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法であるガラスビード作製方法，および東濃地科学センターに設置した XRF 装置（株式会社リガ
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1. はじめに 
 
 火成岩の全岩化学組成の分析は，固結前のマグマの化学組成を知る最も一般的な手法として，

その起源や形成過程の解析に広く用いられている 1)。また，全岩化学組成と鉱物組成や変形構造

などと比較することにより，断層の発達過程を推定する研究もなされている 2)。全岩化学組成を

知る方法としては，岩石を溶液化したのち誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）などで測定

する湿式分析と，岩石を粉末化し加圧成形したブリケット若しくは，粉末試料と融剤を混合して

作製するガラスビードを蛍光 X 線（XRF）分析装置で測定する乾式分析が一般的に用いられる。 
湿式分析は，岩石試料を溶液化するので作業者による系統誤差が生じやすく，また，試料の溶

解には数日間の時間を要する。一方，乾式分析である XRF のガラスビード法は，1 日に十数個作

製でき多くの試料を迅速かつ簡便に分析することができる。ガラスビード法は試料を融剤ととも

に融解して均質化するため，粉末加圧成形試料で生じる鉱物効果，粒度効果といった誤差要因を

排除することができる。ガラスビード法では試料が融剤によって希釈されて蛍光 X 線の強度低下

が生じるため，従来は主に主要元素の定量に用いられてきたが，近年は低希釈率ビードを作成す

ることで微量元素を含めた定量分析にも適用されている 3)。 
東濃地科学センターでは，平成 26 年 2 月に XRF 装置（株式会社リガク製 ZSX PrimusⅡ）を

導入した。従来機では，主要元素（SiO2，TiO2，Al2O3，Fe2O3，MnO，MgO，CaO，Na2O，

K2O，P2O5）の定量を主目的として，ガラスビードの作製は試料：融剤比を 1：10 の高希釈率で

行っていた 4)が，今後は微量元素（Ba，Ce，Cl，Co，Cr，F，Ga，Nb，Ni，Pb，Rb，S，Sc，
Sr，Th，U，V，Y，Zr）の定量も行うことができるよう，試料：融剤比を 1：2 3),5)とした低希釈

率のガラスビードを用いた XRF の測定条件を検討した。 
 本稿では，これらの検討結果を取りまとめるとともに，分析のマニュアルとして活用できるよ

うに前処理（ガラスビード作製）から分析精度の評価までを記した。 
 

2. 全岩化学組成の分析方法 
2.1 試料 
 XRF を用いた定量分析を行うための検量線作成試料として，産業技術総合研究所地質調査総合

センターが提供している岩石標準試料（JG-1，JG-2，JG-3，JR-1，JR-2，JR-3，JA-1，JA-2，
JA-3，JB-1b，JB-2，JB-3，JG-1a）13 試料，アメリカ地質調査所が提供している岩石標準試料

（GSP-2）1 試料を用いた。岩石標準試料の標準値 6)は，JG-1，JG-2，JG-3，JR-1，JR-2，JA-1，
JA-2，JA-3，JB-2，JB-3，JG-1a については Imai et al. (1995)7)を，JR-3 については Imai et al. 
(1999)8)を，JB-1b については Terashima et al. (1998)9)を，GSP-2 については Wilson et al. 
(1998)10)を引用し，(1)式より吸着水を除いた標準値に換算した 3)。なお，吸着水および結晶水の

標準値が公開されていない岩石標準試料（GSP-2）については，換算しないこととする。測定元

素は，主要元素である SiO2，TiO2，Al2O3，Fe2O3，MnO，MgO，CaO，Na2O，K2O，P2O5と

微量元素である Ba，Ce，Cl，Co，Cr，F，Ga，Nb，Ni，Pb，Rb，S，Sc，Sr，Th，U，V，Y，

Zr の合計 29 元素である。また Fe2O3は，全酸化鉄（T-Fe2O3）の標準値を使用する。岩石標準試

料の吸着水を除いた標準値を表 2.1-1 に示す。 
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Wi = Vi × H2O++H2O−+ΣVmj
H2O++ΣVmj

  (1) 

 
Wi:    元素 i の含有率の吸着水を除いた標準値（mass％,ppm） 
Vi：    元素 i の含有率の標準値（mass％,ppm） 
ΣVmj：  全測定対象元素（29 元素）の含有率の標準値の合計（mass％） 
H2O+：  結晶水の含有率の標準値（mass％） 
H2O－：  吸着水の含有率の標準値（mass％） 
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表 2.1-1 岩石標準試料の主要元素および微量元素の標準値 
 

Element JG‐1 JG‐2 JG‐3 JR‐1 JR‐2 JR‐3 JA‐1 
(mass%)        

