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1. IntroduiónEl presente trabajo desarrolla los aspetos fundamentales de la simulaión de un alorímetroeletromagnétio llevada a abo on Geant4. Lo que se pretende estudiar partiularmenteson las asadas eletromagnétias generadas por leptones ligeros, haiendo un estudio delos fatores que in�uyen en su generaión así omo las propias araterístias de ésta.2. Desarrollo de la SimulaiónLa simulaión se ha llevado a abo partiendo desde ero en lo referente a la simulaiónon Geant4. Ha sido el primer ontato serio que hemos tenido on este ódigo, pues en elurso no hubo tiempo para tratarlo. Para poder desarrollar algo oherente y ompleto hemostenido que partir del ódigo fuente del ejemplo N03 que inluye Geant4. Una vez estudiado elódigo, sus funiones y sus resultados onluimos que nos podría servir de base para nuestros�nes.Para poder obtener los datos que queríamos se tuvo que modi�ar el ódigo existente yen algunos asos ampliarlo bastante. También se tuvo que dar soporte para guardar los datosinteresantes para nuestros �nes. Una vez modi�ado el ódigo fuente se ompiló y se observóun pequeño inonveniente, los parámetros (variables) que debíamos variar para generar losdistintos �heros estaban inluidos en el mismo ódigo fuente y no era posible ambiarlos sitener que volver a ompilar el software. Por esta razón se implementó el soporte para podermodi�ar dihos parámetros en runtime, es deir, sin tener que ompilar el ódigo fuente. Seestruturaron las opiones interesantes en �heros ma. Se tiene la estrutura que muestrala �g. 1. Modi�ando éstos �heros se onsigue ambiar aspetos geométrios, araterístiasde las partíulas inidentes, et...
Figura 1: Estrutura de los �heros maLo que nos quedaba era sólo generar los �heros de datos (RAW data). Esto llevó bastantetiempo y sobretodo bastante espaio de diso. Primero generamos �heros on 25 eventos yluego on 250 para omprobar y hequear la simulaión y haer un análisis preliminar de losdatos y resultados. Una vez que se vio que todo uadraba (más o menos) nos lanzamos ala produión de los �heros que neesitábamos variando energías y materiales según orre-spondiera. Se deidió generar 1000 eventos para ada uno. Esto llevó asi una semana en un3



PC (la generaión era por las nohes). Después se subió a 2500 eventos en unos poos asos.En la tabla 1 están los �heros generados junto on sus araterístias.Eventos E0 (GeV) Material Z Fihero Tamaño (MB)1000 1 Pb 82 1GeV_Pb_1000events.dat 581000 2.5 Pb 82 2.5GeV_Pb_1000events.dat 1451000 5 Pb 82 5GeV_Pb_1000events.dat 2901000 7.5 Pb 82 7.5GeV_Pb_1000events.dat 4341000 10 Pb 82 10GeV_Pb_1000events.dat 5771000 12.5 Pb 82 12.5GeV_Pb_1000events.dat 7211000 15 Pb 82 15GeV_Pb_1000events.dat 8641000 1 Al 13 1GeV_Al_1000events.dat 731000 10 Al 13 10GeV_Al_1000events.dat 7341000 1 Cu 29 1GeV_Cu_1000events.dat 701000 10 Cu 29 10GeV_Cu_1000events.dat 6891000 10 lAr 18 10GeV_lAr_1000events.dat 6111000 10 Pb+lAr - 10GeV_Pb+lAr_1000events.dat 9742500 1 Pb 82 1GeV_Pb_2500events.dat 1452500 1 lAr 18 1GeV_lAr_2500events.dat 1532500 1 Pb+lAr - 1GeV_Pb+lAr_2500events.dat 245Cuadro 1: Resumen de los arhivos generados para la simulaiónUna vez generados los �heros de datos (6.7GB) nos quedaba la no menos ardua tarea delanálisis de los datos. Para ello, se realizaron varias maros. Hay una prinipal, analisis.,que es la que se enarga de analizar todos los datos. Las otras las hiimos para generar iertosajustes onretos y una superposiión de grá�as.Todos los datos estan disponibles en un DVD debido a lo que oupan (6.7GB que sequedan en 2.0GB omprimidos). También esta el ódigo fuente y las maros en ROOT deanálisis.
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3. Estudio de la asada eletromagnétia3.1. Respuesta de un alorímetro eletromagnétio a e� y ��El objetivo de este apartado es la simulaión de la respuesta de un alorímetro eletromag-nétio frente a dos tipos distintos de partíulas, en onreto, e� y �� (el uso de partíulas onarga positiva es equivalente), y veri�ar a partir de qué energía omienza a ser importantela radiaión por Bremmstrahlung y omienza a manifestarse la asada eletromagnétia.En este aso se ha simulado un alorímetro homogéneo de hierro. Se han variado lasdimensiones de éste en funión de la energía de la partíula ya que existe una depen-denia proporional de la longitud transversal del alorímetro y la energía de la partíula(xtransversal / lnE) que luego se tratará.3.1.1. Simulaión on eletronesPara el aso de los e�, la energía rítia, E, para el hierro, es deir, la energía a la uallas pérdidas por radiaión se igualan a las de ionizaión, es de 22.4MeV. Es a partir de dihaenergía uando omienza a desarrollarse la asada eletromagnétia. En la simulaión sepretenderá llevar a abo la visualizaión ualitativa de la dependenia on la energía y porlo tanto, uándo la asada omienza a desarrollarse.

