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物理学漫谈

一米有多长， 一公斤有多重？
——兼论凝聚态物理在国际标准单位制
中的关键作用*
沈顺清†

（ 香港大学物理系 香港 999077 ）

1　米—千克—秒的演变

你知道现在用来测量长度和质

量的单位，米和千克，是怎么来的

吗？其实，它们最早起源于 1799年

法国巴黎人创立的公制系统。巴黎

人将从北极经过巴黎到赤道的子午

线的长度分成一千万份，并把每份

的长度定义为一米；然后再将一米

分成十份，每份的长度就是分米，

从而形成了十进制的长度单位。以

长度单位为基础，进一步可以定义

面积和容量的单位。他们将每立方

分米在 4 ℃时蒸馏水的质量定为一

千克。以此为标准，用铂金制作了

两个标准器件，作为长度和质量的

标准原器(图 1)，这样就有了大家都

可以共同参考的计量标准。而时间

是根据每一天作为标准，把一天分

成 24 小时，每小时 60 分，每分钟

60秒。换句话说，时间单位秒被定

义为每天的 86400 分之一。如此，

我们就有了米—千克—秒的公制系

统。地球的子午线长度原则上是大

家都能独立测量的，蒸馏水也是很

容易取得的，这一标准的制定体现

了一个普适的计量原则：“在任何时

间，对任何人”都适用。

1875年，有 17个国家和相关组

织在巴黎签订了一个公约，确定了

以米和千克为标准单位，以组织形

式广泛推动公制，成为大家共同使

用的度量衡单位。这方便了人们日

常生活中的计量，也让不同地区之

间的商业交流更加便利。1889 年，

在新成立的第一届国际计量大会

(CGPM)上又引入了时间秒，形成了

米—千克—秒系统，推动和建立统

一的国际计量标准。1954年，第十

届国际计量大会又加入了 3 个新的

单位，安培(电流的单位)、开尔文

(温度的单位)和坎德拉 (亮度的单

位)，扩大了标准单位的应用范围。

1960年，该组织正式命名了国际标

准单位制(SI)，包括米、千克、秒、

安培、开尔文和坎德拉 6 个基本单

位，使它能在不同学科和领域统一

使用。并且首次利用氪原子光谱的

波长来重新定义长度米，用物理常

数替代实物标准原器，这是十分重

要的一步，能使我们更精确地测量

各种物理量，适应科技的快速发

展。1967年，又采用铯原子的光谱

频率重新定义了秒。到 1983年，进

一步利用真空中的光速为常数，取

代氪原子光谱的波长，再次重新定

义了长度米。这样，国际标准单位

制逐渐从以实物原器为标准，过渡

到以物理学基本常数为基础的单位

制，它提供了普适而严格的计量标

准，大大提高了测量的精度。2018

年，第二十六届国际计量大会决定

选定 7 个物理基本常数(表 1)[1]，并

以此为基础导出了 7 个物理基本量

的基本单位(表 2)[1]，完全取代实物

标准原器作为标准单位，这个改革

从 2019年 5月开始实施。这些量的

重新定义，虽然对人们日常生活和

商业活动影响并不大，但为科学研

究和高科技发展提供了坚实的基础。
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图1　(a) 法国巴黎的公共标准长度米；(b) 建于1791年和存放在巴黎的国际千克原器

(取自网络)

* 本文根据作者 2023年 8月在安徽牯牛降举行的“The 2nd International Symposium on Berry Phase Effects in Condensed Matter”

