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1. Introduccién

El presente trabajo desarrolla los aspectos fundamentales de la simulacién de un calorimetro
electromagnético llevada a cabo con Geant/. Lo que se pretende estudiar particularmente
son las cascadas electromagnéticas generadas por leptones ligeros, haciendo un estudio de
los factores que influyen en su generaciéon asi como las propias caracteristicas de ésta.

2. Desarrollo de la Simulaciéon

La simulacién se ha llevado a cabo partiendo desde cero en lo referente a la simulacion
con Geant/. Ha sido el primer contacto serio que hemos tenido con este cédigo, pues en el
curso no hubo tiempo para tratarlo. Para poder desarrollar algo coherente y completo hemos
tenido que partir del codigo fuente del ejemplo NO3 que incluye Geant4. Una vez estudiado el
c6digo, sus funciones y sus resultados concluimos que nos podria servir de base para nuestros
fines.

Para poder obtener los datos que queriamos se tuvo que modificar el coédigo existente y
en algunos casos ampliarlo bastante. También se tuvo que dar soporte para guardar los datos
interesantes para nuestros fines. Una vez modificado el codigo fuente se compiléd y se observo
un pequeno inconveniente, los parametros (variables) que debfamos variar para generar los
distintos ficheros estaban incluidos en el mismo cédigo fuente y no era posible cambiarlos si
tener que volver a compilar el software. Por esta razén se implement6 el soporte para poder
modificar dichos pardmetros en runtime, es decir, sin tener que compilar el codigo fuente. Se
estructuraron las opciones interesantes en ficheros mac. Se tiene la estructura que muestra
la fig. 1. Modificando éstos ficheros se consigue cambiar aspectos geométricos, caracteristicas
de las particulas incidentes, etc...

run.mac [ " particula.mac
—— geometria.mac

——— config.maec

visualizacion.mac

—_—

Figura 1: Estructura de los ficheros mac

Lo que nos quedaba era solo generar los ficheros de datos (RAW data). Esto llevo bastante
tiempo y sobretodo bastante espacio de disco. Primero generamos ficheros con 25 eventos y
luego con 250 para comprobar y chequear la simulacién y hacer un anélisis preliminar de los
datos y resultados. Una vez que se vio que todo cuadraba (més o menos) nos lanzamos a
la produccién de los ficheros que necesitdbamos variando energias y materiales segtin corre-
spondiera. Se decidi6 generar 1000 eventos para cada uno. Esto llevo casi una semana en un



PC (la generacion era por las noches). Después se subio a 2500 eventos en unos pocos casos.
En la tabla 1 estan los ficheros generados junto con sus caracteristicas.

| Eventos | Eq (GeV) | Material | Z | Fichero | Tamarno (MB) |
1000 1 Pb 82 1GeV _Pb_1000events.dat 58
1000 2.5 Pb 82 2.5GeV_Pb_1000events.dat 145
1000 5 Pb 82 5GeV_Pb_1000events.dat 290
1000 7.5 Pb 82 7.5GeV_Pb_1000events.dat 434
1000 10 Pb 82 10GeV _Pb_1000events.dat b7
1000 12.5 Pb 82 | 12.5GeV_Pb_1000events.dat 721
1000 15 Pb 82 15GeV _Pb_1000events.dat 864
1000 1 Al 13 1GeV Al 1000events.dat 73
1000 10 Al 13 10GeV Al _1000events.dat 734
1000 1 Cu 29 1GeV _Cu_1000events.dat 70
1000 10 Cu 29 10GeV _Cu_ 1000events.dat 689
1000 10 1Ar 18 10GeV _1Ar_1000events.dat 611
1000 10 Pb+1Ar | - | 10GeV_Pb-+1Ar_1000events.dat 974
2500 1 Pb 82 1GeV _Pb_ 2500events.dat 145
2500 1 1Ar 18 1GeV _1Ar_2500events.dat 153
2500 1 Pb-+1Ar | - | 1GeV_Pb-+lAr_2500events.dat 245

Cuadro 1: Resumen de los archivos generados para la simulacion

Una vez generados los ficheros de datos (6.7GB) nos quedaba la no menos ardua tarea del
analisis de los datos. Para ello, se realizaron varias macros. Hay una principal, analisis.cc,
que es la que se encarga de analizar todos los datos. Las otras las hicimos para generar ciertos
ajustes concretos y una superposicion de graficas.

