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Riccardo Brugnera  
in rappresentanza dei gruppi italiani di LEGEND

LNF, LNGS, Mi, MiB, Na, Pd, Roma Tre
  

  LEGENDLEGEND-1000-1000
Large Enriched Germanium Experiment for     Large Enriched Germanium Experiment for     

Neutrinoless Neutrinoless ββββ  DecayDecay
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A fine giugno sottomesso alla 
CSN2 il CDR di LEGEND-1000 dei 
gruppi italiani
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Large Enriched Germanium Experiment for     Large Enriched Germanium Experiment for     
Neutrinoless Neutrinoless ββββ  DecayDecay - LEGEND - LEGEND
~270 members, 55 institutions, 12 countries
from GERDA and MJD experiments + other groups 
Collaboration formed in October 2016 

LEGEND mission:
“The collaboration aims to develop a phased Ge-76 based double-beta 
decay experimental program with discovery potential at a half-life 
significantly longer than 1027 years, using existing resources as 
appropriate to expedite physics results”  
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LEGEND: a staged approach LEGEND: a staged approach 

First Stage (LEGEND-200):
➢upgrade of the existing  infrastructure of 

GERDA up to 200 kg
➢reduction  of the BI of a factor 5 w.r.t. 

GERDA Phase II goal
➢to reach 200 kg: 35 kg from GERDA + 30 

kg from MJD.  The remaining 140 kg are 
new 

➢In data-taking from mid-March 2023

Further Stages (LEGEND-1000):
➢1000 kg (staged)
➢timeline and budget: highest priority 

from DOE after the Portfolio review (July 
2021)

➢Background reduction of a factor 20 w.r.t. 
LEGEND-200

➢LNGS is the preferred site, SNOLAB is the 
alternative 
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sensitivity and discovery sensitivity and discovery 

Plots details: 
➢  ~69% efficiency (including: isotopic fraction, 

active volume fraction, analysis cuts)
➢  GERDA Phase II: 1.5 counts/(FWHM·ton·yr)
➢  LEGEND-200: 0.5 counts/(FWHM·ton·yr)
➢  LEGEND-1000: 0.025 counts/(FWHM·ton·yr)

N.B.: background-free(*) 
condition is a prerequisite 
for a discovery

T
1/2

 limit (90% CL) Discovery (50% chance for a 3 signal) 

LEGEND-1000 LEGEND-1000

LEGEND-200LEGEND-200

mββ = 18.4 ± 1.3 meV  mββ = 18.4 ± 1.3 meV  

GERDA GERDA

(*) average expected bkg events < 1.0 
in the ROI for the entire exposure



60 decay R. Brugnera                 Roma, 5 Settembre 2024

performance parameters & timelineperformance parameters & timeline
0νββ decay isotope 76Ge

Qββ 2039 keV

Total mass 1000 kg

Energy resolution at Qββ 2.5 keV FWHM

Overall signal acceptance 0.69

Total exposure 10 t·yr

Background goal < 10-5 cts/(keV·kg·yr)
< 0.025 cts/(FWHM·t·yr)

T0ν
1/2 1.3·1028 yr (90% C.L. discovery)

1.8·1028 yr (90% C.L. sensitivity)

mββ 9.4 – 21.4 meV (99.7% C.L. discovery)
8.5 – 19.4 meV (90% C.L. sensivity)
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lock system:
detector strings can be individually installed: 
early data as detectors are produced  

re-entrant tube 
filled with 
underground LAr 

General layout @ LNGSGeneral layout @ LNGS

cryostat filled with 
atmospheric liquid 
argon

water tank

detector strings 
each 
surrounded by 
LAr veto 

neutron moderator 
to suppress 
background   
induced by n 
produced by 
cosmic rays 
interactions



80 decay R. Brugnera                 Roma, 5 Settembre 2024

LEGEND-1000 background projectionsLEGEND-1000 background projections

Expected total spectrum from 
2νββ decay and from all 
background components after 
all cuts

Projected background index after all 
cuts:

 8.7 ± 5.4 · 10-6 cts/(keV·kg·yr)
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 LEGEND  CUPID  NEXO

