What Next

Leggendo nella stera di cristallo per il D
compito molto arduo....




A quall domande puo rispondere il DDB-0v?

| neutrini sono particelle di Dirac

Qual & il segno di Am?

Qual é |la scala assoluta di massa?
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Il dopplo decadimento beta
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- un decadimento estremamente raro: (N,Z) — (N-2, Z+2)

(A, Z) = (A, Z +2) + 2 + 20 (A, Z) — (A, Z +2) + 2~
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2nd order process allowed in SM Lepton number violating process

AL=2
Observed in several nuclei ( )

Exists if neutrino is a Majorana
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Rate di decadimento
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Matricl nuclear!

¢ @Gli elementi di matrice nucleari contengono |l 6—— — : —
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Esperimenti @ LNGS

CUORE

Detector
Pulse Tube | , suspension
& ]J I 0.‘ I
— |
I

300K plate (OVC)
4K plate

40K plate (IVC)
Roman Pb
shields Mixing ~__— Light detector ——
Chamber Copper holder / —— |
1 %
Detector e /) ;,W'///// /y =
Scintillating crystal Ly

<+—Reflecting foil

. «—PTFE

Thermometer

What Next, LNGS - 15 Ottobre 2014 §) Carlo Bucci



Stato attuale

Dell'Oro, Marcocci e Vissani, Phys. Rev. D 90, 033005 (2014)
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| obiettivo

Dell’Oro, Marcocci e Vissani, Phys. Rev. D 90, 033005 (2014)

m gg [eV]

0.01

M jightest [eV]
What Next, LNGS - 15 Ottobre 2014 8 Carlo Bucci



Aumentare la sensiblilita sperimentale

n-e [ M-T Soy = IN(2)NaA LN T
w VAE-B W

S()V — ln(Q)NA

M € la massa totale (attiva) del rivelatore [kg] Na € il numero di Avogadro
T e il tempo vivo di misura [anni] n € I'abbondanza isotopica
B & il fondo nella ROI [conteggi keV-1 kg y'] ¢ e l'efficienza del rivelatore
W ¢ il peso molecolare AE e la risoluzione energetica FWHM al Q-valore
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lempo

¢ Qua non si puod fare un granché
§ A fondo zero il limite va come 1 altrimenti come \/ T’

¢ Nel prosieguo assumo 1 = 5y
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Risoluzione

¢ Una buona risoluzione energetica e auspicabile per una serie di motivi:
@ una ROl piu stretta significa una migliore sensibilita
@ migliore identitficazione dei contributi di fondo

@ minore probabilita di sovrapposizione con picchi dovutl a radioattivita naturale
(e.q. linea 2448 del 214Bi a soli 10 keV dal Q valore dello 136Xe)

@ minimizza l'effetto del fondo indotto dal Doppio Decadimento Beta con 2 neutrini

What Next, LNGS - 15 Ottobre 2014 11 Carlo Bucci



Risoluzione

¢ Diodi al germanio e bolometri hanno gia una risoluzione piu che
sufficiente a mettersi al riparo dal fondo proveniente dal 2 neutrini.

¢ Sul bolometri c’e (in teoria) ancora margine di miglioramento; ogni
miglioramento sulla risoluzione e equivalente ad un miglioramento sul
fondo. Non aspettiamoci pero ordini di grandezza

¢ | diodi al germanio hanno raggiunto con GERDA delle ottime prestazioni
¢ TPC a Xenon liquido 0 gassoso hanno buone risoluzioni

¢ Rivelatori di scintillazione (tipo SNO+ o Kamland) sono limitati dal light
vield e dalla raccolta di luce

What Next, LNGS - 15 Ottobre 2014 12 Carlo Bucci



“€c

¢ Sipuo parzialmente attenuare con una scelta asimmetrica
della ROl a prezzo dell’efficienza
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Massa e abbondanza Isotopica

Dell’'Oro, Marcocci e Vissani, Phys. Rev. D 90, 033005 (2014)

¢ Bisogna spingere sia sulla massa che sulla abbondanza isotopica

¢ Ovviamente possiamo ipotizzare un fondo piccolo a piacere ma se
non abbiamo un numero sufficiente di atomi 303 attivi e difficile vedere

gualcosa

M
TlO/’/Qzln(Q)-NA-W-n-e-T
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Assunzioni nelle tabelle seguenti

