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Simplified description
of an atmospheric showerIntroduzione

L’imaging con muoni

SI basa sulla deflessione delle traiettorie dei µ nei 
materiali ad alto Z. Appropriata per imaging di 
volumi medio-piccoli.

Muoni in entrata

Muoni in uscita

Tracciatore
#2Tracciatore #2

Tomografia muonica 
per diffusione coulombiana

Si basa sulla perdita di energia e sull’assorbimento 
dei µ nei materiali.  Appropriata per l’imaging di 
grandi volumi.

Muoni 
mancanti

Tracciatore 
singolo a 
valle del 

target

Radiografia muonica 
per assorbimento (o trasmissione)

Muoni 
in entrata

Muoni in uscita

Due 
tracciatori 
a monte e 
a valle del 

target

Tracciatore
#1

Lorenzo Bonechi
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Introduzione
Metodologia

FASE DI MISURA
• Sopralluogo per definire il punto di misura e la direzione di misura 𝜽,𝝋
• Installazione del rivelatore e test
• Misura I: durata 𝜟𝒕𝑻; di fronte al target (T=target) ! 𝑵𝑻 𝜽,𝝋
• Misura II: durata 𝜟𝒕𝑭𝑺 , a cielo libero (FS=free sky) ! 𝑵𝑭𝑺 𝜽,𝝋
• Ricostruzione della Trasmissione dei muoni

𝑻𝝁 𝜽,𝝋 = 𝜺𝑭𝑺
𝜺𝑻

𝜟𝒕𝑭𝑺
𝜟𝒕𝑻

𝑵𝑻 𝜽,𝝋
𝑵𝑭𝑺 𝜽,𝝋

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 densità uniforme ! identificazione anomalie
• Confronto con simulazioni varie densità ! ricostruzione mappa densità

Target FreeSky



VESUVIO: spessori e muoni attesi

Bin has 8mr x 8 mr width
1 m2 per year

Giulio Saracino  



Punti di osservazione

MURAY



SEGNALI DAI PUNTI DI OSSERVAZIONE



RICOSTRUZIONE 3D



Esempio di apparato
sperimentale

Ai Laboratori Nationali di Legnaro (Padova) dell’ INFN si
è realizzato un DIMONSTRATORE per lo studio della
tomografia muonica con due Muon Chambers Detectors di 
riserva prodotte per CMS (esperimento al LHC al CERN) 
usate nella SCOPERTA del BOSONE di HIGGS 

• Due Drift Chambers                        
(camere a deriva) 2.5x3.0 m2

• Separazione tra le due camere: 
160 cm:            vol. ≈ 
11.5 m3

929/10/2018 P. Checchia  GSRM2018 Firenze

Paolo Checchia



Esempi di risultati

Schermo:2 l  Pb

7 min di presa dati

Il programma è stato concluso con  successo

Simulata
situatione reale in 
un  portale in 
scala 1:1

M. Benettoni et al2013
JINST 8 P12007 [arXiv:1307.6093].

https://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/pdf/rfcs/summaries-rfcs_en.pdf.
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Rivelatori
Soluzioni più usate: rivelatori a gas… 

Drift cell

- -- -
- -

-
-
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Drift tubes GEM RPC*

Scint. Fibers+SiPM*

A. Zenoni

Scint.+ WLS 
Fibers+SiPM*

….anche emulsioni
nucleari29/10/2018

… e a scintillazione

P. Checchia  GSRM2018 Firenze





METODI GEOFISICI E SORGENTI DI RUMORE

Giovanni Florio



Interpretazione dei dati geofisici

First guess of 
model 
parameters

Forward Modeling

FORWARD  OPERATOR   
x  = A b

TRIAL AND ERROR 
PROCESS

Computation of the 
“response” of these 
parameters (computed 
data) 

Final estimate of 
the model 
parameters

Change of 
model 
parameters

Control of the differences 
between measured and 
computed data (RMS 
Error)*

Measured Data
Kernel : it relates 
data b to 
parameters x

Estimation of the 
model 
parameters

Inverse Methods

INVERSE OPERATOR 
b = A-1 x

Problemi:
1. non univocità vincoli (di tipo geologico, geofisico, pozzi, etc…) 
2. instabilità regolarizzazione (si cercano soluzioni con specifiche proprietà: 

‘smoothness’ o ‘compactness’, limiti sulla variazione della proprietà fisica, etc…)

Giovanni Florio



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

(contrasto di densità -1.7 g/cm3)

Microgravimetria urbana: ricerca di cavità
Cardito, NA

m

m

campo edifici cantine
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SEZIONE 1

SEZIONE 2

SEZIONE 3

Nicoletta Volante  - Poggio Spaccasasso



INDAGINE SPERIMENTALE CON SISMICA A RIFRAZIONE

AMPIA ANOMALIA  DATA DA VALORI MOLTO BASSI DELLA VELOCITA’ DELLE ONDE P 
IPOTETICAMENTE RICONDUCIBILE A PRESENZA DI FRATTURE E/O CARSIFICAZIONI,  ALLA 
PRESENZA DI UNA CAVITA’ RIEMPITA DI DETRITO OPPURE ALLA PRESENZA DI UN 
CANALONE RIEMPITO DI DETRITO

