
JA
EA

-R
eview

JAEA-Review

2011-039

Waste Management Department
Nuclear Fuel Cycle Engineering Laboratories

Tokai Research and Development Center

東海研究開発センター
核燃料サイクル工学研究所

環境技術管理部

January 2012

Japan Atomic Energy Agency 日本原子力研究開発機構

鈴木 敏　小松崎 崇　田所 秀明　大木 耕一
Satoshi SUZUKI, Takashi KOMATSUZAKI, Hideaki TADOKORO and Koichi OHKI

ウラン廃棄物の非破壊測定実績
Nondestructive Measurement Results of Uranium-contaminated Wastes

Using the Passive Gamma Method





 

��

JAEA-Review 2011-039 
 
 

�������	
�����

�

�

�

�

������������ ��������� �

!"#$%&'()��*� +,-./01�

�

�

23� 4*5� 678� 9*5� :*� ;<*5� =3� >? 
 
 

@2011A 10B 19�C0D 
�

�

 
�EF5GHIJK�LMNOP 200� Q�RSTUV�WX@Y 1m3DNZ[\]^��

����_����`abNcdef	
��gh�ij5abkMTU������l

mnNopqrst^u�vwfx 
� � ��Nypqz{]^lm|}~N�ex 
 
�� Q�RS�����F5�� 10 AOP���5�� 23 A 3 B���v518,884 �@�
��H�����4,703�Dvwfx 

�� V�WX�����F5�� 16AOP���5�� 23A 3B���v5749�@���
H���� 110�Dvwfx 

�� ���F5��������HW���5� ���n|�tq51 �w^PQ�RS�
��F 8�12�5V�WX���F 1�vw�^x 

�� Q�RS���NopqFY 6�5V�WX���NopqFY 8�� ¡TUV�&¢ 
��£¤¥vw�^x 

¦� Q�RS���F 75%�§¨~©ª«¬v5U-238 ��®¯F 3.4Bq/g vw�^xr^5
V�WX���F 17%�§¨~©ª«¬v5U-238��®¯F 2.3Bq/gvw�^x 

°� &¢±��²³´' 1.0Bq/g@IAEA RS-G-1.7D|�µs�^¶·5Q�RS���5V�
WX���suNY 8��&¢±��²³´'|~r¸�qpfx 

 
 
� �� ���¹º»¼½¾¿{�À�^��� 
 
 
!"#$%&'()��*ÁÂ319-1194� ÃÄÅÆÇÈ��ÉÉ7 4ÊË 33 
ÌÁÍÎÏÐ E&EW&Ñ$ Ò² 



���

JAEA-Review 2011-039 
 
 

Nondestructive Measurement Results of Uranium-contaminated Wastes 
Using the Passive Gamma Method 

 
 
 

Satoshi SUZUKI*,� Takashi KOMATSUZAKI*ÓHideaki TADOKORO* 
and� Koichi OHKI 

 
Waste Management Department 

Nuclear Fuel Cycle Engineering Laboratories 
Tokai Research and Development Center 

Japan Atomic Energy Agency 
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

 
(Received October 19, 2011) 

 
 

This report summarizes outline, methods and measurement results of actual wastes of 
nondestructive measurement system using the passive gamma method applied to the 
evaluation of the quantity of uranium in the drum waste(0.2m3) and container waste(1m3). 

The following are the results. 
 
�� The measurement number of drum wastes was 18,884(4,703 of the number were pit 

wastes�), for from 1998 to the end of March, 2011. 
�� The measurement number of container wastes was 749(110 of the number were pit 

wastes), for from 2004 to the end of March, 2011. 
�� Measurement number is 8�12 drums and 1 container per day, including setting of 

wastes, analysis of data. 
�� About 60% of drum wastes and about 80% of container wastes were metal and concrete. 
¦� 75% of drum wastes were less than detection limit, and average of radioactivity is 

3.4Bq(U-238)/g. Then 17% of container wastes were less than detection limit, and average 
of radioactivity is 2.3Bq(U-238)/g. 

°� If clearance level is 1.0Bq(U-238)/g(IAEA RS-G-1.7), about 80% of wastes are below the 
clearance level. 

 
� �� Wastes discarded from uranium smelting facilities 
 
Keywords : Passive Gamma Method, Drum, Container, Uranium, Nondestructive 
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�������	
��N$d�^Q�RS�gh@Uranium Waste Gamma 

System j2Á}~JUWGS2Ksp�xDTUV�WX�gh@Container and Drum Assay 
SystemÁ}~JCDASKsp�xD�ijNopq;kefx 

 
� 2.1 UWGS2 
� � 2.1.1 ij 

UWGS2F5§¨1s�q Ge§¨�@l¢±�l�TD5à��mn15GðV�5
� �W J'5ã1ìíÛÜnv��\]qpfxr^5opp!|¾þ^§¨�

|q�Q¢ó� N<r5� �W J'TUà��mn1uV�G&�EBsts

�q5���7/½¾np���|B�N�^u�vwfx 
� � � ghiòñ|ñ 2.1N5ã-|+, 2.1N�ex 

� �F5� �W J'NQ�RS|<r5Ge §¨��u�_vwD��hNã
1ìíÛÜs�q Co-60 |¾hefxxÔefýÛF5U-238 s45�yvwf
Pa-234m� 1001keV5ã1ìíÛÜ Co-60� 1173keVTUab×Ø!"z{�ýÛ
v5� �W J'| 10rpm v|}\r5�×Ø�����|?~�ab|[

�x���F5600�|��N�qpf�5ýÛ�à�./NOP��\rfx 
 

2.1.2 gh�� 
� (1) Ge§¨�   �  : �×���Y 45%@3inch�NaI§¨�s��×���D 

�����+4,000V� � �
�´�¹ 
(2) à��mn1� ÁDSA-2000 
(3) GðV�� � � ÁýÛ��ðó�@GENIE-20005JNC�GAMMAD 
(4) � �W J'Á��H 800kg 
(5) ã1ìíÛÜ� ÁCo-60@411kBq� 2000A 2B 1���D@êë 1D 

 
2.2 CDAS 

� � 2.2.1 ij 
CDASF5NaI(Tl)§¨� 3�@�\ú�D5Ge§¨� 1�¿{Ef§¨��5MCA

� PC E�à�mn�� ���|[�mn�5� �W J'E�����¿{�
�\]qyP5� �W J'N×Ø�|<r�|[�u�vwfx 
ghiòñ|ñ 2.2N5ã-|+, 2.2N�ex 

� �F5� �W J'NV�WX|<r51 ��|�ú�N 4 ���54 ��N
opq[�x1 ��������^{k0N� �W J'|��\r590�|}
f5Õ���|�efx§¨�F5��@������!"D|� �¡����

wf^t5�����p Ge§¨�s�¯|¢ ef^tN NaI(Tl)§¨�|dpqy
P5��¢p��[ùfO�×Ø�|£¤v×��hN¥h�qpfxNaI(Tl)§¨
�F5V�WX| 3@�\ú�D¦4@�ú�D¦4@��DN���ef�v 48
��� ��z{]fxr^5Ge §¨�F5V�WX| 1@�\ú�D¦4@�ú
�D¦4@��DN���ef�v 16��� ��z{]fx 
���F51§*| 15�s�qyP5V�WX 1�w^P 4��vwfx 
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� � 2.2.2 gh�� 
� � � (1) NaI(Tl)§¨�@3�DÁ§¨�� �4inch 

