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磁性体中の磁場イメージングを目的として、Wolter I 型光学系に多層膜スーパーミラーを適

用した中性子磁気顕微鏡の光学設計を行った。拡大率 12.5 倍の拡大結像光学系について、軌

跡シミュレーションコードを用いて、偏極中性子の磁性体試料による depolarization の解析、

レプリカ法で作製される Wolter ミラーの形状精度が顕微鏡の空間分解能へ与える影響の検討

を行った。その結果、マイクロメートルオーダーの空間分解能を得るために必要な形状精度に

関する知見を得た。 
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1．序論 
 
中性子は、スピンとこれに起因する磁気モーメントを有し、電荷をもたず、透過性が高

いことから、物質深部の磁気を探る優れたプローブであり、現状の中性子イメージングの

空間分解能を超える中性子顕微鏡の実現は、磁性物理学、磁気工学等の進展に大きく貢献

することが期待される。  
中性子による磁気イメージングは、1970 年代からの中性子回折トポグラフィによる強磁

性体、反強磁性の磁区の研究 1),2) をはじめとして、近年では偏極度解析を用いた 3 次元空

間磁場イメージング手法の開発 3)、さらに稼働状態のモーター漏れ磁場の可視化 4)といっ

た工業製品評価への応用などめざましい進展がある。また、測定手法としては、磁気中性

子小角散乱に基づく Talbot-Lau 干渉計を用いた外場下での磁壁の観測 5) 、中性子スピン干

渉計によるパーマロイなどの磁性薄膜中の磁気イメージング 6) など様々な偏極中性子によ

る測定手法の開発の例が報告されている 7)。 
通常の中性子イメージング技術では、中性子線施設で得られる中性子強度及び中性子検

出器の空間分解能の制限などから、観測可能な空間分解能は、おおよそ 100 μm～数 μm 程

度が限界である。中性子線においても、軟 X 線における水の窓領域の生体顕微鏡 8) や、磁

気円二色性分光顕微鏡 9) 等のように、より高空間分解能を目指した顕微鏡の開発が行われ

ており、ゾーンプレートを用いた中性子顕微鏡 10)、拡大結像光学系である Wolter ミラー

透過型顕微鏡 11)、さらには特有の超冷中性子を用いた全反射重力顕微鏡 12)など、特徴的な

中性子顕微鏡の開発が行われてきた。これらの内、近年、開口率の大きい Wolter ミラー透

過型顕微鏡は、燃料電池内の水の輸送の観察 13)や、強磁性材料の相転移の観察 14)などに応

用され始めている。しかし、これらの Wolter ミラー顕微鏡は、反射ミラーとして、ニッケ

ル等の全反射ミラーを使用しているため、反射可能な中性子波長が限られており、その強

度の制限から、顕微鏡の拡大率も 4 倍程度、空間分解能も 100 µm 程度に制限されている

13) ,14)。また、既存の中性子施設における中性子強度は、放射光施設に比べて約 5 桁も強度

が低いことから、中性子顕微鏡を利用してミクロな構造を十分浮かび上がらせるためには、

より一層の性能向上が不可欠である。 
本研究では、前述の中性子顕微鏡の最大の課題である中性子強度の不足を克服し、より

実用的な顕微鏡を開発するため、高開口率を有する Wolter 型拡大結像光学系に、幅広い波

長の中性子を利用可能とする多層膜スーパーミラーを適用する技術開発を進めている。本

中性子磁気顕微鏡が目標とする空間分解能は、マイクロメートルオーダーであり、代表的

な観察対象には、高効率モーター用磁性材料の耐熱性向上に向けた磁区評価などが挙げら

れる。当該材料は、着磁後の高温環境で、マイクロメートル前後のスケールでの逆磁区の

発生などによる保持力の低下問題などが指摘されており、中性子を用いた評価技術の高度

化による組織制御などの材料開発が期待される。 
Wolter 型スーパーミラーは、レプリカ法を用いて製作するものとしており、PCVM 
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（Plasma Chemical Vaporization Machining） を用いた精密形状創成法によって加工した

