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研究成果の概要（和文）：2019年、質量の単位「キログラム」の定義が130年ぶりに改定された。新たな定義は
普遍的な物理定数「プランク定数」にもとづく。この歴史的な定義の改定によって、これまで実現することが難
しかった、微小な質量をキログラムの定義にもとづき高精度に測定することが原理的に可能となっている。本研
究では、キログラムの定義改定という質量の基準に関する歴史的なパラダイムシフトを積極的に活用し、以下の
項目を実施する。
・プランク定数を基準として、1ミリグラムから10マイクログラムの範囲の微小な質量を測定可能な電圧天びん
の開発
・原子数計測にもとづき質量を測定した微小参照分銅を用いた電圧天びんの健全性検証

研究成果の概要（英文）：In 2019, the definition of the kilogram, the unit of mass, was revised for 
the first time in 130 years. The new definition is based on the Planck constant. This historic 
revision of the definition makes it possible to measure very small masses with high precision based 
on the definition of the kilogram, which has been difficult to achieve in the past. In this 
research, we actively utilize the historical paradigm shift regarding the standard of mass, the 
revision of the definition of the kilogram, and carry out the following items.
・Development of a voltage balance capable of measuring small mass in the range from 1 mg to 10 ug 
on the basis of the Planck constant
・Reliability check of the voltage balance using a micro reference weight whose mass is calibrated 
on the basis of an atomic counting.

研究分野：基礎物理定数にもとづく質量標準の実現

キーワード： 微小質量　プランク定数　キログラム　標準　シリコン単結晶　電圧天びん

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果によって、電圧天びんを用いて微小な質量をプランク定数にもとづき直接測定することが可能とな
った。測定精度はまだ十分高くないが、精度向上に必要な改良点も明らかにしており、本研究の成果は今後の精
度向上につながることが期待できる

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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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（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。 

図 2 は 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、研究代表者らによって測定された値である①（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）h = 6.626 070 150(69) ×10−34 J s を報告した。括弧内の数値は最後の 2 桁の不確かさを
表す。2019 年 5 月 20 日からは、この調整値の不確かさをゼロにした値を基準とするキログラ
ムの定義が施行されている②。 
 

 
２．研究の目的 
 電子天びんなどの質量計測器で質量を正確に測定するためには、質量が試料とほぼ等しい参照
分銅を用いて、天びんをあらかじめ測定しておく。以前のキログラムの定義の下では、1 kg と
いう特定の質量が基準であった。このため、1 kg から離れるほど、参照分銅の質量測定精度は
悪化してしまい、微小な質量を正確に測定することは非常に困難であった。一方、上述の歴史的
なキログラムの定義改定によって 1 kg はすでに特別な質量の基準点ではなくなっており、プラ
ンク定数の定義値を基準として微小な質量を直接高精度に測定することが可能となっている。
そこで本研究ではこの歴史的なキログラムの定義の改定を活用して、微小な質量を正確に測定
する電圧天びんを開発する。 
 
３．研究の方法 
 電圧天びんは試料にかかる重力と静電力を釣り合わせる質量測定器である。静電力はプラン
ク定数を基準とする電圧標準および電気容量標準を基準にして測定することができる。このた
め、試料の質量を参照分銅を用いずにプランク定数を直接基準にして測定することができる。 
測定原理の詳細は Fujita らによってまとめられている③。 
 

 

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

 
図 2 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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４．研究成果 
 試料温度制御システムなどを導入し、電圧天びんの高
精度化を進めた。電圧天びんによる質量測定の健全性確
認のために、前もって図３に示すシリコン単結晶球体を
用いた原子数計測法④によって質量を測定済みの 2 mg
ワイヤー分銅を用いた。電圧天びんによる質量測定精度
は 4 桁であり、測定値は、原子数計測法によって測定し
た値と不確かさの範囲で一致した。これによって電圧天
びんの健全性を確認することができた③。 
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③ K. Fujita et al.: Verifying the reliability of a voltage balance apparatus to measure small 
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④ N. Kuramoto et al.: Reproducibility of the realization of the kilogram based on the Planck 
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図 3 28Si 単結晶球体 
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