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Alla ricerca della massa del neutrino




Che strada scegliere? H%MES

Oscillazioni Cosmologia

e Am2,,, =3x1073 eV?
my = Zmi < 0.23elV
i

e AmZ,,,.; =8x107° eV?

Decadimento f3

e My, < 2.05 eV (95% CL) Troitsk e my, < 26eV(95% CL) MANU
o my, < 2.3 eV (95% CL) Mainz o my, < 15eV (90% CL) MIBETA

T,,2(PH) = 12.3 anni Ty/2(*®"Re) = 4 x 10*° anni

Ty /2(***Ho) = 4570 anni

La sorgente & esterna al rivelatore

A sorgente interna al rivelatore
Misura gli elettroni nel range di energia di interesse &
A Misura tutta I’energia rilasciata nel

Alta statistica - -
decadimento, eccetto quella del v,

< » > >

Sistematiche dovute ad effetti della sorgente /
(perdita di energia nella sorgente,
backscattering...)

Bassa statistica

ile- ]
¥ Sistematiche dovute al decadimento in stati Pile-up!

eccitati
Background

¥ Background
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Cattura elettronica (EC)

EC e 163,

pte —->n+yv,

163Ho Q=2.833 keV
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Cattura elettronica (EC)

EC e 163,
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EC e pileup H@{.MES

o N Numero di atomi , T1/2 tempo di dimezzamento, At risoluzione temporale

dA  NAtin2 1
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_HOLMES HOLMES

> Obiettivi: AESC: HUGEE 30 dec/s/det 100 dec/s/det e
. llll[ T T llllll| |1I|| T 1IIIIII Illll T 7T ITIIII| II]II T T Illlll| .
¢ Dimostrare la potenzialita di una misura o—oo" Obiettivo di
calorimetrica per un futuro esperimento | AR Holmes 305
con megapixel - — T =
. . . 2 ] o - =
* Misura diretta della massa del neutrino 8 25 o s it ——oo—o -
con una sensibilita statistica sottoi2eV 2 o o—o =
e Studio EC '%3Ho 8, o—o " | o °° o—oo-o | 3
[1] Z el 1]
: . . & At=10us — i —aa—0 S
L; - Misura del Q-valore calorimetrico £ REE5]8 2
= Studio della forma dello spettro = 3y A .
Ricerca di sistematiche
1.0 ]lIIJ | - lIlIIIl IlII| 11 llIIIIl IIllI 1 [l lllllll lllll 1 1 IIIIII| 10
1citie 1 10 1 10 1 10 1 10
> Requisiti: AE o [6V] AE o [€V] AE g [8V] AE iy, [€V]

* Rivelatori TES (Mo/Cu) con I’olmio 163 impiantato nell’assorbitore e .
Numero di rivelatori fissato

L. 6x103nuclei per pixel = Ag¢c = 300 dec/s/det Durata misure fissata

e Array di 1024 canali (16 subarray da 4x16 rivelatori ciascuno)
L, 3x10%3eventiin 3 anni

» Time-line:

e Misure del primo sub-array di 64 rivelatori attese per la fine del 2018

e Attivita attuali (Bicocca) incentrate sull’ottimizzazione delle performance dei rivelatori e del
sistema di readout
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Transition Edge Sensor

Assorbitore in Oro

=

Un rivelatore TES [dall’alto]

Esempio di un array di 24 rivelatori

'g Msi Wsio, | siN Au | Ho
< - yal
4 E
= ©)
y g =
2 =
3
2 ]
e 2
c %)
oo
Schema circuito Circuito equivallente 0096 0098 0.100 0102 0.104
termico associato del bias di un TES Temperatura [K]
| C | L vaf
16+
L L P+ P+ P =
7 = “Fpath T L] =
G V 1 : dt ':,“ 0.8/
dl ';' 0.6
TES LE=V_IRL_IRTES(T:I) 8 02
o
g0
L 0 0.19 0.39 0.6 079 t[ms]
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Microwave SQUID Multiplexer (uMUX)

Come leggo la variazione di corrente nei TES?

H@{.MES

MMUX : serie di risonatori a guarto d'onda collegati a SQUID-RF

La formazione di un segnale E - 8Trgs = 8l7gs

1) Nell’assorbitore del TES viene rilasciata un’energia E

Microwave
Synthesizers

Microwave
Resonator #1
Microwave

Microwave
Resonator #n

e
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s
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M
Flux Modulation #1 K
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- Ll + r‘-"";’:"{"*'w Sl 111 N!d*{-f‘fn\ i Lot
sl LH"'.ML; [ hq__ Rres #0137, Dimensioni di un uMUX
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Microwave SQUID Multiplexer (uMUX)

Come leggo la variazione di corrente nei TES?

H@{.MES

MMUX : serie di risonatori a guarto d'onda collegati a SQUID-RF

La formazione di un segnale E - 8Trgs = 8l7gs

1) Nell’assorbitore del TES viene rilasciata un’energia E

Microwave
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Microwave
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Microwave

Microwave
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e
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: r£-SQUID [ E’ . % , %

ITE.'E- ;-.

. [EAph—rn- A—"VF Ah—rr- R—
—lli—wW 1 {H-u- L=t Royes "q__ Ryps #T }_;';, Dimensioni di un pMUX
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Microwave SQUID Multiplexer (uMUX)

Come leggo la variazione di corrente nei TES?

