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Abstract

Following the proposed revision of the International System of Units, the kelvin, the unit of thermodynamic 

temperature, will be redefined based on the Boltzmann constant. The redefinition of the kelvin will structurally 

change the MeP-K to include primary thermometry. In response, a number of metrological institutes including 

the National Metrology Institute of Japan have been working on developing the thermodynamic thermometers. 

In this report, various kinds of thermodynamic thermometers are reviewed. Among those thermometers, the 

Acoustic Gas Thermometer is the most possible one which can be used for thermometry in middle to high 

temperature range. In the latter part of this report, we focus on the Acoustic Gas Thermometer, and present the 

principles and problems of the Acoustic Gas Thermometer.

1．温度標準の背景

もともと熱い・冷たいの皮膚感覚であった温度概念
は，物質の熱物性に依拠した定量化の試みを経て，現
在では理想的熱機関の効率から厳密に定義されるよう
になった．このように定義される温度は熱力学温度
と呼ばれ，その単位ケルビンは国際単位系（Système 

International d’Unités, SI）において基本単位のひとつと
して，現在の温度標準の拠り所を与えている。メートル
条約が締結された当時，温度標準は定められた温度間を
適当に分割した温度目盛によって定められていた．1889
年の第 1 回国際度量衡総会 CGPMでは，標準水素目盛
が承認された．これは水の氷点および沸点に対して温度
値を付与し，補間計器として気体温度計を用いた温度標
準であった．標準水素目盛の定義は明確であったが，実
際的には水の沸点の測定には高度な技術が必要であり，
また氷点についても，水に溶解している空気の評価が困

難であったため，定義に基づき厳密に実現するのは難し
かった 1）．そこで，より良い温度標準を目指し，水の三
重点が温度の定義定点として採用されることになった．
水の三重点は相図上の一点で表され，水を封入した密閉
セル中で実現されるため，沸点や氷点に比べ実現が容易
である．1954 年の第 10 回国際度量衡総会 CGPMでは，
水の三重点に 273.16 Kの温度値が付与され，新たな温
度目盛と，付随して熱力学温度の単位が定められること
となった．この温度目盛は 1つの定点のみによって定ま
るものであり，実質的にトムソンが提案した熱力学温度
の定義に基づいたものであった．また同総会において，
熱力学温度の単位が基本単位の一つとして承認された．
その後，三重点に用いられる水の同位体組成について補
足が与えらることとなった＊1．これが現在のケルビンの

＊1  2005 年国際度量衡委員会 CIPMにおいて，ケルビンの
定義に用いられる水の同位体組成比は，1 モルの 1Hあ
たり0.00015576モルの2H，1モルの16Oあたり0.0003799
モルの 17O，および 1 モルの 16Oあたり 0.0020052 モル
の 18Oと決定された．＊ 計測標準研究部門　温度湿度科　高温標準研究室
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定義である．
原理的には，ケルビンの定義に基づいた測定を行うこ
とで，あらゆる平衡系の熱力学温度が曖昧さなく定ま
る．しかしながら，定義に基づいた熱力学温度の測定は，
大掛かりな装置と長い測定時間を必要とし，温度測定を
目的とした実験以外では実施が難しい．そこで熱力学温
度の近似値を与える，実用を目的とした使いやすい国際
温度目盛が策定され運用されてきた．最初の国際温度目
盛は 1927 年に開かれた第 7回国際度量衡総会 CGPMに
おいて承認された 1927 年国際温度目盛（International 

Temperature Scale of 1927, ITS-27）であった．ITS-27 は，
より良い熱力学データが得られるまでの暫定的な目盛と
して定められたものであり，その後，測温技術の向上
と熱力学データの集積に伴い，1948 年，1968 年および
1990 年に改正が重ねられてきた．国際温度目盛は熱力
学温度と，できるだけ一致するように策定・改定されて
きたが，これは熱力学的現象が熱力学温度と量的関係に
あるためである．そのため，たとえば学術的に行われる
精密測定において，熱力学温度からずれのある温度目盛
を用いて測定を行えば，観測される測定結果が目盛のず
れに起因する歪みを持ってしまう．

こうした国際温度目盛の変遷を図 1に示した．現行の
国際温度目盛は ITS-90（International Temperature Scale 

of 1990） 2）と呼ばれ，0.65 K以上の温度域において運用
されている．これより低温の領域においては，暫定低温
度目盛 PLTS-2000（Provisional Low Temperature Scale）
が定められている．こんにちでは，これらの温度目盛は
産業界において非常に広く受容されている．
近年の測温技術の向上を受け，2005 年に国際度量衡

委員会 CIPMの測温諮問委員会 CCTは，SIに基づき，
かつ実際的な温度測定に必要な情報を参照したMeP-K

（Mise en pratique for the definition of the kelvin）を定め
た 3）．MeP-Kは ITS-90 および PLTS-2000 およびそれら
の補助文書を含む，温度標準に関する幅広い情報を含ん
だ文書群であり，温度標準の変遷に柔軟に対応するよう
意図されている．
2011 年に行われた第 24 回国際度量衡総会 CGPMに

おいて，SI基本単位のうち 4 つの単位について，基礎
物理定数による再定義を行う方向性が定められた 4）．ケ
ルビンも再定義が予定されており，水の三重点に依拠し
た現行の定義から，ボルツマン定数による定義へと改定
される見込みである．後に述べるように，この定義改

図 1　温度標準，国際温度目盛およびMeP-Kの変遷．
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定に伴い，一次温度計による熱力学温度の絶対測定が
可能となる．ケルビンの定義改定を受け，MeP-Kも変
容することが期待されている．図 2 に，SI改定の前後
でMeP-Kがどのように変化する見込みかを示した．中
段左は現在（SI改定前）のMeP-Kの内容を示しており，
その右が将来的に（SI改定後）目指されるMeP-Kの内
容である．将来的には ITS-90，PLTS-2000 およびその付
加文書に加え，熱力学温度測定のための一次温度計の記
述や，ITS-90 と PLTS-2000 の不確かさ評価と一次温度
計による測定に関する項目が含まれることが想定され
る  3）．

2．熱力学温度測定の意義

産業技術総合研究所計量標準総合センター（National 

Metrology Institute of Japan, National Institute of 

Advanced Industrial Science and Technology（NMIJ, 

AIST））は現在，熱力学温度計の開発に取り組んでいる．
この章では熱力学温度計を開発し，熱力学温度測定を行
うことの意義をふたつ提示する．
熱力学温度測定を行うことの 1つ目の意義は，ケルビ
ンの定義改定に先立ち，ボルツマン定数を測定すること
である．3節に説明するように，ボルツマン定数は水の
三重点における kBTの絶対測定から決定される．

熱力学温度測定を行うことの 2つ目の意義は，将来的
にMeP-Kに盛り込まれる見込みである，一次温度標準
技術の確立という意義である．次章にのべるように，SI

改定後，ケルビンがボルツマン定数に基づき定義される
ようになると，熱力学温度が，水の三重点温度 Ttpwを参
照することなく絶対測定される．これに伴い，温度域に
よって最適な温度標準の実現方法を選択し，供給するこ
とが可能になる．
熱力学温度測定を行うことの 3つ目の意義は，より良
い温度標準の実現へ向け，現行の国際温度目盛である
ITS-90 が示す温度値 T90 と，熱力学温度 Tとの差 T －T90
について，より精密な評価と報告を行うことにある．温
度標準を改良する一つの方法としては，まず次期国際温
度目盛の策定が考えられる．ITS-90 は，策定時に最も
正確と考えられていた熱力学温度値の良い近似となるよ
うに定められた．しかし，近年の熱力学温度計測の不
確かさは低減してきており，T－T90 の，より精密な計
測結果が報告されてきている．たとえば亜鉛の凝固点
（692.677  K）においては T－T90 は 13.8 mKであると推
定されている  5）．歴史的に見れば，熱力学温度測定の不
確かさ低減は，新しい国際温度目盛策定への動機となっ
てきた．事実，ITS-90 策定の契機となったのは，熱力
学温度測定の改善に伴って，ITS-90 の前身である 1968
年国際実用温度目盛 IPTS-68（International Practical 

図 2 SI改定後にMeP-Kに関して見込まれる変化．一次温度計の記述および一次温度測定の結果が追加される見通し
である．
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Temperature Scale of 1968）による温度値 T68 と，熱力
学温度 Tとの間の不一致 T－T68 が，精密に評価された
ことであった  6）．しかし，現在のところ，産業界ではト
レーサビリティ体系が ITS-90 に基づいて構築されてお
り，国際温度目盛の改新に付随するコストが膨大となる
ため，次期国際温度目盛の策定は当面行われないことが
国際度量衡委員会の測温諮問委員会において合意されて
いる．そこで，仮に改定が行われなかったとしても，熱
力学温度が必要なユーザに対しては T90 から熱力学温度
Tへの変換に用いる情報として，T－T90 を提供する方法
もある．現在においても T－T90 はMeP-Kに含まれてお
り，より良い温度測定を行うための補助文書として提供
されている 3）．

3．相対測定と絶対測定

熱力学温度測定の各論の前に，相対測定と絶対測定に
ついて説明する．熱力学温度測定には相対測定と絶対測
定の2種類があり，これらの測定を区別する必要がある．
相対測定と絶対測定の概念図を図 3に示す．相対測定
では，温度値 T0 の付与された温度定点を基準とし，温
度定点からの内外挿や比を求めることで未知温度 TXを
求める．現在は水の三重点の温度 Ttpwがケルビンの定義
となっているので，熱力学温度測定とは TX/Ttpwの測定
に他ならず，相対測定であると言える．一方，絶対測定
は kBTXを直接測定する．kBTXはエネルギーの次元を持
つ量であり，種々の測定量と定量的に関係している．SI

