ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE
CONSIGLIO DIRETTIVO
DELIBERAZIONE N. 12167

Il Consiglio Direttivo dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, riunito in Roma nei giorni 21 ¢
22 dicembre 2011, alla presenza di n. 33 dei suoi componenti su un totale di n. 34

- visto lo Statuto dell’INFN;
- visto il Bando MIUR 254/Ric - P.ON. “Ricerca ¢ competitivita 2007-2013”; -

- premesso che, a valere sul predetto Bando, I’Istituto ha presentato domanda di finanziamento per
un progetto denominato “KM3NeT- Italia: Osservatorio Sottomarino nel Mar lonio per la
rivelazione di neutrini astrofisici ¢ ricerche multidisciplinari”, allegato alla presente
deliberazione;

- premesso che, con Decreto Direttoriale 968/Ric del 11 novembre 2011, il suddetto Progetto ¢
stato ammesso a finanziamento, come comunicato dal Presidente nella seduta del Consiglio
Direttivo del 24 novembre u.s., per un importo complessivo in favore dell’Istituto pari a
20.800.000,00 curo, di cui € 20.241.771,56 per attivita di potenziamento ¢ € 558.228,44 per
attivita di formazione, a fronte di una richiesta complessiva di curo 44.976.144,44;

- vista la nota MIUR 2659 del 25 novembre 2011 con la quale venivano trasmessi il Disciplinare
relativo al suddetto Progetto ¢ lo schema di Atto di Obbligo ¢ Accettazione, da trasmetiere al
MIUR, debitamente sottoscritto, “entro il termine massimo del 2 dicembre 20117,

- preso atto che il Presidente, avvalendosi dei poteri di cui all’articolo 10, comma 6, lett. b) dello
Statuto, ha provveduto a sottoscrivere 1’Atto d’Obbligo e di Accettazione refativo al Progetto
KM3NeT, che & stato trasmesso al MIUR nei termini previsti nella citata nota;

- vista la deliberazione n. 9248 adottata dalla Giunta Esccutiva in data 7 dicembre u.s. ¢con la quale
la Giunta Esecutiva ha ratificato la sottoscrizione dell’ Atto d’Obbligo ¢ Accettazione relativo al
predetto Progetto KM3NeT;

- vista quanto previsto all’articolo 3, lett. ) del Disciplinare trasmesso con la citata nota MIUR del
25 novembre 2011 secondo il quale “fl Soggetto Attuatore si obbliga a: (...) confermare la
realizzazione dell infervento con i costi e le variazioni di cui alla scheda costi (Allegato 1) (...),
entro il termine di trenta giorni dalla firma dell'Atto d’Obbligo e di Accettazione a margine
riportato™;

- vista Ia proposta di rimodulazione delle attivitd e dei costi formulata dal Responsabile Scientifico
del Progetto KM3NeT con comunicazione del 12 dicembre 2011, a seguito della comunicazione
sul minor finanziamento assegnato;
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vista la proposta di rimodulazione e il piano dei Costi trasmessi con la citata comunicazione del
12 dicembre 2011 e allegati alla presente deliberazione di cui costituiscono parte integranic ¢
sostanziale;

premesso che gli oneri a carico dell’Istituto derivanti dal Progetto di cui alla presente
deliberazione troveranno copertura con le ordinarie procedure di programmazione scientifica e
finanziaria in vigore presso I’Isfituto e che ’entrata derivante dalla ammissione a finanziamento,
valutata in euro 20.800.000,00, verrd accertata tra le entrate dell’Istituto come finanziamento
MIUR a destinazione vincolata con successive deliberazioni adottate dal Consiglio Direttivo;

su proposta della Giunta Esecutiva;

in data 22 dicembre 2011 con voti a favore n. 33;

DELIBERA

. Di autorizzare il Presidente alla presentazione al MIUR del documento di “Revisione del progetto

di potenziamento” ¢ del piano rimodulato dei costi relativi al Progetto “KM3NeT- Italia:
Osservatorio Sottomarino nel Mar lonio per la rivelazione di neutrini astrofisici e ricerche
multidisciplinari”, entrambi allegati alla presente deliberazione di cui costituiscono parte
integrante ¢ sostanziale.

. Di autorizzare il Presidente, o persona da lui delegata, a compiere tutti gli atti o sottoscrivere tutti

i documenti conseguenti alla ammissione a finanziamento del Progetto “KMB3NeT- [talia:
Osservatorio Sottomarino nel Mar Ionio per la rivelazione di neutrini astrofisici e ricerche
multidisciplinari”.
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A seguito dell’approvazione del progetto “KM3NeT-Italia Osservatorio Sottomarino nel Mar lonio
per la rivelazione di neutrini astrofisici e ricerche multidisciplinari” (codice progetto
PONa3_00038), per un costo ammissibile complessive di € 20.800.000, I'INFN conferma la
realizzazione del progetto con i costi e le variazioni di cui alla scheda costi allegata alla nota del 18
novembre 2011. In accordo con il finanziamento ammesso, si procedera alla realizzazione di 28
strutture a torre e relativa rete di fondo con le caratteristiche descritte nel progetto a suo tempo
preseniato.

L'obiettivo principale del progetto rimane il potenziamento dell'infrastruttura sottomarina
realizzata dallINFN sul sito di Capo Passero per costituire il primo nodo dell'infrastruttura Europea
KM3NeT. Linfrastruttura proposta, composta da una rete di strutture di rivelazione a torre
installate sul fondo del mare e connesse a terra tramite cavi elettro-ottici ha una natura
intrinsecamente modulare che permette di svilupparla per stadi successivi di crescente sensibilita
e consente anche di acquisire dati scientifici di grande interesse sin dall’installazione delle prime
componenti.

Restano invariati tutti gli obiettivi e le finalita progettuali dichiarate nella domanda presentata. In
particolare:

Gli obiettivi scientifici. Sara, infatti, realizzato I'osservatorio per neutrini astrofisici di maggiore
sensibilita nell’emisfero boreale.

La coerenza del progetto con i piani di programmazione europea. Il progetto consentira, infatti,
di avviare la realizzazione dellinfrastruttura Europea KM3NeT realizzandone il primo nodo.

La rilevanza del progetto per quanto attiene alle strategie di sviluppo dell’INFN e dei Laboratori
Nazionali del Sud. La grande rilevanza del progetto consentira ai LNS di riposizionarsi in un ruolo di
leadership europea nel campo della fisica astroparticellare.

Gli aspetti relativi alle ricadute del progetto sull’economia delle regioni della convergenza.
Anche in questo caso restano valide tutte le considerazioni riportate nei piani di sviluppo di nuova
imprenditorialita.

Gli aspetti relativi al potenziale bacino di utenza, per i quali rimangono valide le considerazioni
riportate negli studi di mercato.
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codice progetto: 00038

TIPOLOGIA IMPORTO IMPORTO
INTERVENTO SOGGETTO DENOMINAZIONE SEDE COMUNE PROVINCIA REGIONE TIPOLOGIA SPESA VOCE COSTO COMPLESSIVO AMMESSO IMPORTO RIMODULATO
Potenziamento INFN - Istituto Nazicnale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia A) Spese tecniche A.1 Personale interno £1.600.000,00 £ 206.400,00 € 206.400,00
Fisica Nucleare sUD (dipendente)
Potenziamento INFN - [stituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia A) Spese tecniche A.2.1. Co.Co.Co., Co.Co.Pro. e €0,00 €0,00 £0,00
Fisica Nucleare SUD Prestazioni occasionali
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia A) Spese tecniche A.2.2. Professionisti con partita €0,00 €0,00 €0,00
Fisica Nucleare SUD VA
Potenziamento INFN - Istituto Mazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia A) Spese tecniche A.2.3. Societa €0,00 €0,00 £0,00
Fisica Nucleare sUD
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATOR| NAZIONALI DEL | CATANIA Catania Sicilia B) Opere edili di realizzazione, |B) Opere edili di realizzazione, £€0,00 £€0,00 £0,00
Fisica Nucleare SUD adeguamento e adeguamento e ristrutturazione
ristrutturazione e impianti e impianti tecnologici
tecnologici
Potenziamento INFN - Istitute Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia C) Acquisto di attrezzaturee  |C.1 Attrezzature e €£42.288.000,00 € 19.969.871,56 € 19.969.871,56
Fisica Nucleare suD strumentazioni scientifiche e [strumentazioni scientifiche e
tecnologiche tecnologiche
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia C) Acquisto di attrezzature e |C.2 Locazione finanziaria £0,00 £0,00 €0,00
Fisica Nucleare sSuD strumentazioni scientifiche e |{leasing) con obbligo di riscatto
tecnologiche finale
Potenziamento INFN - |stituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia D) Realizzazione di reti di D) Realizzazione di reti di £0,00 €0,00 £0,00
Fisica Nucleare SUD collegamento tra collegamento tra
apparecchiature di laboratorio |apparecchiature di laboratorio
e/o reti di collegamento tra efo reti di collegamento tra
diverse strutture scientifiche  |diverse strutture scientifiche
e/fo di alta formazione e/o di alta formazione
Potenziamento INFN - [stituto Nazicnale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia E} Prestazioni di terzi per E.1. Prestazioni cccasionali £0,00 €0,00 £0,00
Fisica Nucleare suD censulenze scientifiche e
applicazioni tecnologiche
Potenziamento INFM - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia E) Prestazioni di terzi per E.2. Professionisti con partita €£0,00 £0,00 £0,00
Fisica Nucleare sSuD consulenze scientifiche e VA
applicazioni tecnologiche
Potenziamento INFN - Istitute Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL | CATANIA Catania Sicilia E) Prestazioni di terzi per E.3. Societa £ 0,00 €0,00 £0,00
Fisica Nucleare sup consulenze scientifiche e
applicazioni tecnologiche =
Potenziamento INFN - Istituta Nazionale di LABORATORI NAZIONAL!I DEL |CATANIA Catania Sicilia F) Costi specifici di progetio Spese per azioni di informazione £0,00 £0,00 £0,00
Fisica Nucleare sUD (es: spese relative alla) e pubblicita
pubblicazione di bandi di gara,
spese per azioni di
informazione e pubblicita di cui
al Regolamento (CE) n.
1828/2006
Potenziamento INFN - Istituto Nazienale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Piani di sviluppo efo G.1 Personale interno £0,00 £ 0,00 £0,00
Fisica Nucleare SUD potenziamento (dipendente)
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Piani di sviluppo e/o G.2.1. Co.Co.Co., Co.Co.Pro. e £0,00 £0,00 £0,00
Fisica Nucleare SUD potenziamento Prestazioni occasionali
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Piani di sviluppo efo (.2.2. Professionisti con partita £0,00 £ 0,00 £0,00
Fisica Nucleare SUD potenziamento VA
Potenziamento INFN - Istituto Nazicnale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Piani di sviluppo efo G.2.3. Societa £ 25.000,00 €18.750,00 £18.750,00
Fisica Nucleare sUD potenziamento %
Potenziamento INFN - [stituto Nazionale di LABORATORI NAZIONAL|I DEL |CATANIA Catania Sicilia G] Piani industriali G.1 Personale interno £0,00 £0,00 £0,00
Fisica Nucleare sUD (dipendente)
Potenziamento INFN - Istituto Nazicnale di LABORATORI NAZIONALI DEL  [CATANIA Catania Sicilia G) Piani industriali G.2.1. Co.Co.Co., Co.Co.Pro. & €0,00 €0,00 €0,00
Fisica Nucleare sSUD Prestazioni occasionali
Potenziamento INFN - |stituto Nazicnale di LABEORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Piani industriali G.2.2. Professionisti con partita €0,00 £0,00 £0,00]
Fisica Nucleare SUD VA
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Piani industriali G.2.3. Societd £ 35.000,00 €19.250,00 £19.250,00
Fisica Nucleare SUD
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATOR| NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Piani per la promozionee  |G.1 Personale interno €0,00] £0,00 £0,00
Fisica Nucleare sSuD missione internazionali {dipendente)}
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATOR| NAZIONALI DEL | CATANIA Cataniz Sicllia G) Plani per la promozionee  |G.2.1. Co.Co.Co,, Co.Co.Pro. e £0,00 £0,00 £0,00]
Fisica Nucleare SUD missione internazionali Prestazion! occasionall
Potenziamento INFN - |stituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Piani per la promozionee  |G.2.2. Professionisti con partita €0,00 £0,00 £0,00
Fisica Nucleare SUD missione internazionali VA
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALIDEL |CATANIA Catanla Sicilia G) Piani perla promezione e |G.2.3. Societa £ 15.000,00 £ 8.250,00| £ 8.250,00
Fisica Nucleare SuUD missione internazianali
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Studi di mercato G.1 Personale interno £0,00 £0,00 £€0,00
Fisica Nucleare SUD (dipendente)
Potenziamento [NFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZICNALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Studi di mercato @.2.1. Co.Co.Co., Co.Co.Pro. e £0,00 £0,00 £€0,00
Fisica Mucleare SUD Prestazioni occasionali
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Studi di mercato G.2.2. Professionisti con partita £0,00 £0,00 £0,00
Fisica Nucleare SUD VA
Potenziamento INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Studi di mercato G.2.3. Societa <35.000,00 £19.250,00] £19.250,00
Fisica Nucleare supD
Formazione INFN - Istituto Nazicnale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia A) Costo del persanale docente|A.1 Personale interno €0,00 £0,00 €0,00
Fisica Mucleare sUD {dipendente)
Formazione INFN - [stituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia A) Costo del personale docente|A.2 Personale esterno £85.000,00 £85.000,00 £85.000,00
Fisica Nucleare sUbD
Formazione INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia B) Spesa di trasferta del B.1 Spesa di trasferta del £112.080,00 £ 89.664,00 £89,664,00,
Fisica Nucleare suD personale docente e dei personale docente
destinatari della formaziaone
Formazione INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia B) Spesa di trasferta del B.2 Spesa di trasferta dei £0,00 £0,00 €£0,00
Fisica Mucleare SuD personale docente e dei destinatari della formazicne
destinatari della formazione
Formazione INFMN - Istituto Nazienale di LABORATORI NAZICNALI DEL |CATANIA Catania Sicilia C) Altre spese correnti C.1 Materiali e forniture £1.000,00] £ 1.000,00 £1.000,00
Fisica Nucleare sSUD {materiali, forniture, ete.)
Formazione INFN - |stituto Nazienale di LABORATORI NAZIONALI DEL  |CATANIA Catania Sicilia C) Altre spese correnti C.2 Selezione, gestione e £ 12.844,44 £12.844,44 €12.844,44]
Fisica Nucleare sUD (materiali, forniture, etc.) organizzazione attivita
didattiche
Formazione INEN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia D) Strumenti e attrezzature di | Attrezzature e strumentazioni £235.000,00 £€117.500,00] £117.500,00]
Fisica Nucleare suD nuove acquiste per la quota da
riferire al loro uso esclusive per
il progetto di formazione
Formazione INFN - |stituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia E) Costo dei servizi di E.1 Professionisti con partita IVA €0,00 £0,00 £0,00
Fisica Nucleare sup consulenza
Formazione INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia E) Costo dei servizi di E.2 Societa £ 18.500,00 £18.500,00 € 18.500,00
Fisica Nucleare SUD consulenza
Formazione INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia F) Costo dei destinatar] della F.1 Costo orario €53.720,00 £53.720,00, £53.720,00
Fisica Nucleare suD formazione, fino ad un
massimo pari al totale dei costi
da A} a E)
Formazione INEN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia F) Costo dei destinatari della F.2 Borse di studio €360.000,00 € 180.000,00 € 180.000,00
Fisica Nucleare sUD farmazione, fino ad un
massimo pari al totale dei costi
da A) a E)
Formazione INFN - Istituto Nazionale di LABORATORI NAZIONALI DEL |CATANIA Catania Sicilia G) Spese per informazione, G) Spese per informazione, £0,00 €0,00 £0,00
Flsica Nucleare sUD pubblicita, diffusione dei pubblicita, diffusione dei
risultati risultati
TOTALE £ 44.976.144,44 £20.800.000,00
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1 INTRODUZIONE

La rivelazione di neutrini cosmici di alta energia & considerata uno dei principali obiettivi defla
ricerca nel campo della fisica astro-particellare. La rivelazione di questi neutrini, aprendo una
nuova finestra di osservazione astrofisica, permettera di accedere a una visione completamente
nuova dell’'Universo fornendo delle risposte essenziali ad alcune delle questioni ancora aperte
sulla sua natura ed evoluzione.

ta grande difficolta di rivelazione dei neutrini impone la realizzazione di strumenti di osservazione
{telescopi) di dimensioni dell’ordine di un kilometro cubo da installare nelle profondita marine del
Mediterraneo o, come nel caso del telescopio lceCube, nei ghiacci deli’Antartide.

Una collaborazione a conduzione USA, ha recentemente completato la costruzione nei ghiacci
dell’Antartide del telescopio lceCube, che & il primo strumento di questa scala di volume {1 km®).
La sua collocazione al Polo Sud permette perd di osservare solo meta del cielo {emisfero Nord).
La frazione di cielo osservata, inoltre, non include alcune delle regioni pid interessanti, quali il
centro della nostra galassia, e copre solo parzialmente il piano galattico in cui si trovano quasi
tutte le principali sorgenti di neutrini candidate. La comunita scientifica ' ha pertanto
raccomandato la costruzione di un secondo e pitt potente strumento complementare, coliocato
nefl’emisfero boreale nelle profondita marine.

Dopo una serie di esperimenti pilota e la realizzazione di alcuni “dimostratori” di scala ridotta, la
tecnologia per la costruzione di un telescopio sottomarino per neutrini pud considerarsi oggi
matura per affrontare la costruzione di un rivelatore della scala richiesta ad alta profondita (>3000
m) nel Mar Mediterraneo.

Da una decina d’anni YINFN ha avviato con il progetto NEMO un’intensa attivitd di ricerca e
sviluppo in questa direzione. Nelambito del progetto Nemo la coliaborazione ha effettuato una
serie di campagne marine [circa 30) per Iidentificazione e caratterizzazione di un sitc ottimale per
Finstallazione situato al largo delle coste di Capo Passero (SR} ad una profondita di 3500 metri
sotto i fivello del mare. Inoltre sono state sviluppate e validate Te principali soluzioni tecnologiche
per [a costruzione dell’apparato.

il progetto & inserito nel Piano Triennale dellINFN tra le infrastrutture di ricerca che [lstituto
intende realizzare nei prossimi anni.

! Lo stato e le potenzialita dell’astronomia con neutrini sono state esaminate nel 2002 dai “High Energy
Neutrino Astronomy Panel” (HENAP), un comitato istituito dall'International Union of Pure and Applied
Physics {IUPAP]. Nel suo report conclusivo |htt[_g:ééwww.iuQag.ergéw;4ganagicéhenagéﬁnal—regortI, il
comitato ha formulato una serie di raccomandazioni tra cul limportanza di avere due telescopi
complementari uno in clascun emisfero terrestre,
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Per queste attivita I'INFN si & dotato, presso i Laboratori Nazionali del Sud, di due stazioni
sottomarine: un Test Site al largo di Catania a 2000 m di profondita ed una al largo di Capo Passero
a 3500 m di profondita sul sito candidato.

Le attivitd della collaborazione NEMO sono recentemente confluite nel’ambito del consorzio
europeo KM3NeT insieme alle altre collaborazioni europee attive nel settore, con Vobiettivo di
reafizzare un’'infrastruttura di rilevanza pan-europea che rappresenti il passo decisivo per Vavvio
dell'astronomia con neutrini. il consorzio europeo KM3NeT @& stato cofinanziato dalla EC per le
attivity preparatorie con due progetti: un Design Study, gia concluso, e un Preparatory Phase che
sara completato ad inizio 2012, KM3NeT & inserito fra le infrastrutture di ricerca di rilevanza pan-
europea individuate nella roadmap dellEyropean Strategy Forum on Research Infrastructures
(ESERI), la cui realizzazione & ritenuta necessaria per garantire al’Europa la massima competitivita
nella ricerca nei prossimi 25 anni.

Il progetto & anche inserito con elevata priorita nelle principali roadmap europee della ricerca,
quali quella elaborata dalVAstro Particle ERAnet (ASPERA) per la fisica astroparticellare e lo
“Strategic Plan for European Astronomy” dell’Astronomy ERAnet (ASTRONET). E inoltre presente
nei piani di sviluppo programmatici dei principali istituti ed agenzie europee che partecipano al
consorzio (INFN, ltalia; CNRS, Francia; FOM, Olanda, ...).

esperienza e i risultati gid conseguiti dalla collaboraziene NEMO hanno permesso ai ricercatori
italiani di acguisire un ruolo di grande rilevanza nell’ambito del consorzio KM3NeT, chiaramente
testimoniato dall assegnazione all INFN del coordinamento del progetto di Preparatory Phase .

Nell’ambito di KM3NeT sono state definite le tecnologie per la costruzione. Schematicamente
KM3NeT consisterd di un insieme di strutture verticali di rivelazione di circa 900 m di altezza,
realizzate come descriito nel seguito. Queste strutture saranno posate sul fondo del mare e
interconnesse tra di loro mediante una rete di cavi elettro-ottici sottomarini e di nodi di
interconnessione {Junction Boxes). La rete di strutture sul fondo del mare sara poi connessa a
terra mediante un cavo elettro-ottico principale che garantisce I'alimentazione e [a trasmissione
dati a terra su fibra ottica.

I'obiettivo finale di KM3NeT & di costruire un telescopio significativamente pit sensibile di
IceCube, raggiungendo un volume complessivo di circa 5 kilometri cubi con [installazione di un
totale di 300 strutture a torre. Nell'ambito del consorzio Europeo sono state effettuate le sceite
tecnologiche principali, giungendo ad un progetto costruttivo delle unita di rivelazione ed alla
realizzazione di prototipi che e oggi in corso.

Considerazioni di natura scientifica e tecnologica suggeriscono di realizzare il rivelatore come un
insieme di blocchi indipendenti, ciascuno costituito da circa 100 strutture.

Tre siti sono canditati per Finstallazione: Capo Passero (SR) in Halia; Tolone in Francia; Pylos in
Grecia, A Capo Passero I'INFN ha gia realizzato ur’infrastruttura comprendente un cavo elettro-
ottico da 100 km e la stazione di terra ed ha installato un primo modulo di sistema di potenza
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procedendo con un programma di test su prototipi, Attivitd analoghe sono state avviate a Tolone,
Nello schema delineato, ogni sito potrebbe ospitare uno dei suddett] blocchi, realizzando una
infrastruttura distribuita gestita da un unico consorzio internazionale realizzato sul modello forma
legale ERIC (European Research Infrastructure Consortium) della EC che introduce agevolazioni
fiscali e prevede un'unica gestione internazionale.

La natura intrinsecamente modulare del rivelatore permette inoltre di costruirlo per stadi
successivi di crescente sensibilitd e consente anche di acquisire dati scientifici di grande interesse
sin dall’installazione delie prime componenti.

Linfrastruttura che si propone di realizzare con il presente progeita costituira il nodo itafiano di
KM3NeT, denominato KM3NeT-Halia.

Le tecnologie per la realizzazione del telescopio per neutrini in un ambiente particolarmente ostile
come gli abissi marini, sviluppate nel corso degli ultimi anni dalle collaborazioni Antares, Nemo e
Nestor {che recentemente sono confluite nel consorzio europec KM3NeT), hanno rappresentato
un significativo passa in avanti anche per altre comunitd scientifiche interessate allo studio degli
ambienti marini profondi. Le esigenze di KM3NeT in termini di potenza, trasmissione dati e
strutture meccaniche hanno richiesto lo sviluppo di tecnologie estremamente avanzate che
consentono oggi di realizzare una infrastruttura sottomarina cablata connessa a terra in tempo
reale.

| progetto prevede pertanto il potenziamento dell'infrastruttura di ricerca sottomarina di Capo
Passero con la realizzazione di un primo blocco del telescopio per neutrini cosmici di alta energia
nonché di una serie di nodi che consentiranno la connessione con una modalitd “plug-and-play” di
osservatorl multidisciplinart per ricerche nel campo delie scienze della Terra e del Mare. Questi
ultimi saranno sviluppati e coordinati nell’ambito del progetto europeo EMSO, che prevede la
realizzazione di una rete di monitoraggio lungo I'intero margine delle coste europee, con il guale &
da tempo stabilita una particolare sinergia finalizzata all’ottimizzazione nell’utilizzo delle risorse e
con le altre agenzie interessate a programmi di ricerca nel settore delle scienze del mare.

attivith di ricerca e sviluppo, gia realizzata e in corso d’opera, ha prodotto rilevanti risultati a
livello tecnologico e scientifico. Tali risultati, ottenuti grazie alla soluzione dei problemi scientifici e
tecnologici via via presentatisi nello studio e nella sperimentazione preliminare e di raccolta dati,
consentono oggi di ottimizzare il progetto definitivo per 1a sua massima resa. Il progetto procedera
con Vistallazione progressiva delle strutture meccaniche che sorreggono i sensori di rivelazione
presso il sito sottomarino di Capo Passero, dov'e gia istallato e operante il cavo sottomarino
elettro-ottico che alimentera le stazioni sottomarine e trasmetterd in fibra ottica le informazioni
rivelate dai sensori.

Dopo il suo potenziamento, Vinfrastruttura proposta consistera, complessivamente, di circa 60
strutture verticali a “torre” di circa 900 m di altezza, realizzate come descritto nel seguito secondo
il progetto KM3NeT. Queste strutture saranno disposte sul fondo del mare alla profondita di circa
3500 m con una configurazione di tipo esagonale spaziate di circa 150 m e saranno interconnesse
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tra di loro mediante una rete di cavi elettro-ottici sottomarini e di Junction Boxes. Questa rete di
strutture sul fondo del mare sard poi connessa alla stazione di terra di Portopalo a Capo Passero
mediante il cavo elettro-ottico principale gid esistente, che garantird ['alimentazione e la

trasmissione dati a terra su fibra ottica. inoltre, la stazione di terra sara connessa con un

collegamento dati ad alta velocita (10 Gb/s) con la sede dei Laboratori Nazionali del Sud a Catania,
consentendo cosi ¥accesso ai dati in tempo reale a tutti i membri del consorzio europeo.

Cosi come previsto dal presente programma di potenziamento, sard gia possibile raggiungere
prestazioni che consentiranno di osservare un’ampia regione di cielo, che non & nel campo di vista
di IceCube, con un potenziale di scoperta équivalente a quello di IceCube e circa venti volte
migliore rispetto ad Antares. Quest'ultimo & un apparato dimostratore, alfa cui realizzazione
hanno contribuito anche i ricercatori italiani, installato al largo di Tolone e che osserva lo stesso
campo di vista di KM3NeT.

Grazie alla sua intrinseca modularitd, Vinfrastrutiura proposta nel presente progetto di
potenziamento potra essere uiteriormente ampliaia fino a raggiungere il numero di circa 100
strutture di rivelazione previsto come cobiettivo di KM3NeT-Italia.

La realizzazione del progetto di potenziamenta proposto consentira quindi di disporre e rendere
operativo un laboratorio multidisciplinare sottomarino a grande profondita con caratteristiche
uniche, il laboratorio di terra e i sistemi a tecnologia avanzata in grado acquisire e gestire elevate
quantita di dati provenienti dai rivelatori sottomarini.
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2 LE MOTIVAZIONI SCIENTIFICHE DEL PROGETTO

Lo studio dell'Universo si & basato, fino a tempi relativamente recenti, suil’osservazione per mezzo
di fuce visibile; osservata ad occhio nudo oppure, dall'invenzione del telescopio in poi, amplificata
con strumenti ottici. 11 XX secolo ha visto Vestensione delle nostre capacita osservative all'intero
spettro elettromagnetico, includendo anche radiazione di maggiore lunghezza d'onda, come le
onde radio osservate tramite radiotelescopi a terra, o di pili alta energia, come la radiazione
ultravioletta, X e gamma, osservabili per mezzo di satelfiti. Negli ultimi decenni, uiilizzando
tecniche sviluppate per esperimenti di fisica delle alte energie con acceleratori di particelle, la
conoscenza della regione pilt energetica dello spettro elettromagnetico & stata estesa fino ad
energie delfordine di circa 100.TeV. Questa tecnica, che si basa sulla rivelazione di sciami di
particelle prodotti dallinterazione dei fotoni di pil elevata energia nelf'atmosfera, & ormai
consolidata ed ha permesso di aprire una nuova finestra osservativa sull’Universo pil violento

permettendo di rivelare alcune delle sorgenti pils energetiche.

Sfortunatamente Vosservazione delle sorgenti pill lontane per mezzo di raggi gamma, che
potrebbe forse svelarci il meccanismo di funzionamento di questi sistemi, ¢l & preclusa in quanto la
radiazione eletiromagnetica di alta energia non riesce a giungere fino a noi a causa
deil’assorbimento causato dalla presenza della radiazione cosmica di fondo che permea l'intero
Universo. Questo assorbimento limita Vorizzonte osservabile con gamma di alta energia a circa
500 milioni di anni luce. Pertanto soltanio le sorgenti localizzate nella nostra galassia e quelle
extra-galattiche pili vicine sono osservabili.

Le tecniche sviluppate nel campo delia fisica delle alte energie permettono oggi di estendere fa
nostra capacitd osservativa anche oltre la radiazione elettromagnetica. Per esempio i raggi
cosmici, che sono costituiti essenzialmente da protoni e nuclei atomici, sono stati studiati negli
ultimi decenni per mezzo degli sciami di particelle che producone nell'atmosfera, Queste particelle
perd sono cariche e subiscono leffetto dei campi magnetici presenti nella galassia e negli spazi
intergalattici che ne deflettono le traiettorie impedendoci di identificare la direzione di
provenienza.

Quello che & necessario per sondare le profondita dell’Universo & une strumento che sia in grado
di vedere particelle che non sono influenzate dal gas, dalle polveri, dalla radiazione
elettromagnetica di fondo e dai campi magnetici che incontrano nel loro viaggio verso di noi.
L'unico candidato conosciuto che risponda a tutti questi requisiti & il neutrino, Questa particella
neutra interagisce selo debolmente con la materia e pud cosi arrivare indisturbata direttamente
dalla sorgente a noi viaggiando ad una velocita prossima a guella della luce.

Una delle principali motivazioni dell’astronomia con neutrini & la comprensione dell’origine dei
raggi cosmici. Il “modello standard” di produzione e accelerazione di raggi cosmici assume come
sorgenti i resti delle supernove esplose in passato nella nostra galassia. In effetti, molti di questi
oggetti sono stati recentemente rivelati come delle sorgenti di raggi gamma di alta energia,
evidenziandoli come possibili siti di accelerazione di raggi cosmici. Il meccanismo di accelerazione
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non & ancora chiaro e verosimilmente soltanto I'osservazione dei neutrini potra fornire la risposta
conclusiva. | flussi attesi di neutrini cosmici, dipendono fortemente dai modelli teorici con
variazioni da un modello all'altro anche di un ordine di grandezza. Risulta perd chiaro che per
I'osservazione di questi flussi sono necessari strumenti della dimensione di alcuni kilometri cubi di
volume,

Figura 1: Ly propagazione dei messaggeri cosmici dalle sorgenti lontane afla Terra: i fatoni (7) sono
assorbiti dalla radiazione e dal mezzo intergolattico; | protoni (p} sono deflessi dai campi magnetici; Ia
propagazione dei neutrini (v) non risente di questi effetti.

Il recente rapporto del panel della’ fisica astroparticellare del’OECD Global Science Forum 2
sottolinea come lidentificazione di un significativo numero di neutrini cosmici sia una chiara
prioritd della ricerca nel campo e che tale rivelazione sarebbe un passo in avanti che
consentirebbe di aprire una nuova era nella ricerca astrofisica come avvenne negli anni 70 e 80
con la rivelazione dei neutrini solari e di quelli provenienti dalla supernova 1987A.

Il caso scientifico per la costruzione del telescopio per neutrini KM3NeT & imponente. KM3NeT ¢
inserito con alta priorita nelle principali roadmap scientifiche europee: quella redaita
dellEuropean Strategic Forum for Research Infrastrucures (ESFRI} 3 quella deil'Astro Particle ERA
NeT (ASPERA} %, quella di Astronet 5. Gli obiettivi scientifici sono ampiamente e dettagliatamente
descritti nei due principali documenti che il consorzio europeo ha pubblicato: il Conceptual Design
Report © ed il Technical Design Report ”.

I neutrini di alta energia sono emessi in seguito all'interazione di protoni prodotti nei pit potenti
acceleratori cosmici con la materia efo {a radiazione circostante. Le condizioni necessarle per

2 http:/fwww.oecd.org/datacecd/24/55/47598026.pdf

® http://ec.europa.eu/research/esfri/

* hitp:/fwww.aspera-eu.org/

® http://www.astronet-eu.org/

8 Conceptual Design for a Deep-Sea Research Infrastructure incorporating o Very Large Volume Neutrino
Telescope in the Mediterranean Sea, The KM3NeT collaboration, http://www.km3net.org/CDR/CDR-
KrM3NeT.pdf

7 Technical Design Report for a Deep-Sea Research Infrastructure in the Mediterranean Sea Incorporating o
Very Large Volume Neutrino Tefescope, The KM3NeT collaboration,
http://www.km3net.org/TDR/KM3NeTprint.pdf
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'accelerazione di protoni fino a energle estreme e la successiva conversione in neutrini sono
presenti in diversi oggetti astrofisici galattici ed extragalattici.

Il principale obiettivo scientifico di KM3NeT & la ricerca di sorgenti galattiche di neutrini. Questa
scelta & dettata da diverse considerazioni. KM3NeT, grazie alla sua posizione geografica, osserva
I'87% del Piano Galattico dove negli ultimi anni sono siate osservate un centinaio di sorgenti
galattiche, alcune delle quali non identificate in altre lunghezze d’onda, che emettono gamma di
altissima energia (E>TeV). Alcune di queste classi di sorgenti sono promettenti emettitrici di

neutrini. Per queste sorgenti & possibile fare delle previsioni molto precise dei flussi di neutrini

basandosi sulle osservazioni nella banda gamma. Di particolare interesse per Vastronomia con
neutrini sono i resti di supernova tra cui la sorgente pill intensa attuaimente nota & la RXJ1713-
39.46, resto di una Supernova esplosa nella nostra galassia circa mille anni fa. Primi studi, ancora
da ottimizzare, indicano che alcune di queste sorgenti possono essere rivelate con alcuni anni di
osservazione con KM3NeT.

PWNe

SNRs

No gounterparts
Molocular clouds
Others

Binary Systems

FOH e+

180° £

Figura 2: if clelo osservabile da KM3NeT in coordinate galattiche.,

Di estremo interesse & la recente scoperta nei dati del telescopio spaziale Fermi di due strutture
simmetriche, denominate Fermi bubbles, che si estendono per 25.000 anni luce al di sopra e al di
sotto del piano galattico in corrispondenza del centro galattico e la cui origine & ancora Ignota.
I’emissione di gamma di alta energia correlata & molto intensa per cui, nel caso di meccanismo di
produzione adronico, la rivelazione dei neutrini provenienti dalle Fermi bubbles in KM3NeT
avverrebbe in alcuni mesi di osservazione. La RXJ1713-39.46 e le Fermi bubbles non sono nel
campo di osservazione di lceCube.
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Le sorgenti extra-galattiche pili promettenti per la produzione dei raggi cosmici di altissima
energia e conseguentemente di neutrini sono i Nuclei Galattici Attivi (AGN) e | Gamma Ray Burst
(GRB). | Nuclei Galattici Attivi sono galassie al cui centro & presente un buco nero massiccio che
emette enormi quantita di energia, mentre i Gamma Ray Burst, osservati in galassie lontane in
tutto YUniverso, sono lampi di luce gamma, di durata che va dalla decine di millesecondi ad alcuni
minuti, associati a esplosioni in cui viene rilasciata una enorme quantita di energia. La stima
del’intensita degli eventuali flussi di neutrini extragalatiici & perd fortemente dipendente dal
modello e pud variare di piti di un ordine di grandezza rendendo quindi altrettanto incerte le
previsioni degli eventi osservabili sul rivelatore.
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Figara 3: Il potenzinle di scoperta, ovvero il minimo flusso necessario per poter dichiorare la scoperta di una
sorgente, di KM3NeT {lined rosso) confrontato con quelio di IceCube (regione in grigio), infunziene dellx
_ declinazione della sorgente. Valori di flusso pilt bassi corvispandono o potenziali di scoperta moggiori, Il
rivelgtore KMA3NeT risulta essere superiore ad fceCube in tutta lo regione di cielo che gotrd osservare.
SulPasse orizzontale in basso sano anche riportate (segmenti rossi) le posiziani delle sorgenti galtattiche di
cui & gid stata osservata e misurata Femissione di gomma di oita energla e che sono possibili candidote per
Vemissione di neutrini di alta energia, La stella biu mostra I posizione nel cielo del ceniro golattico.

I’astronomia con neutrint & oggi ancora in uno stato “esplorativo” confrontabile con queilo
dell’astronomia gamma di alcuni decenni fa, quando solo alcuni eventi furono osservati dai primi
satelliti dedicati, £ opinione condivisa nella comunita scientifica che fa prima osservazione di
neutrini cosmici costituirebbe una scoperta fondamentale, aprendo una finestra di osservazione
completamente nuova.
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3 IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

La techica di rivelazione dei neutrini di alta energia, ormai consolidata da una pili che decennale
esperienza, si basa sulla rivelazione dei fotoni Cherenkov emessi dai muoni secondari prodotti
nelle interazioni di neutrino allinterno di grandi volumi di acqua o ghiaccio, posti ad alcune
migliaia di metri sotto la superficie che schermano il flusso di muoni atmosferici. Il suddetio
volume viene strumentato con una matrice sparsa di sensori ottici. I tracciamento dei muoni con
precisione dell’'ordine del decimo di grado, & basato sulle correlazioni spazio-temporali tra | sensori
ottici ottenute tramite le posizione dei sensori e i tempi di arrivo dei fotoni Cherenkov, misurati
con precisioni delt’ordine del nanoseconde, sui sensori stessi.

I muoni sono particelle cariche molto penetranti e sufficientemente pesanti (200 volte la massa di
un elettrone) da non perdere tutta la loro energia per via di emissioni elettromagnetiche. Alle
energie di interesse ik muone prodotto si propaga a velocita superiore a guella della luce in acqua
esso genera, con un meccanismo detto effetto Cherenkov simile a quello che porta al “bang”
caratteristico di un jet che supera la velocita del suono, un fronte luminoso con un angolo ben
determinato rispetto alla sua direzione di moto. L'angolo Cherenkoy in acqua & di circa 42° per la
radiazione visibile. Equipaggiando grandi volumi d’acqua (o ghiaccio) con sensori capaci di rivelare
segnali luminosi anche debolissimi, si pud identificare la traccia del muone. Poiché i muoni di
altissima energia si propagano per distanze dell’ordine delle decine di kilometri con direzione
prossima a quella del neutrino che li ha generati, una volta ricostruita la traccia del muone si pud
risalire atla direzione di provenienza del neutrino incidente e cosi localizzare la sorgente.

Una difficoltd costruttiva dei rivelatori di neutrini & rappresaentata dal fatto che essi devono essere
schermati dalla “pioggia” dei muoni “atmosferici”, prodotti dalle interazioni dei raggi cosmici
adronici (protoni e nuclei) con V'atmosfera. 11 flusso dei muoni atmosferici & cento miliardi di volte
pit Intenso di quello atteso dai muoni prodotti da neuirini astrofisici. Un rivelatore, postoi per
esempio al livetlo del mare, non schermato dal flusso di muoni atmosferici, sarebbe “accecato” da
queste particelle e non potrebbe distinguére i segnali di interesse astrofisico.

Questa & la ragione per cui | rivelatori per neutrini scno di norma collocati in gallerie a grandi
profondita sotto terra dove gli spessi strati di roccia sovrastanti riducono fortemente I'intensita del
flusso di muoni atmosferici. Questa soluzione & ovviamente improponibile per un rivelatore detle
dimensioni di un “kilometro cube”. | moda pil efficace per ovviare al problema & costruire il
rivelatore nelle profonditd delle fosse marine abissali. L'acqua che circonda il rivelatore
assolverebbe cosi ad una triplice funzione: schermo per gran parte della radiazione atmosferica (a
3500 metri ne riduce il flusso di un milione di volte); “bersaglio” su cui i neutrini interagiscono

producendo muoni; mezzo trasparente in cui si produce e propaga il segnale Cherenkov.

Nonostante Yenorme spessore d'acqua che lo scherma, alcuni dei muoni atmosferici possono
ancora raggiungere il rivelatore, dando origine ad un segnale indistinguibile da quello generato da
un neutrino. la soluzione a questo problema sta nel cercare quei segnali che provengono dal
basso, cio@ dalla direzione che & schermata dall'intero spessore della Terra.
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CERCIPR L N NPT LIS I S T

Solo § neutrini, infatti, possono attraversare indisturbati un tale spessore di materia e interagire in
prossimita del rivelatore. La peculiarita di un siffatto telescopio per neutrini & quindi di guardare

verso il “basso”, piuttosto che verso “I'alto”, come gli strumenti astronomici a cui siamo abituati.

Pertanto solo una parte della volta celeste sara accessibile ad un telescopio collocato nell’emisfero
boreale, ed un’esplorazione completa del cielo sara possibile solo se questo strumento sara
complementato da uno analogo nell’altro emisfero. Il vantaggio di essere collocato nell’'emisfero
nord & che esso potra guardare alla parte di cielo che contiene fa maggior parte delle sorgenti pit
interessanti tra cui il centro della nostra galassia.

La tecnica di rivelazione & stata ampiamente verificata con gli apparati finora realizzati e pud
considerarsi ormai consolidata, Il telescopio IceCube in Antartide & completamente operativo
dall'inizio del 2011, H telescopio KM3NeT, installato nel Mediterraneo, grazie alla rotazione della
terra osserverebbe I'87% del cielo, compreso il Centro Galattico e la maggior parte del Piano
Galattico in cui sono stati individuati numerosi oggetti candidati come sorgenti di neutrini di alta
energia. ‘

In apparati cosi realizzati si prevede che il numero di eventi prodotto da neutrini astrofisici con
energie superiori a 10 TeV, sia maggiore del rumore di fondo. In particolare, Fidentificazione di
muoni con traiettorie dirette dal fondo del mare verso la superficie, & un chiaro segnale di un
evento prodotto da un’interazione di neutrino avvenuta in prossimita del rivelatore.

Lo schema costruttivo del telescopio e, nel principio, semplice: si devono disparre in acqua
prafonda (300054000 m} i sensori ottici secondo una reticolo tridimensionale tale da rendere
possibile la ricostruzione delle tracce dei muoni. La distanza fra le coppie di moduli ottici &

funzione delle proprietd di propagazione della luce nell’acqua circostante: minore &
assorbimento della luce, maggiore potra essere la distanza fra i moduli oftici.

| moduli ottici hanno il compito di generare una risposta elettronica che & funzione del numero dei
fotoni Cherenkov rivelati e del loro tempo di arrivo. Occorre poi trasmettere i segnali elettronici ad
un laboratorio a terra dove sono concentrati i mezzi di calcolo necessari ad analizzarli e
decodificarli per estrarne le informazioni fisiche rilevanti.

Le sfide tecnologiche che una simile impresa comporta hanno richiesto molti anni di studi di
fattibilith e un‘intensa attivita di ricerca e sviluppo, che & passata dalla realizzazione prima di
apparati di dimensione dell’ordine di alcuni centesimi di kilometro cubo {Baikal, Amanda, Antares)
fino alla realizzazione del primo telescopio di scala km? (IceCube).
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4 IL SITO DI INSTALLAZIONE

Dal 1998 I''NEN ha condotto un'intensa attivitd per la ricerca e caratterizzazione di un sito adatto
all'installazione del laboratorio sottomarino. Diversi siti abissali nelle acque del Mediterraneo
prossime alle coste italiane sono stati esaminati prima di arrivare alla scelta della regione al largo
di Capo Passero nel sud della Sicilia. Le considerazioni che hanno portato a questa scelta sono
molteplici. In questo capitolo presenteremo i criteri generali adottati per la selezione del sito e
daremo una breve descrizione delle attivita di studio condotte e dei risuitati ad oggi conseguiti per
la completa caratterizzazione del sito prescelto.

4.1 Criteri di selezione

| criteri considerati per Ia scelta del sito abissale sono i seguenti:
» profondita;
e vicinanza alla costa;
o qualitd di trasparenza dell'acqua;
e bassa attivitd di sedimentaziong;
o bicluminescenza
e valori bassi e condizioni stabili delle correnti sottomarine
o vicinanza a grandi infrastrutture logistiche e di ricerca

Profondita

Il sito deve essere sufficlentemente profondo per schermare 'apparato di misura dall’elevato flusso
di muoni atmosferici, di bassa energia e provenienti dall’alto, in modo da permetiere la rivelaziona
del pitt debole flusso di muoni diretti verso I'alto, originati da neutrini che dopo aver attraversato
tutta fa Terra, interagiscono nello strato di roccia al di sotto del rivelatore, I flusso di muoni
atmosferici rappresenta una sorgente di “rumore” per la rivelazione del segnale di neutrini
astrofisici.

La capacita di reiezione di tale rumore & funzione dell’angolo dei muoni rispetto alla verticale,
della loro energia e dipende in gran parte dalla validita dell’algoritmo di ricostruzione delle tracce
ne! distinguere tracce dirette verso il basso da quelle che si propagano verso P'akto.

Alla profondita di circa 3500 m il flusso di muoni atmosferici & ridotto di cingue ordini di grandezza
rispetto al flusso misurato in superficie, raggiungendo un rapporto segnale/rumore che consente
Pidentificazione dei segnali dovuti a neutrini astrofisici,

14

)
INFN

COPIA CONFORME




Vicinanza alia costa

il sito deve essere vicino alla costa. La trasmissione dei dati dal rivelatore al laboratorio a terra, cosi
come la trasmissione dell’'energia necessaria all’apparato sottomarino, richiede Vimpiego di un
cavo elettro-ottico sottomarino. Tali cavi, generalmente usati per comunicazieni e per trasmissioni
di dati, sono costosi e richiedona opportuni accorgimenti durante il posizionamento.

Con le moderne tecnologie, @ possibile trasmettere dati su fibra ottica per circa cento di chilometri
senza l'ausilio di amplificatori di segnali e quindi senza la necessita di utilizzare ulteriori costosi
apparati sottomarini. Un’eccessiva distanza dalla costa complicherebbe le operazioni di
installazione e manutenzione; d'alironde un sito troppo vicino alla scarpata continentale {shelf
break) potrebbe essere sede di pericolosi fenomeni d’instabilith quali correnti di densita e di
torbida.

Trasparenza dell’acqua

il sito deve avere ottime proprieté di propagazione delfa luce Cherenkov. la ricostruzione dalla
traccia del neutrino in telescopi di scala km3 & basata sulla rivelazione di fotoni Cherenkov
irraggiati in acqua da particelle relativistiche. In particolare le proprietd dell’acqua marina di
assorbire la luce contribuiscono a determinare la densita di sensori ottici nel rivelatore.

Le proprieta di diffusione della luce influiscono, invece, sulla capacita del rivelatore di ricostruire il
pattern spazio-temporale deila traccia Cherenkov prodotta dal passaggio dei muoniin acqua.

Attivita di sedimentazione

Nel sito if tasso di sedimentazione deve essere basso. 1| deposito di sedimenti {organici e inorganici)
sulla regione sensibile dei rivelatari per fotoni, fotomoltiplicatorl, riduce Vefficienza del telescopio.

Bioluminescenza

A profondita superiori ai 2000 m la luce solare non penetra. Ciononostante, i sensori ottici posti a
grande profondita registrano un fondo ottico che pud raggiungere alcune decine di kHz in sensori
del tipo di quelli utilizzati in KM3NeT. Questa luce costituisce un fondo ottico “non correlato”
temporalmente (come & invece {a luce Cherenkov prodotta dai muoni} ma pud determinare “false
correlazioni” con la luce prodotta dai p peggiorando la ricostruzione della traccia.

L'origine di questo fondo ottico & duplice. La prima & dovuta alla presenza nel sale marino
dell'isotopo B-radioattivo 10K, che nel suo decadimento produce elettroni relativistici che irradiano
luce Cherenkov. 1a seconda & dovuta alla presenza di organismi bioluminescenti, sia microscopici
che macroscopici.

Il fondo da *°%K & sostanzialmente indipendente dal sito, in quanto le variaziani di concentrazione
del sale sono dell’ordine def percento, ed & costante nel tempo.
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La hioluminescenza invece pud mostrare significative variazioni con il sito e con la profondita, e si
manifesta sia con un aumento del tasso di conteggio medio, dovuto alla presenza di batteri
hicluminescenti, sia con dei picchi, della durata dellordine del secondo, presumibilmente dovutio
al passaggio di organismi macroscopici.

Stabilita e intensita delle correnti sottomarine

If sito deve essere “calmo”, cio@ le correnti d’acqua sottomarine devono essere di ridotta intensita
e poco variabili in direzione.

Cid & importante perché non impone particolari condizioni per la struttura meccanica di sostegno
dell’apparato e rende pili semplice il posizionamento in acqua del rivelatore.

Inoltre, & stato dimostrato che |attivita di bioluminescenza & fortemente correlata con l'intensita
della corrente d’acqua.
Infrastruiture

La costruzione e la posa del telescopio richiedono I'utilizzo di infrastrutture logistiche, presenti In
medio/grandi porti commerciali, per il carico e lo scarico delle apparecchiature sottomarine su
opportune navi per la posa.
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4.2 lisito prescelto

Il sito prescelto si trova nel basso lonio a circa 60 miglia ad Est di Capo Passero, in una
regione centrata intorno al punto di coordinate 36° 19’ N, 16° 05’ E. In questa regione il fondale e
sostanzialmente piatto su un’estensione di svariate decine di miglia quadrate, con una profondita
di circa 3500 m.

13 il bE 187, . 17

Figura 4: Moppa della regione dello lonio Occidentale con fa collocazione dei due sktf sottomarini dell INFN:
il Test-Site di Catania o 2000 m di profondita (in giallo} ed il sito di Capo Passero a 3500 m di profonditi
' dove sara collocaty Finfrastruttura sottomaring KM3NeT.

4.3 Caratterizzazione del sito

Iintensa attivitd di studio condotta sul sito di Capo Passero ha permesso di caratterizzare
completamente la regione per quanto riguarda le proprieta ottiche dellacqua, delle correnti e del
tasso di deposizione di sedimenti al fondo, dimostrando che tutti questi parametri rispondono ai
requisiti richiesti.

4.3.1 Misura delle proprieta ottiche dell’acqua

I fenomeni che influenzano la propagazione della luce nellacqua, determinandone le sue
proprieta di trasparenza, sono due: 'assorbimento e la diffusione. L'assorbimento & un fenomeno
in cui Venergia del fotone & interamente rilasciata nel mezzo attraversato. Nel processo di
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Figura 5: Sinistra- Profili delle acque di Capo Passero: temperatura, safinitd, coefficiente di assorbimento e
coefficiente di attenuazione delfa luce in funzione della profondité. I colori indicano le differenti campagne
i misura. Le proprietd dello colonna dacqua, af disotto dei 1500 m, sono estremamente stabil sia in
funzione della profonditi che in funzione del nel tempo. Destra-Lunghezzo di assorbimento e lunghezza di
attenunzione delfa luce bla nel sito di Capo Passere. | valort ottenuti sono paragonabili a quelli dell acqua
otticamente purd.

diffusione, che pud avvenire sulle molecole d’acqua o sul particolato dissolto, la direzione del
fotone viene modificata ma la sua lunghezza d’onda rimane inalterata.

In acqua ofticamente pura {cioé priva di particolato dissolto), Passorbimento e la diffusione della
luce visibile sano fortemente dipendenti dalla lunghezza d’onda, e presentano un minimo a circa
420 nm (per tale motive Facqua marina ha un colore blu-verde). Nei siti profondi sottomarini
VPassorbimento della luce non differisce in modo significativo da quello tipico dell’acqua salata
pura, la presenza del particolato & invece rilevante per i processi di diffusione,

La riduzione dellintensitd della luce in funzione della distanza percorsa nel mezzo a causa di
fenomeni di assorbimento e diffusione & parametrizzabile in termini di unghezza di assorbimento
e diffusione, L, e L rispettivamente, o dei loro inversi: i cosiddetti coefficenti di attenuazione
a=1/ L, e di assorbimento b= 1/ L;. Si definisce attenuazione la riduzione dell'intensita del fascio
luminoso dovuta all’effetio combinato di assorbimento o diffusione. il relativo coefficiente di
attenuazione ¢ & definito come somma dei coefficienti di asserbimento a e di diffusione b.

Il valore dei coefficienti di attenuazione e assorbimento & stato misurato nel sito di Capo Passero
utilizzando uno strumento che permette la misura dei coefficienti per nove lunghezze d'onda che
coprono tutto Vintervalio della luce visibile: da 412 nm a 715 nm.

La caratterizzazione delle proprietd ottiche dell'acqua marina & ottenuta in base al valore medio
dei coefficienti di assorbimento ed attenuazione, rispettivamente, misurati alla profondita di circa

3000 m. Losservazione ha dimostrato che in questo Intervallo le proprietd dell'acgua, sia ottiche
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che oceanografiche, cambiano ientamente con la profondita e quindi 'intero volume d’acqua pud
considerarsi omogeneo.

f risultati ottenuti sono eccellenti. La lunghezza di assoerbimento misurata (Figura 5), per fuce di
lunghezza d’onda di 440 nm, & di circa 70 m, superiore a quella misurata negli altri siti abissali
studiati,

4.3.2 Correnti

Lintensita e la direzione delle correnti sottomarine nel sito di Capo Passero & stata monitorata dal
luglio 1998 ad oggi per mezzo di correntometri collocati su una catena di strumentazione ancorata
al fondo.

La distribuzione dei valori misurati & mostata in 1| valor medio della velocita & di circa 3
cm/s mentre il massimo non eccede mai i 12 cm/s. Sempre nella nel pannello di destra, i
dati sono riportai come percentuale di tempo in cui la corrente supera una data soglia.

1 year data
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Figura 6: Sinistra — Distribuzione in velocita della corrente nel sito di Capo Passero. Destra — Percentuale di
tempo con valorl di corrente eccedenti una doto soglia. 1 valori media misurato di velocita della corrente é
di circa 3 em/s, mentre i valori massimi non eccedono | 12 em/s,

4.3.3 Sedimentazione

| sedimenti che si depositano sulla superficie dei moduli ottici ne diminuiscono la trasparenza,
riducendo Yefficienza di rivelazione,

Il flusso di sedimente che si deposita al fondo & stato misurato utilizzando una “trappola per
sedimenti”, posizionata 110 m metri al di sopra del fondo, che permette di raccogliere i depositi in
una serie di bottiglie. !l tasso di sedimentazione media & di 62 mg cm™ giorno™ , tipico di
regioni oligotrofiche, con valori estremamente bassi per i periodi estivo, autunnale ed invernale ed
un picco di valori pils alti registrato nel periodo primaverile.
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Figura 7: Tosso di sedimentazione giornaliero nel sito di Capo Passero dail Agosto 1999 {finea rossa:
Agosto-Dicembre 1999) ol Giugno 2000 (linea blu: Gennaio — Giugno 2000). | valori misurati sono bassi
anche nei mesi primaverili, in cul s registra if picco dovuto alfe maggiore ottivitd biologica.

