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INTRODUKTION

• Om os

• Søren Rexbye Hansen

• cand.mag. i arkæologi

• Rasmus Rexbye Hansen

• cand.scient i astrofysik

• dip.ed. i astronomi, fysik



INTRODUKTION

• Om os

• Om projektet

• Afprøve myografi i DK

• Udvikle grundmetoden til arkæologi

• Tværfaglige undervisningsforløb

• Finde en ukendt skat



MYONEN (𝝁±)

• Partikelegenskaber

• II. generations lepton (fermion)

• Højere masse-energi ækvivalens end 𝑒±

• 𝑚𝜇 = 105,66
𝑀𝑒𝑉

𝑐2
~ 200 𝑚𝑒

• Myon paradokset

• Levetid på 2,2𝜇𝑠

• Relativisk dynamik



MYONEN (𝝁±)

• Partikelegenskaber

• Kosmisk stråling
I. Hadronstråling

• 87% protoner (1
1𝐻) & 12% ⍺-partikler (2

4𝐻𝑒)

• Termosfæren (ca. >80 km.o.h)

II. Mesonstråling
• Piondannelse (ca. 60 km.o.h.)

• Mesosfæren (ca. 50-80 km.o.h.)

III. Leptonstråling
• Myondannelse (ca. 30 km.o.h.)

• Stratosfæren (ca. 12–50 km.o.h.) 

• Troposfæren (0-12 km.o.h.)

𝜋− → 𝜇− + ҧ𝜈𝜇
𝜋+ → 𝜇+ + 𝜈𝜇

𝑛 → 𝑝+ + 𝜋−

𝑝 → 𝑛 + 𝜋+



MYONEN (𝝁±)

• Partikelegenskaber

• Kosmisk stråling

• Myonstråling

• Myosfæren (30 km.o.h.- 10 km.u.h.)

• Højenergisk ioniserende stråling

• Dyb penetreringsevne

• Omnidirektionel indstråling

arXiv:1606.06907v3 [hep-ph] 27 Sep 2018



MYONDETEKTOREN

• Detektortypen

• Multi-Wire Proportional Chamber

• Måler partikelsporet

• Ioniserende gas 

• Argon-Isobutan, 𝐴𝑟/𝐶4𝐻10 



MYONDETEKTOREN

• Detektortypen

• Tekniske specifikationer

• Dimensioner 100𝑐𝑚 × 100𝑐𝑚 (0,8𝑚2)

• Masse ~10𝑘𝑔

• Strømforbrug  ~10𝑊

• Direkte strømforsyning

• 3 Litiumbatterier

• GPS



MYONDETEKTOREN

• Detektortypen

• Tekniske specifikationer

• Dataopsamling

• 𝑁𝜇 > 106 pr. detektektor

• Tager ca. 1 uge pr. detektor

• Datavolumen < 100
𝑀𝐵

𝑚𝑑𝑟

• WiFi vha. Raspberry Pi



MYOGRAFI

• Myontomografi

• Rumlig gengivelse af 𝜇±-baner

• Kræver 3 forskellige dektektorpositioner

• Tid vs. detaljer (nytteværdi)



MYOGRAFI

• Myontomografi

• Transmissionsvariation

• Estimeret myonfluks

• 𝑇 𝛼, 𝜙, 𝜌 =
𝐸𝑚𝑖𝑛׬

∞
Φ 𝛼,𝜙,𝐸 𝑑𝐸

𝐸0׬
∞
Φ 𝛼,𝜙,𝐸 𝑑𝐸



MYOGRAFI

• Myontomografi

• Transmissionsvariation

• Uniform partikelintensitet

• Intensitetsforskelle

• 𝑑𝐸𝜈 = 𝐼𝜈(Ԧ𝑟, ො𝑛, 𝑡) cos(𝜃) 𝑑𝜈𝑑𝐴𝑑Ω𝑑𝑡



MYOGRAFI

• Myontomografi

• Transmissionsvariation

• Uniform partikelintensitet

• Absorptionsgradient

• Densitetsanomalier

• 𝐼𝜈 = 𝐼𝜈,0exp 𝜅𝜈׬− 𝜌 𝑑𝑠



MYOGRAFI

• Myontomografi

• Transmissionsvariation

• Uniform partikelintensitet

• Absorptionsgradient

• Overordnet

• Stedet (transmission)

• Skyggen (intensitet)

• Styrken (absorption)



ARKÆOLOGISK MYOGRAFI

• (Semi) non-invasive undersøgelse

• Nedgravning af detektor

• Afstand vs. dybde



ARKÆOLOGISK MYOGRAFI

• (Semi) non-invasive undersøgelser

• Analyse af udgravningsindhold

• Volumetrik 

• Sted/lokation

• Størrelse/form

• Komposition 

• Materialetyper

• Δ𝜌~0,1
𝑔

𝑐𝑚3

• Simmulering

• Voxel model

• Grannulering



ARKÆOLOGISK MYOGRAFI

• (Semi) non-invasive undersøgelser

• Analyse af bl.a. udgravningsindhold

• Tidligere anvendelse

• Keopspyramiden

• Egypten (2017)

• ScanPyramids

• Fandt 30m langt kammer

Scientific Reports (2025) 15:9275

https://doi.org/10.1038/s41598-025-91115-8



ARKÆOLOGISK MYOGRAFI

• (Semi) non-invasive undersøgelser

• Analyse af bl.a. udgravningsindhold

• Tidligere anvendelse

• Keopspyramiden

• Xi'an forsvarsmuren

• Kina (2021)

• Opdagede strukturelle skader fra jordskælv

J. Appl. Phys. 133, 014901 (2023)

 https://doi.org/10.1063/5.0123337



ARKÆOLOGISK MYOGRAFI

• (Semi) non-invasive undersøgelser

• Analyse af bl.a. udgravningsindhold

• Tidligere anvendelse

• Keopspyramiden

• Xi’an forsvarsmuren

• Kofun gravhøj

• Japan (2024)

• Kortlagde gravhøjens strukturer

Journal of Geography (Chigaku Zasshi) 134 (6) 587594 2025

 doi:10.5026/jgeography.134.587



ARKÆOLOGISK MYOGRAFI

• (Semi) non-invasive undersøgelser

• Analyse af bl.a. udgravningsindhold

• Tidligere anvendelse

• Keopspyramiden

• Xi’an forsvarsmuren

• Kofun gravhøj

• Vesuv

• Italien (2022)

• Muraves Collaberation

• Målte vulkansk aktivitet

arXiv:2505.14090v1 [physics.ins-det] 20 May 2025



MYOGRAFI I DANMARK

• Potentiel anvendelse

• Gravhøje 

• Ringborge

• Byarkæologi

• Fladeudgravninger?

• Fredede fortidsminder



MYOGRAFI I DANMARK

• Potentiel anvendelse

• Brugbarhed

• Forundersøgelser?

• Undersøge bevaringstilstand

• Geometrisk simmulering

• Digitaltvilling

• 3D printe fund

• Bruges til besværlige områder

• Byer

• Skovområder



FORDELE & ULEMPER

• Fordele

• Naturligt forekommende stråling

• Dyb penetreringsevne ift. lign. 

metoder

• Bedst til store kompakte genstande

• Kortlægge positionen af artefakter

• Afbildede indre strukturer

• Gengive kompositionen af artefakter

• Ulemper

• Tidskrævende (grannulering)

• Nedgravning (semi-noninvasiv)

• Dybde vs. Afstand

• Nytteværdi (omkostning)



TAK!
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