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メートル
条約*の最高議決機関であ

る国際度量衡総会（CGPM）*は、
2019年5月に国際単位系（SI）*の４つの
単位 kg,mol,A,Kの再定義を予定している。
そのために日本が提出した高精度な定数値は、国
家計量標準機関計量標準総合センター（NMIJ）*
の半世紀近い研究の成果だった。日本の研究成果が
SI基本単位の定義決定に直接関与するのは初めての
ことだ。測定はNMIJだけでなく共同利用機関等も協
力して進められ、物構研のフォトンファクトリー（PF）
での実験データも最終データ算出に寄与した。
今回の再定義への取り組みは、人類がもつ知
見を集めた挑戦であると同時に、各国の
計量学者たちの威信をかけた技術

戦でもあった。

* メー
トル条約：1875年

にパリで締結された「メー
トル法を国際的に確立し、維持
するために、国際的な度量衡標準
の維持供給機関として、国際度量衡
局（BIPM）を設立し、維持すること
を取り決めた多国間条約」。日本は
1885年に加入。2018年8月現
在で加盟国は 60カ国、42

の国と地域が準加
盟。

*国際
度量衡総会

（Conférence générale 
des poids et mesures, 
CGPM）：メートル条約のすべて
の条約締約国の代表により構成さ
れ、ほぼ 4年に 1度開催される。
度量衡とは計測の古い表現で
度は長さ、量は体積、衡は

質量を指す。

* 国際
単 位 系（Système 

international d'unités,
SI）: メートル法による単位系
の統一を目的として、1960 年、
第11回 国際度量衡総会で採択
された単位系。基本単位は、質
量 kg、長さ m、時間 s、電流 
A、温度 K、モル質量 

mol、光度 cd。

* 計量
標 準 総合 センター

（National Metrology Insti-
tute of Japan,NMIJ）：日本の
計量標準機関。1903年 東京・銀座
に創立された「中央度量衡器検定所」
の後身で、現在は経済産業省が所管す
る産業技術総合研究所（産総研,
AIST）の一領域となっている。計
測技術の開発研究、計量標準

の維持管理・整備・普
及を行う。

©BIPM
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茨城県つくば市の産総研中央第3事業所内
の建物地下に保管されている。内部の様
子を写した映像は産総研公式 YouTube「日
本国キログラム原器紹介」で視聴できる。
　　https://www.youtube.com/
　　　　 watch?v=stR--tsxh_o

日本国キログラム原器　©NMIJ/AIST
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   kg の再定義へ 2つの手法
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   日本が選んだXRCD法

国際キログラム原器と6つの副原器の比較
講談社 ブルーバックス「新しい1キログラムの測り方」

(NMIJセンター長　臼田 孝 著)　より引用

*モルの定義:「モルは 0.012 kg の 12C の中に存在する
原子の数に等しい要素粒子を含む系の物質量であり、単
位の記号は mol である」（1971年 CGPM）

* 振動数：1秒間に振動する回数。光の振動数を 、光の
波長を 、光の速さを c として =c/  の関係がある。
「波長の短い光（例えば、可視光に比べて紫外線・X線…）
ほどエネルギーが大きい」という表現なら聞きなじみが
あるという方も多いかもしれない。

NA [mol-1] h[Js]

m[kg]

うすだ  たかし

   「不確かさ」を減らすための努力

d

2

   みんな同じ「ものさし」使ってる？

   1 mと 1 kg はどこからきたか

d

   原器が揺らぐ

*

*光の速さ：1983年定義。ここで必要となる時間は、
1967年にセシウムの安定同位体133Cs原子の振動に基づ
いて再定義されている。
同位体とは原子核に含まれる陽子数の等しい同じ元素だ
が、中性子の数が異なり質量数が違う原子同士のこと。

*校正：ものさしが正しいか、定期的に基準に照らして
確認すること。
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   国際プロジェクトへ

28

*Siの主な安定同位体の天然存在比は
28Si：29Si：30Si≒92：5：3である。

手前から産総研 計量標準総合センター 工学計測標準研究
部門 藤本 弘之さん、早稲田 篤さん、中国科学院　張 小威
さん　（2018年8月　NMIJにて）

Si結晶の単位胞

自己参照型の格子コンパレ―タ
リングから入射した放射光は①前置モノクロメータで粗
く単色化され②MDCMで精密で単色性の非常に高いX線
になり③試料に照射され一対の検出器で検出される。
二重線の四角は実験ハッチを表す。

