
Curriculum formativo e dell’attività didattica

e scientifica di Fabrizio Cei

1) Curriculum formativo

Fabrizio Cei ha conseguito il 2/3/1990 presso l’Università degli studi di Pisa la laurea in Fisica

con la votazione di 110 e lode/110 discutendo, sotto la relazione del prof. Carlo Bemporad, la

tesi dal titolo:

“Rivelazione di neutrini da collasso stellare gravitazionale nell’esperimento

MACRO al Gran Sasso”

Nel dicembre 1990 è risultato vincitore di un posto di Perfezionamento triennale, equipollente

al Dottorato di Ricerca, presso la Scuola Normale Superiore di Pisa ed ha conseguito il diploma

di Perfezionamento il 20/12/1995 con votazione 70 e lode/70 discutendo con i professori Carlo

Bemporad (relatore), Ettore Fiorini e Samoil Bilenky (“referees”) la tesi (pubblicata negli Annali

della Classe di Scienze della Scuola Normale Superiore) dal titolo:

“Search for neutrinos from stellar gravitational collapse with the MACRO

experiment at Gran Sasso”

Nel maggio 1995 è risultato vincitore di una borsa di studio annuale post-doctoral dell’Istituto

Nazionale di Fisica Nucleare per attività di ricerca presso la sezione di Pisa con decorrenza dal

15/07/1995 e nel maggio 1996 ha ottenuto il rinnovo della suddetta borsa fino al 14/07/1997.

Dal 1◦ novembre 1997 al 15 marzo 1999 è stato titolare di una posizione post-doctoral di

ricerca presso l’Università di Michigan.

Nell’ottobre 1998 è risultato vincitore di un concorso per ricercatore presso l’Università degli

Studi di Pisa, Facoltà di Ingegneria, ed ha preso ufficialmente servizio il 16 marzo 1999, ottenendo

al termine dei tre anni di prova la conferma in ruolo.

A seguito del conseguimento dell’Abilitazione Scientifica Nazionale per il settore concorsuale

02/A1 nella tornata 2012 ha ottenuto la promozione a professore associato con decorrenza dal

1 Aprile 2015, ruolo che attualmente ricopre.

Ha un’ottima conoscenza della lingua inglese scritta e parlata.

2) Attività didattica

Nel periodo marzo 1999 - dicembre 2016 Fabrizio Cei ha svolto le seguenti attività didattiche:

1) Esercitazioni presso l’Università degli Studi di Pisa di:

• Fisica Generale I del primo anno del Corso di Laurea in Ingegneria Elettronica nell’A.A.

1998-1999;

• Fisica Generale II del secondo anno del Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

nell’A.A. 1999-2000;

• Fisica Generale I del primo anno del Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunica-

zioni negli A.A. dal 1998-1999 al 2011-2012;

• Fisica Generale II del secondo anno del Corso di Laurea in Ingegneria Elettronica e

delle Telecomunicazioni negli A.A. 2015-2016 e 2016-2017.

Per tutti questi corsi è stato membro delle commissioni d’esame.

2) Corsi presso l’Università degli Studi di Pisa di:



• Metodi di Osservazione e Misure per il quinto anno (Vecchio Ordinamento) del Corso

di Laurea in Ingegneria Elettrica negli anni A.A. dal 2002-2003 al 2004-2005;

• Complementi di Fisica per il primo anno della Laurea Specialistica (o terzo anno della

Laurea Triennale) in Ingegneria Elettronica negli A.A. dal 2005-2006 al 2009-2010 (intro-

duzione alla meccanica quantistica ed alle applicazioni dei suoi principi al funzionamento

dei dispositivi elettronici);

• Fisica Generale II per il secondo anno della Laurea Triennale in Ingegneria Chimica ed

Elettrica nell’A.A. 2010-2011;

• Fisica Generale II per il secondo anno della Laurea Triennale in Ingegneria Elettronica

e delle Telecomunicazioni negli A.A. dal 2011-2012 al 2014-2015;

• Fisica Generale I per il primo anno della Laurea Triennale in Ingegneria Elettronica e

delle Telecomunicazioni negli A.A. a partire dal 2015-2016.

Per tutti questi corsi è (o è stato) presidente delle commissioni d’esame.

3) Ciclo di lezioni monografiche (8÷10 ore) sulla Fisica dei neutrini nell’ambito del Corso

di Fisica delle Particelle Elementari II del Corso di Laurea Specialistica in Fisica delle Interazioni

Fondamentali negli A.A. dal 2009-2010 al 2013-2014.

Anche per questo corso è membro della commissione d’esame.

È infine membro della commissione d’esame per il corso di Fisica Astroparticellare.

4) Corso di Complementi di Fisica presso la Scuola Superiore di Studi Universitari e

Perfezionamento S. Anna di Pisa, rivolto agli studenti del primo anno di Ingegneria, negli A.A.

dal 2002-2003 al 2016-2017 (approfondimenti di meccanica delle rotazioni, introduzione alla

propagazione per onde, termodinamica classica ed elementi di termodinamica statistica).

È stato inoltre relatore delle seguenti tesi di laurea:

• Laurea Specialistica in Scienze Fisiche/Fisica delle Interazioni Fondamentali:

a) Luca Perrozzi “Metodi di calibrazione e ricostruzione degli eventi nell’esperimento

MEG”, A.A. 2006-2007 votazione 110 e Lode/110;

b) Alessio Porcelli “Studio delle sistematiche del calorimetro elettromagnetico dell’esperi-

mento MEG per l’ottimizzazione della ricerca del decadimento µ+
→ e+γ con sensibilità

a rapporti di decadimento dell’ordine di 10−13” (correlatore insieme al Prof. Alessandro

Baldini), A.A. 2009-2010 votazione 106/100;

c) Tiziano Rovai “Studio delle prestazioni della nuova camera a deriva dell’esperimento

MEG”, A.A. 2012-2013 votazione 110/110.

• Laurea Triennale in Fisica:

a) Francesco Fiori “Esplosioni di Supernovæ: rivelazione di neutrini e onde gravitazionali”,

A.A. 2001-2002;

b) Nicolino Curalli “Caratterizzazione di un rivelatore a sfere di Bonner per la misura

del fondo neutronico nella sala dell’esperimento MEG al Paul Scherrer Institut”, A.A.

