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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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High Density Electric Survey around the Horonobe Underground Research Laboratory 
�The Second Survey�

Takahiro NAKAMURA�, Hiroyuki SANADA , Yutaka SUGITA 
Minoru TESHIMA�, Munemaru KISHIMOTO�and Koichi MATSUO�

Horonobe Underground Research Unit 
Geological Isolation Research and Development Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 
Horonobe-cho, Teshio-gun, Hokkaido 

(Received December 12, 2008) 

 The present document is to report the result of geophysical survey by electric survey around 
a site proposed for the Horonobe Underground Research Laboratory Project at Horonobe-cho, 
Hokkaido by the Japan Atomic Energy Agency. 
 This Electric survey using pole-pole array in Horonobe Underground Research Laboratory 
Area was the second survey. 2 lines were installed for this survey and the basic electrode 
spacing was 50m. Line1 was set 42 electrode about 2.1km line length and Line2 was set 61 
electrode about 3.1km line length. Total measurement points were 510 in Line1 and 795 in 
line2 by changing the Electrode spacing factor from 1 to 15. 
2 dimensional resistivity inversion analysis was carried out and the resistivity structure 

from the surface to the depth (Line: till -700m elevation, Line2: till -800m elevation) became 
clear. The resistivity structure was studied by comparing structure presumed from existing 
geological, geophysical, hydrology information and the results that were acquired by the last 
year’s electric survey.  
 Resistivity distribution near surface was about 20 ohm-m and it become to about 2 ohm-m 
as the depth increasing. Resistivity distribution was good agreement with existing survey 
results and existing electrical resistivity log data. By comparing resistivty model with 
hydrology model, it was confirmed that resistivity reflected the density of salinity. 
 The range and distribution trends of apparent resistivity in this year were similar to the 
results of last year. It is thought that the data in which reproducibility is high is acquired in 
this survey. The influence on the underground water flow by construction is not admitted 
now. 
 It is thought that the underground water flow form changes as the the Horonobe 
Underground Research Laboratory construction progresses in the future, and resistivity 
changes. Therefore, it is necessary to accumulate the observational data more, and to 
prepare for the interpretation of the change in the future. 

Keywords: Electric Survey, Resistivity Structure, Saltwater-Freshwater Interface, 
Groundwater Behavior 

This work was performed by Nittetsu Mining Consultants Co., Ltd. under contract with 
Japan Atomic Energy Agency. 

Horonobe Underground Research Center   
�� Collaborating Engineer  (Horonobe Underground Research Center) 
�� Nittetsu Mining Consultants Co., Ltd.    
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������������� 1 �����������������������������
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������

����������������������������� 50m ������������

�������������������������������������������

��������������������� 700m ����� 50m � 14 ����������

�������������������������������������������

��������������������������� 2 ���������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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������������������������� 1�2 ��������������

�������������������������

� �� 1
������� 1 ���������������������(a)��� 18 ���2006��

��(b)����(2007)����������(c)���� 18 ��������������

����Variation��������������

��(a)�(b)�����������������������������������

���������������������������� 20 ������400m ���

��� 3�5��m ���������������������������������

(c)��������100m �������������10%��������������

���������������������������������100m �����

���10%��������������������10%����������� 303 �

������ 1 ���������� 510 ���� 59������������

� �� 2
������� 2 ���������������������(a)��� 18 ���2006��

��(b)����(2007)����������(c)���� 18 ��������������

�����

��(a)�(b)�����������������������������������
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�����������������������������300m ������ 3��m
�����������������������������(c)������� 1 ����

���100m �������������10%��������������������

���������������������������100m ��������10%�

�������������������10%����������� 457 �������

2 ���������� 795 ���� 57������������

������������������������������ 50%��������10%
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�������������������������������������������
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AES-6A ��������������������������������������

�������������������������������������1 �����

��������������� 4 � � �4321 ,,, VVVV ������ 4 � � �8765 ,,, VVVV �� 8 ��

��������� 2 � � �21 , II ������ 2 � � �43 , II �� 4 ��������������

�����������������

�� ���������������������� 4 ���������� pV ����� 4
���������� nV ����� pV � nV �����V ������

� � 44321 VVVVVp ����

� � 48765 VVVVVn ����

� � 2np VVV ��

�� ��������������������� 4 �������� I �����

� � 44321 IIIII ����

�� ������1 ����(����)���� IVR � �����

�� ������������������������ 4�20 ��������������

�������������������� cenR ������������

�� ������������������������������ � �NRRR ...., 21 �����

���������������������

� � 100��� cencenN RRRDev � � �

�� �����5%�����������������������������������

����������������5%�������������������������
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��������������10%��������� 91 ������� 1 ������

���� 510 ���� 17������������

� �� 2
������� 2 ���������������������(a)��� 18 ���2006��

��(b)����(2007)����������(c)���� 18 ��������������

�����

��(a)�(b)�����������������������������������

������������������������300m ��������������
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����10%��������� 168 ������� 2 ���������� 795 ����

21������������

������������������������������ 20%��������10%
���������������
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�������������������������

����������� 380�770mA ����1 ��������������������

�������������������������������������������

��������������������

� �����HDB-6 �������620m���������� 700m �����������

����N�15 ����������� 1 �� 510 ���� 2 �� 795 �����������

�

��� ����������

� ����������������������������� 1�������� 2 ���

���������������������������������������� 15 �

������4)��� 12 ��������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������� 2 ������ 100m �����

�������� 1 ��� 2 ������������������ 1 ����700m ����

� 2 ������850m ��������������������������������

����� 10��m ����������������������������������

���������������7��m �����������2��m �����������

������

���������������������������30��m �����������

�������������������������������������������

��������������� 20��m ������������� 1 ����� 14��� 26
������� 0m ���� 20��m ��������������������������

�� 1��� 32 ����100m ���� 7��m ��������������� 2 �����

50 ����� HDB-6 �������������������100m �����������

���������������������������

� ������������������������������������������

���������������������������������������

���� �����

� ������� 1�������� 2 �������������������������

������������������������������7%������������

����������10%�������������������������������

��������������������������������� 18 ��������
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�������������������������������������������

�������������������������������������������
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���������������� 2 ��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������
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�������������������������������������������

�����������������

���� � ������

� ������� 1�������� 2 � 2 �����������������������

������������� 1 �����700m��� 2 �����800m ����������

������������������� 0m ������� 20��m ����������

���������� 7��m ������������������������������

���������������������������

�� 1 ���7��m ������������ 8 ������100m ����� 11��� 14
����� 20��� 24 ����200m ������������������500m ����

��������������� 36 �������������������

�� 2 �������������50m ���������������� 3��m �����

���������������������������� 18 �������������

37 ������300m �������������������
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�� ��

���� ����������

����������������������������������������� 2
� 5 ��� 1 ������������������

������������������������������������������

�������������������������������������� 13)����

�������������������������������������������

������������������ 2 ������������������������

�������������������������������������������

�������������������

���� 13 ����� 17 ������������� 6)�10)���������Deep ��

���� 15 ��������AMT ��4)

��������� 11)

��������������

������� 1�������� 2 � 2 �����������������������

���������������������� Deep ������������������

���������������

�������������� 1 ������� HDB-4 ���� 1����� 520m��HDB-8
���� 14 ������� 519m��HDB-6 ���� 33����� 620m����� HDB-3 �

��� 38 ������� 519m�� 4 ������� 2 ������� HDB-9 ���� 1��

��� 521m��HDB-6 ���� 36����� 620m��HDB-1 ���� 47 ������� 717m��

��� HDB-11 ���� 61����� 1,020m�� 4 �������������������

HDB-9 ��������������������������������� HDB-6 ���

����� 300m ����������������������������������

HDB-9 ����������������������������������������

�������

����������������2 �������������������������

��������������� 2 ����������������������������

2 ������������������������������������������

��������

��������� 1 ��������������HDB-8 �������� 30m ����

� 20��m ����������150m ���� 7��m ����������������2 �

���������� 13 ������������150m �����������������

��������������������400m ���������� 6��m �������

������������� 3��m ��������������HDB-6 ���������

��������������������� 20m ���� 3��m ������������

��80m��250m ������� 4��m �������������������2 ����

������ 33 �������������������������������100m��
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400m ����������������������������������������

��������� 3��m ��������2 �������������400m ��� 3��m
���������HDB-3 ���������������� 0m ����� 2��m ����

�����������2 �������������������������������

����������

��������� 2 ��������������HDB-6 ��������������

������80m��250m ������� 4��m ��������������������

2 ������������200m��400m �����������������������

��������� 3��m ��������2 �����������400m ��� 3��m ��

�������HDB-1 �����������������50m ����� 20��m �����

��������������������������400m ��� 2��m ��������

�������2 �����������������������������������

�400m ��� 2��m ��������������������������

�������� 1 ����� 2 � 2 ��������������������������

����� �� ������������

������� 15 ��������AMT �����������������������

����������������������������� N40E �����������

����������������������� 1 ���������

�� 15 �������� 3 ���� 59 ����������� 1 ������������

2 ��������������������� 1 ��������������������

��������������AMT �� 1����������� 1���������AMT �

� 2������������������������������������������

�������������������������������

����� AMT ������������������������ 200 m �������

������� 5��m ���������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������ AMT �� 1���� AMT
�� 2 �����������������������������������

� ��������� AMT �� 1 � 1-17�1-19 ��������3�5��m ����

600m ������������������������������������

����� 22 ����300m ��� 5��m �����������������

� AMT �� 2 �� 2-5 ������300m��500m ���������������2-9
������������80m ���������������������� 36 �

�������50m ���������� 2��m �����������������

����

� ������������� AMT ��������������������������

��
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������� 100�
500m ��������� mg/l �������������������� 10,000mg/l ���

��������������������������������������������

������������������������������� 2 �����������

�������������������������������� 2 ����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������

��������� 15 ��������� 1 ���������������������

�����2006�11)����������� HDB-3 ���(HDB-6 �)�����������

��������������������������������HDB-4 ��������

�������������������������������������������

������

������������������ 1 � 2 ���������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������

�� 20��m ��������������

�� 7�20��m �����������

�� 3�7��m ����������������

�� 2��m ��������������

����������������������� 1�������� 2 ���������

����������������� 0m ������������������������

�������������������� 2 ������� 5 ��������������

������ 9)����������������������������� 3��m ����

����������������������

���� �� �� �������������

� �������������������������������������� 14) ���

������������������� 14 ����������������������

����������������������� 18 ������������������
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��������2 ����������������������

� �������������������������������������������

�������������������������������������������

���������

����� ��

� ������� 1���������������������(a)��� 18���2006����

��(b)����(2007 ��)����������(c)���� 18 ��������������

�����(c)����������������������������������� 18
�������������

� ��(a)�(b)�������������������������������������

�������������������������� 14��� 17 ����400m ����

�� 3�5��m ������������������������������������

(c)��������300m ������������ 5%�����������������

������������������������������500m ������� 10%�

����������� 20 ������� 20%��������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������

�� 1 ��������� 33 ���������� 32 ��������(c)��������

�������������������������

� ������� 1� 2�������������������(a)��� 18���2006����

��(b)����(2007 ��)����������(c)���� 18 ��������������

��������������������

� ��(a)�(b)������� 18 ������� 0m �������������������

������������� 18��� 35 ��������������������3��m �

���������������������� 24��� 34 ���������������

100m �������������(c)������� 22 ��� 7��m ������������

������ 24��� 34 �����300m �������30%��������������

���������������������������

����� ��

� �������� 2 ���������������������(a)��� 18 ���2006 �

�����(b)����(2007 ��)����������(c)���� 18 �����������

�����������(c)�������������������������������

���� 18 ����������

��(a)�(b)�������������������������������������

����������������������300m ������������������

������ 1 ������������(c)������� 1 �������300m ������

������ 5%�����������������������������������
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������������������������� 1 �����������������

��������������������

�� 2 ��������� 34 ���������� 33 ��������(c)��������

��������������������(a)(b)���������������������

���

��������� 2 � 2 ������������������(a)��� 18 ���2006
������(b)����(2007 ��)����������(c)���� 18 ����������

�����������

� ��(a)�(b)������� 36 ������100m��400m ������ 3��m �����

������� 18 ������400m ��� 2��m �������������������

�����(c)������������500m ����������������������

����

������

������������������������������

� ����������������������������������������

���������

� ���300m ����������������������������������

�����������������500m �������������

� ����������������������������������������

��������������������������������������

� ����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������

� ���������������������������������������

�������1 ����������������������������������

�������������������������������������������

������������������������� 1 ��� 29 ������650m ����

�� 18 ��� 2.4��m ���������� 5.1��m ������������������

�������������������������������������

� �� 2 �����������������������������������2 ���

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������� 2 � 2 ��������������������� 1 ����������

����������������� 1 ��� 2 ���������������������

����������������������������2 ��������������

����������������2 ���������������������������

���� 2 �������������������������������������

�������������������������������������������
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��������������������������������������������

���2 ���������������������������������������

�������� 2 ����������������������������������

����������

������������������������������������������

�������������������

� ��������������������������

� 2 ����������������������������
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�� ��

� ������������������������������������������

� 18 ������� 2 ����������������������� 19 � 10 �����

� 11 �����������

����� NE-SW ����� 1�� 2.1km�� NNW-SSE ����� 2�� 3.1km�� 2 �

���������� 50m ���������������� 600m �����������

�� 2 ������������������ 15 ����

������������������������������������������

����� 18 ��������������������������������� 18 ��

�������������������������

�������������������������������������������

������

������300m ����������������������������������

�������500m ��������������

�������������������������������������������

���������
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS

http://www.jaea.go.jp

319-1195 2 4
029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp  

This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency 
Inquiries about availability and/or copyright of this report should be addressed to  
Intellectual Resources Section, Intellectual Resources Department,  
Japan Atomic Energy Agency 
2-4 Shirakata Shirane, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan 
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp 

© Japan Atomic Energy Agency, 2009



����������������������

�������������

��������	
���
����	��������	��
����	��������	
��
���������������
�

��������	
��
������	���	
�����	�������

�������	
��

�������		


��������	
���
������������

���������	
��

��������

�������	
��
�����������

�������	
����
��������������

�������	
��������
��������������������������	��
	��

��������	
����
����

�������	
�

�������	
��
�

��������	
��
���
�������
������
���������

��������	�
����	
���
����	���
	��
����������	
��
��	�
�	�

�������	
��
�����




