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原子炉用ケーブル ペネトレーション アセンブリ

ElectricalCable Penetration AssemblY for

Containment Vesselof Nuclear Reactor

The elect｢lCa】cable penet｢∂tion assembly fo｢prlma｢V COntainment vessels for

nuclea｢｢eacto｢s needs to be capable of p｢eventing theleakage of radioactive

SUbstances unde｢no｢m∂lope｢atlng COnditions aswellaseme｢gencY COnditionso†

the｢eactor.Fo｢the purposeof｢esea｢chin thisconnectionwemanufacturedlhree

dif†e｢ent types of electricalcable penetration assemblYln aCtualscaIe′inc山ding:

Med山m voltage cable penetration assembIv fo=arge(5.000V)powercables.low

VOltage cable penetration assemblv for600V power controlandinstrumentation

Cables.a六dshie】dedsignalcablepenetration∂SSemblyforshieldedandunshielded

Slgnalcables.

ln a se｢ies of tests which we｢e ca｢｢ied.0Ut Undernorma10Perat】ngCOnditions

(660c)and emergencv conditions(1710c′ 4.5kg/cm2G′ 6 hoursニ1380c.

4.5kg/cm2G.10days)0千thereactor.theyprovedgoodperformance.

山 緒 言

悦イー炉-一一次格納容器Primary Containment Vessel(以下,

PCVと略す)内へは原十炉逆転に必要な終権利御ケーブル,

中性イ･占十装用ケ∽ブル,熱電対,再循環ポンプ川高圧動力ケ【

ブル,†氏圧動力ケーブルなどが必要である｡しかし,二の僚ナ

灯iPCVは通常道東が寺はもちろん,万一の=事故に対しても外

部に放射性物質を漏れさせなし､よう,高J空の信束副生ある気密

性が要求される｡

瞭イー炉捕ElectricalCable Penetration Assembly(以下,

ECPAと略す)は上述したケーブル顆が,この頃J′一炉PCV

を貫通する部分である｡したがって,J京子炉用ECPAは耐

圧力容器の一部を構成するとともに原‾√炉の長期逆転期間気

密が保持されること,また原十炉事古如寺においても放射性物

官乍を外部にテ剛放させない妄も吾が要求される｡

このためエポキシヰ封脂を真空注形することによりケーブル

‾買過部の乞-も禽性をもたせるイ溝造としている｡

/H司このような構造の丘cpAを試作し,予想される過西告

な条作下における各種試験を行ない,種々検討を加えるとと

もに尖用件を十分確認Lた｡

臣l 原子炉用ECPAの構造

原j'一炉用E CPAは,｢司軸ケーブルを主体としたl-い性√一存｢

装J十ゴ,5,000Vポリサーモ電力ケーブル(充てん村人り架橋ポ

リエチレン ケーブル)を主体とした再循環ポンプ高圧動力凧

雉燃竹三架橋ポリエチレン絶縁の0.5～5.5mm2程度の紺い導体よ

り成る低圧動力及び制御用の3椎に大別される｡

塙(子力発電所用E CPAは総計21本のECPAが使用され

る-‾jニニ右で,原子炉PCVには直径12in及び14inのノズルと称

せノブれる鋼管が取り付けられ,このノズルに外径10,12inの

ECPAが現地溶接されることになっているし)

図1は再循環ポンプ用高圧ECPAの外観を示したもので

ある｡前述した3椎の横丁一炉用ECPAはいずれもその装本
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的構造はrtiJ一であり,図2～4は,ニれらのl勺部構造をホす

ものである｡これらの同で分かるとおり拉も重要な与t密シー【

ル部は悦十灯iPCVの内外可iiで2個所でシールされる構造で

あり､炉心側が万一--乞(墟油盲れを起こLても∴ニ欠シールによリ

ノ左仝は保たれる-〕また2個所のシール周にガスを圧力封入し,

この部分のk力を監予見することによって気密消長れのイi-無を上長

柑Jにわたって保′こ1‥点検できる利点がある｡

乞i密シール部の純造について以下に詳しく説明する｡図2

は,図1に示Lた高圧動力用E CPAであるが､まず導体は,

轡

叫;顎

図l 高圧動力用ケーブル ペネトレーション アセンブリ

5′000Vポリサーモ電力ケー'7ルを主体としており,格納容器のノズル長に合わ

せて,ケー‾7ル ペネトレーション アセンブリの長さが決まる,｡制御用 信号

用ケーブルペネトレーション アセンブリも外観上は類似している｡

Fig.1Medium Voltaqe Cable Penet｢ation Assemblyfor La｢ge

(5′000V)Power Cables

***

H_古二製作所原ナカ技柿J本部 工･羊博一-r二
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項 番 名 称 項 番 名 称

