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��������

An Investigation on the Dynamic Processes of Sputtered Neutral Atoms from 
Solid Surfaces under Irradiation of Multicharge Ions 

���� 1����� 2����� 3

Kenji Motohashi1, Yuichi Saitoh2, Sin-iti Kitazawa3

1������ ������������ ��������

Department of Applied Physics, Tokyo University of Agriculture and Technology 
2����������� ��������� ����������

Department of Advanced Radiation Technology, Takasaki Advanced Radiation Research Institute, 

Japan Atomic Energy Agency 
3����������� ���������

Fusion Research and Development Directorate, Japan Atomic Energy Agency 

��

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

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

���������������������������������Ar3+ (30 keV)�����

��������������������������������250nm �� 750nm ����

���� Ti I��� Ti ��������� Ti II�Ti+���������������������

������������������� J������������������������

� Ti I ��������������������������������Ti II �������

������������������������������������

   A spectroscopic study was carried out to investigate the sputtering processes of neutral atoms on solid 

surfaces irradiated with slow multicharge ions. The device (linear motion secondary electron collector with a 

deceleration lens) which allows us to measure intensity of light emission from sputtered atoms together with 

the ion flux density during the irradiation of decelerated multi-charge ions was successfully developed. Many 

atomic lines of Ti I (neutrals) and Ti II (single-charge ions) were observed in wavelength range from 250 to 

750 nm in normal incidence of Ar3+ (30 keV) with polycrystalline Ti surface. Almost all of them were 

successfully assigned with the separation of J (quantum number of total angular momentum of electrons). 

Emission intensity of all assigned Ti I spectra decreased monotonically with an increase of O2 partial pressure, 

whereas that of Ti II spectra increased. A qualitative model to explain this phenomenon was proposed. 



－ 2 －

JAEA-Review  2009-026

2

��� �����

� ����������� keV�������������������������������
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�����������������������������������������1���
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��������������
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���������2�����������������������������������
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zII
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exp0       (1)

�����k�������� k������I0k� k���������������������

���� z = 0�������������(1) ������������������<v�>���

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

������������5��
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v         (2) 

�����0������������������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������������6�������������������������������

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

����

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

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

����������������������������1keV ��������������

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

���������(DL)���������(SEC)�����(D)�������(LM)������

������������� 10kV ���������������� 100eV ���������

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

��������������������������������(I-V)����������

DL�  SEC        D 
LM 

��� ���������������������������

DL, �����; SEC, ��������; D, ����; LM, ������
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��������������������������

� ������������� TIARA ������������������������ 10GHz

����������������7�������� 10kV ������� Ar3+��������

��������90°�����������������������������������

����������� Ti �����������Ti ��������������� z�-20�

+20mm ������������������������������������ 1 V/µA�

���������������������������������������Ar3+���

���� 1�2µA�������(1.3�2.6)×10-2 (A/m2)��������������������

50 mm �����������������������������������������

�� 500 mm������������ 1 �������������������������

�����������������������Ti ��������������������

��� 180°����������������������������CsI ���������

�������������

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

��������������������� Ar3+(30keV, 2µA)������ 1 ������Ti I (520 

nm)����������������������

�����������������<5×10-6Pa ����������������������

�����������������������

��� ��������

��(a)����������������

�������������(b)�������

���������������������

���������������������

���������������������

������������������� Ar

�������(Ar I)� Ar+��������

(Ar II)��������������� 380nm

��������� Ti I ��380nm �����

�� Ti II �������8����������

����� Ti ������� Ti I(291-296 nm)

������������H������ ��

(121.6nm)�������������(a)�
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� 308nm�323 nm�334 nm ���������

�����

��������� Ti I�Ti II������

Ti��������������������

���������������������

�����8, 9���������������

���������������������

������������� Ti I � Ti II ���

������������Ti I � Ti II ����

���������������������

����������������������

�����������������(���

�)�������� 1.2nm �� 0.4nm ����

���������������������

���������������������

����� J���������������

������������������ Ti I �

Ti II �������������������
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�����
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�������-9�-11eV��10����

������������������

��� O(2p)� Ti(3d)��������

����-6�-8eV[11]�����TiO2 �

��������-4�-7eV�12����

������

������Ti*(4p)���-3�-4.5eV

��Ti+*(4p)���-9�-11eV ������

������������������

�� Ti+� Ti2+�����������

�������������������

�� Ti ��������� Ti*(4p)��

�����������������

Ti+*(4p)��-9�-11eV ��������

������������������

������������������

��O(2p)����� Ti+*(4p)�����

������������������

�Ti*(4p)��������������

������������������

������������������

������������������

�������

��� 668nm�334 nm �������

������������������

������������������

�������������������

������������������

������������������

������������(10.6 ns [13])

�Ti*(3d24s4p x3G)����������

�������������(1)����

<v�>�������<v�>= (7.2±2.9)× 104

(m/s)����8������������

������������������

������������������

���

� 1� ���������������

No. Wavelength (nm) Species and transitions 

1 307.86, 308.80 Ti II 3d2(3F)4p z4Do
J' � 3d2(3F)4s a4FJ

2 316.26 , 316.85 Ti II 3d2(3F)4p z4Do
J' � 3d3 b4FJ

3 318.65, 319.20 , 319.99 Ti I 3d3(4F)4p w3GoJ' � 3d24s2 a3FJ

4 323.45, 323.66, 323.90, 324.20 Ti II 3d2(3F)4p z4FoJ' � 3d2(3F)4s a4FJ

5 325.19, 325.29 , 326.42 Ti II 3d2(3F)4p z4FoJ' � 3d2(3FJ)4s a4FJ

6 328.77 Ti II 3d2(1G)4p z2Ho
J' � 3d2(1G)4s b2GJ'

