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koittaa sitd, ettd supernovajddnteiden kiihdyttdmille ytimille on olemassa maksi-
mienergia, Emax = 3,85 - 10'4Z eV, missd Z on ytimen jarjestysluku. Molemmille
tapauksille etsitddn kahden muuttujan yhtdlo kuvaamaan myonien ja antimyonien
lateraalijakaumia EMMA-kokeessa. SNR-tapaukselle: p(E, 7)sNrR, EMMA - ﬁkzasm =
(0,02309E / Ey + 0,001393)[In(r /70)]? — (0,2083E/ Eg + 0,01511)[In(r/19)]
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0,385PeV < E < 10,010 PeV.
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ferent approaches will be used: HHe approach means that hydrogen and helium
together will make about 100% of the primary particles of cosmic rays. SNR ap-
proach means that there is a maximum energy for the nuclei accelerated by superno-
va remnants, Emax = 3.85 - 1014Z eV, where Z is the atomic number of the nucleus.
For both of the approaches, a two-variable equation will be found to describe the

lateral distributions of muons and antimuons in the EMMA experiment. For the



SNR approach: p(E, 7)sSNR, EMMA }#ﬁles = (0.02309E/Ey + 0.001393)[In(r /70)]* —
(0.2083E/Eq + 0.01511)[In(r/ro)] + 0.4722E / Ey + 0.04023, where E is the energy of
the primary particle (PeV), Ey = 1PeV, r is distance from the centre of the airshower
(m), 7o =1m,0m < r < 65m and 0.385PeV < E < 10.010PeV.
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Esipuhe

Jukka Maalampi antoi minulle mielenkiintoisen aiheen tutkittavaksi. Han ja Kim-
mo Kainulainen tarkistivat pro graduni. Suorien sovittamisessa pienimman nelio-
summan (PNS) menetelmaélld auttoi Lauri Kahanpdd. Tuomo Kalliokoski ja Tomi
Rédihd antoivat lukuisia EMMAa koskevia tietoja. Wladyslaw Trzaska antoi minul-
le mahdollisuuden péasta ndkemdan EMMA-laitteiston detektoreita Pyhéjarvelle.
Aku Jokiselta liikeni monia hyodyllisid IATEX:in ja gnuplotin kdyttoon liittyvid vink-
kejd. Lausun teille kaikille parhaat kiitokseni. Gradussa olevat virheet ovat tietysti
tekijan omalla vastuulla. Lopuksi lausun isélle, didille ja veljelle lampimit kiitokset

kaikesta.
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1 Johdanto

Kosmisen sateilyn 10ysivit toisistaan riippumatta isd Théodore Wulf vuonna 1910
[Wull0] ja Victor Hess vuonna 1912. Wulf havaitsi Eiffel-tornissa suoritetuista mit-
tauksista, ettd sdteilyn intensiteetti vihenee mentdessd korkeammalle maan pinnas-
ta, kuten oli arveltu. Siteilyn méaéra ei kuitenkaan vahentynyt niin nopeasti kuin ar-
veltiin. Hess puolestaan havaitsi miehitettyjen kuumailmapallolentojen aikana elekt-
rometrilld suoritetuista mittauksista, ettd ilmakeha on viiden kilometrin korkeudel-
la ionisoituneempaa kuin ldhelld merenpintaa. Werner Kolhorster vahvisti Hessin
mittaukset vuosina 1913 ja 1914. Yksinkertaisin selitys ilmidlle vaikutti olevan se,
ettd ilmakehén yldpuolelta tulee erittdin lapdisykykyistd siteilyd. Hess osoitti myds,
ettd sdteily ei voinut olla perdisin Auringosta, koska vuorokaudenaika ei vaikutta-
nut sdteilyn madraan.

Arveltiin, ettd kosminen séteily on suurienergiaista gammaséteilyd, kunnes J.
Clay havaitsi vuonna 1927 laivamatkalla Jaavalta Alankomaihin, ettd ionisoitumis-
nopeus kasvoi leveyspiirin kasvaessa, josta pdateltiin, ettd ionisoituminen aiheutuu
sdahkoisesti varatuista hiukkasista, joita geomagneettinen kentta ohjaa [Dor(9, s. 1].
Paatelma osoittautui oikeaksi vuonna 1929, kun Bothe ja Kolhorster havaitsivat, ettd
sumukammioon syntyneet jdljet olivat kaarevia. Aiemmin samana vuonna D. Sko-
belzyn oli havainnut ensimmaisend kosmisen séteilyn synnyttamat jaljet sumukam-
mioon.

W. Baadeja F. Zwicky ehdottivat vuonna 1934, ettd supernovat ovat kosmisen sa-
teilyn ldhde. [BZ34] Kosmisen sdteilyn myonit havaittiin vuonna 1937 Seth Nedder-
meyerin ja Carl Andersonin toimesta. [NA37] Vuonna 1938 T. H. Johnson ja hdnen
tutkimusryhmaénsa havaitsi, ettd ionisoivaa siteilyd saapuu linnestd enemman kuin

idasta. [Joh38] Tastd paateltiin, ettd kosminen siteily on positiivisesti varautunei-



ta protoneita. Samana vuonna Pierre Auger havaitsi Alpeilla olevilla usean metrin
pddssa toisistaan olevilla kahdella detektorilla, ettd molemmat rekisterdivat hiukka-
sia ldhes samanaikaisesti. Tdma oli ensimmdinen ilmakuurohavainto. Han havaitsi
jopa 1 PeV:in ilmakuuroja. [AEM™39]

Phyllis Frier ja hdanen tutkimusryhmaénsa havaitsi vuonna 1948, ettd kosmisessa
sdteilyssd on myos heliumytimid ja muita raskaampia ytimia.

Enrico Fermi keksi vuonna 1949 toisen kertaluvun Fermi-kiihdytyksen, jossa
magneettikenttien epdsdadnnollisyydet kiihdyttavat kosmista sdteilya. [Fer49] Ian Ax-
ford tutkimusryhmineen kehitti vuonna 1977 ensimmaisen kertaluvun Fermi-kiihdytyksen,
jossa supernovajdanteiden shokkiaallot kiihdyttdvat kosmista siteilyad.

EMMA (Experiment with MultiMuon Array) on Pyhdsalmen kaivoksella hie-
man ennen 2010-lukua alkanut koe, joka mittaa ilmakuurojen myonien lateraalija-
kaumia noin 85 metrid maanpinnan alapuolella. Nédin paksu kerros kived leikkaa
kaikki alle 50 GeV:in myonit ja antimyonit pois. [EJ]T08] Téssd tutkielmassa simu-
loidaan kovan komponentin (myonien ja antimyonien) lateraalijakaumia EMMA-
koetta vastaavissa olosuhteissa olettaen, ettd priméadrihiukkasten energiat ovat va-

1ill4 E € [0,385PeV; 10,010 PeV], johon energiaspektrin polvikin (4 PeV) sisiltyy.



2 Teoreettiset lahtokohdat

2.1 Mita kosminen siteily on ja mistd se tulee?

Maailmankaikkeuden tdyttda kosminen siteily, jonka kokonaisenergiatiheys aurin-
kokunnan magneettikenttien ulkopuolella on luokkaa p = 1eV/cm? eli se on hie-
man suurempaa kuin tihtivalon energiatiheys p = 0,6 eV/cm?, kosmisen taustasi-
teilyn energiatiheys p = 0,26 eV/cm? tai galaktisen magneettikentin energiatiheys
o = 0,25eV/cm®. [MUO3, s. 6] [Per03, s. 149]

On tyypillistd jakaa kosminen séteily kolmeen eri komponenttiin. N&itd kompo-
nentteja ovat galaktinen kosmisen siteily (GCR), Auringon kosminen siiteily (SCR) seka
anomaalinen kosminen siteily (ACR).

