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プランク定数にもとづくキログラムの新しい定義とその実現方法
藤井　賢一

産業技術総合研究所　工学計測標準研究部門　首席研究員

1 はじめに
キログラムは質量の SI 基本単位であり、多くの力

学関連量を表す際に用いられる最も基本的な単位の

ひとつである。力、トルク、密度、粘度、質量流量

などの力学量に加えて比熱などのように単位質量あ

たりの物理量を表すときにも用いられる。また、原

子や素粒子の質量やその相対論的エネルギーを求め

る場合にも用いられるので、その利用範囲は極めて

広い。

現在、SI 基本単位として用いられているメート

ル（m）とキログラム（kg）の概念が明確になって

きたのは 18 世紀末のフランス革命の頃に遡る。この

とき、メートルは北極から赤道までの子午線の長さ

の 1 千万分の 1 として定義された。長さの単位が定

義できたので、物体の形状を測れば長さの定義から

体積の単位をつくることができる。当時、4℃におけ

る純水の最大密度は一定であると考えられていたの

で、キログラムは最大密度にある純水 1 リットルの

質量として定義された。しかし、質量を測る度に水

の体積を測るのは大変なので、利便性の観点から分

銅の質量に置き換えられた。このような考え方にも

とづいてつくられた純粋な白金製の確定メートル原

器と確定キログラム原器（図 1 参照）を基準として、

1799 年に世界で最初にフランスでメートル法が公布

された。

その後、メートル法の優位性は海外でも認められ

るようになり、1875 年にメートル条約が締結される

と国際度量衡局（BIPM）が設立され、1889 年にメー

トル条約にもとづいて第 1 回国際度量衡総会（CGPM）

が開催された。このとき、キログラムは白金にイリ

ジウムを 10 % 混ぜて硬度を高めた白金イリジウム合

金製の国際キログラム原器（International Prototype of 
the Kilogram: IPK）によって定義された（図 2 参照）。

当時、IPK と同じ材料でつくられた複製品が 40 個つ

くられ、IPK との質量比較によってそれぞれ質量が値

づけされたキログラム原器がメートル条約加盟国に

配布された。世界の質量標準は IPK とキログラム原

器によって維持されてきた。キログラムは、この IPK
という 130 年前につくられた人工物の質量によって

維持されてきた非常に珍しい単位である。7 つの SI
基本単位のなかで最後まで人工物によって定義され

てきたのがキログラムだった。

しかし、図 3 に示すとおり、IPK やその複製品は人

図 1　1799 年にフランスのメート

ル法で採用された確定キログラム

原器（左）と確定メートル原器

（右）：何れも純粋な白金製。写真

提供 : Terence J. Quinn 元 BIPM 局長

図 3　100 年間における各国のキログラム原器

と国際キログラム原器（IPK）との質量差の変

動 ∆m の履歴：副原器は BIPM に保管されてい

る IPK の複製品。多くのキログラム原器の質量

は IPK に対して増加してきたかのようのみえる

が、IPK そのものの質量が減少してきた可能性も

ある。

図 2　1889 年にメートル条約にも

とづいて質量の単位の定義として

採用された国際キログラム原器：

直径、高さともに 39 mm の直円

筒型。白金イリジウム合金製。写

真提供 : BIPM
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づく新しい定義がもたらす影響などについて述べる。

2 新しい定義についての考え方
キログラムの新しい定義としては、原子の数から

質量を決めるアボガドロ定数 NA にもとづくものと、

アインシュタインの関係式（特殊相対性理論と光量

子仮説）から光子のエネルギーと質量とを関係づけ

るプランク定数 h にもとづくものとが提案されてき

た 10-19)。前者は比較的古くからある考え方であり、相

対原子質量の基準である 12C の 1 原子あたりの質量を

基準にすれば、

　◆　 キログラムは基底状態にある静止した 5.018··· 
× 1025 個の自由な炭素原子 12C の質量に等し

い。

と定義することができる。ここで、5.018··· × 1025 と

いう数値はアボガドロ定数 NA = 6.022··· × 1023 mol − 1

の数値の部分を 1000/12 倍して求めることができる。

一方、プランク定数にもとづく定義は比較的最近

提案されるようになってきた考え方である。前述の

アインシュタインの関係式を用いればエネルギー

を E = mc2 = hνと表すことができる。ここで、m は

物体の静止質量、νは光子の周波数を表す。エネル

ギーと質量が等価であり、しかも光子の周波数に

よってそのエネルギーを表すことができるので、静

止質量 m と等価なエネルギーをもつ光子の周波数は 
ν = mc2/h として表すことができる。真空中の光の速さ 
c = 299 792 458 m/s は 1983 年のメートルの定義改定以