����� +600V 
ß ¨� SCIONIX 

� � � (2) Ge§¨�@1�D   Á�×��� Y 20% 
����� +4,300V 
ß ¨� ORTEC 

� � � (3) � �W J'�    Á��H 3,500kg 
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ñ 2.2� CDASiòñ 

� � 0� Ge§¨� NaI(Tl)§¨� 

à�1 

@V�WX®H|�¡D 

¯�° 

��� 

±= 3,500kg 

|}�h 

@D�ñD 

�����1

Y 3,000mm 

V�WX 

V�WX 

Ge§¨�

NaI(Tl)§¨� 

@Ú�ñD 
��1 

� �W J' 
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+, 2.2� CDASã- 

� �W J' 

¯�° 

NaI(Tl)§¨� 

Ge§¨�

PC MCA

+, 2.1� UWGS2ã- 

� �W J' 

²!³´ 
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2.3 �×Ø� 
÷I\]qpf���F5µ5¶¢�î³�E��B"�5·~Ò¸'5¹RE��º

"�5 ¡5V�&¢ �E��A"�v5!"�»¯����qpfx 
 
2.3.1 Q�RS��� 

Q�RSã-|+, 2.3N�ex 
8 ¼ÁJIS Z1600� M½¾F H½¿ l�Q�R 
� � �ÁÀÁ!���@B"5º"5A"D5±=H`� Y 410kg UÂD 
�{!"ÁÃN��� 
±=ä�Û`�ÁY 3ÄSv/h UÂD 

 
2.3.2 V�WX��� 

V�WXã-|+, 2.4N�ex 
Å 3ÁÆ´Ç@SS400D 
ãÈÉMÁ1,280Ê(W)×1,280Ê(D)×1,056Ê(H)@�`Y 1m3D 
Ë ÌÁ�� 4.5mm5Í� 6.0mm5D� 4.5mm 
® HÁY 400kg 
� � �ÁÀÁ!���@ÃN ¡D5±=H`� Y 2,500kg UÂD 
�{!"ÁÃN��� 
±=ä�Û`�ÁY 6ÄSv/h UÂD 

 
U 2D�H����|e @]rv��� �OP 
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+, 2.4� V�WXã- 

1,056Ê(H) 
@875ÊD 

1,280Ê(W) 
@1,171ÊD 

1,280Ê(D) 
@1,171ÊD 

�` 
Y 1m3 

ãÉ 
@�ÉD 

+, 2.3� Q�RSã- 

�`Y 0.2m3 

�615Ê@567ÊD 

910Ê(H) 
@830ÊD 

ãÉ 
@�ÉD 
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� 3.1 UWGS2 
� � 3.1.1 �0ij 

Ge§¨�N[5�^ýÛF�ÎÏÐNÑÒ\]5DSA-2000|Ó�5GðV�Dv
��\]fxýÛ�[5`F!"`NÔÕef^t5� &à��s§`Û@xÔe

fýÛ��'	 �� &à��sU-238`�»¼ÎD¿{U-238`�`|[�x
Ö�×5ýÛFQ�RSN÷I\]^�������3NOPö÷5ØÙ\]à�ª

�6\ Ef^tøÚ�=jsEfxøÚF Ge §¨�wD@Q�RS|£¤vÚ×
�DNã1ìíÛÜ Co-60|¾h�5�×Ø���uEps_�ªs���|�
�^s_�ªs�ÔOP[�x 

� � � � � � abóô |ñ 3.1N�exr^5}~NàÛíÜ|�ex 
 
� � 3.1.2 abM 
� � � (1) §`ÛNOf` 
� � � � � � §`Û@1001keVs U-238`�»¼ÎD|~Îsefx 

� � � � � � 11 bGaI p ��� � � � � � 1a 5 1b Á� 

� � � � � � ÕN51001keV� &à�� Ip¿{ U-238` G(g)|Û¨efx 
� � � � � � ýÛ�ö÷øÚFõ%³&�ö÷øÚv[�xñ 3.2Nçùú|�ex 

� � � � � � � �×Ø��wfs_�ã1ìíÛÜ�� &à�� Is5�×Ø��Eps_
�ã1ìíÛÜ�� &à�� I0OPìí¯T|Ýt5ö÷øÚ¼�CF|Ýtf 5) x 

 

� � � � � � KT
TKCF

�
��

�
1

)ln(
� @TÞ0.1�s_ Kß0.7550.1àTÞ1.0�s_ Kß0.823D 

 
@�ö÷øÚ¼�|dpq5}~�ÎOP U-238�`|[�x 

 
� � � � � � U-238`@g�Ý#D CFG ��á  
 
� � � (2) ��NOf` 
� � � � � � xÔ� &à�� Iý(cps)¿{45� A(Bq)FÕ�O�NÝt{]fx 
 

� � � � � �

100
i

p

r

Y
IA
�

�
�

� � � � iY F!"4¨Ô(%)5 p� F×Ø��'	 v�â×�� 

� �  
� � � � � � ýÛ�ö÷øÚFàÛNOfûüö÷øÚv[�xñ 3.3Nçùú|�ex 
� � � � � � ÕN5xÔ!"���'	 ãsNûüìí¯ Tne|Ýt5��'	 |Ñ�s�

^ö÷øÚ¼� CF(Eng)|Ýt5}~�ÎOPxÔ!"�`|[�x 
 

xÔ!"`(Bq�Ý#)ßA¦CF(Eng) 
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ñ 3.1� UWGS2abóô  
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3.2 CDAS 
� � 3.2.1 �0ij 

�abMF5V�WXnN÷I\]^����»¯��TU!"���|øÚ�q

U-238`|Û¨efu�v5à��@1001keVD���|�N!"�î�ef�h@Û
ÜßHIïD|^efx 

U-238`�abF5ñ 3.4�abóô �O�N5ÛÜßHIïNopq×�ef
�Nyþf×�� �@U-238 ���!"���45�ysE�qpf Pa-234m ¿
{4¨\]fýÛÁ766keV51001keVD�§¨\]^¶·5§¨��ðñ�?v
wf@s|id�q5ÛÜrv�ðñ�òó|OPepqabef×�×abM|5

×�ef�Nyþf×�� ����ôú�%&\]Ep¶·F5õö�Nyþf�

 �|dp5ÛÜrv�ðñ|÷ùf@svabefÛÜ�h¾M|dp5×�×

abMsødefx1001keV�§¨\]quÛÜßHIï�^v_Ep¶·F5�
ô²à��|dp^�ô²MNOPab|[�x^v_fßHIï�F±= 20 ù
v5ab`FÛÜßHIïãsNÛ¨�^!"`|úÛ�^ªsEfx 
ö÷øÚF5ñ 3.5 N�eO�N5!"¿{4¨\]5ûÖ»¯��|ìí�5û

Ö§¨�p[fýÛvwf 766keV51001keVNxÔ�5��'	 NOfØÙ�ü
p@� &ÔD|id�q[�x766keV �§¨\]N p¶·F5V�l��ýþ
�d|id�^��Q�� &Ô5r^F�ô²�� &ÔNOPö÷øÚ|[�x

r^5�ô²M�¶·F5�»¯NOPûü�NÝtqö÷øÚ|[�ssuN5�

H&���QNopqF5I�ï³ I��TU�����|dp^�¿{Û¨�

^²ª&�'|dpf@ss�qpfx 
Ey5����®	ö÷NopqF5
µÛÜ|dp^�NOf�ÞÎ¿{øÚ

|[�x 
 
 

