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Zusammenfassung

Am High Acceptance Di-Elektron-Spektrometer (HADES) an der Gesealfsétir Schwerionenfor-
schung (GSI) in Darmstadt sind Experimente geplant, die den Prazgss— R — (p/w)n —
e*e~n Uber Dielektronenspektroskopie untersuchen sollen. Zur Beangatjeser Experimente wird
z.Ztvon der HADES-Collaboration ein sogenanntes HADES-, Propagzdthrieben, fir welches der
Ereignisgenerator Pluto so modifiziert wurde, dass Simulationen beihvedenen Energien benut-
zerfreundlich durchgefuhrt werden kénnen.

Der Hauptteil dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung der hidbEndtigten Software-
Klassen, die in Pluto eingebaut wurden. Eine solche Klasse bescheaildifterentiellen Wirkungs-
querschnitt der Reaktion in Abhangigkeit der invarianten Masse:ter -Paare. Als theoretisches
Modell wurde eine Funktion von Lutz et al verwendet und eine MontdecCaimulation durchge-
fuhrt. Auf diese Simulation wurde die experimentelle Auflésung und die Aterepdes HADES-
Spektrometers angewandt, welche auch als Klassen in Pluto implementiegrwerd

Des Weiteren wurden in der Simulation mdégliche Untergrundreaktionen ksciitigt und evaluiert,
inwieweit diese durch Schnitte auf die fehlende Masse minimiert werderekdnn

Die Arbeit kommt zu dem Resultat, dass bei einer Schwerpunktsenengid,86 GeV und einer
Strahlzeit von 1 Woche ca. 8000 Ereignisse der genannten Reaktiartetrwerden konnen.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Am HADES!-Experiment an der G3in Darmstadt sind Experimente geplant, welche die Produktion
vone™ e -Paaren in Pion-induzierten StoRen auf ein Nukleonentarget untersuch

Diese sollen das Verstandnis Uiber elementare Prozesse und Schwiasiisienen erweitern.
Einleitend sei zunéchst vermerkt, dass, wenn es quantenmecharmiski ketrachtet wird, die Wech-
selwirkung in elementaren Reaktionen zwischen Nukleonen Uber diedmkdAddition von meh-
reren Prozessen beschrieben wird. Bei diesen Prozessen hasdeth bei den SIS-18-Energien
(1-2 GeV/c) um die ,Bremsstrahlung” (Abb:1.1) und Dalitzzerfalle wie z.Bn d\-Dalitz-Zerfall
(Abb:1.2).

Abbildung 1.1: Bremsstrahlung

'High Acceptance Dielektron Spektrometer
2Gesellschaft fir Schwerionenforschung
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Abbildung 1.2:A-Dalitz

Die Austauschteilchen und damit Trager der Wechselwirkung sind Mes@na. Pionen). Eine Uber-
legung wére es, den Feymann-Graphen zu zerlegen und so direktisi@uschteilchen auf das Nu-
kleon zu schiefl3en, um z.B. den Kopplungsmechanismus an den obetiges/edher einzugrenzen.

Abbildung 1.3: ,Schnitt“ durch den Feymann-Graph

Hinzu kommt, dass sich die Baryonresonanzen laut Vektor-Meson-Dagerislodell (VMD) nicht
direkt tUber virtuelle Photonen abregen, sondern zunéchst an Weddonen, wie undw, koppeln.
Diese Annahme kommt daher, dass die Nukleonen sowie die Vektormedoeredi¢i starke, die Pho-
tonen jedoch Uber die elektromagnetische Wechselwirkung wechselwifuRerdem besitzen die
Vektormesonen und die Photonen die selben Quantenzalhign (

Diese Kopplung der Vektormesonen an Baryonresonanzen soll ireddtiBnm—p — R — (p/w)n —
ete~n im Rahmen des HADES-Experimentes néaher untersucht werden undaggridermalen
aus:
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T (q) p, w(Q

N (p) N (p)

Abbildung 1.4: Dier N — p(w)N Amplitude [Bild aus [1]]

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, den von HADES ublicherweise vegteten Ereignisgenerator Pluto
so zu modifizieren, dass zukiinftige Simulationen im Rahmen eines HADE®$i8 durchgefiihrt
werden kdnnen.

Die Aufgabestellung war die Entwicklung einer Klasse, die den Wirkungisgihnitt der Reaktion

7 p — R — (p/w)n — ete n als Funktion der invarianten Masse der Dielektronen darstellt. Als
theoretisches Modell ist eine Funktion von Lutz et al [1] eingebaut ermr®es Weiteren wurde eine
Monte-Carlo-Simulation der Reaktion durchgefuhrt und darauf diererpeatelle Auflosung sowie
die Akzeptanz des HADES-Spektrometers angewandt.

Zur Uberpriifung, ob die Reaktion untergrundfrei untersucht amicann, wurde Untergrund einge-
baut und durch Schnitte auf die fehlende Ruhemasse versucht zu mimimiere

1.2 Das HADES-Spektrometer

Abbildung 1.5: Das Hades-Spektrometer [Bild von A. Schmabh]

!paper iiber die Planung des Experimentes
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Das High Acceptance Di-Elektron Spektrometer (kurz: HADES), ist erhhaflésendes Detektor-
system zur Spektroskopie von Dielektronen-Paaren an der GSl in Batmiss wurde aufgebaut, um
die Emission vore™ e~ -Paaren in Schwerionenkollisionen und in elementaren Reaktionen zunmesse
Letzteres dient u.a. der Studie der elektromagnetischen Struktur vooréedr

HADES plant mit dem Pionenstrahl der GSI die Wirkungsquerschnitte eakfonentN — eTe™ N
undrA — ete” X zu messen. Die leichten Vektormesoneundw zerfallen nach ihrer kurzen Le-
benszeitim Medium in Dielektronen. Diese tragen aufgrund ihrer sdievad/echselwirkung mit der
umgebenen Kernmaterie die gesamten Informationen heraus, weshalliedaitidnenspektroskopie
anbietet um die Vektormesonpropagation im nuklearen Medium und diellmgppn Baryonresonan-
zen zu untersuchen.

