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（2022 年 3 月 23 日受理） 
 
 
試験研究炉の解体によって発生する低レベル廃棄物を埋設処分するためには、廃棄物に含まれ

る放射能インベントリを評価することが必要であり、各研究炉の所有者が共通の放射能評価手法

を使用することが、埋設処分の事業許可申請に対応する上で効率的である。 
本報では、解体で発生する放射化廃棄物の埋設処分に共通的に利用できる放射能評価手法を検

討することを目的として、立教大学研究用原子炉について中性子輸送計算及び放射化計算を実施

した。中性子輸送計算は JENDL-4.0 を基に作成した断面積ライブラリを使用し、Sn 法の DORT
コード及びモンテカルロ法の MCNP コードを用いて実施した。放射化計算は、JENDL/AD-2017
と中性子輸送計算で求めたスペクトルを基に作成した3群断面積ライブラリを使用し、SCALE6.0
に含まれる ORIGEN-S により実施した。 

DORT コード及び MCNP コード並びに ORIGEN-S コードを用いた放射化計算の結果と放射化

学分析による放射能濃度を比較したところ、概ね 0.4 倍～3 倍程度であることを確認した。測定値

と計算値の差を適切に考慮することにより、DORT 及び MCNP 並びに ORIGEN-S による放射化

放射能の評価方法が埋設処分のための放射能評価に適用できることがわかった。 
また、解体で発生する廃棄物をその放射能レベルに応じてクリアランス又は埋設処分方法で区

分するため、コンクリート領域及び黒鉛サーマルカラム領域の 2 次元放射能濃度分布の作成も行

った。 
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It is necessary to evaluate radioactivity inventory in wastes before disposal of low-level 
radioactive wastes generated from dismantling research reactors. It is efficient for owners of 
each research reactor to use a common radioactive evaluation method in order to comply with 
the license application for disposal facility. 

In this report, neutron transport and activation calculations were carried out for the 
Rikkyo University research reactor in order to examine a common radioactivity evaluation 
method for burial disposal of radioactive wastes generated by dismantling. We adopted the 
neutron transport codes DORT and MCNP and the activation code ORIGEN-S with cross-
section libraries based on JENDL-4.0 and JENDL/AD-2017.  

The radioactivity concentrations obtained by the radiochemical analysis and both 
calculation codes were in agreement by 0.4 to 3 times. Therefore, by appropriately considering 
this difference, the radioactivity evaluation method by DORT, MCNP and ORIGEN-S can be 
applied to the radioactivity evaluation for buried disposal. 

In order to classify wastes from dismantling by clearance or buried disposal method 
according to their radioactivity levels, we also created radioactivity concentration distributions 
in the concrete area and graphite thermal column area. 
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1. はじめに 
 

研究施設等廃棄物の埋設事業では、国内の試験研究用原子炉から発生する廃棄物を埋設処分対

象としている。試験研究用原子炉は、日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という）の他に

国内の研究機関、大学、民間企業が所有しており、各事業者が解体によって発生する廃棄物に含

まれる放射性核種毎の放射能濃度と放射能（以下、「放射能インベントリ」という）を評価する必

要がある。この評価において、各事業者が共通的な評価方法を用いれば埋設事業許可申請書の作

成や適合性審査の準備作業を効率的に進めることができる。 
原子炉施設の廃止措置に伴って廃棄物となる炉内構造物や生体遮蔽体の放射能インベントリ評

価は、国内において、原子炉施設の廃止措置計画やトレンチ処分の事業許可申請のため既に実施

されている。その評価では、原子炉内の中性子スペクトルを中性子輸送計算コード DOT3.51)や

DORT2),3)を用いて計算し、計算で得られた中性子スペクトルを用いて ORIGEN-MD4)等で核種毎

の放射能濃度を計算する方法が用いられている。近年では中性子輸送計算にモンテカルロ法によ

る MCNP コード 5)、放射能濃度の計算に ORIGEN-S コード 6)が使用されている例もある。また、

最新の知見に基づいて作られた核データライブラリから中性子輸送計算で使われる多群断面積ラ

イブラリや放射化計算で使われる放射化反応断面積ライブラリも整備されている。共通的な放射

能評価方法の構築にあたっては、これらの状況を踏まえつつ、規制における計算実績、最新の知

見、汎用性を考慮して検討する必要がある。 
我々は、試験研究炉の解体廃棄物の共通的な放射能評価手法の候補として、中性子輸送計算に

は離散座標法の 2 次元 Sn コード DORT 及びモンテカルロ法の MCNP6.1 コードを、放射化計算

には ORIGEN-S コードを用いるとともに、JAEA が開発した JENDL-4.07)と JENDL/AD-20178)

の核データライブラリに基づく中性子輸送計算用断面積ライブラリと放射化断面積ライブラリを

それぞれ使用することを考えている。本報では、この手法の妥当性を検討するため、立教大学研

究用原子炉 9)（以下、「立教炉」という）をモデルとして中性子輸送計算及び放射化計算を実施し

た。 
各計算コードを用いて得られた放射能濃度を放射化学分析の結果と比較し、埋設における放射

能評価法としての適用可能性を調べるとともに、解体で発生する廃棄物をその放射能レベルに応

じてクリアランス又は埋設処分方法で区分するため、コンクリート領域及び黒鉛サーマルカラム

領域の放射能濃度分布を求めた。 
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2. 研究炉の解体で発生した廃棄物の放射能評価方法 
 
2.1 中性子輸送計算及び放射化計算方法 

本報は、研究施設等廃棄物の埋設事業において、試験研究炉の解体等に伴って発生する放射化

廃棄物の共通的な放射能評価手法を検討することを目的とする。検討に当たっては、以下の点を

念頭に置いた。 
 
 計算コードの利用実績がある（原子力規制委員会における埋設事業の審査で計算方法が認め

られると見込まれる） 
 最新の知見を考慮する 
 汎用性が高い、利用しやすい 
 
原子炉施設における放射化計算では、モデル全体における中性子スペクトルを計算した後、対

象部分の放射化放射能を評価する。過去の試験研究炉等の炉内構造物及び生体遮蔽体の放射能濃

度評価では、中性子スペクトルの計算に離散座標 Sn 法による DOT3.5、DORT、TORT10)、モン

テカルロ法による MCNP が使用されている。DORT コードは、2 次元体系を扱うコードである

が、R-Z 円柱モデルで表現できる原子炉に対して、これまで原子炉内構造物等の放射能評価に使

用されてきた実績が多数ある。一方、MCNP は、3 次元で体系を作成することができ、原子炉を

正確にモデル化できるメリットがある。最近の計算機の進歩により、計算時間が格段に短縮され、

比較的大きな形状でも精度よく MCNP で計算することが可能となった。本報では、Sn コード

DOT3.5 より新しい DORT とモンテカルロ法の MCNP を検討に用いることとした。TORT は Sn
法による 3 次元体系を扱えるコードであるが、計算モデルを XYZ 座標系または RZθ座標系のど

ちらかで統一して記述しなければならず、特に XYZ 座標系では円形の原子炉モデルの作成が難し

い場合があること、最近の計算事例が見られないことから今回の検討対象とはしなかった。 
放射化計算コードの過去の事例では、ORIGEN-MD、ORIGEN-7911)、ORIGEN-S が使用され

ている。ORIGEN-MD、ORIGEN-79、ORGEN-S は、中性子のエネルギーを 3 群に分けて研究

炉の炉型ごとの中性子スペクトルの特徴を反映するコードで、これら 3 つのコードの中で最新の

SCALE6.0 付属の ORIGEN-S を検討対象とした。 
中性子の輸送計算及び放射化計算では、最新の知見を考慮して、JAEA が開発した核データラ

イブラリ JENDL-4.0 及び JENDL/AD-2017 から作成した断面積ライブラリをそれぞれ用いた。 
 

2.2 本報で行った検討 
本報では、過去にサンプリング試料の放射化学分析を行った場所において放射化計算を行い、

サンプリング位置及び材質毎に放射能濃度を評価し、計算手法の適用性を調べた。解体廃棄物の

埋設処分の放射能評価に用いる原子炉構造材及び生体遮蔽体の放射化放射能評価では、体系の各

辺が 10 m 程度の大きな体系を扱うとともに、その体系が様々な構造材から構成されるため、計

算条件やモデルによる不確実性が大きくなり、結果として実際の放射能濃度との差が広がること

がある。このため、本報では、測定値と計算値の違いを厳密に議論することではなく、計算方法
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が試験研究炉の解体等に伴って発生する放射化廃棄物の放射能評価手法として実用的であること

