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(2017 年 11 月 10 日 受理) 

 

原子力施設でシビアアクシデントが発生した際に、プラント状態を監視し、緊急時対応を円滑

に実施するためには、信頼性の高い伝送技術が必要である。本研究では、水中で伝送可能な可視

光無線伝送システムの構築を目指して、LED やフォトダイオード等の光学部品に対して 106Gy まで

のガンマ線の照射による影響を調べた。その結果、LED は全光束が減少するとともに樹脂レンズ

部が着色したが、電流－電圧特性にはほとんど変化は無かった。フォトダイオードは、受光感度

が減少するとともに窓材の樹脂が着色した。フォトダイオードの暗電流は伝送に悪影響を与える

ほどの大きさにはならなかった。これらの結果から、両素子を無線伝送システムに適用する場合

に考慮すべき特性劣化の主因は、半導体部分の劣化ではなく、樹脂の着色によって発光及び受光

量が減少することによるものであることが示唆された。また、発光・受光回路部を環境から隔離

するための窓材や、外乱ノイズ光を軽減するための光学フィルタとして、各種ガラスについても

ガンマ線照射による透過率の減少を評価し、伝送システムの構築に向けた基礎データを取得した。 
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Under severe accidents, high-integrity transmission techniques are necessary in order to 
monitor the situation of the nuclear power plant. In this study, effects of gamma irradiation 
up to 106 Gy on properties of optical devices were evaluated toward the development of a 
wireless transmission system with radiation resistance available under water using visible 
light. For the light emitting diodes, the total luminous flux decreased and the browning of 
resin lenses occurred after the irradiation. Meanwhile, the current-voltage characteristics 
hardly changed. For the photo diodes, the light sensitivity decreased and the browning of 
resin window occurred. The dark currents did not become large enough to adversely affect 
transmission. These results indicated that both the decreases of the total luminous flux of the 
light emitting diodes and the light sensitivity of the photo diodes were mainly caused by not 
the degradation of the semiconductor parts but the browning of the resin parts by the 
irradiation. In addition, basic decrease behaviors of light transmission of several different 
types of glasses by gamma irradiation were also obtained so as to select the suitable optical 
windows and filters for the developing the transmission system. 
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1. 序 論 

 

東京電力株式会社福島第一原子力発電所事故の経験や、事故から得られた教訓を踏まえ、既設

原子力発電所について、シビアアクシデント対策を中心に安全対策の高度化を適切に進めていく

ことが必要である。安全対策の高度化に当たっては、電気事業者や原子力プラントメーカー、研

究機関等において研究開発が進められているところであるが、安全の高度化に向けて基礎基盤と

なる部分については、国が主導して研究開発を進め、技術基盤を整備することが必要である。ま

た、IAEA 閣僚会合に向けて平成 23 年 6 月に取りまとめられた日本国政府報告書[1]において、教

訓 14 として「原子炉及び格納容器などの計装系の強化」が挙げられている。さらに、平成 24

年 3 月に当時の原子力安全・保安院が発表した「東京電力株式会社福島第一原子力発電所事故の

技術的知見について」[2]においては、対策 27「事故時における計装設備の信頼性確保」や対策

28「プラント状態の監視機能の強化」が挙げられており、シビアアクシデントの発生時における

プラント状態把握の重要性について指摘されているところである。 

こうした背景を踏まえ、発電用原子炉等安全対策高度化技術基盤整備事業（特殊環境下で使用

可能な監視システム高度化）として、経済産業省資源エネルギー庁から独立行政法人日本原子力

研究開発機構が受託した。同受託事業では、原子力施設でシビアアクシデントが発生した際にも

プラント状態を監視し、緊急時対応を円滑に実施するための研究開発を行ってきた。特に、使用

済燃料プールの監視においては、信頼性の高い水中伝送技術が必要となる。本稿は、水中伝送を

実現するため、可視光無線伝送システムの構築を目指した光学部品のガンマ線照射による影響に

ついて調べたものである。各主要部品の候補を数種類選び、ガンマ線照射前後の特性変化を調べ、

無線伝送システムへの適用可能性や照射劣化の原因及び伝送に有利な組合せを明らかにするた

めの基礎的なデータをまとめた。 

 

 

