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日本原子力研究開発機構では、原子炉圧力容器（RPV）の構造健全性評価手法の高度化を目的

に、中性子照射脆化を考慮して、加圧熱衝撃等の過渡事象が発生した場合の RPV の破損確率や破

損頻度を評価する確率論的破壊力学解析コード PASCAL を開発し、最新知見に基づきその機能の

高度化を進めてきた。RPV の構造健全性評価において確率論的手法の活用が期待される中で、RPV
の健全性評価に係る取組みを促進するためには、PASCAL の確率変数、評価機能、評価モデル等

を含めた機能検証を行い、その検証過程を整理するとともに、検証結果を取りまとめておくこと

が必要不可欠である。 

こうした背景を踏まえ、開発機関以外の当該分野に関する専門家の下で、PASCAL の確率論的

破壊力学ソルバーである PASCAL3 をソースコードレベルで機能検証することにより、本コード

の信頼性を向上させることを目的として、PASCAL 信頼性向上 WG を設立した。一年の活動を通

じて、PASCAL3 が十分な信頼性を有することが確認された。本報は、PASCAL 信頼性向上 WG の

平成 27 年度における活動内容及び活動結果についてまとめたものである。 
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For the improvement of the structural integrity assessment methodology on reactor pressure vessels 
(RPVs), the probabilistic fracture mechanics (PFM) analysis code PASCAL has been developed and 
improved in Japan Atomic Energy Agency based on latest knowledge. The PASCAL code evaluates the 
failure probabilities and frequencies of Japanese RPVs under transient events such as pressurized thermal 
shock considering neutron irradiation embrittlement. In order to confirm the reliability of the PASCAL as a 
domestic standard code and to promote the application of PFM on the domestic structural integrity 
assessments of RPVs, it is important to verify the probabilistic variables, functions and models incorporated 
in the PASCAL and summarize the verification processes and results as a document. 

On the basis of these backgrounds, we established a working group, composed of experts on this field 
besides the developers, on the verification of the PASCAL3 which is a PFM analysis module of PASCAL, 
and the source program of PASCAL3 was released to the members of working group. Through one year 
activities, the applicability of PASCAL in structural integrity assessments of domestic RPVs was confirmed 
with great confidence. This report summarizes the activities of the working group on the verification of 
PASCAL in FY2015. 
 
Keywords: Probabilistic Fracture Mechanics, Reactor Pressure Vessel, Neutron Irradiation Embrittlement, 

Pressurized Thermal Shock, Structural Integrity Assessment, Through-wall Cracking Frequency 
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1. はじめに  
 