が改定された後においては，ボルツマン定数 kBが定義
値となり，kBTXから kBを除すことにより熱力学温度 TX

を得ることができる．熱力学温度の絶対測定は，ボルツ
マン定数の測定とも深く関係している．水の三重点温度
が定義値である今，熱力学温度計により kBTtpwを測定し，
測定値を Ttpw＝273.16 Kで除すことによりボルツマン定
数が測定される．熱力学温度 Tの絶対測定とボルツマ
ン定数 kBの測定は，kBTを測定する意味で同一である
と言える．
一般に，相対測定においては測定機器および測定試料
の系統的な影響が，TXの測定と T0 の測定で互いに打ち
消し合うため，絶対測定に比べると不確かさの小さい測
定を行うのが容易である．一方で絶対測定においては，
装置に付随する不確かさが測温結果の不確かさに直接影
響してくる上に，測定手順が煩雑化する場合がある．実
際，後に詳しく述べる音響気体温度計を用いた絶対測定
では，相対測定で不要であった作業気体の平均分子質量
の絶対測定が必要となる．作業段階の増加に付随して不
確かさも増大し，一般に不確かさの低減が難しくなる．

4．熱力学温度計

動作原理の異なる様々な熱力学温度計を紹介する．特
に，各国の主要な国家計量標準機関（NMI）で開発され
ている熱力学温度計を取り上げ，それぞれについて動作
原理，測定可能な温度域および測定不確かさを述べる．
本章の最後では，これらの熱力学温度計を一覧表の形式
でまとめる．

4. 1 音響気体温度計
音響気体温度計（AGT: Acoustic Gas Thermometer）
は形状寸法のわかった共鳴器中の音響共鳴周波数から
音速を決定し，音速と熱力学温度の関係から熱力学温
度を測定する熱力学温度計である．1988 年に米国国
立標準技術研究所（National Institute of Standards and 

Technology, NIST）のMoldoverらが球形の音響共鳴器
を用いた AGTで，気体定数 Rを 1.7 ppmの相対不確か
さで決定して以来  7），盛んに研究されている．AGTは現
在研究されているあらゆる熱力学温度測定のうち，もっ
とも不確かさの小さい測定が行われており，近年では
0.71 ppmの不確かさでボルツマン定数が測定されてい
る  8）．図 4 はMoldoverらが用いた共鳴器である．左の
図は球形共鳴器の外観図であり，右の図は共鳴器およ
び共鳴器を格納する圧力容器の断面図である．試料気
体としては分子に振動・回転のモードがなく，比熱比 γ  0
が精度よくわかっている希ガスを用いる．主にアルゴ
ン  7）-12）が用いられてきた．

図 3 相対測定と絶対測定．上：相対測定では温度値
の付与された温度定点 T0 を参照し，未知温度
TXを測定する．下：絶対測定では参照系を必要
とせず kBTXを決定する．
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AGTの動作原理および詳細については，6章で詳しく
述べる．

4. 2 ジョンソンノイズ温度計
ジョンソンノイズは，電子の熱運動に起因して抵
抗体に生じる熱雑音である．1926 年に米国ベル研究
所の Johnsonによって報告され  14），その後同研究所の
Nyquistにより理論的に解明された 15）．ジョンソンノイ
ズの強度は温度に依存するため，そのスペクトル強度を
測ることによって熱力学温度を測定できる．この特性
を利用した熱力学温度計が，ジョンソンノイズ温度計
（JNT: Johnson Noise Thermometer）である．
ジョンソンノイズのスペクトル強度Φ( f )は，抵抗体

の抵抗値を Q，プランク定数を h，ボルツマン定数を
kB，周波数を fとして

Φ( f )＝ 4Qhf―――――――exp(hf/kBT )－1  （1）

である  16）．特に f≪kBT/h という周波数領域＊2 では
Φ ( f ) ≃4QkBTと，周波数 fに依存しないスペクトルを持
つノイズ（ホワイトノイズと呼ぶ）となる．相対測定で
は，水の三重点 Ttpwにおけるジョンソンノイズ強度との
比較により，測定対象系の熱力学温度 Tを求める．こ
の際，測定装置のドリフトによる不確かさを低減するた

＊2  T＝Ttpwにおいて kBT/h≃5.7×1012 Hzである．

め，測定対象の系と参照系の測定計器を切り替えながら
測定を行う方法が採られる 16）-18）．
また，近年では量子効果を利用した疑似ノイズ源を用
いた JNTが研究されている  19）, 20）．この方法では図 5 の
ように，ACジョセフソン接合を利用した擬似ノイズ源
（Quantum Voltage Noise Source, QVNS）を用い，QVNS

によるノイズと温度 Tにおかれた抵抗体 Qからの熱雑
音とを比較することで熱力学温度が測定される．抵抗体
および QVNSからの熱雑音信号は，導線およびアンプ
A1，A2 からなる 2 つの同等な回路を通じて取得され，
DSP（Digital Signal Processing element）によりデジタ
ル化される．このように 2つの同等の回路からなる測定
系を用いることで，それぞれの系から得られた信号の相
関を取り，導線やアンプからの雑音の影響を除くことが
できる．また測定にあたり，切り替え回路 Sにより一定
時間ごとに抵抗体と QVNSの測定切り替えを行い，装
置のドリフトの影響を除く．このようなシステムを構築
することにより，熱力学温度の量子標準に基づいた絶対
測定が可能になる．

JNTに付随するタイプ Aの不確かさは，測定時間を
τ，測定に用いるバンド幅をΔfとすると，1/√―――τΔfに比例
する  16）．この不確かさは測定時間 τ および測定するバン
ド幅Δfを大きくとることで低減できるように思えるが，
実際には歪みの無い周波数特性を持つアンプの実現が難
しく 21），Δfを大きくとることができない．結局タイプ A

図 4　音響気体温度計の共鳴器 13）．左：外観図　右：断面図．
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の不確かさを低減しようとすると測定時間が長くなるこ
とが問題となる．長期にわたり測定バンド幅 Δfを一定
に保つことの困難も指摘されている  22）．

JNT は現在，米国 NIST，中国計量科学研究院
（National Institute of Metrology, NIM），ニュージーラ
ンド計量研究所（Measurement Standards Laboratory of 

New Zealand, MSL）（以上  21））およびイタリア計量研究
所（Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica, INRiM） 23）

で行われている．水の三重点温度 Ttpwにおける絶対測
定から，NISTではボルツマン定数を 12 ppmの不確か
さで決定している 21）．水の三重点以外での熱力学温度測
定における測定不確かさとしては，693 Kにおいて 28 
ppmが報告されている 24）．温度域に関しては 0.006 Kと
いった極低温領域における測定から 1445 ℃における温
度測定と放射温度計との比較まで報告されている  25）-28）．

4. 3 ショットノイズ温度計
シ ョ ッ ト ノ イ ズ 温 度 計（SNT: Shot Noise 

Thermometer）は電極間にバイアス電圧を印加したト
ンネル接合を透過する電流揺らぎ（ショットノイズ）の
統計性を利用した熱力学温度計である 29）．トンネル接合
とは半導体によって形成される微小な構造であり，電極
間にポテンシャル障壁を持つ構造である．トンネル接合
においては，量子効果により電子がある確率をもって障
壁を透過し，電流として観測される．SNTはノイズを
利用する意味では前述の JNTと類似であると言える．
ショットノイズのスペクトル密度 Sは電極間のバイ

アス電圧を V，構造のコンダクタンスを G，電気素量を
eとすると

S(V, T)＝2eGV coth
eV―――2kBT  （2）

と書ける 30）．測定する量は，スペクトル密度 Sを測定バ
ンド幅にわたり積分したノイズ強度 Pである．ノイズ

強度 Pは，ショットノイズとアンプからのノイズの和
であるが，これはショットノイズのバイアス電圧 V依
存性を利用して分離できる．このため，SNTによる熱
力学温度測定では測定に用いるバンド幅を広くとること
ができるようになり，JNTと比較してデータ収集に必要
な時間を短くでき，さらに装置のドリフトによる不確か
さを低減できるという利点がある．SNTを用いた測定
は 0.3 Kから室温の領域において韓国計量研究所（Korea 

Research Institute of Standards and Science, KRISS） で
行われている．測定不確かさは現在では 2000 ppm程度
であるが，トンネル接合の作製法や測定法の改善によ
り，将来的には 100 ppmが目指されている  30）．

4. 4 誘電率気体温度計
誘電率気体温度計（DCGT：Dielectric Constant Gas 

Thermometer）は，試料気体の比誘電率測定と状態方
程式から熱力学温度を決定する熱力学温度計である．試
料気体には原子分極率が第一原理計算により求められて
いるヘリウムを用い，誘電率測定にはクロスキャパシタ
による静電容量測定が用いられる  31），32）．
気体分子が外部から電場を受けると，分子のそれぞれ
が電場に比例して分極し，その比例係数は分子分極率
（単原子分子気体の場合，原子分極率）α0 によって与え
られる．巨視的には分極の比例係数は電気感受率 χeに
よって与えられる．電気感受率は試料気体の圧力 pに依
存した量であり，定圧条件下で測定されたクロスキャパ
シタの静電容量 C(p)および C(0)から，

