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Doppio decadimento beta

2 Vﬁﬁ inverted hierarchy (IH)
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*  vincoli sulla scala di masse dei v e relativa gerarchia
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Sensibilita sperimentale a OvS S

Firma del processo

In presenza di fondo radioattivo nella ROI:

abbondanza
isotopica i
esp051210ne
4;3 0V Exn NA MT (massa totale M X tempo di osservazione T)
s 2vB8 57V o« In 2 =D |
M A ’\ B A risoluzione energetica nella ROI
OvpBp
Total electron energy Qas
In assenza di fondi nella ROI (i.e. MTBA ~ O(1) ):
> Rivelatori di grossa scala
N exniN,
» Ottima risoluzione energetica S X In 2 M MT

A
> Fondi ultra-bassi nella
regione di interesse

Risultati e prospettive degli esperimenti CUORE e CUPID - IFAE 2023 3
CUORE



Rivelazione con calorimetri criogenici

Principio di funzionamento:

T 3
Heat G Lo <@) Cristallo dielettrico e diamagnetico mantenuto a Ty ~ 10 mK
Absorber
bath —\/\/\— .
. Phonon Termometro molto sensibile accoppiato al cristallo (ad es. termistore con grande —)
ﬂ) C SENnsor E .
Deposizione energetica AE = AT(t) ~ = e t/T cont = -

= - . L
E _4s 00— Caratteristiche:
(] L
- @ : . . '
ED 5000 e v' Ottima risoluzione energetica (qualche keV @ 1 MeV)
[e) r )
B C 8
- g TR exnNy [MT
~5500— > v' Scalabilita SOV o In 2 YR
—6000/— v' Grande varieta di assorbitori disponibili
T.C
()O_ 2000 4000 6000 8000 10000 ¥ Possibilita di integrare la sorgente del decadimento nel volume attivo del rivelatore
Time (ms)
v" Rivelatori lenti, adatti solo in condizioni di basso tasso di conteggi
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L’esperimento CUORE

CUORE (Cryogenic Underground Observatory for Rare Events)
* scopo primario: ricerca del 0vBp del 3%Te (Qgp = 2527.5 keV)

« 988 cristalli (5x5x5 cm?) di "'Te0, (abbondanza naturale 13°Te 34%)
* massa totale: 742 kg di TeO, - 206 kg di 13%Te

* temperatura di base ~ 15 mK

* lettura termica con termistori a semiconduttore Ge-NTD

* operato underground presso i Laboratori Nazionali del Gran Sasso
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Le conquiste di CUORE

MT
BA

exnNy
M, \

SO & 1n 2

» collocazione underground ai LNGS

» grande attenzione alla radiopurezza
dei cristalli e dei materiali circostanti
> schermature passive per abbattere i

restanti fondi radioattivi

288.8 kg yr di 13°Te (Nature 604, 53-58 (2022)) 500

» ad oggi raccolti > 2 ton-yr (analisi in corso) %

. e T, 2000 —
ESpOSlZlone = ;0 = - Exposure Accumulation - September 2022
\é’ 1800:— - arXiv:2104.06906 - Nature 604, 53-58 (2022)
. 2 —
» esperimento su scala della tonnellata 200
C. 4 1400
» raccolta dati ininterrotta da marzo 2019 =
1200 — Nature 2022 (1038.4 kgy)
» dati pubblicati per 1 ton-yr di TeO, o

PRL 2020 (372.5 kgy)

PRL 2018 (86.3 kgy)
<+,

Dec-2020

Dec-2017

Dec-2018

x

. . . Jan-2020
Risoluzione energetica nella ROI .

