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試験研究炉の一次冷却材へのトリチウム放出機構解明の一環として、PHITSを用いてベリリウム、ア

ルミニウム及び黒鉛製中性子反射体中の Li 及び U 不純物から反跳放出するトリチウムについて計算

した。また、この結果を用いて、具体的に JMTR 及び JRR-3M のベリリウム中性子反射体を想定し、

MCNP6 及び ORIGEN2 で Li 及び U 不純物から生成するトリチウム量を計算してトリチウムの反跳

放出量を評価した結果、Li 及び U 不純物から反跳放出するトリチウムは、ベリリウムから反跳放出する

トリチウムに対して無視できる程度であり、それぞれ 2 桁及び 5 桁程度小さいことが明らかとなった。 
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 As a part of study on the mechanism of tritium release to the primary coolant in 
research and testing reactors, tritium recoil release rate from Li and U impurities in the 
neutron reflector made by beryllium, aluminum and graphite were calculated by PHITS 
code. On the other hand, the tritium production from Li and U impurities in beryllium 
neutron reflectors for JMTR and JRR-3M were calculated by MCNP6 and ORIGEN2 code. 
By using both results, the amount of recoiled tritium from beryllium neutron reflectors were 
estimated. It is clear that the amount of recoiled tritium from Li and U impurities in 
beryllium neutron reflectors are negligible, and 2 and 5 orders smaller than that from 
beryllium itself, respectively. 
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１ 序 論

試験研究炉における１次冷却材へのトリチウム放出に関しては、運転・利用及び廃棄物管理の観点

から報告されているが 、その放出機構に関しては未解明の部分が残されている。このため、本報告

では、放出機構解明の一環として、中性子反射体中の不純物から反跳放出されるトリチウムについて

検討することとした。

１次冷却材へのトリチウム放出例を に示す。この例は、中性子反射体としてベリリウムを使用

している材料試験炉（ ： ）のものであるが、 （

）等でも同様に原子炉の運転に伴って一次冷却水中のトリチウム濃度増加が確

認されている 。この原因の一つとしてベリリウムからのトリチウムの反跳放出 が考えられているが、ベ

リリウムがトリチウム放出源としてどれほど寄与しているか、ベリリウム以外にもトリチウム放出に寄与して

いるものがあるのかについては明らかにされていない。このため 年から、一次冷却水中へのトリチ

ウム放出源に関する共同研究を国立カザフスタン大学と開始し、 及び の運転データか

らサイクル毎のトリチウム放出率をまとめるとともに 、

を用いたベリリウムからの反跳トリチウム放出率の計算方法について検討した 。この結果、運

転中における 及び のトリチウム放出量を明らかにするとともに、ベリリウム中性子反射体を

新規製作品に交換するとトリチウム放出量が一時的に低下するがその後の運転に伴ってふたたび増加

すること（ 参照） 、 でトリトン線源を用いて計算すればトリチウム反跳放出率を比較的簡

単に評価できること を明らかにした。

トリチウム放出源とその機構について、これまでの知見をもとにまとめた表を に示す 。トリ

チウム放出源としては、中性子反射体であるベリリウム自体の他に 不純物による（ α）反応及び

不純物の三体核分裂が考えられるが、この影響がどの程度影響しているかは明らかになっていない。こ

のため、本報告書では、 及び 不純物から生成するトリチウムが１次冷却水中にどの程度の割合で

反跳放出するかについて検討した。計算方法の概要を に示す。

第 章では、 の（ α）反応及び の三体核分裂で発生するトリチウムのエネルギ−を考慮してトリ

トン線源とし、 で反跳放出率を求めた。この際、ベリリウム中性子反射体の他にアルミニウム及び

黒鉛も中性子反射体として多用されていることから、アルミニウム及び黒鉛製の中性子反射体について

も計算した。第 章では 及び のベリリウム中性子反射体中の 及び 不純物から生

成するトリチウムを 及び で計算し、第 章では前章で求めた反跳放出率と生成量

から、トリチウムの反跳放出量を求めた。なお、 では、ベリリウム製の中性子反射体として、炉心を

支える役割も担う井形状のベリリウム（ベリリウム 枠 ）と一般的な角柱状のベリリウム反射体があるが、

本報告では区別せずにベリリウム中性子反射体と表記するものとする。

２ 中性子反射体の 及び 不純物からのトリチウム反跳放出率

中性子反射体からのトリチウム反跳放出率は、 でトリトン線源を用いれば比較的簡単に求める

ことができる 。 不純物の（ α）反応に関しては参考文献 と同様に計算できるが、 不純物の三
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体核分裂で生成するトリチウムのエネルギ−は、単色スペクトルではなくガウス分布を有するスペクトル

