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製錬転換施設は製錬転換施設廃止措置短期計画にしたがって、順次製錬転換施設内の解体・撤

去を実施している。解体を行う設備のうち、製錬転換施設で実施した回収ウラン転換に伴って発生した

使用済流動媒体は放射能強度が高いと推測されている。したがって、使用済流動媒体の貯槽からの

抜出し、貯槽の解体では、作業に伴う周辺監視区域境界上での外部被ばく線量への影響や、使用済

流動媒体抜出し作業時の外部被ばく線量の増加が懸念される。このため使用済流動媒体貯槽の解

体・撤去による影響評価を行うことを目的として、使用済流動媒のγ線計測を行い、回収ウランの組成

分析を実施して、外部被ばく線量を計算した。この結果、使用済流動媒体貯槽の解体・撤去による周

辺監視区域境界上での外部被ばく線量の値は十分小さく、安全上は問題がないことを確認した。また、

使用済流動媒抜出し作業時の作業員の外部被ばく線量を評価し、解体作業での留意点を明確に

した。 
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At the conversion facility, dismantlement and removal of the equipment are executed 

according to the decommissioning plan. The radioactivity of the spent bed material 
discharged along with the reprocessed uranium conversion is high. So, there is concern 
that the external exposure caused by the dismantlement of the spent bed material storage 
is high. Therefore, the uranium isotopic analysis using the gamma-ray measurement 
intended for the spent bed material was done, and the external exposure at site boundary 
was evaluated. As a result, the external exposure at site boundary is low. The external 
exposure caused by dismantlement work was evaluated, and the points to remember 
for dismantlement of the spent bed material storage are considered. 
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1. 序論 

 

製錬転換施設では、ウラン転換技術開発の一環として、サイクル機構（現：日本原子力研究開発機構）

東海再処理工場で回収された濃縮度 1%前後の回収ウラン（化学形：UO3）を受け入れ回収ウランの UF6

転換を行っている。人形峠の回収ウラン転換プロセスでは、四フッ化ウラン（UF4）を六フッ化ウラン（UF6）

にフッ化する工程で Fig 1.1 に示した流動床型反応炉及びフレーム型反応炉を採用している。流動床型

反応炉では、UF4 と F2 ガスのマイルドな化学反応を維持することを目的として、UF4 と F2 ガスを焼結アルミ

ナ粒の流動媒体の中で反応させている。つまり、流動床型反応炉は、焼結アルミナを流動媒体とする流

動床に UF4 粉体を連続的に供給し、下部から反応ガスとしてフッ素ガス（F2）を、流動ガスとして窒素ガス

（N2）をそれぞれ供給し、反応生成物として六フッ化ウラン（UF6）ガスを得る方式である。流動媒体は、UF4

等の不揮発性のフッ化物等の蓄積があるため、定期的に交換される。交換された使用済流動媒体につ

いては、製錬転換施設内の使用済流動媒体貯槽に一時的に保管される。また、貯槽中の使用済流動媒

の一部は抜き出されて、ドラム缶に封入し、製錬転換施設内に保管されている。ドラム缶で保管している

使用済流動媒体は約 10ton、現状貯槽で保管している使用済流動媒体は約 10ton である。なお、フレー

ム型反応炉は、炉上部から四フッ化ウラン（UF4）粉体と、窒素ガス（N2）で若干希釈したフッ素ガス（F2）ガ

スを供給し、粉体が炉内を分散落下していく間にフッ化反応を行わせ、炉下部から六フッ化ウラン（UF6）

ガスを得る方式である。反応式は、UF4（固）＋F2（気）→UF6（気）である。 

 

使用済流動媒体貯槽の解体・撤去では解体・撤去の前作業として、使用済流動媒体を貯槽から抜出

しドラム缶に詰め替える。その後、貯槽を解体・撤去する。これら一連の作業では、製錬転換施設の地下

コンクリート中に設置されている使用済流動媒体貯槽から使用済流動媒体を地上のドラム缶に移すため、

媒体に同伴している回収ウランを線源とする放射線の遮へい条件が大きく変る事になる。したがって、製

錬転換施設や隣接する施設の周辺監視区域境界上での外部被ばく線量に影響を及ぼす事が考えられ

る。また、使用済流動媒体には回収ウランが同伴しているためドラム缶への詰め替え作業時の作業員の

被ばく線量が問題となる可能性がある。そこで、使用済流動媒体貯槽の解体・撤去にあたっては、以下の

ような外部被ばく線量の評価を実施した。 

 

①使用済流動媒体のγ線計測データから使用済流動媒体中に含まれる核種を推定する。また、使用

済流動媒体の保管状態についても検討する。 

 

②使用済流動媒体中の核種から放射されるγ線量から核種組成を推定する。計算には、MCNP コード

を用いる。 

 

③推定した核種組成で回収ウラン１ｇから放射される線量を計算する。計算には、ORIGEN2 コードを用

いる。 

 

④使用済流動媒体を充填したドラム缶を線源として、周辺監視区域境界上での外部被ばく線量を計算

する。また、移送中の流動媒体を線源として作業者の外部被ばく線量を計算する。計算には、

QAD-CGGP2 コードと G33-GP コードを用いる。 
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2. 使用済流動媒体γ線計測 

 

使用済流動媒体に付着している核種組成を評価するため、既に抜出し済みの使用済流動媒体を封入

したドラム缶のγ線計測を行う。また、現状貯槽内で保管している使用済流動媒体についても、線量の強

度と核種組成を確認するためγ線計測を行う。 

2.1 ドラム缶のγ線計測 

以下の方法により、ドラム缶に封入されている使用済流動媒体の各種組成は Ge 検出器を用いたγ

線計測から得られるγ線スペクトルを用い評価する。 

 