2. 可視光水中無線伝送の概要 

 
水中無線伝送システムの概要を図 2-1 に示す。水中における無線通信方式は、主に 3 種類に分

類可能である。超音波による音響モデムを利用した音による方式、アンテナをともなう電磁波の

電波による方式、また近年、光応用技術の発展がめざましい LED（Light Emitting Diode: 発光

ダイオード）などの光源を利用した光による無線方式が挙げられる。それぞれの水中無線方式の

特徴を表 2-1 にまとめた。比較検討の結果、光のなかでも可視光域は、水中における減衰が小さ

く、比較的速い伝送速度を有することから、可視光による水中無線伝送技術の整備を図ることと

した。 

無線伝送システムの技術基盤整備にあたり、システムの構成部品である発光・受光素子や発信・

受信器、これらを水環境から隔離するための窓材、外乱光を低減する光学フィルタ等を選定する

必要がある。また、これらの部品等が実際に使用される環境下における水中伝送距離で通信が可

能かどうかや、想定される温度や放射線等の条件でも伝送に必要な特性を失わないかどうかを確

認するため、性能特性試験を実施する必要がある。 
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図 2-1 水中無線伝送システムの概要 

 
 
 

表 2-1 水中無線方式の比較 
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3. 試 験 

 
3.1. 光学部品 

（１）発光素子 

発光素子は、LED を候補とした。LED は、電気エネルギーを光エネルギーに変換する半導体

素子である。LED に電流を流す（順方向バイアス電圧印加）と、pn 接合部にキャリアが注入さ

れ、電子と正孔（正負キャリア）の再結合が起こり、電荷が消滅する際に光エネルギーに変換

される。発光波長は素子の種類によって異なり、紫外線から赤外線まで可視光の広帯域に及ぶ

ため、使用する波長を選定する必要がある。可視光の水中減衰係数はおよそ 650nm 以上で急激

に大きくなることが知られており[3]、燃料プールにおける外乱光となるチェレンコフ光の波長

分布は、京都大学原子炉炉心における分光測定から紫外～青色光でピークを持ち、およそ

570nm 以上で急激に減衰することが分かっている[4]。したがって、本開発における使用波長は、

上述の水中の減衰及び外乱チェレンコフ光の両者が顕著には無線伝送に悪影響を与えない

600nm 前後が有力であると考えられる。以上から、発光素子の性能特性試験の対象として、一

般的な砲弾型 LED で発光波長が 600nm 前後のものを、LED 製造メーカ 3 社について計 5 種類を

選定した。また、砲弾型と比較して耐熱性に優れたガラス封止 LED もあわせて性能特性試験を

実施した。発光素子の仕様を表 3-1 に示す。 

 

表 3-1 発光素子の仕様 

  発光波長[nm] 発光色 レンズ材質 最高使用温度[℃] 

A 社砲弾型① 575 黄緑色 樹脂 85 

A 社砲弾型② 609 橙色 樹脂 85 
A 社砲弾型③ 635 赤色 樹脂 85 
B 社砲弾型① 600 橙色 樹脂 85 
B 社砲弾型② 633 赤色 樹脂 85 
C 社砲弾型① 611 橙色 樹脂 85 
C 社砲弾型② 630 赤色 樹脂 85 
ガラス封止型 440, 555 白色 ガラス 135 

  

 

（２）受光素子 

受光素子は、PD（Photo Diode :フォトダイオード）を候補とした。PD は、LED とは逆に、

光エネルギーを電気エネルギーに変換する半導体素子である。pn 接合部の空乏層に入射した光

子のエネルギーが、価電子帯の電子が伝導帯に遷移するエネルギーに使われ、電子正孔対が生

じることで電気エネルギーに変換される。エネルギー変換が可能な波長帯域、すなわち受光感

度を持つ帯域は、素子等の種類によって異なるが、市販されている PD の多くは可視光の全帯

域に及ぶ受光感度を持つうえ、電子なだれ型等の特殊なものを除けば、受光感度の大きさに顕
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著な違いはない。したがって、PD の出力電流は受光面積の大きさの違いによるところが大きい。

また、放射線の影響によって窓材質の着色等が生じることも考えられることから、互いに受光

面積及び窓材質の異なる 3 種の PD を選定した。2 種を Si 型、1 種を GaAsP 型半導体素子とし、

性能特性試験に供した。PD の仕様を表 3-2 に示す。 

 
表 3-2 受光素子の仕様 

PD① PD② PD③ 

半導体 GaAsP Si Si 

窓材質 
ホウケイ酸ガラス

＋シリコーン樹脂
エポキシ樹脂 石英ガラス 

受光面積[mm
2
] 7.3 6.7 33.6 

受光感度 
[A/W] 

