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1 Einleitung

Seit jeher interessieren sich Menschen dafiir, was die kleinsten Teilchen sind und wie sich aus
ihnen unser Universum aufbaut. Diese Teilchen, die Elementarteilchen, werden zusammen mit ih-
ren Wechselwirkungen, die dafiir sorgen, dass die Elementarteilchen miteinander kommunizieren
konnen und sich gegenseitig beeinflussen konnen, im sogenannten Standardmodell der Teilchen-
physik zusammengefasst. Zu den Elementarteilchen gehdren neben sechs sogenannten Quarks auch
sechs sogenannte Leptonen. Die fiir uns wichtigsten Teilchen sind die up- und down-Quarks so-
wie das Elektron. Aus diesen Teilchen sind alle fiir unser Leben notwendigen Atome aufgebaut.
In dieser Arbeit ist vor allem die starke Wechselwirkung, die von Gluonen vermittelt wird, von
Bedeutung, da sie dafiir sorgt, dass Protonen und Neutronen in Atomkernen stabile Teilchen bil-
den und zu einem festen Atomkern gebunden sind. Dieser fiir uns normale Zustand der Materie
kann allerdings durch sehr hohe Temperaturen beziehungsweise hohen Druck aufgehoben werden,
wodurch sich die Quarks quasi-frei bewegen kénnen. Dieser Zustand wird als Quark-Gluon-Plasma
(QGP) bezeichnet und wird in wissenschaftlichen Experimenten der Hochenergiephysik wie dem
ALICE—Experimentﬂ 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 fiir
die Rekonstruktion der Teilchenspuren und der Identifizierung der Teilchenart durch den spezifi-
schen Fnergieverlustes einen der wichtigsten Detektoren im ALICE-Experiment dar. Der spezifische
Energieverlust entsteht durch die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit den Hiillenelektro-
nen des in der TPC befindlichen Gases. Der spezifische Energieverlust wird in dieser Arbeit fiir
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 Griinde fiir das Abfallen des Energieverlustes un-
tersucht. Auf Basis der Resultate werden drei verschiedene Korrekturen auf die Berechnung des
spezifischen Energieverlustes angewendet und ihre Auswirkungen analysiert.

YA Large Ion Collider Ezperiment
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2.1 Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Fermi Generation elektrische
ertonen 1 2 3 Ladung in e
u (up) ¢ (charm) t (top) +2/3
Quarks d (down) | s (strange) | b (bottom) -1/3
Ve Vy Vr 0
Leptonen . i i 1
. . elektrische Masse
Wechselwirkung Eichboson koppelt an Ladung in e | in GeV/¢2
stark g (Gluon) Farbladung 0 0
elektromagnetisch v (Photon) elektrische Ladung 0 0
W+, W~ (W-Boson) L . +1, -1 80,4
schwach 29 (Z-Boson) schwache Ladung 0 912

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 [Deml13]. Zu den Elementarteilchen gehéren sechs sogenannte Quarks
und sechs sogenannte Leptonen, die in Tabelle (oben) zusammengefasst werden. Die Quarks
und Leptonen tragen einen halbzahligen Spin und gehoren 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 (unten) aufgelistet.

Die Quarks und Leptonen werden jeweils in drei Generationen eingeteilt, wobei zwei Quarks und
zwei Leptonen zu einer Generation zdhlen. 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 zugehdrige Teilchen auf und
wird allgemein mit einem Querstrich {iber dem Symbol des Teilchens gekennzeichnet. Die Wechsel-
wirkung zwischen den Fermionen findet {iber den Austausch von sogenannten Eichbosonen statt.
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Abbildung 2.1: Phasendiagramm der starken Wechselwirkung [nach Maill]

Die Eichbosonen koppeln an die fiir ihre Wechselwirkung spezifische 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
Z%-Boson vermitteln die schwache Wechselwirkung und koppeln an die schwache Ladung, wobei
das W*-Boson im Gegensatz zum Z°-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, griin und ihren jeweiligen
Antifarben. Der Begriff 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 kdnnen somit an der starken Wechselwirkung teilnehmen. Eine wichtige Eigenschaft der Farb-
ladung besteht darin, dass sie nach aufen neutral (weif) erscheint und deshalb keine einzelnen
Quarks beobachtet werden kénnen. Quarks miissen folglich mindestens in Paaren auftreten und
die Summe ihrer Farbladungen muss farbneutral sein.

2.2 Quark-Gluon-Plasma

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, kénnen Quarks aufgrund ihrer Farbladung nicht frei exis-
tieren, sondern treten in einem gebundenen Zustand auf dem sogenannten confinement. Diese
Figenschaft der Quarks kann beispielsweise bei Protonen und Neutronen, die aus je drei Quarks
mit unterschiedlicher Farbladung bestehen, beobachtet werden.

Abbildung 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 befinden
sich die einzelnen Quarks jedoch so nahe beieinander, beziehungsweise bewegen sich so schnell,
dass sie nicht mehr ihren jeweiligen Nukleonen zugeordnet werden kénnen und sich im Kernvo-
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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—LH(T_-I [ALI16a, TACO8] oder am RHI(EI
am Brookhaven National Laboratory [Brol6] wird ein QGP erzeugt und anschliefend 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 dafiir notwendigen Energiedichten nicht ausreichen.
Proton-Kollisionen dienen vielmehr als Referenz Messung fiir 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
konnen. Nach der Kollision beginnt der Feuerball aufgrund des sehr hohen Druckes zu expandieren
und abzukiihlen. Dieser Vorgang wird als Ausfrieren (freeze out) bezeichnet und dauert so lange,
bis Dichte und Temperatur fiir alle Nukleonen unter dem Phaseniibergang des QGPs liegen. Es
entstehen wieder Hadronen, Leptonen und Photonen, die in alle Richtungen ausgesendet werden.
Im ALICE-Experiment konnen die ausgesendeten Teilchen detektiert werden und mit ihrer Hilfe
kann das QGP nachgewiesen und seine Eigenschaften untersucht werden. In der ALICE Spuren-
driftkammer kénnen die entstehenden geladenen Teilchen detektiert werden. Aufbau und Funkti-
onsweise dieses Detektors werden im folgenden Kapitel ndher erldutert wird.

L Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - Large Hadron Collider
2 Relativistic Heavy Ton Collider



3 Die ALICE Spurendriftkammer

3.1 Aufbau und Funktionsweise

AuRerer
Feldkafig

NN Auslese-
\\\\\\‘\ kammern

il

Hochspannungs-
kathode

innerer
Feldkafig

Abbildung 3.1: Aufbau der ALICE TPC [nach Alm10]

Mit Hilfe der im ALICE-Experiment verwendeten Spurendriftkammer ( Time Projection Chamber
,TPC“) konnen Spuren elektrisch geladener Teilchen rekonstruiert werden. Des Weiteren kénnen
die jeweiligen Impulse der Teilchen und somit auch die Teilchenart bestimmt werden.

In Abbildung ist der Aufbau der TPC schematisch dargestellt. Die TPC weist eine zylindri-
sche Form auf und stellt mit einem Volumen von 88 m? beziehungsweise einer Linge von 500 cm
die weltweit grofte TPC dar [ALI16b, ALIOO]. Die TPC besteht hauptséchlich aus dem Feldka-
fig, der fiir ein gleichmifbiges 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 Kohlenstoffdioxid gefiillt. Dadurch kénnen geladene Teilchen, die bei der
Teilchenkollision im Inneren der TPC entstehen und sich durch das Gas bewegen, mit den Hiille-
nelektronen der Gasatome wechselwirken und die Atome ionisieren, sodass freie Primérelektronen
entstehen. Diese werden durch eine zentral in radialer Richtung positionierte Hochspannungska-
thode in zwei Driftregionen unterteilt. Das durch die Kathode erzeugte elektrische Feld verlduft
parallel zur Lingsachse der TPC und trifft senkrecht auf die Auslesekammern. Als Folge des-
sen werden die Primérelektronen in Richtung der Auslesekammern beschleunigt, besitzen jedoch
durch Kollisionen mit den Gasmolekiilen eine konstante Driftgeschwindigkeit. Die Auslesekam-
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Abbildung 3.2: (a) Drei Drahtebenen und die Pad-Ebene der TPC |nach Wie0§|
(b) Auslesekammern der TPC |[nach Maill]

mern werden in Abbildung gezeigt. Sie befinden 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. Zusétzlich 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 Zustén-
den durchlissig und undurchlissig umgeschaltet werden. Im durchlissigen Zustand kénnen alle
Elektronen das Gitter passieren und durch die Anode verstiarkt werden. Der Grundzustand des
Schaltgitters ist undurchlissig, damit positive lonen die durch die Gasverstirkung 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 beeinflussen.

Die Anode beschleunigt die Elektronen, wodurch sie bei ausreichend hoher Geschwindigkeit wei-
tere Atome ionisieren kénnen. Die bei diesen Prozessen erzeugten sekundéren Elektronen werden
wiederum beschleunigt, sodass sie weitere Atome ionisieren kénnen. Es kommt daher zu einer
lawinenartigen Vergrofserung der Primdérelektronen und somit zu einer Verstiarkung des auf der
Pad-Ebene gemessenen Signals. Dieser Vorgang wird allgemein als Gasverstiarkung bezeichnet.
Die Pad-Ebene lasst sich in die innere Ausleseregion (inner readout chamber JROC*) und die du-
fsere Ausleseregion (outer readout chamber ,OROC¥) unterteilen. Abbildung zeigt die beiden
Ausleseregionen mit der Spur eines Teilchens, welches sich iiber die Pad-Reihen bewegt. Zudem
kennzeichnen die rot dargestellten Zahlen die Nummer der jeweiligen Pad-Reihe bei der Position
des zugehorigen Pfeils. Die OROC besitzt zwei Regionen mit unterschiedlicher Pad-Grofe. Die
innere Region der OROC wird als OROC1 und die duflere Region als OROC2 bezeichnet. Jede der
drei Pad-Regionen weist eine unterschiedliche Anzahl an Pad-Reihen und eine bestimmte Pad-
Grofe auf, wobei die Pad-Groke zu &uferen Pad-Regionen zunimmt. In Tabelle [3.1] werden die
drei Pad-Regionen mit ihrer jeweiligen Anzahl an Pad-Reihen und der zugehdrigen Pad-Grofse
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Pad-Region | Anzahl der Pad-Reihen | Grofie in mm?
[ROC 63 4x 75
OROC1 64 6 x 10
OROC2 32 6x15

Tabelle 3.1: Eigenschaften der drei Pad-Regionen

zusammengefasst.

Im nichsten Kapitel wird erldutert, wie die rohen Messdaten der TPC fiir physikalische Analysen
verwendet werden kénnen und somit aus den gemessenen Ladungen Spuren rekonstruiert werden
kénnen.

3.2 Cluster und Teilchenspuren

Um die rohen Messdaten der TPC fiir physikalische Analysen verwenden zu kénnen, werden die
Spuren der Teilchen rekonstruiert und in den sogenannten ESDII] Dateien zusammengefasst [Kall2].
Sonst wiirde jede Berechnung eine sehr hohe Rechenleistung der dafiir verwendeten Computer be-
notigen. Bei dem ersten Schritt zur Rekonstruktion der Spuren, werden die auf der Pad-Ebene
gemessenen Ladungen zu sogenannten Clustern zusammengefasst. Anschlieffend 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 tg gemessene Ladung einen bestimmten Schwellenwert iiberschreitet. Dieses Pad wird als
sogenanntes Start- Pad der bxb-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 fiinf Pads bei fiinf aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
(to, to = 100 ns, to £ 200 ns). Somit enthélt sie sowohl eine raumliche als auch eine zeitliche Kom-
ponente. Aus allen gebildeten 5x5-Matrizen werden schlieflich diejenigen ausgewihlt, bei denen die
Ladungsinformation des Start-Pads einem lokalen Maximum innerhalb der 5x5 Matrix entspricht.
Bei diesen handelt es sich um die Cluster.

