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摘 要 缪子为轻子的一种，主要来源于宇宙射线和加速器。宇宙射线缪子能量

高、穿透性强，是一种天然的非破坏性基本粒子“探针”，可以对物体进行成像和无损检

测。加速器缪子强度高、能量可调，可以对物体快速成像。加速器产生的负缪粒子进入

材料会形成缪子原子，级联跃迁产生的X射线可以对材料进行元素分析。文章介绍了宇

宙射线缪子成像、加速器缪子成像和缪子原子X射线元素分析三种技术的基本原理、成

像手段或分析方法，以及其主要应用、发展现状与趋势，特别介绍了中国散裂中子源在

加速器缪子成像和缪子原子X射线应用研究的规划。
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Abstract As a type of lepton, muons mainly come from cosmic rays or accelerators.

Cosmic ray muons have high energy and strong penetrability, so that they can be regarded as a

natural non- destructive fundamental particle “probe” to image and monitor objects.

Accelerator-based muons have high intensities and adjustable energy, which allows them to

image objects quickly. The negative muons generated by accelerators can form muonic atoms

after being captured by nuclei inside materials; thereafter, the muonic atoms can radiate X-rays,

from which the elemental composition of the material can be analyzed. This article reviews the

basic principles of cosmic-ray muon imaging, accelerator-based muon imaging and muonic

X-ray elemental analysis, as well as their major application fields and future developments. In

particular, the accelerator-based muon imaging and muonic X-ray elemental analysis projects at

the China Spallation Neutron Source will be presented.
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1 宇宙射线和加速器缪子成像

1.1 宇宙射线缪子物理特性

缪子(muon，μ+/μ-)是轻子，质量约为电子的

207 倍，由 Carl D. Anderson 和 Seth Neddermeyer

于 1936 年在观测宇宙射线时发现 [1]。缪子不稳

定，半衰期约 2.2 μs，根据其来源主要分为两

种：宇宙射线缪子和加速器缪子 [2]。宇宙射线缪

子是天然的射线，由外太空原初高能粒子与大气

分子碰撞产生的π介子衰变而来(图1)。宇宙射线

缪子能量和角度连续分布[3]，平均能量约 4 GeV，

强度约104 m-2 min-1，可以贯穿上千米厚的致密地

层，是一种天然的非破坏性“探针”。相比于中

子、X射线和γ射线等成像方法，宇宙射线缪子具

有穿透能力强、无需放射源和无需防护等优点，

可对大型物体进行成像和无损监测。

1.2 成像原理

缪子穿过物体时会损失能量，同时由于多重

散射使其运动方向也发生变化，这两种效应决定

了宇宙射线缪子具有两种成像方式，即透射成像

和散射成像 [4，5]。

透射成像是通过测量缪子穿过物体后的通量

变化来对其成像。缪子穿过物体时会通过电磁相

互作用损失能量，其能量损失 dE/dx 由 Bethe—

Bloch公式描述：

- dEdx ∝ ρ ZA 1β2
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式中 ρ为穿过物体密度， Z为原子序数， A为质

量数， K 与原子结构相关， β为相对论速度。缪

子穿过物体后，不同方向的缪子通量就代表了该

物体在此方向的不透明度。如图 2所示，在被观

测物体后放置探测器，测量缪子穿过物体后的通

量，通过重建算法可以得到物体的二维图像，从

多个方向联合探测，就可以实现三维成像。透射

成像只需在物体一侧放置探测器，因此适用于对

大型物体的观测。

散射成像是利用缪子穿透物体前后的角度差

别来对其成像。单次散射的角度偏转较小，而多

重散射后表现出宏观的角度偏转(图3(a))。散射角

度∆θ呈高斯分布，平均值为 0，分布宽度 σ可以

近似表示为[6]

σ( )Δθ = 13.6βcp x
X0
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式中 c为光速， p为缪子动量， x为缪子在物体

中的路径长度， X0 为辐射长度。 X0 与物体原子

种类直接相关，其半经验公式为

X0 = 716.4 A
Z( )Z+ 1 ln( )287 Z

. (3)

如图 3(b)所示，在观测物体前后各放置探测器，

可以测量缪子穿过物体时的散射角度，由 (2)

和 (3)式可以重建物体的图像并确定其元素组

成。相较于透射成像，散射成像可以重建缪子穿

图1 宇宙射线与大气相互作用(图片来源于cms.cern/content/

muon-tomography)

图2 透射成像示意图(图片来源于nature.com)
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过物体前后的径迹，因而成像精度更高，所需

