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The elemental composition of the structural materials of nuclear reactor facilities is used 
as one of the important parameters in activation calculations that are evaluated when formulating 
decommissioning plans. Regarding the elemental composition of aluminum alloys and other 
materials used as structural materials for test and research reactors, sufficient data is not 
available regarding elements other than the major elements. For this reason, samples were 
collected from aluminum alloy, beryllium, hafnium, and other materials that have been used as 
the main structural materials of JMTR (Japan Materials Testing Reactor), and their elemental 
compositions were analyzed. This report summarizes the elemental composition data of 78 
elements obtained in FY2023. 
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1.  Introduction 
 

The elemental composition of the structural materials of nuclear reactor facilities is used as one 
of the important parameters in activation calculations that are evaluated when formulating 
decommissioning plans. 

Regarding the elemental composition of structural materials widely used in nuclear reactor 
facilities such as stainless steel, there is data published by the Nuclear Regulatory Commission 
(NRC)1)2) in the United States and analysis data of structural materials by the Fugen Nuclear 
Power Plant3)4). It is widely used for activation calculations5)6). 

On the other hand, the mill test certificate for structural materials are available for the 
elemental composition of aluminum alloys and other materials used as structural materials for 
test and research reactors, but only the major elements are listed. Therefore, sufficient data is not 
available regarding elements other than the major elements. 

For this reason, samples were collected from aluminum alloy, beryllium, hafnium, and other 
materials that have been used as the main structural materials of JMTR (Japan Materials Testing 
Reactor), and their elemental compositions were analyzed. This report summarizes the elemental 
composition data of 78 elements obtained in FY2023. 
 
2.  Sampling Target 
 

The sampling targets were aluminum alloy, beryllium, hafnium, lead, and stainless steel, which 
have been used as the main structural materials of JMTR. 

An overview of the sampling targets is shown in Table 1, and details are shown below. In the 
elemental composition analysis, a part of the structural material is collected by mechanical cutting, 
etc., and the sample is adjusted to be suitable for each analysis method and used as the analysis 
sample. 
 
(1) Aluminum Alloy 

Among the aluminum alloys, samples of A5052, A6061, and A6063 were collected from JMTR 
core elements such as aluminum reflectors and aluminum plugs that were not used and stored 
as spare parts. The manufacturing history of the aluminum reflector and aluminum plug is 
shown in Table 2, the outline diagram is shown in Fig. 1 to 3, the external appearance is shown 
in Photo 1, and the chemical components listed in the mill test certificate are shown in Table 3. 

Among the aluminum alloys, sample of A1050 was produced as an irradiation sample for the 
hydraulic rabbit irradiation device, and was collected from an unused and stored specimen. The 
outline diagram is shown in Fig. 4, the external appearance is shown in Photo 2, and the 
chemical components listed in the mill test certificate are shown in Table 3. 
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(2) Beryllium 
Beryllium samples were collected from beryllium plugs that were manufactured as plugs for 

the beryllium frame, which are core elements of JMTR, that were not used and were stored as 
spare parts. The manufacturing history of the beryllium frame (beryllium plugs) is shown in 
Table 4, the outline diagram is shown in Fig. 5, the external appearance is shown in Photo 3, 
and the chemical components listed in the mill test certificate are shown in Table 5. 

 
(3) Hafnium 

Hafnium samples were collected from control rods that were manufactured as JMTR core 
elements, which were stored as spare parts, and from welding test pieces produced during 
control rod manufacturing. The manufacturing history of the hafnium is shown in Table 6, the 
outline diagram is shown in Fig. 6, the external appearance is shown in Photo 4, and the 
chemical components listed in the mill test certificate are shown in Table 7. 

 
(4) Lead 

The ex-core test equipment at the OGL-1 irradiation facility uses lead as a shielding material, 
and a lead sample was collected from the dismantled equipment. The external appearance is 
shown in Photo 5. 

 
(5) Stainless Steel 

Samples of stainless steel (SUS304 and SUS630) were collected from one component of the 
control rod. The manufacturing history and outline diagram are the same as (3) above. The 
external appearance is shown in Photo 6, and the chemical components listed in the mill test 
certificate are shown in Table 8. 

 
3.  Analytical Method 
 
(1) Target Elements of Analysis 

The target elements of analysis were selected for approximately 78 naturally occurring 
elements, excluding noble gases. These elements were set to include the parent elements of the 
33 main nuclides for which clearance levels7) have been set, the elements targeted for analysis 
by NUREG1)2), and the elements analyzed in structural materials of the Fugen Nuclear Power 
Plant3). The target elements of analysis are shown in Table 9. 

 
(2) Analytical Method 

The analysis method used was GD-MS (Glow Discharge Mass Spectrometer)8), and gas 
analysis and chemical analysis were used for some elements. The analysis method used are 
shown in Table 9 and the main specifications of the analyzer used are shown in Table 10. 

GD-MS is a method for mass spectrometry by ionizing elements sputtered from a sample by 
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(2) Analytical Method 

The analysis method used was GD-MS (Glow Discharge Mass Spectrometer)8), and gas 
analysis and chemical analysis were used for some elements. The analysis method used are 
shown in Table 9 and the main specifications of the analyzer used are shown in Table 10. 

GD-MS is a method for mass spectrometry by ionizing elements sputtered from a sample by 

glow discharge, that is used to analyze structural materials of the Fugen Nuclear Power Plant3) 
as well as various metals9)10)11). The analytical value is determined from the IBR (Ion Beam 
Ratio) and RSF (Relative Sensitivity Factors) of the main component element and target 
element and represents a semi-quantitative value. 

 
(3) Preparation of Analysis Sample 

Samples used for GD-MS and gas analysis were adjusted to samples for measurement using 
a high-speed precision cutting machine, hand saw, etc. Samples used for chemical analysis was 
collected from chips produced by cutting with an end mill, drill, etc. Furthermore, the surface of 
samples used for GD-MS was dissolved by heating with dilute hydrochloric acid, washed with 
pure water, and then polished to obtain a measurement sample. 

 
4.  Results 
 
(1) Aluminum Alloy 

The results of elemental composition analysis of the aluminum alloy are shown in Table 11 
and a comparison of the analysis results of the main component elements and the mill sheet 
values are shown in Fig. 7. 

Out of a total of 78 elements analyzed, detection values for 58 elements and lower detection 
limits for 19 elements were obtained. The analysis results and mill sheet values generally agreed. 
In addition, the coefficient variation (SD/Avg) by the average value (Avg) and standard deviation 
(SD) of the analysis results obtained this time varied widely, ranging from 5 to 150%. In 
particular, the variation exceeded 100% for Be, F, Na, Mg, Cl, Cr, Cu, Se, Br, Sr, Ru, Pd, Sb, Gd, 
and Dy. This seems to be due to the difference in the materials of A5052, A6061, A6063, and 
A1050. 

A plot of all elemental composition data including analytical data from other facilities3)4)5)12) 
are shown in Fig. 8. A comparison with analytical data from other facilities showed good 
agreement for A6061 at the Rikkyo University Reactor and JMTR, especially in Fe, Co, Cu, and 
U, but differences were seen in many elements at the Fugen Nuclear Power Plant. Since the 
material of the Fugen Nuclear Power Plant is unknown, so it may be a different material from 
the A6000 series, A5000 series, and A1000 series analyzed this time. 

 
(2) Beryllium 

The results of elemental composition analysis of the beryllium are shown in Table 12, a 
comparison of the analysis results of the main component elements and the mill sheet values 
are shown in Fig. 9, and a plot of all elemental composition data are shown in Fig. 10. 

