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In the fuel cycle of a fusion reactor, palladium diffuser purifies hydrogen isotopes.  We 
have developed the numerical code of hydrogen permeation through palladium alloy 
membrane in consideration of each elementary reaction step and effect of external 
gas-film resistance of mass transfer on hydrogen permeation through palladium alloy 
membrane was quantitatively evaluated using the code.  In the absence of external 
mass transfer resistance, the rate-controlling step of mass transfer through palladium 
alloy membrane is solid state atomic diffusion in the range of operating temperature and 
recombinative desorption at low partial pressure side at lower temperature.  The 
temperature for shifting the rate-controlling step from solid state atomic diffusion to 
recombinative desorption at low partial pressure side becomes higher as the membrane 
thickness is thinner.  The thinner membrane thickness is admittedly preferable for 
increasing in hydrogen permeation flux.  However, the effect of external gas-film 
resistance of mass transfer on hydrogen permeation flux through palladium alloy 
membrane should be considered when the membrane thickness is less than 10�m.  
Especially in case of insufficient hydrogen pressure on high partial pressure side of 
membrane, hydrogen permeation flux remarkably decreases due to external gas-film 
resistance. 

 
  
KeywordsÀ Fuel Cycle, Fusion Reactor, Hydrogen, Tritium, Diffusion, 
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Resistance 



JAEA-Technology 2010-037 

����

�

ÎÏ�

�

8Ð�ÑÒ ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ�8�

CÐ�������	ÔÕ�����qr�ijÖ×/� ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ�Ø�

� CÐ8 �qr�Ö×/� ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ�Ø�

� CÐC Ù��&'�������6����ÚÛ ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ�Ü�

� CÐØ sÝÞß������6��kl ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ�H�

� CÐà kl�áR�âãj�vw ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ8D�

ØÐ������	
������������������ ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ8C�

� ØÐ8 Ù��&'���	äs���*��

� � � � � � � � � � � � � ���6���z]åæãvw ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ8C�

� ØÐC ������{���6���çè~�� ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ8Ø�

àÐ�éÒ ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ8ê�

ëÔìí ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ8î�

ïð� ÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓ8Ü�
�

�

�

Contents 
 

1. Introduction------------------------------------------------------------------------------------  1 
2. Numerical model of hydrogen permeation behavior  
                       in consideration of external gas-film resistance ---------  3 
 2.1 Numerical model of each elementary reaction step ---------------------------------  3 
 2.2 Evaluation of hydrogen permeation flux for each elementary reaction step -----  7 
 2.3 Evaluation of hydrogen permeation flux at steady state ----------------------------  8 
 2.4 Parameter values used in model calculations ---------------------------------------- 10 
3. Effect of gas-film resistance on hydrogen permeation flux  
  through Pd membrane------------------------------------------------------------------------ 12 
 3.1Hydrogen permeation behavior with temperature  
                        to reveal the rate - controlling processes------------------ 12 
 3.2 Effect of gas-film resistance on hydrogen permeation flux ------------------------ 13 
4. Conclusions------------------------------------------------------------------------------------ 15 
References ---------------------------------------------------------------------------------------- 16 
Nomenclature ------------------------------------------------------------------------------------ 17�



 

This is a blank page. 



