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減させるため、燃料交換機遮蔽キャスク下部に仮設中性子遮蔽体を設置した場合の線量当量率を

PHITS コードで計算した。この結果、仮設中性子遮蔽体を燃料交換機遮蔽キャスク下部に設置するこ

とによって、中性子線による線量当量率を約 1 桁程度低くできることが明らかとなった。また、実際の交

換作業において、仮設中性子遮蔽体を設置した結果、作業員の被ばく積算線量は 0.3mSv・人となり、
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 To reduce the neutron exposure dose for workers during the replacement works of the 

startup neutron sources of the High Temperature Engineering Test Reactor, calculations of the 

exposure dose in case of temporary neutron shielding at the bottom of fuels handling machine were 

carried out by the PHITS code. As a result, it is clear that the dose equivalent rate due to neutron 

radiation can be reduced to about an order of magnitude by setting a temporary neutron shielding at 

the bottom of shielding cask for the fuels handling machine. In the actual replacement works, by setting 

temporary neutron shielding, it was achieved that the cumulative equivalent dose of the workers was 

reduced to 0.3 man·mSv which is less than half of cumulative equivalent dose for the previous 

replacement works; 0.7 man·mSv. 
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１. 序 論 

 

高温工学試験研究炉（HTTR: High Temperature engineering Test Reactor）は、黒鉛減速・ヘリウム

冷却、熱出力 30MW の研究炉であり、最高 950℃までの熱エネルギーを取り出せることから、原子力利

用の更なる多様化・高度化の可能性を追求すべく、高温ガス炉の技術基盤確立と要素技術の高度化

や高温工学に関する先端的基礎研究のために利用されている 1-4)。 

多くの軽水冷却型の試験研究炉では、中性子反射体等として重水やベリリウムを使用していることか

ら、これらの(γ,n)反応 5)を利用して原子炉を起動している。これに対して HTTR ではこれらの物質を使

用していないことから起動用中性子源が必要となっており、起動用中性子源として 252Cf を採用している。

252Cf の主な特性を Table 1.1 に示す 6-9)。252Cf は、高い中性子収率を有していること、HTTR の使用温

度である 600℃においても溶融や変形しないこと、小型キャプセルに封入できること等の理由から採用

され、常時密封線源 3 個を炉心に装荷して原子炉起動及び広領域中性子検出器の健全性確認に使

用されている。しかし、半減期が 2.645 年であることから約 5 年を目安に交換することとしている。 

これまで起動用中性子源の交換は 1998 年の初臨界以来 2 度実施した。2013 年には前回の交換か

ら約 10 年が経過して広領域中性子検出器の計数率が低下してきため、2015 年に交換を計画した 10)。

これまでの起動用中性子源の交換作業は、計画被ばく値（3mSv・人）より十分低い値で作業が行われ

てきたが、2015 年の交換作業にあたっては更なる被ばく低減を目指して仮設中性子遮蔽体を追加して

作業することにした。 

本報告書は、交換作業で使用する燃料交換機遮蔽キャスク部に仮設中性子遮蔽体を追加すること

によって、どれほど被ばく量が低減できるかを PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System) 

コード 11)を用いて評価したものである。PHITSコードの計算にあたっては、事前に 252Cf線源モデルの妥

当性を確認するため、起動用中性子源輸送キャスクの遮蔽計算を行い測定値と比較して検証した。 

 

 

２. 252Cf 線源のモデリング  

 

2.1 起動用中性子源輸送キャスクの計算 

(1) 形状及び物性値 

起動用中性子源輸送キャスクの写真及び断面図を Fig.2.1 に示す 10)。輸送容器は、旧型輸送容器

より小型軽量化してベルト状の治具による固縛から鋼鉄製プレートにボルトで固定する構造に変更し、

輸送及び地震時の安全性を向上させるとともに、線源ホルダも小型化してマニプレータによる操作性も

向上させている。また、線源の出し入れは、シャッターを開閉し、ワイヤを使って下部から行う構造となっ

ている。 

起動用中性子源輸送キャスクの製作図から PHITS コード（version 2.82）に形状及び材料データを入

力して描いた立体図を Fig.2.2 に示す。中性子線の遮蔽は B4C を 20wt%分散させたパラフィンが主に

担い、一次及び二次γ線の遮蔽は主に 20mm 厚さのタングステン及び鉛が担う構造となっている。 

起動用中性子源輸送キャスクの計算モデルを Fig.2.3 に示す。計算モデルは、表面から 1m 離れた

地点での線量率を評価する必要があることから、空気で満たされている 5m 半径の球の中心に計算モ
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デルの原点が一致する様に配置した。3 個の 252Cf 線源(直径 2.8mm、厚み 1mm)は、それぞれ SUS316

製の線源ホルダに収納されているが、材質に関しては企業秘密として明示されていない。このため、参

考文献 8 及び 9 からパラジウム(Pd)中に 252Cf が分散しているものとして推定してモデル化した。その他

の形状及び成分比に関しては、起動用中性子源輸送キャスクの製作図、検査成績書及び遮蔽計算書

を参考に入力した。なお、これらの物性値のデジタル値は PHITS コードの入力データとして付録 A1 の

Material セクションに記載している 12)。 

 

(2) 252Cf 線源 

PHITSコード計算に使用する 252Cf線源としては、2種類のα線源（各々単一エネルギ−）、γ線源（ス

ペクトル）及び中性子線源（スペクトル）からなる複合線源を仮定し、252Cf 線源 1Bq 当たりの放出率(%)

に関しては Table 1.1 に示す値を用いた 7-9)。γ線及び中性子線のスペクトルに関しては、252Cf 線源を

利用したホウ素中性子捕捉療法(BNCT) に関する文献 7)のグラフを読み取って作成した。これらのγ

線及び中性子線のスペクトルを Fig.2.4 及び Fig.2.5 に、各々のデジタル値を PHITS コードの入力デー

タとして付録 A1 及び A2 の Source セクション 12)に示す。また、252Cf 線源の減衰に係るデータを Table 

2.1 に示す。なお、PHITS コードで計算される被ばく線量は、source（発生粒子）あたりの値として算出さ

れるが、本計算では 252Cf 1Bq 当たりになるように設定した。また、252Cf 線源は三つの線源があることか

ら、線源の相対比と総放射能を用いて計算できるマルチソースを用いた 12)。なお、PHITS コードではγ

線も含めて photon と表示されるが、本報告書では「photon=γ線」との認識で差し支えない。 

 

2.2 計算結果と測定値の比較 

2.1 節に示した形状、物性、線源モデルを用い、PHITS（version 2.82）コードで約 2 ヶ月間計算した。

計算には Mac mini (Mid 2011, MacOS 10.10, 2.7 GHz Intel Core i7, 8GB 133MHz DDR3)を用いた。

また、計算に際しては、二次中性子やγ線の全体的な挙動の計算精度が下がらないようにするため、

Event generator mode  を 0 として計算した 12)。 

中性子線による線量分布の計算結果を Fig.2.6 に示す。x-y 分布は 252Cf 線源がある高さ 59cm 付近、

x-z 分布は起動用中性子源輸送キャスクの中心を縦割りにした分布を示している。また、中性子束から

線量への変換に関しては、PHITS コードに内蔵されている線量換算係数セットを用いた 12)。同様にして

計算したγ線（PHITS コードでは photon として表記）による線量分布の計算結果を Fig.2.7 に示す。 

252Cf 線源から線源ホルダに放出されるα線、γ線及び中性子線スペクトルの計算結果を Fig.2.8(a)

に、起動用中性子源輸送キャスク表面から放出されるγ線及び中性子線スペクトルの計算結果を

Fig.2.8(b)に示す。起動用中性子源輸送キャスク表面では中性子が熱化されている様子が確認でき

る。 

中性子線及びγ線による一次元の線量分布の計算結果として、252Cf 線源がある高さ 59cm 付近の x

及び y 軸の分布、起動用中性子源輸送キャスクの中心を縦割りにした z 軸分布を Fig.2.9 及び Fig.2.10

に示す。図中の白丸は起動用中性子源輸送キャスク表面の測定値を、黒丸は起動用中性子源輸送キ

ャスクから 1m 離れた場所での測定値を示している。また、測定値と計算値を Table 2.2 及び Table 2.3

に示す。同図表より、中性子線及びγ線による線量ともに計算値と測定値がほぼ一致していることが明

らかとなり、線源及び計算モデルの妥当性が確認できた。なお、キャスクから 1m 離れた場所に関しては、
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中性子線による線量計算値のばらつきが大きい結果となったが、これは Table 1.1 に示す様に中性子

線の発生割合がγ線より少なかったためと考えられる。Table 2.2 及び Table 2.3 の測定値は、2015 年

3 月 25 日にγ線を小型電離箱、中性子線を 3He 比例計数管で測定した値であるが、総放射能の認可

値である 11.1GBq に換算して表記している。また、計算値については、PHITS コードによる計算相対誤

差を百分率で記載している。同表からも分かるように、計算相対誤差はγ線より中性子線の方が大きい

こと、表面より 1m 離れた場所の方が大きいことが分かる。 

 

 

３. 燃料交換機遮蔽キャスクの計算 

 

起動用中性子源の交換は、Fig.3.1 に示す燃料交換機を用いて以下の手順で実施される 13)。 

(1) 起動用中性子源輸送キャスクから、新しい起動用中性子源を HTTR 施設内メンテナンスピットに移

す。 

(2) 燃料交換機で古い起動用中性子源が装荷されている制御棒案内ブロックを炉内からの取り出し、

メンテナンスピットに移す。 

(3) メンテナンスピットで制御棒案内ブロックから古い起動用中性子源を取り出し、新しい起動用中性

子源と交換する。 

(4) 燃料交換機を用いて新しい起動用中性子源が入った制御棒案内ブロックをメンテナンスピットから

取り出し、炉内に装荷する。 

前回の交換作業では、上記(4)の作業の際に漏えい中性子線による被ばくが 0.7mSv・人と計画被ば

く値である 3mSv・人より十分低い値であったが、ALARA(As Low As Reasonably Achievable)の観点から、

燃料交換機の遮蔽キャスク部に仮設の中性子遮蔽体を追加し、漏えい中性子線による被ばくの低減

化を目指すことにした。 

線量当量率の計算に当たっては、仮設中性子遮蔽体（粒状及び板状のポリエチレン）を中性子線が

漏えいしそうな燃料交換機遮蔽キャスク下部に設置した場合と設置しない場合を計算し、中性子線に

よる遮蔽効果を調べる目的で行った。 

 

