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平成30年度 研究開発・評価報告書 

評価課題「J-PARCに関する研究開発」（中間評価） 
 

日本原子力研究開発機構 
原子力科学研究部門 

J-PARCセンター 
 
 

（2019 年 4 月 19 日受理） 
 

 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という）は、「国

の研究開発評価に関する大綱的指針」（平成28年12月21日内閣総理大臣決定）及びこの

大綱的指針を受けて作成された「文部科学省における研究及び開発に関する評価指針」

（平成29年4月1日文部科学大臣決定）、並びに原子力機構の「研究開発課題評価実施規

程」（平成17年10月1日制定）等に基づき、平成31年3月1日に第3期中長期計画に対す

る中間評価をJ-PARC研究開発・評価委員会に諮問した。 
これを受けて、J-PARC研究開発・評価委員会は、委員会において定められた評価方

法に従い、原子力機構から提出されたJ-PARCに関する研究開発の実施に係る説明資料

の検討及びJ-PARCセンター長並びにディビジョン長による口頭発表と質疑応答を実

施した。 
本報告書は、J-PARC 研究開発・評価委員会より提出された中間評価の内容をまとめる

とともに、「評価結果（答申書）」を添付したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
本報告書は、研究開発・評価委員会（中性子及び放射光利用研究開発・評価委員会）が

「国の研究開発評価に関する大綱的指針」等に基づき実施した外部評価の結果を取りまと
めたものである。  
日本原子力研究開発機構 J-PARCセンター（事務局） 
原子力科学研究所：〒319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方 2-4  
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Assessment Report on Research and Development Activities in FY 2018 
Activity: “Research and Development on J-PARC” 

(Interim Report) 
 

J-PARC Center 
 

Sector of Nuclear Science Research 
Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 
(Received April 19, 2019)  

 
Japan Atomic Energy Agency (hereafter referred to as “JAEA”) consulted an 

assessment committee, “Evaluation Committee of Research Activities for J-PARC” 
(hereafter referred to as “Committee”) for interim assessment of “J-PARC”, in accordance 
with “General Guideline for the Evaluation of Government Research and Development 
(R&D) Activities” by Cabinet Office, Government of Japan, “Guideline for Evaluation of 
R&D in Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology” and 
“Regulation on Conduct for Evaluation of R&D Activities” by JAEA.  

In response to the JAEA’s request, the Committee assessed the research program and 
activities of the J-PARC Center during the period from April 2015 to December 2018. 
The Committee evaluated the management and research activities of J-PARC Center on 
the explanatory documents and oral presentations.  

This report summarizes the results of the assessment by the committee with the 
committee report attached.  

 
Keywords: Japan Proton Accelerator Research Complex, J-PARC, High Intensity 

Proton Accelerator, Neutron Science, LINAC, RCS, MLF  
 
 
 
 
 

This evaluation report represents the result of third-party evaluation conducted based 
on “General Guideline for Evaluation of Government R&D Activities” by Japanese 
Cabinet Office, etc. 
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1. 概要 
 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という。）は、「国

の研究開発評価に関する大綱的指針」（平成 28 年 12 月 6 日内閣総理大臣決定）及び

この大綱的指針を受けて作成された「文部科学省における研究及び開発に関する評価指針」

（平成29年4月1日文部科学大臣決定）、並びに原子力機構の「研究開発課題評価実施規程」

（平成17年10月1日制定）等に基づき、第3期中長期計画における「J-PARC研究開発」に

関する中間評価を、J-PARC研究開発・評価委員会（以下、「委員会」という。）に諮問

した。  
これを受けて、委員会は、委員会において定められた評価方法に従い、原子力機構から

提出されたJ-PARCセンターの概況、J-PARCに関する研究開発の実施に係る説明資料の検

討及びJ-PARCセンター長並びにディビジョン長による口頭発表と質疑応答を実施した。 
その結果、諮問された第 3 期中長期計画期間の中間評価においては、『J-PARC に関す

る高度な技術開発に取り組み、それらの技術を活用することで総じて期待以上の顕著な研

究成果が創出された』と評価された。 
また、概要は、以下のとおり。 

 
・ J-PARC の加速器について顕著な進展が見られた。リニアックのイオン源では 50 mA

で 2018 年 10 月から安定な運転が行われ、イオン源の寿命は 2000 時間を超えている。

これは、さらなる稼働率の向上につながることが期待できる。 
・ 加速器における陽子ビームロスは、高出力運転を制限する重要な要因となる。3 GeV シ

ンクロトロン（RCS）では、1 MW 出力運転を 1 時間行い、目標とした 3%に対して約

0.2％という低ビームロスを達成した。これは称賛すべき値である。 
・ 中性子ターゲットの高出力における耐久性は、ここ数年間主たる懸案事項であったが、

この 3 年間の精力的なターゲットの高度化の結果、改良された中性子ターゲットが

500 kW 以上の出力、93％の稼働率で継続的な運転を達成したことを高く評価する。 
・ MLF は、格段に優れた減速材を有する中性子源と、素晴らしい実験装置を組み合わせ

