
TomoCold :
Tomographie par rayons X en chambre froide 

Pascal Hagenmuller, CEN, CNRM, Météo-France - CNRS
Atelier Neige OSUG, le 8/03/2019
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Contexte (1/3)
▪ La neige : un matériau poreux avec une structure de glace complexe et évolutive

Extrait de l’expérience 
EBONI (CEN)

1 mm
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Contexte (2/3)
▪ Principe de fonctionnement 3D imaging of the snow microstructure

X-ray absorption microtomography

Stack of 2D 
radiograms

Same principle as medical scanner

X-ray 
source

!
Sample on 

rotating table
Detector of the 

transmitted rays
3D image of the X-ray 
attenuation coefficient

Images used during PhD: 
- Measurement during winter 2011-2012 (~10 images) 
- CEN existing database (Flin et al.) (~50 images) 
- Snow Grain Size Workshop (WSL-SLF, Davos, M. Matzl) (~30 images) 
- Master thesis images (WSL-SLF, Davos) (~15 images)

!11

1 cm

/37

▪ Objectif :

Acquisition d’un tomographe de laboratoire pour le placer en chambre froide avec un espace 
de travail conséquent à proximité de l’échantillon. Répond au besoin d’une caractérisation 
objective et de routine de la neige qui soit compatible avec des expérimentations en chambre 
froide et l'évaluation fine d'instruments in-situ.
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Contexte (3/3)
▪ Apport par rapport à l’existant:

TomoCold :
achat d’un micro-tomographe en chambre froide 

dédié à l’étude de la neige et de la glace 

Porteur : Pascal Hagenmuller, CNRM/CEN, Météo-France - CNRS, Grenoble

1. Contexte

2. Objectifs généraux

3. Objectif spécifique : analyse du test de 
pénétration du cône

4. Budget et financement

5. Avancement et planning

LEFE-INSU IMAGO
CNRM
LabeX OSUG (M. Montagnat)Tomographe

Informatique
Accessoires
Fonctionnement

1 mm

• Microstructure de la neige : 
• neige au sol existe à une température homologue très élevée ➢ métamorphisme 

très actif ➢ très grande variété de microstructures,
• contrôle les propriétés mécaniques, électromagnétiques et thermiques de la neige,
• important pour la prévision du risque d’avalanche, le bilan d’énergie de la Terre, 

l’hydrologie, les sports d’hiver, etc.

Neige récente Grains fins Faces planes

• Tomographie rayons X : 
• caractérisation objective de la microstructure, 

dépasse les verrous liés à une caractérisation 
biaisée (e.g. type et taille de grains)

• appliquée à la neige depuis les années 2000 
(Brzoska et al., 1999)

• à Grenoble : utilisation de cellule cryogénique 
(Calonne et al, 2016, voir Fig. ci-contre) 
permettant des tomographies à température 
ambiante ➢ image à haute résolution mais 
méthode quasi destructive, limitée à de petits 
volumes et des courtes durées, nécessitant 
d’important moyen humain.

• autres laboratoires (e.g. SLF en Suisse, AWI en 
Allemagne, MSU aux USA, SASE en Inde, NIED 
au Japon, etc.) : tomographie directement en 
chambre froide ➢ pratique pour coupler à des 
expérimentation mais limitée à des volumes et 
des résolutions intermédiaires.Tomographie avec 

cellule cryogénique 

• Besoin :
• caractérisation objective et régulière de la neige qui soit compatible avec des 

expérimentations en chambre froide et l'évaluation fine d'instruments in-situ. 

• Objectifs :
• acquisition d’un tomographe de laboratoire,
• placé en chambre froide,
• dédié à l’étude de la neige et de la glace,
• avec un espace de travail conséquent à proximité de l’échantillon,
• permettant de scanner à la fois de petits volumes à très haute résolution et des 

gros volumes à résolution dégradée.

• Verrous scientifiques et techniques levés :
• caractérisation multi-applications et multi-échelles : permet un socle commun 

reliant les différentes représentations de la neige.
• caractérisation statistique : permet de réaliser un grand nombre d’images 

permettant de dériver des paramétrisations quantitatives et représentatives des 
propriétés physiques de la neige en fonction de la microstructure.

