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众所周知
,

基本物理常数的最佳值很少能在实

验上直接测量
,

它们基本都是 由一连 串的实验观测

以及理论公式推算而得
。

基本物理常数在物理学中

具有重要的意义
。

它的发现 和测量
,

对物理学的发

展起 了推动作用
。

许多物理现象的发现和定律的创

立
,

都与基本物理常数有密切的联系
。

如 & 通过测定

电子的荷质 比 �。∋ (
。

%发现了电子 )普 朗克提出量子

假设时发现了普朗克常数 ∗) 谱线 的分布规律 及分

裂与里德伯常数 + 二 、

精细结构常数
,

有关 )引力相

互作用与引力常数 ‘有关 )’’
·

⋯

在科学界
,

比较理论预言值与实验测量结果时
,

通常需要知道一个甚至几个基本 的物理常数或转换

因子 �例如电子质量
、

电子伏特与焦耳的关系等 %
,

此

时我们就需要查找并运用这些必需的物理常数 的最

新值
。

基于此 目的
,

大多数情况下我们很少详细考

究这些物理常数的来 源
,

也就更谈不上对它们 加以

评定了
。

对这些物理常数来源 的更进一步研究就会 发

现
,

它们 的确定涉及到物理学及度量学等多领 域非

常广泛的实验测量和理论计算
。

哪怕是一个简单的

物理常数
,

它的最理想值也是由很多表面上似乎无

关的现象的间接的信息链所决定 的
。

例如 以千克为

单位的电子质量的获得主要综合 了传统力学及 电磁

测量的实验信息
、

高精度的光学激光光谱学
、

电子势

阱
、

凝聚态量子现象
、

以及凝聚态量子理论和扩展的

量子电动力学 �−. / %的计算等多方面的知识
。

下面

将对这样一个特殊的信息链做详细的研究
。

基本物理常数表 中的常数值有两个不明显的特

性
&

首先
,

各 个常数之间构成 了一个 紧密联系 的整

体
—

它们之间很少有与其他常数互不联系的
。

一

般来说
,

只要这些常数所依赖的某一单项数据发生

变化
,

那么常数表中的很多数值都会跟着发生变化
)

其次
,

表中的数值都只是建立在某一特定时间 内可

用信息基础上的
。

所 以
,

随着时间的推移
,

常数值就

会发生变化
,

其实
,

更为重要的是获得此数值所依赖
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的各种信息发生了变化
。

例如
,

很久以前
,

电子电荷

是 由传统 的油滴实验决定 的
,

但这种方法现在却失

去 了其竞争力
,

而现在
,

电子电荷是 由其他常数间接

确定的
。

下面将讨论的一套常数包括基本 电荷 ) 电子
、

缪

子
、

质子和中子的质量及电磁矩 )精 细结构常数
、

普

朗克常数
、

里德伯常数
、

阿弗加德罗常数
、

约瑟夫森

常数和克劳斯 常数 ) 以及不 同粒子的质量 比等
。

为

了获得一套 自恰常数值
,

首先要确定关键性 的实验 )

然后决定选用 以哪种基本常数作为函数的理论表达

式来预言测量值 ) 最后调整 常数值 以便使理论预 言

与实验能很好地吻合
。

用可能的相关实验与理论信息构造一套 自恰 常

数值 的想法要追溯到伯奇 �+
4

5
4

67 89: %时代
,

他首先

于 0∃ ;∃ 年在现在称 为
“

现代物理评论
”

上 出版 了有

关此项研究的论文
。

从那时起
,

科学家们在决定 常

数最佳值方面做了很多工作
。

0∃ 2∃ 年
,

科技数据委

员会成立 了 以研究基本 常数为 目的 的工作组 �< 
=

/ >5> %
,

它比科学协会的国际委员会的成立还要早 #

年
。

此工作组 的任务正像 < / > 5 > 手册 中所说的
&

“

定期的
、

及时 的为 科技 委员会提供一套 面向国际

的
、

自恰的
、

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
。 ”

