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L'interesse suscitato dai risultati dell'esperimento di Lubimov et al. (1) che 

dallo spettro del tritio ricava un limite inferiore alla massa dell' antineutrino di 

9 e.v. ed 

controversie 

indica valori possibili 
. (9) 

a questa prOposlto 

della massa compresi Ira 20 e 45 

giustificano la rieerea di metodi 

alternative che permettano un'accurata verifiea di questi dati. 

e. v., e le 

e tecniche 

Da diverse tempo stiamo quindi studiando le prestazioni di nuevi rivelatori 

per consentire la determinazione di limiti significativi alla rnassa dell' anti neutrino 

attraverso misure dell 'energia totale visibile sviluppata in decadimenti del tritio 

con una tecnica di tipo calorimetrico(Z,3). Un esperimento di questo tipo effettuato 

da Simpson nel 1978(4) utilizzando rivelatori con una risoluzione FWHM di 300 e.v. 

a 18 KeV ha consentito di porre un limite superiore alla massa dell' antineutrino di 

35 e.v. 

Recentemente sono sta ti realizza ti bolometri (5,6,7,8) Ie cui cara tteristiche d i 

rumore, a tempera ture di 0,35'K raggiungibili con criostato a potrebbero 

permettere la rivelazione di impulsi di energia con risoluzione FWHM migliore di 30 

e.v.; a temperature di O,l°K raggiungibili con criostato a diluizione, la risoluzio

ne potrebbe essere migliore di 5 e. v. 

, 
I 
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In un esperimento alla Simpson, che puo essere fatto usanda bolometri al 

silicio, 1 'accessiblita per 10 ione finale a diversi livelli atomici e molecolari non 

compliea 10 spettro del tritio, purche tempi di risposta caratteristici del 

rivelatore siano lung hi rispetto ai tempi di rilassamento di livelli metastabili 

cOlnvolti nella disintegrazione nel materiale del rivelatore e il segnale di risposta 

sia indipendente dal tipo dei processi di diseccitazione. Se il tritic e totalmente 

immerso nel rna teria Ie sensibile, in modo da garantire l ' assorbimento integra le 

dell'energia libe['ata nella dlsintegrazione, la misura con grande risoluzione delle 

quantita di calore sviluppato fornisee un metoda alternativo all'uso di spet-

trometri "esterni", non soggetto a correzioni teoriche per le interazioni di state 

finale nella sorgente. 

Un 'anal isi dettagliata di caratteristiche e prestazioni dei bolometri verra 

riportata altrove. Per 1a determinazione di intensita della sorgente, tempi di 

misura e 1imili imponibili a11a massa del neutrino (s upposta zero) basta considera

re chc all 'assorbimento impulsivo di una quantita di energia E nel bolometro 

cor ri sponda un impul so caratterizzato da un tempo di decadimento't"; un 'elabo-

rt17.ione ottimale dell'impulso puo consentire 1a ricostruzione di 

risoluzione l.l E
FWHM

' Per bolometri al silicio dei tipi gia impiegati 

prcvcdiamo Ie scguenti prestazioni: 

can dimensioni 0 .5 x 0,5 x 0,1 mm3 

it T 0,35'K 4 E
FW HM 

~ 50 eV e T", 5 ,usee 

it T O,l'K .6 EFWHM '" 4,5 eV e <: '" 20 ,usee 

IHdu ccndo a 0,2 x 0,2 mm
2 

1 'area termometrica si ha 

per T = O,l'K Ll EFWHM :=: 2 eV e <: " 4 jUsee . 

E can una 

a Genova 
(8) 

Can un bolometro di- 0,25 x 0,25 x 0,02 mm 3 stimiamo che a O,35°K si possa 

ot t enere ",,5 ,usee LI E
FWIlM

):< 18 eV . 

Sulla basc di prestazioni di questa tipo si possono preliminarmente fissare gli 

c11tri paramctri dell'csperimento. 

