Uudenlaisen geofysiikan aarella:

Osa 3 - Simulaatiot myonikuvauksessa
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Tiimd artikkeli on myonigrafiaa eli myonikuvausta késitteleviin
kirjoitussarjamme kolmas osa. Sarjan tarkoitus on tehdd titi uutta
geoffysikaalista menetelmdiii tutuksi suomen kielellii. Edellisissi osissa
keskityimme menetelmdin perusperiaatteisiin, historiaan, myoni-
ilmaisimiin sekd myonikuvauksen moniin kiyttokohteisiin (Holma ym.
2022a, 2023). Tilli kertaa tutustumme erilaisiin tietokonesimulaatioihin
sekdi niissd kdytettiviin menetelmiin. Simulaatiot liittyvit kiintedisti
varsinaisten myom:gmﬁsten mittausten toteuttamiseen ja tulosten

tulkintaan.

Aluksi on syyti kerrata lyhyesti myonigrafian
perusteita. Taivaalta sataa koko ajan suur-
energisid myoni-nimisid hiukkasia. Nimi
elektronien kaltaiset mutta paljon raskaammat
alkeishiukkaset syntyvit yldilmakehissi kos-
misten hiukkastdrmiysten seurauksena. Maan
pinnalle saavuttuaan ne tunkeutuvat hetkessi
jopa kilometrin syvyydelle kallioon jittien
jilkeensd hitusen energiastaan. Juuri timi
ominaisuus tekee myoneista kiyttokelpoisia
tiheysmittauksissa, silld energiajittd voidaan
havaita ilmaisimilla, vaikka itse myoni kulkee-
kin laitteen ldpi.

Myonit liikkuvat huimalla vauhdilla, joka
voi olla 95-99 % valonnopeudesta. Kunkin
myonin vauhti riippuu sen energiasta — hiuk-
kanen kulkee sitd nopeammin, mitd enemmin
energiaa silld on. Ilmakehissi syntyvien myo-
nien energiat ovat tyypillisesti luokkaa 0,11
gigaelektronivolttia (GeV). Pienienergisimmiit
myonit eivit kuitenkaan péise edes maahan
saakka, vaan luovuttavat energiansa pois jo il-
makehissd hajoten muiksi hiukkasiksi. Meren-
pinnan tasolla havaittujen — ja myonigrafiassa
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oikeasti kiyttokelpoisten — myonien energia
on suurempi, keskiméirin noin 4 GeV. Suuri-
energisempiikin myoneja havaitaan, mutta
paljon harvemmin. Esimerkiksi energialtaan
yli 1000 GeV:n myoneja havaitaan vain muu-
tamia vuodessa tyypilliselli myonigrafiassa
kiytettavilld ilmaisimella. Niiden energiamii-
rd vastaa kutakuinkin tavallisen hyttysen liike-
energiaa — joskin pakattuna erittdin paljon
pienemmain hiukkasen ddrimmadisen nopeaan
litkkeeseen. Energiajakauman suhde myoni-
vuohon on kuvattu artikkelisarjan edellisen
osan kuvassa 1 (Holma ym. 2023).

Oleellista on, ettd nopeutensa vuoksi
myonin liikkeen matemaattiseen Kisittelyyn
tdytyy soveltaa suhteellisuusteoriaa. Kiytin-
nossi tuo tarkoittaa, ettd myonin ja ulkopuo-
lisen havaitsijan kokemat ajat kulkevat eri
tahtia — ilmidstd voi lukea tarkemmin kirjoi-
tussarjamme ensimmdisestd osasta (Holma ym.
2022a). Onneksi ainakin yleisimmait simulaa-
tio-ohjelmistot kuten GEANT4 ja FLUKA on
koodattu ottamaan huomioon tillaiset ilmict
laskelmia tehdessdin.
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Simulaatioiden merkitys

Simulaatioiden avulla voidaan arvioida eri-
laisten myoni-ilmaisimien tehokkuutta,
herkkyyttd ja niissi erottuvaa kohinaa seki
optimoida laitteiden sijoittelua ja suuntaus-
ta. Simulaatiot myos auttavat testaamaan ja
vertaamaan erilaisia ilmaisinmateriaaleja ja
-rakenteita, miki johtaa parempiin laitteistoi-
hin ja tarkempiin tuloksiin. Tdmi puolestaan
edesauttaa tulkintaa.

Simulaatioita ei juurikaan kiytetd myo-
nien vuorovaikutusten ymmirtimiseen.
Myonien (ja muidenkin hiukkasten) vuoro-
vaikutuksia nimittdin tutkitaan kontrolloi-
dussa ympiristdssd suoritettujen kokeiden
avulla, eli kiytinnossi hiukkaskiihdyttimilla.
Niistd saadut tulokset lisitadn simulaatio-oh-
jelmistojen koodeihin. Myonikuvauksiin
kiytettdvissd simulaatioissa siis nimenomaan
hyodynnetddn kokeiden avulla miiriteltyjd
vuorovaikutusominaisuuksia. Myonigrafias-
sa simulaatiot ovat korvaamattomia lihinni
mittauskohteen optimoinnissa ja myonien
kiyttdytymisen selvittimisessd erilaisissa
sovelluksissa.

Simulaatioita voidaan tehdd — ja usein
tehdddnkin — ennen myonigrafista mittausta,
sen aikana ja/tai mittauksen jilkeen. Yleisesti
ottaen myonigrafiset simulaatiot auttavat ym-
mirtiméin saatuja tuloksia entistd paremmin,
tekemdin uusia 16ytojd ja parantamaan mit-
tausmenetelmii.

Ennen mittausta tehtavadt simulaatiot

Etukiteen tehdyt simulaatiot ovat hyodyllisid
myonimittauksen suunnittelussa ja optimoin-
nissa. Ne eivit ole vilttimittomii, mutta aut-
tavat tutkijoita arvioimaan erilaisia mittaus-
parametreja. Simulaatiot antavat esimerkiksi
tietoa, miten sijoitella myoni-ilmaisimet ja
miten herkkid niiden tulee olla. Simulaatiot
ovat erityisen hyddyllisid, kun valmistaudu-
taan kuvaamaan jotain monimutkaista tai uu-
dentyyppisti kohdetta. Simulointitulosten pe-

rusteella voidaan valita optimaaliset asetukset
ja oikeanlaiset ilmaisimet, jotta kokeellisissa
mittauksissa saavutetaan tarkat ja luotettavat
tulokset.

