
Simulaión del SCT en el Combined Testbeam 2004Carlos Esobar Ibáñez*16 de junio de 2004ResumenAtualmente, la simulaión ompleta y detallada de un experimento es un tema relevante e inlusoneesario en Físia de Altas Energías. Con este objetivo, se presenta la neesidad de la simulaión de losmódulos del SCT de ATLAS en el Combined Testbeam 2004. Esta simulaión es la que preederá a lasimulaión total de ATLAS. Para llevar a abo esta tarea se hae uso del entorno de trabajo o�ial deATLAS, Athena, y de Geant4. Para más informaión: http://i�.uv.es/�esobar/simulation/
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1. Introduión1.1. TestbeamLos TestBeams (TB) no son más que pruebas preliminares para testear, poner a punto y onoer losdetetores que se utilizarán en un determinado experimento. Atualmente, los experimentos de HEP (HighEnergy Physis) son extremadamente omplejos y poseen multitud de detetores, tanto en antidad omoen variedad. Es neesario pues, probar estos detetores bajo unas ondiiones onoidas y favorables, esdeir, se someten los detetores a pruebas, tests y hequeos on ampos magnétios ontrolados, haes departíulas de los uales se onoe prátiamente todo, alimentaiones orretas, refrigeraión su�iente, et,y en un periodo de tiempo muy orto (1 mes aprox.). Obviamente, todas estas ondiiones ideales no sedarán siempre en el experimento. Como siempre, la manera de atuar de los físios pasa por empezar onlos asos más ideales posibles. Se podría deir que los TB son las situaiones más ideales que pueden tenerhoy en día los físios experimentales de HEP.Experimentos omo han sido LEP o omo será el LCH son de una omplejidad enorme. Cada detetorde estos experimentos esta ompuesto por multitud de grupos diferentes de subdetetores. No obstante a talomplejidad, todo es estudiado hasta el más mínimo detalle pero hay un fator determinante, que hae queaunque se puedan iniiar estos experimentos en ondiiones asi ideales aaben produiendose problemas,el tiempo. Estos experimentos no son ya omo los de la físia nulear que duran poo (días, semanas omeses) sino que estan diseñados para trabajar durante asi 10 años. Durante este periodo surgirán diversosproblemas y ompliaiones que se agraban onsiderando que una vez ensamblados todos los subdetetoresno se volverán a toar.Es por todo esto por lo que es neesario onoer a fondo los detetores. Además los TB son un entre-namiento ideal para los físios, ingenieros, et, ya que para onseguir esas ondiiones ideales (que no seonsiguen siempre) surgen muhos problemas. Son la fase preliminar donde onseguir las ondiiones deoperaión de ATLAS.En onreto, los TB de ATLAS1 se realizan en el CERN en el periodo de verano. Se utiliza el haz del SPSdel CERN, quien suministra las partíulas requeridas on propiedades (momento, direión, energía, et)onoidas. Esto sirve para alibrar muhos de los subdetetores. Tambíen se simulan los ampos magnétiosque existirán en ATLAS on imanes superondutores �jos.

Figura 1: Área H8 del CERN donde se realizan los TB de ATLAS1Detetor del LCH
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Son, en general, una fase preliminar donde onseguir las ondiiones de operaión de ATLAS. Estas son:Freuenia de trabajo2 de 40 MHz equivalente a paquetes (bunhes) ada 25 ns.Temperatura bajo ero en refrigeraión.Campos Magnétios de 2.6 a 4.1 Tesla.Radiaión 10 vees mas que en LEPLos TB de ATLAS se vienen haiendo algunos años ya pero este año (2004) se va a dar un paso importanteya que se va a testear todos los subdetetores de ATLAS a la vez. En la �g. 1 puede verse las instalainesdel TB del CERN.El Combined TestBeam (CTB) de ATLAS se realizará por primera vez en verano de 2004. Se sube unpar de esalones en omplejidad. Lo que se pretende es probar a la vez todos y ada uno de los subdetetoresque forman parte de ATLAS siguiendo en la medida de lo posible la misma geometría que tendrá éste. Enonreto, lo que se hará es reonstruir una rodaja, o mejor diho un ierto ángulo sólido, de una seióntransversal del diseño �nal ATLAS. Las partíulas que se produirán en la olisión prontón-prontón saldrán,en su mayoria, transversalmente a la línea del haz. Es pues esto lo que se simulará, onstruyendo una seióny enviando diferentes partíulas (similares a las que se produirán).

