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Abstract

　From 13.8033 K to 1234.93 K, the International Temperature Scale of 1990 (ITS-90) is defined by a standard 

platinum resistance thermometer(SPRT) calibrated at the defining fixed points. The triple point of mercury, 

which is one of the fixed points, is indispensable for the realization of the temperature scale below 273.16 K 

down to 13.8033 K. However, the restriction of use and transport of mercury has been intensified in recent 

years because of its negative impact on environment and human health. In order to retain the ITS-90, an alter-

native for the triple point of mercury, whose use is foreseen to become prohibited, is in urgent need. Therefore, 

this report reviews the structure of the ITS-90 and the methods for measuring the fixed points of the ITS-90 
with high accuracy at low temperature, and presents a survey of research activities on the alternatives of the 

triple point of mercury to base the future ITS-90.

1．温度の標準：1990 年国際温度目盛（ITS-90）

1. 1 温度の単位・ケルビンと ITS-90
自然科学において温度といえば，熱力学に基づいて決
定される物理量であり，一般に熱力学温度と呼ばれる．
国際単位系（Système International d’unités, SI）におい
て熱力学温度 Tの単位ケルビン（K）は，ボルツマン定
数 kを 1.380649×10 －23 J/Kと定めることによって定義
されている  1）.この熱力学温度 Tは，理想気体を仮定す
ると，体積 Vと圧力 Pとの間で PV＝nkN ATという，い
わゆる理想気体の状態方程式に従う．ここで nはモル
数，N Aはアボガドロ定数である．アボガドロ定数 N Aの
値は SIにおいて正確に 6.02214076×10 23 mol －1 と定義さ
れているため  1*），P，V，nをそれぞれ測定することによっ
て熱力学温度 Tを得る事ができる．このようにボルツ
マン定数から熱力学温度を直接測定できる温度計を一次
温度計（熱力学温度計）という  2）,  3）．

＊物理計測標準研究部門温度標準研究グループ

一方，一次温度計は一般に装置が大掛かりで所持して
いる機関も限られており，また高精度に熱力学温度の値
を求めようとすると長い時間と手間がかかってしまうた
め，温度の標準として日常的に用いるには実用的ではな
い．そこで，実用的な温度の標準として定められたのが，
国際温度目盛である．この国際温度目盛は，一次温度計
によって集積された熱力学温度の測定データを基に，熱
力学温度の最良近似になるように定められている．現行
の国際温度目盛は 1990 年に施行された 1990 年国際温度
目 盛（International Temperature Scale of 1990, ITS-90）
であり，ITS-90 は，後の 1.2 節で詳述するが，水の三重
点，水銀の三重点，アルゴンの三重点など，温度が一意
に定められている定義定点と，白金抵抗温度計などの補
間計器を，定められた組み合わせの定義定点で校正し，
定められた補間手続きを使用することで実現される 4）．

1. 2 低温における ITS-90 の構造
ITS-90 では，温度域によってそれぞれ温度目盛の実現
方法が定められており，低温域の 13.8033 K～273.16 K
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の範囲の温度目盛は，白金抵抗温度計を用いて定義され
ている．以下 ITS-90 によって定義された温度（国際ケ
ルビン温度）を T 90 と記述する．白金抵抗温度計は白金
の電気抵抗が温度上昇に伴って増加することを利用した
二次温度計（直接熱力学温度を求めることはできない
が，温度依存性を持つ出力を測定することで温度を求め
る温度計）であり，非常に高い再現性と分解能を持った
温度目盛が実現できる．白金抵抗温度計の中でも，特に
ITS-90 に定められた条件を満たしたものは標準白金抵抗
温 度 計（Standard Platinum Resistance Thermometer，
SPRT）と呼ばれる．ITS-90 が SPRTに課している条件
は純粋で歪みのない白金で作られていることであり，以
下の（1）式，（2）式のうちどちらかを満たしている必
要がある．

W (302.9146 K)≧1.11807 （1）

W (234.3156 K)≦0.844235 （2）

また，SPRTを 933.473 K以上の温度で利用する場合，
上記に加えて（3）式を満たす必要がある．

W (1234.93 K)≧4.2844 （3）

ここでW (T  90)は，ある温度 T  90 における SPRTの抵抗
値 R(T  90)を，水の三重点温度（273.16 K）の時の抵抗値
R(273.16 K)で徐した抵抗比W (T 90)＝R(T 90)/R(273.16 K)

で定義される．
SPRTの温度目盛は，その抵抗比Wと T 90 の関係とし
て求められる．Wと T 90 の関係を求めるためには，後ほ
ど示す ITS-90 で定められている基準関数W rを用いる．
この基準関数W rと抵抗比Wの差W  r－Wは偏差関数と

呼ばれ，ITS-90 で定められている温度の定義定点（温度
定点）で SPRTを校正することで求められる．その結果
として，SPRTによって ITS-90 の温度目盛が実現される
ことになる．以下では ITS-90 の低温域における温度定
点と SPRTによる補間方法に関して説明する．
温度定点は物質の三重点や凝固点といった，熱的に安
定で温度が一意に定められる状態を利用したもので，特
に ITS-90 の定義に用いられる温度定点を定義定点とい
う．定義定点の温度値は過去の熱力学温度測定の結果を
元に T 90 が熱力学温度 Tの最良近似となるよう ITS-90
で定義値として与えられている．273.16 K以下の定義定
点は表 1に示す通りで，水の三重点，水銀の三重点，ア
ルゴンの三重点，酸素の三重点，ネオンの三重点，平衡
水素の三重点と，平衡水素の蒸気圧と温度の関係，また
は Heの気体温度計で決定される 2点の合計 8点が定め
られている．これらの定義定点を用いて温度計の校正を
行い，温度と SPRTの抵抗値を対応させ，定義定点間を
基準関数と偏差関数を用いて補間することで，温度目盛
を実現することができる．
偏差関数W (T 90)－W r(T 90)は，実現したい温度目盛の

温度範囲（サブレンジ）によってそれぞれ定義されてお
り 273.16 K以下の低温では（4），（5）式の二つの関数
のいずれかが用いられる．

W (T  90)－W r(T 90)＝ a[W (T 90)－1]＋b[W (T 90)－1] 2 

＋
5

∑
i＝1

d i[ln(W (T 90))] i＋n （4）

W (T 90)－W r(T 90)＝ a[W (T 90)－1] 