合成石英マンドレル（母材）15)に、イオンビームスパッタ法で多層膜スーパーミラー16),17)

を成膜し、その上からニッケル電鋳膜をつけ、マンドレルを引き抜くことで、自立型スー

パーミラーを構築する。本稿は、Wolter I 型スーパーミラーの拡大結像光学系の基本設計

について検討するとともに、3 次元軌跡シミュレーションによる Wolter スーパーミラーの

集光性能評価、ミラー形状精度と空間分解能の関係について検討を行い、製作したマンド

レルの形状評価の検討に資することを目的としている。 
 

2. 中性子顕微鏡用 Wolter ミラーの基本光学設計 
 

Wolter型光学系 19) は、回転楕円面と回転双曲面をタンデムに組み合わせた斜入射光学系

で、近似的にアッベの正弦条件を満たしコマ収差を低減したもので、X 線の顕微鏡や望遠

鏡などに利用されている。Fig.2.1 は、Wolter I 型の拡大結像光学系を示したもので、試料

点 F2から出射した光線が、回転双曲面と回転楕円面で 2 回反射し像点に結像される。この

光学系の拡大率 Mは、試料位置からの出射角θsと結像位置への入射角θiの比で定義される

( M = θs / θi )。以下、解析的手法にて光学系の設計検討を行った。 
 

 

Fig.2.1  Imaging optics of Wolter type I mirror 
 
Fig.2.2は、拡大率を12.5倍とした光学系で、回転楕円面のパラメータをa = 1080 mm、

b = 18 mm、回転双曲面のパラメータを a = 42.8 mm、c = 2.53 mm と定義した。試料点

F2 から出射した各々の角度の中性子について、回転双曲面と回転楕円面での反射角を示し

ている。中性子で用いるニッケル鏡（ m = 1 ）は、低速中性子に対して 578 Å/rad の全反

射臨界波長を有しており、1 Åの中性子は 1.73×10-3 rad（0.1°）の臨界角を有する。ニッ

ケルとチタンの多層膜を積層させたスーパーミラー（ m = 4 ）を採用した場合、ニッケル

鏡のもつ全反射臨界波長の 1 / m まで短い波長を反射することができる。また、同じ波長
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ならば m 倍の臨界角まで反射することが可能となる。中央の軌跡①（反射角θr1 = θr2）では

スーパーミラー（ m = 4 ）の場合、3.3 Å以上の中性子を反射することが出来るが、②及

び③の反射ではより大きな反射角で反射条件を満足する必要があるため臨界波長は 6 ~ 7.5
Åと、利用可能な中性子の波長範囲はより長波長に制限される。 

   
Incident angle on hyperboloid  
(Critical wavelength at m = 4 )

Incident angle on ellipsoid 
(Critical wavelength at m = 4 ) 

① θr1 = 1.3 deg. ( 3.3 Å ) θr2 = 1.3 deg. ( 3.3 Å ) 
② θr1 = 2.4 deg. ( 6 Å ) θr2 = 1.0 deg. ( 2.5 Å ) 
③ θr1 = 1.1 deg. ( 2.8 Å ) θr2 = 3.0 deg. ( 7.5 Å ) 

 
Fig. 2.2 Critical wavelength on the Wolter supermirror with m = 4 

 
Fig.2.3 は、拡大率をパラメータとした拡大結像光学系の設計例で、回転楕円面の焦点間

の長さをほぼ一定として、拡大率を 12.5倍、27.0倍を設定した。各々の倍率の光学系で、

両曲面での反射角が等しい軌跡の反射角は、各々1.3°、2.2°となり、反射面にスーパーミ

ラー（ m = 4 ）を用いた場合、反射可能な臨界波長は各々3.3 Å、5.7 Åとなり、拡大率が

増加するとともに、利用可能な中性子波長は長波長に制限される。 

       
 Magnification 

ratio 
Reflection angle θ 

(degree) 
Critical wavelength 

on supermirror with m = 4  (Å) 
1 12.5 1.3 3.3 
2 27.0 2.2 5.7 

 
Fig. 2.3 Wolter supermirror optics with magnification ratio of 12.5 and 27 
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Wolter 光学系の理想形状においても、試料点から出射する光線は、光軸から外れるにつ

