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黒体放射による熱力学温度測定に関する調査研究
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A survey on the thermodynamic temperature measurement 
with blackbody radiation
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Abstract
　While the International Temperature Scale of 1990 (ITS-90) was established as a good approximation of the 
thermodynamic temperature, in recent years techniques to measure thermodynamic temperature have been improved 
especially in high-temperature range. In 2006, the Consultative Committee for Thermometry (CCT) adopted the “mise 
en pratique for the definition of the kelvin’’ (MeP-K) including direct realization of thermodynamic temperature, and 
many national metrology institutes including the National Metrology Institute of Japan (NMIJ) are actively becoming 
involved in the development of this technique. In this paper the survey results of thermodynamic-temperature 
measurement approaches based on the black-body radiation in high-temperature range are reported.
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技 術 資 料

１．はじめに

　温度の概念は，もともとは人間の冷温感覚を基準に形
成されてきたが，より普遍的な指標として，空気や液体，
金属などが人間の感覚に対応して膨張収縮をするという
物理的事実に基づいた温度計が用いられるようになっ
た．その後，可逆的にサイクル動作をする熱機関（カル
ノーサイクル）の効率の限界が認められると，熱力学の
諸法則にまとめられ，熱というエネルギーをもつ物体の
指標としての熱力学温度が提案された 1)．すなわち，熱
力学温度とは，個々の感覚や物性ではなく，物理法則に
基づいて直接的に定義される温度である．
　熱接触している 2 つの閉じた系が熱平衡の状態にある
とき，これらの系の温度は等しい．統計力学においては，
系が定められたエネルギーでとりうる状態の数を W，エ
ネルギーを U，粒子数を N，ボルツマン定数を kB とする
と

     　　　（1）

というように熱力学温度 T が定義される 2)．

　熱力学温度の単位ケルビンは，273.16 K と協約された
水の三重点によって定義されている．もっとも，熱力学
温度を上記の定義に直結して精度よく求めることは多く
の温度域において難しく，日常的な温度計測やその基準
としては適さかった．そこで，より実際的な温度の測定
基準が考案され，「国際温度目盛（ITS: International 
Temperature Scale）」として国際的な協約にまとめられた．
そしてこの目盛で規定される温度が熱力学温度のよい近
似となり，しかも容易かつ再現的に測定が行うことがで
きるよう，温度標準技術の発展に伴い改訂が加えられて
きた．
　しかし近年では，国際温度目盛が高度化される一方で，
熱力学温度を直接測定するさまざまな技術が発展し，よ
り小さな不確かさが実現されてきている．また測定技術
以外にも，高温域では NMIJ（National Metrology Institute 
of Japan: 計量標準総合センター）を中心として新たに
1000 ℃以上の高温定点群が開発されており，これらの補
間による熱力学温度目盛を実現するため，各国の標準研
究機関による共同プロジェクトが進められている．この
ように，温度標準がこれまでの国際温度目盛から，熱力
学温度そのものに基づくものへ移行する可能性がより現
実的なものとなる中で，NMIJ において自ら熱力学温度
を決定する技術を保有することは喫緊の課題であるとい* 計測標準研究部門　温度湿度科　放射温度標準研究室
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える．
　こうした現状を踏まえ，本調査研究では黒体放射に基
づいた高温域での熱力学温度測定に関する技術・動向を
報告する．まず放射温度測定を中心に温度標準の現状を
概説した上で，狭帯域放射温度計を中心に熱力学温度測
定に関する技術について述べる．さらに高温域の熱力学
温度測定技術を確立する上での技術的課題を検討し，そ
の解決のための技術的提案を行う．最後に国内トレーサ
ビリティ制度への展開を考察すると同時に他の熱力学温
度測定も含めた温度測定の今後の展開について議論す
る．

2．ITS-90 と NMIJ の放射温度標準の現状

　本報告では「熱力学温度」と「国際温度目盛」という
２つの異なる温度の尺度を取り扱う．熱力学温度は SI
基本単位の一つケルビン（K）で表される物理量であり，
1954 年の第 10 回国際度量衡総会において水の三重点を
基礎的な定点として選び，それに厳密に 273.16 K という
温度を付与することによって熱力学温度を定義すること
を決定した 3)．また水の三重点以外の温度については，
例えば理想気体の法則などの熱力学的な諸法則に直結し
て決定される．すなわち，理想気体へ帰着されるように
適切に実験条件を整え，気体の物質量・圧力・体積など
既知のパラメータを用いて，熱力学温度を求めることが
できる．
　しかし，このような温度測定は概して装置が大がかり
で，多くの測定時間を必要とし，不確かさも大きいなど
の問題があった．そこでより実用的な温度の測定基準が
考案され，「国際温度目盛」として SI 単位系における国
際的な協約としてまとめられた．この章では現行の国際
温度目盛の定義およびこれを用いた国内の放射温度標準
とトレーサビリティ体系について述べる．

2.1　1990 年国際温度目盛（ITS-90）　
　国際温度目盛は 1927 年の策定以降，標準技術の進歩
に伴って改正が進められており，現行の 1990 年国際温
度目盛（ITS-90)4) へ至っている．ITS-90 はこの目盛で規
定される温度が熱力学温度のよい近似となり，しかも容
易かつ再現的に測定が行えるように規定されている．
ITS-90 ではいくつかの純物質の相平衡における温度の再
現性を利用し，これを厳密な温度値（定義定点）として
協約した上で，その間の温度を定義する補間方法によっ
て構成されている．
　ITS-90 における定義定点は高温側から金属の凝固点ま

たは融点，水，水銀，平衡水素等の三重点，および平衡
水素，ヘリウムの蒸気圧測定によるものまで 17 種類の
定点が規定されている 5)．これらの定点の補間方法は，
銀の凝固点（1234.93 K）から平衡水素の三重点（13.8033 
K）までの温度域においては白金抵抗測温体を用い，測
定温度範囲に応じて各定点における抵抗比から温度係数
を決定することで定義される．また低温域ではネオンの
三重点（24.5561 K）から 3.0 K までを定積気体温度計，
5.0 K から 0.65 K ではヘリウムの蒸気圧と温度の関係式
をそれぞれ利用して定義されている．さらに極低温域で
は ITS-90 とは別に，2000 年暫定低温度目盛（PLTS-2000）
に基づいてヘリウム 3 融解圧温度計による 1 K から 0.9 
mK までの温度が規定・運用されている 6)．
　一方で銀の凝固点以上の高温域では，黒体からの分光
放射輝度に基づいて定義されている．これは黒体の分光
放射輝度がプランクの放射則によって波長と温度のみに
よって厳密に決定することができるという原理に基づい
ている．ここで黒体とは外部から入射する電磁波をあら
ゆる波長に渡って完全に吸収する理想的な物体のことで
あり，分光放射輝度とは単位立体角，単位面積，単位波
長あたりの光の放射強度である．具体的には，国際温度
目盛の温度 T90 は黒体の波長λの分光放射輝度 Lλ（T90）
を用いて次のように定義される．

