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Обсуждаются различные наборы констант, фиксированные значения которых могут быть выбраны для 
новых определений четырёх единиц (килограмма, моля, ампера и кельвина) Международной системы единиц (СИ). 
Предложено понятие «порядка константы» в заданной системе единиц. Рассмотрены критерии оптимального 
выбора определяющих констант, а также набор констант, который состоит из постоянных Планка h, Авогадро NA, 
Больцмана k и магнитной  проницаемости вакуума µ0. Предложенный набор является альтернативным основному 
набору из h, e, k, NA.
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Different sets of constants with fixed values which can be chosen for new definitions of four base SI units (the kilogram, 
mole, ampere and kelvin) are discussed. A notion of “order of the constant” in the system of units is offered. The criteria for the 
optimal choice of defining constants and an alternative set to the basic set of h, e, k, NA, consisting of the Planck constant h, 
the Avogadro constant NA, the Boltzmann constant k and the magnetic constant µ0 are considered. 
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Существующие системы единиц физических величин яв-
ляются частью необходимого комплекта средств измерений 
для проведения научных исследований. Современные техно-
логии, развитие промышленности и международной торговли 
предполагают соответствующий научный уровень единиц фи-
зических величин. Однако в настоящее время продолжается 
использование Международного прототипа килограмма (МПК) 
из платино-иридиевого сплава, несмотря на то, что была об-
наружена его временная нестабильность на уровне 5·10–10 кг 
в год [1, 2]. Это неприемлемо при проведении высокоточных 
измерений и последующем использовании результатов этих 
измерений в течение долгого времени. Переопределение 
четырёх основных единиц Международной системы единиц 
(СИ) (пересмотр СИ), которое сейчас находится в стадии под-
готовки, будет решением этой проблемы [3, 4]. Планируемый 
пересмотр СИ основан на предложении переопределить че-
тыре единицы измерения путём фиксации точных значений 
выбранных физических констант, следуя способу переопреде-
ления ампера в 1946 г. и метра в 1983 г. [5–7]. В 9-й редакции 
Брошюры СИ [4] вместо физических констант с фиксирован-
ным значением используется новый термин определяющая 
константа (ОК). Основным препятствием перехода к новым 
определениям является недостаточная точность эксперимен-
тальных значений предложенных ОК.

Предложение по переопределению ряда единиц СИ по-
явилось в 1999 г. [8], более полный набор предложений – 
в  2006 г.  [6]. Были рассмотрены несколько наборов ОК. 
В частности, было предложено точно без эксперименталь-
ной неопределённости фиксировать значения постоянной 
Планка h, элементарного заряда e, постоянной Больцмана k 

и постоянной Авогадро NA для переопределения килограмма, 
ампера, кельвина и моля, соответственно [4, 6, 7]. Сейчас этот 
набор ОК рассматривается как наиболее предпочтительный. 
В [4] изложение СИ с новыми определениями четырёх основ-
ных единиц, т. е. Модифицированной СИ (МСИ) или Новой 
СИ, ведётся на основе этого набора.

Сложившаяся ситуация с переходом к МСИ отражена 
в Резолюции 1 24-й ГКМВ в 2011 г.: «продолжить работу по 
улучшению формулировок определений основных единиц СИ 
на основе фундаментальных констант, обладающих научной 
строгостью и ясностью, для более лёгкого, по возможности, 
понимания их пользователями». Тем не менее, 25-я ГКМВ 
в 2014 г., отмечая прогресс, достигнутый после 24-й ГКМВ, 
рекомендовала продолжить выполнение Резолюции 1 24-й 
ГКМВ ввиду недостаточной точности измеренных значений 
ОК. Предполагается, что МСИ будет принята на 26-й ГКМВ 
в 2018 г. [3].

Целью данной работы является критическое обсуждение 
предложенных новых определений четырёх единиц СИ в свете 
последних теоретических и экспериментальных результатов 
[9–13]. При этом вводится новое понятие, а именно – порядок 
константы в заданной системе единиц, и предлагается со-
вокупность критериев, которые могут быть использованы для 
выбора подходящего набора ОК. Предложен альтернативный 
набор ОК из h, k, NA и магнитной проницаемости вакуума µ0. 
Отмечены преимущества этого набора по сравнению с вы-
бранным в настоящее время основным набором из h, e, k, 
NA. Следует ожидать, что рассмотрение этих вопросов будет 
полезным для выбора оптимального набора ОК и последую-
щего его использования. 
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В статье предлагается новая классификация ОК в соответ-
ствии с их размерностями по отношению к основным единицам 
на основе вводимого понятия порядка константы и обсужда-
ются критерии для предпочтительного выбора ОК. Далее про-
анализированы различные наборы ОК, предложенные для пере-
определения четырёх единиц СИ. Затем рассмотрены новые 
определения килограмма, моля, ампера и кельвина на основе 
фиксированных значений h, µ0, k, NA (система D). Отдельно рас-
смотрено применение понятия порядка ОК и описаны критерии 
выбора ОК. Отмечены достоинства и недостатки системы D по 
отношению к другим наборам. 

