Uudenlaisen geofysiikan aarella:

Osa 2 - Myonien havaitseminen ja myonikuvauksen perusperiaatteet
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Tami artikkeli on toinen osa myonikuvaus-
ta esittelevien kirjoitustemme sarjassa, jonka
tarkoitus on tehdi menetelmi tutuksi geo-
tieteelliselle yhteisolle suomen kielelld. Sarjan
ensimmiisessd osassa kisittelimme myonien
fysiikkaa, myonigrafian yleisimpid sovelluksia
ja alan kehitystd tihdn piivdin asti (Holma
ym. 2022a). Emme kuitenkaan vield kiinnit-
tineet sen tarkemmin huomiota myonien ha-
vaitsemiseen. Tidssd toisessa osassa perehdym-
me juuri myoni-ilmaisimiin sekd mittausten
toteuttamiseen vaikuttaviin asioihin.

Luvassa on siis jonkin verran pureskelta-
vaa — ripaus fysiikkaa, hitunen tekniikkaa,
mutta etenkin paljon mielenkiintoista asiaa.

Havaitsemisen perusperiaatteet

Ilmakehissd syntyvit myonit (azmospheric
muons, kts. Bonechi ym. 2020) ovat elektro-
nien kaltaisia alkeishiukkasia, joiden keski-
midrdinen elinaika on vain 2,2 mikrosekuntia.
Niitd kosmisen hiukkassiteilyn synnyttdmi,
lahes valonnopeudella suoria ratoja etenevid
hiukkasia lentdi lavitsemme useita kymmenid
sekunnissa.

Myonigrafian eli myonikuvauksen (cosmic-
ray muography, muography, muographic ima-
ging) avulla saadaan tietoa myonien lipdisemin
viliaineen tiheyseroista. Menetelmilld voidaan

tuottaa tiheyskuvia kaksi- tai kolmiulotteisina
sekd aikasarjana, jolloin padstddn kisiksi koh-
teen muutoksiin ajan kuluessa. Myonigrafian
perusidea voidaan kuvata prosessina. IImaisin
eli detektori (detector) havaitsee suuren mii-
rin myoneita sekd rekisteroi yleensi jokaisen
osumishetken ja kulkusuunnan. Kun osumia
kertyy tarpeeksi, niitd voidaan tarkastella ti-
lastollisesti. Kerityt tiedot kertovat viliainees-
ta, jonka ldpi kukin myoni on tullut ennen
ilmaisimelle saapumistaan. Tietoja oikein
tulkitsemalla voidaan selvittdd tuon aineen
tiheysvaihteluita. Oleellisinta — ainakin geo-
tieteissd — on tunnistaa datasta tiheyspoikkea-
mia eli anomalioita. Myonigrafian tavoite on
médrittdd noiden poikkeavien kohtien omi-
naisuudet mahdollisimman tarkasti, jotta ne
voidaan uskottavasti sitoa kohteen oletettuihin
(tai tunnettuihin) rakenteisiin.
Myonigrafiasta puhuttaessa on tirkedd
ymmartdi kisitteet myonivuo (muon flux) ja
laskentataajuus (counting rate). Myonivuolla
tarkoitetaan tietyn pinta-alan lipiisevien myo-
nien miirid aikayksikossd. Esimerkiksi maan
pinnalla merenpinnan tasossa tuo luku on
150-200 kpl/m?/s. Matalaenergisilld myoneil-
la cdhdn lukuun vaikuttaa jonkin verran mm.
ilmanpaine. Pitkdn ajan mittauksissa myoni-
vuo kuitenkin tasoittuu ja virheldhteiden vai-
kutus vihenee. Tarkkaan myonivuo-lukuun

Huomionarvoinen asia: suomen- ja englanninkielisten termien - myoni ja myonigrafia seka
muon ja muography - erot voivat aiheuttaa pientd paanvaivaa. Myograph (y:11d) tarkoittaa
lihaksen supistuksen aikana tuottamia voimia mittaavaa laitetta (kreikasta juontuva myo-etu-
liite kun tarkoittaa lihasta). Vastaavasti ala ja tekniikka, jossa laitetta kaytetéan, on myography,
edelleen y:113. Suomeksi tdma fysiologian tutkimusala tunnetaan samalla tavoin myografiana.




vaikuttaa olennaisesti myos ns. kynnys-
energia. Se tarkoittaa minimienergiaa, joka
myonilla tiytyy olla, jotta se voidaan havaita
eli laskea myonivuohon. Kuvassa 1 on esitetty
myonien energia- ja kulmajakauma maan
pinnalla. Laskentataajuus tarkoittaa hieman
eri asioita, riippuen miti myonien avulla ha-
lutaan kulloinkin kuvata. Kokonaislaskenta-
taajuus (total counting rate) kertoo taajuuden
(eli kerrat sekunnissa), jolla ilmaisin kerdd ha-
vaintoja (esim. myoneja tai muuta signaalia).
Luku siis sisdltdd myos taustakohinan. Vaikka
myoni-ilmaisimen kokonaislaskentataajuus
onkin hyddyllinen tieto, kiinnostaa myonien
laskentataajuus (muon counting rate) usein
enemman, silld siind on mukana vain havaittu-
jen myonien lukumairi sekunnissa. Vield hyo-
dyllisempai on ottaa huomioon myds niiden
tulosuunnat. T4lléin saadaan informaatiota
siitd viliaineesta, jonka lipi kukin myoni on
kulkenut ennen osumistaan ilmaisimeen.

Myonien kulma- ja energiajakaumat ei-
vit ole tasaisia, vaan riippuvat tulokulmasta.
Esimerkiksi maan alla tulokulmien jakauma
muuttuu syvemmille mentiessd: mitid syvem-
milld ollaan, sitd vihemmin myoneja havai-
taan. Kulmajakauman hahmottaa helpoiten
ymmartimilli, ettd mitd loivemmalla kulmal-
la myoni iskeytyy maahan, sitd pidemmin
matkan se joutuu kulkemaan kivessid ennen
kuin se saavuttaa myoni-ilmaisimen. Edelleen,
mitd pidemmin matkan myoni joutuu tiheis-
si materiaalissa kulkemaan, sitd enemmin se
menettdd energiaansa ja todennikdisemmin
sen matka pysahtyy ennen ilmaisinta. Loivista
kulmista tulevia myoneja ei siksi havaita mit-
tauksessa kovin usein, ja niinpd maanalaisen
myoni-ilmaisimen nikokenttd muodostuukin
vahitellen yhi kapeammaksi kartioksi (kuva 2).
Loivalla kulmalla maankamaraan iskeytyvien
myonien tdytyy siis olla poikkeuksellisen suur-
energisid, jotta ne voivat pddstd syville maan-
kamaraan ennen pysihtymistiin. Koska suur-
energisiad myoneja on jo alun alkaenkin vihin,
myonien kulma- ja energiajakaumat liittyvit
vahvasti toisiinsa.

Kuva 1. Erilaisen tulokulman ja energian omaa-
vien myonien maarat maan pinnalla (merenpin-
nan tasossa). Maanalaisessa myonigrafiassa
hyddynnettavien suurenergisten myonien minimi-
energia on merkitty mustalla viivalla. Kuva: Muon
Solutions Oy / Pasi Kuusiniemi ja Antto Virkajarvi.

Figure 1. The number of muons arriving at different
angles and energies above ground (atsea level). The
minimum energy of muons usable in underground
muography is marked with a black line. Figure:
Muon Solutions Oy / Pasi Kuusiniemi and Antto
Virkajarvi.

