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!!!!!"#$!%&'$()*$+,-.!/-(,)0.$!12,(3'#42)02!5(36'!-,!76$$+82!



PICO 2$-(0#$2!<3(!=-(D!*-,,$(!62)+;!M6MM.$!0#-*M$(2A!d+!,#$2$!=$,$0,3(2B!,#$!26'$(#$-,$=!.)F6)=!6+=$(;3$2!'#-2$!
,(-+2),)3+2!E#$+!($03).)+;!+60.$)!<(3*!adG/!)+,$(-0,)3+2!=$'32),!$+$(;4!)+!,#$!<.6)=A!"#$2$!'#-2$!,(-+2),)3+2!-($!
=$,$0,$=! 62)+;! 2$+2),):$! ')$f3C$.$0,()0! ,(-+2=60$(2! -+=! :)=$3! 0-*$(-2A! /dQJCW?K! )2! ,#$! 06(($+,! '#-2$! 3<! ,#$!
$&'$()*$+,!-+=!)2!06(($+,.4!M$)+;!03**)22)3+$=!6+=$(;(36+=!-,!HIJK1LA!"#$!+$&,!'#-2$!3<!,#$!$&'$()*$+,B!/dQJC
@??B!)2!06(($+,.4!)+!,#$!=$2);+!2,-;$A!/3,$+,)-.!26**$(!'32),)3+2!)+0.6=$!-22)2,)+;!E),#!,#$!=$,$0,3(!3'$(-,)3+B!=-(D!
*-,,$(!2$-(0#!-+=!0-.)M(-,)3+!=-,-!-+-.42)2B!-+=!=$2);+!-+=!,$2,)+;!3<!/dQJC@??!03*'3+$+,2A!
Q3+,-0,Z!g$+!Q.-(D!RDX0@YF6$$+26A0-S!
!
HELIX!Rh);#!%+$(;4!K);#,!d23,3'$!$i'$()*$+,S!!)2!-!M-..33+!$&'$()*$+,!=$2);+$=!,3!*$-26($!032*)0!(-4!.);#,!
)23,3'$2B!$2'$0)-..4!,#$!M$(4..)6*!)23,3'$2B!-,!-+!-.,),6=$!3<!jW?!D*A!12!,#$!L$(4..)6*Ck?!)23,3'$2!-($!D+3E+!,3!
=$0-4!E),#!-!#-.<C.)<$!3<!@!*)..)3+!4$-(2B!03*'-()+;!,#$!<.6&!3<!,#)2!)23,3'$!E),#!-!2,-M.$!)23,3'$!3<!L$(4..)6*Cl!0-+!
'(3:)=$!$22$+,)-.!)+<3(*-,)3+!,3!6+=$(2,-+=!,#$!.)<$,)*$!3<!032*)0!(-42!E),#)+!36(!5-.-&4A!h%Kdi!#-=!-!2600$22<6.!
<.);#,!)+!>?>W!26**$(!-+=!)2!'($'-()+;!<3(!,#$!+$&,!<.);#,A!/3,$+,)-.!26**$(!2,6=$+,2!E)..!E3(D!3+!:-()362!,-2D2!,3!
'$(<3(*!,-M.$,3'!,$2,2!3<!,#$!'(3,3,4'$!=$,$0,3(2B!=-,-!-+-.42)2!-+=!2)*6.-,)3+!<3(!,#$!<6,6($!'-4.3-=A!"#)2!
)+0.6=$2!-22)2,)+;!,#$!=$,$0,3(!'$(<3(*-+0$!0#$0D2B!=-,-!-+-.42)2B!<.);#,!2)*6.-,)3+B!-+=!Tmb!2,6=)$2!<3(!,#$!<6,6($!
=$,$0,3(!03*'3+$+,2!<3(!,#$!+$&,!h%Kdi!<.);#,A!!
Q3+,-0,Z!I-#$$!/-(D!R+-#$$A'-(DYF6$$+26A0-S!
 
SBC R,#$!H0)+,)..-,)+;!L6MM.$!Q#-*M$(S 2$-(0#$2!<3(!=-(D!*-,,$(!62)+;!-!M6MM.$!0#-*M$(!E),#!-!20)+,)..-,)+;!-0,):$!
