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* Doppio decadimento beta senza neutrini (0v2f3)
* Processo oltre il modello Standard
» Violazione del numero leptonico
* No osservazioni sperimentali

« Esperimenti con germanio
« Ottima risoluzione energetica
» Discriminazione topologica degli eventi
* Materiale principale per la ricerca di 0v2f3

« LEGEND
 Struttura dell'esperimento
« Obiettivi e tappe futuri
 Stato attuale e risultati preliminari
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Doppio decadimento B senza neutrini LEGEND,

J.En eLJ.Menéndcz, “Status and Future of Nuclear Matrix Elements for
2v2f g f fc
OVZB Neutrinoless Double-Beta Decay: A Review”, Rept. Prog. Phys. 80 (2017) 4, 046301.
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LEGEND,

Dove cercare il Ov2(37

© '\ Dispari-dispari
A " /" Pari-pari
No preferenze « Larghe incertezze teoriche = /
teoriche e G% e NME sono inversamente correlate 54y
¢ $3%
Preferenze * Risoluzione energetica
sperimentali  Livello difondo
 Scalabilita (liquidi, gas, cristalli)
Z>
GERMANIO, 75Ge — 3$Se + 2e™ [+2V,] WSty " y
Qpp(’°Ge) = 2039.061 + 0.007 keV N——
« Sorgente = rivelatore = alta efficienza di rivelazione 1
» Ottima risoluzione energetica = FWHM ~ 0.1% @ Qg Vo
« Ge: alta purezza = basso fondo intrinseco ‘:u
« Tecnologia gia stabilita
i S—
 Basso Qg = complicato raggiungere bassi livelli di fondo =]

e fhA~8% = necessario l'arricchimento in Ge-76
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Cristalli arricchiti al Ge-76

Contatti p+ (boro impiantato) e n+ (litio diffuso), groove passivato
Cristalli interamente depleted
Diverse geometrie: BEGe, IC, PPC, coassiali
Massa: ~0.7-4 kg

-~ o[

Broad Energy
Germanium (BEGe)

P-type Point-
Contact (PPC)

Coaxial

Inverted
Coaxial (IC)

* Energia ricostruita basandosi sul risetime e ampiezza del segnale
* Pulse shape discrimination (PSD) per discriminare i singoli eventi
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Spettro energetico

C Qpp("®Ge) = 2039.061 + 0.007 keV
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* Spettro prima dei tagli di analisi

* Blinded analysis nella finestra Qgp + 25 keV

» |l background index (BI) & valutato a partire dallo
studio del restante spettro

° Bkg-free regime: <1 conteggio in Qgg + 0.5 FWHM

ov

4000
€-f-¢€

&
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5000

energy [keV]

con fondo

senza fondo
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Esperimenti con Ge-76 LEGEND.
GERDA MAJORANA LEGEND

GERmanium Detector Array Large Enriched Germanium Experiment for

DEMONSTRATOR NeutrinolessBBDfeC.ay} |

\ 2~ V
Bkg-free!
~0.3 eventi per 100 kg yr
GERDA MAJORANA LEGEND-200 LEGEND-1000

Massa [kg] 45 30 200 1'000
Esposizione [kg-yr] 100 26 1000 ))) %10 10’000 »)» x100
Bl [cts/(keV-kg-yr)] (5.2+1.6)-104 (4.740.8)-103 2:104 <K x2.5 10> x50
Risoluzione [keV] 2.6+0.2 2.53+0.08 2.5 2.5
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Obiettivi

1030 -
; — Background free S‘
- = 0.025 counts/FWHM-t-y & 1 - normal Ordering
= counts =(~! ~ o
10%° - (1):, Coun:,:,vvm,,hflt_tyy - f - e § B inverted order. p
L 10 counts/FWHM-t-y e - x .
D 428 g P ]
5 10° = —i8.4t13 meV (10 band min) 0t LA 10- \ GERDA 1<79-180 meV
> — - e F ]
N - PRt I 1<34-78 meV
8 1027 §_ /’”’_f e :
o - SV
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= 6 _ PR -
— 10° = _____________ ]
sf AT |
10 GERDA 200 1000 10°° E
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1024 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII! 1 l IIIIII| 1 11 1111l 10_3 10_2 10_1 1
0% 102 107 1 10 102 10° Mhigry [EV]
Exposure [ton-years]
LEGEND-200: Ty, > 10%7 yr @ 90% CL
LEGEND-1000: Ty, > 1.6 - 1028 yr @ 90% CL
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L esperimento

BT T N RO
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R g I

. Gran Sasso Mountains | 3600 m.w.e. !

