Lprmgmmy  DRTBT2012 7éme
[ école thématique

“4d La Londe Les Maures
22 Mai 2012

Le neutrino : histoire et perspectives,
science et défis technologiques (1)

Andrea Giuliani
CSNSM~ @ CSNSM, CNRS/IN2P3

Orsay

France




Plan

> Les neutrinos aujourd’hui

> Détecteurs a basse températures pour
les neutrinos

—> Mesures directes de la masse
—> La diffusion cohérente neutrino-noyau
_ > La double décroissance béta ]-—

> Conclusions

4
Claudia Nones




Plan

> Les neutrinos aujourd’hui

» Deétecteurs a basse températures pour
les neutrinos

—> Mesures directes de la masse

—> La diffusion cohérente neutrino-noyau

> |L.a double décroissance béta

» Conclusions




Les neutrinos parmi nous

On imagine les neutrinos comme des particules phantasme...
Mais les neutrinos sont tres communs autour de nous et dans I'Univers

Quelque exemples :

> Notre pouce est traversé par 100 milliards de neutrinos chaque second

> Les neutrinos sont beaucoup plus nombreux que les atomes dans 'Univers
» 99% de I'énergie émise par une supernova est emportée par des neutrinos

> ..and notre méme corps émet 8x103 neutrinos chaque second!

Cependant, il y a quelque ans on ne connaissait presque rien sur les
neutrinos, et beaucoup de propriétés de cette particule sont encore
mystérieuses au jour d'aujourd’hui.

Interaction tres faible
Longueur d'atténuation dans I'eau pour un neutrino de 1 MeV :

100 années-lumiere




La conception...

Pauli propose I'existence du neutrino pour garantir la conservation de
I'énergie dans la décroissance beta (1930).

T I A

PR .-I.-'_.-,__i__ r
Ahsohrift/15.12.56 W

O%Canger Briaf ap dis Jrunpe dar Hadicaktiven bol dez
GanvapainawTapung #un Tibingen.

Amobrd Lt

Fhy=ikelleches Institut
dar Eidg, Technisehorn Hochsamla @iriah, . Des. 1530
Hrieh Ulorlastonnze

Lisbe Redicaktive Domen und Herren,

Win dar Usbhovbringsr disasr Zaiian, den ioh aldvollst
mnmuhfren bitte, Ihnan dese nEhersn sussinsndersetisn wird, bin ioh
angesichts der "felachen® Statlatik der B upd Li-6 Eprne, sowie
des kontimuleslichen bete-Jpelttrima suf oloen varpweifelten ineweg
varfalley um dep "Wou!ﬂa].-lt.:' [l] day Statimtil nmd Aan Franel st
¥ retten, MEmlich dis MAglichkeit, e kbnnten alaktrisch meutrale
Tellohen, Ha inh Hautronan neonmsn will, in den Lernen exlsatlieren,
Welshe dm Spin 1/2 1ahan und dam aypechllessunpaprinsly bodelgpen upd
‘whal o ddehtquanten smusserdan noch dadurch cntersaheiden; lass sis
e wit Liohtgescdwindigkeit laufen. De Himse der Neutronown

vou_davselben (Ofossmardming Wis die Elektronecssasse sen mad

s nicht groasar als 0,0 Protonamapsec- Dam kentirwieriiche

Spektrm wirs dann waratindlich unter der Atmelme; dass beiiy
b~ Zarfall mit ~ay Elektron Jewells aocch ein S$etbron ewdttliert
e, dwrard . caxs dle Suoene der Fnerglen voo Nemtron and klekbron
kopnatant lat.

Electriquement neutre

Masse pas plus grand que Premiere contrainte
0.01 x masse du proton sur la masse: ~ 10 MeV




..et le baptéme

Fermi développe une théorie des champs similaire a I'électrodynamique
qui permet des prévisions quantitatives sur le décroissance béta et sur
les interactions des neutrinos avec la matiere (1933).

