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RS-14 サイクルに発生した 1 次ヘリウム循環機フィルタの差圧上昇の原因を調査するため、フィルタ

付着物を調査した。調査の結果、フィルタエレメント表面にシリコンオイルに起因する付着物を確認した。

この結果から、フィルタ差圧上昇の原因は、1 次ヘリウム純化設備ガス循環機のチャコールフィルタの

性能劣化により、1 次系内にシリコンオイルが混入したためであることが明らかとなった。また、この再発

防止対策として、従来の 1 次ヘリウム純化設備ガス循環機の運転時間による管理に加え、チャコールフ

ィルタの交換頻度を 3 年毎とする定期交換計画を新たに策定した。 
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In order to investigate the cause of the increase in differential pressure in the primary helium 

circulator filter that occurred during the RS-14 cycle, a clogged filter was investigated. As a result of 

the investigation, deposits caused by silicone oil were confirmed on the surface of the filter element. 

These results revealed that the cause of filter clogging was silicone oil mixed into the primary system 

due to performance deterioration of the charcoal filter in the gas circulator of primary helium 

purification system. As a measure to prevent the recurrence of this event, in addition to the 

conventional management based on operating hours for replacing of charcoal filter in the gas circulator 

of primary helium purification system, we have established a new replacement plan for every three 

years. 
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1. 序論 

 

HTTR（High Temperature engineering Test Reactor：高温工学試験研究炉）は、日本初の高温ガス

炉として建設され、原子炉熱出力 30 MW、最高原子炉出口冷却材温度 950℃のヘリウム冷却型の原

子炉である 1)。HTTR は、2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震による東京電力福島

第一原子力発電所の事故を契機に制定された試験研究用等原子炉施設を含む核燃料使用施設等

の新規制基準（2013 年 12 月 18 日施行）対応のため運転を停止していたが、2020 年 6 月 3 日に原子

炉設置変更許可（2014 年 11 月 26 日申請）2)を取得し、2021 年 7 月 30 日に運転再開を果たした 3)。 

運転再開後の RS-15 サイクルでは、OECD/NEA（経済協力開発機構/原子力機関）の国際共同研

究プロジェクトである「炉心冷却喪失試験（2022 年 1 月 28 日）」4)を実施したが、RS-16 サイクルに予定

していた安全性実証試験は 1 次ヘリウム循環機フィルタの差圧が運転基準を超える恐れが高くなった

ため延期することとした 5)。 

この原因を調査して再発防止対策を策定するため、HTTR 品質保証委員会のもとに本事象に係る

「1 次ヘリウム循環機フィルタ差圧上昇対策ワーキンググループ」が設置された。これまでの調査では、

RS-14、15 サイクルで発生したフィルタ差圧上昇は、1 次ヘリウム純化設備のガス循環機内で使用して

いたシリコンオイルがミスト化して 1 次冷却系統に混入し、1 次ヘリウム循環機フィルタに捕集されて発

生したものと推定した。また、本事象の原因は、本来ならガス循環機内でミスト状となったシリコンオイル

はガス循環機のチャコールフィルタにより捕集されるが、チャコールフィルタの性能劣化によりシリコンオ

イルのミストを捕集できなくなったためと推定した 6)。この推定を更に補強する目的で 2023 年度に交換

した目詰まりしたフィルタについて詳細な調査を実施した。 

本報告書は、目詰まりしたフィルタの調査結果とその再発防止対策をまとめたものである。 

 

2. フィルタの構造と試料採取 

 

2.1 フィルタ構造 

 1 次ヘリウム循環機フィルタは、3 台の 1 次ヘリウム循環機（A、B、C 号機）の上部にそれぞれ設置

されており、各フィルタは 60 本のフィルタエレメントから構成されている。フィルタエレメントは、オーステ

ナイト系ステンレス鋼（SUS316L）製の焼結金網を円筒状に成形した濾過部とその上下にキャップとボス

を溶接で取り付けた構造となっている。1 次ヘリウム循環機とフィルタの概要及び仕様を図 2.1、図 2.2

及び表 2.1 に示す。フィルタエレメントは 5 層から構成されており、その各層の構造と主な機能を表 2.2

に示す。ヘリウムガスは、図 2.2 に示すように外側の第 1 層から内側の第 5 層に向かって流れ、主に 2

層目で微粒子(5 μm)を捕獲する構造となっている。 

 

