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第 9 回「次世代イニシアティブ廃炉技術カンファレンス（NDEC-9）」報告集 

日本原子力研究開発機構  福島廃炉安全工学研究所

廃炉環境国際共同研究センター

（編）宇佐美 博士、伊藤 倫太郎、田川 明広 

（2024 年 9 月 24 日受理） 

東京電力ホールディングス（株）福島第一原子力発電所の廃止措置は、長期にわたるプロジ

ェクトであり、このようなプロジェクトを遂行していくには、今後の廃止措置を担う若い技術

者や研究者の育成が必要かつ喫緊の課題となっている。

この課題に対し、福島廃炉安全工学研究所 廃炉環境国際共同研究センターでは、廃炉研究に

取り組んでいる学生のための「次世代イニシアティブ廃炉技術カンファレンス（Conference for 
R&D Initiative on Nuclear Decommissioning Technology by the Next Generation : NDEC）」

を 2016 年から継続的に開催してきている。 
NDEC は、人材育成と若手研究者ネットワーク形成を目的とした学生の研究成果発表の場で

あり、廃止措置に関係する若者が互いに成果を発表し、切磋琢磨することで研究活動に対する

モチベーションを高めることを目的として実施している。

第 9 回目となる NDEC-9 を、2024 年 3 月 21 日（木）-22 日（金）の 2 日間にわたり、福島

県双葉郡富岡町の文化交流センター「学びの森」で開催した。

本報告集は、これらの発表内容をまとめ、NDEC の活動を広く周知するために公開するもの

である。

廃炉環境国際共同研究センター：〒979-1151 福島県双葉郡富岡町大字本岡字王塚 790-1 
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The decommissioning of the TEPCO's Fukushima Daiichi Nuclear Power Station is a 
long-term project, and the training of young engineers and researchers who will be 
responsible for future decommissioning is a necessary and urgent task.  
  Since 2016, Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science has been 
continuously organizing “Conferences for R&D Initiative on Nuclear Decommissioning 
Technology by the Next Generation (NDEC)” for students who are engaged in research 
activities for decommissioning. 
  NDEC is a forum for students to present their research for the purpose of human 
resource development and networking among young researchers, and to increase their 
motivation for decommissioning research. 
 NDEC-9 was held at “Manabi-no-Mori” in Tomioka-machi, Fukushima Prefecture, from 
March 21-22, 2024. 

This proceeding compiles the contents of report papers in the conference. 
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1. はじめに 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）福島廃炉安全工学研究所 廃

炉環境国際共同研究センターは、政府の「東京電力ホールディングス（株）福島第一原子力発

電所の廃止措置等に向けた中長期ロードマップ」等を踏まえ、福島第一原子力発電所廃炉に係

る研究開発を一体的に進める研究体として 2015 年に原子力機構福島研究開発部門に廃炉国際

共同研究センター（Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science : 
CLADS）として組織された。 

CLADS の使命は、国内外の英知を結集し、福島第一原子力発電所の廃止措置等に向けた研

究開発・人材育成を加速させるため、CLADS を中核とし、廃炉現場のニーズを一層踏まえた

国内外の研究機関等との研究開発・人材育成の取組を推進することである。 

本報告集で取りまとめた次世代イニシアティブ廃炉技術カンファレンス（NDEC）は、文部

科学省からの補助事業として CLADS が実施している「英知を結集した原子力科学技術・人材

育成推進事業」における第一期の人材育成プログラム採択校（東京大学、東北大学、東京工業

大学、福島大学、福島工業高等専門学校、早稲田大学）が自ら実行委員会を組織し、福島第一

原子力発電所の廃炉に向けた研究開発に打ち込む学生同士の交流の場として、また実際に現場

で活動している方々との意見交換を通して、学生の廃炉研究に対するモチベーションを高める

ためのイベントとして、2016 年度に企画・組織した会議体であり、以降毎年度継続して開催し

てきている※。 

本報告集は、2023 年度に開催した NDEC-9 における発表内容をまとめたものである。 

 

