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モリブデン酸塩水溶液の構造材料に対する腐食性確認試験装置の設計・製作 
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照射試験炉センター 

石川 幸治※、稲葉 良知、土谷 邦彦 
 

（2009年 12月 3日受理） 
 
 99Moの新しい製造方法として提案している溶液照射法では、照射ターゲットであるモリブデン酸塩

水溶液がキャプセル中を流動する。しかしながら、流動するモリブデン酸塩水溶液とキャプセルや配

管の構造材料との両立性は、明らかではなかった。そこで、両者の両立性を調べるために、腐食性確

認試験装置を設計・製作した。また、製作した試験装置を用いて予備試験を行った結果、目的の試験

が行えることを確認した。 
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  In the solution irradiation method, which is proposed as new 99Mo production method, the molybdate solution 

of an irradiation target flows in a capsule.  However, the compatibility between the flowing aqueous molybdate 

solution and the structural materials of capsules and pipes was not clear.  Therefore, test apparatuses for the 

investigation of the compatibility were designed and fabricated.  Preliminary tests with the test apparatuses were 

also carried out, and it was confirmed that planed tests could be carried out. 
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１．緒 言 

 
溶液照射法は、放射性医薬品として核医学の分野で最も多く用いられている 99mTc の親核種である

99Mo を製造する新たな手法として提案しているものである（１）（２）。従来の固体ペレットを使用した

製造方法の改良型である溶液照射法では、原子炉の炉心に設置したキャプセル内でモリブデン酸塩水

溶液を循環または静置させながら中性子照射し、99Moを製造する。このため、照射ターゲットとなる

モリブデン酸塩水溶液が、流動または静置した状態でキャプセルや配管の構造材料と接触することに

なる。 

これまで、未照射下及びガンマ線照射下において、静置したモリブデン酸塩水溶液と構造材料との

両立性について調べた（３）（４）。しかしながら、流動するモリブデン酸塩水溶液と構造材料との両立性

については、明らかでなかった。そこで、流動するモリブデン酸塩水溶液と構造材料との両立性につ

いて調べるための腐食性確認試験装置を設計・製作した。また、比較のため、静置したモリブデン酸

塩水溶液と構造材料との両立性について調べるための腐食性確認試験装置も設計・製作した。 

本報告書は、モリブデン酸塩水溶液の構造材料に対する腐食性確認試験装置の設計・製作及び操作

方法に関するものである。 
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２．試験装置の構成及び設計 

 
２.１ 試験装置の構成 
 

これまでの研究（３）（４）から照射ターゲットとなるモリブデン酸塩水溶液として選定したモリブデン

酸カリウム水溶液とキャプセル構造材料との長期に渡る両立性試験を行い、構造材料の経時的変化を

観察可能な試験装置を設計・製作した。両立性試験の目的は、モリブデン酸カリウム水溶液のキャプ

セル等の構造材料に対する腐食性について確認・評価し、水溶液の照射ターゲットとしての適性を調

べることである。 

試験装置は、水溶液を静置した状態で試験片（構造材料）を浸漬し、試験片に対する水溶液の腐食

性を評価する静置型試験装置、水溶液を循環（流動）させた状態で試験片を浸漬し、試験片に対する

水溶液の腐食性を評価する流動型試験装置の２種類の試験装置を製作した。また、試験を安全に実施

するため、これらの試験装置が入る試験ブースを設置した。 

 

２.１.１ 静置型試験装置 

 

 静置型試験装置は、水溶液を静置した状態で、水溶液と構造材料との両立性及び水溶液の化学的安

定性を評価するためのものである。本試験装置は、試験片浸漬用ガラス製浸漬槽、試験片固定用試験

片ホルダー、水溶液温度測定用熱電対及び温度データ収集・監視用データロガーから構成される。水

溶液に浸漬する構造材料（試験片）として、照射キャプセルや配管の構造材料として用いられるアル

ミニウム合金（A6063）及びステンレス鋼（SUS304、SUS316L）の金属種を使用した。加熱条件では

水溶液温度を最大 100℃まで加温・保持可能であり、試験装置が３セット入る大きさの定温乾燥機を

用いた。試験装置構成の概念図を Fig. 2.1に示す。 

 