＋b[W (T 90)－1]ln[W (T 90)] （5）

ここで，基準関数W rは，273.16 K以下の低温では（6）
式で定義されている．係数 A iは表 2に示す通りである．

ln[W r(T 90)]＝A 0＋
12

∑
i＝1

Ai（ ln(T 90/273.16 K)＋1.5―――――――――1.5 ）i

 （13.8033 K≤T 90≤273.16 K）
 （6）

また（4），（5）式に含まれる変数 a，b，d 1，d 2，d 3，
d 4，d 5 は，それぞれの定義定点で SPRTを校正すること
によって決定される．サブレンジの温度範囲と用いる定
義定点，及び偏差関数の対応は表 3の通りである．例え
ば 13.8033 K～273.16 Kの温度目盛を構築するには，低
温において定められている 8つの定義定点全てを用いる
事で SPRTを校正し，水の三重点の校正結果から求めら

表 1 ITS-90 で定義された低温（273.16 K以下）の定義定
点一覧  4）とその温度，及び典型的な定点温度実現の
合成標準不確かさ 5,  6）

/K
/

mK

273.16 0.02∼0.6

234.3156 0.04∼0.55

83.8058 0.03∼0.55

54.3584 0.02∼0.55

24.5561 0.18∼0.3

20.3 0.2

17 0.2

13.8033 0.02∼0.25
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れる抵抗比Wと，水の三重点を除く 7 つの温度定点の
校正結果から，（4）式の a～ d 5 の 7 つの変数が求めら
れる．これらの変数と（6）式を用いることで，Wと
T  90 の関係が定まり SPRTを用いて ITS-90 に従った温度
目盛が実現できる．一方，産業的に特に利用の多い
83.8058 K～273.16 Kの温度域であれば，表 3 のサブレ
ンジ 4を選択し，水の三重点，水銀の三重点及びアルゴ
ンの三重点の三点のみで SPRTを校正することで，温度
目盛を得る事が可能である．

1. 3 ITS-90 の課題・水銀の代替の探索
国際温度目盛はこれまでに，20 年程度の間隔で大幅

な見直しが行われてきた．ITS-90 がその前身の国際温度
目盛である 1968 年国際実用温度目盛（International 

Practical Temperature Scale of 1968, IPTS-68） 7）， 8）から移
行する際には，既存の定義定点や補間式を見直すことに
よって温度目盛の実現不確かさを低減してきた．例え
ば，アルゴンの三重点は IPTS-68 成立時には組み込まれ

ていなかったが，IPTS-68 の 1976 年修正版において，
定義定点の一つであった酸素の沸点（凝縮点）の代替と
して使用することが許容された定点である  8）．また，水
銀の三重点は ITS-90 で追加された定点で，IPTS-68（修
正版）の定義定点であるアルゴンの三重点と水の三重点
の間にあった 200 K程度の温度ギャップを埋めること
で，定点間の補間方法に由来する温度目盛のずれを低減
し，より高精度な目盛の実現に大きな役割を果たしてい
る．
現行の ITS-90 は熱力学温度の最良近似として 30 年近
くにわたり運用されてきたが，近年いくつかの問題が挙
がっている．そのうちの一つが，現在定義定点として用
いられている水銀の三重点に関する問題である．低温に
おいて温度目盛を実現するには，表 3に示す通りどのサ
ブレンジを用いるにしても水銀の三重点を利用しなけれ
ばならない．水銀は高純度試料の精製が比較的容易で，
その三重点温度を高精度に再現性高く実現できるメリッ
トがある．しかし，一方で水銀は人体や環境に悪影響を
及ぼすとして，近年規制が強化されている物質でもあ
る．そして 2017 年に発効された国際条約である水銀に
関する水俣条約  9）により，水銀の輸出輸入の制限に加え，
一次鉱山も将来的には禁止される運びとなった．
これらの背景を受け，国際度量衡委員会（Comitéinter-

national des poids et mesures, CIPM）の測温諮問委員会
（Consultative Committee for Thermometry, CCT）では，
将来的に水銀が利用出来なくなったとしても標準となる
国際温度目盛が維持できるように，代替技術の研究開発
を行うことを今後の温度標準の課題として挙げてい
る 10）．同委員会に提出された文書  11）では，代替の可能性
として次の二つを提示している．一つは，偏差関数と基
準関数を見直すことで水銀の三重点を用いずに温度目盛
を実現する方法である．しかし，この手法は水の三重点
からアルゴンの三重点の間の広い温度範囲において，温
度目盛の不確かさが既存の温度目盛よりも大幅に大きく

表 2　IT-90 で定められた基準関数W r(T 90)の係数 4）

A0 -2.13534729
A1 3.18324720
A2 -1.80143597
A3 0.71727204
A4 0.50344027
A5 -0.61899395
A6 -0.05332322
A7 0.28021362
A8 0.10715224
A9 -0.29302865
A10 0.04459872
A11 0.11868632
A12 -0.05248134

表 3　ITS-90 の低温におけるサブレンジ一覧 4）

13.8033 K
to 273.16 K

H2O, Hg, Ar, O2, Ne,
e-H2, e-H2 (17 K, 20.3 K)

(4) , n = 2

24.5561 K
to 273.16 K

H2O, Hg, Ar, O2, Ne, e-H2
(4) , n = 0,
d4=d5=0

54.3584 K
to 273.16 K

H2O, Hg, Ar, O2
(4) , n = 1,
d2=d3=d4=d5=0

83.8058 K
to 273.16 K

H2O, Hg, Ar (5)
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なってしまうというデメリットを抱えている．もう一つ
が，水銀の三重点温度に近い新規温度定点を開発し，そ
れを水銀の三重点の代替として用いるという選択肢であ
る．代替候補として確実なものはまだないが，代替開発
に向けて既にいくつかの候補を対象に研究が行われてい
る．
そこで，本調査研究では水銀の三重点の代替に焦点を
当て，代替候補についての先行研究について調査，及び，
その実現方法と不確かさの評価方法について調査を行っ
た結果を報告する．

2．水銀の三重点の代替候補とその実現方法

2. 1 水銀の三重点の代替に求められる条件
水銀の三重点を代替の温度定点に置き換える場合，温
度目盛を求める際に次の要素が必要となる．まず，代替
候補の定点温度が高い再現性を持ち，またその温度が
ITS-90 に基づいて正確に求まっている必要がある．既存
定点である水銀の三重点，アルゴンの三重点を用いた場
合，表 1 に示すように 0.04～0.55 mKの不確かさで
SPRTは校正される．そのため，温度目盛の精度維持の
ためには新規定点を用いた場合においても同等以上の不
確かさで SPRTを校正する必要がある．また，標準とし
て利用するためには高い再現性が求められるため 11），温
度定点とするには，異なる研究機関において再現性が検
証され，それを保証する引用可能な参考文献が少なくと
も二本以上必要であるとされている 12）．定点を実現する
ための物質に毒性などの利用の制限がなく，実用的に利
用可能である点も重要である．
更に，定点間を補間するための偏差関数の見直しも重