     　　　（2）

ここで T90(X) は銀の凝固点（T90(Ag)=1234.93 K），金の凝
固点（T90(Au)=1337.33 K），銅の凝固点（T90(Cu)=1357.77 K）
のいずれかの定義定点を，c2 は放射の第二定数（ITS-90
では c2= 0.014388 m･K と定義）を表している．他の温度
域における補間方法が 2 定点以上の温度値を参照する補
間もしくは係数の与えられた関係式であるのに対し，銀
点以上の高温域では 1 定点を用いた補外であることに注
意が必要である．

2.2　NMIJ における放射温度標準
　NMIJ における温度標準のうち，黒体放射に基づく放
射温度標準は -30 ℃－ 2800 ℃の温度域で整備されており，
黒体炉と狭帯域放射温度計（以下，単に放射温度計と呼
ぶ）によって構成されている．放射温度計は図 1 に示す
ように干渉フィルターなどを用いて特定の狭波長帯の光
のみを検出する放射輝度計であり，レンズ，視野絞り，
立体角絞りなどの光学系と，特定の波長のみを透過する
バンドパスフィルター，検出器，信号処理部などによっ
て構成されている．測定対象となる定点黒体炉は，放射
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率を 1 に近づけた空洞（黒体空洞）を持つ黒鉛のるつぼ
の中に金属を封入することで凝固点の黒体放射を実現す
る．
　ITS-90 で定義されている銀の凝固点以上の温度域

（960 － 2800 ℃）では銅の凝固点を参照標準として，測定
波長 0.65 µm および 0.9 µm の放射温度計（Si 検出器）に
よって温度目盛の標準が確立されている．また銀の凝固
点以下においても，定義定点の補間による ITS-90 の近
似方法 7) に基づいて 0.9 µm の放射温度計（Si 検出器）を
用いた 4 定点（銅，銀，アルミニウム，亜鉛）補間法に
より 400 － 1085 ℃を，1.6 µm の放射温度計（InGaAs 検出
器）による 3 定点（亜鉛，スズ，インジウム）補間法に
より 160 － 400 ℃の温度標準の供給を行なっている．さら
に -30 － 160 ℃の範囲でも 4.7 µm の放射温度計（InSb 検
出器）と温度可変黒体炉による低温域の放射温度標準の
供給を行なっている（図 2）．
　また ITS-90 の定義定点以外にも，金属 - 炭素共晶点お
よび金属炭化物 - 炭素包晶点による標準供給を行なって
いる．これは NMIJ を中心に新たに開発された 1100 ℃以
上の高温定点である 8),9),10)（図 3）．ITS-90 の作成時におい
て，最も高温の定点は銅の凝固点（1084.62 ℃）であっ
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図 2　NMIJ における温度定点と放射温度計

図 3　金属 - 炭素共晶点・包晶点による高温定点 10) と Ni-C 系の相図 8)

図 1　放射温度計と定点黒体炉による ITS-90 の実現
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たが，金属と炭素の共晶系における共晶点または包晶点
における温度プラトーを利用することにより，温度定点
の数，温度域が飛躍的に拡大した．その再現性は 2500 
℃以上においても数十 mK 程度と非常に高い 10)．
　放射温度のトレーサビリティの一例として，960 ℃以
上の温度域における JCSS トレーサビリティの校正体系
を図 4 に示す．銅の定点黒体炉を特定標準器とし，これ
を用いて指定校正機関（JEMIC：日本電気計器検定所）
の保有する特定副標準器である 0.65 µm および 0.9 µm の
放射温度計を 2000 ℃まで校正を行なっている．さらに
指定校正機関が比較黒体炉を比較器として用いて認定事
業者の放射温度計を，同様に校正事業者がユーザーの放
射温度計を校正する体制となっている．不確かさに関し
ては放射温度計や定点黒体炉ごとに規定されており，例
えば 0.65 µm の放射温度計の 2000 ℃での不確かさは，
NMIJ において 1.0 K である．

3．熱力学温度と高温域放射温度測定の展開

　ITS-90 が作成された際には，定積気体温度計により測
定されたアルミニウムの凝固点 11) の温度値などに基づい
て，放射温度計による輝度比の測定によって銀，金，銅
の凝固点の温度は求められた 12),13),14)．しかし，これらの
定点の ITS-90 における温度値は必ずしも最新の技術に
より測定された熱力学温度と一致せず，その差は水の三
重点から離れるにつれて大きくなる傾向にあると考えら
れている 15)．
　その後，放射温度計による絶対測定技術の発展や 1000 
℃以上の定点の開発により，高温域においては，より熱
力学温度との差が小さい次期 ITS を実現することが技術

的に可能になりつつある．しかし，産業界は ITS-90 に
特化した装置を多く保有するため，ITS 改正に伴い，こ
れらの装置を修正・代替するデメリットが，温度標準の
高度化といったメリットよりも大きくなる可能性があ
る．そのため，国際度量衡委員会のもとにある測温諮問
委員会（CCT : Consultative Committee for Thermometry）は，
当面は新たな国際温度目盛を作成しないことを決定し 
た 16)．その一方で CCT により，国際温度目盛とは別に，
ケルビンの定義に基づいた熱力学温度標準の実現方法

（MeP-K: Mise en Pratique for the definition of the Kelvin）
が取りまとめられ，今後さらに改定されていくことが確
認された 17)．本章ではこの新しい熱力学温度標準に関す
る文書と，それに伴う高温域の放射温度測定の国際的な
展開について述べる．

