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Giornata di Studio sulla Radiografia Muonica in ambito
multidisciplinare - GSRM2018

from Monday, 29 October 2018 at 09:00 to Tuesday, 30 October 2018 at 18:00 (Europe/Rome)
at Auditorium dell'Ente Cassa di Risparmio di Firenze

Introduzione

Breve descrizione delle tecniche e attivita di radiografia muonica attualmente in opera e dei possibili sviluppi in ambito archeologico,
geologico ed ingegneristico.

Convener: Prof. Vitaliano Ciulli (Universita degli Studi di Firenze e INFN, Sez. di Firenze)

11:00 La radiografia muonica per assorbimento e le sue applicazioni 40’

Speakers: Dr. Lorenzo Bonechi (Universita degli Studi di Firenze e INFN, Sez. di Firenze), Prof. Giulio
Saracino (Universita degli Studi di Napoli "Federico II" e INFN, Sez. di Napoli)

11:40 La tomografia muonica per diffusione multipla e le sue applicazioni 30’
Speaker: Dr. Paolo Checchia (INFN, Sez. di Padova)

12:10 Discussione 20’
Discussione sulle tematiche affrontate



Introduzione

L'imaging con muoni

Lorenzo Bonechi

Radiografia muonica
per assorbimento (o trasmissione)

Tracciatore

singol Muoni
§010 a in entrata
valle del
target

,/\:9 A Muoni .
% mancanti  Muoni in uscita

Si basa sulla perdita di energia e sull’assorbimento
dei u nei materiali. Appropriata per I'imaging di
grandi volumi.

Tomografia muonica
per diffusione coulombiana

Muoni in entrata ,
Tracciatore

#1

Due
tracciatori
a monte e
a valle del

target

Tracciatore
' #2

Tracciatore #2

Muoni in uscita

Sl basa sulla deflessione delle traiettorie dei u nei
materiali ad alto Z. Appropriata per imaging di
volumi medio-piccoli.
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Introduzione
Metodologia

FASE DI MISURA
* Sopralluogo per definire il punto di misura e la direzione di misura (0, @)

* |Installazione del rivelatore e test

* Misura I: durata Aty; di fronte al target (T=target) > N(0, @)
* Misura ll: durata Atg, a cielo libero (FS=free sky) > Nrs(0, @)

* Ricostruzione della Trasmissione dei muoni

__ &fs Atpg N7(0,9)
T,(0,p) = er Aty Npg(0,9)

SIMULAZIONI e CONFRONTO
* Modelli digitali del terreno

* Generatore di muoni

* Integrazione delle mappe e del generatore di muoni nei SW di simulazione
* Confronto con simulazione a densita uniforme = identificazione anomalie
* Confronto con simulazioni varie densita = ricostruzione mappa densita
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Giulio Saracino

VESUVIO: spessori e muoni attesi

Rock thicknenes
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) Esempio di apparato Paolo Checchia
INFN INEN

i sperim entale o
Ai Laboratori Nationali di Legnaro (Padova) dell’ INFN si
¢ realizzato un DIMONSTRATORE per lo studio della
tomografia muonica con due Muon Chambers Detectors di  * Due Drift Chambers
riserva prodotte per CMS (esperimento al LHC al CERN) ~Acamere a deriva) 2.5x3.0 m?
usate nella SCOPERTA del BOSONE di HIGGS

Sezione di Padova

* Separazione tra le due camere:
160 cm: vol. =
11.5 m?
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MU-STEEL % . . . . /)
E S empl dl rlsult atl INEN

ke Europear Commission

within the Research Fund for Coal and Steel . .
Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Il programma ¢ stato concluso con successo

M. Bgnettoni etal20/3
JINST 8 P12007 [arXiv:1307.6093].

Schermo:2 1 Pb Simulata
situatione reale in -
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scala 1:1 o
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7 min di presa dati %

False positive % .versus. Time

False positive %

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 1 0

time (minutes)

https://ec.europa.eu/research/industrial technologies/pdf/rfcs/summaries-rfcs en.pdf.



) . . )
INEN Rivelatori INEN

Istituto Nazionale Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare di Fisica Nucleare

Sezione di Padova Sezione di Padova

Soluzioni piu usate: rivelatori a gas...