Of the 78 elements analyzed, detection values for 48 elements and lower detection limits for 
29 elements were obtained. In comparing the analysis results and mill sheet values, the analysis 
results showed lower values for some elements, but when other mill sheet values were included, 
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they were within that range and generally matched. In addition, the coefficient variation 
(SD/Avg) by the average value (Avg) and standard deviation (SD) of the analysis results obtained 
this time varied widely, ranging from 4 to 156%. In particular, the variation exceeded 100% for 
Li, K, Br, Sn, Au, Bi, and Th. This is considered to be due to differences between manufacturers 
of the material as shown in Table 4. 

 
(3) Hafnium 

The results of elemental composition analysis of the hafnium are shown in Table 13, a 
comparison of the analysis results of the main component elements and the mill sheet values 
are shown in Fig. 11, and a plot of all elemental composition data are shown in Fig. 12. 

Of the 78 elements analyzed, detection values for 29 elements and lower detection limits for 
48 elements were obtained. The analysis results and mill sheet values generally agreed. 
Although the analysis results for some elements are lower, the mill sheet value is lower detection 
limits and this is considered to be a difference in accuracy depending on the analysis method. In 
addition, the coefficient variation (SD/Avg) by the average value (Avg) and standard deviation 
(SD) of the analysis results obtained this time varied widely, ranging from 19 to 169%. In 
particular, the variation exceeded 100% for P, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, As, and Mo. This is thought 
to be due to differences in manufacturing lots, as one (Sample No.9) of the three analysis results 
has a different value from the other two (Sample No.8, Sample No.10). 

 
(4) Lead 

The results of elemental composition analysis of the lead are shown in Table 14 and a plot of 
all elemental composition data are shown in Fig. 13. Of the 78 elements analyzed, detection 
values for 19 elements and lower detection limits for 58 elements were obtained. 

 
(5) Stainless Steel 

The results of elemental composition analysis of the stainless steel are shown in Table 14 and 
a comparison of the analysis results of the main component elements and the mill sheet values 
are shown in Fig. 14. Of the 78 elements analyzed, detection values for 49 elements and lower 
detection limits for 29 elements were obtained. The analysis results and mill sheet values 
generally agreed. 

A plot of all elemental composition data including analytical data from other facilities1)2)3)4) are 
shown in Fig. 15. The elemental composition data for SUS304 generally agreed with data of the 
Fugen Nuclear Power Plant. 

 
5.  Conclusions 
 

In this report, samples were collected from the main structural materials of JMTR, and their 
elemental compositions data used in activation calculations of structural materials of nuclear 
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5.  Conclusions 
 

In this report, samples were collected from the main structural materials of JMTR, and their 
elemental compositions data used in activation calculations of structural materials of nuclear 

 

reactor facilities were analyzed. The detection values and lower detection limits for the 78 
elements analyzed were obtained. In the future, the elemental composition data are continued to 
obtain through sample collection and analysis of other structural materials. 
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Table 1  Overview of sampling targets 

No. Material Structural material name
Shape (mm) 

Quantity 
Remarks 

1 
Aluminum Alloy 
(A6063) 

Aluminum reflector 
1 hole C type 42φFR (C007) 

□77×L1188 
1 rod 

Fig. 1 
Photo 1 

2 
Aluminum Alloy 
(A5052) 

Aluminum plug 
1 hole E type 67φFR (E005) 

φ65×L1039 
1 rod 

Fig. 2 
Photo 1 

3 
Aluminum Alloy 
(A6061) 

Aluminum plug 
1 hole F type 62φFR (F04F) 

φ60×L1039 
1 rod 

Fig. 3 
Photo 1 

4 
Aluminum Alloy 
(A1050) 

Hydraulic rabbit 
(RM-4897) 

φ32×L150 
1 piece 

Fig. 4 
Photo 2 

5 Beryllium 
Beryllium plug 
φ38Be for Be-frame (No.21) 

φ36×L820 
1 rod 

Fig. 5 
Photo 3 

6 Beryllium 
Beryllium plug 
φ38Be for Be-frame (No.52) 

φ36×L820 
1 rod 

Fig. 5 
Photo 3 

7 Beryllium 
Beryllium plug 
φ42Be for Be-frame (No.79) 

φ40×L820 
1 rod 

Fig. 5 
Photo 3 

8 Hafnium 
Control rod 
(Hf-24) 

□63×L830 
1 rod 

Fig. 6 
Photo 4 

9 Hafnium 
Control rod 
(Hf-27) 

□63×L830 
1 rod 

Fig. 6 
Photo 4 

10 Hafnium 
Preliminary welding test 
piece of control rod 

□65×L150 
1 piece 

Photo 4 

11 Lead Lead shielding block 
150×150×40 

1 piece 
Photo 5 

12 
Stainless Steel 
(SUS304) 

(Same as No.9) (Same as No.9) Photo 6 

13 
Stainless Steel 
(SUS630) 

(Same as No.9) (Same as No.9) Photo 6 
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Table 2  Manufacturing history of the aluminum reflector and aluminum plug 

No. Structural material 
name Quantity Main 

material
Manufacturing 

year Manufacturer 

A63-1 

1 hole 42φFR 
(A001F-A010F) 11 

A6063 

S42 
(1967) 

Sumitomo Light Metal 
Industries, Ltd. 

1 hole 42φFR 
(A011-A130) 120 

4 hole 32φFR 
(A001F-A005F) 5 

4 hole 32φRR 
(A006-A030) 25 

1 hole W type 64φRR 
(W001-W020) 20 

A63-2 1 hole C type 42φFR 
(C001-C007)※1 7 

S45 
(1970) 

A63-3 1 hole D type 38φFR 
(D001-D004) 4 

A52-1 

1 hole E type 67φFR 
(E001-E003) 3 

A5052 

S51 
(1976) 

Kobe Steel, Ltd. 1 hole F type 62φFR 
(F001) 1 

A52-2 4 hole 32φFR 
(A006F-A009F) 4 S52 

(1977) 

A52-3 

1 hole E type 67φFR 
(E004-E005)※2 2 

S53 
(1978) 

Sumitomo Light Metal 
Industries, Ltd. 
Kobe Steel, Ltd. 1 hole F type 62φFR 

(F002-F003) 2 

A61-1 1 hole F type 62φFR 
(F01F-F02F) 2 

A6061 

S54 
(1979) 

Kobe Steel, Ltd. 

