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Alla ricerca della massa del neutrino 



Che strada scegliere? 

Matteo Borghesi 

݉ν 𝑒 < ʹ.͵ eV (95% CL)  Mainz 

݉ν 𝑒 < ʹ.Ͳͷ eV (95% CL)  Troitsk 

Decadimento β 

Cosmologia 

Spettrometri       τଵ/ଶ ଷܪ = ͳʹ.͵  anni 

 

  La sorgente è esterna al rivelatore 
 
  Misura gli elettroni nel range di energia di interesse 
 
  Alta statistica 
 
  Sistematiche dovute ad effetti della sorgente 
  (perdita di energia nella sorgente,  
   backscattering...) 
 
  Sistematiche dovute al decadimento in stati  
  eccitati 
 
  Background  

Calorimetri  τଵ/ଶ ܴ݁ଵ଼଻ ≃ Ͷ ݔ ͳͲଵ଴ anni 

                         τଵ/ଶ ଵ଺ଷ݋ܪ ≃ Ͷͷ͹Ͳ anni 

      
  Sorgente interna al rivelatore 

 
  Misura tutta l’energia rilasciata nel  
  decadimento, eccetto quella del ν ௘ 
 
  Bassa statistica 
                                    
 
  Pile-up! 

 
  Background   
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݉∑ = ݉𝑖𝑖 < Ͳ.ʹ͵ ܸ݁ 

Oscillazioni 

Δ݉௔௧௠ଶ = ͵ x ͳͲ−ଷ  ܸ݁ଶ  
Δ݉௦௢௟௔௥𝑖ଶ = ͺ x ͳͲ−ହ  ܸ݁ଶ 

݉ν 𝑒 < ʹ͸ eV (95% CL)  MANU ݉ν 𝑒 < ͳͷ eV (90% CL)  MIBETA 



ଵ଺ଷ݋ܪ  

ுଵ଺ଷݕܦ → ଵ଺ଷݕܦ   + ݉ ɀ𝑋 + ݊ ݁− = 𝐄𝐂 
ܳ − ுܧ = νܧ +  νܧ⋍௥𝑖௡௖ܧ

Cattura elettronica (EC) 

ுଵ଺ଷݕܦ + ν௘ + ɀூ஻𝐸஼ 
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EC 

Q = 2.833 keV Hoଵ଺ଷ  

݌ + ݁− → ݊ + ν௘ 
஼ܧܹ݀݀ = Ν ܳ − ஼ܧ  ܳ − ஼ܧ ଶ −݉νଶ φுଶ  ݔ  ሺͲሻሺΓு/ʹπሻሺܧ஼ − ுሻଶ+Γுଶ/Ͷுܧ  
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EC 

Q = 2.833 keV Hoଵ଺ଷ  

݌ + ݁− → ݊ + ν௘ 
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EC e pileup 

Matteo Borghesi 3 

𝑵 Numero di atomi  , 𝑻૚/૛ tempo di dimezzamento,  Δ𝒕  risoluzione temporale 

Spettro delle coincidenze 

accidentali 

݀𝐴݀ܧ஼ = 𝑁Δ𝒕 ݈݊ʹ𝑇ଵ/ଶ ͳܹଶ ݀ܧଵ݀ܧଶ ଵܧܹ݀݀ ଶܧܹ݀݀ Ɂሺܧ஼ − ଵܧ −  ଶሻܧ
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HOLMES 

PI: Stefano Ragazzi 



Obiettivi: 

Requisiti: 

Misura diretta della massa del neutrino 
con una sensibilità statistica sotto i 2 eV 

Studio EC ݋ܪଵ଺ଷ  

Misura del Q-valore calorimetrico 
Studio della forma dello spettro 
Ricerca di sistematiche 

Rivelatori TES ȋMo/CuȌ con l’olmio 163 impiantato nell’assorbitore 

Array di 1024 canali (16 subarray da 4x16 rivelatori ciascuno) 

͸ݔͳͲଵଷnuclei per pixel    

 ͳͲଵଷeventi in 3 anniݔ͵

HOLMES 

Time-line: 

Matteo Borghesi 4 

Dimostrare la potenzialità di una misura  
calorimetrica per un futuro esperimento 
 con megapixel 

𝑨𝑬𝑪 = ͵ͲͲ dec/s/det 

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

Attività attuali ȋBicoccaȌ incentrate sull’ottimizzazione delle performance  dei rivelatori e del  
sistema di readout 

Obiettivo di  
Holmes 

Δ𝑡≈ϭϬµs 
Δ𝑡≈5µs 
Δ𝑡≈3µs 
Δ𝑡≈ϭµs 

𝑨𝑬𝑪 = ͳͲ dec/s/det ͵Ͳ dec/s/det ͳͲͲ dec/s/det ͵ͲͲ dec/s/det 
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Numero di rivelatori fissato 
Durata misure fissata 



Transition Edge Sensor 
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Esempio di un array di 24 rivelatori 



Microwave SQUID Multiplexer (µMUX) 

ܧ → 𝛿𝑇்𝐸ௌ → 𝛿்ܫ𝐸ௌ → 𝛿𝛷௦௤௨𝑖ௗ → 𝛿 ௥݂𝑖௦௢௡௔௧௢௥௘  

Matteo Borghesi 6 

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

Come leggo la variazione di corrente nei TES? 

