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Introduzione 

!   Le esperienze di Laboratorio sono la parte essenziale del corso, dei 
veri e propri esperimenti che richiedono di 
—  raccogliere i dati 

! setting dell’apparato sperimentale, calibrazione degli strumenti, ecc.   

—  analizzare i dati  
!   “online” per avere un primo controllo immediato, anche se grossolano 

!   “offline” in modo raffinato per estrarre le misure finali 

—  scrivere un breve report scientifico (relazione) 
!   Il cuore della relazione “dovrebbe” essere scritta durante la presa dati. 

!   Lo scopo di queste due lezioni è quella di darvi degli strumenti 
tecnici di base di analisi dati (ROOT) e tipografici (LaTex).   
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Qualche precisazione 
!   L’idea  è quella di proporre esempi (macro e template)  molto semplici e 

mostrare praticamente il loro funzionamento: 
—  leggere e scrivere i dati da un file di testo;  
—  riempire e manipolare gli istogrammi (TH1,TH2), i grafici (TGraph, 

TGraphErrors) e funzioni (TF1,TF2);  
—  fare un fit ai dati di minimo chi2; 
—  un fit ai dati  Binned or Unibinned di Massima Likelihood; 
—  creare e leggere un Tree (loop sugli eventi); 
—  …. 

!   Queste (due) lezioni 
—  non saranno esaustive, anzi sono il minimo indispensabile 
—  non contengono i segreti (e neanche le basi) del  C++ e di ROOT 
—  toccano solo alcuni piccoli aspetti del linguaggio LaTex. 

!   Vi mostrerò solo come “utilizzare in pratica” alcuni strumenti.  
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http://root.cern.ch 
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Download 
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Download (2) 
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https://root.cern.ch/download/root_v6.06.08.source.tar.gz 

Source code and binaries 
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Documentation 

11/10/16 



11/10/16 



Che cosa è ROOT? 

11/10/16 

“An objected-oriented data analysis framework” 

In altre parole ROOT è un insieme di librerie 
scritte in C++  per manipolare gli istogrammi 
ed in generale grosse quantità di dati. 
 
E’ stato pensato per la Fisica delle Alte 
Energie  e quindi per l’analisi di campioni 
“enormi” di dati. 
 
ROOT può essere usato in vari modi. 
 
Le librerie possono essere direttamente 
linkate al vostro programma in C++, 
esattamente come una vostra libreria 
personale, oppure tramite il ROOT Prompt.  



Step1 
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1) Downloading dalla pagina web del corso 
del file: “for_students.tgz” 
 
2) Scompattare il file con il comando:  
   tar –xvzf for_students.tgz!
 
3) Ci sono quattro directories       
       - cerenkov_exp   
       - documentation  
       - root_template  
       - slides     
        
   



slides 
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2 file: 
-  root_intro.pptx!
-  root_intro.pdf!



documentation 
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3 files: 
- RootManual.pdf!
- minuit.pdf!
- fig_tutorial_latex.pdf!



root_template 
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4 sub-directories: 
-  macro_write_read!
-  macro_chi2!
-  macro_circle!
-  macro_like!



cerenkov_exp 
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2 sub-directories +1 file: 
-  macro_cerenkov!
-  scheda_cerenkov!
- cerenkov.pdf!



root_template 
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macro_write_read 

! macroWrite.C (parte I) 
—  Crea un istogramma 

—  Genera eventi distribuiti Gauss(0,1) 

—  Salva gli eventi su un file testo in _txt/gaussian.txt 

—  Riempie l’istogramma, disegna l’istogramma su schermo (o Canvas) 

—  Salva l’istogramma su un file .root in _root/histo.root 
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macro_write_read 