Figura 2: Diseño del área H8 del CERN para el CTB2Esta freuenia es 10 vees más rápida que ualquier otro experimento
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1.2. Athena frameworkComo se dijo anteriormente los experimentos son extremadamente omplejos pero a su vez extremada-mente aros. Esto hae neesario que no se puedan realizar todas las pruebas neesarias para onoer pe-queñas dependenias que puedan existir. Tampoo se puede intentar reproduir todos los problemas que sesabe se pueden tener. Bien, pues on todo esto nae la neesidad de simular el TB. Hasta ahora se habíanheho simulaiones independientes. Es ahora uando surge la neesidad de haer algo de manera ordenada,onjunta y sólida. Surge la neesidad de simular el CTB.Diha simulaión se esta realizando bajo Athena. Athena es el entorno de trabajo (framework) o�ial deATLAS. Está basado en la arquitetura GAUDI, desarrollado originalmente para el LCHb 3. Athena es lasuma de este kernel y las mejoras espeí�as para ATLAS.2. SimulaiónEl proyeto de simulaión del SCT tiene omo objetivo implementar ompletamente toda la adenaneesaria. La implementaión está basada en un paquete de software4 que se está desarrollando. Usar Athenaomo entorno de trabajo es lo que se pretende, partiendo de ero. Primero fué neesario generar y llenaruna base de datos, NOVA5, que ontiene todos los valores neesarios para reproduir la geometría. Luego,aediendo automátiamente a esta base de datos se onstruye tridimensionalmente la geometría utilizandolas kernel-lasses de GeoModel6. Después, diha geometría se onvierte a geometría en Geant4 (G4). Juntoon esto se realiza la de�niión de los volúmenes sensibles (sensitive detetor). Con estas dos osas se omienzala simulaión propiamente diha. Después, on los datos de la simulaión se pasa a la digitalizaión, ellustering, el spaing, el traking, a realizar histogramas de resultados y por último a analizar y omparar losresultados. En la �g. 3 se puede ver el proeso de simulaión.

Figura 3: Esquema del proeso de simulaión3Otro de los uatrodetetores del LHC junto on ATLAS4Athena está estruturada en diferentes paquetes interonetados5Ver http://web13.ern.h/atlas-php/NOVA/ para más detalles6Paquete reado por Grant Gor�ne y mantenido por él y nuestro pequeño grupo. Más informaión en: http://atlas-sw.ern.h/gi-bin/viewvs.gi/o�ine/InnerDetetor/InDetDetDesr/SCT_GeoModel/
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2.1. Desripión del DetetorLo primero es la desripión de la geometría y otras araterístias. Primero, la de�ión de los parámetrosneesarios para reonstruir geométriamente (en 3D) la on�guraión (los módulos y objetos adiionalesrelevantes). También se de�nen los materiales de ada objeto. Después se reonstruye la geometría. Estoúltimo se realiza en tres pasos que se desribirán a ontinuaión.2.1.1. De�niión de la Geometría. Base de datos NOVATodos los parámetros neesarios para de�nir la geometría y reonstruir los objetos son implementados enuna base de datos. Esta base de datos esta diseñada para albergar los números básios para la desripiondel detetor ATLAS. Esta base de datos o�ial es onoida on el nombre de NOVA7.En esta base de datos se reó una nueva seión llamada tb2004, que ontiene todos los parámetrosiniiales y básios para reonstruir todos y ada uno de los subdetetores así omo su posiión, materiales,et. Como su nombre india esta espeialmente desarrollada para el CTB de 2004.La subseión zstgeotb fué desarrollada para la parte del SCT (úniamente los módulos tipo EndCap8).Aquí, se tiene toda la informaión neesaria para onstruir los detetores de siliio (los 4 tipos distintos), losbloques de soporte de la aja donde iran situados los módulos durante los tests así omo las ventanas quetendrá la aja. Por supuesto, aquí estan todos los materiales usados asignados a los distintos dispositivos.También estan todas las distanias y medidas que se neesitan para simular la geometría real que se tendrá.Las medidas de los omponentes de los módulos de siliio se extrajerón de los planos de diseño y ladisposiión geométia de los módulos de doumentos o�iales. Los materiales se de�nieron siguiendo datosde doumentos para fabriaión. Algunos de los diseños utilizados omo referenia pueden verse en las �g. 4y en la �g. 5.