測定装置の構成は次のとおりである。（Fig 2.1 参照） 

 

 

Ge 検出器モデル EG&G ORTEC GEM-30185-S 

Ge 結晶のタイプ 高純度ゲルマニウム（HPGe），同軸型 

 

 

濃縮プラントにて行われた IF7 処理試験でもγ線測定の実施実績がある。用いられた検出器は上述

の検出器と同モデルである。測定結果はγ線ピークを十分に捉えていた。したがって、本測定の計測

時間は IF7 処理試験での計測時間 1）を参考とした。また、ドラム缶内の回収ウラン分布に偏りがある可

能性を考慮し、ドラム缶計測位置は三ヶ所を測定した。以上の計測条件をまとめると次のとおりである。 

 

 

 検出器 計測時間 計測位置 

Ｇｅ検出器 3000 秒 ドラム缶の上部 

Ｇｅ検出器 3000 秒 ドラム缶の中部 ドラム缶 

Ｇｅ検出器 3000 秒 ドラム缶の下部 
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ドラム缶のγ線スペクトルを Fig 2.2.1～3 に示す。このスペクトルから、使用済流動媒体から以下のピ

ークが放射されることがわかる。 

 

 

核種 娘核種 エネルギー（keＶ） 

212Pb 238.7 

212Bi 727.3，1620.5 232U 

208Tl 510.7，583.1，860.5，1592(DE) 

235U － 185.7 

238U 234mPa 1001 

 

 

ここで、212Pb，212Bi，208Tl は 232U と 236U に共通の娘核種である。崩壊系列を Fig 2.3.1 と Fig 

2.3.2 に示す。232U と 236U の崩壊で放射されるγ線エネルギーを Table 2.1 に示す。また、232U と

236U の放射能を Fig 2.4.1 と Fig 2.4.2 に示す。Table 2.1 及び Fig 2.3.1～2.4.2 から分かるように 236U

が存在していた場合、これらの核種の他に 228Ac なども観測される。 

これらの値を用い、228Ac から放射されるγ線と 208Tl から放射されるγ線を比較する（このとき、エ

ネルギーの近いγ線で比較する）。また、ドラム缶内に保管されている使用済流動媒体は UF6 転換試

験として行われた中規模試験（1988 年度～1990 年度）の際に発生した使用済流動媒体である。2）した

がって、放射能は 20 年後の値を用いた。 

 

 

 γ線エネルギー 放射割合 放射能 

208Tl 860.564 keV 12.42 3.94×10-4 

228Ac 911.204 keV 25.8 1.36×10-3 

 

 

これから、仮に 236U が存在する場合、860.564 keV のピークと同程度の強度の 911.204 keV のピー

クが存在することが分かる。しかし、γ線スペクトル計測データには 911.204 keV のピークはみられない

ため、236U は存在せず、212Pb、212Bi、208Tl は 232U を起源とした娘核種であると考えられる。この結

果から使用済流動媒体中に含まれる放射性物質は 232U，235U，238U であると推定できる。 

 

使用済流動媒体中に含まれる放射性物質（232U，235U，238U とその娘核種）から放射されるγ線

ピークの計数率を Table 2.2 に示す。 
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2.2 貯槽のγ線計測 

使用済流動媒体貯槽は、周囲をコンクリートで囲まれており、使用済流動媒体中の回収ウランから放

射されるγ線は強く遮へいされると考えられる。このため、ウランの同位体から放射される低エネルギー

のγ線の計測は難しいが 208Tl から放射されるエネルギーの高いγ線は、検出できる可能性がある。

着目するエネルギーは次のとおりである。 

 

 

 γ線エネルギー 放射割合 

208Tl 2614.533 keV 99 

 

 

ところで、エネルギー分解能が高い Ge 検出器では、検出範囲を 2000 keV までに設定しているため、

208Tl から放出されるγ線の計測を行うことが出来ない。したがって、使用済流動媒体貯槽の計測には、

2000 keV 以上の検出範囲を設定している NaI 検出器を用いる。NaI 検出器によるγ線計測を行い、

208Tl などのピークを確認し、使用済流動媒体の保管状況を確認する。さらに、空間線量を計算し、使

用済流動媒体の保管量について検討する。 

 

ただし、NaI 検出器の計測結果を検証するため、空間線量の高い貯槽を対象として Ge 検出器による

γ線計測を行った。 

 

測定装置の構成は次のとおりである。 

 

 

NaI 検出器モデル SCIONIX 社 76B76/3 型 

NaI 結晶のタイプ 3”φ×3”シリンダ型（76×76mm） 

 

 

Ge 検出器モデル EG&G ORTEC GEM-30185-S 

Ge 結晶のタイプ 高純度ゲルマニウム（HPGe），同軸型 

 

 

計測時間は前述と同様に IF7 処理試験での計測時間 1)を参考としている。計測位置は各貯槽の抜き

出し口マンホール上及び各貯槽の投入口の中間地点となる貯槽中央部とした（Fig 2.5.1～3 参照）。以

上の計測条件をまとめると次のとおりである。 
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 検出器 計測時間 計測位置 

ＮａＩ検出器 3000 秒 貯槽中央部 

ＮａＩ検出器 3000 秒 貯槽 V-609 のマンホールの上 

ＮａＩ検出器 3000 秒 貯槽 V-610 のマンホールの上 

ＮａＩ検出器 3000 秒 貯槽 V-611 のマンホールの上 

ＮａＩ検出器 3000 秒 貯槽 V-612 のマンホールの上 

貯槽 

Ｇｅ検出器 3000 秒 貯槽 V-610 のマンホールの上 

 

 

