
JA
EA

-D
ata/C

ode
JAEA-Data/Code

2011-011

Department of Decommissioning and Waste Management
Nuclear Science Research Institute

Tokai Research and Development Center

東海研究開発センター
原子力科学研究所

バックエンド技術部

日本原子力研究開発機構

星 亜紀子　辻 智之　田中 究　安田 麻里
渡辺 幸一　坂井 章浩　亀尾 裕　木暮 広人
樋口 秀和　高橋 邦明

Akiko HOSHI, Tomoyuki TSUJI, Kiwamu TANAKA, Mari YASUDA
Koichi WATANABE, Akihiro SAKAI, Yutaka KAMEO, Hiroto KOGURE
Hidekazu HIGUCHI and Kuniaki TAKAHASHI

JPDR保管廃棄物試料に対する放射化学分析
Analysis of the Radioactivity Concentrations in Low-level Radioactive Waste

Generated from JPDR Facilities

October 2011

Japan Atomic Energy Agency





 

 

 

 

i 

JAEA-Data/Code 2011-011 

 
JPDR 保管廃棄物試料に対する放射化学分析 

 
日本原子力研究開発機構 東海研究開発センター 

原子力科学研究所 バックエンド技術部 

星 亜紀子, 辻 智之+1, 田中 究, 安田 麻里, 渡辺 幸一, 

坂井 章浩+2, 亀尾 裕+1, 木暮 広人+3, 樋口 秀和, 高橋 邦明+1 

 
(2011 年 8 月 3 日受理) 

 
 
 日本原子力研究開発機構の研究施設から発生する放射性廃棄物については、近い将来に浅地中

埋設処分の実施が予定されており、簡便かつ迅速に放射能濃度を評価する合理的方法を構築する

必要がある。そこで、原子力科学研究所バックエンド技術部では、原子炉施設から発生した雑固

体廃棄物に対する放射能濃度評価方法を検討することを目的として、廃棄物の保管数量が比較的

多い動力試験炉（JPDR）の解体に伴って発生した雑固体廃棄物から分析用試料を採取し、放射化

学分析を行っている。本報告では、これまでに取得した 7 核種（3H、14C、60Co、59Ni、63Ni、90Sr、
137Cs）について、有意な 262 点の放射能濃度データを整理し、原子炉施設から発生した雑固体廃

棄物に対する放射能濃度評価方法の検討のための基礎資料としてまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
原子力科学研究所：〒319-1195 茨城県那珂郡東海村白方白根 2-4 
+1 バックエンド推進部門 バックエンド技術開発ユニット 
+2 埋設事業推進センター 
+3 研究炉加速器管理部 



 

 

 

 

ii 

JAEA-Data/Code 2011-011 
 

Analysis of the Radioactivity Concentrations in Low-level Radioactive Waste 

Generated from JPDR Facilities 

 
Akiko HOSHI, Tomoyuki TSUJI+1, Kiwamu TANAKA, Mari YASUDA, 

Koichi WATANABE, Akihiro SAKAI+2, Yutaka KAMEO+1, Hiroto KOGURE+3,  

Hidekazu HIGUCHI and Kuniaki TAKAHASHI+1 

 
Department of Decommissioning and Waste Management 

Nuclear Science Research Institute 

Tokai Research and Development Center 

Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

 

(Received August 3, 2011) 

 
Simple and rapid methods to evaluate the radioactivity concentrations are required to be 

established for the near surface disposal of radioactive wastes generated from research 

facilities at Japan Atomic Energy Agency. In order to establish the methods to evaluate the 

radioactivity concentrations of miscellaneous solid wastes generated from research and testing 

reactors, we collected and analyzed samples from miscellaneous solid wastes generated by the 

decommissioning of JPDR (Japan Power Demonstration Reactor).  In the present paper, we 

summarized data (262 data) about the radioactivity concentrations of the 7 important nuclides 

(3H, 14C, 60Co, 59Ni, 63Ni, 90Sr, 137Cs) which accumulated by the analysis. 
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1．はじめに 
 