7 332.29, 333.52, 334.94 Ti II 3d2(1D)4p z2Po
1/2 � 3d3 a2P1/2

8 334.19 Ti I 3d2(1G)4s4p(3Po) x3Go
3 �3d24s2 a3F2

9 334.94 Ti II 3d2(1D)4p z2Po
1/2 � 3d3 a2P1/2

10 336.12, 337.28, 338.38 Ti II 3d2(3F)4p z4Go
J' � 3d2(3F)4s a4FJ

11 344.43, 346.15, 347.72 Ti II 3d2(3F)4p z2Go
J' � 3d3 b4FJ

12 364.13, 366.22, 368.52 Ti II 3d2(2D)4p y2Fo
J' � 3d3 b2DJ

13 375.93 , 376.13 Ti II 3d2(3F)4p z2Fo
J' � 3d2(3F)4s a2FJ

14 392.45, 392.99, 394.78 Ti I 3d2(3P)4s4p(3Po) z3Po
J' � 3d24s2 a3FJ

15 394.87 Ti I 3d3(4F)4p y3Do
J' � 3d24s2 a3FJ

16 395.63 Ti I 3d2(1D)4s4p(3Po) � 3d24s2 a3FJ

17 395.82 Ti I 3d2(3P)4s4p(3Po) � 3d24s2 a3FJ

18 398.18, 398.98, 399.86 Ti I 3d2(3F)4s4p(1Po) y3Fo
J' � 3d24s2 a3FJ

19 398.25 Ti I 3d2(3F)4s4p(3Po) z5So
J' � 3d24s2 a3FJ

20 466.65, 466.76, 468.19 Ti I 3d2(3F)4s4p(3Po) z3Go
J' � 3d24s2 a3FJ

21 475.81 , 475.93 Ti I 3d3(2H)4p x3Ho
J' � 3d3(2H)4s a3HJ

22 484.09 Ti I 3d2(1D)4s4p(1Po) y1Do
2 � 3d24s2 a1D2

23 485.6 Ti I 3d3(2H)4p z3Io
7 � 3d3(2H)4s a3H6

24 488.51 Ti I 3d3(2G)4p y3Ho
6 � 3d3(2G)4s a3G5

25 489.99, 491.36, 498.17 Ti I 3d3(4F)4p y5Go
6 � 3d3(4F)4p y5Go

6

26 499.11, 499.95, 500.72 Ti I 3d3(4F)4p y5Go
J' � 3d3(4F)4s a5FJ

27 501.42, 502.00, 503.59, 504.00 Ti I 3d2(3F)4s4p(3Po) z3Do
3 � 3d24s2 a3F4

28 514.75, 515.22, 517.38, 519.30 Ti I 3d2(3F)4s4p(3Po) z3Fo
J' � 3d24s2 a3FJ

� 5� Ti I (334nm ����)��������

�������� Z �����������;

�������, ����; ��, �����

���������������

0 1 2 3 4 5 610-2

10-1

100

101

Z

I /
 I 0

(mm)
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��� ����

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

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

����������������������� 10kV ������������������

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

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

�������������

Ar3+� Ti ���������������������������������������

������������ Ar I �� Ar II ����������������� Ti I � Ti II ���

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

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

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

Ti I ������������������������Ti II ����������������

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

��������������������������������������<v�> = 

(7.2±2.9)×104 (m/s)�������������������������������������

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

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

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

����
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����������������

Production of Positronium Negative Ions 

�������������������������

Yasuyuki Nagashima, Toshihide Hakodate, Ayaka Miyamoto, Koji Michishio, Hiroki Terabe

������ ���

Department of Physics, Tokyo University of Science 

��

� 2006 �����������������������������������������

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

������������������(100)������������������������

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

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

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

������

The emission of positronium negative ions from metal surfaces has been studied. A dramatic change in 

the emission efficiency was observed upon coating a tungsten (100) surface with Cs. The emission from Cs 

deposited polycrystalline molybdenum and tantalum surfaces has also been observed. The binding energy of 

the ion has been estimated experimentally for the first time. 

��� �����

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

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

�������� 2006 ����������������������������������

��������������������1��2007 ��������������������

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

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

(100)����������������������������2, 3��

� 2008 �����������������������������������������

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

������� 2 ��������������4����������������������

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

��������������������������������������������
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�������������������5��������������������������

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

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

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

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

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

����������������

��� �����

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

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

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

� �

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

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

��������������������������������

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

����������� Ps� ������������������ 6.8eV ����������

�������������
�

� ���
�

� ����

8.6Ps ���
��

��� eV       (1) 

���������� Ps� ��������������������������������

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

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

�����������

BPs 2 E���
��

�

���        (2) 

������������� BE �����������������������������

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

��������5����������������������������7.13eV��
�

� �

��
�

� �����6, 7��������������������(100)�� �Ps
� ��������

������������������������������������� 2006 ���

1500������������������������������������������

������������������1��������� 0.006%������� 1 ������

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

��2007 ����������������������������������������

���������2 ��������������������������2, 3��
� ����������������������������������

�

� �
�

� �����

�����������
�

� �
�

� �
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��

�� �� D �
��

��� �� D       (3) 

����������D����� 2 ��������������(2)�������

DEBPs �����
��

�

��� 2       (4) 

����D������������2006 ������������������������

�����������������������������������������D��

�����������������

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

������������D�������������������������������

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

����������������������������(100)��������������

���������������������

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

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

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

�������

��� �����

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

� �����������������������������������������2007

������������������������������� 17 ������������

��������������������������������� 2.4�10-8 Pa ����

��� ����������������������������������
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� �������Aahus ���������� 2µm ����������(100)�����

15mm×10mm ������� 25µm ����������������������������

���������������������������������-W����������

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

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

��1500�� 30 �������������������������������������

������������SAES Getter ����������������������������

-3 kV ���������

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

������������(c)������������������ 2.2×1014atoms/cm2 (0.8ML) �

����������������

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

���� ���������

2

2 cos21
1 mcE

���� ���

�       (5) 

������� 23mceW�� ����e�����m�������c��������(5)��

��� � ������������� 542keV ������(b)����������������

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

��� �������������(a)�����(b)� 1500��������(c)�����

����� 2.2×1014atoms/cm2(0.8ML) �����������������
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��� ��������������������

� � � � ��������� 2.2×1014atoms/cm2����

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

������������������� 1.25%���������������0.7%�����

���1.25%������������������� 200 �����������������

������������0.028%��8�� 45 �������� 1 ��������� 0.1%���

�������������������������������

�������������������������������

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

���� ���������������

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

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

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

����������� �Ps
� �������������������������������

������� �Ps
� �(2)��������������������

02 B ���
��

E��        (6) 

�����������

02 B ���
��

E��        (7) 

�����������������������������[6, 7]�������������

�������������

eV3.7eV0.7 B �� E        (8)  

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

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

�������������(b)1500��������������(c)���������

2.2×1014atoms/cm2 ��������������(d)�����������������

(e)1500��������������(f)��������� 2.3×1014atoms/cm2 �����

���������

��� ����

� �����������

�������(100)�����������������������������������

�������������������� 200����������������������

���������������������������� 45�����

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

������������������������������������

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

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

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

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

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

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

�������
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�������������������� C���������

Molecular Analysis of the Involvement of Protein Kinase C  
in Radioadaptive Response 

��� �

Akira Tachibana 

���� ���

Faculty of Science, Ibaraki University 

��

� ��������������������������������������� C�PKC�

�������������������������������������� PKC����

������������������PKC� �����������������������

������������������������������� m5S ���� PKC�� RNAi

�����PKC� ������������������������������������

�������������������������������PKC� ����������

��������������������� p38 MAPK� ���� RNAi ����������

���������������������������������PKC� ��������

������������������������PKC�� p38 MAPK������������

����PKC��������������������

Radioadaptive response is a biological defense mechanism that is induced by low-dose ionizing 

irradiation for cellular resistance to the genotoxic effects of subsequent irradiation. We have suggested that the 

radioadaptive response is mediated through the pathways involving protein kinase C (PKC) alpha and p38 

mitogen-activated protein kinase. However, the molecular role of PKC is still largely elusive. We have 

revealed the involvement of PKC� in radioadaptive response by using RNAi protocol. Here, we studied the 

involvement of PKC� and p38 MAPKa in the induction of radioadaptive response. After introducing siRNAs 

for the target genes, the radioadaptive response in the m5S cells was examined. The radioadaptive response 

was suppressed in the cells treated with p38 MAPK� siRNAs, but not suppressed in the cells treated with 

PKC� siRNAs. These results indicate that p38 MAPK� plays important role in the induction of radioadaptive 

response. In contrast, PKC� is not involved in radioadaptive response. 

��� �����

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

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

� m5S �����������������������������������������
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�������� C�PKC���� p38 MAP ������MAPK���������������

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

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

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

������

� ���������� PKC � p38 MAPK ������������������������

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

������PKC � p38 MAPK ������������������������������

����������������������������

� ����������������������������������� RNA ���RNAi�

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

��������������������������PKC ������������ ����

���PKC�������RNAi ������������������������������

������������������PKC������������������������

���������������RNAi ��������������������������

��������� PKC �������� PKC����������������� p38 MAPK�

����������������������������

� ����������������������������� DNA �����������

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

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

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

��� �����

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

m5S ���������� LipofectAmine RNAiMAX������������������ RNA

��������������� siRNA ������������ stealth RNA ������ RNAi

���������� siRNA � 3 �����������������3 ����� RNAi ���

����������RNAi �����������siRNA ���������� RNA �����

��������� primer ���� RT-PCR ��������������������

� siRNA ������������������������������������ 3 ���

��������������������������� G1 ����������

� ����� 1µM H2O2����5 �����������������������������

5 Gy X ���������������������3 �������������������

��� B ����68 ���������������������������������2 �

�������������������������
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��� �����

����� �����������������������������

� p38 MAPK�������� RNA�siRNA�3 ������������ siRNA �������

��������������������������������p38 MAPK��������

����������������������� siRNA ����� p38 MAPK��������

������������RNAi �����������������������

� ������1µM H2O2������5 Gy X �����������������������

������������������������������5 Gy ������������

���������1µM H2O2�������������������������������

������������RNAi ������ negative control siRNA ������LipofectAmine 

RNAiMAX ���������������������������������������

����������������

� ���p38 MAPK��������������5 Gy �������������������

������� 5 Gy ����������������������p38 MAPK��������

����������������������� p38 MAPK�  RNAi ��� 1µM H2O2����

�� 5 Gy ����������������5 Gy ��������������������

� ��������p38 MAPK�������������������������������

������p38 MAPK����������������������������������

��

� � � � �  1  2  3  4     1  2  3  4    1  2  3  4     1  2  3  4    1  2  3  4 

� � � � � � �  Control� �    RNAi(Neg)� �   RNAi(42)� �    RNAi(43) � � RNAi(44) 

��� p38 MAPK� RNAi �����������

��� 2 ��� 100 ����������������Control: RNAi ������

RNAi(Neg): negative control siRNA �����RNAi(42)�RNAi(43) �RNAi(44): p38  

MAPK� siRNA �����1: ����2: 1µM H2O2� 5 �����3: 5Gy X ����4: 1µM 

H2O2� 5 ������5Gy X ����



－ 20 －

JAEA-Review  2009-026

20

����� ���������������������������

� PKC�������� RNA�siRNA�����������3 ��� m5S ����������

����1µM H2O2������5 Gy X ��������������������������

�����������������������PKC�� siRNA �������1µM H2O2����

�� 5 Gy ����������������5 Gy ���������������������

���siRNA ��������������������������������������

�����

� ������PKC� siRNA ����������������������������PKC�

� PKC����������������������������������

� � � � � � � �   Control� � � � � RNAi(62)� � � RNAi(63)� � �  RNAi(64) 

