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Stato dell’esperimento 
 Dopo l’approvazione del CD-1 (Luglio 2012) e la preparazione del 

CDR, la collaborazione ha intrapreso la scrittura del TDR e si 
prepara ad affrontare l’iter per il superamento del CD-2 (fine 
dell’R&D: Agosto 2014) 

 Sul fronte del rivelatore, la collaborazione italiana si è compattata 
efficacemente su un unico item (calorimetro), con il coinvolgimento 
del gruppo di LE nella progettazione della struttura meccanica 
 Scelta definitiva della struttura geometrica (2 dischi: Rin = 35.1 cm,   

Rout = 66 cm, distanza tra i dischi: 70cm, cristalli di sezione esagonale, 
sensori e R/O sulla faccia posteriore di ciascun disco) 
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33 mm 



Calorimetro 
 Scelta dei cristalli 

 A seguito dell’esplosione del costo del lutezio (il costo attuale, 
pressoché stabile da 2 anni, è triplicato rispetto a tre anni fa), 
l’opzione LYSO, per la quale un importante lavoro di R&D e 
caratterizzazione è stato effettuato negli ultimi anni dalla 
collaborazione, con un ruolo importante in particolare per i gruppi 
italiani di LNF, PI e UD, è stata accantonata 

 Allo stato attuale del TDR, che è in fase di finalizzazione: 

 Baseline choice: BaF2  

 Backup solution: CsI 
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BaF2 
2 componenti della luce 

di scintillazione 
 

Veloce:  dec  = 0.9 ns  
 max = 220 nm 
 LY  = 4.1% (di Na(Tl)) 
Lenta:  dec  = 650 ns  
 max = 300 nm 
 LY  = 36% (di Na(Tl)) 
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BaF2/LYSO 
Per la componente veloce  

del BaF2 
dec(BaF2) << dec(LYSO)   
max(BaF2) <  max(LYSO)  
LY(BaF2)  << LY(LYSO)  



Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 LY sensibilmente peggiore rispetto a LYSO  

 Risoluzione in energia conseguentemente peggiore  
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Simulazioni MC 
• All backgrounds included 
• Light yield = 30 p.e./MeV 
• Noise term = 300 keV/channel 

BaF2 
@ 100 MeV 

 
 

4.3% 



Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 LY sensibilmente peggiore rispetto a LYSO  

 Risoluzione in energia conseguentemente peggiore: 4.3% (BaF2)  
(LYSO mirava a ~ 2%) 

 È una tragedia? 
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Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 LY sensibilmente peggiore rispetto a LYSO  

 Risoluzione in energia conseguentemente peggiore: 4.3% (BaF2)  
(LYSO mirava a ~ 2%) 

 È una tragedia? Non più di tanto... 

 

 

 

 

 

 

 

 

P-Mu2e Referee - Passaggio CSN1 La Biodola 20/05/14 9 



Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 LY sensibilmente peggiore rispetto a LYSO  

 Risoluzione in energia conseguentemente peggiore: 4.3% (BaF2)  
(LYSO mirava a ~ 2%) 

 È una tragedia? Non più di tanto... 

 True e- backgrounds (il caso più insidioso sono i Muon Decays in Orbit, 
a.k.a. “DIO”) 

 La risoluzione in impulso del tracciatore domina comunque (anche 
nel caso del LYSO) rispetto a quella del calorimetro 
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DIO DIO 

CE CE 

E p 

DIO: Decay In Orbit 
CE:  Capture Electron 
 

Stime Tracker Only 
(3 anni presa dati) 

NCE  4.9 
NDIO  0.15 

 
S/B ~ 32.7 
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Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 LY sensibilmente peggiore rispetto a LYSO  

 Risoluzione in energia conseguentemente peggiore: 4.3% (BaF2)  
(LYSO mirava a ~ 2%) 

 È una tragedia? Non più di tanto... 

 True e- backgrounds (il caso più insidioso sono i Muon Decays in Orbit, 
a.k.a. “DIO”) 

 La risoluzione in impulso del tracciatore domina comunque (anche 
nel caso del LYSO) rispetto a quella del calorimetro 

 Il calorimetro contribuisce comunque, anche per questi fondi, in 
termini di assistenza alla ricostruzione del tracciatore (Calo Track 
Finding) 

 Per questa finalità, sono soprattutto importanti le performance in 
risoluzione temporale (ottima per BaF2!) e spaziale 
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Calorimetro 
 Calo Track Finding 
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Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 LY sensibilmente peggiore rispetto a LYSO  

 Risoluzione in energia conseguentemente peggiore: 4.3% (BaF2)  
(LYSO mirava a ~ 2%) 

 È una tragedia? Non più di tanto... 