! macroWrite.C (parte II) 
—  Crea una funzione lineare y=mx+q, disegna la funzione su schermo 
—  Prende 20 punti della funzione lineare equi spaziati in (xi,yi)  
—  Tutti gli (xi,yi)  sono smearati con una funzione gaussiana sia lungo x che y  
—  Salva gli eventi su un file testo  in  _txt/graph.txt  (20 linee con 4 colonne) 
—  Crea un TGraphErrors  che viene riempito con gli (xi,yi) smearati ed i relativi errori. 
—  Fa il fit  del TGraphErrors con una funzione lineare 
—  Salva il risultato del fit sovrapposto ai punti  su un file _fig/graph.pdf 
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macroWrite.C 
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Ø  .L macroWrite.C++ 
Ø  macroWrite() 
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https://root.cern.ch/doc/master/classTGraph.html 



11/10/16 

https://root.cern.ch/doc/master/classTGraph.html 



macro_write_read 

!   macroRead1.C 
—  Legge gli eventi dal dal file _txt/gaussian.txt  

—  Crea un istogramma  

—  Riempie l’istogramma, disegna su schermo l’istogramma 

—  Fa il fit dell’istogramma e lo salva in _fig/histo_gauss.pdf 

—  Salva l’istogramma nel file _root/histo.root 
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macroRead1.C 
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Ø  .L macroRead1.C++ 
Ø  macroRead1() 
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macro_write_read 

!   macroRead2.C  
—  Legge le colonne del file di testo _txt/graph.txt  

(x_val,y_val,x_err,y_err) 
—  Crea e riempie un TGraphErrors   
—  Crea una funzione lineare y=mx+q, 
—  Fa il fit  del TGraphErrors con una funzione lineare 
—  Salva il risultato del fit sovrapposto ai punti  su un file _fig/graph.pdf 
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macroRead2.C 
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Ø  .L macroRead2.C++ 
Ø  macroRead2() 
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macro_chi2 

! fitter.C 
—  Crea e disegna una funzione TF1    

! p.d.f. = fs*(f1*Gauss1+(1-f1)*Gauss2) + (1-fs)*Exp 
—  Genera 100000 eventi distribuiti secondo p.d.f (Von Neumann) 
—  Riempie un istogramma con gli eventi generati 
—  Fa il fit di minimo chi2 dell’istogramma per stimare mu1, mu2, sigma1, 

sigma2, f1, fs, e la normalizzazione totale N. 
—  Estrae i parametri ritornati dal fit e la matrice di covarianza 
—  Salva su un file .pdf il grafico con il fit sovrapposto. 
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fitter.C 
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fitter.C 
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fitter.C: output 
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Probability Density Function: 
TF1 à una funzione 1-dim, 
normalizzata a 1. 2 gaussiane 
+ fondo esponenziale 

Istogramma: 
TH1 à generati eventi 
distribuiti secondo il modello 
(p.d.f) e riempito l’oggetto 
istogramma. 

Fit dell’istogramma: 
Stima dei parametri del 
modello: mu e sigma delle 
gaussiane, slope della exp, e 
frazioni relative, norm totale. 



Likelihood fit in a nutshell 
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Capitolo 1

Likelihood fit

1.1 qualche formula

Consider a random variable x distributed according to a p.d.f. f(x; θ). Suppose that the functional
form of f(x; θ) is known, but the value of at least of one parameter (or parameters θ = (θ1, ..., θm))

are not known. Suppose a measurement of the random variable x has been repeated n times,

yielding the vaules x1, ..., xn. Here, x could also represent a multidimensional random vector, i.e.

the outcome of each individual observation could be characterized by several quantities.

probability that xi in [xi, xi + dxi] for all i =

n�

i=1

f(xi, θ)dxi

If the hypothesized p.d.f. and paremeter value are correct, one expects a high probability for tht

data that were actually measured. Conversely a parameter value far away from the true value

should yield a low probability for the measurements obtained. Since dhe dxi do not depend on the

parameters, the same reasoning applies to the following function L,

L(θ) =
n�

i=1

f(xi, θ)

called likelihood function. With this motivation one defines the maximum likelihood (ML)

estimators for theparameters to be those which maximize the likelihood function.

max logL =⇒ min− 2 logL =⇒ θ̂.