Suurin osa ilmaisimen rekisteroimistd
myoneista tulee ylhailtipiin. Toisaalta vinom-
mat suunnat ovat usein hyvinkin kiinnostavia
mittauksen kannalta. Niin voi olla vaikkapa
tilanteessa, jossa etsitddn malmiota, jonka ole-
tetaan sijoittuvan yliviistoon ilmaisimesta.

Loivakulmaiset myonit (near-horizontally
arriving muons) ovat kiinnostavia ennen kaik-
kea maanpiillisissi sovelluksissa, erityisesti
erilaisten vuorien kuvantamisessa (Nagamine
ym. 1995; Tanaka ym. 2003, 2005; Olah ym.
2018a). Tanaka (2022) esitteli loivakulmaisten
myonien hyddyntimiseen pohjautuvan sovel-
luksen, jossa myonigrafiaa ajatellaan sovellet-
tavaksi vuorovesiaaltojen valvomisessa. Myos
turvallisuussektori hyddyntidd loivakulmaisia
myoneja mielenkiintoisia kohteita kuvates-
saan (Morris ym. 2014). Loivakulmaisista
myoneista olisi luultavasti iloa my6s Marsissa
tapahtuvissa mittauksissa (Kedar ym. 2013).

On siis erittdin hyddyllistd tuntea myo-
nien odotettavissa olevat laskentataajuudet
eri suunnista, silld tieto parantaa olennaisesti
mittausajan arviota.



Kuva 2. Myonien tulosuuntien kulmajakaumat maan pinnalla (a) ja 100 metrin syvyydella maan alla
(b) ovat kaytanndssa samanlaiset. Kilometrin syvyydella (c) kulmajakauma on kapeampi ja tulokulmat
ovat jo selvasti pystysuorempia. Huomaa, ettd saman myonimaaran havaitsemiseen tarvitaan syvem-
malla paljon pidempi mittausaika. Kuva on vain suuntaa antava eika perustu simulaatioihin. Kuva: Muon
Solutions Oy / Jarmo Korteniemi.

Figure 2. The incidence angle distribution for muons detected above ground at sea level (a) and at 100
metres depth (b) are virtually identical. For muons detected at 1 km depth (c), the distribution cone is
significantly narrower, i.e., closer to vertical. Note that at greater depths a much longer time is needed in
order to detect the same number of muons. The figure is only schematic and is not based on simulations.

Figure: Muon Solutions Oy / Jarmo Korteniemi.

Myonikuvauksen eri menetelmdit

Myonigrafiassa kiytetddn erilaisia termeji
kuvaamaan sitd, millaisesta kuvantamisesta
on kulloinkin kyse. T4std koituva termien
runsaus kertoo alan nuoresta idstd sekd ennen
kaikkea poikkitieteellisyydestd ja kansainvili-
syydesta.

Mpyonigrafisia tekniikoita on kolmenlai-
sia: kaksiulotteinen myoniradiografia (muon
radiography), kolmiulotteinen myonitomo-
grafia (muon tomography) seki aikasarjamyo-
nigrafia (¢time-lapse muography, time-sequential
muography). Jalkimmaiinen toimii kaksi- ja kol-
miulotteisena. Tiheyskuvien muodostaminen
alkaa aina yksittidisistd mittauksista. Jokainen
ilmaisin tuottaa aluksi aineistoa, joka soveltuu
ainoastaan 2D-kuvien laatimiseen. Jotta pais-
tddn 3D-myonitomografiaan, tiytyy samaa
kohdetta kuvata useasta eri suunnasta. Mit-
taussuuntien mairi riippuu kohteen tilavuu-
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desta, mittausajasta, kohteen tiheyseroista ja
halutun loppukuvan laadusta (esim. tarkkuu-
desta ja luotettavuudesta). Nyrkkisadantond on
kuvata sama kohde 5-8 eri suunnasta. Timi
lukumiiri voi tosin tulevaisuudessa jonkin
verran pienentyd kuvantamisalgoritmien ke-
hittymisen my6td. Vaatimus on suurin piirtein
sama riippumatta siitd, toimitaanko maan alla
vai pinnalla. Maan piiltd on toki paljon hel-
pompaa l6ytid mittauspisteitd kuin maan alta.
Tomografisille mittauksille tarpeellisten mit-
tauspisteiden lukumiirid ovat tutkineet mm.
Nagahara ja Miyamoto (2018) seki Nagahara
ja muut (2020). Jotta 2D-kuvista voidaan lo-
pulta tuottaa 3D-malli, tarvitaan myds tomo-
grafiseen inversioon kykenevi ohjelmisto seka
yksi tai useampi kuvantamisalgoritmi.
Myonien kuvantamisen perusperiaatteet
jakautuvat vaimenemis- eli attenuaatiomyo-
nigrafiaan (attenuation muography, attenua-
tion-based muography) ja sen erityiseen alalajiin,
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sirontamyonigrafiaan (scattering muography,
scattering-based muography, deviation muo-
graphy). Niissi kdytetyt kuvantamisalgorit-
mit ovat erilaisia ja tutkimuksen kohteena
(Blackwell & Kudryavtsev 2015; Vanini ym.
2019; Baccani 2020). Menetelmien erilaisia
rooleja geotieteellisen myonigrafisen datan
tulkinnassa ovat kisitelleet mm. Hivert ja
muut (2017). Kuva 3 selventdd mittausjirjes-
telmien vilisid eroja.

Geotieteissd sovelletaan lihes poikkeukset-
ta “puhdasta” attenuaatiomyonigrafiaa. Siini
keskitytdin tarkastelemaan myonivuon vaime-
nemista viliaineen tiheyden kasvaessa. Mene-
telmd vertautuu hyvin ladketieteelliseen ront-
genkuvantamiseen: kummassakin kuvatun
kohteen tiheyspoikkeamat luovat dataan tilas-
tollisen “varjon”, jonka voimakkuus riippuu
mitattavan materiaalin tiheydestd. Myonigra-
fiassa tiheiden alueiden suunnilta tulee siis vi-
hemmin myoneja kuin harvempien alueiden
suunnilta. Lukijaa sekoittavana nippelitietona
kerrottakoon, ettd alalla tormdi usein syno-
nyymeihin, jotka tuntuvat toisinaan turhalta
hiustenhalkomiselta. Attenuaatiomyonigrafiaa
kutsutaan esimerkiksi vililli myos absorptio-
myonigrafiaksi (absorption muography, absorp-
tion-based muography: Bonechi ym. 2015,
2020; Saracino ym. 2019; Beni ym. 2022;
Marteau ym. 2022; Yang ym. 2022). Tdssd
nimedmistavassa tdhdennetdin varjoalueiden
“puuttuvien” eli tilastollisesti epitodennikois-
ten myonien kisittelyd (Procureur 2018).
Toisinaan titd tekniikkaa kutsutaan myos li-
pivalaisu- eli transmissiomyonigrafiaksi (¢rans-
mission muography: transmission ~ lapdisy; lapi-
valaisu), jossa painotetaan ilmaisimeen saapu-
neiden myonien analyysia (Procureur 2018).
Synonyymit ovat tavallaan tiysin piinvastaisia.
Toisaalta voi ajatella, ettd absorptiomyonigra-
fiakin on aluksi transmissiomyonigrafiaa (ks.
esim. Niess ym. 2018), silld varjokohdathan
tunnistetaan ilmaisimeen saapuneiden myo-
nien tilastollisista jakaumista. Kategorisointi
on vaikea taiteenlaji, ja rakkaalla lapsella on
monta nimei.
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Kuva 3. Attenuaatiomyonigrafiassa tarkkaillaan
myonivuon vaimentumista tiheyserojen myoéta
(a). llmaisin (keltainen) havaitsee vain kuvatta-
van kohteen jo lapaisseitd myoneita (lentoradat
punaisella). Sirontamyonigrafiassa verrataan
kohteen lavistanytta ja siihen tulevaa myonivuota,
joten ilmaisimet asennetaan kohteen molemmin
puolin (b). Nain saadaan tietoa erittain tiheiden
kohteiden (Z,) aiheuttamista muutoksista myo-
nien lentoradoissa. Selkeyden vuoksi kuvaan on
merkitty vain alun perin yhdensuuntaisia myoneja.
Kuva: Muon Solutions Oy / Marko Holma ja Jarmo
Korteniemi.