Figura 4: Estos son 3 de los diseños. De izquierda a dereha: Outer, Middle e Inner
7Ver http://web13.ern.h/atlas-php/NOVA/ para más detalles8Se trabaja úniamente on módulos EndCap porque a parte de que son los únios usados en el CTB2004, en los tipo Barreltrabajan otros grupos
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Figura 5: Aquí se ven el híbrido y dos tipos de espinasPor último, los materiales utilizados se presentan en siguiente la tabla9.Objeto Material de�nido ComentariosVentana AirexR82 Material de las 2 ventanas de la SCTBoxSoporte CFiberFwdSupportFrame Material de los 4 soportes del módulo dentro de la SCTBoxSensores Siliio Material de los 4 sensores de ada módulo SCTHíbrido FwdHybrid Material medio del híbridoEspina Beryllia Material de la espinaSubespina AluNit Material de la 6 subespinas del módulo2.1.2. Construyendo la geometría en GeoModel desde NOVAUna vez se tienen los parámetros básios en NOVA se puede empezar a reonstruir la geometría. Para ello,se empezó a trabajar sobre un par de paquetes (bastante antíguos) ya desarrollados en el entorno Athena,estos son, SCT_GeoModel y SCT_TestBeamDetDesr. En ambos paquetes (programados en C++) se hatrabajado para onseguir los resultados deseados.Ahora mismo la reonstruión de los módulos se realiza por parte del paquete SCT_GeoModel. Ésteaede on-line a NOVA, lee los parámetros y reonstruye los omponentes (las obleas de siliio, la espinay subespinas y el híbrido), después onstruye el módulo (4 tipos diferentes). En la �g. 6 se pueden ver losmódulos reonstruidos (todos de tipo EndCap).
Figura 6: Aquí estan los 4 tipos reonstruidos. De izquierda a dereha: Inner, Short Middle, Middle y OuterDespués el paquete SCT_TestBeamDetDesr se enarga entre otras muhas osas de reonstruir la ge-ometría que se tendrá en el CTB 2004 on los módulos que le proporiona SCT_GeoModel y on datos de9Para más detalles onsultar NOVA
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NOVA. También onstruye objetos adiionales omo los bloques donde van sujetados los módulos en la aja(aja diseñada espeí�amente para el TB) y las dos ventanas que ésta posee.En las �g. 7 y 8 pueden verse los resultados de esta reonstruión en GeoModel.
Figura 7: Reonstruión de la on�guraión del CTB2004 (sólo módulos)

Figura 8: Reonstruión de la on�guraión del CTB2004Como osa adiional, el ódigo presenta la posibilidad de reproduir las on�guraiones utilizadas en losTB de mayo y septiembre de 2003. Con esto se espera poder validar la simulaión ya que ya se tienen losdatos experimentales analizados y listo para omparar. Estas on�guraiones pueden verse en las �g. 9 y 10.
Figura 9: Reonstruión de la on�guraión del TBMay2003

8



Figura 10: Reonstruión de la on�guraión del TBSep20032.1.3. Conversión a la geometría de Geant4Una vez se tiene la reonstruión geométria en GeoModel se tiene que haer la onversión a geometríapropia de Geant4. Esta onversión es muy simple y sistemátia ya que nuestro sistema no posee ningún objetono estándar. La onversión la realiza un paquete llamado Geo2G4, ya existente. Después de la onversión serealizó un hequeo de que la onversión fuera orreta. La verdad es que el proeso de onversión funionómuy bien desde el prinipio.En las �g. 11 y 12 se pueden ver algunos ejemplos de la onversión de la geometría a Geant4.
Figura 11: Resultado de la onversión de GeoModel a Geant4

Figura 12: Resultado de la onversión de GeoModel a Geant4 (sólo módulos)2.1.4. De�niión de Envelopes para el CTBPara �nalizar on la implementaión de la geometría falta tratar el tema de los Envelopes. Estos objetossirven para albergar los sistemas donde irán los distintos subdetetores. Son tremendamente útiles para poder
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orregir distanias y limitar los espaios. Estos Envelopes son reados en el paquete CTB_G4Sim10 on laayuda de ada subgrupo de simulaión (entre los que nos enontramos nosostros).Estos Envelopes se de�nen en arhivos .ma (arhivos propios de Geant4) y reproduen el volumen totaldel entorno experimental del CERN para los TB, todas las medidas de las ajas de ada subdetetor, losespaios de que se dispone y las medidas de los imames (y sus hueos) y en general, todos y ada uno delos volumenes de que se dispone en la realidad para albergar ada objeto. De modo que una vez de�nidoslos distintos objetos (SCTBox, imanes, et...) deben de estar dentro de su envelope para asegurarnos que nohay ningún problema. EL envelope del SCT viene de�nido por las dimensiones reales de la SCTBox.En la �g. 14 pueden verse algunos ejemplos de los Envelopes reados.

Figura 13: Se puede ver los envelopes del hueo del imán (verde) y de la SCTBox (blano)