<.6)=A! !Q6(($+,.4! 03**)22)3+)+;! -! ,$2,! 0#-*M$(! -,! ^$(*).-MB! ,#$! =-(D! *-,,$(! =$,$0,3(! E)..! M$! )+2,-..$=! -,!
HIJK1LA!!"#)2!26**$(!E$!-($!.33D)+;!<3(!2$:$(-.!2,6=$+,2!,3!E3(D!3+!=)<<$($+,!-($-2!3<!,#$!'(3X$0,A!!"#$!<)(2,!)2!
E3(D!3+!,#$!*3.$06.-(!=4+-*)02!M-2$=!2)*6.-,)3+!3<!)+,$(-0,)3+2!)+!,#$!=$,$0,3(B!-+=!,#$!2$03+=!)2!,#$!-+-.42)2!3<!
03**)22)3+)+;!=-,-!<(3*!,#$!<)(2,!3'$(-,)3+-.!0#-*M$(A! !^)+-..4B!,#$!)+,$;(-,)3+!3<!,#$!=-,-!03..$0,)3+!#-(=E-($!
E),#!,#$!03*'6,$(!242,$*!036.=!M$!-+!-==),)3+-.!,-2DA!!H,6=$+,2!)+,$($2,$=!)+!-!*3($!U#-+=2!3+V!'(3X$0,!036.=!M$!
)+:3.:$=!E),#!,#$!)+2,-..-,)3+B!03**)22)3+)+;B!-+=!-+-.42)2!3<!=-,-!<(3*!-!,$2,!2,-+=!-,!76$$+82A!!!
Q3+,-0,Z!g$+!Q.-(D!RDX0@YF6$$+26A0-S!
!
nEXO )2!-!<6,6($!'.-++$=!'(3;(-*!<3(!,#$!2,6=4!3<!+$6,()+3!'(3'$(,)$2B!)+!'-(,)06.-(!<3(!,#$!=$,$(*)+-,)3+!3<!),2!
<6+=-*$+,-.!+-,6($!-+=!'3,$+,)-..4!),2!*-22A!g$4!-0,):),)$2!)+!E#)0#!2,6=$+,2!0-+!M$03*$!)+:3.:$=!-($!,#$!2,6=4!3<!
,#$! -''.)0-,)3+! 3<! ,#)2! 2-*$! =$,$0,)3+! ,$0#+3.3;4! ,3! ,#$! 3M2$(:-,)3+! 3<! ;-.-0,)0! 26'$(+3:-2B! -2! E$..! -2! ,#$!



!
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!""#$%!&$'()*+!*#$(+,)-./0.1/234)5.678273)9:;4)<=<9)

 
"#$!b$'-(,*$+,!3<!/#42)02B!%+;)+$$()+;!/#42)02!-+=!12,(3+3*4!3<<$(2!-!03*M)+$=!'(3;(-*!3<!-!LH0h[GH0!R/#42)02SA!
"#)2!'(3;(-*!3<<$(2!-+!3''3(,6+),4!<3(!2,6=$+,2!,3!0-((4!36,!26**$(!($2$-(0#!M$,E$$+!,#$)(!c#$!-+=!W!"!4$-(2B!,#$+B!
)+!,#$!W,#!4$-(!3<!,#$)(!h3+36(2!'(3;(-*!R/#42)02S!,3!,-D$!6'!,3!>!036(2$2!)+!/#42)02!-,!,#$!;(-=6-,$!.$:$.!E#)0#!
E36.=!,#$+!-..3E!,#$2$!2,6=$+,2!,3!$+,$(!,#$!;(-=6-,$!'(3;(-*!E),#!-=:-+0$=!2,-+=)+;A!T$2$-(0#!M$;6+!-2!-+!
6+=$(;(-=6-,$!036.=!M$!0-(()$=!<3(E-(=!-2!-!<36+=-,)3+!<3(!,#$!;(-=6-,$!,#$2)2B!E#)0#!E36.=!0($-,$!-+!3''3(,6+),4!