1.1 確率論的破壊力学解析コード PASCAL 

 原子炉圧力容器（Reactor Pressure Vessel, RPV）は原子炉冷却材圧力バウンダリの最も

重要な構成機器の 1 つであり、その健全性の確保は極めて重要である。現在、国内にお

ける RPV の構造健全性評価は、日本電気協会規程 1)に準拠した決定論的手法により行わ

れている。一方で、近年欧米においては、RPV の構造健全性に関する合理的評価指標を

設定し、原子力プラントの長期供用に対する安全水準の維持と保全最適化の両立を図る

ことを目的に、確率論的手法の実用化が進められている。国内においても、RPV の構造

健全性に関する合理的な確率論的数値指標を評価し、高経年化技術評価の高度化に資す

るためには、確率論的破壊力学（Probabilistic Fracture Mechanics, PFM）に基づく解析手

法の整備が重要である。  

 このような背景から、日本原子力研究開発機構（原子力機構）では、軽水炉構造機器

の健全性に関する研究の一環として、平成 8 年度から PFM 解析コード PASCAL（PFM 

Analysis of Structural Components in Aging LWR）を開発してきた 2)。  

PASCAL の評価フローを図 1 に示す。PASCAL はプリプロセッサの PrePASCAL、確率

論的解析ソルバー PASCAL3、ポストプロセッサ PostPASCAL で構成されている。

PrePASCAL は有限要素法を用いた加圧熱衝撃（Pressurized Thermal Shock, PTS）等の過

渡事象による RPV 壁内における温度分布及び応力分布の時刻歴を求めるモジュールで

ある。PASCAL3 は、中性子照射量や材料の化学成分等の影響因子の不確かさを考慮し、

中性子照射脆化や PTS 等の過渡事象による亀裂進展確率（Conditional probability of crack 

initiation, CPI）や亀裂貫通確率（Conditional probability of failure, CPF）等を解析するモ

ジュールである。PostPASCAL は、PASCAL3 を用いて全ての評価対象過渡事象、評価対

象亀裂（表面亀裂、溶接部における内部亀裂や母材部における内部亀裂等）を対象とし

た CPI 及び CPF を求めた結果等を踏まえ、RPV 炉心領域の亀裂進展頻度（Frequency of 

crack initiation, FCI）や亀裂貫通頻度（Through-wall cracking frequency, TWCF）を求める

解析モジュールである。  

 

 

図 1 確率論的破壊力学解析コード PASCAL の評価フロー  

・PTS過渡条件
・RPV幾何形状
・機械的特性

PrePASCAL
(荷重条件解析)

・板厚内温度履歴
・板厚内応力履歴

PASCAL3
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・化学成分
・破壊靭性
（KIc, KIa）等

・亀裂の

進展確率／貫通
確率

PostPASCAL
(炉心領域に関する解析)

・亀裂進展頻度
・亀裂貫通頻度

・過渡事象の発生頻度
・亀裂分布
・中性子照射量分布
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1.2 確率論的破壊力学解析コードの信頼性向上  

 国内における RPV の構造健全性評価において確率論的手法の活用が期待される中で、

RPV の健全性評価に係る取組みを促進するため、PASCAL コード、特に確率論的破壊力

学解析ソルバーである PASCAL3 の信頼性を確保することが必要不可欠である。  

 解析コードの信頼性確認方法としては、一般的に Verification and Validation（V&V）

等が挙げられるが、RPV の亀裂貫通等の極低頻度の現象を対象とした PFM 解析コード

については、実験に基づく妥当性確認（Validation）が現実的には困難である。このため、

実装された個別機能の検証（Verification）が非常に重要となる。  

 

1.3 PASCAL 信頼性向上 WG の設置  

以上の背景を踏まえ、本研究では、国内での確率論的手法の活用を念頭に置き、主に

確率論的破壊力学解析ソルバーである PASCAL3 を対象として、開発機関以外の当該分

野に関する専門家の下で、PASCAL3 の信頼性を向上させることを目的として、ソースコ

ードレベルでの機能の検証を行う「PASCAL 信頼性向上 WG」を設置することとした。

WG の参加者の一覧を表 1 に示す。PASCAL3 の開発機関である原子力機構及びみずほ情

報総研株式会社が WG の事務局を務めた。  
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表 1 PASCAL 信頼性向上 WG 参加者一覧  

（敬称略、順不同）  

WG 参加機関  略称  参加者  

三菱重工業株式会社  MHI 廣田  貴俊、村上  毅、林  翔太郎  

株式会社 IHI IHI 佐藤  輝嘉、板橋  遊、南日  卓  

一般財団法人電力中央研究所  電中研  曽根田  直樹、山本  真人、永井  政貴  

茨城大学  茨城大学  関東  康祐  

長岡技術科学大学  長岡技科大 鈴木  雅秀、岡山  龍太  

みずほ情報総研株式会社  

（事務局）  

MHIR 小坂部  和也、眞崎  浩一  

日本原子力研究開発機構  

（事務局）  

JAEA 李  銀生、海老根  典也、勝山  仁哉、勝

又  源七郎 * 

注＊：原子力機構の外来研究員として、当 WG に参加したが、現在はみずほ情報総研株

式会社の社員である。  
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2. 信頼性向上実施内容  
 

2.1 実施内容  

WG では、各機関が独自に機能検証に関する実施項目を決定し、それぞれ独自の方法

により検証作業を実施することとした。各機関の実施項目の一覧を表 2 に示す。  

各機関は開示された PASCAL3 のソースコードを用いて、必要に応じた入力データ作

成やデバッグ出力等を行い、ソースコードレベルでの検証作業を行った。また、検証作

業や結果は記録を残すとともに、WG 会合で報告し、他機関によるレビューを受けた。  

 

