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核データは原子力の研究開発を根底から支える基礎データであり、その重要性は広く認識さ

れてきた。その一方で、今後の「核データ研究」を考えた場合には、その種類（標的核種やエ

ネルギー、物理量など）に関して、開発を優先すべきものの整理をすることが必要であると考

えられる。こうした状況の下、日本原子力学会「シグマ」調査専門委員会内に「核データロー

ドマップ作成タスクフォース（TF）」が設置され、今後の核データ研究開発に関するロードマ

ップの検討が行われた。本書は核データロードマップ作成 TF で行われた検討の結果を報告す

るものである。 
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1. 序論 
 

1950 年代に原子力開発が本格的に開始されて以来、1970 年代から 90 年代にかけて原子力

開発は大きな躍進を遂げ、我が国のみならず世界の経済成長を支えてきた。その一方で、21 世

紀はどうであろうか。 少なくとも 21 世紀半ばまでは「原子力固有の課題の解決」と「持続可

能な社会の実現への貢献」を目指していくことになると考えられる。 
現在、原子力分野で取り組むべき課題として第一に挙げられるのは、東京電力福島第一原子

力発電所廃炉計画への貢献であろう。加えて、運転を終了した原子力施設について、安全を最

優先としつつ合理的な廃止措置を実施していく必要がある。さらに、これまでのエネルギー生

産に伴って発生した使用済み燃料の処理・処分に関する検討も進めていく必要がある。 
また、課題への取り組みとも一部重なるが、高速炉や加速器ならびにそれらを組み合わせた

加速器駆動未臨界炉（ADS） による核変換システムの実現は、持続可能な社会の実現に向けた

大きな貢献である。さらに、エネルギー源としての原子力は地球規模の気候変動に対する有効

な選択肢であるが、社会からこの選択肢が十分に受容されるためには、安全性を第一に、持続

性・経済性をこれまで以上に高めた原子炉（核融合炉も含む）を実現する必要があるだろう。

これらの一方で、原子力分野は医療や宇宙理工学などにも裾野を広げつつある。例えば、医療

分野においては粒子線を用いたがん治療ならびに診断・治療用の医療用放射性同位体に関わる

研究開発が活発に推進されている。また、宇宙分野においては宇宙探索時の動力源となる宇宙

用原子炉や、原子力電池用の放射性同位体に関わる研究開発が行われている。 
核反応の起こりやすさを示す反応断面積に代表される核データは、原子力の研究開発におけ

る基礎データに位置付けられる。このため、これまで我が国では大学や研究機関、企業におい

て、核データの測定や核データを評価するための核反応モデルの構築、評価済み核データの検

証などが着実に行われてきた。この成果が、今日の原子力の研究開発の基礎を支えていると言

っても過言ではない。 
原子力の研究開発を根底から支える核データそのものは近い将来においても重要であり続け

るであろう。しかし、今後の「核データ研究」という意味では、その種類（標的核種やエネル

ギー、物理量など）に関して、整備を優先すべきものの整理が必要な時期に来ているものと考

えられる。これを受け、日本原子力学会「シグマ」調査専門委員会内に「核データロードマッ

プ作成タスクフォース（TF）」が設置され、今後の核データ研究開発に関するロードマップの

検討が行われた。本書は核データロードマップ作成 TF で行われた検討の結果を報告するもの

であり、以下の三点を主な目的としている。 
 
・現在および近い将来に予想される核データに対するニーズの整理 
・今後の研究開発のおおよその方向性の整理・共有 
・若い世代（主に大学生や大学院生）に向けた核データ分野の意義や魅力の提示 
 

二点目について、具体的な方針ではなくおおよその方向性としているのは、本書が各研究者

個々人の自由な発想から生まれ得る研究方針を制限することは意図していないためである。ま
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た、対象の如何を問わず将来予測には不確かさが付きものであるため、本書で示した核データ

ロードマップは今後数年おきに適宜、見直し・更新されていくことを前提としている。 
 
 

2. 核データに対するニーズ 
 

2.1 歴史的変遷 
核データの重要性は今も昔も変わらないものの、整備を優先すべき核データの種類は時代と

ともに多様に変わり得る。ここで、我が国の評価済み核データライブラリ JENDL シリーズを

例に、核データに対するニーズの変遷を眺めてみたい。 
図 1 には JENDL シリーズの根幹をなす汎用ファイルの開発の歴史を示している。汎用ファ

イルとは主として中性子核反応断面積について、安定核種および半減期の長い主要な不安定核

種に対する広範なエネルギー領域におけるデータが収録された、完備性の高いデータファイル

のことである。なお、JENDL シリーズではこの汎用ファイルとは別に、荷電粒子反応ファイ

ルや光核反応ファイルといった利用分野を限定して必要なデータのみを整備した特殊目的ファ

イルも開発している。このような特殊目的ファイルはもちろんのこと、「汎用」ファイルであっ

ても、その時々のニーズに応じてその開発方針が変わっていることが図 1 から読み取れる。 
初期の JENDL 汎用ファイルでは高速炉設計への応用を主眼としていたが、JENDL-3.22)か

らは高速炉だけではなく、熱中性子炉、遮蔽、核融合炉などの設計への適用が可能となった。

また、JENDL-3.33)では核融合炉や遮蔽設計分野からのニーズに対応して二重微分断面積デー

タ（放出中性子のエネルギーおよび角度分布データ）が追加された。続く JENDL-4.04)では革

新炉や高燃焼度炉心の設計に向け、マイナーアクチニドや核分裂生成物に対する断面積データ

およびそれらのデータの不確かさを示す共分散データの充実が図られた。そして、最新の

JENDL-55)では放射線利用も含めた幅広い応用分野に貢献するため、中性子反応データのエネ

ルギー範囲を 200MeV まで拡張するとともに、JENDL-5 以前の汎用ファイルには含まれてい

なかった、中性子放射化断面積や荷電粒子・光核反応などに関するデータが統合されている。 
 
2.2 多様化するニーズと世界の現状 

このように、核データの研究開発は、応用分野からのニーズを把握・先取りし、それに合わ

せた優先度をつけて実施していくことが肝要である。第１章で述べた通り、今後は福島第一原

子力発電所を含めた廃炉・廃止措置を着実に進めていく必要がある。その一方で、小型炉や高

速炉、溶融塩炉などの次世代炉の研究開発や、医療や宇宙利用等の非エネルギー分野での放射

線応用が盛んになっていくことが考えられる。そのため、核データの利用分野はこれまで以上

に多様化していくことが予想される（図 2）。 
核データライブラリは我が国の JENDL だけでなく、米国では ENDF/B、欧州では JEFF が

それぞれ開発されている。これら三つは、データの品質や規模、これまでの利用実績により「世

界三大核データライブラリ」と評されている 6)。また、ロシアや中国においても核データライ

ブラリ BROND、CENDL がそれぞれ開発されている。さらに、国際原子力機関（IAEA）でも
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独自の核データライブラリ TENDL が開発されている。反応断面積等のいわば「物理定数」と

して位置付けられる核データについて、なぜ各国は独自のライブラリを開発しているのであろ

うか。この問いへの答えは大きく二つあると考えられる。 
 一つには、核データの精度がいまだ発展途上にあることが挙げられる。例えば、最先端の測

定施設や装置を使用したとしても、最終的に導出される核データの実験値には数%程度の系統

誤差が付随することがほとんどである。また、実験値が無い条件での核データを評価する際に

は核反応モデル等による予測が必要となる。上記のように実験値自体が誤差を持つ以上、これ

らを基にした予測値も必然的に同程度以上の誤差を持つことになる。よって、将来的には一つ

の値に収束していく方向に進んでいくとは考えられるが、現状では世界各国の核データは全世

界共通で使えるほどの精度には達していないと言えるのである。 
また、もう一つの理由であり本書において重要となるのが、世界各国で原子力開発の方向性

は必ずしも一致していないということである。例えば、原子炉と言っても、軽水炉なのか、あ

るいは高温ガス炉や高速炉、溶融塩炉までを視野に入れるかでは必要となる核データとそれら

に対する要求精度は必然的に異なる。少なくとも数年～十年単位で見た場合には、各国の原子

力開発における方向性は必ずしも一致しないであろう。そのため、整備を優先する核データも

異なり、それが各国独自のライブラリ開発につながっている。我が国が指向する原子力開発用

の核データを諸外国が整備してくれるわけではない。このため、自国の原子力開発の方針や国

内事情を鑑みた上で、核データ整備の方針を我が国の核データコミュニティ自らが選択してい

く必要がある。また、当然ながらこのことは、自国で核データライブラリを開発できる能力を

維持していくことが今後も不可欠であることを意味している。 
 
 

3. 各分野におけるロードマップ 
 

本章では今後の課題や望まれる将来像を基にした核データ分野におけるロードマップを示す。

核データは応用分野での利用を指向した原子核物理に関する知見とも言える。そのため、核デ

ータ分野は学際的な分野であり、基礎から応用まで大きな広がりを持つ。そこで、以下では、

核データに関連する研究開発分野の多くをカバーできるよう、核データ基盤分野（原子核理論、

核データ評価、核データ測定）および核データ応用分野（原子炉物理、核融合炉中性子工学・

遮蔽、医療、放射線工学）について、各分野の位置づけやロードマップを示す。なお、ロード

マップ中の時間軸はそれぞれ、2030・2035・2050 年とした。また、上記分野とは別に、今後

の核データ分野を担う人材の育成についても、本章の最後に述べる。 
 
3.1 原子核理論分野 
3.1.1 核データ研究開発における当該分野の位置づけ 

原子核は陽子と中性子から成る集合体であり、その物理を解き明かすためには、多体問題を

ミクロの世界で考える必要がある。原子核理論の発展は、核データ評価にも大きな影響を与え

ている。例えば、崩壊熱におけるパンデモニウム問題 7)では、大局的理論が大きな役割を演じ

 

た、対象の如何を問わず将来予測には不確かさが付きものであるため、本書で示した核データ

ロードマップは今後数年おきに適宜、見直し・更新されていくことを前提としている。 
 
 

2. 核データに対するニーズ 
 

2.1 歴史的変遷 
核データの重要性は今も昔も変わらないものの、整備を優先すべき核データの種類は時代と

ともに多様に変わり得る。ここで、我が国の評価済み核データライブラリ JENDL シリーズを

例に、核データに対するニーズの変遷を眺めてみたい。 
図 1 には JENDL シリーズの根幹をなす汎用ファイルの開発の歴史を示している。汎用ファ

イルとは主として中性子核反応断面積について、安定核種および半減期の長い主要な不安定核

種に対する広範なエネルギー領域におけるデータが収録された、完備性の高いデータファイル

のことである。なお、JENDL シリーズではこの汎用ファイルとは別に、荷電粒子反応ファイ

ルや光核反応ファイルといった利用分野を限定して必要なデータのみを整備した特殊目的ファ

イルも開発している。このような特殊目的ファイルはもちろんのこと、「汎用」ファイルであっ

ても、その時々のニーズに応じてその開発方針が変わっていることが図 1 から読み取れる。 
初期の JENDL 汎用ファイルでは高速炉設計への応用を主眼としていたが、JENDL-3.22)か

