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Neutrinoless double beta decay

Modo de decaimiento hipotético que es permitido si los neutrinos son particulas
Majorana, es decir, U; = V;
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Sélo puede ser observado si el tipico decaimiento beta es energéticamente prohibido,
lo cual ocurre para algunos nuicleos con nimero par de protones y neutrones cuyo
estado base energético es mas bajo que el de sus ntcleos vecinos impar-impar.

Aungque no necesariamente el Ovff3 puede ser mediado por neutrinos ligeros, en caso
de ser observado implicaria que los neutrinos son particulas Majorana y el numero
leptonico no es conservado por dos unidades.
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Candidate isotopes with a large Q-value

35 iso6topos pueden en principio hacer OvBf pero solo 9 tienen un valor de
Q > 2 MeV y tienen abundancia isotdpica que se puede trabajar (exp)

Isotope G [10714 yrs™1] Q [keV] Nat. Abund. [%]

48, 6.35 4273.7 0.187
6 Ge 0.623 2039.1 7.8
82G¢ 2.70 2995.5 9.2
9617, 5.63 3347.7 2.8
100\ [o 4.36 3035.0 9.6
110pg 1.40 2004.0 11.8
116 Cq 4.62 2809.1 7.6
124Gy 2.55 2287.7 5.6
130Te 4.09 2530.3 34.5
136 X o 4.31 2461.9 8.9
150N( 19.2 3367.3 5.6
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Lifetime and the Effective Majorana Mass

Asumiendo que el mecanismo de violacion de namero leptdnico que genera el Ovp[3
es mediado por neutrinos ligeros Majorana, entonces tendriamos
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A quick note about extracting the mass

_ 2 2 2 2 101 2 _1a09

(a) Se requeriria calcular de forma confiable y precisa a los NME

(b) También saber cual es el mecanismo que da origen a la violacién del
numero leptdnico (actualmente se asume un modelo)

(c) Aun en el modelo mas “sencillo”, <mgg> depende de la Jerarquia de
Masas, valores de mezcla y fases de Majorana que admite el caso de que
si la Jerarquia es Normal, es posible que el OvB] no sea observable
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The figure of merit
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Experimental methods

Fuente externa al detector

eg. Nemo

NEXT es un caso hibrido

RUN 3930

EVENT 42373 ESUM 2.875MeV

scintillator block caloniataE
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Ventajas:

topologia del evento, reduccion del ruido,
utilizacién de variedad de isétopos.
Desventajas:

masa del detector, su resolucion, y la
eficiencia geométrica de deteccion.
Tecnologia:

detectores de ‘tracks’ de particulas

Técnica capaz de distinguir entre los
modelos del Ovf3f3

R

150 200

50 q00
X (mm)

Tecnologia:
TPC presurizada
(10-16 atm)

Fuente esta diluida en el detector

eg. MAJORANA, EXO, CUORE,
SNO+, Kamland-Zen, etc.

CUORE

Majorana

Ventajas:

masa del detector, su resolucion, la
eficiencia geométrica

Desventajas:

topologia del evento, reduccién del ruido
Tecnologia:

calorimetros como boldmetros, diodos de
Ge, centelleadores, detectores de neutrinos

Objetivo principal es establecer la observacion
del OvBp
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An incomplete list of experiments

Isotope (kSV) I. A. nl::zic(::gr) Efficiency F(\'I(Vel-\lll\)ll Bli(e(‘il;ztge/)(;/ R':;etai:;‘e sI:Ell:i-tlii:l)?t Mgs s(,;nes\i’t)ivity Location Status
y (year

