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2021 年度の夏期休暇実習において、HTTR の約 10 年の長期停止が臨界制御棒位置に与える影

響及び MVP による VHTRC-1 炉心の遅発中性子割合の計算について検討した。この結果、長期停止

が臨界制御棒位置に与える影響については、燃料内の 241Pu、241Am、147Pm、147Sm、155Gd の密度変化

が影響して制御棒が 4.0±0.8 cm 引抜かれること、この計算値が測定値である 3.9 cm と近い値になる

ことが明らかとなった。また、MVP による遅発中性子割合の計算精度を確認するため VHTRC-1 炉心

について計算した結果、測定値を約 10％過小評価することが明らかとなった。 
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1. 序論 

 

日本原子力研究開発機構（原子力機構）の夏期休暇実習は、大学等の学生が夏期休暇期間を活

用して原子力機構で就業体験できる制度であり、高温工学試験研究炉部 HTTR 技術課では「HTTR

に関する技術開発」として 2018 年度から夏期休暇実習生を募集してきた。これまでは、米国、カナダ、

英国等において小型モジュール炉（SMR）1)の実用炉に向けた開発が進展していることから、夏期休暇

実習のテーマとして高温工学試験研究炉（HTTR）の炉心を SMR に例えて、熱電素子による発電と熱

の直接的な利用を想定した原子力電池 2)について予備検討を実施してきた 3-5)。 

2021 年度は、HTTR の運転が再開され、炉心の核的パラメータが約 10 年ぶりに取得されたため、

HTTR の炉心計算体験も兼ねて臨界制御棒位置及び動特性パラメータについて検討することとした。 

 

 

2. 臨界制御棒位置 

 

臨界制御棒位置は、炉心の核特性を把握する上で直接測定できる貴重な情報であり、核特性評価

手法の妥当性を確認する上でも重要なパラメータのひとつである。 

HTTR では、2021 年 7 月 30 日に約 10 年ぶりに運転を再開し、臨界制御棒位置を測定したところ、

前回（約 10 年前）より 3.9 cm 引き抜かれた位置で臨界に達した。この値は、制御棒位置の誤差が数

mm 程度であることを考慮すると有意義な差である。この原因を調べるために長期停止が臨界制御棒

位置に与える影響について検討した。なお、臨界制御棒位置の誤差については、これまで統計的な評

価を行っていないため正確な値を示すことができないが、当該サイクルの出力運転前に 3 回にわたり臨

界制御棒位置を測定した結果、その差は 3 mm であった。 

 

2.1 計算方法 

臨界制御棒位置は、MVP-BURN（核データライブラリ：JENDL-4.0）を用いて計算した。従来の計算

では、MVP の計算を多数回行って制御棒の臨界位置を探し出す必要があり、多くの手間と作業時間

が必要となっていた。このため、本計算では、新たに開発した臨界制御棒位置を自動探索できるユー

ティリティツール 6)を用いて、臨界制御棒位置を求めることにした。HTTR 炉心の概要と計算に用いた炉

心配置を Fig. 2.1 及び Fig. 2.2 に示す。なお、制御棒の全ストロークは 290 cm である。 

燃焼計算に関しては、運転再開前の燃焼度が HTTR の定格熱出力 30 MW 換算で 373 日となって

いたことから 30 MW で 373 日連続運転したと仮定して計算し、長期停止に関しては熱出力 0 MW で

10 年間の計算を実施した。また、臨界制御棒位置を求めるための計算に関しては、運転前に確認する

制御棒価値測定時の冷却材温度が約 120 ℃であることから炉心温度を 400 K とし、ヒストリー数を

20000×1500 バッチとして計算した。なお、臨界制御棒位置自動探索ユーティリティツールの keff に関

する計算停止条件は、HTTR における keff の測定値が 1.003〜1.005 の範囲 6)であったことから、測定

誤差を上回る様に keff が 1.000 以上及び 1.002 以下を満たした際に計算を止めるように設定した。 
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2.2 計算結果 

(1) 臨界制御棒位置の評価 

MVP-BURN を用いて熱出力 0 MW として 10 年間の計算を行った結果、原子炉停止期間が長くな

るに伴い、燃料内の 241Pu、241Am、155Gd 等の核種密度が変化していることが確認されたことから、長期

停止が臨界制御棒位置に与える影響は、燃料内核種の減衰に伴う増減によるものと考えられる。この

ため、それぞれの核種の密度変化が臨界制御棒位置に与える影響を個々に評価することにした。評価

方法は以下の通りである。 

 

＜例：炉停止から 1 年後の計算＞ 

1)  1 年後の燃料組成を用いて臨界制御棒位置を計算する。 

2) “着目する核種”を除いた 1 年後の燃料組成を用いて臨界制御棒位置を計算する。 

3) 上記 1)と 2)の差を“着目する核種による臨界制御棒位置の影響”とする。 

 