ることで、日本さらには世界の中性子散乱コミュニティに最先端の中性子利用研究基盤

を提供した。 
・ MLF の実験装置は世界最先端レベルである。MLF のユーザーは 900 人を超え、30%と

いう極めて印象的な産業利用率を達成した。MLF の多くのサイエンスの成果は世界標

準で、かつ先導的成果も出ている。 
・ MLF と J-PARC は、このようなすばらしい実験施設において、さらなるサイエンスの

成果創出を推進する必要がある。 
・ MLF におけるデバイス開発は、優れた方針の元に成果が得られている。中性子検出器

における成果は、国際的にも顕著な成果である。 
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2. J-PARC 研究開発・評価委員会の構成 
 
J-PARC研究開発・評価委員会は、以下の16名により構成される。 

 氏  名 所  属 

1 Jean-Michel Poutissou 
Associate Director and Nuclear Medicine Division Head 
emeritus, TRIUMF 

2 Prokscha Thomas 
LBM Head, Laboratory for Muon Spin Spectroscopy, 
Paul Scherrer Institute 

3 Jie Wei 
FRIB Accelerator Systems Division Director, Professor, 
Michigan State University 

4 Roland Garoby 
Technical Director, Machine Directorate, European 
Spallation Source 

5 Eckhard Elsen 
Director for Research and Computing, The European 
Organization for Nuclear Research (CERN) 

6 Patricia McBride 
Head of Particle Physics Division, Fermi National 
Accelerator Laboratory 

7 Robert Tribble 
Deputy Director for Science and Technology, 
Brookhaven National Laboratory 

8 Donald F. Geesaman 
Distinguished Argonne Fellow and Associate Director, 
Physics Division, Argonne National Laboratory 

9 Paolo Giubellino 
Scientific Managing Director, GSI Helmholtz Center for 
Heavy Ion Research 

10 Hamid Aït Abderrahim 
Deputy Director-General of SCK-CEN, SCK CEN 
Belgian Nuclear Research Center 

11 長谷川 晃 
東北大学 大学院工学研究科 工学部量子エネルギー工学

専攻 粒子ビーム工学講座、教授 

12 Paul Langan 
Associate Laboratory Director, Neutron Science 
Directorate, Oak Ridge National Laboratory 

13 福山 秀敏 東京理科大学 理学部第一部 応用物理学科 教授 

14 Dan Alan Neumann 
Deputy Director, Center for Neutron Research, National 
Institute of Standards and Technology  

15 Andrew Dawson Taylor 
Executive Director, National Laboratories, Science 
Technology Facilities Council 

16 Helmut Schober Director, Institut Laue Langevin 
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・ これらのデバイス開発はサイエンスを生む基盤である一方、施設のプライオリティを十

分考えて、マンパワーを考慮しながら行うこと。 
・ 国際的な枠組みも含め組織内外の協力も活発に行われている。産み出された成果につい

ての広報や人材育成も精力的に行われており、将来の方向性を示すために若い科学者を

惹きつけるためのスクールなどの活動なども非常に前向きである。  
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3. 審議経過 
 
（１） 諮問：平成31年3月1日 
（２） J-PARC研究開発・評価委員会 

平成31年3月4日、5日 於J-PARCセンター研究棟大会議室 
主な議題：「J-PARCに関する研究開発」の中間評価  

（３） 評価結果のとりまとめ：平成31年3月上旬 
（４） 答申：平成 31 年 3 月 11 日 
 
 

4. 評価方法 
 
（１） 評価作業手順  

① J-PARCセンター概況について、J-PARCセンター長による口頭発表及び質疑応答 
② J-PARCセンターにおける加速器研究開発について、加速器ディビジョン長による

口頭発表及び質疑応答 
③ J-PARCセンターにおける中性子源、中性子実験装置及び中性子検出器等について、

物質・生命科学ディビジョン長による口頭発表及び質疑応答 

④ 提出資料及び口頭発表に基づき、評価意見を評価シートに取りまとめて整理 
⑤ 答申書の取りまとめ方針の検討 

 
（２） 評価項目  

1）加速器ディビジョン  
・ 研究開発の進捗状況の妥当性  
・ 情勢変化に対応した研究開発の目的・目標、進め方の見直しの必要性  
・ 効果・効用（アウトカム）の暫定的確認 
・ 研究資金・人材等の研究開発資源の再配分の妥当性 
 
2）物質・生命科学ディビジョン  
・ 研究開発の進捗状況の妥当性  
・ 情勢変化に対応した研究開発の目的・目標、進め方の見直しの必要性  
・ 効果・効用（アウトカム）の暫定的確認  
・ 研究資金・人材等の研究開発資源の再配分の妥当性  
・ イノベーション創出への取組み（参考）  
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・ 若手研究者の育成・支援への貢献の程度（参考）  
・ 国内外他機関との連携の妥当性（参考） 

 

