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中性子照射されたベリリウムを処理して再利用することは、資源の有効利用、核不拡散体制の

強化などのために行うべき課題である。そこで、現在実施されている JMTR の改修・再稼働の一環

として、処理処分方法の検討を行っている。平成 20 年度から、処理処分方法の一つであるベリリ

ウムリサイクルに関する実証試験を国際科学技術センター(ISTC)のプロジェクトがカザフスタン

共和国の国立原子力センター原子力研究所（NNC-IAE）で開始されている。このベリリウムリサイ

クル技術は、ベリリウム中に存在する放射性不純物をほとんど除去することができ、リサイクル

したベリリウムの再利用するための実証試験である。 

本報告書は、国際協力 ISTC プロジェクトに基づき、研究用照射済ベリリウム試料を原子力機構

からカザフスタン共和国の NNC-IAE に外国輸送するための輸送方法の検討を行うとともに、その

検討結果に基づき、実際の照射済ベリリウム試料を輸送するために実施した試験結果をまとめた

ものである。 
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It is important problem to recycle the irradiated beryllium from the points of effective use of 

resources, reduction of radioactive waste and nuclear nonproliferation. The recycling of the irradiated 

beryllium has been considered as the part of the development of Irradiation technology for JMTR 

refurbishment and restart. From FY2008, the ISTC regular project (K-1566) on recycling technology 

of irradiated beryllium was started in the Institute of Atomic Energy (IAE), National Nuclear Center of 

Republic of Kazakhstan (NNC-RK). In the recycling technology of the irradiated beryllium, the 

radioactive nuclides will be able to be removed from the irradiated beryllium. Thus, preliminary 

demonstration test has been performed in the hot cell of the institute in Kazakhstan. 

This paper is described on the transport procedure and transport results of the irradiated beryllium 

from Japan Atomic Energy Agency (JAEA) to IAE, NNC-RK under the ISTC project. 
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１．はじめに 

 

ベリリウムは、中性子捕獲断面積が非常に小さく、散乱断面積が大きいため、試験研究炉の

中性子反射体及び減速材として重要な役割を担っている(1)。このベリリウムは、 

○炉内での中性子との核反応により材料中に有害なトリチウムガスを生成すること、 

○核兵器の必須構成材料であるために国際規制物質であること、 

○人体への影響を考慮した特定化学物質に指定されていること、 

などにより、世界中のほとんどの試験研究炉を有する国において廃棄処理が難しく、主に原子炉

施設内で保管されているのが現状である。日本においては、独立行政法人日本原子力研究開発機

構（以下「原子力機構」という）が所有する材料試験炉(JMTR)で使用されたベリリウム製中性子

反射体が、JMTR のカナル内に約２トン保管されている。 

一方、米国では中性子照射されたベリリウムを砂漠に埋蔵処分していた例があるが、現在、

その放射化したベリリウムから長半減期核種である 14C が地下水に混入し、汚染しているという

環境問題が生じ、米国内で大きな問題になっている(2)。 

また、ベリリウムの資源量は約 80 万トンで、年間生産量も数百トンと少なく、単価が高い材

料である。日本にはベリリウムの資源はなく、ベリリウムの調達は米国と中国からの輸入に依存

している(3)。 

このような背景から、中性子照射されたベリリウムを処理して再利用することは、資源の有

効利用、核不拡散体制の強化などのために行うべき課題である。そこで、現在実施されている

JMTR の改修の一環として、照射済ベリリウムの処理処分方法の検討を開始した。特に、平成 20

年度から、処理処分方法の一つである照射済ベリリウムリサイクル(4)に関する実証試験を国際科

学技術センター(ISTC)のプロジェクトがカザフスタン共和国の国立原子力センター原子力研究

所（NNC-IAE）で開始されている。この照射済ベリリウムリサイクル技術は、ベリリウム中に存

在する放射性不純物をほとんど除去することができ、リサイクルしたベリリウムの再利用するた

めの実証試験である。 

本報告書は、国際協力 ISTC プロジェクトに基づき、研究用照射済ベリリウム試料を原子力機

構からカザフスタン共和国の NNC-IAE に外国輸送するための輸送方法の検討を行うとともに、そ

の検討結果に基づき、実際の照射済ベリリウム試料を輸送するために実施した試験結果をまとめ

たものである。 

 

