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1. はじめに 

 

 質量の単位「キログラム」は，国際単位系（SI）にお

ける7個の基本単位うちの一つであり，国際度量衡局が

保管している国際キログラム原器の質量として定義され

ている．国際キログラム原器は，白金90%，イリジウム

10%の合金製で，直径と高さがともに約39 mmの円柱形

をしている．この国際キログラム原器と同材料でつくら

れた同形状のものが，1889年の第1回度量衡総会におい

て日本にも配布された．これが日本国キログラム原器No. 

6と呼ばれる分銅である． 

 日本国キログラム原器No. 6の質量は，約40年に一度，国

際度量衡局において国際キログラム原器の質量値に基づい

て値付けされる．日本における質量標準は，こうして値付

けされた日本国キログラム原器に基づいて設定されること

になっており，日本国キログラム副原器の校正は10-15年周

期で，ステンレス鋼製標準分銅の校正は5-7.5年周期で行わ

れてきた1)，2)．このような質量標準の設定のための校正の過

程と結果は，多くの所内報告として残されている3)-8)．現在，

計測標準研究部門力学計測科では，こうした日本における

質量標準の設定の役割を引き継いでいる． 

 本技術報告では，2004年3月から4月の間に実施した，

日本国キログラム副原器No. 30，同実験原器No. E59，ス

テンレス鋼製標準分銅S1_1，S1_2，S2_1，S2_2の校正の

方法と校正結果を報告する． 

 

2. 質量の測定原理 

 

 分銅の質量は，ほぼ質量が等しく，既知の質量値をも

つ参照分銅との秤量比較によって測定される．質量差が

小さいことで，天秤の感度の非線形性を要因とする計測

不確かさは減少する．測定される質量差を∆mとすると，

試験分銅の質量mTは，次式で与えられる． 

 

 mT = mR + ∆m， (1) 

 

ここで，mRは参照分銅の質量である． 

 質量差∆mは，秤量比較の結果に，空気浮力補正，重心

高さ補正が加えられ，次式で与えられる． 

 

 ∆m = ∆I/S + ρa⋅(VT-VR) + mR⋅γ⋅∆hG/g，  (2) 

 

 ここで，∆Iは天秤の表示差，Sは天秤の感度，ρaは空気

密度，VTは試験分銅の体積，VRは参照分銅の体積，γは垂

直重力勾配の大きさ，∆hGは重心高さの差，gは重力加速

度である．天秤の表示差∆Iを得るための秤量比較は，参

照分銅と試験分銅を同一の秤量皿に交互に載せて行う，

置換秤量法によって行われる．これにより，天秤の零点

のドリフトによる影響が取り除かれる．重力加速度の時

間変化の影響は，その大部分が秤量セル内のおもりとの

釣り合わせによって相殺され，残りも置換秤量法によっ

て取り除かれる． 

 測定された試験分銅の質量の不確かさu(mT)は，式（1）

から，次式で与えられる． 

 

 u2(mT) = u2(mR) + u2(∆m)， (3) 

 

ここで，u(mR)は参照分銅の質量の不確かさ，u(∆m)は測

定された質量差の不確かさである．さらに，測定された

質量差の不確かさは，天秤の感度Sがほぼ1に等しいとき，

式（2）から，次式によって評価できる． 

 

 u2(∆m) = uA
2 + u2(∆I) + (∆I)2u2(S) + (∆V)2u2(ρa)  

 + ρa
2u2(∆V) + (mR⋅∆hG/g)2u2(γ) (4) * 計測標準研究部門 力学計測科 

技 術 報 告 



 
 

水島茂喜 

AIST Bulletin of Metrology Vol. 4, No. 1 18 July 2005 

ここで，uAは繰り返し観測から評価される不確かさ，

u(∆I)は天秤の表示における非線形性および自動分銅

交換器の位置による偏りを要因とする不確かさ，u(S)

