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Abstract

Le camere a proiezione temporale ad argon liquido (LArTPC) sono rivelatori utilizzati
per studiare le interazioni dei neutrini. Come suggerisce il nome, questi rivelatori usano
come mezzo di interazione ’argon liquido, il quale, se eccitato, emette luce di scintil-
lazione. Alcune proprieta fisiche della luce di scintillazione dell’argon liquido non sono
ancora state studiate. L’esperimento ICARUS, attualmente in fase di presa dati a Fer-
milab negli Stati Uniti, puo essere sfruttato per effettuare alcune di queste misure. In
questo lavoro di tesi viene presentata una misura preliminare della velocita di gruppo
della luce di scintillazione dell’argon liquido, sfruttando i diversi sotto-rivelatori di questo
esperimento.
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Introduzione

Il programma SBN (Short Baseline Neutrino), presso il laboratorio di ricerca Fermilab
negli Stati Uniti, si pone 'obiettivo di studiare le oscillazioni di neutrini su breve distanza.
ICARUS T-600 e il far detector del programma SBN, nel quale tre rivelatori sono esposti
al fascio di neutrini BNB (Booster Neutrino Beam), e rappresenta attualmente il piu
grande rivelatore a camera di proiezione temporale ad argon liquido in fase di presa dati
mai costruito. Questa tipologia di rivelatori, noti come LArTPC, permette di effettuare
la ricostruzione e lo studio calorimetrico delle tracce delle particelle che li attraversano.
Utilizzano la luce di scintillazione dell’argon, rivelata per mezzo di fototubi (PMT), come
trigger per la fase di acquisizione. Per identificare il fondo cosmico, ICARUS & provvisto
di un Cosmic Ray Tagger (CRT), ovvero un sistema di rivelazione che marca il passaggio
di particelle cariche prima che queste raggiungano il volume attivo. Il CRT ¢ un sistema
con alte risoluzioni spaziale (dell’ordine del cm) e temporale (dell’ordine del ns), mentre
la rivelazione della luce da parte dei PMT, che ha una risoluzione temporale inferiore
al nanosecondo, non ¢ in grado di fornire precise informazioni topologiche sull’origine
dell’emissione della luce di scintillazione. La combinazione di questi due sistemi offre la
possibilita di misurare con precisione alcune proprieta dell’argon liquido che non sono
ancora state misurate.

In questo lavoro di tesi mi sono occupato dello studio e dello sviluppo di un modello
geometrico che utilizza i dati dei diversi sotto-rivelatori di ICARUS. Tale modello per-
mette il calcolo della velocita di propagazione della luce di scintillazione all’interno di
un esperimento ad argon liquido di grandi dimensioni. In questa tesi ho ottenuto un
incoraggiante risultato preliminare, il quale, in futuro, verra migliorato grazie a modelli
che meglio descriveranno I’emissione della luce di scintillazione.

Il primo capitolo riassume i principali fenomeni fisici che descrivono 'interazione dei
neutrini con la materia e le proprieta di scintillazione dell’argon. Nel secondo capitolo
e presentata una panoramica sul progetto SBN e piu in dettaglio il funzionamento di
ICARUS. Il modello geometrico viene descritto nel terzo capitolo, assieme all’analisi dati
ed ai risultati finali.



Capitolo 1

La fisica del neutrino

1.1 La scoperta del neutrino

In fisica, una legge universalmente valida afferma che ’energia ¢ sempre conservata in
ogni processo. Tuttavia, fin dalla nascita della fisica nucleare ci si e trovati di fronte
ad un enigma apparentemente inspiegabile: alcuni decadimenti degli elementi naturali
sembravano violare il principio di conservazione dell’energia, i cosiddetti decadimenti be-
ta. Il 4 dicembre del 1930, il fisico Wolfgang Pauli scrisse una lettera in cui offriva una
disperata soluzione (“a desperate remedy”) a questo problema: propose l'idea che una
nuova particella, invisibile alle strumentazioni, venisse emessa in tali decadimenti. Pauli
ipotizzo una nuova particella elementare, non interagente e dunque non rivelabile, che
portasse via la frazione di energia che sembrava mancare nel processo. Tale particella,
denominata da Enrico Fermi neutrino ( ), in realta aveva una probabilita di interazione
bassissima, ma non nulla. Ci volle piu di un quarto di secolo prima di poterne provare
I’esistenza. La scoperta della particella valse il premio Nobel ai fisici statunitensi Clyde
Cowan e Frederick Reines, e fu resa possibile grazie ad una potente sorgente di neutrini,
il reattore nucleare presso il Savannah River Site in South Carolina. L’annuncio della
scoperta fu dato tramite un telegramma mandato proprio a Pauli nel 1956: “We are
happy to inform you that we have definitively detected neutrinos”. Il neutrino ¢ una
particella elettricamente neutra, di spin 1/2 e massa estremamente piccola (di diversi or-
dini di grandezza inferiore a quella degli altri fermioni)[1]. Esso non interagisce tramite
interazione forte e, essendo privo di carica elettrica, nemmeno tramite interazione elet-
tromagnetica. Nonostante siano molto abbondanti nel nostro universo, la loro bassissima
probabilita di interazione rende i neutrini particelle molto elusive.

Nel 1946 Bruno Pontecorvo suggeri la seguente reazione per rivelare il neutrino:

e+ ¥Cl—e + ¥Ar

Questa reazione sfrutta il decadimento  inverso: un antineutrino (elettronico) che
colpisce un nucleo di cloro lo trasforma in nucleo di argon con emissione di un elettrone.
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Figura 1.1: (Sinistra) Il detector utilizzato da Cowan e Reines composto da 3 vasche
riempite da materiale scintillante, ciascuna circondata da 100 fototubi. (Destra) Il prin-
cipio di funzionamento della rivelazione utilizzata dai due fisici.

Nell’esperimento di Reines e Cowan si utilizzo un bersaglio di cloruro di cadmio (CdCI2)
dissolto in 1400 litri di acqua e circondato da Scintillatori. Tramite il processo:

etp—on+e’

il neutrino, o piu correttamente 'antineutrino (elettronico) (7), interagisce con un pro-
tone (p) producendo un neutrone (n) ed un positrone (e*). Nonostante la probabilita
che il processo avvenga sia piccolissima, la grande massa del bersaglio, e dunque l’elevato
numero di nuclei di cloro disponibili, ha consentito di osservare le interazioni di neutri-
no. I prodotti che si ottengono dall’interazione identificano il processo stesso, rendendo
dunque possibile la rivelazione di queste rare interazioni. Il segnale della presenza di
un antineutrino e stato identificato tramite la rivelazione della luce emessa dall’anni-
Chilazioneﬂ del positrone con un elettrone a lui prossimo e della successiva luce dovuta
alla diseccitazione del Cadmio dopo la cattura neutronica. I due segnali luminosi sono
separati temporalmente da qualche microsecondo (figura [1.1)).

1.2 Produzione di neutrini

In natura le fonti di produzione di neutrini sono moltissime e, nel nostro sistema stel-
lare, la principale e il Sole. Nel nucleo solare infatti, reazioni nucleari come la fusione
dell’idrogeno in elio, oltre a produrre grandissime quantita di energia, generano neutrini,
detti neutrini solari. Tali neutrini raggiungono il nostro pianeta in numero elevatissimo.

LAnnichilazione: processo mediante cui una particella e la sua antiparticella si combinano, causando
la loro mutua distruzione e la conseguente emissione di energia.



Anche direttamente sulla Terra, reazioni nucleari naturali, come la radioattivia di alcu-

ni elementi presenti nella crosta e nel mantello, producono grandi quantit. di neutrini

(detti geologici). E anche possibile produrre arti cialmente neutrini tramite acceleratori

di particelle o reattori nucleari. Gli acceleratori di particelle accelerano generalmente

protoni ad altissime energie e li fanno collidere con bersagli ssi 0 mobili. Questi proces-

Si generano neutrini che possono essere utilizzati per studiare le propriea dei neutrini

stessi e le interazioni con altre particelle. | reattori nucleari, invece, sono fonti isotrope di
che vengono prodotti nel nucleo in seguito a successivi decadimenti beta dei frammenti

generati dalla ssione.

1.3 Le interazioni deboli

Le interazioni deboli costituiscono una categoria distinta di forze fondamentali in natu-
ra, che si distinguono dalla forza nucleare forte, dalla forza gravitazionale e da quella
elettromagnetica. Esse possono esprimersi in due modi: tramite interazioni a corrente
carica (CC), che portano a cambiamenti nella carica delle particelle coinvolte, e a corren-
te neutra (NC) (per maggiori informazioni si rimanda al paragraf@ 1.3/1). L'interazione
debole e responsabile del decadimento di molte particelle ma, a di erenza delle intera-
zioni elettromagnetiche e forti, i decadimenti deboli hanno vite medie notevolmente pu
lunghe, dell'ordine di 10 *° secondi (da confrontarsi con 132 s per la forte e 1018 s per
I'elettromagnetica)[3]. Le sezioni d'urto relative ai processi deboli sono molto piccole:
aumentano con l'energia del laboratorio, ma rimangono circa *0volte pu piccole delle
sezioni d'urto dei processi dovuti all'interazione forte.

La forza debole e mediata dallo scambio di bosonV. o del bosone neutroZy,
i quali hanno masse notevolmente superiori a quelle tipiche dei fermioni, conferendo
all'interazione debole un raggio d'azione molto limitato. Quest'ultimo fatto giusti ca
I'approssimazione fatta nella teoria nucleare di Fermi, sviluppata nel 1934, la quale con-
sidera l'interazione debole come puntiforme. In questa teoria lo studio del decadimento
del neutrone, fenomeno che pw essere considerato come il processo prototipo, ha per-
messo la misura della costante di accoppiamento di Fernge. Gg ha le dimensioni
di [Energia] ? ede legata alla probabilifi che l'interazione avvenga, ovvero la probabi-
li di transizione. Per motivi di convenienza si introduce una costante adimensionale

w che determina l'accoppiamento delle particelle con il meccanismo d'interazione; essa

pw essere costruita calcolando il prodotto della costante di Fernsg con il quadrato
dell'energia dovuta alla massa a riposo del protone:

w = (mMpc?)*Ge

Il valore di  variatra 10 7 e 10 ®, da confrontare con la costante elettromagnetica
(circa 10 ?) e la costante dell'interazione forte (intorno all'unif): questo confronto spiega
il termine \debole"[4].



1.3.1 Interazioni a corrente carica e neutra

Come ga anticipato, i processi deboli sono mediati tramite due tipi di bosoni: i bosoni
carichi W e il bosone neutroZ,. | primi sono detti processi a corrente carica (CC),
mentre i secondi a corrente neutra (NC). Nei processi CC, poicle il bosone scambiato
e elettricamente carico, anche la carica delle particelle interagenti varia. Un esempio di
guesta tipologia di interazione pw essere:

+n! +p

dove da due particelle inizialmente neutre (,n) si ottengono due patrticelle cariche (
p). Se invece si considerasse l'interazione:

+ e | + e

essa pw procedere solo tramite lo scambio del bosadg. La Zy, come il fotone , pwo
essere scambiata per dar luogo a processi dove non varia la carica elettrica delle particelle
interagenti. Il rapporto tra le sezioni d'urto ( ) dovute all'interazione a corrente neutra
rispetto a quelle dovute a corrente carica dei neutrini di alta energiae[3]:

NC NC

Dato l'importante legame fra la probabilib e la sezione d'urto di un processo, Si pw
notare come i processi a corrente neutra non possano essere trascurati rispetto a quelli
a corrente carica.

1.4 Famiglie leptoniche e interazioni con la materia

| neutrini interagiscono con la materia solo tramite processi di natura nucleare debole
e, sebbene siano caratterizzati da una probabilia di interazione estremamente bassa,
la loro unicita li rende indispensabili per sondare le propried di tale interazione. A
causa della piccolissima probabilia di interazione, giusti cata dal valore della costante
di accoppiamento mostrata nel paragrafo 1.3, attraversano grandi quantita di materia
senza essere fermati, il che costituisce una grande s da quando si vogliono e ettuare
misure sperimentali.