2.2 目詰まりしたフィルタからの試料採取 

使用済フィルタからの試料採取は、2023 年 4 月から実施した 1 次ヘリウム循環機フィルタ交換作業

時に実施した。なお、フィルタ交換作業は 2002 年度及び 2007 年度に実施しており 7)、今回が 3 回目

となる。 
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今回の 1 次ヘリウム循環機フィルタ交換作業は、1 次ヘリウム循環機上部ケーシング保温材表面の

線量当量率が 150 μSv/h と高いこと、粉末状の放射化物の飛散の恐れがあることから、これまでと同

様に局所排気装置を有するグリーンハウス内で実施した。また、作業に当たっては、被ばく及び汚染防

止の観点から、遮へい体や塩化ビニル製バッグシール等を有効に活用し、十分に注意して作業を進め、

当初の被ばく線量（3.2 mSv）の見積もりを 0.65 mSv に低減することができた。 

分析に使用したフィルタエレメントと分析項目を図 2.3 及び表 2.3 に示す。外観及び走査電子顕微

鏡（SEM : Scanning Electron Microscopy）観察には、付着物が最も多くなる可能性があると推定される

フィルタエレメントとして、1 次冷却材入口付近の⑤を選定した。 

また、フィルタ全体の付着物量を推定するため①③④のフィルタエレメントを選定した。なお、フィルタ

エレメント②については、比較的線量が高かったことから、作業の安全も考慮して分析に用いないことと

した。各フィルタエレメントに関しては、そのままのサイズでは分析装置や洗浄装置に入らないことから、

表 2.3 及び表 3.1 に示す数量及び大きさに切出して分析した。フィルタエレメント⑤から切出した SEM

観察用の試料を図 2.4 に示す。 

なお、表面付着物に関しては、切断すると付着物が落ちてしまうため、切断前に食品用ラップ（塩化

ビニル樹脂）でフィルタエレメント⑤の表面を擦り付けることによって採取した。 
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3. 目詰まりしたフィルタエレメントの調査 

 

3.1 外観観察 

フィルタエレメント⑤から切出した試料をデジタルマイクロスコープ（Hirox 社製、KH-1300）で観察し

た。未使用のフィルタエレメントと比較した観察結果を図 3.1 に示す。使用済みのフィルタエレメントは、

第 1 層及び第 2 層が変色していたが、デジタルマイクロスコープの倍率ではフィルタ目詰まりを生じさせ

た物質までは確認できなかった。 

 

3.2 付着物量の推定 

使用済フィルタの付着物重量を推定するため、フィルタエレメントから採取した試料を洗浄し、洗浄

前後の重量差を測定した。洗浄には超音波洗浄機（アズワン社製、USD-3R）を使用し、洗浄時間は約

10 分、洗浄剤は有機溶剤（エチルベンゼン）を使用した。また、洗浄によって洗浄剤中に残った付着物

は、約 24 時間自然乾燥させた後に SEM 観察した。この乾燥後の残留物を、以後「洗浄後乾固物」と

表記する。 

洗浄前後の重量差から求めた付着物重量の測定結果を表 3.1 に示す。なお、本表における付着物

重量は、フィルタエレメントからの部分的な採取であるため、試料長さの合計からフィルタエレメント長さ

当たりの重量に換算した値である。この結果から、1 次冷却材入口付近のフィルタエレメント①の付着物

が最も多かったことが明らかとなった。また、これら 3 本のフィルタエレメント付着物の平均値を 180 倍

（フィルタエレメント 60 本/台☓3 台）し、1 次ヘリウム循環機フィルタの全付着物量を推定すると約 22 g 

となった。しかし、洗浄後のフィルタエレメントの色は、洗浄前と比べてほとんど変化が無かったことから、

今回実施した洗浄でも付着物を全て取りきれてない可能性が高い。なお、先の調査では、75 cm3 のシ

リコンオイルが 1 次系内に混入したと推定 6)しており、重量に換算すると約 72 g となる（シリコンオイルの

比重：0.96 g/cm3）。このシリコンオイルの重量をもとにすると回収できた全付着物量は 3 割程度に留ま

るが、シリコンオイル｛主成分：ポリジメチルシロキサン (C2H6OSi)n｝が高温分解によって軽くなると考え

られるため、全付着物量の回収率は 3 割より高くなると想定される。今後、洗浄による付着物の回収率

測定やシリコンオイルの高温加熱試験等を行えば、フィルタ目詰まり事象について更に考察できるもの

と考えられる。 

 

