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1. 緒言

日本原子力研究開発機構（JAEA）では、使用済み核燃料中の高レベル放射性廃棄物（HLW：
High Level Waste）から分離されるマイナーアクチノイド（MA: Minor Actinide）の核変換を目
的として、加速器駆動核変換システム（ADS: Accelerator-Driven System）の研究開発を行って
いる 1–3)。JAEAで検討しているADSは、核破砕ターゲットおよび冷却材として液体鉛ビスマス
（LBE: Lead Bismuth Eutectic）を用いることを想定している。LBEは、中性子の減速能が低く、
熱伝導に優れていることから、高速中性子を利用する核変換システムの冷却材として有望である。
また融点が低い（125℃）、沸点が高い（1670℃）、化学的に不活性であるといった特徴が挙げら
れる。一方で、鋼材に対する腐食性が高く、構造材との共存性が課題となっている。
LBEによる材料腐食については、LBE中の酸素濃度を適切な値に制御することで、腐食を防止

できることが知られている 4)。Fig. 1に LBE温度と酸素濃度（Co）そして酸化物形成の関係を
示す。ある温度において酸素濃度が高くなると、酸化鉛（PbO）が形成され、これは LBEループ
などにおいて閉塞の原因となる。一方、酸素濃度が低くなると、構造材から酸化鉄（Fe3O4）が溶
解し、これにより構造材が腐食する。現在、JAEAで検討しているADSでは、運転時のLBE温度
を 300 – 500℃の範囲で使用することを想定している。すなわち酸素濃度を 10−5から 10−7wt%程
度に保つことによって、冷却材 LBEによる鋼材腐食を防ぐことが可能となる。酸素濃度を制御す
るためには、それを測定するための LBE中酸素濃度測定用センサー（以下、酸素センサー）が必
要となる。
海外では、主にドイツおよびベルギーで酸素センサーの開発が行われている。ドイツ、カールス

ルーエ工科大学（KIT）では、Pt/Air型（説明は次章。以下、Pt型）およびBi/Bi2O3型（説明
は次章。以下、Bi型）のセンサーを開発し、CORRIDAと呼ばれる LBEループにおいて、45,000

時間以上の測定実績を上げている 5)。ベルギー原子力研究センター（SCK・CEN）では、100MW

熱出力のADS建設を目指したMYRRHAプロジェクト 6)が進行中である。MYRRHAはMA核
変換は行わず、照射炉として用いることを目指しているため、燃料にはMAを用いずMOX燃料
を用いるが、冷却材には LBEを用いることから、LBE中の酸素濃度の測定・制御は重要な課題
となっている。SCK・CENでは、Bi型センサーを中心に研究開発 7)を進めており、複数の LBE

ループを用いてMYRRHAに資するための研究開発を行っている。
日本では、LBEによる材料腐食の研究を行うため、Pt型の酸素センサーが製作され、用いら
れていた 8,9)。しかしながら、これらのセンサーは静的環境下で材料腐食試験を行うために開発
されたものであり、LBE流動化で測定することを念頭に開発されていなかった。またこの時のセ
ンサーそのものが残っておらず、当時の情報を引き継いで再製作を行うのは難しい状況にあった。
一方で、ADSの研究開発に資するため、J-PARCにおいて「核変換実験施設（TEF: Transmu-

tation Experimental Facility）10–14)」の建設が予定されており、特に核破砕ターゲットに関する
試験研究を行うADSターゲット試験施設（TEF-T：ADS Target Test Facility）11)については、

– 1 –
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そのモックアップループを製作し試験運転を行う予定となっている。しかしながら、前述の通り、
独自の酸素センサー技術を持っていなかったことから、酸素濃度を測定せずにループを運転する
可能性があった。モックアップループ運転時に酸素濃度を測定するため、また将来の TEF-T運
転時に JAEA独自の酸素センサーを供給するため、改めて酸素センサーの開発、製作を行い、そ
の性能試験として、まずは静的環境下での酸素濃度測定実験を実施した。
第 2章では実験の概要として、測定の理論を簡単に説明し、製作した酸素センサーや実験条件

