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Esercitazione n.1  
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Un manualetto essenziale di ROOT: www.l30-informatica.fisica.unimi.it/root.pdf 



Preliminarmente	
  visualizziamo	
  la	
  distribuzione	
  che	
  deve	
  essere	
  interpolata:	
  

Si tratta dell’istogramma per la  
massa invariante di una coppia di muoni; 
il segnale (giaciente su un fondo combinatorio) 
rappresenta la particella             
 
I candidati che entrano in questo plot sono 
caratterizzati da rapidita’  
[i dati sono di CMS], ma questo e’ un dettaglio. 

y ′ψ ∈ −1.0,−0.8[ ]

′ψ → µ+µ−( )

m µ+µ−( )

root	
  [0]	
  .x	
  psiprime_fit.C	
  

Per	
  eseguire	
  l’interpolazione	
  basta	
  fare	
  (in	
  ROOT)	
  :	
  

Macro file (C++ program) 

ROOT file di input 
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InnanzituBo	
  eseguiamo	
  il	
  file	
  di	
  configurazione:	
  	
  



Analizziamo	
  la	
  macro	
  :	
  

Allo scopo di usare  
il RooFit  workspace  

Apre rootupla esterna e 
ne prende l’istogramma 
d’interesse 

Definisce variabile reale 
(massa invariante µµ) 
di RooFit: 
 

Definisce istogramma di RooFit associato alla  
variabile reale precedentemente introdotta 

mµµ
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modello per il segnale :  
PDF gaussiana  

 
 

un modello per il fondo  
(assunto lineare):  

polinomiale di ord.1  
(con polinomi di Chebyshev) : 

 
 

modello complessivo per segnale + fondo :  
combinazione lineare di segnale e fondo 

 
 n

SIG
⋅G

SIG
(mµµ )+ nBKG ⋅CBKG

(mµµ )

G
SIG
(mµµ )

C
BKG
(mµµ )

Qui viene eseguito il fit 
della distribuzione 

binnata della variabile 

A schermo si ottengono informazioni sul fit: 

Per capire esattamente cosa significa extended 
likelihood function in the case of binned data, 
vedere G.Cowan 6.10 (e 6.9) ! 
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Ottenendo …   

… … …   

… … …   

σ̂ ≅ (35.62± 0.22)MeV

m̂ ≅ (3680.91± 0.20)MeV

#	
  candidaE	
  di	
  segnale	
  

massa	
  

risoluzione	
  
coefficienE	
  di	
  Cebyshev	
  

#	
  candidaE	
  di	
  fondo	
  

N̂
sig
≅ 64308± 418
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I valori centrali delle stime  
dei parametri sono gli stessi  
ma viene raffinata la stima  
delle incertezze! 

Viene ricalcolata la  
matrice di covarianza.  
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Il resto del codice serve per rappresentare 
l’istogramma e il risultato dell’interpolazione! 
(vedi slide seguente per il risultato) 

Definisce un frame a 
partire dalla variabile  
d’interesse 

Rappresenta l’istogramma sul frame 

Rappresenta la funzione di fit sul frame 

Sovrappone sul frame la sola  
componente del segnale 

Sovrappone sul frame la sola  
componente del fondo 
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… il plot nella canvas: 
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Source: G.Cowan, Statistical Data Analysis, Clarendon Press – Oxford, 1998 
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Source: G.Cowan, 
Statistical Data Analysis,  
Clarendon Press  
Oxford, 1998 
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Come fa MINUIT a calcolare la matrice di covarianza?  

