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原子力機構とカザフスタン共和国核物理研究所(以下、INPと呼ぶ)との国際協力の一環として、

試験研究炉を用いた放射化法（以下、（ｎ、γ）法と呼ぶ）による 99Mo 製造技術開発を行ってお

り、照射ターゲットの開発、Mo 吸着剤の開発及び 99mTc 抽出技術の開発が行われている。本研究で

は、（ｎ、γ）法により製造した 99Mo からの 99mTc 製造プロセスの現実性を確認するため、高密度

MoO3ペレットの照射試験及び照射済高密度 MoO3ペレットを用いた照射後特性試験を WWR-K を用い

て実施した。 

高密度 MoO3ペレットを熱中性子束 4.9×1013n/cm2・sでそれぞれ 24 時間及び 48 時間の照射を行

った。照射後、照射後試験として、まず、ペレットの外観検査、重量測定及び溶解特性試験を行

った。その結果、照射済 MoO3ペレットは、本照射量の範囲において、外観上、割れや欠け等の著

しい変形もなく、健全であった。照射済 MoO3ペレットを約 100℃の 6M-NaOH 溶液で溶解した結果、

溶解時間は日本で実施した 50℃での溶解時間よりも短いことが分かり、溶解温度が溶解特性に与

える重要な因子であることが分かった。次に、Mo 吸着剤を用いた 99Mo 吸着/99mTc 溶離試験を行い、

これらの Mo 吸着剤の 99Mo 吸着/99mTc 溶離特性はこれまでの試験結果と同等であった。これら結果

から、本法により製造した 99Mo からの 99mTc 製造プロセスの現実性に明るい見通しを得た。 
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 Research and development (R&D) on 99Mo production with the activation method ((n, γ) method) have 
been performed in the research/testing reactors under the international cooperation between JAEA and INP 
(Institute of Nuclear Physics) in the Republic of Kazakhstan.  The R&D items are the fabrication 
development of irradiation target, development and characterization of Mo adsorbents, and 99mTc extraction 
development in this cooperation.  In this study, the irradiation tests of the high-density MoO3 pellets and 
PIEs were carried out with WWR-K for the realization of 99Mo/99mTc production procedure by the (n, γ) 
method.  
   High-density MoO3 pellets were irradiated at the thermal neutron flux of 4.5×1013n/cm2･s for 24 and 
48 h, respectively. After neutron irradiation, the irradiated MoO3 pellets were carried out the visual and 
weighing as PIEs and the pellets were sound from the results.  The irradiated MoO3 pellets were also 
dissolved with 6M-NaOH solution at 100°C. The solution speed of the pellets at 100°C was faster than that 
at 50°C and it was clear that dissolved temperature of MoO3 pellet was important factor for the solution 
speed. 99Mo adsorption/99mTc elution tests were carried out with Mo adsorbents such as the PZC 
(Polyzirconium compound) and PTC (polytitanium compound).  It was obtained that the properties of 
99Mo adsorption/99mTc elution of these Mo adsorbents was equivalent in previous results. As these results, 
the prospects are bright for the realization of 99Mo production procedure by the (n, γ) method. 

 
 
 
 

Keywords:  99Mo Production, (n, γ) Method,  High-density MoO3 Pellet,  Mo Adsorbent,  WWR-K 
                                            
This report is based on the results of “STC No. II-2 : Irradiation Technology of RI production” under the 
Implementing Arrangement between JAEA and INP for Cooperation in Research and Development in 
Nuclear Energy and Technology. 
*1: Institute of Nuclear Physics RK  
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１．序 論 

 