（３） 評価の基準  

評価の基準は、以下に示すとおり。 

  
評価点と評価基準 

評価点 評価基準 

S 特に顕著な成果の創出や将来的な特別な成果の創出の期待等が認められる。 

A 顕著な成果の創出や将来的な特別な成果の創出の期待等が認められる。 

B 成果等の創出に向けた着実な進展が認められる。 

C 一層の工夫・改善の必要性が認められる。 

D 抜本的見直しを含め特段の工夫・改善の必要性が認められる。 
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5. 中間評価スケジュール 
 

1. 期日 ： 平成 31 年 3 月 4 日（月）及び 5 日（火） 
2. 場所 ： J-PARC 研究棟 2 階大会議室 
3. 議題 ： 

3 月 4 日（月） 
（１） J-PARC センター 齊藤センター長挨拶  8:30-8:45 
（２） 第 3 期中長期目標期間（H27.4.1-H34.3.31）にかかる中間評価における

本研究開発・評価委員会の評価対象について 
＜説明者：二川副センター長及び運営推進室 曽山＞ 8:45-8:55 

（３） 第 3 期中長期目標期間の J-PARC におけるプログラムの進捗 
１） J-PARC センター概況 ＜説明：齊藤センター長＞ 8:55-9:25 
  質疑応答  9:25-9:30 
２） 加速器における研究開発 ＜説明：長谷川ディビジョン長＞ 10:05-10:25 
  質疑応答   10:25-10:30

  
３） 物質・生命科学実験施設の現状と研究開発  

 ＜説明：金谷ディビジョン長＞ 10:50-11:15 
  質疑応答  11:15-11:20 
 
 ＜ 昼 食 ＞  11:50-12:40 
 
４） 物質・生命科学実験施設における若手研究者による活動についての報告 

“High-Energy Spin-Fluctuations in Iron-Based Superconductors 
— Using neutron to reveal electron correlation effects —” 

   ＜説明：村井直樹＞ 14:30-14:40 
  質疑応答  14:40-14:45 

“In-situ observation of change of hydrogen bond of mineral in the 
 Earth’s mantle” ＜説明：佐野亜沙美＞ 14:45-14:55 

  質疑応答  14:55-15:00 
５）評価に関するセッション（Closed Session） 15:50-17:15 

 
3 月 5 日（火） 

６）委員会のまとめ（Closed Session） 9:40-11:30 
７）講評と委員長の総評 11:30-12:00 
８）J-PARC センター長挨拶 12:00-12:05 

JAEA-Evaluation 2019-003

- 6 -



JAEA-Evaluation 2019-003 

- 7 - 

6. 評価結果（答申書） 
 

平成 31 年 3 月 11 日 
 
 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 
 理事長 児玉 敏雄 殿 
 
 
                   J-PARC 研究開発・評価委員会委員長 
 
 

研究開発課題の評価結果について（答申） 
 

 
平成 31 年 3 月 1 日付け、[30 原機（J）001]により諮問がありました下記の事項につい

て、別紙のとおり中間評価の結果を答申します。 
 
 