4.3.4 Rumore di fondo ottico e Bioluminescenza

Il rumore di fondo ottico & stato misurato pill volte nel sito di Capo Passero utilizzando catene
di misura ancorate sul fondo ed equipaggiate con fotomoltiplicatari di grandi dimensioni simili a
quelli utilizzati per i progetti NEMO ed ANTARES.

Come detto in precedenza, una frazione consistente del fondo pud essere prodotto da
organismi pelagici bioluminescenti. Per tale motivo — in collaborazione con il CNR-IAMC e
FUniversita di di Messina — sono state condotte anche numerose misure sulla presenza di
batteri bioluminescenti.

in (sinistra) & mostrata, in funzione della profonditd, la densitd di organismi
bioluminescenti lungo la colonna d’acqua. Si nota che, oltre i 2500 m, tale numero &
sostanzialmente trascurabile.

Le misure di rumore ottico destra), effettuate utilizzando fotomoltiplicatori da 10
pollici del tipo di quelli usati negli esperimenti NEMO a ANTARES, confermano che il fondo
ottico a 3000 m di profonditd consiste essenzialmente di un fondo costante di circa 40 kHz,
derivante sostanzialmente dai decadimenti radioattivi del *°K disciolto in mare, con rari picchi
dovuti alle emissioni di organismi luminescentl.
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Figura 8: Sinistra- Profile della densitd di organismi luminescenii in funzione detla profonditd, nel sito di
Capo Passero. La dansitis & trascurabile oltre | 2500 m. Desira- Esempio di misura di rumore oftico {Copo
Passero, 3000 m di profondita).
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5 {L PROGETTO DI POTENZIAMENTO INFRASTRUTTURALE

il progetto di potenziamento prevede I'ampliamento dell'infrastruttura gid esistente sul sito di
Capo Passero con la realizzazione di un telescopio sottomarino per neutrini costituito da 60
strutture di rivelazione e con un volume efficace di cirea un kilometro cubo.

L’unita base dell’apparato & il Modulo Ottico per la rivelazione della luce Cherenkov, realizzato con
una tecnologia innovativa, disponendo 31 fotomoltiplicatori da 3” allinterno di una sfera di vetro
resistente alla pressione. Allinterno della sfera & anche alloggiata I'elettronica necessaria per
Falimentazione dei fotomoltiplicatori, per la conversione dei segnali in digitale e per la
trasmissione dei dati in fibra ottica, nonché una serie di strumenti (bussola, inclinometro, sistema

ottico per la calibrazione temporale) necessari per l'acquisizione dei dati ambientali.

Nel suo complesso Vinfrastruttura proposta consisterd di 60 strutture verticali di circa 900 m di
altezza, le “detection units”, che saranno ancorate al fondo spaziate tra di loro di circa 150 m e
tenute verticali da un’opportuna boa posta alla sommita. Ognuna di queste strutture supporta 40
Moduli Ottici pit la strumentazione necessaria per la calibrazione e la misura dei parametri
amblentali.

Ogni “detection unit” & costituita da una sequenza di 20 “piani” tenuti insieme da un sistema di
funi di tensionamento. 1l piano & una struttura meccanica della lunghezza di 6 m ai cul estremi
sono montati due Moduli Ottici. La particolare configurazione delle funi di tensionamento
permette alla struttura di assumere una configurazione semirigida in cui ciascun piano 8
perpendicolare a quelli adiacenti. Oltre ai vantaggi strutturali, questa configurazione permette
anche di ottimizzare la funzionalitd della torre conferendole una struttura tridimensionale che,
come & stato dimostrato nelle simulazioni numeriche effettuate dalla collaborazione e
dalesperienza conseguita con il progetto NEMO Fase-1, consente di ottenere un notevole
miglioramento nella capacita di ricostruzione delle tracce.

La struttura della “detection unit” & progettata in modo da poter essere assemblata e trasportata
in una configurazione compatta, approssimativamente equivalente alle dimensioni di un container
da 20'. In questa stessa configurazione compatta la “detection unit” viene anche posata sul fondo
del mare e connessa alla rete di fondo. l'apertura della struttura, per raggiungere la
configurazione finale, avviene sotto la spinta della boa di tensionamento una volta che questa
viene rilasciata con un comando remoto.

In ogni “detection unit” due cavi elettro-ottici verticali consentono la connessione dei moduli ottici .

e della strumentazione verso la base della struttura. Dalla sua base la struttura viene connessa ad
una rete di fondo di cavi elettro-ottici e junction boxes. Schematicamente, dquesta rete raggruppa
corn una struttura ad albero e detection units a blocchi di otto verse una junction box secondaria e
poi le junction boxes secondarie verso un’unica junction box primaria. Questa a sua volta viene
connessa alla terminazione del cavo elettro-ottico principale. Attraverso questa rete di fondo &
possibile sia fornire alla detection units {a potenza elettrica necessaria al loro funzionamento, sia
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convogliare verso terra su fibra ottica i dati raccolti dai sensori. La rete fornisce anche il canale per
la comunicazione da terra verso gli strumenti per il loro controllo.

-

Il cavo elettro-ottico principale & connesso a terra con una stazione gia realizzata nell’area
portuale di Capo Passero. Questa stazione ospitera, oltre al sistema di potenza gia realizzato, una
farm di computer necessari per il primo stadio di analisi dei dati.

{a stazione di Portopalo di Capo Passero & a sua volta connessa con la sede principale dei
Laboratori Nazionali del Sud a Catania con una connessione in fibra ottica ad alta velocita da 10
Gb/s.

infrastrutiura sottomarina comprenderd anche una serie di nodi che consentiranno la
connessione con una modalitd "plug-and-play" di osservatori multidisciplinari per ricerche nel
campo delle scienze della Terra e del Mare. Queste attivita sono sviluppate nell'ambito del
progetto europeo EMSQ, che prevede la realizzazione di una rete di monitoraggio lungo Fintero
margine delle coste europee ¢ in cui l'osservatorio sottomarino proposto potra essere integrato.

Nel seguito sono descritti i vari componenti del telescopio, ed in particolare:

- icomponenti dell'infrastruitura che ad oggi sono gia stati realizzati dall'INFN;

- icomponenti oggetti della richiesta di finanziamento dedicati al potenziamento
delf'infrastruttura/laboratorio diricerca.

Nella tabella sottostante & rappresentato un schema con le macrovoci delf'infrastrutiura di ricerca
che si vuole potenziare a Portopalo, nella quale sono indicate le attivita e realizzazioni gia
completate, a carico dellINFN e le attivith che sono previste per il completamento
dell'infrastrutiura e che sono richieste neil'ambito del presente progetto.

e A R B R = o o i T
Stazione di terra Si INFN
Cavo Elettro Ottico sl INFN
Rete trasmissione dati
| INFN
Portopalo - LNS
Lahoratorio Sottomarino NO MIUR {Bando potenziamento infrastrutture di ricerca)
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5.1 LE COMPONENTI GIA REALIZZATE

5.1.1 La Stazione di Terra

La stazione, di proprietd dell'INFN, e in gestione dai Laboratori Nazionali def Sud di Catania &
collocata nell’area portuale di Portopaio di Capo Passero (SR}

Figura 9: Veduta aeren dell'area di Portopalo di Capo Passero. La posizione della stazione di terra é indicato
nel cerchio giallo. Il percorse del cavo elettro-ottico & indicato dalla lfinea rossa.

La stazione di terra [Figura 10), recentemente ristrutturata, ospita al suo intermo laboratori di
meccanica e di elettronica, una foresteria, uffici, la sala di acquisizione dati e di elaborazione dati,
it sistema di alimentazione e gestione del telescopio sottomarino.

Figura 10: La stazione di terra o Portopalo di Capo Passero.
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. 1

La superficie complessiva coperta dell'infrastruttura ¢ di circa 650 m>. La pianta & mostrata in

Figura 11
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Figura 11: Pianta deila stazione di terra di Portopale di Capo Passero.

5.1.2 1l cavo elettro-ottico sottomarino

Nel 2009 FINFN ha installato un cavo elettro-ottico {Figura 12}, per dotare il sito di Portopalo della
dorsale di comunicazione tra la stazione di terra ed il futuro telescopio sottomarino per neutrini.

Figura 12: I cavo eletiro-ottico ailinterno delia vasca della nave posacavi durante Ie fosi di posa sul fondo.
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Il cavo elettro-ottico prodoito dalla ditta Alcatel, & fungo complessivamente circa 100 km e unisce
il laboratorio di terra con it sito finale per l'installazione del telescopio sottomarine ad una distanza
di circa 80 km della costa e ad una profondita di circa 3.500 metri sotto i livello del mare.

Al estremity sottomarina del cavo & Installato un telaio di terminazione [Figura 13] che contiene al
suo interno i primi prototipi dei componenti che dovranno essere realizzati per la costruzione della
B primaria, ed in particolare:

o il primo prototipo del sistema di alimentazione in DC (MVC - Medium Voltage Converter)

Figura 14]. Il convertitore & In grado di trasformare la tensione di lancio {10 kV) in bassa
tensione (400 V) necessaria per la distribuzione della potenza elettrica alle I8 ed alle torri.

s il primo prototipo di connettore ROV operabile ad alta tensione (10kV). |

Tutte e due i componenti si trovano in fase di test e di qualifica dal 2009.

Figura 13: Il teloio di terminazicne del cavo durante le operazioni di posa.
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Figura 14: Il primo prototipo di MVC, installato al lurge delle coste di Portopalo, durante le operazioni di
test in laborotorio.

5.1.3 La connessione ottica Portopalo - LNS per trasmissione dati

Un altro componente dell'infrastruttura di ricerca & rappresentato dalla connessione ottica tra
Portopalo e i LNS, che permettera il trasferimento dei dati acquisiti dal laboratorio sottomarino e
garantira la possibilita di un controllo da remoto del sistema.

Le richieste dei grandi esperimenti del progetto LHC del CERN, hanno permesso di avviare lo
sviluppo della cosiddetta “European e-infrastructure” 8 ciod I'integrazione delle reti per la ricerca
(progetti GEANT ° e DANTE °, coordinati in (talia dal consorzio GARR ™ e di grandi centri per il

calcolo scientifico su griglia (EGEE-EGI ¥, coordinato nel nostro Paese dallIGl 3”3).

Tale infrastruttura permette V'analisi ¢ la condivisione dei dati scientifici da parte dei gruppi di
ricerca, ottimizzando cosi utilizzo delle risorse di calcolo e lo scambio delle informazioni.

Nel caso del laboratorio sottomarino per neutrini KM3NeT-ltalia, un’adeguata infrastruttura di
rete & necessaria anche per assicurare il collegamento tra la stazione di acquisizione dati a terra,
posizionata presso il porto di Portopalo, dove i dati provenienti dal telescopio sottomarino

® http://cordis.europa.eu/fp7/ict/e-infrastructure/home_en.html

® partito ufficialmente nel settembre 2004, il progetto GEANT {hitpy//www.geant2.net] ha iniziato if terzo
mandato ad Aprile 2009 proseguendo per | successivi 4 anni. Il programma di attivita & co-finanziato dalla
Commissione Europea nell’ambito def 7° Programma Quadro (FP7) e dalle NREN che si collegano alla rete.
GEANT collega 34 passi europei attraverso 30 reti della ricerca nazionali (NREN). A loro volta, le NREN
collegano le istituzioni nazionali di ricerca ed istruzione nei loro rispettivi paesi per un totale di pid di 30
milioni di utenti finali e pill di 3500 istituzioni. L'infrastruttura include sia elementi di routing che di
switching ottico ed & costruita in larga parte su fibra spenta.

Yhttp://www.dante.net

Yhttp://www.garr.it

2 htip://web.eu-egi.eu

htip://www.italiangrid.org
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verranno acquisiti e pre-elaborati, ed i grandi laboratori di ricerca istituzionali {e.g. i Laboratori
Nazionali del Sud), dove i dati vengono registrati e resi disponibili alla comunita scientifica per
Fanalisi.

Tale connessione deve inoltre assicurare il controllo e il monitoraggio remoto del telescopio,
evitando, cosl, la delocalizzazione permanente di ingenti risorse di personale e strumentazione di
calcolo e controlio presso il laboratorio di terra.

Per tali motivi FINFN ha avviato, neli’ambito del progetto GARR-X™ , la realizzazione di
un “link” dedicato tra i LNS ed il laboratorio di Portopalo di Capo Passero. 1l collegamento diretto
su fibra ottica, che sard attivo dagli inizi del 2012, permettera il transito di un flusso dati fino a 10
Gh/s (Gigahit per secondo), ottimale sia per il trasporto dei dati provenienti dal'intero telescopio
KM3NeT che per il controllo remoto dell’apparato.

B collegamentt 4 hackbong nazionale provistl dal progetin GARR-X
El coflegament; fransfrontatien (Cross Barder Eibers)

£ colleganentt atie reli GEANE e EUMERCORKECTZ

% nund] of geating £on 8 Globat Interael

Figura 15: Lo “backbone” in fibra ottica del progetto GARR-X. Dal 2012 il laboratorio LNS di Capo Passero
sard connesso ai LNS-INFN che assicureranno il collegamento alla “e-infrastructure” Europed

5.1.4 Flusso dati e architettura di terra

Il flusso dei dati proveniente dell'apparato sottomarino {da mare a terra) & pari a circa 510 Gbps
considerando i sensori ottici (60 DU x 40 DOM x 200 Mb/s = 480 Gb/s), gli idrofoni (60 DU x 40
idrofoni x 10 Mb/s=24 Gb/s) e gli strumenti di monitoraggio ambientale (60 DU x 100 sensori x 100
kb/s = 6 Gb/s). Un flusso dati pari a circa 1 Gb/s sar inviato (da terra a mare) per |a distribuzione
del clock e dei controlli.

“ nitp://www.garr.it/rete/garr-x
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| dati acquisiti da) telescopio sono registrati su un data storage locale, alloggiato presso i laboratori
di terra di Portopalo di Capo Passero, e pre-analizzati da opportune risorse di calcolo. La pre-
analisi dei dati di fotomoltiplicatore {trigger di livello 1} ricerca segnali ottici “in coincidenza”
finalizzati alla selezione degli eventi ottici di interesse (tracce di leptoni) e permette una riduzione
dei dati di un fattore 10000. | segnali acustici vengono contemporaneamente analizzati nella
stazione di terra dat sistema di posizionamento acustico dell’apparato, riducendo il flusso dati di
un fattore 10000. H fattore di riduzione dei dati di controllo ambientale & circa 100.

Il flusso totale dei dati pre-analizzati & quindi pari a circa 51 Mb/s. Lo spazio disco totale richiesto
per lo storage di questi dati, & quindi pari a circa 40 TB/anno. Questi dati devono essere registrati
per permeiterne I'analisi per la ricerca di segnali difisica da parte della Collaborazione.

Il progetto prevede quindi che il flusso di dati pre-analizzati venga interamente trasferito, tramite
il link a fibra ottica GARR-X, presso i LNS dove risiederanno le infrastrutture principali per lo
storage, la distribuzione e I"analisi dei dati.

P'architettura delle connessioni di rete tra LNS ed il laboratoric di Portopalo per il progetto

KM3NeT ltalia & schematizzata inIFigura i6

ENS

oy

0 et TS

Figurg 16: Architettura delle connessioni di rete tro LNS e Jaboratorio LNS di Capo Passero

| Laboratori Nazionali del Sud saranno Yinfrastruttura principale per lo storage e la distribuzione
dei dati di KM3NeT-ltalia. 1 LNS song, infatti, direttamente connessi al POP (Point-Of-Presence)
GARR della cittadella universitaria di Catania, snodo cruciale in GARR-X per la connessione a banda

29

-
INFN

COPIA CONFORME




larga verso fa rete europea della ricerca e verso i paesi del Mediterraneo (progetto EUMED-
1%), come mostrato in|Figura 15

Connect
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Figure 17: Mappe deffe connessioni “backbone” deil'infrostruttura di rete Europea (GEANT, DANTE}
{sinistra) e Mediterraneqa (EUMED-Connect) {destra).

Questa infrastruttura di rete permette quindi 'accesso in banda larga:

o ai dati, da parte della comunita scientifica {tra questi il Gamma-Ray Coordinate Network *°
e il Super Nova Early Warning System ');

e allinfrastruttura sottomarina, da parte della Collaborazione, per il monitoraggio ed il
controlio remoto telescopio.

L’accesso in banda larga ai dati & inoltre requisito fondamentale per la realizzazione di un
“modello di calcolo” basato sul GRID-computing. H successo dellesperienza di LCG {LHC
Computing GRID *® pone, infatti, il calcolo su GRID come ottimale per Iimplementazione di un
computing-model condiviso tra i partner della Collaborazione.

Adattando la “struttura gerarchica” implementata per LCG, alle peculiarita del progetio KM3NeT,
si definiranno tre livelli di accesso ai dati come mostrato in I} livello “zero” & costituito
dai laboratori di terra {e.g. Capo Passero) che acquisiscono i dati del telescopio sottemarino e |i
trasmettono esclusivamente ai propri nodi di riferimento. Nel caso di KM3NeT-ltalia, il nodo di
riferimento & il centro di calcolo dei LNS (sito di GRID Italia) eventualmente in condivisione con
Vinfrastruttura GRID della sezione di Catania.

31| Progetto EUMEDCONNECT2 {http://www.eumedconnect.net), inguadrato nel programma EUMEDIS
{EUROQPAID), collega con una infrastruttura di rete dedicata alla Comunita dell’Universita e della Ricerca i
Paesi del Bacino Mediterraneo e il backbene paneuropeo per la Ricerca e I'[struzione.

hitp://gen.gsfe.nasa.gov

Yhttp://gen.gsfe.nasa.gov/

Bhttp:/flcg.web.cern.chflcg/
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I LNS sono, quindi,collocati sul “Ring 1”, costituito da centri di calcolo interconnessi dalla rete
europea ad alta velocitd {(>1 Gb/s). | nodi del “Ring 1" ospitano i database principale del
telescopio sottomarino o “repliche” di esso: su questo livello possono, quindi, trovarsi anche
laboratori non direttamente connessi ai siti sottomarini. 1 siti del “Ring 1”7 fungono da nodi di
riferimento nazionali per 'esperimento.

| LNS sono gia dotati sia di adeguata infrastruttura di rete, che di un'infrastruttura SAN (Storage
Area Network) con tecnologia Fiber Channel che permette alte prestazioni ed affidabilita per gli
accessi /O allo storage. Uarchitettura della SAN dei LNS (atiualmente equipaggiata con circa 40 78
di spazio disco) & scalabile per consentire ['archiviazione e la distribuzione dei dati del telescopio
KM3NeT per tutto il suo periodo di operazione {> 10 anni).

Sul “Ring 2” si trovano tutt] | centri di calcolo, eventualmente connessi a banda larga, equipaggiati
con risorse di calcolo per I'analisi dei dati delf’esperimento. Tali siti posso avere accesso ad uno 0
piti nodi det “Ring 1”. Ogni sito del “Ring 1” pud essere anche sito del “Ring 2”.

Figura 18: L’architettura di rete del progetto preveds tre livelli. li primo fivetfo & formato dal leboratori di
terra, il secondo doi nodi che ospitano if databose defl’esperimento o sue repliche, il terzo doi centri di
analisi dati,
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5.2 LE COMPONENTI DA REALIZZARE NELL’AMBITO DEL PROGETTO DI
POTENZIAMENTO INFRASTRUTTURALE

5.2.1 |l Telescopio sottomarino

I} potenziamento dell'infrastruttura di ricerca, come descritto precedentemente, prevede la
realizzazione di un telescopio sottomarino per la rivelazione di neutrini unico al mondo per la sua
complessita. 1l telescopio sottomarino & costituito da 60 “detection units” a torre, descritie in
dettaglio nel seguito, che saranno posizionate sul fondo del mare con una disposizione geometrica
ad esagono, come indicato in|Figura 19
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Figura 19: Layout def Telescoplo Sottomarine KM3NeT-Italia. Per chinrezza & mostrato solo una parte delle
connessioni ira le lunction Boxes e le torel.

Al centro dellesagono trovera posto la Junction Box primaria, connessa direttamente al cavo
elettro-ottico principale {MEOC).

La junction Box primaria ha il compito di distribuire la potenza elettrica alle 8 Junction Boxes
secondarie, ognuna delie guali & a sua volta connessa ad un numero massimo di 8 detection units.

La struttura cosi disegnata permette:

e di avere una elevata modularitd nel tefescopio agevolando le attivitd di manutenzione ma
anche di eventuale e futuro upgrade dell'infrastruttura sattomarina di ricerco;

o una pit semplice reglizzazione delle operazioni di installazione e connessione.
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Ogni componente {18 primaria, JB secondaria, detection units) sard connessa mediante un cavo
elettro-ottico equipaggiato con due connettori ROV operabili alle due estremita. [l cavo contiene
sia le fibre ottiche per il trasferimento dei datl che i conduttori eletirici per I'alimentazione dei
sistemi sottomarini.

| connettori ROV operabili sono particolari sistemi che permettono la realizzazione di connessioni
sottomarine mediante {'utilizzo dei manipolatori dei ROV.

La distanza media tra le torri & di civca 180 metri, questa distanza & il risultato oitimale
proveniente da:

- simulazioni che hanno dimaostrato l'ottimizzazione delle performance del telescopio;

- distanza minima necessaria per permetiere le operazioni di installazione e connessione
mediante il ROV che, durante le fasi di costruzione del telescopio, si trovera nelle condizioni di
dover viaggiare internamente alla rete di torri.

Un canale di accesso su un lato dell'esagono permettera l'installazione del cavo elettro-ottico
principale e della JB primaria internamente all'esagono.

5.2.2 Le Junction Boxes

Le Junction Boxes (JB) sono delle componenti chiavi del telescopio sottomarino, che permettono
Vinterconnessione tra il cavao eletiro-ottico principale proveniente da terra e le 60 torri che
costituiscono il telescopio.

Le principali funzioni delle JB sono:

- Gestione dei dati provenienti dalle torri verso terra e dei segnali di comando e controllo
provenienti da terra verso le torri. La strutiura & dotata di una elettronica interna che
permette, come descritto nel capito della trasmissione dati, di riunire o distribuire i segnali
ottict su una o pil fibre.

- Controllo dei canali di connessione alla JB, Questa funzione permette da terra di gestire i
teleruttori dei canali di connessione con le torri. Sara quindi possibile accendere o spegnere |
teleruttori di controllo da terra per la normale gestione del telescopio o nel caso di
problematiche di funzionamento da parte di una o piu torri.

- Gestione della distribuzione di potenza verso le torri. Le IB permetteranno la distribuzione
della potenza e V'alimentazione in bassa tensione delle torri e della loro elettronica.

Le JB saranno progettate e realizzate per operare in ambiente marino profondo operativo
resistendo alla corrosione marina e alla pressione di 350 bar,
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Al fine di ottimizzare costi e funzionalita del sistema, si utilizzera una tecnologia a doppio
contenitore gid applicata con successo dall'INFN nella realizzazione del dimostratore tecnologico
NEMO Fase-1 installato nel dicembre del 2006 al largo delle coste di Catania.

La soluzione techica prevede la realizzazione di un contenitore interno in materiale “non nobile”,
come il ferro, in grado di resistere alla pressione operativa, al cui interno saranno alloggiati tutti i
componenti elettrici ed ottici che possono operare solo a pressione atmosferica.

'isolamento del contenitore interno per garantire la resistenza alla corrosione sard garantito da
un contenitore esterno in materiale plastico o vetroresina riempito di olio siliconico e mantenuto
in equipressione con Yambiente esterno,

Velettronica di potenza, che & progettata per operare sotto pressione, sara invece collocata nello
spazio riempito in olio insieme alla parte di cablaggio.

Contenitore esterno in |
vetroresing

Contenitori metallici
In pressione

Figura 20: il primo prototipo di JB realizzata dalf' INFN per i progetto LAMS.

Il contenitore sard collocato al¥interno di un telalo di supporto in titanio che ne garantira la
protezione dagli urti durante le fasi di trasporto e installazione e durante le fasi di operazione con
il ROV ¢ permetteri fe operazioni di posa e di eventuale recupero della Junction Box.

Le dimensioni della JB saranno orientativamente di 1.5 m x 1.5 m x 3 metri di altezza con un peso
complessivo della struttura di circa 1.5 tonnellate.
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Le tecnologie e operazioni descritte sono gid state testate con successo con la Junction Box

realizzata dalFINFN e installata al largo delle coste di Catania [Figura 21}. Su guesta IB, installata a
2100 metri di profondita, sono state effettuate prove e test di:

o Installazione
e Recupero
e Connessione e sconnessione di connettori ROV operabili

s Test di funzionamento per lunga durata di elettronica di trasmissione dati ed elettronica di
poienza sottc pressione.

_ Figura 21: Una delle fasi di installoziene del primo prototipo di J8 del progetto LAMS nel Dicembre 2006.

Nel progetto sono previste due tipologie di Junction Box, definite: -
- IB Primaria
- IB secondaria

5.2.21 JB Primaria

La JB primaria ha come scopo la connessione del telescopio sottomarino con il cavo efettro-ottico

principale.
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Il cavo elettro-ottico sard terminato con due connettori ROV operabili: uno dedicato alla
connessione delle fibre ottiche ed uno elettrico dedicato alla connessione ad aita tensione tra il

cavo e la IB primaria.

La JB primaria, a sua volta sard dotata di 8 uscite elettro-ottiche per Ja connessione con altrettante
JB secondarie.

Al suo interno Ia JB primaria alloggia:

- 1l sistema di alimentazione in DC, composto da una serie di MVC da 10 kW ed il sistema di
slow control per il monitoraggio dei parametri di funzionamento degli alimentatori. Gli
alimentatori convertiranno la tensione di lancio di 10kV in bassa tensione (400 V) per la
distribuzione a tutto il telescoplo.

- LUelettronica di trasmissione dati per lo split dei segnali provenienti da terra e per
Paffasciamento dei segnali provenienti dal telescopio.

- LUelettronica di gestione della potenza per alimentare la JB e per gestire i teleruttori di
comando delle uscite verso le JB secondarie.

- Uelettronica di slow control per il cantrollo dei parametri di stato della JB primaria (sensori di
temperatura, umidita, corrente, tensione posizionati internamente al sistema).

5.2.2.2 IB Secondaria .

La IB secondaria ha come scopo la distribuzione della potenza elettrica e dei comandi di controllo
da terra verso le torri costituenti il telescopio settomarino,

Ogni JB secondaria sara dotata di:

- un connettore di ingresso per la connessione con la JB primaria;

- B8 connettori di uscita per Ia connessione con 8 detection units del telescopio.
Al suo interno ogni JB secondaria alloggia:

- L'elettronica di trasmissione dati per lo split dei segnali provenienti da terra e per
I'affasciamento dei segnali provenienti dalle torri.

- LUelettronica di gestione della potenza per alimentare la JB e per gestire i teleruttori di
comando delfe uscite verso le JB secondarie.