れてアッべの正弦条件を満足しなくなる。Fig.2.4 は、拡大率 12.5 倍の光学系において、

試料位置において中性子が出射する点の軸から外れた距離をパラメータとして、像点にお

ける拡大率のゆがみを示したものである。一定範囲内では、拡大率はほぼ一定となるが、
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3. Wolter スーパーミラーの中性子軌跡シミュレーション 
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  Fig. 3.2 Simulation geometry of a neutron microscope with Wolter type I mirror 
 

Fig.3.3 に、Wolter 光学系の結像性能の確認を目的とした 3 次元軌跡シミュレーション

の結果を示す。この際、試料位置の Y-Z 象限の一つに、縦横 10 μm で、1 μm 間隔の線源

ポイントを設定し、中性子（波長 8Å）を発生させ、回転楕円面と回転双曲面の反射面で

は、スーパーミラー（m = 3、90%）の反射率を用い、ミラーの形状誤差を無しにした場合

に、像点（検出器位置）に結像した 2 次元中性子分布を示している。検出器のピクセル幅

は縦横 1 μm であり、Y、Z 軸の目盛り 20 は 20 μm にあたる。10 μm 幅の試料は、12.5 倍

の拡大光学系によって、125 μm に拡大されている。Wolter 光学系では近似的にアッベの

正弦条件を満たしコマ収差を低減しており、中心部分ではコマ収差が見られないが、軸か

ら外れた周辺部では、わずかにコマ収差が表れている。また、当該範囲内で、結像倍率は

等しくなっている。 

          

Fig. 3.3 Focusing images of point sources at the detector surface 
 

次に、試料（50 μm 角）を想定し、回転楕円面と回転双曲面の反射面に、スーパーミラ

ー（m = 3、臨界角の反射率 0.90）を設定した光学系について、拡大率 12.5 倍の軌跡シミ

ュレーションを行った。試料位置（50 μm 角）から発生する中性子線（波長 8Å）の座標

は疑似乱数により設定し、合計 4 × 10+8個を発生させた。この中性子数は、1 cm2当たり約

1.6 × 10+13個に相当し、2 × 10+8 /cm2/sec の中性子強度を有するビームポートで 80,000 秒
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の照射時間に相当する。検出器（ピクセル 10 μm 角）位置での拡大イメージの 2 次元分布

図及び Z 軸方向に積算して Y 軸方向の 1 次元に投影した図を Fig.3.4 に示す。試料位置で

の 50 μm 角の試料イメージ（線源）が Y 軸、Z 軸方向に 625 μm 角に拡大されている。 

  

Fig. 3.4 Focusing image of a square source at the detector surface 
 

 以上、作成した 3 次元軌跡シミュレーションコードの結果、スーパーミラー（m = 3）を
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4. Wolter スーパーミラーの偏極中性子シミュレーション 
 
本章では、偏極中性子が、磁性体内部の磁区等を通過する際に、磁場によって偏極度が
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Depolarization Matrix D を用いて定式化した 21)。偏極中性子は、以下の式の通り平均ス

ピン成分〈𝝁𝝁〉のプリセッションに従っており、B は磁性体内の磁場として扱われる。 
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�� 〈𝝁𝝁〉 = γ 〈𝝁𝝁〉 × B ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ （4.1） 
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〈𝜇𝜇ｘ（ｔ）〉 = �ħ
�  sin 𝜃𝜃 𝜃𝜃s�� � ��� ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ （4.2）  

〈𝜇𝜇ｙ�ｔ�〉 = �ħ
�  sin 𝜃𝜃 sin�� � ���  ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ （4.3）  

           〈𝜇𝜇ｚ（ｔ）〉= �ħ
�  𝜃𝜃s 𝜃𝜃 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ （4.4） 
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δは、波動関数の規格化条件と、〈𝝁𝝁（ｔ）〉とｚ軸の間の角度 θで表される 22)。本シミュレー

ションでは、磁性体試料以外の空間では、無磁場を仮定する。 

   

