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概要

2027年に観測開始予定の巨大な水チェレンコフ検出器であるハイパーカミオカンデ（Hyper-Kamiokande、HK）
はスーパーカミオカンデ（Super-Kamiokande、SK）の後継機で、建設目的の一つに太陽ニュートリノの高精度観
測がある。このような低エネルギーにおける高精度の観測において、環境中に遍く存在するラドン-222(222Rn) の
娘核がベータ崩壊し、バックグラウンドの原因となることが知られている。よって、HK 内の空気中の Rn ガスの
濃度を低く保つ必要があり、1 mBq/m3 程度以下の Rn除去空気の継続的な供給が求められる。
現在 SK では粒状活性炭を用いた Rn 除去空気供給装置を使用しているが、HK で同じ装置を使うと規模もコス
トも大きくなりすぎる。そこで私たちは HKでの Rn除去空気供給装置に関して、大きな比表面積や表面の微細構
造を持ち近年高い Rn除去性能が確認された活性炭繊維 (Activated Carbon Fibers,ACF)や、他の種類の粒状活性炭
（粒状白鷺シリーズ（G2X7/12）、太閤シリーズ（TC2B1、TC4B1）を用いて、Rn除去空気をより小型な装置で供
給できないか評価するため、空気中 Rn除去能力の試験測定を行った。
その結果、活性炭繊維の Rn 除去能力は、圧力と正の相関を持っている点が特徴として分かった。しかし使用可
能な範囲で圧力を上げても粒状活性炭の方が高い Rn 除去能力を示した。粒状活性炭の Rn 除去能力は、粒径が小
さい方が高くなり、同じ粒径では太閤シリーズは白鷺シリーズよりも高かった。よって今回測定した中では、太閤

シリーズの TC2B1が最も高い Rn除去能力を示した。TC2B1を使用して Rn除去空気供給装置を作れば、SKの
Rn除去空気供給装置の約半分の体積で同等の性能を出すことが期待できることが判明した。
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1

第 1章

本研究の背景

水チェレンコフ検出器（Water Cherenkov Detector）は地下宇宙素粒子実験で用いられる検出器の一つであり、
水中で荷電粒子が光速を超えたときに発するチェレンコフ光などを光電子増倍管 (photomultiplier tube, PMT)で観
測する検出器をさす。本論文で扱う水チェレンコフ検出器の基本的な構造は図 1.1,1.2 のように水の入った大型の
タンクを複数の PMTで囲うものである。

1.1 Super-Kamiokande（SK）実験と Hyper-Kamiokande（HK）実験
岐阜県飛騨市神岡町旧神岡鉱山内地下 1000m には、東京大学宇宙線研究所が運用する地下に設置された世界最
大の水チェレンコフ検出器であるスーパーカミオカンデ（Super-Kamiokande,SK,図 1.1）が設置されている。SK
は 1991年に建設が始まり、1996年 4月から観測が開始された。SKは陽子崩壊探索、各種ニュートリノの観測を
行っている。更に 2023年現在、SKと比べ純水の質量比約 5倍、有効質量比約 8倍となり、性能の向上した水チェ
レンコフ検出器ハイパーカミオカンデ（Hyper-Kamiokande,HK, 図 1.2）が、SK がある旧神岡鉱山の南方、神岡
町の北東に建設中で、2027年に観測開始予定である [1]。

図 1.1: Super-Kamiokande
（引用元：Kamioka Observatory, ICRR, The

Univ. of Tokyo[2]）

図 1.2: Hyper-Kamiokande
（引用元：Kamioka Observatory, ICRR, The

Univ. of Tokyo[2]）
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図 1.3: ウラン系列の壊変図

1.2 水チェレンコフ実験とラドン（222Rn）

1.2.1 HK実験とラドン（222Rn）について

水チェレンコフ実験、特に感度の上がる HK 実験では太陽から飛来するニュートリノを観測することにより、
ニュートリノ振動パラメータをより精度よく決定することを目的の一つとしている。ニュートリノを精度よく観測

するためにはバックグラウンド源を削減する必要がある。この観測における主要なバックグラウンド源の一つに、

ウラン系列のラドン（222Rn）がある。222Rnは、半減期 3.82日の放射性貴ガス元素であり、自然界では固体表面
に含まれる 226Ra の崩壊によって空気中に供給される。222Rn は図 1.3 のように α 崩壊し、その娘核は β 崩壊す

る。これが太陽ニュートリノ観測でのバックグラウンドとなってしまうため、元となる 222Rnが検出器内で低い状

態を保つ必要がある。よって、HK内の空気中の Rnガスの濃度を低く保つ必要があり、1 mBq/m3 程度以下の Rn
除去空気の継続的な供給が求められる。
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図 1.4: SKで使用されている純空気供給装置（ [5]より引用）

1.2.2 物体表面からの 222Rnの放出と表面

1.2.1で述べた通り、222Rnは物体表面から継続的に放出される。高い感度で 222Rnを測定する場合にも、222Rn
濃度を低い値に保つ場合にもこの表面からの放出を防ぐことは重要である。この放出を防ぐための表面加工方法の

一つに、ステンレスの電解研磨（electropolished steel use stainless、SUS EP）がある。本論文で使用されるステン
レスの部材の内部はこの電解研磨を施している。

1.2.3 SK実験における空気中ラドン除去方法

SK検出器運用において、常時供給される空気中から 222Rnを取り除くために、図 1.4の装置が使用されている。
この装置はコンプレッサ、バッファータンク、ドライヤー、フィルター、活性炭で構成されており、コンプレッサ

によって取り込まれた 18 Nm3/hour の外気がフィルターによって不純物を取り除かれ、ドライヤーで乾燥後に活

性炭容器内に送り込まれる。活性炭内では 1.4節で述べる活性炭の吸着剤としての性質を用いて 222Rnをカラム内

に保持する。節 1.2.1で述べた通り 222Rnは半減期 3.82日で崩壊するので、保持時間の長さが除去能につながる。
また同図の CARBON COLUMNには計 8 m3 の常温の活性炭が、COOLED CHARCOALには吸着効率を向上さ
るために-60℃[3] に冷却された活性炭が入っている。図 1.5 に示されるように、SK ではこの装置を用いて、外気
と同程度であるタンク上ドームの空気中ラドン濃度 2 と常温活性炭で処理を行った空気中ラドン濃度 ▲ を比較し
40 Bq/m3 → 20 mBq/m3 と 1/2000程度に減少させていることがわかる [4]。

1.3 80L Rn検出器
222Rn濃度を低い状態で維持しそれを確認するためには、継続的に 222Rn濃度を測定する必要がある。

本論文中の実験で使用した Rn検出器 [6, 7, 3]は図 1.6のような形状であり、図 1.7のような構造になっている。
この検出器は外部から高電圧をかけると検出器全体と PIN フォトダイオード間で電位差が生じるようになってい
る。222Rn の娘核である Po は正に帯電しやすいため、検出部である PIN フォトダイオード表面に Po イオンが集
まる静電捕集が起きるような構造となっている。これにより PINフォトダイオード表面で Poが α崩壊して出た荷