99mTc は医療用 RI として代表的なものであり、最も多く用いられる核種である。99mTc は親核種

である 99Mo を唯一の原料として生成される。この 99Mo は、235U の核分裂を利用した核分裂法（以

下、（n, f）法と呼ぶ）、98Mo の中性子捕獲反応を利用した放射化法（以下、（n, γ）法と呼ぶ）

等により製造される。日本で使用している 99Mo は（n, f）法により製造されたものであり、すべ

て海外から輸入されている。一方、2009 年頃には、99Mo 製造用原子炉のトラブル及びアイスラン

ドの火山噴火による空路輸送障害等による 99Mo の供給不安が発生したこともあった 1、2）。このよ

うな背景から、「モリブデン-99／テクネチウム-99m の安定供給のための官民検討会」が設立さ

れ、我が国の安定供給に向けた検討が開始されるとともに、現在では「モリブデン-99 製造の事

業化に向けた検討会」により具体的な事業化に向けた議論が行われている 3、4）。  

独立行政法人日本原子力研究開発機構（以下、JAEA と呼ぶ）大洗研究開発センターの照射試験

炉センターでは、材料試験炉（Japan Materials Testing Reactor：以下、JMTR と呼ぶ）再稼働

に伴う利用拡大の一環として、JMTR を用いた（n, γ）法による 99Mo 国産化に関する技術開発を

行っている 5、6）。（n, γ）法による 99Mo 製造は、（n, f）法による製造と比較して、簡便な工

程であること、放射性廃棄物発生量を低減できることなどの利点があるとともに、239Pu が生成さ

れず核セキュリティの観点からも有望とされている。しかしながら、99Mo の生成量は少なく、そ

こから抽出される 99mTc 製品の放射能濃度も低いという欠点がある。そのため、99Mo 生成量を多く

するための照射ターゲットの開発、 99Mo を効率良く吸着できる吸着剤の開発及び抽出される 99mTc

製品の放射能濃度を高めるための濃縮方法の開発などの要素技術開発を行っている。照射ターゲ

ットの開発としては、高密度の MoO3 ペレット 7、8、9、10、11）、吸着剤の開発としては、無機高分子

ジルコニウム化合物（Polyzirconium Compound：以下、PZC と呼ぶ）12、13、14、15、16）及び無機高分

子チタニウム化合物（Polytitanium Compound：以下、PTC と呼ぶ）17、18、19、20）、濃縮方法の開発

としては、メチルエチルケトンを用いた溶媒抽出 21、22、23）に関する検討等が行われている。 

本研究では、JAEA とカザフスタン共和国・核物理研究所（Institute of Nuclear Physics RK：

以下、INP と呼ぶ）との国際協力の一環として、（ｎ、γ）法により製造した 99Mo からの 99mTc 製

造プロセスの現実性を確認するため、高密度 MoO3ペレットの照射試験及び照射済 MoO3ペレットを

用いた照射後特性試験を行った。 

 

 

２．試験方法 

 

２.１ 高密度 MoO3ペレットの製作及び特性評価 

 本試験で使用する高密度 MoO3ペレットは、プラズマ焼結法のうちプラズマ高速放電焼結法（以

下、Ed-PAS 法という）により製造した。高密度 MoO3ペレット製造装置（エレニクス製 Ed-PAS）

の概略図を Fig.1 に、高密度 MoO3ペレットの製作仕様を Table 1 に示す。MoO3ペレットの製作に

用いる MoO3始発粉末は、太陽鉱工製の天然同位体比を持つ MoO3粉末(純度：4N)を用いた。MoO3粉
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末中の不純物量を Table 2 に示す。なお、不純物分析は ICP 発光分光分析装置（エスアイアイ・

ナノテクノロジー製 SPS3000）、原子吸光分析装置（日立ハイテクノロジーズ Z-5310）、イオン

クロマトグラフ（ダイオネクス DX-120）、炭素・硫黄分析装置（堀場製作所 EMIA-920V）及び紫

外可視分光光度計（島津製作所 UV-1200）を用いて行った。 

準備した MoO3粉末を、焼結型に充填した後、その焼結型を製造装置にセットした。なお、焼結

型は、グラファイトダイス及びグラファイトパンチから構成されている。焼結型をセット後、大

気雰囲気において 20kN で圧縮すると共に、パルス電流を印加し、530℃まで約 6 分間かけて昇温

した。昇温後、10分間保持し焼結した。焼結操作後、焼結型を装置から取り外し、焼結型から MoO3

ペレットを取り出した。焼結した MoO3ペレットは MoO3の一部が還元されることから、オゾンによ

る酸化処理を行った。照射試験用のペレットは表面加工によりφ18×10mm の形状にした。準備し

た高密度 MoO3ペレットの特性試験項目を Table 3 に示す。 

また、中性子照射試験後に実施する高密度 MoO3ペレットの溶解条件を決定するための溶解試験

を行った。溶解試験は、高密度 MoO3ペレット（φ20×10 ㎜）2 個を準備し、Table 4 に示す試験

条件にて実施した。溶解で使用する 6M-NaOH 溶液はペレット重量の 2.5(cm3/g)倍量を準備した。

溶解は、ホットスターラー（アズワン製 HS-5BHSD）を用い、撹拌状態で、常温及び 50℃の溶解

温度で行った。溶解時間の進行に伴う溶解液色の変化及び不溶解性残渣の有無により溶解状態を

確認し、完全に溶解する条件を決定した。 

 

２.２ 高密度 MoO3ペレットの照射試験 

準備した高密度 MoO3ペレットは、JAEA 国際部にて輸出のための該非判定を行った後、INP に輸

送し、INP にある WWR-K を用いた中性子照射試験に供した。 

照射試験に用いる高密度 MoO3ペレット 4 個について、2 個ずつ石英製アンプル瓶に封入（以下

それぞれを、照射試料 1 及び照射試料 2 と呼ぶ）し、Table 5 に示す照射条件で照射した。照射

試料は、ペリフェリー・チャンネルと呼ばれる照射孔にて 4.9×1013 n/cm2・s の熱中性子束で照

射された。照射試料 1 は 24 時間、照射試料 2 は 48 時間照射した後、それぞれ 16 日間、17 日間

の冷却を行った。冷却後、照射試料を化学実験室に持ち込み、特性試験（照射後試験及び 99Mo 吸

着・99mTc 溶離試験）を行った。 

 