Galaktinen kosminen séteily (GCR) on perdisin aurinkokuntamme ulkopuolel-
ta supernovajiinteisti (SNR), joissa kithdytysmekanismina toimivat shokkirintamat.
Energiat ulottuvat ainakin 2 - 10%° eViiin, mutta SNR:t toimivat kithdytysmekanis-
mina ainoastaan noin 10> eV:iin. GCR koostuu pédasiassa protoneista. Noin 7-10 %
on heliumytimid ja noin 1 % on raskaampia ytimid. Suurienergiaisimpien GCR:ien
alkupera on toistaiseksi tuntematon. Auringon aktiivisuus muuttaa GCR:ien vuota
aurinkokunnassa siten, ettd aurinkomaksimin aikana GCR-vuo on matala. [MUO03|
s. 8] Tatd ilmiotd kutsutaan my6s Forbush-viahenemiseksi. GCR:n hiukkaset ovat
taysin ionisoituneita eli ne ovat pelkkid atomiytimia. Kiihdytysprosessi riisuu kaik-
ki elektronit pois atomeista. [MUOQ3) s. 9-10]

Auringon kosminen séteily (SCR) on yleensd perdisin Auringon roihupurkauk-
sista. SCR:n hiukkasilla on tyypillisesti energiaa muutama sata MeV:id/nukleoni,
joskus jopa muutama GeV:id/nukleoni. SCR:n koostumus on hyvin samankaltai-

nen kuin GCR:n koostumus: suurin osa on protoneita, noin 10 % on heliumytimia



ja alle 1% on raskaampia ytimid. Voimakkaiden roihupurkausten aikana Maahan
tulevan kosmisen séteilyn vuo voi kasvaa muutamalla sadalla prosentilla johtuen
SCR:std. Tama voi kestdd vuorokausia. [MUOQ3, s. 8]

Anomaalinen kosminen séteily (ACR) 16ydettiin vuonna 1973 erdénlaisina toys-
syind heliumin, typen, hapen ja neonin energiaspektrin kohdasta 10 MeV /nukleoni.
Myohemmin 16ydettiin vastaava ilmié myos vedylle, argonille ja hiilelle [MUOQ3)|
s. 67]. ACR on perdisin heliopaussin takana olevasta tdhtienvilisestd avaruudes-
ta. ACR:n koostumus on hyvin erilainen verrattuna GCR:n ja SCR:n koostumuk-
seen. ACR sisdltdd heliumytimid enemmaén kuin puhtaita protoneita. Happiytimid

on enemman kuin hiiliytimia [MUQO3, s. 8].

Taulukko 2.1: Esimerkkejd eri ilmidistd ja niiden energioista

[Imio Energia (eV) Energia (PeV)
Sahkomagneettinen siteily: punaisen valon fotoni 1,77 1,77 -10~ 1
Sahkomagneettinen sateily: violetin valon fotoni 3,10 310-10°1°
Kosminen sateily: matalaenergiaisin havaittu 1-108 1-1077
Kosminen siiteily: energiaspektrin polvi 4.-10% 4
Kosminen siteily: energiaspektrin toinen polvi 4-10Y 400
Kosminen siteily: energiaspektrin nilkka 5-10'8 5-10°
Kosminen siteily: GZK-raja 5-10" 5-10%
Kosminen siteily: suurienergiaisin havaittu 3-10%° 3-10°

Suurin osa kosmisesta siteilystd on perdisin Linnunradasta. Polven alapuolella
(eli polvea matalaenergiaisempi) oleva kosminen séteily on luultavasti perdisin Lin-
nunradan supernovajdanteista. Voisi herkasti luulla, ettd galaktinen kosminen sétei-
ly on kuin tdhdistad tuleva valo, joka kulkee ldhteestd kohteeseen suunnilleen suo-
raviivaisesti. Ndin ei kuitenkaan ole, silld galaksin magneettikenttd vangitsee kos-
misen siteilyn galaksin haloon. Alle 10! eVin hiukkasen ldhdetti ei voida paikan-
taa, silld ndin pienilld energioilla galaksin oma magneettikenttd pddsee muuttamaan
hiukkasen liikeratoja. Korkeammilla energioilla hiukkasen pitéisi tulla suoraviivai-
sesti lahteestdan.

Galaktisessa magneettikentédssa (3 - 10719T) kulkevan 10%° eV:n protonin kaare-



vuussdde p saadaan yhtdlosta

I
p - O,3B 7 (2'1)

missd lilkemddran p yksikkond on GeV/c ja magneettivuon tiheyden B yksikko-
nd on tesla. Sijoittamalla ylld annetut arvot ja valon nopeus tyhjiossd, saadaan p =
10?! m, mika ylittaa kaksinkertaisesti tyypillisen spiraaligalaksin siteen. Tama tar-
koittaa sitd, ettd tyypillisen spiraaligalaksin (esimerkiksi Linnunradan) siteen pitdi-
si olla kaksinkertainen, jotta se voisi sisédllyttdd korkeimpaan havaittuun energia-
luokkaan (10%° eV) kuuluvia protoneita. Tdma todistaa sen, ettd ainakin osa kosmi-
sesta sdteilystd tulee Linnunradan ulkopuolelta.

Kosmisen séteilyn elinaikaa voidaan arvioida monellakin tavalla. Kosmisen sa-
teilyn hiukkaset tormédavat tdhtienvéliseen aineen ja joskus jopa toinen toisiinsa.
Lopputuloksena voi syntya keveitd radioaktiivisia ytimia kuten 1°Be, jonka puoliin-
tumisaika on noin 1,6 miljoonaa vuotta. Kyseisen isotoopin osuus kosmisessa sétei-
lysséa kertoo, ettd keskiméarin kosminen séteily kestda galaksissa noin 10 miljoonaa
vuotta. Taten [MUOQ3, s. 20]

T~ 10-10%yr. (2.2)



2.2 Galaktisen kosmisen sdteilyn (GCR) differentiaalinen energias-

pektri

Galaktisen kosmisen siteilyn vuo energian funktiona on nimeltdan differentiaalinen
energiaspektri. Energia-vilille 10° . . . 10?0 eV sijoittuvan laajan mittausaineiston [MU03,

s. 12] mukaan se noudattaa potenssilakia [Hoe04]

IE)= gz «E7 (2.3)

missd spektri-indeksi [APRS03]]

(

2,7, kun107°PeV < E <4PeV;

3,0, kun4PeV < E < 400PeV;

v = (2.4)
3,3, kun400PeV < E <5-10°PeV;

2,7, kun5-103PeV < E < 10°PeV.

\

Kuvan .1 kosmisen siteilyn differentiaalisen energiaspektrin kuvaajassa pysty-
akselilla on kosmisten sdteiden vuo, joka kertoo, kuinka monta kosmisen séteilyn
hiukkasta kulkee yksikkopinnan ldpi yksikkoavaruuskulmasta yksikkoajassa tietyl-
14 energialla. Vuon yksikkona on hiukkasta/(m? - sr - s - GeV). Vaaka-akselilla on
kosmisten sdteiden energia. Sen yksikkond on eV. Energiaspektrin potenssilaki (2.4)
kertoo, ettd vuota ja energiaa ei yhdistd logaritmi-logaritmi-koordinaatistossa pelk-
ké suora viiva koko energia-alueella, vaan joissakin kohdissa tapahtuu pienid muu-
toksia. Nditd kahta selvintd muutoskohtaa kutsutaan polveksi ja nilkaksi. Polvi on
suunnilleen kohdassa E = 4 - 10" eV [Hoe04] ja nilkka on suunnilleen kohdassa
E = 5-10'8eV. Ndiden vilissd on myos heikosti kuvasta erottuva toinen polvi, jo-
ka on kohdassa E = 4 - 10 eV [Hoe03]. Nama muutoskohdat ilmeisesti kuvastavat

sitd, ettd eri energia-alueilla kosmisella séteilylld on erilainen syntymekanismi.



F (m?sr s GeV)'!
=

|0-|2
101
10-'8
|0-2|_
| km2 yr!

|0-24_
|0-27_

| | | | | |

10° o' 10" 10" 10”7 107 10%

E (eV)

Kuva 2.1: Kosmisen siteilyn differentiaalinen energiaspektri noudattaa potenssila-
kia.



2.3 Kosmisen sdteilyn ensimmadisen kertaluvun Fermi-kiihdytys:

shokkirintamat

Sahkoisesti varattu hiukkanen voi kulkea supernovajaanteen (SNR) shokkirintaman
yli useita kertoja heijastumalla takaisinpdin rintaman takana olevista magneetti-
kenttien epdsadnnollisyyksistd. Tallaisessa tilanteessa kosmisen séteilyn hiukkanen
saa lisdenergian [MUOQ3) s. 32]

— = b, (2.5)

missd B = V/c, V on shokkirintamassa olevan kaasun nopeus suhteessa avaruu-
dessa olevaan kaasuun ja ¢ on valon nopeus tyhjiossa.
Berezhkovin [Ber96] mukaan tyypillinen supernovajidnne kykenee kiihdytta-

maan ytimid siten, ettd niiden maksimienergiaksi lopulta tulee
Emax = 3,85-104Z eV, (2.6)

missd Z on ytimen jdrjestysluku.



2.4 Kosminen siteily synnyttid ilmakehidssad ilmakuuroja

Kosmisen séteilyn priméarihiukkanen kohtaa valtavasti molekyylejd tultuaan Maan
ilmakehé&an. Primédarihiukkasen ja ilmakehdn molekyylien vélisissd vuorovaikutuk-
sissa syntyvda hiukkasryoppya kutsutaan ilmakuuroksi, joka voi olla useita kilomet-
rejd leved mutta erittdin litted hiukkaslevy. Tyypillisesti ilmakuurosta voidaan erot-
taa kolme erilaista komponenttia: nukleoninen komponentti, pehmeii komponenttija kova
komponentti. Ndista ensimmadinen kasittdd ilmakuurossa olevat ytimet eli nukleonit.
Pehmed komponentti késittaa fotonit, elektronit ja positronit. Kova komponentti si-
sdltdd myonit ja antimyonit.