記 
 
 
中性子利用研究等（J-PARC における加速器、中性子源、中性子利用装置・検出器など

の高度化に関する研究開発）の中間評価 
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別紙 
 

第 3 期中長期計画の中間評価について 
 
総合評点 A 
 
（評点：S-特に優れている A-優れている B-良い C-要改善 D-要特段の改善） 
 
（１）加速器に係る研究開発： 評価 S（10 名）、A（4 名） 
① J-PARC における加速器の安定運転及び 1 MW 運転に必要な性能向上を支える研究開

発のアプローチは極めて適切である。 
② J-PARC の加速器について顕著な進展が見られた。リニアックのイオン源では 50 mA

で2018年10月から安定な運転が行われ、イオン源の寿命は2000時間を超えている。

これは、さらなる稼働率の向上につながることが期待できる。MLF では 500 kW を

超える出力で 93％の稼働率を達成した。 
③ 加速器における陽子ビームロスは、高出力運転を制限する重要な要因となる。3 GeV

シンクロトロン（RCS）では、1 MW 出力運転を 1 時間行い、目標とした 3％に対し

て約 0.2％という低ビームロスを達成した。これは称賛すべき値である。 
④ 一方、機器の経年劣化の兆候が見られる。評価委員会では、可能な限り加速器や基盤

施設のすべての機器のリスク評価を元に、継続的な保守と新たな堅牢化にリソースを

つぎ込むべきと提言する。将来的にはヒューマンエラーを避けるべく制御システムや

機器保護システムの高度化によりビーム損失を避けることが重要である。 
 
（２）中性子源に係る研究開発設備： 評価 S（2 名）、A（11 名）、B（1 名） 

① 高出力ターゲットの研究開発のロードマップは、極めて適切である。 
② 中性子ターゲットの高出力における耐久性は、ここ数年間主たる懸案事項であった。

この 3 年間はターゲットの高度化が精力的に行われた。その結果、改良された中性子

ターゲットが 500 kW 以上の出力、93％の稼働率で継続的な運転を達成したことを高

く評価する。これは中性子ターゲット設備がこの出力レベルにおける問題をほぼ解決

したと思われる。 
③ 現在製作中の無拘束型ターゲット容器については、更なる問題が生じないか、十分注

意して出力を上昇させる必要がある。 
④ 評価委員会は、引き続き、MLF は早急に 1 MW を目指すのではなく、サイエンスの

成果創出を重視し安定な運転を最優先するべきと考える。 
  

JAEA-Evaluation 2019-003

- 8 -



JAEA-Evaluation 2019-003 

- 9 - 

（３）中性子実験装置： 評価 S（14 名） 
① MLF は、格段に優れた減速材を有する中性子源と、素晴らしい実験装置を組み合わせ

ることで、日本さらには世界の中性子散乱コミュニティに最先端の中性子利用研究基

盤を提供した。MLF の実験装置は世界最先端レベルである。MLF のユーザーは 900
人を超え、30％という極めて印象的な産業利用率を達成した。MLF の多くのサイエ

ンスの成果は世界標準で、かつ先導的成果も出ている。 
② MLF と J-PARC は、このようなすばらしい実験施設において、さらなるサイエンス

の成果創出を推進する必要がある。評価委員会は、このような姿勢としてサイエンス

プロモーションボードと関連活動の取り組みを評価する。 
③ 評価委員会は、現在の大強度の中性子源と優れた実験装置を利用して、実験支援体制

の整備を進めることでサイエンスを創出することに集中すべきであることを提言す

る。 
 
（４）中性子デバイスに係る研究開発： 評価 S（1 名）、A（13 名） 

① MLF におけるデバイス開発は、優れた方針の元に成果が得られている。中性子検出器

における成果は、国際的にも顕著な成果である。 
② 一方、ヘリウム 3 偏極フィルターの開発もユーザーから切望されており、良い成果を

挙げている。 
③ これらのデバイス開発はサイエンスを生む基盤である一方、施設のプライオリティを

十分考えて、マンパワーを考慮しながら行うこと。 
 
（５）センターの運営： 評価 S（2 名）、A（12 名） 
① MLF は 500 kW を超える高出力で 93％の安定な運転を継続し、世界最先端の研究成

果を産み出している。今後、更なる実験が行われ、より進展すると思われる。特に、

産業界の実験では顕著な成果が挙げられている。 
② さらに今後は生命科学研究の進展が求められる。 
③ 国際的な枠組みも含め組織内外の協力も活発に行われている。産み出された成果につ

いての広報や人材育成も精力的に行われており、将来の方向性を示すために若い科学

者を惹きつけるためのスクールなどの活動など非常に前向きである。 
④ 今後は、実験成果の論文化率を向上させると共に、更なる世界レベルの研究成果を産

み出すため支援スタッフの増加と人員配置の最適化が必要である。 
⑤ また、MLF の運営管理においては、JAEA、KEK、CROSS、茨城県の 4 機関で統一

的に運営するという挑戦的な状況が続くことを踏まえ、引き続き統一的な運営を図る

こと。 
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7. 評価委員会の提言に対する原子力機構の措置 
 

【センターの運営】 
提 言 措 置 

今後は生命科学研究の進展が求められる。 
 

J-PARC研究棟に整備中の重水素化設備

等により生命科学研究環境を充実させ、生

命科学研究の拡大に貢献します。 
実験成果の論文化率を向上させること。 データ解析環境を整備・活用すること

で、膨大なパルス中性子実験データの効率

の良い解析を可能にすることで論文化率

の向上につなげたいと考えています。 
更なる世界レベルの研究成果を産み出す

ため支援スタッフの増員と人員配置の最適

化が必要である。 
 

職員の高年齢化に対応しながら、支援ス

タッフの増員に努めるとともに人員の柔

軟な異動等により最適な配置を図りたい

と考えています。 
MLF の運営管理においては、JAEA、

KEK、CROSS、茨城県の 4 機関で統一的に

運営を行うこと。 
 

引き続き、MLF 運営調整会議で統一的な

運営調整を行うことで、4 機関の協力によ

り、安全管理及び利用支援等の業務を一体的

に効率良く進めるように努力いたします。 
 
【加速器に係る研究開発】 

提 言 措 置 
機器の経年劣化の兆候が見られる。可能

な限り加速器や基盤施設のすべての機器の

リスク評価を基に、継続的な保守と堅牢化

に向けてリソースをつぎ込むべきである。 

経年劣化により加速器が停止した場合を

想定し、復旧に要する期間と影響の大きさ

によるリスク評価を、優先順位をつけ経年

機器の更新を進めます。 
将来的には制御システムと機器保護シス

テムの高度化によりビーム損失を避けるこ

とを検討すること。 

制御システムや機器保護システムについ

て、加速器の運転中のヒューマンエラーに

よるビーム損失を避ける機能を高めるため

の論理の整理を行い、システムへの実装を

検討いたします。 
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【中性子源に係る研究開発】 
提 言 措 置 

