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Cosa non sappiamoCosa non sappiamo
�� Gerarchia di massa: sono possibili due scenari entrambi Gerarchia di massa: sono possibili due scenari entrambi 

compatibili con le osservazioni sperimentali       compatibili con le osservazioni sperimentali       

�� Scala di massaScala di massa

�� DiracDirac o o MajoranaMajorana? ? 

oscillazioni nella materia, β-decay, 0νββ, cosmologia

β-decay, 0νββ, cosmologia

0νββ



Decadimento Decadimento β β 

0.2 0.2 eVeVSensibilitSensibilitàà esp. esp. 
nuova generazione:nuova generazione:

2.2 2.2 eV eV (MAINZ (MAINZ -- TROITSK)TROITSK)Stato attuale:Stato attuale:

entrambientrambiDiracDirac or or MajoranaMajorana::

NONOModelModel--dependentdependent::

Osservabile:Osservabile:

(A,Z)(A,Z)��(A,Z+1) + e(A,Z+1) + e-- + + ννeeEvento:Evento:
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Decadimento 0Decadimento 0νββνββ

0.05 0.05 eVeVSensibilitSensibilitàà esp. esp. 
nuova generazione:nuova generazione:

0.5 0.5 eVeVStato attuale:Stato attuale:

MajoranaMajoranaDiracDirac or or MajoranaMajorana::

SISIModelModel--dependentdependent::

Osservabile:Osservabile:

(A,Z)(A,Z)��(A,Z+2) + 2e(A,Z+2) + 2e--Evento:Evento:
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(*)Possibili cancellazioni dovute alla presenza delle fasi di Majorana
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CosmologiaCosmologia

0.05 0.05 eVeVSensibilitSensibilitàà futura:futura:

0.610.61 eV eV (WMAP + SN + BAO)(WMAP + SN + BAO)Stato attuale:Stato attuale:

entrambientrambiDiracDirac or or MajoranaMajorana::

SISIModelModel--dependentdependent::

Osservabile:Osservabile:

anisotropie della radiazione anisotropie della radiazione 
di fondo, di fondo, LSSLSS

Evento:Evento:
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Gerarchia inversa

Gerarchia normale

A.Strumia, F.Vissani, Neutrino masses and mixings and... , hep-ph/0606054v2

0.2 0.2 eVeV
0.05 0.05 eVeV
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Rivelazione sperimentale del decadimento Rivelazione sperimentale del decadimento ββ

La frazione di La frazione di 
eventi sotto la coda eventi sotto la coda 
delldell’’endend--point point èè
proporzionale a proporzionale a 
(m(mνν/Q/Q33) quindi un ) quindi un 
valore di Q basso valore di Q basso 
aumenta la aumenta la 
sensibilitsensibilitàà. . 
Es.Es. 33H (Q=18H (Q=18.6.6 keVkeV))
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La presenza di una massa non nulla per il neutrino influenza lLa presenza di una massa non nulla per il neutrino influenza l’’andamento dello andamento dello 
spettro spettro delldell’’elettroneelettrone emesso in un decadimento emesso in un decadimento ββ allall’’endend--pointpoint..

Aspetti sperimentali fondamentali:Aspetti sperimentali fondamentali:
�� Alta statistica e rapporto segnaleAlta statistica e rapporto segnale--rumore allrumore all’’endend--pointpoint
�� Ottima risoluzione energeticaOttima risoluzione energetica
�� Controllo delleControllo delle sistematichesistematiche



Rivelazione Rivelazione spettrometricaspettrometrica del decadimento del decadimento ββ
Tecnica del filtro elettrostatico con collimazione magnetica adiabatica (MACMAC--E E FilterFilter)

Gli elettroni vengono guidati lungo le linee del campo magnetico all’interno di uno 
spettrometro in cui è praticato il vuoto. 

Alta accettanza: ~ 2π
Alta luminosità
Buona risoluzione energetica

L’energia dell’elettrone viene selezionata
da un potenziale elettrostatico che 
determina una soglia proprio al di sotto 
dell’energia dell’end-point, agendo come 
un filtro passa-alto. 

Gli elettroni che hanno un’energia sopra 
soglia arrivano fino al rivelatore. 

Variando il potenziale elettrostatico si 
misura lo spettro all’end-point.