来、既に不確かさのない定数になっているので、m に

1 kg を代入して、プランク定数 h = 6.626··· × 10 − 34 J s
を不確かさのない定数として定義してしまえば、

　◆　 キログラムは周波数が (299 792 458)2/(6.626···
× 10 − 34) ヘルツ（Hz）の光子のエネルギーと

等価な質量である。

と定義することもできる。

キログラムの定義を改定する上で、アボガドロ

定数とプランク定数の何れを基準にすべきである

のかがしばしば議論されてきたが、キログラム

だけに着目すれば、何れの定数を用いても定義

することが可能である。ここで重要なことは NA

と h の間に厳密な関係が成立するということであ

る。Me を電子のモル質量、αを微細構造定数、R∞
をリュードベリ定数とすると、電子の質量は me =  
2h R∞ / (c α2) で表され、定義から NA = Me / me である

ことから、NA は以下の式によって h に関連づけられ

る。
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工物なので、表面汚染などによる質量変動が避けら

れない。このため、これらの質量の安定性は 50 µg（1
億分の 5）程度が限界であると考えられている 1)-3)。

このため基礎物理定数 4) など自然界に存在する決し

て変わることのない普遍的な定数にもとづいてキロ

グラムの定義を改定することがかなり以前から提案

されてきた。しかし、これまでは IPK の質量安定性

を超える精度でアボガドロ定数やプランク定数など

の基礎物理定数を測定することができなかったため、

キログラムの定義改定は長い間実現しなかった。2012
年の科学誌ネイチャー 5) によれば、キログラムの定義

改定は重力波検出などと並び、物理学において解決

できていない 5 つの重要課題の 1 つに挙げられてい

た。

しかし今世紀に入ってからようやく、これを上ま

わる精度での測定が可能になり、国際度量衡委員会

（CIPM）の単位諮問委員会（CCU）では、キログラ

ムだけではなくアンペア、ケルビン、モルを含む 4
つの SI 基本単位をそれぞれプランク定数 h、電気素

量 e、ボルツマン定数 k、アボガドロ定数 NA を用い

て定義し直すことを提案してきた 6, 7)。

2011 年に開催された第 24 回 CGPM では、上記の 4
つの SI 基本単位の定義を将来同時に改定することい

う基本方針を採択した。この時点では定義を改定す

る時期と、用いるべき基礎物理定数の値は決められ

なかったが、将来、これらの基礎物理定数の不確か

さが十分に小さくなった段階で、科学技術データ委

員会（CODATA）の基礎定数作業部会（Task Group on 
Fundamental Constants: TGFC）4) が決定する値を用いて

これらの SI 基本単位の定義を改定することが採択さ

れた。さらに 2014 年に開催された第 25 回 CGPM で

は、前回の決議を引き継ぐとともに、2018 年に開催

される第 26 回 CGPM において、これらの定義改定を

実施するかどうかを審議することが決議された。そ

のために、CODATA の基礎定数作業部会（TGFC）で

は 2017 年 7 月 1 日までに受理された論文に報告され

ているデータにもとづいて、SI の新しい定義で用い

られるプランク定数 h、電気素量 e、ボルツマン定数 k、
アボガドロ定数 NA の特別調整値を決定した 8, 9)。

2018 年 11 月に開催された第 26 回 CGPM では、

CODATA の TGFC が決定した特別調整値を用いて新

しい定義に移行することが、メートル条約加盟国の

賛成多数で採択された。その結果、2019 年 5 月 20 日

の世界計量記念日（World Metrology Day）から新しい

定義が施行され、130 年ぶりにキログラムの定義が改

定された。

本稿ではキログラムの定義改定をめぐる最新の動

向について解説するとともに、プランク定数にもと
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から、アボガドロ定数は NA = M(Si)/m(Si) として求

められる。ここで、M(Si) はシリコンのモル質量 
（1 モル当たりの質量）を表す。したがって、アボガ

ドロ定数は次式で与えられる。

      　　　(2)
　