Mittausta edeltivit simulaatiot vastaavat
osaksi perinteisen geofysiikan parissa kiy-
tettdvid forward modelling -prosesseja. Niilld
luodaan tunnettuihin parametreihin ja luon-
nonlakeihin perustuva teoreettinen malli tai
simulaatio, jonka avulla voidaan ennustaa
millaisia tuloksia mittauksista pitdisi saada.
Jos simulaation ja tehdyn mittauksen tulokset
eroavat, on se merkki lihtdoletusten virheelli-
syydestd. Tami helpottaa suuresti mm. geolo-
gisten anomalioiden etsinnissi.

Simulaatiot mittauksen aikana

Mittauksen kuluessa tehtdvid simulaatioita
voidaan kiyttdd esimerkiksi reaaliaikaisen
monitoroinnin ja laadunvalvonnan vilineina.
Simulaatioiden avulla tarkkaillaan mittaus-
prosessia ja varmistetaan, ettd ilmaisimet toi-
mivat oikein ja kerddvit luotettavaa dataa. Jos
poikkeavuuksia tai ongelmia ilmenee, voidaan
simulaatioiden avulla m#driccad tarvittavia sdi-
tojd tai korjauksia.

Mittauksen aikaiset simulaatiot voivat li-
siksi auttaa optimoimaan mittausstrategiaa ja
arvioimaan erilaisten ilmaisinasetusten vaiku-
tusta kerdttyyn dataan. Ne my®ds antavat tietoa,
miten mittausta kannattaisi jatkaa, jotta tulok-
sista tulisi mahdollisimman tarkkoja ja luotet-
tavia. Simulaatiot ovat oiva apu kokeellisten
tulosten ja teoreettisten odotusten vertailussa
sekd myonigrafisen mittausjirjestelmin toi-
minnan ymmairtimisessa.

Mittauksen jdlkeiset simulaatiot

Mittauksen paityttyd tehdyilld simulaatioilla
voidaan varmistaa kokeellisten tulosten ole-
van yhdenmukaisia teoreettisten odotusten
ja aiempien tutkimusten kanssa. Jos mittaus-
tulokset poikkeavat simuloinnin antamista
odotuksista, voi vertailu auttaa tulosten taus-
talla olevien tekijoiden selvittimisessd. Par-



haassa tapauksessa poikkeamat voivat myds
osoittaa, ettd kohteessa on jokin odottamaton
ominaisuus, kuten vaikkapa tiheimpii tai
harvempaa ainetta oleva vyohyke.

Simulaatioita voidaan hyddyntid myos
datan visualisoinnissa. Ne auttavat erilaisten
kuvantamisalgoritmien toimivuuden, tark-
kuuden ja luotettavuuden arvioinnissa seki
tehokkaampien algoritmien kehittimisessa.
Simulaatiot auttavat lisiksi ymmairtiméin da-
tan epivarmuustekijoitd, kuten muista hiuk-
kasista mahdollisesti aiheutuvaa taustakohinaa
ja erilaisten viliainemateriaalien vaikutusta
myonien kulkeutumiseen.

Simulaatioiden avulla voidaan my®s arvioi-
da, kuinka erilaiset parannukset vaikuttaisivat
tuleviin mittauksiin. Ndin suhteellisen pienelld
vaivalla pystytddn kehittiméin ja testaamaan
uusia menetelmii ja algoritmeja datan analy-
soimisessa. Simulaatioiden perusteella voidaan
myos suunnitella lisikokeita, jotka voivat aut-
taa ratkaisemaan edellisen mittauksen jilkeen
ilmenneiti kysymyksii tai epidvarmuuksia.

Simulaatioiden toteuttaminen
kédytdinnossd

Vaikka simulaatioiden kiytto eri tilanteissa tar-
joaa monia etuja, on tirkedd huomata niiden
tdydellisen ja systemaattisen toteuttamisen
olevan resursseja vaativa ideaalitilanne. Tuol-
laisessa tapauksessa simulaatiot suoritettaisiin
jarjestelmillisesti ja erikseen kussakin vaihees-
sa, mutta kdytinndssi resurssien tuomat ra-
joitukset voivat tehdd tdstd haastavaa tai jopa
epikdytinnollistd.

Erityisesti mittauksen jilkeen tehtavit si-

mulaatiot saattavat joutua kilpailemaan resurs-
seista datan analysoinnin, tulosten raportoin-
nin ja muiden kiireellisten tehtivien kanssa.
On my6s mahdollista, ettd simulaatioiden ja
todellisten mittausten vililld ilmenee eroavai-
suuksia, joiden selvittdmiseen kuluu turhaa
aikaa. Noin voi kiyda esimerkiksi resurssien
(esim. laskenta- tai analysointiajan) puutteen
vuoksi tai yksinkertaisesti vain siksi, etteivit
simulaatiomallit ole riittdvin tarkkoja.

Simulaatio-ohjelmistot

Myonien ja muiden hiukkasten kiyttdytymi-
sen ja vuorovaikutuksen simulointiin on tehty
monia erilaisia ohjelmistoja. Ne ottavat huo-
mioon sekd hiukkasten ettd ympiriston omi-
naisuudet, valonnopeutta lihentelevien no-
peuksien tuomat vaikutukset ja monet muut
hiukkasfysiikan kommervenkit. Ohjelmistojen
ominaisuudet ja kiyttotarkoitukset ovat hie-
man erilaisia, ja kullakin on omat rajoitteensa.

Useimmat myonikuvauksessa kiytettdvit
simulaatio-ohjelmistot hyddyntivit ns.
Monte Carlo -menetelmii hiukkasten
kulkeutumisen ja vuorovaikutusten mallinta-
misessa (kuva 1). Menetelmi perustuu satun-
naislukujen kiytt66n ja tilastolliseen analyysiin.
Se on erityisen hyddyllinen hiukkasfysiikan
simulaatioissa, silli Monte Carlo -menetelmi
pystyy kisittelemidin monimutkaisia tilas-
tollisia (eli stokastisia*) prosesseja. Téllaisten
simulaatioiden avulla voidaan arvioida toden-
nikoisyysjakaumia, energiahivioitd, kulkeutu-
misreittejd ja muita myonien kiyttdytymiseen
olennaisesti liittyvid parametreja.