MAINZ MAINZ -- TROITSKTROITSK

KATRIN (KATRIN (KArlsruheKArlsruhe TRItiumTRItium Neutrino)Neutrino)

Inizio presa dati nel 2010Inizio presa dati nel 2010

Esperimento di nuova generazione sul decadimento β
del trizio, si propone di misurare in maniera diretta la 
massa del neutrino elettronico con una sensibilitsensibilitàà didi
0.2 0.2 eVeV. 

Incremento di un ordine di grandezza nelle dimensioni, 
nella precisione della misura e nell’intensità della
sorgente rispetto ai precedenti esperimenti.

)C.L. %95(eV 2.2m <ν

TROITSK: sorgente T2 gassosaMAINZ: sorgente T2 solida

Sorgente: TSorgente: T22 –– Emettitore Emettitore ββββββββ: : 33HH –– QQ--valorevalore: 18.6 : 18.6 keVkeV

22 eV 2.0  2.5  2.3- m ±±=
eν

22 2.1eV  2.2  1.2- m ±±=
eν

Entrambi hanno raggiunto il limite di sensibilità, continuano a studiare la sistematica.

[da H. Robertson, presentazione a TAUP2007]



La sorgente del decadimento beta è il rivelatore stesso. Lo spettro dell’elettrone 
emesso si misura per intero. Il rivelatore usato è un bolometro.

MANU MANU MIBETAMIBETA

Rivelazione Rivelazione calorimetricacalorimetrica del decadimento del decadimento ββ

)C.L. %90(eV 15m <νBest Best limitlimit (MIBETA):(MIBETA):

Cristallo di Re metallico
m = 1.6 mg
Termistore GeNTD
FWHM = 96 eV

10 cristalli di AgReO4
m = 2.71 mg
Termistore Si
FWHM = 29 eV

Emettitore β: 187Re – Q-value: 2.47 keV
Abbondanza isotopica: 63% 

Misura dell’intera energia del decadimento
Assenza di correzioni per stati finali atomici
e molecolari e per l’energia di rinculo.

eν

-e



MARE (MARE (Microcalorimeter Arrays for a Rhenium Microcalorimeter Arrays for a Rhenium 
Experiment)Experiment)

MARE MARE combinacombina ilil potenzialepotenziale delladella misuremisure calorimetrichecalorimetriche con la con la risoluzionerisoluzione
energeticaenergetica tipicatipica deidei rivelatoririvelatori criogenicicriogenici ((~ ~ eVeV).).

��MARE I: R&D e test con MARE I: R&D e test con sensibilitsensibilitàà delldell’’ordineordine delldell’’eVeV
��MARE II: MARE II: misuramisura didi mmνν nelnel range sub range sub eVeV (~0.2(~0.2 eVeV) . ) . 

Assorbitore

Re single crystal (99.99% purity)

typical dim. 300x300x300 µm

63% of 187- Re

Termistore

Ir-Au TES su Si

Collegamenti

Al -1% Si wires 

15 µm diam., 1mm length

Contatto termico
High purity
epoxy 

Array Array didi cristallicristalli didi RenioRenio::

[da F. Gatti, presentazione a TAUP2007]



Rivelazione sperimentale del decadimento 0Rivelazione sperimentale del decadimento 0νββνββ

Aspetti sperimentali Aspetti sperimentali fondamentali:fondamentali: Abbondanza isotopicaAbbondanza isotopica
Ottima risoluzione energetica                           Basso foOttima risoluzione energetica                           Basso fondo nella regione del Qndo nella regione del Q--valorevalore
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Rivelazione sperimentale del decadimento Rivelazione sperimentale del decadimento ββββ

Ricostruzione dell’evento con 
rivelazione delle tracce dei singoli
elettroni:

� scintillatori
� TPC
� drift chamber

Soppressione del fondo
In caso di risultato positivo, l’energia e 
la distribuzione angolare degli elettroni
possono dare informazioni sul
meccanismo di decadimento
Bassa risoluzione energetica
Massa ridotta dell’emettitore ββ

Rivelazione dell’energia totale dei due 
elettroni attraverso la ionizzazione:

� scintillatori
� rivelatori a stato solido
� bolometri
� rivelatori a gas

Ottima risoluzione energetica
Alta efficienza
Rivelatori di grande massa
Limitata possibilità di discriminazione
del fondo

e-

e-
e-

e-



Stato attuale: Stato attuale: 7676GeGe

Claim di un’evidenza sperimentale del decadimento doppio beta senza neutrini
basata sui dati dell’esperimento Heidelberg-Moscow

T1/2 = 1.2 (0.69 – 4.2) · 1025 y (4.2 σ) 
mee = 0.44 (0.24 – 0.58) eV

Risultato controverso, sono necessarie 
conferme sperimentali sia con Ge che con altri 
isotopi

[Gonzales et al., Nucl. Phys. B (P.S.) 87 (2000) 278]

T1/2 > 1.57 · 1025 y (90% C.L.) T1/2 > 1.9· 1025 y (90% C.L.) 

