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引言-缪子透射成像
缪子透射成像 (MTR)

• 测量穿过物体时缪子通量的衰减

• 多应用于火山、古建筑及大型工业设备的内部探查

• 较少应用于小物体（~m以下）成像

1970，首次尝试
(Science 167, 832-839)

2017，胡夫金字塔内部发现未知空室
 (Nature 552, 386–390)
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引言-缪子散射成像
缪子散射成像 (MST)

• 着重于重建缪子的多重库仑散射信息

• 多应用于核安全检查（例如探测被隐匿的核材料），大
型货仓安检，以及基建工程的探查等领域

• 更适用于高Z值（原子序数）材料，且成像分辨率受限
（~cm量级） 

Nature 422, 277 (2003)
MST的肇始

 Can we do better?

本组先前的MST成像结果
（PoCA算法）
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引言-PoCA算法

PoCA算法
MST的基本算法之一是PoCA算法，该算法将多次库仑散射近似为单次散射过程，并根据入

射和出射径迹重建散射角度和位置（即所谓PoCA点）。

然而，MST无法利用透射（吸收）信息。此外，由于多次散射的复杂性，PoCA点仅是一个

近似的散射位置，并不能很准确地对应于缪子与物质发生作用的位置，尤其是在散射角较

小的情况下。

缪子在探测器
上的击中位置

PoCA点

PoCA示意图
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锌皮卡车模型，内装3*3*3cm
铅、铁块各一，四周摆放同样
形制的铅块和铁块。除右侧外，
均为铅块在车头方向

PμMA方法
PμMA方法的“来时路”

尝试小尺寸物体成像时，简单地用直线径迹进行透射成像，“意外”看到了毫米尺度的玩具车壳。

为什么会这样？

正是对此的思考一点点构建出
了PμMA的方法与理论框架



PμMA方法
投影偏移缪子透射成像（PμMA）方法

与传统方法的不同之处：

• 以透射率为基础
    （通过粒子透射比率来区分不同材料区域）

• 线性拟合/连线构建透射“径迹”
    （对于小角度/无散射更精确，仅2层探测器可成像）

• 兼顾散射信息
    （散射强度主导的投影偏移）

• 需要背景计数
    （用于消除探测器本身以及几何设置带来的不均匀性）

投影偏移

*成像平面是在样品大致高度处设置的一个平面，PμMA方法需要确定透射径迹与该平面的交点。

成像平面

6



PμMA方法
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一张图诠释PμMA



投影偏移&边缘扩展函数（ESF）

我们将成像平面上重建透射点相对实际透射点的偏移称为投影偏移。

由于不同材料区域散射强度不同，垂直于两种材料边界方向（记为x轴）透射比率（TR）会

出现特征性的下冲-过冲形态（见下图）。

TR(x) 可视为一种边缘扩展函数（ESF），即理想阶跃变化（如刃边）的模糊图像。

PμMA方法
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TR

x



PμMAC——变种PμMA方法

PμMA的一种变体称为PμMAC，它引入了散射角重建，并设置了一个散射角阈值；超过该阈

值的事件在透射比率计算中被视为非透射事件。

从边缘扩展函数（ESF）的角度来看，这一约束使不同区域的投影偏移分布的展宽（与散射

强度相关）趋近于同一水平，ESF失去下冲-过冲形态，但不同材料区域TR的差异更加显著。

PμMA方法

9

TR

铅 空气

x



PμMA方法

从单粒子散射重建到粒子流思想

为什么将PμMA称为粒子流成像方法？

PμMA不试图定位单个散射事件，而是记录整束缪子通量被物质扰动后，在样品附近虚

拟成像平面上的投影偏移统计。密度边界附近，高密度区向低密度区的PμMA透射点重

分布多于反向，于是透射比率TR分布自然出现标志性的下冲-过冲轮廓，边缘自锐化。

即使散射位置无法确定，透射粒子流的统计再分布本身就能涌现出有用的空间信息。多

重库仑散射在这套框架下被转化为可测量的投影偏移分布，并在物质边界处自然增强边

缘定位。可以说，信息载体从"单个粒子的轨迹"换成了"整束粒子流穿过物质后的统计响

应"，这是粒子流思想的要义。
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模拟结果与评价

铅-空气边界模拟
宇宙射线成像模拟采用GEANT4中的CRY包实现，共约5000万个事件。样品为一块厚

3厘米的平行四边形铅块，斜边长度为240毫米，边长为120毫米。

*PμMAX 意味着成像使用的RPC层数为X
*MSTC 是一种优化的MST成像算法，参见 NIMA 1069, 169932 (2024).