 

※ 本会議体は当初は大学・高専等による自主運営であったが、2020 年度より原子力機構

CLADS が共催として加わり、本会議体を通じた廃炉人材育成事業をサポートしている。 
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2. NDEC-9 全体プログラム

全体プログラム（2024年3月21日）

会場
（部屋名）

司会・座長

12:10 − 12:30 受付
２階

おどりば

12:40 − 12:45 開会挨拶 
鈴木　俊一
（実行委員会委員長・東京大学・上席研究員）

12:45 − 12:50 来賓挨拶 
鈴木　顕
（文部科学省 研究開発局 原子力課 放射性廃棄物
 企画室長）

13:00 − 15:10 研究発表：オーラル

（発表10分、質疑5分）
　セッション１
　　発表8件：燃料デブリ取り出し・廃止措置関連
　　　　　　 技術部門

視聴覚室
 宇埜正美
（福井大学）

　セッション２
　　発表8件：燃料デブリ・放射性廃棄物の処理・

     処分技術部門
研修室２

 出光一哉
（東北大学）

　セッション３
　　発表8件：計測・分析技術部門

研修室３
 小原徹

（東京工業大学）

15:00 − 16:00 研究発表：ポスター 大会議室

16:00 − 17:00 企業ブース
企業ブースは学生セッションと並列で終日（13:00-
17:00）実施します。
※. 16:00-17:00は企業ブースのみ実施。

２階
おどりば

17:00 − 17:45 移動・休憩

17:45 − 19:30 表彰式（懇親会）
堂﨑　浩二
（表彰委員会委員長・東北大教授）

ホテル蓬人館
宇佐美博士

（原子力機構）

全体プログラム（2024年3月22日）

会場
（部屋名）

司会・座長

9:20 − 10:05 招待講演
吉澤　厚文
（長岡技術科学大学・教授）

大会議室
 鈴木俊一

（東京大学）

10:05 − 10:20 会場準備・休憩 事務局 大会議室

10:20 − 11:20 パネルディスカッション
横山諒（東京大学・D3）、野上光博（東北大学・助
手）、植村健朗（JAEA）、佐々木和仁（東京電力）、
小山伸也（日立GE）

大会議室
 渡邉豊

（東北大学）

11:20 − 11:25 閉会挨拶
宇埜 正美
（実行委員会副委員長・福井大教授）

大会議室
 宇埜正美
（福井大学）

 田川明広
（原子力機構）

大会議室
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3.1.1  廃炉創造ロボコンにおける高所壁面除染ロボットの開発  

Shotaro MIYAYAMA
Akio TANAKA 

[1] 8

 

Fig.1

680mm× 450mm× 920mm
20kg

3

Fig.2  

Fig.1 Communication cable winding robot 

 
 

Raspberry Pi 4 、  

PC  

Fig.2 State of rotating shaft during cable winding 
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3.1.2  廃炉創造ロボコンにおける高所壁面除染ロボットの開発  

Yuma SATO 
Akio TANAKA 

2016

 
8

[1]  

Fig. 1

( 2000mm 15 ) (
1200mm× 1200mm× 100mm)
1091mm× 2700mm

20mm

10
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3.1.3  廃炉創造ロボコンにおける立体除染ロボットの製作

Misaki Nakagawa
Akinosuke Tsutsumi
Kazui Kuroki
Zaitsu Taichi
Syunsuke Shiga
Yutaro Yoshimura
Kenichiro Takakura

2023 12 8
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3.1.4  サブテラへルツ波を用いたコンクリート中の

鉄筋健全性評価に関する基礎的研究

Riku Kurashina 
Chihiro Kobayashi 
Tomoya Nishiwaki 
Akio Tanaka 
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3.1.6  五ホウ酸ナトリウム添加を想定した環境における

炭素鋼のSCC感受性および進展性に関する研究

Katsuki ONUMA
Hiroshi ABE
Yutaka WATANABE
Yuichi FUKAYA

1F

PCV

[1] PCV

(SCC: Stress Corrosion Cracking) 
 (SSRT: 

