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APPARATO E METODO PER L'ISPEZIONE NON INVASIVA DI CORPL
SOLIDI MEDIANTE IMAGING MUONICO
Descrizione

Canipo di applicazione

La presente invenzione trova applicazione nel settore tecnico degli strumenti di
misura ed ha per oggetto un apparato per Dispezione non invasiva di compt solidi
mediante  imaging muoonico  utilizzabtle  nellingegneria  civile,  archeologia,
vulcanologia, tettonica ed ovungue sia necessaria una ispezione radiografica /o
tomografica non distruttiva di struttare geologiche /o ingegneristiche anche di
dimensioni considerevol,

Linvenzione ha altrest per oggetto un metodo di ispezione non invasiva mediante
imaging muonice implementabile con if suddetto apparato.

Stato della teenica

Sono note indagint tomografiche basate su teeniche di “tracciantento™che sfruttano i
rilevamento delf'energia associata alle particelle cariche delle radiaziont cosnuche
che attraversano un materiale da ispezionare al fine di condurre ispezioni non
invasive.

Tali tecniche st basano sulla visualizzazione della trajettoria della particella che
attraversando dei piani di rivelazione, wuaimente seintiffatort, producone un impulso
elettrico che opportunamente analizzato fornisce la direzione di provenienza della
particelia.

L'interazione della radiazione cosmica primaria (adront e fotont gamma) con gl
atomi dell'atmosfera crea una pilogeta di altre particelle, tra oot moltd pioni che
decadono molto velocentente in muoni, particelle altamente penetrantt.

Questi ultimi, essendo dotatt di an tempo di decadimento pits lunge e interagendo
principalmente con ia nmteria attraverso la forza Coulomibiang, riescono @
raggiungere la superficie terrestre dando loogo ad un flusso sotropico di radiazione
carica penetrante che ol fivelio del mare & di cirea 1 muone o centimetro quadro al
minuto,

Le tecniche di “tracciamento”muonico per la radiografia/tomografio di oggetti
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massivi sfruttano Palta penetrabilitd det moont ¢ la loro contemporanes perdita di
energia attraverse le interaziont elettromagnetiche nel materiale attraversato, in
guante Passorbimento energetico dipende datlo spessore ¢ densita del materiale
attraversato e dall energia del moone incidente.

Pertanto, i nmone uyscente ha un’energia inferiore rispetto a gquello incidente ed
inolire devia dalla direxione originaria a causa di un gran namero di piccole
deviaziont angolari che st vertficano  durante  altraversamento  (scattering
Conlombiane).

Inoltre, "angolo medio di deviazione & proporzionale all'imverso della quantita di
moto defla particefla e alla radice guadrata delfa densitd reale del muateriale misurato
in lunghezze di radiazione.

Pertanio, siirgverso ung mistrg delfatenuasione del fhuso den wmuont i Hmetone
GG df malena attversata in divesion differentt & possibale determinare Ia
densitd di distrtbuzione sl imtzm &l mateniale indagain,

Lo note teoniche Y prospezions, utilizzate in particclare i amabite yulcsaniogico,
prevedons Pindizeo db telescopt con bavre sointilant lette da sensort dF luce cows
fotemehiplicaton o fotomoltiphicston al sthoie chie migreetiane  mpon weentt dad

viHeoans, come desoritto ad esempio w JP20G6008G3KS.

S

Tuttavia, # sepnale prodotto da questi strumentt risente defleffetto & cotneidenze
acosdental, ad esempio dovide o patbicelle @ bassa energia che  colpisoono
conlemporanesmente §optant del wlescopio umudandn un ovenin, ¢ sopratfutie det
cosiihdetto Sock-fhey, ossta del fhusse che arrvva dalia divezions opposta rispeito &
guelia che attraversa o materiale esaminnio.