-

*Stokastinen eli satunnainen prosessi viittaa sellaisiin tilastollisiin ilmi6ihin tai fysikaalisiin
prosesseihin, joiden tulevaa kayttaytymista ei voida ennustaa tarkasti, mutta jotka kuitenkin
noudattavat jollain tapaa sattumanvaraista tai tilastollista jakaumaa. Vaikka prosessissa voi
olla sisaanrakennettu saannénmukaisuus, sen lopputulos on epavarma ja saattaa vaihdella
eri suorituskerroilla. Stokastista prosessia voidaan kuvata matemaattisesti satunnaismuut-
tujien joukkona, joka on indeksoitu ajan tai jonkin muun muuttujan mukaan.
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Kuva 1. Monte Carlo -menetelmalla luotu yksin-
kertainen simulaatio lehden paperiversion lapi
kulkevista myonihiukkasista (a). Myonivuoksi on
arvioitu 200 kpl/m?/s, mutta yksittdisten myonien
lapaisykohta vaihtelee satunnaisesti. Punaisella
on merkitty ynden minuutin ja mustalla kymmenen
minuutin aikana sivun lavistdneet myonit. Saman
simulaation antama arvio minuutin aikana 5 x5 cm
nelion lapi kulkevien myonien maarasta (b). Kun-
kin minuutin satunnainen arvo (pisteet) vaihtelee
17 ja 39 valilla, mutta keskiarvotus (viiva) tasoit-
taa saadun luvun lopulta lahelle odotusarvoa 30.
Kuva: Muon Solutions Oy / Jarmo Korteniemi.

Figure 1. A simple Monte Carlo simulation of mu-
ons passing through the paper version of this
magazine (a). The flux is 200 muons/m?/s, but
the specific place of each individual muon is ran-
dom. Red dots represent muons in one minute,
and black dots represent muons after ten min-
utes. The number of muons passing through the
5 x 5 cm square in one minute, generated by the
same simulation (b). The random value for each
minute (dots) varies between 17 and 39, but the
average (line) evens out close to the expected
value of 30. Figure: Muon Solutions Oy / Jarmo
Korteniemi.

Myonien tapauksessa stokastisia proses-
seja liittyy erityisesti niiden moninaisiin fysi-
kaalisiin vuorovaikutusprosesseihin muiden
hiukkasten kanssa. Kun myonit esimerkiksi
kulkevat jonkin viliaineen lipi, ne menettivit
samalla energiaansa tuon aineen atomeille ja
molekyyleille. On kuitenkin mahdotonta sa-
noa, missa vaiheessa noin kiy jollekin tietylle
myonille. Tami tekee energian menetyksestd
stokastisen prosessin: vaikka tiedimme vuoro-
vaikutusten yleiset sddnnét, emme voi tarkasti
ennustaa yksittdisen myonin hetked, jolloin se
vuorovaikuttaa jonkin toisen hiukkasen kans-
sa. Myos myonien hajoaminen on stokastista:
vaikka myonien keskimairiinen elinik (2,2 ps)
tunnetaan, on yksittdisen myonin hajoamis-
hetked mahdotonta ennustaa tarkasti. Hajoa-
misprosessi on sattumanvarainen, mutta nou-
dattaa tunnettua tilastollista jakaumaa.

Esimerkkeji Monte Carlo -menetelmii
kiyttavistdi myonigrafiaan soveltuvista simu-
laatio-ohjelmistoista ovat GEANT4 (Agosti-
nelli ym. 2003; Allison ym. 2016), FLUKA
(Ferrari ym. 2005; Bohlen ym. 2014), COR-
SIKA (Heck ym. 1998; Engel ym. 2018),
MUSIC (Antonioli ym. 1997; Kudryavtsev
2009) ja MUSUN (Kudryavtsev 2009).

GEANT4 (GEometry ANd Tracking 4)
on edistyksellinen avoimen lihdekoodin oh-
jelmisto, joka on kehitetty Cernin (Euroopan
ydinfysiikan tutkimusjirjestd eli Euroopan
hiukkastutkimuskeskus) seki muiden tutki-
muslaitosten yhteistyoni. GEANT4 on suun-
niteltu tarjoamaan laajan valikoiman tydkaluja
hiukkasten kulkeutumisen ja vuorovaikutus-
ten mallintamiseen sekd analysointiin erilai-
sissa hiukkas- ja ydinfysiikan sovelluksissa. Se
pohjautuu C++-ohjelmointikieleen ja on
erittdin hyddyllinen esimerkiksi tutkittaessa
hiukkasten vuorovaikutusta aineen kanssa.
GEANT4 auttaa simuloimaan myonien kul-
keutumista kohteiden lipi ja kuvaamaan kuin-
ka ne vuorovaikuttavat erilaisten materiaalien
kanssa. GEANT4:44 kiytetddn ilmaisimien
suunnittelussa, optimoinnissa ja testauksessa,



ja se soveltuu erinomaisesti eri mittausvaiheis-

sa tehtdviin simulaatioihin, tarjoten laajan va-

likoiman ty6kaluja taustatietojen hankintaan
ja tulosten analysointiin.

FLUKA (FLUktuierende KAskade) on
hiukkasfysiikan simulaatio-ohjelma, joka on
kehitetty Cernin, INFN:n (/zalian National
Institute for Nuclear Physics) ja usean muun tut-
kimuslaitoksen yhteistyoprojektina. Se perus-
tuu FORTRAN-ohjelmointikieleen ja tarjoaa
kattavan valikoiman tyékaluja hiukkasten kul-
keutumisen ja vuorovaikutusten mallintami-
seen seki analysointiin erilaisissa ymparistoissi.
FLUKA sopii my8s myonikuvaamisen simu-
laatioihin, silld sen avulla voidaan ymmirtdi
myonien kulkeutumista ja vuorovaikutuksia
erilaisten kohteiden kanssa. Niin se voi aut-
taa kehittimiin tehokkaampia ja tarkempia
myonikuvantamismenetelmii.

FLUKA soveltuu erinomaisesti siteilyn
kuljetuksen ja vuorovaikutusten mallintami-
seen. Se sopii hyvin simulaatioiden tekemiseen
ennen mittauksia, koska sen avulla voidaan
rakentaa tarkkoja malleja myonien vuorovai-
kutuksista aineen kanssa.

Kuvauksista voi huomata, ettd FLUKA ja
GEANT4 ovat ominaisuuksiltaan hyvin sa-
mankaltaisia monipuolisia ohjelmistoja, joilla
kummallakin voidaan tehdi lihes samanlaisia
simulaatioita. Kiyttdjin kannalta tirkeimmit
erot 18ytyvit ldhinnd kiyteoliictymistd seka
taustalla olevista ohjelmointikielistd. FLUKA-
ja GEANT-simulaatio-ohjelmistot sisiltivit
samoja keskeisid ominaisuuksia:

(1) Myonien lisiksi ohjelmilla voidaan si-
muloida monien muidenkin hiukkasten
(esim. protonien, elektronien ja fotonien)
kulkeutumista viliaineessa sekd niiden vi-
lisid perusvuorovaikutuksia.