上記方法で炉停止年数をパラメータとして臨界制御棒位置の影響を計算した。例として、241Am の計

算結果を Fig. 2.3 の□のプロットで示す。この値は、臨界制御棒位置自動探索ユーティリティツールで

直接求めた値であるため、計算を止めるための条件分を含んでいることから、正しい臨界位置にはなっ

ておらずバラついている。このため、計算停止時の keff について、1 を超えた値については制御棒価値

から相当分を求め、この値を計算から求めた臨界制御棒位置から差し引くことによって補正することに

した。補正後の制御棒位置を同図の●プロットで示す。補正後の臨界制御棒位置は、炉停止年数に

対してスムーズな変化となった。以上の結果から、本報告では上記の補正後の値を用いて整理するこ

とにした。 

 

(2) 核種の影響 

10 年停止した際の燃料核種の密度変化を付録に示す。この中から、臨界制御棒位置への影響が大

きい 241Pu、241Am、147Pm、147Sm、155Gd の 5 つの核種に着目し、235U、238U、239Pu、240Pu を加えた各核種

の半減期、核分裂断面積及び中性子吸収断面積 7)を Table 2.1 に示す。また、着目した核種の密度及

び臨界制御棒位置への影響を Fig. 2.4 から Fig. 2.8 に示す。各核種の主な変化を以下に列挙する。

なお、原子炉停止後のビルドアップとして 135Xe や 149Sm が代表核種として考慮されているが、135Xe の

半減期が約 9.1 時間 8)と短いこと、149Sm も 1〜2 週間で飽和すること 9)から長期停止への影響はなかっ

た。 

 

・ 241Am は炉停止に伴う密度の増加によって中性子吸収効果が大きくなり、臨界制御棒位置は炉停

止 1 年後から 10 年後で約 2.1 cm 高い位置（制御棒引抜）となった（Fig. 2.4）。 

・ 241Pu は減衰による密度の低下によって核分裂への寄与が小さくなり、臨界制御棒位置は炉停止 1

年後から 10 年後で約 1.7 cm 高い位置（制御棒引抜）となった（Fig. 2.5）。 

・ 155Gd は炉停止に伴う密度の増加によって中性子吸収効果が大きくなり、臨界制御棒位置は炉停

止 1 年後から 10 年後で約 1.4 cm 高い位置（制御棒引抜）となった（Fig. 2.6）。 
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・ 147Sm は炉停止に伴う密度の増加によって中性子吸収効果が大きくなり、臨界制御棒位置は炉停

止 1 年後から 10 年後で約 0.9 cm 高い位置（制御棒引抜）となった（Fig. 2.7）。 

・ 147Pm は減衰による密度の低下によって中性子吸収効果が小さくなり、臨界制御棒位置は炉停止 1

年後から 10 年後で約 1.6 cm 低い位置（制御棒挿入）となった（Fig. 2.8）。 

 

上記の臨界制御棒位置変化をまとめて Table 2.2 に示す。また、同表には計算誤差を制御棒位置

に換算した値も合わせて示す。これらの結果から、着目した核種の臨界制御棒位置への影響は、4.0

±0.8 cm 引抜きとなり、測定値である 3.9 cm と近い値になった。なお、注目外核種の影響は Table A.1

より、-0.2 cm 程度となった。 

 

 

3. 動特性パラメータ 

 

動特性パラメータ 10)は、逆動特性法 11)を測定原理とした反応度計にも用いられており、原子炉の運

転を行う上でも重要な評価項目の一つである。これまで、動特性パラメータは、拡散計算によって求め

られていたが、近年ではモンテカルロ計算法でも求めることができるようになった 12)。しかし、黒鉛減速

炉心体型ではモンテカルロ計算法による評価実績が少ないことから、動特性パラメータの測定データ

が公表されている高温ガス炉臨界実験装置（VHTRC）13,14)を対象とし、MVP を用いた動特性パラメータ

の計算を行い、測定値との比較を試みた。 

 

3.1 計算方法 

MVP を用いて最新の核データライブラリ(JENDL-4.0)を基に、VHTRC-1 炉心の遅発中性子割合

（βeff）を計算した。VHTRC-1 炉心の MVP のモデルを Fig. 3.1 に示す。また、実効遅発中性子割合の

算出に当たっては次式を用いた 15,16)。ここで、kp は即発中性子のみの実効増倍率、keff は即発中性子

と遅発中性子を合わせた際の実効増倍率である。また、MVP による計算は以下の条件で行った。 

 

β��� ~ 1 − ��
����

   …………………………………………………………… (3.1) 

・ヒストリー数 ： 20000×500 バッチ 

・炉心温度 ： 298K 

 

3.2 計算結果 

MVP による計算結果を Table 3.1 に示す。なお、同表には、比較のために参考文献 14 の計算結果

もあわせて掲載した。本計算結果は、参考文献 14 における SRAC より計算精度が悪く、同文献の

Keepin のデータセットで評価した値と近くなり、測定値を約 10％過小評価する結果となった。この結果

は、当初 SRAC による計算より高い精度で計算できるものと考えていたため、予想外の結果となった。ま

た、この値は 235U の値に近いことから正しく評価できてない可能性があるため、今後、計算精度向上に
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の半減期、核分裂断面積及び中性子吸収断面積 7)を Table 2.1 に示す。また、着目した核種の密度及

び臨界制御棒位置への影響を Fig. 2.4 から Fig. 2.8 に示す。各核種の主な変化を以下に列挙する。

なお、原子炉停止後のビルドアップとして 135Xe や 149Sm が代表核種として考慮されているが、135Xe の

半減期が約 9.1 時間 8)と短いこと、149Sm も 1〜2 週間で飽和すること 9)から長期停止への影響はなかっ

た。 

 

・ 241Am は炉停止に伴う密度の増加によって中性子吸収効果が大きくなり、臨界制御棒位置は炉停

止 1 年後から 10 年後で約 2.1 cm 高い位置（制御棒引抜）となった（Fig. 2.4）。 

・ 241Pu は減衰による密度の低下によって核分裂への寄与が小さくなり、臨界制御棒位置は炉停止 1

年後から 10 年後で約 1.7 cm 高い位置（制御棒引抜）となった（Fig. 2.5）。 

・ 155Gd は炉停止に伴う密度の増加によって中性子吸収効果が大きくなり、臨界制御棒位置は炉停

止 1 年後から 10 年後で約 1.4 cm 高い位置（制御棒引抜）となった（Fig. 2.6）。 
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向けての検討が必要である。なお、本評価における MVP による計算誤差は、keff の値に対して約

0.027 ％ である。 

 

 

4. 結論  

 

HTTR の運転再開を機会に炉心計算について体験することを目的として、長期停止が臨界制御棒

位置に与える影響及び MVP による VHTRC-1 炉心の遅発中性子割合の計算について検討した結果、

以下が明らかとなった。 

 

・約 10 年の長期停止が臨界制御棒位置に与える影響について検討した結果、炉停止に伴う燃料

内核種密度変化が大きい 241Pu、241Am、147Pm、147Sm、155Gd が影響することが明らかとなった。 

・上記影響を MVP-BURN を用いて計算した結果、4.0±0.8 cm 引抜きとなり、測定値である 3.9 cm

と近い値になった。 

・MVP による遅発中性子割合の計算精度を確認するため VHTRC-1 炉心について計算した結果、

測定値を約 10％過小評価する結果となったため、今後、計算精度向上に向けての検討が必要で

ある。 

 

 

謝辞 

 

本報告書をまとめるに当たり、高速炉・新型炉研究開発部門大洗研究所高温ガス炉研究開発センタ

ー高温工学試験研究炉部 HTTR 計画課 野尻直喜マネージャーに貴重なご意見を頂いた。以上、記

して謝意を表します。 

 

 

参考文献 

 

1) 田中隆則, 小型モジュール炉（SMR）を巡る国際動向とそのインパクト, 日本原子力学会誌 

ATOMO∑, Vol.60, No.7, 2018, pp.382-386. 

2) 日 本 原 子 力 研 究 開 発 機 構 , ATOMICA, 原 子 力 電 池 ( ア イ ソ ト ー プ 電 池 ), 2020, 
https://atomica.jaea.go.jp/data/detail/dat_detail_08-04-02-08.html, (参照 2021 年 7 月 9 日). 

3) 石塚悦男，松中一朗, 石田大樹, Hai Quan Ho, 石井俊晃, 濱本真平, 高松邦吉, Kenzhina, I., 

Chikhray, Y., 近藤 篤, 高木直行, 藤本 望, 2018 年度夏期休暇実習報告; HTTR 炉心を用い

た原子力電池に関する予備的検討 -核設計のための予備検討-，JAEA-Technology 2019-008, 

2019, 12p. 

4) 石塚悦男，中島弘貴，中川直樹, Hai Quan Ho, 石井俊晃, 濱本真平, 高松邦吉, Kenzhina, I., 

Chikhray, Y., 松浦秀明, 藤本 望, 2019 年度夏期休暇実習報告; HTTR 炉心を用いた原子力電

JAEA-Technology 2022-015

- 4 -

https://atomica.jaea.go.jp/data/detail/dat_detail_08-04-02-08.html


 

池に関する予備的検討 -核設計のための予備検討 (2)-，JAEA-Technology 2020-008, 2020, 

16p. 

5) 石塚悦男，満井 渡, 山本 雄大, 中川 恭一, Hai Quan Ho, 石井俊晃, 濱本真平, 高松邦吉, 

Kenzhina, I., Chikhray, Y., 松浦秀明, 藤本 望, 2020 年度夏期休暇実習報告; HTTR 炉心を用

いた原子力電池に関する予備的検討 -核設計のための予備検討 (3)-，JAEA-Technology 

2021-016, 2021, 16p. 

