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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

として吸入摂取及び経口摂取を、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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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 

the produce of progeny from the parent radionuclide are also considered. Inhalation and oral intake are 

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

contaminated ground surface are considered as external pathways, respectively. 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 mounting 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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1. はじめに 

 

 原子力施設の安全審査においては、平常時の放射性物質の大気放出に起因する一般公衆の線量

が法令に定める限度を超えないことはもとより、合理的に達成できる限り低いことを設計及び運

転の基本方針並びに立地条件との関連において評価する必要がある。このため、施設の運転条件、

核種放出量等の放出条件、気象等の自然条件及び人口分布や食物摂取量等の社会条件を考慮し、

現実的な評価モデルを組み込んだ計算コードを整備することが必要である。 

 計算コード ORION-II 1)は、核燃料サイクル施設の平常運転に伴い大気中に放出される放射性物

質の空気中濃度、地表面沈着濃度、食物中濃度及び一般公衆への内部被ばく及び外部被ばくに係

る線量を評価するために開発された FORTRAN プログラムである。ORION-II は、我が国の安全

審査に係る指針類に示されているモデルだけでなく、諸外国の評価モデル等の各種モデルをオプ

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審査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、広範な適用が可能である。 

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

減少補正としては、重力沈降 (gravitational settling)、乾性沈着 (dry deposition)、降水洗浄

(precipitation scavenging)及び放射性崩壊(radioactive decay)が考慮されている。また、沈着後の再浮

遊(resuspension)による空気中濃度の上昇及び環境中における放射性崩壊に伴う壊変生成物につい

ても考慮することができる。植物の可食部への移行は、葉面等への直接沈着及び経根吸収により

生ずるものとし、これらを人または家畜が摂取する場合には、放射性減衰、市場希釈等を考慮す

る。内部被ばく経路として吸入摂取及び経口摂取を、外部被ばく経路として浸漬及び地表面沈着

からの外部被ばくを考慮する。線量は、一般公衆の個人の線量として与えられる。なお、線量評

価用の代謝モデル等は含まれておらず、線量換算係数を入カする方法を採用していることから、

今後の評価モデル開発・変更に対しても、柔軟な対応が可能である。 

 OIRION-II は、最大 10 施設からの重畳効果を、最大限 30 核種、10 摂取経路について、1 回の

実行で評価することができる。評価対象となる施設、核種、食物等は限定せず、広範な適用が可

能である。 

 ORION-WIN は 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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2．計算方法 

 

 本章では、大気中濃度、食物中濃度及び線量の計算方法について述べる． 

 

2.1 大気中濃度の計算 

 

2.1.1 大気拡散式 

 大気拡散式は、一般式として式(1)で表わされるガウス型の拡散式を用いる 2)(Fig.1)。 
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ここで、 

χ(x,y,z)        ： 空間の点(x,y,z)における大気中濃度(Bq m-3) 

Q   ： 放出率(Bq s-1) 

U  ： 放出高さにおける風速(m s-1) 

H  ： 放出源の高さ(m) 

σy,σz   ： y方向及び z方向の拡散幅(m) 

 

 線量の評価においては、地表面における大気中濃度を計算するので、式(1)で z = 0 とすると、

次式が得られる。 

 

     x,y,0   Q
 y z U

 exp 
y2

2y
2




 


 exp 

H 2

2z
2




 


                 (2) 

 

式(2)を基本とし、着目方位における平均濃度の算出にあたっては、次の 3 種類の濃度計算式を

オプションにより指定できる。 

オプション 1 : 軸上濃度(centerline concentration) 

オプション 2 : 方位内平均濃度(sector-averaged concentration) 

オプション 3 : 隣接方位を考慮した平均濃度(average concentration including adjacent sectors) 

以下に各オプションの計算方法を示す。 
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Fig.1 Schematic Diagram of Gaussian Plume Model. 