になる点が （ｎ、α） 反応と異なる。三体核分裂で生成するトリチウムのエネルギ−に関しては、

年代から 年代にかけて研究されているが、本計算では直近に報告された P.D’hundt 他の

値 を用い、 に用いるトリトン線源のエネルギ−を中心エネルギ− 、半値幅 の

ガウス分布とした。また、トリチウム反跳放出率の計算においては、 × 程度のトリトン密

度まで計算すれば、有効数字 桁の計算精度が得られることが明らかとなっていることから 、本計算

においても × 以上のトリトン密度が得られるまで計算した。なお、計算には

等を用いた。

の計算モデルは、球状のベリリウムが水中に配置されたものとし、半径を 、 、 、 、

、 として計算した。また、 の計算結果と従来式との比較も行った。従来式を用いたトリ

チウム反跳放出式を付録 に示す 。半径をパラメータとして計算した理由は、同付録 式の

様に放出率が表面積と体積（或いは重量）の比で定まることが明らかになっていることから、 の計

算結果が同じ傾向になっていることを確認するためである。また、この関係が分かれば、大きさや形状

が異なっていてもトリチウム反跳放出率を求めることができる。なお、使用したベリリウムの物性値は参考

文献 及び の値を用いた。

半径 の球状ベリリウムの計算において、ベリリウムと水との境界付近の１次元トリトンフラックス

分布を に示す。同図 及び は、それぞれ の（ α）反応及び の三体核分裂に相当す

るトリトンエネルギ−を線源として計算したもので、三体核分裂に相当するトリトンエネルギ−の方が（ α）

反応より高いため、より遠方に到達していることが分かる。

ベリリウム中性子反射体における 及び 不純物からのトリチウム反跳放出率の計算結果を

に示す。同図 及び は、放出率と表面積／体積及び表面積／重量で整理したものであり、付録

の 式と同様に線形となった。また、 の計算結果と従来のトリチウム反跳放出式との比較

に関しては、 の三体核分裂の方が の（ α）反応より近い結果となったが、 式はスペクトル状

の反跳エネルギーに対応していないことから特別な意味はないものと考えられるが、ここでは単なる比

較の目安との意味合いで掲載している。

同様に、アルミニウム及び黒鉛中性子反射体における 及び 不純物からのトリチウム反跳放出率

の計算結果を 及び に示す。 の（ α）反応に関しては、従来のトリチウム反跳放出式の

方が の計算結果より数倍から１桁程度大きい結果となっている。なお、黒鉛中性子反射体に関

する の計算モデルは、 を想定して黒鉛中性子反射体が のヘリウムガス中に配置さ

れているものとした。 の三体核分裂によるトリチウム反跳放出を計算する際の の入力データ例

を付録 に示す。

３ ベリリウム中性子反射体中の 及び 不純物によるトリチウム生成

本章では、具体的に 及び のベリリウム中性子反射体を想定し、 及び 不純物か

ら生成するトリチウム量を評価した。
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及び のベリリウム中性子反射体の重量・表面積及び不純物をそれぞれ 及

