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1. はじめに

JRR-3(Japan Research Reactor No.3)は改造後 25 年が過ぎ、その高経年化対策と高機能化

のための改良に加え、次期研究用原子炉のあり方を検討する時期に来ている。そのため、日本

中性子科学会などの報告書をもとに、研究用原子炉のなかでも中性子ビーム用研究炉(ビーム炉)
のニーズについてまとめる。

2. 科学・技術における中性子科学の重要性

  持続可能な社会の構築に向けてエネルギーや環境など地球規模の問題を解決し、科学技術イ

ノベーションを戦略的に推進する上で中性子利用は極めて重要な手段である。

中性子、特に低エネルギー(１eV 以下)の中性子は、次の A から F に示す性質がある。 

A. 物質の透過能力

中性子は電荷をもたないため透過力が強く研究対象を内部深くまで測定することが可能

である。

B. 同位体の識別能力

中性子は物質の原子核と相互作用するため同位体の識別能力があり、軽元素の検出や水

素と重水素等の同位体の区別が可能である。水素、リチウムなどの軽元素に対する感度は X
線よりも高いことから、X 線の相補的なプローブとして認知されている。

C. 中性子の波動性

    中性子の波長は物質における原子間距離と同程度であるため結晶構造等の物質の構造を

明らかにすることが可能であり、物質変化の発現機構の解明に役立つ。

D. 中性子がスピンを有する性質

    中性子の磁気モーメントが物質と磁気相互作用をすることから物質の磁気構造を観測し、

スピンの配列の解明などが可能である。

E. 原子の動きをみる能力

    中性子は原子の運動エネルギーと同程度のエネルギーを持つため、原子の動的な性質を

明らかにすることが可能である。さらに、研究対象物質の原子の運動(振動)及びスピン運動

の解明に大きな威力を発揮する。

F. 原子核と反応する性質

    中性子を物質に照射すると物質が励起し、励起状態から安定状態への遷移の際にその物

質に固有の放射線が放射される。この放射線(γ線)を測定することで分析対象を溶解するこ

となく同時に多元素元素分析を行うことが可能である。

  

 学術及び産業分野においては、上記の特徴を有する中性子を活用して次の研究開発が進められ

ている。
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2.1 学術分野

① 生命科学・農学

    中性子は、難病やがん撲滅のための創薬、タンパク質や酵素など生体関連物質、生体融

合材料の研究に用いられる。生体膜構造とその制御、生体反応を模倣した機能性物質と階

層性の構築、外場応答と運動、人工光合成、究極的には生命の解明に中性子は重要な役割

を担う。さらに、中性子イメージング、放射化分析による生命科学への応用も図られてい

る 1)。

② 環境科学

電池内及び水素貯蔵物質内での水素の挙動解明、軽元素を含む革新的電池用構成材料の

開発、元素戦略プロジェクトにおける希少元素フリーの新機能性材料の開発等に、軽元素

及び同位体を識別する能力を持つ中性子が重要な役割を担う 1)。

③ 物性物理・基礎物理・地球物理

物性物理では、スピン液体、ディラック電子やスカーミオン等の量子現象において課題

があり、その課題を解明するために中性子を利用している。熱電変換材料及び超伝導材料

などの研究開発においても、物質と磁気相互作用を持つ中性子を利用して材料中の磁気構

造を直接観察することが重要である。基礎物理では、中性子寿命や電気能率及び重力相互

作用の測定は、ビックバン宇宙の初期元素合成過程や素粒子間の重力の解明、物質と時空

を統一した究極理論へ繋がる。地球物理では、高温高圧状況にある地殻－マントル鉱物の

構造や水素の役割を、物質の透過能力が高い中性子を利用し直接観測することで地球の内

部構造やそのダイナミクスを解明する 1)。

④ 化学・材料・高分子

    中性子散乱により、ナノ構造体、分子性物質、高分子・超分子の諸物性が明らかにされ、

刺激応答性や自己修復性の獲得が期待される。また、次世代磁石、新高温超伝導体の結晶

構造と磁気構造の決定、完全固体照明やディスプレイ、新デバイス/センサ開発やスピンエ

レクトロニクスなどに適用される無機・有機物質の開発や、次世代高効率照明の実現のた

めに必要な情報が得られる。触媒、ゾル/ゲル、イオン伝導体、液晶、液体や超臨界状態の

構造と動的機能、あるいは炭素系材料や金属系材料、炭素繊維、セラミックス、超高強度

材料、超耐環境材料、エネルギー材料の構造機能性に関する研究にも中性子が利用される 1)。

⑤ 工学分野

    集合組織測定と残留応力測定は中性子が有力な非破壊測定手法であり、あらゆる機械部

品、溶接部や鋼板などの構造部材や加工品と加工法の開発に応用される。中性子イメージ

ングによってエンジンやタービンなど機械や燃料電池の動作、建築物内部(鉄筋の腐食や水

の侵入)を非破壊的に観察できる。偏極ビーム利用による磁場分布の測定によって導体内部

の電流分布を可視化することもできる。彫刻・絵画や遺跡埋蔵物の考古学的研究、生きて

いる生物の内部構造や水・物質などの内部移動などに中性子イメージングは応用できる 1)。

    また、中性子検出器の計測技術の開発においても、中性子ビームは重要な役割を果たす。
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2.2 産業分野

中性子を利用する産業分野は幅広く、電器・電機から、化学、鉄鋼、自動車、機械、電力・

ガス、建築・土木、製薬、食品まで、ありとあらゆる製品分野への適用が期待されている。表

2.1 に産業における中性子の適用対象と適用技術を示す。

利用する測定技術においても、粉末構造解析、単結晶構造解析、偏極回折、小角散乱、非弾

性散乱、反射率、残留応力、集合組織、成分分析、イメージングなど、ほぼすべての測定技術

が利用されている。また、電力省エネルギーに必須であるパワー半導体デバイス製造のための

ドーピング技術や、医療用アイソトープ製造技術も重要である。当面の重要課題は、Li イオン

電池材料や Nd・Dy レス磁石材料の開発、ならびに、メイルインサービスが可能な集合組織の

測定システムの開発である。将来的には、1,700MPa 級超高強度鋼や燃料電池用材料、機能性

高分子、難病治療薬など世界をリードする先端機能性材料の開発が期待される 1)。

ここで、産業分野での研究開発について具体的な 3 つの政策について以下に示す。

① グリーンイノベーション・ライフイノベーション 2)

新成長戦略、日本再生戦略、第４期科学技術基本計画等において、グリーンイノベーシ

ョン・ライフイノベーションの推進について述べられており、中長期的観点から、新たな

革新的技術の創出に向けた研究開発等の取組について示されている。表 2.2 にグリーンイ

ノベーション・ライフイノベーションの概要を示す。

② Cool Earth-エネルギー革新技術計画(詳細は付録Ⅲ)3)

Cool Earth-エネルギー革新技術計画において「世界全体の温室効果ガス排出量を現状に

比して 2050 年までに半減する」という長期目標が提案されている。表 2.3 に Cool Earth-
エネルギー革新技術計画の概要示す。

③ 長期戦略指針「イノベーション 25」(詳細は付録Ⅳ)4)

長期戦略指針「イノベーション 25」おいて、研究開発、社会制度の改革人材育成等、

短期及び中長期にわたって取り組むべき政策が示されている。表 2.4 に「イノベーション

25」の概要を示す。

これらの政策において将来必要となる革新的技術の開発計画が示されている。計画実現のた

めに様々な分野において中性子科学が役立つと考えられ、今後の産業分野の発展においても中

性子が非常に重要な量子ビームとなる。
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 表 2.1 産業における中性子の適用対象と適用技術 1)

産業分野 適用対象 当該 R&D に適用可能な

中性子利用技術

電器・電機 MRAM、光磁気ディスク、磁気記録ヘッド、液晶、

薄膜(太陽光発電用)、ポスト Li イオン電池

粉末回折、偏極回折、

反射率計、ドーピング

化学・繊維 ディスプレイ用機能性薄膜、高分子触媒、機能性プラ

スチック、ゴム、半導体素材、高張力繊維、分離膜

反射率計、小角散乱、

粉末回折

鉄鋼・金属 超高張力繊維、超高張力鋼、燃料電池用水素貯蔵容器、

Ti・Al 合金、磁石、超伝導物質の評価、元素戦略に基

づく希少元素フリーの材料

小角散乱、偏極回折、

残留応力、集合組織、

全散乱

自動車・部品 エンジン、燃料電池、自動車部品、水素貯蔵材料 残留応力、集合組織、

小角散乱、粉末回折

重工・機械 発電プラント、建設機械 残留応力、集合組織、

小角散乱

電力・ガス 発電プラント、燃料電池、燃料電池用電解質、タービ

ンブレード、膜分離法(CO2の回収)、材料開発

残留応力、集合組織、

全散乱、小角散乱、

粉末回折

建築・土木 コンクリート構造、橋梁、マルチセラミックス膜 イメージング、残留応力

放射化分析、PGA
製薬・食品・

化粧品

薬品、機能性食品、機能性化粧品 生体高分子単結晶構造解析

粉末回折、反射率計、

小角散乱
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表 2.2 グリーンイノベーション・ライフイノベーションの概要(1/2) 2)

目標 分野 適用対象

当該 R&D に適用

可能な中性子利用

技術

グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

安 定 的

な エ ネ

ル ギ ー

供 給 と

低 炭 素

化 の 実

現

再生可能エネルギ

ー開発

太陽光発電、バイオマス利用、風力発電、

小水力発電、地熱発電、潮力・波力発電

残留応力、集合組

織、粉末回折、全

散乱、小角散乱、

反射率計、イメー

ジング、放射化分

析、PGA、偏極回

折、非弾性散乱

分散エネルギーシ

ステム

燃料電池、蓄電池、水素供給システム、超

電導送電、熱電変換材料

基幹エネルギー供

給源の効率化と低

炭素化

火力発電の高効率化、高効率石油精製、

ゼロエミッション火力発電(二酸化炭素の

回収及び貯留)、原子力安全(モニタリング、

廃棄物)
エ ネ ル

ギ ー 利

用 の 高

効 率 化

及 び ス

マ ー ト

化

製造部門における

化石資源の効率利

用

製鉄等における革新的な製造プロセス、

材料の高機能化、グリーンサステイナブル

ケミストリー、バイオリファイナリー、革

新的触媒技術

残留応力、集合組

織、粉末回折、全

散乱、小角散乱、

反射率計、イメー

ジング、放射化分

析、PGA、偏極回

折、非弾性散乱

民生及び輸送部門

の低炭素化、省エ

ネルギー化

住宅及び建築物の高断熱化、家電及び照明

の高効率化、高効率給湯器、定置用燃料電

池、パワー半導体、ナノカーボン材料、蓄

電池、燃料電池、

パワーエレクトロニクス

社 会 イ

ン フ ラ

の グ リ

ーン化

環境先進都市の構

築

高効率な交通及び輸送システム、社会イン

フラと一体となった巨大ネットワークシ

ステム

残留応力、集合組

織、粉末回折、全

散乱、小角散乱、

反射率計、イメー

ジング、放射化分

析、PGA、非弾性

散乱、偏極回折

資源再生技術の革

新

レアメタル、レアアース等の代替材料の創

出
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表 2.2 グリーンイノベーション・ライフイノベーションの概要(2/2)2)

目標 分野 適用対象

当該 R&D に適用

可能な中性子利用

技術

ラ
イ
フ
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

革 新 的

な 予 防

法 の 開

発

予防法の開発 臨床データ、メタボローム、ゲノム配列の

解析

生体高分子単結晶

構造解析、粉末回

折感染症対策 予防効果の高いワクチン

新 し い

早 期 診

断 法 の

開発

精度の高い早期診

断技術の開発

微量物質の同定技術

新たな検出法と検出器の開発

粉末回折、全散乱、

集合組織、小角散

乱、反射率計、イ

メージング、放射

化分析、PGA、生

体高分子単結晶構

造解析、RI イメー

ジング

新たなイメージン

グ技術の開発

高性能の内視鏡等の肉眼視技術・機器の開

発、3 次元映像法

安 全 で

有 効 性

の 高 い

治 療 の

実現

新薬の開発 疾患や治療メカニズムの解明

新規創薬ターゲットの探索

残留応力、集合組

織、粉末回折、全

散乱、小角散乱、

反射率計、イメー

ジング、放射化分

析、PGA、生体高

分子単結晶構造解

析、RI イメージン

グ

革新的な治療方法

の確立

核酸医薬、ドラックデリバリーシステム

新しい治療機器の

開発

放射線治療機器、ロボット手術機器、遠隔

診断、遠隔治療技術の開発、画像処理技術

再生医療 iPS 細胞、ES 細胞、体性幹細胞等の体内

及び体外での細胞増殖・分化技術

高齢者、

障害者、

患 者 の

生 活 の

質 の 向

上

自立支援、生活支

援、介護支援

生活支援ロボット、ブレインマシンインタ

ーフェイス(BMI)機器、高齢者用パーソナ

ルモビリティ

残留応力、集合組

織、粉末回折、小

角散乱、反射率計、

イメージング、放

射化分析、PGA
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表 2.3 Cool Earth-エネルギー革新技術計画の概要 3)

部門 革新技術 当該 R&D に適用可能な中性子利用技術

発電・

送電部門

高効率天然ガス火力発電、高効率石炭

火力発電、二酸化炭素回収・貯留、革

新的太陽光発電、先進的原子力発電、

超電導高効率送電

残留応力、集合組織、粉末回折、全散乱、

小角散乱、反射率計、イメージング、放射

化分析、PGA、偏極回折、非弾性散乱

運輸部門

高度道路交通システム(ITS)、燃料電池

自動車、プラグインハイブリッド、

バイオマスからの輸送用代替燃料製造

残留応力、集合組織、粉末回折、全散乱、

小角散乱、反射率計、イメージング、非弾

性散乱

産業部門

革新的材料・製造・加工技術、

革新的製鉄プロセス

残留応力、集合組織、粉末回折、全散乱、

小角散乱、反射率計、イメージング、放射

化分析、PGA、非弾性散乱

民生部門

省エネ住宅・ビル、次世代高効率照明、

定置用燃料電池、超高効率ヒートポン

プ、省エネ型情報機器・システム、

HEMS/BEMS/地域レベルの EMS

残留応力、集合組織、粉末回折、全散乱、

小角散乱、反射率計、イメージング、放射

化分析、PGA、偏極回折、非弾性散乱

部門横断的な

技術

高性能電力貯蔵、パワーエレクトロニ

クス、水素製造・輸送・貯蔵

残留応力、集合組織、粉末回折、全散乱、

小角散乱、反射率計、イメージング、放射

化分析、PGA、偏極回折、非弾性散乱



- � -

JAEA-Review 2014-054

表 2.4 長期戦略指針「イノベーション 25」の概要(抜粋)4)

分野 イノベーションの例 実現のために必要な技術
当該 R&D に適用可能な

中性子利用技術

医療・健康

高齢者でも丈夫な身

体、認知症も激減

・人骨とほぼ同等の機能を有する

生体用セラミックスの開発

・アルツハイマー病の根治薬の開

発

残留応力、集合組織、粉末

回折、全散乱、小角散乱、

イメージング、生体高分子

単結晶構造解析

環境・エネ

ルギー

走れば走るほど空気

を綺麗にする自動車

・エンジン、燃料電池の開発及び

評価

・煤塵、NOX等の出ないクリーン

燃料の評価

・水素貯蔵材料の開発及び評価

・太陽エネルギー変換効率 3％以

上の人工光合成技術における評価

・樹状高分子化合物を活用した人

工光合成技術の開発及び評価

残留応力、集合組織、粉末

回折、全散乱、小角散乱、

イメージング、非弾性散

乱、生体高分子単結晶構造

解析

生活・産業

ヘッドホンひとつで

あらゆる国の人とコ

ミュニケーション

・身体装着型自動翻訳装置のデバ

イス開発

粉末回折、全散乱、小角散

乱、反射率計、イメージン

グ

安全・安

心・快適な

地域社会

東京－成田 15 分、東

京－大阪 50 分

・最高時速 500km 程度の超電導磁

気浮上鉄道の商業運転(2011 年

/2021 年)
・超伝導物質の開発

・超電導物質の実用化

残留応力、集合組織、粉末

回折、全散乱、小角散乱、

反射率計、イメージング、

非弾性散乱

フロンティ

ア

ロボットが月旅行 ・人間と同等な総合的判断能力を

有するロボット製作の技術開発

・宇宙・惑星探査技術における開

発

・ロボットによる軌道上保守、修

理および機能拡張が可能な衛星シ

ステム

残留応力、集合組織、粉末

回折、全散乱、小角散乱、

反射率計、イメージング、

放射化分析、PGA
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3. 中性子利用におけるビーム炉の重要性

3.1 定常中性子源とパルス中性子源

  中性子ビーム発生源としては定常中性子源とパルス中性子源がある。定常中性子源としては、

JRR-3 などの原子炉(ビーム炉)が挙げられる。一方、パルス中性子源としては J-PARC の物質・

生命科学実験施設が挙げられる。

 ビーム炉から発生する中性子ビームは安定かつ定常的であり時間平均強度が強い。主に、ビ

ーム炉から得られる白色ビームをモノクロメーターにより単色ビーム化し、高い自由度と信頼

性のある角度分散法を用いた測定法を適用できる。

J-PARC の装置群は特定の目的(分光・回折)に最適化されているが、ビーム炉の三軸分光器は

構造と励起など測定手法の切り替えや組み合わせが機動性に富んでいる。これは、先端的研究

における新しい測定法の開発の端緒を見出すことに極めて有利であることを示しており、この

三軸分光器が設置されるビーム炉が極めて有用であることを意味する。中性子の要素技術開発

は、単色中性子ビーム対応から白色中性子ビーム対応、そしてパルス中性子ビーム対応へ発展

する。要素技術開発における単色中性子ビームの供給は、ビーム炉が担っている。また、ビー

ム炉の装置は軽量であり、ビーム炉実験施設におけるポート増設や装置新設と撤去の容易さか

ら即応性が高い。

パルス中性子源の装置では広い空間・エネルギー領域を高い分解能によって効率よく測定で

きるのに対し、ビーム炉の装置は比較的狭い領域を詳細に測定することに長けている。図 3.1
に JRR-3 と J-PARC/MLF の相補性を示す。これらの特徴は、特に小角散乱、分析・イメージ