JAEA-Technology 2010-037 

������

�

ñÐ� ÑÒ�

�

� � � �����TUVW�������òóu���qãô	õá�S

�	³ö÷ø*�����p´�ù	^_úû~�Îux°��üýx�

�b�����TUVWþ������RSW����³¯���t�\â

	���=�	^_~�Îux	á�SR�b
�º7����	LM

º~�()*�LMNOP�Q���RS�������{�~�òóu

��qãô��Î�=()*������ø*�����\â	�¦�¥=

�XYZ��	^_�úû~��������á	Î���"#$%{��

��SR��8�b()*LM���7x�¦�a&VW��ãâ �¦�R�

¡~�!¨"#ã�$;{%&'(º��{=)*�x�������TUV

W+�¯x�"#$%	,-S.´�"#ã�/0{��SR�ºR1��C�b

§®S�����TUV�¡~�Ú¿�"#$%�23W()*LMNOP

�Q����á�4�S=()*LM���7�·5��6���7c��

()*8��Ò3	ÔÕ��9k�:1�º��;<	�=�>J�=�¶1

/?6��¡~�Ì@Ò	»$�~�+ºx��b�

� � ++xþ��������<���R()*LM���7�·5�

�6���7c��()*8��Ò3ºWÏ� à AÎ�´B��bCþ�,

Ýþ����xÔÕ��R�XYZ�§��q·ã�DR	ÔÕ����

E���R+ºx��bF�G=â ��Hi=IJ]HiK�XYZ�L�

M~�×1N��={O����bCPW��ãâ 	�¦�a4�QRã�

$;�G=ST'(�þs�UV{W-�+ºx��bXZu�Wþ����

xW,Ý=°±��	[µ��S�^_ST	�a��¡�S=()*x

W7����	�¦�a��=�1�YZ%W[�7�����ªt\]	ú

^~�_3��TUVW�`µabµ�x�STº��b+���°±�	�

bµº��q�	[cdº~�+ºxe�!x���´µf	$;~��{

þ�u�Ì@º��bCgW()*����hi�STÖ1n��=jJ¡

Zº����²��´µ{hiº��+ºx��b�XYZp´��t�

\â{³¯���*���\â� ´µ��XYZ	³k��¯x	ls~

�%&{��bCm�()*������ø*���no�p��§¦=

TUV�ST��RSW°±��ø*���qtr�´µ�cRSs[t

�~�+º	uv�9k~�+º{%&x��bÒ3�Cþ�cRSW"#{

�w�S�¦=Rhc��xy{��SR��Ø�b���CPam�Ò3	Ô

z�=þ����xáR���sÝ�[´{�XYZ����\â��	Î

uº�������TUV�9k|@�<}��t~{%&º��bCPam



JAEA-Technology 2010-037 

������

�Ò3�M~�"#º=+��;<	�¯1�9k@WR¯÷$��SR�

Rº�1�b�

� � � ++xCPam�Ò3	������	
������_3��>

J~�b����e�!x��µ!f{þ����x	á�SR����

��TUV§¦ª«�¬h=�ªx�DÐ8���¯x��s��bF��`1

S�����TUV�°±����qtr��]{t�~�+º��=þ

����x	á�SR������TUV�	á'(xW¢¡u�£¤¬x

�®����������{¸¿�~�º����b������	
��

��qÖ×/W�´µ�DÐê�f	��!º~��������<Ö×/x§hï�

��b+�W����z]'(�S�������TU{��x�����

�������<Ö×/W�h�áx¥�+º	��SR�b���=()*LM

���7���á	Îuº�������TUV�§���qãô�s��

�RS���������{����Rhc��xy{��SR�b��

�WF�¹ ¡�����*)�	áR��XYZ´��M~�"#¢�²

x�q�]�cRSW=�������<�fgh°±�µ!�DÐê�xW�h=°±

�µ!�DÐîC��£¤�=TUHi�µ!åæã{��º�SR��à�b¯��

����������§����6���|��ù�¡�S�������<�§

�¥�	ª¥h�ú����6����_���Rhh�¶1�{xy

�SR�b¤1E¦§������¨�©��xy¡ª«¬�©®�¯�©�©��®°�±�©�²�������§®�

²�§²�����©�§³��¯�®�²�´´�°�µ�¶�´µ��®�����·��®�©¢xW�������<�vw§¦

����6��{¸x¬h��ÚZ{xy�SR��ê�b¯�·�£¹u

 zx�yo[��������TU���º�������P�7{��

��éL{=��SR�b»������®��xy¡�®�¯�©�©��®°�¯°�§±�®�

²�������§®�²�§²�����©�§³�µ´����¯�®�²�´´�°�µ�Ó©�´�����´´§����·��®�©¢x

W zyo[���de�����{P�7~�º�/�xy{��SR��
î�b+��ÚZWþ�u��������<Ö×/�ùxW¼»x¥�RÚZx�¦=

�qr��½��¾¿Ö×/�fgR�ÚZJJ{�ÀÁx��+º	��S

R�b�

� � � �xyW������	ÔÕ��������	
������i

jÖ×/	vÂ�=���qr�������������	stu�vw

~�+º	Îuº~�b�xy�'pº�S=CÃÄxW������	ÔÕ

��������	
������ijÖ×/	Ò-�bCÅÄxW���

���	
