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‣ 0vßß decay search experiment 
‣ 750 kg Xe (90% enriched 136Xe) 
‣ Zen800 has entered into the IO region [1]. 
‣ KL2-Zen will cover almost all IO region.

Zen400からZen800へ - リーク発見 -

2017/2/15 LBGT2017, OBARA (on behalf of KamLAND-Zen collaboration) 6
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[1] S. Abe et.al., PRL 135, 262501(2025)
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‣ フルデータセットを使った0νββ探索paper

カムランド禅プロジェクト
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カムランド2，カムランド2禅
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高量子効率PMT

集光ミラー

新液体シンチレータ

集光量x1.8
小幡捺：若手, P5

よりクリーンなバルーン

集光量x1.9

集光量x1.4

江田智弘：若手, P6
ニュートリノ物理

約5倍の集光量を期待 
σE: 4% → 2%@2.45MeV 
2νββは ~1/100に低減

ミューオン物理
齊藤恵汰：若手, P23

神岡極稀現象研究拠点 KERNEL

太田幸寿：P22
見上万葉：若手, P11
D. Chernyak：P10

窒素中クリプトン除去
蜂谷尊彦：P36

PID
戸田 渓斗：P35



‣ 2024/10~2025/01の間，液面差を出さずにLS 1200m3とBO 1800m3を液抜き 

‣ 水漏れ軽減を狙った吹き付けのため，ODを解体

カムランド検出器とその液抜き, OD解体
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積雪で苦戦

LSは蒸留で 
PPOを分離後輸送

BOは 
そのまま輸送

LS 800m3×2

和歌山 BO 2000m3

敦賀

PMTを外しながら外水槽の水抜き

LS 1200m3 
は蒸留でPPOを分離

BO 1800m3 
はそのまま廃液

タンクローリー（約250回）で 
和歌山・敦賀のオイルタンクへ

2024.10~2025.1

雪で苦戦も遅延は最小限

和歌山

LS 800m3×2

和歌山 BO 2000m3

敦賀

PMTを外しながら外水槽の水抜き

LS 1200m3 
は蒸留でPPOを分離

BO 1800m3 
はそのまま廃液

タンクローリー（約250回）で 
和歌山・敦賀のオイルタンクへ

2024.10~2025.1

雪で苦戦も遅延は最小限
敦賀

20m
20m

13m

2024/8/27 データ取得完了
2024/05 ミニバルーン引抜き

前回のおさらい



‣ 2025/02 蓋を開け，中を乾燥。排気は活性炭で油分吸着

蓋開け
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送気

排気＋活性炭

下部マンホール開放

溶接閉止板をホールソーで除去

クレーン等を使って上蓋開放 内部構造物を除去

ゴンドラで進入

前回のおさらい



‣ 2025/05 油乾燥後，バルーンを引き抜き 

‣ 引き抜き後は仙台で広げて遊んだ

バルーン引き抜き
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萎ませる

クレーン＋ウインチ＋人力で引き抜き

仙台で畳み方等試験



‣ 2025/07 底部PMT335本を除去。45度程度の傾斜部分まで除去した 

‣ 2025/08/18～10/02 浮床を使ってPMT除去。40~80PMTs/day

PMT取外し
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↓底部に足場を組んで除去
↑水を張り，浮床を使って除去

2025/07 底部除去

2025/08~ 浮床で除去

計1879個のPMT除去完了

除去したPMTは 
クレーンで上げる



‣ 安全なPMTリーク手法を開発した 

‣ ~70個/dayのハイペース

PMT破壊
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万が一の爆発に備えて，PMTを箱に入れる

小さな穴が開けてある

オートポンチを突っ込んでPMTガラスに穴を開ける

爆発することなく，真空を破ることができる

ベース

ハンマー等で破壊

ダイノード



PMT破壊作業の様子
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PMT取外し完了
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‣ KLチムニーは2m,3m,4mの3層構造 

‣ PMT等取付時に3mの開口部が必要 

‣ そのため，2mチムニーを一旦撤去 

‣ PMT付け後，バルーン設置前に再生

チムニーの除去
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before

after



‣ KL2 PMT形状のガラス玉とミラー模型の取付試験 

‣ 体勢がかなりきついが，概ね成功！

PMT＋ミラー取り付け試験
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‣ カムランド禅800から回収した濃縮キセノンを蒸留 

‣ 予期せぬキセノン損失はなく，回収・蒸留は大成功！ 

- カムランド禅800開始時 ~769.5+3.5-3.6kg 
　　　　　　  → 蒸留後 ~768.5±1.1kg

キセノン蒸留
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1. Xe Distillation Campaign : Operation (Method)