２.３ 照射後特性試験方法 

２.３.１ 照射済 MoO3ペレットの照射後試験方法 

 照射試料 1 及び照射試料 2 を、ホットセル内に設置されている切断機により開封し、照射済み

高密度 MoO3ペレットを取り出した。なお、照射試料 1から取り出した MoO3ペレットを試料 1-1 及

び試料 1-2、照射試料 2から取り出した MoO3ペレットを試料 2-1 及び試料 2-2 とした。 

照射後試験として、目視による外観観察、電子天秤を用いた重量測定を行った。また、試料 1-1

及び試料 2-1 については、「２.１ 高密度 MoO3ペレットの製作及び特性評価」で設定した溶解条

件を参考にして、溶解試験を行った。溶解試験条件を Table 6 に示す。溶解で使用する 6M-NaOH

溶液はペレット重量の 2.5(cm3/g)倍量を準備した。溶解は、ホットスターラーを用い、撹拌状態

で、約 100℃の溶解温度で行った。溶解状態の観察として、溶解時間の進行に伴う溶解液色の変



JAEA-Technology 2013-048 

- 3 - 

化及び不溶解性残渣の有無を調べた。溶解液については、99Mo 生成量を評価するため、その一部

をサンプリングし、Ge 半導体検出器（Eurisis measures 製 EGPC30-185-R）を用いて放射能濃度

を測定した。 

 

２.３.２ Mo 吸着剤の 99Mo 吸着・99mTc 溶離試験方法 

 99Mo吸着・99mTc溶離試験に使用する 99Mo溶液を調製した。試料1-1及び試料2-1を溶解した 99MoO3

溶解液をそれぞれ 100 cm3メスフラスコに 10 cm3分取し、蒸留水にて希釈した。これらを 99Mo 溶

液 1及び 99Mo 溶液 2とし、これらの溶液を用いて 99Mo 吸着・99mTc 溶離試験を行った。試験条件を

Table 7 に示す。 

（１） PZC  

99Mo 溶液 1及び 99Mo 溶液 2を用いて PZC の 99Mo 吸着・99mTc 溶離試験を行った。 

調製した 99Mo 溶液 15cm3及び 1M-HCl 0.7cm3をガラス製三角フラスコへ分取し、その中へ PZC 1g

を添加し、攪拌した。この三角フラスコを 90℃に設定した恒温乾燥器中（Fisher Scientific 製 

Isotemp）で 3時間保温した。その際、99Mo 溶液と PZC が十分接触するように 30 分毎に攪拌した。

3 時間後、恒温乾燥器から三角フラスコを取出し、5 分間放冷した。放冷後、PZC に未吸着の 99Mo

（Mo）を除去するために、デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。さらに、蒸留水を 5cm3

程度加え PZC を洗浄し、その上澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を除去した

全液量が約 50 cm3になるまで繰返し行った。なお、本操作で回収した液を洗浄液と呼ぶ。洗浄後、

99Mo（Mo）を吸着させた PZC を、蒸留水を使用して、ポリプロピレン製カラムに充填した（以下、

PZC カラム 1 又は 2 と呼ぶ）。充填は、カラムを通過し回収された液量が約 41 cm3になるよう調

整しながら行った。なお、本操作で回収された液を充填液と呼ぶ。99mTc の溶離の前準備として、

カラムに溶離液と同じ生理食塩水を約 9cm3通液した。これは、カラム充填までに生成した 99mTc 及

び未吸着の 99Mo（Mo）を除去しコンディションを整えるための操作である。PZC に吸着した 99Mo

（Mo）吸着量を算出するため、洗浄液、充填液及び生理食塩水を合わせたもの約 100 cm3 から一

部をサンプリングし、放射能濃度を Ge半導体検出器により測定した。 

カラム作製から一昼夜経過した後、99mTc の溶離を行った。溶離操作は、PZC カラムに対して、

溶離液を 3cm3×3回通液し、生成した 99mTc を溶離した。この溶離操作をさらに 1回、24 時間後に

行った。99mTc 溶離率を求めるため、99mTc 溶出液の一部をサンプリングし放射能濃度を Ge 半導体

検出器により測定した。また、不純物となる Mo 量を ICP 発光分光分析装置（AMETEK 製 GENESIS）

により測定した。 

 

