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世界最高レベルの精度でプランク定数を測定

未
満
の
精
度
で
測
定
す
る
こ

と
で
、2.4×

10
－
8

（
1
億

分
の
2
・
4
）
の
世
界
最
高

レ
ベ
ル
の
精
度
で
プ
ラ
ン
ク

定
数
を
決
定
し
た
。
こ
の
精

度
は
、
1　

に
換
算
す
る
と

kg

　
　

で
あ
り
、
国
際
キ
ロ
グ

24
μg

ラ
ム
原
器
の
質
量
安
定
性
で

あ
る　
　

を
凌
い
で
い
る
。

50
μg

■
キ
ロ
グ
ラ
ム
原
器
か
ら
基

礎
物
理
定
数
に
よ
る
定
義
へ

　

日
本
が
国
際
単
位
系
（
S

I
）
の
基
本
単
位
の
定
義
の

決
定
に
直
接
関
与
す
る
の
は

初
め
て
で
、歴
史
的
な
成
果
。

　

質
量
の
単
位
「
キ
ロ
グ
ラ

ム
」
の
定
義
は
、
1
8
8
9

年
の
第
1
回
国
際
度
量
衡
総

会
（
C
G
P
M
）
で
、
白
金

イ
リ
ジ
ウ
ム
製
の
「
国
際
キ

ロ
グ
ラ
ム
原
器
」
の
質
量
と

決
め
ら
れ
た
。
現
在
、
S
I

基
本
単
位
の
う
ち
単
位
の
定

義
が
「
物
体
」
で
定
め
ら
れ

て
い
る
の
は「
キ
ロ
グ
ラ
ム
」

だ
け
で
あ
る
。

　
「
国
際
キ
ロ
グ
ラ
ム
原
器
」

は
、
国
際
度
量
衡
局
（
B
I

P
M
）
で
厳
重
に
保
管
さ
れ

て
い
る
が
、
表
面
汚
染
な
ど

の
た
め
、
そ
の
質
量
の
約
1

0
0
年
に
わ
た
る
安
定
性
は

　
　

程
度
と
推
定
さ
れ
て
い

50
μg

る
。
ま
た
、「
物
体
」
で
あ
る

た
め
、破
損
の
恐
れ
が
あ
る
。

　

そ
の
た
め
、「
キ
ロ
グ
ラ

ム
」
も
、
基
礎
物
理
定
数
に

よ
る
定
義
へ
の
改
定
が
検
討

さ
れ
て
き
た
。

　

2
0
1
1
年
の
第　

回
C

24

G
P
M
で
、
将
来
、
国
際
キ

ロ
グ
ラ
ム
原
器
を
廃
止
し
、

キ
ロ
グ
ラ
ム
の
定
義
を
改
定

す
る
方
針
が
決
議
さ
れ
た
。

2
0
1
4
年
の
第　

回
C
G

25

P
M
で
は
、
キ
ロ
グ
ラ
ム
の

定
義
改
定
を
2
0
1
8
年
の

第　

回
C
G
P
M
で
審
議
で

26
き
る
よ
う
、
各
国
の
国
家
計

量
標
準
機
関
（
N
M
I
）
が

準
備
を
進
め
る
こ
と
が
決
議

さ
れ
た
。
こ
れ
を
受
け
て
、

新
た
な
キ
ロ
グ
ラ
ム
の
基
準

と
な
る
プ
ラ
ン
ク
定
数
の
値

を
決
定
す
る
た
め
の
測
定
結

果
を
、
2
0
1
7
年
7
月
1

日
ま
で
に
公
表
す
る
こ
と
が

求
め
ら
れ
て
い
た
。

■
C
O
D
A
T
A
が
プ
ラ
ン

ク
定
数
の
調
整
値
決
定
―
精

度
は
1
億
分
の
1

　

科
学
技
術
デ
ー
タ
委
員
会

（
C
O
D
A
T
A
）
は
、
2産総研で開発したレーザー干渉計

（提供：産業技術総合研究所）

■
X
線
結
晶
密
度
法
を
用
い
た
プ

ラ
ン
ク
定
数
の
精
密
測
定
で
貢
献

　

プ
ラ
ン
ク
定
数
は
、
キ
ッ

ブ
ル
バ
ラ
ン
ス
法
と
X
線
結

晶
密
度
法
と
2
つ
の
方
法
で

測
定
で
き
る
が
、
N
M
I
J

は
、
X
線
結
晶
密
度
法
で
プ

ラ
ン
ク
定
数
の
精
密
測
定
を

し
て
い
る
。
こ
の
方
法
は
、

シ
リ
コ
ン
単
結
晶
に
含
ま
れ

る
原
子
を
数
え
て
ア
ボ
ガ
ド

ロ
定
数
を
測
定
す
る
。
プ
ラ

ン
ク
定
数
と
ア
ボ
ガ
ド
ロ
定

数
の
間
に
は
厳
密
な
関
係
式

が
成
り
立
ち
、
ア
ボ
ガ
ド
ロ

定
数
の
測
定
値
か
ら
同
じ
精

度
で
プ
ラ
ン
ク

定
数
を
算
出
で

き
る
。

■
精
度
は
、
1

　

換
算
で　
　

kg

24
μg

　

産
総
研
N
M

I
J
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

　
　

