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Estimation of Acceptable Beam Trip Frequencies of Accelerators for ADS and 
Comparison with Performances of Existing Accelerators 
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Frequent beam trips as experienced in existing high power proton accelerators may cause 

thermal fatigue problems in ADS components which may lead to degradation of their structural 

integrity and reduction of their lifetime.  Thermal transient analyses were performed to investigate 

the effects of beam trips on the reactor components, with the objective of formulating ADS design 

that had higher engineering possibilities and determining the requirements for accelerator reliability.  

These analyses were made on the thermal responses of four parts of the reactor components; the 

beam window, the cladding tube, the inner barrel and the reactor vessel.  Our results indicated that 

the acceptable frequency of beam trips ranged from 50 to 2 × 104 times per year depending on the 

beam trip duration.  As the beam trips for durations exceeding five minutes were assumed to make 

the plant shut down and restart, the plant availability was estimated to be 70 %.   

In order to consider measures to reduce the frequency of beam trips on the high power 

accelerator for ADS, we compared the acceptable frequency of beam trips with the operation data of 

existing accelerators.  The result of this comparison showed that for typical conditions the beam 

trip frequency for durations of 10 seconds or less was within the acceptable level, while that 

exceeding five minutes should be reduced to about 1/30 to satisfy the thermal stress conditions.   

Keywords: Transmutation, Accelerator Driven System (ADS), High Power Proton Accelerator, 

Acceptable Beam Trip Frequency, Reliability, Thermal Transient Analysis, Reactor Components 
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1

���� ��

� ���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������1),2) �����������

�����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������ADS, Accelerator Driven System�������

������ADS ������������������������MA�������

����������������������������������������

������������������������������� ADS �������

����������������������������������������

��� 3),4)�ADS ���������������������������������

����������������������������������������

���� A.2 ����������������������ADS �����������

��������������������������� ADS �����������

�����������������������������������ADS ���

������������������������������

� ��������������������������������������MPS,

Machine Protection System�����������������������������

����������������������������������������

�������������������ADS �������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���������������������������keff������������

����������������������������������������

������������������������������� ADS �������

����

���������������������������������������

����������������������������������������

������������FMEA, Failure Mode and Effect Analysis������������

����������� A.2 ��������� 4),5)�����������������

������������������������������� MTBF ������

���������������

                                                  
1 ��������������������������� A�B ������
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���������������������������������������

����������������������������������������

������������������������������� MPS �������

���������������������������������������

MPS ��������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������� 6)�����������

����������������������������������������

����������������������������������������

ADS ���������������������������������

������������� ADS ������������������������

��������������������������������ADS ������

����������������������������������������

����������������������������������������

��� 7),8)������������������������������������

����������������������������������������

�����������ADS ���������������������������

����ADS ����������������������������������

� EUROTRANS1������������ ADS�XT-ADS, 50-100 MWth eXperimental 

facility demonstrating the technical feasibility of Transmutation on an ADS����������

������������� 1 �������������������� 20 �����

��� 9)������ ADS�EFIT, a European Facility for Industrial Transmutation������

�������������� 1 �������������������� 3 ����

���� 9)������������������������������������

����������������������������������������

���������������������� 10)�

���������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������� 10)�������������

����������������������������������������

�������������������������

����������������������� ADS ��������������

����������������������������������������

                                                  
1 EUROTRANS11)������ ADS ����� ADS ����������������

��������������������������������������� 5
��������32 �����������
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����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�� ADS ������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������� A.2 ��������������������������

���������

���� 2 ������������������������ 800 MW ������

�������������������������� 3 �������������

� ADS �������������������������������������

������������������������� 4 ��������������

����� ADS ��������������������������� 5 �����

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������1����

����������

                                                  
1 ������������ ADS �������������������������

����� 5.1.1 ��������� 2.9 ����������������������

�����������������������������������������

� 0.17 ���� 4)������������������� 17 �� 1 �����
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������������������

2.1��������

� ������������������������������������ 800 MW

�������������������������� 3),4)�

� �� ADS �������������������SG���������������

Fig. 2-1 �����������������LBE������������������

����������Table 2-1 � ADS �����������������������

�������������������������������� LBE ������

������LBE ��������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

� MA ����� 84 ���������������1 ���������� 397 ���

�����6 ��������������������� 391 ������������

������������������������������������ MA ��

����������������������������������� 40 % ����

���������������������������MA �����������

LBE ��������������������������������������

� ADS ��������20 MW ��������������������������

������������������������������������ ADS ��

����������������������������������������

�����������������������ADS ���������������

ADS ���������������������LBE ���������������

��� 1.5 GeV ����������������������������������

����������������������������������������

������������������������������ 800 MW �������

keff������� 8 � 18 mA�12 � 27 MW����������������� keff�

�������ADS ������������� 20 mA ������

ADS �������������������������������������

����������������������� 100 MeV �� 1.5 GeV �������

��������� 12)������ADS �������� 89 �������������

���������� 972 MHz ������������ 1 ������������ 1

��������������� 89 ������������������������

���� 197, 425, 750 kW ����������ADS �����������������

����������������� J-PARC�Japan Proton Accelerator Research Complex�
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����������������������������������������

�������472 m �����

� ���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������

2.2������

ADS ������� LBE ����������������������������

����� LBE ����������4 �� SG�2 �����������3 �����

�����������������������������LBE ���������

��������������� LBE ��������������������SG ��

���������������

Fig. 2-2 ��ADS ������������������������������ 13)�

�� LBE ����������������������������������LBE

���� 4 �� SG ����������SG ���������� LBE ��������

������������LBE ���������������������������

���������4 ��������4 ���������1 �����������

�� 1 ��������������SG ����������������������

4 ����������������������������������������

����������������������������������������

��������Fig. 2-2 �����������������������������

�������������������������������������� SG �

��������

���������������� ADS ���������������������

������ 13)������Fig. 2-2 ������ LBE ���������������

����������������������������������������

���������� LBE ��������Fig. 2-3�����������������

�����������Fig. 2-4�����������Fig. 2-5���������Fig. 2-3

������������� 40 ����������� LBE ��� 300 �������

��������� 400 �����222 ��������������ADS ������

����������������������������������������

400 �����Fig. 2-4 ������������� 415 �� 1.55 MPa ���������

����������� 30 %����Fig. 2-5��������������������

���400 ���������������� 1.55 MPa ���������������
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������������������������

Table 2-1� ADS �����

�� � �� �

(1) ����

��� 800 MWt 

���� 270 MWe 

���� 250 kg/300 EFPDs a)

��� LBE 

keff��� 0.97

����
600 EFPDs/2 years 

�7,200 hr/year ����

(2) �����

�� ��������

������� 1.5 GeV 

��������� LBE 

(3) �� b)

���� MA+Pu ���

��� ��������

������ 305 cm 

������� 100 cm 

(4) ��� b)

�� �����

���� 84 �

����� 374 cm 

(5) ����

������ 2 �

����� 4 �

������ 3 ��

a) Effective Full Power Days����������

b) ������������ Table 3-3 ��� Table 3-5 ����
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Fig. 2-1� ��� 800 MWt ������������ ADS ����

���

������

������

���

�����

�������

�������

����

�����

����
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Fig. 2-2� ADS��������������

Fig. 2-3� �������������������������� LBE�������
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� ������

�������

�

� ���

�����

�������

�

� ���

���

����

Steam Generator

Reactor Vessel

(4 unit)

Steam Drum

Steam

Turbine

Feed-water Pump

Re-circulation Water Pump

G

Generator

270 MWe

G

Generator

270 MWe

244T

3,130W

5.9P

244T

3,130W

5.9P

275T

3,130W

5.9P

275T

3,130W

5.9P

Primary Pump

Beam Window

Water

Water

Core Thermal 
Power : 800 MWth

Proton Beam 
(30 MW)

Steam

from other SGs

to other SGs

Core Inlet LBE Temperature : 300 ºC

Core Flow Rate : 1.89 �105 t/h

UnitItem

ºCT (Temperature)

t/hW (Total Flow Rate)

