
 

基于塑料闪烁体探测器的宇宙线缪子与
太阳调制效应观测*

王德鑫 1)2)    张蕊 1)    尉德康 3)    那蕙 1)    姚张浩 1)    吴凌赫 1)

张苏雅拉吐 1)2)†    梁泰然 1)    黄美容 1)2)    王志龙 1)2)    白宇 1)2)

黄永顺 1)2)    杨雪 1)2)    张嘉文 3)    刘梦迪 3)    马蔷 3)

于静 3)    纪秀艳 3)    于伊丽琦 3)    邵学鹏 3)‡

1) (内蒙古民族大学物理与电子信息学院, 通辽　028043)

2) (内蒙古民族大学核物理研究所, 通辽　028043)

3) (通辽市气象局, 通辽　028000)

(2024 年 12 月 10日收到; 2024 年 12 月 24日收到修改稿)

利用塑料闪烁体探测器进行了宇宙线缪子计数谱及各向异性特性的观测实验. 实验采用双端符合测量

和标准g 源进行能量刻度, 显著减小了探测器的噪声干扰, 提高了测量数据的可靠性. 通过引入温度与气压

修正函数, 对计数结果进行了气象效应校正. 实验结果显示, 缪子在塑料闪烁体探测器中的能量损失呈现出

随时间和太阳活动变化的周期性特征, 反映出太阳对宇宙线各向异性的调制效应. 此外, 实验数据与羊八井

观测站中子-缪子望远镜的观测结果在缪子计数的日周期变化趋势上表现出较高的一致性. 本研究为深入探

索宇宙线缪子的能量分布及太阳调制效应提供了可靠的实验依据, 同时为宇宙线探测技术的应用与发展提

供了重要参考.
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1   引　言

宇宙线是一种高速运动的高能粒子流, 主要来

源于银河系外的恒星、超新星遗迹以及活动星系核

等天体 [1]. 当原初宇宙线进入地球大气层后, 与大

气分子发生碰撞产生次级粒子, 包括缪子、中子和

电子等 [2,3]. 这些次级粒子与地磁场和太阳风等环

境因素相互作用后, 表现出复杂的能量分布、强度

变化以及各向异性特征 [4,5]. 宇宙线研究不仅有助

于揭示粒子加速机制, 还对理解太阳活动及地球空

间环境中的物理过程具有重要意义 [1,2].

在宇宙线次级粒子的研究中, 缪子因其是地表

探测中的主要组成成分之一, 且具有相对稳定的特

性, 成为研究宇宙线特性的重要对象 [6–11]. 例如, 刘

珺等 [7,8] 采用小波变换和折叠周期分析方法, 对羊
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八井观测站的宇宙线数据进行了气象效应分析, 揭

示了缪子流强的日变化及其与温度、气压变化的密

切关系. 相关研究表明, 气象因素对地表缪子计数

具有显著影响, 尤其是气压和温度的波动会引起缪

子计数的周期性变化. 因此, 为了提高观测数据的

可靠性, 需要对这些气象效应进行修正. 此外, 研

究还表明, 太阳活动通过对宇宙线的调制影响次级

粒子的分布和强度, 这一现象为揭示太阳调制效应

提供了重要线索 [6].

近年来, 塑料闪烁体因具有低成本、高探测效

率和优异的时间响应性能, 被广泛应用于宇宙线缪

子的探测 [12–16]. 与其他类型的探测器相比, 塑料闪

烁体具有响应时间快、信号稳定的优势, 适用于实

时测量和大面积探测 [12]. 在缪子测量方面, 何韦杰

和李波 [15] 使用塑料闪烁体结合光电倍增管, 开发

了一种用于缪子寿命测量的探测装置, 并实现了纳

秒量级的时间分辨率. 王启奇等 [12] 在塑料闪烁光

纤的缪子探测实验中, 定量分析了光纤中的光子产

额, 证明了闪烁体的光子计数方法可用于缪子的低

能量光子测量.