を確認することに主眼を置いた。なお、許認可における廃止措置の放射性廃棄物の放射能濃度は、

測定値と比較して、必要に応じて計算値を補正して決定することとなる。 
また、原子炉の解体で発生する廃棄物をその放射能レベルに応じてクリアランス又は埋設処分

方法で区分するため、原子炉全体について中性子束分布を求めるとともにコンクリート領域と黒

鉛サーマルカラム領域の放射能濃度分布を評価した。 
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い場合があること、最近の計算事例が見られないことから今回の検討対象とはしなかった。 
放射化計算コードの過去の事例では、ORIGEN-MD、ORIGEN-7911)、ORIGEN-S が使用され
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炉の炉型ごとの中性子スペクトルの特徴を反映するコードで、これら 3 つのコードの中で最新の

SCALE6.0 付属の ORIGEN-S を検討対象とした。 
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イブラリ JENDL-4.0 及び JENDL/AD-2017 から作成した断面積ライブラリをそれぞれ用いた。 
 

2.2 本報で行った検討 
本報では、過去にサンプリング試料の放射化学分析を行った場所において放射化計算を行い、

サンプリング位置及び材質毎に放射能濃度を評価し、計算手法の適用性を調べた。解体廃棄物の

埋設処分の放射能評価に用いる原子炉構造材及び生体遮蔽体の放射化放射能評価では、体系の各

辺が 10 m 程度の大きな体系を扱うとともに、その体系が様々な構造材から構成されるため、計

算条件やモデルによる不確実性が大きくなり、結果として実際の放射能濃度との差が広がること

がある。このため、本報では、測定値と計算値の違いを厳密に議論することではなく、計算方法
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3. 立教炉の概要 
 

3.1 立教炉の概略 
本検討の対象とした立教炉は TRIGA MarkⅡ型で、熱出力 100kW のタンク型で軽水による自

然冷却型である。炉心は有効直径、高さがともに約 36 cm の円筒形で、ウラン濃縮度 20%の U-
Zr-H 合金燃料が装填されている。原子炉は、原子炉圧力容器、炉内構造物、炉心及び制御棒等か

ら構成され、原子炉圧力容器周りには生体遮蔽コンクリートとしてデンスコンクリートが配置さ

れている。1961 年 12 月に臨界に達してから 2001 年 12 月まで約 40 年間運転した後、2002 年 8
月に解体届を提出し、現在、廃止措置準備中 12)である。立教炉の主要諸元を表 3.1 に、立教炉の

概略図（立面図及び平面図）を図 3.1 に示す。立教炉には実験用照射孔やサーマルカラムが存在

し、炉心から外側に向けて非対称な配置になっている。これを 2 次元のモデルで計算するため、

炉心高さ位置において炉心タンクの外側に生体遮蔽コンクリートが位置する断面（図 3.1 上図の

中心から P01 及び P02 方向）を再現した「基本モデル」と、サーマルカラムが位置する断面（図

3.1 上図の中心から P04 方向）を再現した「サーマルカラムモデル」の 2 つの計算モデルを作成

した。 
 

3.2 立教炉での試料サンプリング 
立教炉の原子炉タンクは、アルミニウム合金製のタンクとそれを覆う炭素鋼製のタンクの二重

構造で、その外側に玉石、モルタル、生体遮蔽コンクリートが設置されている。過去の検討にお

いて、原子炉タンク付近及びサーマルカラムにおいてコアボーリングを実施し、サンプリング試

料としてアルミニウム合金、炭素鋼、生体遮蔽コンクリート及びグラファイトを採取し、それら

の元素分析及び放射化学分析を行っている 13)。試料採取位置を図 3.1 の P01、P02、P03、P04 に

示す。 
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4. DORT コード及び ORIGEN-S コードを用いた放射能計算方法 
 
4.1 計算の流れ 
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4.2.3 計算条件等 
中性子の線源を設定する上で入力するデータは、線源の中性子のエネルギースペクトル、炉心

部での線源強度分布、炉心部全体での発生中性子数の 3 つである。 
中性子のエネルギースペクトルは U-235 の次式の Watt 型の近似式 25),26)を用いた。 

χ(E) = 0.4527e�� �.���� sinh(2.29𝐸𝐸𝐸�� ……（3-1） 

ここで、E は中性子エネルギー(MeV)で、エネルギー群毎に上式で得られるスペクトルを線源の

中性子スペクトルとして設定した。 
原子炉の中性子線源の強度は、原子炉モデルの円柱状の燃料領域の R 方向、Z 方向のメッシュ

に運転時の燃焼度の平均的な分布を設定した。 
炉心部の単位時間当たりの発生中性子数は、式（3-2）を用い、定格熱出力（100 kW）で運転さ

れているときの中性子数（7.8×1015 neutron/sec）とした。 
 

N = 3.12 × 10��(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) × 2.5(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) × 𝑃𝑃(𝑊𝑊) ……（3-2） 
 

ここで、 
N:単位時間当たりの炉心からの発生中性子数（neutron/sec） 
P:定格運転時の熱出力（W） 
 

上述の他、DORT 計算で設定すべきパラメータのうち、散乱のルジャンドル展開次数を一般的

に 2 次元 Sn 計算で十分とされる 3（P3）に 20)、媒質内での中性子の移動方向に関する Sn 角度

分点を全対称の S16（分点数 160）に設定した。付録 1 に Sn 角度分点数が中性子束分布に及ぼす

影響の検討結果を記載した。また、収束条件として、最大外部反復回数（ISRMX）300、エネル

ギー群当たりの内部反復最大回数（IFXMI）100、メッシュ毎のフラックスの収束精度（EPP）は

デフォルトの 0.001、外部反復におけるフラックスの収束精度（EPO）は EPP の 2 倍の 0.002 に

設定した。 
 
4.3 放射化放射能の計算手順 
4.3.1 3 群放射化断面積作成 
放射化計算で用いる 3 群ライブラリは、MAXS/AD-2017 と放射化計算を行うメッシュでの代表

的な 199 群の中性子スペクトル（DORT 計算で算出）から origen-s.lib-prod コード 14)を用いて作

成した。 
(a)サンプリング位置の放射能濃度評価では、サンプリングした位置と材質毎に放射化計算用の

ライブラリを作成し、基本モデルの場合、各サンプリング位置（P01、P02、P03）における評価

対象の材質（アルミニウム合金、炭素鋼、生体遮蔽コンクリート）毎に熱中性子束が最大となる

メッシュでの中性子スペクトルを代表として用いてライブラリを作成した。これは、領域の平均

的な放射能濃度は、放射能量の高い部分からの寄与が大きいと考えたためである。同様にサーマ

ルカラムモデルではサンプリング位置（P04）の黒鉛について熱中性子束が最大となるメッシュで
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の中性子スペクトルを用いてライブラリを作成した。 
(b)コンクリート領域の放射能濃度分布の評価では、位置及び材質に応じて断面積ライブラリを

作成し、基本モデルでは図 4.3 左のように 3 ヶ所（普通コンクリート、生体遮蔽用デンスコンク

リート、基礎部分の普通コンクリート）、サーマルカラムモデルでは図 4.3 右のように 5 ヶ所（普

通コンクリート、生体遮蔽用デンスコンクリート上部、コンクリートドア、生体遮蔽用デンスコ

ンクリート下部、基礎部分の普通コンクリート）をライブラリ作成の区分とした。区分毎に最大

の熱中性子束を持つメッシュでの 199 群中性子スペクトルを用い、origen-s.lib-prod コードによ

って ORIGEN-S 用のライブラリを作成した。コンクリート領域の最大の熱中性子束を持つメッ

シュの位置を図4.3のライブラリ作成区分の上に丸印で示した。サーマルカラム領域については、

サーマルカラムモデルを用いて最も熱中性子束が大きいメッシュでのスペクトルを用いた。 
ORIGEN-S 計算では、輸送計算で求めた各メッシュでの 199 群中性子スペクトルを 3 群化した

中性子束から 1 群放射化反応断面積を求める際のパラメータを計算し、入力データとした。3 群

の中性子のエネルギー境界は、ORIGEN-S の定義に合わせて、0.625 eV 及び 1MeV とした。 
 
4.3.2 構造材の元素組成及び運転条件 
放射化放射能の計算に用いる各領域の元素組成（重量）は、立教炉の先行計算 13)に従い、複数

の文献 4),21)〜24)及び元素組成分析の結果 13)を反映させて表 4.2 のように決定した。 
計算に用いた立教炉の運転履歴 13)は、年度毎の累積時間及び積算熱出力から、1 日当たり 6 時

