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Abstract

　In mass metrology, demand for mass measurements in the sub-milligram range, that is, under 1 mg, is in-

creasing. However, mass standards in this range are not disseminated. In this survey, therefore, the system of 

supplying small mass standards is investigated, and two main problems in supplying the mass standards in the 

sub-milligram range are identified. One is the accumulation of uncertainty due to repetition of the subdivision 

process, and the other is the limitation in the stability of small weights. The survey also reports the present 

state of small mass measurements in industry. There are many fields which demand sub-milligram mass stan-

dards, for example, drug development, nanotechnology, and molecular biology. In addition, the survey sum-

marizes the efforts for realizing the sub-milligram range mass standards made by other National Metrology 

Institutes. In conclusion, it was found that key technologies of supplying the sub-milligram mass standards are 

the development of weights made of materials other than stainless steel and the technology of realizing the new 

definition of the kilogram, such as small mass standards realized by the voltage-balance method.

1．はじめに

正確な質量計測は，公正な商取引や租税の徴収といっ
た法定計量分野において欠かせないものである．加えて
力・圧力・トルク・密度・質量流量といった力学量の
他，硬さ・強度といった物性量，エネルギーや濃度と
いった組み立て量の単位の実現にも欠かせないことか
ら，非常に重要度の高い計測である．特に近年では技術
の発達により工業製品の小型化が進み，質量以外の量を
測る計測装置も高感度化，高精度化してきていることか
ら，質量計測においてもより小さな質量でより高精度な
測定を行う必要性が増してきている．
一方で計測器を校正・点検する際に用いられ，その計
測精度を大きく左右する質量標準については，確認する
限り多くの主要な国家計量標準研究機関（National 

Metrology Institute: NMI）で1 mgが供給の最小値となっ
ており，サブミリグラム領域と呼ばれる 1 mg未満の質
量領域における，校正サービスは未だ行われていな 

い  1）-5）．
このように計測への要求と標準供給の範囲にはギャッ
プが存在しており，各国 NMIはその溝を埋めるべく努
めている．独立行政法人産業技術総合研究所　計量標準
総合センター（NMIJ）においても，質量標準の供給範
囲の下限をサブミリグラム領域にまで拡大することが検
討されており，それに向けた取り組みが求められてい
る．
このような状況を踏まえ本調査研究では，NMIJにお

ける現状の質量標準の供給体制を例として紹介し，それ
によってサブミリグラム領域の質量標準の供給に関する
課題を明らかにした．またサブミリグラム領域の質量標
準の供給が要求されている技術分野についても調査を
し，他にも今後それらの標準の供給によって新たに出て＊計測標準研究部門力学計測科質量力標準研究室
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来ると考えられる需要についても考察を行った．最後に
サブミリグラム質量標準の供給に貢献すると考えられる
技術や取り組みについて紹介し，今後の標準供給に向け
ての展望を示す．

2．質量標準と質量計測の現状

2. 1	 質量の単位，キログラムの定義と質量計測のト
レーサビリティ

　「キログラムは質量の単位であって，単位の大きさは
国際キログラム原器（International Prototype of the 

Kilogram: IPK）の質量に等しい」と定義されている 6）．
国際キログラム原器は白金 90 ％，イリジウム 10 ％の合
金で，密度約 21.54 g/cm 3，直径高さ共に約 39 mmの直
円筒型分銅であり，メートル条約に基づいてフランスに
ある国際度量衡局（Bureau International des Poids et 

Mesures, BIPM）で保管されている．メートル条約加盟
各国には国際キログラム原器と同じ材質，形状の分銅が
配布され，それぞれの国における原器（各国キログラム
原器）となっている．この国際キログラム原器を頂点と
した，日本における質量計測のトレーサビリティ体系を
図 2に示す．
　日本においては No.6 と番号を付された白金イリジウ

ム合金製の分銅が 1889 年の第一回国際度量衡総会にお
ける決議によって配布されることが決定し，翌 1890 年
に到着した．以来 No.6 が日本国キログラム原器として
我が国の質量計測のトレーサビリティの起点となってい
る．日本国キログラム原器は 30 年～40 年に一度 BIPM

において国際キログラム原器との質量比較により定期的
に校正を受けることになっており，直近では第 3回定期
校正（1988-1992）にて校正されている．日本では日本
国キログラム原器の他にも同じ白金イリジウム合金製の
No.30 と No.E59 の 2 つの分銅を所有しており，それぞ
れを副原器，実験原器として質量一次標準の維持と供給
に使用している．また 2009 年には新たに同材料の
No.94 を導入し，仲介器として国際比較などに利用して
いる 8）．副原器は日本国キログラム原器を用いて 10-15
年周期で校正され，さらにその値を用いて 5 年～7.5 年
周期でステンレス製の 1キログラム標準分銅の校正が行
われてきた 9），10）．現在では校正に用いる機器として手動
の機械式天びんに代えて，自動測定が可能な電磁力平衡
式の真空天びんを導入したことにより質量比較を効率よ
く実施できるようになったことや，質量比較の不確かさ
を低減できたことから校正の周期は短縮されてきてい
る．
　分銅の質量は，公称質量が等しく質量値が既知である
参照分銅と，校正対象の分銅との質量比較によって決定

図 1 国際キログラム原器（IPK） 7）（This photo-
graph is reproduced with permission of the 
BIPM, which retains full internationally pro-
tected copyright (Photograph courtesy of the 
BIPM).） 図 2　質量標準のトレーサビリティ体系
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される．その際に使用される電磁力平衡式の真空天びん
に代表される質量比較器では，分銅にはたらく重力を電
磁力によって補償し，参照分銅と校正分銅との質量のわ
ずかな差を釣り合いの位置を保つのに要する電流の差か
ら算出する．このように比較する分銅の質量差を小さく
することで質量比較器の感度の非直線性による影響を軽
減し，不確かさを減少させることができる．また特に白
金イリジウム合金製分銅とステンレス鋼製分銅とを比較
するときは両者の密度差が大きく，浮力補正による不確
かさが大きくなってしまう．この問題を解決するために
シンカー法  11）と呼ばれる方法で空気密度測定の不確かさ
を減少させている．
　公称質量が等しい分銅どうしの校正は上述したように
公称質量が等しい 2つの分銅の一対比較によって実現さ
れる．それに対して 1 kgより大きい，もしくは小さい
質量の分銅に値を付ける校正はそれぞれ倍量法，分量法
と呼ばれる方法によって実現される．以下では参照分銅
より小さい質量の分銅を校正する校正法である分量法  12）