650nm 0.27 0.38 0.34 
550nm 0.27 0.32 0.28 
450nm 0.14 0.25 0.22 

最高使用温度[度] 80 60 60 

周波数特性 
上昇時間:4μs 

（逆電圧：0V 

負荷抵抗：1kΩ）

上昇時間:0.5μs

（逆電圧：0V 

負荷抵抗：1kΩ）

上昇時間:2μs 

（逆電圧：0V 

負荷抵抗：1kΩ） 

 
 

（３）窓 材 

周囲の水環境から発信・受信回路部を隔離しつつ、伝送に使用する可視光を透過する性質を

有する窓材の材料には、ガラスを候補とした。水環境に長期間さらされても健全性を失わない

観点から、耐食性が高いものが望ましいと考えられる。また、一般的に、ガラスは放射線によ

って着色することが知られていることから[5]、着色による影響が通信に使用する可視光波長域

の光透過率の大幅な減少を伴わないものである必要がある。このため、耐食性に優れるサファ

イヤガラスに加えて、一般的なソーダ石灰ガラスやホウケイ酸ガラスよりも放射線による着色

が少ないとされる石英ガラスについて照射前後の可視光透過特性試験に供した。石英ガラスに

ついては、OH 基の添加量によって放射線による着色の程度が異なるとされている[6]。この影響

を確かめるために、OH 基含有量の比較的多い合成石英及び比較的少ない溶融石英の 2 種を試験

に供した。窓材の仕様を表 3-3 に示す。 
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表 3-3 受光素子の仕様 

 大きさ[mm] OH 基[ppm] 

溶融石英 Φ10×t3 ― 

合成石英 Φ10×t3 ≦200 

サファイヤ Φ10×t3 ― 

 
 

（４）光学フィルタ 

先述したように、使用想定環境下である燃料プールではチェレンコフ光が存在するとともに、

その他の可視光成分も混在している可能性があり、これらの光源に由来する信号が伝送に悪影

響を及ぼすことが考えられる。対策として、伝送に使用する発信側の LED 発光波長成分は透過

するが、その他の波長成分の透過を減じることができる光学フィルタを使用することで、受信

側の PD 出力電流に対する外乱光由来のノイズ成分を軽減することとした。 

光学フィルタの材質は、ガラスを候補とした。フィルタを大別すると、ある特定の帯域のみ

を透過するバンドパス型と、ある波長以上または以下のみを透過するロングまたはショートパ

ス型の 2 種がある。外乱光として想定されるチェレンコフ光は、発光強度のピークを紫外～青

色領域に持つため、こうした帯域の透過をカットするロングパスフィルタを使用すれば伝送シ

ステムへの影響を減少させることが可能であると考えられる。しかし、一般的にバンドパス型

とロングパス型のフィルタは、透過する帯域を制御するフィルタリングの原理が互いに異なっ

ている。前者は光の透過特性が互いに異なる誘電体間の界面で生じる反射が干渉する誘電体薄

膜を利用しており、後者は光の吸収に波長選択性のあるもの（例えばCdSなどの半導体微粒子）

をガラス中に分散させ、その吸収によって透過する光を選択する光吸収物質によるものが主体

である。こうした違いが照射によってどのような影響を生じるかを評価するため、両タイプと

も性能確認試験に供した。フィルタの仕様を表 3-4 に示す。 

 
 

表 3-4 光学フィルタの仕様 

 大きさ[mm] フィルタ性能 フィルタ原理 

バンドパスフィルタ 50×50×t5 
中心波長：630nm  

半値幅：40nm 
誘電体薄膜 

ロングパスフィルタ 50×50×t2.5 透過限界波長：520nm 光吸収物質含有 
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3.2. ガンマ線照射試験 