-lementl di matrice da IBM-2

€c

€c

Sensibilita ad 1 sigma

€c

Fondo zero (i.e. M- T-B-AE =1 )

€c

Percentuale di elemento BB attivo nel rivelatore come negli esperimenti odierni

€c

Arricchimento isotopico 90% su tuttl gli iIsotopl

€c

Costo isotopi attuale

€c

—fficienza (volume fiduciale) attuale

¢ Risoluzione energetica attuale (o dichiarata)

¢ Obiettivo: <mge>=12 meV
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<mpg>=12 meV ga=1,269

. . Massa
2O oo (otume 8 &1 isoigpang isolopo BAE  pwaw Fondo | Qualue  Tizav FCES
[ton] | fiduciale) lton] [k€] [M€] [keV] ov/2v

sGe GERDA | 1,0E+28 0,365 082 049 78 7000 34,64 55E-04 3 1,8E-04 2039 1,8E+21 6,3E+08
©2Se Lucifer | 3,7E+27 0,145 080 036 92 70,00 14,11 1,4E03 10 1,4E-04 2996 9,2E+19 4,4E+05
10Mo (ZnMO4)  3,2E+27 0,151 0,80 048 7,6 100,00 20,97 1,3E03 9  1,5E-04 3034 7,1E+18 8,0E+04
16Cd (CdWOs) 54E+27 0,301 080 131 96 150,00 62,64 67E-04 6 1,1E-04 2814 2,8E+19 1,4E+06
130Te CUORE | 3,0E+27 0,189 087 030 342 13,00 3,14 1,1E-03 5 2,1E-04 2527 6,8E+20 1,1E+08
130Te SNO+ | 3,0E+27 0,189 020 350,61 342 13,00 13,67 1,1E-03 270 3,9E-06 2527 6,8E+20 4,3E-03
136Xe EXO 4,3E+27 0,281 050 063 89 800 500 7,1E-04 58 1,2E-05 2458 2,1E+21 8,4E+01
136Xe Kam-Zen 4,3E+27 0,281 030 4272 89 800 8,34 7,1E-04 250 2,8E-06 2458 2,1E+21 1,3E-02
13Xe NEXT | 4,3E+27 0,281 030 1,04 89 800 834 7,1E-04 15 4,7E-05 2458 2,1E+21 2,8E+05
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<mge>=12 meV ga=1,269-A"Y1°

. . Massa
Ti20y | Massa Efficienzal .., ,;  Costo | Costo ' o, \p AE Fondo = Qualue Ti/22v  Happorto
Erni isotopo (volume rivelatore  [%] isotopo/kg| isotopo lc/kaly] FWHM [c/keV/ka/y] [keV] anni] eventi
[ton]  fiduciale) ° (k€] [M<€] IVl Ikev] gy Ov/2v

[ton]

6Ge GERDA 2,3E+29 8,26 0,82 11,19 7,8 70,00 | 783,0 2,4E-05 3 8,1E-06 2039 | 1,8E+21 6,3E+08

82Se Lucifer 8,8E+28 @ 3,46 0,80 8,65 9,2 70,00 | 336,9 5,8E-05 10 | 5,8E-06 2996 9,2E+19 4,4E+05

100Mo (ZnMO4) | 8,7E+28 4,16 = 0,80 1325 76 100,00 @ 577,4 48E-05 9 | 53E-06 3034 7,1E+18 8,0E+04

116Cd (CdWO.) | 1,7E+29 9,22 0,80 & 40,14 | 9,6 150,00 1919,9 2,2E-05 6  3,6E-06 2814 2,8E+19 1,4E+06

130Te CUORE | 1,0E+29 @ 6,30 0,87 10,02 34,2 13,00 | 104,6 3,2E-05 5 | 6,4E-06 2527 6,8E+20 1,1E+08

130Te SNO+ 1,0E+29 | 6,30 0,20 11664,54 34,2 13,00 | 4549 3,2E-05 270 1,2E-07 2527 6,8E+20 4,3E-03

136Xe EXO 1,6E+29 9,67 050 | 2150 89 800 | 172,0 2,1E-05 58  3,6E-07 2458 2,1E+21 8,4E+01

136Xe Kam-Zen| 1,5E+29 9,67 0,30 146824 89 8,00 | 286,6 2,1E-05 250  8,3E-08 2458 2,1E+21 1,3E-02