In the case of a sufficiently large data sample, one can estimate V −1
by evaluating the second

derivative with measured data and the ML estimators θ̂

(�V −1)ij = −
�
∂2

logL

∂θi∂θj

�

θ=θ̂

for a single parameter θ this reduces to

�σ2
θ̂
=

�
− 1

∂2 logL
∂θ2

�

θ=θ̂

5



macro_like 
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! fitterLike.C 
—  Genera 10000 eventi distribuiti come la somma di due gaussiane 

—  Fa il fit Unbinned di Maximum Likelihood degli eventi generati  

—  Usa “TMinuit” in ROOT 

—  Accede “direttamente” a quasi tutte le routine di MINUIT che è il 
software (Fortran) che minimizza numericamente una funzione. 



macro_like 
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!   fitterLike2.C 
—  Genera 10000 eventi distribuiti come la somma di due gaussiane 

—  Fa il fit Unbinned di Maximum Likelihood degli eventi generati  

—  Usa “TFitter” in ROOT 

—  Accede solo alle routine “principali” di MINUIT  

—  TFitter può in generale usare un minimizzatore diverso da MINUIT. 



fitterLike2.C 
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macro_like 
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!   fitterLike3.C 
—  Genera 10000 eventi distribuiti come la somma di due gaussiane2D in (x,y) 

—  Fa il fit  2D Unbinned di Maximum Likelihood (UML) degli eventi generati  

—  10 parametri liberi (1 frazione relativa + 8 parametri delle Gaussiane) 

—  Fa la proiezione sull’asse x e sull’asse y (non usando TF2 di ROOT) 

—  Fa il fit 1D UML della in x, dove la y è stata marginalizzata. 

—  Fa il confronto del potere di separazione statistico tra il fit 1D vs 2D. 



fitterLike3.C 
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fitterLike3.C 
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fitterLike3.C 

11/10/16 

-4 -2 0 2 4-4

-2

0

2

4

0

5

10

15

20

25

30

x [cm] 
-4 -2 0 2 4

Ev
en

ts
 p

er
 0

.0
8 

cm
 

0

100

200

300

400

vs 

See G. Punzi, “Notes on statistical 
separation of classes of events”  
https://arxiv.org/abs/physics/0611219 



cerenkov_exp 
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Esercitazione per il corso di Fisica Sperimentale delle Alte Energie I

Anno Accademico 2014/2015

Scuola Normale Superiore

Nota: Questa esperienza di analisi dati è stata ideata dal Dr Sergio Giudici per il Corso di Laboratorio di

Interazioni Fondamentali del Prof. Marco Sozzi del Corso di Laurea Magistrale in Fisica dell’Università

di Pisa nell’anno accademico 2013/14, che si trova in http://www.df.unipi.it/∼giudici/analisi dati.html.

Mentre nella versiona originale il fit al cerchio, per stimare i parametri R, x0, y0, veniva effetuato ana-

liticamente con il metodo dei minimi quadrati, in questo caso si vuole utilizzare il software MINUIT nel

framework ROOT per minimizzare l’estimatore.

Un fascio di particelle di energia 120 GeV/c2 contiene mesoni K+ e π+ rispettivamente di massa

0.493 GeV/c2 e 0.139 GeV/c2. Tramite un rivelatore ad effetto Cerenkov piazzato lungo il fascio è

possibile discriminare tra le due particelle. I fotoni ottici sono prodotti quando la particella carica del

fascio attraversa un recipiente di lunghezza 1000 cm riempito di gas opportuno. I fotoni sono riflessi

da uno specchio parabolico di lunghezza focale pari a 1000 cm posto al fondo del recipiente e vengono

riflessi sul piano focale. Il piano focale è segmentato in 50 x 50 pixel (1cm x 1cm ) otticamente attivi

che registrano l’arrivo dei fotoni ottici. A valle del contatore Cerenkov, a 9000 cm da esso, è posto

uno scintillatore che registra il passaggio dei muoni emessi nel corso dei decadimenti K,π → µνµ. Lo

scintillatore e una corona circolare di raggio interno 10 cm e raggio esterno 100 cm. I pixel otticamente