在标准及

技术 国家研究所 �? ≅5% �坐落于马里兰 %研究人员 的

部分工作基础 上
,

Α Β / >5 > 分别于 0∃Χ # 年
、

0∃ 32 年

至 0∃ 3 Χ 年
、

0∃ ∃∃ 年至 ;Δ ΔΔ 年 发表 了 # 套常数和转

换因子的数值
。

最近的一套也称作 0∃ ∃3 年推荐值
,

因为它是建立在 0∃ ∃3 年 0; 月 #0 日的可用信息基

础上的
,

此次调整的摘要 以及常数数值 表发表在与

;Δ ΔΔ 年 3 月期《今 日物理》相 伴 的《买 方指南》上
。

有关常数值也 可以通过 ? ≅5 互联 网址 �∗7 !Ε & ∋ ∋ Φ ∗ΓΗ
=

7: Η
4

Ι 7Η !
4

9 Β ϑ Κ: Β Ι Η !, Ι !Η %查到
。

电子质量

物理界中一个无可争议的事实是基本常数值很

少直接由实验决定
,

因而摆在我们面前的一个基本
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物理议题就是要 阐述不同的物理常数和所牵涉到的

间接的关系量之 间的相互影响
,

比如
∀
电子质量是什

么 # 或更准确地说
,

在 ∃% %& 年的那次调整中这样一

个高精度的
、

以千克为单位的电子质量是如何运用

当时的所有信息确定出来的 #

由于国际单位制 ∋ ( ∃) 中
, “

千克
”

是 由保存在 巴

黎附近国际计量局 ∋ ∗ +,− )里 的铂 一 铱 国际原器 的

质量所决定的
,

因而
,

以千克为单位的电子质量就是

电子质量与
“

标准千克
”

的 比
。

这就是说
,

实验与理

论表述这条链 的一端决定了 电子质量 的值必须 与
“

标准千克
”