 廃棄物埋設事業者は、放射性廃棄物の埋設処分に当たり、処分対象となる廃棄体一体ごとに、

法令で定められている技術上の基準＊に適合していることについて、規制当局による確認を受けな

ければならないことが核原料物質、核燃料物質及び原子炉の規制に関する法律で規定されている。

埋設処分を先行して実施している実用原子力発電所では、浅地中ピット処分対象の廃棄体一体ご

とに、廃棄体に含まれる放射性物質の濃度（以下「放射能濃度」という。）について、スケーリン

グファクタ法（以下「SF 法」という。）のような合理的な放射能濃度評価方法により評価してい

る 1）。 

 日本原子力研究開発機構（以下「原子力機構」という。）の研究施設から発生する放射性廃棄物

（以下「研究施設等廃棄物」という。）についても、近い将来に浅地中埋設処分の実施が予定され

ており、原子力発電所と同様に簡便かつ迅速に放射能濃度を評価する合理的な方法を構築する必

要がある。この取り組みの一環として、これまで原子力機構原子力科学研究所（以下「原科研」

という。）では、セメント又はアスファルトにより固化された均質・均一固化体に対する放射能濃

度評価方法の構築に向けて放射能濃度データの蓄積を進めている 2）。平成 20 年度からは、原子力

機構の原子炉施設から発生した雑固体廃棄物に対する放射能濃度評価方法構築について検討する

ために、JPDR の解体に伴って発生した雑固体廃棄物から採取した分析用試料について、放射化

学分析を行っている。 

 本報告では、これまでに放射化学分析により取得した 7 核種（3H、14C、60Co、59Ni、63Ni、90Sr、
137Cs）について、有意な 262 点の放射能濃度データを整理し、原子炉施設から発生した雑固体廃

棄物に対する放射能濃度評価方法を構築するための基礎資料としてまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
＊ 廃棄体に係る技術上の基準のうち放射能濃度に係る項目は、埋設処分対象の放射性廃棄物に含

まれる放射性物質の種類ごとの放射能濃度が埋設事業許可申請書等に記載された最大放射能濃度

を超えないこととされている。 
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2. 試料採取及び分析 
 
2.1 JPDR の概要 3) 

 JPDR は日本で初めて原子力発電に成功した原子炉であり、運転当初は熱出力 45MW（電気出

力 12.5MW）の自然循環直接サイクル沸騰水型発電炉として昭和 38 年から昭和 44 年にかけて運

転されていた。その後、国産化燃料の製造のために高出力密度での燃料照射条件を提供すること

を目的に炉心の改造が行われ、熱出力を 90MW に倍増した。それに伴って冷却水を自然循環方式

から強制循環方式に変更し、さらに余剰分の熱を除去するためにダンプコンデンサが設けられた。

JPDR は昭和 47 年から運転を再開し、昭和 51 年に運転を終了した後は、昭和 57 年に原子炉施設

の解体技術の開発に関する試験（以下「解体実地試験」という。）を実施するために、科学技術庁

長官（当時）に JPDR の解体届を提出した。その後、解体技術の開発に伴うさまざまなデータを

取得し、平成 8 年 3 月までにダンプコンデンサ建家を除くすべての建物を解体し解体実地試験を

完了した。JPDR の主要諸元を表 2.1 に示す。 

 解体実地試験では、作業時間、作業者の被ばく線量、廃棄物発生量等、解体作業に関係するデー

タを体系的に収集し、これらをデータベース化した。また、解体実地試験から発生した固体廃棄

物については、放射性廃棄物と放射性廃棄物でない廃棄物に分類され、このうち、放射性廃棄物

については、低レベル放射性廃棄物、極低レベル放射性廃棄物及びクリアランスレベル以下の廃

棄物に区分され、種類別、性状別に仕分けされ容器に収納された（以下「JPDR 保管廃棄物」と

いう。）。これらは、将来最終処分方法が決定された時点で適切な処置が可能となるように、敷地

内に保管された。なお、極低レベル放射性廃棄物のうち、コンクリート等廃棄物は、原子力機構

の敷地内に簡易埋設処分された。 

 