Todos los datos estan disponibles en un DVD debido a lo que ocupan (6.7GB que se
quedan en 2.0GB comprimidos). También esta el codigo fuente y las macros en ROOT de
analisis.



3. Estudio de la cascada electromagnética

3.1. Respuesta de un calorimetro electromagnético a e* y p*

El objetivo de este apartado es la simulacion de la respuesta de un calorimetro electromag-
nético frente a dos tipos distintos de particulas, en concreto, e~ y p~ (el uso de particulas con
carga positiva es equivalente), y verificar a partir de qué energia comienza a ser importante
la radiacion por Bremmstrahlung y comienza a manifestarse la cascada electromagnética.

En este caso se ha simulado un calorimetro homogéneo de hierro. Se han variado las
dimensiones de éste en funcion de la energia de la particula ya que existe una depen-
dencia proporcional de la longitud transversal del calorimetro y la energia de la particula
(Tgransversat X InE) que luego se trataré.

3.1.1. Simulacion con electrones

Para el caso de los e, la energia critica, E., para el hierro, es decir, la energia a la cual
las pérdidas por radiacién se igualan a las de ionizacion, es de 22.4MeV. Es a partir de dicha
energia cuando comienza a desarrollarse la cascada electromagnética. En la simulacion se
pretendera llevar a cabo la visualizaciéon cualitativa de la dependencia con la energia y por
lo tanto, cuando la cascada comienza a desarrollarse.

Figura 2: Simulacion de un e~ de 10MeV en un calorimetro de 75 mm de longitud

En primer lugar, se ha simulado la interaccion de un e~ de 10MeV con nuestro calorimetro.
Como puede observarse en la fig. 2, inicamente se produce ionizacién, produccién de pares y
aniquilacion de e™ y con unas dimensiones muy reducidas del calorimetro es posible contener
practicamente toda la energia del electrén primario (siempre podremos tener pérdidas por
fotones de baja energia que escapan). Por el contrario, se vera en el apartado siguiente que



los muones necesitaran un calorimetro de dimensiones mayores para que la particula deposite
toda la energia dentro de él.

A continuacion se ha simulado un electron de 50MeV (E > E.) donde puede verse que la
cascada electromagnética comienza a desarrollarse. Asi mismo, el deposito de energia llega
hasta una mayor profundidad dentro del calorimetro debido a una mayor extensiéon logitu-
dinal de la cascada, por lo que éste ha de ser de dimensiones considerablemente superiores
al utilizado para 10MeV. La fig. 3 muestra estos comentarios.

S
s

Figura 3: Simulacién de un e~ de 50MeV en 10 ¢cm de Fe. Se puede ver que la cascada
comienza a tener lugar

Con méas de 200MeV ya puede apreciarse la cascada electromagnética con claridad. En
las fig. 4 y 5 se ve la cascada y el gran nimero de particulas secundarias generadas. Estas
particulas secundarias son e™, v y e™. Existe una pequena fraccion de la energia que escapa
debida a 7 de baja energia.

Notese las reducidas dimensiones necesarias para contener toda la cascada electromag-
nética. En tan solo 20 cm de material (Fe) un e~ de 5GeV deposita toda su energia, mientras
que un caso totalmente distinto ocurrird con los muones. Se puede apreciar como la cascada
electromagnética se va extendiendo y haciéndose mas compleja (méas particulas secundarias)
conforme se aumenta la energia del e™.