Das HADES-Spektrometer besteht aus folgenden DetektorbestandtgitarRICH-Detektor

(Ring ImagingCHerenkow Detektor) und dem Pre-SHOWER-Detektor zur Leptonetifikation,
dem TOF und TOFinoTime Of Flight) zur Messung der Flugzeit der Teilchen und den Vieldraht-
driftkammern Multi-wire Drift Chambers MDC) zur Spurverfolgung der geladenen Teilchen. Jedoch
wird der TOFino derzeit bei kleineren Polarwinkel45° durch eineRestitive Plate Chamber (RPC)
mit sehr hoher Granularitat ersetzt. Die MDC sind in 6 Sektoren mit jeweils Bdtieor und hinter
dem supraleitenden Magneten ILSEofiL essSuperconductindelectromagnet) angebracht.

Hier wird nicht im Detail auf die einzelnen Komponenten des Spektrometegegigangen, da sich
diese Bachelorarbeit mit einer Simulation befasst, wobei die Effizienz kzé@anz des HADES-
Spektrometer als Matrizen zur Verfiigung gestellt wurden.

Beam —
Target

Abbildung 1.6: Querschnitt des HADES-Spektrometers [Bild aus [2]]

HADES ist ein Fixed-Target-Detektor am Schwerionensynchrotrod&I®/ie im Wesentlichen alle
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Fixed-Target-Detektoren sind die einzelnen Komponenten in einem bestimifitem@swinkel hin-
ter dem Target angeordnet. Bei HADES betragt dieser WiBke! 18° — 85°. Dieser Offnungswinkel
entspricht im Groben der geometrischen Akzeptanz des Detektors.

1.2.1 Pionenstrahl

In dem geplanten Experiment sollen Pionenstrahlen mit einem Strahlimpuls,&dbeW¥/c benutzt
werden. Der Pionenstrahl ist ein Sekundarstrahl und wird durdoiea- (3,5 GeV) oderC-Strahlen
(2 AGeV), die auf ein Berylliumtarget geschossen werden, erzeuguiidh entstehen Pionen im Im-
pulsbereich von 0,4 bis 2,8 GeV. Die Intensitét des Pionenstrahls liegh iEFdPionen/Puls [4], was
in etwa eine GroRRenordnung unter der Intensitat der bei HADES velsten Priméarstrahlen liegt.
Neben den Pionen entstehen auch diverse andere Teilchen, wie kBold®/Positronen, Myonen,
Kaonen, Protonen und Kernfragmente. Um einen reinen Pionenstrattalten, ist es deshalb wich-
tig, sie von den anderen Teilchen zu separieren. Dies geschieht lilggefmessung. Die Pionen
werden nach ihrer Erzeugung zu dem Experiment geleitet. In die SthahKaan ein Detektorsystem
zur Flugzeitmessung, bestehend aus drei Hodoskopen installiertrwdaks hat die Aufgabe die
Pionen zu identifizieren und ihren Impuls zu messen.

Die Schwierigkeit bei Sekundarstrahlen ist, dass sie eine deutlich gexihgensitat als die Priméar-
strahlen haben. Au3erdem haben sie eine breite Impuls- (vgl. Abb. Ad7\Minkelverteilung. Aus
diesem Grund ist eine gute Strahloptik sehr wichtig. Es muss viel Wert agih giaten Strahlfokus
gelegt werden, damit es nicht zu Sekundarreaktionen mit dem dag TangehlieRenden Material
(Halterung und Strahlrohr) kommt.

1.2.1.1 Die SIS Target-Halle

Am S1S18 werden verschiedene Sekundar-Strahlen erzeugt urgliixperimenthallen geleitet.
Der Pionenstrahl wird in der Hauptstrahlrichtung vom Synchrotron irGia® H geleitet.

Der Abstand vom Produktionstarget zum HADES-Detektor betragt 33dnist somit die kirzeste
Strahllinie in der SIS-Target-Halle.

1.2.1.2 Pionstrahl-Produktionstarget

Die Pionenstrahlen werden durch Beschuss eines Berylliumtargets mit @net{8m6 GeV) odel’C-
Strahlen (2 AGeV) erzeugt.

Das Target besteht aus vier Targets unterschiedlicher Dicke. Daxtei@et hat eine Dicke von 18,4
glen?, eine Lange von 10 cm und einem Durchmesser von 7 mm.
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Abbildung 1.7: Pionimpulse [Bild aus [5]]

1.2.1.3 Pionen-Strahloptik

Der Pionenstrahl wird an 2 Dipolen, zur Strahlumlenkung, und 4 QuathDpubletts, zur Strahl-
fokussierung, vorbeigeleitet. Das HADES-Target liegt etwa 70 cm dber Produktionstarget. Aus
diesem Grund ist der erste Dipol leicht gegentber der horizontalameijekippt um somit dem Strahl
eine vertikale Impulskomponente zuzuftihren. Durch den zweiten Dipdl aér Impuls wieder auf
die horizontale Ebene zurtickgefihrt.

(‘0{' : Q0 H.ADES

dispersive plane .
P p ~x " Q

Y

Abbildung 1.8: Pionenstrahl [Bild aus [4]]

1.2.2 Flussig-Wasserstoff-Target

Fur elementare Reaktionen zur Dielektronerzeugung werden die ProtenPund Deuteronenstrah-
len auf ein Fllssig-Wasserstoff-Targét{- ligiud hydrogen target) geschossen. Dieses Target wurde
am IPN Orsay entwickelt.
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Das Target besteht aus einer Zelle mit der Lange 5 cm und dem Duratm2essm. Geflllt ist die
Zelle mit flussigem Wasserstoff bei Atmosphéarendruck und einer Temperxan 20 K.

Abbildung 1.9: Flissigwasserstofftarget [Bild von Piotr]

1.3 Theorie

1.3.1 Mesonen

Mesonen sind instabile Hadronen, bestehend aus Quark und AntidRearientsprechend tragen sie
ganzzahligen Spin und z&hlen zu den Bosonen.

Da Quark und Antiquark entgegengesetzte intrinsische Paritaten habdie Raritat der Mesonen
P=(—1)/*!. Es wird davon ausgegangen, dass die Mesonen aus leichten Qearka kelativen
Bahndrehimpuls haben. Es wird unterschieden zwischen pseudeskdi@sonen mit Spin 0 und
Vektormesonen mit Spin 1. Der Spin entspricht bei Bahndrehimpuls Null@esamtdrehimpuls J.
Mesonen werden in Teilchenkollisionen erzeugt, zerfallen jedoch sbhell wieder in leichtere Me-
sonen oder Leptonen.

In dieser Arbeit spielen im Wesentlichen ¢i¢- und w-Mesonen eine Rolle. Bei diesen Mesonen
handelt es sich um Vektormesonen.