NaI 検出器で計測したγ線スペクトルを Fig 2.6.1～5 に示す。スペクトルから 208Tl のピークが検出さ

れていることがわかる。空間線量のエネルギー範囲ごとの計算結果を Fig 2.7 にしめす。計算には、

「SEIKO EG&G Gamma Studio 3rd Edition 空間線量分析プログラム（Peel-OFF 法）」3）を用いた。エネ

ルギー範囲ごとの空間線量を合計した結果を Fig 2.8 に示す。Ge 検出器での計測は、空間線量の高

い、貯槽 V-610 について実施した。Ge 検出器での貯槽 V-610 の計測結果を Fig 2.9 に示す。 

 

貯槽 V-610 のγ線スペクトルから、235U から放射される 185.7keV のγ線や 234mPa（238U）から放

射される 1001.0keV のγ線は強く遮へいされている。一方、232U の娘核種の 212Pb，212Bi，208Tl か

ら放射されるγ線はあまり遮へいされていないと考えられる。これは、Fig 2.3.1 に示したように、232U が

崩壊して 212Pb，212Bi，208Tl に壊変する前に 220Rn に壊変し、ラドンガス（220Rn）となって使用済流

動媒体の投入口、抜出口の隙間に拡がり、そこで 212Pb，212Bi，208Tl に壊変してγ線を放出するた

め、コンクリートの遮へいを強く受けないことが原因と推定できる。このことから、使用済流動媒体貯槽

上部の空間にはラドンガス（220Rn）が充満していると推定される。 

 

ここで、ラドンガス（220Rn）の量は貯槽での使用済流動媒体保管量に比例していると考えられる。こ

の事から 4 槽の流動媒体保管量は、貯槽 V-610 の使用済流動媒体保管量が多く、貯槽 V-609 と貯槽

V-612の使用済流動媒体保管量が同程度で、貯槽V-611の使用済流動媒体保管量はほとんどないこ

とが推定される。 
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3. 核種組成評価 

 

ドラム缶に保管された使用済流動媒体中の回収ウランの核種組成を評価するため、使用済流動媒体

中に含まれる核種をγ線スペクトルから特定し、それぞれの核種から放射されるγ線強度から核種の重

量を計算する。得られた核種ごとの重量から回収ウランの核種組成を計算する。 

核種ごとの重量の計算には、それぞれの核種から放射されるγ線ピークの計数率と放射されるγ線エ

ネルギーごとの放射能と放射割合が必要である。また、それぞれの核種が分布している使用済流動媒体

の分布形状と密度が必要になる。 

 

ドラム缶のγ線計測結果から使用済流動媒体に含まれる核種は、γ線スペクトルから 232U，235U，

238U に特定される。それぞれの核種から放射される各エネルギーでのγ線計数率は Table 2.2 に示した

値を用いる。 

 

それぞれの核種の放射能は次のとおりである。 

 

 

核種 放射能 

235U  79994 Stable 

232U 212Pb 6.7081E+11 20year 

232U 208Tl 2.4106E+11 20year 

238U Pa234m 12443 Stable 

 

 

また、それぞれの核種の放出割合は次のとおりである。 

 

 

核種 γ線エネルギー（keV） Ig (%) 

235U  185.7 57.2 

232U 212Pb 238.7 43.3 

232U 208Tl 583.5 84.5 

238U Pa234m 1001.0 0.837 

 

 

使用済流動媒体の分布形状はドラム缶内に均一に分布していると仮定する。ドラム缶に保管されてい

る使用済流動媒体の密度は次のとおりである。密度は内容量とドラム缶内容積から計算した値である。

（Fig 2.1 参照） 
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 密度 

使用済流動媒体 1.17 g/cm3 

 

 

ドラム缶内の使用済流動媒体中のウラン含有率及びウラン重量を推定する。推定の結果、ウラン含有

率は 15%であった。以下に推定手順を示す。 

まず使用済流動媒体中のウラン含有比率をパラメータとし、その値を変化させていくとウラン重量とその

他元素の重量は以下の通りとなる。 

 

 

重量（g） 
ウラン含有率 

U Al，O，F 

10 24850 223650 

15 37275 211225 

20 49700 198800 

25 62125 186375 

30 74550 173950 

35 86975 161525 

40 99400 149100 

 

 

次に使用済流動媒体は、含まれているウランの量で遮へい効果が異なる。つまり、使用済流動媒体中

のウランの含有比率によりγ線計数率が異なる。そこで、各ウラン含有率での遮へい効果から導かれるγ

線計数率理論値と Table 2.2 で示したγ線係数率との比から 232U、235U の重量の計算が可能となる。

各ウラン含有率での計算結果は下記のとおりとなった。 

 

 

γ線計数率理論値（cps） 重量計算値（g） ウラン 

含有率

(%) 
235U 238U 235U 238U U 

仮定ウラン量（g） 

10 1.637  0.0054  277  36451  36728  24850 

15 1.295  0.0053  350  36881  37231  37275 

20 1.051  0.0053  431  37174  37605  49700 

25 0.922  0.0053  492  37322  37814  62125 

30 0.823  0.0052  551  37697  38249  74550 

35 0.708  0.0052  640  38236  38876  86975 

40 0.647  0.0051  700  38790  39490  99400 
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各項目の内容は次のことを示している。 

 

①γ線計数率理論値 235U 

ドラム缶内に 1g の 235U が存在する場合、計測されるγ線計数率理論値 

②γ線計数率理論値 238U 

ドラム缶内に 1g の 238U が存在する場合、計測されるγ線計数率理論値 

③重量計算値 235U 

γ線計数率理論値 235U と Table 2.2 に示したγ線係数実測値から計算した 235U 量 

④重量計算値 238U 

γ線計数率理論値 238U と Table 2.2 に示したγ線係数実測値から計算した 238U 量 

⑤重量計算値 U 

計算した 235U 量と 238U 量の合計 

⑥仮定ウラン量 

あるウラン含有比率でのドラム缶内部のウラン重量 

 

