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しませんでした．2012年の科学誌ネイ
チャー （文献4） によれば， キログラムの
定義改定は重力波検出などと並び，物理
学において解決できていない五つの重要
課題の一つにあげられていました．しか
し最近， これを上回る精度でhやNAの測
定が可能になり， 21世紀に入ってからよ
うやくキログラムの定義改定が実現しま
した．ここでは特に化学と関係の深いキ
ログラムとモルの新しい定義について紹
介し，単位の歴史などを交えながら定義
改定がもたらす影響や恩恵などについて

理想的な単位系とは
2018年11月16日， メートル条約に基

づいてパリのベルサイユ国際会議場で開
催された総会で， 国際単位系 （仏語：
Système international d'unités，英語：
International System of Units， 略して
SI， 文献1） の定義を大幅に改定する決
議がありました．これはSIの根幹をなす
七つの基本単位のうち四つの定義を基礎
物理定数 （文献2） に基づく新しい定義
に同時に改定するというものです．国際
キログラム原器 （international prototype 

of the kilogram： IPK） による質量の単位
の定義の廃止を含む，科学史に残るよう
な非常に大きな出来事でした．新しい 

定義が施行されるのは2019年5月20日の
世界計量記念日 （World Metrology Day） 
からです．
そもそも単位とは何かというと，物理
学や化学などで用いられるさまざまな 

「量」 は 「数値」 と 「単位」 の積で表され
るので，単位を統一しておけば学術分野
や国境を越え，世界共通の尺度で自然現
象を記述することができる，という考え
方から生まれたものです．このため古く
からさまざまな単位が用いられてきまし
たが，その多くには人間の五感で感じ
取れる大きさの量が選ばれてきました．
現在， 世界的に広く用いられているSIで
は， 七つのSI基本単位として秒 （s）， 
メートル （m）， キログラム （kg）， アン
ペア （A）， ケルビン （K）， モル （mol）， 
カンデラ （cd） が定義され， その他の単
位はSI組立単位としてSI基本単位のべ
き乗の積で表されます．たとえば，キロ

グラムの由来は水1リットルの質量であ
り，その定義には IPKとよばれる分銅が
用いられてきました．ケルビンも，もと
もとは水の氷点と沸点との温度差を100

等分することから出発したものですし，
キャンドルを語源とするカンデラは，蝋

ろう

燭
そく

1本分の明るさが基準でした．このよ
うに，SIでは日常生活だけでなく産業，
商業，貿易などの社会活動において便利
な大きさの量が単位として選ばれてきた
のです．
これとは対照的なのが原子単位系や

自然単位系（文献3）です．これらの単
位系を用いれば，量子力学や素粒子物理
学，相対性理論などでの記述を簡素化す
ることができ，真空中における光の速さ
c， プランク定数h， 電気素量e，ボルツ
マン定数k， 重力定数Gなどの基礎物理
定数を基準として単位が決められていま
す．しかも，基礎物理定数の大きさは変
わらないので，キログラムのように人工
物で定義される単位系にはない優れた安
定性と普遍性があります．しかし，その
大きさはきわめて小さく，人間の五感で
察知することは到底できません．
このため， 実社会におけるSIの利便性
を保ちつつ，基礎物理定数のもつ普遍性
を生かすために，基礎物理定数や普遍定
数を用いてSI基本単位を定義し， 理想的
な単位系を構築しようとする動きが以前
からありました．しかし，IPKの質量安
定性を超える高い精度でプランク定数
hやアボガドロ定数NAなどの基礎物理
定数を測定することができなかったた
め，キログラムの定義改定は長い間実現
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進化する単位
―物理定数に基づくキログラムとモルの新しい定義―
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図1　 1799年にフランスのメートル法で
採用された確定キログラム原器

（左） と確定メートル原器 （右）．
いずれも純粋な白金製 （写真提
供： Terry Quinn元国際度量衡局
（BIPM） 局長．フランス国立公文
書館にて撮影）
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進化する単位

が追加され，SIにおける基本単位は七
つに増えて現在のかたちになりました．
図3はSI基本単位の定義変遷の歴史をま
とめたものです．

キログラムの
定義改定に至った経緯

前述したように， 1889年に国際メート
ル原器と国際キログラム原器 （IPK） に
よってそれぞれ長さと質量の単位が定義

の大きさがきわめて大きいか小さいかに
なってしまい，便宜性に欠けることが明
らかになったため， BAASと国際電気会
議は，CGS単位系の大きさを調整した
実用単位系を承認しました．
一方， 1875年5月20日， 17カ国の間で

