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粒子物理与核物理实验中的
数据分析

陈少敏

清华大学

第三讲:常用概率密度函数
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本讲要点

常用的概率密度函数分布的数学形式

相应的平均值与方差

相关的应用范围
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二项式分布

N 次独立测量，每次只有成功
(概率始终为 p)或失败(概率为
1-p)两种可能，得到 n 次成功

的概率为
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适用于仪器探测
效率误差的计算

可以证明其满足
归一化条件
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二项式分布均值证明
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关键点：均值计算
要求 N 趋于无穷大。
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二项式分布的适用条件
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1. 每次尝试仅有两种可能性；
2. 每次尝试的成功概率是一样的；
3. 不同次尝试的的结果是独立的。

伯努利试验

考虑驾车人被停车检查有否不佩戴安全带的情况是否为
一个伯努利试验。

两种结果：佩戴与不佩戴！

如果对所有车都一样，那么驾车人都有同样的概率不佩戴
安全带！？（不同年龄人群都是一样的吗？）

检查不同驾车人都佩戴安全带，结果应该是独立的！？
（对于同时同地的前后驾车人都是一样的吗？）

因此，根据数据采样情况，才能分清是否为伯努利试验，才
能决定能否应用二项式分布。
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举例:在效率误差估计中的应用

多层阻性板室(MRPC)的探测效率

闪烁体1

MRPC

宇宙线

闪烁体2

闪烁体1与2同时击中给出

穿过MRPC的粒子数N 

MRPC记录的击中数目N’ 

MRPC探测效率
测量值及其误差(1 )
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二项式分布指导决策
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我们为大亚湾实验研制生产触发电子学版。按设计在一年内
需要修理的电路板为10%。如果在实验所需的20块板中有
5块在第一年使用时需要进行维修，那么这种故障率是否可
以接受？

解答：首先找出在一年内20块板中有5块或更多出现问题需
要进行维修的概率
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允许有5块以上有故障的概率非常小，故板的质量不能接受。
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从二项式到多项式分布

类似于二项式分布,但允许结果的可能性 m大于两种,概率为
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适用于直方图
频数误差估计。
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泊松分布

泊松分布是二项式分布在Ｎ，p０和Ｎp=常
数  的极限形式。
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泊松分布式是二项式分布的近似
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概率的第三公理：如果 A1，A2，A3，… 是在空间 S 中互斥
事例一个有限或无限的序列，则
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举例：光电倍增管暗电流影响

 在有11146根PMT的探测
器中，已知每根PMT暗电
流产生的误响应为3.5kHz。
求探测器在任意总长度为
500s时间段观察到每隔
10ns PMT误击中数目分
别为5和6的总次数
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在10ns间隔观测到PMT误
击中的平均数目为
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平均数

日本超级神冈中微子探测器

这一结论影响到我们在数据分析中应采取的对策。
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二项式分布与泊松分布

 假设一学生站在路边想搭便车。过路的汽车平均
频率为每分钟一辆，服从泊松分布。而每辆车让
搭便车的概率为1%，计算该学生在过了60辆车以
后还未能搭上车的可能性

N=60, p=0.01,r =0
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根据二项式分布
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  :

0
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e根据泊松分布

泊松分布是二项式分布的近似。

特点：N 大 p 小
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泊松分布是二项式分布的近似

例如：对于以平均值为2
的泊松分布而言，相当于
二项式分布中的Np=2。
当N值增大时，为了保持
Np不变，p值相应减小。
可以从右图看出，当N大
于50时，两种分布的区
别几乎可以忽略。
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N=10
N=20
N=50
N=100
泊松分布
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直方图中的误差处理

观测量

频
数 一个直方图可看成与

1. 一个事例总数满足泊松分
布和在每个区间得到
n1,n2,n3…事例数为多项式
分布有关；

2. 或者是直方图中每个区间
互相独立的泊松分布有关。

总数N

各区间频数n1,n2,n3…
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注意：当 N < 5 时误差估计会有很大的偏差。
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分数电荷夸克的寻找

实验原理：当高速带电粒子穿过云室时，所产生的电离会引
起液滴的形成，它们在云室中形成可以观测的径迹。假设每
单位径迹形成一粒液滴的概率是常数，并且正比于粒子电荷
的开方。由于几乎所有粒子穿过云室时都带一个电荷单位，
可以通过寻找一个径迹引起的单位液滴数目，明显比所有径
迹的平均值要低的粒子的存在证据，来从实验上确立“夸克”
这种理论上认为只带2/3单个（质子）电荷的存在证据。
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泊松分布诠释

从假设中得知，径迹在一个给定长度中的液滴数目应该服从
泊松分布。通过对正常径迹在固定长度引起的液滴数目进行
测量得到均值为229。在同样长度下，对55,000根径迹进行测
量，发现有一根径迹只产生110个液滴。出现该情况的正常
概率为：
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结果比频率概率相差很大，出现显著的反常（即：不可能出
现只含110液滴的径迹）。