Kosmisen séteilyn primédarihiukkanen, jonka massa on m,, energia E, ja liike-
madrd p, tormad ilmakehan molekyyliin eli kohtiohiukkaseen, jonka massa on 1y,
energia Ej, ja lilkemdara p,. Primaarihiukkanen ja kohtiohiukkanen ovat massakuo-
rellaan

pa® = papph = E* — B2 = mg* 2.7)

po° = poupy = B — B> = my”. 2.8)

Mandelstamin muuttuja s antaa reaktion kokonaisnelililkemé&aran nelion

s=(pa+pp)? = (Eat+Ep)*— (P, +Py)*
= E,* + 2E.Ep + Ey* — (B> + 2P, - B, + B>
= E‘Zz - ﬁaz +2(EaEb - ﬁa ) ﬁb) =+ Ebz - ﬁbz
—— N———
mq? my2 (2.9)
= m* + my? +2(E.Ep — B, - Bp)
= ma? +my® + 2(EXEX — pX - By)

= ma2 + mb2 + 2(E£<mb — O) = maz -+ me -+ ZmbEff.



Toisaalta,
s=(pa+py)* = (E; +Ep, By + B;))" = (B + E;)* = (Ef)™ (2.10)

Oletetaan, ettd sekd primédarihiukkanen ettd kohtiohiukkanen ovat protoneita.
Vaikka kosmisen sdteilyn energiaspektrin polven protonilla on valtavan suuri ener-
gia kohtiokoordinaatistossa, on massakeskipistekoordinaatistossa torméavien pro-

tonien kokonaisenergia Ey , ainoastaan

Efor = V/5 = \/ma? -+ my2 + 2m, EX

~ 2,74TeV.

(2.11)

Télla hetkelld maailman tehokkaimman Tevatron-torméyttimen protonien massa-
keskipiste-energia on 1,96 TeV, mika selittdd sen, ettei mahdollista 2,74 TeV:in skaa-
lassa olevaa uutta fysiikkaa ole vield kokeellisesti havaittu. Mielenkiintoista on se,
ettd ldhiaikoina kdynnistettava LHC-tormaytin puolestaan yltdd jo 14 TeV:in mas-
sakeskipiste-energiaan eli silld pystyy helposti tutkimaan kosmisen séteilyn polven

aluetta.
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3 Ohjelmisto ja numeeriset menetelmat

AIRES [S5ci02] on ilmainen ohjelmisto, jonka avulla voidaan monipuolisesti simu-
loida kosmisen siteilyn ilmakuurojen kdyttaytymistd Maan ilmakehdssd. Simuloin-
tiohjelma osaa ottaa huomioon ilmakehdn ominaisuuksia, geomagneettisen kentan
simulointipaikassa ja Maan kaarevuuden. Ohjelma ei simuloi kaikkia ilmakuuros-
sa syntyvid hiukkasia, koska nykyajan tietokoneiden laskentateho ei riittdisi siihen.
Sen sijaan kdytetddn erddnlaista algoritmia, joka simuloi pientd méarad hiukkasia ja
antaa lopputulokset ikddn kuin olisi simuloitu kaikki hiukkaset. [Sci99]

Kaikki ilmakuurosimulaatiot on tehty 64-bittisessda Ubuntu Linuxissa AIRES 2.8.4a
-ohjelmistolla kadyttdaen SIBYLL 2.1 -hadronipakettia. [FGLS94] Muita mahdollisia
polven alueen simulointiin soveltuvia hadronipaketteja olisivat QGSJET ja QGSJET-
II. Ajan ja laskentatehon puutteen vuoksi ndiden muiden hadronipakettien lateraa-
lijakaumia ei voitu simuloida. Julkaisun [DBS504] mukaan SIBYLL hieman aliarvioi
sekd ilmakuurojen pehmedd ettd kovaa komponenttia.

Simuloinneissa on kédytetty Pyhdsalmen koordinaatteja ja myonien minimiener-
giana 50 GeV:id. Priméddrienergiat on SNR-tapauksessa valittu siten, ettd ne ovat
yhtd suuret kuin Berezhkon yhtdlon antamat maksimienergiat supernovajaan-
teiden kiihdyttdmille ytimille. Kutakin tutkittavaa priméarienergiaa (26 kappaletta)
varten on simuloitu tuhat pystysuoraa ilmakuuroa ja priméddrihiukkasille on ase-
tettu tapaukseen sopivat painokertoimet. HHe-tapauksessa simuloidaan sata pys-
tysuoraa ilmakuuroa yhdelldtoista eri primdarienergialla. Lisdksi HHe-tapauksessa
priméadrihiukkasten painokertoimet ovat kaikilla primdarienergioilla samat, koska
on oletettu, ettd kosmisen sédteilyn koostumus pysyy samanlaisena ainakin 10 PeV:iin
saakka. SNR-tapauksessa jokaista priméddrienergiaa varten on laskettu ytimien suh-

teelliset osuudet uudelleen, koska ytimen suhteellinen osuus putoaa nollaan, kun
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priméadrienergia on suurempi kuin ytimen maksimienergia. Esimerkiksi SNR-tapauksessa
vedyn suhteellinen osuus on 0,90287, kun primé&drihiukkasen energiana on 0,385
PeV ja 0, kun priméddrihiukkasen energiana on 0,770 PeV tai enemman.

Liitteistd [A] ja B 10ytyvat eri tapauksia varten raatiloidyt AIRES:in syotetiedos-
tot, jonka tarkeimmat kohdat kdydaan lapi seuraavaksi. TaskName-komennolla an-
nettiin jokaiselle simulointitapaukselle kuvaava nimi. Nimi koostuu priméaéarihiuk-
kasten kemiallisista symboleista pienimmaéstd suurimpaan (jarjestysluvun suhteen),
primddrihiukkasen energiasta, ilmakuurojen lukumaéérastd, hadronipaketin lyhen-
teestd, simulointipaikan nimestd, algoritmin arvosta, algoritmin W-tekijastd, zeniit-
tikulmasta ja pdivamadrasta.

Date-komennolla annettiin simuloinneille ajankohta. Koska Maan geomagneet-
tinen kenttd muuttuu jonkin verran ajan funktiona, pdatettiin simuloinnit sijoittaa
lahitulevaisuuteen.

ExportTables 2207 Options d-komennolla kdskettiin AIRES:ia tekemddn myonien
ja antimyonien lateraalijakaumista erillinen tekstitiedosto, josta tulokset oli helppo
ohjata muihin ohjelmiin (esimerkiksi Gnuplotiin). Options d on erittdin tarked, jotta
tulokset olisivat halutussa muodossa (hiukkasta/m?).

MuonCutEnergy 50 GeV lopettaa myonin simuloinnin, jos sen energia laskee 50
GeViin. Sama paitettiin tehdd my6s muille hiukkasille komennoilla ElectronCu-
tEnergy 50 GeV, MesonCutEnergy 50 GeV ja NuclCutEnergy 50 GeV, koska alle 50
GeV:in elektroni, mesoni tai nukleoni ei voi saada aikaiseksi yli 50 GeV:in myonia.

PrimaryEnergy 4.235 PeV antaa timan esimerkin ilmakuuroille primé&é&rienergiak-
si 4,235 PeV.

PrimaryParticle-komennolla annetaan priméarihiukkanen tai -hiukkaset. Ohjel-
malle voi antaa pelkdn kemiallisen symbolin, jolloin oikea isotooppi valitaan alkuai-
neen isotooppien suhteellisteen osuuksien perusteella automaattisesti. Jos ohjelmal-
le annetaan useampi priméddrihiukkanen, myos niiden painokertoimet olisi syytd

antaa. Painokertoimet laskettiin itse erddn julkaisun kuvan perusteella.
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PrimaryZenAngle 0 deg kertoo, ettd ilmakuuro tulee pystysuoraan maan pintaa
kohti. Tamé tekee lopputuloksista helpommin ymmarrettdviad, vaikka todellisuu-
dessa suurin osa ilmakuuroista ei olekaan pystysuoria.

AddSite EMMA 63.661111 deg 26.034722 deg 61 m loi uuden sijainnin nimeltdan
EMMA ja asetti sille EMMA-projektin koordinaatit ja korkeuden merenpinnasta.

Site EMMA valitsee sijainniksi aiemmin luodun EMMA-sijainnin.

ThinningEnergy 1.e-8 Relative antaa algoritmille arvon suhteessa primdarihiuk-
kasen energiaan. Mitd pienempi luku, sitd tarkempia simuloinnit ovat ja sitd kau-
emmin ne kestdvat.

ThinningWFactor 5 antaa algoritmille W-tekijan. Oletusarvo lienee sopiva.

TotalShowers 1000 kertoo, kuinka monta ilmakuuroa tulee simuloida.