SiO2 72.35 76.92 67.40 75.60 75.86 72.93 64.16 
TiO2 0.26 0.04 0.48 0.11 0.07 0.21 0.85 
Al2O3 14.25 12.48 15.51 12.86 12.75 11.93 15.27 
T-Fe2O3 2.18 0.97 3.70 0.89 0.77 4.73 7.09 
MnO 0.06 0.02 0.07 0.10 0.11 0.08 0.16 
MgO 0.74 0.04 1.79 0.12 0.04 0.05 1.57 
CaO 2.20 0.70 3.70 0.67 0.50 0.09 5.72 
Na2O 3.38 3.54 3.97 4.03 4.00 4.70 3.85 
K2O 3.98 4.72 2.64 4.42 4.46 4.30 0.77 
P2O5 0.10 0.00 0.12 0.02 0.01 0.02 0.17 

        

(ppm)        
Ba 466 81.1 467 50.4 39.6 66.0 312 
Ce 45.8 48.4 40.4 47.3 38.9 328 13.3 
Cl 58.1 － (156) 922 (738) － 43.1 
Co 4.06 3.62 11.7 0.83 0.46 0.98 12.3 
Cr 53.2 6.38 22.4 2.84 3.11 3.51 7.85 
F 498 (973) (318) 993 1111 － 161 
Ga 17.8 18.6 17.1 16.1 17.9 36.7 16.8 
Nb 12.4 14.7 5.89 15.2 18.7 511 1.86 
Ni 7.48 (4.36) 14.3 (1.67) (1.99) (1.60) (3.50) 
Pb 25.4 31.5 11.7 19.3 21.5 32.9 6.57 
Rb 182 301 67.4 258 304 454 12.3 
S 10.9 (7.01) (54.8) 13.3 (9.62) (39.1) 21.7 
Sc 6.53 2.42 8.77 5.08 5.60 0.50 28.6 
Sr 184 17.9 380 29.2 8.13 10.4 264 
Th 13.2 31.6 8.29 26.8 31.5 112 0.82 
U 3.47 11.3 2.21 8.90 10.9 21.2 0.34 
V 25.2 3.78 70.2 7.01 3.01 4.21 105 
Y 30.6 86.6 17.3 45.2 51.2 166 30.7 
Zr 111 97.7 144 100 96.5 1498 88.6 
（ ）は参考値を示す。 
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表 2.1-1（続き） 
 
Element JA‐2 JA‐3 JB‐1b JB‐2 JB‐3 JG‐1a GSP‐2 
(mass%)        

SiO2 57.13 62.34 51.65 53.32 51.00 72.39 66.60 
TiO2 0.67 0.70 1.27 1.19 1.44 0.25 0.66 
Al2O3 15.60 15.58 14.53 14.66 17.21 14.32 14.90 
T-Fe2O3 6.29 6.61 9.12 14.27 11.83 2.00 4.90 
MnO 0.11 0.10 0.15 0.22 0.18 0.06 0.04 
MgO 7.70 3.72 8.23 4.63 5.19 0.69 0.96 
CaO 6.37 6.25 9.70 9.83 9.80 2.13 2.10 
Na2O 3.15 3.19 2.66 2.04 2.73 3.39 2.78 
K2O 1.83 1.41 1.33 0.42 0.78 3.96 5.38 
P2O5 0.15 0.12 0.26 0.10 0.29 0.08 0.29 

        
(ppm)        

Ba 325 323   － 222 245 471 1340 
Ce 33.1 22.8 － 6.77 21.5 45.1 410 
Cl － － － 281 (259) (65.1) － 
Co 29.9 21.1 40.7 38.0 34.3 5.91 7.30 
Cr 442 66.3 444 28.1 58.1 17.6 20.0 
F (226) (286) － 98.6 253 440 3000 
Ga 17.1 16.3 － 17.0 19.8 16.5 22.0 
Nb 9.59 3.41 － (1.58) 2.47 11.4 27.0 
Ni 132 32.2 150 16.6 36.2 6.92 17.0 
Pb 19.4 7.71 6.87 5.37 5.58 26.4 42.0 
Rb 73.8 36.7 39.5 7.38 15.1 178 245 
S (8.10) (214) 10.1 17.9 9.87 (11.0) － 
Sc 19.8 22.0 － 53.6 33.8 6.22 6.30 
Sr 251 287 444 178 403 187 240 
Th 5.09 3.25 － 0.35 1.27 12.8 105 
U 2.24 1.18 － 0.18 0.48 4.70 2.40 
V 128 169 216 576 372 22.7 52.0 
Y 18.5 21.2 － 24.9 26.9 32.1 28.0 
Zr 117 118 － 51.3 97.9 118 550 
（ ）は参考値を示す。 
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2.2 前処理（ガラスビード作製方法） 
試料は，秤量前に 110℃で 2 時間以上加熱し，吸着水（H2O‐）を取り除くための前処理を行う

