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討に着手した。本報告書は、大洗研究所内で発生する放射性廃棄物の埋設処分に向けて、主要

課題のひとつである放射能濃度評価手法について、令和 2 年度の検討結果を取りまとめたもの
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1.  大洗研究所の放射能濃度評価について 
 

原子力の利用は、原子力発電のみならず、日本原子力研究開発機構（以下「原子力機構」とい

う。）をはじめとした研究機関、大学、民間企業、医療施設等、幅広い範囲に及んでおり、これ

らの分野においては、核燃料物質、放射性同位元素（以下「RI」という。）及び放射線発生装置

として活用されている。核燃料物質やRI等の利用は、科学技術の発展に大きく貢献するとともに、

日常生活を豊かにするうえで欠かせないものである。 
全国の許可事業者は約二千数百者1)に及んでおり、そこで発生する低レベル放射性廃棄物は研

究施設等廃棄物と呼ばれ、今日に至るまで大半が廃棄体化処理（容器に固型化等の処理）及び埋

設処分がなされず、核燃料物質によって汚染された放射性廃棄物は各事業所において保管され、

RI や RI によって汚染された放射性廃棄物の大半は公益社団法人日本アイソトープ協会にて集荷

し保管を続けている。このような状況が続けば、既存の保管能力を超えた場合に、新たな研究開

発や RI の利用が困難となる。 
埋設処分場の建設・運用には、処分場に係る事業許可を取得する必要がある。原子力規制委員

会へ申請する許可申請書においては、処分場における安全評価が必要であり、埋設する廃棄体に

含まれる放射性核種のうち、被ばくの寄与の大きい核種（以下「重要核種」という。）について、

廃棄体1体当たりの最大放射能濃度を設定することが必要となる2)。 
原子力機構大洗研究所においては、年間約200本（200Lドラム缶換算）の研究施設等廃棄物が

発生している。研究所に設置している保管施設の容量を考慮すると、近い将来保管能力を超える

ことが予想されることから、放射性廃棄物の埋設処分の実現への道筋を構築しなければならない。 
そこで大洗研究所では、研究所内で発生する放射性廃棄物の埋設処分に向けて、令和元年度よ

り、主要課題のひとつである放射能濃度評価手法3)確立への具体的な取り組みに着手した4)。本報

告書は、大洗研究所における放射性廃棄物の放射能濃度評価手法確立のため、令和2年度におけ

る取り組みをまとめたものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JAEA-Review 2021-020

- 1 -



JAEA-Review 2021-020 

- 2 - 

2. 施設の特徴を踏まえた放射能濃度評価手法の検討 

 
商用発電用原子炉（以下「発電炉」という。）は、沸騰水型原子炉と加圧水型原子炉の2種類に

大別され、低レベル放射性廃棄物を処理した廃棄体の放射能濃度評価手順が確定している。これ

まで多くの廃棄体を、日本原燃株式会社低レベル放射性廃棄物埋設センター（所在地 六ヶ所村）

で埋設処分している実績がある。 
一方、原子力機構の取り扱う核燃料物質や材料照射試験片の組成は、発電炉と比較すると多種

多様であり、発電炉と同等に放射能濃度評価を行えるか明確ではない。照射試験等に使用される

核燃料物質や材料照射試験片の組成は、研究テーマに応じて変更されることから、照射条件によ

って核分裂生成物や放射化材料の組成が変動する。また、施設ごとに特徴が異なる放射性廃棄物

が混合され処理される場合もあることから、放射性廃棄物も画一的な取扱いが難しい。 
研究施設等廃棄物は、以上の特徴を有するものが多いため、発電炉の放射能濃度評価手順を参

考にする場合には、現在保有している放射性廃棄物、研究テーマに応じ、様々な組成であること

を考慮した慎重な検討が必要である。また、将来の研究開発を考慮すると、研究テーマに応じた

核燃料物質や材料照射試験片及び照射条件等の変更による組成の変動が、放射性廃棄物にどの程

度影響するかを見極めなければ、これから発生する放射性廃棄物の放射能濃度評価は困難である。 
これらを踏まえると、研究施設等廃棄物における放射能濃度評価には、過去及び将来にわたる

研究開発に伴う核燃料物質や材料照射試験片及び照射条件等の変更を考慮した手法が必要である。

発電炉の評価手順が、現時点の放射性廃棄物に適用可能であったとしても、過去の研究開発で発

生した放射性廃棄物若しくは、将来の研究開発で発生する放射性廃棄物への適用も、保証できる

ものでなければならない。 
大洗研究所では、以上のことを考慮し、放射性廃棄物の放射能濃度評価手法を以下のように構

築することとした。 
 
2.1  基本的考え方 

放射能濃度評価手法を確立するには、廃棄体における放射能濃度の傾向や特徴を把握する必要

がある。 
研究施設等廃棄物は、放射性廃棄物に含まれる重要核種の組成が研究内容に応じて変動するが、

過去に発生した放射性廃棄物について、発生場所や発生系統及び発生時期等の詳細な情報がない。

これらから多くの分析データを取得し、傾向を見いだせたとしても、その傾向を形成するに至っ

た要因を検証するためには、放射性廃棄物に係る発生場所等の詳細且つ正確な記録が重要と考え

られる。 
よって、大洗研究所では、放射性廃棄物発生に係る詳細な情報を取得するため、これから発生

する放射性廃棄物を対象に放射能濃度評価手法を構築する。構築に際しては放射性廃棄物におけ

る放射能濃度の傾向や特徴を把握し、それらの傾向等を形成する要因を明らかにした後、要因の

有する特性の変動範囲を検証・予測し、これから発生する放射性廃棄物と、これまで発生した放

射性廃棄物への適用を検討する。最後に、構築した放射能濃度評価手法の適用性について、実際

の放射性廃棄物を用いて検証する。 
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放射性廃棄物は、核燃料物質や RI 又は放射化物に起因する汚染源から移行・付着した放射性
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2. 施設の特徴を踏まえた放射能濃度評価手法の検討 
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3.  発電炉の対応について 
 
大洗研究所の研究炉は、高速実験炉「常陽」、高温工学試験研究炉（HTTR）、材料試験炉

（JMTR）、重水臨界実験装置（DCA）の4つがある。 研究炉は、炉型が多種多様なこと、冷却

材が水以外もあること等、様々な特徴がある。そのため、発電炉における放射能濃度の評価方法3)

や知見5-7)を参考に検討を行い、合理的な放射能濃度評価方法の策定を目指す。 
 

3.1 発電炉で発生する放射性廃棄物5,6) 
発電炉における汚染源は、放射化物又は冷却水である。 
放射化物は、原子炉内で中性子照射された構造材等である。放射性廃棄物として発生した場

合は、放射化廃棄物と呼ばれる。主に、施設の廃止措置によって発生する解体廃棄物となる。 
一方、冷却水は、構造材と冷却水が接することで放射化した構造材表面が腐食し、放射性物