国际论坛上的口头报告整理而成。
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2　基本物理常数选择

国际标准单位制中选用的物理

常数是在数学物理方程中出现的有

量纲的系数。物理常数的出现是现

代科学发展的一个重要组成部分。

例如牛顿力学中，两个物体间吸引

相互作用中的万有引力常数 G，以

及光在真空中的传输速度 c，它们

不依赖于运动坐标系，并且不会随

时间和地点变化，适用于所有的观

测者，是普适的常量。由于物理常

数本身带有量纲，人们可以将它作

为一种普适的计量标准。例如真空

中的光速有速度的量纲，可以用作

速度的自然标准单位。在实践活动

中，利用物理常数来定义物理量的

单位，在不同的学科中都有应用。

像在天文学中采用的长度单位光

年，是指光在一年时间传播的距

离，相对于日常生活，这是一个极

大的长度单位。因此作为标准单位

的物理基本常数的选择并不是唯一

的，但它同时必须是完备和非冗余

的。如果在实际运用中被选作为标

准，这些基本常数就要求可以被精

确测量，以满足实际需求。

最初以地球子午线长度来定义

的米，就是以地球的尺度大小作为

物理常数。这个定义引起的偏差主

要来自两个方面，一是实际测量过

程中带来的不确定性，二是地球本

身并非一个表面理想光滑的球体，

表面的不规则性也会带来偏差。两

方面都给米的定义带来了不可避免

的局限性。作为单位标准，在众多

的物理常数中，主要利用能量 E相

关的等价关系进行关联：

E = mc2 = hν = eV = kBT  .
这组方程很好地总结了几个物理常

数和相应物理量之间的相互关联，

是现代物理学中最基础的结论[2]，

为我们提供了参考标准。其中普朗

克常数 h、光速 c、基本电荷 e和玻

尔兹曼常数 kB 是基本的物理常数，

它们都具有一定量纲，而且现代技

术也能为这些参量提供实际可行的

测量方法。m是质量，ν是频率，V

是电压，T 是温度，它们是相对应

的物理可观测量。相对论中的质量

和能量关系E = mc2，由于 c是物理

常数，能量和质量就直接联系起

来，可以相互转换；量子物理中能

量和频率的关系 E = hν，频率是时

间的倒数，这样能量和时间就关联

在一起；电磁场论中的 E = eV，把

能量和电压直接联系在一起；热力

学关系 E = kBT 给出了能量和温度

的关系。这组方程实际上总结了相

对论、量子科学、电磁学和热力学

几个不同学科的知识，形成了国际

标准单位制的科学基础。从这几个

物理量中，挑选任何一个量作为标

准，能量的大小就可确定，进而相

应其他的量也就都可确定了。我们

选定了铯原子 Cs 超精细跃迁频率

ΔνCs作为基本频率标准，其他的量，

像质量、电压和温度的单位，就都

可利用相对应的基本常数来一一

确定。

因此，选定光速 c、普朗克常

数 h、基本电荷 e和玻尔兹曼常数 kB

为有量纲的基本常数后，加上基本

频率基准ΔνCs，我们就可确定质量、

时间、电流和温度的单位大小了。

这样，国际标准单位制就有了科学

的基础，可以满足人们的实际需求。

3　秒与米

物理意义上的时间定义源于物

体的周期运动，如每天的太阳升起

和落下，我们就有了一“天”的时

间概念，又以太阳在天空的位置，

再把一天细分成十二个时辰(图 2)。

又例如单摆在重力下的周期运动，

也可以用来定义时间的单位。新的

表2　7个基本量、单位符号、基本单位和定义［1］

物理量

时间

长度

质量

电流

温度

物质的量

发光强度

单位符号

s
m
kg

A

K

mol

cd

基本单位

秒

米

千克

安培

开尔文

摩尔

坎德拉

定义

铯133原子基态超精细能级间对应的辐射9192631770周期的时间

光在真空中1/299792458秒行进的距离

千克被定义为设定普朗克常数为 6.62607015×10-34 焦耳秒(焦耳=千
克米平方/秒平方)
流量为 1/1.602176634×10-19 乘以基本电荷 e 每秒，约为每秒