以上の結果から、ウランの含有比率を 15%と仮定した場合のドラム缶内のウラン重量と、ウラン含有比率

が 15%時のγ線計数率理論値及び実測γ線計数率から導かれるウラン量がほぼ一致しているため、ウラ

ン含有比率は約 15%と推定される。そのため、使用済流動媒体中の核種（232U）の計算にもウラン含有率

15%を用いる。 

 

ウラン含有率 15%時のドラム缶内部の 232U,235U，238U 量の計算結果を Table 3.1 に示す。なお、

232U については、212Pb，208Tl から放射されるγ線を用いて 2 種類の計算を行った。計算結果は、

ほぼ一致している。また、232U と 235U の濃度を Table 3.2 に示す。 
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4. UO3 分析データ 

 

3 章に示した、ドラム缶のγ線計測データから求めたウラン同位体組成が妥当であるかどうかを検証す

るため、UF6 転換試験での UO3 分析データを整理する。 

UF6 転換試験は、中規模試験（1988 年度～1990 年度）と実用化規模試験（1991 年度～1999 年度）が

行われた。2） 中規模試験で発生した使用済流動媒体がドラム缶で保管され、実用化規模試験で発生し

た使用済流動媒体が貯槽で保管されている。それぞれの試験で発生した使用済流動媒体のウラン同位

体の組成比を評価する。 

 

4.1 中規模試験 

中規模試験では、約 40t-U の回収ウランを転換した。このとき UO3 の代表サンプルについての分析

が行われている。 

 

 

UO3 収納容器 178 

代表サンプル 32 

UO3 収納容器充填量 240kgU 

 

 

サンプル分析値の平均を Table 4.1 に示す。また、232U 及び 235U についてのサンプル分析値の分

布を Fig 4.1 に示す。Table 3.2 に示したドラム缶のγ線計測結果から求めたウラン同位体の組成比が、

サンプル分析値の平均と同程度の値である事から、ドラム缶のγ線計測による組成の評価は妥当であ

ると考えられる。 

 

4.2 実用化規模試験 

実用化規模試験では、［フェーズ１］（1991 年度～1997 年度）で約 214t-U の回収ウランを転換した。

また、［フェーズ２］（1998 年度～1999 年度）で約 79t-U の回収ウランを転換した。このとき UO3 の代表

サンプルについての分析が行われている。 

 

UO3 ポット 1724 

代表サンプル 110 

UO3 ポット充填量 230kgU 

 

サンプル分析値の平均を Table 4.2 に示す。サンプル分析値の分布を Fig 4.2 に示す。 

 

実用化規模試験時の管理記録より判明している各貯槽への使用済流動媒体投入量は V-610 が最

も多く投入されており、次いで V-609、V-612 が同程度であった。なお、V-611には投入されていない。

Table 4.3 に各貯槽の使用済流動媒体保管量を示す。 
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Table 3.2 と Table 4.1、2 は 232U、235U 共に同程度の値を示しており、ドラム缶のγ線計測による組

成評価結果は UO3 分析データと対応がつくと考えられる。 

貯槽の空間線量測定結果である Fig 2.8 は Table 4.3 と比較した場合、各貯槽の大小関係が類似し

ている。したがって、使用済流動媒体貯槽の空間線量測定結果と使用済流動媒体保管量とは対応し

ていると考えられる。 

 

5. 線源強度 

 

ORIGEN コードで RU1g から放射される線量（18 群）を計算する。計算はドラム缶のγ線計測で評価し

た組成についてと受入仕様について行う。受入仕様は 232U，235U の分析値の上限である。計算結果を

Table 5.1 に示す。 

 

 

 232U（ppb/U） 235U（％） 

実測組成（20yr 経過） 0.71 0.94 

受入仕様（10yr 経過） 1.5 1.3 
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6. 外部被ばく線量計算 

 

6.1 周辺監視区域境界上での外部被ばく線量 

Table 5.1 に示した放射線量（18 群）を使用し、QAD コード及び G33 コードで直接線及びスカイシャ

イン線を計算し、外部被ばく線量を評価した。計算は、実測組成及び受入仕様について行った。 

3 章及び Table 4.3 より貯槽内にはウランの含有率が約 15%の使用済流動媒体が約 8.7ton 程度保管

されていることが確認されている。ただし、計算には、安全側に評価するためウラン含有率を 30%と仮定

した。これは Fig 4.2 より求めた Table 4.2 の平均分析値に対して分析値の最大値は 2 倍程度の値を示

していためである。貯槽内の使用済流動媒体保管量も安全側に評価するため、10ton と仮定した。した

がって、今回の計算では、ドラム缶 1 本当たりの充てん量を 200kg、ウラン量は 60kg としドラム缶 50 本

に使用済流動媒体を詰め込んだものとして計算を行っている。計算結果は Table 6.1 及び Table 6.2 に

示す。 

直接線による被ばく線量を求める際に用いた計算形状は Fig 6.1～3 に示す。Fig 6.1 は線源であるド

ラム缶及びその保管場所となる製錬転換施設位置関係を示している。周辺監視区域境界上での被ば

く線量を評価するにあたり、安全側に評価出来る様、製錬施設の計算形状を詳細な形状ではなく、施

設の外壁のみを計算形状として入力した。壁の材質はコンクリートとした。 

 

