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1 はじめに 
 
 
 
原子力災害対策特別措置法及び同法｢計画等命令｣第 2 条第 2 項第 7 号が改正され、2017 年 10

月 30 日に施行された。この改正への対応のため、国立研究開発法人日本原子力研究開発機構

（以下、「機構」という）福島研究開発部門福島研究開発拠点楢葉遠隔技術開発センター（以

下、「楢葉センター」という）遠隔機材整備運用課は、機構内原子力緊急事態支援組織として、

対象となる機構各施設から選出された要員に対して、緊急時対応用遠隔操作資機材の操作訓練

（以下、「操作訓練」という）を同年度より開始した。 
対象となる機構各施設とは、原子力科学研究所研究用原子炉 JRR-3、核燃料サイクル工学研究

所東海再処理施設、大洗研究所材料試験炉 JMTR、同高温工学試験炉 HTTR、同高速実験炉常

陽、高速増殖原型炉もんじゅ、新型転換炉原型炉ふげんである。 
操作訓練は、偵察用ロボット（クローラベルト使用の走行ロボット・小型）、作業用ロボット

（クローラベルト使用の走行ロボット・中型、作業機構（腕状又は長尺トング）付）及び小型無

人ヘリの 3 種の機材の操作訓練を一式とし、受講する要員の訓練経験及び熟練度に応じて、初

級、中級及び上級の 3 段階に分けて実施することとした。 
本書は、2018 年度上期に実施した初級及び中級の操作訓練のために作成した要員育成プログラ

ムについて、報告するものである。 
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2 訓練施設（楢葉センター試験棟） 

 
 
 
操作訓練は、楢葉センターの試験棟（1 階建：80 m（幅：W）×60 m（奥行き：D）×40 m（高

さ：H）[1]内で行う。 
図 2-1 に楢葉センターの全景[1]を示す。図 2-1 の左方建屋が試験棟である。 
 
 

 
図 2-1 楢葉センターの全景 

 
試験棟には、要素試験エリアと実規模試験エリアがある。要素試験エリアには遠隔操作機器・

装置等の性能評価を行う設備が整備されている。一方、実規模試験エリアには国際廃炉研究開発

機構により整備された実規模試験体が設置されている。 
偵察用ロボット及び作業用ロボットの操作訓練は、試験棟内要素試験エリアの常設設備がない

区域を利用して行い、小型無人ヘリの操作訓練は、試験棟内要素試験エリアのモーションキャプ

チャエリアにて行う。 
図 2-2 に試験棟 1 階平面図[1]を示す。 
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図 2-2 試験棟 1 階平面図 
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3 訓練使用機材 

 
3.1 偵察用ロボット 

訓練に使用する偵察用ロボットは、J-4、J-5 及び J-11 の 3 台である。 
図 3-1 に、J-4、J-5 及び J-11 の外観写真を示す。 
 

 
 

 
J-4 J-5 J-11 

図 3-1 J-4、J-5、J-11 の外観写真 
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3.1.1 偵察用ロボットの使用目的 

偵察用ロボットの使用目的は、事故発生時に有人作業に先立って、作業環境の状況確

認及び空間線量率等の測定により、作業の安全及び放射線安全の確認を行うことである。 
 

3.1.2 偵察用ロボットの特徴 
偵察用ロボットの特徴は、以下のとおりである。 

① 事故直後に現場へ進入する運用を想定しているため、踏破性に優れたクローラを走行

機構に用いている。 
② 連続運転可能時間は、機種及び負荷状況に依存するが、0.5 時間程度（J-5）から 2 時

間程度（J-11）である。 
③ 走行時の障害物との干渉を避けあるいは乗り越える必要より、操作者が偵察用ロボ

ット自身により撮影した擬似俯瞰映像を参考に、当該ロボットを操作できる機能を

有している。 
 

3.1.3 偵察用ロボットの基本構成及び主な仕様 
① 基本構成は、以下のとおりである。 
○本体 
○操作ボックス（PC、コントローラ、バッテリ、アンテナ等収納） 
② 主な仕様 