- Lelettronica di slow conirol per per il controllo dei parametri di stato della JB secondaria
(sensori di temperatura, umidita, corrente, tensione posizionati internamente al sistema).
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5.2.3 La struttura di rivelazione (“Detection Unit")

L'INFN ha iniziato le sue attivitd di progettazione e realizzazione di prototipi di strutture di

rivelazione a torre sin dal 2004, Una prima torre {Figura 22§, composta da 4 piani, é stata realizzata
e installata sul Test Site dei LNS al largo di Catania a 2100 m di profondita nel dicembre 2006.

Un secondo prototipo meccanico di 12 piani & stato testato con successo nel gennaio 2010,

Un prototipo, denominato Pre-Production Model, realizzato dalla collaborazione europea KM3NeT
secondo il progetio descritto nel seguito, & attualmente in fase di costruzione.

Figura 22: il prototipo di minitorre SIRENA installata dall'INFN nel Test Site df Cotania nel dicembre 2006,

523.1 Struttura meccanica

La strumentazione di ricerca sard montata su strutture di supporto di altezza circa 900 m disposte
sul fondo secondo un reticolo regolare. Ogni totre porterad a bordo 40 moduli ottici pill varia
strumentazione elettronica di misura della posizione della struttura e di misura dei parametri
ambientall marini.

La struttura consiste In una sequenza di 20 “piani” della lunghezza di 6 m, ciascuno dei quali fa da
supporte a un certo numero di sensori. | piani sono collegati tra loro per mezzo di cavi di
tensionamento che consentone alla torre di assumere la configurazione mostrata En in
cui ciascun piano & ruotato di 90° rispetto a quelli adiacenti. La distanza tra piani & fissata a 40 m.
L'intero sistemna & ancorato al fondo tramite una zavorra posta alla base e mantenuto in tensione
da un opportuno galleggiante posto al suo vertice.

37

-
INFN

COPIA CONFORME




Distanza tra piani - 40m
i Altezza utile 760 m
’ Distanza tra primo piano e base torre 160m
Altezza complessiva 860 m

Numere di moduli ottici per piano 2

Numero totale di moduli ottic per torre 40

Figura 23: Struttura della “detection unit” a torre.

il progetto della struttura della torre & un progetto innovativo dal punto di vista dellingegneria
meccanica per applicazioni sottomarine. Infatti, pur essendo la struttura in piene condizioni
operative a 3500 m sotto il livello del mare aita circa 900 m, il sistema di cavi di tensionamento
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permette di assemblarla in una configurazione compatta di dimensioni 2.5 m (larghezza) x 6 m

{funghezza) x 2.5 m (altezza).

In questa stessa.configurazione la struttura pud essere trasportata e posizionata sul fondo del
mare. L'apertura della struttura, fino al raggiungimento della sua configurazione operativa di 900
m di altezza, avviene sotto la spinta della boa una volta che guesta viene rilasciata con un

comando remoto.

Come giad menzionato in precedenza, diversi prototipi del sistema sono stati realizzati e testati con
successo dall'INFN a varie profondita operative (acque basse ed acque abissali).

figura 24: Sezlone della struttura della torre

Le principali caratteristiche di galleggiabilita dei singoli componenti della struttura meccanica della
torre e della torre completa sono rappresentati nella tabella seguente

Ancora

Boa di sommita 0.9t -0.6t

Piano 6.151tx 20 -0.015tx 20

Torre 7.5t 41 Sistema completo con 20 piani
Separatori (2) e base 0.030tx3 n.2 separatori + n.1 base
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La torre pud essere scomposta in una serie di sottoinsiemi:

e 20 piani, costituiti ognuno da una struttura reticolare realizzata in Alluminio Marino. |
piani sono collegati tra loro tramite cavi in fibre sintetiche per la ritenuta meccanica e
tramite cavi elettro-ottici per la trasmissione dei segnali e della potenza elettrica;

Figura 25: Primi prototipf del piano defla torre.

o Una hoa modulare, realizzata con tecnologia a schiuma sintattica, che da la spinta verticale
necessaria ad assicurare Pequilibrio idrostatico della stringa;

Figura 26: Immagine delfe hoo.

e una base da cui partono il primo gruppo di cavi in fibra sintetica e il cavo elettro-ottico. La
base & dotata inoltre di un contenitore {modulo di base torre) che ha la funzione di
alloggiare fa parte di eletironica necessaria afl’accensione della torre e al raggruppamento
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dei segnali ottici provenienti dai piani della torre in ununica fibra ottica utilizzata per la
trasmissione delle informazioni della struttura sino alla stazione di terra;

& un corpo morto necessario ad ancorare in modo fisso e stabile la struttura sul fondo;

o un sistema di cablaggio per il trasferimento dei dati e I'alimentazione dell’elettronica dei
piani.

5.2.4 |l sistema di cablaggio elettro-ottico

| segnali acquisiti dall’elettronica di piano devono essere trasferiti a terra mediante un sistema di
cavi e connettori basati su fibre ottiche.

La tensione per Ialimentazione della struttura e una certa quantitd di segnali di slow control
necessitano di un sistema di cavi e connettori su cavo di rame.

Per tale motivo & necassario costruire una rete di cavi e connettori elettro-ottici che siano in grado
di connettere i sensori e la strumentazione di misura con la stazione di acquisizione dati a terra.

In questa sezione viene schematicamente descritta la rete di connessione del telescopio
sottomarino, partendo dalla stazione di terra sino ad arrivare al singolo sensore montato a bordo
di ogni piano delle 60 torri del progetto.

Partendo dal lato stazione di terra, il cavo elettro-ottico, deposto e connesso nel luglio del 2007,
arriva a circa 80 km dalla costa ad una profondita di 3500 metri.

Al termine del cavo sard installata la Junction Box primaria contenente al suo interno un sistema di
alimentazione composto da un MVYC da 50 kW. La JB primaria sard dotata di 8 uscite per la
connessione con altrettante IB secondarie mediante l'utilizzo di jumper elettro-ottici, come
schematizzato in|Figura 27

Figurg 27: Schema connessioni 18 primuarin - I8 secondaria
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A sua volta, ogni JB secondaria gestira 8 torri secondo lo schema mostrato injFigura 28

iB Secondaria

Figura 28: Schemo connessioni iB secandaria - Torrl

Alla hase della torre & presente un connettore ROV operabile della stessa tipologia di quello
installato sulle JB. A sua volta questo connettore ROV operabile & connesso, mediante uno
spezzone di cavo elettro-ottico, al moduio di base torre, af cui inferno & alloggiato un sistema che
consente di raccogliere i segnali provenienti dalle fibre ottiche connesse con i moduli ottici e di

convogliarli su un’unica fibra ottica.

Dal modulo di base torre sale il sistema di cavi e connettori che alimenta e gestisce i segnali
provenienti dai sensori di piano.

il sistema & costituito da due dorsali elettro-ottiche per il:

s trasferimento dei segnali verso i piani e dei segnali del sensori verso la stazione di
acquisizione dati a terra

e sistema di alimentazione dell'elettronica posizionata internamente ai moduli ottici e nel
modulo di base torre.

La connessione tra la base della torre ed il primo piano avverra mediante uno spezzone di dorsale
di circa 100 metri, mentre le connessioni tra piani successivi saranno effettuate mediante spezzoni
di dorsale delfa lunghezza standard di circa 40 metri. Questo permettera di standardizzare la
produzione da parte delle ditte fornendo oftre ad una forte riduzione dei costi di produzione
anche una flessibilitd in fase di installazione e di manutenzione del sistema.
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Figura 29: Schema del sistema di connessione dorsale - modulo ottico.

Figura 30: Primo prototipo del break out.

5.2.5 Sistema eletirico di trasmissione e distribuzicne dell’energia

Il sistema elettrico & suddiviso nei seguenti sottosistemi:

o Sistema di trasmissione deil’'energia elettrica, & quella porzione di impianto che va dalla
stazione di terra al sito sottomarino ovvero alla terminazione del cavo elettro-ottico
principale (MEQC — Main Electyo Optical Cable);

s Sistema di distribuzione primario, & quella porzione di impianto che va dalla terminazione
del MEOC alla base delle Torr];

e Sisema di distribuzione secondario, & quella porzione di impianto che va daila base delle
torri agli utenti finali dell’apparato ubicati sui piani delle suddette torri.
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5.2.5.1 Sistema di Distribuzione Primario

Il sistema di distribuzione delYenergia elettrica sara costituito dai seguenti elementi:

1 JB primaria {PJB)

8 IB secondarie (5IB)

60 Torri

2 Cavi efettrici di collegamento tra FIB e 51B

60 cavi elettrici di collegamento tra SIB e le Torri.

Gli utenti finali del sistema di distribuzione sono 60 Torri, ciascuna di esse assorbe una potenza
stimata di 350 W,

JB Primaria

Uestremitd finale del MEOC sara terminata nella PIB, la cui funzione & di:

consentire Ja riduzione della tensione dal valore di trasmissione pari a 10 kV a quello di
distribuzione pari a 400 V;

distribuire Falimentazione alle 8 5iB;
rilevare e controllare i principali parametri elettrici delle uscite;

azionare da remoto i relé che consentono [apertura e la chiusura delle linee di
alimentazione delle SJB sia nelle condizioni di normale operativita della JB che in
condizione di guasto,

All'interno della PJB saranno posizionati:

un sistema di MVC {Medium Volitage Converter) da 50 kW che consentira la riduzione defla
tensione dal valore di trasmissione, pari a 10 kV, a quello di distribuzione pari a 400V;

8 uscite, una per ciascuna SJB pih 2 uscite di riserva;

un sistema di supervisione e controllo in grado di rilevare le principali grandezze elettriche
della PIB e pilotare i relé posti nelle linee di uscita della PJB. Il sistema di controllo
comunica con la stazione di terra tramite un sistema a fibre ottiche.

IB Secondaria

Nellapparato saranno posizionate 8 SIB, ubicate opportunamente, in modo da alimentare
ciascuna un gruppo di 8 Torri.
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La funzione della S/B & di consentire la connessione in ingresso del cavo di alimentazione
proveniente dalla PJB e la distribuzione in uscita dell’alimentazione a un gruppo di 8 torri.

| connettori presenti in ciascuna SJB saranno opportunamente ridondati.

Le SJB sono elementi passivi.

Caratteristiche principali del Sistema

La potenza elettrica stimata assorbita dall’apparato sottomarino & pari a 30 kw. Cié deriva dal
fatto che la potenza elettrica assorbita da ciascuna torre & stimata pari a 400 W, pertanto la
potenza assorbita dalle 60 torri sara pari a circa 28 kW a cui si vanno a sommare circa 2 kW di
potenza richiesta per il funzionamento del sistema di JB.

il dimensionamento del sistema di distribuzione & stato effettuato in modo tale da garantire:
o una caduta di tensione complessiva (dalla PIB alla base della Torre) inferiore al 4%

¢ perdite per effetto Joule lunge i cavi di collegamento tra fa PJB e le 14 SIB e tra queste
ultime e le 60 Torri inferiori al 4%, ovvero pari a circa 1 kW,

Per mantenere i suddetti requisiti i cavi dovranno avere le seguenti caratteristiche:

e cavo PJB-SIB: 4 conduttori in rame di sezione non inferiore a 13 mm?2, tensione neminale
maggiore di 600V, lunghezza massima 1500 m.

e cava SIB-Tosre: 4 conduttori in rame di sezione non inferiore a 1 mmz2, tensione nominale
maggiore di 600V, lunghezza massima 300 m.

5.2.6 Rete Ottica e trasmissione dati

Il sistema di trasporto dei dati si basa su un’architettura punto-punto tra i moduli oftici
sottomarini e il sistema di acquisizione dati on-shore, utilizzando la tecnologia delle attuali reti di
telecomunicazion] DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). '

L’architettura adottata & quella di una rete DWDM PON {Passive Optical Network}. La luce emessa
da un banco centralizzato costituito da 80 sorgenti laser viene combinata attraverso un
multiplexer con una spaziatura di canale di 50 GHz {0,4 nm). Le lunghezze d'onda dei-canali DWDM
sono scelte secondo gli standard [TU. L'aggregato DWDM viene replicato su due fibre ottiche (un
percorso principale e di uno protezione), amplificato da un amplificatore booster per linea e quindi
trasmesso atiraverso verso [a stazione sottomarina.

Al suo arrivo alla stazione sottomarina principale I'aggregato DWDM & amplificato e replicate un
numero di volte pari ad almeno metd del numero totale di DU.
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Ogni DU da 20 piani contiene due moduli master posizionati a circa la meta della sua altezza. Ogni
modulo master contiene un DWDM multiplexer da 20 per instradare una lunghezza d'onda a
ciascuno dei piani. | collegamenti tra 1 piani e il modulo master sono tutti in singola fibra. La
funghezza massima di una singola fibra tra il modulo master e piani & inferiore a 500 m.

I segnali provenienti dall’elettronica di front-end del modulo ottico sono utilizzati per modulare (a
1Gb/s} la luce proventiente dalla stazione di terra per mezzo modulatore a riflesione ad elettro-
assorbimento {Reflective Electro Absarption Modulator). | segnali modulati vengono quindi riflessi
versa il multiplex di 20 eanali nel modulo master.

| canali DWDM proventienti da 2 DU sono combinati su una sala fibra, formando un aggregato
DWDM di 80 canali, e inviati verso terra, dove sono smistati ciascuno verso un fotoricevitore
dedicato.

5.2.7 Hl Modulo Ottico - DOM

L'obiettivo principale del DOM (Digital Optical Module} & quello di rivelare la luce Cherenkov,
emessa dai muoni in acqua, a livello di singolo fotone. Il DOM é disegnato al fine di ridurre il
numero complessivo di connettori presenti nella struttura della torre e quindi di massimizzare in
termini di affidabilita #l telescopio.

Figurg 31: Un prototipo del DOM (Digital Optical Madule).
Il DOM consiste di una sfera in vetro da 17 pollici di diametro resistente alla pressione sino ad una
profondita massima operativa di 6000 metri.

All'interno della sfera sono ospitati 31 fotomoltiplicateri (PMT) da 3 pollici cadauno, di cui 12
posizionati nella semisfera superiore e 19 nella semisfera inferiore. La posizione stabile dei PMT
allinterno detla sfera & assicurata da una forma di schiuma sintattica nella quale sono state
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ricavate le posizioni dei singoli PMT. Al fine di aumentare |'area sensibile del sistemna, un collettore
riflettente in alluminio & installato intorno ad ogni PMT.

Ciascun PMT & accoppiato otticamente con |a superficie interna della sfera per mezzo di un gel
ottico speciale che assicura allo stesso tempo anche il posizionamento stabile dell'intera strutiura
{foam + PMTs) internamente alla sfera di vetro.

Ciascun PMT & alimentato con una sua scheda elettronica, denominata base.

Al centro della struttura del DOM una scheda, denominata Central Logic Board (CLB}, ha lo scopo &
quello di raccogliere i segnali acquisiti dai PMT e convertirli in informazioni di tempo, ampiezza ed
identificativo del PMT.

il DOM contiene al suo intermo un sistema per la comunicazione ottica tra lo stesso e la stazione di
terra, comunicazione che avviene con meodalita punto-punto.

la parte di alimentazione, in DC (corrente continua) & fornita da una scheda elettronica
denominata “converter board”.

Una struttura di alluminio posizionata nella parte superiore del DOM permetie una efficiente
dissipazione termica con l'esterno garantendo il mantenimento della corretia temperatura
internamente al DOM al fine di massimizzare la durata complessiva di tutti i componenti
elettronici contenuti al suo interno.

{1 DOM & stato progettato per garantire una vita utile superiore ai 20 anni.

Nella tabella seguente & riportato il breakdown del progetto del DOM con la quantita complessiva
dei singoll componenti.

e

s P i e e £
Sfera di vetro trasparente costruita per m

T

antenere ali'interno della

Sfera di vetro stessa la pressione atmosferica e resistere alla pressione esterna 1
' esercitata dalla colonna d'acqua
PMT Sensare otlico 31
Gel ottico Matetiale per accoppiamento del vetro con la superficie dei PMT
Struttura di supporto Struttura realizzata in schiuma sintattica per ospitare i 12 PMT superiori 1
superiore
Struttura di supporio Struttura realizzata in schiuma sintattica per ospitare | 19 PMT inferiori i
inferiore
Basetta alta tensione Scheda elettronica necessaria per fornire la corretta alimentazione ad 31,
ognl PMT
Schede acquisizione Set di due schede che acquisiscono | segnall rispettivamente dai PMT 2
segnali deil'emisfero superiora ed inferiore e li trasferiscono alla CLB
DOM CLB Scheda acquisizione dei segnali che li converte in segnali ottici per il 1
trasferimento sino a riva
Scheda elettronica per la distribuzione della tensione alle varie schede 1
Convertey board -
eletironiche
.. Struttura meccanica posizionata nella parte superiore del DOM per 1
Dissipatore

dissipare la potenza interna sviluppata dall'elettronica
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Sensore di pressione passivo che fornisce Informazioni sullo stato 1

re di pressione ;
Sensore di pression interno del DOM

Strumenti Accelerometro 3 assi, tilimetro e beacon ottico 1

Figitre 7 BOM-PPI, Cross cection A Numborsaefes to! Stezt sondistor, §,3+ Feam cores, 4
PRT with PATThiass, 5-Capanon cone, 6-Optial soupler, -Hanshedetn, 3-Oliss spharw $-Pasa
xlament:

Figurg 32; Immagine schematica del DOM con la posizione delle schede e dei PMT,

Connectorhole. ——— 50

Pressure gauge

Coolng mushroom ———~£3

Povves conversionboard

Do fogle hearg-—""F |

Vatudmport —=3

Signal collectionboard

PMTbaschivard 3

Faamsuspensing

Figura 33: Due sezioni del DOM con la posizione dei PMT, delle schede elettroniche ¢ delle strumentazione
ausiliaria,

5.2.7.1 Sfera di vetro

La sfera di vetro utilizzata per la realizzazione del DOM & una sfera standard da 17
pollici di diametro utilizzata normalmente per ospitare strumentazione di ricerca e di acquisizione
dati per applicazioni marine. Le stesse sfere sono normalmente utilizzate come galleggianti per la
realizzazione di mooring line e garantite fino a profondita superiori ai 6000 m.
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indice di rifrazione

1.47

Trasmissione »0.95% (14 mm, lunghezza d'onda >350mm)
Densita a 20° 2.23 gam-3

Conduttivita termica 1.2Wm-1k-1

Profondita massima operativa 6700 m

Plametro 432 mm

Spessore vetro 14 mm

Massa 17.2 kg

Galiegglabilita {vuoto} 260N

Deformazione a 3500 metti girca 2 mm

Figura 34; Sfera in vetro del tipo di quelia utilizzata per la costruzione dei DOM.

52.7.2 Fotomoltiplicatori

Una vista in sezione del fotomoltiplicatore (PMT) da 3 pollici che sard utilizzato per la realizzazione
del DOM & mostrata in [Figura 35] e le caratteristiche principali sono elencate nella tabella

seguente.
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Figura 35: Sezione del PMT.

)E%ﬁﬁienza Qu;ntica; - > 3-?-"% a 404 mm
Tensione di alimentazione <1400v !
Guadagno 5x 10°
Dark count < 3kHza 15°C

5.2.7.3 Cono di espansione

I cono di espansione & un collettore ottico in alluminio {Figura 36) che ha lo scopo di aumentare la
superficie sensibile raccogliendo luce che non colpirebbe direttamente il PMT, !

Ay

—i
Isematric view
Scale: 1311
Beotion view A-A Front view
Soake: it Soalet 11

|
§
|
|
|

Figura 36: Il cono di espansione del PAVT.
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5.2.74 Accoppiatore ottico

1l gel, utilizzato all'interno del DOM ha lo scopo di garantire I'accoppiamento ottico tra fa superficie
interna della sfera di vetro e la superficie esterna del PMT, limitando al minimo la dispersione del
segnale e {'atienuazione dello stesso.

Inoltre il ge! ha anche l'obiettivo di fissare la struttura del foam con | PMT alla sfera di vetro in una
posizione stabile che si mantenga nel tempo sia durante le fasi di integrazione che durante le fasi
di installazione, apertura e normale funzionamento della torre sul fondo del mare.

5.2.7.5 Base del fotomoltiplicatore

La base del PMT ha lo-scopo di fornire i'alta tensione al PMT stesso necessaria per il suo corretto
funzionamento. La base contlene inoltre:

¢ un preamplificatore
s un comparatore di segnale

» un identificatore che permettera in fase di ricezione del segnale di identificare da quale dei
31 PMT del DOM provengono i segnali ottici

La scheda & disegnata tenendo in considerazione le seguenti specifiche e limitazioni:
¢ minimizzazione delle dimensioni
e corrente massima erogabile

e minimizzazione della potenza dissipata

la scheda ha un diametro complessivo di circa 38 mm. In|Figura 37{& raffigurata la scheda
elettronica e lo schema delle connessioni.

&R W N ELR
TERAGT WFred (e

Figura 37: Lo base del PMT cen connessiond.,
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5.2.7.6 Supporio meccanico dei PMT

Il supporto dei PMT [Figura 38] & realizzato con due gusci semisferici in schiuma sintattica
opportunamente lavorate e forate per ospitare il posizione fissa ed unicamente determinata i 31

PMT e tutta la strumentazione ausiliaria, quali nanobeacons e sensori di pressione,

_ Foro per sensore
* acustico

Foroper sensore di
" presslona
__ Foroper PMT

Emisfara inferiore Emisferc superlore

Figura 38: i sistema di fissaggio e supporto del PMT e, a destra, un prototipo del guscie in schiuma

sintattica.

5.2.7.7 Dissipatore

il dissipatore & il sistema di raffreddamento del DOM. 1l sistema consiste in una calotta metallica a
forma di fungo lFigura 39|e|Figura 401, posizionata nella parte superiore del DOM a diretto
contatto con la sfera di vetro. Al centro della calotta si trova un supporto metallico sul quale sono
collocate le schede elettroniche del DOM, a diretto contatto, al fine di massimizzare la superficie di
scambio termico per garantire la minima temperatura possibile di esercizio dell'elettronica in
normali condizioni di funzionamento (temperatura esterna pari a circa 13° a 3500 metri di

profondita).

La struttura meccanica del dissipatore prevede anche la presenza di schermi metallici al fine,
considerata la minima distanza delle stesse schede, di minimizzare eventuali interferenze che

potrebbero alterare il funzionamento del sistema o la qualita dei dati acquisiti.

Scheda conversione poienza 700 18
Scheda acquisizione segnali 300 20
Base PMT 1080 24
Area PMT 15
Totale 5735
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Figura 39: il dissipatore termico del DOM.

= PLB
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Scheda acquisizione
{“Octopus boards”)

B Base PMTs

Figura 40: 1l dissipatore termico e le schede ad esso collegate.
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5.2.7.8 Elettronica di conversione e trasmissione dati

il modulo ottico contiene al suo interno, come descritto in precedenza, tutta I'elettronica per
I'alimentazione dei PMT, l'acquisizione e pre-elaborazione dei dati dai PMT e la conversione in
segnhale ottico dei dati per la trasmissione dal modulo ottico verso terra.

In particolare nel presente paragrafo vengono riportate le principali schede contenute nel modulo
ottico con le immagini dei primi prototipi realizzati.
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Figura 41: PLB - Disegno della schedo.

Figura 42: Prototipo della scheda di conversione,
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Figura 43: Prototipo della scheda di conversione potenza def DOM.
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Figura 44; Diagramma funzionale del segnale dal PMT afle Scheda di conversione (GCTOPUS).

5.2.7.9 Connettore eleliro-ottico

la connessione del DOM con il sistema di trasporto del segnale ottico e della potenza elettrica,
ovvero la dorsale posizionata sulla struttura meccanica della torre, avviene mediante un
connettore elettro ottico dotato di due pin ottici (uno per la comunicazione ed uno di ridondanza)
e di due pin elettrici per il trasferimento della potenza necessaria per I'alimentazione del sistema
di schede elettroniche posizionate internamente al modulo ottico.
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5.2.8 Il sistema di posizionamento acustico

Il sistema di posizionamento, & un sottosistema necessario sia nella fase di installazione sia nella
fase di lavoro {acquisizione dei dati) del telescopio KM3NeT-ltalia

In particolare durante la fase di installazione delle strutture di rivelazione {torri) & richiesta la
perfetta conoscenza topologica dell’ambiente in cui si opera e, quindi, di un sistema capace di
referenziare geograficamente le posizioni in cui le strutture vengono deposte, con un’accuratezza
di circa 1 metro. Cio sia per realizzare le operazioni di posa, sia per determinare Vorlentazione
assoluta del telescopio.

Nella fase di lavoro del telescopio {acquisizione e analisi dei dati), il sistema di posizionamento
deve costantemente fornire la posizione di ogni singolo sensore ottico (fotomoltiplicatore), con
un’accuratezza migliore di 10 cm, per permettere la ricostruzione della direzione di arrivo dei
muoni che attraversano il telescopio.

Al fine di realizzare un sistema di posizicnamento con tali caratteristiche & necessario illuminare
costantemente o periodicamente (almeno 1 velta al minuto, note le condizioni di bassa corrente
sottomarina e quindi lenti movimenti delle strutture meccaniche dell’apparato] Fambiente
sottomarino in cui si trova il telescopio e misurare le distanze delle strutture meccaniche e dei
sensori rispetto ad un campo di “fari” (beacon) georeferenziato.

I moderni sistemi di posizionamento sottomarini sono basati su due differenti tecnologie:

1) iMuminazione e misura con sistemi ottici dell'ambiente (a causa del forte assorbimento dello luce
in acqua si utilizzano potenti laser o LED);

2) “iltuminazione acustica” delfambiente (tecnologia sonar).

Poiché il telescopioc KM3NeT mira all’osservazione di sorgenti luminose debolissime {prodotte
dalle tracce dei muoni} in condizioni ambientali di buio, I'utilizzo di un sistema di posizionamento
ottico & sostanzialmente precluso, poiché renderebbe inutilizzabili i sensori del telescopio per
templ troppo lunghi {aumenterebbe notevelmente il tempo morto dell’apparato).

Al contrario della luce, il suono si propaga in acqua in modo efficiente e per distanze di chilometri
{a frequenza di circa 10 kHz), dunque un opportuno sistema di “fari acustici” permette di osservare
Yambiente circostante con grande efficienza, basso numero di sensori e bassa potenza dissipata,
cio& con un piccolo costo energetico per I'apparato e perturbando trascurabilmente Fecosistema
sottomarino.

52.8.1 Descrizione del sistema di posizionamente

tl sistema di posizionamento acustico che si intende realizzare utilizza e migliora le moderne
tecnologie di misura e trasmissione dati sottomarine disponibili attualmente sia in campo militare
che commerciale.

Il sistema & basato sull utilizzo di:
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1. un campo di emettitori/ricevitori {transceiver) acustici georeferenziati {Long Base Line);

2. uha matrice di ricevitori acustici (idrofoni), alloggiati sulle torri, che acquisiscono il segnale
degli emettitori e lo trasmettono a terra;

3. una “mini-farm” di computer a terra che: a) ricevono i dati degli idrofoni; b) riconoscono il
segnale del vari emettitori; c) determinano la posizione dell'idrofono calcolando la sua
distanza rispetto a tutti gli emettitori della LBL.

