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1 Einleitung

Seit jeher interessieren sich Menschen dafür, was die kleinsten Teilchen sind und wie sich aus
ihnen unser Universum aufbaut. Diese Teilchen, die Elementarteilchen, werden zusammen mit ih-
ren Wechselwirkungen, die dafür sorgen, dass die Elementarteilchen miteinander kommunizieren
können und sich gegenseitig beein�ussen können, im sogenannten Standardmodell der Teilchen-
physik zusammengefasst. Zu den Elementarteilchen gehören neben sechs sogenannten Quarks auch
sechs sogenannte Leptonen. Die für uns wichtigsten Teilchen sind die up- und down-Quarks so-
wie das Elektron. Aus diesen Teilchen sind alle für unser Leben notwendigen Atome aufgebaut.
In dieser Arbeit ist vor allem die starke Wechselwirkung, die von Gluonen vermittelt wird, von
Bedeutung, da sie dafür sorgt, dass Protonen und Neutronen in Atomkernen stabile Teilchen bil-
den und zu einem festen Atomkern gebunden sind. Dieser für uns normale Zustand der Materie
kann allerdings durch sehr hohe Temperaturen beziehungsweise hohen Druck aufgehoben werden,
wodurch sich die Quarks quasi-frei bewegen können. Dieser Zustand wird als Quark-Gluon-Plasma
(QGP) bezeichnet und wird in wissenschaftlichen Experimenten der Hochenergiephysik wie dem
ALICE-Experiment1 erforscht. Dort wird das QGP mit Hilfe der Kollision von stark beschleunigten
Atomkernen hergestellt und untersucht. Bei einer solchen hochenergetischen Kollision entstehen
neue Teilchen, die in der Natur normalerweise nicht beobachtet werden, da sie nach kurzer Zeit zer-
fallen. Die entstehenden Teilchen werden beim ALICE-Experiment mit verschiedenen Detektoren
registriert und analysiert. Einer der Detektoren, mit denen elektrisch geladene Teilchen unter-
sucht werden, ist die Spurendriftkammer (Time Projection Chamber �TPC�). Die TPC stellt für
die Rekonstruktion der Teilchenspuren und der Identi�zierung der Teilchenart durch den spezi�-
schen Energieverlustes einen der wichtigsten Detektoren im ALICE-Experiment dar. Der spezi�sche
Energieverlust entsteht durch die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit den Hüllenelektro-
nen des in der TPC be�ndlichen Gases. Der spezi�sche Energieverlust wird in dieser Arbeit für
Elektronen und Pionen bei niedrigen Impulsen untersucht, da in diesen Impulsbereichen der Ver-
lauf des rekonstruierten Energieverlustes in der TPC niedrigere Werte als theoretisch erwartet
aufweist. Des Weiteren werden die genaueren Gründe für das Abfallen des Energieverlustes un-
tersucht. Auf Basis der Resultate werden drei verschiedene Korrekturen auf die Berechnung des
spezi�schen Energieverlustes angewendet und ihre Auswirkungen analysiert.

1A Large Ion Collider Experiment
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2 Physikalische Grundlagen

2.1 Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Fermionen
Generation elektrische

1 2 3 Ladung in e

Quarks
u (up) c (charm) t (top) +2/3
d (down) s (strange) b (bottom) -1/3

Leptonen
νe νµ ντ 0
e µ τ -1

Wechselwirkung Eichboson koppelt an
elektrische Masse
Ladung in e in GeV/c2

stark g (Gluon) Farbladung 0 0
elektromagnetisch γ (Photon) elektrische Ladung 0 0

schwach
W+, W− (W -Boson)

schwache Ladung
+1, -1 80,4

Z0 (Z-Boson) 0 91,2

Tabelle 2.1: Standardmodell der Teilchenphysik oben: Quarks und Leptonen unten: Eichbosonen

Im Standardmodell der Teilchenphysik werden alle bekannten Elementarteilchen und ihre Wech-
selwirkungen beschrieben [Dem13]. Zu den Elementarteilchen gehören sechs sogenannte Quarks
und sechs sogenannte Leptonen, die in Tabelle 2.1 (oben) zusammengefasst werden. Die Quarks
und Leptonen tragen einen halbzahligen Spin und gehören somit zu den Fermionen. Die elektro-
magnetische, schwache und starke Wechselwirkung werden durch Teilchen mit ganzzahligem Spin,
den Eichbosonen, vermittelt. Die wichtigsten Eigenschaften der Eichbosonen werden ebenfalls in
Tabelle 2.1 (unten) aufgelistet.
Die Quarks und Leptonen werden jeweils in drei Generationen eingeteilt, wobei zwei Quarks und
zwei Leptonen zu einer Generation zählen. Quarks tragen entweder eine Elementarladung von
+2/3 oder -1/3 und nehmen an allen drei Wechselwirkungen teil. Die Neutrinos haben, entgegen
neueren Erkenntnissen, im Standardmodel keine Masse und nehmen nur an der schwachen Wech-
selwirkung teil. Elektron, Myon und Tauon tragen jeweils eine negative Elementarladung von -1
und nehmen somit neben der schwachen auch an der elektromagnetischen Wechselwirkung teil.
Zudem besitzt jedes Quark und Lepton ein Antiteilchen. Dieses weist bis auf ein umgekehrtes Vor-
zeichen seiner Elementarladungen die gleichen Eigenschaften wie das zugehörige Teilchen auf und
wird allgemein mit einem Querstrich über dem Symbol des Teilchens gekennzeichnet. Die Wechsel-
wirkung zwischen den Fermionen �ndet über den Austausch von sogenannten Eichbosonen statt.
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2 Physikalische Grundlagen
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm der starken Wechselwirkung [nach Mai11]

Die Eichbosonen koppeln an die für ihre Wechselwirkung spezi�sche Ladung, wodurch nicht jedes
Teilchen an jeder Wechselwirkung teilnehmen kann. Das Photon vermittelt die elektromagneti-
sche Wechselwirkung und koppelt an alle Teilchen mit einer elektrischen Ladung. Das W±- und
Z0-Boson vermitteln die schwache Wechselwirkung und koppeln an die schwache Ladung, wobei
das W±-Boson im Gegensatz zum Z0-Boson elektromagnetische Ladungen zwischen zwei Teilchen
austauschen kann. Beide Bosonen unterscheiden sich zudem in ihrer Ladung und Masse.
Das Gluon vermittelt die starke Wechselwirkung und koppelt an die Farbladung. Insgesamt exis-
tieren acht verschiedene Gluonen, die sich aus den Kombinationen der Farbladungen ergeben.
Unterschieden wird bei diesen Ladungen zwischen den Farben rot, blau, grün und ihren jeweiligen
Antifarben. Der Begri� Farbe stellt hier allerdings nur eine Analogie zu den optischen Farben dar
und beschreibt nur ein Model, welches die Wirkungsweise der starken Wechselwirkung verdeut-
lichen soll. Neben den Gluonen besitzen Quarks als einzige Elementarteilchen eine Farbladung
und können somit an der starken Wechselwirkung teilnehmen. Eine wichtige Eigenschaft der Farb-
ladung besteht darin, dass sie nach auÿen neutral (weiÿ) erscheint und deshalb keine einzelnen
Quarks beobachtet werden können. Quarks müssen folglich mindestens in Paaren auftreten und
die Summe ihrer Farbladungen muss farbneutral sein.

2.2 Quark-Gluon-Plasma

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, können Quarks aufgrund ihrer Farbladung nicht frei exis-
tieren, sondern treten in einem gebundenen Zustand auf dem sogenannten con�nement. Diese
Eigenschaft der Quarks kann beispielsweise bei Protonen und Neutronen, die aus je drei Quarks
mit unterschiedlicher Farbladung bestehen, beobachtet werden.
Abbildung 2.1 zeigt das Phasendiagramm der starken Wechselwirkung, das mit der Temperatur
gegen die Baryonendichte dargestellt ist. Bei einer niedrigen Dichte und Temperatur wird der
Normalzustand der Nukleonen angenommen. Bei einer hohen Dichte oder Temperatur be�nden
sich die einzelnen Quarks jedoch so nahe beieinander, beziehungsweise bewegen sich so schnell,
dass sie nicht mehr ihren jeweiligen Nukleonen zugeordnet werden können und sich im Kernvo-
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2 Physikalische Grundlagen

lumen quasi-frei bewegen [Pov14]. Der im vorigen beschriebene Zustand der Nukleonen wird als
Quark-Gluon-Plasma bezeichnet. In der Natur existiert dieser Zustand der Materie vermutlich in
zwei Szenarien: Kurz nach dem Urknall bei hohen Temperaturen und in kompakten Sternen wie
Neutronensternen bei hohen Dichten [Yag05].
In Experimenten wie dem ALICE-Experiment am CERN-LHC1 [ALI16a, TAC08] oder am RHIC2

am Brookhaven National Laboratory [Bro16] wird ein QGP erzeugt und anschlieÿend seine Eigen-
schaften untersucht. Beim ALICE-Experiment werden Teilchen wie Blei oder Protonen auf sehr
hohe Energien beschleunigt und zur Kollision gebracht, wobei nur in Blei-Blei-Kollisionen ein QGP
entsteht. Bei Proton-Proton- beziehungsweise Proton-Blei-Kollisionen ist zu beachten, dass sich in
diesem Fall vermutlich kein QGP bildet, da die dafür notwendigen Energiedichten nicht ausreichen.
Proton-Kollisionen dienen vielmehr als Referenz Messung für den Vergleich mit Kollisionen in de-
nen ein QGP entsteht [Sch12]. In Blei-Blei-Kollision werden die Nukleonen in sogenannte spectator
und sogenannte participants eingeteilt. Die spectators nehmen im Gegensatz zu den participants

nicht an der Kollision teil sondern bewegen sich weiter in Strahlrichtung. Die kinetische Energie
der participants wird bei der Kollision in thermische Energie umgewandelt, sodass ein Gebiet mit
einer sehr hohen Energiedichte entsteht. In einem einfachen Model wird dieser Ort als Feuerball
beschrieben [Ham00]. Im Feuerball bildet sich ein QGP, in dem sich die Quarks quasi-frei bewegen
können. Nach der Kollision beginnt der Feuerball aufgrund des sehr hohen Druckes zu expandieren
und abzukühlen. Dieser Vorgang wird als Ausfrieren (freeze out) bezeichnet und dauert so lange,
bis Dichte und Temperatur für alle Nukleonen unter dem Phasenübergang des QGPs liegen. Es
entstehen wieder Hadronen, Leptonen und Photonen, die in alle Richtungen ausgesendet werden.
Im ALICE-Experiment können die ausgesendeten Teilchen detektiert werden und mit ihrer Hilfe
kann das QGP nachgewiesen und seine Eigenschaften untersucht werden. In der ALICE Spuren-
driftkammer können die entstehenden geladenen Teilchen detektiert werden. Aufbau und Funkti-
onsweise dieses Detektors werden im folgenden Kapitel näher erläutert wird.

1Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - Large Hadron Collider
2Relativistic Heavy Ion Collider

4



3 Die ALICE Spurendriftkammer

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Table 3: Expected resolution parameters.

Position resolution (σ) in rϕ 1100 to 800 µm inner / outer radii
in z 1 250 to 1 100 µm

dE/dx resolution, isolated tracks 5.0%
dN/dy = 8 000 6.8%

nal technical design report [3].

Figure 2: 3D view of the TPC field cage. The high voltage
electrode is located at the center of the drift volume. The end-
plates with 18 sectors and 36 readout chambers on each end are
shown.

2. Field cage

The purpose of the field cage is to define a uniform electro-
static field in the gas volume in order to transport ionization
electrons from their point of creation to the readout chambers
on the endplates without significant distortions. The field cage
provides a stable mechanical structure for precise positioning
of the chambers and other detector elements while being as thin
as possible in terms of radiation lengths presented to the tracks
entering the TPC (see Fig. 2). In addition, the walls of the field
cage provide a gas-tight envelope and ensure appropriate elec-
trical isolation of the field cage from the rest of the experiment.

It is a classical TPC field cage with the high voltage elec-
trode in the middle of the detector. Electrons drift to both end
plates in a uniform electric field that runs parallel to the axis of
the cylinder. The TPC is filled with a mixture of neon, carbon
dioxide, and nitrogen because the multiple coulomb scattering
in this gas mixture is relatively low, it has good diffusion char-
acteristics, and it has a high positive ion mobility that helps to
clear positive ions out of the drift volume in a short amount of
time (see Sec. 6). However, to also have fast electron drift ve-
locities requires putting 100 kV on the central electrode. The

isolation of the high voltage field cage from the rest of the ex-
periment is ensured by using CO2 filled gas gaps between the
containment vessels and the field cage vessels; see Fig. 3.

Figure 3: Detail view of the outer field cage near the central
electrode.

The design of the ALICE field cage is similar to the design of
the field cage used in the NA49 experiment [7]. An important
part of the design is the requirement to prevent charge build-up,
and possible breakdown, on solid insulator surfaces between the
field-defining strips and so the use of these insulators is mini-
mized or completely avoided.

The ALICE field cage consists of two parts; a field cage ves-
sel with a set of coarsely segmented guard rings and a finely
segmented field cage which is located inside the field cage ves-
sel. The guard rings on the field cage vessel help to avoid large
electric fields due to charge build-up on the surface of the ves-
sel. The rings have a 92 mm gap between them and this corre-
sponds to a relatively low field gradient of 46.7 V/mm on the
insulating surface between the rings. The guard rings are made
of 13 mm wide strips of aluminum tape and they are placed on
both sides of the containment vessel with a pitch of 105 mm.
Small holes were drilled through the walls of the vessel to allow
for electrical contact between corresponding rings and filled
with Al foil feed-throughs and sealed with epoxy. The poten-
tials for the guard rings are defined by an independent chain of
24 × 500 MΩ resistors (per end). The first of these resistors is
connected to the rim of the high-voltage electrode. The last one
is connected to ground through a 100 kΩ resistor, across which
the voltage drop is measured for monitoring purposes. The field
gradient between the guard rings matches the field gradient on
the finely segmented field cage which lies inside the guard ring
vessel.
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Abbildung 3.1: Aufbau der ALICE TPC [nach Alm10]

Mit Hilfe der im ALICE-Experiment verwendeten Spurendriftkammer (Time Projection Chamber

�TPC�) können Spuren elektrisch geladener Teilchen rekonstruiert werden. Des Weiteren können
die jeweiligen Impulse der Teilchen und somit auch die Teilchenart bestimmt werden.
In Abbildung 3.1 ist der Aufbau der TPC schematisch dargestellt. Die TPC weist eine zylindri-
sche Form auf und stellt mit einem Volumen von 88 m3 beziehungsweise einer Länge von 500 cm
die weltweit gröÿte TPC dar [ALI16b, ALI00]. Die TPC besteht hauptsächlich aus dem Feldkä-
�g, der für ein gleichmäÿiges elektrisches Feld innerhalb der TPC sorgt, und den Auslesekammern
(readout chamber �ROC�), die zur Detektion der Signale dienen. Zudem ist die TPC aus einer Gas-
mischung aus Neon und Kohlensto�dioxid gefüllt. Dadurch können geladene Teilchen, die bei der
Teilchenkollision im Inneren der TPC entstehen und sich durch das Gas bewegen, mit den Hülle-
nelektronen der Gasatome wechselwirken und die Atome ionisieren, sodass freie Primärelektronen
entstehen. Diese werden durch eine zentral in radialer Richtung positionierte Hochspannungska-
thode in zwei Driftregionen unterteilt. Das durch die Kathode erzeugte elektrische Feld verläuft
parallel zur Längsachse der TPC und tri�t senkrecht auf die Auslesekammern. Als Folge des-
sen werden die Primärelektronen in Richtung der Auslesekammern beschleunigt, besitzen jedoch
durch Kollisionen mit den Gasmolekülen eine konstante Driftgeschwindigkeit. Die Auslesekam-
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3 Die ALICE Spurendriftkammer

3.1 Functional Principle

x

y

Figure 3.3: Sketch of a multiwire proportional chamber with segmented cathod pads

For the readout multiwire proportional chambers (MWPC) with a segmented cathode
plane (pad plane) are used. Three wire planes are mounted above the pad plane (see Fig.
3.3) which are called anode (or sense wire) plane, cathode plane and gating plane (or gating
grid). A detailed description of the readout chambers can be found in section 3.3.4.