仁〕 エポキシコン′りンド (耳 カバー止めねじ

④ コーティング ⑦ 絶 縁 板

G) 電力用ケーブル ④ スプライス

仁) シェルヘッダ (ら カ バ ー

(う アイボルト ⑭ ヘッダリング

図2 高圧動力用ケーブル ペネトレーション アセンブリの構造

概略図 5′000Vポリサーモ電力ケーブルを主体とLているが他のケーブルで

も製造可能である｡また左側が炉心側となり放射線シールドが取り付けられる｡

F佃.2 St｢uctu｢e of Med山m Voltaqe Cable Penetraい0n Asse-

mbly for Larqe(5′000V)Power Cables
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a部詳細

項 蕃 名 称 項 番 名 称

0 エポキシコンパウンド (む ポッティングボード

(蔓J コーティング r ① カバー

(耳■ シェルヘッダ +

･こわ
ヘッダリング

せ) アイボルト G) ポリサーモ絶縁線

(さ〕 カバー止めねじ (吟j スプライス

図3 低圧動力及び制御用ケーブル ペネトレーション アセンブリ

の構造 600Vポリサーモケーブルが主体となるり左側が炉心側であり放射線

シールドが取り付けられる｡

Fiq･3 St｢=Ctu｢e OfJo＼〟Vo■taqc C∂b-e Pe=C{ratior-Assenlbly

fo｢600V PovJer CorltrOlandけ1STrumentation Cables

14

よi)線小を粘れることをドガぐため小火にl榔jヱをも一ノた主導体接続

スフ)ライスにより拝蔚討妥結されるL-1この間困は弓醗燃件,上付放

射紗件の似れた特殊なエポキシ寸封脂で真空主=i川ラする｡乞も皆さシ【

ル部はまた耐圧力古着詩の イ祁であるため,ヘッダプレートと

称する軟鋼,またはステンレス鋼(動力J‾日のみ)によって補軋

きれ､ニれにぎ糾妾きれたヘッダリング,あるいはシェルを利

川Lて収-J′竹iPCVのノズ､′レに拙地溶接で取l=寸けられる1__.

Lたが一--ノて,1t密シール邦はi洋体スプライス表内及びヘッダ

プレートと接ポしているエポキシ樹脂によりシールする構造

である1なお,r■り例のシーール洋引糊のケーブルには過三riなHm禰

ご･とにスぺ一サを入れ,紬絡屯磁力によリケーブルが曲げら屯

れるグ)を化ミーi一望L,この111■jヘッダプレート1貢ijに穴あきカバーーを

取り付けECPAの述糀恥付けに班別な梢j韮にしてある_.

上司3は†氏庄刺ブJ放び制御川ECPAの1満造をホすものであ

るが､‾上【i【過するケーブルが多心細線化された以外本官印勺に.1-Ji

†上J的‾小りECI)Aと差舛はないっ すなわち,j年休は細いスプ

ライスに.より圧締結妾続されるが,二のスプライス｢糊の接触を

起二させぬようにFRP(ガラス繊維強化ブラスチック)板で

できたホリティングボードと称するエポキシヰ封脂補強を瀬メ.j

た肘;.モ触れ設け⊥ゝノれ,二れJJが 一休と左､/ノてエポキシ1封脂小

に_良空音_i川手される_､

図4は,小什J∴イト装∫‾HECPAグ)紙道であるが,二の場/ナ,ノヮ

l･小帥コネクタが仙川されるためヘッダプレーートに収り付けノブ

れた同軸コネクタ部がガラス ハ【メナック シール構造とな

っている｡
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a部詳細

項 番 名 称 項 蕃 名 称

(力 エポキシコンパウンド (う カ バ ー

せ) コーティング (む 同軸ケーブル

④ 同軸コネクタ ㊥ ヘッダリング

④ アイボルト (殉 ポリサーモ絶縁線

桓) カバー止めねじ ⑪ シェルヘッダ

(可 ポッティングボード 拘 スプライス

【司4 中性子計装用ケーブル ペネトレーション アセンブリ の

構造 ガラスハーメチック シールを用いた同軸コネク久 同軸ケーブルが

主体である｡左側が炉心イ則となり,:放射線シールドが取り付けちれる｡

Flq.4 Structure of Shielded SiqrlalCable Perlet｢ation Assem-

b‡y fo｢Shlelded and Unshielded SlqnalCables
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表l 通常運転時の周囲条件 通常運転時,ケーブルペネトレーショ