らは高速炉だけではなく、熱中性子炉、遮蔽、核融合炉などの設計への適用が可能となった。

また、JENDL-3.33)では核融合炉や遮蔽設計分野からのニーズに対応して二重微分断面積デー

タ（放出中性子のエネルギーおよび角度分布データ）が追加された。続く JENDL-4.04)では革

新炉や高燃焼度炉心の設計に向け、マイナーアクチニドや核分裂生成物に対する断面積データ

およびそれらのデータの不確かさを示す共分散データの充実が図られた。そして、最新の

JENDL-55)では放射線利用も含めた幅広い応用分野に貢献するため、中性子反応データのエネ

ルギー範囲を 200MeV まで拡張するとともに、JENDL-5 以前の汎用ファイルには含まれてい

なかった、中性子放射化断面積や荷電粒子・光核反応などに関するデータが統合されている。 
 
2.2 多様化するニーズと世界の現状 

このように、核データの研究開発は、応用分野からのニーズを把握・先取りし、それに合わ

せた優先度をつけて実施していくことが肝要である。第１章で述べた通り、今後は福島第一原

子力発電所を含めた廃炉・廃止措置を着実に進めていく必要がある。その一方で、小型炉や高

速炉、溶融塩炉などの次世代炉の研究開発や、医療や宇宙利用等の非エネルギー分野での放射

線応用が盛んになっていくことが考えられる。そのため、核データの利用分野はこれまで以上

に多様化していくことが予想される（図 2）。 
核データライブラリは我が国の JENDL だけでなく、米国では ENDF/B、欧州では JEFF が

それぞれ開発されている。これら三つは、データの品質や規模、これまでの利用実績により「世

界三大核データライブラリ」と評されている 6)。また、ロシアや中国においても核データライ

ブラリ BROND、CENDL がそれぞれ開発されている。さらに、国際原子力機関（IAEA）でも
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た。また最近では、ImPACT プロジェクトにおける核データ評価に最新の知見を投入すること

で、長寿命核分裂生成物に対する核反応断面積の精度向上が達成された 8)。これは、不安定核

に対する理論（および実験）の発展により実現されたものである。原子核理論の研究を発展さ

せることは、それを基にして実施する核データ評価にも大きな進歩を与える。そのため、核デ

ータ評価者は評価の知見においてスペシャリストであると同時に、原子核理論においても高い

知見を有していることが望まれると言える。 
 

3.1.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 
 現在の原子核理論は、安定線近傍の原子核においてはある程度のモデルが確立されている。

しかしながら、核分裂反応など、応用上重要な反応においても、いまだ決定的な理論解明に達

していない点が多く存在する。また、ここ十数年の原子核理論研究における関心は、安定な原

子核から不安定核・エキゾチックな原子核へシフトしており、二陽子放出など通常の原子核で

は見られなかった新しい現象が観測されている。そのため、安定核における従来までの課題と

ともに、不安定核・エキゾチック核の現象も説明できる理論を構築していくことが今後の原子

核理論の進む道であると思われる。以下に各時間軸において取り組むべき課題について記す。 
 
   2030 年 － 核分裂収率の理論モデルの改良、β崩壊の理論モデルの改良・誤差の導入、

機械学習を用いた核反応計算手法の確立 
   2035 年 － 微視的光学ポテンシャルの完備、中性子・陽子だけでない様々な粒子による

核反応を予測するための準備 
   2050 年 － 核図表上の全ての原子核を標的とした、いかなる核反応チャンネルや終状態

の情報（残留核、核分裂収率、γ線スペクトル）も導出できる理論モデルと

その計算コードの完成 
 

応用を考える上では、核分裂反応をより正確に理解できるようになることが非常に重要であ

る。また、共分散解析を原子核理論に導入し、理論計算にも誤差を付けられるようになれば、

その信頼性を定量的に評価することが可能になる。さらに、高精度な微視的光学ポテンシャル

がいかなる標的核種・エネルギーでも利用できるようになれば、不安定核の評価や超重元素の

生き残り確率なども、信頼性のある値を提供できるようになるだろう。 
 
3.1.3 まとめ 

核データ評価研究に原子核理論の最新の知見を取り入れられているのは、まだほんの一部で

ある。従来の現象論的手法と合わせて評価手法の選択肢を増やし、将来の核データ評価に柔軟

に対応できるように準備しておくことは重要である。そのためには、最新の原子核理論研究と

核データ評価研究に幅広いネットワークを広げ、両者で情報交換していくことも重要であると

考えられる。 
究極の核データ評価は、陽子数と中性子数のみのインプットで全ての断面積を再現すること

であろう。これは、究極の原子核理論でも同じである。つまり、両者の終着点は同じはずであ
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る。しかし、究極点においてのみ両者が交わるわけではないはずである。 
 
3.2 核データ測定分野 
3.2.1 核データ研究開発における当該分野の位置づけ 

近年、核データに対するニーズが原子力分野だけでなく、医療などの幅広い分野に急激に広

がっており、核データ測定においても幅広い反応に対する実験データが求められている。また、

応用分野からのニーズに応じた測定を進めることが重要であることはもちろんのこと、核デー

タの品質（精度）向上の面からは、不確かさの評価のために、一つの実験結果だけでなく複数

の実験装置での独立した測定が強く求められている。そのため、核データ測定分野においては、

既存の実験装置の測定精度の向上を図るだけでなく、多くの核種に対する測定を実施し、高精

度かつ系統的な実験値を核データ評価者に提供する必要がある。 
 
3.2.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 
 核データ測定には加速器や原子炉等の大型施設が必要であるが、このような施設を新規に建