Figura 14: Diseño de la SCTBox y la SCTBox de Sep2003 en el TB2.2. SimulaiónCon la geometría bien de�nida y los materiales orretos se puede empezar la simulaió de los proesosfísios en esa geometría. Para esto se utiliza Geant4. Pero bajo Athena lo que se utiliza son los llamadosServiios. Así, tenemos el paquete G4Sv que realiza de forma transparente las funiones de Geant4 para lasimulaión. También son neesarios otros paquetes para la simulaión omo son PartileGenerator (generadorde partíulas), G4Field y FadsField (para generar y ontrolar los ampos magnétios) y G4SimAlgs (queontiene multitud de algoritmos de diversa utilidad).10Paquete reado y mantenido por Manuel V. Gallas. Más informaión en: http://mgallas.home.ern.h/mgallas/tb_atlas/CTB.html
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2.2.1. Generador de PartíulasLo primero que se neesita es un generador de partíulas. Al prinipio se utilizó el paquete SingleParti-leGenerator pero hae 1 mes se pasó a utilizar el PartileGenerator por reomendaión de fuentes o�iales(Atlas MC Interfaes group).El PartileGenerator genera partíulas simples ontroladas (una partíula primaria por evento), es deir,que el usuario puede ontrolar los parámetros de las partíulas primarias. Así, tipo de partíula, el vértieiniial, la energía iniial, los momentos, los ángulos, posiión del target, polarizaión a lo largo de los ejes,energía transversal, et... pueden ser ontrolados por el usuario.Además, no sólo permite de�nir los parámetros �jos sino que puede haer loops sobre diversos valorespara ada parámetro (en ada evento oge un valor distinto), o puede seguir distintas distribuiones omopor ejemplo generar partíulas siguendo una distribuión gaussiana alrededor del vértie para aerarse mása la realidad.Las unidades son las naturales de HEP. Las energías son de�nidas en MeV y las distanias en mm. Sepueden seleionar fáilmente las partíulas siguiendo el ID de las PDGTABLE.También puede seguir distribuiones omplejas e inluso saadas de datos experimentales graias a unanueva funión que sigue la distribuión almaenada en un histograma. Esto puede ser muy útil, por ejemplo,la generaión de partíulas alrededor del vértie puede ser un tema no onoido en algunos haes, perosabiendo la distribuión experimental, este generador puede emularla.2.2.2. Campos MagnétiosLos ampos magnétios son una parte muy importante en HEP. Nos permiten identi�ar y seleionarpartíulas, así omo guiarlas en anillos (por ejemplo, tipo SPS, LEP o LCH en el CERN). En ATLASlos ampos magnétios intensos estarán presentes y serán de una gran utilidad en la identi�aión de laspartíulas. En el CTB también habrán 3 imanes que simularán estos ampos magnétios.

Figura 15: Imán MBPS01 donde irá situada la SCTBoxEl imán MBPS01 (ver �g. 15) es el que albergará la SCTBox y la PIXELBox. Generará un ampomagnétio de 1.4 Tesla. La utilidad de los ampos magnétios en físia nulear y de partíulas reside en laexpresión 1. Con ésta se pueden llegar a la expresión 2 siempre y uando la direión de la partíula y elampo magnétio sean perpendiulares, ómo es el aso on el ~B generado por MBPS01. Ésta última se utilizatanto para identi�ar partíulas en distintos detetores omo para seleionar iones en los espetrómetros demasas. En el aso del SCT, que se dediará priipalmente a traking, permitirá distinguir partíulas.
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~F = �q( ~E + ~v � ~B) (1)~F = �q( ~E + ~v � ~B) �! p = qrB (2)En las �g. 16 y 17 se pueden ver un eletrón (amarillo) y un pión (azul) bajo el efeto del ampo magnétio.La masa es la que hae que a un mismo ~p, e� y ��, se puedan distinguir en el traking bajo un mismo ~B.
Figura 16: Se tiene un e� omo partíula inidente dentro de un ~B de 1.4 Tesla

Figura 17: Aquí esta un �� dentro del mismo ~B2.2.3. G4Sim y G4SvEl paquete G4Sv es un prototipo de interfae de Geant4 bajo Athena. Es lo que se onoe omo serviioen el argot de Athena. Ahora mismo tiene algunas limitaiones y no es tan potente omo puede ser elsoftware Geant4 (esto ontando úniamente G4Sv). La simulaión de los subsistemas, inluido el SCT, oneste serviio es lo que se llama una testbed (un bano de pruebas). El G4Sv y otros algoritmos forman partede un paquete llamado G4Sim.Aquí no vamos a entrar en ómo realiza su trabajo este serviio ya que no es el objetivo de este doumento.No obstante, se omentarán las opiones que tiene y ómo se puede personalizar para que la simulaión serealie de una manera ontrolada.El serviio G4Sv es el que invoa la físia que se quiere utilizar en diha simulaión. Esta parte seomentará más adelante. También, es el enargado de deidir uál será la informaión que se mostrará enpantalla (el grado de detalle), de si se salvarán los datos en memoria o inluso si se quiere iniiar una sesióninterativa en G4. Pero lo más útil es que puede llamar a una serie de maros para realizar todo esto de una
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forma estruturada. Esto permite tener un verdadero ontrol y poder optimizar o variar nuestros sistemasde una manera sumamente senilla y ómoda.En nuestro aso el serviio puede llamar a dos arhivos que hemos reado para nuestras distintas neesi-dades. El primero realiza toda la simulaión onsiderando todos los volúmenes teórios, envelopes, de losdistintos subdetetores en el CTB. El segundo tiene en uenta úniamente los volúmenes para el SCT y elimán dentro del uál esta nuestro sistema. La estrutura se muestra en la �g. 18.

