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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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