表 2 各参加機関の実施項目  

分類  項目  実施機関  

確率変数  

RTNDT MHI 

化学成分  MHI 

中性子照射量  MHI 

破壊靭性・亀裂伝播停止靭性  MHI／ IHI 

評価フロー  

評価式  

応力拡大係数の評価  MHI 

表面亀裂の応力拡大係数  事務局  

内圧を考慮した応力拡大係数  事務局  

条件付亀裂進展確率  IHI 

条件付亀裂進展停止確率  IHI 

条件付亀裂貫通確率  IHI 

亀裂進展・停止時の評価  IHI 

脆化予測法  MHI 

高温予荷重効果  事務局  

その他  

コード内のデータの流れ  電中研  

低破損確率計算の検証  電中研  

他の解析コードとのベンチマーク  MHI 

系統的な感度解析  長岡技科大  

Unit Test による自動検証  茨城大学  

 

2.2 配布したソフトやマニュアル類  

 WG における各機関への配布物の一覧を表 3 に示す。本 WG では、PASCAL3 の実行体

に加え、ソースコードレベルでの検証作業を行うため、PASCAL3（Ver.3.5A）のソース

コードを配布した。また、典型的な解析を実施するための 26 種類の入出力ファイルを配

布した。マニュアルとして、PASCAL3 の基本的な操作方法を記した簡易マニュアルとと
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もに、PASCAL3 の解析例、解析理論及び使用方法の詳細をまとめた詳細マニュアルを配

布した。  

 

表 3 各機関への配布物  

No. 配布物  

1 ソースコード（Ver.3.5A）  

2 実行体（Ver.3.5A）  

3 サンプル入出力ファイル  

4 簡易マニュアル  

5 詳細マニュアル  
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3. 信頼性向上結果  
 

3.1 概要  

2.1 節に示した各機能について、PASCAL3 とは別のソフトウェア（ExcelⓇや自社製ソ

フト等）との比較やソースコードレベルの機能検証を行った結果、PASCAL3 に実装され

ている機能が正しく動作していることが確認された。各機関の報告の詳細を 3.2 から 3.7

節に示す。  

本 WG の平成 27 年度の活動を通じて、以下の観点を含めた機能検証を行い、PASCAL3

の信頼性向上を実現した。  

・確率変数については、標本が与えられた確率分布に従うことが確認された。  

・評価式や評価手法については、十分に評価精度を有することが確認された。  

・解析フローについては、正しくコーディングされていることが確認された。  

・米国で開発された PFM 解析コード FAVOR 12.13)とほぼ同等の解析精度を有するこ

とが確認された。  

以上を踏まえて、本 WG の平成 27 年度の活動目標が達成された。  
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3.2 三菱重工業株式会社による機能検証  
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3.3 株式会社 IHI による機能検証  
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3.4 一般財団法人電力中央研究所による機能検証  
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3.5 茨城大学による機能検証  

3.5.1 目的  

 Unit Test により PASCAL3 ソースプログラムの自動検証を行い、現状および今後の

PASCAL3 ソースプログラムの信頼性を保証することを目的とする。  

 Unit Test とは単体テストのことであり、副プログラムごとの動作テストを示し、プロ

グラムのデバッグや信頼性保障のための基本的な方法である。これをサポートするため

のツールが Unit Test Framework であり、テスト自体をプログラムの要求仕様として用い

ようとするのが、テスト駆動型開発（Test Driven Development: TDD）である。PASCAL3

プログラムはすでに Ver.3 に達しており、開発初期からの適用はできないが、現状の信

頼性保証、および Ver.4 に向けての開発に寄与することができると考える。  

 Unit Test のためのツールは様々な言語に対して開発されているが、そのほとんどはオ

ブジェクト指向言語であり、Fortran を対象としたものは極めて少ない。その中で、機能

的に充実しているものとして、FRUIT[1]がある。これは、Ruby と Fortran95 で実装され

ており、基本的には Fortran90 以降を対象としているので、そのままでは Fortran77 で記

述されている PASCAL3 には適用できない。ここでは、Ruby ファイルを一部書き換える

ことにより、Fortran77 に対応させたバージョンを用いて、PASCAL3 プログラムの Unit 

Test をサポートするシステムを使用して、その適用性を調べることを目的とする。  

 