メートル条約が調印され，この条約下 

で国際度量衡総会 （CGPM）， 国際度量
衡委員会 （CIPM） および国際度量衡局 

（BIPM） が設置されました．その後，
1889年に開催された第1回CGPMでは，
白金にイリジウムを10％混ぜて硬度 

を高めた白金イリジウム合金製の国際
メートル原器と国際キログラム原器が 

それぞれメートルとキログラムの定義 

として承認されました （図2）．これらの
単位は，時間の単位である天文秒ととも
にMKS単位系を構成しました．これが
現在のSIに直接つながる起源になって
います．
1901年， イタリアのジョヴァンニ・
ジョルジは，電気的性質を示す第4の単
位を追加した一貫性のある四元系単位系
を提案し， MKS単位系を電気分野で承
認されていた実用単位系に統合すること
の重要性を主張しました．一方， 1921年
の第6回CGPMでメートル条約が改定さ
れ， BIPMの任務が （長さ・質量以外の） 
物理学のほかの分野へも広がりました．
これを受けて1927年の第7回CGPMで
電気諮問委員会（CCE， 現在の名称は
CCEM） が設置され，ジョルジの提案は
複数の国際団体で議論されるようにな
り， その結果， 1939年にCCEはメートル，
キログラム， 秒およびアンペアに基づく
MKSA単位系を提案し， これが1946年
にCIPMで承認されました．
その後，1948年にBIPMが行った国際
的な調査に基づいて，1954年に開催さ
れた第10回CGPMでは，基本単位とし
てアンペア （電流）， ケルビン （熱力学的
温度） およびカンデラ （光度） が追加承
認されました．そして1960年に開催さ
れた第11回CGPMで， この単位系に国
際単位系 （SI） という名称が与えられま
した．さらに1971年の第14回CGPMで
は，物質量に関する基本単位としてモル

考えてみたいと思います．

単位系変遷の歴史

現代科学の視点から見ると，基礎物理
定数を用いて基本単位を定義するという
ことは，それほど不思議ではないかもし
れません．しかし，実際には，原器の長
期安定度を超える精度をもつ計測技術の
開発はきわめて困難であり，非常に長い
歴史のなかで，今回の定義改定にようや
くたどりついたものなのです．
自然界の法則に基づいて単位を決める
という考え方は， 200年以上前のフラン
ス革命の頃， SIの前身であるメートル法
創設時にすでに誕生していました．当初
は商業における度量衡の統一を目的とし
て創設されたメートル法は， 1875年の
メートル条約締結によって国際的に広ま
り，その後，科学の発展に従って「単位
系」 として整備されてきました．そし
て， より高い安定性を目指して基本単位
の定義が改定され， 現在のSIに発展して
きました．今回の定義改定は，当初の
メートル法の考え方の一つである「自然
に基づく基本単位」が，かたちを変えて
進化したものなのです．

SIを歴史的に見ると， 商業における度

量衡の統一を目的として創設されたフラ
ンス国内法であるメートル法が起源と
なっています．メートル法の原案を作成
したフランス科学アカデミーは，当初か
らすべての国が納得して利用できるよう
な基本単位をつくろうとしていました．
先に紹介した自然界の法則に基づく基本
単位，十進法に基づく新度量衡，そし
て，ギリシャ語をもとにして命名された
長さの基本単位の名称 「メートル」 な
ど，現代まで続く重要な概念は，フラン
ス革命の頃に考え出されたものなので
す．このとき，北極から赤道までの子午
線の長さの1000万分の1として定義され
た確定メートル原器と，最大密度にある
純水1リットルの質量として定義された
確定キログラム原器が製作され，パリの
国立公文書館へ収蔵保管されました（図
1）．このため， これら二つの原器は「ア
ルシーヴ （公文書館） の原器」 とよばれ
ています．これらが正式にフランスの議
会で披露された1799年6月22日は， 現
在のSIにつながる発展の第一歩である
と位置づけられています．
1832年， ドイツのヨハン・カール・フ
リードリヒ・ガウスは，メートル法と天
文学から定義される秒を合わせて，物理
科学における「一貫性のある単位系」と
しての運用を推奨しました．一貫性のあ
る単位系は， 「基本単位」 と， 1以外の係
数をもたない基本単位のべき乗の積とし
て表される 「組立単位」 からなるので，
物理学や化学などで用いられるさまざま
な量を表す際に換算が不要になるという
一大長所をもっています．1860年代に
入ると，英国のジェームズ・クラーク・
マクスウェルとウィリアム・トムソン
（ケルヴィン卿） は， 電気学および磁気
学の測定を完全な方法のもとで行うため
に，基本単位および組立単位からなる一
貫性のある単位系の必要性を主張しまし
た．1874年， 英国科学振興協会（BAAS：
British Association for Advancement of 

Science） は， センチメートル， グラム， 
秒に基づく一貫性のある三元系単位系と
してCGS単位系を導入しました．その
後， CGS単位系で電磁気の量を表すとそ

白金90％， イリジウム10％からなる
合金製の分銅．直径， 高さともに約39 
mmの直円筒型．
図2　 1889年に開催された第1回国際

度量衡総会で質量の単位とし
て承認された国際キログラム原
器（写真提供：国際度量衡局）
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キログラムの定義改定に至った経緯

て実現されるマイクロ波の周波数 （約
9.2 GHz） が秒の基準となりました．最
近では光周波数コムや光格子時計などに
よって新たな秒を定義する研究も行われ
ています．
このように， 科学技術の進歩ととも