電粒子を高確率で観測することができ、核種毎の α粒子のエネルギーピークが現れる。

この検出器の実際の測定結果の一例として図 1.8 のようなスペクトルが挙げられる。横軸は ADC のチャンネル
で信号のエネルギーに対応しており、縦軸は各エネルギーごとの一日当たりの計数となっている。各ピークがそれ

ぞれ核種に対応しているが、黒字の核種は 1.2.1 節で述べたウラン系列の核種で、赤字の核種はウラン系列より質
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図 1.5: SKで使用されている純空気供給装置での除去能（ [4]より引用。それぞれ、2が SKドーム（外気と同程
度）の空気、▲は常温活性炭でラドンを除去した空気、•は更に冷却活性炭を使用してラドンを除去した空気のラ

ドン濃度

量数が 2小さいトリウム系列の核種である。この Rn検出器において 214Poの計数から 222Rnの濃度への変換を行
うための較正係数 Cf [(counts/day)/(mBq/m3)]は絶対湿度 AH(g/m3)と Cf = 2.25− 0.29

√
AH の関係を持って

いることが先行研究 [3] で分かっている。そこで 214Po の ADC channelの範囲をこのスペクトルであれば 120 か
ら 155のように選択し積分することで 214Poの計数率を求め、そこから 222Rnの濃度を導出することができる。ま
た、絶対湿度は露点温度と気温から以下の式 [8] で求めることができるので、濃度への変換には露点温度と気温も
必要となる。

ln(e) = −6096.9385× T−1 + 21.2409642 +−0.02711193× T + 1.67395× 10−5 × T 2 + 2.433502 ∗ ln(T ) (1.1)

D = e× 0.00794

1 + 0.00366× t
(1.2)

ただし、D:絶対湿度 (g/m3)、t:気温 (◦C)、e:水蒸気圧 (Pa)、T :ケルビン表記の露点温度 (K)である。

1.4 活性炭（activated carbon）について
活性炭とは、表面が多孔質になっており孔より小さな粒子が孔の中に入ることによって分子間力による物理吸着

を起こす炭素を主成分とした吸着剤である。比表面積（活性炭 1g あたりの表面積）によって吸着可能な物質の量
が、孔径の違いによって主な吸着対象が異なる [9]。

1.4.1 粒状活性炭（granular activated carbon）

粒状活性炭とは活性炭の一種で、図 1.9 のように粒状のものを指す。表面構造は図 1.11 のように大きい方から
マクロ・メソ・ミクロポアからなる孔がある形になっており、粒子はメソ・ミクロポアに辿りつき吸着される。本
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図 1.6: 使用した 80Lラドン検出器

図 1.7: 80Lラドン検出器の断面の概略図
（ [3]より引用）

図 1.8: 80L Rn検出器での測定結果の一例

研究で使用した粒状活性炭は、大阪ガスケミカル株式会社の粒状白鷺 G2X7/12[10]、フタムラ化学株式会社の太閤
TC2B1、TC4B1（元々は株式会社ツルミコールの商品で、型番はそれぞれ 2GM、4GM であった。本文執筆時点
で引用文献にはこちらの名前が使われている。）[11]の 3種類である。

1.4.2 活性炭繊維（Activated Carbon Fibers, ACF）

活性炭繊維とは、1.4.1節で述べた粒状活性炭とは形状の異なる活性炭である。外見は図 1.10のような綿のよう
な形状をしており、比表面積が大きく図 1.12のようにミクロポアと呼ばれる小さい孔が表面に直接開いていて粒状
活性炭とは異なる表面構造をもった吸着剤である。また本研究で使用したユニチカ株式会社 [12]の A-20Rは放射
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図 1.9: 粒状活性炭（太閤、TC2B1）

図 1.10: 活性炭繊維（ユニチカ株式会
社,A-20R）

図 1.11: 粒状活性炭の表面構造（ [14]より引
用）

図 1.12: 活性炭繊維の表面構造（ [14]より引
用）

性不純物濃度が低く、高い Rn吸着能力を持つことが先行研究 [13]により示されている。

1.5 本研究の目的

1.1節で述べた通り、HKは SKと比べて体積が約 5倍の装置になるため、Rn除去空気の流量もこの 5倍を確保
する必要があり、1.2.3 節で述べた装置を HK でも用いるのであれば 5 倍の空間を占めることになる。そのため常
温活性炭の占める体積は 40 m3 となる。

SKの装置ではツルミコール 4GM（太閤活性炭 TC4B1相当）が使用されているが、可能であれば HKではこの
部分をより種類の活性炭に変更することで装置をなるべく小型にしたい。そこで各種活性炭の各環境におけるラド

ン除去能力を測定する。
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第 2章

各種活性炭の空気中ラドン除去能力の測定

2.1 実験の動機と概要

本章では、本実験における各種活性炭の Rn除去能力の測定手法について述べる。
またその解析手法と結果を活性炭繊維（3章）と粒状活性炭（4章）について後の章でそれぞれ述べる。

2.2 実験に使用した器具

2.2.1 活性炭を封入する容器（PVCカラム）

本実験では図 2.1の超純 PVC（ポリ塩化ビニル）カラム（200A AV超純パイプ VP旭有機材製 2000L[15]にア
サヒ 200A JIS 5K TS フランジ [16] を接合、ステンレス製のフランジ（200A JIS 5K FF フランジ [17]、内側は
#400バフ研磨、電解研磨（日章アステック株式会社）されたもの）で蓋をしたもの）を 6本用意した。ステンレス
フランジ部分には配管用に 1/2インチの SUS EP管が溶接されている。1.4節で述べたように 222Rnは活性炭表面
に吸着するため、水分子が吸着していると 222Rnの除去能が下がってしまう。そのためこれらのカラム中に活性炭
を詰めた後に、真空引きまたは乾燥空気のパージを行い除湿してから実験に使用した。

カラムの寸法は図 2.2 に示した通りで、径が 200A（内径 194mm）、長さが 2m で、容積は約 59L となってい
る。1.5節で述べた通り、SKで使われている常温活性炭部分は計 8 m3、流量は 18 Nm3/hourなので、1本あたり
18Nm3/hour÷ (8m3 ÷ 59 L) = 0.13 m3/hour = 2.2125 L/minの空気の 222Rn濃度を 1/2000にすれば SKで使
用されている常温活性炭と同等の性能であるといえる。これは PVCカラム 8本あたりで言うならば 17.7 L/minで
ある。図 2.2に示す通り、活性炭が配管に漏れないように両端に図 1.9のステンレスボウル（パール金属株式会社、
HB-1641[18]、1 つあたり約 120g）で蓋をした状態で活性炭を詰め込み使用した。本研究では PVC カラム 1～4
に表 2.1 に示した質量の活性炭繊維を封入して使用した（ただし測定時まで外気に触れていたため、空気中の湿気
を吸った状態の活性炭繊維の質量である）。また粒状活性炭については PVCカラム 2’,3’,4’,5,6に表 2.2に示した通
りの組み合わせで封入し使用した（活性炭繊維と同様空気中の湿気を吸った状態、また 2’,3’,4’ については前述の
活性炭繊維を取り出した後表面を空拭きし PVCカラムを再利用した）。