Continuous feed (early stage, Xe-rich): ~14 kg/day

Batch process (later stage, N₂-rich): ~7 kg/day

Final evacuation (VP >1 day): Xe left in Storage A <0.5 kg (from pressure)

6
ミニバルーン

2024/02-03 
回収



KL2完成までのスケジュール
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2025年度 2026年度 2027年度 2028年度

KLバルーン引抜き

PMT取外し・開口部解体

新PMT・ミラー取付け

開口部新設

外水槽等改修

KL2バルーン設置KL2バルーン作成

液入れ

KL2 観測

設置
ミニバルーン製作

XeLS導入

KL2-Zen 観測

新型エレキ導入・調整

Xe蒸留

‣ KL1の解体が無事完了 
‣ 2027年度中KL2観測開始を目指す 
‣ 間髪入れず， 
　2028年度KL2禅観測開始を狙う

PMT取付準備



‣ 神岡坑内カムランドエリアを中心とした，様々な装置と技術を有する新拠点

神岡極稀現象研究拠点：KERNELの現状
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ICRR 
LabC KL 

Tank 
Area

KamLAND2

KL OD

Xe system

RO water system
HPGe detectors

50m3 
Tank

LS distillation system
Super Clean Room

Ultra Pure 
Water 
System

Radon-free 
Air System

Experimental Halls



‣ >18.2MΩ•cmの超純水 利用可能 
U: 検出限界値未満, Th: 0.012ppt 

‣ 222Rn <1mBq/m3の空気を 
50m3/h以上の流量で供給する系を構築中

Ultra Pure Water and Radon-Free Air Supply

Keishi Hosokawa 17

Cooled activated 
charcoal tower

Ag-Zeolite 
Housing[6]

80L radon detector[7]

[6] T. Sone et.al., PTEP 013H01 (2025)

Super-Clean Room 
Laboratory 
KamLAND2

2m3 Buffer 
Tank

RO membrane

Degasifier (CO2)

Capacitive deionization 
Deionizing water by applying an electrical 
potential difference over two electrodes

Cartridge Polisher 
Deionizing by ion exchange resin

RO pump

Degasifier (Rn)

RO water system 水 空気

[7] K. Hosokawa et.al., PTEP 033H01 (2015)



実験環境
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Experimental hall A Experimental hall B

PICO-LON[3]

PIKACHU[2]

HPGe

Ultra Low BG Dilution 
Refrigerator (QUP/KEK)

[2] T. Omori et.al., PTEP 033D01(2024) [3] K. Kotera et.al., PTEP 123F01(2025)

Experimental hall C

KERNELクリーンルームと機械室

CR

機械室 実験室A

‣ すでにいくつかの実験が動いている 

‣ 超純水・ラドン除去空気が利用可能になる予定 

‣ 共同利用公募公開に向けて最終調整中



‣ ISO14511-1 Class1の世界
最高レベルのクリーンルーム 

‣ 地下1000m級環境のClass1 
クリーンルーム設置は世界初

スーパークリーンルーム

Keishi Hosokawa 19

Application examples

Development of the ultra-low 
background detectors[5]Cleaning detector materials[4]

4.3m

2.4m

9.6m

48 ULPA fan filter units

Down air flow

Grating floor

ISO 
14644-1

0.5 μm 
[particles /m3]

0.1μm 
[particles /m3]

Class 8 3,520,000

Class 7 352,000

Class 6 35,200 1,000,000

Class 5 3,520 100,000

Class 4 352 10,000

Class 3 35 1,000

Class 2 0 100

Class 1 0 10

[5] K. Fushimi et.al., PTEP 043F01 (2015)[4] Y. Gando et.al., JINST 16 P08023(2021)



‣ カムランド2試作機のS-LAND：50m3タンク 

- KL2液入れ後，water shield等として利用可能 

‣ カムランド Outer Detector: RO water Cherenkov detector 

‣ カムランド2禅終了後は，ID中心の極低放射能環境も利用可能

Active Veto Tanks
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40 第 4章 KamLAND2プロトタイプ検出器

(a)側面建設中 (b)建設完了時
図 4.18 ステンレスタンク

4.3.2 検出器の洗浄
2021 年 12 月、検出器の洗浄を行った。ほこりや塵といった小さなゴミ・汚れであっても検出

器内部に付着・混入していると、それらに含まれる放射性物質由来の事象がバックグラウンドに
なってしまう。よって、検出器内部の洗浄だけでなく、新たに汚れを内部に持ち込まないための対
応も必要である。そこでまず、ステンレスタンク外側上面を高圧洗浄機で洗浄した。さらに、検出
器上方の岩盤から落ちる砂がスタンク上部に積もることを防ぐために、タンク上面より約 1 → 2m