MPaP (Gauge Pressure)

UnitItem

ºCT (Temperature)

t/hW (Total Flow Rate)

MPaP (Gauge Pressure)

Condenser

264T

1,570W

4.9P

264T

1,570W

4.9P

210T

1,570W

5.9P

210T

1,570W

5.9P

LBE

Core Outlet LBE 
Temperature : 407 ºC

M

���

���

���

���

� ��� ���� ���� ����

�����

�����

�
�
�

�
�
�

�

���������������
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Fig. 2-4� ������������������������������������

����������������������������

Fig. 2-5� ���������������������������������

����� 1������

�

�

�

�

�

��
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�����������������

3.1� ����������

(1) ADS ��������������

� ADS ���������� LBE �������������������������

������������������������������LBE ��������

����� 4 �� 1 ��������������������������������

�����������������������������������������

ADS ��������������������������������������

����������������������������������������

����������������� 14)����������������������

�������1���������������������������ADS ����

�����������������������������������

��������������������������� ADS ����������

����������������������������������������

����������������������������������� LBE ���

2 m/s ������������������������������ 1 �������

� LBE ��� 100 ������������������������ LBE ��� 100 �

�����������������������������������������

���������������������

(2)� ������

���������������ADS ����������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

Fig. 3-1 ������������� ADS ��������������������

���������������������� LBE ����������������

���� ADS �����������������Fig. 3-1 ��������������

����������������������������������������

������������������������������������

                                                  
1 ���������������������������������������

������������������������������������60 ���

�� 639 �������� 14)������������������� 40 ����� ADS
������� 426 ��������
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3.2� �����

3.2.1� ����

�������������������� ADS �����������������

���� ADS ����������������������������������

������������������������������������� 2.0�2.4

mm ���������������� ADS ��������������������

��� 15)������������������������������������

����������������������������������������

��

3.2.2� �������������

(1) �����

����������� LBE ������������������� STAR-CD16)��

�������LBE ���������� LBE �������������������

��������������������������������� LBE �����

�����������LBE ���������������������������

LBE �������������������������������� LBE ����

����STAR-CD �� Fig. 3-2 ��������������������������

������������������������������ Fig. 3-2(b)������

����������������������������������������

��������������������������������� LBE �����

Fig. 3-3 �������������������� Fig. 3-4 ��� Fig. 3-5 �������

������� Table 3-1 ����

���������������� FINAS17)�������������������

���������������STAR-CD ��������������� LBE ����

������������LBE �����������������LBE �������

������������������ LBE ���� 664.0 cm ������������

��������� 0.77 MPa��������LBE ����������� 0.02 MPa ��

�������������������

��������������������������������� 9 %Cr�1%Mo 

������� 9Cr-1Mo ���������� 9Cr-1Mo ���� LBE ������� 18

��� 19 ����������� 9Cr-1Mo ���ADS ����������������

������������������������������������DBTT, 

Ductility Brittle Transition Temperature�������������������������

������� 15)������ 2.1 ���������DBTT �������������

����������������������������������������
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�����������������������

(2) ��������������� LBE ��

���������������������������5 �������������

�����������������������������������LBE ���

��������������������������

������������� LBE �������� 2.2 ��������������

����������������������� LBE ���Fig. 2-3 �������

3.2.3� �������������

(1)� �������

����������� LBE ����������� Fig. 3-6 ��� Fig. 3-7 �����

�������������� LBE ������������������������

������������������������� LBE �������������

����������������������������������������

�Fig. 3-8�����������������������������������510 �

������������������LBE ���������� 55 �����

(2)� ��������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������������������� 2.2 mm ����

����������������������������������� 525 ���

���������� 69 �����

���������� 5 ������������ Fig. 3-9 �������������

����� LBE ���������������������������������

������������LBE ���������������������������

LBE ��������������������������������������

����������������������������������������

������ 0.5 �������������������������� 5 ������

���� LBE ����������������������� 4 ����������

����������������

���������������������������������������
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���� FINAS ���������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������ 0.5 ��������

�������������������� Table 3-2 ����������������

�� 179 MPa ������������� 0.5 �������������� 18 ����

��� 9Cr-1Mo ��������������������������������2.89 

MPa ����LBE ���������� 0.77 MPa������������� 3.75 ���

����������������������������������������

�������������

���������������������������������������

����������������������������������������

������������

3.2.4� ���������������

���������������������������������������

�������� 179 MPa ������������ Table 3-2 �� 9.3�10-4������

�����������������(3.1)���7.4�10-7�mm/mm/sec�����

7
4

4

104.7
000,21)1064.8300(

103.9
�

�

��

��

�

 (3.1) 

������� EFPD � 300 ��Table 2-1��ADS ������������������

�� 21,000 ��� 5.1.1 ��������

��������� 9Cr-1Mo ���������������������Fig. 3-10��

������� 550 ������������� 4�104���������������

���������������������� 10-3 mm/mm/sec ���10-6 mm/mm/sec �

��10-6 mm/mm/sec ����������������� 18)�����(3.1)������

������������������ 10-6 mm/mm/sec ���������������

������������������������ 2 ��������������

���������� 2�104�����

3.3� ������

3.3.1� ������������

� ����������������������

� ������������������100 cm�305 cm ��������������

�� LBE ��� 2 m/s ��������������Fig. 3-11 ������������
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���������������������������

� ������������ADS �������������������������

���������������������1������������������

�� 20),21)��������������������������� Fig. 3-11 � z = 120 cm

��������� LBE ���� 664.0 cm ��������������������

�������������� z = 150 cm��������� 30 cm ���������

��

� ��������������������LBE ������ 68.2 mm2 ����LBE

��� 3.83 mm � r � 6.04 mm �������

� ���������������������������������� Table 3-3

����

� ���������������������������������������

��������� 27.88 cm ������������������Table 3-4 ����

���������������������

� ��������������������������� ABAQUS22)����ABAQUS

����������������������������������������

����������������������������������������

��������Fig. 3-11 ����������������������������

������������������������������LBE ��������

�����������������������������������

� ���������������������������������������

�������������������������

� ������������������������ 1.15 m ������������

������� He ������������� He �����������������

�����������FP �������������

� ���������������������������������������

������������������������ LBE �������������

������

� ���������������������������������������

������������z=5.0 cm����� LBE �����������������

������

� ���������������������������������������

�����

������������������� 2 �������1200 �����������

                                                  
1 ������������������������ 20 ��������������

� 4 �����������������
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����� keff� 0.9582�������������������� 15.8 mA ���
20),21)�

�� 2 ��������������������������������600 ��

����������

����������� 10 ������

� ����������LBE ��������������FP �����������

������LBE ���������������������� 10,000 ������

������������ 23)����� 530 �� 14,400 ���600 EFPD�������

84 µm ����������������������������50 %�������

������� 125 µm ����

� �������������������������� 95 %����� 84 µm ���

��������������������

� ���������������������� hgap�W/cm2/K�� He�������

���(3.2)��� 24)�

� � 0048.06.27 Sqhgap ��   (3.2) 

����q�����W/cm��S0��������µm��������S0 � 200 µm ��

����������������������������������������

�������������������� 0.52 W/cm2/K ����

� ��������������������������Nu���(3.3)���� Sleicher

�� 25)�����

08.085.00167.03.6 PrPeNu ��  (3.3) 

����Pe� LBE ������Pr� LBE �����������

� ������������� Table 3-5 ����

3.3.2� ���������

(1)� ������������

� Fig. 3-12 ��� Fig. 3-13 ����������������������������

����������������������������������������

���Table 3-6 ���������������������������������

��������������������������������� z=170.5 cm ��

������������ 1,160 �������������������������
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� z=120.6 cm ����������� 519.1 ������

� ���������������������������������������

� 493 ������������ 20 � 15 “Zr-4-ZrA”�����������������

19 ��������Table 3-6 ���������������������������

����������������������������������������

����� 27.88 cm ��������������������� 20 ���������

�������������������������� 38.38 cm ����������

����

(2)� ����������������

� ������������� LBE ������ Fig. 3-14 ��������������

���� 8 �� LBE ������� 300 ����������������������

����������������������������������������

������������������������������ LBE ��������

�����������

������������� 10 ������������ Fig. 3-15 ���������

���������������������� z=170.4 cm��������������

�������� LBE ������������������������������

����������������������������������������

������������������������������������ 26.9 ��

����

3.3.3� ���������

�� 20 ������������������������������������

����������������������������������������

��������

(1)� �����

����������������������� Fig. 3-16 ������������

FP ����������� Fig. 3-17 ����������LBE ���� FP ������

������������������������FP ������ 0 %�������

��������� 2�4 MPa������������He��������������

����������������������� z���������� Fig. 3-18 �

�����(a)����������������������������������

������(b)����������������������������������

�����������������FP �����������������������
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����������������������������������������

�������������������������������������z=120.0 cm�

������z=220.0 cm�������������������������������

�����������������������������120.0 cm � z � 220.0 cm��

�������������������z���������������������

����������������������������������������

�� 70�80 �����������������������������������

�����������������������������������

� ���������������������������������������

����������������������������������������

�������������������� ����������(3.4)������

� � � � � �
2

13
2

32
2

213
2

������� ������   (3.4) 

���� 321 ,, ��� ���������������������������������

�� � z���������� Fig. 3-19 ������(a)���������(b)�����

�������Fig. 3-18 ���� FP ������������������������

�����������������FP�����100 %��� z=170.4 cm�������

4.3�10-4 �������������������������� 1.9�10-4 ����

���Fig. 3-20 �������������������� z=170.4 cm �������

���r�������������������������������������

���������

(2)� ����������������

� ���������� 10 ����������������������������

��Fig. 3-21�23������������������������������ z=170.4 

cm �������������������������Fig. 3-21 ����������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������� FP ������ 100 %��� 48.6 MPa �����

���������������������������������������

����������������������������z=5.0 cm���������

� LBE �������������������������������������

���Fig. 3-22 �������������Fig. 3-23 �����������������

����������������������������������������
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����������������������������������������

��������������������

3.3.4� ���������������

� ���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������Fig. 3-19 ���������������

�����FP �������������3.0�4.3��10-4 ��������������

�������������0.80�1.9��10-4 ��������������������

����������������������������������������

6.2�10-4 ������������� 550 �������������� Fig. 3-10 �� 1

�106������������������������ 4�104 �����������

��Fig. 3-10 ��������� 1�106 ����������������������

��������� 1�106 �������������

����������� 2 ������������������������ 5�105

������

3.3.5� ����������������������

ADS ��������������������������ADS ���������

����������������������������������������

���������������������������������� 14)�����

����������������������������������������

(1) ����������

� �������������� Table 3-7 ���� 7 ����������������

��������������������������������������� 14)

�������������������������Sm, St���������Su����

�����������SR�� 4 ��������������������������

������������������������������������Fig. 3-10

����

�������� 9Cr-1Mo �������������� SR������� Su����

�������������������� SR�MPa������ tR�hr����(3.5a)�

����� Larson-Miller ������LMP�������(3.5b)�������� 18)�

� � � � �� � 100010log1803.3315.273 10 RtTLMP �����  (3.5a) 
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� � � �� �
2

1010 log46172.5log058.147947.26 RR SSLMP �����  (3.5b) 

����T���������� 375 � < T � 600 ������������������

�������tR���������������� 10 ���������������

10 ����������������� 600 EFPD�14,400 ��������������

������� 600 EFPD ���������������� SR�����������

Fig. 3-24 ��������������������������������� Su��

������ 18)������������������ SR�����SR� 19.3 MPa ��

������������ Su ���������������������������

��� 600 EFPD �������������������

��������������� 9Cr-1Mo ���������Sm, St�� Fig. 3-24 ��

� 18)����������������� St��������������������

��� 600 EFPD�14,400 �����������������������������

�������������������� 2 �������������������

���Sm, St����������������������������600 EFPD ��

������������������

���������������������������������������

���������� 2 �������

� ��������������z=172.4 cm, Fig. 3-24 ������

� ����������������������z=120.6 cm, Fig. 3-24 ������

Fig. 3-24 �������������������2 ����������������

����������������������������������������

���������

(2) �������������

� ����������������������������������������

��������������������������������(3.6)�������

������ Df����������� Dc��������

DDD cf ��    (3.6) 

������� D��� Df��� Dc�������������������
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� �������������� Df ��������������������(3.7)��

�������������� i��������� t� �������� in �������

��������� diN �������������������������

��

i di

i
f N

nD    (3.7) 

������������������������� t� ���������� 6.2�10-4

������������� diN � 1�106 ���������ADS ����������

���������� 21,000 ��� 5.2.1 ���������������� 2 �����

������������� in � 4�104����������Df ����� 0.04 ����

���

� ������������� Dc �������������������������

����������������������������������������

����������������������� dt����������������

���������������������������� tR��(3.5)��������

�(3.8)�������

��

1

0
2

t

R
c t

dtD   (3.8) 

����t1 ���������������������1 ��������14,400 ���

600 EFPD������������������������������������

������������������� tR ��������������������

����������������������������� tR�������� Dc �

������������������������������� Dc ��������

�����������������

� �����������������������Dc ���������������

��� Table 3-8 �������������� LMP, Dc���������������

����������������������� Dc ����������� 1.1�10-4�

����

� ������������������������Df, Dc�������������

���ASME, The American Society of Mechanical Engineers���������������

�������������������������������������ASME

��������������Boiler and Pressure Vessel Code��26)�����������

���������Fig. 3-25 ��������� D ��������������
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9Cr-1Mo-V �������������������� 9Cr-1Mo������������

������������������Df, Dc�����������������ASME

����� 2 ����������������������������������

�������������(Df, Dc) = (0.04, 1.1�10-4) ���9Cr-1Mo-V ��������

����������������������������������������

�����

���������������������������������������

������������Dc ����������������������������

� DCN ����������������� DCP ������������� 26)����

9Cr-1Mo ��������������������������� 9Cr-1Mo �����

������Dc������������

3.3.6� �������������

��������������������� 1�106 ���������������

��������� 4�104 ��������������������� 2 ������

������������������ 5�105������

���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������

3.4� ���

3.4.1� ������������

(1) ��������������� LBE ��

������������� LBE �������� Fig. 3-26 ���������� LBE

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����

�������� LBE ��������������� LBE ������������

���������������� LBE ����������������������

�������������������Fig. 3-27 ����������� LBE ����

�������� LBE ������������Fig. 3-27 � ADS �����������

�����������������������������������������

����������������� LBE ���������������������

� 5, 10, 30, ��� 120 �������������� 4)�
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����������� LBE �������������������������100

����������������������������������������

��� 120 �������407 ������

������������������������� 120 �������������

�����������

(2) ����

� ��(1)������������������������� LBE ������� 0.3 

m/s����� 0.1�0.2 m/s ������ 4)���������� Nu��(3.9)������

������������ Seban - Shimazaki ������ 27)�

� �
8.0025.00.5 PrReNu ���  (3.9) 

����Re�LBE�����������407 �����LBE�������1.0�10-5 m2/s�

���������������4.55 m������LBE ������ 0.3 m/s ��� Nu

� 326 ����������������������������1,100�770 W/m2/K �

����������������������������������������

���� 2 ������������� 2,200���� 1,500 W/m2/K ����������

��������

(3) �����

�� 4.55 m��� 30 mm��� 2.7 m �����������������������

���� ABAQUS ������������ Fig. 3-28 ����������������

����������� z ���������� z=0 ����ABAQUS ��������

����� 8 �������������� r���� 16 ���z���� 300 �����

�����������(2)������������ LBE ��������������

�����������������

�������������������� 9Cr-1Mo �����

3.4.2� ���������

� �����������������������������Fig. 3-29�������

������������������������ Fig. 3-30 ������������

����������������������������������������

���20 ������������������������������������

�������������� 61 �����
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� ���������������������������������������

�����������������������

3.4.3� ���������

� ��������������������������� z ������������

����������������������Fig. 3-31 ����������� 30 ��

������������������������ 24.4 ������ z �������

�����������������������(3.4)����������������

�������������������������� z=135 cm ����������

������������ z=54.9 cm��� 215.1 cm�����������������

6.5�10-4 �������������������������������������

������ z=54.9 cm ���������������������

�������������������������������������� Fig. 