A61-2 1 hole F type 62φFR 
(F03F-F04F)※3 2 H2 

(1990) 

A61-3 

1 hole F type 62φFR 
(F05F-F08F) 4 

H13 
(2001) 1 hole E type 67φFR 

(E006) 1 

A61-4 1 hole E type 67φFR 
(E007) 1 H16 

(2004) 

A61-5 1 hole E type 67φFR 
(E008-E009) 2 H21 

(2009) 

Nikkeikin Aluminium 
Core Technology Company, 

Ltd. 
※1 : Sample No.1 
※2 : Sample No.2 
※3 : Sample No.3 
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Table 4  Manufacturing history of the beryllium frame (beryllium plugs) 

No. 
Structural material 

name 
Quantity

Main 
material

Manufacturing 
year 

Manufacturer 

Be-1 

Beryllium frame 
(1st gen) 
Beryllium plug 
No.1-17(φ32) 
No.18-24(φ38)※1 

24 

Be 

S42 
(1967) 

NGK Insulators, Ltd. 
(NGK) 

Be-2 

Beryllium frame 
(2nd gen) 
Beryllium plug 
No.31-46(φ32) 
No.47-52(φ38)※2 

22 
S50 

(1976) 

Kawecki Berylco 
Industries 

(KBI) 

Be-3 
Beryllium frame 
(3rd gen) 

－ 
S56 

(1981) 

Brush Wellman 
(BRUSH) 

Be-4 

Beryllium frame 
(4th gen) 
Beryllium plug 
No.53-74(φ40) 

22 
H1 

(1989) 

Be-5 

Beryllium frame 
(5th gen) 
Beryllium plug 
No.75-79(φ40)※3 

5 
H8 

(1996) 

Be-6 
Beryllium frame 
(6th gen) 

－ 
H13 

(2001) 

Be-7 
Beryllium frame 
(7th gen) 
Beryllium plug 

22 
H21 

(2009) 

※1 : Sample No.5 
※2 : Sample No.6 
※3 : Sample No.7 
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Table 5  Chemical components listed in the mill test certificate of the beryllium (1/2) 
(Unit：Be%, others ppm) 

Elements Standard value No.Be-1 No.Be-2 
Lower Upper Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom

Be 98 ― 98.67 98.41 98.44 98.36 98.41 98.36 98.65 98.64 
Fe ― 1600 960 1020 740 700 800 930 1230 1210 
C ― 1500 950 810 1050 930 1030 920 650 650 
Al ― 1000 430 500 230 260 250 220 240 270 
Mg ― 500 40 50 70 70 80 90 30 30 
Si ― 800 260 240 210 280 210 190 260 280 
N ― 500 280 290 290 330 310 320 200 200 

Mn ― 150 50 50 60 80 50 50 80 80 
Cr ― 200 60 60 50 60 50 50 100 100 
Ni ― 300 140 120 120 150 120 100 170 160 
Ag ― 10 7 8 7 8 7 8 <1 <1 
Ca ― 200 70 70 60 80 60 60 <200 <200 
Co ― 5～10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Cu ― 150 80 60 80 60 70 80 50 50 
Cd ― 2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Mo ― 20 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <10 <10 
Pb ― 20 <5 <5 <5 <5 <5 <5 10 3 
Li ― 3 1.1 1 1.2 1.1 1.2 1.1 <1 <1 
B ― 2～5 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 
Cl ― 400 28 30 22 72 22 18 <50 <50 

Remarks P-3(E2W) 
※1 

P-4(E1) 
※1 

P-5(E3W) 
※1 

Lot No.628 
※2 

※1：Sample No.5 
※2：Sample No.6 
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Lower Upper Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom

Be 98 ― 98.67 98.41 98.44 98.36 98.41 98.36 98.65 98.64 
Fe ― 1600 960 1020 740 700 800 930 1230 1210 
C ― 1500 950 810 1050 930 1030 920 650 650 
Al ― 1000 430 500 230 260 250 220 240 270 
Mg ― 500 40 50 70 70 80 90 30 30 
Si ― 800 260 240 210 280 210 190 260 280 
N ― 500 280 290 290 330 310 320 200 200 

Mn ― 150 50 50 60 80 50 50 80 80 
Cr ― 200 60 60 50 60 50 50 100 100 
Ni ― 300 140 120 120 150 120 100 170 160 
Ag ― 10 7 8 7 8 7 8 <1 <1 
Ca ― 200 70 70 60 80 60 60 <200 <200 
Co ― 5～10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Cu ― 150 80 60 80 60 70 80 50 50 
Cd ― 2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Mo ― 20 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <10 <10 
Pb ― 20 <5 <5 <5 <5 <5 <5 10 3 
Li ― 3 1.1 1 1.2 1.1 1.2 1.1 <1 <1 
B ― 2～5 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 
Cl ― 400 28 30 22 72 22 18 <50 <50 

Remarks P-3(E2W) 
※1 

P-4(E1) 
※1 

P-5(E3W) 
※1 

Lot No.628 
※2 

※1：Sample No.5 
※2：Sample No.6 
 
  

 

Table 5  Chemical components listed in the mill test certificate of the beryllium (2/2) 
(Unit：Be%, others ppm) 

Elements Standard value No.Be-3 No.Be-4 No.Be-5 No.Be-6 
Lower Upper Top Bottom Top Bottom Top Bottom Top Bottom

Be 98 ― 99.0 98.9 99.29 99.24 98.86 98.96 99.14 99.01 
Fe ― 1600 730 722 890 890 990 995 1030 1050 
C ― 1500 1400 1060 1040 850 1250 730 520 680 
Al ― 1000 380 380 300 300 375 380 420 260 
Mg ― 500 260 290 100 295 100 270 130 160 
Si ― 800 300 270 280 280 275 270 280 255 
N ― 500 242 254 245 195 250 240 240 235 

Mn ― 150 45 50 50 50 80 80 85 100 
Cr ― 200 75 70 70 70 85 90 65 65 
Ni ― 300 100 100 90 95 120 120 125 125 
Ag ― 10 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
Ca ― 200 <85 <85 <20 <20 <20 <20 <20 <20 
Co ― 5～10 9 9 7 8 4 5 4 4 
Cu ― 150 50 55 20 15 65 60 50 50 
Cd ― 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Mo ― 20 10 10 <20 <20 <8 <8 <20 <20 
Pb ― 20 <6 <6 <20 <20 <6 <6 <20 <20 
Li ― 3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 
B ― 2～5 3 2.7 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Cl ― 400 <25 <25 <5 <5 50 35 <400 <400 

Remarks Lot No.2318 Lot No.4283 Lot No.4996 
※3 Lot No.5113 

※3：Sample No.7 
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Table 6  Manufacturing history of the hafnium 

No. 
Structural 

material name 
Quantity

Main 
material

Manufacturing 
year 

Manufacturer 

－ 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.1-10) 

10 

Hf 

S42- 
(1967-) 

Nuclear Materials and 
Equipment Corporation 

－ 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.11-12) 

2 
S45- 

(1970-) 

－ 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.13) 

1 
S46- 

(1971-) 

Hf-1 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.14-18) 

5 
S63-H2 

(1988-1990) 

Cezus Hf-2 

Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.19-21)※1 

3 
H3-H4 

(1991-1992) 

Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.22-24)※2 

3 
H7-H8 

(1995-1996) 

Hf-3 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.25-27)※3 

3 
H10-H11 

(1998-1999) 

※1 : Sample No.10. The analysis sample is a preliminary welding test piece made from the same lot. 
※2 : Sample No.8 
※3 : Sample No.9 
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Table 6  Manufacturing history of the hafnium 

No. 
Structural 

material name 
Quantity

Main 
material

Manufacturing 
year 

Manufacturer 

－ 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.1-10) 

10 

Hf 

S42- 
(1967-) 

Nuclear Materials and 
Equipment Corporation 

－ 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.11-12) 

2 
S45- 

(1970-) 

－ 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.13) 

1 
S46- 

(1971-) 

Hf-1 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.14-18) 

5 
S63-H2 

(1988-1990) 

Cezus Hf-2 

Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.19-21)※1 

3 
H3-H4 

(1991-1992) 

Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.22-24)※2 

3 
H7-H8 

(1995-1996) 

Hf-3 
Control rod 
(Neutron absorber) 
(No.25-27)※3 
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※1 : Sample No.10. The analysis sample is a preliminary welding test piece made from the same lot. 
※2 : Sample No.8 
※3 : Sample No.9 
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Table 8  Chemical components listed in the mill test certificate of stainless steel 
(Unit : %) 