3.3 表面分析 

付着物を同定するため、フィルタエレメント①③④から採取した試料の洗浄後乾固物、フィルタエレメ

ント⑤切断前に採取した表面付着物及びフィルタエレメント①③④から採取した洗浄後の試料につい

て、SEM（テクネックス工房社製、Tiny-SEM Mighty-8L）及びエネルギー分散型 X 線分析装置(EDX : 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy、テクネックス工房社製、Tiny-EDXS）による表面観察及び元素

分析を実施した。 
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(1) 洗浄後乾固物 

洗浄後乾固物の SEM 写真を図 3.2 に示す。洗浄後乾固物には、200 μm 以下の針状の物質と 50 

μm 以下の固形物が観測された。針状の物質について EDX 分析した結果、Al と Si が観測されたこと

から、断熱材に起因するものと考えられる*1。また、固形物について EDX 分析した結果、シリコンオイル

に起因する Si が観測されたが、固形物と断熱材が混合状態であったことから、断熱材に起因する Si と

の区別は困難であった。 

 

(2) 表面付着物 

フィルタエレメント⑤の上部、中部及び下部から採取した表面付着物の SEM 写真を図 3.3 に示す。

SEM 観察結果から、1 次冷却材入口部に近い上部には 10〜20 μm の多くの固形物が観察された。

また、下部には針状のセラミックファイバーが若干観察された。これらの固形物に対して EDX 分析した

結果を図 3.4 に示す。それぞれの固形物からは、Si、Cl、Ca 及び Fe が検出されており、シリコンオイル

に起因する Si の波形が最も高かった。なお、Si の信号はセラミックファイバーからも検出されているが、

SEM 写真からも確認できるように針状のものと完全に分離できていることからセラミックファイバーの影

響はほとんどないものと考えられる。また、Cl 及び Ca に関しては表面付着物採取時に使用した食品ラ

ップ（塩化ビニル樹脂）由来のもの、Fe に関してはフィルタエレメントの素材に由来するものと考えられ

る。 

 

(3) フィルタエレメント 

フィルタエレメント⑤の上部、中部及び下部から切断した試料の SEM 写真を図 3.5 に示す。固形物

は、上部に僅かに観察されたが、その量は少量であることから、切断時に剥離・落下したと考えられる。

また、セラミックファイバーは、図 3.3 と同様に下部に観察された。フィルタエレメントの EDX 分析結果を

図 3.6〜3.8 に示す。分析結果から、フィルタエレメント 1 層目及び 2 層目からは、Si の有意な信号が検

出されなかった。これは、切断時に表面付着物がほとんど剥離したためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

*1：HTTR の 2 重配管に使用している断熱材は、耐熱耐火性に優れたセラミックファイバーが使用され

ており、その主成分は Al2O3（47％）及び SiO2（52％）である。 
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4. 目詰まりの原因 

 

 今回のフィルタ調査で以下の項目が明らかとなった。 

(1) フィルタエレメントの表面付着物から、シリコンオイルに起因する Si が検出された。 

(2) 1 次ヘリウム循環機フィルタの付着物推定量は約 22 g となった。 

(3) フィルタエレメントの付着物は、1 次冷却材入口に近いほど多くなった。 

(4) フィルタエレメント下部から、断熱材に使用されているセラミックファイバーが観察された。 

 

上記の通り、フィルタエレメントの表面付着物がシリコンオイルに起因することが明らかとなったことか

ら、前回の調査で推定した「1 次ヘリウム純化設備ガス循環機のチャコールフィルタが性能劣化し、シリ
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5. 再発防止対策 
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(1) 洗浄後乾固物 
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に起因する Si が観測されたが、固形物と断熱材が混合状態であったことから、断熱材に起因する Si と

の区別は困難であった。 

 

(2) 表面付着物 

フィルタエレメント⑤の上部、中部及び下部から採取した表面付着物の SEM 写真を図 3.3 に示す。

SEM 観察結果から、1 次冷却材入口部に近い上部には 10〜20 μm の多くの固形物が観察された。

また、下部には針状のセラミックファイバーが若干観察された。これらの固形物に対して EDX 分析した

結果を図 3.4 に示す。それぞれの固形物からは、Si、Cl、Ca 及び Fe が検出されており、シリコンオイル

に起因する Si の波形が最も高かった。なお、Si の信号はセラミックファイバーからも検出されているが、

SEM 写真からも確認できるように針状のものと完全に分離できていることからセラミックファイバーの影

響はほとんどないものと考えられる。また、Cl 及び Ca に関しては表面付着物採取時に使用した食品ラ

ップ（塩化ビニル樹脂）由来のもの、Fe に関してはフィルタエレメントの素材に由来するものと考えられ

る。 

 