3-32 ���������������������� 30 ���������������

������������ 24.4 ��������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������� 5 ���� 10 �����������������

����6.6 ��11.2 ��������

�������������������������������� 2 %������

�����������������������������������������

Fig. 3-33 �������������������������������������

�����������������������������������������

�� 30 �����61.6 ������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���������������Fig. 3-34 ����������������������

����������������������������������������

�����

3.4.4� ���������������

� ���������������������������������������

�����������������Table 3-9 �������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������
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����������������������������������������

���������������������������������������1.1�
18)����� 9Cr-1Mo ��������������1.3�18)�������������

����������������������������������������

�����0.61�1.0��10-3 ������������� Fig. 3-10 ���� 400 ����

���������������������������0.1�1��106��������

Fig. 3-10 ��������� 106 �������������400 �����������

8.1�10-4 �������������������������� 5 ��������� 1

�106�������������

� ������������40 ��������������������������

�0.25�2.5��104��������������������� 5 ����� 2.5�104 �

�������

3.5� ������

3.5.1� ������������

(1) �������������� LBE ��

������������� LBE ������ 3.4.1 �(1)�������������

����������������������������������������

��������

Fig. 3-35 � Fig. 3-27 ���� ADS �������������������������

�����������������������������������������

�SG������� LBE ���������������������� 120 ��300 ��

��� 400 �������������� 4)��� SG ������ LBE ��������

�����������������������Fig. 3-35 ��������������

� LBE ������������ 400 �� 250 ���������������� 1,900

����������� 407 ������

� ������������������������� 120 ��300 ����� 400 ��

��������������� 1,900 ������������������������

(2) ����

��(1)����������������������������� LBE �����

�� 0.1 m/s ������ 4)������������� Nu���(3.9)��������

�����������11.3 m����� 280 ��������������������

������ 365 W/m2/K �����������������������������

���������������������� 2 ��������730 W/m2/K ����

�������������������
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(3) �����

�� 11.3 m��� 50 mm��� 13.5 m ����������������������

��������� ABAQUS ���������������� Fig. 3-36 �������

�������������������� z����������������� z=0 cm

����ABAQUS ������������� 8 ������������������

r���� 12 ���z���� 461 ���������������(2)���������

��� LBE ������������������������������������

������������������������ 9Cr-1Mo �����

(4) ���������� z�������

� ������������������ z����������z=180 cm�����27 �

���������z=0 cm�� 407 ��������������������� 400 ��

���������������LBE ��� 240 ��������� 8×106 kg � LBE ��

�� 2.2×10-2 ��������� 17 cm ���1�������������� LBE ���

�����������������������������LBE ���������

��������������������������������������z=0 cm

�������������������������������������-17 cm �

z � 0 cm����������

�������������� 400 �����z=0 cm �� z=-17 cm ���������

�����������Table 3-10 ������������������ LBE ����

�����������

(5) ������������

� ��(4)����������������� LBE �����������������

��������� r����� z�������������������������

����������������������������������������

�����������������ABAQUS ��������������������

��������������������������������������r��

��� z��������������������r���� �11�z���� �22����

�� �33�������������������������������������

�����������������z�����������������������

���������������������� LBE �������

                                                  
1 LBE ��� 407��� 240������������������� 11.7 m �����

������ 2.6 cm ������������ LBE �����������������

���������������
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3.5.2� �������������

(1) r������������

� ���������������������������������������

������������� Fig. 3-37 �����������������������

�������� Fig. 3-38 �������r��������������-525 cm � z � 180 

cm ���������� LBE ���������������������������

����������������������������������������

����100 �����������������������������������

������������������������� 400 ������� 42 �����

�����������������������������������������

���������������

� ���������������������������������������

��� Fig. 3-39 ���������������������������������

�������������������� LBE �������������������

����������������� 400 ������������� 292 ������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������

���������������������������������������

��� 3 %������������������������������������

��Fig. 3-40 �����������������������������������

�����������������������������������������

�400 ������968 ������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������

(2) z������������

� ������� 3.5.1 �(4)��������������������� z������

�� Fig. 3-41 ������������������������Fig. 3-37 ������

����������������������������������������

��������������Fig. 3-42 ��� Fig. 3-43 ��������z�������

�����������ABAQUS ��������������������������

������������400������������17 cm������������

����������������������������������������
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����� LBE �����z=-17 cm�������������

(3) �������

� � 3.5.1 �(5)����������������������������������

�������11, ��22, ��33��������(1)���(2)������������11, �22, �33�

�����������

� � ���������� r���������������������������

����������������������� z������������� Fig. 

3-42 �������������������

� � ���������� r���������������������������

����������������������� z������������� Fig. 

3-42 �������������������

� � ��������������������������������������

���������� LBE ����������

� �������� r����� z��������������11, �22, �33�������

������������������Table 3-11�13 ���� a�����������

���������� b�����������������

���������������������������������������11,

��22, ��33���������������������

3.5.3� ���������������

� ������������������������11, ��22, ��33�����������

����������������Table 3-14 ��������������������

���� S������������������ S��(3.10)�������

� �113333222211 ,,max ������ ����������S  (3.10) 

�������� S �������������������������������

���������������������������1.1������� 9Cr-1Mo ��

������������1.3���������������������������

���� 400 ���� 379.1 MPa ����400 ������� 9Cr-1Mo ��������

191 GPa ���������� 2.0�10-3 �������������Fig. 3-10 ����

400 ���������������������������� 3�104�����Table 

3-15 ��������������������������������������

�����������0.2�4��104 �����
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���������������40 �����������������������

����0.04�1��103��������

3.6� �����������������������������

� � 3.2 ��������������4 ����������������������

����������������������������������������

���������������������

Table 3-16 ����������������������������Tmax�����

����������������������������������������

����������������������������������������

�������� T�(1) 0 � T � 10 ��(2) 10 � < T � 2 ��(3) 2 � < T � 5 ��(4) T > 5

�� 4 �������������������������������������

������Table 3-17 ������������������������������

�����������������������������������������

������������� 50�2×104 ���������������ADS �����

��������� 5.1.2 �������

������ 2.1 ��������������� 9Cr-1Mo �������������

����������������� 9Cr-1Mo �������������������

����������������������������������������

�����Table 3-16 ��� Table 3-17 �����������������������

�� 0 � T � 10 ����������������������������������

����
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Table 3-1� ������������

�� � �� �

(1) �����

�������� Star-CD, Version 3.15 

����� �� k-����

������ ����������

��������������� ��

����� ������ ��

(2) ����

�������� 15.7 MW 

LBE ��/�� �� 300/430 �

����� �� 470 mm 

����� �� ����Fig. 3-3 ���

����������� �� 20 mm 

�����-������������

������/����
95.35 mm / 11.41 mm 

����������� ������ 300.89 mm 

������ �� 159 mm 

������ �� 20 mm 

������������������

��
600 mm 

���������� 1.955 m/s 

�������������� 0.163 m/s 
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Table 3-2� �������������������������

�� � �

�� ������ 0.5 �

���� 449 �

���������� 82 �

������������ 179 MPa 

������� 9.3�10-4

���� a)�MPa�

�����

2.89

�3.75�
a) ���������������������

Table 3-3� ���������������������

�� � �� �

(1) �����

� �� �� 9Cr-1Mo �

� �� 7.65 mm 

� �� 0.5 mm 

� ����� 125 m

� ����� 11.48 mm 

(2) ������

� �� MA+Pu ���

� ���������� ����������

� �� 6.48 mm 

� ����� 95 % 

� ������������ 84 m

(3) ���

� �� LBE 

� ���� 300 �

� �� ��

� �� 2 m/s 

� ���� 68.2 mm2

� ����� 24.0 mm 
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Table 3-4� �������������������

�������� � �

������� 1.947 1.405 

����kw/m� 47.4 34.2 

Table 3-5� �������������������������������

�� � �� �

���������

� �������� 1.15 m 

� �������� 39.9 cm3

� EFPD 600 �

� ���� He ����� 1.0 ��

� �� He � a) 0.0216 mol 

� FP ����� 27 % 

� FP ����� 0, 50, 100 % 

� LBE �� 0.96 MPa�z=310 cm�

������� 50 ��

��������

� ������ 10 ��

� ��� 6 ��

a) ��������������������������

Table 3-6� ������������

�������� � � �
����

����� � � �

�������� 1,456 � 1,165 � 1,160 �

��������� 641 � 525 � 519 �

������� 621 � 516 � 512 �
����

��� 533 � 468 � 461 �
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Table 3-7� �����������������

�� � �� �

�������� S0
������������� Sm
������������ St
����� Sy
������������ SR
������ Su
������ Sr

Table 3-8� ������������������ Dc��

�� � z (cm) LMP tR (hr) Dc

������������ 170.4 34.59 4.2×1010 6.8×10-7

������������� 172.4 32.98 5.3×108 5.5×10-5

��������������� 120.6 33.77 2.7×108 1.1×10-4

Table 3-9� ��������������������������

�������� ������
�������

��
�����

��

�����

��
���� ���

��

����

5 � 3.3×10-4 9.2×10-6 3.4×10-4 4.9×10-4 > 1×106

10 � 5.4×10-4 2.3×10-5 5.7×10-4 8.1×10-4 1×106

30 � 6.5×10-4 6.7×10-5 7.1×10-4 1.0×10-3 1×105
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Table 3-10� ����������������� LBE �����������

�������

��

LBE ��

����

LBE ��

����

120 � 315 � 9 cm 

300 � 260 � 15 cm 

400 � 240 � 17 cm 

Table 3-11� ����������������������

���������� 120 ���1/2�

(1) z=0, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.03 79.5 78.5 ��� 126 �

z�� -0.8 -97.4 -142.5  ������

�� a -0.7 -17.9 -63.9  

r�� -0.01 -14.1 -13.9 ��� 820 �

z�� -0.3 -96.8 -92.3  ������

�� b -0.3 -110.9 -106.2  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b -0.5 93.0 42.3  

(2) z=0, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.02 -42.7 -42.3 ��� 138 �

z�� -0.7 123.1 -75.2  ������

�� a -0.7 80.4 -117.5  

r�� 0.0 8.0 7.9 ��� 836 �

z�� -0.2 104.8 -31.2  ������

�� b -0.2 112.8 -23.2  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b -0.5 -32.4 -94.3  
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Table 3-11� ����������������������

���������� 120 ���2/2�

(3) z=-9 cm, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.03 79.2 78.4 ��� 126 �

z�� 0.5 -98.1 -19.1  ������

�� a 0.5 -18.9 59.3  

r�� 0.0 -14.1 -13.9 ��� 820 �

z�� 0.0 -97.8 -68.9  ������

�� b 0.0 -111.8 -82.8  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b 0.5 92.9 142.1  

(4) z=-9 cm, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.02 -42.4 -42.3 ��� 138 �

z�� 0.0 97.4 -9.9  ������

�� a 0.02 54.9 -52.2  

r�� 0.0 8.0 8.0 ��� 836 �

z�� 0.0 97.4 -9.9  ������

�� b 0.0 105.3 -2.0  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b 0.02 -50.4 -50.2  
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Table 3-12� ����������������������

���������� 300 ���1/2�

(1) z=0, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.04 101.7 100.4 ��� 292 �

z�� -0.9 -114.3 -195.7  ������

�� a -0.9 -12.6 -95.2  

r�� -0.01 -29.8 -29.4 ��� 902 �

z�� -0.3 -96.8 -92.3  ������

�� b -0.27 -126.6 -121.7  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b -0.6 114.0 26.5  

(2) z=0, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.02 -58.3 -57.7 ��� 300 �

z�� -0.8 144.9 -116.2  ������

�� a -0.8 86.6 -173.9  

r�� 0.0 16.9 16.7 ��� 918 �

z�� -0.2 104.8 -31.2  ������

�� b -0.2 121.7 -14.4  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b -0.6 -35.0 -159.5  
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Table 3-12� ����������������������

���������� 300 ���2/2�

(3) z=-15 cm, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.04 101.1 100.1 ��� 292 �

z�� 0.6 -74.4 49.5  ������

�� a 0.6 26.7 149.7  

r�� 0.0 -29.7 -29.4 ��� 902 �

z�� 0.0 -91.9 -54.1  ������

�� b 0.0 -121.5 -83.4  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b 0.7 148.2 233.1  

(4) z=-15 cm, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.0 -57.7 -57.6 ��� 300 �

z�� 0.6 52.2 86.7  ������

�� a 0.6 -5.5 29.1  

r�� 0.0 16.7 16.7 ��� 918 �

z�� 0.0 91.5 1.2  ������

�� b 0.0 108.3 18.0  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b 0.6 -113.7 11.2  
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Table 3-13� ����������������������

���������� 400 ���1/2�

(1) z=0, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.04 101.7 100.4 ��� 292 �

z�� -1.0 -123.6 -220.4  ������

�� a -1.0 -21.9 -119.9  

r�� -0.01 -37.8 -37.3 ��� 968 �

z�� -0.3 -96.8 -92.3  ������

�� b -0.3 -134.6 -129.6  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b -0.7 112.6 9.7  

(2) z=0, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.02 -58.3 -57.7 ��� 308 �

z�� -0.9 156.8 -134.3  ������

�� a -0.9 98.5 -192.1  

r�� -0.01 21.3 21.1 ��� 982 �

z�� -0.2 104.8 -31.2  ������

�� b -0.2 126.1 -10.0  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b -0.6 -27.6 -182.0  
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Table 3-13� ����������������������

���������� 400 ���2/2�

(3) z=-17 cm, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.04 101.1 100.1 ��� 292 �

z�� 0.7 -62.4 79.0  ������

�� a 0.7 38.7 179.1  

r�� -0.01 -37.5 -37.2 ��� 968 �

z�� -0.02 -89.5 -49.5  ������

�� b -0.03 -127.0 -86.7  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b 0.8 165.7 265.8  

(4) z=-17 cm, ��       ���MPa 

���� �11 �22 �33 � �

r�� 0.02 -57.6 -57.6 ��� 308 �

z�� 0.6 37.7 108.0  ������

�� a 0.7 -19.9 50.4  

r�� 0.0 21.1 21.1 ��� 982 �

z�� 0.0 89.1 4.3  ������

�� b 0.0 110.2 25.4  

� � � � ��11 ��22 ��33
�� a��� b 0.7 -130.2 25.0  
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Table 3-14� �����������������������

(1) ��������� 120 �

���MPa 

� � � �

z=0 cm 93.5 93.8 

z=-9 cm 141.6 50.4 

(2) ��������� 300 �

���MPa 

� � � �

z=0 cm 114.6 158.9 

z=-15 cm 232.4 124.9 

(3) ��������� 400 �

���MPa 

� � � �

z=0 cm 113.3 181.4 

z=-17 cm 265.1 155.1 

Table 3-15� ���������������������������

�����MPa��������

�� Table 3-14 ���
����

��

����

120 � 141.6 202.5 1.1×10-3 4×104

300 � 232.4 332.3 1.7×10-3 4×103

400 � 265.1 379.1 2.0×10-3 2×103



JAEA-Research  2009-023

－ 41 －

41

Table 3-16� �������������������

������ ���� Tmaxa) �����

������ b)

�����

������

�����

���� 2 � 0.5 � 4×104 2×104

����� 2 � 0 � > 1×106 > 5×105

> 1×106 (5 �) > 2.5×104

1×106 (10 �) 2.5×104�� 40 � 24.4 �

1×105 (30 �) 2.5×103

4×104 (120 �) 1×103

4×103 (300 �) 1×102����� 40 � 293 �

2×103 (400 �) 5×101

a) Tmax������������������������������������

b) ��������������������

Table 3-17� �������������������������

���������

�����

������

�����

��������

0 � T � 10 � 2×104 ����

10 � < T � 2 � 1×103 �����

2 � < T � 5 � 1×102 �����

T > 5 � 50 �����
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(a) ����������

Fig. 3-2� ���������������������1/2�
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(b) �������������

Fig. 3-2� ���������������������2/2�

Fig. 3-3� ����������
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Fig. 3-4� ����������������������� LBE�������

Fig. 3-5� ��������������������
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Fig. 3-6� ����������� LBE������������

Fig. 3-7� ����������� LBE���������
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Fig. 3-8� ��������������������
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Fig. 3-9� ���������� 5��������������(a)�����(b)����
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Fig. 3-10� �� 9Cr-1Mo �����������������������������
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Fig. 3-11� �����������������������������������

���������� z = 120 cm������������� z = 150 cm ����
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Fig. 3-13� �����������������������������(a)�����

��������������������(b)��������������
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Fig. 3-14� ������� LBE�������������������������
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Fig. 3-15� ���������� 10������������������������

������������

���

���

���

���

���

���

� � � � � ��

�����

�������

�������

�������

�������

��������������

�
�
�
�
�
�
�

���

���

���

���

���

���

���

�

��

��

� � �� �� ��

���������

���������

��������

���������

�
�
�

�
��

�

��������������

�
��

��
�
�
�

�

���������
������������



JAEA-Research  2009-023

－ 53 －

53

Fig. 3-16� �������������

Fig. 3-17� �����������������������������������
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Fig. 3-18� �����������������������(a)���������(b)�
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Fig. 3-19� ����������������(a)���������(b)��������

����

�������

�����

������

������

������

������

������

��� ��� ��� ���

����
�����������
������������
�������������

���������

���������

�
��

��
��

���

�������

�����

������

������

������

������

������

��� ��� ��� ���

����
�����������
������������
�������������

����������

���������

�
��

��
��

���



JAEA-Research  2009-023

－ 56 －

56

Fig. 3-20� ����������������������������������

Fig. 3-21� ��������������������������������
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Fig. 3-22 ����������������������������������
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Fig. 3-24� ������������ 9Cr-1Mo ���������������SR����

�����Su������������Sm, St�����������������
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Fig. 3-25� �������������������Df, Dc������������
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Fig. 3-26� �������������
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Fig. 3-27� ���������������������

Fig. 3-28� ������������
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Fig. 3-29� �� ��������������������������������

�������������������������

Fig. 3-30� ������������������������
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Fig. 3-31� ������ 24.4������������

Fig. 3-32� �������������������������
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Fig. 3-33� ����������������������������

Fig. 3-34� ������������������������
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Fig. 3-35� ������������������ SG ���� LBE �������

Fig. 3-36� ����������������

���

���

���

���

���

���

� ��� ���� ���� ����

�����
�����
�����

�
�
�

�
��

�

���������������

r��

z��
������

z=0
(�����

����)

z=180 cm

565

���
0.1 m/s

570 cm

LBE

z=-525

r��

z��
������

z=0
(�����

����)

z=180 cm

565

���
0.1 m/s

570 cm

LBE

z=-525



JAEA-Research  2009-023

－ 65 －

65

Fig. 3-37� ������ r������������������������
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Fig. 3-38� ������ r���������������� ���������
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Fig. 3-39� ������ r��������������������

Fig. 3-40� ������ r�����������������������
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Fig. 3-41� ���������������� z��������(b)�(a)������

�-40.0 cm � z � 40.0 cm������������
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Fig. 3-42� ������ z ���������������������������

���������� 400 �������17 cm ����(a)�-200.0 cm � z �

180.0 cm�(b)�-40.0 cm � z � 40.0 cm ����������z � -200.0 cm ���

�����������������

����

����

����

����

���

�

��

���

���

��� ��� ��� ��� � �� �� �� ��

�������

�������

�������

�������

���������

�
�
�

�
�
�
�
��

���

����

����

����

����

���

�

��

���

���

���� ���� ���� ��� � �� ��� ��� ���

�������

�������

�������

�������

���������

�
�
�
�
��

�
��

���



JAEA-Research  2009-023

－ 69 －

69

Fig. 3-43� ������ z ���������������������������

������������� 400 �������17 cm ����(a)�-200.0 cm 

� z � 180.0 cm�(b)�-40.0 cm � z � 40.0 cm ����������z � -200.0 cm �

����������������������
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��������������������������������

���������������������������������������

����������������������������������������

���� ����������������LANSCE, Los Alamos Neutron Science Center�

���������������KEK������������������ ADS ���

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������������������

4.1� LANSCE����������������������� Ninj����

LANSCE ������������������� 28)�LANSCE ����������

������������������������������������800 MeV

�����������������������H+����������H-����1.25 

mA�70 A �������������������� 750 kV ������������

��������������������������������������� 805

MHz �������������������Side Coupled Linac�����������

����������������������������������������

���LANSCE ���������������������������������

������������������� 1.25 MW��������������� 12 %

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������������WNR��������

LANSCE �����������������������������������

���� 29)�������������������������� 1 ����� 1.62 ��

����������� 1 ����� 0.78 ���������������������

����������������� 77 %�������� 98 %�����������

����� 1 �����������������������������������

5.1 ���������������������������������������

���������������������� 8 %�����������������

���� 29 ��������

LANSCE ���������������� 85 %�����������������

15 %����������������������������������(4.1)��

�����ADS ���������������������� Nads�������
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rfinjads NNN �~   (4.1) 

����Ninj��� Nrf��ADS ��������������������� A.2 ����

�����������������������Ninj��ADS ������������

������� A.2 ����Ts�7,200 h/y, Table 2-1 ������������������

����� it ��������� i� �Mean Time To Repair, MTTR, � A.2 ��������

�(4.2)�������

ii

s
inj t

TN
��

�   (4.2) 

����Nrf�������������������� A.2 ��������� Nkly�89

������������ 1 �������������� rt ��� MTTR r� �����

(4.3)�������

rr

skly
rf t

TN
N

��

�

~   (4.3) 

��������� 89 �����������������������������74

���������������(4.1)����(4.3)������������������

�������������������� A.1 ��������������������

������������������������������ rrii tt �� ���� , ���

���������������������������������������� it
��� rt ��������Mean Time Between Failures, MTBF, � A.1 ��������

� ADS ������� ���������������� Ninj��LANSCE ������
29)�������������������������� it ��� i� ����� 0.77�h��

3.4×10-2�h���(4.2)�������9,000 �����������ADS ������� �

��������������� Nrf�������������

���LANSCE ��������������������������������

�� 100 ���������������� �����CEA�������������

�������� SILHI�High Intensity Light Ion Source����������������

���IPHI, Injector of Protons for High Intensity��������������������

������ 30)����������������������ECR, Electron Cyclotron 

Resonance������������������������������������

�������������������������� 75 mA ������� 104 ��
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�������������� 2.5 ������� 1 ����������� 30)�����

���SILHI ������ ADS ����������� Ts��������������

�������������������������������

4.2� KEK ����������������������������� Nrf����

(1) KEK ������������������������

�������������������� Ninj��������LANSCE ������

������������������������������������� Nrf��

������ LANSCE �����������������������������

������

� LANSCE����������� 1����������������������

������������������������������

� �� 29 ����� LANSCE �������������������������

����

������������������������� ADS ������������

����������������������������������������

��������� Nrf� KEK ���������������KEK ���������

������������������������Table 4-1 � LANSCE�KEK ����

��� ADS ������������������������������������

������������KEK ��� �����������������������

������������������� A.2 �������� LANSCE ��� 30 ���

��������ADS������� �����������������KEK��� �

������������������LANSCE ������ 30 ������������

(2) KEK ���������

ADS ������� ���������������� Nrf���������� KEK

��� 31)���������KEK�������������� 2.5 GeV ������PF��

��������KEKB������������������������������

������������������������KEK ���������������

��������� 8 GeV ���� KEKB �������High-Energy Ring������

����� 3.5 GeV ������������Low-Energy Ring����������KEK

���� 1982 ���������� PF ������ 2.5 GeV ������������

����1994 � 1998 ������������������ KEK ����������

����
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KEK �������������������������������������

�����2,856 MHz���� 50 MW������������0.02 %���������

���������60 ��������������������������� 30 MW

����������������������������������������

������������������KEK ��������������������

������������ VME�Versa Module Europe����������������

����� VXI�VMEbus eXtensions for Instrumentation����������������

�������������� PLC�Programmable Logic Controller�����������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���������������� VSWR ��Voltage Standing Wave Ratio, �������

� 1.4 ����� MPS ��������� VSWR ������������������

������������������ 5 �����������������VSWR ��

����������������������������� A.2 ���������

KEK ����������� 1982�2005 ������� 120,000 ����������

������ 2005 ��������������������������������

������������������2005 ���������������� 6,815.2 �

���������������������� 1,702.5 ���� 2 ��� 1 ������

�������� 242.3 ������������������������� 16,421 �

�����������������������������������������

����� 2 ��� 1 ������� KEK ���������������������

����������������������������������������

����������(3)�����

(3) KEK ������������� Nrf���

KEK ��������������(4.3)����� Nrf���������������

���������

� ����������������������������

� ���������������������������������������

����������������������������������������

����������������������

� ���������������������������������������

A.1 ����� MTBF ����

� ���������������������������������������

����������������������������������������
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� ADS �������������������������������������

����������������� rt �������������� 1 �������

������� rt ��KEK ���������������������������

�����

� KEK ��� ���������������������������������

�����������������������60 ���������������

��������� 60 ����������������������� ADS ����

����� 89 ���������������������������

��������������������������������� 1 �����

��������� rt ���������� 1 ������ 6 ������������

���� 1�KEK ��������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������

���� 2������������������������������������

��������������������������������

���� 3���������������������������������� t�

�����������������������������

���� 4������������������������������������

������������� [32, �� B] ��������� t�����������

������������������������� A.1 ���������

���� 5�i���i = 1, 2, …., 60���������������������� rit ��

���������������������������������������

���� 6����� 5 ������������������������������

����� 1 �������������� rt ������

���������������������������������������

����� [32, �� A] �������������� 33 ��������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

������������������������ JMP34)��������������
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�������

����� A ���������������������������������

����� C ����������������������������������

����������������������������������������

�������������������������������

���������� 1 ����������������������������

����������������������������������������

������������� Table 4-2 ���������KLY ������ 60 ����

�����������������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

���� 2005 � 1 � 1 � 0 � 00 � 00 �����������������������

���������������VSWR������������������������

� ������� 2 �������������������������������

�������������������������2005 � 4 � 1 � 0 � 00 � 00 ��

����� 1 ��� 30 ���������1.05×106 �����������������

����������������������������������������

����������������������������������������

��������������������������������� 71 ������

� 71 ������� 20 �� KEK ������������ 51 �����������

������������������������� 2 ��� 1 ����������

������������������������������������� 71 ��

������������������������������� 2,968 ������

������������������

Table 4-3 ��������������� KL_B1�����������������

��������������������������������1��������

������������

Fig. 4-1 �������������������� 10,261 �������������

��������������������������� 30 ������������

�������������� 57 ����� 16 ������������������

��������� 912�=57×16�������������������������11

����������������������������������������
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���������������������������������� 10 �����

����������������������������������������

����� 2 ��������

� ������� 60 �� 4�8 �������������������������

���������������������������������

� �������������������� 10�30 ��������������

�� 30 ����������������������������������

���������

Fig. 4-2(a)��������������� A.2 ������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������� 531 ������������ 495 �������Fig. 4-2(a)

����������������������������������������

�������������� 100 ������������������������

Fig. 4-2(b)��������������������������� A.2 ��������

����������������������������������������

��������������������������� 78 %�����������

���������Fig. 4-2(b)����������(a)���� 5 �����������

������������������������������ 391 ��������

��� 15.1 �������������� 5 ������������������ 0.6 %

����������������������������������������

��� 5 ����������������������( r� )����������� 262

������������� 20.4 �������KEK ��� �������������

���������� 5.1 ������

�

���������������������������������������

����������������������� 3 ����������������

���������������������������Fig. 4-3 ����������

����� KL_B1������������������������� t ������

����������������������������������������

����������������������������������������

������������������� 2 ��������������������

���������������������������
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������� 4 �������� 3 ����������������������

������������������������������Fig. 4-4 � Fig. 4-3 ��

���������������� KL_B1����������������� t ���

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������Fig. B-1 ��������������������������

��������������������

� �������� 5 ����i���i = 1, 2, …., 60�����������������

����� rit �������������������� 4 �������������

�����������������������(B.3)��������(B.5)�����

�������������Fig. 4-5 ������������������������

���Fig. 4-5(a)�����������������������Fig. 4-5(b)������

����������������

���������������������������������������

���������������� B ������������������������

����������������������������������������

���������� A.2 �����������������������������

������������������� A.2 ��������������������

����������������������������������������

����������������������������������� 32),34)���

��Fig. 4-5(b)����������������������������������

���������� 16 �����������������������������

���� 44 ��������������������13.7 %������������

����������������������������������������

��������������������������������

�������� 6 ���Fig. 4-5 ������������������������

����������� 1 �������������������Table 4-4 �����

����������������������������������������

�� 1 ��������������� rt �� 54.6 �����������������

����������� rt ��� 30.6 �������������������� 8.1��rr tt
����������������������������������������
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����������������������������������������

� 1 �������������������������������� 1.8 �����

����������������������������������������

����������������������������������������

�������������� 1 �������������������������

�����������

�������������� 1 ��������������� rr tt �, ��������

������������ KEK ��� ������������������� Ntrip�

��������������� Ntrip��(4.3)�����(4.6)�������

rr

KEKKEK
trip t

TNN
���

�~   (4.6) 

����NKEK� KEK ��� ����������������������60 ����

TKEK� 2005 �����������������6,763 ��1�� r� ����������

����������262 ���������Ntrip������������������

��������������(4.6)�������������������������

�����������(4.6)���KEK ��� �������������������

Ntrip � 13,200 ����������������������������������

��������13,453�=16,421-2,968��� 2 %���������������� KEK 

��� ���������(4.6)��������������������������

����������������������������������������

������ 60 ���������������������������������

���������������������2����� rrt ���� ����������

����������ADS ���������������������(4.3)�����

�������

� ����ADS ��������������������������� Nrf ��(4.3)

�������������(4.3)��������������������������

�������������ADS ������� ���������������� Nrf
��� 11,700 ��������

                                                  
1 �����������������������2005 ��������������

��6,815.2 �����������������������������������

���������������������� 52.5 ������
2 ����������������������������������������

����������������������������������������

������� 35)�
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Table 4-1� LANSCE�KEK ������� ADS ������������������

���

�� � LANSCE29) KEK ��� 31) ADS �������

RF ��� 805 MHz 2,856 MHz 972 MHz 

RF �� 1.25 MW 50 MW �� 750 kW 

����� 120 Hz 50 Hz ��

���� 1 ms 4 s ��

Duty Factor 12 % 0.02 % ��

����� ������ ������ ������

�� 44 60 89 

������

�times/hr/kly�
0.001 0.03 ��

Table 4-2� KEK������������������������

����� ���������
����

���

��
��
���

��
��
���

����

����� �������������������������������� ������� ������ � ����

����� �������������������������������� ������� ������ � ����

����� �������������������������������� ������� ����� � ����

����� �������������������������������� ������� ���� � ����

����� �������������������������������� ������� ����� � ����

����� �������������������������������� ������� ����� �� ��������

����� �������������������������������� ������� ����� � ����

����� �������������������������������� ������� ����� � ����

����� �������������������������������� ������� ������ � ����

����� �������������������������������� ������� ����� �� ��������

����� �������������������������������� ������� ����� � ����

����� �������������������������������� ������� ��� � ����

����� �������������������������������� ������� ������ �� ����

����� �������������������������������� ������� ������ �� ����

����� �������������������������������� ������� ����� � ����

����� �������������������������������� ������� ������ � ����
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Table 4-3� �������������� KL_B1��������������

�����
����

���

��
��
���

��
��
���

����
���
��

����� ������� ������ � ���� �

����� ������� ���� ��� ������� �

����� ������� ����� ��� ������� �

����� ������� ����� ���� ������� �

����� ������� ������ ����� ������� �

����� ������� ������ � ���� �

����� ������� ������ � ���� �

����� ������� ����� � ���� �

����� ������� ���� � ���� �

����� ������� ������ � ���� �

����� �������� ����� ����� ������� �

����� �������� ������ � ���� �

����� �������� ������ � ���� �

����� �������� ������ ��� �������� �

����� �������� ������ ����� ������� �

����� �������� ������ ���� ������� �

����� �������� ������ � ���� �

����� �������� ������ ����� ������� �

����� �������� ���� ���� ������� �

����� �������� ������ � ���� �

����� �������� ������ ���� ������� �

����� �������� ������ ���� ������� �

����� �������� ��� ��� ������� �

����� �������� ����� � ���� �

����� �������� ������ � ���� �
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Table 4-4� ����������������������� 1 ������������

���MTBF�

������

������

������

�����

������������ 30.6 �� 56.5 ��

������������� �� � 54.6 ��

Fig. 4-1� ������������������������������� 30 ����

������������������ 10,261 ����������

�

��

���

���

���

� �� �� �� �� �� ��

����

�����

�
�

�
�
�

�
�
�
�

��������������������������������
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Fig. 4-2� �������������������(a����������(b�����
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Fig. 4-3� �������������� KL_B1����������������

�������

Fig. 4-4� �������������� KL_B1�����������������
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Fig. 4-5� ����������������������������������

(a)��������������(b)�������������������
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���� ��

������ 3 ������������������� 4 ������������

����������������������������������������

�������

5.1� ������������������������

5.1.1� �������������������������

� 4 ������ ADS ������� ���������������������

���Ninj, Nrf�����(4.1)�����ADS ������������������� Nads
����� 21,000 ����������������� 2.9 ���������Table 5-1 �

LANSCE ��������������������� KEK ��� ��������

�������������������������������������� ADS

���������������������������� Table 5-2 ��������

LANSCE ����������������� 0 ����� 1 ������� 1 ����

���� 5 �����������������������������������

����������������� KEK ��� �����������������

��������������������LANSCE ������������� 0 ��

��� 1 ������������� 84.5 %������ 7,600 ��������� 0 ��

��� 10 ���������������� 59.2 %�= 84.5 %�0.7������ 5,300 ���

10 �������� 1 ���������������� 25.3 %�= 84.5 %�0.3����

�� 2,300 �������������

5.1.2� ADS ��������������

� � 2 ��������������������� ADS ��������������

������������������������������������� 400 �

������������������ ADS ��������������������

������������������������������������ 11.1 ��1

� ADS ��������������������������������������

����Table 3-17 �������ADS �����������������������

������ 5 ������������������� 50 �������������

                                                  
1 ������� ADS ������������������������������

����� 4)�����������������������������������

����������������������������������������

���������������� 11.1 �������������
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��������������������������������� 23 ������

���

��������������������ADS �����������������

���������������������������� A.2 �����������

�������������������������������� 5 �������

���������������������������������

���������������������������������������

�����������������������������Table 2-1 ������

ADS ����������� EFPD � 300 ���������������������

��� 82 %�����������������������������������

����������������������������������������

���������������������������������� ADS ����

�������������� EUROTRANS �������� 75 %36)���������

������������� ADS ��������������������ADS ���

����������� 9 ��1���������������������� 11.1 ��

����Table 5-3 �������������������� Table 3-17 �������

50 ������������������������������������ 5 ��

���������������������������������������� 5

�������������� ADS ������������������������

�������������������������� 5 �������������

�������������� 10 ������������� 2×104 ���������

��� 2 ������������� 1×103 ������������ 5 ��������

����� 1×102�������������(5.3)������������������

ADS ��������������45.9 �������

����������� 5 ������

� �������� 1.41015101210210 234
���������  (5.3a) 

����������� 5 �������

������� 9.4150)1.110.9( ���     (5.3b) 

���������������� 70 %�����������EUROTRANS ����

��������� 3 ����91 ��������������������������

��������������������� 50 �������������� 7 ���

                                                  
1 �����������������������IFMIF, International Fusion Material 
Irradiation Facility��������������������MTTR�8.5 ����� 37)�
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�������������� 71 %����� 36)������������������

�������������������������������� 36)�

����������������������� 50 ���������ADS ����

������� EUROTRANS �������70 %������

5.1.3� ������������������

ADS �����������������������������������Table 

3-17 ���� ADS �������������������������������

Table 5-2 �������������������������������������

���������� Fig. 5-1 ���������������������������

����������������������������������������

����������������������������� 10 ����������

����������������������������������������

�������������������� 5 �������������������

������ 30 ������

����������������������������� 2 ���������

� ���������� 10 ��������������������������

��� 10 �����������

� ����������������������������������

1 ��������� 10 ����������������������������

���������� 8,000 ������������������������ 10 ��

�������������8,700 �������������������2 �����

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

�����������������������������KEK ���������

���������������������������������������Fig. 

4-5(b)��������242 �������������������������� ADS

����������������������Fig. 5-1 ������ MTBF������

�����������������������������������������

����� 5 ����������������������� 9.4 �� 30 ������

�����

����ADS ���������������������������������
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������ 10 ���������������������������������

Table 5-1� LANSCE ���������������� KEK�������������

�������

LANSCE������� KEK ���������

���� � � ���� � �

0 � T � 1 � 84.5 % 0 � T � 10 � 57.1 % 

1 < T � 5 � 13.7 % 10 � < T � 1 � 24.4 % 

T > 5 � 1.8 % 1 < T � 2 � 3.3 % 

2 < T � 5 � 3.7 % 

T > 5 � 11.5 % 

Table 5-2� ADS ���������������������������

���� ���� ���� �

0 � T � 10 � 5,300 6,700 12,000 

10 � < T � 2 � 2,900 3,000 6,000 

2 < T � 5 � 650 430 1,100 

T > 5 � 170 1,400 1,500 

� 9,000 12,000 21,000 
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Table 5-3� ADS ����������

� � � � JAEA EUROTRANS 

������ 65 � 91 �

���������

���������� 5 ��� 4.1 �

���������� 5 �� 41.9 � a) 14.6 � b)

�� � 110.9 � 105.8 �

����� 70 % 71 % 

a) ����������� 50 �����

b) ����������� 7 ������������� ADS ��

����������������������������

Fig. 5-1� ADS������������������������������

����������������������������������
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���� ��

���������������������������������������

�������������ADS �������������������������

����� ADS ���������������������������������

����������������������������������������

��������������� ADS �����������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����������������������������������������

����� 10 �������� 2 × 104�������������� 5 ��������

� 50 �������������������� 5 �����������������

���� ADS ������������������ADS ����������� 70 %

�����

���������������������������������������

����������������������������������������

��������LANSCE , KEK ���������������� ADS �������

����������������������������������������

������� 10 ��������������������������������

������������������������������������ 5 ���

���������������������� 30 �������������ADS ��

������������������������������������� 10 ��

����������������������������������������

����������������������������������������

����������� KEK ��� �����������������������

�������������������������������� 1.8 �������

������

ADS �����������������ADS �������������������

��������� ADS �����������������������������

����������������������������������������

������������������ADS ��������������������

����������������������

����������� 10 �����������������

�ADS ����������������������������������

�J-PARC ������������������
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�� ��

� �����������J-PARC���� ���������������������

� ���������������������������������������

�����������

� ��������� �������� ������J-PARC���� ��������

�� ��������������������������������������

����������������������������� ��������KEK�

����������������������������������������

��
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Fig. C-5� ������������������������������������
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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