
1. 第一个问题就是这个辐射长度首先是在入射带电粒子受原子核库仑场的中其中发生

速度方向以及大小变化的过程会产生辐射这叫轫致辐射，之后我们在电子轫致辐射

中会去主要考虑轫致辐射能量损失，这时候会有一个表达式：

 

我个人觉得这个东西就和电磁里的电位移矢量和磁化强度很像作为一个数学工具进行

辅助作用，代表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 

2. 核作用强度属于相互作用强度，这个主要发生在强子在通过介质时候与介质原子发

生的相互作用相互作用长度 =1/Σ，即平均自由程，单位为 cm，核作用长度

（nuclear interaction length）是一个物理学专业术语，特指强子束（如质子、中子

等）入射到某种物质中，与物质的原子核发生各种相互作用，导致束流强度衰减到

初始强度的 1/e（约 36.8%）时所穿过的距离（AI） 

3. 这个算这个角度应该用库伦散射，

 

𝑝 ：电子动量（在 GeV 能区，动量 𝑝 近似等于能量 𝐸 ）  

𝑧 ：入射粒子电荷数（电子 𝑧=1 ） 

 𝑥 ：穿过物质的厚度（本题中为 1 mm） 

 𝑋0 ：材料的辐射长度，这是一个反映材料散射和辐射能力的特征常数。 

1GeV: 碳板： 𝜃0 约为 0.03° 量级（散射极小）。  

铝板： 𝜃0 约为 0.05° 量级。 

 钨板： 𝜃0 约为 0.22° 量级（散射非常明显）。(AI) 

 

100GeV:  

碳 : 约 0.0003°（几乎完全沿直线穿透） 

铝 : 约 0.0005°（偏转极小，肉眼不可见） 

钨 : 约 0.0022°（虽然偏转相对最大，但依然极小） 

4. 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

10GeV:碳 : 约 0.003°（散射极其微弱，几乎沿直线传播） 

铝 : 约 0.005°（有轻微偏转） 

钨 : 约 0.022°（偏转相对明显，但依然属于小角度散射） 



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，个人认为这个厚度与这个粒子停留在介质里面的时间变

长，从而增加相互作用次数。物理原因：这种不对称的长尾巴主要是由𝛿 电子

（Delta rays）引起的。在极少数情况下，入射粒子会与介质中的电子发生剧烈碰

撞，将大量能量转移给该电子，使其成为高能次级电子（即 𝛿 电子）。虽然这种剧

烈碰撞发生的概率很低，但一旦发生就会导致极大的能量损失，从而在分布图上拉

出了长长的尾巴。（AI） 

5. 泊松分布是一种重要的离散型概率分布，用于描述在固定时间或空间范围内，某稀

有事件发生的次数。  

核心性质： 参数单一：由参数 𝜆 （lambda）唯一确定， 𝜆>0 。 

 期望与方差相等：泊松分布的期望 𝐸(𝑋) 和方差 𝐷(𝑋) 均等于 𝜆 。  

可加性：若两个独立的随机变量 𝑋∼𝑃(𝜆1) ， 𝑌∼𝑃(𝜆2) ，则它们的和 𝑋+𝑌∼𝑃(𝜆1+𝜆2)  

6. 泊松过程是随机过程中最重要的计数过程，用于描述事件以恒定平均速率独立发生

的连续时间随机现象。  

核心性质： 独立增量性：在不相交的时间区间内，事件发生的次数是相互独立的。 

平稳增量性：在任意长度为 𝑡 的区间内，事件发生的次数只与 𝑡 有关，与起始时间

无关。  

稀有性（普通性）：在极短的时间 Δ𝑡 内，最多只可能发生一次事件。 与指数分布的

关系：泊松过程中，相邻两次事件发生的时间间隔服从参数为 𝜆 的指数分布。 

7. 应用：1.单位时间内的计数：如呼叫中心每 15 分钟接到的电话数、急诊科每小时

的患者到达数。 单位空间内的计数：如每页书的错别字数、每块 DNA 序列的变异

数、某区域内罕见疾病的病例数。 

2. 排队论（如 M/M/1 模型中的顾客到达）。 通信网络中数据包的到达建模。 放

射性衰变中单位时间内探测到的粒子数。（AI） 

8. 1. 泊松分布与二项分布 关系：泊松分布是二项分布的极限形式。 

 推导条件：当二项分布的试验次数 𝑛 很大，单次试验成功的概率 𝑝 很小，且乘积 

𝜆=𝑛𝑝 保持适中（即期望值稳定）时，二项分布可以近似为泊松分布。  

直观理解：二项分布描述的是“固定 𝑛 次试验中成功的次数”；而泊松分布描述的是“在

连续的时间或空间内，稀有事件发生的次数”，没有明确的试验总次数 𝑛 。   

2. 泊松分布与高斯分布（正态分布） 关系：当泊松分布的参数 𝜆 较大时，泊松分布

近似于高斯分布。  

近似条件：通常当 𝜆>10 或 𝜆>20 时，泊松分布的形状逐渐趋于对称，可以用均值为 

𝜇=𝜆 、方差为 𝜎2=𝜆 的正态分布 𝑁(𝜆,𝜆) 来近似。 



 直观理解：根据中心极限定理，大量独立随机变量的和趋向于正态分布。当 𝜆 很大

时，可以看作是许多微小独立事件的累积，因此分布形态接近钟形曲线。(AI) 等于说

泊松分布一对二项分布进行极限化和特殊化处理对 n 趋近于 0 对概率 p 尽可能的小。 

9. 1. 母函数 (Generating Function) 

母函数（又称生成函数）是将一个数列 {𝑎𝑛} 编码为一个形式幂级数 

𝐺(𝑥)=∑𝑛=0∞𝑎𝑛𝑥𝑛 的工具。在概率论中，我们常用概率母函数 (PGF) 或 矩母函数 

(MGF) 来研究随机变量的分布。 我个人认为是对一个有着无穷的一个式子进行简化把

他用通项无穷的形式进行表示。 

2. 核心性质 唯一性：一个分布唯一确定一个母函数，反之亦然。母函数是概率分布的

“身份证”。 卷积变乘法（独立和的性质）：这是母函数最强大的性质之一。若 𝑋 和 𝑌 

是相互独立的随机变量，则它们的和 𝑍=𝑋+𝑌 的母函数等于各自母函数的乘积，即 

𝐺𝑍(𝑥)=𝐺𝑋(𝑥)⋅𝐺𝑌(𝑥) 。 求矩：对母函数求导并代入特定值（如 𝑥=1 或 𝑡=0 ），可以

轻松求出随机变量的期望、方差等各阶矩。 

9.

 

这个用的 AI（我个人的理解是先简化母函数，之后用他的性质发现得出的结果符合形

式既可以证明） 

10.



 

朗道分布，

 

 


