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研究背景

• 宇宙线散射成像

• 天然的高能宇宙线μ子能够穿透常见的X射

线屏蔽材料，是检测高原子序数、高密度

物质的理想探针。

• 由美国LANL于2003年提出，为实现无源条

件下的放射性材料安全检查和长期监控提

供了解决方案。

• 基本方法

• 记录μ子出入射径迹，重建其在成像空间内

的散射信息，获取内部物质分布情况

图--宇宙线散射成像原理图

图--海关应用设计概念图
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研究背景

• 探测器
• 波长迁移光纤读出的塑料闪烁体
• 闪烁光被吸收后二次发射在光纤中全反射

• 实验方案
1) 长条模块，拼接组成探测单元
2) 整体平板，直接X-Y开槽读出

• 优点
• 探测效率高，适用于低计数场景
• 性能稳定，可以长期运行
• 便于规模化制作并组成大面积探测系统

• 应用
• LHAASO-KM2A ED
• OPERA Target Tracker
• MINOS Calorimeter

图3  - 测试平台

图4  - 成像系统
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图—波长迁移光纤塑闪读出原理

图—塑料闪烁体平板二维开槽

2018/4/26 4



CRTest

• 设计思路
• 基于Geant4实现通用宇宙线μ子探测及成像平台模拟
• 以闪烁体及波长迁移光纤过程为主要应用
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图 — CRTest层次结构设计示意图
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宇宙线μ子能谱

•唯象模型
• S. Chatzidakis

• Geant4模拟
• CRY by LLNL
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探测器设计

• 几何结构
• Detector, Module, Scintillator
• Groove, Fiber – Cladding, Core, PMT/SiPM

• 材料
• 塑料闪烁体 – EJ200，BC408
• 波长迁移光纤 – Y11，BCF92
• 耦合 – 空气 AIR，光学胶EJ500

• 信息获取与读出 – ROOT文件(Ntuple)
• 灵敏探测器：VirtualSD (CryPositionSD，PmtSD)

• 基本信息：编号总能量沉积、平均时间、平均位置
• 扩展模式：输出探测器内所有Hit
• PmtSD：输出所有PMT计数

• 记录器：VirtualRecorder (MuonRecorder, OpRecorder)
• 基本信息：记录对应粒子模拟过程中追踪信息G4Track
• OpRecorder：记录发光过程和穿过各个表面光子计数
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图--探测模块基本几何结构示意
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探测器设计
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模拟结果

• 平板塑闪二维读出方案
• 52 x 52 x 1 cm3，Kuraray Y11 (50x2), PMT H7546B

• 光产额 - 3 GeV μ子直入射中心位置
• Npe: ~16 (MPV-X), ~16 (MPV-Y)
• PMT计数分布：{1, 2, 2, 7, HIT, 7, 2, 2, 1}

• 位置分辨 𝜎𝜎𝑥𝑥/𝑦𝑦~4 mm – 宇宙线测试，Npe>3
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图—中心附近光纤探测光子数分布图—3GeV直入射探测光子数分布
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SiPM读出模块

• 系统设计与零部件展示
• for STAR-EPD
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SiPM读出模块

• Test Items
• Surface(height)
• UI Curve
• [53:63:0.5]
• Pedestal/DAC
• [-127,0,127]
• Noise: FFT
• Signal
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SiPM信号与噪声

• 噪声为FFT
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UI曲线、信号积分谱
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网页数据库
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总结与展望

初步实现了可灵活扩展的宇宙线探测成像系统模拟框架
完成SiPM读出模块的基本测试

设计并开展塑闪光纤读出的小型实验
修正模拟程序参数设置
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谢谢！
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Backup

• 宇宙线成像
• 光学过程细节
• 光学表面具体参数
• 更多模拟结果
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光学过程

• 相关参数
• 折射率、吸收长度
• 反射率、镜面反射常数（ss、sl）
• 透射率、背散射常数、探测效率

• 表面设计
• Detector – 黑胶布 Black
• Module – 镀膜 Al/TiO2，包装Tyvek/Al-foil
• Scintillator – 光面EJ200-polished，毛面EJ200-ground
• Groove – 抛光groove_surf
• Fiber – 外包层抛光fiber_surf，端面光滑
• PMT – 光阴极全吸收，效率（Const.，R5610A，H7546）

• 注：实际光学表面非常复杂，通常需要具体实验结果参考调节

2018国重实验室年会

材料 折射率

闪烁体 PS 1.58

光纤内芯 PS 1.60

内包层 PMMA 1.49

外包层
FluorPMMA

1.42

光学胶 EJ500 1.58
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模拟结果

• LHAASO KM2A-ED
• 参考文献：Jing Z, et al. Chinese physics C, 2014, 38(3): 

036002.