Le famiglie leptoniche dei neutrini sono state riconosciute grazie alle interazioni a cor-
rente carica. Il neutrino emesso assieme ad un elettrone nei decadimenti beta comporta
la produzione di ulteriori elettroni quando esso interagisce con altri nuclei atomici: esiste
dunqgue un forte legame tra il neutrino e I'elettrone. Nel 1960, tramite studi e ettuati sul
decadimento del mesone, il quale decade emettendo un neutrino (Fig. 1.2), ci si chiese
se la natura di quest'ultimo fosse la stessa del neutrino rivelato pochi anni prima da Co-
wan e Reines. La risposta si ebbe quattro anni dopo, quando al Brookhaven Laboratory
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Figura 1.2: (Sinistra) Decadimenti dei pioni . (Destra) Diagramma di Feynman del
decadimento di *

Fermione Famiglia Carica elettrica
e 1
e 0

Leptoni

Tabella 1.1: Contenuto leptonico nel modello standard.

di New York il detector utilizzato registio chiare tracce muoniche legate al passaggio dei
neutrini. Questa tipologia di neutrini comporta dunque I'emissione di muoni quando
interagiscono con la materia. La prima tipologia di neutrini prende il nome di neutrini
elettronici ¢, mentre i secondi sono detti neutrini muonici . Nel 1975 venne scoperto

il leptone tau ( ) e cos inizo la ricerca del terzo ed ultimo neutrino, che culmiro con la
scoperta del nel luglio del 2000 con la collaborazione DONUT. Il Modello Standard
(MS), ovvero la teoria fondamentale che descrive le particelle elementari e le forze che
agiscono su di esse, prevede che siano presenti tre \sapori" di neutrino e che ciascuno di
essi completi un doppietto con il relativo leptone carico associato (tabella 1.1).

Quando un neutrino interagisce con il nucleone di un nucleo, a seconda dell'impulso
trasferito, de nito come la di erenza fra il momento nale e quello iniziale, la tipologia
d'interazione che domina il processo cambia. Un primo caso (dominante quando I'energia
del neutrino e dell'ordine delle centinaia di MeV[5]) e il processo ddi usione quasi-
elasticg ovvero un processo per cui il neutrino che \collide" con il bersaglio varia la
propria direzione di moto, ma senza essere soggetto ad una signi cativa variazione della
propria energia cinetica. Un esempioe l'interazione:

|+160! |0+p+15N

che avviene per scambio di un bosori,. Il pedicel indica il sapore del neutrino, men-
tre I'apice % indica la possibilia di variazione della quantita di moto del neutrino. Un
altro fondamentale meccanismo di interazione con i nuclei comporta invece l'emissio-
ne del leptone caricd associato al neutrino, con lo scambio di un boso’w, come
nell'interazione:



+ %01 | +p+ ™0

In ne, sono possibili ulteriori meccanismi che potrebbero coinvolgere, ad esempio, l'e-
missione di pu nucleoni. Tuttavia, la loro complessit li esclude dagli obiettivi di questa
tesi.

1.5 Rivelatori di neutrini ad argon liquido

La bassa probabilia di interazione dei neutrini richiede di utilizzare rivelatori di dimen-
sioni e massa considerevoli. Un esempio di tali rivelatori sono le camere a proiezione
temporale ad argon liquido (LArTPC), che saranno esaminate dettagliatamente nel pa-
ragrafo 2.1.2. Le LArTPC sono composte da criostati riempite con argon liquido, il
guale, interagendo con le particelle che lo attraversano, genera radiazione luminosa, nota
comeluce di scintillazione Di seguito viene proposta un‘analisi sulla produzione e la
propagazione della luce di scintillazione, la quale svolge ruoli cruciali nei detector con
guesta tecnologia e rappresenta il tema centrale di questa tesi. La luce di scintillazione
viene utilizzata come segnale di trigger interno e fornisce informazioni necessarie per la
completa ricostruzione in 3D delle tracce registrate.

1.5.1 Produzione della luce di scintillazione

Nel LAr (Liquid Argon), la luce di scintillazionee la radiazione elettromagnetica gene-
rata dal decadimento allo stato fondamentale di stati metastabili formati da molecole
diatomiche eccitate. In sica nucleare, uno stato metastabile si riferisce a uno stato
energetico di un nucleo atomico che ha un tempo di vita relativamente lungo rispetto
agli stati energetici pu comuni, ma che alla ne passa ad uno stato energetico pu bas-
SO attraverso un processo di decadimento. Lo stato metastabile pw essere stabile per
un periodo di tempo notevolmente prolungato, a volte anche per millesimi di secondo,
prima di subire una transizione a uno stato energetico inferiore. Gli stati di dimero ecci-
tato, detti eccimeri, dell'argon possono essere generati attraverso due principali processi:
I'eccitazione diretta o la ricombinazione dell'argon ionizzato con un elettrone.