質が溶出することで、汚染を有している。冷却水の有する汚染が保守作業等で、付着・移行し

た物品が放射性廃棄物として発生する。これは、汚染廃棄物と呼ばれ、施設の操業によって発

生する放射性廃棄物である。 
2.1節のとおり、大洗研究所は、操業によってこれから発生する廃棄物を対象に検討を行っ

ているため、汚染廃棄物に注目して内容をまとめた。 
冷却水中に含まれる放射性核種が由来となる放射性廃棄物は、液体廃棄物又は雑固体廃棄物

に分けられる。 
「核燃料物質又は核燃料物質によって汚染された物の第二種廃棄物埋設の事業に関する規則」

において、廃棄物埋設を行う放射性廃棄物は、セメント等で容器に固型化することが定められ

ている。液体廃棄物、雑固体廃棄物を容器に固型化したものは、それぞれ、均質・均一固化体、

充填固化体と呼ばれ、放射能濃度評価方法の設定に違いがある。 
均質・均一固化体は、炉内構造物及び燃料体表面が冷却水に接する面積と構造材固有の腐食

率を用いて、溶出した放射性核種の量を算出して、評価対象の核種とする。その後、廃液を大

量に分析し、核種の組成比を取得している。 
充填固化体は、均質・均一固化体の評価の際に決定した、冷却水中の重要核種の組成比が維

持されるかについて、検討された。組成比が変動する要因として、以下の可能性が挙げられて

いる。 
 
 （1）冷却水の相変化（液相→気相など） 
 （2）表面の収着状態（素材、接触期間） 
 

3.2 発電炉における重要核種選定の基本的な考え方 
  3.1節の情報をもとに、埋設対象とする放射性廃棄物中に含まれる放射性核種の中から重要

核種を選定する7)。 
日本原燃株式会社低レベル放射性廃棄物埋設センター廃棄物埋設事業変更許可申請書（2号

廃棄物埋設施設の増設及び1号廃棄物埋設施設の変更 平成9年1月）では、以下の方法が示さ
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れている。 
「核燃料物質又は核燃料物質によつて汚染された物の第二種廃棄物埋設の事業に関する規則」

別表第一に示される放射性物質（C-14、Co-60、Ni-63、Sr-90、Tc-99、Cs-137、全α）に加

え、放射性廃棄物に含まれるすべての放射性物質の種類の中から、公衆の環境への核種移行を

考慮した各シナリオにおいて、公衆の受ける線量への寄与が最も大きい放射性物質の線量の最

大値を1としたとき、各放射性物質の線量の最大値が0.01以上となる核種を重要核種としている。

選定された重要核種は、H-3、C-14、Co-60、Ni-59、Sr-90、Nb-94、Tc-99、I-129、Cs-137、
全αである。 

 
3.3 発電炉におけるサンプリング3,5,6) 

選定された重要核種を分析対象の核種として放射性廃棄物からサンプリングが行われている。 
操業に伴って発生する充填固化体に対する放射能濃度の評価方法を設定する際に、充填固化前

の放射性廃棄物を、種類、汚染形態、発生系統ごとに分類し、その分類ごとに万遍なくサンプリ

ングを行い、代表試料採取の妥当性を判断している。 
放射能量及び貯蔵量の観点から金属類、液体フィルタ、気体フィルタ及び塩ビ・ゴム類を代表

試料としたサンプリングが行われ、検討された経緯がある。 
学会標準3)においては、サンプルの代表性を考慮し、様々な箇所の放射性廃棄物からサンプル

を採取して、外部からの非破壊測定が困難な放射性核種（以下「難測定核種」という。）と外部

からの非破壊測定が可能なγ線を放出し、特定の難測定核種と相関がある放射性核種（以下

「Key 核種」という。）との相関関係（スケーリングファクタ）があること又は相関関係が推定

できる場合にスケーリングファクタ法を適用している。 
スケーリングファクタ法では、式（1）に示すとおり、Key 核種の放射能濃度とスケーリング

ファクタを掛け合わせることで難測定核種を計算する。 
 

𝐴𝐴��� = 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆 𝑆𝑆�� ........................................ （1） 
 

ここに、𝐴𝐴���：難測定核種の放射能濃度（Bq/kg） 
       𝑆𝑆𝑆𝑆：スケーリングファクタ（-） 

              𝐴𝐴��：Key 核種の放射能濃度（Bq/kg） 
 

スケーリングファクタは、式（2）に示すとおり、採取したサンプル n 個を放射化学分析等で

得られる難測定核種と Key 核種の放射能濃度の算術平均によって算出している。 
 

                                   ..................................... （2） 
 

        ここに、𝑥𝑥�：Key 核種の放射能濃度（i = 1…n）（Bq/kg） 
                       𝑦𝑦�：難測定核種の放射能濃度（i = 1…n）（Bq/kg） 

𝑛𝑛：データ数（-） 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =�(𝑦𝑦𝑖𝑖/𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖
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 スケーリングファクタ法は、Key 核種と難測定核種との相関性を確認することが重要になる。

まず、放射性核種の生成メカニズム、物理化学的挙動及び相関図の観察について考慮する必要が

ある。また、相関関係があることについては、無相関検定（t 検定を用いた統計手法）により確

認され、異なる系統、素材等においても同様のスケーリングファクタを用いることができるかに

ついては、分散の検定（F 検定）により確認される。 
 
 設定したスケーリングファクタを継続して利用するためには、その変動要因を整理して確認す

る必要がある。以下が学会標準3)にて示された、主なスケーリングファクタの変動要因である。 
 
  ・大規模な原子炉構成材料の交換 
  ・燃料損傷 
  ・固化処理装置の変更 
  
 上記、3つの変動要因がないことを確認して、年一回程度の頻度で濃縮廃液又は均質・均一固

化体よりサンプルを採取する。そのサンプルから得られる核種比を均質・均一固化体に対して設

定されている従来のスケーリングファクタと比較して、その10倍を超えなければスケーリングフ

ァクタの継続使用が可能と判断される。 
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4.  研究炉への発電炉知見の適用性について 
 
原子力機構原子力科学研究所（以下「原科研」という。）では、JRR-2や JRR-3で発生した放

射性廃棄物について、発電炉の知見を参考に対応を進めている8-11)。大洗研究所においても、「常

陽」、HTTR、JMTR、DCA は同じ研究炉として、より合理的に放射能濃度評価方法構築を行え

る可能性がある。 
よって、発電炉や原科研の研究炉との比較等を行い、大洗研究所の研究炉ごとに重要核種を予

備選定し、選定結果を分析対象核種としてサンプリングを検討した。 
 

4.1 重要核種の選定 
 埋設事業推進センターの重要核種選定に関する報告書8)において、研究施設等廃棄物の評価対

象として140核種が示されている。大洗研究所においても、評価対象核種として施設ごとに重要

核種の予備選定を検討した。 
 検討手順は、以下の通りである。 
まず、ORIGEN コードを用いて、放射性廃棄物に含まれるすべての放射性核種の放射能量を

算出する。得られた結果について炉内での溶出率を考慮することで、発電炉の重要核種選定と同

様に、公衆の環境への核種移行を考慮した各シナリオにおいて、公衆の受ける線量への寄与が最

も大きい放射性核種の線量の最大値を1としたとき、各放射性物質の線量の最大値が0.01以上と

なる核種を重要核種として抽出する。 
 
4.2 サンプル選定の考え方について 
発電炉や原科研は、保管廃棄物を対象に放射能濃度評価方法構築に取り組んでいる。代表サン

プルを採取し、重要核種の放射能濃度について統計処理を行うことにより、母集団である保管廃

棄物の傾向を明らかにしている。 
発電炉のスケーリングファクタ法では、適用する放射性廃棄物は同じ発生時期として、母集団

の特徴を揃えており、発生時期が異なる放射性廃棄物については、既存のスケーリングファクタ

が適用可能か検証した上で、放射能濃度評価に用いている。原科研においても、保管廃棄物を対

象にスケーリングファクタを検討しており、発電炉の考え方が参考にされている8-10)。 
サンプルは、発電炉や原科研の JPDR（動力試験炉）で代表性を考慮して多数採取しており、