び に示す。 のベリリウム中性子反射体重量及び表面積は参考文献 の値を再掲したもので

あるが、 のベリリウム中性子反射体重量及び表面積は、ほとんどの運転が 本のベリリウムプラ

グ全てを装荷した状態で行われたことから、参考文献 の値に 本分のベリリウムプラグの重量及び表

面積を加算した値を採用した。

不純物に関しては、 のベリリウム中性子反射体では の天然ウランが不純物として含ま

れている。 のベリリウム中性子反射体に関しては、測定データがないが のベリリウム中性子

反射体と同様に米国のブラッシュウェルマン（現在名：マテリオン）社製であること、これまでの測定デー

タが 〜 と報告されていることから 、 のベリリウム中性子反射体と同程度の天然ウラン

が不純物として含まれているものと想定して とした。なお、 不純物に関しては、検出限界以下

であるが （ としては ）と想定した。この値は、 及び に於いてベリリウムの

、α 反応で生成する の飽和値が 〜 であることを考慮すると、１次冷却水中へのトリチウ

ム放出に寄与する割合は数 に留まる量であると予想できる。

不純物の（ α）反応及び 不純物の核反応によって生成するトリチウムは で求める

ことができるが、その計算に当たっては適切な ライブラリを用いる必要がある。 に

は、軽水炉をはじめとした代表的な炉心スペクトルに対するライブラリが用意されているが、 及び

のベリリウム中性子反射体領域について計算するためには、中性子スペクトルが異なるため使

用できない。このため、 及び のベリリウム中性子反射体領域に適した ライブラ

リを作成する必要がある。

ライブラリの作成及びトリチウム生成量の計算手順を以下に示す。

で炉心とベリリウム中性子反射体を含む体系の臨界計算を行い、ベリリウム中性子反射

体の中性子束（絶対値）と 群程度の多群中性子スペクトルを求める。この際、臨界計算では中

性子束の相対値しか得られないため、炉心部の核分裂率をタリーしておく。また、後述の のため

に、炉心部とベリリウム中性子反射体領域の１群中性子束の比を得ておく。

多群放射化断面積ライブラリを中性子スペクトルで１群に縮約することによりベリリウム中性子反射

体部分に特化した 用ライブラリを作成する 。

原子炉の運転出力履歴から、反射体領域での中性子束 群 の履歴を で得た中性子束の比

から求める。

で作成した ライブラリを使用して、 の中性子束履歴にそって、トリチウム生成量を

計算する。

ベリリウム中性子反射体における中性子スペクトルの計算に関しては、 及び の炉心

を で計算し、ベリリウム中性子反射体の平均的な 群の中性子スペクトルを求めた。この結

果を 及び付録 に示す。 のベリリウム中性子反射体は、 より約 倍大きいた

め、熱化の影響がより大きく現れている。なお、ベリリウムの体積については、密度を とし

て の重量から求めた。計算で得られた中性子スペクトルは、参考文献 の 群スペクト
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ルと同様な値となったが、 の場合、ベリリウムプラグの体積を考慮したことから 割程度小さい