6.2415090744×1018个基本电荷

开尔文的定义是将玻尔兹曼常数 kB的固定数值设为1.380649×10-23

焦耳每开尔文

6.02214076×1023 个基本实体的物质的量。该数字是阿伏加德罗常

数NA以单位每摩尔表示的固定数值

在给定方向上，发射频率为 5.4×1014赫兹的单色辐射的光源的发光

强度，该方向的辐射强度为每立体角1/683瓦

表1　7个基本常数、符号和定义［1］

物理常数

Cs超精细跃迁频率

光速

普朗克常数

基本电荷

玻尔兹曼常数

阿伏加德罗常数

540 THz辐射的

发光强度

定义符号

Δν ( 133Cs )hfs

c

h

e

kB

NA

Kcd

定义

铯133原子基态超精细跃迁频率 ( 133Cs )hfs：9192631770赫兹

真空中的光速 c：299792458米每秒

普朗克常数h：6.62607015×10-34焦耳秒

基本电荷 e：1.602176634×10-19库仑

玻尔兹曼常数 kB：1.380649×10-23焦耳每开尔文

阿伏加德罗常数NA：6.02214076×1023每摩尔

频率为 540×1012 赫兹的单色辐射的发光效能 Kcd：1/683 流明每

瓦特
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时间定义是基于现代原子物理和冷

原子技术的飞速发展，利用原子光

谱中非常稳定的频率作为时间的参

考标准。我们选定的铯原子 (Cs)