3.1　MeP-K
　MeP-K は前述のように，近年の熱力学温度測定技術の
発展を踏まえ，ケルビンの定義に基づいた熱力学温度標
準を実現するための文書である．CCT の策定した 2006
年版の MeP-K にはその具体的な手法については記述さ
れていないが 17)，2005 年に行われた CCT の勧告では，
MeP-K には熱力学温度の直接的な決定方法が記述される
と同時に，現行の ITS-90 および PLTS-2000 とその実現
に必要な付加文書を含み，それぞれの熱力学温度との差
と不確かさの評価を将来的に盛り込むということが示さ
れている 18)．
　MeP-K には今後，他の温度計による校正なしに直接熱
力学温度を測定できる温度計（一次温度計）が記述され
ることが期待される．すなわち，気体温度計（定積気体
温度計，音速気体温度計，誘電率気体温度計）および熱
雑音温度計，放射温度計などが熱力学温度標準の実現方
法として見込まれている．これらの一次温度計について
は次節において詳説する．ただし全放射温度計について
は測定時間が長く，測定自体も難しいことから MeP-K
には含まれない見込みである 16)．一方で狭帯域放射温度
計に関しては，第 4 章で述べる極低温放射計による絶対
測定に加えて，次節で述べる高温定点の補間によって熱
力学温度標準を実現する手法も検討されている．

3.2　熱力学温度測定法
　前述のように熱力学温度は，熱力学に関係する物理法
則に対して，適切な実験条件と温度以外の既知で温度依
存性のないパラメータによって測定することができる．
本章では MeP-K に記述される見込みのものを含め，熱
力学温度を直接測定することができる温度計の内，絶対
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図 4　960 ℃以上の放射温度の JCSS トレーサビリティ体系
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放射測定以外の代表的なものについて，その原理と適応
範囲，不確かさについて述べる．

3.2.1　定積気体温度計（Constant Gas Thermometer）
　気体温度計は理想気体の性質についての関係を利用し
た温度計であり，定積気体温度計，音速気体温度計，誘
電率気体温度計の 3 種類について現在研究が進められて
いる．いずれの温度計においても，他のパラメータを密
度（圧力）の関数として測定し，適切にビリアル級数展
開された関係式を用いて密度（圧力）が０の状態に外挿
することで，理想気体の状態を推定することができる
19)．定積気体温度計は理想気体の状態方程式

     　　　（3）

に基づいている．ここで p は圧力，V は体積，n は物質量，
R は気体定数をそれぞれ意味する．有限の圧力と密度に
おいては，実在気体の振る舞いはビリアル係数を用いて
記述される．

     　　　（4）

ここで B(T)，C(T) はそれぞれ密度の第二，第三ビリアル
係数であり，また Vm は気体のモル体積を表す．理想気
体への外挿を行うためには圧力，温度，体積のいずれか
を一定にする必要があるが，このうち体積を一定にする
定積気体温度計が最も不確かさが小さい．
　熱力学温度を測定するための定積気体温度計には絶対
測定を行うもの 20) と相対測定を行うもの 20）-23) がある．前
者では，未知の温度 T に置かれた定積バルブ中の気体の
量を増やし，その圧力を変化させる．そして pV /nR を 1/
Vm の関数としてプロットすることで，その切片から温度 
T を求めることができる．このとき，ビリアル定数が既
知である必要はなく，実験値に対してフィッティングす
ることによって 0 気圧における外挿値が得られる．
　一方で相対測定を行う定積気体温度計は，ある既知の
熱力学温度 Tr に対して同じ物質量の気体の圧力を比較す
る温度計である．定積気体温度計の測定範囲は 1 K 以下
から 933 K まで報告されており，その不確かさは 2.6 K
では 0.2 mK であるが，室温では数 mK，660 ℃では約 10 
mK 程度と推定されている（k = 1）11),20)-22)．ITS-90 の作成
においては 2.6 － 273 K での熱力学温度の推定と 0 － 660 ℃
での目盛の評価に貢献した．さらに 3.0 － 24.5561 K では
補間法により ITS-90 の補間方法として用いられている．

3.2.2　音速気体温度計（Acoustic Gas Thermometer)
　音速気体温度計は，気体容器に対して共鳴する周波数
を用いて，温度の関数である気体の音速を求める温度計
であり，水の三重点における測定としては現在最も小さ
な不確かさが報告されている 24)．理想気体における音速
c0 と熱力学温度 T の関係は比熱比 γ（=Cp/Cv）およびモル
質量 M を用いて次のように表される．

     　　　（5）

これを圧力に対してビリアル級数展開を行うことで実在
気体における音速 c’の関係が求まる．

     　　　（6）

ここで α および β はそれぞれ音速の第二，第三ビリアル
係数である．ここで式 5 にみられる R，M は熱力学温度
の不確かさに直接影響してくるが，水の三重点における
測定によってこれらの影響をキャンセルすることができ
る．つまり，水の三重点における温度 TTPW と測定する温
度 T において圧力が０の場合を外挿により求めることで
式 6 から熱力学温度が計算できる．
　音速気体温度計の形状には２つあり，一つはシリン
ダー状の共鳴器で，周波数が固定で距離を変化させる
方式 25),26) と周波数を変化させる方式 27) がある．もう一
つは擬球状の共鳴器のタイプで，距離を固定して周波
数を変化させるものである 24），28）-31）（図 5）．後者の方式
によって現在 LNE-CNAM（Laboratoire National dʼEssais - 

産総研計量標準報告　Vol. 8, No. 4 2013 年 3 月

図 5　音速気体温度計 28）
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Conservatoire national des arts et métiers: フランス国立試験
所）で最も小さな不確かさが報告されている．定積気体
温度計と比べ，音速気体温度計はより高い温度域で小さ
な不確かさが実現できるという特徴を持つため，水の三
重点における音速の測定によりボルツマン定数を厳密に
求める研究も進められている 24),28)．測定範囲は 90 － 
300 K29)，さらに 273 － 800 K32) にまで広げられており，ガ
リウム，インジウム，スズなどの ITS-90 における定義
定点と熱力学温度との差（T-T90）が調べられている 30)．
熱力学温度測定の不確かさは各定点でそれぞれ 0.6 mK，
1.5 mK，3.0 mK（k = 1）と報告されている．

3.2.3　誘電率気体温度計（Dielectric Constant Gas 
Thermometer）
　誘電率気体温度計は圧力を変化させながら気体の誘電
率を測定し，熱力学温度を求める温度計である 33)．理想
気体の誘電率 εは真空の誘電率 ε0，分極率 α0 を用いて

     　　　（7） 

と表される．ここで理想気体の状態方程式（式 3）から
式 7 を書き換えると次のように記述できる．

     　　　（8） 

　誘電率気体温度計の利点は，定積気体温度計と異なり，
気体の密度を求める必要がないことである．すなわち，
圧力を正確に測定しておけば，吸着等の影響を考慮せず
に自由に気体の出し入れを行うことができる．誘電率気
体温度計によって熱力学温度を測定するには予め第一原
理計算で気体の分極率を求めておく必要がある．例えば
ヘリウムの分極率は特に小さな不確かさ（10-6）で求め
られている 34)．