の
シ
リ
コ

94
mm

ン
単
結
晶
球
体

の
形
状
を
1　
nm

0
1
7
年
7
月
1
日
ま
で
に

N
M
I
J
の
ほ
か
米
、
カ
ナ

ダ
、
仏
の
世
界
各
国
の
N
M

I
に
よ
っ
て
決
定
さ
れ
た
プ

ラ
ン
ク
定
数
の
測
定
値
（
8

つ
、
う
ち
4
つ
は
N
M
I
J

が
関
与
）
に
基
づ
い
て
、
プ

ラ
ン
ク
定
数
の
調
整
値
（C

O
D
A
T
A
-2017

、6.62

6
0
7
0
1
5
0
(6
9
)×
1

0
－
34Js

）
を
決
定
し
た
（
括

弧
内
の
数
値
は
最
後
の
桁
の

標
準
不
確
か
さ
）。C

O
D
A

T
A
-2
0
1
7

の
精
度
は1

.0

×
10

－
8

（
1
億
分
の
1
）。

　

こ
の
精
度
は
、
1　

に
換

kg

算
す
る
と　
　

で
、
国
際
キ

10
μg

ロ
グ
ラ
ム
原
器
の
長
期
的
質

量
安
定
性
で
あ
る　
　

を
大

50
μg

き
く
凌
い
で
い
る
。

　

2
0
1
8
年　

月
に
開
催

11

さ
れ
る
第　

回
C
G
P
M
で

26

は
、
こ
のC

O
D
A
T
A
-20

1
7

の
不
確
か
さ
を
ゼ
ロ
と

す
る
定
義
値
に
基
づ
く
新
し

い
キ
ロ
グ
ラ
ム
の
定
義
へ
の

移
行
が
審
議
さ
れ
る
。

　

新
た
な
定
義
へ
の
移
行
が

決
議
さ
れ
た
場
合
、
2
0
1

9
年
5
月　

日
の
世
界
計
量

20

記
念
日
を
め
ど
に
新
た
な
定

義
を
施
行
す
る
こ
と
が
計
画

さ
れ
て
い
る
。

■
新
た
な
計
測
技
術
の
基
盤
に

　

キ
ロ
グ
ラ
ム
の
定
義
改
定

に
よ
り
、
キ
ロ
グ
ラ
ム
原
器

の
不
安
定
性
か
ら
開
放
さ

れ
、
長
期
安
定
性
が
保
た
れ

る
と
と
も
に
、
さ
ま
ざ
ま
な

測
定
量
の
技
術
革
新
、
特
に

微
小
量
や
微
小
領
域
で
の
新

た
な
計
測
技
術
の
基
盤
と
な

る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い

る
。

■
日
常
的
な
測
定
へ
の
影
響

は
な
い

　

現
在
の
キ
ロ
グ
ラ
ム
原
器

の
質
量
が
そ
の
ま
ま
引
き
継

が
れ
る
た
め
、
こ
の
定
義
改

定
に
よ
る
質
量
測
定
へ
の
一

般
的
な
影
響
は
な
い
。

■
『
計
量
の
ひ
ろ
ば
』
に
定

義
改
定
の
解
説

　

計
量
記
念
日
に
あ
わ
せ
て

日
本
計
量
振
興
協
会
が
毎
年

発
行
し
て
い
る
、
計
量
啓
発

パ
ン
フ
レ
ッ
ト
の
『
計
量
の

ひ
ろ
ば　
　

』
で
も
、「
キ
ロ

No.
60

グ
ラ
ム
」
の
定
義
改
定
を
特

集
し
て
い
る
。

■
4
つ
の
単
位
の
定
義
改
定

を
審
議

　

2
0
1
8
年　

月
開
催
の

11

国
際
度
量
衡
総
会
で
は
、
キ

ロ
グ
ラ
ム
の
ほ
か
、
電
流

（
A
）、
熱
力
学
温
度
（
K
）、

物
質
量
の
単
位
（　

）
の
定

mol

義
改
定
が
審
議
さ
れ
る
予
定

で
あ
る
。

（1） 2017年（平成29年）11月5日（日）第 3170号 （　　　　）昭和26年4月4日 
第三種郵便物認可
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の
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改
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面

資
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計
量
制
度
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し
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会
」
政
省
令
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に
と
も

な
う
自
動
は
か
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の
検
定
実
施
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2
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7
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版
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委
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ミ
ナ
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社
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面
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記
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⑧
面

2
0
1
8
年
の
国
際
度
量
衡
総
会
で
定
義
改
定
へ

日
本
が
定
義
決
定
に
直
接
関
与

　

産
業
技
術
総
合
研
究
所
（
産
総
研
）
計
量
標
準
総
合
セ

ン
タ
ー
（
N
M
I
J
）
は
、　

月　

日
、
質
量
の
単
位

10

24

「
キ
ロ
グ
ラ
ム
」
の
新
た
な
定
義
に
用
い
ら
れ
る
プ
ラ
ン

ク
定
数
を
世
界
最
高
レ
ベ
ル
の
精
度
（
相
対
不
確
か
さ
）

で
測
定
し
、
定
義
改
定
に
向
け
大
き
く
貢
献
し
た
と
発
表

し
た
。
こ
の
測
定
結
果
な
ど
か
ら
、
科
学
技
術
デ
ー
タ
委

員
会
（
C
O
D
A
T
A
）
は
プ
ラ
ン
ク
定
数
の
値
（
調
整

値
）
を
決
定
し
た
（C

O
D
A
T
A
-2017

）。
こ
れ
に
よ

り
2
0
1
8
年
に
国
際
度
量
衡
総
会
で
審
議
さ
れ
る
キ
ロ

グ
ラ
ム
の
定
義
改
定
は
確
実
に
な
っ
た
。

政
省
令
改
正

政
省
令
改
正
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明明　
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CODATAが決定したプランク定数の調整値（CODATA-2017）と
決定に貢献した8つの測定結果（提供：産業技術総合研究所）
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