などを説明する。第 3章では測定結果を示し、第 4章では本実験のまとめ、および今後の課題を
述べる。

Fig. 1 LBE温度、酸素濃度と酸化物形成の関係

– 2 –
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2. 実験概要

2.1 測定の理論
液体 LBE中の酸素濃度を求めるため、酸素イオン伝導体であるジルコニア固体電解質を用いた

酸素濃淡電池を構成し、そこで生じる電位差を測定することで、酸素濃度を推定する。Fig. 2.1.1

に固体電解質を用いた酸素濃度測定の原理を示す 15)。異なる酸素濃度の媒質間に固体電解質をお
いた場合、酸素イオンの伝導により以下のガルバニ電池が構成される。

PO2(ref) // 固体電解質 // PO2

ここに、PO2(ref)は参照極側の酸素分圧、PO2 はもう一方の媒質中の酸素分圧であり、固体電解
質を介して酸素イオンが移動する。この電池の起電力Eは、以下のNernstの式から求められる。

E =
RT

4F
ln

PO2(ref)

PO2

(2.1)

ここにRはガス定数、T は温度 [K]、F はファラデー定数である。PO2(ref)が既知の時、起電力
Eを測定することで、PO2 を求めることが可能である。
この原理を液体 LBEに用いる場合の原理を Fig. 2.1.2に示す。この図では、固体電解質とし

てイットリア安定型ジルコニア（YSZ）、参照極として Pt/Airを用いる場合を示している。参照
極側のPtで酸素に電子が供給され、酸素イオンが生じ、YSZを伝導する。LBE側のYSZ表面で
は、酸素イオンは酸素原子として溶解し、自由電子が生じる。
この原理を踏まえ、本研究では、ドイツ、ベルギーなどで実績がある Pt型および Bi型の酸素

センサーを対象として、製作および測定を行った。Fig. 2.1.3に両センサーの概念図を示す。ど
ちらのセンサーについても、試験管形状の YSZを用い、その中に電極を入れ、LBE側との電位
差を測定する仕組みとなっている。Pt型については、YSZの内面に Ptを塗布し、外気を取り入
れて参照極とする構造になっている。この場合、空気が欠乏しないため、YSZが破損しない限り
使用することが可能であるが、YSZ破損時には LBEが外部へ漏洩する可能性がある。Bi型につ
いては、YSZの中に Biと Bi2O3を混合した粉末を入れ、これを密封することで使用する。この
場合、YSZ破損時の LBE漏洩の可能性は大幅に低くなるが、酸化ビスマスの酸素が徐々に減少
するため、封入する Bi/Bi2O3の量でセンサーの寿命が決まる。
これらの酸素センサーの起電力E [mV]と酸素濃度Co [wt%]については、以下の関係が得られ

ている。Pt型については 15)、

Esat = 1129− 5.858× 10−1T (2.2)

E = 791− 4.668× 10−1T − 4.309× 10−2T · lnCo (2.3)

– 3 –
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Bi型については 4)、
Esat = 137− 0.067T (2.4)

E = −323 + 0.23T − 0.0431T · lnCo (2.5)

ここで、添え字の satは飽和時を意味し、温度 T は絶対温度 [K]である。これらの理論値をプロッ
トしたものを Fig. 2.1.4および Fig. 2.1.5に示す。

Fig. 2.1.1 固体電解質を用いた酸素濃度測定の原理

Fig. 2.1.2 固体電解質を用いた LBE用酸素センサーの原理
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Fig. 2.1.3 酸素センサーの概念（左：Pt型センサー、右：Bi型センサー）
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Fig. 2.1.4 Pt型センサーの温度と起電力の関係

Fig. 2.1.5 Bi型センサーの温度と起電力の関係
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2.2 酸素センサーの構造
製作した酸素センサーは、試験管型のYSZと、それを固定し容器などに据え付ける構造部から
構成される。YSZについては外径 6mm、内径 4mmのジルコニア管（ニッカトー製、ZR-8Y）を
採用した。ジルコニア管の成分表をTable 2.2.1に示す。構造部は 140mm程度の長さの SUS316

管を用い、YSZとの接合については金ロウを用いた。測定時の容器への据え付けには、スウェジ
ロック（外径 1/2”）を用いている。酸素センサーの概念図を Fig. 2.2.1に示す。YSZおよび構
造部の中に電極を通し、BNCコネクタと接続する構造となっている。
Pt型と Bi型の違いは以下の通りである。