Figura 2: Simulaión de un e� de 10MeV en un alorimetro de 75 mm de longitudEn primer lugar, se ha simulado la interaión de un e� de 10MeV on nuestro alorímetro.Como puede observarse en la �g. 2, úniamente se produe ionizaión, produión de pares yaniquilaión de e+ y on unas dimensiones muy reduidas del alorímetro es posible ontenerprátiamente toda la energía del eletrón primario (siempre podremos tener pérdidas porfotones de baja energía que esapan). Por el ontrario, se verá en el apartado siguiente que5



los muones neesitarán un alorímetro de dimensiones mayores para que la partíula depositetoda la energía dentro de él.A ontinuaión se ha simulado un eletrón de 50MeV (E > E) donde puede verse que laasada eletromagnétia omienza a desarrollarse. Así mismo, el depósito de energía llegahasta una mayor profundidad dentro del alorímetro debido a una mayor extensión logitu-dinal de la asada, por lo que éste ha de ser de dimensiones onsiderablemente superioresal utilizado para 10MeV. La �g. 3 muestra estos omentarios.

Figura 3: Simulaión de un e� de 50MeV en 10 m de Fe. Se puede ver que la asadaomienza a tener lugarCon más de 200MeV ya puede apreiarse la asada eletromagnétia on laridad. Enlas �g. 4 y 5 se ve la asada y el gran número de partíulas seundarias generadas. Estaspartíulas seundarias son e�,  y e+. Existe una pequeña fraión de la energía que esapadebida a  de baja energía.Nótese las reduidas dimensiones neesarias para ontener toda la asada eletromag-nétia. En tan solo 20 m de material (Fe) un e� de 5GeV deposita toda su energía, mientrasque un aso totalmente distinto ourrirá on los muones. Se puede apreiar ómo la asadaeletromagnétia se va extendiendo y haiéndose más ompleja (más partíulas seundarias)onforme se aumenta la energía del e�.
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Figura 4: Simulaión de un e� de 500MeV en 30 m

Figura 5: Simulaión de un e� de 5GeV en 20 m de longitud. Se puede apreiar el aumentoen la omplejidad de la asada on respeto a energías inferiores, es deir, el tremendonúmero de partíulas seundarias3.1.2. Simulaión on muonesLa respuesta de los muones di�ere sustanialmente de la de los eletrones en un alorímetroeletromagnétio. Como primer punto a difereniar, los muones se omportan de igual man-era que las partíulas mip de un shower, perdiendo su energía por exitaión o ionizaióndel medio. Debido a esto, las dimensiones de los alorímetros para ontener toda la energíade este tipo de partíulas tendrán que ser muho mayores que para los eletrones, dado quepierden una pequena fraión de su energía en ada interaión.7



En segundo lugar, la radiaión por Bremmstrahlung empieza a ser importante a energíasdel orden del TeV. Una manera de estimar de forma aproximada esta energía rítia delos muones en el hierro, es mediante la ley de esala siguiente en funión de la masa de lapartíula: �(��) = �(e�)(m�me )2 ! �(��) ' 1TeV

Figura 6: Simulaión de un �� de 1GeV en un alorimetro de Fe de 100 m de longitudEn la �g. 6 se ha simulado un �� de 1GeV. Puede verse que tan sólo se produe ionizaióna lo largo del reorrido de la partíula. El tamaño del alorímetro ya resulta ser grande enomparaión para un eletrón de 5GeV donde la longitud neesaria era de tan sólo 10 m.Aquí se ha oloado un alorímetro de Fe (Z=26) de 1 m de longitud.