設することは容易ではない。そのため、近い将来では、既存施設を用いた新たな実験体系の開

発を進める必要があるだろう。以下に各時間軸において取り組むべき課題について記載する。 
 
   2030 年 － マイナーアクチニド・長寿命核分裂生成物等の難測定核種の測定の充実、理

論計算との協働による測定困難核種や反応に対する断面積の間接的測定（代

理反応法 9）など）の充実 
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つ独立した測定の実施、放射性試料の作成手法の確立 
   2050 年 － 核燃料物質を利用可能な新規パルス中性子源実験装置での測定の実現 
 

核データ測定においては、試料そのものや、実験施設、測定手法、実験値の解析手法、など

様々な要因に起因する不確かさの分別が非常に困難であり、このことが測定値の真値への収束

を妨げている。これに対し、諸外国も含めて試料データベースを共有し、同一施設における異
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れば、測定値に含まれる不確かさの要因や妥当性をより深く議論することが可能となり、真値
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とができず、応用上重要となる核分裂断面積や、U や Pu 等に対する反応断面積を測定するこ
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3.2.3 まとめ 

核データ測定のための加速器や原子炉等の大型施設は世界的に見ても数が限られており、海

外との共同研究は重要なものとなっている。また、当然ながら、2050 年の予測における大型施

設を核データ分野単独で建設するのは困難であるため、J-PARC 同様、他分野の動きを把握し

ておく必要がある。このように、核データ測定分野では国内外の様々な分野・研究者との協働

が必須となる。 
 
3.3 核データ評価分野 
3.3.1 核データ研究開発における当該分野の位置づけ 

核データ評価とは、核データの「最も確からしい値」を導出することである。通常、この値

を導出する上で拠り所とするのは実験値であろう。しかし、核データの実験値には程度の差こ

そあれ有意な系統誤差および統計誤差が含まれる上、必要とされるすべての条件で測定が行わ

れているわけではない。また、各実験値に対して評価された誤差範囲を超えて実験値同士が乖

離している等、実験値間に不整合が見られることも決して珍しくない 11)。そのため、核データ

評価は、実験値を吟味し必要に応じて補正などを加えた上で、原子核理論に基づく計算値やフ

ィッティングにより実験値を補完して行っていく。このため、核データ評価は原子核理論とも

核データ測定とも深い関わりがある。 
また、どのような核データを評価し、評価済み核データベースを開発していくかは多くの場

合、応用分野からのニーズにより選択される。このため、核データ評価は種々の応用分野とも

密接に関連しており、核データ研究開発の軸をなす分野とも言えるであろう。 
 
3.3.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 
 核データ評価分野においては、応用上の重要性の高いデータの精度向上や現在整備されてい

ないデータの整備と言った観点で優先度をつけた研究開発を行っていくことが肝要である。以

下に各時間軸において取り組むべき課題について記載する。 
 
   2030 年 － アクチノイド核種の継続的な核データ精度向上、熱中性子散乱則データの充

実、共分散データの拡充、負ミューオン核反応データ評価、核データ評価へ

の AI 活用の本格化 
   2035 年 － 核データ評価における微視的核反応理論の活用の本格化 
   2050 年 － 新規核データ評価（重イオン入射反応、不安定核標的） 
 

アクチノイド核種の核データや熱中性子散乱則データ等、応用上重要なデータの精度向上・

充実とともに、種々の放射線輸送シミュレーションにおける核データ起因の不確かさを定量す

るための共分散データの拡充が急務である。また、最近では負ミューオン捕獲反応の応用が盛

んになっており 12),13)、この反応に対する核データの整備も必要とされている。 
核データに対する多種多様なニーズに応える上で核データ評価プロセスの省力化は今後必須

JAEA-Review 2024-009

- 6 -



 

であろう。核データ評価への AI の利用は既に始まっている 14),15)ものの、2030 年までには本格

的に導入されていることを期待する。また、将来的には実験データが困難な不安定核種に対す

る核反応データ評価手法として、原子核理論分野と協働した微視的核反応理論の本格的な活用

を期待したい。 
 
3.3.3 まとめ 

核データ評価は、理論や実験分野における成果を、それらの成果の結晶とも言える評価済み

核データベースという形で応用につないでいく、「ミクロからマクロに貢献する」分野である。

また、核データは原子力開発における基礎データであるために、核データ評価手法の高度化や

新規核データ評価により、既存の応用分野の更なる発展や新規の応用分野の発掘といった多く

の波及効果が期待される。このように、核データ評価分野は原子力研究の中でもインパクトも

大きく、やりがいのある分野と言えるだろう。今後の原子力開発における発展やイノベーショ

ンのためには、本分野の更なる進化が不可欠である。 
 
3.4 原子炉物理学分野 
3.4.1 核データ研究開発における当該分野の位置づけ 

中性子の運動や原子核との相互作用といった微視的な挙動を基にして原子炉などの巨視的な

システムの振る舞いを記述するための学術体系が原子炉物理学である。原子炉物理学は原子力

エネルギーシステム工学における基盤分野の一つとしてその重要な役割は広く認められている。

核データ分野は原子炉物理学を通して原子力エネルギーシステム工学に寄与する学術分野とも

言えるであろう。 
 
3.4.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 

軽水炉は我が国の基幹エネルギー源の一つとして重要な役割を果たしてきたが、軽水炉はそ

もそも海外から輸入されたものであったことから、核データに関しても海外で開発されたもの

がその設計に利用されてきたのが実情である。しかしながら、高速炉などの軽水炉とは異なる

エネルギーシステムの研究開発においては、国産技術の採用が志向され核データとして

JENDL が利用されてきた。また、現在は、高速炉を含む新型炉のみならず、軽水炉において

も積極的に国産の核データを活用しようとする試みがなされている。以上を踏まえ、原子炉物

理学分野への応用に関連した各時間軸における核データに対するニーズを以下に記載する。 
 
   2030 年 － MOX 燃料炉心・高燃焼度化炉心・小型軽水炉の設計のための核データ、共分

散データの拡充 
   2035 年 － 放射性廃棄物の合理的処分のための革新的システム設計に資する核データ 
   2050 年 － 深宇宙探査のためのエネルギー利用に関連した核データ 
  
