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缪子透射成像方法是一种基于宇宙线缪子穿过目标物体前后的通量变化, 进而获得其内部密度结构的

无损探测成像方法. 缪子透射成像方法假设缪子在低原子序数物质中沿直线运动, 但实际上多重库仑散射作

用会使缪子路径一定程度上偏离直线, 有可能对成像精度造成影响. 为此, 本文使用 Geant4软件包开展了缪

子透射成像蒙特卡罗模拟, 针对数米尺度多种密度结构的模型, 定量分析了打开和关闭多重库仑散射物理过

程时对成像精度的影响. 结果表明: 对于数米尺度标准岩石物质, 缪子透射成像方法能够很好地恢复内部密

度异常几何特征；但多重库仑散射作用对目标物体内部区域近垂向缪子通量造成的偏差可达 5%, 而在目标

物体边界区域的偏差可达 13%. 因此, 需要宇宙线缪子透射成像中考虑多重库仑散射作用的影响, 以获得数

米尺度目标物体更准确的绝对密度值成像结果.
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1   引　言

宇宙线缪子来自于初级宇宙射线与大气相互

作用产生的次级粒子的衰变, 具有衰变时间长、能

量高、穿透性强 (穿透数百米厚地层)等特点 [1]. 缪

子与物质主要发生库仑散射和电离能损两种相互

作用, 由此发展出两类成像方法: 散射成像和透射

成像 [2−5]. 散射成像技术利用缪子多重库仑散射角

大小与物质的原子序数相关的性质, 适用于区分几

厘米至几十厘米、密度相似、原子序数有较大差异

的不同材料. 2003年, 美国洛斯·阿拉莫斯国家实

验室 [6] 首次实现了缪子多重库仑散射成像, 可区分

圆柱体钨块和支撑用的两条钢轨支架. 随后该实验

室先后发展了多种缪子散射的图像重建算法, 如最

邻近点 (point of closest approach, PCA)、最大似然

估计 (maximum likehood scattering and displace-

ment, MLSD)、最大后验估计 (maximum a poste-

riori, MAP)等算法 [7−11], 可有效区分钨W、铁 Fe、

铝 Al等材料. 缪子透射成像方法是基于缪子穿过

物体时产生的能量损失与穿过路径的密度长度相

关的原理, 通过分析穿过物体前后的缪子通量分

布, 即可实现对数米级至数百米尺度物体内部密度
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结构成像. 1955年, George[12] 使用探测器测量了

地表和矿井隧道内的缪子通量, 根据缪子通量的衰

减测定了隧道上方的岩层厚度. 20世纪 60年代末,

Alvarez[13] 首次将缪子应用到考古领域, 测量了金

字塔的内部结构. 2017年, Morishima等 [14] 基于

缪子成像技术发现并验证了金字塔内存在一个至

少 30 m长的巨大密室. 缪子透射成像技术还被广

泛应用于火山监测, 隧道探测等领域. 中国空间技

术研究院于 2019年完成了隧道上覆层结构的缪子

成像, 并分析了观测时长及数据误差对缪子透射成

像的影响 [15,16], 继而完成了黑龙江五大连池火山的

缪子成像观测, 获得了火山内部高分辨的密度结构

图像 [17], 显示出缪子成像在地球科学研究中的良好

潜力. 北京师范大学苏宁等 [18] 使用宇宙线缪子对

秦始皇陵地宫透射成像开展了模拟研究, 利用两个

视角的投影重建了模型的大小和三维位置, 成像结

果显示缪子成像可获得皇陵内部的主要结构特征.

鉴于对物体内部密度结构的敏感性, 缪子透射

成像技术也被应用于小尺度物体内部密度结构成

像. 单一缪子散射成像在垂直方向易造成图像边界

模糊和伪影, 而利用缪子吸收信息能限制目标物体

的厚度, 从而对图像重建加以修正. 中国科学技术

大学何伟波 [19] 使用缪子多模态成像方法, 同时联

合利用缪子的散射和透射信息, 可在较短时间内得

到质量更好的图像重建结果. 而缪子透射模式和散

射模式均可完成不同工况下的反应堆堆芯成像 [20−22].