は天秤の感度の測定の不確かさ，u(ρa)は空気密度の不

確かさ，∆Vとu(∆V) はそれぞれ分銅の体積差とその不

確かさ，u(γ)は天秤内の垂直重力勾配の大きさの不確

かさである．重心高さの差の不確かさu(∆hG)と重力加

速度の不確かさu(g)による質量差測定の不確かさへの

寄与は，十分に小さいので省略した． 

 

3. 日本国キログラム原器No. 6の質量値の補正 

 

 第3回各国キログラム原器の定期校正（1988-1992）

において，国際度量衡局のGirardは，キログラム原器

の洗浄を行った．そして，多くのキログラム原器につ

いて，前回の洗浄からの年数が長いほど，洗浄による

質量減少が大きいことを見出した9)．こうした洗浄に

よる質量減少の大きさは，洗浄直後の急速な汚染（+10 

µg）と，それに続く緩やかな汚染（+1 µg/year）に起

因するものと結論付けられた．このような結果を受け

て，質量の定義をより明確にするために，質量単位「キ

ログラム」は洗浄直後の国際キログラム原器の質量値

として定義されることになった． 

 この第3回各国キログラム原器の定期校正には，日本

国キログラム原器No. 6も加わっている．発行された校

正証明書には，国際度量衡局が受け取った状態での日

本国キログラム原器No. 6の質量値（1 kg + 0.208 mg）

と洗浄直後の質量値(1 kg + 0.176 mg)の２つが記され

ている10)．このことは，国際度量衡局における洗浄で，

32 µgの質量減少が確認されたことを示している．さら

に，日本国キログラム原器No. 6を参照分銅として用い

る校正には，校正証明書に記された洗浄直後の質量値

（1 kg + 0.176 mg）に，洗浄後の汚染による質量増加

の補正を加えることが必要であることを示唆している．

第3回各国キログラム原器の定期校正の結果を考慮す

ると，この質量増加の補正量δmの計算には次式を用い

るのが適当であると考えられる． 

 

 δm = a + b∙t (5) 

 

ここで，aは洗浄直後の急速な質量増加（+10 µg），b

は質量増加の速度（+1 µg/year），tは校正証明書に記

された日付（1991年10月22日）からの年数である． 

 この補正に対する不確かさu(δm)は次式で評価する

ことができる． 

 u2(δm) = [u(a) + u(b)∙t]2  (6) 

 

ここで，u(a)を半幅10 µgの矩形分布から計算される不

確かさ5.8 µg (k=1)，u(b)を半幅1 µg/yearの矩形分布か

ら計算される不確かさ0.58 µg/year (k=1)とし，さらにa

とb∙tは共に汚染による質量増加の程度を表す量なの

で，これら２項には完全な相関があると仮定した． 

 

4. 装置と分銅 

 

4.1 装置 

 1 kg分銅の質量の校正には，真空容器内に設置された

マスコンパレータ（真空天秤）が用いられた．真空天秤

を用いることによって、真空から大気圧までの一定圧力

条件下での自動秤量が可能である．図1に真空天秤の概

略図を示す．秤量セルにはAT1006電子天秤の電磁力補

償機構と板ばねが組み込まれている．最大秤量と分解能

はそれぞれ1201.5 g，0.1 µgである．電気的秤量範囲は

1.5 gで，感度は1 gの線状分銅によって確認される．自

動分銅交換器は4個の分銅を保持することができ，秤量

皿への分銅の加除は自動で実行できる．直径22 mmから

90 mm，高さ100 mm以下の円柱形の分銅を秤量するこ

とができる．2個の電動モーターによる自動分銅交換器

の垂直運動と回転運動は，磁性流体フィードスルーを介

して真空容器内に導入される．真空容器は質量約380 kg

の石定盤に固定されており，真空容器内の温度は100 Ω

白金抵抗温度計2個を用いて測定される． 

 

図1 真空天秤の概略図 

1 真空容器，2 ジンバル，3 皿づる，4 除振ベロー，5 ター

ボ分子ポンプ，6 床，7 秤量セル，8 分銅，9 自動分銅交換

器，10 磁性流体フィードスルー，11 石定盤，12 基礎 
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4.2 分銅 

 今回の校正では白金イリジウム製分銅3個（日本国キ

ログラム原器No. 6，同副原器No. 30，同実験原器No. 