CUORE 1307e | 2527 | 33.80% | 741 83% 5 0.01 5 |1.60E426] 47-100 LNGS Conszt(;‘:f:ion'
AMORE 1Mo | 3034| 96% 100 15 0.001 5 7.00E+26 20-70 YangYang R&D
Lucifer 8GSe [2995| 95% | 17.6(ISO) ~10 0.003-6 5 2.30E+26 35-94 LNGS R&D
g‘:i:’;:’;:rator 5Ge |2039(7.4%, 86%| 10,30 5 0.00075 5  |9.00E+25| 106-295 | Sanford Cons’zt(;‘:ztion’
Gerdall 76Ge |2039(7.4%,86%| 22.2* 97.2 4.5 0.02 1 2.50E+25 LNGS Started 2011
Gerdalll 5Ge |2039(7.4%,86% 40 97.2 45 0.001 5  |1.90E+26| 73-203 LNGS Cons’zt(;‘:;tion’
COBRA 8Cd |2805| 7.5 0.1 61 100~250 100 173 days | 9.40E+19 LNGS Running*
KamLAND-ZEN | '*°Xe |2458 91 320 ~80 240 ~5E-4 1 ~80 Kamioka Running
SNO+ 150Nd |3370| 5.6 | 43.7 (1SO) 215 5 |7.70E+24| 172-180 | SNOLab Conszt(;‘:f‘tion'
CANDLES “8Ca |4271| 0.187 305 3 ~400 Kamioka Running
EX0-200 136Xe |2458| 81 98.5 71 100 1.50E-03 4 ~100 WIPP Running
NEXT 136Xe | 2458 90 90 ~25 8.00E-04 5 5.90E+25 <100 Canfranc R&D, 2014
SuperNEMO 826e [2995| 90 100 >30 120 5 |1.20E+26|  40-105 Modane R&D, 2014
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The search with °°Te - CUORE (y SNO+)

Abundancia isotépica natural de 34.2%
valor de Q = 2528 keV

Disipador de calor: MiDBD
Estructura de Cu (8-10mK) 1.8kg *'Te

Acoplamiento térmico:
Teflén (G=4pW/mK)

<«—— TermOmetro:
NTD Termistor de Ge
(dR/dT ~ 100kQ/pK)

7 Absorbedor de particulas:
/ Cristal de TeO2

Energia depositada

1997-2001

Bolémetros de TeO, (fuente = detector)

-3130:—
- First Pulse
b (CUORE-O)
- Tyet ~ 14 MK
. _3140:_ Para E=1MeV: AT=E/C ~0.1mK
= B - -
o - Tamano de la senal ~ 1 mV
3145 Cte. de tiempo: 1©=C/G =0.5sec
B OE: ~5keV az25MeV
-3150:—
-3155|_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
62051 62051.5 62052 62052.5 62053 62053.5 62054 62054.5
Cuoricino CUORE-0 CUORE
11.3 kg “*°Te 11 kg *'Te 206 kg *'Te
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2003-2009

2012...2014
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CUORE @ LNGS

Laboratori Nazionali
del Gran Sasso - INFN

¢ .
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7 .. DAMA | LVD Borexino
A 120km de Roma, Italia. //‘1 Eos 7 §8 —.! e ICARUS
3650 mwe de profundidad { ,
2.58x10%/seg/cm?

rayos-y: ~0.73/seg/cm?
rayos-y: ~4x10°n/seg/cm?
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CUORICINO results

1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 . .
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Energy [keV]
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(b)Un 35% de rayos
gamma externos de la
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it o il Sl I [ l debido a la

10 f' cadena del 232Th
7 208Th
1 Resultado de CUORICINO:
T1, > 2.8 x 10%* afnos

10°! mpp < 0.3-0.7 eV

Rate [counts / (keV*kg*y)]

Astropatrticle Physics, Vol. 34,
Issue 11, June 2011, p 822-831
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CUORE-O recent result

pero con ensamblado “limpio” y con el cableado que utilizaran las 19 torres (CUORE)

2
z 10 E CUORE 0 Prefiminary e El ruido de fondo proveniente de la
M [ uoricino . ., .
N " contaminacién de las superficies en
— Cuore-0
% - l CUORE-0 es 6x mas pequefno que el
ERE ‘ de CUORICINO.
S F |
L i |
- . CUORE-0 Background Spectrum
10" h‘
i F % 10" CUORE-0 Prelimi
- = - -0 Preliminary
102 SE
= >
- .OM) B
| 07—
10—3 | I | | | | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | | | | g I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 I
Sep-09-2013 Energy [keV] 6_—
- Lineas y espectrales del U-238 reducidas a 1/2 A
(debido a mejor control del radén) - FWHM: 5.6keV
o: 2.1keV
- Lineas y espectrales del Th-232 no fueron )
reducidas (provienen del cridstato)
- Lineas a espectrales del U-238 y Th-232

reducidas (mejor tratamiento de las superficies) 2360 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650

