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  (3) 製作・検査・設置 

アパタイト工学規模実験装置を製作し、令和 2 年 2 月 21 日に工場検査を実施した。検査

時の写真が図 3.3-4 と図 3.3-5 である。工場検査終了後に、電中研横須賀地区に設置した。設

置後の装置の写真が図 3.3-6～図 3.3-10 である。 

 

 

図 3.3-4 アパタイト合成装置（工場検査） 

 

 

 
図 3.3-5 1 軸ホットプレス装置（工場検査） 
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(a) アパタイト合成装置本体および電気炉     (b) ガス供給システムおよびチラー 

図 3.3-6 アパタイト合成装置（設置後） 

 

 

(a) V 型混合器             (b) V 型混合器 開放状態 

図 3.3-7 粉末混合装置（設置後） 

 

  

(a) ホットプレス装置本体          (b) 油圧供給システム 

図 3.3-8 1 軸ホットプレス装置（設置後） 
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(a) ドラフトルーム            (b) スクラバーシステム 

 

図 3.3-9 ドラフトルーム（設置後） 

 

 

 

 

 
図 3.3-10 アパタイト工学規模固化試験装置制御盤（設置後） 
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  (4) 機能確認 

   ①アパタイト合成装置の性能確認試験 

アパタイト合成装置について、仕様の最高温度 800 ℃までの昇温、0.5 L・min-1での空気

の供給、昇温状態での攪拌装置の回転を確認した。性能確認試験時の温度とガス流量の経

時変化を図 3.3-11 に示す。約 0.5 時間で設定温度が 800 ℃になった後、装置内温度は、設

定温度より 13 分遅れて 800 ℃に到達した。マスフローコントローラで制御されているガ

ス流量は変化せず、コンプレッサーから 1 時間以上供給できた。 
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図 3.3-11 アパタイト合成装置の性能確認試験における温度および流量の経時変化 

 

   ②粉末混合装置の性能確認試験 

V 型混合器（図 3.3-7）がドラフトルームの外側の制御盤から起動・停止できることを確

認した。 

 

   ③1 軸ホットプレス装置の性能確認試験 

   1)昇温性能確認試験 

1 軸ホットプレス装置の昇温試験では、仕様の最高温度 800 ℃に達することを確認した。
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導入したプレス装置は試料を入れないと加圧しないため、昇温試験では温度のみを把握

することにした。性能確認試験時の温度およびプレス圧力を図 3.3-12 に示す。約 1.4 時間

で 800 ℃まで上昇し、昇温能力があることを確認した。昇温性能確認試験では加圧してお

らず、記録装置にプレス圧力を表示しないことを確認した。アパタイトの固化体作製温度

は 500 ℃程度と想定され、昇温能力として 800 ℃まで昇温できたことから 1 軸ホットプレ

ス装置の昇温機能は満たしていると判断した。 
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図 3.3-12 1 軸ホットプレス装置の昇温性能確認試験 

 

   ④ドラフトルームおよびインターロック確認試験 

ドラフトルームはスクラバーを運転した状態で、－10 mmAq 以下で減圧されていること、

ドラフトルームのドアに鍵がロックできること、スクラバーが稼働した状態でないと昇温

しないインターロックの正常作動を確認した。 

 

   ⑤機能確認のための固化試験 

   1)機能確認のための固化試験の目的 

1 軸ホットプレス装置がキログラム規模でのアパタイトを固化できる能力を有すること
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を確認することを目的とする。試薬が kg 単位での入手が容易であることと、試薬の価格

が安価であるため、工学規模での固化試験は、ハイドロシキアパタイトの代わりにリン酸

カルシウムを用いることにした。 

 

   2)機能確認のための固化試験の方法 

   a)試薬 

Strem Chemicals, Inc.製のリン酸カルシウム、第三（～37% Ca）（Ca10(OH)2(PO4)6）を用

いた。リン酸カルシウムの主成分はヒドロキシアパタイトであり、一部リン酸化合物の不

純物を含むものである。 

 

   b)固化試験の方法 

内径約 125 mm の鉄製のダイス（図 3.3-13）に 1.025 kg のリン酸カルシウムを入れた。

ダイスには、離型剤として窒化ホウ素を塗布した。リン酸カルシウムを入れたダイスを 1

軸ホットプレス装置に設置した（図 3.3-14）。ダイスが電気炉の中心にくるように置いて、

電気炉を閉じて 600 ℃まで温度を上げた。ダイスの温度が 600 ℃に到達した 15 分後に、

590 kN（48.13 MPa）で 30 秒間プレスをした。プレス後 15 分間 600 ℃を維持した後、温度

を下げ、ダイスからリン酸カルシウム固化体を取り出した。機能確認のための固化試験は、

1 回実施した。 

 