1. - TEMPI DI MISURE ED INTENS1TA' DELLA SORGENTE . 

11 deficit di conteggio rispetto alle previsioni per mii= 0 , nella regione 

terminale delle spettro permette 1a determinazione della massa del neutrino . 

La precisione statistica necessaria per imporre un limite superiore ad 
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stata valutata numericamente assumendo: 

a) che 10 

tro dato 

spettro 

da (4) 

dell'energia liberata nella disintegrazione coinci da con 10 

N(E) = CpE [(Eo-E)2_mn 

4o(1T 
con x = vic 

spet-

dove E,p,v sono 1 'energia totale, il momento e 1a velocita. della particella f> ' my 

e 1a massa dell'antineutrino, E e l'energia totale disponibile per 1a transizione. 
o 

c e 1a velocita della luce t ~ 1a costante di struttura fine e C e costante, 

b) che 1a funzione di risposta spettrale del rivelatore sia gaussiana. 1 risultati 

numerici sono in appendice. 

Per una prima stima e per chiarire il ruola dei parametri essenziali si puo 

valutare il numero N(m:; )D.E 

compresa tra E - 1. E e E con 

di decadimenti per unita 

A E circa due volte 1a 

di tempo con energia 

risoluzione FWHM del 

. 1 (4) nve atore : 
o 0 

112(E -E)dE 
o 

Per il tritio 10 spettro integrale nella regione terminale eben approssimato 

da 

2 
dove Q = E -me I o < 

K e una costante e N il numero totale di decadimenti per unita di tempo. In 

assenza di correzioni sottrattive, la sensibihta del metodo ed 1. tempi necessari 

sarebbero determinati confrontando il deficit di conteggio dovuto alla massa del 

neu trino con 1 'errore statistico di conteggio previsto per mv = O. 

Posto 5 = 

N(m;;)4E- N(O)A E] tM _-'-____ ...,,"',,=._ ( m;; ) 2 (N (t:. E) 3 ) 1/2 112 
1 2 ::: 2 bE Q ~1 

(N(O)AEtM) 

si ha 

t 
_- 0,25 ~2 1. AE (.-9.)3 . P . 3 ·1 1·· d· f d • d 1 99 6% er ~- = 1 Imlte 1 con i enza e e • 0 

M N m;; my J 

L'intensita N della sorgente e pero limitata dagh effetti di impilamento di 

decadimenti indipendenti. 
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Assumendo schematicamente che due impulsi cadendo entro un intervallo di 

tempo T diana un segnale corrispondente alla somma delle loro energie, il numero 

di con tegg i spuri per unita di tempo con energia apparente compresa tra E ed 
o 

E -!;,E e dato da 
o 

NSA E~ T N
2 

) :-E 

tf,, - llE 

dove fiE) 
N(E) 

) ~(El)dEl 
o 

2 i\.E 
fl E-E

1 
)dE 1 "" 0,54 T N Q 

Quindi per evitare che NS6£ diventi dominante sulla regione terminale della spet-
. 1.81t.,E/Q) I>E 2 

lro occo r re che T N ~ 0.54 N 6E/Q .Z 3.3 (0 ) . 
T e determinato dal tempo di salita degli impulsi e qUi n di dalle dimensioni lineari 

c dalla velocita del 5uono nel mezzo . 

L'effetto suI tempo di misura della correzione relativa all ' impilamento e a 

que 11 tl dovu ta al fondo di rad ioa tti vita ed ai raggi cosmici NF b. E puo essere 

VU!UUl to irrq..lollendo un v ct 10 n.:: 5 dl cappor-LO J[d ueficit tIi conleggio ed e[TOn~ 

statistico cumu lativo sui con tegg io 

L N t M 

N", + '1) N 
t'" (' SAE 

16N)2 

+ .~ N 
(1 F~ E = , 2 

.J 

previsto per 

da cui 

m_ 
y o. Posto 

N 10 ~ E+I1+ 'I, ) NSH+I1+/!t) NFb E 

(!:.Nt 

) I . = uE 

dove ~\ cd 12 sana determinati dalla precisione statistica con cui NS.6E e NF6.E sono 

misurate. 