(2) Kummallakin ohjelmistolla voidaan luoda
monimutkaisia geometrioita, jotka kuvaa-
vat esimerkiksi ilmaisimia, kohdeaineita ja
ympiristdd. Geometrialla tarkoitetaan tis-
si tapauksessa koko simulaatioympiriston
kuvausta.

(3) Ne on suunniteltu mukautumiskykyisiksi
ja helposti laajennettaviksi, jolloin ne voi-
vat tukea erilaisten tutkimuskohteiden ja
sovellusten tarpeita.

CORSIKA (COsmic Ray Shnulations for
KAscade) on simulaatio-ohjelma erityisesti
kosmisten siteiden vuorovaikutusten ja nii-
den johdannaisten, kuten myonien, mallin-
tamiseen. CORSIKA on kehitetty KIT:n
(Karlsruber Institut fiir Technologie) ja usean
muun tutkimuslaitoksen yhteistyoni. Ohjel-
man koodi kehitettiin pidasiassa Karlsruhessa
sijainneiden KASCADE-hiukkasilmaisimien
keradmien tulosten pohjalta. CORSIKA pe-
rustuu FORTRAN- ja C++-ohjelmointikie-
liin. Se tarjoaa joukon tyokaluja, joiden avulla
voidaan analysoida kosmisten siteiden tor-
miyksid ilmakehiin ja tdstd syntyvien johdan-
naishiukkasten (eli ns. ilmasuihkujen) kiyt-
taytymistd. CORSIKA auttaa ymmirtimain
myonien alkuperdd, energiaspektrid ja kul-
keutumista ilmakehassi. Tamin vuoksi se on
erityisen hyddyllinen niissi myonikuvauksen
sovelluksissa, joissa on tirkedd arvioida koh-
teen ylapuolella esiintyvien myonien mairii
ja energioiden jakautumista. CORSIKA
onkin erinomainen valinta taustatietojen
hankkimiseen ja ymmirtimiseen ennen myo-
nigrafisia mittauksia.

MUSIC (MUon Shnulation Code)
ja MUSUN (MUon Simulations UNder-
ground) ovat erityisesti myonien simuloin-
tiin tarkoitettuja ohjelmistoja. Ne keskittyvit
mallintamaan myonien kulkeutumista eten-
kin maanalaisissa ja maa-aineksen peittdmissd
ympiristdissi. Niiden sovelluskohteet kuiten-
kin eroavat toisistaan (Antonioli ym. 1997;
Kudryavtsev 2009). MUSIC simuloi myonien
kulkua paksujen kallio- tai vesikerrosten lipi
alaspdin, esimerkiksi kohti maan- tai veden-
alaista tutkimuslaitetta. MUSUN puolestaan
hyddyntiad MUSIC:in tuottamia tuloksia ja
yhdistdd ne myonien energiaspektreihin ja
kulmajakaumiin maan pinnalla simuloidak-



seen myoneja maanalaisessa “laboratoriossa’.
MUSIC siis simuloi myonien kulkua maan
alla, MUSUN taas luo maanalaisia myoneja.
Edella listatut ohjelmistot ovat vain muu-
tamia esimerkkeji tyokaluista, joita myoniku-
vauksessa voidaan hyddyntdi. Niistd erityisesti
kolme ensimmiisti — GEANT4, FLUKA ja
CORSIKA - ovat kiytetyimpid. On kuitenkin
tirkedd muistaa, ettd vaikka nimi ohjelmistot
voivatkin tarjota arvokkaita tyokaluja myonien
kulkeutumisen ja vuorovaikutusten tutkimi-
seen, niiden soveltuvuus ja tehokkuus vaihtele-
vat sovellusten ja tutkimustarkoitusten mukaan.
Kuva 2 havainnollistaa simulaation kulkua.

Parametrisointi

Parametrisoinnissa monimutkaisia jirjestelmis,
ilmioitd tai malleja muokataan helpommin
hallittavaan muotoon. Timi tapahtuu lisdi-
milld tai rajoittamalla siddettivid tekijoitd eli
parametreja. Tavoite on yleensi tehdi jirjes-
telmisti tai mallista tehokkaampi, tarkempi,
ymmirrettdvimpi tai soveltuvampi tiettyyn
tarkoitukseen. Todellisen maailman moni-
mutkaisuus tekee parametrisaatiosta ja yksin-
kertaistuksesta usein kiytinnossd pakollista —
jopa nykyisten supertietokoneidenkin tehoilla.

Geofysiikassa parametrisointia kiytetéin,
koska maapallon sisdisen rakenteen ja proses-
sien tiydellinen mallintaminen on liian mo-
nimutkaista ja useimmiten tiysin mahdoton-
ta. Parametrisoinnilla luodaan ohjelmallinen
laskennallinen malli, joka kuvaa luonnon toi-
mintaa sovittujen sddntojen (kaavojen) avulla.
Parametrisoiduissa malleissa voidaan kuvata
vaikkapa limpétilan, paineen, nesteiden vir-
tauksen ja kiviaineksen ominaisuuksien vai-
kutuksia maapallon sisilld. Esimerkkeind voi-
daan mainita maapallon vaipan konvektion,
maankuoren muodonmuutosten ja niihin
liittyvin lammonjohtavuuden seki -kuljetuk-
sen ja seismisen tomografian mallintaminen
(Sambridge ym. 1995). Parametrisointi tekee
geofysikaalisista simulaatioista nopeampia ja

laskennallisesti kevyempid, mikd on tirkedd
erityisesti suurten aineistojen ja monimutkais-
ten mallien kisittelyssa.

Hiukkasfysiikassa parametrisointi yk-
sinkertaistaa hiukkasten vuorovaikutuksia
tehostaen laskentaa ja sovittaen teoreettiset
mallit kokeellisiin tuloksiin. Tdmi edesauttaa
mallien vertailua ja ymmirrysta.

Myonigrafisissa simulaatioissa para-
metrisointia kiytetdin kuvaamaan myonien
vuorovaikutusta kohteen kanssa. Tami mah-
dollistaa monimutkaisten vuorovaikutusten
kisittelyn yksinkertaistamisen kautta, jolloin
simulaatio tehostuu. Parametrisointi ja simu-
laatiot voidaan joissain tapauksissa suorittaa
yhdelld ohjelmistolla, mutta tyypillisesti ne
tehddin useilla eri tarkoituksiin kehitetyilld ja
keskeniin yhteydessi olevilla ohjelmilla. Para-
metrit saadaan joko edeltivistd simulaatioista
tai suorista mittauksista, ja ne auttavat raken-
tamaan sekd kalibroimaan simulaatioita.