133，它的外壳层只有一个 s 电子，

自旋是 1/2，它原子核的自旋是 7/2。

电子自旋和原子核间的超精细相互

作用导致有两个不同的能级，一个

是电子自旋和原子核自旋平行的态，

总自旋为 4；另一个是电子自旋和

原子核自旋反平行的态，总自旋为

3。总自旋为 4 的态能量略高于自

旋为 3的态。当

电子从自旋为 4

的态跃迁到自旋

为 3的态，辐射

出的光子频率为

ΔνCs=9192631770

赫兹，利用光速

c = λΔνCs，可以

导出相应的波

长 λ 为 3.26 厘

米，长度在微

波的波长范围

内。这个频率

非常稳定 ， 是

被选定为基本频率标准的原因之

一。频率的量纲是时间的倒数，

然而这个频率对应的时间周期太

短，所以一秒被定义为 9192631770

个辐射周期，即 9192631770/ΔνCs。

这个 9 位数的选取只是为了所定义

的秒足够接近人们通常小时—分—

秒中所定义的时间长度，没有其他

特别的含义。

原子钟是基于原子系统的一种

钟表。铯原子可以处于两种可能的

低能态之一，处于一种能态的铯原

子受到微波辐射作用，电子被激

发，有机会跃迁到另一个能态。辐

射的频率越接近原子固有振荡频

率，转换状态的原子数量就越多，

这种相关性允许对微波辐射的频率

进行非常精确的调节。一旦微波辐

射被调节到已知频率，使得最多数

量的原子转换状态，该原子及其相

关的转换频率就可以用作计量时间

的基准振荡器。为了提高测量的精

确度，通常会要求原子钟在极低温

下运行，以减少原子运动对测量的

影响。选择铯原子作为基准是因为

铯原子较重，在相同温度下，它的

运动速度相比其他原子要低得多，

这样可以减少热运动带来的相对

误差。

光速 c 是个普适的基本常数。

在经典电磁场理论中，光是交变电

磁场形成的电磁波，在真空中传

播，传播速度由真空介电常数 ϵ0 和

磁导率 μ0 来决定。从描写电磁场变

化的麦克斯韦方程可以发现，光速

c = 1/ ϵ0 μ0 不依赖于运动坐标系。

在现代量子论中，光由没有静质量

的光子组成，光子是电磁场的基本

元激发，它的运动速度就是光速 c，

这是物质运动的极限。光速不变原

理是狭义相对论的基础，也是现代

时空观的基础。当然，在通常的介

质中，如水中，光速会变慢， 但它

在真空中的速度是恒定的。现在真

空 中 的 光 速 c 被 严 格 定 义 为

299792458 米每秒，约 30 万公里每

秒。光从地球到月球需要大约 1.25

秒。光速等于波长乘以频率，或波

长除以时间周期，波长是有长度量

纲的。1960年，国际标准单位制曾

以氪原子光谱中的波长来定义长度

单位，所以作为常数的光速 c 实际

上为长度和时间提供了一个换算

基准，长度和时间可以互换。有

了标准时间秒后，一米就是光在

1/299792458 秒的时间里走过的长

度，这样我们确定了长度单位米。

光速 c 和铯原子超精细跃迁频

率 ΔνCs 决定了时间和长度的单位。

这得益于激光和冷原子技术的发

展，使我们有非常精确的时间和长

度的测量标准。

4　千克与安培

用来衡量物体质量的单位是千

克，用来衡量电流强度的单位是安

培。这两个单位都与两个重要的物

理常数有关，即普朗克常数 h 和基

本电荷 e。普朗克常数 h 是 1900 年

图2　利用日影测量时间的日晷(a)和单摆座钟(b) (取自网络)

图 3　德国物理学家马克斯·普朗克

(1858—1947)，普朗克常数 h 的发现

者(取自：NobelPrize.org)
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德国物理学家马克斯·普朗克(图 3)

在研究黑体辐射时提出的。理想的

黑体是不透明和无反射的物体，在

它与环境处于热力学平衡的状态

下，会向周围发射电磁波。在自然

界中，宇宙背景就是一个温度为

2.7开尔文的理想黑体辐射体。为拟

合电磁波的热辐射强度的实验观测

数据，普朗克提出了以他名字命名

的公式：

Bν(T ) =
2hν3

c2

1

ehν/kBT - 1
  .