HeidelbergHeidelberg--MoscowMoscow experimentexperiment @ LNGS : @ LNGS : 
5 Ge detectors (m = 10.9 kg, a = 86%)
S = 72 kg · y , B = 0.2 c/keV kg y

IGEX IGEX experimentexperiment @ @ CanfrancCanfranc ::
3 Ge detectors (m = 6 kg, a = 86%)

S = 8.8 kg · y , B = 0.2 c/keV kg y

[K.-Kleingrothaus et al, Phys.Lett. B586(2004)198]

[K.-Kleingrothaus et al, Eur.Phys.J. A12 (2001) 147-154]
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valore



Stato attuale: Stato attuale: 130130Te Te -- CUORICINOCUORICINO
Massa totale: 40.7 kg 
44 cristalli x 790 g  
18 cristalli x 330 g (di cui 4 arricchiti)

radiopuroradiopuro
grande massagrande massa
eccellenti proprieteccellenti proprietàà
meccaniche e termichemeccaniche e termiche

Abbondanza isotopica: 33.9%Abbondanza isotopica: 33.9%
QQ--valuevalue = = 2530.32530.3 keVkeV

TeOTeO22
130130TeTe

T
 ≅≅ ≅≅

1
0 

m
K

Termistore
NTD Ge

TeO2

~ 0.2 mK/MeV



CUORICINO CUORICINO –– Risultati recentiRisultati recenti

0.20 0.20 –– 0.68 [0.68 [eVeV] ] **15.53 [kg y 15.53 [kg y 130130Te]Te]3.1 103.1 1024 24 [yr][yr]

mmeeeeExposureExposureTT1/21/2 (90% CL)(90% CL)

*NME from Rodin et al Nucl. Phys. A 766,107 (2006) + Erratum nucl-th:0706.4304v1

Risoluzione energetica: 
FWHM = 8 keV @ 2615 keV
Bkg: 0.18 ± 0.02 counts/kg keV y
(40% compton da 2614 keV -
60% degraded alpha)

Best fit + 68% and 90% limits

Anticoincidence sum spectrum

Response function = somma di N 
gaussiane centrate all’energia Q ma 
con diverse σ calcolate per ogni
rivelatore a 2615 keV (232Th).
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Stato attuale: Stato attuale: 100100Mo e Mo e 8282Se Se -- NEMONEMO

NEMO 3 @ LSM

Vari isotopi: 
100Mo(~7kg) , 82Se(~1kg) , 130Te , 116Cd, 96Zr , 48Ca , 150Nd  

Tracking chamber (drift wire chamber) + Calorimetro
(scintillatori plastici) + Campo magnetico
Discriminazione degli eventi di fondo: e-, e+, γ, αγ, αγ, αγ, α

100Mo 6.914 kg
Qbb = 3034 keV

82Se 0.932 kg
Qbb = 2995 keV TT1/2 1/2 > 5.8 10> 5.8 102323 yr (90 % C.L.)    yr (90 % C.L.)    mmeeee < 0.6 < 0.6 –– 1.3 1.3 eVeV

TT1/21/2 > 2. 10> 2. 102424 yr (90 % CL)    yr (90 % CL)    mmeeee < 0.3 < 0.3 ––0.7 0.7 eVeV

Atteso nel 2009:

TT1/21/2 > 2.1 10> 2.1 102323 yr (90 % C.L.)    yr (90 % C.L.)    mmeeee < 1.4 < 1.4 –– 2.2 2.2 eVeV

TT1/21/2 > 8 10> 8 102323 yr (90 % CL)   yr (90 % CL)   mmeeee < 0.7 < 0.7 –– 1.1 1.1 eVeV

Atteso nel 2009:

100Mo 0νββνββνββνββ

82Se 0νββνββνββνββ

[da H. Ohsumi, presentazione a TAUP2007]