 

  

(a) ダイス             (b) リン酸カルシウムを入れたダイス 

 

図 3.3-13 工学規模 1 軸ホットプレスダイスとリン酸カルシウムを入れたダイス 
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図 3.3-14 1 軸ホットプレス装置へダイス設置状態 

 

  3)機能確認のための固化試験の結果および考察 

リン酸カルシウム固化試験の温度とプレス圧力を図 3.3-15 に示す。試験後のダイスを図

3.3-16 に示す。3.2.2 項のアパタイト固化体の成型温度・圧力に関する研究で用いた 14 mm

や 20 mm のダイスと同様に、ダイスとリン酸カルシウムの固化体が固着して、ダイスから

固化体を取り出すことが難しかった。小型の固化体の場合と同様に再度プレス装置で加圧

して取り出すことを試みたが、外せなかったため、粉砕して回収した。リン酸カルシウム

の主成分はヒドロキシアパタイトであることから、ダイスからの取り出しに課題があるが、

アパタイトを固化することは可能と判断した。 
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図 3.3-15 機能確認のための固化試験における温度およびプレス圧力の経時変化
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(a) 固化試験後のダイス            (b) ダイスの上部 

 

(c) ダイスから固化体の取り出し        (d) プレスによる取り出し 

 

(e) 取り出し後のリン酸カルシウム      (f) 取り出し後のダイス 

 
図 3.3-16 機能確認のための固化試験後のダイスと固化体の取り出しの様子 
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回収したリン酸カルシウム固化体の破片 20 個（図 3.3-17 と図 3.3-18）についてアルキメ

デス法により密度を測定した。サンプルの密度を図 3.3-19 に示す。各破片の密度は、2.56

～2.87 g･cm-3 であった。3.2.2 項に示した小規模試験で 14 mm ダイス、600 ℃、195 MPa の

条件で得られた固化体（B-4）の密度は 2.87 g･cm-3、20 mm ダイス、300 ℃、64 MPa の条

件で得られた固化体（E-1）の密度は 2.82 g･cm-3 であった。本試験で得られた工学規模で

の固化体密度も同等であることが確認できた。また、3.2.2 項の 14 mm や 20 mm ダイスで

成型した固化体で密度分布があったことから、工学規模の固化体についても破片により差

が生じたものと考えられた。アパタイトの理論密度（3.15 g･cm-3）で割った相対密度を図

3.3-20 に示す。相対密度は、0.82～0.91 となった。アルキメデス法における密度測定にお

いて、固化体を水に漬けた際に固化体から細かい気泡が発生した（図 3.3-21）。アパタイ

ト成型体の気泡の割合が多いと相対密度が低下しており[11]、機能確認のための固化試験

で得られたアパタイトの相対密度が低下する理由は、気泡を含有していることによると考

えられた。 

微細な破片の 4 つのサンプルを選択して観察した SEM 画像を図 3.3-22 に示す。サンプ

ル Aは、場所により空隙の少ない部分と多い部分に分かれた。サンプル B とサンプル C は

空隙が他のサンプルより多く、サンプル D は空隙が他のサンプルより少ない。3.2.2 項の

固化体 B-4（14 mm ダイス、600 ℃、195 MPa）や固化体 E-1（20 mm ダイス、300 ℃、64 

MPa）の SEM 画像と比較すると、空隙が少ない場所は、粒子が密集しておりはっきりし

た粒子の境界は見られずほぼ同じように見えた。 

 
(5) まとめ 

アパタイト固化体成型プロセスの工学開発のために、アパタイト固化体工学規模実験装

置を設計・製作し、工場検査および電中研への設置の後に機能検査を実施した。アパタイ

ト合成装置、粉体混合装置、1 軸ホットプレス装置、ドラフトルームがそれぞれに必要な

機能を有していることを確認した。さらに、1 kg のリン酸カルシウムを用いて固化体成型

試験を実施し、小規模試験と同様の密度：2.5～2.87 g･cm-3 の固化体が得られることを確認

した。機能確認試験では、プレス時間も 30 秒程度と比較的短いためプレスや成型温度な

どの条件について、次年度以降に最適化する必要がある。 
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図 3.3-17 密度を測定したリン酸カルシウム固化体のサンプルの写真（1～10 個）
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図 3.3-18 密度を測定したリン酸カルシウム固化体のサンプルの写真（11～20 個） 
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図 3.3-19 リン酸カルシウム固化体の破片の密度測定結果 
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図 3.3-20 リン酸カルシウム固化体の破片の相対密度評価結果 

 

JAEA-Review 2020-060

- 106 -



 

 

