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ABSTRACT

The COREA (COsmic ray Research and Education Array in Korea) project aims to build a ground array
of particle detectors distributed over Korean Peninsular, through collaborations of high school students, educa-
tors, and university researchers, in order to study the origin of ultra high energy cosmic rays. COREA array
will consist of about 2000 detector stations covering several hundreds of km2 area at its final configuration and detect
electrons and muons in extensive air-showers triggered by high energy particles. During the intial phase COREA array
will start with a small number of detector stations in Seoul area schools. In this paper, we have studied by Monte Carlo
simulations how to select detector sites for optimal detection efficiency for proton triggered air-showers. We considered
several model clusters with up to 30 detector stations and calculated the effective number of air-shower events that can
be detected per year for each cluster. The greatest detection efficiency is achieved when the mean distance between de-
tector stations of a cluster is comparable to the effective radius of the air-shower of a given proton energy. We find the
detection efficiency of a cluster with randomly selected detector sites is comparable to that of clusters with uniform de-
tector spacing. We also considered a hybrid cluster with 60 detector stations that combines a small cluster with
Δ m and a large cluster with Δ km. We suggest that it can be an ideal configuration for the initial phase
study of the COREA project, since it can measure the cosmic rays with a wide range energy, i.e.,

, with a reasonable detection rate.
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1.

우주선은 우주 공간에서 지구로 떨어지는 높은 에너지를

가지는 소립자들인데 에너지에 따라 우주선의 기원을 달,
리 설명하고 있다 에너지가 보다 적은 것들은 대. 1GeV
부분 태양활동에 기인한 것이며 그보다 높은 에너지를,
가지는 우주선은 태양계를 넘어서 우리 은하안의 초신성

잔해와 펄사 등에서 주로 가속된다 초신성 잔해에서는.
대략 1015 정도까지의 우주선이 가속된다고 추정되며eV ,
핵붕괴 초신성의 잔해에서는 1017~1018 까지도 가속이eV
가능하다는 이론이 있다 은하(Blanford & Eichler 1987).
원반부의 자기장이 묶어놓을 수 있는 우주선의 에너지는

1018 정도이므로 이보다 높은 에너지의 우주선은 우리eV ,
은하 밖에서 온 것으로 추정된다 특히 에너지가. , 1020eV
보다 큰 우주선은 양성자로 추정되는데 이러한 에너지의,

양성자는 우주배경복사와 상호작용을 하여 평균적으로

거리를 전파하면 대부분의 에너지를 잃는다50Mpc (Greisen
이러한 초고에너지 우1966; Zatsepin & Kuzmin 1966).

주선의 기원은 여전히 미해결 문제로 남아 있다(Jones
2004).

프로젝트 개요1.1 COREA
COREA(COsmic ray Research and Education Array in Kore
는 고에너지 우주선측정을 위한 학교네트워크a) (School N

또는 학교망 이다 궁극적인 학문적etwork) (School Array) .
목적은 현대 천체물리학의 최대 미스터리 중의 하나인

초고에너지 우주선의 기원을 밝히는 것으로 이를 위하여,
전국의 중 고등학교 및 대학 수천 곳에 우주선 검출기ㆍ

를 설치하고 이들을 인터넷으로 연결하는 학교 네트워크,
구축이 주요 사업내용이다 강혜성 등 는 대( 2006). COREA
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규모의 학생 교사 교수들에게 각자 수준에 맞는 역할을, ,
제공하며 이를 통하여 최첨단 기초과학 교육과 연구를,
동시에 추구하는 새로운 형태의 대규모 협동연구 클러스

터이자 목적 지, 향적 집단 R&E(Research and Education)
사업이라고 할 수 있다.

1014 이상의 높은 에너지를 가지는 우주선 입자는eV
대기 원자와 충돌하면서 차 입자들을 연쇄적으로 만들2
어 를 생성한다 우주선의 에너EAS(Extensive Air Shower) .
지가 클수록 생성되는 차 입자의 개수가 늘어나고 에어2 ,
샤워의 반경이 커지지만 우주선의 입사플럭스는 줄어든,

다( 이러한 특성 때문에 다수의).