3.5.2 FRUIT での Unit Test 

 FRUIT をインストールし、そのディレクトリ内にテスト用の作業ディレクトリを作成

する。その中に、テストしたいプログラムのソースを収めた src というディレクトリと

テストの内容を収めた test というディレクトリを作成する。テストの実行をサポートす

るツールとして rake（Ruby make）を使用している。それぞれのディレクトリ、および作

業ディレクトリに rakefile というファイルを入れておく。これらのファイルはテスト実

行を制御するものであり、基本的には変更の必要はない。  

 src ディレクトリにはテストしたいソースファイル（必要ならインクルードされるフ

ァイルやデータファイル）を入れておく。 test ディレクトリにテスト用のプログラムを

作成して入れておく。サンプルファイルがあるので、これを修正しておけば良い。FRUIT

のユーティリティおよび自動実行に必要なプログラムは自動的に生成されるため、テス

トを行いたいプログラムのみを作成すれば良い。  
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図 3.5.1：FRUIT ディレクトリ構造  

 

 テストは、サブプログラムの入力と出力のペアを用意し、サブプログラムの実行によ

って得られた結果と得られるはずの値を比較することによって行われる。比較用のプロ

グラムとして、論理値、整数値、実数値、文字列、配列の比較を行う以下のサブルーチ

ンが用意されている。  

call assert_true(1 == 1, "Boolean test") 

call assert_false(1 == 1, "Boolean test fails") 

call assert_equals(123, 123, "Integer equality") 

call assert_equals(1.23, 1.23, "Double equality") 

call assert_equals(1.23, 1.3, 0.1, "Double equality within a tolerance") 

call assert_equals("abc", "abc", "String equality") 

call assert_equals(a, b, 3, 2, d, "2D array equality within a tolerance") 

 

3.5.3 サンプル  

 簡単なプログラムのテストの例を示す。  

・テスト対象ファイル（ src ディレクトリ内に格納する）  

sample.f（ add_integer ではおかしな値になるように細工してある）  
      subroutine add_integer (a, b, output) 
      integer a, b, output 
      output=a+b 
 
      i f  (output == 0) output = output + 777  !error to be detected 
      return 
      end 
 
      subroutine add_real (a, b, output) 
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      real a, b, output 
      output=a+b 
      return 
      end 

 

othersample.f 
      subroutine twice (a, output) 
      integer a, output 
      output=2*a 
      return 
      end 
 
      subroutine circle (a, output) 
      real a, output 
      output=3.14*a 
      return 
      end 

 

・テスト記述ファイル  

sample_test.f90 
module sample_test 
  use fruit  
 
contains 
  ! setup_before_all 
  ! setup = setup_before_each 
  subroutine setup 
  end subroutine setup 
 
  ! teardown_before_all 
  ! teardown = teardown_before_each 
  subroutine teardown 
  end subroutine teardown 
 
  subroutine test_sample_should_produce_4_when_2_and_2_are_inputs 
!    use sample, only: add 
    integer:: result 
 
    call add_integer (2,2,result) 
    call assert_equals (4, result) 
  end subroutine test_sample_should_produce_4_when_2_and_2_are_inputs 
 
  subroutine test_fruit_multiple_cases 
!    use sample, only: add 
    integer:: result 
    !FRUIT_SPEC   Spec string may given as Fortran's "comment" l ine. 
 
    call add_integer (0,0,result) 
    call assert_equals (0, result, "message shown when assertion fai ls") 
    call assert_equals (0, result) 
 
    call add_integer (1,2,result) 
    call assert_equals(4, result, "Error in test. It asserts 1+2 should be 4.") 
 
    call add_integer (1,0,result) 
    call assert_equals (1, result) 
  end subroutine test_fruit_mult iple_cases 
 
  subroutine test_more_with_spec_in_spec_variable 
!    use sample, only: add 
 
    !The following variable "spec" is not used within fortran. 
    !I t 's parsed by fruit_processor. 
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    !Fortran compiler wil l complain that this variable is unused. 
    character(len=*), parameter :: spec = 'calculation should produce 4.0& 
     & when 2.0 & 
     &and 2.0 & 
     &are inputs' 
 
    real:: result, a, b 
    a=2.0 
    b=2.0 
 
    call add_real (a,b,result) 
    call assert_equals (4.0, result) 
  end subroutine test_more_with_spec_in_spec_variable 
end module sample_test 