 

２．輸送する照射済ベリリウムプラグの概要 

 

JMTR 炉心の配置図とその写真(5)を Fig.1 に示す。JMTR の炉心中央に制御棒が十字に、その周

りに燃料要素が配置されている。中性子反射体要素として、燃料要素の周辺にベリリウム枠とベ
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リリウム反射体要素が、その外側にアルミニウム反射体要素が配置されている。今回輸送を予定

しているベリリウムプラグは、ベリリウム枠中にある照射孔へキャプセルを挿入しない場合の反

射体用として装荷されていたものである。 

ベリリウムプラグの写真を Fig.2 に示す。ベリリウムプラグの大きさは、直径 30mm で長さが

820mm、アルミニウム製のプラグアダプタ部とベリリウム部で構成されている。このベリリウム

プラグの照射履歴は、第 1 世代（照射期間：1968～1975 年、積算出力：24017.4MWD）に装荷さ

れたベリリウム枠の内、東側ベリリウム枠のN-12照射孔で、平均熱中性子束が8.0×1017 m-2･s-1、

平均高速中性子束(E>1MeV)が 7.5×1016 m-2･s-1で照射されたものである。 

この照射履歴から、ベリリウムプラグの放射化量を計算した結果を Table 1 に示す。この結

果、このベリリウムプラグ中に生成している核種は、ベリリウムと中性子の核反応から生成する

トリチウム(3H)と 10Be、ベリリウム中の不純物から生成する 60Co、108mAg などの核種が生成してい

た。 

 

 

３．輸送方法の検討 

 

日本からカザフスタン共和国への輸送に関して、(1)輸送ルートの調査、(2)輸送容器の選定、

(3)核燃料物質等の区分と収納限度（A2値）の評価、(4)輸送容器の線量評価及び輸送指数の評価、

(5)ホットセル内の作業検討の５項目の検討を行った。 

 

3.1 輸送ルート 

ユーラシア大陸のほぼ中央にあるカザフスタン共和国(Fig.3 参照)への輸送ルートを決定す

るために輸送手段(6)を調べた結果、「海上輸送と陸上(トラックもしくは鉄道)輸送」と「航空輸

送」の２つの方法があった。 

まず、これまでに非管理区域で使用していた実験装置をカザフスタン共和国に輸送した経験

のある中国経由での「海上輸送と陸上(トラック)輸送」について検討した。この結果、今回輸送

する放射化ベリリウムは放射性物質であるため、海上輸送では、中国側への専用船航路及び受入

れ港湾施設がないこと、内陸部へのトラック輸送に不確定要素が多いこと中国の許認可の手続き

が不明確であることなどから、輸送許可が得られるまでに非常に時間と費用がかかることが分か

った。 

次に、シベリア鉄道を利用するロシア経由の場合について検討した。この場合も中国経由と

同様に、海上輸送ではロシア側への専用船航路及び受入れ港湾施設がないこと、ロシアにおける

鉄道貨車の配転システムが整備不足であることなどから、目的地に到着までの不確定要素が多い

ことが分かった。 

このため、放射性物質の海外からの輸送に実績のある航空輸送について調べた結果、カザフ

スタン共和国への直行便はないものの、途中の経由地を経てカザフスタン共和国までの貨物空路
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があった。今回のベリリウムプラグの輸送検討は、航空輸送に絞り、IAEA 安全基準の適用に関

する規定(7)、航空機による放射性物質の輸送に関する航空法及び関係法規(8)に準拠して行った。

なお、日本国内の道路輸送は、国内法(9)の要件を満たすための検討を行った。 

 