成像时间更短。但散射成像探测器的空间布局

限制了被观测物体的尺寸，通常用于对小尺寸

物体成像。

1.3 探测技术

探测器是宇宙射线缪子成像装置的关键设

备，其类型和性能直接影响成像的质量。在进行

宇宙射线缪子成像应用时，探测器的配置需要考

虑以下几点因素[4]：

(1)探测面积：由于宇宙射线缪子强度较低，

成像时需要使用大面积探测器(一般从 30×30 cm2

到数m2)以提高统计量和立体角接收度，从而有效

缩短测量时间和降低统计误差；

(2)角分辨∆α：该参数直接影

响成像精度，不同的应用场景对角

分辨的要求不同，覆盖亚毫弧度

(mrad，散射成像)到10 mrad(透射成

像)量级；角分辨与位置分辨 Δr 满
足 Δr =L×∆α关系(L 为探测器与观

察物体距离)；通常将探测器位置

分辨限定到 p/ 12 ( p为像素尺寸)内，以平衡其

尺寸与角分辨之间的冲突；

(3)稳定性：在户外应用方面，环境温湿度、

天气和电力供应等条件将影响装置的性能；此

外，由于缪子计数率低，需要长时间测量。

宇宙射线缪子成像探测器主要有三类：闪烁

体探测器、气体探测器和核乳胶。在进行成像应

用时，根据实际需要选择合适的探测方法。

塑料闪烁体可塑性好、易加工、价格相对低

廉、对环境变化不敏感以及对带电粒子探测效率

接近100%，适用于宇宙射线缪子成像探测。粒子

穿过闪烁体时损失能量使闪烁体原子发生激发—

退激作用而产生荧光。荧光光子传输至光电倍增

管(PMT)或硅光电倍增管(SiPM)被吸收并转换为

光电子。光电子在PMT或SiPM内倍增产生电信

号，从而实现对粒子的探测。在实际应用过程

中，通常在闪烁体和PMT或SiPM之间耦合波长

位移光纤，将荧光光子波长转换到其光阴极可接

收的范围。图4示意了3种常用的塑料闪烁体探测

器布局。此外，闪烁光纤[7]也可用于成像探测器

的搭建。受限于塑料闪烁体条加工尺寸，探测器

位置分辨可以做到毫米到厘米量级，对应角分辨

为数个到数十个mrad。

气体探测器位置分辨高、对带电粒子探测效

率高，因此常用于对位置分辨要求高的散射成

像。缪子穿过气体探测器时，会与气体分子或原

子发生电离而产生电子离子对。电子(或离子)在

漂移过程中会继续产生次级电子离子对，实现雪

崩倍增。读出单元(丝、条或像素)通过感应电子

(或离子)的电荷而产生信号，之后被电子学读

出。气体探测器读出单元尺寸可以做到数十到数

图3 (a) 缪子多重散射示意图；(b) 散射成像示意图(来源于nature.com)

图4 常用塑料闪烁体型宇宙射线缪子成像探测器布局

(a) 三角形条[8—11]；(b) 方形条[12—14]；(c) 整块闪烁体[15—18]
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百微米，因此其位置分辨可以达到亚毫米量级，