Figura 4: Simulacién de un e~ de 500MeV en 30 cm

Figura 5: Simulacién de un e~ de 5GeV en 20 cm de longitud. Se puede apreciar el aumento
en la complejidad de la cascada con respecto a energias inferiores, es decir, el tremendo
nimero de particulas secundarias

3.1.2. Simulacién con muones

La respuesta de los muones difiere sustancialmente de la de los electrones en un calorimetro
electromagnético. Como primer punto a diferenciar, los muones se comportan de igual man-
era que las particulas mip de un shower, perdiendo su energia por excitacién o ionizacién
del medio. Debido a esto, las dimensiones de los calorimetros para contener toda la energia
de este tipo de particulas tendran que ser mucho mayores que para los electrones, dado que
pierden una pequena fracciéon de su energia en cada interaccion.



En segundo lugar, la radiacion por Bremmstrahlung empieza a ser importante a energias
del orden del TeV. Una manera de estimar de forma aproximada esta energia critica de
los muones en el hierro, es mediante la ley de escala siguiente en funcién de la masa de la
particula:

my

E(1F) = () (—2)? = £, (pF) ~ 1TeV

e

Figura 6: Simulacion de un g~ de 1GeV en un calorimetro de Fe de 100 cm de longitud

En la fig. 6 se ha simulado un = de 1GeV. Puede verse que tan solo se produce ionizaciéon
a lo largo del recorrido de la particula. El tamano del calorimetro ya resulta ser grande en
comparacion para un electron de 5GeV donde la longitud necesaria era de tan sélo 10 cm.
Aqui se ha colocado un calorimetro de Fe (Z=26) de 1 m de longitud.

Figura 7: Simulacion de un p~ de 10GeV en un calorimetro de 500 cm de longitud



Como puede observarse en la fig. 7, a pesar de haber puesto 5 m de calorimetro para
10GeV, el mudn no llega a depositar toda su energia en el interior de éste. Esto es debido
a que en este rango de energias el muén se comporta como una particula mip (como ya
se comentd anteriormente) depositando una fraccion infima de su energia. Ello se traduce
en la necesidad de un calorimetro extremadamente grande. La manera de proceder en los
experimentos reales, es colocar el calorimetro muénico después del electromagnético y del
hadroénico con el fin de que el muén haya recorrido material suficiente como para que al llegar
a este calorimetro final deposite toda su energia.

La energia critica, tal y como se ha calculado anteriormente, es de unos cientos de GeV
para los muones en el hierro (Z=26). Se ha simulado un p~ de 500GeV y en la fig. 8 se puede
observar la cascada electromagnética que comienza a tener lugar.

Figura 8: Simulacion de un muén de 500GeV en un calorimetro de 1 m de Fe

3.2. Estudio de las caracteristicas de la cascada electromagnética

En este apartado se pretende realizar un estudio pormenorizado de algunas de las propiedades
que presenta la cascada electromagnética, como son la influencia del Z del material en la gen-
eracion de particulas secundarias, asi como el orden de magnitud de produccion de electrones
respecto a positrones.

3.2.1. Dependencia del niimero de secundarios con la Z del material

Se ha procedido a la simulacion de 1000 (o 2500 en unos pocos casos) sucesos donde un
e~ es emitido hacia el calorimetro con el fin de determinar el nimero de e™ y e~ secun-
darios generados en promedio. A su vez se ha variado el material de que estd compuesto el
calorimetro con el fin de estudiar la dependencia con el Z del material, en donde la energia
critica juega un papel fundamental en la extension longitudinal de la cascada.



De los 1000 (o 2500) sucesos generados para cada material, se han realizado dos his-
togramas con las particulas secundarias generadas para cada uno de estos sucesos (uno para
electrones y otro para positrones), viéndose que se distribuyen alrededor de un valor central.
Estos valores se han ajustado a una gaussiana (una para cada histograma) y el centroide de
éstas corresponde al valor medio de electrones y positrones generados en la cascada electro-
magnética respectivamente. A continuacion se presentan las figuras®' obtenidas donde puede
verse el ajuste final realizado a partir de los resultados obtenidos en cada suceso.
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Figura 9: Distribucion de los electrones (izda.) y positrones (drcha.) generados por 1 electron
de 1GeV en Cu (Z=29). Se ha realizado la media tras 1000 eventos simulados