LEGEND-1000 target sensitivitiesLEGEND-1000 target sensitivities



 Inverted Ordering: m
ββ

 >  18.4 ± 1.3 meV

 the discovery sensitivity required 
depends on the matrix element 
used

 the range of values given 
depends on the matrix elements
that has been calculated for each 
isotope

 LEGEND-1000 will fully test inverted 
order and a large part of the normal 
ordering 

 

Agostini, Detwiler, Benato, Menendez, Vissani
PRC, 104 (4) L042501 (2021)

mβ β  = me /√Gg A
4 M 2T 1/2
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LEGEND-1000: GovernanceLEGEND-1000: Governance
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LEGEND-1000: WBSLEGEND-1000: WBS
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LEGEND-1000: cronoprogramma(*)LEGEND-1000: cronoprogramma(*)

(*) assumendo un profilo di finanziamento ottimale
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LEGEND-1000: budgetLEGEND-1000: budget
●  suddivisione prevista del budget (715 M$ secondo le regole DOE: 45% di 

contingency, escalation anno dopo anno,  personale ingegneristico + personale per 
il progetto): 53% DOE; 12% NSF; 35% agenzie europee

● DOE: 
● superato nel luglio del 2021 il CD-0 (Portfolio Review)
● nel febbraio 2023 Analysis of Alternative: LNGS è il laboratorio preferito 
● nel 2025 (data da definire) il CD-1

● NSF:
● Site Visit Review in aprile 2024; Reverse Site Review (9-10 luglio 2024)
● se superati, il finanziamento (~90 M$) parte da aprile 2025

● INFN: CDR sottomesso a fine giugno 2024
● BMF (Germania): partecipazione ad una call (50-100 M€) entro quest’anno
● MPIK (Germania): già finanziato il criostato (5.5 M€), poi verrà altro
● Polonia: già finanziato il sistema di purificazione del LAr (~2 M€)
● Svizzera: richiesto finanziamento per sistema di calibrazione + rivelatori (~2 M€)
● UK: da sottomettere un proposal (~16 M£)
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● FTE ancora in crescita
● Raggiunti i 29.3 FTE (rispetto alla 

media tipica di GERDA di ~ 10 FTE)
● per ragioni temporali, non 

conteggiati:
 
 GSSI: un futuro RTT (concorso 

entro il 2024);
 Roma 3: 1 AdR (nel 2024)
 LNGS: 1 AdR (nel 2024)

● Acquisizioni recenti:
 2023: Politecnico di Milano (C. 

Fiorini)
 2024: MiB: S. Ragazzi, T. Tabarelli 

de Fatis ed altri
 2025: Napoli: N. Canci ed altri

● Acquisizioni future: 
 Cagliari: coinvolti nell’UAr 

(purificazione in Aria)

● LNF: 1.1 FTE; 2 persone 
● LNGS: 8.4 FTE; 17 persone 
● Mi: 5 FTE; 10 persone
● MiB: 2.9 FTE; 11 persone
● Na: 1.6 FTE; 6 persone
● PD: 6.3 FTE; 10 persone
● Roma 3: 4 FTE; 5 persone

FTE: 2025FTE: 2025
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AttivitAttività INFNà INFN
HV system

FE: ASIC 

Caratterizzazione 
dei rivelatori a Ge

FE dei SiPM del 
LAr veto interno 

purificazione UAr 

Neutron Moderator: sia 
parte passiva che attiva 

+ screening dei materiali  

+ DAQ: di tutti i sensori 
(rivelatori a Ge, SiPMs, PMTs)
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ASIC: primi risultati ASIC: primi risultati  
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Ge detector characterizationGe detector characterization
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Test stand: OLAF  Test stand: OLAF     
Setup per lo sviluppo dell’elettronica dei SiPMs (sia per l’Inner LAr 
Instrumentation e per l’Outer Inner Instrumentation)  
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Test stand: LEGENDArYno Test stand: LEGENDArYno    
Setup per il test dei prototipi di guide di luce del n-moderator
In fase di realizzazione ai LNGS  
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Test stand: Test stand: LEGENDArYLEGENDArY
Setup per il test finale delle guide di luce del n-
moderator e del sistema di LAr veto interno (ai LNGS)
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AttivitAttivitàà INFN INFN

+ integrazione della criogenia, 
water filling, water 
purification, scarichi, rete dati, 
rete elettrica, allarmi ...  

