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Radiographie à Rayon X 
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Premier prix Nobel de 
physique attribué à 
W Rontgen en 1901 



• Sonder avec des muons cosmiques de facon non-
invasive des sites 

• naturels (volcans, …)  
• industriels (barrage, centrales nucléaires,…) 
• archéologiques

• Ce type de projets s’inscrit dans une démarche de 
valorisation
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Prospectives
IN2P3



• Le site archéologique
• Rayons cosmiques et procédé de muographie
• Les activités au LAPP

• Phase d’exploration (et d’apprentissage)
• Activité qui reste secondaire pour les physiciens

engagés
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Le site archéologique
(Grèce, Thessalonique) 
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D :  100  m / H : 20 m 
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Monument 
excavé



90% p, 10%He, 1%e …
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Distribution des muons 
cosmiques

I(θ) ≅ I(θ = 0) cos(θ)~2

• ~1.2 µ/cm2/mn (E > 0.3 GeV, au niveau
de la mer)  

• Moins de  muons cosmiques horizontaux
• Et en moyenne à plus haute énergie 8
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Interaction des muons dans
la matière
Perte d’énergie par ionisation

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

≈ 2.3 ⁄𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐 /𝑐𝑐𝑐𝑐3

Typiquement , 100 m de terre
arrête des muons jusqu’à 60 GeV 

Densité
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Idée originelle – 1970  
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µµ Pyramide de 
Cephren
(Gizeh)
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https://www.dailymotion.com/video/x6yaf6k

2015

Pyramide de Kheops
(Gizeh)
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MUTOMO au LAPP  
• Analyse des données
• Simulation de l’expérience (MUST)   
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Détecteur DIAPHANE  (IPNL) 



Simulation – GEANT4 
• GEometry ANd Tracking :

A toolkit for simulating the passage of particles through 
matter. 

• Generation d’événements
• Appareillage

• Tumulus 
• Détecteur

• Réponse du detecteur ↔ données
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Le 
monument Le détecteur

Simulation – 1ere version



Evolution – Outils de CA0
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Releve topographique
CA

TI
A

Optimisation du nombre de facettes
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Quelques résultats de 
simulation et comparaison

avec les données
Obtenus avec la 1ere version du tumulus 
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Dans un monde favorable 
• Flux de muons isotrope ! i.e I(θ) = I(θ=0) 

Monument en plomb (ρ = 11.3 g/cm3  ) 

Monument en marbre (ρ = 2.6 
g/cm3) 

terre (ρ = 2.1 g/cm3) 



Comparaison Data/MC : Signal 
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Data MC 

Le depot d’énergie d’une particule est décrit par une
courbe de Landau : 3 paramètres à adjuster dans la 
simulation



Comparaison Data/MC: flux
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Comparaison Data/MC: 1ere 
version  
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Data

MC 

ϕ (deg) 

θ
(d

eg
) 



Status  
• Tumulus en terre et monument en marbre ne 

présentent pas une situation favorable
• Faible différence de densité entre terre/marbre
• Flux de muons horizontaux

• Bench mark 
• Acces à un site archéologique
• Monument excavé
• Anomalie connue à explorer 
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• Lettre d’intention au LAPP pour formaliser l’activité : 
• Montrer qu’on peut utiliser une simulation à la Géant pour 

résoudre le problème inverse 
• Voir ce que pourrait apporter la “mesure” de l’énergie ? De 

quelle résolution aurait-on besoin ? 
• Long terme : construire une station de détection autonome

• + modulaire , transportable en voiture

• Seminaire a EDYTEM est prévu en Septembre
• Convergence d’interet sur le procedé
• ANR  ? 

• Contacts avec l’Université de Thessaloniki
• en particulier des archeologues et des physiciens
• identifier de meilleurs sites  
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Futur
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Données: 
Plus de 9 millions de 
traces reconstruites.
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Interaction des muons 
dans la matière
Perte d’énergie par ionisation

Multiple-Coulomb Scattering

22.3 MeV/gm/cm 0.6 GeV/m  in rockdE
dx
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Tumulus ailleurs dans le monde 
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Danemark

Angleterre

France 

Pologne

USA 
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Stromboli 
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Basée sur une campagne de mesure précedente

+

-
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Diff Theta distribution of the CRY 
particle 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0550321385902949?via%3Dihub
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http://www.cloudylabs.fr/wp/muonsphys/
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Site 
archéologique

grec ? 



Vue de dessus
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Le site d’Amphipolis



42

Prise de données à partir
de 7 juillet 2018 et pendant 
3 mois
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