について説明する．分量法は公称質量が等しい 1個もし
くは複数の分銅からなる分銅群の間の質量差を質量比較
器によって測定することで実現する方法である．NMIJ

では100 g，200 g，500 gといったように，最高位が1，2，
5 である分銅を参照分銅として値付けし質量標準として
供給しており，これらの分銅を組み合わせることで公称
質量の等しい分銅群を形成して質量比較を行っている．
通常分量校正は参照分銅の十分の一の公称質量の分銅の
校正を行うまでを 1 サイクルとしている．例えば 1 kg

の参照分銅から 100 gの分銅を校正するためには，100 
gの他にも同時に 500 g，200 gの分銅を用いて分量校正
を行っている．この校正過程においては，公称質量が等
しい組み合わせである 1 kgと 500 g×2， 500 gと 200 g
×2＋100 g， 200 gと 100 g×2 といったように公称質量
の等しい分銅群どうしの質量を比較していき，その結果
得られた連立方程式を解くことで一つ一つの分銅の質量
を決定し，最終的に 1桁小さい 100 gの分銅を校正する．
このように参照分銅より一桁小さい質量の分銅を校正す
る作業を 1サイクルとし，そのサイクルを繰り返すこと
によって NMIJでは最終的には最小 1 mgまでの分銅の
校正を行っている．

2. 2	 サブミリグラム分銅の校正に対しての課題
　分量法ではサイクルを繰り返すことによって原理的に
はいくらでも小さい質量の校正を行うことができるが，
実際には校正のサイクルの度に不確かさが積み重なるた
めに，1 mg未満の分銅では校正の不確かさが相対的に

大きくなってしまい，標準分銅としての役割を果たすの
が難しくなってしまうという問題がある．現状では 1 
mg分銅の校正において相対拡張不確かさ（k＝2）は 0.1 
％程度であるが，これより不確かさが大きいとはかりの
校正や点検のための参照分銅として使用できなくなる可
能性がある．このことが現在サブミリグラム領域の質量
標準を供給できていない一つの要因となっている．サブ
ミリグラム領域の質量標準の実現性を占うために，海外
のいくつかの NMIの間でサブミリグラム分銅を仲介器
とした国際比較を行い，各 NMIにおけるサブミリグラ
ム領域の分銅の校正能力とその不確かさ評価の妥当性を
検証したという報告がある 13）．その報告では各機関にお
いて 0.1 mg分銅の相対拡張不確かさが 0.2 ％程度であ
ると評価されたが，校正結果が不確かさの範囲内で一致
しない事例も存在し，グラムのオーダーの分銅の校正と
異なり整合性のある結果が得られていない．
　またサブミリグラム質量標準の供給に向けての課題と
して校正による不確かさの積み重ねの他に，分銅自身に
も大きな課題が存在する．1 mgの分銅はステンレス鋼
のワイヤー製で，大きさは数 mm程度と非常に小さく，
また非常に細いため取り扱いには熟練を要する．サブミ
リグラム領域になると分銅はより小さくなるため，取り
扱いがさらに困難になると予想される．これは定期的に
はかりの校正に標準分銅を使用しているユーザーからす
ると大きな問題である．取り扱いが困難なことに加えて
形状安定性にも欠けるため，変形して識別が困難になる
ことや，破損することも懸念される．加えて分銅は小さ
くなればなるほど質量に対する表面積の比率が大きくな
るため，表面汚染や酸化などが分銅の質量に与える影響
も大きくなることが予想され，長期的な質量安定性につ
いても評価しなくてはならない．以上のように，1 mg

未満のサブミリグラム領域では質量標準の供給には多く
の課題が残っている．

3．産業界における微小質量計測の現状

3. 1	 微小質量計測のニーズ
　近年では最大ひょう量が数 g程度，最小表示が 0.1 μg

と非常に高感度で，表示桁が 8桁にも及ぶウルトラミク
ロ天びんと呼ばれる電子天びんが販売され  14），15），一般の
ユーザーでも手軽に 1 mg未満の質量計測ができるよう
になってきている．これらの電子天びんの登場に伴っ
て，サブミリグラム領域の質量計測に対する需要が今後
も更に増大していくことが予想される．これらウルトラ
ミクロ天びんの動作原理は電磁力補償式というもので，
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測定物による荷重と電磁力が釣り合うようにコイルに流
れる電流を調整し，その電流値と質量が比例するという
関係を利用して質量を測定している．しかしその比例関
係は天びんの構造や，気温や気圧の変化といった外的要
因によって理想的な値からは外れてしまう可能性が想定
されるため，測定対象と質量の近い質量標準を用いるこ
とで，電子天びんが正しい値を示していることを定期的
に確認することが非常に重要である．またサブミリグラ
ム質量標準は，非常に高精度な質量比較が必要な原器用
の質量比較器の感度を校正するためにも有用であると期
待されている 16）．
　しかしながら，上述したようにサブミリグラム領域で
は標準分銅が供給されていないため，その領域での質量
計測の精度については十分に保証できていないのが現状
である．こういった問題を踏まえると，サブミリグラム
領域の質量標準に関しては，この領域での高精度な質量
測定を必要とする分野において，高精度な天びんの点検
や校正の際に需要が見込まれる．そこで本調査研究では
サブミリグラム領域での高精度な質量測定を行ってい
る，ウルトラミクロ天びんのユーザーであるいくつかの
企業に対して聞き取り調査を行い，微小質量計測に対す
る要求を調査した．具体的な調査内容は，ウルトラミク
ロ天びんの使用用途，測定質量の範囲（主に下限値につ
いて），要求精度などである．表 1 にヒアリング調査結
果の中で，サブミリグラムの質量標準に関係が深いと考
えられる企業と，そこで行われているウルトラミクロ天
びんの使用用途などを示す．
　調査対象の中で，製薬会社 A，Bはいずれもサブミリ
グラム領域の質量測定を行っており，それぞれ測定範囲
の下限値は 0.1 mgと 0.5 mgであった．創薬プロセスで
は多種多様で貴重な有機化合物を扱うため，一つ一つの
化合物の合成量は必然的に少なくなり，各々の化学分析
に用いる事のできる試料の量も限られてくる．また使用
する試料を削減することによって開発段階でまだ効能が
分かっていない薬品の暴露リスクの低減にもつながる．
こういった理由から，製薬会社 A，Bでは少量の試料の
質量測定を行う測定の需要が生まれている．微小質量計
測は固体試料を現状よりも削減するためには不可欠であ

る．また液体試料についても，溶液調整の段階において
質量ベースで溶質を測定するものに関しては，溶質の削
減が溶媒の削減にもつながるため，新薬開発過程におい
て非常に重要である．これら 2 つの企業において 1 mg