�������������������cRSÆÒ~�bC à

ÄxWÇÈº�S�"#�S»��º��+ºçÉÊË�ÌÍ	�~b�

�

�



JAEA-Technology 2010-037 

������

�

ÃÐ�������	ÔÕ�����qr�ijÖ×/���

�

� � � �����TUV	
���XYZ�â ���ÎÛÏ	Ïñ��~b

àDDÐr]�;Ñ�������TUV��XYZ��{°±��º=

�XYZW�qÒ��ºqZ{ÓÔ~�º¥�Õp�������	´ 

TU�§¦���=�qÒ��x C c�� �J�~�b+�J�����

 W 8 c�Ö ��Ñ®SR�R���Qsx=Qs�������aþc�

Ö 	O�×Ø~�{=Qs����������)*Ù �Ö 		a+º

�§¦=������	ÚÛ�§a��]��{��º�� W�]�[R

Ì�� RÌ�º�������	TU~�b+�§a��S������	

�q���XYZ� WÜÉ�XYZ� XÝxÜé*�Qs��´ �

Þßº�¦=�q������	´ TUx��Ë=qZº�S�Þ��b

F����������§��XYZ��qÚZ	�qr�´J���*=

�����x�â ��qr�J�IJqr�Üé*qr���ßà/���

qr�à/�ß����qr�à/��TUqrº�¦=F�á��qr	i

jÖ×/�����E���Rb�ÄxW+���qr�ijÖ×/�	Ô1

�b�

�

CÐ8� �qr�Ö×/��

�º)*�M�=â�º���ãäÒº�]Ò�cRSW~x�hh�p 

{��b���������	
����q�Ö×/��cRSWà/��

TU��	äs�� ������� <Ö×/{åæx�h�áx¥�+º���de

��½��ijÖ×/�'ç�cRSWè�SR�b�deé:/���Ö×

/'ç�cRSWê��°��xy�ë����SR��Ü�b�xyxWê��°��x

y	f��323u<ì������â �������rXYZf�ÔÕ	

`1�������	
����qÖ×/	�~b�

�

CÐ8Ð8 �����x�â ����6����

�����x�â ��qrWí����]º���������]��

]f	e�!º~�b��

�

J = 2 hg C – CS �
î8��

�

++x ¯±W����â ��Hix��b����â ��Hi�ïiW��



JAEA-Technology 2010-037 

������

��â ����x��b����â ��HiWJÒÛrhi�/�Û��

ðlx¥�b¤1EñV�� 8 ��òÒÞ�	ûó��ôÒõÖ�ö1/�÷

qøxW ù���úµ��Û{§háR���b�

�

Sh = 1.077 Re Sc de

L

1
3

�
îC��

�

++x �¯ WPû1�6niB¯±�°�¶¬K=ü� Wéýþ/�iî�°�� µ�¶��=��

WPö�67iî��¶�¶¬�x�¦=°� W��q��¢�}	=ù W��!Ì

��
�x��b�

�

CÐ8ÐCJ�IJ�]�

�� f��J�IJ�]W�{�åæ~�����Hiº�M���

��´ ����ù�]��º�S��x���b�

�

Rate = 2 S(�) CS
R T

2 � MH2 �
îØ��

�

++x �î��W�{�B�� �¶�° £K������Hix��b�{{ D

��R�*Wþ��ù�®±�µ��<�p�	äsx¥�bù�®±�µ��<xW�´ 

�J�â���RS C c�d�ý7	%&º�S��HiW���MHº�

�b�

�

S(�) = S0 1– � 2
�

îà��

�

�DW�{ D����Hix=��� �°��xW �DW 8ÐDx��b���=+

�ÛxW C c�d�ý7�Yý�cRS¾¿�ÔÕ{��SR�Rb/4�

�´ �J�â�xW�¦*a C c�d�ý7	%&º~��{*Jux�

�� H�F�b�¦*aPc��ý7�c¥=��ý7º�d�ý7��*	���=�

�ý7º�â���ý7��*	�  =��ý7{d�ý7ºâ���ý7�

�*	�� º~�b+��*=���=�  º�{�B�� �¶�° £K�MHW�

��Ûº��b�

�



JAEA-Technology 2010-037 

��	���

�OO = 1– � –�OA

2 �
îê��

�

�AA = � –�OA

2 �
îî��

�

¯����=�  º�� !�ãä{p�~�ºäs~�b�

�

2OA� OO + AA�
îÜ��

�
4 �OO �AA

�OA
2 = exp (– w

RT )
�

îH��

�

+��*=��ý7º�d�ý7��*���W "µ�©�Ó�¯�����´ <§¦���Û

º��b�

�

�00 = 1 – � –
2� 1 – �

1 – 4� 1 – � 1 – exp – w
RT + 1

�
îF��

�

¯�âJâ���´ {�3â�~�����Ó~� C c�d�ý7	Î��

S��	#6$�%~�+º	ÔÕ���*=��HiW���MHº��b�

�

S(�) = S0

1 + K 1
�00

– 1
�

î8D��

�

++x & Wâ���åæ~�six��b&�8 �c '�D ��*=ù�®±�µ�� <	

äs����Hiºþ(~�b�

�



JAEA-Technology 2010-037 

��
���

CÐ8ÐØÜé*�]�

Üé*�]W�Ó�� C c��ý7{�Ìº�)â��ý7x���ý7*?