（２） PTC  

99Mo 溶液 1及び 99Mo 溶液 2を用いて PTC の 99Mo 吸着・99mTc 溶離試験を行った。 

調製した 99Mo（Mo）溶液 15cm3及び 1M-HCl 5.7cm3をガラス製三角フラスコへ分取し、その中へ

PTC 1g を添加し攪拌した。この三角フラスコを 90℃に設定した恒温乾燥器中で 3 時間保温した。

その際、99Mo（Mo）溶液と PTC がなじむように 30 分おきに攪拌した。3 時間後、恒温乾燥器から

三角フラスコを取出し、5 分間放冷した。放冷後、PTC に未吸着の 99Mo（Mo）を除去するために、

デカンテーションを行い、上澄み液を除去した。さらに、蒸留水を 5cm3 程度加え PTC を洗浄し、



JAEA-Technology 2013-048 

- 4 - 

その上澄み液をデカンテーションにより除去した。この操作を除去した全液量が約 50 cm3になる

まで繰返し行った。なお、本操作で回収した液を洗浄液と呼ぶ。洗浄後、99Mo（Mo）を吸着させた

PTC を、蒸留水を使用して、ポリプロピレン製カラムに充填した（以下、PTC カラム 1又は 2と呼

ぶ）。充填は、カラムを通過し回収された液量が約 41 cm3になるよう調整しながら行った。なお、

本操作で回収された液を充填液と呼ぶ。99mTc の溶離の前準備として、カラムに溶離液と同じ生理

食塩水を約 9cm3通液した。これは、カラム充填までに生成した 99mTc 及び未吸着の 99Mo（Mo）を

除去しコンディションを整えるための操作である。PTC に吸着した 99Mo（Mo）吸着量を算出するた

め、洗浄液、充填液及び生理食塩水を合わせたもの約 100 cm3 から一部をサンプリングし、放射

能濃度を Ge 半導体検出器により測定した。 

カラム作製から一昼夜経過した後、99mTc の溶離を行った。溶離操作は、PTC カラムに対して、

溶離液を 3cm3×3回通液し、生成した 99mTc を溶離した。この溶離操作をさらに 1回、24 時間後に

行った。99mTc 溶離率を求めるため、99mTc 溶出液の一部をサンプリングし放射能濃度を Ge 半導体

検出器により測定した。また、不純物となる Mo量を ICP 発光分光分析装置により測定した。 

 

 

３．結果及び考察 

 

３.１ 高密度 MoO3ペレットの未照射特性 

Ed-PAS法により製造した高密度MoO3ペレットの不純物測定結果をTable 8に、外観写真をFig.2

に、測定した寸法及び質量、並びに計算により求めた密度を Table 9 に示す。不純物量は、製造

原料である MoO3粉末と比較すると、PO4及び Sで極微量の増加がみられた。これら不純物は、性質

が Moとは異なり PZC 及び PTC への吸着することはないため、99mTc 分離回収プロセスに与える影響

はないと考えられる。製造したペレットの外観に有害な欠陥や割れ等は無かった。また、オゾン

処理が施されているため、ペレット表面は白灰色を呈していた。 

外径は全て仕様であるφ20 ㎜×10 ㎜又はφ18 ㎜×10 ㎜を満たしており、密度も 90％以上であ

り、全て高密度ペレットとなった。 

 ペレットの溶解過程の写真を Fig.3 及び Fig.4 に示す。50℃で試験したペレットは、ペレット

表面のうち特に熱源接触部である底部から溶解し、70 分で全量が溶解した。溶解液の色は無色透

明で不溶解性残渣も見られなかった。一方、室温(20℃)において試験したペレットは、140 分経

過時点では表面の一部のみの溶解にとどまり、全量が溶解することは無かった。そのため、H2O2

を 5cm3添加し溶解速度の促進を図ったが、大きな効果は得られず、さらに 140 分経過時点では半

分以上は溶解したが、全量溶解することは無かった。結局、室温での溶解は H2O2未添加で 140 分

及び H2O2添加後 140 分の計 280 分費やしたが、ペレットが全量溶解することは無かった。なお、

一晩静置したところペレットは全量溶解していた。 

 

３.２ WWR-K での照射履歴 

 WWR-K のペリフェリー・チャンネルの熱中性子束は 4.9×1013 n/cm2・s であり、照射試料 1 は

24 時間、照射試料 2は 48 時間、そこで照射された。Table 10 に JAEA 及び INP それぞれが事前に
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行った 99Mo の生成量の評価結果を示す。JAEA では、一般的に使用されている熱中性子を用いた放

射化の式 24)を用いて行った。式を以下に示す。 

 

A＝fσN（1－e-λt）＝fσN[1-(1/2)t/T] 

 

ｆ：照射粒子束密度（n/cm2 ・s） 

σ：放射化断面積（cm2） 

             Ｎ：試料元素の原子数 

             λ：生成核種の崩壊定数 

ｔ：中性子の照射時間 

Ｔ：生成核の半減期 

 

計算結果は、照射試料 1で 1.4 GBq/g-MoO3、照射試料 2で 2.4 GBq/g-MoO3であった。 

INP でも、同様に一般的な式を用いて計算した後、係数 2.5 を乗じて評価を行った。通常時の

WWR-K における 99Mo 製造時に係る、99Mo 生成の際の熱中性子の寄与は最大で 40％である。そのた

め、係数2.5を乗じている。計算結果は、照射試料1で3.7 GBq/g-MoO3、照射試料2で6.5 GBq/g-MoO3

であった。 

 