（図 2.2-1）。融剤（Spectroflux 100B：LiBO2 80％ + LiB4O7 20％，Johnson Matthey 製）は，

吸着水および結晶水を取り除くため 500℃で 5 時間以上加熱する。電子天秤に薬包紙を乗せ風袋

引きを行った後，試料を 2 g 秤量し記録する。さらに風袋引きを行った後，融剤を 4 g 秤量し記

録する。ただし，雨天時など湿度が高い日は，試料および融剤が大気中の湿分を吸着し，質量が

安定しない場合がある。その際は，試料は 2 g，融剤は 4 g を目標値とし，計量物を天秤に乗せ目

標値付近で安定した質量を素早く記載する。試料質量および融剤質量の秤量値は，測定の際に

XRF に入力し，希釈率の算定に用いる。秤量した試料および融剤をめのう乳鉢に移し，酸化剤（和

光純薬工業：硝酸アンモニウム 特級）をスパーテルで 100 mg 程度加え乳鉢で良く混合する。こ

れを白金るつぼ（Pt 95％, Au 5％）に移し，剥離剤（よう化リチウム 無水 98％，Strem Chemicals
製を 50％よう化リチウム水溶液に調整したもの）をマイクロピペットで 60 μL加える。白金るつ

ぼに蓋をかぶせ，東京科学株式会社製ビード＆フューズサンプラ（高周波溶融装置：TK‐4100
型）で溶融してガラスビードを作製する。ビード＆フューズサンプラによる溶融条件は，初段加

熱を 860℃で 120 秒，本加熱溶融を 1050℃で 360 秒，揺動加熱を 1050℃で 240 秒行う。試料に

よっては，ガラスビードの形が三日月型となるものがある。その場合は，本加熱時間を 260 秒に

変更して再溶融を行い，揺動加熱時に OFF ボタンで装置を停止させた後，素早く白金るつぼの蓋

を取り，るつぼばさみでるつぼを掴んでビードが円型となるように白金るつぼを回す。また，ガ

ラスビードに試料の溶け残りがあったり，X 線が照射される面に気泡がある場合は，再度溶融す

る。冷却は，装置の冷却部に白金るつぼを移し空冷する。作製したガラスビードは，裏面（白金

るつぼの底面に接しない面）に試料名を油性マジックで記載し，チャック付ビニール袋に入れ，

デシケータで保管する。 
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図 2.2-1 ガラスビード作製方法 

  

がらう 

剥離剤（50％よう化リチウム水溶液）60 μL

No 

Yes 

① 加熱処理 
試料：110℃で 2 時間 

融剤：500℃で 5 時間以上 
 

② 秤量して数値を記録 
試料：2ｇ 
融剤：4ｇ 

 

③ 混合して粉砕 
 

④ 白金るつぼに移す 

⑤ ビード＆フューズサンプラ
にセット 

⑥ 昇温開始 

⑧ ビードの形や表面
に問題がないか 

酸化剤（硝酸アンモニウム）100 mg 

⑦ 冷却 

⑨ ビニール袋に入れて 
デシケータ内に保管 

・乾燥機，電気炉を使用 

・読み取った数値は XRF 測定時に
入力する。 

 

・めのう乳鉢を使用 

・全量を移すこと 

・スタートすると以下の内容で昇温 
860℃で 120 秒 
1050℃で 360 秒 
1050℃で 240 秒 

・以下の内容に注意して確認する。 
三日月型になっていないか 
試料が溶け残っていないか 
X 線が当たる面に気泡がないか 
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2.3 測定（蛍光 X 線分析法） 
2.3.1 蛍光 X 線分析装置の概要 

 本測定で使用する装置は，株式会社リガク製の蛍光 X 線分析装置 ZSX PrimusⅡである。X 線

管はエンドウィンド型 Rh 管球で最大出力は 4 kW であるが，X 線管球の寿命の延命を考え 3 kW
で使用した。分光室および試料測定室は真空となっており，分光室・測定室用と試料投入口下の

予備真空室用にそれぞれ独立した真空ポンプが装備されている。X 線管から発生する連続 X 線あ

るいは特性X線の分析線への妨害を軽減するために使用する一次X線フィルターは，Ni40，Ni400，
Al25，Al125 の 4 種類があり，分光結晶は，LiF（200），LiF（220），Ge，PET，RX25，RX40，
RX61，RX75 が装着されている。試料から発生する蛍光 X 線を平行束にするスリットは S2（高

