１．キログラムEQ \* jc2 \* "Font:ＭＳ ゴシック" \* hps26 \o\ad(\s\up 25(げんき),原器)の由来
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世界にはさまざまな単位があるが、その中でもSI基本単位である7つの単位は特に重要とされている。なぜなら、その他多くの単位がこの7つを組み合わせや換算によって定められている。(表1参照)
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その中で重さのキログラムは、１８８９年に作られた「国際キログラム原器」と呼ばれる重りが、現在でも1キログラムの基準となっている。(写真１)　国際キログラム原器は現在フランスにある。原点はナポレオンとされ、交易の単位が広がると単位が違うため世界共通の基準を決めるようになった。約200年前に水1ccを１グラムとしていたが、基準として
は小さすぎるため、1000倍の1kgができた。1ccとは1cm*1cm*1cmの容器で重さは、長さの基準で決ま
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っている。しかし水は蒸発し、表面張力があるので、容器に正確に同じ量を入れることは難しい。そこで同じ重量の白金で原器を作ったのがはじまり。フランスパリにある正原器は30年ごとの定期検査以外は門外不出とされている。
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日本の原器は約100年前にパリの国際度量衝局から明治政府に引き渡された。現在、茨城県つくば市にあり、正原器　以外に、実験原器　副原器の３つがセットで保管されている。原器自体は、純粋な白金では変化に弱い。このため白金以外に変化に強い10％のイリジウムが入っている。直径39mm　高さ39mmの直円筒で手のひらに乗るサイズだが、２重のガラス容器に収められている。日本の正原器は定期的に30～40年に一度、パリで比較測定を行う。
３つの原器は温度が安定している地下室に２重のガラスケースに収められている。通常はレプリカが公開されている。たとえ本物を見学できても、直接ではなく鉄格子越しに鏡に写してみることになる。（鉄格子から原器に投げつけるような事故がないようにするため）
２．重さの由来と変化　
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物を離すと、その物体は下へ落ちる。これは、その物体に重力が働いているからだ。よく「引力のため下に落ちる」という言い方をするが、実際には地球は自転しているため、地球上の物体は引力だけでなく、遠心力の影響も受けることになる。(図1　参照)この２つの力、「引力」と「遠心力」を合わせた力を「重力」という。 重力には、「大きさ」と「方向」がある。 重力の方向は、物が落ちる方向、つまり下向きになる。 また、重力の大きさは、加速度の大きさで表わす。一般的に、重力による加速度（重力加速度）を単に重力という。　地球上の重力値は約９８０Ｇａｌ※２で、赤道上と北極、南極では、遠心力の影響で約０．５％の差がある。
　例えば、北極で５０ｋｇだった人が、赤道上で体重を量ると、５０ｋｇの約０．５％、２５０ｇ減ったように量られる。人の体重の場合には、喜ぶ人もいるかもしれないが、物が「金」の場合だったら大きな損をしてしまうかもしれない。 そこで、このように物の重さを量る場合には、場所による重力の違いを補正して、地球上のどこでも同じ重さが量られるようにしている。
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重力は場所でも変化をする。地球は完全な球体でなく、少しつぶれている。場所によって地殻の厚みの差がある。標高が高くなれば引力の影響が少なくなり、高いところに行くと軽くなる。たとえばスカイツリー(写真２)の第2展望台は450mある。スカイツリーの1階と比較した場合0.014％差が出る。
また月と太陽の影響で潮の満ち満ち引きがある様に、重力は時間による影響を受ける。
原器用天秤は、左右の僅かな荷重の違いを検出するシンプルな構造となっている。0.1nm　※２の精度で支点の平行度を出すための調整が必要で、究めて巧妙な「荷重交換装置」という機構で行っている。空気による浮力を防ぐために真空にするための容器を被せて測定する。
*1　gal　重力加速度を表す単位の一つ
　1ga1＝1cm/s2＝10-2 m/s2標準の重力加速度の値　g＝9.80665m/s2
※2　１nm　１ナノメートル　1nm=0.000000001m
３．校正（キャリブレーション）
計量器はどんな場所でも同じ値を示す質量計でないといけない。このため計量器を質量計にするために必要な作業がキャリブレーション(校正)という。質量の基準となっている分銅を使い、計量したい場所でキャリブレーションを行うと計量器は質量計になる。
　キャリブレーション用の分銅は図３の様に、副原器より校正されたものから、各都道府県にある１級基準分銅等により使用される。
キャリブレーションは計量台の上に何も載ってない状態で0を記憶させ、その後分銅を載せ、その分銅の質量値を手動で入力し入力キーを押せば計量器はその分銅の重さを質量として記憶する。（図４参照）
４．電子天秤の測定方法
電子天秤や一般に「ロードセル式」で測定する。アルミでできた図５のような形の物（起歪体　きわいたい）を固定しておき、もう片側に試料をのせる。すると試料の重みにより、起歪体がたわむ。たわんだ量により、起歪体に貼り付けたストレンゲージが伸び縮みし、出力される電気の量（正確には抵抗値）が変わる。そしてその電気の量から質量を求める。
この方法は、精度は余り高くないが安価で、各種の大きさの秤が製造できる。(多くの金属は歪により抵抗値が変わる)

