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Projets
• Détection directe de la Matière Noire de l’univers (EDELWEISS)

• Fond diffus cosmologique – modes B et inflation (Planck, QUBIC, Litebird)

• Microcalorimètres-X (instrument X-IFU du satellite ATHENA)

• Physique du neutrino : double désintégration b sans émission de neutrino (CUPID)

• Diffusion cohérente élastique neutrino – noyau (RICOCHET, BASKET)

R&D très active sur les détecteurs : 
• Développement des nouveaux concepts de détection sub-K
• Amélioration des techniques de détection (rejet du « bruit de fond », localisation, pixellisation)

• Amélioration des seuils de la résolution et de la bande spectrale
• Electronique front-end basse T & bas bruit (HEMTs, multiplexage)

Domaines de physique concernant la R&D détecteurs sub-K:
• Physique de la matière condensée à basse température
• Supraconductivité
• Physique des semiconducteurs et scintillateurs à basse T
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C : capacité calorifique du détecteur (cible + senseur)
G : couplage thermique détecteur-cryostat

Mode « bolomètre »  ( E < 1eV )
mesure du flux de particules, puissance P 

ΔT = ΔP
G

τ =
C
G

Le fonctionnement à très basse température permet d’améliorer la sensibilité. 
Utilisation des cryostats sub-K : 10mK < T < 500mK

Fluctuations thermodynamiques en 
énergie :

Fluctuations thermodynamiques en 
puissance :

ΔE = kBT
2C NEP = 4kBT

2G

Mode « calorimètre »  ( E > 1eV )
mesure du dépôt d’énergie E 

Absorber

C

EDELWEISS
PLANCK

ΔT = E
C

ph
on

on
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Performances : 
Absorbeur et thermomètre de faible C
Thermomètre le plus sensible possible

Physique :
Large choix d’absorbeurs en fonction de l’expérience envisagée

Pour des absorbeurs de grande masse les meilleurs candidats sont les cristaux diélectriques 
et certains supraconducteurs

La capacité calorifique des cristaux diélectriques est 
liée aux vibrations des atomes du réseau cristallin

1 kg cristal de Si intrinsèque (pas dopée) à 15mK : DE = 10 eV

Créseau cristallin  <<  Célectrons libres :  CCu/CSi = 7 105 (CVol à 15mK) l

!~ #
Θ%

&
cristaux diélectriques :

T3

ΔE = kBT
2C DT = E/C
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métaux supraconducteurs

Absorbeurs diélectriques pour des détecteurs de grande masse

Absorbeurs métalliques pour les microcalorimètres-X (1 - 20 keV : meilleure résolution)

Absorbeurs métalliques ou supraconducteurs en couches minces pour la détection des photons < 1eV (< gap semicond.)

Capacité calorifique liée aux électrons libres du système Capacité calorifique du réseau cristallin

Cristaux diélectriques

T3
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Senseurs résistifs Senseurs magnétiques (MMC)
Conversion ∆" → ∆$

Supraconducteurs
MKID, STJ, HEB …

Senseur paramagnétique dans 
un faible champ magnétique

Conversion ∆" → ∆%

Propriétés des 
quasi-particules 
dans un 
supraconducteur

NTD-Ge, Si:P
JFET or HEMT amplifiers

SQUID
SQUID

NIST

MKID arrayTransition Edge Sensor (TES)

Variations du moment magnétique 
du senseur mesurées par un SQUID
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2" → 2$ + 2&' + 2)̅*

+, - → (+, - + 2) + 2&' + 2)̅*

Processus avec émission de deux neutrinos (2nbb)

Observé sur 11 noyaux (permis dans le cadre du modèle 
standard)

Demi-vie 1023 - 1045 ans

Double désintégration bêta sans neutrino – F. Mauger, La physique du Neutrino présent et futur, SFP, Lyon, 4 mars 2006

Isotopes émetteurs ��

(A, Z)

Q��

(A, Z + 1)

(A, Z + 2)

Noyaux candidats (pair-pair) :

Isotope Q�� (keV) Abondance (%)
48Ca 4271 0.187
76Ge 2039 7.8
82Se 2995 9.2

100Mo 3034 9.6
130Te 2530 34.5
136Xe 2478 8.9
150Nd 3200 5.6

Double désintégration bêta sans neutrino – F. Mauger, La physique du Neutrino présent et futur, SFP, Lyon, 4 mars 2006

Bruits de fond

De nombreux processus peuvent « imiter » le signal recherché
I ��2⌫ en fin du spectre Ee1

+ Ee2

��0⌫

Ee1 + Ee2Q��0

��2⌫

I Radioactivité naturelle :
214Bi (Q=3.2 MeV), 208Tl (Q=5 MeV, �2615 keV),
neutrons (LSM : 10�6/cm2/s), rayons cosmiques (LSM :
4/m2/j) . . .