 プルトニウムが混合された燃料（MOX 燃料）の活用促進や、核燃料の長期利用（高燃焼度

化）、安全性を革新的に高めた小型軽水炉の開発といったことが今後想定されており、これらを

 

 
3.2.3 まとめ 
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核データ評価とは、核データの「最も確からしい値」を導出することである。通常、この値

を導出する上で拠り所とするのは実験値であろう。しかし、核データの実験値には程度の差こ

そあれ有意な系統誤差および統計誤差が含まれる上、必要とされるすべての条件で測定が行わ

れているわけではない。また、各実験値に対して評価された誤差範囲を超えて実験値同士が乖

離している等、実験値間に不整合が見られることも決して珍しくない 11)。そのため、核データ

評価は、実験値を吟味し必要に応じて補正などを加えた上で、原子核理論に基づく計算値やフ

ィッティングにより実験値を補完して行っていく。このため、核データ評価は原子核理論とも

核データ測定とも深い関わりがある。 
また、どのような核データを評価し、評価済み核データベースを開発していくかは多くの場

合、応用分野からのニーズにより選択される。このため、核データ評価は種々の応用分野とも

密接に関連しており、核データ研究開発の軸をなす分野とも言えるであろう。 
 
3.3.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 
 核データ評価分野においては、応用上の重要性の高いデータの精度向上や現在整備されてい

ないデータの整備と言った観点で優先度をつけた研究開発を行っていくことが肝要である。以

下に各時間軸において取り組むべき課題について記載する。 
 
   2030 年 － アクチノイド核種の継続的な核データ精度向上、熱中性子散乱則データの充

実、共分散データの拡充、負ミューオン核反応データ評価、核データ評価へ

の AI 活用の本格化 
   2035 年 － 核データ評価における微視的核反応理論の活用の本格化 
   2050 年 － 新規核データ評価（重イオン入射反応、不安定核標的） 
 

アクチノイド核種の核データや熱中性子散乱則データ等、応用上重要なデータの精度向上・

充実とともに、種々の放射線輸送シミュレーションにおける核データ起因の不確かさを定量す

るための共分散データの拡充が急務である。また、最近では負ミューオン捕獲反応の応用が盛

んになっており 12),13)、この反応に対する核データの整備も必要とされている。 
核データに対する多種多様なニーズに応える上で核データ評価プロセスの省力化は今後必須
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実現可能とするための核データ技術を継承・発展させていくことが重要である。また、軽水炉

の安定運転に対する説明責任をより強固にするという観点から、設計における種々の不確かさ

を定量化しようという動きが高まっており、共分散データの拡充も必要である。 
また、放射性廃棄物の管理・処分の方向性が明確に定まっていない中、廃棄物中の有用物質

を極力利用することによって、廃棄物の分量自体を減らそうとする試みが提案されている 16)。

このような試みは、軽水炉とは異なる新型の原子力エネルギーシステムで行われるべきもので

あり、そのような革新的システムの設計に用いられる核データについて、長期的な研究開発が

必要と考えられる。さらには、深宇宙探査のためのエネルギー源としての活用 15)など、原子力

エネルギーが有する将来的な可能性は決して小さいものではなく、それを支える核データの可

能性も決して小さいものではない。 
 
3.4.3 まとめ 

これまでに実現した、また近い未来に実現可能と考えられている原子力エネルギーシステム

は基本的には核分裂反応を利用したものである。持続的にエネルギーを取り出すための核分裂

連鎖反応を実現するためには、核分裂反応を引き起こす中性子と原子核との相互作用（反応）

を理解・把握する必要があり、中性子と原子核による反応を定量的に記述する核データが重要

な役割を果たす。巨大なエネルギーシステムである原子力エネルギーシステムは、いくつもの

枢要技術が複雑に関係し合いながら成立しているものである。核データは、その寄与が目に見

えにくいところもあるが、その枢要技術の一つとして位置づけられるべきものであると言える。 
 
3.5 核融合中性子工学、遮蔽分野 
3.5.1 核データ研究開発における当該分野の位置づけ 

遮蔽分野においては、近年の計算機の飛躍的な性能向上により詳細な計算が現実的な時間で

実施可能になるとともに、質の高い核データ検証用のベンチマーク実験が増えてきている。核

融合中性子工学、遮蔽分野のベンチマーク実験解析では、以前は計算値と実験値がファクター

で合うのが漸くであったのが、数十%程度の差を議論できるまで核データの精度は向上してい

る。また、ベンチマーク実験解析も計算結果を出すだけでなく、実験値との差の原因を特定で

きるようになっている。さらに、20MeV 以下の中性子核データだけでなく、20MeV 以上の中

性子核データや荷電粒子データも利用するようになってきた 18)。 
 
3.5.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 

以前と比較すると、核融合中性子工学や遮蔽分野への応用に関連する核データは質、量とも

に格段に良くなっているが、以下の点で更なる充実化が必要とされている。当分野への応用に

関連した、各時間軸における核データに対するニーズを以下に記載する。 
 
   2030 年 － 20 MeV 以下の中性子核データの高精度化、荷電粒子核データの拡充、共分散

データの拡充、新たな中性子源の整備 
   2035 年 － 3 GeV 程度までの高精度核データライブラリの整備、核解析者と核データ評
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価者のコミュニケーションの容易化、新たな中性子源を用いたベンチマーク

