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最新日课这是目前最新发布的课程，人工编辑可能尚未完成全部审阅；较早的课程通常已经过更多轮手工检查。
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测量与单位
一米究竟有多长？答案已经变过四次——而最后一次最为奇特。
共享的一米巴塞罗那敦刻尔克北极赤道四分之一子午线10 000 000 m一千万分之一 = 1 m最初的米试图取地球子午线四分之一的一千万分之一。德朗布尔与梅尚只测量了其中一小段，再用大地模型推及全弧；定义虽有偏差，单位仍因共同使用而成立。1794 年冬，在巴塞罗那一间租来的房间里，法国天文学家皮埃尔·梅尚发现自己的两次纬度读数并不一致，这击垮了他。大革命把他派往南方，执行一项堪称史上最浪漫的官僚任务：测量地球的大小，让人类终于拥有一个不属于任何人的长度单位——à tous les temps, à tous les peuples，为一切时代，为一切人民。不是国王的前臂，也不是地方行会的码尺，而是从行星本身取出一米：北极到赤道距离的一千万分之一。
梅尚负责测量弧的南半段，让-巴蒂斯特·德朗布尔负责北半段。梅尚在巴塞罗那两处地点取得的读数相差约三角秒，对应地面上约一百米。当时还没有成熟的随机观测误差理论，梅尚便把这项差异视为个人失败。他隐瞒并调整了数据，多年间反复回到这个问题，最终于 1804 年在试图重新测量该弧时死于黄热病。德朗布尔后来在他的文稿中发现了那项被隐瞒的差异。
这项误差并不意味着梅尚的仪器毫无用处。地球并不规则，测得的弧无法让预定的四分之一子午线恰好等于 10,000,000 米。现代大地测量给出的北极到赤道子午线距离约为 10,002,290 米，因此历史上的一米比最初理想短约 0.2 毫米。我们仍然沿用了它。单位的职责不是揭示某个唯一真实的长度，而是供大家共同使用。

当前位置
十二天里，我们搭起了一套认识论工具；今天，这套工具终于要接触世界。测量是数字与事物之间的一次握手。第 1 日以一个「按定义永远正确」的标准回归，第 10 日则以地图上的约定与疆域中属性的差别回归，而第 12 日带回了一张校准网络：它曾经终止于法国一座地库中的一只圆柱。第 7 日告诉我们信息是物理的；单位则是它的镜像，是抽象不得不化为硬件的地方。

模型
确定一米的三种办法
剥去浪漫色彩，每个单位都在回答同一个问题：怎样让两个陌生人达成一致？现代测量继承了三种大体策略。
策略一：指向一件东西。实物定义把某个特定物体定为标准。1799 年，子午线测量的结果被落实为铂制的 Mètre des Archives（档案米原器）；1889 年，这件端面标准又被国际米原器取代。后者是一件线纹标准，由 90% 的铂和 10% 的铱制成，采用 X 形截面以提高刚性，并规定在 0 °C 下使用。两条细刻线之间的距离并不只是测量一米；那段标记出的间隔就是一米。这条谱系也厘清了次数：最初的子午线定义之后，有四个正式继承者——1799 年的档案米原器、1889 年的国际米原器、1960 年的氪波长定义，以及 1983 年的光速定义。
策略二：指向一种现象。实物会遭遇火灾、盗窃、热膨胀、污染和损坏。1960 年，一米被重新定义为氪-86 某一指定跃迁所发橙红色辐射在真空中波长的 1,650,763.73 倍。同一种同位素的原子具有可复现性：设备合适的实验室不再需要把自己的尺子与巴黎那根独一无二的金属棒比对。
策略三：指向一个数字。1983 年，第 17 届国际计量大会把真空光速精确固定为：
c = 299,792,458 米每秒。

这个数值不再是一个带有不确定度的实验估计。相反，一米由它导出：光在真空中于 1/299,792,458 秒内行进的距离。
这正是今天的关键转折。实验室无法改进 c 以米每秒表示时的数值；它能改进的是对米和秒的复现。这个常数成了两者之间精确的换算因子。先固定常数，再从中导出单位——这场大反转是现代计量学这门测量科学的核心思想。
布里奇曼的幽灵
珀西·布里奇曼在 The Logic of Modern Physics（1927）中把这项更广泛的哲学思想称为操作定义：一个概念与用来测量它的操作相联系。布里奇曼因高压物理学获得 1946 年诺贝尔奖，操作主义也在 1930 年代的心理学中广为传播。但作为一般意义理论，它过于严格；改用激光而非尺子测量长度，不应因此产生一个不同的长度概念。不过在计量学中，一个更克制的版本以 mise en pratique（复现办法）的形式保留下来：它是实际复现某项 SI 定义的操作说明。定义的法令放在书架上，车间手册摆在工作台上。

困局
Le Grand K：塞夫尔的停摆时钟
当米从物体走向辐射，再走向固定常数时，仍有一个基本单位留在保险库里。直到 2019 年为止的 130 年间，千克就是一个实物。
国际千克原器是一只高 39 毫米、直径 39 毫米的铂铱圆柱，制成于 1889 年，存放在巴黎郊外塞夫尔的国际计量局一座环境受控的保险库内，罩在三层套叠的钟形罩之下。开启保险库需要三把分别保管的钥匙。1889 年、1946 年以及 1989—1991 年前后的一轮工作中，人们曾正式把它与官方复制品进行比对。它的昵称是 Le Grand K，也就是「大 K」。
Le Grand K 的质量恰好是一千克，定义不确定度为零，因为千克就是按它的质量定义的。第 1 日关于停摆时钟的警告在这里回来了。
把它与六件官方复制品——即 témoins（见证原器）——以及各国原器比对后发现，这一整族原器在一个世纪中已经相差数十微克。以美国原器 K4 为例，1889 年它比国际千克原器轻 75 微克，1984 年则轻 106 微克，其偏移量改变了 31 微克。到 1999 年，它比国际千克原器轻 116 微克，较 1889 年改变了 41 微克。
究竟是哪件物体变了？这套体系无法告诉我们。按其构造，Le Grand K 始终是一千克；一切差异都被归到其他物体身上。一个按定义永远正确的标准，永远不可能被发现正在变化。这种循环性使它不适合用于检测漂移。
那个熟悉的漂移故事，只对了一半
流行说法常称 Le Grand K 神秘地损失了 50 微克。这个数字实际描述的是整族原器之间的分化。国际计量局 2015 年的一次比对发现，自 1991 年以来，国际千克原器及其六件官方复制品作为一个整体保持一致，平均变化约为一微克。没有实验表明 Le Grand K 本身正在漂移。更深层的问题是，这项定义使这种检验根本无法进行。真正的问题是循环性，而不是已经证实的质量损失。

网络问题同样严重。药房里的秤、半导体质量标准和药物剂量校准，都要经过国家标准和官方复制品，沿计量溯源链追溯到一座保险库里的一只圆柱。全球质量体系只有一个根节点，可能遭遇污染、刮擦、盗窃、火灾或其他损坏。
2018 年 11 月 16 日，第 26 届国际计量大会在凡尔赛投票决定移除这个根节点。
改革
2019 年 5 月 20 日：世界不再拿一块金属衡量自身
修订后的国际单位制于 2019 年世界计量日生效。它把 1983 年的反转推广到全部七个基本单位，精确固定了七个常数：

	ΔνCs = 9,192,631,770 Hz——铯-133 超精细跃迁频率，用于定义秒。

	c = 299,792,458 m/s——真空光速，用于定义米。

	h = 6.626 070 15 × 10⁻³⁴ J·s——普朗克常数，用于定义千克。

	e = 1.602 176 634 × 10⁻¹⁹ C——元电荷，用于定义安培。

	k = 1.380 649 × 10⁻²³ J/K——玻尔兹曼常数，用于定义开尔文。

	NA = 6.022 140 76 × 10²³ mol⁻¹——阿伏伽德罗常数，用于定义摩尔。

	Kcd = 683 lm/W，适用于频率为 540 × 10¹² Hz 的单色辐射——发光效能，用于帮助定义坎德拉。


如今，所有 SI 单位都由这些精确值及其物理复现程序导出。原则上，火星上一间设备充足的实验室无须与地球上的任何物体比对，就能复现一千克。
这场改革并未让自然变得更确定，而是转移了不确定度。2019 年以前，Le Grand K 的质量是精确值，普朗克常数则是带有不确定度的测得值。2019 年以后，h 成为精确值，而 Le Grand K 的质量成了带有约 10 微克测量不确定度的测得值，终于可以自由变化。四个被重新定义的单位都进行了同一类交换。
2019 年 5 月 20 日前后，都是七项量按定义精确，四项量带有测量不确定度。四个自然常数进入精确一栏，四个旧锚点则离开。精确性被交换，而非凭空创造。下表改革前的测得值采用 CODATA 2014 调整值，改革后的测得值采用 CODATA 2022。
不确定度只是搬了家改革后 · 测得且不确定改革后 · 按定义精确国际千克原器kgh真空磁导率 μ₀Ae水的三相点Kk碳-12 摩尔质量molNₐ4 项带有不确定度7 项精确精确性没有增加 · 系统风险降低2019 年，h、e、k 与 Nₐ 成为按定义精确的常数；国际千克原器、μ₀、水的三相点与碳-12 摩尔质量开始带有测量不确定度。改革前后都是七项精确、四项不确定。	量	2019 年 5 月 20 日以前	2019 年 5 月 20 日以后
	光速 c	299,792,458 m/s；自 1983 年起为精确值	299,792,458 m/s；精确值
	铯频率 ΔνCs	9,192,631,770 Hz；自 1967 年起为精确值	9,192,631,770 Hz；精确值
	发光效能 Kcd	683 lm/W；自 1979 年起为精确值	683 lm/W；精确值
	普朗克常数 h	6.626 070 040(81) × 10⁻³⁴ J·s；相对不确定度 1.2 × 10⁻⁸	6.626 070 15 × 10⁻³⁴ J·s；精确值
	Le Grand K 的质量	1 kg；按定义精确	约 1 kg ± 10 µg；相对不确定度约 1 × 10⁻⁸
	元电荷 e	1.602 176 6208(98) × 10⁻¹⁹ C；相对不确定度 6.1 × 10⁻⁹	1.602 176 634 × 10⁻¹⁹ C；精确值
	真空磁导率 μ₀	4π × 10⁻⁷ N/A²；按旧安培定义为精确值	1.256 637 061 27(20) × 10⁻⁶ N/A²；相对不确定度 1.6 × 10⁻¹⁰
	玻尔兹曼常数 k	1.380 648 52(79) × 10⁻²³ J/K；相对不确定度 5.7 × 10⁻⁷	1.380 649 × 10⁻²³ J/K；精确值
	水三相点	273.16 K；按旧开尔文定义为精确值	约 273.1600 K ± 0.0001 K
	阿伏伽德罗常数 NA	6.022 140 857(74) × 10²³ mol⁻¹；相对不确定度 1.2 × 10⁻⁸	6.022 140 76 × 10²³ mol⁻¹；精确值
	碳-12 的摩尔质量	12 g/mol；按旧摩尔定义为精确值	12.000 000 0126(37) g/mol；相对不确定度 3.1 × 10⁻¹⁰

四次直接交换分别是：千克，Le Grand K → h；安培，固定 μ₀ → e；开尔文，水三相点 → k；摩尔，12 克碳-12 → NA。七项精确、四项不确定，是这场改革的结构特征，并非自然定律。四个单位各自用一个精确锚点换下了另一个。