表 2.1: 活性炭繊維の各カラム内質量

PVCカラム 1 2 3 4

活性炭種類 A-20R A-20R A-20R A-20R
活性炭質量 (kg) 4.65 4.15 4.75 4.80
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図 2.1: 超純 PVCカラムの写真

図 2.2: 活性炭を詰め込んだ超純 PVCカラムの模式図

表 2.2: 粒状活性炭の各カラム内質量

PVCカラム 2’ 3’ 4’ 5 6

活性炭種類 G2X7/12 TC2B1 TC2B1 TC4B1 G2X7/12

活性炭質量 (kg) 26.45 26.95 26.85 23.35 23.55
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図 2.3: ACF詰め込みに使用した棒

2.2.2 活性炭の具体的な封入方法

活性炭の封入は、基本的に一方のフランジを閉めた状態でもう一方の口からステンレスボウル→活性炭→ステン

レスボウルの順でカラム内に入れてフランジを締めるという形で行った。フランジのボルトは 80 N·m で締め、特
に PVCカラム 1についてはヘリウムリークディテクターを使用しリーク量が 3.0～4.0×10−11 m3·Pa/s程度に抑え
られていることを確認した。後述のバックグラウンド測定で PVC カラムを入れた影響が見られなかったため、以
降の PVC カラムのフランジ締め付けについても 80 N·m で統一し実験に使用することにした。また活性炭繊維に
ついては、綿状であるため強く押し込むと反発して溢れだしてきた。しかし表面積を増やすためにはなるべく多く

の活性炭繊維が中に入ることが望ましい。そこで活性炭繊維をカラム内に入れる時は活性炭繊維を適量（一つかみ

程度）入れた後図 2.3のような棒を使って強く押し込む、という作業を繰り返した。また図 2.4,2.5に示したスペー
サーとステンレス板を使用してフランジを閉める時に ACFがこぼれないようにした。
粒状活性炭の封入は反発はないが、繊維のように絡み合っていないのでフランジを締める直前はバランスを崩すと

容器内から粒が転がり出てしまう。PVCカラム 5,6については斜め、2’,3’,4’については鉛直に立てて入れたため、
特に PVCカラム 5,6についてはわずかな空洞（特に PVCカラム 6は図 2.6の状態でフランジを締めた。最も深い
ところで入口から 10.2cm程度の隙間がある）ができ、完全に詰め切ることはできなかった。

2.3 実験に使用した装置

測定段階に応じて細かな配管やモジュール配置の変更はあったが、概ね図 2.7 に示すような装置を使用した。緑
色の ⊗はバルブ、太い黒線は 1/2インチのステンレス直管、細い鼠色の線は 1/4インチのフレキシブルなステンレ
ス管またはステンレスの直管である。

露点計（VAISALA DMT152[19]）は 1.3節で述べたように較正係数の導出に必要な露点温度を測るために導入さ
れている。

フィルターは配管や排気に活性炭の粉末が、Rn 検出器内に Po イオンが入らないように入れてある。排気には
SMC株式会社の SFB100-02[20]、No1 80L Rn検出器には SMC株式会社の SFB102-02、No2 80L Rn検出器に
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図 2.4: フランジを閉める時に使用したスペー
サー

図 2.5: スペーサーを使用しているところ

図 2.6: 斜めで詰め込んだ時の PVCカラム 6の入口の状態
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図 2.7: 実験装置

はスウェージロック社の SS-4FWS-VCR05[21]を使用した。
MFCとはマスフローコントローラーの略称で、PVCカラム、Rn検出器に流れる空気の質量流量を一定にするため
に使用した。

実験前に活性炭についている水分やラドンを取り除くために真空ポンプ 2 種類を使用した。水分に耐性が
あり 2Pa 程度まで引けるドライスクロールポンプと 0.01Pa 程度まで引けるターボ分子ポンプ（Pfeiffer Vac-
uum Hicube 80 Classic, DN 40 ISO-KF, MVP 070[22]）である。
給気セットと書いてある部分は図 2.8と図 2.9に示すような 2種類の装置を使用した。前者はコンプレッサと除湿
モジュールが一体になっているもの（アイ・エイ・シー株式会社 クリーンエアーコンプレッサー P6-QD20[23]）、
後者はコンプレッサ、除湿、除 CO2 のモジュールが別になっているもの（0.2LE-8S 日立コンプレッサ [24]、
HDN-15BE日立エアードライヤー [25]、Parker FT-IRパージガスジェネレータ（除湿・除 CO2）[26]）になって
おり、後者は SKで純空気供給装置に使用されているものの小型装置である。給気セット部分から送られた乾燥空
気が PVCカラム 1～6の中を通り（通らずバイパスを抜けていく場合は 0と表記）、PVCカラム通過前後で同量の
空気を採取し 80L Rn 検出器でラドン濃度の比較をすることによって各活性炭の Rn 除去能力を測定することがで
きる装置になっている。またバルブの調節や MFC よって PVC カラム内の圧力や流量を調節できるようになって
おり、各種条件下（カラム 0～4本、+20～+370 kPa、2.5～18 L/min程度）での 222Rn除去能力を測定した。

2.3.1 PVCカラムのバックグラウンド測定

1.2.2節で述べた通り、装置部材表面からの 222Rn放出が多いと測定に影響が出てしまう。なので、2.2.1節のカ
ラムの内側表面から 222Rn の放出量を確かめておく必要がある。そこで、図 2.10 のような装置を用意した。この
装置は図 2.11のような接続になっており、真空引き後に純空気（大陽日酸 G1 CO、CO2、THCが体積比 1000万
分の 1以下、NOX、SO2 が体積比 1億分の 1以下、露点温度-80◦C以下である空気 [27]）で装置内を満たしてあ
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図 2.8: 使用した給気セット 1
アイ・エイ・シー株式会社

クリーンエアーコンプレッサー　 P6-QD20 図 2.9: 使用した給気セット 2

る。そしてバルブを操作し、装置図青矢印の経路で PVCカラムを通して 250 mL/minで純空気を循環させ、222Rn
濃度の測定を行った。これにより PVCカラムを通したことによる濃度の変化を確かめた。

PVC カラムを通した場合の測定を行った結果の図 2.12 と、純空気で密封した Rn 検出器単体の測定結果の図
2.13を比較したところ、それぞれ (0.69±0.25) mBq/m3、(0.73±0.45)mBq/m3 と、222Rn濃度は大きく変わってい
ないことがわかる。このことと本実験での典型的な 222Rn濃度が 1000～20000 mBq/m3 であることから、PVCカ
ラム由来のバックグラウンドは無視できるものとして以降の解析を行う。
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図 2.10: PVCカラムのバックグラウンドを評
価するための装置

図 2.11: PVCカラムのバックグラウンドを評
価するための装置図

図 2.12: PVCカラムを通して純空気を
250 mL/minで循環させたときの Rn濃度

図 2.13: 純空気を詰めた Rn検出器単体のと
きの Rn濃度
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第 3章