Mpyonigrafiassa tehddin usein ensimmii-
seksi “myonipaketti” simulaatio-ohjelmalla,
minki jilkeen tuotettua synteettisti dataa
analysoidaan. Tdmin tarkoitus on ymmair-
tdd tutkittavaa kohdetta valitulla skenaariolla.
Kun tutkittava kohde eroaa aiemmista koh-
teista, parametrisointi suoritetaan uudelleen.
Parametrisaatio voidaan tehdi my6s toisin
pdin: ensin valitaan parametrit ja vasta sitten
tehdddn simulaatiot.

Myonigrafisten simulaatioiden keskeiset
muuttujat ovat:

* Myonien kulmajakauma: kulma, jolla
myonit saapuvat ilmaisimeen suhteessa
pystysuoraan akseliin. Kulmajakauma ku-
vaa myonien esiintymistiheyttd eri suun-
nissa ja vaikuttaa myonivuon miirdin
seki sen havaitsemiseen.

* Myonivuo: myonien mairi, joka saapuu
ilmaisimeen pinta-ala- ja aikayksikkod
kohti. Luku riippuu esimerkiksi ilmaisi-
men paikasta suhteessa merenpinnan
korkeuteen sekd myonien kulmajakau-



Kuva 2. Piirrossarja kaksiulotteisen myonisimulaation kulusta. Huomaa, ettéd kyse on vain havainnollis-
tuksesta, joka ei perustu oikeaan simulaatioon. Kuvassa (a) on malli yksinkertaisen 2D-ympariston lahto-
tilanteesta. Kallion sisalla on tiheammasta kiviaineksesta koostuva laatta seka myoni-ilmaisin, ja ilmassa
on parvi myonihiukkasia (pisteet). Kuvassa (b) simulaatio liikuttaa myonit materiakerrosten lapi (viivat
kuvaavat myonien kulkureittejd). Suurin osa myoneista tuhoutuu matkalla, mutta suurienergisimmat kul-
kevat koko mallin lavitse. Kuvaan (c) on merkitty ainoastaan ilmaisimen lapi kulkevien myonien kulkureitit.
Kuva: Muon Solutions Oy / Jarmo Korteniemi.

Figure 2. A cartoon of a two-dimensional muon simulation process. Note that the image is for illustra-
tive purposes only and is not based on a real simulation. Figure (a) shows a model of the initial state of
a simple 2D environment. A slab of denser material and a muon detector are inside the bedrock, and
a swarm of muon particles (dots) are up in the air. In Figure (b), the simulation transfers the muons through
the matter layers (the lines depict the paths of the muons). Most muons are destroyed en route, but the
most energetic ones pass through the entire model. Figure (c) shows only the trajectories of the muons
passing through the detector. Figure: Muon Solutions Oy / Jarmo Korteniemi.

GEOLOGI 75 (2023) 189



masta. Tdmad johtuu siitd, ettd mitd 13-
hempiai vaakatasoa myoni saapuu ja mitd
syvemmille se joutuu, siti pidemmin
matkan se kulkee ilmassa, vedessd ja/tai
geologisissa muodostelmissa. Pitki kulku-
matka lisdd vuorovaikutusmahdollisuuk-
sia viliaineen kanssa sekd pysidhtymisen
todennikoisyyttd ennen havaitsemista.
IImié korostuu sitd enemmain, mitd sy-
vemmilld myoni-ilmaisin sijaitsee.

* Myonien energiaspektri eli myonien ener-
gioiden jakautuminen. Se vaikuttaa hiuk-
kasten tunkeutumissyvyyteen ja siron-
taominaisuuksiin.

* Mpyonien absorptio: myonin energian me-
nettdmisen tai aineen absorption toden-
nikoisyys myonin kulkiessa simuloidun
viliaineen ldpi. Absorption mairi riippuu
materiaalin tiheydesti ja paksuudesta.

* Myonien sironta: myonien kulkusuun-
nan kdidntyminen niiden kulkiessa koh-
teen ldpi. TAmin parametrin vaikutus on
geologisessa myonigrafiassa yleensi hyvin
vihidinen, silld se riippuu voimakkaasti
materiaalin tiheydestd. Poikkeuksellisen
tiheiden aineiden (esim. rikastetun uraa-
nin) tapauksessa myonit voivat vuorovai-
kuttaa materiaalin atomiytimien kanssa ja
timin vuoksi muuttaa suuntaansa.

Mittauksiin vaikuttavat myds monet muut
niin simuloidun laitteen kuin ymparistonkin
fysikaaliset ominaisuudet. Ilmaisimien herk-
kyys, erotuskyky ja aikaresoluutio vaikuttavat
merkittdvisti mittausten onnistumiseen. Esi-
merkiksi myonien saapumisaikojen mittaus-
tarkkuus auttaa myonisignaalin ja muun taus-
tasiteilyn erottamisessa toisistaan. Kaikki para-
metrit auttavat muodostamaan matemaattisen
mallin myonien vuorovaikutuksesta kuvatta-
van kohteen kanssa. Mallia verrataan mitta-
tietoihin kohteen rakenteen selvittdmiseksi ja
piilossa olevien piirteiden tunnistamiseksi.

Standardikivi

Myonigrafisessa ja hiukkasfysiikan kirjallisuu-
dessa tormii usein kisitteeseen standardikivi
(standard rock) — erityisesti, jos kirjoittajina on
fyysikoita (esim. Hivert ym. 2014; Oldh ym.
2019). Kyse on kivestd, jonka tiheys on 2 650
kg/m’ ja koostumus CaCO,. Standardikivi-
kisitteen juuret ulottuvat hyvin merkittivain
kosmisten siteiden mittauksia kisittelevdin
julkaisuun (Barrett ym. 1952): New Yorkin
osavaltion Cayugan suolakaivoksessa sijaitse-
van mittausalueen kiven tiheys laskettiin, ja
sen “keskimidriiseksi aineeksi” mairitettiin
radioaktiivinen natrium-22. Hiukkastutkijoi-
ta nimittdin kiinnosti ainoastaan kiven keski-
midrdinen tiheys, eikd niinkdin sen todelli-
nen koostumus. Jilkikiteen on arvioitu, etti
timi kivi olisikin ollut kalsiumkarbonaattia,
jota 18ytyy kaivoksen lihes vaaka-asentoises-
ta kalkkikivikerroksesta (Groom ym. 2001).
Standardikiven kisite jdi elimddn kirjallisuu-
teen, ja voidaan olettaa, ettei moni kisitteen
kiyttdjistd tunne sen alkuperda.