T histo el Ty i
[__Distribuciyn de e- generados e oclee 1 [ Distribuciyn de e+ generados | I I—
Mean 1015 Mean 62.44
C RMS 35.04 E RMS 5.209
40— Constant 27.6440.72 200 Constant 190.9+4.8
£ Mean 1015407 = Mean 62.46+0.110
35 E Sigma 33.82+0.57 1801 |_sigma 5.139 +0.0760
E 160
30— =
E 140
A= 120
20— 100
155 80 ;7
E 60
10— C
E 40
°F 20
ot w1 pedn, g 11 | N NN IS (N NN . S G A |
900 950 1000 1050 1100 1150 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figura 10: Distribucion de los electrones (izda.) y positrones (drcha.) generados por 1 electron
de 1GeV en Pb (Z=82). Se ha realizado el ajuste tras 2500 eventos simulados

Como puede concluirse a partir de la tabla 2, existe una clara dependencia con la Z
del material. Cuanto mayor sea dicho valor, la cascada electromagnética se extiende longi-
tudinalmente a mayor profundidad y por tanto, aumenta a su vez el nimero de particulas
secundarias generadas. Esto es debido directamente a la energia critica del material, para
la cual, como anteriormente se ha senalado, se igualan las pérdidas por radiaciéon a las de
ionizaciéon. En los materiales de alto Z esta energia critica es menor, con lo que para la mis-
ma energia de la particula proyectil, ésta generara una cascada que se extenderd a mayores

!Se ha prescindido de mostrar todas las graficas generadas. Las restantes estan en el DVD con los datos
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Figura 11: Distribucion de los electrones (izda.) y positrones (drcha.) generados por 1 electron
de 1GeV en LiAr (Z=18). Se ha realizado la media tras 2500 eventos simulados
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Figura 12: Distribucion de los electrones y positrones generados por 1 electron de 1GeV en
30 layers de Pb + LiAr con 3mm y 5 mm respectivamente. Se simularon 2500 eventos
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Figura 13: Distribucién de los electrones y positrones generados por 1 electron de 10GeV en
Cu. 1000 eventos simulados

profundidades dentro del calorimetro hasta que se alcance la energia critica (E < E.) y las
pérdidas comiencen a ser tnicamente por ionizacién.
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Figura 14: Distribucién de los electrones y positrones generados por 1 electron de 10GeV en
Pb. 1000 eventos simulados

\ Distribuciyn de e- generados | histo elec \ Distribuciyn de e+ generados | histo_pos
- = Entries 1000 ” - Entries 1000
T 8 Mean 1.01e+04 Z F Mean 606
JE RMS 77.31 0 RMS 15.49
E Constant 2.535+0.144 r Constant 24.58 +1.04
= Mean 1.01e+04 + 11 251~ Mean 606.2+0.5
= Sigma 142.4+18.2 F Sigma 15.04 + 0.42
50 20—
= F ]
4E 15
3 E
10—
2 w C
1 5;
0 | P AP PRI AP 1 I | Y | 0: o [ AR A PV IVAVAOTIN VAR AN | B
10000 10050 10100 10150 10200 10250 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650
n" generado n” generado

Figura 15: Distribuciéon de los electrones y positrones generados por 1 electron de
30 layers de Pb+LiAr con 3mm y 5mm respectivamente. 1000 eventos simulados

| Particula | e | et |
| Material | Z | 1GeV | 10GeV | 1GeV | 10GeV |
Al 13| 129446 | 1313050 | 18.8420.10 | 193.6+0.3
liquid Ar | 18 [ 1018.4+0.7 | 10236+9 | 62.50£0.10 | 630.2=£0.6
Cu 29 | 134443 [ 13400400 | 33.65+0.12 | 345.240.4

Pb 82 [ 1015.4+0.7 | 10172+7 [ 62.46+0.11 | 627.5+0.5
Pb-+liquid Ar | - [ 1009.9£0.7 | 10102+11 | 60.08+0.10 | 606.2+0.5

Cuadro 2: Numero de particulas secundarias (electrones y positrones) generadas en la cascada

dependiendo del material y la energia

3.2.2.

