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and CUPID
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[ The Standard Model of Particle Physics
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Physikaliasches Institut
der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, L. Des. 1930
Zirich Gloriastrasse

Iiebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
snsuhbren bitte, Ihnen des niheren suseinsndersetsen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums suf cinen versweifelten iusweg
verfallen um den "Wechselsats" (1) der Statistik und den Energlesats

x Beta decay (as it was then understood) posed a grave Tl ot e mens S5, 1o fomn stormy
‘sheh von Lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie

threat to the Conservation of Energy A i o s s b

s nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimierliche
wire dann verstindlich unter der Amehme, dass beim
boba~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
Misd, derart, dass die Summe der Energien ven Neutron und klektron
konstant ist,

Nun handalt es sich weiter darum, welche Kriifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell fir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Orfinden (nEheres welss der Usberbringer
dieser Zellen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magmetischer Dipol von einem gewissen Moment af iwbs Die Experimente
verlineen wohl, dass die ionisierende Wirkung eines sclchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines guw-strlhh und darf demn
M wohl nicht grosser sein als e + (107 om),

Ich traue mich vorliufig sber nicht, etwas iiber diese Ides
su publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radiocaktive, mit der F‘nq-, wie es um den experimentellen Nachweis
eines solchen Neutrons stinde, wenn dieses ein ebensolches oder etwa
10mal grosseres Durchdringungsvermogen besitzen wurds, wis edn
gumn-Strahl.

Ioh gebe zu, das~ mein Ausweg vielleicht von vornherein
waulg wahrascheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronsn, wemn
ohe existieren, wohl sohon Yringst gesehen hatte. Aber nur wer wagt,

. und der Erngt der Situation beim kemtimierliche

durch einen Missprech meines vershrten Vor in Mmte,
Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mivslieh in gesagt hatt
"0, daran soll man sm besten gar nicht denken, sowis an die neuen

Darum soll man jeden Weg sur Rettung ermstlich disimtieren.-
. richtet,= Leider kann ich nicht

pergonlich in Tihingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
von 6. sam 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabkfmslich
bin.- Mit vielen Grilssen an Euoh, sowie an Hermm Bask, Buer
untertanigater Diener

ges, W, Pauli
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Implies the Existence of a Neutrino

................
-----------------------------------------------------------------------------



Neutrinos Discovered

Neutrino discovered at a nuclear
reactor at Savannah River by
Reines and Cowan in 1957




Two Neutrino Beta Decay
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Neutrino -less Double Beta Decay (& 1)r

Required the violation of lepton number
conservation

Second order weak transition
Beyond the Standard Model process
Ultra rare

Can only happen in neutrinos are Majorana




Neutrino -less Double Beta Decay (& 1)r
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Isotope Selection

Daughter Nucleus

/ " Energy Threshold

Parent Nucleus



Isotope Selection

Parent Nucleus(
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Isotope Selection

Our signal is a
total energy
deposition around
the Q-value, 2.53
MeV

130j

13 OTe

2.53 MeV, %




The Detector: Tellurium

Natural Abundances of Tellurium Isotopes

126Te

34.1% of
natural Te is
the 130
Isotope




Source = Detector

A bulk material is well poised for high
exposures needed
Of this search
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Make a Bolometer
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Make a Bolometer
~ 10 mK
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CUORE
CryogenidJndergroundobservatory
for Rare Events
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CUORE Detector

A Cryogenic Underground
Observatory for Rare Events

AComposed of 988 TeQ
crystals organized in 19
towers

AT742 kg TeO,, 206 kg 13°Te
AQ-value 0f25275 keV




CUORE Crystal Configuration

- ] |
Cu frame’' Ge NTD”~

FaFE 9
supports | TeO, crystal

v \ ' Si heater o

(ST
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https:// www.nature.com/articles/s41586-022-04497-4

TeO , crystal
Detector/absorber
750 grams
3T ~100t K/MeV
Z ~1 second

Weak thermal links to the
PTFE supports

Copper Frame
~10mK heat sink

Ge NTD sensor

Si Joule Heater

Inject reference pulses for
stabilization of baseline
temperature

Gold wires providing electrical
connection from sensors




AlLarge cryostat
APulse Tube cooled
AVibration

Damping System




Shielding

A18 cm of polyethylene
A2 cm of Borated Poly

A>35 cm modern lead shielding
ACopper cryostat vessels
Alnternal ancient lead




CUORE @ Gran Sass

A Under ~3,600 m.w.e rock overburden
A 6 orders of magnitude reduction in muon flux

A Muons: 3 x 16° /sec/cm?
A Neutrons: 4 x 10° /sec/cm? (below 10 MeV)

A Design background goal: 16 ckkyr




Analysis: Noise Reduction & Filtering

Denoising using auxiliary devices Optimal Filter
(microphones, seismometers,
accelerometers)
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CUORE-0 Preliminary

Exposure: 18.1 kg - yr

— Cuoricino




Experimental Sensitivity

Large Exposure Low Background High Energy
X in ROI X Resolution

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————



EXposure

Stable data collection since
2019, with m 85% uptime

Data collection to continue
Into the summer of 2026

Run Time Breakdown

[ ] Background [ | Calibration
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Anti-coincidence Cut

A88% of signal events

are contained within
one crystal




Pulse Shape
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I:I N al S pectru m Exposure: 2039.0 kg yr TeO,, 567.0 kg yr'3Te

Total Analysis Cut Efficiency is 93.4(18)%

B Base cuts
Base cuts + AC
Base cuts + AC + PSD
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Detector Response,Lineshape
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Fitting Procedure

SEVESEUNAGEWSE Frequentist Analysis

TV > 3.8-10%yr (90% C.I.) 7Y < 3.7.10%vr (90% C.L.)
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Fit Result 2TY

— Best fit
90% CI limit on I,
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Mr rLimit

CUORE (2 tonne-years)
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Inverted Ordering

Contours illustrating the 3sigma regions given

By neutrino oscillation measurements .
Normal Ordering
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Background Model
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Reconstruction 2v spectrum
i Background ¢ Data
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CUPID
CUOREJpgrade withrarticle |Dentification