 

ここで、テスト記述ファイルのファイル名と module 名は一致させる必要がある。サブル

ーチン setup と teardown は作業用のサブルーチンであり、必要であれば、ここに何か記

述する。（ここでは、何もしない）  

 テストのためのサブルーチンが３つ用意してある。名前や内容は自由にして構わない。

基本的には、テストしたいサブルーチンを適切に呼び出し、その実行結果と期待される

値と比較を行う。そのために、FRUIT で用意されている各種の assert サブルーチンを使

用している。テストに合格すれば何も出力されないが、失敗するとその結果が出力され

る。以下にこの例での出力を示す。  
 
 Test module init ial ized 
 
    .  :  successful assert,   F : fai led assert  
 
   . .running test: test_another_module_module_can_be_in_other_directories 
.   . .running test: test_including_one_failure 
F 
   Un-satisf ied spec: 
   -- including one fai lure 
 
   . .running test: test_another_module_module_can_be_in_another_directories 
.   . .running test: test_including_no_failure 
.   . .running test: test_sample_should_produce_4_when_2_and_2_are_inputs 
.   . .running test: test_fruit_multiple_cases 
FFF. 
   Un-satisf ied spec: 
   -- Spec string may given as Fortran's "comment" l ine. 
 
   . .running test: test_more_with_spec_in_spec_variable 
. 
 
     Start of FRUIT summary:  
 
 Some tests failed! 
 
   -- Failed assertion messages: 
   [ test_including_one_failure]:Expected [0], Got [777]; User message: [0+0 should be 0] 
   [ test_fruit_mult iple_cases]:Expected [0], Got [777]; User message: [message shown when 
assertion fai ls] 
   [ test_fruit_mult iple_cases]:Expected [0], Got [777] 
   [ test_fruit_mult iple_cases]:Expected [4], Got [3]; User message: [Error in test. It asserts 1+2 
should be 4.] 
   -- end of fai led assertion messages. 
 
 Total asserts :             10 
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 Successful    :              6 
 Failed        :               4 
Successful rate:    60.00% 
 
 Successful asserts / total asserts : [             6 /          10  ]  
 Successful cases   /  total cases   :  [            5 /           7  ]  
   -- end of FRUIT summary 
 

実行中、失敗したテストは F で、成功したテストは .で表示され、失敗するとその詳細が

示される。最後にテストのサマリが示されている。ここの例では、７つのテストサブル

ーチン内で１０の assert が呼び出され、それぞれ５つ、６つのケースが成功している。  

 

3.5.4 PASCAL ソースファイルの検証例  

 今年度は PASCAL プログラムのソースの一部を用いて、FRUIT が適用可能であるかど

うかを検証する。サンプルとして、応力拡大係数を重み係数を用いて算出するサブルー

チン kanto.f を例として取り上げる。Pascal のソースファイルの以下の２つである。  

 
kanto.f 
c  ***** kanto : 関東式を用いた応力拡大係数の算出  ***** 
      subroutine kanto(a,b,bstrs, ipos,aki) 
      implicit real*8(a-h,o-z) 
      dimension bstrs(1:4) 
      include 'common.h' 
      
      xi=1.0d0-dsqrt(1.0d0-a/THICK) 
      abc=a/b 
 
      f1=0.0d0  
      do 10 i=0,2 
      do 10 j=0,2 
         f1=f1+gk(ipos,i, j)*xi**dble(i)*abc**dble(j) 
   10 continue 
      q=1.0d0+1.464d0*abc**1.65d0 
 
      aki=(bstrs(1)+bstrs(2))*dsqrt(pi*a/q)*f1 
 
      return 
      end 
 
kantst.f（係数を設定するサブルーチン）  
c  ***** kantst : 関東式のパラメータセット  ***** 
      subroutine kantst 
      implicit real*8(a-h,o-z) 
      include 'common.h' 
 
      gk(1,0,0)= 0.287026d0 
      gk(1,0,1)= 0.773799d0 
      gk(1,0,2)=-0.0226018d0  
      gk(1,1,0)= 1.225600d0 
      gk(1,1,1)= 1.302010d0 
      gk(1,1,2)=-1.429360d0 
      gk(1,2,0)= 0.279154d0 
      gk(1,2,1)=-2.620830d0 
      gk(1,2,2)= 1.824190d0 
 