然而, 关于塑料闪烁体在宇宙线各向异性和气

象效应研究中的系统应用仍较少见. 因此本文利用

塑料闪烁体探测器, 开展了对宇宙线缪子能量分布

及日周期性变化的观测实验. 通过双端符合测量和

能量刻度, 有效降低了噪声干扰, 并结合气象效应

校正, 提高了测量数据的准确性. 本文的研究旨在

揭示缪子计数的日周期性变化特征, 探索太阳调制

效应在宇宙线缪子中的表现, 为理解宇宙线各向异

性及其调制机制提供实验依据. 

2   实验与数据处理
 

2.1    实验装置

× ×

1 : 1

本实验采用北京高能科迪公司生产的 HND-

S2双端输出型长条塑料闪烁体探测器, 其尺寸为

1000 mm    50 mm    50 mm, 由聚苯乙烯、对联

三苯和移波剂制成, 发射光谱主峰位在于 423 nm,

具有快速时间响应探测. 其脉冲上升时间为 0.7 ns,

衰减时间为 2.6 ns, 脉冲半高宽为 1.8 ns, 塑料闪

烁体内平均氢碳原子比为  
[17]. 在塑料闪烁体表

面包裹一层厚度为 50 μm的铝箔作为反射层, 以

增加光在塑料闪烁体内表面的反射率, 提高光收集

效率. 同时在最外面包裹一层黑色胶布, 避免自然

光对实验测量的影响. 该闪烁体两端分别耦合滨

松 CR105-02端窗型光电倍增管 (PMT), 由海阳

博创公司生产的五路负高压模块为两端光电倍增

管供电. 数据获取使用的是由意大利 CAEN公司

生产的桌面式数字化数据获取 DT5720B, 该设备

具有四个通道, 最大信号幅度为 2Vpp (Vpp 为示波

器波形信号幅值),  采样率高达 250 MS/s.  配合

COMPASS数据处理软件, 可对信号的阈值、长/

短门、信号长度等参数进行设置, 同时对数据进行

在线和离线分析. 实验装置的示意图如图 1所示.

 
 

塑料闪烁体探测器

高压模块
COMPASS

示波器

DT5720B

图 1　实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup.
 

在实验过程中, 信号阈值和 PMT电压的调节

对数据的有效采集至关重要. 通过示波器观察信号

波形, 综合考虑光电倍增管的性能与数据获取系统

的参数, 最终将 PMT的电压设定为–785 V, 信号

阈值设置为 100 mV, 两端 PMT在示波器上的过

阈信号如图 2所示.
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图 2　示波器上输出的两端 PMT的过阈信号

Fig. 2. The over threshold signal of PMT at both ends out-

put on the oscilloscope.
 

在确定输入电压之后,  将信号直接输入到

DT5720B中 ,  在 COMPASS软件中直接对两端
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PMT信号进行分析和处理. 由于 PMT上存在热

噪声和余波效应, 而宇宙线缪子信号在闪烁体两端

在时间上有符合特性, 因此本实验采用双端读出方

式, 来减小单端读出探测器的噪声干扰. 这种双端

读出的方法在长条形塑料闪烁体探测器中常有应

用 [17], 通过符合测量技术对关联事件的符合时间

窗进行研究, 发现合适的符合时间窗设置可以提高

真事件探测效率并降低本底噪声的影响. 除此之

外, 在国内大型高能物理实验终端 RIBLL中的粒

子径迹探测器 PPAC也曾采用类似的双端读出技

术 [18–20], 以提高探测精度和降低噪声干扰. 这些实

验通过在探测器的两端设置读出装置, 利用符合测

量原理, 有效地区分了真实信号和噪声信号, 与本

实验的双端读出方式具有相似的原理和目的.

