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

I muoni hanno una vita media 𝜏𝜏  di ~2.2𝜇𝜇s (2 
milionesimi di secondo) ed una massa 𝑚𝑚𝜇𝜇 ≅
200𝑚𝑚𝑒𝑒 e la loro volta decadono in elettroni e 
positroni. 

La «lunga» vita media permette, ad una buona 
percentuale di  𝜇𝜇,  di raggiungere il suolo 

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

La radiografia Muonica

Cosa sono i Muoni??

I raggi cosmici primari provenienti dall’universo incidono sulla nostra atmosfera producendo uno «sciame» di particelle

Al suolo arrivano circa 100 muoni s-1 m-2
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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

𝜇𝜇 on target
𝜇𝜇 out

Vesuvio

 È una tecnica non invasiva

Tracker

pyramid

 Applicazione a grandi strutture

 Tempi di acquisizione:
qualche mese

Immagine prodotta 
dall’ assorbimento dei 
raggi X particelle 
all’interno del target

geosito

Tracker 

Immagine prodotta dall’ 
assorbimento dei muoni 
particelle all’interno del target

 Applicazione a piccole strutture

 Tempi di acquisizione: qualche minuto

 È una tecnica non invasiva

 Serve una sorgente di raggi X  Sorgente «gratis» i muoni atmosferici

Radiografia Muografia 
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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

MIMA  
(Muon Imaging for Mining and Archaeology)

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.

Modulo XY Singolo piano tracciante

Sensori di luce SiPM 
(Silicon-Photon-Multiplier)

Scheda elettronica𝜇𝜇

Esempio di ricostruzione della 
traccia di una particella

Impact point
X

module X-Y
𝝁𝝁
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Metodologia 
della tecnica 
della radiografia 
muonica
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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 
𝑵𝑵𝝁𝝁(𝜽𝜽,𝝓𝝓) con 𝜃𝜃 angolo di zenit e 𝜙𝜙 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

𝜇𝜇

𝑵𝑵𝝁𝝁(𝜽𝜽,𝝓𝝓)

 𝑁𝑁𝜇𝜇(𝜃𝜃,𝜙𝜙) 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 𝑁𝑁𝜇𝜇(𝜃𝜃,𝜙𝜙) 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:
Esempio di misura di conteggi di muoni

Supponiamo di avere un guanto di Ferro sopra il 
rivelatore e di essere a misurare all’aperto

Cosa vede il rivelatore
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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 di𝝁𝝁 misurata

Mappa 2D di densità 
𝝆𝝆𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕(𝜃𝜃,𝜙𝜙) 

Trasmissione di 𝝁𝝁 simulata

tracker tracker

Mappe 2D di densità interna del target

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜃𝜃,𝜙𝜙) =
𝑁𝑁𝜇𝜇_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑁𝑁𝜇𝜇_𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
�
𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑁𝑁𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜃𝜃,𝜙𝜙) 𝑁𝑁𝜇𝜇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜃𝜃,𝜙𝜙)

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝜌̅𝜌)

Variando 𝜌̅𝜌 𝜃𝜃,𝜙𝜙  : 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜃𝜃,𝜙𝜙 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝜌̅𝜌)

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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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

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

Argine: tana scavata dalla fauna locale 

Argine: misura

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

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

albero
tane

MIMA
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La tecnica della radiografia muonica:
Applicazione in ambito idrogeologico

Ricerca di anomalie interne al corpo diga relativamente alla Diga di Bilancino. Dati in fase di studio.

1

2
3

?

Disposizione di tre misure di radiografia 
muonica con il rivelatore MIMA

Diga di Bilancino (FI)

MIMA nel cunicolo 
interno alla diga

Lago di Bilancino (FI)
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Applicazione in ambito archeologico
La radiografia muonica di siti archeologici
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Tomb n.11 (reference void)

interior and 
exit

Volumni’s tomb

tombs

Area d’interesse per misure muografiche

entrance, 
ticket office

warehouse

antiquarium

Tomb n.11

colombarium

RA6

Volumni complex

Parte accessibile ai visitatori

Satellite top view

Parte parzialmente sconosciuta
colombarium

8m

11m

50m

N

Other tombs?

International-Cosmic-Day (ICD) 2024

Archaic tombs
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La tecnica della radiografia muonica:
Applicazione in ambito archeologico

Necropoli del Palazzone Perugia con circa 200 tombe note 
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2 mesi di acquisizione dati

warehouse

antiquarium

colombarium

tomb n.11 area

Satellite View

N
20 °

MIMA 
tracker

MIMA in measurement

50 
m

MIMA si trova dentro il magazzino ed e’ puntato verso la collina d’interesse

International-Cosmic-Day (ICD) 2024

1 23

4

6 5

g/cm3

Tomb n.11

Possibili segnali di cavità

FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica:
Applicazione in ambito archeologico
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70

areas identified with muography

a

b

c

d

e

a c

eb

d

MIMA

Studio Muografico della Necropoli del Palazzone (Perugia)

Risultati muografici e sopralluogo preliminare

International-Cosmic-Day (ICD) 2024
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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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Applicazione in ambito geologico
La radiografia muonica di miniere
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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



misura 5 g/cm3
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Mappe angolari 2D di densità: 

misura 1 g/cm3 misura 3 g/cm3

A
B

E

[deg]

[d
eg

]

Oltre alla Gran Cava sono visibili altri segnali a bassa densità

Corpo denso

FIRENZE

La tecnica della radiografia muonica:
Applicazione in ambito geologico minerario

International-Cosmic-Day (ICD) 2024
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La tecnica della radiografia muonica:
Applicazione in ambito geologico minerario

Ricostruzione 3D delle cavità e di corpi densi osservate con la radiografia muonica

Gran Cava con 
radiografia 
muonica

Nuove Cavità!!!

Gran Cava reale

Filone denso!!!
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Applicazione in ambito culturale e di sicurezza civile

La radiografia muonica sulla Cupola del Brunelleschi a Firenze



Sito di Misura: Altoforno situato nell’acciaieria dell’Arcelormittal a Brema (Germania)
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La tecnica della radiografia muonica:
Applicazione in ambito industriale
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Grazie a tutti!!!!
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Muographic Study of the Palazzone Necropolis (Perugia - Italy) 

anomaly

target

tracker

𝜇𝜇

𝑵𝑵𝝁𝝁 target(𝜽𝜽,𝝓𝝓)

Tracker planes

Target measurement
 Acquisition time: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

International-Cosmic-Day (ICD) 2024

tracker

𝜇𝜇

𝑵𝑵𝝁𝝁 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇−𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽,𝝓𝝓)

Tracker planes

Freesky measurement
Acquisition time: 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

Transmission of 𝝁𝝁 measured

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜃𝜃,𝜙𝜙) = 𝑁𝑁𝜇𝜇_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑁𝑁𝜇𝜇_𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
� 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜖𝜖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜖𝜖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 

Muon radiography: imaging methodology

Same orientation angles
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Muographic Study of the Palazzone Necropolis (Perugia - Italy) 
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Muon radiography: imaging methodology

Target 𝜌̅𝜌

tracker

𝜇𝜇

𝑵𝑵𝝁𝝁 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 (𝜽𝜽,𝝓𝝓)

Tracker planes

Simulation in the case of absence of anomalies

Simulated transmission of 𝝁𝝁

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝜌̅𝜌)
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Muographic Study of the Palazzone Necropolis (Perugia - Italy) 
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Muon radiography: imaging methodology

Simulated 
transmission of 𝝁𝝁
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝜌̅𝜌)

2D angular density map 
�𝝆𝝆𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕(𝜃𝜃,𝜙𝜙)

Anomaly identification
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝜃𝜃,𝜙𝜙 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜃𝜃,𝜙𝜙 /𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃,𝜙𝜙

>1 cavity or <1 ore body

3D target density map

Point 1
Point 2

targetanomaly

• Triangulation technique

• Backprojection technique: estimate the 
distance to the anomaly using data acquired 
from a single measure ment (applicable only 
under some conditions).

• Tomographic algoritms

Varying 𝜌̅𝜌 𝜃𝜃,𝜙𝜙  : 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜃𝜃,𝜙𝜙 = 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝜌̅𝜌)

𝜌̅𝜌
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