The ampli�cation region is de�ned by the pad plane, the anode wires and the cathode
wires. By gas ampli�cation (see Sec. 3.2.4) the original charge is multiplied by a factor of
about 2×104. The produced charge induces a signal on the pad plane. The wire geometry
is chosen such that on average the signal spreads over three adjacent pads. Determining
the centre of gravity of the charge distribution therefore allows for a position resolution
much better then the actual pad size.

The gating grid, separating the MWPC from the drift region, can be switched between
two modes: closed and open. In the open mode all wires have the same voltage, which is
de�ned by the potential of the drift �eld at the place of the gating grid. The wires in this
case do not in�uence the �eld and the grid is transparent for charges drifting either from
the drift region towards the MWPC or from the ampli�cation region into the drift region.
A permanently open grid (or its absence) has the obvious disadvantage that all ionising
events, being of interest or not, will cause gas ampli�cation, resulting in the production of
ions. With an open gating grid the produced ions would drift towards the CE, accumulate
in the drift volume (ion-feedback) and cause �eld distortions. To avoid this, the gating grid
is closed by default and only opened in case of a triggered event. The opening duration is
given by the time the ionisation electrons need to drift over the full TPC length (≈ 92 µs).
In the closed mode the wires of the gating grid are set alternating to a positive and negative
voltage. In this case the drift lines of positive and negative charges end on the gating grid
wires.
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Abbildung 3.2: (a) Drei Drahtebenen und die Pad -Ebene der TPC [nach Wie08]
(b) Auslesekammern der TPC [nach Mai11]

mern werden in Abbildung 3.2a gezeigt. Sie be�nden sich an den Enden der TPC und setzen sich
aus Vieldraht-Proportionalkammern zusammen, die aus drei Drahtebenen bestehen. Diese werden
als Schaltgitter, Kathodenebene und Anodenebene bezeichnet. Zusätzlich existiert unterhalb der
Drahtebenen noch eine Pad -Ebene, die das induzierte Signal der Elektronen detektiert.
Das Schaltgitter, das von den Elektronen zuerst durchquert wird, kann zwischen den Zustän-
den durchlässig und undurchlässig umgeschaltet werden. Im durchlässigen Zustand können alle
Elektronen das Gitter passieren und durch die Anode verstärkt werden. Der Grundzustand des
Schaltgitters ist undurchlässig, damit positive Ionen die durch die Gasverstärkung der Anode ent-
stehen, nicht in das Volumen der TPC in Richtung der negativen Kathode gelangen und somit
nicht das elektrische Feld in der TPC beein�ussen.
Die Anode beschleunigt die Elektronen, wodurch sie bei ausreichend hoher Geschwindigkeit wei-
tere Atome ionisieren können. Die bei diesen Prozessen erzeugten sekundären Elektronen werden
wiederum beschleunigt, sodass sie weitere Atome ionisieren können. Es kommt daher zu einer
lawinenartigen Vergröÿerung der Primärelektronen und somit zu einer Verstärkung des auf der
Pad -Ebene gemessenen Signals. Dieser Vorgang wird allgemein als Gasverstärkung bezeichnet.
Die Pad -Ebene lässt sich in die innere Ausleseregion (inner readout chamber �IROC�) und die äu-
ÿere Ausleseregion (outer readout chamber �OROC�) unterteilen. Abbildung 3.2b zeigt die beiden
Ausleseregionen mit der Spur eines Teilchens, welches sich über die Pad -Reihen bewegt. Zudem
kennzeichnen die rot dargestellten Zahlen die Nummer der jeweiligen Pad -Reihe bei der Position
des zugehörigen Pfeils. Die OROC besitzt zwei Regionen mit unterschiedlicher Pad -Gröÿe. Die
innere Region der OROC wird als OROC1 und die äuÿere Region als OROC2 bezeichnet. Jede der
drei Pad -Regionen weist eine unterschiedliche Anzahl an Pad -Reihen und eine bestimmte Pad -
Gröÿe auf, wobei die Pad -Gröÿe zu äuÿeren Pad -Regionen zunimmt. In Tabelle 3.1 werden die
drei Pad -Regionen mit ihrer jeweiligen Anzahl an Pad -Reihen und der zugehörigen Pad -Gröÿe
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3 Die ALICE Spurendriftkammer

Pad -Region Anzahl der Pad -Reihen Gröÿe in mm2

IROC 63 4 x 7,5
OROC1 64 6 x 10
OROC2 32 6 x 15

Tabelle 3.1: Eigenschaften der drei Pad -Regionen

zusammengefasst.
Im nächsten Kapitel wird erläutert, wie die rohen Messdaten der TPC für physikalische Analysen
verwendet werden können und somit aus den gemessenen Ladungen Spuren rekonstruiert werden
können.

3.2 Cluster und Teilchenspuren

Um die rohen Messdaten der TPC für physikalische Analysen verwenden zu können, werden die
Spuren der Teilchen rekonstruiert und in den sogenannten ESD1 Dateien zusammengefasst [Kal12].
Sonst würde jede Berechnung eine sehr hohe Rechenleistung der dafür verwendeten Computer be-
nötigen. Bei dem ersten Schritt zur Rekonstruktion der Spuren, werden die auf der Pad -Ebene
gemessenen Ladungen zu sogenannten Clustern zusammengefasst. Anschlieÿend werden mit die-
sen Clustern die Teilchenspuren rekonstruiert.
Um Cluster zu bilden, werden die Signale in den rohen Daten jeder Pad -Reihe in 5x5-Matrizen
untersucht [Nic03]. Diese 5x5-Matrizen werden immer dann gebildet, wenn die von einem Pad zum
Zeitpunkt t0 gemessene Ladung einen bestimmten Schwellenwert überschreitet. Dieses Pad wird als
sogenanntes Start-Pad der 5x5-Matrix genutzt. Die 5x5-Matrix setzt sich dann aus dem jeweiligen
Start-Pad sowie aus jeweils zwei Pads links und rechts des Start-Pads zusammen. Die 5x5-Matrix
speichert die Ladungsinformationen dieser fünf Pads bei fünf aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
(t0, t0 ± 100 ns, t0 ± 200 ns). Somit enthält sie sowohl eine räumliche als auch eine zeitliche Kom-
ponente. Aus allen gebildeten 5x5-Matrizen werden schlieÿlich diejenigen ausgewählt, bei denen die
Ladungsinformation des Start-Pads einem lokalen Maximum innerhalb der 5x5 Matrix entspricht.
Bei diesen handelt es sich um die Cluster.
Abbildung 3.3a zeigt vereinfacht drei nebeneinanderliegende Pads (blaue Rechtecke) als Cluster.
Die schwarze Linie symbolisiert eine Teilchenspur und die unterschiedlich groÿen roten Blöcke
unter den Pads stehen für die Höhe der in einer Messzeit gemessenen Ladung. Mit der Summe
dieser Ladungen wird die totale Ladung Qtot des Clusters festgelegt und mit der gröÿten Ladung
die maximale Ladung Qmax des Clusters de�niert. Der Winkel φ entspricht in der Abbildung dem
Neigungswinkel mit welchem sich das Teilchen über die Pad -Reihe bewegt.
Es kann vorkommen, dass Cluster geteilt (gesplittet) werden und somit ein Teil der ursprünglichen
Ladung vom Cluster abgespalten wird. Dies hat folgenden physikalischen Hintergrund: Wenn zwei
Teilchenspuren in der TPC überlappen, induzieren sie jeweils eine Gauÿ-förmige Ladungsverteilung
auf die jeweiligen Pads, sodass sich beide Ladungsverteilungen zu einer gröÿeren und breiteren
Ladungsverteilung addieren und der zugehörige Cluster die Ladungen von zwei Teilchenspuren

1Event Summary Data
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Abbildung 3.3: (a) Die schwarze Linie zeigt eine Teilchenspur die sich mit dem Neigungswinkel
φ über die Pad -Reihe bewegt. Die roten Rechtecke symbolisieren die Höhe der
induzierten Ladung auf das jeweilige Pad und veranschaulichen die maximale und
die totale Ladung des Clusters. (b) Die auf Pads induzierte Ladungsverteilung
zweier überlappender Teilchenspuren (rote und blaue Kurve), die sich zu einer
breiteren und gröÿeren Ladungsverteilung überlagern (magentafarbene Kurve)

enthält. Abbildung 3.3b zeigt schematisch den beschriebenen Vorgang. Die rote und blaue Gauÿ-
Funktion stellen die induzierte Ladungsverteilung von jeweils einer Teilchenspur dar, die sich zur
magentafarbenen Ladungsverteilung addieren.
Der Cluster enthält Ladungen von zwei Spuren, sodass die Ladungsinformationen des Cluster kor-
rigiert werden müssen. Im ALICE Analyse-Framework werden die Ladungen in einem Cluster mit
einem Algorithmus, der anhand der Breite der Gauÿ-Verteilung die Ladungen der beiden einzelnen
Teilchenspuren ermittelt, korrigiert. Nach dem Splitten wird jedem Cluster ein bestimmter Typ
zugeordnet, der die Höhe der abgespaltenen Ladung angibt. Ein Cluster vom Typ null stellt einen
nicht gesplitteten Cluster dar. Wird einem Cluster beispielsweise der Typ vier zugeordnet, beträgt
die Ladung des gesplitteten Clusters QS 99% von der Ladung des ungesplitteten Clusters QC .
Der Typ T eines gesplitteten Clusters wird de�niert [ALI17d]:

T = 100 ∗ QC −QS
QC

+ 3 (3.1)

Abschlieÿend müssen aus den so gefundenen Clustern noch die Spuren der zugehörigen Teilchen
rekonstruiert werden [Roh12]. Für eine Rekonstruktion einer dreidimensionalen Spur des ursprüng-
lichen Teilchens sind drei Ortskoordinaten erforderlich. Zwei Koordinaten werden aus der Mittelung
der gemessenen Signale eines Clusters gewonnen. Diese Koordinaten entsprechen einer Projekti-
on der Spur auf die Pad -Ebene. Die dritte Koordinate lässt sich mit der konstanten Driftge-
schwindigkeit und der Zeit, bei der die Elektronen auf die Pad -Ebene tre�en, bestimmen. Bei der
Rekonstruktion einer Teilchenspur wird als Startpunkt ein Cluster gewählt, der in den äuÿeren
Pad -Reihen der TPC liegt. Für diesen Cluster werden anschlieÿend Cluster von weiter innen lie-
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genden Pad -Reihen daraufhin untersucht, ob sie aus derselben Teilchenspur stammen und somit
zu einer Spur verbunden werden können. Der Vorgang des Verbindens von Clustern zu einer Spur
geschieht solange, bis eine Teilchenspur zum primären Vertex, der den Ort der ursprünglichen
Teilchenkollision entspricht, rekonstruiert ist. Aufgrund der Anzahl an 159 Pad -Reihen kann es
somit für eine Spur maximal 159 Cluster geben. Zudem liegt in der TPC ein magnetisches Feld
parallel zum elektrischen Feld an. Als Folge dessen werden die Flugbahnen der Teilchen durch die
Lorentzkraft gekrümmt. Der Radius dieser Krümmung ergibt sich durch Gleichsetzen der Lorentz-
kraft mit der Zentrifugalkraft und zeigt eine lineare Abhängigkeit des Radius der Krümmung von
der Geschwindigkeit beziehungsweise vom Impuls des Teilchens:

r =
m~v

0,3 ~Bsin(α)
(3.2)

r Radius der Kreisbahn in m
m Masse des Teilchens in GeV/c2

~v Geschwindigkeit des Teilchens in c
~B Magnetfeld in T
α Winkel zwischen der Richtung von ~v und ~B

Mit einer Bestimmung des Radius der Flugbahn kann der Impuls des Teilchens bestimmt werden.
Mit Hilfe dieses Impulses und der Ladungen in den Clustern ist es möglich, die jeweilige Teilchenart
zu bestimmen. Die physikalischen Hintergründe werden in den folgenden Kapiteln erklärt.