Prospettive future per il decadimento Prospettive future per il decadimento ββββ

Gli esperimenti di nuova generazione in generale Gli esperimenti di nuova generazione in generale 
sono concepiti in due o pisono concepiti in due o piùù fasi:fasi:
�� testare la regione di masse degeneri dei neutrini e testare la regione di masse degeneri dei neutrini e 
il il claimclaim esistente e successivamente spingersi nella esistente e successivamente spingersi nella 
regione di masse intorno a 0.1 regione di masse intorno a 0.1 eVeV
�� R&DR&D per esperimenti futuri capaci di andare sotto per esperimenti futuri capaci di andare sotto 
questo limite e testare la gerarchia questo limite e testare la gerarchia inversainversa



CUORECUORE

�� ArrayArray di 988 rivelatori TeOdi 988 rivelatori TeO2 2 (ognuno 750g )                                       (ognuno 750g )                                       
per una massa totale di 741 kg (204 kg in per una massa totale di 741 kg (204 kg in 130130Te)Te)

�� 19 torri di 13 piani ognuno con 4 rivelatori19 torri di 13 piani ognuno con 4 rivelatori
�� Stessa tecnica di cuoricino ma Stessa tecnica di cuoricino ma fondofondo molto molto 

ridottoridotto
�� Possibile sostituzione in futuro dei rivelatori con Possibile sostituzione in futuro dei rivelatori con 

cristalli arricchiti in cristalli arricchiti in 130130TeTe

1111 –– 5757 meVmeV6.5 106.5 1026 26 yy0.001 0.001 countscounts/ kg / kg keVkeV yy

1919 –– 100100 meVmeV2.1 102.1 1026 26 yy0.01 0.01 countscounts/ kg / kg keVkeV yy

MajoranaMajorana massmassSensitivitySensitivityBackgroundBackground

SCUORE ~ 55 · SCUORICINO

Da CUORICINO a CUORE
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� Refrigeratore già ordinato

� 1000 cristalli sovvenzionati da INFN e DoE

� Prima torre di CUORE (CUORE0) operativa nel 2009

Presa dati CUORE nel 2011

CUORE @ LNGSCUORE @ LNGS



Clean room & 
lock

SS vacuum 
cryostat +

copper plates

Ultra-purewater tank: 
buffer + muon veto

Liquid Ar

Ge Array

GERDA: GERDA: GERmaniumGERmanium Detector Detector ArrayArray

Fase I:  17.9 kg di rivelatori arricchiti in 76Ge (HM & IGEX)
bkg: 10-2 counts/kg keV y
Testare il claim basato sui dati di HdMo: 6.0±1.4 eventi attesi su un bkg di 0.5 

Fase II: + 40 kg (nuovi rivelatori)
bkg: 10-3 counts/kg keV y, sensitivity ~ 0.14 eV per 100 kg y 

Fase III: esperimento di massa ~ 1ton � 1027 y 
Testare la gerarchia di massa inversa

Naked enriched Ge detector in 
Argon liquido

Strategie di riduzione del fondo:
Rivelatori segmentati
Pulse shape discrimination 
Selezione dei materiali
Minima esposizione ai raggi cosmici

Presa dati: 2009Presa dati: 2009



GERDA @ LNGSGERDA @ LNGS

Underground detector 
laboratory (LArGe-facility)

Arrivo del criostato @ LNGS

Rivelatori HdMo e 
IGEX riprocessati



SUPERNEMOSUPERNEMO
GOAL: investigare la regione della gerarchia inversa
mνννν (~50 meV)

x 20

R&D:
- Tracking detector: ottimizzazione, wiring automatico, test del prototipo
- BiPo detector 
- Simulazioni
- Scelta del sito sperimentale
- Sorgente: Produzione di sorgenti ultrapure, controllo della purezza
- Calorimetro: risoluzione energetica 4% a 3MeV (7%FWHM a 1MeV)

Design modulare:
20 moduli da 5 kg - ~100 kg di isotopi arricchiti

1 modulo:  
Sorgente (40 mg/cm2): 4 x 3 m2

Tracking : drift chamber ~3000 cells in Geiger mode
Calorimeter: scintillators + PM 

2011: 6 moduli 2011: 6 moduli �������� 2013: 2013: rivelatore completorivelatore completo

TT1/21/2((0νββ0νββ0νββ0νββ0νββ0νββ0νββ0νββ) >  ) >  2 102 102626 yy
mmeeee < < 50 50 meVmeV