• Pt型は、YSZ管の内部にPtペーストを塗布し、これと電極が接触する。電極には SUS304

ワイヤ（直径 1mm）を用いた。また構造部については、外気がYSZ内部に入る構造とした。

• Bi型は、YSZ管にBi/Bi2O3の粉末を入れ、そこに電極を通した。ただし電極とYSZは直
接触れないようにしている。この電極にはMoワイヤ（直径 1mm）を用いた。BiとBi2O3

の割合については、ドイツ、ベルギーなどの知見をもとに、重量比で 95:5となるよう調整
した。また構造部については、外気がYSZへ入らない構造とした。

酸素センサーの製作は、Pt型およびBi型それぞれについて三段階に分けて行った。すなわち一
段階毎にセンサーを製作し、LBEによる実液試験を行い、その試験結果をもとに改善点を次の設
計に反映させた。各段階（step）の製造本数および特徴をTable 2.2.2にまとめる。次章に結果
を示すが、Step1での測定結果があまり良くなかったことから、Step2で幾つかの変更を行った。
Pt型については、Ptペーストの塗布面積が微弱な電位差を検出する上で重要と考え、YSZの内
側にも塗布することとした。Bi型については、粉末量を増やすことで改善を図ることを考えた。
またどちらについても、Step1では製作上の理由で、電極とBNCの間に銅のリード線を入れてい
た。しかしながら、微弱な電位差を測定する上で、電極間に材料の異なる物質をいくつも間に挟
むのは適切ではないと考え、この部分を無くして製作を行った。Step3については、Pt型につい
ては LBE漏洩を考慮して構造部の改善を行った。しかしながら、酸素センサーの出力の点から
は、Pt型、Bi型ともに Step2と同じ性能のものを製作している。各センサーの外観をFig. 2.2.2

および Fig. 2.2.3に示す。どちらについても各 Stepのセンサー（ID #1, #4, #9）を示してい
る。Pt型センサーの#9は、取り付け用の治具がついているが、基本的には Step2の#4と同じ外
観となっている。
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Table 2.2.1 ジルコニア管 (ZR-8Y)の成分表
組成 含有量 [%]

SiO2 0.1

TiO2 0.1

ZrO2 (+HfO2) 85.4

Al2O3 0.7

Fe2O3 < 0.1

Y2O3 13.6

CaO < 0.1

MgO < 0.1

Table 2.2.2 センサー製作の各段階（Step）

Step 製作数（ID） Pt型 Bi型
1 2 (1,2) 電極の先端のみに Ptペースト塗布 Bi粉末量 ∗1は#1が 2.4g、#2が 1.2g

2 2 (3,4) YSZ先端内側にも Ptペースト塗布 Bi粉末量を 4.0g

電極-BNC間の部品を減らす 電極-BNC間の部品を減らす
3 5 (5-9) LBE漏洩に配慮した構造部 Step2に同じ

*1: Biと Bi2O3を合わせた量

Fig. 2.2.1 酸素センサーの概念図
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Fig. 2.2.2 Pt型センサーの外観（左から ID#1, #4, #9）

Fig. 2.2.3 Bi型センサーの外観（左から ID#1, #4, #9）
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2.3 測定装置
酸素濃度の測定には、酸素濃度測定装置を用いた。これは、SUS316製の小型LBEポットにLBE

を入れて酸素センサーを設置し、電気炉で LBEポットを加熱することで、ある温度条件の酸素濃
度を測定するための装置である。電気炉は 5台あり、LBE温度で最大 600℃までの測定が可能で
ある 1。また 3種類のガス（Ar、Ar+5%O2、Ar+4%H2）を用いることが可能であり、Ar+5%O2

を用いることで LBEの酸化、Ar+4%H2を用いることで還元を行うことが可能である。
酸素濃度測定装置の外観および LBEポットの外観をそれぞれFig. 2.3.1およびFig. 2.3.2に

示す。また、LBEポットを用いた測定体系の概念図を Fig. 2.3.3に示す。LBEポットには、酸
素センサー、参照極（SUS316）、熱電対が設置され、LBEの酸素濃度および温度を測定する。