3.1 で述べた光学部品について、ガンマ線照射前後における各種特性データを取得し、耐放射

線性を調べた。照射試験は原子力機構高崎量子応用研究所（現 量子科学技術研究開発機構高崎量

子応用研究所）内のコバルト照射施設を使用した[7]。発光素子は、A社製は各 3個、B 社及び C 社

製は各 10 個、受光素子は各 3 個、窓材及び光学フィルタは各 1 枚を照射試験に供した。照射線量

のばらつきを軽減するため、素子の架台は密度が高くガンマ線の反射が大きい金属材料ではなく、

発泡スチロールや段ボール等の密度の低い材料を使用した。ガンマ線照射条件を表 3-5 に、照射

試験の概略図を図 3-1 に示す。また、素子の個体差によるデータばらつきを軽減するため、照射

後および特性試験には、同じ素子について順次追加照射を行って再び照射後特性試験を行うこと

を繰り返した。 

 
表 3-5 ガンマ線照射条件 

吸収線量[kGy] 吸収線量率[kGy/h] 温度[℃] 

10, 20, 50, 100, 1000 10 20 

 

  
 

  
図 3-1 照射試験の概略図及び照射時の様子 
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3.3. 特性試験 

照射前及び照射後において各素子の光学特性を取得した特性試験の概要について述べる。LED

は、電流源（ケースレー社製、2400 SourceMeter）及び電圧計（ケースレー社製、2000 Multimeter）

を接続し、これを分光器付き積分球（ラブスフェア社製、LCS-100）内に設置し、電流－電圧特性

及びある特定の電流印加時の発光スペクトル・全光束を測定した。PD は、電圧源（ADCMT 社製、

6244 DC Voltage/Current Source/Monitor ） 及 び 微 小 電 流 計 （ ケ ー ス レ ー 社 製 、 487 

Picoammeter/Voltage Source）を接続し、積分球（ラブスフェア社製、4P-GPS-060-SF）のポート

に挿入した。別の 2 つのポートには、分光器（オーシャンオプティクス社製、Maya2000）と可変

波長光源（浜松ホトニクス社製、L12194-00-39070）の光ファイバライトガイドをそれぞれ挿入し、

5V 印加時の暗電流及び 400nm から 700nm までの発光波長に対する受光感度を測定した。窓材及び

光学フィルタについては、まず積分球の 2 つのポートに基準光源（オーシャンオプティクス社製、

LS-1-CAL-INT）及び分光器の光ファイバライトガイドをセットし、基準光を入射した際の分光器

による各波長の放射照度測定値を 1 とした。次に、基準光源からポートまでの光路に窓材や光学

フィルタを設置して積分球内に透過光が入射するようにし、測定値を各波長に対する相対透過率

とした。測定領域は 450nm から 800nm とした。上記の各測定系の概略図を図 3-2 に示す。 
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図 3-2 特性試験測定系の概略図。(a)LED の全光束及び電流－電圧特性測定、(b)PD の暗電

流及び受光感度測定、(c)窓材及び光学フィルタの透過率測定。 
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4. 結果および考察 

 
4.1. 発光・受光素子 

図 4-1～図 4-8 に照射前後の LED の電流－電圧特性を示す。全ての LED について、照射による

顕著な変化は見られなかった。このことから、1000kGy までのガンマ線照射は、LED の発光原理で

ある順方向バイアス電圧印加時の pn 接合部でのキャリア移動にはほとんど影響しなかったと考

えられる。したがって、pn 接合部における正負キャリアの再結合により発せられた光の波長は、

照射前後でほぼ同じであると考えられる。一方、LED の外観は、図 4-9 に示すように、ガラス封

止型以外はレンズ部に着色が見られ、着色は照射量が増加するにしたがって濃くなった。全光束

については、図 4-10～図 4-17 に示すような結果となった。全光束は照射量の増加とともに減少

し、A 社の砲弾型 LED は発光波長が短いものほど顕著に減少した。一方、ガラス封止型は、デー

タのばらつきが大きかったが、誤差棒の範囲内であることから全光束の有意な変化は確認されな

かった。 

上記の結果から、全光束の減少は、LED の半導体部分の劣化ではなく、半導体から発した光が、

放射線によって着色したレンズ部で吸収されたことによるものであることが示唆された[8]。また、

着色による全光束の減少は波長の長い赤色 LED が最も少なく、本開発における水中無線伝送の発

光素子として有力である。ガラス封止型 LED は、照射後も着色せず、全光束の減少が見られない

ことから、高積算線量が想定される場合の候補となりうることが明らかになった。 

 
図 4-1 発光素子（A 社砲弾型①）の電流－電圧特性 
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図 4-2 発光素子（A 社砲弾型②）の電流－電圧特性 