に，多くの単位の定義は変遷を重ね，よ
り普遍的で再現性の高い定義へと移行し
てきました．しかし，図3からわかると
おり，質量の単位であるキログラムだけ

が追加され，SIにおける基本単位は七
つに増えて現在のかたちになりました．
図3はSI基本単位の定義変遷の歴史をま
とめたものです．

キログラムの
定義改定に至った経緯

前述したように， 1889年に国際メート
ル原器と国際キログラム原器 （IPK） に
よってそれぞれ長さと質量の単位が定義

されましたが， 長さは1960年に光の波
長による定義へと移行し，国際メートル
原器はその役割を終えました．さらに
1983年に光の速さ cを不確かさのない定
数として定義することで，光周波数νの
測定からその波長をλ＝ c/νとして求め
て長さの単位を実現できるようになりま
した．秒も以前は地球の自転周期や公転
周期によって定義されていましたが，
1967年からはセシウム原子時計によっ

の大きさがきわめて大きいか小さいかに
なってしまい，便宜性に欠けることが明
らかになったため， BAASと国際電気会
議は，CGS単位系の大きさを調整した
実用単位系を承認しました．
一方， 1875年5月20日， 17カ国の間で

メートル条約が調印され，この条約下 

で国際度量衡総会 （CGPM）， 国際度量
衡委員会 （CIPM） および国際度量衡局 

（BIPM） が設置されました．その後，
1889年に開催された第1回CGPMでは，
白金にイリジウムを10％混ぜて硬度 

を高めた白金イリジウム合金製の国際
メートル原器と国際キログラム原器が 

それぞれメートルとキログラムの定義 

として承認されました （図2）．これらの
単位は，時間の単位である天文秒ととも
にMKS単位系を構成しました．これが
現在のSIに直接つながる起源になって
います．
1901年， イタリアのジョヴァンニ・
ジョルジは，電気的性質を示す第4の単
位を追加した一貫性のある四元系単位系
を提案し， MKS単位系を電気分野で承
認されていた実用単位系に統合すること
の重要性を主張しました．一方， 1921年
の第6回CGPMでメートル条約が改定さ
れ， BIPMの任務が （長さ・質量以外の） 
物理学のほかの分野へも広がりました．
これを受けて1927年の第7回CGPMで
電気諮問委員会（CCE， 現在の名称は
CCEM） が設置され，ジョルジの提案は
複数の国際団体で議論されるよう 

になり， その結果， 1939年にCCEはメー
トル， キログラム， 秒およびアンペアに
基づくMKSA単位系を提案し， これが
1946年にCIPMで承認されました．
その後，1948年にBIPMが行った国際
的な調査に基づいて，1954年に開催さ
れた第10回CGPMでは，基本単位とし
てアンペア （電流）， ケルビン （熱力学的
温度） およびカンデラ （光度） が追加承
認されました．そして1960年に開催さ
れた第11回CGPMで， この単位系に国
際単位系 （SI） という名称が与えられま
した．さらに1971年の第14回CGPMで
は，物質量に関する基本単位としてモル

図3　 1889年に開始された第1回国際度量衡総会（CGPM）以降におけるSIの定義変遷の歴史（文献1）
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進化する単位

プランク定数の決定

キログラムとモルの
新しい定義

キログラムの新しい定義方法として
は，原子の数から質量を決めるアボガド
ロ定数NANAN に基づくものと，アインシュ
タインの関係式（特殊相対性理論と光量
子仮説）から質量と光子のエネルギーと
を関係づけるプランク定数hに基づくも
のとが検討されてきました（文献6）．そ
して，いずれの定数を用いてキログラム
を定義すべきであるのかが議論されてき
ましたが，重要なことはこの二つの定数
が厳密に関係づけられるということで
す．電子の質量がme＝2hR∞/（cα2α2α ）とし
て表され，定義からNANAN ＝MeMeM /meなので，
NANAN とhの間には以下に示す関係が成立し
ます．

①　

ここで，MeMeM は電子のモル質量，αは微細
構造定数，R∞はリュードベリ定数を表し
ます．上式右辺において，hを除く基礎
物理定数群は4.5×10－10の相対標準不確
かさですでに求められています（文献
2）．これは hやNANAN についての最新の測
定の不確かさよりも十分に小さい不確か
さです．したがって，式①はhとNANAN が互
いに十分小さな不確かさで関係づけられ
ていることを示しているので，いずれの
定数を用いてもキログラムを定義するこ
とが可能です．ところで，電気標準の分
野では，極低温での量子現象を利用し，
電圧をジョセフソン効果，電気抵抗を量
子ホール効果によって高い再現性で設定
することがすでに実用化されています．
このとき，電圧はジョセフソン定数（KJKJK

＝2e/h），電気抵抗はフォン・クリッツィ
ング定数（RKRKR ＝h/e2）とよばれる定数を
用いて表されます（文献7）．ここで，eは
電気素量を表します．そこで，hをキロ
グラムの定義に採用し，さらにアンペア
の定義としてeを不確かさのない定数に
してしまえば，SIの定義として電圧と電
気抵抗の基準を設定することが可能にな
ります．このため，今回の定義改定では
キログラムの定義としてhの値を明示す

NANAN ＝
cMecMecM α2α2α
2R∞h

は19世紀末に定義されて以来，変更さ
れることなく IPKに基づく定義が現在ま
で使われ続けてきました．IPKはパリ郊
外にあるBIPMに保管され，メートル条
約加盟各国に配られたキログラム原器
（IPKの複製品）の質量をBIPMが定期的
に校正することによって世界の質量標準
は維持されてきました．すなわち，エン
ドユーザーの分銅やはかりに至るすべて
の質量測定は，IPKにつながる比較校正
の連鎖（トレーサビリティー）によって
その正しさが保証されてきたのです．
しかし，人工物である限り IPKの質量