针对缪子在介质中直线传播假设的合理性及

多重库仑散射作用对于缪子透射成像精度的影响,

本文开展了数米级小尺度物体的透射成像模拟, 定

量分析了多重库仑散射对小尺度物体透射成像精

度的影响, 可以为小尺度物体缪子透射成像工作提

供理论参考. 

2   缪子成像方法

带电缪子穿过物体时, 缪子受到物体内原子核

的库仑电场作用偏转, 偏转的方向与入射方向的夹

角称为散射角. 多次库仑散射平面角分布近似于均

值为零的高斯分布, 其平面角的均方根 (root mean

square, RMS)可表示为 

θRMS =
13.6

βcp
Q

√
x

X0

[
1 + 0.038ln

(
x

X0

)]
, (1)

其中, q 为散射角, p, b 分别为缪子的动量和相对

速度, c 为光速, Q 为电荷数, X0 为物质的辐射长度, 

X0 ≈ 716.4

ρ

A

Z (Z + 1) log
(
287/

√
Z
) , (2)

ρ其中,   为物体密度, Z 为物质的原子序数, A 为相

对原子质量. 在 10–3 < x/X0 < 102 内, (1)式对散

射平面角 RMS的计算误差不超过 11%[23,24]. 从

(1)式可以看出, 散射角与穿透物质的辐射长度有

关, 辐射长度越长, 散射角越大; 此外, 散射角与缪

子的能量成反比, 能量越低的缪子穿透较厚物质

时, 其散射角越大.

缪子穿过物体时, 同时伴随着电离作用能量损

失过程, 平均能量损失率可以描述为 

−dE/dx = a+ bE, (3)

−dE

x ε

a 项与电离损失相关, b 项为韧致辐射、µ核反应以

及电子对产生等辐射能量损失项,    为缪子的

能量损失,   为质量厚度, 是密度分布 r(  )在缪子

路径 L 上的线积分: 

x =

∫
L

ρ (ε) dε. (4)

Eμ < Emin

从 (3)式可以看出, 缪子的能量损失与穿过物体的

密度和路径有关. 缪子穿过一定质量厚度的物体

后, 其剩余能量存在一个最小值 Emin, 即最小穿透

能量, 当缪子入射能量  时, 则缪子被物质

吸收, Emin 表示为 

Emin = Eμ −
∫ x

0

dE
dx

dx. (5)

x

通过分析缪子穿过物体前后通量的变化, 可以计算

缪子穿透物质的质量厚度  , 再根据先验信息, 得

到物体的长度或密度分布.

N(o;i,j)

N(a;i,j)

Ratio(i,j)

对小尺度物体进行透射成像时, 将待测物体放

在探测器中间, 待测物体上方探测器用于记录入射

缪子位置信息, 下方探测器用于记录缪子出射位置

信息. 当探测器间不放置任何模型时, 通过上层探

测器挑选近似垂直入射的缪子, 在下层探测器探测

到这些近似竖直入射的缪子的通量分布 , 记为

 ; 探测器间放置模型时, 用同样的方法得到

下层探测器的缪子分布, 记为  . 定义各像素

缪子计数的比值  为 

Ratio(i,j) = N(a;i,j)/N(o;i,j). (6)

Ratio越小, 说明该像素对应竖直方向上的缪子被

吸收的越多, 该像素对应方向上的密度与厚度之积

也越大. 因此, 当待测物体厚度一定时, Ratio的分
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布可反映物体内部的密度结构分布差异. 当利用缪

子进行小尺度物体的透射成像时, 缪子的传播路径

示意图如图 1所示: 一部分缪子被吸收, 一部分缪

子穿透物体, 穿透缪子由于散射作用, 出射方向与

位置可能会发生一定程度的偏移.
 
 

m

图 1    缪子穿透物体的路径

Fig. 1. Path of the muon through the object.
 