H@{.MES

MMUX : serie di risonatori a quarto d’onda collegati a SQUID-RF

La formazione di un segnale [E = 0Trgs = 8lrps = 8 Psquia ]

1) Nell’assorbitore del TES viene rilasciata un’energia E

2) Ogni TES & accoppiato a uno SQUID-RF
2.b) La risposta degli SQUID viene linearizzata da una rampa

Microwave
Synthesizers

Microwave
Resonator #1
Microwave

Microwave

A 5 L, 1=
| L.
r£-SQUID %

M M M
Flux Modulation #1 h # XK i _ o ,
ITEEI y A : £ g0 _
S r*w)d:rfm‘ A—TT ApA—T— -
+—||—w— * Rrps  #1 Rips #2¢— IRy My, Dimensioni di un uMUX
TFSZ Ra Wh—— ] =¥V
I'ES Bias HI*-:1=|:~.I |1le-:m:'.l HI‘-E:-l:'.!
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Microwave SQUID Multiplexer (uMUX)

Come leggo la variazione di corrente nei TES?

H@{.MES

MMUX : serie di risonatori a guarto d'onda collegati a SQUID-RF

La formazione di un segnale E — 6Trgs = 8lrgs = 6Psquia = 6 frisonatore
1) Nell’assorbitore del TES viene rilasciata un’energia E

2) Ogni TES & accoppiato a uno SQUID-RF
2.b) La risposta degli SQUID viene linearizzata da una rampa
3) La frequenza di risonanza dei risonatori (A/4) cambia
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A A
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Read-out

I1C2&h4ESi

GHZ.
ROACH 2 Synthesizer .
» Dati processati da FPGA (Virtex6 di Xilinx) 1y Tt | Ry R poAdie
e Larghezza di banda disponibile 550 MHz ] o i
e DY e e
= HEMT Q 12-bit ADC
— z 1
> ROACH2 (tempo-reale) 1 A A | S HE— — .
e ricostruzione impulsi =& 29 — SASTELGA Fthernet
e selezione eventi oltre una soglia g L_; e :
D L — —T Ramp
> Serve.r.(CIrca .temp.o. ralg) | . Rebidmom Synch
e analisi OF + identificazione pileup MLL{ Ra
mp
Generator
inallt
MES fin
gpecifiche oL
5 TE
CH o%\’“ 3 ‘
.1P\P\?np‘;a a5 kHZT = 201
A -
gegnali € un Y:“ 10
150 TBIN 320 5
o=
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Identificazione pileup H@{.MES

> Risultati ottenuti con simulazioni su segnali compatibili a quelli finali di Holmes (RT di 20us)

e Filtro di Wiener l
Segnale

. Event 133 - Channel 50 - Time 1 lmpulso medio
I T T I ¥ T I f - pmsel T \ \1
Smooth Pulse . .

P p®[i] - m®[i]

o o fwlil =
* Optimum Filter — W | mw | 2 [i] .
A— + N[l]
T

Medium Optimum Filter
Spettro di rumore

— \iener Filter
Medium

~_ |
= -
Risoluzione temporale
At : =3 ps

10 1 | I I | 1 1 | | i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Points

¢ Singular Values Decomposition (SVD) [ancora in fase di sviluppo]

Idea: 1) Prendere un campione di impulsi in cui quelli singoli siano >> di quelli di pileup
2) SVD sulla matrice dei segnali per trovare le Principal Component pit importanti 0
3) Costruire una base per gli impulsi singoli

4) Usare la base ottenuta per discriminare gli impulsi di pileup [Risoluzione temporale]
At :=1.5 s
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Test attuali e prospettive
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20-100 mK

*TES (array 4x6)
opM UX

*Sorgente di Fe
Al, Cl, Ca
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Le diverse risposte dei TES

TES 2
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Le diverse risposte dei TES
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Superconduttore con

— geometria a tre barre

TES 2

Capacita assorbitore maggiore

r rispetto agli altri 2 TES

TES 10
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Lo spettro in dettaglio H@{.MES

K, Mn

TES 8
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nE
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Risoluzione energetica

TESS8 - Run37 - Measure 14

H%%AES

TESS8 - Run37 - Measure 14
70 ; 200 , ; . : ; .
—Data
60 - —Fit | 180 —Fit
- 160 _
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—Data
180 —Fit []
> Risoluzione entro le richieste di HOLMES 0} AE =64+£02eV 1
FWHM Manganese
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. ) 120 .
> Aumentare tempo della misura g Pre,
) i i . 1
° s} ’77’17@ |
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> Fine 2017 separazione chimica sorgente di163Ho da 162 Er
irraggiato conn

fabbricazione dell’array di TES Holmes-like
al NIST

> 2018 Ottimizzazione processo di impiantazione 163Ho
nell’assorbitore dei TES

> Fine 2018 inizio misure con primo sub-array 16x4 di TES impiantati
con163Ho
» 2019 Completamento array di 1024 TES di Holmes
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Produzione Olml e impiantazione HMES

Er 166 Er 167
33.503 PEXTR 22869
W] b

Ho 165

Dy 1 671—
28.260

1610 + 1040 [

‘~4 mm FWHM
beam size

target
chamber *

magnetic
XY scanning **
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Spettro risonanze pMUX H@%MES

S21 Measurement - All Resonances
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TES

H@{.MES

Wsi Wsio, = sin | Mo [cu [ cu i Au| |Ho

TES + assorbitore dall’alto TES + assorbitore dilato

ﬁ H%MES

||||]E||||l holnesBZ drs mar ZB16

Prototipo array finale di 64 rivelatori
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Segnale inunTES

@4, (b)
BIAS 8, = I_Oa_Rl
I'= g, a1 'To
RPAR RL _ Ty OR
1 ] =R, T |1,
RsH V—
TES TES
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1.6 —
L R, + Ry(1+ B;)
| R
g c 148, + R_g
5 A G Ry R,
N 08| / 1+BI+R_0+( _R_O ['I
g- 0.6
0.4
0.2
0
-0.20 0.19I999 0.3:99 0.I6 0,7I99 ll

t [ms]
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