Energie_Qbb partagée entre les électrons et les antineutrinos
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2" → 2$ + 2&'

(, * → ((, * + 2) + 2&'

Au-delà du modèle standard :

Processus sans émission de neutrinos (0nbb)

Demi-vie > 10/0 ans

Double désintégration bêta sans neutrino – F. Mauger, La physique du Neutrino présent et futur, SFP, Lyon, 4 mars 2006

Isotopes émetteurs ��

(A, Z)

Q��

(A, Z + 1)

(A, Z + 2)

Noyaux candidats (pair-pair) :

Isotope Q�� (keV) Abondance (%)
48Ca 4271 0.187
76Ge 2039 7.8
82Se 2995 9.2

100Mo 3034 9.6
130Te 2530 34.5
136Xe 2478 8.9
150Nd 3200 5.6

Double désintégration bêta sans neutrino – F. Mauger, La physique du Neutrino présent et futur, SFP, Lyon, 4 mars 2006

Bruits de fond

De nombreux processus peuvent « imiter » le signal recherché
I ��2⌫ en fin du spectre Ee1

+ Ee2

��0⌫

Ee1 + Ee2Q��0

��2⌫

I Radioactivité naturelle :
214Bi (Q=3.2 MeV), 208Tl (Q=5 MeV, �2615 keV),
neutrons (LSM : 10�6/cm2/s), rayons cosmiques (LSM :
4/m2/j) . . .

Physique liée à l’observation de la désintégration bb0n :
• Conservation du nombre leptonique
• Est-ce que le neutrino est son propre antiparticule (particule de Majorana)
• Echelle de masse absolue des neutrinos

1

23/5
67 = log(2) < =>? < @A

B < C>?
/ < DEE

/ DEE
/ = ∑GH1

I DG < JKG
/

masse effective du neutrino de Majorana
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Cas spécifique de l’isotope 100Mo :

!"
#$$%& → !!

#$$() + 2,- (Q2b = 3034 keV)

Réalisation de bolomètres à base d’absorbeurs massifs en Li2MoO4.

Points clés :

• Tirage des cristaux massifs (100 g – 1 kg) extrêmement purs et de grande qualité cristalline

• Bolomètre avec une bonne résolution en énergie

• Rejet passif et actif du bruit de fond dans la région d’intérêt (Q-value 100Mo : 3034 keV)

• Possibilité de réalisation et fonctionnement à froid d’un grand nombre de bolomètres



Li2MoO4 
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Monocristal de 600 g  Li2
100MoO4

Usinage en cristaux de 200 g  Li2
100MoO4

Eur. Phys. J. C 77 (2017) 785 & AIP Conf. Proc. 1894 (2017) 020017 

Des cristaux de Li2MoO4 de très grande qualité peuvent 
être synthétisés.
• Purification de la matière première (Molybdène et 

Li2CO3)

• Croissance LTG-Cz (low thermal gradient Czochralski)

• R&D spécifique pour éviter les contaminations (en 
particulier 40K)

Bolomètre Li2
100MoO4

Senseur thermique 
(NTD - Ge)

"Heater" 
calibration 

Réalisation d’un bolomètre en Li2MoO4 équipé d’un 
senseur thermique en NTD-Ge



Li2MoO4 
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Demi-vie > 1025 ans → tau d’évènements 0nbb < 1 / an  dans un détecteur en Li2MoO4 de 200 g

Détection d’évènements rares, nécessitant un contrôle très poussé du « bruit de fond » dans la zone d’intérêt.
Idéalement aucun évènement de fond « parasite » dans la zone autour de Q0nbb du 100Mo (3034 keV)

Origine des événements du bruit de fond > 1MeV
• Rayonnement cosmique (principalement muons)
• gammas-bêtas chaine 238U et 232Th
• Radioactivité alpha, en particulier à la surface 

des cristaux    (fond limitant l’expérience CUORE)

TeO2
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Figure 13: TeO2 spectrum
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Figure 14: TeO2 rise time
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Blindages. Choix d’un isotope 0nbbde grande énergie de transition
Rejet actif du fond alpha de surface: 

détection simultanée chaleur + luminescence
phonons hors équilibre : forme du pulse chaleur
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Des nombreux cristaux sont légèrement scintillants à basse température

Li2MoO4 : événements b,g :  ∼ 1 % lumière
événements a    :  ∼ 0.2 % lumière

Bolomètre Li2MoO4
Bolomètre Ge
détecteur de lumière
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Figure 3: (Top) Scatter-plots of the light yield parameter versus the heat energy for
the data accumulated by the LMO-large (130 h) and the LMO-small (70 h) scintillating
bolometers operated above ground. The left figure is adapted from [7]. (Bottom) Pro-
jections of the light yield for events with 2.5–5.5 MeV heat energy (corresponding top
figures). Two distributions are fitted by a Gaussian function. The LMO-small bolometer
non-linearity (see details in the text) leads to a non-Gaussian distribution of the light yield
parameter for γ(β) and muon events, exhibited on the right figure as a tail of events above
1.1 keV/MeV. The discrimination power (DP ) for both data is around 10.