Il nomme la particule prévue par Pauli « neutrino » (le petit neutron).
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LA RICERCA SCIENTIFICA

ED IL PROGRESSO TICNICO NELL' ECONOMIA NAZIONALE

Tentativo di una teoria dell emissione

dei raggi “beta”

Nots dol pof. ENRICO FERMI

Rinssunto: Teoria della emissione dei rairi P delie sostanze radicattive, fondata sul-

Fipotesi che gli elettroni emessi dai nuc. 4 mon esistano prima della disintegrazione

ma vengano formati, insieme ad un newtring, in modo analogo alla formazione di

un quanto di luce che accompagna un saito quantico di un atomo. Confronto della
teoria con esperienza




Les événements cruciaux dans
I'histoire du neutrino

1937 - Majorana propose des fermions totalement neutres

1958 - Goldhaber en mesure I'élicité

1959 - Cowan et Reines le détectent!

1959 - Pontecorvo, Lee et Yang en proposent les saveurs

1957 - 1962 - Pontecorvo et Sakata en proposent les oscillations

1962 - Steinberger et al. en distinguent expérimentalement les saveurs

1998 - Superkamiokande découvre les oscillations des neutrinos atmosphériques

1998-2012 - Plusieurs groupes mesurent les éléments de la matrice de
mélange et donnent des indications sur la masse




Soleil

Atmosphere

Oscillations de saveur des
neutrinos
9 ~

Etats de saveur = Etats de masse
Interactions faiblesl Propagation

Détecteurs

Accélérateur

Réacteur Oscillations de saveur




Ce que nous savons grace au
phénomeéne d'oscillation (1)

@ Les oscillations ont lieux mmm Les neutrinos sont particules massives

@ Nous avons maintenant une bonne connaissance de (j,  ¢léments dela
). matrice de mélange




Ce que nous savons grace au
phénomeéne d'oscillation (2)

(3 Donnés les trois valeurs propres de masse M;, M,, M;, nous avons
des mesures approximées des deux AM,¢ indépendants

/ \
AM;2 ~ (9 meV)? Solaire  |AM,32 | ~ (B0 meV)? Atmosphérique

Confirmation des oscillations comme source principale
des transitions de saveur observées

autres effets (neutrinos stériles, interactions non
standard, moments magnétiques...) sous-dominants




Ce que les oscillations ne nous
disent pas

® Echelle absolue de masse Dégénération ? (My~M~M,)

@ Hiérarchie de masse ————

In principe, cette
information peut arriver de
I'étude des oscillations dans
la matiere terrestre (dans

les prochaine 5-10 ans)

® Nature de DIRAC ou de MAJORANA des neutrinos

\ N\

V=V




Cosmologie, single et double
décroissance béta

La cosmologie, la single et la double décroissance B mesurent combinaisons
différentes des valeurs propres de masse des neutrinos, en en contraignant

I'échelle de masse:
M. Piat/L. Rodriguez/P. de Bernardis - 24/5
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Contraintes actuelles

disfavoured by cosmology

Les trois types d'échelle de masse
peuvent étre tracés en fonctionne
de la masse du neutrino le plus |éger.

Deux bandes apparaissent dans
chaque plot, qui correspondent a
la hiérarchie inverse et

y 999% CL (1 dof)
Les deux bandes fusionnent 0.03
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Détecteurs a' basse température
pour la physique du neutrino (1)

Un absorbeur et un thermometre :

Calorimetres parfcuTs I'’ensemble est mis a’ froid

Le thermometre (par

L=l exemple un semi- R(T) = Ry exp [(Ty/TH7]
||I1|'\ 'G /’ R. =050 |
conducteur dopé - Ge o050
thermometer NTD ou Si |mp|an’re ) est

AT— AV trés lent (~1-10ms) et on [EIEE
peut supposer une
thermalisation complete

2 : 2 ; 2 30 40 50
de | ener'9|e deposee Temperature [mK]

Déja utilisés pour :

» Double Beta (expériences de pointe)
» Mesure directe (phase initiale)
Proposés pour :

» Diffusion cohérente neutrino-nucleus
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Détecteurs a' basse température
pour la physique du neutrino (2)

Un absorbeur avec

Détecteurs avec couche mince mp une couche mince
supraconducteur

AP ¢ (TES) ou isolant
NP et ba d'Anderson déposée
electrical | weak thermal link sur une surrtace

contacts of to the heat bath
the TES | (Au wire)
. 4 .,
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’ Temperature [mK]
La couche a une réponse

rapide (~ us) et elle est Utilisés au niveau de R&D pour :
sensible aussi aux phonons

hors équilibre thermique > Dou.ble !DGTC( ,
(information sur la position) (PZJQC“O” de bruit de fond)