Fig. 2.3.1 酸素濃度測定装置の外観

2.4 測定条件
今回の測定では、LBE中の酸素濃度が飽和した状態で、幾つかの温度条件における酸素セン

サーの起電力を測定し、理論値との比較を行った。LBEをポットに入れた後、電気炉により加熱
を行い、LBE温度が 250℃程度になったところで、酸素センサーを LBEに浸漬した。カバーガ
スとしてArガスを常時供給しながら、LBE温度を 25℃刻みで最大 450℃まで変化させ、起電力
の測定を行った。

12015年 5月現在、鉛中毒予防規則に則り、LBE温度は最大 450℃までと自主規制している。
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Fig. 2.3.2 LBEポットの外観

Fig. 2.3.3 測定体系の概念図
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3. 測定結果

3.1 Pt型センサー
Fig. 3.1.1から Fig. 3.1.3に各 Stepの Pt型センサーの測定結果を示す 2。
Fig. 3.1.1に示すように、Step1では製作した 2本のセンサー両方について、どちらについて
も起電力値のばらつきが大きい結果となった。ただし、450℃ではどちらのセンサーも理論値に
近い起電力となっている。
Step2の測定結果を Fig. 3.1.2に示す。前章で述べたとおり、Step2では YSZ管の内側に Pt

ペーストを塗布し、電極となる部分の面積を増やすとともに、電極-BNC間の部品を減らした。
#3のセンサー 3については測定開始時から破損し、測定できなかったものの、#4のセンサーに
ついては、理論値と良く合う起電力を得た。この結果については、ばらつきも非常に少なく、信
頼性の高い起電力が得られた。
Fig. 3.1.3に Step3の測定結果を示す。Step2の結果が良好であったため、前章で述べたとお

り Step3のセンサーについては、測定に関わる部分は Step2のままで製作を行った。Step3にお
いても、#6が測定開始時に破損したため、残り 4本の測定結果をプロットしている。この図か
ら、#9以外のセンサーについては、理論値とほぼ同じ出力値が得られたことが確認できる。#7

の 350℃の値が、少し理論値から外れているが、Pt型センサーは高温（450℃以上）での使用が
推奨されているため、この温度域での差は許容できる。#9の結果については解釈が難しいが、温
度が上昇することでYSZや内部の電極、構造部などが膨張することで、電極の接触がずれたこと
が一つの原因として考えられる。
以上から、Pt型センサーについては、Step2、Step3のセンサーにより、酸素飽和下における理

論値とほぼ同じ出力値が得られることを確認した。

2センサー出力は LBE温度を変化させた後、温度変化に追従して変化するため、温度設定変更後、数時間から十数
時間その LBE温度を保持しながらセンサー出力を記録し、次の温度設定に変更した。この時、温度設定変更後約 1時
間分の起電力値は棄却してデータ整理を行っている（Bi型センサーについても同様）。またエラーバーは、測定中の起
電力値の振れ幅（1σ）を示している。

3数字はセンサー ID。Table 2.2.2を参照のこと。
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Fig. 3.1.1 Pt型センサー Step1の測定結果

Fig. 3.1.2 Pt型センサー Step2の測定結果
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Fig. 3.1.3 Pt型センサー Step3の測定結果
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3.2 Bi型センサー
各 Stepの Bi型センサーの測定結果を、Fig. 3.2.1から Fig. 3.2.3に示す。
Step1については、2本のセンサーを用いて測定を行った（Fig. 3.2.1）。どちらについても、

Bi型センサーで確認される、温度上昇に対して起電力値が減少する傾向が見られなかった。また、
絶対値についても理論値から最大で 10％以上値が大きい結果となっており、酸素センサーとして
の信頼性に欠けることを確認した。
Fig. 3.2.2に、Step2の測定結果を示す。Step2では前章で述べたとおり、Step1の結果を踏

まえて封入するBi/Bi2O3量を増やし、電極となる部分の面積を増やした。まず、測定中に#3の
YSZ部が破損し、測定が不可能となった。#4のセンサーについても、値のばらつきが大きく、信
頼性に欠ける。ただし 450℃の結果については、#3、#4ともに理論値に近い出力となった。一
般的に LBE用酸素センサーは高温（450℃以上）であるほど、測定がしやすいと言われているこ
とから、このセンサーについては、450℃以上の温度であれば信頼性のある出力が得られる可能
性が考えられる。
Step3の測定結果をFig. 3.2.3に示す。Bi型センサー Step3については、Step2と同じ構造の