8

Li2MoO4 
130 h x 158 g 

Above ground calibration
arXiv : 1801.07909v2
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100Mo EE decay search in the CUPID-Mo experiment 
with enriched scintillating bolometers

D.V. Poda on behalf of the CUPID-Mo Collaboration

CSNSM, Univ. Paris-Sud, CNRS/IN2P3, Université Paris-Saclay, Orsay, France
Institute for Nuclear Research, Kyiv, Ukraine

denys.poda@csnsm.in2p3.fr

R&D of Li2100MoO4 scintillating bolometers by
9Molybdenum purification

Sublimation & recrystallization from aqueous solutions

9Optimization of crystal growth by LTG Cz method
High optical quality & crystal yield (~80–85% of a charge)
Low total irrecoverable losses of 100Mo (~3%)

9Dedicated R&D to control a 40K content
Selection of ultra-pure Li2CO3 & double crystallization

9Multiple tests of natural & 100Mo-enriched bolometers
Aboveground @CSNSM, underground @LSM & @LNGS
Array of four enriched detectors in EDELWEISS set-up @LSM

RPP 80(2017)046301

Advantages of 100Mo as a EE isotope
9One of the highest QEE-values

9 Favorable theoretical  predictions
Expected one of the fastest 0QEE decay rate
Hint on a minimal impact of the gA quenching on T1/2

9Reasonably high natural abundance, 
availability of industrial enrichment to >95%

9 Variety of 100Mo-containing scintillators 
perspective as scintillating bolometers
Source=Detector technique: ~100% efficiency
High energy resolution: ~0.2% FWHM
Particle identification: >99.9% rejection of D’s  
(e.g., a dominant Bkg in CUORE [EPJC 77(2017)543])
Warning: a slow response requires pileup control

http://cupid-mo.mit.edu

0.6-kg Li2100MoO4 boule

Li2100MoO4, 0.12 kguyr

No muon veto clock, 
close Th contamination

II: Developments toward CUPID-Mo

IV: CUPID-Mo experimentIII: 100Mo EE search by CUPID-Mo precursor

I: 100Mo as a EE source

Double-beta decay of 100Mo
� Standard Model two-neutrino decay

gsogs: T1/2 = (7.1r0.4) u 1018 yr (5.6% uncertainty)
gso01: T1/2 = 6.7�0.5

�0.4 u 1020 yr (6.6% uncertainty)
(both half-lives are average values [NPA 935(2015)52])

� Beyond Standard Model neutrinoless process
gsogs: T1/2 t 1.1 u 1024 yr @90% CL (NEMO-3 [PRD 92(2015)072011])

http://lumineu.in2p3.fr 

Study of the gA quenching in QRPA: 
PRC 96(2018)055501

100Mo-enriched bolometers with an active background suppression 
are in a wish-list of CUPID 1t-scale 0QEE project 

aiming at utilization of existent CUORE infrastructure

0.2-kg Li2100MoO4 elements

Performance & 
radiopurity

Li2100MoO4 bolometers  @LSM

186 g 204 g 213 g 207 g

FWHM [keV]  @2.6 MeV 5.8(6) 5.7(6) 5.5(5) 5.7(6)

Separation D’s from J(E)’s 9V * 9V * 14V 14V

Activity [PBq/kg] of  228Th
226Ra
210Po

d 4
d 6

450(30)

d 6
d 11

200(20)

d 3
d 3

76(10)

d 5
d 9

20(6)
* – no reflecting film

Developed technology of Li2100MoO4 scintillating bolometers
¾ Protocol of enriched crystals batch production
¾ Protocol of a detector array with high performance & radiopurity

Li2100MoO4
bolometer

Ge light 
detector

Gamma calibration Neutron calibration

More details can be found in the following Refs. (and references therein):
Eur. Phys. J. C 77 (2017) 785   &   AIP Conf. Proc. 1894 (2017) 020017

Neutron 
calibration

Background 
measurements

Li2100MoO4, 0.12 kguyr

Search for 0QEE decay
� Exposure = 42 kgud @LSM
� Enrichment = 97% of 100Mo
� ROI = 10-keV-wide @ QEE
� Detection efficiency = 69%
� BI = 0.06(3) counts/(yr kg keV)

in 2.8-3.6 MeV energy interval
� 0QEE Signal = 0 events

� limS = 2.5 counts @90% CL

Great potential of Li2100MoO4 scintillating bolometers to perform 
high-sensitivity 100Mo 0QEE searches and precise 2QEE studies

Investigation of 2QEE decay
� Selection efficiency = 95%
� Best fit in 1060–2680 keV

SSD vs HSD: F2/ndf = 0.89 vs 0.94
Signal / Background = 10

� 2QEE Signal = 36256 r 289 decays
� Statistical error = 0.8%

� Systematic error ~ few %
Major contribution comes from:
background model
selection efficiency
2QEE spectral shape

T1/2 (2QEE 100Mo) = [6.90r0.06(stat)] u 1018 yr

T1/2 (0QEE 100Mo) t 0.7 u 1023 yr
¢mEE² d 1.4–2.4 eV

CUPID-Mo
sensitivity
(1) 1.2 kg×yr 

Available
100Mo 

	
	
	
ቋ

(2) 3.5 kg×yr 

	
	
	
ቋExisting set-up

*
**(next phase) 

14 kg×yr 

ββ Experiment Exposure
[kg×yr]

Ref.

