
第一部分：辐射长度、核作用长度与电子穿过物质 

1. 辐射长度（𝑿𝟎）与核作用长度（𝝀𝑰） 

• 辐射长度：高能电子在物质中通过轫致辐射损失能量的特征长度。经过

一个辐射长度后，电子的平均能量降为原来的 1/𝑒（约 37%）。它也是

描述电磁级联（簇射）发展的基本尺度。 

• 核作用长度：强子（如质子、π介子）在物质中发生非弹性核相互作用

的平均自由程。经过一个核作用长度后，强子总数衰减到 1/𝑒。它通常

显著大于同种物质的辐射长度。 

2. 电子经过 1 毫米厚碳、铝、钨板的能量衰减 

对于 1GeV 及以上的电子，其能量远大于各材料的临界能量（轫致辐射损失与

电离损失相等时的能量），电离损失可忽略，能量衰减由轫致辐射主导： 

𝐸 ≈ 𝐸0𝑒
⁡(−𝑑/𝑋0) 

取物理厚度 𝑑 = 1 mm = 0.1 cm，常用辐射长度： 

• 碳（石墨）：𝑋0 ≈ 18.8 cm 

• 铝：𝑋0 ≈ 8.9 cm 

• 钨：𝑋0 ≈ 0.35 cm 

计算剩余能量比例 e(−0.1/𝑋0)⁡（与入射能量无关）： 

• 碳：exp⁡(−0.1/18.8) ≈ 0.995，剩余约 99.5% 

• 铝：exp⁡(−0.1/8.9) ≈ 0.989，剩余约 98.9% 

• 钨：exp⁡(−0.1/0.35) ≈ 0.751，剩余约 75% 

3. 多重散射角估计 

对于高能电子（𝛽 ≈ 1），使用 Highland 公式的近似形式（忽略对数修正）： 
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其中 𝐸 为入射电子能量，𝑑 = 0.1 cm。 

材料 √𝑑/𝑋0 𝜃0 1 GeV  10 GeV 100 GeV 

碳 0.073 ∼ 1.0 mrad 0.10 mrad 0.010 mrad 

铝 0.106 ∼ 1.4 mrad 0.14 mrad 0.014 mrad 

钨 0.535 ∼ 7.3 mrad 0.73 mrad 0.073 mrad 

4. 薄介质与厚介质中电离能量损失的分布差异 

• 薄介质：带电粒子穿过薄吸收体时，碰撞次数少，能量损失分布为 朗道

分布。曲线不对称，具有向高能端的拖尾（高能 δ电子使少数事例沉积

很大能量），最可几能量损失小于平均损失。 

• 厚介质：穿过厚吸收体时，碰撞次数足够多，根据中心极限定理，能量

损失分布趋近于高斯分布，对称且波动相对变小。 

• 原因：薄介质中发生单次大能量转移的概率虽低，但不可忽略，直接导

致分布不对称；厚介质中大量独立碰撞的叠加使总能量损失平均化，从

而呈现出对称的高斯形状。 

第二部分：泊松过程、泊松分布与母函数 

1. 泊松过程 

具有独立增量和平稳增量的计数过程 {𝑁(𝑡), 𝑡 ≥ 0}，满足 𝑁(0) = 0，且在任意

长为 Δ𝑡 的区间内，事件数服从参数为 𝜆Δ𝑡 的泊松分布。常用描述：放射性衰

变、电话呼叫到达、排队系统等。 

2. 泊松分布的性质与应用 



• 分布列：𝑃(𝑋 = 𝑘) =
𝜆𝑘𝑒−𝜆

𝑘!
，𝑘 = 0,1,2, … 

• 性质：均值 𝐸[𝑋] = 𝜆，方差 Var(𝑋) = 𝜆（均值等于方差）；可加性：独

立泊松变量之和仍为泊松变量。 

• 应用：稀有事件计数、质量控制、生物统计、排队论、核物理中的计数

实验等。 

3. 与二项分布、高斯分布的关系 

• 与二项分布：当二项分布 𝐵(𝑛, 𝑝) 中 𝑛 → ∞、𝑝 → 0，且 𝑛𝑝 = 𝜆 保持不

变时，二项分布趋近于泊松分布 𝑃(𝜆)。即泊松分布是罕见事件的极限。 

• 与高斯分布：当泊松分布的参数 𝜆 很大（通常 𝜆 > 20），泊松分布可由

均值为 𝜆、方差为 𝜆 的正态分布 𝑁(𝜆, 𝜆) 很好地近似（连续性修正后）。 

4. 母函数（概率生成函数）的性质及应用 

• 定义：对于非负整值随机变量 𝑋，其概率生成函数 𝐺𝑋(𝑠) = 𝐸[𝑠𝑋] =

∑ 𝑃(𝑋 = 𝑘)
∞

𝑘=0
𝑠𝑘。 

• 性质： 

1. 𝐺𝑋(1) = 1； 

2. 均值和方差可由导数求得：𝐸[𝑋] = 𝐺𝑋
′ (1)，Var(𝑋) = 𝐺𝑋

′′(1) +

𝐺𝑋
′ (1) − [𝐺𝑋

′ (1)]2； 

3. 若 𝑋 与 𝑌 独立，则 𝐺𝑋+𝑌(𝑠) = 𝐺𝑋(𝑠)𝐺𝑌(𝑠)。即独立和的母函数等

于母函数之积。 

• 证明两独立泊松变量之和仍为泊松变量 



 

第三部分： 

 

该信号服从朗道分布，另附查找的朗道分布资料 



当最小电离粒子（MIP，比如带电 π 介子、μ 子）穿过 300μm 厚的硅微条探

测器时，其能量沉积过程由 Bethe-Bloch 公式描述，在薄介质中会呈现朗道分

布的特征： 

1. 不对称性：分布有一个陡峭的峰值（最概然值，MPV），但右侧带有长

长的“尾巴”，这是因为粒子偶尔会发生大能量损失（如 δ 电子产生），

但这种概率很低。 

2. 图中蓝色数据点的形状，完美符合朗道分布的特征：峰值在～55 ADC

附近，左侧快速上升，右侧缓慢衰减，和理论预期完全一致。 

补充：如果是更厚的硅介质（如几毫米），能量损失分布才会逐渐趋近于高斯

分布，但 300μm 属于薄介质，因此必须用朗道分布描述。 

附：粒子探测器一书内容晦涩，我看了很久也很难理解，主要问题是物理概念的大多

不熟悉，也尽自己全力来理解了，上面第一二部分的作业也只能大致对概念部分进行

简单理解。后面会更加努力的。 

以下是在 ai 的辅助下进行理解并做了知识点整理 

 