Abbildung zeigt vereinfacht drei nebeneinanderliegende Pads (blaue Rechtecke) als Cluster.
Die schwarze Linie symbolisiert eine Teilchenspur und die unterschiedlich grofen roten Bldcke
unter den Pads stehen fiir die Hohe der in einer Messzeit gemessenen Ladung. Mit der Summe
dieser Ladungen wird die totale Ladung Qo des Clusters festgelegt und mit der groften Ladung
die maximale Ladung Qq. des Clusters definiert. Der Winkel ¢ entspricht in der Abbildung dem
Neigungswinkel mit welchem sich das Teilchen {iber die Pad-Reihe bewegt.

Es kann vorkommen, dass Cluster geteilt (gesplittet) werden und somit ein Teil der urspriinglichen
Ladung vom Cluster abgespalten wird. Dies hat folgenden physikalischen Hintergrund: Wenn zwei
Teilchenspuren in der TPC iiberlappen, induzieren sie jeweils eine Gaul-férmige Ladungsverteilung
auf die jeweiligen Pads, sodass sich beide Ladungsverteilungen zu einer groferen und breiteren
Ladungsverteilung addieren und der zugehorige Cluster die Ladungen von zwei Teilchenspuren

! Bvent Summary Data
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Abbildung 3.3: (a) Die schwarze Linie zeigt eine Teilchenspur die sich mit dem Neigungswinkel
¢ lber die Pad-Reihe bewegt. Die roten Rechtecke symbolisieren die Hohe der
induzierten Ladung auf das jeweilige Pad und veranschaulichen die maximale und
die totale Ladung des Clusters. (b) Die auf Pads induzierte Ladungsverteilung
zweier iiberlappender Teilchenspuren (rote und blaue Kurve), die sich zu einer
breiteren und groferen Ladungsverteilung tiberlagern (magentafarbene Kurve)

enthélt. Abbildung zeigt schematisch den beschriebenen Vorgang. Die rote und blaue Gaufs-
Funktion stellen die induzierte Ladungsverteilung von jeweils einer Teilchenspur dar, die sich zur
magentafarbenen Ladungsverteilung addieren.

Der Cluster enthalt Ladungen von zwei Spuren, sodass die Ladungsinformationen des Cluster kor-
rigiert werden miissen. Im ALICE Analyse- Framework werden die Ladungen in einem Cluster mit
einem Algorithmus, der anhand der Breite der Gaufs-Verteilung die Ladungen der beiden einzelnen
Teilchenspuren ermittelt, korrigiert. Nach dem Splitten wird jedem Cluster ein bestimmter Typ
zugeordnet, der die Hohe der abgespaltenen Ladung angibt. Ein Cluster vom Typ null stellt einen
nicht gesplitteten Cluster dar. Wird einem Cluster beispielsweise der Typ vier zugeordnet, betrigt
die Ladung des gesplitteten Clusters Qg 99% von der Ladung des ungesplitteten Clusters Qc.
Der Typ T eines gesplitteten Clusters wird definiert [ALI17d]:

T =100+ $C =95 L4 (3.1)
Qc

Abschliefend miissen aus den so gefundenen Clustern noch die Spuren der zugehorigen Teilchen
rekonstruiert werden [Roh12]. Fiir eine Rekonstruktion einer dreidimensionalen Spur des urspriing-
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 lésst sich mit der konstanten Driftge-
schwindigkeit und der Zeit, bei der die Elektronen auf die Pad-Ebene treffen, bestimmen. Bei der
Rekonstruktion einer Teilchenspur wird als Startpunkt ein Cluster gewihlt, der in den &ufseren
Pad-Reihen der TPC liegt. Fiir diesen Cluster werden anschliefend 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 kénnen. Der Vorgang des Verbindens von Clustern zu einer Spur
geschieht solange, bis eine Teilchenspur zum priméren Vertex, der den Ort der urspriinglichen
Teilchenkollision entspricht, rekonstruiert ist. Aufgrund der Anzahl an 159 Pad-Reihen kann es
somit flir 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 gekriimmt. Der Radius dieser Kriimmung ergibt sich durch Gleichsetzen der Lorentz-
kraft mit der Zentrifugalkraft und zeigt eine lineare Abhingigkeit des Radius der Kriimmung von
der Geschwindigkeit beziehungsweise vom Impuls des Teilchens:

r=— (3.2)
0,3Bsin(a)

Radius der Kreisbahn in m

Masse des Teilchens in GeV/c?
Geschwindigkeit des Teilchens in ¢
Magnetfeld in T

Winkel zwischen der Richtung von ¥ und B

S =3 T

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 moglich, die jeweilige Teilchenart
zu bestimmen. Die physikalischen Hintergriinde werden in den folgenden Kapiteln erklart.

3.3 Energieverlust von geladenen Teilchen in Materie

Geladene Teilchen, die Materie durchqueren, kénnen mit den Hiillenelektronen der Atome durch
inelastische Stofe iiber die elektromagnetische Wechselwirkung interagieren und dadurch entwe-
der die Atome anregen oder ionisieren [Koll6, Bet30]. Das Teilchen, welches mit den Elektronen
wechselwirkt, wird im Folgenden immer als ,das Teilchen“ bezeichnet. Bei der lonisation wird ein
Elektron aus der Hiille des Atomkerns gelost und kann sich unabhéingig vom Atomkern frei bewe-
gen. Die fiir diesen Vorgang notwendige Energie wird lonisationsenergie genannt und muss vom
Teilchen auf das Elektron abgegeben werden. Bei der Anregung des Atomkerns nimmt ein Hiillen-
elektron einen energetisch héheren Zustand des Systems an. Dieser Zustand kann durch spontane
Emission eines Photons wieder in den Grundzustand zerfallen. In beiden Féllen gibt das Teilchen
Energie an das Elektron ab. Fiir die Hohe 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 fiir geladene Teilchen nach der Bethe-Bloch-Formel als
Funktion von v des Teilchens

Der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke (dF/dz) wird fiir geladene Teilchen mit der Masse
M in einem vy = p/Mc-Bereich von ungefihr 0,1 bis 1000 mit einer Genauigkeit von wenigen
Prozent durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben:

B <dE> _ 4nNe' (ln (W) P 5(5)> (3.3)

dz mec? 32 12 2

e FElementarladung
Ladung des Teilchens
Me Ruhemasse des Elektrons
c Lichtgeschwindigkeit
B=wv/c Geschwindigkeit des Teilchens relativ zur Lichtgeschwindigkeit
y=1/ (\/1 - 52) Lorentzfaktor
() Dichtekorrektur fiir grofe Werte von S~

Der sperzifische Energieverlust d#/dz ist nicht von der Masse des jeweiligen Teilchens abhéngig,
sodass es zu einem universellen Verlauf der Kurve fiir alle Teilchen kommt. In Abbildung ist
der Verlauf der Bethe-Bloch-Funktion gezeigt.

Die Bethe-Bloch-Funktion steigt fiir Werte, die unter 4y ~ 3 liegen, proportional zu 1/4% zu nied-
rigeren Geschwindigkeiten () an. Der Anstieg zu kleineren Werten der Geschwindigkeit ldsst sich
damit erkldren, dass das Teilchen bei niedrigen Geschwindigkeiten mehr Zeit als ein schnelleres
Teilchen pro Wegstrecke hat, um mit den Elektronen der Atome wechselwirken zu kénnen und
damit mehr Energie abgeben kann.

Bei einem Wert von v &~ 3,6 beziehungsweise 8 = 0,95 erreicht die Bethe-Bloch-Funktion ein
relativ breites Minimum. Teilchen in diesem Bereich werden als minimal ionisierend (Minimum
Tonizing Particle MIP*) bezeichnet.

Fir By > 3,6 beginnt die Bethe-Bloch-Funktion durch den logarithmischen Term langsam an-
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Abbildung 3.5: Der gemessene spezifische Energieverlust negativ geladener Teilchen als Funktion
des Impulses mit den erwarteten Verldufen nach der Bethe-Bloch-Parametrisierung
(schwarze Kurven) [Abel4|

zusteigen. Dieser Wiederanstieg des Energieverlustes wird durch zwei Effekte bedingt: Bei einem
groferen Lorentzfaktor wichst der maximal mégliche Energielibertrag des Teilchens auf das Elek-
tron an. Des Weiteren treten bei Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit relativistische
Effekte auf: Bei hohen Geschwindigkeiten des Teilchens wird seine Ladungsdichte durch die Lor-
entzkontraktion erh6ht und somit steigt auch direkt sein transversales elektrisches Feld an. Als
Folge dessen wird die Wahrscheinlichkeit gréfser, 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 Effekt nicht beliebig grofs werden kann. Dies wird
in der Bethe-Bloch-Funktion mit der materialabhéngigen Dichtekorrektur 6(3) beschrieben.
Wird die Bethe-Bloch-Funktion nicht mehr in Abhéngigkeit von v sondern vom Impuls darge-
stellt, wird jeder Wert der Bethe-Bloch-Funktion mit der Masse des Teilchens multipliziert, sodass
die Massenunabhingigkeit der Funktion entféllt. Infolgedessen erhilt jedes Teilchen eine eigene
Impulsskala beziehungsweise Kurve und wird durch diesen spezifischen Energieverlust eindeutig
charakterisiert.

Abbildung zeigt den mittleren Energieverlust pro Wegstrecke als Funktion des Impulses. Jedes
dort dargestellte Teilchen folgt einem spezifischen Verlauf und ist somit eindeutig identifizierbar.
In der TPC wird der Impuls der Teilchen aus dem Radius der Kriimmung der Spur bestimmt
(vergleiche Kapitel. 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 Teilchenidentifizierung genutzt werden. Im folgenden Kapitel werden
diese Schwankungen des Energieverlustes ndher beschrieben und anschliefend erldutert, wie aus
den Ladungsinformationen der Cluster (vergleiche Kapitel auf den spezifischen Energieverlust
geschlossen werden kann und somit eine Teilchenidentifizierung durch die TPC ermoglicht wird.

11
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Abbildung 3.6: Die relative Wahrscheinlichkeit als Funktion des Energieverlustes zeigt aufgrund
Fluktuationen und seltenen Prozessen mit hohem Energieiibertrag eine asymme-
trische Verteilung und wird durch die Landauverteilung beschrieben

3.3.1 Fluktuationen des Energieverlustes

Der diskutierte Energieverlust fiir geladene Teilchen folgt durch statistische Fluktuationen und
seltene Prozesse mit hohem Energieiibertrag einer asymmetrischen Verteilung [Lan44, Vav57|.
Der Energieiibertrag auf ein Hiillenelektron bei einem Stof 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 Stofs vom Teilchen mit einem Hiillenelektron iibertragen.

Bei diesen seltenen zentralen Stofen 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 FEnergieverlustes in diinnen Schichten einer Gaufs-Funktion mit einem Ausldufer
zu groferen Werten des Energieverlustes entspricht. Diese Verteilung wird als Landauverteilung
bezeichnet. Abbildung [3.6]zeigt mit experimentellen Werten (LHC15f 225106) und der zugehorigen
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 fiir
die TPC negative Effekte: Delta-Elektronen kénnen die Ortsauflésung der TPC negativ beeinflus-
sen, da sie sich nicht zwangsléufig entlang der Spur des Teilchens bewegen. Stattdessen konnen
sie sich vom Teilchen entfernen und auf diesem Weg durch Ionisation weitere Sekundérelektronen
erzeugen, die von der TPC registriert werden und somit die Rekonstruktion der Spur des Teilchens
verfilscht werden kann. Zudem kann der spezifische Energieverlust aufgrund der langen Auslaufer
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 erldutert, wie aus den Ladungen der Cluster einer Spur

12
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Abbildung 3.7: Die Ladungen der Cluster einer Spur nach der Hhe sortiert
der spezifische Energieverlust berechnet wird.