82Se CUPID-0 2 arXiv:1802.07791
100Mo NEMO-3 34 PRD 92(2015)072011 
76Ge GERDA-II 23 arXiv:1710.07776
130Te CUORE 24 PRL 120(2018)132501
136Xe KamLAND-Zen 504 PRL 117(2016)082503 

Configuration
[crystaluyr]

Sensitivity @90% CL
T1/2 [yr] ¢mEE² [eV]

(1) Phase I 20u0.5 1.3 u 1024 0.33–0.56
(2) Phase I 20u1.5 4.0 u 1024 0.19–0.32
(next phase)  40u3.0 1.5 u 1025 0.10–0.17

Prospects of CUPID-Mo to be among the most sensitive 0QEE experiments
and to validate the technology for the next-generation studies

Phase I: Twenty Li2100MoO4 scintillating bolometers 
in EDELWEISS set-up @LSM (France)

Single module
0.2-kg Li2100MoO4
�44u0.17-mm Ge

Four modules
per tower 

Five suspended towers 
4.18 kg crystals � 2.34 kg of 100Mo

CUPID-Mo
in EDELWEISS set-up

CUPID-Mo goals:
¾ At least 6-months-long run @LSM

& expected extension  @LNGS
¾ Li2100MoO4 bolometric technology 

confirmation on a larger scale
¾ Zero background conditions in ROI

BI ~ 10-3 counts/(yr kg keV) 
¾ Improved 100Mo 2QEE investigation

and 0QEE half-life limit 

EE 2QEE T1/2 relative 
uncertainty (%)

Experiment

116Cd r 5.3 AURORA
76Ge r 4.9 GERDA-I
136Xe r 3.3

r 2.8 
KamLAND-Zen

EXO-200

Note: for other EE isotopes (48Ca, 82Se, 96Zr, 128Te, 
130Te, 150Nd, and 238U) T1/2 values were measured 

with (7–30)% uncertainty [NPA 935(2015)52]

Our preliminary estimate of the systematics 
indicates that the measured 100Mo 2QEE half-life 

could be the most precise ever achieved

EE gA (minimal) T1/2 reduction
76Ge 0.59 2.7
82Se 0.56 3.0
96Zr 0.52 4.9

100Mo 0.70 2.0
116Cd 0.62 3.1
130Te 0.35 4.9
136Xe 0.36 5.7

7 countries, 15 institutions, ~110 scientists

AIP Conf. Proc. 1894 (2017) 020017; Proc. Moriond-2018

100Mo EE decay search in the CUPID-Mo experiment 
with enriched scintillating bolometers

D.V. Poda on behalf of the CUPID-Mo Collaboration

CSNSM, Univ. Paris-Sud, CNRS/IN2P3, Université Paris-Saclay, Orsay, France
Institute for Nuclear Research, Kyiv, Ukraine

denys.poda@csnsm.in2p3.fr

R&D of Li2100MoO4 scintillating bolometers by
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Sublimation & recrystallization from aqueous solutions

9Optimization of crystal growth by LTG Cz method
High optical quality & crystal yield (~80–85% of a charge)
Low total irrecoverable losses of 100Mo (~3%)

9Dedicated R&D to control a 40K content
Selection of ultra-pure Li2CO3 & double crystallization
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d 6
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� 0QEE Signal = 0 events
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� Selection efficiency = 95%
� Best fit in 1060–2680 keV

SSD vs HSD: F2/ndf = 0.89 vs 0.94
Signal / Background = 10

� 2QEE Signal = 36256 r 289 decays
� Statistical error = 0.8%

� Systematic error ~ few %
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130Te, 150Nd, and 238U) T1/2 values were measured 

with (7–30)% uncertainty [NPA 935(2015)52]
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76Ge 0.59 2.7
82Se 0.56 3.0
96Zr 0.52 4.9

100Mo 0.70 2.0
116Cd 0.62 3.1
130Te 0.35 4.9
136Xe 0.36 5.7

7 countries, 15 institutions, ~110 scientists

AIP Conf. Proc. 1894 (2017) 020017; Proc. Moriond-2018
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R&D of Li2100MoO4 scintillating bolometers by
9Molybdenum purification

Sublimation & recrystallization from aqueous solutions

9Optimization of crystal growth by LTG Cz method
High optical quality & crystal yield (~80–85% of a charge)
Low total irrecoverable losses of 100Mo (~3%)

9Dedicated R&D to control a 40K content
Selection of ultra-pure Li2CO3 & double crystallization

9Multiple tests of natural & 100Mo-enriched bolometers
Aboveground @CSNSM, underground @LSM & @LNGS
Array of four enriched detectors in EDELWEISS set-up @LSM

