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Commissioning of Operation and Control System for Materials and Life Science 
Experimental Facility (MLF) in J-PARC 

� � � � � � � � � �

Kenji SAKAI, Motoki OOI, Tetsuya KAI and Akihiko WATANABE�

Materials and Life Science Division, J-PARC Center, Japan Atomic Energy Agency  
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

(Received January 6, 2010) 

A general control system for the Materials and Life Science Experimental Facility (MLF-GCS) at J-PARC has an 

advanced and independent system for control of the mercury target, including a circulation system with a large 

amount of mercury, three moderators with supercritical hydrogen, and cooling systems with radioactive water. 

Although the MLF-GCS is an independent system, it works closely with the accelerator and other facility control 

systems within J-PARC.  

The MLF-GCS consists of several subsystems of integral control and interlock, network, server, timing 

distribution systems, and personnel protection system (PPS). The design and construction of MLF-GCS has 

progressed for the first proton beam injection in 2008. After finishing the construction of most of the MLF-GCS 

subsystems, the commissioning on operation and control of the whole MLF has started step by step in 2007. During 

short period before the first beam injection, the trial operations, performance tests, and improvements of the 

MLF-GCS subsystems have been executed under restricted conditions. After the first beam injection in May 2008, 

the subsystems have been improved according to experience on the beam operations, the administrative structure for 

the MLF operation shift has been established, and the stable and efficient operations of the MLF-GCS has been 

realized. This paper reports on the commissioning on the MLF operation and control from April 2007 to March 

2009.

Keywords�� J-PARC, MLF-GCS, MLF Operation and Control, Commissioning, MLF Operation Shift 

� Collaborating Engineer 
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���

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

������Materials and Life Science Experimental Facility�MLF���������3GeV-RCS 
(Rapid-Cycling Synchrotron)������3GeV �����������3NBT����� MLF
������ 1 ������������������������������ 2 ����

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

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

�������������������MLF ���������MLF general control system�
MLF-GCS���������������������������Machine Protection System; 
MPS����������Target Protection System; TPS������������������

����������LAN�������������������������������

�� MLF ����������������������������������

MLF-GCS �������������������������������������

�����������Personnel Protection System; PPS������������������������

MLF ���������MLF-GCS����� Fig. 1.1 ����MLF-GCS ��������

� 1���MLF-GCS ��������������������������������

�����PPS �����������������������Fig. 1.2 ��MLF ����

��������������MLF-GCS �����2008 �������� MLF �����

�����2003�2004 ��������������������������2007 ���

����������2007 � 4 �����������������PPS���������2007
� 6 ����������2007 � 9 �������������������MLF �����

�����������������������������������������2008
� 5 � 30 �������� MLF ��������������RUN16&17�2008 � 5 ��6
�����������������RUN18�2008 � 9 �������������RUN20

�2008 � 12 ��� MLF �������RUN21&22�2009 � 1 ��2 ����������

��������������� MLF ����������������

�������2007 �� MLF-GCS ����������������2009 � 3 ����

MLF ����������������������������������� MLF ��

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

����������������������MLF-GCS ���������������

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

������������������������������������� MLF ��

��������������������������� MLF ������������

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

������
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���������������������

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

��������

2.1� �������������

���������������������������������PLC�Programmable 

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

���MELSECNET-H���NET-H������������������������MLF
�������������������������PC�������������Fig. 2.1
������������������������������NET-H�����MLF��

���������PC��������������������������������

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

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

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

���������������

2.1.1� �������

������������������������� IO ��������������

���������������������������Table 2.1 �����������

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

���������AO / DO������������� 3�34�������������

�����������������������������AI / DI���������

���������������������Table 2.1 ����������������

�� AO�DO ���������� 3�34�������������� AI�DI ����

���AO �����������������������������DO ������

������������������������������AI �����������

����������������DI ������������������������

����������������������������������

�������������������������IBD�������������

����� IBD �������������������

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

���������������������������������

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

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

�����������������������������������Table 2.1 ���
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�������������������2009 � 3 ������ 760 ������4600 ��

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

���������

������������MLF ��������������������������

���������������NET-H ����2007 � 6 � 20 �������������

���Table 2.1 ����������������������������������

����������������2007 � 7 � 19 ��������EPICS�2007 � 11 � 8

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

2008 � 3 �������������������������������������

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

��Table 2.1 �������������������������������

2.1.2� ��������

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

���������������������������������������� MLF
������������������������������������������

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

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

���������������2007 � 11 ����������������������

��������

������������� IBD ������������

������������������������������������ IBD ��

���������

������������������������������������� IBD �

����������

������������� DO ��������������������������

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

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

����������

Table 2.1 ������/������������������������������

��������������������� 8��������������������

17���������He ����������������� 10�� 16���������

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

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

�2007 � 11 � 13 ����������He ����������������� 10�� 16�

2007 � 11 � 13 ��19 ������������2007 � 11 � 16 ��������� 34�2007
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� 11 � 20 ������������ 6�2007 � 12 � 3 ����������������

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

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

�����2007 � 12 � 6 ���2007 � 12 �����������������������

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

21�2008 � 3 � 4 ������������� 22�2008 � 4 � 15 ���������2008
� 4 ������� 360 ��� 85��������������������������

��������������������������������

2.1.3� ������������

MLF ���������� PPS����������MPS��������TPS������

�����A�����W�������� 5 ��������������PPS�MPS�TPS
����������������������A�W �����������������

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

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

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

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

Table 2.1 ��TPS�MPS�A ����������������� 5 ������ MPS �

������� 3 ������ TPS �������������������������TPS, 

MPS�������������������� MLF ���������������J-PARC
�������CCR������������������ MLF ������������

�����������11 � TPS�97 � MPS�166 � A���� 1300 ��� W �����

������������������������2.3.1 �����������2008 � 3
� 10 ������������TPS �������������������������

���������������������������2008 � 4 ����������

����������� J-PARC ������������������MPS � A ����

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

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

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

�������������Fig. 2.2�Fig. 2.3 ������������������ TPS�
MPS�A ������TPS ��������� HH �������TPS�MPS�A ��MLF �

������������������������������������

� �

2.1.4� ������������������

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

�����������2008 � 4 � 21 �������������Fig. 2.4 �����MLF
��������������������������������MLF �������

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

��������MLF��������������������������

������������������������TPS/MPS/A��������

������ TPS�MPS������������

������������������������MLF���������

�����������������������

�������MLF��������������������������

�����������������

������������������ TPS/MPS/A �����������������

� TPS/MPS������������������������������

���������������������������������

�MLF��������������������������������������

������������������������������������

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

���MPS�����������������

�������������������������������48 ���������

����������MPS�������������

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

����������������������������

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

�������������������������������������

����������������������������������2008� 4� 21�
��������������M1M2��������� 22������������ 21�
� MPS ��������������������������������������

�����2008� 4� 25��5� 1���

2.2� ��������PPS�

PPS ��J-PARC ���������������������������������

������������PPS������������� PPS�������������

����������������� MLF�������������������� PPS
����������������MLF ������������������� 2 ���

PPS ���������������� PPS ���������������������

�����������MLF � PPS ���������������������1 ���

������������������������PPS�� I��������������
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������������������������������PPS �� II��������

������������ PPS ���������������������� PPS ���

������������������������������ MLF ���������

�������Target Status (TPS)���Safety���Emergency���Status������������

�����������������MLF �������������Target Status (TPS)��

��������������������Safety��������������������

���PPS ��������������������Emergency�������������

�����������Status���������������������������MLF
����� MLF ���������������� CCR �������������CCR
��MLF-PPS �����������MLF-Entry��������� MLF � PPS �� I ���

�����������Beam mode MLF��������� MLF ������������

���������

MLF-PPS ������� 2007 � 6 �������������������������

������������������������ PPS ����������� PPS ��

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

������2007 � 10 � 19 ��������������������� BL10 �����

���������������� PPS ���2007 � 11 � 14 ���PPS ��������2008
� 1 � 11 ���M1M2 �����������2008 � 3 � 18 ��������������

��������2008 � 3 �����CCR ����������������������

�������

2.2.1� �� PPS �����������

PPS ���������������������������������������

�������������J-PARC �������������������������

�����������������������������������J-PARC ���

������������������

MLF ��� PPS ���������������������������������

���MLF ���� PPS ���� PC ������������ PPS ����������

�����������������������������������PPS �����

������������������������MLF-PPS ������������

�Status-ON����MLF ���������MLF-Entry-OFF�Beam mode MLF-OFF����

���������������

���������

������������������������

�MLF �����������������������������

�CCR ��������������Emergency-OFF/ON��������

����� OFF �����������������������

JAEA-Technology 2010-001

－ 6 －



- 7 - 

�PPS �����

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

�PPS �� I �����������������������

�����MLF �����������������������CCR ��������

������������������� OFF ������������������

�����

����������������

���������������� MLF ����� PPS ��������������CCR
��������Safety-ON������������������������

������������Status-OFF�������� MLF ����� PPS �������

�������CCR ��������Safety-OFF������������������

�������

�����������

�����������Status-OFF���MLF ��������������������

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

� CCR ���������������

��������������������������������������� CCR
����������������

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

������������� CCR �����������

PPS ��������������������������

�PPS �����������MLF-Entry-OFF������������

�MLF entry-OFF � PPS �� I � PPS ������������������������

����� PPS �� II � PPS ����� MLF ���� PPS ���PPS ��� PC ���

���������

�MLF entry-OFF � PPS �� I ���������������������������

��������������� PPS �� II �������������

�PPS �����������MLF-Entry-ON�������������

�MLF entry-ON � PPS �� I � PPS ������������������������

����� PPS �� II � PPS ����� MLF ���� PPS ���PPS ��� PC ���

���������

�MLF entry-ON � PPS �� I ���������������������������

���������������� PPS �� II � �����������

������������������������������ PPS ��������

������
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����� 2008 � 3 ���������J-PARC ��������������CCR ��

�����������������������������2008 � 4 � 7 �, 5 � 8 ��9
���PPS ����������� MLF ������� 2008 � 5 � 22 ����������

�����Target Status (TPS)���PPS ������������������������

����������

2.2.2� ���� PPS �����������

MLF-PPS ��������������� PPS �������������������

������� PPS ��������������������������������

�������������������������� PPS ��������������

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

���������������������������������

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

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

��������������

����� PPS �������������������������������ON �

��������������� PPS ��������

������������������ PPS ��������������������

���������������������

�������������������������������ON ����

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

������� PPS �������������������������������

�������������MLF ��������������������������

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

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

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

��������������PPS ��������������������������

���������� PPS �����������������������������

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

���� PPS ����������������������������������

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

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

���������������Table 2.2 �����Table 2.3 ��������������

������ PPS ��������������������2008 � 4 � 7 �� BL04, BL10
������������������������� 2008 � 5 � 2 �������� 2008
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� 5 � 26 ���� 5 ��������BL03, BL04, BL08, BL10,BL20�����������

2.3� �������

����������������DB��Web�EPICS ���� �����������

���������������������DP����� Web ������������

��������������������� 2007 � 6 �����������������

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

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

�������������������

2.3.1� DB / Web / EPICS ����

DB ������MLF �������������������������������

�������������iFix-SCADA�����������������������

���������������������������� LAN � Web ������MLF
������������������DB ����������������������

��������� LAN ������������������

DB/Web ������������������� NET-H ����� 2007 � 6 �����

��������������� DB/Web �����������������DB ����

��2007 � 7 �����������������������������������

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

���������������������� DB ��������������� 5000
������������������������������������������

�� 4800 ��������2007 � 11 ������������������������

������������������������������������ DB ����

���������������������������2008 � 2 ��� DB �����

����������������� 10000 ���� 7000 ��������������2008
� 3 ����������������������������������������

������������������� LAN � Web ������DB ���������

�������2008 � 3 ������������������������������

������2008 � 5 � 28 ��������� Web ����� CCR ������ PC ��

����������������

MLF � EPICS ������EPICS ���������������������� CCR �

�� J-PARC ������������������iFix-SCADA�� PLC ��������

�NET-H������ MLF �����������������������������

������������������������������MLF-EPICS ������

2007 � 4 ���������������3NBT-EPICS �������2007 � 5 ���MLF-PLC
�������2007 � 11 � 8 ������CCR � 3NBT-EPICS ������� DB/Web ��

���������������2008 � 3 ���������������
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2.3.2� �����������

�����������������������MLF���������������

�����60��Web������ 30���������� 2�������������

����Web ����������� AXIS-214PTZ������������������

���� HC-31 ������������������������������IP ���

���������������������������� Web �����������

����������������� LAN���������MLF�����������

���������������� 3���������

�������������� IP�������Web����IP�����������

� 2007� 6�����������2007� 12�������������2008� 1� 8�
����������� IP ������������������ PC ���������

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

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

������������������������������� HC-31 �������

���������������������� AXIS-214PTZ �������������

���������������������������

2.3.3� �����������

MLF-GCS ���������������������������� Web �����

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

�����������J-PARC��������������������MLF������

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

����������������������������� DP�JLAN ���� LAN
����

�� DP��MLF������������������MLF������������

��������MLF������� DP ������1 ���������� LAN ���

��� MLF����������� 9 ���������� DP ������EPICS ���

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

�����������������J-PARC�MLF������������������

�� DP���������JLAN���� LAN��������������������

�DP�������� IP������������ 2007� 6��������������

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

������������������2008� 5���������������

2.4� MLF-LAN����������

MLF��������������������� LAN�MLF������������

��� LAN��������������������������� LAN�JLAN����
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3 ��� LAN ����MLF ����������� LAN � CCR ���������� J-PARC