分解能），S4（標準），S8（高感度）の 3 種類から選択できる。検出器は重元素分析に使用するシ

ンチレーションカウンター（SC）と軽元素分析に使用するガスフロー型プロポーショナルカウン

ター（F-PC）があり，F-PC には芯線クリーニング機構が付属している。試料交換機には，48 試

料分のトレーが用意されているが，このうち最後のポジションは波高分析器（PHA）調整用試料

の固定位置としたため，47 試料までの試料を一度に配置可能である。 
 

2.3.2 測定条件 
 X 線管球の加速電圧と電流はそれぞれ 50 kV，60 mA で出力 3 kW とし，主要元素，微量元素

とも同一とした。各元素の分析線に用いる特性 X 線，1 次 X 線フィルターの有無，スリットサイ

ズ，分光結晶，検出器，PHA 幅，ピーク位置およびバックグラウンド測定位置の測定条件を表

2.3.2-1 に示す。なお，本測定条件による測定時間は，1 試料あたり約 100 分である。 
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表 2.3.2-1 測定条件 
 

Element Line Target Filter Slit Crystal Counter PHA 
Angle（2θ） 

Peak/s BG1/s BG2/s 
SiO2 Kα Rh OUT S4 PET PC  100-なし 109.058/40 112.000/10 － 
TiO2 Kα Rh OUT S2 LiF(200) SC 85-345 86.144/20 87.820/10 － 
Al2O3 Kα Rh OUT S4 PET PC 80-480 144.782/40 148.000/10 － 

T-Fe2O3 Kα Rh OUT S2 LiF(200) SC  100-なし 57.516/20 58.980/10 － 
MnO Kα Rh OUT S2 LiF(200) SC 90-335 62.970/20 63.840/10 － 
MgO Kα Rh OUT S4 RX25 PC 100-450 38.110/40 40.100/10 － 
CaO Kα Rh OUT S4 LiF(200) PC 110-300 113.104/40 115.950/10 － 
Na2O Kα Rh OUT S4 RX25 PC 100-320 46.310/40 48.450/10 － 
K2O Kα Rh OUT S4 LiF(200) PC 100-300 136.660/40 140.000/10 － 
P2O5 Kα Rh OUT S4 Ge PC 150-350 141.066/40 144.000/10 － 

           
           

Ba Lα Rh Al125 S2 LiF(200) SC 115-310 87.158/200 88.060/100 － 
Ce Lβ1 Rh Al125 S2 LiF(200) SC 130-300 71.614/200 70.960/100 － 
Cl Kα Rh Al25 S2 Ge PC 150-300 92.874/200 93.900/100 － 
Co Kα Rh Al125 S2 LiF(200) SC 100-300 52.690/200 52.460/100 53.240/100 
Cr Kα Rh Al125 S2 LiF(200) SC 100-300 69.350/200 70.100/100 － 
F Kα Rh OUT S4 RX25 PC 100-250 74.358/400 75.500/200 － 

Ga Kα Rh Ni40 S2 LiF(200) SC 95-280 38.906/200 39.560/100 － 
Nb Kα Rh Ni40 S2 LiF(220) SC 95-310 30.424/100 30.960/50 － 
Ni Kα Rh Al125 S2 LiF(200) SC 120-280 48.644/200 47.740/100 49.780/100 
Pb Lβ1 Rh Ni40 S2 LiF(220) SC 140-250 40.372/200 40.140/100 40.780/100 
Rb Kα Rh Ni40 S2 LiF(220) SC 100-280 37.978/200 36.760/100 38.680/100 
S Kα Rh OUT S4 Ge PC 150-350 110.734/200 108.850/100 113.000/100 
Sc Kα Rh Al125 S4 LiF(200) PC 100-240 97.750/200 96.850/100 － 
Sr Kα Rh Ni40 S2 LiF(220) SC 100-290 35.844/100 35.240/50 36.640/50 
Th Lα Rh Ni40 S2 LiF(220) SC 120-275 39.224/200 39.680/100 － 
U Lα Rh Ni40 S2 LiF(220) SC 100-280 37.294/200 37.540/100 － 
V Kα Rh Al125 S2 LiF(200) SC 95-320 77.020/200 75.980/100 － 
Y Kα Rh Ni40 S2 LiF(220) SC 100-300 33.864/100 33.140/50 34.600/50 
Zr Kα Rh Ni40 S2 LiF(220) SC 100-300 32.088/100 31.540/50 32.820/50 

PC: proportional counter, SC: scintillation counter, BG: background. 
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2.3.3 装置状態の評価 
 作成した検量線による精度評価を行う前に装置状態の評価を行う。岩石標準試料ビードを用い

て 10 回繰り返し強度測定を行い，その平均値より理論的に得られる計数値上の標準偏差（σcal）

と各計数値の強度より実測の標準偏差（σobs）を求め，標準偏差の比（σobs/σcal）から装置や試料

に異常がないか確認する。評価にはバックグラウンド補正をしていないグロス強度を用いる。 
それぞれの標準偏差は，次式によって表される。 

 

σcal = � Iave
t×1000

   (2) 

σobs = �Σ(Ii−Iave)2

n−1
  (3) 