Figure 3. Attenuation muography focuses on the
loss of muon flux intensity caused by density dif-
ferences (a). The detector (yellow) observes only
muons that have already passed through the
target (trails marked in red). In scattering muo-
graphy, the detectors are placed on both sides of
the target in order to compare the incoming and
outgoing muon fluxes (b). This provides informa-
tion on the changes in muon trajectories caused
by very dense objects (Z,). For clarity, only initially
parallel muon trajectories are shown. Figure:
Muons Solutions Oy / Marko Holma and Jarmo
Korteniemi.

Sirontamyonigrafiaa kiytetdin lihinni
geotieteiden ulkopuolella, esimerkiksi rahti-
konttien, teollisten rakennelmien ja kiytetyn
ydinpolttoaineen kuvantamisessa (Priedhorsky
ym. 2003; Chatzidakis ym. 2016; Thomay ym.
2016; Dobrowolska ym. 2018; Hu ym. 2018;
Frazao ym. 2019). Sirontaan perustuvissa
myonigrafian menetelmissi hyodynnetéin ns.
Coulombin sirontaa (Coulomb scattering), josta
voi lukea lisi fysiikan oppikirjoista. Sironnas-
sa myonien kulkusuunnat muuttuvat, joten jo
yksittdinen 2D-radiografinen myonikuva sisil-
td4 automaattisesti tietoa myos syvyysulottu-



vuudesta. Taman vuoksi sirontamyonigrafiassa
padstadnkin hyvin suoraan kisiksi 3D-myoni-
tomografiaan: Kattavan kolmiulotteisen mal-
lin rakentamiseen riittdd pienempi madri eri
suunnista otettuja kuvia kuin attenuaatiomyo-
nigrafiassa. Sirontamyonigrafian kuvausjirjes-
telmit ovat tavallisesti jareitd ja hankalasti — tai
ei ollenkaan — muokattavia, toisin kuin atte-
nuaatiomyonigrafiset laitteistot. Tamin vuok-
si kohde tuodaankin yleensd mittauspaikalle,
toisin kuin attenuaatiomyonigrafiassa, jossa
mittalaitteisto tuodaan kohteelle. Myonisitei-
lyn vaimenemista eli attenuaatiota tapahtuu
toki sirotantamyonigrafiassakin, vaikkei sitd
terminologisella tasolla korostetakaan. Tarkal-
leen ottaen ilmaisimeen saapuvien myonien
lukumiiri vihenee aina sekd vaimenemalla
ettd siroamalla — niin kivissi kuin muissakin
materiaaleissa.

Sironta on voimakkainta niilli myoneilla,
joilla on matalin energia. Siksi sirontamyoni-
grafia toimii parhaiten maanpinnalla, silld
voimakkaimmin siroavat myonit leikkautuvat
maaperissd pois jo ylimpien metrien matkal-
la. Sironnan voimakkuus on verrannollinen
myds kohdeaineen atomien jirjestys- eli pro-
toniluvun (Z) neliéon. Toisin sanoen erityi-
sen raskaat alkuaineet — eli ne, joiden Z on
suuri, kuten uraani tai lyijy — sirottavat mata-
laenergisia myoneja paljon tehokkaammin
kuin kevyemmit alkuaineet. Sironta toimii siis
tavallaan myonihivikin vahvistimena: tihein
materiaalin ldpi tulevista myoneista menete-
tddn tavallisista syistd pysdhtyvit (tihed mate-
riaalihan pysdyttdd myoneja tehokkaammin
kuin harva) seki ne, jotka tihed materiaali si-
rottaa pois suoralta radalta! Lisiksi on mahdol-
lista yhdistdd kaksi kuvaa: yksi, jossa nikyvit
suoria ratoja kohteen ldpi tulleet myonit, sekd
toinen, jossa ovat sironnan vuoksi ratojaan
muuttaneet myonit. Muuttuneiden ratojen
kdinnospiste on siis se erityisen tihed — ja
yleensi kiinnostava — myoneja sirottava kohde.

Myonigrafian menetelmii voidaan luo-
kitella myds mittauspaikan sijainnin mukaan.
Kirjallisuudessa tormii eniten maanpiilliseen

(ground-based muography, land-based muo-
graphy: Tanaka 2013) ja maanalaiseen myo-
nigrafiaan (underground muography: Guardin-
cerri ym. 2017; Holma & Kuusiniemi 2018;
Kuusiniemi ym. 2021; Holma ym. 2022c;
Surdnyi ym. 2022). Lisiksi myoni-ilmaisin
voidaan sijoittaa ilma-alukseenkin, jolloin pu-
hutaan lentomyonigrafiasta (airborne muo-
graphy: Tanaka 2016). Sitd on kokeiltu toistai-
seksi vihin, mutta esimerkiksi Tanakan (2016)
tutkimuksessa myoniteleskooppi asennettiin
paikallaan porrddvin helikopterin kyytiin.
My®és vedenalainen myonigrafia (underwater
muography: Tanaka 2022) on vield toistaiseksi
suhteellisen vihin harjoitettu myonigrafian
muoto, vaikkei se vaadi muuta kuin mittalait-
teen tekemisen vesitiiviiksi ja paineenkestivik-
si. Myoni-ilmaisin voidaan esimerkiksi upottaa
mittaamaan vedelld tdyttyneeseen tunneliin,
avolouhokseen, jirveen tai mereen (Tanaka
ym. 2021). Tamihin on selvii jo siksi, ettd
kairanreikimyonigrafia (borehole muography:
Bonneville ym. 2019; Oldh ym. 2018b; Hol-
maym. 2019, 2021c¢) toimii, vaikka useimmat
kairanreidt ovatkin vedelld tdyttyneitd. Meren-
alainen myonigrafia (undersea muography:
Tanaka ym. 2021) ei nimestdin huolimatta
vilttimittd tarkoita, ettd myoni-ilmaisin olisi
sijoitettu merenpohjalle — tai edes vetisiin oloi-
hin. Esimerkiksi Tanaka ja muut (2021) ku-
vaavat mittausjirjestelmin, jossa myoni-ilmai-
simet on sijoitettu merenpohjan alla olevaan
tunneliin. Mittalaitteidenkin mukaan voidaan
jaotella: kairanreikimyonigrafian lisiksi tunne-
taan myds teleskooppimyonigrafia (telescope
muography: Holma ym. 2022c, telescope-based
muography: Holma & Kuusiniemi 2021) ja
Tserenkov-myonigrafia (Cherenkov muo-
graphy: Del Santo ym. 2018) — niistd lisdi ja
tarkemmin alempana.