Fig 6.2では前述のドラム缶50本を三段に積み上げ保管した状況を図示している。下の段から順にド

ラム缶の本数は 25、16、9 本と考えている。ウランは全てのドラム缶内に均一分布しているものとして仮

定。Table 6.3 は各段のウラン量を示したものである。 

Fig 6.3 は製錬転換施設と周辺監視区域境界上の評価点との位置関係を示したものである。それぞ

れの評価点は製錬転換施設の最も近い周辺監視区域境界及び他の施設から最も近い周辺監視区域

境界を評価点として採用している。 

 

Fig 6.4は、一度大気中へ放射され、散乱により評価点へ到達するスカイシャイン線による外部被ばく

線量を求める際に用いた計算形状を示している。スカイシャイン線の計算にて用いる等方点線源は、

次のように求めた。Fig 6.1 で示した計算形状より線源から建屋天井外側までの遮へい計算を QAD コ

ードにより行い、天井外側での線源強度の平均値を求めた。この平均値に建屋天井の面積を乗じたも

のを等方点線源とした。平均値を求める際に用いた各線源強度の位置は天井を水平軸（x 軸）方向へ

7 分割、垂直軸（y 軸）方向へ 5 分割した格子を考え、その格子点状とした（線源の位置座標は原点）。 

建屋天井の線源強度のうち、外部被ばく線量への寄与が大きいγ線エネルギー2.75MeV の線源強度

分布を Fig 6.5～6 に示す。以上より求められた線源強度の平均値は Table 6.4 に示す。 

 

6.2 抜出し作業による外部被ばく線量の検討 

 次に使用済流動媒体貯槽の解体・撤去を行うに辺り貯槽内の使用済流動媒体を抜出す作業が必要

となる。本節では、使用済流動媒体の抜出し作業を行う際に作業員が受ける外部被ばく線量について

計算・検討を行った。想定している外部被ばく状況は、次の通りである。貯槽からドラム缶への移し替え

の際に使用するホースを使用済流動媒体が通過する時にホース越しから被ばくする。単位時間当たり
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の外部被ばく線量は、ホース内を通過する使用済流動媒体の流量及び、作業員とホースとの距離に

依存（Fig 6.7 参照）。 

次に使用した計算形状を Fig 6.8 に示す。本計算では、ホースには遮へい効果がないものと仮定し、

計算を行った。6.1 節と同様に Table 5.1 に示した放射線量（18 群）を使用し、QAD コードで作業員が

受ける直接線の外部被ばく線量を計算した。Table 6.5 は遮へいが存在しない場合の各評価点におけ

る抜出し作業期間中に使用済流動媒体から受ける総外部被ばく線量を示している。 

Table 6.5 より抜出し作業における外部被ばく線量は、使用済流動媒体から 30cmの位置では作業期

間中の累計ではあるが、24mSv という結果を得た。この値は放射線業務従事者の線量限度である年間

50mSv の約 50%に相当する。次に一日の作業時間を 5 時間とし、抜出し作業の工程日数を 1～3 週間

と変化させたときの１時間あたりの外部被ばく線量を検討した（Fig 6.9～10）。 

 

Fig 6.9～10 より十分な期間、作業日数をとり、作業員を交代させることにより 1 時間あたりの被ばく線

量を低減させることが可能なことが分かる。次に線源から 15 ㎝の位置に遮へい物として 1 ㎜の鉛の板

がある状況で計算を行った。その結果を Table 6.6 に示す。 

また、遮へいを行いつつ抜出し作業の工程日数を１～3 週間と変化させた場合の 1 時間あたりの被

ばく線量は Fig 6.11～12 の通りである。 

Fig 6.11～12 より作業日数をとり、作業員を交代しながらかつ適切な防護措置をとることにより使用済

流動媒体の抜出し作業が安全に進められると考えられる。 
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7. 結論 

 

使用済流動媒体貯槽の解体・撤去による周辺監視区域境界上での外部被ばく線量への影響を評価し

た。γ線計測データの解析の結果、使用済流動媒体中に含まれる放射性物質は 232U，235U，238U で

あり、原料（UO3）受入時の組成のまま流動媒体中に移行していると評価した。この結果をもとに、計測に

よるウラン同位体組成と受入仕様のウラン同位体組成でそれぞれ、周辺監視区域境界上での外部被ばく

線量を計算した。この結果、使用済流動媒体の抜出しによる周辺監視区域境界上での外部被ばく線量

の値は、最も高い値を示したもので 0.1μSv/year であった。ここで、事業所の各区域・境界における線量

限度は告示第 10 条第 2 項第 1 号に「工場又は事業所の境界及び工場又は事業所内の人が居住する区

域」は 3 月間 250μSv とされている。この値は 1mSv/year ということになり、今回の評価結果である 0.1μ

Sv/year は十分小さい値であると考える。 

また、使用済流動媒体貯槽の解体・撤去を行うために貯槽内の使用済流動媒体抜出し作業が必要で

ある。そのため、使用済流動媒体抜出し作業時の外部被ばく線量を評価した。この結果、作業期間中に

受ける外部被ばく線量の累計は、もっとも高い場合で 24mSv という結果を得た。この値は、人形峠センタ

ーにて設定されている放射線業務従事者の線量限度である年間 50mSv の 50%に相当する。次に、遮へ

いを行いながら抜出し作業を行う場合の外部被ばく線量について評価した。この結果、1mm の鉛板で遮

へいをした場合、同じ評価点での外部被ばく線量の累計は 3～6mSv つまり遮へいを行わない場合の外

部被ばく線量の 20～25%程度まで低減出来ることが分かった。また、年間被ばく線量の限度設定値である

50mSv を、1 週間を 5 日間、1 日あたりの作業時間を 5 時間として考えると 1 時間あたりの被ばく線量限度

は約40μSv相当となる。したがって、実測値による計算結果では使用済流動媒体抜出し作業は、総作業

日数を10日以上、使用済流動媒体から50㎝程度の距離をとり、適切な防護措置を施すことにより満足す

ることを確認した。同様に、受入仕様では 1m 程度の距離をとることが必要であると確認した。 
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Table 2.1 γ線エネルギー（232U，236U） 