机器
怎样用普朗克常数称出一千克
普朗克常数属于量子力学。它怎么能称一袋糖？
1975 年，英国国家物理实验室的布赖恩·基布尔给出了答案。基布尔天平把一个质量与电磁力进行比较，再把电学测量连接到量子标准。它以两种模式运行，同一组难以测准的几何量会同时出现在两种模式中。
称量模式用电磁力平衡质量的重量。速度模式让同一线圈穿过同一磁场运动。联立两条方程后，磁场强度与有效导线长度都会消去。
两种模式消去 BL线圈 LNS1 kg待测质量BLImg称量模式mg = BLI速度模式U = BLv消去 BLmgv = UI机械功率 = 电功率称量模式给出 mg = BLI，速度模式给出 U = BLv。联立方程后，难以独立测准的磁场 B 与导线长度 L 同时消去，得到 mgv = UI。	模式	关系式	观测量
	称量	m g = B L I	电流 I 产生向上的力 BLI，与重量 mg 平衡。
	速度	U = B L v	让线圈以速度 v 穿过磁场运动，产生电压 U。
	联立	m g v = U I，因此 m = U I / (g v)	难以测准的量 B 和 L 相消。

电压用约瑟夫森结复现，其量子化台阶通过 h 和 e 把电压与频率联系起来。电阻则通过与 h/e² 成正比的量子霍尔平台复现。随后可由电压与电阻求得电流。在乘积 U × I 中，元电荷相消，h 保留下来。重力测量给出 g，激光干涉测量给出 v。计量溯源链最终落在精确的 h、c 和 ΔνCs 上，而不是一只金属圆柱上。

冗余使结果更可信。千克还有第二条大体独立的复现路线：硅球。把近乎完美的同位素富集硅-28 晶体研磨成极为接近球形的球体，再测量其体积、用 X 射线干涉测量晶格间距，并测定同位素组成，就能确定其中的原子数，并把结果连接到阿伏伽德罗常数和 h。重新定义之前，CODATA 2017 特别调整要求硅球与基布尔天平两类实验在 10⁻⁸ 水平上一致。它们做到了。
两条路线采用了大不相同的实验物理，却收敛到同一个值。这正是第 2 日教我们珍视的那种有风险的一致。
史上最昂贵的单位换算
1999 年 9 月 23 日，NASA 的火星气候轨道器在入轨过程中失事。洛克希德·马丁的地面软件以磅力秒报告推进器冲量，而 JPL 的导航软件预期的是牛顿秒，两者相差约 4.45 倍。这项不匹配持续了数月。航天器原本应安全接近火星，却以估计约 57 千米的高度掠过，并在穿越大气后解体或逃逸。据报该任务耗资 3.276 亿美元。调查委员会强调，这是一场系统失效，而不是某个人的算术错误：本应暴露不兼容接口的检查并未做到。单位是一纸条约，只有接口强制执行它，条约才会生效。

争论
「光速在变化吗？」是一个不完整的问题
国际单位制以常数为锚，那么这些常数真的恒定吗？自狄拉克 1937 年提出大数假说以来，物理学家一直在探索 c、G 或电子电荷是否会随宇宙时间漂移。变光速宇宙学让这个问题听起来十分直接。其实并非如此。
迈克尔·达夫在与列夫·奥昆和加布里埃莱·韦内齐亚诺的三方论辩中，给出了最尖锐的反对意见。这场论辩于 2002 年以 Trialogue on the Number of Fundamental Constants 为题发表。奥昆认为有三个基本有量纲常数：c、ℏ 和 G；韦内齐亚诺认为有两个；达夫认为一个也没有。
像 c 这样的有量纲常数带有单位，因此部分记录了我们对坐标和换算约定的选择。仅仅说 c 的数值发生了变化，还没有指明一个不随单位改变的物理观测。自 1983 年起，它在国际单位制中的数值已按定义固定。一套具有物理内容的变常数理论，必须说明哪个可观测的无量纲比值发生变化，以及怎样变化。
把米换成英尺，或把秒换成年，都无法改变无量纲数。两个核心例子是：

	精细结构常数 α ≈ 1/137.035 999，它表征电磁耦合，并参与决定原子光谱与化学性质；

	质子—电子质量比 μ = mp/me ≈ 1836.15。


如果一项所谓的变化能够通过更换单位而消失，它就还不是一项关于世界的主张。

这就是第 10 日「地图与疆域」的物理版本。有量纲常数编码了网格的一部分；无量纲比值则表达任何单位制都必须保留的关系。这也是第 2 日的可检验性规则：「光速在变化」若没有不随单位改变的预测，就不排除任何观测。明确指出哪个比值在变化，这项主张才变得可检验。
那么，α 变过吗？
实验室时钟、地质证据、类星体光谱和宇宙微波背景探测着不同的时代。每项经过校准的结果都与无变化相容。2011 年的类星体偶极主张单独列出，因为后来的仪器审计发现了与所称信号相当的畸变。
信号与系统误差同量级10⁻²⁰10⁻¹⁹10⁻¹⁸10⁻¹⁷10⁻¹⁶10⁻¹⁵10⁻¹⁴10⁻¹³10⁻¹²光学钟奥克洛类星体零结果2011 年偶极宇宙微波背景未校准的光谱仪畸变≈4σ审计：主张未获确立允许的 |α̇/α| 年漂移率 · 对数尺度2011 年约 4σ 的类星体偶极信号，与后来在光谱仪中发现的长程波长畸变同量级。校准更充分的仪器得到与零漂移相容的结果。	探针	时间基线	报告的约束或结果	解读
	PTB 的 Yb⁺ 光学原子钟	26 个月	(1/α)(dα/dt) = 1.8 ± 2.5 × 10⁻¹⁹ 每年	与零相容；本课中最严格的实验室直接漂移限值。
	奥克洛天然反应堆	18 亿年	在核模型假设下，|Δα/α| 低于约 10⁻⁷	约束很强，但依赖模型；夸克质量若同时变化，会改变推断。
	经过现代校准的类星体光谱	约 100 亿年的回溯时间	示例：Δα/α = 0.30 ± 1.44 ppm	与零相容。
	2011 年 Keck 与 VLT 的偶极主张	约 300 个类星体吸收系统；约 100 亿年的回溯时间	振幅约 0.97 × 10⁻⁵，约为 4σ	2015 年的一次审计发现每 Å 约 0.2 m/s 的波长畸变，与信号相当，却未计入其误差预算。
	普朗克宇宙微波背景	138 亿年	复合时期的 Δα/α = (3.6 ± 3.7) × 10⁻³	宽松得多，但在图中最早的时代仍与零相容。

天文观测条目约束的是 Δα/α，而不是一个恒定漂移率。要把它们放到同一条速率轴上，必须除以回溯时间，这等于假定漂移是线性的。因此，这幅图只能提供数量级指引，而不是不依赖模型的排名。奥克洛推断同样以其他核参数的假设为条件。

前沿 · 2026 年 7 月
证据抵达何处
前沿 01时钟性能2030 年重定义
秒可能在 2030 年重新定义——时钟早已跑在定义前面
自 1967 年以来，一秒就是铯-133 超精细跃迁 9,192,631,770 个周期所持续的时间。领先的铯原子喷泉钟 NIST-F2 于 2014 年报告了 1.1 × 10⁻¹⁶ 的系统不确定度，相当于约 3 亿年才偏差一秒。光学原子钟以高得多的频率振荡，如今报告的不确定度已经小了 100 倍以上。
NIST 的铝离子量子逻辑钟于 2025 年 7 月 14 日在 Physical Review Letters 报告了 5.5 × 10⁻¹⁹ 的系统不确定度。它探测单个 ²⁷Al⁺ 离子，由一枚共俘获的 ²⁵Mg⁺ 离子对其进行交感冷却，并使用通过 3.6 千米光纤连接的低温硅参考腔。JILA 的锶光晶格钟于 2024 年报告了 8.1 × 10⁻¹⁹。媒体报道把铝离子装置称为「世界上最准确的时钟」，并宣称达到小数点后 19 位；同行评议论文确立的结果，是上述不确定度以及稳定性提升至原来的三倍。
现有定义已经成为瓶颈。国际计量大会路线图要求计量学界做好准备，以便在 2030 年第 29 届国际计量大会上提出重定义方案，前提是具备可靠的光学标准、超稳定连接、跨实验室可复现性，以及基于不同跃迁的时钟之间达成一致。国际计量局一份日期为 2026 年 6 月 30 日的决议草案指出，对于采用单一原子种类还是一组跃迁，仍未形成共识。性能里程碑已经确立；具体选择与重定义尚未完成。

前沿 02Th-229 频率比α 敏感性暗物质探测
原子核内的一次时钟跃迁
精密原子钟通常利用电子跃迁。钍-229 拥有一个异常低的核激发态，能量接近 8.4 eV，可以用激光触及。2024 年，一连串结果迅速抵达这一状态：Tiedau 及其同事报告在 PTB 以激光激发钍-229 同质异能态；Elwell 及其同事报告了固态激发；Zhang、Ooi、Higgins 及合作者则使用真空紫外频率梳，把核跃迁直接与 JILA 的锶原子钟比较。2024 年 9 月 4 日发表于 Nature 的结果，把核频率的精密度提高了约一百万倍。
原子核比原子小约 10,000 倍，电子云又能屏蔽许多外场，因此可以制备高密度固态样品。该跃迁的能量还源于若干巨大核贡献之间的近乎相消，这可能放大它对 α 变化的敏感性。把敏感性断言为恰好提高 10,000 倍，显得过分确定：Beeks 及其同事在 2025 年估计增强因子为 K = 5900 ± 2300，不确定度约 40%，并且依赖半经典核模型。这项跃迁确实提供了新的测量平台；探测暗物质或 α 的变化仍然只是研究目标。

前沿 03漂移零结果
最严格的直接答案与零相容
同一枚镱离子中的两种跃迁对 α 的响应不同。PTB 对 E3 八极跃迁与 E2 四极跃迁进行了 26 个月的比较：
(1/α)(dα/dt) = 1.8 ± 2.5 × 10⁻¹⁹ 每年
Filzinger 等，Physical Review Letters 130:253001，2023 年 6 月 22 日。
这个估计以零附近为中心。它改进了 2021 年的一次比较；后者报告 α 的年变化率为 1.0(1.1) × 10⁻¹⁸，μ 的年变化率为 −8(36) × 10⁻¹⁸。如果所引 2.5 × 10⁻¹⁹ 每年的 1σ 敏感性尺度在 138 亿年间线性延续，累积变化约为十亿分之 3.5——这是有意采用线性模型的外推，并非宇宙学约束。在核模型假设下，奥克洛 18 亿年前的天然反应堆把 |Δα/α| 约束在 10⁻⁷ 左右。普朗克的宇宙微波背景分析则给出复合时期、即 138 亿年前的 Δα/α = (3.6 ± 3.7) × 10⁻³。尽管假设与时代各不相同，这里展示的每项结果都与零相容。