Slow Strain Rate Testing) SCC
SCC

Mark II PCV SA738B
2 mm × 4 mm × 20 mm

30°C 
± 1°C 1.1 
× 10-7 /s 10%
257 h

SEM 1 m
SCC

0.5T-CT 30°C ± 1°C

SSRT
4000ppm as B -0.50 

VSSE KI = 27.4 
MPa·m1/2

(DCPD: Direct Current Potential Drop) 

SCC Fig.1

-

m
APC (Active Path Corrosion) 

Fig.1 SCC susceptibility of carbon steel in sodium 
pentaborate solution ( : No SCC, : SCC)

KI = 28.4 MPa·m1/2  5.92 × 10-12

m/s BWRVIP-233 
[Cl-] < 3ppb SCC

 1

[1] Y. Fukaya and Y. Watanabe: J. Nucl. Mater., 498, pp.
159-168 (2018).
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3.1.7  Automatic Selection of Observation Positions for Rail-Mounted
Robots to Assist Teleoperation in Nuclear Decommissioning Scenarios

The University of Tokyo   Zixuan LIU
The University of Tokyo Shinsuke NAKASHIMA 
The University of Tokyo Ren KOMATSU
The University of Tokyo Nobuto MATSUHIRA
The University of Tokyo Hajime ASAMA
The University of Tokyo Qi AN
The University of Tokyo Atsushi YAMASHITA

It is shown that constantly providing operators with elevated 
views can improve teleoperation in nuclear decommission. To 
manipulate equipment inside the PCV inaccessible to humans, 
rail-mounted robots are being developed as one solution (1). In 
order for operators to control their robots in an efficient fashion, it 
is necessary to automatically provide views, and developments 
have taken place in algorithms to achieve such an effect (2). These 
studies, however, focus on occlusions caused by manipulated 
objects instead of the robot itself. The objective of this research is 
to use rail-mounted observation robots to automatically provide a 
viewpoint inside an unknown unmanned environment to observe 
target objects of teleoperation. This viewpoint shall be able to 
respond to the occurrence of occlusion by robot.

Structure from Motion (SfM) is uesd to create a mesh model 
of the working environment along with viewpoint candidates 
along the rail. After integrating the model of a moving robot arm 
to create occlusions, rendering pipeline is used to eliminate bad 
candidates by the size of the target object rendered from each 
candidate viewpoint. Remaining ones are evaluated by how far 
they are away from their eliminated counterparts. To test the 
proposed method, footage is taken using a camera moving in a 
path resembling a rail, looking down at an environment created 
with various objects. Model and viewpoint coordinates are then 
obtained with SfM and imported into simulation program for 
rendering pipeline and viewpoint selection. Interactive interface 

as shown in Fig. 1 is then used where the robot arm is controlled 
by keyboard, while viewpoint selection is executed repeatedly. 
Real-time change in selection result is observed where the 
presented viewpoint moves to avoid occlusion by the robot arm.

Fig.1 Selection (light green) changing with robot 

Similar content is presented at the 29th Robotics Symposia on 
March 6th, 2024. A part of this study is financially supported by 
JAEA Nuclear Energy S&T and Human Resource Development 
Project Grant Number JPJA19H19210047.

[1] Maruyama T, Aburadani A, Takeda N, Kakudate S, Nakahira
M, Tesini A. Robot vision system R&D for ITER blanket
remote-handling system. Fusion Engineering and Design.
2014;89(9-10):2404-8.