Elements 
Standard value 

SUS304 
Standard value 

SUS630 
Lower Upper Lower Upper 

C ― 0.08 0.05 ― 0.07 0.05 
Si ― 1.00 0.28 ― 1.00 0.19 

Mn ― 2.00 1.73 ― 1.00 0.92 
P ― 0.045 0.038 ― 0.040 0.020 
S ― 0.030 0.026 ― 0.030 0.003 
Ni 8.00 10.50 8.29 3.00 5.00 4.36 
Cr 18.00 20.00 18.83 15.00 17.50 15.04 
Cu ― ― ― 3.00 5.00 3.46 
Nb ― ― ― 0.15 0.45 0.28 

Remarks ― 
N111693 

※1 
― 

N981547 
※2 

※1：Sample No.12 
※2：Sample No.13 
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Table 9  Target elements of analysis (1/2) 
Atomic 

No. 
Chemical 
symbol 

Target 
elements 

of analysis 

Analytical method
GD-MS Others 

1 H 〇 ― Inert gas fusion - Thermal conductivity method 
(Reference specification: JIS H 1619) 

2 He   
3 Li 〇 〇 
4 Be 〇 〇 
5 B 〇 〇 
6 C 〇 ― Combustion - Infrared absorbing method 

(Reference specification: JIS G 1211) 

7 N 〇 ― 
Inert gas fusion - Thermal conductivity method 
(Reference specification: JIS G 1228)※2 
Ammonia distillation separation indophenol blue absorptiometry 
(Reference specification: JIS G 1228)※3 

8 O 〇 ― Inert gas fusion - Infrared absorbing method 
(Reference specification: JIS G 1239) 

9 F 〇※1 〇 
10 Ne   
11 Na 〇 〇 
12 Mg 〇 〇 
13 Al 〇 〇 
14 Si 〇 〇 
15 P 〇 〇 
16 S 〇 〇 
17 Cl 〇 〇 
18 Ar   
19 K 〇 〇 
20 Ca 〇 〇 
21 Sc 〇 〇 
22 Ti 〇 〇 
23 V 〇 〇 
24 Cr 〇 〇 
25 Mn 〇 〇 
26 Fe 〇 〇 
27 Co 〇 〇 
28 Ni 〇 〇 
29 Cu 〇 〇 
30 Zn 〇 〇 
31 Ga 〇 〇 
32 Ge 〇 〇 
33 As 〇 〇 
34 Se 〇 〇 
35 Br 〇 〇 
36 Kr   
37 Rb 〇 〇 
38 Sr 〇 〇 
39 Y 〇 〇 
40 Zr 〇 〇 
41 Nb 〇 〇 
42 Mo 〇 〇 
43 Tc   
44 Ru 〇 〇 
45 Rh 〇 〇 
46 Pd 〇 〇 

※1：Except Sample No.1  ※2：Sample No.5-13  ※3：Sample No.1-4   
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Table 9  Target elements of analysis (2/2) 
Atomic 

No. 
Chemical 
symbol 

Target 
elements 

of analysis 

Analytical method
GD-MS Others 

47 Ag 〇 〇 
48 Cd 〇 〇 
49 In 〇 〇 
50 Sn 〇 〇 
51 Sb 〇 〇 
52 Te 〇 〇 
53 I 〇※1 〇 
54 Xe   
55 Cs 〇 〇 
56 Ba 〇 〇 
57 La 〇 〇 
58 Ce 〇 〇 
59 Pr 〇 〇 
60 Nd 〇 〇 
61 Pm   
62 Sm 〇 〇 
63 Eu 〇 〇 
64 Gd 〇 〇 
65 Tb 〇 〇 
66 Dy 〇 〇 
67 Ho 〇 〇 
68 Er 〇 〇 
69 Tm 〇 〇 
70 Yb 〇 〇 
71 Lu 〇 〇 
72 Hf 〇 〇 
73 Ta 〇 〇 
74 W 〇 〇 
75 Re 〇 〇 
76 Os 〇 〇 
77 Ir 〇 〇 
78 Pt 〇 〇 
79 Au 〇 〇 
80 Hg 〇 〇 
81 Tl 〇 〇 
82 Pb 〇 〇 
83 Bi 〇 〇 
84 Po   
85 At   
86 Rn   
87 Fr   
88 Ra   
89 Ac   
90 Th 〇 ― Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)
91 Pa   
92 U 〇 ― Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)

※1：Except Sample No.1 
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Table 9  Target elements of analysis (2/2) 
Atomic 

No. 
Chemical 
symbol 

Target 
elements 

of analysis 

Analytical method
GD-MS Others 

47 Ag 〇 〇 
48 Cd 〇 〇 
49 In 〇 〇 
50 Sn 〇 〇 
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52 Te 〇 〇 
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58 Ce 〇 〇 
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70 Yb 〇 〇 
71 Lu 〇 〇 
72 Hf 〇 〇 
73 Ta 〇 〇 
74 W 〇 〇 
75 Re 〇 〇 
76 Os 〇 〇 
77 Ir 〇 〇 
78 Pt 〇 〇 
79 Au 〇 〇 
80 Hg 〇 〇 
81 Tl 〇 〇 
82 Pb 〇 〇 
83 Bi 〇 〇 
84 Po   
85 At   
86 Rn   
87 Fr   
88 Ra   
89 Ac   
90 Th 〇 ― Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)
91 Pa   
92 U 〇 ― Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)

※1：Except Sample No.1 
 
  

 

Table 10  Main specifications of the analyzer used 
Glow Discharge Mass Spectrometer (GD-MS) 
Analyzer Glow Discharge Mass Spectrometer 

Astrum（Nu Instruments） 
Gas discharge High-purity argon 
Discharge condition 2mA 1kV 
Resolution About 4000 
Reset time Faraday cup：100msec×100ch×1scan 

Multiplier：100～320msec×100ch×1～5scan 
  

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 
Analyzer Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

Agilent 7700x (Agilent Technologies) 
  
Inert gas fusion - Thermal conductivity method or Infrared absorbing method 
Analyzer Hydrogen analyzer RH-404 (LECO) 

Oxygen nitrogen argon analyzer 
EMGA-920 type-Ar (HORIBA, Ltd.) 

  
Combustion - Infrared absorbing method 
Analyzer Carbon sulfur analyzer 

CS-844（LECO） 
  
Ammonia distillation separation indophenol blue absorptiometry 
Analyzer Ultraviolet and visible spectrophotometer 

UV-2600 (Shimadzu Corporation) 
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Table 11  Results of elemental composition analysis of the aluminum alloy (1/2) 

Atomic 
No. 