6) Hai Quan Ho, Fujimoto N., Hamamoto S., Nagasumi S., Goto M., Ishitsuka E., Preparation for 

restarting the high temperature engineering test reactor: Development of utility tool for auto 

seeking critical control rod position, Nuclear Engineering and Design, Vol.377, 2021, p.111161. 

7) Shibata, K., Iwamoto, O., Nakagawa, T., Iwamoto, N., Ichihara, A., Kunieda, S., Chiba, S., 

Furutaka, K., Otuka, N., Ohsawa, T., Murata, T., Matsunobu, H., Zukeran, A., Kamada, S., 

Katakura, J., JENDL-4.0: A New Library for Nuclear Science and Engineering, J. Nucl. Sci. 

Technol., Vol.48, No.1, 2011, pp.1-30. 

8) IAEA Nuclear Section, “Isotope Browser app, Ver.1-Db Ver.10”. 

9) Lamarsh, John R., Baratta, Anthony J., Introduction to Nuclear Engineering, 3rd ed., Prentice 

Hall, 2001, 783p. 

10) 山下清信, 新藤隆一, 村田 勲, 中田 哲夫, 高温工学試験研究炉の実効遅発中性子生成率 

βeff 及び即発中性子寿命ℓの評価, JAERI-M 89-198, 1989, 42p. 

11) 遠藤知弘, 左近敦士, 基礎から分かる未臨界 -第 3 回未臨界度測定のいろは-, 日本原子力学

会誌 ATOMOΣ, Vol.61, No.12, 2019, pp.857-862. 

12) Irwanto, D.，Chiba, G., Nagaya, Y., Obara, T., Study on calculation methods for the effective 

delayed neutron fraction，JAEA-Research 2010-061, 2011, 28p. 

13) 秋濃藤義, 山根 剛, 安田秀志, 吉原文夫, 金子義彦, 高温ガス炉臨界実験装置（VHTRC）の

初装荷炉心における臨界実験, 日本原子力学会誌, Vol.31, No.6, 1989, pp.682-690. 

14) Akino F., Takeuchi M., Ono T., Measurement of effective delayed neutron fraction of VHTRC-1 

core, J. Nucl. Sci. Technol., Vol.31, No.8, 1994, pp.861-863. 

15) Meulekamp, R., van der Marck, S., Calculating the Effective Delayed Neutron Fraction with Monte 

Carlo, Nuclear Science and Engineering, Vol.152, 2006, pp.142–148. 

16) Nagaya, Y., Mori, T., Calculation of effective delayed neutron fraction with Monte Carlo 

perturbation techniques, Annals of Nuclear Energy, Vol.38, 2011, pp.254–260.  

  

 

向けての検討が必要である。なお、本評価における MVP による計算誤差は、keff の値に対して約

0.027 ％ である。 

 

 

4. 結論  

 

HTTR の運転再開を機会に炉心計算について体験することを目的として、長期停止が臨界制御棒

位置に与える影響及び MVP による VHTRC-1 炉心の遅発中性子割合の計算について検討した結果、

以下が明らかとなった。 

 

・約 10 年の長期停止が臨界制御棒位置に与える影響について検討した結果、炉停止に伴う燃料

内核種密度変化が大きい 241Pu、241Am、147Pm、147Sm、155Gd が影響することが明らかとなった。 

・上記影響を MVP-BURN を用いて計算した結果、4.0±0.8 cm 引抜きとなり、測定値である 3.9 cm

と近い値になった。 

・MVP による遅発中性子割合の計算精度を確認するため VHTRC-1 炉心について計算した結果、

測定値を約 10％過小評価する結果となったため、今後、計算精度向上に向けての検討が必要で

ある。 

 

 

謝辞 

 

本報告書をまとめるに当たり、高速炉・新型炉研究開発部門大洗研究所高温ガス炉研究開発センタ

ー高温工学試験研究炉部 HTTR 計画課 野尻直喜マネージャーに貴重なご意見を頂いた。以上、記

して謝意を表します。 

 

 

参考文献 

 

1) 田中隆則, 小型モジュール炉（SMR）を巡る国際動向とそのインパクト, 日本原子力学会誌 

ATOMO∑, Vol.60, No.7, 2018, pp.382-386. 

2) 日 本 原 子 力 研 究 開 発 機 構 , ATOMICA, 原 子 力 電 池 ( ア イ ソ ト ー プ 電 池 ), 2020, 
https://atomica.jaea.go.jp/data/detail/dat_detail_08-04-02-08.html, (参照 2021 年 7 月 9 日). 

3) 石塚悦男，松中一朗, 石田大樹, Hai Quan Ho, 石井俊晃, 濱本真平, 高松邦吉, Kenzhina, I., 

Chikhray, Y., 近藤 篤, 高木直行, 藤本 望, 2018 年度夏期休暇実習報告; HTTR 炉心を用い

た原子力電池に関する予備的検討 -核設計のための予備検討-，JAEA-Technology 2019-008, 

2019, 12p. 