2003-2004;

c) Luca Perrozzi “Calibrazione del calorimetro a Xenon liquido con la riga γ da 9 MeV di

diseccitazione del 58Ni per l’esperimento MEG”, A.A. 2004-2005.



• Laurea Triennale in Ingegneria Elettronica:

a) Enrico Molinari “Tecnologia della fotorivelazione basata su dispositivi a semicondutto-

re”, A.A. 2009-2010 (correlatore insieme alla Prof. Maria Giuseppina Bisogni ed al Prof.

Alessandro Diligenti);

b) Manlio Maria Puliti “Struttura bande del grafene col metodo del Tight-Binding (T. B.

M.)”, A.A. 2011-2012 (correlatore insieme al Prof. Massimo Macucci).

3) Partecipazione a progetti di ricerca nazionali e internazionali e ruolo ricoperto

• 1990-2004: Esperimento MACRO, Commissione Scientifica Nazionale 2 dell’INFN, in qua-

lità di Collaboratore con incarico di Associazione INFN (fino al 1997) e di ricerca (dal

1999);

• 1994-2000: Esperimento CHOOZ, Commissione Scientifica Nazionale 2 dell’INFN, in qua-

lità di Collaboratore con incarico di Associazione INFN (fino al 1997) e di ricerca (dal

1999);

• 1999-oggi: Esperimenti MEG e MEGII, Commissione Scientifica Nazionale 1 dell’INFN,

in qualità di Collaboratore con incarico di Ricerca INFN;

• 2015-oggi: Esperimento LSPE, Commissione Scientifica Nazionale 2 dell’INFN, in qualità

di Collaboratore con incarico di Ricerca INFN;

• 2003-2006: Esperimento MEG, Co-Coordinatore del software e della simulazione;

• 2007-2010 e 2013-2016: Esperimento MEG, Coordinatore italiano dell’analisi;

• PRIN2008: “Calorimetria adronica a doppia lettura”, Responsabile locale con mansioni

gestionali.

4) Descrizione dettagliata dell’attività di ricerca

Il lavoro di ricerca di Fabrizio Cei è stato svolto nell’ambito del gruppo INFN-Università degli

Studi di Pisa che collabora (o ha collaborato) agli esperimenti MACRO, CHOOZ, MEG/MEGII

e LSPE.

L’esperimento MACRO (“Monopole, Astrophysics, Cosmic Ray Observatory”, pubblica-

zione MAC32), la cui acquisizione dati è iniziata nella primavera del 1989 ed è terminata il 19

dicembre 2000, era un osservatorio di grandi dimensioni (77× 12× 9 m3), a struttura modulare,

progettato per la rivelazione di eventi rari nella radiazione cosmica. L’esperimento ha utilizzato

le tecniche dei contatori a scintillazione (476 contatori disposti su tre piani orizzontali e quattro

verticali, con una massa totale di ≈ 600 tonn di scintillatore liquido), dei tubi a “streamer” e

dei rivelatori plastici a “track-etch” ed ha raccolto dati per oltre undici anni in varie configura-

zioni. Fra gli scopi primari dell’esperimento occorre segnalare la ricerca di monopoli magnetici

supermassivi e di altre particelle altamente ionizzanti, la misura del flusso e della distribuzione

angolare dei muoni provenienti dal basso, prodotti da interazioni di neutrini atmosferici muonici

all’interno della terra, la rivelazione dei neutrini emessi da collassi stellari gravitazionali (super-

novæ di tipo II e Ib), la ricerca di sorgenti astrofisiche di neutrini e fotoni di altissima energia

e lo studio indiretto della radiazione cosmica primaria attraverso l’osservazione dei muoni se-

condari di alta energia. Fra i numerosi risultati dell’esperimento è particolarmente rimarchevole

la misura del deficit del flusso dei muoni provenienti dal basso rispetto alle previsioni teoriche,



interpretabile come un’evidenza di oscillazioni di neutrini muonici in neutrini di diverso sapore

(Pubblicazione di maggior rilievo 1), pubblicazioni MAC14, MAC22, MAC28, MAC31, MAC41).

In questo esperimento il gruppo di Pisa ha progettato e realizzato un sistema di “trigger” per

la rivelazione di neutrini emessi da collassi stellari gravitazionali (PHRASE, Pulse Height Recor-

der And Synchronous Encoder). Durante l’esplosione di una supernova di tipo II o Ib vengono

emessi intensi sciami di neutrini di tutti i sapori, con un’energia media di 10÷ 20 MeV ed un’e-

nergia totale di 2 ÷ 4 × 1053 ergs, in un intervallo temporale di circa 10 s. L’osservazione delle

proprietà (distribuzione in energia, struttura temporale, composizione in sapore etc.) di questi

sciami di neutrini consentirebbe di ricavare importanti informazioni sulla dinamica delle fasi

finali dell’evoluzione stellare ed offrirebbe l’opportunità di porre stringenti limiti su proprietà

non-standard dei neutrini, quali massa, carica, momento magnetico, vita media, mescolamento

fra i sapori ... Gli esperimenti dedicati all’osservazione dei collassi gravitazionali che fanno uso

di contatori a scintillazione sono principalmente sensibili a ν̄e, rivelati tramite la reazione:

ν̄e + p → e+ + n (1)

seguita, con un ritardo medio di ≈ 180 µs, dal processo secondario:

n + p → d + γ2.2 MeV (2)

Il circuito PHRASE è stato specificamente concepito per processare segnali di fotomoltiplicatori

posti agli estremi di contatori a scintillazione di grandi dimensioni (12 m di lunghezza) e generare

una condizione di “trigger” indipendente dalla posizione in cui una particella rilascia la propria

energia; questa condizione veniva realizzata compensando elettronicamente l’attenuazione della

luce di scintillazione all’interno dei contatori.

La ricerca di neutrini da collasso stellare gravitazionale è stata svolta in due fasi parallele,

una “on-line” ed una “off-line”. La fase “on-line” è consistita in un monitoraggio continuo della

nostra Galassia, basato su un opportuno software che, processando in tempo reale i dati raccolti

dal sistema dei contatori a scintillazione, ricostruiva energia, posizione lungo il contatore e tempo

di arrivo degli eventi e generava una segnalazione di possibile esplosione di supernova in corri-

spondenza di anomalie nel numero di conteggi al di sopra di 10 MeV. Tale segnalazione veniva

inviata, tramite una rete di computer e linee telefoniche, ai componenti del gruppo di Pisa e pa-

rallelamente ad una rete internazionale di rivelatori di collassi stellari gravitazionali (SNEWS),

basata su un computer costantemente attivo che cerca coincidenze temporali fra segnalazioni

di possibili esplosioni di supernova provenienti da esperimenti diversi (Pubblicazione MAC20).