3.4 Berechnung des spezifischen Energieverlustes

Im folgenden Kapitel wird erldutert, wie aus den Ladungen der Cluster einer Spur der spezifische
Energieverlust des jeweiligen Teilchens (TPC dE/dz Signal) berechnet wird.

Der Wert des Energieverlust von einem Teilchen fiir eine Wegstrecke dz ergibt sich unmittelbar
aus der Ladung des Clusters. Der Wert fiir den Energieverlust unterliegt gewissen Schwankun-
gen und wird durch die Landauverteilung beschrieben (vergleiche Kapitel . Deshalb gibt der
Durchschnittswert aller gemessenen Ladungen einer Spur nicht den wahrscheinlichsten Wert fiir
den Energieverlust eines Teilchens wieder und entspricht somit nicht dem theoretischen Wert aus
der Bethe-Bloch-Formel. Dieses Problem wird geldst, indem die Werte der Ladungen aller Cluster
einer Teilchenspur nach ihrer Groke sortiert werden. Anschliefend werden die oberen 40% und
die unteren 2% dieser Verteilung bei der Berechnung des spezifischen Energieverlust vernachlés-
sigt. Dies sorgt dafiir, dass die durch seltene Prozesse (Delta-Elektronen) erzeugten hohen Werte
des Energieverlustes nicht bei der Berechnung mit einbezogen werden. Anschliefend wird aus den
verbliebenen Ladungen der sogenannte abgeschnittene Mittelwert gebildet und abschliefsend ver-
schiedene Korrekturen angewendet. Diese Korrekturen sorgen dafiir, dass verschiedene Faktoren
wie die Pad-Grofe, die Gasverstirkung und die Hochspannungskathode zu unterschiedlichen Wer-
ten des gemessenen Energieverlust in den Pads fiihren, ausgeglichen werden.

In Abbildung ist die Methode zur Berechnung des spezifischen Fnergieverlustes anhand der
Cluster-Ladungen einer Teilchenspur gezeigt: Die einzelnen Cluster-Ladungen werden nach ihrer
Grofse sortiert und die Pads, bei denen kein Cluster gefunden wird, werden ignoriert. Anschliekend
kann aus den Ladungen sowohl der abgeschnittenen Mittelwert (gestrichelte rote Linie) als auch
der volle Mittelwert (gestrichelte griine Linie) bestimmt werden. Wie bereits erwahnt zeigt Abbil-
dung den spezifischen Energieverlust als Funktion des Impulses. Neben den bereits erklérten
Verlaufen der verschiedenen Teilchen, werden dort die mit Hilfe der TPC rekonstruierten Werte
des spezifischen Energieverlustes gezeigt.

Jedem Cluster kann eine totale und eine maximale Ladung zugeordnet werden (vergleiche Kapitel
B.2), wodurch sich zwei verschiedene Arten des TPC dE/dz Signals ergeben: Das TPC dE/dz

13
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Abbildung 3.8: (a) Gauk-Parametrisierung fiir Pionen bei einem Impuls von 230 MeV/¢, (b) Gauk-
Parametrisierungen fiir Elektronen und Pionen bei einem Impuls von 220 MeV/¢

Signal fiir die totale Ladung und fiir die maximale Ladung. Auferdem ergeben sich fiir die drei
Pad-Regionen jeweils ein TPC d£/dz Signal.

Im folgenden Kapitel werden zwei Grofen vorgestellt, mit deren Hilfe die Qualitit der Teilcheni-
dentifizierung durch die TPC bewertet werden kann.

3.5 Relative Auflésung und separation power

Fiir die Identifizierung der in der TPC gemessenen Spuren stellen die relative Energieauflésung,
die im Folgenden als relative Auflésung bezeichnet wird, und die Unterscheidbarkeit von Teilchen
die, sogenannte separation power, zwei entscheidende Grofen dar [Kall2].

Der Verlauf des TPC dF/dz Signals einer Teilchensorte weist, durch statistische Fluktuationen
und die Auflésung der TPC, eine Gauk-formige Verteilung des Energieverlustes auf (vergleiche
Kapitel [3.3.1]). Somit kann der Erwartungswert sowie die Standardabweichung bestimmt werden.
Abbildung [3.82] zeigt die Anzahl der identifizierten Pionen bei einem Impuls von ca. 230 MeV/c als
Funktion des TPC dE/dz Signals, wobei die rote Kurve einer Gauf-Parametrisierung an die Werte
entspricht. Aus dieser Gaufs-Parametrisierung kann mit folgender Formel die relative Auflosung o{d
fiir die Teilchensorte ¢ berechnet werden:

re OdE d;m'(p)
rel(p) = ZdB/dzi\P)

o (3.4)
' Si(p)
OdE/dz,i (p) Energieauflosung einer bestimmten Teilchensorte bei einem Impuls p
Si(p) Mittlerer Energieverlust einer bestimmten Teilchensorte bei einem Impuls p

FEin niedriger Wert der relativen Auflésung entspricht folglich einer guten Energieauflosung der
TPC, wobei typische Werte der relativen Auflésung zwischen fiinf und zehn Prozent liegen. Schwan-
kungen der relativen Auflésung sind damit begriindet, dass nicht immer identische experimentelle
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Voraussetzungen herrschen und es dadurch zu Abweichungen der Temperatur, der Gasverstirkung,
dem Driftfeld und dem verwendeten Gas kommen kann.

Wie beschrieben, weist das TPC dE/dz Signal fiir jede Teilchensorte eine gewisse Breite auf.
Dadurch ist es moglich, dass sich zwei TPC dE /dz Signale verschiedener Teilchensorten iiberlagern
oder nahe beieinander liegen, sodass es schwieriger wird, sie zu unterscheiden und zu identifizieren.
Dieser Vorgang ist in Abbildung beispielhaft fiir das TPC dF/dz Signal von Pionen und
Elektronen bei einem Impuls von ca. 220 MeV /¢ gezeigt. Die rote Gauk-Parametrisierung zeigt
die Verteilung der Pionen und die schwarze Gauf-Parametrisierung die entsprechende Verteilung
der Elektronen. Die magentafarbene Gauk-Parametrisierung zeigt die Uberlagerung beider TPC
dE/dz Signale. Das TPC dF/dz Signal der Pionen und Elektronen liegt nahe beieinander und
iiberlagert sich teilweise. Die Pionen und Elektronen, die sich im iiberlagernden Bereich der beiden
Gauf-Kurven befinden, konnen folglich nicht eindeutig einem Teilchen zugeordnet werden. Als
Folge dessen wird die Fahigkeit der TPC, Teilchen zu unterscheiden, in dem Bereich geringer.
Die Grofe des Effektes wird mit der genannten separation power D;;(p) beschrieben, die fiir zwei
verschiedene Teilchen der Sorte ¢ und j definiert ist:

5i(p) — S;(p)l
3(0ar/dv,i (D) + 04 ds; ()

Dij(p) = (3.5)

Somit wird der Abstand zweier Teilchensorten bezogen auf die Energieauflésung der TPC durch
die separation power beschrieben.

Im néchsten Kapitel werden abschliefsend verschiedene Probleme, die bei der Berechnung des TPC
dF/dz Signal auftreten, diskutiert und méogliche Ursachen erldutert.

3.6 Der spezifische Energieverlust von Elektronen und Pionen

Beim TPC dE /dz Signal der Elektronen und Pionen treten bei niedrigen Teilchenimpulsen diverse
Probleme zutage, die im Folgenden kurz erlautert werden.

In Abbildung wird das TPC dE/dz 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. Die schwarz eingezeichnete Kurve zeigt die erwarteten Werte aus der
Bethe-Bloch-Parametrisierung fiir Elektronen und die rot dargestellte Kurve die entsprechenden
Werte fiir Pionen.

Das TPC dE/dz Signal der Pionen bei Verwendung der maximalen Cluster-Ladung folgt dem
erwarteten Verlauf. Demgegeniiber werden beim TPC d£/dz Signal der Elektronen kleinere Ab-
weichungen zu den erwarteten Werten sichtbar, die mit ihrem Impulsbereich in Tabelle zusam-
mengefasst werden. Das TPC dF/dz Signal der totalen Cluster-Ladung weicht fiir Pionen leicht
von der Bethe-Bloch-Parametrisierung ab, wohingegen beim TPC dFE/dz Signal der Elektronen
deutlich grofere Abweichungen zu dem erwarteten Verlauf auftreten (vergleiche wieder Tabelle
[3.2). Diese Abweichungen machen sich in einem deutlichen Abfallen des TPC dE/dz Signals zu
niedrigen Impulsen bemerkbar.

In dieser Arbeit werden genauere Ursachen der Abweichungen des TPC d£ /dz Signals ndher unter-
sucht. Eine mégliche Ursache konnte ein fehlerhaftes Splitten von Clustern sein, dass im Folgenden
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Abbildung 3.9: TPC dF/dz Signal von Elektronen und Pionen im Vergleich zu den Werten aus
der Bethe-Bloch-Parametrisierung fiir die a) maximale Ladung der Cluster, b) to-
tale Ladung der Cluster

Art d Impulsbereich maximale maximale
Clust err—Lzlcriung Teilchen der Abweichungen Abweichung | Abweichung
in MeV/c in a.u. in %
imale Lad Pionen keine Abweichungen sichtbar - -
maximaie Ladime | Flektronen 300 - 120 10 17
Pionen 230 - 120 10 15
totale Ladung | b ) tronen 260 - 120 20 30

Tabelle 3.2: Abweichungen vom TPC dFE/dz Signal fiir Elektronen und Pionen bei Verwendung
der totalen beziehungsweise maximalen Cluster-Ladung

ndher beschrieben wird [Wiel6]. Der physikalische Hintergrund vom Splitten von Clustern wird
in Kapitel erlautert und ist zum Verstdndnis des fehlerhaften Splittens hilfreich. Teilchenspu-
ren bewegen sich in der TPC bei niedrigeren Impulsen unter einem grofseren Neigungswinkel ¢
iiber die Pad-Reihen als Teilchenspuren mit groferem Impuls (vergleiche Kapitel . 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 fiir drei Messzeiten vereinfacht dar. Dort
zeigen die drei blauen Gauf-Verteilungen, die sich zu der rot gekennzeichneten addieren, die in-
duzierten Ladungen auf benachbarte Pads bei drei aufeinanderfolgenden Messzeiten. Die gesamte
Gauk-Verteilung nimmt im Vergleich zu einer Teilchenspur mit einem niedrigen Neigungswinkel
eine breitere Verteilung an und besitzt eine dhnliche Form wie die iiberlagernde Gauf-Verteilung
zweier iiberlappender Teilchenspuren (vergleiche Kapitel . 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 falschlicherweise, sodass ei-
ne zu niedrige Ladung den Clustern zugeordnet wird. Als Folge dessen konnte der, im ALICE
Analyse- Framework berechnete, spezifische Energieverlust niedrigere Werte aufweisen und somit
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Abbildung 3.10: (a) Gauk-Verteilung der Ladungen in einem Cluster bei Teilchenspuren mit einem
groken Neigungswinkel ¢, (b) Anteil an gesplitteten Clustern als Funktion vom
Neigungswinkel ¢

die Abweichungen des TPC dE/dz Signals zur Bethe-Bloch-Parametrisierung verursachen.