センサーを 5本製作し、測定を行った。このうち 1本（#8）は、測定開始時に破損した。他の 4

本についても、温度と起電力間の定性的な関係が見られず、絶対値も理論値から最大で 10％以上
差が生じており、酸素センサーとしての信頼性に欠けることを確認した。ただし、450℃以上で
は理論値に近い起電力を出す可能性があり、今後、450℃以上の条件で再測定を行う必要がある。

Fig. 3.2.1 Bi型センサー Step1の測定結果
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Fig. 3.2.2 Bi型センサー Step2の測定結果

Fig. 3.2.3 Bi型センサー Step3の測定結果
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3.3 測定結果のまとめ
測定結果をTable 3.3.1にまとめる。便宜上、理論値に対して起電力の差が 5%以内の測定結
果のものに○を、物理的に破損したものに×を、それ以外のものに△をつけた。
まずどちらのセンサーについても 9本製作を行い、そのうち 2本ずつが物理的に破損する結果

となった。破損率は 22％となり、この値は高い。破損は全てのケースで、YSZ部分の割れによる
ものである。YSZの割れに関しては、温度変化による急激な体積膨張が主な原因と考えられる。
センサーの構造を再検討するとともに、YSZそのものについてもより耐久性の高い材料が使用可
能かどうか、検討する必要がある。
測定結果そのものについては、Pt型センサーが有望であるとの結果が得られた。今回製作した

センサーでは、酸素飽和条件に対して、350℃から 450℃の LBE温度条件下で、理論値とほぼ同
じ起電力が得られた。ある程度の個体差は認められるものの、起電力値のばらつきも少なく、今
後、LBEループや TEF-Tなどでの利用を考える上で、有望な概念である。一方で、外気を取り
込む構造になっていることから、YSZ破損時にループ中の LBEが外部へ漏洩しないための対策
を講じる必要がある。
Bi型センサーについては、今回満足のいく結果が得られなかった。どのセンサーについても、
理論値を再現せず、理論値間とのばらつきも大きい。電極部の面積がまだ小さいことが理由と考
えられるため、YSZ部の太径化などを行い、改善を図る必要がある。

Table 3.3.1 測定結果のまとめ
ID Pt型 Bi型
1 △ ∗ △
2 △ ∗ △
3 × ×
4 ○ △ ∗

5 ○ △
6 × △ ∗

7 ○ △
8 ○ ×
9 △ △

○: 理論値に近い特性（理論値に対しての差が 5%以内）が得られた。△: 破損はしなかったが、
理論値と合わない出力が得られた。×: 物理的に破損。
*: 450℃では理論値に近く、450℃以上の温度であれば理論値に近い特性が得られる可能性がある。
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4. 結言

将来の LBE冷却型ADS、TEF-Tおよび LBEループにおける LBE中酸素濃度測定に資するた
め、Pt型センサーおよびBi型センサーを製作し、飽和酸素濃度下における LBE酸素濃度測定実
験を行った。
Pt型センサーについては、350℃から 450℃の LBE温度条件下で、理論値とほぼ同じ起電力が

得られた。ある程度の個体差は認められるものの、起電力値のばらつきも少なく、今後 LBEルー
プや TEF-Tなどでの利用を考える上で有望な概念である。一方で、外気を取り込む構造になっ
ていることから、YSZ破損時にループ中の LBEが外部へ漏洩しないための対策を講じる必要が
ある。
Bi型センサーについては、LBEが外部へ漏洩しにくい構造になっているものの、センサー出

力については今回満足のいく結果が得られなかった。どのセンサーについても理論値を再現せず、
理論値間とのばらつきも大きい。電極部の面積が小さいことが理由と考えられるため、YSZ部の
太径化などを行い、改善を図る必要がある。
また共通の課題として、YSZの破損率の高さが確認された。両タイプのセンサーについて、そ

れぞれ 9本を作成し、それぞれ 2本が破損した（破損率 22%）。センサーの構造を再検討すると
ともに、YSZそのものについても、より耐久性の高い材料が使用可能かどうか、検討する必要が
ある。
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国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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