要である 11）．1.2 で述べた通り，13.8033 K～273.16 Kの
温度目盛には 4つのサブレンジが存在し，それぞれに定
点間を補間するための偏差関数が定められている．水銀
の三重点の代わりに代替定点を用いた場合においても，
既存の温度目盛と有意な差が生じぬ様に偏差関数を定め
る必要がある．偏差関数を大きく変化させずに代替定点
を利用しようとした場合には，代替定点は水銀の三重点
温度に近いことが望ましい．

2. 2  83.8058 K ～273.16 K の温度域にある代替候補の
二次参照点

CCTでは ITS-90 の採択後，国際温度目盛の定義定点
ではないが，T 90 の推奨値を求めた温度定点を二次参照
点としてまとめ，1996 年に報告している 12）．水銀の三
重点の代替を考えた場合，二次参照点となっている物質
の中で水銀の三重点に近い温度を持つものが有力な候補
として考えられる．
そこで，83.8058 Kから 273.16 Kの温度域にある二次

参照点のリストを表4に示す．表4には比較対象として，
水銀の三重点も記述した．水銀の三重点温度は ITS-90
において厳密に定義されているため，その温度には不確
かさは伴わないが，実際に三重点を実現し，SPRTを校
正する際には測定に起因した不確かさが生じる．表 4の
中では，気液平衡相や固液平衡相を利用した温度定点は
広い範囲で温度を実現できるものの，圧力の制御を行う
システムを構築する必要がある．そのため，圧力制御及
び圧力測定を要因とした不確かさを計上する必要があ
り，定点温度実現の不確かさが大きくなるという問題が
ある．一方，物質の三重点は理想的には温度と圧力が一
意に定まっており，潜熱を利用することで熱的にも非常

表 4 1996 年に報告された，84 Kから 273.16 Kの温度域にある二次参照点の ITS-90 に準拠した温度の推奨値とその不確か
さ，及び，物質純度  12）．また参考として水銀の三重点温度と，水銀の三重点を用いて SPRTを校正した時の不確かさ
を示す  5），6）

T90 (K) (mK) (mK)

234.3156 - 0.04 ∼ 0.55 -
223.554 5 - 99.998
216.592 1 - 99.99
194.686 3 - 99.99
161.405 1 - 99.995
115.775 1 -
90.694 1 - 99.995
87.303 1 - 99.999

90.7 to 190 50 - 99.99
194 to 216.6 2 - -
216.6 to 304 15 - 99.99
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に安定しているため，高い再現性で定点温度を得る事が
できる．1996 年に二次参照点の温度推奨値が報告され
てから今日まで，温度制御技術や温度測定技術，更には
高純度ガスの精製技術の発展により，これらの三重点温
度はより高精度に実現が可能になると考えられる．よっ
て以下本章では物質の三重点に着目し，三重点を高精度
に実現する方法，及びその不確かさの要因と見積り方法
について調査した結果を報告する．

2. 3 低温における三重点温度の実現と温度測定
固相，液相，気相の共存する物質の三重点は，理想的
にはその温度と圧力は共に一意に定まる．しかし，三重
点を実現する際に熱流が生じた場合，試料や容器に温度
勾配が生じ，三重点温度測定に影響を与える．よって，
三重点温度を高精度に求めようとした場合には，三重点
温度測定を断熱状態で行うことが望ましい．そのために
用いられるのが，断熱カロリメトリを用いたパルス加熱
による融解法である 13）．ITS-90 では，低温の定義定点の
うち，常温常圧で気体である物質の三重点は，断熱カロ
リメトリを用いて実現することを推奨している．
断熱カロリメトリ装置の一例として，産業技術総合研
究所計量標準総合センターにおける断熱カロリメトリ装
置の模式図を図 1に示す  14）．試料と SPRTを含んだ試料
セルを断熱シールドと輻射シールドで覆い，セルと断熱
シールドには温度モニター用の温度計がそれぞれ設置さ
れている．断熱シールドに取り付けられたヒーターに
よって断熱シールドの温度を試料セルとの温度差が一定
になるよう調節することで，試料セルへの熱流の影響を
低減している．装置によっては，熱流入量を 10 µW以
下に抑える事が可能である．試料の加熱は試料セルに取

り付けられたヒーターで行うが，この際試料セルの温度
上昇に合わせて断熱シールドの温度もヒーターによって
上昇させ試料セルとの温度差を一定に保つことで，断熱
シールドからの熱流入の影響を最低限に抑えている．試
料の冷却は断熱シールドの温度を試料セルより下になる
ようにヒーターを調整することで行う．
断熱カロリメトリを用いて三重点温度を高精度に求め
るためには，次の手順で三重点温度測定を行う．まず第
一に，試料セルを三重点温度以下まで冷却し，試料全て
を固化させる．この状態を初期状態とし，試料セルに取
り付けられたヒーターを用いてパルス加熱を行う．図 2
は，パルス加熱を用いた融解法による三重点実現の融解
曲線を示したものである．固体試料にパルス加熱を繰り
返し加え昇温すると，三重点温度に達した所で温度が一
定を示す，即ち三重点温度のプラトーが観測できる．三
重点到達後は，パルスを印加している間は試料セルに温
度分布ができ温度計の温度が僅かに上昇するが，パルス
加熱を停止後に熱平衡状態になるまで待つことによっ
て，高精度に三重点温度を得ることができる．試料固体
が全て融解し液体となると，固体相と同様にパルス加熱
毎に温度が上昇する．
また，三重点では理想的には温度が一意に定まるが，
実際には試料内に存在する微量の不純物による凝固点降
下によってわずかにシフトする．不純物による凝固点降
下∆Tは，試料が高純度であり，且つ不純物が非電解質
で全て液体中にあるとすると，ラウールの法則に従って
次式で表すことができる 13）．

∆T＝ xliqRTTP
2

――――
∆H

 （7）

ここで，x liqは溶液中の不純物の濃度，T TPは純物質の三

図 1　断熱カロリメトリ装置の模式図 14）
図 2 断熱カロリメトリを用いたパルス加熱融解法による

三重点温度の実現の模式図
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重点温度，Rは気体定数，∆Hは融解エンタルピーであ
る．三重点実現時に不純物が全て液体中に残っていると
すれば，試料中の不純物濃度を x，液体の割合（融解分
率）を Fとすると，溶液中の不純物の濃度は x/Fとなる．
よって（7）式は（8）式となる 13）．