未満の試料を用いる化学分析の手法として挙げられたの
は，CHN元素分析などの元素分析法，定量 NMR法，
赤外分光法，イオンクロマトグラフ法といった試料の種
類は固体液体様々で，微小な試料でも定量が可能な高感
度測定法である．このような高感度な化学分析では，現
在分析が行われているものよりも少量の試料でも定量が
可能であるものの，質量測定の下限値の大きさが試料削
減の足枷になっている事例がある．ウルトラミクロ天び
んの最小目盛りは 0.1 μgであるため，現状でもマイク
ログラムレベルの質量測定は感度としては十分可能であ
るが，その領域において，現状では高精度な質量測定を
行うのは不可能に近い．特に創薬の分野においては， 最
小計量値の決定に関して米国薬局方（United States 

Pharmacopeia: USP）というアメリカ合衆国の品質規格
書が日本国内の多くの製薬会社でも基準として採用され
ており，質量測定において非常に厳しい精度が要求され
ている．米国薬局方の中では精密な化学分析のプロセス
において，そのプロセスの一部である質量計測では計測
の不確かさが 0.1％を超えないことが求められている 17）．
その基準を満たすことを保証するためには，計測の際に
標準分銅を用いてその計測値の不確かさが 0.1 ％以内で
あることを確認する作業が必要となるが，現時点では標
準が供給されていない 1 mg未満の領域でこの要求を満
たすことは困難である．したがって現時点ではサブミリ
グラム領域では，米国薬局方に準拠する精確な分析を行
うことは難しく，試料の削減がこれ以上進まない状況に
なっている．
　以上のように，特に創薬分野においては高精度なサブ
ミリグラム質量標準の供給による質量計測の高精度化が
分析試料の削減に直結すると考えられる．そういった事
情から，サブミリグラム質量標準の供給によって新たな
薬品の開発効率が向上し，またコストダウンにも結びつ
くことで新薬開発のスピードアップに貢献できると期待
できる．

表 1.　サブミリグラム計測の活用事例
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　一方化学分析会社 Cではサブミリグラム領域の質量
測定として熱ルミネッセンス法  18）という分析手法の試料
調整を行っている．熱ルミネッセンス法とは食品に対し
て行われた放射線照射による消毒の履歴を調べる方法
で，食品の表層に付いている砂や土を集めて試料とする
ため得られる量が非常に少なくなり，微小な質量の計測
が必要となる．またこの分析法自体は非破壊分析であ
り，その後にも試料は他の分析へと再利用されるため，
サンプルの一部紛失などがないかを調べるためにマイク
ログラムオーダーの高感度な質量測定が必要になる．ま
たサブミリグラム領域ではないが，CHN元素分析や定
量 NMRといった分析手法では数 mgの試料を扱ってい
るとのことであった．同社では分析精度の管理として，
測定対象の質量より一桁小さい質量の標準を用いて天び
んの点検を行うことが社内規定で定められており，こう
いった 1 mg以上の質量測定においてもサブミリグラム
質量標準の供給が望まれている．
　電気機器メーカー Dでは自社製品の環境安全性を確
認するため，ドイツの環境ラベルであるブルーエンジェ
ルマークの申請基準に基づいて，プリンタやコピー機か
ら排出される粒子状物質の質量計測を行い，50 mg程度
のフィルターに捕集した 10 μg程度の粒子の質量を計測
している．計測される粒子の質量が規制基準値に近い場
合は，質量計測の精度が基準の合否に直結するため，サ
ブミリグラム領域での計測精度を高めることは重要であ
り，こういった環境分析の分野においてもサブミリグラ
ム質量標準の需要が存在する．
　微小質量計測はナノテクノロジーにも大きな役割を果
たすと期待されている．その例として，インクジェット
技術を応用した電子デバイスや三次元物体の作成が挙げ
られる．電子デバイスの製造にインクジェット技術を用
いたものを特にプリンテッドエレクトロニクスと言い，
近年その技術に注目が集まっている 19）．プリンテッドエ
レクトロニクスではインクの代わりに半導体や金属を融
解もしくは分散させた電子機能性インクの微小な液滴を
基板に塗布することで微細な電子デバイスを作成するこ
とができる．プリンテッドエレクトロニクスのメリット
としては小面積から大面積の印刷が可能なこと，省資源
かつ簡便に電子デバイスを作成できることや，作成した
デバイスに可塑性を持たせることができる点などが挙げ
られ，今の半導体デバイスの作成法に比べて大幅な効率
アップを見込むことができる．このプリンテッドエレク
トロニクス技術では，電子機能性インクの液滴一つ一つ
の量制御が非常に重要な技術要素になるが，液滴の量を
正確に評価することさえできていないのが現状である．

なぜならば液滴は数 pL～数十 nLと非常に微量である
ので，今現在は液滴の形状および断面積から体積を推定
するしかなく，計測の不確かさが相当大きくなっている
からである．もし微小質量標準によって電子機能性イン
ク一滴の量を質量ベースで高精度に評価できるようにな
れば，プリンテッドエレクトロニクスによる電子デバイ
スの作成を今より高精度に行うことが可能になると期待
される．