3.3 Energieverlust von geladenen Teilchen in Materie

Geladene Teilchen, die Materie durchqueren, können mit den Hüllenelektronen der Atome durch
inelastische Stöÿe über die elektromagnetische Wechselwirkung interagieren und dadurch entwe-
der die Atome anregen oder ionisieren [Kol16, Bet30]. Das Teilchen, welches mit den Elektronen
wechselwirkt, wird im Folgenden immer als �das Teilchen� bezeichnet. Bei der Ionisation wird ein
Elektron aus der Hülle des Atomkerns gelöst und kann sich unabhängig vom Atomkern frei bewe-
gen. Die für diesen Vorgang notwendige Energie wird Ionisationsenergie genannt und muss vom
Teilchen auf das Elektron abgegeben werden. Bei der Anregung des Atomkerns nimmt ein Hüllen-
elektron einen energetisch höheren Zustand des Systems an. Dieser Zustand kann durch spontane
Emission eines Photons wieder in den Grundzustand zerfallen. In beiden Fällen gibt das Teilchen
Energie an das Elektron ab. Für die Höhe der abgegebenen Energie sind neben der Ladung und
Geschwindigkeit des Teilchens auch die Elektronendichte N und das Mittlere Anregungspotential
I der durchquerten Materie verantwortlich.
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Abbildung 3.4: Mittlerer Energieverlust für geladene Teilchen nach der Bethe-Bloch-Formel als
Funktion von βγ des Teilchens

Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke (dE/dx ) wird für geladene Teilchen mit der Masse
M in einem βγ = p/Mc-Bereich von ungefähr 0,1 bis 1000 mit einer Genauigkeit von wenigen
Prozent durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben:

−
〈
dE

dx

〉
=

4πNe4

mec2
z2

β2

(
ln

(
2mec

2β2γ2

I2

)
− β2 − δ(β)

2

)
(3.3)

e Elementarladung
z Ladung des Teilchens
me Ruhemasse des Elektrons
c Lichtgeschwindigkeit
β = v/c Geschwindigkeit des Teilchens relativ zur Lichtgeschwindigkeit

γ = 1/
(√

1− β2
)
Lorentzfaktor

δ(β) Dichtekorrektur für groÿe Werte von βγ

Der spezi�sche Energieverlust dE/dx ist nicht von der Masse des jeweiligen Teilchens abhängig,
sodass es zu einem universellen Verlauf der Kurve für alle Teilchen kommt. In Abbildung 3.4 ist
der Verlauf der Bethe-Bloch-Funktion gezeigt.
Die Bethe-Bloch-Funktion steigt für Werte, die unter βγ ≈ 3 liegen, proportional zu 1/β2 zu nied-
rigeren Geschwindigkeiten (βγ) an. Der Anstieg zu kleineren Werten der Geschwindigkeit lässt sich
damit erklären, dass das Teilchen bei niedrigen Geschwindigkeiten mehr Zeit als ein schnelleres
Teilchen pro Wegstrecke hat, um mit den Elektronen der Atome wechselwirken zu können und
damit mehr Energie abgeben kann.
Bei einem Wert von βγ ≈ 3,6 beziehungsweise β ≈ 0,95 erreicht die Bethe-Bloch-Funktion ein
relativ breites Minimum. Teilchen in diesem Bereich werden als minimal ionisierend (Minimum

Ionizing Particle �MIP�) bezeichnet.
Für βγ > 3,6 beginnt die Bethe-Bloch-Funktion durch den logarithmischen Term langsam an-
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Abbildung 3.5: Der gemessene spezi�sche Energieverlust negativ geladener Teilchen als Funktion
des Impulses mit den erwarteten Verläufen nach der Bethe-Bloch-Parametrisierung
(schwarze Kurven) [Abe14]

zusteigen. Dieser Wiederanstieg des Energieverlustes wird durch zwei E�ekte bedingt: Bei einem
gröÿeren Lorentzfaktor wächst der maximal mögliche Energieübertrag des Teilchens auf das Elek-
tron an. Des Weiteren treten bei Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit relativistische
E�ekte auf: Bei hohen Geschwindigkeiten des Teilchens wird seine Ladungsdichte durch die Lor-
entzkontraktion erhöht und somit steigt auch direkt sein transversales elektrisches Feld an. Als
Folge dessen wird die Wahrscheinlichkeit gröÿer, dass es zu einer Wechselwirkung zwischen dem
Teilchen und einem Elektron kommt. Das elektrische Feld des Teilchens wird allerdings durch die
Atome des Materials abgeschirmt, wodurch der E�ekt nicht beliebig groÿ werden kann. Dies wird
in der Bethe-Bloch-Funktion mit der materialabhängigen Dichtekorrektur δ(β) beschrieben.
Wird die Bethe-Bloch-Funktion nicht mehr in Abhängigkeit von βγ sondern vom Impuls darge-
stellt, wird jeder Wert der Bethe-Bloch-Funktion mit der Masse des Teilchens multipliziert, sodass
die Massenunabhängigkeit der Funktion entfällt. Infolgedessen erhält jedes Teilchen eine eigene
Impulsskala beziehungsweise Kurve und wird durch diesen spezi�schen Energieverlust eindeutig
charakterisiert.
Abbildung 3.5 zeigt den mittleren Energieverlust pro Wegstrecke als Funktion des Impulses. Jedes
dort dargestellte Teilchen folgt einem spezi�schen Verlauf und ist somit eindeutig identi�zierbar.
In der TPC wird der Impuls der Teilchen aus dem Radius der Krümmung der Spur bestimmt
(vergleiche Kapitel 3.2). Mit Hilfe der in den Pads detektierten Signale kann der Energieverlust des
jeweiligen Teilchens bestimmt werden. Der Energieverlust unterliegt allerdings Schwankungen und
kann somit nicht direkt zur Teilchenidenti�zierung genutzt werden. Im folgenden Kapitel werden
diese Schwankungen des Energieverlustes näher beschrieben und anschlieÿend erläutert, wie aus
den Ladungsinformationen der Cluster (vergleiche Kapitel 3.2) auf den spezi�schen Energieverlust
geschlossen werden kann und somit eine Teilchenidenti�zierung durch die TPC ermöglicht wird.
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Abbildung 3.6: Die relative Wahrscheinlichkeit als Funktion des Energieverlustes zeigt aufgrund
Fluktuationen und seltenen Prozessen mit hohem Energieübertrag eine asymme-
trische Verteilung und wird durch die Landauverteilung beschrieben

3.3.1 Fluktuationen des Energieverlustes

Der diskutierte Energieverlust für geladene Teilchen folgt durch statistische Fluktuationen und
seltene Prozesse mit hohem Energieübertrag einer asymmetrischen Verteilung [Lan44, Vav57].
Der Energieübertrag auf ein Hüllenelektron bei einem Stoÿ liegt allgemein zwischen einem mi-
nimalen und maximalen Wert. Der minimale Wert ergibt sich aus der Energie, die mindestens
aufgebracht werden muss, um ein Atom zu ionisieren oder anzuregen. Die maximale Energie wird
bei einem zentralen Stoÿ vom Teilchen mit einem Hüllenelektron übertragen.
Bei diesen seltenen zentralen Stöÿen des Teilchens wird der Atomkern ionisiert und das frei wer-
dende Elektron besitzt eine ausreichend hohe Energie, sodass es weitere Atome ionisieren kann. Die
hochenergetischen Elektronen werden als Delta-Elektronen bezeichnet und bewirken, dass die Form
der Verteilung des Energieverlustes in dünnen Schichten einer Gauÿ-Funktion mit einem Ausläufer
zu gröÿeren Werten des Energieverlustes entspricht. Diese Verteilung wird als Landauverteilung
bezeichnet. Abbildung 3.6 zeigt mit experimentellen Werten (LHC15f 225106) und der zugehörigen
Landau-Parametrisierung die relative Wahrscheinlichkeit als Funktion des Energieverlustes. In der
Landauverteilung entspricht somit der durchschnittliche Wert des Energieverlustes (gestrichelte
blaue Linie) nicht dem wahrscheinlichsten Wert (gestrichelte rote Linie) und ist relativ zu diesem
nach rechts verschoben. Die Delta-Elektronen und Fluktuationen des Energieverlustes haben für
die TPC negative E�ekte: Delta-Elektronen können die Ortsau�ösung der TPC negativ beein�us-
sen, da sie sich nicht zwangsläu�g entlang der Spur des Teilchens bewegen. Stattdessen können
sie sich vom Teilchen entfernen und auf diesem Weg durch Ionisation weitere Sekundärelektronen
erzeugen, die von der TPC registriert werden und somit die Rekonstruktion der Spur des Teilchens
verfälscht werden kann. Zudem kann der spezi�sche Energieverlust aufgrund der langen Ausläufer
der Landauverteilung nicht durch die Bildung des Mittelwerts der in den Pads gemessenen Ladun-
gen einer Spur ermittelt werden.
Im folgenden Kapitel wird die Methode erläutert, wie aus den Ladungen der Cluster einer Spur
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Abbildung 3.7: Die Ladungen der Cluster einer Spur nach der Höhe sortiert

der spezi�sche Energieverlust berechnet wird.

3.4 Berechnung des spezi�schen Energieverlustes

Im folgenden Kapitel wird erläutert, wie aus den Ladungen der Cluster einer Spur der spezi�sche
Energieverlust des jeweiligen Teilchens (TPC dE/dx Signal) berechnet wird.
Der Wert des Energieverlust von einem Teilchen für eine Wegstrecke dx ergibt sich unmittelbar
aus der Ladung des Clusters. Der Wert für den Energieverlust unterliegt gewissen Schwankun-
gen und wird durch die Landauverteilung beschrieben (vergleiche Kapitel 3.3.1). Deshalb gibt der
Durchschnittswert aller gemessenen Ladungen einer Spur nicht den wahrscheinlichsten Wert für
den Energieverlust eines Teilchens wieder und entspricht somit nicht dem theoretischen Wert aus
der Bethe-Bloch-Formel. Dieses Problem wird gelöst, indem die Werte der Ladungen aller Cluster
einer Teilchenspur nach ihrer Gröÿe sortiert werden. Anschlieÿend werden die oberen 40% und
die unteren 2% dieser Verteilung bei der Berechnung des spezi�schen Energieverlust vernachläs-
sigt. Dies sorgt dafür, dass die durch seltene Prozesse (Delta-Elektronen) erzeugten hohen Werte
des Energieverlustes nicht bei der Berechnung mit einbezogen werden. Anschlieÿend wird aus den
verbliebenen Ladungen der sogenannte abgeschnittene Mittelwert gebildet und abschlieÿend ver-
schiedene Korrekturen angewendet. Diese Korrekturen sorgen dafür, dass verschiedene Faktoren
wie die Pad -Gröÿe, die Gasverstärkung und die Hochspannungskathode zu unterschiedlichen Wer-
ten des gemessenen Energieverlust in den Pads führen, ausgeglichen werden.
In Abbildung 3.7 ist die Methode zur Berechnung des spezi�schen Energieverlustes anhand der
Cluster -Ladungen einer Teilchenspur gezeigt: Die einzelnen Cluster -Ladungen werden nach ihrer
Gröÿe sortiert und die Pads, bei denen kein Cluster gefunden wird, werden ignoriert. Anschlieÿend
kann aus den Ladungen sowohl der abgeschnittenen Mittelwert (gestrichelte rote Linie) als auch
der volle Mittelwert (gestrichelte grüne Linie) bestimmt werden. Wie bereits erwähnt zeigt Abbil-
dung 3.5 den spezi�schen Energieverlust als Funktion des Impulses. Neben den bereits erklärten
Verläufen der verschiedenen Teilchen, werden dort die mit Hilfe der TPC rekonstruierten Werte
des spezi�schen Energieverlustes gezeigt.
Jedem Cluster kann eine totale und eine maximale Ladung zugeordnet werden (vergleiche Kapitel
3.2), wodurch sich zwei verschiedene Arten des TPC dE/dx Signals ergeben: Das TPC dE/dx
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Abbildung 3.8: (a) Gauÿ-Parametrisierung für Pionen bei einem Impuls von 230 MeV/c, (b) Gauÿ-
Parametrisierungen für Elektronen und Pionen bei einem Impuls von 220 MeV/c

Signal für die totale Ladung und für die maximale Ladung. Auÿerdem ergeben sich für die drei
Pad -Regionen jeweils ein TPC dE/dx Signal.
Im folgenden Kapitel werden zwei Gröÿen vorgestellt, mit deren Hilfe die Qualität der Teilcheni-
denti�zierung durch die TPC bewertet werden kann.

3.5 Relative Au�ösung und separation power

Für die Identi�zierung der in der TPC gemessenen Spuren stellen die relative Energieau�ösung,
die im Folgenden als relative Au�ösung bezeichnet wird, und die Unterscheidbarkeit von Teilchen
die, sogenannte separation power, zwei entscheidende Gröÿen dar [Kal12].
Der Verlauf des TPC dE/dx Signals einer Teilchensorte weist, durch statistische Fluktuationen
und die Au�ösung der TPC, eine Gauÿ-förmige Verteilung des Energieverlustes auf (vergleiche
Kapitel 3.3.1). Somit kann der Erwartungswert sowie die Standardabweichung bestimmt werden.
Abbildung 3.8a zeigt die Anzahl der identi�zierten Pionen bei einem Impuls von ca. 230 MeV/c als
Funktion des TPC dE/dx Signals, wobei die rote Kurve einer Gauÿ-Parametrisierung an die Werte
entspricht. Aus dieser Gauÿ-Parametrisierung kann mit folgender Formel die relative Au�ösung σreli

für die Teilchensorte i berechnet werden:

σreli (p) =
σdE/dx,i(p)

Si(p)
(3.4)

σdE/dx,i(p) Energieau�ösung einer bestimmten Teilchensorte bei einem Impuls p
Si(p) Mittlerer Energieverlust einer bestimmten Teilchensorte bei einem Impuls p

Ein niedriger Wert der relativen Au�ösung entspricht folglich einer guten Energieau�ösung der
TPC, wobei typische Werte der relativen Au�ösung zwischen fünf und zehn Prozent liegen. Schwan-
kungen der relativen Au�ösung sind damit begründet, dass nicht immer identische experimentelle
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Voraussetzungen herrschen und es dadurch zu Abweichungen der Temperatur, der Gasverstärkung,
dem Driftfeld und dem verwendeten Gas kommen kann.
Wie beschrieben, weist das TPC dE/dx Signal für jede Teilchensorte eine gewisse Breite auf.
Dadurch ist es möglich, dass sich zwei TPC dE/dx Signale verschiedener Teilchensorten überlagern
oder nahe beieinander liegen, sodass es schwieriger wird, sie zu unterscheiden und zu identi�zieren.
Dieser Vorgang ist in Abbildung 3.8b beispielhaft für das TPC dE/dx Signal von Pionen und
Elektronen bei einem Impuls von ca. 220 MeV/c gezeigt. Die rote Gauÿ-Parametrisierung zeigt
die Verteilung der Pionen und die schwarze Gauÿ-Parametrisierung die entsprechende Verteilung
der Elektronen. Die magentafarbene Gauÿ-Parametrisierung zeigt die Überlagerung beider TPC
dE/dx Signale. Das TPC dE/dx Signal der Pionen und Elektronen liegt nahe beieinander und
überlagert sich teilweise. Die Pionen und Elektronen, die sich im überlagernden Bereich der beiden
Gauÿ-Kurven be�nden, können folglich nicht eindeutig einem Teilchen zugeordnet werden. Als
Folge dessen wird die Fähigkeit der TPC, Teilchen zu unterscheiden, in dem Bereich geringer.
Die Gröÿe des E�ektes wird mit der genannten separation power Dij(p) beschrieben, die für zwei
verschiedene Teilchen der Sorte i und j de�niert ist:

Dij(p) =
|Si(p)− Sj(p)|

1
2(σdE/dx,i(p) + σdE/dx,j(p))

(3.5)

Somit wird der Abstand zweier Teilchensorten bezogen auf die Energieau�ösung der TPC durch
die separation power beschrieben.
Im nächsten Kapitel werden abschlieÿend verschiedene Probleme, die bei der Berechnung des TPC
dE/dx Signal auftreten, diskutiert und mögliche Ursachen erläutert.