因缪子与物质相互作用发出的光在 1 m长的

闪烁体中传播时间约为 5 ns, PMT上升时间为

7 ns, 考虑到数据获取的响应 ,  最终确定当两路

PMT在 15 ns时间范围内同时测量到信号时, 才

被认定为有效缪子事件, 并被数据获取所记录. 使

用数字脉冲处理固件 (digital  pulse  processing

firmware)对信号进行在线处理, 获得缪子计数谱. 

2.2    能量刻度

Ec

为了提高缪子能量测量的准确性, 本实验使用
137Cs和 60Co标准g 源对塑料闪烁体探测器进行能

量刻度. 由于探测器的能量分辨率会导致光输出谱

具有一定的展宽, 无法直接确定康普顿电子的最大

能量, 因此利用g 光输出谱中康普顿边缘的位置确

定道址和能量的关系. 康普顿反冲电子的最大能量

 由以下公式计算 [21]: 

Ec = Eγ

2Eγ

mec2

1 +
2Eγ

mec2

, (1)

Eγ mec
2 =

0.511 MeV

式中,    为标准放射源的入射能量 ,   

 为电子的能量. 除标准g 源 137Cs和 60Co

外借助天然环境本底中的 40K对测量的光输出谱

进行了高斯拟合, 结果如图 3(a)所示. 在康普顿边

缘分布最大高度的 81%位置确定了最大康普顿电子

能量的准确位置 [22].  结果显示 ,  探测器在  477,

1116和 1243 keV处的刻度点与理论值符合良好.

最终利用一阶线性公式对数据进行拟合, 得到的能

量刻度曲线如图 3(b)所示.

本实验测量时间从 2023年 12月 9日持续至

2024年 2月 11日, 利用 COMPASS软件的循环

存储功能, 每小时自动将当前计数谱数据存储为

txt和 root文件格式. 本次实验共收集到 1424个

文件, 使用欧洲核子中心开发的 root软件包对实

验数据进行离线处理和分析.
 

2.3    气象效应修正

当宇宙射线进入地球大气层后, 由于不同高度

的温度和气压的变化使得宇宙线次级粒子的产生

条件和通过大气的传输条件都发生了变化, 导致最

终到达地球表面的缪子计数发生改变, 这就是宇宙

线的气象效应 [7,9,13,23]. 因此为了研究地表的宇宙线

缪子计数, 需要对其进行气象效应修正. 对于缪子

计数关于气压和温度的修正公式可以表示为
 

I = I ′ × f(T )× g(P ), (2)

I ′

f(T ) g(P )

式中, I 是修正后的缪子计数,    是初始的缪子计

数,   是温度修正函数,   是气压修正函数.

温度和气压修正函数可分别表示为
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图 3    (a)标准g 源光输出谱; (b)能量刻度曲线

Fig. 3. (a) Standard g source light output spectrum; (b) en-
ergy scale curve.
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f(T ) = 1 + αTI0
T − T0

T0
, (3)

 

g(P ) = e−β×(P−P0), (4)

αT I0

T0

P0

其中  是温度修正系数,   是实验期间的缪子平

均计数, T 是实际环境温度,   是实验期间的平均

环境温度 [24]. β是气压修正系数, P 是实际气压,

 是实验期间的平均气压. 实验期间每日的气象

数据 (温度和气压)主要由通辽市气象局提供, 如

图 4(a)所示.
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图 4　(a)实验期间的气象数据信息图 ; (b)气压修正后的

计数

Fig. 4. (a) Meteorological data information chart during the

experiment; (b) count after pressure correction.
 

αT

T − T0

T0

大气温度影响初级宇宙射线相互作用, 随着大

气温度升高气体密度降低, 初级宇宙线相互作用概

率减小, 使地表观测到的缪子计数率降低. 根据文

献 [25]可知, 缪子计数与大气温度变化之间的相关

系数   = 0.873. 在本次实验中, 虽然温度修正函

数是气象效应修正的重要组成部分, 但经分析发现

其对最终结果的影响相对较小. 这主要是因为实验

期间的温度波动范围有限, 例如, 实验期间最高温

度与最低温度的差值相对较小, 使得   的值

αT变化不大. 同时, 结合温度修正系数  以及其他因

素综合考虑, 温度修正对缪子计数率的改变幅度不

如气压修正明显.