Pour les TES = D. Préle - 23/5 > Mesure directe (r‘(lpidi‘l'é)

crystal




Détecteurs a' basse température
pour la physique du neutrino (3)

Un capteur paramagnétique

Détecteurs MMC > (3” ‘Er) mesures des impulsions
e temperature grace a une

variation de magnétisation

absorber
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thermal link

L Ll
0 20 40 60 80 100 120
thermal bath Inv. Temperature T~ [K']

Utilisés au niveau de R&D pour :

> Mesure directe
> Double béta

Le capteur a une réponse
rapide (~0.1 ps) et
I'utilisation d'absorbeurs
métalliques permet des
résolutions énergétiques
exceptionnelles
(~1 %0 a” ~1KeV)

M. Rodrigues - 24/5
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Mesures directes de la masse

Science : contraindre (ou mesurer?) la masse du neutrino
dans une fagon completement indépendante des modeles
— mesure ne basée que sur la cinématique

Approche historique : utiliser la décroissance

beta du Tritium s et ke
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Ce que on mesure

Kurie plot K(E) : convenante linéarisation du spectre béta

Masse du neutrino nulle

Kurie plot
near Q

effets de:

* Fond

= Résolution en énergie
= Etats finals excités

Q
| j(dN/dE) dE = 2(5E/Q)3
Q-Mc? Q Q-oE

» Avec la sensibilité actuelle, les masses ne
peuvent pas €tre résolues
1/2
.|zj




Les demandes et la sensibilité

Demandes:

> haute résolution énergétique = on cherche une petite distorsion spectrale
> haute statistique dans une région étroite du spectre proche a® Q

> control de toute systématique qui pourrait déformer le spectre

Approche approximative pour évaluer la sensibilité a’ la masse du neutrino c((Mg))

On demande que le déficit de coups proche au point final du spectre du a’
une masse hon-nulle du neutrino soit égale a’ la fluctuation de Poisson du
nombre de coups dans le spectre a® masse nulle

L o(<MB>) ~ 16 & \

Nombre ‘ro’ral de coups recueillis Résolution énergétique

Si je place un limite en 5 ans, pour I'améliorer d'un
facteur 2 je dois mesurer pendent autres 75 ans !




Les spectrometres

Technique conventionnelle 5,°U'"C€ #
Détecteur

Spectrometre Détecteur électrons

Avantages : RN AR Contrainte actuelle

» Haute statistique dans la région d'intéret (MAINZ, TROITZK)
» Excellente résolution énergétique: ~ 2 eV (M) < 2.1 eV (90%c.1.)
Désavantages :

> Energie déposée dans la source (états finals excités)
> Effets systématiques

> Fond ‘

Experience KATRIN (a* Karlsruhe - Tritium laboratory)

— La seule expérience compétitive pour l'instant




KATRIN

Sensibili’réo Prise de données prévue pour le
<MB> < 02 eV (90 /oC.I.) 2014
Potentiel de découverte 5 ans de retard !

(M) = 0.35 eV @ 5o

Il y a un consensus
général que KATRIN
n'est pas expansible...

Défi aux détecteurs a basse température : faire
mieux avec une expérience modulaire et expansible




Effet de la masse du neutrinos sur
les décroissances nucléaires faibles

Transition nucléaire > recul nucléaire + autre chose + v

\ J
1

Mesurer toute I'énergie sauf celle du neutrino (calorimetre)

Vv Distorsions spectrale proches a® Q donnent info sur m,
Deux réalisations pratiques avec détecteurs basse température

@ 57Re —> 1870s + e + v, T,,=432x100y Q~ 25 keV

@) 13Ho + &= — 163Dy* + v, T,,=4570y Q ~ 2.2-2.8 keV

De-excitations atomiques, brehmsstrahlung interne




Les concepts des détecteurs

187Re — 1870Os + e+ n, 163Ho + e — 163Dy* + n,

S. Vitale, 1985 ‘ ‘ A. De Rujula M. Lusignoli

Rhénium naturel: ~1 Bq/mg ~10" noyaux donnent ~ 1 Bq 1992

v v

Développement d'un détecteur Intégration de noyaux de Holmium
fait de Rhénium naturel dans un absorbeur pré-optimisée

v v

Défi : Faire bien marcher le Défi: Produire, séparer, intégrer
détecteur de Re noyaux de 1®3Ho dans un absorbeur

