
第一题

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，经过这些物质时，多重散射角分别为多
大？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？

1. 辐射长度  (Radiation Length)

辐射长度是高能电子在介质中通过轫致辐射 (Bremsstrahlung) 损失能量的特征尺度。定义为：高
能电子的能量因轫致辐射衰减到原来的 （约 36.8%）所经过的平均距离。高能光子的电子对
产生平均自由程 （即  是其 ）。  是设计电磁量能器的最核心参数。

近似公式：

为材料密度

2. 核作用长度  (Nuclear Interaction Length)

核作用长度是描述强子（质子、中子、 介子等）在介质中发生强相互作用（核相互作用）的特征
长度。定义为：强子在介质中发生一次非弹性核相互作用的平均自由程。由于强作用截面远小于
电磁截面，  通常远大于 。  是设计强子量能器的关键参数。

3. 1 mm 厚碳、铝、钨板的电子能量衰减
高能电子能量按指数衰减： 。对 ：

碳： （损失约 0.5%）
铝： （损失约 1.1%）
钨： （损失约 24.8%）

4. 多重散射角 (Multiple Coulomb Scattering)
带电粒子穿过介质时，与原子核库仑场发生多次小角度弹性散射——多重库仑散射。散射角投影
分布的 RMS 值由 Highland 公式给出：

对 高 能 电 子 （ ） ， 简 化 为  ， 其 中

。

1 mm 厚度下的中间参数：
碳：
铝：
钨：

材料  GeV  GeV  GeV

碳 (C) 0.80 mrad (0.046°) 0.080 mrad (0.0046°) 0.0080 mrad

铝 (Al) 1.20 mrad (0.069°) 0.120 mrad (0.0069°) 0.0120 mrad

钨 (W) 6.92 mrad (0.40°) 0.692 mrad (0.040°) 0.0692 mrad



     

薄介质（厚

5. 厚、薄介质电离能量损失分布差异

度  射程，碰撞次数少）：电离能量损失服从 Landau 分布（朗道分布）——高度
不对称，右偏，有向高能损失方向的长拖尾。原因：大多数碰撞为远距离小能量转移，但偶尔的
近距离大能量转移碰撞产生  电子，造成少数事例能量损失极大。由于总碰撞次数少，这种大涨
落无法被"平均掉"。物理本质：单次碰撞的能量损失分布本身就具有长拖尾特征；在碰撞次数少
时，中心极限定理不适用。

厚介质（碰撞次数非常多）：电离能量损失趋近 Gauss 分布（高斯分布/正态分布）——对称的
钟形曲线。原因：中心极限定理——粒子经历大量独立同分布的碰撞过程，无论单次碰撞能量损
失分布如何，大量独立随机变量之和趋近正态分布，大涨落被平均化。

过渡区域由 Vavilov 分布描述，引入参数 ：  趋近 Landau；  趋近
Gauss。

第二题

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。

1. 泊松过程 (Poisson Process)
强度为 （ ）的齐次泊松过程  满足四个条件：

①  —— 零时刻没有事件发生。
② 独立增量性 —— 不相交时间区间内的事件数相互独立。
③ 平稳增量性 —— 长度为  的区间内事件数的分布只依赖于 ，与起点无关。

④ 普通性 —— 在  内， 发生 次 ， 次 。

关键性质：
事件间隔时间服从指数分布 ： （无记忆性）。
第  个事件到达时间服从 Erlang 分布 。

叠加性：多个独立泊松过程之和仍为泊松过程（强度相加）。
稀释性：以概率  随机分流后的子过程仍为独立泊松过程。

物理应用：放射性核衰变计数、探测器脉冲计数、宇宙线缪子到达时间、符合测量中的随机符
合、排队论、保险精算等。

2. 泊松分布 (Poisson Distribution)
，概率质量函数：

基本性质：
期望 ，方差  —— 均值 = 方差是泊松分布的独有特征。
概率母函数 (PGF)：
矩母函数 (MGF)：

偏度 （右偏），峰度 ；众数 
可加性：独立泊松变量之和仍为泊松，参数相加（见后文证明）。

3. 与二项分布、高斯分布的关系
(a) 二项分布  泊松分布（泊松极限定理）



当 （常数）时， 。这是"小概率事
件定律"——大量独立试验，每次成功概率极低，成功总次数近似泊松分布。

推导：令 ，

实用条件： 。

(b) 泊松分布  高斯分布

当  很大时（ ）， 。由中心极限定理保证：  可视
为  个独立  之和，  大时趋近正态分布。核物理中计数误差常用  估计（

）。

   — →      — →   

4. 母函数（概率生成函数 PGF）
定义：对非负整数离散随机变量 ，

核心性质：
（归一化）； 。

； 。

（  阶导数给出  阶阶乘矩）。
唯一性定理：PGF 唯一确定概率分布。两个相同 PGF 的随机变量必有相同分布。
独立和的 PGF：若  与  独立，则 。

5. 母函数证明：独立泊松变量之和仍为泊松分布
命 题 ： ， ，  与   独 立 。 证 明

。

证明：
第一步 —— 写出泊松分布的母函数。对 ：

同理， 。

第二步 —— 利用独立变量之和的 PGF 性质：

第三步 —— 由唯一性定理：  正是  的母函数形式。根据母函数
唯一性定理，

推广

。

：  个独立泊松变量  之和 。这一性质在粒子探测
中有核心应用——多探测器总计数、多时段累计计数、多信号源叠加计数，均仍服从泊松分布。



第三题