E59），ステンレス鋼製標準分銅4個（S1_1，S1_2，S2_1，

S2_2），空気密度測定用シンカー（sinker）1組（中空

形Hと糸巻形I）の合わせて9個の分銅が用いられた．

図2に白金イリジウム製分銅とステンレス鋼製標準分

銅の形状を示す．白金イリジウム製分銅は直径，高さ

がともに約39 mmの円柱形をしている．日本国キログ

ラム原器No. 6は1889年に，同副原器No. 30は1894年に

交付を受け，同実験原器No. E59は1963年に作られたも

のである2)． 

 ステンレス鋼製標準分銅は直径，高さがともに約54.5 

mmの円柱形をしている．真空溶解法で造られた25Cr，

20Niの非磁性ステンレス鋼製で，密度が最大になるよう

に鍛造してある．このステンレス鋼製標準分銅は純ニッ

ケル製の分銅に代えて導入された分銅である8)． 

 図3に，空気密度の精密計測に用いられるシンカーの

形状を示す．ステンレス鋼製標準分銅と同一の材料で

造られている11)．空気密度を精密に測定するために，

体積差は大きく造られている（ΔV=215.9 cm3）．一方，

水分子等の吸着の影響を減らすために，表面仕上げは

同一で，表面積差は小さく造られている（ΔS=2.0 cm2）． 

 表1は校正に用いた，これら9個の分銅の体積，熱膨

張係数，幾何学的表面積，重心高さをまとめたもので

ある． 

 
図2 白金イリジウム製分銅とステンレス鋼製標準分銅の形 

   状（寸法単位mm） 

 

 

図3 シンカー（sinker）の形状（寸法単位mm） 

 

 

表1 分銅の特性値 

 

分銅 
20°Cにおける体積V 

(cm3) 
熱膨張係数 (K-1) 

幾何学的 
表面積 
S (cm2) 

重心高さhG 
(mm) 

No.6 46.4417 2.5869×10-5+5.65×10-9⋅t 71.7 19.50 

No.30 46.4363 2.5869×10-5+5.65×10-9⋅t 71.7 19.50 

E59 46.4095 2.5869×10-5+5.65×10-9⋅t 71.7 19.50 

H 343.4092 4.58×10-5 270.1 38.00 

I 127.4661 4.54×10-5 268.1 38.05 

S1_1 126.8942 4.52×10-5 138.4 27.25 

S1_2 126.9007 4.52×10-5 138.4 27.25 

S2_1 126.8905 4.52×10-5 138.4 27.25 

S2_2 126.8912 4.52×10-5 138.4 27.25 

tはセルシウス温度．白金イリジウム原器の熱膨張係数は，第3回各国キログラム原器の定期校正で用いら

れた値である． 

分銅H， I， S2_2の体積と熱膨張係数は2000年に物性計測研究室で校正された値である． 
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5. 校正方法 

 

5.1 校正の手順 

 校正の目的は，1991年に国際度量衡局において値付

けされた日本国キログラム原器No. 6の質量値を基に

して，同副原器No .30，同実験原器No. E59，ステンレ

ス鋼製標準分銅S1_1，S1_2，S2_1，S2_2の質量値を再

測定することである．校正は下記の3段階からなる． 

 

1. 白金イリジウム製日本国キログラム原器No. 6，同副

原器No. 30，同実験原器No. E59間の質量比較． 

2. 白金イリジウム製実験原器No. E59とステンレス鋼

製標準分銅S2_2の質量比較． 

3. ステンレス鋼製標準分銅S1_1，S1_2，S2_1，S2_2

間の質量比較． 

 