Chemical 
symbol 

Results (ppm) Avg 
(ppm) 

SD 
(ppm) 

SD/Avg
(%) Sample No.1 

(A6063) 
Sample No.2 

(A5052) 
Sample No.3 

(A6061) 
Sample No.4 

(A1050) 
1 H < 1 < 1 < 1 < 1 1 ― ― 
2 He          
3 Li  0.05 < 0.01 < 0.01 0.05 0.03 0.02 77.0 
4 Be  0.06  0.54 0.94 0.01 0.39 0.44 113.3 
5 B  1.2  1.8 2 2.9 2.0 0.7 35.7 
6 C < 50 < 50 < 50 < 50 50 ― ― 
7 N < 10 < 10 < 10 < 10 10 ― ― 
8 O < 50 < 50 < 50 < 50 50 ― ― 
9 F  ―  0.02※1 0.03※1 0.51※1 0.19 0.28 150.0 
10 Ne          
11 Na  0.70  0.03 0.07 0.27 0.27 0.31 114.7 
12 Mg  5000  24000 8400 92 9373 10330 110.2 
13 Al  Matrix  Matrix  Matrix  Matrix    
14 Si  4200  1000 6500 920 3155 2703 85.7 
15 P  1.7  3.2 1.4 1.9 2.1 0.8 38.7 
16 S  0.20  0.97 0.45 0.15 0.44 0.38 84.8 
17 Cl  0.11※1  2.9※1 1※1 0.05※1 1.0 1.3 131.0 
18 Ar          
19 K < 0.01  0.05 0.05 0.08 0.05 0.03 60.5 
20 Ca  0.67 < 0.01 0.29 1.1 0.52 0.47 91.4 
21 Sc  0.08  0.04 0.06 0.04 0.06 0.02 34.8 
22 Ti  48  51 430 190 179.8 179.5 99.9 
23 V  55  37 73 74 60 18 29.3 
24 Cr  37  2600 1100 11 937 1219 130.1 
25 Mn  110  170 340 32 163 131 80.3 
26 Fe  2000  2700 3600 2600 2725 660 24.2 
27 Co  0.92  0.71 1.6 0.56 0.95 0.46 48.5 
28 Ni  25  21 64 34 36 19 54.0 
29 Cu  210  650 2200 90 788 972 123.4 
30 Zn  200  110 320 62 173 113 65.6 
31 Ga  110  120 120 110 115 6 5.0 
32 Ge  1.1  0.56 0.58 0.6 0.7 0.3 36.7 
33 As  0.06  0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 40.8 
34 Se < 0.01  0.12 < 0.01 < 0.01 0.04 0.06 146.7 
35 Br < 0.01※1  0.17※1 0.08※1 < 0.01※1 0.07 0.08 112.4 
36 Kr          
37 Rb < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01 ― ― 
38 Sr  0.14  0.12 1.4 0.75 0.603 0.607 100.7 
39 Y  0.17  0.06 0.16 0.06 0.11 0.06 54.0 
40 Zr  12  7.3 36 5.8 15 14 92.1 
41 Nb  0.21  0.3 0.39 0.19 0.27 0.09 33.7 
42 Mo  0.22  1.2 3.3 1.9 1.7 1.3 78.3 
43 Tc          
44 Ru < 0.01  0.05 0.1 < 0.01 0.043 0.043 100.5 
45 Rh  0.65  0.76 0.51 0.87 0.7 0.2 22.1 
46 Pd < 0.01 < 0.01 0.09 0.02 0.03 0.04 118.8 

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Al as 100%. For elements 
whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 
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Table 11  Results of elemental composition analysis of the aluminum alloy (2/2) 

Atomic 
No. 

Chemical 
symbol 

Results (ppm) Avg 
(ppm) 

SD 
(ppm) 

SD/Avg
(%) Sample No.1 

(A6063) 
Sample No.2 

(A5052) 
Sample No.3 

(A6061) 
Sample No.4 

(A1050) 
47 Ag  0.08  0.04 0.19 0.03 0.09 0.07 86.2 
48 Cd  0.40  0.14 0.41 0.24 0.3 0.1 43.9 
49 In  0.22  0.15 0.09 0.22 0.2 0.1 36.9 
50 Sn  12  6.6 7.2 2 7 4 58.9 
51 Sb  0.03 < 0.01 0.08 < 0.01 0.03 0.03 101.7 
52 Te < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
53 I  ― < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01 ― ― 
54 Xe          
55 Cs < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01 ― ― 
56 Ba < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.02 0.013 0.005 40.0 
57 La  0.46  0.08 0.26 0.15 0.24 0.17 69.8 
58 Ce  0.56  0.11 0.43 0.27 0.34 0.20 57.0 
59 Pr  0.08  0.02 0.05 0.04 0.05 0.03 52.6 
60 Nd  0.27  0.12 0.2 0.13 0.18 0.07 38.8 
61 Pm          
62 Sm  0.02 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.013 0.005 40.0 
63 Eu < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
64 Gd  0.06 < 0.01 0.01 < 0.01 0.02 0.03 111.1 
65 Tb < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
66 Dy  0.05 < 0.01 0.01 < 0.01 0.02 0.02 100.0 
67 Ho < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
68 Er  0.02 < 0.01 0.01 < 0.01 0.013 0.005 40.0 
69 Tm < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
70 Yb  0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
71 Lu < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
72 Hf  0.91  0.16 0.41 0.15 0.41 0.36 87.3 
73 Ta < 1※2 < 2※2 < 0.5※2 < 0.9※2 1.1 0.6 58.0 
74 W  0.56  0.28 0.45 0.24 0.38 0.15 39.0 
75 Re < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
76 Os < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01 ― ― 
77 Ir < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
78 Pt < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
79 Au < 0.01 < 0.01 0.02 < 0.01 0.013 0.005 40.0 
80 Hg < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 ― ― 
81 Tl  0.20  0.14 0.11 0.42 0.22 0.14 64.4 
82 Pb  16  25 21 25 22 4 19.6 
83 Bi  1.3  5.1 4.7 0.05 2.8 2.5 89.6 
84 Po          
85 At          
86 Rn          
87 Fr          
88 Ra          
89 Ac          
90 Th  0.086  0.13 0.12 0.072 0.10 0.03 26.9 
91 Pa          
92 U  0.81  1.7 0.8 0.44 0.94 0.54 57.2 

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Al as 100%. For elements 
whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 

※2：Regarding Ta, the analysis value includes contamination from discharge cells, etc. 
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Table 12  Results of elemental composition analysis of the beryllium (1/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) Avg 
(ppm) 

SD 
(ppm) 

SD/Avg 
(%) Sample No.5 

(Be) 
Sample No.6

(Be) 
Sample No.7

(Be) 
1 H < 1 1 1 1   
2 He        
3 Li  0.67 < 0.01 < 0.01 0.2 0.4 165.7 
4 Be  Matrix  Matrix  Matrix    
5 B  0.59 0.47 1.2 0.8 0.4 52.0 
6 C  1200 600 800 867 306 35.3 
7 N < 500 < 500 < 500 500   
8 O  5900 6200 7100 6400 624 9.8 
9 F  0.18※1 0.05※1 0.09※1 0.11 0.07 62.4 
10 Ne        
11 Na  0.25 0.07 0.15 0.16 0.09 57.6 
12 Mg  120 1.8 100 74 63 85.6 
13 Al  210 120 140 157 47 30.2 
14 Si  190 120 120 143 40 28.2 
15 P  2.7 1.8 0.54 1.7 1.1 64.6 
16 S  6.8 9.9 9.3 8.7 1.6 19.0 
17 Cl  6.2※1 3.7※1 7.5※1 5.8 1.9 33.3 
18 Ar        
19 K  0.44 < 0.01 1 0.48 0.50 102.7 
20 Ca  7 3.8 1.7 4.2 2.7 64.1 
21 Sc  1.4 0.59 0.14 0.7 0.6 89.9 
22 Ti  41 17 7.9 22 17 77.8 
23 V  1.3 0.68 2 1.3 0.7 49.8 
24 Cr  38 41 40 40 2 3.9 
25 Mn  22 25 30 26 4 15.7 
26 Fe  360 470 330 387 74 19.1 
27 Co  1.6 3 1.8 2.1 0.8 35.5 
28 Ni  69 78 50 66 14 21.8 
29 Cu  31 33 26 30 4 12.0 
30 Zn  0.1 0.38 0.43 0.3 0.2 58.6 
31 Ga  0.22 0.08 0.13 0.14 0.07 49.5 
32 Ge < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
33 As  0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 21.7 
34 Se < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
35 Br  3.9※1 16※1 0.58※1 7 8 118.9 
36 Kr        
37 Rb < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
38 Sr  0.11 0.06 0.02 0.06 0.05 71.2 
39 Y < 0.01 0.03 0.06 0.03 0.03 75.5 
40 Zr  2.1 1.4 8.6 4.0 4.0 98.4 
41 Nb  0.21 0.18 0.12 0.17 0.05 27.0 
42 Mo  4.7 3 3 4 1 27.5 
43 Tc        
44 Ru < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
45 Rh < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
46 Pd < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Be as 
100%. For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 
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Table 12  Results of elemental composition analysis of the beryllium (1/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) Avg 
(ppm) 