In Abbildung ist der Anteil der gesplitteten Cluster von den gesamt Clustern als Funktion
des Neigungswinkels ¢ 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 ¢ von ca. 2,5 rad, womit das theoretisch beschriebene fehlerhafte Splitten von Clustern bei
einem grofen Neigungswinkel mit gemessenen Daten (LHC15f 225106) gezeigt wird.

Im folgenden Teil dieser Arbeit werden die beschriebenen Abweichungen des TPC dE /dz Signal né-
her analysiert. Fiir diese Untersuchungen wird das TPC dF/dz Signal bei Verwendung der totalen
Cluster-Ladung betrachtet, da dort sehr starke Abweichungen zur Bethe-Bloch-Parametrisierung
auftreten (siehe Tabelle und es sich somit fiir eine genauere Analyse eignet. Um die Abwei-
chungen der Werte des TPC dE/dz Signals untersuchen zu kénnen, miissen zuerst Elektronen
und Pionen eindeutig selektiert werden, damit ihr TPC dFE/dz Signal unabhéngig voneinander
betrachtet werden kann. Anschliefend kénnen die selektierten Daten der Elektronen und Pionen
néiher untersucht werden, sodass verschiedene Korrekturen entwickelt werden kénnen, die die Ab-
weichungen des TPC dFE /dz Signals beheben. Die Auswirkungen dieser Korrekturen auf das TPC
dE/dz Signal werden im Anschluss analysiert und mit Hilfe der in Kapitel beschriebenen
Grofken wird die Qualitit des jeweiligen TPC dE /dz Signals bewertet.
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4 Analyse des spezifischen Energieverlustes
bei niedrigen Impulsen

4.1 Auswahl der Daten

Die im ALICE-Experiment aufgenommenen Messdaten werden iiblicherweise nach dem Jahr
und der Periode, in denen sie gemessen werden, gemift folgendem Schema gespeichert:
LHC|Jahr|[Periode|. Eine Periode entspricht einem Zeitraum von ungefdhr einem Monat. Jede
Periode wird wiederum in Messzeiten, runs, eingeteilt, die mit einer laufenden Nummer eindeutig
zugeordnet werden kénnen. 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 A%, A0 und K° Zerfillen selektiert:

Mutterteilchen | Tochterteilchen
AO p-i- + 7~
A0 p~+ 7T
KY mt+7-

Tabelle 4.1: Zerfallsschema der V9-Teilchen [Pat16]

Eine Besonderheit dieser Selektionsmethode kann darin gesehen werden, dass sie anhand von Teil-
chenimpulsen durchgefiihrt werden kann und somit durch Messdaten der TPC ermdglicht wird.
Bedingt durch die kurzen Lebenszeiten der Mutterteilchen liegt die Grofenordnung ihrer zuriick-
gelegten Strecke im Zentimeterbereich, sodass sie nach ihrem Entstehen in der Teilchenkollision die
TPC nicht mehr erreichen konnen. Stattdessen durchqueren die beiden Tochterteilchen die TPC,
in der sie aufgrund ihrer entgegengesetzten elektrischen Ladungen eine V-férmige Spur bilden und
somit ihren instabilen Mutterteilchen den Namen ,, V°-Teilchen® verleihen.

Die in der Analyse verwendeten Messdaten der Elektronen werden mit Hilfe von hochenergetischen
Photonen selektiert. Diese Photonen werden im Folgenden als V9-Teilchen behandelt, obwohl sie
nicht wie das A?, A und K° {iber die schwache Wechselwirkung zerfallen kénnen. Stattdessen
kénnen hochenergetische Photonen ein Elektron-Positron-Paar iiber Konversion erzeugen, das in
der TPC den typischen V-formigen Verlauf aufweist.

Falls die V'-Teilchen die TPC erreichen wiirden, kénnten 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 [Wiel6]

detektiert werden. V°-Teilchen kénnen jedoch in der TPC anhand ihrer geladenen Tochterteilchen
identifiziert werden. Hierzu wird der Viererimpuls des V°-Teilchens aus der Summe der Viere-
rimpulse der beiden Tochterteilchen rekonstruiert. Anschliefsend kann mit Hilfe des Viererimpuls
des VO-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 urspriinglichen V°-Teilchen steht. Der Longitudinalimpuls plf
des positiv beziehungsweise p; des negativ geladenen Tochterteilchens beschreibt analog dazu
die parallele Komponente. Abbildung zeigt den Transversalimpuls gt des positiv geladenen
Tochterteilchens als Funktion der Zerfallssymmetrie c.

Die Zerfallssymmetrie definiert, wie symmetrisch sich die beiden Tochterteilchen beziiglich ihres
Longitudinalimpulses verhalten und wird wie folgt definiert:

_n-p

Py, + oy,

Eine so erstellte Darstellung, wird als Armenteros-Podolanski-Plot bezeichnet [Pod53|. In dem
Plot liegen die V?-Zerfille auf Ellipsen, die durch die Teilchenmassen und Geschwindigkeiten der
Tochterteilchen bestimmt werden [Tho53]. Der Verlauf der verschiedenen Ellipsen fiir die V-
Zerfille im Armenteros-Podolanski-Plot ldsst sich mit Hilfe der Tochterteilchen veranschaulichen:
Photonen zerfallen ebenso wie Kaonen in zwei Teilchen gleicher Masse, wodurch die Impulse der
Tochterteilchen im Mittel eine gleichméRige Verteilung annehmen und somit eine symmetrische
Zerfallssymmetrie um den Ursprung vorliegt. Das A° und das A0 zerfallen in ein p* und ein 7.
Bei diesen beiden Zerfillen trigt der Longitudinalimpuls vom p® einen gréferen Anteil, da das
pT eine grokere Masse als das 7+ aufweist. Damit nimmt die Zerfallssymmetrie einen asymmetri-
schen Verlauf an und die Ellipsen der Zerfille werden verschoben. Einige Ellipsen iiberlappen in
bestimmten Bereichen, wodurch es nicht mehr moglich wird, die Tochterteilchen einem bestimmten
Zerfall zuzuordnen. Aus diesem Grund werden die Tochterteilchen, bei denen die Zuordnung zu ei-

(4.1)
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nem Zerfall nicht eindeutig gegeben ist, ausgeschlossen. Dies wird in Abbildung gezeigt. Diese
Schnitte werden im ALICE Analyse- Framework standardmifig angewendet. Alle in diesem Plot
eingetragenen Zerfille konnen folglich ihrem Mutterteilchen zugeordnet werden, sodass anhand
des Zerfallsschemas des jeweiligen Mutterteilchens (vergleiche Tabelle auf die beiden Tochter-
teilchen geschlossen werden kann. Des Weiteren weisen die beiden Tochterteilchen aufgrund ihrer
entgegensetzten Ladung in der TPC eine charakteristische Kriimmung auf, sodass den beiden Spu-
ren der Tochterteilchen die jeweilige Ladung und somit die Teilchensorte zugeordnet werden kann.
Mit dieser Methode kénnen sowohl Elektronen als auch Pionen einzeln und ohne Verunreinigung
von anderen Teilchen untersucht werden. Ebenso werden die Daten fiir die Analyse der Elektronen
und Pionen tiber das ALICE Analyse- Framework bereitgestellt [Wiel6].

Die Pseudorapiditit n entspricht einer Koordinate relativ zur Strahle Achse und ist mit dem Po-
larwinkel 0 definiert: n = —In[tan(6/2)]. Bei der Analyse werden nur Elektronen und Pionen bei
einer Pseudorapiditdt n < 0,13 untersucht, da somit eventuelle Effekte bei grokerer Pseudorapidi-
tat vernachléssigt werden.

Nachdem die Elektronen und Pionen selektiert sind, werden im folgenden Kapitel ihre Messdaten
unabhingig voneinander untersucht und die in Kapitel beschriebenen Abweichungen des TPC
dE /dz Signals zur Bethe-Bloch-Parametrisierung néher betrachtet.

4.2 Analyse des spezifischen Energieverlustes fiir Elektronen und
Pionen

Im folgenden Kapitel wird das TPC dFE/dz Signal der selektierten Elektronen und Pionen (ver-
gleiche Kapitel in den einzelnen Pad-Regionen (siehe Tabelle betrachtet und néher
untersucht. Hierfiir wird im Folgenden, wie in Kapitel beschrieben, stets das TPC dF/dz Si-
gnal der totalen Cluster-Ladung verwendet. In Abbildung [4.2a] d.2d und [£.2¢] werden die TPC
dE /dz Signale der Elektronen und analog dazu in Abbildung {.2bl [4.2d| und {.2f die entspre-
chenden Verldufe der Pionen fiir die drei verschiedenen Pad-Regionen in Abhéngigkeit von den
Impulsen der jeweiligen Teilchen gezeigt. Die schwarz eingezeichnete Kurve zeigt die erwarteten
Werte fiir die Elektronen aus der Bethe-Bloch-Parametrisierung und die rote Kurve die entspre-
chenden Werte der Pionen. Dadurch kénnen die experimentellen mit den erwarteten Werten leicht
verglichen werden und Abweichungen zwischen diesen somit sichtbar gemacht werden. Die in Ka-
pitel beschriebenen Abweichungen des TPC dE/dz Signals treten in den hier dargestellten
Abbildungen nur bei Impulsen p < 300 MeV /¢ auf. Der genaue Wert héngt jedoch im Einzelnen
von der jeweiligen Pad-Region ab. In Tabelle wird der Impulsbereich, bei dem Abweichungen
zur Bethe-Bloch-Parametrisierung auftreten und die Hohe der maximalen Abweichung fiir die je-
weilige Pad-Region des jeweiligen Teilchens zusammengefasst. Interessante Aspekte sind hierbei,
dass sowohl das Abfallen des TPC dE/dz Signals fiir die beiden OROC Regionen im Vergleich
zur IROC sehr viel stirker ausfillt als auch, dass die Werte des TPC d£/dz Signals der OROC2
nur bis p ~ 180 MeV /¢ reichen. Demgegeniiber liegen die niedrigsten Impulse der in der TPC
rekonstruierten Elektronen und Pionen in der IROC und OROCI bei p &~ 120 MeV/c.
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Abbildung 4.2: TPC dE/dz Signal mit den Werten aus der Bethe-Bloch-Parametrisierung
(schwarze Kurve: Elektronen, rote Kurve: Pionen) in der Pad-Region TIROC (a),
OROC1 (c), OROC2 (e) fiir Elektronen, IROC (b), OROC1 (d), OROC2 (£) fiir
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Abbildung 4.3: Mittlere Neigungswinkel ¢ der Teilchen fiir die verschiedenen Pad-Regionen als
Funktion des Impulses

Teilchen | Pad-Region Impulsbereich der Maximale Maximale prozentuale
Abweichungen in MeV /¢ | Abweichung in a.u. Abweichung

IROC 170 bis 120 10 15
Elektronen OROC1 200 bis 120 30 11
OROC2 280 bis 180 44 51
IROC 160 bis 120 14 17
Pionen OROC1 190 bis 120 36 42
OROC2 260 bis 180 35 46

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

Die Ursache fiir diesen Sachverhalt kann wie folgt erklart 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 spezifischen Energieverlustes in einer Pad-Region weniger
als zehn Cluster von einer Spur befinden, wird in dem ALICE Analyse-Framework kein Wert
fiir den spezifischen Energieverlust ausgegeben [ALI17c|. Dieser minimale Radius wird mit 7z,
bezeichnet. Fiir Teilchen bei niedriger Pseudorapiditit (sin(a) ~ 1) ergibt sich nach Gleichung
fir den Impuls pipsin:

Pirin = 0,3B7 i (4.2)

Der Radius 7z, berechnet sich fiir die OROC2 aus dem Radius der TPC abziiglich der Lange von
22 Pad-Reihen der OROC2 ((2,5m — 22 % 0,015m)/2 ~ 1,1m). Damit folgt aus Gleichung [i.2] und
einem Magnetfeld von 0,5 T, dass der Transversalimpuls bei piprin &~ 165 MeV/c liegt. Fiir die
OROCI1 und die IROC ergibt sich entsprechend pyarin &~ 110 MeV /¢ beziehungsweise piarin = 75
MeV /ec.

