重要的意义;

又如,谱线的分布规律及分裂与里德伯常数 R ∃ 、精

细结构常数 �有关。因此 R ∃ 精度的提高对于物理

学及光学技术的发展起着极大的促进作用。

里德伯常数不仅自身很重要, 而且还是决定许

多常数的基础,提高它的精度具有深远的意义。
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