 
          Iave ：各計数値 Ii の平均値 
          t  ：測定時間（秒） 
          n ：繰り返し測定回数 

 
信頼度 90％（危険率 10％）で繰り返し測定回数を 10 回（n=10）とすると，標準偏差の信頼区

間は，“0.73σ＜σ＜1.64σ”である。そこで，“0.7＜σobs/σcal＜2.0”を判定基準とし，装置や試料の異

常を評価した。標準偏差の比が，0.7 以下については，精度が判定基準より高いことを表しており，

問題視する必要はない。また，X線強度が 200 kcpsを超える元素であれば，“0.7＜σobs/σcal＜3.0”
を判定基準とした 11)。 
強度測定には，それぞれの元素ごとに X 線強度の高，中および低強度で評価できるよう組成の

異なる 3 点の岩石標準試料（JG-2，JA-1，JB-2）を用いた。強度測定の結果は，付録表 A1-1～
A1-3 に示す。いずれの岩石標準試料，元素ともに判定基準値を満たしており，このことから装置

の異常およびガラスビードの測定面の損傷や汚染はないものと判断できる。 
 

2.3.4 検量線 
 岩石試料は，さまざまな元素が共存しているため，共存元素の影響による測定強度の変化（マ

トリックス効果）を考慮する必要がある。このため，全ての測定元素について，付属のソフトウ

ェア（ZSX Version7.42）を用いてマトリックス補正を行う。本装置に付属するソフトウェアには

理論マトリックス補正計算として，Lachance-Traill モデル（分析元素を除く全ての成分で補正す

る方法），de Jongh モデル（ベース成分を除く分析元素自身を含んだ全ての元素で補正する方法），

JIS モデル（分析成分とベース成分を除く全ての成分で補正する方法）12)の 3 モデルが収録され

ており，このうち de Jongh モデルを用いて理論マトリックス補正係数を求め，検量線を作成する。

理論マトリックス補正係数の計算時にはガラスビード作成時の揮散分（強熱減量分）をバランス

成分に設定した。これにより強熱減量を考慮した補正係数が得られるため，分析時に強熱減量を

別途求めることは必要ない。また，微量元素の特性 X 線のうち，Ce-Lβ1 には Zr-Kα（3 次線），
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Cr-Kαには V-Kβ，F-Kαには Fe-Lαと Ce-Mζ，Nb-Kαには Y-Kβ1，V-Kαには Ti-Kβ1，Y-Kαに

は Rb-Kβ1，Zr-Kαには Sr-Kβ1 が干渉するため，付属のソフトウェアを用いて重なり補正を行 
う 12)。 
 マトリックス補正と重なり補正を組み込んだ検量線は次式によって表される。 

 
Wi = (aIi + b)�1 + ΣAijWj� + ΣBijWj (4) 

 
          Wi：共存元素（ i ）の含有量 
          a, b：検量線定数 
          Ii ：分析元素（ i ）の X 線強度 
          Aij：分析元素（ i ）に対する共存元素（ j ）のマトリックス補正係数 
          Bij：分析元素（ i ）に対する共存元素（ j ）の重なり補正係数 
          Wj：共存元素（ j ）の含有量 
 
 (4)式を用いて作成した検量線グラフを図 2.3.4-1 に示す。グラフ上の白丸のプロットは，補正

前を示し，青のひし形のプロットは，マトリックス補正および重なり補正後を示す。また黄色の

プロットは，標準値が参考値となっている試料で，赤色のプロットは，検量線から除外した試料

を示す。グラフに併記した正確度は検量線正確度と呼ばれ，次式により求められる。 
 

検量線正確度 = �𝛴𝛴(𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑊𝑊𝐶𝐶)2

(𝑛𝑛−𝑚𝑚)    (5) 

 
          Ci ：元素の標準値 
          Wi ：X 線分析値 
          ｎ ：サンプル個数 
          ｍ ：1 次式は m=2，2 次式は m=3 

（今回は 1 次式なので m=2） 
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図 2.3.4-1 主要元素および微量元素の検量線（1/5） 
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図 2.3.4-1 主要元素および微量元素の検量線（2/5） 
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図 2.3.4-1 主要元素および微量元素の検量線（2/5） 
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図 2.3.4-1 主要元素および微量元素の検量線（3/5） 
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図 2.3.4-1 主要元素および微量元素の検量線（4/5） 
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図 2.3.4-1 主要元素および微量元素の検量線（5/5） 
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2.3.5 ドリフト補正 
 X 線強度は，装置を長期間使用することにより変動（ドリフト）を伴う。このため，作成した

