
5.18 科创作业 

1、Root 生成图像

 

  

  



  

  

  

  

图例为更换N,bin 的拟合图像 

不同N（统计量）的影响 



• 参数精度：N越大，统计涨落越小，拟合得到的𝜇和𝜎的误差约按1/√𝑁减小，

结果更接近真实值。 

• 拟合优度：𝜒2/ndf在统计量极小时可能偏离 1，且易出现收敛困难；N合理大

小时，该值趋近于 1，拟合更可靠。 

不同 bin 大小的影响 

• bin 过宽：掩盖分布细节，使高斯形状变得圆滑，可能导致均值、标准差出现

系统偏差，拟合后过平滑。 

• bin 过窄：每个 bin 的事例数过少，统计涨落剧烈，直方图“多刺”，拟合可能不

稳定，参数误差变大，𝜒2/ndf也可能远偏离 1。 

综上：增加N可降低统计误差，但 bin 选择需适应数据规模——N大时可适当增加 bin

数以展示精细结构，N小时宜用较宽 bin 以保证每个 bin 有足够事例。 

2、插值与拟合的区别 

• 插值：要求构造的曲线严格通过所有已知数据点。它假设数据是精确的，没有

噪声或误差。 

• 拟合：寻找一个函数，使其在某种准则下（如最小二乘法）最佳的逼近数据

点，不要求通过每一点，允许数据存在测量误差。 

应用举例 

• 插值：已知粒子穿过探测器若干层的位置坐标，用插值重建径迹的空间轨迹；

或根据离散时间采样点恢复连续波形。 

• 拟合：对测量的能谱进行高斯拟合以确定峰位和分辨率；或对放射性衰变计数

率进行指数拟合求半衰期。 

常见插值原理 

• 多项式插值（拉格朗日、牛顿）：用 n次多项式唯一通过 n+1 个点，高阶易振

荡。 

• 分段线性插值：相邻两点间用直线连接，简单稳定。 

• 样条插值（如三次样条）：分段多项式并保证节点处一阶、二阶导数连续，平

滑性好。 

常见拟合原理 

• 最小二乘法：最小化残差平方和∑(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))
2，常用于线性及可线性化的非线



性模型。 

• 极大似然法：最大化似然函数，适用于计数稀少或非高斯误差的情形（如泊松

分布的直方图拟合）。 

• 鲁棒拟合：降低离群点权重，减少异常值干扰。 

评估拟合质量的优劣 

• 残差分析：残差(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))应随机分布在零附近，无系统趋势；出现“U”形或

周期性说明模型不当。 

• 𝜒2检验：𝜒2/ndf接近 1表示拟合较好；远大于 1说明模型不能描述数据或误差

估计过小；远小于 1可能误差估计过大或过拟合。 

• 决定系数𝑅2：衡量模型对数据变异的解释比例，越接近 1越好（注意非线性场

合的局限）。 

• 参数误差与相关性：拟合参数的标准差应合理，参数间相关系数不应接近±1。 

• 交叉验证：将数据分成训练集和测试集，检验模型的泛化能力。 

3、基本粒子 

夸克、轻子、规范玻色子和希格斯玻色子分类及共同属性 

1. 夸克 

o 共同属性：自旋为 1/2 的费米子；带分数电荷（+
2

3
𝑒或−

1

3
𝑒）；参与强

相互作用（有色荷）；参与弱、电磁相互作用；无法单独自由存在（禁

闭）。 

o 实例：上夸克（u）、下夸克（d）、奇异夸克（s）。 

2. 轻子 

o 共同属性：自旋 1/2 费米子；不带色荷，不直接参与强相互作用；带电

轻子参与电磁与弱相互作用，中微子仅参与弱相互作用。 

o 实例：电子（𝑒−）、缪子（𝜇−）、陶子（𝜏−）。 

3. 玻色子 

o 共同属性：自旋为 1的玻色子，是相互作用的传播子；质量取决于对称

性破缺情况（光子、胶子无质量，W、Z有质量）。 

o 实例：光子（𝛾，电磁作用）、胶子（g，强作用）、Z玻色子（弱中性



流）。 

4. 希格斯玻色子 

o 属性：自旋为 0的标量玻色子，通过希格斯机制赋予W/Z 和费米子质

量；只有一个基本粒子。 

4、径迹探测器 

主要通过电磁相互作用获取粒子信息原因包括： 

1. 带电粒子与物质的电磁作用截面大，能量沉积可测 

带电粒子穿过介质时，与原子中的电子发生库仑散射（非弹性电磁碰撞），引

起电离和激发，产生可被收集的电子-离子对或闪烁光。这一过程的能量损失

足以产生清晰信号并用于重建径迹。 

2. 可连续、精确地重建径迹 

电磁能量损失是准连续的过程，粒子在单个碰撞中偏转极小，整体路径近似直

线（除在磁场中弯曲），因此能在多层探测器间留下点迹，通过连接这些点实

现高精度的三维径迹重建，进而测量动量（曲率）和速度。 

3. 中性粒子也借助电磁过程转换为带电粒子 

o 光子通过光电效应、康普顿散射、电子对产生转换为电子。 

o 高能电子/光子簇射（电磁量能器）也由电磁级联主导。 

o 因此，所有能留下“径迹”的粒子，其可探测性最终都依赖电磁相互作

用。 

不能探测的情况： 

1. 强相互作用不适合直接径迹探测 

o 强子参与强相互作用，与核子碰撞截面虽大，但往往发生核反应，产生

多条次级径迹，导致初级粒子径迹中断，无法连续追踪。 

o 强相互作用只对强子有效，对轻子、光子等无用。 

o 中性强子（如中子）本身不电离，需先通过强作用产生带电次级粒子，

转换效率低、位置分辨率差。 

2. 弱相互作用截面极小，无法直接用于径迹探测 

弱作用截面（∼ 10−43 m2）比电磁作用小十余个数量级，粒子在探测器中几乎



不发生弱作用，不能作为实时径迹测量的手段。中微子探测依靠极少量的反应

产物，且需要极庞大的探测器质量。 

综上，电磁相互作用具有截面适中、能量损失可预测、偏转小且对几乎所有带电粒子

普适的特点，是径迹探测器最主要的信息来源。 

另附 labex 的学习记录 

 