£

‘\3 A\ 3 ‘ L Underght e
LEG END Gran Sasso

Laboratory

e LNGS-HallA @ 3600 m w.e.
e Riutilizza l'infrastruttura di GERDA
e Flusso di muoniridotto a 1.25 / (mZh)
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L'esperimento — LEGEND.

LAr veto
58 moduli di read-out tramite
SiPMs accoppiati con fibre WLS
* 9 (top) + 7 (bottom) PMTs

Tanica di acqua ultrapura
 Scherman,y
o 66 PMTs (Cherenkov) +
scintillatori plastici per u
e &J10m,H85m,V590 m3
« Cleanrooma 9.7 m

Outer Barrel (20+20)
Inner Barrel (9+9)

Array di rivelatori
al germanio

Y

Criostato
e OV4m,H 5.88m
e LAr 64 m3
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LEGEND-60 LEGEND,

28 rivelatori ICPC, 4 stringhe

mim V mim 1
—n V086828
* rn‘cot=63'9o5 kg V021604 V021608
. . . . . mmimm V012404
 Periodo di presa dati: Giugno - Dicembre 2022 A\ ] | |
 Esclusi rivelatori instabili (pulser, R=0.05 Hz) —
« PSD testata tramite 13 sorgenti di Th-228 (3 calibrazioni) voe1628 V013894 V021658
o Eventi multi-site (FEP Bi-214): ~10% \/ “
« Eventisingle-site (DEP TI-208): ~90% T
« Esposizione finale: 2.248 kg yr vosesh Ep V04199 VOQ\T’*
g6, 2%Th Source Calibration 4.00 —PC Energy Resolution os2508 "_”Tf_" el Vs
| 1 After QC 375 - | | |
1 1 After QC and PSD S ® —
10° 3 £ 3504 V52628 V052684 p—— VO9724A
" : 0 0 pr
Y o] Y 3.25-
3 1 a 3.00 - .. Py V05812A V056128 y -
3 ] FEP Bi-214 S mim 05267
2 10° 4 £ 000 | 5 2.75 1 . - H |
@) ] DEP Tl-208 s Lioo's goa} ® g V073028
102 ] § 2504— @ o 8 V072988 WVO7e47A
3 o e
: — T 225 %e ® |
- 1600 1625 S °
101 . LECfEND PREUM”\!ARY 2.00 i i i LECIEEND F:RELIMIINARY VOTBAEA V076478
1000 1500 2000 2500 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45
Energy (keV) Mass (kg) String:01 String:02 String:07 String:08
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LEGEND-200

é

_ _ _ LEGEND i i PRELIMINARY|
101 rivelatori, 11 stringhe 71— eposwe | . . _
.. I calibrations | | | &
28 BEGe + 41 ICPCs =5
o 4 : ' :
* my,=142.4 kg (122 kg utilizzabili per I'analisi) 25 | | |
e Presa dati stabile iniziata il 12 Marzo 2023 2 |
« Esposizione: ~7 kg yr (>2 kg yr / week) .
 FWHM ~ 24keV@ 4.5 keV per coax) 0l_i~ i | ] | i
BB
Run o Run 1 Run 2 Run 3
I 1 | | ,
Mar 12 Mar 16 Mar 20 Mar 24 Mar 28  Mar 31
date
6.0
LEGEND PRELIMINARY g 100 | LEGEND PRELIMINARY |5
5.5 ¢ ICPC : 2.6 keV ¢ z [ before cuts :
BEGe: 2.1 keV & [ 1 after PSD cut 5
—~5.01 2 10° 4 N
> ¢ COAX: 45 keV 5 N
= PPC: 2.4 keV |I
10 ¢ 4 ke .« . % 3 104
2 409 a FEP Bi-
& N 2 10% > 2
w 3.5 g z 5000 -
% °Q ® . © ) o DEP Tl-208
= 3.0 . . . o 1075 & 2500
55 d ° ® ® Lioo’s goal E
‘ : “ o8 . ‘?" Ceo o 107 . 1592 1620
2.0 ° ¢ e energy (keV)
T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
mass (kg) energy (keV)
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Performance al Qg