検量線を長期的に利用するためには，この変動を補正（ドリフト補正）する必要がある。ドリフ

ト補正を行うには，まず検量線作成時にドリフト補正試料を測定し，基準となる X 線強度を登録

する。そして，ドリフト補正の必要性が確認された時に検量作成時に基準強度登録を行ったドリ

フト補正試料を測定する。つまり，検量線を作成したときに測定したドリフト補正試料の強度を

基準強度として，未知試料測定前のドリフト補正試料の強度との比からドリフト補正係数を求め，

未知試料の X 線強度に係数を乗じて補正を行う。 
 ドリフト補正には，二つの方法がある。一つはα法（1 点法）で，検量線の最高 X 線強度の約

60％程度の X 線強度が得られる試料を設定する。もう一つはαβ法（2 点法）で，含有率範囲内

で高い強度および低い強度が得られる 2 点の試料を設定する。αβ法は，含有率範囲が広い場合

や，分析にバックグラウンド強度を含んだ X 線強度（グロス強度）を用いる場合に使用する 12)。 
本稿では，α法を用いたドリフト補正を採用する。ドリフト補正試料には，検量線の作成に用

いた JR-3 と JB-3 を用いる。ただし JB-3 については，いくつかの元素がドリフト補正試料とし

ては含有量が低く X 線強度が不足しているため，試薬を添加し強度を補う必要がある。その元素

と添加試薬を表 2.3.5-1 に示す。 
ドリフト補正試料は，得られる X 線強度が均一で長期的に安定であることが求められるため，

ブリケットではなくガラスビードを用いる。ガラスビードは大気中で放置すると表面が潮解する

可能性があるため，デシケータで保管する。ドリフト補正後の X 線強度は，(6)式によって表され

る。 
 

Ic = α・I    (6) 
 
          Ic：ドリフト補正後の X 線強度 
          α ：ドリフト補正係数 
          I ：ドリフト補正前の X 線強度 
 
 

表 2.3.5-1 ドリフト補正試料 JB-3 の添加試薬 

元素 添加試薬 添加量 

Ba，S 関東化学 硫酸バリウム（鹿特級） 0.01 g 
Cr 関東化学 クロム標準液 Cr-100（化学分析用） 6 ml 
Ni 関東化学 ニッケル標準液 Ni-1000（化学分析用） 0.5 ml 
Cl 和光純薬工業 塩化ナトリウム（特級） 0.01 g 
F 和光純薬工業 フッ化カルシウム（特級） 0.01 g 
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3. 精度と正確度 
3.1 精度 
同一試料を繰り返し測定することによって求められる精度は，装置の測定再現性を示す。岩石

標準試料 3 点（JG-1，JA-2，JG-1a）を用いて 10 回繰り返し測定を行った。結果を付録表 A2-1
～A2-3 に示す。これらの表には測定結果から得られる各統計量も合わせて示した。 
 
3.2 検出限界値および定量下限値 
 X 線強度の変動はランダムな現象でその分布は正規分布である。つまりバックグラウンド強度

を測定したとき，この強度も変動する。バックグラウンド強度の標準偏差の 3 倍以上のピーク強

度が得られたとき，99.87％の信頼度で検出ができたと言える 13)。検出限界値（LLD）を求める

際のバックグラウンド強度は，共存元素の干渉が無いブランク試料を用いて求めるのが望ましい

が，測定線ごとに準備するのは困難であるため，実試料を用いる。ただし，分析線のピーク角度

のバックグラウンド強度は特性 X 線の干渉を受け計測できないため，バックグラウンド角度のバ

ックグラウンド強度を用いる。標準偏差は(2)式より求めた。バックグラウンド補正を行うネット

強度で分析を行う場合は，標準偏差の算定の際，バックグラウンド角度の測定に伴う変動も考慮

する必要がある。したがってピーク角度のバックグラウンドの標準偏差は，ピーク，バックグラ

ウンドの各測定に対する標準偏差から(7)式を用いて求める。この標準偏差の 3 倍値に検量線定数

（傾き）を乗じて検出限界値を求める。また，検出限界値にさらに 3 倍乗じたものが定量下限値

（LLQ）となる 13)。それぞれは，次式によって表される。表 3.2-1 に検量線作成時（2.3.4 項参照）

の X 線強度を用いて求めた検出限界および定量下限を示す。  

 
σB = �σPB2 + σB12 +⋅⋅⋅ +σBn2 (7) 

 
   検出限界（LLD） = a・K・σB (8) 

 
 定量下限（LLQ） = 3・LLD (9) 

 
          a    ：検量線定数 
          K    ：K＝3（3σの信頼度） 
          σB     ：バックグラウンド強度の標準偏差 
          σPB    ：分析線のピーク角度におけるバックグラウンド標準偏差 
          σB1，σBn  ： バックグラウンド角度におけるバックグラウンド標準偏差 
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表 3.2-1 検出限界および定量下限の評価 
 

Element 
BG 

/kcps 
slope 

Peak 
/ s 

B G1 
/ s 

B G2 
/ s 

Stdev 
Peak 

Stdev 
BG1 

Stdev 
BG2 

LLD LLQ 

(mass%)           