放射性廃棄物の発生系統・放射能量・汚染形態・材質の違いを統計的に検証して、グループ分類

は不要との結論3,5,6,8,11)を得ている。 
大洗研究所は、発電炉や原科研とは異なり、これから発生する放射性廃棄物が対象である。母

集団はまだ形成されておらず、統計処理を行うことはできない。今後の汚染源と放射性廃棄物に
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については、放射性物質における汚染源から廃棄物への移行挙動・付着挙動を明らかにすること

で、評価する予定である。但し、発電炉による知見5-7)が試験炉に適用できれば、サンプル数の合
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  ・燃料損傷 
  ・固化処理装置の変更 
  
 上記、3つの変動要因がないことを確認して、年一回程度の頻度で濃縮廃液又は均質・均一固

化体よりサンプルを採取する。そのサンプルから得られる核種比を均質・均一固化体に対して設

定されている従来のスケーリングファクタと比較して、その10倍を超えなければスケーリングフ

ァクタの継続使用が可能と判断される。 
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理化が可能と思われる。 
発電炉で発生する固体廃棄物は、冷却水を主な汚染源として、重要核種ごとに生成挙動と物理

的性状を推定し、移行挙動を予測して放射性廃棄物の放射能濃度を想定、統計処理で傾向を把握

した。大洗研究所においても、発電炉と同様の整理が可能か確認する。その上で、重要核種の物

理的性状を実際のサンプルで観察・評価、化学形態を文献等で推定し、移行挙動を予測すること

が合理的な施設は、その方針で対応する。 
液体廃棄物は、原廃棄物分析を主眼とする。過去の固化体については、サンプルを採取し、均

一であることを前提に分析することを検討している。 
 JMTR、「常陽」、HTTR については、発電炉と同様に放射性廃棄物の「発生量、発生系統、汚

染形態、放射能濃度の違い」を考慮不要としてよいか、検討した。具体的には、汚染源が冷却材

と特定され、発電炉と同様に「発生量、発生系統、汚染形態、放射能濃度の違い」が放射能濃度

評価に影響しないと評価できれば、グループ分けの要否を統計処理により確認することなく、放

射性廃棄物から採取した20～30 サンプルの分析データから、スケーリングファクタ等を設定で

きる。 
但し、発電炉や原科研における放射能濃度評価方法は、保管廃棄物を対象としている。大洗研

究所はこれから発生する放射性廃棄物を対象としているため、上記の検討結果が将来的にも維持

されることを、確認する必要がある。 
 
4.3 「常陽」における汚染源とサンプリングに係る調査結果 
「常陽」は、高速炉の開発（燃料や材料の開発に係る照射試験等）を使用の目的としたナトリ

ウム冷却型高速炉である。燃料には、ウラン・プルトニウム混合酸化物燃料（MOX 燃料）を使

用している。燃料ペレットは、ステンレス鋼製の被覆管等で構成される燃料ピンに密封された後、

燃料集合体として組み立てられ、炉心に装荷される。当該閉じ込め機能により、通常、核分裂生

成物が冷却材中に漏えいすることはない。 
 原子炉冷却系統施設は、1次主冷却系、2次主冷却系及びその他の設備で構成される。冷却材に

は、ナトリウムを用いている。1次主冷却系は、炉心で発生した熱を除去し、主中間熱交換器を

介して、2次主冷却系と熱交換する。2次主冷却系は、最終ヒートシンクである大気に熱を輸送す

る（図4.1参照）。1次主冷却系と2次主冷却系は、バウンダリを有し、1次主冷却系には、炉心付

近における構造材等が放射化し、当該物質が冷却材中に溶出する等の挙動により、放射性物質が

含まれるが、2次主冷却系には、放射性物質を有しない。 
 「常陽」における操業廃棄物（雑固体廃棄物）は、主に、1次冷却材との接触履歴等を有する

施設や設備の保守作業で発生する。ただし、汚染源は、ナトリウムの洗浄処理等に使用した蒸

気・水等であり、1次冷却材は、直接的な汚染源にはならない。 
 

4.3.1 重要核種の予備選定 
 「常陽」における操業廃棄物（雑固体廃棄物）に含まれる放射性物質は、主に、炉心付近の

構造材等（図4.2参照）が放射化し、その一部が1次冷却材ナトリウム中に溶出したものである。

ナトリウム中に溶出した放射化物は、廃液等に移行し、最終的に操業廃棄物に含有される。 
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  「常陽」の操業廃棄物における重要核種は、解析コード ORIGEN2を用いて、炉心構成要素

及び炉内構造物の放射化量を評価し、相対重要度を比較することで選定できる。ここでは、冷

却材中の放射性物質の組成は、炉心構成要素や炉内構造物の材料中の放射能濃度の相対比に同

じと考えられるものとし、研究施設等廃棄物の評価対象である140核種について、放射能濃度

を評価し、当該放射能濃度を基準線量相当濃度で除し、相対重要度を求め、重要核種を評価し

た。最大の相対重要度を有する核種を1として規格化した場合に、0.01以上の規格値となるも

のは、H-3、C-14、Cl-36、Co-60、Ni-59、Ni-63、Sr-90、Nb-94、Mo-93、Tc-99、Ag-108m
の11核種であった。 

 
 4.3.2 サンプリング 
 発電炉では、雑固体廃棄物の汚染源を冷却水と判断し、冷却水の相変化や放射性廃棄物の材

質の違い及び放射能濃度の違い等を踏まえ、網羅的なサンプリングを実施した。膨大な分析デ

ータを統計処理したところ、相変化（蒸発や凝縮）・材質の違い・放射能濃度の大小に依らず、

ひとつのスケーリングファクタで整理可能であること、必要なデータ点数は30点程度であるこ

と、等の結論を得ている。 
「常陽」の操業廃棄物（雑固体廃棄物）は、汚染源をナトリウム洗浄廃液としている。発電

炉の冷却水を汚染源とした際の結果を踏まえると、「常陽」のナトリウム洗浄廃液では相変化

はなく、操業廃棄物の材質は発電炉と差異がないと考えられる。また、放射能濃度についても

発電炉と著しい違いがないと思われる。 
よって、「常陽」の操業廃棄物における放射能濃度評価に係るスケーリングファクタについ

ては、操業廃棄物等から30点程度サンプリングすることで、設定できる可能性がある。 
なお、H-3と C-14については、ナトリウム洗浄廃液の挙動（自然蒸発も含め）を推定し、サ

