
1.1 辐射长度:高能电子在物质中因韧致辐射损失能量 

𝑑E/𝑑𝑥 ∝  𝐸 

E/E0 = e-x/X0 

比值为 1/e 时可求得 X0,为辐射长度,定义是电子能量降到原来的 1/e 时经过的平均厚度 

 

1.2 核作用长度λI: 考虑强子和介质原子核的强相互作用引入宏观截面 Σ=N*σ,表示粒子

在单位长度与介质发生相互作用的概率,λI=1/∑,也就是平均自由程,用于计算粒子束在

介质中的衰减 

𝑁/N0 = 𝑒-x/𝜆I
 

 

1.3 电子能量衰减:考虑韧致辐射主导,如下表 

物质种类 X0 1mm/X0 衰减因子 

碳板 10.44cm 0.00958 0.990 

铝板 8.89cm 0.01125 0.989 

钨板 0.35cm 0.286 0.751 

 

1.4 多重散射角:多重库伦散射经验公式(经简化) 

𝜃𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒
𝑟𝑚𝑠 =

13.6MeV

𝛽cp
√x/X0 

高能粒子电子βcp 约等于能量 E   ;题给条件 x=1mm 

材料 
√1mm/X0 

1GeV 10GeV 100GeV 

碳板 0.0979 0.00133rad 0.000133rad 0.0000133rad 

铝板 0.106 0.00144rad 0.000144rad 0.0000144rad 

钨板 0.535 0.00728rad 0.000728rad 0.0000728rad 

 

1.5 粒子穿过厚薄介质时电离能量损失分布的区别: 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——朗道分布。 

 

 

2.1 泊松过程 



定义：在时间/空间上，事件独立、平均发生率恒定、两个事件不能同时发生的随机点

过程。 

例子：放射性衰变、粒子计数。 

 

2.2 泊松分布 

P(𝑘) =
𝜆𝑘e-𝜆

k!
 

性质:可加性:独立泊松变量之和依然为泊松分布 

在 n 趋于无穷,p 趋于 0 且 np=λ=常数时,二项分布可近似为泊松分布 

在λ趋于无穷时泊松分布可近似高斯分布 N(λ,λ) 

 

2.3 母函数及其应用(证明两个独立泊松变量之和依然为泊松分布) 

母函数定义: 

GX(𝑠) = E(𝑠X) = ∑ P(X = 𝑘)sk

∞

𝑘=0

 

性质: 

GX(1)=1,GX’(1)=E(X),GX’’=E[X(X-1)],独立随机变量和的母函数等于各自母函数乘积 

证明:X,Y 为两个独立随机变量,分别服从参数为λ1,λ2 的泊松分布 

GX+Y(𝑠) = GX(s)GY(s) = e(𝜆1+𝜆2)(𝑠-1) 

由母函数不难看出 X+Y ~ Possion(λ1+λ2) 

 

 

3.  300 微米薄介质:朗道分布 

代码及拟合结果见下页(使用对数坐标): 





可以看到,在能量较低的情况下拟合效果较差,但在高能量的条件下非常符合朗道分布

的”长尾”特点,拟合效果较好 