３.３ 照射後特性評価 

３.３.１ 照射済 MoO3ペレットの照射後特性 

 WWR-K で照射した高密度 MoO3ペレットの写真を Fig.5 に示す。作業は、セル内で行っており、

目視による外観観察は、鉛ガラス越しで行った。ペレットは、照射前と比べて若干黒灰色のムラ

を呈しているように見えた。また、アンプル瓶から取り出す際、若干表面が削れたようで、粉末

がみられた。しかしながら、割れや欠け、著しい変形等もなく、本照射条件に対しペレットは健

全であることを確認した。 

ペレットの溶解過程の写真を Fig.6 及び Fig.7 に示す。試料 1-1 では 30 分、2-1 では 36 分と、

どちらのペレットも 40分以内で溶解した。溶解液の色は無色透明で不溶解性残渣も見られなかっ

た。コールド試験では 50℃で溶解を行ったのに対し、ホット試験では約 100℃で溶解を行った。

そのため、溶解時間が約半分となった。本試験結果から、溶解時における温度ファクタが重要で

あることを確認した。 

99Mo 溶液の放射能濃度は、試料 1-1 において 13.7MBq/cm3、試料 2-1 において 18.7MBq/cm3であ

り、今回の照射のうち、24 時間照射では 2.2GBq/g-MoO3が、48時間照射では 3.8GBq/g-MoO3の
99Mo

が生成した。これら実測値は、JAEA 及び INP が評価した結果の間となった。JAEA 評価値の 1.6 倍

が実測値となり、INP の評価値は、実測の 1.7 倍となった。JAEA の評価結果が測定値よりも低く

なった原因として、熱外中性子の影響が考えられる。99Mo 生成時における（n, γ）反応では、熱

中性子だけでなく熱外中性子も寄与するものと考えられる。INP の評価結果が測定値よりも大き

くなったのは、照射試料の形状等が通常使用している試料とは異なり、JAEA が持ち込んだ高密度

の MoO3であり、評価条件が異なっていたためと考えられる。 
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試料 1-1 溶解液のγ線スペクトル図を Fig.8 に、試料 2-1 溶解液のγ線スペクトル図を Fig.9

に示す。スペクトル図から分かるように 99Mo 及び 99mTc のピークが大きく表れている。また、92mNb

のピークが出現していた。これは 92Mo の（n, p）反応により生成したものと考えられる。 

 

３.３.２ Mo 吸着剤の 99Mo 吸着・99mTc 溶離特性 

（１） PZC の 99Mo 吸着・99mTc 溶離特性 

99Mo 吸着試験結果を Table 11 に示す。 99Mo 溶液中の 99Mo（Mo）量がそれぞれ、356.0mg 及び 359.1

㎎並びに放射能がそれぞれ 15.76MBq 及び 21.39MBq であり、洗浄液及び充填液を合わせた液中の

放射能が 5.51MBq 及び 8.02MBq であった。このことから、PZC への 99Mo（Mo）吸着量は 231.5mg 及

び 224.4 ㎎であった。 

PZC を用いた 99mTc 溶離率を Table 12 に、99mTc 溶出液中の 99Mo を Table 13 に、99mTc 溶離プロフ

ァイルを Fig.10 及び 11 に示す。本試験における PZC カラム 1 の溶離率は 74.5 及び 78.3％を示

し、PZC カラム 2 の溶離率は 84.6 及び 82.6％を示した。溶離特性としては、溶離プロファイルか

ら分かるように第 1 フラクションに極大ピークがあり、第 2 フラクション以降でのピークは低く

なった。各フラクションには Mo が不純物として混入しており、PZC カラム 1 では 0.35～0.91mg、

PZC カラム 2 では、0.34～0.92mg を示した。混入の傾向としては、フラクション及びミルキング

が進むにつれ不純物量が減少していった。 

なお、カラム 1及びカラム 2の結果は、従来の研究結果 16）と同様の値であり、明確な差が無か

ったと考える。このことから、照射時間が 99Mo 吸着・99mTc 溶離に与える影響がないことを確認し

た。 

 

（２） PTC の 99Mo 吸着・99mTc 溶離特性 

99Mo 吸着試験結果を Table 14 に示す。 99Mo 溶液中の 99Mo（Mo）量がそれぞれ、356.0mg 及び 359.1

㎎並びに放射能がそれぞれ 15.76MBq 及び 21.39MBq であり、洗浄液及び充填液を合わせた液中の

放射能が 5.87MBq 及び 8.96MBq であった。このことから、PTC への 99Mo（Mo）吸着量は 223.5mg 及

び 208.7 ㎎であった。 

  PTC を用いた 99mTc 溶離率を Table 15 に、99mTc 溶出液中の 99Mo を Table 16 に、99mTc 溶離プロ

ファイルを Fig.12 及び 13 に示す。本試験における PTC カラム 1 の溶離率は 89.7 及び 81.4％を

示し、PTC カラム 2の溶離率は 87.2 及び 83.2％を示した。溶離特性としては、溶離プロファイル

から分かるように第 1 フラクションに極大ピークがあり、第 2 フラクション以降でのピークは低

くなった。各フラクションには Mo が不純物として混入しており、PTC カラム 1 では 0.15～3.72、

PTC カラム 2 では、0.19～3.78 を示した。混入の傾向としては、フラクションが進むにつれ、ま

た、ミルキングが進むにつれ不純物量が減少していった。 

なお、カラム 1及びカラム 2の結果は、従来の研究結果 20）と同様の値であり、明確な差が無か

ったと考える。このことから、照射時間が 99Mo 吸着・99mTc 溶離に与える影響がないことを確認し

た。 
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４．結 論 

 