3.6 Der spezi�sche Energieverlust von Elektronen und Pionen

Beim TPC dE/dx Signal der Elektronen und Pionen treten bei niedrigen Teilchenimpulsen diverse
Probleme zutage, die im Folgenden kurz erläutert werden.
In Abbildung 3.9a wird das TPC dE/dx Signal der Elektronen und Pionen bei Verwendung der
maximalen Cluster -Ladung und in Abbildung 3.9b bei Verwendung der totalen Cluster -Ladung ge-
zeigt (vergleiche Kapitel 3.4). Die schwarz eingezeichnete Kurve zeigt die erwarteten Werte aus der
Bethe-Bloch-Parametrisierung für Elektronen und die rot dargestellte Kurve die entsprechenden
Werte für Pionen.
Das TPC dE/dx Signal der Pionen bei Verwendung der maximalen Cluster -Ladung folgt dem
erwarteten Verlauf. Demgegenüber werden beim TPC dE/dx Signal der Elektronen kleinere Ab-
weichungen zu den erwarteten Werten sichtbar, die mit ihrem Impulsbereich in Tabelle 3.2 zusam-
mengefasst werden. Das TPC dE/dx Signal der totalen Cluster -Ladung weicht für Pionen leicht
von der Bethe-Bloch-Parametrisierung ab, wohingegen beim TPC dE/dx Signal der Elektronen
deutlich gröÿere Abweichungen zu dem erwarteten Verlauf auftreten (vergleiche wieder Tabelle
3.2). Diese Abweichungen machen sich in einem deutlichen Abfallen des TPC dE/dx Signals zu
niedrigen Impulsen bemerkbar.
In dieser Arbeit werden genauere Ursachen der Abweichungen des TPC dE/dx Signals näher unter-
sucht. Eine mögliche Ursache könnte ein fehlerhaftes Splitten von Clustern sein, dass im Folgenden
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Abbildung 3.9: TPC dE/dx Signal von Elektronen und Pionen im Vergleich zu den Werten aus
der Bethe-Bloch-Parametrisierung für die a) maximale Ladung der Cluster, b) to-
tale Ladung der Cluster

Art der
Cluster -Ladung Teilchen

Impulsbereich maximale maximale
der Abweichungen Abweichung Abweichung

in MeV/c in a.u. in %

maximale Ladung
Pionen keine Abweichungen sichtbar - -

Elektronen 300 - 120 10 17

totale Ladung
Pionen 230 - 120 10 15

Elektronen 260 - 120 20 30

Tabelle 3.2: Abweichungen vom TPC dE/dx Signal für Elektronen und Pionen bei Verwendung
der totalen beziehungsweise maximalen Cluster -Ladung

näher beschrieben wird [Wie16]. Der physikalische Hintergrund vom Splitten von Clustern wird
in Kapitel 3.2 erläutert und ist zum Verständnis des fehlerhaften Splittens hilfreich. Teilchenspu-
ren bewegen sich in der TPC bei niedrigeren Impulsen unter einem gröÿeren Neigungswinkel φ
über die Pad -Reihen als Teilchenspuren mit gröÿerem Impuls (vergleiche Kapitel 3.2). In Folge
dessen verschiebt sich die induzierte Ladung eines Teilchens auf die jeweilige Pad -Reihe nach je-
dem Messintervall. Abbildung 3.10a stellt diesen Vorgang für drei Messzeiten vereinfacht dar. Dort
zeigen die drei blauen Gauÿ-Verteilungen, die sich zu der rot gekennzeichneten addieren, die in-
duzierten Ladungen auf benachbarte Pads bei drei aufeinanderfolgenden Messzeiten. Die gesamte
Gauÿ-Verteilung nimmt im Vergleich zu einer Teilchenspur mit einem niedrigen Neigungswinkel
eine breitere Verteilung an und besitzt eine ähnliche Form wie die überlagernde Gauÿ-Verteilung
zweier überlappender Teilchenspuren (vergleiche Kapitel 3.2). Der Algorithmus, der im ALICE
Analyse-Framework die Cluster splittet, erkennt die breitere Ladungsverteilung als eine Verteilung,
die von zwei Teilchenspuren induziert wurde und splittet den Cluster fälschlicherweise, sodass ei-
ne zu niedrige Ladung den Clustern zugeordnet wird. Als Folge dessen könnte der, im ALICE
Analyse-Framework berechnete, spezi�sche Energieverlust niedrigere Werte aufweisen und somit
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Abbildung 3.10: (a) Gauÿ-Verteilung der Ladungen in einem Cluster bei Teilchenspuren mit einem
groÿen Neigungswinkel φ, (b) Anteil an gesplitteten Clustern als Funktion vom
Neigungswinkel φ

die Abweichungen des TPC dE/dx Signals zur Bethe-Bloch-Parametrisierung verursachen.
In Abbildung 3.10b ist der Anteil der gesplitteten Cluster von den gesamt Clustern als Funktion
des Neigungswinkels φ dargestellt. Der Verlauf dieser Verteilung nimmt die Form einer logistischen
Funktion an, mit einer maximalen Anzahl an gesplitteten Clustern von 80% bei einem Neigungs-
winkel φ von ca. 2,5 rad, womit das theoretisch beschriebene fehlerhafte Splitten von Clustern bei
einem groÿen Neigungswinkel mit gemessenen Daten (LHC15f 225106) gezeigt wird.
Im folgenden Teil dieser Arbeit werden die beschriebenen Abweichungen des TPC dE/dx Signal nä-
her analysiert. Für diese Untersuchungen wird das TPC dE/dx Signal bei Verwendung der totalen
Cluster -Ladung betrachtet, da dort sehr starke Abweichungen zur Bethe-Bloch-Parametrisierung
auftreten (siehe Tabelle 3.2) und es sich somit für eine genauere Analyse eignet. Um die Abwei-
chungen der Werte des TPC dE/dx Signals untersuchen zu können, müssen zuerst Elektronen
und Pionen eindeutig selektiert werden, damit ihr TPC dE/dx Signal unabhängig voneinander
betrachtet werden kann. Anschlieÿend können die selektierten Daten der Elektronen und Pionen
näher untersucht werden, sodass verschiedene Korrekturen entwickelt werden können, die die Ab-
weichungen des TPC dE/dx Signals beheben. Die Auswirkungen dieser Korrekturen auf das TPC
dE/dx Signal werden im Anschluss analysiert und mit Hilfe der in Kapitel 3.5 beschriebenen
Gröÿen wird die Qualität des jeweiligen TPC dE/dx Signals bewertet.

17



4 Analyse des spezi�schen Energieverlustes

bei niedrigen Impulsen

4.1 Auswahl der Daten

Die im ALICE-Experiment aufgenommenen Messdaten werden üblicherweise nach dem Jahr
und der Periode, in denen sie gemessen werden, gemäÿ folgendem Schema gespeichert:
LHC[Jahr][Periode]. Eine Periode entspricht einem Zeitraum von ungefähr einem Monat. Jede
Periode wird wiederum in Messzeiten, runs, eingeteilt, die mit einer laufenden Nummer eindeutig
zugeordnet werden können. Die Daten, die in der hier vorgestellten Analyse verwendet werden,
stammen aus dem Datensatz LHC15, der Periode f und aus dem run 225106.

4.1.1 Selektion der Pionen und Elektronen

Die untersuchten Messdaten der Pionen werden mit Hilfe von Λ0, Λ0 und K0 Zerfällen selektiert:

Mutterteilchen Tochterteilchen
Λ0 p+ + π−

Λ0 p− + π+

K0 π+ + π−

Tabelle 4.1: Zerfallsschema der V 0-Teilchen [Pat16]

Eine Besonderheit dieser Selektionsmethode kann darin gesehen werden, dass sie anhand von Teil-
chenimpulsen durchgeführt werden kann und somit durch Messdaten der TPC ermöglicht wird.
Bedingt durch die kurzen Lebenszeiten der Mutterteilchen liegt die Gröÿenordnung ihrer zurück-
gelegten Strecke im Zentimeterbereich, sodass sie nach ihrem Entstehen in der Teilchenkollision die
TPC nicht mehr erreichen können. Stattdessen durchqueren die beiden Tochterteilchen die TPC,
in der sie aufgrund ihrer entgegengesetzten elektrischen Ladungen eine V-förmige Spur bilden und
somit ihren instabilen Mutterteilchen den Namen �V 0-Teilchen� verleihen.
Die in der Analyse verwendeten Messdaten der Elektronen werden mit Hilfe von hochenergetischen
Photonen selektiert. Diese Photonen werden im Folgenden als V 0-Teilchen behandelt, obwohl sie
nicht wie das Λ0, Λ0 und K0 über die schwache Wechselwirkung zerfallen können. Stattdessen
können hochenergetische Photonen ein Elektron-Positron-Paar über Konversion erzeugen, das in
der TPC den typischen V-förmigen Verlauf aufweist.
Falls die V 0-Teilchen die TPC erreichen würden, könnten sie aufgrund ihrer elektrisch neutralen
Ladung nicht an der elektromagnetischen Wechselwirkung teilnehmen und somit nicht in der TPC
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Abbildung 4.1: (a) Armenteros-Podolanski-Plot [Lip12], (b) Armenteros-Podolanski-Plot mit dem
die in der Analyse verwendeten Elektronen und Pionen extrahiert werden [Wie16]

detektiert werden. V 0-Teilchen können jedoch in der TPC anhand ihrer geladenen Tochterteilchen
identi�ziert werden. Hierzu wird der Viererimpuls des V 0-Teilchens aus der Summe der Viere-
rimpulse der beiden Tochterteilchen rekonstruiert. Anschlieÿend kann mit Hilfe des Viererimpuls
des V 0-Teilchens auf den Transversalimpuls und Longitudinalimpuls des jeweiligen Tochterteil-
chens geschlossen werden. Der Transversalimpuls des Tochterteilchens stellt die Komponente des
Impulses dar, die senkrecht zum ursprünglichen V 0-Teilchen steht. Der Longitudinalimpuls p+

L

des positiv beziehungsweise p−
L

des negativ geladenen Tochterteilchens beschreibt analog dazu
die parallele Komponente. Abbildung 4.1a zeigt den Transversalimpuls qT des positiv geladenen
Tochterteilchens als Funktion der Zerfallssymmetrie α.
Die Zerfallssymmetrie de�niert, wie symmetrisch sich die beiden Tochterteilchen bezüglich ihres
Longitudinalimpulses verhalten und wird wie folgt de�niert:

α =
p+
L
− p−

L

p+
L

+ p−
L

(4.1)

Eine so erstellte Darstellung, wird als Armenteros-Podolanski-Plot bezeichnet [Pod53]. In dem
Plot liegen die V 0-Zerfälle auf Ellipsen, die durch die Teilchenmassen und Geschwindigkeiten der
Tochterteilchen bestimmt werden [Tho53]. Der Verlauf der verschiedenen Ellipsen für die V 0-
Zerfälle im Armenteros-Podolanski-Plot lässt sich mit Hilfe der Tochterteilchen veranschaulichen:
Photonen zerfallen ebenso wie Kaonen in zwei Teilchen gleicher Masse, wodurch die Impulse der
Tochterteilchen im Mittel eine gleichmäÿige Verteilung annehmen und somit eine symmetrische
Zerfallssymmetrie um den Ursprung vorliegt. Das Λ0 und das Λ0 zerfallen in ein p± und ein π∓.
Bei diesen beiden Zerfällen trägt der Longitudinalimpuls vom p± einen gröÿeren Anteil, da das
p± eine gröÿere Masse als das π± aufweist. Damit nimmt die Zerfallssymmetrie einen asymmetri-
schen Verlauf an und die Ellipsen der Zerfälle werden verschoben. Einige Ellipsen überlappen in
bestimmten Bereichen, wodurch es nicht mehr möglich wird, die Tochterteilchen einem bestimmten
Zerfall zuzuordnen. Aus diesem Grund werden die Tochterteilchen, bei denen die Zuordnung zu ei-
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nem Zerfall nicht eindeutig gegeben ist, ausgeschlossen. Dies wird in Abbildung 4.1b gezeigt. Diese
Schnitte werden im ALICE Analyse-Framework standardmäÿig angewendet. Alle in diesem Plot
eingetragenen Zerfälle können folglich ihrem Mutterteilchen zugeordnet werden, sodass anhand
des Zerfallsschemas des jeweiligen Mutterteilchens (vergleiche Tabelle 4.1) auf die beiden Tochter-
teilchen geschlossen werden kann. Des Weiteren weisen die beiden Tochterteilchen aufgrund ihrer
entgegensetzten Ladung in der TPC eine charakteristische Krümmung auf, sodass den beiden Spu-
ren der Tochterteilchen die jeweilige Ladung und somit die Teilchensorte zugeordnet werden kann.
Mit dieser Methode können sowohl Elektronen als auch Pionen einzeln und ohne Verunreinigung
von anderen Teilchen untersucht werden. Ebenso werden die Daten für die Analyse der Elektronen
und Pionen über das ALICE Analyse-Framework bereitgestellt [Wie16].
Die Pseudorapidität η entspricht einer Koordinate relativ zur Strahle Achse und ist mit dem Po-
larwinkel θ de�niert: η = −ln[tan(θ/2)]. Bei der Analyse werden nur Elektronen und Pionen bei
einer Pseudorapidität η < 0,13 untersucht, da somit eventuelle E�ekte bei gröÿerer Pseudorapidi-
tät vernachlässigt werden.
Nachdem die Elektronen und Pionen selektiert sind, werden im folgenden Kapitel ihre Messdaten
unabhängig voneinander untersucht und die in Kapitel 3.6 beschriebenen Abweichungen des TPC
dE/dx Signals zur Bethe-Bloch-Parametrisierung näher betrachtet.

