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Zusammenfassung

Fiithrt man astronomische Beobachtungen an Elementen durch, welche schwerer sind
als Fisen, so konnen diese Einblick in die Evolution von Sternen geben. Die atomaren
Daten solcher Elemente sind notwendig, um die spektroskopischen Beobachtungen
der Sternenatmosphére zu verstehen. Technetium (Z=43) ist dabei von besonderem
Interesse, da es das leichteste Element ohne stabile Isotope ist und eine begrenzte
Lebensdauer aufweist. Durch seine Beobachtung ist es moglich, eine Zeitskala aufzu-
stellen, die die evolutiondren Phasen weifler Zwerge darstellt. Sehr dhnlich zu Techne-
tium in Bezug auf seine elektronische Struktur ist Ruthenium (Z=44), welches in die-
ser Arbeit zur Zuordnung der beobachteten Spektrallinien von Ruthenium zu ihren
moglichen Ladungszustanden genutzt wurde. Diese Linien wurden am Max-Planck-
Institut fiir Kernphysik in Heidelberg, unter Verwendung einer Elektronenstrahl-
Ionenfalle, gemessen. Fluoreszierendes Licht angeregter Ruthenium-Ionen in einem
Umfang von 17-27 nm Wellenlange wurde durch ein flat-field grazing incidence Spek-
trometer gemessen. Bei der Betrachtung der Intensitat verschiedener Spektrallinien
bei unterschiedlicher Elektronenstrahlenergie konnte die Prasenz metastabiler Zu-
stande beobachtet werden. Die Beitrédge dieser wurden anhand drei verschiedener
Ansétze diskutiert, bei welchen das Raumladungspotential des Elektronenstrahls
unterschiedlich stark korrigiert wurde.

Abstract

To gain insight into the stellar evolution of stars one can use the astronomical ob-
servations of elements that are heavier than iron. The atomic data of such elements
are necessary in order to interpret stars’ spectroscopic observations. Technetium
(Z=43) is of particular interest since it is the lightest element with no stable iso-
topes and it has a limited lifetime. Observation of such element from the stars can
provide a time scale of their evolutionary stages. Very similar to Technetium in its
electronic structure is Ruthenium (Z=44), which in this thesis will be used to assign
the observed lines of this element to their possible charge state. These lines were
measured using an electron beam ion trap at the Max Planck Institute for Nuclear
Physics in Heidelberg. Through a flat-field grazing incidence spectrometer florescent
light from excited ruthenium ions, in the 17-27 nm wavelength range, was recorded.
Considering the intensity of different spectral lines at different electron beam en-
ergies, the presence of metastable states could be observed. The contributions of
metastable states were discussed using three different approaches where the space
charge potential of the electron beam was corrected differently.
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1 Einleitung

Der Sternenhimmel hat schon immer eine grofle Faszination auf die Menschheit aus-
geiibt. Er formte unser Versténdnis der Natur und verhalf uns zur Orientierung in
unserer Umgebung. Die hierdurch erlangten Erkenntnisse waren einer der Grund-
steine der Wissenschaft und unserer Sicht auf das Universum [1].

Die Sonne, als der uns nichste Stern, wurde als Erster genauer untersucht. Anfang
des 19. Jahrhunderts entdeckte Joseph von Fraunhofer dunkle Linien im Spektrum
der Sonne, von welchen er itber 570 Stiick verzeichnete (Abbildung 1.1). Im Jahre
1859 entwickelten Gustav Kirchhoff und Robert Bunsen das erste Spektrometer mit
dem sie chemische Elemente untersuchten. Hierbei fanden sie heraus, dass die Emis-
sionslinien dieser Elemente teilweise mit den von Fraunhofer entdeckten Linien des
Sonnenspektrums iibereinstimmen. Daraus schlossen sie, dass diese dunklen Linien
durch Absorption von Licht in der Sonnenatmosphére entstehen [3].

So wurde eine der wichtigsten astrophysikalischen Methoden entwickelt: Die Spek-
troskopie von Sternen. Sie ist ein unersetzliche Technik, um die Entstehung und
Entwicklung von Sternen zu verstehen. Aus dem Spektrum eines astronomischen
Objektes konnen Informationen iiber die chemische Zusammensetzung, die Tempe-
ratur und die Dichte abgelesen werden.

Von der Erde aus lassen sich durch die geringe Transmission von ultravioletter und
Rontgenstrahlung nur astronomische Objekte im Bereich des sichtbaren Lichtes, im
nahen Infrarot, sowie im Bereich der Radiowellen beobachten. Um in den ande-
ren Wellenldngenbereichen Spektroskopie betreiben zu konnen, werden Instrumente
an Satelliten angebracht, da diese dort nicht durch die Erdatmosphére beeinflusst
werden. Beispiele hierfir sind das Hopkins Ultraviolet Telescope (HUT), der Far

Abbildung 1.1: Das Absorptionsspektrum der Sonne mit den dunklen Fraunho-
ferlinien. Gezeichnet von Fraunhofer [2].



1 FEinleitung

Ultraviolet Spectroscopic Explorer (FUSE) und der Galazy Evolution Explorer (GA-
LEX), die Spektren im ultravioletten (UV) Bereich aufnahmen.

Dabei ist in den letzten Jahren das Element Technetium in ein besonderes Licht ge-
riickt. Es stellt mit einer Kernladungszahl von Z = 43 das leichteste Element ohne
ein stabiles Isotop dar [4]. Technetium wurde im Jahre 1952 zum ersten Mal in Roten
Riesen beobachtet [5] und soll nun in dem post-AGB Stern RE 0503 289 nachgewie-
sen werden [6]. Rote Riesen sind Sterne, die die Hauptreihe bereits verlassen haben,
was bedeutet, dass kein Wasserstoff innerhalb ihres Kerns zu Helium fusioniert. Mit
dem Eintreten dieser Kernfusion beginnt das Leben eines Sterns. Die Entwicklung
von Sternen wird in einem Hertzsprung-Russell-Diagramm (s. Abbildung 1.2 (a))
dargestellt, wobei hier die Leuchtkraft der Sterne gegen ihre Oberflaichentempera-
tur aufgetragen wird. Nachdem der Wasserstoff im Kern eines Sterns verbraucht
ist, verringert sich der Strahlungsdruck und es herrscht kein Gleichgewicht mehr
zwischen Gravitation und Druck. Daraufhin kontrahiert der Kern, wodurch sich
der zentrale Druck und die zentrale Temperatur erhchen, sodass sich das Wasser-
stoffbrennen in der Schale fortsetzt. Dabei dehnt sich die &uflere Hiille aus und die
Oberflichentemperatur verringert sich. Der Stern ist nun ein Roter Riese (RG).
Durch die Eigengravitation des Sterns verdichtet sich der Heliumkern starker und
seine Temperatur wird immer hoher. Sobald sie einen kritischen Punkt tiberschrei-
tet, verschmelzen dort Heliumkerne zu Kohlenstoff- und Sauerstoffkernen. Der Stern
befindet sich nun auf dem Horizontalast (HB). Ist kein Helium mehr im Kern vor-
handen, versiegt das Heliumbrennen und der Stern schrumpft, wobei sich seine Hiille
abermals ausdehnt. Nun liegt der Stern auf dem Asymptotischen Riesenast (engl.:
»asymptotic gaint branch“ (AGB)). Hier ziindet der Stern explosiv das Heliumscha-
lenbrennen, was als Helium-Blitz bezeichnet wird. Er expandiert sofort, seine Dichte
wird geringer und das Brennen stoppt. Der innere Bereich des Sterns kontrahiert
allerdings sofort wieder aufgrund seiner Eigengravitation und das Heliumschalen-
brennen kann erneut explosiv einsetzten. Durch diese ,,Explosionen® wird auch der
Mantel des Sterns kréftig durchgeschiittelt und kann teilweise abgestofien werden (s.
Abbildung 1.3 (a)). Dieser bildet spéter einen Planetarischen Nebel, in dessen Mitte
der Stern liegt. Er befindet sich im Endstadium seines Lebenszyklus, ist zu einem
Weiflen Zwerg geworden und betreibt keine Kernfusion mehr. Weifle Zwerge haben
im Allgemeinen eine diinne Oberflichenschicht an Wasserstoff, darunter eine etwas
dickere Schicht an Helium, die einen aus Kohlenstoff und Sauerstoff bestehenden
Kern umgibt [8]. Es wird angenommen, dass ein spéterer Helium-Blitz die Ursache
fiir eine Abstoflung der Wasserstoffschicht sein kann. So kommt unter anderem die
Klasse DO WD zustande, wobei DO dafiir steht, dass He II Linien das Spektrum
des Weilen Zwerges dominieren.

Ein solcher DO WD ist der Stern RE 0503 289. Er wurde das erste Mal im Jahre
1994 von Barstow et al. beobachtet [9] und kurz darauf als heifier, heliumreicher
Weifler Zwerg identifiziert [10]. Die meisten Weilen Zwerge sind jedoch wasserstoff-
reich. Um die Entwicklung dieses Sterns besser nachvollziehen zu kénnen, wird er
spektroskopisch untersucht.

Die bereits schon erwiahnte Entdeckung von Technetium in einem Roten Riesen war
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Abbildung 1.2: Zu sehen ist ein Hertzsprung-Russel-Dagramm (HRD). Hier-
bei ist die Leuchtkraft der Sterne in Einheiten der Sonnenleuchtkraft gegen ihre
Oberflachentemperatur aufgetragen. Diese verdindern sich mit der Zeit, sodass
man in einem HRD die zeitliche Entwicklung von Sternen nachvollziehen kann.
Der griine Pfad beschreibt diese fiir einen massearmen Stern. Er beginnt auf der
Hauptreihe (MS). Der Stern befindet sich hier im hydrostatischen Gleichgewicht,
d.h. seiner Kontraktion durch Eigengravitation wirkt der Strahlungsdruck, welcher
durch das Wasserstoffbrennen entsteht, entgegen. Versiegt die Kernfusion im In-
neren, kontrahiert der Kern, wodurch sich der zentrale Druck und die zentrale
Temperatur erhoht, sodass sich das Wasserstoffbrennen in der Schale fortsetzt
(SubG). Dabei dehnt sich der Mantel des Sterns aus, er wird zum Roten Riesen
(RG). Der Kern wverdichtet sich immer weiter, bis die Temperatur hoch genug
ist, um das Heliumbrennen zu zinden. Sobald es einsetzt befindet der Stern sich
wieder in einem Gleichgewichtszustand (HB). Wenn nun auch die Heliumvorrite
aufgebraucht sind, kontrahiert der Kern wieder und der Mantel dehnt sich noch
weiter aus. Hierbei wandert der Stern auf den Asymptotischen Riesenast (AGB).
Durch Helium-Blitze kann der Stern nach und nach seine Hiille verlieren, und
wird zu einem Zentralstern eines Planetarischen Nebels. Der Stern kiihlt sich
weiter ab und erreicht sein Endstadium als Weifler Zwerqg (WD) [7].
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bemerkenswert. Somit konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass schwerere Ele-
mente als Eisen durch Nukleosynthese, genauer durch den s-Prozess, in Sternen ent-
stehen. Durch Neutroneneinfang lagert sich ein freies Neutron an den Atomkern an.
Wird dieser nun durch Neutroneniiberschuss instabil, wandelt sich ein Neutron durch
[~ -Zerfall, d.h. unter Aussendung eines Elektrons und eines Elektron-Antineutrinos,
in ein Proton um. Ist der Neutroneneinfang langsamer als der ~-Zerfall, spricht man
vom s-Prozess (engl.: ,slow").

Der eindeutige Nachweis, dass schwerere Elemente als Eisen in Sternen entstehen,
erfolgt dadurch, dass Technetium nur radioaktive Isotope besitzt. Die ldngste Halb-
wertszeiten eines Technetiumisotops betragt ca. 4 Millionen Jahren. Da Rote Riesen
Sterne am Ende ihrer Entwicklung sind, sind sie viel alter, wodurch ausgeschlossen
werden kann, dass Technetium schon seit der Entstehung des Sterns in ihm vorhan-
den war. Somit muss es durch Nukleosynthese entstanden sein.

