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提纲
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• 宇宙射线缪子散射成像技术及应用

•  具有动量测量功能的闭气式缪子散射检测系统组成及指标

• 系统性能模拟结果及分析

• 总结
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宇宙射线缪子介绍

3

产生：高能宇宙射线与大气作用产生的 和   

K的衰变产物

性能：寿命：1.197x10-6s, 飞行10-20km & E

质量：电子质量206倍；平均能量：3-5GeV

       平均通量: 约为130个/m2
s

几GeV能区，主要作

用为电离
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宇宙射线缪子散射成像的应用
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散射角与缪子动量直接相关！

理想情况



研究基础

• 清华大学缪子成像装置（TUMUTY），基于传统MRPC搭建的缪子散射成像系统
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探测器参数 数值

MRPC数量 6个

耗气率 800sccm

位置分辨 ~0.5mm (2.54mm读
出条）

灵敏面积 1m×1m

多气隙电阻板室（MRPC）有制作成本

低，位置分辨率高，便于大面积制作
的特点，已被证实能够很好地用于搭
建缪子成像系统

Read out

Read out

Insulator

Carbon

Insulator

Resistive
plate

由于MRPC气隙窄，读出条
的宽度决定了空间分辨率
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• 采样自密封MRPC，5气隙，气隙宽度0.25mm，工作高压：6.5kV

X Y二维读出，读出条：1.44+1.1mm 

读出电子学：前放+80MHz 波形采样

工作气体：90% F134A+5% Iso-butane+5% SF6

升级版的探测系统

系统指标：
1）成像面积：50cm×50cm
2）读出电子学通道数：384
3）位置分辨：0.5mm
4）探测器个数：6个
5）模块闭气工作时间>180天
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径迹探测器模块

入射径迹模块

出射径迹模块 • 整个径迹系统由两个模块组成
• 每个模块包含三个自密封探测器
• 模块里面充工作气体
• 双重气密封技术
• 实时监测探测器电流，温度和气压
• 闭气工作时间：>180天
• 运行节能环保
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X投影
Y投影

X方向

外触发
范围

Y方向外触发
范围

缪子信号波形
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• 系统性能初步测试
• 探测器效率坪曲线：探测效率均高于95%

• 位置分辨宇宙线测试：三探测器径迹拟合，得到位置分辨率0.5mm左右

系统探测效率和位置分辨

x3

x2

x1
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“box” 

“cargo” 

具有动量测量功能的宇宙射线缪子探测系统
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高时间分辨MRPC探测器

气隙宽度/微米 128

气隙个数 4 室 x 8 层 = 32 

玻璃材料 普通玻璃

玻璃厚度/微米 400

读出条 7 mm 宽 (3 mm 间隙)

缪子能损 0.7MeV

波形数字化模块框图

前端电子学模块示意图

时间分辨率：16.4 ps

20ps时间分辨MRPC
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缪子动量的模拟分析

◼ 模拟MRPC-TOF的动量测量性能

★缪子能量越大/TOF间距越小，测量不确定度越大。TOF间距为3m，入射宇宙线缪子能量达到
1.5GeV时，不确定度达到60%(占所有缪子35.83%)；间距为5m，达到同样不确定度为2GeV(44.73%)。

模拟过程中为了表征动量测量的不确定度，较低能量的μ子测量值服从高斯分布（以动量真实
值为均值，公式计算出的不确定度为标准差）；较高能量的μ子则假设呈均匀分布(3~5GeV)。

多项式拟合结果

L = 3m

σ ≈ 0.269·P3

L = 5m

σ ≈ 0.161·P3

时间分辨能力: 30ps 
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材料鉴别能力

Bugaev/Reyna Model:

◼ 宇宙线能谱

◼ 不同动量精度下缪子散射成像系统的鉴别能力   exposure time：60s
Exact Momentum 3mToF Momentum

相比于没有动量的情形，采用3米间距的MRPC-TOF获取μ子动量可以获得更好的物质鉴别能力。

与宇宙线实际能谱一致
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◼ 基于Geant4的不同模拟检测情景

★模拟模型:

小体积: “box”model 高度: 1m

大体积: “cargo”model 高度: 2.6m

★ 几何接收度(GA):

