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ÅNé à Sainte-Clotilde (Réunion)
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ÅNé en Seine Saint-Denis (région parisienne)

ÅSpécialité : détecteur pour la physique nucléaire

ҍBaccalauréat C au lycée Lecomte-de-Lisle ҍBaccalauréat S au lycée Sainte-Genviève(Meaux)

ҍUniversité Paris VI ҍEcole dΩingénieur ESIEE puis M2 CMI

ҍDoctorat dΩastrophysique (CEA) ҍDoctorat de physique des particules (TUM/CEA)
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ÅCréé le 18 octobre 1945 par Charles de Gaulle

ÅOrganisme public de recherche scientifique

ÅClassé en établissement public à caractère industriel et commercial (EPIC)

Le CEA et sesmissions
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Le CEA et sesmissions
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15 958 techniciens,ingénieurs,chercheurset
collaborateurssur10centres

DAM

DEN

DRT

DRF

CEA
16000 personnes, 4 pôles 

Irfu
~1000 personnes, 7 départements

DAP

DPhN

DPhP

DEDIP

DACM

DIS

DRF
~7000 personnes,11 instituts et labos

Irfu

Ganil

Institut de Recherche sur les lois Fondamentales de lΩUnivers 
Départementd'Electronique, des Détecteurset d'Informatiquepour la Physique 
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Commençonspar une table
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Å5Ŝ ǉǳƻƛ ŎΩŜǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ Ŝǘ Ł ǉǳƻƛ œŀ ǎŜǊǘ Κ

ÅMétier de physicien : comprendre la matière..
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Quark, baleineet Univers
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Quark, baleineet Univers
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Les particulesélémentaires
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Les particulesélémentaires
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Tout nΩest pas si Classique
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quark

anti
quark

10-15m

Quelle taille?ponctuel

Théorie quantique des champs
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Le Large Hadron Collider (LHC)
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Le Large Hadron Collider (LHC)
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Compact Muon Solenoid



Des particules cosmiques pour étudier les pyramides et les volcans I    Congrès des deux infinisI  8 novembre 2022

Aimant

D®tecteurs ¨ muons

Calorim t̄re hadronique

Calorim t̄re 

®lectromagn®tique

Trajectographe

Un ? Non, des détecteurs!!!
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A chacunsaparticule
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CMS (2012 8 TeV) :
Un événement candidat

dans la recherche
du boson de Higgs
(masse = 125 GeV)

Calorimètre électromagnétique 

Et Paf !
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A chacunsaparticule
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Et si on observait?
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La radioactivité naturelle

22

GraniteAir
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Et si on observaitle Radon ?
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A chacunsaparticule
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Et les pyramidesdanstout ça!
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Les rayonscosmiques

26

ÅLes muons sont issus des gerbes de particules issus de lΩinteraction du rayonnement cosmique dans 
la haute atmosphère

ÅInteraction du muon avec la matière

ҍ Energie moyenne : 4 GeV(très pénétrant)

ҍ 5ǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ Υ н ms

ҍ bŀǘǳǊŜƭΣ ƎǊŀǘǳƛǘ Ŝǘ ǎŀƴǎ ŘŀƴƎŜǊ

Materiau Epaisseur q(ϲ) Pabsorption

Air 100 m 0.094 0.78%

Plomb 10cm 1.01 2.9%

Eau 1 m 0.35 4.2%

Roche 100 m 99%

ҍ Propagation rectiligne (en moyenne)

ҍFlux : ~150/m²/s ~ cos²q(maximum au zénith)
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Les rayonscosmiques
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ÅLe rayonnement cosmique est composé de particules accélérées par des phénomènes violents 
Řŀƴǎ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ όI Υ уу҈ Τ IŜΥ ф҈ύ

Å[ΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇǊƻǾƻǉǳŜǎ ŘŜǎ ƎŜǊōŜǎ
de particules

ҍ 9ȄǇƭƻǎƛƻƴ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ

ҍ Noyaux actifs de galaxies

ҍVent stellaire

ҍ 9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩƻōƧŜǘǎ ŎƻƳǇŀŎǘǎ

ҍ ƎŜǊōŜǎ ƘŀŘǊƻƴƛǉǳŜǎ Υ ǇΣ &̄ noyaux

ҍgerbes électromagnétiques : ɹ, e- & e+
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La tomographiemuonique
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ÅLes muons peuvent

ÅLe flux de muons donne donc une image du contraste de densité

ÅIl existe deux principaux mode de tomographie muonique

ҍ şǘǊŜ ŀǊǊşǘŜǊ όŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜύ

ҍchanger de trajectoire

ҍ tomographie muonique par déviation

ҍ tomographie muonique par absorption
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Projet de démonstrateur: WatTo
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13 octobre 2014 11 mai 2015
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WatTo: télescope
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WatTo: muographies

ÅMuographie statique:

31

ÅTemps de pose: 4 semaines (position1)

Comment lire une muographie:

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

ÅCouleur claire Ą plus de muons Ąmoins dΩabsorption Ąmoins de matière

ÅCouleur sombre Ąmoins de muons Ą plus dΩabsorption Ą plus de matière

Ą Première muographie« reconnaissable» dΩune structure

ÅTemps de pose: 4 jours (posistion2)

Flux relatif de muons dans la cuve

Hauteur dôeau dans la cuve

Cuve remplie
Cuve vide

ÅMuographie dynamique:
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La mission ScanPyramids

32

Gizeh

ÅCollaboration internationale

ҍ /ƻƻǊŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ ILt όaΦ ¢ŀȅƻǳōƛύ Ŝǘ ƭŀ ŦŀŎǳƭǘŞ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ Řǳ /ŀƛǊŜ όIΦ Helal)

ҍ{ƻǳǎ ƭΩŀǳǘƻǊƛǘŞ Řǳ aƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜǎ !ƴǘƛǉǳƛǘŞǎ 9ƎȅǇǘƛŜƴƴŜǎ

ÅObjectif : scanner les 4 grandes pyramides de la IVème dynastie

ҍ tȅǊŀƳƛŘŜ ǊƘƻƳōƻƠŘŀƭŜ

ҍ tȅǊŀƳƛŘŜ ǊƻǳƎŜ

ҍ Pyramide de Kheops

ҍ Pyramide de Khephren

Dashour

Gizeh