T.=1.6 K approprié
MARE MARE
ECHO

< Capteur ——
Bain (< 100 mK)




Pros et cons des calorimetres

Avantages : Désavantage principale :
> pas des pertes d'énergie dans la source Tous les événements sont acquis
> pas de problémes dus aux états excités > fond et effets systématiques

générés par le pile-up

Parameétre crucial pour le pile-up : 1, = résolution temporale

Si deux signaux sont séparés par T > Tg
— Reconnus comme doubles

Si deux signaux sont séparés par T < 1
= Mal interprétés comme single avec amplitude somme




Les concepts des détecteurs

Rhénium naturel: ~1 Bqg/mg ~10% noyaux donnent ~ 1 Bq

v v

Développement d'un détecteur Intégration de noyaux de Holmium
fait de Rhénium naturel dans un absorbeur pré-optimisée

v v

Défi : Faire bien marcher le Déefi: Produire, séparer, intégrer
détecteur de Re noyaux de 1°3Ho dans un absorbeur

TF16K approprié
MARE MARE
ECHO

< Capteur ——
Bain (< 100 mK)




Effet mauvais du pile-up (1)

10
10°
S 10°
10°
10°
10°F 187Re — 9705 + & +V,

10'
500 1000 1500 20

Spectre de pile-up

| ] | ] | ] | | | ]
00 2500 3000 3500 4000 4500 5000
energy [eV]

Ag: activité du détecteur single

Pour détecteurs lents : f ~ 103 -104

pile-up



Effet mauvais du pile-up (2)

L'effet combiné du pile-up et de la résolution
énergétique limitée affecte sérieusement la sensibilité

187Re — 1870s + e” +7v,

-—-m,=0 -- m,=20eV

AE =0 i AE =30 eV

Fl’|::|i|E-u|:+- 0 J|f[:nih&-up- 2x104

L
24 245 : 2.4 2.45
~  energy [keV] energy [keV]

pile-up fraction: pr-fE_up:TRAE.




Nécessité d'une haute statistique

Astropart. Phys. 34(2010), p. 80
arXiv:1012.2290v1

Il 1 LI I LI
187Re — 187Os + e + v,

AE=30 eV; fpp=1 0
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Dimensionnement approximatif

d'une expérience bolométrique

N,,; ~ 1014 événements
T, ccure ~ 10 ans

1013 événements / an
1 Bq/detecteur—3.15x107 événements/an/det

\ 4
N, = 1013 / 3.15x107 ~ 3 x 10°

Par exemple, 30 matrices de 10* pixels chaque un
Tout ca avec:
> Résolution énergétique excellente (~ 1 eV) } C. Pigot/JL. Sauvageot - 24/5

» Résolution temporale excellente ( < ~1 us) Astrophysique X
» Possibilités de multiplexing




Plus en détail

exposure required for 0.2 eV m, sensitivity
A, To AE N_,  exposure
[Hz] [us] [eV] [counts] [detxyear]

1 1 0.2 10# 7.6 10°

10 0.7 10% 2.110°

10 : 3 13104 4110 —

10 1.910# 6.110°
10 10 10 3.3 10% 10.5 10°

exposure required for 0.1 eV m, sensitivity

Ay Tr AE N_,  exposure
[Hz] [1s] [eV] [counts] [detxyear]
1 0.1 0.1 1.7 10% 5.4 10°

10 0.1 0.1 5.310% 1.7 10°

10 103 1014 33 10[' _________-----

10 - 3 21.410% 6.810°
10 43.6 10 13.9 10°

8 matrices
5000 pixels
10 ans
400 g Rhenium

16 matrices
20000 pixels
10 ans
3.2 kg Rhenium




Le choix de |'absorbeur

Historiquement, deux pistes pour I'absorbeur ont été suivies:

1( Matériau diélectrique (choisi aprés plusieurs tentatives)