模拟结果与评价
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铅-空气边界模拟
理想条件下的模拟：一束能量为4 GeV的单能准直缪子束，未考虑探测器位置分辨率的影响。

PμMA4的事件数约为1000万，PμMA2的事件数约为5000万。



模拟结果与评价
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刃边宽度
受电子信号中上升时间概念的启发，将边缘扩展函数（ESF）“上升”过程中20%与80%点

之间的宽度定义为ESF的刃边宽度。

下表列出了在空气-铅边界模拟成像中，PμMA方法测得的部分刃边宽度数据。PμMA方法

的优势显而易见。

方法 刃边宽度/mm

MSTC 7.242±0.112

PμMA2 2.128±0.108

PμMA4 1.732±0.028

单能准直缪子束模拟：
PμMA2 55μm
PμMA4 166μm

刃边宽度
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实验成像结果

实验设置

我们使用自主研发的阻性板室（RPC）作为缪子探测器。

每个RPC的有效面积为28 cm × 28 cm，最优位置分辨率为0.5–0.7 

mm（σ），探测效率超过80%。

左侧图中展示了一个典型的四层RPC宇宙射线缪子探测系统，其层间距

从上到下分别约为20 cm、50 cm和20 cm。该系统已用于缪子成像实

验以及潜在的亲缪子暗物质探测实验（Phys. Rev. Lett. 136, 151001, 

2026年发表）。
4RPC探测系统实拍图



实验成像结果

实验成像结果1：铜片字母“PKU”
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实验成像结果

实验成像结果2：齿轮
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我们的方法在宇宙线条件下可以清晰辨识齿轮的齿结构



总结

• 我们提出了PμMA方法，该方法综合利用了缪子的透射和散射信息，最简单的配置仅需两

层探测器。更重要的是，PμMA超越了一般的缪子散射范式，体现了更高层次的粒子流思想，

也可以取得更高分辨率的图像。

• 在空气-铅边界的模拟成像中，PμMA生成了边缘锐利的清晰透射图像。从边缘宽度指标

来看，PμMA相较于基于PoCA的方法具有明显优势。单能准直束的模拟结果表明PμMA方

法具有更高的分辨潜力。 

• 利用本实验室的RPC装置，我们成功实现了对刻有字母"PKU"的2毫米宽铜片样品以及一

个具有28个毫米级齿的齿轮的清晰成像。

详见：arXiv:2512.19747，以及已公开的专利申请CN121558779A
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PμMA2——轻量化、快速的成像方式

PμMA方法
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无法重建
PoCA点



模拟结果与评价
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铅-空气边界模拟
透射比率TR满足

单能准直束的投影偏移分布近乎完美的高斯分布，于是TR

可以用下面的拟合模型描述

其中erf为误差函数，定义为

用此模型拟合模拟数据的ESF，拟合效果较好，验证了投影

偏移模型的解释力。

xdxxgfxTR  


)(][)(
0



CxkBxkAxTR  )(erf*)(erf*)( 21



投影偏移统计

我们将散射引起的成像平面上的投影偏移记为D，表示成像平面上重

建透射点与实际透射点之间的偏差。

考虑一维情况（无限长直边界），两种不同材料区域（例如空气和铅）

内的投影偏移分布D(x)可分别表示为：

其中 α和 β为透射率，f(x)和 g(x)为归一化的偶函数。我们预期 Dair窄

而陡，而 Dlead宽而平。

PμMA方法
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)()(),()( xgxDxfxD leadair  
αf(x)

βg(x)

两种材料区域
D(x)分布示意

MCS 散射角分布:


