
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？

1.1 辐射长度与核作用长度的定义及电子能量衰减

根据教材知识总结

辐射长度 (𝑿₀)：高能电子在物质中因轫致辐射损失能量，当能量减少到初始能量

的 1/e (≈36.8%) 时所穿过的物质厚度，是描述电磁相互作用的特征长度。单位

通常为 g/cm² 或 cm。

核作用长度 (𝝀₀)：强子与原子核发生首次强相互作用的平均自由程，是描述强相

互作用的特征长度。单位与辐射长度相同。

1mm 厚碳、铝、钨板的电子能量衰减

电子在物质中因辐射损失能量的规律为：

E(x) = E0e
−x/X0

查阅可知，三种物质的辐射长度及 1mm 厚度下的能量衰减因子：

经过计算我们可以知道，钨的辐射长度极短，1mm 厚钨板就能使电子能量损失

约 25%，而碳和铝对 1mm 厚度的电子能量衰减缺不明显。



1.2 不同能量电子的多重散射角

根据教材的相关表述总结可知

多重散射的均方根角度公式：
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对于高能电子，(𝛽 ≈ 1)，(𝑝 ≈ 𝐸/𝑐)，因此公式

简化为：
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代入不同能量的电子进行运算可得：

可得,多重散射角与电子能量成反比,与物质原子序数 Z 成正比 (因为 𝑋₀随 Z增大

而减小)。
1.3 厚、薄介质中电离能量损失分布的差异及原因

分布差异：

薄介质：能量损失分布呈朗道分布，特点是不

对称，有一个明显的峰值和一个很长的高能尾巴。

厚介质：能量损失分布趋近于高斯分布，对称

且无明显尾巴（紧密收缩）。

原因：

电离能量损失是粒子与介质中原子的多次独立碰

撞的结果

薄介质：粒子穿过的原子层数少，碰撞次数有限 (通
常只有几十到几百次)。单次碰撞可能产生能量很大

的𝛿电子，导致大能量损失。由于碰撞次数少，这

些大损失无法被平均掉，因此分布不对称，呈现朗

道分布。

厚介质：粒子穿过的原子层数多，碰撞次数非常多。



根据所学的概率知识我们可以知道，大量独立随机变量的和趋近于高斯分布。大

能量损失事件的影响被多次碰撞平均，因此分布变得对称。

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

2.1 泊松过程是描述离散随机事件在连续时间或空间中发生规律的基本随机过程，

是粒子探测中绝大多数计数现象的数学模型。

一个计数过程({𝑁(𝑡), 𝑡 ≥ 0})是泊松过程有以下几点条件：

1 独立增量性：不重叠时间间隔内的事件数相互独立

2 平稳增量性：事件发生概率仅与时间间隔长度有关，与起始时刻无关

3 稀有性：极短时间(Δ𝑡)内，最多发生一个事件，发生两个及以上事件的概率为

(𝑜(Δ𝑡))

物理意义：放射性衰变、光电子发射、探测器击中数等过程均符合泊松过程特征。

单个事件的发生是随机且独立的，且在宏观时间尺度上平均发生率保持恒定。

2.2 泊松分布

由泊松过程公理推导，单位时间内发生 k 个事件的概率为：(P(X = k) =

λke−λ

k!
, k = 0,1,2, …)其中(λ)是单位时间内事件的平均发生次数，为泊松分布唯一

参数。

泊松分布的典型性质如下：

均值与方差相等：(E[X] = λ)，(Var[X] = λ)，标准差(σ = λ)

可加性：独立泊松变量之和仍为泊松分布，参数为各参数之和

再生性：若每个事件以概率 p 被独立记录，则记录数服从参数为(λp)的泊松分布

实验应用:计数统计误差估计，绝对误差( N)，相对误差(1/ N)。

应用实例:放射性衰变计数、探测器计数率、光电倍增管光电子数、径迹探测器

击中数等。

2.3 与二项分布、高斯分布的关系

与二项分布的关系：

二项分布(B(n, p))描述 n 次独立伯努利试验中成功 k 次的概率：

(P(X = k) =
n

k
pk(1 − p)n−k)