�iº�]si��x���bôY����¦� �° �ý7i	 +© º�=�

��ý7	f�º���*���Ó�ý7�i	 ,B�àK=�� �����

�������-./01	 -°º~�ºÜé*�]W���Ûx���b�

�

Rate = 2
k0 exp –2 Ed

RT Ns

2
z Ns �

2 F �
�

î88��

�

F(�) = 1–
2 1 – �

1 – 4� 1 – � 1 – exp – w
RT + 1

�
î8C��

�

CÐ8Ðà� ��ßà/����]�

��ßà/����]W�°�������� �]+©�º����Ó~�à

/�� �¶�° £	 ¦©º���*�ôY����¦�d�ý7�] +·î8Ó¦©���

�£¤~�b£¤si�z]åæã	ÔÕ���*=���Ûx���b�

�

Rate = �0exp – EA

RT Ns�Nb 1– Xs
�

î8Ø��

�

CÐ8Ðêà/�ß�����]�

à/�ß�����]W �° ������ôY����¦�d�ý7�] +©î8Ó

��º����Ó~�à/�� �¶�° £	 ¦© º���*��� �] +·¦© �

��£¤~�b£¤si�z]åæã	ÔÕ���*=���Ûx���b�

�

Rate = �0exp – EB

RT Ns � – � Nb Xs
�

î8à��

�

CÐ8Ðîà/��TU��6���

à/��TU��6��Wà/�������]f	e�!º~��.6�



JAEA-Technology 2010-037 

������

�@<�/aº�=���Ûx���b�

�

J = D0exp –Ediff

RT
Nb Xs1 – Xs2

	z �
î8ê��

�

CÐC� Ù��&'�������6����ÚÛ�

�|��qr�Ö×/��fg¥=������	
����q�����

�&'WÏ C ��~º�¦��� Ü c���&'�}01�w$~�+º{x

¥�b�

�

CÐCÐ8� °±�����â ����6���

�

J1 = 2 hg 1 C1 – CS1 �
î8î��

�

CÐCÐC� °±� �°������â ����6���

°±� �°������â ����6��WJ�â�ºÜé*���fº�S

���Ûx���b�

�

J2 = 2 S(��) CS1
R T

2 � MH2

–
k0 exp –2 Ed

RT Ns

2
z Ns �1

2 F �1
�

î8Ü��

�

CÐCÐØ� °±� �°���à/�������â ����6���

°±� �°������â ����6��W��ßà/����]ºà/�ß

�����]�fº�S���Ûx���b�

�

J3 = �0exp – EA

RT Ns�� Nb 1– Xs1 – �0exp – EB

RT Ns � – �� Nb Xs1
�
î8H��



JAEA-Technology 2010-037 

������

CÐCÐà� à/��TU��6���

�

J4 = D0exp –Ediff

RT
Nb Xs1 – Xs2

	z �
î8F��

�

CÐCÐê� �q� �°���à/�������â ����6���

�q� �°������â ����6��Wà/�ß�����]º��ßà

/����]�fº�S���Ûx���b�

�

J5 =�0exp – EB

RT Ns � – �
 Nb Xs2 – �0exp – E A

RT Ns�
 Nb 1– Xs2
�
îCD��

�

CÐCÐî� �q� �°������â ����6���

�q� �°������â ����6��WÜé*��ºJ�â��fº�S

���Ûx���b��

�

J6 =
k0 exp –2 Ed

RT Ns

2
z Ns �2

2 F �2 –2 S(�
) CS2
R T

2 � MH2 �
îC8��

�

CÐCÐÜ� �q�����â ����6���

�

J7 = 2 hg 2 CS2 – C2 �
îCC��

�

CÐØ� sÝÞß������6��kl��

sÝÞß��RSW »8a»Ü �Ù��6��WK�h���x���Û{p�~

�b�

�

J1 = J2 = J3 = J4 = J5 = J6 = J7�
îCØ��

�

sÝÞß����Ö×/klxW23���6�� » �j	äs~�b°±



JAEA-Technology 2010-037 

�����

�µ!B��]K�8�îª8�W9sjx);x���xÛî8î��� ª�8{O¯�b

�4Ûî8Ü��§¦ »C���8=Ûî8H��§¦ »Ø�� ¦©8=Ûî8F��§¦ »à�� ¦©C=

ÛîCD��§¦ »ê���C=ÛîC8��§¦ »î�� ª�C=ÛîCC��§¦ »Ü�� ªCº5

6�O¯�b�Ë�O¯®� ªC {9sjº7���*=8�����6��

» �j	äs�}�=ªC {9sjºþ(~�¯xkl	9��+ºx�:u�

J	=�+º{x¥�bãäÞß��RSW=J�IJ�]ºÜé*�]{K

�h=¯���ßà/����]ºà/�ß�����]{K�R�xJl�

�	äs���*=���Û{p�~�b�

�

1 – X
X P0.5 =

�0k0
0.5NS 2�MRT

0.25

�0S0
0.5

S0 F � 1 – � 2

S � �

0.5

exp E A – EB – Ed

RT
�

îCà��

�

¯�;!3�_3���´ J�����0<��=>-./01º�S�

��Û{p�~�b�

� �

DÐê�C�î±�©�?��î�·©��

îCê��

�

	GH = RT ln PH2
0.5 = 	HH

0 – T 	SH
0 + RT ln X

1 – X + 2XWHH
�

îCî��

�

§®S���Û{6���b��

�

RT ln PH2
0.5 1 – X

X = 	HH
0 – T 	SH

0 + 2XWHH
�

îCÜ��

�

þ��������	
����qxW ¦@@8 {p��=8÷���� �¶�¢

AoáAx�� ê��W£¤¬º��b¯� ������� si &�W ¦@@8 {p�~��

*=���ÛxsB��b�

�

KS = PH2
0.5

X �
îCH��



JAEA-Technology 2010-037 

�������

�

§®S �������si &�W���MHº��+º{6���b�

�

KS = exp 	HH
0

RT – 	SH
0

R �
îCF��

�

�§´´��¨{6Þ��	HH
0 = 2000 cal / mol,çÉ	SH

0 = 11.65 cal / mol / K� 8DK�

� &©�C���
DÐêDW�

�

&©���Øê8Ðî��E²îÓ8DDÜ¶F��

îØD��

�

º��b+�MH	ÛîCà��G~+º�§¦HD¶ID j�c¥���MHÛ{6

Þx¥�b�

�

�0
�0

= 10.154
T0.25

S0 F � 1 – � 2

S � �

0.5

�
îØ8��

�

§®SIDWHDº���ÛîØ8��§¦O��+º{x¥�b�

�

CÐà� kl�áR�âãj�vw�

�8�kl�%&��XYZMJ�âãjºF�ÞK	�~bÞK	»��

SR�R×1NWëÔìí�Ü��§�bÙLã�-./01�MN�cRSW

ÏØ	ëO��Rb�xxWâãj{>®SR���×1N�fg¥kl	/

P��b�������+·=+©WëÔìí�Ü��§¦DÐ88Ø��§´�°¶��Ø=CÐHE8DÓF�

�§´�°¶��C	áR�b¯�ÛîH�Óî8D���{çÉ��Hi�H�'º&�j�c

RSW/��§�vw×1N{Q�S���SR��{/Rx��b�xxW

S�¯���xy�fgh'�DÐê¨��´¶�§´=&�DÐDê�	kl�	á���H�b��='�D=

&�8º9s~�+ºxù�®±�µ��<	äs����Hi	T1�+º{x¥�b

Ï�ØÄ�Sxy~�vwéLW"µ�©�Ó�¯�����´<	äs����Hiº

ù�®±�µ��<	äs����Hi!x�M�f	W-�R+º	$U�SR�b

ÞKj�«{��ij�cRSW-°À8D¨��´¶�§´�=-�À8ØÐØ�¨��´¶�§´�=V

-�°ÀCàÐD�¨��´¶�§´�	áR�b�



JAEA-Technology 2010-037 

�������

�

� 8� kl�áR�âãjºF�ÞK�

�� �� � � 	


 � �������� ����� ���� �������


 � �������� ���������


 � �������� ���� ����  �� 


 �!"" �������� �������# ��������#  �� ��#

��������# ��� ���#

$
 �� ��������� ����%��������#

�����&'����#(���)�&���#���# ���)�&'����#���# �������


 *�� �������� ����&'����#���# ������� �������

�� � �������* ��)+���� ������� �������

,� � �������*  �)+���� ������� �������

� � � ��* ��-+��%����# ���+��%����# ����+��%����#

&���%� �.# &��)%���.# &�-�%���.#

/� � �������* ,�01234&��#5678 9 9



JAEA-Technology 2010-037 

�������

�

ÅÐ�������	
�������������������

�

ØÐ8� Ù��&'���	äs���*����6���z]åæãvw�

�

�WxWÙ��&'���	äs���*����6���z]å

æã	vw�=��º����&'�Xs	�ab�WxW°±���q��

���������{�R'(xvw	/P~�b2�CÐCW����Ù��

&'���	äs���*����6���z]åæã	�8�8���=�C�D���=

V,�8��=-°�8D¨��´¶�§´�'(xkl��éL	Ïà��~b��â���	

äs���*����6���klÛW�8�8�îª8�ª©8���8�Dº��ÛB8ÜK�

Sklx¥�bXi���ßà/�����xW�8�8��¦©8�Dº��ÛB8HK=

TU��xW¦©8�8��¦©C�Dº��ÛB8FK=à/�ß������xW¦©C�8=�

C�Dº��ÛBCDK=������xW�C�8=�C�D�îª©C�ªC�D�º��ÛBC8K	

áR�b���6��{��¬h���{��º����&'x�¦=

êØD&�|xWTU��=êØD&��xW�q�������º��+º{��

��b+�éLW������	�a[zXøxW���6��{�������

<Ö×/�/a��¡�S=¡ zxW��de��¢���~�ºRa/�

xyº�>*~�b�

Ï�Ù��&'	F�á���ºäs���*����6���°

±��´µî�8�åæã	STz]îÜØ&�=�C�D���=�V,�8��=-°�8D¨��´¶�§´

�'(xkl��éL	Ïê��~b°±��´µ�t��§¦=TU��

çÉ�q�����������6���t�{W-�{=STz]îÜØ&x

W/á���°±��´µ�¡�SWTU��º��+º{����b+

�éLW«�R°±��´µ��x���6��W�������<Ö×/xv

wx¥�ºRas�u;<º>*~�b�

��îV,�	t�Y��*�z]º���6���MH	=�8�8���=

�C�D���=-°�8D¨��´¶�§´�'(xkl��éL	Ïî��~b��V,�8��=8D

��=8DD���Ø¶1��kléL	���bTU�����xW��º��

�6���ª¥Wd£¤�=��	�h~�+ºx���6���Zª{

<���+º{����b2����º�¦=,Ýyoz]XøxWTU�

�x��{=z]{ �~�º����{�q��������t�~�b�

q������W��W����R��¡�S=à/��TUW�����

����=��{�h��ºTU��ß�q��������t�~�z]W

[z�P�7~�+º{����b�

Ï�TU����*����6����q��´µî�C�åæã	S



JAEA-Technology 2010-037 

�������

Tz]îÜØ&�=�8�8���=�-°�8D¨��´¶�§´�'(xkl��éL	ÏÜ��~b�

��DR	»���~���=V,�8��=V,�8D���C¶1��kléL	�

��bþ����xW,Ý=°±��	[µ��S�����TUV�§�

�^_ST	�a��¡�=()*���7x������TUV�	áx

W��ãâ 7�����\]ú^�_3��TUVW°±��bµ�=�q

�[cd�x�ST{f�x��b°±��´µî�8�{8�����*=���

����3�q�cd]	8[8DÓØ������;c+ºx�ª����6��

{=���+º{����b�q�cd]8[8DÓØ���x=������6

��	8º~�º�q�cd]DÐD8���x=������6��WDÐF8�=

DÐ8���xWDÐîF¯x �~�b�q�cd]W���6���Q�Sª¥h

��~�+º{����bÏÜ����éL��=��þs����6�

�	=�Ì@º�S�R���������	áRS�q�µ!	[cd�~

�òó\�º�=�R���������	áRS�q�µ!�cd]	�]