安定性には限界があります．BIPMによ
るキログラム原器の質量の定期校正は，
世界大戦などの影響によって中断され
た年もありましたが，およそ40年に一
度の周期で実施されてきました．最後に
実施された第3回定期校正（1988～1992

年，文献5）によれば， IPKの質量は表面
汚染などの影響によって徐々に増加した
ため，1988年に48年ぶりに表面洗浄さ
れ，質量は洗浄前と比べて約60 µg軽く
なりました．

図4にBIPMで校正された各国のキロ
グラム原器の質量と IPKの質量との差の
履歴を示しました（文献5）．この図には
戦争などによって保管状態がよくなかっ
たものも含まれていますが，キログラム
原器の方が IPKよりも100年間で約50 µg

増えてきていることがわかります．逆の
見方をすれば， IPKの質量がそれだけ軽
くなったとも解釈できます．しかし，質
量の場合，絶対的に安定な基準がなかっ
たので，どちらが変動したのかを知る術
はありません．このため，人工物である
分銅に頼る限り，キログラムという単位
の安定性は5×10－8（1億分の5）程度が
限界であると考えられています．
このような経緯から基礎物理定数に基
づいてキログラムの定義を改定すること
が検討されるようになり，キログラムだ
けではなくアンペア，ケルビン，モルに
ついても基礎物理定数に基づく新しい定
義を導入し，上記の四つのSI基本単位を
それぞれプランク定数h，電気素量e，ボ
ルツマン定数k，アボガドロ定数NANAN を用
いて再定義することが採択されました．

副原器は IPKとともにBIPMに保管されている IPKの複製品．多くの場合，
各国のキログラム原器の質量が増加したように見えるが，IPKの質量が減少
してきた可能性もある．

図4　国際キログラム原器（IPK）の質量を基準とする各国の 
キログラム原器の質量の100年間の履歴（文献5）
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プランク定数の決定

精製，多結晶化などを経て99.99％まで
同位体濃縮された5 kgの 28Si同位体濃縮
単結晶が製作されました．そして，密度
の測定精度を極限まで向上させるため
に，質量1 kg，直径約94 mmの球体2個
を 28Si同位体濃縮結晶から切出して研磨
し，それらの直径測定，表面分析，質量
測定などから密度を直接求める方法が採
用されました．真球度の高い球体の体積
は，その平均直径から小さい不確かさで
求めることができるので， NMIJでは図6

に示す直径測定用レーザー干渉計を開発
し，その体積を計測しました（文献11）．
そして，28Si同位体濃縮結晶の格子定数，
密度，モル質量などの精密計測からNANAN

を求めました（文献12）．
科学技術データ委員会（CODATA）で
は，今回のSI定義改定のために，2017年
7月1日までに受理された論文に報告さ

る以下の表現方法が採択されました．

同様にアンペア，ケルビン，モルの新し
い定義にもそれぞれe，k，NANAN の値を明示
する表現方法が採択されました．モルの
新しい定義には式①を用いてhから導い
たNANAN の値が用いられます．したがって，
キログラムとモルの定義を改定するのに
あたっては，プランク定数の精密計測が
重要な役割を果たしました．

プランク定数の決定

プランク定数を直接測る方法としては
従来からワットバランス法とよばれる
方法が用いられてきました．最近では原
理発明者の名前に因んでキッブルバラ
ンス法ともよばれています（文献8）．
まず，磁場中の導体に電流 Iを流すと電
磁力Fが発生します．また，この導体を
同一磁場中において速度vで移動させる
と電圧（誘導起電力）Uが発生します．
このとき電気的仕事率UIが力学的仕事
率Fvに厳密に等しくなることを発見し
たのがキッブルでした．この方法がワッ
トバランス（仕事率天びん）とよばれる
由縁です．ここで，電圧Uをジョセフソ
ン電圧UJUJU 1＝n1 f1f1f /（2e/h）＝n1 f1f1f /KJKJK として
求め，電流 Iをジョセフソン電圧UJUJU 2＝

n2 f2f2f /（2e/h）＝n2 f2f2f /KJKJK と量子化ホール抵
抗 RH＝（h/e 2）/i＝RK/i から求めます．
ここでn1，n2，iは量子化の次数（整数）
であり，f1f1f と f2f2f はジョセフソン素子に照
射するマイクロ波の周波数を表します．
電流は I＝UJUJU 2/RHと表されるので，電気
的仕事率は結果的にUJUJU 1I＝ UJUJU 1UJUJU 2/RH＝

in1n2 f1f1f f2f2f /（KJKJK 2RK）＝ in1n2 f1f1f f2f2f h/4として表
されます．これが力学的仕事率Fvに等
しくなるので，不確かさのない整数や高
精度に求められるマイクロ波の周波数，
Fvの測定からhを求めることができます．