値となった。

得られたベリリウム中性子反射体の中性子スペクトルを使用し、ベリリウム中性子反射体部分に特化

した 用の１群断面積ライブラリを多群放射化断面積ライブラリから作成した。作成した

ライブラリと に示す 及び の不純物重量を用いて、 及び 不純物から生成

するトリチウム量を計算することができるが、その前に 燃焼速度を確認する必要があると考えた。こ

のため、 の燃焼を 及び で計算して比較した。この結果を に示す。な

お、 による 燃焼計算は、計算で求まる運転後の 量を次の運転サイクルのベリリウム中

性子反射体の物性値に入力し、次の運転サイクル後の 量を求める方法を繰り返す方法で実施し

た。また、 による 燃焼計算は、中性子束として、それぞれ 及び の中性

子スペクトルから求めた値、 × 及び × を用いた。この際、両コードによる計

算は、トリチウムの半減期（ 年）がサイクル間の停止期間（数ヵ月）より十分に長く計算結果に影響

しないことから、停止期間を無視して定格出力で連続運転したものとして計算した。

の計算結果から、 計算による 燃焼速度は、 の計算結果と比べて遅

いことが明らかとなった。一般に、 の計算結果の方が精度が高いものと考えられることから、

の計算を に合わせることとし、このため、以後の の計算では 及び

の中性子束を × 及び × とし、 による 燃焼計算を

に合わせるようにして計算した。 の入力データ例を付録 に示す。

による 及び 不純物から生成する核種の計算結果及び から生成する の計算

結果を 及び に示す。 における 不純物から生成する核種の計算結果は、参考文

献 とほぼ同じ値となった。 によるベリリウム中性子反射体及びその中に含まれる 及び

不純物から生成するトリチウムの計算結果を 及び に示す。なお、トリチウム生成量は、ベリ

リウムから生成されるトリチウムと比較するため、ベリリウムから生成するトリチウムがほぼ飽和値に達した

値で規格化して表示している。この結果から、ベリリウム中性子反射体に含まれる 及び 不純物か

ら生成するトリチウムは、ベリリウムから生成されるトリチウムより、それぞれ 桁及び 桁程度小さいこと

が明らかとなった。

４ ベリリウム中性子反射体中の 及び 不純物からのトリチウム反跳放出

前章の結果から、ベリリウム中性子反射体に含まれる 及び 不純物から生成するトリチウム量が

明らかとなったため、 に示したトリチウム反跳放出率の計算結果を用いて、ベリリウム中性子反

射体から放出される反跳トリチウムを求めることができる。

ベリリウム中性子反射体からのトリチウム反跳放出率に関しては、表面積と重量の比から、ベリ

リウム及び 不純物の α 反応の場合 × 、 不純物の三体核分裂の場合 × となる。

これらの値と に示したトリチウム生成量から反跳トリチウムを求めると となる。同様に、

ベリリウム中性子反射体からのトリチウム反跳放出率に関しては、ベリリウム及び 不純物の

α 反応の場合 × 、 不純物の三体核分裂の場合 × となる。これらの値と に示

- 4 -

JAEA-Technology 2018-010



 

したトリチウム生成量から反跳トリチウムを求めると となる。なお、 及び は、ベリ

リウムから生成するトリチウムがほぼ飽和値に達した値で規格化して表示している。

以上の結果から、ベリリウム中性子反射体に含まれる 及び 不純物から反跳放出するトリチウム

は、ベリリウムから反跳放出するトリチウムより、それぞれ 桁及び 桁程度小さいことが明らかとなった。

５ 結 論

試験研究炉の一次冷却材へのトリチウム放出機構解明の一環として、中性子反射体中の 及び

不純物から反跳放出するトリチウムについて評価した結果、以下が明らかとなった。

 の（n,α）反応及び の三体核分裂に相当するトリトンエネルギ−を線源とし、ベリリウム、アル

ミニウム及び黒鉛製中性子反射体から反跳放出するトリチウムを で計算した結果、トリチ

ウム反跳放出率は、従来の評価式と同様に表面積／体積（或いは重量）と線形関係にあること、

三体核分裂によるトリトンエネルギ−の方が（n,α）反応より高いため、反跳トリチウムがより遠方に

到達することが明らかとなった。

 の結果から、 及び のベリリウム中性子反射体からのトリチウム反跳放出率は、

ベリリウム及び 不純物の α 反応の場合 × 及び × 、 不純物の三体核分

裂の場合 × 及び × となった。

 及び のベリリウム中性子反射体中の 及び 不純物から生成するトリチウムを

及び で計算した結果、 及び 不純物から生成するトリチウムは、ベリリウム

から生成されるトリチウムより、それぞれ 桁及び 桁程度小さいことが明らかとなった。

 及び の計算結果をもとに、 及び のベリリウム中性子反射体中の 及び

不純物から反跳放出するトリチウム量を評価した結果、ベリリウムから反跳放出するトリチウムより、

それぞれ 桁及び 桁程度小さいことが明らかとなった。

以上の結果から、ベリリウム、アルミニウム及び黒鉛製の中性子反射体中の 及び 不純物から反

跳放出するトリチウム量が明らかになったとともに、具体的に 及び のベリリウム中性子反

射体を想定してトリチウム反跳放出量を評価した結果、 及び 不純物の影響はベリリウムから反跳放

出するトリチウムより、十分小さいことが明らかとなった。
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付 録

従来のトリチウム反跳放出式

トリチウムの反跳放出量は次式で求めることができる 。

R = S Rt
4
ρt

： トリチウム反跳放出量 （個）

： 中性子反射体の表面積 （ ）

： 中性子反射体中のトリチウム反跳距離 （ ）

ρ ：  反応密度 トリチウム密度 （個／ ）

トリチウム反跳放出率（ ）は、中性子反射体の体積を とするとトリチウム生成量 個 が

ρ となることから次式となる。

R / P = Rt
4
Sρt
ρtV

= Rt
4
S
V
= ρ Rt

4
S
W

また、中性子反射体中のトリチウム反跳距離は以下の の式 で求めることができる。

Rt =
0.6↔10−3(Zt

2/3 +Z 2/3)1/2 (At + A)AEtr
ZtZAtρ

： トリチウムの原子番号

： 中性子反射体の原子番号 、 、

： トリチウムの質量数

： 中性子反射体の質量数 、  、

： トリチウムの反跳エネルギー （  ： 、三体核分裂

ρ ： 中性子反射体の密度 ｇ／ 、 、
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コード入力データ例
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ベリリウム中性子反射体の中性子スペクトル

及び の炉心を で計算し、炉心内のベリリウムについて、平均の中性

子スペクトルを求めた。この結果を に示す。
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コード入力データ例

ベリリウム中性子反射体中の 不純物
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ベリリウム中性子反射体中の 不純物
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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