RPP 80(2017)046301

Advantages of 100Mo as a EE isotope
9One of the highest QEE-values

9 Favorable theoretical  predictions
Expected one of the fastest 0QEE decay rate
Hint on a minimal impact of the gA quenching on T1/2

9Reasonably high natural abundance, 
availability of industrial enrichment to >95%

9 Variety of 100Mo-containing scintillators 
perspective as scintillating bolometers
Source=Detector technique: ~100% efficiency
High energy resolution: ~0.2% FWHM
Particle identification: >99.9% rejection of D’s  
(e.g., a dominant Bkg in CUORE [EPJC 77(2017)543])
Warning: a slow response requires pileup control

http://cupid-mo.mit.edu

0.6-kg Li2100MoO4 boule

Li2100MoO4, 0.12 kguyr

No muon veto clock, 
close Th contamination

II: Developments toward CUPID-Mo

IV: CUPID-Mo experimentIII: 100Mo EE search by CUPID-Mo precursor

I: 100Mo as a EE source

Double-beta decay of 100Mo
� Standard Model two-neutrino decay

gsogs: T1/2 = (7.1r0.4) u 1018 yr (5.6% uncertainty)
gso01: T1/2 = 6.7�0.5

�0.4 u 1020 yr (6.6% uncertainty)
(both half-lives are average values [NPA 935(2015)52])

� Beyond Standard Model neutrinoless process
gsogs: T1/2 t 1.1 u 1024 yr @90% CL (NEMO-3 [PRD 92(2015)072011])

http://lumineu.in2p3.fr 

Study of the gA quenching in QRPA: 
PRC 96(2018)055501

100Mo-enriched bolometers with an active background suppression 
are in a wish-list of CUPID 1t-scale 0QEE project 

aiming at utilization of existent CUORE infrastructure

0.2-kg Li2100MoO4 elements

Performance & 
radiopurity

Li2100MoO4 bolometers  @LSM

186 g 204 g 213 g 207 g

FWHM [keV]  @2.6 MeV 5.8(6) 5.7(6) 5.5(5) 5.7(6)

Separation D’s from J(E)’s 9V * 9V * 14V 14V

Activity [PBq/kg] of  228Th
226Ra
210Po

d 4
d 6

450(30)

d 6
d 11

200(20)

d 3
d 3

76(10)

d 5
d 9

20(6)
* – no reflecting film

Developed technology of Li2100MoO4 scintillating bolometers
¾ Protocol of enriched crystals batch production
¾ Protocol of a detector array with high performance & radiopurity

Li2100MoO4
bolometer

Ge light 
detector

Gamma calibration Neutron calibration

More details can be found in the following Refs. (and references therein):
Eur. Phys. J. C 77 (2017) 785   &   AIP Conf. Proc. 1894 (2017) 020017

Neutron 
calibration

Background 
measurements

Li2100MoO4, 0.12 kguyr

Search for 0QEE decay
� Exposure = 42 kgud @LSM
� Enrichment = 97% of 100Mo
� ROI = 10-keV-wide @ QEE
� Detection efficiency = 69%
� BI = 0.06(3) counts/(yr kg keV)

in 2.8-3.6 MeV energy interval
� 0QEE Signal = 0 events

� limS = 2.5 counts @90% CL

Great potential of Li2100MoO4 scintillating bolometers to perform 
high-sensitivity 100Mo 0QEE searches and precise 2QEE studies

Investigation of 2QEE decay
� Selection efficiency = 95%
� Best fit in 1060–2680 keV

SSD vs HSD: F2/ndf = 0.89 vs 0.94
Signal / Background = 10

� 2QEE Signal = 36256 r 289 decays
� Statistical error = 0.8%

� Systematic error ~ few %
Major contribution comes from:
background model
selection efficiency
2QEE spectral shape

T1/2 (2QEE 100Mo) = [6.90r0.06(stat)] u 1018 yr

T1/2 (0QEE 100Mo) t 0.7 u 1023 yr
¢mEE² d 1.4–2.4 eV

CUPID-Mo
sensitivity
(1) 1.2 kg×yr 

Available
100Mo 

	
	
	
ቋ

(2) 3.5 kg×yr 

	
	
	
ቋExisting set-up

*
**(next phase) 

14 kg×yr 

ββ Experiment Exposure
[kg×yr]

Ref.