C(p)－C(0)―――――
C(0) ＝ϵr－1＝χe  （3）

と計算される．ϵrは気体の比誘電率である．パラメータ 

μ を μ＝χe/( χe＋3)と定めると，クラウジウス－モソッ
ティの式  33）および密度による状態方程式のビリアル展開
から，圧力 pが μ によりべき展開され，

p＝ RT――
Aϵ

( μ＋A2μ
2＋A3μ

3＋・・・) （4）

となる．ここで NAをアボガドロ数，α0 を第一原理計算
により値のわかっている原子分極率とし，Aϵをモル分
極率 Aϵ＝NAα0/3ϵ0 とした．ビリアル展開は，気体分子
の排除体積や分子間ポテンシャルに起因する理想気体か
らのずれを圧力のべきで取り入れた表式であり，実際的
には圧力の高次項は微小量とみなしフィッティングを行
う．式（4）において圧力 pを変化させながら静電容量
C(p)を測定し，希薄極限 p→ 0 への外挿から RT/ Aϵが
決定される．DCGTの試料気体に用いられるヘリウムに
ついては，原子分極率 α0 が第一原理計算により 1  ppm図 5　QVNSを利用した JNTの概念図
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以下の不確かさで報告されている 34）-36）ので，気体定数
R ＝kBNAの値と合わせて Aϵが既知量となり，熱力学温
度 Tが絶対測定される．

DCGTを用いた測定においては最大 7 MPa程度の
高い圧力が用いられるため，試料気体の圧力によるク
ロスキャパシタの変形に対する補正が必要となる．ド
イツ物理工学研究所（The Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt, PTB）は材料の変形係数をκeffとし，圧力
の線形項まで取り入れて修正した電気感受率χe＋ϵr κ eff p

≡χe
(modified)を用い，補正を行っている 32）．
図 6 は PTBで使用されている DCGTの概要を示して
いる．この測定システムにより，ボルツマン定数が不確
かさ 7.9 ppmで決定されている 32）．また 2.5-36 Kの領域
においても熱力学温度の絶対測定が行われており，測定
不確かさは 26 Kで 12 ppm，36 Kで 15 ppmである  37）．
DCGTは，誘電率測定による気体の密度測定および，
圧力標準の実現という観点からも，重要である  38）．不確
かさの主要な要因は，圧力による測定装置の変形であ
る．補正に当たり，測定装置材質の弾性率などの物性の
精密評価が課題となっている．これについて，PTBの
Fellmuthらは共鳴超音波分光法（Resonant Ultrasound 

Spectroscopy, RUS） 39）, 40）による材料測定と，有限要素法
を用いた評価を試みている  32）．

4. 5 屈折率気体温度計
前出の DCGTと同様にビリアル展開式を用い，試
料気体の誘電率測定にはマイクロ波共振器を利用する
方法も考案されている．屈折率気体温度計（RIGT：
Refractive Index Gas Thermometer）はマイクロ波共振
周波数の測定より試料気体の密度を決定し，状態方程式
から熱力学温度を決定する．電磁波の伝播速度は，屈折
率 nrの媒質（試料気体）中において c0/nrとなる（c0 は
真空中の光速であり，定義値である）．これに伴い，共
振周波数が変化するため，試料気体の密度が求められ

る．
RIGTでは，AGTと同様，金属製の共振器が用いられ

る．試料気体には第一原理計算により原子分極率 α0 が
求められている単原子分子を用いる．たとえば半径 aの
球形共振器中におけるマイクロ波共振モードは解析的に
求めることができ，動径成分および角度成分の変数分離
により，三つの指数 {l,n,m}の組で指定される．TEモー
ドの場合であれば，真空中 p＝0 において，指数 {l，n}

のモードに対応する共振周波数 fln(0)は，

fln(0)＝
ξ lnc0――2πa  （5）

である．l次の球ベッセル関数 jl(z)の n番目の零点を
ξ lnとした．つぎに，共鳴器を圧力 pの試料気体で満た
し，その時の誘電率が nrであったとすると，共振周波
数 fln(p)は，

fln(p)＝ ξ lnc0―――2πanr
 （6）

となる．金属共振器中におけるマイクロ波測定において
は，マイクロ波の侵入長 δTE

ln ＝1/√―――――――πμ0σ fln(p)による補正
Δ fln(p)/fln(p)＝－δTE

ln /2aを考慮する必要がある．μ0 は真
空の誘電率，σ は共振器材質の電気伝導率である．単原
子分子気体に対しては，比誘電率μr≃1が成り立つため，
n2r＝ϵrμr≃ϵrが成り立ち，共振周波数の測定から試料気
体の比誘電率 ϵrが

ϵr＝[ fnl(0)＋Δfnl(0)――――――
fnl(p)＋Δfnl(p) ]2 （7）

より求まる．電気感受率 χeは χe＝ϵr－1であり，パラメー
タμ＝χe/( χe＋3)を導入することで式（4）に帰着する．
実際の測定においては，真球からわずかに変形させた
擬球形の共振器を用い，マイクロ波共振モードの縮退を
解く手法が不確かさ低減に対して有力である  41）．RIGT

は米国 NISTにおいて研究が進められており，水の三
重点温度 Ttpwにおける絶対測定からボルツマン定数が
9.1  ppmの不確かさで決定されている 42）．

RIGTはまた DCGTと同様，圧力標準としての重要性
が認められている．課題は DCGTと同様，試料気体の
圧力による測定装置の変形による不確かさの低減であ
る．

4. 6 定積気体温度計
定 積 気 体 温 度 計（CVGT: Constant Volume Gas 

Thermometer）は気体の状態方程式を利用した熱力学温
度計である．理想気体については状態方程式から容易に
熱力学温度 Tが求まるが，実在気体においては分子間
相互作用に起因するビリアル展開を考えなくてはならな図 6　誘電率気体温度計の装置概要

音響気体温度計による熱力学温度測定に関する調査研究
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い．体積Vの密閉容器内におけるnモルの気体について，
モル密度をρn≡n/Vとし，その時の圧力 pとすると，ビ
リアル展開は

p＝ρnRT(1＋Bρn＋Cρ2n＋Dρ3n＋・・・) （8）
である．熱力学温度 Tは，測定により得られた圧力 p

および密度 ρnの関係を希薄極限 ρn→ 0へ外挿すること
で求まる．

CVGTは ITS-90 策定時，広い温度域において温度目
盛策定の根拠となった T－T68 データを与えた．

CVGTによる熱力学温度の測定不確かさは 10 ppm程
度であり 43）-45），現在用いられる熱力学温度計による不
確かさより 1 桁大きい．絶対測定によるボルツマン定
数の測定においては，不確かさはさらに大きくなる 46）．
CVGTは現在常温域においてはほとんど用いられない．
NMIJにおいては，低温標準研究室が低温域での熱力学
温度の測定に CVGTを用いている 47）．CVGTを用いた
熱力学温度測定では，試料気体の吸着，容器バルブ部分
の体積，圧力によるバルブ部分の膨張などの評価が課題
となる．

4. 7 光電子分光温度計
光電子分光温度計はフェルミ分布温度計とも呼ばれ，
金属結晶中の電子エネルギー準位占有数が熱力学温度の
関数であるフェルミ分布に従うことを利用した温度計で
ある．金属結晶中の電子状態を光電子分光法により観測
し熱力学温度を測定する．光電子分光は一定のエネル
ギーを持った深紫外光を照射し，放出される光電子の運
動エネルギースペクトルを測定することにより電子状態
を観測する手法であり，もともと表面分析・物性物理学
の分野で広く用いられてきた．
金属中では，電子準位はバンド構造を作っている．電
子は同じ量子状態に 2つ以上存在することができないた
め，T＝0 においては電子は低い方のエネルギー準位か
ら順に満たされていく．この時，電子で満たされた準位
の上限はフェルミ準位（フェルミエネルギー EF）と呼
ばれる．有限の温度においては，エネルギー ϵの準位の
電子による占有数はフェルミ分布 f(ϵ, T)に従う：

f (ϵ,  T) ＝ 1――――――――――exp {(ϵ－EF)/kBT}＋1  （9）

ただし，ϵは準位のエネルギーである．温度が低いうち
は電子は強く縮退しており，分布関数の形状も階段関数
に近い．温度が高くなると，熱励起される電子の割合が
増加し，分布は広がり，なだらかになっていく．あるエ
ネルギーにおける電子密度は，バンド構造により決定す
る状態密度との積になるため，試料としては測定領域に

おいて状態密度が定数とみなせる貴金属の清浄表面など
を用いるのが理想的である  48）．図 7 は光電子分光温度計
の模式図である．
金属試料に紫外線を照射し，放出された光電子をマイ
クロチャンネルプレート検出器によって検出する．試料
の周りには同軸アパーチャーの設けられた半球状電極が
あり，試料から放出された電子は検出器にたどり着くま
でに，最も外側に設置された電位 VRの半球状電極の障
壁を超える必要がある．同軸方向から逸れた光電子や，
VR以下の運動エネルギーしか持たない電子は VRにより
減速を受け，内側の半球状電極に補足される．VRを変
化させつつ測定を行うことにより，積分型の電子エネル
ギースペクトルを得ることができる．
フェルミ分布は温度が低いほどフェルミエネルギー

EF近傍で急峻に変化する．測定される光電子スペクト
ルは装置の持つエネルギー分解能と実際のスペクトルと
の畳み込みになり，低温領域では精度よく温度測定を行
うために光電子分光装置の分解能が要求される．一方で
温度が上昇するとともに，フェルミ分布はなだらかな形
になり，精度よく温度測定を行うために高 S/N比の光
電子分光測定が求められる 48）．光電子分光による熱力学
温度計測の測定例は少ないが，温度計測に光電子分光を
用いるアイデアはこれまでにも提案されてきた．Mann

らによるパルスレーザ照射によるナノ秒領域での温度変
化の観測や  50），Krögerらによる角度分解光電子分光に
よる温度測定の試み  51）があるが，いずれも 100 Kにおけ
る正確度は 10 Kを下回るものではなかった．正確な温
度測定への試みとして現在 NMIJにおいて研究されてお
り，50 Kから 305 Kにおける試験的な測定が行われて
いる  49）．

