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Ø What	  is	  neutrinoless	  double	  beta	  decay	  
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Double	  Beta	  Decay	  is	  the	  rarest	  nuclear	  weak	  process	  
	  

It	  takes	  place	  between	  two	  even-‐even	  isobars	  

(A,Z)	  →	  (A,Z+2)	  +	  2e-‐	  +	  (…)	  

Nuclear Double Beta Decay
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Wolfgang	  Pauli,	  
“LeRer	  to	  the	  radioacSve	  ladies	  and	  
gentlemen”,	  
(1930)	  

Single	  β decay	   (A,Z)	  →	  (A,Z+1)	  +	  e-‐	  +	  νe	  

Beta decays and new phsyics
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Wolfgang	  Pauli,	  
“LeRer	  to	  the	  radioacSve	  ladies	  and	  
gentlemen”,	  
(1930)	  

Single	  β decay	  

Enrico	  Fermi,	  
“ARempt	  at	  a	  beta-‐ray	  emission	  theory”,	  
(1933)	  

(A,Z)	  →	  (A,Z+1)	  +	  e-‐	  +	  νe	  

Beta decays and new phsyics



60Co	  → 60Ni	  +	  e-‐	  +	  νe	  
Chieng-‐Shiung	  
Wu,	  	  Parity	  
ViolaSon	  	  (1956)	  

Eu	  +	  e−	  → Sm∗  +	  νe	  → Sm	  +	  γ +	  νe	  
Maur i ce	   Go ldhaber ,	  	  
Hel ic ity	   of	   neutrinos	  	  
(1957)	  
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At	  millikelvin	  
temperatures!	  

Beta decays and new phsyics



(A,Z)	  → (A,Z+2)	  +	  2e-‐	  

Nuovo	  Cimento	  14(	  1937	  )171-‐184	  

ERore	  Majorana	  
“No	  reason	  to	  assume	  the	  
existence	  of	  anSparScles	  for	  

neutral	  parScles”	  

ν ≡ ν

0ν2β

2ν2β
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Double Beta decay
(A,Z)	  → (A,Z+2)	  +	  2e-‐	  +	  2νe	  
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Which and how many nuclei?
Double	  Beta	  Decay	  is	  the	  main	  decay	  channel	  for	  35	  nuclei,	  with	  a	  

large	  span	  of	  Qββ	  →	  energy	  available	  for	  the	  decay	  products	  

Most	  promising	  
candidates	  
High	  Qββ	  	  
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End-‐point	  of	  
natural	  γ	  
radioacSvity	  

End-‐point	  of	  
222Rn-‐induced	  
radioacSvity	  



Decay channels for Double Beta Decay
(A,Z)	  →	  (A,Z+2)	  +	  2e-‐	  +	  2νe	  

2ν	  Double	  Beta	  Decay	  	  
allowed	  by	  the	  Standard	  Model	  

already	  observed	  –	  τ	  ∼1018	  –	  1021	  y	  �	  
(A,Z)	  →	  (A,Z+2)	  +	  2e-‐	  

Neutrinoless	  Double	  Beta	  Decay	  	  
never	  observed	  	  
τ	  >	  1025	  -‐	  1026	  y	  �	  

Processes	  �	  would	  imply	  new	  physics	  beyond	  the	  Standard	  Model	  

violaSon	  of	  total	  lepton	  number	  conservaSon	  

Experimental	  signatures	  based	  on	  the	  	  

Sum	  energy	  spectrum	  
of	  the	  two	  electrons	  

�	  
�	  

Signal	  

Background	  Qββ	  ∼	  2-‐3	  MeV	  	  
for	  the	  most	  promising	  candidates	  
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Ø  Majorana	  nature	  of	  neutrino	  (irrespecSvely	  of	  the	  mechanism)	  
Ø  See-‐saw	  mechanism	  ⇒	  naturalness	  of	  small	  neutrino	  masses	  
Ø  Leptogenesis	  and	  maRer-‐anSmaRer	  asymmetry	  in	  the	  Universe	  
Ø  Neutrino	  mass	  scale	  and	  hierarchy	  

Why neutrinoless Double Beta Decay is 
important

Standard	  mechanism:	  neutrino	  physics	  
0ν2β	  is	  mediated	  by	  	  
light	  massive	  Majorana	  neutrinos	  	  
(exactly	  those	  which	  oscillate)	  
SomeSmes	  defined	  “mass	  mechanism”	  

Non-‐standard	  mechanisms:	  	  
Sterile	  ν,	  LNV,…	  
Not	  necessarily	  neutrino	  physics	  

Ø  Minimal	  straigheorward	  extension	  of	  the	  Standard	  Model	  
Ø  Metric	  to	  compare	  experiments	  and	  technologies	   13	  



Diagrams	  for	  the	  two	  processes	  discussed	  above:	  

Standard-‐Model	  allowed	  process	  
two	  “simultaneous”	  beta	  decays	  

0ν2β: a	  virtual	  neutrino	  	  
is	  exchanged	  	  

between	  the	  two	  electroweak	  lepton	  
verSces	  

Double	  beta	  decay	  is	  a	  second	  order	  weak	  transi`on	   à	  	  very	  low	  rates	  

Double beta decay and neutrino physics
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d	  

d	  

u	  

u	  

e-‐	  

e-‐	  
W-‐	  

W-‐	   νe	  

a	  LH	  neutrino	  (L=1)	  
is	  absorbed	  at	  this	  vertex	  

νe	   a	  RH	  anSneutrino	  (L=-‐1)	  
is	  emiRed	  at	  this	  vertex	  

in	  pre-‐oscillaSons	  
standard	  parScle	  physics	  	  
(massless	  neutrinos),	  	  

the	  process	  is	  forbidden	  because	  
neutrino	  has	  not	  the	  correct	  
helicity	  /	  lepton	  number	  	  

to	  be	  absorbed	  	  
at	  the	  second	  vertex	  

§ 	  	  IF	  neutrinos	  are	  massive	  DIRAC	  parScles:	  
	  	  Helici`es	  can	  be	  accommodated	  thanks	  to	  the	  finite	  mass,	  
	  	  BUT	  Lepton	  number	  is	  rigorously	  conserved	  

0ν-‐DBD	  	  
is	  forbidden	  

§ 	  	  IF	  neutrinos	  are	  massive	  MAJORANA	  parScles:	  
	  	  	  Helici`es	  can	  be	  accommodated	  thanks	  to	  the	  finite	  mass,	  	  	  
	  	  	  AND	  Lepton	  number	  is	  not	  relevant	  

0ν-‐DBD	  	  
is	  allowed	  

ν	   ν	  ≠	  

ν	   ν	  =	  

LH	   RH	  

15	  

Double beta decay and neutrino physics



d	  

d	  

u	  

u	  

e-‐	  

e-‐	  
W-‐	  

W-‐	   νe	  

a	  LH	  neutrino	  (L=1)	  
is	  absorbed	  at	  this	  vertex	  

νe	   a	  RH	  anSneutrino	  (L=-‐1)	  
is	  emiRed	  at	  this	  vertex	  

in	  pre-‐oscillaSons	  
standard	  parScle	  physics	  	  
(massless	  neutrinos),	  	  

the	  process	  is	  forbidden	  because	  
neutrino	  has	  not	  the	  correct	  
helicity	  /	  lepton	  number	  	  

to	  be	  absorbed	  	  
at	  the	  second	  vertex	  

§ 	  	  IF	  neutrinos	  are	  massive	  DIRAC	  parScles:	  
	  	  Helici`es	  can	  be	  accommodated	  thanks	  to	  the	  finite	  mass,	  
	  	  BUT	  Lepton	  number	  is	  rigorously	  conserved	  

0ν-‐DBD	  	  
is	  forbidden	  
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0ν-‐DBD	  	  
is	  allowed	  

ν	   ν	  ≠	  

ν	   ν	  =	  
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Neutrinoless	  double	  beta	  decay	  is	  the	  only	  experimentally	  viable	  process	  
that	  can	  ascertain	  the	  Majorana	  nature	  of	  neutrinos:	  
-‐  New	  form	  of	  maRer:	  Majorana	  fermions	  
-‐  Naturally	  incorporated	  in	  Grand	  UnificaSon	  Theories	  
-‐  Explain	  smallness	  of	  neutrino	  masses	  
-‐  Can	  explain	  maRer	  /	  anSmaRer	  asymmetry	  in	  the	  Universe	  
	  

16	  
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DIRAC                    or           MAJORANA  
nature of neutrinos 

ν ≠ ν ν ≡ ν
Il Nuovo Cimento, 14 (1937) 171 
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DIRAC                    or           MAJORANA  
nature of neutrinos 

ν ≠ ν ν ≡ ν
Il Nuovo Cimento, 14 (1937) 171 

“non	  vi	  è	  più	  nessuna	  ragione	  di	  presumere	  l’esistenza	  di	  […]	  
an@neutrini”	  (“there	  is	  now	  no	  need	  to	  assume	  the	  existence	  of	  

an5neutrinos”).	  	  
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parameter	  containing	  	  
neutrino	  physics:	  