普朗克公式可在不同温度下从

低频到高频区域完美地拟合实验测

量结果(图 4)。在这个公式中，普朗

克同时引进了两个与能量相关的常

数：普朗克常数 h乘以频率 ν，hν具

有能量量纲；玻尔兹曼常数 kB 乘以

温度 T，kBT也具有能量量纲。这个

公式是量子论诞生之前发现的，被

后来发展的理论证明是严格的，它

在量子论和量子力学的发展过程中

起了重要的作用。爱因斯坦首先把

hν理解为光量子的能量，用来解释

光电效应，这是量子论发展过程中

的重要一步。丹麦物理学家尼尔斯·

玻尔创造性地把原子光谱和原子能

级联系到一起，建立了原子模型。

法国物理学家德布罗意将光子具有

的波长和频率的概念推广到是所有

粒子都具有的一个基本特性，使之

成为量子论的基础。量子力学诞生

后，普朗克常数作为基本常数，出

现在量子力学的各种基本方程中，

如位置与动量的基本对易关系和薛

定谔方程等。在选定光速 c 和铯原

子超精细跃迁频率 ΔνCs 后，由普朗

克—爱因斯坦能量关系，单个铯原

子超精细跃迁频率 ΔνCs 的光子的

能量E = hΔνCs，进一步由爱因斯坦

质量与能量关系E = mc2，可以得到

单个光子的有效质量 m = hΔνCs /c
2。

这样，要确定质量的单位，就需

要确定普朗克常数 h 的数值。普朗

克常数 h 最初由黑体辐射的实验

数据估算出来。考虑到铯原子的

基本标准频率 ΔνCs，单个基本标准

频率光子对应的质量 m = hΔνCs /c
2

为 7.036 × 10-41 千克。这其实是个

非常小的量，但同时也揭示了质

量与普朗克常数是直接联系在一

起的。

另一个基本常数是基本电荷 e。

现代物理的一个重要结论是物质由

原子组成，而原子由电子、中子和

质子组成。电子带有负的基本电荷

-e，而质子带有正的基本电荷 +e。

一个基本原则是任何粒子的电荷

都是基本电荷的整数倍，不存在

非整数电荷的粒子，这就是所谓

的电荷量子化原理，也是基本电

荷这个术语的含义。基本电荷 e

最早于 1909 年用所谓的“油滴实

验”测量出来，和现在的标准值只

差大约 0.6%。有了基本电荷这个

概念，加上秒已被定义，我们就

可以定义电流的单位安培：即单

位时间内流过的电荷量是基本电

荷 e 的 1/1.602176634⁠×10-19⁠倍，约为

6.2415090744×1018

个基本电荷。原

有的定义是基于

1 安培的恒定电

流，若在两根长

度无限、横截面

积可忽略不计的

圆形平行直导体

中，并且在真空

中相距一米，则

这两根导体之间

将产生的力为每

米 2×10-7 牛 顿 。

这个定义强调的

是具体的可操作性，而新的定义依

赖于电荷的定义和测量。电荷 e 乘

以电压 V具有能量的量纲，其实电

压的单位同时也确定了，一个伏特

为焦耳每库仑。国际标准单位制中

选择电流单位安培作为基本单位，

而不是电压的单位伏特，其实任取

其一都是可以的。

5　普朗克常数 h和基本电荷 e

的精确值

基本电荷 e和普朗克常数 h的数

值最终由两个宏观量子效应来确

定，它们分别是超导体间的约瑟夫

森效应和整数量子霍尔效应，这是

一个非常意外但又优美的结果。每

个物理效应中出现了一个物理量，

可以用非常高的精度来测量，所以

被物理学家用来定义了两个重要的

物理常数。这为完成由物理常数确

定度量衡单位迈出了非常关键的

一步。

约瑟夫森效应是发生在两个弱

连接的超导体间的量子隧穿效应。

超导电性指某些金属体在极低温

下，电阻突然完全消失，且具有完

全抗磁性。低温下的电子具有特殊

的相位相干性，结合起来展现出宏

图4　宇宙微波背景(COBE)光谱和 2.725开尔文黑体辐射光

谱的比较：观测的数值和公式的结果完全一致
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观量子效应。1962年，年仅 22岁的