Inoltre, il strumenti non fomiseono wmformurtont sullo spetiro di energia det mont
incidentt cohe deve ewsere conosoluin per caloolare § modello db Hosso degrato
attraversy H corpn de confrontare con tdatt osservath,

Alcunt strumentt hanno cerealo d limmtare 8 book-Fay vserendo TRo g sy mant (&
seintifiatort tra plant assorbitort G promdio ¢ Torre, Questa sohsone ba dioumuto
modo significative, anche se non del nutte, # fondo muonico pon coerents, ma ha

srche  aomemato cccosstvarmente 8 peso dello strumento Hnmtandone la
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Y

trasportabifity ¢ fa compatizexa,

FPAGHNOIESY  desorive  wna foonicas v roiswraddone appliceta in ambito
vulcanologion basate sad rifevamento delle tracce munniche attraversuntt odosoupt
piant scintitanti.

Tutiavig, tale teomica richiede diverst stralt B ridevamento ad un tompo di ssclurione

sufficieniomente elevalo per vidurre 8 hovello g falst posiindd dowvatd alle mevitabahl

1

particelle & backgroauud

Presentazione dellinvenzione

Scopo della presente invenzione & quello di superare ght inconvenienti sopra indicati,
mettendo a disposizione un apparato per Uispezione non invasivi di corpt solidi
mediante imaging muonico che sia particolarmente efficiente e relativamente
SCONOINICD,

Uno scopo particolare € quello di realizzare an apparato per Pispezione non imvasiva
di corpi solidi mediante imaging muonico che perntetta di realizzare radiografie efo
onwografie di stragture anche di notevole dimensiont in maniera  affidabile,
minimizzandoe gl errort ed in tempt considerevolmente ridottd rispetto alle teeniche
noe.

Ancora altro scopo ¢ quello di realizzare un apparato per Fispezione non invasiva di
corpt solidi mediante imaging muonico che presenti ingombri ¢ pesi notevolniente
ridotii per poter essere eventualmente trasportato e consentire indagint radiografiche
efo tontografiche di corpt dt grandi dimensiont, qualt 1 vulcand, in naniera rapida ed
affidabile.

Ancora altro scopo ¢ quello di realizzare un apparato per Fispezione non invasiva di
corpt solidi niediante imaging muonico che sia flessibtie nelf'vttlizzo,

Uno seopo altertore © quelio di mettere a disposizione un metodo per Vispezione non
invasiva ¢i corpi solidi mediante imaging mawnico che sia particolurmente affidabile
ed economico ¢ permetta di minimizzare gh errori sistematics ed 1 {alsi positivi

Talt scopt, nonché altri che appariranno pilr chiard inseguito, sono raggiuntt da un
apparato per Fispezione non invasiva di corpr solidi mediante imaging muonico che,

in accordo alla rivendicazione I, comprende un disposttive riceviore atio ad
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intercettare un flusse muonico asseckte ai raggh cosmict attraversantt una porzione
di un corpo da ispezionare, mezzi sensori atti a rilevare Ia quantitd & fotont o luce
Cherenkov associata af flusso muonice intercettato, mezzi di elaborazione eletironicy
attt a ricostruire Pepergia ¢ la direzione dei Hosso muonico incidente Ia porzione di
corpo da tspezionare per caleolarne ta densita locale.

{1 dispositivo ricevitore comprende un'ottica provvista di almeno wna superficie
ricevente avente proprieta riflettentt efo diffrattive atta a convoghiare I luce
Cherenkov associata ai muyoni verso detti mezzi sensori,

Alore volta, 1 mezzi sensori comprendono una camera di ridevamento muliipixel atta

a forpire an'imniagine anvlare del muone avente raggio ¢ posizione variabilt in

funzione delf'energia e della direzione del flusso muonico.

Grazie a questa combinazione ¢i caratteristiche sard possibile utilizzare uno
strumento estremamente pit semplice ed affidabile rispetto a quellt atilizzati per le
tecniche di tracciamento muyonico al fine di ottenere misure & densita,

Inoltre, indagine si basa sudf’analist e la ricostruzione dell’immagine delf’anelio
Cherenkov, ossia su una teemica consolidata ed efficiente. La misura delf’energia del
muone permetie anche di valntare Passorbimento all'interno delf’oggetto ¢ guindi
stabilire in modo efficace 1l percorso reale del muone all interno delf’oggetto stesso.
Un ulteriore vantaggio sard rappresentato dal faito che non sarmmno richiesti elementi
attivi per la rivelazione del muone, come per esempio plastict scintillanti, essendo
fratmosfera H mezzo di conversione muone-fotont Cherenkov,

Vantaggiosamente, detta camera di rilevamento  potrd  essere  disposta i
corrispondenza del piano focale di detta ottica nicevente.