3.2.2 �����!"�òó 
� � � � � � ������NF5���¹ºNOP�À�^���E�������!"|� 

�¡����wP5@]{��!"|� �{ef���N×�qF5�����p

Ge§¨�|dpqab|[�x^��5766keVýÛN»�qF5��!"¿{4¨
\]fýÛ��÷�|OPe =j�wfx@]{�HEfýÛF5Bi-214 �
768.4keV s Pb-211 � 766.3keV v5766keVýÛp��÷�F5û?!"¿{4¨

\]f«���'	 ýÛ|dpq54¨�s��'	 î6|ç��qÛ¨efx

@��÷�� 766keV � &à�� 5%}~E{ NaI(Tl)§¨�55%OP=_þ]�

Ge§¨�|dp^absEfx 
}~N 766keV� &�øÚÎ|�ex 

 
 
� � � � � U-238(766keV)à��ß 
� � � � � � � � � � [766keVà��]©[Bi-214(768.4keV)à��]©[Pb-211(766.3keV)à��] 
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×�×abM ÛÜ�h¾M 

!"`�úÛ 

§¨~©ª

�ab 

�ô²à��N

OfÛÜ���

¾ 

�ô²M 

!"`�úÛ 

ablm(U-238`) 

ñ 3.4� CDASabóô  

ND 

1001keV%& 

1001keV|�N 

×�ef� � 

ÛÜ��|^ 

(766keV51001keV)

U 3)� Ge§¨�Nyþf 766keVýÛp�

��!"�òó¯· 

Ge§¨� 
NOfab 

NaI(Tl)§¨�
NOfab 

��!"�òóU�D

à5% 

YES NO 

NO 

NO(�é��M)

NO 

YES 

YES(��ê�M) 

YES 
Û
Ü
ß
�
I
�
�
�
P
�
�(

±
=20) 

Ge§¨� 
NaI(Tl)§¨� 

(�Õ) 

ö÷øÚ(��ê�Ô) 

®	ö÷øÚ 
(�ÞÎ) 

ö÷øÚ 

®	ö÷øÚ 
(�ÞÎ) 

���ê�Ô��é��é ��ê�Ô�
�é��/��ê�Ô) 

ö÷øÚ�
(�»¯OPÛ¨) 

(BG !~øÚ) 

®	ö÷øÚ 
(�ý"#éç) 

Û
Ü
ß
�
I
�
�
�
P
�
�(
±
=20) 

$%&'� 

20 $%&'rv 

«NÛÜ$%&'�wf¿ 

NO 
YES 

«NÛÜ$%&'�wf¿ 
NO 

YES 
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42ÙÚ 
� � � ������_����`|�abefNF5�µMs�qgh�ÙÚ�=jsEfx

@@vF5UWGS2TU CDAS�ÙÚúMTU$dÛÜ� �nNopq;kefx 
 
� 4.1 ÛÜ 
� � � � $d�^ÛÜ|ä 4.1N�ex 
� � � � ÛÜNopqF5ÙÚ�"¥ãsN=jEu�|^�5$d�^x 
 

ä 4.1 ÙÚN$d�^ÛÜ 
j !" 45�` ��� ��'	 (keV) Mç 

1 Co-60 411kBq 2000.2.1 1173.2451332.5
UWGS2 dã1ìíÛÜ
@êë 1D 

2 Co-60 339.8kBq 2000.12.15 1173.2451332.5
îïH&ð ² 
@êë 2D 

3 Ba-133 350.1kBq 2000.12.15
815276.45302.95
3565383.85 

îïH&ð ² 
@êë 3D 

4 Cs-137 346.5kBq 2000.12.15 661.65 
îïH&ð ² 
@êë 4D 

5 Co-60 3.7MBq 1996.8.22 1173.2451332.5
CDASÙÚd 
@êë 5D 

 
� 4.2 UWGS2 
� � 4.2.1 ��'	 ÙÚ 
� � � � � � MCA �î
��'N×ef��'	 |abNc�^.*N+,ef^t5�

ef��'	 -.�NýÛ|4¨efÛÜ|^���5��'	 ×î
��

'�ÙÚ|[�x 
� � � � � � ��)���|ñ 4.1 N�exÛÜF5§¨�wDN¥h�5ýÛ�§¨./NO

Pðñ|Ñùq�efxÕù�5�HQ�%R��pÛÜF Ge §¨�¿{ñ�^
P5/¯�0 5à��N pÛÜFû1þ^P�quÙÚNFòó�Epx 

 
� � � (1) ��� 

� î
��'�Á4,096ch5��'	 -.Á50�1,600keV@Y 0.4keV/chD 
� ÛÜÁCo-60@êë 2D5Ba-133@êë 3D5Cs-137@êë 4D 
� ÛÜ¾h�hÁGe§¨�_vwD 
� ���Á1,000� 

 
� � � (2) lm 

��'	 ×î
��'�»¼Î|ñ 4.2N�ex 
 
� � � � � � � 999.3�Y E-1 642.1�� ch E-1 
 
� � � � � � � @@v5Y F��'	 @keVD5 chFMCANyþfî
��'vwfx 
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� � 4.2.2 ��ÙÚ 
� � � � � � ��'	 s§¨���@à���ýÛ4¨�D�»¼|ÙÚef^t5�ef

��'	 -.�NýÛ|4¨efÛÜ|^���5��ÙÚ|[�x 
��)���|ñ 4.1N�ex 

 
� � � (1) ��� 

� ÛÜÁCo-60@êë 2D5Ba-133@êë 3D5Cs-137@êë 4D 
� ÛÜ¾h�hÁGe§¨�ä�¿{ 385mm5� �W J'D�¿{ 441mm 
� � � � � � � � @Q�RS���|ghNú<�^��_v�hD 
� ���Á5,000�@1|D 

 
(2) lm 
� � � ��Û|ñ 4.3N�ex 

� � � � � � � � � 346.3)ln( ��Eff E-2 384.9)ln( 4 �� Ene E-1 3)ln(Ene�  

� � � � � � � � � � � � � � 316.4)ln(703.9 2 ��� Ene E+1 753.7)ln( �� Ene E+1 

� � � � � � � � � @@v5Eff F§¨���5 EneF��'	 @keVDvwfx 

 
� � 4.2.3 ã1ìíÛÜ���ª@IoD� 
� � � � � � U-238``��ýÛö÷øÚNdpfã1ìíÛÜ���ª|Ozefx 
� � � � � � ��)���|ñ 4.4N�exr^5���TUlm|}~N�ex 
 
� � � (1) ��� 
� � � � � ÛÜÁCo-60@êë 1D@ã1ìíÛÜD 
� � � � � ÛÜ¾h�hÁã1ìíÛÜ¾h�h 
� � � � � ���Á1,000�@1|D 
� � � � � à�ýÛ��'	 Á1173.24keV 
 

(2) lm 
� � � ã1ìíÛÜ���ª@IoDF512.0cps@H19.4.11OzDvw�^x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



JAEA-Review 2011-039 

������

� � 4.2.4 §`Û�� 
� � � � � � U-238`�Û¨Ndpf 1001keVà��s U-238`�»¼Î@§`ÛD|��e

fx���
µÛÜ|à��5U-238`sà��s�»¼|Ýtfx 
� � � � � � ��)���|ñ 4.5N�exr^5���TUlm|}~N�ex 
 
� � � (1) ��� 

� 
µÛÜÁ�����Y 2g520g550g 
� � � � � ÛÜ¾h�hÁGe§¨�ä�¿{ 385mm5� �W J'D�¿{ 441mm 

� ���Á1,000��5,000�@LÛÜÁ3|5./NOP��|+,efD 
� � �W J'|}Á10rpm 

 
� � � (2) lm 

� � � §`Û|ñ 4.6N�ex 

� � � � � � � 4139.2)( �cpsY E-2 )(gX� � � Y Á1001keVà��5 X ÁU-238` 

 
 