In troducendo Ie espressioni approssimate di ~Ui sopra per N(mY)AE e NSl:.E 

3 m- 2 6E ( mv )ed 
}1'6E ) NIO )6 E~ 2.7 N () ~ assumendo provvisoriamente Y1 

DE 'r Q'" ~J FH Q"-j 
N + 0,1 5 DE + 0,3 -2- --2 

N t.E 

Assumendo b E 

9 1 [ = 8.1 x 10 t:i 9 + 

36 eV, Q = 18,6 Kev, per un limite 

1.4106 TN + 1.4 109
tJ

Fil
N

E J 
m_<C 9 eV si ha 

" 

La stima di NF[:,. E e 7 -1 
incerta, rna un va lore dell'ordine di NF6.E::::!. 10- sec 
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sembra ottenibile, per cui il contributo dell 'ultimo termine non e determinante . 

lmponendo tM = 107 sec, in pratiea circa un anno di misura, con un singolo 

rivelatore occorrerebbe un tempo di risoluzione per l' identificazione degli impilamen

ti T~ 1 nsee, alt r e due ordini di grandezza al disotto d i ragionevoli prevision i. 

Occorre quindi un ins Ierne rivelatori indipendenti (array) cui 

segnali possano essere registrati separatamente . Questa si puo considerare corri-

spondente ad un tempo equivalente di misura K tM 0 se si vuole ad un valore dt 

T err = T /K. 

In caso che la massa del neutrino abbia un valore fin ito per la precisione 
I 

della determinazione S1 ha: 

1 
2.7 

da cui 

2 2 
10 ev avenda posta NSbE "" NllE(O) e NrllE 

trascurabile. 

11 confronto fra gli spettri di canali singoli e spettri ottenuti mescolando i 

segnali di canali diversi ed indipendenti permette il controllo dell 'efficacia dei 

sistemi di filtraggio per la rejezione degli impilamenti e la misura sperimentale di 

T e delle spettro di impilamento. 

Con verifiche di questa tipo e accettabile la condizione 

avenda Q = 18.6 KeV 6 E = 36 eV e una risaluziane energetica FWHM di 18 eV e 

T 2 . 10-7 sec s i ha 

N 3.3 (AE)2 = 66 sec-1 e tM = 3_109 sec 
T Q 

Per porre in un ann~ un limite superiore alIa massa dell' anti neutrino m''r = 9 eV 

con ~n livello di confidenza del 99 . 6% (per massa del neutrino nulla) sono 

necessari 100 can ali di misure (K =100) . Per ogni rivelatore occorrono 3.10
10 

tritoni come sorgente da impiantare in profondita nel silicio (10 - 50 fAm) con 

energia di bombardamento di circa 2.2 MeV. L'impiantamento a profondita superiori 

a 10 fm garantisce l'assorbimento integrale dell'energia liberata nella transizione, 

inclusa 1 'energia di eccitazione del sistema atomico residuo. La bassa densita dei 

tritoni da impiantare fa ritenere che eventuali effetti di danneggiamenti del 

reticolo cristallino siano controllabili. L ' esperienza di Simpson in proposito confor

ta questo punto di vista. Queste ipotesi, che devono essere direttamente verificate 

1 
I 
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in laboratorio. dovrebbero garantire di 

di tipo simmetrico, senza code verso Ie 

coincidente per tutti gli stati finali del 

ottenere 1a risposta spettrale del rivelatore 
" (4)(9 I 

basse energle e con energ i a terminale 
3 

He . 