Liottica potrd comprendere una superficie ricevente printaria atta a convogliare i
flusso di fotoni Cherenkov verso detto piano focale.

Inoltre, Tottica potrd essere del tipe a doppia riflessione efo diffrazione con una
superficie ricevente secondaria affacciata ed allineata a detta superficie ricevente
printaria per trasferire i flusso di fotont ricevuto da quest'ultima e concentrario verso
detta camera di rilevamento affacciata a detta superficie riffettente o diffrattiva

secondarta.

4 ing. Hanleri Maring
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In guesto modo i segnale Cherenkov prodotto dal muone sard direzionale ed
altamente collimato e sara possibile eliminare i back-flix prodotio daght altri muon
generati nell atmosfera che inevitabilmente contribuirebbero g false coinctdenze.
Infatti solo I muoni che arrivano alla superficie ricevente dell’ oftica entro un angolo
di 1,37, ossia Papertura angolare del cono di luce del fotone Cherenkov, rispetto
all’asse ottico saranno in grado di generare un anello Cherenkov nel piano focale
deli'ottica.

Opportunamente, Papparato potrd comprendere una plaraiitd di dette ottiche associate
a rispettivi mezzi sensori ¢ rispettivi mezzi di elaborazione elettronica per rilevare
flasst myonict provenientt da diverse direziont, almeno una dt dette ottiche essendo
mobile per varare {a propria direzione di rilevamento.

In questo modo sard possibile disporre 1 piani di rilevamento del flusso muonieo
attorno al corpo materiale in esame per eseguire tomografie 3D

Seconde un ulteriore aspette dell'invenzione ¢ previsto un metodo per Pispezione non
invasiva di corpt solidi mediante imaging muonico in accordo alla rivendicazione 9
che presenterd tutli § vantaggi sopra riportati.

Forme vantaggiose di esecuzione defl'invenzione sono oftenute in accordo alle
rivendicaziont dipendenti.

Breve descrizione dei disegmi

Ultertort  caratteristiche e vantaggt dell’invenzione risulteranno  maggiormente
evidenti atla luce della deserizione dettaghiata df una forma di realizzazione preferita
ma non esclusiva di un apparato per Fispezione non invasiva di corpi solidt mediante
imaging muonico secondo imvenzione, iustrata a titelo di esempio non limitativo
con {atato delle unite tavole di disegno in cut

fa FIG. 1 & una vista schematica di un apparato secondo Pinvenzione;

ta FIG. 2 ¢ an'imniagine di un muone generaty dall'apparato in due diverse
condizioni di impatto del muone;

fa FIG. 3 ¢ una vista schematica di un'ottica appartenente allapparato
secondo una configurazione preferita;

la FIG. 4 itlustra an grafico relativo of diagramma deght spot ¢ alla frazione di

5 ing. Hanleri Maring
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fotont racchiust nefl’ imntagine per aleani angoli del campo di vista in funzione del
raggio nusurato rispetio al centro dell immagine.

Descrizione dettaghiata di an esempio di realizzazione preferito

Con riferimento alle figure allegate & illustrata una configurazione preferita ma non
esclusiva di an apparato per Pispezione non invasiva di corpi solidi mediante imaging
MUORIcO.

in particolare nella Fig. 1 ¢ schematizzata una forma preferita di un apparato di tipo
mebile, indicato globalmente con 1, essia montato alf'interno di ung straftura mobile
2 per essere trasporiato in maniera agevole e collocato in diverse aree di rilevamento.
Lapparate 1 potra essere cost utilizzato sia per radiografie 2D che per tomografie
30, eventualnmiente in un sistema comprendente due o pi apparatt secondoe
Finvenzione, non necessariamente simili tra loro.