51
2 10

55,000

 

频率概率泊松统计（主观概率）

重新研究发现泊松分布的
现象与粒子的散射有关。
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新物理+泊松分布的诠释

假设每个“泊松”事例精确产生 4 个液滴，原来实验观察
到的平均液滴数应是 4 的倍数，也就是

4 4         110 22112 89 22 的倍数 的倍数

重新计算概率
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结果与频率概率接近
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高斯或正态分布

高斯函数具有连续性与对称性，概率密度为
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在所有统计问题扮演中心角色，应用于所有科学研究领域所
涉及的分布。测量误差，特别是仪器误差通常用高斯函数来
描述其概率分布。即使在应用中可能有不恰当的地方，仍然
可提供与实际情况相近的很好近似。

记为 N(,)
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中心极限定理
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高斯分布与泊松分布

=2

=5

=10

r successes (or failures)          
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泊松分布
高斯分布
(=,=)

泊松分布只有非负
整数定义。
高斯分布是连续且
可延伸到正负无穷。
当泊松分布的平均
值越大，与高斯分布
的区别就越小。
实际应用时，当计
数或事例数大于5 时，
可认为误差满足高斯
分布。
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多维高斯分布

对于随机变量 其多维高斯函数概率密度为),,( 1 nxxx 
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二项式，泊松与高斯分布的联系

二项式分布 泊松分布

高斯分布
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对数正态分布

如果连续变量 y 是具有均值为  方差为 2 的高斯
量，那么x = ey 服从对数正态分布。
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不同均值和方差的对数正态分布

同均值不同方差 同方差不同均值
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对数正态分布表示一个随机变量其对数服从正态（高斯）分
布，提供了一个模型处理类似涉及许多小的倍增误差过程的
误差。也适用于观测值是一个正比于过去观测的随机变量。
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指定区间的对数正态分布计算

如果需要估计服从对数正态分布的随机变量在区间
（0<a<b）的概率值，需要计算
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  
 
 



对积分做代换 y = log(x)，则可以得到所求的概率值
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可从正态分布N(0,1)

表查中出积分值。
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对数正态分布用于风险分析

核电站工程师必须采用模型来估计支撑蒸汽发电机的强度，
以防止由于地震峰值加速度造成的破坏。专家的意见建议
该强度的对数是具有 =4.0 和 2=0.09 正态分布。试估计
但峰值加速度为 33 时，支撑系统依然可以承受的概率。

解答：

log(33) 4.0
1 1 ( 1.68) 0.9535

0.30
F F

 
     

 

或者说系统崩溃瓦解的概率为

log(33) 4.0
( 1.68) 0.0465

0.30
F F

 
   

 

注：大亚湾中微子实验隧道爆破最大允许当量也是采用类似方法估计。
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均匀分布

在区间 (a, b)上均匀分布的连续随机变量 x ，其概率密度函
数为

1

( ; , )
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f x   


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


当 x  

其它

: [ ]
2

E x
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


 平均值

2

2 ( )
: [ ] ( )

12
V x x

 



 方差

均匀分布是用蒙特卡罗
模拟随机现象的基础。
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指数分布

对于连续变量 x (0  x <) 指数分布，

/1
( ; ) xf x e 




常用于描述粒子寿命。

/
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 



 平均值：
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 



  方差：
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２－分布

如果 是相互独立的高斯随机变量，按下列方式求和nxx ,...,1

2
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2 /)( i

n

i iixz  


服从自由度为n的２的p.d.f为
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)2/(2

);( 2/
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12/
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nzf z

n

n

函数的定义为 



0

1)( dxexr xr

nzE  ][:平均值

nzV 2][: 2 方差
2-分布通常用来检验假设
与实际情况的符合程度。
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科西(布莱格-魏格纳)分布

对于连续随机变量 x 的科西p.d.f.为

21

11
)(

x
xf





是布莱格-魏格纳p.d.f.的一个特例

2

0

20
)(4/

2/1
),;(

xx
xxf







其中，x0，=(半高)宽度

在粒子物理中，常用于
描述“共振态”粒子的
不变质量分布。
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朗道分布

对于具有速度为=/c 的带电粒子穿过一层厚度为 d 

的物质，其能量损失  服从朗道p.d.f
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
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常用于描述粒子的电离能损
或能量沉积。

厚度 d 增大时，趋于正态分布。



10/03/2009 3210/03/2009 32

小结

二项式分布：探测效率，分支比

多项式分布：直方图的统计误差

泊松分布：一定通量下的事例估计

均匀分布：常用于蒙特卡罗模拟

指数分布：粒子固有衰变时间

高斯分布：分辨率

多维高斯分布：测量结果的相关性

对数正态分布：处理涉及有许多小的倍增误差贡献的误差

2 分布：拟合结果好坏检验

科西(布莱格-魏格纳)分布：共振态质量与宽度

朗道分布：粒子的电离能损

所有分布都可以在
ROOT平台中给出！