SiO2 1.52 0.0589 40 10  0.0062 0.012  0.0024 0.0073 

TiO2 0.233 0.0312 20 10  0.0034 0.0048  0.00055 0.0017 

Al2O3 0.768 0.0547 40 10  0.0044 0.0088  0.0016 0.0048 

T-Fe2O3 7.16 0.00371 20 10  0.019 0.027  0.00036 0.0011 

MnO 0.871 0.00512 20 10  0.0066 0.0093  0.00018 0.00053 

MgO 0.499 0.144 40 10  0.0035 0.0071  0.0034 0.010 

CaO 0.868 0.00950 40 10  0.0047 0.0093  0.00030 0.00089 

Na2O 0.144 0.429 40 10  0.0019 0.0038  0.0055 0.016 

K2O 0.585 0.00823 40 10  0.0038 0.0076  0.00021 0.00063 

P2O5 0.229 0.0213 40 10  0.0024 0.0048  0.00034 0.0010 

           
(ppm)           

Ba 0.0220 2912 200 100  0.00033 0.00047  5.0 15 

Ce 0.0331 1254 200 100  0.00041 0.00057  2.6 7.9 

Cl 0.0264 5430 200 100  0.00036 0.00051  10 31 

Co 0.251 46.2 200 100 100 0.0011 0.0016 0.0016 0.35 1.04 

Cr 0.0363 208 200 100  0.00043 0.00060  0.46 1.38 

F 0.0236 211967 400 200  0.00024 0.00034  268 803 

Ga 0.0549 42.1 200 100  0.00052 0.00074  0.11 0.34 

Nb 1.66 8.45 100 50  0.0041 0.0058  0.18 0.54 

Ni 0.300 23.2 200 100 100 0.0012 0.0017 0.0017 0.19 0.57 

Pb 0.0930 70.9 200 100 100 0.00068 0.00096 0.0010 0.32 0.97 

Rb 0.244 18.3 200 100 100 0.0011 0.0016 0.0016 0.14 0.41 

S 0.242 91.0 200 100 100 0.0011 0.0016 0.0016 0.67 2.0 

Sc 0.0254 322 200 100  0.00036 0.00050  0.60 1.8 

Sr 0.695 14.7 100 50 50 0.0026 0.0037 0.0037 0.26 0.78 

Th 0.142 44.2 200 100  0.00084 0.0012  0.19 0.58 

U 0.256 43.2 200 100  0.0011 0.0016  0.25 0.76 

V 0.0365 526 200 100  0.00043 0.00060  1.2 3.5 

Y 1.10 11.9 100 50 50 0.0033 0.0047 0.0047 0.27 0.80 

Zr 1.24 9.26 100 50 50 0.0035 0.0050 0.0050 0.22 0.66 

           

slope：検量線の傾き，Peak/s：ピーク強度の測定時間，BG1/s および BG2/s：バックグラウンド

強度測定時間，Stdev Peak：分析線のピーク角度におけるバックグラウンド標準偏差，Stdev BG1
および Stdev BG2：バックグラウンド角度におけるバックグラウンド標準偏差，LLD：検出限界，

LLQ：定量下限 
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表 3.2-1 検出限界および定量下限の評価 
 

Element 
BG 

/kcps 
slope 

Peak 
/ s 

B G1 
/ s 

B G2 
/ s 

Stdev 
Peak 

Stdev 
BG1 

Stdev 
BG2 

LLD LLQ 

(mass%)           

SiO2 1.52 0.0589 40 10  0.0062 0.012  0.0024 0.0073 

TiO2 0.233 0.0312 20 10  0.0034 0.0048  0.00055 0.0017 

Al2O3 0.768 0.0547 40 10  0.0044 0.0088  0.0016 0.0048 

T-Fe2O3 7.16 0.00371 20 10  0.019 0.027  0.00036 0.0011 

MnO 0.871 0.00512 20 10  0.0066 0.0093  0.00018 0.00053 

MgO 0.499 0.144 40 10  0.0035 0.0071  0.0034 0.010 

CaO 0.868 0.00950 40 10  0.0047 0.0093  0.00030 0.00089 

Na2O 0.144 0.429 40 10  0.0019 0.0038  0.0055 0.016 

K2O 0.585 0.00823 40 10  0.0038 0.0076  0.00021 0.00063 

P2O5 0.229 0.0213 40 10  0.0024 0.0048  0.00034 0.0010 

           
(ppm)           