上方とその周囲を静電防止シートで覆った。ただし、作業のために荷揚げクレーンの可動域と昇
降タラップの部分は覆わなかった。タンク上面には、PMT や液体シンチレータ等の全物品の導
入口や作業員のタンク内への出入り口となるフランジがあるため、クリーンな状態を保つ必要が
あった。続いて、タンク内側を洗浄した。中性洗剤で汚れを落とし、高圧洗浄機でその汚れと洗
剤を洗い流した。洗浄の基準として目に見えるゴミ・汚れがなくなるまで洗浄を行った。
この作業から、作業員がステンレスタンク内部で作業を行う場合は、作業員の窒息を防ぐため、

送風機を用いて外部から内部へ空気を送り込んだ。

(a)中性洗剤による洗浄 (b)高圧洗浄機による洗浄
図 4.19 洗浄中の様子

4m

4m

Mirror test for KamLAND2

2m

View from the top of 
the KamLAND chimney

2m

KL ODS-LAND(50m3)



‣ 高純度ゲルマニウム検出器を地下実験室に設置 

‣ 高分解能のガンマ線エネルギー検出で 
  　　　　　　　　　　　RI特定と定量が可能 

‣ これまでにKL, SK, HKを含む 
　　様々な実験の検出器部材中RI測定に利用 

‣ 世界最高レベルのHPGe検出器を保有 [8]

HPGe detectors
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東北大学ニュートリノ科学研究センター　市村晃一 

第８回極低放射能技術研究会

D01班：神岡Geスクリーニング

1

• モチベーション 
• 神岡のゲルマニウム検出器 
• 極低放射能ゲルマニウム検出器の導入 
• 遮蔽体、DAQ etc. 
• BGスペクトル 
• 測定例 
• まとめ

ICRR LabC

KERNEL Exp. Hall B

Ge01

Ge02 [8]

Dima, P10

PTEP 2023 , 123H01 K. Ichimura et al. 

Fig. 1. Schematic view of the new HPGe detector. The HPGe detector with its cold !nger and dewar (a), 
6N grade copper (b), OFHC copper (c), lead layers with 210 Pb activities of 5 ±3 Bq kg -1 (d), 35 ±4 Bq 
kg -1 (e), O(100) Bq kg -1 (f), and O(500) Bq kg -1 (g, only for the top part) can be seen. The top part circled 
with the red line can be "oated and moved. 
high sensitivity [ 2 , 5–8 ]. Then in 2020, we de v eloped a ne w ultra-low BG HPGe detector with 
mor e car eful tr ea tment of the shielding ma terial, to improv e the sensiti vity for increasing the 
capacity of material screenings for the second Gd-loading to Super-Kamiokande for 0.03% Gd 
concentration [K. Abe et al., manuscript in preparation] and for future projects conducted at 
Kamioka. 

This paper describes the performance of the newly installed HPGe detector, including its 
analysis procedure for measuring radioactivity. Sect. 2 provides details of the detector con!gu- 
ra tion, da ta acquisition system, and calibration results. Sect. 3 describes the data analysis, the 
time variation of the BG spectra, the comparison of the BG count rate with Ge01, and the 
sample measurement procedure. A summary is presented in Sect. 4 . 
2. Germanium detector 
2.1. Detector con!guration 
The new HPGe detector, hereafter referred to as Ge02, has been manufactured by Mirion Tech- 
nologies France [ 9 ] with an ultra-low BG speci!cation. Ge02 is a p-type coaxial detector with a 
crystal mass of 1.7 kg and a relati v e ef!ciency of 80% 1 , the same speci!cation as Ge01. The de- 
tectors are installed at the Kamioka Observatory in the Kamioka Mine under Mt. Ikenoyama. 
The average rock overburden is 2700 m water equivalent, which reduces the cosmic ray muon 
rate by 5 orders of magnitude. Fig. 1 illustrates the schematic view of Ge02. The sample cham- 
ber has dimensions of 23 × 23 × 48 cm 3 , with the HPGe detector positioned centrally within 
it. The Ge crystal is housed in a cylindrical endcap made of ultra-low BG aluminum. The spa- 
cious sample chamber allows the measurement of large sample quantities, such as 13 × 3 inch 
photomultiplier tubes [ 7 ] and 10 kg of Gd 2 (SO 4 ) 3 · 8H 2 O [ 2 ]. To mitigate the BG caused by 
radon (Rn) gas emanating from the shielding materials mentioned below, the sample chamber 
is continuously purged with Rn-free air at a rate of 5 standard liters per minute in which the 
concentration of 222 Rn is < 1 mBq m -3 [ 10 ]. The chamber is enveloped by 1 cm thick, 6N grade 

1 Ef!ciency is de!ned relati v e to a 3 inch diameter, 3 inch long NaI(Tl) crystal, for 1333 keV photopeak 
from a 60 Co source positioned 25 cm away from the detector. 

