4.Измерения на пучке. 
Измерение характеристик настоящего  электромагнитного калориметра (Е0) проводились на пучке положительных заряженных частиц с энергией 5.0±0.2ГэВ в конечной части установки ОКА ускорителя У-70 ИФВЭ. Размер пучка задавался сцинтилляционным счетчиком 4х4см2, установленным перед калориметром (рис.1). 
Примерный состав используемого пучка: адроны (h) – 80%, позитроны (e+)– 15-17%, мюоны (m)– 3-5%. 
Частицы с минимальной ионизацией (MIP) и непровзаимодействующие адроны – использовались для выравнивания сигналов от отдельных групп калориметра. Для дополнительной идентификации MIP после Е0 калориметра был установлен модуль электромагнитного калориметра (GEPARD) с подобной сэмплинг структурой но на ФЭУ-84 /10/ и спектосмещающим световодом из 
оргстекла (d=1мм), поверхностно окрашенным кумарином  К7 /11/. В модуле использовался сцинтиллятор (75х73х5 мм3 !- поправить на рисунке 5 ) такой же , как в Е0, но по два на слой.
 Результат выделения (селекции) MIP двумя калориметрами показан на рис.5.
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Рис.5: Калориметр  “GEPARD”: a) – констркукция модуля, 
b) -спектр энерговыделения калориметра от частиц пучка, красным показано совпадение  Е0  с “GEPARD”  – селекция MIP .
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Рис.6. Спектры от MIP в отдельных (1,2,3,4) группах  Е0.

Коэффициенты выравнивания находились из условия получения равных средних значений по усредненным спектрам из рис.6. На первых двух группах не наблюдается выделенного пика от  MIP из-за заниженного напряжения смещения на диодах, что увеличивает неточность в процедуре выравнивания сигналов отдельных групп. 
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Рис.7. Энергетические спектры пучка (e+ ? ) в группах 1,2,3,4 после введения коэффициентов выравнивания сигналов от MIP и перехода в шкалу энергии.

Черная линия – исходные данные, синяя – после вычитания фона,

Красная – после режекции мюонов и адронов по c2.

Энергетические спектры от всех частиц пучка в отдельных группах Е0 после введения коэффициентов выравнивания приведены на рис.7.
В группах 1,3,4 видны ограничения диапазона за счет шкалы ADC. Наблюдаются также «всплески» сигналов на спектрах для групп 1,3,4 в области 0.8, 0.4 и 0.35 ГэВ соответственно (черная гистограмма из рис.7). Анализ корреляционных плотов в энерговыделении групп показывает фоновую природу этих сигналов. Они, по-видимому, вызваны регистрацией первичных позитронов, перерассеяных веществом на  их пути вдоль протяженного канала. Используя  наличие корреляции фона в отдельных группах удалось сделать его режекцию. После режекции (потеря статистики ~15%) спектры показаны на рис.7 (синияя гистограмма).
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Рис.8. Суммарное энерговыделение в Е0 для  e+ в пучке с  Е=5.0±0.2ГэВ.
Черная линия – исходные данные, синяя – после вычитания фона.
Синяя сплошная линия – фит функцией Гауса.

sE/<E> = 14.6%,  где sE – сигма, а  <E> - среднее из фита.
На рис.8. показан энергетический спектр от Е0   (как целого)  для всех частиц пучка с импульсом 5ГэВ/с. Энергетическая калибровка при этом была выбрана из условия нахождения максимума энерговыделения от позитронов вблизи значения 5ГэВ.

Величина sE/E = 14.6% для позитронов в  используемом пучке получена фитированием Гауссом части спектра в диапазоне от 3 до 6 ГэВ (сплошная кривая на рис.8).
5.Обработка данных и МК-моделирование.

Произведенное моделирование энерговыделений в отдельных группах Е0 для h, m, e+ показывает существенное различие распределений средних значений по глубине Е0 (продольных профилей энерговыделений) в зависимости от типа частиц (рис.9.). Это свойство продольно-секционированного калориметра  используется для идентификации сорта частиц. При этом анализируется распределение ( 2  для отклонений измеренного в данном событии профиля от среднего гипотетического. По определению величина  ( 2 – это квадрат отклонения наблюдаемых от предсказанных значений, нормированных на соответствующие среднеквадратичные погрешности (RMS). 
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Рис.9. Расчетные энерговыделения по глубине Е0 для: h–зелн.,m-черн., e+- красн. 
Полученные распределения ( 2 для используемого пучка, с указанным выше составом (h, m, e+ ),  в  предположении (при гипотезе) чистого пучка  (с соответствующим продольным профилем)  состоящего соответственно из 

e+ , m  и h  показаны на рисунках 10,a,b,c красными линиями. 
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Рис.10. Распределение  ( 2  для: a) – e+, b) – m,  c) – h. 
Заштрихованные зоны на рис.10,a  показавают  остаток событий e+ после применения режекции:  желтый - c2 <6.5 (m) и c2 <3.0 (h),  синий - c2 <3.5 ( e+).

