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レーザーブレークダウン発光分光法(LIBS)を用いたウラン(U)やプルトニウム(Pu)等の核燃

料物質中の不純物分析においては、これら複雑で密度が高い発光スペクトルを示す核燃料物質

のスペクトルと不純物のスペクトルと区別する必要がある。そこで、天然ウランの発光スペク

トルを測定することにより、250～750nmの波長域のウランのスペクトルを明らかにすると共に、

測定スペクトルの中から分析に使用可能と思われるスペクトルを同定し、データとしてまとめ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本報告は、特別会計に関する法律（エネルギー対策特別会計）に基づく文部科学省からの受託事業

として、日本原子力研究開発機構が実施した平成 19年度「低除染 TRU燃料の非破壊・遠隔分析技術

開発」の成果である。 
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For applying Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) to the analysis of nuclear 
fuel materials, it is very important to identify the emission spectrum and its intensity on 
impurities intermingled within complex emission spectra of matrix elements such as 
uranium (U) and plutonium (Pu). Then, the spectra of natural uranium are measured using 
LIBS, 165 atomic spectra and 381 single ion spectra were identified. 
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1. 緒言 
レーザーブレークダウン発光分光法(LIBS: Laser Induced Breakdown Spectroscopy)は、パ

ルスレーザー光を試料に照射して発生するプラズマからの発光を分光することにより、試料を

構成する元素組成を分析する方法であり、これまでに基礎から応用まで、数多くの研究がなさ

れてきた 1)-3)。我が国でも数多くの元素とその不純物の濃度、あるいは物質の組成比などを測

定するために有用であることが認められ、その応用研究が急速に進んでいる 4)-11)。更に、フラ

ンスやアメリカなどの諸外国においは、核燃料物質中の不純物の分析などへの適用の研究も積

極的に行われている 12)-14)。我々は次世代の高速炉核燃料サイクルで有望視されている低除染

TRU 燃料の不純物分析に LIBS を適用するための研究を 2005 年度より開始した 15)-18)。低除

染 TRU燃料は、主な母材がウラン(U)やプルトニウム(Pu)で、ネプツニウム（Np）、アメリシ
ウム（Am）キュリウム（Cm）といった超ウラン元素（TRU）を数％含み、ランタノイド系元
素が不純物として含まれるものが想定されている。これらの重元素は、原子構造が比較的簡単

なアルミニウム(Al)や銅(Cu)などの軽い元素に比べて、極めて複雑な発光スペクトル構造を持
つため、この中に混在した不純物の発光スペクトルを定量的に分光分析することは困難が予想

される。このため、我々は最初に、摸擬試料として、ウランと同様に比較的複雑なスペクトル

構造を持つガドリニウム(Gd)に、解析が簡単な銅（Cu）を不純物として添加した金属試料に
LIBS を適用することにより、複雑な発光スペクトルに混在した不純物の評価手法を検討し、
得られた検量線と検出下限について評価を行った 19)。更に、不純物としてカルシウムを添加し

た酸化ウラン試料に LIBS を適用し検量線、検出下限値を算出する等、不純物として銅を添加
したガドリニウム金属の試験結果と同様の成果を得た 20)-21)。これまでに報告したように、LIBS
の特徴は不純物のスペクトルと、その近傍に存在する上準位のエネルギーレベルが同程度であ