レーザー干渉計のための
鏡面をつくりこんだ
マッハ・ツェンダー型
X線干渉計

MDCM（左）と試料部（右）
PF BL-3Cにて2017年12月撮影

（NMIJ 早稲田氏ご提供）

(a)

(b)

絶対測定にも使われたインゴット中央の試験片での
格子間隔の相対変位測定結果　
(a)マッピング測定（b）度数分布

d/d

×10-9

28Siインゴットの写真と模式図
7ページのグラフのデータIAC-15とNMIJ-17に用いられ
たのが、この結晶の測定結果である。
PFでは、28Siインゴットのうち、下の写真で示された2つ
の球を挟んだ3カ所の試料が測定された。準主役級の仕
事をしたというところだろうか。
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   PF での精密測定

-9

 

-9 rad

2

*

a

d = a

d



7

   質量の定義改定のための３つの条件

　2014年の第25回 CGPMでは、質量を定義する
ための基礎物理定数をプランク定数と定め、以下の
条件が満たされれば、質量の定義変更に踏み切る
ことが決まった。さらに、定義改定の時期を具体的
に 2018 年とし、関係機関に研究加速を要請した。

　2017年、アボガドロ国際プロジェクトは各機関か
ら提出されたデータを使い、プランク定数を算出し
た（IAC-17）。また NMIJ も独自に最終データの算
出に漕ぎつけた（NMIJ-17）。どちらの値にも PFの
測定結果が使われている。
　その頃、ワットバランス法と XRCD法のデータに
一致が見られるようになった。
　2018 年 1 月、CODATA* が各機関から提出され
た定数値をまとめた論文を発表した。プランク定数
は 6.626 070 150(69)×10-34 J s、その不 確かさは 
1.0×10-8 となっている。右上のグラフは、算出に使
われたデータを発表順に並べ、その下に CODATA
がまとめたデータ（CODATA-17）を加えたもので
ある。CODATA-17 の値に対し不確かさ 2×10-8 の
範囲が緑の帯で、5×10-8 の範囲がグレーの帯で示
されている。条件がクリアされたことが分かる。

   研究成果が活かされるとき

　2018年11月中旬、 パリ郊外で第26回 CGPM が
開かれる。ここで新しいキログラムの定義が承認さ
れると、プランク定 数の 不 確 かさはなくなり、
h=6.626 070 15×10-34 J s と定義される予定だ。
　またアボガドロ定数が NA＝6.022 140 76×1023 

mol-1 と定義されることによって、同時にモルの定義
も変わり、炭素 12C は特別な元素ではなくなる。電

流の単位 A、熱力学温度の単位 K についての再定
義も行われる予定で、承認後は2019年5月から世
界中で基本単位の新定義が使われるという。
　単位系が再定義されても、私たちの生活は変わら
ない。むしろ、正しい計量の標準が将来にわたって
確保されるため、私たちの日常に影響を及ぼさない
ように、見えない努力が払われてきた。
　20世紀に人類が手にした量子力学が発展するに
つれ、計量標準の世界でもその考え方が取り入れら
れ、単位として最小といえる量子を計量標準として使
う「量子標準」が生まれた。質量にも量子標準が
適用されることで、1 kg よりもはるかに小さい質量
をより正確に計測できるようになることは間違いな
い。原子・分子が集まってできる構造体を研究して
いる物構研にとって、喜ばしい知らせと言えるだろ
う。メトロロジストたちの尽力に感謝したい。

論 文 情 報： Atsushi Waseda, Hiroyuki Fujimoto, Xiao Wei 
Zhang, Naoki Kuramoto, Kenichi Fujii, "Uniformity Evaluation 
of Lattice Spacing of 28Si Single Crystals", IEEE Transactions on 
Instrumentation and Measurement, vol.66, NO.6, 2017

産総研のプレスリリース：2017/10/24　
   質量の単位「キログラム」の新たな基準となる
   プランク定数の決定に貢献
NMIJ 特設ページ：https://www.nmij.jp/transport.html
   新時代を迎える計量基本単位
   ー国際単位系（SI）定義改定ー

*CODATA：国際科学会議の「科学技術データ委員会」。
論文によって発表された基礎物理定数を、その利用者のた
め、数年に一度、不確かさの小ささに応じて重み付けをし
た平均値を発表している。

