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Introduzione:

La tecnica della radiografia muonica
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La radiografia muonica (o muografia) è una tecnica di imaging che permette di creare immagini bidimensionali o 
tridimensionali della densità interna dell'oggetto in esame (detto target) attraverso misure di assorbimento di muoni cosmici. 
I rivelatori utilizzati sono tracciatori (tracker) di particelle cariche.

Tracker

𝜇 on target

𝜇 out

Vesuvio

Blast Furnace

Tracker 

𝜇

✓ Il principio di funzionamento è lo stesso 
della radiografia a raggi X, studia

✓ È una tecnica non invasiva

✓ Molti ambiti di applicazione: 
geologico, minerario, archeologico, 
sicurezza civile

Tracker

pyramid

✓ Applicazione a grandi strutture

✓ Prima applicazione nel 1969 alla piramide di 
Chepren a Giza per la ricerca di camere 
nascoste

✓ Tempi di acquisizione: qualche mese 
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MURAVES: PRELIMINARY RESULTS
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FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica

Perché usare i muoni?

PDG

I muoni 𝜇 sono i raggi cosmici secondari carichi più abbondanti al livello del suolo.

𝜇+ → 𝑒+ + 𝜈𝜇 + 𝜈𝑒 ; 𝜇− → 𝑒 + ഥ𝜈𝑒 + 𝜈𝜇

𝜋− → 𝜇− + 𝜈𝜇𝜋+ → 𝜇+ + 𝜈𝜇        ;

I muoni vengono prodotti in atmosfera 
principalmente dal decadimento dei pioni carichi:

I muoni hanno una vita media 𝜏  di ~2.2𝜇s ed una 
massa 𝑚𝜇 = 106𝑀𝑒𝑉/𝑐2 e la loro volta decadono 

in elettroni e positroni: 

La relativamente lunga vita media permette, ad una 
buona percentuale di  𝜇,  di raggiungere il suolo 

In direzione verticale al livello del mare il flusso di  
𝜇 è di circa 100/s m2 e decresce come 𝑐𝑜𝑠2 𝜃  in 
funzione dell’angolo zenitale 𝜃

I muoni sono le particelle cariche più penetranti in materia, possono attraversare km di roccia → Usati per fare le «muografie»

Sciame
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Rivelatori per misure di radiografia muonica
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La tecnica della radiografia muonica:

I rivelatori utilizzati per le applicazioni di radiografia muonica sono dei tracciatori (tracker). 
I tracciatori sono dei rivelatori costituiti da materiali sensibili al passaggio di particelle cariche e permettono di ricostruire la 
traiettoria della particella che ha attraversato il rivelatore e ottenere così la direzione di provenienza.

Rivelatori: tracciatori di particelle

Esempio di tracciatore:

MIMA  (Muon Imaging for Mining and Archaeology)

modulo X-Y

Cubo di dimensioni (50x50x50) 
cm3 che poggia su una 
piattaforma orientabile

Ogni modulo tracciante XY è costituito da un piano X e un piano Y e 
permette di ottenere il punto XY d’impatto della particella.

Materiale: Scintillatore plastico a sezione triangolare, dimensione singola barra 
(4x2x40) cm. Numero barre per piano: 21.

Figure 6: (Left ) The WLS approach chosen by, for example, MU-RAY [81]. (Right ) Large SiPM approach used

by MIMA [82].

As a third example, Fig.5 (bot tom) shows a configurat ion of bars with a right -angled t riangular sect ion.

This solut ion, first adopted at the Fermi Nat ional Accelerator Laboratory (USA), has been used for the MU-

RAY [81], MURAVES [37] and MIMA [82] muography detectors. In this case, incident part icles always cross

two adjacent bars and the reconst ruct ion of the part icle impact coordinate takes advantage of the di↵erent

amplitudes of signals produced in the two bars, roughly proport ional to the t rack length in each scint illator.

A simple Centre of Gravity (CoG) algorithm readily achieves a significant increase in resolut ion, bet ter than

that obtained with the second configurat ion layout (using the same number of readout channels), and with a

Gaussian residual dist ribut ion. Unfortunately, the layout also a↵ects significant ly the weight and therefore the

portability of the detector: for a given surface and number of readout channels, the second and third layouts

weigh respect ively 1.5 and 2 t imes more than the first .

Two detect ion planes are required for a t racking module with X and Y informat ion. Mult iple modules,

placed parallel to each other, define a full three dimensional part icle t racker. If at least N ≥ 2 t racking planes

can be used, the result ing configurat ion not only mit igates possible backgrounds from spurious coincidence (see

Sec. 6.1) but also has the capability of monitoring each plane detect ion efficiency.