本文首先通过模拟不同能量的缪子穿过不同

厚度岩石的出射分布, 验证多重库仑散射模拟过程

的正确性, 并对不同厚度的岩石-空洞模型进行透

射成像, 对比开关散射物理过程的成像结果, 从而

定量分析多重库仑散射作用对透射成像精度的影

响, 完成小尺度物体缪子透射成像和多重库仑散射

作用对透射成像精度影响的研究. 

3   模拟环境搭建和可靠性验证

本文基于Geant4 (Geometry and Tracking)软

件包, 针对以标准岩石为主体的多种结构模型进行

了宇宙线缪子成像模拟, 包括 Geant4散射模块的

可靠性验证、单能缪子穿过不同厚度岩石的散射影

响分析、开关多重库仑散射过程对透射成像精度的

影响分析等. 模拟计算使用的宇宙线缪子源由宇宙

射线生成程序 (Cosmic-ray shower generator, CRY)

产生, 通过设置不同时间、不同纬度、高度缪子的

能量、位置、方向等信息, 产生相应分布的宇宙线

缪子源 [25], 模拟产生的 107 个缪子能量分布见图 2. 

3.1    多重库仑散射模块验证

图 3为模拟计算模型, 仿真空间和探测器材料

设置为真空, 待测物体尺寸为 3.0 m×3.0 m×10 cm.

在 Geant4程序, 设置缪子为单能点源, 入射能量为

3 GeV, 垂直入射到待测物质, 缪子数量为 106 个,

物理过程包括缪子散射物理过程. 计算统计缪子穿

过物体后的散射角分布, 并将模拟结果与 (1)式计

算的散射角 RMS值进行对比.

 
 

m

待测物体

探测器 1

探测器 3

探测器 4

探测器 2

图 3    散射模块验证模型 (缪子为单能点源 , 垂直穿过待

测物体)

Fig. 3. Verification  model  of  scattering  module  (A  single

energy  muon  at  a  point  source,  passing  vertically  through

the object to be measured).
 

1/
√
106 = 10−3

对比结果见表 1, 模拟使用的缪子数目为 106 个,

统计误差为  , 取散射角中心 98%分布

计算 RMS值, 得到材料 U的散射角分布 RMS值

为 31.7 mrad, 与 (1)式计算值 29.30 mrad相对偏

差约 8.20%. 同时本文多次改变平板材料并计算得

到缪子穿过 Cu, Al, U, Fe等物质后的散射角分布.

鉴于 (1)式计算值的误差约为 11%, 模拟值均在经

验公式计算值的误差范围内, 验证了散射模拟所建

立的物理模型及物理过程的可靠性.
 
 

表 1    3 GeV的缪子穿过 10 cm厚不同材料的散射角

Table 1.    Multiple  scattering  for  3 GeV  muons  passing

through 10 cm of various materials.

材料 X0/cm 理论q0/mrad 模拟q0/mrad 相对偏差/%

Al 8.99 4.80 4.43 –7.8

Fe 1.80 11.4 10.6 –7.0

Cu 1.48 12.6 12.6 0

U 0.31 29.3 31.7 8.2
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图 2    CRY随机抽样产生缪子的能量分布

Fig. 2. Energy  distribution  of  muons  generated  by  random

sampling of CRY. 
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3.2    缪子最小穿透能量

对于一定密度长度的物质, 穿透该物质需要的

缪子最小能量 Emin, 可通过缪子的连续阻止本领

(continuous slowing down ability, CSDA)[26] 表格

给出, CSDA结合缪子能损公式和实际观测数据给

出了缪子能量和不同材料的平均穿透厚度的关系.