4. 8 ドップラー幅温度計
気体分子は回転，振動の自由度および電子状態の内部
自由度を持ち，それぞれの励起状態に応じた離散的なエ
ネルギー準位を持つ．これらのエネルギー準位間の差
は遷移振動数 ν と呼ばれ，分子に固有な離散的な遷移ス
ペクトル構造を形成する．この遷移スペクトル構造は，
レーザ光の吸光スペクトルとして観測可能である．分子
が運動している場合は，分子が静止している場合と比
べ，ドップラー効果により吸光スペクトルの位置がΔ  ν 
変化する．この変化量は，たびたびドップラーシフトと
呼ばれる．ドップラーシフトは分子速度を反映した量で
あるので，ドップラーシフトを観測することから分子の
速度について情報が得られる．熱平衡状態にある気体に
おいて統計的にマクスウェル－ボルツマン分布の形を
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決定する熱力学温度計が，ドップラー幅温度計（DBT: 

Doppler Broadening Thermometer）である．
たとえば平均分子質量 mを持つ試料気体分子を考え

る．速さ vを持つ分子の割合は，マクスウェル－ボルツ
マン分布に従う．マクスウェル－ボルツマン分布の形は
熱力学温度に依存している．〈・〉で試料気体分子につ
いての統計平均を表すものとすると，

T＝ mc0
2

――2kB
 
〈Δν2〉―――
ν2

 （10）

が成り立ち，Δνについて統計を取ることにより熱力学
温度 Tが求まる  52）．作業気体としては気体状態のルビ
ジウム原子 52），二酸化炭素分子 53），アセチレン 54）やアン
モニア 55）, 56）が用いられてきた．DBTは，フランス LPL

（Laboratoire de Physique des Lasers），LNE-CNAM（フ
ランス国立工芸院，Conservatoire National des Arts et 

Métiers）において研究されており，ボルツマン定数の
決定不確かさで 6.4 ppmが達成されている 56）．課題とし
ては，圧力効果による線幅変化に起因する系統的なずれ
およびレーザによる試料気体の加熱が挙げられる．ルビ
ジウムなどの原子気体を用いることで線幅のずれは低減
できるが，地球磁場によるゼーマン効果に対する注意が
必要となる．
マクロ量 RTを経由し熱力学温度測定を行う気体温度
計と異なり，DBTはミクロな量ボルツマン定数 kBTを
直接測定することができるため，ボルツマン定数 NAに
起因する不確かさの影響を受けないというメリットがあ
る 52）．

4. 9 絶対放射温度計
絶対放射温度計（ART：Absolute Radiation Thermom-

eter）はプランクの放射則に基づいた非接触式の熱力学

温度計である．プランクの放射則は，熱力学温度 Tを
持つ黒体が放射する電磁波について，波長 λ における分
光放射輝度 Lλ(T)をつぎのように与える：

Lλ(T)＝ 2c
2h――
λ5

 
1――――――

exp ( ch
k
――――

BλT )－1
 （11）

ここで hはプランク定数である．ARTでは分光的な手
法を用い，λ近傍の波長域で放射輝度を測定することに
より熱力学温度を測定する．輝度を得るにあたり，放射
黒体のごく狭い領域を光学的に測定する必要があるた
め，アパーチャーを用い立体角を絞る．
分光放射温度計による熱力学温度の絶対測定では，放
射輝度の絶対値を決めなくてはならない．そのためには
アパーチャーの開口径，装置の形状寸法，光学特性，ア
ンプの増幅率，黒体炉の放射率，検出器の絶対分光応答
度について絶対測定する必要がある．検出器の分光放射
応答度の決定は，極低温放射計による放射強度の電力置
換による測定値との比較によってなされる．NMIJ放射
温度標準研究室は，スーパーコンティニュアム光を利用
した ARTの不確かさ低減を目指している 57）．スーパー
コンティニュアム光は非線形光学効果を用いた強力な連
続スペクトル光の発生装置である．この光源を用いるこ
とで小さい不確かさで絶対分光応答度が決定されると期
待される．
現状では NISTにおいて不確かさの小さい測定が

行われており，金の凝固点（1064 ℃），Co-C共晶点
（1324  ℃），Pd-C共晶点（1492 ℃），Pt-C共晶点（1739 ℃）
および Ru-C共晶点（1954 ℃）における熱力学温度測定
の不確かさが ITS-90 による温度と同等の水準となって
おり 58）, 59），米国国内に向け ARTによる熱力学温度を直
接供給している．

4. 10 全放射温度計
全放射温度計（TRT: Total Radiation Thermometer）

は黒体放射に基づいた熱力学温度計である．黒体放射
の分光放射強度に基づいた ARTとは異なり，全放射発
散度の測定により熱力学温度を測定する．全放射発散度
は，あらゆる波長にわたる黒体放射の積分であり，その
測定は液体ヘリウム温度における熱量測定による．黒体
による全放射エネルギーはステファン－ボルツマンの法
則に従い，熱力学温度 Tの 4乗に比例する．
全放射発散度M(T)はプランクの放射則（式（11））

を積分することにより，

M(T)＝∫    ∞

0

dλLλ(T)＝ 2π5k4B――――15h3c2  T 4≡σT 4 （12）

図 7　光電子分光温度計の概略図
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と求まる．比例係数 σ＝2π5k4B /15h3c2 はステファン－ボ
ルツマン定数と呼ばれる．ARTの場合と同様に，相対
測定においては，アパーチャー径などの装置の系統的な
ずれが参照点と未知温度での測定で互いに打ち消し合
う．この場合，立体角あたりの放射発散度M ′(T)の測
定により

T――
Ttpw
＝( M(T )――――

M(Ttpw) )
1/4

＝( M ′(T )――――
M ′(Ttpw) )

1/4

 （13）

が作業方程式となる．一方，絶対測定においては，ア
パーチャー径や形状寸法についての不確かさが直接結果
に影響するため，不確かさの小さい測定が難しくなる．

TRT は英国 National Physical Laboratory（NPL）に
おいて研究されていた 60）, 61）．当時は 100 ℃において
6.7  ppmの不確かさで測定が行われていたが  62），測定時
間が長く装置も大掛かりであるなどの困難のため，現在

研究継続はされていない．

4. 11 熱力学温度計の比較
本章の最後に，ここまで紹介してきた熱力学温度計を
表 1にまとめる．

5．NMIJ における熱力学温度測定

前章で，様々な種類の熱力学温度計についてまとめ
た．本章では測定温度域と不確かさに着目し，熱力学温
度測定の現状について比較・整理したうえで，NMIJが
目指す熱力学温度測定について述べる．図 8はこれまで
に行われた主要な熱力学温度測定を，横軸に測定の相対
不確かさ（ppm），縦軸に測定温度域としてまとめたも
のである．水の三重点温度（273.16 K）付近においては

表 1　4章で紹介してきた熱力学温度計の一覧
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～1 ppmレベルでの非常に不確かさの小さい熱力学温度
測定が行われている．これは SI改定へ向け，各国の計
量機関がボルツマン定数の絶対測定に注力した結果であ
る．しかし，点線で囲まれた高温域においては不確かさ
の小さい測定が行われていない．
現在，国際度量衡委員会 CIPMの測温諮問委員会

CCTの作業部会WG4 は，各種の気体温度計，雑音温度
計および放射温度計から得られた測温データをもとに
T －T90 の推定値をMeP-Kに含まれる形で報告している．
それによると，690 Kにおける T－T90 は 13.8 mKと推
定されている 5）．これは相対不確かさにして 20 ppmに
相当するが，この温度域における JNTを用いた T－T90
の測定不確かさは 28 ppmであり  24），十分な不確かさの
測定が行われていない．より確かな熱力学温度測定を目
指した，熱力学温度計の開発に対する需要は大きいとい
える．こうした状況を鑑みて，NMIJは熱力学温度計の
開発に取り組み，将来的により良い温度目盛の実現に貢
献することを目指す．
高温域における熱力学温度測定の実現に対しては，具
体的に以下の三つのアプローチが考えられる：
•　AGTの温度域の上への拡張
•　JNTの不確かさの低減

•　ARTの温度域の下への拡張．
これらの方策のうち，JNTおよび ARTによる熱力学

温度計の開発は NMIJにおいて行われているが，AGT

の開発は行われてこなかった．前述のように AGTはす
べての熱力学温度計の中で最も不確かさの小さい熱力学
温度測定が可能であり，開発に着手する意義は大きい．
また米国 NIST，イタリアの INRiMにおいては AGTを
含む複数の熱力学温度計による測定結果の比較を通じた
熱力学温度測定の相互的な検証を目指している．NMIJ

でも，ART，JNTおよび AGTによる相互検証を行い系
統的要因等を除いていくことが質の高い熱力学温度測定
につながる．相互検証に当たっては，比較的実現が容易
な相対測定から最終的には絶対測定へと段階的に進めて
いく．

NMIJにおける AGTの開発は，高温標準研究室が主
体となり進めていく予定であるが，AGTに関する技術
的基盤を持つ流体標準研究室と協力体制を築いていくこ
とが望ましい．流体の熱物性評価において，AGTと同
様の共鳴器を用いた音響共鳴測定が行われる 66）．流体標
準研究室では，フロン代替冷媒物質として期待される
HFO-1234yfの熱容量測定を報告している  67）．

図 8 熱力学温度計の測定温度域と不確かさの関係．AGTについては  7）-10），63）-65），JNTについては 21），24），
27），28），DBTについては 52），55），56），ARTについては 59），DCGTについては 32），37），TRTについて
は 60），62）からそれぞれぞれ値を得た．
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6．音響気体温度計

