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研究成果の概要（和文）：質量の単位「キログラム」は国際キログラム原器の質量として1889年に定義された。
本研究では、人工物ではなく、普遍的な物理定数にもとづくキログラムの新しい定義を実現するために、シリコ
ン単結晶の密度を高精度に測定するレーザー干渉計などを開発し、アボガドロ定数を世界最高精度で測定した。
2017年、科学技術データ委員会は新たなキログラムの基準となるプランク定数の値を決定した。この決定に、本
研究で決定したアボガドロ定数から導出したプランク定数も採用された。2019年5月からプランク定数にもとづ
く新たな定義が施行されており、本研究の成果は、130年ぶりとなるキログラムの定義改定に決定的な役割を果
たした。

研究成果の概要（英文）：The unit of mass, the kilogram, was defined by the mass of the International
 Prototype of the Kilogram in 1889. In order to realize the new definition of the kilogram based on 
a fundamental constant, an optical interferometer and other measurement apparatuses have been 
developed in this study. The apparatuses were used to measure the Avogadro constant with the 
smallest uncertainty to date.
In 2017, the CODATA determined a fixed value of the Planck constant used in the new definition. The 
value of the Planck constant deduced from the Avogadro constant determined in this study was used 
with those determined by other institutes. The new definition based on the fixed value of the Planck
 constant came into force on May 20th, 2019. The development in this study therefore made a crucial 
role in the realization of the new definition of the kilogram for the first time in 130 years.

研究分野： 基礎物理定数測定

キーワード： キログラム　プランク定数　アボガドロ定数　基礎物理定数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、130年ぶりとなるキログラムの定義改定に直接大きく貢献した。科学技術分野の根底を支える
単位系のほとんどは、その多くが欧米を中心に構築されてきた。欧米以外の国が、世界共通の単位系の改定に決
定的な役割を果たすのは、長い度量衡の歴史の中でも今回が初めてである。特に、本研究で実施したシリコン単
結晶球体直径測定には、世界各国の国立標準研究機関が取り組んできたが、原子レベルの精度での測定に成功
し、定義改定実施に決定的な役割を果たすことができたのは産総研とドイツ物理工学研究所のみであった。産総
研による約130年ぶりとなるキログラムの定義改定への貢献は、正に歴史的な快挙である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
世界共通の質量の単位「キログラム」は、国際キログラム原器

（図 1）の質量として 1889 年に定義され、それ以来、この世界に
一つしかない分銅が世界中の質量の基準として用い続けられてき
た。ただし、近年、この国際キログラム原器の質量が、表面の汚
染などによってわずかではあるが変動していることが明らかにな
ってきた。100 年間での国際キログラム原器の質量の変動量は 50 
g（相対値で 5  10−8）と見積もられ、無視できない問題となって
いた。このため、将来、国際キログラム原器を廃止し、普遍的な
物理定数であるプランク定数にもとづく定義に移行する方針が
2011 年に国際的に合意された。プランク定数はミクロな世界の現
象を記述する物理定数の一つであり、原子の質量と関連づけられ
る。このため、1 kg をプランク定数によって表現することができ
る。そこで、世界各国の研究機関で新たな定義の基準となるプラ
ンク定数を高い精度で測定する試みが実施されていた。 
 
２．研究の目的 
新たな定義に移行するためには、プランク定数を少なくとも国際キログラム原器の長期安定

性を凌ぐ精度で測定する必要がある。そこで本研究では、プランク定数を 5  10−8を凌ぐ精度
で測定し、新たなキログラムの定義の基準となるプランク定数の値の決定に貢献することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
プランク定数の測定には X 線結晶密度法を用いた。この方法では、まずアボガドロ定数を測

定する。アボガドロ定数 NAとプランク定数 h は次式によって結び付けられる。 
h = (cM(e)2)/(2R∞NA)       （1） 

ここで、c は真空中の光の速さ、M(e)は電子のモル質量、は微細構造定数、R∞はリュードベリ
定数である。（1）式右辺の物理定数群(cM(e)2)/R∞の不確かさは十分小さい。このため、アボガ
ドロ定数の測定値から、精度を落とすことなくプランク定数を導出することができる。 