　実在気体の場合は Clausius-Mossotti の式とビリアル係
数（B(T)：第二ビリアル係数，C(T)：第三ビリアル係数）
を用いて次のように表される．

                                                          

     　 　 　
（ 9 ）

ここで χ (= ε / ε0
-1) は誘電感受率，Aε(=Rα0/3ε0k) は分子の

分極率，κeff はコンデンサの有効圧縮率を表す．温度を保
ったまま圧力を変化させていき，電気容量の相対変化を
プロットすることで 0 Pa における外挿値が求まり， 
3Aε/RT が 得 ら れ る． 誘 電 率 気 体 温 度 計 は 主 に PTB

（Physikalisch-Technische Bundesanstalt: ドイツ物理工学研
究所）で研究が進められており，3He，4He，Ne を用いて
2.5 － 36 K の温度範囲において熱力学温度値が報告されて
いる 35)．この温度範囲における不確かさは 0.3 － 0.5 mK
程度（k = 1）である．また誘電率気体温度計についても，
水の三重点からボルツマン定数を求める試みが行われて
いるが，9.2 × 10-6（k = 1）の不確かさは音速気体温度計
(1.24 × 10-6 (k = 1)36)) と比べると大きな値となっている．

3.2.4　熱雑音温度計（Noise Thermometer）
　雑音温度計は抵抗内の電子の不規則な熱振動によって
生じる雑音（熱雑音）を利用している．熱雑音の電圧は
温度の関数になるという関係がある（ナイキストの定 
理 37)）．

     　　（10）

ここで <U2> は熱雑音の電圧の不偏分散，R は抵抗，Δf
は帯域幅を表している．熱雑音温度計は非常に小さな電
圧の変化を測定する必要があり，帯域幅の変動や増幅器
のゲインなどの影響を回避するために，スイッチ式デジ
タル入力相関方式が開発されている 38)．さらに，近年で
は NIST（National Institute of Standards and Technology：
米国立標準技術研究所）を中心に，これに参照電圧とし
てジョセフソン電圧標準を導入した方式が開発されてい 
る 39),40)．この方式を用いて水およびガリウムの三重点の
温度の熱雑音電圧の測定がなされており，4 × 10-4 程度
の相対不確かさ（k = 1）が報告されている 40)．また PTB
では 1300 ℃以上の高温域での適応が試みられており 41)，
1300 ℃で 0.31 K，1450 ℃で 0.17 K の不確かさ（k = 1）
が報告されている．
　その他の雑音を利用した方式として，微小な電気的信
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図 6　誘電率気体温度計 36)
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号を検出するために SQUID（Superconducting QUantum 
Interference Device）による方式があり，1 K 以下の極低
温域への応用が進められている 42),43)．またジョセフソン
接合による方式によっても極低温測定が試みられてい 
る 44),45)．前者では 300 µK，後者では 1 mK までの測定が
報告されており，その不確かさはともに 1 mK において
1 % 程度の相対不確かさ（k = 1）である．

3.2.5　全放射温度計（Total Radiation Thermometer）
　放射温度計は黒体の熱放射を測定することにより温度
を測定する温度計である．これは黒体放射の分光放射輝
度 L が波長λと温度 T のみによって決まることを利用
している（プランクの放射則 46)）．プランクの放射則は
次のように記述される．

     　　（11）

ここで c は真空中の光速，h はプランク定数，kB はボル

ツマン定数をそれぞれ表している．式 (11) の分光放射輝
度を，平面放射源からの放射発散度を波長について積分
すると，黒体の全放射発散度 M（T）が次のように求まる．

     　　（12）

ここでσはステファン - ボルツマン定数である．実際
にはアパーチャーを用いて，ある立体角あたりの放射発
散度 M’(T) を水の三重点（TTPW）とあわせて測定するこ
とで，熱力学温度を求めることができる．

     　　（13）

 
　放射発散度の絶対値を測定するには電力置換型の極低
温放射計が用いられる．極低温放射計は光を液体ヘリウ
ム温度の測定キャビティに吸収させ，発生するジュール
熱をヒーターにより電力相当量に変換することで高精度
に光のエネルギーを測定する装置である．極低温放射計
は NPL（National Physical Laboratory：英国立物理研究所）
によって開発が進められ 47)，これを利用して 143 K から
373 K までの熱力学温度測定が行われている 48),49)．この
温度範囲においては 1.3 － 2.5 mK の不確かさ（k = 1）が
報告されている．
　
3.2.6　高温定点の補間による熱力学温度測定
　2.2 で述べた通り，金属 - 炭素系高温定点の再現性は
極めて高く，これらの定点の温度値が求まれば，現在銅
の凝固点以下の温度域で行われているように，定点補間
による放射温度測定が可能となる．これはプランクの法
則（式 11）と放射温度計の特性から導かれる佐久間 - 服
部方程式を用いて説明される 50),51)．

     　　（14）

ここで V は放射温度計の信号，A,B,C はそれぞれ放射温
度計固有のパラメータである．　
予め高温定点の熱力学温度値が求まっていれば，それら
を測定することにより放射温度計のパラメータを決定
し，熱力学温度標準を実現することができる．
　この放射温度計の定点補間による方法を実現し，
MeP-K に記述するために，高温定点の熱力学温度値を決
定する国際共同プロジェクトが CCT の WG5（Working 
Group 5: 放射温度作業部会）により進められている 52)．
このプロジェクトには NMIJ をはじめ 11 カ国の標準研究
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図 7　全放射温度計 48)
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機 関 が 参 加 し て お り，4 つ の 定 点 セ ル（Cu，Co-C，
Pt-C，Re-C）の熱力学温度値の測定が行われている．そ
の作業内容は高温定点セルの長期安定性，選定，熱力学
温度の測定および値の付与などに分かれ，それぞれ参加
機関が分担して国際共同実験やその取りまとめを行なっ
ている．

4.　絶対放射測定による熱力学温度測定

4.1　絶対放射測定の原理と方式
　分光放射輝度による熱力学温度測定は，前述の ITS-90
における放射温度測定と同様，プランクの黒体放射則に
基づいて狭帯域の放射輝度を測定するものである．
ITS-90 が定義定点（銅，金，銀の凝固点）との比較によ
る相対的な輝度測定であったのに対し，熱力学温度測定
では放射輝度の絶対値を直接測定する．温度 T の黒体放
射源を測定したときの信号 V は次のように表される．