2.2 試料採取 

 現在、原科研の高減容処理施設では、将来の処分に適した廃棄体を作製するために、JPDR 保

管廃棄物のうち 200 リットルドラム缶に封入されている雑固体廃棄物を材質別に分別し、鉛、シ

リコン等の処理不適物を除去する作業（以下「分別作業」という。）を実施している 4)~6)。この分

別作業に合わせて分析用試料の採取を行った。 

 雑固体廃棄物は主に表面汚染廃棄物であり、その汚染源は放射性物質を含む冷却水、蒸気、ガ

ス及び空気と考えられる 3)。このため分析用試料採取の基本的な方針は、原子力発電所の SF 法等

の構築で得られた知見 7)を参考に、汚染源である系統の流体中の放射性核種の組成変動の可能性を

考慮し、可能な限り系統別になるように分析用試料を採取することとした。JPDR は沸騰水型原

子炉であることから、考えられる汚染源を原子炉系統（原子炉冷却水による汚染）、タービン/ダン

プコンデンサ系統（主蒸気、復水による汚染）、廃棄物処理系統（放射性廃液及び廃ガスによる汚

染）、建家換気系統（ダストによる汚染）に分類し、系統ごとに分析用試料を採取した。JPDR に
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おける系統分類の考え方を表 2.2 に示す。なお、系統分類については、今後、分析データの蓄積を

進めていく中で見直す可能性がある。 

 また、有意な放射能データを取得するため、あらかじめ表面線量当量率が 0.2μSv/h 以上のドラ

ム缶を選定し、さらに分別作業において汚染が検出された雑固体廃棄物を分析用試料として採取

した。これまで採取した分析用試料は、配管・弁等の金属廃棄物から分析用に切り出した金属片

（以下「金属片試料」という。）や錆・切り粉のような粉末（以下「粉末試料」という。）である。

以下に試料採取の手順を示す。 

①ドラム缶を開封し、廃棄物を取り出す。 

②廃棄物の表面密度を測定し、汚染検査計の計数率が 1,000cpm 以上となる汚染箇所から 2 箇

所を試料採取箇所として選定する。計数率が 1,000cpm 以上となる汚染箇所が 1 箇所しか存

在しない場合は、その箇所を選定し、1,000cpm 以上となる汚染箇所が 1 箇所も存在しない場

合は、最も計数率の高い箇所を選定する。ただし計数率がバックグラウンドを超える汚染箇

所がない場合は、原則として試料採取は行わない。 

③選定した箇所からバンドソー等により機械的に切断して分析用試料を採取する。試料の大き

さと個数は原則として以下に示すものとする。ただし、汚染箇所の表面密度が 1,000cpm 未

満の場合、3)は採取しない。 

1)25mm×25mm×50mm 以下を 2 個 

2)85φ×55mm 以下を 1 個 

3)50φ×25mm 以下を 2 個 

④③の他に、計数率がバックグラウンドを超える金属の錆、スラッジ等の固着物がある場合は、

それを粉末試料として 1 箇所につき 1 試料採取する。粉末試料の量は 1 試料につき 30g 程度

を目安とする。 

⑤試料は、周囲への汚染拡大防止及び他の試料とクロスコンタミネーションしないように、個々

にビニール袋等で梱包し、梱包材等に試料番号を記載する。 
 
 原子力発電所の SF 法等の構築で得られた知見によれば、統計的手法を用いて SF 法等の構築を

行う際に、統計量の信頼性は放射能濃度データ数が数点～20 点程度の間で急激に向上し、30～40

点程度を超えると安定することがわかっている 7)。このため放射能濃度データの取得数は分析対象

の核種ごとに 30～40 程度を目標とし、分析用試料はこれを見込んで十分な数を採取することとし

た。 

 

