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2018 年度の夏期休暇実習として、HTTR 炉心を原子力電池に見立てた場合の核的な予備検討を

実施した。この結果、熱出力 2 MW で約 30 年、3 MW で約 25 年、4 MW で約 18 年、5 MW で約 15

年の運転が可能であることが明らかとなった。また、熱的な予備検討として、自然循環冷却且つ可動機

器のない発電システムを有する原子力電池のイメージを提案した。今後は、次年度の夏期休暇実習と

して更に検討を進め、原子力電池の成立性について検討する予定である。 
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 As a summer holiday practical training 2018, the feasibility study for nuclear design of a 

nuclear battery using HTTR core was carried out. As a result, it’s become clear that the continuous 

operations for about 30 years at 2 MW, about 25 years at 3 MW, about 18 years at 4 MW, about 15 

years at 5 MW are possible. As an image of thermal design, the image of the nuclear battery consisting 

a cooling system with natural convection and a power generation system with no moving equipment is 

proposed. Further feasibility study to confirm the feasibility of nuclear battery will be carried out in 

training of next fiscal year. 
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1. 序 論 

 

2018 年度の夏期休暇実習のテーマとして、優れた安全性を有する高温工学試験研究炉（HTTR）の

炉心をベースとした原子力電池に関する予備検討を実施した。このテーマを選定した理由は、将来的

に技術の進展が期待できる熱電変換素子等の機械的な可動構造を有しない発電機構に着目すること

によって、高温ガス炉の幅広い利用の可能性を示せること、また、原子力の若手研究者が将来に夢を

持てるようなテーマになりうると考えたためである。加えて、HTTR 炉心の核計算モデルが既に完成して

いるため短期間で検討できること、設備が単純であるため原子炉設計に必要な核熱特性を容易に理

解できることからも夏期休暇実習として適したテーマである。 

原子力電池とは、ラジオアイソトープ(RI)の崩壊エネルギーをエネルギー変換器で電気エネルギー

に変える一次電池のことであり、一般的には RI を熱源として発生した熱エネルギーを熱電変換素子で

電力に変換して利用するものである 1)。RI としては、144Ce、242Cm、90Sr、238Pu 等が使用され、太陽電池

が利用できない深宇宙における探査衛星（カッシーニ、ボイジャー等）のエネルギー供給源等として利

用されている。 

本検討においては、上記 RI の代わりに HTTR の炉心を使い、開発が進められている新型高温用熱

電変換素子 2-5)の利用を想定し、メンテナンスフリーで長期間運転できる炉を目指して概念検討を行う

ことにした。なお、高温用熱電変換素子として期待されている鉛テルライド熱電変換素子の開発状況を

付録に示す。 

 

 

2. 原子力電池の想定される利用 

 

概念検討の前に、この様な原子力電池が開発できた場合の位置付けについて、以下に考察する。 

これまでの発電炉は、経済性の観点から大型化・高密度エネルギー化に向けて開発が進められてき

たが、近年は固有の安全性を有する小型モジュール炉(SMR)等、工場生産・単一ライセンス化によって

安価で信頼性の高い発電炉開発が注目されている 6)。これらの発電炉は経済性と安全性のバランスを

考慮して設計されているが、基本的には経済性の追求と安全性の関係は反比例関係にあると考えられ

る（Fig. 2.1）。例えば、福島第一原子力発電所において、もし炉心部が崩壊熱を十分冷却できる強固

で大きなプールの中にあれば、冷却水が喪失しないため炉心溶融事故は発生しないが、その様なプ

ールは巨大となって経済的に成立しない。また、現状の設備内でどんな事象が発生しても炉心溶融事

故を起こさない出力に制限してしまうと、今度は電気等へのエネルギー変換効率が悪くなり経済的に成

り立たなくなる。 

これに対して、ここで検討する原子力電池は、これまでの発電炉の発想とは全く異なり、エネルギー

密度を小さくして安全性を究極まで高めることによってエネルギー消費地に設置するものとし、以下を

考慮して経済性を高めるものと定義する。 

 

1) 熱エネルギーの直接利用（エネルギー変換・伝送損失が少ない） 

2) 相互接続により災害時等に対応できる柔軟なシステム構築（相互補完） 
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3) 自然循環冷却（冷却用の可動機器不要、高い信頼性と長期運転、設備費削減） 

4) 可動機器のない発電システム（高い信頼性と長期運転、設備費削減） 

5) 地下埋込型（核物質防護、高いテロ対策、地震以外の外部事象からの隔離、事故時隔離） 

6) 水中設置（蒸気発生、事故時冷却、耐震性向上） 

7) 起動時を除く完全自動運転（設備費・人件費削減） 

8) 30 年間メンテナンスフリー（設備費・人件費削減） 

 