表 3.1.3 に各偵察用ロボットの主な仕様を示す。 
同表のほか、各偵察用ロボットには、ダスト採取装置及び集音マイクが、装備可能で

ある。 
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表 3.1.3 各偵察用ロボットの主な仕様 

 
ロボット名称 J-4 J-5 J-11 

クローラ メインクローラ 前後サブクローラ付 前後サブクローラ付 

重量（kg） 60 60 40（γカメラ除く） 

概略寸法（mm） 
630（W）×830（D）× 

1040（H） 

520（W）×max1300
（D）×1300（H）

（D:サブクローラを

床に平行にした場

合） 

450（W）×max920
（D）×max1000

（H）（D:サブクロ

ーラを床に平行した

場合） 

登坂能力 

・傾斜（実績値：40° 
（デモ階段傾斜）） 

・一般的な階段1段程度の

障害物は乗り越え可能 

同左 同左 

旋回* 信地、超信地 信地、超信地 信地、超信地 
旋回径（cm） 90 70 70 
操作（動作） 
時間（h） 

1 0.5 2 

温度計搭載 有 有 有 
カメラ搭載 前方 前方（前後俯瞰） 前方（前後俯瞰） 

その他搭載機器 
線量率計 

前方LED照明灯 
線量率計 

前方LED照明灯 
γカメラ 

前方LED照明灯 

特徴 

・緩やかな段差越え 
・階段昇降 

（デモ階段高さは、

17cmで昇降可能） 

・段差越え 
・階段昇降 

（デモ階段高さは、17cmで昇降可能） 
・サブクローラによる段差乗り越え時の衝撃

吸収 
・デモ階段踊り場で旋回可能 

*  片方のクローラを停止させて旋回する場合を信地旋回、左右のクローラを逆回転させて旋

回する場合を超信地旋回と称している。 
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3.2 作業用ロボット 
訓練に使用する作業用ロボットは、J-6（台車部）＋JT-23（作業機構部）及び J-7（台

車部） ＋JT-71（作業機構部）の 2 台である。 
図 3-2 に、J-6＋JT-23 及び J-7＋JT-71 の外観写真を示す。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3-2 J-6＋JT-23 及び J-7＋JT-71 の外観写真 
 
 
 
3.2.1 作業用ロボットの使用目的 

作業用ロボットの使用目的は、事故発生時に高線量瓦礫等から作業員を守ること及び

予想できない危険を回避することである。 
原子力施設の事故で想定される現場は、線量率が高くなるとともに、火災、爆発などの

発生のおそれがある。また、復旧作業においては、高線量の瓦礫が存在する場合及び内部

の状況が分からないまま扉を開ける事が必要になる場合等が想定される。 
この際の障害物除去等の事故対応は、遮蔽体等の重量物運搬、架台付トング及びマニ

プレータ（多関節アームロボット）を用いた扉解放等の能力を有する作業用ロボットを

用いることを基本とする。 
 
3.2.2 作業用ロボットの基本構成及び主な仕様 

① 基本構成は、以下のとおりである。 
○走行型ロボット（J-6、7）  
○架台付トング（JT-71） 
○マニプレータ（JT-23） 
○操作ボックス（PC、コントローラ、バッテリ、アンテナ等収納） 

J-6 + JT-23 J-7 + JT-71 
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② 主な仕様 
表 3.2.2 に各作業用ロボットの主な仕様を示す。 
 
 

表 3.2.2 各作業用ロボットの主な仕様 
 

ロボット名称 
作業用ロボット 

J-6＋JT-23 J-7＋JT-71 

クローラ メインクローラ メインクローラ 

重量（kg） 620（マニプレータ含む） 900（遮蔽体 32 枚含む） 

寸法（mm） 
650（W）×1520（D）×1450（H） 
（W と H は、マニプレータ収納

時） 

1240（W）×1520（D）×1880（H） 
（Ｗと H は、遮蔽付トングのフレーム

を開いた状態） 

登坂能力 緩やかな段差（約 16cm）可能 緩やかな段差（約 16cm）可能 

旋回 信地、超信地 信地、超信地 

旋回径（cm） 160 160 
操作（動作） 
時間（h） 

1 1 

温度計搭載 無 無 

カメラ搭載 前方、後方 前方、後方 

マニプレータ 7 軸アーム トング 

遮蔽 ― タングステン遮蔽 

特徴 

・緩やかな段差越え 
・中折れ機構で段差乗り越え時の 

衝撃吸収 
・小物撤去 
・扉開放 

・緩やかな段差越え 
・中折れ機構で段差乗り越え時の衝撃 

吸収 
・小物撤去 
・遮蔽板吊下げ構造 
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3.3 小型無人ヘリ 
訓練に使用する小型無人へりは、ZION-4、JH-101～104 及び JH-201～204 である。 
図 3-3 に、ZION-4、JH-101～104 及び JH-201～204 の外観写真を示す。 
初級における飛行操作訓練は、使用ヘリを有線給電機である ZION-4 により行う。 
中級における飛行操作訓練は、使用ヘリを、ZION-4、JH-101～104 のいずれか及び JH-

