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国産の核データ処理コード FRENDY にはランダムサンプリング法に基づく ACE ファイル

摂動ツールが実装されており、これを利用して核データ起因不確かさを定量化することが可能

である。しかしながら、高速炉の炉心解析や遮蔽解析における不確かさ評価で有意となる散乱

角度分布起因の不確かさを評価する機能はこれまで開発されていなかった。近年、平均散乱角

余弦の共分散データの情報から最大エントロピー法に基づき、この不確かさを定量化する手法

が著者らによって提案された。本報告では、この提案手法に基づく弾性散乱角度分布の不確か

さに対する摂動機能を FRENDY/ACE ファイル摂動ツールに追加する。 
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1. 序論 
 

 核データ起因の不確かさを定量化することは原子炉核設計の信頼性を担保する上で重要であ

る。高速炉核設計においては、古くから一般化摂動論に基づいて決定論的手法で評価された核

データ感度係数と核データ共分散からサンドイッチルールに基づき核データ起因不確かさが評

価されてきた。近年、連続エネルギーモンテカルロコードのライブラリとして使用される ACE
ファイルを利用した核データのランダムサンプリングツールが FRENDY 1)等に実装されたこ

と 2‒4)で、解析手法に起因する誤差が小さく、確度の高い不確かさ評価が可能となった。しかし

ながら、高速炉の炉心解析や遮蔽解析の不確かさ評価を行う上で無視することのできない散乱

角度分布に起因する不確かさを定量化する方法が確立していないという 1 つの課題があった。

最近になって、著者らにより、平均散乱角余弦の共分散データの情報から、最大エントロピー

法 5)に基づきこの不確かさを定量化する手法が開発された 6)。本報告は、FRENDY/ACE ファ

イル摂動ツールに著者らが提案している手法を実装するものである。 
 究極的には、散乱角度分布に対する Legendre 係数の不確かさが完全に与えられ、これを適

正に処理できる核データ処理コードが開発されることが理想であるものの、実現されるまでに

はまだ長い時間を要するものと予想される。我が国の評価済み核データライブラリ JENDL で

は、弾性散乱角度分布の不確かさに対して Legendre 係数の 1 次（平均散乱角余弦 𝜇̅𝜇 ）までの

情報しか用意されていないこと（なお、ENDF/B-VIII.0 や JEFF-3.3 では MF34 に高次の不確

かさ情報が含まれている）、また NJOY 7)等の核データ処理コードにおいて、高次の Legendre
係数の共分散データを処理できる機能が現状で整備されていないこと等を鑑みると、著者らが

提案した手法は今後しばらく利用価値があるものと推測できることから、FRENDY に提案手

法の実装を行うことにした。 
 本報告書の構成は次の通りである。2 章で実装の具体的な方法について議論し、3 章で数値

解析に基づく実装の検証を行う。最後に 4 章で結論を述べる。 
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2. 方法論 
 

 本章では、本ツールの概要、実装の基本方針、処理の流れ、使用方法について説明する。 
 

2.1  概要 
 従来の FRENDY／ACE ファイル摂動ツール（従来ツール）は、Fig.1 に示す MT 番号の核

反応を対象として、多群共分散行列のインプット情報に基づき、核データ不確かさに対応した

摂動因子をランダムに複数生成させ、その摂動因子を踏まえた ACE ファイル 8)を自動生成す

るものである。本報告で機能拡張を行った新しいツール（新ツール）では、弾性散乱角度分布

が摂動を考慮可能な対象として新たに加わる。摂動因子生成の実行モジュール

「make_perturbation_factor.exe」の実行時に、弾性散乱反応の平均散乱角余弦（𝜇̅𝜇, MT=251）
に対する多群共分散行列をインプットとして与えると 𝜇̅𝜇 の摂動因子がランダムに生成される

が、新ツールでは、この 𝜇̅𝜇 の摂動因子から、最大エントロピー法（MEM）に基づいて摂動後

の弾性散乱角度分布が推定され、摂動を加味した ACE ファイルが生成される。なお、実装に

あたって使用した理論式については文献 6 を参照されたい。 
 

2.2  実装の基本方針 
 実装にあたり採用した基本方針を以下に箇条書きで示す。 

 弾性散乱反応の散乱角度分布のみを対象にする。すなわち、ACE ファイルの AND ブ

ロックで与えられた角度分布データに対してのみ摂動を考慮する。 
 基本的には文献 6 で示した手法の実装を行うが、従来ツールにおける他の核反応に対

する実装との整合性を考慮し、必要に応じて文献 6 の方針を変更した実装を行う。 
 MT=251 に対する摂動因子が入力されない限りは従来ツールと機能が変わらないよう