5.2.8.2 La Ltong Base Line

ta LBL & formata da un campo di emettitori/ricevitori {transceiver) acustici ancorati sul fondale del
sito sottomarino. Le posizioni dei transceiver devono essere georeferenziate durante le operazioni
di posa dal ROV, utilizzando il sistema GPS disponibile sulia nave. Una volta installata la LBL,
alimentata e alloggiata autonomamente, I'intero apparato potra essere installato. Durante la posa
delle Detection Unit, si alloggeranno, sulla base di alcune di esse, ulteriori transceiver per poter

formare una seconda LBL con caratteristiche ancora migliori, poiché potra essere alimentata e

controllata da terra. Da questo momento in poi la precedente LBL, guella autonoma, avra svolto il
suo compito e potrd essere abbandonata o recuperata.

Le posizioni delle altre strutture del telescopio (Detection Unit o Junction Box secondarie) possono
essere, come descritto in seguito, misurate in modo relativo rispetto alla LBL, utilizzando una
matrice di ricevitori acustici (idrofoni} alloggiati sulle torri stesse. La posizione e F'orientamento
assoluto delle torri del telescopio sara noto, poiché & nota la georeferenziazione della LBL.

Il sistema proposto fard uso, come detto, di transceiver acustici, le cui caratterisiiche sono: buona
sensibilita di ricezione {-200 dB re V/uPa) e potenza di emissione di circa 180 dB re uPaa 1l m. in
tal modo & possibile realizzare quella che comunemente viene definita una LBL autocalibrante..

In particolare, sfruttando le potenzialitd dell'innovativo sistema di trasmissione ed acquisizione
dati del telescopio, un dato transceiver potra emettere un segnale acustico, controllato da terra e
quindi connesso al sistema GPS, ad un tempo definito e noto con precisione di pachi nanosecond.
Gli altri transceiver della LBL, acquisiranno il segnale acustico e invieranno | dati a terra. Il tempo di
ricezione del segnale & egualmente noto e preciso.

La differenza tra i tempi di emissione e ricezione permette di ottenere la posizione dei ricevitori.
Ogni transceiver emette un segnale acustico con frequenza definita (tra 20 kHz e 35 kHz) e ad un
tempo noto. Ripetendo la misura, attivando in modalita di trasmissione i differenti transceiver, si
otterd la posizione relativa dei singoli elementi della LBL con risoluzione del “cm” o migliore.

La possibilitd di controllo da terra dei transceiver offre inoltre la possibilita di definire il numero di
misure necessarie ad ottenere fa risoluzione prevista e di impostare 'ampiezza del segnale
acustico in modo da ridurre al minimo Fimpatto sulla fauna sottomarina.
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| Figura 45: | segnali acustici ricevuti daghi idrofoni vengono continuomente acquisiti der un ADC 192 kHz/24
| bit, etichettati “off-shore” con tempo GPS e trosmessl a terra su fibra ottic, i'etichettamento “off-shore”
permette di eseguire misure di tempi di volo con risoluzione inferiore ad 1 ps. La trasmissione continua
permette Futilizzo dei dutl acustici per applicozioni scientifiche e tecnologiche multidisciplinari.

5.2.8.3 Gii idrofoni

Su ognuna delle strutture di rivelazione del{’apparato (torri) verra installata un’antenna acustica
formata da due idrofont per piano.

La presenza di due Idrofoni realizza la necessarta ridondanza su ogni piano. Inoltre questa scelta i
permette la misura diretta delle prestazioni del sistema di posizionamento, misurando, per via

acustica, la distanza tra i due idrofoni di piano, posti -per costruzione- a distanza nota o, in
alternativa, assumendo nota la distanza, fornisce la velocita di propagazione del suono . ]

Gli idrofoni avranno una sensibilith minima di circa -200 db re 1V/uPa, saranno accoppiati ad
| opportuni preamplificatori e connessi, quindi, ad una scheda di acquisizione e trasmissione dati i
instalfata sul DOM. 1

| La scheda & equipaggiata con opportuni convertitori analogico-digitali (ADC) di tecnologia “audio
professionale”, capaci di campionare il segnale analogico degli idrofoni a 192 kHz e 24 bit. Gli ARC
sono sincronizzati al sistema di clock dell’apparato. | segnali acustici vengono continuamente z
acquisiti, digitizzati e spediti a terra. !l segnale digitale audio spedito a terra contiene anche
Finformazione tempo dell’apparto che, come detto, & sincronizzato al sistema GPS (tempo UTC).
Ogni idrofono ricevera tutti i segnali emessi dai transceiver della LBL ed inviera i dati
continuamente verso terra. H flusso dati atteso dopo la digitizzazione & di circa 6 Mb/s per
idrofono.
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La determinazione della posizione di ogni singolo idrofono & quindi possibile, misurando ie
distanze relative tra I'idrofono e i differenti transceiver della LBL e triangolando, come descritto

precedentemente.

Le simulazioni mostrano che un segnale emesso da un emettitore della LBL (32 kHz, 180 dB re
1uPa ad 1 m) pud essere identificato da un idrofono posto a distanza di 2 km dall’emettitore anche
in condizioni di rumore acustico ambientale intenso {Sea State 7, mare molto mossa).
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Figura 45: Prestozion! attese per H sisterna di wcquisizione dati acusticl, In nevo lo.spettro rumore df fondo

elettronico misurato, in blu lo spetio del rinmore acustico del mare per differenti “stati def mare”. In rosso

ed in verde il segnale atteso dai beacon acustici per distanze di 100 m e 1 km.

5.2.8.4 La “mini-farm” di PC on-shore

H flusso dei dati acustici proveniente da ogni singolo piano delle torri, viene acquisito a terra da
una “mini-farm” di computer ed analizzato, | seghali emessi dai transceiver della LBL vengono
riconosciuti tra tutti i segnali ricevuti, utilizzando opportuni filtri sofiware digitali e, quindi, marcati
con Pesatto tempo assoluto fornito dal sistema elettronico dell'apparato, tramite GPS.

Questo tempo, detto Time OFf Arrival TOA, viene sottraito al tempo di emissione del segnale del
transceiver, Time Of Emission TOE, anch’esso noto con grande precisione.

La distanza tra idrofeno ed emettitore & quindi data dalla relazione
DL= (TOA-TOE} x V_suono
dove V_suono é 1a velocita del suono in acqua, pari a circa 1550 m/s.

L'indeterminazione attesa nella misura della distanza temporale TOA-TQE corrisponde a circa ad 1
us, cloé a circa 1.5 mm in acqua.
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Misurate le distanze tra tutti gli idrofoni e tutti i beacon, il software della mini-farm pud
determinare la posizione assoluta di ogni singolo idrofono con precisione di circa 1 cm, migliore di
quella dai sistemi di posizionamento acustico ad alta profondita attualmente esistenti.

i dati raccolti e trasmessi continuamente dall’antenna possono inoltre segnalare la presenza di
agenti esterni in prossimitd dell’apparato (navi, cetacei}, di malfunzionamenti meccanici {crack,
oscillazioni) e guindi fungere da “monitor” acustico dell'apparato.

5.2.85 Utilizzi multidisciplinari dell’antenna acustica

Sulla scorta dei risultati scientifici della stazione sottomarina dell'INFN NEMO-OvDE (Ocean noise
Detection Experiment} — la prima stazione di monitoraggio acustico di uso esclusivamente
scientifico installata nel Mediterraneo a 2100 m di profonditd [N. Nosengo, G. Pavan, G.
Riccobene, nature 462 {2009) 560} — e sugli sviluppi tecnologici partati avanti con il progetto SMO
{Submarine Multidisciplinary Observatory) finanziato dal MIUR con fondi FIRB-2008, il sistema di
posizionamento acustico per KM3NeT & stato anche progettato per permettere il monitoraggio in
tempo reale e su ampia scala temporale del rumore di fondo acustico sottomarino.

Nonostante, infatti, le tecnologie basate sull’acustica siano estensivamente usate in ambiente
marino per applicazioni militari e scientifiche, la misura del livello del rumore acustico in mare
profondo, le sue variazioni temporali e lideniificazione delle sue sorgenti, sono carenti in
letteratura.

Cid & dovuto alle difficoltd di eseguire misure di lunga durata in mare profondo: in tempo-reale,
con strumenti di grande sensibilita e con ampia banda di frequenze accessibile.

Uutilizzo della tecnologia innovativa proposta per il telescopio permettera di eseguire tali misure
in mode ottimale: trasporiando da mare a terra l'intero flusso di dati acquisiti dagh idrofoni in
tempo reale.

Cid ha ricadute in numerosi settori scientifici; bio-acustica, oceanografia acustica, fisica
ambientale, fisica e ingegneria acustica, astrofisica delle alte energie, studi geofisici, monitoraggio
del traffico navale, monitoraggio delle esplosioni nucleari, etc. Tra queste, grazie alla
collaborazione con il CIBRA dell'Universita di Pavia * e con il Dipartimento di Biologia Animale ed
eco!Aogia marina dell’Universitd di Messina »°, trovane immediata applicazione, le ricerche di fisica
delle alte energie, il monitoraggio ambientale, le ricerche di bio-acustica.

Astrofisiea delle alte energie

I neutrini di altissima energia (E > 10" eV) depositano circa il 10% della loro energia in acqua,
riscaldandola e producendo un‘onda acustica di frequenza compresa tra 10 kHz e 30 kHz ed
ampiezza di circa alcune decine di mPa.

¥ hitp://www-3.unipv.it/cibra
2 hitp://www.unime.it/ricerca/dipartimenti/dipartimenti.html
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| suono si propaga in acqua per distanze di diversi km e pertanto, & ipotizzare la costruzione di un
rivelatore che, con un numero opportune di sensori acustici (circa 10000} disposti in un volume
d’acqua di 10 km3 o pil, aumenti le prestazieni di un rivelatore Cherenkov sottomarino km3,
consentendo di esplorare regioni di energia altrimenti inaccessibili (E>1018 eV). La densa matrice
di sensorl acustici posti sul rivelatore KM3NeT proposto, consentira un accurato studio di questa
tecnica, consentendo (nel caso di eventi di muone “contenuti” nel rivelatore) lo studio di eventuali
coincidenze di segnali ottico-acustici.

Bio-acustica

E noto e dimostrato dall’'esperimento NEMO-OvVDE che a largo della Sicilia transitano numerose
specie di cetacei e, tra queste, i capodogli {Physester macrocephalus), specie "target” in molti
studi bioacustici per I'interesse nella determinazione della loro profondita di navigazione e delle
loro rotte, nonché specie a segnalata a rischio dalla IUCN [http://www.iucnredlist.org]. La
presenza di questi cetacel pud essere registrata identificando acusticamente i caratteristici
“schiocchi” (segnali quasi-impulsivi con frequenze comprese tra circa 5 e 30 kHz) emessi dagli
animali durante le loro immersioni.

’antenna di sensori acustici potra facilmente riconoscere e segnalare in tempo reale [a presenza
di questi grandi cetacei. Dato il livello dei segnali di questa specie il raggio di rilevamento della
stazione si stima potra essere di oltre 50 km. |l tracciamento delle rotte delle sorgenti, i singoli
animali, consentird un’efficace stima della popolazione in transito, in modo completamente
passivo.

Questo aspetto ¢ particolarmente rilevante per lo studio della p'opclazione di capodogli del
Mediterraneo che transitano stagionalmente sulla costa orientale della Sicilia per muoversi tra i
bacini orientale e occidentale del Mediterraneo. Con opportune tecniche di Digital Signal
Processing & inoftre possibile studiare, dalle caratteristiche dell’emissione acustica, la taglia e
quindi il sesso degli animali identificati.

Monitoraggio ambientale

L'antenna acustica sard infine uno strumento ottimale per studiare le variazioni del rumore del
mare su breve e lunga scala temporale, in relazione al ciclo stagionale e al traffico marittimo..
Questo & un elemento chiave per permettere lo studio delle variazioni di rumore di origine
antropica nel Mar Mediterraneo: uno dei mari pil acusticamente inquinati del mondo.

L'identificazione, classificazione ed il tracciamento delle sorgenti antropiche, unito all’analisi delle
potenze di emissione e lo studio delle eventuale effetio sul comportamento dei cetacei fornira
infine elementi essenziali per lo studio dell’ecologia dell’ecosistema.
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6 GRADO DI ATTIVAZIONE E TEMPESTIVA REALIZZAZIONE
DELLA INIZIATIVA PROPOSTA

Il telescopio sottomarino KM3Net-italia sara una delle strutture sottomarine pill complesse mai g
realizzate al mondo, in termini di numero di componenti e area occupata sul fondo del mare.

La sua costruzione, per ragioni di realizzabilita tecnica deve avvenire in modo modulare e scalato
nel tempo.

Come descritto nei capitoli precedenti le strutture meccaniche (JB e torri) potranno essere
connesse tra di loro mediante 'utilizzo di connettori sottomarini operati da ROV {robot
sottomarini filoguidati da un operatore posizionato internamente ad un container a bordo della
nave appoggio).

Le operazioni di installazione del Yinfrastruttura prevedono l'utilizzo di mezzi navali speciali quali:

» nave con sistema di posizionamento dinamico in grade di mantenere con estrema
precisione la posizione della stessa durante le varie fasi delle operazioni marine
{installazione, connessione ¢/o recuperol. La nave deve avere un ponte abbastanza ampio |
per permettere il trasporto contemporaneo, sul sito di installazione, di diverse strutture :
meccaniche {JB e Jo torri), questo permettera di diminuire i costi per la reafizzazione
dell'infrastrutture ma anche di ottimizzare i tempi complessivi di installazione del sistema
sul sito finale.

Figura 47: Esempio di navi con posizionamento dinamice adotte alle attivite di installazione del telescopio.

e ROV in grado di operare sino a 3500 metri. L'INFN al riguardo, nell'ambito di un precedente
POR 2000-2006 per H potenziamento delle infrastrutture di ricerca, ha ottenuto, insieme
all'INGV, un finanziamento per acquisizione di un ROV in grado di operare sino a 4060
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metri sotto il livello del mare con le caratteristiche tecniche necessarie per espletare tutte
le operazioni marine necessarie per la realizzazione del telescopio sottomarino.

1l ROV, un modello COUGAR della SUBSEAYE , & attualmente operativo e posizionato
presso il laboratorio di terra dell'INFN posizionato nel porto di Catania. Per le operazioni marine,
I'INFN si dotera del supporto di societa specializzate nel fornire equipaggio in grado di operare il
ROV in piena sicurezza.

Figura 48: Il ROV Cougar dell' INFN.

Le operazioni di installazione dell'infrastruttura avverranno con la seguente sequenza:

1 recupero della testa del cave sottomarino posizionato attualmente sul fondo del mare ed
installazione della JB primaria al cavo stesso '

2 posizionamento della JB primaria sul fondo del mare
3 installazione della prima IB secondaria e connessione con fa JB primaria ;

4 prove di accensione e verifiche funzionamento del sistema

5 installazione della rete di JB secondarie e connessione con la JB primaria. dopo ogni
connessione verranno eseguite da terra delle prove di funzionamento dei sistemi dal punto di
vista elettrico (assorbimenti) ed ottico (attenuazioni segnale)

6 installazione delle torri a cominciare dali'anello interno. la fase di installazione delle torri
seguira i seguenti passaggi:

6.1 installazione della torre/i a bordo della nave e trasporto sul sito

6.2 posizionamento della nave sul punto di installazione della torre
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6.3 posa della torre sul fondo del mare in configurazione compatta
6.4 connessione della torre alla JB secondaria di riferimento

6.5 prove di accensione e funzionamento della torre da terra. se le prove non andranno a
buon fine la torre, ancora in configurazione compatta, verra recuperata a bordo della nave
per essere successivamente riportata a terra.

6.6 apertura della torre

6.7 ispezione tramite il ROV della torre aperta per confermare al corretta configurazione finale
del sistema

Una volta effettuata la fase di installazione delle prime torri, dalla’ stazione di terra partird
immediatamente la fase di acquisizione dati che continuera almeno per altri 15 anni dopo il
completamento del telescopio.

| tempi per lo svolgimento delle operazioni di installazione saranno approssimativamente i
seguenti:

o installazione JB primaria: 10 giorni
e Installazione JB secondarie con connessioni: 1 giorno cadauna
e Installazicne Torri con connessioni: 1 giorno cadauna

1’attivitd di ricerca della collaborazione italiana, sviluppata con il progetio NEMO e finanziata
dell'INFN anche per mezzo di contratti ottenuti da altri soggetti {MIUR e Regione Siciliana), ha
portato allo sviluppo delle tecnologie necessarie alla costruzione del telescopio e all'individuazione
del sito ottimale per la sua installazione, come dettagliatamente descritto in precedenza.

te attivitdh svolte nelfambito de! consorzic europeo KM3NeT hanno permesso di definire il
progetto esecutivo del telescopio utilizzando al meglio le esperienze conseguite dal varl
pariecipanti.

Le valutazioni dei costi sono state assunte in base all'esperienza di costruzione di prototipi e alle
informazioni ottenute direttamente dalle ditte interessate.

Le valutazioni riguardanti i tempi di realizzazione sono state anch’esse ottenute sulla base della
decennale esperienza nella costruzione di prototipi.

Pertanto si ritiene che tutti gli elementi necessari alla tempestiva attivazione dell'iniziativa oggetto
della proposta, seconda [a programmazione temporaie prevista dal progetto, siano presenti.

Nel seguito sono descritte in dettaglio:

e [articolazione complessiva delle attivitd (project break down structure)
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o |alogistica del progetto

e |atempistica del progetto

6.1 Articolazione progettuale

Le attivitd per la realizzazione dell'infrastruttura sono fondamentalmente divise in 4 sottoattivita

principali, quali:

1

attivita di progettazione e definizione dei capitolati di gara
1.1 completamento fasi progettuali
1.2 definizione dei capitolati tecnici
1.3 definizione dei bandi di gara
1.4 definizione piano di qualita e gestione del personale
fornitura dei componenti
2.1 Costruzione dei sottocomponenti da parte delle ditte

2.1.1 1a fase di costruziene, come richiesto nei capitolati di gara, avverra in diverse fasi al
fine di ottimizzare lo spazio di immagazzinamento del materiale e ottimizzare le fasi
di integrazione dei componenti principali del telescopio

integrazione dei componenti
3.1 Integrazione DOM e test di funzionamento
3.2 Integrazione IB e test di funzionamento
3.3 Integrazione torri e test di funzionamento
installazione dei componenti

4.1 operaziont di installazione dei singoli componenti sino a completamento del telescopio

6.2 La logistica del progetto

La tempistica del ﬁnénziamento, le scadenze connesse alla programmazione del Piano Operativo
Nazionale PON 2007-2013 impongono che la fase di produzione, integrazione e realizzazione delle
60 strutture (torri) e delle 8 Junction Boxes secondarie ed una Junction Box primaria si svolga
entro i tre anni.
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L'esperienza acquisita nell'integrazione delle 13 stringhe del progetto Antares e l'esperienza
acquisita nell'integrazione della minitorre NEMO e della torre NEMO di 16 piani porta ad
affermare che ogni torre, completa di test di caratterizzazione e funzionamento potra essere
integrata in un tempo inferiore ai 30 giorni lavorativi.

L’attivita di integrazione, considerata la complessita della struttura avverra a passi successivi.

It telescopio sottomarine, come descritto anche in precedenza, & composto fondamentalmente da
due sistemi principali che sono:

¢ Junction Boxes
e Torri

Per fornire una idea dei numeri dell'infrastruttura di ricerca, che rappresentera, come gia detto, la
pili grossa infrastruttura cablata e sottomarina mai realizzata al mondo riportiamo il seguente
elenco di sottocomponenti o sistemi:

e Totale Moduli ottici: 2.400
s Totale piani: 1.200
e Totale idrofoni: 2.400
e Tatale connettori elettro ottici sottomarini: circa 4.800
e Tatale cavi elettro otticl (torri): circa 120 km

Per poter garantire la tempistica necessaria per il completamento del progetto & necessario avere
a disposizione un adeguato numero di linee di integrazione:

s 4linee diintegrazione per le torri
e 1 linea di integrazione dedicata per le Junction Boxes

Questo, in particolare per le torri, permettera di completare la produzione di una torre entro 1.5
mesi solari.
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Linea di integrazione

Ogni linea di integrazione della torre & composta da:
o Unastazione (Livelio 1) di integrazione della torre
¢ Una serie di stazioni {Livello 2) di produzione di sottocomponenti

o Le stazioni di Livello 2 possono essere dislocate in uno o pidl siti {es.: pit laboratori
in parallelo integrano clascuno una parte dei componenti)

o Un singolo sito pud ospitare pili di una stazione (es.: un laboratorio ospita pil
stazioni che operano in parallelo}

o | siti possono essere sia “interni” a strutture INFN o in aziende “esterne” {capannoni
industriali in affitto).

o Ogni stazione deve avere a disposizione un sito di immagazzinaggio

o Un sito di immagazzinaggio per lo stoccaggio del materiale da utilizzare per la fase di
integrazione

e Una camera iperbarica per test funzionante sino a 5000 metri
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Per |a realizzazione dell'infrastruttura saranno utilizzate:
» n.4linee diintegrazione per le torri
e n.Blinee diintegrazione per i moduli ottici

¢ n.1linea di integrazione per le Junction Box.

Nella figura sottostante @ riportato lo schema di flusso della catena di produzione e integrazione
della torre,

Vista la tempistica di integrazione della torre, & necessario che i sottocomponenti e sottosistemi di
ogni singala torre siano prodotti /o integrati entro 1 mese solare. |

Per poter meglio gestire la programmazione delle varie fasi di produzione ed integrazione, si ;
prevede, nello sviluppo del piano di progetto, di mantenere una contingency sui tempi pari al 30%,
ovvero, su 20 giorni lavorativi [1 mese] circa 6 giorni lavorativi. : 5

Qui di seguito sono analizzate le tempistiche di integrazione, gli spazi necessari ed Il personale
previsto per le varie fasi della costruzione del telescopio.
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Linea di integrazione TORRE -

i e Tempistica: 1 torre in 1.5 mesi

e Al sito di integrazione giungeranno i sottosistemi ed i componenti prodotti gia integrati e

testati

; ¢ Personale necessario per Vattivitd di assemblaggio {composto da personale strutturato
dell'INFN e da personale da assumere con contratti a tempo per le attivita di realizzazione
del progetto)

O

O

o

o

1 Ingegnere meccanico
1 Ingegnere elettronico
2 techicl elettronici con competenza in fibre ottiche

3 tecnici meccanici

e Personale necessario per le attivitd di test e caratierizzazione dei singoli piani e della
struttura assemblata (composto da personale strutturato dell'INFN e da personale da
assumere con contratti a tempo per le attivita di realizzazione del progetto)

Q

o}

o

o

1 tecnico elettronico
1 tecnico meccanico
1 fisico per Velaborazione dati ed analisi risultati

Responsabilita della linea: 1 laureato

e Spazio Necessario: circa 200 m’ per linea in un unico ambiente

Stazione di integrazione MODULI OTTIC

e Target: 40 Moduli ottici in un mese

o Tempo diintegrazione di 1 OM: 4 giorni

s Per soddisfare il rate di produzione richiesto per una linea sono necessari 8 banchi di
integrazione {concentrati in un singolo sito o distribuiti su pil siti)

& QOgni banco & equipagglato con:

o}

Dark box

o Camera da vuoto
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o Sistema di centraggio

o Stazione saldante |

o Sistema acquisizione dati

o Personale necessario per I'intera stazione {composto da personale strutturato dell'iNFN e
da personale da assumere con contratti a tempo per le attivita di realizzazione del

i
i
s
i
:
s
i
.

progetto)
o 16tecnici a tempo pieno

o 8 fisici/ingegneri eletironici per la fase di integrazione del modulo ottico

i
i
i
i
i
|

o 8 fisici per la fase di test e caratterizzazione dei moduli ottici al termine
delf'assemblaggio

» Spazio Necessario: circa 15 m> per banco + magazzino

Multi PMT {12+19 - 3”-sensor) ASSEMBLY STEPS

\ogic board

stadayshuind}  Mounting Prepating 1OP
Soaling Sealing Boards ablas iphere hatf
: Powor boasd T

* Moutding optlcal layer
* Cvacuirting (0.8 bar abs.)
* Apply elecsronicsfeables

| TOP sphere half
Mounting heatsiok

Aligning/cornecting
BOTIOM: 1o Y0P
sohere holf

Actating BOTTOM
sphere Ball

* Maulding optical layer
* Evacuatig (08 bay abs )
* Apply slectronles/cables

Proparing BOTTOM
sphere alf

Fixlng

. dlotironits
loard HOTTOM 3§
sphere halt

¢ NOTE 1 Quality control
* Relevant tests between steps
* Final test{s) OM -»

\
|
) Figura 49: Sequenza di Integrazione del DOM.
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Linea di integrazione JUNCTION BOXES

Target: 8 Junction Boxes

e Tempo diintegrazione di 1 junction Box: 10 giorni

e Necessaria una linea di assemblaggio dedicata

e Personale necessario per la stazione di integrazione JB

o]

G

)

o

2 tecnici elettronici (con esperienza in splicing e misure su fibre ottiche)
2 techici meccanici
1 Ingegnere meccanico

1 ingegnere elettronico

o Spazio Necessario: circa 150 m? + magazzino
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6.3 Tempistica

Si riporta qui di seguito il GANNT delle attivita

1

T R B R T T T TR T T

BRI TR TR Y
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7 RILEVANZA DEL PROGETTO PER LE STRATEGIE DI SVILUPPO
DEI LABORATORI NAZIONALI DEL SUD

| Laboratori Nazionali del Sud {www.lns.infn.iti dell'INFN, situati a Catania, sono uno dei pit
importanti centri di ricerca italiani, principalmente dedicato agli esperimenti di fisica nucleare con
fasci di ioni, leggeri e pesanti. A tale scopo i LNS sono dotati di due acceleratori di ioni: un
TANDEM da 15 MV operante dal 1985 e un Ciclotrone Superconduttore operante dal 1990.

Per mantenere il livello di eccellenza internazionale che i LNS hanno raggiunto, & necessario
aggiornare e potenziare le infrastrutture di ricerca orientandole su obiettivi prioritari che
consentano di aprire nuove prospettive di ricerca avanzata,

Questa esigenza, gia individuata alla fine degli anni ‘90, ha portato all'impegno dei LNS in
ur'imponente attivith di Ricerca & Sviluppo con i progetti NEMO e KM3NeT, indirizzata all'avvio
delVastronomia cen neutrini, settore di punta della fisica astroparticellare, ed alla partecipazione
di un gruppo di ricercatori INFN alla realizzazione dellapparato dimostratore ANTARES a Tolone
{Francia),

Questo ha assorbito ingenti risorse finanziarie e umane, messe a disposizione sia dal'INFN che dal
MIUR, attraverso i progetti LAMS e SIRENA, e dalla Comunita Europea, attraverso i progetti di
Design Study e di Preparatory Phase di KM3NeT, finanziati atiraverso il VI e VIl Programma
Quadro, ed ha consentito ai LNS di assumere u ruolo centrale nelle attivita del settore anche a
livello internazionale. '

E impellente adesso passare alla fase di implementazione dellinfrastruttura progettata ed avviare
la fase di sperimentazione e presa dati al fine di non vanificare imponente impegno di mezzie di
personale fino adesso impiegato e di permettere ai LNS di prolettarsl in un settore di ricerca di
grande interesse ed eccellenza internazionale.

Pur avendo il suo centro di riferimento nei Laboratori Nazionali del Sud di Catania, la realizzazione
e gestione dell'infrastruttura coinvolgerd diverse altre sedi del/INFN, localizzate nell'intero
territorio nazionale, tra cui due con sede nelle regioni della convergenza (Napoli e Bari).

