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電子天びんを用いた真空中での質量測定
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A new electronic mass comparator, capable of automatic weighing in vacuum, was introduced into the National 

Research Laboratory of Metrology. The standard deviation of  0.1  ƒÊg, a factor of 3 smaller than the standard deviation 

of the best previous measurement using a mechanical balance, was achieved for the mass comparison between two 1-kg 

weights. For eight days, mass difference of two 1-kg weights with the surface area difference of 66.7 cm2 was measured 

in vacuum. We observed an outgassing rate of 9 •~ 10-6 Pa •E m3•E s-1•E M-2 after an evacuation for 3.9-6.8 hours, and be-

low 6 •~ 10-9 Pa•E m3•E s-1•E m-2 after an evacuation for 107 hours. Residual gas in the vacuum chamber, which housed 

the electronic mass comparator, was analyzed to monitor the oil contamination. At a total pressure of 5.5 •~ 10-4 Pa, we 

observed the main peaks due to hydrocarbon at 41, 43, and 57 amu with a partial pressure of 3 •~ 10-6 Pa.

1. は じ め に

計量研究所は日本の質量標準を実現,維 持,供 給する

役割を担ってお り,キ ログラム原器を基にした高精度な

質量標準を実現するための研究を行っている.通 常, 分

銅 の質量比較は空気中で行われ,体 積差,空 気密度に応

じた空気浮力補正が必要 となる.ま た,空 気中での質量

比較では,ひ ょう量部における空気の対流が,ひ ょう量

結果のばらつき,偏 りの主要な原因の一つとなる. こ う

した問題を解決するのが真空中での質量比較で,計 量研

究所では,こ れまで,機 械式天びんを使用して真空中で

のひ ょう量が行われてきた1,2).近年,高 精度で労力が

かからない電子天びんが市販され,利 用されるようにな

り3-5),真空 中でも電子天びんを使用することが試みら

れるようになった6-10).本報告では,計 量研究所に新た

に導入された電子天びんによる真空中での質量測定につ

いて紹介する.

2. 装 置

2.1 装置の概要

Fig.1に 装置の概略を示す.容 積およそ210 Lの 真空

容器(1)に,ひ ょう量セル(2),自 動分銅交換装置(3)からな

る電子天びんが収められている.大 気圧中での測定時に

おける対流の影響を小さくするため,装 置はアルミニウ

ム製の風防(4)で囲まれている.ひ ょう量セルの最大ひょ

う量は1201.5g,読 取 り分解能は0.1μgで ある.自 動分

銅交換装置には直径22mm以 上90mm以 下,高 さ 100

mm以 下の4個 の分銅(5)が保持でき,ひ ょう量皿への分

銅の加除,交 換が自動で行われる.皿 に載せられた分銅

の荷重は荷重受け(6)を介 して,ひ ょう量セルに伝えられ

る.自 動分銅交換装置の垂直運動,回 転運動は磁気流体

回転導入フィードスルー(7)を介 して真空容器外部の電気

モーターから導入され,ひ ょう量への熱の影響を少なく

している.真 空排気には,磁 気軸受式ターボ分子ポンプ

(排気速度300L/sec)(8)と,そ の補助ポンプとして ドラ

イ ・スクロールポンプ(排 気速度210L/min)が 使用 さ

れた.タ ーボ分子ポンプと真空容器は除振ベロー(9) を介
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して接続されている.48時 間の排気によって,真 空容器

内側の圧力は2×10-3Paま で下げることができる. 真

空容器は基礎(10)に固定された質量約380kgの 石定盤(11) に

固定され,ひ ょう量における振動の影響を抑えている.

2.2 ひ ょう量セル

Fig.2に 装置の主要な部分の一つであるひ ょう量セル

の概略を示す.荷 重受け(1)は4つ の板ばね支点 (2 a- d)

か らなるロバーバル機構によって垂直に保持されると共

に,板 ぽ ね(3)に よっ て,て こ(4)の 重 点(5)で 支 え られ て い

る.て こは板ばね(6)で支えられ,力 点(7)には釣 り合わせ

おもり(8)と電磁力補償機構(永 久磁石(9)と補償コイル(10)

で構成 される)が 取 り付けてある.皿 つるに加わる荷重

の大部分は,釣 り合わせおもりで釣 り合いがとられる.

荷重のうち残された部分によって,て この力点が上昇す

ると,そ れを光学位置センサー(11)が読み取 り,て こが水

平になるように補償コイルに流れる電流が制御される.

この状態を維持するのに必要な電流によって荷重の大き

さが測定される.