ング、非弾性散乱と偏極、核データ測定において有利であり、さらに研究炉は RI 製造や照射な

どの用途に利用されている。定常とパルスの両中性子源施設の戦略的運営によって、世界に先

んじて研究対象の全体像を把握し、新現象の発見力と徹底分析力を具備することによって、学

術水準と国際競争力を維持することができる。

  国際的視点から眺めても、科学・技術の進歩に貢献する重要性から中性子施設が設置されて

おり、主要な国や EU 等の地域では定常中性子源であるビーム炉と加速器を用いたパルス中性

子源が並立して整備されている。それぞれの特徴を生かした相乗効果によってより大きな効果

が創出されている。

3.2 人材育成

新しい科学の創出や技術開発を進展させ、社会の継続的な発展をリードする力強い人材を育

てる拠点として中性子利用分野を位置づけることができる。ビーム炉はその基盤インフラとし

て、次の科学技術を担う世代の基礎的知識と技術レベルの向上、専門的研究者の育成などに将

来的にも活用されるべきである。ビーム炉とパルス中性子源の両立により、物質科学研究を相

乗的に支えることができる。もしビーム炉に精通した人材を欠くならば、その相乗効果が発揮

できず、中性子科学を使いこなして先駆的な新発見を導く能力を欠く事態になりかねない。ま

た、中性子科学の人材育成においては、ビーム炉の三軸型分光器は、外観がよく見えるため、

原理が解りやすく人材育成に適している。加えて三軸分光器は可動部があるため、見学者への
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アピールが高い。ビーム利用に加えて、原子力安全・セキュリティ、放射線技術、放射線物理

に関する教育が重要であり、原子炉の安定的運転と福島第一原子力発電所を含む廃炉処理を勘

案しても、今後ますます重要になる 1)。

図 3.1 JRR-3 と J-PARC の相補性 
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4. 利用ニーズと要求スペック

4.1 ビーム炉の利用ニーズ

① 小角散乱

小角散乱において、q＜10-3Å-1 の領域では、最長波長の時間平均中性子束で測定効率が

決まり、単色中性子を利用する研究炉が有利である。動的核スピン偏極によるコントラス

ト変調法も、単色中性子を利用するビーム炉が有利で、イメージングやスピンエコー法と

の同時計測も容易である。また、パルス中性子の白色中性子はソフトマターの小角散乱で

常に問題となる非干渉性散乱補正が非常に困難であるため、散乱関数の定量的解析におい

ては単色中性子線を利用するビーム炉中性子が好ましい 1)。速度選別機に供給されるビー

ム強度を現状の JRR-3 の冷中性子ビーム強度の約 10 倍(ビーム強度 109n‧cm-2‧s-1台)を確

保できれば、J-PARC の装置と互角かそれ以上の性能が得られる。

② 非弾性散乱、偏極回折

非弾性散乱において、位相空間の広い領域の測定にはパルス中性子が効率的である。し

かし３次元結晶など特定の領域の情報が物質科学における問題解決に重要で、三軸型分光

器による実験法が適切な場合がある。また、特定の波数における散乱強度の外部変数(磁
場、温度、圧力)依存性の測定にも三軸分光器が適切である。さらに偏極中性子の利用に

よって、磁気と格子励起の区別や、水素原子を含む物質からの干渉及び非干渉性散乱の分

離が可能となり、磁気-核散乱干渉項やスピンの非対称相関など新しい物理量を観測でき

る。ビーム炉における非弾性分光は偏極実験の容易性の観点からも優位と言える。

 ソフトマターや生体の機能は固有のダイナミクスに支配され、メザイ型スピンエコー法

を用いると、高い積分磁場強度と長い中性子波長の組み合わせによって、１μs 程度の遅

い緩和現象を観察できる。また、定常中性子源におけるスピンエコー分光器は技術的に確

立している 1)。

 三軸分光器をはじめとした中性子ビーム実験装置の測定効率向上には、マルチディテク

ター(Flatcone タイプなど)及び二次元検出器を用いた検出器面積の増大が考えられる。現

在、三軸分光器では 0 次元の検出器が主流となっているため大幅な測定効率の向上が望め

る。例えば、NIST の MACS 分光器などが挙げられる。

装置に供給するビーム強度(モノクロメーター前)を熱中性子、冷中性子ともに 109n‧
cm-2‧s-1 台中盤とすることで測定効率が向上し、新しい物理量の観測ができる。さらに装

置においても検出器、集光、偏極フィルターなどの技術開発で、現状の 5 倍程度の利得が

見込め測定効率の更なる向上が期待できる。

③ 分析・イメージング(PGA、高速イメージング)
即発γ線分析はパルス中性子源でも可能であるが、即発γ線を用いる方法をそのまま

J-PARC で行う事は期待できないであろう。イメージングにおいては、定常中性子源であ

るビーム炉では、毎秒数万コマ以上を撮像する連続高速動画撮影が可能である 1)。

ビーム強度に関しては、試料位置で 108n‧cm-2‧s-1台が遮へい及び放射化の観点から実験

を行う上で適した強度である。さらにビーム取出し位置(炉の出口)で 109n‧cm-2‧s-1が得ら
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れれば、中性子源から試料までの距離を長くとることができ、ビームの平行度が向上され、

より高精細なイメージング撮像が可能となる。

④ 核データ測定

ビーム炉の高い中性子束により、長寿命核分裂生成物(LLFP)やマイナーアクチニド(MA)
などの放射性核種及び冷・熱エネルギー領域での断面積の小さな核種の中性子核反応断面

積が測定可能となる。多重即発ガンマ線測定による放射性核種の断面積測定においては、

放射性核種が放出する強い崩壊ガンマ線の妨害により十分な測定精度が得られない事が多

い。ビーム取り出し口での熱中性子強度が 109n‧cm-2‧s-1程度まで増強されれば、相対的に

崩壊ガンマ線の強度が低くなるため、原子力安全性向上や廃止措置・放射性廃棄物の処分

等において重要な LLFP、MA 及び断面積が小さい核種等の高精度測定が可能となる。原

子炉を用いた断面積測定では冷・熱エネルギー領域の断面積が高精度で決定できるため、

共鳴領域の断面積測定に威力を発揮する J-PARC 等のパルス中性子源との相補的な測定に

よって初めて必要とされる全てのエネルギー領域において断面積を精度良く得る事が出来

る。

⑤ 中性子ビーム実験装置開発

ビーム炉は、単色中性子ビームを供給できるため、パルス中性子に比べて中性子ビーム

実験装置デバイスの開発に適している。ビーム強度については、現状の JRR-3 と同程度の

強度があれば開発可能である。

⑥ BNCT(Boron Neutron Capture Therapy)
 BNCT は現在、先進医療、保健医療適用を目指している。技術が確立され、加速器 BNCT
が拡大すれば、保険適用が進むことが予想される。しかし、臨床研究や薬剤の開発など

BNCT の研究のためには研究炉が必要である 5)。

⑦ その他の利用

ビーム炉であっても、以下に示す小規模な照射利用等に利用できる。

ⅰ) 放射化分析

現在、研究炉が中性子放射化分析法に用いられる唯一の中性子源と言って良い状況

にある 1)。核種分析の手法は誘導結合プラズマ質量分析(ICP-MS)を用いることが主流

であるが、放射化分析は試料を溶解することなく非破壊で多元素を同時に定量分析す

ることが可能である。また、元素分析として試料を非破壊で分析できる蛍光 X 線分析、

表面分析では電子線を試料に照射し発生する特性Ｘ線を測定する電子プローブ微小分

析器(EPMA)などが広く用いられるようになってきている。しかしながら、中性子放

射化分析法は固体試料全体の元素組成を高感度かつ高確度で分析する手法として現在

においても高い信頼性を有しており、難溶解性固体試料中の微量元素(同位体)分析或い

は高い信頼性が必要な固体認証標準物質の認証分析等においては今後とも不可欠な分

析手法である。このことから、将来においても、一定の原子炉利用ニーズはあるもの

と考えられる 5)。

ⅱ) RI 製造

ビーム炉では、工業用及び医療用の放射性同位元素の製造(RI 製造)が行われている。
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特に、医療用の RI として、核医学診断用 Mo-99、Tc-99m などが将来的にも増加する

と予想される。これらの RI は海外からの輸入に依存しているものが多く、輸送や半減

期などの観点からも国内の安定供給が求められる。また、国内で常に RI 製造が行える

よう、他の研究炉と製造期間を補完すべきである。

ⅲ) NTD(Neutron Transmutation Doping)シリコン半導体製造

    ハイブリッド電気自動車等で使用する高耐圧パワー素子用シリコン半導体について

は、今後大幅な利用増大が予想される。高耐圧パワー素子用のｎ型シリコン半導体で

は、添加するリン(P)濃度の半径方向不均一性により抵抗率分布が不均一となるのを回

避するため、原子炉照射による中性子核変換ドーピング(NTD)の利用が一般的である。

我が国では JRR-3 等を活用するとともに改造後の JMTR(Japan Materials Testing
Reactor、材料試験炉)でもシリコン半導体生産を計画しているが、今後とも急増する

世界の需要に対応して半導体産業の国際競争力を強化するためには更なる照射能力の

維持・向上が必要となる 5)。

⑧ 利用者数/利用率

JRR-3 で利用できるマシンタイムは年間約 5,000 日(すべての実験装置のマシンタイム

の総和)であり、これに対して約 1.4 倍の年間約 7,000 日のマシンタイム申請がある。さ

らに、近年では施設供用により外部利用者が増加傾向にあり、原子力機構で利用すべき

マシンタイムの約 2 割を外部利用に供している。このような状況を考慮するとともに、

原子力機構の独自利用の充実を図るためにも、現状の約 2 倍の約 10,000 日のマシンタイ

ムを確保することが必要と予想される。図 3.2 に JRR-3 における中性子ビーム利用の推

移を示す。

図 3.2 JRR-3 における中性子ビーム利用の推移
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4.2 ビーム炉に対する要求スペック

ビーム炉に対する様々なニーズにこたえるための主要な要件は以下のとおり。

（１）中性子散乱(小角・非弾性・偏極他）、分析・イメージング、核データ測定、中性子ビーム

実験装置開発が行える装置を備えるとともに、これらの性能を大きく阻害しない範囲で放射

化分析、半導体製造、RI製造、BNCT基礎研究に対応できるようにする。

（２）運転期間を他の炉と補完し、国内で常に半導体製造や RI製造が行える体制にする。

（３）熱中性子について、装置に供給するビーム強度(モノクロメーター前)を 109n‧cm-2‧s-1台と

し、装置の技術向上と合わせて、測定効率の向上を図る。

（４）冷中性子について、中性子輸送技術の向上や、冷中性子源装置の改良により、装置に供給

するビーム強度（モノクロメーター前）109n‧cm-2‧s-1台をビームホールで実現するとともに、

炉心に近い位置で冷中性子ビームを取り出せる設備を備え、より高強度の冷中性子ビームを

利用できるようにする。

（５）実験エリアは、将来のニーズも踏まえて高い汎用性及び高利用率を確保した設計とする。(ビ
ームホールを複数方向に建設し多くの実験装置を備える)。

5. まとめ

安全安心で持続可能な社会構築のために中性子科学は有益であり、将来においてもビーム炉

は学術利用、産業利用及び人材育成などの分野で重要である。ビーム炉とパルス中性子源を相

補的かつ戦略的に用いることで、科学・技術の発展に大きく貢献する。大強度の中性子ビーム

と利便性の高いスペクトル、そして高性能の装置群による総合的で自由度の大きな研究環境を

実現し、医療用 RI生産などにも利用可能なビーム炉の建設を目指すべきである。
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付録Ⅰ JRR-3 中性子ビーム利用推進委員会の構成

1. 委員名簿

（五十音順）

    氏名     所属・職位

委員長 加倉井和久 日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門 部門長 

委員長 柴山充弘  東京大学物性研究所中性子科学研究施設 施設長 

委員  上坂充   東京大学大学院工学研究科原子力専攻 教授 

委員  笹島文雄  日本原子力研究開発機構研究炉利用課 課長 

委員  佐藤卓   東北大学多元物質科学研究所 教授 

委員  茅野政道  日本原子力研究開発機構原子力科学研究所 副所長 

委員  福永俊晴  京都大学原子炉実験所 教授 

委員  松林政仁  日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門研究推進室 室長代理 

委員  丸尾毅   日本原子力研究開発機構研究炉加速器管理部 部長 

委員  目時直人  日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門 研究主幹 

委員  山口憲司  日本原子力研究開発機構経営企画部 研究主幹 

委員  山室修   東京大学物性研究所中性子科学研究施設 教授  

事務局  川口安名  東京大学物性研究所 事務長

事務局  松林政仁  日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門研究推進室 室長代理

ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ 内海渉   日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門研究推進室 室長

ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ 鈴木裕士  日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門

弾塑性材料評価研究グループ 研究副主幹

ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ 高津戸哲哉 日本原子力研究開発機構産学連携推進部産学連携推進課 課長

ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ 髙橋広幸  日本原子力研究開発機構研究炉利用課利用促進係 係長

ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ 松江秀明  日本原子力研究開発機構研究炉利用課 課長代理

ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ 脇本秀一  日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門

            多重自由度相関研究グループ グループリーダー
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付録Ⅱ 試験研究炉の在り方ニーズ検討タスクフォースの構成及び開催状況

1. 委員名簿

氏名   所属・職位

主査 丸尾毅  日本原子力研究開発機構研究炉加速器管理部 部長

委員 林眞琴  茨城県企画部 技監 

委員 益田隆嗣 東京大学物性研究所中性子科学研究施設 准教授 

委員 目時直人  日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門 研究主幹 

委員 脇本秀一 日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門

多重相関研究グループ グループリーダー

事務局  髙橋広幸 日本原子力研究開発機構研究炉利用課

事務局  田村格良 日本原子力研究開発機構研究炉技術課

事務局  細谷俊明 日本原子力研究開発機構 JRR-3 管理課

事務局  堀口洋徳 日本原子力研究開発機構研究炉利用課

ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞｰ 松江秀明 日本原子力研究開発機構研究炉利用課 

2. 開催状況

第 1 回 平成 25 年 5 月 21 日

第 2 回 平成 25 年 7 月 23 日

第 3 回 平成 25 年 10 月 29 日
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維

約
を

克
服

す
る

た
め

、
さ

ら
に

発
電

効
率

を
向

上
さ

せ
た

先
進

的
超

々
臨

界
圧
発

電
(A

-U
SC

)や
、
石
炭

ガ
ス
化

複
合

発
電

(IG
CC

)、
石

炭
ガ

ス
化

燃
料

電
池

複
合

発
電

(IG
FC

)と
い

っ
た

技
術
開
発

を
進
め

る
。

＜
先

進
的

超
々

臨
界

圧
発

電
(A

-U
SC

)＞
現

行
の

微
粉

炭
火

力
発

電
等

の
蒸

気
条

件
を

高
温

化
・

高
圧

化
す

る
こ

と
に
よ
り

発
電
効

率
を
向

上
す
る

技
術
。

＜
石

炭
ガ

ス
化

複
合

発
電

(IG
CC

)・
石

炭
ガ

ス
化

燃
料

電
池

複
合

発
電

(IG
FC

)＞
IG

CC
は

、
石

炭
を

ガ
ス

化
し

、
ガ

ス
タ

ー
ビ

ン
お

よ
び

蒸
気

タ
ー

ビ
ン

に
よ
り

複
合
発

電
す
る

技
術

。
IG

FC
は
、
さ

ら
に

燃
料

電
池

と
組

み
合

わ
せ

る
こ

と
に

よ
り

、
発

電
効

率
を

向
上

さ
せ

る
技
術

。
燃
料

電
池
か

ら
排
出

さ
れ
る

熱
を

回
収

し
て

ガ
ス

化
に

活
用

す
る

こ
と

で
発

電
効

率
を

高
め

る
次

世
代

の
IG

FC
(A

-IG
FC

)に
よ
り

、
さ
ら

な
る
削

減
を

期
待

で
き

る
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
先

進
的

超
々

臨
界

圧
発

電
(A

-U
SC

)
今

後
70

0℃
級

で
発

電
効

率
48

％
の

実
用

化
を

め
ざ

し
、
新

規
の

高
温

耐
熱

材
料

や
耐

熱
鋼

の
革

新
的

溶
接

技
術

の
開

発
を

推
進

す
る

。

◇
石

炭
ガ

ス
化

複
合

発
電

(IG
CC

)
微

粉
炭

火
力

発
電

で
利

用
が

困
難

な
低

灰
融

点
炭

に
も

適
し

た
技

術
で
あ

る
。
湿

式
ガ
ス

精
製
方

式
に
よ

り
発
電

効
率

46
％

、
乾

式
ガ

ス
精

製
方

式
に

よ
り

発
電

効
率

48
％

、
1,

70
0℃

級
ガ
ス

タ
ー
ビ

ン
の
採

用
に
よ

り
、
発
電

効
率

50
％

ま
で

向
上

す
る

こ
と

を
目

指
す

。

◇
1 7

00
℃

級
タ

ー
ビ

ン
の
開

発

◇
ガ

ス
タ

ー
ビ

ン
の

排
熱

を
ガ

ス
化

炉
に

回
収

し
、

水
蒸

気
改

質
を

行
う

こ
と
で

ガ
ス
化

効
率
を

さ
ら
に

向
上
さ

せ
る

次
世

代
IG

CC
の

実
用

化

◇
石

炭
ガ

ス
化

燃
料

電
池

複
合

発
電

(IG
FC

)
・

石
炭

か
ら

精
製

さ
れ

た
ガ

ス
で

燃
料

電
池

が
作

動
す

る
こ

と
が

確
認
さ

れ
て
い

る
が
、
大

容
量

燃
料

電
池

を
開
発

し

こ
れ

を
組

み
合

わ
せ

た
シ

ス
テ

ム
を

確
立

し
、

信
頼

性
の

向
上

と
コ

ス
ト

低
減
を

図
る
技

術
開
発

集
合
組
織

、

全
散
乱
、

小

角
散
乱
、

イ

メ
ー
ジ
ン

グ
、
放
射

化

分
析
、

PG
A
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

・
燃

料
電

池
に

お
け

る
排

熱
を

回
収

し
、

水
蒸

気
改

質
に

よ
る

ガ
ス

化
に

活
用
す

る
こ
と

で
発
電

効
率
を

高
め
る

次
世

代
の

IG
FC

(A
-IG

FC
)の

実
用

化
の

技
術

開
発

◇
特

に
IG

CC
／

IG
FC

は
CC

S
と

組
み

合
わ

せ
た

実
証

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト
を
推

進
し
、
材

料
や

触
媒

な
ど

の
基

礎
研

究

の
強

化
が

必
要

。

3
(発

電
・

送
電

部

門
)