Si ritiene che le tecnologie sviluppate e la realizzazione dell'infrastrutiura di potenziamento
potranno avere un impatto notevole sull’economia di diverse regioni della convergenza come pili
dettagliatamente descritto nei relativi documenti allegati al progetto.
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8 COMPLEMENTARIETA E COERENZA DEL PROGETTO CON LA
PROGRAMMAZIONE COMUNITARIA, NAZIONALE E
REGIONALE IN MATERIA DI RICERCA ED INNOVAZIONE E
COLLEGAMENTO CON INIZIATIVE DI CARATTERE
COMUNITARIO E INTERNAZIONALE

La realizzazione del laboratorio sottomarino oggetto della presente domanda di agevolazioni, si
inserisce nel quadro dell’iniziativa europea KM3NeT gestita da un consorzio europeo, avente la
stessa denominazione, a cui partecipano 21 istituzioni di 10 paesi

Oltre all'ltalia, rappresentata dall'INFN, sono presenti Cipro, Francia, Germania, Grecia, Irlanda,
Olanda, Regno Unito, Romania e Spagna.

1| progetto sfrutta I'esperienza accumulata dai progetti pilota operanti nel Mar Mediterraneo
{Antares, Francia; Nemo, {talia; Nestor, Grecia} e il know-how di altre discipline e industrie
operanti ad alte profondita marine.

IVinfrastruttura proposta installata al largo di Capo Passero, costituira il nodo KM3NeT-ltalia
dell'infrastruttura europea KM3NeT che complementera il telescopio americano lceCube {che
osserva 'emisfero Nord nelle profondita dei ghiacci dell’Antartide}, consentendo di pater guardare
alla parte di cielo che contiene la maggior parte delle sorgenti pil interessanti tra cui il centro della
nostra galassia.

La realizzazione di grandi Infrastrutture di Ricerca di eccellenza mondiale & uno degli assi strategici
per la creazione e lo sviluppo delio Spazio Europeo della Ricerca, come riportato neila bozza del
PNR 2010-2012. L'UE ha istituito nel 2002 un forum Europeo, denominato ESFRI (European
Science Forurm for Research Infrastructures), con il mandato di supportare un approccio coerente
e strategico nei processi decisionali mirati alla realizzazione di nuove infrastrutture di ricerca di
rilevanza pan-europea o globale.

[n questo contesto il Consiglio Europeo ha dato- mandato allESFRI di definire una roadmap
strategica dele infrastrutture di ricerca. Come riportato nelle conclusioni del Consiglio Europeo di
Competitivita del 25-26 novembre 2004:

“This roadmanp should describe the scientific needs for Research Infrastructures for the next 10-20
years, on the basis of a methodology recognised by all stakeholders, and take into account input
from relevant inter-governmental research organisations as well as the industrial community. The
Council stresses that this roadmap should identify vital new European research infrastructures of
different size and scope, including medium-sized infrastructures in the fields of humanities and bio-
informatics, such as electronic archiving systems for scientific publications and databases, covering
afl scientific areas as well as existing ones that need to be upgraded.”
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Grazie allunicita del suo potenziale scientifico multidisciplinare e alla maturita del progetto dal
punto di vista tecnologico, KM3NeT & stato selezionato nel 2006 dal panel di ESFRI tra le 35
infrastrutture di ricerca ad alta prioritd 2 e successivamente confermato nei processi di revisione
del 2008 2 e del 2010 =,

KM3NeT & inoltre inserito con priorita elevata nella roadmap della fisica astroparticellare europea
“Astroparticle Physics: the European Strategy” 2, redatta dal’Astroparticle Physics European
Coordination Committee (ApPECC). Questa roadmap analizza lo stato e le prospettive dei principali
temi di ricerca del campo e identifica sette progetti prioritari, tra cui KM3NeT. Nelle sue
conclusioni il documento riporta che:

“The priority project for high energy neutrino astrophysics is KM3NeT. Encouraged by the
significant technical progress of recent years, the support for working towards KM3NeT is
confirmed. Resources for @ Mediterranean detector should be pooled into a single optimised design
for a large research infrastructure, with installation starting in 2012. The sensitivity of KM3NeT
must substantially exceed that of all existing neutrino detectors including IceCube.”

Anche la roadmap dell’astrofisica europea “The ASTRONET Infrastructure Roadmap: a strategic
plan for European Astronomy” % identifica KM3NeT tra i progetti di alta prioritd ta cui
realizzazione & considerata essenziale per il progresso delle nostra conoscenza dell’Universo.

La rilevanza europea del progetto & suffragata inoltre dalla circostanza che le attivita di studi e
ricerche preparatori sono state oggetto di due finanziamenti comunitari: uno di “Design Study”
nellambito del V1 Programma Quadro ed uno di “Preparatory Phase” nell’ambitc del VI
Programma Quadro, cofinanziati dalla EC rispettivamente con9 e 5 milioni di euro.

1| Design Study ha studiato le soluzioni tecnologiche proposte dai membri del consorzio e definito
un disegno tecnico preliminare. La successiva Preparatory Phase, il cui coerdinamento & affidato
alPINFN e in particolare ai LNS, ha come obiettivo la definizione degli aspetti legali, finanziari e di
governance, nonché I'organizzazione della produzione.

Nel'ambito del progetto Preparatory Phase € stato recentemente portato a termine un processc
mirato alla scelta tra le varie opzioni arrivando alla proposta di una unita di rivelazione con
struttura a “torre” del tipo sviluppato dalla collaborazione italiana equipaggiata con moduli ottici
multi-PMT di avanzata concezione.

Coerentemente con questo schema la collaborazione europea KM3NeT ha avviato la costruzione
di un “pre-production model” dell'unita di rivelazione modulare del telescopio.

% http://ec.europa.eufresearch/infrastructures/pdf/esfri/esfri_roadmap/roadmap_2006/
esfri_roadmap_2006_en.pdf

% http://ec.europa.eufresearch/infrastructures/pdf/esfrifesfri_roadmap/roadmap_2008/
esfri_roadmap_update_2008.pdf

® http://ec.europa.eu/research/infrastvuctures/pdf/esfri-strategy_report_and_roadmap.pdf

* http://www.aspera-eu.org/images/stories/Roadmap/ASPERA_ROADMAP.pdf

 http://htdocs.factory02.com/astronet/IMG/pdf/Astronet-Book_light.pdf
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A livello nazionale il Programma Nazionale della Ricerca 2011-2013 % identifica nella roadmap
italiana, collegata alla roadmap europea ESFRI, lo strumento per definire gli obiettivi di
internazionalizzazione necessari per garantire il futuro economico e competitivo del paese.

Un'attenzione particolare & rivoita nel PNR 2011-2013 alle strategie di rafforzamento delle basi
scientifiche e teenclogiche del sistema economico e produttivo def Mezzogiorno e in particolare
agli strumenti atti a favorire l'internazionalizzazione della ricerca nelle regioni dei Mezzogiorno. A
tal proposito, nel PNR si menziona come “la realizzazione di questi obiettivi passi anche atiraverso
fimpiego del PON Ricerca e Competitivitd, a sostegno delle grandi infrastrutiure di ricerca pon-
europee localizzate nelle Regioni Convergenza, in linea con le indicozioni di ottimizzazione del fondi

o

strutturali per queste finalita”,

La prima “Roadmap Haliana delle Infrastrutture di Ricerca di interesse pan-europeo” 7 pubblicata

nel 2010 “definea il quadro delle competenze e della presenza italione nelle infrastrutture europee
selezionate dal Forum ESFRI e individua opzioni di valorizzazione e potenziamento di laboratori ed
impiant nazionali per i quali si prefigurl rifevanza pan-europea ed efficace inserimento nello Spazio
Europeo della Ricerco”. La roadmap identifica KM3NeT tra le infrastrutture di ricerca pronte perla
fase di implementazione. In un’analisi dei possibili strumenti finanziari, la stessa roadmap
menziona la possibilita di utilizzo di Fondi Strutturali per la costruzione di quelle infrastrutture in
cui siano coinvolti Stati Membri ammessi all’uso di tali fondi.

Il progetto KM3NeT & inserito nel Pianc Triennale dellINFN ? tra le infrastrutture di ricerca che
I'lstituto intende realizzare nei prossimi anni.

E convinzione dei proponenti del progetto che la sfida posta dalia realizzazione di un laboratorio
sottomarino pud essere vinta unendo, con un’intensa e stretta attivitd di collaborazione, le
competenze dei soggetti operanti nel campo della ricerca scientifica e quelle delle imprese
operanti nel campo delle tecnologie sottomarine.

i risultati delle ricerche che si intende condurre grazie alla realizzazione del laboratorio
sottomarino non solo saranno un formidabile strumento per la comprensione del Mar
Mediterraneo e degli ambienti oceanici in generale ma potrebbero anche assere utilizzati in
previsione di un pit razionale sfruttamento delle risorse nei limiti della tutela ambientale.

Inoltre Finfrastruttura potra costituire la piattaforma tecnologica per I'installazione dio stazioni
scientifiche per lo studio delle scienze della Terra e del Mare. In particolare potra costituire un
nodo importante in un network globale di osservatori sottomarini integrato con la rete EMSO

(European Multidisciplinary Seafloor Observatory), che & un'altra delle grandi infrastrutture
europee di ricerca individuate da ESFRI e coordinata dall'INGV.

Bhttp:/fwww.miur.it/Documenti/ricerca/pnr_2011_2013/PNR_2011-2013_23_MAR_2011_web.pdf
Thitp:/fwww.ricercainternazionale.miur.it/media/3151/roadmap_infrastrutture.pdf
®http://www.presid.infn.it/PT1113.pdf
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Si segnala inoltre che it MIUR e la Regione Sicilia hanno contribuito alle attivita di ricerca e sviluppo
propedeutiche alla realizzazione dell'infrastruttura attraverso finanziamenti ad hoc come il
progetto LAMS sul PON 2000-2006, il progetto SIRENA su fondi MIUR e il progetto PEGASO sul POR
Sicilia 2000-2006. AI'INFN & stato assegnati, con il Decreto Ministeriale per il riparto del fondo
ordinario per gll enti di ricerca 2010, € 1.000.000 quale assegnazione finalizzata alla realizzazione
dellinfrastruttura di ricerca KM3NeT.

Nell'ambito del PON 2007-2013, decreto direttoriale de} 18.01.2010, I'INFN insieme all'iNGV e ad
una conipagine composta da PM! siciliane e enti di ricerca nazionali ha presentato un progetto per
lo sviluppo di sensori e sistemi per il monitoraggio multidisciplinare sottornarine con ['obiettivo di
accrescere e potenziare la competitivitd delle aziende co-partecipanti al progetto nel settore
strategico delle tecnologie marine. :

L'INEN ha inoltre aderito al Distretto AMAR - Distretto Tecnologico dell'Ambiente Marino della
Sicilia, presentato al MIUR nell'ambito del PON 2007-2013 ed attualmente in fase di valutazione.

|| Distretto si occupera di creare un’aggregazione sistemica a livello regionale {Sicilia) tra
{stituzione di Ricerca (tra i quali figura anche I'INFN), Universita e sistema di imprese per
sollecitare la cooperazione, le sinergie, lo sviluppo di nuove idee e prodotti nell'ambito del settore
marino.

I} Progetto KM3NeT-ltalia si porrd come un importante tassello per lo sviluppo del distretto. Le
tecnologie richieste per la realizzazione di KM3NeT-ltalia potranno infatti essere sviluppate

nell'ambito del Distretto, mediante la stretta cooperazione tra enti di ricerca e aziende e

permetterd a queste ultime di poter meitere, in tempi relativamente brevi, sul mercato, prodotti
di avanguardia di estremo interesse per le societa off-shore e di telecomunicazioni.

La rilevanza del progetio KM3NeT e Yimportanza che esso rivestirebbe per lo sviluppo ecenomico.
Imprenditoriale e sociale deila Sicilia & staia recepita dal Governo della Regione Siciliana che, per
voce del suo Presidente On. Lombardo, ha sottolineato in una lettera al Presidente del'INFN come
il progetto KM3NeT “rappresenti per la Sicilio una occasione importantissima per daccogliere una
infrastruttura di ricerca di eccellenza internazionale” ed ha espresso “if forte interesse a sostenere
.. la realizzazione del progetto KM3NeT sul Suo territorio”.

Per le ragioni esposte appare di tutta evidenza che il progetto soddisfi i requisiti posti dall’Avviso in
termini di complementarietd e coerenza sia con la programmazione nazionale e comunitaria che
con la programmazione regionale in materia di ricerca.

Si sottolinea inoltre che il finanziamento previsto dalla Misura oggetto dell’Awviso pubblico
costituird 'elemento determinante in ordine alla realizzabilitad dell’infrastruttura che rappresenta il
naturale investimento di potenziamento delle strutture di ricerca gia presenti presso i LNS
dell'istituto.
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9 COERENZA DEL PROGETTO CON | PRINCIPI DI PARI
OPPORTUNITA E NON DICRIMINAZIONE, ACCESSIBILITA PER
LE PERSONE DISABIL] E SOSTENIBILITA AMBIENTALE

9.1 Pari opporiunita

Per quanto concerne gli aspetti relativi alle pari opportunita, in tutte le attivita previste per la
realizzazione e gestione dell'infrastruttura oggetto del presentie progetto di potenziamento e del
progetto di formazione correlato, si seguiranno le procedure e indicazioni predisposte dall'INFN in
materia.

LINFN ha approvato in attuazione delle legge 125/91 (art. 7, comma 6, D. Lgs 196/2000; art. 7,
comma 5), dei Piani Triennali di Azioni Positive, che identificano un insieme coordinato di misure
concrete utili a rimuovere gli ostacoli che di fatto impediscono la realizzazione delle pari
opportunita, anche sotto forma di misure che prevedanc vantaggi specifici a favore del sesso
sottorappresentato.

Questo & un programma coordinato di azioni positive per:

— la rimozione degli ostacoli che di fatto impediscono la piena realizzazione di pari
opportunita di lavoro e nellavoro tra uomini e donne

— la promozione dell'inserimento delle donne nei settori e nei livelli professionali nei quali
esse sono sotiorappresentate

— il riequilibrio della presenza femminile nelle attivitd e nelle posizioni gerarchiche ove
sussiste un divario fra generi non inferiore a due terzi.

L/INFN in attuazione della Raccomandazione della Commissicne Europea del 27 novembre 1891 n.
92/131 sulfa tutela della dignita delle donne e degli uomini sul lavoro, e ispirandosi alla Risoluzione
del Parfamento Furopeo del 20 settembre 2001 n. 2001/2339 sul mobbing sul posto di lavoro ha
approvato con delibera C.D. n. 8282 del 31.10.2003, in attuazione del Piano Triennale Azioni
Positive (PTAP) 2002-2004 dellINFN, un Codice di Comportamento a tutela della qualita
dell'ambiente di lavoro e a protezione dei diritti fondamentali {dignita, liberta, uguaglianza) degli
uomini e delle donne. 1l codice si prefigge I'obiettivo di prevenire gli atti e | comportamenti, ivi
incluse le molestie sessuali, lesivi della dignita della persona e, nel caso in cui essi si verifichino, si
pone a garanzia di un ricorso a procedure adeguate per affrontare il problema ed evitarne
recrudescenze.

In accordo al Codice alfinterno dellINFN & stata istituita la figura del Consigliere di Fiducia, !
Consigliere di Fiducia & una persona, esterna all’istituto e scelto tra le persone che possiedono
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I'esperienza e l'indipendenza idonee a svolgere il compito previsto, incaricato di fornire consulenza
e assistenza ai dipendenti che sono oggetto dei comportamenti di lesivi della dignita di una
persona.

Nel 2007 la Consigliera ha proposto, in collaborazione con il CPO e altri soggetti, secondo quanto
previsto dallAccordo Quadro Europeo (Bruxelles, 8 ottobre 2004), il progeito biennale
“Management e benessere” sul tema del benessere organizzativo e rischio stress lavoro-correlato.
Partendo da indagini di clima organizzativo promosse dal Dipartimento della Funzione Pubblica il
progetto ha effettuato del sondaggi in quattro sedi pilota dell'Istituto (INFN Padova, Roma 1,
Lecce, LNS) con I'obiettivo di valutare e tenere sotto controllo tutti i possibili fattori di stress legati
alorganizzazione del lavoro e ai rapporti interpersonali, attraverso Vanalisi, gli aspetti che
possono essere affrontati e migliorati con azioni correttive. | risultati provenienti dalle valutazioni
delle prime quattro sedi hanno mostrato che non esiste alcuna sofferenza del personale per
quanto riguarda lo stress lavoro-correlato.

9.2 Accesso per le persone disabili

In merito all’accesso per le persone disabili, si segnala che tutte le infrastrutture coinvolte nel
presente progetto {LNS, stazione di terra a Portopalo di Capo Passero, stazione di terra al porto di
Catania} sono adeguate alla normativa vigente in merito al'abbattimento delle barriere
architettoniche. ' ’

9.3 Sostenibilita ambientale

Con riferimento alla sostenibilith ambientale dell'intero investimento si segnala che durante la
fase di installazione I'impatio principale sard dovuto al trasporto delle struiture sul sito ed alle
operazioni di installazione. Nonostante le dimensioni dell’apparato, la quantita di materiale da
trasportare sul sito @ modesta (equivalente a circa 100 container da 20’} rispetto al traffico usuale
di porti come quello di Catania. Inolire sara distribuita nell’arco di alcuni anni. Per quanto
concerne linstallazione, saranno richiesti i necessari permessi per consentire alle navi che
eseguiranno la posa di operare per tempi lunghi sul sito. Nel complesso I'impatto durante questa
fase si pu® considerare minimo.

Il cavo elettro-ottico principale, che collega il sito sottomarino alla costa, & gia stato installato nel
2007 rispettando le regolamentazioni per guanto riguarda in particolare la zona sotto costa.

Durante il pericdo di operazione dell'infrastruttura nen ci sara alcuna evidenza della sua presenza
in superficie. La parte superlore delle strutture si trovera a pit di 2500 metri sotto la superficie del
mare, moito oltre le profondita di interesse per le attivitd di navigazione e pesca. Ad oghi modo
sara opportuno limitare nella zona circostante Vinfrastruttura alcune pratiche di pesca che
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prevedono l'abbandono di materiali che affondando possono rappresentare un problema per
Pinfrastruttura. Questo aspetto, che comungue concerne una zona di mare molto limitata, sara
concordato con le autorita marittime e con gli operatori interessati.

Nonostanie le sue dimensioni, I'apparato non rappresentera un ostacolo per la vita abissale.
Essendo un apparato passivo, la sua interazione con 'ambiente & minima. Solo il sistema di
posizionamento acustico produce suoni in un intervallo di frequenze udibile dai grossi cetacei.
L'intensita sontora & comungue limitata rispetio alle alire sorgenti antropiche come navigazione e
sondaggi.

Al termine del suo periodo di operazione, della durata prevedibile di circa 15 anni, l'infrastruttura
sard completamente smantellata e recuperata. Dopo lo smantellamento non restera alcuna
evidenza della sua presenza.
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10 IL PIANO ECONOMICO DEL PROGETTO

la realizzazione del progetto Km3Net ltalia prevede un investimento complessivo, per la
progettazione, produzione, integrazione, installazione del sistema, di € 44.098.000,00 come di
seguito sinteticamente rappresentato.

H 1 i
Companente Sotturomponente |  Quantith g CostoUnltario | CostoComplessive |
; |

§ Tipologka di spesa Hem

A2 AS Plano 1200,

AS AS dodula otiiea 2R00!

5,31 AS ;Sfara vetra 2406 £400,00 £ 960,006, (K0
LEY] AS PMT F4408, £150,00 £ 15,260,000, 00;
233 AS |Muceanica 2800 £1.200,00 £2,880,000,00
A4 AS Elettronica 2400; £1.500,60 £ 3600, 000,00
A5 AS iCepnetiorm 2400 €300,00 £720.600,00
A4 AS Pastzil to acustico
AL AS Idrofoni 2100; €1.520.60G, 00
A4.2 AS Software 1 € 100,000,060
A3 AS Bearan acusticl 13 €182.000,00
A5 AS e 8] tenslenamento {metrl 240000, € 456,000,060
A6 A5 Darsale 120] £ 6. 800.000,60;
A7 AS Modiflo di base torre £50.000,00;
A8 AS Base torre

B4 AS Maccanfca £65.000,00

B2 AS Elet €R0,000,00!

3 AS Elettronica petenza €20,000,001

Loub _'__.Conbeuliére

hert/

STUBI DT MERCATE:

i studlo df marcatof - | i H !
1 Plano Industtiale/ i [ H i

g ! s Missiont Internezionalt/ . | 1E 1R £ 1‘5{),000,002

!i b iNusvalmprenditorlaty . ! :

N B . fozeRosETIO

Legenda

ST Spese tecniche

AS Attrezzature e strumentazioni

SM Studi di mercato/Piana Industriale/Missioni Internazionali/Sviluppo nuova imprenditorialita

Si riportano qui di seguito i criteri seguiti per la determinazione di alcune categorie di costi di progetto :
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Analisi di dettaglio dei costi delle operazioni di posa ed installazione del telescopio

Come descritto in dettaglioKm3NeT-italia necessita per la sua realizzazione e completamento di un
supporto di personale tecnico altamente qualificato in grado di seguire le varie fasi del progetio:

1. Progettazione
a. progettazione procedure di posa ed installazione
b. progetiazione layout di fondo del telescopio
¢. progetiazione rete acquisizione dati a terra
d. progettazione SW di elaborazione dati
2. Direzione Lavori
a. integrazione Torre linea 1,2,3,4
b. integrazione Moduli Ottici Linea 1, 2,3,4,5,6,7,8
¢, Integrazione Junction Box
3. Collaudo
a. Test e collaudo Torrelinea1,2,3,4
b. Teste collaudo moduli ottici
c. Teste collaudo junction Box
d. Test e collaudo Telescoplo -

in particolare per le fasi del progetto sono necessarie le figure professionali riportate nella
sottostante tabella.

Item Quantita Durata stimata dell'attivita
l.a 2 6 mesi
1.b 2 6 mesl
l.c 2 6 mesi
1.d 2 24 mesi
2.a 4 24 mesi
2.b ] 28 mesi
2.c 1 24 mesi
3.a 4 12 mesi
3.b 1 12 mesi
3.c 1 12 mesi
3.d 1 12 mesi
Numero complessivo risorse 28
Quantita complessiva di anni uomo 40

Il costo medio anhuale di un contratto ex, art 23 & pari a circa 40.000 euro,

La somma complessiva di personale prevista nel progetto & pari quindi a circa 1.600.000
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Analisi di dettaglio dei delle operazioni di posa ed installazione del telescopio

1 costi per le operazioni di posa sono rappresentati dai costi di noleggio del mezzo navale
necessario ad effettuare le attivitd di carico della strumentazione, trasporto sul sito ed
installazione e connessione sul fondo del mare,

Mezzi navali come quelli descritti nel capitolo dell'installazione del telescopio hanno dei costi di
mercato che oscillano intorno ai 30.000 euro al giorno completi di personale e di costi carburante.

le operazioni da effettuare per I'installazione del telescopio sono:

1. installazione JB primaria
2. installazione JB secondarie
installazioni torri

La prima operazione & quella che si differenzia principalmente dalle altre. L'attivitd prevede infatii
una durata complessiva tra operazioni di carico, attraversamento, recuperc cavo, taglio,
installazione JB primaria, posa e rientro nave di circa 10 giorni per un importo complessivo di circa
360.000 euro.

Le altre operazioni si possono considerare come standard, nei termini di tempi e modalita di
esecuzione,

Per ognuna delle 68 componenti {60 torri + 8 JB secondarie) bisogna censiderare una durata media
di operazione pari ad 1 giorno per cui il costo complessivo delie operazioni navali sara di circa
2.040.000 euro '
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11 ALLEGATI

Si riportano qui di seguito i principali documenti alla base delle valutazioni economiche dei costi
pil significativi del progetto di potenziamento strutturale, con la doverosa specifica che tutte le
forniture verranno assoggettate alle procedure previste dal D.Lgs. 12 aprile 2006 n.163 “Codice dei
contratii pubblici relativi a lavori, servizi e forniture”.

(2}
GALLH & MORELLI Srl
Wir Crictofant, 858 - inc_ Scquacoldo 35100 BICCA ol DB3FIAIAF
P2 30030484 Faz FH3273
Data 12/07/2011 Spett | INFM
Offerta
Da ; Catio Gzl C.A. Sig. Papaleo

Oggette 1 Offerta

Con la presente vi fimetiiamoe |2 nostra migliore offerta per :

o Nr. 1200 piani torre come s in ns. mant . Cad €700 00
« Nr. 80 ancora forre come dis. in ns. mani cad. € 10.004,00
¢ Nr. 60 contenitore di base fomre come dis. IN DS, AN oo cad € 1.000,00
Consegna :  secendo Vs, esigenze Rexa ;s stabiimento

tmballo : compresc ‘Trasporto : Vs carico
Destinaziona: [ f Garansia : seconds Va, cendlziont

Pagamenta s ¥s. solito ) Banca: | [ f

Con Foccasione porgiamo distindl safudi.

TIMBRO E FIRKA
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Pagisa 1 12 1

¥inconzo W, Pugliesi IOC

fia: ‘Papalan LNS” <prpalao@ies i
A "iagenze Fealies™ ovpugliesi@melink i .
Cer “NMignecs Emblo™ «mignacoinginiitil "Pasle Piten!™ <Prlemgns i it

Data iwio:  mercoledt 27 logho 2011 1604
Qgaeteo; 1: ROM sysieny qucle

attl in sllegate quetayippa:

- sistama olf cablaggin toir {
- tavl @ connaitort 1B pimaria e secondarie

salti
rletardo

Daz Ksvin Hal imailtoXevin@seaconsarope.com]
Trywfabo: varerdt 22 luglio 2011 2131

Ao Papales LMS

Ce: Bavid Parker; Cralg Smith: Matcelm Hughses
Cagatto: RO M system guota

Hi Rogards
Somy for fie deley but | have baen waveling Ioday snd aot fong Resadn,

Vig have quoted 3 options for the DL porion bot the cables golng lo e O are a5 ane option

i
.
s
s
!
i
i

Main Cable to N4 )
48 chapne] Mydralight palr insiuding terernalion £128,932.08

Cable: assembly WIE to BIB comlaining & fibres and 2 SAWG conductars
Nota oplle snd clockic spill on sepasie wat make eonnaclon batk (o brek Guantity 510 8 off
Cabie sssembly Incluting ofl iermination to frae ssus cable £51,079.56 each cable assembly

Cable aasembly 3J8 to DU Base coptaining 4 fibres and 2 FANG conducions
Nole opile and electic split on separale wet mals eciinectors ors end and sksgle penefrator e olher end
Auanidly 40 & &0 off

Cahie assembiy Incleding all lsmination to fron 1ssue cable £2914%.78 sach cable assembly

il options mchihing back bone cabis with low cost penstratars, low cost p!nsﬁ:'hmak out hoxes,
spheare penedrators, and opifcal connsctor assemblies prices hased on 51 off O upils bonwar
quantily prices

COption ta

2 back benes botlem optioal fan ont
£1:38,289,73 aach DU gvsambly

option ib

2 back hones cenfre oplicat fan oul
£337,108.73 cach DU assanbly

Option 2a

Single back bone boitom optical fan cut
£1412.969.73 sach DU assembiy

Option b

Single back bong cantre aptisal fism dut
£114,84%.73 euch D8 assembly

Vi Truest tls Informallon sids Yot with your sndadvous but I yeu shonld requirg oy Boits crarlied
pipase do mot hesitale lo centacl ma. Oncs the formal RFG and apac are avallable we will revise our
quatation aceondingly snd supply our formal reapanse,

ey thanks Kevia

281072010
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Puginn i di 5

Vinconzo M, ﬂggll&sl DG

Da: Tapalsa LNS" spEpalestDins infouils
A “Wncenze Pugliesi™ svpugllesif@micink -
Ge: “gnacs Enllic™ <migneco@insinilx: "Faoi PRUSE" <Piateliiiinsinm.id>

Datamvioz  gioved 28 luglie 211 1058
Alega: ple2B703. oy
Oyeifo: LR R quolazions

«=Pyfessagaio originaism.--

Da: gessafthymmnatse it [msilto:aversa(@bamamatsu. it}

Hwiato: martedi 12 tuglio 2011 12,08

Az Fepaleo LMNS

Ce: glovenale@hamamatsy it Sebastiano Alelld’; valapchifhamamats it
Ogpetto: Re: R R: quokazious

Carn Ing, Papateo,

T deevaio opgt la confarma da parte del ecilega Glapponese chie i costi provisti per il PMT da
3" in gyilappo saranno uguall & quelli che VA ho daw durende 1 nostri ultind {noontn.