. Basse chaleur spécifique - que réseau contribue '“6#,

7
Cristaux de qualité médiocre, pas reproductibles
Absence d'une surface plate = capteurs collés = réponse lente
Cependant, beaucoup de travail préliminaire avec

précieuses informations sur la systématique

AgReO4

Matériau supraconducteur (T, = 1.6 K, 6, = 416 K)

Cristaux singles de haute qualité mécanique =7 m
Micro-fabrication de capteurs possible

Toute type de couplage peut étre utilisé normalement

&

Preuves de mauvaise thermalisation de I'énergie déposé
Long temps de descente des signaux
Déficit d'amplitude des impulsions
Raies spectrales larges par rapport au S/N

Déposition de couche, intégration (TES, MMC) = réponse rapide




Parcours de MARE

Précurseurs (MANU, MIBETA)

Mono pixel

Semi-conducteurs W Matrice de 10 pixels
collés 6 Sud
10° evenements

Semi-conducteurs Matrice de 300 pixels
collés 1010 événements

Matrices de 103-10* pixels
. 1014 événements




Parcours de MARE

Précurseurs (MANU, MIBETA)

Mono pixel
W Matrice de 10 pixels
106 événements

Semi-conducteurs

collés

MARE-1 - AE ~ 10 =~ 30 eV = 15 ~ 100 ps = proche a’ prendre données

- -

MARE-2 - But: AE~1-5eV -1,~0.1-10 pus - R&D en cours

- B -




MIBETA experiment: 2002/03

G Al bonding wires & 17

Y ,_\\/,J—\

S

X-ray calibration source
" Si-implanted thermistors (ITC-irst)
= AgReQ, single crystals
» 1E7Re activity A,F 0.54 dec/mgfs
= 10 microcalorimeter array
> (Mpgpeo, = 271 19
> (Ag) = 0.15 decay/s
> Mgy = 2.71 Mg
> "JEFWHM:' = 28.5 eV
P ( Thge) =490 ps
B> fwh_up =~ 2% 104

C. Arnaboldi et al., Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 161802
M. Sisti et al, NIM A 520 (2004) 125

- a

= 0.6 years live time (0.45 years only |3)
» 6.2:x10° 3 Re decays above 700 eV

> m2=-96 + 189, + 63;,eV?
m, < 15.2 + 2.0, eV (90 % C.L)
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MANU experiment (1999)

¢ 1.6 mg metallic rhenium single crystal
® one detector only
® Ge-NTD thermistor
= AE=96 eV FWHM
> symmetric and without tails
® 0.5 years live-time
> 6.0x10° ¥Re decays above 420 eV
= m 1.'2 = — 4&2 +5?g_ﬁ?g E"JE
> m, < 26 eV (95 % C.L.)
o first observation of BEFS in '*Re decay

M. Galeazzi et al., Phys. Rev. C 63, 014302 (2001)
F. Gatti, Nucl. Phys. B 91, 293 (2001)

45000
40000

Ge ii D thermistor

‘Re single crystal

_| .

i |.'1'.
15
T

‘?’f K\‘t
i M

STIHI SEAHE SR BEKHE & AR
Encrgy (V)

Connis

'msfF. Gatti et al., Nature 397 1999}1 7 {H

BEFS

ok u-r:: T R 1y




Parcours de MARE

Précurseurs (MANU, MIBETA)

B - B -

MARE-1 - AE ~ 10 - 30 eV - 15 ~ 100 ps - proche a* prendre données

Semi-conducteurs — Matrice de 300 pixels

collés 1010 événements

MARE-2 - But: AE~1-5eV -1,~0.1-10 pus - R&D en cours

I - -




Optimisation du single pixel (1)

Capteur individuel : Si:P implanté 300x300x1.5 um  Milano-Bicocca,
Matrice de 6x6 pixels NASA

Perspective : 8 matrices = 8 x 36 capteurs = 288 éléments

E. Ferri - LTD13

single pixel

V?'\'&\'\W 'ﬁ 0.3 x 0.3 mm

0668 6E :
\%CUUBBW . AgReO,

crystals




Optimisation du single pixel (2)

Parametres statiques : courbes R(T) et R(P)




Optimisation du single pixel (3)
C'est facile dire : colle... 'optimisation du couplage est compliquée