ンは格納容器内側で66⊂■C,格納容器外側で-10--40UCの条件下にある｡この条

件下でケーブルペネトレーションは電気特性,気密特性を維持Lなくてはなら

ない｡

Tablel EnviroIlment■ corldltions†0r Cable Perlet｢ation

Assenlb】Y at No｢ma10perat10Il

項 目 格 納 容 器 内 格 納 容 器 夕十

温度

圧力

湿度

66UC --10--40■ノC

l

--0.14--十0.14kg/′crnjG
Okg/crn⊃G

l

20一一100% l 20-〉100%
l

方丈 射 線* 】0｢ハ1 1
く0.l｢/h

)主:*シールドのない状態

表2 模擬した事故時周囲条件(格納容器内) 事故時には,ケーブ

ル ベネトレーション炉心側の一次シールは1了l-c,4.35kg′/c仰G,RH100%とい

う厳Lい条件にさらされる｡この条件下でも,電気特性.気密特性は維持され

なければならない｡

Table 2 Emerqency EnvlrOrlnlerlt Condit10nS fo｢t｢旧lnslde

S()a10f Cabje Penetration Assemblv

区分

丁白目
第 l 段 階 第 2 段 階

接続時間

温度

圧 力

i昆 度

2時間以下 ; 10 日 間

･7】ロC ‾‾‾r･38ロC
4.35kg′′｡｡コGl4_35kg′′｡mlG

柑0% l 柑0%

(初期特性試験) (中間特性試験)