Effec`ve	  Majorana	  mass	  
what	  the	  nuclear	  theorists	  	  

try	  to	  calculate	  

what	  the	  experimentalists	  	  
try	  to	  measure	  

how	  0ν-‐DBD	  is	  connected	  to	  neutrino	  mixing	  matrix	  and	  masses	  
in	  case	  of	  process	  induced	  by	  light	  ν	  exchange	  (mass	  mechanism)	  

Rate in case of mass mechanism

1/τ	  =	  G(Q,Z)	  gA4	  |Mnucl|2〈Mββ〉	  2	  

Neutrinoless	  
Double	  Beta	  Decay	  	  

rate	  

	  Phase	  Space	  	  
(calculable)	  

Nuclear	  	  
matrix	  elements	   EffecSve	  	  

Majorana	  mass	  

	  Axial	  vector	  
coupling	  constant	  

〈Mββ〉	  =	  ||Ue1	  |	  2M1	  +	  eiα1	  |	  Ue2	  |	  2M2	  +	  eiα2	  |Ue3	  |	  2M3	  |	  
Majorana	  phases	  
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=	  m1+m2+m3	  
EsSmated	  by	  
cosmology	  

Es
Sm

at
ed
	  b
y	  

0ν
2β

 
ra
te
	  

(0.0087	  eV)2	  

(0.050	  eV)2	  

Normal	  	  
ordering	  

Inverted	  	  
ordering	  

From	  ν oscilla`on	  experiments	  

Light Majorana neutrino exchange



0ν2β : other mechanisms

Tello	  et	  al.,	  PRL	  106,	  151801	  

W.	  Rodejohann	  et	  al.,	  Int.	  J.	  Mod.	  Phys	  E	  20,	  09,	  1833	  

0ν2β is	  an	  inclusive	  test	  for	  the	  «	  creaSon	  of	  leptons	  »:	  
2n	  → 2p	  +	  2e-‐ 	  ⇒  LNV	  (Letpon	  Number	  ViolaSon)	  

This	  test	  is	  implemented	  in	  the	  nuclear	  
maRer: 	  (A,Z)	  → (A,Z+2)	  +	  2e-‐	  

Les	  -‐	  Right	  symmetric	  models 	  R-‐Parity	  violaSng	  SUSY	  models	  



1 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  
Lightest	  neutrino	  mass	  [meV]	  

〈Mββ〉[meV]	  

1	  

10	  

100	  

1000	  
〈Mββ〉	  =	  ||Ue1	  |	  2M1	  +	  eiα1	  |	  Ue2	  |	  2M2	  +	  eiα2	  |Ue3	  |	  2M3	  |	  

The effective Majorana mass

100	  

Width	  of	  bands:	  
Ø  Majorana	  

phases	  
Ø  Uncertainty	  on	  

ν	  oscillaSons	  
parameters	  

Phys.	  Rev.	  D90,	  033005	  (2014)	  

inverted	  

direct	  

A	  reference	  plot	  
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1/τ	  =	  G(Q,Z)	  gA4	  |Mnucl|2	  mee	  
2	  

gA	  =	  	  	  
1.269 	  Free	  nucleon	  
1.25	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Osen	  taken	  in	  the	  calculaSons	  
1	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Quark	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

J.	  Barea	  et	  al.	  and	  Ejiri	  et	  al.	  realized	  that	  
gA	  is	  quenched	  in	  2ν2β	  decay	  (as	  in	  all	  
β-‐like	  processes)	  

gA,eff	  ∼	  0.6	  –	  0.8	  (depending	  on	  model)	  

Constraints	  from	  cosmology	  on	  Σ	  =	  m1	  +	  m2	  +	  m3	  

Upper	  limits	  ranging	  in	  the	  interval	  	  ∼	  0.2	  –	  0.6	  eV	  depending	  
on	  the	  model	  and	  data-‐sets	  used	  for	  the	  analysis	  
Model-‐dependent	  constraint	  

gA	  quenching	  

Severe	  reduc`on	  of	  the	  rate	  
However,	  it	  is	  not	  clear	  if	  observed	  quenching	  can	  be	  generalised	  to	  0ν2β
Ab	  ini`o	  calcula`on	  of	  Mnucl	  can	  improve	  dramaScally	  our	  understanding	  of	  this	  effect	  

IndicaSon	  in	  favor	  of	  Normal	  Ordering	  
Neutrino	  oscillaSon	  in	  terrestrial	  maRer	  
Results	  from	  NOvA,	  T2K,	  MINOS	  
Global	  analysis	   23	  
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Cosmology	  
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S.	  Dell'O
ro	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  D90,	  033005	  (2014)	  

Cosmology	  

Normal	  Ordering	  
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	  mee distribution in the parameter space
Phys.	  Rev.	  D	  96,	  053001	  (2017)	  

Discovery	  probability	  of	  next-‐genera@on	  neutrinoless	  double-‐β	  decay	  experiments	  
Global	  Bayesan	  analysis	  including	  neutrino	  oscillaSons,	  triSum,	  double	  beta	  decay,	  cosmology	  
Ignorance	  of	  the	  scale	  of	  the	  parameters	  →	  Scale-‐invariant	  prior	  distribu`ons	  
Ø  Σ	  =	  m1+m2+m3,	  Δmij

2:	  logarithmic	  
Ø  Angles	  and	  phases	  in	  PMNS	  matrix:	  flat	  
	  Marginalized	  posterior	  distribu`ons	  of	  mββ	  

(see	  also	  Phys.	  Rev.	  D	  96,	  073001	  (2017))	  
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Inverted	  
ordering	  

Normal	  
ordering	  

Probability	  densi`es	  and	  cumula`ve	  probabili`es	  for	  mee	  
	  

Phys.	  Rev.	  D	  96,	  053001	  (2017)	  
Next-‐generaSon	  most	  promising	  
experiments	  have	  a	  high	  discovery	  
poten`al:	  
The	  cumula`ve	  probability	  for	  mββ	  to	  
be	  higher	  than	  20	  meV	  is	  	  
Ø  	  	  	  1 	  for	  Inverted	  Ordering	  
Ø  ∼	  0.5	  	  for	  Normal	  Ordering	  

gA	  quenching	  has	  an	  important	  effect	  
but	  not	  dramaSc	  
	  
	  
30%	  gA	  quenching	  reduces	  the	  
discover	  potenSal	  by	  	  
Ø  ∼	  15%	  for	  Inverted	  Ordering	  
Ø  ∼	  25%	  for	  Normal	  Ordering	  

Cosmology	  has	  a	  relaSvely	  small	  
impact	  on	  this	  scenario.	  



The	  shape	  of	  the	  two-‐electron	  sum-‐energy	  spectrum	  enables	  to	  
disSnguish	  between	  the	  0ν	  (new	  physics)	  and	  the	  2ν	  decay	  modes	  

Q	  ∼	  2-‐3	  MeV	  for	  the	  most	  
promising	  candidates	  sum	  electron	  energy	  /	  Q	  

2ν2β :	  (A,Z)→(A,Z+2)+2e+2ν
conSnuum	  with	  maximum	  at	  ∼1/3	  Q	  

0ν2β :	  (A,Z)→(A,Z+2)+2e	  
peak	  enlarged	  only	  by	  	  

the	  detector	  energy	  resoluSon	  

What we are looking for

The	  signal	  is	  a	  peak	  (at	  the	  Q-‐value)	  over	  an	  almost	  flat	  background	  
29	  



Q	  ∼	  2-‐3	  MeV	  for	  the	  most	  
promising	  candidates	  sum	  electron	  energy	  /	  Q	  

2ν2β :	  (A,Z)→(A,Z+2)+2e+2ν
conSnuum	  with	  maximum	  at	  ∼1/3	  Q	  

0ν2β :	  (A,Z)→(A,Z+2)+2e	  
peak	  enlarged	  only	  by	  	  

the	  detector	  energy	  resoluSon	  

The	  signal	  is	  a	  peak	  (at	  the	  Q-‐value)	  over	  an	  almost	  flat	  background	  

Background	  index	  

Detector/source	  
mass	  

Energy	  	  
interval	  

Measurement	  	  
Sme	  

b	  =	  Background	  counts	  [counts/(keV	  kg	  y)]	  
M	  ×	  ΔE	  ×	  T	  

30	  

The	  shape	  of	  the	  two-‐electron	  sum-‐energy	  spectrum	  enables	  to	  
disSnguish	  between	  the	  0ν	  (new	  physics)	  and	  the	  2ν	  decay	  modes	  

What we are looking for



Nuclear physics
1/τ	  =	  G(Q,Z)	  gA4	  |Mnucl|2〈Mββ〉	  2	  

Ø  Typically,	  a	  factor	  ∼3	  of	  spread	  for	  |Mnucl|	  
Ø  A	  spread	  of	  ∼10	  is	  expected	  in	  the	  rate	  predic`ons	  
Ø  Again	  a	  factor	  ∼3	  of	  spread	  is	  expected	  for	  〈Mββ〉	  	  	  

Outliers	  

〈Mββ〉	  	  

The	  0νββ	  
community	  sSll	  

assumes	  
gA≈	  1.27	  (no	  
quenching)	  

