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「新しい国際単位系（SI）重さ、電気、温度、そして時間の計測と私たちの暮らし」
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共催：一般社団法人 日本物理学会、公益社団法人 日本化学会、国立研究開発法人 産業技術総合研究所 計量標準総合センター

国際単位系(SI)の定義改定が拓く新しい計測技術

産業技術総合研究所、計量標準総合センター（NMIJ）、 工学計測標準研究部門

藤井 賢一

メートル条約における質量の基準

国際キログラム原器（1889年～）

これまで測定が困難だった
超微小質量の計測が可能

130年ぶりの定義改定（2019年～）

プランク定数
h = 6.626 070 15 × 10−34 J s

電磁気力：キッブルバランス法

原子の数：X線結晶密度法

プランク定数
h = 6.626 070 15 × 10−34 J s

電磁気力：キッブルバランス法

原子の数：X線結晶密度法



これまでの1 kgの基準：国際キログラム原器
International Prototype of the Kilogram (IPK)

1790年代: ラボアジェによる純水1リットルの質量測定

確定キログラム原器（白金100 %）

1889: 第1回国際度量衡総会 (CGPM)
質量の単位：IPK（白金90 %、イリジウム10 %）

1988: 第3回定期校正（IPKの表面洗浄 ）

60 μgの質量減少、相対変化：6  10–8

IPKの質量の長期安定性： 5  10–8

BIPMが保管するIPK
国立公文書館に保管され
ている確定キログラム原器

過去100年間に渡るIPKと
各国原器との質量比較
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人工物に頼らない新しい定義
 定義案（1）：原子の数

キログラムは基底状態にある静止した自由な5.018 · · ·  1025 個の

炭素原子12Cの質量に等しい

アボガドロ定数 NA = 6.022 · · ·  1023 mol-1

原子や分子の数を表す定数

 定義案（2）：相対論と光量子仮説
アインシュタインの関係式

E = mc2 = hν
ν = mc2/h

キログラムは周波数が[(299 792 458)2/6.626 · · · ]  1034 ヘルツの

光子のエネルギーと等価な質量である

光速度c = 299 792 458 m/s （定義）

プランク定数 h = 6.626 · · ·  10-34 J s

光のエネルギーと周波数との関係を表す定数
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アボガドロ定数NAとプランク定数hとの関係

基礎物理定数の関係式： me = 2hR/(a2c)
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Me：電子1モルの質量
me ：電子1個あたりの質量
c ：光速度
a ：微細構造定数
R：リュードベリ定数
cMea2/(2R)の相対標準不確かさ: 4.5 × 10-10
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キッブル（ワット）バランス法によるプランク定数の測定原理

超伝導マグネッ ト

移動コ イ ル

参照コ イ ル

光波干渉計（ 3台）

ホイ ール

ナイ フ エッ ジ

補助コ イ ル

補助マグネッ ト
分銅（ 1 kg）

1 ｍ

超伝導体

超伝導体

絶縁体 厚さ：1-2 nm

ジョセフソン効果：電圧U = nf/(2e/h)

量子ホール効果:電気抵抗R = (h/e2)/i

 ジョセフソン効果と量子ホール効果からプランク定数を測定

 米、カナダ、仏が測定に成功

 スイス、BIPM、韓国、中国などが開発中
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Ｘ線結晶密度法によるアボガドロ定数の測定原理

JST理科ねっとわーく「単位換算機能と映像で学ぶモルの世界」より

https://rika-net.com/contents/cp0020d/contents/07.html
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アボガドロ定数の測り方
Ｘ線結晶密度法

格子定数: a 原子と原子の間の距離：Ｘ線の干渉によって測定

密度: r 球体の質量と体積の測定

モル質量: M（28Si, 29Si, 30Siの割合）

同位体： 陽子の数（原子番号）は同じでも

陽子と中性子の和（質量数）が異なる元素

単位格子の密度： (8M/NA)/a3 = r

NA = 8M/(ra3)

= 6.022 · · ·  1023 mol-1

立方晶の単位格子
Unit cell of a cubic crystal

a
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従来はモル質量の測定精度がボトルネック



アボガドロ国際プロジェクト

自然界の Si
28Si 92 %
29Si 5 %
30Si 3 %

ΔM/M 1  10-7

 BIPM（国際度量衡局）, INRIM (伊), IRMM (EU), NIST 
(米), NMIA (豪), NMIJ (日), NPL (英), and PTB (独)
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同位体濃縮 Si

