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A computer code, ORION-WIN, has been developed to estimate environmental concentration and 

radiation dose to public due to airborne discharge of radioactive materials from multiple sources of 

nuclear fuel cycle facilities. 

The modified Gaussian plume model is applied to calculate atmospheric dispersion of the discharged 

radioactive material. The plume depletion processes such as gravitational settling, dry deposition, 

precipitation scavenging and radioactive decay are considered, and resuspension from the ground and 

product of progeny from the parent radionuclides are also considered. Inhalation and oral intake are 

considered in internal pathways, and submersion in the radioactive cloud and external exposure to 

contaminated ground surface are considered in external pathways. Radiation dose to an individual is 

calculated. 

Because ORION-WIN has many options, it is applicable to the sensitivity study of safety assessment for 

the nuclear fuel cycle facilities and to dose assessment based on the amount of radioactive materials 

discharged from the stack. 

The ORION-WIN is an updated version of ORION-II and runs on PC with Windows OS, and has a 

graphical user interface for inputting the parameters and referring output files.  

 

 

 

 

Keywords: ORION-WIN, Environmental Concentration, Radiation Dose to Public, Airborne Discharge, 

Safety Assessment, Nuclear Fuel Cycle Facility 
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ORION-WIN: 原子力施設からの放射性物質の大気放出に起因する環境中濃度及び 

線量を評価するための計算コード 

 

日本原子力研究開発機構  東海研究開発センター 

核燃料サイクル工学研究所 放射線管理部 

竹安 正則、小沼 利光※1、住谷 秀一 

 

(2012 年 5 月 9 日 受理) 

 

ORION-WIN は、複数の核燃料サイクル施設から平常運転に伴い大気中に放出される放射性物質

の環境中における濃度及び一般公衆への線量を評価するために開発された汎用計算コードである。 

ORION-WIN は、各種モデルをオプションとして有していることから、核燃料サイクル諸施設の安全評

価に係るケーススタディ、あるいは放出実績に基づく線量評価等に適用することが可能である。 

放射性物質の大気中における拡散は、ガウス型拡散式を基本として計算し、拡散過程における減少

補正として、重力沈降、乾性沈着、降水洗浄及び放射性崩壊が考慮されている。また、沈着後の再浮

遊及び環境中における崩壊連鎖に伴う壊変生成物についても考慮することができる。内部被ばく経路

として吸入及び経口摂取を、外部被ばく経路として浸漬線量及び地表面沈着からの外部被ばくを計算

する。線量は、公衆個人の線量として与えられる。 

ORION-WIN は FORTRAN-77 で書かれた ORION-II をベースに、Windows OS を有する PC 環境

で動作可能にし、かつ入力パラメータ作成及び出力ファイル参照等を GUI 化したものである。 
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1.  Introduction 
 
At the safety assessment of nuclear facility, it has to be confirmed that the dose to the public resulting from the 
routine discharge of radioactive materials into atmosphere from the facility is less than the limit in the law and 
also that it is as low as reasonably achievable, in terms of the safety design and the operation condition of the 
facility incorporated with the sitting condition. Therefore, a computer code is needed which considers realistic 
conditions such as the operation condition of the facility, the kind and the amount of discharged radionuclides, 
meteorological condition, the distribution of the public and the food amount of their intake. 
The computer code, ORION-II1), is a Fortran program using a steady state model to estimate the environmental 
concentration, the deposition density of radionuclide on the ground surface, the radionuclide concentration in 
food and internal and external dose to the public resulting from the routine discharge of radionuclides to the 
atmosphere from nuclear fuel cycle facilities. This code provides comprehensive options in order not only to use 
the model in the guide of Japan, but also to use many alternative models accepted in foreign countries. So, it can 
be applied to sensitivity analysis of safety assessment for nuclear fuel cycle facilities and to dose assessment 
based on the amount of radioactive materials discharged from the stack. 
A modified Gaussian plume model is applied to calculate the atmospheric dispersion. The processes such as 
gravitational settling, dry deposition, precipitation scavenging and radioactive decay are considered as the causes 
of the plume depletion. Resuspension from the ground and the product of progeny from parent radionuclides are 
also considered. The transport of radionuclides to the edible portion of vegetation are originated from the direct 
deposition on leaves and root uptake, and radioactive decay and weathering from vegetation or soil surfaces can 
be also considered. The radioactive decay and market dilution can be taken into account in calculating the 
amount of oral intake by man or animals. Inhalation and oral intake are considered in internal exposure pathways, 
and submersion in the radioactive cloud and external exposure to contaminated ground surface are considered in 
external exposure pathways. Radiation dose to an individual is calculated. Dosimetric models are not included 
and dose conversion factors for both internal and external exposures should be used. 
ORION-II can estimate multiple source effects due to the maximum of 30 radionuclides, 10 intake pathways and 
10 facility sources in a single execution. The code can be applied to any facilities, radionuclides and foods. 
ORION-WIN is an updated version of ORION-II and runs on a PC with Windows OS, and also has a graphical 
user interface for inputting parameters and referring output files. 