� � 4.2.5 §¨~©ª�ab 
� � � � � � BG à��s}~�ÎOP5§¨©2à��|Ýt5§`Û|dpq§¨©2ª|

Û¨efx 
 

§¨©2à��

��

�
	



��

�
�


��
�

�
��
�

�
����

�

�
��
�

�
��

bsss TT
ND

T
K

T
KKcps 114

2
)(

2

 

 
� � � � � � @@v5� TsÁÝ#����(sec) 
� � � � � � � � � � � TbÁBG���(sec) 
� � � � � � � � � � � KÁ
µ��N×ef3� 3(34) 
� � � � � � � � � � � NDÁBGà��(cps) 
 
� � � � � � Q�RS����5äs�q51001keVýÛ�§¨\]EpY 100kg�A"@ ¡D

�����Nopqçùfxà�\]^²ª&�'| BG s�qabefs5BG �
��F 600sec51001keV� &-.�à��F 0.137cpsvwP5§¨©2ª|Û

¨efsY 8gU-238sEfx 
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ñ 4.1� ÙÚNyþf��)��� 

îïH&ð ² 

� �W J' 

Ge§¨� 

441mm 

385mm

� �W J' 
_vw 

��'	 ×î
��'ÙÚ�

FýÛ�à�./NOPÑùq

u¢p 

q�Q 
¢ó�  
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ñ 4.2� ��'	 sî
��'�»¼ 

Ba-133 

Cs-137 

Co-60 



JAEA-Review 2011-039 

�������

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ñ 4.3� ��Û 

Ba-133 

Cs-137 

Co-60 
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ñ 4.4� ã1ìíÛÜ���ª(Io)�Nyþf��)��� 

ã1ìíÛÜ 

� �W J' 

q�Q 
¢ó�  

Ge§¨� 

441mm 
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ñ 4.5� §`Û��Nyþf��)��� 

� �W J' 

�Q�RS 

q�Q 
¢ó�  

Ge§¨� 

���
µÛÜ 

441mm 

385mm 

� �W J' 
_vw 

10rpm 



   

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

0
10

20
30

40
50

60
70

80
90

10
0

U
-2

38
`

(g
)

ñ
4.

6�
U

-2
38
`
s

10
01

ke
Và
�
�
�
»
¼

 

1001keVà��(cps) 

Y(
cp

s)
ß

2.
41

39
E

-2
¦

X(
g)

 

���	���

JAEA-Review 2011-039 



JAEA-Review 2011-039 

���
���

� 4.3 CDAS 
� � 4.3.1 ��ÙÚ 
� � � � � � abN$d�qpf§¨�NopqF56A7~NOP8%��!~�qp @s

�9:\]fxÖ@v5§¨����6�s�q5���5§¨����%&�|

[p56�!~�%&\]]�5abNdpf§¨���|c;EªN<Úef=j

�wfx 
 
(1) ��� 

� � � � � ÛÜÁCo-60@êë 5D5Cs-137@êë 4D 
� � � � � ÛÜ¾h�hÁ§¨�_vwDv5ä�¿{ 25cm@+, 4.1D 

� � � ���Á600�@10|��|$dD 
� � �  

(2) �� 
� � � � � � H21A 3BN NaI(Tl)§¨��8%�!~N=p§¨��>Ò|[�^x 

�lmNopqä 4.2 N%&�lm5ñ 4.7 N���ablm5ñ 4.8 N§¨
���ablm|�ex 

� � � � � ���ablmOP5}0@H15A¾h�D�ªsÔ?�q@7%sEP5ABûn

�6�|{�qpf@s|%&�^x 
� � � � � §¨���ablmOP5600keVêûvF}0�§¨�sÔ?�qABûnvwf

�5��'	 �� EfNCp5!~efD��%&\]^x 
 
� � � (3) §¨����ÑE 
� � � � � � §¨����ÑElm|ä 4.3N�exr^5��ðó�@UWSF'��DNyþ

f§¨���¾â�|ñ 4.9N�ex 
%&�OP52�12%�§¨����!~�%&\]^x�����NF U-238

�ýÛ@766keV51001keVDN×ef§¨����=jsEf�5���ÛÜ�E
p^t5Cs-137 TU Co-60 NOPz{]^� �¿{ûüÎ|Û¨�5§¨�íN
óä&� @C0�ªs%&�v�ª�ÔD|Ýt5C0�ª|ÙÚ�^x 

 
 
 
 
 
 
 



JAEA-Review 2011-039

 �.ª cps/flux  �.ª

Cs-137 662 0.8512 1066.5 165.31 12.37 7.5% 1.07 3.4407E+01 0.96
1173 1.0 283.8 292.83 16.14 5.5% � 1.9658E+01 0.91
1333 1.0 263.6 332.08 17.42 5.2% 1.01 1.8243E+01 0.88

Cs-137 662 0.8512 1085.6 166.03 11.40 6.9% 0.98 3.5022E+01 0.98
1173 1.0 321.0 293.18 15.02 5.1% � 2.2231E+01 0.96
1333 1.0 300.6 332.82 16.17 4.9% 0.93 2.0816E+01 0.95

Cs-137 662 0.8512 1054.0 165.71 12.47 7.5% 1.07 3.4005E+01 0.95
1173 1.0 288.1 293.21 16.29 5.6% � 1.9954E+01 0.91
1333 1.0 267.2 332.70 17.64 5.3% 1.02 1.8506E+01 0.88

ä4.2á%&�lm
§¨� !"

ýÛ
keV 4¨Ô cps _v

ch ���
��� §¨���

NaI-1
(SSX623) Co-60

�á!"�/¯F��N·¸rqØÙàÛ�^ª
áá�.ªFH15A¾h�¿{$d�qpfª

NaI-3
(SAE538) Co-60

NaI-2
(SAD911) Co-60

25cm

��

+,4.1áÛÜ¾h./

ðñááá
45�/¯4¨Ô

�
�

� r
r

flux 24�

ch_v

FªG
��� �

������
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ñ4.7á���ablm
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�
.
ª
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Ô
@
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ª
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�
.
ª
D

NaI-3(SAE538)
NaI-2(SAD911)
NaI-1(SSX623)

ñ4.8á§¨���ablm

(NaI-2)�y = -5E-08x2 + 5E-05x + 0.9689
R2 = 1

(NaI-3)�y = -8E-08x2 + 4E-05x + 0.9726
R2 = 1

(NaI-1)�y = -2E-07x2 + 3E-04x + 0.8281
R2 = 1
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��'	 (keV)

�
.
ª
s
�
Ô
@
a
b
ª
�
�
.
ª
D

NaI-3(SAE538)
NaI-2(SAD911)
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�.ª HI�Jê øÚª �.ª HI�Jê øÚª �.ª HI�Jê øÚª

���
(766keV) 6.667E+01 0.94 6.271E+01 6.938E+01 0.98 6.784E+01 6.529E+01 0.96 6.244E+01

���
(1001keV) 3.654E+01 0.93 3.391E+01 3.803E+01 0.97 3.684E+01 3.579E+01 0.93 3.337E+01

Co-60
(1173keV) 2.184E+01 0.90 1.976E+01 2.315E+01 0.96 2.219E+01 2.162E+01 0.91 1.967E+01

Co-60
(1333keV) 2.110E+01 0.87 1.841E+01 2.196E+01 0.95 2.079E+01 2.066E+01 0.88 1.826E+01

ä4.3á��ðó�@UWSF'��DNyþf��¾

!"
(Energy)

§¨���(cps/flux)

NaI-1 NaI-2 NaI-3

�4.9�UWSF�������� !"