現在製作中の無拘束型ターゲット容器に

ついては、問題が生じないか段階的に出力

を上げつつ、十分注意して進める必要があ

る。 

利用運転前に実施する試験運転で、低出

力から各出力での温度や振動などのデータ

を計測し、異常の無いことを確認しつつ、段

階的に出力を上げて行きます。 
MLF は早急に 1 MW を目指すのではな

く、サイエンスの成果創出を重視し安定な

運転を最優先するべきである。 

ターゲット容器の圧力波による損傷への

低減対策の効果を確認しながら徐々に出力

を上昇させることで、安定運転の確保と高

出力化の両立を目指したいと考えていま

す。 
 
【中性子実験装置に係る研究開発】 

提 言 措 置 
大強度の中性子源と優れた実験装置を利

用して、サイエンスを創出することに集中

すること。 
 

これまで生み出された成果の分析及びサ

イエンスグループ等の仕組みを利用し、外

部ユーザーも巻き込んで世界最大強度のパ

ルス中性子源を最大限に活用する先導的研

究を推進していきたいと考えています。 
 
【中性子デバイスに係る研究開発】 

提 言 措 置 
デバイスの開発は、マンパワーを考慮し

ながら施設のプライオリティを考えて行う

こと。 
 

外部との研究協力を効率良く進めること

でリソースを増やすと共に、施設において

必要な研究開発の優先順位を、施設が目指

す利用研究の方向性を元に検討しながら開

発を進めます。 
以上 
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Progress and Prospects of 
the Accelerators

Kazuo Hasegawa

Outline
Topics of the year
Operation Experiences

• Beam history
• Statistics, downtime causes

Operation schedule in JFY2019 (from April)
Upgrade
Response to the IAC2018 recommendations 

IAC2019, March 4-5, 2019
J-PARC Research Building,
Tokai, Japan

Ver 20190303c,up

Topics of the Year in JFY2018

2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

Accelerator
Status

Maintenance
Tuning/study

 Beam operation
 User program: 

 Delivery to MLF with high availability, though beam power is 400 and 500 
kW.

 Almost on schedule for MR user programs.
 Beam power: constant or slightly increased for FX, constant for SX.

 Machine study at the linac and RCS are mainly for beam loss mitigation, low 
emittance beam, and higher power feasibility

 1MW 1 hour at the MLF successfully demonstrated on July 3, 2018.

User Operation Power Availability
Linac 40mA → 50mA (since Oct.2018)

RCS MLF : 400kW(~Mid. Apr.), 
500kW(~Mid. Apr.)
MR(FX): 750kW-eq

MLF 400, 500 kW (to protect target) 94%

MR-FX（NU） 490(~500) kW 86%

MR-SX(HD) ~51 kW 83%

MLF

SXFX
MR

SX

Now

SX

▼1MW 1hr

1

2
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Beam current in the RCS

Injection Extraction Beam loss signals at commissioning

Beam loss signals 
during 25 Hz

Collimator Arc Extr. Arc RF Arc Inj. H0
dump

Reflection from 3N dump

BLM IDs

Due to TMP trouble
(not real beam loss)

BLM signals along the RCS

 Beam loss is greatly reduced after beam 
commissioning （Before : blue⇒after : red）

 Amount of loss << 1%

1-MW 1-hr continuous operation

 No significant loss

Operation Experiences

3
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#78
(2,080 h)

#79
(2,201 h)

Summer
Shutdown

IS
Start-up

#80
(1,797 h) #81

Short
Shutdown

72 mA

Acc. 
Study

Acc. 
Study Acc. 

Study

Linac status for one year

Operation history (ion source beam current)

 After the summer shutdown, the linac has been operated with the peak beam 
current of 50 mA (IS: 60 mA) for user operation (rated for 1MW@3GeV).

 Beam studies have been conducted at the intervals of user operation.  High 
intensity of ～60 mA (IS: 72 mA) study was performed.  

 We have experienced several 2,000 hour level life time.

Recent beam power from RCS

MLF:150kW ~1.3e13ppp
MR:460kW ~6.0e13ppp for NU

:37 kW ~1.0e13ppp for HD

MLF:300kW ~2.7e13ppp
MR:475kW ~6.2e13ppp for NU

Summer 
Shutdown:
replaced N-
target with 
new one.

MLF:400kW ~3.5e13ppp 

MLF:500kW ~4.4e13ppp
MR:500kW ~6.5e13ppp for NU

:50 kW ~1.4e13ppp for HD

MLF:300kW

MLF:500kW

Summer 
Shutdown:

1 MW, 1 hr
Trial

MLF:500kW
MR::50 kW for HD

5
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 After the summer shutdown, the linac has been operated with the peak beam 
current of 50 mA (IS: 60 mA) for user operation (rated for 1MW@3GeV).

 Beam studies have been conducted at the intervals of user operation.  High 
intensity of ～60 mA (IS: 72 mA) study was performed.  

 We have experienced several 2,000 hour level life time.

Recent beam power from RCS

MLF:150kW ~1.3e13ppp
MR:460kW ~6.0e13ppp for NU

:37 kW ~1.0e13ppp for HD

MLF:300kW ~2.7e13ppp
MR:475kW ~6.2e13ppp for NU

Summer 
Shutdown:
replaced N-
target with 
new one.