3. 2	 微小力校正への応用例
　SI（Le Système International d＇Unités）組立単位の一
つで力学量の一つである力（単位はニュートン（N））
は産業界の広い範囲で計測が行われている．力の標準は
通常，質量と重力加速度の標準から組み立てて実現され
るため，力標準の供給範囲は質量標準に大きく依存して
いる．1 mg未満の質量標準が供給されていないことか
ら， 1 mgf，つまり約 10 μNより小さい力の標準は，質
量標準を基に力標準を実現している現状では実現できて
いない． NMIJの 10 Nを始めとして，実際に他国の主
な NMIでも 1 Nを下回る力標準を供給しているところ
は見当たらず 5），20）-22），質量標準の下限に相当する力より
も大きい範囲でしか力の標準は供給できていない．力標
準の供給下限を下回る範囲で力計等を校正する必要があ
る場合は，ユーザー自身が標準分銅と各地で計測されて
いる公知の重力加速度の値を用いて，校正を実施してい
るのが現状である．このことからも特により小さい質量
標準の供給が，力標準の下限の更なる拡張に直結する．
したがって 10 μN未満の微小力の標準が必要とされる
分野においては，サブミリグラム領域の質量標準の需要
が存在する．そのため，以下では 10 μN未満の微小力
を発生および測定する必要がある分野について記述す
る．
　10 μN未満の領域での力校正の需要としては，まず薄
膜の材料特性を調べるナノインデンテーション法が挙げ
られる．薄膜は半導体デバイス，情報蓄積メディア，微
小電子機械システム（MEMS）などの多くの工業製品
に使用され，その物理特性は材質が同じでもバルクのそ
れとは異なると考えられているため，デバイスの設計，
製造にはその物理特性の評価が非常に重要である 23），24）．
ナノインデンテーション法とは，薄膜にダイヤモンド
チップからなる圧子を押しこみ，圧子にかかる力（荷重）
と押し込み量（変位）の関係から硬さやヤング率を算出
し，薄膜の物理特性を評価する手法である．この方法で
は荷重－押し込み量の曲線を描くために広範囲の力の出
力が必要となり，1 μN（およそ 0.1 mgf）といった微小
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力も用いられることがある．ナノインデンテーション法
における力の校正は標準分銅を用いて行われるが，標準
分銅による力の下限 1 mgf（約 10 μN）以下の力に関し
ては，出力装置の直線性に頼るか電子天びんを用いて計
測した 1 mg未満の質量のおもりを用いて行われる．し
かしながら前者には装置の直線性の問題が，後者には電
子天びんの直線性のズレに関する問題が存在している．
今後サブミリグラム質量標準が供給されることによって
微小力の高精度な校正が実現できれば，荷重と押し込み
量の関係をより正確に把握することができ，薄膜の性質
をより詳細に評価することが可能になると期待される．
　微小力校正の需要としてもう一つ挙げられるのが原子
間力顕微鏡（Atomic Force Microscope: AFM）のカンチ
レバーの校正である．AFMとは非常に小さな探針を試
料に近づけた時に発生する原子間力を検出し，試料表層
を走査することによって表面形状像を得る装置である．
AFMには表面像を得ること以外にも，その探針に働く
力の絶対量を測定することによって細胞の粘弾性や剛性
を測定することや，引っ張り力の測定によって分子構造
を明らかにすることにも応用が可能である．原子間力顕
微鏡の探針はカンチレバーの先端に接続されており，そ
こに働く力はカンチレバーのバネ定数に探針の変位を乗
じることで算出できる．探針の変位は光てこ方式によっ
て長さの標準にトレーサブルに求められるが，カンチレ
バーのバネ定数は熱ゆらぎによる校正法が確立されては
いるものの 25），その方法は質量の標準にトレーサブルで
はなく，不確かさも％オーダーと大きい  26）．AFMによ
る微小力測定には，ナノインデンテーション法のように
生物分子の剛性などの機械的特性を調べるといった事例
や，探針と生物分子の一部を固定して引っ張ることで，
分子内にある原子どうしの結合エネルギーを測定して分
子構造を明らかにするといった学術的な応用例もあ 

る 27），28）．このような応用例では質量にして ng～μgに相
当する力の発生や測定を必要とするため，サブミリグラ
ム領域の質量標準によってカンチレバーの校正を行うこ
とが，測定の高精度化を図る上で今後必要になると考え
られる．

4．微小質量標準に関する取り組み

4. 1	 サブミリグラム領域の標準分銅の開発
　これまで述べてきたように，サブミリグラム領域の質
量標準の需要は近年高まってきている．こういった状況
において，国内のある分銅メーカーは， 0.1 mg ～ 0.8 mg

のマイクログラム分銅の販売を開始した 29）．これらの分

銅はステンレス製で，薄い板の形状をしている（図 3）．
　1 mgの標準分銅はステンレス鋼製のものが一般的で
あるが，この例のようにサブミリグラム領域の分銅も同
素材で製造すると，体積が小さいために取り扱いが難し
くなるなどの問題が生じることは先に述べた．実際に筆
者がこのステンレス製の板状分銅を使用してみたとこ
ろ，全長が数 mmと非常に小さいためピンセットで操
作することが困難であった．また厚みが非常に薄いため
丸まってしまうなどの変形が起こりやすく，時には破れ
てしまうこともあった．公称質量の同じ分銅が複数ある
場合には分銅の表面に識別記号を刻印し，識別できるよ
うになっているが，これも変形によってわかりにくく
なってしまう危険性があった．このようにステンレス鋼
製の分銅をサブミリグラム領域の標準として用いるには
まだ課題が多い．
　このようなステンレス鋼製分銅の欠点を解決するため
に，1 mg未満の標準分銅をステンレス鋼よりも密度の
小さい素材で製造することによって体積を大きくし，扱
いやすい分銅を作る取り組みが最近盛んになってきてい
る．フランス LNE（Laboratoire national de métrologie 

et d＇essais）では，質量比較器の感度校正に用いる分銅
としてアルミニウム合金製の線状のマイクログラム分銅
を作成して，その質量を評価したという報告がある 30）．
LNEの作成した分銅の質量は 100 μg ～900 μgであり，
その一部の分銅の形状は図 4の通りである．これらの分
銅について作成機関である LNEを含め，イギリス NPL

（National Physical Laboratory），ドイツPTB（Physikalisch-

Technische Bundesanstalt）の 3 機関によって 2008 年か
ら 2009 年にかけて分量法で質量校正を行う国際比較が
行われた．同時期に行われた 100 gと 10 gの分銅の質
量比較の結果とともにこれらのマイクログラム分銅の質
量比較の結果を図 5～図 9 に示す 13）．この国際比較では

図 3　国内分銅メーカー製のマイクログラム板状分銅
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期間中に LNEで 1回，NPLで 1回，LNEで 2回，PTB

で 1 回，LNEで 1 回という順に計 6 回質量測定を行っ
ていて，図の横軸は各測定が行われた日時を表してい
る．凡例の Excludedは 6 回の測定結果の中で外れてい
るため除外された測定データである．一方で Included

は各分銅の質量を決定するために用いられ，その値から

各分銅の質量とその不確かさを Refおよび Ref±u 

としてプロットしている．質量比較の結果，マイクログ
ラム分銅において測定における拡張不確かさは 0.2 μg

程度であった．これは一番質量の小さい 100 μgの分銅
において相対値で 0.2 ％となり，非常に良好な結果であ
ると言える．10 gでの 6 回の測定では各機関での値が

図 7　0.5 mg分銅の国際比較の結果 13）

図 5　100 g分銅の国際比較の結果 13）

図 6　10 g分銅の国際比較の結果 13）

図 4　LNEのマイクログラム線状分銅 30）

図 9　0.1 mg分銅の国際比較の結果 13）

図 8　0.2 mg分銅の国際比較の結果 13）

（figure 4 to 9 are reproduced with permission of the BIPM, which retains full internationally protected copyright.）
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非常に良く一致している．一方 100 g分銅の測定結果が
食い違っているように見えるが，LNEによる同一機関
による 4つの測定値において時間による減少が見られる
ことから，実際に分銅自体の質量減少があったと考えら
れる．その事を踏まえると 100 g分銅の 6回の測定は不
確かさの範囲内でよく一致していると言える．しかし 

0.5 mg， 0.2 mg， 0.1 mgの分銅では一貫した質量の増加
や減少といった傾向も見られないにも関わらず，拡張不
確かさの範囲を超えて整合性の取れない測定値が一部に
見られた． 