99.994 %

0.005 %

0.001 %

1  10-8

 研究協力協定：2004-2018
 シリコンの同位体濃縮



ロシアの研究機関によるシリコン同位体濃縮

カスケード型の遠心分離システム

28SiF4ガス： 28 kg 28SiF4ガス： 28 kg 
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5 kgの28Si同位体濃縮結晶

28Si同位体濃縮結晶Avo28
（FZ法、2007年5月）

Cutting plan of silicon-28 ingot
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濃縮度: 99.99 %

炭素濃度 < 1.0  1015 /cm3

酸素濃度 < 3.7  1014 /cm3

濃縮度: 99.99 %

炭素濃度 < 1.0  1015 /cm3

酸素濃度 < 3.7  1014 /cm3
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キログラムの定義改定に至る長い道のり（1）

原子質量標準の概念

1870年: マクスウェル（Maxwell）が原子の数でキログラムを定義することを提案

格子定数aの測定

1913年: ブラッグ（Bragg）がX線回折を発見

1965年: ボンゼ（Bonse）によるX線干渉計の開発

X線の波長やX線の回折角が分からなくても、光の波長を基準とした格子
定数の測定が可能

1974年: 米国標準局（NBS、現在のNIST）のデラッツ（Deslattes）らがX線干渉計
による格子定数の絶対測定に成功（ただし、測定に1.8 ppmの偏り）

X線結晶密度法にアボガドロ定数の決定

1970年代: 旧工業技術院 計量研究所（現在の産総研NMIJ）でX線干渉計による格
子定数の絶対測定を中山らが開始
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国立科学博物館ニュース、1990年2月号（第250巻）
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日本におけるアボガドロ定数測定の歴史



国立科学博物館ニュース、1990年2月号（第250巻）

13



この画像は表示できません。

産総研NMIJで開発したX線干渉計（2004年頃）

G. Cavagnero, H. Fujimoto, G. Mana, E. Massa, K. Nakayama and G. Zosi, “Measurement 
repetitions of the Si(220) lattice spacing,” Metrologia, 2004, Vol. 41, pp. 56–64.

u(x) = 10 pm

移動距離: 0.1 mm

ur(d220) = 5 × 10–8

u(x) = 10 pm

移動距離: 0.1 mm

ur(d220) = 5 × 10–8

X線干渉計

14

弾性ヒンジ



イタリアのグループが開発した新しいX線干渉計

50 mmもの移動が可能な精密ステージ

INRiM (イタリア、旧IMGC)INRiM (イタリア、旧IMGC)

圧電素子による姿勢制御 ステージ

X線干渉計光波干渉計
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弾性ヒンジを用いないことで長い距離の移動が可能

格子定数の測定の不確かさ：1.8  10–9

弾性ヒンジを用いないことで長い距離の移動が可能

格子定数の測定の不確かさ：1.8  10–9



キログラムの定義改定に至る長い道のり（2）

結晶の密度測定
1970年代: 米国標準局（NBS、現在のNIST）のBowmanらがアボガドロ定数の測定

のために液中ひょう量法を開発（アルキメデスの原理）

16

MIRROR

FREQUENCY STABILIZED
He-Ne LASER

/4 PLATE

POLARIZER

LENS

BEAM SPLITTER

PLANE OF
OBSERVATION

LENS

LENS

MIRROR

E1

E2

S

MOVABLE
SCREEN

BEAM 1

BEAM 2

WATER
JACKET

E1: ETALON PLATE 1
E2: ETALON PLATE 2
S: SPHERE

Saunders J. B. Sr., “Ball and Cylinder Interferometer,” 
J. Res. Natl. Bur. Stand. Sect. C, 1972, 76, 11-20

Bowman H. A., Schoonover R. M., Carroll C. L., “A Density 
Scale Based on Solid Objects,” J. Res. Natl. Bur. Stand. Sect. A, 
1974, 78, 13-40.