２.１.２ 流動型試験装置 

 

 流動型試験装置は、水溶液を循環させ、試験片と水溶液を流動下で接液させた状態で、水溶液と構

造材料との両立性及び水溶液の化学的安定性を評価するためのものである。本装置は、試験片浸漬用

ガラス製浸漬槽、水溶液温度保持用ガラス製貯留槽、水溶液流動用循環ポンプ、流量測定用フロート

メーター、水溶液用チューブ、水溶液温度測定用熱電対、温度データ収集・監視用データロガー（静

置型試験装置と共通）等から構成される。水溶液に浸漬する材料として、ステンレス鋼（SUS304）を

使用した。加熱条件では、循環水溶液を最大 100℃まで加温・保持可能となるように、試験装置が入

る大きさの定温乾燥機を用いた。試験装置構成の概念図を Fig. 2.2に示す。 

 

２.１.３ 試験ブース 
 

 上記試験装置を搬入・設置可能な試験ブースを設計・製作した。装置異常時の保護及び安全に作業
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できることを考慮した構造となるよう設計した。ブースは、排気システムを持ち、試験等で発生した

ガスを実験室の外側まで排気できる。試験ブースの概念図を Fig. 2.3に示す。 

 

２.２ 試験装置の設計・仕様 

 

２.２.１ 静置型試験装置 

 
静置型試験装置は、温度をパラメータとし、モリブデン酸カリウム水溶液を静置した状態で、水溶

液と構造材料との両立性や化学的安定性について定量的に評価可能となる装置とした。本装置は、常

温（雰囲気温度）で試験を行う装置及び高温（100℃）で試験を行う装置に分けられる。高温試験は、

加熱チャンバー内で行われる。 

水溶液に浸漬する試験片サイズを 10×30 mm×1～2t mm（市販規格）とし、この試験片を各試験で

２枚ずつ浸漬するため、試験片の総表面積は 12 cm2（厚さ無視）となる。このことから、JIS（JIS G 0572、

G 0573）規格に基づき、試験片の浸漬水溶液量を 400 cm3と決定した。 

水溶液及び浸漬試験片を入れるガラス浸漬槽は、浸漬水溶液量及び試験片の手動による取り出し操

作を考慮し、セパラブルフラスコ（容量：500 cm3）及び専用蓋で構成し、両者を専用金具及びＯリン

グで固定した。専用蓋上部には、テフロン製熱電対アダプター及びテフロン製バルブを設置した。試

験片ホルダーはテフロン加工品、熱電対はテフロン被膜品とした。試験装置接液部の材料にガラス及

びテフロンを選定したのは、水溶液の金属材料試験片に対する腐食性評価のため、非金属である必要

性からである。水溶液を加熱する試験条件では、加熱時の容器内圧力上昇による熱電対アダプター及

びバルブの緩み・外れが無いよう、馬蹄型クランプでこれらと専用蓋を固定した。 

高温試験で使用する加熱チャンバーとして、高温試験時におけるチャンバー内での圧力異常等によ

るガラス浸漬槽の破損を考慮し、内面は耐食性のステンレス製、安全確認用のガラス窓付き、漏電ブ

レーカー、過電流ブレーカー、過熱防止サーモスタット及びバーンアウト機構（センサー遮断時）の

機能を有する機器を選定した。さらに、水溶液漏洩時に、直接液が乾燥機内にこぼれることを防止す

るため、チャンバー内にステンレス製バットを設置した。 

製作した試験装置の詳細図を Fig. 2.4に、テフロン製試験片ホルダーの詳細図を Fig. 2.5に示す。 

 

２.２.２ 流動型試験装置 

 