Fig. 4.1 Schematic diagram of neutron spin precession in the magnetic field 
 

まず、磁性薄膜（縦 50 μm×横 50 μm、厚さ 1 μm）を試料位置 F に設置し、試料内に 1 
T 及び 0.1 T の一様な磁場を有する磁区が 10 μm 間隔で面内に並んでいる場合（Fig.4.1 及

び Fig.4.2）に、偏極中性子が試料膜厚方向を透過しながら、depolarize する様子をシミュ

レートした結果を Fig. 4.3 に示す。偏極中性子は、ドメイン内の磁場 B 中で、プリセッシ

ョンを行う。Wolter ミラー光学系では、入射中性子が光軸に対してある角度範囲を持って

入射するため、磁性体を透過する厚さには分布が生じる。偏極度の変化は、この有効ドメ

イン長と中性子速度 v から算出される。中性子スピンが、試料面内方向の磁場に垂直（θ = 
π/2 ）に入射し、面内に並ぶ磁気モーメントの角度をφ=0、中性子波長が 8Å（速度

494.5m/sec）の時、1 T の磁性体内（厚さ 1 μm）を通過する場合、10.5°のプリセッション

を行うことになり、偏極度は 0.9830 に低下する。一方、0.1 T の場合、偏極度は 0.9998 と

なる。尚、本シミュレーションでは、スーパーミラー（m = 3、臨界角の反射率 0.90）を

用い、中性子（波長 8Å）を 4.0e+8 個を発生させ、検出器のピクセルは 10 μm 角としてい

る。ミラーの形状誤差は σ = 1.0e-5 とした。拡大された磁区の境界の偏極度は、偏極度の

異なる中性子が同一ピクセルに混入することで、中間の偏極度を示している。 

             

Fig. 4.2 Magnetic fields in the magnetic domain 
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Fig.4.3 Neutron depolarization image simulated on the Wolter supermirror  
for the stripe magnetic domain with a dimension of 50 μm  × 50 μm × 1 μm  
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Fig. 5.1 Magnetic fields in the magnetic domain  

         

Fig. 5.2 Neutron depolarization image simulated on the Wolter supermirror for the 
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一方、形状誤差として、標準偏差 σ を 1.0e-5 rad とした場合のシミュレーション結果を
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6. 入射中性子ビーム発散と偏極度シミュレーション 
 

Wolter ミラー光学系では、入射中性子が光軸に対してある範囲の発散角度を持って入射

するため（Fig.4.1 参照）、試料である磁性薄膜を透過する有効距離は中性子の入射角度に

より変化する。このため、入射中性子ビームの発散角が大きくなると、一様な磁場をもつ

磁性薄膜を透過しても、偏極度の測定値にばらつきが発生する可能性がある。 
本章では、磁性薄膜（縦 50 μm×横 50 μm、厚さ 1 μm）内に、1 T 及び 0.1 T の一様な

磁場を有する磁区が 10 μm 間隔で面内に存在している場合において、中性子ビームの発散

角 0.063 rad ~ 0.126 rad が入射した場合と、中性子ビームの発散角を 0.073 rad ~ 0.086 
rad に絞った場合の偏極度を比較した。 

Fig.4.1 のとおり、波長 8 Å（494.5 m/sec）、偏極度 100%の中性子が、偏極方向に垂直

な磁場（1 T）を持つ厚さ 1 μm の磁性薄膜を通過するものとする。この際、中性子の光軸

に対する角度が 0.063 rad と 0.126 rad の場合、磁性薄膜の通過距離は 0.6 %増加し、中性

子の偏極度 cos（9.110617E+7 * 通過時間 * 磁場）は、0.983009 に対して 0.982805 とな

りその変化は、0.02 %の減少となる。同様に、中性子の光軸に対する角度が 0.073 rad と

0.086 rad の場合、磁性薄膜の通過距離の変化は 0.1 %の増加で、中性子の偏極度 cos
（9.110617e+7 * 通過時間 (s)* 磁場(T)）は、0.982986 に対して 0.982951 となりその変化