Liapparato 1 comprende essenzialmente un  disposttivo ricevitore 3 atto ad
intercettare un flusse muonico asseckte ai raggh cosmict attraversantt una porzione
i an corpo da ispezionare, mezzi sensort 4 atti a rilevare la quantita di fotont o uce
Cherenkov  assoctata ol flusso muonico intercettato e mezzi di elaborazione
elettronica, non visibili in quanto incorporati all'interno della struttura meccanica det
MezZE sensort. atti a ricostriire Penergia e fa direzione det flusso muonico imcidente
ta porzione di corpo da tspezionare per calkeolarne ka densitd locade,

{1 dispositivo ricevitore 3 contprende un'ottica 8 provvista di almeno una superficie
ricevente 6 avente propricta riffetienti atta a convogliare Ia fuce Cherenkoyv associata
ab MUONE VErso i mezzi sensort.

In particolare la superficie rifletiente & apparterra ad uno specchio 7 opportunamente
configurato per intercettare # fosso muonico e direzionarlo verso 1 mezzt sensort 4.
Questi ultimi comprenderanno una camera di rilevamento multipixel 8 disposta in
corrispondenza del piano focale delf'ottica ricevente § ed atta a fornire un'immiagine
anulare del muone avente raggio e posizione vartabilt in funzione delf'energia ¢ della
direzione del Hoss0 nwonico.

in Fig. 2 & illustrata Vimmagine anwdare tipica di un muone come elaborata da una

camera moltipixel 8, In particolare Vimmagine di simistra raffigora i caso i cnd i

G ing. Hanleri Maring
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maone impatta fa superficie ricevente, menire quella di destra it cago i cut i punto
di tmpatto del muone ¢ esterno alla saperficie ricevente.

Sceondn la configurazione illustrata, preferita ma non esclusivg, Pottica § sard del
tipo a doppio specchio, con uno specchio primario 7 ed uno specchio secondario 9
aventi rispettive supertict ritlettenti.

La superficie ricevente riflettente primaria 6 sard atta ad intercettare i flusso d&
fotoni Cherenkov ed a convogliario sulla superficie riflettente secondaria 10
affacciata ed allineata alla superficie ricevente primaria §.

I mezzi sensort 4 saranno interposti tra le due superfict riflettentt 6, 10 con {a relativa
camera di riveluzione 8 che surd affacciata alla superficie riffettente secondaria 1 in
modo da ottenere 'allineamento del ptano focale.

Tale allineamento potra essere otienuto atiraverse un'apposits struttura meceanica di

supporte 11 che consente f fissaggio reciproco deght speecht 7, 9 e della camera 8,
oltre che il fissaggio delt'apparate T alla struttura di contenimento 2.

La superficie ricevente secondaria 18 di tipo riffettente potrd cosi trasferire i flusso
di fotoni ricevuto dalla superficie prinmana 6 ¢ conceptrario verso la camera di
rivelazione 8 ad essa affacciata,

La configurazione specifica delf'ottica § potrd essere scelta in fanzione delle esigenze
di risoluzione ed anche di spazio. In Fig. 3 ¢ illustrata schematicamente tna possibile
configurazione del tupo Schwarzschild-Couder i cw le due superfict riceventi 6, 10
sone definite da due specchi asferict 7. 9 progettatt per correggere aberraziont
sferiche e coma.

Tale configurazione permetie di avere un campo di vista osservalive compreso ra
10" ¢ 157 e preferibilmente prossimo a 127, cost du avere tna maggiore risoluzione,
inoltre questa configurazione consente una significativa niduzione in dimensiont
della camera 8, rendendo le dimensiont det pixel del plano focale compatibili con i
modernt sensort di fotoni come 1 SiPM.

in una forma esemplificativa lo specchio primario 7 potrd essere formato da 8 petadi
che formano una superficie riflettente primaria 6 di 2100 mm di diamewo. Lo

speechio secondario 9 sard monelitico con an diametro & 800 mm. La distanza tra lo

. ing. Hanleri Maring
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specchio primario 7 e lo specchio secondario 9 sarn dif 1600mny, con la camera §
posta ad una distanza di 275nmm dallo specchio secondario 9.