鋼球の直径を測るレーザー干渉計 シリコン結晶の密度測定

鋼球
鋼球

シリコン結晶



CSIRO（豪）によるシリコン球

研磨技術の開発

Applied Optics, Vol. 26, No. 4, pp. 600-601, 1987
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1988年：シリコン球の直径を測るレーザー干渉計の開発に着手

Fujii K., Tanaka M., Nezu Y., Nakayama K., Masui R., Zosi G., “Interferometric Measurements 
of the Diameters of a Single-crystal Silicon Sphere,” Rev. Sci. Instrum., 1992, 63, 5320-5325.

 シリコン球の登場により、形状と質量の測定から密度を求めることが可能

 真空中での直径測定

 密度測定の相対不確かさ：10−7から10−8のオーダーに向上
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2010年代：産総研NMIJのレーザ干渉計によるシリコン球の直径測定

温度の均一性と安定性 < 0.3 mK温度の均一性と安定性 < 0.3 mK

Rotational couplings

Window

Water jacket Radiation shiled

約2000方位からの直径測定

直径測定の不確かさ： 0.6 nm 

表面酸化膜の評価： SE, XRR, XPS, XRF

体積の測定の不確かさ: 2.0  10-8

約2000方位からの直径測定

直径測定の不確かさ： 0.6 nm 

表面酸化膜の評価： SE, XRR, XPS, XRF

体積の測定の不確かさ: 2.0  10-8

単結晶シリコン球体
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N. Kuramoto, K. Fujii, and K. Yamazawa: Volume measurements of 28Si spheres using an
interferometer with a flat etalon to determine the Avogadro constant, Metrologia, 48, S85-S95 (2011)



NEPTUNE MC-ICP-MS

同位体希釈分析による28Siのモル質量の測定

Si結晶 → TMAH → エアロゾル

Multi Collectorによる

イオン電流の測定

モル質量の測定の不確かさ：5.6  10–9モル質量の測定の不確かさ：5.6  10–9

Inductively Coupled Plasma (ICP)：誘導結合プラズマ
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最初はPTB（独）が開発、現在ではNMIJ（日）とNIST（米）でも測定可能

T. Narukawa, A. Hioki, N. Kuramoto, K. Fujii: Molar-mass measurement of a 28Si-enriched 
silicon crystal for determination of the Avogadro constant, Metrologia, 51, 161-168 (2014)



6.626068 6.626069 6.626070 6.626071

プランク定数 h / (10-34 J·s)

IAC-2011

CODATAが決定した特別調整値

NRC (カナダ)-2017

10-7 h

NIST (米)-2015

NMIJ (日)-2017

IAC-2017

IAC-2015

LNE (仏)-2017

NIST (米)-2017

アボガドロ国際プロ
ジェクトでNMIJが貢献
したデータ

NMIJ単独の測定結果

科学技術データ委員会（CODATA）によるプランク定数の決定

この値を使ってキログ
ラムの定義を改定

赤:X線結晶密度法

青:キッブル（ワット）バランス法

日本が大きく貢献するかたちでキログラムの定義改定が実現
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SIの新しい定義で用いられる基礎物理定数
CODATA 2017 Special Adjustment
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 CODATAによる2017年特別調整結果

基礎物理定数 値 相対標準不確かさur

プランク定数h 6.626 070 150(69) × 10−34 J s 1.0 × 10−8

電気素量e 1.602 176 6341(83) × 10−19 C 5.2 × 10−9

ボルツマン定数k 1.380 649 03(51) × 10−23 J K−1 3.7 × 10−7

アボガドロ定数NA 6.022 140 758(62) × 1023 mol−1 1.0 × 10−8

 SIの新しい定義で用いられる値

基礎物理定数 値

プランク定数h 6.626 070 15 × 10−34 J s

電気素量e 1.602 176 634 × 10−19 C

ボルツマン定数k 1.380 649 × 10−23 J K−1

アボガドロ定数NA 6.022 140 76 × 1023 mol−1

 
2

=
20 ce

ha

D. Newell, F. Cabiati, J. Fischer, K. Fujii, S. Karshenboim, H. S. Margolis, E. de Mirandes, P. J. Mohr, F. Nez, K. Pachucki, T. J.  Quinn, B. N. 
Taylor, M. Wang, B. M. Wood, Z. Zhang: The CODATA 2017 Values of h, e, k, and NA for the Revision of the SI, Metrologia, 55 (2018) L13-L16.  
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X線結晶密度法によるキログラムの実現方法
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シリコン球体の質量： msphere = mcore + mSL
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陥の影響