SD 
(ppm) 

SD/Avg 
(%) Sample No.5 

(Be) 
Sample No.6

(Be) 
Sample No.7

(Be) 
1 H < 1 1 1 1   
2 He        
3 Li  0.67 < 0.01 < 0.01 0.2 0.4 165.7 
4 Be  Matrix  Matrix  Matrix    
5 B  0.59 0.47 1.2 0.8 0.4 52.0 
6 C  1200 600 800 867 306 35.3 
7 N < 500 < 500 < 500 500   
8 O  5900 6200 7100 6400 624 9.8 
9 F  0.18※1 0.05※1 0.09※1 0.11 0.07 62.4 
10 Ne        
11 Na  0.25 0.07 0.15 0.16 0.09 57.6 
12 Mg  120 1.8 100 74 63 85.6 
13 Al  210 120 140 157 47 30.2 
14 Si  190 120 120 143 40 28.2 
15 P  2.7 1.8 0.54 1.7 1.1 64.6 
16 S  6.8 9.9 9.3 8.7 1.6 19.0 
17 Cl  6.2※1 3.7※1 7.5※1 5.8 1.9 33.3 
18 Ar        
19 K  0.44 < 0.01 1 0.48 0.50 102.7 
20 Ca  7 3.8 1.7 4.2 2.7 64.1 
21 Sc  1.4 0.59 0.14 0.7 0.6 89.9 
22 Ti  41 17 7.9 22 17 77.8 
23 V  1.3 0.68 2 1.3 0.7 49.8 
24 Cr  38 41 40 40 2 3.9 
25 Mn  22 25 30 26 4 15.7 
26 Fe  360 470 330 387 74 19.1 
27 Co  1.6 3 1.8 2.1 0.8 35.5 
28 Ni  69 78 50 66 14 21.8 
29 Cu  31 33 26 30 4 12.0 
30 Zn  0.1 0.38 0.43 0.3 0.2 58.6 
31 Ga  0.22 0.08 0.13 0.14 0.07 49.5 
32 Ge < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
33 As  0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 21.7 
34 Se < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
35 Br  3.9※1 16※1 0.58※1 7 8 118.9 
36 Kr        
37 Rb < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
38 Sr  0.11 0.06 0.02 0.06 0.05 71.2 
39 Y < 0.01 0.03 0.06 0.03 0.03 75.5 
40 Zr  2.1 1.4 8.6 4.0 4.0 98.4 
41 Nb  0.21 0.18 0.12 0.17 0.05 27.0 
42 Mo  4.7 3 3 4 1 27.5 
43 Tc        
44 Ru < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
45 Rh < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
46 Pd < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Be as 
100%. For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 

  

 

Table 12  Results of elemental composition analysis of the beryllium (2/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) Avg 
(ppm) 

SD 
(ppm) 

SD/Avg 
(%) Sample No.5 

(Be) 
Sample No.6

(Be) 
Sample No.7

(Be) 
47 Ag  1.4 0.45 0.15 0.67 0.65 97.9 
48 Cd < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
49 In  2.4 1.3 0.04 1.25 1.18 94.7 
50 Sn  2.3 0.3 0.13 0.9 1.2 132.6 
51 Sb  0.05 0.07 0.17 0.10 0.06 66.5 
52 Te < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
53 I  0.01※1 0.02※1 0.01※1 0.013 0.006 43.3 
54 Xe        
55 Cs < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
56 Ba < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
57 La < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
58 Ce  0.02 < 0.01 0.06 0.030 0.026 88.2 
59 Pr < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
60 Nd < 0.01 < 0.01 0.04 0.020 0.017 86.6 
61 Pm        
62 Sm < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
63 Eu < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
64 Gd < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
65 Tb < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
66 Dy < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
67 Ho < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
68 Er < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
69 Tm < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
70 Yb < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
71 Lu < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
72 Hf  0.05 0.05 0.13 0.08 0.05 60.2 
73 Ta < 5※2 < 5※2 < 6※2 5.3 0.6 10.8 
74 W  8.5 5.1 5.3 6 2 30.3 
75 Re < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
76 Os < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
77 Ir < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
78 Pt  0.09 0.06 < 0.01 0.05 0.04 75.8 
79 Au < 0.01 0.25 3.6 1.3 2.0 156.0 
80 Hg < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
81 Tl < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
82 Pb  0.52 0.99 0.24 0.6 0.4 65.0 
83 Bi  0.34 2.1 < 0.01 0.8 1.1 137.6 
84 Po        
85 At        
86 Rn        
87 Fr        
88 Ra        
89 Ac        
90 Th  0.82 0.19 0.1 0.37 0.39 106.0 
91 Pa        
92 U  6 30 55 30 25 80.8 

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Be as 
100%. For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 

※2：Regarding Ta, the analysis value includes contamination from discharge cells, etc. 
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Table 13  Results of elemental composition analysis of the hafnium (1/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) Avg 
(ppm) 

SD 
(ppm) 

SD/Avg 
(%) Sample No.8 

(Hf) 
Sample No.9

(Hf) 
Sample No.10

(Hf) 
1 H  2 3 < 1 2 1 50.0  
2 He        
3 Li < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
4 Be < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
5 B  0.02 0.05 0.02 0.03 0.02 57.7  
6 C < 20 50 < 20 30 17 57.7  
7 N < 50 < 50 < 50 50   
8 O  280 340 260 293 42 14.2  
9 F  0.05※1 0.31※1 0.22※1 0.19 0.13 68.3  
10 Ne        
11 Na < 0.01 < 0.01 0.01 0.01   
12 Mg < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
13 Al  0.98 1.6 0.31 1.0 0.6 67.0  
14 Si  4.1 9.1 4.7 6.0 2.7 45.8  
15 P  0.08 0.8 0.21 0.4 0.4 105.6  
16 S  3.5 4.4 2.9 3.6 0.8 21.0 
17 Cl  0.03※1 0.07※1 0.02※1 0.04 0.03 66.1  
18 Ar        
19 K < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
20 Ca < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
21 Sc  0.2 0.06 0.11 0.12 0.07 57.5  
22 Ti  1.3 16 1.4 6.2 8.5 135.7  
23 V  0.03 0.19 0.04 0.087 0.090 103.4  
24 Cr  0.14 5.5 0.11 1.9 3.1 161.9  
25 Mn < 0.01 0.13 < 0.01 0.05 0.07 138.6  
26 Fe  2.7 600 11 205 342 167.4  
27 Co < 0.01 1.6 0.02 0.5 0.9 168.4  
28 Ni  2.2 13 3.4 6.2 5.9 95.5  
29 Cu  1.5 1.9 2.3 1.9 0.4 21.1  
30 Zn < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
31 Ga < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
32 Ge < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
33 As < 0.01 0.06 < 0.01 0.027 0.029 108.3  
34 Se < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
35 Br < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
36 Kr        
37 Rb < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
38 Sr < 0.01 0.03 < 0.01 0.02 0.01 69.3  
39 Y < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
40 Zr  12000 5300 13000 10100 4187 41.5  
41 Nb  0.68 4.4 5.9 3.7 2.7 73.4  
42 Mo  2.7 17 2.2 7.3 8.4 115.1  
43 Tc        
44 Ru < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
45 Rh < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
46 Pd  0.04 < 0.01 < 0.01 0.020 0.017 86.6  