[2] McKee GT, Brooks BG, Schenker PS. Human-robot
interaction for intelligent assisted viewing during
teleoperation. In: Sprague RH Jr, editors. Proceedings of the
36th Annual Hawaii International Conference on System
Sciences; 2003. IEEE; 2003. [10 p.].
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3.1.8  ジオポリマーを用いた格納容器下部開口部の閉塞止水に関する研究

東京大学 里見 穂 Sui SATOMI 
東京大学 鈴木 俊一 Shunichi SUZUKI 

１．緒言

福島第一原子力発電所の廃炉作業を、放射性物質の

移動がない安定した状態で進めるにあたり、原子炉格

納容器内ドライウェル下部から地下階方向への流水を

止水することは重要な役割を果たす。注水量減少や汚

染水の範囲限定、冠水状態でのデブリ取り出しを可能

にする等の効果が想定されるためである。本研究はセ

メント系材料であるジオポリマーを用いて、ドライウ

ェルとベント管の接続構造であるジェットデフレクタ

ー開口部を止水する工法の確立に着目する。ジオポリ

マーの注入固化による閉塞・止水試験を実施し、実機施

工への応用を想定した性能評価を行う。

図１ ドライウェル下部止水による安定化機能

２．メッシュ閉塞試験

幅約 2cmの垂直開口に対し、開口上にメッシュを設置
した状態でジオポリマーを注入した。その後容器内を

0.1[MPa]まで加圧し、開口からの漏出量によってメッシュ
を設置した場合のジオポリマー開口閉塞性能を評価した。

使用したメッシュ目は0.5, 1, 5mmの3種類である。ジオ
ポリマーには粒径の異なる 3 種類の骨材とロックウール
を添加し、配合量の組み合わせによる閉塞性能や流動性

変化を確認した。

試験の結果、スラリー底部に沈殿してメッシュに引っ

かかる粒径を有する骨材と、微小繊維が拡散するロック

ウールを組み合わせて添加したジオポリマーが、φ5mm
のメッシュに対しても漏出が少なく、有意な開口閉塞性

能を示すことがわかった。

３．模擬ジェットデフレクター止水試験

実機のジェットデフレクター開口部を 1/6 サイズで模
擬し、水が 10L/min で循環する試験水槽にジオポリマー
を注入することで、実環境を想定した開口部の止水可能

性を評価した。開口縮小のため、前もって開口の周囲に同

一ジオポリマーが入った土嚢袋を設置した。水冷と添加

材により粘度を調整したジオポリマー約 400L を注入し
た結果、ジオポリマーが積み上がるにつれてベント管側

への水・ジオポリマー流出量が減少し、最終的に高さ

50cm程度の開口を閉塞・止水した。固化体を切断した結
果、強度低下や漏出につながる割れは発生せず、土嚢袋は

ジオポリマー内で固化接着していることが確認された。

図２ ジオポリマーによる止水・固化体の切断面

４．結言

ジオポリマーの注入による止水技術は、加圧環境・400L
規模の水中環境で開口を閉塞固化できる可能性が示され

た。今後実機への適用を想定するにあたり、適切な閉塞止

水性能を有するジオポリマーの条件選定や補助材の併用

に加え、混錬から注入までの全工程を完了するための攪

拌機器や流動性を維持する注入方法といった工法の評価

選択が求められる。
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3.2.1  U3O8-Fe2O3系燃料デブリの相関係の評価

  Toshiki IWAHARA
  Daisuke AKIYAMA 
  Akira KIRISHIMA

UO2 Fe

(U, Fe)O2 [1] U-Fe-O

[2-3]

U-Fe-O

U3O8 Fe2O3 -
TG-DTA U3O8-Fe2O3

U3O8 -Fe2O3 TG-DTA
1450 1200 10 

/min N2

TG-DTA
U Fe

U Fe

Fe
U

U3O8-Fe2O3 U
FeUO4

[4] U-Fe

 U3O8-Fe2O3 (20%O2 8%O2)

[1] : 
84 , 3-3, 1

3 . 
11 26  (2020). https://www.meti.go.jp/earthquake/nu
clear/decommissioning/committee/osensuitaisakuteam/202
0/11/3-3-4.pdf (accessed 2023-06-30).

[2] Evans, W. D. J., White J.: Equilibrium Relationships in the
System UO2-Fe3O4-O. Trans. Brit. Ceram. Soc. 63 (12),
pp.705-724 (1964).