82Se CUPID-0 2 arXiv:1802.07791
100Mo NEMO-3 34 PRD 92(2015)072011 
76Ge GERDA-II 23 arXiv:1710.07776
130Te CUORE 24 PRL 120(2018)132501
136Xe KamLAND-Zen 504 PRL 117(2016)082503 

Configuration
[crystaluyr]

Sensitivity @90% CL
T1/2 [yr] ¢mEE² [eV]

(1) Phase I 20u0.5 1.3 u 1024 0.33–0.56
(2) Phase I 20u1.5 4.0 u 1024 0.19–0.32
(next phase)  40u3.0 1.5 u 1025 0.10–0.17

Prospects of CUPID-Mo to be among the most sensitive 0QEE experiments
and to validate the technology for the next-generation studies

Phase I: Twenty Li2100MoO4 scintillating bolometers 
in EDELWEISS set-up @LSM (France)

Single module
0.2-kg Li2100MoO4
�44u0.17-mm Ge

Four modules
per tower 

Five suspended towers 
4.18 kg crystals � 2.34 kg of 100Mo

CUPID-Mo
in EDELWEISS set-up

CUPID-Mo goals:
¾ At least 6-months-long run @LSM

& expected extension  @LNGS
¾ Li2100MoO4 bolometric technology 

confirmation on a larger scale
¾ Zero background conditions in ROI

BI ~ 10-3 counts/(yr kg keV) 
¾ Improved 100Mo 2QEE investigation

and 0QEE half-life limit 

EE 2QEE T1/2 relative 
uncertainty (%)

Experiment

116Cd r 5.3 AURORA
76Ge r 4.9 GERDA-I
136Xe r 3.3

r 2.8 
KamLAND-Zen

EXO-200

Note: for other EE isotopes (48Ca, 82Se, 96Zr, 128Te, 
130Te, 150Nd, and 238U) T1/2 values were measured 

with (7–30)% uncertainty [NPA 935(2015)52]

Our preliminary estimate of the systematics 
indicates that the measured 100Mo 2QEE half-life 

could be the most precise ever achieved

EE gA (minimal) T1/2 reduction
76Ge 0.59 2.7
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Signal / Background = 10

� 2QEE Signal = 36256 r 289 decays
� Statistical error = 0.8%

� Systematic error ~ few %
Major contribution comes from:
background model
selection efficiency
2QEE spectral shape

T1/2 (2QEE 100Mo) = [6.90r0.06(stat)] u 1018 yr

T1/2 (0QEE 100Mo) t 0.7 u 1023 yr
¢mEE² d 1.4–2.4 eV
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ቋExisting set-up

*
**(next phase) 

14 kg×yr 

ββ Experiment Exposure
[kg×yr]

Ref.
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130Te CUORE 24 PRL 120(2018)132501
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Configuration
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Sensitivity @90% CL
T1/2 [yr] ¢mEE² [eV]

(1) Phase I 20u0.5 1.3 u 1024 0.33–0.56
(2) Phase I 20u1.5 4.0 u 1024 0.19–0.32
(next phase)  40u3.0 1.5 u 1025 0.10–0.17

Prospects of CUPID-Mo to be among the most sensitive 0QEE experiments
and to validate the technology for the next-generation studies

Phase I: Twenty Li2100MoO4 scintillating bolometers 
in EDELWEISS set-up @LSM (France)

Single module
0.2-kg Li2100MoO4
�44u0.17-mm Ge

Four modules
per tower 

Five suspended towers 
4.18 kg crystals � 2.34 kg of 100Mo

CUPID-Mo
in EDELWEISS set-up

CUPID-Mo goals:
¾ At least 6-months-long run @LSM

& expected extension  @LNGS
¾ Li2100MoO4 bolometric technology 

confirmation on a larger scale
¾ Zero background conditions in ROI

BI ~ 10-3 counts/(yr kg keV) 
¾ Improved 100Mo 2QEE investigation

and 0QEE half-life limit 

EE 2QEE T1/2 relative 
uncertainty (%)

Experiment

116Cd r 5.3 AURORA
76Ge r 4.9 GERDA-I
136Xe r 3.3

r 2.8 
KamLAND-Zen

EXO-200

Note: for other EE isotopes (48Ca, 82Se, 96Zr, 128Te, 
130Te, 150Nd, and 238U) T1/2 values were measured 

with (7–30)% uncertainty [NPA 935(2015)52]

Our preliminary estimate of the systematics 
indicates that the measured 100Mo 2QEE half-life 

could be the most precise ever achieved

EE gA (minimal) T1/2 reduction
76Ge 0.59 2.7
82Se 0.56 3.0
96Zr 0.52 4.9

100Mo 0.70 2.0
116Cd 0.62 3.1
130Te 0.35 4.9
136Xe 0.36 5.7

7 countries, 15 institutions, ~110 scientists

AIP Conf. Proc. 1894 (2017) 020017; Proc. Moriond-2018
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R&D of Li2100MoO4 scintillating bolometers by
9Molybdenum purification

Sublimation & recrystallization from aqueous solutions
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Low total irrecoverable losses of 100Mo (~3%)
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RPP 80(2017)046301
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http://cupid-mo.mit.edu

0.6-kg Li2100MoO4 boule

Li2100MoO4, 0.12 kguyr

No muon veto clock, 
close Th contamination

II: Developments toward CUPID-Mo

IV: CUPID-Mo experimentIII: 100Mo EE search by CUPID-Mo precursor

I: 100Mo as a EE source

Double-beta decay of 100Mo
� Standard Model two-neutrino decay

gsogs: T1/2 = (7.1r0.4) u 1018 yr (5.6% uncertainty)
gso01: T1/2 = 6.7�0.5

�0.4 u 1020 yr (6.6% uncertainty)
(both half-lives are average values [NPA 935(2015)52])

� Beyond Standard Model neutrinoless process
gsogs: T1/2 t 1.1 u 1024 yr @90% CL (NEMO-3 [PRD 92(2015)072011])

http://lumineu.in2p3.fr 
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PRC 96(2018)055501
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d 3
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d 5
d 9

20(6)
* – no reflecting film
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Background 
measurements
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Par quel processus l’énergie déposée initialement à un seul électron ou un seul noyau d’un cristal diélectrique finit par 
chauffer l’ensemble du détecteur?