3A (Si)
(Si)8=

(Si)
(Si)=

aρ
M

m
MN

M Mx

x

i

i

i

i

i(Si)  = ∑ ( Si ) ( Si )
30

= 28

∑ ( Si )30
= 28  = 1

上式において、面指数 (lmn) の格子面間隔を dlmn とす

ると格子定数は a = (l2 + m2 + n2)1/2dlmn として与えられ

るので、例えば、面指数 (2 2 0) の格子面間隔 d220 を

X 線回折によって測定すれば格子定数は a = 81/2d220 と

して求められる。

モル質量は同位体存在比の測定から求められる。自

然界に存在するシリコンには 3種類の安定同位体 28Si、
29Si、30Si があり、それらの存在比はそれぞれ約 92 %、 
5 %、3 % である。これらの核種の相対原子質量

Ar(
iSi) は 10 − 10 よりも小さい相対標準不確かさで既に

求められているので、それぞれの核種の存在比 x(iSi)
を質量分析計によって測定すれば、その平均モル質

量は次式から求められる。
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∑ ( Si )30
= 28  = 1ここで、　　　　　　=1 であり、従来の SI の定義に

おいて各核種のモル質量は M(iSi) = Ar(
iSi) g/mol とし

て与えられる。

Ｘ線結晶密度法によるアボガドロ定数の測定にお

いて重要な役割を果たしたのは、1965 年の Bonse 
ら 25) によるＸ線干渉計（x-ray interferometer）の開発

である。それまで、結晶の格子定数は X 線の波長を

基準として X 線回折から求められていたが、基準と

なる X 線波長の不確かさが大きかったため、それよ

りも小さい不確かさで格子定数を測定できなかった。

Ｘ線干渉計が開発されたことによって、光の波長を

基準にして格子定数を測定することが可能となり、

不確かさが飛躍的に減少した。

上式において、h を除く基礎物理定数群 NA h = c Me α
2 /  

(2 R∞ ) はモルプランク定数（molar Planck constant）と

呼ばれ、その値は 4.5 × 10 − 10 の相対標準不確かさで

既に求められている 4)。この不確かさは NA や h につ

いての最新の測定の不確かさよりも十分に小さいの

で、何れの定数を用いてもキログラムを定義するこ

とが原理的には可能である。

しかし、電圧と電気抵抗につてはそれぞれ交流

ジョセフソン効果と量子ホール効果を用いた電気

標準が既に実用化され、高い再現性で維持され

ている。このため、プランク定数 h をキログラ

ムの定義に採用し、さらに電気素量 e も不確かさ

のない定数として定義してしまえば、ジョセフ

ソン定数（KJ = 2e/h）とフォンクリッツィング定

数（RK = h/e2）に関する 1990 年の協定値（KJ-90 と 
RK-90）

20), 21) に頼ることなく、SI の定義として交流ジョ

セフソン効果と量子ホール効果からアンペアの定義

を実現することが可能になる。このような考え方か

ら、2011 年に開催された第 24 回 CGPM では、キロ

グラムの定義として以下のようにプランク定数 h の

値を明示する表現方法が採択された。

　◆　 キログラム（記号は kg）は質量のSI単位であり、

プランク定数 h を単位 J s（kg m2 s − 1 に等しい）

で表したときに、その数値を 6.626 … × 10 − 34

と定めることによって定義される。

今回の定義改定ではアンペア、ケルビン、モルの定

義についても同様にそれぞれ電気素量 e、ボルツマン

定数 k、アボガドロ定数 NA の値を明示する表現方法

が採択された。

3 アボガドロ定数の測定方法
従来用いられてきた SI の定義 22, 23) では、アボガド

ロ定数 NA はモルの定義から測定によって求められる

基礎物理定数だったので、12 g の 12C に含まれる原

子の数を数えればよいと思われるかもしれない。し

かし、その数が膨大であるため、直接的に原子や分

子の数を測るには天文学的に長い時間を要する。そ

こで、シリコン結晶などの完全性の高い結晶の格子

面間距離を測定して原子の数を求める X 線結晶密度

（X-ray crystal density: XRCD）法 23) と呼ばれる測定原

理が開発されてきた。

図 4 に示すようにシリコン結晶などは立方晶系

に属する結晶であり、格子定数 a の単位胞（unit 
cell）には平均で 8 個の原子が含まれ、その体積

は a3 である。シリコン結晶の単位胞の密度、すな

わち、微視的な密度が巨視的な密度 ρ(Si) に等しい

ものと仮定すると、シリコン原子１個あたりの質

量 m(Si) は ρ(Si)a3/8 に等しい。また、モルの定義

図 4　シリコンの結晶構造：一辺の長さはを格子定数 a
とする立方晶系の単位胞には平均で 8 個のシリコン原子

が含まれる。
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線と回折 X 線は干渉し、格子面間距離に等しい周期