3.2 輸送容器 

航空機による放射性物質の輸送は年間約 250,000 個の放射性物質輸送量(10)のうち、A 型輸送

物が 90%以上であり、輸送の実績も多い。このため、今回のベリリウムプラグの輸送も、Table 1

に示した放射化量から A型輸送物として輸送することを前提に検討を開始した。A型輸送物の基

準を満足する輸送容器(6)を新規に製作するのは、設計・製作・検査のための時間と費用が必要と

なるため、放射性物質の海外への輸送に実績のある標準の A型輸送容器に着目した。技術基準を

満たし、使用実績のある標準タイプの輸送容器の概略図を Fig.4 に示す。この輸送容器の構造か

ら、ベリリウムプラグを 10 個に切断し、輸送物にすることで輸送が可能である見通しが得られ

た。 

 

3.3 収納限度（A2値）の評価 

今回輸送を予定しているベリリウムプラグは、JMTR の炉内構造物と見做されるため、放射性

同位元素ではなく、核燃料物質等として日本の法律上は区分される。このため、「核燃料物質等

の輸送」に準拠して検討を行った。 

収納限度 A1、A2とは、A型輸送物として輸送し得る収納放射性物質の放射能限度を示す数値で

あり、各々の核種に対して決められている。この値は、各々の核種の外部被ばく、内部被ばくに

より人体に影響を与える限界値に対して十分余裕を持って決められた値である。今回のベリリウ

ムプラグの性状は、特別形放射性物質以外(非密封)の核燃料物質等として輸送することにして、

各々の核種における A2値について評価した。なお、A2値の評価にあたっては、Table 1 に示す放

射能量からベリリウムプラグを 10 個に切断した時の１個あたりの平均放射能量により行った。

その評価結果を Table 2 に示す。この結果、全 A2値は 0.6×10-3と１以下であり、A 型輸送物と

して問題なく輸送できることが分かった。 

以上の評価結果により、国内輸送では、「特別形放射性物質以外の核燃料物質等」で輸送し、

航空輸送では、航空法の準拠により、「A 型輸送物、非特別形、非核分裂性物質または適用除外

核物質性物質」なので、国連番号「UN2915」として、航空会社に対して危険物申請することが必

要であることが分かった。 

 

3.4 輸送容器の線量評価及び輸送指数の評価 

ベリリウムプラグを装荷した輸送容器（以下、輸送物という）の放射線線量率を評価し、A

型輸送物の基準を満足するかについて調べた。 

法律による A 型輸送物の基準値は、放射線量当量率が、(1)表面で 2mSv/h、(2)表面から 1m

で 0.1mSv/h である。このため、Table 2 に示す放射能量を含む放射能量を含むベリリウムを装

荷したときの輸送容器の外側の線量当量率を計算した。その結果を Fig.5 に示す。ベリリウムプ
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ラグ表面部での線量は、生成核種の放射能量に対して遮蔽計算コード(-Shielder)により求めた

値である。この結果、輸送容器の表面で最大 80Sv/h、表面から 1m で 1.6Sv/h から、輸送容器

に取付ける輸送物の標識は第 II 類-黄色となる。 

 

 

４．ホットセル内作業の検討 

 