Dasp-Meson hat eine Masse von 770 GeV und ist ein Isospin-Tripletpmitud), p* (ud) und p°
(\%(uﬁ + dd)). Die Zerfallsbreite dep-Mesons ist relativ groR und betragt 145 MeV. Damit ist es
ein sehr kurzlebiges Teilchen.

Die Masse degs-Mesons betragt 782 GeV und die Resonanzbreite 8,49 MeV. Es istsjpitsinglett
mit dem Quarkinhal%(uﬂJr dd). Bei denp- undw-Mesonen handelt es sich somit um Mesonen aus
leichten Quarks. Die Konstituentenmassen dieser Quarks unterscheidemussehr wenig vonein-
ander, deshalb muss bei allen Mesonen mit den Mischzustanden ausctiéeni€uarks gerechnet
werden. Des Weiteren missen die Systeme relativistisch behandelt werden

In den betrachteten Reaktionen kommt es im elektromagnetischen'kanainer Interferenz der
p%- undw-Amplituder?, weshalb fiir den Dileptonen-Wirkungsquerschnitt beide Mesoneadbeat
werden missen.

Lin der starken Wechselwirkung gilt Isospin-Erhaltung
2p — w-mixing
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Bei den Pionen handelt es sich um die leichtesten pseudoskalarenéviefia Quarkstruktur ent-
spricht denen deg-Mesonen. Die Masse der pseudoskalaren Mesonen mit J=0 ist deuddriger
als die der entsprechenden Vektormesonen mit J=1. Zwischem-dend demr-Meson betrégt die
Massendifferenz ca. 600 Me\fc

1.3.2 Nukleonresonanzen

Bei der Streuung von Elektronen an Nukleonen erhalt man neben detimiia der elastischen
Streuung auch weitere Maxima, die von Anregungen des Kerns kommese Diglastischen Anre-
gungen werdehukleonresonanzen genannt. Analog zu der Streuung an Atomkernen geht man davon
aus, dass die Nukleonen zusammengesetzte Systeme aus Quarks sind.

Bei Kern-Kern-StoRen wird sehr heil3e und dichte Materie erzeugtliendukleonen werden in ener-
getisch hohere Zustande angeregt. Diese Nukleonenresonanfafezarach kurzer Zeit wieder,
meistens schon wahrend der dichten Phase der Kernkollision und sgaloieinMesonen und andere
Teilchen wie Photonen oder Elektron-Positron-Paare aus. Diesekgeneessen werden und erhal-
ten so die Informationen Uber die heil3e Materie der KollisionszBeags(ball).

Die niedrigste Nukleonresonanz, und damit die haufigste bei Kollisioner $318& Energiebereich,
ist die A-Resonanz (1232 MeV). Angeregte Nukleonresonanzen entstahbrbai der Streuung von
Pionen an Protonen. Die bei der Vernichtung des Quark-AntiquaakeBdrei werdende Energie wird
in innere Anregungsenergie umgewandelt. Bei dem Zerfall der Regonad diese Energie wie-
der zur Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares umgesetzt. Ziedal geschieht Uber die starke
Wechselwirkung, was die kurze Lebensdauer erklart.

Bei hoheren Energien kommen auch héhere Anregungszustandeekone Uber leichte sowie Uber
schwere Mesonen zerfallen kénnen.

1.3.3 Theoretische Beschreibung der Quanteninterferenz vop’- und w-Mesonen in
der ReaktiontN — ete™ N

Ausgehend von der Theorie deektormesonbominanz (VMD), wurde von M.F.M Lutz et al ein
theoretisches Modell entwickelt [1], welches die Quanteninterferenpdeaund w-Mesonen in der
Reaktionmt N — eTe™ N beschreibt.

Es wurde folgende Formel fir den Wirkungsquerschnitt der Reaktgogeteitet:
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(1.1)

Die komplexen Amplituden der ReaktionetNn— pN und7N — wN wurden von M.F.M Lutz et
al freundlicherweise zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 1.10: Real- (blau) und Imaginarteile (rot gestrichelt)zsr — pN-Amplituden [Bild aus

[1]]



18 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.11: Real- (blau) und Imaginarteile (rot gestrichelt)d®r — w/N-Amplituden[Bild aus
[11]

Die Amplituden der Reaktionen—p — p’n und7~p — wn setzen sich aus den Amplituden der
7N — pN-undwN — wN-Amplituden folgendermal3en zusammen:

J V2 (12,0 V2 (32,0
Mﬂip—)pon = _?Mil\é—y})]\f + ?MiN—)pN7 (12)

2
J (1/2,)
ML .= \@Mm e (1.3)
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Ahnliches gilt fiir diextn — p%- und7tn — wp-Amplituden
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[Bild aus [1]]

Die Impulse werden nach folgenden Formeln berechnet

p

My | (= .

. s My +7 (Mg —3%)%13
7 I e

Die p- undw-Propagatoren berechnen sich folgendermalien:

1
S,(F) = = — ,
AT) = T, N,
1
Sw(q2) =

@? — M2 +ily, M’

und die von,/s undg abhangigen Koeffizienten im Schwerpunktssystem

00+ M) @+ M) (1+’5‘2)
33 4M, M, 32/’

50 4 =12
~ + M,
Css — (po ) 1Pl ( n |p,’2).
22 (PO + M) 2M, M, \" " 37

fir die Isospinkanale Jzund J=

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)



Kapitel 2

Modifikation des Ereignisgenerators
Pluto

2.1 Der Pluto-Ereignisgenerator

Zur Simulation der ReaktionN — e™e~ N wird der Pluto-Ereignisgenerator [6] benutzt.

Pluto ist eine Kollektion von C++-Klassen zur Simulation von HadronenreadatioEs basiert kom-
plett auf ROOT [7], einer am CERN entwickelten Software, die zur Analyse Daten eingesetzt
wird. Mit dem eingebauten C++ Interpreter CINT kann leicht die Ereigoidpktion kontrolliert
werden. Der Schwerpunkt liegt darin, Teilchen, Reaktionskanél&komplexe Reaktionen aufzuset-
zen und diese zu manipulieren. Des Weiteren ist es mdglich durch experilaé&iiter, geometrische
Akzeptanz und kinematische Bedingungen Einfluss auf die Reaktiongqigoru nehmen.