��� PKC� siRNA �������������

��� 2��� 100����������������Control: RNAi������

RNAi(62)�RNAi(63) �RNAi(64): PKC� siRNA �����0 Gy: ����5 Gy: 5Gy 

X ����H2O2 + 5 Gy: 1µM H2O2 5 ������5Gy X ����

��� ����

� ��������PKC���������������������������������

PKC �������� PKC�����������������������������PKC�

���������������������������������PKC���PKC�����

classical PKC ���������� PKC ��������������������������

��������������������������������������������3��

�������������������������������������

� ���p38 MAPK������������������������������������

p38 MAPK����������������������������������p38 MAPK ��
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��������������������������������������������

������p38 MAPK ���������������������������������

������������p38 MAPK �����������������������������

����������������������������������� p38 MAPK ����

����������������������������� p38 MAPK ����������

���

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

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

������

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

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

��������������

��� �����

�1�M. S. Sasaki, Int. J. Radiat. Biol. 68 (1995) 281-291. 

�2�T. Shimizu, T. Kato, Jr., A. Tachibana, and M. S. Sasaki, Exp. Cell Res. 251 (1999) 424-432. 

�3�J. Roffey, C. Rosse, M. Linch, A. Hibbert, N. Q. McDonald, and P. J. Parker, Curr. Opin. Cell Biol. 21 

(2009) 268-279. 
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����������������������������������

����������������������

Development of a Synchrotron Radiation Aided PES/SIMS under a High Ambient 
Vapor Pressure as the Spectroscopy for the Induction and Repair Processes of 

Radiation Damage

���� 1����� 1����� 1����� 2������ 2����� 3

Masatoshi Ukai1, Yusuke Nonaka1, Ryosuke Sumiya1,

Akinari Yokoya2, Kentaro Fujii2, Yuji Saitoh3

1������ ���

Department of Applied Physics, Tokyo University of Agriculture and Technology 
2����������� ����������

Advanced Research Center, Japan Atomic Energy Agency 
3����������� �����������

Quantum Beam Science Directorate, Japan Atomic Energy Agency 

���

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

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

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

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

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

�

In order to understand the production and repair processes of damages induced by ionizing radiation 

under a mimetic bio-cell condition, we are on the way of development of a new spectroscopy using a liquid 

water micro-jet in combination with X-ray synchrotron radiation. An electron spectroscopy under a high 

pressure vapor has been successfully developed.  

��� �����

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

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

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

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

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

�����������

Preparation of Short-Lived Nuclide, 27Mg, and Its Application to Life Sciences

������ 1����� 2����� 2����� 2

Keitaro Tanoi1, 2, Takayuki Saito2, Yuki Akiyama2, Tomoko M. Nakanishi2

1���� ������������

Biotechnology Research Center, The University of Tokyo 
2���� ������������

Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo 

���

� ����������Mg������������������� 27Mg ����������

���27Mg ����� 9.46 ������������27Mg �����������������

��������������������������� 27Mg ��������������

������������������������ 27Mg ������ � ����������

������� 27Mg �����������������Mg ����������������

���������������������

� Magnesium-27 was produced by a research reactor, JRR3M, to study uptake and translocation manner 

in a rice plant.  Since the half life of 27Mg is very short (9.46 min), we developed an experimental system to 

perform 27Mg uptake, immediately after production of the nuclide. After application of 27Mg to the plant, the 

distribution of 27Mg in the whole plant was investigated by an imaging plate (IP) which can detect beta-ray 

effectively. From the IP image, it was suggested that there was a preferential translocation of Mg to the new 

leaves rather than the mature leaves. 

��� �����

�������Mg������������������������������� 30g �

������Mg ������������������������������������

������Mg �����������������������������1�������

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

����������������������������������Mg ��������

��������������������������������������� Mg ���

� 24Mg:25Mg:26Mg =78.99:10.00:11.01 ������������������������28Mg �

���������������������� 28Al ��������������������
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��������������������Mg ����������������������

������������������ 60Co � 63Ni �������������3�������

� Mg ��������������������

������������������ 27Mg ����������9.46 ����������

�����������������������������������

��� �����

����� ������������������

�������� Mg ���������������������������������

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

��������������������������������Mg ����������

�������������������

���������

��������Oryza sativa������������������������ 0.5-1 %���

��������� 5 ��������������0��������������������

�� 3��������������0.4 mM CaCl2���������������������

��������27��16 �����8 ������������������� 4 ������

� 2 cm ���������������������������1/2 ��� B ��������

��� pH ��������������������Good’s buffer�� 1 ���� MES

�2-Morpholinoethanesulfonic acid, monohydrate : pKa[20 �] 6.15 : ���� pH 5.5-7.0�� 5 mM ��

��������pH 5.5 ������������������� 2 �� 1 �������

�Mg �����

� ��� 10 �����������������������������Mg �������

�������������������� 1/2 ��� B �����������

<��������� Mg ���������>

� ±Mg ������� 0 ������0�2�4�6�8 ���� 5 ��������������

������������ Mg �����������������������±3 ������

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

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

60 �������������������������������12 ml ���������

3.0 ml ������� 105��������������������������������

���������������������� 2 �����120-140�������������

�����������������������������0.1 N ����� 1.0 ml ����

��������������ICP�������������������� 5 �������

��������������������5 ���������

����� ������ ����������������

����� 27Mg � 26Mg�n, ��27Mg �������������������������Wako
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��������������JRR-3 � PN-1�������5.2x1013 n/cm2�sec��� 20 ����
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��� �� 1 ������ Mg ��

� (a)� ±Mg ����� Mg ����

� (b) �Mg ��������� Mg ����

(c) �Mg ��������� Mg ����

(a) 

(b) (c) 

��������Mg �����������������������������������

������������Mg ����� Mg ��������������

� 2����������������Mg�����������Mg��������-��

�� 1 �-� 4 ����� Mg ��������������������������� 2 ���

�������� 5 ��6 ����������� 6 �� Mg ��������Mg �������

������������������������������Mg ����������� 1-2

������� Mg ���������� 20 %����������Mg ������ 10-20 %�

����������Mg ����������������� 3 �-�������������

��Mg �����������������������������������������

����Mg ����������� Mg �������������������������

������������������Mg ����������� Mg ��� 6-8 �������

� 2 �������

����� ����� �������������

������������� 27Mg ������10 ��������������������

������ 30 ������������������������� ������������

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

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

��� 27Mg ��������������

� ����������������(a)������ 27Mg �������������� 50 ��

�����(b)������ Cl-38 � Na-24�Mn-56 ���������������������

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

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

������������������������������������������ Mg

�����������

�

� 30 ����������������������������������IP��������

� 1 �������������� FLA-5000 �������������������� IP ��

����������������

�

(a) (b)

� 4� ���� 27Mg �����

(a)� �� 5 �� 100ml ������������27Mg ������

(b)� �� 2 �� IP ��������������

Mg-27
170.7

Mg-27
843.8 Mg-27

1014.4

Mn-56
1810.8

Mn-56
2113.2

Na-24
2754.0

Cl-38
2167.7

Cl-38
1642.7Na-24

1368.6

Mg-27
170.7

Mg-27
843.8

Mg-27
1014.4

(a) (b)

� �� (a)� ��������������� �������

 (b)� ������������ 50 ������� �������
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IP ��� 5 ��������������������Mg ����������������30

������������������������������������� 27Mg ����

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

� 27Mg���������������������������������� 3������

�� 4������� 5��� 3������������������������������

��������� Mg ���������������Mg ����������������

�����������30������������������Mg������������

���4 ����������������������������� 1 ���������

������������������27Mg������������������������

������������ 26Mg�������������������

�

��� ����

����������� 10������������ 27Mg����������������

���������������������������� Mg ��������������

���������������� 27Mg �������������������������

����������Mg ��������������������������������

�����������������������������������27Mg�������

������������������������26Mg������������������

��

��

���(a) 

(b) 

(c) 

��� ����������������� 27Mg������

(a)� ���������� IP�

(b)� � IP�����������

(c)� ���������� IP�
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����������� 10 ����������������������������

�

��� ���

�������������������������������������

��� �����

�1�E. E. Conn, P. K. Stumpf, G. Bruening, R. H. Doi ���������������������

�� � 5 ����������1988 ��.

�2�H. Marschner, Mineral Nutrition of Higher Plants 2nd eddition, Academic Press (1995). 

�3�M. D. Snavely, S. A. Gravina, T. T. Cheung, C. G. Miller, M. E. Maguire, J. Biol. Chem. 266(2) (1991) 

824-829.
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���������������������������������

Application of a Microchip to Supercritical Carbon Dioxide Extraction 
of Lanthanoids 

��� ���� ��

Akira Ohashi, Haeng-Boo Kim

���� ���

Faculty of Science, Ibaraki University 

���

� ��������������������SC-CO2�/������������������

�������SC-CO2����������������������������������

���������� 8-�������������������������SC-CO2 ����

��������������8-��������������/�������� SC-CO2/���

���������������������/�������������� SC-CO2/�����

��������������������������������� SC-CO2 �������

�������������SC-CO2���� 6 MPa ���������������������

��� 13 MPa ����������������������������

Fundamental investigation on the supercritical carbon dioxide (SC-CO2) extraction on the microchip was 

carried out. Firstly, the distribution constants of 8-quinolinol derivatives between SC-CO2 and water were 

determined from the absorbance of 8-quinolinol derivatives both in the SC-CO2 and aqueous phases. The 

distribution constants increased with the increase in the SC-CO2 pressure. A linear relationship was observed 

between log KD,org and log KD,CO2. The linear relationship between log KD,org and log KD,CO2 suggests the 

possibility that one can estimate the KD,CO2 value of a HA from its KD,org value. The optimum condition that 

the separation-flow of SC-CO2 and water was formed at the cross section in the microchip was investigated.  

The separation-flow was observed at 6 MPa. However, the two-phase flow was disturbed at 13 MPa.    

��� �����

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

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

�������������������������������U(VI)�� Pu(IV)������

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

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

���������SC-CO2���������� SC-CO2������������������
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����������������SC-CO2�������������������������

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

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

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

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

������������

� ���������������������������������������2,3���

�����������������������m ��������������������

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

�������������������������� SC-CO2 ��������������

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

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

SC-CO2/������������������������������� SC-CO2������

����������������

������������SC-CO2����������������������������

�������SC-CO2/���������������������������������

������������������������������� 8-����������

SC-CO2/���������������

��� �����

����� ���

� 8-�������HQ��������������������������5-���-8-���

����5-NO2-HQ��5-���-8-�������5-Cl-HQ�������������������

������-����� 3 �����������������2-����-8-������

�2-Ac-HQ����������������������������������4��5-��

�������-8-�������HO2Q��5-���

�������-8-�������HO6Q��2-���

-5-����������-8-�������HMO6Q��

5-(2,2,2-���������������)-8-���

����HFO2Q����������������

������5,6��

� ��������� 99.995%�� �������

�����������������������

��� MILLI-Q Labo (�������) �����

�����������������������

���

��� ��������/�������

���

(a) CO2 ��� (b) ������� (c) �
�������� (d) ��� (e) �� (f) 
���������� (g) ��� (h) �
����
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b
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PC
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e

d
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����� �������������������������������

8-���������� SC-CO2/������������ 1 ����������������

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

��������������8-������������� 1.54 ml �������������

���ISCO MODEL 100DX������� CO2�����������������������

������������������������� 45������������������

����������������� TDC-CSE �������� DLS-5011����������

������������������������������������������� 20

������5 ��������������8-����������������������

������� EPP2000�StellarNet-Inc ��� USB2000

�OceanOptics �������������������

����Swagelok Co.���������������

�������������������������

���������� DG2�������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������SC-CO2���� 7 � 20 MPa ���

��������������������

����� ����������� SC-CO2/������������

� ����������� SC-CO2 ����������������������������

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

��2 ������ 1 ����������� Y ��

������������������������

��������ICH-04K������������

������������������������

�ISCO MODEL 100DX��������������

�������������� 45���������

������������������C5060WZ��

�����������������SZX9�����

�������������������������

������������������������

������������������������

������������������������

��������������������SC-CO2

� 0.25 ml min-1��� 0.001 ml min-1��������

� 2� ��������������

��������

(a) ������� (b) �����

�� (c) ������������

���� (d) �����

a

a

c

c
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������
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��� �����

����� ������������������������������

� SC-CO2/��������� 8-���������� SC-CO2 ���������������

�������������������8-������������������� pH ���

��8-���������� SC-CO2/��������������� 8-�����������

�������� SC-CO2���������������������������� CO2��

������������8-���������������� CO2�������������

���������7������ SC-CO2/������������log KD,CO2������/���

�������������log KD,org����������� log KD,CO2� log KD,org�������

�������� 3��������������������������������8-���

������� SC-CO2/�������������������/��������������

�������������������� 8-�������������������/����

������������������� SC-CO2/���������������������

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

�����������

����� �������������������������������

� SC-CO2��������������� 1.4 mm ���������������������

� 4.1 mm ��������������������������������1.4 mm ����

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

����������������������������4.1 mm �������������

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

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

�����������������������������1.4 mm ������������

�������

� SC-CO2 ������������������������������������ 6 MPa

��������� 4 ����������������������������������

���������� 13 MPa ������������������������������

�����������������������

������������SC-CO2��������

��� 2 �������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����������������������

�����

��� ����������������

�������������������

�� 6 MPa 

CO2�

��
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��� ����

� ������SC-CO2 ���������������������������������

�������8-���������� SC-CO2/����������������������

�������������������������������8-����������

SC-CO2/�������������������/���������������������

��������� SC-CO2������������������������������� 6

MPa ������������������� 13 MPa �������������������

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

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

����������������������������������8��

�

��� �����

�1�G. R. Choppin, Solvent Extr. Res. Devel. Jpn. 12 (2005) 1-10. 

�2����, ��, ������, ��, ������ (2001) 32-41.

�3��, ��, ��, ��, ������ (2001) 42-49. 

�4�Y. Yamamoto, M. Iwamura, H. Suzuki, N. Yoshimura, Proceedings of Symposium on Solvent Extraction 

(1992) 93.

�5�K. Ohashi, R. Iwata, S. Mochizuki, H. Imura, K. Hiratani, H. Sugihara, Talanta 43 (1996) 1481-1487.

�6���, ��, ��, ���� 52 (2003) 775-780.

�7�J. C. Giddings, M. N. Myers, L. McLaren, R. A. Keller, Science 162 (1968) 67-73.

�8�A. Ohashi, K. Yamato, H. Imura, K. Ohashi, J. Supercrit. Fluids 49 (2009) 315-322.
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�����������������������������������������

�

Development of High Resolution Mössbauer Spectroscopy 
Using 241Am-Pd Alloy Source

���� 1����� 2����� 3����� 2����� 4����� 3����� 3����� 3

Yoshiya Homma1, Masami Nakada2, Yoshinori Haga3, Mitsuo Akabori2, Masahiko Osaka4

Akio Nakamura3, Saburo Nasu3, Kiichi Hojo3

1���� �������
Institute for Materials Research, Tohoku University 

2����������� �����������
Nuclear Science and Engineering Directorate, Japan Atomic Energy Agency 

3����������� ����������
Advanced Science Research Center, Japan Atomic Energy Agency 

4����������� ���������� �������
Fuels and Materials Department, Oarai Research and Development Center, Japan Atomic Energy Agency 

���

��� AmO2� Pd ����������������������������������

� 237Np ���������� 241Am ���������������������������

� ���������� 241Am ���� 237Np �����������������������

��������������������������

We investigate a small amount of the 241Am-Pd alloy source (37 MBq) for the high resolution 237Np 

Mössbauer spectroscopy, which is produced from AmO2 and Pd powder by the coupling reduction method. 

We perform the 237Np emission Mössbauer spectroscopy for the 241Am nucleus in the PuO2.

