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1 はじめに
2019 年 5 月 20 日、 国 際 単 位 系（Le Système 

International d'Unités、SI）の基本 7 単位のうち、4 つ

の単位の定義が改定された 1)。キログラム（kg）、ア

ンペア（A）、モル（mol）と並んで、本稿で解説する

熱力学温度の単位ケルビン（K）もその一つである。

キログラムの場合と同様に、基礎物理定数の値によ

る定義への改定に向け、各国標準研究機関の温度標

準関係者が定義に用いる定数の値の高精度決定に取

り組んできた。

国際度量衡委員会の温度に関する技術諮問委員

会である、第 27 回の測温諮問委員会（Consultative 
Committee for Thermometry, CCT） が 2014 年 5 月、

パリ郊外セーブル市にある国際度量衡局（Bureau 
International des Poids et Mesures, BIPM）において開催

され、定義改定のための技術的達成条件が国際度量

衡委員会への勧告として採択された 2)。そして 2017
年 6 月の第 28 回 CCT ではこの条件が満たされたこ

とが確認された。翌 2018 年 11 月開催の第 26 回国際

度量衡総会（Conférence Générale des Poids et Mesures, 
CGPM）においてケルビンを含む SI の４つの基本単

位の新定義が採択され、2019 年 5 月 20 日に発効する

ことが決定された。

SI が誕生した 1960 年以来、基本単位の一つと

し て 組 み 込 ま れ た 熱 力 学 温 度（Thermodynamic 
Temperature）の単位ケルビンの定義は水の三重点温

度に基づいていた。キログラム原器と比べると歴史

が浅いとはいえ、この 50 余年の間に物質固有の性質

に基づく定義の限界が見え始め、より普遍的な物理

定数の値による新たな定義へ移行することとなった。

その一方、我々が日常測定している温度は「1990
年 国 際 温 度 目 盛（International Temperature Scale of 
1990、ITS-90）」（４章で詳述）と呼ばれる、国際的

な協約として定められている温度である 3)。国際温度

目盛は 1927 年に最初の目盛が採択されて以来、約 20
年に一度のペースで大幅な改訂が行われ、1990 年に

改訂が行われてからは、約 30 年に亘って現在の国際

温度目盛 ITS-90 が使われている。 
本解説ではケルビンの定義改定の背景を解説する

とともに、これに向けた各国の取組を紹介する。さ

らに熱力学温度と国際温度目盛の関係を解説したの

ち、将来の温度標準の体系について展望を試みる。

2. SI単位ケルビン
2.1 新しいケルビンの定義
新しい定義では熱力学温度の単位ケルビンは「ボル

ツマン定数 k を単位 J K-1（kg m2 s-2 K-1 に等しい）で

表わしたときに、その数値を 1.380 649 × 10-23 と定め

ることによって定義される」4)。従来の定義（次節参照）

がケルビンを水の三重点温度を厳密に 273.16 K と規

定した物質の性質に依存したものであったのに対し、

新しい定義ではボルツマン定数という基礎物理定数

の値を厳密に規定した普遍的な定義に移行する。

新しいケルビンの定義の中には、キログラム、メー

トルおよび秒という熱力学温度以外の基本単位が使

われている点、戸惑う方もいるのではなかろうか。

しかし、他の量でも同様のケースがあり、これまで

も真空中の光速を用いて定義されているメートルは

その定義に秒を内包（光速の単位は m s-1）している。

新しい定義のもとではアンペアも同じ（電気素量の

単位は A s）で、キログラムの場合にはメートルと秒

を内包（プランク定数の単位は kg m2 s-1）している。

一方、参照が循環的になっては定義として成り立た

ない。この点、キログラム、メートル、および秒の

定義にはケルビンは内包されないため、循環的とな

らず、定義として成立する。さらに、キログラムもメー

トルも秒も、その定義実現精度はケルビンのそれよ

り高いため、実用上も問題はない。

2.2 これまでのケルビンの定義とその課題

SI における熱力学温度の単位ケルビン（K）は「水

の三重点の熱力学温度の 1/273.16」と定義されてきた。

さらに、セルシウス度（℃）で表記したセルシウス

温度の値はケルビン（K）で表記した熱力学温度の値

から 273.15 引いたものと定義されている 5)。新しい

定義でもこの関係は変わらない。

三重点とは図 1a）の水の状態図に模式的に示すよ

うに、気相・液相・固相の三相が共存する状態であ

る。氷点や水の沸点が圧力に依存して変動するのに

対し、水の三重点では温度・圧力共に一意に決まる

ため、これらに比べ再現性に優れている。温度計の
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量衡局のセルとの温度差が精密に測定された。そし