活性炭繊維の解析手法と測定結果

3.1 測定の概要

ACFの 222Rn除去能力の測定は、2.3節で説明した図 2.7の装置を用いて、2.2.1節で述べたように PVCカラム
1～4に表 2.1の通りの ACF（1.4.2節、ユニチカ株式会社 [12]の A-20R）を封入して行った。出口側の Rn検出
器には-2.0kV、入口側の Rn検出器には-1.0kVを印加した。場所は神戸大学の自然科学研究棟 3号館の実験室、期
間は 2022年の 8月 30日～12月 19日にかけて行った。

3.2 測定結果の一例と解析手法

活性炭繊維での測定の一例として、図 3.1のように入口（赤）と出口（青）の各娘核の崩壊信号が得られている。
1.3節で述べたように、トリウム系列の 212Poが ADC channel 230～250付近に見られるが、本測定においてはラ
ドン系列に比べて 1/10000 ほど計数が少ない。よって 218Po と 214Po のピークの間にあるはずの 220Rn や 216Po
のピークを回避するよりも 214Po の計数を確保した方が精度が上がると判断し、214Po の範囲の決定にはそれぞれ
214Po、218Poのピーク位置の +5の値を使用した。（青、出口が 110～183、赤、入口が 122～200）本実験でのピー
ク位置は検出部や電気回路、静電捕集のためにかけた高電圧等が変わらない限り基本的に変わらないため、活性炭

繊維での測定では共通してこの範囲を使用している。

図 3.2の左上図は、入口（赤）と出口（黒）の Rn濃度の時間変化のプロットになっている。横軸 0で PVCカラ
ム 1 の流量を 5 L/min、出口圧力 +25 kPa に変更し測定を開始しているが、この図の赤色の入口側プロットから、
外部環境によって入口濃度が上下するのがわかる。出口側も濃度が上下しているが、入口側とピーク位置がずれて

いる。そこで図 3.2 の左下に示すように入口側のプロットを時間軸方向にずらすことによってピーク位置が揃うこ
とがわかる。これは PVC カラム内に流入した 222Rn が活性炭繊維への吸着と脱着を繰り返し、出ていくまでにず

らした分の時間がかかっていることを示していると考えられる。流入 222Rnと流出 222Rnについて、222Rn残留率
を評価するために同じ時期に系に入ったものを比較するべきである。よって図 3.2 の左下のように補正を行い、同
図右下のように出口濃度を入口濃度で割った後平均値を取り、1 本もカラムを通さなかった（バイパス）測定との
比を取ることによって 222Rnの残留率を評価した。測定 No.1～9ではバイパス値 0.928±0.006を、測定 No.10と
11 ではバイパス値 1.174±0.007 を使用した。このバイパス値の差は出口側の 80L Rn 検出器を別のものに変更し
たことが主な原因である。また測定 No.1～9では給気セット 1を使用し、測定 No.10と 11では給気セット 2を使
用した。このずらした時間はカラム内に入ったラドンを保持している時間に対応するので、以降、このずらし時間

を「保持時間」と呼ぶ。各測定において適切な保持時間は、図 3.2の右下図の縦軸を yとし y=C（定数）で fitした
時に χ2/NDFが最も小さくなるような値を取った。この保持時間分 222Rn（半減期 3.82日）が PVCカラム内に留
まる。1.2.3 節で述べた通り、その時間分 222Rn はカラム内で崩壊するので、この保持時間と除去能には相関があ
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図 3.1: ACFの測定結果の一例のエネルギースペクトル
（2022/09/13 16:10～2022/09/21 16:10のデータ）

図 3.2: 出入口での 222Rn濃度変化を補正した手順

入口（赤）と出口（黒）の 222Rn計数（左上図）

左上図で入口計数で出口計数を割ったもの（右上図）

左上図の入口計数を時間軸方向に 1.42日ずらしたもの（左下図）
左下図の入口計数で出口計数を割ったもの（右下図）

（2022/09/13 16:10～2022/09/21 16:10のデータ）
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ると予想される。その式は
R = 2−T/τ (3.1)

と表される。ここで、

R：222Rn残留率

T：保持時間（日）

τ：222Rnの半減期 3.82日
である。

ここで 2.2.1 節で述べた SK に使用している常温活性炭部分では空気中 222Rn 濃度を 1/2000 に減らしてい
た。これを保持時間に直すと、222Rn 濃度約 1/2000 を (3.1) 式に代入し、保持時間は T/τ = log22000 → T ≃
τ × 11 =3.82×log22000 ≃42(日)に相当する。よって 8本あたり 17.7L/minで 42日の保持時間を達成できること
を示せればよい。

3.3 活性炭繊維の測定結果

3.2 節で述べた解析によって、各環境での測定について表 3.1 のような結果が得られた。ただし PVC カラ

表 3.1: 活性炭繊維の測定結果

測定 No. PVCカラム
出口差圧

(kPa)
流量

(L/min)

222Rn濃度の
変動から求めた

保持時間 (日)

222Rn残留率 (％)
残留率から

求めた

保持時間 (日)

1 1 25 2.5 2.99 63.36±0.51 2.52
2 1 25 5 1.38 80.78±0.71 1.18
3 1 25 9 0.76 92.04±0.67 0.46
4 1 25 18 0.42 90.37±0.8 0.56
5 1 240 7.7 1.89 77.39±0.57 1.41
6 1 240 14.8 0.97 97.6±0.91 0.13
7 1+2 240 15 1.85 83.35±0.66 1
8 1+2+3+4 180 16.6 3.02 64.79±0.56 2.39
9 1+2+3+4 240 15 3.86 60.27±0.47 2.79

10 1 240 9.8 1.53 79.13±0.67 1.29
11 1 375 11 1.71 70.83±0.61 1.9

ム 1+2+3+4 とは、空気が PVC カラム 1 から 4 の中を順に通るようにして測定したことを示している。また表の
一番右列、残留率から求めた保持時間とは、(3.1)式を用いて 222Rn残留率から求めたものである。(3.1)式をその
まま使うと 222Rn濃度の変動から求めた保持時間と 222Rn残留率から求めた保持時間は食い違っててしまう。この

ずれについては保持時間・残留率の誤差を評価した上で評価する必要がある。また、222Rn 濃度の変動から求めた
保持時間には影響が小さく 222Rn残留率から求めた保持時間に影響を大きく与えると考えられる要素として、測定

開始時に既に活性炭繊維内に含まれていた 222Rnの影響が挙げられる。よって以下では 222Rn濃度の変動から求め
た保持時間を使用して評価を行う。表 3.1から流量と圧力、PVCカラムの本数によって異なる保持時間が得られて
いるのがわかる。

各測定データは付録 Aに示した。
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第 4章

粒状活性炭の解析手法と測定結果

4.1 測定の概要

粒状活性炭の 222Rn除去能力の測定は、基本的に 3節と同様の手法で、2.2.1節で述べたように PVCカラムに表
2.2 の通りの粒状活性炭を封入して行った。場所ははじめ神戸大学の自然科学研究棟 3 号館の実験室で行っていた
が、給気セット 2 の使用可能温度が 25℃ 以下である点と、HK でのラドン除去空気供給装置使用場所が坑内であ
る点から、SK 実験の行われている坑道内にある坑内実験室 G（Lab-G）に移動して行った。Lab-G では図 2.7 の
ような構造の図 4.1の装置を使用して測定を行い、移動によって気温 17◦C前後で安定、空気中 222Rn濃度は 5～
15 Bq/m3 程度から 20～40 Bq/m3 程度に増加した。また給気セット直後の露点温度は-66◦C→-69◦Cに改善した。
その後、徐々に露点温度が下がり 2024年 1月には-73℃程度まで下がった。