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Hf as 
100%. For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 
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Table 13  Results of elemental composition analysis of the hafnium (1/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) Avg 
(ppm) 

SD 
(ppm) 

SD/Avg 
(%) Sample No.8 

(Hf) 
Sample No.9

(Hf) 
Sample No.10

(Hf) 
1 H  2 3 < 1 2 1 50.0  
2 He        
3 Li < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
4 Be < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
5 B  0.02 0.05 0.02 0.03 0.02 57.7  
6 C < 20 50 < 20 30 17 57.7  
7 N < 50 < 50 < 50 50   
8 O  280 340 260 293 42 14.2  
9 F  0.05※1 0.31※1 0.22※1 0.19 0.13 68.3  
10 Ne        
11 Na < 0.01 < 0.01 0.01 0.01   
12 Mg < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
13 Al  0.98 1.6 0.31 1.0 0.6 67.0  
14 Si  4.1 9.1 4.7 6.0 2.7 45.8  
15 P  0.08 0.8 0.21 0.4 0.4 105.6  
16 S  3.5 4.4 2.9 3.6 0.8 21.0 
17 Cl  0.03※1 0.07※1 0.02※1 0.04 0.03 66.1  
18 Ar        
19 K < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
20 Ca < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
21 Sc  0.2 0.06 0.11 0.12 0.07 57.5  
22 Ti  1.3 16 1.4 6.2 8.5 135.7  
23 V  0.03 0.19 0.04 0.087 0.090 103.4  
24 Cr  0.14 5.5 0.11 1.9 3.1 161.9  
25 Mn < 0.01 0.13 < 0.01 0.05 0.07 138.6  
26 Fe  2.7 600 11 205 342 167.4  
27 Co < 0.01 1.6 0.02 0.5 0.9 168.4  
28 Ni  2.2 13 3.4 6.2 5.9 95.5  
29 Cu  1.5 1.9 2.3 1.9 0.4 21.1  
30 Zn < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
31 Ga < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
32 Ge < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
33 As < 0.01 0.06 < 0.01 0.027 0.029 108.3  
34 Se < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
35 Br < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
36 Kr        
37 Rb < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
38 Sr < 0.01 0.03 < 0.01 0.02 0.01 69.3  
39 Y < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
40 Zr  12000 5300 13000 10100 4187 41.5  
41 Nb  0.68 4.4 5.9 3.7 2.7 73.4  
42 Mo  2.7 17 2.2 7.3 8.4 115.1  
43 Tc        
44 Ru < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
45 Rh < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
46 Pd  0.04 < 0.01 < 0.01 0.020 0.017 86.6  

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Hf as 
100%. For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 

  

 

Table 13  Results of elemental composition analysis of the hafnium (2/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) Avg 
(ppm) 

SD 
(ppm) 

SD/Avg 
(%) Sample No.8 

(Hf) 
Sample No.9

(Hf) 
Sample No.10

(Hf) 
47 Ag < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
48 Cd < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
49 In < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
50 Sn  0.15 0.37 0.13 0.2 0.1 61.5  
51 Sb < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
52 Te < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
53 I < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
54 Xe        
55 Cs < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
56 Ba < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
57 La < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
58 Ce < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
59 Pr < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
60 Nd < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
61 Pm        
62 Sm < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
63 Eu < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
64 Gd < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
65 Tb < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
66 Dy < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
67 Ho < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
68 Er < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
69 Tm < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
70 Yb < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
71 Lu < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
72 Hf  Matrix  Matrix  Matrix    
73 Ta < 4※2 < 8※2 < 7※2 6.3 2.1 32.9  
74 W  12 34 11 19 13 68.4  
75 Re < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
76 Os < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1 0.01   
77 Ir < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
78 Pt < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
79 Au < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
80 Hg < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
81 Tl < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
82 Pb < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
83 Bi < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01   
84 Po        
85 At        
86 Rn        
87 Fr        
88 Ra        
89 Ac        
90 Th  0.09 0.1 0.08 0.09 0.01 11.1  
91 Pa        
92 U < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.005   

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Hf as 
100%. For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 

※2：Regarding Ta, the analysis value includes contamination from discharge cells, etc. 
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Table 14  Results of elemental composition analysis of the lead and the stainless steel (1/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) 
Sample No.11

(Pb) 
Sample No.12

 (SUS304) 
Sample No.13

 (SUS630) 
1 H < 1 2 < 1 
2 He    
3 Li < 0.01 < 0.01 < 0.01 
4 Be < 0.01 < 0.01 < 0.01 
5 B < 0.01 1.4 2.3 
6 C 10 540 780 
7 N < 50 830 480 
8 O < 50 80 26 
9 F < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1

10 Ne    
11 Na < 0.01 0.01 < 0.01 
12 Mg < 0.01 0.36 0.01 
13 Al 0.36 5.2 55 
14 Si < 0.01 2100 1700 
15 P < 0.01 300 170 
16 S 0.15 210 26 
17 Cl 0.05※1 0.03※1 0.02※1

18 Ar    
19 K < 0.01 0.01 < 0.01 
20 Ca < 0.01 0.49 0.09 
21 Sc < 0.01 0.03 0.03 
22 Ti < 0.01 2.4 3.1 
23 V < 0.01 1000 360 
24 Cr 0.02 150000 120000 
25 Mn < 0.01 14000 7200 
26 Fe 0.06 790000 850000 
27 Co < 0.01 1400 380 
28 Ni 0.02 70000 40000
29 Cu 2.4 3500 27000
30 Zn < 0.01 4.5 3.6 
31 Ga < 0.01 54 42 
32 Ge < 0.01 31 20 
33 As 0.08 31 19 
34 Se < 0.01 0.13 < 0.01 
35 Br < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1

36 Kr    
37 Rb < 0.01※1 0.02※1 0.02※1

38 Sr < 0.01 0.4 0.19 
39 Y < 0.01 0.09 0.06 
40 Zr 0.14 27 13 
41 Nb < 0.01 120 2200 
42 Mo < 0.01 2200 1600 
43 Tc    
44 Ru < 0.01 0.22 0.16 
45 Rh < 0.01 0.05 1.3 
46 Pd < 0.01 0.24 0.21 

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Pb or Fe+Cr+Ni as 100%. 
For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 
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Table 14  Results of elemental composition analysis of the lead and the stainless steel (2/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) 
Sample No.11

(Pb) 
Sample No.12

 (SUS304) 
Sample No.13

 (SUS630) 
47 Ag 1.5 0.52 0.22 
48 Cd 0.08 < 0.01 0.02 
49 In 0.12 < 0.01 0.02 
50 Sn 170 110 18 
51 Sb 1.2 15 3.3 
52 Te 0.01 < 0.01 < 0.01 
53 I < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1