相应的角分辨为亚mrad量级。如图 5所示，多种

不同类型的气体探测器已经被成熟运用于宇宙射

线缪子成像。其中，漂移管即单丝型正比管，在

进行成像应用时需要使用数百至数千根漂移管组

成 X和 Y 平面探测阵列，以获取缪子径迹的 X和

Y 方向坐标；其他 3种探测器则是像素型径迹探

测器，单个探测器就可以获得 X 和 Y 方向坐标。

微结构气体探测器(MPGD)主要包含气体电子倍

增器(GEM)[19]、微条气体室(MSGC)[20]和微网格结

构气体探测器(MicroMEGAS)[21]。由于 MPGD 像

素尺寸可以做得很小，其位置分辨甚至可以达

到 50 μm以下[22]。气体探测器在使用时需要连续

提供工作气体，因此在户外应用中需要考虑气体

补偿和安全处理。

核乳胶是一种能记录带电粒子径迹的特制照

相乳胶 (主要成分为溴化银微晶)，无需能源供

应，常用于被动式宇宙射线缪子成像[26]。缪子在

穿过核乳胶片时电离出电子，银离子接受电子被

还原成银原子。随着银原子积累，缪子的径迹被

显现出来。银微晶的直径约1 μm，因此核乳胶探

测器位置分辨可以达到亚 μm量级。多张核乳胶

片可以重建带电粒子3D径迹，因其高位置分辨的

特点，可以获得数个mrad量级的角分辨。但核乳

胶片使用寿命一般在数个月内，因此需要定期更

换；其性能在高湿度或者低于 10 ℃或高于 25 ℃

的温度下会明显衰退；该方法无法

进行实时数据分析，离线分析需要

消耗较长时间(1 cm2数据需要消耗

数个小时)；全世界仅有有限的实

验室具备核乳胶图像自动采集与分

析谱仪，这在一定程度上限制了核

乳胶探测器成像的实际使用。

在一些对抗辐射和尺寸要求较

高而对成本控制要求不高的应用场

景，如空间探索[27]，像素型半导体

探测器(位置分辨~10 μm)也被用于

宇宙射线缪子成像。在天文观测领

域，人们可以借用大尺度望远镜收

集缪子在穿过空气时产生的切伦科

夫辐射光，从而实现对宇宙射线缪子径迹的探

测[28]，然而，受限于对望远镜的使用，探测基本只

在夜间进行。

1.4 主要应用

从20世纪50年代开始，宇宙射线缪子成像技

术进入实际应用。E. P. George使用盖革计数器对

澳大利亚Guthega Munyan隧道上方的岩石厚度进

行了测量，这是宇宙射线缪子成像的首次应

用[29]。此后，更多的成像应用实验得到开展。到

目前为止，该技术已经在国土安全、自然灾害监

测、自然文化遗产和地质与探矿等众多领域进行

了广泛的应用(图6)。

宇宙射线缪子成像在国土安全方面的应用主

要包括对反应堆、核电站、核材料运输以及核废

料或核装备的监测和成像。由于对这些材料或设

施的监控需要区分元素种类，甚至需要快速成

像，因此常用散射成像开展应用[30]。2003年，美

国洛斯阿拉莫斯国家实验室(LANL)首度将宇宙射

线缪子散射成像应用于对特殊核材料的监控和检

测[30]。中国科学技术大学发展了基于MicroMEGAS

的宇宙射线缪子成像平台，以进行散射或透射成

像应用(图7)。除了气体探测器，因塑料闪烁体价

格低廉、易于加工，部分研究机构也用其进行散

射成像应用。2012年，由加拿大多家学术机构发

图5 不同类型的气体探测器示意图 (a)漂移管 [23]；(b)多丝正比室 [24]；(c)阻性板

室 [25]；(d)微结构气体探测器 [19— 21]
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起的CRIPT项目公布首张核材料成像图片[31]。核

废料一般储存在内壁很厚的干式贮存箱(DSC)内

以避免核辐射溢出箱外，这也使得一般的粒子成

像方法无法对桶内物体进行无损监测。宇宙射线

缪子能量高，穿透性强，可以很好地对核废料的

位置及封存状态进行监测[32]。与对核废料的监测

类似，核反应堆堆芯运行状态也可以用宇宙射线

缪子成像进行监控，探测器布局如图 8 所示。

2011年 3月由大型海啸引发的 9级地震使得日本

福岛第一核电站发生特大核事故。研究人员使用

宇宙射线缪子成像方法成功实现了对反应堆和熔

化后的核燃料的成像监控和定位[23]。

宇宙射线缪子成像技术还可对火山、冰

川、地震断裂带和水库堤坝等大型地质构造或

人工设施进行长时间动态监测。图 9 显示该技

术可以很好地对火山内部结构进行成像。1995

年，Nagmine提出宇宙射线缪子可以对大型地质

构造如火山内部结构进行成像的构想 [33]，其合

作者 Tanaka 使用塑料闪烁体探测器首度实现

了这一构想 [34]。此后，一系列观测项目迅速

在日本 [35]、意大利 (MU- RAY[9]、MURAVES[8]和

MIMA[10])、法国(DIAPHANE[36]、TOMUVOL[37])以

及哥伦比亚 [38]等地开展。此外，对地下水、河

床、地质断层线、碳封存和冰川活动等的成像

观测也逐渐增多[5]。

宇宙射线缪子成像在历史遗迹考古中也得到

了成熟的应用。20世纪 60年代Luis Alvarez使用

气体探测器对卡夫拉金字塔内部的隐藏空间进行

了成像观测，描制出世界首张金字塔“缪子透射

图”[39]。从2015年开始，由多国科研机构组成的

ScanPyramids计划开始对一些古老金字塔内部结

构进行成像观测。如图 10 所示，该计划的日本

图6 宇宙射线缪子成像应用场景(图片来源于 Lynkeos Technology LTD)