Eines der Hauptobjekte von PLUTO ist die Klag¥ar t i cl e. Diese Klasse definiert Teilchen. Es
handelt sich um einen Lorentzvektor mit einer Identifikationsnummer desh@eiicund einem zu-
satzlichen Gewichtungsfaktor.

Die KlassePChannel s beschreibt den Zerfall eines Teilchens, Giber einen bestimmten Zerfallsmo-
dus, in seine Zerfallsprodukte. Mehrd?€hannel s werden in dePReact i on verbunden.

Diese Klasse flhrt letztendlich die Reaktion mit den vorhandenen TeilalbZerfallen aus.

Pluto enthélt eine ausfihrliche TeilchendatenbankPiiat aBase, in der die Teilchen und die zu-
gehdorigen Zerfalle gespeichert sind. In diese Teilchenbank kéruregitztich sehr leicht alle erdenk-
lichen Teilchen und Zerfalle hinzugefiigt werden. Jedes Teilchen eimdZerfall werden Gber die
eingebaute Datenbank zu einem Modell zusammengefasst. Zusétzlicmzdadgtmodell, welches
typischerweise die Abweichung der Resonanzkurve von der Breit-&figerteilung oder die Zer-
fallsbreite ist, ist es maglich Hilfsmodelle einzubauen. Der sogenditst r i but i onManager
stellt dabei sicher, dass immer nur ein Hauptmodell pro Teilchen und Zarfgltschaltet ist. Die
Modellklassen sind Schnittstellen, die Pluto blind aufruft.

Die Philosophie von Pluto ist, dass der Benutzer auf der einen Seite diandmhen Mdglichkei-
ten einfach nutzen und auf der anderen Seite ohne Einschrankuegetzérdefinierte Zerfélle und
Teilchen einbringen kann. Es bietet dem Benutzer zusétzlich die Freibriitderdefinierte Modelle
basierend auf Plutoklassen oder neuen in C++ geschriebenen Készsebauen und dadurch bereits
vorhandene Modelle zu ersetzen.

Dies macht Pluto zu einem sehr vielféltigen Werkzeug fur Simulationen.

21
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Abbildung 2.1: Architektur des Pluto-Ereignisgenerators [Bild aus [6]]

In dieser Bachelorarbeit wird die Méglichkeit der ,Vererbung® in C+engtzt. Dies bedeutet, dass
eine Klasse von einer anderen Klasse abgeleitet wird und deren Higdtesciibernimmt, ohne dass
der Code der Basisklasse geandert werden muss. Hierfur wird deeKlasse definiert und dabei
angegeben, dass sie eine abgeleitete Klasse der Basisklasse ist. Dé@mahgale offentlichen Ele-
mente der Basisklasse auch zu der neuen Klasse, die neue Klassezegagen die Eigenschaften
der Basisklasse. Zusatzlich kdnnen neue Elemente hinzugefiigt werdetie neue Klasse wird so-
mit zu einer Spezialklasse der Basisklasse. Soll nun eine bestimmte FunktiBasisklasse benutzt
werden und nur durch ein paar Zeilen erganzt werden ist dies leicHtandg

Die Basisklassen von Pluto, die in dieser Arbeit verwendet werden RGmannel Model und
PBul kI nt er f ace. Die KlassePBul kil nt er f ace hat die Aufgabe sozusagen alle Anwendun-
gen auf die einzelnen Events wie einen Katalog abzuarbeiten.

2.2 Die Propagator-Klasse

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde zunadchst in Zusammenhang mitvediteren Bachelorar-
beit [8] die KlassePPr opagat or entwickelt, welche die komplexe Zahl &} in Abhangigkeit
der Resonanzmasse gi=angibt (siehe Formel 1.8, 1.9). Bei dieser komplexen Zahl handelt les sic
um den Vektormesonpropagator, welcher die komplexe Amplitude einemResdeschreibt. Die
ete~-Zerfallsamplituden enthalten diesen Propagator, weshalb er wichtigriidiflerentiellen Wir-
kungsquerschnitt wird.

Die KlassePPr opagat or wurde von der Basisklass&hannel Model vererbt, damit sie in die
Datenbank eingetragen werden kann.

Es wurde die Methode

TConpl ex Get Anplitude(Double_t *mass, Int_t =didx)
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verwendet, welche die Amplituden von den Massen der Zerfallsprodektibgibt. In der Klasse
wird die komplexe Zahl S definiert, wiederum bestehend aus den zweil&rempZahlen Zahler
und Nenner. Der Nenner besteht aus einem Realteil und einem Imaijnéetehe jeweils reale
FlieRkommazahlen, sogenannte Doubles, sind. Sie sind folgendermastggidgt:

Double t Re = x*x - MM
Double t Im= Gamma * M

Wobei x =g, die invariante Masse voer e~ ist. M, die Masse des betroffenen Teilchens (in dieser
Arbeit Rho und Omega) und, die massenabhangige Breite der Teilchen kénnen mithilfe von

nmakeSt at i cDat a- >Get Parti cl eMass(PI D) und
makeSt at i cDat a- >Get Parti cl eTot al W dt h( mass, PI D)

individuell aus der Datenbank herausgeholt werden.
Diese reellen Zahlen werden tber

TConpl ex Nenner(Re, In);
TConmplex S = 1 / Nenner;

zu einer komplexen Zahl verknipft. Am Ende der Klasse wird nun nozbr@ckgegeben, mit dem
Befehl

return S

Im Benutzermakro muss diese Klasse nur noch kompiliert und angeledgémeddas Anlegen z.B. flr
denp®-Propagator funktioniert folgendermassen:

PPr opagat or *RhoOPr opagat or = new
PPr opagat or (" RhoOPr opagat or @ hoO_pr op/ pr opagat or ",
"Conmpl ex rhoO propagator”,-1);

nmakeDi stri buti onManager () - >Add( RhoOPr opagat or) ;
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Abbildung 2.2:p- (blaue durchgezogene Linie) undPropagator (rote gestrichelte Linie)

2.3 Entwicklung der Klasse fiir die Amplitude der Reaktion

Fur die Simulation der ReaktionN — eTe™ N wurde die Klassd®Pi onBeamAnpl i t ude ent-
wickelt. Sie ist ebenfalls von der Basisklag¥ehannel Model abgeleitet und nutzt die GetWeight-
Methode dieser Klasse.