X 線結晶密度法では、シリコン単結晶試料中のシリコン原子を数え、1 mol あたりの原子数
であるアボガドロ定数を測定する。実際には、質量約 1 kg のシリコン単結晶球体の格子定数 a、
密度 ρ、モル質量 M を測定し、アボガドロ定数 NAを 

NA=8M/(ρa3)    
    （2） 
として求める。自然界のシリコンには同位体 28Si、29Si、
30Si がそれぞれ約 92 %、5 %、3 %の割合で存在し、試
料中の同位体の存在比を測定することでモル質量Mを
求めることができる。通常のシリコン結晶を用いた場
合、モル質量測定の精度は 10  10−8が限界であり、ア
ボガドロ定数高精度化のボトルネックとなっていた。
この問題を克服するために、28Si の存在割合を 99.99 %
以上に高めた特殊な 28Si 単結晶から研磨された球体を
測定に用いた（図 2）。これによってモル質量を 1  10−8

よりも高い精度で求めることができる。格子定数 a は
X 線干渉計を用いて求めることができる。密度 ρ は球
体の体積と質量をそれぞれレーザー干渉計と天びんで
測定することで求められる。研究代表者らは 2011 年に
すでに 28Si 単結晶球体を用いアボガドロ定数を測定し
ているが、その主要な不確かさ要因は球体体積測定で
あった①。そこで本研究では、特に、球体体積測定用レ
ーザー干渉計の高精度化に注力しながら、アボガドロ
定数の測定を実施した。 
 
４．研究成果 
（1）28Si 単結晶球体体積測定 
本研究で開発した 28Si 単結晶球体の体積を測定する

ためのレーザー干渉計を図 3 に示す。球体は真空容器
内に設置された二枚のガラス製のエタロン板の間に置
かれる。レーザー光は球体の両側からエタロン板を介
して球体に照射され、球体表面からの反射光とエタロ
ン板からの反射光の干渉によって同心円状の干渉縞が
観測される。球体の両側で観測される二つの干渉縞（干

 

  

図 3 シリコン球体の直径をサブナノメ

ートルの精度で計測するレーザー干渉計

（上図）とその原理図（下図） 

 
図 2 28Si 単結晶球体 

 

図 1 フランス・パリ郊外

の国際度量衡局で管理さ

れている国際キログラム



渉縞 1、干渉縞 2）を解析することで、球体とエタロ
ン板とのギャップd1およびd2をそれぞれ決定できる。
干渉縞の解析には、光源であるダイオードレーザー
の光周波数の高精度な計測・制御技術に基づく位相
シフト法を用いた。また、球体下方に格納された機
構によって球体を持ち上げ光路から取り除き、一方
のレーザー光をシャッターによって遮ることで、二
枚のエタロン板からの反射光によって干渉縞が形成
される。この干渉縞を位相シフト法で解析すること
で、エタロン板間の間隔 L を決定できる。球体の直
径は D = L  (d1+d2)として求められる。 

図 4 に 2 個の 28Si 単結晶球体について様々な方位
から実施した直径測定の結果を示す。球体表面にほ
ぼ均一に分布する約 2000 方位から測定を実施し、平
均直径から球体体積を 2.0  10−8 の相対標準不確か
さで決定した。球体直径測定の不確かさは 0.6 nm で
あり、原子サイズの精度で球体直径を測定すること
に成功した。この世界最高レベルの精度での測定の
実現には、本研究で開発した高精度な光周波数チュ
ーニング技術が大きく貢献した。アボガドロ定数の
精密測定を目的とするシリコン球体体積測定用レー
ザー干渉計の開発は、ドイツ物理工学研究所、米国
標準技術研究所、イタリア計量研究所、オーストラ
リア計量研究所、韓国標準科学研究所、中国計量科
学研究院などでも行われたが、国際キログラム原器
の質量の長期安定性である 5  108を凌ぐ精度での
体積測定に成功したのは、産総研とドイツ物理工学
研究所のみであった。 
（2）28Si 単結晶球体質量測定 