∆T＝ xRTTP
2

――――
∆H ·

1―
F

 （8）

このように，∆Tは不純物濃度 xに比例し，融解分率 F

に反比例する．
CCTでは，三重点温度は固体が全て融解した時の温
度，即ち F＝1 における温度で評価を行うことを推奨し
ている 13）．よって，正確に三重点温度を評価するには，
図 3 のように融解分率 Fと温度の関係を求め，外挿す
ることによって F＝1 において固体が完全に液体になる
温度を三重点の温度として求めることが望ましい．断熱
カロリメトリを用いたパルス加熱による融解法は融解分
率 Fを評価するためにも有用である．三重点を実現し
たとき，熱流の影響が無視できるとすると，融解が開始
してから n回目のパルス加熱による融解分率 Fは

F＝
Σ
　 n

i＝1 Qi――――
Σ
　

N
i＝1 Qi

 （9）

と見積もることができる．ここで Q iは i回目のパルス
加熱による熱量，Nは三重点実現開始から終了までに必
要としたパルス加熱の回数である．また，この測定によ
り，全ての固体が融解するために要した熱量から，融解
エンタルピー∆Hも実験的に求めることが可能である．
このように断熱カロリメトリを用いることによって，外
部からの熱流の影響を低減し，融解分率 Fと三重点温
度を高精度に求めることができる．

2. 4 三重点温度の評価と不確かさ
正確に三重点温度を見積もるためには，2.3 で述べた

三重点測定に対し，いくつかの補正を行う必要がある．
また，温度定点として評価するためには不確かさの見積
りも重要である．ここでは三重点温度の補正，及び三重
点温度測定の不確かさの要因とその算出方法について紹
介する．
2. 4. 1 不純物の影響
三重点温度は物質により一意に決定できるが，実際に
は試料内の不純物の影響を受ける．この不純物由来の不
確かさは，Overall Maximum Estimate（OME）によっ
て見積もることができる．これは（8）式で表される凝
固点降下∆Tの，F＝1における値を矩形分布として不確
かさに入れる手法である  15）．即ち，不純物由来の不確か
さ u impは気体定数 R，不純物濃度 x，純物質の三重点温
度 T TP，融解エンタルピー∆Hを用いて，

uimp＝
xRT TP 2―――√―3∆H

 （10）

で評価される．即ち，融解エンタルピーの大きい物質ほ
ど不純物による三重点温度変化は小さくなる．
2. 4. 2 三重点における同位体の影響
物質の三重点温度は，その同位体組成によってわずか
に変化することが知られている  16）-18）．例えば，CCTで
は各国の国家標準である水の三重点実現装置の温度比較
を行い，同位体効果の評価を行っている 19）．また同様に
平衡水素，ネオンについても同位体組成によって三重点
温度が変化することが報告され，同位体の影響について
評価が行われている 20）-22）．これらの結果，ITS-90 のい
くつかの定点温度には基準となる同位体組成が定められ
た 23）．
上記の同位体の影響が調べられている物質の三重点温
度を実現する際には，同位体組成による補正または不確
かさの評価を行えば良い 23）．例えば水の三重点は，地球
の大洋の平均同位体組成（Vienna Standard Mean Ocean 

Water, VSMOW）を基に，同位体組成比が VSMOWか
らどれだけずれているかを各成分毎に算出して補正を行
う．しかし，同位体の影響が詳細に調べられていない物
質も多い．三重点温度は同位体組成の質量変化量に依存
していることから，Tewらは同位体の影響を次式で評
価することを提示している  24）．

∆T TP――
T TP
～ ∆M――

M3  （11）

ここで T TPは三重点温度，∆T TPは同位体の影響による図 3　三重点温度の融解分率 F依存性
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三重点温度の変化量，Mは分子量，∆Mは同位体組成に
よる分子量の変化である．よって同位体の影響が詳細に
調べられていない物質の三重点温度における同位体効果
の不確かさを見積もる方法として，例えば天然同位体組
成比からの分子量の差を∆Mとし，（11）から推定した∆

T TPを同位体組成による三重点温度への影響の限界値と
仮定して矩形分布で評価し不確かさとする手法が挙げら
れる．
2. 4. 3 静水圧
三重点実現セル内において，正確に固相，液相，気相
の三相が共存しているのは液面部分である．この時，液
面から深さ hにある液体には，静水圧により圧力が上昇
し，温度の変化が生じる．この時の温度変化∆Tは，液
体の密度ρ，重力加速度 g，圧力による温度変化 ∂T/∂p
を用いて（12）式で表せる．

∆T＝hgρ（ ∂T――∂p） （12）

ここで ∂T/∂pはクラウジウス・クラペイロンの式より，
融解エンタルピー∆Hと融解前後の体積の変化∆V，そし
て三重点温度 T TPを用いて

（ ∂T――∂p ）＝ ∆VT TP―――
∆H

 （13）

で算出できる．ここで hが大きいときには，測定によっ
て得らえた三重点温度に補正をかける必要がある．断熱
カロリメトリを用いた三重点実現では一般に静水圧の影
響は小さいため，液面から液底までの温度差を最大幅と
して矩形分布で評価し不確かさとして評価することが多
い．
2. 4. 4 温度安定性
2.3 で述べたように，三重点温度の測定は断熱条件下

で行うことが望ましい．しかし，完全な断熱状態を実現
するのは非常に難しく，外部からの熱流の影響は僅かな
がら存在する．そのため，熱流が生じた場合に三重点温
度がどの程度シフトするかを評価する必要がある．それ
を調べるには，実際に熱流を変化させて三重点温度測定
を行えばよい．このとき，熱流 P  Sによる三重点温度値
のシフト T st(P S)－T st(0)は次の式となる 25）．

T st(P S)－T st(0)＝R CSP S （14）

ここで R CSは試料とセルの間の熱抵抗，P Sは外部からの
熱流である．P  Sはセルと断熱シールドの間に一定の温
度差を与えることで制御でき，その値は試料とセルの熱
容量 C  e，及び，三重点実現直前（または直後）におけ

る熱流による温度のドリフト dT/dtから，P  S＝C edT/dt

と求めることができる．即ち，複数の熱流条件で測定し
た三重点温度から R  CSを求め，熱流がゼロのときの三重
点温度 T  st(0)を見積り，測定値との差を最大幅として矩
形分布で評価することにより，熱流の影響由来の不確か
さを計算できる．
また，断熱カロリメトリを用いて三重点測定を行う場
合，図 2のように，パルス加熱を行った後に熱平衡状態
になるまで待つ必要がある．しかし熱平衡に向かう緩和
時間τ 0 が大きい場合，測定した温度 T  measと熱平衡状態
の温度 T  eqに差が生じることがある．パルス加熱後の温
度の緩和応答は，熱平衡温度 T  eq，加熱を停止してから
の時間 tと，パルス加熱によって上昇した温度∆T peakを
用いて（15）式で評価できる 25）．