This	  point	  should	  be	  
revised	  in	  the	  future,	  
aser	  an	  expected	  

maturaSon	  of	  ab-‐iniSo	  
calculaSons	  

Rep.	  Progr.	  	  Phys.	  80,	  046301	  (2017)	  Phys.	  Rev.	  C	  85,	  034316	  (2012)	  
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Phase	  space:	  	  
exactly	  calculable	  



T0ν
1/2 ∼	  1026	  y	  

∼	  10	  counts	  /	  (tonne	  y)	  

T0ν
1/2	  ∼	  1027	  y	  

∼	  10	  counts	  /	  (tonne	  10y)	  

T0ν
1/2	  ∼	  1029	  y	  

∼	  0.1	  counts	  /	  (tonne	  10y)	  

50	  meV	  

15	  meV	  

2.5	  meV	  

Inverted	  Ordering	  (IO)	  

Normal	  Ordering	  (NO)	  

1 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	   100	  
Lightest	  neutrino	  mass	  [meV]	  

〈Mββ〉[meV]	  

1	  

10	  

100	  

1000	  

Reach	  of	  the	  current	  searches	  

Reach	  of	  next-‐genera`on	  
searches	  

Next-‐to-‐next	  genera`on	  

Experimental challenge
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T0ν
1/2 ∼	  1026	  y	  

∼	  10	  counts	  /	  (tonne	  y)	  

T0ν
1/2	  ∼	  1027	  y	  

∼	  10	  counts	  /	  (tonne	  10y)	  

T0ν
1/2	  ∼	  1029	  y	  

∼	  0.1	  counts	  /	  (tonne	  10y)	  

50	  meV	  

15	  meV	  

2.5	  meV	  

Inverted	  Ordering	  (IO)	  

Normal	  Ordering	  (NO)	  

1 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	   100	  
Lightest	  neutrino	  mass	  [meV]	  

〈Mββ〉[meV]	  

1	  

10	  

100	  

1000	  

Reach	  of	  the	  current	  searches	  

Reach	  of	  next-‐genera`on	  
searches	  

Next-‐to-‐next	  genera`on	  

Experimental challenge
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Look	  for	  single	  events	  in	  
a	  ton	  x	  year	  exposure	  

Look	  for	  radioacSvity	  
of	  3x10-‐14	  Bq/g	  

	  
Limited	  by	  ubiquitous	  

radioacSvity	   ∼ kBq	  



Τ0ν
1/2	  ∼	  1027	  y	  

∼	  10	  counts	  /	  (tonne	  10y)	  

15	  meV	  

Inverted	  Ordering	  (IO)	  

Normal	  Ordering	  (NO)	  

1 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	   100	  
Lightest	  neutrino	  mass	  [meV]	  

〈Mββ〉[meV]	  

1	  

10	  

100	  

1000	  

Reach	  of	  next-‐genera`on	  
searches	  

Next generation

F	  ∝	  MT	  

Zero	  background	  
b	  ×	  M	  ×	  ΔE	  ×	  T	  <<	  1	  

energy	  
resoluSon	  

F	  ∝	  (MT	  /	  bΔE)1/2	  

live	  
Sme	  

source	  
mass	  

background	  counts	  @Qββ

M	  ×	  ΔE	  ×	  T	  

Poisson	  limit	  
>	  20	  background	  counts	  

background	  index	  

F:	  half-‐life	  sensiSvity	  

Zero	  background/tonne-‐scale	  
are	  mandatory	  

34	  



Factors guiding isotope selection
Ø  High	  isotopic	  abundance	  (I.A.)	  	  

and/or	  easy	  enrichment	  
	  
	  
Ø  High	  Qββ	  	  

	  
	  
Ø  CompaSbility	  with	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  a	  beneficial	  detecSon	  
	  	  	  	  	  	  	  	  technique	  

Larger	  phase	  space:	  
G(Q,Z)	  ∝	  Q5	  

Easier	  background	  
control	  

High	  energy	  
resolu`on	  

Background	  
iden`fica`on	  

Efficiency	  and	  
scalability	  

Q
ββ
	  [M

eV
]	  

I.A
.[%

]	  

130Te	  
Circle	  color	  
Easy	  
Possible	  
Difficult	  

34%	  enrichment	  
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Isotopic abundance

Can	  be	  enriched	  by	  
centrifugaSon	  

Isotopic	  enrichment	  by	  
centrifuga`on	  –	  Currently,	  the	  
only	  viable	  large-‐scale	  method	  

Almost,	  Russian	  monopoly	  
Cost:	  10-‐80	  €/g	  

1	  ton:	  10	  –	  80	  M€	  
36	  
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Q value and gamma  background



General features for 0ν2β searches

Large	  source	  →	  tonne	  scale	  →	  >	  1027	  nuclei	  

Maximize	  efficiency	  
→	  The	  opSon	  in	  which	  
the	  source	  is	  separated	  
from	  the	  detector	  is	  

abandoned	  for	  	  
next-‐generaSon	  
experiments	  

①	  

②	  

Requests	  for	  the	  source	  

However,	  this	  opSon	  may	  be	  
interesSng	  in	  case	  of	  discovery	  to	  
invesSgate	  the	  mechanism	  of	  0ν2β

Requests	  for	  the	  background	  
Generic	  measures	  as	  underground	  
operaSon,	  shielding	  (passive	  and	  acSve),	  
radiopurity	  of	  materials,	  vetos	  are	  common	  
to	  0ν2β	  and	  other	  rare	  event	  search	  

Ø  High	  energy	  resoluSon	  	  
Ø  ParScle	  idenSficaSon	  
Ø  Tracking	  /	  Event	  topology	  
Ø  MulS-‐site	  vs.	  single-‐site	  events	  
Ø  Surface	  vs.	  bulk	  events	  
Ø  Fiducial	  volume	  /	  AcSve	  shielding	  
Ø  Final-‐state	  nucleus	  idenSficaSon	  

Specific	  desirable	  features	  for	  0ν2β
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sensi`vity	  F:	  lifeSme	  corresponding	  to	  the	  minimum	  excluded	  number	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  of	  signal	  events	  (for	  a	  given	  confidence	  /	  credibility	  interval)	  

nuclide	  choice	  
(large	  uncertainty	  due	  to	  nuclear	  physics)	  

sensi`vity	  to	  	  	  mee	  	  	  ∝	  	  	  
1	   bΔE	  

MT	  	  Q1/2	  

1/4	  

|Mnucl|	  

F	  ∝	  (MT	  /	  bΔE)1/2	  

energy	  resoluSon	  live	  Sme	  
source	  mass	  

F	  ∝	  MT	  

b:	  specific	  background	  coefficient	  
	  	  	  	  [counts/(keV	  kg	  y)]	  

If	  you	  reach	  a	  limit	  M*	  
in	  5	  y,	  	  

you	  have	  to	  measure	  
75	  more	  years	  to	  get	  

M*/2	  

Zero	  background	  
experiment	  

Experiment	  with	  
background	  

b	  ∼	  10-‐4	  or	  less	  	  
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The sensitivity



sensi`vity	  F:	  lifeSme	  corresponding	  to	  the	  minimum	  excluded	  number	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  of	  signal	  events	  (for	  a	  given	  confidence	  /	  credibility	  interval)	  

nuclide	  choice	  
(large	  uncertainty	  due	  to	  nuclear	  physics)	  

sensi`vity	  to	  	  	  mee	  	  	  ∝	  	  	  
1	   bΔE	  

MT	  	  Q1/2	  

1/4	  

|Mnucl|	  

F	  ∝	  (MT	  /	  bΔE)1/2	  

energy	  resoluSon	  live	  Sme	  
source	  mass	  

F	  ∝	  MT	  

b:	  specific	  background	  coefficient	  
	  	  	  	  [counts/(keV	  kg	  y)]	  

If	  you	  reach	  a	  limit	  M*	  
in	  5	  y,	  	  

you	  have	  to	  measure	  
75	  more	  years	  to	  get	  

M*/2	  

Zero	  background	  
experiment	  

Experiment	  with	  
background	  

b	  ∼	  10-‐4	  or	  less	  	  
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The sensitivity

Some	  experiments	  quote	  also:	  
	  
Discovery	  sensi`vity:	  the	  value	  of	  T1/2	  or	  mββ	  for	  
which	  the	  experiment	  has	  a	  50%	  chance	  to	  
measure	  a	  signal	  with	  a	  significance	  of	  at	  least	  3 σ



0	  background	  

0.1	  counts/(y	  ton)	  

1	  counts/(y	  ton)	  

Effect of the background on the sensitivity

Hypothe`cal	  experiment	  
∼560	  kg	  of	  100Mo	  
in	  ∼1	  ton	  detector	  

Live	  Sme	  [y]	  

Ha
lf-‐
lif
e	  
se
ns
iS
vi
ty
	  [y
]	  

5	  bkg	  counts	  

0.5	  bkg	  counts	  
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0	  background	  

0.1	  counts/(y	  ton)	  

1	  counts/(y	  ton)	  

Hypothe`cal	  experiment	  
∼560	  kg	  of	  100Mo	  
in	  ∼1	  ton	  detector	  

Live	  Sme	  [y]	  