End kertoo AIRES:ille, ettd syotetiedoston loppu on saavutettu ja simulointi voi-

daan aloittaa.
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3.1 HHe-tapaus: Kun primaireind toimivat vety- ja heliumytimet

Ainakin pienilld energioilla (E < 0,1 PeV) kosminen siteily koostuu péddosin vedys-
td ja heliumista. [GS06] Oletetaan nyt, ettd tima suhteellinen koostumus sédilyy aina-
kin 10 PeV:iin saakka. Tdma tarkoittaa siis sitd, ettd tassd osiossa kasiteltdavien ilma-
kuurojen lateraalijakaumien primddrihiukkasina ovat olleet ldhes kokonaan vety-
ja helium-ytimet. Kutsuttakoon titd ldhestymistapaa HHe-tapaukseksi (erotuksena
SNR-tapaukselle, jota kisitellddn mydhemmin).

Maarat suhteessa hiileen on otettu julkaisun [GS06] kuvan 2 kosmisen séteilyn
kdyralta silmédmaardisesti arvioiden. Suhteelliset osuudet on laskettu kullekin ydin-
lajille jakamalla kyseisen ydinlajin méaara kaikkien ytimien summalla (55379). Esi-

merkiksi vedyn suhteellinen osuus on

50000

Kuvassa 3.1 ndkyy ilmakuuron primdarihiukkasten suhteellinen koostumus ja
sadan pystysuoran ilmakuuron aiheuttama myonien ja antimyonien lateraalijakau-
ma kolmella eri primédarihiukkasten energialla. Kuvassa 3.2/ puolestaan ndkyy kaik-
ki priméddrihiukkasten 11 eri energialla aikaansaadut lateraalijakaumat. Kuvan oi-
kean reunan tietolaatikon luvut ovat priméarihiukkasten energiat PeV:eina. Téllais-

ta kuvaa varten on simuloitu yhteensa 11 - 100 = 1100 ilmakuuroa.
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Taulukko 3.1: Kosmisen séteilyn ytimien méérat ja suhteelliset osuudet.

Ydin Maéréa suhteessa hiileen (hiili = 100) Suhteellinen osuus

H 50000 0,90287
He 5000 0,09029
Li 20 0,00036
Be 10 0,00018
B 30 0,00054
C 100 0,00180
N 30 0,00054
O 100 0,00180
F 2 0,00004
Ne 20 0,00036
Na 4 0,00007
Mg 20 0,00036
Al 4 0,00007
Si 10 0,00018
P 06 0,00001
S 4 0,00007
Cl 05 0,00001
Ar 1 0,00002
K 08 0,00001
Ca 4 0,00007
Sc 05 0,00001
Ti 3 0,00005
vV 08 0,00001
Cr 3 0,00005
Mn 08 0,00001
Fe 10 0,00018
S 55379 ~1
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(e) Prim&édrienergiana E = 10,010 PeV.
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Kuva 3.1: HHe-tapaus.
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Kuva 3.2: AIRES:illa (SIBYLL 2.1 -hadronipaketti) simuloitujen myonien ja antimy-
onien lateraalijakaumat EMMA-kokeessa HHe-tapauksessa. Kuvan oikean reunan
tietolaatikon luvut ovat primédarihiukkasten energiat PeV:eina.
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3.2 SNR-tapaus: Kun vety ja helium eivit enda hallitse

Oletetaan nyt, ettd suhteellinen koostumus ei sdily samana 10 PeV:iin saakka. Kut-
suttakoon tdtd ldhestymistapaa SNR-tapaukseksi. Tédssd osiossa késiteltdvien ilma-
kuurojen lateraalijakaumien priméaarihiukkasina vety-ytimet ovat toimineet ainoas-
taan 0,385 PeV:iin ja helium-ytimet ainoastaan 0,770 PeV:iin. Berezhkon yht&losta
on saatu kullekin ydinlajille maksimienergia, jolla ydin vield on mukana kos-
misessa sdteilyssd. Esimerkiksi 10,010 PeV:in kosmisessa séteilyssd ainoastaan rau-
taytimid on endd mukana.

0,385 PeV:issd koostumus on vield samanlainen kuin HHe-tapauksessa oli, joten

lateraalijakaumille patee
p(E = 0,385 PeV, T)ui, HHe, EMMA — p(E = 0,385 PeV, V)pi’ SNR, EMMA - (32)

Kuvassa [3.3| ndkyy ilmakuuron primdarihiukkasten suhteellinen koostumus ja
tuhannen pystysuoran ilmakuuron aiheuttama myonien ja antimyonien lateraalija-
kauma kolmella eri priméaarihiukkasten energialla. Kuvassa (3.4 puolestaan ndkyy
kaikki primddrihiukkasten 26 eri energialla aikaansaadut lateraalijakaumat. Kuvan
oikean reunan tietolaatikon luvut ovat primaarihiukkasten energiat PeV:eind. Tal-

laista kuvaa varten on simuloitu yhteensd 26 - 1000 = 26 000 ilmakuuroa.

18



Maééra suhteessa hiileen (hiili = 100)

Maééra suhteessa hiileen (hiili = 100)

Maéra suhteessa hiileen (hiili = 100)

kosminen sateily

ytimen suhteellinen osuus s

Epnax = 385*10MZ eV = 3,85%10*1 eV = 0,385 PeV

100000 1
409
10000

\ce 108
1000 197
4 06
100 \ el 05
N 4 04
0 \\/M\! VAV ol
la { a N "
1 A LAARL o
P\ NN Joa
0,1 0

0 5 10 15 20 25

Ytimen jarjestysluku
a) Primé&éarienergiana E = 0,385 PeV.
7
kosminen sateily ytimen suhteellinen osuus e
Epnax = 3.85%101Z eV = 3,85*10M*13 eV = 5,005 PeV

100000 1
409
10000 108
1000 107
4 06
100 05
404
10 | ) . e 1 0s
1 A LAARKE
P\t NN 1os

0 5 10 15 20 25

Ytimen jarjestysluku

(c) Priméaérienergiana E = 5,005 PeV.

kosminen sateily ——

E,

max
100000

ytimen suhteellinen osuus wee

=3,85%10Z eV = 3,85%10'%*26 eV = 10,010 PeV

10000

1000

100

10

01

0 5 10 15
Ytimen jarjestysluku

(e) Prim&édrienergiana E = 10,010 PeV.

20 25

Suhteellinen osuus

Suhteellinen osuus

Suhteellinen osuus

Hiukkasten esiintymistiheys (hiukkasta/m?) Hiukkasten esiintymistiheys (hiukkasta/m2)

Hiukkasten esiintymistiheys (hiukkasta/m?)

100

10

01

0,01

0,001

100

10

01

0,01

0,001

100

10

01

0,01

0,001

priméarit H...Fe, E = 0,385 PeV: myonit ja antimyonit +—e—
PNS-sovitus: f(x) = a[In(x)]2 + b[In(x)] + ¢, a = 0,0081679, b = -0,0735862, ¢ = 0,166559 — - —

.
Fesg,, L
Cels o
-
—a- o=
Fg- &--6_
le_ |
-e
<l
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Etaisyys ilmakuuron keskipisteesta (m)
(b) Primé&érienergiana E = 0,385 PeV.
primaarit Al..Fe, E = 5,005 PeV: myonit ja antimyonit —e—
PNS-sovitus: f(x) = afIn(J? + b[In(x)] + ¢, a = 0,11804, b = -1,06879, ¢ = 2,43286 - — —
20
Oola o N
T e
i e~ & -
ool
<lo_
~--a-_
- g
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Etaisyys ilmakuuron keskipisteesta (m)
(d) Primédérienergiana E = 5,005 PeV.
priméari Fe, E = 10,010 PeV: myonit ja antimyonit —e—
PNS-sovitus: f(x) = a[In(x)]? + b[In(x)] + ¢, a = 0,230923, b = -2,0817, ¢ = 4,71678 - -
\% .
S
ol
® e _

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Etaisyys ilmakuuron keskipisteestd (m)

(f) Priméaéarienergiana E = 10,010 PeV.