3.1 計算モデル 

(1) 形状及び物性値 

燃料交換機遮蔽キャスク部の製作図から PHITS コードに形状及び材料データを入力して描いた立

体図を Fig.3.2 に示す。計算モデルは、表面から 1m 離れた地点での線量率を評価する必要があること

から、空気で満たされている 10m 半径の球の中心に計算モデルの原点が一致する様に配置した。燃

料交換機は、主に使用済燃料を取り扱うために設計されており、γ線及び中性子線の遮蔽として炭素

鋼（SF440A）とポリエチレンを用いた遮蔽設計となっている。このため、より中性子束の高い起動用中性

子源の遮蔽については十分に考慮された設計とはなっておらず、特にキャスク下部からの中性子線の

漏えいが心配された。加えて、燃料交換機はキャスク下部を多数のボルトで固定する設計となっており、

燃料交換機を移動するためのボルトの取付・取外作業に 2 人で 1 時間程度かかるため作業者の被ばく

が心配されていた。このため、同図に示す様に中性子遮蔽用のポリエチレンが設置されていない燃料
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交換機下部に仮設の中性子遮蔽体を設置し、中性子線による被ばく低減化を図った。また、仮設中性

子遮蔽体は複雑な形状部分にも設置できるように粒状及び板状のポリエチレンを併用したため、密度

はバルク状のポリエチレン密度の半分として計算した。計算の想定条件としては、作業上、新旧の起動

用中性子源各１個が燃料交換機遮蔽キャスク部に保持されている状態が最も厳しい条件であることか

ら、本ケースを計算することにした。なお、物性値は検査成績書の値を参照し、物性値のデジタル値は

PHITS コードの入力データとして付録 A2 の Material セクションに記載している 12) 。また、同図では制

御棒案内ブロックを「Carbon block」として表記している。 

燃料交換機遮蔽キャスクの計算モデルを Fig.3.3 に示す。同図は、新しい 252Cf 線源位置(y=-0.24m)

で z軸方向に縦切りにしたものであり、同図の右の部分は、新しい 252Cf線源の部分を拡大したものであ

る。なお、燃料交換機遮蔽キャスク内部はヘリウムガス置換となっている場合もあるが、計算では空気で

満たされているものとした。また、252Cf 線源は新旧の二つの線源があることから、線源の相対比と総放

射能を用いて計算できるマルチソースを用いた 12)。 

 

3.2 仮設中性子遮蔽体の効果 

上記の計算モデルを使い、仮設中性子遮蔽体が「無し」と「有り」の場合について、前述の計算機 2

台を用いてそれぞれ約 20 日間計算した。計算結果の一例として、仮設中性子遮蔽体「無し」モデルに

おける線源高さ位置付近（z=0.82m）での中性子線及びγ線による線量を Fig.3.4 に示す。また、252Cf

線源フォルダー及び燃料交換機遮蔽キャスク部表面から放出される各粒子のスペクトルを Fig.3.5 に示

す。両図から、中性子線による線量に関しては、252Cf 線源から離れるに従って熱化して減衰し、外側の

ポリエチレンで大きく減衰することが分かる。γ線による線量に関しては、252Cf 線源から離れるに従って

減衰するが、外側のポリエチレンの近傍で再び大きくなっている。これは、Fig.3.5 に示したγ線スペクト

ルから推測すると 1H（n、γ）2H 反応によって発生する 2.22MeV のγ線 14)の影響によるものと推測され

る。本来であれば、中性子線を遮蔽する場合、起動用中性子源輸送キャスクの様に中性子遮蔽体を

内側に設置して二次γ線を遮蔽する方法が一般的であるが、燃料交換機の場合は 100℃程度の使用

済燃料を取り扱うことから、燃料交換機遮蔽キャスク部の使用温度を 200℃として設計しており、このた

め融点の低いポリエチレンを外側に配置する構造としている。 

仮設中性子遮蔽体が「無し」の場合と 10cm の仮設中性子遮蔽体を燃料交換機遮蔽キャスク下部に

設置した場合の計算結果をFig.3.6からFig.3.9に示す。中性子線による線量に関しては、Fig.3.6に示

す様に仮設中性子遮蔽体を設置することによって、その近傍の線量が約 1 桁程度低下することが明ら

かとなり、作業前にその有効性が確認できた。なお、γ線による線量に関しては、Fig.3.8に示す様に仮

設中性子遮蔽体の影響はほとんど無かった。 

 

3.3 計算結果と測定値との比較 

燃料交換機ボルトの取付・取外作業を行う高さ付近（z=0.24m）に於いて、仮設中性子遮蔽体を設置

した際の中性子線及びγ線による 1 次元線量分布の計算結果を Table 3.1、Fig.3.7 及び Fig.3.9 に示

す。また、同図には、仮設中性子遮蔽体を設置して作業前に測定した値も合わせて示す。Table 3.1 及

び同図から、計算値と測定値はほぼ一致していることが確認できたが、γ線による線量に関しては計算

値の方が多少低い傾向を示した。なお、起動用中性子源交換作業後に作業員の積算線量を調査した
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結果、今回の交換作業では 0.3mSv・人となり、前回の 0.7mSv・人と比較して半減できたことから、仮設

中性子遮蔽体は十分な遮蔽効果を持っていたことが確認できた。なお、今回の作業工程及び人工は

前回と同じである。 

 

 

４. 結 論  

 

起動用中性子源の交換作業において、作業員の中性子線による被ばくを低減するため、仮設中性

子遮蔽体を燃料交換機遮蔽キャスク下部に設置した場合の効果について PHITS コードを用いて調べ

た結果、以下が明らかとなった。 

・燃料交換機遮蔽キャスクの計算に先立ち、252Cf 線源及び計算モデルの妥当性を確認するため、

起動用中性子源輸送キャスクの遮蔽計算を実施した結果、γ線及び中性子線による線量とも測定

値とほぼ一致することが明らかとなり、線源及び計算モデルの妥当性が確認できた。 

・仮設中性子遮蔽体を燃料交換機遮蔽キャスク下部に設置した場合の計算結果から、中性子線に

よる線量は、仮設中性子遮蔽体「無し」の場合と比較して約 1 桁程度低下できることを明らかにし

た。 

以上の予備評価をもとに仮設中性子遮蔽体を設置した結果、今回の起動用中性子源交換作業に

おける作業員の積算線量は 0.3mSv・人となり、前回の 0.7mSv・人と比較して半減させることができた。ま

た、現場作業に対する安全確認のための事前評価においても、これまで設計や安全評価のみに使用

されていたモンテカルロ計算が大きく貢献できることを示せた。この背景としては、安価な PC でも計算

機能が高度化してきたこと、誰にでも容易に使える様に PHITS コードの利用環境が改善されたことが

大きく影響していると考えられる。 

軽水炉において同種の作業を行う場合には、水の遮蔽を利用した作業として計画できるが、ヘリウム

ガスを冷却材とする高温ガス炉においては適切な遮蔽を施して注意深く作業する必要がある。このた

め、PHITS コード等の利用は、高温ガス炉における作業員の被ばく低減化を図る上で有用と考えられ

る。 
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Table 1.1 252Cf source data 

 

Items Values 

Half-life 2.645 (y) 

Specific activity 536.3 (Ci/g) 

Decay (α) 96.908 (%) 

  α (6.0756 MeV) 15.2* (%) 

  α (6.1181 MeV) 81.6* (%) 

Decay (Spontaneous Fission) :Ds 3.092 (%) 

  Neutron multiplicity : Nm 3.768 (n/fission) 

  Neutron emission rate : Ner 2.31×1012 (neutrons/g/s) 

  Photon emission rate : Per 1.32×1013 (photons/g/s) 

  Neutron emission (Ds × Nm) : Ne 11.7* (%) 

  Photon emission (Per / Ner × Ne) : Pe 66.7* (%) 

* : per decay (per Bq) 
 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2.1 Decay of 252Cf sources 

 

Date 

(year/month/day) 

252Cf sources (GBq) 

Source A Source B Source C total 

2015/1/1 3.80 3.74 3.76 11.3 

2015/3/25 3.58 3.52 3.54 10.7 

2015/7/16 3.30 3.25 3.27 9.82 
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Table 2.2  Measurement and calculation results of neutron dose 

 (Transportation cask for startup neutron sources) 

at Total sources :11.1GBq 

 
Direction 

 

Cask surface 
(μSv/h) 
M/C*1[x,y,z]*2 

1m from cask surface 
(μSv/h) 
M/C*1[x,y,z]*2 

Front 315/328±19% [0.41,0.0,0.59] 40/2±59% [1.41,0.0,0.59] 

Left 247/400±18% [0.0,-0.41,0.59] 33/3±64% [0.0,-1.41,0.59] 

Back 276/477±18% [-0.41,0.0,0.59] 38/36±44% [-1.41,0.0,0.59] 

Right 253/493±18% [0.0,0.41,0.59] 33/4±88% [0.0,1.41,0.59] 

Upper 42/65±39% [0.0,0.0,1.15] 8.6/12±55% [0.0,0.0,2.15]  

Lower 20/0.8±59% [0.0,0.0,0.0] 5.0/0.01±85% [0.0,0.0,-1.0] 