研究生，英国物理学家约瑟夫森(图

5)提出，当两个超导体被一个绝缘

体分隔开后，超导电子相位的相干

性会导致电子穿过势垒形成隧穿电

流，并得到了实验的证实。这是个

纯量子效应，在经典物理中是不可

能发生的。当两个超导体间的电势

差为 V时，隧穿电流会随时间波动

I (t ) = Ic sin ( KJVt + φ0 )，其中约瑟

夫森常数 KJ =
2e
h
，φ0 为两者间的

相位差。这个交流约瑟夫森效应的

电流振荡频率为 f = KJV。由于频率

测量的相对精度可以高达 10-10 以

上，所以约瑟夫森结可以作为一个

理想的电压 V 与频率 f 的标准转

换器。

整数量子霍尔效应由德国物理

学家冯·克利青(图 6)在半导体异质

结中发现。半导体异质结的界面形

成势阱，吸引并积累了自由电子形

成理想的二维电子气，在低温和强

磁场下，电流可以产生横向的电势

差。霍尔电阻是横向的电势差与电

流的比值，在低温

下随磁场变化会呈

现出一系列量子化

的平台，其数值为

1
n

RK，其中 n为一个

整数值，RK =
h
e2

是

冯·克利青常数。这

是个拓扑量子效应，

量子化霍尔电阻极

其稳定，与样品不

规则的形状无关，

样品中的杂质和各

种相互作用对它也

没有影响，实际测

量精度可高达 10-9

以上。目前在单层

石墨烯和其他二维材料，以及无磁

场的铁磁材料中也能观测到这个效

应，是个极其理想的电阻标准。有

了标准电阻，电流和电压就可以直

接转换了。

2018年第 28届国际计量大会选

定约瑟夫森常数 KJ 和冯·克利青常

数 RK 为严格物理常数，用以等价

地定义基本电荷 e和普朗克常数 h的

精确值。它们之间的关系为基本电

荷 e = 2/ ( RK KJ )，普朗克常数 h =

4/ ( RK K 2
J )。这样两个可测量的物理

量和两个基本物理常数就密切地联

系在一起了。

6　质量的测量

约瑟夫森效应和量子霍尔效应

为精确测量质量提供了切实可行的

途径。有了精确定义的普朗克常数

h，直接由它给出的单个铯原子标准

频率的光子有效质量太小，无法直

接运用。实际操作中，测量物体质

量使用的是基布尔(Kibble)天秤。它

利用了电力和机械动力的平衡，可

以精确测量物体质量。这个天秤有

两个模式，一是称重模式，利用线

圈中的电流 I在圆形磁场B下的洛伦

兹力 IBL 与重力 mg 达到平衡 mg =

IBL；另一个模式是速度模式，当线

圈在磁场下以均匀速度 v运动，法

拉第效应会在线圈中产生电压 V =

vBL，其中L为线圈长度，这样样品

的质量m =
IV
vg。由于电流乘以电压

是功率的量纲，单位为瓦特，基布

尔天秤又称为瓦特天秤。它原是利

用标准质量来测量普朗克常数的，

当普朗克常数被定义为基本常数

后，这个天秤就反过来用来测量物

体的质量了。物体的速度 v和重力

加速度 g 都可利用激光技术精确测

量，例如重力加速度 g 可以用原子

干涉绝对重力仪来测量[3]。电流利

用量子霍尔效应转换成电压，VH =

RH I，而电压可利用约瑟夫森效应

进一步转换成频率的测量， fH =

KJVH，和 fV = KJV。两个频率 fH 和

fV 极高的测量精度确保了质量的测

量精度。美国国家标准与技术研

究所利用这种装置，测量的质量相

对精度可达 2.0×10-8。这个装置实

现了由物理常数决定物体质量的

实体测量。

7　新单位制下的新物理问题

在新单位制下，选定了一些物

理常数作为基础。但实际上还有其

他物理常数可以选择，如万有引力

常数。万有引力常数G是现代物理

学中最早发现的物理常数之一，它

出现在牛顿的万有引力定律和爱因

斯坦的广义相对论中，也被称为重

力常数。万有引力常数的测量，最

早由英国物理学家卡文迪什在 1797

年完成，基于万有引力常数，结合

地球的半径Re和表面重力加速度 g，

可以导出地球的质量 Me = R2
e g/G。

图 5　英国物理学家布赖

恩·约瑟夫森 (1940— )，

约瑟夫森效应发现者 (取

自：NobelPrize.org)，KJ =

2e
h
被称为约瑟夫森常数

图 6　德国物理学家克劳

斯·冯·克利青 (1943— )，

整数量子霍尔效应的发现

者 (取自： NobelPrize.org)，

RK =
h

e2
被称为冯·克利青

常数
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当卡文迪什完成万有引力常数的测

量后，自然就导出了地球的质量，

所以他也被称为最先测量出地球质

量的人。从量纲分析的角度来

看，G 和其他常数一起可以作为

质量单位的定义标准。像普朗克

单位制中，就是选定 G、c、ℏ ( =

h
2π

)和 kB 为基本常数，从而有时间

单位 ℏG/c5 = 5.391 × 10-44 秒，长

度单位 ℏG/c3 = 1.616 × 10-35 米和

质量单位 ℏc/G = 2.176 × 10-8 千

克。这些量也曾被认为是时间、长

度和质量的最小单位。不过实际测