また、計量器を取引として行う場合（例：食料品店などの量り売り）検定が必要となる。適正な計量を行うために必要な知識・経験を有し、国家試験に合格した者に「計量士」の資格が与えられる。計量士は都道府県等に代わり、計量器の定期検査や各事業所の計量管理を行っている。
４．シリコン単結晶へ
国際キログラム原器の質量は、長期的には表面の汚染などによって変動してしまうことがわかってきた。そのため、普遍的な基礎物理定数に基づいた定義に改定すべく、基礎物理定数を国際キログラム原器の質量の長期安定性よりも高い精度で決定するための研究が各国で進められてきた。
現在研究が進められているアボガドロ定数に基づく再定義が、キログラム原器にとって代わるかもしれない。アボガドロ定数とは、ある物質1モル（モルは物質量の単位）に含まれる原子や分子の数のことで、質量数12の炭素12グラムに含まれる炭素原子の数として定義される 。その値は約6.02×10の23乗であることが分かっている。 アボガドロ定数を決定するには、個々の原子が理想的な大きさの空間を占めている「完全結晶」が必要だ。
それに適している物質がシリコン。研究チームはシリコン（ケイ素） 結晶を作製し、質量1キログラムのシリコン球になるよう研磨してそこに含まれる原子の数を数えた。ガムボールマシンにぎっしり詰まった球体のガムを数えるように、シリコン球の大きさを測定し、そこに原子がいくつ入るか計算したのだ。
茨城県つくば市にある国立研究開発法人 産業技術総合研究所（産総研）では超高精度のレーザー干渉計と表面分析システムを用いて、直径約94 mmのシリコン単結晶球体の形状を1 nm未満の精度で測定した。(写真３)このアボガドロ数の研究を元に、光子のエネルギーと質量を関連付けるプランク定数　※3に基づく研究も進んでいる。これらを合わせて新たなキログラムの定義に移行するかどうかが、2018年に審議されることとなっている。Kgを含め基礎的な単位は、身の回りの単位と結びついているからだ。（図6）
※３　プランク定数　量子力学的な現象を特徴づける普遍定数。ドイツの物理学者プランクが熱放射の研究のなかで1900年に発見した。hで表す。その値は現在では　　h＝6.62606896×10-34J・sとされる。


表１　SI基本単位





写真１　キログラム原器のレプリカ





図２　地球上での体重の変化





図1　赤道と極の重力の違い





写真２　東京都スカイツリー





図４　電子天秤によるキャリブレーション





副原器　　　　　つくば市に正原器とともに保管


↓


正標準分銅 　　 7.5年に１回　副原器から測定　


↓


副標準準分銅 　7.5年に１回正標準分銅から測定、つくば市と大阪市へ移動


↓


校正用標準分銅　7.5年に１回　副標準分銅から測定


↓


検査用標準分銅　2.5年に１回　校正用標準分銅から測定


↓


1級基準分銅　　検査用標準分銅から各都道府県へ配布





　図３　キャリブレーション用分銅　製作方法の流れ





図５　ロードセル式による測定方法





写真３　シリコン単結晶





図６　身の回りにある単位の関係
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