前沿 04α 偶极
一项被自身仪器削弱的漂亮主张
Webb、King、Murphy、Flambaum 及其同事对约 300 个类星体吸收系统使用多重态组合法（many-multiplet method），于 2011 年报告：α 在天空一个方向上似乎更小，在相反方向上则更大，构成约 4σ 的空间偶极。该结果合并了夏威夷 Keck 天文台 HIRES 光谱仪与智利 VLT 的 UVES 光谱仪观测。
Whitmore 与 Murphy——Murphy 也是原始报告的作者——于 2015 年用小行星和太阳孪生星光谱对两台仪器进行超校准审计。他们在两台仪器中都发现了每 Å 约 0.2 m/s 的长程波长畸变。这些畸变没有进入原始误差预算，而且足以模仿所报告量级的信号。HARPS 和 ESPRESSO 等校准更充分的仪器，在高精度单系统研究中给出了零结果，其中包括 Δα/α = 0.30 ± 1.44 ppm。因此，这个偶极尚不能算作空间变化已经确立的证据；仪器系统效应提供了足够有力的竞争性解释。

前沿 055.4σ 差异
α 很稳定，我们最好的测量却彼此冲突
反差十分鲜明：我们没有检测到 α 漂移，但两项最精确的原子反冲测定却不一致。伯克利的铯测量于 2018 年给出 α⁻¹ = 137.035 999 046(27)。巴黎的铷结果于 2020 年 12 月 2 日给出 α⁻¹ = 137.035 999 206(11)，不确定度为万亿分之 81。两者相差约 5.4σ。
CODATA 2022 把输入不确定度扩大了 2.5 倍，以处理这项不一致，并推荐 α⁻¹ = 137.035 999 177(21)。哈佛 2023 年通过电子 g 因子测定得到 137.035 999 166(15)，更接近巴黎结果，却仍不足以解决反冲测量的差异。主流预期是至少一项测量中存在尚未识别的系统效应，而不是出现了新物理；但目前还没有找到公认原因。α 的数值将在第 46 日再次出现，届时它会进入标准模型对 μ 子磁矩的预测。

前沿 06G 测量差距
G 依然极难测量
α 推荐值的相对不确定度约为 100 亿分之 1.5。CODATA 2018 中，牛顿万有引力常数 G 的相对不确定度约为 10 万分之 2.2：6.674 30(15) × 10⁻¹¹。最好的实验彼此间的差异超过各自声明的误差。2018 年，Li、Xue、Luo 及合作者在同一间实验室用两种独立方法测量 G，每种方法的不确定度都接近 11.6 ppm，两项结果却依然不同。
为什么不仿照国际单位制固定 h 的方式，直接固定 G？一个有用的定义常数必须支持单位的实际复现。没有任何装置能在 10⁻⁸ 水平上，通过实验室质量块之间的引力来传递千克量值。量子电学效应足够可控，可以用于基布尔天平；实验室引力却不行。因此，G 仍是一个带有不确定度的测得量。

前沿 07毫米尺度红移时钟暗物质检验
时钟能检测一毫米的高度差
广义相对论预言，引力场中位置更深的时钟走得更慢。2022 年，Bothwell、Kennedy、Aeppli、Ye 及合作者分辨出了横跨锶原子云一毫米范围的引力红移。他们测得每厘米 [−12.4 ± 0.7(stat) ± 2.5(sys)] × 10⁻¹⁹ 的频率梯度，与预言的 −10.9 × 10⁻¹⁹/cm 一致。
达到这种敏感性后，时钟就成了高度计。钟测水准通过比较不同高度的时钟，测量地球引力势之差。ESA 的 ACES 载荷于 2025 年 4 月 21 日发射，随后安装到国际空间站，并于 4 月 28 日开始激活。到 2026 年，调试仍在进行，尚未完成科学观测任务。报道称其 PHARAO 铯钟性能符合指标，而空间氢脉泽的工作仍在继续。ACES 旨在从轨道上检验引力红移和常数变化。
彼此分离的时钟网络也在搜寻超轻标量暗物质。当地球穿过这种场时，它可能调制无量纲常数，并产生相关或差分频率信号。目前尚无探测结果；已经确立的是越来越敏感的测量方法，以及它所给出的限值。

测量之上的一道阴影——留给第 134 日
长度、质量和频率都拥有经过充分检验的定量结构。但我们也会给智力、疼痛、幸福和工作满意度赋予数字。1940 年，英国科学促进会的弗格森委员会得出结论：感觉强度尚未被证明能以所要求的意义加以测量。S. S. Stevens 于 1946 年回应，把测量定义为「依照规则把数字指派给对象」，并推广了名义、顺序、区间和比率量表。此后，这套框架主导了统计学教学。Joel Michell 认为，心理测量学往往没有证明某种属性具有定量结构，便直接假定它具有这种结构。把这场争论留到第 134 日。每当一个数字出现时，都要问：这种属性已被证明具有量值，还是仅仅被赋予了一个分数？

未决问题
真正仍无定论的事

	哪一种光学跃迁应当定义秒？锶、镱、铝，还是加权组合？基础设施影响会延续很久，而目前没有任何选择形成共识。

	为什么伯克利与巴黎对 α 的测量相差 5.4σ？至少一项测量很可能存在未识别的系统效应，但尚无公认解释。

	为什么 G 依然如此难测？两个世纪过去，领先结果的误差棒仍互不相容。尚未解决的原因可能是技术问题、被低估的系统效应，或模型未包含的物理。

	无量纲常数是否会在今日限值以下漂移？许多超越标准模型的理论允许极微小的变化。接近每年 10⁻¹⁹ 的零结果约束了耦合，却不能证明绝对恒定。

	是否存在某种具有特殊地位的自然单位制？普朗克单位由 c、ℏ 和 G 组合而成。如果有量纲常数部分编码的是约定，那么普朗克单位揭示了深层结构，还是只提供了一套格外好用的网格？

	固定定义会隐藏哪些信息？精确的 SI 数值无法记录漂移，但无量纲比值的比较仍然敏感。这正是实验监测 α、μ 及其他不变量组合的原因。


	核心观点
	单位是一项共同条约。现代计量学固定一个常数，再从中导出单位：米在 1983 年完成了这场反转，另有四个基本单位于 2019 年 5 月 20 日更换了锚点。

	最佳类比
	Le Grand K 是用铂铸成的第 1 日停摆时钟。因为它按定义恰好是一千克，这套体系永远无法检测它是否发生变化；2019 年的不确定度账本把精确性转移给了各实验室能够独立复现的常数。

	仍在争论
	这里展示的每种无量纲探针都与 α 无漂移相容，仪器畸变也削弱了著名的类星体偶极。然而，两项领先的 α 原子反冲测量相差 5.4σ，而我们对 G 的认知仍远没有这么精确。



今日脉络 › 信息（单位是共享代码；不确定度是一项可以转移的预算）· 能量（h、k、约瑟夫森结与量子霍尔效应）· 计算（把计量溯源性视为有根网络，而 2019 年移除了唯一根节点）· 轻涌现——第 7 日的「信息是物理的」在这里遇见自己的镜像：单位是抽象化为硬件的地方。
明日 → 第 14 日
综合：我们如何知道
模块一就此收束。十三天为我们提供了各种工具：盖梯尔的运气、波普尔的天鹅、贝叶斯的刻度盘、珀尔的剪刀、香农的比特、安德森的「多者异也」、梅多斯的回路、博克斯有用的谎言、西蒙的剪刀、巴拉巴西的枢纽，以及今天的不确定度账本。明天，我们要把这些工具转向自己，为余下 166 天建立一套个人置信度校准框架。认识论模块以另一个测量问题结束：怎样用一个经过校准的数字，表示你有多确定？

说明
	电学协定值是在国际单位制之外使用的精确约定值，使实验室能够借助量子效应以可复现的方式得到伏特和欧姆。 返回

	拓扑保护把霍尔平台与一个整数不变量绑定；小的形变或缺陷无法让该不变量连续改变。 返回

	《测量不确定度表示指南》规定了报告和合成测量不确定度所采用的国际框架。 返回

	测量不确定度表征可合理归属于被测量之量值的离散程度；它不是与真值之间已知的距离。 返回

	定义不确定度是由于被测量无法被无限细致地说明而留下的不确定度分量。 返回

	声学气体测温法利用性质与腔体几何均已知的气体共振频率，推断热力学温度或玻尔兹曼常数。 返回

	闰秒是偶尔对 UTC 作出的一秒调整，使民用原子时与地球并不规则的自转时间 UT1 保持接近。 返回

	钟测水准通过比较时钟速率来推断引力势差，进而推断高度差。 返回

	量子投影噪声是测量彼此独立的量子二能级系统时产生的统计涨落。 返回

	标准量子极限给出 N 个独立、无关联探针所能达到的 1/√N 精密度标度。 返回

	自旋压缩让一个系综发生纠缠，以共轭方向上更大的量子不确定度为代价，减小测量方向上的量子不确定度。 返回

	超轻标量暗物质模型把暗物质视为相干振荡的场；其巨大波长可使它在天文尺度上表现得像一道波。 返回

	单电子泵在每个周期传输一个受控的整数电子数；理想情况下，驱动频率为 f 时产生电流 I = ef。 返回
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可选附录

附录：机器中的化石

本节是可选的补充阅读；可以放心跳过，不会影响正文课程。

选读内容。

主线下潜结束后，有一个问题应当一直萦绕在你心头。2019 年的国际单位制（SI）建立在七个定义常数之上，其精确数值由国际协定赋予。很好。但看看这些数：c = 299 792 458 m/s；h = 6.626 070 15 × 10⁻³⁴ J·s；ΔνCs = 9 192 631 770 Hz。既然国际计量大会（CGPM）有权写下这些数，为什么不把 c 取整为 300 000 000，再把米缩短约 0.07%？实验室之外几乎无人会察觉。

答案并非一个技术细节。每一个这样的数，都是为了与它所取代的标准保持连续而反向确定的。连续性高于优雅和方便，因为单位一旦悄然改变大小，就违背了它唯一的承诺。这些数字是继承来的，并非随意选定。逐层向下追索，你会发现科学中最现代的定义竟携带着化石。

图 · 国际单位制的岩芯剖面
七个定义常数之下，是从 1983、1967、1889 和 1799 年层层继承的标准。最底层埋着法国子午线测量、法国大革命时期的水，以及对月球的观测。
精确数值也有谱系2019常数定义1983光速固定值1967铯频率固定值1889国际原器1790s测量基岩现代定义历史测量每一层继承下层的数值现代国际单位制的精确数字并非从零开始选择；每一层都必须保持单位大小连续，因此继承了旧定义、原器与历史测量的痕迹。

接续主线下潜
上一节结束在达夫剃刀：如果一个所谓的变化会在更换单位后消失，那么它从来就不是关于世界的主张。我们还看到一份账本，说明 2019 年改革只是转移了不确定度，并未将其消灭。现在，让我们拆开这台机器，检查六件事：埋在精确数值里的化石；实验室不得不绕开的单位；为什么一块有缺陷的半导体能提供可复现到十位数字的标准；不确定度预算中的模型与判断；藏在宇宙不变量之间的人眼；以及秒的定义、地球形状与格陵兰冰盖融化之间的碰撞。


第一部分谱系
沿着数字向下追索
先看 c。1983 年，CGPM 将光速固定为 299 792 458 m/s。这是当时最佳的测量值——当然，是用米测出来的。1983 年的米沿用的是 1960 年的氪波长定义；这一标准被设计成与 1889 年的铂铱合金米原器吻合；后者又尽可能忠实地复制了 1799 年的档案米原器（Mètre des Archives）。而档案米原器的长度来自德朗布尔与梅尚在 1792 至 1798 年间横贯法国完成的测量——那次测量中藏着一处未公开的偏差。
因此，299 792 458 这个数并非光的某种无单位指纹。它保存了用继承而来的米和秒测得的 c 的最佳数值；这两种单位的谱系穿过氪光谱线和天文时，一直抵达法国的一次测量与对月球的观测。物理对象是光，数字中却也记录着梅尚，以及后来的那些钟。
千克的祖先更湿润。秒的祖先则更奇异：它末尾的数字编码了 1954 至 1958 年间拍摄到的月球运动。随便挑一个单位，向下钻探吧。