iv
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2. Calculation model 
 
In this section, the models to calculate the radionuclide concentration in air and food and the radiation dose are 
described. 
 
2.1 Atmospheric dispersion 
 
2.1.1 Atmospheric dispersion formula 
A Gaussian plume model is applied to calculate atmospheric dispersion. The model assumes that the dispersion 
of radioactive materials discharged to the atmosphere can be described by a Gaussian distribution in both lateral 
and vertical directions. The basic equation is expressed by equation (1)2): 
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where, 
χ(x, y, z) : air concentration at point (x, y, z) [Bq m-3] 
Q   : uniform discharge rate of radioactive materials from the stack [Bq s-1] 
U   : wind speed at the height of the stack [m s-1] 
H   : stack height [m] 
σy, σz    : lateral and vertical dispersion parameter [m]. 
Ground level concentration is required for the dose assessment, and z can be assumed to be zero and equation (2) 
can be derived. 
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The equation (2) refers to the situation where the duration of the discharge is such that the resulting distribution 
of the radionuclides may be considered to be in the form of a plume. However, the purpose of the code is to 
calculate average concentration and dose for discharges that occur over an extended period of time, such as a 
year. Accordingly, the code provides following options to calculate average concentration. 
Option 1: Sector axis, 
Option 2: Sector averaged concentration, 
Option 3: Sector averaged concentration including adjacent sectors. 
The equations to be applied to calculate in each situation are given below; 
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Fig.1 Schematic diagram of Gaussian plume model. 
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Option 1: Sector axis concentration 
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where, 
χid (x,0,0) : sector axis concentration of nuclide i for direction d [Bq m-3] 
Fsw  : frequency of wind direction appearance at stability s 
Qi   : discharge rate of nuclide i [Bq s-1] 

ZSYS  ,      : dispersion parameters including building wake effect [m] 

<Usw>-1               : average of the inverse of wind speed at stability s for direction d [s m-1] 
Heds                       : effective stack height at stability s for direction d [m] 
fDi               : fraction of depletion by dry deposition 
fPi               : fraction of depletion by precipitation scavenging 
fRi               : fraction of depletion by radioactive decay 
H0                       : stack height above the sea level [m] 

dsH                : plume rise at stability s for the direction d [m] 

Ld               : height of interested point above the sea level [m] 
Vgi               : gravitational settling velocity for nuclide i [m s-1]. 
 
If nuclide i is a decay product of the parent i-1, Qi should be calculated by the following equation: 
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Option 2: Sector averaged concentration3) 

 

RiPiDi
ZS

eds
sw

G

AS ZS

isw
id fffHU

x
QF














 


 2

2
1

2
exp82


     ,                                                 ・・(7) 

 

JAEA-Data-Code 2012-011

- 4 -

JAEA-Data-Code 2012-011

- 5 -



JAEA-Data/Code 2012-011 

- 5 - 

1
0

 swgiddseds UxVLHHH      .                                                                                  ・・(8) 

 
Option 3: Sector averaged concentration including adjacent sectors2) 
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where, 
Wsk : sector averaging factor for stability s and direction k; 
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Fig. 2 Schematic diagram of plume rise from the stack. 