神戸大での測定は 2022 年 12 月 23 日から 2023 年 7 月 10 日まで、Lab-G の測定は 2023 年の 7 月 14 日から
2024年の 1月 23日（本文中のデータ反映分、測定はこれ以降も継続中）にかけて行った。
本章ではより実際の環境に近い Lab-Gでの結果について述べる。

4.1.1 CO2濃度測定

活性炭における吸着において Rn と CO2 は競合することが分かっているので、CO2 濃度が高いと Rn 除去能力
が正確に測定できない可能性がある。そこで図 2.9 の給気セット 2 では CO2 を除去する装置を入れて装置への給
気を行った。

この効果を確かめるために、2023年 12月 1日から太閤活性炭 TC2B1の測定中に簡易的な CO2測定を行った。
オートキャリブレーションがかかった状態で計測してしまっていたため正確な値ではないが、給気セット付近の坑

内空気では 469ppm、入口側 Rn検出器の排気部では 100ppm、出口側の排気部では 24ppmと測定された。また後
日改めてオートキャリブレーションを切った状態で坑外空気を 400ppm と仮定し較正した CO2 モニターで出口側
の排気部を測定したところ、検出限界以下の-100ppmと表示された。（図 4.2）
ここから給気セット 2（と太閤活性炭 TC2B1）によって CO2 が除去されていることが分かる。しかしオート
キャリブレーションを付けたままで計測してしまった時の結果が正しいと仮定すると、給気セット 2では 1/4程度
までしか減らなかった可能性があり、これが Rn除去能力の測定に影響を与えている可能性は排除できない。

4.2 測定結果の一例と解析手法

粒状活性炭での測定の一例として、図 4.3（Lab-Gでの 2023/09/30～2023/10/16の測定）のように入口（赤）と
出口（青）の各娘核の崩壊信号が得られた。3.2節と同様に 214Poの範囲をそれぞれ 100～170と 120～200に決定
して使用した。また、ここから図 4.4のように Rn濃度を時間ごとにプロットした。3.2節で述べたとおり、入口と
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図 4.1: Lab-Gで使用した実験装置

出口で同じタイミングで流入した Rn を比べるべきだが、活性炭繊維と異なり、粒状活性炭では計数の波のずれが
はっきりと見えない。そのため単位時間当たりの Rn吸着量の変化をモデル化 [28]した関数（4.1式）で fitした。

dq

dt
= Ceϵ− (q − γ)β − q

τ10m
(4.1)

ただしここで、q は活性炭への吸着量 (mBq/m3)、t は経過時間 (単位時間 10 分)、Ce は流入 Rn 濃度 (mBq/m3)、
ϵは流入 Rnに対する活性炭に吸着する確率である吸着率 (/10分)、β は単位時間あたりに Rnが活性炭から離れる
確率である脱着率 (/10分)、γ は脱着の定数項 (mBq/m3)、τ10m は 222Rnの半減期 (3.8215(日)×24(時間/日)×6(10
分/時間)) である。fit に用いたパラメータは初期吸着量 q(t = 0)、ϵ、β、γ である。図 4.4 を fit した結果が図 4.5
であり、そのパラメータは q(t = 0) = 800、ϵ = 0.99、β = 7.82 × 10−4、γ = 19 となった。ただし、γ は継続的に

50000程度ある q との差として出てくる数値である。よって γ は十分小さいものと見做して、4.2式を用いて ϵと

β から一定の入力に対する出力として 222Rn残留率を求めた。

R =

(
(1− ϵ)− ϵβ

τ10mlog2e + β

)
× 100 (4.2)

ただし、Rは残留率 (％)を示す。図 4.6はこの fitをした結果の図 4.5の赤点、黒点の比を取ったものであり、1付
近で安定していることから、このモデルで入口側の計数から出口側の計数を再現できていることを示している。た

だしこの fitは、計測の途中に抜けがある場合と出口側の計数の波が小さすぎる場合には上手く働かないため、一部
の測定ではこの fitを行わずにそのまま赤と黒の計数の比の平均値で評価を行っている。
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図 4.2: CO2モニター

図 4.3: Lab-Gでのエネルギースペクトル
（2023/09/30～2023/10/16のデータ）
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図 4.4: 粒状活性炭の測定結果の一例（赤：入口、黒：出口）
（2023/09/30～2023/10/16のデータ）

図 4.5: 赤点は図 4.4の入口側測定結果を出口側（黒点）の形に合うように fitしたもの
（緑点はこのモデルで活性炭に吸着した状態で崩壊したと考えられる Rn濃度）
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図 4.6: 図 4.5の赤と黒の比を取ったもの

4.3 粒状活性炭の測定結果

4.2節で述べた解析によって、各環境での測定について表 4.1のような結果が得られた。
ただし表の右から 2 列目、残留率から求めた保持時間とは、3.3 節と同様、3.1 式を用いて 222Rn 残留率から求

めたものである。活性炭繊維と異なり、粒状活性炭では計数の波のずれがはっきりと見えないため、こちらの保持

時間を使用する。

各測定データは付録 Bに示した。
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表 4.1: 粒状活性炭の測定結果

測定

no.
PVC
カラム

入口

差圧

(+kPa)

出口

差圧

(+kPa)

流量

(L/min)

222Rn残留

率 (%) or
bypass値

残留率から

求めた

保持時間 (日)
備考

A bypass 25 9.1 1.05±0.01
1 6,2’ 20 9.1 34.4±0.4 5.89
2 6 20 9.1 85.7±0.9 0.85
3 6 360 9.1 81.5±0.8 1.13
4 5 24 9.1 46.0±0.5 4.29 露点温度高

5 6 342 341 5.1 30.3±0.1 6.58
6 2’ 22 9.1 69 2.05 Fit
7 5 22 9.1 38.6 5.25 Fit
8 5,4’ 30 26 9.1 5.44±0.09 16.05

9 3’ 48 44 8.1 24.95±0.52 7.65
5,4’後に
流した

露点温度高

10 4’ 30 26 9.1 15.8 10.17 Fit
B bypass 30 26 9.1 1.05±0.01

11 4’ 351 348 9.1 20.1 8.85 Fit
12 4’ 160 137 9.1 19.77±0.09 8.94 差圧差大

13 4’ 72 21 9.1 19.06±0.01 9.14 差圧差大

14 4’ 159 155 9.1 18.74±0.01 9.23
15 4’ 25 20 9.1 49.13±0.16 3.92
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結果の考察

5.1 活性炭繊維の測定結果の解釈

3.3節で得られた値の関係を見るために作った保持時間と流量のプロットが図 5.1である。
図 5.1から分かることとしては、

1⃝PVC1の中を +25 kPaで流した時、保持時間と流量はほぼ反比例（y = 7.143x−0.998）の関係を持つ

2⃝15 L/min前後,+240 kPaで流したとき、保持時間と PVCカラムの本数はほぼ比例の関係を持つ
3⃝圧力が上がれば密度が比例して上がるので、流量が一定であればカラム内の流速と圧力が反比例するため、保持
時間と圧力は比例関係になると予測した。しかし実際には比例関係ではない、ただし正の相関はあることが見て取