�ºRaÌ@{��+º{����b�q��[cd]�%&ã�ú^Wc

d��9^�å���_{¦P�Q��m�7vw|�õº�¦a�+ºW`

M~a¥x��b��=Ë�ÆÒ~�º�¦��	�h���*�W����

��{���6���T1���{¢¡u�ª¥h��3�W.´��Õ{

%&x��b�

�

ØÐC� ������{���6���çè~���

�WxW������{���6���çè~���c¥^b~�b

¯3=°±�������j{���6���çè~���cRS=STz

]îÜØ&�=�8�8���=�C�D���=-°�8D¨��´¶�§´xkl��éL	ÏH��~b�W

��~klxW�q�������Wcº9s��b��{�Rr=°±��

��������	I�r~h=¸¹����6��{ �~�+º{��

��bÚ¿=��� !"#$%&'{()*LMNOP�Q�MJ"#á

d�	á�SR����������WHD��x�¦=kléL{�~º�¦=

/�éL��RS���������W¸¿��SR�RbÊË=/eÎLM

NOP�Q�9k���������TUV�¬õ�K	Îu����6�

��Zª{<�������������	fg~��*W�������§

����6��� �	.´�ÔÕ~�%&{��+º	ÏHW���SR

�b�

������{���6���çè~���cRS=°±����

���	CD©¶��9s���*�z]º���6���MH	ÏF��~bk

l'(W�8�8���=�C�D���=-°�8D¨��´¶�§´º��b��V,�8��=8D��=8DD

���Ø¶1��kléL	���b����â ��HiW/4�	á~��



JAEA-Technology 2010-037 

�������

����Ò�	r!=�+	q����q��*�YSÛBÃK�ù���úµ�

�Ûx6Þx¥�bþ¤º�S�������<�fgh°±�µ!�DÐê�xW�h=

°±�µ!�DÐîC��£¤~�º������/�üýxW°±�º	H��=

��!8CD��x�¦=�q�WDÐØ�¶©º�SR��ê�b������STXø

������TUHi	àE8DÓà�C¶©º<���ºéýþ/�i��vw~�q

�W÷qx�¦=°±�����â ��HiW�§FDÐDà�¶©º��b

�������<�fgh°±�µ!�DÐê��º�åæã	xy~�Òì��×1N

��kl������â ��Hi�²hjWDÐDê�¶©r]ºvwx¥��

x=�klxW°±�������º�S����â ��Hi�i�j

DÐDê�¶©�ïix��CD©¶�		á���Ü�bÏF��RSj��W������

	ÔÕ��R�*�TU��=�������vwj=ký�7��W���

���	ÔÕ���*����6���vwjx��bÏ��°±����

���WTU��[����6��	ª«� �Y�b·���{�R�

*W°±�������	ÔÕ��R�*�vwj��ª¥hJ��=·�[

z+x¸¹����6��{ �~�+º{����b�

Ï�°±�������	ÔÕ���*����6���°±�

�´µåæã	STz]îÜØ&�=°±�������	CD©¶�=�C�D���=

-°�8D¨��´¶�§´�'(xkl��éL	Ï8D��~b��V,�8��=8D��=8DD

���Ø¶1��kléL	���b�������W°±��´µ{¬R

�*�·�¸¹����6��	 �Y�+º{����b·���{

�R�*W°±�������	ÔÕ��R�*�vwj��ª¥hJ�~�b

°±�������	ÔÕ���*����6��W�������<�fgh°

±�µ!�DÐê�xW�h=°±�µ!�DÐêÓ8ÐD��£¤~�b��V,�8DD

��xW���6���°±��´µåæãWDÐêF�=��V,�8D��xW

DÐHê�=��V,�8��xWDÐFF�º��º���/R8ÐD���gh§a�°

±��´µåæãWt���b�������<�fgh°±�µ!�DÐê��º�

µ!åæã�xy¤W�éL��ð�~���������{lmx��º�

���b�éL�����6���|�����R������	ná~�

�*W=·�°±��´µ{¬R'(��RS��������§��

��6��� ��`M����E���Rb�

�



JAEA-Technology 2010-037 

���	���

oÐ�éÒ�

�

()*LMNOP�Q���RS�XYZ�[\]^_	`a�����T

UV��RS=������	
������cRS�de�fghijk

lm1n	op�=���qr��������������stuvw�

����éL	=�b�

�

8K������	
����qxWl�TU��x��{=yoz]	 �

Y�º�q������������W��~�b�

CK()*���7x������TUV�	áxW��ãâ 7�����

\]ú^�_3��TUVW°±��bµ�=�q�[cd�x�ST{f�

x��b+��*�q�cd]W���6���Q�Sª¥h��~�b�

ØK�����æ¿WTU��[����6��	ª«� �Y�b·��

�{8D��������*WTU��� ��¡�S¢¡u��������

��{£¤x¥�h�¦=¸¹����6��{ �~�b8D������

µ		á~��*W�������	ÔÕ��9k{%&x��b�

àK°±���´µ{¬Rpë�������	I�S���6��W¸

¹� �~�b��������xW���6���µ!åæãWDÐêa8ÐD

�	��=��{�Rpë���6���µ!åæãW8ÐD���Rj	�

~b���6���|�����R������	ná~��*W=·�°

±��´µ{¬R'(��RS��������§����6��� 

��`M����E���Rb�

�

ÊË=/eÎLMNOP�Q�9k���������TUV�¬õ�K	Î

u����6���Zª{<�������������	fg~��*W=

�kl��%��	qá�S���6���¡~����������	.