3.3-16 
107 

 

 

図 3.3-21 アルキメデス法によるリン酸カルシウムサンプルの密度測定の様子 
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(a) サンプル A 

 

(b) サンプル B 

 

(c) サンプル C 

 

(d) サンプル D 

 
図 3.3-22 リン酸カルシウム固化体の SEM 画像 
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3.4 研究推進 

研究代表者の下で各研究項目の担当間ならびに CLADS 等との連携を密にして、研究を進めた。

また、研究実施計画を推進するための会議や打ち合わせを開催した。 

 

①アパタイト固化体の水素発生試験の準備（連携先：JAEA） 

本研究開発では、水処理二次廃棄物を固化したアパタイト固化体から、γ 線により発生する

水素の収率（G 値）を評価する。次年度にそのための試験の実施を計画しており、研究推進の

一環としてその準備を進めた。 

セメント固化体は、ポルトランドセメントや高炉セメントを用いて製造する[17]。含有する

水分の量は、材齢や環境によって異なり、初期に 6%であった含水率は養生の期間とともに減

少する[18]。また、深さの依存性があり、表面の含水率は低い。水素の発生は水分量に依存す

るとともに、固化体から放出される量は幾何学的な条件に影響を受ける。見かけの G 値は幾何

学的形状に依存し、寸法とともに減少する[19]。固化体からの水素発生は、保守的に 0.45/100 

eV の値が用いられる[20]。 

アパタイト固化体は、脱水したスラリーをリン酸塩と混錬し、これを加熱、さらに固形化す

ることにより製造する。加熱焼成により製造するため、原理的に自由水と結合水を含有せず、

アパタイトの化学組成としては Cs2Sr6La2(PO4)6(OH)2 を想定している。固化体に照射して発生

する水素の量はごく少ないと見られ、セメント固化体の場合に比べて水素の検出が困難となる。

試験においては、水素が検出されない場合も考慮しつつ、水素発生が少ないアパタイトの特長

を示すよう条件を以下のように検討した。 

スラリー（炭酸塩、水酸化鉄を主成分とする。）を固化したアパタイト固化体を対象として、

60Co 線源による γ 線を照射する。試料は、アパタイトからの水素生成が小さいことを想定し次

の種類を準備する。 

• 最適と考えられる条件で製作した試料 

• OH 基（や自由水）が存在しやすいと見られる試料 

• 比較としてのセメント（普通ポルトランドセメント（OPC））試料 

γ 線照射は、量子科学技術研究開発機構 高崎量子応用研究所と東工大を予定し、線量率と照

射時間等を考慮して行う。発生する水素を捕集して、ガスクロマトグラフにより定量する。水

素が検出されない場合には、OPC との比較を試みる。今年度は、試料を照射するためのセルの

構造を検討した。 

 

②研究推進活動 

研究開発を円滑に推進するために、以下のような会合を開催した。 

 

1) 第 1 回技術検討会（キックオフミーティング） 

a) 日時：令和元年 11 月 27 日（月） 13:30～15:30 

b) 場所：東京工業大学 大岡山キャンパス 北 1 号館 1 階会議室 
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c) 出席者：  

・東工大：竹下代表、中瀬助教、内海特任専門員、金川氏（D3）、増田氏（M1） 

・電中研：土方副研究参事 

・JAEA：駒ディビジョン長、殷研究員 

・日立 GE（オブザーバ）：浅野主管技師、西シニアプロジェクトマネージャー 

d) 議事 

・『ニーズ側（東電、NDF 等）とのワークショップ』についての報告（竹下代表） 

・東工大の研究実施計画（中瀬助教） 

・電中研の研究実施計画（土方副研究参事） 

・JAEA の研究実施計画（JAEA 駒ディビジョン長） 

・質疑応答・意見交換 

e) 主な方針・確認事項 

・本研究開発は学術研究を主眼としたものではなく、東電 1F の現場のニーズに沿った研

究を目指すようにする。 
・模擬スラリーの条件設定が重要であり、スタート物質の組成の変化による合成条件の変

化、合成アパタイトの組成・構造の明確化を行う。 
・アパタイトは全溶解してから合成するので、模擬スラリーは実スラリーの元素・組成を

合わせればよく、作り方は合わせなくてもよい。 
・固化温度をパラメーター（100～400 ℃、195 MPa、1 時間）とした市販アパタイトの成

型体（14 mmφ、ペレット状）の密度を調べたところ、300 ℃以上で高密度になり、SEM
画像も緻密になるので、合成温度は 300 ℃以上がよいことが分かった。今後は 500 ℃まで