7)及び 8)に関しては、技術的・法制度上の課題があるが、将来的に解決できる可能性があるものと考

えられる。 

上記の想定が成立すると仮定した上で原子力電池をこれまでの発電炉と比較すると、約 7 割のエネ

ルギーを捨てているこれまでの発電炉より原子力電池の経済性が高まる可能性がある。原子力電池の

利用イメージを Fig. 2.2 に示す。 

次に、HTTR 炉心をベースにした熱出力 5MW の原子力電池を 30 年間使用できるものと想定した場

合、どれほどのコストで建設できれば成立するかについて考察する。検討に際しては一般家庭での利

用とし、資源エネルギー庁等の家庭消費エネルギー7)や電気料金 8)を参考にして以下を想定した。な

お、熱電変換素子変換効率は、近年開発が進んでいる鉛テルライド熱電変換素子（付録参照）を想定

した。 

 

1) 世帯あたりのエネルギー消費 ： 1.2×103 (W) 

2) 世帯あたりのエネルギー電気消費 ： 5.3×102 (W) 

3) 世帯あたりの月間給湯費 ： 1 (万円/月)  

4) 世帯あたりの電気基本料金 ： 800 (円/月) 

5) 電気料金 ： 20 (円/kWh) 

6) 熱電変換素子変換効率 ： 10 (%) 

7) 運営費（5 名分の人件費含む） ： 2 (億円/年) 

8) 燃料製作費 ： 50 (億円) 

 

上記想定のもとで計算すると、30 年間の総収入は約 290 億円（売電収入：30 億円、給湯収入：260

億円）となることから、建設・設置・廃止・処分が約 180 億円で達成できれば経済的に成立する可能性

がある。この金額は、一般的な原子力発電所の 10〜20 分の 1 以下である。なお、上記想定では、電気

として約 950 世帯、給湯として約 7300 世帯に供給できることから、１世帯あたり 2.2 人と想定すると、1

基で 2 千人から 1 万人分のエネルギーを賄える。一般家庭のエネルギーは、電気と熱エネルギーの割

合がほぼ 1:1 程度であるのに対して、想定している原子力電池は 1:9 となるため、電気エネルギーを優

先すれば熱エネルギーが余ることになるが、これらの熱エネルギーを温泉や温水プール等の熱エネル

ギー利用施設、農業、道路融雪等に利用し、100%使い切ることが原子力電池導入の前提になるものと

考えられる。 
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3. 設計目標 

 

前章の想定される利用を参考とし、本報告で検討する原子力電池の設計目標を以下の様に想定し

た。 

 

1) 基本炉心 ： HTTR 炉心 

2) 熱出力 ： 5 (MW) 

3) 運転期間 ： 30 (年) 

4) 冷却方式 ： ヘリウム自然循環冷却→自然循環水冷 

5) 冷却水出入口温度 ： 入口 40 (℃)、出口 100 (℃) 

6) 熱電変換素子効率 ： 10 (%) 

7) 熱電変換素子温度 ： 入熱側 400 (℃)、出熱側 200 (℃) 

 

 

4. 核設計のための検討 

 

核的検討は、HTTR 炉心を用いて「熱出力」及び「燃料温度」をパラメータとし、モンテカルロ計算コ

ードで実効増倍率（keff）を計算して運転可能な時間を推定することで行った。HTTR 炉心部の概略を

Fig. 4.1 に示す。なお、計算には MVP-BURN を用いた。 

熱出力を 2 MW とし、燃料温度を 500、700、1000 及び 1200 K とした場合の運転時間と実効増倍率

の関係を Fig. 4.2 に示す。この図から、実効増倍率が 1 以上であれば運転を継続できることから、いず

れの燃料温度においても 30 年以上の運転が可能であることが明らかとなった。燃料温度が上昇するに

つれて実効増倍率が低下する理由としては、温度の上昇に伴い 238U の共鳴吸収が増えて 235U の核分

裂に寄与する中性子が減少するためである。同様に、熱出力を 3、4 及び 5 MW とした場合の運転時

間と実効増倍率の関係を Fig. 4.3 から Fig. 4.5 に示す。燃料温度で異なるが、熱出力 3 MW で運転

できる期間は 25 年程度、4 MW で 18 年程度、5 MW で 15 年程度であることが明らかとなった。この計

算結果から、現状の HTTR 炉心では 5 MW、30 年の運転ができないことが明らかとなったが、235U の装

荷量を増やすことによって対応できるものと考えられる。なお、燃料温度 500 K における 235U の減少割

合に関し、熱出力をパラメータとした場合の計算結果を Fig. 4.6 に示す。 

以上の計算結果から、効率的に長期運転するには燃料温度を低くした方が有利となるが、熱電変換

素子を用いた発電には素子表裏面の温度差を大きくした方が効率的になる 2)ことを加味し、運転温度

を選定する必要があると考えられる。また、現状の HTTR 炉心では炭化ホウ素の可燃性毒物が装荷さ

れているが、原子力電池として最適な可燃性毒物についても検討する余地があると考えられる。 
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5. 熱設計のための予備検討 

 