◯
二

酸
化

炭

素
回

収
・

貯
留

(C
CS

)

電
力

・
ガ

ス
・

電
機

・
電

器
・

化
学

・
繊

維
・

鉄
鋼

・
建

築
・

土
木
・
ソ

フ
ト

ウ
ェ

ア

CC
S(

Ca
rb

on
D

io
xi

de
Ca

pt
ur

e
an

d
St

or
ag

e)
は

、
火

力
発

電
等
の

大
規
模

排
出
源

の
排
ガ

ス
か
ら

二
酸
化

炭
素

を
分

離
・

回
収

し
、

そ
れ

を
地

中
ま

た
は

海
洋

に
長

期
間

に
わ

た
り

貯
留

ま
た
は

隔
離
す

る
こ
と

に
よ
り

、
大
気

中
へ

の
二

酸
化

炭
素

放
出

を
抑

制
す

る
技

術
。

・
CC

S
は

、
二

酸
化

炭
素

の
分

離
・

回
収

、
輸

送
、

圧
入

及
び

貯
留

と
い
う
４

つ
の
機

能
か
ら

構
成
さ

れ
、
技
術

開
発

の
中

核
と

な
る

の
は

、
分

離
・

回
収

技
術

と
貯

留
技

術
で

あ
る

。

・
分

離
・

回
収

に
は

、
化

学
吸

収
法

、
物

理
吸

収
法

、
膜

分
離

法
、

物
理

吸
着
法

及
び
深

冷
分
離

法
が
あ

る
。

・
貯

留
に

は
地

中
貯

留
と

海
洋

隔
離

が
あ

り
、
地

中
貯

留
に

は
、
帯

水
層
貯
留

、
石
油

･ガ
ス
増

進
回
収

(E
O

R)
、
枯

渇

油
・

ガ
ス

層
貯

留
及

び
炭

層
固

定
が

あ
る

。

・
ま

た
、

海
洋

隔
離

の
方

式
に

は
、

溶
解

希
釈

(固
定

式
、

移
動

式
)及

び
深

海
底
貯

留
隔
離
が

あ
る
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
CC

S
コ

ス
ト

の
約

6
割

以
上

は
、
分

離
・

回
収

コ
ス

ト
と

さ
れ

、
こ

れ
を
低
減

す
る
こ

と
が

実
用
化

を
進
め

る
上
で

の
課

題

◇
二

酸
化

炭
素

分
離

膜
や

高
効
率

な
吸

収
液

等
の

要
素

技
術

の
確

立
が

求
め

ら
れ
て

い
る

。

◇
分

離
・

回
収

コ
ス

ト
は

、
IG

CC
等

に
お

け
る

二
酸

化
炭
素

膜
分

離
法

に
低
減
さ
せ

る
こ
と
を

目
指
し

、
技
術

開
発

が
進

め
ら

れ
て

い
る

。

◇
国

内
の

地
中

貯
留

ポ
テ

ン
シ

ャ
ル

調
査

等
を

進
め

る
。

◇
早

期
に

二
酸

化
炭

素
輸

送
船

の
設

計
等

に
着

手
す

る
と

と
も

に
、

EO
R
等

互
恵
的

な
共
同
事

業
実
施

の
可
能

性
を
有

す
る

中
東

産
油

国
等

へ
の

海
外

輸
送

の
実

現
可

能
性

に
つ

い
て

も
検

討
を

加
速
化

す
る
。

◇
CC

S
の

実
施

に
は

、
分

離
・

回
収

や
圧

縮
圧

入
等

の
追

加
的

な
エ

ネ
ル
ギ
ー

が
必
要

で
あ
り

、
シ

ス
テ
ム

全
体
の

効

粉
末
回
折

、

全
散
乱
、

小

角
散
乱
、

反

射
率
計
、

イ

メ
ー
ジ
ン

グ
、
放
射

化

分
析
、

PG
A
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部
門

産
業
分
野

概
要
及
び
適
用
対
象

適
用
技
術

率
向
上
に
向
け
た
技
術
の
開
発
を
進
め
る
こ
と
が
必
要
と
な
る
。

◇
長
期
の
貯
留
安
定
性
を
確
保
す
る
た
め
の
高
精
度
な
挙
動
解
析
・
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
の
開
発

◇
貯
留
シ
ス
テ
ム
の
安
全
を
担
保
す
る
た
め
の
二
酸
化
炭
素
挙
動
予
測
技
術
の
開
発

◇
地
中
貯
留
に
お
い
て
は
非
構
造
性
帯
水
層
の
活
用
等
の
技
術
開
発

◇
海
洋
隔
離
技
術
は
、
海
底
下
地
中
貯
留
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
・
安
全
評
価
を
通
じ
て
関
連
技
術
を
開
発

4
(発
電
・
送
電
部

門
)

◯
革
新
的
太

陽
光
発
電

電
機
・
電
器
・

電
力
・
ガ
ス
・

自
動
車
・

部
品
・
電
機
・

電
器
・
化
学
・

繊
維
・
鉄
鋼
・

建
築
・
土
木

量
子
ナ
ノ
型
等
の
新
材
料
・
構
造
に
よ
る
飛
躍
的
な
効
率
の
向
上
、
有
機
系
太
陽
電
池
技
術
や
超
薄
膜
化
等
に
よ
り
低

コ
ス
ト
化
を
図
る
太
陽
光
発
電
技
術
。

＜
第
一
世
代
＞

結
晶
シ
リ
コ
ン
を
活
用
し
た
太
陽
電
池
で
あ
る
。

＜
第
二
世
代
＞

薄
膜
シ
リ
コ
ン
、
薄
型
結
晶
シ
リ
コ
ン
太
陽
電
池
、
化
合
物
系
薄
膜
太
陽
電
池
、
有
機
材
料
・
色
素
を
活
用
し
た
有
機

系
太
陽
電
池
等
。

薄
膜
化
す
る
こ
と
に
よ
り
コ
ス
ト
要
因
と
な
っ
て
い
る
シ
リ
コ
ン
の
使
用
量
を
低
減
し
た
り
、
シ
リ
コ
ン
の
代
替
材
料

を
活
用
し
た
り
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
低
コ
ス
ト
化
を
図
る
太
陽
電
池
。

＜
第
三
世
代
＞

量
子
ナ
ノ
構
造
等
、
新
材
料
・
新
構
造
を
活
用
す
る
こ
と
に
よ
り
、
飛
躍
的
な
効
率
の
向
上
と
コ
ス
ト
の
低
減
を
図
る

太
陽
電
池
。

[実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術

]
◇
第
一
世
代
の
太
陽
電
池
技
術
で
あ
る
結
晶
系
シ
リ
コ
ン
太
陽
電
池
に
つ
い
て
は
、
比
較
的
普
及
が
遅
れ
て
い
る
公
共

施
設
や
産
業
施
設
等
に
お
け
る
普
及
拡
大
に
向
け
た
導
入
を
促
進
す
る
。

◇
第
二
世
代
の
太
陽
電
池
技
術
：

・
シ
リ
コ
ン
使
用
量
を
低
減
さ
せ
た
薄
膜
シ
リ
コ
ン
太
陽
電
池
や
積
層
型
薄
膜
シ
リ
コ
ン
太
陽
電
池
の
技
術
開
発

・
さ
ら
に
使
用
量
を
大
幅
に
低
減
さ
せ
つ
つ
効
率
向
上
を
目
指
し
た
超
薄
型
結
晶
シ
リ
コ
ン
太
陽
電
池
や
超
高
効
率
薄

粉
末
回
折
、

全
散
乱
、
小

角
散
乱
、
反

射
率
計
、
イ

メ
ー
ジ
ン

グ
、
放
射
化

分
析
、

PG
A
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

膜
太

陽
電

池
に

加
え

、
有
機

薄
膜

、
色

素
増

感
材

料
型

等
の

シ
リ

コ
ン

以
外

の
原
料

を
用

い
た
有

機
系

太
陽

電
池
の

技

術
開

発
が

進
め

ら
れ

て
い
る

。

◇
太

陽
光

を
集

光
し

つ
つ

、
異

な
る

吸
収

波
長

を
持

つ
材
料

を
多

接
合

化
し

て
広
帯

域
の

波
長
感

度
を

持
た

せ
る
こ

と

で
効

率
向

上
を

行
う

集
光
型

の
多

接
合

型
太

陽
電

池
の

技
術

開
発

◇
第

三
世

代
の

太
陽

電
池

：

・
量

子
ナ

ノ
構

造
を

活
用
し

て
利

用
で

き
る

太
陽

光
の

波
長

領
域

を
拡

大
し

つ
つ
高

効
率

化
を
図

る
技

術
、

あ
る
い

は

新
規

概
念

の
原

理
を

活
用
し

た
太

陽
電

池
技

術
等

の
開

発
を

推
進

5
(発

電
・

送
電

部

門
)

◯
先

進
的

原

子
力

発
電

重
工

・
機

械
・

電
力

・
ガ

ス
・

電
機

・
電

器
・

化
学

・
繊

維
・

鉄
鋼

・
建

築
・

土
木

供
給

安
定

性
に

優
れ

た
原

子
力

は
、

我
が

国
で

唯
一

の
ク

リ
ー

ン
な

基
幹

電
源
で

あ
る
。

ま
た
、

原
子
力

は
、
経

済
成

長
に

必
要

な
電

力
を

比
較

的
低

コ
ス

ト
で

安
定

的
に

供
給

で
き

る
た

め
、

二
酸
化

炭
素
の

排
出
削

減
と
経

済
発
展

の
両

立
に

資
す

る
エ

ネ
ル

ギ
ー

源
で

あ
る

。

 
軽

水
炉

実
用

技
術

の
改

良
と

高
速

炉
等

の
革

新
的

発
電

技
術

の
開

発
が

必
要
で

あ
る
。

具
体

的
に

は
、

安
全

性
、

経
済

性
、

信
頼

性
等

を
大

幅
に

向
上

さ
せ

る
次

世
代
軽

水
炉
の

技
術
開

発
、
ウ

ラ
ン
資

源
の

利
用

率
を

飛
躍

的
に

高
め

る
高

速
炉

サ
イ

ク
ル

技
術

、
途

上
国

や
島

嶼
国

等
の
電

力
需
要

に
対
応

可
能
な

コ
ン
パ

ク
ト

な
中

小
型

炉
の

技
術

開
発

が
あ

る
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
20

30
年

前
後

に
見

込
ま

れ
る

国
内

の
代

替
炉

建
設

需
要

に
対

応
す

る
た
め
、
こ

れ
ま
で

の
軽

水
炉
の

開
発
・
運

転
実

績
を

活
用

し
つ

つ
、

安
全

性
、
経

済
性

、
信

頼
性
等

の
飛

躍
的

な
向

上
を

目
指

し
た

次
世
代

軽
水

炉
の

技
術

開
発

◇
具

体
的

に
は

、
使

用
済

燃
料

の
発

生
量

を
低

減
す

る
技

術
や

、
免

震
技

術
等
の

開
発
を

行
う
。

◇
我

が
国

が
技

術
開

発
を

実
施

す
る

に
当

た
っ

て
は

、
世

界
標

準
を

獲
得

し
得
る

革
新
技

術
の
開

発
と
国

際
標
準

化
に

向
け

た
官

民
一

体
の

取
組

が
必

要
で

あ
る

。

◇
高

速
炉

サ
イ

ク
ル

技
術

に
つ

い
て

、
20

25
年

ま
で

に
実

証
炉

及
び

関
連
サ
イ

ク
ル
施

設
を
実

現
す
る

と
と
も

に
、

20
50

年
よ

り
前

の
商

業
化

を
目

指
し

、
技

術
開

発
を

推
進

し
て

い
く

。

◇
次

世
代

軽
水

炉
等

の
大

型
炉

と
は

異
な

る
市

場
を

対
象

と
し

て
、

途
上

国
や
島

嶼
国
等

に
お
け

る
ニ
ー

ズ
に
対

応
し

粉
末
回
折

、

残
留
応
力

、

集
合
組
織

、

全
散
乱
、

小

角
散
乱
、

イ

メ
ー
ジ
ン

グ
、
放
射

化

分
析
、

PG
A
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

た
中

小
型

炉
に

係
る

技
術

開
発

◇
大

幅
な

コ
ン

パ
ク

ト
化

、
メ

ン
テ

ナ
ン

ス
コ

ス
ト

の
低

減
を

通
じ

た
経
済

性
の

向
上

を
実

現
す

る
技

術
開

発

6
(発

電
・

送
電

部

門
)

◯
超

電
導

高

効
率

送
電

鉄
鋼

・
金

属
・

部
品

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

繊
維

・
鉄

鋼
・

建
築

・
土

木

超
電

導
は

、
特

定
の

物
質

が
低

温
に

冷
や

さ
れ

た
時

に
電

気
抵

抗
が

ゼ
ロ

に
な
る

現
象
で

あ
り
、

電
流
が

流
れ
る

際
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
損

失
の

低
減

を
可

能
と

す
る

技
術

で
あ

る
。

今
後

の
都

市
部

に
お

け
る

電
力

需
要

の
増

大
や

途
上

国
に

お
け

る
一

部
電

力
系
統

の
構
築

に
お
い

て
、
送

電
ロ
ス

を
抑

え
、

電
力

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

効
率

的
な

利
用

に
資

す
る

技
術

で
あ

る
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
ビ

ス
マ

ス
系

高
温

超
電

導
線

材
及

び
そ

の
ケ

ー
ブ

ル
に

つ
い

て
は

、
現

在
、

世
界

で
も

一
部
国

内
メ

ー
カ

ー
の

み
が

供
給

で
き

る
。

◇
ビ

ス
マ

ス
系

超
電

導
ケ

ー
ブ

ル
の

実
用

化
を

推
進

す
る

と
と

も
に

、
イ

ッ
ト

リ
ウ

ム
系

線
材
に

よ
る

超
電

導
送

電
の

技
術

開
発

◇
イ

ッ
ト

リ
ウ

ム
系

線
材

の
技

術
開

発

・
さ

ら
な

る
送

電
容

量
の

向
上

、
低

コ
ス

ト
化

・
線

材
の

長
尺

化
、

低
コ

ス
ト

化
、

冷
却

の
高

効
率

化
、

大
型

化
の

技
術
開

発

◇
線

材
及

び
冷

凍
機

技
術

の
開

発

◇
低

損
失

の
ケ

ー
ブ

ル
接

続
、

変
圧

器
や

送
電

を
安

定
的

に
行

う
た

め
の
技

術
の

開
発

◇
線

材
の

長
尺

化
や

大
容

量
化

の
技

術
開

発

偏
極
回
折

、

非
弾
性
散

乱
、
イ
メ

ー

ジ
ン
グ
、

小

角
散
乱
、

残

留
応
力
、

集

合
組
織
、

全

散
乱
、
粉

末

回
折

7
(運

輸
部

門
)

◯
高

度
道

路

交
通

シ
ス

テ
ム

(IT
S)