流動型試験装置は、温度及び試験片の接液部流速をパラメータとし、モリブデン酸カリウム水溶液

をポンプで循環流動させた状態で、水溶液と構造材料との両立性や化学的安定性について定量的に評

価可能となる装置とした。本装置は、常温（雰囲気温度）で試験を行う装置及び高温（80℃）で試験

を行う装置に分けられる。高温試験は、加熱チャンバー内で行われる。 

試験片を入れるガラス浸漬槽は、試験片の手動による取り出し操作を考慮し、上部にネジ式フラン

ジを持つガラス製外筒及び試験片固定用のテフロン製試験片ホルダーで構成し、上下部でテフロンチ

ューブと接続した。水溶液に浸漬する試験片サイズは静置型試験と同様とし、テフロンホルダーによ

り浸漬槽中心に試験片を固定した。また、浸漬槽前段にガラス貯留槽を設置し、ガラス製貯槽前段に
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設置するポンプからの脈動を防止し、水溶液温度の均一化を図った。貯留槽には、テフロン製チュー

ブアダプタを３つ取り付け、テフロンチューブ（水溶液出入口）の接続及びテフロン被膜熱電対の設

置に使用した。ガラス製貯槽前段に設置するポンプとして、接液部が非金属であり、90℃までの耐熱

性を持つギア式ポンプを採用した。ポンプ前段には、試験中の循環流量を把握するため、ガラス製フ

ロートメーターを設置した。ポンプとフローメーター間にはシリンジを２本取り付け、水溶液採取や

系内の除圧に使用した。これらの機器間は、テフロン製チューブで接続した。試験装置接液部の材料

にガラス及びテフロンを選定した理由は、静置型試験と同様である。高温試験では、チャンバー入口

から貯留槽に入るまでのテフロンチューブをループ状にし、一定温度に加熱された状態で貯留層に流

入するようにした。 

高温試験で使用する加熱チャンバーとして、静置型試験装置と同タイプで、補償導線（熱電対）及

び循環水溶液用配管を取り出せるものを選定した。静置型試験と同様に、チャンバー内にステンレス

製バットを設置した。 

試験装置の循環流量は、溶液照射法による実規模装置の循環流量を約 2 dm3/min であると仮定し、

試験片ホルダー部で実規模装置と同じ流速を実現可能とするため、試験ホルダーの流路径を最小 13 

mmとし、装置内循環流量を約 100 cm3/minと決定した。流速に関しては、ガラス浸漬槽の径または流

量（ポンプ出力）により変更することが可能である。 

製作した試験装置部品のガラス製浸漬槽の詳細を Fig. 2.6、シリンジ部組図を Fig. 2.7に示す。

 

２.２.３ 試験ブース 

 

試験ブースは、静置型及び流動型試験装置を設置可能であること、試験装置を保護しかつ安全に作

業できることを考慮した設計とした。前面には、装置搬入、試験作業が行い易いように大型扉を設け、

外側から試験装置が目視確認可能なように、透明な部材の割合を多くした。側面や上面に関しても、

明るさを得るために、透明部材を使用した構造とした。また、ブース上部に排気ダクト及び排気ファ

ンを設置した。排気ファンの能力は、ブース室内を１時間に５回程度で排気できるものとし、試験等

で発生したガスを実験室の外側まで排気できる機能を持たせた。製作した試験ブースの詳細を Fig. 2.8

に示す。また、試験ブース内に設置された試験装置の写真を Fig. 2.9に示す。 
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Fig. 2.1 静置型試験装置の概念図 
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◆高温静置用試験装置
データロガー