In Abbildungwerden die mittleren Neigungswinkel ¢ (vergleiche Kapitel der Teilchen in der
jeweiligen Pad-Regionen in Abhéngigkeit vom Impuls dargestellt. Es zeigt sich, dass der mittlere
Neigungswinkel zu niedrigeren Impulsen hin ansteigt. Dieser Effekt 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

erklirt werden. Aus dieser Gleichung folgt: Je niedriger der Impuls eines elektrisch geladenen
Teilchens ist, welches sich in einem Magnetfeld bewegt, desto stirker wird es abgelenkt. Durch den
Vergleich der Winkel in der OROCI und OROC2 mit den Winkeln in der IROC zeigt sich, dass
die Winkel in der OROC1 ungefdhr um einen Faktor 2 und die Winkel in der OROC2 um einen
Faktor 2,5 bis 3,5 grofer ausfallen als in der IROC. Die zu dufieren Pad-Regionen grofer werdenden
Neigungswinkel kénnten die Ursache fiir die unterschiedliche Hohe des Abfallens des TPC dE/dz
Signals darstellen. Des Weiteren liegt der maximale Durchschnittswert des Neigungswinkels in der
TROC bei ungefihr 0,9 rad. Der entsprechende Wert der OROCI1 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 fiir 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 groferen Teil zum TPC dE/dz Signal als die gesplitteten
Cluster der TIROC bei. Daraus lésst sich schlielen, dass gesplittete Cluster beziehungsweise der
Neigungswinkel der Teilchenspuren das Abfallen des TPC d£/dz Signals bei niedrigen Impulsen
verursachen kénnten.

In Abbildung [£.4)ist fiir jede Pad-Region die relative Anzahl der gesplitteten Cluster als Funktion
vom Impuls der Elektronen aufgetragen. In der IROC beziehungsweise in der OROCI steigt die
relative Anzahl der gesplitteten Cluster in einem Impulsbereich von ca. 200 MeV /¢ bis 120 MeV /¢
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 /¢ und steigt hier mit einem Anteil an gesplitteten Cluster von bis zu 80% am stiarksten an.
Im Impulsbereich des Abfallens tragen folglich im Allgemeinen deutlich mehr gesplittete Cluster
zum TPC dFE/dz Signal bei als bei Teilchenimpulsen, die iiber dem Impuls des jeweiligen Abfallens
liegen.

Im folgenden Kapitel werden auf Basis der genannten moglichen Ursachen fiir das Abfallen des
TPC dF/dz Signals drei mogliche Korrekturen vorgestellt, welche die Abweichungen zur Bethe-
Bloch-Parametrisierung beheben kénnten.
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4.3 Korrekturen zur Behebung des spezifischen Energieverlustes
bei niedrigen Impulsen

Das im vorherigen Kapitel diskutierte Abfallen des TPC dE/dz Signals soll im Folgenden nach
Anwendung von drei verschiedenen Korrekturen untersucht werden.

Die Vermutung fiir das Abfallen des TPC dE/dz Signals wird in Kapitel dargelegt. s kann
angenommen werden, dass das Abfallen durch gesplittete Cluster und somit durch den Algorith-
mus, der die Cluster splittet, ausgelost wird. Durch das Splitten von Clustern bei einem hohen
Neigungswinkel wird filschlicherweise ein Teil der Ladung abgespalten (vergleiche Kapitel , so-
dass die These fiir das Abfallen des TPC d£/dz Signals darin besteht, dass die zu niedrige Ladung
in den félschlicherweise gesplitteten Clustern das Abfallen der Werte des spezifischen Energiever-
lustes verursacht. Dieser Sachverhalt soll mit Hilfe der Korrekturen iiberpriift und wenn mdoglich
behoben werden.

Da das fehlerhafte Splitten von Clustern nur bei groffen Neigungswinkeln ¢ auftritt, entfernt die
erste Korrekturmethode bei der Berechnung des spezifischen Energieverlustes alle Cluster, bei de-
nen der Neigungswinkel einen groferen Wert als ¢. aufweist. Der Winkel ¢, wird mit Hilfe des
maximalen mittleren Neigungswinkels in der IROC mit 1 rad abgeschétzt (vergleiche Abbildung
[1.3). In der IROC tritt nur ein sehr geringes Abfallen des TPC dE/dz Signals auf (siehe Ka-
pitel , sodass angenommen werden kann, dass Cluster bei denen der Neigungswinkel {iber 1
rad liegt, problematisch seien kénnten. Bei dem Winkel ¢, betrigt die maximale Anzahl der ge-
splitteten Cluster aufgrund des Neigungswinkels 13% und bei groferen Winkeln als ¢, steigt die
Anzahl der gesplitteten Cluster logistisch an (vergleiche Abbildung . Aus den hier gewonne-
nen Erkenntnissen ldsst sich fiir die erste Korrekturmethode ableiten, dass die Winkel bei denen
der Anteil an gesplitteten Clustern mehr als ca. 13% betragt, nicht mehr bei der Berechnung des
TPC dE/dz Signals beriicksichtigt werden und somit der Anteil der gesplitteten Cluster einen
niedrigeren Einfluss auf das TPC dE/dz Signal besitzt.

Wie zu Beginn dieses Kapitels erldutert, liegt die Vermutung nahe, dass gesplitiete Cluster das
Abfallen des TPC dE/dz Signals verursachen. Infolgedessen modifizieren zwei weitere Korrektu-
ren die Berechnung des TPC dF/dz Signals, indem sie unmittelbar auf die gesplitteten Cluster
eingehen.

Die zweite Korrekturmethode entfernt aus der Berechnung des TPC dF /dz Signals alle gesplitteten
Cluster, sodass diese nicht mehr zum TPC d£/dz Signal beitragen. Als Folge dessen entfallen im
ALICE Analyse- Framework unmittelbar alle moglichen Auswirkungen von dem fiir das Splitten
der Cluster zugehorigen Algorithmus auf das TPC dFE/dz 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 zuriick. Hierbei sei angemerkt, dass diese Korrektur als die Beste angesehen
wird, vorausgesetzt die abgespaltene Ladung gesplitteter Cluster verursacht das Abfallen des TPC
dE /dz Signals. Die These hierfiir folgt aus der Uberlegung, dass das fehlerhafte Splitten der Cluster
durch diese Korrektur riickgéngig gemacht wird. Des Weiteren werden bei dieser Korrekturmetho-
de keine Cluster bei der Berechnung des TPC dE/dz Signals vernachlissigt.

Im folgendem Kapitel erfolgt anhand der Auswirkungen der Korrekturen auf die Cluster einer
einzelnen Teilchenspur ein detaillierterer Einblick auf die Auswirkungen der Korrekturen.
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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 griine 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 auf
die Berechnung des spezifischen Energieverlustes anhand einer einzelnen Teilchenspur diskutiert.
So wird die Wirkungsweise der verschiedenen Korrekturen anschaulich dargestellt und ihre Funk-
tionsfahigkeit iiberpriift. Hierfiir wird eine Teilchenspur ausgewihlt, die moglichst viele gesplittete
Cluster enthilt, einen niedrigen Impuls aufweist und deren Cluster in allen Pad-Regionen enthal-
ten sind. Die im folgenden niher diskutierte Spur, stammt von einem Elektron mit einem Impuls
von ca. 168 MeV/¢c. Die Anzahl der gefundenen Cluster betrégt 123 und die Zahl der gesplitteten
Cluster liegt bei 36.

Abbildung zeigt die Ladungen der gefundenen Cluster nach ihrer Grofe sortiert, wobei in Ab-
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Impuls | Anzahl Anzahl abgeschnittener Mittelwert nach Korrektur
Teilchen in der gesplitteter | ohne lin 2in 3in
MeV/c¢ | Cluster Cluster | inau. [ au. | % | a.u. % au. | %

168 123 36 156 157 | +0,6 | 170 | +8,9 | 157 | +0,6
Elektron 171 123 26 155 144 | -7,1 | 166 | +7,1 | 156 | +0,6
161 111 33 153 147 | -41 | 152 | -0,7 | 154 | +0,6
206 111 31 121 117 | -3,3 | 135 | +11,6 | 122 | 0,8
Pion 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 keine und in Abbildung [@.5b] @.5¢] und [.5d] jeweils eine andere Korrektur auf die
Ladungen angewendet wird. Die gestrichelte griine Linie stellt in den Abbildungen den vollen Mit-
telwert aller Ladungen dar und die gestrichelte rote Linie zeigt den abgeschnittenen Mittelwert
(spezifischen Energieverlust) der Ladungen (vergleiche Kapitel [3.4)).

Bei Anwendung der ersten Korrekturmethode fehlen einige Ladungen im Vergleich zur unkorri-
gierten Verteilung. Fiir die fehlenden Ladungen muss folglich gelten, dass sich bei den zugehorigen
Pads das Teilchen mit einem Neigungswinkel ¢ > 1 iiber die entsprechende Pad-Reihe bewegt.
Als Folge dessen andert sich unmittelbar sowohl der volle als auch der abgeschnittene Mittelwert
der Ladungen. Der fiir physikalische Analysen wichtigere abgeschnittene Mittelwert, der dem spe-
zifischen Energieverlust entspricht, erhoht sich fiir diese Teilchenspur von 156 a.u. auf 157 a.u.
(40,6%).

Bei Anwendung der zweiten Korrektur fehlen wie bei der ersten Korrektur einige Ladungen. Fiir
die fehlenden Ladungen gilt, dass der zugehérige Cluster gesplittet ist und somit nicht mehr bei der
Berechnung des spezifischen Energieverlustes mit einbezogen wird. Der abgeschnittene Mittelwert
betragt in diesem Fall 170 a.u. und erhdht sich somit im Vergleich zum unkorrigierten Mittelwert
um 14 a.u. (+9%). Bei Anwendung der dritten Korrekturmethode wird bei den gesplitteten Clus-
tern die urspriingliche Ladung vor dem Splitten der Cluster wiederhergestellt. Im Vergleich zu
den unkorrigierten Ladungen wird jedoch erkennbar, dass die Anderungen der Ladungen durch die
dritte Methode nur marginal ausfallen und sich sowohl der abgeschnittene als auch der volle Mit-
telwert der Ladungen kaum &ndert, da bei der Teilchenspur zwar 29% der Cluster gesplittet sind,
der durchschnittliche Typ (vergleiche Kapitel der gesplitteten Cluster mit einem Wert von 6
(+3% der urspriinglichen Ladung) allerdings sehr niedrig ausfillt. Als Folge dessen unterscheidet
sich im Mittel die urspriingliche Ladung der Cluster nur in einem einstelligen Prozentbereich von
den gesplitteten Clustern. Fir die hier ausgewéhlte Teilchenspur betrigt der abgeschnittene Mit-
telwert der Ladungen 157 a.u. und unterscheidet sich somit um 1 a.u. (+0,6%) vom unkorrigierten
Mittelwert.