In dem oben genannten Weiflen Zwerg RE 0503 289 wurden bereits schwerere Ele-
mente als Eisen nachgewiesen, welche viel haufiger als in der Sonne vorkommen
(Werner et al. 2012) [11]. Dieser Uberschuss an schwereren Elementen kann durch s-
Prozess Nukleosynthese im Kern entstanden sein, woraufhin die ,neu“ entstandenen
Atome an die Oberflache des Sterns diffundierten [12]. Ein andere Grund konnte der
schon erwahnte spatere Helium-Blitz sein. Um dies besser verstehen zu kénnen, ist
es wichtig viele Elemente zu identifizieren, die schwerer als Eisen sind. Technetium
ware durch seine Eigenschaft als radioaktives Element besonders gut geeignet eine
Zeitskala fiir diffusive Prozesse angeben zu konnen.

Ein Hindernis bei der Identifikation von Technetium in Sternenspektren ist, dass
es keine atomaren Daten fiir Technetium mit einem hoheren Ladungszustand als
Te II gibt (s. Abbildung 1.3 (b)). Die Temperatur in Sternen, wie RE 0503 289, ist
allerdings sehr hoch (mehrere tausend Kelvin), weshalb dort aber Technetium-Ionen
mit einem hoheren Ladungszustand existieren.

Hochgeladene Tonen (engl.: highly charged ions (HCIs)) haben keine eindeutige De-
finition [14, 15]. Eine géngige ist, ein Ion als hochgeladen zu bezeichnen, wenn es
mehr als die Hélfte seiner Elektronen verloren hat [15]. Auch wird der Begriff HCIs
verwendet, um atomare Systeme hervorzuheben, in denen sich physikalische Gege-
benheiten deutlich von denen in neutralen Atomsystemen unterscheiden [16]. Auf
der Erde kommen hochgeladene Ionen kaum auf natiirliche Art und Weise vor. Al-
lerdings ist der grofite Teil der baryonischen Materie im Universum hochgeladen
[14]. In Plasmen, wie zum Beispiel in Sternen, sind sie allgegenwértig, weshalb eine
genaue Kenntnis tiber ihre Struktur wichtig fiir die Beschreibung vieler astrophysi-
kalischer Prozesse ist. Des Weiteren lasst sich mit HCIs die Quantenelektrodynamik
iiberpriifen, da durch die grofle Kernladungszahl Z das elektromagnetische Feld fiir
die Elektronen sehr stark ist, wodurch die Energieniveaus von der Kerladungszahl
Z abhingen und mit Z2 skalieren.

Unser Ziel ist es, atomare Daten fiir hochgeladenes Technetium bereitzustellen, so-
dass es in Sternenatmosphéren detektiert und identifiziert werden kann. Allerdings
muss dafiir zundchst der experimentelle Aufbau verdndert werden, um der radioak-
tiven Natur von Technetium gerecht werden zu konnen. Deshalb wurde beschlossen,
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Abbildung 1.3: (a) Zentraler Bereich eines Roten Riesens, der schon eine
grofsen Teil seiner Hiille abgestofien hat, die sich zu einem Planetarischen Ne-
bel ausbilden wird [13] © ESA/Hubble, NASA und H. Olofsson (Onsala Space
Observatory). (b) Anzahl der bekannten Uberginge fiir Ionen mit Kernladungs-
zahl Z und verschiedenen Ladungszustinden. Fiir die in weifS dargestellten Io-
nen existieren keine experimentellen Daten (Quelle: NIST ASD Datenbank). Fiir
Ruthenium und Technetium existieren keine experimentellen Daten fiir hohere
Ladungszustande [6].

zuerst Ruthenium (Z = 44) zu untersuchen, damit die Messungen fiir Technetium
besser eingeschiatzt werden konnen. Hier kann man sich die Eigenschaft der HCIs
zu nutze machen, dass Energieniveaus mit Z? skalieren. So kann die Energie eines
bestimmten Ubergangs mit Hilfe schon vorhandener atomarer Daten von Ionen mit
ahnlichem Z extrapoliert werden (s. Abbildung 1.4). Ein weiterer Grund hochgela-
dene Ruthenium-Ionen zu untersuchen ist, dass auch fiir Ruthenium keine atomaren
Daten nach Ru III existieren (s. Abbildung 1.3 (b)). Mit den neu erlangten Daten fur
hochgeladenes Ruthenium kénnen auflerdem Theorien fiir mehr Elektronensysteme
iiberpriift werden.

Ziel dieser Arbeit ist es Ubergéinge hochgeladener Ruthenium-Ionen im EUV-Bereich
zu untersuchen und ihren Ladungszustand zu identifizieren. Des Weiteren soll auf
ihre metastabile Zustdnde eingegangen werden.

Um die hochgeladenen Ruthenium-Ionen zu erzeugen wird eine Elektronenstrahl-
Tonenfalle (engl.: electron beam ion trap (EBIT)) verwendet. Sie ist fir die Auf-
nahme von Spektren hochgeladener Ionen sehr gut geeignet. Mit einer EBIT kann
man lonen nicht nur erzeugen, sondern sie auch fangen und direkt mit einem ent-
sprechendem Spektroskop im gewiinschten Wellenldngenbereich untersuchen. Die
Hauptkomponenten einer EBIT sind die Elektronenkanone, die Fallenregion mit
den supraleitenden Helmholtz-Spulen und der Kollektor. Der durch die Kanone er-
zeugte Elektronenstrahl ionisiert die in die Fallenregion injizierten Atome. Durch
elektrostatische Potentiale in der Fallenregion werden die Ionen axial und durch den
Elektronenstrahl radial gefangen und kénnen spektroskopisch untersucht werden.
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Abbildung 1.4: Aufgetragen sind die Wellenlingen des [4p44d1]5/2 — [4p5]3/2
Ubergangs in verschiedenen Elementen.

Des Weiteren kann eine EBIT einen sehr groflen Energiebereich durchfahren und

somit Tonen aller Ladungszustéande erzeugen.

Tabelle 1.1: Wellenlingen des [4p*4d']; /2= [4p°]5 /2 Ubergangs in verschiedenen
Elementen (aufgetragen in Abbilding 1.4). Entnommen wurden sie der NIST
Datenbank [17] bzw. mit dem Fexible Atomic Code [18] berechnet.

Kernladungszahl Z Element Wellenldnge (nm)

38
40
42
44

Sr 39,2435
Zr 29,0943
Mo 23,4314
Ru 18,9472

NIST
NIST
NIST
FAC




Gliederung dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden Ruthenium-Ionen im Bereich der extrem ultravioletten
Strahlung untersucht, wobei die verwendete experimentelle Methode und die Er-
gebnisse prasentiert werden. Die Gliederung dieser Arbeit ist wie folgt:

Im zweiten Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die theoretischen Grundla-
gen der Atomstruktur, der Auswahlregeln und die wichtigsten atomaren Pro-
zesse in einer EBIT vorgestellt.

Im dritten Kapitel wird der experimentelle Aufbau mit den wichtigsten Kom-
ponenten der FLASH-EBIT und des EUV-Spektrometers beschrieben.

In Kapitel vier wird die Datenaufnahme, die vorgenommenen Korrekturen an
den aufgenommen Daten und die Kalibration erlautert.

Im fiinften Kapitel auf das Vorkommen metastabiler Zustinde eingegangen
und anhand drei verschiedener Modelle versucht den Ladungszustand zu iden-
tifizieren.

In Kapitel sechs wird eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse und ein
Ausblick auf weiter Schritte, die zur Identifizierung der Ruthemiumlinien hel-
fen wiirden.






2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die fiir die vorliegende Arbeit substantiellen Grundllagen
der Quantenmechanik und der Atomphysik eingegangen. Zuerst wird kurz das Was-
sertstoffatom beschrieben, dann der Energieaustausch von Atomen mit Strahlung.
Nicht alle Ubergénge in einem Atom sind erlaubt, es gibt Auswahlregeln, auf welche
im Anschluss eingegangen wird. Als letztes werden die atomaren Prozesse in einer
EBIT besprochen.

2.1 Das Wasserstoffatom

Das Wasserstoffatom ist das einfachste atomare System, da es nur aus einem Proton
und einem Elektron besteht. Damit ist seine Behandlung ein Zweikorperproblem
und kann analytisch gelost werden.

In der Quantenphysik wird ein System komplett durch seine Wellenfunktion (7t)
beschrieben. Diese erhilt man, indem man die Schrodinger-Gleichung

0
i (1) = (1) (2.1)

l6st. Dabei ist i das reduzierte plancksche Wirkungsquantum und H der Hamilton-
operator.
Dieser ist gegeben durch

—h? = Ze?
H= V? - , 2.2
2m. 4dmegr (2:2)
mit mit r :=| 7 | , e der Elementarladung, m. der Masse des Elektrons und ¢,

der Dieletrizitatskonstante. Dabei spiegelt der erste Term die kinetische Energie des
Elektrons wieder und der zweite Term die Coulombwechselwirkung zwischen dem
Elektron und dem Kern der Ladung Ze. Dass das System rotationssymmetrisch ist,
ist von Vorteil, da man die Wellenfunktion in einen Radial- und Winkelteil separieren
kann, wobei Y (6, ¢) den Kugelflichenfunktionen entspricht:

Daraus erhalt man die Losung fiir die Schrodingergleichung des Wasserstoffatoms
mit (2.2):
2 4
ny, mit R, = g:;eg n=12,. (2.4)
mit der Hauptquantenzahl n. Das Elektron kann somit verschiedene Energienive-
aus besetzen, was zum Beispiel durch Wechselwirkung eines Atoms mit Strahlung
hervorgerufen werden kann.

E,=—-R
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2.2 Energieaustausch durch Strahlung

Ein Atom kann durch Photonenabsorption von einem Zustand [i) in den Zustand
|k) mit den Energien E; bzw. F) angeregt werden, indem es ein Photon absorbiert.
Das Photon muss dabei eine Energie ., grofier oder gleich dem Energieunterschied
Ex — FEi der beiden Zustédnde haben, wobei v der Frequenz entspricht:

E,=hv> E,— E (2.5)

Befindet sich das Atom in einem Strahlungsfeld mit der Energiedichte p(v), so kann
es mit der Wahrscheinlichkeit W, pro Zeiteinheit ein Photon aus ihm absorbieren:

Wi, = B, - p(v) (2.6)

Dabei ist B;;, der Einstein-Koeffizient der Absorption. Er ergibt sich mit dem sta-
tistischen Gewicht g; und dem Ubergangsmatrixelement |M;;| zu [19)

1 272
sz _= — . 72 . |
5 360h

M. (2.7)
Der Vorgang ist in Abbildung 2.1 (a) veranschaulicht.

Ein Atom kann nicht nur ein Photon absorbieren, sondern auch eines emittieren. Da-
bei geht es von seinem angeregten Zustand |k) in einen energetisch tieferen Zustand
i) tiber. Man unterscheidet hierbei zwischen der spontanen und der induzierten
Emission.