㌍ノ‡′ミミか

キ1へ､一

澗冊云･
′1･ノこ乃･′1

f…去深ゞ

** (中間特性試験)

襲
義 ′劫

懲こ々､＼二､じき:;…窒嶽箋蒙索′
【整夏草≡ぐ‾′

箋ノ1L冒遂宗鑑≧･…､
較､:ごて↑つ～穴､､･ヱゝ＼

言聖熊= 鼓 此■妻托 ご ′′

(中間特性試験) (最終特性試験)***

注:* 部分放電試験は5kV動力用ペネトレ⊥ションについて行なう｡
･

** 信号用,制御用ペネトレーションの通電試験は実施しない｡

*** ヒートサイクル試験は別途行なっている｡

図5 原子炉用ケーニ7ル ペネトレーションの試験フローダイヤグ

ラム 各種模擬試験の電気特性,気密特性に与える影響を調べるた媒‖二,各

模壬疑試験終了ごとに初期′持性試験の項目について試験する｡

Fiq.5 Test-f】ow-diaq｢am of Cable Penet｢ation AssemblY for

P｢=¶a｢y Contalnment Vesse】

田 原子炉用ECPAに要:求される性能

耐用年数は瞭十炉と同様40年以上の使ノ11を考慮しており,

この間リー一クは綬述する規左道以下でなければならない｡L

たが′1て,このF訪=二′受けるi止伎,圧力による気密シールの劣

化が問題となる〔つ

まづ原--√ヰトiPCVには前述Lたように,へ､ノダプレートが

現地i糾削二よりノズル‾に取り付けられる｡この際,溶接熱に

よりエポキシ一対脂のシ爪ル部分が才員なわれてはならない｡

表1に過信述虹時の剛相集什の一例を,表2に模擬した事故

時の問阿呆件の一例をホす｡

砧も範安な性能である～t密シ∽ル部の淋し量は圧力4.5kg/em2G

において,10‾6cc･Std/s(乾燥ヘリウムで測定)以下に規定さ

れ,表2に示された原--j′∵師事.1一別引二おいても,許容リーク毒

は24cc/h(6.7×10‾3cc･Std/s)と規定されている｡

次に革質な問題として耐炎性と耐放射線性があげられる｡

耐炎性はけ;く千舟i用ECPAに開いられる材料はすべて難燃惟

かつl-′-1J消炎作であること,また耐放射線作についても炉心

側で姑拓10r/hと規定きれてjiり,この条件で,すべての材料

が間是亘のないことがわか/ノている｡-

このほかケーブルの杜粕に応じたl肘′.宣庄柑性､絶;縁抵抗特

件が規1正されているが,特に小作J′一計装川凶路では1012n以上

の絶紬抵抗が必紫である∪ また,高圧動力用ケMブルでは恕

絡答岩が人きく,何輪計算によ一ノてケーブル1粂当たI)二役大

635A/5sノ之び9,300A/10サイクルと規定L,ニの短∃洛によっ

て1〈密シ爪ル及びケーブルの架常の有無を検証することにした｡

以Ⅰ二二れJJの賓求規;主他に対Lて今山試作した原子炉用E

CPAがどの程比の裕也があるかも併わせ検討することにした｡

田 試作,試験結果

J京r一炉川E CPAは前述Lたように3椎顆に人別され,そ

の構造ははとんど同一･である｡+Lたがって,試作試験にはこ

グ‾)3椎頒川J性r一計装川,沖縄環ポンプ高圧動力相,低圧動力

及び制御川)界1本について実施した｡図5はこれら試験のテ

ストフロー【ダイヤグラムをホすもグ)である｡以1こ,これらの

試仮についておもな項臼を説明する｡,

4.1溶接試験

棟十炉川ECPAは,悦-r一炉格納茶器旨に耽り付けられたノ

ズルに3佃J叶の溶才妾により接続される｡二のうち気密シール

‾汚王ン＼の熱誌三で苧を与えやすい2イ剛叶について,模擬ノズルをイ史

印して溶接試版を行な/ノたしJ溶接は現地での条件と全くt‾･り一一

にLて行ない,ムーも鵠こ件にとって重要なエポキシ樹脂と鋼材と

ク〕肘打汁､J･近の才止度を測起したくつ溶接部近辺の鋼材の温度は急

一散に_l二耕するが,熱仏噂辛が似こいためエポキシ樹脂部分のi温

度は700cJ/ユ下にとどまった｡

溶接熱の竜三く特作,1t塩ヰ手性/＼の旨をう響を調べるために,絶

弟嫁抵抗,l柑`.宣圧,部分放一志,乞(つ虎猫れなどについて試験し,

i存接前の特性と比較した結果,溶接熱による影響は認められ

なかった一ユ

4.2 通電試験

再術環ポンプ高圧動力用ECPAにおし､ては,iヰ循環ポン

プの特作及び配線から考え400Aの一連続電流,635A/5sの短時

1町立流及び9,300A/10サイクルの乍豆終電流をそれぞれケーブル

1条当たりに流し得るものでなければならない｡このとき,

j#体i温度がケ【ブル絶縁体古午不況度を超えてはならず,また,

紬給電磁力により機械的損傷を′受けてはならない｡そこで,

前記のノ左流を通電い温度__L舛を測道した結果,通7Eの影響は

15
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ヘリウムガス

水蒸気

タンクA

圧力計

タンクB 供試ケーブル ペネトレーション

ヒ一夕

タンクC

一次シール部

温度記毒曇計

図6 事故横手疑試験装置

二次シール部
標準リーク

ヘリウムリーク

検 出 器

タンクAを事故時条件に設定L,タンクAから

タンクCに漏れてきたヘリウムガスを検出する｡

Fiq･6 Equipment for Emerqency Test

確認されなかった｡また,電磁力が他の電気特性,気密特性

に影響を与えていないかも調査したが,特性に変化は認めら

れず,影響はなかったものと考えられる｡

4.3 耐圧力試験

原イ･炉用ECPAを現地で据え付けた後,4.9kg/cm2Gの耐

圧力試上験が行なわれる｡このとき,加圧によりシール部に働く

応力によって､気密特性,電気特性が‡員なわれてはならない｡

この確認を行なった結果､気密特性,電気特性ともに加圧前

の特性に対して変化は認められず,満足できるものであった｡

ヘリ

力

ヘリ

6kg

ウムガス

口圧面積
0.5cm召 ㌫諾

:対

ノ簸

0.5cm

,≡ぎ･

エポキシ樹

(真空注形)

､芸註

∧梵′γく

′∈霞

ウムカス

髭 濁ム芯室彗′∨賢

ヘリウムリ

検出

/om2G

脳室‾萱
リ獲′

蒜こ

緻三言

繋寺去
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図7 ヘリウムガス透過モデル実験概略図 真空注形した平行平板状