T＝∆T peake
－τ―0

t

＋T eq （15）

上記 T eqは実際に測定した三重点温度の緩和曲線を（15）
式によりフィットすることで求めることができる．即
ち，測定した温度と十分に熱平衡になった場合に予想さ
れる温度との差 T  eq－T measを限界値として矩形分布と仮
定することで，不確かさとして評価すればよい．
2. 4. 5 定点温度の決定
2.3 で述べたように，三重点温度を評価する際には融

解分率 F＝1 における温度を外挿によって求める．その
ため，外挿の際の fittingによる不確かさが生じる．
2. 4. 6 水の三重点（TPW）における抵抗値測定から

の不確かさの伝播
温度計の抵抗比Wは TPWにおける抵抗値を元に算
出される．よって，TPWにおける抵抗測定の不確かさ
の伝播は無視できない要素となる．TPWの不確かさか
らくる不確かさの伝播 u(R)は，TPWにおける SPRTの
抵抗値 R TPWとその不確かさ u RTPW，測定する三重点温度
の抵抗値 Rを用いて（16）式となる  26）．

u TPW(R)＝ R――
RTPW

u RTPW （16）

2. 4. 7 SPRT の校正による不確かさの伝播
ITS-90 に従った温度目盛は，SPRTを定義定点で校正
することによって実現している．それぞれの定点におけ
る校正には不確かさが伴うため，温度目盛にはその不確
かさの伝播が生じる．ある温度 Tの時の抵抗比W (T 90)

の不確かさ u(W (T 90))は，校正に用いる n個の定点の
うち i番目の定点における抵抗比W i(T 90)の校正の不確
かさ u iを用いて次の式で表せる 6）．

u(W (T 90)) 2＝
n

∑
i
 f i(W(T 90)) 2u i

 2 （17）
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ここで f iは定義定点における温度計校正の不確かさの伝
播を示す感度係数であり，定点 iにおける基準関数の値
W r(T i)を用いて次式を満たす．

1＝
n

∑
i
 f i(W(T 90)) （18）

W r(W(T 90))＝
n

∑
i
 f i(W(T 90))W r(T i) （19）

即ち f i(W(T 90))は用いるサブレンジと温度計の特性によ
る関数であり，それぞれの定点で校正を行うことによっ
て求められる．一例として，ある SPRTの低温の
24.5561 Kから 273.16 Kにおける f i(W)を計算すると，
その温度依存性は図 4の通りとなる．
2. 4. 8 SPRT の自己加熱と抵抗測定

SPRTを用いる場合，その抵抗値を計測することにな
る．一般に高精度に抵抗値を得る場合には抵抗ブリッジ
を用いるが，測定時には抵抗体に電流を流す必要があ
り，温度計の感温部にもジュール熱による発熱が生じ
る．この発熱は，一般に自己加熱と呼ばれている．実際
の測定では異なる電流値を用いた複数の測定を行い，
ジュール熱がゼロの時の温度を外挿して求める．ここで
電流 I  1 を用いた時の抵抗値を R  1，電流 I  2 を用いた時の
抵抗値を R 2 とし，温度計の抵抗変化が温度に比例する
と仮定する．発熱量は I 2 に比例するため，発熱量が 0
の時の抵抗値 R  0 は

R 0＝
R1I22－R2I1 2
―――――

I22－I12
 （20）

と見積もる事ができる．この時，R 1－R 0 が電流 I 1 を用
いて温度測定を行った場合の，自己加熱による抵抗値の
変化量である．
またR 1，R 2それぞれの実験標準偏差をσ 1，σ 2とすると，

R 0 の実験標準偏差σ 0 は

σ 0＝√
――――――――――――――

 （ σ 1I 2 
2

―――
I 2 2－I 1 2）2＋（ σ 2I1 

2
―――
I 2 2－I 1 2）2 （21）

で算出できる．
更に，抵抗測定を行う際には抵抗ブリッジの精度も考
慮にいれなければならない．加えて，ブリッジによる抵
抗測定には参照抵抗が必要で有るため，参照抵抗の不確
かさも考慮する必要がある．
2. 4. 9 SPRT の安定性

SPRTは非常に再現性の高い抵抗温度計であり，長期
にわたって安定している  27）．しかし，一方で衝撃に弱く，
歪みや表面状態の変化などによりわずかに値がシフトす
る場合がある．安定性の評価方法は様々だが，一例とし
ては水の三重点セルを用い使用前後の抵抗値の評価，も
しくは長期的な抵抗値の変化を評価すればよい．
2. 4. 10 type 1 ノンユニークネス

ITS-90 では利用したい温度によってサブレンジを選択
し温度目盛の実現を行うが，一部のサブレンジには重複
する温度域が存在する．ITS-90 ではどのサブレンジを用
いた場合でも同等の温度目盛となるように定められてい
るが，実際にはサブレンジによって算出される温度値に
僅かな差が生じる．このサブレンジの違いによる温度目
盛の差は type 1 ノンユニークネスと呼ばれる．type 1 ノ
ンユニークネスによる不確かさはこれまで報告された
SPRTの比較測定結果を集積し評価されており 28），サブ
レンジ iにおける type 1 ノンユニークネスの不確かさ
u 1,iは次式で評価できる．

u1,i＝
5

∑
j＝1

Bij (T90－T0)
j×10－3 （22）

ここで B ijと T 0 は表 5 に示す通りである．
図 5はサブレンジ iにおける type 1 ノンユニークネス

による不確かさ u 1,iを示したもので，サブレンジ 1から
4はそれぞれ表 3のサブレンジと対応している．
2. 4. 11 type 3 ノンユニークネス

ITS-90 の温度目盛を実現する SPRTは純粋で歪みのな
い白金を用いることと定められており，（1）式もしくは
（2）式のいずれかを満たす必要がある．しかし ITS-90
の条件を満たした SPRTでも，個体差による温度目盛の
ずれはどうしても生じてしまう．この SPRTの個体差由
来の温度目盛のずれを type 3 ノンユニークネスという．
type 3 ノンユニークネス由来の不確かさ u 3 は，複数の
SPRTの評価結果を集積し次式で評価できると報告され
ている 6）．図 4 24.5561 Kから 273.16 Kの温度目盛における定点校

正不確かさ伝播の感度係数 6）

感
度
係
数
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1.5×10－4×(T90/K－24.5561)
×(54.3584－T90/K)1.5