Figura 7: Simulaión de un �� de 10GeV en un alorimetro de 500 m de longitud8



Como puede observarse en la �g. 7, a pesar de haber puesto 5 m de alorímetro para10GeV, el muón no llega a depositar toda su energía en el interior de éste. Esto es debidoa que en este rango de energías el muón se omporta omo una partíula mip (omo yase omentó anteriormente) depositando una fraión ín�ma de su energía. Ello se tradueen la neesidad de un alorímetro extremadamente grande. La manera de proeder en losexperimentos reales, es oloar el alorímetro muónio después del eletromagnétio y delhadrónio on el �n de que el muón haya reorrido material su�iente omo para que al llegara este alorímetro �nal deposite toda su energía.La energía rítia, tal y omo se ha alulado anteriormente, es de unos ientos de GeVpara los muones en el hierro (Z=26). Se ha simulado un �� de 500GeV y en la �g. 8 se puedeobservar la asada eletromagnétia que omienza a tener lugar.

Figura 8: Simulaión de un muón de 500GeV en un alorimetro de 1 m de Fe3.2. Estudio de las araterístias de la asada eletromagnétiaEn este apartado se pretende realizar un estudio pormenorizado de algunas de las propiedadesque presenta la asada eletromagnétia, omo son la in�uenia del Z del material en la gen-eraión de partíulas seundarias, así omo el orden de magnitud de produión de eletronesrespeto a positrones.3.2.1. Dependenia del número de seundarios on la Z del materialSe ha proedido a la simulaión de 1000 (o 2500 en unos poos asos) suesos donde une� es emitido haia el alorímetro on el �n de determinar el número de e+ y e� seun-darios generados en promedio. A su vez se ha variado el material de que está ompuesto elalorímetro on el �n de estudiar la dependenia on el Z del material, en donde la energíarítia juega un papel fundamental en la extensión longitudinal de la asada.9



De los 1000 (o 2500) suesos generados para ada material, se han realizado dos his-togramas on las partíulas seundarias generadas para ada uno de estos suesos (uno paraeletrones y otro para positrones), viéndose que se distribuyen alrededor de un valor entral.Estos valores se han ajustado a una gaussiana (una para ada histograma) y el entroide deéstas orresponde al valor medio de eletrones y positrones generados en la asada eletro-magnétia respetivamente. A ontinuaión se presentan las �guras1 obtenidas donde puedeverse el ajuste �nal realizado a partir de los resultados obtenidos en ada sueso.
histo_elec

Entries  1000
Mean     1344
RMS     57.77
Constant  0.239± 4.805 
Mean      3.0±  1344 
Sigma     3.3±  68.4 

n” generado
1200 1250 1300 1350 1400 1450

H
its

0

2

4

6

8

10

histo_elec
Entries  1000
Mean     1344
RMS     57.77
Constant  0.239± 4.805 
Mean      3.0±  1344 
Sigma     3.3±  68.4 

Distribuciÿn de e- generados histo_pos
Entries  1000
Mean    33.71
RMS     3.818
Constant  4.1± 107.1 
Mean      0.12± 33.65 
Sigma     0.074± 3.582 

n” generado
15 20 25 30 35 40 45 50 55

H
its

0

20

40

60

80

100

120

histo_pos
Entries  1000
Mean    33.71
RMS     3.818
Constant  4.1± 107.1 
Mean      0.12± 33.65 
Sigma     0.074± 3.582 

