
一.辐射长度 X0：描述高能电子在物质中因轫致辐射而损失能量的重要尺度

对于电子：E(x)=E0 e^{-x/X0}

含义：

①电子经过一个辐射长度后，平均能量衰减到原来的 1/e；

②对光子而言，9/7X0 大约是发生一次 e+e-转换的距离。

二. 核作用长度�_�：强子(质子、π介子等)在介质中发生一次强相互作用的平均

距离

①其衰减形式类似： ，且一般 X0 主要与电磁相互作用有关，�_�
主要与强相互作用有关。

②通常有 �_� >> X0，因此电磁簇射通常比强子簇射更“紧凑”。



三.计算

四.厚薄介质比较

（1）薄介质：Landau 分布：

当粒子穿过很薄的介质时，碰撞次数不多，能量涨落很明显，且偶尔发生一次大能

量转移（产生 δ 射线），因此能损分布明显不对称，有长尾巴，称为：朗道分布。

特点：① MPV 与平均值不同

② 分布右侧有长尾

（2）厚介质：近似高斯分布：

介质变厚时，粒子经历大量独立碰撞，能量损失是许多随机变量之和。根据中心极

限定理，分布逐渐接近高斯分布。

特点：① 涨落相对较小 ② 分布更对称

（3）原因分析：

薄介质碰撞次数少，单次大能量转移影响巨大，统计涨落很强。因此出现长尾

Landau 分布。

厚介质碰撞次数很多，单次碰撞影响被平均，中心极限定理起作用。因此趋向高斯

分布。



五. 泊松过程与泊松分布

1. 泊松过程（Poisson Process）

这是一个描述“随机、独立事件在时间或空间上如何发生”的数学模型。它需要满足

三个条件：

①平稳性：事件发生的概率只和时间区间的长度有关，和区间的起点无关。

②独立性：在不重叠的时间区间里，事件发生与否是互相独立的。

③稀有性：在极短的时间Δ�内，最多只能发生一个事件（发生多次的概率几乎为 0）。

eg.探测器在固定环境下接收宇宙线粒子，就近似一个泊松过程。

2. 泊松分布（Poisson Distribution）

如果一个事件的发生遵循泊松过程，那么在单位时间（或空间）内，该事件恰好发

生�次的概率，就服从泊松分布，公式为：

性质：

①均值与方差相等：它的数学期望 �(�)=�，方差 ���(�)=�。

②可加性

3. 与二项分布、高斯分布的关系

A. 泊松分布是二项分布的极限

B. 高斯分布是泊松分布在大均值下的近似

----均可通过公式证明



六.母函数

1.定义：对于一个取非负整数的随机变量�，设其概率分布为 �(�=�)=��，则它的母函

数定义为 ，其中 �是一个形式变量，�表示数学期

望。

2.母函数的唯一性：一个概率分布唯一决定了它的母函数，反之亦然。利用母函数可以

方便地求出分布的矩。若�和�是两个相互独立的随机变量，则它们之和�=�+�的母函

数等于各自母函数的乘积，即��(�)=��(�)⋅��(�)。

下面证明两个独立泊松分布之和仍是泊松分布：