に実装を行う。 
 変更するヘッダファイル（.hpp）、ソースファイル（.cpp）は PerturbNuclearData.hpp

及び PerturbNuclearData.cpp のみとする。 
 

文献 6 に示した手法の方針を変更した点について以下に述べておく。従来ツールでは、核分

裂スペクトル（ 𝜒𝜒 ）や核分裂に伴う中性子発生数（ 𝜐𝜐 ）に対する摂動を考慮する機能が実装

されている。ACE ファイルにおける 𝜒𝜒 や 𝜐𝜐 のエネルギー依存性の表現方法はいくつかあり、

必ずしも汎用的なテーブル形式で与えられていない場合がある。またテーブル形式で与えられ

ている場合でも、断面積データと比較してエネルギーグリッド点が一般的に粗い。そこで既存

ツールでは、多群構造の摂動因子に基づいて適切な摂動を与えるため、分布形状がどのような

表現で与えられていても、一度、詳細なエネルギーグリッド点を有するテーブル形式に変換し、

そのテーブルを使用して摂動因子を考慮するという工夫を行っている。本報告の対象としてい

る弾性散乱角度分布のデータについて目を向けてみると、ACE ファイルにおける散乱角度分布

の表現方法は内挿方法の違いを含めて複数（三種類）あり、また、フォーマットの規則上、原

理的には、エネルギーグリッド点毎に別々の内挿方法を指定できるという特徴がある。さらに、
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散乱角余弦やエネルギーに対するグリッド点についても、断面積データと比較して数が少なく、