LEGEND mean 0.03 +- 0.02 keV
1 all partitions sigma 0.31 +- 0.02 keV
20 1 .
partitions used >
. o analysis <
w 10 -
N PRELIMINARY 3 10
= P
oS o
~ 3
2 0-
E energy shift (keV)
RMS < 0.3 keV
5 .
0 [ _ 01 u | N | | [0

75  —50  -25 0.0 2.5 5.0 75 10.0
energy shifts at Q5 = 2039 keV (keV)

Shift dell’energia e studio della
stabilita nel tempo tra calibrazioni
successive

€¢0c BN - 00CT

é

oo

LEGEND

exposure

I calibrations
physics

PRELIMINARY

-1
1

D
Il

£20¢ “EIN - 0021

(31
L

[N
L

exposure (kg yr)
1=

S}
I

0- ; : - . ; .
Run o Run 1 Run 2 Run 3
Malr 12 Malr 16 Malr 20 Ma; 24 Malr 28  Mar 31
date

Fy(ADC - keV)
Fi(ADC - keV)
F,(ADC - keV)
F3;(ADC - keV)

1. Calcolodi Fi " (keV — ADC) al Qgp
2. Studio dello shift in ADC tra calibrazioni successive,
AGyi-1 = Fi " (Qpp) = Fizt (Qpp)
3. Conversione dello shift AG;;_; usando la prima
calibrazione (“run 0"), Fy(ADC — keV)

Sofia Calgaro, IFAE 2023

14



Conclusioni LEGEND,

[ N

tEG&l\l\[)A = Large Enriched Germanium Experiment

for Neutrinoless BB Decay
\ y

https://legend-exp.org/

)CEGEND\ - e
sermanium Exf t =
for Neutrinole 3 Decay
Al Science > Aboutus~ More~ Related Links

« Doppio decadimento beta senza neutrini (0v2p)
* Richiede la costruzione di esperimenti su larga scala

« Esperimenti con germanio
« GERDA e MJD hanno dimostrato i vantaggi derivanti dall’'uso
della tecnologia dei rivelatori al germanio

Large Enriched Germanium Experiment for Neutrinoless BB Decay - LEGEND

* LEGEN D oxifTtan ible b Aot etk & NorgaBy usiiia e etrobain s
« Ottimizzato per la ricerca del 0v2p
« Detector ICPC soddisfanno gia le richieste per L1000 w W .
« PSD cut soddisfacenti per L200 e L1000 Pew e
« ~50 kg dirivelatori in mano/produzione e ¢ ) ;
« Bl in estate, primi risultati Ov2f nel 2024 "

Sofia Calgaro, IFAE 2023 15



Canada

hington oW York

Undted Denmark
Kinodom

wreiand Netherlands Beriir

Germany
Balgwum

Austria

France

Latvia
Lithuaris
Podand Belarus

Warsaw Kytw
Krio

Ciechia

Slovakia Ukraine

Moldova
Hungary
Romania

Croatia

Marcedle

Italv

Portugal
L

GRAZIE PER LATTENZIONE

Serbia
Bulgaria

Greece

Lebanon
e

roel A

Sofia Calgaro, IFAE 2023

16






Risultati di GERDA

GERDA collaboration, "Final Results of GERDA on the Search for Neutrinoless Double-B Decay", PRL 125, 252502 (2020)

10* : . S
[ ] Prior to analysis cuts a
% 103 B After analysis cuts é
f,i Qss = = 2vBp decay (Ty/, = 1.93 x 10*! yr) ©
= 102 = 3
E 2IOP0
= 10!
Q
1
[ l] I L \I |II| | 1 I| [ I II |I |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Energy (keV) [ ]Prior to analysis cuts [l After analysis cuts
« Novembre 2011 — Settembre 2013 (Fase I) L 100 _
» Dicembre 2015 — Novembre 2019 (Fase II) I
 Analisi basata su k partizioni: £ 10 M
cx+ Ni o= (s kH1p.1) S - | J{
EZH[(#‘,k ﬂb,/;\)[k! « 1 i ‘ ‘
k nilli L L
Ny 1 (Ei~0pp)° - 2000 2200 2400 2600
H X (Mb’k — Hsk e zai )] ) ? Background best fit and 68% C.L. interval g
i—1 Ms.k + Hpk AE v 2roy §° 02 | B 90% C.L. Ty 5 lower limit (1.8 x 10%° yr) g
» Migliore limite (e sensibilita in assenza di segnale) al mondo: SO l
Ty}, > 1.8 - 1026 yr @ 90% CL A
» Migliore BI nella Region Of Interest (ROI): 1o L L |