*1: M: measurement, C: calculation  

*2: Position in model, Unit : m 

 

 

 

 

 

Table 2.3  Measurement and calculation results of photon dose 

 (Transportation cask for startup neutron sources) 

at Total sources :11.1GBq 

 
Direction 

 

Cask surface 
(μSv/h) 
M/C*1[x,y,z]*2 

1m from cask surface 
(μSv/h) 
M/C*1[x,y,z]*2 

Front 100/56±6% [0.41,0.0,0.59] 7.9/3.1±15% [1.41,0.0,0.59] 

Left 94/69±7% [0.0,-0.41,0.59] 8.4/5.5±34% [0.0,-1.41,0.59] 

Back 89/71±6% [-0.41,0.0,0.59] 7.3/2.7±17% [-1.41,0.0,0.59] 

Right 84/74±8% [0.0,0.41,0.59] 7.9/5.1±15% [0.0,1.41,0.59] 

Upper 35/16±9% [0.0,0.0,1.15] 3.7/1.7±24% [0.0,0.0,2.15]  

Lower 19/5.7±37% [0.0,0.0,0.0] 2.1/0.2±32% [0.0,0.0,-1.0] 

*1: M: measurement, C: calculation  

*2: Position in model, Unit : m 
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Table 3.1  Measurement and calculation results at  

shielding cask surface of fuels handling machine 

 

at Total sources :3.52GBq 

 
Direction 

 

Neutron dose 
(μSv/h) 
M/C*1[x,y,z]*2 

Photon dose 
(μSv/h) 
M/C*1[x,y,z]*2 

Front 4.0/6.4±26% [1.51,0.0,0.24] 4.0/1.8±23% [1.51,0.0,0.24] 

Left 7.0/6.5±31% [0.0,-1.25,0.24] 20/6.6±16% [0.0,-1.25,0.24] 

Back 7.0/20±82% [-1.73,0.0,0.24] 26/9.4±22% [-1.73,0.0,0.24] 

Right 2.0/0.8±44% [0.0,1.25,0.24] 8.0/3.4±17% [0.0,1.25,0.24] 

*1: M: measurement, C: calculation  

*2: Position in model, Unit : m 
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Fig. 2.2  3D calculation model of transportation cask for startup neutron sources 
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Fig. 2.4  Photon spectrum as source 

 

 

 

Fig. 2.5  Neutron spectrum as source 
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Fig. 2.6  Neutron dose distribution of transportation cask for startup neutron sources 
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Fig. 2.7  Photon dose distribution of transportation cask for startup neutron sources 
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(a) Spectrum from source holder 

 

 

(b) Spectrum from transportation cask surface 

 

Fig. 2.8  Spectrums of transportation cask for startup neutron sources 
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Fig. 2.9 Comparison of measurements and calculations for neutron dose 

  (Transportation cask for startup neutron sources) 
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Fig. 2.10 Comparison of measurements and calculations for photon dose 

  (Transportation cask for startup neutron sources) 
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Fig. 3.2  3D Calculation model of shielding cask for fuels handling machine 
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(a) Spectrum from source holder 

 

 

(b) Spectrum from shielding cask surface 

 

Fig. 3.5 Spectrums of shielding cask for fuels handling machine 
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Fig. 3.7  Effects of additional shielding (1D neutron dose distribution) 
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Fig. 3.9  Effects of additional shielding (1D photon dose distribution) 
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付 録 

 

A.1  中性子源輸送キャスクの入力データ 

 
[ T i t l e ] 
Cf neutron source cask shielding 
 
[ P a r a m e t e r s ] 
 icntl   =   0   # (D=0) 3:ECH 5:NOR 6:SRC 7,8:GSH 11:3DSH 12:DUMP 
 maxcas   =   200   # (D=10) number of particles per one batch 
 maxbch   =   100000  # (D=10) number of batches 
# for nuclear data, cut-off and data max. energy (MeV) 
 emin(2)    = 1.000000000E-10 # neutron cut-off 
 dmax(2)   =  20.0000000 # neutron data max. 
 emin(12)  = 1.000000000E-03 # electron cut-off 
 dmax(12) =  1000.00000  # electron data max. 
 emin(14)  = 1.000000000E-03 # photon cut-off 
 dmax(14) =  1000.00000  # photon data max.  
# only for cut-off energy (MeV) 
 emin(1)   = 1.000000000E-03  # proton 
 emin(13) = 1.000000000E-03 # positron 
 emin(15) = 1.000000000E-03 # deuteron 
 emin(16) = 1.000000000E-06 # triton 
 emin(18) = 1.000000000E-03 # alpha  
#  for low E  d -->Be 
 esmin = 1.000000000E-06 # min energy of range calculation for charged particle (MeV) 
 esmax = 3.000000000E5  # max energy of range calculation for charged particle (MeV) 
 einclmin= 1.000000000E-03  # (D=1.0) cut-off energy of INCL model (MeV)  
#  
 igamma   = 1 # (D=0) 0:No, 1:Old, 2:EBITEM, 3:EBITEM+Isomer 
 ipnint       =  1 # (D=0) photonuclear GDR 
  # Shielding :  e-mode   = 0 
 e-mode   =  0 # (D=0) 0: Normal, 1: Event generator mode, 2: New event generator mode 
 nedisp     =  0  # (D=0) 0: no, 1: with e straggling, 10: ATIMA 
 nspred     =  1 # (D=0) 0: no, 1:orig. 2:first Moliere, 10: ATIMA 
#   
 file(6)  = phits.out       # (D=phits.out) general output file name 
 file(7)  = /Users/ishi/phits/data/xsdir.jnd # (D=xdirs) nuclear data input file name 
 file(14) = /Users/ishi/phits/data/trxcrd.dat # (D=trxcrd.dat) photon data input file name 
 