球体の質量は日本国キログラム原器を基準として
測定した。測定には真空中での質量比較が可能な特
殊な天びんを用い、球体の質量を 6 g の世界最高レ
ベルの精度で測定した。 
（3）28Si 単結晶球体表面分析 
アボガドロ定数を正確に決定するためには、球体

中のシリコン原子のみを数える必要がある。しかし、
シリコン単結晶球体は厚さ数ナノメートルの自然酸
化膜などからなる表面層で覆われている（図 5）。そ
こで、本研究では分光エリプソメーター（図 6）な
どを用い、表面層の化学組成、厚さ、質量などを評
価した。これらの評価結果を 4（1）および 4（2）で
記述した球体の体積・質量測定の結果と組み合わせ、純粋なシリコン部分（シリコンコア）の
質量と体積を決定した。 
（4）アボガドロ定数・プランク定数の決定 

決定したシリコンコアの質量と体積から（2）式を用いてアボガドロ定数を決定した。格子定
数とモル質量には以前に測定された値を用いた。さらに決定したアボガドロ定数から、（1）式
を用いてプランク定数を導出した②。プランク定数の測定精度は 2.4 × 10–8であり、1 kg に換算
すると 24 g である。これは国際キログラム原器の質量安定性である 50 g を凌ぐ。 
（5）新たなキログラムの定義 
図7に、2017年7月1日までに世界各国の研究機関によって測定されたプランク定数を示す。

NMIJ–17 が、本研究で研究代表者らによって測定された値である（NMIJ は研究代表者らが所
属する産総研 計量標準総合センター（National Metrology Institute of Japan）の略称）。この値は
産総研を含む八ヶ国の研究機関による国際研究協力「アボガドロ国際プロジェクト（IAC）」の
測定値（IAC–11、IAC–15、IAC–17）と良く一致した。また、米国標準技術研究所（NIST）、カ
ナダ国立研究機構（NRC）、フランス国立計量研究所（LNE）がキッブルバランス法で測定した
値（NIST–15、NIST–17、NRC–17、LNE–17）とも良く一致した。2017 年 10 月、科学技術デー
タ委員会は、上記の 8 つの高精度な測定値に基づき次のプランク定数 h の調整値（CODATA 
2017）を報告した③。 

h = 6.626 070 150(69) ×10−34 J s      （3） 
括弧内の数値は最後の 2 桁の不確かさを表す。2018 年 11 月 13 日～16 日にパリ郊外のヴェルサ
イユで開催された第 26 回国際度量衡総会では、この調整値の不確かさをゼロとした値を定義値
とする次の新たな定義への移行が審議された。 
 

 
図 4 様々な方位からの直径測定値を，平

均直径からの偏差を強調してプロットした

球体形状三次元図：平均直径は約 94 mm で

あり、直径の最大値と最小値の差は一方の

球体（左）では 69 nm、もう一方の球体（右）

では 39 nm。 
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図 5 真空中での 28Si 単結晶球体表面層

モデル：表面層は化学吸着水層、炭素汚

染層、SiO2層などからなる。 

 
図 6 シリコン単結晶球体表面分析用分

光エリプソメーター 



キログラムは、プランク定数を単位 J s で表わしたときに、その数値を 6.626 070 15  10−34と定
めることによって定義される。 
 
メートル条約加盟国代表団による投票の結果、130 年ぶりにキログラムの定義を改定する歴史
的な決議が採択された。これをうけて、2019 年 5 月 20 日の世界計量記念日からプランク定数
に基づく新たな定義が施行される。これによって、歴史上初めて人工物ではなく普遍的な物理
定数によって質量の単位が定義される。 

図 7 中の 8 つのデータのうち、本研究で得られた測定結果は IAC-17 と NMIJ-17 の取得に貢
献している。特に、NMIJ-17 は研究代表者らがほぼ独立に測定したものである②。科学技術分
野の根底を支える単位のほとんどは、欧米を中心にこれまで構築されてきた。欧米以外の国が、
世界共通の単位の改定に決定的な役割を果たすのは、今回が初めてのことであり、研究代表者
らによる 130 年ぶりのキログラムの定義改定への貢献は、正に科学の歴史に残る大きな成果で
あると言える。 
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図 7 キログラムの新たな定義の基準となるプランク定数の値の決定に採用された測定結果 
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