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Canale più studiato:  2β-, sensibilità sperimentale 
iniziale T1/2 ~ 1015-1018 anni (anni 1940/50).
Attuale sensibilità  per  il canale 2ν2β-: T1/2 ~ 1018-1024

anni; e per  il canale 0ν2β- T1/2 ~ 1023-1025 anni.

Studio di canali positivi: più recenti e meno studiati. 
Sensibilità sperimentali raggiunte T1/2 ~ 1016-1021 anni

Possibilità del decadimento doppio beta 0ν2ε risonante.  

Canali di decadimento doppio beta 0ν:

0ν2ε risonante
L’energia rilasciata è pari all’energia del livello energetico eccitato 
del nucleo figlio:   Q = Q2β – Eb1 – Eb2 = Eexc (Q2β = ∆Μa )   
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Nel caso di degenerazione quasi esatta 
(Q≈Eexc) la cattura risonante 0ν2ε potrebbe 
competere col decadimento 0ν2β- nello 
studio della sensibilità di mν

La possibilità di tale effetto risonante è stato discusso in letteratura. 
Esso può aumentare di alcuni ordini di grandezza il tasso del 
decadimento 0ν2ε risonante rispetto al caso non risonante.

Molti dei risultati che presentiamo sono stati conseguiti negli ultimi tre anni 
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Isotopi di interesse:
142Ce  δ = 11.114%, Q2β = (1416.7±2.1) keV,   2β-

138Ce  δ = 0.251%,   Q2β = (693±10) keV,   2ε
136Ce  δ = 0.185%,   Q2β = (2419±13) keV, 2ε, εβ+,   2β+,   0ν2ε risonante

Cristallo CeCl3 di 6.85 g con  HP-Ge 244 cm3

T = 1280h

L’energia rilasciata nella doppia cattura elettronica da shell L (6.0 keV) del 136Ce è pari a Q(2L1)  = 
(2407±13) keV

Eexc = 2392.1 keV
Eexc = 2399.9 keV

P. Belli et al., Nucl. Phys. A 824 (2009) 101

0ν2ε risonante
T1/2 > 2.4  · 1015 yr
T1/2 > 4.1  · 1015 yr

I limiti sperimentali raggiunti per altri canali di decadimento doppio 
beta in 136Ce e 138Ce sono: T1/2 > (1-6) · 10 15 yr



96Ru è interessante perché:
(1) Q2β = 2718±8 keV ed è uno dei soli 6 isotopi che 

manifestano tutti i tre tipi di decadimento doppio beta  
in canali positivi

(2) Abbondanza naturale relativamente alta δ = 5.54%
(3) Possibilità della doppia cattura elettronica 0ν2ε con 

effetto risonante.
(4) Per alcuni modelli le stime teoriche del T1/2 sono:

2ν2ε - (4.7-39)×1020 yr, 2νεβ+ - (2.0-23)×1021 yr
(g.s.→g.s.),  J. Suhonen, PRC 86 (2012) 024301

Isotopi di interesse:  96Ru (2β+)  e  104Ru (2β-)
Prima fase: 473g con HP-Ge 468 cm3 T= 158h,  
ma contaminato da 40K  (3.4(6) Bq/kg)
P. Belli et al., EPJA 42 (2009) 171

Seconda fase: campione di  720g di rutenio 
purificato posto in un setup sperimentale a 
bassa radioattività intrinseca con 4 HP-Ge di 
225 cm3   T = 5479 h  (A(40K) = 154(4) mBq/kg)

Eb(K)  = 20.0 keV,    Eb(L1) = 2.9 keV

Q(KL1)=(2695±8)keV Eexc=2700 keV
Q(2L1)=(2712±8)keV Eexc=2713 keV

T1/2 > 2.0 ∙ 1020 yr
T1/2 > 3.6 ∙ 1020 yr

Articolo in preparazione.

Tutti i limiti sperimentali  sono stati migliorati rispetto a quelli di letteratura 
Norman’1985  e HADES’2012

Step successivo: raggiungere la sensibilità prevista per il T1/2 teorico del 
canale 2νεβ+ ; sensibilità che non è molto lontana da quella raggiunta.



Primo apparato sperimentale per lo studio del decadimento ββ da isotopi di Dy con un HP Ge 244 cm3

Campione di 322 g di Dy2O3 T = 2512 h

Isotopi di interesse:
156Dy  δ = 0.056%, Q2β = (2012±6) keV, 2ε εβ+ 0ν2ε risonante
158Dy  δ = 0.095%,   Q2β = (284.6±2.5) keV,   2ε 0ν2ε risonante

P.Belli et al, NPA 859(2011) 126

0ν2ε risonante Eb(K)=50.2 keV, Eb(L1)=8.4 keV, Eb(L3)=7.2 keV

Q(2K) = (1912±6) keVEexc = 1915 keV
Q(KL1)= (1954±6) keVEexc = 1946 keV
Q(KL1)= (1954±6) keVEexc = 1952 keV
Q(2L1)=(1995±6) keV Eexc = 1989 keV
Q(2L3)=(1998±6) keV Eexc = 2004 keV

T1/2 > 1.1 ∙ 1016 yr
T1/2 > 9.6 ∙ 1015 yr
T1/2 > 2.6 ∙ 1016 yr
T1/2 > 1.9 ∙ 1016 yr
T1/2 > 3.0 ∙ 1014 yr

Limiti posti su altri canali di decadimento 2β da 156Dy e da 158Dy: 
T1/2 > (1.8 ∙ 1014 - 7.1 ∙ 1016) yr
Nuovo Q2β per 156Dy: (2005.95 ± 0.10) keV [S. Eliseev et al., PRC 84 
(2011) 012501].

156Dy 

Q(2L1)=(267.8±2.5) keV Eexc = 261.5 keV T1/2 > 3.2 ∙ 1016 yr
158Dy 



Campione di platino di 42.5 g
Setup sperimentale di basso fondo intrinseco con 
spettrometro HP Ge 468 cm3

T = 1815 h

Isotopi di interesse:
190Pt  δ = 0.014%, Q2β = (1383±6) keV, 2ε εβ+ 0ν2ε risonante
198Pt  δ = 7.163%, Q2β = (1047±3) keV,   2β-

Eb(M1–5) = (3.0–2.0) keV
Eb(N1–7) = (0.65–0.05) keV
Eexc=1382 keV

T1/2 > 2.9 ∙ 1016 yr

Limiti posti su altre transizioni doppio beta:
190Pt: T1/2 > (8.4 ∙ 1014 - 3.1 ∙ 1016 )yr
198Pt: T1/2 > 3.5 ∙ 1018 yr
In letteratura i limiti sui tempi di dimezzamento dei decadimenti 
studiati sono assenti o dell’ordine di 1011 yr.
Contaminazioni radioattive: 192mIr (40 mBq/kg) e 137Cs (7 mBq/kg)

P. Belli et al., Eur. Phys. J. A 47 (2011) 91

Prima osservazione del decadimento α del 190Pt  al primo livello eccitato 
(Eexc=137.2 keV) di 186Os   P. Belli et al., Phys. Rev. C 83 (2011) 034603



Campione di Os naturale
172.5 g puro al 99.999% 
con HP Ge 468 cm3

Isotopi di interesse:
184Os δ = 0.02%,Q2β=(1451.2±1.0) keV, , 2ε   εβ+

0ν2ε risonante
192Os  δ = 40.78%,Q2β=(412.4±2.9) keV, 2β−

Eb(K)=69.5 keV

Q(2K) =1312.2±1.0 keV
Eexc =1322.2 keV T1/2≥ 1.3 ∙ 1016 yr

Futuro: nuovo esperimento per  raggiungere sensibilità 
maggiori attualmente limitata dalla forma del campione 

Utilizzati vari cristalli scintillatori di ZnWO4
per una esposizione totale di 0.529 kg ∙yr

Isotopi di interesse:
180W  δ = 0.12%,Q2β=(144±4) keV, 2ε 0ν2ε risonante
186W  δ = 28.43%,Q2β=(489.9±1.4) keV, 2b−