情
報

通
信

・

ソ
フ

ト
ウ

ェ

ア
・

自
動

車
・

部
品

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

繊
維

IT
S

(In
te

lli
ge

nt
Tr

an
sp

or
tS

ys
te

m
s)
は

、
最

先
端

の
情

報
通

信
技

術
を
用
い

て
人
と

道
路
と

車
両
と

を
ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

で
結

ぶ
こ

と
に

よ
り

、
道

路
交

通
問

題
を

解
決

す
る

と
と

も
に

、
高

度
情
報

化
社
会

に
適
応

し
た
新

し
い
ク

ル
マ

社
会

を
目

指
し

た
交

通
シ

ス
テ

ム
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
運

転
制

御
・

隊
列

走
行

の
協

調
走

行
(自

動
運

転
の

実
現

に
向

け
て

・
外

部
情

報
の

取
り

込
み

を
順

次
実

現
し

な
が

ら
、

段
階

的
に

高
度

化
し

て
い
く

と
い
う

シ
ナ
リ

オ
が
考

え
ら
れ

る
。

な
し
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

・
信

号
制

御
の

高
度

化
、

運
転

制
御

・
隊

列
走

行
の

技
術

的
課

題
解

決
に

向
け
た

段
階
的

な
技
術

開
発

◇
短

期
的

に
効

果
が

期
待

さ
れ

る
プ

ロ
ー

ブ
情

報
を

利
用

し
た

信
号

制
御

機
能
の

実
用
化

◇
信

号
連

携
エ

コ
ド

ラ
イ

ブ
な

ど
の

信
号

制
御

の
高

度
化

お
よ

び
運

転
制

御
・
隊

列
走
行

の
研
究

開
発

8
(運

輸
部

門
)

◯
燃

料
電

池

自
動

車

自
動

車
・

部
品

・
鉄

鋼
・

金
属

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

繊
維

水
素

を
燃

料
と

し
、

燃
料

電
池

で
発

電
し

た
電

気
に

よ
り

、
走

行
す

る
自

動
車
。

白
金
代

替
触
媒

等
の
活

用
に
よ

る
大

幅
な

低
コ

ス
ト

化
、

水
素

貯
蔵

材
料

の
高

性
能

化
に

よ
る

ガ
ソ

リ
ン

車
並

み
の
航

続
距
離

の
実
現

を
目
指

す
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
コ

ス
ト

の
低

減
の

た
め

、
コ

ス
ト

要
因

で
あ

る
白

金
触
媒

の
使

用
量

低
減

や
代
替

の
た

め
の
触

媒
技

術
の

開
発

◇
10

年
以

上
の
耐

久
性

向
上

に
向

け
た
電

解
質

膜
の

開
発

◇
ガ

ソ
リ

ン
車

と
同

等
の

航
続

距
離

50
0k

m
を

可
能

と
す

る
た

め
、

水
素

を
コ
ン

パ
ク

ト
か
つ

低
コ

ス
ト

に
貯

蔵
す

る
た

め
の

技
術

開
発

・
高

圧
水

素
容

器
に

代
わ
る

貯
蔵

技
術

開
発

イ
メ
ー
ジ

ン

グ
、
小
角

散

乱
、
全
散

乱
、

粉
末
回
折

、

残
留
応
力

、

集
合
組
織

、

反
射
率
計

、

非
弾
性
散

乱

9
(運

輸
部

門
)

◯
プ

ラ
グ

イ

ン
ハ

イ
ブ

リ
ッ

ド
自

動
車

・
電

気
自

動
車

自
動

車
・

部
品

・
鉄

鋼
・

金
属

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

繊
維

・
鉄

鋼
・

ソ
フ

ト
ウ

ェ

ア

プ
ラ

グ
イ

ン
ハ

イ
ブ

リ
ッ

ド
自

動
車

は
、

電
池

を
家

庭
等

の
外

部
電

力
で

充
電
し

、
内
燃

機
関
と

併
用
す

る
ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

自
動

車
。

電
気

自
動

車
は

、
従

来
の

内
燃

機
関

の
か

わ
り

に
バ

ッ
テ

リ
ー

に
充

電
し

た
電
力

を
動
力

源
と
し

て
モ
ー

タ
ー
で

走
行

す
る

自
動

車

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
プ

ラ
グ

イ
ン

ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

自
動

車
、

電
気

自
動

車
そ

れ
ぞ

れ
に

求
め

ら
れ
る

バ
ッ
テ

リ
ー
性

能
も
異

な
る
た

め
用

途
に

応
じ

た
バ

ッ
テ

リ
ー

の
開

発
が

必
要

で
あ

る
。

◇
現

行
の

ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

自
動

車
へ

の
活

用
を

目
指

し
て

開
発

さ
れ

て
い

る
リ
チ

ウ
ム
イ

オ
ン
電

池
で
は

、
安
全

性
、

耐
久

性
、

ロ
バ

ス
ト

ネ
ス

、
エ

ネ
ル

ギ
ー

密
度

が
不

十
分

で
あ

り
、

こ
れ

ら
性
能

の
向
上

と
低
コ

ス
ト
化

が
必
要

と
な

る
。

こ
う

し
た

課
題

へ
の

対
応

に
向

け
た

技
術

開
発

◇
電

気
自

動
車

の
実

現
に

向
け

て

・
航

続
距

離
の

拡
大

と
大

容
量

か
つ

低
コ

ス
ト

で
あ

る
バ

ッ
テ

リ
ー

の
開

発

イ
メ
ー
ジ

ン

グ
、
小
角

散

乱
、
全
散

乱
、

粉
末
回
折

、

残
留
応
力

、

集
合
組
織

、

反
射
率
計

、

非
弾
性
散

乱
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

・
リ

チ
ウ

ム
イ

オ
ン

電
池

で
は

限
界

が
あ

る
と

も
言

わ
れ
て

い
る

た
め

、
こ

れ
と
は

異
な

る
新
た

な
バ

ッ
テ

リ
ー
の

開

発 ・
ガ

ソ
リ

ン
自

動
車

並
み
の

コ
ス

ト
で

航
続

距
離

を
50

0k
m

ま
で

拡
大

さ
せ

る
こ

と
を

目
指
し

た
技

術
開

発

◇
キ

ャ
パ

シ
タ

：

・
急

速
充

放
電

が
可

能
と

い
う

長
所

を
活

か
し

て
、

ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

自
動

車
や
電

気
自
動

車
等
の

補
助
電

源

・
キ

ャ
パ

シ
タ

と
酸

化
還

元
反

応
を

用
い

る
二

次
電

池
の
反

応
を

組
み

合
わ

せ
た
ハ

イ
ブ

リ
ッ
ド

キ
ャ

パ
シ

タ
の
開

発

・
高

速
充

放
電

性
能

を
維

持
し

た
ハ

イ
ブ

リ
ッ

ド
キ

ャ
パ
シ

タ
の

開
発

10
(運

輸
部

門
)

◯
バ

イ
オ

マ

ス
か

ら
の

輸
送

用
代

替
燃

料
製

造

自
動

車
・

部
品

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

繊
維

・
鉄

鋼
・

建
築

・
土

木
・

食
品

・
製

薬

食
料

と
競

合
せ

ず
資

源
量

の
確

保
が

可
能

な
セ

ル
ロ

ー
ス

系
バ

イ
オ

マ
ス

か
ら
微

生
物
や

酵
素
の

利
用
、

ガ
ス
化

等
に

よ
り

、
液

体
燃

料
を

製
造

す
る

技
術

で
あ

る
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
バ

イ
オ

マ
ス

か
ら

セ
ル

ロ
ー

ス
を

分
離

す
る

前
処

理
技

術
や

、
低

コ
ス

ト
で
エ

タ
ノ
ー

ル
を
製

造
す
る

た
め
の
セ

ル

ロ
ー

ス
の

高
効

率
な

糖
化
・

エ
タ

ノ
ー

ル
へ

の
変

換
を

可
能

と
す

る
微

生
物

・
酵
素

の
探

索
・
開

発

◇
現

存
す

る
農

林
業

か
ら

発
生

す
る

も
の

を
主

体
と

し
た

原
料

(稲
わ

ら
や
林

地
残
材

等
)か

ら
の

製
造
コ

ス
ト
を

、
大
量

に
生

産
が

可
能

な
資

源
作

物
等

を
利

用
し

抜
本

的
な

技
術

革
新

を
目

指
し

て
20

15
年

に
製
造
コ

ス
ト

40
円
／

Ｌ
を
ベ

ン
チ

マ
ー

ク
と

し
て

達
成

す
る

技
術

開
発

・
遺

伝
子

組
み

換
え

技
術

を
活

用
し

た
微

生
物

や
酵

素
の

利
活

用
技

術
、

高
効
率

な
光
合

成
能
を

有
す
る

エ
ネ
ル

ギ
ー

作
物

等
の

開
発

◇
バ

イ
オ

マ
ス

の
ガ

ス
化

及
び

化
学

合
成

反
応

に
よ

り
軽

油
代

替
燃

料
を

製
造
す

る
BT

L(
Bi

om
as

s-
to

-li
qu

id
)で

は
、

未
活

用
の

排
熱

が
利

用
で

き
る

よ
う

な
低

温
で

の
ガ
ス

化
技

術
の

開
発

イ
メ

ー
ジ

ン

グ
、

小
角

散

乱
、
全
散

乱
、

粉
末

回
折

、

単
結

晶
構

造

解
析

、
反

射

率
計

11
(産

業
部

門
))

◯
革

新
的

材

料
・

製
造

・
加

工
技

術

情
報

通
信

・

ソ
フ

ト
ウ

ェ

ア
・

自
動

車
・

部
品

・
電

機
・

一
層

の
省

エ
ネ

を
実

現
す

る
た

め
の

製
造

プ
ロ

セ
ス

や
、

こ
れ

に
よ

る
省

エ
ネ
材

料
技
術

。
具
体

的
に
は

、

・
プ

ラ
ズ

マ
等

を
利

用
し

ガ
ラ

ス
溶

融
を

行
う

こ
と

に
よ

り
、

従
来

の
1/

3
程
度

に
省
エ

ネ
を
可

能
と
す

る
省
エ

ネ
ガ

ラ
ス

製
造

技
術

・
非

鉄
金

属
材

料
製

造
プ

ロ
セ

ス
の

抜
本

的
な

効
率

改
善

技
術

粉
末
回
折

、

全
散
乱
、

小

角
散
乱
、

残

留
応
力
、

集
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部
門

産
業
分
野

概
要
及
び
適
用
対
象

適
用
技
術

電
器
・
化
学
・

繊
維
・
鉄
鋼
・

金
属
・
建
築
・

土
木
・
食
品
・

製
薬

・
微
生
物
機
能
を
活
用
し
た
バ
イ
オ
マ
ス
か
ら
の
化
学
品
製
造
等
の
技
術

・
河
川
水
等
に
係
る
水
処
理
に
伴
う
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
を
大
幅
に
低
減
さ
せ
る
分
離
膜
技
術

・
航
空
機
等
の
輸
送
機
器
の
省
エ
ネ
に
向
け
た
材
料
技
術
や
革
新
的
設
計
技
術

・
蒸
気
生
成
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
等
に
よ
る
加
熱
プ
ロ
セ
ス
技
術

が
挙
げ
ら
れ
る
。

＜
開
発
す
べ
き
技
術
、
実
用
化
時
期
＞

ガ
ラ
ス
製
造
に
つ
い
て
は
、
プ
ラ
ズ
マ
等
の
技
術
を
活
用
し
た
瞬
時
に
ガ
ラ
ス
の
原
料
を
溶
解
さ
せ
る
技
術
の
開
発
に

よ
り
、
ガ
ラ
ス
溶
融
工
程
が
半
日
以
下
と
な
る
プ
ロ
セ
ス
を
確
立
し
、

20
15
年
頃
に
小
型
炉
の
実
用
化
、

20
30
年
ま

で
に
大
型
炉
の
実
用
化
を
目
指
す
。

[実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術

]
◇
＜
ガ
ラ
ス
製
造
プ
ロ
セ
ス
＞

抜
本
的
な
プ
ロ
セ
ス
改
善
・
省
エ
ネ
に
向
け
、
プ
ラ
ズ
マ
等
技
術
を
活
用
し
瞬
時
に
ガ
ラ
ス
の
微
粒
造
粒
原
料
を

溶
解
さ
せ
る
技
術
の
開
発
を
推
進
す
る
。

◇
＜
非
鉄
金
属
材
料
製
造
プ
ロ
セ
ス
＞

非
鉄
分
野
に
お
い
て
は
、
例
え
ば
工
業
的
規
模
で
の
金
属
チ
タ
ン
製
錬
技
術
に
つ
い
て
は
、
現
行
の
製
錬
法
は
バ
ッ
チ

方
式
の
た
め
、
工
業
規
模
の
装
置
に
お
い
て
も
反
応
か
ら
冷
却
ま
で

2～
3
週
間
を
要
し
、
抜
本
的
な
プ
ロ
セ
ス
効
率
の

改
善
が
望
ま
れ
て
い
る
。

大
幅
な
省
エ
ネ
を
実
現
す
る
新
製
錬
法
の
確
立
に
向
け
て
技
術
開
発
を
推
進
し
、

20
10
年
代
に
は
工
業
的
実
用
化
を
目

指
す
。

◇
＜
化
学
品
製
造
プ
ロ
セ
ス
＞

原
料
と
し
て
バ
イ
オ
マ
ス
由
来
材
料
を
活
用
し
た
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ
ナ
リ
ー
技
術
等
の
開
発

・
化
成
品
製
造
の
中
間
体
で
あ
る
基
幹
物
質
や
生
産
量
の
多
い
汎
用
化
成
品
等
の
製
造
プ
ロ
セ
ス
開
発

◇
＜
そ
の
他
産
業
プ
ロ
セ
ス
＞

合
組
織
、
イ

メ
ー
ジ
ン

グ
、
反
射
率

計
、
非
弾
性

散
乱
、
放
射

化
分
析
、

PG
A
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

・
河

川
水

等
に

お
け

る
水

処
理

は
、

効
率

的
に

微
量

の
有
害

物
質

及
び

微
生

物
を
除

去
し

水
質
を

浄
化

す
る

た
め
の

分

離
膜

技
術

の
開

発

◇
＜

航
空

機
等

の
輸

送
機

器
の

省
エ

ネ
化

に
向

け
た

材
料

技
術

や
革

新
的

設
計
技

術
＞

・
炭

素
繊

維
複

合
材

の
飛

躍
的

な
普

及
を

目
指

し
、

複
合
材

の
抜

本
的

な
低

コ
ス
ト

化
等

の
技
術

開
発

・
航

空
機

や
自

動
車

等
の

輸
送

機
器

の
省

エ
ネ

ル
ギ

ー
化

に
向

け
て

、
材

料
技

術
や

革
新

的
設
計

技
術

の
開

発

◇
＜

産
業

横
断

的
な

省
エ

ネ
技

術
＞

産
業

横
断

的
な

プ
ロ

セ
ス

技
術

の
一

つ
で

あ
る

コ
プ

ロ
ダ

ク
シ

ョ
ン

は
燃

焼
プ
ロ

セ
ス
に

お
い
て

、
電
力

あ
る
い

は
水

素
等

の
物

質
と

し
て

回
収

す
る

技
術

で
あ

る
。

石
油

化
学

プ
ロ

セ
ス

等
、

様
々

な
製

造
プ

ロ
セ

ス
へ

の
適

用
可

能
性

が
考

え
ら
れ

る
技
術

で
あ
り

、
IG

CC
や

IG
FC

へ
の

活
用

も
考

え
ら

れ
る

。

◇
ヒ

ー
ト

ポ
ン

プ
を

活
用

し
蒸

気
を

生
成

す
る

プ
ロ

セ
ス

の
開

発

・
圧

縮
機

の
高

温
耐

久
性

技
術

、
熱

交
換

器
の

効
率

化
等
の

開
発

12
(産

業
部

門
)

◯
革

新
的

製

鉄
プ

ロ
セ

ス

化
学

・
繊

維
・

鉄
鋼

・
建

築
・

土
木

一
貫

製
鉄

プ
ロ

セ
ス

に
お

け
る

製
銑

工
程

で
の

抜
本

的
な

二
酸

化
炭

素
排

出
量
削

減
を
目

指
す
技

術
。
具

体
的
に

は
、

高
炉

ガ
ス

か
ら

の
二

酸
化

炭
素

分
離

回
収

技
術

開
発

(二
酸

化
炭

素
の

吸
収
液

)及
び

コ
ー
ク
ス

の
一
部

代
替
に

、
コ
ー

ク

ス
製

造
時

に
発

生
す

る
副

生
ガ

ス
を

改
質

し
て

得
ら

れ
た

水
素

を
還

元
材

と
し
て

用
い
た

製
鉄
技

術
開
発

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
二

酸
化

炭
素

濃
度

が
高

い
高

炉
ガ

ス
か

ら
効

率
良

く
二
酸

化
炭

素
を

分
離

す
る
た

め
に

新
た
な

吸
収

液
を

開
発

◇
吸

収
液

の
再

生
に

製
鐵

所
内

の
未

利
用

低
温

排
熱

を
利

用
す

る
技

術
の

開
発

◇
コ

ー
ク

ス
製

造
時

に
発

生
す

る
副

生
ガ

ス
を

触
媒

に
よ
り

改
質

し
、

増
幅

し
た
水

素
を

活
用

し
て

鉄
鉱

石
を

還
元

す

る
技

術
の

開
発

粉
末

回
折

、

全
散

乱
、

小

角
散

乱
、

残

留
応

力
、

集

合
組

織
、

イ

メ
ー

ジ
ン

グ
、

反
射

率

計
、

非
弾

性

散
乱

、
放

射

化
分

析
、

PG
A
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

13
(民

生
部

門
)