136Xe NEXT 1,5E+29 9,67 @ 0,30 3583 89 8,00 | 286,6 2,1E-05 15 | 1,4E-06 2458 2,1E+21 2,8E+05
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Fattibilita economica

¢ Invertiamo il ragionamento

¢ Assumiamo di poter costruire un esperimento da ~ 100 M€

¢ Piu aumentiamo la massa e piu Il costo dell'isotopo diventa
preponderante rispetto alle infrastrutture

¢ Supponiamo che il costo dell'isotopo sia il 50% del costo totale

¢ Cosa ci potremmo permettere con questi soldi?
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Costo isotopo=50 M€ ga=1,269

Massa Efficienza AEEEE : Costo AE Rapporto

T[l/:n?]v Isotopo - (volume ri\:glt:tlgre [i/:] Isotopo/kg <[::251> [5/;351 FWHM [c/::\?ﬁg/y] Q[ll’:\lllie T[llnfn?]v eventi

[ton] | fiduciale) lton] [k€] [keV] ov/2v
6Ge GERDA 1,4E+28 | 0,53 0,82 0,71 7,8 | 70,00 9,8 3,8E-04 3 1,3E-04 2039 | 1,8E+21 4,4E+08
82Se Lucifer 1,3E+28 0,51 0,80 1,28 9,2 70,00 6,4 39E-04 10 3,9E-05 2996 9,2E+19 1,2E+05
100Mo (ZnMOs) | 7,5E+27 | 0,36 0,80 1,15 7,6 | 100,00 7,8 5,6E-04 9 6,2E-05 3034 7,1E+18 3,3E+04
16Cd (CdWO.) | 4,3E+27 0,24 0,80 1,05 9,6 150,00 13,4 8,3E-04 6 1,4E-04 | 2814 2,8E+19 1,8E+06
130Te CUORE | 4,8E+28 | 3,01 0,87 4,79 34,2 13,00 3,0/ 6,6E-05 5 1,3E-05 2527 6,8E+20 6,8E+06
130Te SNO+ 1,1E+28 | 0,69 0,20 1280,37 34,2 13,00 6,3 29E-04 270 1,1E-06 2527 6,8E+20 1,2E-03
136Xe EXO 4, 3E+28 | 2,81 0,50 6,24 38,9 3,00 3,8 7,1E-05 58 1,2E-06 2458 2,1E+21 8,4E+00
136Xe Kam-Zen| 2,6E+28 1,69 0,30 256,18 | 8,9 3,00 4,9 1,2E-04 250 4,7E-07 | 2458 2,1E+21 2,2E-03
136Xe NEXT 2,6E+28 @ 1,69 0,30 6,25 8,9 8,00 49 1,2E-04 15 | 7,9E-06 2458 2,1E+21 4,7E+04
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Costo isotopo=50 M€ ga=1,269 A" 1°

. . Massa
Ti/20v  Massa Efficienzal . . ai. . CoSte | _ 5. | BAE AE Fondo  Qvalue Ti/22y Happorto
isotopo/kg eventi

: isotopo (volume | . o - FWHM :
[anni] [ton] fiduciale) rlv[t-iloa':clare [%] k€] [meV] [c/kgly] lkeV] [c/keV/kgly] [keV] [anni] OV/2v

6Ge GERDA 1,4E4+28 @ 0,53 0,82 0,71 7,8 70,00 47,5 3,8E-04 3 1,3E-04 2039 1,8E+21 6,3E+08

82Se Lucifer 1,3E+28 | 0,51 0,80 1,28 9,2 70,00 31,2/ 39E-04 10  3,9E-05 2996 9,2E+19 4,4E+05