2.3 分析方法 

 「研究施設等廃棄物に含まれる放射性核種の簡易・迅速分析法（分析指針）8)」に準じ、以下に

示す方法で分析を行った。分析フローの概要を図 2.1 に示す。 



JAEA-Data/Code 2011-011 

- 4 - 

2.3.1 前処理 

 錆などの粉末状の試料は放射能レベル（表面汚染密度）を考慮して 1～10 g をテフロンビー

カーに量り取り、60%硝酸と 46%フッ酸を 10～20 ml ずつ加え加熱した。更に、60%硝酸 10

～20 ml と 70%過塩素酸を 1～2 ml 加えて乾固し、白煙が出なくなるまで加熱した。2M 塩酸

を加えて溶解し、溶解量を考慮して 100～1000 ml に定容した。配管などの金属片試料はガラ

スビーカーに入れ、60%硝酸を加えて加熱した。その後、金属片試料を取り出し、60%硝酸 10

～20 ml と 35%塩酸 10～20 ml を加えて加熱して溶解した後、溶解液をテフロンビーカーに移

した。これに 60%硝酸と 46%フッ酸を 10～20 ml ずつ加え加熱し、以後は粉末試料と同様の操

作を行った。なお、金属片試料は溶解前と溶解後に重量を測定し、溶解量を求めた。 

2.3.2 60Co、137Cs の分析 

 前処理後の溶液 100 ml をポリ瓶に量り取ったものを測定用試料とし、高純度ゲルマニウム半

導体検出器（CANBERRA 製、GC3519 または ORTEC 製、GEM-20190）及びマルチチャンネ

ルアナライザー（SEIKO EG&G 製、MCA-7700）を用いて 1 万～3 万秒間γ線を測定し、各

核種の定量を行った。 

2.3.3 59Ni、63Ni の分析 

 前処理後の溶液をビーカーに分取し、試料中のニッケル量が 2mg となるようにニッケル担体

（和光純薬製、原子吸光分析用、1000 mg/l）を加えて乾固した。これを 8M 塩酸 20 ml で溶解

し、陰イオン交換樹脂 10 ml（オルガノ製、Amberlite CG-400 75～150 μm）に通液した後、

樹脂を 8M 塩酸 10 ml で洗浄し、流出液とともに回収した。回収した溶液を乾固した後、0.5M

塩酸 5 ml で溶解し、1M クエン酸水素二アンモニウム 1 ml を加え、アンモニア水で pH を 8～

9 に調整した。これを固相抽出樹脂 5 ml（Eichrom 製、Ni-Resin、100～150 μm）に通液し、

0.2M クエン酸水素二アンモニウム 20 ml とアンモニア水（1+100）5 ml で樹脂を洗浄した後、

3M 硝酸 15 ml でニッケルを回収した。回収した溶液を乾固した後、0.5M 塩酸で溶解して 59Ni

と 63Ni を分析する試料は 50 ml に、63Ni のみを分析する試料は 20 ml に定容した。このうち 1

～2 ml を分取し、誘導結合プラズマ発光分光分析装置（島津製作所製、ICPS-7510）を用いて

回収率を求めた。また 5～9 ml をバイアル瓶に分取し、これに全体の液量が 20 ml となるよう

に乳化シンチレータ（PerkinElmer 製、Aquasol-2）を加えて混合し、液体シンチレーション

カウンタ（PerkinElmer 製、Tri-Carb 2500TR または Tri-Carb 3110TR）を用いて 100 分間β

線を測定することにより 63Ni を定量した。 
59Ni 測定用試料の調製には、50 ml に定容した溶液のうち 44 ml を用いた。溶液をビーカー内

で乾固した後、電解液（塩化アンモニウム 1 g と亜硫酸水素ナトリウム 0.1 g をアンモニア水

12 ml で溶解し、水 8 ml を加えた溶液）5 ml で溶解し、電着セル（ガラス製、内容積 30 ml）

に移しかえた。さらにビーカーを電解液で洗浄し、これを電着セルに移した。銅板（φ25 mm）

を陰極、白金線を陽極とし、電流 0.2A で 3 時間電着を行った。電着後、銅板を水とアセトンで
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洗浄し乾燥させて測定用試料とした。高純度ゲルマニウム半導体検出器（ORTEC 製、