　この報告では，これらの原因は測定の間に偶然起こっ
てしまった質量変化や，マイクログラム分銅の質量の長
期安定性の問題ではないかと推測されている．現状でこ
れらの分銅を標準として用いる際には測定の不確かさに
加えて，分銅の質量の不安定さを加味して不確かさを見
積もる必要があると考えられる．
　LNEの他にもアルミニウム製のマイクログラム分銅
を作成，およびサブミリグラム質量標準として用いる動
きがある．外国のある分銅・天びんメーカーはアルミニ
ウム製で線状のマイクログラム分銅を商品として提供し
始めている 31）． また中国 NIM（National Institute of 

Metrology, China）において，そのマイクログラム分銅
の質量評価が行われた 32）．NIMにおける質量評価はウ
ルトラミクロ天秤を用いた分量法によってなされ，100 
μgにおける測定の拡張不確かさは 3 μg程度だった．こ
の結果は相対値で 3 ％ほどであり，ほとんどの要因は参
照標準の不確かさであるとされている．したがって
NIMの質量校正においてはマイクログラム分銅の質量
安定性よりも，分量の手順の繰り返しによる不確かさの
累積の方が課題であることが浮き彫りになった．
　筆者がこのアルミニウム製のマイクログラム線状分銅
を試みに使用したところ，ステンレス鋼製の板状分銅に
比べて視認性やピンセットでのハンドリングにおいてや
や劣るものの十分に許容範囲であり，ハンドリング時に
変形しにくいことから，全体としては使いやすいという
印象を持った．その分銅を電子天秤に載せた様子の写真
を図 10 に示す．一方で質量の長期安定性についてはま
だ十分に評価はされていない．このようなアルミニウム
を主成分とした素材で作られたマイクログラム分銅がサ
ブミリグラム領域の標準分銅として用いることができる
かを見極めるためにはその使いやすさ，すなわち形状安
定性やハンドリングの容易さ，を今後より詳しく客観的
に評価し，また質量の長期安定性についても調べていく
必要があると考える．また同時並行でアルミニウム以外
でも，低密度，表面の安定性，加工の容易さ，硬さといっ

た条件を満たす分銅に適した素材の探索や，ハンドリン
グや識別のしやすい形状の分銅の開発が，サブミリグラ
ム領域の標準分銅の供給のためには必要になるであろ
う．

4. 2	 キログラムの再定義
　2011 年に開催された第 24 回国際度量衡総会
（Conférence Générale des Poids et Mesures: CGPM）に
おいて，現在のキログラムの定義である国際キログラム
原器を将来的に廃止し，基礎物理定数であるプランク定
数 hに基づいてキログラムを再定義することが合意され
た  33）．長さの単位がメートル原器から光の速さに基づき
再定義されたように，他の SI基本単位がすべて基礎物
理定数および普遍的な物理現象に基づいた定義へと移行
した中，質量の単位キログラムだけが人工物による定義
のままでメートル条約締結以来 120 年余りが過ぎてし
まっている．人工物による定義にはいくつか問題点が指
摘されているが，その一つに定義される質量の不安定さ
がある．人工物であるキログラム原器には表面への不純
物の吸着による質量の増加や，物理的な欠損による質量
の減少といった危険性があり，実際に各国のキログラム
原器の質量が最初に各国に配布された時と比べて 

－50 μg～＋65 μg程度変化したことが，第三回定期校
正（1988-1992）の際に報告されている 34）．また国際キ
ログラム原器自体の質量も第三回定期校正の前に行われ
た洗浄によって約 60 μg減少したと報告されている 35）．
このように現在の人工物による定義では時間の経過とと
もに各国キログラム原器の質量が変動することや，さら
に言えばキログラムの定義そのものである国際キログラ
ム原器の質量自体も変化するという危険性をはらんでお

図 10 ウルトラミクロ天秤に載せられた外国メーカー
製の 0.1 mg線状分銅
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り，一刻も早い再定義が望まれている状況である．
　基礎物理定数によってキログラムが再定義されれば，
実現される質量が不変であることから，キログラムの定
義も時間変化しない不変なものになる．またこのような
時間的な不変性以外にも，これまでは BIPMに赴いて
国際キログラム原器との比較を行うことが不可避であっ
たものが世界中どこででもキログラムの定義を実現でき
るようになり，場所に依存しない空間的な普遍性をも持
つことになる．加えて再定義後は必ずしも 1 kgに限ら
ず任意の質量においても定義を実現できるようになるた
め，何段階もの分量・倍量の校正作業を経ることなく小
質量や大質量の標準を実現することが可能になる．これ
によって特に微小質量標準での不確かさを低減できると
期待される．すなわち，前述したように，サブミリグラ
ム領域の質量標準を設定し供給する際には，分量校正作
業の繰り返しによる不確かさの積み重ねが深刻な課題の
一つになるが，キログラムの再定義後には分量校正作業
を経ずに定義から直接 1 kg以外の質量の標準を実現す
ることで不確かさの積み重ねを回避することが可能にな
ると考えられている．
　このようにキログラムの再定義は微小質量標準の実現
に大きな役割を果たすことが期待されている．そこで以
下でキログラムの再定義方法および再定義後のキログラ
ムの実現方法について紹介する．
4. 2. 1	 キログラムの新定義の現示方法
　キログラムの新しい定義は“キログラム，kgは質量
の SI単位であり，その大きさはプランク定数が kg m 2 s －1 

および J sという単位で表されるとき，厳密に 6.626068X 

×10 －34 に等しいとすることにより定められる．”という
表現になる見通しであることが，国際度量衡委員会
（International Committee for Weights and Measures, 

CIPM） の 質 量 関 連 量 諮 問 委 員 会（Consultative 

Committee for Mass and Related Quantities, CCM）のキ
ロ グ ラ ム の 現 示 作 業 部 会（Working Group on the 

Realization of the Kilogram, WGR-kg）で現在検討されて
いるMise en Pratique of the definition of the kilogramと
いう文書の草案に記されている  36）．プランク定数 hは普
遍的な基礎物理定数であり，以下の式の通りエネルギー
Eを介して質量 mと光子の周波数νを結びつけるので，
また真空中での光の速さ cはすでに定義値となっている
のでプランク定数から質量を定義することが可能であ
る．