Figura 18: Estrutura de los arhivos de funionesEl paquete G4SimAlg ontiene multitud de algoritmos de los uales nosotros utilizamos el que integrauna serie de utilizades para la físia de ATLAS.2.2.4. Físia relevanteLos proesos físios desriben ómo las partíulas interaionan on los materiales. La físia que se puedeponer en juego en la simulaión se puede personalizar, por así deirlo. Se puede seleionar los fenómenosfísios que se pondrán en juego según nuestras neesidades. En algunos asos, evaluar todos los proesos no esrelevante y puede onsumir muhos reursos (tiempo de CPU y memoria) si la simulaión es muy ompleja.Esto, normalmente, se tradue en que se tardará más en proesar los datos.En el paquete G4Sv gestiona todos los proesos que se tienen en G4: eletromagnétios, hadrónios,desintegraiones, optios, transporte, et... Todos los proesos físios son tratados desde el punto de vistadel traking. Los proesos (llamados Physis list) que se tiene ahora mismo en Athena son:Atlas_Physis (Proesos relevantes en ATLAS)ExN01 (Transporte de la partíula prueba geantino)ExN02 (Proesos eletromagnétios on geantinos, eletrones, positrones y gammas)ExN03 (Proesos eletromagnétios on geantinos, gammas, leptones, mesones ligeros, bariones e iones)ExN04 (Todos los proesos disponibles)Fast_Physis (Parametrizaiones de modelos EM, et...)LHEP_GN (Utiliza modelos de sattering inelástios parametrizados en LEP y HEP)LHEP_BERT (El anterior es para energías menores a 3 GeV. Para más de 3 GeV apareen las asadasde Berini en reaiones induidas de nuleones y piones)
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QGSP_GN (Usa teorías on modelos de reaiones on piones, kaones y nuleones energétios)QGSP_BERT (Lo mismo que LHEP_BERT pero para QGSP)No se tratarán aquí los temas relaionados on su implementaión, reaión ni bases teórias. En la sim-ulaión del CTB se utiliza Atlas_Physis. Las partíulas11 que se usan para hequear y probar la simulaiónson básiamente eletrones, muones, piones y protones a energías de aproximadamente 180 GeV. Por esto,hay que onsiderar proesos EM, hadrónios, parametrizaiones, et... Es en Atlas_Physis donde se estanreuniendo los más importantes para optimizar resultados/CPU.2.2.5. De�niión de la parte sensiblePor último, antes de pasar a la digitalizaión se deben de de�nir los volúmenes que son sensibles al pasode la radiaión. En nuestro aso, estos volúmenes sensibles son las obleas de siliio (4 por módulo, menos enel short middle que son 2 por módulo). La de�niión de estas partes la realiza un paquete adiional llamadoSCT_G4_SD 12.Aquí es donde se obtiene la informaión relativa a la posiión loal en ada oblea (un punto en el espaiopara la oblea de la ara front y otro para la oblea de la ara bak). Esto es neesario para reonstruir elhit en la oblea. También, se obtiene informaión de la energía perdida y de la posiión del módulo (posiiónrelativa, es deir, el número de módulo, la ara, et...). Toda esta informaión se guarda en memoria (Athenausa lo que se llama Transient Event Store13 para guardar datos en memoria de los eventos. Para guardarualquier osa lo hae en StoreGate siempre de manera indexeada) para ser posteriormente proesada porotros paquetes.2.3. Digitalizaión y ReonstruiónComo se ha visto las partíulas son generadas por PartileGenerator y los efeos físios que sufre dihapartíula y sus partíulas seundarias son simuladas por Geant4. Las señales de ada strip individual sonreadas por la deposiión de energía mediante un algoritmo llamado digitalizaión. A partir de aqui lamanipulaión de la informaión se realiza omo si de una señal real se tratara. La señal de ambas aras delmódulo (1 de ada sensor) forma un spae point, que no es más que un punto de una traza.Con lo ual lo que falta por simular es el omportamiento de los módulos SCT. La digitalizaión esla onversión de los datos que nos da Geant4 a bits, llamados digits, omo se ha diho. Es deir, aquí seemula el omportamiento real del módulo a nivel de eletrónia. El paquete que se enarga de realizaresto se llama InDetDigitization. Luego se utilizan otros subpaquetes inluidos en el paquete InDetReAlgs (SiClusterizationTool, InDetRIO_Maker, SiSpaePointTool y SiSpaePointFormation ), para reonstruir losdigits y formar lusters, que no son más que agrupaiones que suelen darse porque el paso de una partíulada señal en más de una strip a la vez. Después se forma spae point omo se omentó que es la oordenadareal que nos da un módulo SCT en sus oordenadas loales. Después de todo esto ya se puede realizar eltraking. De esto se enargan los subpaquetes inluidos en TrkEvent. Veámos un poo más a fondo adapaso.11Las partíulas utilizadas serán las mismas que las que se utilizaran en el CTB y a las mismas energías. Para más informaiónver el doumento o�ial 2004 ATLAS SPS Beam Request en la web del Testbeam12Paquete desarrollado y mantenido por Davide Costanzo, Grant Gor�ne y Thijs Cornelissen. Más informaión en:http://atlas-sw.ern.h/gi-bin/viewvs.gi/o�ine/InnerDetetor/InDetG4/SCT_G4/SCT_G4_SD13También onoido por Event Data Store
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2.3.1. Digitalizaión y lusteringComo se ha diho, la digitalizaión es un algoritmo que simula la eletrónia. Para onseguir esto se debede onoer a fondo diha eletrónia y omo responde esta a las señales que dan las strips. Así por ejemplo,se de�nen las 768 strips que omponen ada sensor. También se deben de onoer los thresholds de los strips,de los lusters, et... Resumiendo, hae falta un profundo onoimiento teório de los módulos y tambiénhae falta saber ómo responden realmente. Esto último se onoe graias a todas las pruebas realizadas alos módulos, jugando un papel muy importante los pasados testbeams.Como ejemplo se pone a ontinuaión un trozo del ódigo de salida del la simulaión uando esta proe-sando los hits y onvirtiendolos en digits.SCT_Digitization DEBUG SiDigitization::getNextEvent()NovaCnvSv DEBUG updateAddress failed for CLID 2102PileUpMergeSv DEBUG default PileUpEventInfo not found, trying with EventInfoStoreGateSv DEBUG retrieve(default)::Retrieved onst handle to default objetof type EventInfo(CLID 2101)SCT_Digitization DEBUG 1 SiHitColletions with key SCT_Hits foundSCT_Digitization DEBUG SiTrakerHitColletion found with 16 hitsSCT_FrontEnd::proess startsold pre at 22 Analogue=22 17546.089Clustering with threshold 6242.2strip >th at 22luster >th at 22 to 22there are 1stripsdigits >threshold 1 1SCT_FrontEnd::proess endsSCT_Digitization DEBUG Hit olletion