実験の蓄積 
   2050 年 － 50 GeV 程度までのあらゆる粒子に対する核データの整備 
 

短期的には 20 MeV 以下の中性子核データの高精度化や、荷電粒子核データや共分散データ

の拡充が必要である。また、FRENDY19)等の核データ処理コードの普及や核データフォーマッ

トの視認性向上により、核解析者が核データ評価者と同じ土俵で議論できるようになることが

望ましい。これによって核解析者が核データの問題を指摘できるようになる上、核解析者が抱

えている問題を核データ評価者も理解し、核データ評価へのフィードバックが容易になり、核

データの精度が更に向上することが期待される。 
さらに長期的には、核データ評価が AI でほぼ 100%できるようになり、核解析者でも核デー

タの評価や更新を容易にできるようになることを期待する。核計算にも AI が導入されて簡単

に結果を得ることができるようになれば、人間は最終チェックをするだけになるかもしれない。 
 
3.5.3 まとめ 

核融合中性子工学、遮蔽における検証・応用分野の将来について希望的観測を述べたが、本

分野においては十分な人材育成ができているとは言えず、核データに関わる人材は不足してい

るのが実情である。実際、核融合炉や加速器施設等の遮蔽設計の従事者には、核データは正し

いデータと信じこんでブラックボックスとして使うだけの者も多い。本分野では核データの検

証に関心を持って研究をしている者は少ないように見受けられるため、本章で述べた将来ビジ

ョンを実現するためにも、本分野における核データに関わる人材、予算の確保は急務であると

言える。 
 
3.6 医療分野 
3.6.1 核データ研究開発における位置づけ 

放射線の医療応用について考えると、1895 年にレントゲンによって X 線が発見されたその

時から医療分野への応用は始まっており、その歴史はすでに 100 年を超える。現状の医療分野

における核データの利用は大きく分けて二つある。一つは、核医学で使用される診断・治療用

放射性同位体（RI）の製造である。もう一つは、粒子線治療であり、この応用に関しては、加

速器から得られる電子線、陽子線、重粒子線を腫瘍部に直接照射する治療や、中性子を用いた

ホウ素中性子捕捉療法による治療の利用も進んでいる。 
 
3.6.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 

現在も医療診断には欠かせない放射線である X 線については、基礎的なデータは非常に充実

している。その精度も極めて高く、医療現場ではユーザーはそのデータをブラックボックスと

して用いてもほとんど問題が起こることは無い。一方で、その他の応用分野については技術ご

とに幅こそあるものの、基礎データとなる核データが不十分である例が散見される。以下に、

各時間軸における当分野への応用に関連した核データに対するニーズを記載する。 

 

実現可能とするための核データ技術を継承・発展させていくことが重要である。また、軽水炉

の安定運転に対する説明責任をより強固にするという観点から、設計における種々の不確かさ

を定量化しようという動きが高まっており、共分散データの拡充も必要である。 
また、放射性廃棄物の管理・処分の方向性が明確に定まっていない中、廃棄物中の有用物質

を極力利用することによって、廃棄物の分量自体を減らそうとする試みが提案されている 16)。

このような試みは、軽水炉とは異なる新型の原子力エネルギーシステムで行われるべきもので

あり、そのような革新的システムの設計に用いられる核データについて、長期的な研究開発が

必要と考えられる。さらには、深宇宙探査のためのエネルギー源としての活用 15)など、原子力

エネルギーが有する将来的な可能性は決して小さいものではなく、それを支える核データの可

能性も決して小さいものではない。 
 
3.4.3 まとめ 

これまでに実現した、また近い未来に実現可能と考えられている原子力エネルギーシステム

は基本的には核分裂反応を利用したものである。持続的にエネルギーを取り出すための核分裂

連鎖反応を実現するためには、核分裂反応を引き起こす中性子と原子核との相互作用（反応）

を理解・把握する必要があり、中性子と原子核による反応を定量的に記述する核データが重要

な役割を果たす。巨大なエネルギーシステムである原子力エネルギーシステムは、いくつもの

枢要技術が複雑に関係し合いながら成立しているものである。核データは、その寄与が目に見

えにくいところもあるが、その枢要技術の一つとして位置づけられるべきものであると言える。 
 
3.5 核融合中性子工学、遮蔽分野 
3.5.1 核データ研究開発における当該分野の位置づけ 

遮蔽分野においては、近年の計算機の飛躍的な性能向上により詳細な計算が現実的な時間で

実施可能になるとともに、質の高い核データ検証用のベンチマーク実験が増えてきている。核

融合中性子工学、遮蔽分野のベンチマーク実験解析では、以前は計算値と実験値がファクター

で合うのが漸くであったのが、数十%程度の差を議論できるまで核データの精度は向上してい

る。また、ベンチマーク実験解析も計算結果を出すだけでなく、実験値との差の原因を特定で

きるようになっている。さらに、20MeV 以下の中性子核データだけでなく、20MeV 以上の中

性子核データや荷電粒子データも利用するようになってきた 18)。 
 
3.5.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 

以前と比較すると、核融合中性子工学や遮蔽分野への応用に関連する核データは質、量とも

に格段に良くなっているが、以下の点で更なる充実化が必要とされている。当分野への応用に

関連した、各時間軸における核データに対するニーズを以下に記載する。 
 
   2030 年 － 20 MeV 以下の中性子核データの高精度化、荷電粒子核データの拡充、共分散

データの拡充、新たな中性子源の整備 
   2035 年 － 3 GeV 程度までの高精度核データライブラリの整備、核解析者と核データ評
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   2030 年 － 医療用 RI 製造に関する軽イオン核反応データ 
   2035 年 － 数百 MeV 領域の軽イオン核反応データ 
   2050 年 － 数百 MeV～数 GeV 領域の重イオン核反応データ 
 