ンプリングを検討する必要がある。 
 
4.4 HTTR における汚染源とサンプリングに係る調査結果 

HTTR は、核分裂で生じた熱をヘリウムガスで冷却する原子炉（図4.3参照）であり、炉心に

黒鉛を中心とするセラミック材料を用いている。燃料は、図4.4に示すとおり、二酸化ウランを4
重被覆したセラミック燃料粒子であり、きわめて耐熱性が高く、1600°C の高温でも破損しない。

被覆によって、核分裂生成核種も閉じ込められる。 
また、炉心の構成材に耐熱性に優れたセラミック材料を使用していることから、1000°C 程度

の熱を取り出すことが可能である。 
冷却系統は2つで構成されており、1次冷却系で原子炉の熱をヘリウムガスで取り出し、中間熱

交換器を介して、2次冷却系のヘリウムガスで除熱する。それぞれ別個の閉鎖系であり、HTTR
で発生する放射性物質は、炉心付近における構造材等の放射化物である。ヘリウムガスは、系内

のガス循環器によって循環させている。 
HTTR の保守作業は、図4.4に示す定期的な開放点検及び不定期のフィルタ交換であり、操業

廃棄物は1次冷却系統の保守作業で発生する。 
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射性廃棄物から採取した20～30 サンプルの分析データから、スケーリングファクタ等を設定で

きる。 
但し、発電炉や原科研における放射能濃度評価方法は、保管廃棄物を対象としている。大洗研

究所はこれから発生する放射性廃棄物を対象としているため、上記の検討結果が将来的にも維持

されることを、確認する必要がある。 
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近における構造材等が放射化し、当該物質が冷却材中に溶出する等の挙動により、放射性物質が

含まれるが、2次主冷却系には、放射性物質を有しない。 
 「常陽」における操業廃棄物（雑固体廃棄物）は、主に、1次冷却材との接触履歴等を有する

施設や設備の保守作業で発生する。ただし、汚染源は、ナトリウムの洗浄処理等に使用した蒸

気・水等であり、1次冷却材は、直接的な汚染源にはならない。 
 

4.3.1 重要核種の予備選定 
 「常陽」における操業廃棄物（雑固体廃棄物）に含まれる放射性物質は、主に、炉心付近の

構造材等（図4.2参照）が放射化し、その一部が1次冷却材ナトリウム中に溶出したものである。

ナトリウム中に溶出した放射化物は、廃液等に移行し、最終的に操業廃棄物に含有される。 

JAEA-Review 2021-020

- 9 -



JAEA-Review 2021-020 

- 10 - 

4.4.1 重要核種の予備選定 
HTTR では、炉心付近で放射化した物質又は核分裂生成核種がヘリウムガスで循環し、系内

の設備機器等に付着する。但し、核分裂生成核種は燃料粒子の4重被覆で閉じ込められ、系内

で循環しないと考えられる。よって、設計条件や設置されている設備等を調査して、炉心付近

で放射化した構造材表面等から放射性物質が移行する可能性を検討し、重要核種の予備選定に

反映する必要がある。 
また、1次冷却系内のヘリウムガス循環機についても、摺動時に構造材等の表面から摩耗粉

が発生し、炉心で放射化物となる可能性があることから、合わせて調査を行い、重要核種予備

選定に係る影響を確認する。 
 

4.4.2 サンプリング 
HTTR の汚染源はヘリウムガス中の放射化物であり、発電炉のような蒸発操作による相変化

はない。よって、ヘリウムガス中における放射性物質の相対比は維持されると思われる。冷却

材の性状の違い（水とガス）が、放射性廃棄物の収着状況に及ぼす影響を調査し、サンプリン

グの箇所や数量等を検討する必要がある。 
 
4.5 JMTR における汚染源とサンプリングに係る調査結果 

JMTR は、動力炉の国産化等に資するため、原子炉材料と燃料の各種照射試験等を行なうため

の水冷却試験炉である。令和3年3月に廃止措置計画の認可を取得し、対応を進めている。 
照射試験を行う設備は、キャプセル照射装置、水力ラビット照射装置、ループ照射装置があり、

原子炉とホットラボ施設をカナル（水路）によって直結することで、照射後試験等を容易に実施

できる設計となっている（図4.5参照）。 
 

4.5.1 重要核種の予備選定 
JMTR で発生する放射性廃棄物は、主に、炉内構造物等が放射化により汚染したもの（放射

化廃棄物）と放射性物質を含む冷却水と接触することにより汚染したもの（汚染廃棄物）から

なる。 
汚染廃棄物の重要核種は、同じ水冷却炉である発電炉の知見を参考に、選定できる。運転時

に、放射化した炉内構造物表面から放射性物質が冷却水中に溶出し、冷却系統内で移行する。

保守作業において、放射性物質に付着した物品等を扱うことにより、放射性廃棄物（雑固体廃

棄物）が発生する。炉内構造物中の放射性物質と、冷却水に接触する面積、冷却水中に溶出す

る割合等から組成比を算出し、140核種を抽出して重要核種の予備選定を行う。 
放射化廃棄物の重要核種は、放射化計算で求める。計算結果から140核種を抽出し、重要核

種の予備選定を行う。 
 

4.5.2 サンプリング 
汚染廃棄物のスケーリングファクタ設定は、同じ水冷却炉である発電炉の知見を適用できる。

汚染源や移行媒体が等しいことから、30点程度のサンプリングと分析結果より、求めることが
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可能と考えられる。放射化廃棄物のスケーリングファクタは、放射化計算で予測できる。但し、
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作業で発生する廃棄物のスケーリングファクタ設定は、同じ水冷却炉である発電炉の知見を
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4.4.1 重要核種の予備選定 
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5.  照射後試験施設の放射能濃度評価 
 
使用施設は、発電炉と扱いが異なる。汚染源と放射性廃棄物について、重要核種の物理的性状

を実際のサンプルで観察・評価、化学形態を文献等で推定し、移行挙動を予測することを目指す。

予測結果は、汚染源からのサンプル、及び、放射性廃棄物が発生するエリアにおける最も汚染密

度が大きい箇所からサンプルを採取し、検証する。移行挙動が明らかにできれば、汚染源の発生

メカニズムを把握することで、過去及び将来の廃棄物における放射能濃度を推定できる。 
令和2年度は、大洗研究所の使用施設の中から比較的線量の高い放射性廃棄物が発生する照射

後試験施設（照射燃料集合体試験施設（FMF）、照射燃料試験施設（AGF）、照射材料試験施設

（MMF））について調査を行い、結果をまとめた。なお、廃棄物管理施設については、汚染源は

受け入れた放射性廃棄物となることから、発生施設側の放射能濃度評価結果を踏まえて、対応す

る。 
 
5.1 汚染源とサンプリングに係る調査結果 
照射後試験施設では、「常陽」等の施設外から照射された燃料及び材料を搬入して照射後試験

を行うことを目的としている。 
照射後試験施設から発生する放射性廃棄物は主に、遮蔽セル、グローブボックス、フード及び

サービスエリア等で使用した機器類や除染に使用した資材等である。主に遮蔽セル内（一部のク

リーンセルを除く。）で使用したものは、高線量の固体廃棄物として発生する。 
照射後試験では、以下に示すとおり、様々な種類の燃料組成を有する照射済み燃料を取り扱っ

てきた実績がある。 
 
 

