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Muographie : concept

-graphie

"Qui fixe, qui donne une forme imprimée ou écrite”

Muographie — muons
Photographie — photons
Source : Muons
Source : Photons

uo” ﬁ
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Muons : qui sont-ils ?

Propriétés

® Cousin de I'électron : méme charge, mais

plus lourd! A/e*
-

m,, = 200 X me (1) w
® Particule instable, temps de vie moyen
T=2,2us H
*® Interagit ”peu” avec la matiere, P — vylee” (2)

contrairement a |'électron
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Muons : d'ou viennent-ils ?

Issus d'interactions violentes entre particules cosmiques et les molécules de I'atmosphére

| Proton collides with an
~ atmosphere moleculs

Flux de muons (au niveau de la mer) = 10000/ m?/minute
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|- Muographie par absorption

Technique basée sur la mesure de I’'absorption des muons cosmiques par la matiere
(similaire a la radiographie)
Know All About ® Flux entrant F;, connu
® Flux sortant F,,; mesuré

On calcule la transmission t :

Fi

£= Fout (3)

La transmission trahit la densité de I'objet :

Objet dense : muons absorbés, objet peu dense : muons transmis

5/13



|- Muographie par absorption

Pyramid

Muons formed in
Earth’s atmosphere

Detector
[
b

® e détecteur mesure la direction (6, ¢) des muons

® En comptant le nombre de muons, on est sensible a la densité de |'objet
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Application : Archéologie

Recherche d’'une piéce secréte dans la pyramide de Khufu

a
Nagoya and KEK detectors
South MNarth
J/' _ Grand Gallary
King's chambaf L

Crusan's ghambar

r

Subterranean charmber — _ /

CEA detectors

o
,

NE 1
(nuclear emulsions, position 1)

fof New void 40 <, <070

o

NE 2

I E 0405 aew, <070
B 5 New void
—

(nuclear emulsions, position 2)

a,b Flux mesurés, c,d Flux simulés (hypothése nulle)
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Application : Géologie

3
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[I- Muographie par " Scattering”

Technique basée sur la mesure des angles de défection des muons pénétrant la matiere

Incoming muons (from natural cosmic rays)

B H ® Mesure la direction entrante et sortante
= = 7
= du muon
—~— . .
| Uranium )
ron | u . e Estimer le point d’interaction
Small : { \ ® ! 1 1
o Ayl orge Calculer I'angle de diffusion 0,
Scattering Scattering Scattering
Note: Angles .,
Exaggerated! B st et / ® Densité 9m5c
.~ 2

Le systeme de détection doit englober I'objet : limite la taille de I'objet a imager !
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Muographie par "Scattering” : exemple

On place I'objet a imager (vert) entre les détecteurs

YZ view

XY view
10

Aprés ~ 8 min d'exposition (200 000 muons)

XZ view
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Applications : Industrie, douanes

Déchets nucléaires Cargo (douanes)
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Muographie : POURQUOI?

Inconvénients
Avantages

® Temps d’acquisition long (jusqu'a

® Imagerie non-destructive : n'altére pas . . .
plusieurs mois pour de larges objets)

I'objet (contrairement aux rayons X)

® Flux de muons cosmiques variable
(contrairement a radiographie) : dépend
des conditions météo, cycle solaire, etc...

® Permet d'imager des objets immenses
(immeubles, volcans, tunnels, etc..)
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Ressources

1. Imagerie du Puy-de-Déme TOMUVOL,
http ://wwwobs.univ-bpclermont.fr/tomuvol/index.php

2. Imagerie Pyramide de Khufu http ://www.scanpyramids.org/

3. General review abou muography, Atmospheric muons as an imaging tool
https ://arxiv.org/abs/1906.03934
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