Source: G.Cowan, Statistical Data Analysis, Clarendon Press – Oxford, 1998 
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Source: G.Cowan, Statistical Data Analysis, Clarendon Press – Oxford, 1998 



Esercitazione n.1bis 
approfondimento/prova pratica  
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Nella precedente esercitazione abbiamo interpolato la distribuzione di  
massa invariante m(µ+µ-­‐) contenuta nel file psiprime_bin9_histo.root	
  : 

Si noti che la coda a valori bassi di massa inv. per il picco di segnale non 
e’ ben descritta dalla gaussiana. 
In effetti e’ preferibile – invece di una gaussiana - usare una singola 
funzione Crystal Ball, la quale integra una funzione gaussiana 
rappresentante la risoluzione sperimentale con una funzione potenza 
rappresentante la coda radiativa (dovuta a bremsstrahlung interna, un 
processo di QED con un muone che “emette” radiazione di stato finale). 
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Per avere un’idea dell’effetto dei due parametri descriventi la coda  
si osservi la seguente figura (tratta da CMS AN-14-003): 
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Inoltre, empiricamente, il fondo combinatorio della massa inv. dei due 
muoni risulta essere descritto da una funzione esponenziale, quindi con un 
parametro in meno rispetto alla polinomiale di ord.1!  
Si puo’ quindi provare anche a passare dall’esponenziale alla retta. 

Si tenga conto che in RooFit si tratta di costruire modelli di segnale e fondo 
con funzioni del tipo RooCBShape e RooExponetial al posto di funzioni del 
tipo RooGaussian e RooChebyshev rispettivamente.  
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L’esercizio consiste quindi in: 
1)   ripetere l’interpolazione usando, come modello per il segnale, una funzio-   
    ne Crystal Ball e, come modello per il fondo, la funzione esponenziale,      
    ottenendo: 

2) rifare l’interpolazione usando la polinomiale di ord.1 per il fondo,  
     mentre si mantiene una Crystal Ball per il segnale. 
     Discutere come varia la stima dei candidati ψ’ di segnale nei 3 fit. 
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In particolare usando il metodo delle pull per monitorare la goodness-of-fit 
si puo’ osservare quale sia l’effetto nel passare dalla gaussiana alla CB:  

Gaussiana Crystal 
Ball 
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I plot alla slide precedente si ottengono aggiungendo il codice relativo 
alle pull (vedi definizione alla slide successiva): 

Proprieta’ delle pull: 
1)   dai plot alla slide precedente si evince come l’errore sulla pull bin-by-bin sia 

unitario (il motivo e’ spiegato alla slide successiva); 
2) La proiezione sull’asse delle ordinate delle pull bin-by-bin deve fornire una distri-    
    zione complessiva attesa essere una gaussiana standard (media 0 e varianza 1). 
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Proprieta’ delle pull: 

Lo scarto normalizzato e’ simile alla radice di un chi-quadrato corredato di segno 
(motivo per il quale tecnicamente e’ uno “pseudo chi-quadrato”). Lo denoto con 
 
L’istogramma degli scarti normalizzati desidero che abbia lo stesso # di bin  
dell’istogramma della distribuzione di massa invariante.  
E’ necessario poi rappresentare lo scarto corredato dalla propria barra di errore! 

± χ 2
(i) =

x
S

i
− x

T

i

σ
i

≡
N
i
−F

i

N
i

± χ 2

Incertezza associata  
al valore sperimentale 

Valore sperimentale 

Valore atteso (teorico) 

… essendo : Ni = # candidati nel bin i-esimo dell’istogramma 

Fi = # candidati nel bin i-esimo atteso 
        (assumendo corretto il modello di fit) 

L’incertezza (errore) sullo scarto normalizzato (per ogni bin) si calcola applicando 
l’usuale legge di propazazione degli errori casuali (tralascio l’indice per alleggerire la notazione): 

σ
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In conclusione:                           e, ad alta statistica (N grande) si ha: σ
± χ 2

=
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2
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N
N ≈ F⇒σ

± χ 2
≈1



Esercitazione n.2  
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In questa esercitazione impariamo a generare delle distribuzioni secondo 
un qualche modello teorico rappresentato dalla PDF e poi ne eseguiamo 
l’interpolazione.  
Ovviamente si potra’ verificare che le stime dei parametri restituite dal 
fitter saranno compatibili o molto simili ai valori usati per essi nella PDF 
al momento della generazione. 