Bl =5.2%1%-107* cts/(keV - kg - yr)

1950 2000 2050

Energy (keV)

2100 2150
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Calibrazione

« 4 (+1) sistemi di inserimento delle sorgenti (Source Insertion

Systems, SIS)

« 16 sorgenti di Th-228 (attivita ~ kBq)
« 2h @ 8300 mm, 8990 mm (~k eventi al picco a 2.6 MeV)

e 3 contributi:

* segnale = gaussiana
+ fondo 1= lineare + step (fondo piatto al di sopra o al di sotto del picco

derivante da Compton scattering multipli)

« fondo 2 = coda a bassa energia (effetti di collezione incompleta della
carica + residui di pile-up)

o
Q.

<,
%

%,
%

109+

583.2 keV
727.3 keV

785.4 keV

107 L

860.5 keV

=~ 1078.6 keV

Q)

2

9,
1592.5 keV <»
1620.7 keV ¢,
2103.5 keV 0
<

1 enriched coaxial
1 enriched BEGe
1 enriched IC

2614.5 keV

5 1
> 10 S ———
iv3 L1
o
42 3 —— total
3 10 > 10%} - tail
]
v p ---- Gaussian
s 10° background
101 )
§ 10?
© 1ot GERDA collaboration, "Calibration of
107! . . - g LY the Gerda experiment", Eur. Phys.J.C
2590 2595 2600 2605 2610 2615 2620 2625 i
Energy [keV] 81 (2021) 682 [arXiv:2103.13777]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energy [keV]

North
LVD,
wol 11 |

Vista dall’alto (array)

10

LAr level

Vista dall’alto (funnels)

SIS

~90 mm ¥

~ 1300 mm

~ 5000 mm

Funnel + tube
~ 7430-7440 mm

Max.

Vista laterale
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Analisi di Pulse Shape Discrimination (PSD)

GERDA 13-06

Booo—
£ — SSE + MSE
8 — MSE
6000
--- SSE
4000

B Gerda collaboration,
“Pulse shape
discrimination fov Gerda

2000 Phase I data”. Fur. Phys.
J.C 73(10):2583, 2013.

’
.
L e Ly

0.96 0.98 1.00 102 1.04
A/E

Ll
0.94

N
0 0.92

 A/E:gaussiana (SSE) + coda a bassi valori (MSE):

. (JC—MA/E)2

2
QGA/E

n
= AJE) = :
J(x=A/E) Y > e

=D/t 4]

+m

* [ cutsuA/E sono eseguiti per ciascun rivelatore
* “A/E classifier”. indipendente dall’energia

¢ = (IAJE] [ pase (E) — 1) [ousE

 ( distribuito attorno allo 0, con dev std pari a 1 per SSEs

0.90

0.85

r~
=]
o
Ry
<
Q
o
w
(0]

2500
Energy (keV)

500 71000 1500

2500
Energy (keV)

500 1000 1500 2000
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| rivelatori di LEGEND-200

