
辐射长度

电子在某种物质中穿行，能量衰减到原来的 1/e1/e 1/e（约 36.8%）所需的厚度。

物理意义： 描述电子因轫致辐射损失能量的快慢。X0X_0 X0​ 越小，说明这种

材料"拦截"电子的能力越强。

各材料的辐射长度：

材料
�0

（g/cm²）

�0

​ （cm）

碳 (C) 42.7 18.8

铝 (Al) 24.0 8.9

钨 (W) 6.76 0.35

1 毫米厚的能量衰减： 能量衰减因子为 �−�/�0 ​ ，其中 d 是厚度（用 g/cm² 表

示，即� = � × 0.1��）。

材

料

密度

(g/cm³)

1mm 对应 x/X0x/X_0

x/X0 ​ 能量剩余比例

碳 2.27 0.227/42.7 ≈ 0.0053
e−0.0053e^{-0.0053} e−0.0053 ≈

99.5%

铝 2.70 0.270/24.0 ≈ 0.011 e−0.011e^{-0.011} e−0.011 ≈ 98.9%

钨 19.3 1.93/6.76 ≈ 0.285 e−0.285e^{-0.285} e−0.285 ≈ 75%

结论：1mm钨板衰减很显著，碳和铝几乎不衰减

核作用长度

强子（质子、π介子等）在物质中发生一次强相互作用（核反应）之前平均走过

的距离。

对比辐射长度：

 辐射长度针对电子（电磁相互作用）

 核作用长度针对强子（强相互作用）

 同一材料中，�� ≫ �0 ​ ，即强子穿透力远强于电子

材料 ��（cm）

碳 ~38



铝 ~39

钨 ~9.6

多重散射角

粒子穿过物质后方向偏离，典型偏转角的均方根为：

�0​ = ��13.6���​ ⋅ � ⋅ �/�0​ ​ (1 + 0.038��(�/�0​ ))

其中 p是动量，β≈1（相对论电子），z=1

对 1 GeV、10 GeV、100 GeV 电子，穿过 1mm 各材料：

（�/�0 见上表，p 单位 MeV/c）

能量 碳(1mm) 铝(1mm) 钨(1mm)

1 GeV ~0.10 mrad ~0.14 mrad ~0.72 mrad

10 GeV ~0.010 mrad ~0.014 mrad ~0.072 mrad

100 GeV ~0.001 mrad ~0.0014 mrad ~0.0072 mrad

规律：能量越高，散射角越小；钨最重，散射最大。

厚介质 vs 薄介质的电离能损分布

薄介质：

 粒子只发生少量碰撞

 每次碰撞的能量转移随机性很大，偶尔会有一次"大碰撞"（δ射线）

 分布呈朗道分布：有一个尖锐的峰，但右侧有很长的"拖尾"
 峰值（最可几值）比平均值小很多

厚介质：

 粒子发生大量碰撞，根据中心极限定理

 分布趋向高斯分布，对称，峰值≈平均值

 拖尾消失

物理原因：薄介质中碰撞次数少，单次大能量转移的偶然性主导了

分布的形状；厚介质中大量碰撞的统计平均使涨落变小。



这就是为什么硅微条探测器（薄）测到的信号要用朗道分布来拟合，而不是高斯

分布。

泊松分布

在固定时间/空间内，某个低概率、独立随机事件发生的次数。

�(�) =
���−�

�!
​

λ是平均发生次数，k 是实际发生次数。

例子： 1 小时内粒子探测器的击中次数、放射性衰变的计数。

性质：

 均值 = 方差 = λ
 当 �很大时，趋向高斯分布（中心极限定理）

 当 λ 很小、n 很大时，是二项分布的极限

母函数

�(�) =
�=0

∞
�� (�) �� = �[��]

用处： 求均值、方差、以及证明分布的可加性。
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