有研究表明 [26], 宇宙射线强度与环境气压之

间存在线性相关, 因此可以采用线性回归法计算气

压相关系数 β: 

β = r(σI/σP), (5)

σI σP

σ2
I =

1

N

N∑
i=1

(Ii − I0)
2 σ2

P =
1

N

N∑
i=1

(Pi − P0)
2

r =
1

σIσPN

N∑
i=1

(Ii − I0)(Pi − P0)

β =

−0.16

式中  和  为强度和气压的标准差, 分别表示为

 ,    ,  r 为

回归系数  . 将实验

时得到的每小时缪子计数以及相应时间的气压参

数代入 (5)式, 并采用最小二乘法进行拟合, 得到 

 . 最终修正后的气压和缪子计数的关系如

图 4(b)所示. 

3   结果与讨论
 

3.1    宇宙线缪子计数谱

2 MeV/cm
10 MeV

10 MeV

本实验所测量的缪子主要是由宇宙银河射线

产生的. 缪子与闪烁体反应产生电子, 由于电子能

量较高, 闪烁体体积较小, 高能缪子在能谱中的贡

献较小, 因此测量得到的计数谱和文献中的能谱有

较大差异. 对于高能缪子, 其在塑料闪烁体中的比

动能损失为  
[27],  当其竖直穿过厚度为

50 mm的探测器时, 最大损失能量为  . 图 5

为本实验中测量得到的缪子计数谱, 从图中可以看

出康普顿边缘在  存在一个高斯峰, 这与理

论计算的能谱结果是比较符合的. 
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图 5    本实验中的测量宇宙线缪子计数谱

Fig. 5. Measurement of cosmic ray muon spectra in this ex-

periment.
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3.2    太阳对宇宙线各向异性的调制效应

由于本文测量的缪子主要是银河宇宙线进入

大气层后反应产生的. 当银河宇宙线在进入太阳系

并穿越太阳风区域时, 会受到太阳活动的影响而发

生变化. 这些变化包括宇宙线强度、方向、成分和

能谱等方面的调制 [4]. 图 6展示了本次实验中测量

日期和时间相关的计数变化, 上方图为时间累积下

的计数分布, 右侧图则是每日 24小时内的缪子计

数变化.
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图 6　本实验中的测量日期与时间相关的二维计数谱及其

在 x 轴和 y 轴上的投影

Fig. 6. The  two-dimensional  counting  spectra  of  measure-

ment  dates  and  daliy  time  in  this  experiment,  as  well  as

their projections on the x and y axes.
 

从实验结果可以看出, 从 2023年 12月至 2024

年 2月, 测量地点的缪子计数呈现出显著的日周期

性变化特征. 每天 8时至 13时, 缪子计数明显较

低, 而其他时间段则相对较高. 这种计数变化趋势

与太阳调制效应密切相关 [6].

随着地球自转, 观测点与太阳位置的相对关系

变化导致昼夜间计数的波动. 白天 8时至 13时期

间, 太阳位于观测点上方, 太阳对来自该方向的银

河宇宙线形成遮挡, 导致这段时间内的缪子计数减

少. 相反在晚间, 观测点远离太阳方向, 宇宙线缪

子计数随之增加. 实验结果与理论模型一致, 进一

步揭示了太阳调制效应对地表宇宙线缪子分布的

影响机制 [6]. 

3.3    羊八井数据验证

在宇宙线缪子相关研究领域, 羊八井观测站在

宇宙线观测方面具有极高的国际知名度. 多年来,

该观测站积累了大量高质量、长周期的数据, 其在

宇宙线研究领域的权威性得到了广泛认可 [6,28,29].