でアナライザーが移動する毎に X 線は明滅する。し

たがって、アナライザーの移動距離 x をレーザー干

渉計で絶対測定しながらＸ線の強度変化を観測すれ

ば、結晶の格子面間距離を絶対測定することができ

る。

3.1 シリコンの同位体濃縮とモル質量の測定

XRCD 法による従来の測定では自然同位体比のシ

リコンが用いられてきたので、モル質量 M(Si) の測

定精度に限界があり、質量分析計によるシリコンの

モル質量の測定の相対標準不確かさは最も小さい場

合でも 2.4 × 10 − 7 だった 26)。これが原因となり、IPK
の質量安定性を超える精度でアボガドロ定数を測る

ことができなかった。

この課題を解決するために、28Si 同位体濃縮単結晶

を用いて NA を高精度化するためのアボガドロ国際プ

ロジェクト（International Avogadro Coordination (IAC) 
Project）が 2004 年から実施された 27), 28)。このプロジェ

クトには現在、産業技術総合研究所の計量標準総合

センター（NMIJ）、ドイツ物理工学研究所（PTB）、
イタリア計量研究所（INRiM）、オーストラリア連邦

計量研究所（NMIA）、BIPM などが参加している。遠

心分離法による同位体濃縮 29)、化学精製、多結晶化

などを経て 99.99 % まで同位体濃縮された 5 kg の 28Si
同位体濃縮単結晶が 2007 年に得られた。このような

大規模なシリコンの同位体濃縮を行ったのはこのプ

ロジェクトが世界で最初である。

この結晶の同位体測定には誘導結合プラズ

マ 質 量 分 析 計（ICP-MS） を 用 い た 同 位 体 希 釈

分析法が用いられた。その測定に当初は気体

質量分析法 26) が用いられたが、濃縮度が高い

ため、質量分析計で検出されるイオン電流の

比 I(29SiF3
+)/I(28SiF3

+) と I(30SiF3
+)/I(28SiF3

+) は 1 × 
10 − 5 程度であり、この小さな比を高精度に測定する

ことは極めて困難だった。

このため、PTB の Pramann ら 30) は 28Si 同位体濃縮

結晶の測定のための同位体希釈分析法を開発した。

この方法は、28Si とのイオン電流比を直接測定するの

ではなく、微量成分である 29Si と 30Si についての測定

の他に、29Si 同位体濃縮試料と 30Si 同位体濃縮試料に

ついての測定も実施し、連立方程式を解くことによっ

て、x(28Si) = 1 – x(29Si) – x(30Si) の関係から 28Si 同位体

濃縮結晶のモル質量を求めることを特徴とする。こ

れによって、極めて小さなイオン電流の比の測定を

避けることができるようになった。その結果、モル

質量の測定精度を飛躍的に向上させることが可能に

なった。

図 5にマッハ・ツェンダー型のX線干渉計を示した。

シリコン単結晶の塊を研削して、3 枚並行に等間隔に

並んだ形の厚さ約 1 mm の平行平板を準備する。そし

て、3 枚目の結晶（アナライザー）を切断し、その格

子面に対して法線の方向に平行移動させる。

図 6 に結晶よる動力学的回折 10) によって X 線の透

過型対称反射が起こる様子を示した。アナライザー

をその格子面に対して法線の方向（逆格子ベクトル

の方向、ここでは x 方向）に平行移動すると、透過 X
線の位相は変化しないが、回折 X 線の位相はアナラ

イザーの移動距離 x に応じて変化するので、透過Ｘ

図 5　X 線干渉計の構造：シリコン単結晶の塊を研削し

て、3 枚並行に等間隔に並んだ形の厚さ約 1 mm の平行

平板を準備する。そして、3 枚目の結晶（アナライザー）

を切断し、その格子面に対して法線の方向に平行移動さ

せることができるようにする。

スプリッター

ミラー

アナライザー

入射X線

x

透過X線 回折X線

透過方向 回折方向

d220

図 6　Ｘ線干渉計による格子定数の測定原理：アナライ

ザーを逆格子ベクトルの方向（x 方向）に走査すると、

透過Ｘ線と回折Ｘ線とアナライザーで干渉し格子面間距

離 d220 に等しい周期で明滅する。アナライザーの移動距

離 x をＸ線の強度変化の関数としてレーザー干渉計で絶

対測定すれば、光の波長を基準として格子面間距離 d220

を絶対測定することができる。
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膨張係数は室温において約 2.56 × 10–6 K–1 なので、X
線干渉計によって格子定数を測ったときの温度と球