In pasticolars quindi, considemnde v Jepame cambio T6=1 10Ven, sl ha:

50000p0s - 22990008 1306

Savuole ¢f possiamo sentire telefonicamente per parlarne,
Cordight Saluti

Massimo Aversa

(Embedded image moved fo file: picZ8T03 jpejloge Hamematsa

HAMAMATSH PHOTONICS TTALIA Sl
Rome Office
Viale Cesare Prvose, $15
00144 amg
tef, +39 06 50533454
fax, F39 04 50513460
ersaflmmgmston

g

wwrw hamsmatsa [t

Thig megsape contuing Information that may be privilegsd or confidential pad is the proparty of
Famamaten Photonies Tealy sl Tt iy Intended only for the person I whom It s addressed. I
woub e ot 0 Intended recipient, you are not anthorized to read, print, retain, copy, disseminate,
dstribate or use this message or any part thoreof. I you Teceive thiv message in oreor, plose
notify the sender inwnediately by reply e-mail gad detete afl coples of ihis messape. Thank you
For your gooparation.

"Papalzo LNS"
o 3512@1 . !‘

2goTL00
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ST B R RS LATEL

OFFERTA ECONOMICA

AN e

FT T [ i

1 ] Lmsé.i SCERTA] IO

N
E] itaRm

OTALE

SRZDHE 21 APPARATL STTTOMARI

3 aw;nm SETTON AR ‘ i
1 -3 s 05 S0
12 mrma'mﬂsnem‘ a:swh o £ e R s950
53 : i 22 R o
L) = Wy L i,
5 4 150 WAL faon
i BOOC tamanee K 1 18] si7e ] 1545
TOTALE BEZIONE vt AFRAIATE SOTTOMARIN] T HANE
SEHONE L2 2 STRUTTURA ALLDOAMNENTG
%. BTRUTIURS Dl ALLORIEALENTT: . |
By DL SOMVERTISR H ar. Bt Lo 12 B 1505
TOTALE BEPIONE L3-4: STRUI TURA DI ALLOGRIIENTS dRa
SEZONE LE3: APFARAT! Bl TELEALHENTAZIONE

| SPRSHAR SOTIOMART |
At PERE o m-v;w K’N] =y A0 RS BT
41 R Spa sei £ ¥ Wy
33 '&me«y-hz sum F;I#.ﬁ TEERIFE w1 “35EH s ATLA
f_fﬁﬂi&‘&—'@ﬁ&ﬁﬂﬁkﬁ mam'r_tg;gt,m EALINERTAZRTE. 33,338

N.B. Offerta Alcatel su precedenti instalfazion! presa a parometro df valutazione.
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- Quotstion # 17227 -

Ieledyne DL,

{GDI} iz pleased to

offer the following cuotation:

. TELEDYNE 0D

ATelpdya Toshemdppins Cmpsy

Date: 2% Becenher 2010

To: I=tituto Hazionals D4 Fisica Bueleare - Gesnoya
httn: Andres Bergani

Res

The following priciag ingludges Teledyne ODI's stamdard Factory Aocsptance
Teating (FAT} in accordsnce with our latest FAT procedures.

fstituto
Wazionale Di
Conn/Assy @iys Fisica
Nucleare -
Senova
'fﬁl',gf Unit QiyPet | wors | Hneltem
5. Line ] Totat
Lite
ftem ltems Item arTy Price
i 1
141 1 1 f
12 1 1 1
13 1 1 3
14 4 1 1
15 1 1 3
18 1 3 k|
1.7 1 4 k|
18 1 L 4
14 1 k] 9
110 1 k| 9
11227 THFR doc Page 1 of 7

88

-
INFN

COPIA CONFORME




TELEDYNE (D1

__ ATefaibms Teghinelagtes bempmey
No. of Gty Per Line ltem
INFN Unif Y e TOFAL eta
Ling
{tem Hemaz Item Qry Price
OF
2 1 400M x 4Q42E Hybrid Jung\:.er Azssembly - Consiating §72.787
A4SMIZE NRH ROV Cable End Recepircle (Flectical
21 3 Pin Contaets) with 90° Integrat Hose Terminafion, and 1 1
Enfanead Latel Finger Indicator - Titanjum CP, G2
Shall
22 1 5m x 4 each 200um fberx 2 each 16AWG wire -6 1 1
: Integral Fluid Fillad Hose Assembly
T v/ 1 Out Splice Can wilh Infegral Fiber Management
23 1 with 1 ATM Fuse Assembly Canisler - Tltanium CP, Gr2 1 1
Shell
a4 1 I0m x 4 each 900um fber x 2 each 1BAWG wle -B 1 1
' Imegyal Fluid Filled Hose Assembly
1 I 1 Out Sphce Can with Integral Fiber Management
25 1 with 1 ATR Fuge Assembly Canister - Tilanhum CP, Gr2 1 1
Shell
25 1 Sm x 4 each 900N fiker x 2 each 16AWE wire -8 4 1
i Inlegral Fluid Filled Hose Assembly
45MIZE NRH ROV Cable End Receplacle (Elpctrical
27 1 Pin Contacis) with 98° Integrat Hose Termination, and 1 1
Fnhanced Lateh Finger Indicator - Téanivm CR, Gi2
Shell
3 15 Enhanced Gross Alignment Funne! Guids Kite 1 1 $1,212

Note: Frice and delivery based on customer supplied fuse assemblies in
accordance with Drawing dooument nurher 152469,

Note: For item 3, a gaantity of one is yreguoired For Opiion 1, and a
quantity of twe iz regmired for Option 2.

Hote: Teledyne ODI is not responsible for the thermal periormance of the
onstomer supplisd fuse assenbly.

Nota: Opticon 1 and Option 2 are rated for a maximmm operating depth of
3300 metaxrs.

Delivery 21 wes=ks from Rermaipt of Opder, Based on the Following:-
e General Arrangement Drawing Provided Fox Customer Review
Within & We=ka of F.Q.
& Customer Mpproval of Sencral Arrangsment Drawingd within i ;
Wzek of Drawing Submission. i
Product TDeliveries 14 HWeasks from Receipt of Customsr Approval of
Gensgral Arrangemeni Drawing.

17227 THIFR, dee Fage 2 of 7

89

-
INFN

COPIA CONFORME




Guotation A1 107-0007

Nautilus

B - NMS-I5-6700

tautifus Mafng Service SnbH - Bumsnihatsteazse 15 - 23203 Eraag
INFR, Instituto Nazionale di

Fisfea Mucieare, Laboraforio

Riccarde Papales

Via Satta Sofia, 44

95123 Catanla

|talien

Fhon & 0035-09E-542 111, Fax: 0039-095-T1 41815

Yoty refereneit Mr, Rietardo Papaleo
My reference; & Pausch

Subject: Guotation A1107-0807, INFH - NMS-IS-6700

Dear Riccardo Papaleo,

MARINE SERVICE GmbH

Hauiflug M=rine Sarvice SmbH
Blumenthasirase 15
D-20200 Bramen | Gormany
Phane: +48 E]421-207 £2-0
Foz +28 1]21-307 5330

Qegeiebustiitte Jena
Qig=Sehoti=-Sirabe 13, Geb, 39, 13
D07 745 Jama | Geemany

Rhones +38 J0]3841-E1-5437
Fas 549 (B] 41~ BA1-5230

ehdail: nfoGsatilusgmbhsom
Wb iwwwnautilus-gmbh,de

Barhzftsiohsee: Steffen Pausch
Site: Erernen

Hardaberey,-he: HRR 16623
Amesgericht Brmen

Brenier Landsshank

‘Bunkleiizaht: 200 00 00

Knntepzmmer: 1605 351 (57

188N BE £5200s0008 100638 1087
05.67.2811 Swift-Cade: BRLADEIIODY

VATSSEAD-Hr.: DE 118404588

Thank you for inquirirg sbout cur VITROVEX deep sea glase products. Please find telow your requested quotation.,
If you have any questions abeut this quate scif you need additienal assistance, don't hesitate to eontact us,

We appreciate the spportunity to setve you,

Kind regaris

N

Sl[ oA

Enclosures:

Pege 10f 4
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CQuatation AT107-0007 N all ti I LIS

RN - MR-~ 6700 JALRBNE SERVICE GmibH
lemm Ouantity  Unlt PN Price Ariount
Description [EuR} [FuR]
1 BOO pos HMS-1SaTD0-17 9500 316.000,00
VITRIVEX Deep Seai Irstrerment Sphete {packed)
cansisting oft
11 1600 oA 790267
WTROVEX hembphere, dze: 177 [oatarfinner dizmeter;
437404 mim)
12 800 pos NMS-15-CON2 )
staadaed dili hale [+~ Q2mms) fer sphiate sccording to
drili hola speslfication
2 185 s HNNS-0FTO | F2100 106000

Perfmming of 500 bar gressure tast; i applicable
dumirey plugs required ?prit:e is subject 1o quantities
ordzred}

to e dafisered in December 2012

3 BOD pos. NASAS- 670017 34600 316.000,00

VITROVEX Deap Sea Instrument Sphem (packed)
. comsisting oft

al 1600 prs. 790267
WVITRIWEX hemisphers, size: 17" [outarfinnar diameter:
#32{404mem)

Az BOD M5 NMSAS-LON2
standard drifl hole §+/- 03ram) ger sphere according o
drill hiede specification

4 15 M= Mas-0PTe 7200 1OEOG
Parforrming of 500 bar pressere test, If sppl lesble duwsry E :
plugs reqeired (pries  suifect to quantities otdered) - | ;
to be dalivered in Jure 2093

& oan s, MM-IS-5700-17 395,00 IB5A00,0T
WIROVEX Deep Sea instrurnent Sphere {packed]
consisting of:
&1 WO pes 700267
VITRONEX temizphere, sze; 17" {onter/inper diamsten
43z]404mm]
52 808 pos NHIS-AS-CONz .
standard drifl hale [+ G2mma} per sphere aceording ta
drill hole zpecification ;
8 15 pos HMS-OETO : 200 1580,00 |
Performing of 500 bar pressure test; it applicable . ;
dumeey plugs required {prica is subject to quantilies
ardared]
1o be dalivered fn Deceraber 2013

¢ f fwedr g9%.740,00

Poge2of 4

i
E
i
i
i
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Ouotation A1 167-0007

Nautilus

NFN - NNS-15-6700

MARINE SERACE GmiH

ltem Quantity  Unit PN
Deserlption

Frica Amount:
[EUR] [Eus]

b [ fad.: 290,740,00

Total Inet]  EUA
©40.740,00

Paga3of4
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CGuctation AT107-0007 N da thi I Lis oY)

P
BT 18
INFH - NMS-15-6700 ARRINE STRVICE GmEH @f F3o

Terms and aqreements ss part of the quotation:

Pricing: B Jena [Germiany), packed at Tactory

Delivery scheduie: Approximately three batehes (600, 12/32: BOO, 08[13; 900_12}173} after
confirmstion of order by us, shurter terms of defivery to be ooordinated with

Terms of payment: per bateh: 503G In advance, 50% after defivery

Shippitg ndes ta be defined

Transport Insurance: to be defined

Warranty period: Awarranty peddod of twelve {12) months from the time of dellvery appliesto

warranty clalms of the Buper in accordance with our Standard Terms and
Conditiens, Wananty applies exduslvely te the products delivered. Aty
further [ability for damage to property, personal infiry or finanda loss ~
even if directly caused by maltunctions of the equipment delivered —is
xcluded.

Arvy travel expenses or freight incumed during the warsanty period, as vell a5
costs Ineurred for work performed on-site, must be bormne by the Buyer,

Terms of delivery: Unless agreed trpon otherwise, our Standard Terms and Conditions apply
exclustualy,

Plaase refer to ourStandard Terms and Conditions pubtished on our website
[vww.nattflus-gmbhcom)

Cotmmitment: Our quetations are subject to change. Currency fluctuations are covered up to L
an amount of 1.5%, Varkations above tiifs rate may be charged 1n addition. A
zantract wil be desmed to have baeh entered nto enly upan our wiftten
canfirmation of the Buyer's order. We recommend that the Buyer obtain
updated price informstion after30 days,

Liabifity: The lizbitity for indirect or conseguential danrages Is excluded to the extent
perivitted by favi. Our liablilly - regardiess of the legal basls thereof - Is In ;
ary event fited to the purchase price. i

Flease allow for 5 39 to 5% price Increase for any propused order in the following year.

Prices are quoted net of VAT, We will charge tax in the amaunt appileable st the time of defivery of goods ;
or performance of services for all deliveries and services that are assessabile and subject to tax. i

If not separstely listed, eosts for instailation, directions aw for training are not included in the quoted |
prices.
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PROGETTO DI POTENZIAMENTO STRUTTURALE
“KM3NET-ITALIA: OSSERVATORIO SOTTOMARINO NEL
IMIAR IONIO PER LA RILEVAZIONE DI NEUTRINI ASTROFISICI E
RICERCHE MULTIDISCIPLINARI”

“UNA NUOVA FRONTIERA PER LA RICERCA: GLI

OSSERVATORI SOTTOMARINI”
PROGET}'O DI FORMAZIONE SPECIALISTICA PER LA CREAZIONE DI
FIGURE PROFESSIONALI CON COMPETENZE IN AMBITO SCIENTIFICO
TECNICO-SCIENTIFICO E MANAGERIALE.
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1. OBIETTIVO DEL PROGETTO DI FORMAZIONE

[’obiettivo del presente progetto di formazione & quello di creare delle competenze specifiche in
ambito scientifico, tecnico-scientifico e manageriale finalizzate alla valorizzazione ed all'impiego di
grandi infrastrutture che operano nelle profondita marine, |

Il principale campo di ricerca a cui si riferisce questo progetto @ quello della fisica astro-

“particelllare e in particolare la fisica dei neutrini di alta energia di origine cosmica. linfrastruttura

destinata ad ospitare un telescopio per neutrini pud anche ospitare strumentazione per la ricerca
nell'ambito della fisica del mare e della geofisica consentendo un menitoraggio coniinuo e per
lunghi periodi delle proprieta del mare e della litosfera.

Alla fine del percorso di formazione presentato in questo documento i partecipanti alla
formazione saranno in grado di operare e sviluppare attrezzature ed infrastrutture sottomarine ad
alta profonditd ed avranno sviluppato le competenze specifiche per la gestione di gruppi di ricerca
capaci di operare sia in ambito nazionale che internazionale. Le competenze acquisite saranno
spendibili sia nelf'area della ricerca scientifica di base che nelfambito della ricerca tecnologica
nonché ali'interno del mondo dell’industria operante nel settore marino.

Durante il percorso formativo qui di seguito illustrato i partecipanti saranno formati sia dal punto
di vista teorico, con corsi che affronteranno gli argomenti rilevanti del progetto, che dal punto di
vista pratico con delle esercitazioni in laboratorio. Inoltre, i partecipanti alla formazione
seguiranno l'attivitad del personale gia operante allinterno di enti di ricerca o all'interno di
industrie del settore.

Il principale luogo di svolgimento della formazione saranno i Laboratori Nazionali del Sud di
Catania.

| partecipanti al corso di formazione alla fine del corse avranno acquisito competenze nei seguenti
settori;

1) SETTORE SCIENTIFICO:
Fisica astro-particellare e in particolare lo studio di neutrini di alta energia di origine
astrofisica
Tecnica di rivelazione di neutrini di alta energia gon telescopi sottamarini
Conoscenze dei metodi di analisi dati utilizzati in telescopi sottomarini
Elementi di oceanografia e geofisica

2) SETTORE TECNICO-SCIENTIFICO:
Introduzione al sistema operativo Linux e alla programmazione per oggetti. Fondamenti dei

linguaggi di programmazione C-++ e Pythen,
3
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LA U I AR O L T

Sistemi di potenza elettrica per applicazioni sottomarine
Trasmissione e acquisizione dati su fibre otiiche

Gestione di sistemi di intervento sottomarino (ROV-AUV}

Sensori ambientali

Acustica subacquea

Tecnologie di gestione di infrastrutture che operano in fondo al mare

3} SETTORE AMMINISTRATIVO & MANAGERIALE:
Flementi legislativi sulio sfruttamento e tutela deli’ambiente marino
Strategie di mercato e spin-off
Cenni di strategie di gestione, sviluppo e amministrazione delle risorse umane e finanziarie
Approfondimento delle tematiche relative alla gestione della ricerca (pianificazione,
progettazione, project management, valutazione, ecc.}.
Elementi di gestioni di trattative aziendali e commerciali a livello nazionale ed
internazionale

Alia fine del percorse il personale cosi formato avra i seguenti shocchi professionali:
Ricerca di base nel settore della fisica nucleare e astro-particellare
Ricerca nel settore delle scienze marine, di biologia del mare e scienze geofisiche
Ricerca neil'ambito delle energie alternative dal mare {produzione di energia dalle correnti,
dalle maree e dal moto ondoso)
industria delle telecomunicazioni _
Industria delia gestione e sviluppo di apparecchiature marine
industria petrolifera
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2. DURATA DEL PROGETTO

{f corso di formazione sara articolato nei seguenti moduli:

MOD-A: Seminari e corsi teorici necessari per le conoscenze degli argomenti indicati nel punto
1)SETTQRE SCIENTIFICO.

Durata complessiva dei corsi 310 ore

MOD-B; Seminari, corsi teorici ed esercitazioni in laboratorio necessari per le conoscenze degli
argomenti indicati nel punto 2)SETTORE TECNICO-SCIENTIFICO. Durata complessiva dei corsi 440
ore ' '

MOD-C: Seminari & corsi teorici necessari per le conoscenze degli argomenti indicati nel punto
3)SETTORE AMMINISTRATIVO E MANAGERIALE.

La durata prevista di tali corsi & di 100 ore.

| partecipanti dovranno seguire, a seconda dei loro interessi, un intero meodulo pil almeno 3 corsi
di un altro modulo a scelta per un totale di ore non inferiore a 500 ore. il percorso di formazione
scelto dal candidato deve essere approvato dal responsabile del progetto di formazione.

Inoltre i formandi dovranno seguire Y'attivita dei ricercatori gia operanti presso l'ente proponente
per I'acquisizione delle tecniche pratiche gia utilizzate e per lo sfruttamento delle attrezzature gia
esistenti. Ogni formando seguira le attivitd del gruppo, con particolare attenzione alle attivita
vicine alle sue specifiche competenze, partecipando a tutte le operazioni di costruzione,
integrazione, installazione ed acquisizione e analisi dei dati. Durata complessiva dell’apprendistato
ore 1000.

Il percorso di formazione prevede una valutazione finale dei partecipanti.

Il progetto di formazione prevede la durata complessiva di 30 mesi inclusi i 6 mesi necessari per
espletare le procedure di selezione dei candidati e per la valutazione finale.

{/intero percorso formativo sara distribuito nell’arco temporale di 24 mesi.
Durante quest’arco temporale verranno effettuate le lezioni, le esercitazioni di Jaboratorio ¢ le ore
di afflancamento del personale presso gli enti di ricerca e presso le industrie.
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3. MODALITA’ DI SELEZIONE O RECLUTAMENTO DEI CANDIDATI

| candidati del suddetto modulo di formazione devono avere i seguenti requisiti:
Laurea specialistica o magistrale o vecchio ordinamento in Fisica o Ingegnetia con indirizzo
Informatico, elettrotecnico, elettronico, meccanica o delle telecomunicazioni
Una buona conoscenza della lingua inglese scritta e parlata.

I corso sara opportunamente pubblicizzato all'interno del’INFN, delle universita e degli aftri centri
di ricerca interessati nel settore {INGV, CNR...). Inoltre sard data ampia diffusione presso gfi enti
internazionall che operano nell’ambito della ricerca scientifica.

| candidati dovranno inviare un curriculum cos! come indicato nei bandi ad una commissione
esaminatrice formata da tre membri (due del'INFN ed un esterno} che sara preposta alla selezione
dei candidati. Tale selezione avverrd attraverso 'esame dei titoli presentati e di un colloguio. il
colloquio ha come finalitd fa valutazione psico-attitudinale del candidato, la valutazione delle
conoscenze tecniche e della lingua inglese scritta e parlata.
La commissione potra assegnare a clascun candidato 100 punti cosi suddivisi:
20 punti per i titoli e 80 punti per F'esame-colloguio.
{ titoli vatutabili sono:
voto dilaurea;
diplomi di specializzazione e attestati di frequenza a corsi di perfezionamento post-laurea
sia in [talia sia all'estero; '
svolgimento di attivitd presso soggetti pubblici e privati, con contratti, borse di studio o
incarichi, sia in Italia che all'estero;
attivitd scientifica e pubblicazioni;
L'esame-colloguio non si intende superato se il candidato non ha ottenuto la votazione di almeno
56 punti su 80. '

La commissione, valutati i titoli ed il risultate del colloguio, stilera una graduatoria di merito dei
candidati idonei alla frequentazione dei corsi. Il numero di candidati idonei sara di un massimo di
20. Da guesta graduatoria verranno estratti i primi 10 a cui verra destinata una borsa formativa
della durata di due anni. Nel caso di rinuncia dei candidati scelti si scorrera la graduatoria fino al
suo esaurimento. Allatto del conferimento della borsa di studio sara assegnato ad ogni borsista
un Tutor scefto fra i ricercatori e i professori universitari partecipanti al progetto. Ai candidati
idonei a cui non verra destinata la borsa formativa sara assegnato un gettone di presenza.
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4, LUOGO DI SVOLGIMENTO DEL PROGETTO

Tutti i moduli saranno svolti presso le sedi nazionall dell'INFN con particolare riferimento alla sede
dei Laboratori Nazionali del Sud di Catania e dell’'Universita di Catania. Relativamente alla parte
del lavoro di apprendistato previsto questo pud avvenire all'interno dell’istituto proponente o di
industrie che hanno rapporti con il progetto.

5. RESPONSABILE DEL PROGETTC
Il responsabile del progetto di formazione sara la Dott.ssa Rosa Coniglione
La Dott.ssa Rosa Coniglione & Primo Ricercatore presso Vistituto Nazionale di Fisica Nucleare. Fa
parte fin dalfinizio delle collaborazioni NEMO-KM3NeT e ANTARES occupandosi delle simulazioni
delle prestazioni del rivelatore. E' responsabile locale presso i Laboratori Nazionali del Sud della
collaborazione ANTARES e fa parte dellinstitution Board della collaborazione ANTARES.

6. ATTIVITA’, COSTI E PERIODO DI SVOLGIMENTO RELATIVI A CIASCUN
MOPULO

Il progetto sara articolato nei 3 moduli formativi sopra elencati e di seguito specificati:

MOD-A1 - Fisica astre-particellare di interesse per lo studio di neutrini di alta energia di origine
astrofisica.

In questo modulo sard introdotta la fisica dei neutrini di alta energia. Sara presentata la
connessione con la fisica dei raggi cosmici ¢ dei gamma di alta energia e saranno illustrate le
attuali conoscenze sperimentali in questo campo. Inoltre saranno delineate le possibili sorgenti di
raggi cosmici, gamma e neutrini di alta energia di origine galattica ed extragalattiche e i possibili
meccanismi di accelerazione e le loro implicazioni teoriche.

Saranno dati dei cenni sul¥’origine e sulle proprieta della materia oscura e sui metodi di rivelazione
indiretta con telescopi sottomarini.

Durata del corso 90 ore

MOD-A?2 - Tecniche di rivelazione dei neutrini di alia energia con telescopi sottomarlni
Problematiche inerenti le tecniche di rivelaziene di neutrini in acqua o ghiaccio. Cenni sulla teoria
di interazione defle particelle con il mezzo e sulla propagazione delia luce nel mezzo. Introduzione
sulle proprieta ottiche dell’acqua e sulle tecniche di misura, Saranno inolire delineati i principi di
funzionamento e le caratteristiche dei sensori ottici pilt usati con particolare riferimento ai
fotomoltiplicatori. Cenni sulla tecnica della rivelazione acustica dei neutrini,

Durata del corso 70 ore
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MOD-A3 - Conoscenze dei metodi di analisi dati utilizzati in telescopi sottomarini

In questo modulo sarannc affrontati i metodi sperimentali per la determinazione, tramite
simulazioni Monte Carlo delle figure di merito dei telescopi per neutrini e i metedi di analisi usati
per la ricerca di neutrini da sorgenti puntiformi fisse e transienti e per la ricerca di flussi diffusi.
Sara introdotto il Metodo Monte Carlo per la simulazione dei processi fisici e della risposta del
rivelatore e saranno studiati gli algoritmi per la ricostruzione della direzione della tracce dei muoni
e della loro energia.

Introduzione al calcolo delie figure di merito di un telescopio sottomarino: aree efficaci di neutrini,
sensibilita e potenziale di scoperta. Metodi statistici per il calcolo della sensibilita e dei potenziali
di scoperta dei telescopi per neutrini.

Durata del corso 90 are

MOD-A4 - Elementi di oceanografia e geofisica marina

In questo modulo saranno affrontate le problematiche di tipo oceanografico e geofisico di
interesse per il progetto. ‘

In particolare saranno introdotte le problematiche inerenti la lettura di informazioni provenienti
da sensori sottomarini per la conoscenza della strutture delle masse d'acqua: moti costanti, moti
periodici ed occasionali delle masse di acqua e loro impatio sugli organismi e sulle attivita, i
manufatti e le strutture antropiche. Saranno introdotte le nozieni base sulle proprieta
oceanografiche come temperatura, salinita e densitd, suillambiente chimico del mare
{composizione e speciazione chimica), sulla natura e distribuzione dei sedimenti.

Nello stesso moduio saranno affrontati il contributo di dati geofisici alla conoscenza della struttura
e della dinamica della litosfera. Sara affrontate il contributo e lo studio dei dati sismologici,
gravimetrici, magnetometrici e di deformazione del suolo raccolti da osservatori sottomarini.
Particolare attenzione sard rivolta alla possibilita di effettuare misure in tempo reale e in
cantinuita per tempi lunghi e alla possibilita di effettuare correlazioni fra le grandezze misurate.
Durata del corso 6D ore

MOD -B1 Introduzione al sistema operativo Linux e alla programmazione per oggetti.
Fondamenti dei linguaggi di programmazione C++ e Python.

