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ます。この干渉縞の解析のために、ダイオード
レーザーの光周波数チューニングシステムを開
発しました（図）。このシステムにより、光周波
数を20 GHzの範囲にわたって10 kHzの不確か
さで計測・制御することが可能となりました。
これは長さに換算すると2 × 10−11の相対不確
かさに相当します [3]。光周波数チューニングを
用いた位相シフト法により干渉縞を解析するこ
とで、エタロンとシリコン球体の間隔およびエ
タロンどうしの間隔の光周波数に基づく測定が
可能であり、これらの間隔から球体の直径を決
定します。干渉計全体は球体の回転機構を備え
た真空チャンバーに格納されており、さまざま
な方位からの直径測定の結果をもとに体積を求
めます。球体の体積測定の相対不確かさは2.8 
× 10−8 であり、世界最高精度での体積絶対測
定を可能としました[3]。

今後の展望
　2004年には、アボガドロ定数の精密測定のた
めの国際プロジェクトが開始されました [4]。同
位体濃縮シリコン結晶の利用により、8桁の精
度でアボガドロ定数を決めることが目標です。
産総研では、さらに高精度に球体体積を測定す
るために、干渉計の改良、球体表面上酸化膜の
厚さの厳密な評価などを行っています。
　各国の計量標準機関で進められている研究の
結果に基づいて、近い将来、キログラムの再定
義が現実のものになるでしょう。

シリコン球体体積の超高精度測定
質量の単位“キログラム”の原子質量に基づく再定義をめざして

キログラム再定義の必要性
　現在では、長さ、時間、電圧、電気抵抗といっ
た多くの物理量の単位は、普遍的な自然現象ある
いは物理法則に基づいて定義されています。一
方、質量の単位であるキログラムは、依然とし
て人工物である国際キログラム原器の質量に等
しいと定義されたままです。人工物による定義
は、事故などで失われると二度と再現できませ
ん。また、表面吸着ガスなどの影響で国際キログ
ラム原器の質量は徐々に増加してしまうのです。
このため、人工物に頼らないで質量を再現する
普遍的な方法を開発し、より正確なキログラム
の定義を実現することが切望されています[1]。
　産総研では普遍的な基礎物理定数であるアボ
ガドロ定数をX線結晶密度法によって決定し、
原子1個あたりの質量を基準にしてキログラム
を再定義する方法に取り組んできました[2]。

光周波数チューニングによる球体体積の絶対測定
　X線結晶密度法では、単結晶シリコンの格子
定数、密度、モル質量を絶対測定します。高精
度な密度の絶対測定に必要不可欠なのが、非常
に真球に近い1 kgの単結晶シリコンの球体で
す。この球体の体積の絶対測定のために光周波
数制御型干渉計を開発しました（写真）。球体を
2枚のガラス板（エタロン）の間におき、エタロ
ンを介して球体に外部共振器型ダイオードレー
ザーからの光を入射させます。球体とエタロン
からの反射光の干渉により、干渉縞が観測され
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外部共振器型ダイオードレーザーの発振周波数を 20 
GHz の周波数範囲にわたり 10 kHz の不確かさで
チューニングするシステム
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1999 年に計量研究所に入所
し、固体および液体の密度標準
に関する研究を行ってきました。
開発した球体体積測定用レー
ザー干渉計は、密度の国家標準
の校正にも利用されています。
スペイン、スイスなど海外の密
度国家標準の校正にも利用され、
各国での信頼性の高い密度標準
の確立に貢献しています。最近
ではキログラムだけではなく、
アンペア（電流）、ケルビン（熱
力学温度）、モル（物質量）の合
計４つの基本単位の同時改訂の
動きがあり、それらは密接に関
連しています。密度の高精度絶
対測定を通じて、より高い普遍
性と再現性をもつ基本単位の再
定義に貢献していきたいと考え
ています。

単結晶シリコン球体の体積を測定する光周波数制御型
レーザー干渉計（中央に設置されているのが直径約 94 
mm の単結晶シリコン球体）

ダイオードレーザー

よう素安定化He-Neレーザー

オフセットロックHe-Neレーザー

コントローラー

コントローラー

ローカルオシレーター 周波数カウンター シンセサイザー

ダブルバラン
スドミキサー

スペクトラム
アナライザー

干渉計へ

AP FIFI
BS PF

FC

BS PD
PD

M

HM

アナモルフィックプリズムペア
ファラデーアイソレーター
ファイバーコリメーター
ミラー

ビームスプリッター
フォトディテクター
偏波面保存ファイバー
ハーフミラー

AP

FI

FI
FC
M

BS
PD
PF
HM

：
：
：
：

：
：
：
：


