
目的: ニュートリノの諸性質の解明、 陽子崩壊観測による大統一理論証明

SK: 世界最大の地下に設置された水チェレンコフ宇宙素粒子観測装置

主な成果: ニュートリノ振動の発見(2015年ノーベル物理学賞)

HK: 2027年観測開始予定  総体積はSKの約5倍

期待される成果: 約10年の観測でCP非対称性の発見

銀ゼオライトを用いた空気中Rn除去性能の研究
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試験概要
 U字型カラムを作成し、これに銀ゼオライトを詰めて 吸着実験を行った。
 Rn線源を間に配置し、純空気(G1)をMFCで制御しながら配管を循環させた。
 高感度80.3LRn検出器を用いており、カラム後方でのRn濃度の計測を行っている。

銀ゼオライトサンプル
フェリエライト(FER)は正方晶系のゼオライト[7]
東ソー製のFERにシナネンゼオミックが銀を特別に添加した。

K [m3/kg]RT [day]試料

573  ± 4 2.65 ± 0.023AgFER
(-70℃)

2563 ± 1411.97 ± 0.06 3AgFER
(-90℃)

6506 ± 8130.12 ± 0.378AgFER-B
(-90℃)

4618 ± 3521.38 ± 0.168AgFER-D
(-90℃)

K [m3/kg]RT [day]m [kg]試料

350010.698.85 × 10-3Ag-ZSM-5 [2]

340019.1616.3 × 10-3Ag-ETS-10 [2]

6.471.94.65活性炭繊維 [4]

4.9610.1626.9粒状活性炭 [4]

37916.518.8冷却活性炭(SK) [5, 6]

PIN PhotodiodeのADC分布
左:Po218 右:Po214

高感度80.3L Rn検出器
Po214,218が計測できる
市販のものと違って1mBq/m3

まで計測可能

Rn吸着係数(K)の定義

Rn吸着能力の指標としてRn吸着係数(K)を使う

 K = 
ிோ×ோ்

௠
[m3/kg] (FR :空気流量, RT :保持時間, m :質量)

地下実験ではラドン-222(222Rn)が主なバックグラウンドになる
スーパー(ハイパー)カミオカンデ: <1mBq/m3のRn除去空気の供給が必要

SK: 活性炭を用いたRn除去システム[1]
HK: 実験装置の巨大化に伴いRn除去システムの増強が望ましい

解析結果

銀ゼオライトを用いて6種類のラドン吸着試験をした

1. 8AgFER-B(44g)の循環試験

活性炭と比較して常温で高い吸着能力を確認した

Rnを常温で
ଵ

ଵ଴ల 程度まで除去できた

目標領域(<1mBq/m3)でも使用できそうだ

2. 条件をそろえた(20 g, 3.0 SLM)銀ゼオライト循環試験

露点温度-90℃程度が必要(-70℃では不十分。湿度に敏感)

8AgFER-Bが最も良い結果を示した

銀添加率が高い試料がより高い吸着をもつ

-B型添加が良い

8AgFER-B,Dは先行研究よりもRn吸着能力が高い

（SKの冷却活性炭の12倍以上）

3. 8Ag-FER-B(20g)の1-pass試験

 十分なベーキングと露点の設定で一時的ではあるが

R= 9.2×10-5のRn除去率を確認した。

スーパーカミオカンデ (SK)とハイパーカミオカンデ(HK)

SKの装置をそのままスケールすると大きくなりすぎる(掘削がハイコスト)

もっとコンパクトにしたい

SKの空気純化システム
常温活性炭(∼8m3)と冷却活性炭でRnを吸着して空気中

から除去する

循環試験

まとめと今後の展望

非常に高い空気中Xe, Rn吸着特性を示す報告有り[2,3]
HKのRn除去システムに応用できるかも!?

循環試験
m = 0.020 kg, 3.0 SLM

保持時間(RT )と Rn吸着係数(K )の評価
Rn線源を接続し、空気を循環させているため、放射平衡では系内に78.3Bqの
Rnが分布する(グラフ青線)。

U字カラム内とRn検出器内のRn量の比がそれぞれでのRn滞在時間の割合と
一致していると仮定する。(配管の体積は無視)

Rn検出器内のRn濃度の割合(Rn濃度比)

(予想される)Rn濃度比 =
்

ோ்ା்
 

一方、Rn濃度比 =
カラム経由ோ௡濃度

カラムバイパス時ோ௡濃度
 で測定できる。

Rn濃度比からRT、RT からK を評価する。

Rn除去能力の指標  Rn吸着係数(K)

U字型カラム(銀ゼオライト入)

先行研究の結果

検出方法
ニュートリノがたたき出した高速荷電粒子が走ることによってチェレンコフ光が発生

 水タンク壁面の光電子増倍管で検出

解析方法(循環試験)
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3Ag-FER
20g, 3.0SLM, -90℃

8Ag-FER-B
44g, 1.57SLM, -90℃
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Rn線源放射平衡の線

予想されるRn濃度

Rn吸着係数(K )

予想されるRn濃度比

K∼2.6×102

P0 fitting

吸着しすぎて計測に時間かかりそう
条件を厳しくして試験

論文出しました。
DOI: 10.1093/ptep/ptae181

冷凍機
空気を冷やす
循環試験では-90℃設定
1-passでは-110℃設定

実験風景

1-pass試験

試験概要
 神戸大学2F実験室の空気を取り込み

露点と流量を調整して配管に送る。
 カラムの前方と後方でRn濃度の計測

を行い、Rn除去能を評価した。

今回はどちらの試験も20g

Rn線源
放射平衡では系内に
78.3BqのRnが分布する

1-pass試験
m = 0.020 kg, 3.0 SLM

218Po
3.07min

214Pb
26.9min

214Bi
19.8min

214Po
162μs

…

α

銀ゼオライトSKの空気純化装置

質量流量制御装置
循環する空気の流量を調整する。
本実験では3.0SLM設定

銀ゼオライトペレット

1-pass試験

8Ag-FER-Bが最も優秀
銀の寄与が大きい
B型添加が良い

Rn除去率の見積もり

𝑅 = 2ି
೅

ഓ   (τ=3.8day)を使う
T = 30.12  R∼4.0×10-3

約3桁落ちてほしい

経過日数[day]

結果
R = 9.2×10-5

約4桁除去できた

222Rn
3.82d
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