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Doppio decadimento beta (senza neutrini)
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Doppio decadimento beta (senza neutrini)
Sensibilità sperimentale:

M = Massa totale 
t = Durata acquisizione 
B = Frazione di fondo 
σ = Risoluzione energetica al Qbb

-> BACKGROUND FREE

-> CON BACKGROUND
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Doppio decadimento beta (senza neutrini)
Sensibilità sperimentale:

∙ f ∙ ε 

∙ f ∙ ε 

M = Massa totale 
t = Durata acquisizione 
B = Frazione di fondo 
σ = Risoluzione energetica al Qbb
f = Frazione isotopo che decade 0vbb
ε = Efficienza di rivelazione 

-> BACKGROUND FREE

-> CON BACKGROUND
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Panorama sperimentale

Esperimento Isotopo Median 
sensitivity
(x 1026 anni)

Limite 
half life

(x 1026 anni)

Limite 
mbb
(meV)

Fonte

KamLAND-Zen 136Xe 2.3 3.8 28-122 link

GERDA 76Ge 1.8 1.8 79-180 link

CUORE 130Te 0.44 0.38 70-240 link
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Legend(-200)
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La collaborazione
+ 50 istituzioni
+ 300 membri

MJD
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Il progetto
LEGEND-200 LEGEND-1000

Massa [kg] 200 1 000

Esposizione [kg yr] 1 000 10 000

BI goal [cts/(keV kg yr)] 2∙10-4 10-5

Half-life sensitivity [yr] 1027 1028

mββ sensitivity [meV] 34 - 78 9 - 21 

“The collaboration aims to develop a phased, 
76Ge-based double-beta decay experimental 
program with discovery potential at a 

half-life beyond 1028 yr, using existing 
resources as appropriate to expedite physics 

results”
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L’esperimento
Rivelatori HPGe 

Criostato Argon Liquido (LAr)
Volume: 64 m3

Scopo: Refrigerante & veto attivo (SiPM)

Tanica d’acqua
Volume: 590 m3

Scopo: Schermatura & veto attivo (PMTs)  
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I rivelatori
Rivelatori attivi al Germanio ad alta purezza arricchiti in 76Ge
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I rivelatori
Rivelatori attivi al Germanio ad alta purezza arricchiti in 76Ge

Rivelatore = Sorgente
● Tecnologia ben nota

● Eccellente risoluzione 
energetica:
FWHM ∼ 0.1% @Qββ 

● 76Ge → 76Se + 2e [+ 2ν]

● f(76Ge, nat) ∼ 8% 
→ f(76Ge, enr) ∼ 92%

● Qββ(76Ge) = 2039.061 ± 0.007 keV
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I rivelatori
Rivelatori attivi al Germanio ad alta purezza arricchiti in 76Ge
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Strategie per la soppressione del fondo
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Strategie per la soppressione del fondo
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Strategie per la soppressione del fondo

La forma del segnale acquisito 
dipende dalla topologia del 
rilascio di energia nel rivelatore, 
che è legata al tipo di evento
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Strategie per la soppressione del fondo

LAr adeguatamente strumentato (fibre, 
SiPMs) consente di rivelare luce di 
scintillazione quando si ha un deposito 
di energia nell’Argon in coincidenza 
con deposito di energia nel Germanio 
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Primi risultati
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Esposizione

142 kg di Germanio (101 rivelatori)
Circa un anno di presa dati
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Performances e stabilità

Calibrazione settimanale 
con sorgente di 228Th

Risoluzione energetica 
al Qbb dei diversi 
tipi di rivelatori
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Background Prediction (radioassay)

Fondo (prima dei tagli di analisi) maggiore di quanto previsto da radioassay
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Background model

Background model fit suggerisce eccesso dovuto a catena del 228Th
↦ Campagna di screening in corso per identificare sorgente

[Eccesso eliminato efficacemente da tagli di analisi]

Fondo ~piatto @Qbb 

28



Spettro energetico

Analisi totalmente blind nella regione Qbb ± 25 keV 
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Spettro energetico

Efficace soppressione eventi Compton 
Efficienza LAr (0vbb) ~ 93 %
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Spettro energetico

Forte anti-correlazione tra taglio di LAr e PSD
Efficienza PSD (0vbb) ~ 85 %
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Unblinding

Finestra di analisi: [1930-2190] keV

Linee gamma note (escluse):
● 208Tl -> (2104 ± 5) keV  
● 214Bi -> (2119 ± 5) keV 32



Unblinding: indice di bkg e limiti sull’half life
● Due unblinding successivi:

○ Golden dataset: 48.3 kg yr
○ Silver dataset: 12.7 kg yr

● Totale: 61.0 kg yr

● 11 eventi nella finestra di analisi 
dopo i tagli
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○ BI(golden) = 5.4+2.7-2.0 x 10

-4 cts/(keV kg yr)
○ BI(silver) = 13+8.0-5.4 x 10

-4 cts/(keV kg yr)

● Fit combinato GERDA+MJD+LEGEND (90% CL, analisi frequentista):
○ Limite half life: T0v1/2 > 1.95 x 10

26 yr -> mbb < 70-200 meV
○ Median exclusion sensitivity: 2.81 x 1026 yr

● Analisi bayesiana fornisce risultati compatibili 35



Conclusioni
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● Completato il primo anno di misure con LEGEND-200
○ 142 kg di Germanio messi in opera
○ 4 tipologie di rivelatori HPGe

● Studiate le performance dell’esperimento
○ Risoluzione energetica per lo più compatibile con obiettivo di 2.5 keV FWHM @Qbb 

(0.12%)
○ Fondo (prima dei tagli di analisi) più alto del previsto (radioassay model) 

↦ Campagna di screening in corso per identificare e rimuovere sorgente

● Presentati i primi risultati di LEGEND-200
○ 61 kg yr di esposizione
○ Fit combinato GERDA+MJD+LEGEND: T0v1/2 > 1.95 x 10

26 yr 
↦ Limite < sensibilità a causa di un evento a 1.4σ da Qbb
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Backup
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Timeline

2023 2024 2025

Commissioning Physics data taking
(142 kg)

Screening materiali, 
studio del fondo, 
aggiunta rivelatori
 

NEW
Physics data 

taking
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