量中 G 的不确定度大约只有 10-5，

这限制了千克定义的可重现度。G

本应该是取代铯原子频率 ΔνCs 的一

个基本常数，因为其测量精度不够

高，没有入选为国际单位制的基本

常数。在新的单位制下，G 变成了

一个可导出量，由基本常数来表

示。这样就引申出了一个基本的物

理问题，即万有引力常数是否可以

从理论上推导出来。从量纲分析来

看，它必须和光速、普朗克常数相

关，G ∝ c5 /h (ΔνCs )
2
。而普朗克常

数 h 是量子力学中的基本常数，这

是否预示着引力与量子力学是紧密

联系在一起的？怎样能从理论上推

导出引力常数就变成了一个有待解

决的问题。

精细结构常数 α，也被称为索

末菲常数，是物理学中一个谜一样

的无量纲常数，它可以用来量化电

磁相互作用的强度。α是两个独立

能量的比值：距离为 d 的两个电子

间的库仑排斥势能和波长为 λ = 2πd

的单光子能量之比， α =
1

2ϵ0

e2

hc
。

α ≈ 1/137.035999，它的测量精度在

过去百余年来一直在提高。在新的

国际单位制下，α取决于 ϵ0 是否随

时间演化，换句话说，α取决于ϵ0 =

1
2α

e2

hc
是否是一个常数。光速不变

原理只确定了 μ0 和 ϵ0 的乘积是常

数，而它们比值是否为常数，是一

个值得进一步探讨的基本问题。当

然，怎样从理论上推导出精细结构

常数 α或 ϵ0 也是个有趣的问题。从

这个常数发现至今已有一百多年，

有不少著名的物理学家都试图理解

它，随着各种物理量测量精度的不

断提高，我们或许可以对这个数有

更深刻的认识。

当然，物理学中还有许多其他

常数，它们是否为独立的常数，都

是物理学的最基本问题。一旦我们

接受了国际单位制，或任何物理常

数定义的单位制，所有其他的物理

常数应该都是可推导量。比如说，

电子和质子的质量比值约为 1/1836，

也是个无量纲常数。

8　凝聚态物理学与精密测量

早期的凝聚态物理学，也就是

我们通常说的固体物理，按泡利

(Wolfgang Pauli)说法，是脏的物理

学 (Festkörperphysik ist eine Schmut-

zphysik.)； 盖尔曼(Murray Gel-Mann)

则将固态(solid state)称之为肮脏状

态 (squalid state)，与核物理或粒子

物理相比，认为固体物理学是平庸

且缺乏深度的。人们很难想象它会

和精密测量有联系。凝聚态物理学

所研究的物质是由许多成分组成

的，这些成分之间都有很强的相互

作用和很多不确定的因素，这使整

个领域的研究变得复杂而且困难。

人们很难得到一个理想简单的系

统，将其看成一个“肮脏的状态”

也是自然的。然而，正是这些复杂

的相互作用，当系统的粒子数量极

大时，从量变到质变，会出现一系

列奇特的量子相干状态，比如超导

电性、铁磁和反铁磁相以及量子霍

尔效应等，这些物态有其独特的宏

观物理性质。像超导体中的零电

阻，电子在超导态中的运动完全不

受原子核和其他杂质的任何干扰，

可以毫无阻力地自由穿行，众多电

子因彼此间的相互作用，抱团形成

一种超流动状态。量子相干的尺度

远远大于原子间的距离和各种缺陷

尺度，表现出的物理性质远超出了

人们的想象。

约瑟夫森效应和量子霍尔效应

实际上源于凝聚态物理中的两类不

同的量子物态。一个是源于由短程

相互作用引发的长程有序的物态，

是多体系统中一种特有的层展现

象。另一个是固体晶格能带结构和

拓扑学相结合的产物，有极其特殊

的稳定性，不受杂质和多体相互作

用的影响。对应的约瑟夫森常数和

冯·克利青常数是这两种不同量子物

态所呈现的产物。所以，尽管凝聚

态物理学可能看起来“脏”，但它却

能产生非常纯净、精确的物理常

数，这是非常神奇的。所谓出淤泥

而不染，是自然界的常见现象，也

会出现在凝聚态物理学中。

9　其他几个量

国际标准单位制中选定的 7 个

基本常数，还有两个量和温度与亮

度有关，它们分别是玻尔兹曼常数

kB和发光效率Kcd。玻尔兹曼常数 kB

是和温度 T 密切联系在一起的一个

基本常数，来自热力学与统计力

学。在理想气体中，体积为 V 的 N

个粒子的气体压强 p = NkBT/V，而

气体中单个理想粒子的平均能量是
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kBT。作为最后一个确定的基本常

数，其精确值的确定，历经多年努

力，最终通过声学气体测温法获

得。这种方法利用微波和声学共振

确定三轴椭球室中单原子气体的声

速，实验相对精度高达 10-10。在实

际应用中，玻尔兹曼常数使用了足

够多的精确数字，以确保 273.16开

尔文具有足够多的有效数字来包含

水三相点的不确定性，并且水在

273.00 开尔文，也就是摄氏零度时

仍会以高精度正常结冰。在选择玻

尔兹曼常数为基本常数之前，水的

三相点精确值是 273.16 K，现在，

这种不确定性就转移到水的三相点

上了，目前它的数值为 273.1600(1) 