ID=[2.2.0.0.0.0.0.0℄SCT_Digitization DEBUG SCTDigitization::reateRDO() Colletion[2.2.0.0.0.0.0.0℄StoreGateSv DEBUG Reorded objet 0of type SCT_RDO_Colletion(CLID 2535)objet modi�able when retrievedSCT_Digitization DEBUG SCT RDOs '0' symlinked in StoreGateSCT_FrontEnd::proess startsold pre at 21old pre at 22 Analogue=21 7575.8955Analogue=22 23358.96La salida de este paquete la guarda en memoria (StoreGate) omo debe de haerlo de manera o�ial14 yen un arhivo de texto. Un ejemplo del arhivo de texto guardado en un sueso puede verse a ontinuaión.Hit: moduleID=(0,0,0) energyLoss=0.076403 meanTime=0.096548 start=( -0.142500, ...Hit: moduleID=(0,0,1) energyLoss=0.085674 meanTime=0.099817 start=( 0.142500, ...Hit: moduleID=(0,1,0) energyLoss=0.073742 meanTime=0.146790 start=( -0.142500, ...Hit: moduleID=(0,1,1) energyLoss=0.147363 meanTime=0.150216 start=( 0.142500, ...14Para poder similar todos los subdetetores a la vez se han reado unas normas. Una de estas normas es trabajar desdememoria, StoreGate.
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Digit: ID= 0 0 0 ndig=1 ldig=1 lusterLow=22 lusterHigh=22 treshold=6242.200000Digit: ID= 0 1 0 ndig=1 ldig=2 lusterLow=21 lusterHigh=22 treshold=6242.200000Digit: ID= 0 0 1 ndig=1 ldig=2 lusterLow=745 lusterHigh=746 treshold=6242.200000Digit: ID= 0 1 1 ndig=1 ldig=1 lusterLow=746 lusterHigh=746 treshold=6242.2000002.3.2. SpaingBien, pues siguiendo el orden de la simulaión una vez tenemos los digits y/o los lusters ya podemosonstruir los spae points. La manera de entender omo se hae esto es en teoria simple. En un suesodado se mira en un módulo donde esta el digit o luster, es deir, la posiión en ada oblea. Después, hayque transformar las oordenadas en las que estas esten en oordenadas loales del módulo. Esto es algoompliado y hay que llevar uidado. A la feha en la que se esribe esto tenemos algunos problemas en esteapartado. El ambio o transformaión de oordenadas se realiza varias vees, ya que se pasa de oordenadasglobales (las que da Geant4) a strips (que tienen unas oordenadas dentro de la oblea de siliio) y luego aoordenadas loales del módulo.Como se hizo anteriormente se presenta un trozo del ódigo de salida en run-time de la simulaión uandose enuentra realizando esta tarea.NewSiTrakerSpa... DEBUG SCT lusters foundNewSiTrakerSpa... DEBUG SiTrakerSpaePointFiner algorithm found no spae pointspoint: (-119.92737,-0.013119721,0.031376184)StoreGateSv DEBUG Reorded objet 1745of type SpaePointColletion(CLID 1156991496)objet modi�able when retrievedNewSiTrakerSpa... DEBUG SpaePoints '1745' reorded in StoreGateNewSiTrakerSpa... DEBUG SiTrakerSpaePointFiner algorithm found no spae pointspoint: (-104.85704,0.039029775,-1.5700097)StoreGateSv DEBUG Reorded objet 1747of type SpaePointColletion(CLID 1156991496)objet modi�able when retrievedY también se guarda en memoria los SpaePoints a la vez que en un �hero de texto. Un fragmento típiodel ontenido de este �hero es el siguiente.SpaePoint: -119.927374 -0.013120 0.031376SpaePoint: -104.857036 0.039030 -1.570010SpaePoint: -46.460718 0.009370 2.066802SpaePoint: -31.319140 0.020941 0.483205SpaePoint: 27.072870 -0.013279 0.016926SpaePoint: 42.249373 -0.075812 2.6657052.3.3. TrakingPor último, esta el traking que se enarga de intentar ombinar los SpaePoints anteriores para reonstruirlas trazas de las partíulas. Esto que a primera vista puede pareer muy fáil, teniendo los puntos, no estrivial. Por supuesto, si tenemos una únia partíula y tenemos por ejemplo 4 puntos alineados, es fáil. Sinembargo, lo que se suelen tener es un montón de puntos debidos a las partíulas seundarias. Entones se
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deben de realizar todas las ombinaiones posibles para enontrar las trazas. Para ello se utilizan riteriosde minimizaión del �2 en los ajustes.Las ompliaiones no aaban aquí ya que se deben de onsiderar otros fatores que omplian muhísimola busqueda de las trazas. Por ejemplo, una partíula puede pasar úniamente por el borde de un módulo yhaer que hayan puntos extras que onsumen reursos en el proesos de busqueda. También puede ourrirque las partíulas desaparezan, es deir, que se desintegren o que se paren.Si a todo esto le sumamos la existenia de ampos magnétios la osa se vuelve verdaderamente difíil.Aquí hay que onsiderar urvaturas y por lo tanto realizar algoritmos ompliados para intentar ajustar lastrazas urvas.De momento, sólo funiona para trazas retas, sin ampo magnétio. No obstante la se esta trabajandomuy duro para optimizar estos proesos y ampliarlos.Se muestra una salida de la simulaión uando ha enontrado una traza.SCT_TrakFitter INFO exeute()StoreGateSv DEBUG Retrieved onst handle to objet SCT_SpaePoints of type ...trak: no. of point ols: 16x: -119.92737 y: -0.013119721 z: 0.031376184x: -104.85704 y: 0.039029775 z: -1.5700097x: -46.460718 y: 0.0093699319 z: 2.0668021x: -31.31914 y: 0.020940743 z: 0.48320514x: 27.07287 y: -0.013279381 z: 0.016926134x: 42.249373 y: -0.075811968 z: 2.6657047x: 100.53841 y: 0.0099618546 z: 2.1203741x: 115.749 y: -0.075636936 z: 2.6462669�nding traks with 8 points�tpoints points.size(): 8TRACK FOUND: y=-0.012906712 gradient y=-0.00027768216z=1.0848068 gradient z=0.012846561Como siempre se guarda en memoria los resultados y en un �hero de texto. Aqui esta el ontenido deun �hero ualquiera para este aso.Trak-point: x= -105.007135 y= 0.891547 z= 8.909213Trak-point: x= -46.748244 y= 1.005266 z= 9.862436Trak-point: x= -31.580262 y= 1.054535 z= 8.002233Trak-point: x= 26.664950 y= 1.146038 z= 14.164527Trak-point: x= 41.943568 y= 1.185044 z= 12.672264Trak-point: x= 100.152845 y= 1.298968 z= 13.140083Trak-point: x= 115.373864 y= 1.347646 z= 11.980317TRACK_FOUND: y= 1.103693 gradient_y= 0.002016 z= 10.939496gradient_z= 0.021375 hi2y= 0.270848 hi2z= 4.672927Por último, para ilustrar esto un poo, si onsideramos los Hits, Digits, Clusters y SpaePoints tenemosun montón de números de partíulas que pasan por los módulos (8 en el mejor de los asos).Para entendermejor estos números se han realizado un ajuste para ver ómo quedan. Tenemos la posiión global que nosda Geant4 mediante los Hits (en realidad tenemos la posiión de entrada y la de salida en la oblea sensible)y los SpaePoints de�nidos graias a strips on señal y algunos parámetros de las trazas. Después de unamanipulaión onveniente de las oordenadas de unos y otros tenemos lo siguiente.
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Figura 19: Vista X-Y