Le tecniche di analisi dati dei telescopi sottomarini e i metodi Monte Carlo usati correntemente
nelle collaborazioni esistenti fanno uso di programmi che usano linguaggi di programmazione ad
oggetti ed il sistera operativo Linux. In questo modulo i concetti base della programmazione ad
oggetti e dei linguaggi C++ e Python saranno delineati con lo scopo di permettere ai candidati di
comprendere ed effettuare semplici simulazioni Monte Carlo. Le esercitazioni in laboratorio
avranno come finalita il calcolo di alcune delle figure di merito dei telescopi sottomarini.

Durata del corso 100 ore

MOD —B2 Sistemi di potenza elettrica per applicazioni sottomarine
In questo corso saranno delineati gli elementi base della progettazione e gestione di sistemi
elettrici di trasmissione e distribuzione dell’'energia eletirica con particolere riguardo alla

irasmissione su lunghe distanze, alle applicazioni sottomarine ed alie tecnologie correlate.
| 8
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Saranno introdotte anche le norme di sicurezze per {'operativita dei sistemi di potenza. In questo
corso sono previste delle esercitazioni di laboratoric dove verranne simulati i sistemi di
trasmissione a lunghe distanze con SPICE simulator. Saranno messe a punto delle esperienze di
laboratorio per Yapprendimento delle tecniche di verifica della funzionalita di un sistema di
alimentazione e di identificazione del guasto in cavi sottomarini.

Durata del corso 50 ore

MOD —-B3 Trasmissione e acquisizione dati su fibre ottiche

In questo corso saranno fornite le nozioni base sulle proprieta delle fibre ottiche (teoria delila
propagazione della luce, teoria della trasmissione di dati a grande distanza, principi di
funzionamento delle fibre ottiche, standard telecom, principali componenti ottici e loro funzioni) e
sulla teoria della trasmissione dei dati a larga banda su fibre oftiche. in particolare saranno
analizzate le tecniche di multiplexing su fibre ottiche. Sara anche data una panoramica
dellacquisizione dei dati offshore. In laboratoric saranno effettuate delle esperienze per
Vapprendimento delle tecniche di terminazione, connessione e di verifica della funzionalita di una
rete di trasmissione dati con fibre ottiche.

Durata del corso 80 ore

MOD —B4 Gestione di sistemi di intervento sottomarino (ROV-AUV}

Lo scope del corso sara la formazione di personale per la gestione di mezzi di intervento subacquei
con particolare attenzione ai mezzi filoguidati (Remotely Operated Vehicle). L'attivita di
formazione sara suddivisa in una parte teorica ed una pratica.

La parte teorica sard focalizzata sulla descrizione dell'architettura generale, elettronica e
meccanica, di un veicolo subacqueo e sulle relative implicazioni nella ricerca dei guasti.

La parte pratica sara incentrata sult'apprendimento delle tecniche di individuazione delle cause di
guasto e le relative modalita di risoluzione. Saranno a tal fine utilizzati dei simulacri dei principali
componenti sia meccanici che eletironici che costituiscono un ROV e verranno allestiti degli
opportuni banchi per il test e la riparazione dei sotiosistemi.

Durante il corso verranno tenute delle lezioni finalizzate all'apprendimento delfle tecniche base di
pilotaggio e di inserzione di connettori sottomarini. Queste lezioni saranno effettuate dagli
operatori della ditta Subsea Vision.

Un software che simula 'ambiente sottomarino verra utilizzato per familiarizzare con le reazioni
del veicolo ai comandi provenienti dalla superficie.

Durata del corso 80 ore

MOD -B5 Sensori ambientali

introduzione teorica alle principali variabili ambientali delle profonditd marine di interesse per il
progetto: proprieta ottiche dell’acqua, misura delle correnti, salinita, temperatura e densita.
Metodi di misura e descrizione delia strumentazione pill largamente utilizzata per la misura in situ
di queste variabili ambientali. Saranno effettuati durante il corso delle esercitazioni di laboratorio
per la conoscenza della strumentazione gia in possesso.

Durata del corso 50 ore
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MOD -B6 Acustica subacquea

in questo modulo saranno delineati i fondamenti della fisica acustica sottomarina e della teoria dei
sensori sottomarini {idroforni). Inoltre saranno accennate le tecniche elettroniche per la gestione,
Facquisizione e I"analisi dei segnali provenienti da idrofoni.

| candidati effettueranno delle esercitazioni in laboratorio per apprendere a gestire i sensori
acustici sottomarini, a realizzare semplici sistemi di acquisizione dei dati e, mediante il calcolo
matriciale effetiuato con strumenti software come Matlab/Scilab, identificare, localizzare e
tracciare le sorgenti acustiche sottomarine.

Durata del corso 50 ore

MOD —B7 Tecnologie di gestione di infrastrutture che operano in fondo al mare

Verranno affrontate tutte le problematiche inerenti le tecnelogie necessarie per la gestione di
osservatori multidisciplinari sottomarini. In particolare, saranno esaminatl | seguenti punti:
preparazione delle campagne marine, aspetti logistici per le campagne marine di deposizione e
recupero del materiale. Saranno inoltre introdotte le tecniche per il controilo remoto del
telescopio e il monitoraggio e controllo di qualita dei dati acquisiti.

Durata del corse 30 are

MOD-C1 Elementi legislativi sullo sfruttamento e tutela delf’ambiente marino
Verranno in tale sede affrontate le tematiche legate allo sfruttamento e la tutela dell’ambiente
marino atiraverso lo studio della fegislazione vigente con particolare riguardo a:
La Convenzione delle Nazioni Unite sul diritto del mare, o UNCLO5
La Zona Economica Esclusiva
Le Zone di Protezione Ecologica e [a legge 8 febbraio 2006 n. 61
Decreto Legislativo 6 Novembre 2007, n. 202 di attuazione della direttiva 2005/35/CE
relativa all'inquinamento marino
Durata del corso 20 ore

MOD-C2 Strategie di mercato e spin-off

La valorizzazione economica della ricerca scientifica rappresenta uno strumento fondamentale per

promuovere I'affermazione delle innovazioni e accelerare la diffusione delle conoscenze. A tale

scopo il corsa si occupera di trasferire le nozioni di base con riferimento a:
strategie pilt efficaci per applicare i risultati dell’attivitd di ricerca a prodotti e servizi che
siano in grado di reggere con successo il confronto con il mercato globale '
gli aspetti e gli strumenti relativi alla pianificazione e al lancio di uno spin-off: dall’analisi
dellambiente competitivo all'elaborazione della strategia di marketing; dalla scelta del
modello di business alla creazione di un efficace team imprenditoriale; dalla definizione
dell’architettura finanziaria alla gestione della delicata fase di avvio.

Durata del corso 20 ore
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MOD-C3 Cenni di strategia di gestione, sviluppe ed amministrazione delle risorse umane e
finanziarie
Il presente modulo si focalizza sugli aspetti della gestione delle persone che hanno effetto sulla
strategia di sviluppo dell’azienda evidenziando quelle prassi e comportamenti di successo che
consentono ai professionisti delle risorse umane di giocare un vero ruolo di “partner” strategico
della linea.
Con riferimento alla gestione delle risorse umane si analizzeranno i seguenti aspetti:

Ruoli, funzioni e competenze;

Capacita direttive e stili di management;

La gestione del personale;

Relazioni sindacali e industriali

Il cambiamento organizzativo;

La motivazione del personale;

Aspetti amministrativi della gestione delle risorse umane.

Con riferimento alla gestione degli aspetti finanziari il corso si propone di introdurre i partecipanti
ad un approccio alla gestione aziendale e alla finanza d'impresa che coniughi la concretezza e la
pratica manageriale con il rigore accademico e teorico.
Saranno quindi iflustrati e utilizzati -
modelli di analisi finanziaria, di bilancio e di misurazione delle performance aziendali;
tecniche di predisposizione di un budget economico-finanziario di progetto;
Obiettivo finale sara guello di contribuire a maturare conoscenze e competenze in linea con quelle
richieste dal mondo del lavoro al quale i partecipanti si avvicinano. '
Durata del corso 20 ore

MOD-C4 Tematiche relative alla gestione della ricerca

Obiettivo del corso & potenziare le capacitd di management dell'innovazione a supporto delle
decisioni strategiche di lungo periodo. Verranne trattati gli strumenti economico-finanziari pil
appropriati per selezionare e valutare tra diverse alternative di investimento in innovazione, quella
pit idonea ad assicurare all'azienda un ritorno economico effettivo e misurabile.

Il corso intende fornire ai partecipanti le conoscenze basi sul management dei progetti di ricerca
con particolare riguardo ai progetti europei finanziati nell’ambito del Programma Quadro (PQ).
Verranno affrontati i principi del Project Management, le criticith organizzative, le tecniche di
pianificazione e controlio e gli strumenti operativi per la gestione di progetti di ricerca complessi,
in grado di assicurare l'ottimizzazicne dei tempi per il raggiungimento degli obiettivi stabiliti e il
rispetto del budget di progetto

Al termine del corso i partecipanti conosceranno le responsabilita del coordinatore anche nei
confronti di eventuali pariners e della Commissione Europea per le attivita riguardanti il
management di progetto.

Durata del carso 20 ore
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MOD-C5 Elementi di gestione di trattative aziendali e commerciali
La globalizzazione del mercati e I'estensione degli scambi commerciali hanno radicalmente mutato
i rapporti tra operatori, che oggi devono confrontarsi con situazioni multiculturali anche
complesse e trattative contrattuali che non possono prescindere dalla conoscenza dei rischi, per
evitarli, mitigarli o trasferirli/finanziarli.
A tal fine, il corso si propone di affrontare le seguenti tematiche:

1 diversi sistemi giuridici. Genesi storica/fonti, sviluppi e situazione attuale

Il contratto nel diritto italiano

Relazione con le norme contrattuali pili comuni nei contratii internazionali
Durata del corso 20 ore

Tutte le attivitd previste dal corso di formazione, comprese quelle di laboratorio, saranno
accessibili alle persone disabili.

Nelle seguenti tabelle sono riportati, per ogni modulo i costi relativi alle singole voci di spese
ammissibili
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(") Nuers di ere stimeta considerande 5¢ eandidat] da sefaxionare, 1 praft

operls

el0ereperla

SPESE PROGETID FORMATIVO PER ATTTVITA® DI SELEAGNE DE| CANDIDATI E B VALLITAZIONE FINALE w ﬁ _
Ore 04 Personale docente delle Costo Persenale docente Costo totale persamale do a1 ®
Comumissiond (¢/ord) ©
Costi totale Smeze di Totale Costo Costo —
Tipetoga i arivitk ; > . . persomale trasferta
Personale P J P le 5 Personale E F b doceste per personsle perseaie complessive
intermo asterne interno esterno interno asterno temo esterno ivinh didattiche] @ " docente
2 28 2 1 £ 52,92 | € W0l |« 2.962,36 ] € 2.880,00 | € 5.762,95 | € 336000 ) € 122,28
Vitutadonefinale
s .u__ i ] 24 1 z £ 100,00 < € 5. mghn [ 7.08%,48 £720,00 € 13.801,48

ateria; 20 armeness: da valtare ¢ 1 o_.m...uaamuma vm:u valutazions | i

i .ﬁmm&ﬂm&:&ﬁ&ﬁmﬁ&f } E
_3 numﬁo valutato sulla base di € 80/giorno per spese vitto, £ H&o\m_o_.uu per uﬁﬂm alleggio e € ubc\m_aﬂa ﬁmn spese di viaggio nﬂEm w_mmm E tn nemero di m_adz derivant dal nmnwans tra W are QBEmmmHe.w elo ore m._o_.mwrm—m & mams_nm @ onm\maz._au

T

thEH

_,:mé wfm

E

i

[} Costo valutatn per asters stills bass di € 8D /giorno per spase vith, € 150/glorno per spese alloggio & € 100/morny per spese di viageis (sulla base di ue mumers di pierni derivent dal rapporto tra le ove complessive e le ore ere di didattica [3 ore/giorno}
SPESE PROGETTO FORMATIV PER EROGAZIONE ATTIVITA! DIDATTICHE E PRATICA DI LABORATORIO - PERSONALE DOCENTE ; i
(4 (E)
Ore Fascia Personale docente & wm_.monma docents Costo totzle personale docente Costo totale Spese di s S_mnw“ "
Medulo Tipologia di attivith (&/oza) persanale trasfartz oige Costs o5t _
persenale complessiva
docente per personale docente
Personzle Personale Personale Personale Personale Persanale Persomale Personale  jattivith didattiche| docenmta{!)
merme esterna interao SSterne interno 25LECN0 [nterno ESTRrN0
MOD AL .N_mm&aw 90 Fasela & £ 100,00 | € - € 5.000,004 € 9.000,0¢ [ € 10.800,00 | € 19.800,00 i
Pratica di fabcratoric € 10000 | £ -| € -1 % - |£ - |€ - |
Didattica 70 Fascia & € 10600 | € -} € 7.006,00§ € 706000 < m.k_.emroc £ 15.400,0C
MOD A2 Pratica di labaratoric £ 10000 | € | & - & - | € - | € -
MOD A3 Didattica 90 Fascia A £ 10000 | £ -t & 5.0006,00 | € 4.000,00 [ € 10.800,00 | € 15.800,00
Pratica di laboratorio £ 10000] £ - £ ~| £ - € - | € - 1
MOD 44 Didattica &0 Fascla 4 £ 100,00 | € -1 € 600000) € 600000 [€ 720000 | € 1320000 !
wﬂunw & mmwoﬂnaﬂ_a £ 10000 | € -1 = -] € -~ [ € - | € ]
s il I R A e T e R
MOD B1 Didattica &0 Pascia A € 10000} £ -1 £ & aoo 00| € 6.000,00 [€ 720000 € 1320000 [
Pratica df [aboratorio 40 Fascia A € 190,00} £ -l € 4900000 € 400900 € 480,00 | € 880000
MOD B2 IDidattica 20 Fascia A € 193,00] € -l € 200000 € 2.000,00 [ € 2.400,00 | £ £.400,08
Pradea di laboratorio 30 Fastia A € 100,00] € - | £ 3.000,00 [ € 3.000,00 | € 3.60000 ¢ € 5.600,00
MOD B3 Didatdca 40 Fascia A € 100,00 | € -1 € 4.00000| £ 400000 [ € 480006 | £ 8800,00
Pradea di laboracoric 40 Fascla A £ wWes0| € - | & 4.000,00] € 400000 [ € 480000 [ € 8.800,00
MOD B4 Didattica 30 Faseiz A £ 06| € “| & 309300 € 3.00006[ € 3480000 | € 6,600,00
Pratica di laboratario 50 Pascia A £ 10000 | € -1 4 5.000,00 | € 3500000 [ € 600000 | €  11.000,00
MOD 55 ..m..m.mm.&nm 30 Fascin A £ 20000) € -1 & 3.000,00 | € 3.000,00 [ € 3450000 | € 6.600,00
Pratiea di laboratario 20 Fascia A £ 100,00 € -1 € 2.000,00) € 2,00000{ € 240000 | € £.400,60
MOD B6 Didattica 22 Faseie A £ 10000] € - | & 2200,00] € 220000 € 264000 L £ £.840,00
Pratica di laboratorio 28 Fasciz A £ 100,00 € -l £ 2800,00) € 280000 € 336000 1 € 6.150,00
MOD B7 Didattica 20 Fascia A £ 100,004 £ -1 £ 2.000,00( € 2,00000[ € 2.400,00 m 4.400,00
Pratica di laboraterio 10 Fastia A £ Hoo 00] € -1 € “_..oco..co £ H.aoa 00 [ € 1.200,00 2.200,60
Gkt O T BB R R e T B e e I i Al .‘v.%mﬂ@%mﬁm@mﬁm@ BRI,
MCD €1 Didattica 24 Fastiz A # ._.aa.oo £ -1 £ 20060003 € 2. aca 00 [ € 2:400,00 4.400,00 i
MOD £2 Didattica 20 Fasca A € 100,00 ¢ & - | € 2480000]) € 2.006,60[ € uhocbc .m 4.400,00
MCD C3 Didattica 28 Fascia A £ 100004 £ - | € 200000 £ 200060 € 2.400,00 | £ 4.400,00 :
MCD ¢4 Didattica 20 Fascin A € 100001 € -1 £ 200000]| £ 200600 € 2.400,00 | € 4.400,00
’ EOu 5 Eum"u.ﬂ wmmnm A £ So 00 m - .m m aoc co m Nccm oc m N»on_no £ 440000 i
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D} Strumenti ed A
Madulo mu_rhnmuumﬂﬂm di Note Modulo BB serviz! df TORALEJEIRI
rneve scquisto consulenza (*3 COSTI
MOD AL € 375,00 [€15.000/16 moduli x 20% {amm. AnnuelX 2 Anni MOD A1 L -~
MOD A2 £ 375,00 |¢15.000/15 moduli x 20% (smm. Anntuo)X 2 Anni MOD A2 £ 7.
MOD A3 € 375,00 |€15.000,/15 modulix 20% {amm. AnnuolX 2 Anni MOD A3 € s
MOD Ad £ 373,00 |£15.000/16 moduli x 20% (amm. AnnuoiX 2 Anni MOD Ad
#MOD B1 £ 375,00 |€15.000/16 medulix 20% {amm. AnnuoiX 2 Anni MaOD B1 € -
£ £5,000/16 meduli x 20% {amm. Annuo)X 2 Anmi +€55.000/2 £ -
modulix 20% (amm. AnnuejX 2 Anni +€50,000 x 20% {amm,
MOD B2 € 78375,00 >:ncouxuh=“_m +£ 47,000 vvmlsnm_d avendo Ubllita :_M._#mnm MOD B2
alta durata del corso
MOD B3 £ 375,00 |€15.000/16 moduli x 20% (amm. Annun)¥ 2 Aoni MOD E3 £ -
€ 1850000
& 1500016 rrao duli % 20% [armm. AnnuoiX 2 Anki € 100,000
MOD B4 € 10037500 per intaro avende utiita limitata alla dursta del corso Mon i |
!
|MOD BS £ 375,00 € 15.000/16 raduli x 20% (amm. Anauo)X 2 Anni MOD BS € - !
|
| € 15.000/26 ma dull x 20% (amm, Annuo)X 2 Anni-+€55.000/2
MOD B6 € 51,375,000 {moduix 206% (emm. AnnuoefX 2 Annl +€ 40,060 per intera MOD B&
avenda utility Iimitata alla durata del cerso
MOD BY £ 375,00 1€15.000/16 moduli x 20% {amm, Annue)X 2 Annk
MOD C1 £ 37500 |£15.000/16 moduli x 26% {amm. Annue)X 2 Anni
MOD C2 £ 375,00 |€15.000/26 moduli x 20% {amm. Annua}X 2 Annk
|MoD ¢3 £ 375,00 |£15.006/26 moduli x 20% (amm. ArnuoIX 2 Anni
[M10D 4 £ 375,00 |£15.000/16 moduli x 20% (amm. Annuo}X 2 Anni
€ € 15.000/16 rodulix 20% (amm. AnnuolX 2 Anmi

[*) Costo par if corso suuse

& manutendons ROV

0

atbizato da eperatori delia Ditta Subsea Vision
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RIEPILOGO SPESE FORMAZIONE

A) COSTO PERSONALE DOCENTE
A.1) PERSONALE INTERNO

A.2) PERSONALE ESTERNO 85.000,00
B} SPESE TRASFERTA PERSONALE DOCENTE £ DESTINATARI FORMAZIONE

B.1) SPESE D! VIAGGIO VITTO ED ALLOGGIO DEL PERSONALE DOCENTE 112.080,00
B.2} SPESE DI VIAGGIO VITTO ED ALLOGGIO DEI DESTINATARI DELLA FORMAZIONE -
C) ALTRE SPESE CORRENTI

C.1) MATERIALI E FORNITURE 1.000,00
C.2) SELEZIONE FORMANDI, ORGANIZZAZIONE E GESTIONE CORSI, PREPARAZIONE ATTIVITA' DIDATTICA 12.844,44
D) STRUMENTI ED ATTREZZATURE DI NUOVO ACQUISTO 235.000,00
E) COSTI DI SERVIZI DI CONSULENZA

E£.1) PROFESSIONISTI CON PARTITA VA -
E.2) SOCIETA’ 18.500,00
F) COSTO DESTINATARI DELLA FORMAZIONE 413.720,00
G} SPESE PER INFORMAZIONE, PUBBLICITA" E DIFFUSIONE DEI RISULTATI -
TOTALE COSTI PER ATTIVITA' FORMATIVA 878.144,44
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Corsi:
Attrezzature Ne Modulo di Costo Costo totale Destinazione Metodologia di | Quota Tmputata
riferimento unitaria imputazione al Corso
Personal Computer 10 jubinl £ 150000 € 15000,00 ¥ perinsailared saffware d laboraterio eper g smdes o5t 2006y 2anni £ 5,000,00
Licence Fer B Inborarario dizenstic— Analis doi segnali, identifiensiane o Periatero I3 quanto &
Matlabttoolboxes 10 MOD B& € 200000 € 20.,000,00 Tocelizmsione delle sorgemtizanstiche- mﬁmnw“wwl“w&mn; £ 20.0060,00
Oscillascapi digitali 3 MODBS, MIODB2| £ 1500000 | € 45.000,00 Pertlzboratori diacnstica @ dipotens castox 2095y Sanni £ 18.000,00
Tester con accessori
o 5 |MoDR6, MODB2{ € 2.000,00] € 10.000,00 P iboratert diacesticn ¢ lipotm wsoxithizan | € 4000,00
Tdrofoni 40
Schede ADC 10 Perillzhoraperis & amstica - Miilteeari perla simalacfons dal Pepintero fn quanto i
Schede DAG 10 MOD BS € 2000000 sistenim sargente-civeritors e per in samplice sistenm 4 wiftizze Hmitato =l solo £ 20.000,00
zequisizions deldas eoTsa
Emettitore acustic 10
Ali tatore da
m”””ﬂmwoﬂu 1 MODB2 £ 35.000,00 | £ 35.000,00 Ferillaberatorie & potenss. oSty 2 2096 2 annl £ 14.000,60
Perinterd f guaurn &
Sipndatore cavi i MODB2 £ 1500000 | € 15.0006,00 Perillshoratarie digocens uilizso Eniato alsole | S 15.600,00
corse
Misuratore di _ . ) )
isolamento 1 MODB2 £€15.000,00 | € 15.000,00 Perillzboratoria dipoteme costo ¥ 20%h x 2anm & 6.000,00
Software SPICE / Perinzera in quazo &
P 10D MODB2 € 2000,00] € 20.)000,00 Perilkberatoric fipotemes mtilizro nrdtata al sole £ 20.000,00
simmulator £arsg
Peyinters i muanto di
Licenza SPICE drrat Emitateal solo
. 10 MODEZ € 600,001 € 12.000,00 Perillshoratorio & potenza vorse Jelisnzesadonn | £ 12.000,60
simulator depe Lanno, Contegpiati 2
anni}
SOILW Al S PEL wﬁ.?nm.ﬂﬂ.mﬂhnu i
addestramento 1 MOB4 £50.000,00 | € 50.000,00 [Pk somlmione delambience sottomarine dlavers defROV wilimr bmiwwalsle [ € 50.000,00
=1 0 ey o n!m.n..lm..ﬂ
Coppia connettor Quests connertori hurm 6 1 e Insmto ne tempo.Dops e drta Perfuzerain qrance ,mp
ROV operahik 1 MOB4 €50.0600,00 | € 50000607 0 25 op eomitt & onessione non samo pilsa Akl &EBEHHWEQE £ 50,0600,00
Totale € 307.000,00 € 23500000

Nella tabella che segue si riepilogana i criteri seguiti per Vimputazione al Progetto dei costi per acquisto di attrezzature dedicate all'erogazione dei
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Il diagramma temporale previsto per lo svolgimento di ogni corso e illustrato nel diagramma 1.

Madulo

MOD-A3
MOD-A4

MOD-B1

MOD-B2

MOD-B3

MOD-B4

MOD-BS

MOD-86

MOD-B7

MOD-C1
MOD-C2
MOD-C3
MOD-C4
MaD-C5

Diagramma 1 — Diagramma temporale di svolgimento dei singoli moduli. If primo mese é supposto
essere 1 Gennaic 2013. In rosso i mesi in cui ogni attivitd ¢ sospesa. In verde lo durata def corsi
teorici ed in blu le esercitazioni di laboratorio.
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7. VERIFICA DELL’ESITO DELLA FORMAZIONE

Alla fine del percorso di formazione ogni partecipante sara sottoposto ad una verifica per
accertare Vesito della formazione. In particolare saranno giudicate da una apposita commissione
le competenze specifiche acquisite durante i corsi e le esercitazioni nel differenti settori e le
capacita di autonomia e di lavoro in gruppo del candidato.

Durante il corso di formazione saranno compilate delle schede di presenza con il numero di ore di
lezione effetiuate, le ore di laboratorio e di stage effettivamente prestate, e delle refazioni,
redatte dallo studente in lingua inglese, che descrivono le esperienze di laboratorio svolte.

Cid premesso, lo studente alla fine del periodo di formazione deve sottomettere alla commissione
giudicatrice i seguenti documenti:
1) Schede di presenza;
2) Relazioni delle aitivita di laboratorio svolte;
3) Breve elaborato scritto contenente la descrizione dellattivita di apprendistato svolta. Nel
caso in cui Jo studente abbia usufruito della borsa di studio la valutazione dell’attivita
svolta conterra anche una valutazione del Tutor.

L'esito del percorso formativo sara valutato mediante un collogulo orale e la valutazione dei
documenti sopra elencati. La commissione sara formata da un dipendente INFN e da due altri
membri scelti fra | professori universitari efo ricercatori di altri enti. La commissione & nominata
dall’ente proponente.
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8. COERENZA STRATEGICA DEL PROGETTO DI FORMAZIONE

+

Lo scopo del progetto di formazione qui illustrato & quello di formare personale con una
preparazione scientifica e tecnologica di elevato livello nei settori precedentemente illustrati le cui
competenze possono avere un‘ampia corrispondenza con le esigenze di personale specializzato
del mondo dell’industria operante nel settore marino. La domanda di queste figure professionali &
destinata ad aumentare nel prossimo futuro.

infatti nelfambito della ricerca per lo studio del clima e dei suoi cambiamenti, degli ecosistemi
marini e della geofisica una serie di iniziative internazionali sono state avviate in varie patti del
mondo per la costruzione sia di reti di osservazione sotiomarina permanenti e multidisciplinari
{NEPTUNE , EMSO, ESONET....) che in operazioni marine basate su missioni periodiche in varie
parti del mondo. Inoltre un interesse crescente & quello della ricerca di energie rinnovabili di
scarso impatto ambientale come guelle che sfruttano le correnti marine, le maree e in generale il
moto ondoso.

Nel’ambito dell'industria uno dei settori classici & Findustria petrolifera offshore che, dato il
prossimo esaurimento dei giacimenti a pill basse profondita, si sta spingendo sempre di pili verso
Fesplorazione e Vestrazione in fondali marini di pit alta profondita. L'esaurimento dei giacimenti
gia esistenti portano anche lindustria di estrazione di materie prime a spingersi verso siti ancora
vergini guali le profondita marine. Un altro ambito che richiede le figure professionali specializzate
nei settori di interesse di questo progetto & Yindustria delle telecomunicazioni che si avvale di cavi
sottomarini per la connessione internet a larga banda fra i vari continenti e paesi. Queste settori
industriali, che potrebbero avere un forte impulso nel prossimo futuro, necessitano di personale
con competenze sia nel’ambito puramente scientifico {conoscenze delle proprieta fisico chimiche
delle acque, studio deila morfologia e dei fondali deila crosta terrestre..) che tecnologiche
{sviluppo di strumentazione che opera in modo continuo ad affidabile ad alte profondita).
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