本文使用 Geant4模拟不同能量的缪子能穿透的标

准岩石的厚度, 重新研究了缪子能量和标准岩石的

最小穿透厚度的关系. 模拟设置单能点源缪子在岩

石上表面中心位置垂直入射, 缪子能量范围设置

为 0.4—20.0 GeV, 对于每个单能粒子模型入射 106

次, 并记录缪子能量沉积为零时竖直方向的位置坐

标. 结果显示: 500 MeV的缪子就可穿透 1.5—1.8 m

厚的标准岩石 (图 4(a)), 10 GeV的缪子穿透的标

准岩石厚度在 15—22 m间 (图 4(c)), 同能量的缪

子所能穿透的厚度是一个区间范围. 标准岩石的厚

度与最小穿透能量 Emin 基本呈线性关系 (图 5). 

3.3    库仑散射特征分析和缪子透射成像模型

为了分析低能缪子穿透物体后的多重库仑散

射影响, 实验模拟了不同能量的缪子穿透不同厚度

的岩石的出射点分布. 计算模型见图 6, 探测器中

间放置 100 m×100 m×h 的标准岩石, 其厚度 h 为

1, 3, 5, 10, 30 m. 待测物体上方放置探测器 1和 2,

待测物体下方紧贴着放置探测器 3, 用于记录缪子

的出射位置, 并结合探测器 4记录到的缪子位置信

息计算缪子的出射角度 , 探测器 1和 2, 探测器

3和 4间距均为 1 m. 缪子在探测器 1中心位置上

方 2 cm位置点垂直入射, 缪子入射能量根据待测

物体的厚度 h, 选取入射能量大于 Emin 的缪子.

 
 

探测器 1

探测器 2

缪子

探测器 3

标准岩石

探测器 4

图 6    多重散射特征分析模型 (100个 1.5 GeV的缪子, 垂

直穿过 3 m厚度的标准岩石 (红色线条), 蓝色为缪子径迹)

Fig. 6. Multiple scattering feature analysis model (100 muons

of 1.5 GeV vertically passes through a standard rock with a

thickness of 3 m (red line), the blue is the muon track).
 

为了定量研究多重库仑散射对透射成像的影

响, 实验设置了使用缪子对不同厚度模型透射成像

模拟. 模型示意图如图 7所示, 其中待测物体尺寸

为 1.8 m×1.8 m×0.8h 的岩石体, 内部包括一个尺

寸为 0.9 m×0.9 m×0.6h 的空气腔体, 岩石和空气

腔体中心重合, h = 1, 3, 5 m. 岩石模型放置在探
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图 4    单能缪子竖直穿透的标准岩石厚度分布　(a) 0.5 GeV;

(b) 1.0 GeV; (c) 10.0 GeV

Fig. 4. Standard  rock  thickness  distribution  for  vertical

penetration  of  muons  with  different  energies:  (a)  0.5 GeV;

(b) 1.0 GeV; (c) 10.0 GeV. 
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测空间坐标原点, 模型上下方各是两层间距为 1 m,

尺寸为 3 m×3 m×2 cm的探测器, 缪子在探测器 1

上表面入射. 为了提高模拟效率, 入射缪子的天顶

角限定在 3°以内. 模拟粒子物理过程分别包括开

启和关闭库仑散射过程的模拟. 

4   模拟结果与讨论
 

4.1    单能缪子穿透岩石的多重库仑散射影响

能量分别为 0.7, 1.0, 3.0 GeV的缪子垂直穿透

1 m厚的标准岩石的出射位置分布, 如图 8(a)—(c)

所示. 从图 8(a)可明显看出, 700 MeV的缪子穿透

1 m厚度的标准岩石, 多重库仑散射使得部分缪子

偏离入射方向, 粒子出射位置呈现中间密集, 越往

边缘越稀疏的分布, 多重库仑散射引起的部分缪子

路径偏移距离最大可达十几厘米. 而 3.0 GeV的缪

子穿透 1 m厚度的标准岩石, 多重库仑散射引起

的部分缪子路径偏移距离在 1 cm内, 散射引起的

径迹偏移很小. 通过不同能量点源缪子垂直穿过不

同厚度岩石的路径偏移量 (图 9(a))和散射角图

(图 9(b))可以看出, 能量较低的缪子散射角和累

计路径偏移距离较大, 累计路径散射偏移距离与累

计散射角随入射缪子能量的增加而迅速减小. 如

图 9(a)所示, 3 GeV的缪子穿透 5 m厚度的岩石
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Fig. 9. Multiple  Coulomb  scattering  effects  of  single-energy  point  source  muons  passing  through  standard  rocks  with  different

thicknesses: (a) Average offset length of the path plane (the error bar is 0.5s); (b) cumulative scattering angle. 
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引起的路径平均偏移距离为 18 cm, 占穿过路径长