2.3.1 Einbau des theoretischen Modells in Pluto

Die KlassePPi onBeamAnpl i t ude wurde zunachst darauf ausgelegt, den Wirkungsquerschnitt
dd# fur die Reaktiont=p — eTe~n mit Pluto Uber das theoretische Modell aus [1] zu errechnen.
Hierfir wurden die errechneten Wertetabellen zu den jeweiligen Grapleron M.F.M Lutz zur
Verfligung gestellt wurden, in d&& onBean®| ugi n (siehe 2.3.2.1) eingefligt und die Graphen in
der Klasse gesetzt. AnschlieRend wurde in die Klasse die Formel 1.1 airg&s wurde folgende
Methode benutzt:

Doubl e_t PPi onBeamAnpl i t ude: : Get Wei ght (Doubl e_t *mass, Int_t =didx)
Darin werden nun die benétigten Variablen und Konstanten gesetzt. Den fbfassen vom, w,
Proton, Neutron und Elektron werden Uber die Particle-ID aus der Platenbank entnommen z.B
fur Rho (PID = 41):

Doubl e_t M Rho = nakeStaticData()->CetParticl eMass(41);

Die Masse des Eltern-Teilchens bleibt wegen

Double_t g_bar_m = nmass[0];
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variabel. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Masse déflsbes nicht kleiner als die
Masse des einfallenden Pions und nicht groR3er als die DifferenzAoon M, sein darf. Die Im-
pulse der Nukleonen werden uber die Formeln 1.6 und 1.7 und die Enéigegndie Beziehung
E = \/p? + M? berechnet. Die vor/s undg* abhangigen Koeffizientefi; ; werden als FlieRkom-
mazahlen mit doppelter Prazession (double) tber die Formeln 1.10 undefidied.

Die komplexen StreuamplitudeW”_ , fir dier~p — p’n- und M;T]_p%m fur diem p — wn-
Reaktion werden nach den Formeln 1.2 und 1.3 berechnet. Die darin en¢imefenplituden werden

11
mit folgendem Befehl aus den Graphen herausgenommen Z.MT(IEI’Z) 0"
p—p'n

G aph_Rho_Im T11->Eval (sqrt_s));

Fur den Wirkungsquerschnitt werden auch die komplexkonjugierten Ardplitbbenétigt:
TConplex Rho_J 1 2 Star = TConpl ex: : Conjugate(Rho_J 1 2)

Nun werden noch die Propagatoren eingefligt. Das geschieht alsaBfismen p-Propagator tiber

RhoPropagat or = makeDynani cDat a() - >Get Parti cl eSecondar yModel ("rhoQ",
"propagator")
TConpl ex S _rho = RhoPropagat or->Get Anpl i t ude(&q_bar_m ;

Als letztes werden die einzelnen Terme der Formel 1.1 eingebaut. Es wgdtailifin den realen
Vorfaktor und die komplexen Teile. Durch Einfliihren der Variablem m die auch am Anfang mit
Set Ter m() vom Benutzer gesetzt werden muss, ist es so mdglich neben dem Wigkiengshnitt

der kohdrenten Summe vgnund w (Term == 0) auch die einzelnen Wirkungsquerschnitte yon
(Term == 1) undw (Term == 2) auf einfachste Weise zu benutzen.

2.3.2 Monte-Carlo-Simulation

Die zweite Methode zur Darstellung des Wirkungsquerschnitts der Reakton: e*e™ N mit Plu-

to, ist eine Monte-Carlo-Simulation. Die KlasBBi onBeamnutzt hierfir die GetWeight()-Methode.
Eine Monte-Carlo-Simulation ist ein stochastisches Verfahren um beispisks\integrale von kom-
plexen Funktionen zu berechnen. In dém-Bereich tber den integriert werden soll werden per Zu-
fallszahlen nz; mit zugehorigen (;) erzeugt. Aus diesen kann der Mittelwert der Funk ffi) ~
fmitter UNd damit Uber den Mittelwertsatz einfach das Integral berechnetwerd

Es ist notig eine solche Monte-Carlo-Simulation durchzufiihren, da Imgrdslimierungen und Ak-
zeptanzmatrizen nur auf echte Teilchen und Spuren angewandt ued-diektionen dann sehr kom-
plex werden kénnen.

2.3.2.1 Das Ausfiihrungsmakro der Simulation

In dem zugehdorigeRPi onBeanPl ugi n werden zunachst die an der Reaktion beteiligten Teilchen
und der Zerfall der Datenbank eingefligt. Aus dem Pionenstrahl end Rrotonentarget wird ein
neues Teilchen kreiert.

if (!makeStaticData()->IsParticle("pi- + p")) {
makeSt at i cDat a() - >AddParti cl e(14009, "pi- + p", 1.1);}
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Die Zahl 14009 steht fur die Particle-ID des neuen Teilchens. Sie setetss der Target-ID mal
1000 plus der Beam-ID zusammen.

Nun muss die Funktion PPionBeamAmplitude gesetzt und die an der Reaktidigtmieleilchen
eingeflgt werden:

PPi onBeamAnpl i tude *Pi _m nusBeamAnplitude = new

PPi onBeamAnpl i t ude(" Pi _m nusBeamAnplitude@i- +
p_to n_dilepton", "Test", -1);

Pi _m nusBeamAnpl i t ude- >Add( " pi -, gr andpar ent, pi on");

Pi _m nusBeamAnpl i t ude- >Add( " p, grandparent, p_in");

Pi _m nusBeanmAnpl i t ude- >Add( " di | ept on, daughter");

Pi _m nusBeamAnpl i t ude- >Add( " n, daughter, p_out");

Pi _m nusBeamAnpl it ude->Add("q, parent");

Zur Realisierung der genannten Monte-Carlo-Methode wird ein flaciieponengenerator einge-
baut:

TF1 xflat = new TF1("flat" "1.",0,0.99);

Pi _m nusBeamAnpl i t ude_gen =
new Pl ncl usi veModel ("flat @i- + p_brens_n_dil epton/ generator”,
"Dilepton",-1);

Pi _m nusBeamAnpl i t ude_gen->Add("q, parent");

Pi _m nusBeamAnpl i t ude_gen->Add("n, daughter");

Pi _m nusBeamAnpl i t ude_gen->Add("di | ept on, daught er, pri nmary");

Pi _m nusBeamAnpl i t ude_gen- >Set Sanpl eFuncti on(fl at);

Pi _m nusBeamAnpl i t ude_gen- >Enabl eGener at or () ;

pdruti | - >Add( Pi _mi nusBeamAnpl i t ude_gen) ;

DasPI ncl usi veMbdel macht eigentlich Massensampling in inklusiven Reaktionen und basiert
auf einer TF1-Funktion, kann aber hier sehr schon als Generatoemdet werden.