201～204 のいずれか、の順に変えて行う。なお使用ヘリの変更は、訓練生の技量が、各使

用ヘリにおいて安定したホバリング（定位置での飛行）が可能と判断された場合に、次に移

行することとしている。 
 

 
JH-101 外観写真（JH-101～104 は同型機）  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
JH-201 外観写真（JH-201～204 は同型機） 

図 3-3 JH-101～104、JH-201～204 及び ZION-4 の外観写真（1/2） 
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ZION-4 外観写真 

図 3-3 JH-101～104、JH-201～204 及び ZION-4 の外観写真（2/2） 
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3.3.1 小型無人ヘリの使用目的 
小型無人ヘリの使用目的は、原子力施設で事故が発生した際に、原子炉施設及び建屋

周辺の放射線量測定や映像を撮影し、作業環境の測定や偵察を行うことである。 
 

3.3.2 小型無人ヘリの基本構成及び主な仕様 
① 基本構成は、以下のとおりである。 
○本体 
○操作卓（映像ディスプレイ、映像受信機、タブレット、テレメトリ） 
○プロポ 

② 主な仕様 
表 3.3.2 に各小型無人ヘリの主な仕様を示す。 
 

表 3.3.2 各小型無人ヘリの主な仕様 

 

訓練で使用する順番 1 2 3 
管理番号 ZION-4 JH-101～104 JH-201～204 
型式 ZION-4-450 ZionPT400 ZionPG560 
メーカ enRoute enRoute enRoute 
電源 11.1V 11.1V×2 22.2V×2 

寸法（mm） 
500（W）×500（D）

×110（H） 
570（W）×570（D）

×170（H） 
800（W）×800（D）

×200（H） 
飛行場所 屋内 屋内 屋内外 

搭載可能重量（g） 
- 

（練習専用機） 
100 

（バッテリ除く） 
600 

（バッテリ除く） 
飛行時間（min） 

（設計値） 
- 

（有線給電） 
5 10 

プロペラ数 4枚 8枚（上下反転4組） 4枚 

搭載機器 
- 

（練習専用機） 
カメラ（実況、録画） 

軽量型線量率計 
カメラ（実況、録画） 

軽量型線量率計 
無線通信周波数 

（ヘリ本体とプロポ） 
2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz 

通信距離(m) 有線の範囲 
300 

（実況映像到達距離） 
300 

（実況映像到達距離） 
プログラム飛行 なし なし 有（GPS設定） 

特徴 
落下時に破損しにくい 

長時間飛行可能（有線） 
無線ヘリ特性習得用 事故対応用実機 
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4 初級編（操作要員育成プログラム） 
 

4.1 偵察用ロボット操作 
初級の偵察用ロボット訓練は、操作訓練、放射線測定訓練及び認定試験により構成する。 
 

4.1.1 操作訓練 
操作訓練は、任意の 1 台の偵察用ロボットを用い、90 分間に以下を行う。 

① 操作卓により、システム全体の起動を行う。 
② コントローラにより、偵察用ロボットを前進、後退、左右旋回、信地旋回及び超信地

旋回させる。 
③ 操作卓により、システム全体の停止を行う。 
④ システムを再起動し、偵察用ロボットを目視確認しながら、高さ約 10cm の模擬段差

（パレット）の乗り越え操作（段差越え操作と称している。）を行い、システムを停止

する。 
図 4.1.1-1、4.1.1-2 に、操作卓、コントローラ及び模擬段差の外観写真を示す。 

 
 
 
 

 
図 4.1.1-1 操作卓及びコントローラ外観写真 
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図 4.1.1-2 模擬段差（パレット）の外観写真 
 

 
 

4.1.2 放射線測定訓練 
放射線測定訓練は、30 分間を使用し、以下を順に行う。 

① 操作卓により、放射線測定システム（GM 管ソフトと称している。）の起動を行

う。 
② 操作卓により、所定の設定を行い、計測を開始する。（自動停止する。） 
③ 操作卓により、放射線測定システムの停止を行う。 
図 4.1.2-1、4.1.2-2 に、放射線測定システムの画面表示の例を示す。 

 

 

図 4.1.2-1 GM 管計測結果表示ソフト メイン画面 
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図 4.1.2-2 GM 管計測結果表示ソフト 設定画面 

 
 
 

4.2 作業用ロボット操作 
初級の作業用ロボット訓練は、プラットホーム（以下、「台車部」という）の操作訓練、

作業ロボット（作業機構部）の操作訓練及び認定試験により構成する。 
 
4.2.1 台車部操作 

操作訓練は、任意の 1 台の台車部を用い、50 分間に以下を行う。 
①  操作卓により、システム全体の起動を行う。 
②  コントローラにより、台車部を前進、後退、左右旋回、信地旋回及び超信地旋回さ 