Linealidad en el ntimero de positrones y electrones generados con la
energia para un mismo material

Por otra parte, otra caracteristica particular que puede observarse es la diferencia en el
orden de magnitud de electrones y positrones generados como secundarios. Los positrones
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son dos 6rdenes de magnitud menos numerosos ya que tinicamente se producen cuando la
producciéon de pares tiene lugar mientras que en contraposicion, los electrones son también
generados por efecto fotoeléctrico y Compton, siendo muy numerosos en la cola de la cascada
debido a las energias que se tienen en esos momentos y que hacen a estos tltimos procesos los
dominates. Notese a su vez que en la emision por Bremmstrahlung de fotones generados por
un electron primario, la mayor parte de ellos son soft (de baja energia) y son absorbidos por
efecto fotoeléctrico o Compton no llegando a tener lugar la producciéon de pares que conlleva
la generacion de un positron, siendo esto otra razon que justifica los resultados obtenidos.
Estos pueden llegar incluso a escapar del volumen del calorimetro. No ocurre los mismo con
los fotones duros que producen rapidamente pares.

En la tabla 3 se muestran el niimero de electrones y positrones producidos en Pb en
funcion de la energia del haz primario (un e~ en este caso).

‘ Energia(GeV) ‘ electrones ‘ positrones ‘ n° secundarios totales ‘

1 1016.5£1.4 | 62.66£0.17 1736306
2.5 2545+3 156.8+0.3 4343608

3 508944 313.4+0.4 8692078
7.5 7628+8 470.6+0.5 13036616
10 101727 | 627.5£0.5 17378405
12.5 127179 783.8+0.6 21726562
15 15250+£20 | 940.8+0.7 26056148

Cuadro 3: Numero de particulas secundarias (electrones y positrones) generadas en la cascada
para Pb para diferentes energias del haz primario.

Como puede observarse en la fig. 16, la generacion de particulas secundarias (es decir, de
e, e' y totales) es una funcion lineal con la energia, siendo el orden de magnitud de electrones
dos veces superior al de positrones por las razones que se habian explicado anteriormente.

,
x10
Zs000 = = electrones z F
F v positrones 2500/ i
L4000~ p " = secundarios totales
12000 2000
10000 [— F
r 1500—
8000 F
6000— 1000[—
4000~ F
F 500/
2000 C
oL s ST AR I o) SR N P R RSN B RN BN
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Energia (GeV) Energia (GeV)

Figura 16: Secundarios generados en Pb en funcién de la energia.
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Otro hecho a senalar es el aumento de secundarios con la energia del haz primario, ya

que a mayor energia, a mayor profundidad se extenderd la cascada. Esto se estudiard en el
siguiente apartado.

3.3. Desarrollo longitudinal de la cascada. Modelo de Rossi-Heitler

El modelo de Rossi-heitler ofrece una vision simplista del desarrollo del shower. En
este apartado de la simulacion, se pretende llevar a cabo una comprobacién de este modelo,
obteniendo una estimaciéon por MonteCarlo de la profundidad a la cual se deposita la maxima
energia de la cascada y comparandola con aquella que nos da el modelo. En principio la
estimacion MonteCarlo se acercard més a la realidad que el modelo ya que como se ha
remarcado es un modelo sencillo.

Este predice que tras t longitudes de radiacion?, el nimero de particulas generadas es de
N = 2!, donde suponiendo un principio de equiparticién, la energia de cada particula sera
E = Eipcidente/2". Este desarrollo de la cascada proseguird y en t,,4, es donde la deposicion
de energia alcanza su méximo. Por tanto, la profundidad a la cual se deposita la maxima
energia, segin este modelo, vendra dada por:

Einci ente
tmaz = Zn(%)/hﬂ

C

Distribucion logitudinal de la cascada histo Distribucion logitudinal de la cascada histo Distribucion logitudinal de la cascada histo
Entries 1614 Entries 1729 Entries 1685
Mean 28.79 Mean 56.27 Mean 275.1
RMS 14.67 RMS 32.54 RMS 149.9
Constant 31.95 + 1.86 Constant  23.13 +1.580
Mean  49.65+1.18 2 Mean 229.8+9.1
Sigma 21.56 +0.76 Sigma 106.9+ 3.8