Distribuciÿn de e+ generados

Figura 9: Distribuión de los eletrones (izda.) y positrones (drha.) generados por 1 eletrónde 1GeV en Cu (Z=29). Se ha realizado la media tras 1000 eventos simulados
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Figura 10: Distribuión de los eletrones (izda.) y positrones (drha.) generados por 1 eletrónde 1GeV en Pb (Z=82). Se ha realizado el ajuste tras 2500 eventos simuladosComo puede onluirse a partir de la tabla 2, existe una lara dependenia on la Zdel material. Cuanto mayor sea diho valor, la asada eletromagnétia se extiende longi-tudinalmente a mayor profundidad y por tanto, aumenta a su vez el número de partíulasseundarias generadas. Esto es debido diretamente a la energía rítia del material, parala ual, omo anteriormente se ha señalado, se igualan las pérdidas por radiaión a las deionizaión. En los materiales de alto Z esta energía rítia es menor, on lo que para la mis-ma energía de la partíula proyetil, ésta generará una asada que se extenderá a mayores1Se ha presindido de mostrar todas las grá�as generadas. Las restantes estan en el DVD on los datos10
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Figura 11: Distribuión de los eletrones (izda.) y positrones (drha.) generados por 1 eletrónde 1GeV en LiAr (Z=18). Se ha realizado la media tras 2500 eventos simulados
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Figura 12: Distribuión de los eletrones y positrones generados por 1 eletrón de 1GeV en30 layers de Pb + LiAr on 3mm y 5 mm respetivamente. Se simularon 2500 eventos
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Figura 13: Distribuión de los eletrones y positrones generados por 1 eletrón de 10GeV enCu. 1000 eventos simuladosprofundidades dentro del alorímetro hasta que se alane la energía rítia (E < E) y laspérdidas omienen a ser úniamente por ionizaión.11
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Figura 14: Distribuión de los eletrones y positrones generados por 1 eletrón de 10GeV enPb. 1000 eventos simulados
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Figura 15: Distribuión de los eletrones y positrones generados por 1 eletrón de 10GeV en30 layers de Pb+LiAr on 3mm y 5mm respetivamente. 1000 eventos simuladosPartíula e� e+Material Z 1GeV 10GeV 1GeV 10GeVAl 13 1294�6 13130�50 18.84�0.10 193.6�0.3liquid Ar 18 1018.4�0.7 10236�9 62.50�0.10 630.2�0.6Cu 29 1344�3 13400�400 33.65�0.12 345.2�0.4Pb 82 1015.4�0.7 10172�7 62.46�0.11 627.5�0.5Pb+liquid Ar - 1009.9�0.7 10102�11 60.08�0.10 606.2�0.5Cuadro 2: Número de partíulas seundarias (eletrones y positrones) generadas en la asadadependiendo del material y la energía3.2.2. Linealidad en el número de positrones y eletrones generados on laenergía para un mismo materialPor otra parte, otra araterístia partiular que puede observarse es la diferenia en elorden de magnitud de eletrones y positrones generados omo seundarios. Los positrones12



son dos órdenes de magnitud menos numerosos ya que úniamente se produen uando laproduión de pares tiene lugar mientras que en ontraposiión, los eletrones son tambiéngenerados por efeto fotoelétrio y Compton, siendo muy numerosos en la ola de la asadadebido a las energías que se tienen en esos momentos y que haen a estos últimos proesos losdominates. Nótese a su vez que en la emisión por Bremmstrahlung de fotones generados porun eletrón primario, la mayor parte de ellos son soft (de baja energía) y son absorbidos porefeto fotoelétrio o Compton no llegando a tener lugar la produión de pares que onllevala generaión de un positrón, siendo esto otra razón que justi�a los resultados obtenidos.Estos pueden llegar inluso a esapar del volumen del alorímetro. No ourre los mismo onlos fotones duros que produen rápidamente pares.En la tabla 3 se muestran el número de eletrones y positrones produidos en Pb enfunión de la energía del haz primario (un e� en este aso).Energía(GeV) eletrones positrones no seundarios totales1 1016.5�1.4 62.66�0.17 17363062.5 2545�3 156.8�0.3 43436085 5089�4 313.4�0.4 86920787.5 7628�8 470.6�0.5 1303661610 10172�7 627.5�0.5 1737840512.5 12717�9 783.8�0.6 2172656215 15250�20 940.8�0.7 26056148Cuadro 3: Número de partíulas seundarias (eletrones y positrones) generadas en la asadapara Pb para diferentes energías del haz primario.Como puede observarse en la �g. 16, la generaión de partíulas seundarias (es deir, dee�, e+ y totales) es una funión lineal on la energía, siendo el orden de magnitud de eletronesdos vees superior al de positrones por las razones que se habían expliado anteriormente.
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Figura 16: Seundarios generados en Pb en funión de la energía.13