𝜒𝜒 や 𝜐𝜐 に対して摂動を考慮する状況と類似している。そこで新ツールでは、𝜒𝜒 や 𝜐𝜐 に対する

実装を参考にし、これと整合した実装を行う方針とした。なお、文献 6 では、1 つの ACE ファ

イルで弾性散乱角度分布の表現方法が統一されているものと仮定し、三種類の角度分布の表現

方法に対して個々に別の MEM の適用方法を提案していた。また、エネルギーグリッド点につ

いても、元々のグリッド点を増加させずに摂動を与える方法を示していた。これが文献 6 で示

した方針と新ツールで採用した方針の相違点である。 
一方で、従来ツールの方針を必ずしも踏襲しなかった点も存在する。従来ツールにおいては、 

𝜒𝜒 や 𝜐𝜐 に対する摂動を与える際に基準となる「多数のエネルギーグリッド点を有するテーブ

ル形式」に変換する操作をサンプル毎に繰り返している。本報告で実装の対象とする散乱角度

分布に対する摂動に対しては、処理時間の短縮を目的として、最初のサンプルに対してのみ摂

動の基準となる確率密度テーブルの作成を行い、残りのサンプルについては、最初のサンプル

に対して得られたテーブルを保管したものを再利用する方針をとる。MEM に基づく散乱角度

分布の摂動では、各エネルギーグリッド点、サンプル毎に、非線形方程式を解く必要があるた

め、従来ツールよりも有意に処理時間が増加するものと予測される。そのため、処理時間を少

しでも合理化するために、この点においては従来ツールと異なる方針を採用した。 
 

2.3  処理の流れ 
𝜇̅𝜇 に対する摂動因子が与えられてから摂動 ACE ファイルが生成されるまでの概略フローを

Fig.2 に示す。最初のステップとして、散乱角の値域 −𝜋𝜋 𝜋 𝜋𝜋 𝜋 𝜋𝜋 (rad) を 𝑛𝑛� 個のビン幅に等

分割する。デフォルトでは 𝑛𝑛� = 100 が指定されているが、この値は C++の header ファイル

（PerturbNuclearData.hpp）の中で変更可能である。次に、ACE ファイルにおいて指定され

ている散乱角度分布の表現方法に従って確率密度関数（PDF）を内挿する。このとき、新しい

散乱角度分布の表現方法は、“テーブル化された角度分布＋線形内挿（LOCC1<0, JJ=2）”に統

一する。その後、DF の規格化及び累積分布関数（CDF）の計算を行う。なお、この内挿オプ

ションの書き換えは、元々の散乱角度分布の表現方法が“LOCC1<0, JJ=2”以外であった場合

には、元のグリッド点近傍で誤差を生む要因となる。しかしながら、𝑛𝑛� の数が十分に大きけれ

ば、この誤差は無視できるほど十分に小さくできるものと予想される（Fig.3 参照）。次に、前

の手順で設けた 𝜇𝜇 の各グリッド点に対して、エネルギー（ 𝐸𝐸 ）グリッド点に対する PDF の

内挿を行う。従来ツールの 𝜒𝜒 や 𝜐𝜐 に対する内挿方法と同様に、log scale で 1 のエネルギー間

隔を log scale で 𝑛𝑛� 個に等分割（デフォルト値 𝑛𝑛� = 100 ）し、linear-linear 内挿を行う。そ

の後、再び PDF の規格化と CDF の再計算を行う。ここまでの過程で、摂動を行うための基準

となる 𝜇𝜇 及び 𝐸𝐸 に対する確率密度テーブルが完成する（Fig.4 参照）。 
以降の手順では、この基準となる確率密度テーブルを使って、摂動を考慮した ACE ファイ

ルを得る。𝜇̅𝜇 に対する摂動因子から、摂動された平均散乱角余弦（ 𝜇̅𝜇��� ）を計算し、その値か

ら MEM における Lagrange 未定定数 𝜆𝜆 を評価する 6)。𝜆𝜆 の評価には、二階までの導関数を利

用する解検索法：Halley’s method 9)を用いる。得られた 𝜆𝜆 と摂動前の PDF から摂動後の PDF
を計算する。最後に PDF の規格化と CDF の計算を行い、ACE ファイルを作成する。以上が

  

2. 方法論 
 

 本章では、本ツールの概要、実装の基本方針、処理の流れ、使用方法について説明する。 
 

2.1  概要 
 従来の FRENDY／ACE ファイル摂動ツール（従来ツール）は、Fig.1 に示す MT 番号の核

反応を対象として、多群共分散行列のインプット情報に基づき、核データ不確かさに対応した

摂動因子をランダムに複数生成させ、その摂動因子を踏まえた ACE ファイル 8)を自動生成す

るものである。本報告で機能拡張を行った新しいツール（新ツール）では、弾性散乱角度分布

が摂動を考慮可能な対象として新たに加わる。摂動因子生成の実行モジュール

「make_perturbation_factor.exe」の実行時に、弾性散乱反応の平均散乱角余弦（𝜇̅𝜇, MT=251）
に対する多群共分散行列をインプットとして与えると 𝜇̅𝜇 の摂動因子がランダムに生成される

が、新ツールでは、この 𝜇̅𝜇 の摂動因子から、最大エントロピー法（MEM）に基づいて摂動後

の弾性散乱角度分布が推定され、摂動を加味した ACE ファイルが生成される。なお、実装に

あたって使用した理論式については文献 6 を参照されたい。 
 

2.2  実装の基本方針 
 実装にあたり採用した基本方針を以下に箇条書きで示す。 

 弾性散乱反応の散乱角度分布のみを対象にする。すなわち、ACE ファイルの AND ブ

ロックで与えられた角度分布データに対してのみ摂動を考慮する。 
 基本的には文献 6 で示した手法の実装を行うが、従来ツールにおける他の核反応に対

する実装との整合性を考慮し、必要に応じて文献 6 の方針を変更した実装を行う。 
 MT=251 に対する摂動因子が入力されない限りは従来ツールと機能が変わらないよう