度的 3%左右, 平均立体散射角接近 0.13 rad. 总体

来说, 对于一定厚度的物体, 能量接近 Emin 的缪子

(即剩余能量比较小的缪子)的散射作用最为明显.
 

4.2    散射作用对小尺度物体透射成像的影响

以不同厚度模型为例, 定量分析了多重库仑散

射作用对缪子透射成像精度影响. 图 10自上而下

为岩石厚度为 0.8, 2.4, 4.0 m的模型, 使用的缪子
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图 10    缪子穿过不同厚度模型前后各像素上计数的比值 (俯视图)　(a), (d), (g) 0.8 m; (b), (e), (h) 2.4 m; (c), (f), (i) 4.0 m (黑色

实线为岩石模型的外边界, 黑色虚线为岩石与空腔的分界)

Fig. 10. The  ratio  of  the  counts  on  each  pixel  before  and  after  the  muons  pass  through  the  models  with  different  thicknesses

(top view): (a), (d), (g) 0.8 m; (b), (e), (h) 2.4 m; (c), (f), (i) 4.0 m (Solid black line is the outer boundary of the rock model, the

dashed black line is the boundary between the rock and the cavity). 
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为经过筛选的天顶角小于 3°的宇宙线缪子, 开启

与关闭多重库仑散射物理过程的透射成像结果以

及各像素上两种结果的差值. 从不同厚度的模型

成像结果 (图 10(a)—(c)和图 10(d)—(f))可以看

出, 不论有无散射过程, 岩石与内部空腔的边界能

够清晰地看到, 缪子透射成像方法可以很好地恢复

待测物体密度异常的空间分布和几何形态. 但多重

库仑散射作用使得穿过高密度区域边缘的缪子更

容易散射到低密度区域, 增大高密度区域与低密度

区域的通量衰减差异 (图 10(g)—(i)), 高密度区域

缪子减少得更多, 低密度区域缪子减少得更少, 同时

造成密度异常边界附近出现一些通量增加的假象

(图 10(a)—(c)).

图 11(a)—(c)和图 11(d)—(f)给出不同厚度下

A-A' (图 10(a)—(c)黄色虚线)和 B-B' (图 10(a)—

(c)红色虚线)切线经过像素上缪子穿过模型前后

计数的比值分布, A-A'  切线在岩石和外边界附近,

B-B' 切线横穿了岩石-空腔模型. 从图 11(a)—(c)

可以看出, 不开启库仑散射过程, A-A' 切线上各像

素位置的缪子穿过物体前后的通量比值几乎为

1.0, 而开启库仑散射过程, A-A' 切线上的各像素

位置的缪子穿过物体前后的通量比值普遍大于 1.0,

多重库仑散射作用使得缪子散射到高密度边界区

域外. 由图 11(d)—(f)可以看出, 开启散射作用,

岩石区域的缪子计数减少比值比不开散射过程的

多, 而空腔区域的缪子计数减少比值比不开散射过
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图 11    不同厚度模型切线经过像素的计数比值分布　(a), (d) 0.8 m; (b), (e) 2.4 m; (c), (f) 4.0 m (A-A' 线在岩石和外边界附近,

B-B' 切线横穿了岩石-空腔模型 (图 10 (a)—(c)))

Fig. 11. Distribution  of  count  ratios  of  the  tangent  lines  passing  through  pixels  for  different  thickness  models:  (a),  (d)  0.8 m;