 
Discharged radionuclides will be changed as they travel downwind, because of radioactive decay processes 
which may even result in the formation of new radionuclides in the plume. In addition, both parents and decay 
products may be removed from the plume during transport by gravitational settling, dry deposition and 
precipitation scavenging. 
Following source depletion processes are included in the code. 
 
(1) Gravitational settling 
Particles with a diameter of 10 μm or more may have significant gravitational settling velocity in the atmosphere. 
For the modeling of such effect, it is assumed that the height of the plume has been reduced. In other word, the 

term,  1 swgi UxV , in the equations (4), (8) and (10) should be corrected for gravitational settling.  

When the nuclide i is a progeny of parent i-1, the term,  1
)1(


  swig UxV , should be added to above 

term. When 0edH , 0edsH  is assumed. 

 
(2) Dry deposition 
In the absence of gravitational settling and precipitation scavenging, particles and reactive gases may deposit on 
surfaces of vegetation and soil via impingement, electrostatic interactions, chemical reactions and other processes. 
In the code, these processes are parameterized in terms of a dry deposition velocity. 
Source depletion term due to dry deposition, fDi, is expressed by equation (13). 
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



















  x

ZS

eds

ZS
swDiDi dxHUVf

0 2

2
1

2
exp12exp


       ,                                            ・・(13) 

 

1
0

 swgiddseds UxVLHHH           ,                                                                            ・・(14) 

 
where, 
VDi : dry deposition velocity for nuclide i [m s-1], 

When the nuclide i is progeny of parent i-1, the term,  1
)1(


  swig UxV , should be added to equation 

(14). 
 
(3) Precipitation scavenging 
In the presence of precipitation, radionuclide may be removed from a plume primarily by being incorporated into 
the precipitation as it is formed (rainout) or by being swept out by the precipitation as it falls (washout). Source 
depletion term due to precipitation scavenging, fPi, is expressed by the equation (15). 
 

   1exp  swiprPi UxFf       ,                                                                                                   ・・(15) 

 
where, 
Fpr : ratio of precipitation period in the extended period, 

i  : scavenging rate of nuclide i [s-1]. 

 
(4) Radioactive decay 
Source modification term due to radioactive decay, fRi, is expressed by equation (16). 
 

     1exp  swiRi Uxf         ,                                                                                                      ・・(16) 

 
where, 
λi : radioactive decay constant for radionuclide i [s-1]. 
 
2.1.2 Dispersion parameters 

Dispersion parameters, y  and z , are expressed as a function of distance and stability. Following three 

calculation options are provided in the code. 
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Option 1: Formulas recommended by Briggs for open-country condition5) 

Briggs developed formulas to calculate σy andσz for open-country condition.  Formulas are expressed as given 
in Table 1 and curves are shown in Fig. 3. These formulas are adopted in AIRDOS-EPA code6). 
 
Option 2: Formulas recommended by Briggs for urban condition5) 

Briggs also developed formulas to calculate σy and σz for urban condition. Formulas are expressed as given in 
Table 2 and curves are shown in Fig. 4. 
 
Option 3: Curves recommended by Pasquill and Meads2) 

“Meteorological Guideline for the Safety Assessment of Nuclear Power Reactor”2) adopted curves recommended 
by Pasquill and Meads. The curves shown in Fig. 5 are formulated as follows. 
 

  xxkz  log81        ,                                                                                                            ・・(17) 
 

      xPxPP
z x 




32

2
3

10 10log10log3
0 10          ,                                                                         ・・(18) 

 
where, x is downwind distance in meters. Whenσz exceeds 1000 m, σz is assumed to be 1000 m definitely. The 
parameters to be used in above equations are given in Table 3. 
When the discharge source is near a building or complex of physical structure, however, the building-wake-
effects can enhance the initial growth of plume. To account for the building-wake-effects, the code uses enhanced 
dispersion parameter described as following. 
 