れる

が挙げられる。

1⃝と 2⃝の関係がどの条件下でも成り立つと仮定した場合、1本当たりの最も良い結果を出した +375 kPaの測定結
果から y = 18.702× x−0.998 で外挿し、PVCカラム 8本分の結果を推測すると、図 5.2となる。2.2.1節で述べた
通り、PVC カラム 8 本、17.7 L/min において 42 日の保持時間を達成していることが目標である。しかしこの外

図 5.1: 保持時間と流量のプロット（ただし 222Rn濃度の変動から求めた保持時間）
（ただし曲線と左の式は PVC1の中を +25kPaで流した時の値を

保持時間 y（日）流量 x（L/min）として excelで累乗近似したものである）
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図 5.2: 保持時間と流量のプロットに外挿したもの
（ただし曲線と左の式は PVC1の中を +25kPaで流した時の値を

保持時間 y（日）流量 x（L/min）として excelで累乗近似したものである）

挿から得られた同条件での保持時間は 8日程度と見積もられる*1。今回の結果から得られた情報から同じ吸着剤で

一本ごとの保持時間を上げる方法を考えると、圧力を上げることが考えられる。しかし今回使用した PVC カラム
は +200kPa を超えると第二種圧力容器に該当してしまう。第二種圧力容器は年一回の自主検定が必要となる [29]
ため、HK では継続して運用することを想定している以上これを超えた圧力をかけることは難しいので、以上の結
果から活性炭繊維を使用した本装置では、目標値を達成するのは困難であると判断した。

5.2 粒状活性炭の測定結果の解釈

5.2.1 太閤活性炭 TC4B1の性能評価

2.2.1 節で述べた通り、SK で使用されている常温活性炭部分の 222Rn 除去性能は、計 8 m3 の活性炭で、

18 Nm3/hour の流量の空気中の 222Rn 濃度を 1/2000 にする程度である。これを言い換えると、本研究で用いた
PVCカラム 1本に、粒状活性炭の測定で主に用いている流量の 9.1 L/minを流した場合に、保持時間 10.2日が満
たされることに相当する。SKの純空気装置で使われている活性炭相当である太閤活性炭 TC4B1の測定は、表 4.1
の測定 No.4と 7である。測定 No.4の 222Rn残留率は測定 No.7より高めであるが、これは測定 No.4の時の除湿
が不十分で露点温度が高めであったためであると考えられる。測定 No.7の 222Rn残留率 38.6％を TC4B1の性能
と考えた場合、222Rn残留率は保持時間 5.25日に相当する。つまり、本試験装置で SKの純空気装置の性能を再現
するには約 2倍の PVCカラム数が必要となる。ただし、この測定は大気圧程度で、SKの純空気装置運転時より低
いということに留意していただきたい。以後は、相対的な 222Rn除去性能の評価を行っていく。
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表 5.1: 活性炭繊維の測定結果（表 3.1より一部抜粋）

PVCカラム 出口差圧 (+kPa) 流量 (L/min) 222Rn残留率 (％)

1 25 9 92.04±0.67
1 240 14.8 97.6±0.91
1 375 11 70.83±0.61

表 5.2: 粒状活性炭の測定結果（表 4.1より一部抜粋）

PVCカラム 出口差圧 (+kPa) 流量 (L/min) 222Rn残留率 (%)

6 20 9.1 85.7±0.9
5 24 9.1 46.0±0.5

4’ 26 9.1 15.8

5.2.2 活性炭繊維と粒状活性炭の性能差

表 5.1、表 5.2はそれぞれ表 3.1、表 4.1から典型的な性能を抜き出したものである。これらを比較すると、活性
炭繊維より粒状活性炭の方がカラム 1本あたりの 222Rn除去能力が高いことが分かる。活性炭繊維の Rn除去能力
が低くなった理由は、表 2.1、表 2.2に示したように、カラムへの充填密度が小さいために表面積が小さくなり、吸
着能力が落ちるためだと考えられる。そのため、本研究では粒状活性炭についてより詳細に考察を進める。

5.2.3 粒状活性炭の種類毎の性能差

表 5.3は表 4.1から典型的な性能を抜き出したものである。表 2.2に示した通り、PVCカラム 2’には G2X7/12、

PVCカラム 3’と 4’には TC2B1、PVCカラム 5には TC4B1が封入されている。

表 5.3: 粒状活性炭の測定結果 2（表 4.1より一部抜粋）

測定 No. PVCカラム 出口差圧 (+kPa) 流量 (L/min) 222Rn残留率 (%)

6 2’ 22 9.1 69
7 5 22 9.1 38.6
8 5,4’ 26 9.1 5.44±0.09
9 3’ 44 8.1 24.95±0.52

10 4’ 26 9.1 15.8

まず、TC2B1の複数測定について考察する。測定 No.7との測定 No.8の比較から、PVCカラム 4’による 222Rn
残留率は、5.44/38.6 = 0.141なので、14.1％と見積もられる。一方測定 No.10の結果から、15.8％となっており、
矛盾しない。一方、粒径の大きい TC4B1については、測定 No.7より、222Rn残留率は、38.6％と得られた。これ
らから、粒状活性炭の粒径は小さい方が 222Rn除去能力が高いといえる。
次に、粒径が同程度の白鷺活性炭 G2X7/12 と太閤活性炭 TC2B1 を比較する。白鷺活性炭は測定 No.6 より

222Rn残留率が 69％である。対して太閤活性炭は前述の通り 14.1％～15.8％程度である。これらの比較から、白

*1 これは 9.1 L/minで PVCカラム 1本あたりに換算すると、保持時間 2.1日に相当する
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鷺活性炭 G2X7/12より太閤活性炭 TC2B1の方が 222Rn除去能力が高いといえる。
なお、TC2B1に関する同程度条件での測定は、測定 No.9、13、15がある。測定 No.9については、PVCカラム

3’を用いたが、除湿が不十分であり、湿度が高めであった。このため、222Rn残留率が高めの値が出ていたと考え
られる。そのためこの比較からは除いた。測定 No.13については、入口と出口の差圧が +50kPa程度と大きかった
ため、装置に何らかの不具合が起きていた可能性があり、この比較からは除いた。測定 No.15については、出口の
Rn濃度に入口と同期した濃度変動の波が見られ、222Rn残留率が高めである。これについては測定 No.9と No.15
の間に、何らかの原因で PVC カラム内で空気が透過する割合が増えてしまった可能性がある。そのためこの比較
からは除いた。

5.2.4 太閤活性炭のカラム本数の違いによる性能の評価

5.2.3節で述べたように、測定 No.7、8から、直列につないだ各 PVCカラムの保持時間が積算されると仮定して
見積もった PVCカラム 4’の除去能力と、測定 No.10で得られた除去能力は同等であった。このことから活性炭繊
維と同様に、太閤活性炭でも PVCカラムを直列に繋ぐと、保持時間が積算されることが確認できた。
太閤活性炭の測定では、PVCカラムを最大 3本接続した。表 5.3では測定 No.9は PVCカラム 3’の測定結果と