て各国国家標準と国際度量衡局の標準との差および

その不確かさが求められた。

その結果、標準偏差で 50 μK、最も高い温度を示す

セルと低い温度を示すセルの差で約 170 μK と、良い

一致が確認された。温度が 273.16 K であるから、当

時の定義実現の再現性としては大雑把に 1 ppm を切

るオーダと言える。

ところが、差の測定結果をグラフ化してみると、図

2 のようになった。これはそれぞれの国家標準と国際

度量衡局との差とその不確かさを（正規分布を仮定

して）確率密度分布で表し、その和として求めた全

体の確率密度分布である。0 μKと約100 μK付近にピー

クを持つ 2 つの分布が重ね合わされているように見

える。その後、この 2 つのグループに分かれた原因が、

水分子を構成する水素と酸素の同位体組成の扱いの

違いによるものであることが明らかになった。

水の三重点温度は分子を構成する同位体の種類

により変動し、複数の同位体が混在する場合はそ

の組成比に依存することが知られている 7)-10)。基準

の組成比としては VSMOW（Vienna Standard Mean 
Ocean Water）があるが、同位体組成を評価しそれが

VSMOW の時のものに補正して温度を報告した国々

が温度が高い方の分布を構成し、補正を行わなかっ

た国がもう一方の分布を構成していた。このように

各国の対応が分かれた理由はケルビンの定義の曖昧

さにあった。同位体組成の補正を行うことは ITS-90
の補足文書 7) で推奨されていたものの、ケルビンの

定義あるいは ITS-90 の定義そのものには明示されて

いなかったため、各国で統一した扱いが行われなかっ

たのである。

この結果を受け、曖昧さを排除する目的で以下の

校正には水の三重点セルを用いる（図 1b））。これは

二重構造のガラス製容器で、内管は上端が解放され

て温度計が挿入できるようになっている。内管と外

管の間には真空引きしたのちに純水が封入されてい

る。内管の中に冷却用器具や寒剤を挿入して適切に

冷却し、内管を均一に取り囲む氷の層を形成するこ

とで、セル内に固相、液相、気相の三相が共存する

状態、すなわち、三重点が実現される（図 1b）, c））。
これを精密に温度制御した液体温槽中に保持するこ

とで、1 ヶ月以上の長期間に亘って水の三重点を実現

することが可能となっている。温度計が検出するの

は温度計挿入孔の底の方の温度であるため、水の深

さによる静水圧の影響を補正して使用される。

2002 年から 2004 年にかけて水の三重点セルの国際

比較が実施された 6)。世界 20 カ国の標準研究機関の

水の三重点セルが国際度量衡局に集められ、国際度

温度計挿入孔
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図 1　水の三重点セル（写真・図提供：産業技術総合研