Erilaisiin myonigrafian menetelmiin tu-
tustuessa tormad usein myos lisitermeihin,
jotka tarkentavat kuvausta kulloisen sovellus-
kohteen mukaan. Esimerkkeind mainittakoon
tulivaorimyonigrafia (volcano muography: Lo
Presti ym. 2019a; Tioukov ym. 2019; Tanaka



20205 Vesga-Ramirez ym. 2021; Leone ym.
2021), ilmakehimyonigrafia (atmospheric
muography: Tanaka ym. 2022) sekd hydros-
fairimyonigrafia (hydrospheric muography).
Viimeistd voi kiyttdd yleistermini vetisten ym-
piristojen kuvaukselle. Se on siis synonyymi
akvaattiselle myonigrafialle (agueous muo-
graphy). Tami termi tosin ldhestyy tilannetta
kohteen olomuodon kautta, samoin kuin sen
vastapari kiintedn aineen myonigrafia (solid
muography) (Tanaka ym. 2022).

Jaottelua voidaan tehdd myds mittauspis-
teiden lukumiddrin mukaan. Esimerkiksi
termi monisuuntainen myonigrafia (multi-
directional muography: Miyamoto ym. 2022)
kertoo mittauksen mahdollistavan kolmiulot-
teisen myonitomografisen kuvantamisen.
Miyamoto ja Nagahara (2020) kiyttivit sa-
man asian kuvaamiseen termid omni-directio-
nal muography. Moneen mittauspisteeseen voi
toki viitata myos kiyttdimalld kiertoilmaisuja
— kuten esimerkiksi three-dimensional density
tomography using dozens of muon radiographies
(Nagahara & Miyamoto 2018) tai kertomalla
suoraan kuinka monen mittauspisteen tiheys-
kuvista kokonaismittaus muodostuu, kuten
”11-suuntainen myonigrafia” (Nagahara ym.
2020).

Ylld esitettyjen tutkimustapojen lisdksi
tdytyy mainita vield alan avaruustutkimuk-
seen liittyvit mahdollisuudet, kuten esimer-
kiksi Kuu-, Mars- ja asteroidimyonigrafia.
Pelkistddn jo julkaisujen otsikoiden perus-
teella saa hyvin kuvan myonigrafian laajoista
soveltamismahdollisuuksista myds maapallon
ulkopuolella (Kedar ym. 2013; Miyamoto
ym. 2016; Lo Presti ym. 2019b; Menicucci
ym. 2019; Kamiyoshihara ym. 2020; Enqvist
ym. 2021; Holma ym. 2021a, 2021b). Naiistd
ja muistakin myonigrafian sovelluksista ker-
romme sarjassamme mydhemmin lisdi.

Myoni-ilmaisimet

Myonigrafiassa kiytettyihin myoni-ilmaisi-
miin (muon detectors) viitataan toisinaan ter-

milli myonigrafi (muograph: esim. Tanaka ym.
2022). Nimitys ei ota kantaa laitteen tekni-
siin yksityiskohtiin. Huomaa kuitenkin, ettd
samaa termid voidaan kiyttdd myds itse myo-
nigrafisesti tuotetusta tiheyskuvasta (Cimmi-
no 2021). Molemmille merkityksille on kui-
tenkin paikkansa tekstin eldvoittdjini.

Myonigrafiassa kuva muodostetaan re-
kisteroimilld ilmaisimen lavistivit ja kynnys-
arvon ylittdvit myonit ensin sihkoisiksi sig-
naaleiksi, ja muuttamalla signaalit edelleen
digitaaliseksi dataksi. Mutta hetkinen — myo-
neillahan ei ole siddettd, ja lisiksi ne ovat
erittdin nopeita, lyhytikiisid, nikymittomi,
hajuttomia ja mauttomia. Kuinka myonit siis
kiytinnossi havaitaan?

Myoneja ilmaisevat viliaineet
Myoni-ilmaisin toimii niin, ettd sen ldpi len-
tivien myonien liike-energiasta hyvin pieni
osa absorboituu ilmaisinmateriaaliin. Laitteet
voidaan jakaa neljdin kategoriaan: tuikeil-
maisimet (scintillation detectors), kaasutidyttei-
set ilmaisimet (gas-filled or gaseous detectors),
emulsiofilmipohjaiset ilmaisimet (emulsion
detectors) ja puolijohdeilmaisimet (semicon-
ductor detectors). Kahden viimeksi mainitun
ilmaisintyypin kiytté on ainakin toistaiseksi
vihiisti: Emulsiofilmien kehitykseen liittyy
kiytinnon hankaluuksia, ja puolijohdeilmai-
simien haasteena ovat korkeat kiytts- ja val-
mistuskustannukset. Lihes kaikilla ilmaisin-
tyypeilli myonien havaitsemistehokkuus on
kuitenkin lihes tai jopa tasan 100 %.
Tuikeilmaisimissa myoni havaitaan sen
tuottaman tuikkeen eli valon perusteella
(Menichelli ym. 2007; Ambrosino ym. 2015;
Anghel ym. 2015; Liao ym. 2018; Liang ym.
2020; Marteau ym. 2022; Yang ym. 2022).
Myoni ldpiisee ilmaisimen sisilld olevan vili-
aineen ja irrottaa sen molekyyleisti elektroneja,
jolloin syntyy valoa. Valo muutetaan edelleen
jannitesignaaliksi erilaisilla valoherkilld ilmai-
similla tai antureilla, kuten esimerkiksi valo-
monistinputkilla (photomultiplier tubes, PMT)
tai pii-valomonistimilla eli ns. SiPM-diodeilla



(silicon photomultipliers, SIPM). Viliaineet, jois-
sa valopulssit syntyvit, ovat lapinikyvid muo-
veja tai valoa ldpdisevid nesteitd (kdytdnndssd
oljyjd). Tuikemuovit ovat paremman valontuot-
tonsa vuoksi yleensd tuikenesteitd herkempii.
Tuikenesteiden etuna taas on halvempi hinta.
Mittaus tuikeilmaisimella on hyvin nopea, silld
fotonien vauhti on muovissakin hurja. Tuike-
muovi- ja tuikenestepohjaisissa teleskoopeissa
taustasiteily ei ole yleinen ongelma, silld siitd
pddstddn eroon muilla tavoin.

Kaasutiytteisid ilmaisimia on monen-
laisia (Giomataris ym. 1996; Sharma 2012;
Varga ym. 2016, 2022; Oldh ym. 2018a,
2018b; Bonechi ym. 2020; Procureur ym.
2020; Giammanco ym. 2022; Bouteille &
Procureur 2022). Kaikissa niissd signaali syn-
tyy, kun myonit etenevit tiytekaasun lipi ja
“potkivat” elektroneita tieltddn ionisoiden siten
kaasumolekyylej (asiaan liittyvistd perusfy-
siikasta kirjoittaa mm. Klemola 2002). Syn-
tyneiden ionien aiheuttama varaus keritdin
anodille korkeajinnitteen avulla ja muokataan
jannitepulssiksi. Tdmi ohjataan sitten edelleen
tiedonkeruujirjestelmiin (data acquisition,
DAQ). Téytekaasut ovat tavallisesti palamatto-
mia kaasuseoksia (esim. argon + hiilidioksidi).
Kaasutdytteiset ilmaisimet ovat varsin hitaita
rekisterdimédin myoneja: varauksen kulkeutu-
minen anodille vie noin mikrosekunnin per
10 cm tdytekaasua. T4mi nopeus riippuu mm.
kiyttojannitteestd, kaasun koostumuksesta ja
tiheydestd. Varausta voidaan myos ohjata ha-
luttuun suuntaan sahké- ja/tai magneettiken-
tilli. Toisaalta kaasutiytteiset ilmaisimet ovat
huomattavasti tuikeilmaisimia edullisempia,
varsinkin ilmaisimen pinta-alan ollessa yli
1 m?. Suurin osa kaasutdytteisistd ilmaisimista
on niin sanottuja teleskooppeja, mutta myos
muunlaisia ratkaisuja on kehitetty. Esimerkik-
si Oldh ja muut (2018b) kuvaavat kaasutdyt-
teisen kairanreikilaitteen.