这些数据为全球范围内的宇宙线相关研究提供了

重要的参考依据, 能够为我们的实验结果提供一个

具有公信力的对比基准. 因此, 为了验证本文实验

数据的准确性与观测结果的普适性, 选取羊八井宇

宙线观测站中子-缪子望远镜在相同时间段内的观

测数据 [30] 进行对比分析 (见图 7). 羊八井观测站

的数据同样表现出每天 8时至 12时计数较低的特

点, 其变化趋势与本实验中的缪子探测计数变化相

似, 这种变化与该地区太阳辐照度的“单峰”倒“U”

形分布相关联. 这一现象验证了太阳对宇宙线的各

向异性调制效应在不同地区的普遍性, 并在一定程

度上说明塑料闪烁体探测器在宇宙线缪子计数观

测中的有效性.
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图 7　同一日期下的羊八井宇宙线观测站中子 -缪子望远

镜的计数二维谱以及其在 x 轴和 y 轴上的投影

Fig. 7. The  two-dimensional  spectrum  of  the  count  of  the

neutron muon telescope at the Yangbajing Cosmic Ray Ob-

servatory on the same date, as well as its projection on the

x and y axes.
 

然而, 由于探测器灵敏度和能量范围的差异,

在全天的其他时间段内, 计数变化仍然存在微小差

异. 羊八井站的中子-缪子望远镜对高能缪子的探

测灵敏度较高, 而本文使用的塑料闪烁体探测器对

较低能量的缪子有更高的灵敏度. 该差异体现了设

备响应范围的不同, 同时表明未来在多种探测器之

间进行交叉校准的必要性, 以便更全面地探测宇宙

线粒子.

本实验所获得的宇宙线缪子计数与羊八井实
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验结果对比如图 8所示. 从图中可以看出, 本实验

和羊八井实验所获得的归一化宇宙线缪子计数在

2023年 12月至 2024年 2月期间都呈现出一定的

周期性波动. 两条曲线的波动模式在某些时间段较

为相似, 例如在 12月下旬到 1月上旬, 以及 1 月

中旬到下旬, 都有较为明显的上升和下降趋势. 尽

管整体趋势相似, 但在具体的计数数值上存在一定

差异. 羊八井实验的数据在大部分时间内波动幅度

相对较大, 而本实验的数据波动相对较为平缓. 这

种差异可能是由于两个实验所处的地理位置不同,

导致地磁截止刚度不同. 不同的地磁截止刚度会影

响宇宙线缪子到达探测器的数量和能量分布. 也可

能是实验装置的差异, 导致计数结果的不同. 本实

验使用的是双端输出型长条塑料闪烁体探测器, 而

羊八井实验采用的是中子-缪子望远镜探测器阵列.
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4   结　论

本研究通过双端输出型长条塑料闪烁体探测

器, 实验测量了宇宙线缪子的计数谱数据及其计数

率的日周期变化特征, 进一步验证了太阳调制效应

在宇宙线缪子中的表现形式. 通过长时间的观测和

双端符合测量方法, 我们降低了单端探测器的噪声

影响, 获得了缪子的计数谱数据. 实验结果显示,

在一天的 24小时内, 缪子计数表现出显著的日周

期性波动, 特别是每天 8时至 13时计数最低, 这

一现象与太阳对银河宇宙线的遮挡效应一致, 证实

了太阳调制效应在地表宇宙线缪子观测中的影响.

为验证观测数据的可靠性, 将本实验结果与羊

八井宇宙线观测站的数据进行了对比分析, 发现

两地观测数据的变化趋势表现出较高的一致性, 尤

其是在缪子计数的日周期变化方面, 这一现象进一

步支持了太阳对宇宙线各向异性调制的普适性, 并

验证了塑料闪烁体探测器在中低能宇宙线缪子观

测中的可靠性. 基于本实验中双端读出方式所展现

的优势, 进一步优化双端读出的信号处理算法至关

重要. 可以借鉴对符合时间窗的设置和优化方法,

并探索采用更先进的数字信号处理技术, 如基于机

器学习或人工智能算法对信号进行分类和识别, 提

高数据处理效率和准确性. 同时, 开展多探测器联

合研究, 例如, 结合不同类型的探测器 (如塑料闪烁

体探测器与半导体探测器), 并利用多端读出技术

进行协同探测, 可获取更全面的宇宙线粒子信息,

为深入研究宇宙线的物理特性提供更有力的手段.