体の直径を測った時の温度が高い精度で整合してい

る必要がある。このため、図 7 に示す真空容器の側

面と上下面に恒温水を循環させて真空槽そのものの

温度を一定に保ち、さらに真空容器の内部に銅の放

射シールドを設け、放射シールドの外側に面状に貼

りつけたヒーターによって、放射シールドの温度を

制御する。放射シールドの内面には黒体塗装が施し

てあるので、黒体放射によって球体の温度を一定に

保つ。このようにして得られる球体の温度の安定性

は約 0.3 mK であり、ITS-90 にもとづく温度測定の標

準不確かさは 0.6 mK である 34)。
28Si 同位体濃縮単結晶球体の表面は厚さ数ナノメー

トルの酸化膜などの表面層で覆われている。このた

め、NMIJ では精密な密度測定を行うために、藤田 
ら 36) による分光エリプソメトリー（SE）と張ら 37) に

よる X 線光電子分光法（XPS）など複数の表面計測

技術によって、球体表面に存在する物質の種類、化

学組成、化学的結合状態、厚さなどを評価し、シリ

コン単結晶の部分（core）の体積と質量からその密度

を求める方法を開発した。これらの表面分析技術を

導入することによって、表面層が直径測定に与える

影響の標準不確かさを 0.2 nm 程度にまで低減させる

ことに成功した 35)。温度測定や表面分析などの不確

かさを考慮した直径測定の標準不確かさは 0.6 nm で

あり、水島ら 38) による球体の質量測定や表面層の質

量測定 35)-37) の不確かさなど、全ての不確かさを含め

ると、28Si 同位体濃縮単結晶の密度測定の相対標準不

確かさは約 2.3 × 10 − 8 である。

3.3 格子定数の測定とその均一性の評価

X 線干渉計によって X 線の明滅を観測するために

は、数ナノラジアン（nrad = 10 − 9 rad）の精度でアナ

ライザーの角度を制御し、かつ、その移動距離を数

ピコメートル（pm）の精度で測定する必要がある。

このため、従来の X 線干渉計では、精度の高い並行

移動を実現するために金属の弾性変形を使ったヒン

ジメカニズム 10) を用いていた。しかし、その移動距

離は最も大きい場合でも 0.1 mm 程度だったので、格

子定数の測定精度を向上させることは困難だった。

この問題を解決するために、INRiM の Massa ら 39)