音響気体温度計 AGTについて説明する．6.1 節で，音
速測定による熱力学温度測定の原理について述べる．
単原子理想気体中では音速と熱力学温度は密度によら
ない単純な関係式で表すことができるが，実在気体にお
いては分子間相互作用のために，音速はビリアル展開さ
れる．これを受けて，実験結果の処理においては，圧力
値と音速の関係から外挿的に希薄極限における音速を求
める．6.2 節では共鳴器について説明する．AGTでは共
鳴器中での音響共鳴周波数から音速を求めるため，その
過程で共鳴器の形状寸法が判明していることおよび，共
鳴器がモデル化され音響共鳴周波数から音速が求められ
ることが必要となる．このような条件から，AGTの先
行研究においては（擬）球形または円筒形の共鳴器が用
いられてきた．この節では先行研究を通じ，それぞれの
共鳴器を用いた熱力学温度測定について論じる．6.3 節
は実験から得た音速に対する補正について述べる．特に
熱境界層，試料気体中における散逸による補正と，共鳴
器の形状や音響共鳴測定用のマイク・トランスデューサ
およびマイクロ波共振測定用のアンテナによる補正につ
いて述べる．

6. 1 動作原理
分子間相互作用のない理想気体の場合を出発点に，実
在気体における音速 wと熱力学温度の関係について議
論していく．また試料気体の粘性については 6.3 節で摂
動として扱うとし，本節では試料気体が完全流体である
として議論をしていく．試料気体を伝播する音波の振幅
が十分小さく，また音波による圧力変化が十分早く試料
気体が断熱的に状態変化しているとみなせるとき，音波
による圧力変化 paは波動方程式

(∇2－ 1―
w2

 
 ∂2

――∂t 2 )pa(r,t)＝0 （14）

に従う．mは試料気体の分子質量である．γ0 は理想気体
の比熱比であり，理想気体の定積モル比熱 cp0 および定
圧モル比熱 cV0 を用いてγ0≡cp0/cV0 と定義される．特に
単原子理想気体の場合，γ0＝5/3 である．熱力学温度 T

の理想気体中において，音速 wは，mを試料気体の平
均分子質量として，

w2(T )＝
γ0kBT―――

m  （15）

を満たす．式（15）より熱力学温度 Tを計算する手順は，
相対測定の場合と絶対測定の場合で異なる．相対測定の
場合，温度値 T0 が付与された参照点における音速の 2

乗，w2(T0)＝γ0kBT0/mと未知温度 Tにおける音速の 2乗
w2(T)＝γ0kBT/mの比をとると，

T―
T0
＝( w(T )―――

w(T0) )
2

 （16）

となり，音速の比から未知温度 Tを求めることができ
る．一方絶対測定においては，ボルツマン定数 kBの値，
および試料気体の平均分子質量 mの測定値を用い

T＝ m――
γ0kB

w2(T)  （17）

から熱力学温度を求めることになる．
ここまでは分子間相互作用のない理想気体を用いてき
たが，実際に測定に用いる試料気体は互いに相互作用す
るため，（15）に対して補正が加わる．そこで音速に対
する音響ビリアル展開を考える．音響ビリアル展開では
実在気体中の音速 wを

w2＝
γ0kBT―――

m
(1＋βaρn＋γaρ

2
n＋δaρ

3
n＋…)  （18）

と，気体分子の数密度 ρnのべきで展開する．βa，γa，δ a
はそれぞれ第 2，第 3，第 4 音響ビリアル係数である．
音響ビリアル係数は，圧力 pのビリアル展開
　　p＝ρnRT(1＋Bρn＋Cρ2

n＋Dρ3
n＋…)  （19）

における係数 B，C，D，…からも導くことができる．
ビリアル係数 B，C，D，…は分子間力ポテンシャルか
ら計算することができる 68）．また近年では，ヘリウムに
ついてのビリアル係数および粘性や熱伝導率などの第一
原理計算が，精度よく行われるようになっている 69）, 70）．
音速測定は試料気体ができるだけ希薄で，理想気体に
近い条件で測定を行うのが望ましいが，試料気体が希薄
になるにつれ音響信号が微弱になるという実際的な困難
のため，圧力 pを変化させながら音速 wp(T )を測定し，
p→ 0と外挿した値から希薄極限を求める．相対測定に
おいては

T―
T0
＝l

p→0
imwp(T )2―――

wp(T0)2
　， （20）

絶対測定においては

T＝l
p→0
im mwp(T )2――――

γ0kB
 （21）

より熱力学温度を求める．また水の三重点をケルビンの
定義とする現在は，水の三重点温度 Ttpwにおける絶対測
定により，ボルツマン定数を

kB＝l
p→0
im mwp(Ttpw)2―――――

γ0Ttpw
 （22）

と決定することができる．
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6. 2 共鳴器
AGTでは，音速を精度よく測定するために共鳴器中
における音響共鳴周波数の測定を行う．共鳴器は，モデ
ル化が容易なように単純な形状でなくてはならない．現
在主流となっているのは（擬）球形共鳴器および円筒形
共鳴器である．本節ではまず，これら 2つのタイプの共
鳴器について概観・相互比較し，つぎに熱力学温度測定
において不確かさの面で優位にある（擬）球形共鳴器の
体積測定について説明していく．
6. 2. 1 共鳴器の形状
はじめに（擬）球形共鳴器および円筒形共鳴器のそれ
ぞれについて，特徴および体積決定について述べる．
球形共鳴器は真球形の，擬球形共鳴器は真球から意図
的にわずかに変形させた共鳴器である．共鳴器を設計，
構築するにあたっては，球ないし擬球を 2つの半球に分
割し，加工後それらを組み合わせる方法がとられる．内
面の表面粗さは測定結果の不確かさに影響するため，粗
加工後，研磨またはダイヤモンドターン加工などの鏡面
仕上げを行う．共鳴器形状を真球形ではなく，擬球形と
する必要があるのは，6.2.2 節で説明するように，縮退
したマイクロ波共振モードを分離するためである．擬球
形共鳴器における音響共鳴周波数は，変形の 1次の範囲
で同体積の球形共鳴器と等しい．したがって擬球形共鳴
器では共鳴器の体積 Vから定められる有効半径 a＝3√――3V――4π
が共鳴器を特徴づける寸法を表す．有効半径はまた，擬
球形共鳴器の軸長 ax，ay，azを用いて a＝3√―――――ax ay azとも
表せる．擬球形共鳴器を用いた測定では，後に述べる円
筒形共鳴器を用いた測定に比べて，鋭い音響共鳴ピーク
が観測でき，不確かさの小さい共鳴周波数測定が可能で
ある．これは，擬球形共鳴器における球対称な音響共鳴
モードでは，試料気体が共鳴器内面に対して接線方向の
速度を持たず，粘性境界層による散逸を受けないためで
ある．擬球形共鳴器は現在，LNE，NPL，INRiMの

AGTに採用されている．
円筒形共鳴器は長手方向の長さと底面半径の 2つの形

状パラメータを持つ．Quinnらは周波数を固定し共鳴器
の長手方向長さを可変とした AGTを用い気体定数 Rを
20 ppmで決定したが  71），近年では中国 NIMが円筒形共
鳴器の長手方向の長さを固定し，音波の周波数を変化さ
せる音響共鳴測定により，3.7 ppmの不確かさでボルツ
マン定数を決定した 12）．円筒形共鳴器の利点は体積測定
が容易であることである．NIMはレーザ干渉を利用し
た共鳴器の形状寸法測定を行い，0.46 ppmで共鳴器の
体積を測定した 11）．擬球形共鳴器の体積測定の不確かさ
は 0.189 ppmである 8）．
擬球形共鳴器および円筒形共鳴器の特徴を図 9にまと
めた．
6. 2. 2 共鳴器の体積測定
（擬）球形共鳴器を用いた AGTは精度の高い熱力学温
度測定が可能であるが，そのためには共鳴器の形状寸法
を精度良く測定する必要がある．たとえば kBTで 1 ppm

の不確かさに対応する形状寸法の不確かさは 0.5 ppmで
あり，たとえば共鳴器の有効半径 aが 62 mmであると
すると，これは 31 nmというチャレンジングな数値に
相当する．（擬）球形共鳴器については，これまで複数
の体積測定方法が試みられてきた．この節では，（擬）
球共鳴器の体積測定方法として，密度法，マイクロ波共
振測定による方法および三次元測定機による方法の 3つ
を紹介する．これらの方法のうち，マイクロ波共振測定
による方法であり，最も精度の良い形状寸法測定では
0.189 ppmの不確かさで測定が行われている  8）．

■密度法（ピクノメトリー）による体積測定　密度法
は，密度のわかっている流体で，共鳴器を満たすのに必
要となった質量を秤量し，体積に換算する方法である．
米国 NISTのMoldoverらは水銀を用い，球形共鳴器の

図 9　擬球形共鳴器と円筒形共鳴器との比較．擬球形共鳴器は 72），円筒形共鳴器は 11）より図を引用した．

音響気体温度計による熱力学温度測定に関する調査研究

87産総研計量標準報告　Vol.9, No.1 2014年 3 月



体積を 1.21 ppmの不確かさで測定した 7）．その際，温度
変化および圧力による水銀の密度変化，共鳴器体積の変
化，水銀の重さによる共鳴器の変形などの補正項評価が
行われた．密度法による体積決定において最も大きい不
確かさ要因は水銀の熱膨張による体積変化によるもので
あり，Moldoverらが報告した体積測定の不確かさのう
ち 1 ppmがこの不確かさによるものであった．
■マイクロ波共振を用いた擬球形共鳴器の体積測定　
AGTに用いられる音響共鳴器は金属製であり，特定の
周波数においてマイクロ波の共鳴が起きる．マイクロ波
は光速度（定義値）で伝播するため，マイクロ波の共鳴
周波数測定から共鳴器の有効半径が求まる．マイクロ波
測定は組み上げた状態の擬球形共鳴器に，送信用および
受信用のマイクロ波アンテナをとりつけて行う．ベクト
ル・ネットワーク・アナライザを用い，入力信号の振幅
と，受信信号の振幅の比で定義される Sパラメータ測
定を行い，ピーク位置から共鳴周波数を決定する．マイ
クロ波共振による共鳴器の体積測定ははじめ，熱膨張に
よる共鳴器体積の相対変化測定に用いられていたが  73），
近年では共鳴器体積の絶対値測定にも用いられる 10）, 74）．
マイクロ波共振による共鳴器の体積測定を行うことの利
点は，擬球形共鳴器を組み上げた状態で，in situ測定で
きることである．近年の NPLの de Podestaらによる測
定では，マイクロ波共振を用い相対不確かさ 0.189 ppm