입자검출기를 적당한 간격( Δ 으로 배열하여 넓은 검출)

면적( 을 가지는 지상 어레이를 만들어 고에너지 우)

주선을 측정하게 된다 이러한 우주선 어레이는 대표적으.
로 일본의 와 아르AGASA(Akeno Giant Air Shower Array)
헨티나에 건설된 관측소가 있다P. Auger .

프로젝트에서는 한국의 조밀한 학교분포와COREA
발달된 정보통신망을 이용하여 적은 비용으로 대규모 어

레이를 구축하고자 계획하고 있다 특히. , 1020 이상의 에eV
너지를 가지는 우주선의 기원은 천체물리학의 중요한 난

제인데 이러한 초고에너지 우주선을 측정하기 위해서는,

검출기 간격이 Δ 면적이km, km2인 대규모

어레이가 필요하다 이처럼 중 고등학교와 대학에 검출. ㆍ

기를 배치하여 어레이를 구축하여 초고에너지 우주선의

기원을 연구하고 또한 학생들과 교사들에게 최첨단 기초,
과학 연구를 소개하고 참여할 기회를 제공하는 것이 CO

프로젝트의 목표이다REA .

검출기의 구조와 특징1.2 COREA

검출기는 각각 가로 세로가 인 개의 섬광 플COREA 1m 4
라스틱판과 검출 전자회로를 포함하는 컴퓨터와 장GPS
비를 기본 단위로 하여 학교 옥상이나 과학실에 설치된

다 우주선 광자 또는 입자가 섬광 플라스틱판에 떨어지.
면 빛을 방출하는데 이 빛을 여러 개의 광섬유로 모아,
광전증배관 에 전달한다 이곳에서 빛은 전자의 흐(PMT) .
름으로 바뀌고 이 전기신호를 증폭 디지털화 하여 컴퓨,
터로 전달하여 기록한다 그림 은 두께 넓이. 1 1cm, 1m2

의 섬광 플라스틱판과 개의 파장변환용 광섬유를 이용22
한 검출기를 보여주고 있다 강혜성 등 하COREA ( 2006).
나의 검출 스테이션은 이러한 섬광플라스틱판 검출기 4
개로 구성되어 우주선 측정사건의 동시성을 수립하도록,
설계되었다 검출기가 측정한 우주선 데이터와 의 시. GPS
간 데이터 그리고 습도 온도 압력 등의 환경 데, , ,

그림 섬광 플라스틱판과 광섬유들로 구1.
성된 검출기의 설계도 위 크기COREA ( ).

의 섬광 플라스틱판과 개의1m x 1m 22
광섬유로 실제 제작된 검출기 아COREA (
래).

이터는 각 학교의 컴퓨터에 수록된다 수집한 데이터는.
인터넷을 통하여 수십 초의 간격으로 데이터 센터에 자

동으로 송신되고 센터에서는 사건의 발생이 학교 간 동,
시성이 있는가를 분석한 뒤 이에 대한 정보와 관련 데이,
터를 다시 일선 학교에 보낸다 따라서 학생들은 소속 학.
교의 사건은 물론 다른 학교의 사건도 함께 찾아볼 수

있다.

모의실험의 필요성 및 목적1.3

프로젝트의 초기과제는 서울지역의 학교에 소규COREA
모의 검출기를 설치하여 운용하는 것이며 추후에 이를

전국의 중 고등학교와 대학교로 확대하여 한반도 전체ㆍ

를 하나의 검출망으로 연결하는 것이 궁극적인 목표이다.
초기단계에서는 개의 학교에 검출기를 설치할 예정30-60
이다.
검출기를 설치한 집단을 클러스터 라고 정의하는데“ ” ,

에어샤워의 효율적 검출을 위해서는 클러스터에 속한 검

출기의 배치 간격을 최적화할 필요가 있다 최적화에서.
고려해야 할 점은 다음과 같다 첫째 지표면에 도달하는. ,
에어샤워의 반경은 우주선의 에너지에 따라 증가하므로

( 검출기의 간격도 증가해야 한다 둘째 에어), . ,
샤워가 개 이상의 검출기 스테이션에서 검출되어야 우3
주선의 에너지와 도착방향을 결정할 수 있다 셋째 입사. ,



COREA 89

그림 서울지역 중학교와 고등학교 개교의 분포2. 565

플럭스는 에너지가 증가함에 따라 급격하게 감소하므로

가능한 한 넓은 면적을 가지도록 클러스터를 구성한다.
본 연구에서는 모의실험을 수행하여 검출기 사이의 최적

간격과 검출기 설치에 적절한 위치 학교 를 결정하고 제( ) ,
안된 클러스터에서 연간 예상 검출횟수를 계산하였다.