Myonigrafiasimulaatioissa standardikiven
tietoja kiytetddn referenssind. Toinen yleises-
ti kidytetty standardi on vesi. Standardien
kdytté auttaa ymmartimiin, kuinka myonit
vuorovaikuttavat erilaisten kivilajien kanssa.
Kaikissa simulaatioissa ei kiytetd pelkistiin
standardikived, vaan tuloksia verrataan laajem-
paan valikoimaan erilaisia todellisten kivilajien
tiheyksid ja koostumuksia.

Kuusiniemi ja muut (2022) kiyttivdc
GEANT4- ja CORSIKA-simulaatio-ohjelmis-
toja tutkiessaan myonien vuorovaikutusta
kuvitteellista standardikived realistisemmilla
kivilajeilla, jotka vastaavat paremmin hete-
rogeenisid luonnon kiviid. Tutkimustuloksia
voidaan hyddyntdi arvioitaessa, millaisia
myonimidrid voidaan mitata eri ympdristdis-
s ja eri syvyyksilli. Kuva 3 esittdd, kuinka
Pyhisalmen kaivoksen tiheyserot erottuisivat
myonien avulla 100 m syvyydelld olevassa
mittapisteessd.
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Kuva 3. Pyhasalmen kaivoksen tiheysvaihtelut 3D-laskentamallin (nk. blokkimallin) ja myonisimulaatioi-
den avulla nahtyna. Kolmiulotteinen nakyma kaivoksen ylimpien 150 metrin lavitse (a). Varit vastaavat
vuonna 2004 Surpacilla tehdyn mallin sisaltamia eri tiheyksisia materiaaleja. Malmi on tyypiltdan vulka-
nogeenista massiivista sulfidia (VMS). Kuvat (b), (c) ja (d) esittavat tiheyseroja verrattuna "standardikiven”
odotteeseen ja katsottuna ylospain 100 m syvyydella olevasta kuvaan (a) merkitysta punaisesta kolmiosta.
Valkoinen piste ympyran keskella osoittaa suuntaa yléspain ja mita lahemmas ympyran reunaa mennaan,
sita vaakasuorempi suunta on. Kuva (b) ei ole simulaatio, vaan esittda suoraan blokkimallin tiheyksia.
Alimmissa kuvissa naytetaan simuloitu myonigrafinen tiheyskuva painottaen vareilla tiheimpia alueita (c)
ja pienimman tiheyden alueita (d). Tihein aines (malmi) vahentaa myonien maaraa 25 % odotteeseen
nahden, kun taas avolouhoksen alueelta saapuu myoneja yli kaksi kertaa odotetta enemman. Myonikuvan
kulmaerotuskyky on hieman blokkimallia heikompi, mutta tiheyserot toisaalta korostuvat. Kuva: Muon
Solutions Oy / Kai Loo & Jarmo Korteniemi. Kuvat julkaistu Pyhasalmi Mine Oyn luvalla.

Figure 3. The density variations in the Pyhasalmi mine seen using the 3D-computation model (i.e., block
model) and muon simulations. A three-dimensional view of the uppermost 150 meters of the mine (a). The
colours correspond to different density materials contained in the block model made in 2004 with Surpac.
The ore type is volcanogenic massive sulfide (VMS). Images (b), (c), and (d) show density differences com-
pared to the expected "standard rock” when viewed upwards from the red triangle in image (a), located
at a depth of 100 m. The white dot in the centre of each circle points directly upwards, and the closer you
get to the circle edge, the more horizontal the direction becomes. Image (b) depicts the densities of the
block model and is not a simulation. The lower images show a simulated muographic density image, with
the colour scheme emphasizing the densest areas (c) and the least dense areas (d). The densest material
(the ore) reduces the number of muons by ca. 25% compared to the expectation, while more than twice the
expected number of muons are allowed through the open pit. The angular resolution of the muographic im-
age is slightly lower than the block model, but the density differences are better highlighted. Figure: Muon
Solutions Oy / Kai Loo & Jarmo Korteniemi. Images published with the permission of Pyhasalmi Mine Oy.



Myonimittausten tarkkuus

Kuinka pienii tiheysvaihteluja myonikuvauk-
sella voidaan havaita? Se voidaan selvittdd
helposti simulaatioiden avulla. Tulos riippuu
kohteen koosta, etiisyydestd ja muodosta.
Mittauksen luotettavuutta arvioidaan yleensd
kiyttamilld ns. kolmen sigman sddntd (3 o),
jossa mittausdatan tdytyy olla kolmen standar-
dipoikkeaman sisilld keskiarvosta. Se kuvaa
mittauksen epitarkkuutta tai virheellisyyttd,
joka voi johtua esimerkiksi mittauslaitteiden
ominaisuuksista tai ympiriston olosuhteista.

Jos mittaus suoritetaan 150 metrin syvyy-
dessd ja kiytetddn 3 o luottamustasoa, ovat
pienimmait simulaatioissa havaittavat erot
tiheyksissd noin 2 %:n luokkaa (Hivert ym.
2015, 2017). 300 metrin syvyydelld tiheysero
on 4 % ja 700 metrissid 10 %. Portal ja muut
(2013) toteavat, ettd myonitomografialla voi-
daan todennikéisesti erotella kohteet, joilla on
muutaman prosentin tiheysero.

Jo 1 %:n ero kahden kivilajin keskitihey-
dessi vastaa noin 3 %:n eroa myoniméirissd
(Malmgqyist ym. 1979). Sama suhdeluku siilyy
suuremmissakin tiheyseroissa eli esimerkiksi
30 %:n ero mitatuissa myonimairissi tarkoit-
taa noin 10 %:n tiheyseroa kahden eri aineen
vililld. Tillainen myonimiirien ero on useim-
miten erittdin helposti mitattavissa.

Kuten kirjoitussarjassamme jo aiemmin
korostimme, myonikuvauksen mittaus aset-
taa tekijinsi valinnan eteen: priorisoidaanko
mittauksen luotettavuutta ja kuvan tarkkuutta
vai tehddinkd mittaus nopeammin ja kiyte-
tddn sddstetty aika muuhun. Kodama ja muut
(2022) toteavat, ettd universaaleja myonigra-
fisia menetelmid tiheyspoikkeamien havait-
semiseksi ei ole. Siksi on kriittistd tunnistaa
mittausympiristo, valita sopivin myoniku-
vauslaite ja suunnitella mittaus siten, etti teh-
dyt kompromissit ovat perusteltuja.