In dasPPi onBeanPl ugi n werden die ganzen Wertetabellen von M.F.M Lutz et al eingefligt und
die Graphen definiert.

DasPPi onBeanP!| ugi n wird folgendermassen in das Benutzermakro eingebaut

makeDi stri buti onManager () - >Exec(" pi on_beant) ;

Die Amplituden, Formeln und Funktionen werden in Zukunft in das Plutopaikefebaut sein, so
dass der Benutzer sich darum nicht mehr kimmern muss.

2.3.2.2 Durchfuhrung der Simulation

Fir die Monte-Carlo Simulation muss, nachdem alle Modelle und Zerfallsmedilgewurden, die
Reaktion aufgesetzt werden. Dies funktioniert bei Pluto z.B. fur di&kfRear —p — eTe~n Uber:

n n 1]

pi-","p

PReacti on ny_reaction("0, 832",
ny_reacti on. Loop(100000);

,n dilepton [e+ e-]");

0,832 ist die Energie des Strahl-Teilchens (in GeV) und entspricht ertere&punktsenergie von
1,65 GeV. Als weitere Argumente folgen das Strahlteilchen, das Targedierieaktionsprodukte.
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Entsteht ein nicht stabiles Reaktionsprodukt, kdnnen in eckigen Klamme#edilsprodukte die-
ser Teilchen, die letztendlich detektiert werden, definiert werden.

Um den Wirkungsquerschnitt zu zeichnen, muss zunachst ein Histogdafimert werden.

TH1F *histol = new THLF("histol"' "Di |l epton Masse"’ 100’ 0.4’ 0. 8);

Nach der Definition der Reaktion kann tber

my_reaction.Do(histol,"” x = ([et]+[e-])->M)");

festgelegt werden, was in das Histogramm gezeichnet werden soll.dendieall kommt auf die x-
Achse die fehlende Masse vehe ™. Es ist fUr die spatere Akzeptanzberiicksichtigung wichtig darauf
zu achten, dass hier nur zu detektierende Teilchen benutzt werden sdlitelem Befehl

hi st ol->Draw() ;
wird das Histogramm ausgegeben (vgl Abb. 2.3).
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Abbildung 2.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktionp — e™ e~ n bei/s = 1.65
GeV als Funkton der invarianten Masse dés.~ Paar; Linien: Funktion, Datenpunkte: Monte-Carlo-
Simulation;p: grine Linie, Dreiecke nach unten; schwarze Linie, Kreuze; Koharente Summe: rote
Linie, Sterne

Hierbei entsprechen die Linien der berechneten Funktionen aus demetisehen Modell und die
Datenpunkte sind das Resultat der Monte-Carlo-Simulation. Zu sehem diffdeentielle Wirkungs-
querschnitt deg- und w-Terms alleine und der Wirkungsquerschnitt der koharenten Summe. Wie
erwartet stimmt die Simulation mit dem theoretischen Modell tiberein.

2.3.2.3 Experimentelle Auflésung

Fur eine moglichst realistische Simulation wurde die KladsgesPar t i cl eSnear er entwickelt,
welche eine Verschmierung der Spur und damit die experimentelle Aufldmsaipreibt. Die Klasse
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beruht auf der Pluto-KlasdeBul kI nt er f ace. In der Klassendefinition werden die FlieRkomma-
zahlenGet Resol uti on() undresol ution_factor(), sowie die voidssnear () und

Set Resol uti onFact or () definiert. Die bendtigten Parametrisierungen zur Verschmierung der
Spur stammen aus [12] und wurden entsprechend umgesetzt.

Die Verschmierung wird folgendermassen in das Benutzermakro eingebau

Particl eSnearer * smearer = new Particl eSnearer();
smear er - >Set Resol uti onFact or ( 2);
my_reaction. AddBul k( srear er) ;

die Verschmierung hat folgende Auswirkung auf die Graphen derdiffeellen Wirkungsquerschnit-
te (vgl Abb. 2.4)
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Abbildung 2.4: Differentieller Wirkungsquerschnitt fir die Reaktionp — ete™n bei /s = 1.65
GeV als Funktion der invarianten Masse dése~ Paar mit Impulsverschmierung

Man sieht eine Verschmierung der Datenpunkte.

2.3.2.4 Hades-Akzeptanz-Filter

Die HadesAkzept anz-Klasse ermdglicht es, die Akzeptanz und Effizienz des HADES-Detgktor
auf die zu messenden Teilchen anzuwenden. Die Akzeptanz ist ein Mdi& fiVahrscheinlichkeit,
dass ein Teilchen vom Detektor detektiert wird. Beim HADES-SpektromdtdeisPolarwinkelbe-
reich in dem die Teilchen erfasst werden 18-85 Grad. Die EffizienDdesktors wurde mithilfe einer
GEANT-Simulation entwickelt.

Sie wurde allgemein darauf ausgelegt, alle Teilchen zu beriicksichtigaetasll¢ADES-Spektrometer
erfassen kann. HADES ist ein Fixed-Target-Experiment, das beddasstdie Teilchen einen starken
Longitudinalimpuls in Richtung der Strahlachse erhalten. Die HADES-Detktsprechen auf die
diversen Teilchen unterschiedlich an. Aus diesem Grund gibt es flifadiehen unterschiedliche
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Akzeptanz-Matrizen.

Im Benutzermakro kann die Klasse dann individuell auf die fur die Reaktiteressanten Teilchen
angewendet werden. In dieser Arbeit waren easinde™. Die Klasse ist darauf ausgelegt, nur tber
eine Ja-Nein-Abfrage zu entscheiden, ob das Teilchen innerhalbaa@erhalb der Akzeptanz auf
den Detektor trifft und somit detektiert oder nicht detektiert wird.

Die Hades Akzept anz-Klasse beruht auch auf der Klag3Bul kIl nt er f ace.

Der Einbau der HADES-Akzeptanz hat folgende Folgen fur die diffeeen Wirkungsquerschnitte
(vgl. Abb. 2.5)
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Abbildung 2.5: Differentieller Wirkungsquerschnitt fur die Reaktionp — ete™n bei /s = 1.65
GeV als Funktion der invarianten Masse dése-Paares mit Akzeptanz

Das Signal nimmt deutlich ab und es gilt zu Gberprufen, ob die einzelnen Arhgtitnoch unter-
scheidbar zu messen sind.

