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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

Italiano

Inglese

OBIETTIVI FORMATIVI:

Lbbiettivo del corso e consentire agli studenti di apprendere le nozioni fondamentali di
statistica e di analisi dei dati nella fisica e di poterle mettere in pratica attraverso sessioni di
laboratorio dove si troveranno di fronte problemi pratici che sono allordine del giorno nella
fisica delle alte energie.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

Lo studente dovra acquisire le nozioni basilari di statistica necessarie alla risoluzione di
problemi comuni in finisca delle alte energie.

In aggiunta, lo studente dovra acquisire i fondamenti del linguaggio di programmazione C+
+ e del programma di analisi dati ROOT

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
| concetti prima esposti dovranno essere applicati alla soluzione di due problemi pratici

LEARNING OUTCOMES:

The goals of this course are to give to students the basic notions on the statistical treatment
of data in physics and to allow them, through specific hands-on sessions, to use these
notions to solve common practical problems in particle physics.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

Basic notions in statistics mainly addressed to solve problems in high energy physics
Knowledge of the basics of C++ programming language and their applications
Knowledge of the ROOT data analysis framework

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

Application of the concepts listed above to the solution of two practical probelms: the
measurement of a physical quantity with statistical and systematic uncertainties and the
extraction of the spectrum of a physical auantitv throuah the unfoldina techniaue.
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Prerequisiti
Concetti fondamentali di analisi matematica (derivate, integrali, funzioni e loro
manipolazione) e di programmazione.
Italiano
Basics concepts in mathematics (derivatives, integrals, functions and their manipulation)
and programming.
Inglese
Programma

Il corso & composto da 4 moduli. Il primo modulo fornird una panoramica dei concetti di
base nei metodi statistici per la fisica sperimentale; il secondo introdurra il linguaggio di
programmazione C++ e il framework ROOT, mentre gli altri due moduli saranno dedicati a
una parte piu pratica con esercizi specifici concernenti alcuni dei problemi piu rilevanti
Italiano | nell'analisi dei dati di fisica delle alte energie.

Modulo 1: Analisi statistica dei dati (Dr. Umberto De Sanctis)
Durata: 20h lezioni frontali

o nnretti di hace in nrnhahilita (annracei freniienticti 8 haveciani nronrieta delle

The course is made of 4 modules. The first module will give an overview of the basic
concepts in statistical methods for experimental physics; the second will introduce the C++
programming language and the ROOT framework while the other two modules will be
devoted to a more practical part with specific exercises in some of the most relevant
Inglese problems in high-energy physics data analysis.

Module 1: Statistical data analysis (Dr. Umberto De Sanctis)
Length: 20h lectures

eRAacir rnnrente in nrnhahilitv (frennientiet and havecian annrnarhes nrnnertiec nf
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

La prova di esame sara valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli
argomenti; limitate capacita di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili
imperfezioni; capacita di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacita di analisi e sintesi
corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacita di analisi e
sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-20' Connerenza & comnrencinne denli arnnmenti conmnleta® nntevnli canacita di analici

Inglese

The examination will be evaluated according to the following criteria:

Ineligible: imajor deficencies and/or inaccuracy in knowledge and understanding of topics;
limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.

18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections;
analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.

21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and
synthesis skills with consistent logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills

with rigorous arguments.
27-20' Cenmnlete knnwledne and ninderctandinn nf the tanice: remarkahle ahilitv nf
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Testi adottati

144

Primo modulo:
*F. James, Statistical methods in experimental physics”2nd edition, World Scientific, 2006
Italiano | *G. Cowan, Statistical data analysis"Oxford Science Publications, 1998

Secondo modulo:

M"A Thaiir ~af M ! DiAavina CHranintriin AAAIAAn VA TAALA,

1st module:
*F. James, Statistical methods in experimental physics”2nd edition, World Scientific, 2006
Inglese | *G. Cowan, Statistical data analysis"Oxford Science Publications, 1998

2nd module:

M"A Thaiir ~af M 1" DiAavinAa CHranintriin AAAI~AAn V\ATAALAL,

Bibliografia di riferimento

Primo modulo:
*F. James, Statistical methods in experimental physics"2nd edition, World Scientific, 2006
Italiano | *G. Cowan, Statistical data analysis’Oxford Science Publications, 1998

Secondo modulo:

"A TAaiir ~af 1 " DiavnAa CHratimntriinn AAdAIi~An VA AALAW,

1st module:
*F. James, Statistical methods in experimental physics”2nd edition, World Scientific, 2006
|ng|ese *G. Cowan, Statistical data analysis"Oxford Science Publications, 1998

2nd module:

"A TAaiir Af M " Diavna CHratintriin AAdAIi~An VA AALAW,
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Italiano

Inglese

Le lezioni saranno frontali in classe alla lavagna con il supporto di slides e comprenderanno
piccoli esercizi esemplificativi per i primi due moduli del corso.