itall = 1 
# istdev =-1 
 
[ S o u r c e ] 
  totfact = 1.752 
<source> = 5.07 
 s-type = 1   # cylinder type  source, 15.2/3, ----(No.1)---- 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.519  # energy of beam [MeV/u] , 6.0756/4  
      x0 = 0.00  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -2.30  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
 <source> = 27.2 
 s-type = 1   # cylinder type  source, 81.6/3 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.530  # energy of beam [MeV/u] , 6.1181/4  
      x0 = 0.00  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -2.30  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction    
<source> = 3.9 
 s-type = 4   # cylinder type  source, 11.7/3 
    proj = neutron  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      x0 = 0.00  # min position of x-axis [cm] 
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      y0 = -2.30  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 62 
   0.00  0.00  
   0.02  4.36  
   0.12  6.46  
   0.15  8.55  
   0.15  12.03  
   0.21  15.41  
   0.28  17.84  
   0.33  20.70  
   0.34  22.85  
   0.43  25.22  
   0.45  28.14  
   0.54  30.35  
   0.73  32.94  
   0.90  35.67  
   1.02  39.46  
   1.13  43.97  
   1.23  48.22  
   1.30  53.00  
   1.36  58.21  
   1.52  62.80  
   1.58  66.93  
   1.66  69.76  
   1.73  72.29  
   1.82  74.47  
   1.91  75.67  
   2.11  74.41  
   2.25  71.69  
   2.35  67.82  
   2.51  63.44  
   2.59  60.28  
   2.62  56.75  
   2.71  53.16  
   2.84  49.45  
   2.94  45.80  
   3.14  42.10  
   3.32  38.43  
   3.53  34.49  
   3.73  31.26  
   3.99  28.04  
   4.23  24.84  
   4.51  21.41  
   4.77  18.70  
   5.04  15.49  
   5.24  12.39  
   5.57  9.52  
   5.84  7.01  
   6.08  5.12  
   6.45  4.34  
   6.76  4.33  
   7.12  3.44  
   7.49  2.39  
   7.89  1.39  
   8.35  0.81  
   8.99  0.82  
   9.53  0.93  
   9.98  0.93  
   10.41  0.93  
   10.84  0.93  
   11.25  0.81  
   11.76  0.64  
   12.21  0.64  
   12.61  0.31  
   12.96     
 <source> = 22.23 
  s-type = 4   # cylinder type  source, 66.7/3 
    proj = photon  # kind of incident nucleus, Cf-252 
      x0 = 0.00  # min position of x-axis [cm] 
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      y0 = -2.30  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction  
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 48 
   0.00  0.00  
   0.03  20.38  
   0.05  47.70  
   0.09  76.00  
   0.11  113.57  
   0.14  144.61  
   0.18  176.39  
   0.20  212.92  
   0.23  252.03  
   0.28  290.40  
   0.35  335.71  
   0.37  376.52  
   0.44  411.96  
   0.46  443.50  
   0.52  471.07  
   0.58  499.69  
   0.66  525.66  
   0.72  549.45  
   0.81  568.13  
   0.94  574.96  
   1.02  561.90  
   1.06  530.50  
   1.12  498.67  
   1.15  467.02  
   1.18  436.53  
   1.21  408.24  
   1.25  373.65  
   1.28  337.55  
   1.31  298.58  
   1.37  264.17  
   1.40  232.77  
   1.44  201.91  
   1.49  172.70  
   1.58  141.54  
   1.71  113.35  
   1.87  91.45  
   2.00  75.30  
   2.17  53.65  
   2.34  36.64  
   2.52  23.40  
   2.75  13.22  
   3.00  11.21  
   3.25  9.57  
   3.52  6.64  
   3.78  5.12  
   4.04  4.57  
   4.35  4.08  
   4.57  5.49  
   4.91   
<source> = 5.07 
 s-type = 1   # cylinder type  source, 15.2/3, ----(No.2)----clockwise 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.519  # energy of beam [MeV/u] , 6.0756/4  
      x0 = -1.8  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = 1.10  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
 <source> = 27.2 
 s-type = 1   # cylinder type  source, 81.6/3 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.530  # energy of beam [MeV/u] , 6.1181/4  
      x0 = -1.8  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = 1.10  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
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      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction    
<source> = 3.9 
 s-type = 4   # cylinder type  source, 11.7/3 
    proj = neutron  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      x0 = -1.8  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = 1.10  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 62 
   0.00  0.00  
   0.02  4.36  
   0.12  6.46  
   0.15  8.55  
   0.15  12.03  
   0.21  15.41  
   0.28  17.84  
   0.33  20.70  
   0.34  22.85  
   0.43  25.22  
   0.45  28.14  
   0.54  30.35  
   0.73  32.94  
   0.90  35.67  
   1.02  39.46  
   1.13  43.97  
   1.23  48.22  
   1.30  53.00  
   1.36  58.21  
   1.52  62.80  
   1.58  66.93  
   1.66  69.76  
   1.73  72.29  
   1.82  74.47  
   1.91  75.67  
   2.11  74.41  
   2.25  71.69  
   2.35  67.82  
   2.51  63.44  
   2.59  60.28  
   2.62  56.75  
   2.71  53.16  
   2.84  49.45  
   2.94  45.80  
   3.14  42.10  
   3.32  38.43  
   3.53  34.49  
   3.73  31.26  
   3.99  28.04  
   4.23  24.84  
   4.51  21.41  
   4.77  18.70  
   5.04  15.49  
   5.24  12.39  
   5.57  9.52  
   5.84  7.01  
   6.08  5.12  
   6.45  4.34  
   6.76  4.33  
   7.12  3.44  
   7.49  2.39  
   7.89  1.39  
   8.35  0.81  
   8.99  0.82  
   9.53  0.93  
   9.98  0.93  
   10.41  0.93  
   10.84  0.93  
   11.25  0.81  
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   11.76  0.64  
   12.21  0.64  
   12.61  0.31  
   12.96     
 <source> = 22.23 
  s-type = 4   # cylinder type  source, 66.7/3 
    proj = photon  # kind of incident nucleus, Cf-252 
      x0 = -1.8  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = 1.10  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction  
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 48 
   0.00  0.00  
   0.03  20.38  
   0.05  47.70  
   0.09  76.00  
   0.11  113.57  
   0.14  144.61  
   0.18  176.39  
   0.20  212.92  
   0.23  252.03  
   0.28  290.40  
   0.35  335.71  
   0.37  376.52  
   0.44  411.96  
   0.46  443.50  
   0.52  471.07  
   0.58  499.69  
   0.66  525.66  
   0.72  549.45  
   0.81  568.13  
   0.94  574.96  
   1.02  561.90  
   1.06  530.50  
   1.12  498.67  
   1.15  467.02  
   1.18  436.53  
   1.21  408.24  
   1.25  373.65  
   1.28  337.55  
   1.31  298.58  
   1.37  264.17  
   1.40  232.77  
   1.44  201.91  
   1.49  172.70  
   1.58  141.54  
   1.71  113.35  
   1.87  91.45  
   2.00  75.30  
   2.17  53.65  
   2.34  36.64  
   2.52  23.40  
   2.75  13.22  
   3.00  11.21  
   3.25  9.57  
   3.52  6.64  
   3.78  5.12  
   4.04  4.57  
   4.35  4.08  
   4.57  5.49  
   4.91   
<source> = 5.07 
 s-type = 1   # cylinder type  source, 15.2/3, ----(No.3)---- 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.519  # energy of beam [MeV/u] , 6.0756/4  
      x0 = 1.80  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = 1.10  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
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      dir = all    # angle of z-direction 
 <source> = 27.2 
 s-type = 1   # cylinder type  source, 81.6/3 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.530  # energy of beam [MeV/u] , 6.1181/4  
      x0 = 1.80  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = 1.10  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction    
<source> = 3.9 
 s-type = 4   # cylinder type  source, 11.7/3 
    proj = neutron  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      x0 = 1.80  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = 1.10  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 62 
   0.00  0.00  
   0.02  4.36  
   0.12  6.46  
   0.15  8.55  
   0.15  12.03  
   0.21  15.41  
   0.28  17.84  
   0.33  20.70  
   0.34  22.85  
   0.43  25.22  
   0.45  28.14  
   0.54  30.35  
   0.73  32.94  
   0.90  35.67  
   1.02  39.46  
   1.13  43.97  
   1.23  48.22  
   1.30  53.00  
   1.36  58.21  
   1.52  62.80  
   1.58  66.93  
   1.66  69.76  
   1.73  72.29  
   1.82  74.47  
   1.91  75.67  
   2.11  74.41  
   2.25  71.69  
   2.35  67.82  
   2.51  63.44  
   2.59  60.28  
   2.62  56.75  
   2.71  53.16  
   2.84  49.45  
   2.94  45.80  
   3.14  42.10  
   3.32  38.43  
   3.53  34.49  
   3.73  31.26  
   3.99  28.04  
   4.23  24.84  
   4.51  21.41  
   4.77  18.70  
   5.04  15.49  
   5.24  12.39  
   5.57  9.52  
   5.84  7.01  
   6.08  5.12  
   6.45  4.34  
   6.76  4.33  
   7.12  3.44  
   7.49  2.39  
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   7.89  1.39  
   8.35  0.81  
   8.99  0.82  
   9.53  0.93  
   9.98  0.93  
   10.41  0.93  
   10.84  0.93  
   11.25  0.81  
   11.76  0.64  
   12.21  0.64  
   12.61  0.31  
   12.96     
 <source> = 22.23 
  s-type = 4   # cylinder type  source, 66.7/3 
    proj = photon  # kind of incident nucleus, Cf-252 
      x0 = 1.80  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = 1.10  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 59.01  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 59.09  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction  
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 48 
   0.00  0.00  
   0.03  20.38  
   0.05  47.70  
   0.09  76.00  
   0.11  113.57  
   0.14  144.61  
   0.18  176.39  
   0.20  212.92  
   0.23  252.03  
   0.28  290.40  
   0.35  335.71  
   0.37  376.52  
   0.44  411.96  
   0.46  443.50  
   0.52  471.07  
   0.58  499.69  
   0.66  525.66  
   0.72  549.45  
   0.81  568.13  
   0.94  574.96  
   1.02  561.90  
   1.06  530.50  
   1.12  498.67  
   1.15  467.02  
   1.18  436.53  
   1.21  408.24  
   1.25  373.65  
   1.28  337.55  
   1.31  298.58  
   1.37  264.17  
   1.40  232.77  
   1.44  201.91  
   1.49  172.70  
   1.58  141.54  
   1.71  113.35  
   1.87  91.45  
   2.00  75.30  
   2.17  53.65  
   2.34  36.64  
   2.52  23.40  
   2.75  13.22  
   3.00  11.21  
   3.25  9.57  
   3.52  6.64  
   3.78  5.12  
   4.04  4.57  
   4.35  4.08  
   4.57  5.49  
   4.91   
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[ M a t e r i a l ] 
 m1   # Pd (12.02 g/cm3)          

102Pd 0.01 
104Pd 0.1097 
105Pd 0.222 
106Pd 0.273         
108Pd 0.267                 

m2   # SUS316 (7.98 g/cm3)          
 52Cr 0.17 
 56Fe 0.685 
 58Ni 0.12 
 92Mo 0.004  
 94Mo 0.002  
 95Mo 0.004  
 96Mo 0.004  
 97Mo 0.002  
 98Mo 0.006  
 100Mo 0.002       
m3   # SUS304 (7.93 g/cm3)  
 52Cr 0.19 
 56Fe 0.72 
 58Ni 0.09 
m4   # W (18.1 g/cm3)          
 180W 0.0012 
 182W 0.265 
 183W     0.1431 
 184W 0.3064 
 186W 0.2643 
m5   # Paraffin+B4C (0.911 g/cm3) 
 1H 0.625  
 12C 0.322  
 10B 0.010  
 11B 0.042  
m6   # Pb (11.34 g/cm3)          

204Pb 0.014 
206Pb    0.241 
207Pb    0.226 
208Pb    0.523            

 m7   # Air  (density=1.2E-03 g/cm3) 
14N 8 
16O 2 

                   
[ Mat Name Color ] 
  mat   name  size color 
   1      Pd   1 pink 
   2      SUS316 1 pastelpink 
   3      SUS304 1 lightgray 
   4      W  1 pastelviolet 
   5      Para+B4C 1 pastelyellow 
   6      Pb  1 pastelgreen 
   7      Air  0 pastelcyan    
    
[ S u r f a c e ] 
  1      so     500.   
  10    pz      0.0 
  15    pz      0.8 
  20    pz      2.8 
  25    pz      9.8 
  30    pz      11.8 
  35    pz      50.7 
  40    pz      52.7 
  45    pz      55.0 
  47    pz      55.01 
  48    pz      55.02     
  50    pz      59.0 
  55    pz      59.1   
  60    pz      61.0 
  65    pz      67.5 
  70    pz      69.5 
  75    pz     112.2 
  80    pz     114.2 
  85    pz     115.0 
 100   c/z     0.0   -2.3   0.14 
 105   c/z    -1.8   1.1   0.14 
 110   c/z     1.8   1.1   0.14 
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 115   c/z     0.0   -2.3   1.4 
 120   c/z    -1.8   1.1   1.4 
 125   c/z     1.8   1.1   1.4  
 130   cz      4.0 
 135   cz      6.0 
 140   cz      8.0 
 145   cz      38.2 
 150   cz      40.2 
 155   cz      41.0 
 200   c/x      0.0    31.0   22.9 
 205   c/x      0.0    31.0   23.99 
 210   px      41.0 
 215   px      43.0 
 220   px      44.2 
 225   px     -41.0 
 230   px     -43.0 
 240   px     -44.2 
 300   pz     -20.0 
 310   pz     -40.0   
 320   pz     -60.0     
 330   pz     -80.0     
 340   pz     -100.0 
 350   pz     140.0   
 360   pz     160.0   
 370   pz     180.0   
 380   pz     200.0       
 390   pz     220.0    
 400   sz      59.0    30.0 
 500   cz      60.0 
 510   cz      80.0 
 520   cz     100.0 
 530   cz     120.0 
 540   cz     140.0 
  