径迹探测器之间间隔3m→18.8% 

径迹探测器之间间隔1m →45.2%

★ 曝光时间:

30s, 45s, 60s, 120s(only for cargo)

(假设缪子通量: 10,000 min-1m-2)

★ 填充材料(Background): 

(材料的密度达到重量限制)

Wood, Fe

U块(10cm cube)               无特殊材料

Pb块(同等大小)

Pb屏蔽的U块(1, 2, 5cm)

★ 模型中的可疑物质:

对比
(位置随机放置)

“box” 
“cargo” 

★灵敏面积: 1m2

1m2

对比
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快速检测速度研究

◼ 30ps-TOF ROC曲线结果:

30s 45s 60s

相同数据在3m MRPC-TOF的动量测量不确定度下可取得相对较好的结果

Wood“box” 
U block (10cm cube)

45.2% GA

对于和模型同等大小的货箱，在45s内检测10cm边长的U块的准确率可以达到92%，如果将宇宙线缪
子曝光时间延长到60s，则可以达到96%。
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◼ 降低几何接收度后30ps-TOF结果 :

95.8%

89.3%

87.1%

83.8%

88.5%

92.3%

87.3%

74.5%
71.5%

81.3%
77.3%

69.4%

几何接收度GA= 18.8% 径迹探测器间隔3m (30s,45s,60s) ：
“box” 

U block (10cm cube)

精确动量30ps-TOF

模拟场景越困难，动量信息造成的准确性损失就越大，进一步凸显了动量在 MST 中的重要性。

所有标出的数字是同种情景下3种数据分析方法的最好结果

★在较重的背景(Fe)中
更难区分SNM



17

不同几何接收度下的检测时间

87.3%

74.5%

71.5%

81.3%
77.3%

69.4%

几何接收度GA= 18.8% (30s,45s,60s) ：

81%

96.8%

92.8%

89.1%

80.8%

75.3%

几何接收度GA= 45.2% (30s,45s,60s) ：

“box” 
U block (10cm cube)

30ps-TOF

30ps-TOF

★几何接收度显著影响MST的性能.

显然!

虽然都改变了有效缪子数量，但并不和

曝光时间冲突:

1. GA与探测器（系统结构）更相关

2. GA通过增大对宇宙线缪子的响应立体角

来增加有效缪子数

3. 有着更大入射角（入射角实际上与动量相

关）的缪子可以被捕获到
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◼ 对于屏蔽模型的检测结果(30, 45, 60s)

71.4%

84.3%

79.9%
78.8%

76.9%

70.7%

67.8%

73.6%

77.4%

87.8%

81.8%

85.8%
82.4%

80.3%

75%

87.6%

83.8%

80.5%

Wood“box” 

Pb块(同等大小)

Pb屏蔽的U块(1cm,2cm,5cm)

45.2% GA

30ps-TOF 精确动量

可见在短时间的宇宙线缪子曝光内结果仍然不错，表明在MRPC-TOF的加持下，MST系统仍
然有潜力检测出一些隐藏较深的材料。
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集装箱里的快速检测

81.3%

73.7%
70.8%
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◼ “cargo” model以及相应结果(45s,60s,120s) 

82.8%

71.3%

68.8%

“cargo” 填充材料 wood：

69.3%

62.%

59.2%

“cargo” 填充材料 Fe：

96.3%

87.8%
87.3%

30ps-TOF

30ps-TOF

“cargo” 
U block (10cm cube)

18.8% GA

DNN丧失辨别能力

★由于背景材料带来
的干扰更多
需要更多曝光时间

精确动量

精确动量
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不同飞行距离比较

69.3%

62.%

59.2%

82.8%

71.3%
68.8%

59.4%

62.8%
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◼ 3m TOF→5m TOF (45s,60s,120s) 

“cargo” 填充材料 wood：

“cargo” 填充材料 Fe：

83.3%

74.7%

71.8%

up

up

70.3%
“cargo” 

U block (10cm cube)

18.8% GA 可以看出，5m间距比
3m间距稍有提高!
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总结

• 宇宙射线缪子散射成像技术在反恐，材料检测等方面具有很好应用前景

• 对缪子动量进行测量分区能够大幅提高检测速度和精度

• 高精度径迹探测器也重要！

• 加速器缪子射线源也很关键！
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