Le due esperienze pratiche si svolgeranno nel laboratorio di calcolo tramite 'uso di
macchine virtuali (una per studente) installate nel nostro cluster di computers. Gli studenti
partiranno da esempi concreti per completare gli esercizi proposti.

For the first two modules, lectures will be given in the classroom at the blackboard with the
support of slides. Few exercises and examples will be part of the lectures.

The two practical experiences will be given in the computing laboratory with the help of
virtual machines (one per student) installed in our computing cluster. Students will start
from established examples to complete the proposed exercises.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

Italiano

Inglese

La frequenza in aula e nelle esperienze di laboratorio e' facoltativa ma fortemente
consigliata.

Attendance in the classroom and to lab exercises s optional but strongly recommended.
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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: UMBERTO
	tb_cognome_resp: DE SANCTIS
	tb_denominazione_ins_ita: Analisi statistica dei dati
	tb_denominazione_ins_eng: STATISTICAL DATA ANALYSIS
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2023/2024
	tb_cds: FISICA
	tb_codice: 8067553
	tb_canale: UNICO
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: ENG
	tb_nome_resp_mod: Valerio, Marco
	tb_cognome_resp_mod: Formato, Vanadia
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
L’obiettivo del corso è consentire agli studenti di apprendere le nozioni fondamentali di statistica e di analisi dei dati nella fisica e di poterle mettere in pratica attraverso sessioni di laboratorio dove si troveranno di fronte problemi pratici che sono all’ordine del giorno nella fisica delle alte energie. 

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Lo studente dovrà acquisire le nozioni basilari di statistica necessarie alla risoluzione di problemi comuni in finisca delle alte energie. 
In aggiunta, lo studente dovrà acquisire i fondamenti del linguaggio di programmazione C++ e del programma di analisi dati ROOT

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
I concetti prima esposti dovranno essere applicati alla soluzione di due problemi pratici sotto forma di esercitazioni in laboratorio: la misura di una quantità fisica con incertezze sia statistiche che sistematiche e l'estrazione dello spettro di una quantità fisica attraverso l'uso della tecnica dell'unfolding.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Lo studente dovrà valutare autonomamente come procedere nella risoluzione dei problemi contenuti nelle due esercitazioni pratiche.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Lo studente dovrà imparare come difendere i risultati ottenuti e come motivare le scelte fatte davanti alla commissione di esame in sede di esame orale finale.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Lo studente dovrà imparare come presentare i propri risultati e come condensarli adeguatamente e coerentemente al momento della redazione della breve relazione scritta che dovrà presentare in sede di esame.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The goals of this course are to give to students the basic notions on the statistical treatment of data in physics and to allow them, through specific hands-on sessions, to use these notions to solve common practical problems in particle physics.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
Basic notions in statistics mainly addressed to solve problems in high energy physics 
Knowledge of the basics of C++ programming language and their applications
Knowledge of the ROOT data analysis framework

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Application of the concepts listed above to the solution of two practical probelms: the measurement of a physical quantity with statistical and systematic uncertainties and the extraction of the spectrum of a physical quantity through the unfolding technique.

MAKING JUDGEMENTS: 
Students are expected to make appropriate choices on the possible ways to solve the problems related to the completion of the two lab exercises.

COMMUNICATION SKILLS:
Students are expected to learn how to defend their results and motivate their choices in a oral exam in front of the panel.

LEARNING SKILLS:
Students are expected to learn how to present their results in a short written report to test their ability to select and summarise the results they obtained in a coherent form

	tb_prerequisiti_ita: Concetti fondamentali di analisi matematica (derivate, integrali, funzioni e loro manipolazione) e di programmazione.
	tb_prerequisiti_eng: Basics concepts in mathematics (derivatives, integrals, functions and their manipulation) and programming.
	tb_programma_ita: Il corso è composto da 4 moduli. Il primo modulo fornirà una panoramica dei concetti di base nei metodi statistici per la fisica sperimentale; il secondo introdurrà il linguaggio di programmazione C++ e il framework ROOT, mentre gli altri due moduli saranno dedicati a una parte più pratica con esercizi specifici concernenti alcuni dei problemi più rilevanti nell'analisi dei dati di fisica delle alte energie.

