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OBIETTIVO
GENERALE

Realizzare un'indagine fisica e archeologica in un ex

ASPE

bunker antiaereo utilizzando una CoSmic Box del
proge{:{:o €EE (Extreme Ehergj Events) per misurare

il flusso di muoni cosmici in diversi punti e stimare la

densitae lo spesSore dei materiali Sovrastanti.
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Parallelamente, un gruppo di studenti dell’indirizzo

storico—architettonico,

effettuera un rilievo

archeologico e Strutturale del bunker per correlare i

dati fisici con le caratteristiche costruttive.



I/fiaho al di sotto del livello strada della rostra scuola of/oifa
un ex bunker antiaereo

{a mappatura topograficamediante rilievi sul campo sara
oggetto di una specifica attivita degli studenti dell’ indirizzo
Storico—architettonico del nostro liceo
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c 0 N T ESTU E 7 L’attenuazione dei muonidipende dallo spessore e dalla

densita del materiale attraversato.

M UT I VAZ I 0 N E 7 Misurando la variazione del flusso di muoni tra esterno

&'\S'\Ca ed interno del bunker, si puo stimare lo spessore
see . o
@’(\'.o un aha\:\S\ equivalente dei muri e/o delle volte
T\ ¢v°5 orkd\®r o 7 Gli ex bunker antiaerei d tati
S‘,QX‘"‘ c\‘@o\og | ex bunker antiaerei sono spesso poco documentati.
Aa’t" ¢ " ‘,oV ane? L’utilizzo dei muoni permette una caratterizzazione non

gohk@ : . :
Invasiva delle strutture interne.

Questa caratterizzazione consente di integrare i rilievi

archeologici.
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Precedenti misurazioni Ssoro state Queste misure, ¢id oggetto di una
* effettuate, sempre mediante cosmic presentazione durante il run meeting
box, dai nostri studenti del team del maggio 2022, hanno consentito di
&€ rel 2022 confrontare i flussi su tre livelli del
nostro istituto
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Cosa sagpramo g/a

Queste misurazioni costituiscoro un La fregquenzamassimadi particelle rilevate ¢

¥

stata misurata sul tetto, con una media di 7,93
particelle ogni 20 secondi, mentre la {reguenza
magpatura minima & Stata ottenuta nel seminterrato, con

una media di 6,75 oghi 20 Secondi.

* buon pup to di /oan‘ehza per

ottimizzare la /orocedura di
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Arofocollo o) misara

e Cosmic box

« PC peracquisizione e salvataggio dati

GPS per timestamp e posizione

« Supporto stabile per posizionamento CB

« Sensori ambientali (temperatura, pressione, umidita...)
« Strumentidi rilievo topografico

* Strumentaziore

Posizionare la CB all’esterno, acquisire dati per un paio d’ore.

* Calibrazionre

Registrare | parametri ambientali.
Posizionare la CB al piano terra soprastante del Liceo e ripetere le
misure di calibrazione.



| EEE
Liceo “Scacchi’- Bari

* Misure interre

Ceiling
Z 7 By N
Z V4 \ L
£ 7 X

Avofocollo o misara

Posizionare la CB in punti strategici del bunker (es. centro, lati, sotto
volte, presso pareti spesse).

Una singola misura fornisce solo lo spessore equivalente medio di tutto |l
materiale che si trova all'interno di quel cono di accettanza.

Creando una griglia sul pavimento si sposta il rivelatore in diverse
posizioni, mantenendolo ad una altezza costante, in modo che il cono di
accettazione "veda", ad esempio, il soffitto da angolazioni e posizioni
diverse.

Per ogni posizione i-esima registrare: numero di muoni N; tempo di
misura t;, condizioni ambientali (pressione, temperatura, umidita).

Ogni misura deve durare almeno 30 min per garantire statistiche
significative.
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. , ® Calcolodellarate relativa R = rate interna/rate esterna
* Anralisi dati o

@ Calcolodell’attenuazione percentuale

Stima dello spessore equivalente
Creazione mappa 2D del flusso relativo R, e/o dello spessore equivalente
Correlazione conirilievi archeologici
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Liceo “Scacchi’- Bari Stima dello spessore eguivalente (d, g/ cttraversare fimeterile (raged)
Confronto e mappa del

Xeq = —Apir(INRY) flusso (o spessore egq)
DAT I dog = Xeq Ripetere le misure in piu punti per

deq = SPessore equivalente

Quando non si conosce il materiale esatto si assume un . .
A = lunghezza di attenuazione o

materiale di riferimento, solitamente calcestruzzo p = 2.3 g/cm?®,  profonditacaratteristica del materiale,
cioé lo spessore in cui il numero di

A = 1600 g/cm?: muoni si riduce di1/e=0.37

Ri = E_xil

Prif creare una mappa 2D del flusso
Ottenereivaloridi K. e MATERIALL iﬁ:};é:ﬂ:l:Z:Eizsn:;ehzqal:xjeme
i x p
Ri=e « Zone con flusso piu basso= piu
N; /t- 0.5---3 Xeg=Amin Ry materiale o densita maggiore
R; « Zone con flusso pit alto = cavita,

. L
Next/t Xleq X . N -
ext condotti o pareti piu sottili
oo oo
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IMPORTANTE

ota metodologica

_
1]

In questo studio si assume uno spettro medio di muoni cosmici
e un unico valore efficace di lunghezza di attenuazione
(lambda) per ciascun materiale di riferimento.

Non si considera esplicitamente la dipendenza dall'energia dei
muoni: lo spettro energetico reale dei muoni (da centinaia di
MeV a centinaia di GeV) viene riassunto nel parametro medio
lambda.

Questa approssimazione € adeguata per stime comparative e
didattiche (mappatura relativa, identificazione di anomalie), ma
limita la precisione delle stime assolute di spessore quando
sono richieste valutazioni quantitative dettagliate.

11
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—
CORRELAZIONE
CON | RILIEVI
ARGHEOLOGICI

Confrontare le mappe muoniche con il rilievo
strutturale del bunker

Verificare corrispondenze tra variazioni di R; e
spessori o materiali diversi. —

Identificare eventuali anomalie strutturali

(vuoti, riempimenti, zone ricostruite). p;
—>

ol /4
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Valorizzazione e futuramusealizzaziore del
burker come spazio di memoria s toricae

sperimentazione scientifica, accessibile alla

comunita scolasticae cittadina

Collaborazioni

Team EEE: gestione CB e analisi dati

Riduzione del flusso nei L Mappe di flusso coerenti

punti interni con la morfologiadel Team archeologico: rilievi e
proporzionale allo bunker documentazione

spessore Team divulgativo: poster e materiali

didattici
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