GLP-36360/13P）を用いて 59Ni の壊変によって放出されるコバルトの特性 X 線を 10 万～75

万秒間測定し、59Ni を定量した。 

2.3.4 90Sr の分析 

 前処理後の溶液をビーカーに分取し、ストロンチウム担体 5 mg、コバルト担体 5 mg、セシ

ウム担体 2 mg（いずれも和光純薬製、原子吸光分析用、1000 mg/l）を加えて乾固した。これ

を 8M 塩酸 20 ml で溶解し、陰イオン交換樹脂 10 ml（オルガノ製、Amberlite CG-400 75～150 

μm）に通液した後、樹脂を 8M 塩酸 40 ml で洗浄し、流出液とともに回収した。回収した溶液

を乾固して 2M 硝酸 15 ml で溶解し、リンモリブデン酸アンモニウム三水和物 1 g を加えて攪

拌した。30 分間ほど静置した後ろ過を行い、回収したろ液を乾固した。これを 8M 硝酸 15 ml

で溶解し、固相抽出樹脂 5 ml（Eichrom 製、Sr-Resin、100～150 μm）に通液し、8M 硝酸 12.5 

ml、0.05M シュウ酸－3M 硝酸 12.5 ml、8M 硝酸 12.5 ml で樹脂を洗浄した後、0.05M 硝酸

30 ml でストロンチウムを回収した。回収した溶液は乾固して 0.5M 硝酸に溶解し 25 ml に定量

した。このうち 1 ml を分取し、誘導結合プラズマ発光分光分析装置（島津製作所製、ICPS-7510）

を用いて回収率を求めた。残りの溶液はビーカー内で乾固した後、0.5M 塩酸 11 ml で溶解し、

そのうち 10 ml をバイアルに分取して乳化シンチレータ 10 ml（PerkinElmer 製、Aquasol-2）

と混合し、2 週間以上経過した後、液体シンチレーションカウンタ（PerkinElmer 製、Tri-Carb 

3110TR）を用いて 100 分間β線を測定し、90Sr を定量した。 

2.3.5 3H、14C の分析 

 分析試料をアルミナボートに分取して燃焼用の石英管に入れ、加湿した酸素ガスを流速 30～

120 ml/min で流しながら 900℃まで加熱した。3H はメタノール・ドライアイスまたは氷水で

冷却した捕集管 4 段(捕集液：精製水)で回収し、14C は二酸化炭素吸収剤 5 ml（PerkinElmer

製、Carbo-Sorb E）を入れたインピンジャー2 段により捕集した。捕集液と捕集管の洗浄液を

ナス型フラスコに回収し、過酸化ナトリウム約 1 mg を加えて蒸留し、バイアル瓶に蒸留水を回

収した。これに全体の液量が 20 ml となるように乳化シンチレータ（PerkinElmer 製、

Aquasol-2）を加えて混合し、3H 測定用試料とした。また、二酸化炭素吸収剤とインピンジャー

の洗浄液（PerkinElmer 製、Permafluor E+）をバイアル瓶に移し、全体の液量が 20 ml にな

るようにシンチレーションカクテル（PerkinElmer 製、Permafluor E+）を加えて 14C 測定用

試料とした。液体シンチレーションカウンタ（PerkinElmer 製、Tri-Carb 3110TR、Tri-Carb 

2500TR）を用いてβ線を 100 分間測定し、3H 及び 14C の定量を行った。 
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3. 試料採取及び放射化学分析結果 
 
3.1 試料採取結果 

 JPDR 保管廃棄物からの分析用試料採取は平成 19 年度から実施され、平成 22 年度までの実績

を表 3.1 に示す。これまでに、原子炉系統から 122 個、タービン/ダンプコンデンサ系統から 14

個、廃棄物処理系統から 61個、建家換気系統から 4個の雑固体廃棄物から分析用試料を採取した。

タービン/ダンプコンデンサ系統及び建家換気系統から採取した分析用試料数が他の系統に比べて

少ない理由として、これらの系統は元々放射性物質による汚染が少ないため、表面線量当量率が

0.2μSv/h 以上の汚染が検出されるドラム缶が少なかったことが挙げられる。 

 

3.2 放射化学分析結果 

 本分析は、平成 20 年度から実施され、平成 22 年度までの実績として、7 核種（3H、14C、60Co、
59Ni、63Ni、90Sr、137Cs）の有意な 262 点の放射能濃度データを取得した。系統ごとの分析数を