質量比較1と3は，分銅間の体積差がわずかであるため，

浮力補正が容易で，短期間の測定（通常3-4日)で済む

ことが多い．それに対して，質量比較2は分銅間の体積

差が大きいので，シンカー法を用いた高精度な空気密

度計測を必要とする．浮力補正の正しさを確認するた

めに，空気中，窒素ガス中，真空条件下での秤量を繰

り返して行うので，測定は長期に渡ることが多い（通

常15-30日）． 

 

5.2 秤量 

 秤量には，真空天秤が用いられる．天秤の操作とデ

ータ収集はソフトウェア「ATMassPC ver. 1.5b」を使

って行われた．参照分銅Rと試験分銅Tの間の１つの秤

量比較は，11回の連続する秤量R0，T0，R1，T1，R2，

T2，R3，T3，R4，RS，R5からなる．ここでRSは，参照

分銅に感度分銅を加えて秤量したときの天秤の表示で

ある．秤量結果の精度を向上させるために，最初の2

回の秤量結果R0，T0は秤量比較の平均値の算出に使用

されない．それに引き続いて実行される7回の秤量から，

秤量比較における表示差ΔI は，次式で与えられる． 

 

 ΔI = (T1+T2+T3)/3 - (R1+2R2+2R3+R4)/6 (7) 

 

さらに，最後の3回の秤量R4，RS，R5から，天秤の感度

Sは次式で計算される． 

 

 S = [RS - (R4+R5)/2]/(mS-ρa⋅VS) (8) 

 

ここで，mSとVSはそれぞれ感度分銅の質量と体積，ρa

は空気密度である．秤量の制動時間，安定時間，積分

時間は通常，それぞれ10 s，40 s，10 sに設定される．

これらの条件で1回の秤量比較に要する時間は約29分

である．計算された秤量結果は0.000 01 mgの桁まで記

録される． 

 4個の分銅から2個の分銅を選択するすべての可能

な組み合わせ，つまり，合わせて6通りの秤量比較が1

つの秤量組を形成する．この秤量組を1回実行するのに

要する時間は約3時間である．4個の分銅間の秤量差は，

最小自乗法によって計算される．通常，1日あたり連続

して5回の秤量組が15時間かけて実行される．秤量結

果の平均値と標準偏差は，数日かけて行われる少なく

とも10回の安定した秤量組の結果から計算される． 

 

5.3 空気浮力補正 

5.3.1 CIPM式 

 質量比較する分銅が同一の材料で作られていて体積

差が小さい場合，天秤内の圧力，温度，相対湿度，二

酸化炭素濃度を計測することで，浮力補正に必要な空

気密度を算出することができる．空気密度ρaを計算す

るためのCIPM式は次式で与えられる12),13)． 

 

 ρa = (pMa/ZRT) [1-xV(1-MV/Ma)] (9) 

 

ここで，pは圧力，Maは乾燥空気のモル質量，Zは圧縮

係数，Rはモル気体定数，Tは絶対温度，xVは水蒸気の

モル分率，MVは水のモル質量である．計算式自体の不

確かさは1×10-4 (k=1)である．例えば，圧力計測の不確

かさが4 Pa (k=1)，温度計測の不確かさが0.012 K 

(k=1)，相対湿度計測の不確かさが0.012 (k=1)，二酸

化炭素濃度計測の不確かさが1.2×10-4 (k=1)のとき，密

度1.2 mg⋅cm-3の空気密度の計測不確かさは2.0×10-4 

mg⋅cm-3 (k=1)と評価される． 

 

5.3.2 シンカー法 

 質量比較する分銅が異なる材料で作られていて体積

差が大きい場合，シンカー（sinker）法を用いて浮力

補正に必要な空気密度を決定する11)．図4にシンカー法

による空気密度測定の原理を示す．真空中および空気

中で，一組のシンカー（中空形と糸巻形）を秤量比較

することで，空気密度ρaは次式から得ることができる． 

 

 ρa = (ΔIv/Sv - ΔIa/Sa)/ΔV (10) 

 

ここで，ΔIvとSvはそれぞれ真空中での天秤の表示差 
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図4 シンカー法による空気密度の測定原理 

 