I CROMATISMI VERDE-GIALLO-ROSSO SONO INDICE DI ALTA VELOCITA’ DELLE ONDE DI COMPRESSIONE QUINDI  
RAPPRESENTANO LA ROCCIA POTENZIALMENTE INTEGRA E SCARSAMENTE FRATTURATA

SEZIONE 2 -

TOMOGRAFIA SISMICA CON ONDE P 
GEOFONI VERTICALI A 4,5 HZ COLLEGATI AD UN SISMOGRAFO

«AMBROGEO ECHO2002 24 CANALI»



Franco Porcelli 
Electrical Resistivity Tomography Tomba di Tutankhamun



Due anomalie Geofisiche molto interessanti



IF Frequenza intermedia: 600 MHz
Geo Radar scan



Risultati – IF



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

Gianluca Miniaci



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



Poggio Gaiella – Chiusi (SI)

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



Chiusi (SI) – Poggio Montollo





Miniere medievali

Debora Brocchini – Parco Archeominerario di San Silvestro
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Confronto con simulazione e mappa di densità

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



Giornata di Studio sulla Radiografia Muonica in ambito multidisciplinare - 29-30 ottobre 2018 

Il percorso turistico offre 
diverse possibilità di 
posizionamento del 
rilevatore con la 
possibilità di inquadrare 
settori diversi 
caratterizzati da:

diverso spessore di roccia 
(da 100 a 400 m)

diverse caratteristiche 
litologiche (marmi, 
dolomie, basamento 
filladico)

diverso orientamento 
rispetto alle discontinuità 
litologiche e tettoniche.

PERCHE’ MISURARE I 
MUONI AL CORCHIA?

30

Leonardo Piccini



Giornata di Studio sulla Radiografia Muonica in ambito multidisciplinare - 29-30 ottobre 2018 

Il complesso carsico del Monte Corchia può essere considerato ben conosciuto e di esso 
esiste un modello tridimensionale di elevato dettaglio
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Metodi geofisici per l’analisi di un corpo arginale - Veronica Pazzi

Argini naturali

Argini artificiali

P1 P2

Indagine metodi geoelettrici



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

Applicazione Lungarno Torrigiani (FI)



Applicazione Argine Fiume Arno
(Località Mantignano- FI)

2D-
ERT

3D-
ERT

2D-
elec
3D-
elec



Applicazione Argine Fiume Arno
(Località Mantignano- FI)



Applicazione Torrente Bure
(Località Ponte Nuovo - PT)





La struttura della diga di Bilancino Filippo LANDINI



•Sezione maestra252 max regolazione 254,5 max invaso
259 coronamento

234.5 min regolazione

SEZIONE TRASVERSALE TIPO



I ponti esistenti in C.A.P.

Il sistema infrastrutturale italiano, sviluppatosi per la gran parte a partire dal
dopoguerra, è 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 età e presentano problemi di «età».

Il problema di una corretta diagnosi dello stato della precompressione è un problema
sensibile e ad oggi ancora non completamente risolto dai sistemi e dalle tecnologie a
disposizione.

Salvatore Giacomo Morano



I ponti esistenti in C.A.P.
Sezioni tipiche delle travi a « I » con altezza tra 1-2 m

Precompressione a fili ADERENTI Precompressione a fili SCORREVOLI



Ammaloramenti

Precompressione 
a fili SCORREVOLI



Possibili applicazioni 
della radiografia muonica

• Individuazione di cavità nelle guaine dovute a difetti di iniezione

• Individuazione del numero, della pozione e dell’integrità dei cavi di 
precompressione
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Monitoring systems with cosmic ray muons Germano Bonomi
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Simulation of a specific case: Palazzo della Loggia in Brescia
Displacement resolution as a function of time





´ Preoccupazione: stabilità 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
´ Usare muografia sia per scattering multiplo che per assorbimento

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

48

Muografia delle cupola di Santa Maria del Fiore – Raffaello D’Alessandro



Muografia scattering multiplo

´ Los Alamos National Laboratories (LANL)

´ Misura della deflessione del muone (dipende dallo Z del materiale)

GSRM 2018 - 29-30 Novembre 2018- R. D'Alessandro
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Muografia delle cupola di Santa Maria Maggiore – Raffaello D’Alessandro

Dati Simulazione



Muografia per assorbimento

´ Rivelatore MIMA (INFN e Università di Firenze)
´ Faremo versione “allungata”

´ Finanziamento ECRF

´ Scintillatori plastici

´ Compatto
´ 50 cm x 50 cm x 50 cm

´ 10 mrad angular res.

´ Altazimutal mounting

´ Basta un solo rivelatore

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

• Radiografia muonica complementare alle 
altre tecnologie di indagine

• Molte situazioni in cui potrebbe essere 
applicata 

• Altre tecnologie più avanzate nella parte di 
analisi e rendering 3D ma stiamo colmando il 
gap

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