当(n → ∞)，(p → 0)，且(np = λ)保持不变时，二项分布收敛于泊松分布。

物理意义：粒子探测中，原子核总数 n 极大，单个核衰变概率 p 极小，因此用泊

松分布描述更准确。

与高斯分布的关系：

当(λ → ∞)时，泊松分布收敛于高斯分布(N(λ, λ))：(
λke−λ
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适用条件：(λ ≥ 20)时高斯近似精度较好，(λ ≥ 100)时几乎完全一致。



实验应用：统计量较小时用泊松分布近似，高统计量可用高斯近似和(χ2)方法。

2.4 母函数定义与性质

离散随机变量 X 的概率母函数：(GX(z) = E[zX] =
k=0
∞ P∑ (X = k)zk)

核心性质如下：

唯一性：母函数与概率分布一一对应

可乘性：独立随机变量和的母函数等于各母函数的乘积

矩生成性：k 阶原点矩可由母函数在\(z=1\)处的 k 阶导数得到

泊松分布的母函数：

(GX(z) = eλ(z−1))

2.5 可加性证明

已知：(X ∼ P(λ1))，(Y ∼ P(λ2))，且相互独立求证：(Z = X + Y ∼ P(λ1 + λ2))

证明过程如下：

X 和 Y 的母函数分别为：(GX(z) = eλ1(z−1))，(GY(z) = eλ2(z−1))

由母函数可乘性：Z=X+Y的母函数为(GZ(z) = GX(z) ⋅ GY(z) = e(λ1+λ2)(z−1))

通过观察可以知道这是(λ1 + λ2)的泊松分布的母函数

由母函数唯一性，(Z ∼ P(λ1 + λ2))

原命题得证

2.6 母函数的应用

母函数常用于探测器计数统计分析。利用其可乘性，可快速推导多个独立探测单

元、多级放大系统的总计数分布；也能借助导数求解计数的均值、方差等统计量。

典型案例（粒子探测器）：

物理意义：多个独立放射源或探测器的总计数仍服从泊松分布，参数为各参数之

和。

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。

分享文件：result.root等[批量分享]
云盘链接：https://pan.cstcloud.cn/s/vMvhmHm4TPI 过期时间：2027-10-06
16:36:03
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

首先分析提示一的代码，经过查阅得知 ROOT 官方文档中 TH2::ProjectionY 函数

的完整定义是：

其中四个参数：

name：生成的一维直方图的名称

firstxbin：第一个要投影的 X 轴 bin 编号

lastxbin：最后一个要投影的 X 轴 bin 编号

option：投影选项（通常不需要）

注意！

如果 lastxbin = 0：表示投影到 X 轴的最后一个正常 bin
如果 lastxbin = -1：表示投影所有 X 轴 bin
所以根据上面的规则，这段代码的实际含义是：

投影 X 轴上从第 5 个 bin 开始，到最后一个 bin 结束的所有数据

这与题目中给出的选 X 方向前 5 个 bin（即第 1 个到第 5 个 bin）进行投影不符

修改后正确代码应为 ProjectionY("", 1, 5)

R_strip 二维直方图如下：

首先根据这份直方图和题目信息,其应该服从朗道分布，理由简述如下：

1.300μm 硅片属于典型的薄介质

2.明显的不对称性：信号主要集中在 40-80 ADC，峰值在约 60 ADC
3.高能尾巴：信号一直延伸到 200 ADC，这是朗道分布最标志性的特征

对 AI 提供的代码进行分析：

主要包含以下几个方面



1. 读取与验证

打开 result.root 文件，检查文件是否损坏

获取 r_strip二维直方图，验证其存在性

输出直方图基本信息（总事例数、轴范围）

2. 投影

修正提示 1 ，使用 ProjectionY("h_signal", 1, 5)
将 X 轴前 5 个微条的信号投影到 Y 轴，

得到粒子能量损失的一维分布，设置坐标轴标签

3. 绘图样式

在绘图之前调用 MyStyle()函数

应用文件里提供的所有论文标准样式

4. 朗道分布拟合模块

创建 的朗道拟合函数

从直方图估计初始参数,有利于提高拟合稳定性

使用最小二乘法执行拟合，输出关键参数

5. 论文标准作图模块

绘制带误差棒的实验数据直方图

叠加拟合曲线

添加图例和拟合参数文本

同时保存为 PDF 和 PNG
6. 资源清理模块

关闭 ROOT 文件，释放文件句柄

手动删除所有动态创建的对象，避免内存泄漏

最终实验图表如下：