のエポキシ樹脂サンプルの片側より乾燥ヘリムムガス6kg/cm-Gを加圧L,エポ

キシ樹脂を透過したヘリウムガスをヘリウムリーク検出器で検出する｡

Fig･7 C｢oss-SeCtion of Test Sample for Measurement of

Pe｢･meation of Helium Gas
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4.4 事故模擬試験

前述した事故時の条件下においても,シール機能は保持し

ていなければならない｡そこで図6に示すような試験装置を

組み立て,タンクA内に1710c,4.5kg/cm2G,100%RHのふ

んい気を6時間,1380c,4.5kg/em2G∴100%RHのふんい気†一

を10日間再現させ,l-一二大シール部及び二次シール部から漏れ

てくる漏れ量を,タンクCにおいてヘリウムリーク検出器を

用いて適時測定した｡また,二次シール部も運転時のf温度に丁

なるように加熱した｡その結果,事故ヰ莫擬試験中においても,

更に,試験終了後,室温にもどしてからも漏れ量は,規格値

(1×10‾6cc･Std/s)を十分に満足するものであった｡

B 気密シールに対する検討

5.lエポキシ樹脂の気密特性(気体の透過性)
+

J京子炉用ECPAは約40年間,気密シール特性を維持しな

ければならない｡したがって,短期間ではその影響を無視で

きた高分子材料一般のもつ,微量な｢気体の透過+も等価漏れ

として考慮する必要がある｡

そこで,以下に述べるようなモデル実験を行なった｡この

実験結果より,気体透過のオーダを知り,ECPAの気密シー

ル部について,等価的な漏れ試算を行なった｡

図7に示すように,厚さ一様の平行平板二伏のエポキシ1封脂←

サンプル(真空注形)のH‾-側より乾燥ヘリウムガスを加圧し,

エポキシ寸封脂を透過Lたヘリウムを,ヘリウムリーク検出器

で検出する｡図8はその結果を図式的に示したものである｡

ヘリウムガス加圧後,ヘリウムガスが検出されるまでに潜伏′､..

時間fβが観測される｡その後,信号は増加し一定値に達する｡

この結果は,ヘリウムカ､､スがエポキシ樹脂にi容解し,エポキ
■

シー封脂内を拡散して検出側に到達するものと考えられる｡そ←

こで,よく知られているようにエポキシ寸封脂へのヘリウムガ

ヘリウムガス加圧開始

注:-β 潜伏時間

Q加 東常等価漏れ量

若.♂

(
∽
＼
P
-
S
･
8
)
咄
よ
照
準
糠

Q

時 間(s)

図8 ヘリウムガス透過モデル実験結果(等価漏れ量の時間的変化)
図7の結果を図式的に示した｡ヘリウムガス加圧後,j菅伏時間が観測される｡

==ま信号増加直線部の内挿点として求められる｡

Fiq･8 Time Dependence of Equivalent Leak

(Permeatjon of Helium Gas)
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スの浴解に｢ヘンリーーの法則+,エポキシ樹脂内でのへりウム

ガスの拡散に｢フイ､ソクの法則+(膿性による拡散)を仮註する(1)

と,潜伏峠l削｡,左端等価漏れ呈Q00は次のようにホすことか

できる｡

～β=J2/20ヱ)･…‥… ‥･･…(1)

Q00=P』･』p/卜… ‥‥(2)
二こに, ～β:i替イ人口引弼(s)

Q00:左端等価漏れ立(cc･Std/s)

J:ちも休j杢j過のイi‾効杜絶(cm)

ム ニュて体通過の有効向桔(cm2)

如:通過隔壁両側の通過1〈休の分†七差(at町二)

β:拡散係数(cm2/s)

P:通過係数(cc･Std/cln･atm･S)

曳験結果より,乾燥ヘリウムガス一兵空注形エポキシ樹脂系

て＼

通過係数 P=2×101(-cc･Std/cm･atIⅥ･S(20Dc)

拡枚係数 β=2×10‾6cm2/s(200c)

と妥当な怖が和られたLつ

この値を川いてECPAの1も体拡散経路について,1も体遁

出違を試算する｡

.妄∫じ算の条件ほ､
逆転峠を考え,PCV内側の通過1も体(通

迎Lやすいヘリウムガスを考える)のノ1ナH三を1atmと似;正する｡

(2)J一い二下.言己の伯を代人Lて一一次シールfii独の～も休通一i削違を求

めるし)

