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 锦屏低温晶体量热器无中微子双贝塔衰变实验研究 



•  低温晶体量热器⽆无中微⼦子双贝塔衰变实验�
•  锦屏低温晶体量热器实验规划 (CUPID-CJPL)�

•  研究进展�
•  研究计划 �
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低温晶体量热器⽆无中微⼦子双贝塔衰变实验�

�
1) 中微⼦子的绝对质量⼤大小�
2) 中微⼦子的Majorana属性�
3) 是否存在轻⼦子数破缺过程�
4) 物质-反物质不对称起源�

针对四个基本问题 

Ø  低温晶体量热器（Bolometer）�
•  ⼯工作在超低温(mK)和超低本底环境下，通过晶体

微量热技术实现稀有物理事件甄别�
•  在同位素双贝塔衰变理论阈值(Qββ) 附近寻找0νββ�
•  具有⾼高探测效率、⾼高能量分辨和低本底的优势�
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Source=Detector	
  

低温晶体量热器经过几十年的技术发展，成为 
当前国际上极具竞争力的0νββ实验方案之一  



CUORE实验�
意⼤大利CUORE实验－国际最⼤大质量bolometer实验�

T1/20ν > 3.2x1025 years (90% C.L) 
mββ < 75 - 350 meV	
  

•  位于意⼤大利Gran Sasso地下实验室（LNGS）�
•  物理目标：探测130Te⽆无中微⼦子双贝塔衰变�
•  探测器：988块TeO2立⽅方晶体（总质量: 742kg）�
•  有效同位素：130Te (Qββ～2533keV)�
•  预期本底⽔水平：0.01 cts/keV/kg/yr (ROI)�
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σE~ 7.0 keV(FWHM@ROI) 
BI~ 0.0138 cts/keV/kg/yr 

CUORE-2020最新结果 



发展目标：去除α本底，压低γ本底，保持能量分辨 CUPID-Mo量热器单元 (EPJC 80,77)�

新⼀一代低温晶体量热器实验 – CUPID �
(CUORE Upgrade with Particle Identification） 

•  基于CUORE基础，实现反序区间覆盖�
•  ⾼高Q值核素:  Qββ>2615 keV(208Tl γ)，远离自然放射集中区�
•  ⾼高富集度晶体 : Er>95%�
•  ⾼高能量分辨: ΓQ< 10 keV (0.25%,FWHM), 2vββ贡献可忽略�
•  光-热双读出本底甄别: 区分α、β／γ，α去除效率>99.9%�
•  拓展性强/成本可控 ：可采用多种同位素富集晶体�

CUPID实验技术�
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NTD-­‐Ge	
  thermistor	
  

NTD-Ge 

Ge-wafer 



International CUPID collaboration 

CUPID合作组�
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CUPID-China Collaboration 

发挥锦屏优势，参与国际合作，开展低温晶体量热器0vββ实验研究 



�
Ø  CUPID-CJPL实验�
•  建设国内首个地下低温量热器实验平台�
•  ⾼高Q值同位素: Qββ (100Mo)~ 3034 keV�
•  100Mo富集钼酸盐闪烁晶体�
•  CUPID技术：光-热双读出本底甄别�
•  ⾼高能量分辨率: Γ(Qββ)<10 keV 
•  超低本底: < 0.001ckky�

锦屏低温晶体量热器实验 (CUPID-CJPL)�

Long	
  Ma	
   7	
  复旦⼤大学现代物理研究所�

充分发挥国内晶体研发优势，开展低本底高灵敏度0vββ实验测量 

十千克级样机实验 



当中微⼦子马约拉纳有效质量（mββ）⼀一定的情况下，核
矩阵元M0v和两体相空间因⼦子G0v的乘积越⼤大（或T0v

1/2

｜mββ｜2 越小），理论0vββ衰变速率越⼤大，实验测量
的可⾏行性越⼤大。 �

100Mo同位素具有显著优势，LMO闪烁晶体拥有制备基础 

目标同位素：100Mo�
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Ø  地面测试�
•  晶体样品测试�
•  系统减振测试�
�
Ø  地下测试�
•  LNGS实验室地下晶体测试�
      (国产⼤大尺⼨寸LMO立⽅方晶体)�
•  本底分析�
�
Ø  CUPID-CJPL样机实验�
•  建立锦屏低温低本底实验平台�
•  建立10 kg样机装置�
•  实验取数和数据分析�

研发计划�

充分论证CUPID-CJPL关键技术 
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Ø  富集晶体制备技术研发�
Ø  低温低本底技术研发�

Ø  低噪声电⼦子学系统研发�

CUPID-­‐CJPL	
  

低温系统 

探测器系统 

本底屏蔽系统 

数据获取系统 



Cylindrical Φ55x100 mm3 LMO ingot  

Ø  ⾼高纯度钼酸锂粉末合成技术优化�
Ø  超纯LMO自然丰度晶体制备:�
•  ⼤大尺⼨寸圆柱形单晶⽑毛胚⽣生长 (Φ55x100 mm3) �
•  ⼤大尺⼨寸立⽅方晶体制备(45x45x45 mm3) �
Ø  富集晶体⽣生长加⼯工本底控制技术研发�
（杂质含量目标: 232Th/238U <10μBq/kg)�
Ø  ⼤大尺⼨寸立⽅方晶体光学性能测试�

45×45×45 mm3 high purity LMO crystal  

近年研究进展：晶体制备�
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近年研究进展：晶体测试�

Ø 地面晶体测试 �
•  国产自然丰度LMO晶体样品�
•  法国Orsay CSNSM地面低温测试装置�
•  光-热双读出信号检验：实现alpha信号区分�

目前已完成4块自然丰度大尺寸LMO立方晶体制备，
计划近期于意大利LNGS地下实验室开展测试 
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α events�



•  低温量热器数字读出系统和数据获取系
统关键技术研发（USTC/BNU)�

•  晶体量热器单元前端电⼦子学研发（前端
电路板设计）�

•  JFET 性能测试和评估�
•  NTD-Ge热敏电阻计研发与测试（CIAE）�
•  计划与意⼤大利米兰⼤大学合作开展CUPID

电⼦子学技术研发�

近年研究进展：读出电⼦子学系统研发�
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近年研究进展：材料本底检测�

•  晶体样品ICP-MS检测 �

•  ⽆无氧铜样品检测�

copper	
  sample	
  

Ø  ⾼高精度ICP-MS检测�
•  宁波⼤大学和中科院硅酸盐所LMO原料样品

检测 (SINAP)�
•  ⽆无氧铜样品本底检测 (PKU, SINAP）�
     灵敏度：U/Th~ 10-14-10-15 g/g�
•  优化测量⽅方法，减少样品污染�

可开展晶体样品和金属材料快速检测，对于
CUPID材料筛选和本底控制至关重要 
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Ø 地下低本底电解铜主要用于探测器阵列和内部屏蔽体，是实现新⼀一代
⼤大型低温晶体量热器实验本底目标的重要途径�

Ø CUPID-China合作组开展研发，已具备地下低本底测量和地下超纯铜
材制备基础，能够自主设计研制地下超纯铜制备装置（清华⼤大学）�

近年研究进展：地下低本底铜制备�
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近年研究进展：本底模拟研究�
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Ø  CUPID-CJPL样机本底模拟研究�
ü  探测器建模和效应实现�

ü  本底屏蔽模拟研究�

ü  环境放射性本底模拟�
ü  宇⽣生放射性本底模拟�

L Ma, HZ Huang, JH Chen in preparation for JINST 



Ø  低温低本底晶体量热器地面测试装置�
•  Bluefors XLD400 (FDU)/Oxford Ins (USTC）�
•  超低本底⽆无氧铜恒温器，屏蔽体挂载设计�
•  低温读出（MXC->RT)，主动减振装置�
•  完成屏蔽体挂载和系统真空度测试�
•  通过验收运⾏行，计划开展地面晶体测试�

近年研究进展：地面测试系统建设�
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地面/地下晶体测试�
(2021-2022)�

6-12自然丰度晶体�
�
�
�

CUPID-CJPL-Demo样机实验 
(2022-2024)�

10 kg, 36块富集晶体�
�
�
�

CUPID-CJPL-200�
(2024+)�

 >1000块富集晶体�
Ø  预期目标�
•  锦屏样机实验 - 达到当前CUORE实验灵敏度�
•  百千克级实验 - 覆盖中微⼦子有效质量反序区间�

预期本底⽔水平比较�

CUPID-CJPL研究计划�

预期灵敏度 

Ø  研发⽅方向�
•  光-热双读出优化，提⾼高晶体闪烁光收集效率�
•  超低本底晶体探测器阵列研发�
  （富集晶体制备、加⼯工组装，低噪声电⼦子学系统研发）�

Long	
  Ma	
   17	
  复旦⼤大学现代物理研究所�



Ø  轴⼦子和暗物质探测�
�
•  太阳轴⼦子 (14.4 keV , 477.6 keV) 探测 �
�
�
•  暗物质粒⼦子探测�

低质量靶核：Li/O，中等质量靶核：Mo�
�
Ø  双中微⼦子双贝塔衰变能量谱和半衰期研究�

•  检验CPT守恒�
•  比较不同同位素结果�
�
Ø  中微⼦子相⼲干散射研究�

CUORE⾃自旋相关WIMP粒⼦子－核⼦子弹性散
射截⾯面测量灵敏度预期结果	


基于CUPID技术的晶体量热器在低能区具
备更低的本底水平，有望在CUORE基础上
实现更高灵敏度的测量 

标准和含CPT破缺时的2vββ (82Se)能谱⽐比较	


轴⼦子和低质量暗物质研究�
�
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Ø CUPID-CJPL �
•  建设锦屏低温低本底实验平台，开展钼基晶体量热器0νββ及

低质量暗物质等前沿物理实验研究�
•  参与国际合作，确立锦屏优势，开展⼤大型CUPID实验�
Ø CUPID-CJPL样机实验�
•  充分论证LMO实验技术�
•  建立百千克/吨级实验装置研发基础�
Ø 国内研发基础�
•  ⾼高纯晶体⽣生长，低本底检测和读出电⼦子学研发�
•  低本底富集晶体⽣生长技术探索�

开展CUPID-CJPL技术研发，掌握新一代无中微子双贝塔衰变实
验核心技术，确立锦屏优势，主导未来国际领先的CUPID实验 

总结�
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Backups: CUPID-1T experiment   

CUPID-1T: HALLMARKS 
Ø  1000 kg of 100Mo in a new 

cryostat or multiple facilities 
world wide 

Ø  Sensitivity: m𝛽𝛽<10 meV (NH)  
 
 
POTENTIAL EXPANSIONS 
Ø  Large volume cryogenic facilities 

in multiple Underground Labs 
worldwide  

Ø  ~1900 kg of LMO 
 

CUPID-1T: A FUTURE NORMAL HIERARCHY 
BOLOMETRIC EXPERIMENT

CUPID-1T: HALLMARKS
• 1000 kg of 100Mo in a new cryostat and/or multiple facilities worldwide
• Sensitivity: T1/2> 8×1027 years (3!), m"">4-7 meV (NH)

REQUIREMENTS 
• Reduction in the background compared to CUPID (x20)
• Readout for O(10k) crystal array

POTENTIAL EXPANSIONS
• Large volume cryogenic facilities in multiple UG labs worldwide
• Possible detector parameters:

• Main detectors: 
• ~1900 kg of Li2MoO4, few keV thresholds possible

• Light detectors:
• ~6200 units, 68 kg of Ge (or 29 kg of Si)
• O(10 eV) threshold, active # and surface veto

• Could also deploy specialized towers, e.g. SuperCDMS style DM 
detectors

TARGET TIMELINE: ANTICIPATED CONSTRUCTION LATE 
2020'S, COMMISSIONING EARLY 2030'S

!1

CUPID pre-CDR: arxiv:1907.09376

07/31/2019 0νββ & ! mass

CUPID and CUPID-1T
 16

CUPID Baseline

5

CUPID-1T

Cryostat not including shielding or detector 

● Look almost the 
same 

● Can see the larger 
volume in CUPID 1T

Li2MoO4 crystals
250 kg of 100Mo
CUORE cryostat

Sensitivity: 
T1/2> 1.5×1027 years (IH) 

Li2MoO4 crystals
1000 kg of 100Mo

New cryostat
Sensitivity:

T1/2> 9.2×1027 years (NH)

Potential Geometry 
● Considered 5cm cubic crystals
● Aimed for 2000kg of Li2Mo04
● Increased radius by 15cm height by 45.5cm
● Considered 5cm cubic crystals with 1.5cm 

lateral separation, 0.8cm vertical
● Arranged in towers of 4 like in CUORE

Fig 1: 5cm cubic CUPID 1T detectorFig 2: Top view 2
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CUORE/US CUPID Collaborations:  Towards CUPID-1T.  Snowmass 2021 Planning Workshop, 19 Aug 2020

Towards	
  CUPID-­‐1T.	
  Snowmass	
  2021	
  Planning	
  workshop	
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CUPID-CJPL不同规模实验半衰期和有效马约拉纳质量测量灵敏度预测�
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Backups: Sensitivity projection 
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Backups: Resolution comparison 