Si useranno i seguenti file: 
 
-  Macro di RooFit:  RooConvolutionExp.C 
-  File di configurazione : rootsource2.sh 
 
Creare inoltre - puramente per esigenza di ordine - due sub-directory:  
-  txt_files  
-  plots 

Il file di configurazione permette: 
- l’uso di una opportuna versione di ROOT presa da afs ; 
- l’uso di un particolare compilatore (gcc), sempre preso da afs: 
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Per configurare l’ambiente di lavoro sulla macchina virtuale: 

Per eseguire la macro di RooFit si lancia ROOT dopodiche’ …  

Root [0] .L RooConvolutionExp.C+ 
Root [1] RooConvolutionExp(“#events”,#bins) 
 
P.es. #events=10000 e #bins=80 (ci impiega 130s) 
oppure #events=100000 e #bins=120 (ci impiega 1250s) 

N.B.: Il #bins viene fissato a soli fini di rappresentazione  
         (il fit e’ Unbinned Maximum Likelihood !) 

Si ottiene in ./plots un file .eps/.png dal seguente contenuto:  

N.B.: Il fit non e’ Extended : #eventi lo decidete voi in  generazione! 
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Modello: il segnale (Breit-Wigner convoluta con una gaussiana di 
risoluzione sperimentale) “giace” su un fondo esponenziale. 
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Si ottiene p.es.  
nei 2 casi seguenti: 

130s 

677s 
E’ buona pratica con-
frontare il risultato del-
l’interpolazione con i 
valori dei parametri che 
sono stati messi in ge-
nerazione. Si puo’ veri-
ficare come l’accordo 
aumenti all’aumentare 
del # di eventi generati! 
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Una tabellina dei tempi per valutare le prestazioni;  
il tempo impiegato si riferisce al solo fit (ma in ogni caso 
il tempo di generazione e’ trascurabile rispetto a quello di fit): 

130s 

677s 

RooFit 

1250s 

#eventi 

10K 

50K 

100K 
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Ispezioniamo il codice  
della macro di RooFit 
(RooConvolutionExp.C) 
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Scrive la massa generata 
evento-per-evento nel  
file .txt esterno (ispezionare) 

Generazione secondo  
il modello (Pdf) total 
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PDF 

dati generati  
(unbinned!!) 

UML FIT 

file esterni con il plot 
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NOTA	
  ADDIZIONALE	
  

Per	
  esseri	
  sicuri	
  che	
  generando	
  2	
  volte	
  una	
  distribuzione	
  con	
  lo	
  stesso	
  numero	
  di	
  evenI	
  si	
  	
  
o#engono,	
  corrispondentemente,	
  2	
  distribuzioni	
  diverse	
  e’	
  sufficiente	
  aggiungere	
  poche	
  
linee	
  di	
  codice,	
  come	
  di	
  seguito	
  spiegato.	
  	
  
L’idea	
  e’	
  di	
  legare	
  il	
  seme	
  (“seed”)	
  usato	
  dal	
  generatore	
  casuale	
  all’orario	
  preso	
  dal	
  sistema	
  	
  
operaIvo	
  della	
  macchina	
  durante	
  l’esecuzione	
  della	
  macro	
  stessa.	
  
	
  
E’	
  dunque	
  sufficiente:	
  
	
  
1)	
  aggiungere	
  il	
  seguente	
  include:	
  

2)	
  generare	
  il	
  seme	
  (intero	
  di	
  Ipo	
  long	
  int)	
  in	
  base	
  all’ora	
  e	
  darlo	
  al	
  generatore	
  (con	
  SetSeed):	
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Approfondimenti: 
 
 
1)   Il metodo Monte Carlo e’ spiegato bene e compattamente al capitolo 3 

del testo di Cowan: 

 
Si noti che RooFit usa l’ acceptance-rejection method (paragrafo 3.3) 
 
 
 
2) Generare distribuzioni e’ molto utile per usare la cosidetta  
    MC toys technique. 
 