Kuva 3.3: SNR-tapaus.
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Taulukko 3.2: Kosmisen sdteilyn ytimien maédrdt ja suhteelliset osuudet SNR-
tapauksessa, kun primédérienergiana on 5,005 PeV.
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Kuva 3.4: AIRES:illa (SIBYLL 2.1 -hadronipaketti) simuloitujen myonien ja antimy-
onien lateraalijakaumat EMMA-kokeessa SNR-tapauksessa. Kuvan oikean reunan
tietolaatikon luvut ovat primédarihiukkasten energiat PeV:eina.
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4 Havainnot ja laskut

4.1 Yhtdlo HHe-tapausta varten

Havaittiin, ettd funktiot, jotka ovat muotoa
f(r) =d[In(r)]* +eln(r) +f (4.1)

voidaan sovittaa kuvan 3.2 lateraalijakaumiin PNS-menetelméaa kayttdaen. Sovituk-
set tehtiin gnuplot-ohjelmalla kaikkia 11 eri HHe-tapauksen lateraalijakaumaa var-
ten. Kaikki sovitusparametrit 16ytyvét taulukosta4.1jja itse PNS-sovitukset 10ytyvit
kuvasta Saatiin 11 funktiota

fi(r) = di[In(r)]* + e; In(r) + f;. (4.2)

On luonnollista kysyd, olisiko mahdollista 16ytdad yksi ainoa kahden muuttujan
yhtalo, joka sisdltdaa kaikki 11 simuloiduille lateraalijakaumille tehtyd PNS-sovitusta
ja kaikki niiden vilisséd olevat tilanteet, joita on ddrettomén paljon. Funktioista voi-

daan tehda kahden muuttujan funktio
f@i,r) = d(@)[In(r)]* +e(i) In(r) + £(i). (4.3)

Maaritelma 4.1.1. Funktio f on diskreetti, jos se on madritelty vain numeroituvas-
sa diskreetissd joukossa D, esimerkiksi reaaliakselin tai kompleksitason erillisissa

pisteissa.

Esimerkki 4.1.2. Lukujono on diskreetti funktio k — x;; jokaista k € IN vastaa luku

X-
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Muutetaan diskreetti funktio ei-diskreetiksi funktioksi
f(E,r) = d(E)[In(r))*> + e(E) In(r) + £(E) (4.4)

olettamalla, ettd diskreetit funktiot d(i), e(i) ja f(i) ovatkin ei-diskreettejd energian
E funktioita d(E), e(E) ja f(E).

Nyt ongelmana on, ettei tiedetd, mitd funktiot d(E), e(E) ja f(E) voisivat olla.
Ainakin niiden arvot tiedetddn 11 eri energian arvolla. Ehkdpa funktiot d(E), e(E)

ja f(E) voitaisiin korvata PNS-suorilla

d(E) = 0,0164958E + 0,0043799, (4.5)
e(E) = —0,144554E — 0,0427016, (4.6)
f(E) = 0,31753E + 0,104287. 4.7)
Data + PNS-sovitus: 0,0164958E + 0,0043799 — — —
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Kuva 4.1: Funktion d(E) arvoja primédrihiukkasen eri energioilla ja pistejoukkoon
sovitettu PNS-suora.
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Data + PNS-sovitus: -0,144554E - 0,0427016 - - —
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Kuva 4.2: Funktion e(E) arvoja priméaarihiukkasen eri energioilla ja pistejoukkoon
sovitettu PNS-suora.

Data + PNS-sovitus: 0,31753E + 0,104287 — — —

3!5 T T T T T T T T T T

25 - -

f(E)

05 - -

0 | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Energia (PeV)

Kuva 4.3: Funktion f(E) arvoja primédrihiukkasen eri energioilla ja pistejoukkoon
sovitettu PNS-suora.

24



Maiiritelmi 4.1.3. Pisteiden (x;,y;) vélisen lineaarisen korrelaation voimakkuuden

ilmaisee Pearsonin korrelaatiokerroin

— ?:1(3(1'_32)(%'_?7) cl=1.1 4.8
fPearson Vi (i —%)2 2 (vi — 9)? =1l 9

missd X on pisteiden (x;,y;) x-koordinaattien (aritmeettinen) keskiarvo ja 7 on pis-
teiden (x;,y;) y-koordinaattien (aritmeettinen) keskiarvo.
Kahden muuttujan vilinen lineaarinen korrelaatio on

e voimakas, jos 0,8 < |rpearson| < 1,0;
e huomattava, jos 0,6 < |'pearson| < 0,8;
e kohtalainen, jos 0,3 < |pearson| < 0,6;

e merkitykseton, jos 0,0 < |rpearson| < 0,3.

Kuvien ja[4.3| perusteella todetaan, ettd suorat eivét aivan osu kaikkiin pis-
teisiin, mutta lineaarinen korrelaatio ndyttdisi kuitenkin olevan yhtélon (4.8) perus-

teella voimakasta

T'Pearson,d — 0,998874, 4.9)
TPearson,e = —0,998895, (4.10)
T'Pearson, f = 0,998897. (4.11)

Funktion (4.4) ja PNS-suorien (.5), ja (4.7) avulla saadaan myonien ja anti-

myonien lateraalijakaumalle kahden muuttujan yhtilo

2
m 2

p(E, T)p:t/ HHe, EMMA ° m = (0,0164958E/E0 + 0,0043799) [11’1(7’/1"0)]
— (0,144554E / Ey 4 0,0427016) [In(r /7o )] + 0,31753E / Ey + 0,104287 @12
~ (0,01650E / Ey + 0,004380)[In(r /7o)

— (0,1446E / Eg + 0,04270)[In(r /r9)] + 0,3175E/ Eg + 0,1043
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missd E on primddrihiukkasen energia (PeV), Ey = 1PeV, r on etdisyys ilmakuuron

keskipisteestd (m) jarg = 1 m.

Taulukko 4.1: HHe-tapauksessa kédytetyt primddrienergiat ja lateraalijakaumille saa-
tujen PNS-sovitusten parametrit.

i El' (PeV) dl’ e; fz

1 0,385 0,00834771 -0,0754273 0,171293
2 1,000 0,0205129  -0,182701 0,408631
3 2,000 0,0371602  -0,331272  0,741306
4 3,000 0,0574271  -0,50891 1,13161
5 4,000 0,0684986  -0,605889  1,34453
6 5,000 0,0862041 -0,761116  1,68545
7 6,000 0,105877 -0,934425  2,06817
8 7,000 0,124772 -1,0936 2,40353
9 8,000 0,133329 -1,17245 2,58553
10 9,000 0,151423 -1,33208 2,93816
11 10,010 0,168412 -1,47939 3,25853

Yhtdlon (@.12) ennustamia lateraalijakaumia nikyy kuvassa jonka perus-

teella arvellaan, ettd yhtdlo kuvastaa lateraalijakaumia riittdvan hyvin etdisyysviilil-

1la 0m < r < 65m. Energiavélind on tietysti simuloinneissa kdytettyjen priméérie-

nergioiden ala- ja yldrajojen rajaama véli 0,385 PeV < E < 10,010 PeV.
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(b) Yhtdlon ennustamat myonien ja antimyonien lateraalijakaumat EMMA-kokeessa HHe-
tapauksessa.

Kuva 4.4: Lateraalijakaumat HHe-tapauksessa.
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4.2 Yhtdlo SNR-tapausta varten
Havaittiin, ettd funktiot, jotka ovat muotoa
f(r) = a[In(r)]* +bln(r) +c (4.13)

voidaan sovittaa kuvan 3.4 lateraalijakaumiin PNS-menetelmda kayttden. Sovituk-
set tehtiin gnuplot-ohjelmalla kaikkia 26 eri SNR-tapauksen lateraalijakaumaa var-
ten. Kaikki sovitusparametrit 10ytyvét taulukosta4.2|ja itse PNS-sovitukset 1oytyvét
kuvasta Saatiin 26 funktiota

fi(r) = a;[In(r)]* +b; In(r) + ¢;. (4.14)

On luonnollista kysyd, olisiko mahdollista 16ytdd yksi ainoa kahden muuttujan yh-
talo, joka sisaltda kaikki 26 simuloiduille lateraalijakaumille tehtyd PNS-sovitusta ja
kaikki niiden vilissad olevat tilanteet, joita on ddrettomén paljon. Funktioista (4.14)

voidaan tehdd kahden muuttujan funktio
f(i,r) = a(i)[In(r)]> +b(i) In(r) + c(i). (4.15)
Muutetaan diskreetti funktio ei-diskreetiksi funktioksi
f(E,r) = a(E)[In(r)]* + b(E) In(r) + c(E) (4.16)

olettamalla, ettd diskreetit funktiot a(i), b(7) ja c(i) ovatkin ei-diskreettejd energian
E funktioita a(E), b(E) ja c(E).
Nyt ongelmana on, ettei tiedetd, mitd funktiot a(E), b(E) ja c(E) voisivat olla.

Ainakin niiden arvot tiedetddn 26 eri energian arvolla. Ehképa funktiot a(E), b(E)
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ja c(E) voitaisiin korvata PNS-suorilla

a(E) = 0,0230882E + 0,00139334, (4.17)
b(E) = —0,208266E — 0,0151107, (4.18)
c(E) = 0,472205E + 0,0402258. (4.19)
Data + PNS-sovitus: 0,0230882E + 0,00139334 — — —
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Kuva 4.5: Funktion a(E) arvoja priméarihiukkasen eri energioilla ja pistejoukkoon
sovitettu PNS-suora.