◯
省

エ
ネ

住

宅
・

ビ
ル

電
機

・
電

器
・

化
学

・
繊

維
・

鉄
鋼

・
建

築
・

土
木

新
規

断
熱

材
料

等
に

よ
る

高
断

熱
・

遮
熱

、
室

内
空

気
質

改
善

技
術

な
ど

に
よ
る

住
宅
・

ビ
ル
の

省
エ
ネ

技
術

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
窓

ガ
ラ

ス
で

は
空

気
層

を
挟

ん
で

複
層

化
し

て
い

る
た

め
、

あ
る

程
度

の
断
熱

性
能
が

得
ら
れ

る
も
の

の
、
壁

内
の

断
熱

に
比

し
て

、
高

い
断

熱
性

能
を

求
め

る
こ

と
は

難
し

い
。

◇
空

気
層

を
挟

ん
で

の
複

層
化
し

た
断

熱
材

を
上
回

る
性

能
を

有
す

る
真
空

断
熱

材
の

開
発

◇
マ

ル
チ

セ
ラ

ミ
ッ

ク
ス

膜
を

用
い

た
新

断
熱

材
料

は
熱

を
伝

え
る

三
要

素
(格

子
振

動
、
対
流
、
輻

射
)の

い
ず

れ
も
抑

え
る

こ
と

が
可

能

◇
高

強
度

(圧
縮

)断
熱

セ
ラ

ミ
ッ

ク
ス

粒
子

技
術

、
セ

ラ
ミ

ッ
ク

ス
・

ポ
リ

マ
ー
複

合
化

技
術
、

高
効

率
輻

射
防

止
コ

ー
テ

ィ
ン

グ
技

術
、

透
視

性
高

性
能

断
熱

材
技

術
な

ど
を

駆
使

す
る

こ
と
で

超
断

熱
壁

材
料

、
超

断
熱

窓
材

料
の
開

発

粉
末

回
折

、

全
散

乱
、

小

角
散

乱
、

残

留
応

力
、

集

合
組

織
、

イ

メ
ー

ジ
ン

グ
、

反
射

率

計
、

非
弾

性

散
乱

、
放

射

化
分

析
、

PG
A

14
(民

生
部

門
)

◯
次

世
代

高

効
率

照
明

部
品

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

繊
維

・
鉄

鋼
・

建
築

現
在

の
蛍

光
灯

(8
0-

10
0l

m
/W

)を
大

幅
に

上
回

る
発

光
効

率
を

有
し

、
高
演

色
性
を

有
し
た

照
明

技
術
の

開
発
が

必
要

。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
LE

D
照

明

・
更

な
る

高
効

率
化

の
た

め
高

効
率

LE
D

素
子

の
開

発
、

白
色

LE
D

用
高

効
率

蛍
光

材
料

の
開

発

◇
有

機
EL

照
明

・
発

光
効

率
は

現
状

で
白

熱
電

球
程

度
で

あ
る

が
、

理
論

限
界

は
蛍

光
灯

の
２
倍

以
上
と

高
い
。

・
発

光
効

率
の

改
善

や
、

長
寿

命
化

に
向

け
た

技
術

開
発

◇
さ

ら
に

高
効

率
な

次
世

代
照

明

・
マ

イ
ク

ロ
キ

ャ
ビ

テ
ィ

ー
や

ク
ラ

ス
タ

ー
発

光
と

い
っ

た
技

術
の

開
発

粉
末

回
折

、

全
散

乱
、

小

角
散

乱
、

イ

メ
ー

ジ
ン

グ
、

反
射

率

計
、

放
射

化

分
析
、

PG
A

15
(民

生
部

門
)

◯
定

置
用

燃

料
電

池

部
品

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

繊
維

・
鉄

鋼
・

水
素

な
ど

の
燃

料
と

酸
素

な
ど

の
酸

化
剤

の
電

気
化

学
反

応
に

よ
り

熱
を

経
由
せ

ず
に
直

接
電
力

を
取
り

出
す
技

術

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

燃
料

電
池

に
は

、
電

解
質

の
種

類
に

よ
っ

て
、

以
下

の
種

類
が

あ
り

、
そ

れ
ぞ
れ

の
技
術

に
応
じ

た
用
途

、
開
発

が
必

イ
メ
ー
ジ

ン

グ
、
小
角

散

乱
、
粉
末

回
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

建
築

・
土

木
要

と
な

る
。

◇
固

体
高

分
子

形
燃

料
電

池
(P

EF
C)

PE
FC

は
、
薄

膜
の

固
体

高
分

子
膜

を
電

解
質

と
し

て
用

い
る

燃
料

電
池

で
、
作

動
温
度

が
常
温

か
ら

90
℃
と

低
温
で

あ
る

。

・
シ

ス
テ

ム
価

格
の

低
減

、
耐

久
性

の
向

上
、
発

電
効

率
の

向
上

が
課

題
で

あ
り
、

Pt
代

替
触

媒
開

発
や

、
電
解

質
膜

の
改

良
、
新

規
の

電
解

質
膜

の
開

発
等

が
必

要
と
な

る
。

◇
固

体
酸

化
物

形
燃

料
電

池
(S

O
FC

)
・

SO
FC

は
、

酸
化

物
イ

オ
ン

の
透

過
性

が
高

い
イ

オ
ン

伝
導

性
セ

ラ
ミ

ッ
ク
ス

を
電
解

質
と
し

て
用
い

る
。

・
作

動
温

度
は

70
0～

10
00

℃
と

高
温

で
排

熱
の

利
用

が
有

利
で

あ
る

。
石
炭
を

含
む
多

様
な
燃

料
が
使

用
可
能

で
あ

る
。

ま
た

、
高

価
な

白
金

触
媒

が
不

要
と

の
特

徴
も

有
す

る
。

・
作

動
温

度
が

高
温

の
た

め
、
材

料
劣

化
等

の
課

題
が

あ
り

、
今

後
、

低
コ

ス
ト

化
、

耐
久

性
の

向
上

、
発

電
効
率

の

向
上

が
課
題

。

◇
溶

融
炭

酸
塩

形
燃

料
電

池
(M

CF
C)

・
M

CF
C
は

、
炭

酸
リ

チ
ウ

ム
や

炭
酸

カ
リ

ウ
ム

の
よ

う
な

溶
融

炭
酸

塩
を
電

解
質
と

し
て
用

い
る
燃

料
電
池

・
水

素
に

限
ら

ず
天

然
ガ

ス
や

石
炭

ガ
ス

、
バ

イ
オ

ガ
ス

を
燃

料
と

す
る

こ
と
が

可
能
。

◇
空

気
極

側
に

燃
焼

排
ガ

ス
を
投

入
し

て
運

転
を

行
う

と
、

燃
料

極
側

に
排

ガ
ス

中
の

二
酸

化
炭

素
を

濃
縮

回
収
で

き

る
特

長
が
あ

る
た

め
、

CC
S
を

行
な

う
場

合
の
二

酸
化

炭
素

回
収

手
段

と
し

て
の

活
用

が
試

み
ら

れ
て
い

る
。

◇
既

に
実

用
化

段
階

に
あ

る
技

術
と

し
て

は
、

リ
ン

酸
形

燃
料

電
池

(P
AF

C)
や

ア
ル
カ
リ

電
解

質
形
燃

料
電
池

(A
FC

)
な

ど
が

あ
る

。

折
、
全
散

乱
、

残
留
応
力

、

集
合
組
織

、

反
射
率
計

、

非
弾
性
散

乱
、
放
射

化

分
析
、

PG
A

16
(民

生
部

門
)

◯
超

高
効

率

ヒ
ー

ト
ポ

ン
プ

部
品

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

繊
維

・
鉄

鋼
・

建
築

・
土

木

ヒ
ー

ト
ポ

ン
プ

は
、

熱
を

移
動

さ
せ

る
こ

と
に

よ
り

、
空

調
お

よ
び

給
湯

に
必
要

な
熱
を

得
る
技

術
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
ヒ

ー
ト

ポ
ン

プ
技

術
は

低
コ

ス
ト

化
と

効
率

向
上

が
課

題
で

あ
る

。

・
冷

媒
や

熱
交

換
器

の
効

率
向
上

等
、

要
素

技
術

の
開

発

残
留
応
力

、

集
合
組
織

、

粉
末
回
折

、

全
散
乱
、

小
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

◇
設

置
性

向
上

◇
材

料
使

用
量

低
減

の
た

め
の

小
型

化

◇
設

置
可

能
地

域
拡

大
の

た
め

の
さ

ら
な

る
寒

冷
地

対
応

(暖
房

・
給

湯
・
融
雪

用
途

)な
ど
の

課
題

角
散
乱
、

イ

メ
ー
ジ
ン

グ
、
放
射

化

分
析
、

PG
A

17
(民

生
部

門
)

◯
省

エ
ネ

型

情
報

機
器

・
シ

ス
テ

ム

情
報

通
信

・

ソ
フ

ト
ウ

ェ

ア
・

部
品

・

電
機

・
電

器
・

化
学

・
繊

維
・

鉄
鋼

・
建

築
・

電
力

個
別

の
デ

バ
イ

ス
や

機
器

に
加

え
、

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

全
体

で
の

革
新

的
な

省
エ
ネ

ル
ギ
ー

を
実
現

す
る
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
個

別
の

デ
バ

イ
ス

や
機

器
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
効

率
向

上

◇
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
シ

ス
テ

ム
全

体
の

抜
本

的
な

省
エ

ネ
技

術
開

発

・
デ

ー
タ

セ
ン

タ
ー

向
け

の
省

エ
ネ

型
空

調

・
情

報
負

荷
に

応
じ

た
エ

ネ
ル

ギ
ー

マ
ネ

ジ
メ

ン
ト

技
術

・
サ

ー
バ

・
電

源
装

置
の

高
効

率
化

に
向

け
た

技
術

開
発

・
デ

ー
タ

流
量

に
応

じ
て

ダ
イ

ナ
ミ

ッ
ク

に
消

費
電

力
を

最
適

化
す

る
省

電
力
ル

ー
タ
の

技
術
開

発

◇
デ

ィ
ス

プ
レ

イ

・
液

晶
バ

ッ
ク

ラ
イ

ト
の

更
な

る
高

効
率

化
技

術
開

発

・
有

機
EL

デ
ィ

ス
プ

レ
イ

20
20

年
頃

に
耐

久
時

間
5
万

時
間

を
目

指
し

て
技

術
開

発

◇
次

世
代

低
消

費
電

力
デ

バ
イ

ス

・
20

22
年

に
線

幅
11

nm
の

実
現

を
目

指
し

て
微

細
化

や
新

構
造

ト
ラ

ン
ジ
ス

タ
等
の

技
術
開

発

・
ヘ

テ
ロ

ジ
ニ

ア
ス

マ
ル

チ
コ

ア
技

術
の

開
発

小
角
散
乱

、

反
射
率
計

、

イ
メ
ー
ジ

ン

グ
、
粉
末

回

折
、
偏
極

回

折
、
全
散

乱
、

放
射
化
分

析
、

PG
A

18
(民

生
部

門
)

◯
H

EM
S／

BE
M

S／
地

域

レ
ベ

ル
の

EM
S1

)

情
報

通
信

・

ソ
フ

ト
ウ

ェ

ア
・

自
動

車
・

部
品

・
電

機
・

電
器

・
化

学
・

住
宅

や
ビ

ル
、

さ
ら

に
は

地
域

内
で

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

を
介

し
て

エ
ネ

ル
ギ

ー
計
測

・
管
理

を
行
う

省
エ
ネ

技
術
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
H

EM
S/

BE
M

S
技

術
：

H
EM

S(
H

om
e

En
er

gy
M

an
ag

em
en

tS
ys

te
m

)/
BE

M
S(

Bu
ild

in
g

En
er

gy
M

an
ag

em
en

tS
ys

te
m

)
・

通
信

ハ
ー

ド
ウ

ェ
ア

技
術

粉
末

回
折

、

全
散

乱
、

小

角
散

乱
、

残

留
応

力
、

集

合
組

織
、

イ
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

繊
維

・
鉄

鋼
・

建
築

・
土

木
・

電
力

・
ガ

ス

・
家

庭
内

／
建

物
内

セ
ン

サ
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
(全

機
器

間
通

信
)

・
マ

イ
ク

ロ
セ

ン
シ

ン
グ

技
術

・
予

測
技

術

◇
地

域
レ

ベ
ル

の
EM

S
技

術
：

EM
S(

En
er

gy
M

an
ag

em
en

tS
ys

te
m

)
・

H
EM

S/
BE

M
S

技
術

・
地

域
コ

ジ
ェ

ネ
シ

ス
テ

ム

・
太

陽
光

発
電

等
の

再
生

可
能

エ
ネ

ル
ギ

ー
と

の
連

携
技

術

・
電

気
・

熱
な

ど
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
利

用
最

適
化

・
評

価
技

術

・
蓄

熱
・

電
力

貯
蔵

の
た

め
の

技
術

の
開

発

メ
ー
ジ
ン

グ

19
(部

門
横

断
的

な

技
術

)
◯

高
性

能
電

力
貯

蔵

電
機

・
電

器
・

化
学

・
繊

維
・

鉄
鋼

・
金

属
・

重
工

・
機

械
・

電
力

・
ガ

ス
・

建
築

・
土

木
・

情
報

通
信

・

ソ
フ

ト
ウ

ェ

ア
・

自
動

車
・

部
品

太
陽

光
、
風

力
等

の
再

生
可

能
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
大

規
模

な
系

統
連

携
や

電
気
自
動

車
等
の

普
及
に

必
須
と

な
る
蓄

電
池

、

高
出

力
密

度
を

有
す

る
キ

ャ
パ

シ
タ

を
活

用
し

た
電

力
貯

蔵
技

術
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
定

置
型

の
電

力
貯

蔵
シ

ス
テ

ム

・
電

力
負

荷
平

準
化

用
に

揚
水

発
電

が
実

用
化

・
立

地
制

約
が

少
な

く
需

要
端

に
設

置
し

て
送

変
電

ロ
ス

を
低

減
で

き
電

力
品
質

向
上
な

ど
の
機

能
も
付

加
で
き

る
蓄

電
池

シ
ス

テ
ム

：
N

AS
電

池
の

実
用

化
が

実
現

し
て

い
る

。

・
風

力
・

太
陽

光
発

電
併

設
用

に
は

、
電

力
負

荷
平

準
化

用
以

上
に

長
寿

命
、

低
コ
ス

ト
で

補
機

消
費

電
力

の
少

な
い

電
池

の
開

発
が

求
め

ら
れ

て
い

る
。

・
ニ

ッ
ケ

ル
水

素
電

池
は

、
新

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

負
荷

平
準

化
用

と
し

て
有

望
で
は

あ
る
が

、
よ
り
大

電
流

の
充

放
電

が

可
能

で
メ

ン
テ

ナ
ン

ス
の
容

易
な

電
池

の
開

発
が

求
め

ら
れ

て
い

る
。

・
レ

ド
ッ

ク
ス

フ
ロ

ー
電

池

◇
リ

チ
ウ

ム
イ

オ
ン

電
池

：

・
安

全
性

が
高

く
高

容
量

の
正

極
材

料
、

合
金

系
な

ど
の
負

極
材

料
、

高
導

電
性
・

高
安

全
・
安

価
な

電
解

質
、
高

信

粉
末

回
折

、

全
散

乱
、

小

角
散

乱
、

残

留
応

力
、

集

合
組

織
、

イ

メ
ー

ジ
ン

グ
、

反
射

率

計
、

放
射

化

分
析
、

PG
A
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

頼
性

・
安

価
な

セ
パ

レ
ー
タ

な
ど

の
開

発
に

よ
る

高
性

能
・

長
寿

命
・

高
安

全
性
・

安
価

な
改
良

型
リ

チ
ウ

ム
イ
オ

ン

電
池

の
開

発
が

必
要

で
あ
る

。

◇
キ

ャ
パ

シ
タ

電
気

二
重

層
キ

ャ
パ

シ
タ
：
電

力
貯

蔵
(無

停
電

電
源

装
置

)や
、
太

陽
光

発
電
や
風

力
発
電

等
の

出
力
平

準
化
や

瞬
時
負

荷
変

動
に

よ
る

フ
リ

ッ
カ

補
償

に
利

用
。

よ
り

一
層

の
高

性
能

化
と

低
コ

ス
ト
化

の
技
術

開
発

20
(部

門
横

断
的

な

技
術

)
◯

パ
ワ

ー
エ

レ
ク

ト
ロ

ニ
ク

ス
2)

