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n在反应堆内部监测、核材料无损检测等方面

n宇宙线缪子：

Ø产生于宇宙线与大气粒子碰撞后的簇射；

Ø 104m-2min-1，平均能量3-4GeV@地面；

Ø能量高，穿透力强，无附加辐照。
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n 研究目标及应用领域：
Ø利用宇宙线缪子成像技术对反应堆堆芯实现无损探测和成像；
Ø未来为核材料、核运行、核退役、核应急等领域，提供新型透视技术。



宇宙线缪子透射成像

*

n 缪子透射成像采用单边探测器，通过探测缪子通量的变化进行成像，适用于通量
显著变化的场景。

n 对于无法引起缪子通量显著变化的物体，例如小型核反应堆、核材料以及核废料
的监测等，可采用缪子散射方法成像。

福岛透射成像装置示意图缪子透射成像示意图 法国G2反应堆透射成像，Procureur et al(2023)



宇宙线缪子散射成像原理
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n 缪子散射成像采用双边探测器，通过探测缪子穿过材料前后偏转角进行分布式成像；

n 对比透射成像具有速度快、精度高的优点

缪子散射成像示意图

N. Kume 2013

福岛散射成像及模拟 乏燃料干式贮存桶成像模
拟
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n在2011年福岛核事故之前，缪子成像是一种以研究为目的的前沿技术，主要应用在地质
勘探和小尺寸核材料检测等方面。五十年代开始，用于山体、金字塔、火山、核材料等。

n福岛核事故之后，使用缪子成像技术完成了对各个反应堆堆芯的成像及评估工作。
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n缪子成像技术引发世界性关注和重视
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Ø 福岛核事故给全世界的核电事业

带来普遍的负面影响，包括中国。

Ø 缪子成像技术的应用在机组成像。
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位置分辨0.4mm 位置分辨1mm 位置分辨1.73mm 位置分辨0.15mm

加拿大C R I P T
实现了基于塑闪
探测器的成像系
统

清华设计完成了
基于MRPC的缪
子散射成像探测
器系统

LANL基于drift 
tube搭建了第一
台小型缪子散射
成像原型机

中科大完成了基
于Micromegas
探测器的成像系
统

n 基于闪烁体探测器完成亚毫米级位置分辨的缪子散射成像研究

• 基于气体探测器的位置分辨可以到亚毫米量级，可用于对位置分辨性能需求较高的场景。

• 闪烁体探测器相对紧凑，对环境变化不敏感，在核反应堆以及核废料的监测方面优势突出。

• 但是受限于自身尺寸，位置分辨在毫米级别，无法满足高性能快速成像的需求。
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重心法

• 缪子在通过探测器时能量沉积的大小，与径迹长短是成比例的。

• 在A和B晶体条中的光输出QA和QB，与缪子在两个晶体中的径迹长短成比例。

• 可以通过径迹分配法实现高位置分辨探测器的设计。

• 通过闪烁光在闪烁体上的加权平均值来计算粒子击中探测器位置的方法称为重心法。

n 结构设计原理
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n 斜切与侧向耦合

• 类型：塑料闪烁体

• 截面：6mm×6mm

• 结构：斜切和侧向耦合

• 读出：SiPM一对一读出

位置分辨模拟结果
斜切结构 侧向耦合结构
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n 塑闪与闪烁光纤

• 塑料闪烁体方案切割到6mm工艺复杂，且还需考虑是否内嵌波移光纤。

• 闪烁光纤目前有截面3mm×3mm的成品，且性能稳定。

• 类型：闪烁光纤

• 截面：3mm×3mm

• 结构：侧向耦合

n 模拟结果表示位置分辨小于0.4mm，满足亚毫米设计需求。

位置分辨模拟结果
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对不同材料重建的仿真结果
左、中、右分别为铅、铀、铁
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实测单层探测器位置分辨结果 单一铅的实测结果八层探测器的位置分辨
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PoCA算法假设缪子在材料中只散射一次，散射点所在的

体素被称为PoCA点。散射点通过缪子入射方向与出射方

向径迹延长线的交点进行计算。散射密度计算如下：

n PoCA算法原理及实现

入射和出射直线求交点，若异面，
直接投影到XZ和YZ平面后，在两个
平面内各自求交点后，再求平均。

算法框图
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• 空气层尺寸50cm
• 混凝土厚度75cm
• 成像空间尺寸40cm×40cm×200cm
• Fe，U，Pb尺寸5cm×5cm×5cm
• 结果：①沿缪子方向伪影较重。②在有外物阻挡的情况下，铀材料存在区分极限。

混凝土 混凝土物块

探
测
器

探
测
器

μ

模型设计
重建结果
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之前异面直线求交点：投
影到XZ和YZ平面后，在两
个平面内各自求交点后，
再求平均

优化计算：求公垂线的中点
预期目标：优化Z向伪影

n PoCA算法优化-Z向伪影校正

PoCA点优化



19

n PoCA算法优化对比

优化前 优化后
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n 计算铀材料的成像极限
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• 基于塑料闪烁体完成亚毫米级位置分辨的缪子散射探测器设计

• 完成了基于光纤的宇宙线缪子散射成像系统初步实验测试

• 完成了缪子PoCA算法Z向伪影初步校正

n 总结

n 展望

• 完成基于当前闪烁光纤系统的成像能力分析

• 不同材料阻挡时在当前探测器指标下铀材料的最小分辨能力
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