相比较
,

而这个惟一的 .+ 质量单位仍然

是基于物质材料之上 的
。

更进一步地
,

各种可能的

测量结果显示 出电子与千克并不能进行 直接 的 比

较
,

因此这个比值必须通过间接的途径才能得到
。

原子谱 中里德伯常数 ∋ /
二 二 。’ 0

。。
12 3 ) 的定义

是电子质量的关键
。

从里德伯常数的定义式不难看

出与之相关 的是精细结构常数
4 、

电子质量 0
。 、

真

空中的光速
。

及普朗克常数 3
,

所有这些都采用 .+

单位制

—
此规定是非常重要 的

,

因为它决定 了回

答我们所提问题的基本规则
。

如果我们采用原子质

量单位而不是千克

—
即假如我们问

,

原子单位制

中电子质量是多少 # 这可以直接从质量 比测量中获

得答案 ∋且此结果将更精确 )
。

很显然
,

由里德伯常

数的定义式可 以推 出电子质量 0
。 5 2 3/ 二 6 。 2 7 。

下

面我们依次讨论这些量的最佳值
。

光速在 .+ 单位制中是一个精确的量
,

∃% & 8 年在

米的定义中
,

它处于重要地位
∀
米被定义为光在真空

中 ∃ 69 %% :% 9 ; ( & 秒的时间间隔内所通过的距离
。

值 得注意的是
,

在这里没有直接给 出一个 固定

的值作为光速
,

但 比此值更为有意义的是它在米的

定义中所 占的重要地位
。

电子质量表达式中另一非常精确的常数是里德

伯常数
。

正如附录 ∃ 中所描述的
,

它的值起初是在

氢和氛的精确激光光谱测量 中得到的
。

过去 ∃< 年

中此领域得到了迅速的发展
,

其测量 的不确定性降

到了非常低的水平
。

由于 ∃% =: 年秒的定义 中使光

的跃迁频率与微波频率有 了直接的联系
,

因此
,

这种

低不确定性的测量成为可能
。

秒被定义为艳 一 ∃8 8 原子基态的两个超精细能

级之间跃迁所对应的辐射的 % ∃%9 = 8 ∃ : :< 个周期 的

持续时间
。

为 了解释依据里德伯常数 的光谱测量
,

必须还

要有一个有关测量跃迁频率的精确 的理论表达式
。

+ <

在 >? ≅ 理论基础上
,

加上实验数据
,

就可 以得到里

德伯常数的值
,

其相对的不确定性为 : = Α ∃<
一 ” 。

正如附录 9 讨论 的
,

以 电子质量形式表达 的精

细结构常数可 以非常精确的由比较理论及实验的电

子反常磁矩所决定
。

>? ≅ 预言 了对狄拉 克方程 中

电子磁矩值 的很小修正

—
电子反常磁矩

,

从而产

生了精确的精细结构常数值 洲 另一方面
,

电子在彭

宁阱中的实验能够测得高精度 的电子磁矩 的反常

性
。

若使理论表达值等于测量值
,

则可 以获得精细

结构常数的相对不确定性
∀ 8

Β

& Α ∃<
一 ’ 。

电子质量方程 中的最后一项是普朗克常数
。

此

量子物理基本常数的最佳值是 由瓦特平衡计实验决

定的
。

此实验的原理是通过比较电功率的瓦特和机

械功率的瓦特而实现的 ∋ 附录 8 )
,

它 的一个显著特

征就是普朗克常数
—

量子化现象的特征单位
,

而

它是由一个两层楼高的仪器测得的
。

此仪器可以 由

典型的机械和典型的电磁理论所描述
。

普朗克常数

实验在 电功率方面是由电流和电压刻度的电功率的

输人
,

因为电流及 电压是建立在两凝 聚态的量子化

现象
—

约瑟夫森效应和量 子霍尔效应 的基础上

的
,

与这些效应的凝聚态理论一起
,

再根据普朗克常

数及精确知道的频率
,

此刻度给 出了电功率值
。

在

机械功率一面
,

用 由
“

标 准千克
”

定标 过的质量
。

瓦

特平衡计实验决定 了普朗克常数和千克的关 系
,

建

立在凝 聚态物理和机械测量基 础上的不确定性 为

&
Β

: Α ∃<
一 & 。

正如前面所描述的
,

以千克为单位的电子质量

的最佳值是从其简单的表达式得到的
。

这是一间接

的途径
,

并包含 了非常广泛的物理知识
,

但此途径给

出了最为精确 的值
,

而它却不是惟 一可能 的途径
。

例如
,

精细结构常数也可以 由实验根据电容阻抗 ∋ .+

单位制中其 电容可 以计算 )测量克劳斯常数 ∋ /
、 二

36 。 , 5 产。。
69

。 ,

Χ+ 单位制中 群。

有非常精确的值 )来

决定
。

普朗克常数结合精细结构常数也可以从根据

机械力刻度 的电压决定 约瑟夫森常数 ∋ Δ , 二 9 。 63 二

〔&
。 6产。。

3Ε
’

