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* Le rayonnement cosmique et la muographie

» WatTo, une expérience decisive
» ScanPyramids : préparation de la mission & découvertes

» Perspectives
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—> Mise en évidence par Hess et Pacini en 1912
—> Lieu de production: supernovae, AGN, Soleil, ...
—> Composition: protons (~90%), noyaux d’hélium (~9%)

—> Méga-énergétiques: mesurées jusqu’a 3.108 TeV

Protection de I'atmosphére contre cette radiation

—> Produit une « gerbe » de particules: pions, kaons, électrons, positrons, gamma, muons, ...
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CZA LE RAYONNEMENT COSMIQUE ET LES MUONS

Une partie seulement de ces particules arrivent jusqu’au sol

—> Flux au sol dominé par les muons

—> ~ 1 muon par cm? et par minute

Propriétés intéressantes des muons cosmiques

—> Instables mais pas trop (t = 2,2us)

= 1
2 10-1
—> Spectre en énergie tres large % 0eb

2]

—> Perdent peu d’énergie dans la matiére § 1:4 __
g b
= Tres pénétrants, peuvent donc sonder 105
la matiére qu’ils traversent (eten pius cest gratuit) 107E

10°®

1 10 102 10°
Soll depth [m]
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ok BICATR D A ARENTRE

C2A LA MUOGRAPHIE: PRINCIPE

Imagerie par muon = muographie (analogie forte avec la photographie)

—> 2 modes différents, la déviation et 'absorption

52 Matériau Epaisseur -
/ 0 / 0

e 100 m 0.094 0.78%
Xo — 716.4(2/cm”) A - Plomb 10 cm 1.01 2.9%
Z(Z +1) log(287/VZ) Eau 1m 0.35 4.2%
Sol 100 m 99%

w p(g cm?®) E

' N. Lesparre et al.

—> Nombreuses applications...
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C2A LA MUOGRAPHIE: EMULSION

Plaque photographique qui permet d’enregistrer les traces des particules
chargées

- Fragile

- Résolution micrometrique : B
. Sans alimentation - ' & boke
. Pas de temps réel 2 507"“:". .
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Silver Bromide crystals gelatin layer 3 dimensional track
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e HEATE R A VAR TR

C2A LA MUOGRAPHIE: SCINTILLATEUR

Détecteurs solides constitués d’un plastique scintillant
Robuste

Résolution millimétrique voire centimeétrique D

Temps réel

,,,,,,,

Yy
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e HEATE R A VAR TR

C2A LA MUOGRAPHIE: DETECTEUR GAZEUX

Détecteur utilisant I'ionisation du gaz par une particule incidente
Robuste

Résolution submillimétrique
Temps réel
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il BECADECEE & IARENTEE

C2A LA MUOGRAPHIE: TECHNOLOGIE

Détecteur idéal: précis, grande taille, temps réel, robuste, industrialisable
Emulsions: pas de temps réel
Scintillateurs: résolution meédiocre
Chambres a fils: fragiles, pas industrialisables

— Un candidat: le Micromegas bulk multiplexé résistif a lecture 2D!

1996: Micromegas 2005: bulk 2010: résistif
A Rt Drift Electrode
5 ! = A %{, \ . A o
V=-600 V
o500 Viem  Prmary \ By
electrons 3
V=350V
& Micromesh "
__________ N
=40 kViem o ) DS 'A
[ s s T TR
;E Read-out Ionizing particle
Electronics
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TECHNOLOGIE MADE IN CEA: LE MICROMEGAS
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il BECADECEE & IARENTEE

C2A LA MUOGRAPHIE: TECHNOLOGIE

Détecteur idéal: précis, grande taille, temps réel, robuste, industrialisable
Emulsions: pas de temps réel
Scintillateurs: résolution meédiocre
Chambres a fils: fragiles, pas industrialisables

— Un candidat: le Micromegas bulk multiplexé résistif a lecture 2D!