Tabelle zeigt fiir die jeweilige Teilchenspur den Impuls des Teilchens, die Anzahl der Cluster,
die Anzahl der gesplitteten Cluster, den spezifischen Energieverlust nach Anwendung der Korrek-
turen und die prozentuale Anderung des spezifischen Energieverlust im Vergleich zur Teilchenspur
bei der keine Korrektur angewendet wird.
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4 Analyse des spezifischen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

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 hoher. Die dritte Korrektur zeigt eine
Erhohung des abgeschnittenen Mittelwerts um ca. 1 a.u.. Hierbei sei angemerkt, dass die Beobach-
tungen nicht représentativ fiir alle Teilchenspuren stehen, da nur sechs Teilchenspuren untersucht
werden. Vielmehr zeigt sich, dass alle drei Korrekturen den abgeschnittenen Mittelwert, also den
spezifischen Energieverlust, fiir die meisten Teilchenspuren verindern. Die Anderungen fallen fiir
die verschiedenen Methoden und Teilchenspuren unterschiedlich stark aus, sodass angenommen
werden kann, dass die Auswirkungen der Korrekturen auf das TPC dE/dz Signal unterschiedliche
Ergebnisse zeigen. Des Weiteren ist zu erwarten, dass sich die relative Auflésung (vergleiche Kapi-
tel des TPC dF/dz Signals bei Anwendung der ersten und zweiten Korrekturmethode dndern
wird, da bei diesen Korrekturen weniger Cluster bei der Berechnung des spezifischen Energiever-
lustes verwendet werden. Die niedrigere Statistik kann zu groferen Fluktuationen des spezifischen
Energieverlustes einzelner Teilchenspuren fiihren und somit in einer schlechteren Energieauflésung
der TPC resultieren. Zudem veréndert sich der mittlere Energieverlust des TPC dE /dz Signals
und trigt zusammen mit der Energieauflosung dazu bei, dass sich die relative Auflésung geméfs
Gleichung andert. Es kann angenommen werden, dass die Auswirkungen der dritten Korrektur-
methode auf die relative Auflésung nur geringfiigig ausfallen, da diese Methode weder die Anzahl
der Cluster andert, noch relevante Auswirkungen auf den mittleren Energieverlust der untersuch-
ten Teilchenspuren zeigt.

Neben den Auswirkungen auf die relative Auflésung der ersten beiden Korrekturen werden An-
derungen bei der separation power (vergleiche Kapitel erwartet, da sie nach Gleichung
unmittelbar mit dem mittleren Energieverlust und der Energieauflosung der TPC zusammen-
héngt. Die Auswirkungen der dritten Korrekturmethode auf die separation power werden nach
den vorliegenden Erkenntnissen nur einen verschwindend geringen Einfluss haben, da sie weder
den spezifischen Energieverlust bedeutend erhoht noch eine Anderung in der Anzahl der Cluster
bewirkt.

Im folgenden Kapitel wird nun {iberpriift, welche Auswirkungen die drei Korrekturen jeweils auf
das TPC dE/dz Signal von Elektronen und Pionen haben.

4.5 Durchfithrung der Korrekturen und Auswertung

Im folgenden Kapitel werden sowohl die Auswirkungen der in den vorigen Abschnitten diskutier-
ten Korrekturen auf das TPC d£/dz Signal von Elektronen und Pionen analysiert als auch eine
Aussage iiber die Qualitét der einzelnen Korrekturen getroffen. Die Qualitét der Korrekturen wird
anhand der Auswirkungen auf den mittleren Energieverlust, die relative Auflésung und die se-
paration power (vergleiche Kapitel bewertet. Mit Hilfe dieser drei Grofen soll des Weiteren
tiberpriift werden, welche der Korrekturen eine Verbesserung des TPC dE/dz Signals bei nied-
rigen Impulsen bewirken kann. Abbildung zeigt das Verhéltnis der Anzahl der Cluster nach
Anwendung der ersten beziechungsweise 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
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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 konnen. Die Anzahl der Cluster nimmt nach Anwendung
der Korrekturen ab p = 300 MeV /¢ zu niedrigeren Impulsen hin stetig ab. Diese Abnahme wird zu
dufseren Pad-Region hin zunehmend gréfser und féllt fiir die erste Korrektur in den beiden dufseren
Pad-Regionen deutlich héher aus als fiir die zweite. In Tabelle 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 Hohe des Abfallens der relativen Anzahl der Cluster angegeben.
In den néchsten drei Abschnitten bis werden die Auswirkungen der Korrekturen auf das
TPC dFE/dz Signal, den mittleren Energieverlust, die relative Auflésung und die separation power
in je einer Pad-Regionen untersucht.

28
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4.5.1 Analyse der Auswirkungen der Korrekturen auf den spezifischen
Energieverlust in der inneren Pad-Region

Im Folgenden wird das TPC d£/dz Signal der Elektronen und Pionen in der IROC nach Anwen-
dung der drei Korrekturen untersucht. Hierzu wird in Abbildung das TPC dF/dz Signal der
Elektronen und Pionen fiir jeweils eine der drei Korrekturen gezeigt. Auf der linken Seite werden die
TPC dE/dz Signale der Elektronen und auf der rechten Seite die TPC dE/dz 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. Fiir das TPC d£ /dz Signal
der Elektronen in der TROC ist ein leichtes Abfallen erkennbar (vergleiche Kapitel , sodass eine
Anderung des Verlaufs durch die Korrekturen erwartet wird. Das leichte Abfallen des TPC dE/dz
Signals wird durch die erste Korrektur etwas verbessert. Fiir Pionen gilt allgemein, dass in der
IROC nur leichte Abweichungen des TPC dE/dz Signals von der Bethe-Bloch-Parametrisierung
auftreten (vergleiche Kapitel[{.2). Beim TPC dE/dz 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 /dz Signal. Die zweite Korrekturmethode bewirkt et-
was grofere Auswirkungen als die erste Korrektur, wodurch sich das jeweilige TPC dE/dz Signal
der Elektronen und Pionen weiter der Bethe-Bloch-Parametrisierung annéhert. Die dritte Korrek-
turmethode zeigt im Gegensatz zur ersten und zweiten Korrekturmethode keine Auswirkungen auf
das TPC d£/dz Signal der Elektronen und Pionen, sodass das Abfallen des TPC d£/dz Signals
nicht gemindert wird.

Im Folgenden wird nach Anwendung der drei Korrekturen der mittlere Energieverlust, die relative
Auflésung und die separation power untersucht. Abbildung bis zeigt die drei genannten
Grofsen als Funktion des Impulses. Allgemein gilt in den dortigen Abbildungen, dass ein roter
Kreis die unkorrigierten Werte, ein griines Viereck die Werte fiir die erste Korrekturmethode, ein
magentafarbenes umgekehrtes Dreieck die Werte fiir die zweite Korrekturmethode und ein blaues
Dreieck die Werte fiir die dritte Korrekturmethode zeigt. In den Abbildungen und zeigen
die farblich ungefiillten Symbole die jeweiligen Werte der Elektronen und die gefiillten Symbole die
jeweiligen Werte der Pionen. Der Impulsbereich ist der Ubersichtlichkeit halber so gewihlt, dass
Auswirkungen der Korrekturen auf die dort dargestellten Werte leicht zu erkennen sind.
Abbildung zeigt den mittleren Energieverlust der Elektronen und Pionen fiir 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 gréfsten aus. Die erste Korrektur bewirkt weniger grofse Auswir-
kungen auf den mittleren Energieverlust und die dritte Korrekturmethode bewirkt nahezu keine
Auswirkungen.

29



4 Analyse des spezifischen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

~110¢ ~110
= 100= - 2 100=
~ = mm ~ =
= 90; = 90;
S 805 S 805
9 70Es 705
X = X =
S 60_= S 60—
T 507 S 50
£ 40= £ 405
F 30E- F 305
0.1 02 03 0405 0.1 02 03 0405
p (GeV/c) p (GeV/c)
(a) (b)
~110 ~110
< 100 - 100

©
o
©
o

[e]
o
[e]
o

~
o

~
o

a1
o
a
o

N
o

w
o
HHWH‘HH
N
o

TPC dE/dx Signal (a.u.
D
o
TPC dE/dx Signal (a.u.
D
o
H\WH\\‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH I

w
o

! ! !

02 03 0405 02 03 0405
p (GeV/c) p (GeV/c)

o
[N
o
[EEN

)

[EEN
[EEN
o
)

[
[
o

=
o
o
[EnY
o
o

H\WHH‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH T

©
o
©
o

[o]
o
[e]
o

]
o
~
o

a1
o
a
o

N
o

TPC dE/dx Signal (a.u.
B [o2]
o o

w
o
w
o

TPC dE/dx Signal (a.u.
D
o
HHWH‘HH \H‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H\

! ! !

02 03 0405 02 03 04 05
p (GeV/c) p (GeV/c)

(e) (f)

Abbildung 4.7: TPC dE/dz 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) fiir Elektronen,
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Parametrisierung, (b) die relative Auflésung, (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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Beginn der | minimaler | maximale maximale | Anderung bei
Teilchen | Korrektur | Abweichung | Impuls Abweichung | Abweichung | 120 MeV/c
in MeV/c¢ | in MeV/c in a.u. in % in %
keine 165 120 -11 -17 -
1 165 120 -7 -11 +7
Elektronen 2 165 120 5 8 11
3 165 120 -11 -17 0
keine 165 120 -21 -24 -
Pionen 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 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 dF /dz Signal prozentuale Erhéhung des mittleren Ener-
gieverlustes bei p = 120 MeV /¢ gezeigt. Die relative Auflésung der Elektronen und Pionen wird
in Abbildung als Funktion des Impulses gezeigt. Die Werte der relativen Auflésung liegen
bei Impulsen p < 160 MeV /¢ fiir die erste und zweite Korrekturmethode tendenziell etwas hoher
als die unkorrigierten Werte der relativen Auflosung. Bei der zweiten Korrekturmethode existiert
bei p = 140 MeV /¢ jedoch eine Ausnahmen, bei welcher der Wert der relativen Auflésung um bis
zu ca. 30% hoher als die relative Auflésung des unkorrigierten TPC dF /dz Signals liegt. Zudem
weist dieser Wert einen relativ groken Fehler (£6 %) auf und ist somit nicht unbedingt aussage-
kriftig. Des Weiteren weisen die Werte der relativen Auflésung von Pionen bei p = 120 MeV/¢
grohe Ungenauigkeiten von ca. +22% auf, sodass sie im Folgenden nicht weiter beachtet werden.
Die Ergebnisse fiir die ersten beiden Korrekturen fallen hierbei nicht iiberraschend aus, da sie die
Anzahl der Cluster verringern (vergleiche Kapitel . Dadurch kann es hohere Fluktuationen
des Energieverlustes geben, womit die relative Auflésung schlechter werden kann. Die Anderungen
gegeniiber den unkorrigierten Werten der relativen Auflosung fallen in der IROC nur sehr gering
aus, da die erste und zweite Korrekturmethode maximal je ca. 30% der urspriinglichen Cluster ent-
fernt. Daraus folgt, dass die Statistik fiir die erste und zweite Korrekturmethode noch ausreichend
grof ist, sodass die Anderungen der relativen Auflésungen mit wenigen Ausnahmen kaum sichtbar
ausfallen. Die dritte Korrekturmethode zeigt erwartungsgemif gegeniiber dem unkorrigierten TPC
dE /dz Signal keine Auswirkungen auf die relative Auflésung, da durch sie die Anzahl der Cluster
nicht gedndert wird.

In Tabelle wird der maximale Wert der relativen Auflésung, der hochste Impuls, bei dem ei-
ne erste Anderung im Vergleich zum unkorrigierten Wert auftritt, und die maximale prozentuale
Erhéhung gegeniiber der unkorrigierten relativen Auflésung zusammengefasst.