せる。 
③  操作卓により、システム全体の停止を行う。 
④  システムを再起動し、台車部を目視確認しながら、約 10cm の角材の段差越え操作 

を行い、システムを停止する。 
 

4.2.2 作業ロボット（作業機構部）操作 
操作訓練は、作業ロボット（作業機構部）の JT-71（長尺トング）及び JT-23（腕

状）のそれぞれについて、JT-71 については 10 分間に及び JT-23 については 65 分

間に、以下を行う。 
(1) JT-71 について 

① 遮蔽板組み立て及び長尺トングの所定位置取り付けを行う。 
② 長尺トングの操作確認を行う。 

(2) JT-23 について 
① 操作卓により、システム全体の起動を行う。 
② コントローラにより、腕状部の基本操作（上下、前後及び左右移動並びに上下、

時計及び反時計回転）を行う。 
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③ 操作卓により、システム全体の停止を行う。 
④ システムを再起動し、J-6 及び JT-23 を目視確認しながら、机上の約 5cm の木片

の把持及び約 1m 離れた机上への当該木片の移動（自立させる）を行い、システ

ムを停止する。 
 

図 4.2.2 に、JT-71（長尺トング）及び JT-23（腕状）の外観写真を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
JT-71（長尺トング）外観写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

JT-23（腕状）外観写真 
 
 

図 4.2.2 JT-71（長尺トング）及び JT-23（腕状）の外観写真 
  

トング、遮蔽シート取付け時

トング

トングハンド

トング本体
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4.3 小型無人ヘリ操作 

初級の小型無人ヘリ訓練は、事故対応用実機である JH-201～204 のいずれかを用いた設

定停止操作、有線給電機であるZION-4を用いた飛行操作訓練及び認定試験により構成する。 
 
4.3.1  事故対応用実機の設定停止操作 

操作訓練は、JH-201～204 のうちの 1 機を用い、20 分間に以下を行う。 
① 事故対応用実機の設定及び停止操作（ミッションプランナ設定*を含む） 

*GPS を用いたプログラム飛行の設定をミッションプランナ設定と称している。 
 

4.3.2  有線給電機飛行操作 
操作訓練は、ZION-4 を用い、120 分間に以下を行う。 

① 操作卓により、システムの起動を行う。 
② プロポにより、基本操作（ヨー、ピッチ及びロール）を行う。 
③ 操作卓により、システムの停止を行う。 

 
4.4 初級判定表 

初級訓練における操作の良否判定は、遠隔機材の基本的な動作機能の理解度を確認するこ

とを目的として訓練の最後に行う。表 4.4-1～4.4-4 に各遠隔機材の操作判定表を示す。 
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表 4.4-1 小型無人ヘリの操作判定表 
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表 4.4-2 偵察用ロボットの操作判定表 
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表 4.4-3 作業用ロボットの操作判定表（初級編）（1/2） 
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表 4.4-3 作業用ロボットの操作判定表（初級編）（2/2）
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表 4.4-4 作業用ロボットの操作判定表（中級編）
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5 中級編（操作要員育成プログラム） 
 

5.1 偵察用ロボット操作 
中級の偵察用ロボット訓練は、操作訓練、放射線測定訓練及び認定試験により構成する。 
 

5.1.1 操作訓練 
操作訓練は、75 分間に以下を行う。 

① バッテリの交換、充電作業を、J-4 及び J-5 用のニッケル水素バッテリ並びに J-11 用の

リチウムポリマーバッテリについて行う。ただしリチウムポリマーバッテリの交換、充

電作業は、小型無人ヘリの場合と同様のため、小型無人ヘリの訓練にて行ったときは、

ここでの訓練は省略する。 
② J-4 及び J-5 を用い、目視確認しながら、段差越え操作を行う。これは、初級編の復習

である。なお、訓練進行状況より、任意の 1 台のみで行う場合もある。J-11 を用い、

訓練走行路 I にて、斜面、段差及び旋回走行に関する操作を行う。 
③ 初回操作は、J-11 を目視確認しながら行う。以降は、J-11 に搭載のカメラ映像のみを

確認しながら行う。このロボットに搭載のカメラ映像による操作を、ブラインド操作と

称している。 
④ システムを再起動し、偵察用ロボットを目視確認しながら、高さ約 10cm の模擬段差の

乗り越え操作（段差越え操作と称している。）を行い、システムを停止する。 
図 5.1.1 に、訓練走行路 I の概要図を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5.1.1 訓練走行路 I の概要図 
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5.1.2 放射線測定訓練 