  ＜中略＞  
 
      gk(4,0,0)= 0.862347d0 
      gk(4,0,1)= 0.313731d0 
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      gk(4,0,2)=-0.206164d0   
      gk(4,1,0)= 0.387558d0 
      gk(4,1,1)=-5.257410d0 
      gk(4,1,2)= 2.613180d0 
      gk(4,2,0)=-1.745840d0 
      gk(4,2,1)= 4.640630d0 
      gk(4,2,2)=-2.369910d0 
 
      return 
      end 
 

さらに、上記のプログラムで使用されるデータを設定するためのサブルーチンを新たに

作成し、test フォルダに置いた。ここでは、板厚（THICK）と円周率（pi）を設定するだ

けである。  

 
setdat.f（必要なデータを設定するサブルーチン）  
      subroutine setdat 
      include 'common.h' 
  
      THICK = 0.2050d0 
      pi = 4*atan(1.d0) 
  
      end 
 

ここまでの準備の後、テスト用のプログラム pfm_sample_test を以下のように設定した。

言語は Fortran90 である。ここで、サブルーチン setup はそれぞれのテストの前に自動的

に呼ばれるもので、テストの準備を行う。ここでは、先ほど定義したサブルーチン setdat

を呼び出すのに使用している。もう一つの自動的に呼ばれるサブルーチン teardown はテ

ストが終わった後に自動的に呼ばれるもので、ここでは、出力以外は必要ないので何も

行っていない。最後のサブルーチン test_kanto がテストの本体である。ここでは、まず、

係数を設定するサブルーチン kantst を呼び出し、その後、応力値を設定している。次に、

半楕円表面亀裂の亀裂深さを 0.01m、亀裂長さを 0.03m、ipos=2 としてサブルーチン kanto

を呼び出している。結果の応力拡大係数は変数 result に格納される。その次の行で、正

解値（の近似値）0.17 と結果との比較を行っている。ここでは、誤差を 0.01 以内、0.001

以内の２通りで比較を行っている。最後の文字列 "Fail for sif in Kanto"は比較が失敗した

時に出力させるメッセージである。成功した場合には、何も出力されない。  
 
pfm_sample_test.f90（テストを定義するファイル）  
! Copyright (c) 2005-2010, 2012-2013, Andrew Hang Chen and contributors, 
! Al l r ights reserved. 
! Licensed under the 3-clause BSD license. 
 
module pfm_sample_test 
  use fruit  
 
contains 
  ! setup_before_all 
  ! setup = setup_before_each 
  subroutine setup 
    print *, "Init ial ization of PFM program" 
      call setdat 
  end subroutine setup 
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  ! teardown_after_all 
  ! teardown = teardown_after_each 
  subroutine teardown 
    print *, "Tear_Down for PFM program" 
  end subroutine teardown 
   
 
  subroutine test_kanto 
    double precision :: result 
    double precision :: bstrs(4) 
 
      call kantst 
      bstrs(1) = 1.0d0 
      bstrs(2) = 0.0d0 
      call kanto(0.01d0,0.03d0,bstrs,2,result) 
      call assertEquals (0.17d0, result, 1.0d-2, "Fail for sif in Kanto") 
      call assertEquals (0.17d0, result, 1.0d-3, "Fail for sif in Kanto") 
 
  end subroutine test_kanto 
 
end module pfm_sample_test 
 
以下に、このテストを実行した時の出力を示す。最初のテストでは、誤差が 0.01 以内で

あったので、比較は成功し、出力はピリオド '. 'のみとなっている。次のテストで失敗し

たため、 'F'が出力されている。失敗した時のメッセージが上記のプログラムで指定した

メッセージとともに出力されている。最後に、サマリーが出力され、２つのテストのう

ち、１つが成功、１つが失敗のため、50%の成功率である、ということがわかる。  

 
 Test module init ial ized 
 
    .  :  successful assert,   F : fai led assert  
 
 Init ialization of PFM program 
   ..running test: test_kanto 
.F 
   Un-satisf ied spec: 
   -- kanto 
 
 Tear_Down for PFM program 
 
 
     Start of FRUIT summary:  
 
 Some tests failed! 
 