2.3.2.5 Einbau des Untergrundes

In der Reaktionmt—p — X entstehen neben denundw Resonanzen auch noch andere Reaktionen,
die zur Produktion vore™e~-Paaren fuihren. Ausgehend von den Wirkungsquerschnitten 8jis [1
wurde ein Makro entwickelt, welches die verschiedenen Nebenreahktimrécksichtigt um somit zu
untersuchen ob der Untergrund vernachléssigbar oder durchtt®deduzierbar ist. Hierfur wurde
zunachst der simulierte Wirkungsquerschg;frnffti in den Wirkungsquerschnigf—n umgerechnet:

dm?  dm dm?  dm? dm 2 dm  2m  dm
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Die relevanten Reaktionen bei einem Strahlimpuls von 0,8 GeV/c sind

T 4+p—n’+ A" s n4Ay 470 (2.1)
T4+ p—m'+ A S n4A 4y (2.2)
T Ap—op+T 1T s pFy+a (2.3)
T +p—on+n—n+y"+y (2.4)
T 4+p—on+1d sn+yt 4y (2.5)
T 4p—on+1+10 s n+4 +y+7° (2.6)
T Hp—= AT+ s pH T 2.7)

wobei bei Gleichung (2.6) beachtet werden muss, dass hé€ideDileptonen zerfallen und sie nicht
unterscheidbar sind. Deshalb muss der zugehorige Wirkungsquoitsah 2 multipliziert werden.
Das Teilchen, bestehendend aus Strahlteilchen und Target, und demmsdnden Zerfalle werden
wieder als erstes der Pluto-Datenbank hinzugefigt.

Um die aus [10] bekannten Wirkungsquerschnitte der Reaktionen ginegnbwird die Methode
PTCr ossWei ght benutzt. Das Anlegen, beispielsweise fiir die erste Reaktion, funktidoigen-
dermassen:

PTCrossWi ght * ny_cross =
new PTCrossWight("pi- + p_to pi0_DO/tcross",
"Cross section for DO-piO production”,-1);
my_cross->Set CrossSection(1.0 = 0.001);
nmakeDi st ri buti onManager () - >Add( ny_cr o0ss);

In die Klammern vonSet Cr ossSect i on kommt der bekannte Wirkungsquerschnitt, in diesem
Fall 1,0 b. Nun werden wieder mitReact i on die einzelnen Reaktionen gesetzt, der

HadesParti cl eSmear er verwendet und die verschiedenen Histogramme kreiert. Wir interes-
sieren uns fur die Wirkungsquerschnitte und die fehlenden Masseruwsehen wie sehr sich der
Untergrund tatséachlich auf unsere Reaktion auswirkt.

Da eine elementare Reaktion betrachtet wird, existiert eine sehr sauberaaik. Uber Impulsmes-
sung des Pions erhélt man die Schwerpunktenergie. HADES misst digi&ned den Impuls der
geladener e~ -Paare. Die fehlende Energie entspricht der fehlenden Ruhemadsdeeispielswei-
se der des Neutrons. In den Untergrundreaktionen entstehen adete d&tebenprodukte, die nicht
gemessen werden und somit liegt diese fehlende Masse Uber der desldgewas einen Schnitt auf
die fehlende Masse mdglich macht um madglichst viel Untergrund heralispufi

2.3.2.6 Luminositat und erwartete Ereigisse

Um die erwarteten Ereignisse bei einer bestimmten Strahlzeit zu berechingdjevintegrierte Lu-
minositat bendtigt.

N =0 x /L (2.8)
bzw AN d
o

Die Luminositat errechnet sich folgendermaf3en:

_ dNBeam % NTa'rget

L
dt VTar get

* dTarget (2 . 10)



mit der Strahlintensit&tBsm = 4, 5+10°1 und der Dicke des Targets v, 4:=5cm. Die Target-

s

Teilchenanzahl pro Volumen erhélt man mithilfe der Dichte von flissigem &késtedf von71% zu:

N 71459 s v N 1
Target _ m3 Target ” A — 2’ 1 % 102873 (211)
VTarget M VTarget m
Damit erhalt man fur die Luminositat einen Wert vbn= 4,72 « 1032 L = 4,72 % 10* L.

Betrachtet man eine Strahlzeit von 7 Tagen ergibt das flr die integriennbgitét:

604800s 604800s 1
/ Ldt= / Ldt = L % 604800s = 2, 86 10105 (2.12)
0 0

Multipliziert man dies nun mit den aus [10] bekannten Wirkungsquerschnétbgélt man die Anzahl
der Ereignisse.
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Kapitel 3

Resultate

Fur die Simulation des Untergrundes erhalten wir das Ergebnis, dass ikdemiebereich an der
Vektormesonproduktionsschwelle (0,54 < 0,8 GeV) die ReaktionenN — p°N — ete™ N und

7N — wN — ete” N quasi untergrundfrei und dominant sind. Die Reaktion lasst sich mit dem
theoretischen Modell von Lutz et al erfolgreich beschreiben. Unitedes Energiebereiches werden
die anderen Nebenreaktionen [Gleichung 2.1-2.8] dominant und sonmtddedem Spektrum nicht
auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt des Modells geschlosseden.

*
‘\mmm\mﬂl‘umumu
02 03 04 05 06 07

M, [GeV/c

\\\\\\\

1 |
10 0.1

O vl vl vl vvvd vl vl vl 0l

I—lh.)

Abbildung 3.1: Cocktailsimulation: Summe aller Beitrage (schwarze Dreiegkejrote Quadrate);
(blaue Kreise)A? (griine Punkte)s® (gelbe Dreiecke nach untem7— (pinke Dreicke)° (braune
Sterne) 779 (griine Rauten)A™ (lila Kreuze).

Die fehlenden Massen der Nebenreaktionen im Vergleich zu der Hakptne sind in Abbildung 3.2
aufgetragen. Die fehlenden Massen der Nebenreaktionen liegen in kiiteeren Energiebereich als
die fehlende Masse der Reaktionp — p’N* — ete nundn~p — wN* — ete n, da dort die
fehlende Masse nur der des Neutrons entspricht und in den Nektonea z.B eint® dazukommt.