Ba 0.0220 2912 200 100  0.00033 0.00047  5.0 15 

Ce 0.0331 1254 200 100  0.00041 0.00057  2.6 7.9 

Cl 0.0264 5430 200 100  0.00036 0.00051  10 31 

Co 0.251 46.2 200 100 100 0.0011 0.0016 0.0016 0.35 1.04 

Cr 0.0363 208 200 100  0.00043 0.00060  0.46 1.38 

F 0.0236 211967 400 200  0.00024 0.00034  268 803 

Ga 0.0549 42.1 200 100  0.00052 0.00074  0.11 0.34 

Nb 1.66 8.45 100 50  0.0041 0.0058  0.18 0.54 

Ni 0.300 23.2 200 100 100 0.0012 0.0017 0.0017 0.19 0.57 

Pb 0.0930 70.9 200 100 100 0.00068 0.00096 0.0010 0.32 0.97 

Rb 0.244 18.3 200 100 100 0.0011 0.0016 0.0016 0.14 0.41 

S 0.242 91.0 200 100 100 0.0011 0.0016 0.0016 0.67 2.0 

Sc 0.0254 322 200 100  0.00036 0.00050  0.60 1.8 

Sr 0.695 14.7 100 50 50 0.0026 0.0037 0.0037 0.26 0.78 

Th 0.142 44.2 200 100  0.00084 0.0012  0.19 0.58 

U 0.256 43.2 200 100  0.0011 0.0016  0.25 0.76 

V 0.0365 526 200 100  0.00043 0.00060  1.2 3.5 

Y 1.10 11.9 100 50 50 0.0033 0.0047 0.0047 0.27 0.80 

Zr 1.24 9.26 100 50 50 0.0035 0.0050 0.0050 0.22 0.66 

           

slope：検量線の傾き，Peak/s：ピーク強度の測定時間，BG1/s および BG2/s：バックグラウンド

強度測定時間，Stdev Peak：分析線のピーク角度におけるバックグラウンド標準偏差，Stdev BG1
および Stdev BG2：バックグラウンド角度におけるバックグラウンド標準偏差，LLD：検出限界，

LLQ：定量下限 
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3.3 正確度 
 正確度は，真値からのずれを表す尺度で，一般に標準分析値（化学分析値）と X 線分析値の差

から算出される標準偏差で定義される 13)。ここでは，標準分析値（化学分析値）の代わりに岩石

標準試料の標準値を使用する。岩石標準試料の標準値は，2 章で記した通り，吸着水を除いた値

に換算した値である。本法で作成した検量線を用いて岩石標準試料全点を定量分析し，(10)式か

ら正確度を算出した。図 3.3-1 および付録表 A3 に結果を示す。 
 

正確度 = �Σ(Ci−Wi)2

n
   (10) 

 
          Ci ：標準値 
          Wi ：X 線分析による定量値 
          n ：サンプル個数 
 
 

F については検出感度が低いため，融剤によって希釈されるガラスビード法では他の元素に比

べて測定値のばらつきが大きく，その正確度は 240 ppm となる。したがって，F をガラスビード

法で測定する際には，この点に留意して測定値を取り扱う必要がある。F のような低感度元素を

測定するには，試料の希釈を必要としない粉末試料を加圧形成するブリケット法について検討す

る必要がある。 
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図 3.3-1 主要元素および微量元素の正確度（1/5） 
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図 3.3-1 主要元素および微量元素の正確度（2/5） 
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図 3.3-1 主要元素および微量元素の正確度（3/5） 

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

X線
分

析
値

(p
pm

)

標準値(ppm)

正確度：22ppm

Cl

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

X線
分
析
値
(p
pm
)

標準値(ppm)

正確度：7.0ppm

Cr

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40

X線
分
析
値
(p
pm
)

標準値(ppm)

正確度：0.53ppm

Ga

0

1000

2000

3000

4000

0 1000 2000 3000 4000

X線
分
析
値
(p
pm
)

標準値(ppm)

正確度：240ppm

F

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

X線
分

析
値

(p
pm

)

標準値(ppm)

正確度：1.2ppm

Co

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

X線
分
析
値
(p
pm
)

標準値(ppm)

正確度：2.1ppm

Nb

JAEA-Testing 2016-004

- 22 -



JAEA-Testing 2016-004

- 22 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.3-1 主要元素および微量元素の正確度（3/5） 
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図 3.3-1 主要元素および微量元素の正確度（4/5） 

0

40

80

120

160

0 40 80 120 160

X線
分

析
値

(p
pm

)

標準値(ppm)

正確度：3.4ppm

Ni

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

X線
分
析
値
(p
pm
)

標準値(ppm)

正確度：2.3ppm

Rb

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

X線
分
析
値
(p
pm
)

標準値(ppm)

正確度：1.6ppm

Sc

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

X線
分

析
値

(p
pm

)

標準値(ppm)

正確度：0.87ppm

Pb

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

X線
分
析
値
(p
pm
)

標準値(ppm)

正確度：6.4ppm

S

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

X線
分
析
値
(p
pm
)

標準値(ppm)

正確度：3.9ppm

Sr

JAEA-Testing 2016-004

- 23 -



JAEA-Testing 2016-004

- 24 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.3-1 主要元素および微量元素の正確度（5/5） 
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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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