Bei der spontanen Emission (s. Abbildung 2.1 (b)) wird ein Photon unabhéngig von
duleren Feldern abgegeben. Dabei erfolgt die Emission isotrop. Die Wahrscheinlich-
keit pro Zeiteinheit ist hierbei [19]:

W™ = Ay, (2.8)
wobei A; den Einstein-Koeffizienten der spontanen Emission ist mit [19]:

1 16m3

A = g*k : m . |Mzk’2 (2.9)
mit dem statistischen Gewicht g, darstellt. Es gibt die Anzahl der energetisch ent-
arteten Unterniveaus eines Zustandes mit dem Gesamtdrehimpuls J an.
Analog zur Absorption kann ein Photon aus dem Strahlungsfeld das Atom dazu
veranlassen, aus einem angeregten Zustand |k) in einen tieferen Zustand |i) iiberzu-
gehen. Dabei sendet es ein Photon der Energie hv = Ej — E; aus. Dieser Vorgang
wird induzierte Emission genannt.
Auch hier ist die Wahrscheinlichkeit Wy, pro Zeiteinheit proportional zur Energie-
dichte [19]:

10



2.3 Auswahlregeln

(a) Absorption (b) spontane (c) induzierte
Emission Emission
AL s s AL 7 LA
0
@& &
S

Abbildung 2.1: Bei der Absorption (a) wird ein FElektron durch ein Photon
auf ein angeregtes Energieniveau gehoben. Wird ein Elektron wieder abgeregt, so
geschieht dies spontan (b) oder induziert (c) [15].

wobei By; hier dem Einstein-Koeffizient der induzierten Emission entspricht (siehe

Abbildung 2.1 (c)).
Die beiden Koeffizienten B;; und Bj; sind iber die Relation

i - Bir. = g+ Bri (2.11)

miteinander verbunden, wobei g das statische Gewicht ist.

2.3 Auswabhlregeln

Beim Berechnen des Ubergangmatrixelements zweier Zustinde, stellt man fest, dass
manche Ubergange eine Wahrscheinlichkeit von Null besitzen. Sie sind somit ,ver-
boten®. Anders ausgedriickt werden erlaubte Uberginge ,ausgewihlt* [20].

Das elektrische Dipolmoment interagiert mit Photonen des Strahlungsfelds, die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten sind hierbei von den Quantenzahlen des End- und Aus-
gangszustandes abhdngig. Die néichst schwicheren Uberginge sind die des magneti-
schen Dipols (M1), gefolgt von denen des elektrischen und magnetsichen Quadrupols
(E2 & M2). Thre Ubergangswahrscheinlichkeiten sind um mehrere GroBenordungen
kleiner als die des elektrischen Dipols. Da die Ubergangswahrscheinlichkeit das In-
verse der Lebensdauer 7 ist, haben sie meist eine lange Lebensdauer.

Im Rahmen dieser Arbeit wird von einem metastabilen Zustand gesprochen, sobald
7>1-107%s ist.

In Tabelle 2.1 sind die Auswahlregeln fiir die verschiedenen Uberginge zusammen-
gefasst. Dabei entspricht:

e J der Gesamtdrehimpulsquantenzahl

e M der gesamtmagnetischen Quantenzahl

11



2 Theoretische Grundlagen

e [ der Bahndrehimpulsquantenzahl
e S der Gesamtspinquantenzahl
e [ der Gesamtbahndrehimpulsquantenzahl

Das Ubergangsmatrixelement kann auch verschwinden, wenn sich die Paritét én-
dert (elektrischer Dipol) bzw. wenn sie sich nicht dndert (magnetischer Dipol und
elektrischer Quadrupol). Das Verhalten einer Funktion f(Z) bei Spiegelung aller
Koordinaten um den Ursprung nennt man hierbei Paritét [19]. Sie wird als gerade

bezeichnet, wenn

Die Polarisation des Photons wird durch AM; angegeben. Bei linear polarisiertem

(2.12)

(2.13)

Licht ist AM; = 0 und bei AM; = £1 liegt zirkular polarisiertes Licht vor.

Tabelle 2.1: Auswahlregeln fir diskrete Zustandsiberginge (nach [19-22]).

(E1), elektrische

(M1), magnetische

(E2), elektrische

(M2), magnetische

Dipoliiberginge Dipoliiberginge Quadrupoliiberginge Quadrupoliiberginge
werlaubt* ,verboten* ,verboten* ,verboten*
AT =041 AJ =0 41 AJ=0,4+1,42 AJ=0,£1,42

(nicht J =0« 0)

AM, =0, +1
(nicht J =0 <> 0)

ungleiche Paritat

Al = +1
An beliebig

Wenn AS =0
AL =0,+1
(nicht L = 0 <= 0)

Wenn AS = +1
AL =0,+1,+2

(nicht J =0+« 0)

AM; =0, +1
(nicht J =0+ 0)

gleiche Paritat

Al=0
An =0

Wenn AS =0
AL =0

Wenn AS = +1
AL=0,+1,42

(nicht J =0+ 0,1

und nicht J =1« 1)

AM; = 0,+1,42

gleiche Paritét

Al=0,An=0
oder Al =0,+2
An beliebig

Wenn AS =0
AL =0, 41, £2
(nicht L = 0 4 0,1)

Wenn AS = +1
AL=0,+1,42,+3
(nicht L =0 <> 0)

und nicht J = J < 1)

(nicht J = 0+ 0,1

2
AMj;=0,+1,+£2
ungleiche Paritat

Al = +1
An beliebig

Wenn AS =0
AL =0,+1,+2
(nicht L = 0« 0,1)

Wenn AS = +1
AL =0,+1
(nicht L =0 <> 0)
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2.4 Atomare Prozesse in einer EBIT

2.4 Atomare Prozesse in einer EBIT

Wenn der Elektronenstrahl auf die Ionenwolke trifft, treten verschiedene Wechsel-
wirkungsprozesse auf. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten atomaren Wech-
selwirkungen beschrieben.

2.4.1 ElektronenstoBionisation

Hochgeladene Tonen in einer EBIT entstehen hauptséchlich durch Elektronenstoflio-
nisation. Dabei wird im einfachsten Fall ein Elektron e~ direkt durch einen Stof3
mit einem Elektron des Elektronenstrahls aus der Schale des Ions A9" der Ladung
q herausgelost:

AT e (E,) — AT 1 o7 (B)) 4 e (Bs). (2.14)

Nach der Energieerhaltung gilt, dass die kinetische Energie des Elektrons aus dem
Elektronenstrahl E., welche grofer sein muss als das Ionisationspotential I, auf die
beiden aus dem Atom austretenden Elektronen, tibertragen werden wird [23]:

E.—1I,=FE| + E,. (2.15)

2.4.2 Photoionisation

Atome konnen ebenfalls durch Wechselwirkung mit Licht ionisiert werden. Dabei
interagiert ein gebundenes Elektron e~ mit einem Photon . Ist die Energie des
Photons grofler als die Bindungsenergie I,, kann das Elektron aus seiner Schale
herausgelost werden:

AT py 5 AlEDE o (2.16)

Damit Elektronen bei hochgeladenen Ionen ins Kontinuum versetzt werden, benotigt
man Photonen mit hohen Energien, die vorwiegend im Rontgen- oder UV-Bereich
liegen [24].

2.4.3 Rekombinationsprozesse
Radiative Rekombination

Die radiative Rekombination (RR) ist der Umkehrprozess der Photoionisation. Bei
ihr wird ein freies Elektron e~ unter Abgabe eines Photons der Energie hw = E.+ 1,
eingefangen:

AT +em — ALTDY 4y (2.17)
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Elektronenstrahl —@—— e O E——

Eontnniml ceen=sessmasmmmmsmas i sessspeprierasemmin s e
P32

L 2, L o — O
25 —eo—4 —eo—|—

hv=E;-E;,

r
K s—e—e— —e—0— —e—0—

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der dielektronischen Rekombination.
FEin Elektron aus dem Kontinuum wird eingefangen, wobei es ein weiteres Elek-
tron aus einem niedrigeren Energieniveau anregt. Daraufhin fallt ein Elektron auf
dieses niedrigere Niveau und sendet dabei ein Photon aus [24].

Dielektronische Rekombination

Einen speziellen Fall der Rekombination stellt die dielektronische Rekombination
(DR) dar. Sie ist ein resonanter Prozess. Ein Elektron e~ wird eingefangen, wobei
ein anderes Elektron aus einer energetisch niedriger gelegenen Schale angeregt wird.
Daraufthin féllt dieses Elektron unter Aussendung eines Photons wieder in seine
urspriingliche Schale zurtick:

ATt Lo {A(q—l)ﬂ** — A+ 4 py (2.18)
Da DR ein resonanter Prozess ist, tritt sie nur unter folgender Bedingung auf:
E.+ I, = By, = hw, (2.19)

wobei E, die kinetische Energie des eingefangenen Elektrons und I, die Bindungs-
energie ist. Ej;;. entspricht dem Energieunterschied zwischen dem Ausgangszustand
des angeregten Elektrons und dem angeregten Zustand. Der Index ¢ entspricht hier-
bei einem energetisch niedrigeren und er Index k einem energetisch hoheren Zustand.

Die Nomenklatur der DR sieht dabei wie folgt aus: Zuerst wird angegeben von
welcher Schale das bereits gebundene Elektron angeregt wird. Als nichstes wird an-
gegeben in welche Schale es angeregt wurde und zum Schluss in welche Schale das
freie Elektron eingefangen wurde. Bei einer KLL-DR (s. Abbildung 2.2) wird also ein
Elektron von der K- in die L-Schale angeregt, unter Einfang eines freien Elektrons
in die L-Schale.
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2.4.4 ElektronenstoBanregung

Wenn einem Ion von Auflen gentigend Energie hinzugefiigt wird, um ein gebundenes
Elektron auf ein hoheres Niveau anzuheben, dann bezeichnet man diesen Prozess
als Anregung. Wird dies durch ein Elektron ausgelost, so spricht man von Elektro-
nenstoflanregung.

Ein Elektron des Elektronenstrahls e~ kollidiert mit einem Ion A%". Dadurch kann
eines der Schalenelektronen auf ein hoheres Energieniveau angehoben werden, wo-
durch das ganze Ion in einen angeregten Zustand [A9F]" versetzt wird. Nach einer
gewissen Zeitspanne fallt das Elektron zuriick in ein niedrigeres Energieniveau und
emittiert dabei ein Photon charakteristischer Energie hw.

AT 4 e (Br) = [A™] 4 e7(By) > AT+ hw + e (Ep) (2.20)

Dieser Prozess kann nur stattfinden, wenn die kinetische Energie E, des freien Elek-
trons grofler oder gleich der Energiedifferenz Fy - Ej ist.

Elektronenstoanregung ist von besonderer Bedeutung fiir die Spektroskopie. Da-
durch, dass die Elektronen kinetische Energie tibertragen, die in potentielle Energie
umgewandelt wird, gelten hier keine Auswahlregeln wie bei der Anregung durch Pho-
tonen [25]. Des Weiteren kann das ganze Spektrum eines Ions beobachtet werden,
wenn eine Vielzahl hoch angeregter Zustande tiber Zwischenzustande schrittweise in
den Grundzustand zerfallen werden.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 Die Elektronenstrahl-lonenfalle

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden an der FLASH-EBIT [26] am
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik durchgefiihrt. Eine Elektronenstrahl-Ionenfalle
(engl.: electron beam ion trap (EBIT)) ist ein Instrument, mit dem man hochgelade-
ne lonen erzeugen und speichern kann. Ein Vorteil gegentiber einer Elektronenstrahl-
Ionenquelle ist die Moglichkeit der Detektion von Photonen, die wahrend diverser
atomarer Prozesse in der Falle emittiert werden. Da man in einer EBIT direkten
Sichtzugang zu den Ionen hat, kann man diese nicht-destruktiv beobachten. Aufler-
dem kann man mit einer EBIT Bedingungen herstellen, wie sie in stellaren Objekten
zu finden sind, siehe Kapitel 1. Ein schematischer Aufbau einer EBIT ist in Abbil-
dung 3.1 zu sehen. Die drei Hauptkomponenten einer EBIT sind die Elektronenkano-
ne, die Fallenregion mit den Driftrohren und den supraleitenden Helmholtz-Spulen
und der Kollektor. Elektronen werden von einer Kathode emittiert und zur Fal-
lenregion hin beschleunigt. Dabei wird der Elektronenstrahl gleichzeitig durch das
Magnetfeld der supraleitenden Helmholtz-Spulen komprimiert. Nachdem die Elek-
tronen die Fallenregion verlassen haben, werden sie vom Kollektor abgebremst und
aufgefangen.
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Drift tube assembly

E beam i _»
\ ———
= Collector
Cathode
Superconducting coils
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau einer EBIT mit wichtigsten atomaren
vorkommenden Prozessen [21].
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3.1 Die Elektronenstrahl-Ionenfalle

In Abbildung 3.2 ist eine Viertelschnittansicht der FLASH-EBIT mit ihren ver-
schiedenen Komponenten zu sehen. Diese werden im Folgenden naher beschrieben.

