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Cutting edge detectors for: 

Low energy neutrino physics
• direct neutrino mass determination (‐ and EC kinematic)
• searches for neutrinoless double beta decay
• measurement of coherent elastic neutrino nucleus scattering

Search for axions
• light shining through a wall
• helioscope

• Long baseline neutrino oscillation
• Neutrino telescopes 

Covered by F. Resnati in TF8 Symposium

Haloscope just discussed in K. Irwin’s talk



Direct  mass determination
Nuclides
3H (Q   18 590  eV) 
187Re (Q   2470  eV) 
163Ho (Q EC 2840  eV) 

115In (𝑄  155 eV + 𝐸  497 keV (11ps)) 

135Cs (𝑄  130 eV + 𝐸  270 keV (28 h)) 

Lantanoids (Emission neutrino pairs)

Detector technologies

MAC‐E filter

Cyclotron radiation (CRES)

(MAC‐E) filter + CRES + LT microcal

Low temperature microcalorimeters

Low temperature microcal. + other

Raman spectroscopy

Experiments
KATRIN
Project 8
PTOLEMY
(MARE)
ECHo
HOLMES

Tritium source
1011 e‐/s



Direct  mass determination
On‐going R&D for future 3H‐based experiments
• atomic 3H source
• use KATRIN system for differential spectrum measurement

‐ High resolution detector operated in magnetic field
‐ Time of flight 

• Enhance volume for storing 3H molecules/atoms
• Control background sources

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 … 2041

KATRIN  0.2 eV sensitivity

Project8 large molecular 3H source Project8 R&D atomic 3H

R&D for CRES  +  MAC‐E filter with atomic 3H (PTOLEMY, KATRIN+P8) 

On‐going R&D for 163Ho based experiments
• systematics and background characterization
• multiplexing scheme for large bandwidth and                 

high energy resolution 

On‐going R&D for new nuclides

ECHo‐100k & HOLMES (up to 10000 mux pixels)

Systematics/Background source  R&D high energy resolution multiplexing

Third generation  163Ho experiment

R&D different nuclides

Background reduction + TOF + atomic 3H

Strong cooperation to solve common challenges between 3H and 163Ho groups 



Neutrinoless double beta decay
Nuclides
48Ca (Q = 4.271 MeV)
76Ge (Q = 2.040 MeV)
82Se  (Q = 2.995 MeV)
96Zr  (Q = 3.350 MeV)
100Mo (Q = 3.034 MeV)
116Cd  (Q =  2.802MeV)
130Te   (Q = 2.533 MeV)
136Xe   (Q = 2.479 MeV)
150Nd  (Q = 3.667 MeV)

Detector technologies

(scintillating) crystal at low T

Semiconductor 

loaded scintillating liquid

time projection chamber 

tracking detectors

Solid scintillators

Experiments
ELEGANT
CANDLES‐III
CUORE
AMoRE
CUPID
GERDA/Majorana/LEGEND
COBRA
nEXO
NEXT (HPXe) 
PANDA‐X (HPXe)
XENONnT/DARWIN
SNO+
KamLAND‐ZEN
ZICOS
(Super)NEMO

Liquid detectors discussed in TF2

NEXT CUORE

GERDA



Neutrinoless double beta decay
Nuclides
48Ca (Q = 4.271 MeV)
76Ge (Q = 2.040 MeV)
82Se  (Q = 2.995 MeV)
96Zr  (Q = 3.350 MeV)
100Mo (Q = 3.034 MeV)
116Cd  (Q =  2.802MeV)
130Te   (Q = 2.533 MeV)
136Xe   (Q = 2.479 MeV)
150Nd  (Q = 3.667 MeV)

Detector technologies

(scintillating) crystal at low T High resolution + PID (LY, Pulse shape)

Semiconductor High resolution + PID (Pulse shape) 

loaded scintillating liquid Large mass + possible PID

time projection chamber  Large mass + PID (maybe Ba‐tagging) 

tracking detectors Low mass + angle between two e‐

Solid scintillators Difficult background rejection

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 … 2041

halflife 1026 years 

halflife 1027 years

Ton scale DBD experiments 1028 years

On‐going R&D
• Isotope enrichment – large active mass
• Increase energy resolution for larger detectors
• background reduction ‐ particle discrimination



Coherent elastic neutrino nucleus 
scattering

Detectors
Room temperature scintillators (CsI ‐ NaI)
Ar scintillation detector
Low temperature calorimeters/bolometers
Ge semiconductor – ionization detectors
CCD

Experiments
Coherent
MINER
Ricochet
NuCLEUS
CONUS
TEXONO
CONNIE

Neutrino sources
Pion decay at rest @SNS ORNL
Reactor
EC sources 
Pion decay at rest @ESS 