Le sinmulaziont eseguite con i software di progettazione ottica ZEMAX mostrano
che in guesta configurazione 1'80% di fotont ¢ concentrata all mierno di un raggio di
2.8 mm,

Fig. 4 illustra alcunt grafict relativi al diagramma degli spot ¢ alla frazione di fotont
racchiust nell'immagine per alcunmt angoll del campo di vista i funzione della
dimensione lineare {raggio) misurato rispetto af centro dell immagine.

La configurazione Schwarzschild-Couder presenta i vantaggio di ridure gl
ingombri ¢ di ottenere unklevata collimazione ni non & ung configurazione
esclustva.

Ad esempio potranno essere utilizzate lenti di Fresnel, anche in nuateriafe plastico,
con i vantaggio di ridurre ulteriormente i peso dellapparate 1, mighorandone la
trasportabiiith.

Secondo configuraziont alternative, non illustrate, le superfict riceventt 6, 19
potranno essere di tipo diffrattive. In particolare al posto degli specchi 7, 9 potranne
adoperarst doe lenti opportunamente configurate per convogliare i flusse muyonice
verso un piano focale in corrispondenza del quale sara disposta la camera 8.

In particolare 1 mezzi sensort 4 con la relativa camera di rivelazione 8 saranno posti
in commispondenza del fuoco della lente secondaria.

Saranio possibili anche configuraziont tbride, in cut una seperficie ricevente sard
uno specchio riffettente mentre Paltra sard ana lente rifrattiva,

A prescindere dalla specifica configarazione adoperata per Potlica 5§, Papparato 1
potra essere costitaite di un sistema provviste di una pluralitd di ottiche assoctate a
rispetiivi mezzi sensort ¢ rispettive mezzi di elaborazione eletironica per rilevare
fhusst muonict provententi da diverse direziont, cost da effettuare tomografie 3D,

Le ottiche non saranpoe necessarramente dello stesso Upo e preferibiimente alnmeno
una di esse potrd essere inseriia all'interno di una struttera mobile, possibilmente
amtonoma da un punto di vista energetico, per variare la propria direzione di

rivelazione.

[ ing. Hanleri Maring
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Per quanto riguarda le caratteristiche det mezzi sensort 4, la camera multipixe! 8
potra comprendere sensort di fotoni del tipo SiPM, fotomoltiphicatort o simitlart atti a
generare segnalt analogict in funzione del fotone incidente e della direzione del
flusso muonico da inviare ai mezzi di elaborazione elettronict che provvederanno alla
toro conversione in segnali digitali trantite un'apposita unita di elaborazione,

in particolare @ mezzi di elaborazione elettronica saranno atti a rivelare # segnale di
face Cherenkov e ad eseguire un’analist atta a misurare Patiemiaaione differenaale ¢
Penergin del flnwsn muonics attraversante I porzions spexionaty lunge direzion
shifferenti o detorminare cost a densia ocale del corpn wpedionato,

La camera di rivelazione 8 si comporrd essenzialmente di ung struttura meccanica, la
cuat fanzione principale ¢ quella di contenere Fintera elettronica, ¢ delle componenti
elettroniche vere ¢ proprie, tra ¢t i module di distribuzione delle tensioni, i
rivelator, i processore d'immagine ¢ # modulo di comunicazione comandi e dati

In mantera esemplificativa fa struttura nieccanica della camera di rivelazione 8 avra
forma cilindrica con dimensioni di 300mm ¢ diametro ¢ 300mm di altezza ed
includerd opportunaniente una finestra trasparente per Pingresse det fotoni riflessi o
diffratti ed una flangia dinterfaccia meccantea per i collegamento alla struttura di
supporte 1 deiffottica 8.

L'elettronica della camera 8 comprende 1 sensort SiPM, Peletironica dt fromt-end ¢
Pelettronica di back-end.