 

オプション 1 : 軸上濃度計算式 

 

  id (x,0,0) 
Fsw Qi

 YS  ZSSA

G

  U sw
1
 exp 

Heds
2

2ZS
2




 


 fDi  fPi fRi                     (3) 

 

   
1

0
 swgiddseds UxVLHHH                                     (4) 

 

ここで、 

χid(x,0,0)     ：方位 dの距離 xにおける核種ｉの地表濃度(Bq m-3) 
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Fsw      ：大気安定度(s)別風向(w)の出現頻度 

Qi      ：核種 i の放出率(Bq s-1) 

σYS,σZS      ：建屋の影響を考慮した y 方向及び z 方向の拡散幅(m) 

<Usw>-1          ：大気安定度(s)別風向(w)別風速逆数の平均(s m-1) 

Heds          ：方位 d, 大気安定度 s に対する放出源の有効高さ(m) 

fDi                 ：乾性沈着による減衰率 

fpi            ：降水洗浄による減衰率 

fRi            ：放射性崩壊による減衰率 

Ho                 ：放出源の海抜高さ(m) 

ΔHds  ：大気安定度(s), 方位(d)に対する吹上け高さ(m) 

Ld  ：方位 d の計算地点の海抜高さ(m) 

Vgi  ：核種 i の重力沈降速度(m s-1) 

 

ここで、風向(w)は風上方向を指し、方位(d)は風下方位を指す。従って N を 0°として時計回り

に計った場合、(角度 d) = (角度 w)+180°の関係がある。 

なお、核種 i が大気拡散の過程で親核種(i-1)から生成した壊変生成物である場合、Qi は次式で

計算する。 

 

   
   
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1
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 iRiPiDi
ii

ii
ii fffttQQ 




                    (5) 

 

    
1 swUxt                                  (6) 

 

オプション 2 : 方位内平均濃度計算式 3) 
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2
1

2
exp82


                    (7) 

 

  
1

0
 swgiddseds UxVLHHH                                        (8) 

 

各記号の意味は、式(3)及び(4)と同様とする。 
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オプション 3：隣接方位を考慮した平均濃度計算式 2) 

 

    
 

RiPiDi
ZS

skde
kwssk

k
kws

G

AS ZSYS

i
id fff

H
UWFQ














 







 2

2
1

1

1 2
exp


        (9) 

 

       
1

0


  kwsgikdskdskde UxVLHHH                  (10) 

 

ここで、 

wsk  :大気安定度 s, 方位ｋに対する均等化係数 

 

   




































 

YSYS

YS
SS

yerfyerf
yy

WW



222

12

12
11                      (11) 

 

 

YS

YS
S

yerf
y

W



22

1

1
0                                                    (12) 

 

 
161
xy 

  

 

16
3

2
xy 

  

 

他の記号の意味は、式(3)及び式(4)と同様とする。 

 

 プルームの拡散過程で発生する放射性物質の減少補正については、次の 4 つの現象を考慮する

ことができる。 

(1)重力沈降(gravitational settling) 

(2)乾性沈降(dry deposition) 

(3)降水洗浄(precipitation scavenging) 

(4)放射性崩壊(radioactive decay) 

以下に各減少補正の計算方法を示す。 

(1)重力沈降(gravitational settling) 

重力沈降の補正は、Fig.2 に示すとおり、見かけ上、放出源の高さを低減させるものと考える。
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すなわち、式(4), (8)及び(10)の中の〔− Vgi・X・(Usw)-1〕の項が親核種の重力沈降の補正項である。

Heds＜0 の時は、Heds＝0 として計算する。なお、核種 i が親核種(i-1)の壊変生成物である場合、

式(4),(8)及び(10)に〔-Vg(i-1)・X･(Usw)-1〕の項を追加する。 

    
U

W

H0

ΔH

He

Ld

Vg・ X
u

 

Fig.2 Schematic Diagram of Plume Rise from the Stack. 