Un’identificazione rapida di un segnale di neutrini emessi da un collasso stellare gravitazionale

potrebbe essere utilizzata per allertare gli osservatori astronomici in modo da consentire loro

di osservare la luce emessa durante le prime fasi dell’esplosione di una supernova, che contiene

informazioni mai raccolte finora sulla dinamica del collasso. Durante l’intero periodo di moni-

toraggio il sistema predisposto dal gruppo di Pisa ha ricevuto una media di 2-3 segnalazioni al

mese, tutte immediatamente riconducibili a fluttuazioni statistiche del fondo dell’esperimento o

a malfunzionamenti dell’apparato. L’analisi “off-line” è consistita nello studio della distribuzio-

ne temporale ed energetica degli eventi registrati nei contatori a scintillazione, con particolare

enfasi alla possibile presenza di accumuli temporali non poissoniani. Le distribuzioni ottenute

sono risultate in accordo con le previsioni della statistica di Poisson (Pubblicazione di maggior

rilievo 2), pubblicazione MAC5).

Nell’ambito del gruppo di Pisa Fabrizio Cei è stato particolarmente impegnato nell’allesti-

mento dell’apparato, nella simulazione e nell’analisi dei dati, nella misura e nel miglioramento

delle prestazioni (risoluzione in posizione, tempo ed energia) dei contatori a scintillazione, nella

definizione delle tecniche di calibrazione e nello studio del rumore di fondo, sia di origine fisica,



sia indotto da possibili malfunzionamenti dell’apparato. Il problema della definizione accurata e

del frequente controllo della stabilità della scala in energia è assai importante in un esperimento

dedicato alla rivelazione di collassi gravitazionali, a causa della rarità dell’evento che si vuole

osservare e della necessità di mantenere l’apparato ininterrottamente attivo per almeno 10 anni.

La precisa conoscenza della scala in energia è utile per scegliere le soglie di acquisizione, in par-

ticolare per il processo (2), in modo da ottenere contemporaneamente una buona efficienza di

rivelazione ed un ragionevole rigetto del fondo di radioattività (Pubblicazione MAC1). La scala

in energia è stata determinata utilizzando molteplici riferimenti, in particolare raggi cosmici

penetranti (che rilasciavano nei contatori a scintillazione ≈ 40 MeV) e radioattività naturale:

grazie all’alta risoluzione dei contatori di MACRO è stato infatti possibile individuare nello

spettro di radioattività ambientale la riga del 208Tl a 2.614 MeV, che forniva cos̀ı un punto di

calibrazione di bassa energia, senza introdurre sorgenti artificiali γ o β che avrebbero disturbato

il normale funzionamento dell’apparato.

La situazione sperimentale nella prima metà degli anni 2000 e le possibili implicazioni per l’a-

strofisica e la fisica delle particelle derivanti dalla rivelazione dei neutrini emessi da una supernova

sono state presentate da Fabrizio Cei in una comunicazione ad invito ad una conferenza interna-

zionale (Pubblicazione di maggior rilievo 3)) e discusse dettagliatamente nel sesto capitolo del

libro “Trends in Experimental High Energy Physics”, editore Jacob R. Stevens (Pubblicazione

LIB1).

Parallelamente alla ricerca di collassi stellari gravitazionali il gruppo di Pisa si è dedicato alla

ricerca di monopoli magnetici con velocità comprese fra 1.2 × 10−3 e 10−1 c. Le caratteristiche

dell’emissione di luce negli scintillatori di monopoli magnetici in questo intervallo di velocità

sono infatti tali per cui anche un “trigger” basato sulla ricostruzione dell’energia rilasciata nei

contatori, come PHRASE, risultava pienamente efficiente (Pubblicazione MAC15). L’informa-

zione temporale e spaziale fornita dai contatori a scintillazione è stata utilizzata per ricostruire

la velocità delle particelle traversanti l’apparato e selezionare i possibili candidati di monopolo.

Gli eventi sopravvissuti alla selezione in velocità sono stati studiati in dettaglio, per verificare

se mostrassero le caratteristiche attese per un monopolo magnetico: in nessun caso l’uscita in

luce e la durata dell’impulso sono risultati in accordo con quanto atteso per un monopolo avente

velocità eguale a quella misurata (Pubblicazioni PRE1 e PRE2). Con questa analisi è stato

ottenuto un limite sul flusso di monopoli magnetici nella nostra Galassia inferiore per un fattore

cinque al limite astrofisico di Parker Φ < 10−15 cm−2 s−1 sr−1. Tale risultato è stato pubblicato

in un articolo riassuntivo dei risultati complessivi dell’esperimento nella ricerca di monopoli ma-

gnetici, insieme ai limiti basati su altre tecniche; il limite globale di MACRO risulta il migliore

al mondo nell’intervallo 10−4 < β < 0.9. Fabrizio Cei ha collaborato alla stesura dei programmi

di analisi, è stato responsabile dell’analisi di monopolo basata sui dati raccolti con il circuito

PHRASE ed è stato membro del gruppo di lavoro della collaborazione MACRO per il calcolo dei

limiti sul flusso e la stesura degli articoli riguardanti la ricerca di monopoli magnetici (Pubblica-

zione di maggior rilievo 4), pubblicazioni MAC17 e MAC33). Durante la fruizione del contratto

di ricerca presso University of Michigan Fabrizio Cei ha elaborato un’analisi alternativa, che,

utilizzando l’informazione combinata degli scintillatori e dei tubi a “streamer”, consentiva di

estendere l’intervallo di sensibilità a velocità più alte (β → 1). Il vantaggio derivante dall’utiliz-

zo dell’informazione combinata di un “trigger” per la misura dell’energia e del tempo di volo e di

un apparato tracciante consisteva in una migliore selezione delle particelle che attraversavano il

rivelatore, in una precisa ricostruzione della loro traiettoria ed in un’accurata misura della loro

perdita di energia per unità di percorso e della loro velocità. Il risultato complessivo era una

drastica diminuzione del fondo dovuto ai raggi cosmici penetranti di alta energia. Con questa

tecnica, analizzando circa un anno di dati, è stato ottenuto un limite sul flusso di monopoli



veloci: Φ < 2.3 × 10−15 cm−2 s−1 sr−1. Fabrizio Cei ha inoltre collaborato all’allestimento ed

ad una prima analisi dei dati di un sistema di WFD a 200 MHz, progettato e realizzato dai

fisici americani della collaborazione per la rivelazione di monopoli magnetici di bassa velocità

(β <
∼ 10−3). I dati raccolti con questo sistema sono stati successivamente analizzati in dettaglio

ed hanno contribuito significativamente al limite globale ottenuto dall’esperimento.