2.

학교위치 및 분포2.1

검출기 배치를 위하여 고려된 대상은 서울지역의 중학교

와 고등학교 및 연세대학교와 이화여자대학교의 캠퍼스

에 위한 건물들을 포함하였다 초등학교의 경우 검출기의.
관리 및 교육에 필요한 과학 전문교사가 없으며 특수 목,
적 학교는 학교의 교육과정과 맞지 않아 설치 대상 학교

에서 제외했다 해당되는 학교는 총 개교이며 중학교. 565
개교 고등학교 개교이다362 , 203 .
학교의 위치는 알맵 공개용‘ 2.7(www.almap.co.kr 프)’

로그램을 이용하여 위도와 경도를 초 단위로 학교1/100
건물의 중앙부근에서 측정했다 실질적인 학교의 위치 및.
분포를 알기 위해 경도와 위도로 구한 각 학교의 위치

경도 위도 를 임의의 기준점에 대한

거리좌표 로 변환했다 경도 위도의 기준점은. ,

동경= 127° 00 00 ,′ ″ 북위 로 임의 결= 37° 35 00′ ″

정했으며, 는 각 학교의 일련번호를 의미한다.

그림 는 학교의 거리좌표2 를 이용하여 서울

의 위성사진 위에 학교의 분포를 투영하여 나타낸 것이

다 서울의 학교분포를 보면 거의 대부분의 학교가 평지.
에 위치하고 있으며 전체적으로는 고른 분포를 보이나
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그림 3. 의 거리에 따른 해당 학교의 빈도수

부분적으로 밀집된 지역이 있는 특성을 보인다.

검출기 평균 거리의 지표2.2

학교를 선정하여 클러스터를 구성할 때 검출기 사이의,
평균 간격을 나타내는 척도를 조사해 보았다 우선 서울.
의 학교들에 대하여 가장 가까운 학교와의 거리를 계산

하였다 일련번호가. 인 학교의 가장 인접한 학교의 거

리는 로 정의하는데 여기서, 는

학교와 학교의 거리이다 그림 은. 3 을 갖는 학

교의 빈도수를 나타낸 것으로 상당수 학교의 인접 학교

와의 거리가 약 임을 알 수 있고 거리가 멀어50~200m ,
질수록 해당되는 학교 수도 감소하는 것을 알 수 있다.

또한 이 약 보다 큰 학교는 없다1,450m .

인접 학교와의 거리의 평균값은 클러스터에 포함된

학교에 대한 평균값이다.

(2.1)

여기서 은 클러스터에 포함된 학교의 개수이다 서울.

전체 대상학교인 개교를 대상으로 한565 은

이다317m .
에어샤워를 정확하게 측정하려면 개의 검출기에서3~4

동시에 사건이 검출되어야 한다 그러므로 한 학교와 가.

장 인접한 개 학교와의 거리를 평균한4 이

보다 좀 더 의미 있는 평균 거리지표가 될 수 있다 클러.

스터에 포함된 학교에 대한 의 평균값은 아래와

같다.
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이화여자대학교연세대학교

그림 이화 클러스터 이화여자대학교의 건물에 개4. : 30
의 검출기를 배치한 모형

(2.2)

전체 개교를 대상으로 한565 은 이다471m .

우주선의 에너지에 따라 검출기의 간격을 최적화하도

록 학교를 선정할 때 실제 학교 분포는 균일하지 않기,
때문에 검출기 간의 거리는 균일하지 않다 그러므로 임.

의로 구축된 클러스터의 와 값은 검출

기 간의 평균 거리의 지표로 삼을 수 있다.