��� �����
237Np ����������������������� Np ����������������

����������������������������������������1970 ��

�� G.M. Kalvius ������������������������������������

�������������������������������������(ITU)�����

�������������������������������������� 1990 ����

� 237Np ��������������Np �������������������������

������ 241Am ����(200 MBq)�������Np ������������������

��������

2003 �����������������������������������������
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��������������������������������������������

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

���������������������� Np ������������� Np ������

��������� NpTGa5 ������������������������1�������

Np ������������������ 237Np ����������������������

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

������������� 241Am-Th�������� 37Np�����������������

���������������NpFeGa5���� NpSb2������������������

Pu ��������������������������������������������

�����Np �������������� 237Np ������������������241Am

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

�������������������� 241Am �������237Np ����������

��������������������

���������� 237Np �������

��������������������

��������������������

��������������������

� Np�Am ���������������

�� 237Np ���������������

���������������

��� �����

��� 237Np�������������

��237Np �������� I=-5/2 �� 237Np

�������� I=+5/2 �� 59.54keV ��

��������������������

�������������� �1/2� 59.54ns

��������������������

��������������� �nat �

0.07mm/s ������������ 57Fe ��

��������������������

����������������J.A. Stone

�W.L. Pillinger� 1964����� 237Np��

�����������������2���

���237U � 241Am �����������

��������� 237U ���������

������������ ������ 241Am �����������������������

���������������237U ����� 236U ��������������������

��� 237Np �����

� �

� �59 5 keV
� �

� �5 4 MeV

��� 241Am ��������������
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�������������������� 241Am ������ 237Np ������������

��������������������������� 241Am ��������������

����������������������� 237Np ������������������

����������

����������� 237Np

��������� 241Am ��

�3,4����� 241Am-Th ���

���������������

���������������

���������������

��������241Am ����

���������������

����������� ITU��

���������������

��Am �����������

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

������������� Np �����������������������������

����5����������� 241Am-Cu ��� 241AmPt5 �����������������

�������������������

�������������� Am �������

���������Am �������������

������������������������

������� Am-Pd ������ V.M. Radochenko

������������6����� AmO2����

Pd ����������������������

�����Coupling Reduction Method��������

������������������������

������������������Pd �� Am �

���� 10%������������������

� Pd � fcc ����� Am ��������������������������� Am-Pt ��

��������������� Am � Pt ���������������Pt�Am ��� AmPt5
������������������������� 1 � 241AmPt5�������������

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

OHAmPdHsPdsAmO C
2

900
22 )()( ��� ����

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

� Am �����������������������������������������

��������������� Pu ���������������� 37MBq ���� 241Am �

���������������������������� CeO2�Gd2O3�UO2 � Pd ����

��� �������� 237Np ��������� 241Am ��

�� ���(mm/s) �����

AmO2 3.4 4 �,��������

241Am in UO2 6 ��,�����

Am2O3 �200����
�������
�����

241Am mertal 4.1 ��

241Am-Th alloy 2.5 ����

241Am-Cu alloy 10.8 ������

241AmPt5 14 AmPt2, AmPt ���

��� Am-Pd������
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�������������
237Np ����������237Np ������

�������59.54keV������ �����

����������������������

����������������������

����������������������

����������������������

������������������������241Am-Pd ����������������

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

����� Np �������������������������������������

������������������ PuO2������� 237Np ��������������

��������� 110MBq � 241Am ����������� NaI ��������������

��2005 �����������

���������������

���� 241Am-Th ������

���������������

���������������

������������ 237Np

���������������

�����������

Np ����������������� 237Np ����������������������

��� 241Am-Th ���������������������������������� RI �

��������������������������������������� 21 � 3 ��

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

��� ���� ��������������

�� ���
�����

������

����

����

���

�����

����� ���� ��� �� �����

��� ������ � � ��� �����

��� ����� 241Am ����� PuO2������

���
���

(y) 

���

(MBq) 

����

(%) 

��

(mg) 

���

(at%) 
238Pu 87.7 5.4 0.58 0.01 0.10 
239Pu 24130 7.6 0.82 3.31 37.91 
240Pu 6570 33 3.56 3.94 44.82 
241Pu 14.36 770 83.15 0.20 2.29 
242Pu 376000 0.065 0.01 0.45 5.05 

241Am 432 110 11.88 0.87 9.82 

��� ���������������� �������������

�����

������
���� ���

��������

������
������ ����

����

��������

�� ���� �������

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

����

��� ������

�� ��

��������

�������������������������

�� ������������

����������������������������

�������� ��� ���
�� ��

�������

�������
������

�������������
�������� ���� ����

����

��� ������
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����������������������� 237Np

����������� 3GBq ��� 241Am �����

��������������� ����������

�������������������������

�� ������ 241Am ��������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

����������������������

��� �����

����� �������

������������CeO2�Gd2O3����Pd�1200°C����������������

������������(a), (b)������������������Ce�Pd��������

11%����CePd5�CePd3�������������25%Ce-Pd������CePd3������

����������CeO2�

��������������

����������5%Ce-Pd

��Pd�����������

��������������

Ce�Pd����������

��������������

���Gd����Pd����

����7%����CePd7�

CePd3�����������

�������5%Gd-Pd��

Gd���Pd��������

���Gd2O3��������

������25%Gd-Pd���

�������������

����������

�� U-Pd ��������������������������������������U

� P������� 9%�������� U0.11Pd0.89���������������������

������ 5%U-Pd ����������������������������������

������������������������������a�� Ar-3%H2�����800�

� 1000������������ 5%U-Pd ��� X ���������800������ 1 ���

10 ��������������������� 5%U-Pd ������������������

����

���

���

���

���

���

���

��������������

����������������

���������������

��������������
�������������

��������������

����������������
����������������

���������������

�����������������

�������������
�����������������

����

���

�
�
��

34
80

��������
�
�

��� 237Np�������������

400
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0
10080604020

CeO2

400

200

0
10080604020

5%Ce-Pd
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10080604020
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300

150

0
10080604020
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0
10080604020

5%Gd-Pd

80

40

0
10080604020
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200
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0
10080604020

Gd2O3

300

150

0
10080604020

Pd

��� �������������Ce-Pd �����

���Gd-Pd ����������
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�����������

UO2 ����������

�������������

������������

����UO2 � Pd �(111)