K,π
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Figura 1: Schema.

attivi posti sul piano focale sono identificati secondo un sistema cartesiano. Il fascio passa nel centro del

quadrato 50 x 50. Ogni pixel è identificato dal numero intero

ix · 1000 + iy = s.

Fate l’esercizio di trovare le coordinate intere ix e iy dato l’intero s. Allo scopo è utile ricordare l’ope-

razione aritmetica “modulo” (a mod b). Nel file cerenkov.dat.gz (da unzippare con il comando linux

“gunzip”, per ogni evento sono date le seguenti informazioni:

• numero di tracce cariche viste dallo scintillatore,
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cerenkov_exp 

11/10/16 



Cerenkov_exp 

! macroCerenkov.C 
—  legge i dati dal file “_txt/cerenkov.dat” e li scrive nel file “_txt/

mydata.txt” con un differente formato. 
—  Passaggio non essenziale, ma ho preferito usare istruzioni C++ 

basiche ed evitare l’utilizzo di vettori dinamici. 

!   macroCerenkov1.C 
—  Legge i dati da “_txt/mydata.txt”;    
—  per ogni evento crea il TGraph del cerchio nella matrice dei pixel; 
—  Per ogni evento fa un fit di “minimi quadrati” e stima I parametri 

del cerchio x0,y0 e R; 
—  Riempie degli istogrammi con i valori di x0,y0 e R ed altre 

variabili utili. 
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Cerenkov_exp 

!   macroCerenkov2.C 
—  Fa la stessa cosa di macroCerenkov1.C 
—  In aggiunta crea un Tree  con le variabili:  

—  Salva il Tree nel file “./_root/tree_circle.root”  
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Cerenkov_exp 

! CerenkovLoop.h e CerenkovLoop.C   
—  Classe creata con TTree::MakeClass(“CerenkovLoop”). 
—  Legge i dati dal Tree nel file “./_root/tree_circle.root”  
—  Fa il loop su tutti gli eventi 
—  Riempie gli istogrammi utili all’analisi dei dati 
—  Salva tutti gli istrogrammi nel file  “./_root/histo_cerenkovLoop.root” 

! macroHisto.C 
—  Carica gli istogrammi dal file “./_root/histo_cerenkovLoop.root” 
—  Fa il fit della distribuzione del raggio del cerchio 
—  Fa vari istrogrammi utili all’analisi e li manipola. 
—  Stima il potere di separazione. 
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RooFit 
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https://root.cern.ch/roofit-20-minutes 



Referenze di Statistica 

!   Glen Cowan, Statistical Data Analysis 
—  http://ukcatalogue.oup.com/product/9780198501558.do 

!   Frederick James, Statistical Methods in Experimental Physics 
—  http://www.worldscientific.com/worldscibooks/10.1142/6096 

!   T. Del Prete, Methods of Statistical Data Analysis in High Energy Physics 
—  http://www.pi.infn.it/atlas/documenti/note/statistica.ps.gz 
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LaTex 

! LaTeX is a document preparation system for high-quality 
typesetting. It is most often used for medium-to-large 
technical or scientific documents but it can be used for 
almost any form of publishing. 

! LaTeX is not a word processor! Instead, LaTeX encourages 
authors not to worry too much about the appearance of 
their documents but to concentrate on getting the right 
content.  