SIの新しい定義では，重力加速度gの
もとで質量mの物体（分銅）に働く重力

キログラム（記号はkgkgk ）は質量のSI

単位であり，プランク定数hを単位
J s（kg m2 s－1に等しい）で表したと
きに，その数値を6.626…×10－34と
定めることによって定義される．

mgと電磁力Fを天びんによって釣り合
わせ，mgv＝ in1n2 f1f1f f2f2f h/4の関係からh

を基準にしてmを求め，キログラムの新
しい定義を実現します．
プランク定数を測るもう一つの方法は

X線結晶密度法 （X–ray crystal density 

method： XRCD method，文献9）とよば
れています．もともとはアボガドロ定数
NANAN を測定するために開発されたもので
す．図5に示すようにシリコン（ケイ
素）結晶は立方晶であり，その1辺の長
さを格子定数aとする単位胞（unit cell）
には平均で8個の原子が含まれ，その体
積はa3です．シリコン結晶の単位胞の
密度，すなわち，微視的な密度が巨視的
な密度ρ（Si）に等しいものと仮定すると，
アボガドロ定数NANAN は次式から求められ
ます．

②

ここで，M（Si）はシリコンのモル質量を
表します．
自然界のシリコンには安定同位体

28Si，29Si，30Siが存在し，それらの存在比
はそれぞれ約92％，5％，3％です．これ
らの核種の相対原子質量Ar（iSi）は10－10

よりも小さい相対標準不確かさですでに
求められているので，それぞれの核種の
存在比を質量分析計などで測定すれば，
その平均モル質量M（Si）を求めることが
できます．しかし，従来の測定には自然
界のシリコンが用いられていたので，同
位体存在比の測定精度に限界があり，国
際キログラム原器の質量安定性を超える
精度でNANAN を測ることができませんでした．
この問題を解決するために，28Siだけ
を同位体濃縮した単結晶を作製し，NANAN

を高精度化するためのアボガドロ国際
プロジェクト （International Avogadro 

Coordination （IAC） Project）を2004年
から産業技術総合研究所の計量標準総合
センター（NMIJ）で開始しました（文献
10）．このプロジェクトには現在，ドイ
ツ物理工学研究所（PTB），イタリア計
量研究所（INRIM），オーストラリア連
邦計量研究所（NMIA）， BIPMが参加
し，遠心分離法による同位体濃縮，化学

NANAN ＝ 8M（Si）
ρ（Si）a3

キログラムとモルの
新しい定義

図6　シリコン球体の直径 （約94 mm） を
サブナノメートルの精度で測るレー
ザー干渉計（文献11）

この単位胞には8個のシリコン
原子が含まれる．格子定数aは
この立方体の一辺の長さとしX
線回折から求められる．

図5　シリコンの結晶構造

仕上サイズ
データ 登録
280
210
左アキ

280
210
左

天地
左右
アキ

鳥
見

3

AF11D01
／
2
課
定
期

CS5

現化3-009責了_3.indd   33 2019/02/08   21:01



2019 年 3 月    現　代　化　学34 現　代　化 学    2019 年 3 月

進化する単位

のモル質量は定義改定後もM（X）＝Mu 

Ar（X）としてその相対原子質量から求め
られます．ここで，従来の定義ではモ
ル質量定数Muは厳密に0.001 kg/molで
したが，新しい定義では

 ④

として表されます．同様に，任意の核種
Xの質量は定義改定後もm（X）＝mu Ar

（X）としてその相対原子質量から求めら
れますが，新しい定義における統一原
子質量定数muは

 ⑤

として表されます．新しい定義に移行し
た時点においてM（12C）， Muの値はそれ
ぞれ12 g/mol， 0.001 kg/molであり従来
の定義での値と同じですが， 4.5×10－10

の相対標準不確かさをもつ変数になりま
す．
モルは従来， 0.012 kgの 12Cに含まれ
る原子の数として定義されていたので，
キログラムへのトレーサビリティーが必
要でしたが，新しい定義ではアボガドロ
定数で定義されるので，これからはX線

Mu ＝
 2 NA h R∞ ＝

M（12C）
c α2 Ar（e）　  　 12 　

mu＝
Mu ＝

   2 h R∞　＝ m（12C）
      　NA　   c α2 Ar（e）　  　12 　

しました．欧米以外の国がSIの定義に
おいて決定的な役割を果たすのは，単位
の長い歴史においても今回が初めてのこ
とです．1889年に IPKによって質量の
単位が定義されて以来130年ぶりとなる
キログラムの定義改定に，日本が大きく
貢献するという歴史的な成果を残すこと
ができました．

定義改定の影響

キログラムの定義改定がもたらす最も
大きな恩恵は， BIPMに保管されている
IPKに頼ることなく技術さえあれば誰も
がプランク定数に基づいて質量の基準を
もつことができるようになる，というこ
とです．これは1983年に長さの定義が
光の速さに移行し，光の周波数さえ測る
ことができれば誰もが長さの基準をもつ
ことができるようになったのと同じです．
キログラム，アンペア，ケルビン，モ
ルの定義が改定されると， h， e， k， NAは
不確かさのない定数になり，これに応じ
てほかの多くの基礎物理定数の不確かさ
も変化します．表3に代表的な基礎物理
定数の不確かさをまとめました．今回の
SI定義改定によってKJやRKのように不
確かさがゼロになるものや， 電子質量me