图7 中国科学技术大学宇宙射线缪子成像平台
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成员在 2017 年首次发现了世界最大金字塔——

胡夫金字塔内部存在巨大的内室空洞结构 [40]。

1.5 基于加速器缪子源的缪子成像

由于宇宙射线缪子计数率较低，成像一般需

要较长时间。而基于加速器产生的缪子能量相对

较低 (100 MeV 量级)，但能量分散小，方向性

好，因此研究者们开始研究其用于成像的可行

性。受限于国际缪子源的数量和能量范围，目前

只在日本 J-PARC进行了基于加速器的缪子成像实

验[41]，部分结果如图 11所示。从图 11可以看出，

缪子束成像的对比度更优。基于加速器的X射线

和质子束计算机断层扫描成像技术(CT)已经得到

了成熟的应用，借鉴这些技术的优势可以推进基

于加速器的缪子成像技术[42]。我国也计划在中国

散裂中子源(CSNS)建造实验型缪子源(EMuS)[43]，

该设施将提供能量高达 350 MeV的缪子束流，其

高能量、高流强和高准直度的特征将非常有利于

开展加速器缪子束透射成像应用。

2 缪子原子X射线元素分析

早在1947年我国物理学家张文裕研究发现负

缪(μ-)进入物体损失一定能量后会被原子俘获形成

缪子原子，随后级联跃迁放出X射线[44]。如图 12

所示，缪子原子X射线的能量与俘获原子相关，

类似于电子的特征X射线。负缪静止质量是电子

的 200多倍，根据玻尔半径公式可知缪子原子X

射线的能量是电子X射线的 200多倍。以缪子原

子 μLi的Kα线为例，其能量为 18.4 keV，相应的

电子Li的Kα线能量为0.052 keV[45]。

利用缪子原子跃迁释放特征X射线的特性可

以进行缪子原子X射线元素分析。这种分析方法

主要有以下几个特点：

(1)可以进行深度扫描：加速器缪子源提供的

负缪束流动量可调，因此可以分析材料内不同深

度的元素分布，再结合二维像素探测器，可以得

到材料元素分布的三维信息；

(2)对样品的尺寸没有限制：缪子原子释放的

X射线能量高，穿透性强，可以测量厚样品；负

缪束斑尺寸可调，可以测量不同大小的样品；

(3)可以探测从Li到U任意元素并且可以多元

素同时甄别：缪子原子X射线能量比电子X射线

的高，可以由探测器直接甄别出元素种类；

图8 核反应堆芯燃料监测(图片来源于 spectrum.ieee.org)

图9 日本萨摩硫磺岛火山宇宙射线缪子成像图[35]

图10 胡夫金字塔及其隐藏内室(白点区域)三维图像(来源于

www.newscientist.com)
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(4)无损检测：负缪的活化作用很弱，实验完

成后样品剩余辐射可以忽略。

基于以上特点，缪子原子X射线元素分析技

术可以应用于文物分析[46，47]、地外物质分析[48]等

领域。近几年，该技术也开始向锂电池[49]和原子

化学[50]等领域拓展。

2.1 主要应用与发展趋势

早期瑞士 SIN(现为 PSI)、加拿大TRIUMF和

美国LANMF缪子源对生物材料进行过缪子原子

X射线元素分析实验[51，52]。瑞士PSI在这一领域相

对活跃，已经使用该技术对陶瓷上的釉质、古代

玻璃、罗马钱币等文物进行了大量分析[47]。英国

ISIS 的 RIKEN-RAL 缪子源、日本 J-PARC 的

MUSE缪子源和日本大阪大学的RCNP/MuSIC缪

子源都在开展缪子原子 X 射线元素分析实

验[48，53，54]。此外，CSNS/EMuS也将缪子原子X射

线元素分析的应用纳入计划之中。

缪子原子X射线能量覆盖几个keV到10 MeV

范围，通常使用能量分辨高的高纯锗探测器进

行探测。高纯锗探测器死时间在微秒

量级，相比之下，负缪被原子俘获

并释放 X 射线的时间约 1 ns，因此

可以认为X射线瞬发产生。脉冲型缪

子源束团脉宽在 100 ns 内，远低于高

纯锗探测器死时间，因此探测器在一

个脉冲内只能探测一个 X 射线光子。

束流脉冲重复频率和探测器数量决定

了X射线的计数率。为了提高脉冲型

缪子原子 X 射线计数率， J-PARC 将

双探测器布局升级到 8 探测器布局 [55](图13(a))，

探测效率得到明显提升。此外，碲化镉 (CdTe)