に実装を行う。 
 変更するヘッダファイル（.hpp）、ソースファイル（.cpp）は PerturbNuclearData.hpp

及び PerturbNuclearData.cpp のみとする。 
 

文献 6 に示した手法の方針を変更した点について以下に述べておく。従来ツールでは、核分

裂スペクトル（ 𝜒𝜒 ）や核分裂に伴う中性子発生数（ 𝜐𝜐 ）に対する摂動を考慮する機能が実装

されている。ACE ファイルにおける 𝜒𝜒 や 𝜐𝜐 のエネルギー依存性の表現方法はいくつかあり、

必ずしも汎用的なテーブル形式で与えられていない場合がある。またテーブル形式で与えられ

ている場合でも、断面積データと比較してエネルギーグリッド点が一般的に粗い。そこで既存

ツールでは、多群構造の摂動因子に基づいて適切な摂動を与えるため、分布形状がどのような

表現で与えられていても、一度、詳細なエネルギーグリッド点を有するテーブル形式に変換し、

そのテーブルを使用して摂動因子を考慮するという工夫を行っている。本報告の対象としてい

る弾性散乱角度分布のデータについて目を向けてみると、ACE ファイルにおける散乱角度分布

の表現方法は内挿方法の違いを含めて複数（三種類）あり、また、フォーマットの規則上、原

理的には、エネルギーグリッド点毎に別々の内挿方法を指定できるという特徴がある。さらに、
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本ツールの処理の流れである。なお、解検索には、Boost C++ライブラリを用いる。 
 

2.4 使用方法 
 新ツールの使用方法は既存ツールと基本的に同じである。多群共分散行列に基づいてランダ

ムな摂動因子を生成する「make_perturbation_factor.exe」の実行時に、インプットファイル

の MT 番号を指定する場所で“251”を併せて入力し、同時に、𝜇̅𝜇 の共分散を含んだ多群共分

散行列を与えれば、弾性散乱角度分布の不確かさを考慮した ACE ファイルを生成することが

できる。 
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3. 検証 
 
 本章では、前章で示した方法が正しく実装されていることを検証するため、連続エネルギー

モンテカルロ法に基づく中性子輸送計算により数値解析を実施する。中性子輸送計算は連続エ

ネルギーモンテカルロコード MCNP5 10)を用いて行った。数値解析では、文献 6 でも利用した

ORNL のナトリウム遮蔽実験体系 11‒12)を利用する。摂動は、今回実装の対象とした弾性散乱反

応の散乱角度分布に対してのみ考慮するものとし、文献 6 と同様に、JENDL-4.0 13)をベース

にして作成された Na-23 の ACE ファイル 14)に対してのみ摂動を与えた。𝜇̅𝜇 に対する摂動因子

を与えるための多群共分散行列は文献 15 のものを使用した。ランダムサンプリングにおける

サンプル数は 𝑁𝑁�� = 1000 とした。 
 
3.1 内挿機能の検証 
 新ツールでは ACE ファイルに摂動を与える前に、基準となる確率密度テーブルを作成する

ため、①弾性散乱角余弦のグリッド点、②エネルギーグリッド点に対して二段階で確率密度関

数の内挿を行う。最初の検証として、この内挿が意図の通り行われていることを確認する。 
 Fig.5 に弾性散乱角余弦のグリッド点に対する内挿結果を、Fig.6 にエネルギーグリッド点に

対する内挿結果を示す。図中の〇印が元の ACE ファイルにおけるグリッド点を、●印が内挿

により生成された新しいグリッド点を示している。これらの図により、意図した通りに適切に

内挿が行われていることが確認できる。 
 実装された内挿機能により生成された基準の確率密度テーブルが妥当なものであることを確

認するため、この確率密度テーブルを ACE ファイルとして出力し、それを使用して ORNL の

ナトリウム遮蔽実験体系の中性子輸送計算を実施した。中性子検出器の応答に対する解析結果

をオリジナルの ACE ファイルを使用して得られた結果とともに Table 1 に示す。両者の相違

はわずかであることから、内挿機能の実装は妥当に行われたものと判断した。 
 
3.2 摂動機能の検証 
 新ツールでは、散乱角余弦やエネルギーのグリッド点に対する確率密度関数の内挿を行って

いる点や C++を使った実装を行っている点（文献 6 の数値計算では Python を利用していた）

において相違がある。新ツールを使ったランダムサンプリングによる不確かさ評価結果を文献

6 における評価結果と比較し、整合性のある結果が得られているか確認する。これにより ACE
ファイル摂動機能の検証を行う。 
 Table 2 に、新ツールで生成された ACE ファイルを使って ORNL のナトリウム遮蔽実験体