Sep-09-2013 Energy [keV]
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CUORE - 206 kg of 13%Te inside 988 bolometers

- 988 cristales de TeO; operados como
un arreglo bolométrico

- Cristales de 5x5x5 cm3, 750 g c/u

- 19 Torres con 13 pisosy 4
modulos/piso

- Un total de 741 kg; 206 kg de
130Te

- Resoluciéon en Energia demostrada de
~0.2% en Qpg,

- Refrigerador nuevo y cridstato nuevo

- Utilizacién de materiales radio-puros
y ensamblado “limpio” para lograr un
ruido de fondo bajo dentro de la
ventana de energia de interés

- Sistema de calibracidn Gnico en el

campo de experimentos de bajo ruido.

I

|

'
A

S h S

—

N

iy (

D
o

i
il §
¥

R

|
Y

) S (S S
.........

.

4th ANDES workshop

Raul Hennings Yeomans



CUORE

Construction
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Things CUORE is considering beyond CUORE

Enriquecimiento del Te-130 es relativamente Medir la luz y calor generados en cada evento
barato comparado con Ge-76

Light Detector\

Light
~>Thermometer

Energy . | — l~
release

Scintillating

e
bolometer

J. Beeman, et al., Astropart. Phys. 35 (2012) 558.
C. Arnaboldi, et al., Astropart. Phys. 34 (2010) 143.

Utilizar luz Cherenkov o de Centelleo para
distinguir particulas &« de las B/y

30Te0,, Zn82Se, 116CAWO,, Zn1°MoO,

Mejorar los sensores utilizando
superconductores:

(a) TES (Transition Edge Sensors) en USA

(b) MKIDS (Mutual Kinetic Inductance
Detectors) en ITALIA

Advances in HEP, Vol 2013 (2013),Article ID 237973

environmental y bkg. M
l

2 1 & | @ 1 T 1T T T T T T T 1 T T T T 1
2200 2800 3000
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R&D at UC Berkeley



Transition Edge Sensors (TES)

60 | | |
o°°ooo
\8/40 [~ lo) =
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0 00000010° 1 1
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Temperature (mK)
Topics Appl. Phys. 99, 63-149 (2005)

4I<BT2Ctot B+ 1
o 2

dR : determinado por la conductividad térmica

T entre el TES y el absorbedor/bario de calor
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K.D. Irwin, Appl. Phys. Lett. Vol. 66, 1998 (1995)
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Ctot = Cholo (~T3) + Cres (NT) +

Cother (€.9. causado por impurezas en el cristal)
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SQUIDs

Superconducting Quantum Interface Devices

Bias voltage Voltage signal

torest of electronics

| n Superconducting E == SQUID
- material : ;’N_‘
== o k- Insulator

Current
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Comparison of Energy Resolution

—— -
§ : : i 96 98 100 102 104
L1 | L | L1 | L] | N T N TN [N U [ N N N NN N AU AN MO M

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Energy (keV)
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Scalability and low Tc for good OE

| CDMS-II

Produccién en grandes cantidades (cientos)
- Minimizar el #TES
- Simplifical el acoplamiento con el cristal

- Podria el TES estar en el bano térmico?