は移動距離 50 mm の移動台の上に置かれた 3 個の圧

電素子（PZT）を利用し、アナライザーの動きを原子

レベルの精度でセンシングして制御し、極めて高い

精度での並行移動を実現しながら長い移動距離を得

ることに成功した。これによって格子面間距離 d220 の

測定精度が大幅に向上し、1.7 × 10 − 9 の相対標準不確

その後、この測定には様々な改良が施され、NMIJ
の成川ら 31) は、シリコン結晶の溶媒として、従来よ

く用いられてきた水酸化ナトリウム（NaOH）に代わ

り、水酸化テトラメチルアンモニウム（TMAH）を

用いた。これによって、ICP-MS によるイオン電流測

定のノイズ（background）を減らすことができるよう

になり、28Si 同位体濃縮結晶のモル質量測定の相対標

準不確かさを 5.2 × 10 − 9 まで低減させることが可能

になった。

3.2 球体を用いた結晶密度の測定

従来、シリコン単結晶の密度測定にはアルキメデ

スの原理を用いた浮力測定が用いられてきたが、シ

リコン単結晶球体を用いれば、浮力測定を介すこと

なく、その質量と形状計測からシリコン単結晶の密

度を直接求め、密度測定の精度を極限まで向上させ

ることができる。このため、アボガドロ国際プロジェ

クトでは 28Si 同位体濃縮単結晶から質量約 1 kg、直

径約 94 mm の球体 2 個を切り出して研磨した。

アボガドロ国際プロジェクトを開始した当初、球

体はオーストラリア連邦科学産業研究機構（CSIRO）
32) で研磨されていたが、その後、金属による表面汚

染が少ない研磨技術が PTB で開発され、直径の凹凸

の最大値が約 70 nm、標準偏差が約 7 nm の球体が得

られるようになった。凹凸の小さい球体の体積はそ

の平均直径から小さい不確かさで求めることができ

るという幾何学的な解析結果 33) があるので、NMIJ で
は球体の表面にほぼ均一に分布した 2320 方位からそ

の直径を測定した。直径測定のために倉本ら 34), 35) 開

発したレーザー干渉計を図 7 に示した。

直径測定においては球体の温度測定も重要な要素

である。X 線結晶密度法において結晶試料の熱力学

温度の絶対値は必要ではないが、シリコン結晶の線

図 7　中央にみえるシリコン球体の直径（約 94 mm）を

サブナノメートルの精度で測るレーザー干渉計 34), 35)。
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照射するマイクロ波の周波数を表す。また、量子化

ホール抵抗 RH(i) = RK/i（i は整数）によって校正され

た標準抵抗の抵抗値を R = bRH（b は校正係数）として、

この標準抵抗に電流 I を流し、この標準抵抗に生ずる

電位差をジョセフソン電圧 UJ2 = n2 f2/KJ として測定す

れば、電気標準を基準として電流 I を計測することが

できる。このとき電気的仕事率は次式で表される。

  (4)　
　

= J J1 2 =
 1  2  1  2

J
2

 K
= ℎ

 1  2  1  2

4

ℎ mgv=
4
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2
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=

4
 1  2  1  2
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4

 1  2  1  2
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bFv b
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b
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in n f f i n n f f

f fU

式 (4) において電気的仕事率 UI は力学的仕事率 Fv に

等しいので、重力加速度 g のもとで質量 m の物体に

加わる重力 mg と釣り合うように電磁力 F を制御すれ

ば、プランク定数 h は次式から求められる。

(5)　
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 1  2  1  2
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= ℎ
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R RbK
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式 (5) において、電磁力 F と速度 v は、質量、長さ、