与的实验来获得
,

在这样一个试验 中
,

将

电压加于水平的电极板和它下面的水银池之间
,

并

测定提升水银 的吸引力
。

通过对水银密度的独立测

量与千克发生联系
。

∃%% & 年推荐 的电子质 量的值是建立 在所有可

能信息基础上的
∀ 0

。 二 %
Β

∃< % 8 & ∃& ( ∋ : 9 ) Φ ∃<
一 ” ΓΗ ∋括

号内的数是最后两位数 的一倍标准偏差值 )
。

现代物理知识



瓦特平衡计的高精度提供 了一种可能的确定千

克的新方法
。

≅Μ 单位 制中最后 剩余物质 的定义可

以由重新定义相应于某一特定频率
。Ν

的质量 一 千

克估计出来
,

根据爱因斯坦关系式和普朗克关系式
&

. Ο
(Α

,

和 . Ο 肋
,

我们有 ∗ Ο ��Π 9 %扩∋ 。Ν ,

此表达式

中我们将普朗克常数作为一个准确的量
。

普朗克常

数的准确值 由千克 的定义推论 而得
,

正如光速的准

确值由米的定义推论 而得一样
。

因而
,

在普朗克常

数准确的定义下
,

瓦特平衡计将是一个根据新的千

克定义测量物体 质量 的精确标度
。

而且在此 定义

下
,

以千克为单位的电子质量的不确定性将降低一

个量级
。

常数的调整

电子质量的例子描述 了获得常数值的信息为什

么可以是间接的
,

且如何从不同的角度为它们的值

提供丰富的约束
。

为了获得最佳值
,

同时考虑到所

有可能的信息是非常必要 的
,

为了以一种相容的方

式达到此 目的
,

我们通常采用最小二乘法来确定常

数的值
。

0∃ ∃ 3 年 的调整中
,

所有 的信息分成 了 # 类
&

输

人数据
、

经验公式
、

和校准常数
。

输入数据是一些实

验测量结果
,

它们可 以为常数值 的调整提供最好的

约束
。

经验公式是理论表达式
,

它们作为校准常数

的函数
,

对输人数据拟合后给 出常数的值
。

校准常

数是一套经适当选择 的
、

基本的常数
,

它们是调整中

所要决定的量
。

调整的原则是根据理论表达式找到

与输人数据最为吻合的值
。

此例子中输人数据是
&

电子反常磁矩的测量值
、

氢的跃迁频率测量值
、

不同粒子磁矩的比
、

不同原子

的质量 比
、

中子衍射数 据和硅格点间距 的数据
。

将

这些输入数据集 中到一起 的指导原则是
& 最后结果

能很好地描述实际测量值
。

值得注意的是
,

我们不

能利用 由老的基本常数值 的信息分析而得 的数据
,

因为调整中这些值最终要被升级
,

所 以分析中一定

要避免用这些值
。

例如
&

假如某个实验报导了硅晶

体布拉格衍射的 ∀ 射线波长值
,

此波长值并不能作

为输人数据
,

而是将此波长值 与硅 晶体格点间距的

比作为输人数据
,

此比值才是实际的测量量
。

格点

间距是调整的常数之一
,

且它的值优化于影 响它的

所有信息
,

包括波长与格点间距的比值
。

经验公式可以是一个非常简单 的陈述
,

即一个

量等于它 自己
,

例如
& 如果一个常数是直接测量量

,

则这个测量值就直接与相应的要调整的常数 比较
)