M : モル質量

r : 密度

a : 格子定数

NA = 8M/(ra3)

K. Fujii, H. Bettin, P. Becker, E. Massa, O. Rienitz, A. Pramann, A. Nicolaus, N. Kuramoto, I. Busch, M. Borys: 
Realization of the kilogram by the XRCD method, Metrologia, 53, A19-A45 (2016)



NMIJにおけるキログラムの実現
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シリコン球体の直径
及び体積の測定

-35 nm

+35 nm

エリプソメトリーによる
表面層の厚さの測定

X線光電子分光による
表面層の質量の測定

分銅との質量比較

1キログラムを測る

ときの標準不確か
さ：24 µg

国際キログラム原
器（IPK）の質量の
安定性：50 µg

IPKの質量の長期安定性よりも高い精度で1キログラムを測ること
ができるのは今のところカナダ、ドイツ、日本、米国の4ヵ国のみ

N. Kuramoto, L. Zhang, S. Mizushima, K. Fujita, Y. Azuma, A. Kurokawa, K. Fujii: Realization of the Kilogram Based on 
the Planck Constant at NMIJ, IEEE Trans. Instrum. Meas., 66, 1267-1274 (2017)



キログラムの新しい定義がもたらすもの

 メートルが光の速さcで定義され、光周波数さえ測ることができれば

誰もが長さの単位を実現できるようになったように、プランク定数h

を基準として誰もがキログラムを実現することできるようになる。

 キログラムの新しい定義⇒超微小質量計測技術へ応用

ミクロスコーピックマクロスコーピック メゾスコーピック

トレーサブルで高精度な質量計測ができていない領域
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PM2.5の質量（約20 pg）

電子天びんによる質量計測の限界

1 kg 1 mg 1  10−24 g1 g

水素原子の質量

1 g 1  10−18 g

質量分析によって測定できる
蛋白質の最大質量

分銅の最小質量

原子や分子の質量

キログラム原器

0.1 μg



キログラムの新しい定義を利用した超微小質量計測技術の開発
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プランク定数hが質量の新しい基準

電気素量eが電流の新しい基準

電圧：ジョセフソン効果（2e/h）

電気抵抗：量子ホール効果（h/e2）

電気的測定から質量、力、トルクなどを

SIトレーサブルに測定することが可能

 静電容量勾配の測定

静電容量Cの鉛直方向zの変化率dC/dzを校正

 質量（重力）の測定

重力mgと静電気力Fが釣り合うように電圧Uを制御

 分銅に頼らない超微小質量標準の実現

バ
ラ
ン
ス
機
構

z方向に垂直運動

キャパシタンス
ブリッジ

静電容量C

電圧発生器
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F 2
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1
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z

C

d
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電極

固
定
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電圧天びんによる微小質量の測定原理



電圧天びんの開発とそのMEMS化
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ピコグラム領域

電圧天びんのMEMS化

顕微鏡下での超微小質量計測

ナノグラム領域

Y. Yamamoto, K. Fujita and K. Fujii: SI Traceable Small Mass Measurement Using the Voltage Balance Apparatus at NMIJ, 
CPEM 2018, July 8-13, 2018, Paris



キログラムの定義をめぐる230年の歴史
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 1889年に国際キログラム原器（IPK）が質量の単位として定義されて以来、よう

やくアボガドロ定数やプランク定数などの基礎物理定数の測定精度のほうが

IPKの質量安定性よりもよくなってきた。

 2018年11月16日にベルサイユで開催されたメートル条約の総会で130年ぶり

のキログラムの定義改定が大多数の賛成で採択された。

 日本が大きく貢献する形でキログラムの定義改定が実現

 Metrology（メトロロジー）の分野では長年の夢 → 夢の実現

 人工物に頼らない理想的な単位系の完成

 単位系におけるフランス革命（1789年）以来の大変革

 キログラムの新しい定義は、超微小質量の計測を可能にする。

 技術革新が新しい定義を生み、新しい定義は技術革新をもたらす効果がある。

 長い目でメトロロジーやそのための基礎研究を育てることが重要