上記の考え方と設計目標をもとに発電も考慮した熱設計のための予備検討のイメージを Fig. 5.1 に

示す。原子力電池は、地下の水中に設置し、水蒸気を発生させて熱供給を行う。炉心の熱は、黒鉛ブ

ロックによる熱伝達とヘリウムの自然対流により炉容器に伝達され、主に磁性流体の自然対流により水

を加熱する。熱電変換素子は、大きな温度差がえられる「炉容器と磁性流体容器の間」と「磁性流体容

器と水の間」に設置し、発電を行うものとする。磁性流体容器は、炉容器の表面を放射状に取り囲む構

造として表面積を大きくし、炉心から発生した熱を効率的に発散すると同時に MHD (Magneto Hydro 

Dynamics) 発電 9)により発電を行うものとする。 

今後、このイメージの成立性について、熱的な成立性、熱電変換素子や MHD 発電による発電量等

について検討したいと考えている。 

 

 

6. 結 論  

 

2018 年度の夏期休暇実習として、優れた安全性を有する高温ガス炉をベースとした原子力電池に

関する予備検討を実施した結果、以下が明らかとなった。 

 

・ 熱出力 5MW の原子力電池を想定した場合、1 基で 2 千人から 1 万人分の電気及び熱エネルギ

ーを供給できる。一般家庭のエネルギーは、電気と熱エネルギーの割合がほぼ 1:1 程度であるの

に対して、原子力電池は 1:9 となるため、電気エネルギーを優先すれば熱エネルギーが余ること

になるが、これらの熱エネルギーを使い切れば経済的に成立する可能性がある。 

・ 核設計のための予備検討として、現状の HTTR 炉心を用いて長期運転の可能性について検討し

た結果、熱出力 2 MW で約 30 年、3 MW で約 25 年、4 MW で約 18 年、5 MW で約 15 年の運

転が可能であることを明らかにした。 

・ 熱的な予備検討として、自然循環冷却且つ可動機器のない発電システムを有する原子力電池の

イメージを提案した。 

 

今後は、次年度の夏期休暇実習として、更に原子力電池の成立性を検討するとともに、実習生のス

キルアップに繋げる予定である。今後の検討項目を以下に示す。 

 

・ 核設計のための予備検討として、現状の HTTR 炉心を用い、燃料濃縮度を変えた場合の 5 MW・

30 年連続運転の可能性。 

・ 熱設計のための予備検討として、原子力電池イメージの熱的な成立性、熱電変換素子による発

電量の試算、MHD 発電に使用する磁性流体の選定と発電量の試算、使用できる材料等の検討。 
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Fig. 2.1  Position of nuclear battery 

 

 

 

 

 

Fig. 2.2  Usage image of nuclear battery 
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Fig. 4.1  Outline of HTTR core 
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Fig. 4.2  Change of Keff by 2 MW operation 

 

 

Fig. 4.3  Change of Keff by 3 MW operation 
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Fig. 4.4  Change of Keff by 4 MW operation 

 

 

Fig. 4.5  Change of Keff by 5 MW operation 
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Fig. 4.6  Change in 235U at 500 K 
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付 録 

 

鉛テルライド熱電変換素子の開発状況 2-5) 

 

熱電変換材料の性能向上には、ゼーベック係数や電気伝導率を増大させること、格子熱伝導率を

低減させることが必要となるが、材料においてはゼーベック係数、電気伝導率、電子熱伝導率が密接

に関係しているため、これらの特性のうち１つだけを選択的に制御することは困難である。このため、制

御性の良い格子熱伝導率を低減する研究が進んでいる。 

格子熱伝導率を低減させるには、合金化によって原子配列を乱す方法とナノスケール構造制御によ

って結晶界面を増やし結晶粒間の熱伝導を低減させる方法がある。この様な状況において、鉛テルラ

イド（PbTe）は、規則的な結晶性構造を有しているにも関わらず、他の物質と比較して低い格子熱伝導

率を有しているため、高温用の熱電変換材料として期待され、幅広く研究されている。 

こうしたなか、2015 年 11 月 26 日に国立研究開発法人産業技術総合研究所、独立行政法人日本

学術振興会から、PbTe 熱電変換材料の焼結体にマグネシウム・テルライド（MgTe）のナノ構造を形成

することで、変換効率 11 %（高温側 600 ℃、低温側 10 ℃）の熱電変換モジュールの開発に成功したと

の発表があった。この後、2017 年 11 月 17 日には、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合

開発機構、未利用熱エネルギー革新的活用技術研究組合、古河電気工業株式会社から、世界では

じめて中高温域での熱電変換を実現するクラスレート焼結体 U 字素子を開発したとの発表があり、工

場排熱や自動車エンジンなど、中高温域といわれる 200～800℃の未利用熱を有効利用するための高

出力熱電発電モジュールの実現に見通しが得られた。U 字素子は、従来のモジュールにある高温側の

金属電極と絶縁性基板を無くすことにより高密度に実装でき、高温耐性を得るのに適した構造となって

いる。更に、2018 年 5 月 22 日には、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構、産業

技術総合研究所、未利用熱エネルギー革新的活用技術研究組合から、PbTe 熱電変換材料にゲルマ

ニウム（Ge）を添加した新しいナノ構造形成法により、従来材料と比べて約 2 倍の熱電変換性能を有し、

カスケード型熱電変換モジュールで変換効率 12 %を達成したとの発表があり、PbTe 熱電変換素子の

性能は年々向上している。 
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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。

（第8版，2006年）
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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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