なっているが、実際には前段に PVCカラム 5、4’が繋がっている。測定 No.9中に、Lab-G内の空気中 Rn濃度は
測定できていないが、測定 No.9は図 B.8と図 B.10の間で行っていて、2つの図の赤点が 10000～15000 mBq/m3

程度であるため、測定 No.9の期間も Lab-G中 Rn濃度が一定だったと仮定すると、PVCカラム 3本を通した後の
Rn残留率は、測定 No.8、9の積で見積もることができる。この仮定のもとで、222Rn残留率は 1.4％程度となる。
すなわち、98.6％の Rnが除去できたことになる。

5.2.5 太閤 TC2B1の圧力の違いによる性能の評価

表 5.4: 太閤 TC2B1の測定結果（表 4.1より一部抜粋）

測定

no.
PVC
カラム

入口

差圧

(+kPa)

出口

差圧

(+kPa)

流量

(L/min)
222Rn残留率 (%)

10 4’ 30 26 9.1 15.8
11 4’ 351 348 9.1 20.1
12 4’ 160 137 9.1 19.77±0.09
13 4’ 72 21 9.1 19.06±0.01
14 4’ 159 155 9.1 18.74±0.01
15 4’ 25 20 9.1 49.13±0.16

この節では、PVCカラム 4’（太閤 TC2B1）について圧力を変化させた時の振る舞いを考察する。大気圧での測
定は、測定 No.10、13、15がある。Rn残留率を比較すると、測定 No.10と No.13は 16～19％程度であるのに対
して、測定 No.15 は 50 ％程度となっている。次に圧力の高い状態で行った測定を見ると、+350 kPa 付近の測定
No.11では、Rn残留率が約 20％となっている。また +137～+160 kPaでの測定は No.12、No.14であり、いずれ
も Rn残留率は 20％弱となっている。
つまり今回の測定では、No.15を除いて 16～20％程度の Rn残留率であると解釈することができる。この場合、

測定 No.15の測定の前に何らかの原因で Rn残留率が高くなってしまった可能性がある。測定 No.15の直前に行っ
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ていた測定 No.14の結果の図 B.14と測定 No.15の結果の図 B.16の出口濃度（黒点）を比較すると、測定 No.15
には出口の Rn 濃度に入口（赤点）と同期した濃度変動の波が見られるが、No.14 では No.15 ほど顕著ではない。
よって、測定 No.15のみ装置の状態が他の測定と違っていた可能性があるため、測定 No.15は評価から除くべきで
ある。この場合、5.1節で述べた活性炭繊維の 3⃝の性質とは異なり、太閤 TC2B1を用いた PVCカラムの Rn除去
能力は圧力に寄らず一定で、80～84％程度であると言える。ただし、測定 No.12と 13は差圧が大きいため、入口
と出口の差圧が +50kPa程度と大きかったため、装置に何らかの不具合が起きていた可能性があることに留意して
いただきたい。

5.2.6 白鷺 G2X7/12についての性能の評価

表 5.5: 白鷺 G2X7/12の測定結果（表 4.1より一部抜粋）

測定 No. PVCカラム 出口差圧 (+kPa) 流量 (L/min) 222Rn残留率 (%)

1 6,2’ 20 9.1 34.4±0.4
2 6 20 9.1 85.7±0.9
3 6 360 9.1 81.5±0.8
5 6 341 5.1 30.3±0.1
6 2’ 22 9.1 69

この節では、PVCカラム 2’と 6（白鷺 G2X7/12）についての特性を考察する。大気圧付近での測定は測定 No.1、
2、6である。測定 No.1の PVCカラムの配置は、測定 No.2と 6で用いた PVCカラムを直列に繋いだものに相当
する。しかし、Rn残留率に関して、測定 No.1は 34％であるのに対して、測定 No.2と 6の積は 59％程度であっ
た。この差がある理由として、PVCカラム 6は、充填時斜めであったため隙間が大きく、カラム内を透過する空気
も多くなってしまった可能性が考えられる。PVC カラム 6 と 2’ を直列に接続した測定 No.1 では、カラム間をカ
ラムより細い 1/2インチステンレス配管で接続していたため、Rn濃度が高い空気と低い空気が混合され、2つのカ
ラム内を最後まで透過する空気が少なくなったと考えられる。

測定 No.3は同じ流量、高圧で測定したものである。測定 No.2と比較して高圧の方が Rn除去能力が高く出てい
るが、差は小さい。この原因として、PVCカラム 6のカラム内を透過する空気が多かったことが考えられる。
測定 No.3は高圧で、流量を 5.1 L/minまで落として測定したものである。5.1節で述べた活性炭繊維の 1⃝の性質
と同様に、白鷺 G2X7/12も流量と保持時間が反比例の関係を持つと仮定（※）した場合、3.1式より、測定 No.5の
結果は 9.1 L/min での Rn 残留率 51 ％程度と対応する。つまり、流量を下げると予想以上に Rn 除去能力が高く
なった形になるが、これは流量を下げたときに PVC カラム 6 内を透過する空気の割合が減ったためであるという
可能性が考えられる。このため、低流量の測定 No.5 の結果がカラム 6 の本来の Rn 除去能力に近いと考えられる
が、それでも TC2B1の 16～20％よりは Rn除去能力が劣るといえる。
また測定 No.5では ※の場合、鉛直で詰め込んで透過の割合が低いことが期待される PVCカラム 2’を用いた測
定 No.6と比較しても、高い Rn除去能力を示している。これは 5.1節で述べた活性炭繊維の 3⃝の性質と同様に、透
過が減った状態の白鷺 G2X7/12では、圧力が上がると Rn除去能力が上がるためだと考えられる。
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第 6章

まとめと今後の課題

6.1 まとめ

本実験では各種活性炭の Rn 除去能力を各種条件下で調べた。これは SK の純空気装置で使われている粒状活性
炭（太閤 TC4B1 相当）をより除去能力の高いものと入れ替えることで、2027 年の HK 実験の観測開始に向けて
より小型の純空気装置を作るための基礎データを収集することを目的として行った。神戸大学粒子物理学研究室

及び神岡坑内実験室 G（Lab-G）で超純 PVC カラムに活性炭を詰め込んだ実験装置を構築した。我々の開発した
80L Rn検出器を 2台用いて、PVCカラム前後の空気中 Rn濃度を測定し、活性炭による Rn除去能力を評価した。
活性炭繊維について、ユニチカ株式会社の A-20R を用いて、Rn 除去能力の流量依存性、PVC カラム本数依存

性、圧力依存性測定を行った。いずれの測定においても、出入口での Rn 濃度の変動周期に時間的なズレ（保持時
間）が観測できた。Rnは保持時間中に PVCカラム内で崩壊するため、保持時間の長さが Rn除去能力につながる。
保持時間と流量がほぼ反比例すること、保持時間と PVC カラムの本数はほぼ比例することが確認できた。保持時
間と圧力は比例ではなかったが、圧力を上げると保持時間は伸びた。SKの純空気装置相当の性能は、PVCカラム
1本あたり、9.1 L/minの空気で保持時間 10.2日に対応するが、活性炭繊維を使用した本装置では、最大 2.1日の
保持時間しか確認できず、本目標を達成できなかった。