La funzione principale dellelettronica & front-end ¢ Velaborazione dei segnali
anatogici det SiPM in segnalt digitali, mentre Pelettronica di back-end gestisce ¢
controlia i comportamento globale del sistema, compresa la lettara e gestione det
datt mediante una FPGA (Field Programmable Gaie Array).

L'eletironica di back-end fornisce inoltre tutte le funziont necessarie per elaborare e
trasmettere ad uyn elaboratore esterne intero flusse di dati incluse le informaziont di
stato del sisterna come per esempio, temperature e {ensiont.

#i ptano focale delln camera 8 sard di tipo modulare, ad esempio formato da 16
moduli di dimensiont 57mm ¥ $7mm * 30mm. Ogni modulo contiene ta scheda con

SiPM (8 pixel * 8§ pixel), I scheda ASIC di lettura ¢ processamento det segnali det

Q ing. Hanleri Maring
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SiPM e la scheda FPGA di controllo ¢ gestione di tatte le funziont operative
detfelettronica di  frome-end. Le schede di ogni modulo  potranno  essere
meccanicamente fissate ad an contenitore metatlico, ad esempio alluminio, e tra di
loro collegate tramite connettort. 1 16 moduli saranno disposti geometricamente su
una griglia contenente 44 modadi ¢ saranno meccamicamente fissatt ad on supporto
di alluminio per una dimensione di 228mm * 228mm.

Pelettromica di back-end rappresenta H processore di sistema ¢ deve essere capace di

gli eventi trig

s

gerati.

o

ricevere ¢ processare i datt ad una velocita maggiore i quelia de
L'eletironica di back-end sard basata su una FPGA che governa e controlia i flusso
det dati e det comandi per/da Pelettronica del piano focale.

Una scheda di distribuzione tensiont fomisce le tenstoni necessarie ar vart moduldi
utilizzando  un'unica tensione di  ingresso di 24 V. La  scheda  prevede
Pabilitazione/disabilitazione indipendente di ognt sotiosistema ad essa connesso.

E' anche previste an sistema di acquisizione dati, ad esempio un PC portatile
collegato alla scheda di back-end per mezzo di un cavo Ethernet da cui inviare i
comandi e ricevere ¢ dati.

Appare tuttavia evidente che ia camera 8 potrd essere configurata anche
diversamente, ad esempio con un numere diverse di moduli e/o con ana loro diversa
disposizione spaziale, senza uscire dalf'ambito di tutels della presente invenzione,

Da quanto descritto appare evidente che apparato ed H metedo secondo Pinvenzione
raggiungono gli scopi prefissati.

Liapparato ed il metodo secondo invenzione sono suscetitbili dif numerose
modifiche e vartantd, tutte rientranti nel concelto  inventivo espresso  nelle
rivendicaziont allegate. Tuttt 1 particolart potranno esgere sostitniti da aliri elementi
tecnicamente equivalenti, ed 1 materiali potranno essere diversi a seconda delle
estgenze, senza yscire dall’ambito di tutela della presente invenzione,

Anche se Papparato ed i metodo sono stalt descritti con particolare riferimento alle
fipure allegate, 1 numert di riferimento usati nela descrizione e nelle rivendicaziont
sono utilizzatt per mighiorare Uintelligenza dell’invenzione & non costituiscono

aloana Emitazione alf'ambio di tutela rivendicato.

i0 ing. Hanleri Maring
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Rivendicazioni
I, Un apparato per Pispezione non invasiva di corpt solidi medianie imaging
awonico, comprendente:
- un dispositive ricevitore (3) atto ad intercettare un flusso nmwmonico associato at
raggi cosmici atiraversanti ana porziene di un corpo da ispezionare:
- mezzi sensori (4) attt a rilevare fa quantita di fotont o luce Cherenkov associata
al Husso nwonico intercetiato;
- mezzi di elaborazione elettronica atit a ricostruire Penergia ¢ la direzione det
flusso muonico incidente la porzione di corpo da ispezionare per calcolarne la
densitd locale;
caratterizzato dal fatto che detto dispositivo ricevitore (3) comprende un'ottica (8)
provvista di almeno una superficie ricevente {6) avenie proprietd rifletentt e/o
diffratiive atta a convogliare Ia luce Cherenkov associata @i muoni verso detti mexzzi
sensort (4), questi uhimi comprendendo una camera di rivelazione multipixel (8) atta

a forpire an'imniagine anvlare del muone avente raggio ¢ posizione variabilt in

funzione delf'energia e della direzione del flusso muonico.