Kaasutdytteisissd teleskoopeissa taustasi-
teilystd eli -kohinasta voidaan paisti eroon ras-
kaiden lyijylevyjen avulla. Riippuen mallista,
lyijylevyt voidaan tarvittaessa ottaa poiskin.

Timi onkin kitevd ominaisuus, mikili lai-
tetta on tarkoitus kiyttdd muualla kuin maan
pinnalla, tai jos sitd on tarkoitus siirrelld usein
— silld lyijyhin painaa kuin lyijy. Huomaa, ettd
taustasiteily on yleinen ongelma vain maan
pinnalla: maan alla on taivaalta tulevasta sitei-
lystd leikkautunut pois merkittivi osa.
Emulsiofilmipohjaiset ilmaisimet ovat
erinomaisia laitteita, jos kuvantamisen tdytyy
tapahtua ilman sihkdi. Ydinemulsio muistut-
taa valokuvafilmin valoherkilti puolelta ly-
tyvid valokuvaemulsiota. Erona on, etti ydin-
emulsio soveltuu myonien kaltaisten varattu-
jen hiukkasten havaitsemiseen kolmiulottei-
sesti tarkalla sijaintitiedolla. Hiukkasen iske-
mikohta emulsiolevyn lipi voidaan maariccdd
jopa alle mikrometrin tarkkuudella (Morishi-
ma ym. 2022). Kiintoisa yksityiskohta: ensim-
midiset radioakdiivisuutta tutkineet kokeet teh-
tiin juuri emulsioilmaisimilla.
Emulsiopohjaisilla ilmaisimilla laitteen
kulmatarkkuus on erittdin hyvi: suurempi
kuin 10 milliradiaania (mrad) eli alle 0,57° (ks.
esim. Oldh ym. 2018a). Emulsiopohjaisten
ilmaisimien tuottamasta datasta puuttuu
kuitenkin aikarakenne, joten niitd ei voida
kdyttdd muuttuvien ilmididen reaaliaikaiseen
seurantaan — toisin kuin monia muita ilmai-
sintyyppeji. Aikarakenteen puuttumisen
vuoksi mittauksessa on myds oltava erittdin
huolellinen esimerkiksi ilmaisimen paikallaan
pysymisen kanssa mittauksen aikana: litkku-
minen johtaisi systemaattisiin virheisiin tu-
losten tulkinnassa. Lisiksi on olemassa vain
muutama laboratorio, jossa myonigrafiassa
kiytettyji emulsiolevyjd voidaan yleensi-
kin “kehittda”. Nykyaikaisten emulsiopoh-
jaisten myoni-ilmaisimien teknologiasta ja
kiytostd ovat kirjoittaneet mm. Tanaka ja
muut (2007a), Morishima ja Nakano (2010),
Morishima (2015), Nishio ja muut (2015,
2020), Bozza ja muut (2017), Ariga ja muut
(2018), Miyamoto ja muut (2022) sekid Mori-
shima ja muut (2022). Geotieteissd ydinemul-
siopohjaisia myoni-ilmaisimia on kiytetty l3-
hinni tulivuorien kuvantamiseen (Tanaka ym.



2007a, 2007b; Nishiyama ym. 2014, 2016;
Bozza ym. 2017).

Puolijohdeilmaisimia kiytetdin ydin- ja
hiukkasfysiikassa, kun halutaan tunnistaa ja
mitata monenlaisia hiukkasia: esimerkiksi al-
fasiteilyd, gammasiteilyd, myoneja tai elektro-
neja. Puolijohdeilmaisimet soveltuvat erittdin
hyvin eri hiukkasten liike-energian selvittami-
seen, silld niilld on erinomainen energian ero-
tuskyky. Myonigrafiassa titd ominaisuutta ei
kuitenkaan tavallisesti hyodynnetd kovinkaan
paljon eiki kiytinnon sovelluksia ole (vield).
Lisiksi puolijohdeilmaisimet ovat laitteen
pinta-alaan suhteutettuna varsin kalliita niin
hankinta- kuin toisinaan myds ylldpitokus-
tannuksiltaankin. Esimerkiksi melko yleisesti
kiytetty germanium-ilmaisin vaatii toimiak-
seen -150 — -200 celsiusastetta, jolloin tarvi-
taan jatkuvatoiminen jiihdytys. Kannattaa
myds huomata, ettdi monet myonigrafiassa
tavallisesti kdytettdvat ilmaisintyypit sisdltavit
puolijohdekomponentteja, ilman etti laite on
varsinainen puolijohdeilmaisin.

Kaikilla ilmaisintyypeilld on siis hyvid ja
huonoja puolia, jotka on syytd huomioida
laitesuunnittelussa ja joskus jopa yksittiisissd
mittauksissa. Jos tavoitteena on saada suuri
ilmaisinpinta-ala mahdollisimman edullisesti,
on kaasutiytteinen ilmaisin ylivertainen. Jos
tavoite on rakentaa huoltovarma ja yksinker-
tainen laite, on tuikeilmaisin erinomainen
valinta: se kun ei tarvitse toimiakseen mitiin
muuta kuin sihké3d varsin vaatimattomalla
tehonkulutuksella.

limaisimia eri kokoluokissa

Myoni-ilmaisimet voidaan luontevasti jaotel-
la kolmeen kokoluokkaan: (1) suuret, noin
rekka-auton kokoiset jirjestelmit, joita kiy-
tetddn esimerkiksi rajavalvonnassa autojen ja
rahtikonttien ldpivalaisuun, (2) keskikokoiset,
tavallisesti metrin tai kaksi leveit myonite-
leskoopit (muon telescope, kuvat 4a ja 4b) seki
(3) pienen halkaisijan omaavat kairanreiki-
laitteet (borehole detectors, kuva 4d). Kunkin
kokoluokan ilmaisimet voidaan toteuttaa

monella eri tavalla. Lisiksi on modulaarisia
laitteistoja, joissa yksittdisid ilmaisimia yhdis-
tellddn laajemmiksi ilmaisinryhmiksi (detector
arrays). Eri ilmaisintyypeissd taustasiteilyn
poisleikkaaminen tapahtuu eri tavoin, koska
myds myonisignaalin mittaustapa vaihtelee.
Myoniteleskoopit ovat kokonsa puolesta
sopivia sijoitettaviksi maanalaisiin tunneleihin
tai luoliin. Teleskooppeja voidaan toki kiytad
myos maan pinnalla, mikili kuvattava kohde
on ympirdiviid maastoa korkeammalla. Ku-
van laadun (maksimaalisen tarkkuuden) ja
mittausajan optimoinnin kannalta teleskoopit
ovat useimmiten geotieteellisissd tutkimuksis-
sa paras vaihtoehto. Toisaalta tunnelit ja luolat
ovat verrattain harvinaisia, eiki Suomen kal-
taisilla kohtuullisen laakeilla alueilla ole monia
geologisesti mielenkiintoisia kohoumia.
Mpyoniteleskooppien rakenne muistuttaa
optista teleskooppia vain piillisin puolin
(kuva 5). Teleskoopit nikevit perinteisten ka-
meroiden tavoin kerralla vain yhteen suuntaan.
Niilld on tosin tavallisesti kohtuullisen laaja
nikokenttd (field of view; esimerkiksi 120—
130°). Teleskooppi voidaan yleensi kallistaa
haluttuun suuntaan, (kuva 4a). Liikuteltavaksi
tarkoitetun teleskoopin koko on tyypillisesti
korkeintaan 1 m®. Suurempiakin ilmaisimia
on saatavilla, mutta ne ovat erikoiskiytto6n
(esim. pitkdaikaisiin maanalaisiin mittauksiin)
suunniteltuja ja yleensi kokonsa puolesta epi-
kiytannéllisid muihin tarkoituksiin. Erilaisis-
ta myoniteleskoopeista voi lukea esimerkiksi:
Lee ja Ng (1987), Lesparre ja muut (2012a,
2012b), Oldh ja muut (2012), Lazaro ja muut
(2014), Bouteille ja muut (2016), Catalano
ja muut (2016), Saracino ja muut (2017),
Procureur ja Attié (2019), Wuyckens ja muut
(2019), Pena-Rodriguez ja muut (2020),
Visquez-Ramirez ja muut (2020), Bouteille
ja Procureur (2022), Giammanco ja muut
(2022) seki Varga ja muut (2022).
Poikkeuksellisista teleskooppityypeistd
mainittakoon vield TSerenkov-teleskoopit
(Cherenkov telescopes: Catalano ym. 2016;
Del Santo ym. 2018; Lo Presti ym. 2019a;



