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Misura della massa del neutrino

Trasparenza nr. 2
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Misura calorimetrica con 163Ho
163Ho decade con cattura elettronica (EC) da shell ≥ M1, con 

QEC ~ 2.8keV

Prima proposta di A. De Rujula e M. Lusignoli, Phys. Lett. B 118 (1982) 429

163Ho + e-         163Dy*+ne

- misura calorimetrica degli elettroni di 
diseccitazione del Dy
- Vicinanza della Shell M1 alla coda dello 
spettro aumenta il tasso di eventi nella 
regione di interesse per la misura di mn

- t1/2 ~ 4570 anni: 2x1011 nuclei 163Ho  = 1 Bq
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Sensibilità per mn e pile-up
In una misura calorimetrica il fondo principale è dato dagli eventi di pile-up irrisolti
- eventi che avvengono a distanza temporale minore della ris. temporale del rivelatore (τR)
- limite all'attività massima impiantabile in ciascun rivelatore (AEC)

                                                                           Npp(E)=fppNEC(E) N⊗ EC(E) with fpp≈AECτR

Rivelatori rapidi ~10 ms tempo di salita

Attività limitata ~ 300 Bq/riv

→ Grandi matrici di rivelatori ~1000

Q = 2800 eV 
fpp= 10-4
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Sensibilità di HOLMES

MonteCarlo per 1000 riv x 3 anni
AEC =  10 c/s/det      30 c/s/det            100 /s/det           300 c/s/det

HOLMES

tR≈10ms

tR≈5ms

tR≈3ms

tR≈1ms

Scopo di HOLMES:
• Misura della massa del neutrino con 

sensibilità ~ 1 eV
• Dimostrare la solidità della tecnica 

calorimetrica per la misura della massa
• Misura precisa di Q
• Studio delle sistematiche

Esperimento in due fasi:
• Misura con 64 rivelatori, tM = 1 mese 

(mn < 10 eV)
• Misura finale: 1000 canali, 3x1013 events 

raccolti in 3 anni
• 6.5x1016 nuclei di 163Ho (≈18 mg)

Progetto quinquennale. Inzio: Febbario 2014

(ERC-Adv. Grant 340321) PI:S.Ragazzi
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Produzione di 136Ho

162Er(n,g)163Er                        sthermal ≈ 20b
163Er         163Ho + ne              t½

EC ≈ 75min

● Reattore ILL a Grenoble: alto flusso di n 1.3x1015 n/cm2/s

● Sezione d'urto di burn-up 163Ho(n,g)164Ho non trascurabile (~ 200 b)

● 165Ho(n,g) (da 164Er(n,g)) → 166mHo, b-, t½ = 1200 y, Q = 1856 keV

● A(163Ho)/A(166mHo) = 100 ~ 1000
• Purificazione prima e dopo l'irraggiamento 

a PSI (Villigen, CH)

HOLMES needs ~ 200 MBq of 163Ho
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Impiantazione

7

4 mm FWHM

163

162

Sezione del fascio simulata

• Tensione estrazione 30-50 kV
• Profondità impiantazione in Au 10-100 nm 
• Separazione 163Ho/166mHo maggiore di 105
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Sorgente Ho

Termoriduzione/distillazione in fornace:
Ho2O3 + 2Y(met) → 2Ho(met) + Y2O3  a T > 1600 °Cc

Ho evaporato → produzione sorgente

Produzione della 
sorgente di Ho:
● Ho metallico 

mischiato con Ti e Sn
● Studio della 

composizione per 
efficienza di 
estrazione

● Prime prove di 
estrazione
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Rivelatori per calorimetria

Rivelatori superconduttori a transizione di fase  (TES)

● Sfruttano la forte dipendenza della resistenza dalla temperatura
● Assorbtiore di Au con Ho impiantato accoppiato al sensore
● Ho incapsulato tra due strati di Au spessi 1 mm per assorbimento 

totale degli e- emessi
● Rivelatori rapidi per ridurre il pile-up

- tempo di salita limitato dalle caratteristiche elettriche L/R
- tempo di discesa determinato dalle caratteristiche termiche C/G

TES

Assorbitore
Membrana

Si2N3

Struttura di rame 
per aumentare la 

superficie di 
scambio e quindi G

 Produzione aNIST (Boulder, CO)
 test al NIST e a Milano-Bicocca
 Da impiantare a INFN Genova
 Deposizione strato superiore Au

Milano/Genova 200 mm
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Post impiantazione

• 163Ho impiantato rimuove Au dall'assorbitore
• Per compensare la perdita di strati di Au, durante 

l'impiantazione viene evaporato Au
• Infine viene evaporato lo strato superiore spesso 1 mm di 

Au per evitare l'ossidazione del Ho

Rivelatori

Fascio di
 ioni di 163Ho

Ar
per sputtering 

Au

163Ho

Bersaglio Au
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Sistema criogenico - Milano

Rivelatori montati su supporto di rame 
accoppiato alla mixing chamber di un 

criostato a diluizione senza LHe
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Lettura del segnale

dj

E →  dTTES →  dITES → dfsquid →  dfresonator

● Ciascun rivelatore è accoppiato induttivamente a un
amplificatore SQUID

● Tutti gli SQUID sono linearizzati con una rampa comune
● Ciascuno SQUID è accoppiato a un circuito RF risonante per 

la lettura
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Rivelatori per HOLMES

DE = 4.7 ± 0.2 eV

E [keV] DE [eV]
1.49 3

2.62 4.6

3.69 4.6

Rivelatori non impiantati
55Fe (5.9 keV) + sorgente di fluorescenza (Ca – 3.7 keV; Cl – 2.6 keV; Al – 1.5 keV)
Induttanza parassita 50 nH per ottenere tempo di salita tR ≈ 10 ms

tR ≈ 10 ms

tD ≈ 190 ms
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Programma 

Year 2018 2019
Task S1 S2 S1 S2

istope production
target chamber set-up and 

optimization
ion implanter set-up and 

optimization
full implanted TES pixel 

fabrication
6 months measurement 

(64 pixels)
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Grazie per l'attenzione
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