     　　
（15）

ここで Rampli は増幅器のゲイン，G はアパーチャー等から
求まる幾何学パラメータ，Ropt は温度計の光学特性，εBB

は放射率，n は空気の屈折率，S(λ) は温度計の絶対分光
応答度である．熱力学温度を求めるためには，予めこれ
らのパラメータを厳密に決定する必要がある．

　このうち，最も重要となる温度計の絶対分光応答度は，
極低温放射計にトレーサブルな形で絶対校正が行われる

（図 8）．極低温放射計は入射した光のパワーを電気的に
置換することで求めることができ，レーザーを用いるこ
とで単一波長における光パワーを測定することが可能と
なる．極低温放射計により校正されたトラップ検出器（複
数のシリコン検出器の間を反射させることで外部量子効
率を１に近づけた検出器）を比較器とし，アパーチャー
の開口径，距離とあわせて放射計の分光放射輝度に対す
る絶対応答度を求めることができる．
　狭帯域放射温度計による熱力学温度測定には幾つかの
方式がある（図 9）．最も基本的な方式は，トラップ検出
器と狭帯域放射計との照度の比較によって得られる（放
射照度方式）．狭帯域放射計は精密に開口径が求められ
たアパーチャーと干渉フィルター，検出器からなる測定
器であり，放射照度を測定することができる．レンズな
どの集光用の光学系を持たないため，小さな黒体空洞の
開口を直接測定することはできない．
　これに対して放射輝度方式では放射輝度を直接測定す
ることができるが，その絶対分光応答度を求めるにあた
り，集光系をもたないトラップ検出器と直接的に比較す
ることができない．そこで，2 枚のアパーチャーを用い，
その間の距離と開口径を予め求めておくことで，立体角
あたりの単位である放射輝度に変換する手法をとる．こ
のような変換を行うためには，放射輝度が一様に分布し
た理想的な放射面が必要となる．
　この他に狭帯域放射計とレンズ，アパーチャーを組み
合わせたハイブリッド方式がある．放射照度方式と同様
に狭帯域放射計を絶対校正し，小さな口径の黒体空洞を
測定する場合には予め光学特性を求めてあるレンズを用
いるものである．

4.2　各国の標準研究機関における取り組み
　本節では狭帯域放射温度計を用いて熱力学温度測定技
術の研究を進めている研究機関の絶対分光応答度測定と
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図 8　絶対放射測定による熱力学温度測定の SI トレーサビリティ

　　照　

図 9　絶対放射測定による熱力学温度測定の方式
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温度定点を測定する方式について述べる．すでに熱力学
温度測定技術を確立し，高温定点セルの熱力学温度値を
報告している NIST（米），PTB（独），NPL（英）に加え
て，中国，フランス，カナダ，オーストラリアなどの標
準研究機関の取り組みを紹介する．

4.2.1　NIST
 　NIST は放射輝度方式を採用し，一次温度計として放
射温度計（Absolute Pyrometer 1, 測定波長 650 µm）を，
その分光放射輝度応答度の校正には SIRCUS システム

（Spectral Irradiance and Radiance responsivity Calibrations 
using Uniform Sources facility）とよばれる波長可変レー
ザーシステムを用いている 53),54)（図 10）．SIRCUS は
Ti:Sapphire レーザー（680 － 1050 nm）とその 2 － 4 倍波お
よび OPO（Optical Parametric Oscillator: 光パラメトリッ
ク発振器），さらに 415 － 700 nm の範囲では 5 種類の色素
レーザーを組み合わせることで 210 nm から約 5 µm まで
の波長域を連続掃引可能なレーザーシステムである 55)．
これを積分球に導入し，シリコントラップ検出器と放射
温度計の分光放射輝度応答度の比較を行なっている．シ
リコントラップ検出器は NIST の極低温放射計（Primary 
Optical Watt Radiometer: POWR)56) により 400 nm から 920 
nm までの範囲で分光応答度の校正がなされている．
　NIST は現在全ての標準研究機関の中で最も小さな不

確かさを実現している．金の凝固点（1064 ℃），Co-C 共
晶点（1324 ℃），Pd-C 共晶点（1492 ℃），Pt-C 共晶点（1739 
℃），Ru-C 共晶点（1954 ℃）における熱力学温度測定の
不確かさはそれぞれ 0.058 K，0.09 K，0.11 K，0.14 K，
0.17 K（k = 1）であり 54),57)，この値は ITS-90 の実現にお
ける不確かさとほぼ同等の水準である．

4.2.2　PTB
　PTB の絶対分光放射測定による熱力学温度測定の取り
組みは 1990 年代から報告されており 58),59)，様々な方式に
よる熱力学温度測定を試みている．その組み合わせとし
ては狭帯域放射計と分光器（放射照度方式），および放
射温度計と分光器およびレーザーによる絶対校正（放射
輝度方式）を行なっている．
　狭帯域放射計はレンズ等の集光部を持たないために，
定点セルのような小さな黒体空洞の開口径の放射輝度を
測定することは困難である．そこでまず口径の大きな比
較黒体炉を用いて放射温度計（Linear Pyrometer 3: LP3）
の比較測定を行うことで熱力学温度による校正を行なっ
ている 60),57)（図 11）．その不確かさは Co-C 共晶点（1324 
℃），Pd-C 共晶点（1492 ℃），Pt-C 共晶点（1739 ℃），
Ru-C 共晶点（1954 ℃）でそれぞれ 0.12 K，0.14 K，0.17 
K，0.21 K（k = 1）となっている．この手法による高温
定点の温度測定における不確かさは NIST と同水準のも
のであり，また研究所間の熱力学温度値はそれぞれ不確
かさの範囲内に収まっていることが報告されている 61),62)．
しかしこの定点測定に用いた放射温度計は狭帯域放射計
による校正を行なっているため，厳密には一次温度測定
とは言えない．また狭帯域放射計により低温側への展開
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図 10　NIST の絶対分光応答度校正と SIRCUS の波長展開 55) 図 11　 PTB における放射照度方式と放射温度計との比較
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も行なっており，アルミニウム（660 ℃）と亜鉛（419 ℃）
の凝固点に相当する温度の熱力学温度測定を行なってい
る 63)．この場合は大口径の黒体炉の温度を白金抵抗温度
計によって測定し，測定する定点の温度となるように比
較黒体炉を制御し，この炉の温度を分光器とトラップ検
出器を用いて絶対校正された狭帯域放射計（InGaAs 検
出器：測定波長 1.3 µm，1.55 µm）で測定している．
　一方，放射輝度方式においては，分光器，半導体レー
ザー，波長可変レーザーを積分球に導入してトラップ検
出器との比較を行なっている 64),65),66)．しかし，いずれの
場合でも積分球の空間均一性が最大の不確かさ要因とな
り，前述の狭帯域放射計からの比較校正の場合に比べて
3 倍以上大きな不確かさとなっている（5.2 参照）．