Pefa-Rodriguez ym. 2020, 2022), jotka ovat
tavallaan erikoisia tuikeilmaisimia. Ne hyo-
dyntivit ns. TSerenkovin siteilyd (Cherenkov
radiation), jota syntyy, kun viliaine hidastaa
fotonien liikkeen niin, ettd tietyt hiukkaset
— kuten myonit — kulkevat niiti nopeammin.
Niin syntyviid kajoa voidaan havaita esimer-
kiksi kdynnissi olevan ydinreaktorin syddmes-
si. Myonigrafiassa kiytettidvit TSerenkov-teles-
koopit ovat kuin monimutkaisia vesitankkeja,
joissa kajon synnyttivit veden lipi kulkevat
myonit. TSerenkov-teleskooppien etuna on,
ettei muu taustasiteily hiiritse myonidataa.
Tamin vuoksi niitd kidytetiin myonigrafiassa
lzhinnd maan pinnalla (esimerkiksi tulivuo-
rien kuvantamisessa), jossa taustasiteilyd on
enemmin kuin maan alla. Niiden laitteiden
heikkouksia ovat suuri koko ja vaatimaton
kulmatarkkuus. Mitatun Tserenkov-kartion
kulman tarkka mairitys on vaikeaa — ja alle
1 m® jirjestelmilld jopa mahdotonta, minki
vuoksi laitteet ovat usein isoja ja hankalasti
kuljetettavia. Myonigrafian ulkopuolisista
Tserenkov-teleskoopeista mainittakoon Eteli-
mantereella jd4n sisaan rakennettu noin 1 km?
-kokoinen IceCube (Gaisser & Halzen 2014).
Kyseessi on kuitenkin neutriino-observatorio,
jonka kannalta ilmakehidssi syntyvit myonit
ovat vain harmittavaa taustasiteilyd.
Hiljattain myonigrafiassa on ehdotettu
uudentyyppistd IACT-teleskooppia (imaging
atmospheric Cherenkov telescope: Del Santo ym.
2018; Mollica ym. 2022; Gueta ym. 2022).
Laite olisi vesitankiton ja mittaisi tulivuoren
lapi selvinneiden myonien ilmassa synnytti-
mii Terenkovin siteilyi. Valo kerittiisiin fo-
kusoimalla se erittdin nopeaan, valoherkkiin
ja pikselirikkaaseen kameraan. Tillaisia lait-
teita kiytetddn yleensd gamma-astronomiassa
(Gueta ym. 2022; Mollica ym. 2022). Ideaa
on toistaiseksi tutkittu vain simulointien avul-
la. Téssa menetelmissi padstiisiin eroon kook-
kaista vesitankeista, ja ndin laite olisi kevyem-
pi ja helpommin kuljetettava kuin perinteiset
Tserenkov-teleskoopit. Tillaisten laitteiden
haasteena olisi kuitenkin se, ettd ne toimisivat

vain pimedin aikaan. My6s Lo Presti ja muut
(2019a) seki Gallo ja muut (2020) ovat esitel-
leet omaa kehitysasteella olevaa vesitankitonta
Tserenkov-teleskooppiaan.

Kannattaa huomata, ettd sana "teleskooppi”
on tarkoitettu lihinni yksinkertaistamaan pii-
vittdistd kielenkidyttod, eikd se kerro laitteen
teknisistd ratkaisuista. Myoniteleskoopit voi-
daan rakentaa moneen muotoon ja kokoon,
ja niissd kdytetyt havaitsemistekniikat voivat
vaihdella: tyypillisesti ne ovat joko kaasutiyt-
teisid ilmaisimia tai tuikeilmaisimia. Lisaksi
kaksi toisiaan tdydentivai ilmaisintyyppid voi-
daan yhdistdd samaan laitteeseen erddnlaiseksi
hybridimalliksi. Yksi esimerkki téllaisesta on
perinteisen myoniteleskoopin ja Tserenkov-
teleskoopin yhdistelmi (kuva 4b). Hybridi-
mallit eivit ole kuitenkaan vield kovin yleisid,
silld niiden rakentaminen on yleensi kallista.
Laitteista voi tulla myos turhan kookkaita,
miki hankaloittaa niiden siirtelyd. Hybridi-
mallien pohjimmainen tarkoitus on tehdd
laitteista soveltuvia johonkin tiettyyn kiytto-
tarkoitukseen. Hybridisyys ei ole kuitenkaan
ratkaisu sielld, missd ongelmaa ei ole.

Kairanreikilaitteet havaitsevat kaikkiin
suuntiin huolimatta siiti, onko laite pysty- tai
vaakasuorassa tai kaltevassa asennossa. IImai-
sin siis mittaa kaikki sithen osuvat myonit,
tulosuunnasta riippumatta. Néiden ilmaisin-
ten haasteena on kuitenkin teleskooppeja
huonompi kulman erotuskyky (jopa useita
kymmenid asteita) sekd pienemmistd koos-
ta johtuvat pidemmit mittausajat. Niiden
laitteiden mahtuminen kairanreikiin on kui-
tenkin iso etu suurempiin teleskooppeihin
verrattuna, silld kiinnostavien kohteiden ym-
pirille on usein jo tehty kairauksia. Kairanreiki-
ilmaisimista ovat kirjoittaneet mm. Menichelli
ja muut (2007), Bonneville ja muut (2017,
2019), Oldh ja muut (2018b), Flygare ja
muut (2018), Holma ja muut (2019, 2021¢),
Bonechi ja muut (2020) seki Cimmino ja
muut (2021). Luonnon taustasiteily ei tavalli-
sesti ole niille laitteille ongelma, silld maan alla
ei taivaalta perdisin olevaa taustasiteilyi ole.



Kuva 4. Erilaisia myoni-ilmaisimia: kaasutaytteinen ja akkukayttéinen teleskooppi, jossa on kallistusmah-
dollisuus (FOV = nakokentta) (a), hybriditeleskooppi, jossa TSerenkov-vesitankki on sijoitettu kallistettavaan
kehikkoon kahden paneelin perinteisen myoniteleskoopin kanssa (b), laattamainen ja joihinkin muihin
ilmaisintyyppeihin verrattuna kohtalaisen yksinkertainen myonivuoilmaisin (c) seké etaluettava ja aurinko-
paneelista virtansa saava kairanreikailmaisin (d). Keltainen = myoneja havaitseva ilmaisinosa, vihred =
elektroniikkaa, punaiset viivat = myonien lentoradat, violetti = kallistussysteemi. Kuva: Muon Solutions
Qy / Jarmo Korteniemi.