FWHM(calo)=FWHM(calo)=4%4%
@ 3MeV@ 3MeV

εε(0(0νββνββ) ~ ) ~ 30 %30 %100 100 -- 200200 kg kg 8282Se (e/o Se (e/o 150150Nd)Nd)
TT1/21/2(2(2νββνββνββνββνββνββνββνββ) = 10) = 102020 yy

[da H. Ohsumi, presentazione a TAUP2007]



Esperimenti 0Esperimenti 0νββνββ e sensibilite sensibilitàà a confrontoa confronto

140 meV140 meVSegmented enriched Ge detectorsSegmented enriched Ge detectors7676GeGeMAJORANAMAJORANA

30 meV30 meVArray di CaFArray di CaF22 in scintillatore in scintillatore 
liquidoliquido

4848CaCaCANDLESCANDLES

Array di semiconduttori CdZnTeArray di semiconduttori CdZnTe116116CdCdCOBRACOBRA

30 meV30 meVDrift chamberDrift chamber150150NdNdDCBADCBA

40 meV40 meVScintillatori + wire chamberScintillatori + wire chambervarivariMOONMOON

11 11 -- 70 meV70 meVLiquid Xenon TPCLiquid Xenon TPC133133XeXeEXOEXO

50 meV50 meVTracking drift chamber Tracking drift chamber 
+ scintillatori plastici+ scintillatori plastici

varivariSuperNEMOSuperNEMO

140 meV140 meVNaked enriched Ge detectors in Naked enriched Ge detectors in 
LArLAr

7676GeGeGERDA GERDA 
PhaseIIPhaseII

11 11 –– 100 meV100 meVArray di bolometriArray di bolometri130130TeTeCUORECUORE

SensitivityTecnicaIsotopoEsperimento



ConclusioniConclusioni

�� Misura della massa assoluta del neutrino obiettivo Misura della massa assoluta del neutrino obiettivo 
fondamentale: gli esperimenti che abbiamo visto fondamentale: gli esperimenti che abbiamo visto 
possono dare importanti risultati in pochi anni da orapossono dare importanti risultati in pochi anni da ora

�� Sono necessari diversi approcci sperimentali sia sul Sono necessari diversi approcci sperimentali sia sul 
decadimento decadimento ββ che sul 0che sul 0νββνββ

�� ÈÈ necessario studiare diversi isotopinecessario studiare diversi isotopi
�� Enorme impegno sperimentale per avere risposte Enorme impegno sperimentale per avere risposte 

concrete in tempi breviconcrete in tempi brevi
�� Prospettive future quanto mai interessanti Prospettive future quanto mai interessanti 



EXTRA SLIDESEXTRA SLIDES



  →eν combinazione di         e      µν τν

Oscillazioni: cosa sappiamo Oscillazioni: cosa sappiamo 

I dati provenienti dagli esperimenti sulle oscillazioni dei neutI dati provenienti dagli esperimenti sulle oscillazioni dei neutrini possono essere rini possono essere 
spiegati in maniera convincente nel spiegati in maniera convincente nel frameworkframework di un mixing tra i 3 sapori in cui le di un mixing tra i 3 sapori in cui le 

oscillazioni dei neutrini solari e atmosferici sono oscillazioni dei neutrini solari e atmosferici sono disaccoppiatedisaccoppiate..

Si può settare un limite inferiore al valore assoluto della scalSi può settare un limite inferiore al valore assoluto della scala di massa cioa di massa cioèè::

Neutrini atmosferici: 
mixing quasi massimale 

232
ATM eV102.2m −⋅≅∆

τµ νν → 12sin ATM
2 ≈θ

Neutrini solari: 252
SOL eV108m −⋅≅∆

3.0sin SOL
2 ≈θ

2
scale mm ∆=

oscillations: 
no evidence

eν 05.0sin 13
2 <θ

Esperimenti di 
nuova generazione

Oscillazione di neutrini               Neutrini massivi



Il problema dellIl problema dell’’elemento di matrice nucleareelemento di matrice nucleare

� QRPA Tuebingen-Bratislava -Caltech: [erratum of nucl-th/0503063]

� QRPA Jyväskylä: [nucl-th/0208005], [nucl-th/0705.0469]

� Nuclear Shell Model: [nucl-th/0709.0277]

3 approcci principalmente usati nell’analisi dei dati sperimentali:

νββ 0
1/2T

1m ∝

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

<
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’0ν
>

RQRPA (g
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=1.25)
RQRPA (g

A
=1.0)