る母材のスペクトルとの相対的な強度を用いてその濃度を分析することである。そのため、分

析に使用可能である母材のスペクトルの単独性やスペクトル強度等のスペクトル自身の特性と

共に、母材のスペクトルに関与するエネルギーレベルを明らかにするために、スペクトルの同

定が必要である。一方、ウラン等の複雑な電子配置構造を持つ原子スペクトルでは、ほとんど

の波長域でスペクトルが混在するため、不純物として含まれるランタノイドやアクチノイド系

元素等の複雑なスペクトルの多くは、母材のスペクトルと干渉する。従って、不純物のスペク

トルと母材のスペクトルを明確に区別するためには、分析に使用可能なスペクトルのみならず、

その他の全てのスペクトルがどのように現れるかというスペクトルの出現特性を明らかにする

必要がある。 
本報告では、広帯域でスペクトルの分光ができる Echelle 型イメージング分光器を用いて

LIBS により 250～1050nm の広い波長域にわたってウランのスペクトルを測定し、これらを

スペクトル図とスペクトルデータ表としてまとめた。 

 
2. 実験及び測定結果 

 実験装置の概要を Fig 1に示す。実験は 2kPaの Arガスで満たした密閉できる分析容器内に
試料を設置して行った。使用した試料は、天然ウランの酸化物粉末 U3O8約 1g を約 200MPa
の圧力でプレス成型器により厚さ約 1mm、直径約 10mmのディスク状に圧縮成型し、高温ヒ
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ーターを用いて温度 1300℃で 8時間、
大気雰囲気中にて仮焼結した。使用し

たレーザー光源はQスイッチNd:YAG
レーザー（Brilliant B）で、ビーム径
8mm、波長 532nm、繰返し数 10Hz、
パルス幅 4.5nsである。レーザー光強
度は波長板と偏光ビームスプリッター

キ ュ ー ブ を 用 い て 5m Ｊ

/pulse(109W/cm2)に調節した。このレ
ーザー光を焦点距離 200mm の平凸レ
ンズで試料表面に直上から 10 パルス
集光照射した。発生したブレークダウ

ン発光をレーザー入射方向とは垂直をなす角度から焦点距離 100㎜、有効径 50㎜の 90度偏向
型非軸放物面鏡を 2 枚組み合わせた集光器で集光し、NA=0.22、コア径 0.4mm の紫外グレー
ドの石英ファイバーを通して ICCD カメラ付 Echelle 型広帯域イメージング分光器(LTB 
ARYELLE) に導き、250～1050nm（連続測定波長域は 250～750nm）の範囲のスペクトルに
ついて時間分解分光を行った。レーザー照射から観測までの観測遅延時間と観測時間幅は、そ

れぞれ 5μs、10μsに設定した。実験パラメータ等の詳細を Table 1に示す。なお、これらの
実験条件は我々が通常 LIBSで使用する値とほぼ同等である。 

Table 1 Experimental condition and apparatus 

Laser Q-switched Nd-YAG laser (Brilliant B / Qauntel) 
 Wavelength 532 nm 
 Pulse width 4.5 ns 
 Repetition rate 10 Hz 
 Energy 5 mJ/pulse 
 Beam diameter 8㎜ 

Focal length of focusing lens  200㎜ 

Spectrometer Echelle Spectrograph（ARYELLE / LTB） 
Resolution of wavelength λ/8000 (@3pixels) 
Range of wavelength 250～750nm (@1shot) 
Delay 5μs 
Gate duration 10μs 
Number of integrate 10 

Optical fiber 200-1050nm transmission/ 400μm core/ 2m length
Collecting mirror 50mm aperture / 100mm focus length 
Atmosphere Ar (2kPa) 
Calibrated Light Sources L7810-02 (250-800nm)  / HAMAMATSU 

computer

Nd YAG laser
Wavelength=532nm,Pulse width=4.5ns
Repetition rate=10Hz

controller

sample

focusing lens
f=200㎜

mirror

optical fiber

collecting mirror
f=100㎜

laser 
induced 
breakdown
plasma

Echelle spectrometer

ICCD array 
camera

chamber
(atmosphere: Ar)

beam diameter
d=8mm

Fig 1 Experimental setup. 
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Fig 2に波長 436.32471nmのスペクトルで規格化した測定スペクトルの全体像を示す。強度

の強い多くのスペクトルが 250～500nm 付近の短波長側に存在していることがわかる。一方、
長波長側の 700～900nm付近に現れているスペクトルはバッファーガスである Arのスペクト
ルであり、短波長側には Arの発光スペクトルは確認されなかった。 
 

3. 解析 
3.1. 分光システムの感度較正 
 我々が使用している Echelle型分光器と ICCD検出器から構成される分光システムは測定波
長をλとするとλ/8000 nmの比較的高い分解能で 250～750nm以上の広範囲にわたる波長の
スペクトルを同時に時間分解分光ができる。このことから、レーザーブレークダウン発光分光