(3) フィルタエレメント 

フィルタエレメント⑤の上部、中部及び下部から切断した試料の SEM 写真を図 3.5 に示す。固形物

は、上部に僅かに観察されたが、その量は少量であることから、切断時に剥離・落下したと考えられる。

また、セラミックファイバーは、図 3.3 と同様に下部に観察された。フィルタエレメントの EDX 分析結果を

図 3.6〜3.8 に示す。分析結果から、フィルタエレメント 1 層目及び 2 層目からは、Si の有意な信号が検

出されなかった。これは、切断時に表面付着物がほとんど剥離したためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

*1：HTTR の 2 重配管に使用している断熱材は、耐熱耐火性に優れたセラミックファイバーが使用され

ており、その主成分は Al2O3（47％）及び SiO2（52％）である。 
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2) RS-14 サイクルにおいて、1 次ヘリウム純化設備ガス循環機を B 号機から A 号機に切替えたこと

で 1 次ヘリウム循環機フィルタの差圧が低下したこと 6)。 

なお、1 次ヘリウム純化設備ガス循環機 A・B 号機のチャコールフィルタ交換期間と運転時間は以下

の通りであった。 

・ A 号機 前回交換：4 年前、運転時間：152 時間 

・ B 号機 前回交換：10 年前、運転時間：522 時間 

 

また、今後の運転に関しては、1 次ヘリウム循環機フィルタの差圧、温度、圧力を特に注視し、想定を

超えるパラメータ変動がないことを確認しながら、再発防止対策の有効性を確認する予定である。 
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表 2.1 1 次ヘリウム循環機フィルタの仕様 

 

項目 仕様 

エレメント 
- 本数 
- 長さ 
- 直径 
- 60 本分のフィルタ面積 
- 耐差圧 

 
60 本 
1012.5 mm 
50 mm 
約 9.5 m2 

100 kPa (@430℃) 

編線材質 SUS316L 

フィルタリングの機能 5μm 95％以上 

 

 

表 2.2 1 次ヘリウム循環機フィルタの構造と各層の主な機能 

 

層番号 構造 編線の直径 (mm) 主な機能 

1 層目 100 メッシュ平織 0.1 保護・粗粒子捕獲

2 層目 200☓1400 メッシュ綾畳織 0.07☓0.04 微粒子捕獲 

3 層目 100 メッシュ平織 0.1 保護・粗粒子捕獲

4 層目 12☓64 メッシュ平畳織 0.6☓0.42 補強 

5 層目 12☓64 メッシュ平畳織 0.6☓0.42 補強 

 

 

表 2.3 フィルタエレメントの分析項目 

 

フィルタエレメント

番号 
分析項目等 

① 試料採取（10 箇所）、洗浄による付着物量測定 

② 線量が高いため不使用 

③ 試料採取（10 箇所）、洗浄による付着物量測定 

④ 試料採取（9 箇所）、洗浄による付着物量測定 

⑤ 切断前に表面付着物を採取、試料採取（3 箇所）、外観・SEM 観察 
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なお、1 次ヘリウム純化設備ガス循環機 A・B 号機のチャコールフィルタ交換期間と運転時間は以下
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表 3.1 付着物重量の測定結果 

 

エレメント 

番号 

試料 

番号 

試料 

長さ (mm) 

試料重量 (g) 洗浄前後の 

重量差 (g) 