2/11 

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/ptep/article/2023/12/123H

01/7382243 by Kobe U
niversity Library user on 02 M

arch 2026

PTEP 2023 , 123H01 K. Ichimura et al. 

Fig. 5. The energy spectrum of the background data taken on December 2021, July 2022, and April 2023 
for the energy ranges of [20,2700] keV (top left, 20 keV bin, with statistical error bar), [20, 500] keV (top 
right), [500, 1000] keV (bottom left), and [1000,1500] keV (bottom right). The bin width for the linear- 
scale !gures is 2 keV. Clear peaks induced by cosmogenic activation in germanium and copper are listed 
in the linear-scale !gures. 

Table 1. The time variation of the background count rates for the integral in the 40–2700 keV region and 
integral count rates in the ±3 σ region for se v eral gamma-lines. For the Ge01 detector, the count rates 
are calculated from the background data used in Ref. [ 2 ]. 
Detector Ge01 Ge02 
Date Dec. 2019 Dec. 2021 Jul. 2022 Apr. 2023 
Measurement time (d) 23.0 19.0 47.2 86.2 

Count rate (kg −1 
Ge d −1 ) 

Integral 40–2700 keV 112.6 140.2 100.0 84.3 
208 Tl, 2614 keV 0.08 ±0.04 0.25 ±0.09 0.16 ±0.05 0.13 ±0.03 
214 Bi, 609 keV 0.39 ±0.10 0.25 ±0.09 0.38 ±0.07 0.23 ±0.04 
60 Co, 1333 keV 0.41 ±0.10 0.66 ±0.14 0.48 ±0.08 0.68 ±0.07 
40 K, 1461 keV 0.44 ±0.11 0.31 ±0.10 0.44 ±0.07 0.42 ±0.05 
137 Cs, 662 keV 1.29 ±0.18 0.53 ±0.13 0.38 ±0.07 0.32 ±0.05 
210 Pb, 46.5 keV 3.24 ±0.29 0.69 ±0.14 0.64 ±0.09 0.59 ±0.06 
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[8] K. Ichimura et.al., PTEP 123H01 (2023)



‣ 新技術の導入・開発 

- 高圧キセノンTPC技術開発→NO領域の0νββ探索へ！ 

‣ 技術のコミュニティへの提供を継続 

- KERNELの共同利用公募公開に向けて最終調整中 

‣ 若手への技術継承 

- 地下実験コミュニティが培ってきた技術を継承，新開発できる人材を！ 

- KERNEL’s Future ≒ Mozumi’s Future ?

Future
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α-ray imaging detector AICHAM[11]ICP-MS and Desolvating Nebulizer[9,10]

[10] Y. Sakakieda et.al., PTEP 103H01 (2023)
[9] This work was supported by JSPS KAKENHI Grant Number 25K01022.

[11] H. Ito et.al., NIM.A 953 163050 (2020)



‣ 2024/8 時点で2人だった神岡教員数が現在9人。今後も増えます 

- 若手の皆さん，一緒にやりませんか？ 

‣ 増員対応と実験環境構築のため，駐車場を拡充し，建物の増築も検討中

人員・インフラの拡張
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増員に伴う駐車場の拡充

S out h El e v a t i on Nor t h El e v a t i on

Ea s t  El e v a t i on Wes t  El e v a t i on

神岡 ﾆ ｭ ｰ ﾄ ﾘ ﾉ 研究所様新築工事

新建築が12月完成予定



‣ カムランド2 

- ニュートリノレス二重ベータ崩壊の探索にはエネルギー分解能が重要 

- カムランド2禅では，集光量アップのため様々な技術を導入 

• 高量子効率PMT，集光ミラー，新液体シンチレータ 

- カムランド2建設のため，カムランド検出器解体作業が完了 

- 2026年度にPMT取付，2027年度に液入れ後データ取得開始予定！！ 

- 間髪入れずにミニバルーン導入し，2028年度の0νββ探索開始を目指す 

‣ KERNEL 

- Super Clean Room，超純水装置・超純空気装置等 設備拡大中 

- 近い将来から50m3のタンクも利用可能。KL-ODも？ 

- 今後もより良い設備・技術を導入/開発予定 

- KERNELの共同利用公募公開に向けて最終調整中

まとめ
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Thank you!!



backup
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ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊
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実験の感度  : 
(w/ BG)

(w/o BG)
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観測量 : T0ν1/2 マヨラナ質量

‣ 物質優勢宇宙，軽いν質量などの鍵 

‣ 半減期観測でマヨラナ有効質量の絶対値 

‣ エネルギー分解能が非常に重要 → カムランド2禅で集光量アップ！！

Phase space factor
Nuclear Matrix Element

[1] S. Abe et.al., PRL 135, 262501(2025)