Figura 20: Vista X-Z
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Figura 21: Detalle Vista X-YComo se ha podido ver antes los resultados que se obtienen uando se enuentra un traza son: y, gra-dient_y,z, gradient_z y los �2 de y y de z. Este ajuste nos da las proyeiones de la traza en 3D sobre losplanos XY y XZ. Reordar que el haz es paralelo a X. Las expresiones on las que se trabaja son:Y = y + gradient_y �X (3)Z = z + gradient_z �X (4)2.4. Validaión y ChequeosEl proeso de validaión es uno de los pasos más laboriosos. Se trata de ontrastar los datos y resultadosobtenidos en la simulaión on datos y resultados experimentales. El proeso pasa primero por ir puliendoposibles diferenias on la realidad. Después, hay un gran trabajo por parte de muha gente para produireventos y analizar los resultados.Atualmente, se esta trabajando en esta fase en el simulaión del SCT en el CTB. Para realizar esto seutiliza la on�guraión de mayo y septiembre de 2003. Durante abril y mayo de 2004 se espera tener realizadaesta tarea. La simulaión de todos los subdetetores a la vez está algo más retrasada (ya que es muy difíiloordinar todos los grupos), aún se esta omprobando la generaión de los hits y el orreto almaenamientoen POOL15.También se esta utilizando la on�guraión del CTB2004 y omparandola on los resultados de un sriptde simulaión heho en ROOT por Peter Kodys.Lo únio que se puede omentar son los resultados que se tienen de la simulaión. En el apartado siguientese exponen los resultados que se tienen hasta la feha.15POOL es el formato elegido para almeenar los datos de la simulaión del CTB global
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2.5. Resultados de la SimulaiónAtualmente se han generado unos �heros en ROOT 16 on unas araterístias interesantes para elanálisis de los datos. Esto es muy útil para la gente que se enarga del traking y del alineamiento.Los �heros se diferenian en las on�guraiones utilizadas para realizar la simulaión. Además se haninluido algunas restriiones para haer las osas más senillas:256 hits de partíulas seundarias por evento omo máximo512 lusters para la digitalizaión por evento omo máximoBusqueda de 256 spaepoints para �ttar trazas por evento omo máximoBusqueda de 5 trazas por evento omo máximoEn la �gura 22 se puede ver la seión a onsiderar en los módulos.