[3] Riley B.: The UO2-Fe2O3 and PuO2-Fe2O3 System in Air.
Trans. Am. Nucl. Soc. 12, pp.543-544 (1969).

[4] Petrov, Yu. B., et al.: Phase Equilibria during
Crystallization of Melts in the Uranium Oxide-Iron Oxide 
System in Air. Glass. Phys. Chem. 35 (3), pp.298-307
(2009).
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33.2.2  Cs汚染コンクリートに対する浸透・溶出挙動の研究

Yoshika KAWANA
  Kousuke KONDO

Isamu SATO
Norihiko KURIHARA
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3.2.3  Investigation of molten metal spreading behavior on substrate

with

Yihua XU
Ryo Yokoyama

  Shunichi Suzuki

The Fukushima Daiichi Nuclear Power Station (1F) 
underwent a severe accident in 2011 and has been under 
decommissioning. Understanding the condition of the fuel debris 
and fission products within the reactors is crucial for this 
decommissioning process. The spreading of the mixture of 
molten core material and structure materials (often referred to as 
corium) over the containment floor, is one of the processes that 
largely influence the fuel debris and fission products distribution. 
Although several research projects related to corium spreading 
have been carried out for several decades, the corium spreading 
accompanying the downward jet flow scenario which is crucial 
phenomenon at 1F has not been well investigated yet. Thus, these 
studies[1][2] focus on corium spreading following a downward 
impinging jet. However, smooth-surfaced metal plates are widely 
applied as substrate while the substrate in 1F is concrete which 
has porous media, creating rough surface condition. The specific 
impact of substrate roughness on corium behavior remains 
inadequately explored. Addressing this gap, the objective of this 
research is to reveal the influence of substrate roughness on the 
corium spreading behavior and help to predict the corium 
distribution after spreading more accurately. 

The experiment is conducted using Wood’s metal as corium 
simulant, different sandpapers and concretes as substrate. The 
sandpapers have different grit size range from #80 (quite rough) 
to #3000 (quiet smooth). Experiment facility is shown in Fig.1. 
During the experiment, corium simulant with a total mass of 200g 
is heated in the vessel till 150°C then released from a 5mm nozzle 
onto the substrate at room temperature put on the height adjuster. 
The height between the upper surface of substrate and the nozzle 
is set to be 25cm. The whole process of spreading is recorded by 

2 cameras from a side view and from top. The recorded video 
undergoes image processing, from which the spreading area 
evolution and other data are obtained.

Fig. 2 shows the spreading area evolution on different 
sandpapers. The spreading area evolutions are similar to each 
other under same experimental condition, indicating a relatively 
good repeatability within ± 10%. Spreading area increases 
monotonically until the spreading terminates. Besides, the final 
spreading area is generally smaller for the spreading on a rougher 
surface. Based on the data collected, a predictive model of 
spreading area considering the substrate roughness and the outlet 
conditions is proposed.

To better understand the condition of fuel debris and fission 
products distribution in 1F, spreading experiments of molten 
metal in form of impinging jet are performed on different 
substrate. The influence of substrate roughness on corium 
spreading behavior is modeled, which will be helpful for the safe 
1F decommissioning.

Reference
[1] Yokoyama, R., Suzuki, S., Okamoto, K., and Harada, M.,

2020, “Scale Effect of Amount of Molten Corium and
Outlet Diameters on Corium Spreading,” Progress in
Nuclear Energy, 130, p. 103535.

[2] Sahboun, N., Miwa, S., Sawa, K., Yamamoto, Y., Watanabe, 
Y., and Ito, T., 2020, “A Molten Metal Jet Impingement on 
a Flat Spreading Surface,” Journal of Nuclear Science and
Technology, 57(9), pp. 1111–1120.

Fig.1  Illustration of experimental facility Fig.2  Spreading area on different sandpapers
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3.2.4  放射性ニオブのシリカゲルによる分別処理と分析化学的応用
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3.2.5  燃料デブリ収納缶での水素低減を目的とした触媒開発に係る研究

Naoki TARUMI 
Atsushi NODA 
Isamu SATO 
Shunichi SUZUKI 
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Fig.1 Appearance of  -ray irradiation examination 
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[1] , et al, 
,  14 , 2017.