[ C e l l ] 
   5   -1                    1 
  10    1    -12.02     50    -55    -100 
  12    1    -12.02     50    -55    -105 
  14    1    -12.02     50    -55    -110 
  20    2    -7.98      48    -60    -115   #10 
  22    2    -7.98      48    -60    -120   #12 
  24    2    -7.98      48    -60    -125   #14 
  30    7    -1.2E-03   47    -65    -130   #10   #12   #14   #20   #22  #24 
  40    4    -18.1      45    -70    -135   #10   #12   #14   #20   #22  #24  #30 
  42    4    -18.1      35    -40    -140 
  44    4    -18.1      25    -30    -140 
  62    6    -11.34     210   -215   -200 
  64    6    -11.34     230   -225   -200  
  52    5    -0.911    -400   -200   #42 
  50    5    -0.911    -400    205    #10   #12   #14   #20   #22  #24   #30  #40 
  54    5    -0.911     20     -75   -145    205    400 
  56    5    -0.911     225    -210  -200   400    #42   #44   #52 
  72    3    -7.93       240   -220  -205   #42   #44   #52   #56    #62   #64        
  60    6    -11.34     15     -80   -150   #50   #10   #12   #14   #20   #22  #24   #30  #40  
#42   #44   #52   #54    #56   #62  #64  #72 
  70    3    -7.93       10     -85    -155    #60   #50   #10   #12   #14   #20   #22  #24   
#30  #40  #42   #44   #52   #54    #56   #62  #64  #72 
  80    7    -1.2E-03   300    -350   -500   #((10   -85   -155) : (240   -220   -205)) 
  82    7    -1.2E-03   310    -360   -510   #80  #((10   -85   -155) : (240   -220   -205))   
  84    7    -1.2E-03   320    -370   -520   #82   #80  #((10   -85   -155) : (240   -220   
-205))    
  86    7    -1.2E-03   330    -380   -530   #84   #82   #80  #((10   -85   -155) : (240   -220   
-205))    
  88    7    -1.2E-03   340    -390   -540   #86   #84   #82   #80  #((10   -85   -155) : (240   
-220   -205))      
  90    7    -1.2E-03   #88   #86   #84   #82   #80  #((10   -85   -155) : (240   -220   -205))   
-1 
 
[ importance ] 
 part = neutron   photon 
  reg  imp 
  (10  12  14)  2.5**0 
  (20  22  24)  2.5**1 
  30   2.5**2 
  (40  42  44)  2.5**3 
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  (50  52)  2.5**4 
  (54  56)  2.5**5   
  (60  62  64)  2.5**6  
  (70  72)  2.5**7 
  80   2.5**8 
  82   2.5**9 
  84   2.5**10   
  86   2.5**11    
  88   2.5**12 
  90   2.5**13        
    
 [ T - 3 D s h o w ] 
  title = Cf neutron source cask shielding  
  output = 3 
  material = -1 
      7 
      x0 =   0.0 
      y0 =   0.0 
      z0 =   59.0 
   e-the =   90 # eye 
   e-phi =   45 
   e-dst =  180 
   l-the =   80.0 # light 
   l-phi =   40.0 
   l-dst =   150 
   w-wdt =  100 # window 
   w-hgt =  100 
   w-dst =  70 
  heaven =  z 
  mirror = 0 
    line = 1 
  shadow = 1 
   resol = 5 
    file = 3Dshow.dat 
  epsout = 1 
     box = 1 
     box 0 0 -1 
  200  0 -1 
  0 200  -1 
  200 
 
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source cask shielding 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -50.0 
    xmax =  50.0 
 y-type =    1 
     ny =    1 
            -0.1  0.1 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =    0.0 
    zmax =  120.0 
  axis = xz 
  output = 6 
    file = gshowxz1.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1  
 
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source cask shielding 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -200.0 
    xmax =  200.0 
 y-type =    1 
     ny =    1 
            -0.1  0.1 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =    -100.0 
    zmax =  300.0 
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  axis = xz 
  output = 6 
    file = gshowxz1w.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1 
 
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source cask shielding 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -10.0 
    xmax =  10.0 
 y-type =    1 
     ny =    1 
            1.09  1.11 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =    50.0 
    zmax =   70.0 
  axis = xz 
  output = 6 
    file = gshowxz2.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1  
  
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source cask shielding 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = 0.0 
    xmax = 4.0 
 y-type =    1 
     ny =    1 
            1.09  1.11 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =    55.0 
    zmax =   60.0 
  axis = xz 
  output = 6 
    file = gshowxz3.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1  
    
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source cask shielding   
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -50.0 
    xmax =  50.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             59.0  59.1 
  y-type = 2 
      ny = 100 
    ymin = -50.0 
    ymax =  50.0 
  axis = xy 
  output = 6 
    file = gshowxy1.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1 
    
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source cask shielding   
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -5.0 
    xmax =  5.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
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             59.0  59.1 
  y-type = 2 
      ny = 100 
    ymin = -5.0 
    ymax =  5.0 
  axis = xy 
  output = 6 
    file = gshowxy2.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1 
      
  [ T - P r o d u c t ] 
   title = N source energy (Cf neutron source cask shielding ) 
    mesh = reg 
     reg = 10 
    part = neutron 
  e-type = 2 
     ne = 100 
    emin =   0. 
    emax =  20. 
    axis = eng 
  output = source 
    unit = 1 
    file = Nsource-energy.dat 
  epsout = 1 
 
  [ T - P r o d u c t ] 
   title = P source energy (Cf neutron source cask shielding ) 
    mesh = reg 
     reg = 10 
    part = photon 
  e-type = 2 
     ne = 100 
    emin =   0. 
    emax =  20. 
    axis = eng 
  output = source 
    unit = 1 
    file = Psource-energy.dat 
  epsout = 1 
 
[ T - P r o d u c t ] 
  title = Source check  geometry (Cf neutron source cask shielding ) 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -10.0 
    xmax =  10.0 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          59.0  59.1 
  y-type =  2 
      ny = 100 
    ymin = -10.0 
    ymax =  10.0 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0.  20. 
    axis = xy   
  output = source 
    unit = 1 
    file = source-geometry.dat 
  epsout = 1 
 
[ T - P r o d u c t ] 
  title = Nuclear geometry (Cf neutron source cask shielding ) 
  mesh = xyz 
 x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -50.0 
    xmax =  50.0 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          59.0  59.1 
  y-type =  2 
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      ny = 100 
    ymin = -50.0 
    ymax =  50.0 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0.  20. 
    axis = xy   
  output = nuclear 
    unit = 2 
    file = nuclear-geometry.dat 
  epsout = 1 
 
[ T - C r o s s ] 
  mesh = reg 
     reg = 6 
     r-in  r-out      area 
     10    20        2.11E-01 
     20    30        6.51E+01 
     30    40        4.14E+02 
     40    50        7.72E+02 
     50    60        3.56E+04 
     60    70        3.88E+04     
  e-type = 3 
     ne = 100 
    emin = 1E-10 
    emax = 10.0 
    axis = eng 
    unit = 1 
    output = flux 
    part = alpha   neutron   photon 
    file = cross.dat 
  epsout = 1 
  
[ T - T r a c k ] 
  title =  x-z neutron dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -100.0 
    xmax =  100.0 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.1  0.1 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =  0.0 
    zmax =   200.0 
  axis = xz       
   part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Nxz.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
       
[ T - T r a c k ] 
  title =  x-z photon dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -100.0 
    xmax =  100.0 
  y-type = 1 
      ny = 1 
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          -0.1  0.1 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =  0.0 
    zmax =   200.0 
  axis = xz       
   part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Pxz.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114)     
   
[ T - T r a c k ] 
  title = x-y neutron dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -100.0 
    xmax =  100.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             59.0  59.1 
  y-type = 2 
      ny = 100 
    ymin = -100.0 
    ymax =  100.0 
   part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = xy   
    file = Nxy59.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
  
 [ T - T r a c k ] 
  title = x-y photon dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -100.0 
    xmax =  100.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             59.0  59.1 
  y-type = 2 
      ny = 100 
    ymin = -100.0 
    ymax =  100.0 
   part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
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    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = xy   
    file = Pxy59.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
 
[ T - T r a c k ] 
  title = X axis neutron dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 200 
    xmin = -200.0 
    xmax =  200.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             58.0  60.1 
  y-type = 1 
      ny = 1 
             -1.0   1.0 
   part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = x  
    file = Nx59.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
 
[ T - T r a c k ] 
  title = X axis photon dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 200 
    xmin = -200.0 
    xmax =  200.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             58.0  60.1 
  y-type = 1 
      ny = 1 
             -1.0   1.0 
   part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = x   
    file = Px59.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
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     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
  
 [ T - T r a c k ] 
  title = Y axis neutron dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  y-type = 2 
      ny  = 200 
    ymin = -200.0 
    ymax =  200.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             58.0  60.1 
  x-type = 1 
      nx = 1 
            -1.0    1.0 
   part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = y 
    file = Ny59.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
 
 [ T - T r a c k ] 
  title = Y axis photon dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  y-type = 2 
      ny  = 200 
    ymin = -200.0 
    ymax =  200.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             58.0  60.1 
  x-type = 1 
      nx = 1 
            -1.0    1.0 
   part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = y 
    file = Py59.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
       
 [ T - T r a c k ] 
  title = Z axis neutron dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  z-type = 2 
      nz = 200 
    zmin = -200.0 
    zmax =  300.0 
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 y-type =    1 
     ny =    1 
             -1.0  1.0 
  x-type = 1 
      nx =   1 
             -1.0   1.0 
   part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = z 
    file = Nz.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
 