QRPA   (g
A

=1.25)
QRPA   (g

A
=1.0)

76
Ge

82
Se

96
Zr

100
Mo

116
Cd

128
Te

130
Te

136
Xe

Con i progressi recenti in questo campo la differenza si è ridotta a meno del 30%

1.92 1.92 –– 2.922.921.39 1.39 –– 2.322.322.002.00136136XeXe

3.00 3.00 –– 4.224.222.57 2.57 –– 3.593.592.412.41130130TeTe

3.37 3.37 –– 4.424.422.79 2.79 –– 4.004.002.672.67128128TeTe

2.72 2.72 –– 3.603.603.20 3.20 –– 4.424.422.492.498282SeSe

4.06 4.06 –– 5.265.263.81 3.81 –– 4.964.962.582.587676GeGe

QRPAQRPAQRPA (a)QRPA (a)ISMISMMM0n0n

(a) aumentate del 10%



MajoranaMajorana

Fase I:Fase I: modulo da 60 kg deep underground con diversi tipi di modulo da 60 kg deep underground con diversi tipi di 
rivelatori e di arricchimento per la scelta di una rivelatori e di arricchimento per la scelta di una 
configurazione ottimale, la verifica delle simulazioni MC sul configurazione ottimale, la verifica delle simulazioni MC sul 
background e lo screening dei materiali background e lo screening dei materiali 
UltraUltra--radiopure materials, passive shield + active veto (4radiopure materials, passive shield + active veto (4ππ), ), 
PSD, segmentationPSD, segmentation
HighHigh--puritypurity electroformedelectroformed coppercopper cryostatcryostat, , shieldshield of of 
electroformedelectroformed coppercopper//leadlead

0νββ decay di 76Ge + R&D verso un esperimento di ultima generazione di massa ~ 1 ton

• dimostrare la possibilità di ridurre il 
fondo a livelli adeguati a un esperimento 
di massa ~ 1 ton
• testare il claim esistente e la regione di 
masse quasi degeneri intorno a 100 meV
• studiare la configurazione ottimale per 
un esperimento di massa ~ 1 ton
(collaborazione stretta con GERDA)

Goal <1 count/4keV ROI/t/y 
T1/2 > 1 x 1028 y (90%CL) 
mν < 140 meV (90%CL)

Data Data takingtaking 20112011

[da F. Avignone, presentazione a TAUP2007]



EXO (EXO (EnrichedEnriched XenonXenon ObservatoryObservatory forfor bbbb decaydecay ))
136136Xe Xe ��136136BaBa++++ +  2e+  2e-- (+ 2(+ 2ννee))

STEPS: 

• Costruire una TPC a LXe da ~200kg (EXO-200) per misurare la vita media del decadimento 2νββ dello
136Xe con sensibilità comparabile a quella del decadimento 0νββ

• Ba tagging (Costruire una trappola capace di identificarei singol i ioni Ba. Sviluppare un metodo di
trasferimento degli ioni Ba dal LXe alla trappola. Dimostrare la possibilità di trasferire e rivelare gli ioni
Ba con alta efficienza)

• Costruire un esperimento di massa ~ 1 ton che utilizzi questa tecnica di Ba-tagging

200 kg di Xe arricchito all’80% in 136Xe
Background: 20 events/year nell’intervallo ±2σ intorno a 2457.9(0.4) keV
Background trascurabile dal decadimento 2νββ (T1/2>1·1022 yr) 

σσ(E)/E = 1.4% (E)/E = 1.4% ottenutaottenuta in EXO R&D, Conti et al Phys Rev B in EXO R&D, Conti et al Phys Rev B 68 (2003) 05420168 (2003) 054201
σσ(E)/E = 1.0% (E)/E = 1.0% considerataconsiderata aggressivaaggressiva ma ma realisticarealistica

0.380.380.270.276.4 106.4 10252540401.61.62270700.20.2EXOEXO--200200

MassMass
aa

(ton)(ton)

EffEff..