Un épaisseur entre le cristal et le capteur
— Deux types de colle a” optimiser

RUN mass resin

Si spacer

epoxy resin

70.1+0.3
02.1+0.4

| | |
AR | ; AR ST1266
| 3
38 eV 3 32 eV* Wjied
| B AN
! | 38 eV*

| ‘ ST1266
) 40 eV




Optimisation du single pixel (4)

Exemple de spectre X a’ basse énergie

I I
Etalonnage avec source fluorescence Xj

19 eV FWHM @ 15 keV

Temps de montée
230 ps (10%-90%)

M =0.4mg

Proche aux
spécifications
pour MARE-1

[
-
-
8 400

Spectre
de
r‘héIi um

||||||||||3°

i, -._.JLJh4 AU
energy [keV]

|
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Ins'ralla‘hon pour 288 canaux

=0, e e
I 5 r

-‘! o)

la»

Chambre de mélange

1 ‘ﬂ[ JX{. ) o Prise thermique a® 4.2 K

o det. bias
o drain bias

2 microbridges
stages

refrigerator
<—15cm—=<150 cm —>




Installation pour 288 canaux

A Boite JFET 4,
- 4K

)

JFET Al microbridges




Installation pour 288 canaux

Capton band

S LT |l|l|l1ll\] \IN' -

-:r‘, 5 = m

manganin wiring 3| ;:'_',:; B Ti microbridaes
thermalization ; ' e




Installation pour 288 canaux

Trois problemes majeurs:

» Echec des microponts (remplacés par fils inox)
> Radiation 4 K (addition d'un écran 25 mK)
| > Thermalisation carte détecteurs en céramique

!

Prise de données pas encore démarrée




Parcours de MARE

Précurseurs (MANU, MIBETA)

- B - S

MARE-=1 - AE ~ 10 =~ 30 eV = 15 ~ 100 ps = proche a’ prendre données

- -

MARE-2 - But: AE~1-5eV-1,~0.1-10 pus - R&D en cours

' Matrices de 103-10* pixels

1014 événements




Re métallique + TES (1)

Technologie du capteur TES : double couche / multicouche
(effet proximité) = options : MoAu ou (Si-Ir)-Aulr

NASA Goddard

Genova
Au/Bi absorber

(SiHr)-Aur

FWHM: 2.08 £+ 0.11 eV

E_shift: 0.44 £ 0.032 eV
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Difficultés :
> Couplage des cristaux de Re au TES
» Thermalisation dans les cristaux de Re




Re métallique + TES (2)

Pixel individuel avec cristal de Re collé a* TES IrAu:
» AE¢nm = 11eV FWHM Genova

> Temps montée = 160 us
> My, =0.2 mg

11 eV FWHM

Counts / 2 eV

amplitude [V]
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Beaucoup de difficultés : signal lent (= couplage), masse petite,
problemes de reproductibilité




Re meétallique + TES (3)

Hypotheéses de couplage :

\

Metal contact

TEs_SiO TES .

0@ |
Suspended
SIN menbrane




Re meétallique + MMC (1)

P.C. Ranitzsch - LTD14

Normalement les MMCs sont la solution idéal pour MARE-2

Avec absorbeur d'or, résolution temporale et énergétique dans les
spécifications : ,
Temps montée = 0.1 us AE¢uhm = 2.8 eV FWHM
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SQUID: PTB C4X116 with Magnicon XXF-1

- DMsA on C4X116
FLL-Mode AFWHM = 2.8 eV
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Re métallique + MMC (2)

Encore une fois, le probléme c'est le couplage du Re
Approche systématique :

1st generation (2005-2010):

* Hand-made detectors on SQUID
with meander shaped pick-up coil

Sigral [a.u.]