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

La formazione di un segnale 

Dimensioni di un µMUX 
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Microwave SQUID Multiplexer (µMUX) 
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ܧ → 𝛿𝑇்𝐸ௌ → 𝛿்ܫ𝐸ௌ → 𝛿𝛷௦௤௨𝑖ௗ → 𝛿 ௥݂𝑖௦௢௡௔௧௢௥௘  La formazione di un segnale 

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

Come leggo la variazione di corrente nei TES? 

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

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

Dimensioni di un µMUX 
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Microwave SQUID Multiplexer (µMUX) 
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1) Nell’assorbitore del TES viene rilasciata un’energia E 

ܧ → 𝛿𝑇்𝐸ௌ → 𝛿்ܫ𝐸ௌ → 𝛿𝛷௦௤௨𝑖ௗ → 𝛿 ௥݂𝑖௦௢௡௔௧௢௥௘  La formazione di un segnale 

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

Come leggo la variazione di corrente nei TES? 

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

Segnale misurato 
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Read-out 

ROACH2 

ROACH2 (tempo-reale) 
   ricostruzione impulsi 
   selezione eventi oltre una soglia 

Server (circa tempo rale) 
  analisi OF + identificazione pileup 

Matteo Borghesi 

Dati processati da FPGA (Virtex6 di Xilinx) 
Larghezza di banda disponibile 550 MHz 
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Identificazione pileup 

Filtro di Wiener  

fWω i = pω i  ∙  mω[i]|mω|ଶ[i]Ap + N[i]  

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

Impulso medio 
Segnale 

Spettro di rumore 

Risoluzione temporale  
Δ𝒕 : ≈ 3 µs 

2) SVD sulla matrice dei segnali per trovare le Principal Component più importanti 

Matteo Borghesi 8 

Risoluzione temporale 
 Δ𝒕 : ≈ 1.5 µs 

1) Prendere un campione di impulsi in cui quelli singoli siano >> di quelli di pileup Idea: 

3) Costruire una base per gli impulsi singoli 

4) Usare la base ottenuta per discriminare gli impulsi di pileup 

Risultati ottenuti con simulazioni su segnali compatibili a quelli finali di Holmes (RT di ૛૙µs) 
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Test attuali e prospettive 



40 K 

2 K 

500 mK 

20-100 mK 

TES (array 4x6) 

µMUX 

Sorgente di Fe Al , Cl, Ca 
5

.5
 c

m
 

5.5 cm 

Set-up criogenico per test preliminari 
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Le diverse risposte dei TES 
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geometria a tre barre 

Capacità assorbitore maggiore 
rispetto agli altri 2 TES Mn 
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Lo spettro in dettaglio 

Matteo Borghesi 

𝐊𝜶 Ca 
Mn 𝐊𝜶 

𝐊𝜶 Al Mn 
Ca Cl 

𝐊β 𝐊β 
𝐊β 

𝐊𝜶 
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Risoluzione energetica 

Matteo Borghesi 11 

Manganese 

Calcio Alluminio 

Risoluzione entro le richieste di HOLMES 

Aumentare tempo della misura 
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Conclusioni 
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Fine 2017               separazione chimica sorgente di 163Ho da 162 Er 
               irraggiato con n 

             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 
            con 163Ho 
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2019                       Completamento array di 1024 TES di Holmes 



SLIDE DI BACKUP 



Produzione Olmio e impiantazione 
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Spettro risonanze µMUX 
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TES 

Matteo Borghesi 

TES + assorbitore dall’alto TES + assorbitore di lato 

Prototipo array finale di 64 rivelatori 
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Segnale in un TES 
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𝐿ܴ𝐿 + ܴ଴ሺͳ + Ⱦூሻ ܩܥ ͳ + Ⱦூ + ܴ𝐿ܴ଴ͳ + Ⱦூ + ܴ𝐿ܴ଴ + ͳ − ܴ𝐿ܴ଴ 𝓛ூ 

Ⱦூ = 
ூ0ோ0 𝜕ோ𝜕ூ | 0் Ƚூ = 0்ோ0 𝜕ோ𝜕் |ூ0  