 

(2)乾性沈着(dry deposition) 

  微小な粒子状物質の場合に、重力沈降以外の効果による沈着現象が発生することが観察されて

いる。これは、地表面での吸着、化学反応、静電引力等によると考えられ、乾性沈着と呼ばれて

いる。 

核種 i の乾性沈着速度を VDi とすると、減衰補正項 fDiは、式(13)で表わされる。 

 

 




















  x

ZS

eds

ZS
swDiDi dxHUVf

0 2

2
1

2
exp12exp


                         (13) 

 

 
1

0
 swgiddseds UxVLHHH                                         (14) 

 

ここで、 

VDi        ：核種 i の乾性沈着速度(m s-1) 

なお、核種 i が親核種(i-1)の壊変生成物である場合、式(14)に〔-Vg(i-1)・X・<Usw>-1〕の項を追加

する。 
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(3) 降水洗浄(precipitation scavenging) 

降雨及び降雪による空気中放射性物質の「洗い落し」の効果は、降水洗浄と呼ばれる。減少補

正項 fpiは、式(15)で表わされるものとする。 

 

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

 

ここで、 

Fpr ：降水割合の補正係数 

Λi ：核種 iの降水洗浄係数(s-1) 

 

(4)放射性崩壊(radioactive decay) 

放射性崩壊による減衰は、特に短半減期核種の場合、顕著である。減衰補正項 fRi は、式(16)で

表わされる。 

 

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

 

ここで、 

λi ：核種 iの崩壊定数(s-1) 

 

2.1.2  拡散幅計算式 

y 方向及び z 方向の拡散幅の計算は、Briggs の内挿式 5)及び Pasqui11-Meads の線図をもとにし

た気象指針 2)の式により計算することができる。以下の 3 種類のオプションが用意されている。

なお、計算上大気安定度 G は F として取り扱う。 

 

オプション 1 : Briggs の内挿式(田園地域用) 

田園地域のような比較的平担な地域に適用できる Briggs の内挿式は、Table 1 及び Fig. 3 のよ

うに与えられる。なお、この計算式は AIRDOS-EPA コード 6)においても用いられている。 

 

オプション 2 : Briggs の内挿式(都市域用) 

比較的起伏の多い地域に適用できる Briggs の内挿式は、Table 2 及び Fig.4 のように与えられる。 

 

オプション 3：気象指針の式 

気象指針に与えられた拡散幅計算式は、式(17),(18)のとおりであり、図で表すと Fig.5 のように

JAEA-Data/Code 2012-021

- 6 -

JAEA-Data/Code 2012-021

- 7 -



JAEA-Data/Code 2012-021 

－8－ 

なる。 

 

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

 

          xPxPP
z x 




32

2
3

10 10log10log3
0 10                                     (18) 

 

ただし、xは風下距離で、単位は m である。また、σz <1,000 m とする。式(17),(18)のパラメータ

は Table 3 に示すとおりである。 

なお、建屋による影響を考慮する場合、拡散幅を式(19),(20)のように取り扱う。 

 

     2
0

2
yyYS                                                       (19) 

 

        2
0

2
zzZS                                                       (20)  

 

        



2

2
0

2
0

A
zy                                                       (21) 

 

ここで、 

A ：建屋断面積(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)

JAEA-Data/Code 2012-021

- 12 -

JAEA-Data/Code 2012-021

- 13 -



JAEA-Data/Code 2012-021 

－13－ 

 

2.1.3 吹き上げ高さ計算式 

吹き上げ高さは、気象指針 2)及び IAEA Safety Series No.507)を参考として計算する方法、風洞実

験結果などを有効高さとして入力する方法の 3 つのオプションが用意されている。 

 

オプション 1：Briggs の中立式(気象指針の式) 

全ての大気安定度について、吹き上げ高さΔHdsを式(21)で計算する。 

 

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

 

ここで、 

Wo ：排出速度(m s-1) 

D ：排気筒出口内径(m) 

 

オプション 2：lAEA Safety Series No.50 の式 

IAEA Safety Series No.50 によると、吹き上げ高さΔHdsは、式(21) ',(22),(22)'及び(23)で計算する。 

(i)大気安定度 A, B, C, D の場合、 

 

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

 

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

044.1                              (22) 

 

ここで、 

C ：Wo＜1.5・USwに対してのダウンウォッシュ補正因子 

 

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

 

DE ：排気筒出口外径(m) 

ダウンウォッシュ補正因子は Fig. 6 に示す吹き上げ高さの低減幅である 8)。評価上は、式(21)'

及び(22)の計算結果のうち、小さい方の値を用いる。 
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W0

H0

C

U
D

 

 

Fig. 6 Schematic Diagram of Plume Downwashes below the Top of the Stack. 