1.異なる測定原理で測定した3つ以上の独立した機関
での測定結果が、相対的な不確かさ5×10-8（国際キ
ログラム原器の不確かさ）よりもよく一致すること
2.そのうちの一つの不確かさは2×10-8（実際に天秤
で行われている質量比較の不確かさの程度）より小
さい値であること
3.最新の校正によって国際キログラム原器との整合
性が取れたデータであること

プランク定数の測定値と不確かさ
青はXRCD法(アボガドロ定数の測定値より換算)、紫はワ
ット（キッブル）バランス法、赤はCODATAが各データをま
とめた値。右端の記号番号の下2桁は西暦の下2桁。
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H+

薬剤耐性の原因「薬剤汲み出しタンパク質」の排出メカニズムを解明
～多剤排出トランスポーターMdfA の分子機構～

2018/10/1　KEK、京都大学、東京大学、岡山大学

最近のプレスリリースから

Nuclear Magnetic Field in Solids Detected with Negative-Muon Spin 
Rotation and Relaxation
Jun Sugiyama, Izumi Umegaki, Hiroshi Nozaki, Wataru Higemoto, 
Koji Hamada, Soshi Takeshita, Akihiro Koda, Koichiro Shimomura, 
Kazuhiko Ninomiya, and M. Kenya Kubo
Phys. Rev. Lett. 121, 087202, 2018
Editor's Suggestion & Featured in Physics

負のミュオン素粒子で視る物質内部
～世界最高計数速度の負ミュオンビームで長年の夢が実現～

2018/8/24　KEK、JAEA、J-PARC、大阪大学、国際基督教大学

Outward open conformation of a Major Facilitator Superfamily 
multidrug/H+ antiporter provides insights into switching mechanism
Kumar Nagarathinam, Yoshiko Nakada-Nakura, Christoph Parthier, 
Tohru Terada, Narinobu Juge, Frank Jaenecke, Kehong Liu, Yunhon 
Hotta, Takaaki Miyaji, Hiroshi Omote, So Iwata, Norimichi Nomura, 
Milton T. Stubbs & Mikio Tanabe 
Nature Communications volume 9, Article number: 4005, 2018 

負ミュオンによるMgH2内の水素が作る微小磁場検出の
イメージ図　（豊田中央研究所 杉山  純 氏 ご提供）

MFS
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J-PARC MLF BL06
中性子共鳴スピンエコー分光器群 
VIllage of Neutron ResOnance Spin Echo spectrometers

VIN ROSE にて共鳴型スピンエコー観測に成功！

　 MIEZE と NRSE

BL
06 

VIN
 RO

SE

　 スーパーミラーって？

　 VIN ROSE で見たいもの

回転楕円体の形に
削られた金属表面
が鏡になっている

遠藤 仁 准教授
ひとし

NRSE型において観測された中性子スピンエコー信号
縦軸は中性子の波長を表す。横軸に示すフリッパー間の
距離を変えることでスピンエコー信号の波が見える。

物構研News  No.26 9

VIN ROSÉとは
フランス語で
ロゼワインのこと

ヴァン  ロ ゼ

MIEZE NRSE
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2021年、KEKは創立 50周年を迎えます

2018 年度量子ビームサイエンスフェスタ 
第 10回MLFシンポジウム /第 36回 PFシンポジウム

2019年 3月 12日（火）～ 13日（水）
つくば国際会議場（エポカルつくば）

茨城県つくば市竹園 2-20-3

名古屋にて大学共同利用機関シンポジウム 2018 を開催

　10月14日（日）、大学共同利用機関の日々の活
動を広く一般の方々へお届けする「大学共同利用
機関シンポジウム2018 ～最先端研究大集合～」
が開催されました。例年秋に秋葉原での開催でし
たが、今年は名古屋市科学館が会場です。
　各機関の研究者によるトークイベントやブース
展示があり、科学館を訪れた方や、各機関に興味
のある方々など多数の参加がありました。

物構研 足立 伸一 副所長の講演のようす 光電子分光アナライザーを遊べる模型で紹介

3/12：量子ビームサイエンスフェスタ
3/13：MLF/PF各シンポジウムを並行開催
http://qbs-festa.kek.jp/2018/ （12月中旬公開予定）
お問い合わせ：qbs-festa-office@pfiqst.kek.jp