Fabrizio Cei ha infine contribuito alla ricerca nei dati di MACRO di particelle a carica

frazionaria (LIPs, “Lightly Ionizing Particles”), basata sulla coincidenza spaziale e temporale

fra una traccia registrata dal sistema dei tubi a “streamer” ed un basso rilascio di energia nei

contatori a scintillazione. Il limite ottenuto sul flusso di particelle a carica frazionaria nei raggi

cosmici è Φ < 1.5 × 10−15 cm−2 s−1 sr−1 (Pubblicazione PRE3).

Fabrizio Cei è coautore di 46 pubblicazioni su riviste internazionali della collaborazione

MACRO, ha 4 presentazioni a conferenze internazionali, di cui una ad invito, relative al lavoro

svolto in tale esperimento (Pubblicazioni PRE1-PRE4) e due presentazioni alla Società Italiana

di Fisica (Pubblicazioni SIF1-SIF2).

L’esperimento CHOOZ, la cui acquisizione dati è iniziata nella primavera del 1997 ed è

terminata nell’agosto 1998, ha esplorato la possibilità di oscillazioni di neutrino negli intervalli

di differenza di masse ed angoli di mescolamento ∆m2 >
∼ 10−3 eV2 e sin2 (2 θ) > 0.1 tramite

l’eventuale scomparsa di ν̄e prodotti da un reattore nucleare. Gli antineutrini venivano rivelati

utilizzando un liquido scintillatore drogato con gadolinio. La segnatura dell’evento di ν̄e era

la reazione (1), seguita dalla termalizzazione e cattura del neutrone ad opera di un nucleo di

gadolinio; la luce di scintillazione prodotta dal positrone e dagli elettroni Compton diffusi dai

fotoni di diseccitazione del gadolinio (Etot ≈ 8 MeV) veniva raccolta da 192 fototubi. Una

caratteristica fondamentale di CHOOZ era la sua locazione: il rivelatore era infatti situato

all’interno di una grotta, con una copertura di ≈ 115 m di roccia, che riduceva il flusso dei

raggi cosmici di un fattore ≈ 300 rispetto al corrispondente flusso all’aperto; conseguentemente

risultava diminuito a circa 1 evento/giorno il fondo più preoccupante, costituito da neutroni

veloci prodotti dai raggi cosmici per spallazione.

Le responsabilità del gruppo di Pisa nell’esperimento CHOOZ sono state lo studio delle

caratteristiche dei fotomoltiplicatori, la definizione del loro punto di lavoro, la loro installazione

e la loro calibrazione, il progetto e lo sviluppo della logica di “trigger” e l’implementazione di un

sistema di acquisizione costituito da 24 schede ADC VME controllate da un processore a rete

neurale (CNAPS, pubblicazione CHO2), oltre ovviamente all’analisi dei dati sperimentali. Per

la caratterizzazione dei fotomoltiplicatori il gruppo di Pisa ha progettato ed allestito una “test

facility” con cui sono state misurate le caratteristiche di 250 fototubi (Pubblicazione CHO1).

Fabrizio Cei ha collaborato al progetto ed alla realizzazione della “test facility”, occupandosi in

particolare del problema della compensazione del campo magnetico terrestre tramite schermi di

µ-metal ed una configurazione opportuna di bobine di Helmholtz.

Durante oltre un anno di tempo vivo, con varie potenze del reattore, l’esperimento CHOOZ

ha raccolto oltre 2700 eventi di ν̄e; non è stata osservata alcuna evidenza di oscillazioni ν̄e → ν̄x, al

90 % di livello di confidenza, per sin2 (2 θ) > 0.1 e grandi ∆m2 e per ∆m2 > 7×10−4 eV2 e grandi

sin2 (2 θ). Da questo risultato discende un vincolo molto stretto sull’angolo di mescolamento fra

il primo ed il terzo autostato di massa dei neutrini: sin2 (2 θ13) < 0.11, che ha costituito per quasi

quindici anni il limite mondiale più stringente su questa grandezza (Pubblicazioni di maggior

rilievo 5) e 6), pubblicazione CHO3).

È stato inoltre dimostrato che l’asimmetria nella distribuzione della differenza delle posizioni

ricostruite del positrone e del neutrone (dovuta al fatto che quest’ultimo è emesso preferenzial-

mente in avanti) consente di ricostruire la direzione di provenienza dei neutrini all’interno di un

cono di ≈ 18◦ di apertura. Questi risultati possono essere estrapolati alla localizzazione della



direzione di provenienza dei neutrini emessi da una supernova ottenendo, a parità di massa del

rivelatore, un’accuratezza confrontabile con quella prevista per i rivelatori Čerenkov ad acqua

(Pubblicazione di maggior rilievo 7)).

Fabrizio Cei ha partecipato alle misure di radioattività ambientale, livello di contaminazione

di radon e campo magnetico (per quest’ultima misura ha personalmente curato la progettazione

e realizzazione di un’apparecchiatura a bobina rotante basata sull’induzione elettromagnetica)

all’interno della galleria ove era alloggiato l’esperimento, all’allestimento del rivelatore e, come

già osservato, alla progettazione e costruzione del sistema di test per i fotomoltiplicatori. Si

è poi dedicato alla simulazione dei vari tipi di eventi nell’apparato (neutrini, fotoni, neutroni

...), all’elaborazione di algoritmi per la ricostruzione degli eventi, basati sulla distribuzione della

carica raccolta sui fotomoltiplicatori, ed all’analisi dei dati, occupandosi in particolare di raffina-

menti nella definizione della scala in energia tramite simulazioni Monte Carlo del contenimento

delle particelle nel rivelatore e della saturazione della luce di scintillazione per positroni a fine

range.