4) 石塚悦男，中島弘貴，中川直樹, Hai Quan Ho, 石井俊晃, 濱本真平, 高松邦吉, Kenzhina, I., 

Chikhray, Y., 松浦秀明, 藤本 望, 2019 年度夏期休暇実習報告; HTTR 炉心を用いた原子力電

JAEA-Technology 2022-015

- 5 -



 

 

 

Table 2.1  Half-life and cross section 

 

Nuclide 
Half-life 

(y) 

Thermal cross-section (burn) 

Fission Absorption 

235U 7.0×108  5.9×102 9.9×101 

238U 4.5×109  0 2.7 

239Pu 2.4×104  7.5×102 2.7×102 

240Pu 6.6×103  0 2.9×102 

241Pu 1.4×101  1.0×103 3.6×102 

241Am 4.3×102  3.1 6.8×102 

147Pm 2.6  0 1.7×102 

147Sm 1.1×1011  0 5.7×101 

155Gd - 0 6.1×104 

 

 

 

 

 

Table. 2.2  Change of criticality control rod position after 10 years cooling 

 

Nuclide Change of criticality control rod position  

(cm) 

Uncertainty (±) 

(cm) 

241Am +2.1 0.3 

241Pu +1.7 0.3 

155Gd +1.4 0.3 

147Sm +0.9 0.3 

147Pm -1.6 0.3 

Other -0.5 0.3 

Total 4.0 0.8 
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Table. 3.1  Delayed neutron rate (βeff ) 

 

計算ケース 
βeff 

(×10-3) 
C/E 

Measured value* 7.5 - 

This work (MVP+JENDL-4.0) 6.6 0.88 

Keepin's data set* 6.8 0.90 

SRAC+ ENDF/B-IV* 7.2 0.97 

* from reference 14 

 

 

 

Table 2.1  Half-life and cross section 

 

Nuclide 
Half-life 

(y) 

Thermal cross-section (burn) 

Fission Absorption 

235U 7.0×108  5.9×102 9.9×101 

238U 4.5×109  0 2.7 

239Pu 2.4×104  7.5×102 2.7×102 

240Pu 6.6×103  0 2.9×102 

241Pu 1.4×101  1.0×103 3.6×102 

241Am 4.3×102  3.1 6.8×102 

147Pm 2.6  0 1.7×102 

147Sm 1.1×1011  0 5.7×101 

155Gd - 0 6.1×104 

 

 

 

 

 

Table. 2.2  Change of criticality control rod position after 10 years cooling 

 

Nuclide Change of criticality control rod position  

(cm) 

Uncertainty (±) 

(cm) 

241Am +2.1 0.3 

241Pu +1.7 0.3 

155Gd +1.4 0.3 

147Sm +0.9 0.3 

147Pm -1.6 0.3 

Other -0.5 0.3 

Total 4.0 0.8 

 

 

 

 

 

JAEA-Technology 2022-015

- 7 -



 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1  Outline of HTTR core 
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Fig. 2.2  HTTR core layout 

 

 

 

 
 

Fig. 2.3  Comparison of evaluation to contribution for control rod position of 241Am 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1  Outline of HTTR core 
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Fig. 2.4  Density and contribution for control rod position of 241Am 

 

 

 

 

Fig. 2.5  Density and contribution for control rod position of 241Pu 
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Fig. 2.6  Density and contribution for control rod position of 155Gd 

 

 

 

 

 

Fig. 2.7  Density and contribution for control rod position of 147Sm 

  

 

 

 

Fig. 2.4  Density and contribution for control rod position of 241Am 

 

 

 

 

Fig. 2.5  Density and contribution for control rod position of 241Pu 

  

JAEA-Technology 2022-015

- 11 -



 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8  Density and contribution for control rod position of 147Pm 
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Fig. 3.1  MVP model for VHTRC-1 core 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8  Density and contribution for control rod position of 147Pm 

 

 

JAEA-Technology 2022-015

- 13 -



 

付 録 

 

A.1 長期停止における燃料核種の密度変化 

 

長期停止における核種の密度変化を Table A.1 に示す。なお、本表において、密度変化が 1 ％以

下の核種については、断面積の記載を省略している。 

 

 

Table A.1 Density change of nuclides after long shout-down (1) 

 

Isotopes 

Density (1/cm/barn) 
Difference in 

density (%) 

Thermal cross-section (barn) Weighta) 

contributed to 

CR change (%) 