01 卷 2 期�总 3 1 期 %

也可以是一套包含了详细的 −. / 计算 的复杂公式
,

例如
&

氢和氖的跃迁频率或缪 子偶 素的基态超精细

劈裂是由经验公式所描述 的
,

它牵涉并包括 了许多

从早期量子力学到其近期新发展 的所有贡献 的结

果
。

构造经验公式的原则就是假设在基本常数值基

础上组成了正确的理论
。

已确定的理论包括普通量

子力学及其推广
,

即 −. /
、

电弱理论
、

粒子物理 的标

准模型及约瑟夫森效应和由凝聚态物质理论而来的

整数量子霍尔效应的基本方程
。

在所要求的精度水

平
,

这些理论并不完全是无可争辩的
,

但为了给常数

赋值而做一些假设
,

这些理论还是必需 的
。

由于只

需一种或几种理论就可计算 出常数的值
,

因而得 自

于不同理论关系的数值的一致性也可以作为对相应

理论一致性的检验
,

从 0∃∃ 3 年的调整 中可以发现没

有令人信服的证据显示可以放弃任何理论假设
。

对 0 ∃∃ 3 年 < / >5> 推荐的数值集 中相对小 的

子集数据进行拟合
,

以调整基本常数的值
。

要调整

的常数包括里德 伯常数
、

精 细结构常数
、

普朗克常

数
、

原子质量单位制中各种粒子的质量
、

各种特殊硅

晶体样本 的格点间距和摩尔气体常数
。

另外一些基

本常数像 以千克为单位的电子质量及能量转换因子

等
,

都得 自于具有准确理论关系的子集
。

包括直接

调整的常数集在 内的所有常数都不存在惟 一 的选

择
,

但它们必需来源于独立的集
,

即子集中任一成员

都不会通过理论恒等式与其他子集发生联系
。

因为

校准常数值之 间的协 方差考虑 了导 出常数 的计算

值
,

所以校准常数不一定 比导出常数更精确
。

0∃ ∃ 3 年的调整

最近一次基本常数的调整为我们提供了一套新

的推荐值
。

大多数情况这套新数值 的不确定性约为

0巧 到 0∋ 0;
,

有些情况相对于早期推荐值的不确定性

甚至可以达 到 0∋ 02Δ
。

但是
,

正如附录 1 所描述的
,

牛顿常数的新推荐值却 比早期的值有更大的不确定

性
。

最近一次调整的一个显著特征是外延了推荐值

对 −. / 理论 的依赖
。

此外延导致 了常数精度 的增

加
,

且改善 了实验和理论与 −. / 的关系
。

阻抗刻度

标准与高阶费曼 图的关 系阐明了 −. / 理论的广泛

影响
。

在过去 0Δ 年中
,

包括 ? ≅5 在 内的许多一流

实验室都将阻抗标准从基于标准电阻器库转移到量

子霍尔效应
。

根据整数量子霍尔效应理论
,

与之相

联系的克劳斯常数是精细结构常数 的一个简单且准

ΜΜ



确的函数
。

像附录 ; 描述的
,

精细结构常数数值的

获得
,

首先是比较电子反常磁矩的理论和实验结果
,

其次是根据理论表达式 的高阶 −. / 的计算
。

除对

欧姆的标准影响之外
,

假如千克已定义
,

因而普朗克

常数是一个精确的常数
,

所以 约瑟夫森常数与精细

结构常数是与精确 的常数挂钩的
。

作 为一个结果
,

高精度的电压标准
,

现在通常基于约瑟夫森效应
,

也

将只由 −. / 实验和理论所约束
。

在过去 0Δ 年中
,

基本常数的不确定性具有显著

减小的趋势
。

0∃∃3 年调整 的许多数值 主要依 赖于

来 自实验或理论或它们两者的个别数据条款
。

在后

续的研究 中可能会发现一个或几个这样的数据条款

可能是错误的
,

这种情况将导致常数值发生变化
,

而

这种变化必将扩大原本
“

正确无疑
”

的常数值的不确

定性
。

因而
,

我们将其作为一个风险因素进行核查
,

这种核查结果会为我们提供更为精确的常数数值
,

更为重要的是
,

这种核查并不会运用到 由许多先进

的
、

精确的实验和理论所提供的全部信息
。

这些常数值被推 出后不久就会过时
,

事实上
,

自

0∃ ∃3 年调整后
,

我们 已经获得 了相关 的常数值 的新

信息
。

考虑到基本常数领域的稳定发展
,

并最大可

能地保持这些值是最新的
,

< / >5 > 希望以 后每 1

年把这些值更新一次
。

附录 0
4

氢和氖的跃迁频率
& 里德伯常数

里德伯常数 + 二

最初是由 比较理论及实验的氢

和氛的能级得到的
。

例如
,

氢的 0Θ一 ;≅ 跃迁频率近

似有如下关系
&

立在许多解析计算及精确的数字赋值基础之上的
。

0∃∃ 3 年 推荐 的里 德 伯 常数值是 尺 二 Ο 0Δ ∃ Χ# Χ # 0
。

Θ 2 3 Θ1 ∃ �Θ # %(
一 ’ 。

附录 ;
4

电子的反常磁距
& 精细结构常数

电子的 9
一

因子表征 了电子 自旋与磁 场的祸合

特性
,

并不 等于狄拉 克方程预言 的值
& 9

。

�/7 8,
<

% 二

一 ;
。

可以用 电子的反常磁距
。 。

表示
&

9
。 Ο 一 ; �Μ Ρ , 。

%
。

, 。

的理论表达式可写为
&

。 。 Ο : )
; %

�景%
Ρ Α )

1 %

�号%
’ · Α &

2 %

�景%
’ ·

Α &
3 %

�景%
‘

二
。

�∗·Σ
·

, ⋯ �Τ二 Π , · “一

& 。 �0Θ
0∋ ;

一; Θ 0∋ ;

%

「
,

(
。

0 0 ;

Υ Μ 一

—
十 不玉,

ς �� ς户 , Β

; 3 , ; 0 一 ;

一

石
4

—
� ΜΜ ,

, 习丁

这里 叭 是 质子质量
,

凡 是质 子 电荷 半径 的均方

根
,

又 是康普顿波长值除以 ; 二
。

0∃ ∃3 年用来作为

调整的此跃迁的测量值为
&

& 。

�0Θ
0∋ ;

一; Θ ) , ;

% Ο ; 1 2 2 Δ 2 0 1 0# 03 Χ
4

#1 �31 %ΠΩ
Κ ,

其不确定性为 #
4

1 、 0Δ
一 ” 。

上面的理论表达式是近似的而且仅有 1 个修正

项
。

表达式右边中括号 内
“ 0 ”后边的 1 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

常数值的信息
。

在 0∃ ∃3 年的调整中
,

包括 了 ;# 种氢或氟的跃迁

频率或频率差
,

且调整时所用能级的理论表达式是建

Μ;

其 中 《
;% Ο 0∋ ;