・「常陽」MK-I 炉心 MOX 燃料（Pu 富化度 18 %） 
・「常陽」MK-II 炉心 MOX 燃料（Pu 富化度 30 %） 
・「常陽」MK-III 炉心 MOX 燃料（Pu 富化度 23 %） 
・「ふげん」  MOX 燃料（Pu 富化度 1.7 %） 
・JMTR  MOX 燃料（Pu 富化度 30 %） 
・JRR-2  MOX 燃料（Pu 富化度 29 %） 
・敦賀発電所1号機  MOX 燃料（Pu 富化度 3.4 %） 
・FFTF  MOX 燃料（Pu 富化度 25 %） 
・Rapsodie  MOX 燃料（Pu 富化度 20 %） 
・Phenix  MOX 燃料（Pu 富化度 25 %） 
・DFR  MOX 燃料（Pu 富化度 20 %） 
 

 
  汚染源は、照射された燃料・材料等を由来とした放射性物質と考えられる。放射性廃棄物は、

汚染源に含まれる放射性核種が物品へ移行することで、発生する。照射された燃料・材料等は、
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相変化の影響等がないことから、おおむね照射後の組成を保った状態で放射性核種が移行して

いる可能性が高い12)と思われる。ただし、取り扱う燃料組成の違いによる汚染源の核種組成の

変動幅を充分に確認する必要がある。 
考慮する照射後の核種組成は、燃料系、材料系及び核分裂生成物系（FP 系）である。 
核種としては以下が考えられる。 

 
      ・燃料系（U-234、U-235、Pu-238、Pu-239、Pu-240、Pu-241、Am-241等） 
      ・材料系（Co-60、Mn-54等） 
      ・FP 系（Sr-90、Nb-94、Sn-126、I-129、Cs-137等） 
 
  サンプリングについては、汚染源の放射性核種が付着・移行したものが放射性廃棄物になる

ことから、表面の汚染を採取することのできるスミヤチップサンプルを用いる分析が有効と考

えられる。サンプリング場所については、代表施設として FMF の遮蔽セル内を選定した。

FMF は、「常陽」に隣接しており、燃料集合体の非破壊試験、燃料ピンの非破壊試験及び破壊

試験を行う施設である。FMF において試料調製の後、AGF や MMF に運搬され、更に詳細な

試験が行われている。汚染源の組成をおおむね保った状態で AGF や MMF に放射性核種が移

行していると考えた場合、FMF をサンプリング場所とすることが妥当と思われる。 
汚染源及び放射性廃棄物の核種組成を分析により確認することで、汚染源から放射性廃棄物

へ放射性核種が移行する際の組成比の変動の可能性についても今後、検討を進める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JAEA-Review 2021-020 

- 12 - 

5.  照射後試験施設の放射能濃度評価 
 
使用施設は、発電炉と扱いが異なる。汚染源と放射性廃棄物について、重要核種の物理的性状

を実際のサンプルで観察・評価、化学形態を文献等で推定し、移行挙動を予測することを目指す。

予測結果は、汚染源からのサンプル、及び、放射性廃棄物が発生するエリアにおける最も汚染密

度が大きい箇所からサンプルを採取し、検証する。移行挙動が明らかにできれば、汚染源の発生

メカニズムを把握することで、過去及び将来の廃棄物における放射能濃度を推定できる。 
令和2年度は、大洗研究所の使用施設の中から比較的線量の高い放射性廃棄物が発生する照射

後試験施設（照射燃料集合体試験施設（FMF）、照射燃料試験施設（AGF）、照射材料試験施設

（MMF））について調査を行い、結果をまとめた。なお、廃棄物管理施設については、汚染源は

受け入れた放射性廃棄物となることから、発生施設側の放射能濃度評価結果を踏まえて、対応す

る。 
 
5.1 汚染源とサンプリングに係る調査結果 
照射後試験施設では、「常陽」等の施設外から照射された燃料及び材料を搬入して照射後試験

を行うことを目的としている。 
照射後試験施設から発生する放射性廃棄物は主に、遮蔽セル、グローブボックス、フード及び

サービスエリア等で使用した機器類や除染に使用した資材等である。主に遮蔽セル内（一部のク

リーンセルを除く。）で使用したものは、高線量の固体廃棄物として発生する。 
照射後試験では、以下に示すとおり、様々な種類の燃料組成を有する照射済み燃料を取り扱っ

てきた実績がある。 
 
 

・「常陽」MK-I 炉心 MOX 燃料（Pu 富化度 18 %） 
・「常陽」MK-II 炉心 MOX 燃料（Pu 富化度 30 %） 
・「常陽」MK-III 炉心 MOX 燃料（Pu 富化度 23 %） 
・「ふげん」  MOX 燃料（Pu 富化度 1.7 %） 
・JMTR  MOX 燃料（Pu 富化度 30 %） 
・JRR-2  MOX 燃料（Pu 富化度 29 %） 
・敦賀発電所1号機  MOX 燃料（Pu 富化度 3.4 %） 
・FFTF  MOX 燃料（Pu 富化度 25 %） 
・Rapsodie  MOX 燃料（Pu 富化度 20 %） 
・Phenix  MOX 燃料（Pu 富化度 25 %） 
・DFR  MOX 燃料（Pu 富化度 20 %） 
 

 
  汚染源は、照射された燃料・材料等を由来とした放射性物質と考えられる。放射性廃棄物は、

汚染源に含まれる放射性核種が物品へ移行することで、発生する。照射された燃料・材料等は、

JAEA-Review 2021-020

- 13 -



JAEA-Review 2021-020 

- 14 - 

6. その他の検討結果 
  
 研究施設等廃棄物の放射能濃度評価方法を策定するに当たって、主に発電炉の知見の適応性に

ついての議論を行ってきた。ここまで述べてきた検討以外にも、令和2年度は、次のような検討

を行った。「使用済フィルタ廃棄物を対象とした発生状況の整理」、「大洗研究所で長年保管して

いる廃棄物の情報収集」、「各施設における汚染源のサンプリング分析」である。本章では、これ

らの検討内容と結果について報告する。 
  
6.1 ドラム缶型廃棄物パッケージの外部測定 
 発電炉においては、スケーリングファクタ法の Key 核種として Co-60と Cs-137が用いられて

いる。研究施設等廃棄物においてもこれらのKey核種が難測定核種と相関を持っているかどうか

は定かではなく、より適当な Key 核種が存在する可能性がある。 
 ハンディータイプのγ線測定器（「RayMon10」kromek 製）を用いて保管から20～30年経過

した放射性廃棄物（ドラム缶型廃棄物パッケージ）を対象に、含まれるγ核種について、エネル

ギースペクトルを測定した。 
 測定の結果、Co-60、Ag-108m、Cs-137、Eu-152、Eu-154を外部から確認することができた。

（付録「ドラム缶型廃棄物パッケージの外部測定結果」を参照。） 
 
6.2 汚染源の分析 
「常陽」と FMF を対象に令和2年度は予備サンプリングを行った。「常陽」における汚染源と

考えられる冷却材（金属ナトリウム）の洗浄廃液及び FMF における汚染源と考えられるセル内

の汚染からスミヤチップによりサンプルを採取して放射化学分析を行った。分析対象核種は、2
つの施設で異なっており、令和3年度においては令和2年度に分析していない核種を対象とした分