と感度，ΔIaとSaはそれぞれ空気中での天秤の表示差と

感度，ΔV はシンカー間の体積差である． 

 空気密度計測の不確かさは，次式によって評価でき

る． 

 

 u2(ρa) = [uA，v
2 + uA，a

2 + u2(ΔIv) + u2(ΔIa)  

 + (ΔIv)
2u2(Sv)+ (ΔIa)

2u2(Sa) + u2(Δmads)  

 + ρa
2u2(ΔV)][ΔV]-2 (11) 

 

ここで，uA，vとuA，aはそれぞれ真空中と空気中での繰

り返し観測から評価できる不確かさ，u(ΔIv)とu(ΔIa)

はそれぞれ真空中と空気中での天秤の表示の非線形性

による不確かさ，u(Sv)とu(Sa)はそれぞれ真空中と空気

中での1 g感度分銅を用いた感度測定の不確かさ，u(Δ

mads)はガス吸着によるシンカー間の質量差の不確かさ，

u(ΔV)はシンカー間の体積差の不確かさである．式は

感度SvとSaがほぼ1に等しいことを利用して簡単にし

てある．密度1.2 mg⋅cm-3の空気密度をシンカー法によ

って計測したとき，計測不確かさは2.0×10-5 mg⋅cm-3 

(k=1)と評価でき14)，これはCIPM式を用いたときのお

よそ1/10である． 

 

5.4 重心高さ補正 

 万有引力の大きさは質点間の距離の2乗に反比例す

る．したがって，地球からの引力を利用する高精度な

秤量比較では，地球の中心からの距離の差（分銅の重

心高さの差）による引力の差を補正しなくてはならな

い．これは重心高さ補正と呼ばれ，式(2)で記したよう

にmR⋅γ⋅∆hG/gで表される． 

 地表からの高さによる重力加速度の減少の割合は，

垂直重力勾配と呼ばれ，地表ではおよそγ=3.08×10-6 s-2，

地下ではおよそγ=2×10-6 s-2の大きさをもつことが知

られており，地表と地下の間で重力勾配は大きく変化

する．さらに，天秤の基盤としてしばしば用いられる

質量数百kgの石定盤は，天秤内の重力勾配値を変化さ

せる．そのため，本校正に用いた真空天秤内の垂直重

力勾配値は，重心高さが46 mm異なる分銅を用いて実

測することにした．2000年に得た値はγ = 2.89×10-6 s-2

である15)． 

 また，天秤室の重力加速度値は1980年に地質調査所

がラコステ重力計を用いて測定した値g =9.799 492 

m⋅s-2（床面上での値）を利用する．この値は1998年以

降、産総研が絶対重力計FG5を用いて、近隣の建物内

で測定した値と必要な精度で整合している。これに天

秤の高さ（1.2 m）による重力加速度の減少を補正する

と，天秤内の重力加速度値はg =9.799 489 m⋅s-2となる． 

 

6. 校正結果 

 

6.1 日本国キログラム原器No.6，同副原器No.30， 

   同実験原器No. E59の比較 

 日本国キログラム原器No. 6，同副原器No. 30，同実

験原器No. E59の間の質量差測定は，2004年3月13日に

開始し，3月16日まで行った．秤量はすべて空気中で

行った．圧力，温度，相対湿度の平均値は，それぞれ

101.7 kPa，18.7 °C，54.1%であった．体積差が0.03 cm3

と小さいため，0.5 µg以下の小さなばらつきで測定す

ることができた．表2に日本国キログラム副原器No. 30

の質量校正の不確かさ評価表を示す．日本国キログラ

ム原器No. 6の洗浄後の質量増加の補正の不確かさ

u(δm)とは別に，白金イリジウム製分銅間の質量差の

安定性uPtを副原器No. 30と実験原器No. E59の質量差

の履歴から見積もり，不確かさの評価に加えた．変化

率を0.5 µg/yearと見積もり，これに年数12.4を掛け合わ

せて，白金イリジウム製分銅間の質量差の安定性を6.2 

µgと評価した． 

 

