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* Présentation de I'RFU

* Le rayonnement cosmique et les muons

» La muographie, applications & technologies

 Les debuts de la muographie HD: I'expéerience WatTo
» La mission ScanPyramids

» Perspectives

La muographie HD [7/02/2019 | 2



L meTeracea A | VeRRNTRM

C22A  EXPLORER LA MATIERE : COMPRENDRE

Quels sont les constituants Quel est le contenu
ultimes de la matiere ? de I'Univers?

T
— asianun Ape3

Neutron stars

Comment les noyaux Comment I'Univers
et les particules est-il structuré ?
sont-ils créés ?
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Observations Simulation
Prise et analyse de données et
calcul haute performance
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« Banc cosmique pour étudier les détecteurs des expériences de physique (2012-)

» Gratuit, sans réservation contrairement aux expériences en accélérateur
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EXEMPLE DE DETECTEURS

POUR LA PHYSIQUE HADRONIQUE

* 4 m? de détecteurs Micromegas installé fin 2017 dans un aimant de 5T :
Détecteurs Forward :

Détecteurs cylindriques Barrel -
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LE RAYONNEMENT COSMIQUE & LES MUONS

* Les muons sont issus des gerbes de particules issus de l'interaction du rayonnement
cosmique dans la haute atmosphere

= Flux : ~150/m?/s ~ cos?0 (maximum au zeénith)

Secondary
cosmic rays

— Energie moyenne : 4 GeV (trés pénétrant) \
— Durée de vie : 2 us —

— Naturel, gratuit et sans danger _—
— Propagation rectiligne (en moyenne) Lo

* Interaction du muon avec la matiere * O >
— Perte d’énergie de particule chargée (Beth-Bloch) — ..
dE. , Nge* Z 1 (1 2myc?B*y*Wax 52 5
as 1 4meimec? A B2\ 2 . I2 2
— Angle de diffusion
O = 19.2MeV E(1+0.0381nﬁ> Materiau Epaisseur | 6 (°) Pabsorption
Brc | Xo 0 Air 100 m 0.094 | 0.78%
— Longueur de radiation Plomb | 10 .cm 1o1 | 29%
, A Eau 1m 0.35 4.2%
Xo = 716.4gcm 2+ D1 287 Roche 100 m 99%
ec
VZ
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L meTeERtaE A (VANRETRM

C22A LA MUOGRAPHIE — PRINCIPE

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

2 modes différents, la déviation et la transmission

[x Pabsorption
o = TEEMACIEL) 505 o 2EMVIE [ WW 6 (deg
| AD p V Xo

fpc
100 m 0.094 0.78%

X 716.4(¢/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 /I‘,‘_\ 1 E

L' N. Lesparre et al.

Nombreuses applications...
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— Imagerie de réacteurs
» Aprés catastrophe (Fukushima, TEPCO 2011)

» Avant démantélement (intégrité des structures)

— Imagerie de déchets nucleaires
 Caractérisation de fats, suivi dans le temps

 Outil de surveillance (nucléaire non civil)
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L meTeERtaE A (VANRETRM

C2A LA MUOGRAPHIE — EMULSION NUCLEAIRE

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

* Résolution micrométrique
» Sans alimentation
50 micron

* Fragile V. ,

* Pas de temps réel

7oy ,// -60um
I’ "I /'/ /"“
Emulsion layer \
[~175um
Plastic base 1
_60um
) /s

Emulsion layer L,/

S

5 | Development ‘

Silver Bromide crystals gelatin layer 3 dimensional track
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LA MUOGRAPHIE — SCINTILLATEUR

— Détecteur solide constitué d'un plastique scintillant

* Robuste
* Imagerie temps réel D : |

rCZmDOaom oo ey -

» Reésolution médiocre

Y;
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L meTeERtaE A (VANRETRM

C22A LA MUOGRAPHIE — DETECTEUR GAZEUX

— Détecteur utilisant 'ionisation d’'un gaz par une particule incidente

* Robuste

* Imagerie temps réel

* Tres bonne résolution
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TECHNOLOGIE MADE IN CEA: LE MICROMEGAS

2D, W A vPEs SN 8 I

CERN/Compass (Swsse) |

= Fin 2014: proposition de I’expérience WatTo (1°" télescope a muons)
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L meTeERtaE A (VANRETRM

C2A  WATTO: 1ER TELESCOPE A MUONS DU CEA

Boitier HT + électronique dediée _
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WATTO: CONFIGURATION DE L’EXPERIENCE

Bat. 529

Position 1

mi-mai a mi-juillet mi-juillet a début septembre

secteur 230V, réseau filaire panneaux solaires/batterie

i 25m
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L meTeERtaE A (VANRETRM

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 (HD)

— 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 2 plus d’absorption - plus de matiere
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s RETeERTaE 4 | VENRETRM

CZA  WATTO: RESULTATS (2/2)

— Muographie dynamique

1§ Flux relatif de muons dans la cuve
:
Z
- « Tests sur panneaux solaires (30 W)
£ :; Hauteur d’eau dans la cuve
0;_ é 1 ‘15 20 time (dl
Temps de pose: 4 jours chacun (position 2)
T i : 20 . :
> >