 

(ii)大気安定度 E, F, G の場合 

 

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

044.1                               (22)’ 

       
41

4 






S
FH m

ds                                                        (23) 

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

 

ここで、 

Fm ：運動量束のパラメータ 

 

   

2
2

2







DWF om  

 

ここで、 

S   ：安定度パラメータ 

安定度 E に対して、S＝ 8.7×10-4 

安定度 F 及び G に対して、S＝ 1.75×10-3 

 

式(22)'、(23)及び(24)の計算結果のうち、最小の値を用いる。 
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オプション 3：放出源の有効高さを入カ 

Heds として、風洞実験の結果などによる放出源の有効高さを、方位毎、大気安定度毎に入カす

る。 

 

2.2 食物中濃度の計算 

ORION-WIN では、最大限 10 種類の食物を取り扱うことができる。食物の種類は、式(30)〜

(37)により濃度を算出できるものについては、任意に定義することができる。 

 

2.2.1 沈着率計算式 

地表面、葉面等への沈着は、Fig. 7 に示すように乾性沈着及び降水洗浄による沈着を考慮する。 

 

(i)乾性沈着率計算式 

核種 i の乾性沈着速度を VDi (m s-1)とすると、乾性沈着率 WDi (Bq m-2 s-1)は、以下の式により計

算される。 

 

        idDiDi VW                                                           (25) 

 

(ii)降水洗浄による沈着率計算式 

核種 i の降水洗浄係数をΛi (s-1)、降水割合の補正係数を FPrとすると、沈着率 Wpi (Bq m-2 s-1)は、

次式で与えられる 9)。 

 

        dzzyxFW iiprpi 



0

,,                                              (26) 

 

従って、拡散式オプションの選択に応じて計算式(27)、(28)及び(29)を使用する。 

拡散式オプション 1 の時： 

 

         RiPiDiswsw

G

AS Ys

iipr
pi fffUF

QF
W 




 


 1

2 
                          (27) 

 

拡散式オプション 2 の時： 
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         RiPiDiswsw

G

AS

iipr
pi fffUF

x
QF

W 


 


 18


                        (28) 

 

拡散式オプション 3 の時： 

 

    RiPiDiKWSSK
k

KWS

G

AS Ys

iipr
pi fffUWF

QF
W 




 







 1
1

12 
             (29) 

 

総沈着率 WTiは、乾性沈着率に降水洗浄率を加えたものとする。 

 

PiDiTi WWW   

 
 

Rain Cloud

Precipitation Scavenging

Dry Deposition

Vegetation
 

Fig. 7 Schematic Diagram of Deposition Mechanism. 

 

2.2.2 食物中濃度計算式 

植物中の核種 i の濃度は、式(30)により計算する。なお，核種 i が大気拡散及び沈着後に親核

種(i-1)からの生成核種である場合には、式(31)により計算する 10)。 

 

     






















jd
G
id

b
G
iij

jdEij

ejEijij
Tid

v
ijd P

tB
Y

tr
WC





 exp1exp1

                       (30) 
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     

 
   
















 
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































 G

i

b
G
i

G
i

b
G
i

G
i

G
i

G
i

jd

ij
diT

jd
G
id

b
G
iij

jdEij

ejEijij
Tid

v
ijd

tt
P
B

W

P
tB

Y
tr

WC

1

1

1
1

exp1exp1      

exp1exp1
















                    (31) 

 

ここで、 

v
ijdC  ：方位 d の計算地点における植物 j 中の核種 i の濃度(Bq kg-1) 