究所（産総研））: 水の三重点は温度・圧力共に一意に決

まるため再現性に優れ、ケルビンの定義に用いられてい

た。温度計の校正に使用される水の三重点セルでは上部

の気相との界面に三相が共存する三重点が実現される。

図 2　水の三重点セルの国際比較結果（BIPM の許可に

より転載）6) : 各国国家標準と国際度量衡局の差を確率密

度分布で表したもの。0 μK と約 100 μK 付近にピークを

持つ２つの分布が重ね合わされている。当時のケルビン

の定義の曖昧さがもたらした結果である。



45

p(T) は熱力学温度 T に依存した圧力としている。状

態方程式の左辺、圧力と体積の積は、その体積中に

おける理想気体分子のエネルギーに比例した量を表

していると捉えることができる。

定積気体温度計（Constant Volume Gas Thermometer, 
CVGT）と呼ばれる温度計は (3) 式の状態方程式を利

用して熱力学温度を測定する。ヘリウムガス等の温

度による圧力変化を体積一定のもとで捉え、p(T)、V、
N の測定値と k の値から熱力学温度 T を求めるもの

である。なお、(3) 式は有限の圧力や密度を持つ実気

体では分子間相互作用を考慮したビリアル展開を用

いて記述できることが知られており、実際にはこの

形で用いる 13)-16）。次節以降で扱う他の気体温度計で

も同様である。

このように、熱力学温度を測定するということは、

物質に内在する熱エネルギーに比例した量、この例で

は ( p(T ) V ) / N を捉えてそこから熱力学温度 T を求め

る行為に相当する。エネルギーは単位 J（kg m2 s − 2 に等

しい）で表されることから、単位 J K − 1（kg m2 s − 2 K − 1

に等しい）で表わされるボルツマン定数 k の値を厳密

に決めることは単位 K の大きさを決定することにな

る。ボルツマン定数 k を用いたケルビンの定義はこ

のように解釈できる。

新しいケルビンの定義の特長としては下記が挙げ

られる。

●　物質固有の性質に依存せず、定義の普遍性が得ら

れる。

従来の定義は「水」という物質固有の性質を利用

していたため、精密な熱力学温度の実現には、ガ

ラスのセルに密封される水の同位体組成分析が必

須であった。またセル内での水のガラスからの汚

染の懸念もあった。新しい定義ではこのような問

題から解放される。

●　特定の温度域・温度計を優遇しない。

従来の定義では水の三重点温度の実現精度のみ

が他の温度より飛びぬけて高く、水の三重点温度

から離れると急速に精度が低下した。さらに、一

次温度計（後述）によっては水の三重点温度を測

れないため定義を直接実現できなかった。新しい

定義ではどの温度でも直接定義が実現可能である。

●　水の三重点の実現不確かさに制約されない。

従来の定義では水の三重点温度の測定が必須で

あり、その実現の不確かさが、他の熱力学温度の

実現の不確かさに影響を与えていた。新しい定義

ではこのような制約はない。

新しい定義は従来の定義のいくつもの課題を克服

VSMOW における同位体組成比の値を記載した補足

が 2005 年にケルビンの定義に追加された。「この定

義は、下記の物質量の比により厳密に定義された同

位体組成を持つ水に関するものである：1 モルの 1H 
あたり 0.000 155 76 モルの 2H、1 モルの 16O あたり

0.000 379 9 モルの 17O、および 1 モルの 16O あたり 
0.002 005 2 モルの 18O。」5)

現在、水の三重点セルに封入する純水は封入時に

サンプルを取得して同位体組成分析を行い、それに

よる実現温度への影響を補正して用いられている。

また、不純物分析も行い、その実現温度への影響も

不確かさに反映している。しかし、長い年月に亘っ

て使用する標準器に求められる安定性を考えた場合、

セルを構成するガラスに含まれる成分の溶出による

純水の汚染をどう防ぎ、その影響をどう評価するか

ということを含め、不純物の影響という課題は相変

わらず残っている 11), 12)。

従来のケルビンの定義は上記補足により同位体組

成の曖昧さはある程度は解消したものの、現状のガ

ラス製のセルを用いた水の三重点の実現では、物質

固有の性質に基づく定義の限界は排除出来ず、次に

述べる物理定数の値による定義改定に向けた各国の

活動を後押しすることとなった。

2.3 新しいケルビンの定義の意味と特長

ボルツマン定数 k の値を用いて熱力学温度 T の単

位が定義できるのは何故であろうか。それを次の例

を用いて考える。理想気体の場合、個々の分子は他

の分子と衝突する時以外は自由に動き、1 個の単原子

分子の平均の運動エネルギーは、その質量 m と二乗

平均速度 kTvm
2
3

2
1 2 =  

= 1
3

2  

p(T ) V = NkT    

p Nm
V v

を用いて、

         　　　
(1)kTvm

2
3

2
1 2 =  

= 1
3

2  

p(T ) V = NkT    

p Nm
V v

と表されることはよく知られている。つまり、熱力

学温度 T とは物質に内在する熱エネルギーに比例し

た状態量である。

一方、理想気体の分子 N 個を体積 V の容器に入れ

た場合、その圧力 p は、質量 m と二乗平均速度を用

いて次式で表される。

     　　　(2)

kTvm
2
3

2
1 2 =  

= 1
3

2  

p(T ) V = NkT    

p Nm
V v

気体の物質量 n、および、アボガドロ定数 NA から、 
N = n NA であり、また、ボルツマン定数 k は、気体定

数 R とアボガドロ定数 NA から、k = R / NA の関係が成

立する。これらを用いると、(1) 式、(2) 式から次式の

いわゆる理想気体の状態方程式が得られる。

p(T ) V = N k T     　　　(3)
ここで、V は気体の体積が温度に拠らず一定とし、
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の報告の標準不確かさが 1 ppm に迫り、それを反映

した CODATA 2010 の推奨値は 1 ppm を満たした。さ

らに LNE-Cnam は 2015 年には測定ガスの Ar を 4He
に変更し、液体ヘリウムのコールドトラップにより

不純物を除去するとともに残留 3He を精密に質量分

析することで不確かさを低減し、2017 年には共鳴器

を 0.5 L から 3 L に大型化して不確かさ 0.6 ppm を達

成した 21)。2013 年の英国国立物理学研究所（National 
Physical Laboratory, NPL）の報告も 1 ppm を下回った

ものの、当初 LNE-Cnam の値との間に不一致があっ

た。その後、Ar ガスの同位体組成に関する新たな測

定により報告値が 2017 年に改訂され、良好な一致を

得るとともに 0.7 ppm の不確かさを報告している 22)。

これ以外では微妙に軸をずらした球体共鳴器を用い

たイタリア計量研究所（Instituto Nazionale de Ricerca 
Metrologica, INRiM）23) の結果、および円筒形の共鳴

器を用いた中国計量科学研究院（National Institute of 
Metrology, NIM）24) の結果もボルツマン定数 k の調整

値の算出に寄与している。

一方、AGT 以外の温度計による測定では、ドイツ

物理工学研究所（Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 
PTB）による誘電率気体温度計（Dielectric Constant 
Gas Thermometer, DCGT）を用いた測定で 2013 年に