232U 236U 

 Eg (keV) Ig (%)  Eg (keV) Ig (%) 

57.766 5 0.1999 18 236U 112.75 2 0.019 2 

129.065 1 0.0682 4 232Th 140.86 2 0.021 4 232U 

270.245 2 0.00316 5 228Ra 13.52 2 1.6 

84.373 3 1.22 2 129.065 1 2.42 9 
228Th 

215.983 5 0.254 3 209.253 6 3.89 7 

224Ra 240.986 6 4.10 5 270.245 2 3.46 6 

220Rn 549.76 4 0.114 17 328.000 6 2.95 12 

216Po 804.9 5 0.0019 3 338.320 3 11.27 19 

238.632 2 43.3 4 463.004 6 4.40 7 
212Pb 

300.087 10 3.28 3 794.947 5 4.25 7 

727.330 9 6.58 5 911.204 4 25.8 4 

785.37 8 1.102 13 964.766 10 4.99 9 212Bi 

1620.50 10 1.49 3 968.971 17 15.8 3 

277.351 10 6.31 9 

228Ac 

1588.19 3 3.22 8 

510.77 10 22.6 3 

583.191 2 84.5 7 

763.13 8 1.81 5 

860.564 5 12.42 10 

2614.533 13 99 

208Tl 

1592 DE 

↓ 

228Th→224Ra 

↓ 

220Rn→216Po 

      ↓ 

212Pb→212Bi→208Tl 

 

Table 2.2 各γ線ピークのγ線計数率 

核種 γ線エネルギー（keV） γ線計数率（cps） 

235U   185.7 453.4  

232U 212Pb 238.7 298.6  

232U 208Tl 583.5 257.8  

238U Pa234m 1001.0 197.1  
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Table 3.1 ドラム缶内のウラン量（232U，235U，238U） 

核種 
γ線計数率理

論値（cps） 

γ線計数率 

（cps） 
重量（g） 

235U（185.7 keV） 1.29 453.4 350 

212Pb（238.7 keV） 1.11E+07 298.6 0.000027  

208Tl（583.5 keV） 1.00E+07 257.8 0.000026  

平均 
0.000026 

234mPa（1001.0 keV） 0.01 197.1 36881 

 

Table 3.2 232U と 235U の濃度 

 232U（ppb/U） 235U（wt％） 

ドラム缶 0.71 0.94 

 

Table 4.1 中規模試験でのウラン同位体の分析値 

 232U（ppb/U） 235U（%） 

平均 0.78 1.04 

 

Table 4.2 実用化規模試験でのウラン同位体の分析値 

 232U（ppb/U） 235U（%） 

平均 0.58 1.05 

 

Table 4.3 使用済流動媒体保管量 

 V-609 V-610 V-611 V-612 

H3～6 1625 125  125 

H7 525 500   

H8  2610   

H9  375   

H10  750  1265 

H11    850 

合計 2150 4360 0 2240 

（単位：kg） 
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Table 5.1 放射線量（18 群） 

エネルギー 実測組成（20yr 経過） 受入仕様（10yr 経過） 

1.00E-02 1.032E+04 1.102E+04 

2.50E-02 1.475E+03 1.561E+03 

3.75E-02 9.006E+02 9.344E+02 

5.75E-02 1.843E+03 1.880E+03 

8.50E-02 1.909E+03 2.209E+03 

1.25E-01 6.887E+02 7.524E+02 

2.25E-01 1.403E+03 1.918E+03 

3.75E-01 3.339E+02 3.586E+02 

5.75E-01 3.529E+02 5.918E+02 

8.50E-01 1.955E+02 3.063E+02 

1.25E+00 8.291E+01 8.900E+01 

1.75E+00 2.785E+01 4.845E+01 

2.25E+00 3.476E-03 3.465E-03 

2.75E+00 1.597E+02 3.678E+02 

3.50E+00 1.776E-03 1.770E-03 

5.00E+00 7.633E-04 7.608E-04 

7.00E+00 8.791E-05 8.761E-05 

9.50E+00 1.011E-05 1.007E-05 

 

Table 6.1 被ばく線量計算結果（実測組成） 

 直接線 スカイシャイン 小計 

ウラン濃縮原型プラント 0.053 0.015 0.068 

濃縮工学施設 0.017 0.007 0.024 

製錬転換施設 0.101 0.036 0.137 

廃棄物貯蔵施設 0.002 0.001 0.002 

（単位：μSv/year） 
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Table 6.2 被ばく線量計算結果（受入仕様） 

 直接線 スカイシャイン 小計 

ウラン濃縮原型プラント 0.115 0.029 0.144 

濃縮工学施設 0.038 0.013 0.051 

製錬転換施設 0.219 0.054 0.273 

廃棄物貯蔵施設 0.004 0.001 0.005 

（単位：μSv/year） 

 

Table 6.3 各段のウラン分布量 

 本数 ウラン量（単位：㎏ U） 

下段 25 1500 

中段 16 960 

上段 9 540 

小計 50 3000 
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Table 6.4 等方点線源強度（平均値） 