     2
0

2
yyYS          ,                                                                                                                             ・・(19) 

 

     2
0

2
zzZS           ,                                                                                                                            ・・(20)  

 

     



2

2
0

2
0

A
zy          ,                                                                                                                                

 
where, 
A    : cross-sectional area of building near the release source normal to the wind [m2]. 
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Table 1 Briggs’ interpolated equations for open-country condition. 

  
Atmospheric 

Stability
σy
(m)

σz
(m)

A
B
C
D
E
F

0.22X(1+0.0001X)-1/2

0.16X(1+0.0001X)-1/2

0.11X(1+0.0001X)-1/2

0.08X(1+0.0001X)-1/2

0.06X(1+0.0001X)-1/2

0.04X(1+0.0001X)-1/2

0.20X
0.12X
0.08X(1+0.0002X)-1/2

0.06X(1+0.0015X)-1/2

0.03X(1+0.0003X)-1/2

0.016X(1+0.0003X)-1/2

(a) Values of X are downwind distances in meters.  

 
Table 2 Briggs’ interpolated equations for urban condition. 

  
Atmospheric 

Stability
σy
(m)

σz
(m)

A
B
C
D
E
F

0.32X(1+0.0004X)-1/2

0.32X(1+0.0004X)-1/2

0.22X(1+0.0004X)-1/2

0.16X(1+0.0004X)-1/2

0.11X(1+0.0004X)-1/2

0.11X(1+0.0004X)-1/2

0.20X
0.14X(1+0.0003X)-1/2

0.08X(1+0.0015X)-1/2

0.08X(1+0.0015X)-1/2

(a) Values of X are downwind distances in meters.

0.24X(1+0.001X)-1/2

0.24X(1+0.001X)-1/2
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Fig.3 Distribution of σy  and σz by Briggs' Interpolated Equation for Open-Country Condition

Fig.4 Distribution of σy  and σz by Briggs' Interpolated Equation for Urban Condition  
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Table 3 Constants for equations (17) and (18). 

 
  

Stability σ0

A
B
C
D
E

F

Downwind distance  x      200m

p0 p1 p2

768.1
122.0

58.1
31.7
22.2

13.8

3.9077
1.4132
0.8916
0.7626
0.7117

0.6582

3.898
0.49523
-0.001649
-0.095108
-0.12697

-0.1227

1.7330
0.12772
0.0
0.0
0.0

0.0

Stability σ0

A
B
C
D
E

F

Downwind distance  x      200m

p0 p1 p2

165
83.7
58.0
33.0
24.4

15.5

1.07
0.894
0.891
0.854
0.854

0.822

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

Stability

A
B
C
D
E

F

Downwind distance  x      0m

50
40
30
20
15

10

k θ1

6.7775×10-4
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Fig.5 Distribution of σy  and σz Expressed by Equation (17) and (18)  
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2.1.3 Plume rise 
When a plume has significant momentum, it will tend to rise above the physical stack height. Following three 
options to calculate plume rise are provided in the code. 
 
Option 1: Briggs’ Formula for neutral condition2) 

“Meteorological Guideline for the Safety Assessment of Nuclear Power Reactor”2) adopted Briggs’ Formula for 
neutral condition. Formula is expressed by following equation. 
 

1
03  swds UDWH      ,                                                                                                ・・(21) 

where, 
W0 : effluent velocity [m s-1], 
D : inner diameter of the stack [m]. 
 
Option 2: formulas from IAEA Safety Series No.50-SG-S37) 

According to the IAEA Safety Series No.50-SG-S37), plume rise is calculated by the following equations. 
i) Unstable and neutral condition (Stability: A, B, C, D) 
The following equations are applied to calculate plume rise for unstable and neutral condition. 
 

1
03  swds UDWH       ,                                                                                                      ・・(21)’ 

 

    CD
XUWDH swds   31321

044.1         ,                                                              ・・(22) 

 

where, C is a downwash correction factor for 5.10 W Usw and is expressed as the following equation. 

 

  Esw DUWC  1
05.13         C  0      ,                                  

 
where, 
DE : external stack diameter  [m], 
The lower value calculated from the equations (21)’ and (22) should be used as more suitable estimates of plume 
rise. 
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Fig.6 Schematic diagram of plume downwashes below the top of the stack. 
 
ii) Stable condition (Stability: E, F, G) 
The following equations are applied to calculate plume rise for stable condition. 
 