Myonikuvauksen tarkkuuteen vaikuttavat:

* Mittauspisteiden sijainti: lihempini koh-
detta olevat mittauspisteet tuottavat usein
tarkempia tuloksia ja kattavat kohteen eri
osat paremmin.

* Mittausalueen syvyys: mitd pidemmin
matkan myonit joutuvat kulkemaan vili-
aineessa, sitd vihemmin niitd saapuu
ilmaisimeen.

* Mittausolosuhteet: limpatila, kosteus ja
ilmanpaine voivat vaikuttaa laitteiden toi-
mintaan ja mittauksen tarkkuuteen.

* Kohteen ominaisuudet: kohteen sisdiset
tiheysjakaumat voivat vaikuttaa myonien
kulkemiseen ja mittauksen tarkkuuteen.

* Mittausaika: pidempi mittausaika tuottaa
tiettyyn pisteeseen asti enemmin dataa,
parantaen kuvan tarkkuutta.

* Kiytetty tekniikka: eri myonikuvantamis-
tekniikat tarjoavat erilaisia tarkkuuksia.
Sirontamyonigrafia on usein tarkempaa
kuin attenuaatiomyonigrafia, etenkin eri-
tyisen tiheille kohteille, mutta soveltuu
kiytettiviksi lahinnd vain tietyissi maan-
pintasovelluksissa. Attenuaatiomyonigra-
fia taas kykenee tarjoamaan paremman
tarkkuuden vihemman tiheille kohteille.

* Laitteet ja resurssit: laitteiden herkkyys ja
muut ominaisuudet sekd kiytossd olevat
resurssit madrittdvit mittauksen tarkkuu-
den. Kaikissa sovelluksissa paras mahdol-
linen tarkkuus ei kuitenkaan ole aina tar-
koituksenmubkaista.

* Signaalin kohina: laitteiston kohina hei-
kentid signaalin tarkkuutta, mutta sitd
voidaan optimoida datan kisittelylld. Ko-
hinaan voidaan vaikuttaa my®és laitesuun-
nittelulla ja -valinnoilla.

* Mittausdatan kisittely: datan kisittely-
prosessit voivat vaikuttaa tulosten tark-
kuuteen.

Aikaresoluutio viittaa laitteen kykyyn mitata
tarkasti se hetki, jolloin yksittdinen myoni kul-
kee sen lipi. Se kertoo myos, kuinka tarkasti



laitteisto voi mairittdd kahden tapahtuman
vilisen ajanjakson. Mitd pienempi aikareso-
luutio on, sitd tarkemmin voidaan hiukkasten
liikkkeet ja kulkuajat mitata. Nopeissa tuikeil-
maisimissa resoluutio voi olla nano- tai piko-
sekuntiluokkaa, mutta tavallisemmissa kaasun
ionisointiin perustuvissa ilmaisimissa p4istiin
ehkid mikro- tai millisekuntien mittaustark-
kuuteen. Aikaresoluutioon voivat vaikuttaa
monet tekijit, kuten signaali-kohinasuhde ja
elektroninen kohina. Nait4 tekijoitd on tirked
hallita optimaalisen suorituskyvyn saavuttami-
seksi.

Aikaresoluutiolla on merkitysti kuitenkin
vain niissi tapauksissa, kun yksittdisen myonin
kulku useamman samanaikaisesti kaytossi ole-
van ilmaisimen ldvitse tdytyy madritedd. Esi-
merkkini tillaisesta ovat vaikkapa laitteiden
paikannustarpeet maan alla.

Muvuta taustatietoa

Artikkeli on kontribuutio Horisontti Euroop-
pa -ohjelman rahoittamaan AGEMERA-
projektiin (Agile Exploration and Geo-model-
ling for European Critical Raw materials, nro
101058178, 2022-2025, ks. Holma ym.
2022b). Kerromme sarjamme mydhemmissi
osissa projektin myonigrafiaan liittyvistd tu-
loksista.
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Summary

On the Verge of a New Kind of Geophys-
ics: Part 3 — Simulations in muon imaging

This article is the third instalment in a series
covering muography, also known as muon
imaging.

Simulations in muography aid in under-
standing the dynamics of muon interactions
and propagation. They evaluate the perfor-
mance and precision of muon detectors, op-
timising their configuration and material se-
lection. Muon imaging simulations utilise the
Monte Carlo method for modelling the sto-
chastic processes of particle propagation and
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interactions. Examples of muography-appli-
cable simulation software include GEANT4,
FLUKA, CORSIKA, MUSIC, and MUSUN.
While simulations are not obligatory in every
project, they are useful and employed for var-
ious reasons, including real-time monitoring,
quality control, data analysis, results valida-
tion, and optimisation. In brief, simulations
are often essential in planning and optimising
measurements, interpreting results, validating
experimental findings, and enhancing imag-
ing methodologies.

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

Ldhdeluettelo

Agostinelli, S., Allison, J., Amako, K., Apostolakis, J.,
Araujo, H., ym., 2003. Geant4 - A simulation toolkit.
Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A: Accelerators, Spectrometers,
Detectors and Associated Equipment 506, 250-303.
hetps://doi.org/10.1016/s0168-9002(03)01368-8

Allison, J., Amako, K., Apostolakis, J., Arce, P, Asal,
M., ym., 2016. Recent Developments in Geant4.
Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A: Accelerators, Spectrometers,
Detectors and Associated Equipment 835, 186-225.
hetps://doi.org/10.1016/j.nima.2016.06.125

Antonioli, P, Ghetti, C., Korolkova, E. V., Kudryavtsev,
V. A. & Sartorelli, G., 1997. A three-dimensional
code for muon propagation through the rock:
MUSIC. Astroparticle Physics 7, 357-368. https://
doi.org/10.1016/50927-6505(97)00035-2

Barrett, 2 H., Bollinger, L. M., Coccont, G., Eisenberg,
Y. & Greisen, K., 1952. Interpretation of Cosmic-
Ray Measurements far Underground. Reviews
of Modern Physics 24, 133-178. https://doi.
0rg/10.1103/RevModPhys.24.133

Bohlen, T. T., Cerutti, F, Chin, M. P W, Fasso, A., Ferrari,
A., ym., 2014. The FLUKA Code: Developments
and Challenges for High Energy and Medical
Applications. Nuclear Data Sheets 120, 211-214.
hetps://doi.org/10.1016/j.nds.2014.07.049

Engel, R., Heck, D., Huege, T., Pierog, T., Reininghaus,
M., ym., 2018. Towards A Next Generation of
CORSIKA: A Framework for the Simulation
of Particle Cascades in Astroparticle Physics

Computing and Software for Big Science 3(1).
hetps://doi.org/10.1007/s41781-018-0013-0

Ferrari, A., Sala, P. R., Fasso, A. & Ranft, J., 2005.
FLUKA: a multi-particle transport code. CERN
Yellow Reports: Monographs, CERN-2005-010,
INFN TC_05/11, SLAC-R-773, 405 s.