 True e- backgrounds (il caso più insidioso sono i Muon Decays in Orbit, 
a.k.a. “DIO”) 

 La risoluzione in impulso del tracciatore domina comunque (anche 
nel caso del LYSO) rispetto a quella del calorimetro 

 Il calorimetro contribuisce comunque, anche per questi fondi, in 
termini di assistenza alla ricostruzione del tracciatore (Calo Track 
Finding) 

 Per questa finalità, sono soprattutto importanti le performance in 
risoluzione temporale (ottima per BaF2!) e spaziale 

 Il gruppo di PI sta perseguendo lo studio per lo sfruttamento 
ottimale di queste caratteristiche del calorimetro per la reiezione 
dei fondi da e- anche al di là di un puro aiuto alla ricostruzione del 
tracker (work in progress…) 
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Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 LY sensibilmente peggiore rispetto a LYSO  

 Risoluzione in energia conseguentemente peggiore: 4.3% (BaF2)  
(LYSO mirava a ~ 2%) 

 È una tragedia? Non più di tanto... 

 True e- backgrounds  

 il caso più insidioso sono i Muon Decays in Orbit, a.k.a. “DIO” 

ma anche Radiative Pion Capture, a.k.a. “RPC” 

 

 e Radiative Muon Capture, a.k.a. “RMC” 

 

 stesso ruolo del calorimetro 

 Altre tipologie di fondi consentono al calorimetro di “duettare” con il 
tracciatore con un ruolo decisamente non secondario… 

 Fake e- backgrounds 

Raggi Cosmici che sfuggono al veto del CRV (componente muonica) 

Antiprotoni lenti che raggiungono la muon stopping target 
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Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 Fake e- backgrounds 

Raggi Cosmici che sfuggono al veto del CRV (componente muonica) 

Antiprotoni lenti che raggiungono la muon stopping target (e qui 
annichilano producendo p.es. pioni e muoni carichi) 

 Qui il ruolo del calorimetro è: PID 

 E le caratteristiche-chiave sono: 

Risoluzione temporale 

Risoluzione in energia (in questo caso non in competizione, ma in 
sinergia col tracciatore) 
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t E/p 

e- e- 

μ- 

μ- 

La freccia rossa 
è il “Ralph event” 
(cosmic ray muon  
di bassa energia 

che sopravvive al CRV) 

NCR ~ 7 
(in 3 anni di presa dati) 



Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 Il calorimetro gioca un ruolo non trascurabile anche sull’efficienza di 
ricostruzione del segnale da parte del tracciatore (sempre attraverso 
la tecnica del Calo Track Finding) 
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Calo Track Finding 

Tracker Only CE (signal) 
con bkg nominali 

εCTF ~ 11.2% 

εTO ~ 10.0% 

Recupero 
di efficienza  

del 12% (relativo) 



Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 Il calorimetro gioca un ruolo non trascurabile anche sull’efficienza di 
ricostruzione del segnale da parte del tracciatore (sempre attraverso 
la tecnica del Calo Track Finding) 

 Particolarmente rilevante all’aumentare del livello dei fondi oltre quello 
nominale (robust!) 
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Tracker Only 

εCTF soffre poco 
all’aumentare del 

fondo 

Calo Track Finding CE (signal) 
con diversi livelli di bkg 

no bkg bkg 
nominale 

γ bkg 
x2 

γ bkg 
x3 



Calorimetro 
 BaF2 / CsI 

 Infine il calorimetro può gioca un ruolo significativo anche a livello di 
trigger (HLT) 
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Calorimetro 
 BaF2: il problema dei sensori 

 La sola componente di scintillazione di interesse è quella veloce (220 nm) 

 La componente lenta (che ha anche uno LY ~ x10 rispetto a quella veloce) 
deve essere fortemente soppressa, e ha una lunghezza d’onda maggiore e 
abbastanza vicina (300 nm) 

 Campo magnetico 1 T  sensore a stato solido 

 Non esistono sul mercato sensori con le caratteristiche richieste 

 Necessario un R&D non banale 

 Consorzio Caltech/JPL/RMD per lo sviluppo della tecnologia richiesta 

 Goals 
 APD con  QE ~ 60-70% @ 220 nm   Delta doped APD 

 QE ~ 0.01% @ 300 nm  AR coating  

 CsI 
 1 sola componente (310 nm) 

 Anche qui si tratta di estendere la QE nell’UV, ma decisamente più 
semplice 
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Calorimetro 
 BaF2 / CsI: radiation hardness 
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Stima per 5 anni di presa dati 