付着物 

重量* (g)洗浄前 洗浄後 

① ①-1 44  60.9621  60.9578  0.0043  0.1979 

①-2 28  49.5680  49.5657  0.0023  

①-3 23  32.6655  32.6640  0.0015  

①-4 33  45.0772  45.0741  0.0031  

①-5 27  43.4988  43.4973  0.0015  

①-6 48  76.3453  76.3431  0.0022  

①-7 47  71.5548  71.5300  0.0248  

①-8 41  64.4316  64.4305  0.0011  

①-9 77  123.7543  123.7323  0.0220  

①-10 65  102.7589  102.7371  0.0218  

計 433  670.6165  670.5319  0.0846  

③ ③-1 93  141.5958  141.5863  0.0095  0.0906 

③-2 80  120.2824  120.2705  0.0119  

③-3 88  136.5950  136.5881  0.0069  

③-4 69  87.7066  87.7007  0.0059  

③-5 68  88.7772  88.7716  0.0056  

③-6 87  155.8648  155.8586  0.0062  

③-7 93  146.3910  146.3833  0.0077  

③-8 70  92.7719  92.7670  0.0049  

③-9 75  97.2298  97.2257  0.0041  

③-10 75  98.8754  98.8667  0.0087  

計 798  1166.0899 1166.0185 0.0714  

④ ④-1 50  81.0051  81.0023  0.0028  0.0742 

④-2 48  86.8304  86.8218  0.0086  

④-3 55  87.3395 87.3383  0.0012  

④-4 53  85.9012 85.9005  0.0007  

④-5 34  84.6373 84.6328  0.0045  

④-6 45  70.9315 70.9240  0.0075  

④-7 58  89.5435 89.5395  0.0040  

④-8 133  201.0033 200.9971  0.0062  

④-9 115  179.3731 179.3653  0.0078  

計 591  966.5649  966.5216  0.0433  

*：フィルタエレメント当たりに換算した値 

JAEA-Technology 2024-003

- 8 -



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1  1 次ヘリウム循環機とフィルタ 

 

 

 

 
 

表 3.1 付着物重量の測定結果 
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試料重量 (g) 洗浄前後の 

重量差 (g) 

付着物 

重量* (g)洗浄前 洗浄後 

① ①-1 44  60.9621  60.9578  0.0043  0.1979 

①-2 28  49.5680  49.5657  0.0023  

①-3 23  32.6655  32.6640  0.0015  

①-4 33  45.0772  45.0741  0.0031  

①-5 27  43.4988  43.4973  0.0015  

①-6 48  76.3453  76.3431  0.0022  

①-7 47  71.5548  71.5300  0.0248  

①-8 41  64.4316  64.4305  0.0011  

①-9 77  123.7543  123.7323  0.0220  

①-10 65  102.7589  102.7371  0.0218  

計 433  670.6165  670.5319  0.0846  

③ ③-1 93  141.5958  141.5863  0.0095  0.0906 

③-2 80  120.2824  120.2705  0.0119  

③-3 88  136.5950  136.5881  0.0069  

③-4 69  87.7066  87.7007  0.0059  

③-5 68  88.7772  88.7716  0.0056  

③-6 87  155.8648  155.8586  0.0062  

③-7 93  146.3910  146.3833  0.0077  

③-8 70  92.7719  92.7670  0.0049  

③-9 75  97.2298  97.2257  0.0041  

③-10 75  98.8754  98.8667  0.0087  

計 798  1166.0899 1166.0185 0.0714  

④ ④-1 50  81.0051  81.0023  0.0028  0.0742 

④-2 48  86.8304  86.8218  0.0086  

④-3 55  87.3395 87.3383  0.0012  

④-4 53  85.9012 85.9005  0.0007  

④-5 34  84.6373 84.6328  0.0045  

④-6 45  70.9315 70.9240  0.0075  

④-7 58  89.5435 89.5395  0.0040  

④-8 133  201.0033 200.9971  0.0062  

④-9 115  179.3731 179.3653  0.0078  

計 591  966.5649  966.5216  0.0433  

*：フィルタエレメント当たりに換算した値 
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図 2.3  分析に使用したフィルタエレメント 

 

 

 

 

図 2.4  フィルタエレメント⑤から採取した SEM 観察用試料 
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図 3.1  デジタルマイクロスコープ観察結果 

 

 

 

図 3.2  洗浄後乾固物の SEM 写真 
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図 3.1  デジタルマイクロスコープ観察結果 

 

 

 

図 3.2  洗浄後乾固物の SEM 写真 
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図 3.5  フィルタエレメント⑤の SEM 写真 
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図 3.6  フィルタエレメント（上部）の EDX 分析結果 

 

 

 

図 3.7  フィルタエレメント（中部）の EDX 分析結果 
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図 3.8  フィルタエレメント（下部）の EDX 分析結果 

 

 

 
 

 

 

 

図 3.6  フィルタエレメント（上部）の EDX 分析結果 

 

 

 

図 3.7  フィルタエレメント（中部）の EDX 分析結果 
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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



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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