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Motivation

● Hamiltondichte:                                                              
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Motivation
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Das Rückstoßspektrum

Rückstoßenergien:
26Al: 280.6 eV
35Ar: 452.6 eV
46V: 496.6 eV

Das Rückstoßspektrum für 26Al, Standard-Modell a  = 
1±0.1
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Das WITCH-Experiment

● ISOLDE liefert 

verschiedene Ionen

● Penningfallen: Kühlung 

und Speicherung

● MAC-E-Filter: Messung 

der Energie der Ionen

● MCP: Nachweis 

transmittierter Ionen
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WITCH an der ISOLDE

Detektor

Kryostat

vertikales Strahlrohr

horizontales Strahlrohr

REX-Trap

REX-EBIS
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SimWITCH

● Bahnverfolgungsroutine
● Entwickelt von F. Glück, FZ Karlsruhe
● C, Runge-Kutta-Algorithmus, Boundary-Element-Meth.
● KATRIN, aSPECT
● Angepasst für WITCH: schwere Ionen und Betas, 

niedrige und hohe Energien 
● Monte-Carlo-Simulationen
● Hohe Geschwindigkeit, vollständige Bahninformation
● Vereinfachungen: Nur Spektrometer, Verteilung in der 

Falle, Zylindersymmetrie, kein Restgas etc.
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Ziele der Simulationen

● Verständnis der Transmissionsfunktion (Penning-FallePenning-Falle, 
Spektrometer, Detektor)

● Auffinden systematischer Probleme, z. B. Untersuchung 
des Beta-Untergrunds

● Lösung bzw. Minimierung dieser Probleme
● Fernes Ziel: gemessenes Spektrum analysieren und 

verstehen
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Gemessenes Spektrum

● Beispiel eines gemessenen integralen Rückstoßspektrums

Analyse siehe S. Coeck, Search for non Standard Model 
physics in nuclear beta decay ith the WITCH experiment, 
PhD thesis, Leuven, 2007
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SimWITCH
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Extraktionseffizienz der 
Penningfalle

● Simulationen für monoenergetische punktförmige 
Quelle

● Quadrupolpotential: Fallenpotential
● Boxpotential: zusätzlich Magnetfeld
● Einfluss auf das Rückstoßspektrum
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Zusammenfassung

● Präzisionsexperiment zur Suche nach skalarer 
Wechselwirkung

● Bahnverfolgungen mit Betas
● Erstes Rückstoßspektrum gemessen
● Falleneffizienz: monoenergetische punktförmige 

Quelle, Box- und Quadrupolpotential
● Weiterführend: Berücksichtigung von Falleneffekten, 

Streuung an Restgas etc.
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Hamiltondichte und 
Kopplungskonstanten

● Hamiltondichte:
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Beta-Untergrund

● Punktförmige mono-energetische Quelle
● Kreis- und Ring-Strukturen
● Zyklotron-Bewegung der Betas
● Radiale Position abhängig von θ
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Strahlzeit 2007

● Simulation der Messung mit    Ar
● Hochaufgelöste Transmissionsfunktion 
● Detektorverteilung

35



 Peter Friedag 15.10.2008 18

Strahlzeit 2006

● Simulation der Messungen mit     In
● Hochaufgelöste Transmissionsfunktion
● Detektorverteilungen

124 
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Motivation

● Zusammenhang zwischen Matrixelement und 

Hamiltondichte:                                                                 

                                                                                           

           

● Fermis Goldene Regel:                                                      

                                               

● Übergangswahrscheinlichkeit:
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Motivation

● Die Hamiltondichte:                                                           

                                                                                  

● Vier 4er-Spinoren, Lorentz- und Rotationsinvarianz 

● 5 Übergänge: skalar, vektor, axialvektor, tensor, 

pseudoskalar

● Niedrige Energien: kein pseudoskalarer Übergang

● Standardmodell: Nur Vektor- und Axialvektor-

Übergänge,

H ∝∑
i
 p

+ne
+ Oi C iC i ' 5