温度を上げて試験を行うこととする。 
・圧力をパラメーター（65～325 MPa、300 ℃、1 時間）とした市販アパタイトの成型体の

密度を調べたところ、200 MPa 以下では試料による密度のばらつきが出るが、250 MPa 以

上では均質な密度となり、高圧になるほど高密度となった。今後は、均質性を高めるため、

圧力が均一にかかるように内径を大きくして薄めの試料を作製して試験を行う。 
・工学設計的な観点から、金型を使うタイプでは、金型の高温強度、試料取りはずしの難

しさ、価格等が問題になりそうなので、缶内でのモールドタイプ（缶プレス）を開発した

方がよいとの提案があった。 

   ・バインダーを使って空隙を減らす方策もあるが、有機系なので高温加圧時に CO2 を発生

するという問題点があるとの指摘があった。 
   ・各工程の方法論については、次年度の模擬スラリーを用いた試験の結果を見てから検討

することとする。 
   ・本研究開発では、JAEA の「汚染水処理二次廃棄物の放射能評価のための多核種除去設

備スラリー試料分析」（H27.8.27）に記載されているスラリーの元素分析結果を標準デー

タとして採用することとする。 
   ・アパタイトは水分をほとんど含まないと予想されるが、そのような試料から水素を検出

することは難しいので、できるだけ捕集するためにはバルクよりも粉末の試料の方がよく、

粉末試料と固化体の粉砕物を比較評価するのがよいとの提案があった。 
   ・製造過程によって水分の付着等が起こるので、合成試験のパラメーターと製造過程とを

連携させて試料を作製してほしいとの提案があった。
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   ・セメントと同じ条件では水素を測定できないかもしれないが、セメントとアパタイトを

同じ条件で照射して比較評価するという方法もあるとの提案があった。 
 

2) 第 2 回技術検討会 

a) 日時：令和 2 年 1 月 21 日（火）13:30～15:30 

b) 場所：東京工業大学 大岡山キャンパス 北 1 号館 1 階会議室 

c) 出席者：  

・東工大：竹下代表、中瀬助教、内海特任専門員、金川氏（D3）、増田氏（M1） 

・電中研：土方副研究参事 

・JAEA：駒ディビジョン長、殷研究員 

d) 議事 

・R1 年度 東工大の研究進捗状況（中瀬助教） 

・R1 年度 電中研の研究進捗状況（土方副研究参事） 

・JAEA の研究実施計画（JAEA 駒ディビジョン長） 

・質疑応答・意見交換 

e) 主な方針・確認事項 

・鉄酸化物系沈殿物を用いて固相法によりアパタイト合成を行ったところ、2 価カチオン

が Sr かつ 1、3 価カチオンで構成されるアパタイトは硝酸系から容易に合成可能であるが、

2 価カチオンが Ca、Mg かつ 1、3 価カチオンで構成されるアパタイトは酸性溶液からの合

成は難しいことが分かった。後者については、固相法以外の合成法についても検討するこ

ととする。 
・沈殿物の組成を踏まえると Mg-Ca-Fe の基本構造に Cs や Sr が固定化されるのが望まし

いが、実際に安定なアパタイトの合成が可能かどうか不明な部分も多いので、関連文献の

調査を行うこととする。 
・Fe 系アパタイト粉末による浸出試験を行ったところ、Cs と P が多く溶出し（量論比の

数倍）、Sr、Fe はあまり溶出しないことが分かった。 
・放射光 XRD の回折データのピークの広がりから距離と秩序の相関を見ることができる。

また、原子対相関関数（PDF）解析から近距離の秩序が分かるが、Fe-Sr-Ce 系および Al-
Sr-Cs 系のアパタイトの近距離構造はほとんど変わらないことが分かった。 
・炭酸塩沈殿（固体）から直接アパタイトを合成するか、組成水溶液（液体）から合成す

るかによって、工学規模実験装置の構成装置が違ってくる。現時点ではどちらにも対応で

きるように検討しているが、ある程度は決まっていた方がよいとの指摘があった。 
・空気中で固化すると固化体に空気が入り込み、空気を放出するときにアパタイト構造を

壊してしまう可能性があるので、次年度以降は缶の中で真空にしてからプレスできるよう

にするとの提案があった。 
・分割式の金型の方が固化体は壊れにくいので、工学規模実験装置では分割式を検討して

いるとの提案があった。 
・アパタイト固化体が Sr の放射能がなくなるまでの中間廃棄体なのか、最終処分廃棄体

なのかまだ不明であるが、そのシナリオを我々が提案する方向で検討した方がよいとの提

案があった。 
・アパタイト固化体の水素発生試験を実施するに当たり、セメントに対する優位性を示す

という観点で、試料と試験の準備をすることとする。また、最適条件で作製したアパタイ
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国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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