を用いた母材中に含まれ不純物の分析測定に数多く適用されている。しかし、Echelle 型分光
器は、その原理上、多くの次数の回折光を同時に測定しているため、スペクトル強度を広範囲

で比較する場合には、検出素子である ICCDカメラの感度に加え、それぞれの次数における感
度をも較正する必要がある。例えば Fig 3
に示すように、測定したウランスペクト

ルの 400～450nm を切り出したスペク

トルは、スペクトルが重なりあっている

ために全体が持ち上がり、連続スペクト

ルのように見える。この連続した部分に

は約 10nm間隔で山のような盛り上がり
が幾つかみられる。これが、Echelle 型
分光器の特徴であり、それぞれの山は異

なる次数で回折したスペクトルである。

このような各回折次数による多くの山が

スペクトルにあらわれるため、他の分光

器により得られたスペクトルとの比較が
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Fig 3 Emission spectra (400-450nm range) of 
natural Uranium 

Fig 2 Emission spectra of natural Uranium 

                    JAEA-Research 2009-029

- 3 -



    

400 410 420 430 440 450
0.0

0.5

1.0

1.5

Wavelength(nm)

In
te

n
si

ty
 (
ar

b.
u
ni

t)

 

困難であるだけでなく、同じ分光器内における異なる回折次数に現れるスペクトル強度の直接

比較も難しくなる。 
 そこで、我々は上で測定した際に用いた集光器、光ファイバー、分光器など、同じ光学系を

用いて、あらかじめ分光放射照度の判っているキセノンランプの標準光源(L7810-02/浜松ホト
ニクス)を分光し、そのスペクトルを用いて先のウランスペクトルの強度を較正した。その結果
を Fig 4に示す。Fig 2との比較のためにスペクトル強度は波長 436.32471nmのスペクトルで
規格化し、横軸も同じスケールにとった。但し、標準光源の波長域が 250～800nmで較正され
ていること、分光器の連続測定波長域が 250～750nmであることから、感度較正として有効で
ある 250～750nmの波長範囲のみを描いた。較正前のスペクトルと比較すれば 350nm以下の
短波長側のスペクトル強度が更に強くなっていることがわかる。次に、Fig 3 で示した 400～
450nmの範囲の較正されたウランスペクトルを Fig 5に示す。それぞれの回折次数のスペクト
ルの強度が較正され、山のように盛り上がる Echelle 型分光器の特徴が緩和され、スペクトル
の繋がりが良くなっていることが判る。 
 
3.2. スペクトルの同定及び波長較正 
 これらの結果を元に Fig 4で示した範
囲のウランスペクトルについて同定を行

った。スペクトルの同定には、スペクト

ル解析ソフト PLASUS SpecLine と
Center for Astrophysics(CfA)の Atomic 
and Molecular Physics(AMP) Science 
Group がインターネットで公開してい
るデータベース 22)を使用した。なお、同

定は大気波長で行った。ウランでは多く

のスペクトルが存在し、その中には原子

200 400 600 800 1000
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Fig 5 Calibrated spectra (400-450nm range) of 
natural Uranium 

Fig 4 Calibrated spectra of natural Uranium 
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やイオン等のいまだに同定されていないスペクトルが多数混在している。また、使用した分光

器の相対波長の精度は ICCDの分解能で 3ピクセルであり、これはλ/8000nmの精度に相当す
るが、絶対波長については、波長の較正精度によるため、その信頼性は相対波長精度よりも劣

る。従って、これらのことを考慮してスペクトルの同定を行わなければならない。そこで、デ

ータベースに掲載されているスペクトル同士の波長差を相対波長として、該当するスペクトル

の組み合わせを測定スペクトルから抽出することにより、スペクトルの同定を行った。この際、

信頼性が低い測定スペクトルの絶対波長は ICCDの分解能(3ピクセル)の 3倍を基準に±9ピク
セル（波長で±3λ/8000nm）程度の範囲内で探索した。また、スペクトル同士の波長差につ
いては ICCD の分解能である±3 ピクセル（波長で±λ/8000nm）を基準に、それ以内にある
場合を採用した。CfAのデータベースには 250～750nmの範囲で 1052本の UI及び UIIのデ
ータが登録されており、これと比較することによって、分析に使用可能と思われるスペクトル