6.2 日本国キログラム実験原器No. E59とステンレス 

   鋼製標準分銅S2_2の比較 

 日本国キログラム実験原器No. E59とステンレス鋼

製標準分銅S2_2の間の質量差（S2_2 - No. E59）の測定

は，2004年3月16日に開始し，4月15日まで行った．空

気中での測定において，圧力，温度，相対湿度の平均

値は，それぞれ100.0 kPa，19.0 °C，45.6%であった．

測定開始後，約2週間の測定で，真空中で測定された質

量差が空気中での質量差よりも15 µg程度大きくなる

異常なデータが観測された（S2_2の方がNo. E59よりも

幾何学的表面積が66.7 cm2だけ大きいので，表面から

の水蒸気の脱離によって，真空中で測定される質量差

は，空気中で測定される質量差よりも小さくなるはず 
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表2 キログラム副原器No．30の質量校正の不確かさ評価表 

 

     (a) 参照分銅(No．6)の質量値の不確かさ 

 不確かさの要因 標準不確かさu(xi) 係数 ci |ci|⋅u(xi) 

u(1991)   1991年実施の参照分銅(No．6)の校正 0.0023 mg 1 0.0023 mg 

u(δm)   No．6洗浄後の質量増加の補正 0.0129 mg 1 0.0129 mg 

uPt   白金イリジウム製分銅間の質量差の安定性 0.0062 mg 1 0.0062 mg 

  標準不確かさ u(mR) 0.0145 mg 

 

     (b) 質量差測定の不確かさ 

 不確かさの要因 標準不確かさu(xi) 係数 ci |ci|⋅u(xi) 

uA 繰り返し測定 0.0001 mg 1 0.0001 mg 

u(∆I) 天秤の表示差 0.0002 mg 1 0.0002 mg 

   感度の非線形性   0.0002 mg   

   自動分銅交換器の位置による偏り   0.0001 mg   

u(S) 天秤の感度の測定 2.0×10-6 0.02 mg 4.0×10-8 mg 

u(ρa) 空気密度(CIPM式) 2.0×10-4 mg⋅cm-3 -5.4×10-3 cm3 1.1×10-6 mg 

u(∆V) 体積差 2.8×10-4 cm3 1.2 mg⋅cm-3 0.0003 mg 

  標準不確かさ u(∆m) 0.0004 mg 

    合成標準不確かさ [u2(mR)+u2(∆m)]1/2 = 0.0145 mg 

 

である）．3月29日に，空気密度測定用シンカーHとIを

エタノールを用いて清掃したが，この異常は解決され

なかった． 

 4月2日に，ステンレス鋼製標準分銅S2_2をエタノー

ルを用いて清掃した．これによって，真空中で測定し

たS2_2の質量は約15 µg減少し，真空中での測定値と空

気中での測定値の矛盾はほぼ解消された．こうしたこ

とから，清掃前にはステンレス鋼製標準分銅S2_2表面

の汚染が空気中での表面への水蒸気吸着量を減らす方

向へ作用した（汚染表面が疎水性を示した）と考えら

れるが，その詳細については今後の研究課題として残

されている．図5に清掃後の質量比較のデータを示す． 

測定は，空気中，真空中，窒素ガス中，そして再び空

気中の順で実行された．結果には，シンカー法を用い

た空気浮力補正および重心高さ補正が加えられている．

空気中，窒素ガス中での測定結果のばらつきの主要な

要因は，天秤内の温度変化による空気対流によるもの

である．空気中での20個の測定結果の平均値-5.113 mg

が質量差(S2_2 - No. E59)として採用された． 

 表3にステンレス鋼製標準分銅S2_2の質量校正の不

確かさ評価表を示す．参照分銅（No.E59）の不確かさ

は0.0145 mg（k=1），質量差測定の不確かさは0.0029 

mg（k=1）で，合成不確かさは0.0148 mg（k=1）とな 

 

図5 キログラム実験原器No.E59とステンレス鋼製分銅S2_2 

   の質量比較 

 