2. Apparato seconde fa rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che detta camera
di nivelazione (8§) ¢ disposta in corrspondenza del plane focale di detta ottica
ricevenie {§),

3. Apparato secondoe ia rivendicazione 1 o 2, caratterizzato dal fatto che detta ottica
{$) comprende una superficie ricevenie primarta (6) atta a convogliare # flusso di
fotoni Cherenkov verse detto piano focale,

4. Apparato secondo a rivendicazione 3, caratienzzato dal fatto che detta oftica {5)
¢ del tipo a doppia riffessione ofo diffrazione con una superficie ricevente secondaria
(1) affacciata ed allineata a detta superficie ncevente primaria {6) per trasferire 1
flusso dt fotont ricevuto da guest'uliima e concemtrario verse detta camera di
rivelazione {8) affacciata a detta superficie ricevente secondaria (10).

3. Apparato seconde una qualsiast delle rivendicaziont precedentt, caratterizzato
dal fitto che detta ottica {5) & configurata per avere on Campo VISivo CONpreso tra

10" e 15° e preferibilmente prossimo a 12°,

11 ing. Hanleri Maring
’ tscriziona Albo N.1235
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6. Apparato secondo una qualsiasi defle rivendicaziom precedenti, caratterizzato
dal fatto di comprendere una pluralita di dette ottiche associate a rispettivi mezzi
sensort ¢ rispettivi niezzi i elaborazione elettronica per rilevare flugst nionict
provententt da diverse direziont, almeno una di dette otfiche essendo mobile per
variare la propria direzione di rilevamento,

7. Apparato seconde una gualsiast delle rivendicaziont precedenti, caratterizzato
dal fatto che detta camera multipixel (8) comprende sensort di fotont del tipo SiPM,
fotomoltiplicatort o stmilart atti a generare segnali analogicd in fonzione dell'energia
e della direrione del flusso muonico, dettt merzi di elaboranione elettronict
conmprendendo un'anitd di elaborazione atta a trasformare detti segnali anadogict in
segnalt digialt,

8. Apparato secondo i rivendicazione 7, caratterizzato dal fatto che detti mezzt i
elaborazione elettronica son atti a rivelare i segnale di Ince Cherenkov e ad esegarre

§

un'analist atta a misurare Vattemwzione differenrisle ¢ Vonergia dol flnssn muonion

atlraversaie a perzione ispozionata lnnge direriont ditforentt © dewsrainare i

density locale del corpo ispezionato.

9. Un meteds per lispezione non invasiva di corpt solidi mediante imaging

nwonico, comprendente le seguenti fast:

a.  intercettazione di an flusso muonico assoctato ai raggl cosmict atfraversanti una
porzione di un corpo da ispezionare lungo almeno an prano di rilevamenteo,

b, ridevamento della quantitd di fotont o tuce Cherenkov associata al flusso
nonico intercetiato per definire un'immagine anulare del muone;

¢.  elaborazione elettronica della luce Cherenkov rilevata per ricostruire Penergia e
ta direzione det flusse muonico incidente a porzione di corpo da tspezionare per
cadcolare Yenergia e della direzione del flusso muonico in funzione del raggio ¢
defla posizione di detta immagine anulare ¢ misurare la densita locale del corpo
ispezionato i funzione dell'energia e della direzione calcolate,

10, Metode secondo 1a rivendicazione 9, caratierizzato dal fatto ¢he # Flusso

muonice € intercettato lungo wna pluralith & piant di ridevamento, almeno uno di

detti prani essendo moebide per eseguire una tomografia 3D del corpo da ispezionare,

i ing. Hanleri Maring
T Iscrizione Albo N.1285
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