での体積決定がされている  8）．
実はマイクロ波共振測定には真球の共鳴器よりも対称
性を意図的に崩した擬球形共鳴器の方が適している．真
球形共鳴器では測定に用いるトリプレットピークが縮退
し，ピーク形がぼやけてしまい，マイクロ波測定の不確
かさ低減が難しい．ここでは擬球形共鳴器について説明
する前に，まず真球を境界条件としてマイクロ波共振に
ついて議論し，擬球形共鳴器の持つ真球形からのずれ
を，摂動として扱っていく．
電気伝導率が無限大であるような理想的な金属の球形
共鳴器においては，共鳴モードは球ベッセル関数 jlと球
面調和関数 Ylmの積を用いて
Φlnm＝jl(k

TE(TM)
ln  r)Ylm(θ, φ)  （23）

と表される 41）．ここで jlは l次の球ベッセル関数であり，
kTE(TM)

ln は境界条件から決まるモードごとの波数である．
真球形の共鳴器中のマイクロ波共振周波数は指数 mに
ついて縮退している．そのため以下の議論では，真球形
共鳴器を考えている限り，指数 mを省略する．マイク
ロ波共振モードは，偏波の方向に応じて TEモードおよ
び TMモードが存在するが，それぞれ境界条件

 ｜
 ｜ jl(k

TE
ln  a)　　　＝0 （TEモード）

 ｜
 ｜ | d―

dz
(zjl(z))|

z＝k
TM

ln a
＝0 （TMモード） （24）

 ｜

を満たす．TEモードに対しては，l次の球ベッセル
関数の n番目の正の根をξlnとして，ξln＝kTE

ln  aである．
kTE

ln は {l,n}で指定される共振モードの定在波の波数であ
り，光速 cおよび測定された共振周波数 f  TE

ln と kTE
ln ＝

2 π f TE
ln /cの関係にある．結局，共鳴器の半径 aは

a＝ cξln―――2πf T
ln

E  （25）

と求まる．同様に，TMモードについては，d(zjl(z))/dz

の n番目の正の根をζnlとすると，測定された TMモー
ドの共振周波数 f TM

nl から

a＝ cζnl―――2πf T
nl

M  （26）

と有効半径 aが求まる．以上が真球形共鳴器におけるマ
イクロ波共振を用いた寸法形状測定の概要である．
真球形共鳴器では，l＝1 に属する m＝±1，0 の 3 つ

の共振モードの共鳴周波数が縮退している．しかしなが
ら，共鳴器の加工精度や音響マイクロホンやアンテナな
どの影響で，実際にはトリプレットピークは多少のずれ
を持ち重なって観測され，共振周波数測定の不確かさが
増大する．そこで近年では，マイクロ波共振周波数測定
を精度よく行うために，球形共鳴器ではなく擬球形共鳴
器が用いられる．
擬球形共鳴器は，xyz 軸方向の長さがそれぞれ

a(1 ＋ ϵ1)，a，a(1＋ϵ2)であるような楕円体である．ϵ1 お
よび ϵ2 は，真球形からのずれ表す．これらを摂動とし
て計算すると，マイクロ波共振のトリプレットピーク
は，それぞれ ϵ1，ϵ2 の 1 次に依存して変化し，縮退が解
ける．分離した 3本の共鳴ピークの共鳴周波数の平均値
〈f TE(TM)

nl 〉は，ϵ1 および ϵ2 の 2 次の係数まで解析的に求め
られており  76）, 77），測定によって求まる〈f TE(TM)

nl 〉に対し，
補正を行うことで有効半径 aが求められる．
ここまでは共鳴器が電気伝導率無限大の理想的な場合
を考えてきたが，実際には有限の電気伝導率 σ を考える
必要がある．外場の振動に対し，金属中の電子は有限の
緩和時間 τ をもって運動するため，ある程度はマイクロ
波は共鳴器中に侵入する．このため，マイクロ波の侵入
長による境界条件の補正を考える必要がある  9）．
TEln(TMln) モ ー ド に 対 す る 侵 入 長 はδTE(TM)

ln ＝
(π μ 0  σ f TE(TM)

ln ) －1/2 と計算され，共鳴周波数のシフトΔ  f TE(TM)
ln

は，
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 ｜－ δT
ln

E

―2a （TEモード）
Δf TE(TM)

ln ＝ ｜� （27）
 ｜－δT

ln
M

―2a  
ζ2ln―――――ζ2ln－l(l＋1) （TMモード）

である．文献に報告された電気伝導率の値を用いて求め
た補正 Δf TE(TM)

ln モードの値と，測定された共鳴ピーク幅
g TE(TM)

ln から侵入長を推定する方法があり，それぞれの方
法から得られた値の差異を侵入長による補正の不確かさ
として計算する方法が一般的である 74）．マイクロ波共振
測定ではアンテナに起因する補正についても考慮する．
アンテナとして同軸線の中心導体を共鳴器中の電磁場と
結合させる．中心導体を直線状に伸ばすか，直径 2，
3  mm程度のループ状のアンテナにする方法が主に用い
られてきた．直線アンテナは TEモードとは電気的に結
合せず，TMモードしか観測できないが，モデル化によ
る有限要素法による補正項の解析評価が可能であり音響
測定に対する影響も小さい 72）．一方，ループアンテナは
TEモードも観測できるという特長があるが，ループア
ンテナは形状の複雑さのためモデル化が難しく，解析に
よる補正項評価が行われていない．TEモードはTMモー
ドに比べ，共鳴器の内面の酸化による誘電体被膜の影響
等を受けづらい．TEモードと TMモードにおける測定
を相互比較し，測定結果の補正が試みられている 10）．
■三次元測定機を用いた体積測定　三次元測定機によ
り擬球形共鳴器の形状寸法測定する試みもされてき
た 8）, 74）, 75）．三次元測定機は共鳴器内面の複数点にプロー
ブを接触させ，それぞれの点の座標測定による共鳴器の
形状寸法を決定する．
三次元測定機による形状寸法の測定は，NPLの

Underwoodらによりマイクロ波共振による体積測定と
の比較が試みられ，共鳴器の半球部分について 114 nm

の不確かさで測定が行われた  74）．しかしながら，三次元
測定機を用いた測定はそれぞれの半球についての測定
しかできず，共鳴器を組み上げた状態では行うことが
できない．Underwoodらは，これが共鳴器の形状寸法
の不確かさに大きく寄与するため，三次元測定機によ
る共鳴器形状寸法の精密測定は不可能であると結論付
けている．NPLにおける実験ではフランジ部の平面度
が±  1  μ m程度であるとされ，半球同士を組み立てた際
に最大 2.3 ppmに相当する大きな不確かさが生じてしま
う．また，共鳴器の有効半径 aのボルトによる締め付け
トルクへの依存性も観測されている．

6. 3 音響共鳴測定
この節では擬球形共鳴器を用いた音響共鳴測定につい
て述べる．音響共鳴測定では試料気体の希薄極限におけ

る音速 l
p→0
im wp(T )を外挿的に求める．理想剛体球の共鳴

器中における音響固有モードは解析的に求められる．熱
力学温度 T，圧力 pの球形共鳴器中において，指数
{l,n,m}を持つ音響共鳴モードの共鳴周波数を f A

lnmとす
る．mは m＝－l，－l＋1，…，l－1，lを取るが，これ
らのモードは球形共鳴器においては 2l＋1 重に縮退し，
l，nで指定される周波数 f A

lnを持つ．擬球形共鳴器での
熱力学温度測定では球対称のモードしか利用しないた
め，l＝0，m＝0の場合のみを考える．音速は wp(T)＝2π
f A

ln    / kA
lnより計算される．kA

lnは f A
lnに対応する波数である．l

次のベッセル関数 jlについて，境界条件を与える方程式
djl(z)/ dz ＝0 の n番目の正の根を zlnとすると，kA

ln＝zln/a

が成り立つので，音速 wp(T )は

wp(T)＝2πf
A
lna――

zln
 （28）

と求められる．これは試料気体中の音波の伝播が，完全
に断熱的に伝播するとした場合であるが，実際には試料
気体は共鳴器の内壁と熱のやり取りをする．このような
共鳴器の壁近傍は熱境界層と呼ばれ，音響共鳴周波数に
対して大きな補正を与える．また共鳴器は完全な剛体で
はないため，共鳴器材質の音圧による弾性変形を考える
必要がある．試料気体についても，粘性による音波の減
衰があり，共鳴ピーク幅に寄与する．したがってこれら
の要因については個別に評価を行う．
以下では 6.3.1 節で最も大きい補正項を与える熱境界

層について説明し，6.3.2 節および 6.3.3 節ではそれぞれ
共鳴器の変形による補正要因および試料気体中の散逸に
ついて述べる．AGTによる熱力学温度測定には音響共
鳴周波数を用いるため，音響共鳴周波数のシフトΔf Aに
ついて補正が必要である．一方，補正の中には音響共鳴
ピークの半値幅 g Aに寄与するものもある．半値幅は音
速の決定には直接必要とならないが，行われた音響共鳴
測定の妥当性を検討する上で考察することは有効であ
る．
6. 3. 1 熱境界層
熱境界層は AGTによる熱力学温度測定において最も