MLF:400kW ~3.5e13ppp 

MLF:500kW ~4.4e13ppp
MR:500kW ~6.5e13ppp for NU
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Earthquake

300 kW

Accident at 
Hadron Facility

as of February 24, 2019 ～10 months 
interruption 
due to the earthquake

1 MW eq. pulse

～1 month interruption 
due to the fire in MLF

Interruption due 
to troubles of 
Hg-target

500 kW

1 MW eq.
Beam

Beam Power History at MLF

Operation Statistics (JFY2018, as of Feb.26)

JFY2018（H30） from April to February 26: Total 5,017 hours

Facility User 
time 
(hours)

Trouble,
Acc. only  
(hours)

Trouble,
Fac. only
(hours)

Net time,
(hours)

Availability, 
Total 
(%)

MLF 3,771 219 (5.8%) 5 (0.1%) 3,554 94.2

Neutrino (FX) 1,224 149 (12.2%) 22 (1.8%) 1,053 86.0

Hadron (SX) 877 132 (15.1%) 19 (2.2%) 725 82.7

For MLF users For MR users

7

8
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Causes of Trips in JFY2018 (as of Feb. 26)
• The HVDC of the linac seems dominant. It was 20 hours due to a 324-MHz klystron failure during a beam 

tuning/study after the summer shutdown. The linac and RCS study time was reduced but it didn’t degrade 
the user time availability.

• The numbers of BLM @linac is solved. The misfired single event was suppressed by the circuit parameter 
modification. Number of event: 15~20 /day -> a few /day

• To suppress RFQ trip number, the vacuum improvement was carried out. The pressure is going lower 
(8.6x10-6 to 5.6x10-6 Pa), but the reduction of trip is not clear so far.

• The RCS kickers and bump magnet (power supply) contribute the downtime.

• There are several reasons for MR: Qmagnets (cooling water flow drop), Bending magnets (timing signal 
failure), RF, and Fast extraction system (oil leakage in the trans.).

Kly failure

Number of trips

Downtime (hours)Kly. failure, 
etc.

Cooling 
water flow

Opt. sig. 
failure Oil. leakage

Cable

Tube 
failure, etc.

324 MHz
 The operation time of 

the oldest 8 klystrons 
exceeds 60,000 hours.

 One klystron was 
replaced for the past 
year.  

 We have eight spares 
as of the end of 
JFY2018.

Replaced
(Oct., 2018)

Klystron Status

Replaced
(Jan., 2019)

972 MHz
 The operation time of the 

most klystrons exceeds 
30,000 hours. 

 One klystron was 
replaced for the past year. 

 We have eight spares as 
of the end of JFY2018. 
We will procure 4-5 
spares/year.
(if 50k life is assumed)

60k

30k

9
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Aging deterioration for RCS

Discharge

• Discharge of kicker PFN cables occurred twice.
• We inspect and repair all components every summer, 

but not all parts can be replaced. Since over 10 years 
have passed from the operation start, there are 
concerns over the deterioration of any components.

Oil leakage of the 
transformer for
rectifier

Fan is rusted and 
broken.

Upgrade and R&D
• MR upgrade: Higher Repetition Rate
• Upgrade of Linac and RCS

11

12
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Main parameters Status of beam study

Upgrade of Linac and RCS
Exceed 1MW beam from RCS
1. 1.2MW stable operation

 1MW beam deliver to MLF after MR repetition upgrade
• Peak current at the injection of the RCS: 50mA
• Pulse length: 0.5 -> ~0.6msec

2. 1.5 MW stable operation
 MLF 2nd target station

• Peak current at the injection of the RCS: >60mA
• Pulse length: >0.6msec

Beam studies have been started!

Peak 
Current
[mA]

Pulse 
length 
[ms]

Particles 
per 

pulse ｘ
1013

Beam 
power of 

Linac
[kW]

Beam 
power of 

RCS 
[MW]

50 0.5 8.33  133 1

50 0.6 10  160 1.2

60 0.625 12.5 200 1.5

25Hz, Linac:400MeV, RCS:3GeV, Chop:456/815 ns

Peak 
Current
[mA]

Pulse 
length 
[ms]

Linac RCS study

50 0.6 400
MeV

Injection 
& ~1GeV started

60 0.5 400
MeV

Injection 
& ~1GeV started

60 0.6 400
MeV

Injection 
& ~1GeV 2019 JPF

JAEA R&D Activities in 
J-PARC

• Performance upgrade of the ion source
• Beam loss reduction in the RCS 

13
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 During these four years, the continuous operation time of the ion source has been getting longer. In the 
2015/2016 user operation, the continuous operation time of the ion source was permitted approximately one 
month. The operation time has become gradually longer. 

 And also, we have searched for better operation parameters and for pre-conditioning procedure in a test 
bench. Since we can get much better parameters and pre-conditioning procedure of RF-antenna, we can 
operate the ion source with smaller RF power[1].