』p=1atm

J =2cm

A =100cm2

P =8×10‾10 cc･Std/cm･atm･S(660c)

(2)式よI),

Q∞=4×10‾8cc･Std/s･…‥=‥‥‥… (3)

したがって,40年Fiり(1.3×109s)でl次1tl密シーーール部を通過L

てノズル谷桔(180りに山てくるヘリウムガス谷苗二Qは,

Q=4×10‾Rxl.3×109≒50cc

､′へ､ご′こ､

､こ`‡こ

1
25¢

､=へ′:三三′
;○/､ミ′

:へ､＼

､:ぎ汀 ノ

エポキシ樹脂

銅(円筒)

圧 力

図9 ヘッダプレート上のエポキシ弓封脂のはく離モデル試験

鋼円筒に圧力を加え,鋼円筒上に注形したエポキシ樹脂をはく離させる｡

Fiq.9 Cross-Section of F｢actu｢e Test Samp】e

表3 設計応力とエポキシ樹脂の引張り強さ,はく離強さ(660c)

エポキシ樹脂シール部に4.35kg/cmJG加圧されたときの設計応力に比べ,エポキ

シ樹脂の引張り強さ,はく離強さは十分に大きいことが分かる｡

Table 3 Compariso=Of Desl卯Stress w川h Tensile St｢e=gth

and Fracture Str()nqth at 660c

はく離i遺さ**(kg/cmり

設計応力(kg′′′cm】)i宗芸吉孟誓言≡£ニi)
0.6一､一卜9 20 10

)主:* 3号ダンベル
*一

回9のモデル試験結果

となり,気体透過によるノズル内のヘリウムガス分圧は約3

×10‾4atmとなるr､

次に,‾‾‾二重の1も密シ肝ルを通過する等価漏れ違を求める｡

40平川のノズル内ヘリウムガス分圧が約3×10‾‾4atmとなるの

で,二の伯をdpに代入Lて(3)士℃を求めた増子㌢とFiJ様に計算す

ると,

Q∞=1.2×10‾11cc･Std/s‥･ ･‥(4)

となる｡.

Lたがって,以上の式辞かご〕k期Fiりにわたる‾1i休の三重過を

考慮Lても,(4)式よりECPA全休では規格値(1×10‾6cc･

Std/s)を卜分に満足することが分かる｡万一,炉心側で気密

～剛しがJj･二じてい3)式し上り,規格他を卜分に満足することか分

かる､

5.2 エポキシ樹脂の亨遠度と耐圧力特性

PCV悶Ll郎シーーール部に設f汁姑iご方便絹圧力4.35kg/cm2Gが加

圧された域介を考える〔,ニ♂)庄プJは,ヘッダプレーート巾の′ト

孔を埋めているエポキシ樹脂を噂して力が仁こわり,エポキシ

樹脂と鋼板との界rfl了で,繭薪をはく離させるプJとして働くも

のと考える(〕二のとき,ECPAのシーール部に加わるはく離

の応力は,イ‾;さ号吼 制御川,効力糊グ‾)各稚ECPAに対して,

0.6～1,9kg/cm2となる._.

逆転【螺子且伎(660c)におけるエポキシ樹脂自体の引舶I)強さ,

fまく離施さ(図9参照■)は,表3に示すとおりである｡

表3.より､亡設計姑‾別む間柱力4.35kg/cm2Gに対しでも,エポ

キシ樹脂の強度,1t密シーーール部の強伎は十分に余裕をもって

いるニ ヒが分かる｡

【司 結 富

原イ･リ:fり月ECPAc7)概安について述べたが､特に各種の試験

において卜分な相伴をホL,痛い仁和真性を要求されるJ京イ･炉

/＼の佐伯に当たり十分にノ夷肝性があるものと甥▲えるtl′卜稜エ

ネルギm一三糾古から原了∧カヲ芭滝二はますます多くなるものと巧一え

ご)れ,煉J′-小出権化に対し微力ながら寄与し柑るものと仁ずる｡
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本=方は拡散問題 一般について詳述Lてある｡

本.手打古文では,通過ヘリウムガスはへ)ノウム1ノーク検出音詩を過L

て系外へ排1くきれるため,検亡†川那まopen-SPaCeとLて収l)放って

し､るし､
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