Abbildung 3.2: Viertelschnittansicht der FLASH-EBIT: (1) Elektronenkano-
ne, (2) die Fallenregion mit den Driftrohren und den supraleitenden Helmholtz-
Spulen, (3) der Kollektor. Ubernommen von [27].

3.1.1 Die Elektronenkanone

Die Elektronenkanone besteht aus elektrostatischen und magnetostatischen Kom-
ponenten, welche fiir einen geradlinigen Elektronenstrahl sorgen.

Der wesentliche Teil der Elektronenkanone ist die Kathode. Sie besteht aus einer
mit Bariumoxid durchsetzten, porésen Wolframmatrix mit ca. 3 mm Durchmesser.
Zentrisch um die Kathode liegt die Fokus-Elektrode, die zur Steuerung der Strom-
stirke des Elektronenstrahls dient. Bei den in dieser Arbeit prasentierten Messungen
liegt die Kathode auf einem Potential von -100V gegeniiber der Erde. Die Elektro-
nen werden somit von der Kathode mit ungefihr 100V hin zur Anode beschleunigt
und von dort aus weiter zu dem auf positiven Potential gelegenen Fallenelektro-
den beschleunigt. Dieser wird nach Verlassen der Kanone durch das Magnetfeld der
Helmholtz-Spulen weiter komprimiert. Dieses Magnetfeld muss allerdings am Ort
der Kathode kompensiert werden, was Aufgabe der Bucking und Trimm-Spule ist.
Waérme, die in den Spulen entsteht, wird von einer Wasserkiihlung abgefiihrt.
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Kathodenhalter Bucking-Spule

Macor-Isolator
Kathode
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Abbildung 3.3: Axiale Schnittansicht der Elektronenkanone [24].

3.1.2 Die Fallenregion

Die Driftrohren sind neun rotationssymmetrischen Ringelektroden, die zum Einfang
der Ionen in axialer Richtung dienen, sieche Abbildung 3.4. Die ersten vier Driftroh-
ren sind néher an der Elektronenkanone (engl. ,electron gun®) und die letzten vier
ndher am Kollektor (engl. ,collector*). Die Beschriftung der einzelnen Driftréhren
wurde nach ihren englischen Namen gewéahlt. Der zentralen Driftrohre kommt eine
besondere Aufgabe zu: In ihr wird die Ionenwolke gespeichert und sie besitzt acht
Schlitze in axialer Richtung fiir einen radialen Sichtzugang, wodurch spektroskopi-
sche Untersuchungen der gefangenen Ionen durchgefiithrt werden kénnen.

Die Driftrohren konnen auf ein gemeinsames Vorspannungspotential von 30kV ge-
geniiber der Erde gelegt werden. Fiir jede einzelne Driftrohre kann dariiber hinaus
nochmals ein Potential von bis zu 5kV gegeniiber dem Gemeinsamen eingestellt
werden. Dadurch kann man die Eigenschaften der Falle an das entsprechend durch-
zufithrende Experiment anpassen.

Die Fallenregion wird von zwei supraleitenden Spulen in Helmholtzanordnung um-
schlossen. Sie bestehen aus Nb3Sn, was eine Sprungtemperatur von 17 K, weshalb
die Spulen auf eine Temperatur von 4 K gekiihlt werden. Ein Strom von 114 A, der
durch die Helmholtzspulen fliefit, erzeugt ein 6 T starkes Magnetfeld, wodurch der
Elektronenstrahl auf einen Radius von unter 50 ym im Fallenzentrum komprimiert
wird.
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Abbildung 3.4: Aziale Schnittansicht der Driftrohren. Auf der Seite des Kol-
lektors (C1-C4) und auf der Seite der Elektronenkanone (G1-Gj4) befinden sich
jeweils vier Driftrohren. Sie umschliefflen die zentrale Driftréhre, welche mit acht

Schlitzen versehen ist, um spektroskopische Untersuchungen an der Ionenwolke
durchzufiihren. Der rote Pfeil gibt die Richtung des Elektronenstrahls an [15].

3.1.3 Der Kollektor

Der Kollektor dient dazu, den Elektronenstrahl aufzufangen und zuriick in den
Stromkreis zu fithren. Er besteht, wie in Abbildung 3.5 zu sehen, aus mehreren
Elektroden und einer Magnetspule. Die Aufgabe der Spule ist es, das magnetische
Streufeld der Fallenregion zu minimieren und somit den Elektronenstrahl aufzufa-
chern, wodurch er auf die zylinderformige Kollektorelektrode auftrifft. Sie ist geerdet
und somit auf einem positiven Potential relativ zur Kathode, wodurch die maximale
kinetische Energie der Elektronen bis zu 2 keV betragen kann. Die Elektronenstrahl-
fiihrung kann durch die Front-Shield, Back-Shield und Suppressor-Elektrode opti-
miert werden. An der, aus Sicht der Elektronen, Riickseite des Kollektors befindet
sich der Extraktor. Er ist auf einem negativen Potential gegeniiber der Kathode, so-
dass die Elektronen nicht aus dem Kollektor austreten kénnen. Eine weitere Funktion
des Extraktors ist es ggf. lonen aus der Falle zu extrahieren. Der Kollektor besitzt
wie die Elektonenkanone eine Wasserkiihlung, durch welche der Warmeeintrag der
Spule und der Kollektorelektrode abgefiihrt wird. Durch sein rohrenférmiges Design
und dadurch, dass der Kollektor an beiden Enden offen ist, entsteht ein axialer Zu-
gang zur Falle. Hierdurch konnen lonen extrahiert oder zum Ladungsbriiten injiziert
und Strahlung von externen Strahlungsquellen eingekoppelt werden [15, 26].
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Front-Shield

Suppressor
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TRLFLLLES Elektronen

Extraktor

Abbildung 3.5: Axiale Schnittansicht des Kollektors. Verdndert ibernommen
aus [27].

3.1.4 Das Injektionssystem

Um hochgeladene Ionen in der EBIT untersuchen zu kénnen, muss zunachst das zu
spektroskopierende Element injiziert werden. Dazu wird ein zweistufiges Gasinjek-
tionssystem an die EBIT angeschlossen. Es besteht aus einem Nadelventil, welches
das Gas fein dosieren kann und aus zwei differentiell gepumpten Druckstufen, die
durch eine Blende voneinander getrennt sind [24]. Eine weitere Blende befindet sich
zwischen der zweiten Druckstufe und der EBIT. Durch das zweistufige Injektions-
system kann das zu spektroskopierdene Element direkt ins Fallenzentrum injiziert

werden, ohne dass der Druck in der Fallenregion (~ 107!°mbar) merklich erhoht

wird. Der Druck in der ersten Stufe des Injektionssystems liegt normalerweise un-
gefihr in einer Groflenordung von 10~7 mbar und der Druck der zweiten Stufe bei

ungefihr 10~° mbar.
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3.2 Eigenschaften des Elektronenstrahls

Um die Eigenschaften des Elektronenstrahls zu untersuchen, ist es hilfreich den
Strahlradius zu betrachten. Er wurde zuerst von Brillouin [28] beschrieben. Dabei
betrachtete er den Elektronenstrahl in einem axialen Magnetfeld und als lamina-
ren Elektronenstrom, was bedeutet, dass sich die Trajektorien der Elektronen nicht
schneiden. Des Weiteren nahm er an, dass es kein Magnetfeld am Ursprungsort des
Strahles gibt. Daraus ergibt sich fiir den Radius rg des Elektronenstrahls

2mel,
TegUee B2’

s = (31)
wobei m,, e und v, die Masse, Ladung und Geschwindigkeit des Elektrons, I, der
Elektronenstrom, ¢y die Permittivitat des Vakuums und B das Magnetfeld sind.
Um den Elektronenstrahl genauer beschreiben zu kénnen, muss die oben genannten
Annahmen fallen gelassen werden. Herrmann hat in [29] die genauere Theorie vor-
gestellt, in der er die thermische Bewegung und damit die Anfangsgeschwindigkeit
der Elektronen an der Kathode durch die Temperatur T, sowie der Einfluss des dort
herrschenden Magnetfelds B. und den Radius der Kathode r, mit in die Betrach-
tung einbezogen hat und nicht mehr von einer laminaren Stromung ausging. Der
Herrmann-Radius ry sieht somit wie folgt aus

1 1 8mekpT,r?  B2r?
= —+—,1+4 < £ ¢C 3.2
N\ 2J * ( e?rg B? * B%%)’ (3:2)

wobei kg die Boltzmannkonstante ist. Durch die Querschnittsfliche Aq = 7 - 1}
propagieren 80% der Elektronen.
Die Gesamtenergie der Elektronen in einer EBIT setzt sich wie folgt zusammen:

EStrahl |VKathode| + |VDr1trohren| + |VFalle| - |VElektron 5p| (33)

wobeil Viathode die an der Kathode und Vpritrsnren die an der Driftrohrenplattform
angelegte Spannung ist. Vg,e beschreibt die Spannung der zentralen Driftréhre und
VElektron,sp 15t das Raumladungspotential, welches durch den Elektronenstrahl er-
zeugt wird. Sie kann wie folgt gendhert werden [21]:

Vistektronsp (0)[V] ~ 307 [A 7 <1n (T)Q - 1) , (3.4)
+

\/ 1_ (E [keV]]

wobei E, der Energie der Elektronen und r4; dem Radius der Driftrohren entspricht.
Das negative Raumladungspotential der Elektronen wird jedoch durch die positive
Ladung der Ionenwolke teilweise kompensiert. Dies muss bei der Berechnung der
Gesamtenergie beriicksichtigt werden:

EStrahl |VKathode| + |VDr1trohren’ + ’VFalle| — ’VElektron Sp| + |‘/Ion sp’ (35)
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3.3 Das EUV-Spektrometer

Die in diesem Experiment aufgenommenen Spektren wurden mit dem EUV-
Spektrometer, gebaut von Thomas Baumann im Jahre 2008 [23], gemessen. Es ist
ein

hochauflésendes Spektrometer, das einem Wellenléngenbereich von ungefahr 5 bis
30 nm abdeckt. Seine Hauptkomponenten sind ein reflektierendes konkaves Gitter,
um das Licht unter streifendem Einfall zu beugen, und eine CCD-Kamera (siche
Abbildung 3.6). Diese beiden liegen auf einem sogenannten Rowlandkreis. Das be-
deutet, dass jeder Punkt, der auf diesem Kreis liegt, in einem anderen Punkt des
Kreises durch das Gitter fokussiert wird [30].

Der grofite Teil des Spektrometers befindet sich auf ungefahr dem selben Druck wie
die EBIT. Dies ist notwendig, da EUV (Extreme Ultraviolette) Strahlung von der
Atmosphére/Luft absorbiert wird.