WTid ：方位 d の計算地点における核種 i の総沈着率(Bq m-2 s-1) 

rij ：植物 j に直接沈着した核種 i の可食部への移行率 

λEij ：核種 i の植物 j からの実効除去係数(s-1) 

        λEij = λi +λwij 

        λi ：核種 i の物理的崩壊定数(s-1) 

        λwij ：核種 i の植物 j からのウェザリングによる除去係数(s-1) 

tej ：植物 j が成長期に放射性核種を含む空気に曝される期間(s) 

Yjd ：方位 d の計算地点における植物 j の単位面積あたりの収量(kg m-2) 

Bij ：核種 i の土壌から植物 j の可食部への移行率(Bq kg-1(植物) per Bq kg-1(土壌)) 

G
i  ：核種 i の土壌からの実効除去係数(s-1) 

         G
wii

G
i    

         G
wi ：核種 i の土壌からのウェザリングによる除去係数(s-1) 

tb ：土壌中放射性核種の蓄積期間(s) 

Pjd     ：方位 d の計算地点における植物 j の栽培されている土壌の実効表面密度(kg m-2) 

WT(i-1)d  : 方位 d の計算地点における親核種(ｉ-1)からの生成核種 i の総沈着率(Bq m-2 s-1) 

G
i 1  ：核種 i の親核種(i -1)の土壌からの実効除去係数(s-1) 

但し、トリチウム(3H)及び炭素-14(14C)については、
V
ijdC  に代えて、R.G.1.10910)に示された式(32)

及び(33)を用いることができる。 

 

3H : ididpjWj
v
ijd H

HRFC  
1375.0                                  (32) 
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ここで、 

Fwj ：植物 j中の水分割合(0.75) 

Rpj ：空気中 3H 濃度に対する植物 j中 3H 濃度の比率(0.5) 

H ：大気中水分量(kg m-3) 

 

14C : idid
c

cj
v
ijd C

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

 

ここで、 

Fcj ：植物 j中の炭素割合(0.11) 

Cc ：空気中炭素濃度(kg m-3)(1.6×10-4) 

なお、Rpj, Ccの値が得られた場合には、計算値を補正することが必要である。 

植物を、人あるいは家畜が食物として摂取する場合には、市場希釈等を考慮し、式(34)により

計算する。 

 

   hji
F
cij

V
ijd

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

 

ここで、 

VF
ijdC  ：方位 dの計算地点で栽培された植物 jを食物として摂取する場合の食物中濃度 

(Bq kg-1) 
F
cijf    ：核種 iの市場希釈、調理等による残留割合 

thj   ：植物 jを収穫してから食べるまでの期間(s) 

また、牛乳及び肉を食物として摂取する場合の食物中濃度は、式(35), (36)及び(37)により計算す

る 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) 
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ここで、 

M
idC  ：方位 dの計算地点における牛乳又は肉中の核種 iの濃度(Bq ℓ -1 or Bq kg-1) 

Fmi ：核種 iが飼料から牛乳又は肉へ移行する割合(d ℓ -1 or d kg-1) 

VM
ijdC  ：方位 dの計算地点における飼料中の核種 iの濃度(Bq kg-1) 

QF ：家畜の 1 日当たりの飼料摂取量(kg d-1) 

fpast     ：1 年問のうち家畜が牧草を食べることのできる割合(放牧されている期問の割合) 

fs ：家畜が牧草を食べることのできる期間に、実際に牧草を食べる割合 

Cid
PF  ：方位 dの計算地点における牧草中の核種 iの濃度(Bq kg-1) 

Cid
SF  ：方位 dの計算地点における貯蔵飼料中の核種 iの濃度(Bq kg-1) 

Cid
MF    ：方位 d の計算地点で飼育された家畜の牛乳又は肉を食物として摂取する場合の食物中

濃度(Bq ℓ -1 or Bq kg-1) 

fi
F

 ：核種 iの市場希釈、調理等による残留割合 

th ：搾乳又は屠殺から食べるまでの期間(s) 