Eccitazione: Ar*+ Ar ! Ar*,! Ar+ Ar+
Ricombinazione: Af + Ar ! Ary; +e | Arc,! Ar+Ar+

L'argon, in quanto gas nobile, si presenta nello stato fondamentale sotto forma di mole-
cole monoatomiche. Quando I'atomo interagisce con particelle incidenti pw eccitarsi e,
tramite la presenza di un altro atomo di argon, formare uno stato di eccimero: questo
fenomeno prende il nome di auto-intrappolamento [6]. Dopo un certo intervallo tempo-
rale, dipendente dallo stato di eccitazione in cui si trova (pu nel dettaglio nella prossima
sottosezione del capitolo), decade nello stato fondamentale dove il potenzialee repulsivo,



Figura 1.3: (Sopra) Schema rappresentativo dell'eccitazione tramite auto-
intrappolamento e del successivo decadimento. (Sotto) Analogo schema per il
caso legato alla ricombinazione.

cD causa la dissociazione della molecola in due atomi slegati tramite I'emissione di radia-
zione luminosa. In un secondo caso, la formazione dell'eccimero tramite ricombinazione
avviene quando la particella incidentee abbastanza energetica da poter ionizzare lI'atomo
di argon. Lo ione di argon tenderl a ricombinarsi con un atomo neutro e con un altro
elettrone a lui prossimo, come rappresentato in Fig. 1.3. In ne, la diseccitazione tramite
decadimento radiativoe analoga al caso precedente. Entrambi i processi di eccitazione
e ricombinazione generano fotoni emessi isotropicamente con una lunghezza d'onda di
128 nm nella regione dell'ultravioletto estremo (VUV) (un articolo pu recente riporta

=126 nm [7]) e, in assenza di un campo elettrico di deriva, il rendimento luminosoe
dell'ordine di 5 O 10* fotoni/MeV [8].

Gli stati metastabili dell'argon

A seconda delle orientazioni degli spin degli elettroni, I'eccimero pw essere prodotto in
uno stato energetico di singoletto (1) o di tripletto (3 ;). Nello stato di singoletto,

gli elettroni eccitati sono accoppiati con spin opposto, il che signi ca che hanno spin
antiparallelo. In questo stato, la ricaduta degli elettroni dagli stati eccitati a quelli
inferiorie pu veloce (6 ns) [8] e di conseguenza, la luce di scintillazione emessa in
seguito all'interazione con lo stato di singoletto, ha un intervallo temporale molto breve
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% Singoletto 1 Tripletto 3 |,

Eccitazione diretta 35% 65%

Ricombinazione 50% 50%

Tabella 1.2: In tabella vengono riportate le percentuali di stati di singoletto o tripletto
prodotti in relazione al meccanismo di eccitazione.

Figura 1.4: Spettro temporale di emissione della luce di scintillazione. Il primo picco
rappresenta la componente veloce, la restante coda I'emissione lenta.

che prende il nome di "componente veloce della scintillazione dell'argon”. D'altra parte,
nello stato di tripletto, gli elettroni eccitati sono accoppiati con spin parallelo. In questo
stato, la ricaduta degli elettronie pu lenta, il che comporta un ritardo nell'emissione della
luce di scintillazione (Fig. 1.4). Analogamente alla precedente, questae nota come la
"componente lenta”( 1:6 s). Il rapporto tra la densit di stati di singoletto e triplettoe
correlato al meccanismo di produzione degli eccimeri: i due processi, infatti, non portano
alla stessa percentuale di produzione di stati eccitati (si veda la tabella 1.2) [6]. La rapida
emissione di luce di scintillazione proveniente dal decadimento dello stato di singolettoe
la caratteristica utilizzata per il timing degli eventi e il trigger interno dei detector che si
basano su tale fenomeno (come LArTPC, par. 2.1.2). Tuttavia, la struttura temporale
della luce di scintillazione contiene molte pu informazioni che possono essere sfruttate
con un idoneo sistema di rivelazione dei fotoni.
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1.5.2 Propagazione della luce nell'argon

Oltre alla generazione della luce di scintillazionee doverosa una breve trattazione riguar-
do la propagazione della luce nel mezzo. | principali fenomeni sici che intervengono
nell'alterazione della propagazione dei raggi sono due: l'assorbimento, che porta ad
una diminuzione del numero di fotoni, e lo scattering di Rayleigh, trattabile classicamente
come processo elastico.