Классификация определяющих констант и критерии их 
предпочтительного выбора. В [4] МСИ представлена на ос-
нове фиксированных значений h, e, k, NA. Используется общее 
понятие ОК вместо более специальных понятий, таких как фи-
зическая константа, природная константа, МПК, материальный 
параметр и т. д. Совокупность констант делится на четыре клас-
са, а именно: фундаментальные физические константы (ФФК), 
специальные атомные параметры, переводные коэффициенты 
и технические константы. Однако такая классификация име-
ет недостатки. Например, скорость света в вакууме c является 
ФФК, но после фиксации значения она становится переводным 
коэффициентом, в том смысле как это используется в рамках 
МСИ [4]. После фиксации NA тоже становится переводным ко-
эффициентом между единицей количества вещества и едини-
цей для счёта объектов [4, 14], однако она является также при-
родной константой (закон Авогадро). Известно, что количество 
констант изменяется вместе с изменением количества основных 
единиц [15]. Кроме того, количество констант в рамках опреде-
лённой системы единиц зависит от используемой физической 
теории или модели. Например, в рамках нерелятивистской клас-
сической механики нет констант c, h, тогда как они появляются 
в релятивистской квантовой механике. В [16] с показателями 
степеней единиц для размерностей величин было ассоцииро-
вано векторное пространство, также был предложен критерий 
для определения полного набора констант. Различные класси-
фикации физических констант с учётом их роли при описании 
физических явлений рассмотрены в [17].

Ниже предлагается новая характеристика для констант, опре-
деляемых в какой-либо системе единиц. Константа, которая не 
зависит от основных единиц заданной системы, называется кон-
стантой нулевого порядка. Константа, которая зависит от одной 
основной единицы, называется константой первого порядка и т.д. 
Такая классификация констант в соответствии с их порядками 
применяется далее для выбора совокупности ОК. 

На первый взгляд, кажется, что значение физической кон-
станты не может быть зафиксировано, учитывая среднее зна-
чение и неопределённость результата измерений, которые при-
писываются значению физической константы. Однако с учётом 
связи между физической константой и единицей измерения, 
значение физической константы может быть зафиксировано 
точно, если при этом не происходит существенного увеличения 
неопределённости при реализации переопределяемой единицы 
и это приводит к дополнительным преимуществам при измере-
нии других величин. Такая физическая константа с фиксиро-
ванным значением будет являться ОК для рассматриваемой 
единицы измерения. Желательно, чтобы набор ОК был согла-
сован, минимален и не приводил к противоречиям при одновре-
менном использовании нескольких ОК. Конечно, статус любой 
выбранной ОК не является абсолютным и может изменяться 

измерений некоторых физических констант. 
В любом случае, ключевым является требование к МСИ, 

чтобы она не ухудшала положение, сложившееся для пользова-
телей СИ в настоящее время. Это означает, что должна выпол-
няться определённая преемственность или непрерывность по 
отношению к существующей СИ. Преемственность предполагает 
использование действующих ко дню ревизии основных единиц 
и их значений, чтобы сохранить огромный набор накопленных 
измерительных данных без проведения коррекции. 

Очевидно также, что пересмотр СИ не должен понизить 
стабильность реализации единиц. Например, новые прототипы 
единицы массы, утверждённые МБМВ, должны иметь временную 
нестабильность менее 5·10–10 в год в любое время и в любом 
месте. Напомним, что несоблюдение этого условия для МПК 
привело к планируемому переходу к МСИ [1, 2]. Чтобы не было 
противоречий между системой или набором ОК и существую-
щими физическими теориями, количество ОК должно быть ми-
нимальным, и соотношения между ОК и единицами измерения 
должны быть наиболее простыми. Эти же требования желатель-
но соблюдать для успешного преподавания основ метрологии 
в университетах и колледжах, что достигается, если основная 
единица измерения и соответствующая ОК имеют одинаковую 
размерность или связь между их размерностями наиболее про-
стая. Например, размерности скорости света и метра, заряда 
электрона и ампера отличаются только на определённую сте-
пень времени. Размерность килограмма совпадает с размерно-
стью атомной единицы массы mu= 

 
/12, где 

  
 – масса 12С. 