医療用 RI の製造については、原子炉や加速器中性子源から発生させた中性子の他に陽子、

重陽子、α粒子等の様々な入射粒子と標的核種の組み合わせによる最適な生成方法が、生成し

たい RI ごとに検討されている 20), 21)。現状は限られた実験値を基にこの検討がなされている

が、特に荷電粒子に対する残留核生成断面積の核データが整備されることで、様々な検討が可

能になると考えられる。また、粒子線治療の分野では数百 MeV を超えるエネルギー領域の荷

電粒子と生体構成元素（H, C, N, O 等）の間で生じる核反応において、現状では二次粒子（デ

ルタ線も含む）に関する基礎的な核データが質および量ともに不足している。現状のデータの

みに基づいて治療部位以外に照射が与える影響を正確に見積もることが可能とは言い難いため、

整備が必要である。 
 
3.6.3 まとめ 
 医学分野においては、汎用的な核データのニーズは当然のこと、応用技術ごとに特化した特

殊ライブラリも重要だと考える。例えば、重陽子加速器中性子源による医療用 RI 製造におい

ては、50MeV 程度までの重陽子エネルギー領域での中性子放出二重微分断面積の精度が充実

していればよく、入射エネルギーや放出粒子が網羅的である必要はない。網羅的データが公開

されるまで研究開発が進まないのでは本末転倒であるため、適宜「小さなライブラリ」を公開

していくことが最先端の研究と足並みを揃える上で必要と考えられる。 
 
3.7 放射線工学分野 
3.7.1 核データ研究開発における位置づけ 

放射線工学は、放射線の物質中での挙動を測定・解析することによって、原子力をはじめ医

学・産業・宇宙開発などに貢献することを目的としている。測定では、検出器を用いて直接も

しくは間接的に放射線フラックスやエネルギー付与量などの物理量を観測する。解析では、放

射線輸送計算コードを用いて放射線の物質中での挙動を模擬して物理量を算出する。物質中の

放射線挙動は、輸送過程と衝突過程に大別されるが、核データは衝突過程の計算で利用される。

原子力機構が中心となって開発を進めている放射線輸送計算コード PHITS22)では、核データラ

イブラリとして JENDL を利用している。PHITS の利用者の増加に伴い計算目的も多岐に亘

っており、核データに対しても様々な分野から要望が寄せられているところである。 
 
3.7.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 

放射線工学は放射線の測定・解析技術を様々な分野へ応用することを目的としているため、

測定・解析技術の開発・高度化を通して、新たな放射線応用分野の創出への貢献が期待できる。

以下に、放射線工学分野への応用に関連した各時間軸における核データに対するニーズを記載
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する。 
 
   2030 年 － JENDL-5 に未収録の中性子核データの整備、ミューオン核反応データの整備 
   2035 年 － 中性子核データにおける荷電粒子放出二重微分断面積の高精度化 
   2050 年 － ニュートリノ核反応データの整備 
 
 はじめに、現在の JENDL-5 の中性子核データに関して、核データの格納形式の都合で解析

において考慮されない反応チャンネルが存在する。例としては、12C に対する非弾性散乱後に

12C が 3 つのα粒子に分解する 12C(n,n3α)反応からのα粒子放出スペクトルが挙げられる。こ

のような反応チャネルが必要な分野に関しては、要望に応じて別途ファイルを整備することが

一つの方策として考えられる。また、負ミューオン捕獲反応の応用に関連したミューオン核反

応データの整備も必要である。 
次に、中性子核データにおける荷電粒子の二重微分断面積の高精度化が必要である。これら

のデータが整備されることで、カーマ係数の高度化が期待される。また、ニュートリノを用い

て遠隔地の原子炉の稼働状況を観測する手法なども研究されているため、これらのデータにつ

いても整備が期待される。 
 
3.7.3 まとめ 

放射線工学の研究開発は前述の通り、原子力分野に限らず様々な分野に貢献するという意義

がある。放射線輸送計算コードを用いた解析は、検出器や試験体を実際に作成する必要がない

ため、時間とコストを削減できる。また解析は測定では分からない物理を解明できるため、得

られた知見を研究開発に反映することにも役立つ。この解析の際に、核データを利用すること

で、放射線輸送計算コードに組み込まれた核反応モデルが不得手とする低エネルギー領域の反

応を精度よく記述できる他、計算時間の短縮も期待できる。このため、核データは放射線工学

においても重要な役割を果たしている。 
 
3.8 核データ分野における人材育成 

核データは原子核物理学の理学的知見を工学分野へと導入する入口であり、核データ分野の

研究者・技術者には理学と工学の橋渡しの役割が求められる。核データ分野における人材育成

を考える際には、このことを念頭に置く必要がある。具体的に求められる素養としては、原子

力全体の一般的知識、特にかかわりの深い原子炉物理学、そして理学的な側面である原子核物

理学が挙げられる。また、理論的・実験的研究のどちらを行うにせよ、核データの測定技術に

関する知識も望まれる。 
これらの人材育成を推進する上では、大学がその中核を担うことになるであろう。各研究室

は核データ研究の魅力を伝え、より多くの優秀な人材が核データ関連の研究室に興味を持つよ

う努める必要がある。この際、核データのみを語ると、地味もしくは狭い印象を与える傾向が

あるため、核データ研究の社会に対する貢献を強調することが強いアピールとなるだろう。多

くの場合、核データ関連の研究室は、純粋に核データ研究だけではなく、原子力、放射線利用、

 