4.2 Analyse des spezi�schen Energieverlustes für Elektronen und

Pionen

Im folgenden Kapitel wird das TPC dE/dx Signal der selektierten Elektronen und Pionen (ver-
gleiche Kapitel 4.1.1) in den einzelnen Pad -Regionen (siehe Tabelle 3.1) betrachtet und näher
untersucht. Hierfür wird im Folgenden, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, stets das TPC dE/dx Si-
gnal der totalen Cluster -Ladung verwendet. In Abbildung 4.2a, 4.2c und 4.2e werden die TPC
dE/dx Signale der Elektronen und analog dazu in Abbildung 4.2b, 4.2d und 4.2f die entspre-
chenden Verläufe der Pionen für die drei verschiedenen Pad -Regionen in Abhängigkeit von den
Impulsen der jeweiligen Teilchen gezeigt. Die schwarz eingezeichnete Kurve zeigt die erwarteten
Werte für die Elektronen aus der Bethe-Bloch-Parametrisierung und die rote Kurve die entspre-
chenden Werte der Pionen. Dadurch können die experimentellen mit den erwarteten Werten leicht
verglichen werden und Abweichungen zwischen diesen somit sichtbar gemacht werden. Die in Ka-
pitel 3.6 beschriebenen Abweichungen des TPC dE/dx Signals treten in den hier dargestellten
Abbildungen nur bei Impulsen p < 300 MeV/c auf. Der genaue Wert hängt jedoch im Einzelnen
von der jeweiligen Pad -Region ab. In Tabelle 4.2 wird der Impulsbereich, bei dem Abweichungen
zur Bethe-Bloch-Parametrisierung auftreten und die Höhe der maximalen Abweichung für die je-
weilige Pad -Region des jeweiligen Teilchens zusammengefasst. Interessante Aspekte sind hierbei,
dass sowohl das Abfallen des TPC dE/dx Signals für die beiden OROC Regionen im Vergleich
zur IROC sehr viel stärker ausfällt als auch, dass die Werte des TPC dE/dx Signals der OROC2
nur bis p ≈ 180 MeV/c reichen. Demgegenüber liegen die niedrigsten Impulse der in der TPC
rekonstruierten Elektronen und Pionen in der IROC und OROC1 bei p ≈ 120 MeV/c.
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Abbildung 4.2: TPC dE/dx Signal mit den Werten aus der Bethe-Bloch-Parametrisierung
(schwarze Kurve: Elektronen, rote Kurve: Pionen) in der Pad -Region IROC (a),
OROC1 (c), OROC2 (e) für Elektronen, IROC (b), OROC1 (d), OROC2 (f) für
Pionen
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Abbildung 4.3: Mittlere Neigungswinkel φ der Teilchen für die verschiedenen Pad -Regionen als
Funktion des Impulses

Teilchen Pad -Region
Impulsbereich der Maximale Maximale prozentuale

Abweichungen in MeV/c Abweichung in a.u. Abweichung

Elektronen
IROC 170 bis 120 10 15
OROC1 200 bis 120 30 41
OROC2 280 bis 180 44 51

Pionen
IROC 160 bis 120 14 17
OROC1 190 bis 120 36 42
OROC2 260 bis 180 35 46

Tabelle 4.2: Abweichungen vom TPC dE/dx Signal der Elektronen und Pionen in den Pad -
Regionen von den Werten aus der Bethe-Bloch-Parametrisierung

Die Ursache für diesen Sachverhalt kann wie folgt erklärt werden: Aus Gleichung 3.2 folgt, dass der
Radius der Flugbahn eines Teilchens bei niedrigeren Impulsen kleiner wird. Falls der Radius so klein
wird, dass sich bei der Berechnung des spezi�schen Energieverlustes in einer Pad -Region weniger
als zehn Cluster von einer Spur be�nden, wird in dem ALICE Analyse-Framework kein Wert
für den spezi�schen Energieverlust ausgegeben [ALI17c]. Dieser minimale Radius wird mit rMin

bezeichnet. Für Teilchen bei niedriger Pseudorapidität (sin(α) ≈ 1) ergibt sich nach Gleichung 3.2
für den Impuls ptMin:

ptMin = 0,3BrMin (4.2)

Der Radius rMin berechnet sich für die OROC2 aus dem Radius der TPC abzüglich der Länge von
22 Pad -Reihen der OROC2 ((2,5m− 22 ∗ 0,015m)/2 ≈ 1,1m). Damit folgt aus Gleichung 4.2 und
einem Magnetfeld von 0,5 T, dass der Transversalimpuls bei ptMin ≈ 165 MeV/c liegt. Für die
OROC1 und die IROC ergibt sich entsprechend ptMin ≈ 110 MeV/c beziehungsweise ptMin ≈ 75
MeV/c.
In Abbildung 4.3 werden die mittleren Neigungswinkel φ (vergleiche Kapitel 3.2) der Teilchen in der
jeweiligen Pad -Regionen in Abhängigkeit vom Impuls dargestellt. Es zeigt sich, dass der mittlere
Neigungswinkel zu niedrigeren Impulsen hin ansteigt. Dieser E�ekt kann mit Hilfe von Gleichung
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Abbildung 4.4: Relative Anzahl der gesplitteten Cluster der Elektronen in der jeweiligen Pad -
Region als Funktion des Teilchenimpulses

3.2 erklärt werden. Aus dieser Gleichung folgt: Je niedriger der Impuls eines elektrisch geladenen
Teilchens ist, welches sich in einem Magnetfeld bewegt, desto stärker wird es abgelenkt. Durch den
Vergleich der Winkel in der OROC1 und OROC2 mit den Winkeln in der IROC zeigt sich, dass
die Winkel in der OROC1 ungefähr um einen Faktor 2 und die Winkel in der OROC2 um einen
Faktor 2,5 bis 3,5 gröÿer ausfallen als in der IROC. Die zu äuÿeren Pad -Regionen gröÿer werdenden
Neigungswinkel könnten die Ursache für die unterschiedliche Höhe des Abfallens des TPC dE/dx
Signals darstellen. Des Weiteren liegt der maximale Durchschnittswert des Neigungswinkels in der
IROC bei ungefähr 0,9 rad. Der entsprechende Wert der OROC1 liegt hingegen bei etwa 1,8 rad
und der Wert der OROC2 bei 1,9 rad. Die maximale Anzahl an gesplitteten Clustern aufgrund des
Neigungswinkels für die jeweiligen maximalen Winkel betragen in der IROC ca. 10%, in der OROC1
70% und in der OROC2 72% (vergleiche Abbildung 3.10b). Die gesplitteten Cluster der beiden
OROC Regionen tragen folglich einen gröÿeren Teil zum TPC dE/dx Signal als die gesplitteten

Cluster der IROC bei. Daraus lässt sich schlieÿen, dass gesplittete Cluster beziehungsweise der
Neigungswinkel der Teilchenspuren das Abfallen des TPC dE/dx Signals bei niedrigen Impulsen
verursachen könnten.
In Abbildung 4.4 ist für jede Pad -Region die relative Anzahl der gesplitteten Cluster als Funktion
vom Impuls der Elektronen aufgetragen. In der IROC beziehungsweise in der OROC1 steigt die
relative Anzahl der gesplitteten Cluster in einem Impulsbereich von ca. 200 MeV/c bis 120 MeV/c
von ca. 0,1% auf bis zu 30% beziehungsweise 60% an. Der Anstieg der gesplitteten Cluster in der
OROC2 beginnt im Gegensatz zu den anderen beiden Pad -Regionen schon bei Impulsen von 300
MeV/c und steigt hier mit einem Anteil an gesplitteten Cluster von bis zu 80% am stärksten an.
Im Impulsbereich des Abfallens tragen folglich im Allgemeinen deutlich mehr gesplittete Cluster

zum TPC dE/dx Signal bei als bei Teilchenimpulsen, die über dem Impuls des jeweiligen Abfallens
liegen.
Im folgenden Kapitel werden auf Basis der genannten möglichen Ursachen für das Abfallen des
TPC dE/dx Signals drei mögliche Korrekturen vorgestellt, welche die Abweichungen zur Bethe-
Bloch-Parametrisierung beheben könnten.
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4.3 Korrekturen zur Behebung des spezi�schen Energieverlustes

bei niedrigen Impulsen

Das im vorherigen Kapitel diskutierte Abfallen des TPC dE/dx Signals soll im Folgenden nach
Anwendung von drei verschiedenen Korrekturen untersucht werden.
Die Vermutung für das Abfallen des TPC dE/dx Signals wird in Kapitel 4.2 dargelegt. Es kann
angenommen werden, dass das Abfallen durch gesplittete Cluster und somit durch den Algorith-
mus, der die Cluster splittet, ausgelöst wird. Durch das Splitten von Clustern bei einem hohen
Neigungswinkel wird fälschlicherweise ein Teil der Ladung abgespalten (vergleiche Kapitel 3.6), so-
dass die These für das Abfallen des TPC dE/dx Signals darin besteht, dass die zu niedrige Ladung
in den fälschlicherweise gesplitteten Clustern das Abfallen der Werte des spezi�schen Energiever-
lustes verursacht. Dieser Sachverhalt soll mit Hilfe der Korrekturen überprüft und wenn möglich
behoben werden.
Da das fehlerhafte Splitten von Clustern nur bei groÿen Neigungswinkeln φ auftritt, entfernt die
erste Korrekturmethode bei der Berechnung des spezi�schen Energieverlustes alle Cluster, bei de-
nen der Neigungswinkel einen gröÿeren Wert als φc aufweist. Der Winkel φc wird mit Hilfe des
maximalen mittleren Neigungswinkels in der IROC mit 1 rad abgeschätzt (vergleiche Abbildung
4.3). In der IROC tritt nur ein sehr geringes Abfallen des TPC dE/dx Signals auf (siehe Ka-
pitel 4.2), sodass angenommen werden kann, dass Cluster bei denen der Neigungswinkel über 1
rad liegt, problematisch seien könnten. Bei dem Winkel φc beträgt die maximale Anzahl der ge-
splitteten Cluster aufgrund des Neigungswinkels 13% und bei gröÿeren Winkeln als φc steigt die
Anzahl der gesplitteten Cluster logistisch an (vergleiche Abbildung 3.10b). Aus den hier gewonne-
nen Erkenntnissen lässt sich für die erste Korrekturmethode ableiten, dass die Winkel bei denen
der Anteil an gesplitteten Clustern mehr als ca. 13% beträgt, nicht mehr bei der Berechnung des
TPC dE/dx Signals berücksichtigt werden und somit der Anteil der gesplitteten Cluster einen
niedrigeren Ein�uss auf das TPC dE/dx Signal besitzt.
Wie zu Beginn dieses Kapitels erläutert, liegt die Vermutung nahe, dass gesplittete Cluster das
Abfallen des TPC dE/dx Signals verursachen. Infolgedessen modi�zieren zwei weitere Korrektu-
ren die Berechnung des TPC dE/dx Signals, indem sie unmittelbar auf die gesplitteten Cluster

eingehen.
Die zweite Korrekturmethode entfernt aus der Berechnung des TPC dE/dx Signals alle gesplitteten
Cluster, sodass diese nicht mehr zum TPC dE/dx Signal beitragen. Als Folge dessen entfallen im
ALICE Analyse-Framework unmittelbar alle möglichen Auswirkungen von dem für das Splitten

der Cluster zugehörigen Algorithmus auf das TPC dE/dx Signal.
Die dritte Korrekturmethode entfernt im Gegensatz zu den anderen beiden Methoden keine Clus-
ter, sondern multipliziert die Ladung, die bei dem Splitten der Cluster entfernt wird, wieder auf
die Cluster -Ladung zurück. Hierbei sei angemerkt, dass diese Korrektur als die Beste angesehen
wird, vorausgesetzt die abgespaltene Ladung gesplitteter Cluster verursacht das Abfallen des TPC
dE/dx Signals. Die These hierfür folgt aus der Überlegung, dass das fehlerhafte Splitten der Cluster
durch diese Korrektur rückgängig gemacht wird. Des Weiteren werden bei dieser Korrekturmetho-
de keine Cluster bei der Berechnung des TPC dE/dx Signals vernachlässigt.
Im folgendem Kapitel erfolgt anhand der Auswirkungen der Korrekturen auf die Cluster einer
einzelnen Teilchenspur ein detaillierterer Einblick auf die Auswirkungen der Korrekturen.

24



4 Analyse des spezi�schen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

Cluster Nummer
0 20 40 60 80 100 120

 (
a.

u.
)

Q

0

500

1000

1500

2000

2500 voller Mittelwert

abgeschnittener Mittelwert

(a)

Cluster Nummer
0 20 40 60 80 100 120

 (
a.

u.
)

Q

0

500

1000

1500

2000

2500 voller Mittelwert

abgeschnittener Mittelwert

(b)

Cluster Nummer
0 20 40 60 80 100 120

 (
a.

u.
)

Q

0

500

1000

1500

2000

2500 voller Mittelwert

abgeschnittener Mittelwert

(c)

Cluster Nummer
0 20 40 60 80 100 120

 (
a.

u.
)

Q

0

500

1000

1500

2000

2500 voller Mittelwert

abgeschnittener Mittelwert

(d)

Abbildung 4.5: Die Ladungen ohne Anwendung einer Korrektur werden gezeigt (a). Die Auswir-
kungen der ersten Korrekturmethode (b), der zweiten Korrekturmethode (c), der
dritten Korrekturmethode (d) auf die Ladungen einer Teilchenspur von Elektronen
werden zusammen mit dem daraus resultierende vollen (gestrichelte grüne Linie)
als auch abgeschnittenen (gestrichelte rote Linie) Mittelwert der Ladungen gezeigt.

4.4 Auswirkungen der Korrekturen auf die Ladungen einzelner

Spuren

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der drei Korrekturen (vergleiche Kapitel 4.3) auf
die Berechnung des spezi�schen Energieverlustes anhand einer einzelnen Teilchenspur diskutiert.
So wird die Wirkungsweise der verschiedenen Korrekturen anschaulich dargestellt und ihre Funk-
tionsfähigkeit überprüft. Hierfür wird eine Teilchenspur ausgewählt, die möglichst viele gesplittete
Cluster enthält, einen niedrigen Impuls aufweist und deren Cluster in allen Pad -Regionen enthal-
ten sind. Die im folgenden näher diskutierte Spur, stammt von einem Elektron mit einem Impuls
von ca. 168 MeV/c. Die Anzahl der gefundenen Cluster beträgt 123 und die Zahl der gesplitteten
Cluster liegt bei 36.
Abbildung 4.5 zeigt die Ladungen der gefundenen Cluster nach ihrer Gröÿe sortiert, wobei in Ab-
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Teilchen
Impuls Anzahl Anzahl abgeschnittener Mittelwert nach Korrektur
in der gesplitteter ohne 1 in 2 in 3 in

MeV/c Cluster Cluster in a.u. a.u. % a.u. % a.u. %

Elektron
168 123 36 156 157 +0,6 170 +8,9 157 +0,6
171 123 26 155 144 -7,1 166 +7,1 156 +0,6
161 111 33 153 147 -4,1 152 -0,7 154 +0,6

Pion
206 111 31 121 117 -3,3 135 +11,6 122 +0,8
179 129 28 130 117 -10,0 129 -0,8 131 +0,8
190 133 29 133 125 -0,6 142 +6,8 134 +0,8