    Vedere per esempio: 
    http://roofit.sourceforge.net/docs/tutorial/fitgen/roofit_tutorial_fitgen.pdf 
 

Una particolare applicazione dei MC toys si ha quando si vuole stimare il  
p-value di una distribuzione per determinare la significativita’ statistica 
di un segnale fisico. 
Vedere per esempio slide 5-6 del talk (@ ACAT2016) 
https://indico.cern.ch/event/397113/contributions/1837858/attachments/1213108/1770056/pompili_acat16_final.pdf 

G.Cowan, Statistical Data Analysis, Clarendon Press – Oxford, 1998 



Esercitazione n.3  
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Interpolare mediante RooFit la distribuzione di massa invariante         
(ottenuta fittando ad un vertice comune 2 muoni e 2 tracce e richiedendo il 
vincolo cinematico della massa della      per la coppia di muoni, in eventi del 
dataset 2011 dell’esperimento CMS) identificata, nel file esame-dec2014.root, 
con l’istogramma PsiPrime_Mass_cut6	
  .	
  
Inizialmente partire con un semplice modello di fit e sulla base dell’ anda-
mento bin-by-bin della pull (*) raffinare via via l’interpolazione (**) sulla 
base di quanto sperimentato nelle esercitazioni. Discutere i(l) segnale(i) 
fisico(i) presente(i) individuandone le caratteristiche. 
 
Suggerimenti: 
 
(*) usare: xframepullHist()  [vedere esercitazione 1bis] 
(**) usare: PdfTotalefitTo(nome_istogramma,Extended(kTRUE)); 
       avendo configurato come parametri il # di candidati di segnale e fondo 
 
Domanda: come mai secondo voi la risoluzione in massa che caratterizza la larghezza 
                 del segnale della                                   risulta essere circa ¼ di quella del       
                 segnale              (vista nell’esercitazione 1). 

Usando quanto finora imparato svolgere il seguente esercizio:  

m(µ+µ−π +π − )

J ψ

!ψ → J ψππ → (µµ)ππ
!ψ → µµ
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Primo tentativo di fit:  
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Perfezionando la descrizione della coda radiativa con una Crystal Ball:  

?	
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Perfezionare introducendo un segnale aggiuntivo [quello della X(3872)]:  



Dottorato ciclo XXXI  Alexis Pompili - 39  

Ecco il codice in RooFit  
(test.C) per fare i 3 fit  
in sequenza:  

file  
esterno 
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Primo fit:  
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Rappresentazione 
primo fit:  
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Secondo fit:  
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Terzo fit:  
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Rappresentazione 
terzo fit:  



Esercitazione n.4  
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In questa esercitazione impareremo ad eseguire interpolazioni 
bidimensionali. Nello specifico produrremo il seguente tipo di plot: 

Questi sono plot di CMS con i primi dati a 
ma non sono stati oggetto di pubblicazione poiche’ sono stati ottenuti 
con un trigger inclusivo di J/ψ e non con un trigger J/ψ displaced 
(meno fondo!). 
Sono inoltre ottenuti con un campione di dati piccolissimo 
(primissimi dati del Run-II). 

s =13TeV
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Si vuole interpolare contemporaneamente due osservabili: 
- la massa invar.                 con segnale del mesone B+ (                 ) 
- il tempo proprio del suddetto spettro 
Il fine e’ la stima della vita media del mesone B+. 
 
Si ricordi che: 

B± → J ψK ±J ψ (µ+µ− )K ±

t = tLAB
γ

=
1
γ
⋅
lDEC
βc

ct = lDEC
βγ

≡
lDEC
βγ

⋅
m

B+
PDG

m
B+
PDG =mB+

PDG ⋅
lDEC
p
B+

tempo proprio : 

tempo di volo  distanza di volo  

Quindi, a seconda che la distanza di volo  
sia 3D o nel piano trasverso, si ha: 

ct =m
B+
PDG ⋅

lDEC
p
B+
=m

B+
PDG ⋅

lDEC
⊥

p
B+
⊥

Si ricordi che, indicata con τ la vita media,  
si ha, per il B+: cτ

B+
≅ 492µm
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Segnale : decadimenti 
 
 
Fondo : 

Prima di passare al dettaglio implementativo in RooFit cerchiamo 
di capire il modello fisico che definiremo per l’interpolazione.   