 
   2030 年 － 医療用 RI 製造に関する軽イオン核反応データ 
   2035 年 － 数百 MeV 領域の軽イオン核反応データ 
   2050 年 － 数百 MeV～数 GeV 領域の重イオン核反応データ 
 

医療用 RI の製造については、原子炉や加速器中性子源から発生させた中性子の他に陽子、

重陽子、α粒子等の様々な入射粒子と標的核種の組み合わせによる最適な生成方法が、生成し

たい RI ごとに検討されている 20), 21)。現状は限られた実験値を基にこの検討がなされている

が、特に荷電粒子に対する残留核生成断面積の核データが整備されることで、様々な検討が可

能になると考えられる。また、粒子線治療の分野では数百 MeV を超えるエネルギー領域の荷

電粒子と生体構成元素（H, C, N, O 等）の間で生じる核反応において、現状では二次粒子（デ

ルタ線も含む）に関する基礎的な核データが質および量ともに不足している。現状のデータの

みに基づいて治療部位以外に照射が与える影響を正確に見積もることが可能とは言い難いため、

整備が必要である。 
 
3.6.3 まとめ 
 医学分野においては、汎用的な核データのニーズは当然のこと、応用技術ごとに特化した特

殊ライブラリも重要だと考える。例えば、重陽子加速器中性子源による医療用 RI 製造におい

ては、50MeV 程度までの重陽子エネルギー領域での中性子放出二重微分断面積の精度が充実

していればよく、入射エネルギーや放出粒子が網羅的である必要はない。網羅的データが公開

されるまで研究開発が進まないのでは本末転倒であるため、適宜「小さなライブラリ」を公開

していくことが最先端の研究と足並みを揃える上で必要と考えられる。 
 
3.7 放射線工学分野 
3.7.1 核データ研究開発における位置づけ 

放射線工学は、放射線の物質中での挙動を測定・解析することによって、原子力をはじめ医

学・産業・宇宙開発などに貢献することを目的としている。測定では、検出器を用いて直接も

しくは間接的に放射線フラックスやエネルギー付与量などの物理量を観測する。解析では、放

射線輸送計算コードを用いて放射線の物質中での挙動を模擬して物理量を算出する。物質中の

放射線挙動は、輸送過程と衝突過程に大別されるが、核データは衝突過程の計算で利用される。

原子力機構が中心となって開発を進めている放射線輸送計算コード PHITS22)では、核データラ

イブラリとして JENDL を利用している。PHITS の利用者の増加に伴い計算目的も多岐に亘

っており、核データに対しても様々な分野から要望が寄せられているところである。 
 
3.7.2 今後取り組むべき課題（2030, 2035, 2050 年） 

放射線工学は放射線の測定・解析技術を様々な分野へ応用することを目的としているため、

測定・解析技術の開発・高度化を通して、新たな放射線応用分野の創出への貢献が期待できる。

以下に、放射線工学分野への応用に関連した各時間軸における核データに対するニーズを記載
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医学などの関連分野にまたがった研究をしており、社会との関わりを述べることは十分に可能

であると考えられる。 
また、研究室外での研究活動も学生自身の視野と能力を広げるのに役立つ。夏期休暇時など

に原子力機構等の研究機関が行っているインターンシップ制度はこの点から大変有益なもので

ある。このような制度は所属研究室以外での研究スキルを得る機会を与えており、今後もこう

いった制度の継続・活用が期待される。 
知識は体系的に教授されることが効率的である。その観点から、標準的な教科書があること

が望ましい。また、自学自習は知識を深める上で不可欠だが、教科書はこの点からも重要であ

る。原子核物理や原子炉物理に関しては多くの教科書が書かれてきたものの、核データを中心

に据えたものはこれまでにはなかった。この状況を受け、「シグマ」調査専門委員会の核データ

人材育成 TF 内で現在、核データ分野の教科書が作成されている 23)。本教科書は特に初学者に

対して有益なものとなるだろう。 
最後に、大学院を修了した学生が活躍できる受け皿がなければならない。優秀な核データ研

究者が育った後には、彼らが活躍できる場所が必要である。そのためには、まず、現役研究者

が各自の所属機関で核データ研究を活発に続け、核データ研究の重要性を強く訴えていく必要

があることを付け加えたい。 
 
 

4. 結論 
 
核データに対するニーズの整理、今後の研究開発の方向性の共有化、核データ分野の意義や

魅力、を示すことを目的として、核データに関連する種々の研究開発分野におけるロードマッ

プをまとめた。序論に述べた通り、将来の予測に不確かさは付きものであり、今後の原子力研

究開発の方向性を見据えることは容易ではないものの、本書が今後、核データ関係者にとって

研究開発の方向性を決める際の何らかの拠り所となれば、幸甚である。 
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図 1 JENDL 汎用ファイルの開発の歴史 

（日本原子力研究開発機構 核データ研究グループホームページ 1）より抜粋） 
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図 2 核データに対するニーズの多様化のイメージ 
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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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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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