[ T - T r a c k ] 
  title = Z axis photon dose (Cf neutron source cask shielding ) 
 mesh = xyz 
  z-type = 2 
      nz = 200 
    zmin = -200.0 
    zmax =  300.0 
 y-type =    1 
     ny =    1 
             -1.0  1.0 
  x-type = 1 
      nx =   1 
             -1.0   1.0 
   part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = z 
    file = Pz.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
       
[END] 
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A.2  燃料交換機遮蔽キャスクの入力データ 

 
[ T i t l e ] 
Cf neutron source fuel excange shielding with PE (0.22+3.3GBq@2015/7/16) 
 
[ P a r a m e t e r s ] 
 icntl   =  0   # (D=0) 3:ECH 5:NOR 6:SRC 7,8:GSH 11:3DSH 12:DUMP 
 maxcas   =   1000  # (D=10) number of particles per one batch 
 maxbch   =   10000  # (D=10) number of batches 
# for nuclear data, cut-off and data max. energy (MeV) 
 emin(2)    = 1.000000000E-10 # neutron cut-off 
 dmax(2)   =  20.0000000 # neutron data max. 
 emin(12)  = 1.000000000E-03 # electron cut-off 
 dmax(12) =  1000.00000  # electron data max. 
 emin(14)  = 1.000000000E-03 # photon cut-off 
 dmax(14) =  1000.00000  # photon data max.  
# only for cut-off energy (MeV) 
 emin(1)   = 1.000000000E-03  # proton 
 emin(13) = 1.000000000E-03 # positron 
 emin(15) = 1.000000000E-03 # deuteron 
 emin(16) = 1.000000000E-06 # triton 
 emin(18) = 1.000000000E-03 # alpha  
#  for low E  d -->Be 
 esmin = 1.000000000E-06 # min energy of range calculation for charged particle (MeV) 
 esmax = 3.000000000E5  # max energy of range calculation for charged particle (MeV) 
 einclmin= 1.000000000E-03  # (D=1.0) cut-off energy of INCL model (MeV)  
#  
 igamma   = 1  # (D=0) 0:No, 1:Old, 2:EBITEM, 3:EBITEM+Isomer 
 ipnint   =  1  # (D=0) photonuclear GDR 
 # Shielding :  e-mode   = 0 
 e-mode   =  0  # (D=0) 0: Normal, 1: Event generator mode, 2: New event generator mode 
 nedisp   =  0   # (D=0) 0: no, 1: with e straggling, 10: ATIMA 
 nspred   =  1  # (D=0) 0: no, 1:orig. 2:first Moliere, 10: ATIMA 
#   
 file(6)  = phits.out        # (D=phits.out) general output file name 
 file(7)  = /Users/ishi/phits/data/xsdir.jnd # (D=xdirs) nuclear data input file name 
 file(14) = /Users/ishi/phits/data/trxcrd.dat # (D=trxcrd.dat) photon data input file name 
 file(20) = /Users/ishi/phits/XS/egs # (D=/phits/XS/egs) EGS data folder name 
 
itall = 1 
istdev =-1 
 
[ S o u r c e ] 
  totfact = 1.752 
# ----(new Cf-252 source, 3.3GBq)---- 
# 15.2*[3.3/(3.3+0.22)GBq]=14.3 
<source> = 14.3 
 s-type = 1   # cylinder type  source 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.519  # energy of beam [MeV/u] , 6.0756/4  
      x0 = -68.4  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -24.2  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 82.0  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 82.1  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
# 81.6*[3.3/(3.3+0.22)GBq]=76.5 
 <source> = 76.5 
 s-type = 1   # cylinder type  source 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.530  # energy of beam [MeV/u] , 6.1181/4  
      x0 = -68.4  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -24.2  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 82.0  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 82.1  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
# 11.7*[3.3/(3.3+0.22)GBq]=11.0 
<source> = 11.0 
 s-type = 4   # cylinder type  source 
    proj = neutron  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      x0 = -68.4  # min position of x-axis [cm] 
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      y0 = -24.2  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 82.0  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 82.1  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 62 
   0.00  0.00  
   0.02  4.36  
   0.12  6.46  
   0.15  8.55  
   0.15  12.03  
   0.21  15.41  
   0.28  17.84  
   0.33  20.70  
   0.34  22.85  
   0.43  25.22  
   0.45  28.14  
   0.54  30.35  
   0.73  32.94  
   0.90  35.67  
   1.02  39.46  
   1.13  43.97  
   1.23  48.22  
   1.30  53.00  
   1.36  58.21  
   1.52  62.80  
   1.58  66.93  
   1.66  69.76  
   1.73  72.29  
   1.82  74.47  
   1.91  75.67  
   2.11  74.41  
   2.25  71.69  
   2.35  67.82  
   2.51  63.44  
   2.59  60.28  
   2.62  56.75  
   2.71  53.16  
   2.84  49.45  
   2.94  45.80  
   3.14  42.10  
   3.32  38.43  
   3.53  34.49  
   3.73  31.26  
   3.99  28.04  
   4.23  24.84  
   4.51  21.41  
   4.77  18.70  
   5.04  15.49  
   5.24  12.39  
   5.57  9.52  
   5.84  7.01  
   6.08  5.12  
   6.45  4.34  
   6.76  4.33  
   7.12  3.44  
   7.49  2.39  
   7.89  1.39  
   8.35  0.81  
   8.99  0.82  
   9.53  0.93  
   9.98  0.93  
   10.41  0.93  
   10.84  0.93  
   11.25  0.81  
   11.76  0.64  
   12.21  0.64  
   12.61  0.31  
   12.96     
 # 66.7*[3.3/(3.3+0.22)GBq]=62.5 
 <source> = 62.5 
  s-type = 4   # cylinder type  source 
    proj = photon  # kind of incident nucleus, Cf-252 
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      x0 = -68.4  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -24.2  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 82.0  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 82.1  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction  
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 48 
   0.00  0.00  
   0.03  20.38  
   0.05  47.70  
   0.09  76.00  
   0.11  113.57  
   0.14  144.61  
   0.18  176.39  
   0.20  212.92  
   0.23  252.03  
   0.28  290.40  
   0.35  335.71  
   0.37  376.52  
   0.44  411.96  
   0.46  443.50  
   0.52  471.07  
   0.58  499.69  
   0.66  525.66  
   0.72  549.45  
   0.81  568.13  
   0.94  574.96  
   1.02  561.90  
   1.06  530.50  
   1.12  498.67  
   1.15  467.02  
   1.18  436.53  
   1.21  408.24  
   1.25  373.65  
   1.28  337.55  
   1.31  298.58  
   1.37  264.17  
   1.40  232.77  
   1.44  201.91  
   1.49  172.70  
   1.58  141.54  
   1.71  113.35  
   1.87  91.45  
   2.00  75.30  
   2.17  53.65  
   2.34  36.64  
   2.52  23.40  
   2.75  13.22  
   3.00  11.21  
   3.25  9.57  
   3.52  6.64  
   3.78  5.12  
   4.04  4.57  
   4.35  4.08  
   4.57  5.49  
   4.91  
# ----(old Cf-252 source, 0.22GBq)---- 
# 15.2*[0.22/(3.3+0.22)GBq]=0.95 
<source> = 0.95 
 s-type = 1   # cylinder type  source 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      e0 = 1.519  # energy of beam [MeV/u] , 6.0756/4  
      x0 = -29.1  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -37.4  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 82.0  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 82.1  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
# 81.6*[0.22/(3.3+0.22)GBq]=5.1 
 <source> = 5.1 
 s-type = 1   # cylinder type  source 
    proj = alpha  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
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      e0 = 1.530  # energy of beam [MeV/u] , 6.1181/4  
      x0 = -29.1  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -37.4  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 82.0  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 82.1  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
# 11.7*[0.22/(3.3+0.22)GBq]=0.73 
<source> = 0.73 
 s-type = 4   # cylinder type  source 
    proj = neutron  # kind of incident nucleus, from Cf-252 
      x0 = -29.1  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -37.4  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 82.0  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 82.1  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction 
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 62 
   0.00  0.00  
   0.02  4.36  
   0.12  6.46  
   0.15  8.55  
   0.15  12.03  
   0.21  15.41  
   0.28  17.84  
   0.33  20.70  
   0.34  22.85  
   0.43  25.22  
   0.45  28.14  
   0.54  30.35  
   0.73  32.94  
   0.90  35.67  
   1.02  39.46  
   1.13  43.97  
   1.23  48.22  
   1.30  53.00  
   1.36  58.21  
   1.52  62.80  
   1.58  66.93  
   1.66  69.76  
   1.73  72.29  
   1.82  74.47  
   1.91  75.67  
   2.11  74.41  
   2.25  71.69  
   2.35  67.82  
   2.51  63.44  
   2.59  60.28  
   2.62  56.75  
   2.71  53.16  
   2.84  49.45  
   2.94  45.80  
   3.14  42.10  
   3.32  38.43  
   3.53  34.49  
   3.73  31.26  
   3.99  28.04  
   4.23  24.84  
   4.51  21.41  
   4.77  18.70  
   5.04  15.49  
   5.24  12.39  
   5.57  9.52  
   5.84  7.01  
   6.08  5.12  
   6.45  4.34  
   6.76  4.33  
   7.12  3.44  
   7.49  2.39  
   7.89  1.39  
   8.35  0.81  
   8.99  0.82  
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   9.53  0.93  
   9.98  0.93  
   10.41  0.93  
   10.84  0.93  
   11.25  0.81  
   11.76  0.64  
   12.21  0.64  
   12.61  0.31  
   12.96     
 # 66.7*[0.22/(3.3+0.22)GBq]=4.2 
 <source> = 4.2 
  s-type = 4   # cylinder type  source 
    proj = photon  # kind of incident nucleus, Cf-252 
      x0 = -29.1  # min position of x-axis [cm] 
      y0 = -37.4  # min position of y-axis [cm] 
      z0 = 82.0  # min position of z-axis [cm] 
      z1 = 82.1  # max position of z-axis [cm] 
      r0= 0.139  # radious  [cm] 
      r1= 0.00   # inner radious  [cm] 
      dir = all    # angle of z-direction  
   e-type  = 1   # energy distribution 
   ne = 48 
   0.00  0.00  
   0.03  20.38  
   0.05  47.70  
   0.09  76.00  
   0.11  113.57  
   0.14  144.61  
   0.18  176.39  
   0.20  212.92  
   0.23  252.03  
   0.28  290.40  
   0.35  335.71  
   0.37  376.52  
   0.44  411.96  
   0.46  443.50  
   0.52  471.07  
   0.58  499.69  
   0.66  525.66  
   0.72  549.45  
   0.81  568.13  
   0.94  574.96  
   1.02  561.90  
   1.06  530.50  
   1.12  498.67  
   1.15  467.02  
   1.18  436.53  
   1.21  408.24  
   1.25  373.65  
   1.28  337.55  
   1.31  298.58  
   1.37  264.17  
   1.40  232.77  
   1.44  201.91  
   1.49  172.70  
   1.58  141.54  
   1.71  113.35  
   1.87  91.45  
   2.00  75.30  
   2.17  53.65  
   2.34  36.64  
   2.52  23.40  
   2.75  13.22  
   3.00  11.21  
   3.25  9.57  
   3.52  6.64  
   3.78  5.12  
   4.04  4.57  
   4.35  4.08  
   4.57  5.49  
   4.91  
           