感谢中国科学院高能物理研究所张吉龙老师为本文提

供的羊八井宇宙线观测站的关键数据及有益讨论.
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Abstract

Cosmic  rays,  originating  from  stars,  supernovae,  and  other  astrophysical  sources,  are  composed  of  high-

energy particles that enter Earth’s atmosphere. Upon interaction with atmospheric nuclei, these primary cosmic

rays  generate  secondary  particles,  including  neutrons,  electrons,  and  muons,  with  muons  constituting  a

dominant component at ground level. Muons, due to their relative abundance, stability, and well-characterized

energy  loss  mechanisms,  serve  as  critical  probes  for  investigating  the  fundamental  properties  of  cosmic  rays.
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Studies of muon energy distribution, diurnal anisotropy, and their modulation by solar activity provide critical

insights  into  the  mechanism  of  particle  acceleration  in  cosmic  ray  sources  and  the  effects  of  solar  and

atmospheric.

　　This study aims to characterize  the counting spectra and anisotropic  properties  of  cosmic ray muons by

using  a  plastic  scintillator  detector  system.  The  experiment  was  conducted  over  a  three-month  period,  from

December  2023  to  February  2024,  leveraging  long-bar  plastic  scintillator  detectors  equipped  with  dual-end

photomultiplier  tubes  (PMTs)  and  a  high-resolution  digital  data  acquisition  system.  A  dual-end  coincidence

measurement technique was used to  enhance the signal-to-noise  ratio  by suppressing thermal  noise  and other

background  interferences.  Comprehensive  calibration  of  the  detection  system  was  performed  using  standard

gamma-ray  sources,  including  137Cs,  60Co,  and  40K,  thereby  ensuring  precise  energy  scaling  and  reliable

performance.

　　The observed energy spectra of cosmic ray muons are in excellent agreement with theoretical predictions,

which  explains  the  energy  losses  caused  by  muons  passing  through  the  detector.  Diurnal  variations  in  muon

count rates exhibit a pronounced pattern, with a systematic reduction occurring between 8:00 AM and 1:00 PM.

This  phenomenon  is  attributed  to  the  solar  shielding  effects,  where  enhanced  solar  activity  during  daytime

hours  modulates  the  flux  of  galactic  cosmic  rays  reaching  Earth’s  surface.  To  account  for  atmospheric

influences,  meteorological  corrections  are  performed  using  temperature  and  pressure  adjustment  functions

derived  from  regression  analysis.  These  corrections  indicate  that  atmospheric  pressure  and  temperature  are

significant factors affecting muon count rates, and a clear linear relationship is observed.

　　The study further  corroborates  these  findings  through cross-comparisons  with data  from the  Yangbajing

Cosmic  Ray  Observatory.  Minor  discrepancies,  primarily  in  low-energy  muon  count  rates,  are  attributed  to

variations  in  detector  sensitivities  and  local  atmospheric  conditions.  These  observations  underscore  the

robustness  of  the  plastic  scintillator  detector  system  for  capturing  detailed  muon  spectra  and  anisotropic

patterns.

　　This  research  establishes  a  reliable  experimental  framework  for  analyzing  cosmic  ray  muons  and  their

modulation by solar and atmospheric phenomena. The results contribute to a more in-depth understanding of

anisotropy  of  cosmic  rays  and  the  interaction  between  astrophysical  and  geophysical  processes.  Furthermore,

these  findings  provide  valuable  insights  for  optimizing  detection  technologies  and  enhancing  the  accuracy  of

cosmic ray studies.
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