,

《
; 0% �7 % ;% 是 由推广的 −. / 计算而

得的数值 常数
, , 。

�∗,Σ %主要 是强 子真空激化 的贡

献
, 。 。

�Λ: ,Π %主要是电弱作用的贡献
,

占
。

是考虑到理

论不确定性后 的附加修正项
,

约为 0
4

Μ ∀ ΜΔ
一 ’; 。

在 <Ε5 守恒的前提下
,

通过测量正负电子的反

常性
,

对这些值加权平均后得
&

, 。 Ο 0 0Θ ∃ 2Θ ; 03 3
4

# �1
4

; % ∀ 0Δ
一 ’; 。

电子反常磁矩 的数据为精细结构常数
, 的值

提供了非常重要的信息
。

当然
,

在最后的调整中
,

考

虑了所有对
,

有贡献的各种信息
,

0∃ ∃3 年的推荐值

是
&

, 一 ’ Ο 0# Χ
4

Δ # Θ∃ ∃ ∃ Χ 2�Θ Δ %
。

附录 #
4

瓦特平衡计实验
& 普朗克常数

普朗克常数可以通过比较以米
、

千克
、

秒表示 的

机械功率瓦特与以约瑟夫森常数 凡 Ο ; 。 ∋ ∗� 通过约

瑟夫森 效应与频 率及 电压相联 系 %及 克劳斯 常数

+ ) Ο ∗∋ 扩�其具有阻抗 的单位
,

并与整数量 子霍尔

效应相联系%联合的电子功率瓦特而测得
&

Ξ吞五
) Ο 1 ;人

。

实现此比较 的仪器称为瓦特平衡计
&

一个水平

线圈悬挂在径 向磁场 中
,

线 圈中通 电以 支持一个标

准质量的物体
。

第一步首先测量
&

支撑 一个标准质

量的物体 (
,

线圈中所需的电流 �) 第二步漫漫地垂

直移动线圈
,

由线圈移动速度
& 及所用 电压 Ψ 来计

算磁场强度
。

电流 � 和质量 ( 以及速度 & 和电压 Ψ

的关系如下
&

刀0召彩 Ο �Ψ Ο

>ΖΜ 九 ∗
,

9 是 自由落体运动 的重力加速度
,

它是 由绝对 的重

力计精确测量的
。

由于电压 Ψ 以及 由电压和阻抗
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决定的电流 � 是由约瑟夫森和克劳斯常数刻度 的
,

所以
,

原则上常数 > 也是确切 知道 的
,

而第二步实

验中用于约瑟夫森法 的频率关 和 儿 也是精确知道

的
。

此方程给出了由实验 中直接测量量表达 的 ∗
。

0∃ ∃ 3 年推荐的普朗克常数值 主要是 由瓦特平衡计

实验决定的
&

∗ 二 2
4

2 ; 2Δ 2 3 Χ 2 �Θ; % ∀ 0Δ
一# 1
[Η

。

附录 1
4

万有 引力实验 & 牛顿常数和万有 引力

�重力 %

最为古老的常数之一就是万有引力定律中的牛

顿常数 ‘
,

根据我们熟知的公式

∴ Ο ‘( 0 ( ] Μ 8 ]

给出了两物体之间的万有引力
。

( ,

和 ( ]

是两物

体的质量
, ) 是它们之间的距离 �假设

8 比物体的尺

度大很多 %
。

0Χ∃3 年卡文迪什作了有效的测量
,

此

常数也展示了这些年来尝试去改善它的困难
。

事实

上
,

它是惟一一个 0∃ ∃ 3 年推荐值的不确定性 比 0∃ 32

推荐值的不确定性大的常数
。

不确定性增加的原因

是 0∃ 32 年的数值推出后
,

一个新的
、

高可信度 的实

验报道了一个 ‘ 的值
,

它与推荐值明显不同
。

更进

一步说
,

在扭秤悬架上发现 了一个小的
、

但先前不

知道的非调和 比
,

而 0∃ 32 的数值正好应用 了此实验

的这个结果
。

这些事实暗示万有引力实验是我们相

信但又不很 了解 的实验
。

因而 0∃∃ 3 年推荐的数值

仍然保留了 0∃ 32 年的值
,

但它的不确定性增加了 0;

倍以便承认这些结果
,

且提醒用户注意到所存在 的

问题
。

经过这些考虑后
,

0∃ ∃3 年的推荐值是
&

⊥ 二 2
·

2 Χ #�0Δ % ∋ 0Δ
一 ‘,

耐 Π 9
一‘。一, 。

最近
,

一个新实验报导 了其精确结果
,

其值与 0∃ 32

年的推荐值比较一致 �两倍标准偏差之内 %
。

�编译自 ;ΔΔ 0 年 # 月的《Ε_Γ ΗΜΑΗ 5 ΒΣ ,Γ》和何圣静主 编的
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