* large fraction of the expected
pulse height was observed

— April200é

—— October 20046

* slow rise time } — ugust2007

* fasterrise time by reducing glue layers+

1.0 1.3 210

Tirne [rmre]

2nd generation (2008-now):
* Detector designed for 187Re experiment
® 245x245 um? sensor area
* Optimized for ™1 Bq Re crystals

¢ Diffusion welding for met

between absorber and se

soudage par diffusion




Re métallique + MMC (3)

Résultats avec les échantillons de la 2eme génération :

Several different absorbers tested:
* 245x245x30 um? polycristalline foil
* 220x220x500 pm? single crystal

¢ 250%250x500 pum? single crystal
on large area 1x1mm? sensor

* 250%x250x500 um? annealed single crystal

Encore une fois :

Probleme de thermalisation
* Reduced pulse height
(down to 3% of expectation)

summarized results:

* Long decay time (1>600ms @ 30 mK)

* Fastrise time
(60% of pulse height with T3 pus)

* No pulse shape variation with energy

o (AT dt agrees roughly with expectation

Energy E [keV] e I:llu'-- T [jasl
* Crystal treatment plays a role




Re meétallique + MKIDs

La difficulté avec le Re métallique a imposée une pause de réflexion
sur cette voie

mm) | 'R&D continue mais autres solutions sont poursuivies:
S. Doyle - 23/5

@ Couplage du Re métallique aux MKIDs

Les excitations qui permettent la détection sont quasi-particules,

pas phonons
Programme a” Milano-Bicocca
Grenoble

. . 'S . [} . MARE
@ Intensification de la voie de I'Holmium
ECHO




Les concepts des détecteurs

! !

Rhénium naturel: ~1 Bg/mg ~10! noyaux donnent ~ 1 Bq

v v

Développement d'un détecteur  Intégration de noyaux de Holmium
fait de Rhénium naturel dans un absorbeur pré-optimisée

v v

Défi : Faire bien marcher le Défi: Produire, séparer, intégrer
détecteur de Re noyaux de 1®3Ho dans un absorbeur

T=16K approprié
MARE MARE
ECHO

< Capteur ——
Bain (< 100 mK)




Counts [a.u.]

Mesurer la masse du neutrino en
utilisant la capture électronique

Si la mesure est calorimétrique, I'énergie mesurée
est | ‘énergie de liaison de I'électron capturé

On attend un spectre a’ raies. Chaque raie a une
largeur liée au temps de désexcitation (largeur
naturelle)

Dans tout cas, le spectre s’ arréte a” Q et est
modifié au point final par la masse du neutrino

— m,=0 eV/c?
- = m,=10 eV/c2

—
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La mesure est tant plus
sensible tant que la Q-
valeur est proche a’ la raie
la plus énergétique (M;)
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Sensibilité d'une expérience
basée sur |''%3Ho

Les demandes pour les détecteurs sont tres similaires a’

celles de I'expérience avec le Rhénium :
arXiv:1202.4763v2

> Résolution énergétique excellente (~ 1 eV)
> Résolution temporale excellente ( < ~1 us)
> Possibilités de multiplexing

CL [6V]

Exemple : expérience pilote avec

> AEfwhm =1b5eV
» Résolution temporale = 1 pus
» Statistique = 8.5 x 1013 événements
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La détermination du Q-valeur peut tre faite a’ travers une
expérience calorimétrique a’ basse température de petite taille




Situation expérimentale de I''%3Ho

Expérience préliminaire a* pixel individuel P.C. Ranitzsch - LTD14

» Holmium implanté au CERN (ISOLDE) dans un absorbeur d'or
» Configuration a 4 et 99% d'efficacité calorimétrique
» Absorbeur d'or intégré dans un MMC
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Activité en cours

Le concept est appliqué a’ trois types différents de capteurs :

MMC SRR ECHO (Heidelberg...)

TES anaanr MARE (Genova, NASA-Goddard...)

MKID — Milano-Bicocca

Forte activité sur le probléeme non banal de la production,
purification et intégration de I''®3Ho




Conclusions:
contraintes futures

PLANCK + larger surveys

Le réle des détecteurs a® trés basse o — >’
température est extremement relevant A Strumio FARLUA
pour des développements futures de la 1os 9% CL(1doD arXiv:hep-ph/0606054v3
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Production 163Ho

neutron activation in nuclear reactor of '°Er
[ltl_l:EI'::ll-'.f"":l lt"-"EI':-_"'f_‘ min )— lt"'"HD] with a cross sec-
tion o of about 180 barns:

alpha particle bombardment of '®Ho target
[1%*Ho(*He.*)!%*Ho] with a o of about 0.05 barns
at 55 MeV:

gamma bombardment of 'Ho  target
['*Ho(y.2n)'**Ho] with a o of about 0.14 bams at
17 MeV.