������������

������������

������������

������� UO2���

Ar+H2 ���������

������������

������������

������������

���UO2 �������

�������� U � Pd

������������������������������800�����������

������������800��10 �������� 3 �����������������

�� 1000��10 ����������� UO2������������������� UO2��

�����������������������������

����������������������� Pu ������������������

���� Pd-5%Am������� mg ����� Pd-5%U ��� Pd-5%Am����������

������������������������������ 900������������

��������������������������������� Pd-5%U �������

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

������������������������������������ I111(UO2)/I111(Pd)

��� X ������� AnO2(111)� Pd(111)�������������������

��� ������� � ��������

�����
����������
����������

��������

����������
�����������

������������
��������

������� ����
�����

����

����

�����
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�����

����
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�����
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�

�����

����
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����
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�

�������

���������
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� �
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��� U-P ���� Am-Pd ����������
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inside Glove Box
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���� I111(AmO2)/I111(Pd)��������������������������������

����������������� 5%��������������������Pd-5%Am �

��������������������������������� AmO2��������

������������������������������ Pd-5%Am ���������

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

�� 241Am ��������

����� �������

�������������������� 237Np ��������������������

�����������������

� �����������������

� ��������������������

� �����������������

��

��������������� 237Np ���������� 57Fe ��������������

���������������������������������������237Np ���

��������������������������������(57Co-Rh)����(�-Fe)�

������������������������ Fe �� 57Fe ��������������

��������������������������������������� 0.45mm/s

�� 0.73mm/s ������������������ 241Am ����������� 241Am-Th �

��� 2.5mm/s ������������������ 237Np ����������������

���

����� ����� �������������

��� Th-5%Am �������� 237Np �������������������������

��� Gutlich �������������������������������������

��� ������������
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(a)
Short Stick
�=0.45mm/s

57Fe Mössbauer Spec. in Cryostat.
5K

(b)
Long Stick
�=0.73mm/s

��� �-Fe� 57Fe��������
�������������
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40 ���������������������

-22mm/s �������� 10mm/s ���������

�������������������������

�������������������������

Am2O3����������������������

�������������������������

�������������������������

������������������� 241Am-Pd �

������������

������������������������

������ Th-5%Am ������� GBq ������������������������

Pu ������������ 37 MBq � 241AmO2���

� Pd ������������������� 237Np �

������ 233Pa��� ����� 241Am������

�������������������������

��� 37MBq � 241Am-Pd �������������

�����NpO2������������� �����

������������� NaI ����������

�������������������������

�������������������������

���� 59.54keV � ����������������

��������� 237Np �������������

���������������-4.2mm/s �-26.7mm/s

����9.9mm/s�6.4mm/s�������������

�����AmO2������� � ���������

����� Np4+� Np5+��������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������������������-20.6mm/s

�������� 0.5mm/s �������������

��������� 241Am �������������

�������������������������

�������������������������

��

���������� JAEA �������� NMR ��������������� AnO2��

��������������������� JAEA ��������(Pu,Am)O2��������

������������������������������ 237Np �����������
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from Mainz (made 40 years ago)
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500400300200100
 Channel No.

Source= AmO2+Pd (ann. 900ºC)
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Absorber= NpO2

Source= AmO2+Pd (ann. 900ºC)
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?
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���� Pd-5%Am��������
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��������(Pu,Am)O2���������� NpO2������������� ������

�������������� 241Pu � ��������� 241Am � 110 MBq ���������

���� � ����������������NaI ���������������������

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

���������������������������������������� 241AmO2

��������������������Np4+� Np5+������������������

������������������-1.1mm/s �-23.8mm/s ����������(Pu,Am)O2��

�� AmO2���������������������������������������

���������������������������

�

��� ����

������Th-5%Am ���Pd-5%Am ���������(Pu,Am)O2���� 241Am ����

� 237Np ��������������������� Th-5%Am ��������������

����������������������������� Pd-5%Am ����������

��������AmO2 �� 241Am ����������������������������

�-21mm/s ���������������������������� Pd-Am ���� 241Am �

������������ 237Np �����������������������������

�������������������������� Ar-3%H2������ 1200������
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��������(Pu,Am)O2���������� NpO2������������� ������

�������������� 241Pu � ��������� 241Am � 110 MBq ���������

���� � ����������������NaI ���������������������
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Structural Analysis of Inorganic Semiconducting Nanosheet Colloids with 

Small-Angle Neutron Scattering and Photofunctions 

����

Nobuyoshi Miyamoto

������ ����������

Department of Life, Environment and Materials Science, Fukuoka Institute of Technology 

��

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

����������������/���������/��������/�����������

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

������������������������������������������(600 - 

800 nm)����������������������������(600 nm)�������SANS

�������q = 0.095 nm-1����������������������������������

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

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

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

���������������������

  I built up an apparatus for in-situ measurements of small-angle neutron scattering (SANS) concurrently 

with UV-visible spectroscopy under UV-irradiation; by using this apparatus, I investigated the structural 

change during photoinduced electron transfer reactions in aqueous colloidal systems composed of 

semiconductor liquid crystalline nanosheets, clay mineral nanosheets, and an electron acceptor 

methylviologen.  In the visible spectrum after UV-irradiation, broad band (600 - 800 nm) due to excited 

electrons in the niobate nanosheets and a peak (600 nm) due to methylviologen radical cations were observed, 

accompanied by a SANS signal (a peak at q = 0.095 nm-1). The aborbance and SANS intensity varied with 

irradiation time and intensity of UV-light. I suppose that the structure of the colloid was modified due to the 

change in nanosheet charges upon photo-induced electron transfer reaction.  Similar photochemical reactions 

were also observed for the colloidal systems containing newly found liquid crystalline clay mineral 

nanosheets (fluorohectorite and fluortetrasilisic mica) in stead of hectorite.   

�
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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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