Whatever thegeometry, the scint illat ion photons emit ted along the part icle t rajectory can be collected either

through a light guide or through a wavelength shifter fibre (WLS) often encapsulated in the scint illator bar

itself [81], or with SiPMs (or PMs) direct ly coupled to the scint illator bars. The WLS solut ion allows the use

of very small (1 mm2) SiPMs, thus lowering the costs of the FE elect ronics. On the other hand, large area

(9− 16 mm2) SiPMs are now readily available at a price only a factor 5− 10 t imes more than the smaller ones.

Using these large area photo-sensors coupled direct ly to the scint illator (e.g. Ref. [82] with t riangular sect ion

bars) increases the number of collected photons, with a corresponding increase in the signal to noise rat io and

in the achievable spat ial resolut ion. In addit ion, there is no need to machine the scint illator bars for the WLS

inclusion. The design choices for two muography telescopes are illust rated in Fig. 6.

A drawback of SiPMs is a marked temperature dependence of the breakdown voltage (typically 20 −

30mV / ◦ C), which consequent ly a↵ects gain, dark count rate and reverse current . Temperature condit ions must

be accurately and cont inuously monitored and the operat ing voltage changed accordingly. MURAVES [32] has

implemented a thermo-elect ric (Pelt ier) cooling/ heat ing module with an act ive cont roller capable of maintaining

a constant temperature on the SiPMs, even in the presence of ± 10◦ C external variat ions. The power budget

increase is of the order of 10 Wat ts for a 1 m2 detect ion layer equipped with 64 SiPMs and two cooling/ heat ing

modules. A greater temperature compensat ion range (up to ± 20◦ C) can be obtained, simply increasing the

power budget .

Plast ic scint illatorscan also beshaped as thin fibreswith squareor circular sect ion with typical t ransversesize

of 1 mm2 [100], great ly improving the spat ial resolut ion at the cost of a much larger number of readout channels.

Scint illat ing fibre planes are used in SM [91], coupled to mult i-anode photo-mult ipliers (MAPMT) capable of

reading out whole bundle of fibres with the necessary amplificat ion. Such a system has been developed and

commercialised for nuclear waste management by Lynkeos Technology for use at the Sellafield storage site [91].

A part icularly interest ing development , that it is current ly pursued by various groups, is the product ion of

a fully funct ional independent muographic borehole detector system (e.g. [101, 58]). New design configurat ions

have been developed to maximize the angular acceptance of the detect ion systems [102], a must given the

small radius of these detectors. In fact , borehole detectors have to meet st ringent requirements in terms of

compactness, ruggedness, impermeability, and performance in di↵erent environmental condit ions. Ancillary

equipment must also include some way of determining the detector orientat ion once inside the borehole. These

detectors, although st ill in the development phase, could open up new applicat ion opportunit ies in mining and

geotechnical surveys.

12

Modulo XY Singolo piano tracciante

Sensori di luce SiPM 
(Silicon-Photon-Multiplier)

Scheda elettronica𝜇

Esempio di ricostruzione della 
traccia di una particella

Impact point

X
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Metodologia della tecnica della radiografia muonica
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FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica:

Cosa si misura

Da una misura di radiografia muonica si ottiene il numero di muoni che arriva da ogni direzione osservabile dal rivelatore 
𝑵𝝁(𝜽, 𝝓) con 𝜃 angolo di zenit e 𝜙 angolo di azimut. Dall’attenuazione del flusso di muoni dovuto al target si possono 

individuare delle anomalie interne.

✓ Il rivelatore va puntato verso il target e deve trovarsi il 
più possibile sotto di esso per avere un flusso di muoni il 
più possibile verticale (angolo per il quale il flusso è 
massimo)

anomalia

target

tracciatore

𝜇

𝑵𝝁(𝜽, 𝝓)

✓ 𝑁𝜇(𝜃, 𝜙) dipende dal target (forma e densità) ma 

anche dal flusso di raggi cosmici a terra e dal rivelatore 
attraverso la sua efficienza e accettanza.