(b), (e) 2.4 m; (c), (f) 4.0 m (A-A' line is near the rock and the outer boundary, and B-B' tangent traverses the rock-cavity model

(Fig. 10 (a)–(c))). 
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程的整体偏多, 散射作用增大了不同密度物质的缪

子的通量衰减差异, 同时使缪子的出射位置分布更

加离散. 例如, 对于穿过 2.4 m厚度的标准岩石,

近垂直方向的缪子因多重库仑散射作用造成的通

量衰减占总通量衰减的 5%左右, 边界附近的占比

达到了 13%, 引起的路径平均偏移量约为 6 cm, 占

穿透路径长度的 2%. 

4.3    缪子散射角度挑选后的透射成像

增加探测器可以准确地测出缪子穿透物体前

后的方向变化, 方向变化较小的缪子直线性更好,

有利于提高成像的位置精度. 本文使用探测器 1和

2测出缪子的入射天顶角, 探测器 3和 4测出缪子

的出射天顶角, 只使用两者天顶角相差小于 1°的缪

子用于成像, 筛选掉散射角较大的缪子. 对于不同

厚度模型的岩石-空气模型, 成像结果如图 12所示,

可以看出经过方向挑选后的缪子成像结果并没有

出现岩石外边缘周边通量增加的假象, 空气与岩石

的边界更加清晰, 模型的异常的位置结构更接近于

不开启散射作用的图像 (图 10(d)—(f)), 但岩石区

域的缪子通量变化更加明显, 与不做散射角度筛选

的成像结果对比, 缪子的通量减少得更多. 这是因

为在没有放置模型的情况下, 缪子穿过的是空气,

缪子散射角普遍小于 1°, 能统计到的缪子几乎没有

变化, 但在探测区域放置岩石-空腔模型后, 一部分

缪子穿过模型后的散射角超过了 1°, 没有被统计

到, 导致该像素上的 N(a;i, j) 减小, 通量的比值相较

于未经过散射角筛选的成像结果减小. 

5   结　论

本文基于 Geant4软件包, 开展了多重库仑散

射作用对小尺度物体透射成像精度影响的研究. 研

究结果显示缪子透射成像方法能够很好地恢复待

测物体密度异常的空间分布和几何形态, 初步验证

了使用近垂直缪子对小尺度物体密度结构进行透

射成像的可行性, 表明缪子透射成像方法在小尺度

物体内部密度结构探测中也有很好的成像效果. 但

是, 多重库仑散射作用一定程度上改变了缪子的运

动方向和径迹, 影响了高密度区域与低密度区域的

通量衰减差异, 造成在密度差异较大物质边界附近

出现通量增加的假象, 增大了界面附近的通量衰减

差异. 通过挑选散射角小于 1°的缪子透射成像的

方法, 可以改善密度差异较大物质边界附近通量增

加的假象, 但缪子的通量变化更加明显, 对于由通

量衰减比值恢复密度绝对值的准确性也会产生一

定影响. 因此, 在基于宇宙线缪子进行小尺度物体

透射成像时, 使用通量衰减比值来恢复物体绝对密

度值要注意多重库仑散射引起的误差.
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Influence of multiple Coulomb scattering on accuracy of muon
transmission imaging of small-scale matter*
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Abstract