Tabelle 4.3: Auswirkungen der Korrekturen auf den abgeschnittenen Mittelwert einzelner Teilchen-
spuren

bildung 4.5a keine und in Abbildung 4.5b, 4.5c und 4.5d jeweils eine andere Korrektur auf die
Ladungen angewendet wird. Die gestrichelte grüne Linie stellt in den Abbildungen den vollen Mit-
telwert aller Ladungen dar und die gestrichelte rote Linie zeigt den abgeschnittenen Mittelwert
(spezi�schen Energieverlust) der Ladungen (vergleiche Kapitel 3.4).
Bei Anwendung der ersten Korrekturmethode fehlen einige Ladungen im Vergleich zur unkorri-
gierten Verteilung. Für die fehlenden Ladungen muss folglich gelten, dass sich bei den zugehörigen
Pads das Teilchen mit einem Neigungswinkel φ > 1 über die entsprechende Pad -Reihe bewegt.
Als Folge dessen ändert sich unmittelbar sowohl der volle als auch der abgeschnittene Mittelwert
der Ladungen. Der für physikalische Analysen wichtigere abgeschnittene Mittelwert, der dem spe-
zi�schen Energieverlust entspricht, erhöht sich für diese Teilchenspur von 156 a.u. auf 157 a.u.
(+0,6%).
Bei Anwendung der zweiten Korrektur fehlen wie bei der ersten Korrektur einige Ladungen. Für
die fehlenden Ladungen gilt, dass der zugehörige Cluster gesplittet ist und somit nicht mehr bei der
Berechnung des spezi�schen Energieverlustes mit einbezogen wird. Der abgeschnittene Mittelwert
beträgt in diesem Fall 170 a.u. und erhöht sich somit im Vergleich zum unkorrigierten Mittelwert
um 14 a.u. (+9%). Bei Anwendung der dritten Korrekturmethode wird bei den gesplitteten Clus-

tern die ursprüngliche Ladung vor dem Splitten der Cluster wiederhergestellt. Im Vergleich zu
den unkorrigierten Ladungen wird jedoch erkennbar, dass die Änderungen der Ladungen durch die
dritte Methode nur marginal ausfallen und sich sowohl der abgeschnittene als auch der volle Mit-
telwert der Ladungen kaum ändert, da bei der Teilchenspur zwar 29% der Cluster gesplittet sind,
der durchschnittliche Typ (vergleiche Kapitel 3.2) der gesplitteten Cluster mit einem Wert von 6
(+3% der ursprünglichen Ladung) allerdings sehr niedrig ausfällt. Als Folge dessen unterscheidet
sich im Mittel die ursprüngliche Ladung der Cluster nur in einem einstelligen Prozentbereich von
den gesplitteten Clustern. Für die hier ausgewählte Teilchenspur beträgt der abgeschnittene Mit-
telwert der Ladungen 157 a.u. und unterscheidet sich somit um 1 a.u. (+0,6%) vom unkorrigierten
Mittelwert.
Tabelle 4.3 zeigt für die jeweilige Teilchenspur den Impuls des Teilchens, die Anzahl der Cluster,
die Anzahl der gesplitteten Cluster, den spezi�schen Energieverlust nach Anwendung der Korrek-
turen und die prozentuale Änderung des spezi�schen Energieverlust im Vergleich zur Teilchenspur
bei der keine Korrektur angewendet wird.
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Nach Anwendung der ersten Korrektur liegt der abgeschnittene Mittelwert tendenziell niedriger
als der unkorrigierte Mittelwert. Im Gegensatz dazu, liegen die Werte des abgeschnittenen Mittel-
werts nach Anwendung der zweiten Korrektur eher etwas höher. Die dritte Korrektur zeigt eine
Erhöhung des abgeschnittenen Mittelwerts um ca. 1 a.u.. Hierbei sei angemerkt, dass die Beobach-
tungen nicht repräsentativ für alle Teilchenspuren stehen, da nur sechs Teilchenspuren untersucht
werden. Vielmehr zeigt sich, dass alle drei Korrekturen den abgeschnittenen Mittelwert, also den
spezi�schen Energieverlust, für die meisten Teilchenspuren verändern. Die Änderungen fallen für
die verschiedenen Methoden und Teilchenspuren unterschiedlich stark aus, sodass angenommen
werden kann, dass die Auswirkungen der Korrekturen auf das TPC dE/dx Signal unterschiedliche
Ergebnisse zeigen. Des Weiteren ist zu erwarten, dass sich die relative Au�ösung (vergleiche Kapi-
tel 3.5) des TPC dE/dx Signals bei Anwendung der ersten und zweiten Korrekturmethode ändern
wird, da bei diesen Korrekturen weniger Cluster bei der Berechnung des spezi�schen Energiever-
lustes verwendet werden. Die niedrigere Statistik kann zu gröÿeren Fluktuationen des spezi�schen
Energieverlustes einzelner Teilchenspuren führen und somit in einer schlechteren Energieau�ösung
der TPC resultieren. Zudem verändert sich der mittlere Energieverlust des TPC dE/dx Signals
und trägt zusammen mit der Energieau�ösung dazu bei, dass sich die relative Au�ösung gemäÿ
Gleichung 3.4 ändert. Es kann angenommen werden, dass die Auswirkungen der dritten Korrektur-
methode auf die relative Au�ösung nur geringfügig ausfallen, da diese Methode weder die Anzahl
der Cluster ändert, noch relevante Auswirkungen auf den mittleren Energieverlust der untersuch-
ten Teilchenspuren zeigt.
Neben den Auswirkungen auf die relative Au�ösung der ersten beiden Korrekturen werden Än-
derungen bei der separation power (vergleiche Kapitel 3.5) erwartet, da sie nach Gleichung 3.5
unmittelbar mit dem mittleren Energieverlust und der Energieau�ösung der TPC zusammen-
hängt. Die Auswirkungen der dritten Korrekturmethode auf die separation power werden nach
den vorliegenden Erkenntnissen nur einen verschwindend geringen Ein�uss haben, da sie weder
den spezi�schen Energieverlust bedeutend erhöht noch eine Änderung in der Anzahl der Cluster
bewirkt.
Im folgenden Kapitel wird nun überprüft, welche Auswirkungen die drei Korrekturen jeweils auf
das TPC dE/dx Signal von Elektronen und Pionen haben.

4.5 Durchführung der Korrekturen und Auswertung

Im folgenden Kapitel werden sowohl die Auswirkungen der in den vorigen Abschnitten diskutier-
ten Korrekturen auf das TPC dE/dx Signal von Elektronen und Pionen analysiert als auch eine
Aussage über die Qualität der einzelnen Korrekturen getro�en. Die Qualität der Korrekturen wird
anhand der Auswirkungen auf den mittleren Energieverlust, die relative Au�ösung und die se-

paration power (vergleiche Kapitel 3.5) bewertet. Mit Hilfe dieser drei Gröÿen soll des Weiteren
überprüft werden, welche der Korrekturen eine Verbesserung des TPC dE/dx Signals bei nied-
rigen Impulsen bewirken kann. Abbildung 4.6 zeigt das Verhältnis der Anzahl der Cluster nach
Anwendung der ersten beziehungsweise zweiten Korrektur in der jeweiligen Pad -Region zur Anzahl
der Cluster ohne Anwendung einer Korrektur als Funktion des Teilchenimpulses. Die jeweiligen
Werte der IROC werden in der Abbildung mit einem Kreis dargestellt, die Werte der OROC1
mit einem Viereck und die Werte der OROC2 mit einem Dreieck. Zudem werden die Werte der
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Abbildung 4.6: Die relative Anzahl der Cluster in der jeweiligen Pad -Region nach
Anwendung der ersten beziehungsweise zweiten Korrekturmethode

Pad -Region Korrektur
Impulsbereich der maximales Abfallen

Auswirkungen in MeV/c der Cluster in %

IROC
1

200 < p < 120
33

2 30

OROC1
1

220 < p < 120
100

2 57

OROC2
1

300 < p < 180
100

2 73

Tabelle 4.4: Auswirkungen der ersten und zweiten Korrekturmethode auf die relative Anzahl der
Cluster in der jeweiligen Pad -Region

beiden Korrekturen in den verschiedenen Pad -Regionen mit unterschiedlichen Farben dargestellt,
damit sie besser unterschieden werden können. Die Anzahl der Cluster nimmt nach Anwendung
der Korrekturen ab p = 300 MeV/c zu niedrigeren Impulsen hin stetig ab. Diese Abnahme wird zu
äuÿeren Pad -Region hin zunehmend gröÿer und fällt für die erste Korrektur in den beiden äuÿeren
Pad -Regionen deutlich höher aus als für die zweite. In Tabelle 4.4 werden die Auswirkungen der
beiden Korrekturen auf die relative Anzahl der Cluster in der jeweiligen Pad -Region zusammen-
gefasst. Hierbei wird sowohl der Impulsbereich, bei dem die relative Anzahl der Cluster abnimmt,
als auch die prozentuale maximale Höhe des Abfallens der relativen Anzahl der Cluster angegeben.
In den nächsten drei Abschnitten 4.5.1 bis 4.5.3 werden die Auswirkungen der Korrekturen auf das
TPC dE/dx Signal, den mittleren Energieverlust, die relative Au�ösung und die separation power

in je einer Pad -Regionen untersucht.
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4.5.1 Analyse der Auswirkungen der Korrekturen auf den spezi�schen
Energieverlust in der inneren Pad-Region

Im Folgenden wird das TPC dE/dx Signal der Elektronen und Pionen in der IROC nach Anwen-
dung der drei Korrekturen untersucht. Hierzu wird in Abbildung 4.7 das TPC dE/dx Signal der
Elektronen und Pionen für jeweils eine der drei Korrekturen gezeigt. Auf der linken Seite werden die
TPC dE/dx Signale der Elektronen und auf der rechten Seite die TPC dE/dx Signale der Pionen
gezeigt. In den oberen beiden Abbildungen wird die erste Korrekturmethode angewendet, in den
mittleren Abbildungen die zweite und in den unteren Abbildungen die dritte Korrekturmethode.
Die schwarz eingezeichnete Kurve zeigt die Bethe-Bloch-Parametrisierung der Elektronen und die
rot dargestellte Kurve die entsprechende Parametrisierung der Pionen. Für das TPC dE/dx Signal
der Elektronen in der IROC ist ein leichtes Abfallen erkennbar (vergleiche Kapitel 4.2), sodass eine
Änderung des Verlaufs durch die Korrekturen erwartet wird. Das leichte Abfallen des TPC dE/dx
Signals wird durch die erste Korrektur etwas verbessert. Für Pionen gilt allgemein, dass in der
IROC nur leichte Abweichungen des TPC dE/dx Signals von der Bethe-Bloch-Parametrisierung
auftreten (vergleiche Kapitel 4.2). Beim TPC dE/dx Signal der Pionen nach Anwendung der ersten
Korrektur zeigt sich, dass die Abweichungen zu den theoretisch erwarteten Werten etwas geringer
ausfallen als in dem unkorrigiertem TPC dE/dx Signal. Die zweite Korrekturmethode bewirkt et-
was gröÿere Auswirkungen als die erste Korrektur, wodurch sich das jeweilige TPC dE/dx Signal
der Elektronen und Pionen weiter der Bethe-Bloch-Parametrisierung annähert. Die dritte Korrek-
turmethode zeigt im Gegensatz zur ersten und zweiten Korrekturmethode keine Auswirkungen auf
das TPC dE/dx Signal der Elektronen und Pionen, sodass das Abfallen des TPC dE/dx Signals
nicht gemindert wird.
Im Folgenden wird nach Anwendung der drei Korrekturen der mittlere Energieverlust, die relative
Au�ösung und die separation power untersucht. Abbildung 4.8a bis 4.8c zeigt die drei genannten
Gröÿen als Funktion des Impulses. Allgemein gilt in den dortigen Abbildungen, dass ein roter
Kreis die unkorrigierten Werte, ein grünes Viereck die Werte für die erste Korrekturmethode, ein
magentafarbenes umgekehrtes Dreieck die Werte für die zweite Korrekturmethode und ein blaues
Dreieck die Werte für die dritte Korrekturmethode zeigt. In den Abbildungen 4.8a und 4.8b zeigen
die farblich ungefüllten Symbole die jeweiligen Werte der Elektronen und die gefüllten Symbole die
jeweiligen Werte der Pionen. Der Impulsbereich ist der Übersichtlichkeit halber so gewählt, dass
Auswirkungen der Korrekturen auf die dort dargestellten Werte leicht zu erkennen sind.
Abbildung 4.8a zeigt den mittleren Energieverlust der Elektronen und Pionen für alle drei Kor-
rekturen inklusive den unkorrigierten Werten. Die Auswirkungen der drei Korrekturen auf den
mittleren Energieverlust fallen im Vergleich zum unkorrigierten mittleren Energieverlust bei der
zweiten Korrekturmethode am gröÿten aus. Die erste Korrektur bewirkt weniger groÿe Auswir-
kungen auf den mittleren Energieverlust und die dritte Korrekturmethode bewirkt nahezu keine
Auswirkungen.
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Abbildung 4.7: TPC dE/dx Signal in der IROC mit den Werten aus der Bethe-Bloch-
Parametrisierung (schwarze Kurve: Elektronen, rote Kurve: Pionen) nach Anwen-
dung der 1. Korrektur (a), 2. Korrektur (c), 3. Korrektur (e) für Elektronen,
1. Korrektur (b), 2. Korrektur (d), 3. Korrektur (f) für Pionen
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Abbildung 4.8: (a) Das mittlere TPC dE/dx Signal mit den Werten aus der Bethe-Bloch-
Parametrisierung, (b) die relative Au�ösung, (c) die separation power der Elek-
tronen und Pionen als Funktion des Impulses vor und nach Anwendung der Kor-
rekturen in der IROC
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Teilchen Korrektur
Beginn der minimaler maximale maximale Änderung bei
Abweichung Impuls Abweichung Abweichung 120 MeV/c
in MeV/c in MeV/c in a.u. in % in %

Elektronen

keine 165 120 -11 -17 -
1 165 120 -7 -11 +7
2 165 120 -5 -8 +11
3 165 120 -11 -17 0

Pionen

keine 165 120 -21 -24 -
1 165 120 -18 -20 +4
2 165 120 -8 -9 +19
3 165 120 -19 -22 +3

Tabelle 4.5: Auswirkungen der Korrekturen auf den mittleren Energieverlust in der IROC