Cid
PF
及びCid

SF
については、式(30)〜(34)により計算する。 

 

2.3 線量の計算 

 

2.3.1 内部被ばくに係る預託線量 

(i)吸入摂取(Inhalation) 

空気中放射性物質の吸入摂取による預託線量は、沈着後の再浮遊を考慮し、式(38)により計算

する。 

 

DTid
I  id  WTid

1 exp i
G  t b 

i
G RFi








R DFHTi                             (38) 

 

なお、核種 iが親核種(ｉ-1)からの生成核種である場合は、式(39)により計算する。 
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DTid
I  id 

WTid

1 exp i
G  t b 

i
G

WT i1 d
i

G

i1
G  i

G

1  exp i
G  tb 

i
G 

1  exp i1
G  t b 

i1
G





























RFi



















R DFHTi                

                                             (39) 

 

ここで、 

DTid
I  ：方位 dの計算地点における核種 iの吸入摂取による臓器 Tの預託線量(mSv) 

RFi ：核種 iの再浮遊係数(m-1) 

R ：評価期間の呼吸量(m3) 

DFHTi ：核種 iの臓器 Tに対する吸入量-預託線量変換係数(mSv Bq-1) 

 

(ii)経口摂取(Oral Intake) 

経口摂取による預託線量は、式(40)により計算する。 

 

    DTijd
O  Cijd

VF E j DFOTi                                                  (40) 

 

ここで、 

DTijd
O    ：方位 dの計算地点における食物 j中の核種 iの経口摂取による臓器 Tの預託線量(mSv) 

Ej      ：評価期間の食物 jの摂取量(kg or ℓ ) 

DFOTi  ：核種 iの臓器 Tに対する経口摂取量-預託線量変換係数(mSv Bq-1) 

なお、Cijd
VF
は牛乳又は肉の時は、Cijd

MF
を使用する。 

JAEA-Data/Code 2012-021

- 20 -

JAEA-Data/Code 2012-021

- 21 -



JAEA-Data/Code 2012-021 

－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. 
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2.3.2 外部被ばくに係る線量 

 

(1) 浸漬線量(Submersion dose) 

放射性雲に浸漬した場合の線量は、沈着後の再浮遊を考慮し、式(41)により計算する。 

 

DTid
S  id  WTid

1 exp i
G  t b 

i
G RFi








TS DFSTi                            (41) 

 

なお、核種 iが親核種(ｉ-1)からの生成核種である場合は、式(42)により計算する。 

 

DTid
S  id 

WTid

1 exp i
G  t b 

i
G

WT i1 d
i

G

i1
G  i

G

1  exp i
G  tb 

i
G 

1  exp i1
G  t b 

i1
G





























RFi



















TS DFSTi      

                                                                                               

(42) 

ここで、 

DTid
S    :方位 dの計算地点における核種ｉによる臓器 Tの浸漬線量(mSv) 

RFi :核種 iの再浮遊係数(m-1) 

TS :浸漬時間 (d) 

DFSTi  :核種ｉによる臓器 Tに対する空気中濃度-浸漬線量変換係数 (mSv d-1 per Bq m-3) 

 

(2)地表沈着核種からの外部被ばく 

 地表沈着核種からの外部被ばくによる線量は、式(43)により計算する。 

 

  DTid
G  WTid

1  exp i
G  tb 

i
G TG DFGTi                                       (43) 

 

なお、核種 iが親核種(ｉ-1)からの生成核種である場合は、式(44)により計算する。 

JAEA-Data/Code 2012-021

- 22 -

JAEA-Data/Code 2012-021

- 23 -



JAEA-Data/Code 2012-021 

－23－ 

DTid
G 

WTid

1  exp i
G  tb 

i
G  WT i1 d

i
G

i1
G  i

G 

1 exp i
G  t b 

i
G 

1  exp i1
G  tb 

i1
G





























TG DFGTi                         (44) 

 

ここで、 

DTid
G  :方位 d の計算地点における核種 i による臓器 T の地表面沈着からの外部被ばくに係

る線量(mSv) 