В терминах порядков констант, которые были введены выше, 
критерий, необходимый для этой цели, можно сформулировать 
следующим образом: порядок ОК должен быть минимально 
возможным. 

Таким образом, предлагаются следующие критерии выбора 
оптимального набора ОК для новых определений единиц [18–20]: 
a) преемственность между старыми и новыми определениями; 
b) стабильность при передаче единиц измерений; c) минималь-
ное число ОК; d) минимально возможный порядок ОК. 

Анализ наборов определяющих констант, предложенных 
для переопределения четырёх основных единиц СИ. В на-
стоящее время продолжаются дискуссии относительно досто-
инств и недостатков предложенных новых определений четырёх 
основных единиц СИ [9, 19, 20–22]. Предпочтительным вариан-
том является набор ОК, состоящий из h, e, k, NA [6]. Были пред-
ложены также другие варианты [8, 9, 19, 20]. Например, по мне-
нию авторов [9] достигнутый уровень данных CODATA-2014 [13] 
определяет новый контекст для выбора оптимального набора ОК 
по сравнению с тем, который был в 2007 г. на 23-й ГКМВ [6, 23]. 
Так, в [9] были рассмотрены пять возможных вариантов СИ с раз-
личными наборами ОК, включая действующую. В действующей 
СИ определения килограмма, ампера, кельвина и моля основаны 
на фиксированных значениях массы МПК m(K), µ0, тройной точки 
воды Ttpw и молярной массы 12C M(12C). В [9] действующая СИ 
обозначена как система A. Другие варианты МСИ основаны на 
фиксированных значениях наборов констант, содержащих h, e, 
k, NA, mu, µ0. Учитывая, что во всех этих вариантах значения k, 
NA фиксированы, можно различить эти варианты, выбирая две 
ОК из h, e, mu, µ0. Так, система B содержит h, e, система C – e, 
mu, система D – h, µ0, система E – mu, µ0. Заметим, что пара h, 
mu была исключена в работе [9], поскольку она приводит к пере-
определению секунды, а пара e, µ0 исключена по причине от-
сутствия преимуществ по сравнению с вариантами B, C, D, E. 

при обобщении используемой теории или повышении точности Рассмотрим более подробно системы B, C, E (cистема D будет 
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описана далее). Система B – это вариант МСИ, предложенный 
в [6] и отмеченный в Резолюции 1 24-й ГКМВ как основной. В си-
стеме B обеспечивается нулевая неопределённость констант 
Джозефсона KJ и фон Клитцинга RK, которые используются как 
практические электромагнитные эталоны, т. е. в этом варианте 
решается текущая проблема электрической метрологии, а имен-
но существование фиксированных значений KJ, RK, принятых 
в 1990 г. и согласованных с экспериментальными в пределах 
их неопределённостей. Однако в настоящее время это не соот-
ветствует действительности, т. е. значения 1990 г. должны быть 
заменены новыми значениями на основе последних данных 
CODATA для h, e к моменту ревизии, предполагая их известную 
связь с KJ, RK.

Заметим, что для системы B постоянные µ0, Mu (посто-
янная молярной массы) должны изменяться в зависимости 
от текущих экспериментальных данных. Например, зависи-
мость для µ0 может быть представлена как 4π(1+δ)·10–7 Н/A2,  
где δ=α/α2018–1, α2018 – наилучшее доступное экспериментальное 
значение α к моменту переопределения [9]. Значения ur для δ 
и α равны, при условии, что значение α2018 является точным. 
Таким образом, если отклонения µ0, Mu от значений 4π·10–7 Н/A2  
и 1 г·моль–1 будут достаточно малы, то практически не будет 
проблем. Но фактор 1+δ тяжело объяснить при введении µ0  
в учебниках и на лекциях по электромагнетизму, т. е. наличие 
этого фактора не согласуется с Резолюцией 1 24-й ГКМВ о том, 
что МСИ должна быть легко понимаема для пользователей  
в целом и совместима с научной строгостью и ясностью [3]. 
Эта ситуация подобна проблеме с изменяющейся постоянной 
молярной массы Mu в рамках систем B, D.