Ancillary Equipment  
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Water TankWater Tank
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Water TankWater Tank
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LEGEND-1000: WBSLEGEND-1000: WBS

responsabilità come L3
coinvolgimento  

● 9 posizioni di L3 su 37 (24%)
● 9 posizioni di L3 su 23 International Project (39%)
● coinvolgimento generale in 17 WG su 37 (46%)
● posizioni L2 non ancora assegnate

100%

100%

100%

100%

100%

100%

33%33%

80%

20%

50%
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Elenco degli L3 INFNElenco degli L3 INFN

● SIPM FE electronics: Giuseppe Salamanna
● Detector characterization: Alberto Garfagnini
● UG Ar distillation: Walter Bonivento
● Atmospheric Liquid Ar Instrumentation: Natalia Di Marco
● Host Lab Infrastructure: Chiara Vignoli
● Water Tank: Chiara Vignoli
● Buildings: Stefano Gazzana
● Safety and Environmental:  Stefano Gazzana
● Commissioning: Chiara Vignoli
● String Commissioning: Valerio D’Andrea

 Stefano Gazzana Technical Coordinator
 Chiara Vignoli Installation and commissioning manager
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Richieste finanziarie all’INFN Richieste finanziarie all’INFN 

●  Progetto Sisma (Agenzia per la Coesione Territoriale) chiesti 3887 k€ (IVA inclusa),
 per modifica WT di BX e criogenia,  selezionati tra i vincitori, ma nessun soldo. Il 
direttore dei LNGS sta vedendo cosa si può recuperare.

●  LEGENDArY: Studio di fattibilità dalla ditta Criotec. Nel passato (2 anni fa) si è 
cercato di finanziarlo attraverso la richiesta di fondi alla regione Abruzzo. Finora 
senza risultati tangibili.
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Profilo temporale delle richieste Profilo temporale delle richieste 
INFN (non costi per R&D)INFN (non costi per R&D)

1

2

1: LEGENDArY: progetto preliminare in mano, progetto esecutivo da fare, gara nel 
2025. Un progetto complesso che deve essere in funzione a partire dal 2027. 

2: Water Tank: in questo momento si sta completando il progetto preliminare, a fine 
anno il progetto esecutivo, pronti per fare la gara nel 2025. Il basamento della WT è il 
primo pezzo hardware di LEGEND-1000 
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LEGEND-1000: LEGEND-1000: 
cronoprogramma WTcronoprogramma WT
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LEGEND-1000: LEGEND-1000: 
cronoprogramma neutron moderatorcronoprogramma neutron moderator
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Profilo temporale delle richieste Profilo temporale delle richieste 
INFN (non costi per R&D)INFN (non costi per R&D)

1

2

LEGENDArY + Water Tank + Central Building + Clean Rooms + Ancillary 
Equipments non hanno bisogno di un R&D, quindi possono essere defalcati dalla 
necessità di un TDR.

Per non produrre ritardi si deve partire con un finanziamento per LEGENDArY e WT 
già nel 2025.
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PropostaProposta

Il finanziamento della WT e di LEGENDArY nel 2025 sub judice a due 
condizioni:

a) completamento dei rispettivi progetti esecutivi;
b) successo della call NSF(*) degli americani

NSF(*)
● L’esito della call sarà noto a novembre 2024
● Si tratta di una call con una richiesta di ~90 M$
● Prevede, per esempio, la produzione dei primi  346 kg di rivelatori di 

LEGEND-1000 e la caratterizzazione, installazione e commissioning dei 
primi 288 kg  

● ottimo biglietto da visita sull’impegno finanziario degli enti finanziatori 
esteri
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Richieste di personale dedicato  Richieste di personale dedicato  
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AttivitAttività e richiesteà e richieste
Rivelatori a Germanio

● FE in ASIC: Politecnico di Milano – 2025: si richiedono finanziamenti 
per ulteriori run di produzione (21k) + consumo vario (4k) + 
multimetro (2.5k)

● ASIC (dispositivi di feedback radiopuro): Università di Milano -2025: 
consumo (2 k)

● HV per I rivelatori a Ge: LNGS – 2025: si richiedono soldi per 
costruzione di filtri di HV e nuove power supply (8 k) e sonda per 
oscilloscopio per misure di rumore (14 k)

● Caratterizzazione dei rivelatori a Ge: Padova – 2025: si richiedono 
soldi per sviluppo di un prototipo di sistema di scanning  (meccanica 
(4k) ed elettronica (7.5) )

Argon Liquido Underground

● Purificazione: Cagliari – 2025: non si richiedono finanziamenti. La 
produzione avverrà nel 2026 
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FE di tutti i SiPMs dell’esperimento

● FE dei SiPMs: Roma 3 – 2025: si richiedono finanziamenti per completare 
il setup OLAF () e per il suo funzionamento (2k +2k sj), per la compera di 
un certo numero di SiPMs (12.5k) e costruzione di schede di primi 
prototipi di schede di FE (2k+1k sj)+licenze software (4k)

DAQ

● DAQ: Roma 3 – 2025: si richiede l’acquisto di una scheda di digitizer 
della CAEN per la valutazione sul campo delle prestazioni (21k +2k sj )

AttivitAttività e richiesteà e richieste

Water Tank

● WT: LNGS – 2025: si richiedono I soldi per poter fare la gara nel 2025 
(1000k)

New Building

● New Building: LNF – 2025: si richiedono I soldi per fare la progettazione 
esecutiva (35k) 
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Suddivisione preliminare dei Suddivisione preliminare dei 
lavori per Outer LAr Instr.lavori per Outer LAr Instr.

NA

RM3 + PD + NA + LNF + MiB
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AttivitAttività e richiesteà e richieste

Outer Liquid Argon Instrumentation

● Light guides: MiB – 2025: produzione di vari tipi di light guides 
(22.5k+13k sj)

● Meccanica: Padova – 2025: materiale vario per I test meccanici del 
neutron moderator (4k), monitor di T per test stress termici (8k) 

● LEGENDArYno: 
● MiB – 2025: elettronica di FE e SiPM con relative boards per lettura 

delle light guides (28.5) + alimentatori per SiPM e FE (3k)
● LNGS – 2025: digitizer (21 k) e pompa da vuoto (25 k) + liquidi 

criogenici (10k + 6k sj)+ sistema di sollevamento (5k)
● LEGENDArY: 

● LNGS – 2025: progettazione finale e gara (463k + 160k sj)   
● Na – 2025: richieste varie per poter costruire un sistema di Xe-

doping per LEGENDArY (77 k)

Screening dei materiali

● Screening: LNGS – 2025: materiali di consumo per ICPMS: 2k + 2k (sj)
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Conclusioni  Conclusioni  

●  LEGEND-1000 è uno dei migliori esperimenti di prossima generazione sul 
decadimento doppio beta senza neutrini. 

●  Verrà costruito ai LNGS
●  Inizio presa dati prevista per il 2030 con un numero limitato di rivelatori a Ge (~200 

kg). Il completamento a 1000 kg previsto nel 2035
●  A partire dal 2030 in grado di fornire risultati di fisica
●  Responsabilità dei gruppi italiani ben definite e che toccano quasi tutte le parti del 

complesso di rivelazione. 
● Finanziamenti:

●  DOE: CD1 review nel 2025
●  NSF: review completata a inizio luglio, esito a novembre 2024. 
●  I gruppi europei si stanno muovendo per trovare finanziamenti. Criostato già 

finanziato, per esempio.
●  Il CDR dei gruppi italiani è stato presentato a fine giugno 2024
●  Nei preventivi 2025:

●  richieste per la costruzione della water tank e della test-facility LEGENDArY 
●  si potrebbe mettere tali richieste sj a:

☞  redazione progetto esecutivo
☞  successo della review NSF (novembre 2024)
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DRD-2  DRD-2  
Coinvolgimento in DRD-2

● WP2.2.G1: Better scalable wavelength shifters and reflectors
 T2.2.G1.D1: Technical report of optimized WLS
 Responsible: Lucia Canonica
 Participants: MIB, UniMIB

● WP2.2.G2: Optimised light collectors
T2.2.G2.D1: Design report (and prototypes built) of VUV light collectors at cryogenic 
temperatures
Responsible: Carla Cattadori
Participants: MiB, UniMIB

●WP 3.2.G3: Characterizing Properties of Xe-Ar mixture
T3.2.G3.D3: Measurement of scintillation and ionisation of Xe-LAr as a function of Xe 
concentration 
Responsible: N. Canci
Participants: NA