時間の測定から求められる。したがって、交流ジョ

セフソン効果と量子ホール効果を用いることにより、

キッブルバランス法から SI 単位の定義にしたがって

プランク定数 h を絶対測定することができる。キロ

グラムの定義改定後には、逆にプランク定数 h を基

準として式 (5) から物体の質量 m を求め、キログラム

の新しい定義を実現する。

図 9 にラジアル磁場（中心から周囲に湧き出る磁

場）を用いた測定原理を示した。ラジアル磁場を用

いると、ムービングコイルの移動範囲にわたってほ

ぼ均一な磁場が得られ、また、移動コイルを通過す

る全磁束が、コイルの大きさや形によらずにほぼ一

定に保たれるので、安定性の高い測定が可能になる。

ムービングコイルとラジアル磁場を用いても UI = Fv

という関係が保たれる。(a) の電流測定モードではコ

イルに電流 I を流し、ムービングコイルが発生する電

磁力 F と重力 mg が釣り合うように電流 I を制御する。

この時、ムービングコイル側（左）に 1 kg の分銅を

置き、補助コイル側（右）に 500 g の分銅を置いた状

態で、1 kg の分銅を加除すると、電流 I の向きを変え

ることで 1 kg の質量差に相当する電磁力差を発生さ

せることができるので、より少ない電流での測定が

可能になり、コイルでの発熱を抑えることができる。

また、電流 I の向きを変えることで、電圧測定に伴う

オフセットなどを相殺することができる。キッブル

バランス法では絶対重力加速度計を用いた g の精密

測定も必要である。(b) の電圧測定モードでは、ムー

ビングコイルが一定の速度 v で移動するように補助コ

イルに流す電流を制御し、ムービングコイルの変位

を時間の関数としてレーザー干渉計で測定しながら、

かさで格子定数を測定することが可能になった。

結晶内の格子定数は必ずしも一様ではなく、不純

物濃度などの影響によって格子定数は変化する。こ

のため、X 線干渉計の部分の測定だけから結晶全体

の格子定数を評価することはできない。NMIJ の早稲

田ら 40) は高エネルギー加速器研究機構（KEK）で得

られる放射光を利用し、自己参照型格子比較器を開

発した。これによって、高い分解能で板状の結晶試

料の格子定数の 2 次元分布を短時間で評価すること

が可能になった。その結果、格子定数の 2 次元分布

の標準偏差は 5.5 × 10 − 9 であることが確かめられた。

また、この評価技術は、異なる結晶試料間の格子比

較にも利用されている。

４ プランク定数の測定方法
ワットバランス（watt balance）41), 42) は電流天びんと

も呼ばれ、当初はアンペアの定義を実現するために

考案された実験装置であるが、電圧は交流ジョセフ

ソン効果、電気抵抗は量子ホール効果によって実現

できるようになった現在では、電気標準の再現性が

飛躍的に高まった。このため、電気標準を基準として、

逆にキログラムの定義を実現することが試みられて

いる。最近では原理発明者の名前に因んでキッブル

バランス（Kibble balance）と呼ばれることも多い。

その測定原理を図 8 に示した。磁束密度 B の磁場

中で長さ L の導体に電流 I を流したときに導体に働く

電磁力 F を測定し、次に、同一磁場中における同一

導体を速度 v で移動したときに生じる電圧（起電力）

U を測定する。このときの電気的仕事率 UI は力学的

仕事率 Fv に厳密に等しくなる。この測定方法がワッ

トバランス（仕事率天びん）法と呼ばれる由縁であ

る。電圧 U は、ジョセフソン電圧 UJ1 = n1 f1/KJ として

測定することができる。ここで、n1 はシャピロース

テップの数を表す整数、 f1 はジョセフソン接合素子に

UI = Fv
図 8　キッブルバランス法による仕事率の測定原理 : 電
子力 F と速度 v の積は電圧 U と電流 I の積に厳密に等し

くなる。
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はこれらのデータの共分散を評価し、アボガドロ国

際プロジェクトで得られた NA の値を最終的に以下の

ように評価した。

 NA = 6.022 140 588(65) × 1023 mol − 1　　　(6)

ここで、括弧内の数値は最後の桁における標準不確

かさを表す。その相対標準不確かさは 1.1 × 10 − 8 で

ある。

CODATA では 2017 年 7 月 1 日までに受理された論

文に報告されているデータにもとづいて、h、e、k、
NA の値を決定した。これを CODATA による 2017 年

特別調整と呼んでいる。プランク定数 h については

図 10 に示す 8 つのデータからキログラムの新しい

定義に用いられる h の値が決定された 8), 9)。筆者も

CODATA 基礎定数作業部会の委員の一人として今回

のプランク定数の値と不確かさの評価を行った。こ

れら 8 つのデータのうち、4 つはキッブルバランス法
48)-51) によって測定され、残りの 4 つはアボガドロ国

際プロジェクト（IAC）において XRCD 法 28), 44)-46) に

よって測定されたものあり、そのうちの 1 つは NMIJ
単独 46) での測定結果である。CODATA では、これら

8 つのデータの共分散を評価し、それらの重み付け平

均から h の特別調整値を決定した。

さらに CODATA では音響気体温度計（acoustic gas 
thermometer: AGT）52) によるモル気体定数 R の測定結

果など合計で 11 のデータからボルツマン定数 k の特

別調整値を決定した。電気素量 e の特別調整値は以

下の式

  (7)　
　

=
2α
μ c

e ℎ

0

を用いて、アボガドロ定数 NA の特別調整値は式 (1)
を用いて h の特別調整値から決定された。

ムービングコイルに生じる電圧 U を測定する。

米国国立標準技術研究所（NIST）の Steiner ら 43) は

この方法によって 3.6 × 10 − 8 の相対標準不確かさで h
を測定し、IPK の質量安定性（5 × 10 − 8）超える精度

でhを測定することに世界で初めて成功した。その後、

後述するように、カナダ国立研究機構（NRC）やフ

ランス国立標準研究所（LNE）でもキッブルバラン

ス法による高精度なデータが得られている。

５ プランク定数の決定
アボガドロ国際プロジェクトでは、28Si 同位体濃縮

結晶の格子定数、密度、モル質量などの精密測定を

行い、2011 年から 2017 年かけて改良を施しながら、

合計で 4 つの測定結果を発表した 28), 44)-46)。筆者ら 47)