Kuvien[4.5 [4.6]ja[d.7| perusteella todetaan, ettd néin todellakin on. PNS-suorat so-
pivat pistejoukkoon todella hyvin. Lineaarinen korrelaatio ndyttdisi olevan yhtalon

(4.8) perusteella voimakasta

TPearson,a = 0,999873, (4.20)
TPearson, b = —0,999835, (4.21)
TPearson,c = 0,999788. (4.22)
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Data + PNS-sovitus: -0,208266E - 0,0151107 — - —
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Kuva 4.6: Funktion b(E) arvoja primaarihiukkasen eri energioilla ja pistejoukkoon
sovitettu PNS-suora.

Data + PNS-sovitus: 0,472205E + 0,0402258 - — —
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Kuva 4.7: Funktion c(E) arvoja primdérihiukkasen eri energioilla ja pistejoukkoon
sovitettu PNS-suora.
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Funktion (4.16)) ja PNS-suorien (4.17), (4.18) ja (4.19) avulla saadaan myonien ja

antimyonien lateraalijakaumalle kahden muuttujan yhtdlo

m?2

p(E, r)ui,SNR, EMMA * m = (0,0230882E/E0 + 0,00139334) [11’1(7‘/7‘0)]2

— (0,2082664E / Eg 4 0,0151107) [In(r/ro)] -+ 0,472205E / Ey + 0,0402258 @23

~ (0,02309E/ Eg + 0,001393) [In(r /70)]?
— (0,2083E/ Eg + 0,01511)[In(r/79)] + 0,4722E / Eg + 0,04023,

missd E on primddrihiukkasen energia (PeV), Ey = 1PeV, r on etdisyys ilmakuuron
keskipisteestd (m) jargp = 1m.

Yhtdlon (4.23) ennustamia lateraalijakaumia ndkyy kuvassa jonka perus-
teella arvellaan, ettd yhtdlo kuvastaa lateraalijakaumia riittivan hyvin etdisyysvalil-
1la 0m < r < 65m. Energiavilind on tietysti simuloinneissa kdytettyjen priméaéarie-

nergioiden ala- ja yldrajojen rajaama vili 0,385 PeV < E < 10,010 PeV.
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Taulukko 4.2: SNR-tapauksessa kdytetyt primédrienergiat ja lateraalijakaumille saa-

tujen PNS-sovitusten parametrit.

] Ei (PeV) aj; bi C;

1 0385 0,0081679 -0,0735862 0,166559
2 0,770 0,0174115 -0,157439  0,357756
3 1,155 0,0282815 -0,257753  0,590739
4 1,540 0,037176 ~ -0,338047  0,772868
5 1,925 0,0453972 -0,412171  0,940712
6 2310 0,0546435 -0,494264 1,12371
7 2,695 0,0632704 -0,572914  1,30409
8 3,080 0,0723474 -0,653747  1,48497
9 3465 0,0820957 -0,744576  1,6977
10 3,850 0,0908446 -0,822179  1,87034
11 4,235 0,10038 -0,908328  2,06626
12 4,620 0,107734  -0,975264  2,21921
13 5,005 0,11804 -1,06879 2,43286
14 5,390 0,126844  -1,14821 2,61291
15 5,775 0,135852  -1,23067  2,80262
16 6,160 0,144548  -1,30825 2,97663
17 6,545 0,153856  -1,39326 3,17159
18 6,930 0,162211 -1,46774 3,33857
19 7,315 0,170838  -1,54399 3,50777
20 7,700 0,179627  -1,62268 3,68479
21 8,085 0,188902  -1,70669 3,87592
22 8470 0,196986  -1,77863 4,03675
23 8,855 0,205207  -1,85315 4,20661
24 9,240 0,213663  -1,92769 4,37145
25 9,625 0,221008  -1,99517  4,52715
26 10,010  0,230923  -2,0817 4,71678
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(b) Yhtdlon (4.23) ennustamat myonien ja antimyonien lateraalijakaumat EMMA-kokeessa SNR-
tapauksessa.

Kuva 4.8: Lateraalijakaumat SNR-tapauksessa.
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4.3 EMMA:n havaitsema hiukkasten maaria HHe-tapauksessa

Oletetaan EMMA .9 ympyriksi, jonka sdde on 25 metria.

One-layer %’[ation e SN |
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Kuva 4.9: Kaaviokuva EMMA::sta.

On saatu yhtdlo myonien ja antimyonien lateraalijakaumille HHe-tapauksessa

radiaalisessa muodossa

p(E, T)ui, HHe, EMMA
= (0,01650E / Eg + 0,004380)[In( /0)]?
(4.24)
— (0,1446E / Eg + 0,04270) [In(r/19)] 4 0,3175E / Eo + 0,1043,

Om <r<65m,0,385PeV < E < 10,010 PeV.
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Tama kannattanee muuntaa karteesiseen muotoon

0(E, X, Y)u*, HHe, EMMA

2
= (0,01650E / Eq + 0,004380) {m {\/ (x/x0)2 + (y/yo)Z] }

— (0,1446E/ Eq + 0,04270) {m [\/ (x/x0)2 + (y /yo)z} } (4.25)

+0,3175E/Eg + 0,1043,

0 < /x?24+y? <65m,0,385PeV < E < 10,010 PeV,

missd x on etdisyys metrind ilmakuuron keskipisteestd x-akselin suunnassa, xp =
1m, y on etdisyys metrind ilmakuuron keskipisteestd y-akselin suunnassa ja yop =

1m.

4.3.1 Ilmakuuro osuu keskelle EMM A-laitteistoa

Oletetaan, ettd ilmakuuron keskipiste osuu keskelle EMMAa (x = O0m,y = 0m).
Siispd keskelldi EMMAa pétee p(E, x,y). Tatd tuplaintegroidaan siten, ettd ensiksi
integroidaan y:n suhteen y = 0,1m:std y = V7EMMAZ — X2m = /625 — x2 miin.
Sitten integroidaan x:n suhteen x = 0,1 m:std x = 24,9 m:iin. Saadaan siis EMMA-
ympyran ensimmadisessd neljanneksessd olevien myonien+antimyonien méaara. Ker-
rotaan tdtd luvulla 2, jotta saadaan myds EMMA-ympyréan toinen neljannes mu-
kaan. Lisdksi lasketaan neljinnen neljanneksen tuplaintegraali, jossa integroidaan
funktiota p(E, x,y) y:n suhteen samalla tavalla kuin aiemminkin. x:n suhteen in-
tegroidaan x = —24,9 m:std x = —0,1 m:iin. My0s tdssa lopputulosta kerrotaan 2:1la,
jotta kolmas neljanneskin saadaan mukaan. Lopulta summataan edelliset yhteen,
mutta tdméd on hieman liioiteltua, koska koko EMMA-ympyri ei sisdlld detektorei-

ta. Sellaisen ympyrén pinta-ala, joka sulkee koko EMMA:n sisddnsd, on

mremma’ = 71(25m)? = 1963 m?. (4.26)
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Todellisuudessa EMMA-laitteiston pinta-ala on 135 m? eli hiukkasten kokonaismaa-

rd tulee jakaa luvulla

SO 145, (4.27)

Kun ilmakuuron keskipiste osuu keskelle EMMAa (x = O0m,y = 0m), havaitta-

vien hiukkasten kokonaismdaara saadaan, kun lasketaan

2 249m 625—x2m
145 /x—Olm/y—Olm P(Erxry)pi,HHe,EMMAdl/dx

(4.28)

—0,1m 625—x2m
+/ / P(E, %, Y)p+, e, EMma dy dx | .
x=-249m Jy=0,1m

Lausekkeen (4.28) ennustamia hiukkasten kokonaismaéérid 16ytyy taulukosta

4.3.2 Ilmakuuro osuu EMMA-laitteiston reunalle

Kun ilmakuuron keskipiste osuu EMMAnN reunalle (x = —25m, y = 0m), havaitta-

vien hiukkasten kokonaisméara saadaan, kun lasketaan

2 249m 625—x2m
115 /x:Olm/y:Olm P(E,x —25m, ¥)u+, Hre, EMMmA dy dx

(4.29)

—0,1m 625—x2m
+ / / p(E,x —25m,y) =, HHe, Mma dy dx | .
x=-249m Jy=0,1m

Lausekkeen (4.29) ennustamia hiukkasten kokonaismaarid 10ytyy taulukosta
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4.3.3 Ilmakuuro osuu hieman EMMA-laitteiston ulkopuolelle

Kun ilmakuuron keskipiste osuu EMMAnN ulkopuolelle (x = —35m,y = Om), ha-

vaittavien hiukkasten kokonaisméaara saadaan, kun lasketaan

2 249m 625—x2m
145 /x:Olm /y:mm p(E, x — 35mzy)pi,HHe,EMMAdydx

(4.30)

—0,1m 625—x2m
+ / / p(E,x —35m,y) .=, HHe, EMma dy dx | .
x=-249m Jy=0,1m

Lausekkeen (4.30) ennustamia hiukkasten kokonaismadéria 16ytyy taulukosta

Taulukko 4.3: EMMA-laitteiston havaitsemien hiukkasten kokonaisméaardt HHe-
tapauksessa eri priméddrienergioilla ja osumakohdilla.