●WP 4.1.G3: Development of novel materials for background suppression
T4.1.G3.D1 Report on performance and production at scale of novel veto materials 
Responsible: Giuseppe Salamanna
Participants: PD, LNGS, Roma 3 
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DRD-2  DRD-2  

● Le attività WP2.2.G1, WP2.2.G2 (Canonica, 
Cattadori) hanno lo scopo di sviluppare nuovi tipi 
di guide di luce in stretta connessione con attività 
similari sviluppate per l’esperimento DUNE. Se lo 
sviluppo tecnologico fosse portato in porto con 
successo entro I tempi di LEGEND-1000, tali 
nuove guide di luce potrebbero esser utilizzate 
con vantaggio da LEGEND-1000

● L'attività WP 4.1.G3 (Brugnera, Di Marco, 
Salamanna) ha lo scopo di esplorare la possibilità 
di caricare con B le lastre di PMMA per aumentare 
le capacità di reiezione nei confronti dei neutroni. 
Il lavoro sarà fatto in connessione con DS che ha 
sviluppato lastre di PMMA drogate con Gd. Questa 
è una soluzione non prevista per il neutron 
moderator di LEGEND-1000
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DRD-2  DRD-2  

● WP 3.2.G3 (Canci) Lo Xe-doping dell’argon è un argomento al centro del 
DRD2, a Napoli c’è una ampia attività connessa con DUNE. 
LEGEND-1000 adopererà il doping con Xe nella parte di criostato 

riempito di argon liquido atmosferico (dove c’è il neutron moderator).
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DRD-2  DRD-2  

Nei preventivi sono state inserite alcune richieste sotto il cappello DRD-2

MiB: si vuole esplorare un approccio alternativo nella deposizione (doctor 
blade coating) dei fluori invece della vacuum deposition (15k) 

LNGS: acquisto di lastre di PMMA drogate con Gd per referenza a quelle 
drogate con B (5k+5k sj)
Pd: drogaggio di PMMA con B (5k)
Roma 3: Quantum dots e deposizione su superficie di PMMA mediante 
tecnica doctor blade coating (16 k sj)+ meeting (4 sj)  + liquidi criogenici 
(2k +2k sj)

Na: sviluppo Xe-doping: acquisto di un criostato (11.5 k) + liquidi 
criogenici (3k + 2k)

Nel progetto globale DRD2-INFN le richieste finanziarie di Napoli non sono 
state messe, avendo valutato la proposta non un R&D, ma piuttosto lo 
sviluppo di uno strumento connesso con LEGENDArY.
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backup slidesbackup slides
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Meccanica del neutron moderatorMeccanica del neutron moderator

Primo punto da verificare è il background budget generato dalla 
struttura metallica (assumendo 3 mBq/kg di Th) 
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Water TankWater Tank
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Outer LAr Instrumentation:Outer LAr Instrumentation:  Concept Description Concept Description  



460 decay R. Brugnera                 Roma, 5 Settembre 2024

Outer LAr Instrumentation:Outer LAr Instrumentation:  Concept Description Concept Description  
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Outer LAr Instrumentation:Outer LAr Instrumentation:  Concept Description Concept Description  
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Ge detector characterizationGe detector characterization

depletion voltage, and 
dead-layer, energy 
resolution 

Pulse Shape,
Energy resolution

top and lateral scanning: 
surface homogeneity, dead-
layer
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Ge detector characterizationGe detector characterization

static table

scanning table



500 decay R. Brugnera                 Roma, 5 Settembre 2024

Underground Liquid ArgonUnderground Liquid Argon

Credit: DarkSide/Argo collaboration

 one of the most important background: 42K from 42Ar (produced in atmosphere by 
cosmic rays) 

 in GERDA and in LEGEND-200 under control thanks to nylon minishrouds and PSD

 in LEGEND-1000 we think to use underground Ar (~22 t in the re-entrant tube)

 technology developed by the DarkSide collaboration

 expected a reduction factor of ~1400 in 42Ar respect to the 42Ar content in 
atmospheric Ar (similar to the reduction of 39Ar)
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Contributi vari dell’INFN Contributi vari dell’INFN 
connessi con LEGEND-1000  connessi con LEGEND-1000  
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