 製造した高密度 MoO3 ペレットの焼結密度は約 92％T.D であり一軸加圧法で製造したペレット

（約 70％T.D）と比較し約 1.3 倍の焼結密度となった。これにより生成量も約 1.3 倍となる。こ

のペレットの溶解における重要なファクタとして温度があげられる。今回の試験範囲（100℃まで）

においては、できる限り高温で行うことにより溶解時間を短縮できることを確認した。一方、H2O2

の添加は、大きく溶解速度を促進する効果がないことを確認した。 

照射済 99MoO3ペレットを用いた 99Mo 吸着・99mTc 溶離試験については、PZC 及び PTC への 99Mo（Mo）

吸着量及び 99mTc 溶離率はこれまでの研究結果と同等の値であり、今後の予測精度の向上に繋がる

成果である。照射試料の照射時間の違いにより 99Mo 吸着・99mTc 溶離に関しても明確な差異は見ら

れなかった。 

これらのことから高密度MoO3ペレットを使用することによる 99mTc製造プロセス上の問題は無い

と考えられる。99mTc 溶出液中にはブレークスルーした Mo が混入していた。特に PTC では多量の混

入がみられた。各カラム下部に Mo 除去用のアルミナカラム等を装着し、99mTc 溶出液への Mo 混入

を防止する必要がある。 

 本試験により、高密度 MoO3ペレット並びに PZC 及び PZC を用いた、（n, γ）法により製造し

た 99Mo からの 99mTc 分離回収プロセスの成立に関する基礎的なデータを取得することができ、現実

性について明るい見通しを得た。今後は、データの蓄積と共に、実用化に向けた実証試験を行っ

ていく予定である。 
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Table 1 Specification of high density MoO3 pellets 
Outer diameter (mm) Thickness (mm) Density (%T.D.) 

20 10 >90 
18 10 >90 

 

 

Table 2 Impurities in MoO3 powder 
Ig-loss Na K MgO CaO W Fe 
0.10 <0.0005 <0.0005 <0.0001 <0.0001 0.002 <0.0001 
Cu Al2O3 Si Pb PO4 S Cl 

<0.0001 <0.001 <0.001 <0.001 0.0005 <0.001 <0.002 
                                                               (%) 

 

 

Table 3 Charactarization tests item 
Test item Method Criterion 

Material inspection 
Confirm the impurities of 
MoO3 pellets 

Do not contain impurities 
with the pellets remarkably 

Visual inspection 
Visual check under 
natural light or white light 

Externals should include 
neither injurious defects nor 
damage. 

Dimension 
inspection 

Dimensions of each part 
are measured with the 
micrometer or calipers. 

Measured values should not 
exceed dimension tolerance 

Mass inspection 
Sample is weighed with an 
electronic balance with 
precision of 0.01g 

Confirm measured values 

 
 

Table 4 Dissolution test condition with high density MoO3 pellets 
 Weight of pellet  

(g) 
Volulme of 

6M-NaOH (cm3) 
Temperature of 

dissolution (°C) 
Sample 1 13.8 34.5 R.T 
Sample 2 13.8 34.5 50 
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Table 5 Irradiation condition 

 Irradiation time 
(h) 

Irradiation hole 
Thermal flux 

(n/cm2・s) 

Sample 1 
Sample 1-1 

24 
periphery 
channel  

4.9x1013 
Sample 1-2 

Sample 2 
Sample 2-1 

48 
Sample 2-2 

 
 

Table 6  Dissolution test condition with high density MoO3 pellets 
 Weight of pellet  

(g) 
Volulme of 

6M-NaOH (cm3) 
Temperature of 

dissolution (°C) 
Sample 1-1 11 27.5 100 
Sample 2-1 11 27.5 100 

 

 

Table 7 99Mo adsorption/99mTc elution test condition with PZC and PTC 
Adsorbent PZC PTC 

99Mo solution 1 2 1 2 
Adsorbent weight (g) 1 

Volume of 99Mo(Mo) solution (cm3) 15 
Activity (MBq) 15.76 21.39 15.76 21.39 
Mo weight (mg) 356.0 359.1 356.0 359.1 

pH of 99Mo(Mo) solution 7 4 
Adsorption time (h) 3 

Adsorption temperature (°C) 90 
Eluate Saline 

Fraction of eluate 3 (cm3) x 3 
Milking repertition 2 
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Table 8 Impurities in high density MoO3 pellet 
Ig-loss Na K MgO CaO W Fe 
0.08 <0.0005 <0.0005 0.0002 0.0001 0.002 <0.0001 
Cu Al2O3 Si Pb PO4 S Cl 

0.0001 <0.001 <0.001 <0.001 0.0020 0.003 <0.002 
                                                               (%) 

 

Table 9 Manufactured MoO3 pellets 

No. 
Outer diameter 

(mm) 
Weight 

(g) 
Density 
(%T.D.) 

1 φ20.01 x 10.06 13.92 93.8 
2 φ20.00 x 10.08 13.68 92.3 
3 φ17.99 x 10.02 10.91 91.4 
4 φ18.03 x  9.99 11.03 92.2 
5 φ17.99 x  9.99 11.08 93.0 
6 φ18.01 x  9.93 11.02 92.9 
7 φ18.02 x 10.00 11.14 93.2 

 
 

Table 10  Evaluation of generated 99Mo  
 

Sample 1 
(Sample1-1, 1-2) 

Sample 2 
(Sample2-1, 2-2) 

JAEA calculation 1.4 x 109 2.4 x 109 
INP calculation 3.7 x 109 6.5 x 109 

                                         (Bq/g-MoO3) 
 
 

Table 11 Result of Mo adsorption tests (PZC) 

 
Added Mo 

(mg) 

Activity in 
99Mo sol. 