析を行う。分析結果の考察等については、結果が出揃った令和3年度以降に行う。 
   放射化学分析の詳細と結果について以下、項目ごとにまとめた。 
 

（1）「常陽」 
  冷却材（液体金属ナトリウム）を洗浄した廃液（200mL）を採取した。 

廃液には沈殿物が確認されたため、ろ過した液体と沈殿物のそれぞれについて分析した核

種もあり、結果に反映されている。 
分析対象核種は、Ni-59、Co-60、Ni-63、Mo-93、Ag-108m、Cs-137であり、分析結果は

表6.1に示す。 
（2）FMF 
 3つのセルごとに核燃料物質によって汚染されたエリアからスミヤチップを用いて、サン

プルを採取した。表6.2に分析試料一覧を示す。 
分析対象核種は、H-3、C-14、Sr-90、Nb-94、Sn-126、I-129、Cs-137、Pu-238（Pu-

239+Pu-240含む）、Pu-242、Am-241、Am-243であり、分析結果は表6.3～6.13に示す。 
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いる廃棄物の情報収集」、「各施設における汚染源のサンプリング分析」である。本章では、これ

らの検討内容と結果について報告する。 
  
6.1 ドラム缶型廃棄物パッケージの外部測定 
 発電炉においては、スケーリングファクタ法の Key 核種として Co-60と Cs-137が用いられて

いる。研究施設等廃棄物においてもこれらのKey核種が難測定核種と相関を持っているかどうか

は定かではなく、より適当な Key 核種が存在する可能性がある。 
 ハンディータイプのγ線測定器（「RayMon10」kromek 製）を用いて保管から20～30年経過

した放射性廃棄物（ドラム缶型廃棄物パッケージ）を対象に、含まれるγ核種について、エネル

ギースペクトルを測定した。 
 測定の結果、Co-60、Ag-108m、Cs-137、Eu-152、Eu-154を外部から確認することができた。

（付録「ドラム缶型廃棄物パッケージの外部測定結果」を参照。） 
 
6.2 汚染源の分析 
「常陽」と FMF を対象に令和2年度は予備サンプリングを行った。「常陽」における汚染源と

考えられる冷却材（金属ナトリウム）の洗浄廃液及び FMF における汚染源と考えられるセル内

の汚染からスミヤチップによりサンプルを採取して放射化学分析を行った。分析対象核種は、2
つの施設で異なっており、令和3年度においては令和2年度に分析していない核種を対象とした分

析を行う。分析結果の考察等については、結果が出揃った令和3年度以降に行う。 
   放射化学分析の詳細と結果について以下、項目ごとにまとめた。 
 

（1）「常陽」 
  冷却材（液体金属ナトリウム）を洗浄した廃液（200mL）を採取した。 

廃液には沈殿物が確認されたため、ろ過した液体と沈殿物のそれぞれについて分析した核

種もあり、結果に反映されている。 
分析対象核種は、Ni-59、Co-60、Ni-63、Mo-93、Ag-108m、Cs-137であり、分析結果は

表6.1に示す。 
（2）FMF 
 3つのセルごとに核燃料物質によって汚染されたエリアからスミヤチップを用いて、サン

プルを採取した。表6.2に分析試料一覧を示す。 
分析対象核種は、H-3、C-14、Sr-90、Nb-94、Sn-126、I-129、Cs-137、Pu-238（Pu-

239+Pu-240含む）、Pu-242、Am-241、Am-243であり、分析結果は表6.3～6.13に示す。 
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7. まとめ 
 

 発電炉における放射能濃度の評価方法や知見を参考に検討を行い、放射化物発生が想定され

る箇所、放射性廃棄物が発生する経緯、放射性物質の溶出率、組成変動の可能性等を整理するこ

とで、研究炉の放射能濃度評価について、方向性を見出すことができた。 
 研究炉及び使用施設についてそれぞれ検討内容を以下の通りまとめた。 
 
（1）研究炉 

研究炉の汚染源は、発電炉の知見と同様に冷却材や減速材と考えられる。汚染源を形成するメ

カニズムは、炉心付近の構造材表面から冷却材等への放射性物質の溶出、又は、構造材表面等か

ら冷却材等へ溶出した不純物の放射化と推定できる。 
よって、運転状況や設備機器の著しい変化（大規模な更新等）がなければ、汚染源と放射性廃

棄物については、ある程度一定の重要核種と組成比が維持される。汚染源における重要核種と組

成比を推定すれば、放射性廃棄物の放射能濃度評価方法構築に反映することが可能と思われる。 
なお、既存廃棄物については、過去において運転状況や設備機器の著しい変化（大規模な更新

等）がなければ、スケーリングファクタ法等で放射能濃度の評価が可能と考えられる。但し、

Key 核種となる Co-60 の減衰を考慮した何らかの補正が必要である。発電炉においては、発生か

ら3年以内の放射性廃棄物に、スケーリングファクタを適用することをルール化して運用してい

る。 
 
（2）使用施設 

使用施設は、照射された燃料・材料等を由来とした放射性物質によって汚染源が形成される。

放射性物質又は放射性物質が付着した物品の扱い方次第で、汚染源に含まれる重要核種や組成比

が異なる。 
施設の使用状況に著しい変化がなければ、汚染源と放射性廃棄物に含まれる重要核種と組成比

は、搬入された放射性物質等に依存すると考えられる。汚染源から移行する重要核種が組成比を

維持するかどうかは、移行メカニズムの考察及び放射性廃棄物の分析が必要になると思われる。 
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8. 次年度について 
 
次年度は、放射能濃度評価方法構築計画を策定し、具体的な作業を開始する予定である。各施

設には、今年度において議論した結果を踏まえ、次年度の下半期から作業を開始できるよう検討

を進めていく。また、汚染源と放射性廃棄物で重要核種の状態（物理的性状等）に違いがないこ

とを確認するため、SEM 観察等を検討する。 
また、JMTR は今後運転の予定がなく、発電炉と同じ水冷却炉であることからスケーリングフ

ァクタ等の構築を滞りなく行えると考えられる。よって、放射性廃棄物の分析は、JMTR を優先

して対応する 。 
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表6.1 「常陽」廃液サンプル分析結果 

 
 
 
 

表6.2 FMF サンプル一覧表 
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表6.3 H-3分析結果 

 
 
 

表6.4 C-14分析結果 

 
 
 

表6.5 Sr-90分析結果 

 
 
 
 
 

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界H-3放射能

〔減衰補正日時での値〕
(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 6.11E+01 ± 5.24E+00 <1.3E+01

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <6.7E+00

3 金相セル 2020/11/1 12:00 9.02E+01 ± 2.47E+00 <3.7E+00

H-3放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界C-14放射能

〔減衰補正日時での値〕
(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <5.2E+00

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <3.0E+00

3 金相セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <1.5E+00

C-14放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 6.34E+01 ± 4.31E-01 <1.1E-01

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <1.1E-01

3 金相セル 2020/11/1 12:00 3.01E+02 ± 1.96E+00 <4.6E-01

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界Sr-90放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

Sr-90放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)
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表6.1 「常陽」廃液サンプル分析結果 

 
 
 
 

表6.2 FMF サンプル一覧表 
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表6.6  Nb-94分析結果 

 
 
 

表6.7 Sn-126分析結果 

 
 
 