Ha
lf-‐
lif
e	  
se
ns
iS
vi
ty
	  [y
]	  

5	  bkg	  counts	  

0.5	  bkg	  counts	  

GERDA:	  a	  prac`cal	  exemple	  
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Effect of the background on the sensitivity



The struggle against environmental radioactivity



Currently competing technologies
Source	  dilu`on	  in	  
a	  liquid	  scin`llator	  

TPCs	  

Semiconductor	  
detectors	  

Bolometers	  

①	  

②	  

③	  

④	  

Ø  Re-‐use	  of	  exisSng	  infrastructures	  
Ø  Large	  amount	  of	  isotopes	  (mulS-‐ton)	  
Ø  Isotope	  diluSon	  (a	  few	  %)	  
Ø  Energy	  resoluSon	  ∼	  10	  %	  FWHM	  
Ø  Rough	  space	  resoluSon	  

Ø  Large	  amount	  of	  isotopes	  (mulS-‐ton)	  
Ø  Full	  isotope	  concentraSon	  
Ø  Energy	  resoluSon	  ∼	  1	  %	  -‐	  2	  %	  FWHM	  
Ø  Event	  topology	  

Ø  Crystal	  array	  (∼1	  ton	  scale	  in	  total)	  
Ø  (Almost)	  full	  isotope	  concentraSon	  
Ø  Energy	  resoluSon	  ∼	  0.1	  %	  -‐	  0.2	  %	  FWHM	  
Ø  ParScle	  idenSficaSon	  
Ø  Pulse	  shape	  discriminaSon	  
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Currently competing technologies
Source	  dilu`on	  in	  
a	  liquid	  scin`llator	  

Ø  With	  inner	  balloon	  (KamLAND-‐Zen)	  	  
Ø  Without	  inner	  balloon	  (SNO+)	  

Ø  With	  inner	  balloon	  +	  Cherenkov	  (Theia)	  	  
Ø  Opaque	  scinSllator	  (LiquidO)	  

TPCs	  

Ø  High	  pressure	  gas	  

Ø  Liquid	  Xe	  (EXO-‐200,	  nEXO)	  
Ø  Double	  phase	  Xe	  (DARWIN,	  LZ)	  

§  Xe	  cylindrical	  (NEXT,	  PANDA-‐X-‐III,	  AXEL)	  
§  Xe	  spherical	  (R2D2)	  
§  SeF6	  (NνDEx)	  

Semiconductor	  
detectors	  

Bolometers	  

Ø  Ge	  diodes	  	  
Ø  Se	  CCDs	  (SELENA)	  
Ø  CdZnTe	  (COBRA)	  

Ø  Pure	  bolometers	  (CUORE)	  	  
Ø  ScinSllaSng	  bolometers	  (CUPID-‐0,	  CUPID-‐Mo,	  CUPID,	  AMoRE,	  CANDLES)	  
Ø  InnovaSve	  bolometers	  (CROSS,	  BINGO)	  

§  Immersed	  in	  LAr	  (GERDA,	  LEGEND-‐200/1000)	  
§  ConvenSonal	  cryostat	  (MAJORANA)	  

①	  

②	  

③	  

④	  
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Currently competing technologies
Source	  dilu`on	  in	  
a	  liquid	  scin`llator	  

Ø  With	  inner	  balloon	  (KamLAND-‐Zen)	  	  
Ø  Without	  inner	  balloon	  (SNO+)	  

Ø  With	  inner	  balloon	  +	  Cherenkov	  (Theia)	  	  
Ø  Opaque	  scinSllator	  (LiquidO)	  

TPCs	  

Ø  High	  pressure	  gas	  

Ø  Liquid	  Xe	  (EXO-‐200,	  nEXO)	  
Ø  Double	  phase	  Xe	  (DARWIN,	  LZ)	  

§  Xe	  cylindrical	  (NEXT,	  PANDA-‐X-‐III,	  AXEL)	  
§  Xe	  spherical	  (R2D2)	  
§  SeF6	  (NνDEx)	  

Semiconductor	  
detectors	  

Bolometers	  

Ø  Ge	  diodes	  	  
Ø  Se	  CCDs	  (SELENA)	  
Ø  CdZnTe	  (COBRA)	  

Ø  Pure	  bolometers	  (CUORE)	  	  
Ø  ScinSllaSng	  bolometers	  (CUPID-‐0,	  CUPID-‐Mo,	  CUPID,	  AMoRE,	  CANDLES)	  
Ø  InnovaSve	  bolometers	  (CROSS,	  BINGO)	  

§  Immersed	  in	  LAr	  (GERDA,	  LEGEND-‐200/1000)	  
§  ConvenSonal	  cryostat	  (MAJORANA)	  

①	  

②	  

③	  

④	  

STOPPED	  /	  ONGOING	  
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Currently competing technologies
Source	  dilu`on	  in	  
a	  liquid	  scin`llator	  

Ø  With	  inner	  balloon	  (KamLAND-‐Zen)	  	  
Ø  Without	  inner	  balloon	  (SNO+)	  

Ø  With	  inner	  balloon	  +	  Cherenkov	  (Theia)	  	  
Ø  Opaque	  scinSllator	  (LiquidO)	  

TPCs	  

Ø  High	  pressure	  gas	  

Ø  Liquid	  Xe	  (EXO-‐200,	  nEXO)	  
Ø  Double	  phase	  Xe	  (DARWIN,	  LZ)	  

§  Xe	  cylindrical	  (NEXT,	  PANDA-‐X-‐III,	  AXEL)	  
§  Xe	  spherical	  (R2D2)	  
§  SeF6	  (NνDEx)	  

Semiconductor	  
detectors	  

Bolometers	  

Ø  Ge	  diodes	  	  
Ø  Se	  CCDs	  (SELENA)	  
Ø  CdZnTe	  (COBRA)	  

Ø  Pure	  bolometers	  (CUORE)	  	  
Ø  ScinSllaSng	  bolometers	  (CUPID-‐0,	  CUPID-‐Mo,	  CUPID,	  AMoRE,	  CANDLES)	  
Ø  InnovaSve	  bolometers	  (CROSS,	  BINGO)	  

§  Immersed	  in	  LAr	  (GERDA,	  LEGEND-‐200/1000)	  
§  ConvenSonal	  cryostat	  (MAJORANA)	  

①	  

②	  

③	  

④	  

COMMISSIONING	  
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Currently competing technologies
Source	  dilu`on	  in	  
a	  liquid	  scin`llator	  

Ø  With	  inner	  balloon	  (KamLAND-‐Zen)	  	  
Ø  Without	  inner	  balloon	  (SNO+)	  

Ø  With	  inner	  balloon	  +	  Cherenkov	  (Theia)	  	  
Ø  Opaque	  scinSllator	  (LiquidO)	  

TPCs	  

Ø  High	  pressure	  gas	  

Ø  Liquid	  Xe	  (EXO-‐200,	  nEXO)	  
Ø  Double	  phase	  Xe	  (DARWIN,	  LZ)	  

§  Xe	  cylindrical	  (NEXT,	  PANDA-‐X-‐III,	  AXEL)	  
§  Xe	  spherical	  (R2D2)	  
§  SeF6	  (NνDEx)	  

Semiconductor	  
detectors	  

Bolometers	  

Ø  Ge	  diodes	  	  
Ø  Se	  CCDs	  (SELENA)	  
Ø  CdZnTe	  (COBRA)	  

Ø  Pure	  bolometers	  (CUORE)	  	  
Ø  ScinSllaSng	  bolometers	  (CUPID-‐0,	  CUPID-‐Mo,	  CUPID,	  AMoRE,	  CANDLES)	  
Ø  InnovaSve	  bolometers	  (CROSS,	  BINGO)	  

§  Immersed	  in	  LAr	  (GERDA,	  LEGEND-‐200/1000)	  
§  ConvenSonal	  cryostat	  (MAJORANA)	  

①	  

②	  

③	  

④	  

CDR/TDR	  level	  
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Currently competing technologies
Source	  dilu`on	  in	  
a	  liquid	  scin`llator	  

Ø  With	  inner	  balloon	  (KamLAND-‐Zen)	  	  
Ø  Without	  inner	  balloon	  (SNO+)	  

Ø  With	  inner	  balloon	  +	  Cherenkov	  (Theia)	  	  
Ø  Opaque	  scinSllator	  (LiquidO)	  

TPCs	  

Ø  High	  pressure	  gas	  

Ø  Liquid	  Xe	  (EXO-‐200,	  nEXO)	  
Ø  Double	  phase	  Xe	  (DARWIN,	  LZ)	  

§  Xe	  cylindrical	  (NEXT,	  PANDA-‐X-‐III,	  AXEL)	  
§  Xe	  spherical	  (R2D2)	  
§  SeF6	  (NνDEx)	  

Semiconductor	  
detectors	  

Bolometers	  

Ø  Ge	  diodes	  	  
Ø  Se	  CCDs	  (SELENA)	  
Ø  CdZnTe	  (COBRA)	  