 

 
図 4-3 発光素子（A 社砲弾型③）の電流－電圧特性 
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図 4-2 発光素子（A 社砲弾型②）の電流－電圧特性 

 

 
図 4-3 発光素子（A 社砲弾型③）の電流－電圧特性 
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   図 4-4 発光素子（B 社砲弾型①）の電流－電圧特性 

 

 
   図 4-5 発光素子（B 社砲弾型②）の電流－電圧特性 
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   図 4-6 発光素子（C 社砲弾型①）の電流－電圧特性 

 

 
   図 4-7 発光素子（C 社砲弾型②）の電流－電圧特性 
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図 4-8 発光素子（ガラス封止型）の電流－電圧特性 
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図 4-9 照射前後の LED 外観写真[8] 
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図 4-10 発光素子（A 社砲弾型①）の全光束の吸収線量依存性 
 

 
図 4-11 発光素子（A 社砲弾型②）の全光束の吸収線量依存性 
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図 4-12 発光素子（A 社砲弾型③）の全光束の吸収線量依存性 

 
 

 
図 4-13 発光素子（B 社砲弾型①）の全光束の吸収線量依存性 
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図 4-14 発光素子（B 社砲弾型②）の全光束の吸収線量依存性 

 
 

 
図 4-15 発光素子（C 社砲弾型①）の全光束の吸収線量依存性 
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図 4-16 発光素子（C 社砲弾型②）の全光束の吸収線量依存性 
 
 
 

 
図 4-17 発光素子（ガラス封止型）の全光束の吸収線量依存性 
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受光素子については、1000kGy までの照射量において暗電流は最大で 10nA 以下であった。した

がって、これらの PD の半導体部分には無線伝送に悪影響を及ぼすような顕著な劣化はなかったと

考えられる。一方で、PD の外観は、図 4-18 に示すように、受光部材質が“ホウケイ酸ガラス＋

シリコーン樹脂”のものは照射量の増加に伴って顕著に着色した。また、“エポキシ樹脂”もシリ

コーン樹脂ほどは濃くないものの若干の着色がみられた。図 4-19～図 4-21 に示した受光感度の

波長依存性に関する照射量毎のグラフによれば、着色の顕著な“ホウケイ酸ガラス＋シリコーン

樹脂”は大きな受光感度の減少がみられることから、LED と同様に、半導体の劣化ではなくガラ

スや樹脂の着色によって受光が妨げられ、受光感度が減少したと考えられる[8]。PD は、材質に樹

脂を用いずガラスのみの場合が、照射後の受光感度の減少もほとんど無く、特に本試験に供した

PD③素子は受光面積や暗電流の有意な増加が見られない点からも有利なため、水中無線伝送の受

光素子として有力である。また、樹脂を用いた PD①及び②は、シリコーン樹脂よりもエポキシ樹

脂のほうが着色が薄いため、使用を想定している波長である 600nm 前後における受光感度の低下

も小さいことが予想され、受光素子として使用可能であると考えられる。 

 
 

 
図 4-18 照射前後の PD の外観及び断面写真[8] 
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図 4-19 受光素子（PD①）の受光感度の波長依存性 

 
 
 

 

 
図 4-20 受光素子（PD②）の受光感度の波長依存性 
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図 4-21 受光素子（PD③）の受光感度の波長依存性 

 
 
4.2. 窓 材 

照射前後の外観は、合成石英およびサファイヤは 1000kGy まで着色は見られなかったが、溶融

石英は 10kGy でわずかに薄紫色に着色し、その後 1000kGy まで着色の濃さに変化は無かった。図

4-22 に 10kGy 照射後の外観を示す。透過率の照射量依存性は、図 4-23～図 4-25 に示すように、

着色のあった溶融石英では、10kGy でおよそ 700nm 以下の波長領域において 80％程度まで透過率

が低下し、その後は 1000kGy まで有意な透過率の変化は無かった。一方、着色の無かった合成石

英およびサファイヤは、照射量毎に数％の透過率の変動はあるものの、系統的な変化はみられな

かった。こうした変動の要因として、透過率測定時に使用した光源と試料との間の非常にわずか

な角度の変化によって表面反射等の大きさの違いが生じたこと等によるものであると考えられ、

照射による有意な透過率の低下はなかったと思われる。以上の結果から、水中無線伝送の窓材と

して用いるガラスには、耐食性が高く、最大吸収線量の 1000kGy でも透過率の有意な減少が無か

ったサファイヤが有力な候補である。また、高い耐食性が要求されない環境で使用する場合には、

合成石英も適した候補であると考えられる。 
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図 4-22 照射前後の窓材の外観写真 