電
機

・
電

器
・

自
動

車
・

部
品

・
電

力
・

ガ
ス

・
重

工
・

機
械

・
建

築
・

土
木

・
化

学
・

繊
維
・
情

報
通

信
・
ソ

フ
ト

ウ

ェ
ア

発
電

、
送

配
電

、
蓄

電
、

電
気

機
器

で
使

わ
れ

る
次

世
代

半
導

体
等

を
活

用
し
た

イ
ン
バ

ー
タ
等

の
省
エ

ネ
ル
ギ

ー
技

術
。 [実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
Si

半
導

体
デ

バ
イ

ス

・
省

エ
ネ

技
術

の
開

発

◇
Si

C
パ

ワ
ー

デ
バ

イ
ス

の
実

用
化

・
基

板
(ウ

ェ
ー

ハ
)上

に
エ

ピ
タ

キ
シ

ャ
ル

膜
が

安
定

し
て

成
長

す
る

技
術

を
開
発

し
、

大
口
径

で
高

品
質

の
基

板
が

低
コ

ス
ト
で

供
給

さ
れ

る
技

術
開

発

・
製

造
効

率
の

高
い

プ
ロ

セ
ス

、
デ

バ
イ

ス
技

術
の

確
立

・
従

来
よ

り
も

高
い

動
作

温
度

に
も

耐
え

う
る

実
装

技
術

、
ソ

フ
ト

ス
イ

ッ
チ
ン

グ
や
高

周
波
対

策
な
ど

の
周
辺

技
術

の
確

立
。

◇
G

aN
パ

ワ
ー

デ
バ

イ
ス

の
実

用
化

・
S i

C
以

上
の

高
周

波
数

パ
ワ

ー
デ

バ
イ

ス
の

開
発

。
通

信
、
電

力
変

換
、

航
空

・
宇

宙
分

野
へ

の
応

用
に

向
け
て

研

究
開

発

◇
ダ

イ
ヤ

モ
ン

ド
デ

バ
イ

ス
の

開
発

粉
末

回
折

、

全
散

乱
、

小

角
散

乱
、

イ

メ
ー

ジ
ン

グ
、

反
射

率

計
、

非
弾

性

散
乱

、
放

射

化
分

析
、

PG
A

21
(部

門
横

断
的

な

技
術

)
◯

水
素

製

鉄
鋼

・
金

属
・

自
動

車
・

部
品

・
電

力
・

燃
料

電
池

自
動

車
や

定
置

用
燃

料
電

池
に

利
用

す
る

水
素

を
高

効
率

か
つ

ク
リ
ー

ン
に
製

造
・
輸

送
・
貯

蔵
す
る

た
め

の
技

術
。

＜
開

発
す

べ
き

技
術

、
実

用
化

時
期

＞

粉
末

回
折

、

全
散

乱
、

小

角
散

乱
、

残
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部
門

産
業

分
野

概
要

及
び

適
用

対
象

適
用
技
術

造
・

輸
送

・
貯

蔵

ガ
ス

・
重

工
・

機
械

・
化

学
・

繊
維

・
鉄

鋼
・

金
属

・
建

築
・

土
木

・
食

品
・

製
薬
・
情

報
通

信
・
ソ

フ
ト

ウ

ェ
ア

化
石

燃
料

か
ら

の
改

質
効

率
の

向
上

、
輸

送
効

率
の

向
上

等
に

よ
り

、
水

素
価
格

を
20

20
年
頃

に
40

円
/N

m
3
ま
で

低
下

さ
せ

る
こ

と
を

目
指

す
。

[実
現

の
た

め
に

必
要

な
技

術
]

◇
水

素
の

製
造

技
術

開
発

・
化

石
燃

料
か

ら
の

製
造
：

改
質

効
率

向
上

・
水

電
解

：
効

率
や

耐
久
性

、
経

済
性

の
向

上

・
バ

イ
オ

マ
ス

か
ら

の
水

素
製

造
等

木
質

系
原

料
等

の
ガ

ス
化

技
術

で
は

改
質

効
率

向
上

等
プ

ロ
セ

ス
の

最
適

化
。

メ
タ

ン
発

酵
や

水
素

発
酵

は
、

効
率

の
よ

い
発

酵
菌

の
探

索
が

課
題

。

◇
水

素
の

輸
送

方
法

・
圧

縮
水

素
輸

送
：

一
層
の

高
圧

化
や

複
合

材
料

容
器

を
用

い
た

輸
送

量
の

増
大
が

課
題

・
液

体
水

素
輸

送
：

液
化

プ
ロ

セ
ス

の
効

率
化

や
液

体
水

素
ロ

ー
リ

ー
、

液
体
水

素
コ
ン

テ
ナ
の

断
熱
性

能
の
向

上
が

課
題

◇
水

素
貯

蔵

・
ガ

ス
に

よ
る

貯
蔵

：
35

M
Pa

か
ら

70
M

Pa
へ

の
高

圧
化

や
容

器
の

低
コ
ス

ト
化

が
課
題

・
液

体
水

素
に

よ
る

貯
蔵

：
液

化
プ

ロ
セ
ス

の
効

率
化

や
液

体
水

素
ロ

ー
リ

ー
、
液

体
水

素
コ

ン
テ

ナ
の
断

熱
性

能
の

向
上

が
課

題

・
水

素
吸

蔵
合

金
に

よ
る

貯
蔵

：
材

料
探

索
や

耐
久

性
の

向
上

、
ハ

イ
ブ

リ
ッ

ド
タ

ン
ク
の

開
発

が
課

題

留
応

力
、

集

合
組

織
、

イ

メ
ー

ジ
ン

グ
、

反
射

率

計
、

非
弾

性

散
乱

、
放

射

化
分

析
、

PG
A

下
線
は
定
常
中
性
子
源
が
重
要
で
あ
る
適
用

対
象

1)
H

EM
S/

BE
M

S/
地

域
レ

ベ
ル

EM
S:

EM
S

は
、

En
er

gy
M

an
ag

em
en

t
Sy

st
em

の
略

で
、

H
EM

S(
H

ou
se

En
er

gy
M

an
ag

em
en

t
Sy

st
em

)は
家

庭
、

BE
M

S(
Bu

ild
in

g
En

er
gy

M
an

ag
em

en
t

Sy
st

em
)は

ビ
ル
・

建
物

に
お

け
る

エ
ネ

ル
ギ
ー

を
管

理
し

、
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
最
適
化
を
図
る
技
術
。
地
域
レ
ベ
ル

EM
S

は
よ
り
広
域
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
管
理
シ
ス
テ

ム
を

指
す

。

2)
パ
ワ
ー

エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
：
発
電
、
送
配
電

、
蓄

電
、

電
気
機

器
で

使
わ

れ
る

半
導

体
等
を

活
用

し
た

イ
ン
バ
ー
タ
等
の
技
術
を
指
す
。
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付
録
Ⅳ
 
長
期
戦
略
指
針
「
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
２
５
」
に
お
け
る
中
性
子
科
学
の
役
割

 
長
期
戦
略
指
針
「
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

25
」

(平
成

19
年

6
月

1
日
閣
議
決
定

)で
は
、

20
25

年
ま
で
を
視
野
に
入
れ
、
豊
か
で
希
望
に
溢
れ
る
日
本
の
未
来
を
ど
の
よ
う
に

実
現
し
て
い
く
か
、
そ
の
た
め
の
研
究
開
発
、
社
会
制
度
の
改
革
、
人
材
の
育
成
等
、
短
期
及
び
中
長
期
に
わ
た
っ
て
取
り
組
む
べ
き
政
策
が
示
さ
れ
て
い
る
。
そ
れ
ら
の
政
策

の
中
で
、
中
性
子
科
学
が
有
効
と
考
え
ら
れ
る
分
野
に
つ
い
て
ま
と
め
た
。

長
期
戦
略
指
針
「
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
２
５
」
に
お
け
る
中
性
子
科
学
の
役
割

分
野

産
業
分
野

概
要
及
び

適
用
対

象
測

定
方
法

[医
療

・
健
康

]
例

1．
カ
プ

セ
ル

1
錠

で
寝

な
が

ら
健
康
診

断

医
療
・
情

報
通

信
・
材
料

○
マ
イ
ク

ロ
カ
プ

セ
ル
を

就
寝
前

に
飲
む

と
、
朝
に

は
す
べ

て
の

健
康
状

態
が
判

っ
て
い

る
な
ど
、
常
時
健

康
診
断

が
可
能

と
な

る
。
さ
ら

に
、
診

断
結
果

を
病
院

に
即
時

に
送
信

で
き
、

い
つ
で

も
ど
こ

で
も
診

断
、
遠

隔
治
療

な
ど
が

受
け
ら

れ
る
。

【
実
現
の

た
め
に

必
要
な

技
術
・

シ
ス
テ

ム
】

・
家
庭
に

お
け
る

健
康
管

理
と
異

常
時
の

診
断
シ

ス
テ
ム

(2
01

2
年

/2
01

8
年

)
・

マ
イ
ク

ロ
マ
シ

ン
に
基

づ
く
超

小
型
健

康
管
理

デ
バ
イ

ス
(2

01
5
年

/2
02

5
年

)
・
在
宅

で
測
定

し
た
個

人
の
医
療

情
報
に

基
づ
い

て
、
医
師
が
イ

ン
タ
ー

ネ
ッ
ト

を
経
由

し
て
診

断
し

、
定

型
的

な
治

療
指

示
・

薬
剤
処
方

で
あ
れ

ば
処
置

す
る
遠

隔
医
療

(－
/2

01
5
年

)
・
自

宅
に
い

な
が
ら

に
し
て

自
分

の
電
子

カ
ル
テ

を
見
る

こ
と
が

で
き
る
、
個
人
情

報
が
保

護
さ

れ
た
安

全
な
広

域
医
療

情
報
シ

ス
テ
ム

(2
00

8
年

/2
01

3
年

)
◇
超
小
型
健
康
管
理
デ
バ
イ
ス
製
造
の
た
め
の
、
材
料
、
電
子
デ
バ
イ
ス
の
開
発

小
角
散
乱

、
粉

末

回
折
、
構

造
解

析
、
残
留

応
力

、

全
散
乱

、
イ
メ

ー

ジ
ン
グ

[医
療

・
健
康

]
例

2．
高
齢

者
で

も
丈
夫
な

身
体

、

認
知
症
も

激
減

医
療
・
製

薬
・
化

学
・
繊
維
・
材

料

○
骨
・
軟

骨
、
皮

膚
、
歯

等
の
再

生
医
療

技
術
、
自
家
組

織
の
増

殖
・
移

植
技
術

が
普
及

し
、
高

齢
者
に

な
っ
て

も
50

歳
と
同

様
の
身
体

機
能
を

保
つ
こ

と
が
可

能
に
な

る
。
ま

た
、
高

度
な
介

護
ロ
ボ

ッ
ト
、

認
知
症

に
対
す

る
特
効

薬
な
ど

が
開
発

さ
れ
、

そ
れ
ら
が

普
及
す

る
こ
と

に
よ
り
、
家
族
や

介
護
者

に
大
き

な
負

担
を
か

け
ず
に
、
ほ
ぼ
健

常
者

と
変
わ

ら
な
い

よ
う
な

社
会
生

活
が
可
能

と
な
る

。

【
実
現
の

た
め
に

必
要
な

技
術
・

シ
ス
テ

ム
】

・
人
骨
と

ほ
ぼ
同

等
の
機

能
を
有

す
る
生

体
用
セ

ラ
ミ
ッ

ク
ス

(2
01

2
年

/2
02

0
年

)
・

神
経
幹

細
胞
の

移
植
に

よ
り
、

運
動
麻

痺
の
回

復
を
促

進
す
る

治
療
法

(2
02

0
年

/2
03

0
年

)

小
角
散
乱

、
粉

末

回
折
、
単
結
晶

構

造
解
析

、
残
留

応

力
、
集
合

組
織

、

全
散
乱
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び
適
用
対
象

測
定
方
法

・
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
用
い
て
脳
の
運
動
関
連
活
動
を
信
号
化
・
伝
達
す
る
こ
と
に
よ
り
、
脊
髄
・
末
梢
神
経
を
介
さ
ず
に
義
肢
な

ど
を
随
意
的
に
制
御
す
る
技
術
(2
01

8
年
/2
02

9
年
)

・
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
の
根
治
薬
(2
01

9
年
/2
02

9
年
)

・
被
介
護
者
に
不
快
感
・
不
安
感
を
与
え
ず
、
入
浴
等
に
つ
い
て
介
護
者
を
支
援
す
る
介
護
ロ
ボ
ッ
ト
(2
01

2
年
/2
01

6
年
)

◇
生
体
用
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
開
発
に
お
け
る
評
価
の
た
め
の
構
造
解
析
、
応
力
測
定

◇
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
の
根
治
薬
等
、
創
薬
の
た
め
の
水
素
結
合
を
含
む
薬
の
構
造
評
価

[医
療
・
健
康
]

例
3．
が
ん
・
心

筋
梗
塞
・
脳
卒
中

を
克
服

医
療
・
製
薬
・
化

学

○
個
人
の
体
質
に
あ
っ
た
副
作
用
の
な
い
画
期
的
治
療
薬
が
開
発
さ
れ
、
手
術
な
し
で
が
ん
治
療
が
可
能
に
な
る
な
ど
、
が
ん
・

心
筋
梗
塞
・
脳
卒
中
な
ど
の
三
大
成
人
病
に
対
す
る
画
期
的
医
薬
品
・
医
療
技
術
が
開
発
さ
れ
、
そ
の
成
果
が
患
者
に
迅
速
に
届

け
ら
れ
、
病
気
に
対
す
る
心
配
が
な
く
な
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
個
人
の
体
質
に
合
っ
た
副
作
用
の
少
な
い
が
ん
治
療
(2
01

4
年
/2
02

3
年
)

・
動
脈
硬
化
病
巣
の
局
所
治
療
が
可
能
な
遺
伝
子
治
療
法
(2
01

5
年
/2
02

4
年
)

・
が
ん
に
対
す
る
遺
伝
子
治
療
法
(2
01

8
年
/2
02

9
年
)

・
家
族
性
高
コ
レ
ス
テ
ロ
ー
ル
血
症
の
遺
伝
子
治
療
法
(2
01

6
年
/2
02

4
年
)

◇
個
人
の
体
質
に
合
っ
た
副
作
用
の
少
な
い
創
薬
に
お
け
る
水
素
結
合
を
含
む
薬
の
構
造
評
価

小
角
散
乱
、
全
散

乱
、
単
結
晶
構
造

解
析
、
粉
末
回
折

[環
境
・
エ
ネ
ル

ギ
ー
]

例
4．
走
れ
ば
走

る
ほ
ど
空
気

を
.0
綺
麗
に
す

る
自
動
車

自
動
車
・
自
動
車

部
品
・
電
力
・
ガ

ス

○
人
工
光
合
成
技
術
の
利
用
等
に
よ
り
、
Ｃ
Ｏ

2
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
走
る
車
が
実
現
す
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
煤
塵
、
N
O

X
等
の
出
な
い
ク
リ
ー
ン
燃
料
(水
素
を
除
く
)(2

01
4
年
/2
02

1
年
)

・
燃
料
電
池
を
搭
載
し
た
交
通
機
関
(自
動
車
、
船
舶
な
ど
)(2

01
2
年
/2
02

1
年
)

・
燃
料
電
池
自
動
車
へ
の
水
素
供
給
サ
ー
ビ
ス
の
普
及
(2
01

3
年
/2
02

3
年
)

・
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率

3％
以
上
の
人
工
光
合
成
技
術
(植
物
の
光
合
成
は

1％
程
度
)(2

03
0
年
/2
03

6
年
以
降
)

・
樹
状
高
分
子
化
合
物
を
活
用
し
た
人
工
光
合
成
技
術
(2
01

7
年
/2
02

8
年
)

◇
エ
ン
ジ
ン
、
燃
料
電
池
の
開
発
及
び
評
価

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、

小
角
散
乱
、
粉
末

回
折
、
単
結
晶
構

造
解
析
、
残
留
応

力
、
集
合
組
織
、

全
散
乱
、
非
弾
性

散
乱
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び

適
用
対

象
測

定
方
法

◇
煤
塵
、

N
O

X
等
の
出
な
い
ク
リ
ー
ン
燃
料
の
評
価

◇
水
素
貯
蔵
材
料
の
開
発
及
び
評
価

◇
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
変
換
効
率

3％
以
上
の
人
工
光
合
成
技
術
に
お
け
る
評
価

◇
樹
状
高
分
子
化
合
物
を
活
用
し
た
人
工
光
合
成
技
術
の
開
発
及
び
評
価

[環
境

・
エ
ネ

ル

ギ
ー

]
例

5．
日
本

が
育

て
る
世
界

の
環

境
リ
ー
ダ

ー

人
材
育
成

ア
ジ
ア
を
は
じ
め
世
界
の
若
者
が
日
本
の
大
学
等
で
環
境
教
育
を
学
び
、
世
界
の
環
境
ビ
ジ
ネ
ス
で
活
躍
す
る
よ
う
に
な

り
、
帰
国
し
て
か
ら
母
国
の
環
境
調
和
型
経
済
の
実
現
に
貢
献
す
る
。

な
し

[環
境

・
エ
ネ

ル

ギ
ー

]
例

6．
不
毛

の
砂

漠
に
緑
の

オ
ア

シ
ス

化
学
・
繊

維
・
農

業
・
生
物

･食
品

○
砂
漠
化

が
深
刻

な
地
域

に
お
い

て
人
工

的
に
雨

を
降
ら

せ
、
沿

岸
部
に

あ
る
場

合
は
海

水
の
淡

水
化
技

術
を
使

い
真
水

が
確
保

さ
れ
る
。
さ

ら
に
、
遺

伝
子
組
み

換
え
な

ど
の
最

先
端
バ

イ
オ
技

術
を
生

か
し
て

劣
悪
な

環
境
下

で
も
育

つ
植
物

を
導
入

し
な
が

ら
、
脱
塩

技
術
な

ど
で
健

全
な
土

壌
を
回

復
し
、

不
毛
の

地
と
化

し
た
砂

漠
を
緑

地
に
復

元
す
る

。

ま
た
、
日
本

国
内
に

お
い
て

は
、
土

壌
の
有

無
、
地
形
の

差
異
等

に
か
か

わ
ら
ず
、
様
々
な

形
で

の
都
市

緑
化
が

進
み
、
‘
緑
と

の
共
生
生

活
’
を

実
感
す

る
こ
と

が
で
き

る
。

【
実
現
の

た
め
に

必
要
な

技
術
・

シ
ス
テ

ム
】

・
逆
浸
透

膜
な
ど

に
よ
る

、
経
済

的
・
実

用
的
な

海
水
淡

水
化
、

汚
染
水

浄
化
技

術
(2

00
6
年

/2
01

3
年

)
・

砂
漠
に

お
け
る

高
効
率

な
植
生

再
生
技

術
(2

01
4
年

/2
02

2
年

)
・

人
口
増

加
に
よ

る
食
糧

危
機
回

避
の
た

め
の
砂

漠
緑
化

技
術
や

砂
漠
で

の
食
料

生
産
技

術
(2

01
8
年

/2
02

9
年

)
・

耐
塩
性

、
耐
乾

性
、
耐

寒
性
を

強
化
・

付
加
し

た
有
用

植
物
を

用
い
た

砂
漠
等

で
の
作

物
生
産

・
緑
化

技
術

(2
01

5
年

/2
02

7
年

)
◇
逆
浸
透
膜
な
ど
に
よ
る
、
経
済
的
・
実
用
的
な
海
水
淡
水
化
、
汚
染
水
浄
化
膜
等
の
開
発
及
び
評
価

◇
水
の
浸
透
に
関
す
る
測
定
及
び
評
価
お
よ
び
砂
漠
で
の
食
料
生
産
に
お
け
る
、
作
物
の
評
価

イ
メ
ー
ジ

ン
グ

、

小
角
散
乱

、
粉

末

回
折
、
全

散
乱

、

反
射
率
計

、

PG
A、

放
射
化

分

析
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び
適
用
対
象

測
定
方
法

[生
活
・
産
業

]
例

7．
ヘ
ッ
ド
ホ

ン
ひ
と
つ
で
あ

ら
ゆ
る
国
の
人

と
コ
ミ
ュ
ニ
ケ

ー
シ
ョ
ン

ソ
フ
ト
ウ
ェ

ア
・
情
報
通
信
・

電
気
・
電
器

○
人
工
知
能
、
音
声
認
識
技
術
の
高
度
化
等
に
よ
る
高
度
自
動
翻
訳
機
能
を
備
え
た
ヘ
ッ
ド
ホ
ン
で
、
日
本
語
と
外
国
語
と
の
壁