Ø  Pure	  bolometers	  (CUORE)	  	  
Ø  ScinSllaSng	  bolometers	  (CUPID-‐0,	  CUPID-‐Mo,	  CUPID,	  AMoRE,	  CANDLES)	  
Ø  InnovaSve	  bolometers	  (CROSS,	  BINGO)	  

§  Immersed	  in	  LAr	  (GERDA,	  LEGEND-‐200/1000)	  
§  ConvenSonal	  cryostat	  (MAJORANA)	  

①	  

②	  

③	  

④	  

R&D	  /	  INITIAL	  CONCEPTION	  
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Lightest	  neutrino	  mass	  [meV]	  

〈Mββ〉[meV]	  
Current situation

EXO-‐200	  -‐	  T1/2	  >	  3.5×1025	  y	  
Phys.	  Rev.	  Le_.	  123,	  161802	  (2019)	  

KamLAND-‐Zen	  -‐	  T1/2	  >	  2.3×1026	  y	  
h_ps://arxiv.org/pdf/2203.02139.pdf)	  

GERDA	  -‐	  T1/2	  >	  1.8×1026	  y	  
Phys.	  Rev.	  Le_.	  125,	  252502	  (2020)	  

MAJORANA	  dem.	  -‐	  T1/2	  >	  2.7×1025	  y	  	  
Phys.	  Rev.	  C	  100,	  025501	  

CUORE	  -‐	  T1/2	  >	  2.2×1025	  y	  
arXiv:1907.09376	  

CUPID-‐0	  -‐	  T1/2	  >	  4.7×1024	  y	  
L.	  Pagnanini,	  TAUP	  2021	  

CUPID-‐Mo	  -‐	  T1/2	  >	  1.8×1024	  y	  
B.	  Welliver,	  TAUP	  2021	  

NEMO-‐3	  -‐	  T1/2	  >	  1.1×1024	  y	  
Phys.	  Rev.	  D	  92,	  072011	  (2015)	  
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EXO-‐200	  

76Ge	  
MAJORANA	  

100Mo	  
CUPID-‐Mo	  

82Se	  
CUPID-‐0	  

100Mo	  
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Overview of the current/future experiments
Emphasis	  on	  7	  promising	  research	  lines	  

KamLAND-‐Zen	  400	  	  →	  KamLAND-‐Zen	  800	  →	  KamLAND2-‐Zen	  ①	  

SNO+	  →	  SNO+-‐phase	  II	  ②

GERDA	  
MAJORANA	  dem.	  

→	  LEGEND-‐200	  →	  LEGEND-‐1000	  ⑤

CUORE	  

CUPID-‐Mo	  
CUPID-‐0	   →	  CUPID	  →	  CUPID	  Reach	  /	  CUPID	  1t	  	  	  ⑥

AMORE-‐I	  →	  AMORE-‐II	  ⑦

NEXT-‐White	  →	  NEXT-‐100	  →	  NEXT-‐HD	  /	  NEXT-‐BOLD	  ④	  

EXO-‐200	  →	  nEXO	  ③	  

Source	  dilu`on	  in	  
a	  liquid	  scin`llator	  

Xe	  TPCs	  

Semiconductor	  
detectors	  –	  Ge	  diodes	  

Bolometers	  

136Xe	  

136Xe	  

130Te	  

130Te	  

76Ge	  

100Mo	  
100Mo	  

100Mo	  

82Se	  
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KamLAND-Zen

KamLAND-‐Zen	  400	  –	  Kamioka,	  Japan	  (stopped)	  	  
350	  kg	  of	  136Xe	  –	  Leading	  experiment	   T1/2	  >	  1.07×1026	  y	  

mββ <	  60	  –	  160	  meV	  

Experimental	  concept	  
Enriched	  Xenon	  diluted	  (3	  %)	  in	  liquid	  scin`llator	  exploi`ng	  the	  
exis`ng	  KamLAND	  detector	  with	  the	  addi`on	  of	  a	  nylon	  balloon	  
Ø  Energy	  resoluSon:	  ΔE(σ)	  ∼7%/√E(MeV)	  –	  4.5%@Qββ	  ∼	  10%	  FWHM	  
Ø  Single	  event	  posiSon	  –	  Vertex	  resolu`on	  15	  cm/	  √E(MeV)	  	  

KamLAND-‐800	  
New	  points	  	  
Ø  More	  isotope	  –	  745	  kg	  of	  136Xe	  
Ø  New	  balloon	  (2X	  larger,	  more	  radiopure)	  
Ø  Improved	  analysis	  

Background:	  
Ø  2νββ	  decay	  of	  136Xe	  
Ø  Xe-‐LS,	  IB	  and	  outer-‐LS	  radioacSve	  impuriSSes	  
Ø  Cosmogenic:	  muon-‐spallaSon	  	  
Ø  Solar	  neutrino	  electron	  scaRering	  	  

J.	  Phys.:	  Conf.	  Ser.	  1468	  012142	  (2020)	  
H.	  Ozaki	  -‐	  Neutrino	  Telescope	  2021	  
arXiv:2104.10452	  	  

KamLAND2-‐Zen	  
Ø  1	  ton	  of	  136Xe	  –	  5X	  brighter	  →	  2X	  beRer	  ΔE	  	  
Ø  mββ <	  20	  meV	  

T1/2	  >	  2×1027	  y	  

T1/2	  >	  2.3×1026	  y	  
mββ <	  36	  –	  156	  meV	  



SNO+
Experimental	  concept	  
Re-‐use	  the	  acrylic	  vessel,	  the	  PMT	  
array	  and	  the	  electronics	  of	  the	  SNO	  
detector	  at	  SNOLAB	  with	  a	  new	  target:	  

→	  	  Novel	  metal	  loading	  technique	  

Ø  780	  tons	  of	  scinSllator	  
Ø  3.9	  tons	  of	  natural	  tellurium	  
Ø  →	  1.3	  tons	  of	  130Te	  (34%	  I.A.)	  

→	  Scin`llator	  purifica`on	  system	  

natural-‐Te-‐loaded	  liquid	  scin`llator	  

Telluric	  acid	  TeA	  

PurificaSon	  

ReacSon	  with	  	  
1.2-‐butanediol	  (BD)	  

Organo-‐metallic	  complex	  
(TeBD)	  soluble	  in	  LAB	  
(0.5%	  mass	  loading)	  

arXiv:2104.11687v2	   S.B.	  Biller	  –	  SNOLAB	  Future	  Project	  
Workshop	  –	  May	  2021	  

SNO+	  consists	  of	  three	  phases	  
1.   Pure-‐water	  phase	  (from	  May	  2017)	  
2.   Liquid	  scin`llator	  phase	  without	  Te	  (ongoing)	  
3.   Te	  phase	  (from	  2022)	  –	  Study	  of	  2νββ	  and	  0νββ

5	  y	  sensi`vity	  	  
1.9×1026	  y	  	  

mββ <	  30	  -‐	  104	  meV	  

9.5	  counts/y	  in	  ROI	  

	  Background	  budget	  and	  sensi`vity	  
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ΔE	  =	  190	  keV	  FWHM	  @Qββ ∼	  7.5	  %	  FWHM	  	  

TAUP	  2021,	  M.	  Chen	  

Precise	  background	  informaSon	  

SNO+-‐phase	  II	  (start	  in	  2026)	  –	  same	  set-‐up	  
Ø  0.5%	  →	  3%	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Te	  concentra`on	  (8	  t	  of	  130Te)	  	  
Ø  Improve	  transparency	  	  

1×1027	  y	   	  	  
mββ	   <	  13	  –	  45	  meV	  

5	  y	  sensi`vity	  	  



nEXO

nEXO	  is	  built	  on	  the	  successful	  EXO-‐200	  –	  WIPP,	  US	  	  
150	  kg	  of	  136Xe	  –	  T1/2	  >	  3.5×1025	  y	  –	  mββ <	  93	  –	  286	  meV	  

Experimental	  concept	  
Single	  phase	  enriched	  LXe	  TPC	  
Ø  Energy	  resoluSon	  ΔE(σ)	  ∼	  0.8%@Qββ ∼1.9%	  FWHM	  
Ø  Measurement	  of	  both	  charge	  and	  scinSllaSon	  	  
Ø  Single	  site	  (including	  signal)	  vs.	  mul`	  site	  events	  

(background)	  
Ø  MulS-‐dimensional	  analysis	  using	  energy,	  3D	  posiSon	  and	  

topology	  

Proposed	  at	  	  SNOLab	  	  
Major	  upgrades	  with	  respect	  to	  EXO-‐200	  
Ø  More	  isotope	  –	  ∼5000	  kg	  of	  136Xe	  
Ø  Improvement	  in	  light	  sensors	  (LAAPDs→SiPM)	  
Ø  Increased	  light	  collecSon	  
Ø  Improvement	  in	  radiopurity	  (electroformed	  Cu)	  
Ø  Cold	  electronics	  