每一层都从下方一层继承数值。关键转折发生在带有不确定度的测量值变成精确定义之处。
精确值继承了过去1983c ≡ 299 792 458 m/s，精确值↓19601 650 763.73 个氪-86 波长↓1889国际米原器↓1799档案米↓1792–1798敦刻尔克—巴塞罗那子午线测量基岩：现代数字中的历史测量固定 c 时采用的数字来自旧米下的最佳测量值；旧米又逐层继承更早的标准。现代精确值因此保存了历史测量的谱系。	单位与层次	定义或复现方式	该数值继承了什么
	米 · 2019 年至今	通过七个定义常数定义米	实质上自 1983 年起未变。
	米 · 1983 年	c = 299 792 458 m/s，精确值；一米是光在 1/299 792 458 s 内传播的距离	冻结当时的最佳测量值，使光定义的米与氪波长定义的米吻合。
	米 · 1960 年	氪-86 橙红色 2p₁₀–5d₅ 谱线的 1 650 763.73 个波长	这个不规整的计数是为了与 1889 年米原器吻合。
	米 · 1889 年	国际米原器，90% Pt / 10% Ir，X 形截面；在 0 °C 时读取两条刻线之间的距离	为复制档案米原器（Mètre des Archives）而制。
	米 · 1799 年	铂制端面米原器 Mètre des Archives，存放于巴黎	依据德朗布尔—梅尚测量结果制成。
	米 · 1792–1798 年	敦刻尔克—巴塞罗那子午线测量	梅尚隐瞒的三角秒偏差，加上对地球扁率的高估，使米比原定义意图短约 0.2 mm；子午线象限长约 10 002 290 m。
	千克 · 2019 年	h = 6.626 070 15 × 10⁻³⁴ J·s，精确值；用基布尔天平或硅球复现	CODATA 2017 年特别调整使新千克与 Le Grand K 保持连续。
	千克 · 1889 年	Le Grand K，90% Pt / 10% Ir 圆柱，39 mm × 39 mm，在塞夫尔由三把钥匙共同保管	为与档案千克原器（Kilogramme des Archives）吻合而制。
	千克 · 1799 年	铂制 Kilogramme des Archives，由度量衡委员会接纳	原意是等于最大密度时一立方分米水的质量。
	千克 · 1793–1799 年	由于冰点难以复现，勒费弗尔-吉诺与法布罗尼称量接近 4 °C 的纯水	这桶水使 Le Grand K 比真正一升水的质量重约 28 ppm。
	秒 · 2019 年至今	通过 ΔνCs 定义秒	实质上自 1967 年起未变。
	秒 · 1967 年	铯-133 基态超精细跃迁的 ΔνCs = 9 192 631 770 Hz，精确值	采纳 1958 年测得的频率，并舍弃其在历书时标度上的 ±20 Hz 不确定度。
	秒 · 1958 年	每历书秒 9 192 631 770 ± 20 个周期，Physical Review Letters 1:105	把铯频率与 1954.0–1958.5 年间的历书时比较；历书时由月球相机照片读取。
	秒 · 1960 年	1900 回归年的 1/31 556 925.9747	这个年份由纽康的太阳表计算得出，并非观测所得。
	秒 · 基岩层	1954–1958 年的月掩星摄影，以及纽康 19 世纪的太阳星历表	在更下方，秒曾是并不规则的地球自转日的 1/86 400。



升不等于升的六十三年
千克原本应当是一立方分米水的质量，但事实并不完全如此。1889 年，物理学家铸造 Le Grand K 以匹配档案千克原器（Kilogramme des Archives）时，继承了一处小误差：这个圆柱比真正一升水的质量重约百万分之 28。1901 年，第 3 届 CGPM 又把升定义为最大密度时一千克水所占的体积，让一个体积单位悬挂在质量标准之下。从 1901 到 1964 年，一升的官方定义是 1.000 028 立方分米。第 12 届 CGPM 于 1964 年废止该定义，让升重新归属于米。这个实物原器污染了它所触及的一切。

秒的谱系包含本附录最重要的一步。1958 年，马科维茨、霍尔、埃森和帕里报告了相对于历书时的铯频率：每历书秒 9 192 631 770 ± 20 个周期。这是一个带有不确定度的频率测量值。
1967 年，第 13 届 CGPM 取来这个测量值，舍弃 ±20，并宣布剩下的数为精确值。这等于把 2019 年改革提前了五十二年。不确定度并未蒸发，而是被吸收到定义之中；2019 年 h 的不确定度与 1983 年 c 的不确定度也经历了同样的过程。每当我们把一个常数变成精确值，都在重复同一种仪式：冻结最后的测量值，把它的不确定度移到别处。
定义常数冻结一个测得的数值，使单位保持连续。物理本身以及每一种无量纲比较，仍然可以接受检验。

第二部分实验室不得不绕开的单位
安培长达二十九年的秘密
下面是 2019 年之前的安培定义：
安培是一恒定电流；若保持在真空中相距 1 米、长度无限、圆形截面可忽略不计的两根平行直导线内，则这两根导线每米长度之间产生的力等于 2 × 10⁻⁷ 牛顿。
无限长。截面可忽略。真空。没有任何装置能完全实现这些理想化条件。有限尺寸的电流天平可以近似满足它们，再加入计算得到的修正，但这个定义极难准确复现。它从 1948 年一直留在国际计量法规中，直到 2019 年，前后长达七十一年。
因此，电学计量学家另起炉灶。1990 年 1 月 1 日，依照国际计量委员会（CIPM）的建议，他们为实际使用的两个量子常数采用了协定值1——有意而明确地不属于 SI：

	KJ−90​=483597.9 GHz/V，约瑟夫森常数；

	RK−90​=25812.807 Ω，冯·克利青常数。


二者都被赋予零不确定度，由此形成一套平行体系：协定伏特 V₉₀、协定欧姆 Ω₉₀ 和协定安培 A₉₀。二十九年间，每一台精密电压表都是用一种与 SI 法定货币极其接近、但严格说来并非法定货币的币制来校准的。精密电学测量失去了对基本物理常数的正式计量溯源性。
2019 年改革结束了这场分裂。第 26 届 CGPM 废止协定值，通过 e 定义安培，并将电学实验室一直在做的事纳入 SI。
改革的设计目标是让单位大小不发生可见变化。这个承诺处处兑现，唯一的例外正是曾脱离旧体系的领域。2019 年 5 月 20 日，与电压有关的量增大了 1.067 × 10⁻⁷，与电阻有关的量增大了 1.779 × 10⁻⁸。这一阶跃在日常生活中无从察觉，对校准电压基准的人却如同地震。改革唯一可见的扰动，恰好落在旧定义最难使用的地方。

第三部分这一切为何可行
计量学家最好的朋友是整数
在基布尔天平路线中，千克通过基于约瑟夫森效应和量子霍尔效应的电学标准来复现。另一条独立的硅球路线使用不同的实验物理。超导结或半导体样品明明是不完美的物体，由不同实验室用不同材料制成，为什么仍能把 h/2e 和 h/e² 复现到十位有效数字？
因为它们的输出是数出来的，而不是量出来的。
布赖恩·约瑟夫森在 1962 年预测了第一种效应；当时他是 22 岁的研究生，后来获得 1973 年诺贝尔物理学奖。用频率为 f 的微波照射超导结，其电压会锁定在离散台阶上：
U=nf2eh​，
其中 n 是整数。在有效的约瑟夫森工作台阶上，标称电压取决于微波频率和两个定义常数，而不取决于材料或几何形状。实际复现仍有不确定度，来源包括频率、接线、台阶识别，以及结是否始终处于所需工作区间。
克劳斯·冯·克利青在 1980 年发现了同一种模式，并获得 1985 年诺贝尔物理学奖。把二维电子气置于强磁场中，霍尔电阻会沿台阶上升：
R=iRK​​=ie2h​，
其中 i 是整数。硅、砷化镓和石墨烯给出的平台相同，平台高度在 10¹⁰ 分之一的量级上一致。
这种量子化具有拓扑性2。在适当的低温、强磁场、无耗散区间内，整数不变量不可能漂移 0.1%；它只能在系统离开该区间或跳到另一个平台时改变。因此，真实标准必须核验平台选择、接触电阻、电流上限，以及是否未发生击穿。
有用的转折在于，样品越纯净，平台并不会越好。没有无序，宽平台根本不会出现。无序使朗道能级之间的电子态局域化，让每个平台获得有限宽度——成为一个可以安放测量的平坦搁板。完全纯净的晶体只会在孤立的磁场值上给出精确量子化：正确，却无用。缺陷在这里承担着关键功能。


示意模型：无序拓宽了霍尔电阻锁定在整数平台上的磁场范围，却不改变平台的理想高度。滑块展示的是定性机制，并非对真实材料响应的计算。
无序把平台拓宽i=1i=2i=3i=4i=5经典预测磁场 B →霍尔电阻 R无序拓宽平台样品无序把量子化点拓宽成可供测量的平坦平台，却不改变平台高度。杂质不是被容忍的缺陷，而是量子霍尔电阻标准的工作条件。	无序程度	曲线形状	计量学后果
	几乎没有 · 示意	示意响应接近经典斜坡；量子化数值只占据趋近于零宽度的区间。	没有可供测量停驻的稳定平台。
	适度 · 示意	模型中出现平台，但仍然狭窄，容易受磁场漂移影响。	原理上量子化，实践中难以使用。
	显著 · 示意	平台变宽、变平，而理想高度仍为 RK/i。	在经过验证的工作区间内，i = 2 复现精确定义关系 RK/2 = 12 906.403 729 652… Ω，同时实际复现仍有有限不确定度。



这项结果构成 2019 年改革隐藏的脊梁：建立理想输出离散且受保护的标准。实物原器可能掉落一个指纹重量的铂；灯的温度可能略微偏高。量子标准仍可能被误认、误数，或被驱动到工作区间之外，但这些失效模式可以检验，不会悄然改写单位定义。
SI 一直坚定地走向计数。1960 年的米以波长计数，2019 年的摩尔以实体计数，硅球千克以原子计数；约瑟夫森伏特识别台阶，量子霍尔欧姆识别平台，秒则对振荡计数。每一次摆脱实物原器，都更加依赖离散结构，并核查装置是否正在复现预期状态。
这是第 7 日从一个意外方向返回。香农告诉我们，信息是离散且物理的。计量学补上一条推论：离散性可以让标准更鲁棒，因为经过验证的整数台阶，比实物原器持续变化的表面更不易受到微小材料漂移的影响。

第四部分经过校准的误差算术
精密、正确还是准确？三者并不相同
人们常把熟悉的箭靶图讲反。区分三者很重要：

	测量精密度描述结果聚集得有多紧密：重复测量值的离散程度有多大。

	测量正确度追问结果群的中心是否落在靶心：它关乎偏倚。

	测量准确度要求二者兼备。


这种不对称令人不安：从实验室内部就能看见测量精密度，却看不见测量正确度。重复测量一千次，你会知道装置与自身有多一致；但仅靠这些重复，无法知道它与世界是否一致。因此，最危险的象限并非凌乱的点云，而是一簇紧密、笃定，却偏离靶心的点。它看起来很适合发表。
主线下潜中的 α 偶极展示了这种危险，却没有给出教科书式的干净裁决。已发表的误差预算漏掉了与所声称信号相当的长程波长畸变。2015 年的审计并未证明一切可能的偶极都不存在；它只是消除了把这一结果视为已确立的依据。继续使用同一批未经修正的仪器观测，可能只会让围绕伪迹的区间越来越窄；外部校准审计却揭出了遗漏的系统效应。