(Bq) 

Activity in 
Washing sol. 

(Bq) 

Activity in 
PZC column 

(Bq)  

Adsorped Mo 
(mg/g･PZC) 

PZC-column 1 356.0  
15.76E+06 
±3.97E+03 

5.51E+06 
±2.34E+03 

10.25E+06 231.5 

PZC-column 2 359.1 
21.39E+06 
±4.62E+03 

8.02E+06 
±2.83E+03 

13.37E+06 224.4 
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Table 12 99mTc elution rate with adsorbent (PZC) 
Milking cm3 PZC 1 PZC 2 

1st 

0-3 66.0 75.2 
3-6 7.3 7.7 
6-9 1.2 1.7 

SUM 74.5 84.6 

2nd 

0-3 72.8 73.9 
3-6 4.9 7.2 
6-9 0.6 1.5 

SUM 78.3 82.6 
                                              (%) 

 
 

Table 13 Impurity in 99mTc solution (PZC) 

Milking cm3 Impurity PZC 1 PZC 2 

1st 

0-3 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) 0.74 0.83 

Mo (mg) 0.91 0.92 

3-6 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) 5.26 4.55 

Mo (mg) 0.56 0.54 

6-9 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) 19.02 19.65 

Mo (mg) 0.43 0.44 

2nd 

0-3 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) 0.63 0.50 

Mo(mg) 0.69 0.74 

3-6 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) N.D N.D 

Mo (mg) 0.47 0.44 

6-9 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) N.D 29.19 

Mo (mg) 0.35 0.34 
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Table 14 Result of Mo adsorption tests (PTC) 

 
Added Mo 

(mg) 

Activity in 
 99Mo sol. 

(Bq) 

Activity in 
Washing sol. 

(Bq) 

Activity in 
PTC column 

(Bq)  

Adsorped Mo 
(mg/g･PTC) 

PTC-column 1 356.0  
15.76E+06 
±3.97E+03 

5.87E+06 
±2.42E+03 

9.89E+06 223.5 

PTC-column 2 359.1  
21.39E+06 
±4.62E+03 

8.96E+06 
±2.99E+03 

12.43E+06 208.7 

 
 

Table 15 99mTc elution rate with adsorbent (PTC) 
Milking cm3 PTC 1 PTC 2 

1st 

0-3 85.7 84.1 
3-6 2.7 2.7 
6-9 1.3 0.4 

SUM 89.7 87.2 

2nd 

0-3 80.1 81.7 
3-6 0.9 1.2 
6-9 0.4 0.3 

SUM 81.4 83.2 
                           (%) 
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Table 16  Impurity in 99mTc solution (PTC) 

Milking cm3 Impurity PTC 1 PTC 2 

1st 

0-3 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) 2.96 3.48 

Mo (mg) 3.72 3.78 

3-6 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) 12.74 N.D 

Mo (mg) 0.24 0.29 

6-9 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) 12.25 45.43 

Mo (mg) 0.19 0.21 

2nd 

0-3 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) 2.00 0.18 

Mo (mg) 2.14 2.23 

3-6 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) N.D N.D 

Mo (mg) 0.22 0.25 

6-9 
Bq-99Mo /Bq- 99mTc  (%) N.D N.D 

Mo (mg) 0.15 0.19 
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Thermocouple

Pressure

Pressure

Pulse
Voltage・Current

Spacer

Mo sheet

Graphite Punch

Pulse
Voltage・Current

Graphite Dice

  
Fig.1 Schematic diagram of equipment for fabrication of high-density MoO3 pellets 

 
 

 

High density MoO3 pellet 
(For Cold run) 

 

Fig.2 Photograph of high-density MoO3 pellet 
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START 30min Finish (70min) 

 
Fig.3 Photograph of disolution test of high-density MoO3 pellet 

(Dissolution temp. : 50˚C) 
 

 

   

START 60min 140min 
 

   

Addtion H2O2 (140min) 280min Finish (Over night) 
 

Fig.4 Photograph of disolution test of high-density MoO3 pellet 
 (Dissolution temp. : R.T) 
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10.9ｇ 10.7ｇ 
Sample 1-1 Sample 1-2 

 
Fig.5 Photograph of irradiated high-density MoO3 pellet 

 
 

  

START (0min) Finish (30min) 
 

Fig.6 Photograph of dissolution test of irradiated high-density MoO3 pellet in Hot cell  
(Sample1-1) 

 

 

  

START (0min) Finish (36min) 
 

Fig.7 Photograph of dissolution test of irradiated high-density MoO3 pellet in Hot cell 
(Sample2-1) 
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Fig.10 99mTc elution profile (PZC 1) 
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Fig.11 99mTc elution profile (PZC 2) 
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Fig.12 99mTc elution profile (PTC 1) 
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Fig.13 99mTc elution profile (PTC 2) 
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1．Outline 

This document is the specification of ry-oxide molybdenum pellet (MoO3 Pellets) 
for the irradiation tests in WWR-K under the international cooperation. 

 

2．Applied standards 

(1) Japanese Industrial Standards (JIS) 
(2) Japanese Society of Mechanical Engineers (JSME) 

 

3．Targets 

The following table shows targets of this experiment inspection certification.    
 