った．こうして評価された不確かさの大きさの妥当性

を判断する一つの方法として，国際比較での整合性が

挙げられる．1995年から1997年に実施されたステンレ

ス鋼製1 kg標準のCIPM基幹比較（CCM.M-K1）16)では，  
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表3 ステンレス鋼製標準分銅S2_2の質量校正の不確かさ評価表 

 

    (a) 参照分銅(No．E59)の質量値の標準不確かさ u(mR) = 0.0145 mg 

 

    (b) 質量差測定の不確かさ 

 不確かさの要因 標準不確かさ u(xi) 係数 ci |ci|⋅u(xi) 

uA 繰り返し測定 0.0006 mg 1 0.0006 mg 

u(∆I) 天秤の表示差 0.0023 mg 1 0.0023 mg 

   感度の非線形性   0.0023 mg   

   自動分銅交換器の位置による偏り   0.0001 mg   

u(S) 天秤の感度の測定 2.0×10-6 -103 mg 0.0002 mg 

u(ρa) 空気密度（シンカー法） 2.0×10-5 mg⋅cm-3 80.5 cm3 0.0016 mg 

u(∆V) 体積差 2.6×10-4 cm3 1.2 mg⋅cm-3 0.0003 mg 

u(γ) 重力勾配 1.7×10-7 s-2 7.9×102 mg⋅s2 0.0001 mg 

  標準不確かさ u(∆m) 0.0029 mg 

    合成標準不確かさ [u2(mR)+u2(∆m)]1/2 = 0.0148 mg 

 

表4 ステンレス鋼製標準分銅S1_1の質量校正の不確かさ評価表 

 

    (a) 参照分銅(S2_2)の質量値の標準不確かさ u(mR) = 0.0148 mg 

 

    (b) 質量差測定の不確かさ 

 不確かさの要因 標準不確かさ u(xi) 係数 ci |ci|⋅u(xi) 

uA 繰り返し測定 0.0001 mg 1 0.0001 mg 

u(∆I) 天秤の表示差 0.0002 mg 1 0.0002 mg 

    感度の非線形性    0.0002 mg   

    自動分銅交換器の位置による偏り    0.0001 mg   

u(S) 天秤の感度の測定 2.0×10-6 0.6 mg 1.2×10-6 mg 

u(ρa) 空気密度(CIPM式) 2.0×10-4 mg⋅cm-3 7.6×10-4 cm3 1.5×10-7 mg 

u(∆V) 体積差 4.1×10-4 cm3 1.2 mg⋅cm-3 0.0005 mg 

  標準不確かさ u(∆m) 0.0005 mg 

    合成標準不確かさ [u2(mR)+u2(∆m)]1/2 = 0.0148 mg 

 

表5 校正結果（トレーサビリティ表） 

 

分銅名 質量値 
標準不確

かさ(mg) 
有効   

自由度 
校正日 使用した天秤 校正機関 

国際キログラム原器 K 1 kg + 0.000 mg 0.0000 ----- ----- ----- ----- 

日本国キログラム原器 No.6 1 kg + 0.176 mg 0.0023 12 1991/10/22 NBS-2 BIPM 

日本国キログラム副原器 No.30 1 kg + 0.172 mg 0.0145 12.1 2004/3/16 真空天秤 NMIJ/AIST 

日本国キログラム実験原器 No.E59 1 kg + 4.931 mg 0.0145 12.1 2004/3/16 真空天秤 NMIJ/AIST 

ステンレス鋼製標準分銅 S2_2 1 kg - 0.182 mg 0.0148 13.1 2004/4/15 真空天秤 NMIJ/AIST 

ステンレス鋼製標準分銅 S1_1 1 kg + 0.426 mg 0.0148 13.1 2004/4/18 真空天秤 NMIJ/AIST 

ステンレス鋼製標準分銅 S1_2 1 kg - 1.296 mg 0.0148 13.1 2004/4/18 真空天秤 NMIJ/AIST 

ステンレス鋼製標準分銅 S2_1 1 kg + 0.442 mg 0.0148 13.1 2004/4/18 真空天秤 NMIJ/AIST 
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表6 比  較  表 