Phonons dans un solide : vibrations collectives d'un ensemble d'atomes en interactions dans un cristal

L’énergie déposée va très rapidement (∼10 ps) déformer le réseau cristallin en créant un « hot spot » de phonons avec des 
fréquences proches de la fréquence de Debye. Le hot-spot s’étale et les phonons se propagent en subissant des 
désexcitations:

Processus anharmoniques normaux : un phonon initial se désexcite en deux phonons de plus faible énergie :

Processus de diffusion élastique :  changement du vecteur d’onde du phonon. Pas de changement d’énergie mais 
conversion des phonons transverses en phonons longitudinaux beaucoup plus instables via les processus anharmoniques 
normaux

Dans un modèle simple, les phonons se propagent de manière quasi-diffusive et leur énergie moyenne après quelques 
dizaines de µs varie très lentement:
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Figure A 13 : Évolution de l’énergie moyenne de la population de phonon avec le temps, d’après
[Maris 90].

Il est certain que ce modèle n’est qu’indicatif mais il montre bien que si les diffusions
élastiques sont importantes, la propagation des phonons peut-être assez lente.

Ce modèle suppose implicitement que tous les phonons subissent des diffusions

élastiques, plus précisément il faut que la condition 
  
t tI N

D

et
L
V

<<  soit vérifiée pour tous les

phonons considérés. Or, lors des processus anharmoniques, on a toujours création de phonons de
basses énergies pour lesquels le temps élastique et donc le libre parcours moyen élastique (cf.
formule A21) est très grand. Un certain nombre de phonons vont donc se propager balistiquement
jusqu’à la surface du cristal.
On peut résumer cela comme suit :

  

E

E
K Ge

K Si
E

K Ge

K Si

propagation
balistique quasidiffusion

diffusion négligeable
création de phonons de plus basses énergies

æ Ææææææææææææææææææææææææææææææææ

æ Ææææ
Ï
Ì
Ó

¨ Æææææ
Ï
Ì
Ó

¨ æææææææææææ1 2
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Pour avoir une idée plus précise de la façon dont arrivent les phonons aux surfaces, on
peut effectuer des simulations Monte-Carlo. On génère des phonons d’énergies E, et l’on donne
des directions aléatoires après chaque choc élastique. On regarde ensuite comment arrive l’énergie
à une distance L. Les figures suivantes montrent les résultats d’une telle simulation, la vitesse de
Debye est supposée constante et le cristal isotrope [Maris 90].

30

 Figure A 14

Figure A 14 : Flux d’énergie en fonction du temps pour le Silicium et le Germanium. Modèle
isotrope, avec une seule polarisation et une vitesse de Debye unique.

Les phonons initiaux ont été injecté à 500K, la simulation montre que les phonons arrivent
avec une énergie moyenne de 35 et 20 K pour Si et Ge (pour L=1cm). Il y a 5 générations
successives seulement, ceci montre bien que les phonons de hautes énergies se thermalisent
rapidement.
On voit un premier pic balistique suivi par les phonons en régime de quasidiffusion. On remarque,
que le régime quasidiffusif est très marqué pour le Ge, cela est dû à ses nombreux isotopes.

A.V.4. Cas d’un bolomètre.

Dans le modèle simple décrit précédemment, on voit sur la Figure A 13, qu’au bout de
quelques dizaines de microsecondes l’énergie des phonons est largement indépendante du temps.
Ces phonons ont une énergie de l’ordre de 20K et un libre parcours moyen grand devant les
dimensions du bolomètre. On utilise souvent l’image d’un gaz de phonons hors d’équilibre.
Quels moyens peut prendre ce gaz de phonons pour se thermaliser ?

Il ne faut pas oublier que le bolomètre comporte un thermomètre, en supposant que les
phonons hors d’équilibre puissent franchir l’interface absorbeur thermomètre (avec les problèmes
de désadaptation acoustique que cela implique), ils vont alors rencontrer des électrons qui sont
des centres de diffusion inélastiques.
On a alors des réactions électron-phonon du type :
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A.V. Thermalisation des phonons.

Nous venons de voir que l’interaction d’une particule avec la matière (dans notre cas,
l’absorbeur du bolomètre) crée in fine des phonons. Nous pouvons également prendre le problème
à l’envers et nous demander comment évoluent des phonons de grande énergie (aussi bien
optiques, qu’acoustiques) dans un cristal à très basse température.