一方で現在のところプランク定数は不確かさを持った値

であるため，この方法でキログラムを再定義するために
はプランク定数を定義値にすることが必要となる．プラ
ンク定数を定義値にするためにはプランク定数をより高
い精度で実験的に決定することが課題である．キログラ
ムの定義を切り替える際に，プランク定数の測定精度が
相対値で現状の国際キログラム原器の質量の安定性より
も大きいと，再定義の前後で現示される 1 kgの値に無
視できない程の差異が生じて，世の中で行われている質
量計測にも大きな混乱をもたらす恐れがあるためであ
る．このようにキログラムの定義を，今実現している質
量から大きな齟齬が生じないように移行するためには，
国際キログラム原器の質量の相対的な安定性である 5×
10  －8 程度を上回る精度でプランク定数を測定すること
が不可欠であり，多くの NMIにおいてプランク定数の
高精度な測定を目指した実験が進められている．そのプ
ランク定数の高精度な測定には有望とされる方法が 2つ
ある．ひとつはワットバランス法でもう一つは X線結
晶密度法である．すでにいくつかの NMIではこれらの
方法の開発に取り組んでおり，相対値で 5×10  －8 に迫る
か上回る精度でプランク定数の測定がなされている．以
下でその方法の詳細について述べる．
4. 2. 2	 ワットバランス法
　ワットバランス法の概念は 1976 年に NPL（英）の
Kibbleらによって提唱されたものであり 37），電気的に発
生させた力と重力を釣り合わせてプランク定数の測定を
実現させる方法である．中でも特に電磁気力を用いる手
法をワットバランス法という．ワットバランス法の概要
とプランク定数の測定については A.Eichenbergerらの
報告 38）が詳しい．ここでは簡単にその原理と測定方法を
紹介する．ワットバランス法によるプランク定数の測定
には大きく分けて 2つの実験モードが存在しており，そ
れぞれを静的モードと動的モードとここでは呼ぶことに
する．

（1）静的モード
　1つ目の測定モードである静的モードは，電流を流し
た磁場中にあるコイルに働く力と分銅にはたらく重力が
釣り合うように分銅を静止させるモードである．磁場中
に垂直な向きで置かれたコイルに電流を流すと磁場から
図 11 （1）のようにローレンツ力を受ける．その大きさ
は，電流および磁束密度，コイルの巻数などのパラメー
タによって決定される．コイルに働く電磁気力と質量が
既知の参照分銅にはたらく重力が釣り合うように電流を
制御した状態では，次式が成り立つ．
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ここで Fはコイルに働く力，Iはコイルに流れる電流，
Φはコイルを貫く磁束，zはコイルの鉛直方向の移動距
離である．また mは参照分銅の質量，gは重力加速度で
ある．このように静的モードでは，分銅にはたらく重力
と電磁気力のつり合いの式を得ることができる．ここで
式中の∂Φ/∂zはコイルの形状や磁場の強さから決定さ
れるファクターであり，基本的にその値は実験中で一定
であるとみなすことができる．

（2）動的モード
　動的モードでは一様で時間変化のない磁場中でコイル
を一定速度で動かすことで，電磁誘導によりコイルの両
端には以下の式で表される電位差 U［V］が発生する．

ここでΦはコイルを貫く磁束，tは時間，zはコイルの鉛
直方向の移動距離，vはコイルの動く速度である．この
ように動的モードの実験では電圧，コイルの移動速度の
計測からコイルや磁場の形状ファクターである∂Φ/∂z

を算出することができる．したがって静的モードによっ
て得られた式とこの式を合わせることによって次式を得
ることができる．

この式の両辺の次元は仕事率Wであり，この手法がワッ
トバランス法と呼ばれる所以となっている．
　2つのモードでの測定によって電圧と電流，重力加速
度，コイルの移動速度と質量が一つの式によって結びつ
くわけであるが，この式から質量とプランク定数の関係
を論じるために先ず密接に関係する現在の電気標準の実
現法について説明する．今日電気量については，2つの
量子的な現象であるジョセフソン効果と量子ホール効果

によって高精度な標準が実現されている 39）．ジョセフソ
ン効果とは薄い絶縁層を挟んだ 2つの超電導体のジョセ
フソン接合において，トンネル効果によって電流が流れ
る現象である 40）．ジョセフソン効果の中でも特に交流
ジョセフソン効果（ジョセフソン素子にマイクロ波を照
射すると，そのマイクロ波の周波数に応じて以下のよう
なステップ電圧 Unが発生する現象）を利用することに
よって，非常に高精度な電圧標準が実現されている．そ
の時 n番目のステップのジョセフソン電圧 Unは以下の
式で表される．

ここで fはマイクロ波の振動数，KJはジョセフソン定数
（KJ＝2e/h， eは電荷素量）と呼ばれる定数である．この
式によって電圧Uをプランク定数hと電荷素量 eで表し，
電圧標準が実現されている．
　また量子ホール効果とは，異なる種類の半導体の接合
面などに現れる二次元電子系を低温，強磁場化に置くと
プラトーと呼ばれる領域において抵抗値が量子化される
現象である 41）．今日ではその現象を利用して電気抵抗の
標準が作られ，その抵抗値は以下の式で表すことができ
る．

ここで iは整数，RKはフォンクリッツィング定数（RK

＝h/e 2）であり，これによって抵抗値をプランク定数と
電荷素量によって表すことができる．
　これらの量子的な電気標準を用いた高精度な測定から
電圧，電流を求める式とワットバランス法の 2つのモー
ドでの測定結果を結びつける式から，以下の式が得られ
る．

図 11　ワットバランス法の 2つのモードの概念図
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ここで Cはワットバランス法の 2つのモードにおいて，
電流や電圧の測定の際に算出されるパラメータである．
このように，ワットバランス法では質量，重力加速度，
速度，電圧や抵抗といった量の測定値からプランク定数
を算出することができる．これらの測定を 10  －8 よりよ
い相対不確かさで行うことができれば，プランク定数は
最終的に 10 －8 程度の不確かさで求めることができると
考えられている．ワットバランス法を用いて今現在プラ
ンク定数の測定を行っている研究機関には，アメリカ
NIST（National Institute of Standards and Technology） 42）， 
フ ラ ン ス LNE 43），BIPM 44）， ス イ ス METAS（The 

national metrology institute） 45），カナダ NRC（National 

Research Council Canada） 46）があり，その測定結果に関
しては後述する．
4. 2. 3	 X 線結晶密度（X-Ray Crystal Density, XRCD）

法
　ワットバランス法により決定したプランク定数を用い
たキログラムの再定義とは異なるもう一つのアプローチ
として，以前からアボガドロ定数を用いて原子の個数に
よって質量を定義するという考えが提唱されてきた．ア
ボガドロ定数はミクロな原子や分子の質量とマクロな質
量を結びつける定数であるため，それを用いての質量の
再定義方法は非常に自然な考え方であり，プランク定数
を用いたものに比べて直感的に分かりやすいものである
と言える．具体的には“キログラムは基底状態にある静
止した 5.018…×10  25 個の炭素原子 12Cの質量に等しい”
といった定義が考えられる．ここで 5.018…×10 25 はア
ボガドロ定数の 1000/12 倍の値である．一方でアボガド
ロ定数は現在，相対質量が 12 である炭素の安定同位
体 12Cの 12 g中に含まれる原子の個数として定義されて
いるが，やはりこの値もプランク定数同様，現状では不
確かさを持った値である．アボガドロ定数に基づいたキ
ログラムの定義を実現するためには 10  －8 程度の不確か
さでアボガドロ定数の測定を行って，再定義の前後で現
示される 1 kgの値に不連続が起こらないことを確認し，
最終的にはアボガドロ定数の方を定義値するという段階
を踏む必要がある．そのためのアボガドロ定数の精密測
定法が，ここで紹介する X線結晶密度法である．X線結
晶密度法については藤井らの解説が詳しいので，以下の
記述ではそれらを参考にした 47），48）．X線結晶密度法によ
るアボガドロ定数の精密測定と，それによるキログラム
の再定義は一見プランク定数を用いたキログラムの再定
義とは互いに独立した方法のように見える．しかしプラ

