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宇宙线缪子的产生

原初宇宙射线
99%是质子和氦核

大气簇射
产生各种次级粒子

能够到地面的
绝大部分是缪子



4

宇宙线缪子的性质

• 强穿透力
• 穿透常见核屏蔽材料

• 穿透数公里厚的岩石

• 平均能量:3GeV~4GeV

• 通量：1 muon (cm-2·minute-1)

*G. Bonomi, P. Checchia, M. D’Errico, D. Pagano, and G. Saracino, “Applications of cosmic-ray muons,” Progress in Particle and Nuclear Physics, vol. 112, p. 103768
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散射成像原理及其应用

Fe U
θ

θ

径迹探测器

径迹探测器

铁 Z=26 铀 Z=92

𝜽 ∝ 𝒁

美国Los Alamos国家实验室：
福岛反应堆堆芯成像模拟，
验证了堆芯监测的可行性
（2012，PRL）

福岛第一核电站的缪子
成检测装置

DSC公司的缪子成像检测装置

核安全检测，海关检测，核武器监测等



径迹探测器

透射成像原理及其应用
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仿真结果

未知
空洞

实测结果

天空

山体
背对山体结果

对着山体成像结果

地质检测，历史遗址检测等



特点

缪子成像 中子成像 X射线成像 电子成像

高穿透能力

无电离辐射危害

无放射源需求

三维定位

快速测量
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缪子成像与其他应用的对比
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高精度散射成像指标要求

材料类型
平均

原子序数

多次散射的X0 不同动量下的缪子散射角(mrad)

g/cm2 cm 0.5GeV/c 3GeV/c 20GeV/c

空气(Air) 7.3 36.7 28000 0.29 0.05 0.01

水(H2O) 7.5 36.1 36.1 8.01 1.31 0.20

水泥(Crt) 11.1 24.6 10.7 14.7 2.40 0.36

铝(Al) 13 24.0 8.9 16.1 2.63 0.39

铁(Fe) 26 13.8 1.75 36.4 5.94 0.89

铅(Pb) 82 6.40 0.56 64.3 10.5 1.57

铀(U) 92 6.10 0.32 85.0 13.9 2.08

不同动量的缪子通过不同材料的散射角分布（材料厚度为3cm）

区分铅和铀，需要达到mrad量级角分辨
➔1mm 分辨，需要1米以上间距
➔0.1mm分辨，10cm以上间距

材料区分
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高精度散射成像指标要求

σ= 0.2mm σ= 0.3mmσ= 0 mm

对探测器的基本要求：
• 平米量级制作；
• 百微米量级位置分辨；
• 探测效率高；
• 性能稳定性；
• 低成本，便于维护；

核燃料干式贮存桶

微结构气体探测器
是优良选项！

载物平台

缪子

上游探测器

下游探测器

10cm

0.2mm

0.4mm

0.6mm

0.8mm

三维图像重建



➢方案
• Micromegas探测器

• 高位置分辨：百微米量级

• 易大面积制作

• 低噪声、高集成度读出电子学系统

• 精确测量宇宙线信号

• 实现大量探测器通道读出

➢研究目标
• 多用途缪子成像装置

• μSTC (μ Scattering and Transmission imaging faCility)

• 散射成像：特殊核材料成像与检测

• 透射成像：山体和古代遗迹成像
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缪子成像系统研究
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➢采用原创热压接方法：
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热压接Micromegas

自主研制整套设备
固化热压接工艺流程
具备m2量级探测器制

作能力



➢结构
• 不锈钢微网

• 热熔胶膜支撑
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热压接Micromegas探测器

15cm

40cmY读出条

X读出条

热压支柱

丝网
镀锗膜

• 内层二维感应读出
• 条间距400𝜇𝑚



5.9keV X-ray 测试

• 高增益：~105 (Ar+CO2)

• 能量分辨：~15% (FWHM)

• 增益非均匀性: 6.3% @ gain =5000

电子束流测试（5GeV）

• 探测效率：>98%

• 位置分辨：75μm
增益曲线

残差分布探测效率

两维定位方法

55Fe能谱

能量分辨 Vs 增益
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热压接Micromegas性能

同等测试条件下，
国际最优指标！
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读出分析

➢高位置分辨所面临挑战
• 海量读出通道数

• 系统复杂度、功耗、成本增加

➢宇宙线缪子事例特点
• 事例率低、击中位置稀疏

➢解决方案：读出通道复用技术

如：

电子学有信号通道为2,4时

可能的探测器击中为2，4，9，10

由连续性可得击中通道为9，10

前端电子学

1 2 3 4 5

PCB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

阳极读出条
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➢电子学通道数2k+1,可解码𝐶2𝑘+1
2 + 1个阳极条

➢升序交插编码，构成欧拉回路

➢升序增加，重复率低，可继承，可扩展

➢根据多条击中情况，可去除前几行编码

17

编码方案1

详见：祁宾祥,《微结构气体探测器位置编码读出方法研究》博士,中国科学技术大学,2015.