偏倚使均值偏离参考量值；离散则让重复测量值散布在其均值周围。四种组合需要不同的补救办法。
精密度不等于测量正确度准确：测量正确度、精密度都高精密度高、测量正确度低绿点 = 参考值 · 红十字 = 测量均值精密度描述重复测量的聚集程度，测量正确度描述均值与参考值的接近程度。紧密但有偏的结果最危险：增加重复次数只会让有偏答案显得更确定。	偏倚	离散	诊断	有效做法
	低	低	准确：测量正确度高，测量精密度也高。	保持校准和独立核查。
	低	高	平均而言测量正确度高，但测量精密度低。	更多独立测量可按 1/√N 减小离散。
	高	低	精密却错误——最危险的象限。	更多重复只会让错误答案显得更确定；只有校准或外部审计才能揭示偏倚。
	高	高	测量正确度和测量精密度都低；看得见的混乱有时比紧密但有偏倚的点簇更安全，因为它不会冒充确定性。	同时减小系统偏倚和随机离散。



每份不确定度预算中的判断
GUM3，即 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement，规范着校准证书的写法。它并未废除误差，而是把某个具体结果不可知的实际误差，与用来表征可合理归属于被测量之量值的测量不确定度区分开来。
「误差」是测得值与参考量值之差，但实际误差通常仍然未知。测量不确定度4表征的则是可合理归属于被测量之量值的离散程度。报告可以给出标准不确定度，也可以在注明覆盖假设的前提下给出扩展区间。二者都不是直达真值的通道，而且报告中的不确定度并不都等同于频率学派的置信区间。
GUM 随后把评定方法分为两类：

	测量不确定度的 A 类评定用重复观测值的统计分析完成，描述可统计的变异与测量精密度。

	测量不确定度的 B 类评定使用其他可得信息：校准证书、制造商数据表、手册数值、物理模型、既往经验，以及最终由专家审慎作出的判断。


B 类是一条评定路径，并不意味着每项输入都是主观贝叶斯先验。其概率分布可以视具体情况来自校准数据、物理模型、已发布的技术规格或专家判断。一旦表示为标准不确定度，A 类与 B 类贡献就通过同一份不确定度预算传播。这里更窄也更持久的认识论要点是：若不确定度模型遗漏了仪器偏倚，即使报告为 5.4σ 的差异也可能经不起检验；报告中的「±」不仅取决于重复性统计，也可能取决于对模型、校准和潜在系统效应的判断。这就是伯克利—巴黎 α 张力至今未决的原因，也是未经识别的系统效应为何能在漂亮的误差棒中潜伏多年。
在精密度之前，先有定义
在 A 类或 B 类评定之前，GUM 还承认定义不确定度5：它来自被测量定义的细节有限。「这个房间的温度」究竟是什么——天花板处还是地板处，以何种方式平均，覆盖哪段时间？任何温度计都无法挽救一个含糊的问题，因为含糊属于被测量本身。把被测量界定清楚，不确定度预算中的很大一部分可能随之消失；任其含糊，再高的精密度也救不了它。请把这一点留到第 134 日，届时会有人试图测量「智能」。


第五部分另外四个单位
倾听气体、数一打实体，以及藏在 SI 里的人眼
开尔文：用倾听确定玻尔兹曼常数
确定 k 的主要路线是声学气体测温法6。在精密加工的共振腔中充入氩气，让它鸣响，再测量声速 u。由于理想气体满足 u2=γkT/m，气体的音高会揭示玻尔兹曼常数。独立核查来自介电常数气体测温法——达到约 1.9 × 10⁻⁶——以及约翰逊噪声测温法，后者从电阻两端的热噪声中提取 k。三条互不相关的物理路线汇聚到同一个数。
新开尔文真正的回报出现在极端温度。旧定义把热力学温度锚定在水的三相点 273.16 K；随后，原级测温法与实用温标通过多种方法和固定点进行量值传递，离锚点越远，计量溯源链就越不直接。新开尔文允许在所关注的温度上直接进行原级复现。改革没有改变厨房里的任何事，却在极端温度开辟了更好的路线。
官方实用温标
多数实验室并不直接使用热力学温度，而是使用 ITS-90，即 1990 年国际温标：一套由固定点和内插公式构成的实用温标。人们知道 ITS-90 与热力学温度存在差异；差值 T−T90​ 已被测量、制表并发布。这套工作温标是对热力学温度有据可查的近似。它就是第 10 日「所有模型都是错的，但有些很有用」的实例，只不过偏差已被驯服成一张查找表。

摩尔：放大的一打——化学家提出异议
自 2019 年起，一摩尔精确等于 6.022 140 76 × 10²³ 个实体。它是一个计数，已与千克脱钩。一些化学家提出尖锐异议：如果摩尔只是一个数，「物质的量」真的是基本量吗，还是一个穿上单位外衣的无量纲计数？一打不是基本单位，摩尔为什么是？这场争论并非咬文嚼字，而是触及一个问题：拥有七个基本单位的 SI 反映的是自然，还是委员会的历史？
坎德拉：外星文明永远无法从物理推导它
坎德拉为频率 540 × 10¹² Hz 的单色辐射——约 555 nm 的绿光——固定了 Kcd​=683 lm/W。这个频率位于明视觉光谱光视效率函数 V(λ) 的峰值；V(λ) 是国际照明委员会（CIE）在 1924 年根据一组规模不大的观察者样本采纳的标准人眼响应曲线。光度学用 V(λ) 为其他所有波长加权。
因此，在光速、作用量子和元电荷之间，第七个定义席位正式收录的竟是人类视网膜的平均敏感性。就连 683 也是为了与基于蜡烛的标准保持连续而反向确定的。把七个定义数值交给一个外星文明，它可以复现全部七个 SI 单位，却无法仅从物理学推导出其中任何一个单位的历史尺度选择。坎德拉的独特之处，在于其定义额外加入了人类视觉响应函数，而不是因为其余六个数值尺度是必然的。
那么，为什么是七个？审慎的答案也许是零
这个数目由历史造就。麦克斯韦提出长度、质量和时间；乔治在 1901 年主张电磁学需要第四个单位；摩尔与坎德拉又分别为化学和照明加入。基本单位与导出单位之分是一种记账约定，而不是一项自然发现。
普朗克单位把 c、ħ、G，以及通常还有 k，设为一，向相反方向推进：长度约 1.62 × 10⁻³⁵ m，时间约 5.39 × 10⁻⁴⁴ s，温度约 1.42 × 10³² K。然而，普朗克质量约为 22 微克，大致相当于一枚蚤卵；与小得无法想象的长度和巨大温度并列时，它竟离奇地接近人类尺度。这种并置本身并不是层级问题；真正的物理问题是电弱尺度与普朗克尺度之间的巨大鸿沟，第 45 日将再次讨论。达夫的问题仍在：普朗克单位是自然的单位，还是一套更整洁的任意网格？

第六部分时间凌乱的边界
秒与地球形状相撞
地球是一只糟糕的钟。月球潮汐使地球自转逐渐减慢，日长每世纪增加约 1.7 毫秒。地核与地幔交换角动量；地壳仍在从约一万年前结束的冰期中回弹；大气随厄尔尼诺而运动；地震会改变转动惯量。这种摆动并不规则。
因此，计时人员同时维护三种时间。国际原子时 TAI 只数铯原子的节拍，不看天空。世界时 UT1 测量地球实际的自转角，它决定天文正午。协调世界时 UTC 以原子秒运行，但会在需要时插入闰秒7，把它与 UT1 的差控制在 0.9 秒以内。自 1972 年以来共插入 27 个闰秒，最近一次是在 2016 年 12 月 31 日。
闰秒无法提前很久安排——由于地球自转不可预测，通知通常只会提前约六个月发布——而且它们曾扰乱计算机系统。2022 年 11 月，CGPM 决议不晚于 2035 年增大 UT1 与 UTC 之间允许的差值，预期由此让闰秒调整长期停用。「废除闰秒」是一种方便的简称，并非决议的原文。
随后，地球加速了。2020 至 2024 年间出现了一些异常短的日子，由此带来一个史无前例的可能性：负闰秒，也就是只有 59 秒的一分钟。多数闰秒软件都假定调整方向为正；反方向的调整从未实际部署。

前沿 A1极地融冰减慢自转2029 年时间点
全球变暖正在推迟第一个负闰秒
邓肯·阿格纽于 2024 年 3 月 27 日在 Nature 628: 333–336 发表了这项分析。地球自转的两种变化正在相互抵消。
第一，自 1972 年以来，液态地核一直在稳定减速。角动量守恒使地球其余部分加速；如今的一天比五十年前短约 0.0025 秒。
第二，格陵兰与南极洲的冰融化后，质量从两极向赤道重新分布；这种变化已由卫星重力测量捕捉。地球变得稍微更扁，自转也随之减慢，如同旋转中的滑冰运动员伸展开双臂。
融冰效应正在抵消地核效应。阿格纽的外推表明，如果没有极地冰损失，UTC 可能会在 2026 年前后首次需要负闰秒；计入融冰效应后，这个时间点推迟到约 2029 年。
证据标签很重要。极地冰损失已可测量地减慢地球自转；这一测量已确立，以卫星重力测量为基础。阿格纽的论文依据当时可得的趋势外推出约 2029 年这个时间点；它并不是一项已经确定的当前预测。这一效应也不是气候变化的「一线好处」：变暖只是在推迟一个软件问题。
认识论上的回报令人惊叹。钟已精密到足以探测另一种行星过程。我们能从铯原子的计时中听见冰盖融化。第 9 日的耦合系统、第 177 日的气候与第 13 日的计量学，在一个可能于 2029 年出现、也可能不会出现的秒上相遇。


前沿 A2东京晴空塔时钟
海平面是时钟彼此一致之处
在 10⁻¹⁸ 量级，钟的速率取决于它所在的位置。把一只钟抬高一厘米，广义相对论会使其走时速率改变约 1.1 × 10⁻¹⁸；如今，这个量已经可以测量。因此，比较两台前沿时钟，需要把它们相对大地水准面的高度确定到约一厘米——而全球大地水准面还没有被了解得这么精确。
秒的定义撞上了大地测量学。阿尔内·比耶哈马尔在 1985 年提出，可把相对论大地水准面定义为最接近平均海平面、且时钟以相同速率运行的曲面。海平面就是时钟彼此一致之处。
把这个想法反过来，钟测水准8就能把时钟当作高度计。香取秀俊的团队把两台可运输锶光晶格钟带进东京晴空塔，一台放在塔底，另一台放在高 450 m 的观景台上，并用 700 m 光纤连接。上方时钟在约 429 万亿赫兹的频率上快了约 21.18 Hz，以 (1.4 ± 9.1) × 10⁻⁵ 的水平检验了引力红移（Takamoto et al., Nature Photonics 14: 411–415, 2020 年 4 月 6 日）。
时钟网络可以利用这些过程对时间的引力效应，监测火山膨胀、地壳形变与冰层变薄。我们原本打算测量时间，结果造出了一台测量整颗行星高度的仪器。