LXe	  self	  
shielding	  

Background	  
dominated	  by	  Rn	  
outgassing	  and	  

intrinsic	  radioacSvity	  
10	  y	  sensi`vity	  	  
1.35×1028	  y	  	  

mββ <	  5	  -‐	  15	  meV	  

preCDR	  -‐	  arXiv:1805.11142v2	  
arXiv:2106.16243	  	  	  

Tagging	  of	  individual	  136Ba	  daughter	  

Nature	  569,	  203–207	  (2019)	  
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Demonstrated	  by	  fluorescence	  in	  solid	  Xenon	  
Not	  in	  the	  nEXO	  baseline	  



nEXO

nEXO	  is	  built	  on	  the	  successful	  EXO-‐200	  –	  WIPP,	  US	  	  
150	  kg	  of	  136Xe	  –	  T1/2	  >	  3.5×1025	  y	  –	  mββ <	  93	  –	  286	  meV	  

Experimental	  concept	  
Single	  phase	  enriched	  LXe	  TPC	  
Ø  Energy	  resoluSon	  ΔE(σ)	  ∼	  0.8%@Qββ ∼1.9%	  FWHM	  
Ø  Measurement	  of	  both	  charge	  and	  scinSllaSon	  	  
Ø  Single	  site	  (including	  signal)	  vs.	  mul`	  site	  events	  

(background)	  
Ø  MulS-‐dimensional	  analysis	  using	  energy,	  3D	  posiSon	  and	  

topology	  

Proposed	  at	  	  SNOLab	  	  
Major	  upgrades	  with	  respect	  to	  EXO-‐200	  
Ø  More	  isotope	  –	  ∼5000	  kg	  of	  136Xe	  
Ø  Improvement	  in	  light	  sensors	  (LAAPDs→SiPM)	  
Ø  Increased	  light	  collecSon	  
Ø  Improvement	  in	  radiopurity	  (electroformed	  Cu)	  
Ø  Cold	  electronics	  

LXe	  self	  
shielding	  

Background	  
dominated	  by	  Rn	  
outgassing	  and	  

intrinsic	  radioacSvity	  
10	  y	  sensi`vity	  	  
1.35×1028	  y	  	  

mββ <	  5	  -‐	  15	  meV	  

preCDR	  -‐	  arXiv:1805.11142v2	  
arXiv:2106.16243	  	  	  

Tagging	  of	  individual	  136Ba	  daughter	  

Nature	  569,	  203–207	  (2019)	  
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Demonstrated	  by	  fluorescence	  in	  solid	  Xenon	  
Not	  in	  the	  nEXO	  baseline	  

Double-‐phase	  Xe	  TPCs	  mainly	  conceived	  for	  direct	  Dark	  MaRer	  detecSon	  
can	  provide	  compeSSve	  results	  on	  0νββ	  136Xe	  (with	  natural	  Xenon)	  
SensiSviSes	  that	  are	  about	  1-‐2	  orders	  of	  magnitude	  lower	  than	  nEXO’s	  
DARWIN	   	  	  Eur.	  Phys.	  J.	  C	  80,	  808	  (2020)	  
LZ 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Phys.	  Rev.	  C	  102,	  014602	  (2020)	  	  
PANDAX-‐4T	  	  	  	  	  	  Ke	  Han,	  TAUP	  2021	  



NEXT
Experimental	  concept	  
High	  pressure	  (10-‐15	  	  bar)	  enriched	  Xe	  TPC	  
Ø  Primary	  scinSllaSon	  (t0→	  z	  coordinate)	  
Ø  Electroluminescence	  for	  energy	  

resoluSon	  (PMT	  plane)	  and	  for	  tracking	  
(SiPMs	  plane)	  →	  only	  light	  detecSon,	  
also	  for	  the	  charge	  readout	  

Proof	  of	  concept:	  NEXT-‐White	  (from	  2016)	  –	  LSC,	  Spain	  
Ø  5	  kg	  prototype	  –	  enriched	  Xe	  from	  2019	  
Ø  ΔE	  <	  1%	  FWHM	  in	  the	  ROI	  	  	  (<	  25	  keV)	  
Ø  Event	  topological	  reconstruc`on	  
Ø  2νββ	  detected	  at	  more	  than	  5σ 
Ø  Infrastructure	  usable	  for	  NEXT-‐100	  

Real	  ββ	  event	  

J.	  High	  Energ.	  Phys.	  2019,	  230	  (2019)	  
J.	  High	  Energ.	  Phys.	  2019,	  52	  (2019)	  

NEXT-‐100	  (funded)	  –	  LSC,	  Spain	  (2022-‐2025)	  
Upscaling	  of	  NEXT-‐White	  
Ø  More	  isotope	  –	  ∼97	  kg	  of	  	  enr	  Xe	  gas	  (136Xe:	  90%)	  
Ø  15	  bar	  operaSon	  
Ø  Same	  structure/technology	  of	  NEXT-‐White	  
Ø  Larger	  vessel,	  60x	  PMTs	  and	  5600x	  SiPMs	  
	  400	  kg×y	  sensi`vity	  	  

1×1026	  y	  	   mββ <	  60	  -‐	  160	  meV	  
NEXT-‐HD	  (High	  DefiniSon)	  –	  start	  in	  2026	  
Ø  Up	  to	  1	  ton	  enriched	  Xe	  gas	  at	  20	  bar	  
Ø  Xe-‐He	  mixture:	  lower	  diffusion,	  beRer	  definiSon	  
	  Target	  sensi`vity:	  2×1027	  y	  	  
NEXT-‐BOLD	  (Barium	  On	  Light	  DetecSon)	  
Ø  Ba	  tagging	  by	  SMFI	  (Single	  Molecule	  

Fluorescence	  Imaging)	  was	  proved	  	  
Ø  Background	  free	  

Phys.	  Rev.	  Le_.	  120,	  132504	  (2018)	  

6	  ton×y	  	  

	  arXiv:1906.01743	  
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Target	  sensi`vity:	  8×1027	  y	  	   10	  ton×y	  	  



DARWIN	  as	  a	  neutrinoless	  double	  beta	  decay	  experiment	  
136Xe	  

Dual-‐phase	  Time	  ProjecSon	  Chamber	  (TPC)	  
50	  t	  total	  (40	  t	  ac`ve)	  of	  natural	  liquid	  xenon	  (LXe)	  
DARWIN	  will	  have	  more	  than	  3.5	  t	  of	  acSve	  136Xe	  

Main	  background	  sources	  
Ø  222Rn	  in	  LXe	  
Ø  137Xe	  from	  µ-‐induced	  neutrons	  
Ø  8B	  Solar	  neutrinos	  

10	  y	  sensi`vity:	  T1/2	  >	  2.4×1027	  y	  
mee <	  11	  –	  35	  meV	  

Factor	  104	  reducSon	  wrt	  XENON1T	  

Dark	  maRer	  +	  double	  beta	  decay	  
+	  other	  rare	  event	  searches	  

LNGS,	  Italy	  

Eur.	  Phys.	  J.	  C	  80,	  808	  (2020)	  



GERDA → LEGEND

GERDA	  -‐	  LNGS,	  Italy	  	  	  	  
35	  kg	  of	  76Ge	  –	  Leading	  experiment	  in	  terms	  of	  half-‐life	  

T1/2	  >	  1.8×1026	  y	  -‐	  mββ <	  79	  –	  180	  meV	  

Experimental	  concept	  
High	  purity	  naked	  Ge	  detectors	  immersed	  in	  instrumented	  LAr	  
Ø  Energy	  resoluSon	  ΔE	  ∼	  3	  keV	  FWHM	  @Qββ 
Ø  Pulse	  shape	  discriminaSon:	  mul`	  site	  vs.	  single	  site	  events	  
Ø  AnScoincidence	  with	  LAr	  ac`ve	  shield,	  instrumented	  with	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  Wavelength	  shising	  fiber	  shroud	  coupled	  to	  SiPMs	  
	  	  	  	  	  	  	  -‐	  PMTs	  on	  top	  and	  boRom	  of	  the	  setup	  

37	  HP	  Ge	  detectors	  

103.7	  kg×y	  

Energy (keV) Background	  index	  (BI)	  
5.2+1.6-‐1.3	  ×	  10-‐4	  c/(keV	  kg	  y)	  

LEGEND-‐200	  –	  data	  taking:	  end	  2021	  –	  start	  2022	  
Ø  Adopt	  GERDA	  detector	  configuraSon	  
Ø  Re-‐use	  GERDA	  infrastructure	  at	  LNGS	  
Ø  Follow	  MAJORANA	  selecSon	  of	  radiopure	  parts	  
Ø  MAJORANA	  electronics	  and	  low	  threshold	  
Ø  ∼	  200	  kg	  of	  76Ge	  	  (parSal	  re-‐use)	  
Ø  New	  detector	  type,	  already	  tested	  in	  GERDA	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ICPC	  detector,	  >	  2	  kg	  vs.	  previous	  0.7-‐0.9	  kg	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  →	  same	  energy	  resoluSon	  and	  PSD	  capability	  

LEGEND-‐1000	  –	  SNOLAB	  or	  LNGS	  
Ø  Same	  technology,	  new	  larger	  infrastructure	  
Ø  Phased	  approach,	  up	  to	  1000	  kg	  of	  76Ge	  