は 4.3 ppm（2015 年には圧力測定の不確かさを再解析

して 4.0 ppm）の不確かさが報告されており 25)、2017
年には三組の異なるキャパシタの結果を用いること

で 1.9 ppmの不確かさが達成されている 26), 27)。さらに、

NIM と NIST のチームによるジョンソン雑音温度計

（Johnson Noise Thermometer, JNT）を用いた測定では

する特長をもつ。定義改定は直ちに我々が測定する

温度に影響を及ぼさない一方で、将来的には、特に

水の三重点温度から離れた温度域では、大きなメリッ

トが期待できる。

2.4 ケルビンの定義改定のための技術的条件

定義改定の前後で SI における熱力学温度の単位ケ

ルビンの大きさに不連続が生じてはならない。そこ

で、10 年以上の歳月をかけ、水の三重点温度に基づ

く従来のケルビンの定義によるボルツマン定数の精

密測定に各国標準研が精力的に取り組んだ 17), 18)。

ボルツマン定数の測定には、一次温度計が用いら

れた。（各種一次温度計に関しては次章で解説する。）

先に示した CVGT であれば、p(T)、V、N の測定値と (3)
式を用い、熱力学温度 T が精度よく分かっている状

態の測定に適用することによりボルツマン定数 k の

値を測定することができた。このため、温度の実現

不確かさが最も小さい水の三重点温度における測定

が行われた。

k の値は様々な測定データを総合して求めた不確

かさを持つ値として Committee on Data for Science and 
Technology（CODATA、科学技術データ委員会）の

推奨値に与えられてきた 19)。ケルビンの定義改定

が本格的に議論されるようになった 2005 年当時、

CODATA によるボルツマン定数の推奨値の標準不確

かさは 1.7 × 10-6 であり、水の三重点温度の再現性と

比べて一桁近く大きかった。そこで、定義改定に向

けてボルツマン定数 k の値がクリアすべき次の２つ

の条件が 2014 年の第 27 回 CCT 会議で採択された（勧

告 T1）2)。

１）k の CODATA 調 整 値 の 不 確 か さ が 1 × 10-6 

（1 ppm）を下回ること。

２）k の値の決定が少なくとも二つの根本的に異なる

方法に基づいており、それぞれ少なくとも一つの結

果は 3 × 10-6（3 ppm）より小さい相対標準不確かさ

を持つこと。

2017 年に報告された CODATA の k の調整値と

その算出に寄与した測定結果を図 3 に示す 19)。こ

こに示すとおり、k の値の相対標準不確かさは 
0.37 × 10-6 であり、第一の条件が満たされた。音響

気体温度計（Acoustic Gas Thermometer, AGT）を用

いた測定結果が最も小さな不確かさを得ている。長

年、球形共鳴器を用いた 1988 年の米国標準技術研

究 所（National Institute of Standards and Technology,  
NIST）20) の測定が最も不確かさが小さかったが、疑球

形音響共鳴器を用いた 2011 年のフランス計量研究所

- 工芸院（Laboratoire National de Métrologie et d’Essais 
- Conservatoire national des arts et métiers, LNE-Cnam）

図 3　2017 年 CODATA のボルツマン定数の調整値およ

びその算出に用いられたデータ 19) : 年代順。中央のバン

ドは± 5 × 10-7、外側のバンドは± 15 × 10-7 を表す。各

データのキャプションは測定機関、年、および用いられ

た気体の種類。
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１） 音響気体温度計（Acoust ic  Gas Thermometer,   
AGT）20)-24)

理想気体中の音速の二乗は、下記 (4) 式で示すよう

に気体を構成する分子の二乗平均速度、ひいては kT
に比例する。 
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ここで、w(T) は熱力学温度 T における音速、mgas は

気体の平均分子質量、γ0 は理想気体の比熱比である。

音速の測定には、多くの場合、金属製の疑球形音

響共鳴器が用いられ、この中に測定試料気体の Ar ま
たは He を入れ、マイクロ波共振周波数測定による共

鳴器の精密な寸法計測と音響共鳴周波数測定による

音速測定が行われる。疑球形を用いるのは、マイク

ロ波共振三重項ピークを分離し寸法測定精度を高め

るためである。

室温付近で用いる一次温度計としては、現在では、

AGT が最も高精度であり、ボルツマン定数の決定お

よび室温を含む温度域の熱力学温度と国際温度目盛

の差（次節で解説）の精密測定に向けた開発が精力

的に行われている。詳細は、レビュー記事 27) や三澤

による AGT の解説 13) があるのでそちらを参照された

い。

２） 誘電率気体温度計（Dielec t r ic  Const ant  Gas 
Thermometer, DCGT）17), 26)