Kﬁf\tce“ Drlft tubes GEM
13m: é?%%k : :

42 mm

... € a scintillazione

Scint. Fibers+SiPM* Scint.+ WLS
Fibers+SiPM"*

...anche emulsioni

29/10/2018 ‘== P.Checchia 2018 Firenze nucleari "



Giornata di Studio sulla Radiografia Muonica in ambito
multidisciplinare - GSRM2018

from Monday, 29 October 2018 at 09:00 to Tuesday, 30 October 2018 at 18:00 (Europe/Rome)
at Auditorium dell'Ente Cassa di Risparmio di Firenze

Via Folco Portinari 5, Firenze

Interessi e attivita in ambito archeologico
Descnizione delle tecniche di indagine in ambito archeologico e studio delle possibili applicazioni della radiografia muonica ad
attivita in opera nel settore.
14:.00 Geophysical methods in cultural heritage applications 20’
Speaker: Prof. Giovanni Florio (Universita degli Studi di Napoli "Federico II")

14:20 Dalla grotta al tumulo: analisi geofisiche pregresse e possibili casi di studio per
I'applicazione della radiografia muonica in siti preistorici ed etruschi 20’

Speakers: Dr. Luca Cappuccini (Universita degli Studi di Firenze), Dr. Domenico Lo Vetro (Universita
degli Studi di Firenze), Prof. Fabio Martini (Universita degli Studi di Firenze)

14:40 Contesti minerari e funerari preistorici nel Parco Regionale della Maremma (GR): analisi
geofisiche pregresse e possibili casi di studio per I'applicazione della radiografia
muonica 20’

Speakers: Dr. Giovanna Pizziolo (Universita degli Studi di Siena), Prof. Lucia Sarti (Universita degli Studi
di Siena), Dr. Nicoletta Volante (Universita degli Studi di Siena), Dr. Fabrizio Mazzarocchi
(Universita degli Studi di Siena)
15:00 La mappatura geofisica completa della Valle dei Re a Luxor, Egitto 20’
Speaker: Prof. Francesco Porcelli (Politecnico di Torino)

15:20 La missione archeologica dell'Universita di Pisa a Zawyet Sultan (Medio Egitto): tombe
scavate nella roccia e piramidi incompiute 20’

Speaker: Dr. Gianluca Miniaci (Universita di Pisa)

15:40 Discussione 20’
Discussione sulle tematiche affrontate



Giovanni Florio

METODI GEOFISICI E SORGENTI DI RUMORE

NOT TOSCALE




Giovanni Florio

Interpretazione dei dati geofisici

Problemi:
1. non univocita vincoli (di tipo geologico, geofisico, pozzi, etc...)
2. instabilita regolarizzazione (si cercano soluzioni con specifiche proprieta:

‘smoothness’ o ‘compactness’, limiti sulla variazione della proprieta fisica, etc...)

TRIAL AND ERROR
PROCESS

a) Forward Modeling

Change of
model
parameters

. Computation of the Control of the differences . i
First guess of “response” of these between measured and Final estimate of
model parameters (computed computed data (RMS the model

parameters data) Error)* parameters

INPUT FORWARD OPERATOR
x =Ab

b) Inverse Methods Forward problem

Kernel : it relates . :
Estimation of the
Measured Data databto model @ @
parameters x parameters

INVERSE OPERATOR OUTPUT

Inverse problem
b=A1lx




Effetto gravimetrico dei palazzi e delle cantine ubicate in vicinanza dei punti di misura

(contrasto di densita -1.7 g/cm?3)
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INDAGINE SPERIMENTALE CON SISMICA A RIFRAZIONE

TOMOGRAFIA SISMICA CON ONDE P

GEOFONI VERTICALI A 4,56 HZ COLLEGATIAD UN SISMOGRAFO
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Due anomalie Geofisiche molto interessanti




Geo Radar scan

IF Frequenza intermedia: 600 MHz




Risultati — IF

Radar Amplitude 600 MHZ TE-MODE




Missione archeologica a Zawyet Sultan (Medio Egitto)
Tombe scavate nella roccia e piramidi incompiute

Gianluca Miniaci
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Stanze cerimoniali/di culto, in
superficie (tomba di Khunes)




Possibili casi di studio per I'applicazione della radiografia muonica in siti preistorici ed etruschi
Luca Cappuccini, Domenico Lo Vetro, Fabio Martini

Poggio Gaiella — Chiusi (SI)







Giornata di Studio sulla Radiografia Muonica in ambito
multidisciplinare - GSRM2018

from Monday, 29 October 2018 at 09:00 to Tuesday, 30 October 2018 at 18:00 (Europe/Rome)
at Audi_torium deII'Ente Cassa di Risparmio di Firenze

Interessi e attivita in ambito geologico

Descnizione delle tecniche di indagine in ambito geologico e studio delle possibili applicazioni della radiografia muonica ad attivita in
opera nel settore.

Convener: Dr. Chiara Del Ventisette (Universita degli Studi di Firenze)

16:30 Metodi geofisici per I'analisi delle disomogeneita all'interno di un corpo arginale 20’
Speaker: Dr. Veronica Pazzi (Universita degli Studi di Firenze)

16:50  Unveil the traces of ancient mining - The Archeological Mines Park of San Silvestro 20’
Speaker: Dr. Debora Brocchini (Parchi Val di Cornia S.p.A.)