The muon transmission imaging method is a non-destructive detection imaging method and can obtain the
internal density structure of the target object by analyzing the flux change of cosmic ray muon before and after
passing through the target object. This method assumes that muon travels along a straight line in a lowatomic
number material. However, the multiple Coulomb scattering causes the muon deviate from the straight line to a
certain  extent  when  penetrating  the  material,  which  may  have  a  certain  influence  on  the  accuracy  of  muon
transmission  imaging.  This  study  uses  the  Geant4  software  package  to  carry  out  Monte  Carlo  simulation  of
muon  transmission  imaging.  Object  models  with  multiple  density  structures  and  several  meters  are  used  to
analyze the effect of multiple scattering on the accuracy of transmission imaging. In the experiment, we set up a
model  in  which  muons  of  different  energy  vertically  pass  through  a  rock  with  a  certain  thickness,  we  can
intuitively  see  the  influence  of  scattering  on  the  penetration  path  of  muons.  By  setting  up  rock-water  block
models  with thickness  in a range of  0.8,  2.4  and 4.0  m, the effect  of  Coulomb scattering on the transmission
imaging  of  small-scale  material  muons  is  analyzed.  The  results  suggest  that  the  muon  transmission  imaging
method  can  well  restore  the  geometric  shape  and  spatial  distribution  characteristics  of  density  anomalies  for
objects  with several-meter scale  for  standard rock materials  with a scale  of  several  meters.  However,  the flux
deviation caused by multiple Coulomb scattering on the muons in the near-vertical direction can reach 5%, and
up to 13% in the boundary areas of the standard rock and air. We limit the scattering angle of the muon, and
select  the  muon  with  a  scattering  angle  of  less  than  or  equal  to  1°  for  imaging.  The  results  of  transmission
imaging  by  using  the  selected  muon  have  improved.  The  image  does  not  have  the  illusion  of  an  abnormally
increased  flux  around  the  model  caused  by  scattering,  but  the  muon  flux  in  the  model  area  is  reduced  even
more,  thereby  affecting  the  accuracy  of  restoring  the  absolute  density  of  an  object  using  flux  differences.
Therefore, the effects of multiple Coulomb scattering should be considered for recovering more accurate absolute
density in small-scale muon transmission imaging study.

Keywords: multiple Coulomb scattering, cosmic ray muons, density structure, imaging accuracy, transmission
imaging

PACS: 14.60.Ef, 25.60.Bx, 87.57.C– 　DOI: 10.7498/aps.72.20221792

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 42174076, 41974064).

†  Corresponding author. E-mail:  zwli@whigg.ac.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  liuf@ncepu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 2 (2023)    021401

021401-10

http://doi.org/10.7498/aps.72.20221792
mailto:zwli@whigg.ac.cn
mailto:zwli@whigg.ac.cn
mailto:liuf@ncepu.edu.cn
mailto:liuf@ncepu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


多重库仑散射对小尺度物体缪子透射成像精度的影响

张建鸣   李志伟   刘芳   李景太   冒鑫   程雅苹   庞捷   冯鑫茁   倪四道   欧阳晓平   韩然

Influence of multiple Coulomb scattering on accuracy of muon transmission imaging of small-scale matter

Zhang Jian-Ming      Li Zhi-Wei      Liu Fang      Li Jing-Tai      Mao Xin      Cheng Ya-Ping      Pang Jie      Feng Xin-
Zhuo      Ni Si-Dao      Ouyang Xiao-Ping      Han Ran

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 021401 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20221792

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20221792

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

缪子多模态成像图像质量分析

Image quality evaluation of multimodal imaging of muon

物理学报. 2022, 71(2): 021401   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211083

基于散射和次级诱发中子的缪子多模态成像

Multimodal imaging of muon based on scattering and secondary induced neutrons

物理学报. 2021, 70(19): 191401   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210804

秦始皇陵地宫宇宙射线缪子吸收成像模拟研究

Muon radiography simulation for underground palace of Qinshihuang Mausoleum

物理学报. 2022, 71(6): 064201   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211582

基于散斑光场偏振共模抑制性的宽谱散射成像技术

Broadband scattering imaging technology based on common-mode rejection of polarization characteristic

物理学报. 2021, 70(22): 224203   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210703

上海光源硬X射线相干衍射成像实验方法初探

Preliminary exploration of hard X-ray coherent diffraction imaging method at SSRF

物理学报. 2020, 69(3): 034102   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191586

部分相干衍射成像综述

Review of partially coherent diffraction imaging

物理学报. 2021, 70(21): 214201   https://doi.org/10.7498/aps.70.20211020

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20221792
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211083
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210804
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211582
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210703
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191586
https://doi.org/10.7498/aps.70.20211020