は、0.004 %の減少となる。 
両方の発散角の場合について 3 次元軌跡シミュレーションを行った結果を Fig.6.1 及び

Fig.6.2 に示す。本シミュレーションでは、中性子の発生数は 2.0e+6、検出器のピクセル
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はほとんど無く、入射する中性子の角度発散の増減による有効距離の変化は、偏極度にほ

とんど影響を与えない。また、当該シミュレーションでは、Wolter ミラーの形状精度σを 
1.0e-6 と非常に小さくしており、 1 T と 0.1 T の磁区の境界は、より明確に可視化されて

いる。 
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Fig. 6.2 Neutron depolarization image simulated on the Wolter supermirror for the 

stripe magnetic domain with an incident beam divergence between 0.073 rad ~ 0.086 rad 
 
 

7．結論 
 
本稿では、多層膜スーパーミラーを応用した Wolter I 型拡大結像光学系に基づく中性子

磁気顕微鏡について、解析的な手法を用いた基本設計と、作成した 3 次元軌跡シミュレー

ションコードによる詳細設計を行った。 
本顕微鏡の基本仕様としては、多層膜スーパーミラー（m = 4）を応用することによって、

多くの冷中性子源施設において最も強度の高い中性子として利用されている 3 Å付近の中

性子を利用することを可能とし、かつ、12.5 倍の拡大率と、視野直径 2 mm の光学系を構

築した。 
3 次元軌跡シミュレーションコードによる詳細設計では、Wolter I 型拡大光学系の結像

性能の確認のため、試料位置に多数のポイント線源を配置し、検出器位置での拡大結像性

能を確認した。その結果、Wolter ミラー光軸付近ではアッべの正弦条件を満たし、コマ収

差の無い極めて優れた結像性能を示すことを確認した。また、m = 3 スーパーミラーを応

用した場合で、かつ実際の中性子源強度を想定した場合の拡大イメージのシミュレーショ

ンを行い、可視化像のイメージを得た。 
次に、偏極中性子が磁性体内で、古典的なLarmor歳差運動を行うことを想定して、3次

元軌跡シミュレーションコードを用い、磁性薄膜（縦 50 μm×横 50 μm、厚さ 1 μm）内に、

1 T 及び 0.1 T の一様な磁場を有する磁区が 10 μm 又は 2 μm 幅でストライプ状に存在する

状態で、偏極中性子が depolarization する拡大イメージングのシミュレーションを行い、

可視化像のイメージを得た。 
3次元軌跡シミュレーションコードによる詳細計算の結果、以下の2点を明らかにした。

レプリカ法で作製される Wolter ミラーマンドレルの形状誤差が顕微鏡の空間分解能へ与え
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る影響を検討するため、中性子反射の際の Slope 誤差を正規分布に基づく疑似乱数として

発生させその影響を検討した。その結果、2 μm 幅 の磁区を観察するためには、形状誤差

として σ < 5.0e-6 程度を満足する必要があることがわかった。 
また、その際、Wolter ミラー光学系では、入射中性子が光軸に対してある範囲の発散角

度を持って入射するため、磁性薄膜を透過する有効厚さが角度により変化する。この影響

について、入射する中性子ビームの発散と偏極度の関係について 3 次元軌跡シミュレーシ

ョンコードを用いて検討を行った。その結果、ビームの発散角は中性子の偏極度にほとん

ど影響しないことを確認した。 
本研究では、Wolter スーパーミラーと、高分解能 2 次元検出器と組み合わせた顕微鏡シ

ステムを構築し、この拡大光学系で動作する偏極中性子を用いた磁気顕微鏡の開発を進め

ている。Wolter スーパーミラーは、レプリカ法を用いて製作するものとしており、プラズ

マ CVM 法によって製作された高形状精度のマンドレルについて、本シミュレーション結

果を用いて、顕微鏡の性能評価を行う計画である。 
これにより、マイクロメートルオーダーの空間分解能を持つ中性子顕微鏡を構築し、電

動モーターや変圧器に用いられる電磁鋼や、様々な工業磁性材料を対象とした、中性子に

よる磁性評価技術の開発を進め、磁気工学等の進展に貢献する。  
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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）

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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乗数 名称 名称記号 記号乗数