間連続運転したと仮定した場合の年度毎の運転日数及び平均出力を算出し、表 4.3 のように設定

した。放射能インベントリを保守的に求めるため、各年度の初めは運転停止、その後、年度末ま

で連続運転として計算に用いた。 
 

4.3.3 計算対象 
(a)サンプリング位置での放射能濃度は、ORIGEN-S 計算で求めた放射能濃度をメッシュの大き

さで重み付けをしてサンプリング位置及び材質毎に平均的な放射能濃度を算出した。評価核種は、

先行計算で放射化学分析を実施した H-3、Co-60、Ni-63、Eu-152（P04 については C-14 も実施）

とし、原子炉停止後約 15 年後（2016 年 12 月 1 日）時点での放射能濃度を求めた。また、(b)原
子炉のコンクリートの放射能濃度分布の評価核種は、放射化によって生成し、Co-60 よりも半減

期が長いγ線放出核種である Eu-152 とし、サーマルカラムモデルでは主な構成元素である黒鉛

の C-14 についても放射能濃度を評価した。  

 

4.2.3 計算条件等 
中性子の線源を設定する上で入力するデータは、線源の中性子のエネルギースペクトル、炉心

部での線源強度分布、炉心部全体での発生中性子数の 3 つである。 
中性子のエネルギースペクトルは U-235 の次式の Watt 型の近似式 25),26)を用いた。 

χ(E) = 0.4527e�� �.���� sinh(2.29𝐸𝐸𝐸�� ……（3-1） 

ここで、E は中性子エネルギー(MeV)で、エネルギー群毎に上式で得られるスペクトルを線源の

中性子スペクトルとして設定した。 
原子炉の中性子線源の強度は、原子炉モデルの円柱状の燃料領域の R 方向、Z 方向のメッシュ

に運転時の燃焼度の平均的な分布を設定した。 
炉心部の単位時間当たりの発生中性子数は、式（3-2）を用い、定格熱出力（100 kW）で運転さ

れているときの中性子数（7.8×1015 neutron/sec）とした。 
 

N = 3.12 × 10��(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) × 2.5(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) × 𝑃𝑃(𝑊𝑊) ……（3-2） 
 

ここで、 
N:単位時間当たりの炉心からの発生中性子数（neutron/sec） 
P:定格運転時の熱出力（W） 
 

上述の他、DORT 計算で設定すべきパラメータのうち、散乱のルジャンドル展開次数を一般的

に 2 次元 Sn 計算で十分とされる 3（P3）に 20)、媒質内での中性子の移動方向に関する Sn 角度

分点を全対称の S16（分点数 160）に設定した。付録 1 に Sn 角度分点数が中性子束分布に及ぼす

影響の検討結果を記載した。また、収束条件として、最大外部反復回数（ISRMX）300、エネル

ギー群当たりの内部反復最大回数（IFXMI）100、メッシュ毎のフラックスの収束精度（EPP）は

デフォルトの 0.001、外部反復におけるフラックスの収束精度（EPO）は EPP の 2 倍の 0.002 に

設定した。 
 
4.3 放射化放射能の計算手順 
4.3.1 3 群放射化断面積作成 
放射化計算で用いる 3 群ライブラリは、MAXS/AD-2017 と放射化計算を行うメッシュでの代表

的な 199 群の中性子スペクトル（DORT 計算で算出）から origen-s.lib-prod コード 14)を用いて作

成した。 
(a)サンプリング位置の放射能濃度評価では、サンプリングした位置と材質毎に放射化計算用の

ライブラリを作成し、基本モデルの場合、各サンプリング位置（P01、P02、P03）における評価

対象の材質（アルミニウム合金、炭素鋼、生体遮蔽コンクリート）毎に熱中性子束が最大となる

メッシュでの中性子スペクトルを代表として用いてライブラリを作成した。これは、領域の平均

的な放射能濃度は、放射能量の高い部分からの寄与が大きいと考えたためである。同様にサーマ

ルカラムモデルではサンプリング位置（P04）の黒鉛について熱中性子束が最大となるメッシュで
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5. MCNP コード及び ORIGEN-S コードを用いた放射能計算方法 
 
5.1 計算の流れ 
図 5.1 に MCNP コードを用いた中性子スペクトル計算から放射化計算までのフローを示す。本

計算では、分散低減パラメータ自動作成コード ADVANTG27)を用いて、MCNP 計算の分散低減の

ためのウエイトウィンドウ（WW）パラメータを生成し、これと JENDL-4.0 から作成された連続

エネルギー断面積ライブラリを用いて MCNP による中性子輸送計算を行い、基本モデルとサー

マルカラムモデルの 199 群の中性子スペクトルを計算した。次に、MCNP で計算した放射能評価

対象部分の 199 群の中性子スペクトルを用いて 3 群の放射化計算用ライブラリを作成し、DORT
計算と同じ条件で ORIGEN-S 計算を行った。 
本検討では、(a)サンプリング位置での放射能濃度の評価と、(b)原子炉全体の放射能濃度分布の

評価を行った。 
 
5.2 分散低減法 
モンテカルロ法の計算では統計誤差を低減するために、検出器（タリー）への入射粒子数を増や

す方法がとられる。本検討では、空間とエネルギーから成る位相空間において、予め設定した WW
パラメータ（WU及び WL）に従って、粒子のスプリッティングやロシアンルーレットを実施する

WW 法を採用した。入射した粒子の重みが WU より大きい場合はスプリッティングを受けてその

粒子は分割され、WLより小さい場合にはロシアンルーレットによりその粒子は一定の確率で消滅

し、WL以上 WU以下の場合には粒子数は変化しない。粒子に重みをもたせ、分割や統合が発生し

た際に、粒子の重みを変えることにより粒子の重みの総和を保存している。 
ADVANTG コードは、付属の Sn コードでタリーの寄与の大きさから最適な WW パラメータを

自動作成するコードである。本検討では、ADVANTG の Forward CADIS 法 28)を用いて WW パ

ラメータを生成した。 
 
5.3 中性子スペクトル計算 
5.3.1 MCNP 用ライブラリ 

MCNP 計算では、PHITS29)コード付属の JENDL-4.0 から作成された ACE 形式ファイル

AceLibJ40 を用いた。 
 
5.3.2 原子炉体系のモデル化 
計算モデルは DORT 計算で用いた R-Z モデルと同様のモデルとした。MCNP では円柱などを

組み合わせて、同じ材質で構成される一つの領域をセルとして表現する。(a)試料サンプリング位

置の評価に用いたセルタリーでは、同じ材質で構成される一つの領域全体をタリーとし、その領

域での平均的な 199 群の中性子スペクトルを計算した。ここでは、試料サンプリング位置及び材

質毎にタリーを設定している。(b)原子炉全体の評価に用いたメッシュタリーでは、DORT 計算で

用いたメッシュと同じ位置、間隔のタリーで中性子スペクトルを計算した。 
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5.3.3 計算条件等 
線源の中性子のエネルギースペクトル、炉心部での線源強度分布、炉心部全体での発生中性子

数は、4.2.3 項の DORT と同条件とした。 
また、ADVANTG で生成した WW ファイルを用いた。 
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ッシュタリーの結果を用いた。 
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た際に、粒子の重みを変えることにより粒子の重みの総和を保存している。 
ADVANTG コードは、付属の Sn コードでタリーの寄与の大きさから最適な WW パラメータを
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5.3.1 MCNP 用ライブラリ 
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AceLibJ40 を用いた。 
 
5.3.2 原子炉体系のモデル化 
計算モデルは DORT 計算で用いた R-Z モデルと同様のモデルとした。MCNP では円柱などを

組み合わせて、同じ材質で構成される一つの領域をセルとして表現する。(a)試料サンプリング位

置の評価に用いたセルタリーでは、同じ材質で構成される一つの領域全体をタリーとし、その領
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6. DORT コードと MCNP コードを用いた計算結果及び分析値との比較 
 

6.1 サンプリング位置での放射能評価 
6.1.1 放射化計算に用いた中性子スペクトル 

ORIGEN-S による放射化計算用のライブラリ作成に用いたサンプリング位置 P01、P02、P03、
P04 での 199 群の中性子スペクトルをそれぞれ図 6.1.1、図 6.1.2、図 6.1.3、図 6.1.4 に材質毎

（アルミニウム、炭素鋼、コンクリート）に示す。これらの図では、199 群の中性子束の和でそれ

ぞれの群の中性子束を除し、1 に規格化している。 
 
6.1.2 放射能濃度 
表 6.1 に 2016 年 12 月 1 日時点の放射化学分析の結果（測定値）と放射化計算の結果を示す。

材質、核種及びサンプリング位置毎に、測定値と DORT 及び MCNP を用いた放射化計算の結果

を記載している。P01、P02、P03 の計算結果は基本モデル、P04 の計算結果はサーマルカラムモ

デルによる計算から得られたものである。測定値と DORT 及び MCNP を用いた計算値との比を

取ると、P01、P02、P03 においては、材質及び核種に係わらずサンプリング位置で比較的よく一

致しており、例えば P01 では計算値が測定値の 0.4～0.9 倍程度、P02 では 0.8～1.5 倍程度、P03
では例外はあるものの 1.5～3 倍程度である。一方、P04 では、H-3、Co-60、Ni-63、Eu-152 の