최적 클러스터의 선정2.3

최적 클러스터 선정에 있어서 중요한 점은 제한된 수의

검출기를 어떤 간격으로 어떤 장소에 배치하는 것이 가

장 효율적인가 하는 것이다 우주선의 에너지가 증가함에.
따라 에어샤워의 크기가 증가하므로 연구하고자 하는 에,
너지 영역에 따라 검출기 배치의 간격을 최적화하는 것

이 필요하다 예를 들어 낮은 에너지의 우주선을 연구하. ,
려면 대학 캠퍼스 안의 여러 건물에 수백 미터 간격으로

검출기를 배치하는 경우를 고려해야 하고, 1019 이상의eV
높은 에너지의 우주선을 연구하고자 한다면 정도의1km
간격으로 중고등학교를 선정하여 검출기를 배치하는 것․
을 고려해야 한다.
클러스터를 선정함에 있어서 프로젝트의 중COREA

심 대학인 이화여자대학교와 연세대학교를 우선적으로

고려하였다 다음으로 두 대학을 중심으로 서대문구에.
속한 밀집된 분포를 보이는 학교들을 선정하였다 개의. 30
검출기를 기반으로 하는 클러스터에는 이화클러스터 이,
화 연세클러스터 서대문 클러스터가 있고 개의 검출- , , 60
기를 기반으로 하는 클러스터에는 이화연세 서대문 클러-
스터가 있다.

간호대학

그림 이화 연세 클러스터 이화여자대학교와 연세대5. - :
학교의 건물에 개의 검출기를 배치한 경우30
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그림 서대문클러스터 서대문구의 중 고등학교6. : 30ㆍ

개에 검출기를 설치한 경우 단위( km)

이화 클러스터 그림 는 검출기 개를 이화여자대학교( 4) 30
에 설치한 경우이며 클러스터 반경은 약, 300m,

이다 프로젝트 초기 단계에서=82m . COREA

단기간 운용하여 낮은 에너지 우주선의 스펙트럼을 측정

하고 이를 기존의 타 연구 결과와 비교하는 보정(calibra-
과정을 수행할 수 있는 클러스터이다tion) .

이화 연세 클러스터 그림 는 검출기 개를 이화여자- ( 5) 30
대학교와 연세대학교에 분산 설치한 경우이며 클러스터,

반경은 약 500m, 이다 이화 클러스터에=148m .

비하여 좀 더 높은 에너지의 우주선을 검출하는데 적합

하다.
서대문 클러스터 그림 는 연세대 간호대학 건물을 중심( 6)
으로 하여 반경 약 이내의 개 학교에 검출기를3.5km 30
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그림 7 이화 연세클러스터와 서대문클러스터. -
를 조합한 하이브리드 클러스터 단위( km)

설치한 경우이며 클러스터 반경은 약, 3.5km,

로 비교적 높은 에너지의 우주선을 측정할 수 있=935m
다마지막으로 이화연세 서대문 클러스터 그림 는 이화. - ( 7) -
연세 클러스터와 서대문 클러스터를 통합한 것으로 총

개의 검출기로 구성되어 있으며 클러스터 반경은 약60

3.5km, 이다 이 클러스터는 낮은 에너지=537m .

의 우주선을 측정할 수 있는 이화 연세 클러스터와 높은-
에너지의 우주선을 측정할 수 있는 서대문 클러스터가

결합되어 있어 비교적 넓은 에너지 영역의 우주선을 동

시에 측정할 수 있는 장점을 가지고 있다.

3.

