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　　基本物理常数的确立及精密测定与物理学的发

展起着相互促进的作用。物理常数总是伴随着物理

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数

值计算成为可能。物理学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。精密测定的基本物理常数又

可作为单位制和计量单位的基准。因此 ,基本物理常

数的精密测量就成了现代物理学与计量学的结合点。

1. 基本物理常数与物理规律

基本物理常数是指自然界中的一些普遍适用的

常数。它们不随时间、地点或环境条件的影响而变

化。目前由国际科学技术数据委员会 (简称 CODA2
TA)推荐的基本物理化学常数及其组合量以达 175

个 ,刊登在推荐值的全表中。在最常用的简表中 ,包

含 18 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 22 个值。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、新规律的创立均与基本物理常

数有着密切的关系。例如 ,光以确定的有限速度传

播 ,这一发现曾对光的电磁波理论起到了积极作用。

从电磁波理论可以根据介电常数ε0 和磁导率μ0 计

算光速 c , c = 1/ ε0μ0 。计算值和理论值吻合得相

当好 ,这对光的电磁理论是一个重要论据。当年麦

克斯韦就是这样论证自己的理论的。电子的发现是

通过对电子的荷质比 e/ m 的测定而确定的 ,J . J . 汤

姆孙和他的学生用不同的阴极和不同的气体做阴极

射线实验 ,结果都能得到荷质比为同一数量级 e/ m

≈1011库仑/ 千克。由此证明各种条件下得到的都

是同样的带电粒子流 ,与电极材料无关 ,与气体成分

也无关 ,从而发现了“电子”;普朗克建立量子论的同

时 ,出现了普朗克常数 h。普朗克 1900 年底用一个

能量不连续的谐振子假设 ,按照玻尔兹曼的统计方

法 ,推出了黑体辐射公式 ,普朗克认为黑体辐射的能

量是一份一份的 ,这一份一份的能量一定与频率成

正比 ,ε= hν,比例系数 h 是一个常数 ,这就是后来

人们称为的普朗克常数。普朗克当时根据黑体辐射

的测量数据 ,计算出 h 的值为 6. 65 ×10 - 34J·s ,在数

量级上至今还是正确的 ;狭义相对论的出发点之一

是真空中光速 c 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

互密切地联系着的 ,仔细研究从各个不同领域的实验

所得到的基本物理常数值 ,可以给我们提供关于物理

学基本理论的总体一致性和正确性的重要知识。

2. 基本物理常数与物理实验

不断地以更高的准确度测量基本物理常数尤为

重要 ,它不仅能给我们提供一组更一致的可使用的常

数值 ,它还可以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 ,还可能

诞生新的实验技术。基本物理常数的测定在物理学

的发展史中占有极其重要的地位。例如 ,牛顿引力常

数的数值 ,自牛顿发现万有引力定律以来 ,一直是人

们力求测出和测准的对象。这个常数究竟是不是常

数 ? 会不会随时间变化 ? 到现在还是物理学界关心

的问题。焦耳测热功当量历时三四十年 ,用了多种方

法 ,得到了大量的数据 ,为势力学第一定律的建立提

供了确凿的依据。这个常数现在虽不列为基本常数 ,

但它的历史意义是不可抹杀的。光速是测得最准的

基本常数之一 ,也是最古老的物理常数之一。早在

1676 年 ,罗迈就得出了光速有限的结论 ,观测证实了

他的预言 ,据此 ,惠更斯推算出光速约为 2 ×108 米/

秒。1728 年布拉德雷根据恒星光行差求得 c = 3. 1 ×

108 米/ 秒。1849 年 ,斐索用旋转齿轮法求得 c =

3. 153 ×108 米/ 秒。1862 年付科用旋转镜法测得空气

中的光速为 c = 2. 98 ×108 米/ 秒。1874 年考尔纽改进

了斐索的旋转齿轮法测得 c = 2. 9999 ×108 米/ 秒。迈

克耳孙多次测量光速 ,从 1879～1927 年进行了几十年

的测量 ,最后 ,他把光速测到了 (2. 99796 ±0. 00004) ×

108 米/ 秒 ,而当今精确的光速值为 2. 99792458 ×108

米/ 秒 (1998 年推荐值) ,人们不会忘记迈克耳孙的功

绩 ,他的著名的迈克耳孙 - 莫雷否定了以太的存在 ,
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迈克耳孙干涉仪现在仍然是我们教学和科研的重要

实验仪器。真空中的光速可测得这样准 ,以至于现在

被人们定为精确值 ,并由此定义长度单位———米 ,从

而把时间单位和长度单位统一在光速这样一个基本

物理常数上。电子发现于 1897 年 ,当年 J . J . 汤姆孙

并没有能够直接测到电子电荷。后来用云雾法也只

能确定其数量级 ,直到 1909 年密立根用油滴仪才得

到精确结果。密立根油滴实验至今仍是人们研究的

重要实验。普朗克常数起初是用光谱、X射线和电子

衍射等不同方法测定的。通过如下关系可以确定普

朗克常数 :测量 X射线连续谱的极限得 h/ e ;电子衍

射方法求德布罗意波长 ,得 h/ em ;从谱线精细结构

常数 ,得 e2/ ( hc) ; 从光谱的里德伯常数得 me4/

( h3 c) 。1962 年约瑟夫森效应发现后 ,从约瑟夫森频

率ν可以求普朗克常数 h :ν= 2eV/ h ,其中 V 为加在

两弱耦合的超导体之间的直流电压。约瑟夫森常数

KJ 和冯·克利青常数 RK分别伴随着约瑟夫森效应和

量子化霍耳效应的发现而产生。从此也就确定了国

际单位制 (SI)中的电压和电阻复现标准。

3. 基本物理常数与单位制

物理量之间通过各种物理定律和有关的定义彼

此建立联系 ,人们往往取其中的一些作为基本物理

量 ,以它们的单位作为基本单位 ,形成配套的单位体

系 ,其他的单位可以由此推出 ,这就是单位制。由于

历史的原因 ,世界各国一直通行各种不同的单位体

制 ,混乱复杂。不同行业采用的单位也不尽相同 ,这

对经济交往和科技工作都十分不利。第二次世界大

战后 ,出现了进一步加强国际合作的趋势 ,迫切要求

改进计量单位和单位制的统一。1954 年第十届国

际计量大会决定将实用单位制定为六个基本单位 ,

即米 (长度) 、千克 (质量) 、秒 (时间) 、安培 (电流) 、开

尔文 (温度) 、坎德拉 (发光强度) 。1960 年第十一届

国际计量大会决定将上述 6 个基本单位为基础的单

位制命名为国际单位制 ,并以 SI 表示。1971 年第十

四届国际计量大会增补了一个基本量和单位 ,这就

是“物质的量”及其单位 ———摩尔 ,定义它为 :摩尔是

一系统的物质的量 ,该系统中所包含的基本单元数

与0. 012千克碳 12 的原子数相等。1975 年国际计量

法规定了这七个基本单位 ,其余的单位都可由这七

个基本单位导出 ,是导出单位。这样 ,现行的以七个

基本单位为基础的单位制就规定下来了。

有一些基本物理常数的定义和取值是与单位制

的形成过程和确定标准有关的。如真空中的光速

c、电常数ε0 和磁常数μ0、原子质量单位 u、电子伏

特 ev 等。电磁学中的单位和单位制几经变革 ,走过

了一条曲折的道路。电磁量实际上可以由两个互不

相容的方程系来描述。因为两个库仑定律都可以作

为定义性方程 ,一个是静电学的库仑定律 ,一个是静

磁学的库仑定律。于是出现了两种“绝对”电磁学单

位制 ,即厘米 —克 —秒静电单位制 (CGSE) 和厘米 —

克 —秒电磁单位制 (CGSM) 。在 CGSE和 CGSM 两种

单位制中 ,介质电容率ε和磁导率μ是两个相对应

的物理量。在 CGSE 制中 ,ε为无量纲的纯数 ,而μ

有量纲 ;在 CGSM 制中则正好相反。为了解决绝对

静电单位制和绝对电磁单位制的矛盾 ,高斯提出了

混合单位制。其基本出发点是 ,所有的电学量都用

CGSE单位 ,而所有的磁学量都用 CGSM 单位。于是

在真空中取ε0 =μ0 = 1 ,即ε和μ均为无量纲的纯

数。对于同时包含有电学量和磁学量的公式 ,则需

增加与真空中的光速 c 有关的系数。

国际单位制中 ,将两个库仑定律 Fe = k q1 q2/ r2

和 Fm = km QmQm/ r2 的比例系数分别表示为 k = 1/

4πε0和 km =μ0/ 4π。4π的引入是为了电磁学公式

的简洁。这样μ0 = 4π×10 - 7Hm - 1 = 4π×10 - 7NA - 2

= 12. 566370614 ⋯×10 - 7NA - 2。在基本常数表中 ,

μ0 改称为磁常数 ,改称为电常数的ε0 与μ0 的关系

为ε0 = 1/ (μ0 c2) ,式中 c 为真空中光速。ε0 因而也

是一个精确量 ,可表示为ε0 = 1/ (4π×10 - 7NA - 2c2)

= 8. 854187817 ⋯×10 - 12 Fm - 1。由上两个常数μ0

和ε0 导出的另一个常数称为真空中特征阻抗 Z0 ,

它与μ0 和ε0 的关系为 :

Z0 = μ0/ε0 = μ0 c = 376. 730313461 ⋯Ω

它以阻抗Ω为单位 ,其平方是磁常数与电常数之

比。由于μ0 和 c 为约定常数 ,它们的数值是精确

的 ,不确定度为零。

电子伏特 eV 和原子质量单位 u 是两个非国际

单位制的转换因子。1eV = 1. 602176462 ( 63) ×

10 - 19J 。1u = 1. 66053873 (13) ×10 - 27kg。

由上所述 ,基本物理常数在物理学的发展史上

起着极其重要的作用。不论是理论的建立 ,还是实

验的验证 ,甚至到单位制的确立都与基本物理常数

有关。因此 ,对基本物理常数的研究将有助于对物

理学的过去、现在和将来的认识。
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