• réactivité et originalité : la mise en place d'expériences originales, en tant que 
telles ou préalables à des développements lourds pour des expériences 
exploitant le faisceau de rayons X unique de l’ESRF, est facilitée.

• durée d'expérience : la disponibilité du système permet des temps de 
manipulation très longs et requiert peu de moyens humains.

• températures accessibles : les cellules froides du CEN adaptées au tomographe 
permettront d’accéder à des gammes élargies de température.

• Partenaires fédérés dans l’atelier Neige du LabeX OSUG :
• CNRM, P. Hagenmuller et al.
• IGE (LGGE), M. Montagnat et al.
• Irstea, G. Chambon et al.
• Autres 

• Test de pénétration du cône (CPT) :
• mesure la résistance à l’enfoncement d’un cône 

dans la neige.
• test simple permettant d’obtenir rapidement une 

caractérisation de la stratification du manteau 
neigeux.

• utilisé depuis les années 30 au travers de la 
sonde de battage, modernisé récemment avec 
l’apparition de pénétromètres digitaux à très 
haute résolution (e.g. SnowMicropPen, voir Photo 
ci-contre)

• interprétation du CPT, notamment les fluctuations 
de résistance, nécessite de comprendre la 
déformation et les processus ayant lieu en pointe 
de cône.

Utilisation du SnowMicroPen 
sur le terrain

Déformation causée par le CPT capturée 
par tomographie. Contour rouge = avant 
CPT, Niveau de gris = après CPT.

• Objectifs:
• réalisation de CPT directement dans 

le tomographe pour différents types 
de neige = microstructure imagée 
avant, pendant et après CPT + signal 
résistance durant enfoncement.

• détermination du champ de 
déformation engendrée par le CPT.

• utilisation d'un modèle micro-
mécanique évalué et calé 
expérimentalement permettant de 
reproduire numériquement le CPT

• caractérisation plus complète de la 
microstructure de la neige au moyen 
d'un test relativement aisé à conduire 
in-situ dans des environnements 
parfois difficiles.

• Convention d’utilisation:
• outil mutualisé entre différents laboratoires
• facturation interne de la maintenance et de l’ « usure » du tube de rayons X au 

pro-rata de l’utilisation pour les membres (inclu dans budget pour première 
année)

• facturation différentes pour extérieurs dont industriels
• comité d’utilisateur : gestion calendrier, conflits d’usage, etc.

• Déc. 2017 - Fev. 2018 : Appel d’offre international, marché n°17.14.28
• Mar. - Avr. 2018 : Choix du tomographe
• Automne 2018 : Livraison (+5-6 mois à partir de la commande)
• Fin 2018 : Test et réception définitive (+1-2 mois à partir de livraison)

• Janvier-Mars 2019 : Test de pénétration du cône
• Ensuite : autres expériences et développement spécifiques

Ce travail a été financé par le programme national français LEFE/INSU, 
le LabEX OSUG (AO 300k) et le CNRM.

Cellule cryogénique en action à 3SR

▪ A Grenoble (cellule froide)
▪ Caractérisation multi-applications et multi-échelles : socle 

commun de caractérisation de la neige
▪ Caractérisation statistique : grand nombre d’images
▪ Réactivité et originalité : facile à mettre en oeuvre
▪ Disponibilité : moyen humain réduit

▪ A l’étranger (tomographe en chambre froide)
▪ Temps de scan très court par rapport modèles SCANCO (e.g. 

WSL-SLF Suisse, NIED Japon)
▪ Résolution maximale plus élevée par rapport modèles SkyScan 

Bruker (e.g. SASE India, Montana State University USA)
▪ Gamme de température (unique modèle fonctionnant à -30°C)
▪ Gamme de taille d’échantillon (zoom de 5 à 127 microns/voxel)
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Finances

▪ Collaborations :

▪ Atelier neige de l’OSUG
▪ CEN/CNRM, Pascal Hagenmuller
▪ IGE, M. Montagnat
▪ Irstea / UR ETGR, G. Chambon

▪ Budget : 259 k€

Recettes

INSU-LEFE
20k€

LabeX OSUG
79k€

CNRM
160k€

Dépenses

Temps de faisceau
14k€

Accessoires
5k€

Instrument
240k€
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Choix de l’instrument
▪ Marchés publics de l’état : 4 offres reçues au total
▪ Sélection : 