（24.5561 K ≤ T90 ≤ 54.3584 K）

1.1×10－3×(T90/K－54.3584)0.75

×(83.8058－T90/K)0.75

（54.3584 K ≤ T90 ≤ 83.8058 K）

2.2×10－4×(T90/K－83.8058)0.75

×(234.3156－T90/K)0.75

（83.8058 K ≤ T90 ≤ 234.3156 K）

1.1×10－5×(T90/K－234.3156)2

×(273.16－T90/K)

（234.3156 K ≤ T90 ≤ 273.16 K）
 （23）

また，補足情報ではあるが type 2 ノンユニークネスも
存在する．ITS-90 では温度域によって温度目盛を実現す
るための温度計がそれぞれ定義されており，例えば
13.8033 Kから 1234.93 Kまでは白金抵抗温度計によっ
て定義され，3.0 Kから 24.5561 Kまでの温度域はヘリ
ウム気体温度計によって定義されている．この時，
13.8033 Kから 24.5561 Kまでの温度目盛は，SPRT・ヘ
リウム気体温度計のどちらを利用しても実現できるが，

温度計の種類による温度目盛の差が生じる．これを type 

2 ノンユニークネスという 6），29）.

3．水銀の三重点の代替に関する研究

水銀の三重点に替わる新規温度定点の候補として特に
注目されている物質の三重点は，表 4の中でも特に水銀
の三重点温度に近い六弗化硫黄（SF 6）の三重点，二酸
化炭素（CO 2）の三重点，そしてやや温度は離れるがキ

u3/mk

表 5　type 1 ノンユニークネス（式（22））の係数 Bij
6）

24 K to 54 K 54 K to 84 K 84 K to 234 K 234 K to 273 K

T0 24.5561 54.3584 83.8058 234.3156

B11 1.22672×10−1 1.03503×10−2 5.93767×10−3 4.29253×10−4

B12 -1.88293×10−2 -9.83657×10−4 -1.19004×10−4 -8.51144×10−6

1 B13 1.16274×10−3 4.04173×10−5 9.79845×10−7 -6.16575×10−8

B14 -3.32079×10−5 -8.84429×10−7 -4.11701×10−9 0
B15 3.61210×10−7 8.18525×10−9 7.43745×10−12 0

B21 1.22672×10−1 1.46965×10−2 8.17935×10−3 1.12123×10−3

B22 -1.88293×10−2 -1.22528×10−3 -1.17448×10−4 -2.41884×10−5

2 B23 1.16274×10−3 4.42159×10−5 5.21656×10−7 -1.18754×10−7

B24 -3.32079×10−5 -9.02157×10−7 -6.27718×10−10 0
B25 3.61210×10−7 8.08877×10−9 -3.52429×10−13 0

B31 2.44661×10−2 4.51632×10−3 7.57190×10−4

B32 -2.17672×10−3 -4.24606×10−5 -1.63114×10−5

3 B33 8.4103×10−5 -1.54105×10−7 -8.05881×10−8

B34 -1.78294×10−6 2.65234×10−9 0
B35 1.6272×10−8 -7.17817×10−12 0

B41 1.26290×10−2 9.61622×10−4

B42 -2.62539×10−4 -1.95292×10−5

4 B43 2.32229×10−6 -1.27628×10−7

B44 -1.07172×10−8 0
B45 2.11043×10−11 0

図 5 低温における type 1 ノンユニークネスによる不確か
さ u1,iの温度依存性（Meyerらの報告 28）を元に計算）．
24 Kから 54 Kにおけるサブレンジ 1 と 2 の不確か
さは同等となっている
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セノン（Xe）の三重点である．本章では，候補物質の
三重点精密測定報告を調査し，その三重点温度と温度定
点としての評価についてまとめた結果を報告する．

3. 1 六弗化硫黄（SF 6）の三重点
SF 6 は硫黄を中心にフッ素が正八面体構造を持つ，化

学的，電気的，熱的に非常に安定した物質である．SF 6

の三重点温度は 1993 年に Blankeらによって報告され，
その値は 223.555 K ± 5 mKと求められていた 30）．この
三重点温度が水銀の三重点温度にとても近い事から，近
年水銀の三重点の代替候補として注目を浴び，2016 年
には Rourkeらによって 223.55523 K，不確かさ 0.49 mK

と高精度に三重点温度が求められている  31）．Rourkeら
の測定における三重点温度の不確かさは表 6に示す通り
である．合成標準不確かさ 0.49 mKに対して不純物由
来の不確かさが 0.41 mKであり，主な不確かさの要因
となっている．Rourkeらの試料においては不純物濃度
x＝9 ppm，融解エンタルピー∆H＝5.28 kJ/molとされて
おり，（10）式を用いることで，不純物由来の不確かさ
を 0.41 mKと評価している．
また SF 6 の利点とし，SF 6 を構成するフッ素には安定同
位体が一種しか存在しない事が挙げられる．三重点温度
は同位体の組成により僅かにシフトすることが水の三重
点やネオンの三重点などの研究によって報告されてお
り 16）， 19），20），22），これらの三重点温度の決定には同位体組成
による補正が必要であった．しかし SF 6 の三重点に関し
ては硫黄の同位体の影響のみが効いてくるため同位体効
果が非常に小さく，2.4.2 節を基に計算したとしても，不
確かさとして1 µK程度になるであろうと推定されている．
一方で，標準として用いるためには再現性の検証が必
要である．表 7に，これまで報告されたSF 6 の三重点温度
を示す．Rourkeらの報告後，Tewらによって SF 6 の三重
点温度の高精度測定が行われたが，その三重点温度には
有意な差が見られた 32）．この原因に関して，Tewらは不純
物の影響を挙げている．Tewらの報告によると，SF 6 は三
重点温度のプラトーが 1 mKを超える幅をもっており，標
準として用いるにはこれらの課題を解決する必要がある．
また，SF 6 は 100 年間の地球温暖化係数 1**が 24900 と非
常に大きく  33）,排出規制が進みつつある物質であるとい
うことには留意しなければならない．