Just after 

shutdown 

10 years after 

shutdown 
Fission Absorption 

234U 3.50×10-9  6.10×10-9 74.4 6.70×10-2 1.03×102  0.01 

235U 1.28×10-3  1.28×10-3 0.00 5.85×102 9.87×101 -0.55

236U 5.48×10-5  5.48×10-5 0.02  -

237U 3.54×10-8  5.22×10-14 -100  -

238U 2.19×10-2  2.19×10-2 0.00 1.68×10-5 2.68×100 0.00

237Np 6.99×10-7  7.44×10-7 6.40 2.00×10-2 1.78×102  0.09

239Np 1.11×10-6  2.34×10-15 -100  -

238Pu 3.19×10-8  3.18×10-8 -0.33 1.78×101 4.13×102  -0.04 

239Pu 8.07×10-5  8.17×10-5 1.35 7.47×102 2.72×102  0.50

240Pu 1.19×10-5  1.19×10-5 -0.11 3.62×10-2 2.89×102 -0.16

241Pu 2.67×10-6  1.64×10-6 -38.4 1.01×103 3.63×102  28.4 

242Pu 1.49×10-7  1.49×10-7 0.01  -

241Am 3.34×10-8  1.05×10-6 3.04×103 3.12 6.84×103  29.5 

242mAm 4.50×10-11 4.04×10-15 -100  -

242Am 3.28×10-10 3.13×10-10 -4.80 6.40×103 1.14×103  0.00 

243Am 2.67×10-9  2.67×10-9 -0.09  -

242Cm 2.45×10-9  8.18×10-13 -100  -

243Cm 6.94×10-12 5.47×10-12 -21.2 5.87×102 1.31×102  0.00 

244Cm 8.39×10-11 5.72×10-11 -31.8 1.02×100 1.52×101  0.00 

245Cm 5.86×10-13 5.86×10-13 -0.08  -

246Cm 5.56×10-15 5.55×10-15 -0.15  -

79Se 1.26×10-7  1.26×10-7 0.00  -

82Se 8.99×10-7  8.99×10-7 0.00  -
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Table A.1 Density change of nuclides after long shout-down (2) 

 

Isotopes 

Density (1/cm/barn) 
Difference in 

density (%) 

Thermal cross-section (barn) Weighta) 

contributed to 

CR change (%) 

Just after 

shutdown 

10 years after 

shutdown 
Fission Absorption 

81Br 5.36×10-7  5.36×10-7 0.00  -

82Kr 1.86×10-9  1.86×10-9 0.00  -

83Kr 1.43×10-6  1.43×10-6 0.00  -

84Kr 2.75×10-6  2.75×10-6 0.00  -

85Kr 8.00×10-7  4.20×10-7 -47.5 1.66×100  -0.03

86Kr 5.27×10-6  5.27×10-6 0.00  -

90Sr 1.53×10-5  1.20×10-5 -21.4 1.00×10-2  0.00 

90Y 3.85×10-9  3.06×10-9 -20.7 3.25×100  0.00 

93Zr 1.74×10-5  1.74×10-5 0.00  -

94Zr 1.79×10-5  1.79×10-5 0.00  -

95Zr 4.29×10-6  1.00×10-20 -100  -

96Zr 1.77×10-5  1.77×10-5 0.00  -

93mNbb) 3.87×10-12 6.35×10-11 1.54×103  -

93Nb 3.80×10-13 1.97×10-11 5.09×103 1.14×100  0.00 

94Nb 5.40×10-12 5.40×10-12 -0.03  -

95Nb 2.32×10-6  1.00×10-20 -100  -

94Mo 1.93×10-12 1.93×10-12 0.10  -

95Mo 1.14×10-5  1.81×10-5 57.8 1.36×101  0.00 

96Mo 6.54×10-8  6.54×10-8 0.00  -

97Mo 1.71×10-5  1.71×10-5 0.00  -

98Mo 1.63×10-5  1.63×10-5 0.00  -

99Mo 1.84×10-7  1.00×10-20 -100  -

100Mo 1.89×10-5  1.89×10-5 0.00  -

99Tc 1.72×10-5  1.73×10-5 1.07 2.36×101 0.00

100Ru 2.45×10-7  2.45×10-7 0.00  -

101Ru 1.50×10-5  1.50×10-5 0.00  -

102Ru 1.28×10-5  1.28×10-5 0.00  -

103Ru 1.54×10-6  1.00×10-20 -100  -

104Ru 6.55×10-6  6.55×10-6 0.00  -

105Ru 3.53×10-9  1.00×10-20 -100  -

106Ru 1.67×10-6  1.86×10-9 -99.9  -
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79Se 1.26×10-7  1.26×10-7 0.00  -

82Se 8.99×10-7  8.99×10-7 0.00  -
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Table A.1 Density change of nuclides after long shout-down (3) 

 

Isotopes 

Density (1/cm/barn) 
Difference in 

density (%) 

Thermal cross-section (barn) Weighta) 

contributed to 

CR change (%) 