[ M a t e r i a l ] 
 m1   # Pd (12.02 g/cm3)          
102Pd 0.01 
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104Pd 0.1097 
105Pd 0.222 
106Pd 0.273         
108Pd 0.267 

m2   # SUS316 (7.98 g/cm3)          
52Cr 0.17 

 56Fe 0.685 
 58Ni 0.12 
 92Mo 0.004  
 94Mo 0.002  
 95Mo 0.004  
 96Mo 0.004  
 97Mo 0.002  
 98Mo 0.006  
 100Mo 0.002                     
m3   # Carbon IG-110  (1.75 g/cm3) 
 12C 100.0    
m4   # SF440A  (7.86 g/cm3)  
 28Si 0.001 
 56Fe 0.9915 
 55Mn 0.0075 
m5   # Polyethylene  (0.96 g/cm3) 
 1H 0.667 
 12C 0.330         
m6   # Air  (density=1.2E-03 g/cm3) 

14N 8 
16O 2 

m7   # Pb (11.34 g/cm3)          
204Pb 0.014 
206Pb 0.241 
207Pb 0.226 
208Pb 0.523 

m8   # ICRU soft tissue (1.0 g/cm3) 
1H      6.082e-02 
12C     5.570e-03 
14N     1.118e-03 
16O     2.868e-02 

m9   # Polyethylene  (0.48 g/cm3) 
 1H 0.667 
 12C 0.330         
                   
[ Mat Name Color ] 
  mat   name  size color 
   1      Pd  1 red 
   2      SUS316 1 gray 
   3      Carbon 1 pastelgreen 
   4      SF440A 1 lightgray 
   5      PEthylene 1 pastelyellow 
   6      Air  0 pastelcyan 
   7      Pb  1 pastelviolet 
   8      Soft-tissue 1 magenta 
   9      lPEthylene 1 orangeyellow 
    
[ S u r f a c e ] 
  1      so     1000.   
  10    pz      0.0 
  11    pz      10.0 
  12    pz      24.0 
  15    pz      53.0   
  20    pz      78.0 
  22    pz      79.0 
  25    pz      82.0 
  30    pz      82.1 
  35    pz      84.0 
  37    pz      89.0 
  40    pz      111.0 
  45    pz      264.5 
  50    pz      312.5 
  55    pz      332.5     
  60    pz      420.0 
  65    pz      584.0 
  70    pz      775.5 
  75    pz      838.0 
 100    kz       584.0    0.0828    -1 
 200    c/z    -68.4   -24.2   0.14 
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 210   c/z    -68.4   -24.2   1.40 
 220   c/z    -68.4   -24.2    20.5 
 222   c/z    -29.1   -37.4    0.14 
 224   c/z    -29.1   -37.4    1.40 
 226   c/z    -29.1   -37.4    20.5   
 230   cz       22.5 
 240   cz       24.0 
 245   cz       37.5  
 250   cz       78.0 
 260   cz      168.0 
 300   c/z     -38.5   0.0   65.0 
 310   c/z     -38.5   0.0   114.7 
 320   c/z     -38.5   0.0   124.7 
 330   c/z     -38.5   0.0   134.7 
 340    py     -40.0 
 350    py      40.0 
 360    pz      55.0 
 370    pz      90.0 
 400    pz     -20.0 
 410    pz     -40.0 
 420    pz     -60.0 
 430    pz     -80.0 
 440    pz     -100.0 
 500    pz      340.0 
 510    pz      360.0 
 520    pz      380.0 
 530    pz      400.0 
 540    pz      420.0 
 550    px       57.5 
 551    px       58.0 
 552    px       86.3 
 554    px      115.5 
 556    px      140.5 
 558    px      150.5 
 560    py       44.5 
 562    p        150.5   67.5   79.0    150.5    67.5   0.0     67.5    90.0   79.0 
 564    py      -44.5 
 566    p        150.5  -67.5   79.0    150.5  -67.5    0.0    67.5   -90.0   79.0 
 567    py       57.5 
 568    py      -57.5 
 570    p        140.5   57.5   79.0    140.5    57.5   0.0     57.5    80.0   79.0 
 580    p        140.5  -57.5   79.0    140.5  -57.5    0.0    57.5   -80.0   79.0    
 600    c/z     -38.5   0.0      220.0 
 610    c/z     -38.5   0.0      240.0 
 620    c/z     -38.5   0.0      260.0 
 630    c/z     -38.5   0.0      280.0 
 640    c/z     -38.5   0.0      300.0 
 650    c/z      46.3   0.0      40.0 
 700    s      -168.2   0.0      82.0    5.0 
 710    s      -38.5   129.7     82.0    5.0 
 720    s       91.2    0.0      82.0    5.0 
 730    s      -38.5  -129.7     82.0    5.0  
 800    s      -268.5   0.0      82.0    5.0 
 810    s       -38.5   230.0    82.0    5.0 
 820    s       191.5   0.0      82.0    5.0 
 830    s       -38.5  -230.0    82.0    5.0  
    
[ C e l l ] 
   5   -1                    1 
  10    1    -12.02       25    -30    -200 
  15    1    -12.02       25    -30    -222   
  20    2    -7.98        20    -35    -210   #10 
  25    2    -7.98        20    -35    -224   #15  
  30    3    -1.75        15    -40    -220   #10   #20 
  35    3    -1.75        15    -40    -226   #15   #25 
  40    6    -1.2E-03     15    -70    -230 
  42    6    -1.2E-03     15    -45    -300   #10  #15   #20   #25   #30   #35   #40 
  55    6    -1.2E-03     11    -15     551   -554     564     -560 
  53    4    -7.86        10    -22     550   -556   -570    -580    #55 
  50    4    -7.86        15    -45     300   -310    #53 
  60    5    -0.96        12    -45     310   -320    #53    #55 
  62    9    -0.48        10    -12     320   -330    #53    #55  
  64    9    -0.48        10    -37     552   -558    -566    -562    #53   #55          
  52    4    -7.86        45    -50    -320   #10   #15   #20   #25    #30   #35   #40       
  54    4    -7.86        10    -15    -320   #53   #55   #60 
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  56    4    -7.86        50     -55    -250   #40 
  57    4    -7.86        55     -60    -100   #40  
  58    4    -7.86        60     -70      230    -245 
  59    4    -7.86        70     -75     -230 
  80    6    -1.2E-03   400  -500  -600   #10  #15  #20  #25  #30  #35  #40  #42  #50  #52  
#53  #54   #55  #56  #57  #60  #62  #64 
  82    6    -1.2E-03   410  -510  -610   #((400  -500  -600) : (55  -60  -100)) 
  84    6    -1.2E-03   420  -520  -620   #((410  -510  -610) : (55  -60  -100)) 
  86    6    -1.2E-03   430  -530  -630   #((420  -520  -620) : (55  -60  -100)) 
  88    6    -1.2E-03   440  -540  -640   #((430  -530  -630) : (55  -60  -100)) 
  90    6    -1.2E-03   #((440  -540  -640) :  (60  -70  -245))  #59   -1 
 
[ importance ] 
 part = neutron   photon 
  reg  imp 
  (10   15)  2.5**0 
  (20   25)  2.5**0 
  (30   35)  2.5**0 
  (40   42)  2.5**1 
  (50  52  54)  2.5**2 
  (55  56  60)  2.5**3  
  (53  62  64  57) 2.5**4 
  (80  82)  2.5**4 
  84   2.5**4 
  86   2.5**4 
  88   2.5**4 
  90   2.5**4 
    
 [ T - 3 D s h o w ] 
  title = Cf neutron source fuel excange shielding with PE  
  output = 3 
  material = -1 
      6 
      x0 =   0.0 
      y0 =   0.0 
      z0 =   300.0 
   e-the =  80   # eye 
   e-phi =  40 
   e-dst =  600.0 
   l-the =  80.0   # light 
   l-phi =  40.0 
   l-dst = 200.0 
   w-wdt = 600  # window 
   w-hgt = 600 
   w-dst = 100 
  heaven = z 
  mirror = 0 
    line = 1 
  shadow = 1 
   resol = 5 
    file = 3Dshow.dat 
  epsout = 1 
     box = 1 
     box 0 0 -1 
  200  0 -1 
  0 200  -1 
  600 
 