 In the Run#75, it was decided that the operational time was extended from 1.5 months to 2.5 months.
And by this accomplishment of 1,845-hour operation, the operation time of the ion source was extended to 
approximately 3 months in the 2017/2018 user operation [2].

 For user operation, the linac has delivered 50 mA (from the ion source 60 mA), which meets equivalent to 
1MW at 3 GeV since October 2018 without big troubles.

 The ion source meets the specifications of J-PARC goal.

H‐

Cs feeder

H2 Gas

Air Flow for 
temperature 
control

Source plasma is produced 
by an RF discharge by an 
internal-antenna.

H-

beam

Schematic of the RF-driven H- ion source

Ref.1 : A. Ueno et al., Pre‐conditioning procedure suitable for internal‐RF‐antenna of J‐PARC RF‐driven H‐ ion source,  Rev. Sci. Instrum., 87.   
0B129(2016)

Ref. 2: S. Shinto et al., Progress of the J‐PARC cesiated RF‐driven negative hydrogen ion source,  AIP Conference Proceedings 2052, 050002 (2018)

Operation time of the ion source for each Run 
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2014/2015 2015/2016 2016/2017 2017
/2018Run Number [RUN#]

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73
/74

75 76
/77

78 79

R&D of accelerators for high intensity and stable operation
① Performance of the ion source at LINAC aiming at 1MW stable operation

R&D of accelerators for high intensity and stable operation
② 1‐MW beam operation with very low fractional beam loss at about 0.2% at RCS

 The RCS has been performed beam commissioning, aiming for a design output beam power of 1 MW. 
 The most important issues in realizing such a high-power continuous beam operation are to control and 

minimize beam loss for maintaining machine activations within permissible levels.
 In RCS, numerical simulation was successfully utilized along with experimental approaches to isolate the 

mechanism of beam loss and find its solution. 
 By iteratively performing actual beam experiments and numerical simulations, and also by several hardware 

improvements, we have recently established a 1-MW beam operation with very low fractional beam loss 
at about 0.2%, which was greatly suppressed from the designed value of 3%. This achievement will 
maintain the machine activations within well permissible levels.

Ref. : H. Hotchi et al., Achievement of a low‐loss 1‐MW beam operation in the 3‐GeV rapid cycling synchrotron of the Japan 
Proton Accelerator Research Complex,  Phys. Rev. Accel. Beams 20, 060402 (2017)

BL
M

 s
ig

na
ls

 (a
rb

.)

Loss ~0.2% (<<3%, design)

1MW

Time [ms]

 BLM @ collimator

Experimental result

Beam loss signals at collimator

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0
2009

May 1st
2010

May 1st
2011

May 1st
2012

May 1st
2013

May 1st
2014

May 1st
2015

May 1st

R
C

S
ou

tp
ut

be
am

po
w

er
to

M
LF

[k
W

]

 We have performed continuously beam commissioning 
in Linac and RCS for higher availability and higher 
intensity with lower beam loss after Linac energy and 
peak current upgrade.
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Rating

2015-2018 Interim Assessment of J-PARC Research and Development 

Self-AssessmentAccelerator A
(1) R&D of accelerators for high intensity and stable operation
High intensity, lower emittance and better flatness beam is extracted from the ion source and accelerated with lower beam loss from the linac to the RCS to realize 

stable 1MW operation. 
① In the linac, the ion source has achieved the operation at an extraction-beam current of 50mA and duty factor of 1.25%, which meets equivalent to 1MW at 3 GeV. 

The operation time has become gradually longer. We have gotten much better parameters and pre-conditioning procedure of RF-antenna, we can operate the ion 
source with smaller RF power. The operation time has been moreover extended to approximately 3 months.

② The RCS has been performed beam commissioning, aiming at a design output beam power of 1 MW. The most important issues in realizing such a high-power 
continuous beam operation are to control and minimize beam loss. In the RCS, by iteratively performing actual beam experiments and numerical simulations, and 
also by several hardware improvements, we have established a 1-MW beam operation with very low fractional beam loss at about 0.2%, which was greatly 
suppressed from the designed value of 3%. This achievement will maintain the machine activations within well permissible levels.

① Performance of the ion source at LINAC aiming at 1MW 
stable operation

② 1-MW beam operation with very low fractional beam 
loss at about  0.2% at RCS 

Final goal Measured value Achievement

Repetition 25Hz 25Hz 〇

Intensity 60mA 60mA 〇

Emittance < 0.3 mm mrad < 0.27 mm mrad ◎

Flatness > 600 sec with no tilt > 800 sec with no tilt ◎

Lifetime >1600 hours ( 3 cycles) ~ 2000 hours ◎

Thank you for your attention.
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Rating

2015-2018 Interim Assessment of J-PARC Research and Development 

Self-AssessmentAccelerator A
(1) R&D of accelerators for high intensity and stable operation
High intensity, lower emittance and better flatness beam is extracted from the ion source and accelerated with lower beam loss from the linac to the RCS to realize 

stable 1MW operation. 
① In the linac, the ion source has achieved the operation at an extraction-beam current of 50mA and duty factor of 1.25%, which meets equivalent to 1MW at 3 GeV. 