! http://www.latex-project.org/ 

! http://www.ctan.org/  
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Version 1.0
13 novembre 2014

Template di un report scientifico

R. Baggioa, F. Baresib,c, A. Del Piero a, C. Ferrarab,c, P. Maldinib

a Università di Pisa, Pisa
b Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Sezione di Pisa

c Scuola Normale Superiore, Pisa

Sommario

Questo template ha lo scopo di mostrare quali sono le istruzioni ed in generale il framework in ambiente LATEX

per scrivere un report scientifico, come per esempio una relazione di un’esperienza del corso di Laboratorio di

Fisica delle Interazioni Fondamentali.

1 Introduzione

L’idea base racchiusa in questo template è quella di fornire allo studente un semplice framework in
ambiente LATEX da poter utilizzare per scrivere le relazioni dell’esperienze di laboratorio. Vengono infatti
mostrati, all’interno del file “article.tex”, nelle seguenti sezioni dei semplici esempi sull’uso degli strumenti
tipografici comuni di base per scrivere un report scientifico: equazioni matematiche, tabelle, referenze,
ecc... Si vuole dare allo studente uno strumento agile e veloce da cui inizialmente partire per scrivere un
report scientifico.

Vale la pena precisare che l’utilizzo di tale template non è assolutamente obbligatorio. Qualsiasi altro
strumento tipografico può essere liberamente utilizzato.

2 Compilazione e creazione del file .pdf

Per prima cosa è necessario fare il download del file template.tgz all’interno di una directory personale
ed eseguire il seguente comando

mbmorello:latex_template morello$
mbmorello:latex_template morello$
mbmorello:latex_template morello$ pwd
/Users/morello/my_mac/didattica/corsi/LabIntFondamentali/latex_template
mbmorello:latex_template morello$ ls
da_buttare template.tgz template_0 template_originale
mbmorello:latex_template morello$ tar -xvzf template.tgz
template/
template/article.tex
template/fig/
template/fig/canvas_fit_AL.eps
template/fig/canvas_fit_L.eps
mbmorello:latex_template morello$ cd template

Per compilare il file è sufficiente entrare dentro la directory template e digitare i seguenti comandi, nel
caso le figure incluse nel testo siano in formato Encapsulated PostScript (.eps):

mbmorello:template morello$ ls
article.tex fig
mbmorello:template morello$ latex article.tex ; dvipdf article.dvi article.pdf

1
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Version 1.0
14 novembre 2014

Template di un report scientifico

R. Baggioa, F. Baresib,c, A. Del Piero a, C. Ferrarab,c, P. Maldinib

a Università di Pisa, Pisa
b Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Sezione di Pisa

c Scuola Normale Superiore, Pisa

Sommario

Questo template ha lo scopo di mostrare quali sono le istruzioni ed in generale il framework in ambiente LATEX

per scrivere un report scientifico, come per esempio una relazione di un’esperienza del corso di Laboratorio di

Fisica delle Interazioni Fondamentali.

1 Introduzione

L’idea base racchiusa in questo template è quella di fornire allo studente un semplice framework in
ambiente LATEX da poter utilizzare per scrivere le relazioni dell’esperienze di laboratorio. Vengono infatti
mostrati, all’interno del file “article.tex”, nelle seguenti sezioni dei semplici esempi sull’uso degli strumenti
tipografici comuni di base per scrivere un report scientifico: equazioni matematiche, tabelle, referenze,
ecc... Si vuole dare allo studente uno strumento agile e veloce da cui inizialmente partire per scrivere un
report scientifico.

Vale la pena precisare che l’utilizzo di tale template non è assolutamente obbligatorio. Qualsiasi altro
strumento tipografico può essere liberamente utilizzato.