Cuve vide

5 10

20

15
X [m]
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s meernaE b ERRETRN

C2A WATTo—MiSSION SCANPYRAMIDS

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

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

— Email a Mehdi Tayoubi le 26
—s 16" réunion mi-décembre a Paris
— 1€ mission de reconnaissance en janvier 2016

— Annonce de la participation CEA en avril 2016

— 1¢7e installation des télescopes début juin 2016 S‘\ AN

" MIDS
1 (&

HIP.INSTITUTE ARAB FACULTY OF

HERITAGE REPUBLIC ENGINEERING

INNOVATION OF EGYPT CAIRO

PRESERVATION MINISTRY OF UNIVERSITY
ANTIQUITIES
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D LA RECHERCHE A LINOUSTRIE

C2A LA MISSION SCANPYRAMIDS

Collaboration internationale M
—> 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 IVe™me dynastie

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

—> Pyramide de Khephren
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D LA RECHERCHE A LINOUSTRIE

C2A LA MISSION SCANPYRAMIDS

HIP.INSTITUTE ARAB FACULTY OF
HERITAGE REPUBLIC ENGINEERING
INNOVATION OF EGYPT CAIRO

Plusieurs technologies “innovantes”: il

—> Thermographie (faiblement pénétrant): Université de Laval

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

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

—> Photogrammeétrie & modeles 3D: Emissive

—> + Simulateur temps réel
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Télescopes:1— 3

Chassis — valise

Détecteurs : prototype (Cern) — série (Industriel Elvia)

Durée de construction : 9 mois — 3 mois
Poids : ~ 200 kg — ~ 130 kg
Données : brutes — brutes + pré-analysees

[ 7/02/2019 | 21




WATTO—MISSION SCANPYRAMIDS

0,7 m La muographie HD [7/02/2019 | 22



Alhazen (n°1) Alvarez (n°2) Brahic (n°3)
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L meTeERtaE A (VANRETRM

C22A  INSTALLATION SUR LE PLATEAU DE GIZEH
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s RETeERTaE 4 | VENRETRM

C2A CAMPAGNES DE MESURE

3 missions entre 2016 et 2017

Mission 1 (juin-aout 2016) Mission 2 (janvier-avril 2017) Mission 3 (mai-juillet 2017)
Zi m :l E o
: & i ® .
37m 1~35m ' e
v : North V A North : 17 m@ §North
'V v v
N R N o Wi ll |\ A East__. b e N East___
o -
8 Alhazen '* ’ “ Alhazen
88 Aver

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

La muographie HD [7/02/2019 | 26



CZ2A  PRISE DE DONNEES

Yy 4,@!*';'_ .
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Tonin ~ 23°C; Tonax ~ 44°C

20 30 40

(télescopes qualifiés a Saclay entre 2°C et 55°C)
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L meTeERtaE A (VANRETRM

C22A  PRISE DE DONNEES

Améliorations successives des instruments
Stabilité du signal

Mission 1

0 3
) 2} Mission2 ) Mission 3
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Suivi des conditions environnementales

CEA
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MUOGRAPHIES

Muographie: image 2D de la direction des muons détectés

photo muo

Petits détails pas visibles directement = Analyse d'image

B0 40 -30 20 0 0 10 20 30 40 50
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Lo

Muography simulation for known structures Muography result

— Question pour les égyptologues:
quelles sont les fonctions de ces
cavités?
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MUOGRAPHIES — RESULTATS 2017

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

Excédent de muons significatif au voisinage Des anomalies apparaissent également sur la muo du KEK
de la grande galerie (sur 'image) = vide (chambre de la Reine) et sur celle du CEA (face Nord)

muon flux (total) ‘;,

5oooi
4ooo§';
3ooo§ :
zoooi

1000f

0509 08 0.7 06 -05 0.4 03 02 01
tan(0)

— Lancement d’une campagne de mesures dédiées .E

- Chambre de la Reine: nouvelles plaques de Nagoya et déplacement du scintillateur KEK :

- Extérieur: déplacement de Alhazen et Brahic en face des chevrons
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Simulation-corrected image 1

G1 (Alhazen)
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La 3D confirme que les excédents viennent de la méme zone
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MUOGRAPHIES — RESULTATS 2017

Faits remarquables du ScanPyramids Big-Void:
* Dans le méme plan que les autres structures connues

* Forte sous densité, uniquement a cet endroit

ScanPyramids BI!] Void

- Volume estimé a plusieurs centaines de m’

- Longueur d’au moins 30 m
- Vide horizontal ou incliné... —> Nécessite d’autres mesures!
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Objectif: installer des instruments dans la Grande Galerie (au plus prés du BV)

LES MYSTERES DE LA GRANDE PYRAMIDE

Et QUEST-Cp QUP.
vou3 cuEEcHEz enGoke?
LA t‘HﬂM@Re
d'amiy! )
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Electron drift GEM

Particle tracks Readout
£ pads

Gas-filled Inner field cage
cylinder

s 1
< Outer field cage

E, B field

La muographie HD
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L meTeERtaE A (VANRETRM

C22A LA MUOGRAPHIE AU-DELA DES PYRAMIDES

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

Technologie suffisamment performante pour reconnaitre des structures, et méme des petits objets

%50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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X [mm)]

Génie civil, ouvrages d’art Démantelement, déchets Haut fourneau Meétrologie (muonique)
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Volcanologie

W plg<uﬁ; E
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* Muographie?
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