
第三次作业 

一． 

辐射长度 X0： 

AI 给出定义为：辐射长度 \(X_0\) 定义为高能电子因轫致辐射损失能量，使平

均能量降至初始值的 \(1/e\) 所对应的物质厚度。它也是描述电磁簇射发展的

特征长度。 

 

由书上给出公式定义： 

 
 

 

该函数描述了带电粒子能量由于辐射损失而按指数衰减。辐射长度表示了介质的

一种性质。 
 

 

核作用长度λI： 

AI 给出定义为：强子在物质中发生非弹性强相互作用的平均自由程称为核作用长

度 λI。它定义为强子束流强度衰减到初始值的 1/e 所对应的物质厚度（不包括

弹性散射）。 

 

由书上给出公式定义： 

 

该函数描述强子再物质中的指数吸收。 

 

 

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。 

 

根据书上第八页表 1.1 所示 



 

简单计算可得： 

碳：0.396MeV          铝：0.437MeV           钨：2.220MeV 

 

根据书上 17 页公式（1.50） 

 

对于电子， 

z=1；高能下 β≈1；p 为电子动量（GeV/c，数值上等于电子能量）；x 为物质厚度，

X 0 为物质的辐射长度。 



利用 AI 帮助计算： 

物质 辐射长度 X0 (cm) 厚度 x=0.1cm 时 x/X0 

碳 42.7 0.1/42.7≈0.00234 

铝 8.9 0.1/8.9≈0.0112 

钨 0.35 0.1/0.35≈0.286 

 

电子能量 碳（1 mm） 铝（1 mm） 钨（1 mm） 

1 GeV 6.6×10−4 rad 1.4×10−3 rad 7.3×10−3 rad 

10 GeV 6.6×10−5 rad 1.4×10−4 rad 7.3×10−4 rad 

100 GeV 6.6×10−6 rad 1.4×10−5 rad 7.3×10−5 rad 

 

不过对于 Z=1 的粒子，式（1.50）可以进一步近似为式（1.52）： 

 

 

 

粒子穿过厚、薄介质时，电离能量损失分布的不同： 

薄吸收体内的能量损失分布是极其不对称的，这种行为特征可以用朗道分布加以

参数化： 

 

                                      

如图 1.3 所示： 



 

实际能量损失分布往往比朗道分布要宽 

 

但是对于厚吸收层，大能量传递导致的朗道分布的尾巴被压缩了。对于很厚的吸

收体，能量损失分布可以用高斯分布作为近似。          

 

 

二． 

       这里我利用 AI 梳理了这一块知识点： 

泊松分布  

1. 定义：设离散型随机变量 X 取值为 0,1,2,… 

概率公式：P(X=k) = (λ^k / k!) · e^(-λ) ，k=0,1,2,…  

称 X 服从泊松分布，记作 X ~ P(λ)。  

λ>0 为分布参数，代表单位时间或空间内事件平均发生次数。 

2. 数字特征：数学期望 E(X) = λ 方差 D(X) = λ 标准差 σ = √λ  

3. 概率单调性：概率 P(X=k) 先增大后减小。 λ 为非整数时，k=λ 处概率最大； 

λ 为整数时，k=λ 与 k=λ-1 处概率同为最大值。  



4. 条件分布：两个独立泊松变量，给定两者之和时，条件分布为二项分布。 

5. 应用场景（粒子探测/核物理） ：1. 放射性核素衰变计数 2. 宇宙线、高能

粒子入射探测器的事例计数 3. 光电倍增管接收光子数、探测器本底计数 4. 粒

子束流打靶的粒子数量统计 
 

二、泊松过程  

1. 定义：设随机过程 {N(t), t≥0}，N(t) 表示时间段 [0,t] 内发生的事件总数。 

满足以下条件，即为强度为 λ 的泊松过程：  

1. N(0)=0，初始时刻无事件发生  

2. 独立增量：互不相交的时间区间内，事件发生数量相互独立  

3. 平稳增量：区间内事件数只和区间长度有关，与区间起点无关  

4. 稀疏性：极短时间内最多只发生 1 个事件  

2. 核心结论：对任意时间长度 t，有 N(t) ~ P(λt)。 含义：固定时长内，泊

松过程的事件计数服从泊松分布。  

3. 应用：描述连续时间内独立、稀疏、随机的计数过程，是辐射测量、粒子

探测统计的基础模型。  

 

三、泊松分布与二项分布、高斯分布的关系  

1. 泊松分布与二项分布 

（1）二项分布定义： 

若 X~B(n,p)，概率公式：P(X=k) = C(n,k) · p^k · (1-p)^(n-k) ，k=0,1,…,n。 n 为

试验总次数，p 为单次试验事件发生概率。  

（2）泊松近似（泊松极限定理）： 

 当 n 趋近无穷大、p 趋近于 0，且 np=λ 为定值时， C(n,k) · p^k · (1-p)^(n-k) 

近似等于 (λ^k / k!) · e^(-λ)。  



（3）物理理解： 

试验总数大、单次事件发生概率极低、平均事件数固定时，二项分布退化为泊

松分布。 

2. 泊松分布与高斯（正态）分布  

（1）正态近似（中心极限定理）： 

 当 λ 远大于 1，常用判断标准 λ>20，泊松分布可近似为正态分布：P(λ) ≈ N(λ, 

λ)。  

（2）补充说明： 

泊松是离散分布，正态是连续分布，近似计算时需要做连续性修正。 高计数率

探测器中，计数误差直接取 σ=（√λ）。  

3. 分布演化关系链  

二项分布 → 泊松分布（n 大、p 小，np=λ） → 高斯分布（λ 很大） 

 



   

三． 

 

 

 

由拟合结果可以看出，分布近似朗道分布 

 



拟合结果分析：蓝色散点为统计的实验数据，红色曲线为拟合结果。 

显然，由于拟合采用高斯拟合过程，对比实验数据朗道分布。尾巴被压缩了一部

分。可见在主峰附近朗道分布和高斯分布是较为接近的。 