Just after 

shutdown 

10 years after 

shutdown 
Fission Absorption 

103Rh 7.79×10-6  9.33×10-6 19.8 1.33×102  0.00 

105Rh 2.72×10-8  1.00×10-20 -100  -

106Rh 1.76×10-12 1.74×10-15 -99.9  -

104Pd 4.26×10-7  4.26×10-7 0.00  -

105Pd 3.84×10-6  3.87×10-6 0.80  -

106Pd 7.00×10-7  2.37×10-6 239 3.17×10-1  0.01

107Pd 1.27×10-6  1.27×10-6 0.00  -

108Pd 7.21×10-7  7.21×10-7 0.00  -

107Ag 5.60×10-14 1.41×10-12 2.42×103 3.77×101  0.00 

109Ag 4.58×10-7  4.58×10-7 0.00  -

110Cd 2.13×10-8  2.13×10-8 0.00  -

111Cd 1.24×10-7  1.24×10-7 0.00  -

112Cd 6.87×10-8  6.87×10-8 0.00  -

113Cd 3.89×10-9  3.89×10-9 0.00  -

114Cd 1.01×10-7  1.01×10-7 0.00  -

116Cd 4.80×10-8  4.80×10-8 0.00  -

115In 3.66×10-8  3.66×10-8 0.00  -

122Sn 5.63×10-8  5.63×10-8 0.00  -

126Sn 1.96×10-7  1.96×10-7 0.00  -

125Sb 1.04×10-7  8.42×10-9 -91.9 5.00×100  -0.02 

126Sb 3.64×10-13 3.61×10-17 -100  -

126Sb 2.00×10-10 4.70×10-15 -100  -

127Te 2.20×10-8  1.83×10-18 -100  -

127I 4.96×10-7  5.18×10-7 4.44 6.40×100  0.00 

129I 1.75×10-6  1.75×10-6 0.00  -

131I 2.65×10-7  1.00×10-20 -100  -

135I 1.88×10-8  1.00×10-20 -100  -

128Xe 3.14×10-9  3.14×10-9 0.00  -

129Xe 2.54×10-12 3.31×10-12 30.5 2.20×101  0.00 

130Xe 1.19×10-8  1.19×10-8 0.00  -

131Xe 7.88×10-6  8.15×10-6 3.36 9.97×101 0.00 
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Table A.1 Density change of nuclides after long shout-down (4) 

 

Isotopes 

Density (1/cm/barn) 
Difference in 

density (%) 

Thermal cross-section (barn) Weighta) 

contributed to 

CR change (%) 

Just after 

shutdown 

10 years after 

shutdown 
Fission Absorption 

132Xe 1.30×10-5  1.30×10-5 0.00  -

133Xe 3.83×10-7  1.00×10-20 -100  -

134Xe 2.25×10-5  2.25×10-5 0.00  -

135Xe 1.20×10-8  1.00×10-20 -100  -

136Xe 2.90×10-5  2.90×10-5 0.00  -

133Cs 1.85×10-5  1.88×10-5 2.07 2.89×101  0.00 

134Cs 3.14×10-7  1.09×10-8 -96.5 1.40×102  -1.18 

135Cs 8.16×10-6  8.19×10-6 0.38  -

137Cs 1.76×10-5  1.40×10-5 -20.6 2.70×10-1  -0.04

137mBa 2.70×10-12 2.13×10-12 -21.1  -

137Ba 2.11×10-7  3.83×10-6 1.72×103 3.61×100  0.57 

138Ba 1.91×10-5  1.91×10-5 0.00  -

140Ba 8.37×10-7  1.00×10-20 -100  -

139La 1.81×10-5  1.81×10-5 0.00  -

140La 1.11×10-7  1.00×10-20 -100  -

140Ce 1.66×10-5  1.76×10-5 5.70 5.7×10-1 0.00

141Ce 2.02×10-6  1.00×10-20 -100  -

144Ce 9.94×10-6  1.38×10-9 -100  -

141Pr 1.45×10-5  1.65×10-5 14.0 1.15×101 0.00

143Pr 8.35×10-7  1.00×10-20 -100  -

144Pr 4.20×10-10 5.83×10-14 -100  -

142Nd 3.25×10-8  3.25×10-8 0.00  -

143Nd 1.50×10-5  1.58×10-5 5.58 3.25×102  0.00

144Nd 6.09×10-6  1.60×10-5 163 3.63×100  0.34

145Nd 1.08×10-5  1.08×10-5 0.00  -

146Nd 8.61×10-6  8.61×10-6 0.00  -

147Nd 2.62×10-7  1.00×10-20 -100  -

148Nd 4.80×10-6  4.80×10-6 0.00  -

150Nd 1.96×10-6  1.96×10-6 0.00  -

147Pm 4.92×10-6  3.69×10-7 -92.5 1.67×102  -25.21 

148mPm 2.11×10-8  1.00×10-20 -100  -

 

Table A.1 Density change of nuclides after long shout-down (3) 

 

Isotopes 

Density (1/cm/barn) 
Difference in 

density (%) 

Thermal cross-section (barn) Weighta) 

contributed to 

CR change (%) 

