
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 1GeV、10GeV、100GeV 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？

问题 1：（1）辐射长度 X0
高能电子在介质中因轫致辐射损失能量，能量衰减至初始值 1/e 对应的物质厚度；高能电子

平均经过 1 个 X0厚度，能量 E—E/e，也是电磁簇射纵向发展的特征长度；

经验近似：

（Z 越高，X0越小）

（2）核相互作用长度λƒ

强子与原子核发生非弹性核相互作用的平均自由程，描述强子核作用损失能量的特征厚度；

电子几乎不发生强相互作用，因此电子能量损耗只由轫致 + 电离主导，不受λI影响；λI
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，重核λI更小。

查书得常用参数

1mm 厚板材的电子能量衰减系数

高能电子轫致辐射能量衰减：

1GeV 及以上高能电子以轫致损耗为主，低能电子电离占比提升，但题目为 GeV

高能区间，只用辐射长度指数衰减估算。

多重库仑散射角（莫里哀经验公式，均方根散射角



电子能量 C (碳) Al (铝) W (钨)

1 GeV ~0.3 mrad ~0.5 mrad ~1.5 mrad

10 GeV ~0.03 mrad ~0.05 mrad ~0.15 mrad

100 GeV ~0.003 mrad ~0.005 mrad ~0.015 mrad

核心规律：散射角与动量成反比，钨 Z 最高，同等厚度散射远大于碳、铝。

问题 2：薄介质、厚介质电离能损分布差异与成因

1. 薄层介质（厚度 x远小于粒子射程，少量碰撞）：朗道 (Landau) 分布

分布特征：不对称长尾分布，峰值偏左，高能拖尾长；

物理原因：带电粒子在薄靶中碰撞次数少，单次碰撞存在δ 电子（高能次级电

子），少数事例会发生单次大能量转移，造成个别事例能量损失远大于最概然能

损，形成高能长尾；统计涨落极强，无法趋近高斯。

2. 厚介质（厚度大、碰撞次数极多）：高斯 (正态) 分布

分布特征：对称钟型正态分布，均值 = 最概然能损；

物理原因：粒子穿过厚介质时发生上万次独立随机电离碰撞，依据中心极限定理，

大量独立随机变量求和后，能损统计涨落被平均，单次大能量 δ 电子的影响被

大量小能损事件抹平，分布收敛为高斯分布。

补充：中间厚度可过渡为 Vavilov 分布，介于朗道与高斯之间。

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。

（1）泊松过程定义

独立时间/空间区间内，随机事例满足：

不重叠区间事例相互独立；

无穷小区间最多发生 1 次事例；

单位区间平均事例数λ为常数；对应计数服从泊松分布：

（2）核心性质

期望 = 方差： ；

可加性：独立泊松变量之和仍为泊松；

离散非负取值。

（3）与二项、高斯分布关系



二项→泊松：二项分布 不

变时，二项极限为泊松；稀有事件计数（探测器少事例）常用泊松。

泊松→高斯：波数》20（高计数）时，泊松分布趋近正态分布\(N(\lambda,\lambda)\)，大

统计量探测器能谱用高斯拟合。

（4）应用场景

粒子探测器本底计数、放射性衰变计数、宇宙线事例计数、硅探测器单粒子信号计数。

2. 母函数证明两独立泊松变量之和仍泊松

① 泊松分布母函数

② 和 Z=X+Y 母函数

该形式是参数λ=λ1+λ2的泊松母函数，因此 Z~P（λ1+λ2），可加性得证。

母函数通用应用

快速求随机变量期望、方差；

证明分布可加性、推导极限分布。

3、从下面的链接中下载 root 文件，打开其中的 rstrip（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。



朗道 + 高斯复合拟合