定積気体温度計同様、理想気体の状態方程式に基

づく温度計である。(3) 式の状態方程式において数密

度 N / V を誘電率 εとの関係 ε = ε0 + α0N / V を用いて

置き換えれば、状態方程式は

 p(T) = kT(ε － ε0) / α0   　　　(5)
と書き換えられる。ここで、ε0 は真空の誘電率で、

その値は真空の透磁率と空中の光速により決められ

るものであり、α0 は用いた気体の分子分極率である。

圧力変化による気体で満たしたキャパシタの静電容

量の変化を測定する。4He ガスを用いた場合、α0 は第

一原理計算により 0.1 ppm の不確かさで求められてい

る。したがって、圧力 p(T) と誘電率 εの測定から熱

力学温度 T を求めることができる。

３） ジョンソンノイズ 温 度 計（ J o h n s o n  N o i s e  
Thermometer, JNT）28), 29)

電子の熱運動に起因して抵抗体に生じる熱雑音

（ジョンソンノイズ）の測定に基づく温度計である。

周波数が十分低い領域では周波数に依存しないホワ

イトノイズとなり、二乗平均雑音電圧〈U 2〉はナイ

キストの定理に基づき

 〈U 2〉(T) = 4kTRΔν   　　　(6)
と表すことが出来る。ここで、Δνは測定周波数帯域幅、

R は抵抗である。近年、AC ジョセフソン接合を利用

2015 年に 3.6 ppm あった不確かさが 2.7 ppm に低減さ

れた 28)。測定帯域幅の拡大と 100 日間におよぶ積分

時間が寄与している。なお、産業技術総合研究所（産

総研）においても超電導集積回路を用いた独自技術

による JNT の開発が行われ、不確かさが 10.2 ppm で、

ボルツマン定数の調整値との一致が確認されてい 
る 29)。以上により定義改定のための第二の条件も、

二つならず三つの根本的に異なる手法に基づく測定

により満たされた。

以上の結果を受け、2018 年の第 26 回 CGPM で

新定義が決議された 1) ことは冒頭で述べたとおり

である。このようにして求められたボルツマン定

数の値は 1.380 649 03 × 10-23 J K-1、その不確かさは 
0.000 000 51 × 10-23 J K-1（ 相 対 標 準 不 確 か さ で 
0.37 × 10-6、水の三重点温度で約 0.000 1 K に相当）で、

不確かさは水の三重点温度の実現不確かさに近づく

ことができた。この値からボルツマン定数の定義値

を決めたのが前述のケルビンの定義に用いられてい

る値、1.380 649 × 10-23 J K-1 である。一方、ボルツマ

ン定数が定義値になったかわりに、水の三重点温度

の 273.16 K は定義値ではなくなり、約 0.000 1K（相

対標準不確かさ 0.37 × 10-6）の不確かさを持つとと

もに、今後、新しい定義に基づいた熱力学温度測定

により精密に求められるものとなった。

 3. 一次温度計による熱力学温度の測定
前節で理想気体の状態方程式で記述される系を用

いる温度計 CVGT に言及した。この例ように、熱力

学温度と他の独立した量の関係が、温度に依存する

係数や不明な係数を含まない状態方程式で記述され

るとき、この物理系を用いて他の量の測定から熱力

学温度を求めることが可能となる。このような物理

系に基づく温度計を一次温度計と呼ぶ 30),31)。一次温

度計でない温度計を二次温度計と呼ぶ。我々が日常

使用している白金抵抗温度計、熱電対、サーミスタ、

ガラス製温度計などは全て二次温度計である。一次

温度計はケルビンの定義に基づき直接熱力学温度を

測定できる半面、日常求められる温度測定を行うに

は再現性や使い勝手の面で適していない。これに対

し、二次温度計は一般に使い易く、再現性に優れる

ものの、一次温度計もしくは一次温度計を用いて決

定された温度参照点などで校正して初めて正確な温

度測定が可能になる。

現在、主要国の標準研究機関では、先の CVGT 以

外にもいくつかの一次温度計の開発が進められてい

る。その原理を下記にごく簡単に説明する。なお、

より詳細は解説文献 13)、32) などにあるので、興味のあ

る方にはこちらを参照いただきたい。
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ラーシフトがマックスウェル－ボルツマン分布に