表 3.2 に、核種ごとの放射能濃度データを表 3.3 から表 3.5 に示す。表中の「補正値」は、「分析

値」を JPDR の停止日である昭和 51 年 3 月 18 日にさかのぼって減衰補正した値である。また、

60Co 放射能濃度に対する 3H、14C、59Ni、63Ni の放射能濃度を図 3.1 から図 3.4 に、137Cs 放射能

濃度に対する 90Sr 放射能濃度を図 3.5 に示す。3H と 14C は 60Co 濃度に関係なくばらついた分布

となったが、59Ni、63Ni、90Sr の分布は線形性を示した。また、放射能濃度比の平均±標準偏差は、

3H/60Co は 0.011±0.030、14C/60Co は(1.3±3.1)×10-3、59Ni/60Co は(1.0±0.4)×10-3、63Ni/60Co

は 0.22±0.21、90Sr/137Cs は 0.016±0.010 であった。 

 今後は、以上の結果を考慮して、試料採取及び放射化学分析を継続して行う。 
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4. まとめ 
 
 本報告では、原子力機構の原子炉施設から発生した雑固体廃棄物に対する放射能濃度評価方法

を構築するために、JPDR 保管廃棄物から採取した分析用試料について、放射化学分析を行って、

得られた放射能濃度データについてまとめた。 

 JPDR 保管廃棄物の放射化学分析を 7 核種（3H、14C、60Co、59Ni、63Ni、90Sr、137Cs）につい

て行い、262 点の放射能濃度データを取得できた。今後は、これら 7 核種に加え、他の核種につ

いても、データの取得を進めていく。 
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表 2.1 JPDR の主要諸元＊ 

1 名称 Japan Power Demonstration Reactor 

2 炉型式 
強制循環直接サイクル沸騰水型（BWR） 

（自然循環 BWR） 

3 熱出力 
90,000kWt 

（45,000kWt） 

4 電気出力 
12,500kWe 

（12,500kWe） 

5 蒸気圧力 
61.5kg/cm2 

（61.5kg/cm2） 

6 蒸気温度 277℃ 

（1）種類 濃縮二酸化ウラン［UO2］ 

（2）濃縮度 2.6% 7 燃料 

（3）装荷量 約 4,200kg［UO2］/72 本 

8 
減速材及 

び冷却材 
軽水 

＊下段の（）は改造前の諸元を表す 
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表 2.2 JPDR における系統区分の考え方 

系統区分 
考えられる 

汚染源 
系統区分の考え方 

原子炉系統 原子炉冷却水 
核種の発生源であり、核種組成を決定する

基本条件である。 

タービン 

/ダンプコンデンサ系統 
主蒸気/復水 

炉水から主蒸気への移行時に、揮発性核種

/不揮発性核種の違いによって核種組成の

変動を生じる可能性がある。 

廃液 

各系統から発生した放射性廃液（床排水、機

器ドレン排水等）を収集していた。特に濃縮・

蒸発等、核種組成の変動に影響を及ぼす操

作は行われなかったが、各系統の核種組成

が混在している可能性がある。 廃棄物処理系統 

廃ガス 

タービン/ダンプコンデンサ系統から発生した

非凝縮性ガスからヨウ素等の放射性核種を

除去していたため、核種組成の変動を生じる

可能性がある。 

建家換気系統 ダスト 

原子炉格納容器、タービン/ダンプコンデンサ

建家、廃棄物処理建家等、各建家の給排気

を行っていた。プレフィルタ、高性能フィルタ

を通して最後にスタックから大気中に気体廃

棄物（ダスト）を放出していた。 
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図 2.1 分析フローの概要 
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図 3.1 60Co 放射能濃度に対する 3H 放射能濃度分布 
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図 3.2 60Co 放射能濃度に対する 14C 放射能濃度分布 
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図 3.3 60Co 放射能濃度に対する 59Ni 放射能濃度分布 
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図 3.4 60Co 放射能濃度に対する 63Ni 放射能濃度分布 
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図 3.5 137Cs 放射能濃度に対する 90Sr 放射能濃度分布 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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