The operation time has become gradually longer. We have gotten much better parameters and pre-conditioning procedure of RF-antenna, we can operate the ion 
source with smaller RF power. The operation time has been moreover extended to approximately 3 months.

② The RCS has been performed beam commissioning, aiming at a design output beam power of 1 MW. The most important issues in realizing such a high-power 
continuous beam operation are to control and minimize beam loss. In the RCS, by iteratively performing actual beam experiments and numerical simulations, and 
also by several hardware improvements, we have established a 1-MW beam operation with very low fractional beam loss at about 0.2%, which was greatly 
suppressed from the designed value of 3%. This achievement will maintain the machine activations within well permissible levels.

① Performance of the ion source at LINAC aiming at 1MW 
stable operation

② 1-MW beam operation with very low fractional beam 
loss at about  0.2% at RCS 

Final goal Measured value Achievement

Repetition 25Hz 25Hz 〇

Intensity 60mA 60mA 〇

Emittance < 0.3 mm mrad < 0.27 mm mrad ◎

Flatness > 600 sec with no tilt > 800 sec with no tilt ◎

Lifetime >1600 hours ( 3 cycles) ~ 2000 hours ◎
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J-PARC 国際諮問委員会報告要旨抜粋 
 
J-PARC 国際諮問委員会は 2019 年 3 月 4 日と 5 日に J-PARC で開催され、セ

ンター長、安全と加速器のグループ、サイエンスを担当するグループとそれぞれ

の諮問委員会の議長から報告を受けた。 J-PARC 予算を主に担当する文部科学

省の奥篤史量子研究推進室長の報告により、文科省の J-PARC に対する見解を

聞いた。 
JAEA で J-PARC を担当する三浦幸俊理事からは、JAEA の状況と、JAEA の

新たな任務における J-PARC の位置付けについて報告を受けた。KEK で J-
PARC を担当する幅淳二理事からは、KEK の状況と、J-PARC に関する予算状

況について報告を受けた。 
 
委員会は、安全でかつ信頼性のあるビーム供給を高いビームパワーの達成より

優先する運営方針により、二つのパラレルセッションで発表されたように、全て

の研究分野で大変興味深いサイエンスの成果創出へ進んでいることを大いに喜

んでいる。 
 
加速器は、優れた性能を発揮し、所期設計性能を達成しつつある。しかし、経年

劣化の兆候が幾つか見受けられ、予防保全と更新スケジュールを最適化すべく

注意深いリスク管理が求められている。J-PARC ワイドで専門家を集めて、より

信頼性の高いターゲットの開発が進展しているが、IAC は、信頼性と被ばく管

理の両方の観点から、高出力のシステムのコミッショニングにおいて、慎重なア

プローチをするよう引き続き推奨したい。 
 
J-PARC の安全文化は改善しており、国際的な基準に合致してきている。ストッ

プワーク方針の実施はいまなお進展中の活動である。IAC では、不安全事象の

数が減少している一方で、潜在的な問題の報告の数が増加していることが示さ

れた。そのことは、スタッフが安全に係る課題をより多く認知し不具合の発生を

防ぐために行動しようとしていることを示している。しかしそれは、特にユーザ

ーや契約作業員のように外から来ている人々に対してはまだ十分であるとは言

い難い。引き続き、ストップワークの方針を J-PARC の全ての作業者に適用す

ることが求められる。 
 
MLF は、質の高い新しい成果を産み出しており、その生産性を高めるメカニズ

ムを制定した。IAC は、MLF における産業界の関与が国際的基準に照らしても

非常に高いと認識している。ニュートリノプログラムは、500 kW 近い安定した
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ビームを標的に照射しており、レプトンセクターにおける CP 対称性の破れに

関して期待が持てる証拠を示している。IAC は、新しい重要な実験（例として

g-2/EDM、 COMET、JSNS2 ）が進捗する一方で、MR の遅い取り出しに関す

る改善がハイパー核研究の新たな研究成果を産み出し、当該研究分野で世界を

リードしていると認める。しかし、MR での実験プログラムは電磁石電源の更新

による加速周期の短縮とビームの強度と質の改善を切望している。MR 電磁石

電源の増強のための追加の予算措置が今年度見込まれているが、施設の稼働時

間が犠牲になっている。これは、実験施設を世界にアピールする上で、特にハイ

パーカミオカンデ計画を進める上でも、喫緊の課題となっている。 
 
J-PARC は、昨年春の文科省での中間評価において高い評価を受け、2019 年 9
月に 10 周年記念事業を行う。これまでに達成された成果の元で、J-PARC は、

確かな未来を有している。研究施設において、現在のプログラムは、新しい研究

計画とともに更に拡大される長期計画を構築している。IAC は、このようなダ

イナミックな研究施設と共に歩むことを喜ばしく思う。 
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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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乗数 名称 名称記号 記号乗数



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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