次に粒状活性炭として、大阪ガスケミカル株式会社の粒状白鷺 G2X7/12、フタムラ化学株式会社の太閤 TC2B1、
TC4B1の 3種類を用いて、各種特性試験を行った。SKの純空気装置で使われている活性炭相当である太閤 TC4B1
を用いた測定では、本装置で得られた最も良い保持時間は 9.1 L/min で PVC カラム 1 本あたり 5.25 日であった。
ただし、この測定は大気圧程度で、SKの純空気装置運転時の圧力より低かった。
粒状活性炭の Rn除去能力の PVCカラム本数依存性については、粒状白鷺 G2X7/12では、活性炭繊維で見られ

たような保持時間と PVCカラム本数の線形的な関係は確認できなかった。その理由として、カラム内を透過する空
気の影響があった可能性がある。一方、太閤活性炭では、活性炭繊維と同様に、PVCカラムを直列に繋ぐと保持時
間が積算されることが確認できた。粒状活性炭の Rn除去能力の圧力依存性については、粒状白鷺 G2X7/12では、

圧力が上がると Rn除去能力が上がるが、太閤 TC2B1では、Rn除去能力の圧力依存性は確認できなかった。
本測定で用いた 3 種類の粒状活性炭の中では、TC2B1 が最も高い Rn 除去能力を示した。出口差圧が大気圧か

ら +350 kPaの範囲で、流量 9.1 L/minの時、PVCカラム 1本あたり 80～84％程度の Rn除去能力を示し、これ
は 8.9～10.2 日程度の保持時間に相当する。これは TC4B1 の本実験での測定結果と比較すると約 2 倍の Rn 除去
能力であったため、TC2B1を使用して純空気装置を作れば、SKの純空気装置の約半分の体積で同等の Rn除去能
力を出すことが期待できることが判明した。
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6.2 今後の課題

本装置では SK の純空気装置で使われている粒状活性炭に相当する TC4B1 を用いた場合でも SK 純空気装置で
示された Rn 除去能力を確認することができなかったが、主な原因として時間的制約による活性炭の除湿不足が挙
げられる。本実験では-40～-55℃ 程度の出口露点温度で試験を行ったが、SK の純空気装置は-60℃ 以下で運用さ

れている。残留水蒸気は Rn 吸着を阻害することが分かっているため、十分時間をかけて活性炭を除湿し、露点温
度を改善すれば Rn除去能力が改善することが期待できる。
太閤 TC2B1 の Rn 除去能力の圧力依存性については、本実験でははっきりとは確認できなかったため、今後詳
細な測定が必要であろう。太閤 TC2B1 については、大気圧付近の 9.1 L/min の測定の一部で再現性が良くなかっ
たため、原因を追究する必要がある。

解析に関して、以下が不十分であり、今後改善が必要だと思われる。

• 入口と出口の計数比を直線 fitするときに、大きい値の点の誤差が大きくなってしまうため、結果が小さい値
に寄ってしまう

• 粒状活性炭を 4.1式で fitした時の誤差の評価
• 活性炭繊維の 2種類の保持時間の違いの評価

装置の改善案としては以下が挙げられる。

• 現在は外気を直接導入しているが、前段としてもう 1 本 PVC カラムを入れて Rn 濃度を平滑処理した空気
を使用すれば、濃度変動が抑えられ測定の信頼度が高まることが期待できる。

• 入口側の露点温度は PVC カラム内の圧力に依存して圧力が変動する箇所で計測してしまっていたが、高圧
下で計測した露点温度は大気圧での露点温度と直接には比較できない。よって入口側 Rn 検出器の排気部な
どに設置することで、露点温度の比較が容易になり、214Po 計数から 222Rn 濃度へ換算がより正確になるこ
とが期待される。
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A 活性炭繊維（ACF）の実験結果のプロット

図 A.1: 活性炭繊維測定 No.1左図は 214Poの計数で、赤は入口（実験室空気）、黒は出口、右図は左図の黒/赤、赤
線は平均値

上段はずらしなし、下段は濃度の変動から求めた保持時間分時間軸方向にずらしたこの後に露点温度から 222Rn濃
度への補正と、bypass測定結果からの補正をした
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図 A.2: 活性炭繊維測定 No.2（図 A.1と同じ定義）

図 A.3: 活性炭繊維測定 No.3（図 A.1と同じ定義）
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図 A.4: 活性炭繊維測定 No.4（測定 No.4の開始時刻は上段左図の緑の縦線。それ以前は bypassをとっていた。そ
れ以外については図 A.1と同じ定義）

図 A.5: 活性炭繊維測定 No.5（図 A.1と同じ定義）
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図 A.6: 活性炭繊維測定 No.6（図 A.1と同じ定義）

図 A.7: 活性炭繊維測定 No.7（図 A.1と同じ定義）
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図 A.8: 活性炭繊維測定 No.8（図 A.1と同じ定義。途中エラーでデータのない区間あり。）

図 A.9: 活性炭繊維測定 No.9（図 A.1と同じ定義）
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図 A.10: 活性炭繊維測定 No.10（図 A.1と同じ定義）

図 A.11: 活性炭繊維測定 No.11（図 A.1と同じ定義。最初にエラーでデータのない区間あり。）
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B 粒状活性炭の実験結果のプロット

図 B.1: 粒状活性炭測定 No.1（赤：入口（Lab-G空気）、黒：出口）右図（左図の黒/赤、赤線は平均値）

図 B.2: 粒状活性炭測定 No.2（図 B.1と同じ定義）

図 B.3: 粒状活性炭測定 No.3（図 B.1と同じ定義）
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図 B.4: 粒状活性炭測定 No.4（図 B.1と同じ定義）途中エラーでデータのない区間あり。

図 B.5: 粒状活性炭測定 No.5（図 B.1と同じ定義）
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図 B.6: 粒状活性炭測定 No.6（上段は図 B.1と同じ定義。
下段は図 4.5と同じ定義。）
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図 B.7: 粒状活性炭測定 No.7（図 B.6と同じ定義）

図 B.8: 粒状活性炭測定 No.8（図 B.1と同じ定義）途中エラーでデータのない区間あり。
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図 B.9: 粒状活性炭測定 No.9左図（赤：入口が測定 No.8の出口空気である以外は図 B.1と同じ定義）

図 B.10: 粒状活性炭測定 No.10（図 B.6と同じ定義で、緑点は省略した。）
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図 B.11: 粒状活性炭測定 No.11（図 B.6と同じ定義で、緑点は省略した。）

図 B.12: 粒状活性炭測定 No.12（図 B.1と同じ定義）
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図 B.13: 粒状活性炭測定 No.13（図 B.1と同じ定義）

図 B.14: 粒状活性炭測定 No.14（図 B.1と同じ定義）

図 B.15: 粒状活性炭測定 No.15（図 B.1と同じ定義）
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図 B.16: 粒状活性炭 bypass測定（上段が測定 No.A、下段が測定 No.B。左右の別については図 B.1と同じ定義）
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