計算値が著しく測定値を過大評価しており、これは計算で用いた起源元素の含有量として分析の

定量下限値を使用したためと考えられる。また、C-14 で計算が過小評価になっているのは、先行

研究 13)で説明されているように、黒鉛中の窒素の分析手法に問題があったためであろう。 
 

6.2 原子炉全体の放射能濃度評価 
6.2.1  2 次元中性子束分布 

DORT コード及び MCNP コードを用いて計算した、定格熱出力 100 kW 運転時における 3 群

中性子束の基本モデルのコンター図を図 6.2.1～図 6.2.3 に、サーマルカラムモデルのコンター図

を図 6.3.1～図 6.3.3 示す。それぞれ、左上に DORT 計算による中性子束分布を、右上に MCNP
による中性子束分布を、右下には MCNP 計算の相対誤差の分布を 0～1 で示した。また、基本モ

デルには P01～P03 の試料採取位置を、サーマルカラムモデルには P03、P04 の試料採取位置を

示した。 
MCNP の相対誤差（FSD）については、自動生成された WW を変更し意図的に大きくした領

域では、FSD の値が大きく計算の不確かさが大きいことが確認できる。中性子束分布が 10-10～

1012 と幅広い原子炉体系で ADVANTG によって作成した WW をそのまま適用することは難しい

と考えられる。 
原子炉冷却水のタンクを構成するモルタルとアルミニウム合金の間には、炉心からの高さ 2.3m

までは玉石が充填され、2.3 m より上では空気になっているため、全てのコンター図に共通して

この領域（Z > 2.3 m、R～100 cm）でストリーミング 20)の効果が見られる。ストリーミング効果

は MCNP コードでは正確に計算できるが、DORT コードでは Sn 分点の制約により正確には計算

できないことが知られている。図 6.2.1 の基本モデルの相対誤差の小さい領域では 1×10-4 
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n/cm2/sec より小さい中性子束において、DORT と MCNP の熱中性子束分布の違いが顕著に見ら

れ、隣接する普通コンクリート中（R=120 cm、Z=360 cm 付近）において DORT が数桁小さくな

っているのは、そのことが原因である。 
 

6.2.2  原子炉径方向、垂直方向の中性子束分布 
前節のコンター図作成に用いたデータを基に、基本モデルの径方向の DORT 計算及び MCNP

計算による中性子束分布を図 6.4.1～図 6.4.3 に、それぞれ熱中性子束、熱外中性子束及び高速中

性子束について示す。同様に、基本モデルの垂直方向の分布を図 6.5.1～図 6.5.3 に、サーマルカ

ラムモデルの径方向の分布を測定値とともに図 6.6.1～図 6.6.3 に、サーマルカラムモデルの垂直

方向の分布を図 6.7.1～図 6.7.3 に示す。MCNP 計算の結果は、MCNP の統計誤差を一緒にプロ

ットしている。径方向の分布は炉心中心の高さ、垂直方向の分布は炉心中心における分布である。 
図 6.4.1～図 6.7.3 から MCNP と DORT 計算結果はほぼ一致しており、原子炉全体の計算を終

わらせるため MCNP の精度を一部落とした手法であっても、大まかな分布を求める上で問題は

ないと考えられる。また、本検討では行っていないが、MCNP の計算領域を限定し、分布を求め

たい方向への粒子のウエイトを大きくすることで、目的の領域において誤差を小さくすることが

できる。なお、DORT と MCNP 計算結果の差の原因の一つに Sn 分点の影響が考えられ、付録 1
で考察した。 
図 6.6.1 では、炉心から約 2.2 m より内側のサーマルカラムにおいて測定された熱中性子束の

分布と、サーマルカラムモデルを用いた DORT 及び MCNP による熱中性子束はいずれも測定値

と数分の 1 から数倍程度で一致していることがわかる。 
 
6.2.3 2 次元放射能濃度分布 
図 6.8.1～図 6.8.3 に DORT 及び MCNP 計算結果を用いた 2016 年 12 月 1 日時点の放射能濃

度のコンター図を示す。図6.8.1は、基本モデルのコンクリート領域のEu-152の放射能濃度（Bq/g）
の分布、図 6.8.2 はサーマルカラムモデルのコンクリート領域の Eu-152 の放射能濃度分布、図

6.8.3 はサーマルカラムモデルの黒鉛サーマルカラム領域の C-14 の放射能濃度分布である。 
例えば、Eu-152 のクリアランスレベルは 0.1 Bq/g であるので、図 6.8.1 と図 6.8.2 より、コン

クリート領域の Eu-152 のみに着目した場合には、径方向についてはサーマルカラム構造が無い

方向で中心から 140 cm、サーマルカラムがある方向では中心から 200 cm より外側の部分が、高

さ方向については-130 cm～100 cm より外側の部分がクリアランス処分できることがわかる。 
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7. まとめ 
 
本報では、立教炉を対象に、DORT コード及び MCNP コードを用いて中性子輸送計算を行い、

SCALE6.0 付属の ORIGEN-S コードを用いて放射化放射能を評価した。試料サンプリング位置

での放射能濃度を評価し放射化学分析の結果と比較したところ、評価値は分析値の 0.4 倍～3 倍

程度であった。埋設処分における廃棄物の放射能濃度の評価において、実測値と計算値の差を考

慮して適切に補正するなどの対応も含めると、上記の放射能評価方法は、埋設処分における廃棄

物の放射能濃度に用いることが可能であると言える。 
また、モデル化した 2 次元の原子炉全体のコンクリート領域及びサーマルカラム領域の放射能

濃度分布も評価することができたことから、原子炉全体を対象に DORT 及び MCNP コード並び

に ORIGEN-S コードを用いた放射能評価計算が使用できることがわかった。 
今後、実験照射孔など2次元R-Zモデルで表現が難しい部分についても放射能濃度評価を行い、

周囲の放射能濃度分布や解体廃棄物の放射能量に対する影響などを確認する。また、DORT、

MCNP、ORIGEN などの計算コードや核データの新しいバージョンが公開された場合には、それ

らの利用の動向を踏まえて評価方法への取り入れを検討していくこととする。 
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表 3.1 立教炉の主要諸元 
 

名称 立教大学研究用原子炉 
型式 TRIGA Mark II 
最高熱出力 100kW 
熱中性子束（100kW） 最高 4×1012（n/sec/cm2） 
 炉心平均 1.6×1012（n/sec/cm2） 
冷却方法 軽水の自然対流 

炉心 

燃料種類 ウラン―水素化ジルコニウム合金 
濃縮度 ウラン濃縮度 20% 
有効直径 約 36 cm 
有効高さ 約 36 cm 

反射体 グラファイト 

生体遮蔽体 
デンスコンクリート（水平方向） 
軽水（垂直方向） 

運転履歴 
初臨界 1961 年 12 月 
運転停止 2001 年 12 月 
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表 4.1 原子炉体系各領域の元素組成（1/3） 
（1×1024 /cm3） 

元素又は核種 炉心 上部反射壁 下部反射壁 炉心部 
グラファイト

炉心タンク 側部反射体 

H 4.505E-02 2.280E-02 3.470E-02 2.400E-02 ― ― 
B-10 ― ― ― ― ― ― 
B-11 ― ― ― ― ― ― 

C ― 3.532E-02 3.144E-02 3.532E-02 ― 8.273E-02 
N ― ― ― ― ― ― 
O 1.140E-02 1.140E-02 1.735E-02 1.200E-02 ― ― 

Na ― ― ― ― ― ― 
Mg ― ― ― ― ― ― 
Al 3.278E-03 1.408E-02 6.131E-03 8.682E-03 6.071E-02 ― 
Si ― ― ― ― ― ― 
P ― ― ― ― ― ― 
S ― ― ― ― ― ― 
K ― ― ― ― ― ― 
Ca ― ― ― ― ― ― 
Ti ― ― ― ― ― ― 
V ― ― ― ― ― ― 
Cr ― ― ― ― ― ― 
Mn ― ― ― ― ― ― 
Fe ― ― ― ― ― ― 
Co ― ― ― ― ― ― 
Ni ― ― ― ― ― ― 
Cu ― ― ― ― ― ― 
Zr 2.237E-02 ― ― ― ― ― 
Ba ― ― ― ― ― ― 
Pb ― ― ― ― ― ― 