´�ÔÕ~�%&{��b�

�

 
�



JAEA-Technology 2010-037 

���
���

:;<=�

�

1) M. Nishikawa, T. Shiraishi, Y. Kawamura, T. Takeishi: “Permeation rate of 
hydrogen isotopes through palladium-silver alloy”, J. Nucl. Sci. Technol., 33, p.774 
(1996). 

2) S. Konishi, H. Yoshida, H. Ohno, Y. Naruse, D.O. Coffin, C.R. Walthers, K.E. 
Binning: “Experiments on a ceramic electrolysis cell and a palladium diffuser at the 
Tritium Systems Test Assembly”, Fusion Technol., 8, p.2042 (1985). 

3) r:���s²þt���suvw�“�º)*� Ïxi���M3”���syz

{�È|� p.115 (1998). 
4) ��}~w�“�����*)�	áR��XYZ´��M~�"#”��È|

ª3�ÝÒì��È| (1994). 
5) G. Xomeritakis, Y. S. Lin: “CVD synthesis and gas permeation properties of thin 

palladium/alumina membranes”, AICHE Journal, 44, p.174 (1998). 
6) : V. Jayaraman, Y. S. Lin: “Synthesis and hydrogen permeation properties of 

ultrathin palladium-silver alloy membranes”, J. Memb. Sci., 104, p.251 (1995). 
7) T. L. Ward, T. Dao: “Model of hydrogen permeation behavior in palladium 

membranes”, J. Memb. Sci., 153, p.211 (1999).  
8) R.J. Behm, K. Christmann, G. Ertl: “ Adsorption of hydrogen on Pd (1 0 0)”, Surf. 

Sci. 99, p.320 (1980). 
9) D.A. King, M.G. Wells: “ Reaction mechanism in chemisorption kinetics: nitrogen 

on the {1 0 0} plane of tungsten”, Proc. R. Soc. London, Ser. A 339, p.245 (1974). 
10) G.L. Holleck: “Diffusion and solubility of hydrogen in palladium and 

palladium±silver alloys”, J. Phys. Chem. 74, p.503 (1970). 
11) r:���s²þt���suvw�“�º)*� Ïxi���M3”����sy

z{��È|, p.121 (1998). 
12) K.Christmann: “Interaction of hydrogen with solid surfaces”, Surf. Sci. Rep., 9, p.1 

(1988). 
13) H. Conrad, G. Ertl, E.E. Latta: “Adsorption of hydrogen on palladium single crystal 

surfaces”, Surface Science, 41, p.435, (1974). 
14) G. Alefeld, J. Volkl(Eds.):” Hydrogen in metal, vols I snd II”, Springer, Berlin 

(1987). 
 