[2] Kleykamp, H., 1985. The Chemical State of The Fission Products in Oxide Fuels. 
J. Nucl. Mater., 131, .221-246.
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3.2.6  高アルカリ地下水流動場における

セメント系バリアの見かけの成長速度の評価
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3.2.7  Basic study about dissolution Method of Simulated nuclear fuel debris 
by Thermochemical Conversion for Actinide Analysis

Affiliation Nagaoka Univ. of Tech Name ZHUORAN MA
Tatsuya Suzuki

Affiliation Tohoku Univ. Name Yoshiya Homma
Kenji Konashi

Introduction

Fuel debris generated in severe nuclear accident (especially
Fukushima Daiichi Nuclear Power Plants accident) contains
nuclear fuel and core structural materials, and/or concrete
materials. Thus, debris are difficult to dissolved into aqueous
solutions. Analyses of actinides and several kinds of nuclides are
required for planning of the effectual management of debris, and
of the adequate decommissioning.[1]. Now we have proposed
that these substitutes are chemically converted into easily
soluble substitutes by thermochemical reactions. Alkaline fusion
method is considered to be a method that can efficiently dissolve
nuclear fuel debris containing uranium-zirconium solid
solutions. The dissolution behavior of simulated nuclear fuel
debris in nitric acid and hydrochloric acid under the alkali fusion
method was investigated in the present work.

Experiment method and results

2.1 Experiment method
Our used simulated nuclear fuel debris were sintered at

1700 for 4hours with Ar - 4 % H2 condition. The molar ratio
of U, Zr, Ca in simulated debris is 0.45, 0.45, 0.10.

In order to realize the pulverization of the simulated
debris pellet, the REDOX experiment of pellet was carried
out by using Electrical Furnace with O2 or Ar - 4 % H2

condition.
The powder mixed with Na2O2 with mass ratio of 1 to

10 respectively. After heating at 650 for 1 hour in the 20
ml aluminum crucible, the product were dissolved with
6mol/l nitric acid or 6mol/l hydrochloric acid. After pressure
filtration, weigh the dried filter paper to determine the quality
of the filter residue.

Table.1 Information of simulated nuclear fuel debris

U:Zr:Ca

(molar ratio)

Sintering

Condition
Oxidation Reduction

0.45:0.45:0.1
1700

4hours

1000 4h O2

(0.2L/m)

800 4h

Ar+4%H2

(0.2L/m)

2.2 Results and Discussions
The powderization of the simulated debris pellet with a

molar ratio of U, Zr, Ca, 0.45, 0.45, 0.10 was confirmed.
The solubility rates of the original sample, as well as after

oxidation and reduction in nitric acid and hydrochloric acid
respectively are 95.7%,96.0%,95.9% and 98.5%,97.5%,98.7%.

This work is financially supported by the Nuclear Energy
Science & Technology and Human Resource Development
Project (through concentrating wisdom) from the Japan Atomic
Energy Agency / Collaborative Laboratories for Advanced
Decommissioning Science.

Fig.1 Photos of simulated debris U:Zr:Ca=4.5:4.5:1 1700

(Left:before Redox Middle:after oxidation Right:after Redox)

References
[1]WashiyaT., et al.Proc. 23th Inter. Conf. Nucl. Eng.p.37

3.2.6  高アルカリ地下水流動場における

セメント系バリアの見かけの成長速度の評価

JAEA-Review 2024-045

- 21 -



3.2.8  廃止措置プラントにおける確率論および是正措置プログラムによる
リスク管理研究
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3.3.3  放射線源分布推定のための機械学習手法の3次元拡張
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3.3.4  質量分析イメージングの効率化を支援するソフトウェアの開発
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3.3.5  同位体分析装置による少量燃料デブリの性状把握分析手法の確立

Shoki Yoshimura
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[3]T. Sakamoto, et al., Anal. Sci. 34, 1265 (201
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3.3.6  廃炉に向けた中性子検出用新規シンチレータ結晶の開発

Yusuke URANO
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Fig.1 CCIL crystals obtained in the ampoule.