Новые определения килограмма и моля в системах E, C могут 
быть реализованы как с помощью ватт-весов, так и кремниевых 
шаров. Эквивалентность этих методов следует из известного 
соотношения 

NAh=Ar(e)Mucα2/(2R∞),

где Ar(e)=me/mu – относительная атомная масса электрона; 
Mu=M(12C)/12, Mu=NAmu  совпадает с Mu0=1 г·моль–1 в действу-
ющей СИ; R∞ – постоянная Ридберга. Значение молярной по-
стоянной Планка известно с ur = 4,5·10–10 [13], так что нет потери 
точности при определении значения NA с помощью значения h 
и наоборот. Системы E, C имеют преимущества при определе-
нии килограмма и моля [24], которые ранее не принимались во 
внимание из-за больших неопределённостей для значений RK, 
KJ, приводящих к снижению точности электромагнитных изме-
рений. Система C была рассмотрена детально в [20, 22, 25-27]. 
Эта промежуточная система между системами B [6] и E [9], она 
оптимальна по предложенным критериям. 

Новые определения килограмма, ампера, кельвина 
и моля в системе D. Каждый вариант набора ОК имеет пре-
имущества и недостатки, которые желательно рассмотреть и об-
судить при подготовке решения 26-й ГКМВ. В настоящей работе 
подробно рассматривается альтернативный набор ОК, приме-
нимый для новых определений четырёх единиц СИ. Этот набор 
(система D) состоит из h, µ0, k, NA. Он был впервые предложен 
Рабочей группой по основным единицам СИ и фундаменталь-
ным константам Академии наук в Париже (было предложено 
фиксировать заряд Планка qP = (2ε0hc)1/2) [30]. 

В системе D новые определения моля и кельвина основаны 
на фиксированных значениях NA и k, также как и в системах B, C 
и E, килограмма – на фиксированном значении h как в системе B, 

ампера – на фиксированном значении µ0 как в  действующей 
СИ. В результате отсутствия фиксированного значения заря-
да электрона e в системе D присутствуют экспериментальные 
неопределённости для RK, KJ, однако они очень малы (~10–10) 
и ими можно пренебречь. Для точных электромагнитных измере-
ний необходимо только, чтобы значения RK, KJ были стабильны 
и известны с неопределённостями, меньше некоторых предель-
ных. Постоянная тонкой структуры α играет центральную роль 
при определении неопределённости значений RK, KJ. Недавно 
значение α было подтверждено результатом независимого от 
квантовой электродинамики прецизионного эксперимента по 
отдаче атома (измерение h/mu (87Rb) [28]). Усовершенствования 
способов определения α будут продолжены, что будет приводить 
к высокой точности определения постоянных RK, KJ.

Обратим внимание на преимущество фиксированного значе-
ния µ0 в системе D, µ0=4π·10–7 Н/A2. Прежде всего, фиксация µ0 

совместима с фиксацией c, которая произошла в 1983 г. Так как 
диэлектрическая ε0 и магнитная  проницаемости µ0 вакуума под-
чиняются соотношению ε0µ0c

2=1, то ε0 тоже фиксировано и равно 
8,854187817… Ф·м–¹. Приняв во внимание, что α=e2/(2ε0hc), по-
лучим ur(e2)=ur(α). Для оценок неопределённостей различных 
констант в системе D заметим, что результаты спектроскопи-
ческих измерений зависят только от единиц длины и времени. 
Например, достаточно выразить mu, e через фиксированные 
константы h, µ0 и измеряемые константы α, Ar(e), R∞. Фиксиро-
ванное значение µ0 предполагает, что вакуумный импеданс Z0 
также фиксирован. Так что можно определить не только RK путём 
прямого сравнения с Z0 с помощью эксперимента с расчётным 
конденсатором, но также и KJ с помощью ватт-весов, без про-
верки справедливости формул, связывающих e, h и α. Таким 
образом, система D лучше подходит для обеспечения научного 
и технологического прогресса.

Порядки определяющих констант и применение критери-
ев выбора к системам B, C, D, E.  Найдём порядки ОК h, e, k, 
NA, mu, µ0, предложенных для переопределения четырёх единиц 
СИ. Это необходимо для применения критериев выбора ОК. Раз-
мерности этих констант по отношению к базовым физическим 
величинам СИ следующие:

[h] = ML2T–1,  [e] = TI,  [NA] = N–1,
[k] = ML2T–2 θ–1,  [mu] = M,  [µ0] = LMT–2I–2.

Теперь можно вычислить порядки этих констант в соответ-
ствии с определением порядка константы:

O(h) = 3, O(e) = 2, O(NA) = 1, O(k) = 4, O(mu) = 1, O(µ0) = 4,

где O(ОК) обозначает порядок ОК. 
Более того, можно определить порядок системы констант

S = {c1, c2, c3, …}

следующим образом:
O(S) = ΣO(c1).