4.2.3　NPL
　NPL で開発されてきた絶対放射測定の方式は狭帯域放
射計によるものであり 67)，PTB の場合と同様，そのまま
では温度定点の黒体空洞の小さな開口径を測定すること
ができない．そこで NPL はハイブリッド方式で定点セ
ルの熱力学温度測定を行なっている．測定に用いるのは
狭帯域放射計（測定波長 800 nm）であり，測定波長周辺
を Ti:Sapphire レーザー，その外側の波長域を分光器によ
って絶対分光応答度の測定を行っている．そして定点セ
ルの温度を測定する際にはその間にレンズとアパーチャ
ーを置くことで，小さな面積の放射輝度を測定すること
を可能としている 68),69)（図 12）．この方式では，これら
のレンズの透過率および面積効果（Size-of-Source Effect）
の評価を別途精密に行う必要がある．NPL ではまず 2 枚

のレンズを透過した光を測定し，次に 1 枚のレンズのみ
で測定した差分からレンズの透過率を求めている．また
面積効果については，積分球の開口径を変化させて狭帯
域放射計の出力の変化を調べ，補正係数を求めている．
しかしレンズの透過率測定は光源のアライメントが難し
く，また面積効果については小口径のセルに対しては補
正係数の不確かさが大きくなるという問題がある（それ
ぞれ k = 1 で 0.04 %，0.063 % の相対不確かさ）．また，
狭帯域放射計の分光応答度の測定も，分光器によるバン
ド外の波長域の不確かさが大きいために，全体としても
大きな不確かさ（0.062 %）となっている．そのため，定
点測定における不確かさは Co-C 共晶点（1324 ℃），Pt-C
共晶点（1739 ℃），Re-C 共晶点（1954 ℃）でそれぞれ
0.168 K，0.292 K，0.540 K（k = 1）と NIST や PTB の水
準よりも大きくなっている 68)．

4.2.4　その他の標準研究機関
　NIM（National Institute of Metrology: 中国計量科学研究
院）では測定波長 633 nm の狭帯域放射計を作成し，絶
対分光応答度の測定を行なっている 70)．PTB の狭帯域放
射計の方式と同様に，分光されたスペクトルランプを光
源とし，トラップ検出器との応答度の比較測定を行なっ
ている．その狭帯域放射計の分光応答度の不確かさは
0.063 % (k = 1) である．
　LNE-CNAM（フランス）では Ti:Sapphire レーザーを
用いた放射輝度方式を採用し，実際の温度値の報告はな
いものの，銅の凝固点で 0.11 K（k = 1）の不確かさを見
込めると報告している 71)．
　また NRC（National Research Council of Canada: カナダ
国立研究機構）でも同様にしてランプ光源を用いて狭帯
域放射計を絶対校正し，その値を放射温度計（LP3，測
定波長 650 nm）に口径の大きい高温黒体炉における比較
測定で移すこと熱力学温度に基づいた校正を行なってい
る．その不確かさは 1597 K で 0.18 ℃ (k = 1) と報告され
ている 72)．また TiC-C 共晶点（2760 ℃）では実際に定点
セルの測定を行なっており，その不確かさは狭帯域放射
計で 2.1 K，LP3 で 0.78 K（k = 1）であるとしている 73)．
　一方 NMIA（National Measurement Institute of Australia:
オーストラリア国立計測研究所）では他の標準研究機関
とは異なり，分光視感効率に基づいた光度計を用い，黒
体の放射輝度ではなく輝度（luminance）を測定すること
で熱力学温度を測定する試みを行なっている 74)．狭帯域
放射温度計ではないが，温度測定の原理は同様のものな
のでここで紹介する．まず光度計を水銀ランプの輝線

（546 nm）でトラップ検出器との絶対値の比較を行い，
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図 12　 PL における狭帯域放射計の絶対校正と定点セルの測定方
法
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さらにランプを用いて相対的な分光応答度を測定するこ
とで絶対分光応答度をもとめる．この光度計により測定
される絶対照度の値を標準電球へと移し，アパーチャー
と光度計を組み合わせた輝度計を校正する光源とする．
このように絶対校正された輝度計によって最終的に黒体
炉の熱力学温度を測定することができる．その不確かさ
は 0.11 %（k = 1）と見積もられており，これは 1700 ℃
において 0.15 K に相当する．

5．NMIJ における熱力学温度測定の課題と展望

　2.2 で述べたように，NMIJ は 1100 ℃以上の高温定点
群の標準供給を行なっており，これらの熱力学温度値を
小さな不確かさで決定することは高温域の温度標準の高
度化に直接寄与する．そのため，熱力学温度測定技術の
開発には，高温定点セルの黒体空洞の小さな開口径にお
ける放射輝度を小さな不確かさで測定する方式が求めら
れることが望ましい．4.2 でみたように，最終的にこの
ような黒体空洞の熱力学温度を測定する手法は以下の 3
つが考えられる．
　①  絶対校正を行った放射温度計（NIST，PTB，LNE-

CNAM）
　②  狭帯域放射計により比較校正された放射温度計

（PTB，NRC）
　③ レンズを組み合わせた狭帯域放射計（NPL）
狭帯域放射計（②および③）は放射照度を測定するため，
トラップ検出器と直接比較ができ，絶対校正が比較的容
易である．その反面，4.2 で述べたように，放射輝度を
測定する際には比較校正やレンズの透過率，面積効果な
どが大きな不確かさ要因となりうることを考慮すべきで
ある．このような測定時における放射照度 - 放射輝度変
換の不確かさを低減する手段がない中では，絶対校正さ
れた放射温度計で直接定点セルの測定が可能な①の方法
が黒体放射源の熱力学温度を決定する上では最も妥当な
方法であると考えられる．
　そこで本章では，①の放射温度計の絶対校正について，
光源に波長可変レーザーと分光器を用いる 2 つの方式に
ついて検討し，それぞれの不確かさの目標と課題につい
て議論する．さらにこれらの方式によって測定技術を確
立した後のトレーサビリティへの適用や熱力学温度測定
の研究の展望を述べる．