系で弾性散乱角度分布起因の不確かさ評価した結果を示す。統計誤差は bootstrap 法 16)を用い

て算出した。新ツールでは文献 6 の結果よりも不確かさの評価結果が若干大きくなる傾向がみ

られるものの、体系の違いによる不確かさの変化傾向は両手法で同様であることがわかる。こ

の相違の要因は、新ツールにおいて、エネルギーグリッド点をオリジナルの ACE ファイルの

ものより詳細にして摂動因子を考慮する仕様に変更したことに起因しているものと考えられる

が、その影響は核データ起因不確かさと比較して十分に小さく、また、内挿機能の検証につい

  

本ツールの処理の流れである。なお、解検索には、Boost C++ライブラリを用いる。 
 

2.4 使用方法 
 新ツールの使用方法は既存ツールと基本的に同じである。多群共分散行列に基づいてランダ

ムな摂動因子を生成する「make_perturbation_factor.exe」の実行時に、インプットファイル

の MT 番号を指定する場所で“251”を併せて入力し、同時に、𝜇̅𝜇 の共分散を含んだ多群共分

散行列を与えれば、弾性散乱角度分布の不確かさを考慮した ACE ファイルを生成することが

できる。 
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ても既に 3.1 節で済んでいることから、摂動機能の実装に問題はないものと判断した。 
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4. 結論 
 
 FRENDY／ACE ファイル摂動ツールの機能を拡張し、弾性散乱角度分布の不確かさに対す

る摂動を反映した ACE ファイルを、平均散乱角余弦 𝜇̅𝜇 に対する多群共分散行列のインプット

情報に基づき生成する機能を実装した。また、ORNL のナトリウム遮蔽実験体系を用いた数値

解析により、本ツールの検証を行った。本ツールを利用することで、より確度の高い核データ

起因不確かさの定量化が可能になると考えられる。 

  

ても既に 3.1 節で済んでいることから、摂動機能の実装に問題はないものと判断した。 
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Fig.1 Nuclear reactions that can be handled with the conventional perturbation tool 

(This figure is provided by Dr. Tada.) 
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Fig.2 Process sequence for perturbation of elastic scattering angle distribution 
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Fig.3 Error factor for PDF in case other than LOCC1<0, JJ=2 
 
 
 
 

 
 

Fig.4 Interpolation procedure for 𝜇𝜇 and 𝐸𝐸 grid points 
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Fig.5 Interpolation results for 𝜇𝜇 
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Fig.6 Interpolation results for 𝐸𝐸 
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Table 1 Results of verification for linear interpolation function 

 
[unit: s–1W–1] 

Neutron counter 6" Bonner Ball 
Shielding thickness 60" 120" 180" 

Interpolated ACE file (9.43 ± 0.02) × 100 (2.97 ± 0.01) × 10–1 (4.95 ± 0.02) × 10–3

Original ACE file (ref.) (9.46 ± 0.02) × 100 (2.97 ± 0.01) × 10–1 (4.95 ± 0.02) × 10–3

Difference from ref. – 0.03 × 100 0.00 × 10–1 0.00 × 10–3 
 

[unit: s–1W–1] 
Neutron counter Modified Bonner Ball 

Shielding thickness 60" 120" 180" 
Interpolated ACE file (1.43 ± 0.00) × 10–1 (7.68 ± 0.03) × 10–4 (2.29 ± 0.01) × 10–6

Original ACE file (ref.) (1.43 ± 0.00) × 10–1 (7.67 ± 0.02) × 10–4 (2.28 ± 0.01) × 10–6

Difference from ref. 0.00 × 10–1 0.01 × 10–4 0.01 × 10–6 
 
 
 

Table 2 Results of verification for perturbation function 
 

[unit: %] 
Neutron counter 6" Bonner Ball 

Shielding thickness 60" 120" 180" 
This study 0.74 ± 0.02 1.27 ± 0.03 2.00 ± 0.05 

Previous study (ref.) 0.68 ± 0.01 1.21 ± 0.03 1.96 ± 0.04 
Difference from ref. 0.06 0.06 0.04 

 
[unit: %] 

Neutron counter Modified Bonner Ball 
Shielding thickness 60" 120" 180" 

This study 1.46 ± 0.03 4.01 ± 0.09 6.86 ± 0.15 
Previous study (ref.) 1.41 ± 0.03 3.89 ± 0.09 6.65 ± 0.15 
Difference from ref. 0.05 0.12 0.21 
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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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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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乗数 名称 名称記号 記号乗数