64Zn  δ = 49.17%,Q2β=(1095±7) keV, 2ε   εβ+

70Zn  δ = 0.61%,Q2β=(988.5±2.2) keV, 2β−

Eb(K)  =  65.4 keV
Q(2K) = (13±4) keV g.s. T1/2 > 1.3×1018 yr

Limiti su diversi canali di decadimento per gli 
isotopi 64Zn, 70Zn, 180W, 186W: 
T1/2 > (1.0 ∙1018 - 1.0 ∙ 1021 ) yr
(T1/2 migliorati rispetto ai dati in letteratura di uno o due ordini di 
grandezza)

P. Belli et al, J.Phys.G G38 (2011) 115107

Primo esperimento per lo studio di modi di decadimento 2β in 184Os. 
Indicazione positiva del decadimento a da 184O al primo livello 
eccitato di 180W 



Sviluppato un cristallo scintillatore di 106CdWO4 di 216g arricchito al 66.4% in 106Cd 
P. Belli et al, Nucl. Instrum. Meth A 615 (2010) 301

0ν2ε risonante

Eb(K) = 24.4 keV, Eb(L1) = 3.6 keV

Isotopo di interesse:
106Cd  δnat = 1.25%,Q2β=(2770±7) keV, 2β+, 2ε   εβ+

0ν2ε risonante ( 1 di soli 6 isotopi che permettono tutti i 3 tipi 
di decadimento doppio beta in canali positivi)

Q(KL1)=(2742±7) keV Eexc=2741 keV
Q(2K)=(2721±7) keV Eexc=2718  keV

T1/2 > 9.5 1020 yr
T1/2 > 4.3 1020 yr

Posti limiti su molti altri canali di decadimento doppio beta in 106Cd: 
T1/2 > ~ (1020-1021 )yr (tra i migliori  limiti in letteratura)
Futuro: nuovo setup sperimentale per aumentare la sensibilità nello 
studio di modi di decadimento 2β: 106CdWO4 con guida di luce in PbWO4
(Pb archeologico) + 4 HP Ge 225 cm3

Phys.Rev. C85 (2012) 044610Phys.Rev. C85 (2012) 044610

P. Belli et al, Phys.Rev. C85 (2012) 044610



•Sono  stati studiati diversi decadimenti doppio beta 0ν2ε con effetto risonante in 
96Ru, 106Cd, 136Ce, 156,158Dy, 180W, 190Pt  impiegando rivelatori HP -Ge o con cristalli 
scintillatori  ZnWO4  e 106CdWO4. 
Sensibilità raggiunte: Т1/2 > (3.0 ∙1014 - 9.5 ∙1020 )yr

• I limiti sperimentali ottenuti sono tra i migliori in letteratura, migliore dei 
precedenti di qualche ordine di grandezza oppure ottenuti per la prima volta. 

•Nello studio dei decadimenti doppio beta con effetto risonante è necessaria una 
ottima conoscenza del valore di Q2β e delle proprietà dei livelli energetici dei 
nuclei figli (Jπ). Recentemente in letteratura sono statti fati diversi progressi in tal 
senso per alcuni nuclei (74Se, 96Ru, 102Pd, 106Cd, 112Sn, 120Te, 128Te, 130Te, 136Xe, 
136Ce, 144Sm, 150Nd ed altri).

• Sono  in fase di  preparazione nuovi setup sperimentali per migliorare le 
sensibilità raggiunte.




	Ricerca di modi di decadimento doppio beta senza emissioni di neutrini in canali 0n2e con effetto risonante al LNGS
	Il doppio decadimento 0nbb ed il caso 0n2e  risonante
	IL SITO SPERIMENTALE
	CeCl3 con HP-Ge
	Ru con HP-Ge
	Dysprosium con HP-Ge
	190Pt con HP-Ge
	180W con ZnWO4 �(sorgente attiva)
	106Cd  con 106CdWO4 (sorgente attiva)
	Conclusioni
	Slide Number 11