ンク定数とアボガドロ定数には以下の様な厳密な関係式
が成り立つことがわかっている．

ここで hはプランク定数，cは光速，Meは電子のモル
質量，αは微細構造定数，R∞はリュードベリ定数， NAは
アボガドロ定数である．これらの定数の中で，プランク
定数とアボガドロ定数以外は良好な精度で求められてお
り，右辺でアボガドロ定数を除いた

の項の現時点での相対標準不確かさは 7.0×10 －10 と，プ
ランク定数やアボガドロ定数に比べて一桁以上も小さい
不確かさで求められている  49）．したがって 10  －8 程度の
相対不確かさでアボガドロ定数を決定することができれ
ば，プランク定数もほぼ同等の相対不確かさで決定でき
る．つまり，アボガドロ定数を高精度に求めることはプ
ランク定数を高精度に求めることと同意義であるといえ
る．現在ではキログラムの新しい定義はアボガドロ定数
ではなく，上で述べたようにプランク定数を用いてなさ
れることで合意されている．プランク定数はジョセフソ
ン定数やフォン・クリッツィング定数を介して電気標準
とも密接に関わりを持っているため，プランク定数によ
る新定義の方が，利点が多いと考えられているためであ
る．したがって X線結晶密度法はアボガドロ定数を精
密に測定する方法ではあるが，ワットバランス法とは別
のアプローチでプランク定数を間接的に測定する方法で
あるとも位置づけられる．
　X線結晶密度法とは単結晶シリコンの質量，体積，モ
ル質量からアボガドロ定数を精密測定する手法である．
シリコンの単結晶中において，シリコン原子は図 12 の
ようなダイヤモンド構造を取り，単位格子あたりに含ま
れる原子の数は 8つである．したがって純粋なシリコン
結晶が存在し，その体積が明らかであれば，結晶が単位
格子の何単位分かを計算することによって，結晶中のシ
リコン原子の数を求めることができる．また，そのシリ
コン結晶の質量とモル質量の比から物質量が算出するこ
とができるため，物質量と原子の個数からアボガドロ定
数を計算することができる．このときアボガドロ定数
NAは

と表される．ここで mはシリコン球の質量，aはシリ
コン単結晶の格子定数，Mはシリコンのモル質量，Vは
シリコン球の体積である．
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　この実験ではそれぞれの量を，アボガドロ定数の相対
不確かさの目標である 10 －8 より良い精度で測定するこ
とが肝心である．各測定を高精度に行うために，NMIJ

を始め，ドイツ PTB，オーストラリア NMIA（National 

Measurement Institute, Australia），アメリカ NIST，イタ
リ ア INRIM（Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica），
BIPM，ベルギー IRMM（Institute for Reference Materials 

and Measurements）といった多くの機関が測定に関わっ
てこの実験が実際に行われている 50）．
4. 2. 4	 プランク定数の測定の現状とキログラムの再定

義への道のり
　ワットバランス法によるプランク定数の測定は 20 年
以上前から行われており，X線結晶密度法による測定は
2011 年に最新の値が公表されている．これまでに行わ
れたワットバランス法や X線結晶密度法によるプラン
ク定数の測定結果を図 13 に示す．横軸が測定を行った
機関および年代を表している．IAC-2011 が 2011 年に発
表された NMIJを含むアボガドロ国際プロジェクトで得
られた X線結晶密度法からのプランク定数の値である．
ほかの測定値はすべてワットバランス法によるものであ
る．2013 年までの測定値の中で不確かさの小さい測定
値が NIST（US）-2007 と IAC-2011 である．その相対標
準不確かさは NIST（US）-2007 が 3.6×10 －8 で，IAC-11
が 3.0×10 －8 と，すでに国際キログラム原器の質量安定
性を上回りつつあった．しかしこれら 2つの値の間には
不確かさの範囲を超えた差が存在しており，差異の原因
の究明が待たれている．最終的に再定義を実行するため
には，質量標準の連続性を保つために，互いに矛盾しな
い 3つ以上の独立した測定データが必要であり，またそ
れらの相対標準不確かさが 5×10  －8 以下であり，かつ少
なくともひとつは 2×10 －8 以下であることが必要である

と 2010 年に CCMは勧告している  51）．2014 年になって
カナダ NRCとアメリカ NISTから最新のワットバラン
スによるプランク定数の測定値が発表された．図 14 に
近年のプランク定数の主要な測定値である NISTの 2007
年，2014 年の測定値（NIST-3, 2007 と NIST-3, 2014），
アボガドロ国際プロジェクトの測定値（IAC, 2011），
METASの 2011 年の測定値（METAS-1, 2011），NRCの
2014 年測定値（NRC-1, 2014）の比較を示す．NISTの
最新データ（NIST-3, 2014）は NISTの 2007 年の測定デー
タ（NIST-3, 2007）より不確かさは大きくなっているも
のの，アボガドロ国際プロジェクト（IAC, 2011）と不
確かさの範囲内で一致している．NRCの最新データ
（NRC-1, 2014）は相対標準不確かさが 1.8×10  －8 とプラ
ンク定数の測定値の中でもっとも良いものとなってい
て，アボガドロ国際プロジェクト（IAC, 2011）と不確
かさの範囲内で一致している．しかし NISTの最新デー
タ（NIST-3, 2014）と NRCの最新データ（NRC-1, 2014）
は不確かさの範囲を超えて差が存在しているため，再定
義のためには更に新たなプランク定数の測定が望まれ
る．

4. 3	 微小質量の実現方法　－ボルトバランス法－
　プランク定数が定義値となった暁には，プランク定数
を測定する方法によって今度は逆にプランク定数から質
量を決定することができる．したがってキログラムの再
定義後には X線結晶密度法のシリコン球がそのまま 1 
kgで定義を現示する器物となり，またワットバランス
法が 100 gから 1 kg程度の質量での現示方法，すなわ
ち質量の一次標準となる見込みである．キログラムの新
定義には，サブミリグラム領域の微小な質量の標準を 1
ステップで実現できる可能性が秘められているが，実際
にはいくつかの理由から X線結晶密度法やワットバラ