S1L S2 M S3S S4 M 55 XL S7L S8 M 598§ S10M 51185
(17587 g) (18938 g) (7061 g) (12711 g) (14082 g) (17823 g) (16620 g) (11278 g) (16409 g) (9696 g)
BO0035C B00032B ‘ | BO000OB | ' . ][] [ mc-\ Bogo0zA | | BO00OOD | ‘BooonoA
V021604 1 ‘ BO0091C | BOO000DC T BOD0SS) (BooosaA | l B00002C | | BO00O2B
179: 3 —— 5 521 7 624
o UL = = Tt FE = =
L Vizieqs | SOmRce T BO0061C oA L BOODIID ‘ | BOOD32D ‘
v r 2 Vo21668 = - PO0533B
TS | BOOU76C | — P—— l BOODISA -
i1 2 = PO0S37A
(CORRTI ) , Fu0s738
—— PO0G9SA | Bojores | GEn L e g
P e Vod1osA " PO0S38A
BEGe (GERDA) PPC (MJD) - BO0079C ] g BO00GTE e
30 detectors L - = wim - =
> 35 detectors . POOTIZA | T | 105
0 0k V032664, OO a5 V09ITIA VO0050A POOS73A
Coax (GERDA) g w | ol — W - rous7ac
6 detectors —‘ ’— rosnse T r e o
15k s = I PO0G6IC
g . V00048A PODG61A
V052668 e VO9724A. V000508 4 o
ICPC (GERDA) 8% . —coNGE | PO0GE1B o e -
5 detectors ~ e
10k ICPC (planned 2w 7
9 30kg (p ) V052688 ] VO1387A \mmnAm 53
S POOG6IA
N F R " B rm
VOLIMA P00G62B.
= Vorsien s
" Vo738 T .. -
T POO74SB
VOTB7A VOI549A V052687 3 L
18 rd i  A——
VOlI5A PO0909B -
ICPC (ne V07647 vmuzuan V073027 B00091B | Vi
43 detectors o -~
95kg B

Broad Energy
Germanium (BEGe)

/

—

P-type Point-
Contact (PPC)

)

Coaxial

]

Inverted

Coaxial (IC)

Zz in mm

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

4104

10°

Electric field strength in V/em
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Strumentazione del LAr

9 top PMTs

15 fiber channels

GERDA setup

Due barrels immerse in LAr @ ~ 84K
e @590 mm,H 1500 mm
* InnerBarrel, 1B: 9 moduli di fibre = 18 canali SiPM
e QuterBarrel, OB: 20 moduli di fibre = 40 canali SiPM

Array di 9 SiPM letti in parallelo
» Ketek PM33100T 3x3 mm
» 81 fibre WavelLength Shifting (WLS)

Nylon Mini-shrouds (MS)
« Soppressione del fondo diioni K-42
» Trasparente alla luce di scintillazione del LAr
(rivestimento con TetraPhenyl Butadiene, TPB)
* Nylon: materiale con fondo molto basso

Cilindro WLS-riflettore

@ 1375 mm, H 3000 mm

» Foglio di rame ricoperto con TPB

| fotoni riflessi raggiungono le fibre senza alcuna
attenuazione nel LAr

 Aiuta a rivelare fotoni prodotti all'esterno delle barrels

LEGEND,

primary
VUV photon

|T]B lEl_Y'(_‘I_' erpr &~ 100%
A ewrns & 60%
\.¥ Etrap % ?%

1
R
- 1
-4 1
= |4
=
— 1
= |

1

1

1

: - ~ 80 %
1T — Scoupl =~ o
SiPM eppE =~ 30 %

GERDA collaboration, "Liquid argon
light collection and veto modeling in GERDA

Phase 11", arXiv:2212.02856 (2022)
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https://arxiv.org/abs/2212.02856

LAr veto

N
N
o

X

o

events/keV (normalized at Qgp)

1072

1073

—— LEGEND before LAr
——— LEGEND after LAr

—— GERDA before LAr
——— GERDA after LAr

PRELIMINARY

N

N

[++]
=i
-

104

1960

1980 2000 2020 2040 2060 2080
energy (keV)

226Ra calibration

events/keV (normalized in window)

=
o
O

=
-
w

1600 1800 2000

PRELIMINARY
i —— LEGEND before LAr —— GERDA before LAr
—— LEGEND after LAr ——— GERDA after LAr

2400 2600

2200
energy (keV)

Rendimento testato durante la fase di commissioning
« Miglioramento di un fattore 3 nella riduzione del fondo rispetto a GERDA

228Th calibration

[au.]