重要な補正要因である．熱境界層は試料気体と共鳴器
が，境界面を通してエネルギー交換する事に起因する．
熱境界層は，音響共鳴周波数のシフトΔf Aと，ピークの
半値幅 gAの両方に補正を与える．流体の運動熱境界層
は 4つの境界条件から要請される  78）：

•　 共鳴器の内壁と気体の境界で，壁の運動速度と試
料気体の流体速度が連続である

•　 試料気体と共鳴器内壁の温度が面境界で連続であ
る
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•　 境界面で熱流が連続である
•　 試料気体の運動速度の，境界の接線方向の成分が
ゼロになる．

圧力 p，温度 Tにおける熱境界層は共鳴器の内面壁か
ら熱的侵入長 δA，th(p,T)＝(Dth/πf )1/2 を持ち，試料気体に
侵入し，速やかに減衰する．Dthは熱拡散係数である．
また熱境界層補正には熱的適応長 l A，th(p,T )についても
考える必要がある．熱的適応長は，試料気体分子が共鳴
器表面との衝突により力学的エネルギーを受け取る際の
効率を表す熱的適応係数 hをパラメータに持つ，長さの
次元をもった量である．適当なモデルのもと，l A，th(p,T)

は，熱伝導率 κ を用いて

l A，th(p,T)＝ κ(p,T )―――
p (πmT――2kB )

1/2

 
2－h―――

h  （29）

を満たす  10）．熱的適応係数 hは，実験的には測定データ
のフィッティングから決定される  9），64），79）．熱境界層によ
る音響共鳴ピークへの影響は，気体と共鳴器間の境界に
おける，音響アドミッタンスとして計算され 78），熱境界
層による共鳴周波数のずれ Δf A，thおよび共鳴ピークの半
値幅 gA，thは，

｜ Δf A，th(p，T)―――――
f A ＝－ γ－1――2a δA，th(p,T)(1－2 lA，th(p，T )――――

δA，th(p，T ) )，
｜ （30）
｜gA，th(p，T)――――

f A ＝ γ－1――2a δA，th(p,T)

となる 9）．たとえば 300 K，0.1 MPaのアルゴン中にお
いて，4 kHzの音波に対する熱境界層の厚さは約 21  μm

であり，有効半径 62 mmの擬球形共鳴器を用いた kBT

の測定に対しては 340 ppm程度の補正を与える．
6. 3. 2 共鳴器の変形・振動による補正
■共鳴器の弾性変形　共鳴器は音圧を受け，微小ながら
弾性変形するので補正する必要がある．等方的な材料で
あれば弾性変形による共鳴周波数への寄与が容易に計算
される．さらに球面外壁からの放射による共鳴ピークへ
の補正についても，音響共鳴周波数の変化 Δf A，radおよ
びピークの半値幅 gA，radに対する影響が理論的に評価さ
れている  79）．
■共鳴器の振動　共鳴器自身の振動も測定結果に影響す
る．特に Breathing Mode（BM）と呼ばれる動径方向に
対称な振動モードの共鳴周波数は音響共鳴周波数と近い
ので，考慮しなくてはならない．初期の先行研究では共
鳴器の材質の弾性係数などから振動モードの定量評価が
されてきた 80）．しかし実際に観測される BMは計算され
た値と一致しなかった．これはモデル化の不完全さによ
るものであり，理論的な共鳴周波数の計算が難しいこと
を意味する．そこで現在では，測定された共鳴周波数か

ら，BM付近のデータを除き解析する方法が提案されて
いる 10）．
■ダクト補正　AGTの共鳴器には，音響測定用のトラ
ンスデューサ，形状寸法測定用のアンテナおよび試料気
体の給排気用ダクトが取り付けられるため，音響計測に
対して補正が必要となる．補正は摂動として扱われ，有
限要素法による解析等が行われている 72）．
6. 3. 3 試料気体中の音波の吸収
最後に，試料気体中での音波の吸収および散逸につい
てまとめる．試料気体による音波の吸収は，吸収係数 α 

により特徴づけられる．音波が距離 z伝播するごとに，
音波の振幅は exp(－αz)倍になる．AGTでわれわれが扱
う音波の振幅は小さいため，音波による圧力および密度
の平衡系からのずれについて 2次以上の項は無視できる
とする．伝播する音波の波長が大きい極限では，状態変
化は十分に遅く，試料気体の膨張と圧縮は準静的である
とみなせる．このとき音波に伴う状態変化は可逆となり
吸収も散逸も存在しない．しかし，実際は音波による圧
縮と膨張のサイクルは準静的ではないため，試料気体中
の音波の伝播には散逸が伴う．
熱伝導方程式とナビエ－ストークス方程式と連続の式
から音波の分散関係（周波数 f Aと波数 kAの関係式）が
得られる．音波の吸収および散逸のない理想気体に対し
ては，分散関係は (kA)2w20/(2πf A)2＝1 が成立するが，実
在気体に対しては熱緩和時間τhと粘性緩和時間 τvと角
振動数 ω＝2π fの積 ωτh，ωτvについて展開され，

(kA)2w20――――
ω2

＝1－i[ωτv＋(γ－1)ωτh]  （31）

という分散関係が得られる  78）．ただし，iは虚数単位で
ある．γ≡cp /cVは気体の比熱比であり，単原子分子の場
合はγ0＝5/3 である．式（31）を波数 kについて解けば

k ＝ ω―
w0
√―――――――――――――――――――1－i(ωτv＋(γ－1)ωτh) 

＝ ω―
w0

(1－ 1―2 {iωτv＋i(γ－1)ωτh}＋…) （32）

となり，kの虚部が吸収および散逸を表す因子α＝
(ω  /2 w 0)(ωτv＋(γ－1)ωτh)＋・・・を表す．単原子気体中
の音波については，以下の古典吸収と体積粘性が存在す
る．
■古典吸収　古典吸収は気体中の熱流や運動量の交換に
起因して生じる吸収で，音波が伝播する際には常に存在
する．吸収係数 α への古典吸収の寄与 αclはつぎの表式
で与えられる 78）

αcl＝
ω2――2w3 [ 4Ds――3 ＋(γ－1)Dh] （33）
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ここでω＝2πfは音波の角振動数，Ds＝η/ρと Dh＝κ/ρcp

はそれぞれ粘性拡散係数（動粘度）と熱拡散係数であ
る．また，κ は熱伝導率，η はせん断粘性である．古典
吸収は共鳴ピーク幅を増大させるがその効果は非常に小
さい．
■体積粘性　体積粘性は周波数に依存しない，圧縮率に
比例した散逸を与える．古典吸収 αclに含まれない吸収
は体積粘性によるものである．体積粘性を考慮した全吸
収係数 α は

α＝ ω2――2w3 [ 4Ds――3 ＋(γ－1)Dh＋
ηB―
ρ ] （34）

である．右辺最終項が体積粘性ηBに比例した項である．
体積粘性の起源は分子の振動モードへのエネルギー分配

に伴う緩和である．理想単原子分子の場合，振動モード
の粘性への寄与はない．

7．AGT の実際

AGTにおける測定技術要素，不確かさおよび高温域
への温度拡張について述べる．

7. 1  AGT を構成する要素技術
はじめに，室温付近において熱力学温度測定可能な

AGTの装置構成例を図 10 に示す．
AGTは大きく分けると共鳴器・圧力容器系，恒温槽，

ITS-90 による測温系，マイクロ波計測系，ガス制御系

図 10　室温付近での AGTの構成例．下は音響系の拡大図．
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および音響計測系からなる．AGTの心臓部である共鳴
器は精密な加工を要する．特に共鳴器内面の加工粗さは
共鳴器内面の有効面積を増大させ，熱境界層による不確
かさを増すため，低減が大事である．NPLでは，ダイ
ヤモンドターンによる超精密鏡面加工を行い，算術平
均粗さにして Ra～5 nmの擬球形共鳴器製作した  64）．ま
た，6.2.2 節において見たように，マイクロ波共振によ
る形状寸法測定のため，共鳴器には無酸素銅など，電導
性が良好な材料が用いられる．共鳴器は圧力容器に格納
されており，稼働時には圧力容器ごと測定温度場に置か
れる．後に述べるように，共鳴器はダクトにより圧力容
器とつながっており，共鳴器と圧力容器は圧力が等しく
なるよう設計されている．恒温槽は圧力容器および共鳴
器の温度を，測定中にわたって一定かつ一様に保つ．恒
温槽について，通常なら温度場の不安定性や不均一性
は 1 mK以下が目指されるが，音響測定では圧力変化に
伴って断熱冷却による温度低下補正をが生じるため，先
行研究では 1 mKを十分と見なし測定が行われた 9）．熱
力学温度の測定中，共鳴器の温度はまた ITS-90 により
校正された複数の温度計により測定される．これにより
AGTの示す熱力学温度 Tと ITS-90 による指示値 T90 の
差 T－T90 が測定される．電磁波計測系はマイクロ波に
よる体積測定を行うために必要である．共鳴器に取り付
けられた送・受信用のアンテナをベクトル・ネットワー
ク・アナライザ（Vector Network Analyzer，VNA）に接
続し，擬球形共鳴器における Sパラメータを計測する．
たとえば共鳴器の有効半径 aが a＝50 mmであったと
すると，最も周波数の小さい TM11 モードが 2.111  GHz

程度となる．不確かさの小さい体積決定にはさらに周
波数の高い共鳴モードの測定が必要なので，VNAに
は 20  GHz程度まで測定可能であることが要求される．
7.2.2 節においても触れるように，ガス制御系を用いて
熱力学温度の測定中にガス流れの制御を行う．試料気体
として，高純度のアルゴンまたはヘリウムを用いる．音
速が気体分子の質量に依存することから，試料気体につ
いて，化学的純度に加え同位体組成が判明していること
が望ましい．試料気体は流量コントローラにより制御さ
れ，ゲッターにより水分や希ガスなどの不純物が除かれ
てから，配管により共鳴器へと導かれる．共鳴器には試
料気体の入口と出口が設けられており，出口は音波の反
射が小さくなるよう長さの計算されたダクトを介して圧
力容器とつながっている．共鳴器・圧力容器内の圧力は
直接測定が難しいため，配管における圧力からモデルを
用いて計算される．ガス制御系配管経路の終点には真空
ポンプが接続されており，大気からの逆流による試料気