Per avere 𝑁𝜇(𝜃, 𝜙) dipendente solo dal target e poter 

così ben individuare e localizzare le possibili anomalie 
interne sono necessarie misure e simulazioni. 
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La tecnica della radiografia muonica:

Metodologia

tracker

1. Misura Target

target Target di 
densità

2. Misura Freesky 3. Simulazione nel caso di 
assenza di anomalie

Stessa 
orientazione del 

rivelatore

Trasmissione di𝝁 misurata

Mappa 2D di densità 
𝝆𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕(𝜃, 𝜙) 

Trasmissione di 𝝁 simulata

tracker tracker

Mappe 2D di densità interna del target

𝑇𝑚𝑖𝑠𝑢(𝜃, 𝜙) =
𝑁𝜇_𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

𝑁𝜇_𝑓𝑟𝑒𝑒𝑠𝑘𝑦
∙

𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑠𝑘𝑦

𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

𝑁𝜇𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
(𝜃, 𝜙) 𝑁𝜇𝑓𝑟𝑒𝑒𝑠𝑘𝑦

(𝜃, 𝜙)

𝑇𝑠𝑖𝑚𝑢(𝜃, 𝜙, ҧ𝜌)

Variando ҧ𝜌 𝜃, 𝜙  : 𝑇𝑚𝑖𝑠𝑢 𝜃, 𝜙 = 𝑇𝑠𝑖𝑚𝑢(𝜃, 𝜙, ҧ𝜌)

Per una visione stereoscopica è possibile 
installare i rilevatori in più punti e combinare 
i risultati:

Mappe 3D di densità interna del target

Point 1
Point 2

target

anomaly

• Tecnica della triangolazione:

• Tecnica delle retroproiezioni: stima la distanza 
dall'anomalia utilizzando i dati acquisiti da una 
singola misura (applicabile solo in alcune 
condizioni).

Imaging Metodologia → Mappe di densità del target
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Applicazione in ambito idrogeologico e di sicurezza civile

La radiografia muonica di argini fluviali e dighe
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FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica:

Applicazione in ambito idrogeologico

Ricerca di cavita non mappate (danneggiamento causato dall’attività di fauna locale) finalizzata alla programmazione di 
interventi mirati di manutenzione

Argine: misura

Muografia dell’argine Simulazione dell’argine (in 
assenza di presunte cavità)

Il puntamento dello strumento è quasi orizzontale 
(tecnica al limite).

Argine: tana scavata dalla fauna locale 

I risultati sono in accordo con quelli di una indagine 
geoelettrica eseguita nello stesso periodo.

albero

tane

MIMA
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Applicazione in ambito archeologico

La radiografia muonica di siti archeologici
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La tecnica della radiografia muonica:

Applicazione in ambito archeologico

Ricerca e ricostruzione di cavita non mappate alla Galleria Borbonica a Napoli

Galleria Borbonica: misura

Muografia e profilo 3D di possibili cavità non mappate

Galleria Borbonica: ingresso

Sono state individuate due nuove regioni da esplorare!!
Galleria Borbonica: 
esterno

Galleria Borbonica (NA)
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FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica:

Applicazione in ambito archeologico

Ricerca e ricostruzione di cavita non mappate alla Necropoli del Palazzone - Perugia

20 °

MIMA 
tracker

Installation tunnel
Profile Ruined 
tomb

Known cavities
(tombs, cavities)

Nuova tomba??

Nuova tomba??

Tomba in rovina alla Necropoli del Palazzone
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Applicazione in ambito geologico

La radiografia muonica di miniere
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FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica:

Applicazione in ambito geologico minerario

Ricerca di cavità alla miniera del Temperino a Campiglia Marittima (Toscana) d’interesse archeologico e geologico e 
finalizzate alla messa in sicurezza della miniera

discarica a 
cielo 
aperto

galleria turistica 
   185 m

ingresso 
miniera

uffici e 
biglietteria

N
Miniera del Temperino

1.5 Km 
Campiglia Marittima (LI)

S

40 m di profondità

Gran cava
205 m

Ingresso
Gran Cava

Crollo
Gran Cava

MIMA in misura

Scatola 
protettiva

Litologia della zona: Miniera del Temperino

ingresso 
miniera

Gran Cava

Punti d’installazione 
MIMA
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FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica:

Applicazione in ambito geologico minerario

Configurazione di freesky

Mappe 2D di conteggi di muoni fuori e dentro la miniera

Configurazione target
g/cm3

E

Mappa 2D di densità

Ogni colore rappresenta un valore del numero di muoni rivelato in quella direzione

Ogni colore rappresenta un valore di 
densità osservata con MIMA

➢ 3 zone a densità troppo bassa per 
essere rocce→ possibile presenza di 
cavità

Risultati delle misure di radiografia muonica realizzate con MIMA
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La tecnica della radiografia muonica:

Applicazione in ambito geologico minerario

Ricostruzione 3D delle cavità osservate con la radiografia muonica

Gran Cava con 
radiografia 
muonica

Nuove Cavità!!!
Punti d’installazione 
del rivelatore MIMA

Gran Cava reale

Sono in atto ricerche 
per l’ispezione delle 
nuove cavità
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FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica:

Applicazione in ambito geologico minerario

Non solo cavita….

Corpo denso in miniera

cavità

Ricostruzione 3D del corpo denso

Mappa di densità
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