Osumakohta

Energia (PeV) keskelle reunalle ulkopuolelle

1,0 9,6 5,6 3,1
2,0 16,3 94 5,0
3,0 23,0 13,2 6,9
4,0 29,8 17,0 8,9
50 36,5 20,8 10,8
6,0 43,2 24,6 12,7
7,0 49,9 28,4 14,7
8,0 56,6 32,2 16,6
9,0 63,4 36,0 18,5
10,0 70,1 39,8 20,5
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44 EMMA:n havaitsema hiukkasten maaria SNR-tapauksessa

On saatu yhtdlo myonien ja antimyonien lateraalijakaumille SNR-tapauksessa radi-

aalisessa muodossa

O(E, 7)u*, SNR, EMMA

= (0,02309E / Eg + 0,001393) [In(r/70)]?
(4.31)

— (0,2083E/ Ey + 0,01511)[In(r/79)] + 0,4722E / Eq + 0,04023,

Om <7 <65m,0,385PeV < E < 10,010 PeV.

Tama kannattanee muuntaa karteesiseen muotoon

o(E, x, y)pi, SNR, EMMA

2
= (0,02309E/ Eq + 0,001393) {ln W (x/x0) + (y/yo)z] }

— (0,2083E/Eo + 0,01511) {m {\/ (x/%0) + (y /yo)z} } (4.32)
+ 0,4722E / Eg + 0,04023,

Om < {/x2+y2 < 65m,0,385PeV < E < 10,010 PeV,

missd x on etdisyys metrind ilmakuuron keskipisteestd x-akselin suunnassa, xp =
1m, y on etdisyys metrind ilmakuuron keskipisteestd y-akselin suunnassa ja yo =

1m.
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44.1 Ilmakuuro osuu keskelle EMMA-laitteistoa

Kun ilmakuuron keskipiste osuu keskelle EMMAa (x = 0m, y = 0m), havaittavien

hiukkasten kokonaismaard saadaan, kun lasketaan

2 249m 625—x2m
145 /x—Olm/y:()lm P(E, %, )+, sNR, EMma dy dx

(4.33)

—0,1m 625—x2m
‘|‘/ / P(E, %, Y)u+, sNR, EMmA dy dx |
x=-249m Jy=0,1m

Lausekkeen (4.33) ennustamia hiukkasten kokonaismadéria 16ytyy taulukosta

44.2 Ilmakuuro osuu EMMA-laitteiston reunalle

Kun ilmakuuron keskipiste osuu EMMAn reunalle (x = —25m, y = 0m), havaitta-

vien hiukkasten kokonaisméira saadaan, kun lasketaan

2 249m 625—x2m
145 /x—Olm/y—Olm p(E, x —25mzy)ui,SNR,EMMA dydx

(4.34)

~0,1m 625 x2m
+ / / o(E, x —25m,y),+ snr, Emma dy dx | .
x=-249m Jy=0,1m

Lausekkeen (4.34) ennustamia hiukkasten kokonaismaarid 16ytyy taulukosta

4.4.3 Ilmakuuro osuu hieman EMMA-laitteiston ulkopuolelle

Kun ilmakuuron keskipiste osuu EMMAnR ulkopuolelle (x = —35m,y = Om), ha-

vaittavien hiukkasten kokonaismaadra saadaan, kun lasketaan

5 249m  v625—m
115 /x—Olm/y—Olm p(E, x —35m,y),+ sng, Emma dy dx

(4.35)

—0,1m 625—x2m
+ / / p(E,x—35m,y)pi,5NR/EMMAdydx .
x=-249m Jy=0,1m
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Lausekkeen (4.35) ennustamia hiukkasten kokonaismaarid 10ytyy taulukosta

Taulukko 4.4: EMMA-laitteiston havaitsemien myonien ja antimyonien kokonais-
madrdt SNR-tapauksessa eri priméddrienergioilla ja osumakohdilla.

Osumakohta

Energia (PeV) keskelle reunalle ulkopuolelle

1,0 12,3 7,3 4,2

2,0 23,2 13,8 7,8

3,0 34,2 20,3 11,4
4,0 45,1 26,8 15,0
5,0 56,1 33,2 18,6
6,0 67,1 39,7 22,2
7,0 78,0 46,2 25,7
8,0 89,0 52,7 29,3
9,0 99,9 59,1 32,9
10,0 110,9 65,6 36,5
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4.5 Yhteenveto EMMA:n havaitsemasta hiukkasten maarasta

Hiukkasten kokonaisméaédrd HHe-tapauksessa saadaan ilmeisesti yhtdlosta

N(Erl)pi HHe, EMMA

249m 625—x2m
E x—1, dy dx
145 Y= Olm/ —01m F/)pi,HHe,EMMA Y

(4.36)

0,1m 625—2m
+/ / o(E, x — L Y)u+, re, Emma dy dx |,
x=—249m Jy=0,1m

0,385PeV < E < 10,010PeVja0m <[ <40m,

missd E on primddrihiukkasen energia (PeV) ja [ on ilmakuuron keskipisteen etéi-
syys EMMA:n keskipisteestd metreind. Maksimietdisyys (40 m) tulee siitd, ettd late-
raalijakaumayhtéléiden maksimietédisyydeksi asetettiin 65 m. Kun ilmakuuron kes-
kipiste on 40 metrin etdisyydellda EMMA:n keskipisteestd, on EMMA :m darimméinen
reuna 40 + 25 = 65 metrin etdisyydelld ilmakuuron keskipisteestd. Kuvassa
nikyy yhtalon arvot kaksiulotteisena pintana kolmiulotteisessa avaruudessa.

Vastaavasti hiukkasten kokonaisméadrd SNR-tapauksessa saadaan ilmeisesti yh-

talosta

N(E,l) + SNR, EMMA

249m  V625-22m l o
,x—1, X
145 — Olm/y 01m Y)t, SNR, EMMA 4Y

(4.37)

0,1m 625—x2m
+ / / P(E, x = Ly)u+, snr, Emma dy dx |,
x=-249m Jy=0,1m

0,385PeV < E < 10,010PeVija0m </ <40m,

missd E on primddrihiukkasen energia (PeV) ja I on ilmakuuron keskipisteen etdi-
syys EMMA:n keskipisteestd metreind. Kuvassa nakyy yhtdlon arvot
kaksiulotteisena pintana kolmiulotteisessa avaruudessa.

Kuvan 4.9 perusteella voi arvella, ettd puoliympyra olisi parempi keino kuvata
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EMMAa, mutta yhtdloista tulisi hankalampia, koska ympyran symmetrisyys mene-
tettdisiin: vaikka ilmakuuro voi osua mihin kohtaan ympyraéa tahansa, aina voidaan
kuvitella tilanne siten, ettd ilmakuuro osuukin origon kautta kulkevalle x-akselille.
Néin on meneteltykin luvuissa [4.3]ja Lopputuloksena saatiin yhtalot ja
(4.37), joiden kayttamiseksi riittdvat tiedot ilmakuuron keskipisteen etdisyydestd

EMMA:n keskipisteeseen sekd ilmakuuron synnyttdneen primédarihiukkasen ener-

gia.

42



A 4
ZZ7
777777

(a) EMMA:n havaitsemat myonit ja antimyonit HHe-tapauksessa.
N tarkoittaa hiukkasten madrdd, E primddrihiukkasen energiaa
(PeV) ja I ilmakuuron keskipisteen etdisyyttda EMMA:n keskipis-
teestd (m).

(b) EMMA:n havaitsemat myonit ja antimyonit SNR-tapauksessa.
N tarkoittaa hiukkasten méaaraa, E primddrihiukkasen energiaa
(PeV) ja I ilmakuuron keskipisteen etdisyyttda EMMA:n keskipis-
teestd (m).

Kuva 4.10: Yhteenveto EMMA:n havaitsemasta hiukkasten maarasta.
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5 Johtopaatoksia

Téssa tutkielmassa on tutkittu ainoastaan pystysuoria ilmakuuroja, vaikka suurin
osa ilmakuuroista ei ole pystysuoria [EA01]]. Lateraalijakaumien tarkastelu kuiten-
kin vaikeutuisi huomattavasti, jos vinot ilmakuurot otettaisiin huomioon. Ty6té voi-
si jatkaa ottamalla huomioon my®ds vinot ilmakuurot.

Tyohon varattu aika riitti ainoastaan SIBYLL-hadronipaketin avulla simuloitui-
hin ilmakuuroihin. Ty6td voisi jatkaa tekemaélld simulaatiot sekd QGSJET- ettd QGS-
JET-II-hadronipaketeilla.

