
1、阅读粒子探测技术 1、2 两章的内容，并回答下面的问题 

- 辐射长度和核作用长度分别是什么，简单比较经过 1 毫米厚的碳、铝、钨板后电子的

能量衰减到原来的 多少，对于 1 GeV、10 GeV 、100 GeV 的电子，经过这些这些物质

时，多重散射角分别为多大?（不需要非常精确的结果） 

- 简单介绍粒子穿过厚、薄介质时，电离能量损失的分布有何不同，为什么？ 

 

答：辐射长度指的是一个高能电子通过轫致辐射能量损失到原始能量的 1/e 时在介质中

所经过的平均路程。常用的经验公式为： 

𝑋0 =
716.4𝐴

𝑍(𝑍 + 1)𝑙𝑛(287/√𝑍)
(𝑔/𝑐𝑚2) 

核作用长度就是强子在介质中的平均自由程。𝜆 =
1

Σ
，其中Σ为宏观截面，Σ = 𝑁 ∗ 𝜎, 𝜎为

反应过程截面，N为单位体积内的原子数。 

碳 (𝑍 = 6)、铝 (𝑍 = 13)、钨 (𝑍 = 74) 的辐射长度分别为 18.8cm,8.9cm,0.35cm 

利用< 𝐸 >= 𝐸𝑒
−

𝑋

𝑋0,则能量衰减至原来的 99.5%，98.9%，75%， 

多重散射角计算基于经验公式： 

𝜃0 ≈
13.6

𝛽𝑐𝑝
𝑧 ⋅ √

𝑥

𝑋0
(1 + 0.038ln⁡(𝑥/𝑋0)) 

对于 GeV 级电子，𝛽𝑐 ≈ 𝑐，𝑝 ≈ 𝐸（单位 MeV），忽略对数项，主要看 1/𝐸 和 √𝑥/𝑋0 的

依赖关系。故对于碳、铝、钨，1 GeV 的电子多重散射角约为 1mrad，1.44mrad，7.3mrad，

能量 10GeV，100GeV 则分别为对应角度的 0.1 和 0.01 倍。 

当介质厚度较厚时，电离损失分布接近高斯分布；当介质很薄时，由于相互作用的

次数少，能量损失的统计涨落很大，电离损失分布很不对称，在能量大的区域有很长的

尾巴，即朗道分布。 

2. 泊松过程、泊松分布的性质和应用以及和二项分布、高斯分布的关系；母函数的性

质及应用，例：利用母函数证明两个泊松分布的随机变量的和仍是泊松分布 

 

泊松分布是一种描述稀有事件在固定时间或空间内发生次数的概率分布。其概率质

量函数为 𝑃(𝑘) = 𝑒−𝜆𝜆𝑘/𝑘!，其中 𝜆 是平均发生次数，𝑘 是实际发生次数。 

一个连续时间随机过程 {𝑁(𝑡), 𝑡 ≥ 0} 称为强度（或速率）为 𝜆 的泊松过程，若满足

以下条件： 

1. 𝑁(0) = 0（初始计数为零） 

2. 独立增量性：不相交时间区间内的增量相互独立 

3. 平稳增量性：在长度为 𝑡 的时间区间内，事件发生次数 𝑁(𝑠 + 𝑡) − 𝑁(𝑠) 服从参

数为 𝜆𝑡 的泊松分布： 

𝑃(𝑁(𝑡 + 𝑠) − 𝑁(𝑠) = 𝑘) =
𝑒−𝜆𝑡(𝜆𝑡)𝑘

𝑘!
, 𝑘 = 0,1,2,… 

泊松分布性质 

1. 可加性：若 𝑋 ∼ Poi(𝜆1)，𝑌 ∼ Poi(𝜆2) 独立，则 𝑋 + 𝑌 ∼ Poi(𝜆1 + 𝜆2) 

2. 均值等于方差：𝜆 唯一决定分布形态 

3. 偏度与峰度：偏度 = 1/√𝜆，峰度 = 1/𝜆，随 𝜆 增大分布趋于对称 



4. 母函数：𝐺(𝑧) = 𝑒𝜆(𝑧−1) 

5. 二项近似极限：Bin(𝑛, 𝑝) → Poi(𝑛𝑝) 当 𝑛 → ∞, 𝑝 → 0 

应用 

单位时间内放射性衰变计数 

单位体积液体中的细菌数量 

某路口单位时间内的事故数 

铸件表面的沙眼数 

网页的日访问量 

保险索赔次数 

二项分布在 𝑛 → ∞，𝑝 → 0，而 𝜆 = 𝑛𝑝 保持常数时逼近泊松分布，𝜆 → ∞泊松分布近似

为高斯分布。 

对于取值为 0,1,2,… 的随机变量 𝑋，其母函数定义为： 

𝐺𝑋(𝑧) = 𝐸[𝑧𝑋] = ∑𝑃(𝑋 = 𝑘)

∞

𝑘=0

𝑧𝑘 , ∣ 𝑧 ∣≤ 1 

性质 

1. 唯一性：母函数与概率分布一一对应，知道母函数即可唯一确定分布。 

2. 归一化：𝐺𝑋(1) = ∑𝑃(𝑋 = 𝑘) = 1。 

3. 求矩： 

一阶矩（均值）：𝐸[𝑋] = 𝐺𝑋
′ (1) 

二阶阶乘矩：𝐸[𝑋(𝑋 − 1)] = 𝐺𝑋
′′(1) 

方差：Var(𝑋) = 𝐺𝑋
′′(1) + 𝐺𝑋

′ (1) − [𝐺𝑋
′ (1)]2 

4. 独立变量和的母函数：若 𝑋, 𝑌 独立，则 𝐺𝑋+𝑌(𝑧) = 𝐺𝑋(𝑧) ⋅ 𝐺𝑌(𝑧)。这是最重要的

性质，将卷积化为乘法。 

5. 复合过程的母函数：若 𝑁 是随机变量，𝑋𝑖  独立同分布，则 𝑆 = ∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1  的母函数

为 𝐺𝑆(𝑧) = 𝐺𝑁(𝐺𝑋(𝑧))。 

典型应用 

1. 证明分布的可加性：利用 𝐺𝑋+𝑌 = 𝐺𝑋𝐺𝑌 ，例两两个独立泊松变量和和的母函数

为 𝑒𝜆1(𝑧−1) ⋅ 𝑒𝜆2(𝑧−1) = 𝑒(𝜆1+𝜆2)(𝑧−1)，立即推出和仍服从泊松分布。 

2. 分支过程（Galton-Watson 过程）：研究种群代际繁衍。设每代每个个体产生后

代数的母函数为 𝐺(𝑧)，则第 𝑛 代种群规模的母函数为 𝐺𝑛(𝑧) = 𝐺(𝐺(⋯𝐺(𝑧)⋯  ))

（𝑛 次复合）。灭绝概率是方程 𝑧 = 𝐺(𝑧) 的最小根。 

3. 随机和分布：计算随机个随机变量和和的分布，两保险公司在随机次事故中的总

索赔额。 

4. 递推关系求解：在排队论、随机游走等问题中，母函数可将概率递推关系转化为

代数方程求解。 

3、从下面的链接中下载 root 文件，打开其中的 r_strip（TH2D），选取 X 方向前 5 个

bin，将其投影到 Y 方 向作为新的 TH1D，这是粒子经过 300 微米硅微条探测器收集到

的信号，指出其服从什么分布并拟合，并以论文的标准作图。 

提示 1：投影操作选取前 5个的代码为 r_strip→projectionY("",5,0)  

提示 2: 提示 1也许不那么可靠  

提示 3: 作图可以参考分享文件中 style.h，在绘图程序中加入其头文件后 

解： 

1. 在终端下载： 



 

2. 查看数据，画出二维图 

 

有长拖尾，接近朗道分布 

3. 投影并拟合 

 

代码： 