3.3.1 Das Gitter

Das EUV-Spektrometer besitzt ein konkaves 1200 Linien/mm Gitter der Firma
Hitachi mit einem Kriimmungsradius von R = 13450 mm und einer Quellendistanz
von r = 564 mm. (Fiir mehr Details siche Tabelle 3.1)
Der Strahlengang des emittierten Lichts der lonenwolke wird durch die beiden Blen-
den des Hitzeschilds der EBIT und einer weiteren Blende innherhalb des Spektro-
meters direkt vor dem Gitter, das zur Minimierung des Streulichts dient, begrenzt.
Danach treffen die emittierten Photonen auf das Gitter, welches aus Glas besteht,
das mit Gold beschichtet wurde, um das Licht besser reflektieren zu kénnen.
Das Gitter liegt auf einer Gitterjustageeinheit wie in Abbildung 3.6 zu sehen. Mit
ihrer Hilfe kann die Position des Gitters anhand von sechs fast vollig entkoppelten
Freiheitsgraden eingestellt werden [23]. Zum einen kann man die Position in der x-,
y- und z-Richtung dnderen, und zum anderen auch den Einfallswinkel a sowie die
Neigung ¢ des Gitters, um eine gute Fokussierung des Lichts auf der CDD-Kamera
zu erreichen.
In Abbildung 3.7 ist eingezeichnet, wie eine kleine und grofle Wellenléinge am Gitter
gebeugt wird. Dabei wird eine punktférmige Ionenwolke und ein abberationsfreies
Gitter angenommen. Das Licht der lonenwolke wird an der Fokalebene fokussiert.
In einem Bereich von 5nm bis 30 nm wird es vom Gitter iiber einen Bereich von
ungefidhr 100 mm an der Fokalebene gebeugt. Da der CDD-Chip nur eine Hohe von
27,6 mm hat, ist die Kamera an einem linearen Manipulator angebracht und iiber
einen Balg mit der Vakuumkammer des Spektrometers verbunden [31].

Ein Punkt auf der Fokalebene entspricht einer bestimmten Wellenldnge A. Sie
kann geometrisch mit Hilfe der Gittergleichung

mA = d (sina — sin ) (3.6)

berechnet werden, wobei m die Beugungsordnung, d die Gitterkonstante und o und
£ dem Ein- bzw. Ausfallswinkel entsprechen.
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3.3 Das EUV-Spektrometer

CCD-
Kamera

Fokalebenen-

Gitter Justage
Gitter-
manipulator

Abbildung 3.6: Das EUV-Spektrometer mit seinen Hauptkomponenten. Das
Licht wird an dem Gitter gebeugt und von der CCD-Kamera, die durch einen
beweglichen Balg mit dem Rest des Spektrometers verbunden ist, aufgenommen.

Auflerhalb der Vakuumkammer befindet sich der Gittermanipulator zur Justage
des Gitters [25].
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3 Experimenteller Aufbau

Fokalebene

Abbildung 3.7: Schematische Ansicht der Beugung am Gitter des EUV-
Spektrometers. « ist der Finfallswinkel, 51 und B2 entsprechen den zwei Aus-
trittswinkeln, sodass das Bild noch fokussiert wird [23].

Nach Abbildung 3.7 gilt folgende Beziehung fiir die Postion x auf der Fokalebene
mit dem Abstand yg zwischen ihr und dem Gitter:

tan(90° — B) = —. (3.7)
Yr
Um nun z zu bestimmen, bendtigt man die Postion der Kamera xxamera, Welche
bei diesem Experiment 155 mm war, und die Position der Linie in Pixel zpi. Des
Weiteren benotigt man auflerdem die Position Tkamera,0 Und Zpiyo der nullten Beu-
gungsordnung (m = 0).
Setzt man Gleichung (3.7) in Gleichung (3.6) ein, erhélt man:

AMzpix) = d |sin o — sin(90° — arctan I)] , mit (3.8)
Yr

o TPix
T 9048

-27,6 MM+ TKamera [Mm]— <:17Kamera70 [mm] + zgzg - 27,6 mm — 29,5 mm> ,
(3.9)

wobei 27,6 mm der Breite des CCD-Chips und 29,5mm der berechneten Position
der Nullten Ordnung entspricht.

Diese geometrische Bestimmung der Wellenlange dient nur zur groben Orientierung,
da einige der verwendeten Werte nicht exakt bestimmt werden kénnen.
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3.3 Das EUV-Spektrometer

Tabelle 3.1: Figenschaften des Gitters
Eigenschaft Wert

Linien pro mm 1200

« 87°
Blaze-Winkel 564°
Blaze-WL 9nm

R 13450 mm
Yp 563,2

3.3.2 Die CCD-Kamera

Das Bild auf der Fokalebene wird mit einer CCD-Kamera (engl. Charged Coupled
Devise) der Firma Andor aufgenommen. Sie besteht aus 2048 x 2048 Pixeln auf einem
Chip der Grofle 27,6 mm x 27,6 mm, wobei jeder Pixel eine Grofle von 13,5 um X
13,5 pm hat.

Der CCD-Chip ist riickwértig belichtet (engl. back-illuminated). Das bedeutet, dass
die Ausleseelektronik auf der Riickseite des Chips sitzt. Somit gehen keine Photonen
dadurch verloren, dass sie schon von der Ausleseelektronik absorbiert werden, bevor
sie auf die Halbleiterdioden treffen.

Nach einer gewissen Belichtungszeit wird die in den einzelnen Pixeln deponierte
Ladung entlang der Pixelreihen durch Anlegen einer Spannung zu einem Analog-
zu-Digitalwandler gefithrt. Bei der hochsten Verstarkungsstufe der Kamera ergeben
hierbei 0,7 Elektronen einen digitalen Count [23].

Das Signal ist allerdings durch Rauschen verunreinigt. Dunkelstrom hat dabei den
grofften Anteil. Er entsteht dadurch, dass Elektronen spontan aus dem Valenzband in
das Leitungsband angeregt werden, ohne dass Photonen diesen Prozess beeinflussen.
Durch Kiihlung des Systems kann der Dunkelstrom reduziert werden. Hier wird dies
mit Hilfe eines Peltier-Elements getan, welches die CCD-Kamera auf —70° C kiihlt.
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4 Spektroskopie an Ruthenium-lonen im
extrem ultravioletten (EUV) Bereich

4.1 Die Messungen

Um hochgeladene Ruthenium-Ionen zu untersuchen wurde die chemische Verbin-
dung Tris(2,2,6-6tetramethyl-3,5-hetanedionate)ruthenium(III) (C33Hs7;06Ru) kon-
tinuierlich mit einem Injektionsdruck von 1,8-10~7 mbar in die Fallenregion injiziert.
Das Nadelventil wurde dabei auf eine Temperatur von 45° C erwéarmt, da die Ruthe-
niumverbindung bei Raumtemperatur fest ist. Der Sublimationspunkt liegt hierbei
bei 1,2 mbar.

Die CCD-Kamera des Spektrometers wurde auf eine Position von 155 mm einge-
stellt, was nach der geometrischen Kalibration (vgl. Gleichung 3.8) ungeféihr einem
Wellenlangenbereich von 18 - 27 nm entspricht. Nun wurden vierzehn Messungen in
einem Bereich von 100 - 290 eV bei einer Belichtungszeit von 1800 Sekunden durch-
gefiihrt. In Schritten von 10eV wurde ein Spektrum bei einer Fallentiefe von 100 V
aufgenommen. Um die verschiedenen Energien zu erreichen, wurde die Spannung
an der Driftrohrenplattform um jeweils 10 V pro Messreihe erhéht. Zu jedem dieser
aufgenommenen Spektren wurde eine Untergrundmessung durchgefithrt, um Streu-
licht . Dabei wurde die Falle invertiert, damit sich keine Ionen mehr dieser befinden.
Die Untergrundsmessungen wurden ebenfalls 1800 Sekunden lang durchgefiihrt. Sie
konnten mit Hilfe des zu der CDD-Kamera gehorigen Programms Andor Solis von
den eigentlichen Messungen abgezogen werden. Die fiir die Messungen eingestell-
ten Parameter wurden in Tabelle 4.1 zusammengefasst und die Durchfithrung ist
schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Finstellungen der FLASH-EBIT, mit denen die in dieser Arbeit
prasentierten Ergebnisse aufgenommen wurden.

Parameter Wert
Elektronenstrahlstarke 4mA

Tiefe des Fallenpotentials 100V
Energiebereich 100-290 eV
Druck des Injektionssystems 1,8 - 10~ " mbar
Temperatur des Injektionssystems 40°C
Strahlradius 25 pm
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4 Spektroskopie an Ruthenium-Ionen im extrem ultravioletten (EUV) Bereich
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Messprozesses. Eine Stufenfunk-
tion kontrolliert die Spannung an der Driftréhrenplattform Upr und damit die
Elektronenstrahlenergie E, und erhoht diese nach jeder Aufnahme und deren zu-
gehorigen Untergrundsmessung um jeweils 10eV. Nach jeder Erhéhung startet
ein Trigger-Signal eine neue Aufnahme und Untergrundmessung. Bei dieser wird
das Fallenpotential Up von 0 auf 300V erhoht, sodass die Falle invertiert ist. Bei
der Auswertung werden die Spektren auf die dispersive Achse projiziert und in
Abhdngigkeit der Elektronenstrahlenergie als zweidimensionales Spektrum aufge-

tragen [25].



4.2 Korrektur des Spektrums

f(x)=-ax?-bx

-

-

f(x)

X

Originalaufnahme korrigierte Aufnahme Projektion

Abbildung 4.2: Die Originalaufnahmen werden zur Korrektur mittels einer qua-
dratischen Funktion verschoben und dann senkrecht zur dispersiven Achse gemit-
telt [25].

4.2 Korrektur des Spektrums

Die mit dem EUV-Spektrometer aufgenommen Spektrallinien sind leicht schrag und
gekriimmt gegeniiber der Horizontalen. Dies kann durch die schréige Montage der
Kamera am Spektrometer kommen [25].

Um die aufgenommen Spektren zu begradigen, wurde das Programm ShiftMatrix
(entwickelt von M.C.Simon) verwendet. Es verschiebt die Pixel quadratisch, um die
Kriimmung aufzuheben und linear, um der Schriglage der Linien entgegenzuwirken.
Dazu verwendetet es eine quadratische Funktion

Tkorrigiert — Lorginal +b- y+ce: y27 (41)

wobei b zur Korrektur der Schriglage und ¢ zur Korrektur der Krimmung veran-
dert werden kann. Sind diese beiden Werte optimiert, erhdlt man ein korrigiertes
Spektrum mit der geringsten Breite der Linien und damit mit der besten Auflésung.
Des Weiteren kann man mit ShiftMatrix den verbliebenen Untergrund und Pixel
mit extremer Zahlrate, die auf kosmische Strahlung zuriickzufiithren sind, entfernen.
Ein Spektrum erhalt man schlieflich, indem in den korrigierten Bildern der Mittel-
wert entlang der Richtung senkrecht zur dispersiven Achse gebildet wird. Dies ist in
Abbildung 4.2 veranschaulicht.

Anschliefend wurden die in einer ASCII-Datei gespeicherten Spektren in Origin zur
weiteren Analyse importiert.
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4 Spektroskopie an Ruthenium-Ionen im extrem ultravioletten (EUV) Bereich
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Abbildung 4.3: Gekennzeichnet mit ihrem jeweiligen Ladungzustabd sind die
Eisen Linien, die fiir die Kalibration verwendet wurden. Unterschiedliche Farben
entsprechen unterschiedlichen Elektronenstrahlenergien, wie sie in der Legende
ausgewiesen sind [32].

4.3 Kalibration

Die Kalibration des Spektrometers in dem untersuchten Wellenldngenbereich wur-
de durchgefiihrt, indem bekannte Linien identifiziert wurden. Dazu wurde das Gas
Eisenpentacarbonyl (Fe(COy)) in die FLASH-EBIT injiziert. Bei einer Elektronen-
strahlenergie von 200 bis 440eV wurden mehrere Spektren aufgenommen, die be-
kannte Linien im ultravioletten Bereich haben (s. Abbildung 4.3).

Sie wurden als erstes auf den Untergrund korrigiert und danach mit ShiftMatrix
bearbeitet. Eine grobe Kalibration wurde nach Gleichung 3.8 durchgefiihrt und den
Linien entsprechende Wellenléngen aus der Datenbank des National Institute of
Standrad and Technology (NIST) [17] zuzuordnen. Um nun eine Kalibrationsfunkti-
on zu erstellen, wurden zuerst Gauflifunktionen an die Peaks angepasst, womit deren
Schwerpunkt bestimmt werden konnte. Nun wurden die so erhaltenen Positionen der
Peaks gegen ihre zugeordnete Wellenldnge aus der NIST Datenbank aufgetragen.
Die Werte konnen Tabelle 4.2 entnommen werden. An sie wurde eine quadratische
Funktion der Form

y=a+b-x+c- 2’ (4.2)

angepasst, wobei y der Wellenldnge in nm, x der Pixelnummer, a dem y-Achsenabschnitt
entsprechen und b und ¢ Parameter des Fits sind.
Der Fit ergab dabei folgende Werte:

a=172709 b=0,00415 c=2,02-10"" (4.3)
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4.3 Kalibration

Tabelle 4.2: Es sind die Pizelpositionen der Linien, ihre Fehler APizel, die aus
der NIST Datenbank [17] korrespondierenden Wellenldngen A und deren Fehler
A\, sowie der Ladungszustand in der Tabelle eingetragen.