従うことを利用するドップラー幅温度計（Doppler 
Broadening Thermometer, DBT）41)、DCGT と 同 様 の

原理に基づき、比誘電率をマイクロ波の屈折率（す

なわち伝搬速度）から求める屈折率気体温度計

（Refractive Index Gas Thermometer, RIGT）、Fermi 分布

を利用する光電子分光温度計 42)、気体の振動回転ス

ペクトルを利用する回転状態分布温度計（Rotational-
state Distribution Thermometry, RDT）43) など、各種一次

温度計の開発が進められている。

上記の方法により、技術的には熱力学温度の測定

は可能であるが、その測定システムは大型であり、

取り扱いも複雑である。また、高精度に熱力学温度

を測定するためには、一つの温度点においても、一ヶ

月を超えるような長期の測定が必要となることが多

い。そのため、一つの国で、全ての温度領域において、

途切れることなく熱力学温度を測定出来るようなシ

ステムは未だ構築されていない。また、温度計測に

おける再現性に関しては、白金抵抗温度計のような

二次温度計の方が、現時点でも良いという現状があ

る。そのため、現場での温度計測のためには、より

使い易く、かつ、再現性が良い、実用的な温度の標

準が必要となっている。次節で紹介する国際温度目

盛は、その実用的な温度標準であり、国際的に広く

普及している。

4. 熱力学温度の近似：国際温度目盛
Ar や酸素などの三重点、各種純金属の凝固温度や

He および H2 の蒸気圧点などのような物質の相転移

温度の高い再現性を利用した温度計校正用の参照点

のことを温度標準の世界では「温度定点」と呼ぶ。

温度定点の熱力学温度は、前章で紹介した一次温

度計で測定される。2 章で述べたようにボルツマン定

数の決定という目的のため各国標準研究機関が研究

開発に注力した結果、水の三重点温度では 1ppm を下

回る精度で熱力学温度の測定が可能になった。しか

し、他の温度では一次温度計の測定精度は、例えば、

Ar や酸素などの三重点などの再現性に未だ到達して

いない。熱力学温度により途切れのない温度目盛を

一つの国で実現するのも、まだ出来ていない状況で

ある。このため、前章で述べたとおり、現場での温

度計測のためには、より使い易く、かつ、再現性が

良い、実用的な温度の標準が必要である。 
そこで、温度定点を活用し、白金抵抗温度計など

再現性の優れている二次温度計を用いた国際温度目

盛が、実用的な温度標準として、メートル条約の下

で古くから国際協約として定められてきた 44)。国際

温度目盛は複数の温度定点を定義定点としその温度

した疑似ノイズ源を用い、この疑似ノイズと抵抗体

の熱雑音を切り替えて比較測定する技術が開発され

ている 28), 29)。相関を持つ導線やアンプからの雑音の

除去、装置のドリフトの影響排除が可能になるメリッ

トがある。

４） 絶対放射温度計（Absolute Radiation Thermometer, 
ART）32)

ART は一般の放射温度計と同様に下記プランクの

放射則に基づき分光放射輝度 Lλ の測定を通じて温度

T を測定する。
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ここで、c は真空中の光速、h はプランク定数、λ
は波長を表す。波長 λは測定光学系で決まり、他は

物理定数として与えられる。ただし、分光放射輝度

Lλ の測定は容易ではなく、途中光路の損失や光学系

の視野サイズ・視野角、さらには検出器の絶対応答

特性が不明であり、このままでは可能ではない。こ

のため、一般の放射温度計は既知の温度 T0 での校正

を経て測定を行う。すなわち、校正温度 T0 の黒体の

分光放射輝度を予め測定し、放射温度計の光検出器

が捉える光量信号比から分光放射輝度比 Lλ(T)/Lλ(T0)
を求める相対測定を行うことで、光路の損失や検出

器の絶対応答特性などを相殺し温度 T を求めている。

これに対し、Lλ(T0) の情報を必要とせずに放射温度

計の光検出器が捉える光量信号から Lλ(T) を絶対測定

して T を求めるのが ART である。別途絶対分光放射

輝度特性を精密評価した波長可変一様光源を用いて

絶対校正する方法などが開発されている 32), 33)。

現状 ART は可視光あるいは近赤外光の波長域で実

用化され、約 1000 ℃以上の高温域の熱力学温度測定

に適用されている。ケルビンのボルツマン定数によ

る新しい定義に移行するメリットの一つとして、特

定の温度域を優遇しないことを挙げた。特に高温域

では国際温度目盛を上回る精度が ART による熱力学

温度測定で実現されている 34)。この温度域では筆者

らの提案した金属 - 炭素系高温定点群 35) の開発が進

み、2750 ℃までの温度域に再現性が 0.2 ℃を下回る

温度定点が複数得られるようになっている 36)。メー

トル条約加盟主要国および欧州国立標準研究機関協

会のワーキンググループ活動として行われた各国が

協調して ART による温度値の決定に取り組んだ 37) 結

果は 2016 年に公表され 38),39)、その後、国際度量衡

委員会の測温諮問委員会（Consultative Committee for 
Thermometry, CCT）のドキュメントにも反映されてい 
る 30),40)。

これら以外にも、気体の吸光スペクトルのドップ
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以前は高温域の補間計器として熱電対が用いられて