图 · 作为高度计的时钟
东京晴空塔中垂直相隔 450 米的两台锶钟，测出了走时速率的相对论差异。
时钟也能测量高度较高 · 稍快较低 · 稍慢450 mΔf/f ≈ ΔU/c²广义相对论使高处的钟走得稍快。现代光学钟比较可以把频率差转换为重力势差，并由此测量厘米乃至更小尺度的高程变化。

第七部分消耗纠缠
底线之下的底线——以及为何压缩并非免费
量子力学如今从被测量的对象，变成了被消耗的资源。
探测 N 个相互独立的原子，每次读出都会坍缩为「激发」或「未激发」。独立的量子结果只会让频率不确定度按 1/N​ 下降。这种量子投影噪声9确立了标准量子极限10。它是无关联粒子的极限，不是激光器、真空系统或经费预算的极限。
出路是让原子彼此关联。自旋压缩态11通过让一个集体分量更嘈杂，使另一个分量更安静。原则上，极限标度可以从 1/N​ 朝海森堡极限 1/N 改善。纠缠由此成为资源。
这种方法确实有效。埃克纳及其同事利用里德伯相互作用压缩一个可编程锶钟阵列，获得约 4 dB 的计量增益、1 s 时 1.087(1) × 10⁻¹⁵ 的稳定度，以及低于 SQL 1.94(1) dB 的性能（Nature 621: 734–739, 2023 年 8 月 30 日）。2025 年，二维晶格中两个各含约 30 000 个锶原子的自旋压缩系综，通过腔 QED 量子无损测量读出，达到 1.1 × 10⁻¹⁸ 的分数频率精密度，相对 SQL 获得 2.0(2) dB 增益（Physical Review Letters 135: 193202, 2025 年 11 月 7 日）；这是资料来源中报告的最精密纠缠增强时钟。

前沿 A3突破 SQL普适时钟增益
标题省略的限制条件
只有当量子投影噪声是限制因素时，压缩才有帮助。在大型光晶格钟中，情况通常并非如此。一旦系综中的原子多于一个不大的数量，探测激光噪声就可能占据主导；测量周期之间的死时间还会通过迪克效应使这种噪声发生混叠。
舒尔特、利斯达特、施密特、斯特尔和哈默勒量化了这一限制（Nature Communications 11: 5955, 2020）。若使用当时领先的时钟激光器，对单个系综进行传统周期性拉姆齐探测，只有在临界原子数约一千以下时，压缩才能改善锶光晶格钟。即使激光器性能提高十倍，临界数仍低于约 100 000。小型多离子阱与光镊阵列可以在不同于大型晶格系综的区间获益；单个离子本身则没有可供压缩的系综。
这些演示与增益都是真实的，但其回报取决于特定噪声区间，而许多旗舰时钟并不处在该区间。「纠缠会让时钟无限趋近完美」只在某种极限下成立，放到实际实验室中则会误导。


未决问题
仍无定论

	「物质的量」是真正的基本量，还是说摩尔不过是获得诺贝尔奖的一打？

	当坎德拉的加权依据是 1924 年的平均视网膜时，它还应当保留为基本单位吗？

	全球大地水准面能否有朝一日被确定到一厘米？如果不能，限制重新定义秒的可能不是时钟，而是地图。

	新秒应当建立在单一光学跃迁上——简单却脆弱——还是建立在加权组合上——鲁棒、不够优雅，却更能适应未来？BIPM 一份日期为 2026 年 6 月 30 日的决议草案记载，目前尚未达成共识，并要求计量界向 2030 年第 29 届 CGPM 提交重新定义方案。

	固定一个常数会不会阻止我们发现它的变化？不会：只有无量纲比值承载不依赖单位的主张，而这些比值仍可测量。重要的是理解其中原因。

	如果精确数值是人类历史的化石，外星文明会为同一套物理使用不同数字。科学的哪些部分描述世界，哪些部分记录着测量者是我们？



结语
机器中的幽灵
2019 年的 SI 是一座由不变量建成的大教堂。其中没有任何东西会生锈、被盗、沾上指纹，或从紧张的技术员手中掉落。它是官僚机构建造过的最耐久之物之一。
然而，在它的岩芯剖面底部，埋着：

	一条测量有误的子午线，穿过大革命时期的法国，其中包括梅尚隐瞒、并最终吞噬了他的偏差；

	一立方分米水，在 1799 年称量，偏差为百万分之 28；

	四年的月球照片，拍摄于 1954 至 1958 年，并与一份在人们发现电子之前就已算出的太阳表核对。


我们没有逃离历史，而是把历史编码了进去。常数如今是精确的，但它们精确地是我们的数字：这些值是在标准过渡时的不确定度范围内，为保持与先前标准和测量的连续而选定的。这不是缺陷，而是整个体系的运作方式。
因此，单位是一份横跨空间与时间的条约。拒绝把 c 取整，就是向所有先于我们完成测量的人承诺：他们数字的含义不会悄然改变。梅尚隐瞒了一处偏差，那处偏差也击垮了他。两个世纪后，计量学理解了它；它没有改变米的大小，而是维持了建于其上的一切的连续性。

	核心观点
	SI 的精确数值是为保持与所取代标准的连续而反向确定的化石。单位不仅是跨越空间的条约，也是跨越时间的条约；现代计量学反复把测量值转化为精确定义，同时把不确定度移到别处。

	最佳类比
	钻穿一层层定义，你会在基岩处找到法国子午线、大革命时期的水和月球照片。量子霍尔阶梯又添了一幅图景：无序让精确的整数标准变得可用，却不改变其数值。

	仍在争论
	纠缠突破了标准量子极限，但激光噪声可能抹去实际增益；极地冰损失可测量地减慢地球自转，但负闰秒的日期仍是外推；大地测量还可能限制下一次秒的定义。




此处线索 › 信息（离散性作为可信度的根基）· 计算（计量溯源链与闰秒软件）· 能量（约瑟夫森结、量子霍尔标准与声学气体测温法）· 涌现（在无序中存续的拓扑保护）。回望第 4 日仍有帮助，但范围必须明确：一些 B 类评定确实包含专家对模型与系统效应的判断，但这一类别本身并不等同于贝叶斯先验。

返回主线 · 第 14 日
综合：化石保留了什么
请带着两个想法继续前行。第一，测量精密度可以从系统内部测得，而测量正确度需要外部参考。第二，不确定度预算可以把重复观测统计与校准数据、模型、技术规格和专家的审慎判断结合起来。经过校准的回应，应当辨明这些输入，并说明其适用范围。
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可选附录

附录：研究前沿

本节是可选的补充阅读；可以放心跳过，不会影响正文课程。

选读内容。

2025 年 10 月 22 日，Nature 发表了 Joseph Aziz 与 Richard Howl 的一篇论文。论文题为 Classical theories of gravity produce entanglement；如果结论成立，它将推翻一项旗舰级拟议量子引力实验的推理逻辑。该实验会让两个质量体处于叠加态，仅通过引力相互作用，再检验它们最终是否纠缠。局域经典信道不应产生纠缠，因此，阳性结果一直被视为引力本身必定量子化的证据。

Aziz 与 Howl 认为，在完整量子场论中，这一推论会发生变化：经典引力场同样可以使两个质量体纠缠。不到三周，Marletto、Oppenheim、Vedral、Wilson、Diósi 与 Di Biagio 就发布了首批技术回应；Xue 团队与 Gundhi 团队在 2026 年 4 月跟进。其中数篇回应指出，一旦把被舍弃的跃迁振幅补回，相关效应便会相互抵消。这场争论仍在进行且存在分歧；关键反驳仍是预印本，尚未形成经同行评议的定论。

这就是从内部看到的研究前沿。下文多数条目是 2020 年以后经同行评议的结果。其中一个核心条目——钍-229 反馈回路时钟及其暗物质约束——是 2026 年 6 月 3 日发布的预印本，全文均明确标注。论文发表只说明一项主张已可供检验，并不说明其结论已经盖棺定论。

图 · 研究前沿的证据集中在低就绪度一端
已确立的测量、现场部署、实验室演示、预印本、理论方案与进行中的争论，代表不同种类的证据。研究前沿的证据集中在低就绪度一端，但这些类别回答的是不同问题，并不构成一套普适的总排序。
证据状态各有类别01 · 已确立02 · 重复检验03 · 已测量04 · 已部署05 · 已建成06 · 实验原型07 · 预印本08 · 提案示意分类前沿研究不能只按标题排序。可行性提案、实验室演示、同行评议测量与现场部署回答的是不同问题，需要分别标示，不能简单排成同一条高低轴。

如何阅读本附录
主线下潜介绍了已经稳定下来的计量学；附录一则揭示其中继承下来的历史。本附录有意保留其暂定性质：它把实验或计算已经演示的内容，与由此向外推得的更强结论区分开来。请始终记住第 2 日的问题：「什么结果能够证明这项主张为假？」无论发表平台多有声望，无法回答这个问题的主张都尚未就绪。


第一部分时钟物种大爆发
如今，人人都在造不一样的时钟
二十年来，光学原子钟领域基本是两条路线的竞赛：一边是晶格中的中性原子，尤其是锶或镱；另一边是单个囚禁离子，尤其是铝或镱。2020 年以来，这一领域开始分化，因为目标已不只是计时。不同的时钟对不同的潜在新物理响应不同；当一整套时钟彼此不一致时，变化的常数或暗物质场就可能显露踪迹。
用剥去电子的原子造钟
从氩原子的十八个电子中剥去十三个，剩下的就是 Ar¹³⁺：一种高电荷态离子（HCI），其电子深处于原子核场中。它对困扰其他时钟的杂散场相对不敏感，而高电荷态离子中的某些跃迁对 α 异常敏感。
障碍在于如何冷却并读出一种没有可用冷却跃迁的离子。2022 年，PTB 的 Steven King、Lukas Spieß、Piet Schmidt 及同事把 Ar¹³⁺ 与一个铍离子共同囚禁，通过协同冷却为其降温，并借助量子逻辑读出。首台 HCI 光学原子钟在首次演示中便达到 2.2 × 10⁻¹⁷ 的系统不确定度（King 等，Nature 611：43–47，2022 年 11 月 2 日）。对 ³⁶Ar¹³⁺ 与 ⁴⁰Ar¹³⁺ 的比较还首次分辨出多电子体系中核反冲的 QED 贡献。
HCI 时钟已建成 α 搜索潜力 这项时钟演示已经确立。目前它的不确定度约为最佳 Al⁺ 时钟结果的二十多倍，而且尚无 HCI 时钟给出有竞争力的新物理约束。它的吸引力在于可能达到更高上限、具备更强敏感度，而不是已经交付了这样的结果。
用分子造钟
原子钟对 α 高度敏感。质子—电子质量比 μ=mp​/me​≈1836 则不那么容易显现，因为原子对核质量的响应很弱。分子会振动，而它的振动频率直接取决于核质量。
最简单的分子 HD⁺ 含有一个质子、一个氘核与一个电子。2020 年，两个团队推进了它的精密光谱学：Alighanbari、Giri、Constantin、Korobov 与 Schiller（Nature 581：152–158），以及 Patra、Germann、Karr、Koelemeij 等人（Science 369：1238）。他们在检验三体 QED 的同时，把 μ 测定到万亿分之一量级。Kortunov 等人实现了约 3 × 10¹¹ 的分辨本领，对应约 3.3 × 10⁻¹² 的跃迁频率相对不确定度（Nature Physics 17：569，2021）。
因此，氢分子离子正从单纯的检验对象，转变为基本常数的一条独立测定途径。当两项领先的 α 测量已经存在 5.4σ 的分歧时，独立路径尤为重要。
能够出海的时钟
2022 年，Vector Atomic 制造的三台光学钟随一艘海军舰艇绕夏威夷群岛航行了二十天。每套 35 升的设备都包含碘光谱仪、光纤频率梳与控制装置。这些时钟连续运行，累计计时误差低于每天 300 皮秒（Roslund 等，Nature 628：736–740，2024 年 4 月 24 日）。
这并不是精密度纪录。论文把海上时钟与相对不准确度低于 10⁻¹⁸ 的实验室光学钟作对照，但海上数据衡量的是计时误差和不稳定度，不能视为口径一致的准确度比较。这个结果之所以重要，是因为领先的实验室时钟并不容易部署：时钟大地测量、暗物质网络与不依赖 GPS 的导航，不仅受精密度限制，也受设备的坚固耐用程度限制。海上部署



下表按实际演示内容比较 2020 年后的八项主张，而不是按标题有多吸睛来排序。可靠测量、现场部署、方法演示、预印本结果与理论方案是不同的证据类别，并非一套普适排名。
先分清演示与外推01反氢向下坠落已测量02弱等效原理 10⁻¹⁵已测量03电子电偶极矩上限已测量04Ar¹³⁺ 光学钟已建成05海上光学钟已部署06远距离暗物质检验已测量07钍核钟约束预印本08单引力子探测提案标题的兴奋程度 ≠ 证据状态反氢下落、轨道等效原理检验、电子电偶极矩上限、特种光学钟和远距离暗物质检验都已有测量；钍核钟约束仍是预印本，单引力子探测仍是提案。	主张	已演示	尚未演示或仍存的限定条件	状态
	反氢向下坠落	ALPHA-g 测得 gH̄ = 0.75 ± 0.13(stat+sys) ± 0.16(sim)，单位为 g。	是否与普通物质的引力相等；该检验的相对不确定度约为 25%。	已确立，粗略检验
	在 10⁻¹⁵ 量级检验弱等效原理	MICROSCOPE 在轨运行 2.5 年后发现 Eötvös 比与零相容，并设置了一对同成分对照质量体。	未探测到等效原理违背。	已确立的零结果
	电子电偶极矩（eEDM）低于 4.1 × 10⁻³⁰ e·cm	HfF⁺ 实验以约三秒的相干时间给出 90% 置信水平上限。	声称它直接排除 10 TeV 以上的所有物理，取决于耦合与抵消。	已确立，范围受模型约束
	用 Ar¹³⁺ 制成的时钟	首台 HCI 光学原子钟达到 2.2 × 10⁻¹⁷ 的系统不确定度，并分辨出 QED 核反冲。	尚无 HCI 时钟给出有竞争力的 α 变化约束。	已确立的演示
	出海的光学钟	三台 35 升碘钟运行 20 天，计时误差低于 300 ps/天。	实验室光学钟更准确，但计时误差数据并非口径一致的准确度指标；该结果考察的是设备能否在复杂环境中可靠部署。	已确立的部署
	2,220 km 光学腔链路协助搜寻暗物质	相隔 2,220 km 的光学腔稳频激光器频率比较，加上 GPS 原子钟，首次约束了仅与电子耦合的标量暗物质。	未探测到暗物质；这是使用已确立方法得到的零结果。	已确立的方法
	核钟约束强相互作用	2026 年 6 月 3 日的一篇预印本报告闭合反馈回路，并在 20 秒至一天的时间尺度上给出暗物质约束。	仍需同行评议和独立确认；α 敏感度因子 K = 5900 ± 2300 带来很大的理论不确定度。	有前景的预印本
	探测单个引力子	2024 年的一篇论文为大质量谐振器中的声子分辨吸收提出理论可行性论证。	尚未建成探测器，也未探测到引力子；即使观察到量子化吸收，也未必能证明场已量子化。	理论方案



第二部分核钟长大了
从「我们激发了它」到「我们用它约束暗物质」
主线下潜把钍-229 核钟作为一项引人注目的演示来介绍：2024 年 4 月，PTB 用激光激发原子核；同年 9 月，它又与锶钟直接比较。当时，暗物质应用是理由充分的愿景，尚不是已经取得的结果。
如今，由维也纳工业大学牵头的合作团队报告称，他们闭合了反馈回路——这一步把光谱测量与真正运行的时钟区分开来。连续吸收光谱提供快速反馈，将一台连续波激光器稳定到嵌入毫米尺度氟化钙晶体中的 ²²⁹Th 原子核 148 nm 跃迁；实验在室温下完成。随后，团队在 20 秒到一天的时间尺度上搜寻该跃迁的周期变化与缓慢漂移。
报告给出的光子耦合约束可与原子钟界限竞争。报告对强相互作用与夸克质量的敏感度触及电子跃迁时钟无法进入的参数空间，因为钍同质异能态的能量来自电磁相互作用与强相互作用贡献的近乎抵消。
2026 年 6 月预印本 该结果见 arXiv:2606.04997，提交于 2026 年 6 月 3 日，在本文所述时间点尚未经过同行评议。如果它经得住审视，便确立了一种新方法。推得的约束范围还依赖一个相对不确定度约为 40% 的 α 敏感度因子 K=5900±2300（Beeks 等，Nature Communications 16：9147，2025）。此外，强相互作用与夸克耦合的精确核敏感度因子目前尚无法计算，因此预印本以 10⁴ 和 10⁵ 展示示意性的基准带。这个相差十倍的跨度是一段基准范围，而不是经统计量化的不确定度分布。这恰好重现了第 6 日的模式：严密的实验乘上宽松的系数。
为什么这项结果可能重要
按照预印本的报告，核钟跨过了一道意义重大的门槛：它不再只是跃迁可以被激发的对象，而成了用来约束另一种现象的仪器。基布尔天平与光学频率梳也是在完成这种从对象到仪器的转变时，才产生了变革性的科学影响。本附录原稿预测，这种时钟会在 2040 年前进入教科书；这只是编辑层面的预测，核钟是否真正跨过门槛，仍要由同行评议与独立使用来决定。


第三部分把时钟用作暗物质探测器
相隔遥远的传感器，看见同一道波的不同部分
假设暗物质是一种超轻标量场12，而不是撞击探测器的粒子。如果这种场与普通物质耦合，常数就可能振荡：电子质量会轻微变化，时钟频率也会随之摆动。
对最轻的候选者而言，波长可能超过一间实验室，甚至超过整个太阳系。于是，同一地点的每台仪器在同一时刻采样到的场几乎完全相同。有些耦合会让同地且响应相同的参考频率一起移动，从而在比较中抵消。对这样的参考对而言，该耦合在结构上不可见，并非只是约束得不够强。
2025 年的解决方案，是不再只做局域比较。Filzinger、Caddell、Jani、Steinel、Giani、Huntemann 与 Roberts 比较了在时间和空间上分离的传感器，使它们采样不同的场相位。现有数据包括相隔 2,220 km、由光纤连接的两个光学腔之间的频率比较，以及 GPS 卫星上的原子钟。该分析针对 10⁻¹⁹ 至 2 × 10⁻¹⁵ eV/c² 的质量范围，首次约束了仅与电子耦合的标量暗物质（Physical Review Letters 134：031001，2025 年 1 月 23 日）。
分离传感器方法 实验没有探测到暗物质。进展在于，无需建造新探测器就打开了一扇新窗口：地理基线本身成了实验装置。



当两个响应相同的参考源采样完全共同的场偏移时，不会产生差分信号。把传感器在时间和空间上分离，可以让它们采样不同相位或到达时刻，从而使基线成为探测器的一部分。
时空分离可以打破共同抵消标量场 φ(x,t)参考 A参考 BΔφ ≠ 02,220 km不同相位 → 共同抵消可能被打破示意图展示共同响应怎样因时空分离而不再抵消；实际研究比较的是腔稳激光并另行分析 GPS 钟，而且在可探测质量范围内主要依靠采样时间延迟，而非图中的空间相位。	传感器几何布局	差分信号	解释
	地点、相位与响应都相同	对于完全共同的偏移，即使场效应很大，差分也为零。	响应相同的参考源存在结构性盲区：共模运动在比较中抵消。
	由长基线分隔	采样到不同相位或到达时刻，可以产生非零差值。	抵消可以被打破；传感器间距成为实验装置的一部分。
	场的波长更短	较小的间距也能产生较大的相位差。	质量更大的候选场可以在较短基线上发生变化。
	Filzinger 等人的分析	2,220 km 光学腔链路加 GPS 时钟。	对相关质量范围，传感器采样时刻之间的时间延迟才是主导的实际效应；波形几何图表达的是同一种打破抵消原理。



第四部分用量子物体称量引力
小到一枚跳蚤卵——然后有趣的部分才开始
引力测量通常使用很大的源质量——Cavendish 用铅球，现代的 G 测量则使用数千克钨——因为让等密度球体变小，会迅速削弱信号。在几何布局相近时，源质量按 R³ 缩放，因此半径减半，可用的引力效应就会缩小到八分之一。
2021 年，Tobias Westphal、Hans Hepach、Jeremias Pfaff 与 Markus Aspelmeyer 测量了两个半径 1 mm、质量 90 mg 的金球之间的引力耦合；这个质量约相当于四只家蝇。微型扭秤经过 350 小时积分，达到 4 × 10⁻¹¹ m/s² 的系统准确度（Nature 591：225–228，2021 年 3 月 11 日）。当时，这是引力场被直接测量过的最小源质量。
普朗克质量约为 22 微克；在一些量子引力方案中，它是一个目标尺度，而不是硬性的实验阈值。若能把源质量降至这一尺度附近或以下，使源质量进入量子叠加态就可能成为现实目标，进而提出一个问题：它的引力场是否也必须是量子的？
从另一个方向出发，Holger Müller 团队把原子束缚在光晶格中，取代自由落体原子仅有的数秒测量时间。他们让干涉仪保持开启长达一分钟，测得微型源质量产生的引力为 33.3 ± 5.6(stat) ± 2.7(syst) nm/s²，总体准确度为 6.2 nm/s²——比同一源质量的自由落体测量好四倍以上。结果与牛顿引力一致，并在所分析的自然参数区域内排除了具有屏蔽机制的第五力变色龙模型与对称子模型（Panda 等，Nature 631：515–520，2024 年 7 月 18 日）。

前沿 B1反氢向下坠落25% 检验
反物质向下坠落；确切速率仍是未决问题
几十年来，一种边缘但可检验的可能性始终存在：反物质也许会向上坠落。广义相对论的预测相反，但此前尚未直接检验这一预测。
2023 年，欧洲核子研究中心（CERN）的 ALPHA 合作组把反氢囚禁在竖直的 ALPHA-g 磁瓶中，降低顶部与底部的势垒，并在一个月内记录约 2,000 个反原子的湮灭位置（Nature，2023 年 9 月 28 日）。
反氢会向下坠落。以 g 为单位，其加速度为 gHˉ​=0.75±0.13(stat+sys)±0.16(sim)，与吸引性引力一致，相对不确定度约为 25%。方向已经确立；是否与普通物质完全相等则尚未确立。普通物质的等效原理已经检验到约 10¹⁵ 分之一，两类检验之间相差十四个数量级。哪怕要达到 1%，也需要把磁场梯度与初始条件带来的系统效应降低一个数量级；AEgIS 与 GBAR 正采用不同方法，因此也面对不同的失效模式。


