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1. circuito e sistema di acquisizione  
  

2. calibrazioni e controlli sui dati

3. analisi dei dati
 

soprattutto suggerimenti
conbtrollate e fate scelte



vogliamo misurare tempi da 0 a 12 (1) 𝜇𝜇𝜇𝜇  (TDC) e 25 o 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 (scala)
• tempi da 15 a 25 o 40 𝜇𝜇𝜇𝜇 per misurare il fondo
• tempi da 0 a ~10 𝜇𝜇𝜇𝜇 per misura della vita media

bisogna
• evitare di avere ulteriori START prima di aver letto TDC e scala
• leggere quando anche la scala ha finito di misurare

aggiungere uno STOP artificiale dopo 25-40 𝜇𝜇𝜇𝜇 che fermi la misura anche se non 
arriva uno STOP “vero”

circuito e programmma di acquisizione simile a quello usato per afterpulse

1. circuito e sistema di acquisizione

STOP



esempio di circuito utilizzato negli anni precedenti
con STOP solo S3S4

1. circuito e sistema di acquisizione

generatore 
di impulsi



esempio di circuito utilizzato negli anni precedenti

1. circuito e sistema di acquisizione

per evitare di avere ulteriori START prima di 
aver letto TDC e scala; basta?



esempio di circuito utilizzato negli anni precedenti

1. circuito e sistema di acquisizione

STOP artificiale 
em dopo 25 o 40 𝜇𝜇𝜇𝜇



esempio di circuito utilizzato negli anni precedenti

1. circuito e sistema di acquisizione

solo un esempio!
non obbligatorio seguirlo



calibrazioni
• da canale TDC e conteggio scala a tempo
• misura del tempo “zero” e sincronizzazione TDC scala:

canale e conteggio corrispondente a un ritardo noto (ad es 200 𝑛𝑛𝜇𝜇) tra 
START e STOP 

all’inizio, durante e alla fine della presa dati
• verifica rates: 

– START (STOP) totali per unita’ di tempo
– STOP < 10 𝜇𝜇𝜇𝜇 per unita’ di tempo (decadimenti)

  e confronto con aspettative
– stabilita’

• controllo che nel range di sovrapposizione scala e TDC misurino lo 
stesso tempo 

2. calibrazioni e controlli sui dati



2. calibrazioni e controlli sui dati

• controllo che nel range di sovrapposizione scala e TDC misurino lo 
stesso tempo 



distribuzioni in funzione del tempo

2. calibrazioni e controlli sui dati



tre contributi in (𝑡𝑡𝑚𝑚, 𝑡𝑡𝑀𝑀)  𝑡𝑡𝑚𝑚~0.1 𝜇𝜇𝜇𝜇, 𝑡𝑡𝑀𝑀~10 𝜇𝜇𝜇𝜇 
1. decadimenti 𝜇𝜇+ 

2. decadimenti 𝜇𝜇− 

segnale:

3. analisi dati
funzione di distribuzione

𝑡𝑡𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑀𝑀

𝑓𝑓𝜇𝜇+ 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒−𝛬𝛬0𝑡𝑡 𝛬𝛬0 =
1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏0  

𝑓𝑓𝜇𝜇− 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒−𝛬𝛬𝐶𝐶𝑡𝑡 𝛬𝛬0 =
1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏 

−  

𝑓𝑓𝑆𝑆 𝑡𝑡 =
1
𝐶𝐶

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏0 + 𝑟𝑟

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏 

− , 

C = �
𝑡𝑡𝑚𝑚

𝑡𝑡𝑀𝑀 1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏0 + 𝑟𝑟

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏 −

𝑟𝑟 =
𝑁𝑁𝜇𝜇−
𝑁𝑁𝜇𝜇+

 

3. fondo costante

𝑓𝑓𝐵𝐵 𝑡𝑡 =
1

𝑡𝑡𝑀𝑀 − 𝑡𝑡𝑚𝑚  



percentuale di eventi di segnale in 𝑡𝑡𝑚𝑚, 𝑡𝑡𝑀𝑀

3. analisi dati
funzione di distribuzione

𝑡𝑡𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑀𝑀

𝑓𝑓𝑆𝑆 𝑡𝑡 =
1
𝐶𝐶

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏0 + 𝑟𝑟

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏 

− , 

𝑓𝑓𝐵𝐵 𝑡𝑡 =
1

𝑡𝑡𝑀𝑀 − 𝑡𝑡𝑚𝑚  

𝛼𝛼 =
𝑁𝑁𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝐵𝐵
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = numero totale di eventi in 𝑡𝑡𝑚𝑚 , 𝑡𝑡𝑀𝑀  

percentuale di eventi di fondo in 𝑡𝑡𝑚𝑚, 𝑡𝑡𝑀𝑀

quindi

1 − 𝛼𝛼 =
𝑁𝑁𝐵𝐵
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑓𝑓 𝑡𝑡 = 𝛼𝛼
1
𝐶𝐶