Abbildung zeigt die separatlion power der Elektronen und Pionen als Funktion des Impulses.
Bei Impulsen p > 300 MeV /¢ (in der Abbildung nicht sichtbar) betrédgt die separation power etwa
vier und féllt von p ~ 300 MeV/c bis p = 150 MeV /¢ auf fast null ab. Bei Impulsen von p ~ 150

32



4 Analyse des spezifischen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

madimaler Beginn der rflaximale
Teilchen | Korrektur Wert Auswirkungen | Anderung
in MeV /¢ in %
keine 0,089 - -
1 0,091 120 +12
Elektronen 5 0.09 150 7
3 0,089 keine erkennbar -
keine 0,101 - -
Pionen 1 0,101 keine erkennbar -
2 0,106 140 +45
3 0,101 keine erkennbar -

Tabelle 4.6: Auswirkungen der Korrekturen auf die relative Aufldsung in der IROC

MeV /¢ bis p =~ 120 MeV /¢ beginnt die separation power wieder anzusteigen. Dieser Verlauf kann
damit begriindet werden, dass die TPC dE/dz Signale der Elektronen und Pionen bei p ~ 150
MeV /¢ iiberlappen, womit die separation power nach Gleichungunmittelbar gegen null tendiert.
Fiir die drei Korrekturen dndert sich bei Beriicksichtigung der Genauigkeit der einzelnen Werte die
separation power im Gegensatz zur relativen Auflésung nicht. Dieser Sachverhalt 1dsst sich damit
erklaren, dass die relative Auflésung fiir die erste und zweite Korrekturmethode leicht gréfere
Werte annimmt, jedoch die Differenz des mittleren Energieverlustes von Elektronen zu Pionen
auch etwas ansteigt. Das Verhéltnis aus beiden Gréfien ergibt nach Gleichung die separation
power, womit sie sich bei einem leichten Ansteigen des Zahlers und Nenners kaum &ndert.

Fiir die verschiedenen Korrekturen bei Anwendung auf das TPC dFE/dz Signal in der IROC kann
zusammengefasst werden, dass sich bei der ersten und zweiten Korrekturmethode das Abfallen bei
Impulsen p < 160 MeV /¢ verbessert, die relative Auflésung allerdings etwas schlechter wird und
die separation power unveridndert bleibt. Die dritte Korrekturmethode weist weder Auswirkungen
auf den mittleren Energieverlust noch auf die relative Auflésung oder die separation power auf.
Im n#chsten Abschnitt werden die Auswirkungen der Korrekturen auf das TPC d£/dz Signal in
der OROC1 untersucht.

4.5.2 Analyse der Auswirkungen der Korrekturen auf den spezifischen
Energieverlust in der ersten duBeren Pad-Region

Im Folgenden werden die Auswirkungen der drei Korrekturen auf das TPC dE/dz Signal der
OROCI1 von Elektronen und Pionen analysiert. Analog zu Abbildung [4.7] zeigt Abbildung [4.9] das
jeweilige TPC dE /dz Signal der OROCI. Bei Anwendung der ersten Korrekturmethode fillt das
Abfallen des TPC dF /dz Signals von Elektronen deutlich schwiécher aus als im unkorrigierten TPC
dE/dz Signal. Das leichte Abfallen des TPC dE/dz Signals von Pionen tritt nach Anwendung
der ersten Korrektur bei Impulsen p < 190 MeV/¢ (vergleiche Kapitel nicht mehr auf und der
Verlauf entspricht anndhernd den Werten der Bethe-Bloch-Parametrisierung. Das TPC dE/dz
Signal der Elektronen und Pionen nach Anwendung der zweiten Korrekturmethode weist &hnlich
wie bei der ersten Korrektur deutlich niedrigere Abweichungen zur Bethe-Bloch-Parametrisierung
auf. Bei Anwendung der dritten Korrekturmethode finden im Gegensatz zu den anderen beiden
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Beginn der | minimaler | maximale maximale | Anderung bei
Teilchen | Korrektur | Abweichung | Impuls Abweichung | Abweichung | 150 MeV/c
in MeV/c¢ | in MeV/c in a.u. in % in %
keine 190 120 -31 -42 -
1 180 120 -13 -18 +17
Elektronen 2 180 140 11 15 +24
3 190 120 -30 -41 0
keine 180 120 -45 -47 -
Pionen 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 Anderungen des TPC dE/dz Signals statt.

Analog zu Abschnitt wird der mittlere Energieverlust, die relative Auflosung und die
separation power nach Anwendung der drei Korrekturen untersucht. Abbildung bis
zeigt analog zu Abbildung die drei genannten Gréfen als Funktion des Impulses. Der mittlere
Energieverlust von Elektronen und Pionen &ndert sich im Vergleich zum unkorrigierten mittleren
Energieverlust bei Impulsen p < 200 MeV /c¢. Dieser Impulsbereich entspricht den Impulsen in dem
das unkorrigierte TPC dE /dz Signal abfillt (vergleiche Kapitel . Somit wird deutlich, dass die
beiden Korrekturen die Berechnung des spezifischen Energieverlustes nur in dem problematischen
Bereich modifizieren. Zudem werden die Auswirkungen der Korrekturen zu niedrigeren Impulsen
hin zunehmend grofer. Diese Beobachtung deckt sich damit, dass der Neigungswinkel ¢ der
Teilchenspuren beziehungsweise die Anzahl der gesplitteten Cluster zu niedrigen Impulsen hin
zunehmen (vergleiche Kapitel und die beiden Korrekturen von eben diesen Grofen abhingig
sind. Ferner liegen bei Anwendung der ersten Korrekturmethode die niedrigsten Werte des
mittleren Energieverlustes bei p ~ 140 MeV /¢ und nicht beim Wert des unkorrigierten TPC
dF/dz Signals, der sich bei p ~ 120 MeV/c¢ befindet. Diese Beobachtung kann damit erklart
werden, dass durch die erste Korrekturmethode bei Impulsen p < 140 MeV /¢ die Anzahl der
Cluster um bis zu 95% verringert wird (vergleiche Abbildung , wodurch kein aussagekriftiger
mittlerer Energieverlust mehr berechnet werden kann. Bei einem Impuls von p ~ 140 MeV/c
betrigt die Anzahl der Cluster ungefihr 15% von der urspriinglichen Anzahl womit die Statistik
bedeutend verringert wird, sodass eine starke Schwankung der Werte hinzukommt. Dariiber hinaus
gilt fiir die dritte Korrekturmethode, dass sie nahezu keine Auswirkungen auf den mittleren
Energieverlust von Elektronen und Pionen ausiibt.

In Tabelle wird fiir 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/¢
dargestellt.
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Abbildung 4.9: TPC dE/dz 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) fiir Elektronen,

1. Korrektur (b), 2. Korrektur (d), 3. Korrektur (f) fiir Pionen
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(a) Das mittlere TPC dE/dz Signal mit den Werten aus der Bethe-Bloch-
Parametrisierung, (b) die relative Auflésung, (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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4 Analyse des spezifischen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

. Beginn der maximale Anderung bei
Teilchen | Korrektur ma\%g;? ler Auswirkungen | Anderung | 150 MeV/c
in MeV/¢ in % in %
keine 0,135 - - -
1 0,15 180 +50 +43
Elektronen 2 0,17 150 +30 414
3 0,135 keine erkennbar 0 0
keine 0,12 - - -
Pionen 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 Aufldsung in der OROC1

Die relative Auflésung nach Anwendung der drei Korrekturen wird in Abbildung als Funk-
tion des Impulses gezeigt. Die relative Auflésung liegt bei Impulsen p > 200 MeV /¢ zwischen 0,08
bis 0,1 und steigt von p = 200 MeV /¢ zu niedrigeren Impulsen ndherungsweise linear an, wobei der
Anstieg fiir die verschiedenen Korrekturen unterschiedlich stark ausfillt. Bei Anwendung der drit-
ten Korrekturmethode treten keine Unterschiede zur relativen Auflésung des unkorrigerten TPC
dE /dz Signals auf. Fiir die zweite Korrekturmethode zeigen sich im Vergleich zu den unkorrigier-
ten Werten bei Impulsen von ca. p < 170 MeV /¢ leicht hohere Werte der relativen Auflésung.
Im Vergleich zur zweiten Korrektur fallen die Auswirkungen bei Anwendung der ersten Korrektur
grofer aus und beginnen bei hoheren Impulsen Unterschiede zu zeigen.

Fiir jede der drei Korrekturen wird in Tabelle der maximale Wert der relativen Auflésung, der
Impuls bei dem Abweichungen zum unkorrigierten Wert auftreten, die maximale prozentuale An-
derung gegeniiber dem unkorrigierten Wert und die prozentuale Anderung der relativen Auflésung
bei p ~ 150 MeV /¢ zusammengefasst.

Die separation power wird in Abbildung gezeigt und weist einen dhnlichen Verlauf wie in der
IROC auf (vergleiche Abbildung [£.8f). 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 /¢ Werte an, da der spezifische Energieverlust fiir diese Korrektur bei
p < 140 MeV/c¢ nicht mehr bestimmbar wird (siehe oben). Zusammenfassend ergeben sich fiir
die Auswirkungen der Korrekturen auf das TPC d£/dz Signal der OROC1, dass die erste und
zweite Korrektur das Abfallen des TPC dE/dz Signals zur Bethe-Bloch-Parametrisierung deutlich
verbessern, sodass die Hohe des Abfallens im Vergleich zum unkorrigierten TPC dE/dz Signal
halbiert wird. Demgegeniiber wird jedoch die relative Auflosung um bis zu 60% schlechter. Die
separation power bleibt jedoch weitestgehend unverdndert. Die dritte Korrekturmethode bewirkt
insgesamt einen kaum sichtbaren Unterschied zum unkorrigierten TPC dF/dz Signal. Zudem tre-
ten bei dieser Korrektur keine Anderungen der relativen Auflssung oder der separation power auf.
Im néchsten Abschnitt werden die Auswirkungen der drei Korrekturen auf das TPC dE/dz Signal
der OROC2 analysiert.
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4 Analyse des spezifischen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

4.5.3 Analyse der Auswirkungen der Korrekturen auf den spezifischen
Energieverlust in der zweiten duBeren Pad-Region

Im Folgenden werden die Auswirkungen der drei Korrekturen auf das TPC dE/dz Signal der
OROC?2 von Elektronen und Pionen analysiert. Analog zu Abbildung [4.7] zeigt Abbildung das
jeweilige TPC dE /dz Signal der OROC2. Bei Anwendung der ersten Korrekturmethode féllt das
starke Abfallen des TPC dE/dz Signals der Elektronen wesentlich geringer aus als im unkorri-
gierten TPC dE /dz Signal. Das Abfallen des TPC dE /dz Signals fallt etwa genauso groft aus wie
nach Anwendung der ersten Korrektur in der OROCI und wird somit im direkten Vergleich mit
dem unkorrigierten TPC dE/dz Signal um deutlich mehr als die Hélfte verringert. Das Abfallen
des TPC dE/dz Signals der Pionen verschwindet nach Anwendung der ersten Korrektur, wodurch
es sich dem erwarteten Verlauf aus der Bethe-Bloch-Parametrisierung anndhert. Bei Anwendung
der zweiten Korrektur auf das TPC dF/dz Signal der Elektronen und Pionen werden &hnliche
Auswirkungen wie bei der ersten Korrektur bewirkt, womit das Abfallen des jeweiligen das TPC
dE /dz 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 fiir das TPC dE/dx
Signal der Elektronen als auch fiir das TPC dE/dz Signal der Pionen keine sichtbaren Auswir-
kungen.