Fabrizio Cei è coautore delle 6 pubblicazioni su riviste internazionali della collaborazione

CHOOZ ed ha una comunicazione su invito alla Società Italiana di Fisica (Pubblicazione SIF3),

in cui ha presentato una panoramica degli esperimenti di oscillazioni di neutrino condotti a

reattori nucleari fino alla fine degli anni novanta.

L’esperimento MEG (Pubblicazione MEG11) al Paul Scherrer Institut (PSI) di Villigen

(Svizzera), dedicato alla ricerca del decadimento con violazione del sapore leptonico µ+
→ e+γ,

ha acquisito dati dall’autunno del 2008 all’estate del 2013. Il decadimento µ+
→ e+γ è sostan-

zialmente proibito nel modello standard delle particelle elementari (il rapporto di decadimento,

tenendo conto delle oscillazioni di neutrino, è ∼ 10−55), ma è previsto da un’ampia classe di

estensioni di tale modello (in particolare teorie Supersimmetriche di Grande Unificazione) con

rapporti di decadimento nell’intervallo 10−14
÷10−11 rispetto all’usuale decadimento del muone.

Un’osservazione di tale evento sarebbe un’evidenza diretta incontrovertibile della necessità di

fisica oltre il modello standard, mentre un risultato negativo in questo intervallo di probabilità

costituirebbe un forte vincolo sui parametri e gli ulteriori sviluppi degli schemi di estensione

del modello. L’evento µ+
→ e+γ ha una segnatura molto chiara: un fotone ed un positrone,

entrambi con energia E = mµ/2 = 52.83 MeV, emessi in coincidenza temporale in direzioni

opposte. La rivelazione dell’evento richiede quindi la misura del tempo e del quadrimpulso del

fotone e del positrone. L’esperimento ha utilizzato il fascio πE5 del PSI, una linea di fascio

continua in grado di fornire oltre 108 µ+/s; il quadrimpulso del positrone veniva misurato da

uno spettrometro magnetico equipaggiato con sedici camere a deriva ed un solenoide supercon-

duttore, mentre la corrispondente informazione temporale (oltre ad un’ulteriore informazione

direzionale, di minore precisione) era fornita da un sistema di scintillatori plastici (“Timing

Counters”, TC); l’energia, il tempo ed il punto d’interazione del fotone erano misurati in un

calorimetro omogeneo a Xenon liquido (volume ≈ 800 l), scelto per le sue proprietà di elevata

densità ed uscita in luce e breve tempo di decadimento della luce di scintillazione.

Le risoluzioni ottenibili in ciascuna di queste misure sono parametri cruciali per definire la

sensibilità dell’esperimento. È infatti necessario fissare, per ciascuna delle grandezze da misurare,

una finestra intorno al valore nominale corrispondente ad una data efficienza sul segnale: tanto

peggiore è la risoluzione su una variabile, tanto più larga è la corrispondente finestra e tanto

maggiore è il fondo residuo, formato da coppie fittizie e+γ che cadono all’interno di queste finestre

di accettanza. Le risoluzioni FWHM (Full Width Half Maximum) richieste per raggiungere una

sensibilità di 10−13 in due anni di acquisizione dati con un fascio di 3 × 107 µ+/s arrestati nel

bersaglio sono 1 % sull’impulso del positrone, 4 % sull’energia del fotone (entrambe a 52.83 MeV),

20 mrad sull’angolo relativo fotone-positrone e 150 ps sulla differenza temporale fra i due segnali.



Le responsabilità del gruppo di Pisa nell’ambito dell’esperimento sono state: lo sviluppo

e l’implementazione del sistema di “trigger”, lo sviluppo del calorimetro a Xenon liquido in

collaborazione con un gruppo giapponese, lo studio del comportamento dei fotomoltiplicatori

a bassa temperatura, l’elaborazione di parte del software per la simulazione e la ricostruzione

degli eventi e la determinazione della sensibilità dell’esperimento, lo sviluppo delle tecniche di

calibrazione e lo studio dei fondi di sala.

Il comportamento dei fotomoltiplicatori a bassa temperatura è stato studiato tramite un’op-

portuna “facility” criogenica, installata permanentemente nel laboratorio dell’INFN di Pisa ed

equipaggiata con un fotomoltiplicatore di riferimento in posizione fissa, un LED ad intensità

variabile, un laser a 337 nm e sorgenti di calibrazione (estraibili) α e γ. Con questo sistema è

stato possibile misurare il guadagno dei fotomoltiplicatori e la loro efficienza quantica, studiare

la stabilità di comportamento e la risposta dei fotomoltiplicatori in condizioni di fascio intenso

(“crowding”) e misurarne la risoluzione temporale (Pubblicazione MEG3).

Il sistema di “trigger” è stato progettato per ottenere una frequenza di acquisizione (dovu-

ta al fondo) non superiore a 5 ÷ 10 Hz, in corrispondenza di un fascio di 3 × 107 µ+/s. La

selezione degli eventi era basata su una rapida valutazione della direzione e dei tempi di inte-

razione del fotone e del positrone e dell’energia del fotone (Pubblicazioni MEG12, MEG13 e

MEG14). Poiché la formazione del segnale nelle camere a deriva richiede un tempo dell’ordine

di mezzo microsecondo, il “trigger” utilizzava solo le informazioni del calorimetro e dei TC. Il

sistema era formato da tre stadi sequenziali di selezione ed era basato su due differenti tipi di

schede, equipaggiate con FPGA (Field Programmable Gate Arrays) accoppiati a Flash ADC

a 100 MHz. Due gruppi di schede di primo e secondo tipo operavano indipendentemente sui

segnali di fotomoltiplicatore provenienti dal calorimetro e dai TC, fornendo una misura delle

grandezze fisiche di interesse; una scheda finale di secondo tipo combinava le informazioni del

calorimetro e dei TC e generava il “trigger” se le condizioni prefissate (carica totale maggiore di

un valore minimo, differenza temporale all’interno di una finestra etc.) venivano soddisfatte. Il

sistema ha operato nell’esperimento per l’intera durata della presa dati; la frequenza di acqui-

sizione ottenuta sperimentalmente è stata di ∼ 10 Hz, con un’efficienza sul segnale superiore al

95 %.