Figure 4. Various muon detectors: gas-filled and battery-powered telescope with a tilt possibility (FOV = field
of view) (a), a hybrid telescope where a Cherenkov water tank is located in a tilting frame together with a
more traditional two-panel muon telescope (b), a sheet-like muon flux detector, which has a relatively sim-
ple design compared to some other detector types (c), and a remotely readable and solar-panel-powered
borehole detector (d). Yellow = muon-detection compartments, green = electronics, red lines = muon

trajectories, purple = tilt mechanism. Figure: Muon Solutions Oy / Jarmo Korteniemi.

Myoni-ilmaisimet voidaan ryhmitelld vie-
ld sen perusteella, kuinka tarkasti ne havait-
sevat myonien liikeradat. Télloin keskitytdin
laitteen suuntaherkkyyteen, kulmatarkkuu-
teen, kulmaresoluutioon (angular resolution)
tai kulman erotuskykyyn (resolving power),
jotka tarkoittavat tissd yhteydessi kutakuin-
kin samaa. Parhailla ilmaisimilla saavutetaan
yleensi noin 10 mrad (0,57°) kulmatarkkuus,
mutta emulsiopohjaiset laitteistot pystyvit
tuottamaan vieldkin tarkempia tuloksia (Olah
ym. 2018a). Suuntaherkkii ilmaisinta kutsu-
taan englanniksi useilla sanoilla: directional
(Ayuso ym. 2021), high-definition (Oldh ym.
2018a, 2019; Procureur & Attié 2019) tai
high-resolution (Frazao ym. 2019; Gallo ym.
2019). Kaksi viimeisti tosin saattavat viitata
vield jonkin verran tarkempaan laitteeseen. Li-
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siksi voidaan puhua myoni-ilmaisimista, jotka
ovat hyvid jiljictimédn (zracking) myonien lii-
keratoja. Niihin viitataan esimerkiksi sanoilla
muon-tracking detector (Varga ym. 2016; Kuu-
siniemi ym. 2018; Oldh ym. 2018c, 2018a; Lo
Presti ym. 2018; Yang ym. 2022), muographic
tracking detector (Nyitrai ym. 2021) sekd pel-
killa rracker-sanalla (Menichelli ym. 2007;
Varga ym. 2022). Useimmat niistd laitteista
ovat myoniteleskooppeja (Yang ym. 2022).
Yll4 oleva jakaa myoni-ilmaisimet suunta-
herkkiin ja ei-suuntaherkkiin. Jilkimmaisid
voidaan kutsua vaikkapa myonivuoilmaisi-
miksi (muon flux detectors, kuva 4c), joilla ei
ole tarkoituskaan havaita myonien kulkemia
liikeratoja. Ne on tehty yksinkertaisesti vain
laskemaan laitteeseen osuneiden myonien
miird. Koska liikeratojen havaitsemisesta on
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Kuva 5. Myoniteleskoopin nakdkentta on laaja (kameran kalansilmaobjektiivin kaltainen), mutta laite ei
muuta havaitsemiensa myonien kulkureitteja (a). Optiset teleskoopit keraavat fotoneita pienelta alueelta
ja kaantavat niiden suuntia joko linssien refraktion (b) tai peilien heijastuksen avulla (c). Radioteleskoopin
lautasantenni toimii optisen teleskoopin peilin tavoin, vaikkakin radioalueen fotoneilla (d). Kuva: Muon

Solutions Oy / Jarmo Korteniemi.

Figure 5. A muon telescope has a wide field of view (similar to a fish-eye-lens in a camera), but the device
does not alter the trajectories of detected muons (a). Optical telescopes gather photons from one small
region and change their trajectories either by lens refraction (b) or by mirror reflection (c). The dish of a
radio telescope operates similar to a mirror in an optical telescope but with radio photons (d). Figure: Muon

Solutions Oy / Jarmo Korteniemi.

tdysin luovuttu, on laite voitu rakentaa huo-
mattavan kompaktiksi. Myonivuoilmaisimia
voidaan kuitenkin rakentaa isompaankin
kokoon (esim. kompensoimaan alentunutta
myonivuota). Vaikka myonivuoilmaisin saat-
taa ndytead yksinkertaiselta laitteelta, se voi silti
sisdltad runsaasti monimutkaista tekniikkaa ja
automatiikkaa.

Miti parempi suuntaherkkyys myoni-
ilmaisimella on, sitd parempi kuvanlaatu
sen avulla on mahdollista saavuttaa. Erilaisia
kiyttokohteita ja sovelluksia ajateltaessa tiytyy
kuitenkin ottaa huomioon myos mittauskus-
tannukset: mitd tarkemmin myoni-ilmaisin
kykenee miirittimdin myonien liikeratoja,
sitd kalliimpaa sen rakentaminen usein on.
Erilaisiin kiytinnon sovelluksiin tarvitaan siis
erilaisia laiteratkaisuja.

Lisiksi kannattaa muistaa, ettd kaikkien
myoni-ilmaisimien nikokenttien muotoa
sddtelee myds myonien tulokulma. Myonit
tulevat ylaviistosta taivaalta, ja niiden luku-
miirit eri tulosuunnissa riippuvat kosmisen
siteilyn synnyttimien myonisuihkujen kul-

majakaumasta. Sivusimme asiaa ylld laskenta-
taajuutta Kisittelevissi osiossa seki kirjoi-
tussarjamme ensimmadisessd osassa (kuva 4,
Holma ym. 2022a).

lImaisimien kéytédnnén ominaisuudet

Suurin osa kirjallisuudessa esitellyistd myoni-
ilmaisimista on tehty lihinni laboratorio-
olosuhteisiin ja niitd vastaaviin mittaustilan-
teisiin. Siten niitd ei voi sellaisinaan kiyttdd
geotieteellisiin sovelluksiin, joihin sopivien
ilmaisimien suunnittelussa on tirkeid kiinnit-
td4 huomiota laitteiden toimintavaatimuksiin
kenttiolosuhteissa. Mitd kaikkea niiltd voi-
daan sitten vaatia? Seuraava lista on suuntaa
antava, eiki kaikkiin sovelluksiin tarvita samo-
ja ominaisuuksia. Lihes mikd vain ominaisuus
voi itse asiassa olla turha tai jopa epdedullinen
jossain tilanteessa. Vaadittavat ominaisuudet
ovat siis aina tapauskohtaisia.
Helppokiyttoisyys: hyodyllinen ominai-
suus tilanteisiin, joissa mittauksen tilaaja siir-
tid myoni-ilmaisimet itse mittauspaikasta
toiseen, vaihtaa laitteiden kaasusiiliot ja/tai



hoitaa mittausdatan lataamisen ilmaisimesta
toimittaakseen sen eteenpiin analysoijille.

Kuljetettavuus: kiyttdpaikasta riippuen
myoni-ilmaisimen tdytyy olla pieni ja kevyt
tai vihintddn kitevisti kuljetettavissa. Poik-
keuksena tihidn siinté6én ovat ilmaisimet,
jotka rakennetaan tiettyd pysyvid kiyttotar-
koitusta varten ja kootaan paikan piilld lo-
pulliseen (yleensd varsin suureen) muotoonsa.