▪ DeskTom 130 de RX Solutions (modèle de série)
▪ Spécifiquement adapté pour fonctionner dans la gamme [-30°C, 

+5°C]
▪ Le plus intéressant techniquement et avec SAV reconnu (3SR, 

Simap, ILL)

24 Bis, rue Uranus, ZAC Altaïs F-74650 CHAVANOD 
Tél. +33 (0)4 50 67 39 52 • techsales@rxsolutions.fr 
www.rxsolutions.fr

TECHNICAL SPECIFICATIONS

SYSTEM SPECIFICATIONS

Scanning Capabilities

Highest resolution 4 µm (JIMA & QRM Charts)

Maximum scanned volume 
(ØxH) * 180 mm x 250 mm

Maximum sample weight 2 kg

* The sample size can exceed the maximum scanned volume 

Mechanical Specifications

Cabinet dimensions 
(HxWxD) 1800 mm x 1250 mm x 800 mm

Total weight of the system 650 kg

Vertical Axis 150 mm

Lateral Axis 150 mm

Zoom Axis 520 mm

Generator to detector 
distance 610 mm

CT SPECIFICATIONS

X-ray Generator

Microfocus sealed tube Option 1 Option 2

Maximum voltage 130 kV 150 kV

Maximum power 39 W 75 W

Minimum focal spot size  5  µm

X-ray Detector

Flat panel
(Other detectors available 
on request)

Active area 20 cm x 25 cm

Pixel pitch 127 µm

Pixel matrix 1920 x 1536 

Frame rate 1-60 fps

RX SOLUTIONS CT SOFTWARE: X- ACT 

CT Acquisition

CT Acquisition Modes: conventional, helical, stack, lamino-
graphy, continuous or step by step rotation
Ergonomy: wizard mode for non experts, automation mode 
for single click acquisition to inspection workflow
Radiography filter enhancement, 2D video sequence acquisi-
tion, 3D measurements

Automatic black and gain calibration & sample repositioning

CT Reconstruction

Real time artefacts corrections: focal spot drift, ring artefacts,
beam hardening, phase contrast
Geometry compensation: automatic correction of the rotation 
center and other geometric parameters
Easy and intuitive 3D optimization of the reconstruction 
volume using test slices

On the fly reconstruction of a running acquisition

WORKSTATIONS

System-integrated acquisition workstation  

Standalone reconstruction workstation with powerful GPU
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X-Act: RX Solutions Proprietary X-Ray Imaging Software

Before correction

Beam Hardening Correction Radiography Filter Enhancement

Without filterAfter correction With filter
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Mise en service
▪ Livraison fin décembre 2018
▪ Installation janvier - février 2019
▪ Formation des utilisateurs « référents » en février 2019
▪ Formation de la personne compétente en radio-protection
▪ Réception provisoire

Accueil premier projet de recherche fin avril 2019

▪ Admission définitive prévue pour fin mars:
▪ modification de l’axe de zoom nécessaire pour 

fonctionnement optimal entre -20°C et -30°C (pièces 
commandées)

▪ tests d’admission en cours
▪ Dossier de déclaration à l’ASN, validation CHSCT
▪ Convention d’utilisation d’un outil partagé (50€/h RX, 100€/j 

chambre froide pour amortir vieillissement tube et 
maintenance)

▪ Calendrier partagé et « publicité » en ligne (site OSUG)
▪ Mise à disposition des données publiées (Data Center 

OSUG ?)
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Exemple d’utilisation (1/4)

» Scan rapide (40 microns résolution, 15 minutes de scan, 1 cm de diamètre) 
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Exemple d’utilisation (2/4)

» Scan très haute résolution (5 microns résolution, 1 cm de diamètre, 45 minutes 
de scan) 
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Exemple d’utilisation (3/4)

» Scan gros volume (100 microns résolution, 15 X 20 cm, 20 minutes de scan) 
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Exemple d’utilisation (4/4)

» Carotte de glace (50 microns résolution, 8 x 20 cm , 45 minutes de scan) en 
mode « stack »
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Merci de votre attention

Visite de l’instrument en chambre froide du CEN (éteinte)