試験片用
ﾃﾌﾛﾝ製ﾎﾙﾀﾞｰ

ガラス製浸漬槽

加熱チャンバー
（乾燥機）

ｽﾃﾝﾚｽ製ﾊﾞｯﾄ

開閉バルブ

熱電対

◆室温静置用試験装置
データロガー

試験片用
ﾃﾌﾛﾝ製ﾎﾙﾀﾞｰ

ガラス製浸漬槽

ｽﾃﾝﾚｽ製ﾊﾞｯﾄ

開閉バルブ

熱電対

◆高温静置用試験装置
データロガー

試験片用
ﾃﾌﾛﾝ製ﾎﾙﾀﾞｰ

ガラス製浸漬槽

加熱チャンバー
（乾燥機）

ｽﾃﾝﾚｽ製ﾊﾞｯﾄ

開閉バルブ

熱電対

◆室温静置用試験装置
データロガー

試験片用
ﾃﾌﾛﾝ製ﾎﾙﾀﾞｰ

ガラス製浸漬槽

ｽﾃﾝﾚｽ製ﾊﾞｯﾄ

開閉バルブ

熱電対

◆室温流動用試験装置◆高温流動用試験装置

ガラス製貯留槽
ガラス製貯留槽

液送
ポンプ

熱電対

シリンジ
・除圧
・Mo水溶液
　供給

ﾙｱｰﾛｯｸ

流量計

試験片
浸漬槽

浸漬槽部
試験液取出口

シリンジ
・空気抜き
・その他

加熱チャンバー
（乾燥機）

シリンジ
・除圧
・Mo水溶液
　供給

ﾙｱｰﾛｯｸ

シリンジ
・空気抜き
・その他

流量計

浸漬槽部
試験液取出口

試験片
浸漬槽

熱電対

データロガー

液送
ポンプ

データロガー

ｽﾃﾝﾚｽ製ﾊﾞｯﾄ ｽﾃﾝﾚｽ製ﾊﾞｯﾄ

◆室温流動用試験装置◆高温流動用試験装置

ガラス製貯留槽
ガラス製貯留槽

液送
ポンプ

熱電対

シリンジ
・除圧
・Mo水溶液
　供給

ﾙｱｰﾛｯｸ

流量計

試験片
浸漬槽

浸漬槽部
試験液取出口

シリンジ
・空気抜き
・その他

加熱チャンバー
（乾燥機）

シリンジ
・除圧
・Mo水溶液
　供給

ﾙｱｰﾛｯｸ

シリンジ
・空気抜き
・その他

シリンジ
・除圧
・Mo水溶液
　供給

ﾙｱｰﾛｯｸ

シリンジ
・空気抜き
・その他

流量計

浸漬槽部
試験液取出口

試験片
浸漬槽

熱電対

データロガー

液送
ポンプ

データロガー

ｽﾃﾝﾚｽ製ﾊﾞｯﾄ ｽﾃﾝﾚｽ製ﾊﾞｯﾄ

                     JAEA-Testing 2009-004

- 5 -



 

 
 

Fig. 2.3 試験ブースの概念図 
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Fig. 2.9 試験ブース内の試験装置 
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３．試験装置の性能試験及び操作方法 

 

３.１ 静置型試験装置 

 

３.１.１ 性能試験 

 

 静置型試験に関しては、下記項目の性能試験を実施し、全ての項目が正常であることを確認し、静

置型試験が実施可能となった。 

・外観試験：機能を害する打ち傷、凸凹、擦り傷、有害な汚れ、油脂、錆の付着等が無いことを確

認した。 

・寸法試験：図面指示されている公差を満足することを確認した。ただし、公差が図面指示されて

いない場合は、JIS B 0405-1991 極粗級の公差を満足することを確認した。 

・漏洩試験：ガラス製浸漬容器（セパラブルフラスコ）に水を入れ、漏洩が無いことを確認した。 

・動作試験：熱電対、加熱条件用に使用する加熱チャンバー（起動、恒温性）が、試験目的上問題

なく作動することを確認した。また、ガラス製浸漬容器に水を注入して水温の恒温性

試験を行い、水温 90℃（沸騰手前）で恒温性や再現性を確認した。 

 

３.１.２ 操作方法 

 

①ガラス製浸漬容器に試験片ホルダーと試験片を設置し、試験溶液を定量入れ、ガラス製３口カバー

をＯリングで挟み密閉し、専用バンドで固定する。 

②ガラス製３口カバーの中心に熱電対を差し込み設置し、残りにテフロン製開閉バルブを取り付ける。 

③室温条件の場合、そのまま静置させる。加熱条件の場合、加熱チャンバー内に試験装置を設置し、

試験温度まで昇温させる。 

④サンプリング時には専用バンドを外し、非金属性ピンセット等で試験片を取り出す。試験片観察後、

操作①～③の順に戻す。 

⑤浸漬期間中の定期的なサンプリングにより、浸漬液の pH測定及びMo濃度測定、試験片の重量測定

及び顕微鏡による表面観察等を行う。 

 