Kenttikelpoisuus: riippuen kiyttokoh-
teesta, myoni-ilmaisimen tdytyy pystyd kesti-
miin korkeaa ilmankosteutta ja/tai voimakkai-
ta limpotilan vaihteluita. Esimerkiksi tropiikki,
arktinen alue, aavikko ja maanalainen kaivos
ovat hyvin erilaisia ymparistoja. Kaivosteolli-
suuden sovelluksissa laitteen kotelon olisi hyvi
kestdd myos happamia olosuhteita seki ainakin
pienid putoavia kivid. Niiden laitteiden tulee
kestdd myos polyd, kosteutta ja voimakasta ti-
rindd seka rajdytyksistd aiheutuvia akillisid pai-
neaaltoja. Vedenalaisissa olosuhteissa toimivien
laitteiden tulee kestdd veteen upottaminen ja
mahdollisesti korkeakin vedenpaine.

Kiyttévarmuus: ilmaisimen tulee pys-
tyd toimimaan yhtijaksoisesti yotd piivad
— jopa kuukausia — mieluusti omatoimisesti ja
ilman isompia huoltotoimenpiteiti.

Sihkéomavaraisuus: joissain kiyttokoh-
teissa myoni-ilmaisimen tdytyy pystyd toimi-
maan ilman sihkéverkkoa. Ratkaisuna lait-
teeseen voidaan kytked akkujirjestelma. Akut
voidaan ladata vaikkapa aurinkopaneeleilla ja/
tai tuulimyllyll4, tai tyhjentyneet akut voidaan
vaihtaa huoltokiynneilld tdysiin.

Alhainen tehonkulutus: tirkei ominai-
suus myoni-ilmaisimille, joita ei saada kytket-
tyd sihkdverkkoon.

Etiluettavaus/-ohjattavuus: oleellinen
ominaisuus myoni-ilmaisimille, joiden toi-
mintaa ei voida jatkuvasti seurata paikan pal-
la. Maanpéillisissd mittauksista mittausdatan
etiluettavuus on yleensi kohtuullisen helposti
jdrjestettdvissd.

Myonien tunnistuskyky: kaikki myoni-
ilmaisimet luonnollisesti tunnistavat myoneja,
mutta toisinaan muu luonnon taustasiteily

tdytyy pystyd pysdyttdimiin tavallista tehok-
kaammin, jotta myonit erottuvat paremmin.
Pysiyttimiseen kiytetdin tavallisesti raskaita
lyijylevyja. Tami vaatimus on erityisen tirked
maanpiillisissd mittauksissa, joissa laite altis-
tuu jatkuvasti taivaalta tulevalle siteilylle.

Suuntaherkkyys: myonien lentoradat
tulee voida miirittidi varsin tarkasti (Holma
2022b), jotta suuntatiedosta olisi hyotyi.
Yleensd suuntaherkkien myoni-ilmaisimien
suunnittelussa tavoitteena on siis hyvd kul-
matarkkuus.

Pieni koko: esimerkiksi kairanreikiin ei
mahdu suurikokoisia ilmaisimia.

Lyhyt mittausaika: jos kokonaismittaus-
aika on rajattu, syvilld olevalle kohteelle tai
suurelle pintakohteelle voidaan tehdi vain yli-
malkainen tutkimus. Vaihtoehtona on suorit-
taa mittaus suuremmalla myoni-ilmaisimella
tai modulaarisella laitejirjestelmalla.

Modulaarisuus: hyodyllinen ominaisuus
tutkimuksiin, joissa tuloksia tarvitaan nopeasti
tai mittausajan odotetaan olevan poikkeuksel-
lisen pitkikestoinen. Lisdimilld myoni-ilmai-
simien lukum@iri, voidaan kokonaismittaus-
aikaa lyhentii tehokkaasti.

Tissd yhteydessi tiytyy jilleen korostaa,
ettd kaikki myoni-ilmaisimet ovat passiivisia
jarjestelmid. Ne eivit siis itse tuota myoneja
tai mitddn muutakaan siteilyd. Laitteet eivit
yleensd myoskdan vahingoitu edes kohtuulli-
sen voimakkaassa taustasiteilyssi, eikd taus-
tasdteily aiheuta dataan merkittdvad virhe-
lihdettd, koska ilmaisimet on suunniteltu
erottamaan myonit muista hiukkasista.

Mpyonigrafia eldd paraikaa nousukauttaan:
tutkimusryhmien lukumiirit ja koot kasvavat,
julkaisutoiminta on aktiivisempaa kuin kos-
kaan ja tutkimusta tehd4in yhi useammassa
maailmankolkassa. Niyttdd vahvasti siltd, ettd
nykyinen kasvu jatkuu yhi lahitulevaisuudes-
sa. Yksi moottori, joka tdtd prosessia ajaa, on
myoni-ilmaisimien kehitystyd. Ilmaisimien
tarkka tuntemus on erityisesti asiantuntijoiden
tehtdvd, eiki varsinaisten loppukiyttdjien tar-
vitse ymmirtii laitteiden toimintaperiaatteita



lapikotaisin. Toivomme silti, ettd timd katsaus
antoi edes suurpiirteisen kisityksen moni-
muotoisten myoni-ilmaisimien toiminnasta.
Onbhan jokaisen hyvi tuntea myds tyorukka-
sensa — ainakin péillisin puolin.

Muvuta taustatietoa

Sarjan ensimmdisessd osassa suunnittelimme,
ettd vertaisimme myonikuvausta tissi osas-
sa perinteisiin geofysikaalisiin menetelmiin.
Tuollainen tietopaketti kuitenkin paisuttaisi
titd osaa niin paljon, ettd palaamme tihin
asiaan myShemmissi kirjoituksissamme.
Artikkeli on kontribuutio meneilldin
olevan (2022-2025) Horisontti Eurooppa
-ohjelman rahoittamaan AGEMERA-pro-
jektiin (Agile Exploration and Geo-modelling
for European Critical Raw materials, nro
101058178, ks. Holma ym. 2022b). Kerrom-
me sarjamme myShemmissid osissa projektin
myonigrafiaan liittyvisti tuloksista.
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Summary

On the Verge of a New Kind of
Geophysics: Part 2 — Muon detection
and the basic principles of muography.

This article summarises the principles of muon
detection employed in muography and introduces
the different ways to deploy muography.

As already explained in the first part of the
series, muography is a method used for detecting
density differences. The spectrum of muon detec-
tors is currently rather broad varying from historical
photographic emulsion films originally used in the
discovery of radioactivity in the late 19th century
to modern gas-filled and scintillation-based muon
detectors designed especially for muographical in-
vestigations. In other words, delicate instruments
originally designed for nuclear and particle physics
studies in ‘soft’ laboratory conditions have been
significantly modified in the name of muography
in order to operate in very harsh environments,
such as slopes of volcanoes and underground
mines, that require robust designs, reliability and
autonomy/automatic operation.

This article explains the basic principles of
muon detection and lists a rather broad set of dif-
ferent applications used in muography, not forget-
ting to describe different types of muon detectors
in detail, but at the same time keeping in mind that
the reader may not have detailed knowledge of par-
ticle detection in general. Therefore, our discussion
was built in a way that, for example, mathematical
descriptions of different phenomena were deliber-
ately omitted. We explain the basic principles of
interactions and related media used for detecting
muons, i.e., why muon detectors are gas-filled,
made of plastics, semiconductors, or even emul-
sion films. We also explain why muon detectors
appear in many different sizes and shapes, and
what makes a good muon detector for muography.

Finally, we list some properties of modern
muon detectors that are generally those one must
consider while planning to conduct muography at
any site. The list is not comprehensive but rather



demonstrates that measurements employing mu-
ography using a given plan are often case-depend-
ent. What is good on one site may not be that good
on the other, so careful planning well in advance
often pays back in the end.

This article contributes to the 2022-2025
AGEMERA project (Agile Exploration and
Geo-modelling for European Critical Raw mate-
rials; see Holma et al. 2022a).
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