�����
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52�ÝÞ 
� 5.1 UWGS2 
� � 5.1.1 ÛÜ��ab 

(1) úM 
Q�RS��!"�hNOfabp�òó|%&ef^t5��Q�RSNopq5

îïH&ð ²|KL�¶%��N¾h�5�|[p5Q�RS_vv�à�| 1
s�^s_�L¶%����×�¯|%&efx 
}~N���|�exr^5��)���|ñ 5.1N�ex 

 
� � � � � � ��Q�RSÁ�Q�RS@23kgD 
� � � � � � � � � � � � � ·~Ò¸' 0.3g/cm3@83kgD 
� � � � � � � � � � � � �  ¡ 0.43g/cm3@109kgD 
� � � � � � ÛÜÁCo-60@1173.24keVD@êë 2D� � � � 1001keVNûp� &s�q^ 
� � � � � � ���Á600�r^F 1,000� 
� � � � � � � �W J'|}�Á10rpm 
 
� � � (2) lm 
� � � � � � ablm|ä 5.15ñ 5.2N�ex 
� � � � � � ��GF5�Q�RSv@63%5·~Ò¸'ÝÞ!v@73%5 ¡ÝÞ!v@75%

sE�^xr^5�M¯s�qF5 ¡ÝÞ!���G@75%N�ù5Nà��5

ö÷øÚ��5§`Û��n¿{Y@100%NEfsQ\]fx 
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ñ 5.1� ÛÜ��abÝÞNyþf��)���

� �W J' 

�Q�RS 

q�Q 
¢ó�  

Ge§¨� 
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385

� �W J' 
_vw 

10rpm 
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#$� #%&' #$�
count sec cps

( 11,000 600 18.33 0.53
) 20,600 600 34.33 1.00
* 11,100 600 18.50 0.54
+ 10,000 600 16.67 0.49
, 23,200 600 38.67 1.13 37% - 63%
. 10,100 600 16.83 0.49
/ 7,420 600 12.37 0.36
0 31,600 600 52.67 1.53
1 7,090 600 11.82 0.34
( 20,367 1,000 20.37 0.45
) 45,133 1,000 45.13 1.00
* 19,000 1,000 19.00 0.42
+ 19,733 1,000 19.73 0.44
, 53,033 1,000 53.03 1.18 27% - 73%
. 18,233 1,000 18.23 0.40
/ 16,333 1,000 16.33 0.36
0 105,000 1,000 105.00 2.33
1 16,300 1,000 16.30 0.36
( 16,433 1,000 16.43 0.37
) 44,333 1,000 44.33 1.00
* 15,733 1,000 15.73 0.35
+ 16,867 1,000 16.87 0.38
, 52,267 1,000 52.27 1.18 25% - 75%
. 17,267 1,000 17.27 0.39
/ 14,367 1,000 14.37 0.32
0 102,000 1,000 102.00 2.30
1 14,700 1,000 14.70 0.33
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� 5.2 CDAS 
� � 5.2.1 ÛÜ��ab 

(1) Ô�TUúM 
V�WX��ÛÜ�hNOfabªp�òó|%&ef^t5���ÛÜ|�V�

WX�KL��hN¾h5��5L¶%��Nyþf¾ªN×efabª�ÔO

P5ÛÜ��NOfòó|%&efx 
}~N���|�ex 

 
� � � � � � ÛÜÁ����� UO2 T� 100g@¶¢Ò�D 
� � � � � � ���Á1¶%��w^P 4�� 
� � � � � � ÛÜ¾h¶%��Á_U5äVE� 25¶%��@ñ 5.3D 
 
� � � (2) lm 
� � � � � � ablm|ä 5.25ñ 5.4N�ex 
� � � � � � � 0.905��GF 0.45�2.08@
µ�� 0.37DvwP5�V�WX�N���

100g����^¶·5¾ªN×�q@50%@14D�absEf@s|%&�^x 
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P

x
(mm)

y
(mm)

z
(mm)

U
/

1 a 586 732 438 100g 1.36 P
2 b 732 732 438 100g 0.80 P
3 c 1025 732 438 100g 0.87 P
4 d 439 732 438 100g 2.08 P
5 e 60 732 438 100g 0.71 P
6 f 586 732 630 100g 0.55 P
7 g 586 732 815 100g 0.65 P
8 h 586 732 246 100g 1.23 P
9 i 586 732 60 100g 0.91 P

10 j 586 586 438 100g 1.01 P
11 k 586 439 438 100g 0.83 P
12 l 586 878 438 100g 1.29 P
13 m 586 1111 438 100g 1.08 P
14 n 878 732 438 100g 0.53 P
15 o 1111 732 438 100g 1.57 P
16 p 293 586 438 100g 0.98 P
17 q 878 586 438 100g 0.85 P
18 r 732 439 729 100g 0.53 P
19 s 586 146 438 100g 1.00 P
20 t 1111 1111 815 100g 0.45 P
21 u 1025 146 438 100g 0.55 P
22 v 1111 60 60 100g 0.72 P
23 w 146 146 146 100g 0.67 P
24 x 60 60 438 100g 0.59 P
25 y 146 1025 729 100g 0.75 P

0.90
0.37
41.1%

5.2 CDAS
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62���� 
� 6.1 	
���� 
� � � � �������	
����|ä 6.1N�ex 
� � � � Q�RS���NopqF5�� 9A 9BOP�½�^�H��WXYh|�N5�

kM|§G5gh�¹�|[p5�� 10A 6BOP�H����UXD��|���^x

�H����NopqF5���f5�� 12 A 1 BNà`Eå�5§&YZ|Cþ5

7/��k[_|[�^x�H����}ã����Nopqu���`�|\[�5

�� 23A 2BNà`Eå5�� 23A 3B�v����F]à 18,884�@���H�
��� 4,703�DsE�^x 

� � � � r^5V�WX���NopqF5c;E	
��gh�E¿�^^t5�� 12A 4
BOP H14A¯�N¿þq5�kM��^5gh�¹�5_ùêþ|[p5�� 16A
1BOP�|���5�� 23A 3B�v]à 749�@���H���� 110�D��
|�½�^x�H����NopqF5Qªvà`Eå�qp^^t5��f<ÚE

å|[�^xÖ�«�V�WX���NopqFQ�RS���sû����Nà`Eå

|[�^x 
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� 6.2 Q�RS���� 
� � � � H10A 6B¿{ H23A 3B 31�rvv5]à 18,884���|[�^@���|c

tdù^Q�RS��� 191�|�¡Dxr^5�H����NopqF54,703���
| H10 A 6 B¿{ 9 BN�½�^x�H������� ¡���NopqF^e�N

�fNOfØ� 0|[�^x 
Q�RS��� 1�w^P����F5�9s�q 600�s�qpf�5V�&¢ 

�� ¡E��Ô?�Hp���výÛ�ìí�N pu�NopqF51,200��1,800
���|�½�^xr^5�H����NopqF5UWGS2skM@ã1ìíÛÜ|
dp^GHIJK�LMDFûÖ��5��n�Ng·¸r�)Ef�ghNqab|

