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Propability density function (p.d.f.)

• Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung

• Random Variabel: Diskret oder kontinuierlich

• Kontinuierlich: Wahrscheinlichkeit: 𝑃 𝑥 𝑖𝑛 𝑥, 𝑥 + 𝑑𝑥 = 𝑓 𝑥 𝑑𝑥
• 𝑓 𝑥 = pdf

• ∞−
∞

𝑓 𝑥 𝑑𝑥 = 1

• Diskret: 𝑃 𝑥𝑖 = 𝑝𝑖
• 𝑃 𝑥𝑖 = pdf

• σ𝑖 𝑃 𝑥𝑖 = 1
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Propability density function (p.d.f.)

• Mittelwert:

• Varianz: 

• Wahrscheinlichster Wert

(Mode):

• FWHM

• Cumulative Moments 
(Verteilungsfunktionen)
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Δ = 𝐸 Δ = නΔ 𝑓 Δ 𝑑Δ

Δ𝑝

𝜎2 = 𝑉 Δ = 𝐸[(Δ − Δ )2]

a.



Binominal

• Nur zwei Ausgänge (z.B. Münzwurf)

• Mit Wahrscheinlichkeiten p und 1-p

• Limit für kleine p und große N (Np konstant) → Poisson Verteilung

z.B. Branching ratio
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𝑓 𝑟; 𝑁, 𝑝 =
𝑁
𝑟

𝑝𝑟 (1 − 𝑝)𝑁−𝑟

𝐸 𝑟 = 𝑁𝑝 𝑉 𝑟 = 𝑁𝑝(1 − 𝑝)

b.



Poisson Verteilung

• Ein Parameter Verteilung

• Rekursionsformel:

z.B. Counts 
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𝑃 𝑟; 𝜇 =
𝜆𝑟𝑒−𝜆

𝑟!

𝐸 𝑟 = 𝜆 𝑉[𝑟] = 𝜆

𝑃 𝑟 + 1 = 𝑃 𝑟
𝜆

𝑟 + 1
, 𝑃 0 = 𝑒−𝜆

c.



Gleichverteilung (Uniform)

z.B. Monte Carlo
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𝑓 𝑥 = ቐ
1

𝑏 − 𝑎
𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐸 𝑥 =
1

2
(𝑎 + 𝑏) 𝑉 𝑥 =

1

12
𝑏 − 𝑎 2

2.



Gauß
• Wichtigste Wahrscheinlichkeitsdichte

• Standardisierte Gauß-Verteilung: 𝜎=1 und 𝜇=0

• Grenzwert der Poison-Verteilung für Große 𝜇

z.B. Messfehler 
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𝑓 𝑥 =
1

2𝜋𝜎
𝑒
−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2

𝐸 𝑥 = 𝜇 𝑉 𝑥 = 𝜎2

g.



Central Limit Theorem 

Zufallsvariablen die eine Summe aus Zufallsvariablen einer (nahezu) 
beliebigen Verteilung sind folgen einer Gauß Verteilung.
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Für n unabhängige Zufallsvariablen 𝑥𝑖 mit endlicher 
Varianz und Mittelwert, aber beliebiger pdf gilt für

𝑦 = σ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖

Im Limit 𝑛՜∞, 𝑦 ist Gauß verteilt mit

𝐸 𝑦 = σ𝑖=1
𝑛 𝜇𝑖 𝑉 𝑦 = σ𝑖=1

𝑛 𝜎𝑖
2



Aufgabe

1. Generiere ein Set aus Zufallsvariablen mit einer beliebigen 
Verteilung und fitte die Verteilung der Summe als Gauß

(Trandom3.<Verteilung> / TH1D.FillRandom())

2. Variiere die Anzahl der Summanden und plotte verschiedene 
Histogramme
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Lösung

main.cpp
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Cauchy

• Kein Mittelwert oder Varianz
→Kein CLT

• Mode ist 𝑥0

z.B. Resonanz Kurve
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𝑓 𝑥; 𝑥0, 𝛾 =
1

𝜋𝛾

𝛾2

(𝑥 − 𝑥0)
2+𝛾2

e.



Verteilungsfunktionen

• Cumulative distribution function

• ∞−
𝑥

𝑓 𝑥′ 𝑑𝑥′ = 𝐹(𝑥)

• Pdf: 𝑓 𝑥 =
𝜕𝐹(𝑥)

𝜕𝑥
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g.

f.
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Exponential

z.B. Zerfall Prozess
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𝑓 𝑥; 𝜆 = ቊ𝜆 𝑒
−𝑥𝜆 𝑥 ≥ 0

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐸 𝑥 = 1/𝜆 𝑉 𝑥 = 1/𝜆2

d.



10.05.2019 Markus Griedel - Uni Heidelberg 16



Landau

z.B. Energieverlust eines geladenen Teilchens mit Geschwindigkeit 𝛽 in 
Materie der Dicke 𝑑

10.05.2019 Markus Griedel - Uni Heidelberg 17

𝑓 ∆; 𝛽 =
1

𝐴
Φ 𝜆

𝜆 =
1

𝐴
[Δ − 𝐴 𝑙𝑛

𝐴

𝜖 𝛽
+ 1 − 𝛾𝐸 ]

𝜙 𝜆 =
1

𝜋
න
0

∞

exp(−𝑢 ln 𝑢 − 𝜆𝑢) sin 𝜋𝑢 𝑑𝑢