������ LAN ����MLF-JLAN �����������������MLF ����

LAN ���2007 � 4 ��������������������MLF ������� LAN
�����������������������������������������IP
����������IP ������������������������������

��������������� LAN ������������������

���J-PARC ����������������������������������

����������������J-PARC ����������������������

�������������MLF ������������������������

�12MHz���MLF �������� 25Hz���MLF �����������������

RCS ������������������������MLF �������������

����RCS �����������3NBT�CT �����TOF ������������

�����������������������MLF ����������������

�����������������������������������

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

������������ 2007 � 9 �������������������������

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

�����������MLF �������������������MLF �������

RCS �����������������2008 � 2 � 29 ����������������

����2009 � 4 �������������������CCR ������������

������������������2008 � 5 � 9 ����RCS �����������3NBT
�CT �������2008 � 5 � 26 ����������

2.5� �������

MLF�����������MLF �����������MLF-SL����������

�����3�������24����������������������������

����������������������������MLF-SL����������

����������������������������MLF������������

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

����������������MLF������������MLF���������

������������������1������������2008�2�18������

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

��������������������2008�5�19����������MLF-SL���

�������������CCR�MLF-SL����������������������

��MLF�������MLF-SL������������2008�5�19��20������

����������26�����
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���������������������

MLF ���2008 � 5 � 30 ������������������������RUN16&17
�2008 � 5 ��6 ���������������RUN18�2008 � 9 ����������

���RUN20�2008 � 12 ����������RUN21&22�2009 � 1 ��2 �������

������������������MLF ���������������������

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

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

������������

3.1� ���������������������

� 2007 � 4 �������������������������������� 2 �����

MLF ������RUN16������������������������������

���2008 � 5 � 28 ��������������������������������

���MLF ����������������������������

2008 � 5 � 29 ����MLF ����������������������������

�������������������������������������MLF-PPS
��������������Target Status���Safety���Emergency������������

���������� PPS-�Status�� ON �� PPS ������������������

������������ MLF-PPS ��������CCR ���������MLF ���

����������/���������������

�

�MLF ������������������������PPS�Status�ON�����

�CCR �� MLF ����������������������������������

����IN���

�CCR �� MLF ����������������������������������

���OUT���

�MLF ������������������������PPS�Status�OFF�����

������� Web �����2.3.1 ������J-PARC / MLF �������������

CCR�MLF ����������������

� 2008 � 5 � 30 ����MLF-SL ������������� MLF ����������

��������� MLF ������������������������������

�����������MLF �����������������������������

����������RUN16�������

3.2� ������DB / WEB ����

��������RUN16&17���PLC�DB ���������������������
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������������������������������������������

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

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

���������������������������������� DB ������

Web �������������������RUN16,17 � DB �������������

�������1 ���������������M1M2 ����������������

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

���� RUN18�2008 � 9 ������������������ 2 ���������

����� 25�26�28�30����������� 2008 � 7 ��������������

�������� DB ���������������2008 � 9 � 12 �� 16 �������

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

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

DB�Web ��������������RUN18 ������������������NET-H

���2007 � 6 � 20 ��������������������������������

�������������

���� RUN20�2008 � 12 ��, RUN21&RUN22�2009 � 1 ��2 ����������

������������� 6����������������������������

����� 9������ 2 �����������������������������

����������������CCR �����������������������

��J-PARC/MLF �����������������������������������

DB ����������������������������������������

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

�����������������������������

3.3� ��������PPS�

PPS ��2009 � 5 � 19 �� MLF-SL ������MLF-SL ��� PPS ����������

����������������PPS ���������������PPS-�Status���

����������PPS ������������������������������

��������������

������� PPS ����������������������������� PPS
�������������������J-PARC �������������������

������������������2008 � 8 ������� BL01�BL19 ����� D1�
D2 � 4 ���� PPS ����� PPS �������������������������

������������������2008 � 9 � 3 ������RUN18 � 4 ������

����������RUN18 �������� BL05�BL12� BL14�BL16�BL21 � 5 ��

�� PPS ��� PPS �������������� 2008 � 11 �������������

����2008 � 11 � 26 �����������2008 � 12 � 5 ������������5

���� PPS ��������������RUN20�2008 � 12 ��� 4 �����BL05�
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BL12�BL16�BL21�������������BL14 ��������������� RUN24