모의실험 개요3.1

지표면에 도달하는 에어샤워의 차 입자들은 그림 에서2 8
처럼 원뿔 형태로 퍼지는데 입자의 밀도는 대체적으로,
샤워의 중심에서 멀어질수록 감소한다 검출기는. COREA
1m2의 면적을 가진 섬광 플라스틱판 개로 구성된다 섬4 .
광 플라스틱판에 한 개 이상의 입자가 지나가면 하나의,
사건으로 검출된다 대규모 에어샤워가 생성된 경우와 배.
경잡음을 구분하기 위해서 개의 섬광 플라스틱판에2~3
입자가 동시에 검출되는 경우만을 사건으로 정의한다 이.
를 동시성을 갖는다고 하며 사건 발생 의 조건으로 삼, ‘ ’

는다 유효반경. ( 은 입자의 밀도가 개) 1 /m2되는 지점

이 샤워 축으로부터의 거리로 정의하는데 검출기가 유효,
반경 안에 있으면 에어샤워를 검출한 것으로 본다.
에어샤워 입자의 분포는 차 우주선의 종류 에너지 입1 , ,
사방향에 의존하며 대기의 모델에도 약하게 의존한다 이.
를 이론적으로 계산하기 위하여 고에너지 상호작용 모형

그림 8 에어샤워의 유효반경.
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그림 9 우주선의 에너지 크기에 따른 샤워의 유효반경. .
전자의 밀도가 개1 /m2가 되는 반경으로 정의하였다.

을 가정하여 수치 계산하는 다양한 프로그램이 개발되었

는데 등의 에어샤워 시뮬레이션 코, CORSIKA, AIRES
.

D. Heck J. Knapp CORSIKA (Heck
et al 1998) IEP(Intermediate Energ
y Physics)

.
1 /m2

( 9).

모의실험 기본 절차3.2

고려한 우주선 양성자의 에너지 영역은 아래와 같다

, (3.1)

여기서 에너지는 의 단위로 주어지고eV 의=1,2,3,...9 9

개의 에너지만을 고려하였고 유효반경, ( 은 그림)

에 나타내었다9 .
모의실험은 방법을 이용했는데 그림Monte Carlo ,
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그림 유효반경10. ( 과 클러스터반경) ( )

과 같이 선정한 클러스터 반경10 ( 안의 임의의 지)

점 에 도착하는 번의 사건을 무작위로10,000

발생시켜서 유효반경 안에 들어오는 검출기의 위치,

를 조사한다 즉. ,

인 검출기는 사건을

측정한 것으로 보고 개 이상의 검출기가 반응한 경우는, 3
검출된 사건으로 분류한다 검출된 총 사건의 수를 유. ‘
효검출횟수 로 정의한다 이때 클러스터 반경 안에서만’ .
사건을 발생시키는 이유는 실제의 관측에서 에어샤워의

축이 클러스터 안에 있어야만 입자의 정확한 에너지와

입사 방향을 정할 수 있기 때문이다 모의실험에서 번. D
의 사건이 검출되었다면 검출기의 효율은 이 된D/10000
다.

연간 입자 유효검출횟수 계산3.3

모의실험에서 계산한 유효검출횟수를 이용하여 선정된,
클러스터에서 연간 관측할 수 있는 에어샤워의 횟수를

다음과 같이 계산하였다 우선. , Nagano & Watson (2000)

에 의하면 관측된 우주선의 입사 플럭스( 는 아래와)

같이 굽어진 멱함수로 근사할 수 있다.

α (3.2a)

α

α .

여기서 의 단위는 이다 한편. ,

우리는 의 구간에서는

(3.2b)

로 근사하였다 그렇다면 에너지 구간. , 에서 로

입사하는 우주선의 개수는 아래와 같이 계산하였다.

(3.3)

여기서 의 단위는 이다.

큰 경사각을 가지고 비스듬하게 입사하는 에어샤워는

검출하기 어렵기 때문에 입사 천정각이 미만인 경우, 60°

만 관측이 가능하다고 가정하면 관측 입체각은, π가 된

다 그러므로 에너지 구간. , 에서 로 단위면적

1km2에 년간 입사하는 우주선의 개수1 는 아

래와 같다.

개
개
개
개
개 .

모의실험에서 의 에너지에 대하여 번의 사10,000

건에 대해 번의 검출 결과를 얻었다면, km2의

면적을 갖는 클러스터로 에너지가 와 사이인

우주선을 년 동안 검출할 수 있는 연간 유효검출횟수는1
아래와 같이 근사한다.

(3.4)

이 근사식은 좁은 에너지구간을 선정하면 정확도가 늘어

나게 되는데 본 연구의 결론에서는 큰 영향을 미치지 않,
을 것으로 본다.