として、原子スペクトル 165本、一価のイオンスペクトル 381本について同定を行った。 
 次に、同定したスペクトルの波長精

度について考察した。Fig 6 に同定し
たスペクトルについてデータベースに

おける波長と分光器の指示波長の差を

データベースの波長でプロットした図

を示す。図中○で示したデータベース

と分光器の波長差は、横軸のデータベ

ースの波長と相関があることが判る。

図に示した実線は、この波長差をフィ

ッティングしたものであり、波長差（分

光器の波長のずれ）を⊿λ、データベ

ースの波長（正しい波長）をλとする

と、次の式で表される。 

8000
043432.2 λλ ⋅−=Δ                          (1) 

ここで、分光器の精度λ/8000nmが 3ピクセル相当であることから、分光器の波長のずれ、即
ち絶対波長のずれは(1)式の傾きと等価であり、相対波長精度の約 2 倍（約 6 ピクセル）、長波
長側にずれていることが判る。一方、図中の破線で示したフィッティング直線に対して±λ

/8000nmの直線から、ほとんどの波長差はこの直線内に納まっていることが判る。このフィッ
ティング直線からのばらつきの標準偏差を計算すると 0.01442nm となり、その値は十分小さ

く、同定したスペクトルは分光器の波長精度の中に納まり、同定結果は妥当であるといえる。

そこで、このフィッティング直線を正しい波長であるとみなして、測定波長とデータベースの

波長の相関関係式 (1)を用いて測定スペクトル全体の波長の較正を行った。これにより、先に
標準偏差で示した波長のばらつきは相対波長のばらつきのみならず、絶対波長のばらつきをも

示すことになる。 
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3.3. プラズマ温度、遷移確率、振動子強度の算出 
 これまで述べてきた感度と波長の較正並びにスペクトルの同定により、原子スペクトル 165
本、一価のイオンスペクトル 381本について明らかにした。これを用いてプラズマ温度、遷移
確率、振動子強度の算出を試みた。 

LIBS では、レーザー照射後、ブレークダウンによりプラズマが発生し、そのプラズマは刻
一刻と状態が変化する過渡現象を示す。しかし、ここでは観測遅延時間 5μs 以降の観測時間
幅 10μsの間、観測している領域は局所熱平衡（LTE: Local Thermodynamic Equilibrium）
の状態であり粒子密度は Boltzmann 分布すると仮定し、プラズマ励起温度を求めた。局所熱
平衡状態である時、エネルギーレベル U（Upper）から L(Lower)へのスペクトルの発光強度
IULはプラズマ励起温度 Tと以下の関係で表される。 

)exp(
4 kT

E
Z
NAhcgI U

UL

ULU
UL −=

πλ
                     (2) 

ここで、h はプランク定数、c は真空の光速度、gUは上準位の縮退数、AULは遷移確率、λUL

は波長、N と Z は関与する原子あるいはイオンの数密度と分配関数、EUは上準位のエネルギ

ーレベル、kはボルツマン定数である。次にこの式の両辺の自然対数をとれば、 

)
4

ln(1)ln(
Z
NhcE

kTAg
I

U
ULU

ULUL

π
λ

+−=                     (3) 

となる。但し、この式において右辺の第 2項は N、Zを含むため、原子とイオンでは値が異な
る。そこで、先に同定した原子スペクトル 165本、一価のイオンスペクトル 381本のデータを
用いて原子とイオンのスペクトルについて別々に Boltzmann プロットを実施した。その結果
を Fig 7に示す。図の横軸が上準位のエネルギー、縦軸は(3)式の左辺であり、■がウラン原子、
○が一価のウランイオンの Boltzmann プロットである。図中の実線はリニアフィットした直
線、点線は 90％信頼限界、破線は 90％推定限界である。いずれも、ある程度のばらつきはあ
るものの直線でよくフィッティングされている。なお、この直線の Y 切片の違いは 先に述べ
た(3)式右辺第 2 項の数密度 N と分配関数 Z の違いを示している。これらの直線の傾きからプ
ラズマ励起温度として、ウラン原子に対し