Considèrons donc que des niveaux sont occupés jusqu’à des énergies de l’ordre de

  k DQ (typiquement 50 meV) sans nous préoccuper de savoir comment ces niveaux ont été peuplés
et étudions leur relaxation vers l’équilibre (température de l’ordre de 10mK).

Notons que la littérature est extrêmement pauvre en ce qui concerne l’étude des phonons
primaires, c’est-à-dire les « premiers » phonons qui suivent l’impact de la particule. Même la
dynamique moléculaire reste discrète sur ce sujet largement ouvert…

En premier lieu, nous allons étudier les processus dans un cristal parfait, sans défauts et
sans isotopes. Dans de tels cristaux, seuls les processus anharmoniques normaux N interviennent.

A.V.1. Thermalisation par processus anharmoniques normaux N.

Ce sont des processus à trois phonons du type :

w w w

w w w

, , , , , ,k j k j k j

avec
k k k

fi +

= +
= +

Ï
Ì
Ô

ÓÔ

1 1 1 2 2 2

1 2

1 2

(A 18)

Il y a conservation du vecteur d’onde. En effet, à basse température, les processus U (Umklapp,
conservation du vecteur d’onde à un vecteur du réseau réciproque près) sont peu probables du fait
de la faible population de phonons de vecteur d’onde approprié.

La probabilité de désexcitation par ce processus est calculée en considérant les termes du
troisième ordre dans le potentiel d’interaction entre premiers voisins. L’inverse de cette
probabilité donne donc le temps de vie du phonon.

Pour des fréquences proche de la fréquence de Debye, l’expression analytique de ce temps
de vie est complexe à calculer, mais les mesures expérimentales montrent qu’ils sont typiquement
de 10 à 100 ps [Menendez 84]. Un tel phonon se scinde donc spontanément en plusieurs
phonons d’énergie plus faible.
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Très rapidement on a donc uniquement des phonons de fréquences très inférieures à la fréquence
de Debye. On remarque que le trajet parcouru est très faible pendant ces processus (de l’ordre de
la centaine de mailles avec une vitesse du son de 5.105 cm/s).
Les règles de sélections interdisent cependant certaines transitions, et ainsi certains phonons de
haute énergie sont totalement stables vis-à-vis des processus anharmoniques, ces phonons vont
donc se propager de manière balistique dans le cristal.

Pour   w w<< Dle temps de vie   tNs’exprime de la façon suivante :

  

1 5

tN

AE=  (A 19)

(Dans la suite, les énergies E seront exprimées en K, avec E=kBT).

L’expression précédente est une moyenne prise sur toutes les polarisations, et sur tous les
vecteurs d’onde. Ici encore les règles de sélections interviennent. L’expression précédente doit
normalement être multipliée par une fonction sans dimension dépendant du vecteur d’onde, de la
polarisation et de la direction cristallographique de propagation. La Figure A 11 montre l’allure
que peut avoir une telle fonction pour un réseau cubique à faces centrées.

 Figure A 11
Figure A 11 : Probabilité de transition anharmonique en fonction de la direction de propagation.
Calcul pour un réseau cfc d’après [Maris 93]. On voit que les phonons transverses lents (ST) ont
une probabilité de transition nulle dans une large gamme de vecteur d’onde.

Des valeurs de A ont été estimées pour le Silicium et le Germanium, la vitesse de Debye moyenne
est également indiquée, la signification de B serra expliqué en A.V.2. :

S i Ge
VD (10 5  cm/s) 5.91 3.55
A (s-1K-5 ) 1.6 10-4 7.4 10-4

B(s-1K-4 ) 0.46 7

En absence de défauts on obtient des phonons E∼15 K avec un libre 
parcours moyen > dimensions du cristal : 

gaz de phonons hors équilibre

Temps de vie des phonons :
E = 10 K : 70 ms
E = 1 K   : 2 heures
E = 0.1 K : 2 ans 

Relaxation de l’énergie de phonons 
par les défauts, en particulier à la 
surface du cristal 
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Une couche métallique déposée à la surface du cristal va absorber les phonons hors équilibre (forte interaction électron-
phonon dans les métaux) 
La quasi-totalité de l’énergie déposée dans l’absorbeur peut se retrouver transitoirement dans la couche métallique.

C’est aussi le cas pour les senseurs thermiques en forme de couches minces

Détecteur 32 g Ge
avec TES en couche mince NbSi

signal non filtré

signal filtré

Tc = 54mK
sampling 10kHz
rise < 1 ms
decay = 2 ms
thermal = 400 ms

ΔE = kBT
2C

Amélioration de la limite 
thermodynamique :
C = Csenseur

indépendant de CAbsorbeur
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Le dépôt d’une couche supraconductrice en Aluminium va accélérer la relaxation des phonons hors équilibre pour des 
événements proches de la surface du cristal (proche de la couche en Al).

événement surface (alpha)
événement volume (bêta)

surface alphas

bulk events