�2009 � 5 ��������������������� D1�D2 �����������

������������������������������2009 � 1 � 19 �����

����2007 � 6 �� MLF-PPS ���������������������������

��� PPS ����������PPS �����������������

3.4� �����������

J-PARC ������������������������ WEB �����3.1 ����

�����MLF ����������������������������������

���J-PARC/MLF ���������������������� WEB ��������

������������������������ LAN ���� DP�JLAN ���� LAN
����2.3.3 ������������������� DP ����������JLAN ��

�� LAN ��������������������������� DP ����� 2008

� 5 ������������RUN16&17 ����������������������

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

MLF-GCS ��MLF ����������������������� JLAN �����

���� Web ����������� Web ���������� LAN ���������

��� LAN � JLAN ���CCR ���������������FW����������

����������JLAN ���������FW ������������������

����������������������LAN� JLAN��DMZ �DeMilitarized Zone�
�� CCR ���������������������JLAN �������������

2008 � 8 �������� Web ����������������2008 � 9 ������

JLAN ��������������URL: http://www-cont.j-parc.jp/MLF/����������

����������������� BBS ����������������������

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

URL ��������RUN22�2009 � 2 ������������������ Web ��

�������2009 � 3 � 11 ���������������

MLF ����� JLAN ������������������������������

�������� JAEA / KEK ��������������������� LAN ����

��������������������� LAN ������������������

�������������������RUN24&25�2009 � 5-6 �����J-PARC ���

�� WEB ���������������������� URL ��Fig. 3.1 � PC ����

�������

�PC ��http://j-parc.jp/MatLife/en/operation/index.html
�����http://j-parc.jp/MatLife/en/operation/indexi.html

2008� 5������DP������������������������������

�� LAN ����������������������
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3.5� MLF-LAN ����������

MLF ������� LAN ��2007 � 4 ��������������IP �������

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

���EPICS�Web ����������� 2 ������������ LAN ������

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

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

��������������������������������������MLF �

������MLF ����������������RCS �����������3NBT�
CT ����������������������������������������

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

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

���� RCS �����������������������������������

���������������TOF ��������������

3.6� �������

� Fig. 3.2 ��������������RUN16�17������������������

���MLF ��������MLF-SL��MLF �������������MLF-CL�����

����������MLF-SSL / MLF-SCL�����������MLF-SL ��CCR ���

������ MLF �����������������MLF ��������������

���������MLF-SSL ��MLF-SL ���������������MLF-CL ���

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

�����������������������MLF�SCL ��CCR ����� MLF-CL
��������MLF ����� MLF-SL����������������������

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

���������3NBT ��������MLF �������������3NBT ����

�����������

� RUN18 �������������RUN20 � MLF �����������������

��������������������������������Fig. 3.2 � RUN21&22
�2009 � 1 ��2 ���������������������RUN21 ����3NBT ��

����� MLF ���������������������������� MLF ���

����MLF-SL / MLF-SSL�����������������������������

�� MLF-SL ���������������   
� MLF-SL �����������RUN16-22���������������������

����� MLF-SL ����������

�MLF-SL ���

�MLF �����������������������

�CCR ��������������������������������
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�MLF-SL ���������������

�CCR ����������������������������
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Table 2.1� List of analog / digital data, operation and alarm numbers of each local control panel 
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Table 2.2� Check list of neutron user PPS 
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Table 2.3� Check list of muon user PPS
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Fig. 1.1� Structure of MLF-GCS 

JAEA-Technology 2010-001

－ 23 －



- 24 - 

Fig. 1.2� Process chart of MLF operation and control commissioning 

JAEA-Technology 2010-001

－ 24 －



- 25 - 

Fig. 2.1� Structure of MLF integral control system
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Fig. 2.2� Window for a list of TPS and MPS terms 
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Fig. 2.3� Window for a list of Alarm terms 

JAEA-Technology 2010-001

－ 27 －



- 28 - 

Fig. 2.4� Integral window for monitoring MLF operation states 
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Fig. 3.1� Window of MLF operation status by Web browser through internet LAN 
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Fig. 3.2� Administrative structure for MLF operation shift 
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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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