100Mo (ZnMO4) | 7,5E+27 0,36 @ 0,80 1,15 7,6 100,00 | 40,8 56E-04 9 | 6,2E-05 3034 7,1E+18 8,0E+04

116Cd (CdWO.) = 4,3E+27 0,24 0,80 1,05 9,6 150,00 | 74,4 83E-04 6 | 1,4E-04 2814 2,8E+19 1,4E+06

130Te CUORE | 4,8E+28 @ 3,01 0,87 479 34,2 13,00 17,4 6,6E-05 5 | 1,3E-05 2527 6,8E+20 1,1E+08

130Te SNO+ 1,1E+28 069 0,20 @ 1280,37 34,2 13,00 | 36,2 2,9E-04 270 1,1E-06 2527 6,8E+20 4,3E-03

136Xe EXO 43E+28 | 2,81 @ 0,50 6,24 8,9 8,00 22,3 7,1E-05 58 | 1,2E-06 2458 2,1E+21 8,4E+01

136Xe Kam-Zen| 2,6E+28 1,69 0,30 @ 256,18 89 8,00 28,7 1,2E-04 250 4,7E-07 2458 2,1E+21 1,3E-02

136Xe NEXT 26E+28 | 1,69 0,30 6,25 | 8,9 8,00 28,7 1,2E-04 15 7,9E-06 2458 2,1E+21 2,8E+05
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Pensierini sulla massa (i.e. arricchimento)

¢ Tutte queste considerazioni se il fondo é diverso da zero peggiorano notevolmente (e.g. se M-T-B-AE=10, la
massa per raggiungere lo stesso risultato € Mx10)

@ un esempio concreto: CUORE arricchito in 130Te al 90%, con fondo di 102 conteggi keV-1 kg' y-1 nell'ipotesi di ga=1,269 per
raggiungere <mge>=12 meV dovrebbe portare la sua massa totale a ~15 ton.

¢ D’altro canto un esperimento con un’'ottima reiezione del fondo ma in cui 'aumento di massa non €
finanziariamente percorribile serve a poco

“€c

Se ga € piccolo la strada € molto dura

“€C

Bisogna intraprendere qualche azione forte per l'arricchimento a costi piu abbordabili
@ In passato e stata proposta una macchina ICR per la produzione di isotopi stabili
@ E ancora piu importante se la tecnica del futuro sara basata su un isotopo diverso da 136Xe e 130Te

@ Per 130Te (bolometri) e 136Xe (NEXO, NEXT) anche ai costi odierni e con ga piccolo sembrerebbe ragionevole che si possa avere una
massa di isotopo sufficiente a coprire una buona frazione della gerarchia inversa; purtroppo pero il cammino da fare sulla riduzione
del fondo € ancora molto molto lungo
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L a difficolta del fondo (ovvero tutto sulla carta & piu facile)

M. Biassoni, O. Cremonesi, P. Gorla, http://arxiv.org/abs/1310.3870
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http://arxiv.org/abs/1310.3870
http://arxiv.org/abs/1310.3870

Fondo

¢ Molti R&D in corso per ridurre il fondo
@ Selezione materiali
@ Electroforming del rame
@ Diodi al germanio: Pulse shape discrimination SSE/MSE

@ TPC Xe: Barium tagging

@ TPC Xe gas: discriminazione topologica

@ Bolometri: lettura di luce di scintillazione o Cherenkov per discriminazione a/ o surface/bulk
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CUORE-IHE

Light detector
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@ per fugare ogni dubbio qualsiasi risultato positivo dovra essere veriticato su un altro isotopo

Conclusioni/opiniont

Un esperimento da solo non basta (specialmente se la risoluzione € bassa)

@ fidarsi (dei teorici) € bene ma non fidarsi € meglio

evono servire ac

‘0ssima generaz

-

-

¢ | prossimi anni c
esperimenti di p

-
difficolta tecniche)

&

-
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Telg

Te

entificare le tecniche e gli isotopi percorribili per gl

€

Ma nel futuro si puo pensare al massimo ad un paio 2 esperimenti nel mondo da ~100 M€

La massa € sicuramente una questione di soldi (ma ci sono ovviamente anche tante altre

La cosa piu ditficile (ma su cui ¢'e piu margine di miglioramento) e il fondo

C'e possibilita/necessita anche di migliorare la risoluzione energetica
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