4.

가상의 균일한 클러스터4.1

실제 학교 건물에 검출기가 다소 불균일하게 설치된 경

우와 가상의 공간에 균일하게 설치한 경우에 대하여 연

간 입자 유효검출횟수를 비교하였다 비교 대상은 이화.
클러스터와 개의 가상의 균일한 클러스터이며 통제변인2 ,
은 검출기의 수와 클러스터의 면적이고 조작변인은 검출

기의 배치 형태이다 그림 이 과정을 통해 검출기 수( 11).
와 클러스터 면적이 같다면 검출기의 배치 형태에 따라

유효검출횟수에 어떤 차이를 보이는가를 알 수 있다 가.
상클러스터는 두 종류로서 직각 가상 클러스터와 삼각

가상 클러스터이다 이화클러스터와 가상 클러스터 모두.
검출기 수는 개 클러스터 면적은 약30 , 196,300m2 으로

거의 동일하다.
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그림 삼각 가상 클러스터 왼쪽 와 직각 가상 클러스11. ( )
터 오른쪽( )

표 이화 클러스터와 가장 클러스터의1.
연간 입자 유효검출횟수 비교

표 은 모의실험 결과를 보여주는 것으로 연간 입자1
유효검출횟수에서 거의 일치함을 알 수 있으며 실제 클,
러스터와 가상의 균일한 클러스터에서 면적과 검출기수

가 같다면 검출효율이 비슷하다는 것을 알려 준다.

검출기 간격과 연간 입자 유효검출횟수4.2

검출기 사이의 간격과 연간 입자 유효검출횟수 사이의

상관관계를 알아보기 위하여 다음과 같은 모의실험을 하

였다 개 검출기를 가진 가상의 직각 클러스터. 25 (5×5)

를 이용해 검출기 사이의 간격 를 까지0~2200m 10m

간격으로 넓혀 가면서 에너지에 따른 연간 입자 유효검

출횟수를 구하였다 즉 검출기 수가 같다면 검출기 사이. ,
의 간격에 따라 에너지별 연간 입자 유효검출횟수에 어

떠한 차이를 보이며 어느 정도의 간격일 때 최대치를 갖

는지 알아보고자 하는 것이다.
그림 에서 보는 바와 같이 검출기 간격이 증가할수12

록 연간 입자 유효검출횟수가 서서히 증가하여 최대치를

가지다가 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다 이는 간격이.
증가하면 클러스터의 면적이 증가하여 검출횟수가 증가

하지만 지나치게 간격이 증가하여 에어샤워의 크기를 넘,
어가면 개 이상의 검출기에서 검출되지 못하게 되어 검3
출횟수가 오히려 감소하기 때문이다 한편 우주선 에너. ,

지가 클수록 최대치를 갖는 검출기 사이의 간격( )
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그림 우주선의 에너지 크기와 검출기 사이의 간격12. (d)
에 따른 연간 입자 유효검출횟수

표 유효반경2. ( )과 와의 관계 단위( :km)

이 증가하는 것을 알 수 있다.
표 는 절에서 구한 유효반경과 최대 유효검출횟2 3.1

수를 갖는 검출기 사이의 간격( 과의 관계를 보여)

주고 있는데 두 값이 거의 일치함을 알 수 있다 즉 가, . ,
장 높은 효율로 클러스터를 구축하기 위해서는 유효반경

과 근사한 간격으로 검출기를 설치해야 한다는 것이다.

한편 실제 학교에 검출기를 설치할 경우, < >

의 값이 검출기 사이의 평균 간격 지표로 쓰이므로,

일 때 우주선을 가장 많이 검출할

수 있다는 것을 알 수 있다.

각 클러스터의 유효검출횟수4.3

절에서 선정한 클러스터에 대하여 우주선의 에너지 크2.3
기에 따라 각 클러스터의 연간 입자 유효검출횟수를 계

산하였다 표 참조 우주선의 입사 개수가 근사적으로( 3 ).