前沿 B2MICROSCOPE 最终结果
在轨道上把伽利略实验做到小数点后十五位
弱等效原理认为，物体成分不会改变自由落体加速度。MICROSCOPE 卫星在轨道上用彼此嵌套的钛合金与铂质量体检验这一原理，测量维持它们对齐所需的静电力。在 2.5 年任务期间，它获得五个月的干净科学数据，其中三分之一的数据还包含一对同成分对照质量体（Touboul 等，Physical Review Letters 129：121102，2022 年 9 月 14 日）。
Eötvös 比 η 在 10⁻¹⁵ 量级上与零相容，没有发现违背。因此，普通物质已经检验到小数点后十五位，而反物质直接检验的相对不确定度仍约为四分之一。


前沿 B3eEDM 上限10 TeV 表述
电子的偶极矩——以及桌面实验为何能触及对撞机之外
电子电偶极矩（eEDM）并不是对几何圆度的字面测量。它是一个与自旋对齐的电偶极；若其值非零，就会违背宇称与时间反演对称性。标准模型的预测远低于当前实验能力，而许多扩展理论预言的数值在 10⁻²⁷ 至 10⁻³⁰ e·cm 范围内。因此，非零的 eEDM 将成为新物理的证据。
JILA 囚禁 HfF⁺ 分子离子，让其中的电子感受到巨大的内部电场，并使其相干进动长达三秒。Roussy 等人报告（Science 381：46–50，2023 年 7 月）：
在 90% 置信水平下，∣de​∣<4.1×10−30 e⋅cm。
结果与零相容，把此前的上限改进了约 2.4 倍。原始资料用一个类比描述允许的不对称程度：如果把电子放大到地球大小，凸起也比几个原子还小。这只是尺度类比，并非电子形状的字面图像。
常见的「这项实验探测了 10 TeV 以上」之说，只有在对耦合强度作出假设并假定不存在抵消时才成立。这是依赖模型的触及范围，不是对能量前沿的直接排除结论。桌面实验与周长 27 km 的大型强子对撞机（LHC）测量的是不同对象；上限已经确立，但吸睛的比较仍有条件。


第五部分通向安培的两条路线
两种安培复现——以及一个尚未闭合的三角形
2019 年的安培通过元电荷 e 定义：电流就是每秒计数的电荷量。最直观的复现方式是单电子泵13：一种纳米尺度的栅极以已知频率 f 每次移动一个电子，因此 I=ef。在 1 GHz 下，电流约为 160 pA——定义得极为精确，却很难测量。
实用的直接电子计数标准所追求的相对不确定度约为 10⁸ 分之一。泵得太慢，产生的电流太小，难以用足够低的不确定度作比较；泵得太快，又会漏掉或多送电子。因此，固定 e 的定义先于足够准确的直接计数复现问世，不过安培仍可通过其他电学标准复现。
时间顺序很重要。2017 年，一个硅单陷阱泵在 7.4 GHz 下超过 1 nA，但电流偏离理想值约百万分之 20，测量不确定度约为百万分之一——远未达到 10⁻⁸ 目标。2025 年，一项可扩展的硅器件演示让四台泵在 200 MHz 下并联运行，并用三台泵在 2.1 GHz 下产生了超过 2 nA 的平台。这确立了通向更高电流的路线，而不是已经达到 10⁻⁸ 的相对不确定度目标。
另一条路线通过欧姆定律把约瑟夫森电压标准与量子霍尔电阻标准结合起来，并使用超导低温电流比较仪进行量程转换。2025 年的一项 Nature Communications 实验产生了微安电流，相对不确定度低于 10⁻⁸。这是一种已经确立的安培复现，但它从约瑟夫森效应与量子霍尔效应推导电流，而不是独立计数电子。
量子计量三角形（QMT）是一项独立比较：单电子泵产生的电流，是否与通过 V=IR 从约瑟夫森电压和量子霍尔电阻推导出的电流一致？仅使用约瑟夫森效应与量子霍尔效应的发生器会重复利用其中两条边，因此无法闭合这项三边检验。
如果反复进行的独立三角形检验在排除系统效应后仍然失败，就需要重新审视三种量子电学效应之间的一致性——或它们复现方式之间的一致性。
在 10⁻⁸ 量级闭合三角形所需的独立电子泵比较仍未完成。PQCG 安培 三角形闭合
一场更安静的革命：欧姆走出地下室
传统量子霍尔电阻标准需要低于 1 K 的温度和约十特斯拉的磁场，因此只能留在国家级实验室。如今，外延石墨烯标准在 4.2 K、4.5 T 和高电流条件下，测量结果与理想值的一致程度优于 2 nΩ/Ω。2025 年的一篇 Physical Review Applied 报告发现，设备在研究机构之间经过 800 km 公路运输后仍保持这一表现。低温制冷机系统还可免去液氦。运输检验 性能与公路运输检验已经确立。工业部署 从国家级实验室向校准实验室与工业工作台更广泛迁移，目前仍只是预测；如果实现，它将使第 12 日的计量溯源网络趋于扁平。


第六部分最大胆的理论方案
能探测到单个引力子吗？
Freeman Dyson 曾论证，探测单个引力子实际上几乎无望：引力耦合太弱，足以补偿这种弱耦合的探测器可能会在自身引力下坍缩，或需要具有木星般的尺度。
2024 年，Germain Tobar、Sreenath Manikandan、Thomas Beitel 与 Igor Pikovski 提出另一条路线（Nature Communications 15：7229）。它借鉴光电效应：光的量子化并不是通过亲眼抓住一个光子来推断，而是通过离散的能量吸收来推断。
该方案并没有指定一种通用的数吨级铌探测器。所需质量与材料取决于目标源：论文估算，针对 GW170817 调谐的铍谐振器约需 15 kg，同时也分析了吨级棒状谐振器。谐振器将在毫开尔文温度下冷却到运动基态。当天体物理引力波经过时，量子化相互作用可能驱动单声子跃迁，其吸收能量为 E=ℏν。持续的量子态监测将分辨这些跃迁，并把它们与 LIGO 对同一事件的观测关联起来：这就是引力—声子光电效应。
单引力子主张 目前什么也没有探测到。论文确立的是理论可行性论证，而不是实验结果。尚无设备同时具备所需的谐振器质量、品质因数、毫开尔文温度与无损单声子读出能力。即使观察到离散吸收，解释上仍有一项限定条件：量子化吸收体可以从相干经典波中一份一份地接收能量，因此，量子化能量传递并不自动等同于证明引力场本身已经量子化。这个方案在概念上引人注目，但离实现还很遥远。

第七部分同行评议还不够的时候
Aziz–Howl 之争，以及它带来的启示
这套装置就是拟议的量子引力见证实验：仅通过引力使两个质量体纠缠，再根据局域经典信道不能产生纠缠，推断引力必定是量子的。
Aziz 与 Howl 经同行评议的 Nature 论文（646：813–817，2025 年 10 月 22 日）认为，在量子场论中，经典引力可以传递量子信息并产生纠缠。如果结论成立，这项见证实验便无法再区分经典引力与量子引力。
技术回应迅速出现。Marletto、Oppenheim、Vedral 与 Wilson 认为，该模型不会产生声称的纠缠，任何残余效应也将由量子化物质介导。Diósi 的回应题为 No, classical gravity does not entangle quantized matter fields；Di Biagio 则为一种可能成立的路径辩护。Gundhi 等人在 2026 年 4 月指出，被舍弃的跃迁振幅造成了表观效应；将其补回后，初始的直积态仍会保持。Xue 等人也发布了预印本回应。这里引用的反驳仍然都是预印本，这场争论仍在持续且存在分歧，不能靠数论文篇数来裁定。
前沿 B4经典引力产生纠缠
发表只是检验的开始
教训并不是同行评议毫无用处，也不是 Nature 不可信。同行评议筛选的是专家判断为合格、新颖且值得审视的工作；它不是真理神谕。这里，一项严肃主张发表后，专家立即针对一个可判定计算中的具体项提出质疑。回应的速度与针对性，说明科学纠错正在进行，而不说明裁决已经出炉。
发表是一项主张生命的开始，而不是终点。应把「经同行评议」视为发令枪，而不是终点线。
最有用的状态既不是「真」，也不是「假」，而是尚无定论。


未决问题
什么能够解决这些问题

	经典引力会产生纠缠吗？争论围绕计算中的具体项。经同行评议的综合分析、趋于一致的计算，或对被舍弃振幅达成共识，都可能解决问题。

	HCI 时钟能否突破 10⁻¹⁸？成功将提供一种对 α 敏感得多的仪器；无法消除的运动系统效应则可能让整个研究计划停留在演示阶段。

	独立电子泵支路能否在 10⁻⁸ 量级闭合量子计量三角形？如果独立检验后仍然失败，将有力表明某种复现方式并不完整；只有排除系统效应后，才可能说明底层物理并不完整。

	钍的敏感度因子能否进一步收窄？实测的 α 敏感度因子 K 带有约 40% 的不确定度，而强相互作用与夸克敏感度目前用示意性基准表示；核钟界限会继承这种理论依赖。

	反物质是否恰好以 g 坠落？方向已经知道；其当前相对不确定度与普通物质等效原理检验之间相差十四个数量级。

	时钟网络有朝一日能探测到发生振荡的常数吗？如果在多台时钟中复现彼此匹配的 α 振荡，并推得一致的暗物质频率，就会推翻今天的零结果图景。目前不存在这种信号。



	核心观点
	精密测量已经成为前沿工具：时钟搜寻暗物质，分子测定质量比，桌面实验约束新物理，毫克级球体则逼近量子引力研究的尺度。关键能力是区分演示、推论与外推。

	最佳类比
	引力—声子光电效应试图从离散吸收的能量中寻找量子化，而时空分离的暗物质搜寻则把 2,220 km 光学腔链路变成探测器的一部分，并把 GPS 时钟作为第二组数据。前者是尚未建成的理论方案，后者是已经确立的零结果方法。

	仍在争论
	Aziz 与 Howl 关于经典引力能够产生纠缠的主张经过同行评议，却遭到多篇技术预印本反驳，争论仍在继续。发表平台与评议状态标示的是审视所处的阶段，而不是最终答案。




本节线索 › 信息（把纠缠视为信道）· 计算（电子泵计数电流，量子计量三角形检验自然的算术）· 能量（作为量子的引力子，以及作为真空探针的 eEDM）· 涌现（可运输石墨烯标准中的拓扑保护）。回扣：第 2 日的可证伪性与同行纠错，第 6 日的严密测量乘上宽松系数，第 12 日的计量溯源网络扁平化，以及第 43 日作为潜在见证的纠缠。

返回主线 · 第 14 日
综合：如何阅读前沿
第 13 日现在有三层内容：已经稳定的 SI 与零结果、从早期标准继承而来的化石数字，以及尚属暂定的研究前沿。作为校准练习，请从本附录中选出三项主张，估计每项到 2035 年仍会被接受的概率。这个练习会迫使你在同一项判断中同时权衡演示、外推与证据状态。
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钍反馈回路结果是 2026 年 6 月的预印本，文中已明确标注。Aziz–Howl 之争中的技术回应同样是预印本；它们表明争论正在进行，而不是给出最终裁决。

第 013 日终 · 尚有 167 日课程






  






















