 実測組成 受入仕様 

1.00E-02 2.553E-35 2.726E-35 

2.50E-02 9.678E-20 1.024E-19 

3.75E-02 3.523E-13 3.655E-13 

5.75E-02 3.750E-10 3.824E-10 

8.50E-02 5.237E-09 6.060E-09 

1.25E-01 3.870E-09 4.228E-09 

2.25E-01 2.054E-08 2.808E-08 

3.75E-01 1.057E-08 1.135E-08 

5.75E-01 1.730E-08 2.901E-08 

8.50E-01 1.340E-08 2.099E-08 

1.25E+00 7.827E-09 8.402E-09 

1.75E+00 3.463E-09 6.025E-09 

2.25E+00 5.282E-13 5.266E-13 

2.75E+00 2.840E-08 6.540E-08 

3.50E+00 3.782E-13 3.770E-13 

5.00E+00 2.057E-13 2.050E-13 

7.00E+00 2.810E-14 2.800E-14 

9.50E+00 3.594E-15 3.580E-15 

(単位：㎝ 2/sec) 

 

Table 6.5 各評価点における作業期間中の合計被ばく線量 

 評価点１（30cm） 評価点 2（50cm） 評価点 3（100 ㎝） 

実測組成 1.68×10 7.65 2.24 

受入仕様 2.44×10 1.11×10 3.27 

（単位：mSv） 

 

Table 6.6 遮へい物を設置した場合の各評価点における作業期間中の合計被ばく線量 

 評価点１（30cm） 評価点 2（50cm） 評価点 3（100 ㎝） 

実測組成 3.16 1.56 0.488 

受入仕様 5.92 2.91 0.904 

（単位：mSv） 
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Fig 1.1 流動床型反応炉 
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Fig 2.1 Ge 検出器（左図）、ドラム缶計測位置（右図） 
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Fig 3.2.3 γ線スペクトル（ドラム缶下） 
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232U (68.9yr.)

α decay
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α decay
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α decay
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β- decay
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β- decay α decay
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Fig 2.3.1 232U 崩壊系列 
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236U (2.342×10
7
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α decay
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Fig 2.3.2 236U 崩壊系列 
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 0 2 4 6 8 10 20 30 

208Tl 0.00E+00 1.45E+11 2.13E+11 2.43E+11 2.55E+11 2.58E+11 2.41E+11 2.19E+11 

212Pb 0.00E+00 4.04E+11 5.93E+11 6.77E+11 7.10E+11 7.19E+11 6.71E+11 6.10E+11 

212Bi 0.00E+00 4.04E+11 5.93E+11 6.77E+11 7.10E+11 7.19E+11 6.71E+11 6.10E+11 

212Po 0.00E+00 2.59E+11 3.80E+11 4.34E+11 4.55E+11 4.61E+11 4.30E+11 3.91E+11 

216Po 0.00E+00 4.04E+11 5.93E+11 6.77E+11 7.10E+11 7.19E+11 6.71E+11 6.10E+11 

220Rn 0.00E+00 4.04E+11 5.93E+11 6.77E+11 7.10E+11 7.19E+11 6.71E+11 6.10E+11 

224Ra 0.00E+00 4.04E+11 5.93E+11 6.77E+11 7.10E+11 7.19E+11 6.71E+11 6.10E+11 

228Th 0.00E+00 4.04E+11 5.92E+11 6.76E+11 7.09E+11 7.17E+11 6.71E+11 6.10E+11 

232U 7.92E+11 7.77E+11 7.62E+11 7.48E+11 7.34E+11 7.20E+11 6.53E+11 5.93E+11 

 

 

 

Fig 2.4.1 232U 放射能 
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 0 2 4 6 8 10 20 30 

208Tl 0.00E+00 1.69E-06 1.10E-05 3.06E-05 6.06E-05 1.00E-04 3.94E-04 7.72E-04 

212Pb 0.00E+00 4.72E-06 3.06E-05 8.52E-05 1.69E-04 2.78E-04 1.10E-03 2.15E-03 

212Bi 0.00E+00 4.72E-06 3.06E-05 8.52E-05 1.69E-04 2.78E-04 1.10E-03 2.15E-03 

212Po 0.00E+00 3.02E-06 1.96E-05 5.46E-05 1.08E-04 1.78E-04 7.03E-04 1.38E-03 

216Po 0.00E+00 4.72E-06 3.06E-05 8.52E-05 1.69E-04 2.78E-04 1.10E-03 2.15E-03 

220Rn 0.00E+00 4.72E-06 3.06E-05 8.52E-05 1.69E-04 2.78E-04 1.10E-03 2.15E-03 

224Ra 0.00E+00 4.72E-06 3.06E-05 8.52E-05 1.69E-04 2.78E-04 1.10E-03 2.15E-03 

228Ra 0.00E+00 2.28E-05 8.56E-05 1.81E-04 3.02E-04 4.45E-04 1.36E-03 2.45E-03 

228Ac 0.00E+00 2.28E-05 8.56E-05 1.81E-04 3.02E-04 4.45E-04 1.36E-03 2.45E-03 

228Th 0.00E+00 4.72E-06 3.06E-05 8.52E-05 1.68E-04 2.78E-04 1.10E-03 2.15E-03 

232Th 0.00E+00 2.36E-04 4.72E-04 7.09E-04 9.45E-04 1.18E-03 2.36E-03 3.54E-03 

236U 2.39E+06 2.39E+06 2.39E+06 2.39E+06 2.39E+06 2.39E+06 2.39E+06 2.39E+06 

 

 

 

Fig 2.4.2 236U 放射能 
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Fig 2.5.1 使用済流動媒体貯槽 
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Fig 2.5.2 媒体の投入口（上図）・抜出し口（下図） 
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Fig 2.5.3 貯槽測定位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-611 

V-612 V-610 

V-609 

中央部 

JAEA-Technology 2009-002

- 30 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.6.1 NaI 検出器γ線スペクトル（貯槽 V-609） 
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Fig 2.6.2 NaI 検出器γ線スペクトル（貯槽 V-610） 
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Fig 2.6.3 NaI 検出器γ線スペクトル（貯槽 V-611） 
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Fig 2.6.4 NaI 検出器γ線スペクトル（貯槽 V-612） 