図 12　シリコン結晶の単位格子

 

図 13　標準機関によるプランク定数の測定値 48），52），53）
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ンス法はその実現方法としては最適ではないと考えられ
ている．
　X線結晶密度法でシリコン球の質量を高精度に測定す
るためにはその体積を高精度に測定し，表面のシリコン
以外の層の質量を正確に評価し補正する必要がある．し
かし 1 kgのシリコン球よりも小さい質量のシリコン球
を用いる場合相対的に体積の測定精度が落ち，またシリ
コン以外の表層部の質量の影響が大きくなり，それらの
要因の質量測定の不確かさへの影響が大きく出てしま
う．また小さい質量ではシリコン球の扱いの難しさなど
も懸念される．
　ワットバランス法では，静的モードにおいて電流を調
節することで原理的にはどんなに小さい質量でも定義を
実現できると考えられるが，動的モードにおいてコイル
を一定速度で動かせるように相応の移動スペースを確保
することが必要になるため小型化することが難しい．ま
た装置が比較的大型であるがゆえに，微小質量の分銅を
校正する際には装置の振動の抑制や，十分な感度の確保
が困難な課題になると懸念される．
　そこで微小質量の実現方法として現在有力と考えられ
ているのがボルトバランス法（電圧天びん）である．ボ
ルトバランス法は電気的な力を発生させて重力による荷
重と釣り合わせ，重力加速度と電気力の測定から質量を
測定する方法であり，その点ではワットバランス法に似
た方法である．しかしワットバランス法が電磁力を用い
ているのに対し，ボルトバランス法では静電力を用いる
という点で大きな違いがある．図 15 にボルトバランス
法の概念図を示す．
　ボルトバランス法において，重力による荷重と釣り合
いを取る電気的な力はコンデンサの極板間に働く静電力
である．コンデンサの形状には特に制限はないが，ここ
では簡便化のために，力の発生機構が図 16 のような同
軸二重円筒のコンデンサの例で説明する．
　外電極を固定し，内電極のみが軸方向に動くように
なっている同軸二重円筒のコンデンサにおいて，内電極
と外電極に電位差を与えると，動径方向の力は対称性の
ためにキャンセルされ，軸方向に沿った力のみが生じ
る．その力 Fの大きさはコンデンサに蓄えられるエネ
ルギーを軸方向の変位 zで偏微分した値であることか

ら，以下のように表すことができる．

ここで Uはコンデンサに蓄えられた静電エネルギー，C

はコンデンサの静電容量，Vは極板間に生じている電位
差で，一定という条件である．この原理を利用して，ボ
ルトバランス法では以下の 2つのステップにて質量の測
定を行うことができる．

（1）静電容量勾配測定モード
　上式の dC/dzは内電極の変位に対するコンデンサの
静電容量の変化率を意味しており，ここでは静電容量勾
配と呼ぶことにする．同軸二重円筒型のコンデンサにお
いては静電容量は向かい合う極板の面積に比例するた
め，変位と静電容量も比例関係にある．したがって重
なっていない電極の端の影響が無視できるように，十分

図 14　主要なプランク定数の測定値 53） 図 16　同軸二重円筒形のコンデンサ

図 15　ボルトバランス法の概念図
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に長い電極どうしを同軸上に配置した場合は，静電容量
勾配が一定であると見なすことができる．その性質を利
用して静電容量勾配測定モードでは，釣り合いの位置か
ら内電極を上下にわずかに変位させた時のコンデンサの
静電容量を測定することによって，図 17 のグラフのよ
うにデータを取得し，静電容量勾配 dC/dzを算出する．

（2）ひょう量モード
　ひょう量モードは，内電極に荷重を加えたときに，そ
の荷重と釣り合うように静電気力を発生させ，最終的な
内電極の変位が 0となるようにコンデンサ間の電圧を調
整することで実現される．このときに重力による荷重
mgと静電気力 Fは釣り合わせれば，静電容量勾配と電
圧から荷重の大きさを求めることができる．したがって
予め重力加速度 gを測定しておくことで，質量を求める
ことができる．

　ボルトバランス法は，ワットバランス法に比べて，天
びんに大きな動作が必要でないため小型化に向いている
という利点がある．このことは微小質量標準を実現する
際にヒステリシスや振動の影響を軽減できるなど，非常
に大きなメリットとなる．ボルトバランス法を用いた装
置は，微小力の校正装置としての位置づけでアメリカ
NIST 54）やイギリス NPL 55）などで開発が進められている．
特に NISTの装置 EFB（Electrostatic Force Balance）は
2000 年代の前半から既に開発が始まり，最小で 1 nN（約
0.1 μg相当）程度の力測定が可能である．また 20 μN（約
2 mg）においては相対拡張不確かさが 10  －4 のオーダー
であり，従来の分量法を用いた質量測定と同等の測定不
確かさが実現されている．
　NMIJにおいてもキログラムの再定義後の微小質量標
準として，電圧天びんの開発に着手した．

5．まとめ

　サブミリグラム質量標準は創薬や環境分析といった分
野において需要が存在しており，またナノテクノロジー
や学術領域の発展にも大きな役割を持つことができると
考えられる．一方でその供給に向けては，不確かさを低
減する校正方法と，トランスファー標準の開発という 2
つの大きな課題が存在する．サブミリグラムの微小質量
領域での校正技術の高精度化に関しては，キログラム定
義改訂によりあらたな質量の現示方法の一つになると目
されているボルトバランス法が解決策になると考えられ
る． ボルトバランス法はもともと微小力を実現する標
準として開発が進められてきたが，微小な質量も高精度
に測定できる．またトランスファー標準の第一候補であ
る分銅については，1 mg以上の分銅がステンレス鋼製
であるのに対し，サブミリグラム領域の質量ではアルミ
ニウム製などで密度を小さくし，体積を大きくして扱い
やすくするなどの取り組みがなされており，今後はこの
ようなアルミニウム製分銅が標準として利用に耐えるか
を評価していく必要がある．またアルミニウム以外にも

図 17　静電容量勾配測定例
図 18 NISTの電圧天びん  53）（This picture is reproduced 

with permission of the IOP）
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マイクログラム分銅に適した素材や扱いやすい形状を検
討していくことも重要である．しかし分銅を小さくする
にも限りがあり，分銅のハンドリングを考慮すると 0.1 
mg程度が実用上の最小値になるのではないかと考えら
れる．それ以下の質量に対しては，ボルトバランス法を
動作原理とした電圧天びん自体が標準となり，直接電圧
天びんを校正するという可能性も考えられる．さらに将
来的には電圧天びんを小型化し，分銅による校正を必要
としない天びんとして一般に使用することが可能になる
であろう．
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