いたが、銀の凝固点（961.78 ℃（1234.93 K））を境に

白金抵抗温度計と放射温度計でカバーされる定義と

なり、熱電対は国際温度目盛の補間計器ではなくなっ

た。

1990 年に改訂が行われてからは、約 30 年に亘って

現在の国際温度目盛 ITS-90 が使われているが、ITS-90
ではその施行後の研究により、水の三重点、平衡水

素の三重点、および、ネオンの三重点など、その定

義定点の温度が同位体組成により影響を受けるとい

う問題があった 9)。ITS-90 が定められてから約 20 年

経過した頃、その問題を解決するように、まず、水

の三重点と平衡水素の三重点を実現する同位体組成

が定義された 48)。その後、ネオンの三重点を実現す

る同位体組成が定義された 49)。それらの同位体組成

の定義は、最新の研究結果を基に CCT によりとりま

とめられ、ITS-90 自身を改訂せずに、ITS-90 の技術

附属書（Technical Annex）として Web 上で公開され、

必要に応じて更新がされている。現在の最新のもの

は 2017 年 6 月 28 日付けのものである 50)。

この他にも、ITS-90 には様々な課題があることが

指摘されている 34), 46)。一つは、ITS-90 と 1 K 以下の

暫定低温度目盛 PLTS-2000 を融合して一つの国際温

度目盛にすることである。次に、ITS-90 の 0 ℃以下

の温度目盛を実現するのに必須の温度定点である水

銀の三重点（-38.8344 ℃（234.3156 K））に課題がある。

これは、水銀の水俣条約に伴い、水銀自体の取り扱

いが国際的に難しくなってきていることに関係して

いる。また、白金抵抗温度計で定義されている Al の
凝固点（660.323 ℃（933.473 K））から Ag の凝固点

の温度域は高温に曝される温度計の安定性に課題が

ある 51)。さらに、962 ℃以上の放射温度計で定義され

ている温度域では銅の凝固点（1084.62 ℃（1357.77 K））

から高温には温度定点が定義に用いられていないた

め、温度が高くなるにしたがって目盛実現精度が劣

化するという課題がある。 
この他、ITS-90 の本質的な課題として、定義が唯

一とならない「ノンユニークネス」がある 52)。ITS-90
は定義実現方法に柔軟性を持たせることを意図して

同じ温度に対し複数の定義が重複して存在する構成

を採用している（図 4 参照）。ノンユニークネスとは

目盛定義そのものの持つ曖昧さであり、補間計器を

用いた定義に基づく限り避けられない本質的な課題

である。温度域によっては目盛実現技術の向上によ

りノンユニークネスの大きさが目盛の実現不確かさ

の支配的な要因となり、より高精度な温度計測を行

うためには、ノンユニークネスの低減が求められる

状況になりつつある。

値を不確かさを持たない定義値として与え、さらに

これら定点間を補間する温度計（補間計器）と補間

式を定めることで途切れのない目盛を定義している。

現在用いられている 1990 年国際温度目盛（ITS-90）3)、

および、2000 年に行われた低温域拡張である暫定低

温度目盛（Provisional Low Temperature Scale（PLTS-2000
目盛）45)）を合わせると、下限温度 0.9 mK から目盛

が定義されている。高温側は放射温度計を計器とし、

プランクの放射則に基づく定点からの補外で定義さ

れており、上限はない。ITS-90 の定義に用いられる

定点温度（概略値）と補間計器および定義の温度レ

ンジ・サブレンジを模式的に図 4 に示す。

先に述べたように、国際温度目盛は約 20 年に一度、

大幅に改訂されてきた。これまでの目盛改訂では、

まず、既存の温度定点がより性能の優れたものと入

れ替えられるとともに新しい温度定点が追加されて

きた 47)。例えば、1948 年の国際温度目盛の改訂では、

温度定点として、氷点が、氷点よりも 0.01℃高い水

の三重点に置き換えられた。1990 年の改訂では、金

の凝固点（約 1064 ℃）の約 20 ℃高温側に銅の凝固

点（約 1085 ℃）が追加されるなどした。時の経過と

ともに一次温度計の測定技術が向上し、データの蓄

積も多くなり、国際温度目盛と熱力学温度の不一致

が顕著になってくる。この不一致を解消するように、

温度定点の定義値と、温度定点間を補間する補間計

器・補間方法の改訂がおこなわれた。 
ITS-90 が導入された際には、例えば金の凝固点温

度が -0.25 ℃動くこととなった。熱力学温度の最良近

似になるように補間方法も見直され、例えば、ITS-90
以前では、水の沸点が 100 ℃であったが、ITS-90 の

改訂で水の沸点は定義定点でなくなるとともに、そ

の値は 99.974 ℃と 0.026 ℃低くなった。また、ITS-90

図 4　ITS-90 の構成（BIPM の許可により転載）46) : 定義

定点および補間計器。補間計器のレンジの重複、サブレ

ンジの選択肢を許すことで定義の柔軟性を持たせてい

る。定点温度は概略値。
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国際温度目盛に従っており、その国際温度目盛は、

これまで、熱力学の最良近似の温度目盛として定め

られている。現在使われている国際温度目盛 ITS-90
の実現方法は 文書“Mise en pratique for the definition 
of the kelvin”に記載されていたが、今回の SI 単位の