[1] https://fukushima.jaea.go.jp/en/pamphlet/topics/pdf/topics-f
ukushima070e.pdf.
[2] https://www.tepco.co.jp/decommission/information/commit
tee/roadmap_progress/pdf/2022/d221222_08-j.pdf
[3] L. Stand et al., “Crystal growth and scintillation proper
ties of pure and Tl-doped Cs3Cu2I5”, J. Phys. Chem. C, 1
26 (2022) 12882.
[4] T. Jun et al., “Lead-free highly efficient blue-emitting
Cs3Cu2I5 with 0D electronic structure”, Adv. Mater., 30 (2
018) 1804547.
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3.3.7  リアルタイム3D位置計測のためのカメラ画像分析と無線UWBを

組合わせた組込システムの開発
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3.3.8  クリアランス制度対象物を扱うビジネスモデルの一考察

-サンオノフレ原子力発電所との意見交換を手掛かりとして-
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4.1.2  

(VGG16)

JAEA-Review 2024-045

- 36 -



4.1.3  環境にロバストな立体型パッシブ無線センサタグの開発
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4.1.4  
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4.1.5   マイクロデバイスによる模擬燃料デブリ溶解メカニズムに関する研究
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4.1.6  FPGAに実装する耐放射線ＡＩ
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4.2.2  

NexION300S

ICP-MS

0.08M
(pH10)

0.2M
(pH10)

0.08M
(pH10)

0.2M
(pH10)
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4.2.4  Fundamental Study on Chromatographic
Separation Behavior of Minor Actinides and Lanthanides
using TODGA Resin in Low Concentration Nitric Acid
Andri Rahma Putra1, Hiroyuki Kazama2, Chikage Abe3, Tatsuya Suzuki1 1Nagaoka

University of Technology, Nagaoka
2Japan Atomic Energy Agency, Oarai

3Tohoku University, Oarai

INTRODUCTION

EXPERIMENTAL METHOD

RESEARCH CURRENT PROGRESS

CONCLUSION

NEXT PLAN

TODGA resin has high adsorption rate towards minor
actinides and lanthanides in vast concentration of nitric acid
As low as 0.001 mol/L HNO3, the distribution coefficient of
target element is around 100 ml/g
By considering the experiment setup and condition, the
separation of Am, Cm, Ln seems possible in low
concentration nitric acid

Confirm the separation experiment using ICP-MS
Optimization of the separation system in low nitric acid
Modification of TODGA resin to improve separation result

RESEARCH GOALS

NUCLEAR SPENT FUEL

U, Pu, 
Th
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Cm

FPs
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SPECTROSCOPY

Removing isobaric 
interferences

Mutual separation is 
importantFig. 1. Illustration of nuclear spent 

fuel in a containment vessel(a)

Understand the separation 
behavior of MA/Ln in a low 
concentration nitric acid

Able to perform a complete 
separation of Am/Cm in a low 

concentration nitric acid

Optimization of separation 
system for Am and Cm in a low 

concentration nitric acid by 
modifying the TODGA resin

• Chromatography
• Feed: Am, Cm, Ln
• Resin: TODGA

• Eluting agent: HNO3
• Fraction: 1 ml
• Flowrate: 0.5 ml/min.