(%)(%)

TimeTime

(y)(y)

σσEE/E /E 

2.5MeV2.5MeV

(%)(%)

22νββνββ

BackgroundBackground

(events)(events)

TT1/21/2
00νν

(y, 90%CL)(y, 90%CL)

MajoranaMajorana massmass

((meVmeV))

QRPAQRPA NSMNSM

EXO EXO 
ConservativeConservative 11 7070 55 1.61.6** 0.5 (use 1)0.5 (use 1) 2*102*102727 0.050.05 0.0680.068

EXO AggressiveEXO Aggressive 1010 7070 1010 11†† 0.7 (use 1)0.7 (use 1) 4.1*104.1*102828 0.0110.011 0.0150.015

EXO sensitivity

Radioactive background eliminato dal Ba tagging

[da K. O’Sullivan, presentazione a TAUP2007]



MOONMOON

Struttura compatta e modulare

� scalabile da sub-tons a multi-tons
� facile da schermare dal fondo esterno e interno
� grande accettanza

Struttura a strati:  
source foils + scintillators + wire chambers

� diversi isotopi ββ emettitori
� misura dell’energia e della correlazione angolare
� discriminazione ββ vs background 

con informazione su E, t, posizione

R
o

ad
 m

ap

4141

6666

107107

3434

5959

105105

4949

7676

122122

100100MoMo8282SeSe

40401010.1.10.48 0.48 ×× 44IIIIII

66663.3.550.12 0.12 ×× 44IIII

1131130.90.90.00.033 ×× 44II

<<mmνν>  [>  [mmeVeV]]TT1/21/2 101026 26 [y][y]NNbbbb [t] [t] ××T [y]T [y]FaseFase

FWHM= 5% or 4% @ 3MeV [da T. Shima, presentazione a TAUP2007]



COBRACOBRA
Array Array didi rivelatoririvelatori a a semiconduttoresemiconduttore CdZnTeCdZnTe

Candidato principale per 0νββ-decay: 116116CdCd
Endpoint = 2805 keV - Arricchimento: 90%
Favorevole G0ν|M0ν|2 → T1/2 ~1026 y per 50meV

Altro candidato: 106106CdCd
Endpoint = 2771 keV EC/EC, β+/EC, β+β+
β+/EC – aumenta la sensibilità per le correnti deboli RH

64,000 1cm64,000 1cm33 crystals = 418 kgcrystals = 418 kg
Background < 0.001 counts keVBackground < 0.001 counts keV--11kgkg--11yearyear--11

Energy Resolution < 2%Energy Resolution < 2%

COBRA @ LNGS COBRA @ LNGS 
PrototipoPrototipo 22××2 2 –– limitilimiti pubblicatipubblicati
PrototipoPrototipo 44××4 4 installatoinstallato –– nuovinuovi risultatirisultati
Next step: 4Next step: 4××44××4 (644 (64--Array)Array)

Work in progressWork in progress �� riduzioneriduzione del del fondofondo

[da J. Wilson, presentazione a TAUP2007]



CANDLES (CANDLES (4848Ca)Ca)

CaF2(Pure)

Liquid Scintillator
(Veto Counter)

Buffer Oil

Large PMT

Active Shielding: Active Shielding: chiarachiara discriminazionediscriminazione tratra segnalisegnali in in 
CaFCaF22 e e scintillatorescintillatore grazie grazie allealle diverse diverse costanticostanti didi tempotempo

(Prototipo) CANDLES III (sea level)
– CaF2 (10cm3) 191 kg

•CANDLES III (U.G.)
– Kamioka underground lab. (estate 2008)
– CaF2 300 kg ~30 µBq/kg     for  ~0.5 eV

•CANDLES IV 
– Several tons; 
– ~3 µBq/kg  for ~0.1 eV in 6 yrs

•CANDLES V
– 100 t; Kamland or ???  for ~30 meV in 7 yrs
– enrichment (under investigation)

DCBADCBA: : DDrift rift CChamber hamber BBetaeta--ray ray AAnalyzernalyzer

B

Z
X

Y

150Nd→150Sm+2e-
♦ DCBA (Drift Chamber Beta-ray Analyzer) R&D per la costruzione

di un futuro rivelatore MTD (Magnetic Tracking Detector).
♦ DCBA-T2 ha mostrato che la risoluzione energetica è circa 150 keV

(FWHM) a 980 keV, e gli eventi di fondo sono chiaramente
identificati.

♦ DCBA-T3 sarà costruito nel 2007 e operativo nel 2008. Il goal sulla
risoluzione energetica è circa 80 keV (FWHM) a 980 keV.

♦ Nuova collaborazione internazionale MTD con sensibilità intorno a 
30 meV.

[da N. Ishihara, presentazione a TAUP2007]

[da Y. Hirano, presentazione a TAUP2007]
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