のように不確かさが大幅に小さくなるも
のもありますが，磁気定数（真空の透磁
率） µ 0や電気定数 （真空の誘電率） ε0， 炭
素 12Cのモル質量M（12C）のように， これ
まで不確かさのない定数として扱われて
きたものが測定量になり，微細構造定数
αやリュードベリ定数R∞などの値に応
じて変化する変数になるものもありま
す．特に，化学の分野ではこれまで 12C

のモル質量M（12C）は厳密に12 g/mol 

として定義されてきましたが， 新しい 

定義ではm（12C）/me＝Ar（12C）/Ar（e）＝
12/Ar（e）の関係から

 
③

として表されます．また，任意の核種X

M（12C）＝ 2 NA h R∞ m（12C）/me 
　　　　　　　　c α2

＝
 2 NA h R∞ Ar（12C）/Ar（e）

c α2

＝
24 NA h R∞
c α2 Ar（e）

れているデータに基づいてh， e， k， NA

の値と不確かさを決めました．これを
CODATAによる2017年の特別調整とよ
んでいます．プランク定数hについては
図7に示す八つのデータからキログラム
の新しい定義に用いられるhの値が決め
られました （文献13）．これらの八つの
データのうち， 四つはNRC （カナダ）， 
NIST （米国）， LNE （フランス） がキッブ
ルバランス法で測定したものであり，残
りの四つはアボガドロ国際プロジェクト
でNMIJ， PTB （ドイツ）， INRIM （イタ
リア）などがX線結晶密度法で測定した
NAの値をプランク定数に換算したもの
です．そのうちの一つはNMIJ単独での
測定結果です．CODATAでは， これら八
つのデータの重み付け平均からhの特別
調整値を決定しました．さらにCODATA

では音響気体温度計によるモル気体定数

Rの測定結果など合計で11のデータか
らボルツマン定数kの特別調整値を決定
しました （文献13）．電気素量eの特別
調整値はe＝　 2αh/（µ 0c） の関係から，
アボガドロ定数NAの特別調整値は式①
の関係からhの特別調整値を用いて決め
られました．
表1にCODATAによるh， e， k， NAに
ついての特別調整の結果をまとめまし
た．プランク定数の特別調整値の相対標
準不確かさは1.0×10－8 （1億分の1） で
す．これはプランク定数の測定の不確か
さが IPKの質量の安定性である5×10－8

（1億分の5）よりも十分に小さくなって
きたことを表します．SIの新しい定義
ではこれらの値は表2に示すとおり，不
確かさのない定数として定義されます．
今回のプランク定数の決定において，

NMIJは半数である四つのデータに貢献

：X

：

6.626068 6.626069 6.626070 6.626071

10－7h

/ 10－34 J  sh

IAC-2011

IAC-2015

IAC-2017

NIST -2017

NMIJ -2017

CODATA

LNE -2017

NRC -2017

NIST -2015

エラーバーは標準不確かさを表す．
図7　 プランク定数の測定結果とCODATAが決定したプランク定数の特別調整値

表1　CODATAによる2017年特別調整†1

基礎物理定数 値†2 相対標準不確かさ

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

　†1　文献13をもとに作成．
　†2　括弧内の数値は最後の標準不確かさを表す．

表3　SIの定義改定が与える影響

基礎物理定数 記　号 従来の定義†1 不確かさ†2

ur×10
9 新しい定義†3 不確かさ†2

ur×109

ジョセフソン定数 K J 2e/h 5.2 0

フォン・クリッツィング定数 R K h/e2 0.23 0

モル気体定数 R NAk 370 0

ファラデー定数 F NAe 370 0

シュテファン・ボルツマン定数 σ 2π5k4/（15 h3c2） 1500 0

電子質量 me 2hR∞/（cα2） 10 0.45
12Cの原子質量 m（12C） 12mu＝M（12C）/NA 10 2hR∞［m（12C）/me］/（cα2） 0.45

統一原子質量定数 mu m（12C）/12 10 0.45

微細構造定数 α µ 0ce2/（2h） 0.23 0.23

国際キログラム原器の質量 m（K） 1 kg 0 10

磁気定数（真空の透磁率） µ 0 4π×10－7 N A－2 0 2αh/（ce2） 0.23

電気定数（真空の誘電率） ε0 1/（µ 0c2） 0 0.23

水の三重点における熱力学温度 TTPW 273.16 K 0 370

12Cのモル質量 M（12C） 12 g/mol 0 2NAhR∞［m（12C）/me］/（cα2） 0.45

　†1　CODATAが2017年特別調整を実施した時点の状態．
　†2　urは相対標準不確かさを表す．
　†3　2019年5月20日にSIの定義を改定した時点の状態．†1に示した定義から変更のある場合のみ新しい定義を示した．
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微小質量計測技術への応用

は校正の連鎖によって大本の基準に不確
かさを評価してつながっていることを意
味します．たとえば，環境中の微粒子
PM 2.5の場合， 直径 2.5 µmの微粒子の
密度がシリコンにほぼ等しいと仮定する
と，その質量はおよそ 20 pgですが，分
銅に頼るこれまでの質量標準体系では，
このような微小質量をトレーサブルに測
ることはできないのです．
一方， ミクロスコピックな領域では，
相対分子質量を質量分析などによって 