In Tabelle 4.5 wird der Impuls, bei dem Abweichungen vom mittleren Energieverlust zur Bethe-
Bloch-Parametrisierung auftreten, der niedrigste Impuls zu dem der mittlere Energieverlust reicht,
die maximale Abweichung vom mittleren Energieverlust zur Bethe-Bloch-Parametrisierung und
die im Vergleich zum unkorrigierten TPC dE/dx Signal prozentuale Erhöhung des mittleren Ener-
gieverlustes bei p = 120 MeV/c gezeigt. Die relative Au�ösung der Elektronen und Pionen wird
in Abbildung 4.8b als Funktion des Impulses gezeigt. Die Werte der relativen Au�ösung liegen
bei Impulsen p < 160 MeV/c für die erste und zweite Korrekturmethode tendenziell etwas höher
als die unkorrigierten Werte der relativen Au�ösung. Bei der zweiten Korrekturmethode existiert
bei p = 140 MeV/c jedoch eine Ausnahmen, bei welcher der Wert der relativen Au�ösung um bis
zu ca. 30% höher als die relative Au�ösung des unkorrigierten TPC dE/dx Signals liegt. Zudem
weist dieser Wert einen relativ groÿen Fehler (±6 %) auf und ist somit nicht unbedingt aussage-
kräftig. Des Weiteren weisen die Werte der relativen Au�ösung von Pionen bei p = 120 MeV/c
groÿe Ungenauigkeiten von ca. ±22% auf, sodass sie im Folgenden nicht weiter beachtet werden.
Die Ergebnisse für die ersten beiden Korrekturen fallen hierbei nicht überraschend aus, da sie die
Anzahl der Cluster verringern (vergleiche Kapitel 4.3). Dadurch kann es höhere Fluktuationen
des Energieverlustes geben, womit die relative Au�ösung schlechter werden kann. Die Änderungen
gegenüber den unkorrigierten Werten der relativen Au�ösung fallen in der IROC nur sehr gering
aus, da die erste und zweite Korrekturmethode maximal je ca. 30% der ursprünglichen Cluster ent-
fernt. Daraus folgt, dass die Statistik für die erste und zweite Korrekturmethode noch ausreichend
groÿ ist, sodass die Änderungen der relativen Au�ösungen mit wenigen Ausnahmen kaum sichtbar
ausfallen. Die dritte Korrekturmethode zeigt erwartungsgemäÿ gegenüber dem unkorrigierten TPC
dE/dx Signal keine Auswirkungen auf die relative Au�ösung, da durch sie die Anzahl der Cluster
nicht geändert wird.
In Tabelle 4.6 wird der maximale Wert der relativen Au�ösung, der höchste Impuls, bei dem ei-
ne erste Änderung im Vergleich zum unkorrigierten Wert auftritt, und die maximale prozentuale
Erhöhung gegenüber der unkorrigierten relativen Au�ösung zusammengefasst.
Abbildung 4.8c zeigt die separation power der Elektronen und Pionen als Funktion des Impulses.
Bei Impulsen p > 300 MeV/c (in der Abbildung nicht sichtbar) beträgt die separation power etwa
vier und fällt von p ≈ 300 MeV/c bis p ≈ 150 MeV/c auf fast null ab. Bei Impulsen von p ≈ 150
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Teilchen Korrektur
maximaler

Wert

Beginn der maximale
Auswirkungen Änderung
in MeV/c in %

Elektronen

keine 0,089 - -
1 0,091 120 +12
2 0,09 150 +7
3 0,089 keine erkennbar -

Pionen

keine 0,101 - -
1 0,101 keine erkennbar -
2 0,106 140 +45
3 0,101 keine erkennbar -

Tabelle 4.6: Auswirkungen der Korrekturen auf die relative Au�ösung in der IROC

MeV/c bis p ≈ 120 MeV/c beginnt die separation power wieder anzusteigen. Dieser Verlauf kann
damit begründet werden, dass die TPC dE/dx Signale der Elektronen und Pionen bei p ≈ 150
MeV/c überlappen, womit die separation power nach Gleichung 3.5 unmittelbar gegen null tendiert.
Für die drei Korrekturen ändert sich bei Berücksichtigung der Genauigkeit der einzelnen Werte die
separation power im Gegensatz zur relativen Au�ösung nicht. Dieser Sachverhalt lässt sich damit
erklären, dass die relative Au�ösung für die erste und zweite Korrekturmethode leicht gröÿere
Werte annimmt, jedoch die Di�erenz des mittleren Energieverlustes von Elektronen zu Pionen
auch etwas ansteigt. Das Verhältnis aus beiden Gröÿen ergibt nach Gleichung 3.5 die separation

power, womit sie sich bei einem leichten Ansteigen des Zählers und Nenners kaum ändert.
Für die verschiedenen Korrekturen bei Anwendung auf das TPC dE/dx Signal in der IROC kann
zusammengefasst werden, dass sich bei der ersten und zweiten Korrekturmethode das Abfallen bei
Impulsen p < 160 MeV/c verbessert, die relative Au�ösung allerdings etwas schlechter wird und
die separation power unverändert bleibt. Die dritte Korrekturmethode weist weder Auswirkungen
auf den mittleren Energieverlust noch auf die relative Au�ösung oder die separation power auf.
Im nächsten Abschnitt werden die Auswirkungen der Korrekturen auf das TPC dE/dx Signal in
der OROC1 untersucht.

4.5.2 Analyse der Auswirkungen der Korrekturen auf den spezi�schen
Energieverlust in der ersten äuÿeren Pad-Region

Im Folgenden werden die Auswirkungen der drei Korrekturen auf das TPC dE/dx Signal der
OROC1 von Elektronen und Pionen analysiert. Analog zu Abbildung 4.7 zeigt Abbildung 4.9 das
jeweilige TPC dE/dx Signal der OROC1. Bei Anwendung der ersten Korrekturmethode fällt das
Abfallen des TPC dE/dx Signals von Elektronen deutlich schwächer aus als im unkorrigierten TPC
dE/dx Signal. Das leichte Abfallen des TPC dE/dx Signals von Pionen tritt nach Anwendung
der ersten Korrektur bei Impulsen p < 190 MeV/c (vergleiche Kapitel 4.2) nicht mehr auf und der
Verlauf entspricht annähernd den Werten der Bethe-Bloch-Parametrisierung. Das TPC dE/dx
Signal der Elektronen und Pionen nach Anwendung der zweiten Korrekturmethode weist ähnlich
wie bei der ersten Korrektur deutlich niedrigere Abweichungen zur Bethe-Bloch-Parametrisierung
auf. Bei Anwendung der dritten Korrekturmethode �nden im Gegensatz zu den anderen beiden
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4 Analyse des spezi�schen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

Teilchen Korrektur
Beginn der minimaler maximale maximale Änderung bei
Abweichung Impuls Abweichung Abweichung 150 MeV/c
in MeV/c in MeV/c in a.u. in % in %

Elektronen

keine 190 120 -31 -42 -
1 180 120 -13 -18 +17
2 180 140 -11 -15 +24
3 190 120 -30 -41 0

Pionen

keine 180 120 -45 -47 -
1 165 140 -16 -19 +17
2 165 130 -11 -14 +24
3 180 120 -45 -47 0

Tabelle 4.7: Auswirkungen der Korrekturen auf den mittleren Energieverlust in der OROC1

Korrekturen keine Änderungen des TPC dE/dx Signals statt.
Analog zu Abschnitt 4.5.1 wird der mittlere Energieverlust, die relative Au�ösung und die
separation power nach Anwendung der drei Korrekturen untersucht. Abbildung 4.10a bis 4.10c
zeigt analog zu Abbildung 4.8 die drei genannten Gröÿen als Funktion des Impulses. Der mittlere
Energieverlust von Elektronen und Pionen ändert sich im Vergleich zum unkorrigierten mittleren
Energieverlust bei Impulsen p < 200 MeV/c. Dieser Impulsbereich entspricht den Impulsen in dem
das unkorrigierte TPC dE/dx Signal abfällt (vergleiche Kapitel 4.2). Somit wird deutlich, dass die
beiden Korrekturen die Berechnung des spezi�schen Energieverlustes nur in dem problematischen
Bereich modi�zieren. Zudem werden die Auswirkungen der Korrekturen zu niedrigeren Impulsen
hin zunehmend gröÿer. Diese Beobachtung deckt sich damit, dass der Neigungswinkel φ der
Teilchenspuren beziehungsweise die Anzahl der gesplitteten Cluster zu niedrigen Impulsen hin
zunehmen (vergleiche Kapitel 4.2) und die beiden Korrekturen von eben diesen Gröÿen abhängig
sind. Ferner liegen bei Anwendung der ersten Korrekturmethode die niedrigsten Werte des
mittleren Energieverlustes bei p ≈ 140 MeV/c und nicht beim Wert des unkorrigierten TPC
dE/dx Signals, der sich bei p ≈ 120 MeV/c be�ndet. Diese Beobachtung kann damit erklärt
werden, dass durch die erste Korrekturmethode bei Impulsen p < 140 MeV/c die Anzahl der
Cluster um bis zu 95% verringert wird (vergleiche Abbildung 4.6), wodurch kein aussagekräftiger
mittlerer Energieverlust mehr berechnet werden kann. Bei einem Impuls von p ≈ 140 MeV/c
beträgt die Anzahl der Cluster ungefähr 15% von der ursprünglichen Anzahl womit die Statistik
bedeutend verringert wird, sodass eine starke Schwankung der Werte hinzukommt. Darüber hinaus
gilt für die dritte Korrekturmethode, dass sie nahezu keine Auswirkungen auf den mittleren
Energieverlust von Elektronen und Pionen ausübt.
In Tabelle 4.7 wird für jede Korrekturmethode der Beginn der Abweichung des mittleren Energie-
verlustes zur Bethe-Bloch-Parametrisierung, der niedrigste Impuls zu dem der mittlere Energie-
verlust reicht, die maximale und prozentuale Abweichung zur Bethe-Bloch-Parametrisierung und
ein Vergleich vom korrigierten zum unkorrigierten mittleren Energieverlust bei p ≈ 150 MeV/c
dargestellt.
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Abbildung 4.9: TPC dE/dx Signal in der OROC1 mit den Werten aus der Bethe-Bloch-
Parametrisierung (schwarze Kurve: Elektronen, rote Kurve: Pionen) nach Anwen-
dung der 1. Korrektur (a), 2. Korrektur (c), 3. Korrektur (e) für Elektronen,
1. Korrektur (b), 2. Korrektur (d), 3. Korrektur (f) für Pionen
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Abbildung 4.10: (a) Das mittlere TPC dE/dx Signal mit den Werten aus der Bethe-Bloch-
Parametrisierung, (b) die relative Au�ösung, (c) die separation power der Elek-
tronen und Pionen als Funktion des Impulses vor und nach Anwendung der Kor-
rekturen in der OROC1
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Teilchen Korrektur
maximaler

Wert

Beginn der maximale Änderung bei
Auswirkungen Änderung 150 MeV/c
in MeV/c in % in %

Elektronen

keine 0,135 - - -
1 0,15 180 +50 +43
2 0,17 150 +30 +14
3 0,135 keine erkennbar 0 0

Pionen

keine 0,12 - - -
1 0,16 190 +45 +52
2 0,15 140 +40 +24
3 0,12 keine erkennbar 0 0

Tabelle 4.8: Auswirkungen der Korrekturen auf die relative Au�ösung in der OROC1

Die relative Au�ösung nach Anwendung der drei Korrekturen wird in Abbildung 4.10b als Funk-
tion des Impulses gezeigt. Die relative Au�ösung liegt bei Impulsen p > 200 MeV/c zwischen 0,08
bis 0,1 und steigt von p = 200 MeV/c zu niedrigeren Impulsen näherungsweise linear an, wobei der
Anstieg für die verschiedenen Korrekturen unterschiedlich stark ausfällt. Bei Anwendung der drit-
ten Korrekturmethode treten keine Unterschiede zur relativen Au�ösung des unkorrigerten TPC
dE/dx Signals auf. Für die zweite Korrekturmethode zeigen sich im Vergleich zu den unkorrigier-
ten Werten bei Impulsen von ca. p < 170 MeV/c leicht höhere Werte der relativen Au�ösung.
Im Vergleich zur zweiten Korrektur fallen die Auswirkungen bei Anwendung der ersten Korrektur
gröÿer aus und beginnen bei höheren Impulsen Unterschiede zu zeigen.
Für jede der drei Korrekturen wird in Tabelle 4.8 der maximale Wert der relativen Au�ösung, der
Impuls bei dem Abweichungen zum unkorrigierten Wert auftreten, die maximale prozentuale Än-
derung gegenüber dem unkorrigierten Wert und die prozentuale Änderung der relativen Au�ösung
bei p ≈ 150 MeV/c zusammengefasst.
Die separation power wird in Abbildung 4.10 gezeigt und weist einen ähnlichen Verlauf wie in der
IROC auf (vergleiche Abbildung 4.8c). Allgemein bewirken die Korrekturen nahezu keine Auswir-
kungen auf die separation power. Bei der ersten Korrekturmethode nimmt die separation power

nur noch bis p ≈ 140 MeV/c Werte an, da der spezi�sche Energieverlust für diese Korrektur bei
p < 140 MeV/c nicht mehr bestimmbar wird (siehe oben). Zusammenfassend ergeben sich für
die Auswirkungen der Korrekturen auf das TPC dE/dx Signal der OROC1, dass die erste und
zweite Korrektur das Abfallen des TPC dE/dx Signals zur Bethe-Bloch-Parametrisierung deutlich
verbessern, sodass die Höhe des Abfallens im Vergleich zum unkorrigierten TPC dE/dx Signal
halbiert wird. Demgegenüber wird jedoch die relative Au�ösung um bis zu 60% schlechter. Die
separation power bleibt jedoch weitestgehend unverändert. Die dritte Korrekturmethode bewirkt
insgesamt einen kaum sichtbaren Unterschied zum unkorrigierten TPC dE/dx Signal. Zudem tre-
ten bei dieser Korrektur keine Änderungen der relativen Au�ösung oder der separation power auf.
Im nächsten Abschnitt werden die Auswirkungen der drei Korrekturen auf das TPC dE/dx Signal
der OROC2 analysiert.
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4 Analyse des spezi�schen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

4.5.3 Analyse der Auswirkungen der Korrekturen auf den spezi�schen
Energieverlust in der zweiten äuÿeren Pad-Region

Im Folgenden werden die Auswirkungen der drei Korrekturen auf das TPC dE/dx Signal der
OROC2 von Elektronen und Pionen analysiert. Analog zu Abbildung 4.7 zeigt Abbildung 4.11 das
jeweilige TPC dE/dx Signal der OROC2. Bei Anwendung der ersten Korrekturmethode fällt das
starke Abfallen des TPC dE/dx Signals der Elektronen wesentlich geringer aus als im unkorri-
gierten TPC dE/dx Signal. Das Abfallen des TPC dE/dx Signals fällt etwa genauso groÿ aus wie
nach Anwendung der ersten Korrektur in der OROC1 und wird somit im direkten Vergleich mit
dem unkorrigierten TPC dE/dx Signal um deutlich mehr als die Hälfte verringert. Das Abfallen
des TPC dE/dx Signals der Pionen verschwindet nach Anwendung der ersten Korrektur, wodurch
es sich dem erwarteten Verlauf aus der Bethe-Bloch-Parametrisierung annähert. Bei Anwendung
der zweiten Korrektur auf das TPC dE/dx Signal der Elektronen und Pionen werden ähnliche
Auswirkungen wie bei der ersten Korrektur bewirkt, womit das Abfallen des jeweiligen das TPC
dE/dx Signals deutlich verbessert wird. Die dritte Korrekturmethode zeigt, wie bei den vorherigen
Analysen der IROC und OROC1 (siehe Abschnitt 4.5.1 und 4.5.2), sowohl für das TPC dE/dx
Signal der Elektronen als auch für das TPC dE/dx Signal der Pionen keine sichtbaren Auswir-
kungen.
Im Folgenden wird auch hier der mittlere Energieverlust, die relative Au�ösung und die separation
power nach Anwendung der drei Korrekturen untersucht. Abbildung 4.12a bis 4.12c zeigt analog zu
Abbildung 4.8 die drei genannten Gröÿen. Die erste und zweite Korrektur bewirken bei Impulsen
p < 300 MeV/c Änderungen gegenüber dem unkorrigierten mittleren Energieverlust Diese Beob-
achtung deckt sich mit der Tatsache, dass bei diesen Impulsen der Neigungswinkel φ von 0.7 rad
auf bis zu 1,9 rad beziehungsweise die relative Anzahl gesplitter Cluster auf bis zu ca. 70% ansteigt
(vergleiche Kapitel 4.2). Der niedrigste Impuls des mittleren Energieverlustes nach Anwendung der
ersten Korrekturmethode liegt bei p ≈ 225 MeV/c. Dieser Sachverhalt lässt sich damit begründen,
dass bei dieser Korrektur über 95% der Cluster bei Impulsen p < 225 MeV/c vernachlässigt werden
(vergleiche Kapitel 4.5). Bei der zweiten Korrekturmethode reichen die niedrigsten Impulse bis zu
ca. p = 190 MeV/c, da durch diese Korrekturmethode weniger Cluster (ca. 70%) als bei der ersten
Korrektur wegfallen (vergleiche 4.2). Bei der dritten Korrekturmethode werden alle Cluster bei
der Berechnung des TPC dE/dx Signals berücksichtigt, womit der niedrigste Impuls bei p = 180
MeV/c liegt.
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Abbildung 4.11: TPC dE/dx Signal in der OROC2 mit den Werten aus der Bethe-Bloch-
Parametrisierung (schwarze Kurve: Elektronen, rote Kurve: Pionen) nach An-
wendung der 1. Korrektur (a), 2. Korrektur (c), 3. Korrektur (e) für Elektronen,
1. Korrektur (b), 2. Korrektur (d), 3. Korrektur (f) für Pionen

39



4 Analyse des spezi�schen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

)c (GeV/p
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

 S
ig

na
l (

a.
u.