33



34 KAPITEL 3. RESULTATE

(l\l_| E\ TTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTT \E
(\F) -3
! 10 3
> F 1
v ]
Bace e o E
e R s ik i M B
@ x # s
%] S T & =
EgE 0 o ]
& E P ]
S Hﬂ
B 0E e 4 T E
© oo ] ]
r jl a T ey, T
107 [peo | e % E
£l s i E
Flls F( # ]
gl o _
10 Euuﬁn?u\wu\uu\uu\uu\uu#uu\uu\uuz
08 09 1 1112 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8

miiss [GeV/c?]

Abbildung 3.2: Fehlende Massen; Signal (rd}Dalitz (griin),A + 7°-Dalitz (gelb), pr—7°-Dalitz
(pinke Dreiecke)y-Dalitz (blaue Kreise), m’-Dalitz (braun),n7%7°-Dalitz (grilne Rauten)A™-
Dalitz (blaue Kreuze)

In Abb. 3.3 und Abb. 3.4 sind die Auswirkungen des Schnitts auf die feleléfasse zu sehen. Durch
Schnitte auf das fehlende Neutron kann der Untergrund reduziertfadstwollstandig entfernt wer-

den, was jedoch zu einer leichten Abschwéchung des Signals und dareitwerteten Ereignisse
fuhrt (vgl. Tab 3.1).
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Abbildung 3.3: Cocktailsimulation mit Schnitt auf die fehlende Masse von 0,98 Gataler Wir-
kungsquerschnitt (schwarze Dreieckel), (rote Quadrate), (blaue Kreise) A (griine Punkte);®
(gelbe Dreiecke nach untem)?, 7~ (pinke Dreicke), m° (braune Sterne}’, 7% (griine Rauten)A*
(lila Kreuze)
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Abbildung 3.4: Cocktailsimulation mit Schnitt auf die fehlende Masse von 0,94 Gataler Wir-
kungsquerschnitt (schwarze Dreiecke), (rote Quadrate)y (blaue Kreise) A (griine Punkte);®
(gelbe Dreiecke nach untem)?, 7~ (pinke Dreicke), m° (braune Sterne}’,7% (griine Rauten)A*
(lila Kreuze)



Werden die Wirkungsquerschnitte mit der integrierten Luminositat (hierreomgeen 1 Woche) ska-
liert, kdbnnen die zu erwartenden Ereignisse pro Bin auf die invariants@/sftragen werden (siehe
Abb. 3.5)
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Abbildung 3.5: Cocktailsimulation mit Schnitt auf die fehlende Masse skaliert emiLdminositat:
Totaler Wirkungsquerschnitt (schwarze Dreiecke); (rote Quadrate); (blaue Kreise) A° (griine
Punkte),7" (gelbe Dreiecke nach untem)?,7— (pinke Dreicke), m° (braune Sterne);®, 70 (griine
Rauten) AT (lila Kreuze)

In der Tabelle 3.1 sind bei 20.000 Monte-Carlo-Ereignissen und uhieddichen Schnitten auf das
fehlende Neutron die integrierten Ereignisse in dem Intervallbereich &@n®eV bis 1 GeV aufge-
listet.

Nn..: | Eventsim Energiebereich 0,55-1 GeV
1,0 8,61*10°
Total | 0,98 8,58*10°
0,94 4,45*10°
0,927 1,38 *10°
1,0 3,695*10
p 0,95 3,044*10
0,94 1,954*10¢
1,0 1,993*10¢
w 0,95 1,641*10
0,94 1,049*10¢

Tabelle 3.1: Ereignisse

Wie man sieht werden Beispielsweise bei einem Schnitt von 0,98 GeV im iEhergich von 0,55-1
GeV ca. 8000 Ereignisse erwartet. Bei einem Schnitt von 0,94 GeV wéandgnem Energiebereich
von 0,2-1 GeV auch ca. 8000 Ereignisse erwartet.



Kapitel 4

Diskussion und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es den Ereignisgenerator Pluto so zu modfizidass im Rahmen des
HADES-Proposals 2009 durchzufuhrende Simulationen von Pion-iederz Stol3en auf ein Nukleo-
nentarget einfach und benutzerfreundlich durchzufthren sind.

In diesem Rahmen wurden die entsprechenden Software-Klassenlaitwdee den differentiellen
Wirkungsquerschnitt der Reaktiamp — e*e™n Uber ein theoretisches Modell [1] berechnen. Daflr
wurden die von den Autoren dieses Modells zur Verflgung gestelltenlkssmpAmplituden zur Be-
schreibung des Wirkungsquerschnittes geund w-Anteile und deren koharente Summe eingesetzt
und in Pluto unter Verwendung der dort definierten Schnittstellen und Nwodeitekturen verwirk-
licht.

Des Weiteren wurde eine Monte-Carlo-Simulation fur diese Reaktion defiéhg. Der Wirkungs-
querschnitt wurde in dieser Simulation Gber den Einbau eines flachen Ditksgenerators realisiert.
Um die Simulation fir HADES nutzbar zu machen wurden weitere techniscresétdaentwickelt,
welche die experimentelle Auflésung und die HADES-Akzeptanz-Matriznlktektors beschrei-
ben. Diese kénnen in Zukunft von jedem Benutzer fir jede beliebige Simngg verwendet werden.
Dadurch kédnnen nunmehr auch HADES-Daten mit modellabhangigen Siméatitirekt verglichen
werden.

Um zu uberprifen ob die vorhergenannte Reaktion untergrundiftersucht werden kann, wurden
verschiedene Untergrundreaktionen mit~ im Ausgangs-Kanal eingebaut und diese mit Schnitten
auf die fehlende Masse reduziert. Bei einer Strahlzeit von 1 Wocheinedh Schnitt auf das fehlende
Neutron bei 0,94 GeV/g bei welchem der Untergrund quasi komplett vernachlassigbar istlener
ca. 8000 Ereignisse fur die zu untersuchepde-Reaktion erwartet. Bei diesem ersten Ergebnis muss
jedoch beachtet werden, dass viele experimentelle RandbedingurigatieiPionen-Strahlqualitat,
die Aufldsung des Strahlimpulses und die Strahlraten, derzeit noch amiteéind. Diese Arbeit ist
im Rahmen des Proposals noch zu leisten, was jedoch noch weiteranexpetier Entwicklung und
Untersuchung bedarf.

Um das Pionenstrahl-Paket fur Pluto zu vervollstandigen muss noch didswepschmierung der
Strahlpionen in Pluto implementiert und die hier entwickelten Klassen in die offiRéli®version
eingebaut werden.
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