    CD
XUWDH swds   31321

044.1     ,                                                                 ・・(22)’ 

 

41

4 






S
FH m

ds        ,                                                                                                                     ・・(23) 

 

  311615.1   swmds UFSH        ,                                                                                      ・・(24) 

 
where, 
Fm : momentum flux parameter. Fm is defined as: 
 

2
2

2







DWF om     , 

 
where, 
S : stability parameter. S is defined as: 
 









zT
gS




  
3

4

1075.1 , classesstability G  and F 
107.8 , classstability  E 









SFor
SFor

    . 
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The smallest among three values calculated from the equations (22)’, (23) and (24) is used. 
 
Option 3: input of stack height 

When the discharge source is near the complex structure or terrain, the above equations are not applicable. In 
such cases, wind tunnel experiment is performed to get experimental effective stack height2). Such stack height 
can be prepared for the input data of the code. 
 
2.2 Concentration in food 
The code calculates concentrations in the maximum of 10 foods in a single execution. The code has no 
restrictions to calculate concentrations in foods which can be defined by the equations (30) ~ (37). 
 
2.2.1 Deposition model 
The code calculates the rate of deposition at which radionuclide is deposited on the ground because of both dry 
deposition and precipitation scavenging. 
 
1) Dry Deposition 
After the air concentration at given point has been calculated, deposition rate, WDi [Bq m-2 s-1], is calculated using 
the basic definition of the deposition velocity, VDi [m s-1]. That is, 
 

        idDiDi VW        .                                                                                                                                    ・・(25) 

 
2) Precipitation Scavenging 
The rate of deposition onto the ground surface due to precipitation scavenging processes is given by the 
following equation9). 
 

        dzzyxFW iiprpi 



0

,,         .                                                                                                       ・・(26) 

 
The average rate of deposition over the extended period of time can be calculated by the following equations for 
each calculation options. 
For the option of sector axis concentration, 
 

RiPiDiswsw

G

AS Ys

iipr
pi fffUF

QF
W 




 


 1

2 
       .                                                           ・・(27) 

 
For the option of sector average concentration, 
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RiPiDiswsw

G

AS

iipr
pi fffUF

x
QF

W 


 


 18


     .                                                         ・・(28) 

 
For the option of sector average concentration including adjacent sectors, 
 

    RiPiDiKWSSK
k

KWS

G

AS Ys

iipr
pi fffUWF

QF
W 




 







 1
1

12 
     .                               ・・(29) 

 
Total rate of deposition is given by the sum of the rates of dry deposition and precipitation scavenging. 
 

PiDiTi WWW        . 

 
 

Rain Cloud

Precipitation Scavenging

Dry Deposition

Vegetation
 

Fig. 7 Schematic diagram of deposition mechanism. 
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2.2.2 Concentration in food 
Concentration of radionuclide in food can be calculated by the following equation10): 
 

     









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
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tr
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
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    .                                          ・・(30) 

 
When nuclide i is a decay product originated from parent i-1, the concentration should be calculated by the 
following equation: 
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

    ,                         ・・(31) 

 
where, 

v
ijdC  : concentration of radionuclide i in and on vegetation j for direction d [Bq kg-1], 

WTid    : deposition rate of radionuclide i onto the ground at direction d [Bq m-2 s-1], 
rij : fraction of direct deposited activity of radionuclide i retained on edible portions of vegetation j, 

Eij  : effective removal rate constant for radionuclide i from vegetation j [s-1], where wijiEij   , and 

wij  is the removal rate constant for physical loss by weathering. 

tej : time period that the vegetation j is exposed to contamination during the growing season [s], 
Yjd : agricultural productivity of the edible portion of vegetation j for direction d [kg m-2], 
Bij : concentration factor for uptake of radionuclide i from soil to edible parts of vegetation j [Bq kg-1-

vegetation per Bq kg-1-dry soil], 

G
i  : effective removal rate constant for radionuclide i from soil [s-1], 

tb : period of long term buildup for activity in soil [s], 
Pjd : effective surface density of soil [kg-dry soil m-2]. 
 