17:10  Detecting crystal cavities in pegmatite rocks: a possible application of muon
radiography in mining industry 20’
Speaker: Dr. Andrea Dini (CNR - Istituto di Geoscienze e Georisorse)

17:30  Prospettive di indagini dei sistemi carsici per mezzo di rilevatori muonici: il caso del
Monte Corchia (Alpi Apuane, Toscana) 20'
Speaker: Prof. Leonardo Piccini (Universita degli Studi di Firenze)

17:50 Discussione 20’
Discussione sulle tematiche affrontate



Debora Brocchini — Parco Archeominerario di San Silvestro

Miniere medievali
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South > North [deg]

Miniera del Temperino (Li)

Primi risultati (G. Baccani et al., proceedings di ICNFP 2018, Creta —in fase di
pubblicazione su EPJ Web of Conference)

Lorenzo Bonechi

Confronto con simulazione e mappa di densita
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(a) Relative transmission R.
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(b) Average density p.

L.Bonechi - Giornata di Studio sulla Radiografia
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m Giornata di Studio sulla Radiografia Muonica in ambito multidisciplinare - 29-30 ottobre 2018 FIRENZE
L GSRM G
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PERCHE’ MISURARE |
MUONI AL CORCHIA?

Il percorso turistico offre
diverse possibilita di
posizionamento del
rilevatore con la
possibilita di inquadrare

settori diversi ‘

caratterizzati da: ma.s.l.

Cherty limestone ’ Dolostone //) Cave system
diverso spessore di roccia T ] h
rble and metabreccias Paleozoic basement ~—> ourist pat|

(da 100 a 400 m) [ | Marble andmetabrecca

Dolomitic marble and a sampling and monitoring site == Artificial tunnel
metabreccias with chloritoid

diverse caratteristiche
litologiche (marmi,
dolomie, basamento
filladico)

diverso orientamento Leonardo Piccini
rispetto alle discontinuita

litologiche e tettoniche.
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UNIVERSITA
DEGLI STUDI

~z | FIRENZI

Il complesso carsico del Monte Corchia puo essere considerato ben conosciuto e di esso
esiste un modello tridimensionale di elevato dettaglio

Altitude ~—
1637 m
1520 m
1404 m
1287 m I
1171 m 4\
1054 m Y -
937 m I Y %
821 m —,
704 m e

I 587 m
471 m

n“l S 250 m

350° +15°
ORCO_13_190
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Metodi geofisici per I’analisi di un corpo arginale - Veronica Pazzi

Alveo a Letto
Incassato

Piano di
Campagna

Alveo a letto
Pensile

8\
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Campagna

Argini artificiali
[ barre
|:| argine naturale

ventaglio di rotta
- alveo abbandonato

|:] piana d’inondazione

canale a
meandri

\ direzione di migrazione delle barre
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Applicazione Lungarno Torrigiani (Fl)

y
2 Parallel to wall

Resistivity [Qm] (street side)

50 100 220 460 1000,
11°15°20"E 11°15'25"E

Inside the wall

Parallel to wall
(river side)

43°46'0"N
43°46'0"N

a) 11°15°20"E 11°15'25"E

42

40

38

Resistivity [Qm]
36

34

a) |

50 60 77 100 130 170 220250

10 20 30 40 50 50

“Z Resistivity [Qm]

Morelli et al (under review). UNESCO World Heritage Sites coexisting with riverbank landslides: the
challenge of conservation from past to future.



Applicazione Argine Fiume Arno

(Localita Mantignano- Fl)

[ A

—-'—--.I._»-n_r__L_ | Y W W SR S S

.«.m_l__l_:: WL—»..J»-—"@—"“'WVMM -
s - Wi

= o i
ks
- T R
elec .
- RE— s
- I ‘__()-"’ a— ———

mmmw———— Meters

Resistivity

l 500.

20.0



Applicazione Argine Fiume Arno

(Localita Mantignano- Fl)

Relative transparency projected on the plane at d=1330cm
1.08

6
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Applicazione Torrente Bure
(Localita Ponte Nuovo - PT)
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Giornata di Studio sulla Radiografia Muonica in ambito
multidisciplinare - GSRM2018

from Monday, 29 October 2018 at 09:00 to Tuesday, 30 October 2018 at 18:00 (Europe/Rome)
at Audi_torium deII'Ente Cassa di Risparmio di Firenze

Interessi e attivita in ambito ingegneristico

Descrizione delle tecniche di indagine in ambito ingegneristico e studio delle possibili applicazioni della radiografia muonica ad
attivita in opera nel settore.

Convener: Dr. Paolo Checchia (INFN, Sez. di Padova)

09:30

09:50

10:10

10:30

10:50

La struttura della diga di Bilancino a Barberino del Mugello (FI) 20’

Speaker: Dr. Filippo Landini (Ingegnerie Toscane S.r.l.)