表6.8 I-129分析結果 

 
 
 
 
 

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界Nb-94放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <2.1E-01

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <1.5E-01

3 金相セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <2.0E-01

Nb-94放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界Sn-126放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <2.0E+00

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <1.6E+00

3 金相セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <1.3E+00

Sn-126放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界I-129放射能

〔減衰補正日時での値〕
(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <4.2E-02

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <7.5E-02

3 金相セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <4.7E-02

I-129放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)
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表6.9 Cs-137分析結果 

 
 
 

表6.10 Pu-238、Pu-239+Pu-240分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表6.11 Pu-242分析結果 

 
 
 
 

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界Cs-137放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 1.37E+02 ± 1.31E+00 <7.3E-01

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <3.1E-01

3 金相セル 2020/11/1 12:00 3.11E+03 ± 2.02E+01 <7.0E+00

Cs-137放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

No. 試料名 測定日時

1 試験セル 2021/2/8 10:35

2 第2試験セル 2021/1/26 16:13

3 金相セル 2021/2/8 10:35

<2.8E-01

<1.8E-02

<4.6E-01

検出限界値未満

検出限界値未満

検出限界値未満

Pu-242
〔測定日時での値〕

(Bq/分析試料)

検出限界
Pu-242放射能

〔測定日時での値〕
(Bq/分析試料)

No. 試料名 測定日時

検出限界
Pu-238放射能

〔測定日時での値〕
(Bq/分析試料)

検出限界
Pu-239+Pu-240放射能

〔測定日時での値〕
(Bq/分析試料)

1 試験セル 2021/2/8 10:36 1.98E+01 ± 9.29E-01 4.33E+01 ± 1.93E+00 <7.8E-02 <7.1E-02

2 第2試験セル 2021/1/28 17:00 <2.0E-02 <1.7E-02

3 金相セル 2021/2/8 10:35 1.42E+02 ± 6.37E+00 7.37E+01 ± 3.48E+00 <2.9E-01 <3.2E-01

検出限界値未満 検出限界値未満

Pu-238
〔測定日時での値〕

(Bq/分析試料)

Pu-239+Pu-240
〔測定日時での値〕

(Bq/分析試料)
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表6.8 I-129分析結果 

 
 
 
 
 

No. 試料名 減衰補正日時
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〔減衰補正日時での値〕
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Nb-94放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界Sn-126放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <2.0E+00

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <1.6E+00

3 金相セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <1.3E+00

Sn-126放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)

No. 試料名 減衰補正日時
検出限界I-129放射能

〔減衰補正日時での値〕
(Bq/分析試料)

1 試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <4.2E-02

2 第2試験セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <7.5E-02

3 金相セル 2020/11/1 12:00 検出限界値未満 <4.7E-02

I-129放射能
〔減衰補正日時での値〕

(Bq/分析試料)
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表6.13 Am-243分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. 試料名 測定日時

検出限界
Am-241放射能

〔測定日時での値〕
(Bq/分析試料)

1 試験セル 2021/3/8 11:17 4.72E+01 ± 3.25E+00 <1.3E-01

2 第2試験セル 2021/3/8 11:18 <1.8E-02

3 金相セル 2021/3/4 16:32 1.80E+02 ± 1.25E+01 <5.3E-01

Am-241
〔測定日時での値〕

(Bq/分析試料)

検出限界値未満

No. 試料名 測定日時

検出限界
Am-243放射能

〔測定日時での値〕
(Bq/分析試料)
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3 金相セル 2021/3/4 13:24 <3.2E+00検出限界値未満

Am-243
〔測定日時での値〕

(Bq/分析試料)

検出限界値未満

検出限界値未満
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図4.1 「常陽」放射化物発生が想定される場所 

 
 

 
図4.2 重要核種選定で対象とする炉心構成要素と構造物 
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図4.3 HTTR の特徴（HTTR の系統） 
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図4.4 HTTR の特徴（HTTR の燃料） 
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図4.5 JMTR の炉内構造と照射後試験施設の概要図  
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図4.6 DCA の廃止措置段階 
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図4.5 JMTR の炉内構造と照射後試験施設の概要図  
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付録 ドラム缶型廃棄物パッケージの外部測定結果 
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1．概要 
 研究施設等廃棄物は、含まれる核種が発電炉と比べて非常に多種多様であることから、発電

炉と同様の放射能濃度決定方法が適用できるかは明らかではない。発電炉においては、スケー

リングファクタ法の Key 核種として Co-60と Cs-137が用いられている。研究施設等廃棄物に

おいてもこれらの Key 核種が難測定核種と相関を持っているかどうかは定かではなく、より

適当な Key 核種が存在する可能性がある。 
大洗研究所では、処分体・廃棄体製作に係る中長期計画で、外部放射線測定が可能な放射

能評価装置の許認可対応を含めた整備が令和4年度より計画されている。現状において、外部

測定の対象核種は定まっていない。そこで、環境保全部が有する外部測定装置「RayMon10」
を用いて、Co-60、Cs-137以外で外部測定により測定が可能な核種についての検討に着手する。 

Co-60の半減期が5.270年であるため、古くから保管している廃棄物パッケージに対しては

Co-60を Key 核種としたスケーリングファクタ法が適応できない可能性がある。そのため、

Co-60の測定可能な保管期間の検討を行うため、減衰を考慮し、処理当時において比較的高い

線量が記録されている廃棄物パッケージを選定し測定対象とする。 
 

2．目的 
本計画書は、大洗研究所のドラム缶型廃棄物パッケージ（以下「ドラム缶」という。）に含

まれる核種のうち外部測定が可能な核種の検討及び Co-60の測定可能な保管期間の推定に係る

検討を行うことを目的とする。 
 

3．測定対象 
固体集積保管場Ⅱのドラム缶より次に示す3条件すべてに合致するものを測定対象とする。 

・ βγ固体廃棄物 
・ ドラム缶補修作業で取り出す計画があるドラム缶 
・ 処理当時において比較的高い Co-60の線量が記録されているドラム缶 
 
4．測定条件 

測定時間：1分、5分、20分、1時間 
測定対象核種：Co-60、Nb-94、Cs-137、Ag-108m、Ba-133、Eu-152、Eu-154、 

Ho-166m 
 
5． 測定手順 
（1）測定対象物と対象核種の選定 

ドラム缶補修作業において取り出す予定のドラム缶から測定対象ドラム缶を選定し、外

部から測定できる可能性のある核種を測定対象核種とする。 
（2）測定対象核種の設定 

「RayMon10」で測定対象核種を設定する。 
（3）測定対象ドラム缶の位置確認 
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  測定対象ドラム缶の周りに作業者がいないことを確認し半径約1m の距離に測定器を置く

空間が確保されていることを確認する。測定者他1名を加えた2名以上で確認を行う。 
（4）測定点の特定 
  測定対象ドラム缶の半分の高さ位置より胴回り一周に測定器を当て、最も表面線量が高い