U-235 1.527E-04 ― ― ― ― ― 
U-238 6.029E-04 ― ― ― ― ― 

 
元素又は核種 回転照射 

棚うけ 
底部グリッド

板 中央シンブル 原子炉冷却水
アルミニウム

タンク 
非アルカリ性

玉石 
H ― ― ― 6.686E-02 ― 9.178E-04 

B-10 ― ― ― ― ― ― 
B-11 ― ― ― ― ― ― 

C ― ― ― ― ― ― 
N 4.269E-05 ― ― ― ― ― 
O 1.129E-05 ― ― 3.343E-02 ― 3.250E-02 

Na ― ― ― ― ― 1.023E-03 
Mg ― ― ― ― 7.932E-04 8.415E-05 
Al ― 6.071E-02 6.071E-02 ― 5.872E-02 2.796E-03 
Si ― ― ― ― 4.576E-04 1.301E-02 
P ― ― ― ― ― ― 
S ― ― ― ― ― ― 
K ― ― ― ― ― 1.204E-03 
Ca ― ― ― ― ― 2.136E-04 
Ti ― ― ― ― 5.034E-05 2.913E-05 
V ― ― ― ― ― ― 
Cr ― ― ― ― 1.081E-04 ― 
Mn ― ― ― ― 4.386E-05 ― 
Fe ― ― ― ― 1.249E-04 2.810E-04 
Co ― ― ― ― ― ― 
Ni ― ― ― ― ― ― 
Cu ― ― ― ― 6.624E-05 ― 
Zr ― ― ― ― ― ― 
Ba ― ― ― ― ― ― 
Pb ― ― ― ― ― ― 

U-235 ― ― ― ― ― ― 
U-238 ― ― ― ― ― ― 
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表 4.1 原子炉体系各領域の元素組成（2/3） 
（1×1024 /cm3） 

元素又は核種 モルタル 炭素鋼タンク
生体遮蔽コン

クリート 
普通 

コンクリート

基礎 
コンクリート 空気 

H 1.178E-02 ― 9.150.E-03 9.256E-03 9.256E-03 ― 
B-10 ― ― ― ― ― ― 
B-11 ― ― ― ― ― ― 

C ― 9.786.E-04 ― ― ― ― 
N ― 2.819.E-05 ― ― ― 4.269E-05 
O 3.912E-02 ― 4.227.E-02 4.253E-02 4.253E-02 1.129E-05 

Na 6.969E-04 4.704.E-06 1.091.E-03 1.187E-03 1.187E-03 ― 
Mg 5.739E-04 ― 9.053.E-04 8.830E-04 8.830E-04 ― 
Al 2.249E-03 5.750.E-05 3.454.E-03 3.385E-03 3.385E-03 ― 
Si 1.201E-02 ― 1.178.E-02 1.315E-02 1.315E-02 ― 
P ― 7.590.E-05 2.612.E-04 ―   ― 
S 7.258E-05 7.331.E-05 6.560.E-05 4.959E-05 4.959E-05 ― 
K 5.117E-04   4.759.E-04 5.548E-04 5.548E-04 ― 
Ca 3.739E-03 1.642.E-06 2.955.E-03 3.211E-03 3.211E-03 ― 
Ti 4.622E-05   6.760.E-05 7.439E-05 7.439E-05 ― 
V ― 7.384.E-06 3.271.E-06 ― ― ― 
Cr ― 1.537.E-04 3.392.E-06 ― ― ― 
Mn ― 8.729.E-04 1.110.E-05 ― ― ― 
Fe 4.407E-04 8.327.E-02 5.641.E-03 9.727E-04 9.727E-04 ― 
Co ― 9.015.E-06 ― ― ― ― 
Ni ― 3.485.E-05 ― ― ― ― 
Cu ― 1.280.E-04 ― ― ― ― 
Zr ― ― ― ― ― ― 
Ba ― 1.861.E-05 ― ― ― ― 
Pb ― ― ― ― ― ― 

U-235 ― ― ― ― ― ― 
U-238 ― ― ― ― ― ― 

             

元素又は核種 上部グリッド板 アルミケース サーマルカラム
サーマルカラム

ボラール板 
コンクリートド

アボラール板 
コンクリート

ドア 
H ― ― ― ― ― 8.061E-03 

B-10 ― ― ― 4.089E-03 4.089E-03 ― 
B-11 ― ― ― 1.778E-02 1.778E-02 ― 

C ― ― 8.623E-02 5.390E-03 5.390E-03 ― 
N ― ― ― ― ― ― 
O ― ― ― ― ― 3.168E-02 

Na ― ― ― ― ― 5.894E-04 
Mg ― ― ― ― ― 5.550E-04 
Al 6.071E-02 6.071E-02 ― 4.464E-02 4.464E-02 2.107E-03 
Si ― ― 1.180E-06 ― ― 7.565E-03 
P ― ― ― ― ― ― 
S ― ― ― ― ― 6.255E-05 
K ― ― ― ― ― 2.943E-04 
Ca ― ― ― ― ― 2.747E-03 
Ti ― ― ― ― ― 3.721E-05 
V ― ― ― ― ― ― 
Cr ― ― ― ― ― ― 
Mn ― ― ― ― ― ― 
Fe ― ― ― ― ― 2.420E-02 
Co ― ― ― ― ― ― 
Ni ― ― ― ― ― ― 
Cu ― ― ― ― ― ― 
Zr ― ― ― ― ― ― 
Ba ― ― ― ― ― ― 
Pb ― ― ― ― ― ― 

U-235 ― ― ― ― ― ― 
U-238 ― ― ― ― ― ― 
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表 4.1 原子炉体系各領域の元素組成（3/3） 
（1×1024 /cm3） 

元素又は核種
コンクリート

ドアフレーム

スチール 
シールド 

H ― ― 
B-10 ― ― 
B-11 ― ― 

C ― ― 
N ― ― 
O ― ― 

Na ― ― 
Mg ― ― 
Al ― ― 
Si ― ― 
P ― ― 
S ― ― 
K ― ― 
Ca ― ― 
Ti ― ― 
V ― ― 
Cr ― ― 
Mn ― ― 
Fe 8.454E-02 8.454E-02 
Co ― ― 
Ni ― ― 
Cu ― ― 
Zr ― ― 
Ba ― ― 
Pb ― ― 

U-235 ― ― 
U-238 ― ― 
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Si 1.201E-02 ― 1.178.E-02 1.315E-02 1.315E-02 ― 
P ― 7.590.E-05 2.612.E-04 ―   ― 
S 7.258E-05 7.331.E-05 6.560.E-05 4.959E-05 4.959E-05 ― 
K 5.117E-04   4.759.E-04 5.548E-04 5.548E-04 ― 
Ca 3.739E-03 1.642.E-06 2.955.E-03 3.211E-03 3.211E-03 ― 
Ti 4.622E-05   6.760.E-05 7.439E-05 7.439E-05 ― 
V ― 7.384.E-06 3.271.E-06 ― ― ― 
Cr ― 1.537.E-04 3.392.E-06 ― ― ― 
Mn ― 8.729.E-04 1.110.E-05 ― ― ― 
Fe 4.407E-04 8.327.E-02 5.641.E-03 9.727E-04 9.727E-04 ― 
Co ― 9.015.E-06 ― ― ― ― 
Ni ― 3.485.E-05 ― ― ― ― 
Cu ― 1.280.E-04 ― ― ― ― 
Zr ― ― ― ― ― ― 
Ba ― 1.861.E-05 ― ― ― ― 
Pb ― ― ― ― ― ― 

U-235 ― ― ― ― ― ― 
U-238 ― ― ― ― ― ― 

             

元素又は核種 上部グリッド板 アルミケース サーマルカラム
サーマルカラム

ボラール板 
コンクリートド

アボラール板 
コンクリート

ドア 
H ― ― ― ― ― 8.061E-03 

B-10 ― ― ― 4.089E-03 4.089E-03 ― 
B-11 ― ― ― 1.778E-02 1.778E-02 ― 

C ― ― 8.623E-02 5.390E-03 5.390E-03 ― 
N ― ― ― ― ― ― 
O ― ― ― ― ― 3.168E-02 

Na ― ― ― ― ― 5.894E-04 
Mg ― ― ― ― ― 5.550E-04 
Al 6.071E-02 6.071E-02 ― 4.464E-02 4.464E-02 2.107E-03 
Si ― ― 1.180E-06 ― ― 7.565E-03 
P ― ― ― ― ― ― 
S ― ― ― ― ― 6.255E-05 
K ― ― ― ― ― 2.943E-04 
Ca ― ― ― ― ― 2.747E-03 
Ti ― ― ― ― ― 3.721E-05 
V ― ― ― ― ― ― 
Cr ― ― ― ― ― ― 
Mn ― ― ― ― ― ― 
Fe ― ― ― ― ― 2.420E-02 
Co ― ― ― ― ― ― 
Ni ― ― ― ― ― ― 
Cu ― ― ― ― ― ― 
Zr ― ― ― ― ― ― 
Ba ― ― ― ― ― ― 
Pb ― ― ― ― ― ― 