 

 

 

 

 

図 4-23 窓材（溶融石英）透過率の吸収線量毎の波長依存性 
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図 4-24 窓材（合成石英）透過率の吸収線量毎の波長依存性 

 
 

 

 
図 4-25 窓材（サファイヤ）透過率の吸収線量毎の波長依存性 
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4.3. 光学フィルタ 

照射後の外観は、ロングパスフィルタは、照射前において黄色を呈しており、照射量が増加

するにしたがって茶色に着色し、1000kGy 照射後は黒色に近い色となった。バンドパスフィルタ

は、照射前は薄青色を呈しており、照射とともに青色が濃くなり、1000kGy 照射後は濃青色にな

るとともに表面が鏡面状態となった。図 4-26 に 1000kGy 照射後の外観を示す。10kGy 照射後に、

伝送波長として想定している 600nm 前後の波長領域で、ロングパスフィルタ透過率は未照射時

から 80%程度まで低下した。一方、バンドパスフィルタは 40%程度まで大きく低下した。しかし

その後、前者は照射量の増加に伴って透過率は大きな低下を続けたが、後者は透過率の低下が

あまり進まなかった。結果的に、1000kGy 照射後の透過率は、前者が 10%以下まで低下したが、

後者は20%以上を保った。透過率の照射量依存性を図4-27～図 4-28に示す。これらの結果から、

水中無線伝送の光学フィルタにはバンドパスフィルタのほうが有力であると考えられる。しか

し、その場合でも、照射による着色後も十分な透過率を保ち得るように、未照射時の透過帯域

として本試験で使用した 40nm もしくはそれ以上の幅を確保し、無用に狭い透過帯域のフィルタ

を用いないことが求められる。 

 

 

 

 

 ロングパスフィルタ バンドパスフィルタ 

照射前 

 

1000kGy 
照射後 

  

 

図 4-26 照射前後の光学フィルタの外観写真 
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図 4-27 光学フィルタ（ロングパスフィルタ）透過率の吸収線量毎の波長依存性 
 
 
 

 

図 4-28 光学フィルタ（バンドパスフィルタ）透過率の吸収線量毎の波長依存性 
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5. まとめ 

 
シビアアクシデント発生時をはじめとする過酷環境下において、緊急時対応の円滑な実施を可

能とするべく、使用済燃料貯蔵プール等の水中でも高い信頼性で信号を伝送できる無線システム

基盤技術の整備に取り組んだ。光による無線伝送方式を選定し、各素子の候補について 1000kGy

までのガンマ線による影響を調べ、以下のことがわかった。 

 

(1) LED の全光束の減少は、半導体部分の劣化ではなく、放射線によって着色したレンズ部で

光が吸収されたことによるものであることが示唆された。また、全光束の減少は発光波長

の長い赤色 LED が最も少なかった。 

 

(2) PD の受光感度の減少は、LED と同様に、半導体の劣化ではなくガラスや樹脂の着色によっ

て光が吸収されたことによるものであることが示唆された。また、受光感度の減少は波長

が長いほうが少なかった。 

 

(3) ガラスの透過率は、サファイヤ及び合成石英は可視光領域においてほとんど減少せず、着

色も確認されなかった。一方、溶融石英は薄紫色に着色するとともに、700nm 以下の波長

領域で透過率が 20%程度減少した。 

  

(4) フィルタの透過率は、600nm 前後の波長に対して、100kGy 程度まではロングパスフィルタ

のほうが高かったが、1000kGy ではバンドパスフィルタのほうが高くなった。 

 

以上の結果は、ガンマ線照射前後における特性を評価したものである。今後は、さらに実際の

使用環境に近い条件において適用可能性を検討するため、通電状態にある素子のガンマ線照射下

の劣化特性を評価し、可視光を用いた水中無線伝送システムの概念設計を進めていく。 
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国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数
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1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
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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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