1  Global Warming Potential.その物質が一定期間で地球温暖
化に寄与する能力を表した指標で，二酸化炭素の地球温暖
化能力を 1とした場合における数値  33）

3. 2 二酸化炭素（CO2）の三重点
CO 2 は大気中に 400 ppmほどの濃度で含まれており，
産業的に利用の多い物質である．入手が比較的容易であ
るため，利用の簡易性も求められる標準として適してい
ると考えられる．CO 2 の三重点は 1933 年のMeyersら
によって 216.579 Kと求められた  35）．その後も 1990 年
代始めまでに複数の三重点温度測定報告がなされてい
る．図 6 はこれまでに報告された CO 2 の三重点温度を
まとめたものであるが，報告されている値に最大で 5 
mK程度の差が生じている．また三重点温度測定結果に
ついての報告のほとんどは ITS-90 が成立する以前に測
定されたものであり，不確かさも詳細には報告されてい
ない．
この三重点温度測定結果の報告されている値のばらつ
きの要因としては，試料内に存在する不純物の影響，三
重点温度測定時の熱流の問題，ITS-90 が成立する以前の
温度目盛そのものの不確かさなどが考えられる．その中
でも支配的と思われる要因は不純物の影響と ITS-90 以
前の温度目盛の不確かさである．過去に CO 2 の三重点
の測定に用いられた試料は純度 99.99 ％～99.998 ％程度
である．式（10）を用いて CO 2 の融解エンタルピー∆ H ＝
8.33 kJ/molと純度 xから不純物による三重点温度の不

表 6 Rourkeらによる SF 6 三重点温度測定の不確かさバ
ジェット  31）

SF6 /μK

410
1
76
22
27

SPRT 232
SPRT 18
SPRT 10

80
type3 53

13
2
1

489

表 7 これまでに報告された SF 6 の三重点温度とその不確
かさ  30）-32），34）

Citation
SF6

/K /mK

Blanke et al. 223.555 5 1993
Funke et al. 223.555 3 2001
Rourke 223.55523 0.49 2016

Tew  223.55607 0.35 2018 et al.
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確かさを見積もると，純度 99.99 ％では最大で 4 mK程
度となる．
また，CO 2 の同位体組成が三重点温度に与える影響は

未だ調べられていないが，報告されている天然同位体の
存在範囲 50）から 2.4.2 を基に評価すると 10 µK程度の不
確かさに相当するため，同位体の影響は不純物の影響に
比べて小さいと予想される．
表 1に示した通り，水銀の三重点は最大で 0.55 mK程
度の不確かさで実現し SPRTを校正しているため，水銀
の三重点の代替定点として用いるには同程度の不確かさ
で三重点温度が求められている必要がある．よって CO 2

の三重点を温度定点として用いるには，不確かさの低減
が課題となっている．CO 2 は融解エンタルピーが候補物
質の中でも比較的大きいため，不純物 1 ppmあたりの
不確かさは小さい．純度 99.999 ％を超える高純度の試
料を用いることが出来れば，不確かさの低減が可能にな
ると期待される．
また，ITS-90 以前の温度目盛の不確かさも無視できな

い要因である．ITS-90 の前身となる温度目盛として用い
られていたのは，1.3 で述べた IPTS-68 である．しかし
IPTS-68 は，90.188 Kから 273.15 Kの間の温度目盛の再
現性が，特に定点から離れる程悪くなり，最大で± 5 
mKほどの幅を持っていることがわかっている  36）．ITS-

90 では，温度目盛の不確かさは 2.4.10，2.4.11 で述べた
ノンユニークネスと 2.4.7 で述べた定点校正の不確かさ
の伝播からくるもので，定点校正の不確かさにもよる
が，CO 2 の三重点温度では 0.2 mK程度である．よって，

水銀の三重点の代替として検討するためには，T 90 によ
る三重点温度の評価と再現性の検証が必要である．

3. 3 キセノン（Xe）の三重点
ITS-90 の前身である IPTS-68 では，水の三重点とアル

ゴンの三重点間の温度が離れていたため，その間の温度
域における温度目盛の精度が悪かった．そのため，水の
三重点とアルゴンの三重点の間の温度である Xeの三重
点は ITS-90 が成立する以前から，定義定点の候補とし
て研究がなされてきた 47）-49）．しかし Xeの三重点温度実
現は試料依存性が大きい事が報告されており，1990 年
に ITS-90 が成立した際には定義定点として採用されな
かった経緯がある．当初これは 8 種以上存在する Xeの
同位体による効果ではないかと考えられていたが，Hill

らは複数の Xe試料を用いた三重点温度測定と高精度な
同位体分析，及び不純物分析を行い，Xeの三重点温度
の試料依存性は，2 µK程度の不確かさになる同位体の
影響よりも，不純物として含まれているクリプトン（Kr）
の影響が主であることを明らかにした  51）．
図 7 は試料中の Kr濃度と Xeの三重点温度をプロッ
トしたもので，2 ppm程度のKrがXeの三重点温度を0.5 
mK以上変化させることを示している．この Krの効果
を軽減するため，Hillらは Kr濃度が 0.003 ppmである，
純度 99.99999 ％の特殊な Xe試料を用いることにより，
Xeの三重点温度を 161.40596 K±0.32 mKと高精度に得
た．その不確かさバジェットは表 8に示す通りで，主な
不確かさの要因は SPRTの校正によるものである．また
近年，Steurらは Hillらが用いた Xeガスと同一のソー
スを持つ試料を用いた実験ではあるが，Xeの三重点温
度を 161.40582 K ± 0.27 mKと報告し Hillらの結果の再

図 6 これまでに報告された CO2 三重点温度の測定
値 35），37）-46）と，過去の測定値から求められた CCTに
よる推奨値  12）．測定値のエラーバーは測定誤差を示
し CCT推奨値のエラーバーは不確かさを示す．三
重点温度は ITS-90 の温度 T90 に換算している

図 7 Hillらによって報告された Xeの三重点温度の Kr濃
度依存性 51）
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現性の検証を行っている 52）．
しかし，Xeガス中のKrを除去するのは非常に難しく，
市販の最高純度のものでも Krが 1～2 ppmほど残留し
てしまう．Xeの三重点を標準とするためには，安価で
実用的な Krの分離技術が求められる．

3. 4 温度定点候補のまとめ
これまでに述べてきた新規温度定点候補物質とその三

重点温度測定結果を，表9にまとめた．校正不確かさは，
代替候補を用いて実際に SPRTを校正する場合に予想さ
れる不確かさである．即ち，報告されている三重点温度
の不確かさから温度目盛に由来する不確かさを除外して
評価した値である．SF 6 は三重点温度が水銀の三重点温
度と近く，三重点温度のプラトーに幅があるものの，融
解分率 F＝1 における三重点温度の不確かさは 0.49 mK

と，定点として用いるには十分な精度で評価されてい
る．報告されている三重点温度の精密測定結果に僅かな
がら差が生じており，高精度測定による再現性の検証が
課題となっている．また SF 6 は地球温暖化係数が 24900
と非常に大きく排出規制の対象となっているガスである
ことを留意する必要がある．