測定すれば，タンパク質1分子あたりの
質量を測ることもできますが，その最大
質量は 10－18 g程度が限界です．このた
め，従来の定義ではメゾスコピック領域 

（10－7～10－18 g） の微小質量を，SIの定義
にトレーサブルな方法で高精度に測るこ
とができませんでした．10桁以上にわ
たるこの広い領域の質量がいまだに正確

のモル質量は定義改定後もM（X）＝Mu 

Ar（X）としてその相対原子質量から求め
られます．ここで，従来の定義ではモ
ル質量定数Muは厳密に0.001 kg/molで
したが，新しい定義では

 ④

として表されます．同様に，任意の核種
Xの質量は定義改定後もm（X）＝mu Ar

（X）としてその相対原子質量から求めら
れますが，新しい定義における統一原
子質量定数muは

 ⑤

として表されます．新しい定義に移行し
た時点においてM（12C）， Muの値はそれ
ぞれ12 g/mol， 0.001 kg/molであり従来
の定義での値と同じですが， 4.5×10－10

の相対標準不確かさをもつ変数になりま
す．
モルは従来， 0.012 kgの 12Cに含まれ
る原子の数として定義されていたので，
キログラムへのトレーサビリティーが必
要でしたが，新しい定義ではアボガドロ
定数で定義されるので，これからはX線

Mu ＝
 2 NA h R∞ ＝

M（12C）
c α2 Ar（e）　  　 12 　

mu＝
Mu ＝

   2 h R∞　＝ m（12C）
      　NA　   c α2 Ar（e）　  　12 　

結晶密度法のように系に含まれる原子や
分子などの要素粒子数を直接計測する方
法が，物質量を測るうえでより重要に
なっていくものと考えられます．

微小質量計測技術への応用

図8に示すとおり， 現在は1 kgの分銅
の質量がキログラムの基準になっている
ので，より小さい分銅の質量を質量比較
技術 （分量技術） によって測定すると，
質量が小さくなるにしたがってその相対
不確かさは増大します．現在，実用化さ
れている最小分銅の質量は 1 mg程度な
ので，この分銅を用いて校正される電子
天びんによる質量測定の不確かさは最も
小さい場合でも0.1 µg程度です．このた
め，現行の定義では0.1 µgよりも小さい
不確かさで質量をトレーサブルに測るこ
とはできませんでした．トレーサブルと

しました．欧米以外の国がSIの定義に
おいて決定的な役割を果たすのは，単位
の長い歴史においても今回が初めてのこ
とです．1889年に IPKによって質量の
単位が定義されて以来130年ぶりとなる
キログラムの定義改定に，日本が大きく
貢献するという歴史的な成果を残すこと
ができました．

定義改定の影響

キログラムの定義改定がもたらす最も
大きな恩恵は， BIPMに保管されている
IPKに頼ることなく技術さえあれば誰も
がプランク定数に基づいて質量の基準を
もつことができるようになる，というこ
とです．これは1983年に長さの定義が
光の速さに移行し，光の周波数さえ測る
ことができれば誰もが長さの基準をもつ
ことができるようになったのと同じです．
キログラム，アンペア，ケルビン，モ
ルの定義が改定されると， h， e， k， NAは
不確かさのない定数になり，これに応じ
てほかの多くの基礎物理定数の不確かさ
も変化します．表3に代表的な基礎物理
定数の不確かさをまとめました．今回の
SI定義改定によってKJやRKのように不
確かさがゼロになるものや， 電子質量me

のように不確かさが大幅に小さくなるも
のもありますが，磁気定数（真空の透磁
率） µ 0や電気定数 （真空の誘電率） ε0， 炭
素 12Cのモル質量M（12C）のように， これ
まで不確かさのない定数として扱われて
きたものが測定量になり，微細構造定数
αやリュードベリ定数R∞などの値に応
じて変化する変数になるものもありま
す．特に，化学の分野ではこれまで 12C

のモル質量M（12C）は厳密に12 g/mol 

として定義されてきましたが， 新しい 

定義ではm（12C）/me＝Ar（12C）/Ar（e）＝
12/Ar（e）の関係から

 
③

として表されます．また，任意の核種X

M（12C）＝ 2 NA h R∞ m（12C）/me 
　　　　　　　　c α2

＝
 2 NA h R∞ Ar（12C）/Ar（e）

c α2

＝
24 NA h R∞
c α2 Ar（e）

表2　SIの新しい定義で用いられる基礎物理定数†

単　位 記　号 基礎物理定数 値

キログラム kg プランク定数h 6.626 070 15×10－34 J s

アンペア A 電気素量e 1.602 176 634×10－19 C

ケルビン K ボルツマン定数k 1.380 649×10－23 J K－1

モ　ル mol アボガドロ定数NA 6.022 140 76×1023 mol－1

　†　文献13をもとに作成．

表3　SIの定義改定が与える影響

基礎物理定数 記　号 従来の定義†1 不確かさ†2

ur×10
9 新しい定義†3 不確かさ†2

ur×109

ジョセフソン定数 K J 2e/h 5.2 0

フォン・クリッツィング定数 R K h/e2 0.23 0

モル気体定数 R NAk 370 0

ファラデー定数 F NAe 370 0

シュテファン・ボルツマン定数 σ 2π5k4/（15 h3c2） 1500 0

電子質量 me 2hR∞/（cα2） 10 0.45
12Cの原子質量 m（12C） 12mu＝M（12C）/NA 10 2hR∞［m（12C）/me］/（cα2） 0.45