5.1　波長可変レーザー方式
　波長可変レーザーを用いた放射温度計の絶対分光応答
度測定は NIST（4.2.1 参照）と同様の手法となる．NMIJ

の光放射標準研究室では極低温放射計を用いたシリコン
トラップ検出器の分光応答度の校正を行なっており，レ
ーザー波長点における高精度の分光応答度測定の不確か
さは 0.020 %（k = 1）である．そして Ti:Sapphire レーザ
ーを光源として用いることによって，その発振波長帯域

（約 700 － 950 nm）でシリコントラップ検出器と放射温度
計（LP5：Linear Pyrometer 5, 測定波長 800 nm）の絶対分
光応答度の比較を行う予定である．
　ここで表 1 に金の凝固点の熱力学温度測定における
NIST の不確かさと NMIJ における不確かさの目標値をあ
わせて示す．トラップ検出器の応答度，アパーチャーの
開口径，距離はすでに NMIJ の光放射標準研究室におい
て実現されている不確かさである．また，分光応答度の
短期安定性や非線形性，面積効果，プラトーの決定は
ITS-90 において現在実現されている温度測定の不確かさ
を参照している．NIST，NMIJ ともに最大の不確かさ要
因である分光応答度の短期安定性は，光路やフィルター
の透過率，検出器の応答度，迷光や温度計の伸縮などに
よるものと考えられ，微妙な温度変化によって引き起こ
される放射温度計の不確かさの累計である．積分球の輝
度の均一性の不確かさを十分に小さくすることができれ
ば，NIST と同水準の不確かさが得られると考えられる．
ただし，同じ相対標準不確かさであっても温度における
不確かさは測定波長に比例するため，測定波長 650 nm
の放射温度計を用いる NIST よりそれだけ大きな値とな
る．
　波長可変レーザー方式における課題としては，この表
の項目以外にも単色性の高いレーザー光が放射温度計の
干渉フィルターやレンズの表面，検出器のカバーガラス
などで干渉を起こし，レーザーの波長掃引時に僅かな波
長の違いで透過率が変化する現象が挙げられる（図 13）．
NIST や PTB の測定においても報告はなされているが
53),65)，その変動を正確に求めるために非常に細かい波長
ステップでの測定を行えば補正できるとして，いずれも
不確かさ要因には含まれていない．しかし，その変動幅
は放射温度計の出力に対して 1 % 以上の波長域もあるた
め，熱力学温度測定への影響は慎重に調べる必要がある
と考えられる．また，不確かさとして影響がない場合で
も，絶対分光応答度測定において細かい波長ステップの
測定が毎回要求される（NIST の場合 0.02 nm ごとに測定）
など，頻繁に校正を行う場合には問題となりうる．
　その解決策として第一に考えられるのが，放射温度計
における干渉要因を取り除くことである．放射温度計に
よっては主要な波長帯域でフリンジがほとんど見られな
いものもあり，干渉フィルターの特性や配置，放射温度
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計の構造によってこれらの影響を回避できると考えられ
る．少なくとも放射温度計の測定波長域の周辺において
フリンジがなければ，信号出力全体に対する影響は低減
することができる．フリンジの原因となる部分は，フリ
ンジのパターンから計算される干渉箇所の距離から推定
することができる．例えば干渉フィルターが原因である
場合には，フィルターを楔状にする 75)，あるいは拡散光
路上に配置するなどの対策が考えられる．
　また，観測されたフリンジのパターンを計算によりフ
リンジのない状態へと変換する手法も試みられてい 
る 76)．これはフリンジのある測定データに対してフーリ
エ変換を行い，フリンジの周期やノイズをデジタル処理
によって取り除くことでスムーズな状態へと変換する．
これにより，放射温度計がコヒーレンスを持たない黒体
放射を測定する際の分光応答度を再現することができる
と考えられる．

5.2　分光器方式
　ハロゲンランプなどの白色光源を分光し，相対分光応
答度を測定することは，放射温度計の校正法として一般
的に用いられる手法である．しかし，トラップ検出器（放
射照度を測定）と放射温度計（放射輝度を測定）の比較
を行うには，放射照度から放射輝度へと変換する必要が
あるため，一様な放射輝度面を実現する積分球が必要と
なる．積分球の開口における放射輝度の均一性は直径が
大きくなるにつれて向上する傾向にあるが，逆にスルー
プットは小さくなるという問題がある．ランプを分光し
て得られる光のパワーはレーザーより大幅に小さく，大
きな積分球では十分な光量が得られないという問題があ
る．実際に PTB ではハロゲンランプに直径 50 mm の積
分球を用いているため，輝度の不均一性が最大の不確か
さ要因となっている 64),65),66)（図 14）．また，波長も水銀ラ
ンプ等の輝線によって校正されたものであり，高精度の
波長標準にトレーサブルな波長計で精密に測定できる波
長可変レーザー方式とは異なり，不確かさの大きな要因
となっている．
　分光器による方式の問題はいずれもランプ光源に起因
するものであり，逆に言えばその代わりとなる高輝度光
源を用いることで解決することが見込まれる．ここでは
そのための光源としてスーパーコンティニュアム光を提
案する．スーパーコンティニュアム光とは，シードとな
るパルスレーザーをフォトニック結晶ファイバー等に通
し，非線形光学効果により連続的かつ広帯域に波長が展
開された光のことである 77)（図 15）．NIST の測光標準グ
ループは分光器用光源としての利用について報告してい
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図 13　 放射温度計の分光放射輝度応答度測定における干渉の影
響 55)

表 1　 波長可変レーザー方式による NIST53) と NMIJ（目標値）の
不確かさ表
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るが 78)，熱力学温度測定への応用例はまだない．そこで
NMIJ では分光器とスーパーコンティニュアム光によっ
て放射温度計の絶対分光応答度測定を行うことを予定し
ている．
　その利点は光がシングルモードファイバーから射出さ
れるため，ランプと異なり 100 % の効率で分光器に入射