- Los amplificadores SQUID actualmente
pueden estar en arreglos de hasta 10,000

Implantacion de *°Fe+

Fabricacion de TES de baja Tc

- El caso de CDMS y la implantacién de
iones

- La fase alpha del W y CRESST

- Utilizar bi-capas de peliculas delgadas
de material Superconductor/Normal
(Proximity Effect)

Empezamos a colaborar con CDMS (probamos sus muestras de W) y con Argonne National Laboratory
a donde voy y hago muestras con bicapas de superconductores basados en Iridio.
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Resistance mOhm

R&D at UC Berkeley

Fabricacion de TES de baja Tc

Cobalt-60 thermometry and
a dry dilution refrigerator

SQUIDs (Superconducting
A% Quantum Interference
’ Devices)

:_ R(T=0) = 3.268 + 0.455 mQ
- AR = 43.155 + 0.321 mQ
B T. =26.390 + 0.021 mK
40— AT = 0.757 + 0.073 mK
30—
- In collaboration with CDMS
20 - TC ~ 2 6 m K at UC Berkeley
10—
0:.|...|...1..{..|.,[|,|.| » Ir/Au)Ir/Pd""
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Background rejection

Bandwidth increase

- TES when voltage biased in negative feedback mode, it increases the bandwidth (MHz
can be achieved, if that is the optimal signal/noise).

- This may allow to observe pulse shape differences between surface and bulk events
due to differences in phonon down-conversion.

- The use of superconducting films as means to identify surface vs. bulk events, here,
for example, Schnagl et al. NIMA 444 (2000)245-248 and Nones et al. . Low Temp. Phys (2012)

167:1029-1034 140
e 20 mm ” i Schnagl et al. NIMA 444
collimator holes (2000)245-248
100 + sum of both
A / parts
- . 80+
e | < 2
=2 S s 607 direct part
40 +
v : ‘ delayed
: part
sapphire Ir/Au-thermo- superconducting 20 +

absqrber meter ﬁlm film 4

| -20

=
T Phonons
— e —
................. 6 keV X_rays .................

Cu callimator miliseconds

_ '40 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120



Ta relaxation time (us)

Quasiparticles recombination time T
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* R. Barends et al. PRL 100, 257002(2008) for T/Tc < 0.1
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Efforts outside CUORE with bolometers



LUCIFER

Low-background Underground Cryogenic Installation For Elusive Rates

Lucifer consists of a 32-36 enriched (95%) crystals of
Zn®2Se

- Single detector mass of 480 g

- Energy resolution expected to be 10-15 keV
FWHM

Light detector

Copper holder

=)
S
S
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o\
o LUCIFER R
I cintillating crystal
S
Z w0 |76 116
£ e OTe ¢d Reflecting foil
< 10 o |
2 PTFE
a. I 10 |
s S
3 o 136X€ \l,
o
?:'; O ermometer
e e wm Advances in HEP, Vol 2013 (2013), Article ID 237973
Energy [keV]
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ZnMoQO4 Pulse Shape Discrimination

Thermistors

¢ Claim to be able to measure few/1000 diferences
between alpha and gamma events based on pulse
shape (Heat) alone

e alpha pulses have slower raise time and faster
decay time

* To remove shape dependence on Energy, variables
were linearized in the 2300-3200keV range

N
v—
N
o~
N S 100
~N O - ’H
QS € - k. -0.00052 = 0.00055 _ By a ' Reflecting
X 3 80F Z DP = s sheet
o ° F O, 0.00849 = 0.00057 g ’
- 70 7 o B8/ + 0,
y - My -0.2759+0.0013 4
= = Z
& 60F O 0.0108 = 0.0014 .
o o 2
2 S0 T DP 27.5g 330g
s w0 |
o 30F 4{1 Heat +
S - : 8 19
£ 20 7 Light
o - 7
X 0 et
g OE NI N N N S AE N S EN N AR N N MR~ 2}2%22? TVR 20 I 4
— 03 -025 -02 -015 -01 -005 O
TVR
Also LUMINEU lead by A. Giuliani will use ZnMoOy crystals and NbSi as phonon sensors
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AMORE

Advanced Mo-based Rare process Experiment

A search for neutrino less double beta decay of
100Mo isotope with *°Cal®MoQ4 cryogenic
scintillator detector

meander chip NOBE 5L rce

(MMC) .
thermalization pad: ; B
(gold film)| ZAka L

e
— - -
- e ——

O incident
particle
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———
coated
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teflon-
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4an 4
sensor i

CMO crystal
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Conclusion
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Current Gen. Experiments 10" - KamLAND-Zen+EX0200 exclusion 90% C.L
Aim of next Gen. Experiments
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