Тогда O(B) = 10, O(C) = 8, O(D) = 12, O(E) = 10.
В системах B, C, D, E используются k, NA для новых опре-

делений единиц температуры и количества вещества, соот-
ветственно. Остаётся выбрать две константы для новых опре-
делений единиц массы и силы тока. Если непосредственно 
использовать критерий d, то получим константы mu, e. В этом 
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случае должна быть выбрана система C, предложенная в ра-
боте [8] и детально рассмотренная для переопределения ки-
лограмма, моля, ампера и кельвина в работах [20, 22, 25, 26]. 
Реализация новых определений должна выполняться с учётом 
критерия b.

Выше однозначно была выбрана наиболее оптимальная 
система C для переопределения четырёх основных единиц СИ 
с помощью рассмотренных ранее критериев. Однако существу-
ют другие критерии, которые могут быть применены для выбора 
ОК. Например, авторы 9-й редакции Брошюры СИ [4]  выбрали 
систему B, используя тот факт, что система B обладает боль-
шими достоинствами для проведения электромагнитных из-
мерений, что является важной причиной выбора констант h, e, 
k, NA. В свою очередь другие наборы обладают собственными 
достоинствами, например система D, основанная на наборе h, 
µ0, k, NA. Преимуществом этого набора является стабильность 
значений h, µ0, отражающая стабильность свойств вакуума 
относительно квантовых явлений. В то же время фиксация 
значений e, mu отражает стабильность свойств атомных ча-
стиц, связанных с массой и электромагнитными полями. Су-
ществуют две системы B, C, содержащие e, и две системы D, 
E, содержащие µ0. Известно, что значение e зависит от рас-
стояния взаимодействия или энергии процесса, например,  
α–1 ~ 137 при низких энергиях, но α–1 ~ 128 на масштабе массы Z 
бозона [28]. С этой точки зрения предпочтительно использовать 
систему D или E для новых определений четырёх основных 
единиц СИ. 

Заключение. Предложенная новая классификация ОК, ос-
нованная на новом понятии порядка константы в заданной 
системе единиц, вместе с приведёнными  критериями позволя-
ет выбрать ОК для переопределения единиц СИ. Однако рас-
смотренные критерии не являются единственно возможными. 
Существуют другие аргументы относительно свойств нового 
набора ОК. В данной работе детально рассмотрена альтерна-
тивная система констант для переопределения четырёх единиц 
СИ (система D), которая состоит из h, µ0, k, NA. В этой системе 
отражена стабильность свойств вакуума, в котором происходят 
квантовые явления. Это совместимо с фиксацией c в 1983 г. 
и приводит к фиксации ε0 и импеданса вакуума Z0. 

Однако система B, которая сейчас рассматривается как наи-
более предпочтительная, имеет преимущество для проведения 
электромагнитных измерений. В этом случае практические 
единицы Ω90 и V90 (или в дальнейшем Ω2018 и V2018) переходят 
в единицы МСИ. Тем не менее, заметим, что с принципиальной 
точки зрения фиксация значения e имеет недостатки в силу 
изменения α при изменении энергии процесса, а также при 
возможных пространственно-временных вариациях [29]. К тому 
же в системах D, C, E можно сохранить практику фиксации зна-
чений KJ и RK для проведения практических электромагнитных 
измерений при существующей точности измерения e и α и её 
повышении. Дальнейшее повышение точности измерения α по-
зволит, кроме того, проверять существующие теории и искать 
новые варианты фундаментальных взаимодействий. Поэтому 
наилучшим вариантом МСИ является рассмотренная в этой 
работе система D, несмотря на то, что ККЕ её не выбрал [30]. 

В 2015 г. была достигнута цель, заключающаяся в получе-
нии точных значений постоянных Планка и Авогадро с относи-
тельной неопределённостью ur=2·10–8, благодаря  результатам 
экспериментов NMIJ, BIPM, PTB, INRIM, NIST и NRC [10–12]. Эта 
цель была сформулирована в решениях 24-й и 25-й ГКМВ [3]. 
Теперь следует ожидать принятие новых определений четырёх 

основных единиц СИ в 2018 г. [3, 4]. Тем не менее, еще есть 
время рассмотреть достоинства и недостатки предложенных  
определений четырёх единиц с учётом полученных новых те-
оретических и экспериментальных результатов. 
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