Otro heho a señalar es el aumento de seundarios on la energía del haz primario, yaque a mayor energía, a mayor profundidad se extenderá la asada. Esto se estudiará en elsiguiente apartado.3.3. Desarrollo longitudinal de la asada. Modelo de Rossi-HeitlerEl modelo de Rossi-heitler ofree una visión simplista del desarrollo del shower. Eneste apartado de la simulaión, se pretende llevar a abo una omprobaión de este modelo,obteniendo una estimaión por MonteCarlo de la profundidad a la ual se deposita la máximaenergía de la asada y omparándola on aquella que nos da el modelo. En prinipio laestimaión MonteCarlo se aerará más a la realidad que el modelo ya que omo se haremarado es un modelo senillo.Éste predie que tras t longitudes de radiaión2, el número de partíulas generadas es deN = 2t, donde suponiendo un prinipio de equipartiión, la energía de ada partíula seráE = Einidente=2t. Este desarrollo de la asada proseguirá y en tmax es donde la deposiiónde energía alanza su máximo. Por tanto, la profundidad a la ual se deposita la máximaenergía, según este modelo, vendrá dada por:tmax = ln(Einidente� )=ln2
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() AlFigura 17: Ejemplos de representaines de la deposiión de energía en funión de la profun-didad, x (mm), para distintos materiales on e� de 1GeVSe ha analizado el desarrollo de la asada en funión de la profundidad para un mismomaterial (Pb) y diferentes energías on el �n de omprobar que efetivamente esta tmaxree on el lnE. Para ada una de las energías de la partíula se han generado una granantidad de suesos (1000 o 2500) on el �n de onseguir su�iente estadístia y tener una2La longitud de radiaión, X0, es la distania a la ual una partíula ha depositado el 63.2% (es deir,1-(1/e)Einidente) de su energía por radiaión de frenado, Bremmstrahlung14



distribuión gaussiana del valor de diha tmax. En realidad lo que utilizamos es x que no esmás que x = tX0 medida en mm, on lo ual obtenemos xmax.También se ha realizado el estudio de varios materiales y 2 energías, 1GeV y 10GeV, yse ha omparado el valor que nos proporiona el modelo de Rossi-Heitler y la simulaiónMonteCarlo. La �g. 17 muestra algunos ejemplos.En las �g. 17 y 18 pueden verse las distribuiones de la deposiión de la energía porBremmstrahlung básiamente (exluimos la energía depositada por ionizaión en este análi-sis) en funión de la profundidad, x (mm). Para ada sueso obtenemos un valor de xmax ylo almaenamos para luego analizar la distribuión resultante y ajustarla a una gaussiana.Diho ajuste nos da el valor busado de xmax on su error estadístio.
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(f) 15GeVFigura 18: Ejemplos de representaines de la deposiión de energía en funión de la profun-didad, x (mm), para distintas energías en Pb3.3.1. Máxima deposiión de energía en funión de la energia para un mismomaterialPrimero se ha heho un estudio variando la energía para un material �jo, en este aso elPb. La tabla 4 muestra los datos utilizados y los obtenidos. La �g. 19 muestra la relaiónentre ellas grá�amente. 15



Material: Pb (Z=82) xmax (mm)Energía (GeV) Modelo RH MonteCarlo1 23.6 24.61�0.172.5 28.7 33.39�0.185 32.6 37.26�0.177.5 34.9 40.50�0.1810 36.5 46.66�0.1912.5 37.7 43.80�0.1915 38.8 44.73�0.18Cuadro 4: Comparaión del modelo Rossi-Heitler on el método MonteCarloComo se omentó anteriormente se ha analizado el desarrollo de la asada en funión dela profundidad para un mismo material (Pb) y diferentes energías on el �n de omprobarque efetivamente esta xmax es proporional a lnE. En la �g. 19 se puede observar que esorreto a�rmar que es proporional. Hay que tener en uenta que sólo se dispone de 1000suesos para ada energía y por lo tanto, los errores son relativamente grandes. Generándomás suesos se onseguiría mayor preisión.
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Figura 19: Se puede ver que la profundidad a la ual hay un máximo en la deposiión deenergía es proporional al ln E. El material utilizado es el Pb. Las energías y los valores dexmax pueden verse en la tabla 4En la �g. 20 están representadas las urvas para las distintas energías. Se puede veraquí también ómo aumenta tanto el valor de la deposiión de energía omo el valor de laprofundidad a la ual está el máximo de diha deposiión de energía.A la vista de los resultados uantitativos obtenidos de la simulaión MonteCarlo podemosdeir que la simulaión esta bien onseguida.16
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Figura 20: Aquí tenemos la superposiión de las urvas, de la deposiión de energía enfunión de la profundidad, para diferentes energías en Pb. La urva amarilla (de menorvalor) orresponde a 1GeV y la roja (de mayor valor) a 15GeV. Los valores de las energíasestan en la tabla 43.3.2. Comparaión uantitativa del modelo y del MonteCarloLos resultados obtenidos para diferentes materiales se enuentran en la tabla 5 dondepuede observarse la dependenia on la energía.Energía 1GeV 10GeVMaterial xmodeloRHmax (mm) xMCmax (mm) xmodeloRHmax (mm) xMCmax (mm)Al 218.4 183.0�2.7 423.3 430.9�21.5Cu 46.0 45.6�0.4 79.0 90.3�0.4Pb 23.6 24.65�0.12 36.5 41.66�0.19liquid Ar 36.5 26.32�0.11 68.7 42.03�0.20Pb+liquid Ar 21.7 34.85�0.19 42.3 68.6�0.5Cuadro 5: Comparaión de la xmax determinada por métodos de MonteCarlo y aquella quepredie el modelo de Rossi-Heitler
17
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Distribuciÿn de Xmax