Ainoastaan yli 50 GeV:in myonit ja antimyonit on otettu huomioon lateraalija-
kaumissa. Vertailun vuoksi voisi simuloida, mitd EMMA:n detektorit havaitsisivat
maan pinnan yldpuolella varastohuoneessa. Tdssd tapauksessa myos alle 50 GeV:in
myonit ja antimyonit tulisi ottaa huomioon.

SNR-tapaus ei ota huomioon sité tosiasiaa, ettd on olemassa muitakin kosmisen
sdteilyn ldhteitd kuin supernovajddnteet. Ei siis pidad paikkaansa, ettd 10 PeV:in il-
makuuro on ldhtdisin pelkdstddn rautaprimééreistd. Tietysti 10 PeV:in vety-ydin on
lahtoisin jostain aivan muualta kuin supernovajddnteestd, joten kyseistd tapausta ei
voi sanoa SNR-tapaukseksi.

On mielenkiintoista verrata julkaisun [EJJ T08] kuvaa 3 yht4lsiden ja
avulla tehtyyn kuvaan 5.1, Julkaisun kuvassa olevat lateraalijakaumat on tehty
QGSJET-hadronipaketilla, kun taas tdimén tutkielman lateraalijakaumat on tehty
SIBYLL-hadronipakettia kadyttden. Julkaisun lateraalijakaumat ovat joko puhtaasti
protoni- tai puhtaasti rautaydinten aiheuttamia, kun taas tdméan tutkielman late-
raalijakaumien primddrihiukkaset ovat joko sekoitus vety- ja helium-ytimia (HHe-
tapaus) tai primédarihiukkasen energiasta riippuva sekoitus (SNR-tapaus). Joka ta-

pauksessa kuvan[5.1|lateraalijakaumat ovat hyvinkin samankaltaisia kuin julkaisus-
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SINR 10IPeV I
HHe 10 PeV — — - ]
SNR3PeV ---- 1
HHe 3 PeV -------- A
SNR 1 PeV
HHe 1PeV - - - -

Hiukkasten esiintymistiheys (hiukkasta/m?)

0,001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Etaisyys ilmakuuron keskipisteesta (m)

Kuva 5.1: Yhtéloiden (4.24) ja (4.31) ennustamia lateraalijakaumia.

sa olevat jakaumat, mikad vahvistaa sen, ettd simulointiohjelmistot (AIRES ja COR-
SIKA) ovat toimineet odotusten mukaisesti.

Koska EMMA kykenee havaitsemaan ilmakuurojen tulosuunnan ja keskipisteen
sijainnin, tdssd tutkielmassa olevia yhtaloita ja voisi kenties kayttda il-
makuurojen primaarihiukkasen tunnistamiseen. Jos EMMA:n havainnot vastaavat
taulukon tuloksia, mahdollisesti kyseessd on SNR-tapaus ja polvi on eri koh-
dassa eri ydinlajeille. Jos EMMA:n havainnot vastaavat taulukon @4.3| tuloksia, mah-
dollisesti kyseessda on HHe-tapaus ja primdarihiukkasina toimivat ldhinna vety- ja
heliumytimet. Mahdollisesti kaikki vinot ilmakuurot pitdd hylita, jotta tulokset vas-

taisivat simulointituloksia mahdollisimman pitkalle.
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A Erds AIRES:in syotetiedostoista HHe-tapauksessa

Import HOME

TaskName H-Fe_4.000_100_S2.1_EMMA_1.e-8_5_0deg_2010-01-01
ADFile Off

Date 2010 1 1
ExportPerShower Off
ExportTables 2001 2206
ExportTables 2207 Options d
ExportTables 2208 2293
ExportTables 2501 2793
ExportTables 5001 5513
LaTeX On

MuonCutEnergy 50 GeV
ElectronCutEnergy 50 GeV
MesonCutEnergy 50 GeV
NuclCutEnergy 50 GeV
ObservingLevels 19
PrimaryEnergy 4.000 PeV
PrimaryParticle Proton 0.90287
PrimaryParticle He 0.09029
PrimaryParticle Li 0.00036
PrimaryParticle Be 0.00018

PrimaryParticle B 0.00054
PrimaryParticle C 0.00180
PrimaryParticle N 0.00054
PrimaryParticle O 0.00180
PrimaryParticle F 0.00004

PrimaryParticle Ne 0.00036
PrimaryParticle Na 0.00007
PrimaryParticle Mg 0.00036
PrimaryParticle A1 0.00007
PrimaryParticle Si 0.00018
PrimaryParticle P 0.00001

PrimaryParticle S 0.00007

PrimaryParticle C1 0.00001
PrimaryParticle Ar 0.00002
PrimaryParticle K 0.00001

PrimaryParticle Ca 0.00007
PrimaryParticle Sc 0.00001
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PrimaryParticle Ti 0.00005
PrimaryParticle V 0.00001
PrimaryParticle Cr 0.00005
PrimaryParticle Mn 0.00001
PrimaryParticle Fe 0.00018
PrimaryZenAngle 0 deg
RLimsTables 1 m 100 m
AddSite EMMA 63.661111 deg 26.034722 deg 61 m
Site EMMA

StackInformation On

Summary On

ThinningEnergy 1l.e-8 Relative
ThinningWFactor 5
TotalShowers 100

Trace On

TSSFile On

End
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B Erds AIRES:in syotetiedostoista SNR-tapauksessa

Import HOME

TaskName Na-Fe_4.235_1000_S2.1_EMMA_1.e-8_5_0deg_2010-01-01

ADFile Off

Date 2010 1 1
ExportPerShower
ExportTables
ExportTables
ExportTables
ExportTables
ExportTables
LaTeX On

2001
2207
2208
2501
5001

Off

2206
Options d
2293
2793
5513

MuonCutEnergy 50 GeV
ElectronCutEnergy 50 GeV
MesonCutEnergy 50 GeV
NuclCutEnergy 50 GeV

ObservingLevels
PrimaryEnergy 4
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryParticle
PrimaryZenAngle
RLimsTables 1 m

AddSite EMMA 63.

Site EMMA

19

.235 PeV

Na 0.05970
Mg 0.29851
Al 0.05970
Si 0.14925
P 0.00896

S 0.05970

Cl 0.00746
Ar 0.01493
K 0.01194

Ca 0.05970
Sc 0.00746
Ti 0.04478
vV 0.01194

Cr 0.04478
Mn 0.01194
Fe 0.14925
0 deg

100 m

661111 deg 26.034722 deg 61 m

StackInformation On



Summary On

ThinningEnergy 1l.e-8 Relative
ThinningWFactor 5
TotalShowers 1000

Trace On

TSSFile On

End
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C Mathematica-koodia

Kuvassa on tutkielman kuvaajien tekoon kéytettyd Mathematica-koodia. Mat-

hematica 4.1 -ohjelmaa ajettiin 64-bittisen Windows 7 -kdyttojarjestelman Windows

XP Mode -tilassa.

PlotaD[
1

14.5
[2 « HIntegrate [NIntegrate[(0.0164958 xEnergia + 0. 0043799) [Lng[’\" (X-1)2 + 92 ]]2 =

{0.144554 x Energia + 0. 0427016) (Lug[m]] +10.31753 x Energia + 0.104287, {y, 0.1, V625 -2 }],
{x, 0.1, 24.9}] +
2 x HIntegrate [HIntegrate[ (0.0164958 x Energia + 0. 0043799} [Lug[‘\m]r y
{0.144554 » Energia + 0. 0427016) [Lug[m]] +10.31753 x Energia + 0. 104287, {y, 0.1, V625 }],
{x, -24.9, -0.1}]], {Energia, 0.385, 10.010}, {1, 0.0, 40.0), PlotPoints - 40, Mesh True,
AxesLabel - {"E", "1", "H"}]
(a) Kuva saatiin aikaiseksi tillaisella Mathematica-koodilla.

Plot3p|
1

1.5
|:2xHIntegrate[llInteg‘rate[(l].0230832 «Energia + 0. 00139334} [Log[’\" (X-137 + ¥ ]]2 x

{0.20826¢ xEnergia + 0.0151107) (Lug[’\’ (x-1)+9° ]] +0,472205 x Energia + 0.0402258, {y, 0.1, ¥ 625 -x* }],
{x, 0.1, 24.9}] +
2 x HIntegrate[HIntegrate[(0.0230882 xEnergia + 0. 00139334) (Lug[‘\" (x-1)2 + 2 ]:|2 2

(0.208266 xEnergia + 0.0151107) [Log[‘\" (x-1)% + 98 ]] +0.472205 « Energia + 0.0402258, {y, 0.1, + 625 - x? HE

{x, -24.9, -0.1}]), {Energia, 0.385, 10.010}, {1, 0.0, 40.0}, PlotPoints - 10, Mesh - True,
AxesLabel — {"E" , "1", "H" }]
(b) Kuva saatiin aikaiseksi tallaisella Mathematica-koodilla.

Kuva C.1: Mathematica-koodia.
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