TG  : 地表面からの被ばく時間(d) 

DFGTi : 核種 iの臓器 Tに対する地表面沈着密度-線量変換係数(mSv d-1 Bq-1 m2) 

  

Submersion in the Radioactive Cloud

External Exposure to
Contaminated Ground

 

 

Fig. 9 External Exposure Pathways to Man from Airborne Discharge. 
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3. ORION-WIN の GUI 画面の概要 

 

3.1 ORION-WIN のファイルディレクトリの構成 

セットアップにより、“ORION-WIN”という名前のディレクトリが作成される。ディレクト

リ内のファイル構成は以下の通りである。 
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 ORION-WIN 

              ORION-WIN.exe   St5uninst.exe 

      Analysis_Module 

                  ORION2.exe 

            Source 

                  ORION2.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. 

ディレクトリ名 内容 

ORION-WIN メインディレクトリ 

Analysis_Module ORION-II の実行ファイル 

Make_Tools インプットファイルの作成ファイル 

Output_Reference アウトプットファイルと、アウトプットファイル用 Excel マ

クロファイル 

Help_Text Help 用文章ファイル 

Kisyo_Data 気象データ格納ディレクトリ 

Table_Data テーブルデータファイル 

Outputs アウトプットファイル格納ディレクトリ 

Tmp テンポラリディレクトリ 

Work_Files テンポラリディレクトリ 

Source ORION-WIN のソースファイル 

 

 

3.2 ORION-WIN の実行 

ORION-WIN プログラムは、”ORION-WIN”ディレクトリの“Orion_win”アイコンをダブルク

リックすることにより開始する。 

 

3.3 ORION-WIN の操作 

ORION-WIN プログラムは、以下の４つのモードを備えている。 

i) 入力データ作成モード 

ii) 解析モード 

iii) 出力ファイル参照モード 

iV) テーブル・ファイル編集モード 

 

3.3.1 入力データ作成モード 

入力データ作成モードでは、パラメータを入力する。入力用に、“年・年度評価モード”と 

“エキスパート・モード”の２つのオプションがある。“年・年度評価モード”では評価期間は

365.25 日に制限され、Card-2 でのパラメータは Table 5 に示すように固定である。 
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Table 5 Calculation Parameter 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 

 

“エキスパート・モード”では、Card 毎にパラメータを入力する。 

 

3.3.2 解析モード 

このモードで、ORION-II を実行する。“入力ファイルの選択”で既存のファイルを選択する

か、“入力データ作成モード”で作成したファイルを選択し、ORION-II を実行する。 

 

3.3.3 出力ファイル参照モード 

このモードでは、ORION-II の出力ファイルを参照する。ORION-II の出力ファイルは以下の

９つのファイルである。 

i) Result1.txt  : 評価地点濃度 [χ] 

ii) Result2.txt  : 評価地点濃度 [χ/Q] 

iii) Result3.txt  : 地表面沈着率 

iv) Result4.txt  : 食物中核種濃度 

v) Result5.txt  : 内部線量 

vi) Result6.txt  : 外部線量 

vii) Result7.txt  : 合計線量(内部＋外部) 

viii) Orion2x8.out : サマリーリスト 

ix) Graph01.txt  : 線量のグラフ作成 

 

3.3.4 テーブル・ファイル編集モード 

このモードは、テーブル・ファイルを変更するために使用する。テーブル・ファイルは以

下の通りである。 
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i) 放出源に関するデータ：Card-10 に対するデータファイル 

ii) 植物に関するデータ：Card-14、Card-19 および Card-30 に対するデータファイル 

iii) 食物に関するデータ：Card-22、Card-25 および Card-30 に対するデータファイル 

iv) 臓器に関するデータ：Card-26 に対するデータファイル 

v) 核種の情報：Card-9 と Card-17 に対するデータファイル 

vi) 植物の情報：Card-16 に対するデータファイル 

vii) 食物の情報：Card-24 に対するデータファイル 

viii) 臓器の情報：Card-28 に対するデータファイル 
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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）

　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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