U-235 ― ― ― ― ― ― 
U-238 ― ― ― ― ― ― 
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表 4.2 放射能濃度評価対象とした領域の微量元素を含む元素組成 13) 
 

領域 アルミニウムタンク 炭素鋼タンク 生体遮蔽コンクリート サーマルカラム 
元素 重量比（wt%） 

H  0.57  
Li 0.0000066a 0.00003a 0.00101b 0.00002c 
B   0.002 0.00005 
C  0.25  100 
N  0.0084 0.00217b 0.001c 
O   41.8b  

Na  0.0023 1.55 0.0001 
Mg 1.2  1.36 0.000008 
Al 98.61 0.033 5.76 0.00006 
Si 0.8  20.44 0.0032 
P  0.05 0.5  
S  0.05 0.13  
Cl  0.004 0.0174b 0.002c 
K  0.0012 1.15  
Ca  0.0014 7.32b  
Sc  0.000026 0.00065  
Ti 0.15 0.0002 0.2  
V  0.008 0.0103 0.0012 
Cr 0.35 0.17 0.0109 0.000028 
Mn 0.15 1.02 0.0377 0.000002 
Fe 0.434b 98.9b 19.47b 0.0005c 
Co 0.000124b 0.0113b 0.00542b 0.000005c 
Ni 0.00215b 0.0435b 0.00471b 0.00002c 
Cu 0.262b 0.173b 0.0025 0.00002c 
Zn 0.25 0.01 0.0075  
Ga  0.008 0.00088  
As  0.0532 0.00079  
Se  0.00007 0.000092  
Br  0.000085 0.00024  
Rb  0.0048 0.0035  
Sr  0.000015 0.0438 0.000039 
Y  0.002 0.00182  
Zr  0.001 0.0071  
Nb 0.00005c 0.00005c 0.00043  
Mo  0.000056 0.00103  
Pd   0.0003  
Ag 0.00005c 0.000114b 0.00002  
Cd   0.00003a 0.00002c 
In    0.0000047 
Sn   0.0007  
Sb  0.0011 0.00018  
Cs  0.00002a 0.00013  
Ba  0.0273 0.0169b  
La  0.00001 0.0013  
Ce  0.0001 0.00243  
Sm  0.0000017 0.0002  
Eu 0.00005c 0.0000031a 0.00005c 0.000005c 
Gd    0.0000005 
Tb  0.000045 0.000041  
Dy   0.00023  
Ho  0.00008 0.00009  
Yb  0.0001 0.00014  
Lu  0.00002 0.000027  
Hf  0.000021 0.00022  
Ta  0.000013 0.000044  
W  0.00055 0.00014  
Pb  0.082 0.0061 0.000012 
Th  0.000018 0.000221b  
U 0.000091b 0.00002a 0.00005c 0.000005c 

a  分析により定量下限値のみ得られたが、文献等のデータに比べて高いため、文献等のデータを使用している。 
b  分析データを使用している。 
c  分析による定量下限値を使用している。 

  

JAEA-Technology 2022-009

- 20 -



 

表 4.3 立教炉の運転履歴 
 

No. 年度*1) 
累積時間 積算出力 区間運転時間 区間積算出力

計算に用いた運転履歴 

運転日数*2) 停止日数*3) 平均出力*4)

(hour) (kWh) (hour) (kWh) (day) (day) (kW) 
1 1961 125  4,270  125.1  4,270  20.85  230.00  8.5332E+00
2 1962 935  59,481  810.0  55,211  135.00  189.55  1.7040E+01
3 1963 1,988  117,422  1052.7  57,941  175.45  195.88  1.3760E+01
4 1964 3,003  194,631  1014.7  77,209  169.12  183.38  1.9023E+01
5 1965 4,092  288,296  1089.7  93,665  181.62  158.47  2.1489E+01
6 1966 5,331  388,862  1239.2  100,566  206.53  165.02  2.0288E+01
7 1967 6,531  489,997  1199.9  101,135  199.98  171.38  2.1072E+01
8 1968 7,693  588,421  1161.7  98,424  193.62  182.38  2.1181E+01
9 1969 8,789  676,580  1095.7  88,159  182.62  200.13  2.0115E+01

10 1970 9,778  752,515  989.2  75,935  164.87  214.22  1.9191E+01
11 1971 10,683  821,460  904.7  68,945  150.78  194.65  1.9052E+01
12 1972 11,705  907,917  1022.1  86,457  170.35  154.37  2.1147E+01
13 1973 12,969  1,017,097  1263.8  109,180  210.63  168.47  2.1598E+01
14 1974 14,148  1,116,832  1179.2  99,735  196.53  158.73  2.1145E+01
15 1975 15,385  1,223,369  1237.6  106,537  206.27  213.75  2.1521E+01
16 1976 16,293  1,301,104  907.5  77,735  151.25  226.47  2.1415E+01
17 1977 17,124  1,376,221  831.2  75,117  138.53  238.05  2.2593E+01
18 1978 17,886  1,448,064  761.7  71,843  126.95  243.85  2.3580E+01
19 1979 18,613  1,511,174  726.9  63,110  121.15  245.25  2.1705E+01
20 1980 19,331  1,574,472  718.5  63,298  119.75  265.10  2.2024E+01
21 1981 19,931  1,627,246  599.4  52,774  99.90  240.82  2.2011E+01
22 1982 20,676  1,690,965  745.1  63,719  124.18  262.30  2.1379E+01
23 1983 21,292  1,739,476  616.2  48,511  102.70  224.45  1.9682E+01
24 1984 22,135  1,813,686  843.3  74,210  140.55  201.12  2.2000E+01
25 1985 23,118  1,895,858  983.3  82,172  163.88  227.37  2.0892E+01
26 1986 23,944  1,965,606  825.8  69,748  137.63  226.53  2.1115E+01
27 1987 24,775  2,037,546  830.8  71,940  138.47  223.73  2.1648E+01
28 1988 25,623  2,111,195  847.6  73,649  141.27  226.82  2.1723E+01
29 1989 26,452  2,183,122  829.1  71,927  138.18  226.73  2.1688E+01
30 1990 27,281  2,255,303  829.6  72,181  138.27  224.40  2.1752E+01
31 1991 28,125  2,330,336  843.6  75,033  140.60  234.95  2.2236E+01
32 1992 28,905  2,400,905  780.3  70,569  130.05  239.62  2.2610E+01
33 1993 29,658  2,469,221  752.3  68,316  125.38  233.50  2.2702E+01
34 1994 30,447  2,538,940  789.0  69,719  131.50  234.05  2.2091E+01
35 1995 31,232  2,609,759  785.7  70,819  130.95  244.08  2.2534E+01
36 1996 31,958  2,674,938  725.5  65,179  120.92  297.12  2.2460E+01
37 1997 32,365  2,709,841  407.3  34,903  67.88  287.73  2.1423E+01
38 1998 32,829  2,748,197  463.6  38,356  77.27  294.83  2.0684E+01
39 1999 33,250  2,783,085  421.0  34,888  70.17  344.33  2.0717E+01
40 2000 33,374  2,793,325  124.0  10,240  20.67  ― 2.0645E+01

*1） 4 月 1 日～翌年 3 月 31 日 
*2） 運転日数(d)=区間運転時間(h)/6(h/d)にて算出 
*3）  停止日数(d)=365(d)-翌年度の運転日数(d) 
*4） 平均出力(kW)=区間積算出力(kWh)/(運転日数(d)×24(h/d))にて算出 
  

 

表 4.2 放射能濃度評価対象とした領域の微量元素を含む元素組成 13) 
 

領域 アルミニウムタンク 炭素鋼タンク 生体遮蔽コンクリート サーマルカラム 
元素 重量比（wt%） 

H  0.57  
Li 0.0000066a 0.00003a 0.00101b 0.00002c 
B   0.002 0.00005 
C  0.25  100 
N  0.0084 0.00217b 0.001c 
O   41.8b  