[�^x 
 
� � 6.2.1 ������@�H����}ãD 
� � � � � � �H����}ã�Q�RS�������F5]à 14,181 �vwf�5�

f 191�Nopq5����ctdù|�½�5�|�qpf^t5�×N7//

0�qpf NDA hgQ�RS������F 13,990�vwP5abF@]{Nop
q[�@ssefx 

 
� � � (1)� ä 6.25ñ 6.1N��^Q�RS��������·|�ex 

A"�NopqF5 ¡� 5,072 �(36%)5V�&¢ ��£¤� 2,836 �(20%)5
ijk� 150�(1%)5 0!ó�'�� 106�(1%)5ó�'�¥� 64�(0.5%)5Ö�
«� 718�(5%)vw�^xr^5º"�NopqF5·Ò� 2,084�(15%)5¹R� 669
�(5%)5Ö�«� 458�(3%)5B"�F53ô� 891�(6%)5µ���²� 421�(3%)5
lmÒ¸'� 417 �(3%)5¶¢�î³�� 79 �(1%)v5Ö�«KRW ln� 25 �
(0.2%)vw�^x 

(2)� A"�� 6�}D|nt5º"��Y 2�5B"��Y 1�sp��·vw�^x 
(3)� "#NopqF5 ¡¥�±u� Y 3�5ÕpvV�&¢ ��£¤�Y 2�v5
@]{�o!�YF�|ntqpfx 

� � � (4)� ä 6.35ä 6.4N���(�TU�À)|�ex 
���(�NopqF5������ 97%5®f���� 2%5|÷���� 1%5

7~���� 0.4%vw�^x�À)NopqF5���RãST�H�(av�À�^
pÕ����?Ê� 5ÕpvqÀr`5s 0@���ÝÞD5J `�G `vw�^x 

� � � (5)� ñ 6.2N U-238®¯��|�ex 
13,990 ����Y 75%� ND@§¨~©ª«¬DvwP5����§¨\]^Q�

RS���@3,461�D��®¯F 14Bq/gv5o!vF 3.4Bq/gvw�^x 
(6)� &¢±��²³´'| 1.0Bq/g@IAEA RS-G-1.7Dsefs 82%�&¢±��²�×
ØsEfB�6�wfx 

� � � (7)� H`��s�qF540�100kgNB"�º"�� E�qpfxr^5A"Nopq
F5ijkF����AB8¼~\]qpf^t 50�120kgNt_�5 ¡�V�&¢

 ��£¤¥TUÖ�«NopqF5Å3�������E^t 40�410kg�u-.N

���qyP5U-238®¯uu-.N¸^�qpfx 
� � � (8)� H`F 20kg�410kg�-.v5B"�Q�RS��H`F 52kg5º"�F 62kg5

A"�F 154kgvwP5o!vF 119kgvw�^x 
� � � (9)� �{���`NopqF5±=v 16.7kgU-2385ä�Û`F 3ÄSv/hvw�^x 
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� � � (10)� ��!"NopqF5����v� Bi-214� 23%5±&î¸�R�v� Pb-211�
8%5�¢�R�v� Ac-228� 17%v5Ö�« 4%N Cs-137�%&\]^x 
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ä6.2áQ�RS��������·

à �· à �· à
3ô 891 6% 49%
µwaå� 421 3% 23%
lm�éxç 417 3% 23%
y�zå{|� 79 1% 4%
}é~#êH� 20 0.1% 1%
J��é%��ê� 2 0.01% 0.1%
|}é#êH� 1 0.01% 0.1%
Ö�« 2 0.01% 0.1%
·�é 2,084 15% 65%
�é~ 669 5% 21%
Ö�« 458 3% 14%
 ¡(e�º) 4,395 31% 49%
 ¡(e���) 677 5% 8%
���zê�w£¤ 2,836 20% 32%
ijk 150 1% 2%
 0!H�çJ 106 1% 1%
H�çJ(«) 45 0.3% 1%
H�çJ(3�) 19 0.1% 0.2%
Ö�« 718 5% 8%

13,990 100%·à

A" 8,946 64% 100%

º" 3,211 23% 100%

B" 1,833 13% 100%

����"¥
��� o!N×ef L"6N×ef

ñ6.1áQ�RS��������·

}é~#êH�,J��é%��ê�
|}é#êH�,« 25� 0.2%

y�zå{|� 79� 1%
lm�éxç 417� 3%

µwaå� 421� 3%

3ô 891� 6%

Ö�« 458� 3%

�é~ 669� 5%

·�é 2,084� 15%

���zê��£¤
2,836� 20%

Ö�« 718� 5%

 0!H�çJ 106� 1% ijk 150� 1%

H�çJ 64� 0.5%
 ¡(e���)

677� 5%

 ¡(e�º)
4,395� 31%
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ä6.3áQ�RS�������(�

�� 13,528 97%
®f 241 2%
|÷ 168 1%
7~ 53 0.4%
·à 13,990 100%

ä6.4áQ�RS�����À)

A-101 28 0.2% �������ST½¾(UWSF)
B-101 16 0.1% g1-6mnF��
C-301 276 2% ÊtËÌt_
D-101 2,378 17% a��ÍmnF��(�st`)21

P-301 11 0.1% Pugzijk
P-303 52 0.4% Pughijk
P-304 234 2% cd²ÎÏÐPQk(ÊtËÌt_)
P-305 40 0.3% a��qr�(Pu)
R-301 1,289 9% ÑÒ�(a����)
S-301 73 1% Ó±|�l
S-302 271 2% Ó±|�Ôl2�
S-303 610 4% g2a��ÍmnFqr¨�(g2UWSF)
T-201 164 1% Al
T-202 108 1% Bl
T-203 131 1% Dl23

T-204 7 0.1% Kl23

T-205 1 0.01% Rl23

T-206 1,834 13% �ÕÖl2�
T-207 416 3% ×�PQl
T-208 340 2% ØÙ¨�
T-209 152 1% TÚmÛÒ�f2�
T-210 815 6% ÜÝf
T-500 858 6% Ml(UWTF)
U-101 161 1% mÛÒ�k
U-102 926 7% Gl
U-103 554 4% Hl
U-104 1,214 9% Jl
U-105 561 4% Ll
U-106 191 1% Ml
U-107 279 2% Þß¨�(àYá)
·à 13,990 100%

2��mâ����ãä�
2��mâ��zå¨�X~���
2��mâ����

½¾��

�·���(� ��

½¾ÊÐ �� �·

��	���
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� � 6.2.2 �H���� 
���F]à 4,703�vwf�5�f5 ¡¥v�fB�Eu�FØ� 0�

 0! ¡ 157�s�^^t5�×N/0�qpfNDA hgQ�RS���F 3,222
�vwfx 0! ¡NopqF5à`D�`|?�\rf^t5�fef0� NDA
ª|dpq���`|ab�^x 

 
� � � (1)� ä 6.55ñ 6.3N��^Q�RS��������·|�ex 

A"�F5V�&¢ ��£¤� 1,166�(36%)5 ¡� 95�(3%)5ijk� 3�(0.1%)5
Ö�«� 733 �(23%)vw�^xr^5º"�NopqF·Ò�gv 881 �(27%)vw
�^xB"�F53ô� 249�(8%)5µ���²� 53�(2%)5lmÒ¸'� 39�(1%)5
Ö�«¶¢�î³�n� 3�(0.1%)vw�^x 

� � � (2)� ���(�F5�H�¹º�����vwf@s¿{oq�����vwfx 
� � � (3)� ñ 6.4N U-238®¯��|�ex 

3,222���� NDF 25%v5&¢±��²³´'| 1.0Bq/gsefs526%�&¢
±��²�×ØsEfB�6�wfxr^5����§¨\]^Q�RS�����

®¯F 76Bq/gv5ND|�t^o!vF 57Bq/gvw�^x@]{�®¯F5�H��
��}ã�������sÔ�q5Ö]�]�¶·vY 5.4 35Y 17 3�pªvwfx 

� � � (4)� H`F 30kg�294kg v5B"�Q�RS��H`F 64kg5º"�F 52kg5A"
�F 174kgvwP5o!vF 129kgvw�^x 

� � � (5)� �{���`NopqF5±=vY 30kgU-2385ä�Û`F 16ÄSv/hvw�^x 
 
 
� � 6.2.3 �H����@ 0! ¡D 
� � � � � � �H������� ¡���NopqF5ST�¯|%7ef^tN�f�5Ø

�ef@ss�^x÷IF H½Q�RSv5�f0N���`|à��5Ö�� �

|�NH`¥��q 0! ¡_����`�ab|[p5�)-.�@�è1�)

�DTU IAEApà`Eå�^x 
� � � � � � ñ 6.5Nablm|�ex 
� � � � � �  0! ¡F 157 �v5�H`FY 590kg5����`FY 620gNU vw�

^x÷I.*NOP��H`��{o_Fwf�5 0! ¡ 1 ùw^PY 75kg N
8¼~\]qyP5Q�RS 1�w^P 8ù|Ô]N÷I\]qpf^t5Q�RS
H`s�qF 600kg�650kgNt_�qpfx 
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ä6.5áQ�RS��������·@�H����D

à �· à �· à
3ô 249 8% 72%
µ�aå� 53 2% 15%
lm�éxç 39 1% 11%
y�zå{|� 2 0.1% 1%
Ö�« 1 0.03% 0.3%

º" ·�é 881 881 27% 27% 100% 100%
���zê��£¤ 1,166 36% 58%
 ¡(e�º) 95 3% 5%
ijk 3 0.1% 0.2%
Ö�« 733 23% 37%

3,222 100%

100%

·à

A" 1,997 62%

B" 344 11% 100%

����"¥
��� o!N×ef L"6N×ef

ñ6.3áQ�RS��������·@�H����D

·�é 881� 27%

Ö�« 733� 23%

ijk 3� 0.1%
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y�zå{|� 2� 0.1%

3ô 249�
8%

µwaå� 53� 2%
lm�éxç 39� 1%

Ö�« 1� 0.03%
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� 6.3 V�WX���� 
H16A 1B¿{ H22A 9B 30�rvv5·à 749���|[�^x 
�F5V�WX���|ó� &¢²�Nq CDAS� �W J'Nú<�51�w

^P 4���(1�� 1��¦4��)�5�d���ðó�Nqabefxás�� �
W J'p�±&�²n�����|ç�efs51� 1���sEfx 

 
� � 6.3.1 ������@�H����}ãD 
� � � � � � H16A 1B¿{ H22A 8B�rvv5·à 639���|[�^x 
 

(1)� �����·|ä 6.65ñ 6.6N�ex 
A"�F5 ¡� 493�(77%)5ó�'�� 59�(9%)5V�&¢ ��£¤� 6�

(1%)5Ö�«� 52�(8%)vw�^xr^5º"�NopqF5·Ò� 15�(2%)5¹R
� 1�(0.2%)5Ö�«� 13��(2%)vw�^x 

� � � (2)� o!� 95%�A"�v5"#s�qF ¡� 8�0|ntqpfx 
� � � (3)� ä 6.75ä 6.8N���(�TU�À)|�ex 

���(�NopqF5������ 89%5®f���� 0.5%5|÷���� 10%
v57~���FE¿�^x�À)NopqF5���RãST�H�(a»�¿{�

À�^pÕ����?Ê� 5Õpv: 1�6 ���gh5"#¹���ÝÞ�@�H

&±HlD5:?�dÝÞ`5��¶vw�^x 
(4)� ä 6.9Nab* ²|�ex 

o!� 17%� NDvw�^xr^5YF��0ýÛ|id�^�ô²abMvwP5

�PY 3��ýÛ� &|dp^abM@� &MDv5×�×abMTUÛÜ�h¾
M��·Fûnvw�^x��!"NopqF53%NabNòó�wf/¯�ýÛ�

%&\]^x 
� � � (5)� ñ 6.75ñ 6.8N U-238®¯��|�ex 

Ô?�®¯��pú@1.0Bq/g�DN×�×abM�cd\]qyP5ÛÜ�h¾
MFÛÜ`��E qu���^¶·�ýÛ�opp�m�=_p¶·Ncd\]f

@s¿{o!�N���qpfx�ô²abMFýÛ/¯�0p^t5!p®¯dNc

d\]qyP5�®¯F5����§¨\]^V�WX���N×�q 2.7Bq/gv5
ND|�t^o!vF 2.3Bq/gvw�^x 

(6)� &¢±��²³´'| 1.0Bq/gsefs5Y 8��&¢±��²�×ØsEfB�6
�wfx@]{���N×efabMF5�ô²M�cd\]qyP5ÛÜ��E q

u���qpf¶·E�FÛÜ�h¾M�cd\]qp^xr^5"#F ¡�� 5

&¢±��²×Ø�| ¡N©efs5 ¡������Y 7����efx 
� � � (7)� ��s�qF5V�WXH` 500kg 0f�s@NÔ?�»¯�!pó�'�5·

Ò¥�� 5 ¡NopqF¥/�=t¾M��!�E�È.�Å3���E^t5

500kg¿{ 2,000kg�u-.N¸^�qp^x 
� � � (8)� H`FY 500kg�2,500kg�-.v5A"���H`F 1,011kg5º"�F 618kg

vwP5o!vF 994kgvw�^x 
� � � (9)� �{���`NopqF5±=v 26.8kgU-2385ä�Û`F 6ÄSv/hvw�^x 
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ä6.6áV�WX��������·

à �· à �· à
·�é 15 2% 52%
�é~ 1 0.2% 3%
Ö�« 13 2% 45%
 ¡(e�º) 443 69% 73%
 ¡(e���) 50 8% 8%
H�çJ(«) 54 8% 9%
H�çJ(3�) 5 1% 1%
���zê��£¤ 6 1% 1%
Ö�« 52 8% 8%

639 100%

L"6N×ef

º" 29 5% 100%

����"¥
��� o!N×ef

610 95%

·à

100%A"

ñ6.6áV�WX��������·

Ö�« 13� 2%
�é~ 1� 0.2%

H�çJ�«� 54� 8%

·�é 15� 2%

���zê�w£¤ 6� 1%

H�çJ(3�) 5� 1%

Ö�« 52� 8%

 ¡(e���)
50� 8%

 ¡(e�º)
443� 69%

A"

º"

��	���
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ä6.7áV�WX�������(�

�� 570 89%
®f 3 1%
|÷ 66 10%
7~ 0 0%
·à 639 100%

ä6.8áV�WX�����À)

A-101 3 0.5% �������ST½¾(UWSF)
B-101 97 15% g1-6mnF��
C-301 2 0.3% ÊtËÌt_
D-101 198 31% a��ÍmnF��(�st`)21

P-304 80 13% cd²ÎÏÐPQk(ÊtËÌt_)
P-305 2 0.3% a��qr�(Pu)
S-301 2 0.3% ÑÒ�(a����)
T-206 35 5% �ÕÖl2�
T-207 59 9% ×�PQl
T-208 6 1% ØÙ¨�
T-209 6 1% TÚmÛÒ�f
T-210 58 9% ÜÝf
T-500 6 1% Ml(UWTF)
U-101 1 0.2% mÛÒ�k
U-102 11 2% Gl
U-103 18 3% Hl
U-104 30 5% Jl
U-105 25 4% Ll
·à 639 100%

2��mâ����ãä�
2��mâ����

½¾��

���(� �� �·

�� �·½¾ÊÐ

��
���
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ä6.9áab* ²

NO�� Â$ �� NO�:� Â$ �� NO� Â$ ��
¦�¦NO� 110 17%

¦�¦NO� 10 2%

���� 312 49% 312 49% ���NO� 312 49%
ND 110 17% 110 17% � 110 17%
�# 639 100% 639 100% 639 100%

s:Ë�

U-238
217 34%

�� !

85 13%

12 2%

31%

3% ��GH��
NO�

U-238

��GH��
NO�
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� � 6.3.2 �H���� 
� � � � � � H16A 5B¿{ H18A 3Brvv5·à 110���|[�^x 
 
� � � (1)� �����·|ä 6.105ñ 6.9N�ex 

���FoqA"�v5 ¡� 96�(87%)5Ö�«� 14�(13%)vw�^x 
(2)� ä 6.11Nab* ²|�ex 

��^V�WXNopqF5oq����§¨\]^xabMF5oq� &Mv

�absEP595%�×�×abMvw�^xr^5abNòó�wf��!"��{
\]qpf�·FY 6�vw�^x@]F5���¹º�����v5�����n|

� P�qp^^tsçù{]fx 
(3) ñ 6.105ñ 6.11N U-238®¯��|�ex 

�®¯F 8.9Bq/gsEP5&¢±��²³´'| 1.0Bq/gsefs5&¢±��²
����×ØsEfB�6�wf���F 5%vw�^x®¯��s�qF510Bq/g0
fNt_�qyP5Ó �������sÔ?efsY 3 3�p®¯vw�^x 

(4)� o!�N×�×abM�cd\]qyP5ýÛ�Ô?�/p���N{�EkMvw

f@s|%&�^xr^51.0Bq/g OP!p®¯����N×�q5ÛÜ�h¾M�

{�EkMvwf@s|%&�^x 
� � � (5)� ��s�qF5V�WX���H` 1,000kgrvF ¡�� 51,000kg|¡ùq 

fs ¡�V�&¢ ��£¤n�¢��^A"(Ö�«)��¿�^x 
� (6)� �{���`NopqF5±=vY 5kgU-2385ä�Û`F 3.5ÄSv/hvw�^x 

� � � (7)� H`F 680kg�1,400kg�-.v5� 880kgvw�^x 
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à �· à
 ¡(e�º) 96 87%
Ö�« 14 13%

����"¥
��� o!N×ef

A" 110 100%

ñ6.9áV�WX��������·@�H����D

Ö�« 14� 13%

 ¡(e�º)
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K6.11áab* ²@�H����D

NO�� Â$ �� NO�:� Â$ �� NO� Â$ ��
¦�¦NO� 39 35%

¦�¦NO� 66 60%

���� 0 0% 0 0% ���NO� 0 0%
ND 0 0% 0 0% � 0 0%
�# 110 100% 110 100% 110 100%

U-238

3%

�� ! 68 62% ��GH��
NO�

2 2%

42 38% ��GH��
NO�

3
s:Ë� 110 100%

U-238
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� � 6.3.3 §¨~©ª 
� � � � � � §¨~©ª«¬�V�WX���Nopq5NaI(Tl)§¨�TU Ge§¨�NOf§

¨~©ª�ab|[�^xlm|ñ 6.125ñ 6.13N�ex 
� � � � � � NaI(Tl)§¨�NOfabvF5Õù� 1,000kg �V�WX����¶·5§¨�

¿{?Ê£p_U1vY 21gU-2385§¨�NûpäV1vY 3gU-238sE�^xr
^ Ge§¨�NopqF5_U1vY 71gU-2385äV1vY 9gU-238vw�^x 

� � � � � � ñ 6.125ñ 6.13OP5NaI(Tl)§¨��ú� Ge§¨�OPu�¯�Y 3 3¢p@

s|%&�^xr^5§¨�¿{£p_U1êûOP§¨�NûpäV1êû�ú�

Y 7 3�¯�¢p@s|%&�^x 
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ñ6.12á§¨~©ª@NaI(Tl)§¨�D

y = 2.5921e0.0021x

y = 1.3884e0.0007x
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y = 8.7449e0.0021x

y = 4.4105e0.0007x
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� 6.4 ß�WX�² 
� � 6.4.1 $d01§ 
� � � � � � �	
��ghF5à`/0pcdef-1¿{�3/0�HjvwP5ab�

^456�3��`�Ï¤6|¥<ef^tN5�0Nyþfgh�¦o6|%&

ef=j�wfssuN5gh�) �§¨n|©�N�¬�5ª�¿N×�ef@

s�=jABCvwfx@]{�0«¿{5�0N1§s�q
µÛÜ|��5

gh�¦o6TU) �{¬|%&ef@ss�qpfx 
� � � � � � 1§NdpfÛÜF5���`���xÔýÛ��'	 NûpýÛ|4¨ef

Co-60sefx 
 
� � � (1) UWGS2 
� � � � � � +, 6.1�O�N5UWGS2d�ã1ìíÛÜvwf Co-60ÛÜ@êë 1D|ã1

ìíÛÜ¾h�hN¥hefx���F�à��Ozv_f 300�sefx 
� � � � � � ab®ÔF51173keV� &î
��'TUà��5FªGv5@]{��³�Q

/0@34}��%&D|[�@sNOP) �{¬|%&efx� &î
��'

� 2933.1ch@1ch|¡ùqpf¶·F58%�NOP�µ-.�p+,efx 
 
� � � (2) CDAS 
� � � � � � +, 6.2�O�N5CDASd Co-60ÛÜ@êë 5D|�d¯°Nq¾hefxÛÜ

�hF5×��hN¥h�qpf NaI(Tl)§¨�TU Ge§¨��§¨��|ç��5

_±� NaI(Tl)§¨�s Ge§¨��_vwDv5Ge§¨�ä�¿{ 465mm��h
s�^x���F�à��Ozv_f 100�sefx 
ab®ÔF51333keV � &î
��'TUà��5FªG5BG@�ô²Dà�

�5²!³´²³`vwfx@]{��³�Q/0@34}��%&D|[�@sN
OP) �{¬|%&efxr^5abNdpfà�� �F ROI¾|�qpf@
s¿{5� &î
��'�´]fsabNòó�wf^t5NaI(Tl)§¨�Nopq
F 1333keV �� &î
��'� 333ch@2ch5Ge§¨�NopqF 2665ch@1ch
vwf@s|%&efxEy5�µ-.¿{ã]qpf¶·F8%�NOP5�µ-

.�p+,efx²!³´²³`NopqF5Õù�,�¢ &��Àefs²³`

�µùf�v²³`�µ�NOP) �{¬|%&efx 
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NaI(Tl)§¨� 

46.5cm 

§¨�_vw

Co-60 NaI-3

NaI-2

NaI-1

ã
1
ì
í
Û
Ü 

Ge§¨�



JAEA-Review 2011-039 

�������

� � 6.4.2� ²!³´�¶· 
� � � � � � Ge §¨�NopqFà�|[�¶·F����%75Ñ%¸!Ø�-1¿{¹j

\]qpEþ]�E{´5¹jefrvNY 1�¿¿f@s¿{�º²!³´��`

|%&�5�`N�Öq²!³´d��&p�¶·|[�qpfx��$d�qpf

Ge §¨�F5Q�RSd�ghTUV�WXd�ghNL 1 �´ov5��&
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国際単位系（SI）

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。

（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 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

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=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

（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。
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