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source fuel excange shielding with PE 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 400 
    xmin = - 450.0 
    xmax =  450.0 
 y-type =    1 
     ny =    1 
            -0.1  0.1 
  z-type = 2 
      nz = 400 
    zmin =    0.0 
    zmax =  900.0 
  axis = xz 
  output = 6 
    file = gshowxz1.dat 
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  epsout = 1 
  gslat = 1  
 
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source fuel excange shielding with PE 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -90.0 
    xmax = -10.0 
 y-type =    1 
     ny =    1 
            -24.19  -24.21 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =    40.0 
    zmax =   120.0 
  axis = xz 
  output = 6 
    file = gshowxz2.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1  
  
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source fuel excange shielding with PE 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -74.0 
    xmax = -64.0 
 y-type =    1 
     ny =    1 
            -24.19  -24.21 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =  77.0 
    zmax = 87.0 
  axis = xz 
  output = 6 
    file = gshowxz3.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1  
    
[ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source fuel excange shielding with PE   
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -200.0 
    xmax =  200.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             82.0  82.1 
  y-type = 2 
      ny = 100 
    ymin = -200.0 
    ymax =  200.0 
  axis = xy 
  output = 6 
    file = gshowxy1.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1 
   
  [ T - G s h o w ] 
  title = Cf neutron source fuel excange shielding with PE   
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -200.0 
    xmax =  200.0 
 z-type =    1 
     nz =    1 
             30.0  30.1 
  y-type = 2 
      ny = 100 

JAEA-Technology 2016-033

- 53 -



JAEA-Technology 2016-033 

 - 54 - 

    ymin = -200.0 
    ymax =  200.0 
  axis = xy 
  output = 6 
    file = gshowxy2.dat 
  epsout = 1 
  gslat = 1 
    
  [ T - P r o d u c t ] 
   title = N source energy (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
    mesh = reg 
     reg = 10 
    part = neutron 
  e-type = 2 
     ne = 100 
    emin =   0. 
    emax =  20. 
    axis = eng 
  output = source 
    unit = 1 
    file = Nsource-energy.dat 
  epsout = 1 
 
  [ T - P r o d u c t ] 
   title = P source energy (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
    mesh = reg 
     reg = 10 
    part = photon 
  e-type = 2 
     ne = 100 
    emin =   0. 
    emax =  20. 
    axis = eng 
  output = source 
    unit = 1 
    file = Psource-energy.dat 
  epsout = 1 
 
[ T - P r o d u c t ] 
  title = Source check  geometry (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin =  -100.0 
    xmax =   100.0 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          82.0  82.1 
  y-type =  2 
      ny = 100 
    ymin = -100.0 
    ymax =  100.0 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0.  20. 
    axis = xy   
  output = source 
    unit = 1 
    file = source-geometry.dat 
  epsout = 1 
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
 
[ T - P r o d u c t ] 
  title = Nuclear geometry (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
  mesh = xyz 
 x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -200.0 
    xmax =  200.0 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          82.0  82.1 
  y-type =  2 
      ny = 100 
    ymin = -200.0 
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    ymax =  200.0 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0.  20. 
    axis = xy   
  output = nuclear 
    unit = 2 
    file = nuclear-geometry.dat 
  epsout = 1 
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
 
[ T - C r o s s ] 
  mesh = reg 
     reg = 6 
     r-in  r-out      area 
     10    20        2.11E-01 
     20    30        6.51E+01 
     30    42        9.98E+03 
     42    50        1.38E+05 
     50    60        2.35E+05 
     60    80        2.86E+05     
  e-type = 3 
     ne = 100 
    emin = 1E-10 
    emax = 10.0 
    axis = eng 
    unit = 1  # unit is [1/cm^2/source] 
    output = flux 
    part = alpha   neutron   photon 
    file = cross.dat 
  epsout = 1 
   
[ T - T r a c k ] 
  title = x-z neutron dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -200.0 
    xmax =  200.0 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.1  0.1 
  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =  0.0 
    zmax =   400.0 
  part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = xz   
    file = Nxz.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
   
 [ T - T r a c k ] 
  title = x-z photon dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 100 
    xmin = -200.0 
    xmax =  200.0 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.1  0.1 
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  z-type = 2 
      nz = 100 
    zmin =  0.0 
    zmax =   400.0 
  part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  10.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = xz   
    file = Pxz.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
     z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont 
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
       
[ T - T r a c k ] 
  title = x-y neutron dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 300 
    xmin = -300.0 
    xmax =  300.0 
  z-type =    1 
     nz =    1 
             24.0  25.0 
   y-type = 2 
      ny = 300 
    ymin = -300.0 
    ymax =  300.0 
  part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = xy   
    file = Nxy24.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
  
 [ T - T r a c k ] 
  title = x-y neutron dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 300 
    xmin = -300.0 
    xmax =  300.0 
  z-type =    1 
     nz =    1 
             82.0  83.0 
   y-type = 2 
      ny = 300 
    ymin = -300.0 
    ymax =  300.0 
  part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
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    axis = xy   
    file = Nxy82.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
    z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont   
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
   
 [ T - T r a c k ] 
  title = x-y photon dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 300 
    xmin = -300.0 
    xmax =  300.0 
  z-type =    1 
     nz =    1 
             24.0  25.0 
   y-type = 2 
      ny = 300 
    ymin = -300.0 
    ymax =  300.0 
  part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  10.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = xy   
    file = Pxy24.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
     z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont 
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
       
 [ T - T r a c k ] 
  title = x-y photon dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE ) 
  mesh = xyz 
  x-type = 2 
      nx = 300 
    xmin = -300.0 
    xmax =  300.0 
  z-type =    1 
     nz =    1 
             82.0  83.0 
   y-type = 2 
      ny = 300 
    ymin = -300.0 
    ymax =  300.0 
  part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  10.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    axis = xy   
    file = Pxy82.dat 
  epsout = 1 
  angel = cmin[2.E-10] cmax[2.E-01] 
     z-txt = E [uSv/h] 
  2D-type =  3  # 1:Cont, 2:Clust, 3:Color, 4:xyz, 5:mat, 6:Clust+Cont, 7:Col+Cont 
  gshow =  1   # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 
   
  multiplier = all          # number of material group 
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     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114)   
 
 [ T - T r a c k ] 
  title =  X axis neutron dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          24.0  25.0 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.5  0.5 
  x-type =  2 
      nx = 200 
    xmin = -300. 
    xmax =  300. 
    axis = x 
  part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Nx24.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
 
 [ T - T r a c k ] 
  title =  X axis neutron dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          82.0  83.0 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.5  0.5 
  x-type =  2 
      nx = 200 
    xmin = -300. 
    xmax =  300. 
    axis = x 
  part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Nx82.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
  
 [ T - T r a c k ] 
  title =  X axis photon dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          24.0  25.0 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.5  0.5 
  x-type =  2 
      nx = 200 
    xmin = -300. 
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    xmax =  300. 
    axis = x 
  part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Px24.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
 
 [ T - T r a c k ] 
  title =  X axis photon dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          82.0  83.0 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.5  0.5 
  x-type =  2 
      nx = 200 
    xmin = -300. 
    xmax =  300. 
    axis = x 
  part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Px82.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
 
  [ T - T r a c k ] 
  title = Y axis neutron dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          24.0  25.0 
  x-type = 1 
      nx = 1 
          -76.5  -77.5 
  y-type =  2 
      ny = 200 
    ymin = -400. 
    ymax =  400. 
    axis = y 
  part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Ny24.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
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  [ T - T r a c k ] 
  title = Y axis neutron dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          82.0  83.0 
  x-type = 1 
      nx = 1 
          -76.5  -77.5 
  y-type =  2 
      ny = 200 
    ymin = -400. 
    ymax =  400. 
    axis = y 
  part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Ny82.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
 
 [ T - T r a c k ] 
  title = Y axis photon dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          24.0  25.0 
  x-type = 1 
      nx = 1 
          -76.5  -77.5 
  y-type =  2 
      ny = 200 
    ymin = -400. 
    ymax =  400. 
    axis = y 
  part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Py24.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
 
 [ T - T r a c k ] 
  title = Y axis photon dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  z-type = 1 
      nz = 1 
          82.0  83.0 
  x-type = 1 
      nx = 1 
          -76.5  -77.5 
  y-type =  2 
      ny = 200 
    ymin = -400. 
    ymax =  400. 
    axis = y 
  part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
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          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Py82.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
 
[ T - T r a c k ] 
  title = Z axis neutron dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.5  0.5 
  x-type = 1 
      nx = 1 
         -164.0  -165.0 
  z-type =  2 
      nz = 200 
    zmin = -100. 
    zmax =  500. 
    axis = z 
  part = neutron 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Nz.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  neutron   
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -102) 
  
 [ T - T r a c k ] 
  title = Z axis photon dose (Cf neutron source fuel excange shielding with PE) 
  mesh = xyz 
  y-type = 1 
      ny = 1 
          -0.5  0.5 
  x-type = 1 
      nx = 1 
         -164.0  -165.0 
  z-type =  2 
      nz = 200 
    zmin = -100. 
    zmax =  500. 
    axis = z 
  part = photon 
  e-type = 1 
      ne = 1 
          0  20.0                    
    unit = 1    # unit is [1/cm^2/source] 
    file = Pz.dat 
  epsout = 1 
    y-txt = E [uSv/h] 
   
  multiplier = all          # number of material group 
     part =  photon    
     emax =    1000.0     
      mat      mset1 
      all (1.0 -114) 
   
[END] 
 

  

JAEA-Technology 2016-033

- 61 -



JAEA-Technology 2016-033 

 - 62 - 

A.3  形状入力に使用した詳細図 

 

起動用中性子源輸送容器の形状入力に使用した詳細図を Fig. A3.1 に示す。また、燃料交換機遮

蔽キャスクの形状入力に使用した詳細図を Fig. A3.2 及び Fig. A3.3 に示す。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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