放射線測定訓練は、25 分間を使用し、以下を順に行う。 
なお本訓練は、初級編の復習である。 

① 操作卓により、放射線測定システム（GM 管ソフトと称している）の起動を行う。 
② 操作卓により、所定の設定を行い、計測を開始する（自動停止する）。 
③ 操作卓により、放射線測定システムの停止を行う。 

 
5.2 作業用ロボット操作 

中級の作業用ロボット訓練は、台車部の操作訓練、作業ロボット（作業機構部）の操作

訓練及び認定試験により構成する。 
 
5.2.1  台車部操作 

操作訓練は、任意の 1 台の走台車部を用い、35 分間に以下を行う。 
① J-6 及び J-7 用ニッケル水素バッテリの交換及び充電作業を行う。 
② 訓練スロープ I の走行操作を行う。初回操作は、目視確認をしながら行う。以降は、

ブラインド操作により行う。 
図 5.2.1 に、訓練スロープ I の概要図を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 5.2.1 訓練スロープ I の概要図 
  

0.15 m
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5.2.2  作業ロボット(作業機構部)操作 

操作訓練は、バッテリの交換、充電作業説明を 5 分間行った後、作業ロボット

（作業機構部）の JT-71（長尺トング）及び JT-23（腕状）のそれぞれについて、

JT-71 については 10 分間に及び JT-23 については 55 分間に、以下の項目を行う。 
(1) JT-71 について 

① 遮蔽板組み立て及び長尺トングの所定位置への取付けを行う。 
② 長尺トングの操作確認を行う。 
なお本訓練は、初級編の復習である。 

(2) JT-23 について 
① 腕先端部爪の交換を行う。 
② 高さ約 30cm の机上の約 5cm の木片の把持及び約 2m 離れた高さ約 70cm の机

上へ当該木片を移動させる操作を行う。 
初回操作は、目視確認をしながら行う。以降は、ブラインド操作により行う。 
図 5.2.2 に、JT-23 の木片の把持及び移動訓練の概要図を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
図 5.2.2 JT-23 の木片の把持及び移動訓練の概要図 
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5.3 小型無人ヘリ操作 

中級の小型無人ヘリ訓練は、事故対応用実機である JH-201～204 のいずれかを用いた設

定停止操作、飛行操作訓練及び認定試験により構成する。 
 
5.3.1  事故対応用実機の設定停止及び飛行操作 

操作訓練は、JH-201～204 のうちの 1 機を用い、55 分間に以下を行う。 
① ミッションプランナ及びプロポの設定確認を行う。 
② 線量計の取り付け及び取り外し並びに通信操作を行う。 
③ モーションキャプチャエリアのネット内にて、飛行操作訓練を行う。 

ここで JH-201～204 の操作訓練に先立って、復習と習熟のために最初 ZION-4、次に

JH-101～104 のいずれかを用いて飛行操作訓練を行う。 
この際訓練生の技量が、ZION-4 で安定したホバリングが可能と判断された場合に、JH 

-101～104 のいずれかに移行する。 
さらに JH-101～104 で安定したホバリングが可能と判断された場合に、JH-201～204

のいずれかに変えて飛行操作訓練行う。 
 
5.4 中級判定表 

中級訓練における操作の良否判定は、遠隔機材の基本的な動作機能に加え、原子力関連施

設内で遠隔機材を使用することを想定し、周囲に障害物等がある環境での遠隔操作理解度を

確認することを目的として訓練の最後に行う。図 4.4.1～4.4.4 に各遠隔機材の操作判定表を

示す。 
中級判定表を、表 5.4-1～5.4-3 に示す。 
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表 5.4-1 小型無人ヘリの操作判定表
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表 5.4-2 偵察用ロボットの操作判定表
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表 5.4-3 作業用ロボットの操作判定表
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6 まとめ 
 
原子力災害対策特別措置法及び同法｢計画等命令｣への対応のため、遠隔機材整備運用課は、機

構内原子力緊急事態支援組織として、対象となる JRR-3、東海再処理施設、JMTR、HTTR、常

陽、もんじゅ及びふげんから選出された要員に対して、緊急時対応用遠隔操作資機材の操作訓練

を開始した。 
操作訓練は、偵察用ロボット、作業用ロボット及び小型無人ヘリに関して、初級、中級及び上

級の 3 段階に分けて実施することとした。 
2018 年度上期に実施した初級及び中級の操作訓練において定めた、初級編（操作要員育成プロ

グラム）及び中級編（操作要員育成プログラム）プログラムについて、関連情報とともにここに

とりまとめた。 
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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