Dopo aver collaborato al disegno della scheda di “trigger” di primo tipo, Fabrizio Cei si

è prevalentemente dedicato allo studio dei fondi di sala e delle tecniche di calibrazione ed al-

l’elaborazione del software di simulazione ed analisi dei dati, con particolare riferimento alla

ricostruzione degli eventi nel calorimetro a Xenon liquido (tesi di Laurea Specialistica Perrozzi

e Porcelli, pubblicazione PRE7), ed all’analisi di massima verosimiglianza per la determinazione

del limite sperimentale sul decadimento µ+
→ e+γ.

In un esperimento con un fascio ad altissima intensità i fondi di sala possono essere assai

elevati; è quindi necessario misurarli in una configurazione il più possibile simile a quella de-

finitiva e se necessario predisporre opportuni schermaggi per ridurre i loro effetti. Il fondo di

neutroni è particolarmente pericoloso, perché i neutroni veloci (alcuni MeV di energia) intera-

giscono frequentemente nello Xenon liquido tramite reazioni inelastiche ad alta sezione d’urto

con produzione di fotoni, inducendo un’illuminazione diffusa all’interno del calorimetro. Il fondo

di neutroni è stato misurato più volte con il fascio attivo utilizzando un rivelatore a NaI con

la tecnica dell’attivazione neutronica dello Iodio (Pubblicazione MEG5) ed un sistema di sfere

di Bonner equipaggiate con uno scintillatore a LiI ed un rivelatore gassoso a 3He per la deter-

minazione dello spettro. Il flusso misurato in condizioni di fascio acceso è di 2 ÷ 3 n cm−2 s−1

per la componente termica e < 10 n cm−2 s−1 per la componente non termica, con uno spettro

esteso fino ad alcuni MeV. Inserendo un muro di cemento di un metro di spessore in funzione

di schermaggio, è stata ottenuta una riduzione del fondo di circa un fattore dieci, sufficiente per



mantenere la contaminazione indotta dai neutroni ad un livello tollerabile. Fabrizio Cei è stato

responsabile della progettazione ed esecuzione della misura spettrale ed ha curato sia la parte

organizzativa (scelta ed acquisto dei rivelatori e dell’elettronica), sia la calibrazione dell’appara-

to sperimentale, sia la successiva analisi dei dati tramite programmi di deconvoluzione in parte

scritti personalmente ed in parte ottenuti modificando opportunamente dei codici preesistenti

per adattarli alle specifiche necessità (tesi di Laurea Triennale Curalli).

Le tecniche di calibrazione rivestono un’importanza particolare in un esperimento di preci-

sione come MEG, la cui sensibilità dipende in maniera cruciale dalle risoluzioni sperimentali.

Per misurare la risposta del calorimetro a Xenon liquido a fotoni di circa 50 MeV si utilizza

la reazione di scambio carica π−p → π0n, seguita dal decadimento del π0 in due fotoni. Se-

lezionando fotoni emessi a 180◦ tramite la coincidenza fra il rivelatore a Xenon liquido ed un

calorimetro a cristalli, è possibile isolare i fotoni agli estremi superiore ed inferiore dello spettro

energetico del decadimento (rispettivamente 83 e 55 MeV) e misurare una risoluzione FWHM

del 5 % a 55 MeV, valore prossimo a quanto richiesto (Pubblicazioni MEG1, MEG4 e MEG20).

Questa tecnica di calibrazione, pur essendo in linea di principio la migliore, non è applicabile

frequentemente per la necessità di sostituire il bersaglio dell’esperimento (polietilene) con uno

ad idrogeno liquido e di cambiare la polarità della linea di fascio da positiva (µ+) a negativa

(π−). Il gruppo di Pisa ha quindi elaborato una serie di tecniche di calibrazione alternative,

di uso molto più frequente, fra cui in particolare l’utilizzo di sorgenti radioattive α installate

permanentemente all’interno del rivelatore (Pubblicazione MEG2) e di reazioni nucleari indotte

da un acceleratore di protoni Cockroft-Walton su bersagli di Li e Be (Pubblicazione di maggior

rilievo 8)) e l’emissione di fotoni da 9 MeV a seguito di catture neutroniche ottenute accoppian-

do un generatore di neutroni ad un’opportuna combinazione di moderatori di polietilene e fogli

di Nickel. Per quest’ultima tecnica Fabrizio Cei ha predisposto il sistema di acquisizione della

stazione di test ed i programmi di analisi e simulazione ed ha partecipato all’esecuzione delle

misure ed alla relativa analisi dei dati (tesi di Laurea Triennale Perrozzi).

La simulazione dell’esperimento era basata sul pacchetto GEANT3.21 ed includeva una se-

zione, indipendente dal rivelatore, per la generazione degli eventi µ+
→ e+γ, dei possibili rumori

di fondo e degli eventi di calibrazione (LED, α, neutroni, reazione di scambio carica ...) ed una

sezione, specifica per l’esperimento, che simulava il passaggio delle particelle attraverso i vari

rivelatori e studiava la formazione dei segnali. Questa seconda sezione era divisa a sua volta

in sottosezioni indipendenti, ciascuna delle quali relativa ad uno degli elementi che costituivano

l’apparato (TC, spettrometro, calorimetro ...). Fabrizio Cei, insieme ad un collega giapponese,

ha rivestito dal 2003 al 2006 il ruolo di coordinatore e responsabile della simulazione Monte

Carlo. In questo periodo il codice di simulazione ha subito notevoli miglioramenti, soprattutto

per ciò che concerne la formazione dei segnali nei vari rivelatori, raggiungendo al termine del

periodo di analisi un buon accordo con i dati sperimentali.

Il software di ricostruzione degli eventi utilizzava un ambiente (ROME), elaborato da mem-

bri della collaborazione, scritto in C++ e basato sul pacchetto ROOT. In questo ambiente

la programmazione risulta molto semplice anche per utenti non esperti in quanto l’ambiente

stesso, in fase di compilazione del codice, provvede alla definizione ed alla consistenza interna

delle strutture tipiche del C++ (classi, ineritanze ...), lasciando all’utente il solo compito di

implementazione degli algoritmi (Pubblicazione di maggior rilievo 9)).