ベリリウムプラグを A 型輸送物として航空輸送が可能である見通しを得たため、ホットセル

内での全体作業工程を策定し、その技術課題を抽出した。 

ホットセル内の作業計画を Fig.6 に示す。JMTR カナルに保管されているベリリウムプラグは、

ホットセル内に搬入後、アルミニウム製のプラグアダプタを取外す。この後、これまで検討した

ようにベリリウムプラグを 10 個に切断する。切断後、ホットセル内で密封容器に封入し、この

密封容器を遮へい容器に装荷し、外箱からなる専用の輸送容器に収納する。収納後、輸送容器表

面の表面線量率測定し基準値以下であることを確認する。 

この作業計画の策定により、ホットセル内に設置している既存の切断装置ではベリリウムプ

ラグの切断が困難であることから、専用の切断装置の開発が必要であることが分かった。このた

め、遠隔で切断操作が容易なこと、切断時にベリリウム粉末が飛散しないことを開発目標として、

切断装置の概念設計を行った。切断装置の概念図を Fig.7 に示す。直径約 120mm のダイヤモンド

カッターを用い、試料固定部でφ36mm までの試料を固定し、切断できるようにした。また、試

料を固定し、錘の位置の微調整で試料の自重により切断する方式とした。本切断装置には切断時

の粉末を回収するための吸引装置も設置し、切断時に生じる粉塵をほとんど回収し、セル内の汚

染を防止する構造とした。 

また、密封容器に切断したベリリウムプラグを封入するが、この容器は遠隔での密封及び開

封操作が容易であること、シール性が保持されることが必要である。このため、その密封容器の

概念設計を行った。密封方式の比較を Table 3 に示す。これまで、JMTR ホットラボの照射後試

験技術として、照射用燃料ピンや再照射キャプセル製作でホットセル内での遠隔操作型 TIG 溶接

技術(11)があった。しかしながら、大型の装置をホットセル内に設置するため、装置の設置前後

にセル内を除染する必要があること、密封操作も複雑になることなどから、金属Ｏリングを用い

る方法を調査し、概念設計を行った。その結果、マニプレータにより六角レンチで締め付けるこ

とにより容易に密封出来ること、接合部の放射線影響は金属製のＯリングを使用したことにより、

He リーク試験でも溶接構造と遜色ないことなどの利点があり、セル内作業を迅速かつ容易にな

ることが分かったため、この密封方式を採用した。密封容器の概念図を Fig.8 に示す。 

以上のホットセル内の作業検討及び機器の概念検討により、ベリリウムプラグの輸送容器へ

の梱包作業ができる見通しを得た。 
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５．照射済ベリリウム試料の梱包 

 

第３章で行った検討結果により、カザフスタン共和国の国立原子力センター原子力研究所に

海外輸送するためのホットセル内作業は、JMTRホットラボのホットセルを用いて行うものとし、

切断装置、輸送容器及びそれらの備品については、受託研究の相手方である丸紅ユーティティ・

サービス(株)にて製作し、原子力機構に支給された。一方、海外への航空輸送にあたっては添付

資料１に示す書類を作成し、A型輸送物ではあるが、国土交通省及び文部科学省に事前説明を行

うとともに、ベリリウムが規制物質であるため、経済産業省への輸出許可申請を行った。また、

受託研究の相手方が策定する輸送実施計画書及び原子力機構内規定に基づいて、輸送の準備を行

った。 

 