Modulo 1: Analisi statistica dei dati (Dr. Umberto De Sanctis)
Durata: 20h lezioni frontali

• Concetti di base in probabilità (approcci frequentisti e bayesiani, proprietà delle distribuzioni, funzioni caratteristiche)
• Funzioni di distribuzione di probabilità e loro proprietà (legge dei grandi numeri, teorema del limite centrale, convergenza, distribuzioni discrete e continue)
• Teoria dell'informazione (funzione di verosimiglianza, informazioni di Fisher)
• Teoria degli stimatori (principio di massima verosimiglianza, metodo dei quadrati più piccoli, inferenza bayesiana)
• Stimatori puntuali (stima dei parametri con incertezze, stima del bias)
• Stimatori di intervalli (intervalli di confidenza e di credibilità, limiti superiori/inferiori, approssimazione asintotica)
• Test di ipotesi (test di Neyman-Pearson, test basato su rapporti di likelihoods)
• Goodness-of-fit (test del chi quadrato di Pearson, test per distribuzioni non binnate)

Bibliografia:
• F. James, "Statistical methods in experimental physics" 2a edizione, World Scientific, 2006
• G. Cowan, "Statistical data analysis" Oxford Science Publications, 1998

Modulo 2: nozioni di base su c++ e ROOT  (Dr. Vincenzo Vitale)
Lunghezza. 12h (8h lezioni + esercizi 4h)

Questo modulo ha lo scopo di fornire:
- una conoscenza di base del linguaggio di programmazione C++ e del toolkit di analisi dei dati ROOT;
- la capacità di eseguire operazioni quali l'I/O dei dati e l'elaborazione computazionale, che sono alla base dell'analisi scientifica dei dati;
- la capacità di integrare le classi ROOT all'interno di codici di analisi personalizzati.

Gli argomenti trattati all'interno del modulo sono:

1) Le basi di C++. Funzioni, tipi, ambito, puntatore, matrici, test;
2) Tipi definiti dall'utente. Strutture, classi, altri tipi;
3) Modularità. Compilazione separata, spazi dei nomi, gestione degli errori;
4) Classi. Tipi concreti, tipi astratti, funzioni virtuali, gerarchie di classe, copia e spostamento;
5) Il toolkit del software ROOT. Le basi, le classi più usate;
6) Un esempio di codice ROOT per l'analisi dei dati. Istogrammi, riempimento casuale, fit, archiviazione su disco;
 
 
Bibliografia:
"Un tour di C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley
"C++ guida essenziale per il programmatore", Bjarne Stroustrup, Pearson Italia (è la versione tradotta del libro sopra)
Documentazione ROOT all'https://root.cern.ch/
 

Modulo 3 : modelli e trattamento sistematico delle incertezze (Dr. Marco  Vanadia))
Lunghezza: 12h (2h lezioni + 10h esercizio)

Gli studenti eseguiranno un esercizio sulla misurazione di un parametro fisico tramite un modello di binned maximum likelihood fit, con particolare attenzione all'impatto delle incertezze sistematiche sulla misurazione e sulla modellizzazione delle loro correlazioni

Lezione: riepilogo delle basi del modello Binned Maximum Likelihood template fit su dati di Asimov, introduzione al software per l'analisi, trattamento delle incertezze sistematiche e casi d'uso tipici per l'analisi.

Esercizio: l'esercizio ha l'obiettivo di far apprendere agli studenti le seguenti tecniche:

1. Implementazione della produzione di istogrammi, Maximum Likelihood fit con errori statistici su dati di Asimov, prima implementazione di incertezze sistematiche nel fit.
2. Test dettagliato del modello di incertezze sistematiche per l'analisi e sulle ipotesi per la modellizzazione della correlazione delle incertezze.
3. Fit ai dati, estrazione del parametro fisico, valutazione dei vincoli alle incertezze sistematiche nei dati.

Modulo 4 : Tecniche di unfolding in fisica delle alte energie (Dr. Valerio  Formato))
Lunghezza: 12h (2h lezione + 10h esercizio)

In questo modulo verranno studiati gli effetti introdotti dalla risoluzione strumentale sulla misurazione di distribuzioni. Gli studenti applicheranno diverse tecniche statistiche per recuperare la distribuzione vera e confronteranno i risultati ottenuti con queste tecniche e/o con diverse regolarizzazioni.

Lezione: introduzione all’unfolding e ai problemi che esso cerca di risolvere. Panoramica dei diversi metodi di unfolding: correzione bin-to-bin, unfolding con regolarizzazione di tipo SVD, unfolding bayesiano, unfolding bin-to-bin iterativo e forward folding.