Na  0.0023 1.55 0.0001 
Mg 1.2  1.36 0.000008 
Al 98.61 0.033 5.76 0.00006 
Si 0.8  20.44 0.0032 
P  0.05 0.5  
S  0.05 0.13  
Cl  0.004 0.0174b 0.002c 
K  0.0012 1.15  
Ca  0.0014 7.32b  
Sc  0.000026 0.00065  
Ti 0.15 0.0002 0.2  
V  0.008 0.0103 0.0012 
Cr 0.35 0.17 0.0109 0.000028 
Mn 0.15 1.02 0.0377 0.000002 
Fe 0.434b 98.9b 19.47b 0.0005c 
Co 0.000124b 0.0113b 0.00542b 0.000005c 
Ni 0.00215b 0.0435b 0.00471b 0.00002c 
Cu 0.262b 0.173b 0.0025 0.00002c 
Zn 0.25 0.01 0.0075  
Ga  0.008 0.00088  
As  0.0532 0.00079  
Se  0.00007 0.000092  
Br  0.000085 0.00024  
Rb  0.0048 0.0035  
Sr  0.000015 0.0438 0.000039 
Y  0.002 0.00182  
Zr  0.001 0.0071  
Nb 0.00005c 0.00005c 0.00043  
Mo  0.000056 0.00103  
Pd   0.0003  
Ag 0.00005c 0.000114b 0.00002  
Cd   0.00003a 0.00002c 
In    0.0000047 
Sn   0.0007  
Sb  0.0011 0.00018  
Cs  0.00002a 0.00013  
Ba  0.0273 0.0169b  
La  0.00001 0.0013  
Ce  0.0001 0.00243  
Sm  0.0000017 0.0002  
Eu 0.00005c 0.0000031a 0.00005c 0.000005c 
Gd    0.0000005 
Tb  0.000045 0.000041  
Dy   0.00023  
Ho  0.00008 0.00009  
Yb  0.0001 0.00014  
Lu  0.00002 0.000027  
Hf  0.000021 0.00022  
Ta  0.000013 0.000044  
W  0.00055 0.00014  
Pb  0.082 0.0061 0.000012 
Th  0.000018 0.000221b  
U 0.000091b 0.00002a 0.00005c 0.000005c 

a  分析により定量下限値のみ得られたが、文献等のデータに比べて高いため、文献等のデータを使用している。 
b  分析データを使用している。 
c  分析による定量下限値を使用している。 

  

JAEA-Technology 2022-009

- 21 -



 

表 6.1 サンプリング試料の放射能濃度測定結果と計算結果 
材質 

（領域） 核種 サンプ

リング
測定値 
(Bq/g) 

DORT 
(Bq/g) 

MCNP 
(Bq/g) DORT/測定 MCNP/測定

アルミニ

ウム合金 
（アルミ

ニウムタ

ンク） 

H-3 
P01 0.105 ± 0.001 0.0570 0.0543 0.54 0.52 
P02 0.0255 ± 0.0007 0.0364 0.0368 1.4 1.4 
P03 0.00234 ± 0.00052 0.0367 0.0284 16 12 

Co-60 
P01 0.154 ± 0.006 0.100 0.0962 0.65 0.62 
P02 0.0682 ± 0.0045 0.0647 0.0654 0.94 0.96 
P03 0.0417 ± 0.005 0.0630 0.0504 1.5 1.2 

Ni-63 
P01 0.314 ± 0.009 0.135 0.166 0.43 0.53 
P02 0.119 ± 0.009 0.0986 0.113 0.83 0.95 
P03 0.0588 ± 0.005 0.107 0.0861 1.8 1.5 

炭素鋼

（炭素鋼

タンク） 

H-3 P03 <0.0016 0.173 0.131 >108 >82 

Co-60 
P01 3.38 ± 0.07 3.09 3.10 0.92 0.92 
P02 1.45 ± 0.03 1.97 2.15 1.4 1.5 
P03 0.785 ± 0.019 1.35 1.03 1.7 1.3 

Ni-63 
P01 0.588 ± 0.019 0.364 0.374 0.62 0.64 
P02 0.258 ± 0.016 0.256 0.260 0.99 1.00 
P03 0.0727 ± 0.0086 0.162 0.124 2.2 1.7 

Eu-152 P03 <0.077 0.0347 0.0246 >0.45 >0.32 

デンスコ

ンクリー

ト 
（生体遮

蔽コンク

リート） 

H-3 
P01 9.91 ± 0.01 7.95 8.26 0.80 0.83 
P02 4.79 ± 0.01 5.69 5.90 1.2 1.2 
P03 1.136 ± 0.003 3.60 2.79 3.2 2.5 

Co-60 
P01 1.13 ± 0.02 0.890 0.930 0.79 0.82 
P02 0.518 ± 0.01 0.617 0.666 1.2 1.3 
P03 0.18 ± 0.002 0.383 0.316 2.1 1.8 

Eu-152 
P01 1.38 ± 0.02 0.690 0.771 0.50 0.56 
P02 0.536 ± 0.01 0.577 0.552 1.1 1.0 
P03 0.116 ± 0.002 0.328 0.261 2.8 2.3 

黒鉛 
（サーマ

ルカラ

ム） 

H-3 P04 1.65 ± 0.01 6.85E+03 7.06E+03 4.2E+03 4.3E+03 
C-14 P04 323 ± 0.3 129 133 0.40 0.41 
Co-60 P04 0.337 ± 0.003 31.4 32.5 93 97 
Ni-63 P04 0.0788 ± 0.0055 3.79 3.91 48 50 

Eu-152 P04 0.0145 ± 0.0018 2.57E+03 2.64E+03 1.8E+05 1.8E+05 
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図 3.1 立教炉の概略図（上：平面図、下：立面図） 
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図 4.1 DORT を用いた放射能計算フロー 
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図 4.2.1 計算に用いた原子炉体系図（基本モデル） 

  

 

 
図 4.1 DORT を用いた放射能計算フロー 
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図 4.2.2 計算に用いた原子炉体系図（サーマルカラムモデル） 
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図 4.3 コンクリート領域の放射能濃度分布評価におけるライブラリ作成区分の概念図 
左：基本モデル、右：サーマルカラムモデル 

丸印：各領域の ORIGEN-S 計算用ライブラリ作成のためのスペクトルを抽出したメッシュの位

置を示している。 
  

 

 

 

 
図 4.2.2 計算に用いた原子炉体系図（サーマルカラムモデル） 
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図 5.1 MCNP を用いた放射能計算フロー 
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図 5.2 MCNP の WW の下限 WLの原子炉全体の分布 
（左：ADVANTG によって生成された WL、右：変更後の WL） 

  

 

 
図 5.1 MCNP を用いた放射能計算フロー 
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図 5.3 変更前後の WLの関係 
（実線：変更前後の WW、破線：変更前の WW の対応関係） 
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図 6.1.1 ORIGEN-S 用ライブラリの作成に用いた中性子スペクトル（サンプリング位置 P01） 
（上：DORT、下：MCNP） 

  

 

 
 

 
 

図 5.3 変更前後の WLの関係 
（実線：変更前後の WW、破線：変更前の WW の対応関係） 
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図 6.1.2 ORIGEN-S 用ライブラリの作成に用いた中性子スペクトル（サンプリング位置 P02） 
（上：DORT、下：MCNP） 
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図 6.1.3 ORIGEN-S 用ライブラリの作成に用いた中性子スペクトル（サンプリング位置 P03） 
（上：DORT、下：MCNP） 

 
  

 

 
 

 
 

 
 

図 6.1.2 ORIGEN-S 用ライブラリの作成に用いた中性子スペクトル（サンプリング位置 P02） 
（上：DORT、下：MCNP） 
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図 6.1.4 ORIGEN-S 用ライブラリの作成に用いた中性子スペクトル（サンプリング位置 P04） 

（上：DORT、下：MCNP） 
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図 6.2.1 基本モデル熱中性子束のコンター図 

（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 

 

 
 

 

 

 

 
図 6.1.4 ORIGEN-S 用ライブラリの作成に用いた中性子スペクトル（サンプリング位置 P04） 

（上：DORT、下：MCNP） 
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図 6.2.2 基本モデル熱外中性子束のコンター図 

（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 
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図 6.2.3 基本モデル高速中性子束のコンター図 

（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 

 

 
図 6.2.2 基本モデル熱外中性子束のコンター図 

（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 
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図 6.3.1 サーマルカラムモデル熱中性子束のコンター図 

（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 
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図 6.3.2 サーマルカラムモデル熱外中性子束のコンター図 

（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 

 

 
図 6.3.1 サーマルカラムモデル熱中性子束のコンター図 

（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 

JAEA-Technology 2022-009

- 39 -



 

図 6.3.3 サーマルカラムモデル高速中性子束のコンター図 
（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 
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図 6.3.3 サーマルカラムモデル高速中性子束のコンター図 
（左上：DORT 計算、右上：MCNP 計算、右下：MCNP の相対誤差） 

