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背景：缪子成像
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平均能量：3GeV～4GeV

通量：1  muon( cm - 2·mi nu t e - 1) 穿透性强，会发生多重散射
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背景：多次库伦散射
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最近邻点算法（PoCA）：规定单个散射事件
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13.6𝑀𝑒𝑉

𝛽𝑐𝑝

𝐿

𝐿0
[1 + 0.038ln(

𝐿

𝐿0
)]

莫里哀理论：散射角分布展宽与缪子能量、材料辐射长度关系

将延长线的交点记为散射点

获得动量信息能够更好重建散射过程
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气体时间投影室
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同时记录带电粒子的能量沉积和运动轨迹

缪子径迹很直

高精度测量仍然能够评估弯曲程度
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卡尔曼滤波算法
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xk = Fkxk−1 +𝜔k

zk = Hkxk + vk

（系统动态变化）

（系统观测）

状态向量

观测向量

过程不确定性

测量噪声

输入：过程噪声和测量噪声

时间步迭代线性系统估计

目标：在卡尔曼的基础上对过程噪声完成筛选



S J T U

数据模拟
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 REST：稀有事件搜索工具包

基于ROOT和Gean t 4

信号展宽扩散

读出栅格化

电场：1000V/ cm

径迹笔直，小尺度上有波动
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算法建模
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𝑥𝑘 = 𝐹𝑘𝑥𝑘−1 + 𝜔𝑘

（系统动态变化）

𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝜖𝑘
（系统观测）
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状态向量

测量值

过程噪声

测量噪声

似然值筛选
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滤波过程
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状态的不确定性用协方差来表示

残差 ෥𝑦𝑘以及对应的协方差矩阵𝑆𝑘

෤𝑦𝑘 = 𝑧𝑘 − 𝐻𝑘 ො𝑥𝑘ȁ𝑘−1

单条径迹滤波对比

 残差协方差矩阵的迹趋于稳定说明滤波收敛
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RTS平滑算法
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似然值筛选
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𝐿𝑘 =
1

2𝜋 3 𝑆𝑘
× 𝑒−0.5× ෤𝑦𝑘

𝑇𝑆𝑘 ෤𝑦𝑘

𝐿 = ෍

𝑘=𝑚

𝑘=𝑛

log(𝐿𝑘)

残差 ෥𝑦𝑘以及对应的协方差矩阵𝑆𝑘

当前估计得到当前测量的概率 单条径迹的似然值筛选案例

෤𝑦𝑘 = 𝑧𝑘 − 𝐻𝑘 ො𝑥𝑘ȁ𝑘−1
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径迹对比示意图
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散射角参数偏小

偏小θ取值：0 .37mr ad
 500M e V单条径迹示例
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径迹对比示意图
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散射角参数偏大

偏大θ取值：94mr ad
 500M e V单条径迹示例
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径迹对比示意图
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散射角参数合适

合适θ取值：2 .3mr ad
 500M e V单条径迹示例
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特征散射角
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模拟数据的散射角统计

 500MeV和2GeV差别为1个数量级
四种单一能量的重建统计结果
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重建结果
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工作气体从Xe换成Ar 重建效果不变



S J T U

方向重建
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1mm

5cm

1mm

方向分辨误差：56mr ad

上下距离5cm的1mm×1mm像素块

 2000MeV能量径迹

重建方向和原始方向的差值

样本量：100 ,000条

出射方向差值标准差：3 .2mr ad
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结论和展望
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气体时间投影室（TPC）能够有效记录缪子径迹和能量沉积

利用径迹信息能用对缪子的动量进行估算

此方法对于缪子射线方向上的优化也能够提升成像精度

下一步将探测器的长度纳入研究范围，进行优化

未来计划在实验数据上进行验证和应用
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