The following equations can be applied to the calculate concentrations of tritium and carbon-14 in the 
vegetation10). 
 

3H : ididpjWj
v
ijd H

HRFC  
1375.0         ,                                                       ・・(32) 
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where, 
FWj : fraction of total plant mass that is water (0.75), 
Rpj           : ratio of tritium concentration in plant water to tritium concentration in atmospheric water (0.5), 
H            : absolute humidity of the atmosphere [kg m-3]. 
 

14C : idid
c

cj
v
ijd C

FC   5.6871
        ,                                                                         ・・(33) 

where, 
Fcj           : fraction of total plant mass that is natural carbon (0.11), 
Cc           : concentration of natural carbon in the atmosphere [kg m-3] (1.6×10-4). 

 
When man or animal consumes such vegetation, market dilution and holdup time can be considered. 

 

 hji
F
cij

V
ijd

VF
ijd tfCC  exp          ,                                                                                               ・・(34) 

 
where, 

VF
ijdC       : concentration of radionuclide i in vegetation j for direction d when they are consumed [Bq kg-1], 

F
cijf         : fraction of radionuclide i retained after market dilution or cooking, 

thj            : average time from harvest to consumption of vegetation j [s]. 
 
The radionuclide concentration in milk or meat is dependent on the amount of contamination level of the feed 
consumed by the animal. The radionuclide concentration in milk or meat is expressed by the equations (35), (36) 
and (37)8). 
 

F
VM
ijdmi

M
id QCFC         ,                                                                                                                   ・・(35) 

 

    SF
idspast

SF
idpast

PF
idspast

VM
ijd CffCfCffC  11       ,                                         ・・(36) 

 

 hi
F
i

M
id

MF
id tfCC  exp       ,                                                                                                ・・(37) 

 
where, 

M
idC        : concentration of nuclide i in milk or meat for direction d [Bq ℓ-1 or Bq kg-1], 

Fmi         : average fraction of the animal’s daily intake of radionuclide i which appears in each liter of milk or in 
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each kilogram of meat [d ℓ-1 or d kg-1], 

VM
ijdC       : concentration of nuclide i in the animal’s feed for direction d [Bq kg-1], 

QF           : amount of feed consumed by animal per day [kg d-1], 
fpast  : fraction of the year that animals graze on pasture, 
fs              : fraction of daily feed that is pasture grass when the animal grazes on pasture, 

PF
idC   : concentration of nuclide i in pasture grass for direction d [Bq kg-1], 

SF
idC   : concentration of nuclide i in stored feed for direction d [Bq kg-1], 

MF
idC    : concentration of nuclide i in the animal’s feed which is milk or meat from the animal fed by 

contaminated pasture [Bq ℓ-1 or Bq kg-1], 

F
if         : fraction of radionuclide i retained after market dilution or cooking, 

th             : average time from milking or slaughter to consumption of milk or meat [s]. 
 

PF
idC  and SF

idC  are calculated by the equations (30) ~ (34). 

 
2.3 Dose calculation 
 
2.3.1 Committed dose due to internal exposure 
 
(i) Inhalation 
The following equation is used to estimate inhalation dose incorporated with resuspension of deposited activity; 
 

 
TiiG
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 exp1
     .                                                    ・・(38) 

 
When nuclide i is a decay product originated from parent i-1, the following equation should be used. 
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where, 

I
TidD  : inhalation dose to organ T due to nuclide i for direction d [mSv], 

RFi : resuspension factor for nuclide i [m-1], 
R : breathing volume over the extended period of time [m3], 
DFHTi : dose conversion factor for inhalation [mSv Bq-1]. 
 