<3(!$&0$',)3+-.!2,6=$+,2!,3!03*'.$,$!,#$!;(-=6-,$!=$;($$!E),#)+!W!,$(*2A!!
!
KDK+!)2!-!+$E!$&'$()*$+,!*$-26()+;!-!(-($!=$0-4!3<!W?g!E),#!3'$+)+;2!<3(!-00$.$(-,$=!*-2,$(2!2,6=$+,2!,3!E3(D!
3+!#-(=E-($B!2)*6.-,)3+2!-+=!-+-.42)2A!
Q3+,-0,Z!/#).)''$!!b)!H,$<-+3!R=)2,$<-+YF6$$+26A0-B!#,,'2Z[[EEEAF6$$+26A0-[-0-=$*)-[=)C2,$<-+3[S!
!
DEAP and DarkSide! -($! .-(;$C20-.$! .)F6)=! -(;3+! $&'$()*$+,2! ,#-,! 62$! ,#$! 6+)F6$! '(3'$(,)$2! 3<! .)F6)=! -(;3+!
20)+,)..-,)3+! ,3! 2$-(0#! <3(! $&,($*$.4! (-($! =-(D! *-,,$(! )+,$(-0,)3+2A! b%1/! )2! M-2$=! -,! HIJK1L! -+=! #-2! -.($-=4!
-0F6)($=!c!4$-(28!E3(,#!3<!=-,-A!b-(DH)=$!)2!-!+$&,C;$+$(-,)3+!$&'$()*$+,B!-+=!E)..!M$!,#$!<)(2,!=)($0,!=-(D!*-,,$(!
$&'$()*$+,!,3!<6..4!)+2,(6*$+,!,#$!=$,$0,3(!E),#!+3:$.!F6-+,6*!2$+23(2!0-..$=!H).)03+!/#3,3*6.,)'.)$(2!RH)/G2SA!
J''3(,6+),)$2! -:-).-M.$! ,3! 2,6=$+,2! )+0.6=$! -+-.42)2! 3<! b%1/! =-,-! -2! E$..! -2! -22)2,-+0$! E),#! =-,-C,-D)+;B! -+=!
2)*6.-,)+;!-+=!,$2,)+;!,#$!=-,-!-0F6)2),)3+!242,$*!<3(!b-(DH)=$!)+!03+X6+0,)3+!E),#!03..$-;6$2!-,!"Td9G^A!"#$($!)2!
-.23!,#$!3''3(,6+),4!<3(!2,6=$+,2!,3!;-)+!#-+=2C3+!$&'$()$+0$B!62)+;!-!2*-..!0(432,-,!<-0).),4!)+!36(!.-M!-,!76$$+82!
,3!*$-26($!:-()362!'(3'$(,)$2!3<!=)<<$($+,!=$,$0,3(!*-,$()-.2!62$=!M4!b%1/!-+=!b-(DH)=$A!!
Q3+,-0,Z!^($=!H0#60D*-+!R<;2YF6$$+26A0-S!!!
!
Laboratory for Extreme Multi-Messenger Astrophysics (LEMMA)!2,6=)$2!#);#C$+$(;4!'-(,)0.$2!)+!,#$!9+):$(2$A!J6(!
9+):$(2$!#-(M36(2!-+!$+3(*362!+6*M$(!3<!3MX$0,2! 0-'-M.$!3<! -00$.$(-,)+;! 0#-(;$=!'-(,)0.$2! ,3!$+$(;)$2!*60#!
#);#$(!,#-+!-+4,#)+;!,#-,!0-+!M$!3M,-)+$=!M4!#6*-+C*-=$!-00$.$(-,3(2A!K%GG1!-)*2!,3!)=$+,)<4!,#$2$!$&,($*$!
-00$.$(-,3(2! )+! 36(!9+):$(2$! M4! 03*M)+)+;! ,#$! D+3E.$=;$! ;-)+$=! <(3*!3M2$(:-,)3+2! 3<!*-+4! =)<<$($+,! '-(,)0.$!
*$22$+;$(2Z!032*)0!(-42B!#);#C$+$(;4!;-**-!(-42B!-+=!#);#C