На рис 10,b рспределения по c2 приведены с гипотезой, что ето мюон. Желтый диапазон для  c2 <6.5 подлежит режекции. Вблизи c2 ~1  выдно расстояние между красной и черной линиями – ето режекция m за счет GEPARD. 
Вблизи c2 ~2  виднен максимум, который можно интерпретировать, как сигнал ~2хMIP от частиц, прошедших без ядерного взаимодейтвия в Е0.

На рис.11 показаны спектры энерговаделения этих частиц.
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	c2 <1.5 для m
	c2 =2-2.5 m


Рис.11. Распределения энерговыделения в Е0 для различных диапазонов по c2  от   m.
На рис 10,b рспределения по c2 приведены с гипотезой, что это адрон.
Бордовый цвет – ето события с c2 <3 -  подлежат режекции, как адроны . Расстояние между красной и черной линиями вблизи c2 =1-2 соответствует событиям из GEPARD, отброшеный ранее.
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Рис.12. Энергетические спектры e+  в отдельных группах Е0 после режекции  m  и h по  c2 , МК – заштрихованная зона. 
Таким образом, произведенная режекция для  e+ по  c2  позволяет  выделить  позитрон без ущерба для его статистики. 

После режекции спектры сигналов в 4-х частях калориметра показаны на рис.12. Заштрихованная зона соответствует Монте-Карло расчетам с применением условий, учитывающих ограничение диапазонов зарядовых кодировщиков.  
Сооответствующее распределение энерговыделения по глубине калориметра (каскадная кривая) показано на рис.13.
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Рис.13. Распределение среднего энерговыделения по группам в Е0 (каскадная кривая) после режекции m,h по ( 2. Красная линия – Монте-Карло расчет.
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Рис.14. Энергетический спектр сигналов  от e+   (Е=5ГэВ) после режекции m,h по ( 2. Черная и красная гистограммы  - спектры до и после режекции, голубая линия – фит Гауссом  спектра от e+ .

Полный спектр  энерговыделений в Е0 приведен на рис.14. Из параметров фитирование области спектра от 3 до 6 ГэВ функцией Гауса  получено энергетическое разрешение. Его величина:

sE/<E> = 12.2%,  где sE – сигма, а  <E> - среднее из фита.
Разрешение для позитронов   sE/E = 12.2% включает разброс энергии пучка порядка 4%, поперечные флуктуации ливня из-за размеров пучка частиц, сравнимым с размером модуля Е0.

Наличие фона в пучке, вызванного  рассеянием  позитронов веществом на  их пути вдоль протяженного  канала, проявляется особенно  заметно (хорошо) на  спектрах в отдельных группах. На рис.11 видны выбросы в гистограммах Е0_1 и Е0_3 на энергии 0.8 и 0.6 ГэВ соответственно. В группе Е0_2, где наблюдается максимальное энерговыделение, пик фона почти совпадает с максимумом спектра. Для группы Е0_3 в  «хвосте» спектра наблюдается  переполнение диапазона зарядового кодировщика. На суммарном энерговыделении (рис.12) сигнал от фона  (около 4 ГэВ) интегрируется и проявляется слабо. Применение режекция для фоновых частиц по ( 2  с гипотезой, что это позитроны, но со средней энергией около 3.8 ГэВ. При этом не наблюдается существенногo улучшения разрешения калориметра, но падает его эффективность.

В Монте-Карло учитывались эффекты ограничения шкалы кодировщика по отдельным группам калориметра и дисперия импульса частиц ~6%.
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Рис.15. Энергетический спектр сигналов  от e+   (Е=5ГэВ) , полученный расчетным путем по МК. 
Разрешение из МК для позитронов   sE/E ~10% получено фитированием Гауссом спектра  от позитронов после режекции мюонов и адронов.

6. Корреляционный анализ.
Для понимания характера развития электромагнитного ливня в калоиметре произведен анализ корреляционных плотов.  Поскольку калориметер имеет продольное деление на 4 группы,  то возможно построить 6 независимых комбинаций из соответствующих сигналов (рис.16). 
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Рис.16. Корреляционные плоты энерговыделений в отдельных группах.

Из рис.16 видны все процессы происходящие внутри отдельных частей калориметра. Видны обрезания диапазонов за счет границы ADC, а также частичное попадание фоновых частиц.

Корреляционные матрицы построены для частиц, выделенные из условий, удовлетворяющих  критериям отбора по c2 из распределений  экспериметальных и рассчетных приведены в таблицах 1,2,3. Характерное наличие положительной корреляции, близкой к 1 для мюонов и адронов. Для позитронов характер корреляции носит знакопеременны характер.
Для группы 4 величина корреляционного коэфициента слабо зависит от типа частицы. Это говорит о слабом ее влиянии на разделения типа частиц.
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