3. 結 果 と考察

3.1 天びんの性能

Fig.3は ステンレス鋼製1kg分 銅2個 を用いて行わ

れた真空中でのひょう量結果を示 している.使 用された

2個 の分銅は ともに126.725±0.03cm3の 体積を もち,

体積差,表 面積差はほとんどなく,機 械研磨された表面

を持 っている。ひ ょう量中もターボ分子ポンプ及び ドラ

イ ・スクロールポンプは作動させたままで,圧 力はおよ

そ2×10-3Paで ある.150回 の比較ひょう量の標準偏差

は0.10μgと なった.こ の値は,こ れまで最高精度とさ

れてきた機械式天びんを用いて真空中で測定したときの

約1/3で あ り,高 精度な電子天びんを用いて空気中で測

定 したときの約1/10で ある.

3.2 真空中での質量変化

Fig.4は 体積差80.5cm3,表 面積差66.7cm2の2 個 の

1kg分 銅 間の質量差を真空中で測定 した結果である. 1

個 は 白金イ リジウム製 で,体 積46.4cm3,表 面 積 71.7

Fig. 1 Schematic design of the mass comparator. 1 

vacuum  chamber, 2 weighing cell, 3 weight handler, 

4 draft shield, 5 weights, 6 load receiver, 7 ferrofluid-

ic rotary feedthrough, 8 turbo-molecular pump, 9 

vibration absorber, 10 base, 11 granite table.

Fig. 2 Schematic design of the weighing cell. 1 load 

receiver, 2a-d elastic bearings, 3 coupling element, 

4 lever, 5 load arm, 6 elastic bearing, 7 effort arm, 8 

counter weight, 9 permanent magnet, 10 compensa-

tion coil, 11 optical position sensor.

Fig. 3 An example of weighing results between two 

1-kg weights at a pressure of 2 x 10-3 Pa. Number 

of data: 150, Averaged value: 0.05179 mg, Standard 

deviation: 0.00010 mg.
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cm2で あ る.も う1個 はステンレス鋼製で,体 積 126.9

cm3,表 面積138.4cm2,で ある.こ れ ら2個 の分銅の表

面はともに機械研磨されている.最 初に測定された質量

差一5.1120mgは 真 空引き開始から約3.9時 間後に測定

されたもので,こ のとき圧力は0.2Pa以 下で,必 要な浮

力補正は0.2μg以 下である.真 空引き開始か ら約6.8 時

間後には一5.1166mgの 質量差が観測された.放 出され

た分子を水分子とし,2個 の分銅において単位面積あた

りのガス放出率が等しいと仮定すると,質 量差の変化

-0 .0046mgか ら,ガ ス放 出率 は9×10-6Pa・ m3・ s-1・

m-2と 計算される.真 空引き開始から107時 間以降にお

いて,質 量差は一5.1215±0.0001mgで 安定 した.こ の

結果か ら,こ のときのガス放出率は6×10一9Pa・ m3・ s-1

・m-2よ り小さいと見積もられる.

3.3 残留 ガス分析

自動分銅交換装置の軸受や真空ポンプ等からの油によ

る汚染は分銅の質量を不可逆的に増加させるおそれがあ

る.し たがって,真 空中での質量の安定性を確保するた

めに,真 空 の質を評価 してお くことが重要である.

Fig.5は 圧 力5.5×10-4Paで の真空容器内の残留ガスを

分析 した結果である.残 留ガスの大部分は水分子 (約

87%)で あ り,残 りを水素(約7%),窒 素(約 5 %),

炭化水素等(約1%)が 占める.炭 化水素によるピーク

が多数観測 され,特 にM=41,43,57に お いて, 3 ×

10-6Paの 分圧で観測された.

4. ま と め

(1) 真空 中で電子天びんを用い,2個 の1kg分 銅質量

差が標準偏差およそ0.10μgで 測定された.こ れは機械

式天びんで得られる最良の値の1/3で ある.

(2) 表面積の異なる分銅の質量差が8日 間にわたって

測定され,真 空引き3.9時間から6.8時間 の間に -0.0046

mgの 質量変化が観測 された.真 空引 き開始か ら107 時

間以降には天びんの分解能0.1μgを 越える質量差の変化

は観測されなかった.

(3) 圧力5.5×10-4Paに おいて,真 空容器内の残留ガ

スが分析 され,質 量数41,43,57に おいて3×10-6 Pa の

分圧で観測された.

(4) 今後,本 速報で紹介 した装置を利用 して,固 体表

面へのガス吸着量に関する研究をさらに進めることを計

画している.
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Fig. 4 An example of weighing results between two 

1-kg weights in vacuum for eight days. Geometric 

surface area difference of weights: 66.7 cm2.

Fig. 5 Residual gas in the vacuum chamber at a total 

pressure of 5.5 x 10-4 Pa.
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