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏0 + 𝑟𝑟

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏 

− + (1 − 𝛼𝛼)
1

𝑡𝑡𝑀𝑀 − 𝑡𝑡𝑚𝑚  



4 parametri da stimare: 𝜏𝜏0, 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟, 𝛼𝛼
semplifichiamo: 𝜏𝜏0 da PDG, 𝛼𝛼 da misure a tempi lunghi con la scala

3. analisi dati
funzione di distribuzione

𝑡𝑡𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑀𝑀

𝛼𝛼 =
𝑁𝑁𝑆𝑆
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝐵𝐵
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑛𝑛𝐵𝐵 = numero totale di eventi in Δ𝑇𝑇

𝑓𝑓 𝑡𝑡 = 𝛼𝛼
1
𝐶𝐶

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏0 + 𝑟𝑟

1
𝜏𝜏0
𝑒𝑒−𝑡𝑡/𝜏𝜏 

−

+(1 − 𝛼𝛼)
1

𝑡𝑡𝑀𝑀 − 𝑡𝑡𝑚𝑚  

𝚫𝚫𝑻𝑻

𝑁𝑁𝐵𝐵 = numero totale di eventi in 𝑡𝑡𝑚𝑚 , 𝑡𝑡𝑀𝑀 =
𝑛𝑛𝐵𝐵
Δ𝑇𝑇 (𝑡𝑡𝑀𝑀 − 𝑡𝑡𝑚𝑚)

importanza della misura con la scala



due parametri da stimare: 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟

3. analisi dati
stima parametri

𝒇𝒇 𝒕𝒕 = 𝜶𝜶
𝟏𝟏
𝑪𝑪

𝟏𝟏
𝝉𝝉𝟎𝟎
𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉𝟎𝟎 + 𝒓𝒓

𝟏𝟏
𝝉𝝉𝟎𝟎
𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉 

−

 
+ (𝟏𝟏 − 𝜶𝜶)

𝟏𝟏
𝒕𝒕𝑴𝑴 − 𝒕𝒕𝒎𝒎 

(alcuni) possibili metodi:

1. massimizzare

2. massimizzare

3. minimizzare

𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟 =
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑛𝑛1!⋯𝑛𝑛𝑚𝑚!
�
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑗𝑗(𝜏𝜏−, 𝑟𝑟)

 

(multinomiale,
BML) 

𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟 = �
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑖𝑖; 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟)
 

(UML) 

𝑝𝑝𝑗𝑗 = �
Δ𝑡𝑡𝑗𝑗

 
𝑓𝑓(𝑡𝑡)

𝑋𝑋2 = �
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝑗𝑗

2

𝜇𝜇𝑗𝑗
 

𝜇𝜇𝑗𝑗 = 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑗𝑗 (LSM) 

alternative? dubbi? 
vedi dopo, MC



due parametri da stimare: 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟

3. analisi dati
stima parametri

𝒇𝒇 𝒕𝒕 = 𝜶𝜶
𝟏𝟏
𝑪𝑪

𝟏𝟏
𝝉𝝉𝟎𝟎
𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉𝟎𝟎 + 𝒓𝒓

𝟏𝟏
𝝉𝝉𝟎𝟎
𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉 

−

 
+ (𝟏𝟏 − 𝜶𝜶)

𝟏𝟏
𝒕𝒕𝑴𝑴 − 𝒕𝒕𝒎𝒎 

(alcuni) possibili metodi:

1. massimizzare

2. massimizzare

3. minimizzare

𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟 =
𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑛𝑛1!⋯𝑛𝑛𝑚𝑚!
�
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑗𝑗(𝜏𝜏−, 𝑟𝑟)

 

(multinomiale,
BML) 

𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟 = �
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑖𝑖; 𝜏𝜏−, 𝑟𝑟)
 

(UML) 

𝑝𝑝𝑗𝑗 = �
Δ𝑡𝑡𝑗𝑗

 
𝑓𝑓(𝑡𝑡)

𝑋𝑋2 = �
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑗𝑗 − 𝜇𝜇𝑗𝑗

2

𝜇𝜇𝑗𝑗
 

𝜇𝜇𝑗𝑗 = 𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑗𝑗 (LSM) 

• rivedere teoria
• per 2 e 3

• numero minimo di eventi nei bin?
• sfruttare sensibilita’ degli strumenti
• sensibiita’ al numero di bin?