和碲锌镉 (CZT)探测器也可用于缪子原子 X 射

线探测。相比于高纯锗探测器，CdTe 探测器

(图13(b))的能量分辨率略差，但其二维像素探

测结构配合加速器缪子在样品中注入深度可调

的特点，可以实现对样品元素分布的三维分

析。 J-PARC 利用图13(b)中的探测器多层样品

进行了缪子原子 X 射线成像分析，结果显示

CdTe 探测器可以有效地探测样品元素三维

分布 [56]。

2.2 分析方法

负缪被原子俘获和缪子原子级联跃迁是缪子

原子X射线元素分析方法的关键。1947年，Fermi

和Teller最早使用经典方法分析了缪子原子辐射

X 射线过程 [57]，其结论认为：对于双元素体系，

负缪俘获概率正比于原子序数。然而，此后的

实验发现某些材料并不遵循这一规律，原子所

处的化学环境可以影响负缪俘获和缪子原子的

级联跃迁过程 [58， 59]。这表明，缪子原子 X 射线

可以用于局部化学环境分析 [50]。目前为止，缪

子原子 X 射线产生过程的理论还在发展和完善

之中。

两种元素总莱曼系 X 射线之比 R(Z1)/R(Z2) ，
可将两原子的缪子俘获之比 A(Z1, Z2)与原子数量

比 k1 / k2 关联起来：

R(Z1)
R(Z2) =

k1
k2
A(Z1,Z2) ， (4)

图11 使用缪子束(a)和正电子束(b)对虾进行透射成像得到的图像[41]

图12 负缪俘获和跃迁并放出X射线过程示意图
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其中 Z1和 Z2 是原子序数， A( )Z1, Z2
由理论算得。由该式可以看出，原

子数量比数据依赖于对缪子原子俘

获模型的精细描述。为了避免理论

模型的精度问题，德国的研究人员

提出了标准样品比对法：测量成分

已知的标准样品得到校正曲线，然

后测量待测样品并与校正曲线比

对，以获得样品各元素原子比 [58]。

对多种玻璃样品的测量结果显示元

素丰度的相对误差最小可到 1%。

日本的研究人员利用该方法对青铜的主要成分

(铜、锡和铅)进行了测定，然后以此来确定日本

铜币和中国古镜等文物的铜锡铅占比[46]。

3 总结和展望

宇宙射线缪子能量高、穿透性强，是天然的

无损“探针”。基于宇宙射线缪子的成像技术已经

陆续发展了70多年，尤其进入21世纪后，许多应

用场景对该技术的需求明显增加，多种探测手段

都得到了充分的应用，其商业化的进程也在加

速。我国在这方面的发展也十分迅速，多家研究

机构对宇宙射线缪子成像都有布局，例如中国科

学技术大学正在发展多探测手段和多观测目标的

宇宙射线缪子成像平台。随着探测技术的进步和

成像算法的发展，宇宙射线缪子成像技术还有进

一步提升的空间。就技术本身而言，进一步增大

探测器面积、充分利用每个缪子穿过物体时的信

息，可以进一步提高成像精度和速度。在成像算

法方面，可以与人工智能如机器学习、数据挖掘

等前沿成果相结合，充分利用有限的观测数据，

提升图像重建质量。在对大型物体的成像方面，

可以与重力测量、地震层析成像、电阻率层析成

像等多种远程探测技术进行联合测量，从而获得

更加全面的信息。

基于加速器的缪子源具有强度高、束流(能

量、流强和束斑)可控等优势，可以对物体进行快

速成像和元素分析。受限于目前加速器缪束的能

量，加速器缪子成像的研究和应用处于起步阶

段。随着高能量缪子束流的出现，该方法的未来

发展潜力巨大，提升探测系统和图像重建算法性

能将促进加速器缪子成像技术的实现和应用。缪

子原子X射线元素分析技术具有对样品内部任意

元素成分(从锂到铀元素)进行探测和甄别的优

势，可以处理大尺寸样品，甚至可以通过控制注

入深度和位置对样品内部结构进行三维元素分

析。这种技术已经在文物考古、地矿物质分析等

领域得到了重要应用，其分析方法和应用领域还

在进一步发展和拓宽。中国散裂中子源上规划建

设的EMuS缪子源将为我国发展加速器缪子成像

和缪子原子X射线元素分析的方法和应用提供重

要的实验平台。
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