が
な
く
な
り
、
あ
ら
ゆ
る
国
の
人
と
の
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
大
き
く
広
が
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
言
語
の
同
時
翻
訳
機
能
が
付
加
さ
れ
た
電
話
の
一
般
化

(2
01

7
年

/2
02

5
年

)
・
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
の
自
動
言
語
翻
訳
機
能
の
向
上
に
よ
り
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
上
の
多
言
語
に
わ
た
る
情
報
を
特
定
言
語
で

容
易
に
検
索
可
能
に
な
り
、
必
要
な
情
報
を
瞬
時
に
世
界
中
か
ら
引
き
出
す
こ
と
の
で
き
る
知
識
の
体
系
的
保
存
シ
ス
テ
ム

(2
01

0
年

/2
01

5
年

)
・
音
声
入
出
力
の
身
体
装
着
型
自
動
翻
訳
装
置

(2
01

3
年

/2
02

0
年

)
◇
身
体
装
着
型
自
動
翻
訳
装
置
の
デ
バ
イ
ス
開
発

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、

小
角
散
乱
、
粉
末

回
折
、
残
留
応

力
、
集
合
組
織
、

全
散
乱
、
反
射
率

計

[生
活
・
産
業

]
例

8．
家
に
居
な

が
ら
サ
イ
バ
ー

ワ
ー
ル
ド
上
で

日
本
を
体
験
、
世

界
を
体
験

情
報
通
信
・
電

機
・
電
器

○
立
体
映
像
、
音
、
香
り
、
触
感
ま
で
も
再
現
で
き
る
技
術
が
ヘ
ッ
ド
ギ
ア
等
に
よ
り
実
現
し
、
現
実
世
界
と
サ
イ
バ
ー
ワ
ー
ル

ド
が
非
常
に
近
く
な
る
。
こ
れ
に
よ
り
、
例
え
ば
日
本
人
が
日
本
に
居
な
が
ら
に
し
て
マ
ン
ハ
ッ
タ
ン
の
活
気
を
実
感
で
き
た
り
、

外
国
の
人
が
自
宅
に
居
な
が
ら
に
し
て
日
本
の
浅
草
・
浅
草
寺
の
門
前
の
雰
囲
気
を
味
わ
う
こ
と
が
で
き
た
り
す
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
実
際
に
、
展
覧
会
会
場
で
歩
き
回
り
な
が
ら
絵
画
の
鑑
賞
を
行
っ
た
り
、
コ
ン
サ
ー
ト
ホ
ー
ル
で
着
席
し
て
生
の
演
奏
を
鑑
賞

す
る
よ
う
な
臨
場
感
を
も
っ
て
、
絵
画
や
演
奏
を
遠
隔
で
鑑
賞
で
き
た
り
す
る
こ
と
が
可
能
な
シ
ス
テ
ム

(2
01

3
年

/2
02

1
年

)
・
現
実
の
な
か
で
は
実
験
や
体
験
が
困
難
な
事
象
に
つ
い
て
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
な
ど
に
よ
っ
て
仮
想
空
間
に
お
い
て
実

験
・
体
験
を
可
能
と
し
、
科
学
的
思
考
を
高
め
る
こ
と
の
で
き
る
学
習
シ
ス
テ
ム

(2
01

0
年

/2
01

5
年

)
◇
仮
想
空
間
を
構
築
す
る
デ
バ
イ
ス
開
発
及
び
評
価

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、

小
角
散
乱
、
粉
末

回
折
、
残
留
応

力
、
集
合
組
織
、

全
散
乱
、
反
射
率

計

[生
活
・
産
業

]
例

9．
家
事
か
ら

の
解
放
－
一

家
に

1
台
家
庭

ロ
ボ
ッ
ト
－

電
機
・
金
属
・

化
学
・
繊
維

○
高
度
な
人
工
知
能
を
備
え
、
家
事
に
必
要
な
動
作
が
可
能
な
ロ
ボ
ッ
ト
が
開
発
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
リ
ー
ス
・

サ
ー
ビ
ス
な
ど
新
た
な
サ
ー
ビ
ス
・
ビ
ジ
ネ
ス
が
出
現
し
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
家
庭
に
安
全
に
導
入
さ
れ
普
及
す
る
こ
と
に
よ
り
、
家

事
か
ら
解
放
さ
れ
、
時
間
に
ゆ
と
り
が
で
き
、
子
育
て
・
仕
事
・
趣
味
が
同
時
に
支
障
な
く
成
り
立
つ
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
家
庭
に

1
台
、
掃
除
、
洗
濯
な
ど
を
行
う
「
お
手
伝
い
ロ
ボ
ッ
ト
」
が
一
般
化

(2
01

5
年

/2
02

3
年

)

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、

小
角
散
乱
、
粉
末

回
折
、
残
留
応

力
、
集
合
組
織
、

全
散
乱
、
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び

適
用
対

象
測

定
方
法

・
庭
の
手

入
れ
、

病
人
介

護
、
家

事
な
ど

様
々
な

目
的
に

応
じ
た

ロ
ボ
ッ

ト
を
リ

ー
ス
す

る
サ
ー

ビ
ス

(2
01

3
年

/2
02

1
年

)
◇
「
お
手
伝
い
ロ
ボ
ッ
ト
」
の
材
料
評
価
、
耐
久
性
評
価

◇
お
手
伝
い
ロ
ボ
ッ
ト
で
使
用
す
る
デ
バ
イ
ス
の
評
価

反
射
率
計

[生
活

・
産
業

]
例

10
．

世
界
中

ど
こ
で
も

財
布

を
持
た
ず

に
生

活
Ｏ
Ｋ

－
キ

ャ
ッ
シ

ュ

レ
ス
・
ワ
ー

ル
ド

－

情
報
通
信
・
ソ

フ

ト
ウ
ェ
ア

・
電

機
・
化
学

・
繊

維
・
金
属

○
国
際
標

準
化
さ

れ
た
電

子
マ
ネ

ー
や
Ｉ

Ｄ
管
理

技
術
が

実
現
・
普
及
し

、
財

布
を
持

た
ず
と
も

安
全
性
・
利
便

性
の
高

い
多
様

な
サ
ー
ビ

ス
を
世

界
中
ど

こ
で
で

も
利
用

で
き
る

。

【
実
現
の

た
め
に

必
要
な

技
術
・

シ
ス
テ

ム
】

・
世

界
中
で

カ
ー
ド

1
枚
で

ほ
と

ん
ど
す

べ
て
の

手
続
き

や
買
い

物
が
で

き
る
、
セ
キ
ュ

リ
テ
ィ

機
能

(個
人

認
証
等

)、
電
子
決

裁
機
能
等

を
も
っ

た
多
機

能
電
子

カ
ー
ド

(2
00

9
年

/2
01

4
年

)
・

従
来
の

お
金
と

同
様
な

信
用
性

を
も
っ

て
匿
名

で
金
銭

の
授
受

が
可
能

な
電
子

マ
ネ
ー

の
一
般

化
(－

/2
01

4
年

)
・

電
子
マ

ネ
ー
等

の
普
及

に
よ
っ

て
50

0
円
未
満

の
少
額

決
済
が

ゼ
ロ
も

し
く
は

無
視
で

き
る
ほ

ど
の
低

い
コ
ス

ト
負
担

で
行

な
わ
れ
る

よ
う
に

な
る

(2
00

8
年

/2
01

3
年

)
◇

多
機
能

電
子
カ

ー
ド
の

開
発
及

び
評
価

な
し

[生
活

・
産
業

]
例

11
．

折
り
た

た
み
式
デ

ィ
ス

プ
レ
イ

電
機
・
電

器
・
化

学
・
繊

維
・
鉄
鋼

･

金
属

○
紙
の
よ

う
に
巻

い
た
り

丸
め
た

り
し
て

ポ
ケ
ッ

ト
に
入

れ
ら
れ

る
よ
う

な
デ
ィ

ス
プ
レ

イ
が
開

発
さ
れ

、
こ

れ
を
丸

め
て
持
ち

運
ぶ
だ
け

で
常
に

最
新
の

ニ
ュ
ー

ス
や
映

像
が
見

ら
れ
る

ほ
か
、

街
角
広

告
も
様

変
わ
り

す
る
よ

う
に
な

る
。

【
実
現
の

た
め
に

必
要
な

技
術
・

シ
ス
テ

ム
】

・
新
聞
紙

を
代
替

で
き
る

よ
う
な

柔
軟
性

(薄
く
柔
ら

か
い

)を
も

つ
携
帯

電
子
デ

ィ
ス
プ

レ
イ

(2
01

1
年

/2
01

6
年

)
・

新
聞
紙

程
度
の

大
き
さ

と
薄
さ

を
も
ち

、
同
程

度
の
分

解
能
を

持
つ
折

り
た
た

み
型
デ

ィ
ス
プ

レ
イ
（

20
15

年
/2

02
3
年

）

・
い
つ
で

も
ど
こ

で
も
映

画
を
楽

し
め
る

よ
う
な

網
膜
に

直
接
写

す
こ
と

の
で
き

る
デ
ィ

ス
プ
レ

イ
装
置

(2
01

5
年

/2
02

4
年

)
◇
柔
軟
性

(薄
く
柔
ら
か
い

)を
も
つ
携
帯
電
子
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
の
材
料
評
価

◇
新
聞
紙
程
度
の
大
き
さ
と
薄
さ
を
も
ち
、
同
程
度
の
分
解
能
を
持
つ
折
り
た
た
み
型
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
の
評
価

◇
い
つ
で
も
ど
こ
で
も
映
画
を
楽
し
め
る
よ
う
な
網
膜
に
直
接
写
す
こ
と
の
で
き
る
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
装
置
の
評
価

イ
メ
ー
ジ

ン
グ

、

小
角
散
乱

、
粉

末

回
折
、
全

散
乱

、

反
射
率
計

[生
活

・
産
業

]
例

12
．

食
物
の

食
品
・
製

薬
・
情

報
通
信

○
食
品
に

貼
付
さ

れ
た
電

子
タ
グ

等
に
よ

り
、
買
い

物
の
際

に
生

産
か
ら

の
流
通

履
歴
デ

ー
タ
を

確
認
し

た
り
、
レ

ス
ト
ラ

ン
の

注
文
の
際

に
ア
レ

ル
ギ
ー

情
報
な

ど
を
確

認
し
た

り
す
る

な
ど
、
食

物
の
安

全
情
報

を
知
る

こ
と

に
よ
り
、
食
品
の

安
全
性

が
確

な
し
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び

適
用
対

象
測

定
方
法

安
全
情
報

を
一

目
で
キ
ャ

ッ
チ

保
さ
れ
る

。

【
実
現
の

た
め
に

必
要
な

技
術
・

シ
ス
テ

ム
】

・
商
品
や

食
材
の

電
子
タ

グ
等
に

付
与
さ

れ
る
電

子
情
報

と
物
流

・
PO

S(
ポ
ス
シ

ス
テ
ム

：
物

品
販
売

の
売
上

実
績
を

単
品
単

位
で
集
計

で
き
る

シ
ス
テ

ム
)・

宅
配
が

連
動
し

た
生
産

・
流
通

履
歴
情

報
追
跡

シ
ス
テ

ム
(食

材
、
リ

サ
イ
ク

ル
等

)の
一
般

化

(2
00

9
年

/2
01

4
年

)
・

食
品
の

大
半
を

カ
バ
ー

す
る
世

界
的
な

生
産
・

流
通
履

歴
情
報

追
跡
シ

ス
テ
ム

(2
01

1
年

/2
01

9
年

)
・

生
鮮
食

品
の
鮮

度
が
分

か
る
家

庭
用
鮮

度
検
査

器
(2

01
2
年

/2
01

8
年

)
・

ア
レ
ル

ゲ
ン
計

測
技
術

に
基
づ

い
た
ア

レ
ル
ギ

ー
を
起

こ
さ
な

い
食
品

の
製
造

技
術

(2
01

4
年

/2
02

1
年

)
◇

生
鮮
食

品
の
鮮

度
が
分

か
る
家

庭
用
鮮

度
検
査

器
の
開

発

◇
ア
レ
ル

ゲ
ン
計

測
技
術

開
発

◇
ア
レ
ル

ギ
ー
を

起
こ
さ

な
い
食

品
の
製

造
技
術

[生
活

・
産
業

]
例

13
．

頼
れ
る

仲
間

、
製
造

現
場

の
頭
脳
ロ

ボ
ッ

ト

電
機
・
電

器
・
金

属
・
建

築
・
土
木

･

鉄
鋼
・
情

報
通

信
･ソ

フ
ト
ウ

ェ

ア

○
自
ら
危

険
作
業

に
対
処

で
き
る

な
ど
人

工
知
能

(A
I)を

有
す
る

ロ
ボ
ッ

ト
の
開

発
と
安

全
基
準
・
保

安
基
準

の
整
備

等
に
よ
っ

て
、
多
数
の

製
造
ラ

イ
ン
に

ロ
ボ

ッ
ト
が

導
入
さ

れ
る
。
低

賃
金

労
働
を

求
め
て

海
外
に

展
開
し

て
い
た

工
場
が

国
内
に

回
帰
す

る
と
と
も

に
、
管

理
や
物

流
面
等

で
の
関

連
サ
ー

ビ
ス
の

創
出
を

含
め
、

雇
用
が

拡
大
す

る
。

【
実
現
の

た
め
に

必
要
な

技
術
・

シ
ス
テ

ム
】

・
作
業
者

の
安
全

を
確
保

す
る
た

め
の
、
製
造
行

程
の
危

険
作
業

や
極
限

作
業
に

お
け
る

ロ
ボ
ッ

ト
の
利

用
技
術
（

20
11

年
/2

01
7

年
）

・
建
設
工

事
の
短

縮
化
と

安
全
確

保
の
た

め
に
工

事
現
場

で
利
用

す
る
知

能
ロ
ボ

ッ
ト
技

術
(2

01
3
年

/2
02

0
年

)
・

3
次

元
実

時
間
画

像
処
理

と
力

覚
制
御

処
理
法

に
よ
り
、
環
境

変
化
に

対
応
し

た
作
業

が
実
行

で
き
る

ロ
ボ
ッ

ト
を
用

い
た
製

造
技
術

(2
01

5
年

/2
02

4
年

)
・

自
己
修

復
能
力

の
あ
る

ロ
ボ
ッ

ト
を
用

い
た
生

産
シ
ス

テ
ム
技

術
(2

02
1
年

./2
03

1
年

)
◇
作
業
者
の
安
全
を
確
保
す
る
た
め
の
、
製
造
行
程
の
危
険
作
業
や
極
限
作
業
に
お
け
る
ロ
ボ
ッ
ト
製
作
に
使
用
さ
れ
る

各
種
材
料
、
デ
バ
イ
ス
の
開
発

イ
メ
ー
ジ

ン
グ

、

小
角
散
乱

、
粉

末

回
折
、
残

留
応

力
、
集
合

組
織

、

全
散
乱

、
反
射

率

計
、
放
射

化
分

析
、

PG
A
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び

適
用
対

象
測

定
方
法

[安
全

・
安
心

・

快
適
な
地

域
社

会
]

例
14

．
セ
ン
サ

ネ
ッ
ト
ワ

ー
ク

で
守
る
子

供
の

安
全

安
全
・
安

心
・
快

電
機
・
電

器
・
材

料
・
情

報
通

信
・

ソ
フ
ト
ウ

ェ

ア
・
化
学
・
繊

維

○
G
PS

(全
地
球
測
位
シ
ス
テ
ム
)技

術
、
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
、
ユ
ビ
キ
タ
ス
セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
技
術
(人

・
モ
ノ
の
状
況

や
そ
れ
ら
の
周
辺
環
境
等
、
様
々
な
状
況
・
環
境
を
自
動
認
識
し
、
自
律
的
な
情
報
流
通
に
基
づ
い
て
最
適
な
動
作
を
実