 

 
図 6.4.1 DORT 及び MCNP による基本モデル径方向の熱中性子束分布 

 

 
図 6.4.2 DORT 及び MCNP による基本モデル径方向の熱外中性子束分布 
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図 6.4.3 DORT 及び MCNP による基本モデル径方向の高速中性子束分布 
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図 6.5.1 DORT 及び MCNP による基本モデル垂直方向の熱中性子束分布 
 

 
図 6.5.2 DORT 及び MCNP による基本モデル垂直方向の熱外中性子束分布 

 
 
 
 
 

 

 
図 6.4.3 DORT 及び MCNP による基本モデル径方向の高速中性子束分布 
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図 6.5.3 DORT 及び MCNP による基本モデル垂直方向の高速中性子束分布 
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図 6.6.1 DORT 及び MCNP によるサーマルカラムモデル径方向の熱中性子束分布と測定値 

 
 

 
図 6.6.2 DORT 及び MCNP によるサーマルカラムモデル径方向の熱外中性子束分布 

 
  

 

 

図 6.5.3 DORT 及び MCNP による基本モデル垂直方向の高速中性子束分布 
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図 6.6.3 DORT 及び MCNP によるサーマルカラムモデル径方向の高速中性子束分布 
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図 6.7.1 DORT 及び MCNP によるサーマルカラムモデル垂直方向の熱中性子束分布 

 

 
図 6.7.2 DORT 及び MCNP によるサーマルカラムモデル垂直方向の熱外中性子束分布 

 

 

 
図 6.6.3 DORT 及び MCNP によるサーマルカラムモデル径方向の高速中性子束分布 
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図 6.7.3 DORT 及び MCNP によるサーマルカラムモデル垂直方向の高速中性子束分布 
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図 6.8.1 基本モデルコンクリート部分の Eu-152 放射能濃度分布（Bq/g） 

（左：DORT、右：MCNP、2016 年 12 月 1 日時点） 
  

 

 
図 6.7.3 DORT 及び MCNP によるサーマルカラムモデル垂直方向の高速中性子束分布 
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図 6.8.2 サーマルカラムモデルコンクリート部分の Eu-152 放射能濃度分布（Bq/g） 

（左：DORT、右：MCNP、2016 年 12 月 1 日時点） 
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図 6.8.3 サーマルカラムモデル黒鉛サーマルカラム部分の C-14 放射能濃度分布（Bq/g） 

（左：DORT、右：MCNP、2016 年 12 月 1 日時点） 
 
  

 

 
 
 

 
 
 
 

 
図 6.8.2 サーマルカラムモデルコンクリート部分の Eu-152 放射能濃度分布（Bq/g） 

（左：DORT、右：MCNP、2016 年 12 月 1 日時点） 
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付録 1 
DORT 計算における Sn 分点数の影響 

 
立教炉の基本モデルを用いて全対称の Sn 角度分点数を変えた DORT 計算を行った。Sn 角度分

点による径方向の中性子束分布の影響を調べるため、MCNP 計算に対する DORT 計算の熱中性

子束の比を図-付 1.1 にプロットした。また、Sn 分点の数を変えた際に、同じ計算機を使用した時

に要した計算時間を表-付 1.1 に示す。 
MCNP に対する DORT の熱中性子束の比は、S4 を除き、デンスコンクリートの外側にいくほ

ど小さくなることがわかる。S4 は分点数が粗く冷却水やデンスコンクリートでの減衰が大きいこ

とから適切な計算ができていないと考えられる。S8 の角度分点が使われることが多いが、S16 が

最も MCNP 計算との差が小さく、計算時間も現実的な時間であるので、S16 を採用することが望

ましいと考える。 
 

表-付 1.1 Sn 分点の数と計算時間 
分点名 分点数 計算時間(hr)

S4 16 6.5 

S8 48 7 

S12 96 9 

S16 160 11 

 
 

 
図-付 1.1 MCNP 計算の熱中性子束に対する Sn 分点を変えた DORT 計算の熱中性子束の比 
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付録 2 
先行計算との計算結果の比較 

 
以前、JAEA が行った先行計算（村上昌史ほか、JAEA-Technology 2019-00313））と本報の DORT

及び ORIGEN-S 計算の放射能濃度評価の違いについて検討する。 
サンプリング位置（P01-P04）における放射能濃度評価は、先行計算より本報計算の方が小さく、

先行計算の 10%から 90%程度になった。この差は中性子スペクトルの違いが原因であると考え、

検討を行った。 
ここで、両評価における中性子束計算に用いた断面積ライブラリに起因する違いを明らかにす

るため、断面積ライブラリ及び熱中性子束の上方散乱に係る計算条件（外部反復回数及び外部反

復の収束条件）のみを本報計算に合わせ、他の条件は先行計算に合わせた「追加計算」を行った。

それぞれの DORT 計算の条件の違いを表-付 2.1 に示す。 
先行計算、本報計算及び追加計算による基本モデル炉心高さでの水平方向の熱中性子束分布を

図-付 2.1 に示す。冷却水領域からデンスコンクリートの浅い領域にかけて、本報計算及び追加計

算が先行計算に比べて減衰が大きく、熱中性子束が小さくなっている。先行計算より放射能濃度

が小さくなった理由は、主に熱中性子束のこの違いに起因すると考えられる。なお、熱中性子束

の違いが大きかった領域には、P01 のサンプリング範囲も含まれている。 
炉心中心高さ、中心から約 63cm にある冷却水位置（この位置は P01 のサンプリング範囲に含

まれている）での中性子スペクトルを図-付 2.2 に示す。先行計算のスペクトルは 0.5eV 以下*の
熱中性子領域で熱中性子ピークを十分には再現できていない。これは、先行計算で用いている多

群ライブラリ JSSTDL-J32 の熱中性子領域の群数が 3 群と少ないことが原因である。 
これらの結果から、先行計算と本報計算のサンプリング位置での放射能濃度の主な違いは、

DORT 計算で使用している断面積ライブラリ（含む上方散乱考慮）の違いに起因すると考えられ

る。 
 
*本報計算、追加計算では熱中性子束と熱外中性子束の境界を 0.625 eV、先行計算では 0.5 eV
と定義しているが、境界の違いによる影響はほとんどない。 
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表-付 2.1 本検討と先行計算の DORT 計算条件 

 
先行計算 

JAEA-Technology 
2019-003 

本報計算 追加計算 

DORT ライブラリ JSSTDL-J32 MATXSLIB-J40 MATXSLIB -J40 
群数 100 群 199 群 199 群 

上方散乱効果の有無 上方散乱なし 上方散乱あり 上方散乱あり 

Sn 分点 n=8 n=16 n=8 

ルジャンドル展開次数 L=5 L=3 L=5 
基本モデルメッシュ数

r×z 198×320 258×320 198×320 

外部反復回数 1 300 300 

外部反復の収束条件 ― 0.002 0.002 

発生中性子数 7.88E+15 7.80E+15 7.88E+15 
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図-付 2.1 先行計算、本報計算、追加計算の炉心高さでの水平方向の熱中性子束分布 

 
 

 

図-付 2.2 冷却水領域での先行計算と本報追加検討の中性子スペクトル 
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付録 3 
本報で行った計算に要した時間 

 
基本モデル及びサーマルカラムモデルについて、原子炉体系全体の中性子スペクトル計算に

要した時間を以下の表-付 3.1 に記す。また、原子炉のコンクリート部分に関して ORIGEN-S に

よる放射化計算を行った際に要した時間を以下の表-付 3.2 に示す。ORIGEN-S の計算は、DORT
及び MCNP の後にそれぞれ実施しているが、計算時間はほぼ同じである。 

 
表-付 3.1 中性子輸送計算に要した計算時間 

コード モデル メッシュ数 ヒストリ数 並列数 CPU 計算時間

MCNP 
基本 ― 1E+09 40 Intel Xeon Gold 6258R 

2.7GHz, 28C 約 8hr 

サーマルカラム ― 1E+08 40 Intel Xeon Gold 6258R 
2.7GHz, 28C 約 7.4hr 

DORT 
基本 約 83,000 ― 1 Intel Corei7-7700K, 

4.2GHz, 4C 約 5.3hr 

サーマルカラム 約 91,000 ― 1 Intel Corei7-7700K 
4.2GHz, 4C 約 29.5hr 

 
 

表-付 3.2 ORIGEN-S に要した計算時間 
評価点数 並列数 CPU 計算時間 評価点あたりの計算時間

約 46,000 1 
Intel Corei7-7700K, 

4.2GHz, 4C 約 46.6hr 約 3.6 sec/評価点 
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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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