Possibilita di applicazione della radiografia muonica nello studio della struttura dei ponti
20’

Speaker: Dr. Salvatore Giacomo Morano (Universita degli Studi di Firenze)

Possibilita di applicazione della radiografia muonica nello studio della cupola del Duomo
di Firenze 20’
Speaker: Prof. Raffaello D'Alessandro (Universita degli Studi di Firenze e INFN, Sez. di Firenze)

Monitoraggio della stabilita degli edifici storici 20’
Speaker: Prof. Germano Bonomi (Universita degli Studi di Brescia e INFN, Sez. di Pavia)

Discussione 20’
Discussione sulle tematiche affrontate



La struttura della diga di Bilancino Filippo LANDINI
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| ponti esistenti in C.A.P. Salvatore Giacomo Morano

Il sistema infrastrutturale italiano, sviluppatosi per la gran parte a partire dal
dopoguerra, € caratterizzato da un massiccio impiego del Calcestruzzo Armato
Precompresso per la realizzazione delle travi da ponte.

Moltissimi ponti realizzati tra gli anni '50-'60 sono in C.A.P..
Tutti questi ponti, hanno oltre 60 anni di eta e presentano problemi di «eta».
Il problema di una corretta diagnosi dello stato della precompressione € un problema

sensibile e ad oggi ancora non completamente risolto dai sistemi e dalle tecnologie a
disposizione.




| ponti esistenti in C.A.P.

Sezioni tipiche delle travi a « I » con altezza tra 1-2 m

SEZIONE SEZIONE
MEZZERIA MEZZERIA

in_accjaio armonico

Precompressione a fili ADERENTI Precompressione a fili SCORREVOLI
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Possibili applicazioni
della radiografia muonica

* Individuazione di cavitd nelle guaine dovute a difetti di iniezione

* Individuazione del numero, della pozione e dell’integrita dei cavi di
precompressione



Monitoring systems with cosmic ray muons ||| NG G- ano Bonomi
M Simulation of a specific case: basic idea

Simulation: it contains: a muon generator, the geometry and the materials of the detectors and
also the relevant structure of the building (such as the 15 cm wood roof)
\

Joaz precision curve B1
000 0.03 mm
= 2p time (days)
< ref precision curve B2
oo 0.33 mm
detector | ZE ‘/
telescope | oaf. SRR
P % 53 76 75— 26 . 35— 30
: time (days)
m \ J o precision curve B3
/ 3
/ 25l
5 [/ J' \ -
o / [ \ \ | E 0.79 mm
o / / \ \ \ \ 151
- I / / \ \ \ E
N / 1 4 ¥ \ [ —————— S
,‘ | / \\ \\ \ . 05;_ PR
40cm 3pom - ———— == - o ) T
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Giornata di studio sulla Radiografia Muonica \ 12/41 \ Firenze [29-30 Ottobre 2018]



Monitoring systems with cosmic ray muons Germano Bonomi

A possible detector design: experimental setup

~10 cm of Al

/
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0000040
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Muografia delle cupola di Santa Maria del Fiore — Raffaello D’ Alessandro

= Preoccupazione: stabilita della Cupola

» Prima di tutto una scansione della catena lignea con un 3D laser-scanner
in maniera da valutare lo stato di degrado

» Verifica dell’efficacia della catena nel bilanciare e contrastare la spinta
radiale della Cupola

» Alcuni studiosi ritengono che ci possano essere anche catene in ferro
» Usare la radiografia muonica

» Circa 2 metri di spessore

Il ferro, se presente, “sottili” sbarre: 5-10 cm, forse anche 2 cm

» UUsare muografia sia per scattering multiplo che per assorbimento

GSRM 2018 - 29-30 Novembre 2018- R. D'Alessandro




Muografia delle cupola di Santa Maria Maggiore — Raffaello D' Alessandro

Muografia scattering multiplo

» | 0s Alamos National Laboratories (LANL)
» Misura della deflessione del muone (dipende dallo Z del materiale)
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Muografia per assorbimento

» Rivelatore MIMA (INFN e Universita di Firenze)
» Faremo versione “allungata”
» Finanziamento ECRF
» Scintillatori plastici
» Compatto
®» 50cm x50 cm x50 cm

» |10 mrad angular res.

» Altazimutal mounting

» Basta un solo rivelatore

GSRM 2018 - 29-30 Novembre 2018- R. D'Alessandro




Conclusioni

Radiografia muonica complementare alle
altre tecnologie di indagine

Molte situazioni in cui potrebbe essere
applicata

Altre tecnologie piu avanzate nella parte di
analisi e rendering 3D ma stiamo colmando il

gap
Importante trovare un «linguaggio» comune
per scambiare informazioni in modo efficace