LEGEND-‐200	   LEGEND-‐1000	  

BI:	  2×	  10-‐4	  c/(keV	  kg	  y)	   BI:	  10-‐5	  c/(keV	  kg	  y)	  

	  	  
mββ <	  34	  –	  78	  meV	   mββ <	  9	  –	  21	  meV	  Lowe

st	  in	  a
ll	  ββ	  

exper
iments	  

Phys.	  Rev.	  Le_.	  125,	  252502	  (2020)	   	  arXiv:2107.11462v1	  
AIP	  Conference	  Proceedings	  
1894,	  020027	  (2017)	  

58	  

T1/2	  >	  1027	  y	  in	  5	  y	   T1/2	  >	  1.3x1028	  y	  in	  10	  y	  



CUORE and CUPID demonstrators

CUORE	  -‐	  LNGS,	  Italy	  	  	  	  
Exposure:	  1038.4	  kg	  ×	  y	  –	  Record	  for	  bolometers	  	  

T1/2	  >	  2.2×1025	  y	  –	  mββ <	  90	  –	  305	  meV	  

Experimental	  concept	  -‐	  CUORE	  
Array	  of	  natural	  TeO2	  bolometers	  at	  10	  mK	  	  
Ø  Built	  on	  the	  precursor	  CUORICINO	  experiment	  
Ø  988	  TeO2	  crystals	  in	  19	  towers	  –	  206	  kg	  of	  130Te	  
Ø  ΔE	  ∼	  7.8	  keV	  FWHM	  @Qββ - Qββ=2527	  keV
Ø  Background	  index	  1.49	  ×	  10-‐2	  c/(keV·∙kg·∙y)	  	  

Dominated	  by	  energy-‐degraded	  surface	  α’s	  

Target	  sensiSvity:	  9×1025	  y	  	  –	  mββ	  <	  50	  –	  130	  meV	  

CUPID-‐Mo	  -‐	  LSM,	  France	  	  	  	  
Exposure:	  2.71	  kg	  ×	  y	  

T1/2	  >	  1.8×1024	  y	  
mββ <	  280	  –	  490	  meV	  

Experimental	  concept	  –	  CUPID-‐Mo	  (LUMINEU	  R&D)	  
2	  changes	  wrt	  CUORE:	  

②130Te	  (TeO2)	  →	  	  100Mo	  (enriched	  Li2MoO4)	  
Qββ=3034	  keV	  >	  2.6	  MeV	  (reject	  external	  γ	  background)	  

①	  Pure	  bolometers	  →	  
Scin`lla`ng	  bolometers	  	  

CUPID-‐0	  -‐	  LNGS,	  Italy	  	  	  	   T1/2	  >	  4.7×1024	  y	  
mββ <	  276	  –	  570	  meV	  

Energy	  [keV]	  

Co
un

ts
/k
eV

	  

2νββ	  decay	  of	  100Mo	  

background	  	  
free	  

aser	  light	  cut	  

Zn82Se	  
First	  scin`lla`ng	  bolometer	  demonstrator	  	  

L.	  Pagnanini,	  TAUP	  2021	  
Phys.	  Rev.	  Le_.	  126,	  181802	  (2021)	  

B.	  Welliver,	  TAUP	  2021	  

Ø  20	  Li2MoO4	  crystals	  –	  2.26	  kg	  of	  100Mo	  
Ø  Energy	  resoluSon	  ΔE	  ∼	  7.8	  keV	  FWHM	  @Qββ	  

(reject	  α	  background)	  

arXiv:2104.06906	  	  
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CUPID	  –	  LNGS,	  Italy	  	  	  	   Ø  Single	  module:	  Li2100MoO4	  
45×45x45	  mm	  –	  ∼ 280	  g	  

Ø  57	  towers	  of	  14	  floors	  with	  	  
	  	  	  	  	  	  	  2	  crystals	  each	  -‐	  1596	  crystals	  
Ø  ∼240	  kg	  of	  100Mo	  with	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  >95%	  enrichment	  
       ∼1.6×1027	  100Mo	  atoms	  
Ø  Bolometric	  Ge	  light	  detectors	  

as	  in	  CUPID-‐Mo,	  CUPID-‐0	  

arXiv:1907.09376	  

Data	  driven	  background	  model	  
Ø  InformaSon	  from	  CUPID-‐Mo,	  CUPID-‐0	  
Ø  CUORE	  background	  model	  (same	  infrastructure!)	  
Projected	  background	  index:	  1×10-‐4	  c/(keV	  kg	  y)	  
CriScal	  background	  component:	  random	  coincidence	  of	  
2νββ	  events	  (100Mo	  fastest	  2νββ	  emiRer:	  T1/2	  =	  7.1×1018	  y)	  
	  
	  
	   1.1×1027	  y	  	  	   mββ	   <	  12	  –	  20	  meV	  
10	  y	  discovery	  sensi`vity	  	  

Possible	  follow-‐up	  of	  CUPID	  
CUPID-‐reach	  	  -‐	  Same	  sensiSve	  mass	  and	  cryostat	  as	  CUPID	  
Background	  improvement	  by	  factor	  5	  	  
2.3	  ×	  1027	  y	  	  →	  mee	  <	  7.9	  –	  14	  meV	  

CUPID-‐1T	  -‐	  1	  ton	  isotope	  →	  new	  cryostat	  
Background	  improvement	  by	  factor	  20	  
9.2	  ×	  1027	  y	  	  →	  mee	  <	  4.0	  –	  6.9	  meV	  

CriScaliSes:	  
Ø  2νββ	  	  
Ø  Surface	  

events	  
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CUPID
Built	  on	  the	  success	  of	  CUPID-‐Mo	  +	  CUORE	  

Li2MoO4	  scin`lla`ng	  
bolometer	  technology,	  
demonstraSon	  of	  
Ø  energy	  resoluSon	  
Ø  crystal	  radiopurity	  	  	  
Ø  α	  rejecSon	  
Ø  reproducibilty	  

Ton-‐scale	  bolometric	  
experiment	  is	  
possible	  
Reuse	  CUORE	  
infrastructure	  +	  
electronics	  and	  data	  
analysis	  tools	  

Experimental	  concept	  

ΔE	  ∼	  5	  keV	  FWHM	  @Qββ 	  



AMoRE and other bolometric efforts 

Ø  100Mo-‐containing	  scinSllaSng	  bolometers	  
Ø  IniSally	  chosen	  compound:	  48deplCa100MoO4	  
Ø  Li2100MoO4	  is	  the	  only	  compound	  foreseen	  in	  AMORE-‐II	  
Ø  Heat	  readout	  based	  on	  fast	  	  MMC	  
	  	  	  	  	  	  	  	  →	  2νββ	  random	  coincidences:	  negligible	  background	  
Ø  Energy	  resoluSon	  ΔE	  ∼	  10-‐15	  keV	  FWHM	  @Qββ	  
AMORE-‐I	  –	  Y2L	  lab	  –	  started	  in	  Aug	  2020	  -‐	  stop	  in	  2022	  

→	  3	  kg	  of	  100Mo	  

AMORE-‐II	  –	  2022	  -‐	  2027	  
Secured	  110	  kg	  of	  100Mo	  –	  596x	  
Li2100MoO4	  	  crystals	  
New	  cryostat	  and	  UG	  lab	  (Yemilab)	  

Li
gh
t/
He

at
	  [A

.U
.]	  

Heat	  [keV]	  
mββ	   <	  13	  –	  25	  meV	  
Sensi`vity:	  8×1026	  y	  

JINST	  15	  C08010	  (2020)	  
J.	  Phys.:	  Conf.	  Ser.	  1468,	  	  012130	  (2020)	  
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Experimental	  concept	  
Reject	  surface	  events	  
by	  PSD	  assisted	  by	  
metal	  film	  coa`ng	  

bulk	  

surface	  

Ø  Internal	  ac`ve	  shield	  
	  	  	  	  	  	  	  →	  miSgate	  γ	  background	  inTeO2	  
Ø  Revolu`onary	  assembly	  to	  

reject	  surface	  background	  

CROSS	  

BINGO	  

Techniques	  for	  background	  rejec`on	  in	  
future	  TeO2	  /	  Li2MoO4	  based	  experiments	  

Proof	  of	  concept	  achieved	  

Mixed	  α/β	  
source	  

Ø  Enhanced-‐sensi`vity	  
light	  detectors	  

Luminescent	  bolometers	  

	  Appl.	  Phys.	  Le_.	  118,	  184105	  (2021	  

Canfranc	  

Modane	  

100Mo	  6	  kg	  demonstrator	  
in	  preparaSon	  	  

13x	  48deplCa100MoO4	  (CMO,	  4.6	  kg)	  
	  	  5x	  Li2100MoO4	  (LMO,	  1.6	  kg)	  	  



SuperNEMO

InvesSgaSon	  of	  the	  mechanism	  →	  crucial	  task	  in	  case	  of	  discovery	  
Easier	  access	  to	  other	  physics	  channels	  (i.e.	  Majoron)	  