行 编码表

1 11, 22, 33

2 14, 45, 26, 57, 38, 49, 510

3 111, 612, 213, 714, 315, 616, 417, 718, 519, 620,721

. ..................................

K



➢哈密顿回路编码方案

• n电子学通道

• 最小复用间隔为n-4

• 在任意n-5通道范围内，电子学和探测器通道一一对应

• 最大读出探测器通道数

• n为奇数：𝐶𝑛
2 + 1

• n为偶数：𝐶𝑛
2 −

𝑛−2

2
+ 1

➢方案优势
• 复用间隔最大

• 通道均匀利用

编码方案2
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• 任意子回路具有相同性质
• 不损失探测器信息

如：63路电子学最大可读出1954路探测器

如：64路电子学最大可读出1986路探测器

构造方案详见 王宇,《基于Micromegas的高分辨缪子成像读出电子学研究》博士,中国科学技术大学,2021.



➢哈密顿回路编码方案

• 512路编码为64电子学通道

• 任意59个连续探测器通道内

• 电子学与探测器通道一一对应

• 与直接读出方案等效

编码电路设计
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编码电路

50cm

电子学接口
探
测
器
接
口

1 2 3 ... 64 65 66 512
...

...

...

1 2 3 64...

...

探测器侧：512通道

电子学侧：64通道

512路 64路



➢通用可扩展的系统架构
• 高集成度前电子学+可扩展后端电子学

• 适应不同体量的成像系统
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读出电子学方案

Interface

Port

可扩展后端电子学

Port

Port

Port

Port

Port

高集成度前端电子学

数据汇总&
筛选

触发响应

慢控制...

...

...
FPGA

ASIC

...

ASIC

FPGA Port

AD

AD

Clock

Power

...

ASIC

...

ASIC

FPGA Port

AD

AD

Clock

Power

...

ASIC

...

ASIC

FPGA Port

AD

AD

Clock

Power

...

Interface

接
探
测
器 数

据
汇
总



➢子母板设计
• 前端接口放置于子板，可扩展至不同类型前端

• 多种数据传输接口，适应不同成像场合
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后端电子学

FPGA GTX
Ethernet

USB 3.0

时钟芯片

Fiber

外触发输入

OSC

ref_clk

sys_clk

F
M
C
可
扩
展
接
口

可
扩
展
接
口

USB3.0

Ethernet
光纤接口

F

M

C

FPGA 



➢参数

• 动态范围：0~120fC

• 噪声：小于0.2fC

➢单板256路读出通道

前端电子学板
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STAGE芯片

探测器信号输入连接器

打火保护电路

FPGA

ADC ADC ADC ADC

SFP

FPGA

SFP

CDR

ADC Clock 
SCA Clock

Clock

Data
TX

RX FEC

连接器

ASIC

...
保护二极管阵列

...

ADC

连接器

ASIC

...
保护二极管阵列

...

ADC

连接器

ASIC

...
保护二极管阵列

...

ADC

连接器

ASIC

...
保护二极管阵列

...

ADC

PLL
ADC Clock
SCA Clock

SYS Clock

Calibration

To ASIC
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μSTC样机设计

μSTC: μ(muon) Scattering tomography & 

Transmission imaging faCility



➢散射成像实验样机
• 尺寸：15cm × 15cm × 50𝑐𝑚

• 层数：8层

• 共6144路，编码后1024路读出通道
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第一代样机：散射成像

探测器

前端电子学

后端电子学

服务器

高压插件

前端电子学

前端电子学

塑料闪烁体

后端电子学

15cm

20cm



编码方案1测试结果

24h

4h𝟒 × 𝟒 × 𝟒𝒄𝒎𝟑 𝟐 × 𝟐 × 𝟒𝒄𝒎𝟑

PoCA算法
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大小不同的钨



编码方案1测试结果

钨
铜

4cm

24h

2h

27



➢钨和铅
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编码方案1测试结果

2cm

6cm

钨

铅

24h

2h

2h



➢样品：钨，尺寸2cm，厚度4cm

➢测试时间：4小时

编码方案2测试结果
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编码方案2测试结果

➢24小时

30



面积：15cm × 15cm，层数：4层
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第一代样机：透射成像

成像装置 建筑物

60m

50m

装置
（帐篷中）

供电

教学科研楼
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第二代样机(400mm→600mm)

设计调整

实际装配：
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➢结论

• 缪子成像研究已经被广泛开展，应用领域非常丰富，基

于大面积高分辨的气体探测器具有其独特优势

• 完成了缪子散射与透射成像样机建造和实验室验证

• 搭建了散射成像和透射成像两套装置

➢下一步计划

• 大面积缪子成像装置研究

• 第二代样机搭建和实验开展

34

总结
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