Figura 21: Energía depositada en funión de la profundidad en mm para eletrones de 1GeVen Cu. 1000 suesos generados.
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Distribuciÿn de Xmax

Figura 22: Energía depositada en funión de la profundidad en mm para eletrones de 1GeVen Al. 1000 suesos generados.
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Distribuciÿn de Xmax

Figura 23: Energía depositada en funión de la profundidad en mm para eletrones de 1GeVen Pb. 2500 suesos generados.Se observan algunas desviaiones en algunos asos on respeto a lo prediho por elmodelo. Se ha de tener en uenta que los valores obtenidos a partir de éste no resultan18
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Distribuciÿn de Xmax

Figura 24: Energía depositada en funión de la profundidad en mm para eletrones de 1GeVen liquid Ar. 1000 suesos generados.
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Distribuciÿn de Xmax

Figura 25: Energía depositada en funión de la profundidad en mm para eletrones de 1GeVen Pb+liquid Ar. 1000 suesos generados.
histo_pos2

Entries  1000
Mean    92.35
RMS     13.46
Constant  1.35± 30.92 
Mean      0.41± 90.26 
Sigma     0.34± 11.54 

x (mm)
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

H
its

0

5

10

15

20

25

30

35

40

histo_pos2
Entries  1000
Mean    92.35
RMS     13.46
Constant  1.35± 30.92 
Mean      0.41± 90.26 
Sigma     0.34± 11.54 

Distribuciÿn de Xmax

Figura 26: Energía depositada en funión de la profundidad en mm para eletrones de 10GeVen Cu. 1000 suesos generadostotalmente exatos, por lo que la simulaión por Montearlo que se ha realizado permiteobtener un valor más realista ya que tiene en uenta todos los proesos e interaiones que19
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Distribuciÿn de Xmax

Figura 27: Distribuión de los eletrones y positrones generados por 1 eletrón de 1GeV enliquid Ar. 2500 eventos simulados.tienen lugar dentro del alorímetro.3.4. ConlusionesEn este trabajo se ha intentado tratar alguno de los aspetos generales de los alorímetroseletromagnétios realizando una simulaión on Geant4 que permite realizar un estudio deéstos utilizando ténias MonteCarlo.Se han pretendido estudiar aquellos detalles subrayados durante el urso de Dotoradoon el �n de ahondar en mayor profundidad en éstos y veri�arlos mediante simulaión.Esto nos ha permitido trabajar de manera direta on Geant4 que era a su vez uno de losobjetivos de la asignatura.El programa que se ha realizado y el gran número de suesos generados ha neesitadode un gran tiempo de omputaión en la mayoría de los asos estudiados (en total 6.7GBde datos), llegando inluso a durar un día entero alguna de las simulaiones presentadas enser proesada y almaenada. Se han presentado sólamente aquellos resultados que onsid-erábamos de mayor relevania, pudiéndose realizar una implementaión del programa parael estudio de asos más omplejos.4. Referenias1. Apuntes Ampliaión de Instrumentaión Nulear, urso 2003-2004, E. Higón (UV)2. Geant4 User's Guide, For Apliation Developers, Deember 2003, Varios3. ROOT User's Guide 3.10, Deember, 2003, René Brun (CERN)
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