部分を探る。その部分から測定対象ドラム缶の高さ方向にて最も表面線量が高い点を測定

点とする。 
（5）測定 
  固定機を用いて測定機の測定部を測定点に固定し、測定時間を1分、5分、20分、1時間と

して測定を行う。 
 
6．測定結果 
 廃棄物管理施設固体集積保管場Ⅱにあるドラム缶から3項の条件に該当する測定対象ドラム

缶（8缶）を選定した。以下、パッケージ番号ごとに測定結果をまとめた。 
 

6.1 パッケージ番号：H748035 
 固体廃棄物 B 固化体 

線量当量率測定値：24.85μSv/h 
保管当時線量：7000μSv/h 
内容物：ビニールホース、汚染ウエス、パイプ 
 

  図1に γ 線のエネルギーを横軸として、γ 線の全体からバックグラウンドを引いた正味

（net）のカウント（以下「ネットカウント」という。）を縦軸とした測定結果を示す。

Co-60は、1173keV と1333keV にピーク位置があり、Cs-137は、662keV にピーク位置

がある。図１では、Co-60のピークのみが確認できるため、Co-60がドラム缶中に存在し

ており、Cs-137は存在していないことが分かる。保管当時の線量当量率は、7000μSv/h
と非常に高く、JMTR において照射された放射化物由来の廃棄物と考えられる。 
 

6.2 パッケージ番号：H749043 
固体廃棄物 B 固化体 
線量当量率測定値：16.37μSv/h 
保管当時線量：8000μSv/h 
内容物：ビニールホース、汚染ウエス、パイプ 

 
  図2に γ 線のエネルギーを横軸として、ネットカウントを縦軸とした測定結果を示す。

図2には、Co-60のピークのみが確認できるため、Co-60がドラム缶中に存在しており、

Cs-137は存在していないことが分かる。保管当時の線量当量率は、8000μSv/h と非常に

高く、JMTR において照射された放射化物由来の廃棄物と考えられる。 
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6.3 パッケージ番号：E769007 

濃縮液等セメント固化体 
線量当量率測定値：1.86μSv/h 
保管当時線量：600μSv/h 
内容物：タンク残渣、スラッジ（50L） 
 

  図3に γ 線のエネルギーを横軸として、ネットカウントを縦軸とした測定結果を示す。

図3には、Co-60のピークのみが確認できるため、Co-60がドラム缶中に存在しており、

Cs-137は存在していないことが分かる。液体廃棄物であることから、JMTR の冷却水由

来の廃棄物と考えられる。 
 
6.4 パッケージ番号：E77X009 

濃縮液等セメント固化体 
線量当量率測定値：11.54μSv/h 
保管当時線量：400μSv/h  
内容物：スラッジ（86L） 
 

  図4に γ 線のエネルギーを横軸として、ネットカウントを縦軸とした測定結果を示す。

図4には、Co-60 及び Cs-137のピークが確認できる。液体廃棄物であるが、核燃料由来の

Cs-137のピークが確認できることから、JMTR の冷却水のみが由来の廃棄物ではない可

能性が高い。また、450keV 付近にピークが見られ、Ag-108m が含まれている可能性が

ある。Ag-108m は、433keV と614keV にピーク位置があり、614keV のピークは Cs-137
のピークに重なっていると思われる。 

詳しい情報については、燃料破損の履歴若しくは燃料由来の核種が廃棄物となる経緯

について過去データを確認する必要がある。 
   

6.5 パッケージ番号：P881033 
圧縮物固化体 
表面線量測定値：10.40 μSv/h 
保管当時線量：250μSv/h 
内容物：HEPA フィルタ、粗塵用フィルタ 
 

  図5に γ 線のエネルギーを横軸として、ネットカウントを縦軸とした測定結果を示す。   
図5には、Co-60 及び Cs-137のピークが確認できる。内容物が使用済フィルタであり、有

意な汚染を有していることから比較的線量の高いセル等で使用されたと考えられる。また、

6.4と同様に Ag-108m が含まれている可能性がある。 
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6.6 パッケージ番号：P882060 
圧縮物固化体 
表面線量測定値：34.84 μSv/h 
保管当時線量：160μSv/h 
内容物：塩化ビニル、ゴム、金属、ガラス 
 
図6に γ 線のエネルギーを横軸として、ネットカウントを縦軸とした測定結果を示す。   

図6には、Cs-137のピークが確認できる。また、Eu-152及び Eu-154が確認できる。Eu-
152の主要なピーク位置は、122keV、245keV、344keV、411keV、779keV、867keV、

964keV、1086keV、1112keV、1408keV であり、Eu-154の主要なピーク位置は、

123keV 、 248keV 、 597keV 、 723keV 、 757keV 、 873keV 、 996keV 、 1005keV 、

1274keV、1597keV である。発生の経緯については、過去データを確認する必要がある。 
 
7. まとめと次年度の検討について 

  保管から20～30年経過したドラム缶より Co-60、Ag-108m、Cs-137、Eu-152、Eu-154
を確認することができた。廃棄物の詳しい発生の経緯については、廃棄物管理施設が持つ

情報だけでなく、発生施設側の情報が必要になる。埋設処分する上で必要な情報を揃える

際は、発生施設側と協議し進めていくことが重要である。 
 今後については、ドラム缶の放射能濃度を決定する外部測定器（ドラム缶スキャナー）

の検討に必要な情報の取得を見据える。六ヶ所埋設センターにあるドラム缶外部測定器は、

放射能濃度検査時間は6分で、Ge半導体検出器により核種比率を測定し、プラスチックシン

チレーション検出器によるグロス係数率から放射能濃度を求めている。次年度の計画は、

外部測定器を用いた核種比率の測定等を検討する。 
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図1 パッケージ番号 H748035の γ線エネルギースペクトル測定結果 
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123keV 、 248keV 、 597keV 、 723keV 、 757keV 、 873keV 、 996keV 、 1005keV 、

1274keV、1597keV である。発生の経緯については、過去データを確認する必要がある。 
 
7. まとめと次年度の検討について 

  保管から20～30年経過したドラム缶より Co-60、Ag-108m、Cs-137、Eu-152、Eu-154
を確認することができた。廃棄物の詳しい発生の経緯については、廃棄物管理施設が持つ

情報だけでなく、発生施設側の情報が必要になる。埋設処分する上で必要な情報を揃える

際は、発生施設側と協議し進めていくことが重要である。 
 今後については、ドラム缶の放射能濃度を決定する外部測定器（ドラム缶スキャナー）

の検討に必要な情報の取得を見据える。六ヶ所埋設センターにあるドラム缶外部測定器は、

放射能濃度検査時間は6分で、Ge半導体検出器により核種比率を測定し、プラスチックシン

チレーション検出器によるグロス係数率から放射能濃度を求めている。次年度の計画は、

外部測定器を用いた核種比率の測定等を検討する。 
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図2 パッケージ番号 H749043の γ線エネルギースペクトル測定結果 
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図3 パッケージ番号 E769007の γ線エネルギースペクトル測定結果 
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図2 パッケージ番号 H749043の γ線エネルギースペクトル測定結果 
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図4 パッケージ番号 E77X009の γ線エネルギースペクトル測定結果 
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図5 パッケージ番号 P881033の γ線エネルギースペクトル測定結果 
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図4 パッケージ番号 E77X009の γ線エネルギースペクトル測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 

JAEA-Review 2021-020

- 41 -



JAEA-Review 2021-020 

- 42 - 

 
 
 

 

図6 パッケージ番号 P882060の γ線エネルギースペクトル測定結果 
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国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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