1996: Micromegas 2005: bulk 2010: résistif
A Rt Drift Electrode
i : T %\? S e
V=-600 V
E=500Viem  Primary ‘ ”:"" £ap
electrons 3
V=-350V
& Micromesh "
__________ -
SO VI SR
I S e T s o )
;E Read-out Ionizing particle
Electronics

2012: multiplexage (brevet)

= Fin 2014: proposition de I’expérience WatTo
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CZQ  POINT DE DEPART: BANC COSMIQUE... ﬁ

Développé initialement pour le projet CLAS12

|
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ok BICATR D A ARENTRE

C2A  WATTO: 1ER TELESCOPE A MUONS DU CEA

Boitier HT + électronique dédiée
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ok BICATR D A ARENTRE

C2A  WATTO: CONFIGURATION DE PRISE DE DONNEES

Bat. 547E

AV {mv‘\y‘

mi-mai a mi-juillet
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L
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CZa  WATTO: RESULTATS (1/2)

Muographie statique :

Temps de pose: 4 semaines (position 1) Image d'un télescope a scintillateurs de méme compacite
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-> Premiére muographie « reconnaissable » d’une structure

Comment lire une muographie:

+ Chaque pixel contient un nombre (ou flux) de muons reconstruits dans la direction correspondante

* Couleur claire - plus de muons > moins d’absorption - moins de matiére

* Couleur sombre - moins de muons - plus d’absorption - plus de matiere
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ok BICATR D A ARENTRE

CZa  WATTO: RESULTATS (2/2)

Muographie dynamique:

E e lux relatif de muons dans la cuve
..3: 0.13 ;—
E 0.12 -
et + Tests sur panneaux solaires (30 W)
E :i Hauteur d’eau dans la cuve
8B
o= 15 20 tin‘re [d;l 25
Temps de pose: 4 jours chacun (position 2)
e : % 20, e —
E 100 E
> >

Cuve remplie
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il BECADECEE & IARENTEE

CAa WATTo—MISSION SCANPYRAMIDS

Fin de I'expérience WatTo le 9 septembre 2015...

... et annonce du lancement de ScanPyramids le 25 octobre

= | ET HOP....
ESSAYONS

— Email & Mehdi Tayoubi le 26

— 1¢® réunion mi-décembre a Paris

— 1€ mission de reconnaissance en janvier 2016
— Annonce de la participation CEA en avril 2016

— 1¢¢ installation des télescopes début juin 2016

HIP.INSTITUTE ARAB FACULTY OF

HERITAGE REPUBLIC ENGINEERING

INNOVATION OF EGYPT CAIRO

PRESERVATION MINISTRY OF UNIVERSITY
ANTIQUITIES
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LA MISSION SCANPYRAMIDS

Al
nnnnnnnn

Collaboration internationale

—> Coordonnée par I'Institut HIP (M. Tayoubi) et la faculté d’'ingénierie du Caire (H. Helal)

—> Sous l'autorité du Ministére des Antiquités Egyptiennes

Objectif: scanner les 4 grandes pyramides de la IVé™e dynastie

—> Pyramide rhomboidale
—> Pyramide rouge
—> Pyramide de Kheops

—> Pyramide de Khephren
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RECHERCHE A LINDUSTRIE

C2A LA MISSION SCANPYRAMIDS

Plusieurs technologies “innovantes”:

—> Thermographie (faiblement pénétrant): Université de Laval

—> Muographie (tres pénétrant): Nagoya, KEK, CEA

—> Drones (reconstruction de surfaces): Université du Caire

—> Photogrammeétrie & modéles 3D: Emissive

—> + Simulateur temps réel
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il BECADECEE & IARENTEE

CAa WATTo—MISSION SCANPYRAMIDS

Télescopes:1— 3
Chéassis — valise

Détecteurs : prototype (Cern) — série (Industriel Elvia)
Durée de construction : 9 mois — 3 mois

Poids : ~ 200 kg — ~ 130 kg
Données : brutes — brutes + pré-analysées

—
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CAa WATTo—MiSSION SCANPYRAMIDS

Gisiras s,/
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PREPARATION DES TELESCOPES

Intégration en salle blanche et tests en extérieur

Alhazen (n°1) Alvarez (n°2) Brahic (n°3)
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C2A  INSTALLATION SUR LE PLATEAU DE GIZEH

g 3=

s

-
e
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CZA CAMPAGNES DE MESURE

: ' :
“ Alhazen “ Alhazen
“ Alvarez

$8 Brahic $8 Brahic
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CAMPAGNES DE MESURE

3 missions entre 2016 et 2017

Mission 1 (juin-aolt 2016) Mission 2 (janvier-avril 2017) Mission 3 (mai-juillet 2017)
25m sm
i
? ! * ? “ 1 A
37m | : {~35m | i N g
v North v i North 23 ,n\,/ 17my North
v v v
27T, :
N E_a_s;___’@ amo LN Y East___ L NS East___
........ ‘, i
M0 m ﬁi
1> ! ~35m
“ Alhazen . :‘ v “ Alhazen
“ Alvarez
Brahic $8 Brahic

Statistique accumulée: prés de 200 millions de muons!