CO 2 はこれまでに報告されている三重点温度にばらつ
きがあり，近年の測定報告がない．三重点温度値のばら
つきの主な原因の一つは不純物効果であると推測され，
それについては近年 99.999 ％を超える高純度 CO 2 ガス
の入手が比較的容易になってきたため改善の余地があ
る．CO 2 は候補物質の中では融解エンタルピーが大きい
ため，不純物 1 ppmあたりの不確かさは小さく，また
静水圧の影響も小さい．また，過去の測定結果は ITS-90
以前の温度目盛を用いているものが多いため，温度目盛
の精度も原因の一つと考えられる．よって CO 2 を代替
とするには，高純度試料を用いた最新の技術と ITS-90

表 9 温度定点候補物質の三重点温度とその不確かさ 12），31），32），51），52），及び特徴の一覧．CO2，Xeの融解エンタルピーの値
は化学便覧 53）より引用，SF6 の融解エンタルピーは Rourkeらの結果  31）より引用している．また，静水圧の影響は文
献  54）-58）から引用した値を元に計算している

/K 223.5552331) 223.5560732) 216.59212) 161.4059651) 161.4058252)

/mK 0.4931) 0.3632) 112) 0.3251) 0.2752)

/mK 0.4331) 0.2432) - 0.08 0.1252)

/kJ mol−1 5.28 8.33 2.3

/mK cm−1 0.106 0.013 0.118

1 ppm
/mK

0.079 0.046 0.094

Kr

51)

表 8 Hillらによる Xeの三重点温度測定の不確かさバ
ジェット 31）

Xe /μK

2
2
22
10
10

SPRT 291
SPRT 7
SPRT 10

50
SPRT 120

13
2
48

324
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の温度目盛 T  90 による三重点温度の高精度評価，及び再
現性の検証が必要である．

Xeは水銀の三重点温度とはやや離れているものの，
現状の報告されている結果を元に評価すると，代替候補
の中では最も小さい不確かさで三重点温度の測定が可能
となるまた，不純物が三重点に与える影響も詳細に報告
されている．しかし純度 99.99999 ％を超える超高純度
の試料の入手は難しく，また少なくとも現状市販されて
いる高純度 Xe試料内の Kr濃度は 2 ppm程度であり，
Hillらの報告を元に評価すれば，Xe試料中の Krにより
三重点温度は理想的な値に比べると 0.5 mK超低下する
と推定される．Xeの三重点を標準として用いるには，
高純度 Xe試料の準備と Kr濃度の高精度分析・評価が
課題となっている．
今回の調査の結果，それぞれの代替候補に利点，及び
課題が存在していることがわかった．また，各物質に共
通する問題として試料内の不純物による凝固点降下の影
響があり，水銀の三重点の代替として評価するためには
不純物の影響の調査，及び不純物の低減が課題となりそ
うである．また，実際に水銀の三重点の代わりに代替候
補を利用した場合には，代替定点を用いた場合の温度目
盛と既存の温度目盛の評価が必要であるが，その評価は
未だ為されていない．よってこれらの候補物質を水銀の
代替とするには，更なる研究が必要となっているのが現
状である．

4．1990 年国際温度目盛の課題T−T  90

ここまで水銀の三重点の代替として，代替候補物質を
用いた新規温度定点の開発について述べてきた．水銀の
三重点の代替開発は国際的な温度の標準である ITS-90
の維持のために重要な課題となっている．一方で 1.1 で
述べた通り，ITS-90 は熱力学温度の最良近似として定め
られた実用的な温度目盛である．しかし近年，熱力学温
度測定の精度向上に伴い，Tと T 90 に有意な差が生じて
いることが判明してきている．SIにおける単位の定義
から決まる熱力学温度と実用的な温度目盛によって定め
られた温度に差が生じていることには問題があると考え
られており，CCTでは温度標準の課題として熱力学温
度と ITS-90 で定められている温度との差 T－T 90 の評価
が進められている 59）-61）．
図 8 は熱力学温度計の一つである音響気体温度計

（Acoustic Gas Thermometer, AGT）を用いて各国標準研
究機関によって測定された T－T 90 の結果をまとめたも
のである  62）-64）．273.16 K以下の低温においては，Tと

T  90 には 150 K付近で最大で10 mK近い差が生じている．
更に，報告している機関によって，T－T 90 は測定の不
確かさを超えている部分がある．
この T－T 90 の不確かさを超えた原因としては，熱力

学温度計の差の他に，T－T 90 を比較する基となる各国
の T 90 に差が生じている可能性も挙げられる．定義定点
以外の温度に関しては SPRTの個体差により，T  90 に
type1 と type3 のノンユニークネスの不確かさを超えた
差を生じさせている可能性は否定出来ない．
この問題に対して有用なのが，温度が一意に定まる温
度定点を活用した T－T 90 の比較である．T 90 が一意に定
まっている温度定点を用いれば，SPRTの個体差に由来
する T  90 自体の不確かさを低減し，異なる機関における
T －T 90 の評価の信頼性が向上すると期待される．また
多くの熱力学温度計では，高精度に温度を求めるために
は非常に長い時間をかけて測定を行う必要がある．物質
の三重点や融点などといった相変化を利用している温度
定点は，その状態が実現している限り 0.1 mKのオー
ダーで長時間安定した温度場が実現できるため，温度定
点を利用することによって熱力学温度測定の高精度化も
期待できる．このように温度定点の開発は，水銀代替の
みならず，温度標準の課題となっている T－T 90 の評価
にも利用できると期待される．

5．結論

13.8033 K～273.16 Kの温度の標準は，国際的な温度
の標準である 1990 年国際温度目盛（International 

Temperature Scale of 1990, ITS-90）に従い，温度定点と

図 8 NIST，UCL，LNE/CNAMによって報告された音響
気体温度計（AGT）による T－T90 の評価 62）-64）
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補間計器である白金抵抗温度計によって実現されてい
る．この温度域の温度目盛を実現するためには水銀の三
重点の利用が必要不可欠であるが，水銀は近年規制が強
化されつつあり，将来的には利用が難しくなる可能性が
ある．この課題に対し，本稿では温度の標準である国際
温度目盛の構造についてまとめ，水銀の三重点の代替と
なる新規温度定点の開発の必要性について報告した後
に，代替候補となる温度定点とその実現方法，不確かさ
の評価方法についてまとめ，新規温度定点の有力な候補
である SF 6 の三重点，CO 2 の三重点，Xeの三重点につ
いて，現在報告されている研究結果を調査し報告した．
最後に温度標準のもう一つの課題である熱力学温度と
ITS-90 の温度目盛の差 T－T  90 について調査し，代替温
度定点開発が T－T 90 の評価にも活用可能な技術である
ことを提示した．本調査研究における調査結果を元に，
候補物質を用いた三重点実現システムの構築と三重点温
度精密測定を行い，新規温度定点の開発を進めたい．
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