54 Xe    
55 Cs < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1

56 Ba < 0.01 < 0.01 < 0.01 
57 La < 0.01 < 0.01 < 0.01 
58 Ce < 0.01 < 0.01 < 0.01 
59 Pr < 0.01 < 0.01 < 0.01 
60 Nd < 0.01 < 0.01 < 0.01 
61 Pm    
62 Sm < 0.01 < 0.01 < 0.01 
63 Eu < 0.01 < 0.01 < 0.01 
64 Gd < 0.01 < 0.01 < 0.01 
65 Tb < 0.01 < 0.01 < 0.01 
66 Dy < 0.01 < 0.01 < 0.01 
67 Ho < 0.01 < 0.01 < 0.01 
68 Er < 0.01 < 0.01 < 0.01 
69 Tm < 0.01 < 0.01 < 0.01 
70 Yb < 0.01 < 0.01 < 0.01 
71 Lu < 0.01 < 0.01 < 0.01 
72 Hf < 0.01 < 0.01 < 0.01 
73 Ta < 0.01※2 < 1※2 < 5※2 
74 W < 0.01 240 60 
75 Re < 0.01 0.54 0.17 
76 Os < 0.01※1 0.06※1 0.05※1

77 Ir < 0.01 0.1 0.06 
78 Pt < 0.01 0.37 0.16 
79 Au 0.01 0.06 0.02 
80 Hg < 0.01 < 0.01 < 0.01 
81 Tl 2.6 < 0.01 < 0.01 
82 Pb  Matrix 0.06 0.31 
83 Bi 13 < 0.01 < 0.01 
84 Po    
85 At    
86 Rn    
87 Fr    
88 Ra    
89 Ac    
90 Th < 0.005 < 0.005 < 0.005
91 Pa    
92 U < 0.005 < 0.005 < 0.005

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Pb or Fe+Cr+Ni as 100%. 
For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 

※2：Regarding Ta, the analysis value includes contamination from discharge cells, etc. 
  

 

Table 14  Results of elemental composition analysis of the lead and the stainless steel (1/2) 

Atomic 
No. 

Chemical
symbol 

Results (ppm) 
Sample No.11

(Pb) 
Sample No.12

 (SUS304) 
Sample No.13

 (SUS630) 
1 H < 1 2 < 1 
2 He    
3 Li < 0.01 < 0.01 < 0.01 
4 Be < 0.01 < 0.01 < 0.01 
5 B < 0.01 1.4 2.3 
6 C 10 540 780 
7 N < 50 830 480 
8 O < 50 80 26 
9 F < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1

10 Ne    
11 Na < 0.01 0.01 < 0.01 
12 Mg < 0.01 0.36 0.01 
13 Al 0.36 5.2 55 
14 Si < 0.01 2100 1700 
15 P < 0.01 300 170 
16 S 0.15 210 26 
17 Cl 0.05※1 0.03※1 0.02※1

18 Ar    
19 K < 0.01 0.01 < 0.01 
20 Ca < 0.01 0.49 0.09 
21 Sc < 0.01 0.03 0.03 
22 Ti < 0.01 2.4 3.1 
23 V < 0.01 1000 360 
24 Cr 0.02 150000 120000 
25 Mn < 0.01 14000 7200 
26 Fe 0.06 790000 850000 
27 Co < 0.01 1400 380 
28 Ni 0.02 70000 40000
29 Cu 2.4 3500 27000
30 Zn < 0.01 4.5 3.6 
31 Ga < 0.01 54 42 
32 Ge < 0.01 31 20 
33 As 0.08 31 19 
34 Se < 0.01 0.13 < 0.01 
35 Br < 0.01※1 < 0.01※1 < 0.01※1

36 Kr    
37 Rb < 0.01※1 0.02※1 0.02※1

38 Sr < 0.01 0.4 0.19 
39 Y < 0.01 0.09 0.06 
40 Zr 0.14 27 13 
41 Nb < 0.01 120 2200 
42 Mo < 0.01 2200 1600 
43 Tc    
44 Ru < 0.01 0.22 0.16 
45 Rh < 0.01 0.05 1.3 
46 Pd < 0.01 0.24 0.21 

※1：GD-MS is RSF (Relative Sensitivity Factors) converted concentration expressed with Pb or Fe+Cr+Ni as 100%. 
For elements whose RSF is unknown, analysis values are calculated using ionic strength. 
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Fig. 1  Outline diagram of the aluminum reflector and aluminum plug (C-type) 

(from drawing and specification) 
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Fig. 2  Outline diagram of the aluminum reflector and aluminum plug (E-type) 

(from literature13))  
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Fig. 3  Outline diagram of the aluminum reflector and aluminum plug (F-type) 

(from literature14)) 
 

D/N
1

P/N MTA
Out pipe A1050

2
TAper-pin A10503
Upper plug A1050

4 Specimen -

Unit : mm

 
Fig. 4  Outline diagram of the hydraulic rabbit 

(from drawing and specification) 
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Fig. 5  Outline diagram of the beryllium plug 
(from drawing and specification) 
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Fig. 5  Outline diagram of the beryllium plug 
(from drawing and specification) 
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Fig. 6  Outline diagram of the control rod 
(from literature15)) 

 
 

 
 
Fig. 7  Analysis results and mill sheet values for main component elements of aluminum alloys 
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Fig. 8  Plot of all elemental composition data including analytical data from other facilities of 
the aluminum alloy3)4)5)12) 
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Fig. 8  Plot of all elemental composition data including analytical data from other facilities of 
the aluminum alloy3)4)5)12) 

 
  

 

 
 

Fig. 9  Analysis results and mill sheet values for main component elements of beryllium 
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Fig. 10  Plot of all elemental composition data of the beryllium 
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Fig. 11  Analysis results and mill sheet values for main component elements of hafnium 
 
  

 

 
 

Fig. 10  Plot of all elemental composition data of the beryllium 
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Fig. 12  Plot of all elemental composition data of the hafnium 
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Fig. 12  Plot of all elemental composition data of the hafnium 

 
  

 

 
 

Fig. 13  Plot of all elemental composition data of the lead 
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Fig. 14  Analysis results and mill sheet values for main component elements of stainless steel 
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Fig. 15  Plot of all elemental composition data of the stainless steel1)2)3)4) 

 

 
 

Fig. 14  Analysis results and mill sheet values for main component elements of stainless steel 
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Photo 1  External appearance of the aluminum alloy (Samples No.1-3)  
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Photo 2  External appearance of the aluminum alloy (Sample No.4) 
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Photo 1  External appearance of the aluminum alloy (Samples No.1-3)  
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Sample No.5 
Beryllium plug 

φ38Be for Be-frame (No.21) 

Sample No.6 
Beryllium plug 

φ38Be for Be-frame (No.52) 

Sample No.7 
Beryllium plug 

φ42Be for Be-frame (No.79) 

   
 

Photo 3  External appearance of the beryllium (Samples No.5-7) 
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Control rod (Hf-24) 
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Control rod (Hf-27) 
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Photo 4  External appearance of the hafnium (Samples No.8-10) 
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Photo 3  External appearance of the beryllium (Samples No.5-7) 
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Sample No.11 Lead shielding block 

 

 
Photo 5  External appearance of the lead (Sample No.11) 

 
Sample No.12 stainless steel (SUS304) Sample No.13 stainless steel (SUS630) 

  

 
Photo 6  External appearance of the stainless steel (Samples No.12-13) 
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。

（第8版，2006年）
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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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