CsI anche meglio di BaF2 per fase I 

CsI costa anche un po’ meno… 
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Magneti 
 nel 2013: ingresso del gruppo magneti di Genova (P. Fabbricatore) con 

l’obiettivo di prendere accordi con Fermilab e coagulare l’interesse e la 
partecipazione dell’INFN allo sviluppo dei solenoidi 

 dopo varie iterazioni si è convenuto che un contributo significativo 
dell’INFN è lo sviluppo industriale di un prototipo di un modulo del 
Transport Solenoid 

 INFN Genova ha elaborato una specifica tecnica per la costruzione del 
modulo prototipo, utilizzata come documento tecnico per una gara 
internazionale 

 i fondi per la costruzione del prototipo sono stati resi nel frattempo 
disponibili dalla csn5 sotto la sigla SPEME-5 (2013+2014: 200+200 k€) 

 la gara si è conclusa a fine Giugno 2013, con affidamento (Settembre) 
del contratto per la costruzione del prototipo alla ditta ASG 
Superconductors (tempo di consegna: 9 mesi) 

 INFN Genova fornisce il supporto di calcolo ad elementi finiti per la 
meccanica della bobina, la caratterizzazione dei cavi, il follow-up 
costruttivo ed il controllo di qualità 
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Magneti 
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Magneti 
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Mu2e Cost Estimate 
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Core 
Core +  

US Labor 
US 

Labor 



Impegno finanziario INFN 
(core only) 
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Finanze: profilo temporale INFN 
(core only) 
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Anagrafica 
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Le osservazioni dei referee… 
 … le avete ricevute ieri 

 Excerpts 
 Dalle informazioni ricevute dalla collaborazione e dalla lettura della 

bozza del TDR attualmente disponibile riteniamo che Mu2e abbia 
raggiunto un grado di maturità tale da essere ben avviato sulla 
strada della realizzazione dell’esperimento 

 Suggeriamo a PMu2e di valutare in dettaglio, effettuando ulteriori 
misure e simulazioni, la possibilità di usare il CsI, che ha 
caratteristiche adeguate e non ha componenti della luce di 
scintillazione a tempi lunghi (650ns), come accade viceversa nel caso 
del BaF2, le quali richiedono significativi e non scontati sviluppi 
tecnologici per i fotosensori 

 Visti gli impegni ai quali si vuole far fronte pensiamo che il gruppo 
PMu2e sia ancora leggermente sottodimensionato e, pur apprezzando 
gli sforzi fatti finora per aumentare il numero di FTE, ci pare 
opportuno suggerire di mettere in atto tutte le strategie opportune 
per incrementare ancora la partecipazione 

 Il costo “core” pro-capite appare significativamente più alto rispetto 
ad altri progetti simili 
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Le osservazioni dei referee… 

 Conclusioni 
 Pur essendo il quadro globale di Mu2e non ancora perfettamente 

definito, e tenendo conto di alcune scelte tecniche che verranno 
fatte nel corso dell’anno, riteniamo che PMu2e sia ormai maturo 
perché la CSN1 ne consideri, dopo attenta valutazione, la 
presentazione al CTS 

 La prossima pietra miliare sarà il CD-2 nella seconda metà del 2014: 
dopo questa tappa la situazione sarà ancora più chiara sia dal punto 
di vista tecnico che finanziario, ed a quel punto si potranno definire 
con maggior precisione i limiti dell’impegno economico che l’INFN 
vorrà stabilire per la componente italiana di Mu2e 
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Richieste Sblocchi S. J. Mu2e 20/5/2014 
Missioni 16k 

Partecipazione al test beam di Mainz  
4 kEuro SJ su Pisa, 8 kEuro su LNF e 4 kEuro di trasporti 

OK 16k missioni 
Consumo 45k totali 

Stazione fotosensori: 18 kEuro su PISA da 3 SJ diversi (1 SJ da Udine di 7 kEuro e 2 SJ da pisa per 7 e 4 kEuro)  
Elettronica FEE per nuove matrici: 20 kEuro su LNF 5 canali di MPPC 12 x12 mm**2  
5 kEuro su LNF Meccanica per prototipi  
2 kEuro su Lecce  

Alcuni fondi di C.A. erano S.J. a condizioni diverse da quelle emerse ora per 
chiederne lo sblocco: 
- Preproduzione boards, sensori, meccanica  

Vengono chiesti ora come consumo:  
- Elettronica FEE per nuove matrici e  5 canali di MPPC  

- Vista l’importanza di avere dati da Test Beam per confronto con le simulazioni 
in questa fase di rapida evoluzione di Mu2e, si propone lo sblocco seguente: 

- PI 15k: la staz. fotosensori era valutata 11 nei preventivi UD), include lampada 
UV e monocromatore. Stazione completa, non ci saranno richieste nel futuro  

- LNF 25k elettronica e meccanica 
- LE 2k meccanica 
- OK totale 42k 