 

分銅名 1996年の結果 2004年の結果 差 (2004年)-(1996年) 

日本国キログラム副原器 No. 30 1 kg + 0.149 mg 1 kg + 0.172 mg + 0.023 mg 

日本国キログラム実験原器 No. E59 1 kg + 4.905 mg 1 kg + 4.931 mg + 0.026 mg 

ステンレス鋼製標準分銅 S1_1 1 kg + 0.391 mg 1 kg + 0.426 mg + 0.035 mg 

ステンレス鋼製標準分銅 S2_2 1 kg - 0.216 mg 1 kg - 0.182 mg + 0.034 mg 

 

参照値からのNMIJ/AISTの測定値の偏差はやや大きく，

-0.020 mgであった．一方，2003年11月には，ステンレ

ス鋼製1 kg分銅（T4と名づけられているOIML型分銅）

の質量値を国際度量衡局とNMIJ/AISTで比較した．国

際度量衡局での校正値は1 kg + 2.081 mg17)，NMIJ/ 

AISTでの校正値は1 kg + 2.073 mgで，その差は-0.008 

mgとなり，比較的良い一致を示した． 

 

6.3 ステンレス鋼製標準分銅S1_1，S1_2，S2_1，S2_2 
   間の比較 

 ステンレス鋼製標準分銅S1_1，S1_2，S2_1，S2_2の

間の質量差測定は，2004年4月15日に開始し，4月18日

まで行った．秤量はすべて空気中で行った．圧力，温

度，相対湿度の平均値は，それぞれ100.9 kPa，19.0 °C，

51.8%であった．体積差が0.011 cm3と小さいため，0.3 

µg以下の小さなばらつきで測定することができた．表

4はステンレス鋼製標準分銅S1_1の質量校正の不確かさ

評価表である．合成不確かさは0.0148 mg (k=1)となっ

た． 

 以上の測定によって得られた校正結果を表5にまと

める．白金イリジウム製分銅の質量校正結果の不確か

さは0.0145 mg (k=1)，ステンレス鋼製標準分銅の質量

校正結果の不確かさは0.0148 mg (k=1)である．また，

表6に1996年の結果18),19)との比較を示す．1996年の結果

と比較すると，白金イリジウム製分銅No. 30，No. E59

の質量値は0.023-0.026 mg，ステンレス鋼製標準分銅

S1_1，S2_2の質量値は0.034-0.035 mg増加した． 

 

7. まとめ 

 

 日本国キログラム原器No. 6を用いて，同副原器No. 

30，同実験原器No. E59，ステンレス鋼製標準分銅S1_1，

S1_2，S2_1，S2_2の校正を行った．参照分銅として校

正に用いた日本国キログラム原器No. 6の質量値には，

国際度量衡局での洗浄後の汚染を考慮して質量増加が

補正された．秤量には，真空容器内に設置されたマス

コンパレータ（真空天秤）が用いられた．さらに，日

本国キログラム実験原器No. E59とステンレス鋼製標

準分銅S2_2の比較に必要な浮力補正は，シンカー法が

用いられた．白金イリジウム製分銅No. 30，No. E59の

質量校正結果の不確かさは0.0145 mg (k=1)，ステンレ

ス鋼製標準分銅の質量校正結果の不確かさは0.0148 

mg (k=1)である．また，1996年の結果と比較すると，

白金イリジウム製分銅No. 30，No. E59の質量値は

0.023-0.026 mg，ステンレス鋼製標準分銅S1_1，S2_2

の質量値は0.034-0.035 mg増加した． 

 今後，より精度の高い校正を行うためには，天秤内

の温度を安定させ，空気中や窒素ガス中での測定値の

ばらつきを減らす必要がある．また，今回の校正で明

らかになった分銅表面の汚染と水蒸気吸着量の問題を

解決するための研究を進めていきたいと考えている． 
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