Im Folgenden wird auch hier der mittlere Energieverlust, die relative Auflésung und die separation
power nach Anwendung der drei Korrekturen untersucht. Abbildung[4.12h bis zeigt analog zu
Abbildung die drei genannten Grofen. Die erste und zweite Korrektur bewirken bei Impulsen
p < 300 MeV/c Anderungen gegeniiber dem unkorrigierten mittleren Energieverlust Diese Beob-
achtung deckt sich mit der Tatsache, dass bei diesen Impulsen der Neigungswinkel ¢ von 0.7 rad
auf bis zu 1,9 rad beziehungsweise die relative Anzahl gesplitter Cluster auf bis zu ca. 70% ansteigt
(vergleiche Kapitel . Der niedrigste Impuls des mittleren Energieverlustes nach Anwendung der
ersten Korrekturmethode liegt bei p &~ 225 MeV /c. Dieser Sachverhalt ldsst sich damit begriinden,
dass bei dieser Korrektur iiber 95% der Cluster bei Impulsen p < 225 MeV /¢ vernachléssigt werden
(vergleiche Kapitel [4.5)). Bei der zweiten Korrekturmethode reichen die niedrigsten Impulse bis zu
ca. p = 190 MeV/¢, 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/dz Signals beriicksichtigt, womit der niedrigste Impuls bei p = 180
MeV/ ¢ liegt.
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Abbildung 4.11: TPC dE/dz 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) fiir Elektronen,
1. Korrektur (b), 2. Korrektur (d), 3. Korrektur (f) fiir Pionen
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Abbildung 4.12: (a) Das mittlere TPC dF/dz Signal mit den Werten aus der Bethe-Bloch-
Parametrisierung, (b) die relative Auflésung, (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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Beginn der | minimaler | maximale maximale | Anderung bei
Teilchen | Korrektur | Abweichung | Impuls Abweichung | Abweichung | 225 MeV/c
in MeV/c¢ | in MeV/c in a.u. in % in %
keine 280 180 -42 -49 -
1 280 210 -12 -15 +19
Elektronen 2 280 190 -24 -28 +21
3 280 180 -41 -48 0
keine 240 180 -33 -44 -
Pionen 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

: Beginn der maximale | Anderung bei
Teilchen | Korrektur ma\%lér;? ler Auswirkungen | Anderung | 225 MeV/c
in MeV/c in % in %
keine 0,125 - - -
1 0,14 240 +12 +8
Elektronen 2 0,22 225 480 v
3 0,12 - -4 0
keine 0,13 - - -
Pionen 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 Auflésung in der OROC2

In Tabelle 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 Erhéhung im Vergleich zum unkorrigierten
Wert bei p = 225 MeV /¢ zusammengefasst. Abbildung zeigt die relative Auflésung des TPC
dE/dz Signals als Funktion des Impulses. Die erste und zweite Korrekturmethode bewirken eine
deutliche Verschlechterung der relativen Auflésung gegeniiber der unkorrigierten relativen Auflo-
sung. Zudem liegen die Werte der relativen Auflésung der Elektronen etwas niedriger als die der
Pionen. Die dritte Korrekturmethode zeigt wie in der IROC und OROCI1 keine Auswirkungen
auf die relative Auflosung und die relative Auflosung liegt im Bereich des Abfallens zwischen 0,1
bis 0,13 und unterscheidet sich damit nicht wesentlich von der relativen Auflésung bei Impulsen
p > 300 MeV /¢ bei denen das Abfallen des TPC dFE/dz Signals nicht auftritt. In Tabelle
wird fiir jede Korrekturmethode der maximale Wert der relativen Auflésung, der Impuls bei dem
Anderungen gegeniiber dem unkorrigierten Wert auftreten, die maximale prozentuale Anderung
und die prozentuale Anderung bei p = 225 MeV /¢ zusammengefasst.

Die separation power der OROC2 ist in Abbildung als Funktion des Impulses gezeigt und
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4 Analyse des spezifischen Energieverlustes bei niedrigen Impulsen

folgt einem &hnlichen Verlauf wie in der OROC1 (vergleiche Abbildung, wobei sich ihre Werte
jedoch etwas niedriger befinden. Der Verlauf der separation power fillt allgemein bei Impulsen
p < 320 MeV /¢ linear von 4 auf ca. 0,5 ab. Allerdings liegen einige Werte der separation power fur
die zweite Korrekturmethode bei einigen Impulsen um bis zu ca. 40% hoher als die unkorrigierten
Werte. Bei der ersten Korrektur erhoht sich die separation power im Vergleich zur unkorrigierten
separation power nur bei p ~ 225 MeV /¢ um ca. 30%.

Zusammenfassend gelten fiir die Auswirkungen der ersten und zweiten Korrekturmethode auf das
TPC dE/dz Signal der OROC2, dass der mittlere Energieverlust sowohl fiir Elektronen als auch
fiir Pionen deutlich ndher an den Werten der Bethe-Bloch-Parametrisierung liegt. Dadurch wird
jedoch die relative Auflésung um bis zu 50% schlechter. Die Auswirkungen auf die separation power
fallen in der OROC2 im Vergleich zur IROC und OROC1 am grékten aus und sie steigt fiir 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 Groéfsen.

Im folgenden Kapitel wird abschliefend untersucht, ob standardméfige Korrekturen (vergleiche
, die bei der Berechnung des TPC dE/dz Signals verwendet werden, Auswirkung auf das
Abfallen des TPC dFE/dz Signals zeigen.

4.6 Deaktivierung standardmaRig ausgefiihrter Korrekturen

Im folgenden Kapitel wird iiberpriift, ob standardméfige Korrekturen (vergleiche Kapitel , die
bei der Berechnung des TPC d£ /dz Signals angewendet werden, Auswirkungen auf das in Kapitel
beschriebene Abfallen des TPC dFE /dz Signals haben.

Bei der Berechnung des spezifischen Energieverlustes werden acht verschiedene Korrekturen ein-
gesetzt [Wiel6]. Fiinf der Korrekturen verschieben das gesamte TPC dFE/dz Signal gleichmifig
zu hoheren beziehungsweise niedrigeren Werten. Diese Korrekturen kénnen folglich keine Auswir-
kungen auf das Abfallen des TPC dF/dz Signals ausiiben und sind somit fiir das Abfallen des
TPC dE/dz Signal nicht relevant. Drei der Korrekturen, die im Folgenden n#her beschrieben
werden, erh6hen beziehungsweise erniedrigen das TPC dE/dz Signal in Abhéngigkeit von ver-
schiedenen Grofen. Im ALICE Analyse- Framework werden diese als corrPos, corrDipAngle und
corrDipAngle Abs bezeichnet. Bei der Deaktivierung der beiden letzten, die den spezifischen Ener-
gieverlust bei grofer Pseudorapiditdt n korrigieren, werden keine Auswirkungen auf das Abfallen
des TPC dE/dz Signals erwartet, da in dieser Arbeit nur Teilchen bei niedriger Pseudorapiditét
1 untersucht werden (vergleiche Kapitel .

Die Korrektur corrPos beriicksichtigt unter anderem Ladungen in Clustern, die unter einem be-
stimmten Schwellenwert liegen und somit von der Elektronik unterdriickt werden. Auferdem wird
der spezifischen Energieverlust bei Teilchenspuren mit einem grofen Neigungswinkeln ¢ korrigiert,
da Teilchen bei groferen Neigungswinkeln eine grofiere Strecke iiber die Pads zuriicklegen und da-
durch mehr Elektronen auf die Pads induzieren als Teilchen bei niedrigeren Neigungswinkeln. In
Abbildung werden die jeweiligen TPC dFE /dz 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 /dz Signale der Elektronen in der
jeweiligen Pad-Region und die Abbildungen auf der rechten Seite die entsprechenden TPC dE /dz
Signale der Pionen. Allgemein wird das TPC dF/dz Signal im Vergleich zum TPC dE/dz Signal
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Pad-Region Verlauf des TPC dE/dz Signals der Impulsbereich in MeV /¢
Elektronen

IROC folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 120
folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 320
OROC1 Ansteigen um +20% 320 - 200
Abfallen um -20% 200 - 120
folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 400
OROC2 Ansteigen um +13% 400 - 240
Abfallen um -30% 280 - 180

Pad-Region Verlauf des TPQ dB/dz Signals der Impulsbereich in MeV /¢

Pionen

IROC folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 120
OROC1 folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 120
folgt dem erwarteten Verlauf 800 - 240
OROC2 Abfallen um -20% 240 - 180

Tabelle 4.11: Der Verlauf des TPC d£/dz Signals in der jeweiligen Pad-Region nach Deaktivierung
der Korrektur corrPos fiir Elektronen (oben) und fiir Pionen (unten)

bei dem die Korrektur corrPos verwendet wird zu héheren Werten verschoben (vergleiche Abbil-
dung. Das TPC dE/dz Signal fiir Elektronen und Pionen folgt in der IROC und fiir Pionen in
der OROC1 scheinbar der Bethe-Bloch-Kurve. In der OROCI fiir Elektronen und in der OROC2
fiir Elektronen und Pionen folgt das jeweilige TPC dF/dz Signal einen nach der Bethe-Bloch-
Kurve unerwarteten Verlauf, der sich in einem Abfallen der Werte bemerkbar macht. Das Abfallen
des TPC dE /dz Signals fillt bei Deaktivierung der Korrektur corrPos deutlich geringer aus als bei
Anwendung selbiger Korrektur (vergleiche . In Tabelle werden die wichtigsten Merkmale
der Verldufe des jeweiligen TPC dFE /dz Signals gegeniiber dem Verlauf der Bethe-Bloch-Funktion
der Elektronen (oben) und fiir 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 beschriebenen Abfallens des TPC dF/dz Signals
bei niedrigen Impulsen noch weiteren Nachforschungen bedarf und es neben gesplitteten Clustern
noch andere Griinde fiir das Abfallen des TPC dE/dz Signals existieren kénnen.
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Abbildung 4.13: TPC dE£/dz Signal nach Deaktivierung der Korrektur CorrPos: Fiir Elektronen
in der IROC (a), OROCI1 (c), OROC2 (e), fiir Pionen in der IROC (b), OROC1

(d), OROC2 (f)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden Abweichungen des TPC dE/dz 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/dz Signals zu niedrigen Impulsen bemerkbar und werden zu den dufseren Pad-Regionen hin
grofer. Die mogliche Ursache fiir das Abfallen wird mit filschlicherweise gesplitteten Clustern bei
niedrigen Impulsen begriindet. 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 {iber einem bestimmten Wert ¢, liegt, sodass diese nicht mehr bei Berechnung
des TPC dFE/dz Signal mit einbezogen werden. Die zweite Korrekturmethode entfernt bei der Be-
rechnung des TPC dE/dz Signals alle gesplitteten Cluster. Die dritte Korrekturmethode entfernt
im Gegensatz zu den anderen beiden Korrekturen keine Cluster, sondern stellt die urspriingliche
Ladung der Cluster vor dem Splitten wieder her.

Die Auswirkungen der ersten beiden Korrekturen bewirken fur das TPC dE/dz Signal eine An-
néherung zur Bethe-Bloch-Parametrisierung, womit es sehr wahrscheinlich wird, dass gesplittete
Cluster eine mogliche Ursache fiir das Abfallen des TPC dFE/dz Signals darstellen. Ein Nachteil
dieser beiden Methoden liegt in einer Verschlechterung der relativen Auflésung der TPC, wobei
jedoch die separation power kaum Anderungen zeigt. Die dritte Korrekturmethode bewirkt sowohl
fiir das TPC dE/dz Signal als auch fiir die relative Auflésung und fiir die separation power nahezu
keine Auswirkungen gegeniiber dem unkorrigierten TPC d£/dz Signal.

Die Auswirkungen der ersten und zweiten Korrekturmethode auf das das TPC dF/dz Signal
unterstiitzen die anfangs vermutete These fiir 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 fiir das Abfallen des TPC d£/dz Signals sollten
noch niher untersucht werden. Ein méglicher Ansatz wire das Splitten von Clustern im ALICE
Analyse- Framework zu deaktivieren. Als Folge dessen treten félschlicherweise gesplittete Cluster
nicht mehr auf und kénnen somit keine Auswirkungen auf das TPC dE/dz Signal haben.
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