Just after 

shutdown 

10 years after 

shutdown 
Fission Absorption 

103Rh 7.79×10-6  9.33×10-6 19.8 1.33×102  0.00 

105Rh 2.72×10-8  1.00×10-20 -100  -

106Rh 1.76×10-12 1.74×10-15 -99.9  -

104Pd 4.26×10-7  4.26×10-7 0.00  -

105Pd 3.84×10-6  3.87×10-6 0.80  -

106Pd 7.00×10-7  2.37×10-6 239 3.17×10-1  0.01

107Pd 1.27×10-6  1.27×10-6 0.00  -

108Pd 7.21×10-7  7.21×10-7 0.00  -

107Ag 5.60×10-14 1.41×10-12 2.42×103 3.77×101  0.00 

109Ag 4.58×10-7  4.58×10-7 0.00  -

110Cd 2.13×10-8  2.13×10-8 0.00  -

111Cd 1.24×10-7  1.24×10-7 0.00  -

112Cd 6.87×10-8  6.87×10-8 0.00  -

113Cd 3.89×10-9  3.89×10-9 0.00  -

114Cd 1.01×10-7  1.01×10-7 0.00  -

116Cd 4.80×10-8  4.80×10-8 0.00  -

115In 3.66×10-8  3.66×10-8 0.00  -

122Sn 5.63×10-8  5.63×10-8 0.00  -

126Sn 1.96×10-7  1.96×10-7 0.00  -

125Sb 1.04×10-7  8.42×10-9 -91.9 5.00×100  -0.02 

126Sb 3.64×10-13 3.61×10-17 -100  -

126Sb 2.00×10-10 4.70×10-15 -100  -

127Te 2.20×10-8  1.83×10-18 -100  -

127I 4.96×10-7  5.18×10-7 4.44 6.40×100  0.00 

129I 1.75×10-6  1.75×10-6 0.00  -

131I 2.65×10-7  1.00×10-20 -100  -

135I 1.88×10-8  1.00×10-20 -100  -

128Xe 3.14×10-9  3.14×10-9 0.00  -

129Xe 2.54×10-12 3.31×10-12 30.5 2.20×101  0.00 

130Xe 1.19×10-8  1.19×10-8 0.00  -

131Xe 7.88×10-6  8.15×10-6 3.36 9.97×101 0.00 
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Table A.1 Density change of nuclides after long shout-down (5) 

 

Isotopes 

Density (1/cm/barn) 
Difference in 

density (%) 

Thermal cross-section (barn) Weighta) 

contributed to 

CR change (%) 

Just after 

shutdown 

10 years after 

shutdown 
Fission Absorption 

148Pm 9.84×10-9  1.00×10-20 -100  -

149Pm 2.89×10-8  1.00×10-20 -100  -

151Pm 6.11×10-9  1.00×10-20 -100  -

147Sm 6.72×10-7  5.48×10-6 715 5.7×101 8.60 

148Sm 3.22×10-7  3.53×10-7 9.61 2.39×100  0.00 

149Sm 1.23×10-7  1.52×10-7 23.5 4.05×10-2  0.00 

150Sm 3.07×10-6  3.07×10-6 0.00  -

151Sm 4.75×10-7  4.46×10-7 -6.22 1.50×104  -23.9 

152Sm 1.53×10-6  1.53×10-6 0.01  -

151Eu 3.91×10-8  1.75×10-8 -55.4 1.35×103  -1.2

152Eu 5.15×10-10 3.09×10-10 -40.1 1.28×104  -0.11  

153Eu 6.46×10-7  6.46×10-7 0.00  -

154Eu 1.05×10-9  3.67×10-8 3.41×103 1.35×103  2.15 

155Eu 4.99×10-8  1.16×10-8 -76.7 3.76×103  -4.80 

156Eu 1.27×10-8  1.00×10-20 -100  -

157Eu 1.77×10-10 1.00×10-20 -100  -

152Gd 3.49×10-10 4.04×10-10 16.0 7.35×102  0.00 

154Gd 1.09×10-9  2.27×10-8 1.99×103 8.50×101  0.08 

155Gd 8.32×10-10 3.91×10-8 4.60×103 6.07×104  87.5 

156Gd 1.38×10-7  1.51×10-7 9.21 1.83×100  0.0 

157Gd 2.01×10-9  2.18×10-9 8.81 2.53×10-1  0.0 

158Gd 6.79×10-8  6.79×10-8 0.00  -

160Gd 3.45×10-9  3.45×10-9 0.00  -

10B 3.10×10-8  3.10×10-8 0.00  -

16O 4.73×10-2  4.73×10-2 0.00  -

11B 4.49×10-7  4.49×10-7 0.00  -

a) Negative weight means CR insertion, and positive weight means CR withdraw 

b) No information of fission and capture cross-section for 93mNb 

 

JAEA-Technology 2022-015

- 18 -



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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乗数 名称 名称記号 記号乗数



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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