(a) 電流測定モード

(b) 電圧測定モード

1 kg

位置検出

光波干渉計

500 g

制御電流 I

磁束密度B
分銅加除機構

ナイフエッジ

ムービングコイル

F = mg

速度検出

光波干渉計

制御電流

磁束密度B
電圧 U

ナイフエッジ

ムービングコイル 補助コイル

図 9　ラジアル磁場を用いたキッブルバランス法による

仕事率の測定原理 : (a) 磁束密度 B の磁場中にあるムー

ビングコイルに流す電流 I を制御し、1 kg の物体に働く

重力 mg と電磁力 F とを釣り合わせる。(b) このムービ

ングコイルが同一の磁場中において一定速度 v で移動す

るよう補助コイルの電流を制御し、ムービングコイルに

生じる電圧（誘導起電力）U を測定する。

図 10　2017 年 7 月 1 日までに報告されたプランク定数

の測定結果と CODATA が決定したプランク定数の特別

調整値 : エラーバーは標準不確かさを表す。
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ここで、Vcore は光波干渉測定と表面分析から得られる
28Si 同位体濃縮結晶球体の結晶部分の体積、Ar(e) は電

子の相対原子質量、mdeficit は不純物や原子空孔などの

点欠陥の影響を表す。式 (8) において 2hR∞ /(cα2) は電

子の質量 me を表すので、この方法がプランク定数に

トレーサブルであることを示す。今のところ、NMIJ
では 24 µg の標準不確かさでプランク定数からキログ

ラムの新しい定義を実現することに成功している 35)。

7  キログラムの新しい定義がもたらす
もの

キログラムの新しい定義がもたらす恩恵として最

も大きなものは、BIPM に保管されている IPK に頼る

ことなく、技術さえあれば誰もがプランク定数を基

準として質量の基準をもつことができるようになる

こということである。これは 1983 年に長さの定義が

光速度に移行し、光周波数さえ測れれば誰もが長さ

の基準をもつことができるようになったのと同じで

ある。

キログラム、アンペア、ケルビン、モルの定義が

改定されると、h、e、k、NA は不確かさのない定数に

表 1 に CODATA による h、e、k、NA についての

2017 年特別調整の結果を示した。プランク定数の特

別調整値の相対標準不確かさは 1.0 × 10 − 8（1 億分の

1.0）である。これはプランク定数の測定の不確かさ

が IPK の質量の安定性である 5 × 10 − 8（1 億分の 5）
よりも十分に小さいことを表す。SI の新しい定義で

はこれらの値は表 2 に示す通り、不確かさのない定

数として定義された。今回のプランク定数の決定に

おいて、NMIJ は半数である 4 つのデータに貢献した。

1889 年に IPK によって質量の単位が定義されて以来

130 年ぶりとなるキログラムの定義改定に、日本が大

きく貢献する成果を残すことができた。

6 キログラムの新しい定義の実現方法
キッブルバランス法によってキログラムの新

しい定義の実現する方法については 4 章で既に

解説した。X 線結晶密度法によってキログラム

の新しい定義を実現する場合、28Si 同位体濃縮結

晶の格子定数とモル質量は一度測定してしまえ

ば、その結晶については、それらの値は変化しな

いので、NMIJ では 28Si 同位体濃縮結晶球体の直 
径、体積、表面の測定からキログラムの定義を精度

よく実現するための研究を行っている。

図 11 に示すように、球体の表面には酸化物（SiO2）

などの幾つかの層が存在する。これらの層の厚さは

数ナノメートル、質量は約 100 µg に及ぶので、キロ

グラムの定義を実現する上では無視できない。この

ため SE36) や XPS37) などによって表面層の厚さと質量

を評価することが必要である。表面層の質量を mSL、

結晶部分の質量を mcore とすると、球全体の質量 msphere

は式 (1) と (2) から次のように表される 17), 19), 24)。

図 11　シリコン単結晶球体の表面には酸化膜（SiO2）
など厚さの合計が 1 nm ～ 2 nm の層（surface layer: SL）
が存在する : 表面分析によってこれらの厚さと質量を評

価し、結晶部分（core）の体積 Vcore から X 線結晶密度

法によって core の部分の質量 mcore を求め、それに表面

層の質量 mSL を加えて、シリコン結晶球体全体の質量

msphere が求められる。

表 1　CODATA による 2017 年特別調整

表 2　SI の新しい定義で用いられる基礎物理定数
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通じてナノテクノジーなどに広く貢献するものと期

待されている 57)。
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