Fabrizio Cei si è inizialmente dedicato all’elaborazione di un gruppo di routines (“tasks”)

per la calibrazione e la ricostruzione degli eventi nel calorimetro a Xenon liquido basate sull’in-

formazione di carica e tempo fornita dai fotomoltiplicatori. In un secondo tempo ha elaborato

un codice per l’analisi di massima verosimiglianza dei dati dell’esperimento che, partendo dalle

distribuzioni di probabilità (PDF) in energia del fotone e del positrone ed in angolo e tempo



relativo fra fotone e positrone applica l’algoritmo di Feldman e Cousins per determinare la curva

di livello di confidenza (e quindi i limiti inferiore e superiore, ad un livello di confidenza prefissa-

to) sul numero di eventi di segnale osservati nell’esperimento. Questa tecnica è particolarmente

efficiente in un esperimento come MEG in quanto le distribuzioni degli eventi derivanti dal fondo

accidentale (dominante !) sono misurate sperimentalmente; ha inoltre il vantaggio, rispetto ad

una tecnica di analisi basata sul numero di conteggi in una finestra di segnale (“cut and count”),

di non essere influenzata da effetti di bordo. Il codice, scritto in C++, utilizza un proprio data-

base ed una propria libreria di funzioni per la definizione delle PDF, che vengono aggiornati ogni

volta che i dati vengono ri-analizzati utilizzando calibrazioni più accurate. Questo codice verrà

utilizzato anche nell’analisi dei dati raccolti con la nuova versione dell’esperimento (MEGII, vedi

in seguito), in quanto gli algoritmi su cui è basato sono immediatamente adattabili ad un nuovo

rivelatore, pur di sostituire opportunamente le PDF.

Dall’autunno 2007 all’estate 2010 e dal 2013 al 2016 Fabrizio Cei ha rivestito il ruolo di

coordinatore italiano dell’analisi dell’esperimento. In questo periodo sono stati analizzati in

dettaglio i dati raccolti nel 2008 e nel 2009 e sono state definite le procedure per il trattamento

interno dei dati e per la pubblicazione dei risultati su riviste ed a conferenze internazionali.

Le analisi di massima verosimiglianza svolte indipendentemente dal gruppo italiano e da quello

giapponese (ciascuno con un proprio codice) sono risultate in buon accordo per tutti i periodi

di presa dati. I risultati dei soli dati 2008 (Pubblicazione MEG6) e la combinazione dei dati

2009 e 2010 sono stati pubblicati su riviste internazionali e mostrati a prestigiose conferenze

(Pubblicazione di maggior rilievo 10), pubblicazioni PRE9 e PRE10). In qualità di coordinatore

del software e dell’analisi Fabrizio Cei ha ripetutamente illustrato la struttura del software stesso

ed i risultati dell’esperimento alla Commissione Scientifica Nazionale I dell’Istituto Nazionale

di Fisica Nucleare. Nel 2013 l’esperimento MEG ha pubblicato un nuovo limite superiore sul

rapporto di decadimento:
µ+

→ e+ + γ

µ+
→ e+ + νe + ν̄µ

< 5.7 × 10−13 (3)

che migliorava il limite precedente ottenuto da MEG nel 2011 di un fattore quattro e risulta-

va venti volte più stringente del miglior limite esistente prima che MEG entrasse in funzione

(Pubblicazione di maggior rilievo 11), pubblicazioni PRE11 e PRE12).

Durante gli anni dal 2012 al 2015 sono stati compiuti ulteriori importanti progressi nelle pro-

cedure di analisi, quali l’elaborazione di tecniche per tenere in conto la progressiva deformazione

del bersaglio e l’identificazione di eventi in cui il bersaglio di arresto dei muoni viene attraversato

due volte dal positrone emesso nel decadimento, creando una “traccia mancante” che altera la

misura temporale, e di eventi in cui il positrone annichila in volo con un elettrone dell’apparato,

producendo fotoni di alta energia. Il campione dei dati è stato quindi interamente processato

da zero, includendo i dati raccolti nel 2012 e 2013 e raggiungendo una statistica circa doppia di

quella utilizzata per il risultato (3). L’analisi completa dei dati sperimentali dal 2009 al 2013 ha

consentito alla collaborazione di determinare il limite finale dell’esperimento MEG, fase 1:

µ+
→ e+ + γ

µ+
→ e+ + νe + ν̄µ

< 4.2 × 10−13 (4)

con un ulteriore miglioramento di un fattor 1.5 (Pubblicazione di maggior rilievo 13) e pubblica-

zione MEG15). La partecipazione di Fabrizio Cei a questa analisi finale è avvenuta in qualità di

coordinatore dell’analisi e di membro di un editorial board composto da due fisici italiani e due

giapponesi per la scrittura dell’articolo finale riepilogativo di tutti i risultati dell’esperimento

MEG. Nello stesso periodo Fabrizio Cei ha ccordinato un’analisi finalizzata alla misura della

polarizzazione residua dei muoni nell’apparato, tramite l’asimmetria avanti-dietro in funzione



dell’energia della distribuzione angolare dei positroni emessi nel decadimento del muone. Que-

sta misura è risultata in buon accordo con le previsioni teoriche basate sul modello standard e

sullo studio dei processi di depolarizzazione nell’apparato (Pubblicazione di maggior rilievo 14)

e pubblicazione MEG 22); il valore misurato (Pµ = −0.86) costituisce un input sperimentale per

i programmi di analisi finalizzati alla ricerca del decadimento µ+
→ e+γ. L’esperimento MEG

ha inoltre misurato per la prima volta il decadimento radiativo dei muoni ad alta statistica in

un fascio altamente polarizzato nella regione di energia vicina a quella dei limiti cinematici del

decadimento µ+
→ e+γ (Pubblicazione MEG23).