する事ができることである．すなわち，ランプよりも３
桁以上高いパワーでの光が得られるため，積分球の大型
化による輝度分布の均一性の向上が期待される（0.025 
%, k = 1）．また，固体レーザーをシードとして用いてい
ることから，非線形光学効果により白色化した後でもあ
る程度のコヒーレンスを残していることが期待される．
そのため，従来分光器に用いてきた輝線による波長校正
ではなく，波長計によって直接その波長を精密に測定す
ることができると考えられる．これにより絶対分光応答
度測定における波長の不確かさを大きく低減することが
できる (0.010 %, k = 1)．表 2 に PTB と NMIJ（目標値）
の分光器方式における不確かさ表を示す．スーパーコン
ティニュアム光源による低減も含め，不確かさは PTB
の半分以下にできるものと考えられる．
　スーパーコンティニュアム光を熱力学温度測定の光源
とするための課題としては，まず光源としての安定性が
考えられる．広帯域の波長への展開は非線形光学効果に
よる結果であり，仮に出力される光が不安定であれば，
絶対分光応答度測定において大きな不確かさとなりう
る．そのため，その強度やスペクトルの安定性について
は詳細に測定を行い，分光応答度への影響を評価する必
要がある．また，パルスレーザーをシードとしているた
めに，放射温度計やトラップ検出器における出力が連続
光と異なるものになることが予想される．例えばパルス
光による瞬間的に大きな電流に対する線形性が問題にな
る．このようなパルスによる問題の解決策としては，検
出器からの電流を交流電流の実効値として平均するので
はなく，積算電流計に電荷として測定する方法 79) や，ス
ーパーコンティニュアム光を様々な長さの光ファイバー
に通して擬似的に連続光化する方法 80) などが考えられ
る．

5.3　将来のトレーサビリティおよび研究展開
　NMIJ において高温域における熱力学温度測定技術が
確立された後，その展開として考えられるのはまずトレ
ーサビリティへの適用である．ITS-90 の高温域は銅の凝
固点からの補外で定義されており，高温になるにつれて
不確かさが累積する（例えば，NMIJ における 0.65 µm
の放射温度計による ITS-90 の実現の不確かさは，1000 
℃で 0.25 ℃であるのに対し，2000 ℃では 1.0 ℃となって
いる）．そのため，熱力学温度測定の技術が確立されれば，
特に 2000 ℃以上の温度域において，熱力学温度測定の
不確かさが ITS-90 のものよりも下回ると見込まれる．
　現在の 960 ℃以上における JCSS トレーサビリティ体
系は銅の定義定点に基づいているが（2.2 参照），熱力学
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図 14　積分球の開口面における放射輝度の分布 65)

図 15　スーパーコンティニュアム光の発生原理

表 2　 分光器方式による PTB65),66) と NMIJ（目標値）の不確かさ表
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温度に転換する場合，図 16 に示すように二通りの方式
が考えられる．一つ目は絶対校正された放射温度計に基
づき，絶対校正された標準放射温度計（特定標準器）と
認定事業者の放射温度計（特定二次標準器）を比較黒体
炉により校正を行うものである．二つ目の可能性は複数
の温度定点（銅点，金属 - 炭素共晶点）に基づくもので
ある．複数の定点黒体炉（特定標準器）の温度を予め絶

対校正された放射温度計により熱力学温度値を決定し，
これにより認定事業者の放射温度計（特定副標準器）を
校正する．一定点の補外による現行の方式と異なり，例
えば WC-C 包晶点（2749 ℃）をはじめとする高温定点
との補間によって放射温度計が校正される．
　NMIJ のみで熱力学温度測定を行う場合，標準放射温
度計に基づく前者の方法は，校正依頼者までの最短経路
であり，基本的には定点を介するものより不確かさが小
さくなることが予想される．しかし，温度計間の特性（タ
ーゲットサイズ，測定波長，測定距離）が異なる場合には，
比較黒体炉の性能によって比較校正の不確かさが増大す
る可能性がある．特に一般的に国内で用いられている大
半の高温用の放射温度計は 0.9 µm の測定波長を持ち，
絶対放射測定用の放射温度計の波長（0.8 µm）と異なる
ことに注意が必要である．また，国際共同実験で NMIJ
以外の標準研究機関も含めて熱力学温度測定が行われ，
NMIJ が単独で行うより高温定点の不確かさが小さくな
る可能性も考えられる．いずれにせよ，これらの不確か
さを総合的に比較・検証し，ユーザーレベルにおいて最
も不確かさが小さくなる方式を選択することが必要とな
る．
　また，NMIJ では -30 － 960 ℃においても放射温度の標
準供給を行なっているが（2.2 参照），標準の連続性を保
つためにも，これらの温度域においても将来的には熱力
学温度に基づいたものを実現していくことが検討され
る．これらの領域の熱力学温度測定は放射温度測定によ
る必要はなく，他の一次温度計との比較によるものも考
えられるが，例えば音速気体温度計の報告されている温
度は 527 ℃までである．そのため，高温域での熱力学温
度測定技術の確立した後の研究展開としては，このよう
な低温側への測定温度域の拡大が挙げられる（図 17）．
例えば，検出器にシリコンではなくインジウムガリウム
砒素（InGaAs）を用いた放射温度計による絶対放射測定
によってアルミニウムの凝固点（660 ℃），さらには亜鉛
の凝固点（420 ℃）までを測定することが次の目標となる．
これが実現すれば，1 K 以下の極低温から 3000 K 以下の
高温までの全ての範囲での熱力学温度測定が可能となる
だけでなく，これまでは絶対放射測定のみによって決め
られてきた熱力学温度の値を初めて他の一次温度計と比
較することができるようになり，熱力学温度測定全体の
整合性や信頼性が向上すると考えられる．

6.　まとめ

　本報告では，絶対放射測定を中心に熱力学温度測定と
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図 16　将来の高温域のトレーサビリティの可能性

図 17　絶対放射測定による熱力学温度測定域の拡大



437

黒体放射による熱力学温度測定に関する調査研究

その周辺技術の調査を行った．NMIJ では現在 ITS-90 に
基づいた放射温度標準の供給を行なっているが，近年の
ITS-90 から熱力学温度への転換という国際的な動向もあ
り，熱力学温度に基づいた温度標準の開発が喫緊の課題
となっている．そこで，各国の標準研究機関による絶対
放射測定の方式の利点や不確かさを踏まえ，NMIJ にお
ける方式の検討を行った．その結果，金属 - 炭素共晶点
を始めとする温度定点黒体炉の温度を測定することを含
め，温度測定の実用上，狭帯域放射温度計を絶対校正す
るのが適当であるとわかった．絶対校正には光源として
波長可変レーザー，スーパーコンティニュアム光源＋分
光器による二方式を検討し，それぞれの不確かさの目標
値を掲げると同時に，予想される課題と解決のための研
究方針を示した．
　高温域での絶対放射測定による熱力学温度測定技術の
確立後は，各国の熱力学温度測定との比較やトレーサビ
リティへの適応など，測定技術から熱力学温度標準へと
つなげる取り組みが必要である．また，将来的な研究展
開として，より低温側への拡充によってまだ測定技術が
十分に確立されていない温度域の熱力学温度測定を目指
すと同時に，音速気体温度計など他の一次温度計との競
合により，温度値の信頼性と整合性を確保していきたい
と考えている．
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