> ottima risoluzione energetica intrinseca

grazie alla tecnica di rivelazione - 10.4 %

> correzioni per instabilita termiche Downtime
. o ; 1.7 % - Phvsics
» tecniche di riduzione del rumore e
1729 | Calibration
I Setup

Dec-2021

107e Exposure (kg-yr)

Alduino C. et al. (CUORE collaboration), Phys. Rev. Lett. 120, 132501, (2018)

SN

——

Adams D. et al. (CUORE collaboration), Nature 604 (2022) 7904, 53-58

Alduino C. et al. (CUORE collaboration), Phys. Rev. Lett. 124, 122501, (2020
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https://doi.org/10.1038/s41586-022-04497-4
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.132501
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.122501
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04497-4

I1 risultato di CUORE sul Ovg [

= K B Base cuts %\100:‘
5102 — e ey CUORE (Nature 604, 53-58 (2022)):
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https://doi.org/10.1038/s41586-022-04497-4

Verso un esperimento di prossima generazione

g 10- Physics data
'&0 - I Base cuts
% i I Base cuts + AC
I Base cuts + AC + PSD
g 1
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Limiti alla sensibilita di CUORE dovuti a fondi: S° o« 1n 2

> Particelle a degradate

* da decadimenti radioattivi (superficiali) nei materiali
circostanti i rivelatori
* da decadimenti radioattivi (superficiali) in cristalli
* costituiscono il fondo dominante (contributo del 90% nel
background index)
> Altri fondi
« Da catene %3“Th/%38U dovute a contaminazioni nei cristalli e

nei materiali circostanti

Risultati e prospettive degli esperimenti CUORE e CUPID - IFAE 2023



L’esperimento CUPID (CUORE Upgrade with Particle Identification)

!5@ Optimization of the first CUPID detector module

100 S
Calorimetri criogenici scintillanti: / OvBp del “""Mo  Qpp = 3034 keV
> sfruttano crista%li scintillanti di Li;MoO, v Diverse tipologie di particelle
> sistema a doppia lettura (luce + calore) interagenti hanno diverse rese in luce
> lettura calorimetrica della luce di scintillazione (light yield)
Heat bath

v’ Strategia attiva di identificazione
> Thermal link delle particelle interagenti basata sulla
luce misurata dal LD

> Thermometer

i 0v2pB
region
—> A
bsorber g 2615 keV =
o B/y EVENTS
2 EVENTS
'._
T \
Light s
—>
B g Detector -
Heat bath HEAT SIGNAL
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-022-10720-3

Conclusioni

» CUORE dimostra la fattibilita di esperimenti criogenici (~ 10 mK) su scala della tonnellata

» I dati finora raccolti consentono di porre il limite piu stringente sul Ty, del *3°Te

» Il fondo dominante ¢ dovuto all'impossibilita di discriminare fondi da
a degradate

101

102
» Un esperimento che integri una strategia attiva di identificazione

delle particelle interagenti puo abbattere il fondo dominante i3

S——— 10*
< . . (e . . . . 10+ 103 102 10! 1
» CUPID attuera una identificazione attiva delle particelle grazie R e
all"utilizzo di calorimetri criogenici scintillanti combinati con LD /
22 CUPID pre-CDR (arXiv:1907.09376v1)
-
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https://arxiv.org/pdf/1907.09376.pdf
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Limite e sensibilita

T1)2 > 2.2x10%5 yr (90%C.1.)

T, ,* (**Te) > 2.8:10% yr (90% C.L.)

probabilita del 72% di ottenere un limite
piu forte data la sensibilita ottenuta
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.§ 500 f— E Exposure: 1038 kg.yr
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< 300 :
S :
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bl T . __dx10%
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90% C.I. limit on T, , [yr]

Distribution of 90% C.L. half-lives from Toy MC experiments
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AC cut — PSD cut

I Base cuts 100

m Base cuts

" Basecuts + AC + 80
Best fit

—— 90% Cl limit on I,
Background-only fit
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Background index
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Lobster Plot
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Decadimento doppio beta
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[’esperimento CUPID (CUORE Upgrade with Particle Identification)

~ v
11

Calorimetri criogenici scintillanti: / 0vBpB del 1°°Mo

KamLAND

» sfruttano cristalli scintillanti di Li,MoO,
> sistema a doppia lettura (luce + calore)
» lettura calorimetrica della luce di scintillazione

Heat bath |
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> Thermal link ,
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Corners

NTD-Ge
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Copper Frame

Diverse tipologie di particelle
interagenti hanno diverse rese in luce

(light yield)

Strategia attiva di identificazione
delle particelle interagenti basata sulla
luce misurata dal LD
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https://arxiv.org/abs/2011.13806