Figura 22: Seión transversal al haz a onsiderarPara generar los �heros se han utilizado ombinaiones de las siguientes araterístias:Posiión de los módulos según la on�guraión de CTB2004Se utiliza un haz de Piones de 180 GeV paralelos al eje X. Se de�ne diha fuente on una seiónsimétria 50x50 mm aleatoria alrededor del (0,0,0) en oordenadas de Geant4Campo magnétio de 1.4 Tesla en direión ZUn blano de Tungsteno de 3mm de grosor y 10x10 mm en Y y Z paralello al haz5000 o 10000 eventos16Los datos de los arhivos de texto se han onvertido a datos estruturados en �heros ROOT
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2.6. Simulaión Completa y FísiaLo que se espera en un futuro muy erano es que se empieen a medir las osas que se miden en eltestbeam realmente. Es deir, se espera empezar on uestiones físias tales omo la e�ienia, la oupaniade ruido, las trazas falsas (ruido), et... porque lo que nuna hay que olvidar en una simulaión es que sepretenden responder o ayudar a reponder preguntas que tengan utilidad y ontribuyan a enriqueer la Físiaatual.3. BibliografíaLa bibliografía es básiamente la primera referenia ya que hemos reunido todo en la web. La web ha sidoestruturada siguiendo todo el proeso de simulaión. El equipo lo forman: Peter Kodys, Zdenka Broklova,Thijs Cornelissen y Carlos Esobar1. SCT Simulation - http://i�.uv.es/�esobar/simulation/2. Combined TestBeam Simulation - http://mgallas.home.ern.h/mgallas/tb_atlas/CTB.html3. NOVA DATABASE - http://web13.ern.h/atlas-php/NOVA/4. ATLAS Barrel Combined Run in 2004 Test Beam Layout, Beniamino Di Girolamo, 20035. ATLAS Barrel Combined Run in 2004 Test Beam Layout - The Inner Detetor, Beniamino Di Giro-lamo, 20036. Full desription of the MBPS magnet with urves and a drawing - CTB20047. Combined Testbeam 2004 - SCT Box Design, 2004

21