(ii) Oral Intake 
The following equation is used to estimate ingestion dose; 
 

        Tij
VF
ijd

O
Tijd DFOECD      ,                                                                                                                   ・・(40) 

 
where, 

O
TijdD  : ingestion dose to organ T due to nuclide i for direction d [mSv], 

Ej : consumption amount of food j over the extended period of time [kg or ℓ], 
DFOTi : dose conversion factor for ingestion [mSv Bq-1]. 
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JAEA-Data-Code 2012-011

- 20 -

JAEA-Data-Code 2012-011

- 21 -



JAEA-Data/Code 2012-011 

- 21 - 

 

Inhalation

Deposition on Leafy Vegetable

Deposition on Pasture Grass

Milk

Feeding

Deposition on Rice

Deposition 
on Ground

Root Uptake  
Fig.8 Typical scheme of internal exposure pathways to man from airborne discharge. 

JAEA-Data-Code 2012-011

- 20 -

JAEA-Data-Code 2012-011

- 21 -



JAEA-Data/Code 2012-011 

- 22 - 

2.3.2 Dose due to external exposure 
 
(i)Submersion 
The following equation is used to estimate submersion dose incorporated with resuspension of deposited activity; 
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When nuclide i is a progeny originated from parent i-1, the following equation should be used. 
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where, 

S
TidD  : submersion dose to organ T due to nuclide i for direction d [mSv], 

RFi : resuspension factor for nuclide i [m-1], 
TS : time period that the man is exposed to the airborne radioactive material [d], 
DFSTi : dose conversion factor for submersion [mSv d-1 per Bq m-3]. 
 
(ii) External Exposure to Ground Surface Contamination 
The following equation is used to estimate dose due to external exposure to the ground surface contamination. 
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When radionuclide i is a decay product originated from parent i-1, the following equation should be used; 
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where, 

G
TidD      : dose to organ T due to external exposure to the ground surface deposited radionuclide i for direction d 

[mSv], 
TG : time period that the man is exposed to ground surface contamination [d], 
DFGTi    : dose conversion factor for external exposure to ground surface contamination [mSv d-1 per Bq m-2]. 
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Fig.9 External exposure pathways to man from airborne discharge. 
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3. Outline of GUI Windows of ORION-WIN 
 
In this section, the outline of ORION-WIN is described. 
The ORION-WIN program supports the ORION-II code with Graphics User Interface (GUI). The ORION-WIN 
program consists of the followings. 
i) Creation of input file of ORION-II, 
ii) Excecution of ORION-II, 
iii) Reference of output file of ORION-II, 
iV) Edition of table file for creating input file. 
   
3.1 Structure of the directory of ORION-WIN 
The directory named “ORION-WIN_e” is created under specified directory by setup. The contents of the 
directory are followings. 
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 ORION-WIN_e 
              ORION-WIN.exe   St5uninst.exe 
      Analysis_Module 
                  ORION2e.exe 
                Source 
                       ORION2e.for 
      Make_Tools 
                  Inp_Divide.exe   Inp_Union.exe     Inp_Change.exe 
                  Kisyo_Change.exe 
                 Source 
                  Inp_Divide.for Inp_Union.for Inp_Change.for Kisyo_Change.for 
      Output_Reference 
                  Result1.txt   Result2.txt   Result3.txt   Result4.txt   Result4.txt 
                  Result5.txt   Result6.txt   Result7.txt   ORION2X8.dat 
                  Graph01.txt 
                Macro_Files 
                        Lookresultult1.xls    Lookresultult2.xls   Lookresultult3.xls 
                        Lookresultult4.xls    Lookresultult5.xls   Lookresultult6.xls 
                        Lookresultult7.xls    Graphmake.xls 
      Help_Text 
                  Card2-1(1).doc  Card2-1(2).doc   Card2-1(3).doc 
                  Card2-2(1).doc  Card2-2(2).doc   Card2-3(3).doc 
                  Card2-3(1).doc  Card2-3(2).doc   Card2-3(3).doc   FoodMethod.doc 
                  Method(1).doc   Method(2).doc   Method(3).doc 
      Kisyo_Data 
                  972kisyo.dat    973kisyo.dat    97kisyo.dat    98kisyo.dat 
      Table_Data 
                  Card9.dat  Card10.dat  Card14.dat  Card16.dat   Card22.dat 
                  Card24.dat Card26.dat Card28.dat  Edit＿path.txt  Excel＿path.txt 
      Outputs 
      Tmp 
      Work_Files 
             Temporary 
      Source 
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Table ４ Contents of the directory of ORION-WIN. 
Directory Description 