Groom, D. E., Mokhov, N. V. & Striganov, S. I., 2001.
Muon Stopping Power and Range Tables 10 MeV—
100 TeV. Atomic Data and Nuclear Data Tables 76
(2), 1-37.

Heck, D., Knapp, J., Capdevielle, J. N., Schatz,
G. & Thouw, T., 1998. CORSIKA: A Monte
Carlo Code to Simulate Extensive Air Showers.
Forschungszentrum Karlsruhe, Technik und
Umwelt, Wissenschaftliche Berichte, Report FZKA
6019, 90 s.

Hivert, E, Ldzaro, 1., Busto, J., Ernenwein, J.-P,
Brunner, J., ym., 2014. Simulations of the muon
flux sensitivity to rock perturbation associated
to hydrogeological processes. E3S Web of
Conferences 4, 01003. https://doi.org/10.1051/
e3sconf/20140401003

Hivert, E, Lizaro Roche, 1., Decitre, J. B., Brunner, J.,
Busto, J. & Gaffet, S., 2017. Muography sensitivity
to hydrogeological rock density perturbation: Roles
of the absorption and scattering on the muon flux
measurement reliability. Near Surface Geophysics
15, 121-129. heeps://doi.org/10.3997/1873-
0604.2016053

Hivert, E, Lazaro Roche, 1., Decitre, J. B., Gaffet, S.,
Busto, J., ym., 2015. Temporal tomography of
rock density using muon measurements with TPC-
MicroMegas. 13th ISRM International Congress of
Rock Mechanics, 10.—13.5.2015, Montreal, Kanada.
abstrakti ISRM-13CONGRESS-2015-212, 183-191.

Holma, M., Korteniemi, J., Casini, G., Saura, E.,
Sumanovac, E, ym., 2022b. Agile Exploration and
Geo-modelling for European Critical Raw Materials

—Introduction to the AGEMERA project. Institute
of Seismology, University of Helsinki, Report S-72,
51-54.

Holma, M., Kuusiniemi, P, Sarala, P & Korteniemi,
J., 2022a. Uudenlaisen geofysiikan #irelli: Osa
1 — Myonit ja myonigrafian yleisimmat sovellukset.
Geologi 74 (6), 219-228.

Holma, M., Kuusiniemi, P. & Korteniemi, J., 2023.
Uudenlaisen geofysiikan direlld: Osa 2 — Myonien
havaitseminen ja myonikuvauksen perusperiaatteet.
Geologi 75 (1), 26-43.

Kodama, M., Yokota, T., Matsushima, J., Tanaka, H.
K. M., Kin, T., ym., 2022. Anomaly detectability
in multidimensional muon tomography under a
trade-off relationship between anomaly size, density
contrast, and exposure time. Journal of Applied


https://doi.org/10.1016/s0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.06.125
https://doi.org/10.1016/s0927-6505(97)00035-2
https://doi.org/10.1016/s0927-6505(97)00035-2
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.24.133
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.24.133
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.24.133
https://doi.org/10.1016/j.nds.2014.07.049
https://doi.org/10.1007/s41781-018-0013-0
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20140401003
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20140401003
https://doi.org/10.3997/1873-0604.2016053
https://doi.org/10.3997/1873-0604.2016053

Geophysics, 104920. https://doi.org/10.1016/j.

jappgeo.2022.104920
Kudryavtsev, V. A., 2009. Muon simulation codes

MUSIC and MUSUN for underground physics.
Computer Physics Communications 180, 339-346.

https://doi.org/10.1016/j.cpc.2008.10.013

Kuusiniemi, P, Holma, M., Loo, K. & Enqvist T, 2022.

Muography and Geology: Does It Matter Which
Continent You Stand on? Journal of Advanced

Instrumentation in Science 2022. hteps://doi.

o0rg/10.31526/jais.2022.257

Malmgyist, L., Jénsson, G., Kristiansson, K. &
Jacobsson, L., 1979. Theoretical studies of in-situ
rock density determination using cosmic-ray muon
intensity measurements with application in mining

geophysics. Geophysics 44, 1549-1569. https://doi.

0rg/10.1190/1.1441026

TOIMITUS TIEDOTTAA

Oléh, L., Tanaka, H. K. M., Hamar, G. & Varga, D.,
2019. Investigation of the limits of high-definition
muography for observation of Mt Sakurajima.
Philosophical Transactions of the Royal Society
A. 377, 20180135. https://doi.org/10.1098/
rsta.2018.0135

Portal, A., Labazuy, P, Lénat, J.-E, Béné, S., Boivin, P,
ym., 2013. Inner structure of the Puy de Déme
volcano: cross-comparison of geophysical models
(ERT, gravimetry, muon imaging). Geoscientific
Instrumentation, Methods and Data Systems 2,
47-54. htps://doi.org/10.5194/gi-2-47-2013

Sambridge, M., Braun, J. & McQueen, H., 1995.
Geophysical parametrization and interpolation of
irregular data using natural neighbours. Geophysical
Journal International 122, 837-857. https://doi.
0rg/10.1111/j.1365-246X.1995.tb06841 .x

Geologin teemanumero tulee taas!

Vuosien 2022 ja 2023 teemanumerot olivat menestys. Vuonna 2022
aiheena oli Geokemian analytiikka ja 2023 IImastonmuutos & geologia.
Geologi 4-5/2024 tulee jilleen olemaan teemanumero, jonka aihepiiriin

lukijoiden on mahdollisuus vaikuttaa.

Vaikuta ja ddnestd mielekkiin aihepiiri Geologille 4-5/2024:
hteps://link.webropol.com/s/geologin-teemanumero-aanestys

Adnestysaikaa helmikuun 2024 loppuun saakka, ja julkistamme aihepiirin

Geologissa 2/2024!
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