• -ray spectrometer
• Detection of Am
• Short-time needed

• ICP-MS
• Detection of element
• Detection of isotope
• Various informationFig. 2. Illustration 

of a column test
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Fig. 3. Structure of TODGA{b}
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• Previous research data as a
literature(c)

• Feed contains Am, Cm, Ln
• Kd values are high even in 0.5

mol/L HNO3
• High Kd indicates strong

adsorption of TODGA towards
target elements

• Lower Kd is needed t ensure
elution of target metals

• With similar method, the
concentration is reduced
down to 0.001 mol/L HNO3

• Kd can be brought down to
around 100 ml/g

• Reducing the concentration
would not affect much the Kd

• Based on the data, separation
of MA/Ln is possible in 0.001
mol/L HNO3

ADSORPTION BEHAVIOR CHROMATOGRAPHY

Fig. 3. Distribution coefficient values of TODGA system 
in high concentration nitric acid (0.5-10 mol/L)(c)

Fig. 4. Distribution coefficient values of TODGA system 
in low concentration nitric acid (0.001-0.5 mol/L)Continue to column test 

in 0.001 mol/L HNO3
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• Column chromatography
• Fraction about 0.5 ml
• Flowrate about 1.0 ml/min.

References:
(a) “New proposal suggests removing Fukushima plant’s melted nuclear fuel from side”. The Mainichi. 2/12/2024. 

https://mainichi.jp/english/articles/20170801/p2a/00m/0na/014000c
(b) “DGA Resins”. Eichrom. 2/12/2024. https://www.eichrom.com/eichrom/products/dga-resins/
(c) Ikhwan, F. H. (2024). Chromatographic Separation of Actinides for High Accurate Mass Spectrometric Analyses

[Unpublished doctoral thesis]. Nagaoka University of Technology.

Fig. 4. Illustration of 
gamma-ray radiation

Fig. 5. Picture of ICP-MS unit 
(Agilent 8900 series)

Fig. 5. Illustration of a column 
separation test

Feed: (0.5 ml)
Am, Cm, Ln (1 ppm)
in 0.001 mol/L HNO3

Eluting Agent: (40 ml)
0.001 mol/L HNO3

TO
D

G
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• Am is confirmed quickly
-ray spectrometer

• Am eluted out early due to
low volume resin

• Next step is ICP-MS
analysis to confirm other
target metals Fig. 6. Americium counts after separation experiment 

using gamma-ray spectrometer

JAEA-Review 2024-045

- 46 -

https://mainichi.jp/english/articles/20170801/p2a/00m/0na/014000c
https://www.eichrom.com/eichrom/products/dga-resins/


4.2.5  

•
•

Ag / Al / As / Ba / Be / Bi / Ca / Cd / Co / Cr / Cs / Cu / 
Fe / Ga / K / Li / Mg / Mn / Na / Ni / Pb /Rb /
Se / Sr / Tl / Th/ V / Zn / U (29 , 1 ppm)

Ag / Al / As / Ba / Be / Bi / Ca / Cd / Co / Cr / Cs / Cu / 
Fe / Ga / K / Li / Mg / Mn / Na / Ni / Pb /Rb / Se / Sr / Tl 
/ Th/ V / Zn / U (29 , 1 ppm)
Ce / Nd / Eu / Gd (4 , 1ppm) 

•
•

Ag / Al / As / Ba / Be / Bi / Ca / Cd / Co / Cr / Cs / Cu / 
Fe / Ga / K / Li / Mg / Mn / Na / Ni / Pb /Rb /
Se / Sr / Tl / Th/ V / Zn / U

HClHNO
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135Cs/137Cs
Cs 135Cs/137Cs

135Cs/137Cs
Ba, Mo Cs

Cs 135Cs/137Cs
[J. Radioanal. Nucl. Chem., (2021), J. Nucl. Sci. Technol., (2021) ] 

(1) 
(2)

DES: Deep Eutectic Solvent)

(HBA: Hydrogen-bonding acceptor)
(HBD: Hydrogen-bonding donor)

: 0.5 mL 5 M
(10 CsNO3 )

0.5 mL DES or 1-Octanol

: 0.5 mL HC   (1 mM)

0.01M BOBcalixC6
0.5 mL DES or 1-Octanol ICP-MS

DES 1-Octanol DES 100
DES

DES 10
60 DES 4 100

0.04M 95

0.04M 35

DES Cs

10

4.2.6  深共晶溶媒を用いる新規セシウム分離回収法の開発と性能評価
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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。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数