Production method Irradiation samples Number Remarks 
Plasma sintering 

method 
(Ed-PAS) 

High density MoO3 pellets 
(Natural isotope ratio) 

5 pcs.  

 

4．Place of inspection 

Chemical laboratory of Irradiation Engineering building of Irradiation and Testing 
reactor center in Oarai Research and Development center 

 

5．Inspection items 

 
Inspection Items 

 
 
Targets of 
inspection 

(1) (2) (3) (4) (5) 

Remarks Material 
inspection 

Visual 
inspection 

Dimension 
inspection 

Number 
inspection 

Mass 
inspection 

High 
densityMoO3Pellets 

(Natural isotope 
ratio) 

● ◎ ● ◎ ● 

 

Remarks : ◎ : eyesight, ● : Confirmations of documents 
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6．Results of inspection 

Results of inspection based on the inspection items is shown as follows, 
 
 
 

  

Criterion 

Name MoO3 Pellets 

No. Inspection Items Inspection method Criterion 

(1) 
Material 

inspection 

Confirm crystal structure is that of 
MoO3 using X ray diffraction. 
Confirm the impurity contents of 
MoO3 pellets. 

(1) The target materials should 
have the crystal structure of 
MoO3 according to the X-ray 
diffraction chart. 

(2) The impurity contents of 
MoO3 pellets should be 
measured.  

(2) Visual inspection 
Perform visual check under natural 
light or white light. 

Externals should include neither 
injurious defects nor damage. 

(3) 
Dimension 
inspection 

Dimensions of each part are 
measured with the micrometer or 
calipers. 

Measured values should not 
exceed the dimension tolerance 
written in Table 4.  

(4) 
Number 

inspection 
Confirm a number of samples. 

The number should agree with 
prescribed number. 

(5) Mass inspection 
Sample is weighed with an 
electronic balance with precision of 
0.01g. 

Confirm the measured values 
written in Table 4. 

【Remarks】 
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(1) Material inspection <X-ray diffraction & Contents of impurities> 

１) Results of X-ray diffraction 

 

Irradiation samples 
X ray diffraction chart 

(Crystal structure) 

High density MoO3 pellets 
(Natural isotope ratio) 

Fig. 1 

 
 
 

 
Fig. 1  X-ray diffraction chart of high density a MoO3 Pellet. 
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2) Impurity Contents 
 
 
 

Irradiation samples Impurity Contents 

High density MoO3 pellets 
(Natural isotope ratio) 

Table 2 

 
 
 
 
 
 

Table2 Contents of impurities in high density MoO3 pellet (Natural isotope ratio) 

(Unit：％) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample 
name Ig-loss Na K MgO CaO W Fe

Value of 
standard <0.20 <0.005 <0.003 ― <0.001 <0.020 <0.003

Sintered 
pellet 0.08 <0.0005 <0.0005 0.0002 0.0001 0.002 <0.0001

Sample 
name Cu Al2O3 Si Pb PO4 S Cl

Value of 
standard <0.001 ― <0.005 <0.001 ― <0.002 <0.010

Sintered 
pellet 0.0001 <0.001 <0.001 <0.001 0.0020 0.003 <0.002
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(2) Visual inspection 
 

Irradiation samples Photos of externals Number 

High density MoO3 pellets 
(Natural isotope ratio) 

Fig. 3 5 

 
 
 

 
 

Fig. 3 High density MoO3 Pellet (Lot No.1) 
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(3) Dimension inspection 
(4) Number inspection 
(5) Mass inspection 
 
 

Irradiation samples 
Dimension 

inspection 

Number 

inspection 

Mass 

inspection 

High density MoO3 pellets 
(Natural isotope ratio) 

Table4 

 
 
 
 
 
 

Table4 Inspection certification in dimensions and weight of the high density MoO3 Pellets  

 

 
 
  
 

 
 
 
 
 

 

・

・

Data sheet of MoO3 pellets (size and density)

Sample name MoO3 pellet

Average of outside diameter

Minimum of thick

Maximum of thick

Dav

tmin

tmax

D av

Measure point

Equipment used

Micrometer

Vernier caliper

Dimensional inspection Math formula of balancing

H =
tmax  ― tmin

11.14

11.02

11.08

11.03

10.91

93.2

92.9

93.0

92.2

91.4

0.0006

0.0061

0.0017

0.0028

0.0033

10.00

9.99

10.00

9.98

10.02

9.99

9.99

10.02

9.99

calculation value

%T.D.

Density

18.02

18.01

17.99

18.03

17.99

10.00

9.93

10 ± 0.5 mm

Thick (mm)

calculation value

<0.2

Balancing

―

(g)

Weight

9.88

9.97

9.97

9.99

9.99

9.92

Averagedcba

18.02

18.00

17.99

18.02

17.99

Y

18.02

18.01

17.99

18.04

17.98

9.98

10.02

10.02

10.00

9.94

10.00

9.98

10.05

Sample No.

5

4

3

2

1

Lot No.

1

X Average

φ 18 ± 0.5 mm

Outside diameter (mm)

Y
X

a
b

cd
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Appendix 1 
 

 

Photograph of pellets case 



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。
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