※注意事項：試験容器は密閉型なので、加熱（100℃）によって容器内の体積膨張等による容器接続部

の緩みを生じる可能性がある。このため、昇温時には上部設置バルブを開けて除圧し、

水溶液温度の安定を確認してバルブを閉める。また、試験容器取り出しの際には、放冷

による体積収縮により容器開閉が困難となるため、バルブを開けて放冷する。 
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３.２ 流動型試験装置 
 

３.２.１ 性能試験 

 

 流動型試験は、下記項目の性能試験を実施し、全ての項目が正常であることを確認し、流動型試験

が実施可能となった。 

・外観試験：機能を害する打ち傷、凸凹、擦り傷、有害な汚れ、油脂、錆の付着等が無いことを確

認した。 

・寸法試験：図面指示されている公差を満足することを確認した。ただし、公差が図面指示されて

いない場合は、JIS B 0405-1991 極粗級の公差を満足することを確認した。 

・漏洩試験：試験装置の組み立て後、水を入れ、漏洩が無いことを確認した。 

・動作試験：各機器（熱電対、加熱チャンバー、ギアポンプ、フローメーター）が、試験目的上問

題なく作動することを確認した。また、試験装置の組み立て後、水を使用して装置内

を循環させ、流動状況や各部（接合部や継ぎ手等）から漏洩が無いことを確認した。

加熱条件では水温 80℃まで昇温させ、恒温性や流動安定性を確認した。 

 

３.２.２ 操作方法 

 

①ガラス製浸漬部に試験片ホルダーと試験片を設置し、配管と接続部の緩みを確認する。上部シリン

ジ部より試験溶液を入れる。途中、ポンプを起動し、試験溶液を入れながら脱気させる。溶液注入

後、しばらく循環させて漏洩の無いことを確認する。 

②設定の流量までフローメーターを確認しながら、ポンプボリュームを調節する。 

③室温条件の場合、そのまま流動させる。加熱条件の場合、加熱チャンバーを試験温度まで昇温させ

る。 

④サンプリング時にはポンプを止め、専用の試験液取出口より浸漬槽部内の試験液を抜き取り、浸漬

槽上部から非金属性ピンセット等で試験片を取り出す。 

⑤試験片観察後、試験片をガラス製浸漬部に設置し、接続部の緩みを確認する。専用の試験液取出口

より浸漬槽部内へ試験液を充填し、ポンプを起動させながら試験溶液循環状態を確認する。 

⑥流動浸漬期間中の定期的なサンプリングにより、浸漬液の pH測定及びMo濃度測定、試験片の重量

測定及び顕微鏡による表面観察等を行う。 

 

※注意事項：試験装置内は基本的に密閉しているので、加熱（80℃）によって試験溶液の体積膨張等

による容器接続部の緩みを生じる可能性がある。このため、昇温時には上部シリンジ部

ピストンで除圧させる。 
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４．まとめ 

 

溶液照射法で用いる照射ターゲットの候補であるモリブデン酸カリウム水溶液と、キャプセル構造

材料となるステンレス鋼やアルミニウム合金の両立性について確認・評価が可能な試験装置を設計・

製作した。静置型試験装置は、水溶液を静置した状態で、モリブデン酸カリウム水溶液と構造材料と

の両立性について、JIS 規格に基づき定量的に評価可能な試験装置とした。流動型試験装置は、溶液

照射法による 99Mo製造システムの構成を模擬し、モリブデン酸カリウム水溶液をポンプで流動させて

装置内を循環可能な構造とし、循環している水溶液と構造材料との両立性について評価可能な試験装

置とした。また、製作したこれらの試験装置を用いた性能試験を実施し、モリブデン酸カリウム水溶

液中のキャプセル構造材料に対する腐食性確認試験を行える見通しを得た。 

製作した腐食性確認試験装置を大洗研究開発センターの照射試験開発棟に設置し、本試験装置によ

りモリブデン酸カリウム水溶液と構造材料との長期間（１年間程度）の両立性試験を開始している。 
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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。

（c）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。

（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

粘 度 パスカル秒 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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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

力 ニュートン 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 C s A
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

磁 束 ウエーバ 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
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス 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=100kPa=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)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ 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 ｪ 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（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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