体の汚染を防ぐ．音響計測系は図 10 の下に示したとお
りである．音響系はまず周波数特性分析器（Frequency 

Response Analyzer, FRA）による電気信号により駆動
される．電気信号はアンプにより増幅され，トランス
デューサにおいて音響信号に変換され，共鳴器を経て受
信側マイクロホンにより検出される．マイクロホン及ト
ランスデューサにはコンデンサマイクが用いられること
が多い 7）, 9）, 10）, 64）．コンデンサマイクは静電容量の変化を
利用して振動板の変位を検知するが，微小な電気信号を
利用するため，コンデンサマイクに近接してプリアンプ
を必要とする．プリアンプからの電気信号はさらにアン
プにより増幅され，FRAにおいて送・受信信号の相関
をとることで共鳴測定される．
ここまで AGTを構成する要素について述べた．AGT

による熱力学温度測定と一口に言っても，それは様々な
要素が組み合わさってシステムとして実現される以上，
熱力学温度測定の不確かさ低減は結局，個々の要素の不
確かさ低減に帰着される．したがって，精密測定を行う
には特に不確かさの大きい要素に課題を絞り，解決して
いく必要がある．そこで次節では，先行研究において報
告された不確かさ要因について調べていく．特に 5章で
述べたような高温域において顕著となる不確かさ要因に
ついて調べる．

7. 2 不確かさ低減に向けて
本節では，AGTによる熱力学温度測定の不確かさ要
因について考察し，高温域における熱力学温度の精密測
定における課題について述べる．はじめに亜鉛の凝固点
以下の常温～中温域における不確かさについて考察を行
い，AGTに付随する不確かさ要因について説明した上
で，外挿的に高温域 AGTの技術的課題について考察す
る．
7. 2. 1 不確かさ要因
表 2 は，球形共鳴器を用いた AGTによる熱力学温度

測定の，330 Kおよび 552 Kにおける不確かさである 65）．
■マイクロ波共振周波数測定　共鳴器の形状寸法測定に
用いるマイクロ波共振周波数測定に付随する不確かさを
考える必要がある．この項目は各マイクロ波共振モード
から計算される共鳴器半径のばらつきを表す．マイクロ
波の共鳴周波数は，理想的には複数のモード間で互いに
一致するはずだが，実際には共鳴器内面の誘電体膜やモ
デルの不完全さのために，周波数に依存し測定値が変化
する．モードサンプリングは共鳴モードの角度方向の歪
みを反映したものであり，共鳴器とモデルとの差異を反
映している．侵入長による不確かさは材質の抵抗率の名
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目値から計算される半値幅と，実際に測定されたマイク
ロ波共振ピークの半値幅の差から評価される．ダクト・
アンテナの項は，共鳴器に取り付けられた音響計測用セ
ンサ，電磁波計測用アンテナおよび試料気体の給排気ダ
クトの摂動に付随する補正評価の不確かさである．
■T90 測定と温度場の実現　T－T90 における T90 の測定
には校正された標準白金抵抗温度計が用いられる．
そこでこの T90 測定および温度場の不均一性に起因し

た不確かさが生じる．ここでは，音響共鳴測定に伴う圧
力変化による白金抵抗温度計への影響も評価している．
等温線に沿った圧力を変化させながら行う測定の前後に
おいて，水の三重点温度 Ttpwにおける抵抗値を測定し，
その変化を不確かさとして評価している．温度不均一
は，共鳴器に取り付けられた標準白金抵抗温度計による
T90 の値の標準偏差であり，AGT共鳴器内の試料気体の
温度不均一性を表している．
■音響共鳴周波数測定　音響モード間不整合は各モード
から計算される音速値の不一致を表す，主要な不確かさ
要因である．これはモデルの不完全さや，共鳴器自身の
寄生振動によるものである．また，後に述べるようにア
ウトガスおよび音響系からのノイズも音響モード間不整
合に寄与する．熱的適応係数は実験的にはフィッティン
グにより決定され，共鳴器の寄生振動の影響を受け，不
確かさをもって決定される．アルゴンの熱伝導率は音響
共鳴測定において主要な補正項である熱境界層の計算に
用いられる．アルゴンの熱伝導率の不確かさは，ここで

は文献値から計算された音響共鳴ピークの半値幅と，実
測による半値幅のずれから評価されている．試料気体の
純度はまた重要である．音速は試料気体の分子質量に依
存するため，試料気体の化学的組成および同位体組成の
不確かさが測定される熱力学温度の不確かさに影響す
る．
7. 2. 2 高温域で増大する AGT の課題
これらの項目のうち，330 Kから 552 Kに測定温度を
上げた際，増大している不確かさ要因が高温域で課題と
なると予想される．そこで不確かさ要因を見ると，温度
上昇に伴い，特に音響モード間の不整合が増大している
ことがわかる．音響モード間の不整合について，アウト
ガス放出および音響系のノイズ増大がそれぞれ一因と考
えられている．以下では現在の技術的課題としてアウト
ガス・音響測定系のノイズに話題を絞り，不確かさの低
減へ向けた試みについて述べる．
■アウトガス　装置の温度を上昇させた際，実験装置の
金属材料が吸着・吸蔵していた気体分子が放出される，
アウトガスの効果が考えられる．アウトガスは試料気体
の平均分子量を変化させるため，音速を変化させる要因
となる．放出されるのは水分子，水素分子などである．
アウトガスによる不確かさを低減するために，試料気体
の流量制御系を構築し，不純物分子を常に排除しながら
測定を行う試みが標準的となってきた 9）, 64）．実際，流量
を標準状態において分速 1×10－6 m3 から 5×10－6 m3 ま
で変化させた際，不純物による影響が軽減され，測定さ

表 2　常温および高温域での AGTの不確かさバジェット表 65）
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れるボルツマン定数の値が 5 ppm程度変化したと報告
されている 81）．流量制御による測定結果への補正影響は
フィッティングによる補正が試みられている 10）．
■音響系からのノイズ　高温域においては音響計測セン
サ部からの電気ノイズ強度が大きくなる．先にも述べた
通り，AGTにおける音響測定にはコンデンサマイクが
用いられてきた．コンデンサマイクは広い帯域でフラッ
トな周波数特性を持つ利点があるが，得られる信号が微
弱でありプリアンプが必要である．プリアンプはコンデ
ンサマイクに近接させる必要があるため，温度上昇とと
もにプリアンプからの電気的なノイズが増大することが
問題となる．また 552 Kを超え，試料気体中に不純物が
増大するとコンデンサマイクの膜面と電極間を流れる電
流が増大し，測定が困難となったと報告されている 65）．
音響系からのノイズに対処するためには，チタン酸ジ
ルコン酸鉛（PZT）に代表される圧電材料を音響素子に
用いることが考えられる．圧電材料は近年では円筒形共
鳴器を用いた AGTにおける音響素子として研究されて
いる  82）．圧電素子はプリアンプを必要としないことが長
所であるが，課題は圧電素子が歪な周波数特性を持つこ
とである．また，導波路を用いる方法も考案されてい
る．この方式は，NISTにおいて腐食性気体の物性評価
方法として研究されてきた方法である 83）．図 11 に示す
ように音波導波路を用い，マイクロホンおよびトランス

デューサの常温動作を可能にする．導波路の一端は共
鳴器に接続され，もう一端は圧力容器内に接続される．
NISTでは導波路を用いた音響系の構築により，600 K
における音響系の動作に成功している  84）．しかし，導波
路により音路長が長くなると，音響信号が微弱になり信
号 /ノイズ比が悪くなり測定結果の不確かさが増大する
欠点がある．NMIJでは，圧電材料を用いた音響センサ
およびダクトによるマイクロホン・トランスデューサの
常温動作の長所・短所を比較しながら開発を進めていく
予定である．
■その他　高温域においては共鳴器の材質およびマイ
クロ波測定に用いる同軸ケーブルの耐熱性も課題とな
る．近年ニッケル－クロム－鉄合金の円筒型共鳴器と，
シリカビーズで絶縁した自作の同軸ケーブルを用いた，
1349  Kまでの温度におけるマイクロ波共振測定も報告
されており 85），高温域における AGTが段階的に進展し
ていくことが期待される．

8．結論

国際単位系 SIの改定により，ケルビンの定義が変更
されようとしている．現在，水の三重点温度に基づいて
定義されているケルビンは，将来的にボルツマン定数に
基づいた定義へと改定される見通しである．これに伴
い，将来的には一次温度計による温度標準がMeP-Kに
含まれる見込みである．このような転換期において，温
度標準に運用可能な熱力学温度計の開発は重要性を増し
ている．本稿では，これまで研究されてきた熱力学温度
計について幅広く調査しまとめた．また，測定温度域と
不確かさの観点について各々の熱力学温度計の比較を通
じ，高温域における熱力学温度測定の必要性を確認し
た．本稿後半部では，こうした現状を踏まえた上で今
後 NMIJにおいて目指すべき熱力学温度計について考え
た．特に AGTは不確かさの面で優位であるため，他の
熱力学温度計との整合を確認しつつ開発していくことが
望ましい．そこで続く章では AGTの動作原理，補正項
および実現方法についてと，現状認識されている高温域
における課題についてまとめた．現状NMIJにおいては，
第一段階として，室温付近で稼働可能な擬球形共鳴器型
の音響気体温度計の構築を進めている．
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