Una soluzione alternativa consiste in una deposizione superficiale di tfiho 

inserita in un sandwich di due bolometri. In questa caso perc 1a risoluzione 

energetica e deteriorata per un fattore fz e il comportamento del sistema va 

investigato riguardo agh accoppiamenti termici. La valutazione del deficit di 

conteggio 1 N(my ) dipende anchf' dAlli'! prf!cisione della determinazione di E . Utiliz
o 

zando i punti fra 5 e 15 KeV Ie fluttuazioni statistiche inducono una indeterminazio

ne di E attraverso I 'estrapolazione del Kurie plot ampiamente inferiore ad 1 eV. 
o 

Comunqu e il vantaggio essenziale dell 'a l ta risoluzione energetica e dell ' elevata 

statistica con siste nella verifica dell ' andamento della curva nella parte terminale. 

L ' csame dello spettro ad energle inferiori merita particolare attenzione per 

confermare eventualmente e misurare con precisione 1 'anomalia osservata da Simp
(lOI 

son cd ilLtribuita <J. transizioni in cui viene prodotto un neutrino con massa di 

17 KeV. Secondo Simpson queste tran51zioni hanna una probabilita re l ativa del 3%. 

Nelle condiz ioni considerate questo esperimento avrebbe una sensibilita ad una 

componcntc anomala di questa tipo dell'ordine dell ' l%o . 

lif 2 . - Re. 

La dipendenza critica del tempo di misura e della correzione di pile-up 

dall ' cncr.gia massima dei f' rende particolarmente attraente l a possibilita di 

dcterm i na re II lim i te s uperiore a 11 a ma ssa del Y
e 

da 110 studio de 110 spettro de I 

decadimento del III Re (Q( ,3 1
Rel = 2.65 + 0 .4 KeVI. 

Rit e niam o che can la tecnica dei bolometri eterogenei sia possibile realizzare 

misurc eli precisionc adeguata, nonostante la lunghissima 
11 

(~10 y). Questo isotopo e presente ne] Renio naturale con 

vita media del 

la percentuale del 63% 

ed esistono composti dielettrici del Renio con cui si pensa di potere realizzare 

d " II" (,' I i onei monOCrJs ta I Occorre svolgere pero una ricerca preliminare perche Ie 

propricta Lermiche a basse temperature dei composti del Renio non so no ben note. 

La transizione del III Re e prima pr.oibita uni.ca . lnfatti spin e parita degli 

sta li fondamentali del 1'H Re del 11105 5/2+ ed 112 
-

La e sono rispetti varnen te 

forma dello spettro per rn _ 
y 

a, a causa dei bassi val~ri di impulsi ed energie 

(".) Ringraziarno G . Olcese per utili discussioni ed informazioni sull 'argornento. 
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coinvolte, eben approssimata da: 

2 (12)(11) 
N(E) = K (E -E) con K = costante 

o 

che per massa del neutrino finita diventa 

N(E) K (E _E)2 (J -
o 

2-
my ) 

(E _E)2 
o 

Abbiamo quindi NbE(m y ) = N (bE/Q)3 

2 
m-

3 " (J - - --) 
2 /:;E2 

Q3 I~ AE
N

,O.6T Q
E 

+2 Ft.~ ~ 
2 N 

o y 6 N 

Supponendo di usare come bolometro un monocristallo di circa 1 mm
3 

di 

biossido di Renia r"f =11.4 gr/cm
3

] accoppiato ad un elemento sensibile a1 silicio 0 

-1 
al germanio, si avrebbe N ~ 10 sec corrispondenti a tempi di misure valutati fra 

7 
4 - 7010 sec. 

A causa delle basse energie coinvolte e della densita di materiale 1 'incomple

to assorbimento dell 'energia riguarderebbe circa 10 0.5%0 dei decadimenti. Confron

tando spettri da monocristalli di diverse dimensioni e possibtle eventualmente 

determinare la correzione da apportare ai dati. Valutazioni piu precise ed in 

particolare informazioni sulla possibilita di usare rivelatori piu grandi e quindi 

ad attivita piu alta onde abbreviare Ie misure. richiedono verifiche di laboratorio. 