으로 감소하므로 전체적으로 각 클러스,

터의 유효검출횟수가 우주선의 에너지가 증가할수록 급

격히 감소함을 알 수 있다. 예외적으로 서대문 클러스터

클러스터
에너지

이화 클러스터
직각 가상
클러스터

삼각 가상
클러스터

1016eV 5.40×105 5.55×105 5.57×105

1017eV 5.57×103 5.57×103 5.57×103

1018eV 40 40 40

반 경
에너지

유효반경( )

1016eV 0.168 0.16

1017eV 0.421 0.40

1018eV 0.745 0.72

1019eV 1.13 1.07

1020eV 1.92 1.82
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표 우주선의 에너지 크기에 따른3.
각 클러스터의 연간 입자 유효검출횟수

클러스터
에너지

이화

클러스터

이화 연세-
클러스터

서대문

클러스터

이화연세 서대문-
클러스터

1016eV 5.40×105 7.77×105 0.000 1.14×106

1017eV 5.57×103 1.55×104 0.000 3.68×104

1018eV 3.96×102 1.10×102 5.08×102 1.13×103

1019eV 2.22×10-1 6.17×10-1 1.64×101 1.99×101

1020eV 1.25×10-3 3.47×10-3 1.68×10-1 1.68×10-1

의 경우 검출기 사이의 간격이 넓어 낮은 에너지

에서는 유효검출이 없었다.
표 에서 보는 바와 같이 우주선의 에너지가3 1016 인eV

경우에 개의 검출기를 설치하면 이화 연세 클러스터가30 , -

를 가져서 유효반경=148m =

와 비슷하므로 이화 클러스터보다 더 많은 검출횟수168m
를 갖는다.
비교적 높은 에너지 영역인 1019 에서는 개의 검eV 30

출기를 설치한 경우 유효반경 과(1130m) 이 가

장 근접한 서대문 클러스터 가 가장 많이 검출되었(935m)
다 개의 검출기를 설치한 이화연세 서대문 클러스터의. 60 -
경우에는 모든 에너지 영역에서 가장 많은 유효검출횟수

를 보여준다.

5.

본 연구에서는 프로젝트의 초기단계에 검출기COREA
배치를 최적화하기 위하여 수치모의실험을 통하여 여러

형태의 검출기 클러스터에 대하여 우주선의 검출효율을

계산하였다 연구의 주요 결과는 아래와 같이 정리될 수.
있다.
첫째 서울의 개 중 고등학교에 검출기를 설치할, 565 ㆍ

경우 학교간격이 수십 미터에서 최대 까지 다양하1.4km
여 1016 에서eV 1020 까지의 다양한 에너지의 우주선 검eV
출이 가능하다.
둘째 균일한 격자를 가진 가상의 클러스터와 실제 학교,
위치에 배치한 비균일한 형태의 클러스터 사이의 효율성

에는 큰 차이가 없는 것으로 보인다 이것은 서울의 실제.
학교 분포는 임의적으로 균일 하기 때문(randomly uniform)
이다.
셋째 같은 수의 검출기를 배치할 경우 검출기 사이,

의 평균 간격과 주어진 우주선 에너지에서 에어샤워의

유효반경이 비슷할 때 유효검출횟수가 최대치를 갖는다.
그러므로 연구하고자 하는 우주선 에너지에 따라서 유효

반경으로 검출기의 간격을 결정하면 된다.
넷째 프로젝트 초기에 개의 검출기를 설치할 경우, 30

1016eV~1017 정도의 에너지의 우주선에 대한 연구를 위eV
하여 이화 연세 클러스터 와 같은 배치가 효율적이고‘ - ’ ,
1018 이상의 높은 에너지 영역에 대한 연구는 서대문eV ‘
클러스터 모델이 효율적이다’ .
다섯째 개의 검출기를 설치할 경우 검출기의 조밀, 60

한 분포와 넓은 분포가 혼합된 이화연세 서대문 클러스‘ -

터 와 같은 배치를 이용할 경우’ 의

넓은 에너지 영역의 우주선을 연구할 수 있다는 장점을

가지고 있다.
본 연구의 결과는 향후 프로젝트에서 검출기COREA

를 단계적으로 배치하는 과정에 중요한 자료를 제공하게

될 것이다.
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