 

 

 

 

V-612

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

0 2000 4000 6000 8000 10000

Energy（keV）

γ
線

計
数

率
（
c
p
s）

JAEA-Technology 2009-002

- 34 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.6.5 NaI 検出器γ線スペクトル（中央部） 
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 50-99keV 100-249keV 250-499keV 500-999keV 1000-1999keV 2000-3000keV 

中心 9.2 55.8 101.8 195.2 352.2 555.0 

V-609 6.4 127.0 300.6 552.3 764.3 1610.1 

V-610 10.4 314.8 771.2 1304.4 2144.2 5519.9 

V-611 3.9 24.1 41.9 74.2 86.8 131.6 

V-612 6.9 100.7 240.2 439.8 731.8 1501.1 
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Fig 2.7 空間線量計算結果 
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 γ線成分合計 

中心 1270.4 

V-609 3360.4 

V-610 10062.1 

V-611 363.4 

V-612 3019.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 2.8 合計空間線量計算結果 
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Fig 4.1 中規模試験でのウラン同位体の分析値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.2 実用化規模試験でのウラン同位体の分析値 
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Fig 6.1 製錬転換施設計算モデル 
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Fig 6.2 ドラム缶計算モデル 
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Fig 6.3 製錬転換施設と各施設の近傍評価点との位置関係 
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Fig 6.4 製錬転換施設からのスカイシャイン線計算モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

空気 

1000m 

19m 
建屋天井高さ 

379m

465m 

579m 

971m 

1m 
建屋床表面高さ 

① ② ③ ④ 

① 製錬転換施設近傍評価点 

② ウラン濃縮原型プラント施設近傍評価点 

③ 濃縮工学施設近傍評価点 

④ 廃棄物貯蔵施設近傍評価点 

z 

r 

等方点線源 

JAEA-Technology 2009-002

- 43 -



ドラム缶上段

ドラム缶中段

ドラム缶下段

-3
60

0

-1
80

0 0

12
75

25
50

38
25

51
00

-3600 

0 

3600 

0.0E+00

1.0E-07

2.0E-07

3.0E-07

4.0E-07

線
量

強
度

（
p
h
o
to

n
s/

c
m

2
/
se

c
）

水平軸

垂直軸

-3
60

0

-1
80

0 0

12
75

25
50

38
25

51
00

-3600 

0 

3600 

0.0E+00

1.0E-07

2.0E-07

3.0E-07

4.0E-07

線
量

強
度

（
ph

o
to

n
s/

c
m

2
/
se

c
）

水平軸

垂直軸

-3
60

0

-1
80

0 0

12
75

25
50

38
25

51
00

-3600 

0 

3600 

0.0E+00

1.0E-07

2.0E-07

3.0E-07

4.0E-07

線
量

強
度

（
ph

o
to

n
s/

c
m

2
/
se

c
）

水平軸

垂直軸

 

 

Fig 6.5 線源強度(実測組成) 
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Fig 6.6 線源強度(受入仕様) 
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Fig 6.7 抜出し作業による外部被ばく線量 
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流動媒体貯槽



 

 

Fig 6.8 抜出し作業による外部被ばく線量評価に用いた計算モデル 
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Fig 6.9 総作業日数による 1 時間あたりの外部被ばく線量：実測組成 
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Fig 6.10 総作業日数による 1 時間あたりの外部被ばく線量：受入仕様 
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Fig 6.11 総作業日数による 1 時間あたりの外部被ばく線量：実測値（遮へい有） 
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Fig 6.12 総作業日数による 1 時間あたりの外部被ばく線量：受入仕様（遮へい有） 
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付録 流動媒体物性 

 

 評価対象である流動媒体の物性について述べる。1 章で述べたように UF4から UF6への転換プロセスで

は流動媒体として焼結アルミナ粒（γ-アルミナ）を用いている。まずγ-アルミナの物理的性質等 4） を以

下に示す。 

 

化合物名 
酸化アルミニウム（γ） 

ALUMINIUMOXIDE (γ) 

化学式 Al2O3(γ) 

外観的特徴 白色粉末 

結晶系 立方（欠陥スピネル構造） 

分子量 102.0 

融点、沸点 α-アルミナへ転移（>1000） 

溶解度 
水：不溶 

酸、アルカリ：難溶 

 

次に、γ‐アルミナの結晶構造について述べる。一般にγ‐アルミナは、欠陥をもったスピネル(Spinel)

構造を持つことが知られている。5)スピネル構造とは立方格子であり、この構造をとる化合物の一般式は

AB2X4 である。天然に産出する単結晶としては、MgAl2O4 がある。その構造は、O 原子がほぼ六方最密配

列をなしており、その八面体間隙に Al 原子、四面体間隙に Mg 原子が占めている構造だと考えてよい。 

 

さて、先ほど述べたとおりγ‐アルミナは前述のスピネル構造に欠陥をもつ構造を持つ。これはスピネル

（MgAl2O4）構造では Al 原子、Mg 原子と O 原子の比が単位格子内において 9：12 なのに対し、γ‐アルミ

ナ（Al2O3）が Fig A.1 のように完全なスピネル構造を持つと仮定した場合、その組成比から Al 原子がひと

つ余分となるためである。このため、Al2O3 はスピネル構造から Al 原子が単位格子内よりひとつ欠けた欠

陥構造となり、γ‐アルミナの結晶構造では、欠陥の度合いにより様々な多形が存在する不規則な構造を

持つことになる 5）、6）。 
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Fig A.1 Al3O4（スピネル構造） 
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This is a blank page. 



　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（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

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン 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 C s A
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

磁 束 ウエーバ 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
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

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

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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