@
3

Edep (MeV)

Constant 26.8+1.9
Mean 25.73 £0.65
Sigma 12.19 + 0.68 25
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Figura 17: Ejemplos de representacines de la deposicion de energia en funcién de la profun-
didad, x (mm), para distintos materiales con e~ de 1GeV

Se ha analizado el desarrollo de la cascada en funciéon de la profundidad para un mismo
material (Pb) y diferentes energias con el fin de comprobar que efectivamente esta t,,q,
crece con el InE. Para cada una de las energias de la particula se han generado una gran
cantidad de sucesos (1000 o 2500) con el fin de conseguir suficiente estadistica y tener una

2La longitud de radiacion, Xg, es la distancia a la cual una particula ha depositado el 63.2% (es decir,
1-(1/€)Eincidente) de su energia por radiacion de frenado, Bremmstrahlung
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distribucién gaussiana del valor de dicha t,,,,. En realidad lo que utilizamos es z que no es

méas que ¢ = <~ medida en mm, con lo cual obtenemos gz
X() ’

También se ha realizado el estudio de varios materiales y 2 energias, 1GeV y 10GeV, y
se ha comparado el valor que nos proporciona el modelo de Rossi-Heitler y la simulacion
MonteCarlo. La fig. 17 muestra algunos ejemplos.

En las fig. 17 y 18 pueden verse las distribuciones de la deposicion de la energia por
Bremmstrahlung basicamente (excluimos la energia depositada por ionizaciéon en este anali-
sis) en funcion de la profundidad, x (mm). Para cada suceso obtenemos un valor de X4, ¥
lo almacenamos para luego analizar la distribucion resultante y ajustarla a una gaussiana.
Dicho ajuste nos da el valor buscado de x,,,; con su error estadistico.
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Distribucion logitudinal de la cascada | histo Distribucion logitudinal de la cascada | histo Distribucion logitudinal de la cascada | histo
Entries’ 16128 — Entries 20431 — Entries’ 24122
Mean 46.26 E Mean 4371 Egso Mean 49.83
RMS 22,59 £300 RMS 216 = RMS 2233
Constant  191.7 + 3.9 8 Constant 276+4.8 8300 Constant  309.2+4.8
Mean  43.86+0.35 250 Mean 40.57+0.25 . Mean  47.69+0.25
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Figura 18: Ejemplos de representacines de la deposiciéon de energia en funcién de la profun-
didad, x (mm), para distintas energias en Pb

3.3.1. Maxima deposiciéon de energia en funcién de la energia para un mismo
material

Primero se ha hecho un estudio variando la energia para un material fijo, en este caso el

Pb. La tabla 4 muestra los datos utilizados y los obtenidos. La fig. 19 muestra la relacion
entre ellas graficamente.

15



| Material: Pb (Z=82) | Xpmae (M) |
| Energia (GeV) | Modelo RH | MonteCarlo |

1 23.6 24.61+0.17
2.5 28.7 33.39+0.18
d 32.6 37.26+0.17
7.5 34.9 40.50+£0.18
10 36.5 46.66+0.19
12.5 37.7 43.80£0.19
15 38.8 44.73£0.18

Cuadro 4: Comparacion del modelo Rossi-Heitler con el método MonteCarlo

Como se coment6 anteriormente se ha analizado el desarrollo de la cascada en funciéon de
la profundidad para un mismo material (Pb) y diferentes energias con el fin de comprobar
que efectivamente esta X,,q, €S proporcional a InE. En la fig. 19 se puede observar que es
correcto afirmar que es proporcional. Hay que tener en cuenta que so6lo se dispone de 1000
sucesos para cada energia y por lo tanto, los errores son relativamente grandes. Generando
mA4s sucesos se conseguiria mayor precision.
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Figura 19: Se puede ver que la profundidad a la cual hay un maximo en la deposicion de
energia es proporcional al In E. El material utilizado es el Pb. Las energias y los valores de
Xmaez Pueden verse en la tabla 4

En la fig. 20 estdn representadas las curvas para las distintas energias. Se puede ver
aqui también como aumenta tanto el valor de la deposicién de energia como el valor de la
profundidad a la cual esta el maximo de dicha deposicion de energia.