2 Compilazione e creazione del file .pdf

Per prima cosa è necessario fare il download del file template.tgz all’interno di una directory personale
ed eseguire il seguente comando

mbmorello2:test morello$
mbmorello2:test morello$ pwd
/Users/morello/my_mac/didattica/corsi/LabIntFondamentali/lezioni_Nov2014/latex_template/test
mbmorello2:test morello$ ls
article_template.tgz
mbmorello2:test morello$ tar -xvzf article_template.tgz
article_template/
article_template/article.pdf
article_template/article.tex
article_template/fig/
article_template/fig/canvas_fit_AL.eps
article_template/fig/canvas_fit_L.eps
mbmorello2:test morello$
mbmorello2:test morello$ cd article_template
mbmorello2:article_template morello$ ls
article.pdf article.tex fig

Per compilare il file è sufficiente entrare dentro la directory article_template e digitare i seguenti
comandi, nel caso le figure incluse nel testo siano in formato Encapsulated PostScript (.eps):

1
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mbmorello2:article_template morello$ ls
article.pdf article.tex fig
mbmorello2:article_template morello$ latex article.tex ; dvipdf article.dvi

In caso le figure siano inlcuse in formato Portable Document Format (.pdf) è sufficiente digitare:

mbmorello2:article_template morello$ ls
article.pdf article.tex fig
mbmorello2:article_template morello$ pdflatex article.tex

Come risultato verrano prodotti alcuni file nella directory template, tra cui il file .pdf.

bmorello2:article_template morello$ ls
article.aux article.dvi article.log article.pdf article.tex fig
mbmorello2:article_template morello$

3 Equazione matematiche

In questa sezione vengono riportati alcuni esempi di equazioni matematiche. Il discorso è puramente
illustrativo e non ha nessun valore scientifico, essendo pezzi di testo presi a caso da una nota interna della
Collaborazione CDF. Per esempio, vogliamo scrivere una asimmetria di CP per il decadimento Λ → pπ−

ACP(Λ → pπ−) =
N (Λ̄ → p̄π+) · R−N (Λ → pπ−)

N (Λ̄ → p̄π+) · R+N (Λ → pπ−)
(1)

dove N indica il numero di eventi grezzo (“raw”) misurato dal fit dei dati riportato in fig. (1) e R indica
il rapporto tra le efficienze di ricostruzione nei canali Λ → pπ− ed il coniugato di carica Λ̄ → p̄π+. R,
che compare nell’eq. (1), si può scrivere come

R =
ε(Λ → pπ−)

ε(Λ → pπ−)
, (2)

dove con il simbolo ε indichiamo l’efficienza totale per ricostruire il decadimento tra le parentesi. Se
volessimo scrivere la stessa equazione di sopra, senza però il numero di referenza a destra è sufficiente
utilizzare il comando \nonumber ed includere il pacchetto amsmath.

R =
ε(Λ → pπ−)

ε(Λ → pπ−)
.

4 Figure

Questa sezione mostra come inserire delle figure all’interno del documento e come aggiungere del testo
all’interno della figura direttamente in LATEX, come per esempio le lettere in alto a sinistra (a) e (b) nella
fig. (1). Le distribuzioni riportare in fig. (1) sono dati reali raccolti dall’esperimento CDF nel periodi di
presa date denominato Run II, inziato nel 2001 e terminato nel settembre del 2011.

5 Tabelle

Questa sezione mostra invece come inserire delle tabelle nel testo (e altre equazioni come in sezione 3).
Tab. 1 riporta le richieste offline utilizzate per selezionare il campione di dati mostrato in fig. (1).
L’asimmetria di carica indotta dal rivelatore nei decadimenti Λ → pπ− può essere determinata attra-
verso un fit binnato simultaneo di minimo χ2 dei campioni di dati dei decadimenti Λ → pπ− e Λ̄ → p̄π+.
La distribuzione della densità di probabilità (p.d.f) della massa invariante per il segnale è parametrizzata
attraverso una doppia gaussiana:

℘s = f · G(m;µ1,σ1) + (1− f) · G(m;µ2,σ2), (3)

dove il simbolo G indica la distribuzione Gaussiana normalizzata

G(m;µ,σ) =
1√
2πσ2

e−
1

2 (
m−µ

σ )2 , (4)
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