Ge multi-site classifier

50

[~
3

N
3

L

A={389}
E={022}
a=0597

‘ OVBQ

charge [a.u.]

y full absorption
(GERDA calibrations)

a events

(GERDA physics)

y continuum
(GERDA calibrations)

=50

10

20 30

40 0 10 20 30 40

LAr anti-coincidence classifier (p.e.)
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Programma

| 2018 | 2019 | 2020

| 2021 | 2022 | 2023 |

GERDA (100 kg yr)
MJD (75 kg yr)
LEGEND-200 purchase isotope

Fabricate detectors

Develop/install new

lock, experimental
apparatus

LEGEND-1000

Integration, commissioning LEGEND-200 data

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 |

[Jep-1 |:|co-2§ :|CD3

Désign and Plannihg

Enriched Ge Procuremént

Enriched Detector Production

Cryostat Installation

Ancilliary Installation Detector Installation and Commissioning

First Data and Pre-Operations

Operations

Sofia Calgaro, IFAE 2023
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LEGEND-1000

E.lo_é? \/%(Jiq S = Existing
> C 14\/ \}‘?&' o In construction
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« Baseline design: 1000 kg di germanio in 4 re-entrant tubes
contenenti LAr underground (riduce #°K prodotto da 4?Ar)

 Livello di fondo ridotto di un fattore 20 rispetto LEGEND-200

* SNOLAB (6010 m w.e.) o LNGS (3600 m w.e.) - DOE, ~luglio '23

« CD-0 approvato dal Dipartimento dell'Energia (DOE) degli Stati
Uniti d'America

Pre-conceptual Design Report: https://inspirehep.net/literature/1892243
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LEGEND-1000
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« Toy Monte Carlo per un‘esposizione di 10 tyr
« Contributi di fondo derivati dal background model di

LEGEND-1000 (tarato sui dati di GERDA e MJD)
* Meno di un evento di fondo atteso intorno al picco Qgp

* No 2v2p in prossimita del Qgp
« 3-4 eventi di segnale, visibili ad occhio nudo
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Esperimenti Ov2[3 LEGEND,

Isotope mass (m,,) Total efficiency Energy resolution (c)  Sensitive exposure Background rate
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cinematica dei decadimenti M. Agostini, G. Benato, J. A. Detwiler, ]. Menéndez, F. Vissani, “Toward the discovery of matter creation with neutrinoless double-beta decay”, arXiv:2202.01787 (2022).
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Esperimenti Ov2[3

High-purity Ge
(HPGe) detector
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2 fornendo cosi
S . .

= D:) un'informazione
temporale

Scintillatori
Liquidi
La posizione di un
evento viene
ricostruita
attraverso il tempo
di volo dei fotoni di
scintillazione

Calorimetri Tracciatori
La carica, il momento, e I'energia delle particelle
emesse dalla sorgente vengono misurati tramite una

combinazione di tracciatori con campo B e calorimetri

M. Agostini, G. Benato, ). A. Detwiler,_]. Menéndez, F. Vissani, “Toward the discovevy of ‘matter creation with neutrinoless double-beta decay”, arXiv:2202.01787 (2022).
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Esperimenti Ov2[3 LEGEND.

M. Agostini, G. Benato, ). A. Detwiler, ). Menéndez, F. Vissani, “Toward the discovery of matter creation with neutrinoless double-beta decay”, arXiv:2202.01787 (2022).
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* Untempo diacquisizione dati pari a 10 anni & stato assunto per tutti gli esperimenti, a meno di quelli gia completati
* Le line colorate e tratteggiate corrispondono alla sensibilita sul tempo di dimezzamento richiesta per testare lo
scenario di gerarchia inversa con gli isotopi Mo-100, Te-130, Se-82, Xe-136, Ge-76
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Gerarchia inversa o normale? LEGEND.

M. Agostini, G. Benato, J. A. Dchi[er,J. Menéndez, F. Vissani, “Toward the discovcry ofmaucr creation with neutrinoless double-beta dccay”, arXiv:2202.01787 (2022).
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* Banda grigia: range di valori mgg per gerarchia inversa (Inverted Order, 10) e my,,—0

* Linea nera: valore minimo di mg per IO

* Le bande diincertezza 10, 20, 30 per mg=18.4 meV sono rappresentate in verde, arancione e giallo, rispettivamente

« Banda rossa a 8-10 meV: obiettivo futuro per esperimenti Ovpp

*  NSM (Nuclear Shell Model), QRPA (Quasiparticle Random-Phase Approximation), EDF (Energy-Density Functional), IBM
(Interacting Boson Model): diversi modelli e teorie nucleari usati nel calcolo dei Nuclear Matrix Elements (NMEs)
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