Esercizio: gli studenti implementeranno una o più di queste tecniche (a seconda del tempo disponibile) e le applicheranno a diversi set di dati / funzioni di risoluzione.
	tb_programma_eng: The course is made of 4 modules. The first module will give an overview of the basic concepts in statistical methods for experimental physics; the second will introduce the C++ programming language and the ROOT framework while the other two modules will be devoted to a more practical part with specific exercises  in some of the most relevant problems in high-energy physics data analysis.

Module 1: Statistical data analysis (Dr. Umberto De Sanctis)
Length: 20h lectures

• Basic concepts in probability (frequentist and bayesian approaches, properties of distributions, characteristic functions)
• Probability Distribution Functions and their properties (law of large numbers, central limit theorem, convergence, discrete and continuous distributions)
• Theory of the information (likelihood, Fisher information)
• Decision and estimators theory (Maximum Likelihood principle, Least-Squares method, bayesian inference)
• Point Estimation (parameter estimation with uncertainties, bias estimation)
• Interval estimation (confidence and credible intervals, upper/lower limits, asymptotic approximation) 
• Test of hypotheses (Neyman-Pearson test, likelihood ratio test)
• Goodness of fit assessment (Pearson chi-square test, tests for unbinned distributions)

Module 2: basics of c++ and ROOT  (Dr. Vincenzo Vitale)
Length. 12h (8h lessons  + 4h exercises) 
1) The basics of C++. Functions, types, scope, pointer, arrays, tests;
2) User-Defined Types. Structures, classes, other types;
3) Modularity. Separate compiling, namespaces, error handling;
4) Classes.Concrete types, abstract types, virtual functions, class hierarchies, copy and move;
5) The ROOT software toolkit. The basics, the most frequently used classes;
6) An example of ROOT code for data analysis. Histograms, random filling, fitting, storage on disk;

Module 3 : template fits and systematic uncertainties treatment (Dr. Marco Vanadia)
Length: 12h (2h lessons + 10h exercise)

Lecture: recap on the basics of Binned Maximum Likelihood template fits and on Asimov datasets, introduction to the software for the analysis, treatment of systematic uncertainties and typical use cases for analysis.

Exercise: the exercise has the goal to make students learning the following techniques:

1. Implementation of histogram production, stat-only ML fits to Asimov data, first implementation of systematic uncertainties in the fit.
2. Detailed test of systematic uncertainties model for the analysis and on the assumptions for the uncertainties correlation modelling.
3. Fit to data, extraction of the physics parameter, evaluation of constraints to systematic uncertainties in data.

Module 4 : Unfolding techniques in high energy physics (Dr. Valerio Formato)
Length: 12h (2h lecture + 10h exercise)

Lecture: intro to unfolding and what problems it tries to solve. Overview of different unfolding methods: bin-to-bin correction, SVD-regularised unfolding, bayesian unfolding, iterative bin-to-bin and forward folding.

Exercise:  students will implement one or more of these techniques (depending on available time) and apply them on different datasets/resolution functions.

	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:
Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.
18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.
21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.
24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.
27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.
30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti. Notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale.

	tb_mod_verifica_eng: The examination will be evaluated according to the following criteria:
Ineligible: imajor deficencies and/or  inaccuracy in knowledge and understanding of topics; limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.
18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections; analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.
21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and synthesis skills with consistent logical reasoning.
24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorous arguments.
27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of topics. Remarkable ability of analysis and synthesis and autonomy of judgment. Arguments expressed in an original way

	tb_testi_ita: Primo modulo:
• F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
• G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

Secondo modulo:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

	tb_testi_eng: 1st module:
• F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
• G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

2nd module:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

	tb_biblio_ita: Primo modulo:
• F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
• G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

Secondo modulo:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

	tb_biblio_eng: 1st module:
• F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
• G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

2nd module:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Le lezioni saranno frontali in classe alla lavagna con il supporto di slides e comprenderanno piccoli esercizi esemplificativi per i primi due moduli del corso.
Le due esperienze pratiche si svolgeranno nel laboratorio di calcolo tramite l'uso di macchine virtuali (una per studente) installate nel nostro cluster di computers. Gli studenti partiranno da esempi concreti per completare gli esercizi proposti.
	tb_mod_svolgimento_eng: For the first two modules, lectures will be given in the classroom at the blackboard with the support of slides. Few exercises and examples will be part of the lectures.
The two practical experiences will be given in the computing laboratory with the help of virtual machines (one per student) installed in our computing cluster. Students will start from established examples to complete the proposed exercises.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza in aula e nelle esperienze di laboratorio e' facoltativa ma fortemente consigliata. 

	tb_mod_frequenza_eng: Attendance in the classroom and to lab exercises s optional but strongly recommended.


