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* Om os
* Sgren Rexbye Hansen
* cand.mag. 1 arkeologi

* Rasmus Rexbye Hansen
* cand.scient 1 astrofysik

* dip.ed. 1 astronomi, fysik
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e Om os

* Om projektet
* Afprove myografi 1 DK
* Udvikle grundmetoden til arkaeologi
» Tvarfaglige undervisningsforlgb
* Finde en ukendt skat
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MYONEN (u%)

* Partikelegenskaber

* Kosmisk straling

[. Hadronstraling
e 87% protoner (1H) & 12% a-partikler (5He)
* Termosfaeren (ca. >80 km.o.h)
II. Mesonstraling
* Piondannelse (ca. 60 km.o.h.)
* Mesosfaren (ca. 50-80 km.o.h.)
[II. Leptonstraling
* Myondannelse (ca. 30 km.o.h.)
 Stratosfaeren (ca. 12-50 km.o.h.)
* Troposferen (0-12 km.o.h.)
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MYONEN (u?)

* Partikelegenskaber
* Kosmisk straling

* Myonstraling
* Myosfaren (30 km.o.h.- 10 km.u.h.)
* Hgjenergisk 1oniserende straling
* Dyb penetreringsevne
* Omnidirektionel indstraling
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MYONDETEKTOREN

* Detektortypen
* Multi-Wire Proportional Chamber
* Maler partikelsporet

* Joniserende gas
* Argon-Isobutan, Ar/C,Hq
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MYONDETEKTOREN

Anode Wires
Cathode Wires
* Detektortypen <
* Tekniske specifikationer :Ra[;’i';‘;i,"fﬁ};{;_;;;ﬁf?@;; |
 Dimensioner 100cm X 100cm (0,8m?) e ;
* Masse ~10kg 7
Cathode Wires

* Stromforbrug ~10W

* Direkte stroamforsyning
3 Litiumbatterier

* GPS




MYONDETEKTOREN

Anode Wires
Cathode Wires
* Detektortypen e ]
* Tekniske specifikationer I T ] O
* Dataopsamling :

*N, > 10° pr. detektektor Cathide Wires

* Tager ca. 1 uge pr. detektor

e Datavolumen < 10022
mdr

* WiFi vha. Raspberry Pi
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* Myontomografi
 Rumlig gengivelse af u*-baner
* Kraver 3 forskellige dektektorpositioner
* Tid vs. detaljer (nytteveaerdi)




MYOGRAFI

* Myontomografi

Reflected
* Transmissionsvariation ons
* Estimeret myonfluks Absorbed
f;o o(a,¢,E) dE o 7 __ Muons

* T(a,.p) = fg‘; ®(a,d,E) dE
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Transmitted
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MYOGRAFI

* Myontomografi
 Transmissionsvariation

* Uniform partikelintensitet

* Intensitetsforskelle
« dE, = L,(7, 7, t) cos(0) dvdAdQdt




MYOGRAFI

* Myontomografi
* Transmissionsvariation
* Uniform partikelintensitet

* Absorptionsgradient
* Densitetsanomalier

* I, = v,OeXp(_va P dS)




MYOGRAFI

PY Myontomograﬁ Cosmic Muons
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ARKZAOLOGISK MYOGRAFI

* (Sem1) non-invasive undersggelse

* Nedgravning af detektor Caenitc Huops
* Afstand vs. dybde

Image of
Hidden Chamber




ARKAOLOGISK MYOGRAFI

* (Sem1) non-invasive undersggelser

* Analyse af udgravningsindhold

* Volumetrik
 Sted/lokation
 Sterrelse/form

* Komposition
* Materialetyper
« Ap~0,1-L

cm3

* Simmulering
* Voxel model
* Grannulering




ARKAOLOGISK MYOGRAFI

* (Sem1) non-invasive undersggelser
* Analyse af bl.a. udgravningsindhold

* Tidligere anvendelse

* Keopspyramiden
* Egypten (2017) e A

King’s chamber.

Scan Pyramid'’s

Big Void
\ /G and Gallery
""
/

e ScanPyramids
e Fandt 30m langt kammer

Dttlt

Scientific Reports (2025) 15:9275
https.//doi.org/10.1038/s41598-025-91115-8



ARKAOLOGISK MYOGRAFI

* (Semi) non-invasive undersogelser
* Analyse af bl.a. udgravningsindhold

* Tidligere anvendelse
» Keopspyramiden

e Xi'an forsvarsmuren
* Kina (2021)
* Opdagede strukturelle skader fra jordskaelv

J. Appl. Phys. 133, 014901 (2023)
https://doi.org/10.1063/5.0123337



ARKAOLOGISK MYOGRAFIL

* (Semi) non-invasive undersogelser
* Analyse af bl.a. udgravningsindhold

* Tidligere anvendelse
o Keop spyramiden s %‘"’T{zg %u?i‘y drfiﬁﬁ“élyi%ff’?‘i:f;'é
* X1’an forsvarsmuren

* Kofun gravhgj
e Japan (2024)
» Kortlagde gravhejens strukturer

Fig. 6 3D model of the burial mound. P1 and P2 are
measurement locations. A surface model was :
created from the contour map and converted to Fig.

urement device installed at location P1. Th

eas: 1€ 10! . e
a voxel model land used for muon transmission device was placed horizontally, oriented toward
length calculations. the central axis of the mound in the posterior

circle.

Journal of Geography (Chigaku Zasshi) 134 (6) 587594 2025
doi:10.5026/jgeography.134.587



ARKAOLOGISK MYOGRAFI

* (Semi) non-invasive undersogelser
* Analyse af bl.a. udgravningsindhold

* Tidligere anvendelse
* Keopspyramiden
e X1’an forsvarsmuren
* Kofun gravhgj

* Vesuv
* [talien (2022)
* Muraves Collaberation
« Malte vulkansk aktivitet

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



MYOGRAFI I DANMARK
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* Potentiel anvendelse

* Gravhgje

* Ringborge

* Byarkaologi
Fladeudgravninger?
Fredede fortidsminder




MYOGRAFI I DANMARK

* Potentiel anvendelse
* Brugbarhed

* Forundersogelser?
* Undersgge bevaringstilstand
* Geometrisk simmulering
* Digitaltvilling
* 3D printe fund
* Bruges til besvarlige omrader
* Byer
* Skovomrader



FORDELE & ULEMPER

o
* Fordele * Ulemper
* Naturligt foreckommende straling * Tidskrevende (grannulering)
* Dyb penetreringsevne ift. lign. * Nedgravning (semi-noninvasiv)
metoder  Dybde vs. Afstand
* Bedst til store kompakte genstande « Nytteveerdi (omkostning)

Kortlegge positionen af artefakter

Afbildede indre strukturer

Gengive kompositionen af artefakter



TAK!
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