JAEA-Technology 2010-037 

�������

ïð��

�

ª� � ��¢������]C�§´¶��ØD�

ª8�� °±�B[µ�K��¢������]C�§´¶��ØD�

ªC�� �q�B µ�K��¢������]C�§´¶��ØD�

ª©�� ����������¢���]C�§´¶��ØD�

ª©�8� °±�B[µ�K����������¢���]C�§´¶��ØD�

ª©�C� �q�B µ�K����������¢���]C�§´¶��ØD�

°�� � ��q��¢�}	�

¬� � �° �	TU~��� �TUHiC��C¶©D�

¬D�� TUHi ¬��]m C��C¶©D�

-°�� �� ���Lã�-./01C¨��´¶�§´�D�

- �� ��°��ßà/����������� �Lã�-./01

C¨��´¶�§´�D�

-S�� �à/���ß�°���������� �Lã�-./01

C¨��´¶�§´�D�

-°�³³� �° �	TU~��� �Lã�-./01C¨��´¶�§´�D�

V-�°� â�;C¨��´¶�§´�CD� �

V-�·� J�;C¨��´¶�§´�CD� �

�î��� ����N1�

V��� �´ J�����0<��¢¡+´Ö/=>-./01

C¨��´¶�§´�D�

¯±�� ����â ��Hi�C��¶©DC�¶©Dîïi{��������

¯±8�°±�B[µ�K����â ��Hi�C��¶©DC�¶©D�

¯±C��q�B µ�K����â ��Hi�C��¶©DC�¶©D�

V��� �´ J�����¢¡+´Ö/-�N/$1C¨��´¶�§´�D�

»� � �� ��6��C�§´�¶��C¶©D�

¨D�� �� �������]m C��C¶�§´�¶©D�

&©�� �������siC���DÐêD�

ù� � ��!Ì�
��

��C��´ �Ö/
t�

+·�� à/�+´��������� ¿]C�§´��°¶��ØD�

+©�� ��+´��������� ¿]C�§´��°¶��CD�

�8�� °±�B[µ�K�´ ´µC���D�

�C�� �q�B µ�K�´ ´µC���D�

ü� � ��si�

ü��� éýþ/�i�

�� � ��Hi�

�D�� �{ D ������Hiî��� �°��xW �DW 8ÐD��

�¯�� Pû1�6ni�

V��� �´ J�����¢¡+´Ö/-�7�$1C¨��´¶�§´�D�



JAEA-Technology 2010-037 

�������

F� � z]C&D�

µ� � ��q��

ê����° ������� Ó�� !�!¢Aoá-./01� 8¶C j

C¨��´¶�§´�D�

'� � �������� !�¢Aoá-./01C¨��´¶�§´�D�

¦� � à/�+´� �¶�° £�

¦©�� ����à/�+´� �¶�° £�

¦©8� °±�B[µ�K����à/�+´� �¶�° £�

¦©C� �q�B µ�K����à/�+´� �¶�° £�

,� � ���ý7	f�º���*���Ó�ý7�i�

V,� ���

H°� à/���ß�°���������� ����]C��Ø¶�§´�¶©D�

HD� H°��]m C��Ø¶�§´�¶©D�

��� qZ¿]�

��� qZ�]�

�°� �°����ßà/��������� ����]C��Ø¶�§´�¶©D�

�D� �°��]m C��Ø¶�§´�¶©D�

��� �{B�� �¶�° £K�

�8� °±�B[µ�K�{B�� �¶�° £K�

�C� �q�B µ�K�{B�� �¶�° £K�

���� ��ý7º�d�ý7��*�

�  � ��ý7º�â���ý7��*�

�� � ��ý7{d�ý7ºâ���ý7��*�

�

�

�



JAEA-Technology 2010-037 

������

�

>?� @ABCDEFGHIJKLMN�O1PQRS1T4>�

�

�

�

�

> �� @ABCDUHIJKLMVWXYZ[RS\]1^_�

`abc

�� ��� ��

���
��	

defgc `abc

defgc

hi9
jkl

hi9
jkl

jkl
9hi

jkl
9hi

mUnEF mUnEF

opq rpq

P1
(C1)


1Cs1 X1 X2 
2 Cs2 P2
(C2)

� �


�
�

� �



JAEA-Technology 2010-037 

EA
EB

Ediff

Ed =
Ead/2 EA= EB+ ( Ead - Eab )/2

Esol=
Eab /2

1x104

1x102

1x100

1x10-2

1x10-4

1x10-6

1x10-8



JAEA-Technology 2010-037 

�������

�

> ��sRS\]1tuHvwJKxf1LMyAzl{|}qLM~p����

>  � U�0LMyAzl{13��mU��H;�J��xf��

�

���
%�)

���
%��

���
%� 

���
%��

���
%��

���
%��

���
%��

���
%��

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

L
M
y
A
z

l
{
�
&
�
�
�
�
�
�

�
�
�
*
#

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

LM~p�'�������

higatu&����#

EFtu&'���#

hi9jklRStu

�&������ ���#

hibctu&���#

jkl9hiRStu

�&������� ��#

1x104

1x102

1x100

1x10-2

1x10-4

1x10-6

1x10-8

���
%�)

���
%��

���
%� 

���
%��

���
%��

���
%��

���
%��

L
M
y
A
z
l
{
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
*
�

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

�����	���.%��

$�������

$������

$�����

higatu

&
�������������(�����#

EFtu

&'���(�'���#

1x10-3

1x10-5

1x10-7

1x10-2

1x10-4

1x10-6

1x10-8



JAEA-Technology 2010-037 

�������

> �� EFtu1xf1LMyAzl{1VWqLM~p����

�mU��H;�J��xf��

�

> )� �{mU���LMyAzl{X������

�

���
%��

���
%��

���
%��
L

M
y

A
z

l
{

�
�
�
�
�*
�
�
�

�
�
�
*
�

���
%�� ���
%�� ���
%�� ���
%�� ���
%�� ���
���

VWqp�������

�$�����

�$������

1x10-3

1x10-5

1x10-4

1x10-31x10-4 1x10-21x10-5 1x10-1 1x100

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

L
M

y
A

z
l
{
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
*
�

� �� ��� ��� ���

|}qmUPQRS���*���

$�������

$������

$�����

1x10-3

1x10-5

1x10-4

1x10-6



JAEA-Technology 2010-037 

�������

> -U�0LMyAzl{13��mU��H;�JKxf��

�

> ��� |}qLMp0LMyAzl{13��mU��H;�JKxf��

�

���
%�)

���
%��

���
%� 

���
%��

���
%��

���
%��

���
%��

L
M

y
A

z
l
{

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
*
�

��� ��� ��� ��� ���

�����	���.%��

$�������

$������

$�����

higatu

&
�������������(�����#
EFtu

|}qmU�����*��

��$�����

 �$������

¡�$�������

1x10-3

1x10-5

1x10-7

1x10-2

1x10-4

1x10-6

1x10-8

���
%�)

���
%��

���
%� 

���
%��

���
%��

���
%��

���
%��

L
M

y
A

z
l

{
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
*
�

����� ���� ��� �

|}qp�������

$�������$������

$�����

|}qmU�����*��

��$����� (��--¢

 �$������ (��)�¢

¡�$�������(���- ¢

1x10-3

1x10-5

1x10-7

1x10-2

1x10-4

1x10-6

1x10-8



 

This is a blank page. 



国際単位系（SI）

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。

（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 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

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=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

（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。

（第8版，2006年改訂）
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