現
す
る
技
術
)を

活
用
し
た
「
高
度
み
ま
も
り
技
術
」
が
開
発
・
整
備
さ
れ
、
子
ど
も
や
高
齢
者
の
安
全
確
保
の
た
め
に
地

域
ぐ
る
み
の
努
力
も
な
さ
れ
る
こ
と
に
よ
り
、
子
供
や
高
齢
者
が
安
心
し
て
生
活
で
き
る
環
境
が
実
現
す
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
監
視
カ
メ
ラ
が
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
さ
れ
、
未
然
に
挙
動
不
審
者
を
発
見
す
る
自
動
監
視
シ
ス
テ
ム
(2
00

8
年
/2
01

4
年
)

・
公
共
的
空
間
に
設
置
さ
れ
た
監
視
カ
メ
ラ
で
認
識
し
、
人
相
・
し
ぐ
さ
・
顔
か
た
ち
・
音
声
等
を
解
析
す
る
こ
と
に
よ

り
、
指
名
手
配
犯
・
重
要
参
考
人
等
の
所
在
確
認
を
支
援
す
る
技
術
(2
01

2
年
/2
01

9
年
)

・
防
災
、
防
犯
、
介
護
支
援
機
能
に
加
え
多
様
な
サ
ー
ビ
ス
を
利
用
者
に
提
供
す
る
生
活
支
援
型
ロ
ボ
ッ
ト
等
を
活
用
し

た
家
庭
用
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
シ
ス
テ
ム
が
相
互
に
接
続
さ
れ
た
地
域
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
シ
ス
テ
ム
(2
01

4
年
/2
02

1
年
)

・
防
災
、
防
犯
、
福
祉
を
中
心
的
概
念
と
し
て
用
い
な
が
ら
地
域
社
会
の
形
成
を
促
進
す
る
技
術
(2
01

1
年
/2
01

8
年
)

◇
自
動
監
視
シ
ス
テ
ム
の
カ
メ
ラ
の
開
発
(暗

闇
で
も
、
天
然
色
を
認
識
す
る
)

な
し

[安
全

・
安
心

・

快
適
な
地

域
社

会
]

例
15

．
衝
突
で

き
な
い
車

情
報
通
信
・
ソ

フ

ト
ウ
ェ
ア
・
自

動

車
・
部

品
・
電
機

･

電
器
・
化

学
・
繊

維

○
自
動
車

側
と
道

路
側
双

方
に
お

け
る
高

度
情
報

化
・
ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク
化

の
進
展

に
よ
り
、
衝
突

の
自
動

回
避
や

自
動
運

転
が
可

能
と
な
り

、
交
通

事
故
が

激
減
す

る
。

【
実
現
の

た
め
に

必
要
な

技
術
・

シ
ス
テ

ム
】

・
車
車

間
通
信

シ
ス
テ

ム
を
活
用

し
た
出

会
い
頭

等
の
事

故
防
止

シ
ス
テ

ム
(2
00

9
年
/2
01

6
年
)

・
高
速
道

路
等
に

お
い
て

目
的
地

設
定
す

る
だ
け

で
安
全

・
円
滑

に
自
動

走
行
す

る
自
動

運
転
シ

ス
テ
ム
(2
01

2
年
/2
02

0
年
)

・
画

像
認
識

や
各
種

セ
ン
サ

を
利

用
し
て

自
動
車

周
囲
の

状
況
を

認
識
す

る
こ
と

に
よ
っ

て
、
衝

突
を
防

止
す
る

シ
ス
テ

ム
の
一

般
化
(2
01

0
年
/2
01

5
年
)

・
物
同
士

が
相
互

に
存
在

、
性
質

、
状
況

を
感
知

し
自
動

的
に
危

険
回
避

や
協
調

作
業
を

行
う
技

術
(例

え
ば

、
自
動

車
と
自
転

車
、
ス
ト

ー
ブ
と

ソ
フ
ァ

ー
が
接

近
し
て

危
険
な

状
態
に

な
っ
た

と
き
に

、
物
同

士
が
通

信
し
て

、
自
動

的
に
警

告
音
を

出
し
た

り
、
止
ま

っ
た
り

、
火
が

消
え
た

り
し
て

危
険
を

回
避
す

る
よ
う

に
な
る

こ
と
)(2

01
3
年
/2
02

0
年
)

◇
車
車
間
通
信
シ
ス
テ
ム
に
関
す
る
デ
バ
イ
ス
開
発

イ
メ
ー
ジ

ン
グ

、

小
角
散
乱

、
粉

末

回
折
、
全

散
乱

、

反
射
率
計
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び

適
用
対

象
測

定
方
法

◇
安
全
・
円
滑
に
自
動
走
行
す
る
自
動
運
転
シ
ス
テ
ム
に
使
用
さ
れ
る
カ
メ
ラ
、
デ
バ
イ
ス
の
開
発

◇
物
同
士
が
相
互
に
存
在
、
性
質
、
状
況
を
感
知
し
自
動
的
に
危
険
回
避
や
協
調
作
業
を
行
う
技
術
に
使
用
す
る
セ
ン
サ

開
発

[安
全

・
安
心

・

快
適
な
地

域
社

会
]

例
16

．
東
京
－

成
田

15
分

、
東

京
－
大

阪
50

分

情
報
通
信
・
ソ

フ

ト
ウ
ェ
ア
・
自

動

車
・
部

品
・
電
機

･

電
器
・
化

学
・
繊

維
・
鉄
鋼

・
建

築
・
土
木

○
リ
ニ
ア
新
幹
線
技
術
に
よ
り
、
東
京
か
ら
成
田
へ
の
移
動
が

15
分
、
東
京
か
ら
大
阪
へ
の
移
動
が

50
分
で
可
能
に
な

る
。
世
界
で
も
リ
ニ
ア
新
幹
線
が
採
用
さ
れ
、
世
界
の
距
離
は
さ
ら
に
短
縮
さ
れ
る
。
ま
た
、
同
距
離
を
移
動
す
る
の
に

必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

と
Ｃ
Ｏ

2
排
出
量
が
激
減
す
る

(ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク

-ワ
シ
ン
ト
ン
Ｄ
Ｃ
に
導
入
し
た
場
合
に
、
エ
ネ
ル
ギ

ー
が

50
％
減
少
、
Ｃ
Ｏ

2
排
出
量
が

70
％
減
少
す
る
と
い
う
試
算
が
あ
る

(現
在
の
航
空
機
と
自
動
車
に
よ
る
輸
送
を
全
て

リ
ニ
ア
新
幹
線
に
置
き
換
え
た
場
合
の
試
算
例
。

)）
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
最
高
時
速

50
0k

m
程
度
の
超
電
導
磁
気
浮
上
鉄
道
の
商
業
運
転

(2
01

1
年

/2
02

1
年

)
◇
超
伝
導
物
質
の
開
発

◇
超
電
導
物
質
の
実
用
化

偏
極
、
非
弾
性

散

乱
、
イ

メ
ー
ジ

ン

グ
、
小
角

散
乱

、

粉
末
回
折

、
残

留

応
力
、
集

合
組

織
、
全
散

乱
、
反

射
率
計

[安
全

・
安
心

・

快
適
な
地

域
社

会
]

例
17

．
土
砂
・

洪
水
災
害

を
予

測
、
被
害
を

劇
的

に
減
少

情
報
通
信
・
ソ

フ

ト
ウ
ェ
ア
・
自

動

車
・
部
品

・
電

機
・
電
器

・
化

学
・
繊
維

・
鉄

鋼
・
建
築
・
土

木

○
高
性
能
な
セ
ン
サ

(感
知
装
置

)が
あ
ら
ゆ
る
道
路
、
建
物
、
危
険
地
域
等
に
敷
設
さ
れ
、
そ
れ
ら
を
つ
な
ぐ
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
が
構
築
さ
れ
る
こ
と
に
よ
る
大
雨
・
洪
水
等
の
事
前
察
知
、
迅
速
な
状
況
把
握
・
対
策
遂
行
に
よ
っ
て
、
土
砂
崩
れ
・

洪
水
等
に
よ
る
被
害
が
激
減
す
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
突
発
的
な
災
害
を
防
ぐ
た
め
の
、
衛
星
観
測
に
よ
る
河
川
流
量
計
測
と
洪
水
予
報

(2
01

2
年

/2
02

0
年

)
・
信
頼
性
の
高
い
水
害
、
土
砂
災
害
予
測
情
報
が
提
供
で
き
る
よ
う
な
精
度
の
良
い
降
雨
予
測
技
術

(2
01

2
年

/2
01

9
年

)
・
降
雨
短
時
間
予
測
と
雨
水
管
理

(輸
送
、
貯
留
、
処
理

)の
技
術
お
よ
び
警
報
・
避
難
・
規
制
シ
ス
テ
ム
の
高
度
化
に
よ
る
、

河
川
・
道
路
等
の
災
害
が
も
た
ら
す
人
的
被
害
の
大
幅
な
削
減

(2
01

2
年

/2
01

7
年

)
・
非
常
時
の
位
置
通
報
や
危
険
区
域
か
ら
の
避
難
勧
告
の
確
実
な
伝
達
な
ど
を
行
う
た
め
、
屋
外
か
ら
屋
内
ま
で
、
い
つ

で
も
ど
こ
で
も
個
人
の
位
置
を
特
定
し
連
絡
可
能
な
測
位
・
通
信
技
術

(2
01

3
年
／

20
15

年
)

◇
高

性
能
な
セ
ン
サ

(衛
星
観
測

)の
開
発
及
び
評
価

イ
メ
ー
ジ

ン
グ

、

小
角
散
乱

、
粉

末

回
折
、
残

留
応

力
、
集
合

組
織

、

全
散
乱

、
反
射

率

計
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び
適
用
対
象

測
定
方
法

◇
い
つ
で
も
ど
こ
で
も
個
人
の
位
置
を
特
定
し
、
連
絡
可
能
な
通
信
装
置
の
開
発
及
び
評
価

[安
全
・
安
心
・

快
適
な
地
域
社

会
]

例
18
．
地
震
発

生
後
の

15
秒
緊

急
対
応
に
よ
り

犠
牲
者
が
激
減

情
報
通
信
・
ソ
フ

ト
ウ
ェ
ア
・
電

機
・
電
器
・
化

学
・
繊
維
・
鉄

鋼
・
建
築
・
土
木

○
地
震
計
と
各
種
社
会
基
盤
や
家
電
製
品
等
を
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
す
る
こ
と
に
よ
り
、
地
震
発
生
か
ら
揺
れ
ま
で
の

15
秒

間
を
利
用
し
て
自
動
的
に
交
通
機
関
や
ガ
ス
の
供
給
を
止
め
た
り
、
電
熱
性
の
家
電
製
品
の
ス
イ
ッ
チ
が
自
動
的
に
切
れ

た
り
す
る
よ
う
に
な
る
。
さ
ら
に
、
発
生
後
の
状
況
把
握
と
救
援
活
動
が
ユ
ビ
キ
タ
ス
技
術
の
活
用
に
よ
り
飛
躍
的
に
迅

速
化
す
る
こ
と
で
、
地
震
に
よ
る
二
次
被
害
を
最
小
限
に
抑
え
る
こ
と
が
可
能
と
な
り
、
犠
牲
者
が
激
減
す
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
海
溝
型
地
震
と
内
陸
地
震
そ
れ
ぞ
れ
に
つ
い
て
、
被
害
の
発
生
が
予
想
さ
れ
る
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド

7
以
上
の
地
震
発
生

の
切
迫
度

(場
所
と
時
期

)を
人
的
災
害
の
軽
減
に
つ
な
が
る
よ
う
な
高
精
度
で
予
測
す
る
技
術

(2
02

1
年

/2
03

0
年

)
・
地
震
や
火
山
、
洪
水
等
の
自
然
現
象
、
あ
る
い
は
人
為
的
事
故
に
伴
う
災
害
の
危
険
性
を
住
民
が
認
識
、
理
解
し
、
行

政
と
協
力
し
て
減
災
策
を
構
築
で
き
る
シ
ス
テ
ム

(－
/2

01
4
年

)
・
避
難
活
動
を
円
滑
に
行
う
こ
と
の
で
き
る
個
人
携
帯
端
末
に
よ
る
誘
導
技
術
・
ユ
ビ
キ
タ
ス
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
技
術
を
使

っ
た
防
災
シ
ス
テ
ム

(2
00

9
年

/2
01

4
年

)
・
斜
面
崩
壊
の
仕
組
み
の
解
明
に
基
づ
き
、
崩
落
前
に
危
険
を
検
知
し
、
通
行
止
め
等
の
事
故
防
止
対
策
を
適
切
に
行
う

シ
ス
テ
ム

(2
01

2
年

/2
01

8
年

)

な
し

[安
全
・
安
心
・

快
適
な
地
域
社

会
]

例
19
．

20
0
平

米
20

0
年
住
宅

情
報
通
信
・
ソ
フ

ト
ウ
ェ
ア
・
電

機
・
電
器
・
化

学
・
繊
維
・
鉄

鋼
・
建
築
・
土
木

○
地
域
全
体
と
し
て
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
緑
化
等
の
計
画
的
推
進
、
子
育
て
や
介
護
の
地
域
ぐ
る
み
で
の
支
援
、
緊
急
医

療
シ
ス
テ
ム
や
防
犯
シ
ス
テ
ム
の
整
備
な
ど
を
一
体
的
に
進
め
る
こ
と
が
可
能
な
都
市
機
能
を
集
中
さ
せ
た
街

(コ
ン
パ

ク
ト
シ
テ
ィ

)が
日
本
各
地
に
生
ま
れ
る
。
そ
れ
と
と
も
に
、
テ
レ
ワ
ー
ク
等
の
さ
ま
ざ
ま
な
働
き
方
が
普
及
し
、
大
都
市

一
極
集
中
が
緩
和
さ
れ
る
。
加
え
て
、
資
産
評
価
の
見
直
し
や
長
期
耐
用
可
能
な
設
計
技
術
が
普
及
し
、

20
0
平
米
住
宅

に
安
く
住
め
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
関
連
資
料
の
共
有
や
自
然
言
語
会
話
が
可
能
な
、
臨
場
感
あ
ふ
れ
る
遠
隔
分
散
会
議
シ
ス
テ
ム

(2
01

3
年

/2
02

0
年

)
・
世
代
交
代
、
生
活
ス
タ
イ
ル
の
変
化
、
業
務
様
態
の
変
化
、
都
市
環
境
の
変
化
な
ど
に
よ
る
時
系
列
上
で
の
要
求
変
化

や
劣
化
に
対
す
る
対
応
性
・
適
応
性
の
高
い
住
宅
・
建
築
シ
ス
テ
ム

(2
01

1
年

/2
01

8
年

)

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、

小
角
散
乱
、
粉
末

回
折
、
残
留
応

力
、
集
合
組
織
、

全
散
乱
、
反
射
率

計
、
放
射
化
分

析
・

PG
A
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分
野

産
業
分
野

概
要
及
び
適
用
対
象

測
定
方
法

・
我
が
国
に
お
い
て
、
Ｉ
Ｔ
、
交
通
シ
ス
テ
ム
の
発
達
、
産
業
の
地
方
分
散
の
進
展
な
ど
、
政
策
誘
導
と
企
業
の
意
思
決

定
に
よ
り
、
大
都
市
圏
以
外
の
地
方
で
生
産
さ
れ
る
付
加
価
値
の
中
長
期
的

(5
年
間

)成
長
率
が
大
都
市
圏
の
そ
れ
を
上
回

る
よ
う
に
な
る
。

(－
/2

01
5
年

)
◇
時
系
列
上
で
の
要
求
変
化
や
劣
化
に
対
す
る
対
応
性
・
適
応
性
の
高
い
住
宅
・
建
築
シ
ス
テ
ム
の
た
め
の
新
た
な
建
材

開
発

◇
コ
ン
ク
リ
ー
ト
、
木
材
の
劣
化
観
察
及
び
評
価

[フ
ロ
ン
テ
ィ

ア
]

例
20
．
ロ
ボ
ッ

ト
が
月
旅
行

情
報
通
信
・
ソ
フ

ト
ウ
ェ
ア
・
自
動

車
・
部
品
・
電

機
・
電
器
・
化

学
・
繊
維
・
鉄

鋼
・
建
築
・
土
木

○
ロ
ボ
ッ
ト
を
月
面
に
送
り
、
観
測
作
業
を
行
わ
せ
、
無
事
地
球
に
帰
還
さ
せ
る
。

【
実
現
の
た
め
に
必
要
な
技
術
・
シ
ス
テ
ム
】

・
人
間
と
同
等
な
総
合
的
判
断
能
力
を
有
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
宇
宙
・
惑
星
探
査
技
術

(2
02

6
年

/2
03

4
年

)
・
ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
軌
道
上
保
守
、
修
理
お
よ
び
機
能
拡
張
が
可
能
な
衛
星
シ
ス
テ
ム

(2
01

7
年

/2
02

6
年

)
◇
人
間
と
同
等
な
総
合
的
判
断
能
力
を
有
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
製
作
の
技
術
開
発

◇
宇
宙
・
惑
星
探
査
技
術
に
お
け
る
開
発

◇
ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
軌
道
上
保
守
、
修
理
お
よ
び
機
能
拡
張
が
可
能
な
衛
星
シ
ス
テ
ム

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
、

小
角
散
乱
、
粉
末

回
折
、
残
留
応

力
、
集
合
組
織
、

全
散
乱
、
反
射
率

計
、
放
射
化
分

析
・

PG
A

下
線
は
定
常
中
性
子
源
が
重
要
で
あ
る
適
用
対
象
及
び
直
近
の
重
点
課
題
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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 AsC
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。

（第8版，2006年改訂）