定義改定に伴い、新しい定義に従って熱力学温度を

実現するための方法が別途追記され、改訂版“Mis-en-
pratique for the definition of the kelvin in the SI”が 2019
年 5 月 20 日に発行された 30)。この改訂版には、ITS-
90 に関しては、下記のように明記されている 30)。

「国際温度目盛で与えられた定点温度は、それぞれの

温度値に関して厳密であり（不確かさはない）、固定

値である（目盛が生存している間、値は変わらない）。

結果として、ボルツマン定数によるケルビンの定義

改定は、国際温度目盛の温度値または実現の不確か

さに影響を与えない。」

すなわち、今回の SI におけるケルビンの定義改定に

関して、実用的な温度標準である ITS-90 は影響され

ることはない。このため、ITS-90 に基づく温度計を

用いている一般ユーザにとっては、その測定結果は、

定義改定によって直ちに影響を受けることはない。

一方、ITS-90 において放射温度計では、銅の凝固

点から高温側には ITS-90 の温度定点がないため、温

度が高くなるにしたがって目盛実現の精度が劣化す

るという課題があった。３章で述べたように、962 ℃
以上の高温域では既に一次温度計の精度が ITS-90 の

精度を上回ってきているとともに、定義改定により、

高温域では新しい定義に従った方法で熱力学温度に

基づいた温度計測が行い易いというメリットがある。

また、産総研が 962 ℃以上の高温度域で開発してき

た金属 - 炭素系高温定点群は、その熱力学温度値も公

表されている 40)。このため、962 ℃以上の放射温度計

の標準供給では、金属 - 炭素系高温定点群を使うこと

で、温度目盛の不確かさを低減出来るとともに、熱

力学温度に基づいた温度目盛として、放射温度計の

標準供給が可能となる技術が確立されている。従来

の ITS-90 に基づく放射温度計による高温温度計測よ

りも、不確かさが低減出来るというインパクトは大

きく、国際的にも、962 ℃以上温度域の放射温度計の

標準供給は、熱力学温度に基づく方法へと移行して

いく動きが既に始まっている。 
この他、約 20 K よりも低い温度域では、第 3 章で

紹介した、ジョンソンノイズ温度計の他にクーロン

ブロケード温度計により、新定義に基づく温度計測

が行いやすく、熱力学温度に基づいて、標準供給や

温度計測が行われていく可能性が高いと考えられて

国際温度目盛は熱力学温度の最良近似の温度目盛

となるよう、最新の研究結果を基に改訂をしながら、

再現性の良い温度定点と二次温度計により維持され

てきた。一方、CCT では各国標準研究機関による一

次温度計を用いた熱力学温度と ITS-90 の差（T-T90）

の測定結果を集める作業を継続的に行っている。改

訂から 20 年以上経過し、その間の測定結果をグラフ

化したのが図 5 である 53)。ITS-90 と熱力学温度の差

として、例えば室温近辺で ITS-90 は熱力学温度と約

0.004  K ずれていることが明らかになってきた。 
これらの課題を抱える ITS-90 であるが、ケルビン

の定義改定という重大な出来事が決着したことで、

今後、上記 ITS-90 の課題の解決に向けた研究や、熱

力学温度と ITS-90 の差の精密測定が進んでゆくと考

える。 

５. 今後の見通しと社会へのインパクト
先の章で説明したように、一般的に広く使われて

いる温度計の温度目盛は、実用的な温度標準である

b）80 K 以下の拡大

図 5　T - T90 の推定値（BIPM の許可により転載）53) : 黒
丸は各温度における測定の平均、エラーバーは標準不確

かさ。実線の平滑関数は黒丸をフィッティングして得ら

れた。不確かさの範囲を超えた ITS-90 の熱力学温度か

らのかい離が明確になってきた。

a）全温度域の概観
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して概要を紹介した。また、熱力学温度の最良近似

として国際協約により定められている温度の実用的

な標準である、国際温度目盛に関して解説するとと

もに、その課題についても紹介した。今回の熱力学

温度の単位ケルビンの定義改定は、国際温度目盛に

は影響しないため、一般ユーザーの温度計測へは直

ちに影響を及ぼすことはない。

その一方で、20 K より低温域、および、1235 K
（約 962 ℃）よりも高温域では、今回の定義改定によ

り、熱力学温度が活用しやすくなり、特に、高温域

での放射温度計を用いた温度計測では、世界的に熱

力学温度に基づくものへと移行が始まりつつあるこ

とを紹介した。温度計のユーザーが最も多い 20 K か

ら 1235 K（約 962 ℃）までの温度域においては、標

準供給や温度計測を熱力学温度に基づいて行うとい

う理想的な体系に、未だ到達していない。そのため、

今回の定義改定は、より理想的な温度標準（次世代

標準）や温度計測を目指した研究の幕開けとなって

いる。理想型に到達するには、長い道のりが必要で

あることは想像に難くないが、今後もより良い標準

や計測技術を開発・維持・供給し、社会に貢献する

ために、努力を続ける必要があると考えている。
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