統一原子質量定数 mu m（12C）/12 10 0.45

微細構造定数 α µ 0ce2/（2h） 0.23 0.23

国際キログラム原器の質量 m（K） 1 kg 0 10

磁気定数（真空の透磁率） µ 0 4π×10－7 N A－2 0 2αh/（ce2） 0.23

電気定数（真空の誘電率） ε0 1/（µ 0c2） 0 0.23

水の三重点における熱力学温度 TTPW 273.16 K 0 370

12Cのモル質量 M（12C） 12 g/mol 0 2NAhR∞［m（12C）/me］/（cα2） 0.45

　†1　CODATAが2017年特別調整を実施した時点の状態．
　†2　urは相対標準不確かさを表す．
　†3　2019年5月20日にSIの定義を改定した時点の状態．†1に示した定義から変更のある場合のみ新しい定義を示した．

仕上サイズ
データ 登録
280
210
左アキ

280
210
左

天地
左右
アキ

D
IP

制
作

2課
　

9J 

現
代

化
学

　
１

９
年

３
月

号
 

5R
33=40　

 
製

版
者

 訂
正

回
数

 

色
　

数
 

4 
製

　
版

　
課

 
 *** 

1 
 

 

12245931 
0181 

小
出

2

AF11D01
／
2
課
定
期

CS5

現化3-009責了_2.indd   35 2019/02/06   23:38



2019 年 3 月    現　代　化　学36

進化する単位

礎物理定数に基づく今回のSI基本単位
の定義改定は，現在考えうる最善の選択
肢であったといえるでしょう．SIの新
しい定義はさまざまな分野でブレークス
ルーを生み，より新しい技術の登場を促
す効果のあることを過去の事例は物語っ
ています．
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には測定できていないのです．
新しい定義ではプランク定数がキログ
ラムの基準になるので，このメゾスコ
ピック領域の質量を測ることが可能にな
ります．このような研究開発事例として
は， 電圧天びんを使ったナノグラム領域
での微小質量計測技術（文献14）など
があげられます．この測定方法はプラン
ク定数と電気素量を基準とする電気標準
にトレーサブルなので，キログラムの定
義改定後には，プランク定数を基準とす
る微小質量の測定方法として用いること
ができます．特に分銅によって天びんを
校正することが困難な微小質量領域，す
なわち 1 mg以下の質量計測において効
果を発揮すると考えられます．
たとえば，新薬の開発段階ではきわめ
て微量で高価な物質を扱うことも多いの
で，より少ない量で評価できれば開発コ
ストを抑え，開発期間を短縮することが
できます．新たに合成された物質は毒性
をもつこともあるので，より少ない試料
で評価できればリスクの低減にもつなが
ります．半導体やナノテクノロジーの分
野では，薄膜の厚さを測るだけでなく，
質量計測によってデバイスの製造工程を
管理することが可能になります．インク
ジェット技術ではインク一滴の質量 （約

1 ng） を直接計測できるようになるの
で，その定量化や制御，均一化や微細化
などに役立てることが可能になるでしょ
う．このように微小質量計測技術は創
薬，薄膜の質量計測，インクジェット技
術，微小力センサーの評価，ナノテクノ
ロジー，環境計測などに広く応用できる
ものと期待されています．

将来への贈り物

従来のSIではキログラムだけが人工
物に頼る最後の単位として残っていまし
たが，最近の計測技術の進歩によって
130年ぶりにその定義が改定され，人工
物に頼らない理想的な単位系が誕生しま
した．これは単位系におけるフランス革
命以来の大変革と言っても過言ではあり
ません．特にキログラムの定義改定は計
量学 （metrology） における長年の夢で
したが，日本の計測技術が大幅に貢献す
るかたちで関係者の夢が実現しました．
そして，新しい定義はこれまで測定する
ことが困難だった微小な質量や力などを
精度よく測る技術の登場を促します．し
たがって，将来の技術革新にも通用する
ような普遍性の高い定義にしておくこと
が重要であるということがわかると思い
ますが，そのような意味においても，基

マクロスコピック領域の質量は現在の分量技術によって0.1 µg程度までトレーサブルに測定
することができる．また， プランク定数hを基準にすれば， 電子の質量を基準とする質量分
析技術によって， タンパク質1分子当たりの質量 （約10－18 g） まで測定することができる 
（ミクロスコピック領域）．しかし， その中間にあたるメゾスコピック領域 （10－7～10－18 g） 
では， 現在の定義ではトレーサブルな方法で高精度に質量を測ることはできない．

図8　測定することが可能な微小質量の範囲

1kg 1×10－18 g 1×10－21 g 1×10－24 g
PM 2.5 20 pg

1mg1g 1  g

0.1  g
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