CONUS

NuCLEUS

Coherent



Coherent elastic neutrino nucleus 
scattering

Detectors
Room temperature scintillators (CsI ‐ NaI)
Ar scintillation detector
Low temperature calorimeters/bolometers
Ge semiconductor – ionization detectors
CCD

Neutrino sources
Pion decay at rest @SNS ORNL
Reactor
EC sources
Pion decay at rest @ESS 

On‐going R&D:
• Background suppression technique 
• Low energy threshold 
• Characterized detector response as 

function of energy
• Scaling‐up active mass for different 

target nuclei
Highest possible flux @ E < 50 MeV

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 … 2041

Detection with different technologies (small detectors)

CENNS @ESS 

Middle large detectors large detectors



Axion searches
Axion source
Sun
Photon conversion in a lab (Laser source) 

Detectors
Helioscopes ‐ low background x‐ray det.
low background single photon detector (eV)
Heterodyne
CCD

Experiments
(baby‐)IAXO
ALPS‐II(I) /JURA
OSQAR

RT detector for IAXO: Micromegas, gridpix, SDD

LT detector for IAXO: MMC, TES, NTD‐Ge

Single eV‐photon detector 
for ALPS‐II

In baby‐IAXO 2 70 cm bores will be available
In IAXO 8 70 cm bores will be available
 different detector technology with equivalent 

background to reduce systematics

In ALPS II both TES and heterodyne are considered 
– on‐goind R&D to define background



Science runs

Axion searches

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2041

On‐going R&D
• Background suppression 
• x‐ray windows transparency
• Detector optimization for high efficiency and 

high energy resolution

Photon focusing (x‐ray optics – optical fibers)
Large volume with high magnetic field

BabyIAXO construction Commissioning Science runs

IAXO design Construction commissioning Science runs

ALPS II science run Upgrade

JURA (13T magnets)

Use of (baby)IAXO magnet for cavity (haloscope)

Science runs

Axion searches in DARWIN( )



Considerations

Enormous R&D effort to meet requirements for future low energy neutrino experiments and axion searches

Detector technologies need to ensure 
high detection efficiency
high energy resolution 
low background 

Several technologies play an important role for different experiments at different energy scale
HPGe detectors are used in 

DBD searches (MeV range)
CENNS (sub‐keV range)

LTD (with different optimized design) are used in 
direct neutrino mass determination experiment (MMC, TES eV resolution) 
DBD (photon and phonon detector coupled to scintillating crystals – NTD‐Ge, MMC)
CENNS (TES)
axions searches (MMC, TES, NTD‐Ge) 



HP germanium detectors

Gerda/Legend
Broad Energy Germanium detector BEGe ~ 0.8 kg
Inverted coaxial Germanium detectors  ~ 2‐3 kg
 3 keV FWHM @ ~ 2.4 MeV 
 pulse shape discrimination

Comellato et al., Eur. Phys. J. C (2021) 81:76

p‐type point contact Germanium 
detectors ~ 1 kg 

CONUS
energy threshold < 300 eVee

Majorana
2.5 keV FWHM @ ~ 2.4 MeV

PPC BEGe ICMajor R&D topics

• Lower threshold

• improving energy resolution 
while increasing mass

• lower background while 
increasing mass

• develop low noise readout 
electronics

• Optimize geometry for  
improved pulse shape 
discrimination

R&D performed by research centers 
partially with companies



Low temperature microcalorimeters
Calorimetric concept … at mK
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Thermal bath

High precision thermometers:

Resistance of highly doped semiconductors
NTD‐Ge, Si thermistor

Resistance at superconducting transition
Transition Edge Sensors, TES

Magnetization of paramagnetic material
Metallic Magnetic Calorimeters, MMC

200 µm 5 mm 5 cm

MMC enclosing 163Ho 
for ECHo – 3 eV FWHM

Detector module for 
Nucleus, Al2O3 with TES
<20 eV threshold

Detector module for CUORE (top) 
and CUPID‐Mo (bottom) with 
NTD‐Ge – 5 ‐7 keV FWHM 

• Very flexible detectors, suitable for different 
absorbers 

• R&D for different applications

• Major challenges 
‐ Continuous improvement of energy 
resolution for small and large detectors

‐ Upgrade multiplexing
R&D performed by research centers



Conclusions
Scaling up experiments

increasing size of detectors
increasing number of detectors

optimizing detector response
improving energy resolution

background suppression

Enabling new experiments by detector R&D

R&D on alternative ideas for detection

What I would have liked to discuss (if one hour would have been available)
• Detector R&D for the search of sterile neutrinos (eV, keV, MeV)
• Synergy with R&D in direct Dark Matter searches
• Applications of discussed detectors in other fields

Lynx TES array

7Be‐loaded STJ

XENON TPC
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