Alhazen 29,0 millions 34,1 millions 16,6 millions
Brahic 24,6 millions 25,6 millions 16,9 millions
Alvarez 18,3 millions 28,0 millions X

Total 71,9 millions 87,7 millions 33,5 millions
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CZA  PRISE DE DONNEES

T . ~23C;T

max

~ 44°C

20 30 40 50

(télescopes qualifiés a Saclay entre 2°C et 55°C)
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PRISE DE DONNEES

Améliorations successives des instruments
Stabilité du signal

E -~ 3 —

g Mission 1 g Mission2 g Mission 3
=4 2500— s. 251 - E‘ 25
2 ¥ -
3 2000 3 20 2 2000
3 5 =
E 1500f- E 151 R E 1500
s E k| i
c [ c c s et A
1000 o 0 B 1000, ;
[ £ a o

Lo e

10— L3 I 500

| -

% 7080 8 50

days days days

Suivi des conditions environne
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il BECADECEE & IARENTEE

C2A  MUOGRAPHIES

Muographie: image 2D de la direction des muons détectés

photo

muo

Petits détails, pas visibles directement

= Analyse d’image

S. Procureur

50,»7 \ P —————— o .
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Muography simulation for known structures Muography result

— Question pour les égyptologues:
guelles sont les fonctions de ces
cavités?
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C2A  MUOGRAPHIES — RESULTATS 2017 9

Début 2017: résultats des plagues de Nagoya dans la chambre de la Reine

Excédent de muons significatif au voishesggnomalies apparaissent également sur la n
de la grande galerie (sur Iimagde) (chambre de la Reine) et sur celle du CEA (face

muon flux (total) |\

5000;
4000;
3000;
2000;

10001

B b b b b b b
-1 -09 -08 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
tan(0)

La modélisation 3D suggere que ces excédents pointent vers une méme région

= Lancement d’une campagne de mesures dédiées W

- Chambre de la Reine: nouvelles plagues de Nagoya et déplacemfl
- Extérieur: déplacement de Alhazen et Brahic en face des chevror ¢

S. Procureur Séminaire LAPP | 25/05/2018 | 30



Simulation-corrected image 1

G1 (Alhazen)
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La 3D confirme que les excédents viennent de la méme zone

Triangulation positions - \
from Nagoya University ~_| }
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il BECADECEE & IARENTEE

C2A  MUOGRAPHIES — RESULTATS 2017

Faits remarquables du ScanPyramids Big-Void:

Dans le méme plan que les autres structures connues

Forte sous densité, et uniqguement a cet endroit

ScanPyramids Big Vid

- Volume estimé a plusieurs centaines de m3
- Longueur d’au moins 30 m
- Vide horizontal ou inclirné Nécessite d’autres mesures!
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il BECADECEE & IARENTEE

C2A  ScANPYRAMIDS — LA SUITE

Réduction de la consommation en gaz (< 0.5 L/h)
Etude de dégazage/nettoyage des matériaux

Recirculation/filtration

Objectif: systemes scellés

Autorisation pour mettre des télescopes a l'intérieur de la pyramide:
Image précise du Big Void
Recherche de couloir pour y accéder

LES MYSTERES DE LA GRANDE PYRAMIDE

Et Qu’esrre QU
VOHS CHRR cHE2 entoke?

LA cHemeggd\

S . i f\ﬂﬁ; —
R TR .
Le Canard enchainé, 9 mai 2018
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e HEATE R A VAR TR

C2A LA MUOGRAPHIE AU-DELA DES PYRAMIDES

Imagerie (trés) pénétrante: beaucoup d’autres applications!

Technologie suffisamment performante pour reconnaitre des structures, et méme de

Génie civil, ouvrages d@émantélement, déchistst fourneau

T B FEg

Gl

Volcanologie

W p (g/cm?) E

= : +
RS4
RSS5 -

RS2z RS3

‘
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il BECADECEE & IARENTEE

C2A  PERSPECTIVES : LE PROJET MIMOSA

Plateforme de R&D pour les applications de tomographie muonique
Maison de I'lmagerie Muonique Ouvertes aux applications Sociétales et Académiques

Financement 400 k€ en 2016 (3 ans) par la région lle-de-France

Plateforme composée de :

MIMOSA
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il BECADECEE & IARENTEE

ET PLUS LOIN...?

* Photographie

* Muographie?
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