ORION-WIN_e  main directory 
 Analysis_Module  excution of ORION-II program 
 Make_Tools  creation of input file 
 Output_Reference  output files of ORION-II program and excel macro file for output files. 
 Help_Text  help files 
 Kisyo_Data  meteorological observation data files 
 Table_Data  data files for creating input file 
 Outputs  output files of ORION-II program 
 Tmp temporary directory for creating input file mode updated 
 Work_Files temporary directory for creating input file preserved 
 Source ORION-WIN source program by Visual Basic ver. 5.0 

 
 
3.2 Execution of ORION-WIN 
The ORION-WIN is started by double-clicking of “ORION_WIN.exe” icon in ORION-WIN_e directory. 
 
3.3 Operation of ORION-WIN 
The ORION-WIN has the four sections as follows; 

i) Data Input Mode, 
ii) Analysis Mode, 
iii) Output File Reference Mode, 
iv) Table File Edit Mode. 

 
3.3.1 Data input mode 
This mode is used for creating input file. There are two options, that is, “YEAR EVALUATION MODE” and 
“EXPERT MODE”. “YEAR EVALUATION MODE” sets the extended period which is limited to 365.25 d, and 
the calculation option in Card-2 is shown in Table 5. 

 
Table 5 Calculation option in Card-2 in “YEAR EVALUATION MODE”. 

Symbol Description Value 
IOPT(1) option for atmospheric dispersion calculation 3 
IOPT(2) option for plume rise calculation 3 
IOPT(3) option for dispersion parameter 3 
IOPT(4) option for ground level 1 
IOPT(5) option for input of agricultural productivity and effective density of 

soil 
1 

IOPT(6) output option for normalized concentration and atmospheric 
concentration. 

1 

IOPT(7) input option for atmospheric concentration. 0 
ISETP calculation option. 0 

 
“EXPERT MODE” is performed with inputting data per every input card. 
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3.3.2 Analysis mode 
Environmental concentration and dose due to airborne discharge of radioactive materials are calculated in this 
mode. It is necessary to choose an input file. In order to select the existing input file previously made in “Data 
Input Mode”, push “Select Input File”. 
 
3.3.3 Output file reference mode 
This mode indicates output file in ORION-II. The ORION-II outputs the following 9 files; 
i) Result1.txt : results of concentration at calculation point (χ), 
ii) Result2.txt : results of concentration at calculation point (χ/Q), 

iii) Result3.txt : results of deposition rate on ground surface, 
iv) Result4.txt : results of concentration of radionuclide in foods, 
v) Result5.txt : results of committed dose due to internal exposure, 
vi) Result6.txt : results of dose due to external exposure, 
vii) Result7.txt : results of total dose due to internal and external exposures, 
viii) Orion2x8.out : summary list of result1.txt to result7.txt, 
ix)Graph01.txt : output file for creating the graph about the contribution of internal and external exposures. 

It is possible to refer these “ .txt” files by Microsoft Excel program. The contents of Orion2x8.out file can be 
referenced by text editor. 
 
3.3.4 Table file edit mode 
In this mode, it is possible to modify table files.  The table files are as follows: 

i) Data for Release Source : data file for Card-10, 
ii) Data for Vegetation: data file for Card-14, Card-19 and Card-30, 
iii) Data for Foods: data file for Card-22, Card-25 and Card-30, 
iv) Data for Organs: data file for Card-26, 
v) Information of Radionuclide: data file for Card-9 and Card-17, 
vi) Information of Vegetation: data file for Card-16, 
vii) Information of Foods: data file for Card-24, 
viii) Information of Organs: data file for Card-28. 
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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。

（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。

（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

粘 度 パスカル秒 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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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
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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。

（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。

（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

粘 度 パスカル秒 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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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
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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。

（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。

（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

粘 度 パスカル秒 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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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

（第8版，2006年改訂）
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