3. - CONCLUSION!. 

In base aIle valutazioni sopraesposte risulta che. per porre un limite 

superiore di ~ 9 eV alIa massa dell' antineutrino, esistono diversi approcci sperimen

tali con problematiche differenti. L 'esperimento con il tritio comporta minori 

incognite per quanto riguarda la tecnologia di base rna. per raggiungere in un 

anne di misura il limite di 9 eV. sane necessari un centinaio di canali distinti 

con Ie complicazioni ed i costi conseguenti. Le maggiori incognite riguardano gli 

effetti dell'impiantamento del tritio nel bolometro e il problema di ottenere un 

tempo di risoluzione per il pile-up soddisfacente. 

Per quanto riguarda il Renio, i problemi da approfondire sana piu vari e 

numerosi. Occorre verificare la validita delle approssimazioni che consentono un 

semplice fit della spettro e soprattutto la possibilita di costruire un bolometro con 

monocristallo di Renio e con prestazioni adeguate. 

Ci proponiamo quindi di eseguire l' esperimento in due fasi. In una prima 
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fase real'izzare un apparato con una decina di canali con bolometri a1 tritto, che 

consenta dt porre un limite supe rio re alla ma ssa dell' antineutrino dt circa 20 eV e 

contempo raneamente permetta u na verifiea dell ' anomalia osservata da Simpson. Se 

nel frattempo s i desc~nD a reahzzare bolometri al Renic, in una seconda fase si 

puo rniglio r are il limite, sempre con una dec ina dt canali , portandolo a 9 eV in 

un anno di mis ura. Qualora questa strada si rivelasse impraticabile, ci proponiamo 

di rea lizzare un esperimento con il tritio con cento canali. 

Ricordiamo che Ie conclusioni esposte 50no basate 5U considcrazioni semplici e 

c he un 'anali si de tta g liata d ei bolometri e del s istema criogenico non e inclusa in 

questa proposta e verdI. riportata in seguito . 

4. - APPEND ICE. 

Utihzza n do 10 
. (4) 

spettro In con Q 18 . 6 KeV, riferendoci a condizio ni 

sper imentali che comport a n o un a risoluzione FW HM r =18 eV, si e valutato 

numcricamentc, in funzione della massa dell'antineu tri n o, 11 rapporto R t ra l'area 

relativa ad un ln tervallollE = 2r posta sulla coda dello spettre e l ' area totale 

di tale spettro . 

Ta Ie valutazione sta ta fatta sia utilizzando 10 . (4) r R l 
spettro In l th~' sia il 

risultato de11a con voluziene di t ale spe ttro con una gau5siana relativa alla 

risoluzione 5per imentale [R ] . 
exp 

I ri5ultati sono riportati in tab . Al 

TABELLA Al 

m = 0 m- = 5 m_= 10 m_= 15 m_ = 20 m_ = 25 m;;=30 (eV) 
~ v y y " y 

[ Rex p 1 .151"10-7 .148"10-7 .1 37* 10-7 .119"10-7 .954;' 10 
-8 

.691;'10 
-8 .4351'10- 8 

[ Rth 1 . 135*10-7 . 131"'10-7 . 120"10-7 . 10l" 107 . 776*10-8 
. 503*10- 8 .228" 10-8 

In fig . 1 compare il rapporto tra R r elativo a m-y 
fO ed R relativo ad my : O, 

sia per R sia per R
th

. 
exp 

La p robabihta di pUe up relativa all ' intervallo b. E e sta ta ca leola ta 

tra5curando la conv oluzione con la gaussiana 5perimentale, in quanto 5i e 
verificato che 10 spettro di pile up 

piatto. Tale probabUita ri5ulta essere 

relativo a tale intervallo 
'rr' -2 

11 '1 = .104*10 . pt e up 

appare piuttosto 
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