L’esperienza guadagnata analizzando i dati raccolti nella prima fase di MEG ha spinto la

collaborazione ad una revisione critica delle caratteristiche dell’apparato ed all’elaborazione di

una proposta di upgrade dell’esperimento (MEGII) che è stata approvata dal PSI nel 2013 e che

prevede sostanziali miglioramenti in tutti i sottorivelatori dell’apparato sperimentale, finalizzati

ad ottenere più elevate risoluzioni ed all’utilizzo di un fascio di muoni più intenso (Pubblicazione

VAR1). In particolare, nel sistema tracciante l’attuale sistema di camere a deriva sarà sostituito

da una nuova camera a volume unico, nel contatore a scintillazione per la misura del tempo le

barre di scintillatore liquido verranno rimpiazzate da una matrice di piastrelle lette da SiPM

(Silicon Photomultiplier) e nel calorimetro a Xenon liquido l’accettanza verrà aumentata con un

nuovo disegno delle pareti laterali ed i fotomoltiplicatori della faccia d’ingresso del fotone saranno

anch’essi sostituiti da SiPM di minori dimensioni per assicurare una maggiore granularità. Nella

scrittura della proposta Fabrizio Cei è stato uno dei responsabili della sezione dedicata alla

sensibilità sperimentale ottenibile: in due anni di acquisizione dati del nuovo rivelatore si prevede

di raggiungere una sensibilità di 4×10−14 sul rapporto di decadimento µ+
→ e+γ, guadagnando

un ordine di grandezza rispetto alla sensibilità finale raggiunta da MEG fase 1.

Oltre alle modifiche sul sistema di trigger necessarie per le nuove esigenze di MEGII il

gruppo di Pisa ha la responsabilità (insieme al gruppo INFN di Lecce) del progetto e della

costruzione della nuova camera a deriva, che è attualmente in fase di avanzato allestimento nei

laboratori della sezione INFN di Pisa a S.Piero a Grado (Pubblicazione MEG17). Le risoluzioni

previste per la nuova camera e la resistenza all’invecchiamento della miscela di gas sono state

misurate sperimentalmente tramite prototipi di varie dimensioni (Pubblicazioni MEG18, MEG19

e MEG21), risultando in accordo con le richieste sperimentali; è inoltre in fase di sviluppo un

ulteriore sistema di calibrazione, specificamente destinato al sistema di tracciatura e basato sulla

diffusione Mott di un fascio monocromatico di positroni (Pubblicazione MEG16).

Per l’esperimento MEGII Fabrizio Cei ha elaborato un codice di “pattern recognition” da

applicare ai dati della nuova camera. Il problema del pattern recognition per MEGII è molto

più complesso che per la prima fase di MEG, a causa dell’aumentata intensità del fascio (oltre

un fattore 2 in più nel numero di muoni arrestati sul bersaglio) e del gran numero di misure

sperimentali fornite da una camera di 2 m di lunghezza, equipaggiata con 1300 fili di segnale. Il

numero medio di hits previsto dalle simulazioni è varie centinaia, con decine di tracce di positroni

sovrapposte. Il codice utilizza la tecnica dell’incrocio dei fili e la possibilità di disporre di una

rozza (σz ∼ 10 cm) misura della coordinata longitudinale dell’hit nel filo (basata sulla divisione

di carica agli estremi) per formare dei segmenti di traccia, rigettando hits troppo distanti dallo

sviluppo della traccia stessa. Successivamente vengono eliminati i segmenti duplicati, sommati

opportunamente quelli formati da hits molto vicini spazialmente e selezionati quelli corrispon-

denti a varie porzioni di traccia; infine si cerca di riunire in un unico segmento due o più segmenti

appartenenti a diverse sezioni di traccia e di recuperare alcuni hits non assegnati. Il codice è

in fase di continuo sviluppo e verrà utilizzato come strumento di preselezione rapida di hits e

segmenti di traccia da fornire ad un algoritmo basato sul filtro di Kalman per la ricostruzione

completa delle tracce.



Fabrizio Cei è coautore delle 23 pubblicazioni su riviste internazionali della collaborazione

MEG, ha 6 presentazioni a conferenze internazionali relative al lavoro svolto su tale progetto

e 2 presentazioni su invito a conferenze internazionali (Pubblicazioni PRE6 e PRE9) in cui ha

illustrato una panoramica delle ricerche di violazione del sapore leptonico nei vari canali. È infine

coautore di un articolo di rassegna sulla ricerca di violazione del sapore leptonico pubblicato

nel 2014 nella monografia “Neutrino Masses and Oscillations” della rivista “Advances in High

Energy Physics” (Pubblicazione di maggior rilievo 12)).

L’esperimento LSPE (Large Scale Polarization Explorer), condotto in collaborazione fra

INFN ed Agenza Spaziale Italiana (ASI), si propone di misurare i modi B di polarizzazione della

radiazione cosmica di fondo tramite un rivelatore, posizionato su un pallone, da inviare per un

volo di circa 30 giorni nella notte artica. Una misura ad alta precisione dei modi B di polarizza-

zione a grandi scale angolari consentirebbe di determinare il contributo a tali modi proveniente

da onde gravitazionali primordiali. Il rivelatore sarà costituito da due sottorivelatori indipen-

denti, STRIP e SWIPE: il primo è una matrice di polarimetri coerenti, il cui scopo principale

è la misura della radiazione di bassa frequenza, mentre il secondo è una matrice di polarimetri

bolometrici per la misura della polarizzazione della polvere galattica e delle radiazione di fondo

cosmico. Nell’ambito di questo esperimento il gruppo di Pisa è impegnato nello sviluppo dei

sensori bolometrici e di filtri LC superconduttori ad alto Q da impiegare nel rivelatore SWIPE

(quest’ultimo lavoro è condotto in collaborazione con la sezione INFN di Genova e con il labo-

ratorio NEST di Pisa, Pubblicazioni LSPE1 e LSPE2). L’ attività di Fabrizio Cei nel progetto

è consistita per ora nel partecipare ad uno studio di simulazione degli effetti dei raggi cosmici

carichi sul rivelatore, basato su un codice astrofisico di uso generale (PLANETOCOSMICS),

interfacciato con GEANT4 per la simulazione dell’esperimento.

Fabrizio Cei è stato inoltre responsabile locale con mansioni di gestione delle risorse del

PRIN2008 “Sviluppo di elementi sensibili a fibre ed elettronica dedicata per calorimetri adronici

a doppia lettura”, il cui scopo era la realizzazione di un sistema calorimetrico in grado di di-

scriminare le componenti veloci (Ćerenkov), lente (scintillazione prodotta da particelle cariche)

ed ancora più lente (scintillazione prodotta da neutroni tramite frammentazione nucleare) del

segnale generato in un calorimetro da uno sciame adronico. Questa attività è in stretta sinergia

con le tecnologie in uso in MEG ed in altri esperimenti (Pubblicazione PRI1).

Firma

Pisa, 1 Maggio 2017
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