Ø  The	  most	  important	  of	  the	  few	  experiments	  with	  detector	  ≠	  source	  
	  	  	  	  	  	  The	  isotope	  is	  embedded	  in	  thin	  foils	  (difficult	  scaling	  –	  low	  efficiency	  ∼30%)	  	  
Ø  Built	  on	  the	  succesfull	  NEMO-‐3	  experiment	  	  	  
Ø  Main	  advantage:	  full	  topological	  reconstruc`on	  of	  a	  ββ	  event	  

SuperNEMO	  demonstrator	  will	  start	  soon	  data	  taking	  –	  7	  kg	  of	  82Se	  	  
SensiSvity:	  	  6	  ×	  1024	  y	  in	  2.5	  y	  (assuming	  that	  the	  target	  radiopurity	  in	  214Bi	  and	  208Tl	  of	  the	  source	  foils	  is	  achieved)	  	  	  

Ø  The	  idea	  to	  build	  full	  SuperNEMO	  (20	  module	  –	  100	  kg)	  is	  abandoned	  
	  	  	  	  	  	  non	  compeSSve	  in	  the	  current	  scenario	  
Ø  Plans	  to	  move	  to	  150Nd	  	  –	  	  enrichment	  by	  centrifugaSon	  is	  expensive	  but	  now	  possible	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  higher	  phase	  space	  by	  a	  factor	  6	  –	  Rn	  free	  background	  	  	  

Prospects	  

source	  ≠	  detector	  

LSM	  –	  France	  	  

Ø  Keep	  technology	  ready	  in	  case	  of	  discovery	  

NIM	  A958,	  162115	  (2020)	  82Se,	  150Nd	  



Lightest	  neutrino	  mass	  [meV]	  

〈Mββ〉[meV]	  
From the current to the next generation 
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Conclusions and prospectives
Ø  0νββ	  is	  a	  crucial	  process	  for	  parScle	  physics	  and	  cosmology	  
	  
Ø  Several	  approaches	  and	  technologies	  make	  this	  field	  very	  acSve	  
	  
Ø  Many	  projects	  will	  extend	  their	  sensiSvity	  in	  the	  next	  years	  
	  
Ø  Next-‐generaSon	  experiments	  have	  a	  good	  discovery	  potenSal	  
	  
Ø  Stay	  tuned…	  



Flavor	  eigenstates	  	  	  ≠	  	  	  Mass	  eigenstates	  	  
Weak	  interacSon	   PropagaSon	  

Neutrino	  flavor	  oscillaSons	  

ν1

ν2

ν3

νe	   νµ ντ

Neutrino	  mixing	  matrix	  (PMNS)	  

Neutrino flavor oscillations

Neutrino	  mass	  ordering	  

M1
2	  

M2
2	  

M3
2	  

M3
2	  

M2
	  

M1
2	  

ΔM2
atm	  

ΔM2
sol	  

ΔM2
sol	  

v	  

v	  

v	  

M1
	  

M2
2	  

M3
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Origin	  of	  the	  charged	  fermion	  
masses	  in	  the	  Standard	  Model	  

M	  
ParScles	  bump	  on	  the	  Higgs	  field	  
pervading	  all	  the	  empty	  space	  and	  
acquire	  a	  mass	  
	  
Ø 	  Photons	  do	  not	  have	  a	  mass	  
because	  they	  are	  neutral	  and	  do	  
not	  interact	  with	  the	  Higgs	  field	  

Ø 	  Neutrinos	  do	  not	  have	  a	  mass	  
because	  they	  do	  not	  have	  a	  right-‐
handed	  component	  and	  the	  les-‐
handed	  component	  propagate	  
freely	  

In	  the	  Standard	  Model,	  neutrinos	  are	  massless	  
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Follow	  what	  is	  done	  with	  the	  other	  fermions	  in	  a	  straight-‐forward	  way	  

Dirac	  mass	  
where	  νR	  are	  new	  fields	  insensiSve	  
to	  the	  gauge	  interacSons	  

x	  νR	   νL	  
However,	  we	  are	  authorised	  to	  add	  a	  new	  mass	  term	  only	  for	  neutrinos	  

Majorana	  mass	  	  
which	  involves	  fields	  of	  equal	  chiraliSes	  
possible	  only	  for	  neutral	  par`cles!	  

x	  (ν)R	   νL	  
_	  

Giving	  masses	  to	  neutrinos	  
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In	  matrix	  notaSon:	  

νR	  

νR	  
νL	  

νL	  
Provides	  the	  Dirac	  and	  
Majorana	  mass	  terms	  

defined	  before	  
In	  order	  to	  find	  the	  physical	  states	  and	  masses,	  this	  matrix	  must	  be	  diagonalized	  
in	  order	  to	  put	  the	  Lagrangian	  in	  the	  form:	  

Giving	  masses	  to	  neutrinos	  
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Eigenvalues	  
m1	  ~	  mD

2	  /	  MR	  	  

mD	  must	  be	  of	  the	  same	  order	  of	  the	  charged	  lepton	  masses	  	  
(Higgs	  mechanism)	  
MR	  can	  be	  everywhere	  (GUT	  scale)	  
→	  the	  condiSon	  MR	  >>	  mD	  can	  naturally	  explain	  the	  small	  neutrino	  masses	  	  

m2	  ~	  MR	  +	  mD
2	  /	  MR	  	  

Eigenvectors	  
ν1	  ~	  νL+νLc-‐	  (mD	  /	  MR)(νR+νRc)	  
ν2	  ~	  νR+νRc+(mD	  /	  MR)(νL+νLc)	  

Light	  Majorana	  neutrinos	  

Heavy	  Majorana	  neutrinos,	  usually	  indicated	  with	  N	  →	  Leptogenesis	  

See-‐saw	  mechanism	  

Those	  that	  undergo	  flavor	  oscilla`ons	  
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The	  goal	  of	  BINGO	  
•  BINGO	  will	  set	  the	  grounds	  for	  a	  large	  scale	  bolometric	  experiment	  searching	  for	  neutrinoless	  

double-‐beta	  decay	  (0ν2β)	  using	  revolu`onary	  technologies	  
•  It	  aims	  to	  reduce	  drama`cally	  the	  background	  in	  the	  region	  of	  interest,	  through:	  

A	  revoluSonary	  detector	  assembly:	  
•  Reduce	  the	  Cu	  material	  seen	  by	  the	  main	  absorber	  →	  reducSon	  of	  the	  total	  surface	  radioacSvity	  
contribuSon	  

•  Having	  a	  compact	  assembly	  →	  anScoincidence	  cuts	  

An	  acSve	  shield	  based	  on	  BGO	  or	  ZnWO4	  scinSllators:	  
•  Suppress	  the	  external	  gamma	  background	  (specifically	  
essenSal	  for	  TeO2)	  

Neganov-‐Luke	  light	  detectors:	  
•  AmplificaSon	  of	  the	  Sny	  Cherenkov	  signal	  (TeO2)	  →	  suppress	  alphas	  
•  Higher	  sensiSvity,	  lower	  energy	  threshold	  →	  suppress	  external	  γ	  
background	  using	  the	  acSve	  shield	  

Bi-‐Isotopic	  approach:	  observaSon	  in	  2	  candidates	  →	  
discovery	  +	  confirmaSon	  



Prototype	  tests	  
Nylon	  wire	  assembly	  

•  Two	  45mm	  cubic	  Li2MoO4	  crystals	  fixed	  against	  PTFE	  pieces	  using	  
nylon	  wire	  

•  The	  PTFE	  pieces	  sandwich	  also	  Ge	  light	  detectors	  	  
•  The	  test	  successfully	  validated	  the	  nylon	  wire	  assembly	  in	  terms	  

of	  bolometric	  performance	  

Performances	  	   S	  (nV/keV)	  	   FWHM	  bsln	  (keV)	  	   FWHM	  @	  609	  keV	  

LMO	   58	   4.9	   7.2	  

The	  bolometric	  performance	  was	  promising.	  2	  detectors	  modules	  (4	  Li2MoO4)	  
will	  be	  tested	  underground	  before	  moving	  to	  MINI-‐BINGO:	  
•  new	  low-‐background	  cryogenic	  infrastructure	  at	  LSM	  	  
•  6	  modules	  of	  Li2MoO4	  and	  6	  modules	  of	  TeO2	  to	  be	  tested	  at	  LSM	  starSng	  in	  

2023	  
•  The	  physics	  volume	  is	  surrounded	  by	  16	  scinSllaSng	  crystals	  on	  the	  lateral,	  4	  

on	  the	  top	  and	  4	  on	  the	  boRom	  acSng	  as	  an	  acSve	  shield	  
•  1-‐year	  run	  starSng	  in	  2024	  to	  reach	  b=10-‐4	  c/keV/kg/y	  

Scin`lla`ng	  BGO	  or	  ZnWO4	  crystal	  
prototype	  (IJCLab)	  The	  test	  was	  performed	  to	  check	  the	  light	  yield	  and	  have a	  rough	  

esSmaSon	  of	  the	  energy	  threshold	  	  
	  

•  ∅30×60	  mm	  crystals	  
•  	  SiO	  coated	  LD	  for	  light	  

collecSon	  

Crystal	  	   LY	  (keV/MeV)	  	   Threshold	  

BGO	   28	   10	  

ZnWO4	   14	   25	  