て 4630K(4470～4800K)、一価のウランイ
オンに対して4810K(4720～4910K)の値が
得られた。 次に、このプラズマ励起温度

からそれぞれの遷移確率と振動子強度を逆

算する。これにより、先に感度較正したス

ペクトル強度の確からしさを確認すること

ができる。遷移確率は(3)式を使用してフィ
ッティングした式（図中に示した直線の式）

に、上準位のエネルギー、スペクトル強度、

波長、縮退数を代入することによって得ら

れる。一方、遷移確率 AULは振動子強度 fLU
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Fig 7 Boltzmann plots for U I and U II. 
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と次の関係が有る。 

LU
U

LUL
UL f

g
g

mc
ceA 3

222

0

)/(8
4

1 λπ
πε

=                (4) 

ここで、ε0は真空の誘電率、e は電気素量、
mは電子質量である。この式を用いて先に得
られた遷移確率から振動子強度を求めること

ができる。これらの方法を用いて遷移確率と

振動子強度を求めた。測定スペクトルより求

めた振動子強度（log(gf)）と既知の値との相
関を Fig 8に示す。Fig 7と同様、■がウラン
原子、○が一価のウランイオンの振動子強度

であり、それぞれの直線も先と同じである。

横軸が CfA のデータベースの記されている
既知の振動子強度で、縦軸が測定スペクトル

とプラズマ励起温度から求めた振動子強度で

ある。リニアフィットした直線は傾き 1 で、
求めた振動子強度は既知の値と良い相関が取れていることが判った。また、振動子強度 log(gf)
の既知の値からのずれの標準偏差は 0.27 となり、これは既知の振動子強度 gf に対して 0.6～
1.9 倍程度の誤差に相当する。この誤差は 10μs という比較的長時間の観測時間幅の間、プラ
ズマが局所熱平衡状態にあると仮定してプラズマ励起温度を求めた結果としては比較的妥当な

値であると考えられる。 
 
以上のように較正した測定スペクトルとそのデータの最終結果を付録に示す。 

 
 

4. 結言 
核燃料物質中に含まれる不純物の分析にレーザーブレークダウン発光分光分析法を適用する

ために、母材となる複雑で密度が高い発光スペクトルを示す天然ウランのブレークダウンスペ

クトルを測定し、250～750nmのスペクトルの全容を明らかにした。ウランのスペクトルに混在

して現れる不純物のスペクトルを区別し、かつその存在量を分析するためには、スペクトル基

準となる信頼性の高いウランの分光データが不可欠である。そこで、スペクトルの相対感度及

び波長の較正を行うことにより、測定スペクトルの中からレーザーブレークダウン分光分析に

使用可能と思われる単独スペクトルとして、原子スペクトル 165本、一価のイオンスペクトル

381 本を抽出し、ブレークダウン分光データとしてまとめた。さらに、既存の分光データを基

に、これらのスペクトルの同定を行い、エネルギー準位、振動子強度を明らかにすると供に、

評価値が既存値と矛盾なく一致することを示し、本データの信頼性を確認した。 

 

Fig 8 Correlation of oscillator strength 
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Appendix 

不純物スペクトルとウランスペクトルの分離区別に必要である測定したウランの全スペクト

ルを付録 1に、分析に使用可能と思われる単独でエネルギーレベルが既知のスペクトルのうち
同定できたスペクトルデータとして、原子スペクトル 165本、一価のイオンスペクトル 381本

を付録 2に示した。なお、付録 1の横軸は(1)式で波長較正した波長で示してあり、縦軸は感度
較正したスペクトル強度である。また、スペクトルの指標の数字は付録 2のデータ番号に一致
している。また、付録 2には観測波長と感度較正したスペクトル強度の他、算出した遷移確率
と振動子強度を記載し、同定に用いたデータベースと共に記載した。 
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1
照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

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

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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