• per 3, sostituire 𝜇𝜇𝑗𝑗 con 𝑛𝑛𝑗𝑗?
• …
• stime compatibili?
• ….



massimizzare 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 o 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 o minimizzare 𝑋𝑋2 numericamente nel piano  𝜏𝜏−, 𝑟𝑟

3. analisi dati
stima parametri

verificare andamento ~parabolico di 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 o 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 o 𝑋𝑋2 vs 𝜏𝜏−(𝑟𝑟) per 𝑟𝑟 = �̂�𝑟 (𝜏𝜏− = �𝜏𝜏−)
in una scala opportuna



massimizzare 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 o 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 o minimizzare 𝑋𝑋2 numericamente nel piano  𝜏𝜏−, 𝑟𝑟

3. analisi dati
stima parametri

verificare andamento ~parabolico di 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 o 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 o 𝑋𝑋2 vs 𝜏𝜏−(𝑟𝑟) per 𝑟𝑟 = �̂�𝑟 (𝜏𝜏− = �𝜏𝜏−)
in una scala opportuna

determinare le ellissi di confidenza da 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 0.5, … o 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
2 + 1, …



massimizzare 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 o 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 o minimizzare 𝑋𝑋2 numericamente nel piano  𝜏𝜏−, 𝑟𝑟

3. analisi dati
stima parametri

verificare andamento ~parabolico di 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 o 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 o 𝑋𝑋2 vs 𝜏𝜏−(𝑟𝑟) per 𝑟𝑟 = �̂�𝑟 (𝜏𝜏− = �𝜏𝜏−)
in una scala opportuna

determinare le ellissi di confidenza da 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 0.5, … o 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
2 + 1, …

chiamata esplicita a Minuit (−𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙) 



3. analisi dati
stima parametri chiamata esplicita a Minuit (−𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙) 



massimizzare 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 o 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 o minimizzare 𝑋𝑋2 numericamente nel piano  𝜏𝜏−, 𝑟𝑟

3. analisi dati
stima parametri

verificare andamento ~parabolico di 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 o 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙 o 𝑋𝑋2 vs 𝜏𝜏−(𝑟𝑟) per 𝑟𝑟 = �̂�𝑟 (𝜏𝜏− = �𝜏𝜏−)
in una scala opportuna

determinare le ellissi di confidenza da 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 0.5, … o 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
2 + 1, …

chiamata esplicita a Minuit (−𝑙𝑙𝑛𝑛𝑙𝑙) 



stessa cosa ma piu’ semplice: solo un parametro (𝜏𝜏  ) da stimare

3. analisi dati
stima parametri  -  1 esponenziale

𝒇𝒇 𝒕𝒕 = 𝜶𝜶 𝟏𝟏
𝑪𝑪′

𝟏𝟏
𝝉𝝉 
𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉 +(𝟏𝟏 − 𝜶𝜶) 𝟏𝟏

𝒕𝒕𝑴𝑴−𝒕𝒕𝒎𝒎

in entrambi i casi, importante la verifica della procedura 
di stima dei parametri con MC
avete gia’ generato la distribuzione, basta aggiungere
il fondo costante

possible anche verifica incertezze con repliche



per due e uno esponenziale eseguire il test delle ipotesi

3. analisi dati
test d’ipotesi

𝒇𝒇 𝒕𝒕 = 𝜶𝜶 𝟏𝟏
𝑪𝑪
𝟏𝟏
𝝉𝝉 
𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉 +(𝟏𝟏 − 𝜶𝜶) 𝟏𝟏

𝒕𝒕𝑴𝑴−𝒕𝒕𝒎𝒎

𝒇𝒇 𝒕𝒕 = 𝜶𝜶
𝟏𝟏
𝑪𝑪

𝟏𝟏
𝝉𝝉𝟎𝟎
𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉𝟎𝟎 + 𝒓𝒓

𝟏𝟏
𝝉𝝉𝟎𝟎
𝒆𝒆−𝒕𝒕/𝝉𝝉 

−

 
+ (𝟏𝟏 − 𝜶𝜶)

𝟏𝟏
𝒕𝒕𝑴𝑴 − 𝒕𝒕𝒎𝒎 

usando per I parametri I valori stimati

ad es, test di Pearson
• numero minimo di eventi per bin
• gradi di liberta’
• test sul range ? 
• …
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