开尔文，在小数点后第五位数才出

现细微的差别。不过，物理上 kBT

总是一起出现的，这使 kB 不同于其

他几个物理常数。目前，我们还没

有一个普适物理关系式在任何温区

成立，特别是在极端条件下，如极

低温下量子涨落越来越强时。实际

操作中，人们在不同温区会利用不

同原理设计的温度计，像电阻噪声

热温度计和磁热温度计。

发光效率Kcd 是频率为 540×1012

赫兹的单色辐射光源在某个方向的

辐射强度，为 1/683瓦特每球面度，

是衡量光源产生可见光能力的指

标，它的发光强度为 1坎德拉。1坎

德拉的点状光源的总光通量为 4π流

明。1瓦白炽灯的发光强度约为 1坎

德拉。与通常的测量能量强度相

比，发光强度的定义考虑了人的视

觉因素和光学特点。这个量的选择

明显带有人为因素，和其他几个基

本常数相比，有本质差别，它并不

是出现在物理方程中的常数。笔者

相信这个量是可以用量化来定义

的，例如以单位时间每球面度某个

频率的光子抵达的数目来定义，像

前面用基本电荷 e 来定义电流单位

安培一样。随着激光和量子信息技

术的发展，人们会对和量子光学相

关的课题有更深入的理解，可能会

有更好的亮度标准出现。

至于阿伏加德罗常数NA，它是

用于标准化样品中以摩尔为单位的

归一化因子。这个数以前是质量为

12 克的碳-12 中原子的数目。这个

量现在是国际单位制中的定义常

数。虽然阿伏加德罗常数NA曾在科

学发展过程中起到了积极作用，但

现在它更多的是承接科学发展的连

贯性。在凝聚态物理深入发展的今

天，我们对微观世界有了更深刻的

认识，这个常数的重要性可能会逐

渐减弱，至少在凝聚态物理这个领

域，早已没有这个常数的痕迹了。

10　结语

国际标准单位制还在不断进步

和完善，以提高我们的测量精度。

从实物原器到物理常数的转化，提

高了它的普适性、科学性和代表

性。严格地说，铯原子基本频率标

准 ΔνCs 没有完全摆脱实物标准，并

不是一个最基本的物理常数。以铯

原子为基础的基本频率标准正接受

新的挑战，现在已有一些新的系

统，如核钟或核光钟，将使用核异

构体跃迁的能量作为参考频率，可

以达到更高的精度，并且更加稳

定，这个技术最近有重大的突破[4]。

相信在不久的将来铯原子的基本频

率标准可能会被核钟取代，以提高

时间的测量精度。

尽管国际标准单位制有着非常

坚实的科学基础，在科学领域已被

广泛接受和应用，但在不同国家和

地区的日常生活和商业交流中并没

有被完全接受。例如，英制仍然在

一些地方广泛应用，不同行业仍保

持各自的习惯。在香港的街市中，

人们仍在使用司马斤 (十六两制/

0.6048千克)，而在超市中，公斤和

磅被混杂使用。一般内地城市市斤

被广泛使用(十两制/0.500千克)，而

在新疆和云南昆明周边的集市上使

用的是公斤(1.000千克)，这说明要

改变生活习俗是很难的。推广统一

的度量衡单位仍然面临着艰巨的挑

战，不过这已不是科学范畴的事

情了。

最后再回到文章的原题：一米

有多长，一公斤有多重？答案是：

1米 = 
9192631770
299792458

c
∆νCs

  .

一米的长度等于光速除以铯原

子的频率乘以 9192631770 再除以

299792458。

1公斤 = 1.42118845813×1040×
hΔνCs

c2
  .

一公斤的质量等于普朗克常数乘以

铯原子的频率，再除以光速的平

方，然后乘以 1.42118845813×1040。

这个答案充分体现了现代科学对质

量的精确定义和测量。

致 谢　感谢牛谦教授在成文过

程中的深入讨论。
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