   -- Failed assertion messages: 
   [ test_kanto]:Expected [0.17000000000000001], Got [0.16695412890648242]; User message: 
[Fail for sif in Kanto] 
   -- end of fai led assertion messages. 
 
 Total asserts :              2 
 Successful    :              1 
 Failed        :               1 
Successful rate:    50.00% 
 
 Successful asserts / total asserts : [             1 /           2  ]  
 Successful cases   /  total cases   :  [            0 /           1  ]  
   -- end of FRUIT summary 
 

 ここでは、テストの例として、非常に簡単な場合を挙げて説明を行った。実際のテス
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トでは、データファイルからの入力が必要であり、データに応じた正解を与えておく必

要がある。  

 

3.5.5 まとめ  

 ここでは、プログラムを構成する部品が正しく機能しているかを検証するためのユニ

ッットテストの適用法を PASCAL の一部のサブプログラムを対象として記述した。  

 実際のプログラムの検証は、様々なレベルで多数行われるため、一つ一つのテストを

手作業で作成していくことは、非常にコストがかかる。また、一つの検証で非常に多く

の出力が得られているため、これらのデータを Unit Test として整備することをサポート

するツールの開発が必要であると考えられる。入力パラメータと出力が、例えばエクセ

ルファイルで与えられた場合、これを上述のテストプログラムとして生成するツールで

ある。  

 将来的には、幾つかのテストモジュールを作成し、プログラムの修正が行われるたび

に、該当モジュールのテストを行い、また定期的に全モジュールのテストを行って、プ

ログラムの信頼性を担保することが望ましい。理想的には、すべての副プログラムのす

べての機能のテストを行うことが望ましいが、そのコストは膨大なものとなる。取り入

れている開発者の経験上、80%のカバー率で有効であるとの報告がある。  

 

［参考文献］  

[1] FORTRAN Unit Test Framework (FRUIT), http://sourceforge.net/projects/fortranxunit/, (参

照：2016 年 3 月 25 日 ). 

[2]テスト駆動開発とは何か、それを気に入っているのは何故か、あなたも使うべきなの

は何故か , http://postd.cc/test-driven-development/, (参照：2016 年 3 月 25 日 ). 
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3.6 長岡技術科学大学による機能検証  
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3.7 事務局による機能検証  
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4. まとめ  
 

 国内での確率論的手法の活用を念頭に置き、開発機関以外の当該分野に関する専門家

の下で、PASCAL の信頼性を向上させることを目的として、ソースコードレベルでの機

能検証を行う「PASCAL 信頼性向上 WG」を設置した。  

 本 WG では、各機関が独自に機能検証に関する実施項目を決定し、それぞれ独自の方

法により機能検証作業を実施した。機能の検証作業や結果は記録を残すとともに、WG

会合で報告し、他機関によるレビューを受けた。  

 各機能について、ソースコードレベルで検証した結果、PASCAL に実装されているほ

ぼ全ての機能について問題のないことを確認した。機能検証及び検証結果に関する WG

会合によるレビューを通じて、PASCAL の信頼性の向上を実現した。  

 
 
 

参考文献  
 

1) 社団法人日本電気協会 , 電気技術規程原子力編  原子力発電所用機器に対する破

壊靭性の確認試験方法 , JEAC4206-2007, 2007. 

2) 眞崎浩一他 , 原子炉圧力容器用確率論的破壊力学解析コード PASCAL3 の使用手

引及び解析手法 , JAEA-Data/Code 2010-033, 2011, 350p. 

3) Williams, P.T. et al., Fracture Analysis of Vessels – Oak Ridge FAVOR, v12.1, Computer 

Code : Theory and Implementation of Algorithms, Methods, and Correlations, 

ORNL/TM-2012/567, 2012, 271p. 
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付録  
 

A. 機能検証に使用した入力データ  

 本付録では、本文中に記載した各機関の機能検証に使用した PASCAL3 の入力データ

を示す。  

 

A1. 三菱重工業による機能検証に使用した入力データ  
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A2. IHI による機能検証に使用した入力データ  
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A3. 電力中央研究所による機能検証に使用した入力データ  
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A4. 長岡技科大による機能検証に使用した入力データ  
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A5. 事務局による機能検証に使用した入力データ  
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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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