fisico (decadimenti del tipo                       con X non ricostruito) 

combinatorio (dominato da prompt J/ψ + traccia random) 

B± → J ψK ±

B→ J ψK + X

Gaussiana prompt + Esponenziale  

Esponenziale  

Esponenziale  

Esponenziale  
Gaussiana 

Doppia Gaussiana 
convoluta con gaussiana  
di risoluzione; incertezza  
evento-per-evento  
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RooFit macro per il fit bidimensionale: myfitter2d.cc    

Rootupla di input: myloop.root    

Typical service ROOT classes included    

RooFit classes to build fit mode included    

Istruzione necessaria per usare RooFit     

Intervallo di valore di massa &  
massa nominale del B+ (PDG) 
[definita in myloop.h] 

Inclusione di file esterni     



Dottorato ciclo XXXI  Alexis Pompili - 50  

plotDressing2D.h definisce  
opzioni per la canvas e i plot 

myloop.h definisce la classe per  
leggere la rootupla in input ! 
Viene generata con i comandi makeClass  
(o makeSelector) di ROOT. 
 
Nel caso specifico si tratta della  
classe ReducedBranches : 
 
Nella prima parte riportata c’e’ l’insieme 
delle dichiarazioni delle variabili contenute  
nella rootupla (che puo’ essere ispezionata  
nel solito modo: con il TBrowser). 
 
A mano l’analista puo’  
aggiungere altre dichia-  
razioni di visibilita’ (scope)  
generale, come, p.es.,  
delle costanti : 
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La prima parte di myfitter2d.cc legge la rootupla per ricavare terne 
di valori (una terna per candidato B+). La terna consiste nei valori di : 
1) massa, 2) tempo proprio (ct), 3) errore su tempo proprio (cterr). 

RooDataSet con la terna di variabili     

Rootupla di ouput: 
myfitter2D.root    

La ntupla nel file di output 
viene riempita 

Ulteriore selezione   
di eventi/candidati  

Rootupla di input    
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Costruzione della PDF di segnale : 

Doppia Gaussiana con media comune (e larghezza diversa); 
Trattasi di somma (RooAddPdf) con coefficiente pari alla “frazione” 

σ1 σ 2
m

m

σ RES = Sσ iτ

Esponenziale convoluta con gaussiana di 
risoluzione sperimentale in tempo proprio 

coefficiente :  
cG1 + (1-c)G2 

PDF bidimensionale del segnale  
(RooProdPdf  delle due PDF per  
  le due variabili)    

σ iS

Scale Factor to take into account eventual 
systematic under/over-estimation of 
proper-time event-by-event error 
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Il costruttore della classe RooDecay e’:   

SingleSided    
variabile ct    parametro τ    

RooGaussModel 
res_signal	
  	
    

Documentazione: 
- roofit.sourceforge.net 
- https://root.cern.ch/root/html/    
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Uno dei costruttori della classe RooGaussModel e’ :   

tRESct    
cterr    

S
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Costruzione della PDF del fondo combinatorio (traccia random): 

Si ricorre alla stessa 
funzione di risoluzione 
gaussiana usata per il 
segnale: res_signal 

Vita media  
del fondo 

combinatorio	
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Costruzione della PDF del fondo fisico: 

Si ricorre alla stessa funzione di 
risoluzione gaussiana usata per il 
segnale ed il fondo combinatorio NP: 
res_signal 

Vita media  
del fondo 

fisico	
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Costruzione del modello 2D complessivo (segnale+2fondi) : 

Il # di candidati di segnale e di fondo 
combinatorio vengono in precedenza 

dichiarati ed inizializzati 

c1 c2 c3
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Interpolazione (e plotting) ! 

Nota bene: il fit e’ automaticamente del tipo EXTENDED ! 
Infatti: 

[da: http://roofit.sourceforge.net/docs/tutorial/intro/roofit_tutorial_intro.pdf ]  

Extended(kTRUE) ? NON SERVE !  
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Per eseguire la macro:  .x myfitter2d.cc 
 
Oltre ad ottenere il plot gia’ mostrato inizialmente, 
si provi a commentare il risultato del fit. 