A la vista de los resultados cuantitativos obtenidos de la simulacion MonteCarlo podemos
decir que la simulacién esta bien conseguida.
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| Superposicion de distribuciones I
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Figura 20: Aqui tenemos la superposicion de las curvas, de la deposiciéon de energia en
funcion de la profundidad, para diferentes energias en Pb. La curva amarilla (de menor
valor) corresponde a 1GeV y la roja (de mayor valor) a 15GeV. Los valores de las energias
estan en la tabla 4

3.3.2. Comparacién cuantitativa del modelo y del MonteCarlo

Los resultados obtenidos para diferentes materiales se encuentran en la tabla 5 donde
puede observarse la dependencia con la energia.

‘ Energia ‘ 1GeV ‘ 10GeV ‘
| Material | x[0%oRH (mm) | x)C (mm) | xodoRH (mm) [ x7C (mm) |
Al 2184 183.0+2.7 423.3 430.9£21.5
Cu 46.0 45.6+0.4 79.0 90.3£0.4
Pb 23.6 24.65+0.12 36.5 41.66£0.19
liquid Ar 36.5 26.32+0.11 68.7 42.03+0.20
Pb-+liquid Ar 21.7 34.85+0.19 42.3 68.6£0.5

Cuadro 5: Comparacion de la x,,,, determinada por métodos de MonteCarlo y aquella que
predice el modelo de Rossi-Heitler
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Figura 21: Energia depositada en funcion de la profundidad en mm para electrones de 1GeV
en Cu. 1000 sucesos generados.
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Figura 22: Energfa depositada en funcion de la profundidad en mm para electrones de 1GeV
en Al. 1000 sucesos generados.
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Figura 23: Energfa depositada en funcion de la profundidad en mm para electrones de 1GeV
en Pb. 2500 sucesos generados.

Se observan algunas desviaciones en algunos casos con respecto a lo predicho por el
modelo. Se ha de tener en cuenta que los valores obtenidos a partir de éste no resultan
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Figura 24: Energfa depositada en funcion de la profundidad en mm para electrones de 1GeV
en liquid Ar. 1000 sucesos generados.
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Figura 25: Energia depositada en funcion de la profundidad en mm para electrones de 1GeV
en Pb+liguid Ar. 1000 sucesos generados.
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Figura 26: Energia depositada en funcion de la profundidad en mm para electrones de 10GeV

en Cu. 1000 sucesos generados

totalmente exactos, por lo que la simulacién por Montecarlo que se ha realizado permite
obtener un valor mas realista ya que tiene en cuenta todos los procesos e interacciones que
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Figura 27: Distribucion de los electrones y positrones generados por 1 electron de 1GeV en
liquid Ar. 2500 eventos simulados.

tienen lugar dentro del calorimetro.

3.4. Conclusiones

En este trabajo se ha intentado tratar alguno de los aspectos generales de los calorimetros
electromagnéticos realizando una simulacion con Geant/ que permite realizar un estudio de
éstos utilizando técnicas MonteCarlo.

Se han pretendido estudiar aquellos detalles subrayados durante el curso de Doctorado
con el fin de ahondar en mayor profundidad en éstos y verificarlos mediante simulacion.
Esto nos ha permitido trabajar de manera directa con Geant/ que era a su vez uno de los
objetivos de la asignatura.

El programa que se ha realizado y el gran niimero de sucesos generados ha necesitado
de un gran tiempo de computacion en la mayoria de los casos estudiados (en total 6.7GB
de datos), llegando incluso a durar un dia entero alguna de las simulaciones presentadas en
ser procesada y almacenada. Se han presentado sélamente aquellos resultados que consid-
erdbamos de mayor relevancia, pudiéndose realizar una implementacion del programa para
el estudio de casos mas complejos.
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