5.1 梱包方法 

JMTR ホットセル内で実施する梱包にあたっては、まず照射後試験要領を策定する必要がある。

このため、第３章の検討結果により、作業内容の策定を行った。 

まず、概略工程としては、JMTR カナルに保管されているベリリウムプラグは、ホットセル内

に搬入後、アルミニウム製プラグアダプタを除去した後、ベリリウムプラグを 10 個に切断する。

切断後、ホットセル内で密封容器に封入し、この密封容器を遮蔽容器に装荷し、外箱からなる専

用の輸送容器に収納する。収納後、輸送容器表面の表面線量率測定し基準値以下であることを確

認することである。 

以下に各工程の実施内容を記載する。 

(1)ベリリウムプラグの移動 

ベリリウムプラグをカナルから JMTR ホットラボへ移動する。 

(2)ベリリウムプラグの表面汚染密度測定 

ベリリウムプラグをホットセル内に移動したのち、ベリリウムプラグの表面汚染を確認す

る。 

(3)ベリリウムプラグの切断 

ベリリウムプラグをホットセル内に移動したのち、以下の手順で切断する。 

(a) アルミニウム製プラグアダプタを除去するために、アルミニウム製プラグアダプタか

らベリリウム製プラグ側に約 3mm の部分を切断する。 

(b) 切断箇所の要領に基づいて、ベリリウム製プラグを 10 個に切断する。 

(4)寸法及び重量測定 

切断したベリリウム製プラグについて、マジックにて番号を記載するとともに、各々の

試料の寸法及び重量測定を行う。寸法測定については 0.1mm、重量測定については 0.1g の

単位で測定する。 

(5)外観写真撮影 

切断したベリリウムプラグについて、写真撮影を行う。 
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(6)密封容器への封入 

切断した各々の試料を密封容器に封入する。本作業で密封容器表面を出来るだけ汚染さ

せない対策を講じる。 

(7)遮蔽容器への梱包 

各々のベリリウム試料を装荷した密封容器を遮蔽容器に梱包し、外箱からなる専用の輸

送容器に収納する。 

(8) 表面線量率測定 

輸送容器表面の表面線量率測定し、基準値以下であることを確認するとともに、その結

果をまとめる。 

(9) 搬出 

受託研究先が契約した輸送業者にて、輸送物を搬出する。搬出する際は、放射線管理課

による測定も行う。なお、輸送に際しては、策定した輸送計画書及び輸送実施計画書に基

づいて実施するものとする。 

 

5.2 梱包結果 

照射後試験結果の概要は、国立原子力センター原子力研究所に提出する関係から、添付Ａ.２

に示す英語版の検査結果を作成した。報告書の内容は、以下の通りである。 

(1) ベリリウムプラグの形状、化学的特性及び写真 

(2)ベリリウムプラグの照射履歴 

(3)ベリリウムプラグの照射条件 

(4)梱包方法及び線量評価結果 

(5)照射済ベリリウム試料のホットセル内試験フロー、切断箇所及び放射性物質の評価 

(6)切断後の照射済ベリリウム試料の寸法・重量測定結果 

(7)梱包及びその結果 

 

5.3 搬出 

搬出は、輸送容器 10 個を 14.5 トントラックに積載し、JMTR ホットラボから成田空港に向け

て運搬した。なお、輸送容器の積み込む作業の様子を Table 4 に示す。 
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６．おわりに 

 

国際協力 ISTC プロジェクトに基づき、研究用照射済ベリリウム試料を原子力機構からカザフ

スタン共和国の NNC-IAE に外国輸送するための輸送方法の検討の結果、カザフスタン共和国への

輸送が技術的に可能である見通しを得るとともに、諸手続の上、航空機による外国輸送を行い、

平成 22 年 6 月 22 日に無事に完了した。 
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Fig.1 JMTR 炉心の配置図と JMTR 炉心部の写真 

 

 

 

Fig.2 ベリリウムプラグの外観写真 

 

 

Table 1 ベリリウムプラグの放射化量 

 

（2009 年 7 月 1日現在） 
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Fig.3 ベリリウムプラグの輸送ルート 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 標準の A型輸送容器の概略 



JAEA-Technology 2011-001 

- 11 - 

Table 2 １個あたりの平均放射能量及びその A2値の評価結果 

 

 

 

 

Fig.5 輸送容器の線量当量率の評価点及び評価結果 

 

 

 

Fig.6 JMTR ホットセル内の作業計画 
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Table 3 密封方式による容器の性能比較 

 
 

 

 
Fig.7 切断装置の概念図         Fig.8 密封容器の概念図 

 

 

Table 4 トラックへの積込み作業（国内輸送） 

輸送物の車両積込み状況 輸送物の固縛状態 
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付 録 

A.1 外国への航空輸送に係る国交省・文科省への説明資料 
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付 録 

 

A.2 国立原子力センター原子力研究所向け試験結果（英語版） 
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付 録 

 

A.3 IAE-NNC からの照射済ベリリウム試料の受領書 
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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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