Assorbimento

L'assorbimentoe un fenomeno dovuto principalmente alla presenza di impurit. nell'argon
come |'Ossigeno e I'Azoto. L'argon liquidoe altamente trasparente alla propria luce di
scintillazione percle essa si trova nella regione dell'ultravioletto estremo (VUV) e, per
proprietr legate alla separazione dei livelli energetici e alla sua struttura atomica, esso
non assorbe questa lunghezza d'onda. Queste impurie agiscono come catturatori di
fotoni, contribuendo a ridurre I'e cienza complessiva della rivelazione. L'e cace gestione
delle impurit nell'argon liquido richiede dunque un'accurata procedura di puri cazione.
Questo processoe cruciale per garantire una rivelazione di alta precisione delle interazioni
delle particelle all'interno del rivelatore.

Rayleigh Scattering

Il Rayleigh scattering, o di usione di Rayleigh, e il fenomeno sico responsabile della
di usione della luce quando essa interagisce con particelle di dimensioni inferiori alla
propria lunghezza d'onda. In generale, quando una particella di diametde attraversata

da un raggio luminoso di intensialg e lunghezza d'onda , una componente della luce
viene di usa con intensia | secondo la legge([9]):

|_|(1+0052)2_4n21296 g
— 107oR2 n2+2 2 con

R e la distanza tra particella e fascio luminoso, l'angolo di di usione e n l'indice di
rifrazione della particella. Quando un fotone interagisce con le molecole di argon essi
cambiano direzione senza cambiare la loro energia. La lunghezza d'onda rimane invariata,
ma la direzione di propagazione subisce deviazioni casuali. Gli e etti delle collisioni si
accumulano nel percorso e questo porta a un'e ettiva dispersione della luce all'interno
del liquido. Dalla letteratura scienti ca si ottiene un valore pariaL ~ 1m, doveL indica

la lunghezza di scattering: ovvero la distanza caratteristica alla quale avviene il processo
di scattering [10].
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Capitolo 2
ICARUS T-600

ICARUSe un rivelatore di neutrini composto da due LArTPC e situato presso il Fermilab
negli USA. | dati acquisiti da ICARUS sono oggetto delle analisi presentate in questa
tesi.

2.1 |l programma SBN

Il programma Short-Baseline Neutrino(SBN) presso il Fermilab (Fermi National Acce-
lerator Laboratory, lllinois) ha come obiettivo studiare la possibile esistenza di neutrini
sterili, cie neutrini che non interagiscono con la materia ordinaria, ma la cui esisten-
za in uirebbe sul fenomeno dioscillazione dei neutrini La ricerca di neutrini sterilie
motivata da una serie di risultati anomali ottenuti in precedenti esperimenti, in parti-
colare LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector, presso Los Alamos) e MiniBooNE
(Fermilab). Grazie a tre detector posti a distanze diverse dalla sorgente del fascio e
possibile controllare se i neutrini cambiano "sapore” lungo il loro percorso verso il rivela-
tore pu lontano (far detector). | detector che compongono SBN sono tecnologicamente
simili e disposti lungo lo stesso fascio di neutrini BNBRooster Neutrino Bearr), come
rappresentato nelle gure 2.1 e 2.2. La prima TPC, SBND (Short-Baseline Neutrino
Detector) costituisce il Near Detector, ovvero il rivelatore pu vicino alla sorgente che,
una volta entrato in funzione, saa in grado di caratterizzare il fascio di neutrini prima
che essi possano oscillare e cambiare il proprio sapore. SBNDe una LArTPC con una
massa attiva di 112 tonnellate situata a 110 m dal bersaglio di produzione dei neutrini.
Le due regioni di drift presenti hanno una larghezza di 2 metri ciascuna, con un catodo
centrale e due set di piani di li rivelatori. La completa entrata in funzione e prevista
per met 2024. Il secondo rivelatore e MicroBooNE, situato a 470 m lungo il fascio,
con una massa attiva di 89 tonnellate, entrato in funzione nell'ottobre del 2015 e, la
cui fase di presa datie terminata nel 2021. In ne, il far detector, il pu grande dei tre,

e ICARUS-T600 (a cuie dedicato l'intero paragrafo 2.2) che, misurando lo spettro di
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