)
x

/d
E

T
P

C
 d

40

50

60

70

80

90

aa

)c (GeV/p
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

su
ng

o
re

la
tiv

e 
A

uf
l

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Pionen

ohne Korrektur

1. Korrektur

2. Korrektur

3. Korrektur

Elektronen

ohne Korrektur

1. Korrektur

2. Korrektur

3. Korrektur

a) und b)

b

)c (GeV/p
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

se
pa

ra
tio

n 
po

w
er

0

1

2

3

4

5

ohne Korrektur

1. Korrektur

2. Korrektur

3. Korrektur

cc

Abbildung 4.12: (a) Das mittlere TPC dE/dx Signal mit den Werten aus der Bethe-Bloch-
Parametrisierung, (b) die relative Au�ösung, (c) die separation power der Elek-
tronen und Pionen als Funktion des Impulses vor und nach Anwendung der Kor-
rekturen in der OROC2
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Teilchen Korrektur
Beginn der minimaler maximale maximale Änderung bei
Abweichung Impuls Abweichung Abweichung 225 MeV/c
in MeV/c in MeV/c in a.u. in % in %

Elektronen

keine 280 180 -42 -49 -
1 280 210 -12 -15 +19
2 280 190 -24 -28 +21
3 280 180 -41 -48 0

Pionen

keine 240 180 -33 -44 -
1 240 210 -7 -11 +10
2 240 190 -17 -24 +10
3 240 180 -31 -41 0

Tabelle 4.9: Auswirkungen der Korrekturen auf den mittleren Energieverlust in der OROC2

Teilchen Korrektur
maximaler

Wert

Beginn der maximale Änderung bei
Auswirkungen Änderung 225 MeV/c
in MeV/c in % in %

Elektronen

keine 0,125 - - -
1 0,14 240 +12 +8
2 0,22 225 +80 +4
3 0,12 - -4 0

Pionen

keine 0,13 - - -
1 0,15 260 +32 +30
2 0,21 225 +70 +13
3 0,12 - -8 0

Tabelle 4.10: Auswirkungen der Korrekturen auf die relative Au�ösung in der OROC2

In Tabelle 4.9 wird bei der jeweiligen Korrekturmethode der Impuls bei dem erste Abweichun-
gen zur Bethe-Bloch-Parametrisierung auftreten, der niedrigste Impuls, die maximale Abweichung
zur Bethe-Bloch-Parametrisierung und die prozentuale Erhöhung im Vergleich zum unkorrigierten
Wert bei p = 225 MeV/c zusammengefasst. Abbildung 4.12b zeigt die relative Au�ösung des TPC
dE/dx Signals als Funktion des Impulses. Die erste und zweite Korrekturmethode bewirken eine
deutliche Verschlechterung der relativen Au�ösung gegenüber der unkorrigierten relativen Au�ö-
sung. Zudem liegen die Werte der relativen Au�ösung der Elektronen etwas niedriger als die der
Pionen. Die dritte Korrekturmethode zeigt wie in der IROC und OROC1 keine Auswirkungen
auf die relative Au�ösung und die relative Au�ösung liegt im Bereich des Abfallens zwischen 0,1
bis 0,13 und unterscheidet sich damit nicht wesentlich von der relativen Au�ösung bei Impulsen
p > 300 MeV/c bei denen das Abfallen des TPC dE/dx Signals nicht auftritt. In Tabelle 4.10
wird für jede Korrekturmethode der maximale Wert der relativen Au�ösung, der Impuls bei dem
Änderungen gegenüber dem unkorrigierten Wert auftreten, die maximale prozentuale Änderung
und die prozentuale Änderung bei p = 225 MeV/c zusammengefasst.
Die separation power der OROC2 ist in Abbildung 4.12c als Funktion des Impulses gezeigt und
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folgt einem ähnlichen Verlauf wie in der OROC1 (vergleiche Abbildung 4.10), wobei sich ihre Werte
jedoch etwas niedriger be�nden. Der Verlauf der separation power fällt allgemein bei Impulsen
p < 320 MeV/c linear von 4 auf ca. 0,5 ab. Allerdings liegen einige Werte der separation power für
die zweite Korrekturmethode bei einigen Impulsen um bis zu ca. 40% höher als die unkorrigierten
Werte. Bei der ersten Korrektur erhöht sich die separation power im Vergleich zur unkorrigierten
separation power nur bei p ≈ 225 MeV/c um ca. 30%.
Zusammenfassend gelten für die Auswirkungen der ersten und zweiten Korrekturmethode auf das
TPC dE/dx Signal der OROC2, dass der mittlere Energieverlust sowohl für Elektronen als auch
für Pionen deutlich näher an den Werten der Bethe-Bloch-Parametrisierung liegt. Dadurch wird
jedoch die relative Au�ösung um bis zu 50% schlechter. Die Auswirkungen auf die separation power

fallen in der OROC2 im Vergleich zur IROC und OROC1 am gröÿten aus und sie steigt für einige
Werte sogar um bis zu 40% an. Die dritte Korrekturmethode bewirkt wie schon bei der IROC und
OROC1 keine Auswirkungen auf die drei untersuchten Gröÿen.
Im folgenden Kapitel wird abschlieÿend untersucht, ob standardmäÿige Korrekturen (vergleiche
3.4), die bei der Berechnung des TPC dE/dx Signals verwendet werden, Auswirkung auf das
Abfallen des TPC dE/dx Signals zeigen.

4.6 Deaktivierung standardmäÿig ausgeführter Korrekturen

Im folgenden Kapitel wird überprüft, ob standardmäÿige Korrekturen (vergleiche Kapitel 3.4), die
bei der Berechnung des TPC dE/dx Signals angewendet werden, Auswirkungen auf das in Kapitel
4.2 beschriebene Abfallen des TPC dE/dx Signals haben.
Bei der Berechnung des spezi�schen Energieverlustes werden acht verschiedene Korrekturen ein-
gesetzt [Wie16]. Fünf der Korrekturen verschieben das gesamte TPC dE/dx Signal gleichmäÿig
zu höheren beziehungsweise niedrigeren Werten. Diese Korrekturen können folglich keine Auswir-
kungen auf das Abfallen des TPC dE/dx Signals ausüben und sind somit für das Abfallen des
TPC dE/dx Signal nicht relevant. Drei der Korrekturen, die im Folgenden näher beschrieben
werden, erhöhen beziehungsweise erniedrigen das TPC dE/dx Signal in Abhängigkeit von ver-
schiedenen Gröÿen. Im ALICE Analyse-Framework werden diese als corrPos, corrDipAngle und
corrDipAngleAbs bezeichnet. Bei der Deaktivierung der beiden letzten, die den spezi�schen Ener-
gieverlust bei groÿer Pseudorapidität η korrigieren, werden keine Auswirkungen auf das Abfallen
des TPC dE/dx Signals erwartet, da in dieser Arbeit nur Teilchen bei niedriger Pseudorapidität
η untersucht werden (vergleiche Kapitel 4.1).
Die Korrektur corrPos berücksichtigt unter anderem Ladungen in Clustern, die unter einem be-
stimmten Schwellenwert liegen und somit von der Elektronik unterdrückt werden. Auÿerdem wird
der spezi�schen Energieverlust bei Teilchenspuren mit einem groÿen Neigungswinkeln φ korrigiert,
da Teilchen bei gröÿeren Neigungswinkeln eine gröÿere Strecke über die Pads zurücklegen und da-
durch mehr Elektronen auf die Pads induzieren als Teilchen bei niedrigeren Neigungswinkeln. In
Abbildung 4.13 werden die jeweiligen TPC dE/dx Signale der Elektronen und Pionen in den drei
Pad -Regionen nach Deaktivierung der Korrektur corrPos als Funktion des Impulses gezeigt. Die
Abbildungen auf der linken Seite zeigen die jeweiligen TPC dE/dx Signale der Elektronen in der
jeweiligen Pad -Region und die Abbildungen auf der rechten Seite die entsprechenden TPC dE/dx
Signale der Pionen. Allgemein wird das TPC dE/dx Signal im Vergleich zum TPC dE/dx Signal
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Pad -Region
Verlauf des TPC dE/dx Signals der

Impulsbereich in MeV/c
Elektronen

IROC folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 120

OROC1
folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 320

Ansteigen um +20% 320 - 200
Abfallen um -20% 200 - 120

OROC2
folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 400

Ansteigen um +13% 400 - 240
Abfallen um -30% 280 - 180

Pad -Region
Verlauf des TPC dE/dx Signals der

Impulsbereich in MeV/c
Pionen

IROC folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 120

OROC1 folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 120

OROC2
folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 240

Abfallen um -20% 240 - 180

Tabelle 4.11: Der Verlauf des TPC dE/dx Signals in der jeweiligen Pad -Region nach Deaktivierung
der Korrektur corrPos für Elektronen (oben) und für Pionen (unten)

bei dem die Korrektur corrPos verwendet wird zu höheren Werten verschoben (vergleiche Abbil-
dung 4.2). Das TPC dE/dx Signal für Elektronen und Pionen folgt in der IROC und für Pionen in
der OROC1 scheinbar der Bethe-Bloch-Kurve. In der OROC1 für Elektronen und in der OROC2
für Elektronen und Pionen folgt das jeweilige TPC dE/dx Signal einen nach der Bethe-Bloch-
Kurve unerwarteten Verlauf, der sich in einem Abfallen der Werte bemerkbar macht. Das Abfallen
des TPC dE/dx Signals fällt bei Deaktivierung der Korrektur corrPos deutlich geringer aus als bei
Anwendung selbiger Korrektur (vergleiche 4.2). In Tabelle 4.11 werden die wichtigsten Merkmale
der Verläufe des jeweiligen TPC dE/dx Signals gegenüber dem Verlauf der Bethe-Bloch-Funktion
der Elektronen (oben) und für Pionen (unten) zusammengefasst. Die Auswirkungen, die sich bei
Deaktivierung der Korrektur corrPos ergeben, werden jedoch nicht weiter untersucht, sondern zei-
gen auf, dass die Ursachen des in Kapitel 4.2 beschriebenen Abfallens des TPC dE/dx Signals
bei niedrigen Impulsen noch weiteren Nachforschungen bedarf und es neben gesplitteten Clustern

noch andere Gründe für das Abfallen des TPC dE/dx Signals existieren können.
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Abbildung 4.13: TPC dE/dx Signal nach Deaktivierung der Korrektur CorrPos: Für Elektronen
in der IROC (a), OROC1 (c), OROC2 (e), für Pionen in der IROC (b), OROC1
(d), OROC2 (f)

44



5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden Abweichungen des TPC dE/dx Signals von Elektronen und Pionen bei
niedrigen Impulsen von einer Bethe-Bloch-Parametrisierung untersucht.
Die Abweichungen zur Bethe-Bloch-Parametrisierung machen sich in einem Abfallen des TPC
dE/dx Signals zu niedrigen Impulsen bemerkbar und werden zu den äuÿeren Pad -Regionen hin
gröÿer. Die mögliche Ursache für das Abfallen wird mit fälschlicherweise gesplitteten Clustern bei
niedrigen Impulsen begründet. Auf dieser Basis werden drei verschiedene Korrekturen entwickelt.
Die erste Korrektur beruht auf der Erkenntnis, dass bei einem zunehmenden Neigungswinkel von
Teilchenspuren mehr Cluster gesplittet werden. Die erste Korrektur entfernt die Cluster, bei denen
der Neigungswinkel über einem bestimmten Wert φc liegt, sodass diese nicht mehr bei Berechnung
des TPC dE/dx Signal mit einbezogen werden. Die zweite Korrekturmethode entfernt bei der Be-
rechnung des TPC dE/dx Signals alle gesplitteten Cluster. Die dritte Korrekturmethode entfernt
im Gegensatz zu den anderen beiden Korrekturen keine Cluster, sondern stellt die ursprüngliche
Ladung der Cluster vor dem Splitten wieder her.
Die Auswirkungen der ersten beiden Korrekturen bewirken für das TPC dE/dx Signal eine An-
näherung zur Bethe-Bloch-Parametrisierung, womit es sehr wahrscheinlich wird, dass gesplittete

Cluster eine mögliche Ursache für das Abfallen des TPC dE/dx Signals darstellen. Ein Nachteil
dieser beiden Methoden liegt in einer Verschlechterung der relativen Au�ösung der TPC, wobei
jedoch die separation power kaum Änderungen zeigt. Die dritte Korrekturmethode bewirkt sowohl
für das TPC dE/dx Signal als auch für die relative Au�ösung und für die separation power nahezu
keine Auswirkungen gegenüber dem unkorrigierten TPC dE/dx Signal.
Die Auswirkungen der ersten und zweiten Korrekturmethode auf das das TPC dE/dx Signal
unterstützen die anfangs vermutete These für die Ursachen der Abweichungen zur Bethe-Bloch-
Parametrisierung. Die dritte Korrekturmethode steht der These allerdings entgegen, da sie na-
hezu keine Auswirkungen zeigt. Die Ursachen für das Abfallen des TPC dE/dx Signals sollten
noch näher untersucht werden. Ein möglicher Ansatz wäre das Splitten von Clustern im ALICE
Analyse-Framework zu deaktivieren. Als Folge dessen treten fälschlicherweise gesplittete Cluster

nicht mehr auf und können somit keine Auswirkungen auf das TPC dE/dx Signal haben.
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