• 基本设置
• 25*25*1.5 cm3，BCF92 x8，光纤间隔 3 cm

• 表面过程 - 与参考文献给出的模拟数据基本一致

• Scintillator-Groove：~33%
• OpWLS：~50% (~16%)[M]；~40% (~13%)[S]
• Fiber-PMT：~9.3% (~1.5%) [M]；~7.8% (~1.0%) [S]

• 光产额对比 – Q.E.=10% ，3 GeV μ子 直入射

2018国重实验室年会

Thickness/ mm 10 12 15 18 20

CRTest 13 16 21 26 30

Paper Simu. 20 24 29 32 35

Paper Exp. 18 25

图—参考文献中不同厚度塑闪光产额

图--KM2A ED测试装置
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图像重建

• 多重散射公式 8

• 𝜟𝜟𝜟𝜟𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴
𝒑𝒑 𝒗𝒗

𝑳𝑳
𝑳𝑳𝟎𝟎

• 散射参数：𝑌𝑌 ≝ 15
𝑝𝑝𝑝𝑝

mrad

• 散射密度——𝛌𝛌 ≝ 𝒀𝒀𝟎𝟎
𝟐𝟐

𝑳𝑳𝟎𝟎
(mrad2 � cm−1)

• 𝑓𝑓 ∆𝜃𝜃 = 1
2𝜋𝜋∆𝜃𝜃

𝑒𝑒−∆𝜃𝜃2/2∆𝜃𝜃02

• ∆𝜃𝜃02 = 𝜆𝜆𝑌𝑌𝑟𝑟2𝐿𝐿，𝑌𝑌𝑟𝑟 = 𝑌𝑌/𝑌𝑌0
• �𝝀𝝀 = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽 𝜟𝜟𝜟𝜟

𝒀𝒀𝒓𝒓 𝑳𝑳
= 𝒔𝒔𝟐𝟐

• 𝒈𝒈 𝒔𝒔 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐𝝅𝝅𝝅𝝅

𝒆𝒆−𝒔𝒔𝟐𝟐/𝟐𝟐𝝀𝝀

图 — 多重散射过程示意图
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径迹重建

•逼近点算法（PoCA，Point of Approaching 
Closest）
•取出入射径迹所在直线的公垂线段中心
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ML-EM迭代

𝐷𝐷 = (∆𝜃𝜃,∆𝑟𝑟)𝑇𝑇符合联合高斯分布
∆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ⁄𝐿𝐿 3 ，𝜌𝜌 ∆𝜃𝜃,∆𝑟𝑟 = ⁄3 2

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜆𝜆 =
1

2𝜋𝜋 Σ𝑖𝑖𝑖𝑖
exp −

1
2
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇Σ𝑖𝑖𝑖𝑖−1𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖

ln 𝐿𝐿 𝐷𝐷 𝜆𝜆 = −
1
2

�
𝑖𝑖:𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

�
𝑗𝑗:𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

ln Σ𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇Σ𝑖𝑖𝑖𝑖−1𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜆𝜆𝑗𝑗
𝑛𝑛+1 =

1
2𝑀𝑀𝑗𝑗

�
𝑖𝑖:𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

= 𝜆𝜆𝑗𝑗
𝑛𝑛 1 +

∑𝑖𝑖 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝑀𝑀𝑗𝑗

𝜆𝜆𝑗𝑗
𝑛𝑛

图 — 带电粒子粒子介质内多重散射过程
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图像重建

• 物品定位与材料鉴别

• MuVoxel尺寸：5 cm x 5 cm x 5 cm

图 — 宇宙线成像典型示例
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图 — 模拟样品设置
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图像重建

• 铅屏蔽下铀块成像

• MuVoxel尺寸：5 cm x 5 cm x 5 cm

图 — 铅屏蔽下铀块成像（ML-EM） 图 — 模拟样品设置
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动量估计

图 — 动量估计方案——MCS（LANL） 图 — 动量估计方案——TOF

�𝝀𝝀 = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽
𝜟𝜟𝜟𝜟
𝒀𝒀𝒓𝒓 𝑳𝑳

= 𝒔𝒔𝟐𝟐
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位置分辨对成像效果的影响

2018国重实验室年会

1mm 2mm 4mm

字样的总面积约为9x9 cm2，厚度为2 cm
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