Pixel APixel A (nm) A\ (nm) Ladungszustand

43539 0,029 17453 0,007 FeT
61,765 0,107 17,527 0,007 Fed+
108,380 0,058 17,724 0,007 Fed+
336,169 0,035 18,688 0,007 Fell+
368,306 0,031 18,822 0,007 Fel0+
455,160 0,080 19,203 0,007 Fe23+
464,759 0,399 19,239 0,007 Fell+
490,284 0,079 19,351 0,007 Fell+
527,308 0,030 19,512 0,007 Fell+
724,813 0,083 20,383 0,007 Fel2+
1064,434 0,155 21,914 0,007 Fel3+
1760,207 0,195 25,195 0,007 Fel2+
1824,212 0202 25,511 0,007 Fe23+
1870,544 0,116 25,726 0,007 Fed+
2021,824 0,221 26,479 0,007 Feld+

mit den Fehlern:
Aa=0,00184 Ab=53-10° Ac=250-10"° (4.4)

Die quadratische Funktion, welche fiir den Fit verwendet wurde, sowie deren Re-
siduen sind in Abbildung 4.4 zu sehen. Gut zu erkennen ist, dass die Residuen
statistisch verteilt um die Null liegen. Eine Aussage dariiber macht das korrigierte
R-Quadrat. Sein Wert betrégt 0,999, woraus man schlieBen kann, dass die Anpas-
sung nahe am wirkliche Wert liegt. Trotzdem wurden die nicht kalibrierten Daten
verwendet, um den Schwerpunkt der Rutheniumpeaks zu bestimmen, da die Kali-
bration sehr sensitiv auf die Anzahl der Datenpunkte der Anpassung war, wodurch
der y-Achsenabschnitt um ungefahr 0,02 nm geschwankt hat. Die aus den Gauffits
erhaltenen Schwerpunkte der Rutheniumpeaks wurden mit Hilfe von Gleichung 4.2
in nm umgerechnet. Den Fehler der Wellenldnge erhélt man dabei durch Gaufsche
Fehlerfortpflanzung:

Ay = \/(Aa)2 + (Ab-x)%2 + (Ac-22)2 4+ ((b+ 2cz) - Ax)? (4.5)
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4 Spektroskopie an Ruthenium-Ionen im extrem ultravioletten (EUV) Bereich
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Abbildung 4.4: Oben: Die Position der Kalibrationslinien fiir eine Kamerapo-
sition von 155 mm aufgetragen gegen die dazu korrespondierende Wellenlinge der
NIST Datenbank. In rot ist das angepasste Polynom zu erkennen. Unten: Resi-
duen der Anpassung. Der korrigierte R-Quadrat Wert von 0,999 ldsst auf eine
gute Anpassung schliefen.
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5 ldentifikation des Ladungszustandes

Atome werden ionisiert, wenn ein Elektron aus der Schale eines Atoms entfernt wird.
Die dazu notwendige Energie wird als Ionisierungsenergie oder lonisierungspotential
(IP) bezeichnet. Das kann durch Photoionisation oder durch den in einer EBIT do-
minierten Prozess, der Elektronenstofiionisation, (s. Abschnitt 2.4) erreicht werden.
Sobald die kinetische Energie der Elektronen des Elektronenstrahls die des Ioni-
sierungspotentials iibertroffen hat, konnen Strahlelektronen die Atome, bzw. schon
vorhandenen lonen, weiter ionisieren. Dabei treten verschiedene Ladungszustande
in einer EBIT gleichzeitig auf. Zur Identifikation der Spektrallinien der Ionen ist es
wichtig den Ladungszustand zu wissen. Wie in Abschnitt 3.2 erwéhnt, entspricht die
Beschleunigungsspannung der Elektronen nicht ihrer eigentlichen kinetischen Ener-
gie, sondern muss durch die negative Raumladung des Elektronenstrahls und die
positive Raumladung der Ionenwolke korrigiert werden. Aus diesem Grund kann
man nicht direkt aus der Beschleunigungsspannung den vermutlich vorherrschenden
Ladungszustand der Ionen ablesen.

5.1 Einfluss metastabiler Zustande

Um den Ladungszustand der Ruthenium-Ionen zu bestimmen, wurden die einzelnen
Spektren gemeinsam in einem zweidimensionalen Diagramm aufgetragen (s. Abbil-
dung 5.2 links). Bei Linien grofierer Intensitét wurde zusétzlich ein Wellenldangenbe-
reich von 0,03 nm ausgewahlt, was der Breite der Spektrallinien entspricht, und in
diesem Bereich die Intensitdt der Linien gegen die unkorrigierte Elektronenstrahl-
energie aufgetragen (Abbildung 5.2 rechts). Die lonisierungsenergien berechnet von
J. Scofield [33] wurden ebenfalls hinzugefiigt. Mit einem solchem Diagramm lasst
sich die Entwicklung der Intensitaten einzelner Spektrallinien gut darstellen, wo-
durch es einfacher werden kann, Ladungszustiande zuzuordnen.

Eine Ubersicht der eindimensionalen Spektren ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Auch
in diesem Diagramm kann man den Wechsel von mindestens zwei Ladungszusténden
erkennen.
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5 Identifikation des Ladungszustandes
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Abbildung 5.1: Spektren bei verschiedenen Elektronenstrahlenergien in einem
Bereich von 100-230 eV aufgenommen bei einer Kameraposition von 155 mm. Die
Intensitdt ist logarithmisch gegen die Wellenlinge aufgetragen. Gut zu erkennen
ist wie mit zunehmender Elektronenstrahlenergie der Ladungszustand wechselt.
Zu sehen ist dies daran, dass Peaks bei verschiedenen Elektronenstrahlenergien
auftauchen und wider verschwinden.

Tabelle 5.1: Ionsierungsenergien (IP) verschiedener Ladungszustidnde des Ru-
theniums. Entnommen aus Scofield [33] und der NIST [17] Datenbank.

Scofield IP (eV) NIST IP (eV) Bezeichnung Beginn der Produktion von
58,7 59,0(9) P4+ Ru’*
74,9 76,0(2) IP5+ Ru®*
92,7 93,0(2) IP6+ Ru™
110,9 110,0(2) IP7+ Ru®*
178,5 178,4(5) P8+ Ru”*
200,1 198,0(2) P9+ Ru'®*
2222 219,9(2) P10+ Ru'**
244.8 245,0(3) IP11+ Ru'?*
273,0 271,0(3) P12+ Ru'**
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Abbildung 5.2: Zweidimensionaler Plot der aufgenommenen Rutheniumspektren (Kameraposition: 155mm) bei verschiedenen Elek-
tronenstrahlenergien die gegen die Wellenlinge in einem Bereich von 17,3 bis 26,6 nm aufgetragen sind. Rot entspricht einer hohen
Intensitdt, blau einer niedrigen. Rechts ist die Entwicklung der Intensititen einiger Linien gegen die unkorrigierte Elektronenstrah-
lenergie aufgetragen. Die mit Buchstaben gekennzeichneten Linien im zweidimensionalen Plot wurden hierbei in einem Bereich von
0,03 nm ausgewdhlt und auf die Elektronenstrahlenergie projiziert. Des Weiteren sind die Ionisierungsenergien von Ruthenium als
gestrichelte Linien eingezeichnet.
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5 Identifikation des Ladungszustandes

Schaut man sich die Linien a, c, e, f, g, h, i und n in Abbildung 5.2 genauer an,
so stellt man fest, dass sie zweigeteilt sind. Das bedeutet, dass ihre Intensitédten
erst leicht zunehmen und dann starker werden (Linien a, ¢, f und n) oder schnell
zunchmen, dann leicht abfallen, um danach wieder anzusteigen (Linien e, g, h, und
i). Ein solcher Verlauf kann durch metastabile Zustédnde entstehen.

Im Allgemeinen steigt die Intensitéit eines Ladungszustandes, nachdem die Elek-
tronenstrahlenergie die lonisierungsenergie tibertroffen hat, langsam an und erreicht
ungefahr bei der Ionisierungsenergie des néchsten Ladungszustandes ihr Maximum.
Sobald diese Ionisierungsenergie iiberschritten ist, nimmt die Intensitat wieder ab,
da nun Ionen des neuen Ladungszustandes produziert werden (s. Abbildung 5.3).
Besitzt ein Ladungszustand metastabile Zustiande kann die Ionisierung dieses La-
dungzustandes vor der eigentlichen Ionisierungsenergie eintreten. Durch die lange
Lebensdauer eines metastabilen Zustands, konnen diese Elektronen in einem hohe-
ren Energieniveau ,speichern®. Dadurch ist die Energie, die ein Elektron, das einen
metastabilen Zustand |MS) mit der Energie Eyig besetzt, benotigt, um aus dem
Atom herausgelost zu werden, geringer und das Atom kann frither ionisiert werden.
Die neue Ionisierungsenergie IPyg dieses Atoms im angeregten Zustand entspricht

IPys = IP — (Eus — Eas), (5.1)

wobei Eqg der Energie des Grundzustandes entspricht. So kann ein Ladungszustand
schon vor seinem eigentlichen Ionisierungspotential produziert werden.

In Abbildung 5.4 ist dies fiir Ru™* — Ru®" dargestellt. Angenommen Ru’" liegt be-
reits ionisiert vor, die kinetische Energie der Strahlelektronen reicht allerdings noch
nicht aus, um Ru®" zu ionisieren. Ist ein metastabiler Zustand von Ru®" besetzt und
die Elektronenstrahlenergie betrigt mindestens IPyg (Gleichung 5.1), dann kann
Ru®" trotzdem schon ionisiert werden. In dem hier gezeigten Fall konnte ein so er-
haltenes Ru’"-Ion sogar mit der gleichen Elektronenstrahlenergie weiter ionisiert
werden, falls ein Elektron ebenfalls einen metastabilen Zustand besetzt.
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Abbildung 5.3: Die Intensitdt einer Spektrallinie eines spezifischen Ladungszu-
standes wdchst mit dessen Population. Nach erreichen des Ionisierungspotentials
steigt die Intensitdt langsam an und erreicht thr Maximum ungefihr bei der lo-
nisierungsenergie thres Ladungszustandes. Danach nimmt die Intensitdat ab, da
vermehrt Ionen des neuen Ladungszustandes entstehen. Besitzt ein Ladungszu-
stand einen metastabilen Zustand, so kénnen Ionen dieses Zustands bereits vor
threm eigentlichen Ionisierungspotential ionisiert werden. In diesem Bespiel ist
das fiir 8+ der Fall. 8+ bestitzt einen metastabilen Zustand, wodurch die Pro-
duktion von 9+ schon vor dem Ionisierungspotential von 8+ anfangt. Aus diesem
Grund besitzt die steigt die Intensitit zuerst leicht an, bevor, nach Uberschreiten
des lonisierungspotentials, vermehrt 9+ produziert wird.
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5 Identifikation des Ladungszustandes
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Abbildung 5.4: Dargestellt sind die Grundzustinde, Ionisierungspotentiale und
metastabile Zustinde von Ru'T — Ru’T. Die Energie des Elektronenstrahls ist
durch den schwarzen Pfeil (= 160eV) gekennzeichnet. In dem hier gezeigten Fall
liegt Ru'" bereits voll ionisiert vor. Die Energie des Elektronenstrahls reicht al-
lerdings noch nicht aus, wm Ru®T ebenfalls zu ionisieren. RuS™ besitzt einen me-
tastabilen Zustand. Ist dieser von einem Elektron besetzt, kann RubT ionisiert
werden, da die Elektronenstrahlenergie (griner Pfeil) ausreicht, damit das Elek-
tron aus diesem Zustand in das Kontinuum gelangt. Nun liegt Ru’" vor. Es besitzt
auch einen metastabilen Zustand. In dem hier gezeichneten Fall kénnte, mit der
vorliegenden Energie, Ru’" ebenfalls iiber seinen metastabilen Zustand ionisiert
werden.



5.2 Theoretische Berechnungen

Tabelle 5.2: Konfigurationen die zur Berechnung der Energieniveaus und Uber-
gangswahrscheinlichkeiten in FAC fiir verschieden Ladungszustéinde verwendet
wurden.

Ladungszustand Grundzustand Angeregter Zustand

4d3 4f*
4+ 4
Ru 4d Ad 5l
4d? 4f*
5+ 3
Ru 4d AP 5l
4d' 4f*
64 2
Ru 4d Ad! 5!
4p5 4 f1
Ru™" 4p8 4d" 4p% 5st
4p® 4d' 4f*
4p® 4d*
8+ 6
Ru 4p 4pi 4 fi
4p* 4d
9+ 5 P
Ru 4p 4pz A fi
4p° 4d
10+ 4
Ru 4p 4pz 4 fi
4p° 4d
11+ 3
Ru 4p 4pj 4 fi
4p* 4d
12+ 2 P
Ru 4p 4p; 4 fi
4s° 4d
13+ 2
Ru 4p 4s? Af!

5.2 Theoretische Berechnungen

Um Spektrallinien und metastabile Zustiande zu identifizieren wurden theoretische
Berechnungen mit dem Flexible Atomic Code (FAC), entwickelt von M. Gu [18],
durchgefiihrt. Dabei wurden Energien verschiedener Niveaus und deren Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten fiir Ru** — Ru'** berechnet. Dafiir wurden fiir Ru** — Ru®* die
1s,2s,2p, 3s, 3p, 3d, 4s und 4p Schalen, fir Ru"— Ru'?* die 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d und 4s
Schalen und fiir Ru'*" die 1s, 2s, 2p, 3s, 3p und 3d Schalen als geschlossen betrachtet.
In Tabelle 5.2 sind fiir verschiedene Ladungszustéande die jeweiligen Grundzusténde
und die in die Berechnungen mit eingebundene angeregten Zustédnde eingetragen.
Fiir jeden Ladungszustand wurden E1, M1, E2 und M2 Ubergéinge berechnet. Aus
den hieraus erhaltenen Daten wurden nach folgenden Kriterien metastabilen Zu-
standen ausgewahlt:

e Zuerst wurden Ubergéinge ausgewihlt, die eine Wahrscheinlichkeit kleiner als
1-10% haben.
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5 Identifikation des Ladungszustandes

Die aus diesem Auswahlverfahren moglichen metastabilen Ubergéinge sind in den
Tabellen 5.3 - 5.7 aufgelistet. Anzumerken ist hierbei, dass fiir Ru** - Ru™" und

e Dann wurde iiberpriift, ob sie in dem gemessenen Energiebereich von 46,5 -

72V liegen.

e Als néchstes wurde iiberpriift ob der Ausgangszustand eines zuvor ausgewéhl-

ten Ubergangs keine wahrscheinlichere Méglichkeit hat zu zerfallen.

e Zum Schluss wurden von den iibrig gebliebenen Zustinden, die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten des jeweiligen Zustandes zusammenaddiert und das In-

verse gebildet um die Lebensdauer zu erhalten.

Ru"" keine méglichen metastabilen Zustdnde gefunden werden konnten.

42

Tabelle 5.3: Mogliche metastablie Zustdnde fiir Ru 8+, die mit FAC berechnet
wurden und in dem gemessenen Energiebereich von ungefdhr 46,5-72¢eV liegen.

Ubergang Energie (eV) Lebensdauer (s)
[4p°4d'), — [4p%),  47,82364 0,046
[4p°4d]s — [4p%,  51,17774 0,037
[4p°4dYs — [4p%]y  52,19921 159

Tabelle 5.4: Mogliche metastablie Zusténde fiir Ru 9+, die mit FAC berechnet
wurden und in dem gemessenen Energiebereich von ungefihr 46,5-72¢eV liegen.

Ubergang Energie (V) Lebensdauer (s)
[dptadis s — [4p7]ss  48,24520 0,036
[dp'adl)s s — [4p°]s5 51,0365 0,413
[4p'4dl]; s — [4p°)ss  52,82171 0,085
[4p'4dy]; s — [4p7)ss  56,34613 0,168




5.2 Theoretische Berechnungen

Tabelle 5.5: Mogliche metastablie Zustédnde fiir Ru 10+, die mit FAC berechnet
wurden und in dem gemessenen Energiebereich von ungefdhr 46,5-72 eV liegen.

Ubergang Energie (eV) Lebensdauer (s)
[4pP4d')y — [4p%], 47,3383 0,014
[4pP4d'), — [4pYs  52,85211 0,013
[4pP4d), — [4pYs 4684672 0,013
[4pP4d'), — [4pYs  53,89253 0,043
[4pPdd'), — [4pY]s  47.88715 0,043
[4pP4d'), — [4p%]s  54,93304 0,022
[4pP4d'], — [4pYs 4892765 0,022
[4pP4d'), — [4p"]s 60,1634 0,094
[4pPadl]y — [4pYs  54,14095 0,094

Tabelle 5.6: Mogliche metastablie Zusténde fiir Ru 11+, die mit FAC berechnet
wurden und in dem gemessenen Energiebereich von ungefdhr 46,5-72 eV liegen.

Ubergang Energie (eV) Lebensdauer (s)
[4p24d1]9/2 — [4]93]5/2 49.53669 0,011
[4p24d1]9/2 — [4p3]5/2 55.58703 0,290

Tabelle 5.7: Mogliche metastablie Zustdnde fiir Ru 12+, die mit FAC berechnet
wurden und in dem gemessenen Energiebereich von ungefihr 46,5-72 eV liegen.

Ubergang Energie (eV) Lebensdauer (s)
[4p'dd'], — [4p?s  55.44752 0,009
[4p'ddt], — [4p%]o 50,76595 0,009
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5 Identifikation des Ladungszustandes

5.3 Diskussion der Verlaufe und ihren moglichen
Ladungszustande

In diesem Abschnitt werden drei Moglichkeiten prasentiert, wie der Verlauf der In-
tensitaten erklért werden kénnte. Dabei wird er fiir drei unterschiedlich stark korri-
gierte Elektronenstrahlenergien diskutiert.

Dargestellt sind diese in Abbildungen 5.5-5.7. Zur besseren Ubersichtlichkeit wur-
den nur Peaks mit moglichen Beitrag metastabiler Zustédnde aufgetragen und tiber
Peaks mit einem &hnlichen Verlauf gemittelt. Die Peaks bei a, ¢ und n werden durch
eine schwarze Kurve, die Peaks bei g, h und i durch eine rote Kurve, e durch ei-
ne blaue und f durch eine pinke Kurve dargestellt. Des Weiteren ist der Bereich
eingezeichnet, in dem sich metastabile Zustdande befinden. Ab diesem Bereich kann
nach Gleichung 5.1 der jeweilige Ladungszustand tiber metastabile Zustiande ioni-
siert werden.

Die Elektronenstrahlenergie wurde korrigiert, indem die negative Raumladung nach
Gleichung 3.4 berechnet wurde. Da ein Teil von ihr durch die positive Raumladung
der Ionenwolke kompensiert wird, wurde die Elektronenstrahlenergie um 30%, 50%
und 70% der negativen Raumladung korrigiert.
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Abbildung 5.5: Gemittelte Intensitit von Linien mit einem Beitrag metastabi-
ler Zustinde aufgetragen gegen die Elektronenstrahlenergie, welche um 70% der
negativen Raumladung korrigiert wurde. In Blockform ist aufgetragen, ab wann
ein Ladungszustand ionisiert werden kann, wenn seine metastabilen Zustinde be-
riicksichtigt werden. “MS 8+, steht hierbei fiir metastabile Zustinde in Ru®T. Ab
der fir sie aufgetragenen Energie kann Ru’t produziert werden.

Intensitatsverlauf bei einer Korrektur um 70% der negativen Raumladung
Der Intensitatsverlauf bei einer Elektronenstrahlenergie, die um 70% der negati-
ven Raumladung korrigiert wurde, ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Als erstes wurde eine Annahme iiber den Ladungszustand der einzelnen Peaks ge-
macht und von dort aus ausgehend versucht den Verlauf der Kurven zu erkléaren. Da
die schwarze Kurve ungefahr einen Peak bei Ionisierungspotential von Ru’" besitzt
und danach wieder abfillt, wird angenommen, dass sie Ru’ " entspricht. Den langsa-
men Anstieg der Intensitét bis zum Ionisierungspotential von Ru®" wiirde sich durch
metastabile Zustande erkldren lassen. In den theoretischen Berechnungen wurden al-
lerdings keine fiir Ru’* - Ru”" im gemessenen Energiebereich gefunden. Trotzdem
lasst es sich dadurch nicht ausschlieen, dass keine existieren. Der steilere Anstieg
ab dem Ionisierungspotential von Ru®" spricht ebenfalls dafiir, dass es sich bei dieser
Korrektur der Elektronenstrahlenergie um Ru’t handelt und nicht um einen darun-
ter oder dariiber liegenden Ladungszustand.

Der darauffolgende Peak gehért der roten Kurve an und wird deswegen als Ru®" an-
genommen. Hierfiir spricht, der Anstieg der Intensitit nach der Uberschreitung des
Tonisierungspotentials von Ru’". Bei 140V bricht die Intensitit stark ein, nimmt
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5 Identifikation des Ladungszustandes

noch einmal leicht zu bevor sie wieder stark abféllt. Der Einbruch der Kurve kann
durch das Aufstreben des nichsten Ladungszustandes (Ru®"), welche durch die blaue
Kurve reprisentiert wird, erklart werden. Durch metastabile Zustinde des Ru®"
kann Ru®" schon vor dem Ionisierungspotentials produziert werden. Warum die In-
tensitat bei Ru®" dann wieder leicht ansteigt kann bei dieser Korrektur nicht erklért
werden. Der leichte Offset zwischen den metastabilen Zustinde des Ru®" (pinker
Block) und dem Einsetzten der blauen Kurve kénnte dadurch erkliart werden, dass
es eine kleine Verzogerung zwischen dem erreichen der Schwelle zur Produktion und
der wirklich stattfindenden Produktion gibt. Des Weiteren muss der metastabile
Zustand in Ru®" erst besetzt sein, bevor von ihm aus ein Elektron ins Kontinuum
gelangen kann. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist héher, je mehr ionisierte Ru’"-
Ionen existieren. Bei Erreichen der Schwelle, um Ru’" iiber metastabile Zustinde
zu ionisieren, ist die Produktion der Ru®"-Ionen noch am wachsen, weshalb es un-
wahrscheinlicher ist, direkt Ru®" zu produzieren.

Aus dem selben Grund kann auch der weitere Verlauf der blauen Kurve erklart wer-
den. Sie steigt bis zum Ionisierungspotential von Ru®* an, nimmt leicht ab und setzt
sich konstant fort bis sie kurz vor Erreichen des Ionisierungspotentials von Ru'®"
einbricht. Der leichte Abfall der Intensitat kann ebenfalls mit der Produktion von
Ru'"" durch Ionisation iiber metastabile Zustande entstanden sein. Dass die Inten-
sitat danach konstant bleibt und nicht sofort abfillt konnte daran liegen, dass in
diesem Energiebereich (unkorrigiert: 220-240¢eV) eine weiter Linie iiberlappt und in
dem Auschnitt des 2D Spektrums (Abbildung 5.2) liegt, wodurch sie ebenfalls mit-
projiziert worden wiirde. Ein weitere Grund konnte sein, dass ein Peak im Spektrum
aus einer Uberlappung zweier metastabiler Linien besteht, die nicht aufgelost wer-
den konnen. Die Halbwertsbreite des Peaks entspricht denen anderer Peaks, weshalb
diese Erklarung unwahrscheinlich ist.

Die pinke Kurve steigt zuerst bis kurz vor des Ionisierungspotential von Ru'®" lang-
sam, danach schnell an. Kurz vor dem Ionisierungspotential von Ru''™ fillt die
Intensitét stark ab. Der langsame Anstieg der Kurve deutet abermals auf die Anwe-
senheit metastabiler Zustdnde hin. Behélt man die Reihenfolge der Identifizierung
der Peaks bei, so miisste es sich bei diesem um Ru'®" handeln. Bei dieser Korrektur
der Elektronenstrahlenergie deutet es auf Ru''" hin, da ein grofier Anstieg der Inten-
sitit erst nach Uberschreiten des Ionisierungspotentials von Ru'®t festzustellen ist.
Betrachtet man den Anfang der Zunahme der Intensitét (ca. bei 190eV), so kénnte
der Beitrag sowohl von metastabilen Zustinden des Ru”" oder Ru'®" kommen.

Intensitatsverlauf bei einer Korrektur um 50% der negativen Raumladung
Der Intensitatsverlauf bei einer Elektronenstrahlenergie, die um 50% der negati-
ven Raumladung korrigiert wurde, ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

Bei dieser Korrektur liegt der Peak der schwarze Kurve kurz nach dem Ionisierungs-
potential von Ru”", weshalb angenommen wird, dass es sich um Ru®" handelt. Der
leichte Anstieg der Kurve, welche auf eine Anwesenheit von metastabilen Zustanden
hindeutet, kann mit den durchgefiihrten theoretischen Berechnungen ebenso nicht
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Abbildung 5.6: Gemittelte Intensitit von Linien mit einem Beitrag metastabi-
ler Zustinde aufgetragen gegen die Elektronenstrahlenergie, welche um 50% der
negativen Raumladung korrigiert wurde. In Blockform ist aufgetragen, ab wann
ein Ladungszustand ionisiert werden kann, wenn seine metastabilen Zustinde be-
riicksichtigt werden. “MS 8+, steht hierbei fir metastabile Zustinde in Ru™. Ab
der fiir sie aufgetragenen Energie kann Ru’t produziert werden.

erklart werden, wie bei der vorherigen Korrektur, da mit ihnen keine metastabilen
Zusténde fiir Ru"" gefunden wurden.

Der Anstieg der roten Kurve, hier als Ru®" identifiziert, fallt bei dieser Korrektur
der Elektronenstrahlenergie ungefihr zusammen mit der Schwelle, das Ru®" iiber
metastabile Zustdnde ionisiert werden kann, wodurch die Intensitit zunimmt. Der
Riickgang derselben lésst sich auf die Produktion von Ru'®" zuriickfithren, welches
nach der Schwelle fiir die Ionisation von Ru”" iiber metastabile Zustinde einsetzt.
Den leichten Anstieg der Intensitdt der roten Kurve kénnte in diesem Fall damit
erklart werden, dass die meisten Ru®"-Ionen, die einen metastabilen Zustand be-
setzt hatten, bereits ionisiert sind, weshalb die Produktion von Ru®" wieder leicht
zunimmt. Dazu passt auch das leichte Abflachen der Intensitit der blauen Kurve in
diesem Energiebereich (ca. 160-170eV). Hier wird angenommen, dass diese zu Ru'%"
gehort. Thr leichter Abfall konnte ebenfalls daher rithren, dass nicht mehr gentigend
Ru’"-Ionen, welche einen besetzten metastabilen Zustand haben, vorhanden sind.
Dadurch kénnen keine Ru'®*-Ionen durch Ionisation iiber metastabile Zustiande ent-
stehen. Dieser Abfall der Intensitit wird durch eine Produktion der Ru'®"-Ionen,
durch Uberschreiten des Ionisierungspotenials von Ru’", entgegengewirkt.
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Abbildung 5.7: Gemittelte Intensitit von Linien mit einem Beitrag metastabi-
ler Zustinde aufgetragen gegen die Elektronenstrahlenergie, welche um 30% der
negativen Raumladung korrigiert wurde. In Blockform ist aufgetragen, ab wann
ein Ladungszustand ionisiert werden kann, wenn seine metastabilen Zustdnde be-
riicksichtigt werden. “MS 8+, steht hierbei fiir metastabile Zustinde in Ru®T. Ab
der fiir sie aufgetragenen Energie kann Ru’t produziert werden.



5.3 Diskussion der Verldufe und ihren méglichen Ladungszustande

Bei dieser Korrektur der Elektronenstrahlenergie passt der Verlauf der pinken Kurve
gut zu der Annahme, dass sie Ru''" reprisentiert. Die Intensitit nimmt, aufgrund
von Ionisation {iber metastabile Zustdnde in Ru'®", leicht zu. Ab dessen Ionisie-
rungspotentials nimmt die Intensitat rapide zu, um noch der lonisierungsenergie
von Ru''™ wieder abzunehmen. Dieser Verlauf entspricht ungefihr dem in Abbil-
dung 5.3 schematisch Dargestelltem.

Intensitatsverlauf bei einer Korrektur um 30% der negativen Raumladung
Fiir die letzte Korrektur der Elektronenstrahlenergie wurde die unkorrigierte Ener-
gie um 30% der negativen Raumladung verringert.

Mit den selben Argumenten, wie bei der Korrektur um 50% der negativen Raumla-
dung, ldsst sich die schwarze Kurve Ru®" zuordnen.

Auch bei der roten Kurve lasst sich der Verlauf dhnlich erklaren. Der Unterschied
ist, dass der erneute Anstieg der Kurve durch eine Uberschreitung des Ionisierungs-
potentials von Ru®" kommen kann, da somit Ru®" ohne notwendigen Einfluss von
metastabilen Zustanden ionisiert wird.

Die blaue Kurve kann als Intensitdtsverlauf von Ru™ " angenommen werden. Al-
lerdings kann der leichte Abfall, der zu einer konstanten Intensitét wird, nicht mit
Hilfe der Ionisierungspotentiale von Ru®™ und Ru’* erklirt werden. Es miisste sich
auch bei dieser, wie bei der ersten Korrektur, um eine Uberlagerung zweier Linien
bzw. um ein Ubergehen dergleichen ineinander handeln.

Bei diese Korrektur der Elektronenstrahlenergie passt die Annahme besser, dass der
pinke Peak zu Ru'*" gehort, da seine Intensitét erst nach dem Ionisierungspotential
von Ru''™ am héchsten ist. Rein energtisch gesehen, kann die Produktion von Ru'?*
ab einer korrigierten Elektronenstrahlenergie von ungefihr 185eV iiber metastabile
Zustande eintreten, vorausgesetzt Ru''™ wurde schon produziert, was aus diesem
Verlauf der Intensitaten nicht ersichtlich ist.

10+

Diskussion

Aus dem Vergleich der drei verschiedenen Korrekturen zur Elektronenstrahlenergie
kann kein Ladungszustand sofort eindeutig identifiziert werden. Die beste Uberein-
stimmung fir alle Kurven erhédlt man aus der Korrektur um 50% der negativen
Raumladung, die schlechteste aus der um 70%.

Bei der Korrektur um 50% lassen sich die meisten Besonderheiten des Intensitéts-
verlaufs, wie beispielsweise der Verlauf der blauen Kurve, erklaren. Auflerdem setzt
die Produktion eines neuen Ladungszustands durch Ionisation iiber metastabile Zu-
stande meistens dann ein, wenn die Intensitat des zu ionisierenden Ladungszustands
am grofiten ist. Je mehr Ionen es eines bestimmten Ladungszustandes gibt, desto
grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass es Ionen gibt, bei denen ein metastabiler
Zustand besetzt ist. Somit ist bei einer grofleren Intensitat die Wahrscheinlichkeit
grofler, dass Ionisation iiber metastabile Zustinde auftritt.

Die beste Korrektur wiirde man vermutlich aus einer Mischung der zweiten und drit-
ten Korrektur mit etwas groflerer positiver Raumladung fiir den niedrigeren Ener-
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giebereich und etwas geringerer bei hoheren Elektronenstrahlenergien erhalten.
Aus dem Vergleich der drei Korrekturen wird hier der Schluss gezogen, dass die
schwarze Kurve zu Ru®", die rote zu Ru’", die blaue zu Ru'®" und die pinke Kurve
zu Ru''™ gehort.

Eine Korrektur der Elektronenstrahlenergie um einen hoheren Anteil der positiven
Raumladung ist durchaus nachvollziehbar. Allgemein kann die negative Raumla-
dung der Elektronen fast komplett durch die positive der Ionenwolke kompensiert
werden. Bei einer niedrigen Falle konnen mehr Ionen der Falle axial entfliehen, wo-
durch die positive Raumladung geringer ist. Bei einer tieferen Fall ist dies nicht der
Fall und die positive Raumladung ist grofier [16]. Da die hier diskutierten Messungen
bei einer tieferen Falle von 100V durchgefiihrt wurden, ist es wahrscheinlicher, dass
eine groflere positive Raumladung vorhanden ist.

Im Allgemeinen ist anzumerken, dass der Verlauf der Intensitédten nicht genau darge-
stellt ist, da nur alle 10 eV ein Datenpunkt vorhanden ist. Somit ist die Unsicherheit,
wie stark eine Kurve ansteigt oder abfillt grofer.
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6 Rekapitulation und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, Spektrallinien von Ruthenium-Ionen im Bereich der
extrem ultravioletten Strahlung zu beobachten und zu identifizieren. Es wurden
mehrere Ladungszustidnde gemessen. fiir welche noch keine atomaren Daten exis-
tieren. Die Wellenléngen dieser Spektrallinien werden schlussendlich bendtigt, um
Ruthenium und schliellich Technetium in Spektren von Sternen zu identifizieren

Insgesamt wurden 20 Spektren und deren Untergriinde in einem Wellenldngen-
bereich von 17 — 27nm mit einem EUV-Spektrometer aufgenommen. Dafiir wurde
Ruthenium in die FLASH-EBIT injiziert, welches bei einer Stromstéirke von 4 mA
und einer unkorrigierten Elektronenstrahlenergie von 100 — 290 eV ionisiert wurde.
Bei jeder Messung wurde die Elektronenstrahlenergie um jeweils 10eV erhoht, die
Falle blieb mit einer Tiefe von 100V gleich. Die so aufgenommen Spektren mussten
korrigiert werden, da sie leicht gekrimmt waren. Die Kalibration des Spektrometers
wurde durch Messen hochgeladener Eisen-Ion und die Identifikation ihrer Spektral-
linien durchgefiihrt, indem die Position der Linien quadratisch angepasst wurde.

Zur Identifikation der Spektrallinien wurden theoretische Berechnungen mit Hilfe
des Flexible Atomic Codes (FAC) durchgefiihrt. Leider stimmen unsere Ergebnisse
nicht mit ihnen tiberein und es konnte keine Linie identifiziert werden. Da Berech-
nungen fiir Mehr-Elektronen-Systeme eine hohe Komplexitat aufweisen, ist es nicht
uniiblich, dass die Theorie nicht mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmt
[31]. Aus diesem Grund wurden die experimentellen Daten systematisch untersucht,
wobei die Identifikation des Ladungszustandes der beobachteten Ionen das Haupt-
problem war. Es stellte sich heraus, dass dies durch den Einfluss metastabile Zu-
stédnde zustande kommt [34] und dadurch, dass die Korrektur der Raumladung bei
niedrigen Elektronenstrahlenergien nicht linear verlauft, ebenso, dass der Anteil der
positiven Raumladung nicht bekannt ist. Aus diesem Grund wurde der Intensitéts-
verlauf verschiedener Spektrallinien bei unterschiedlichen Elektronenstrahlenergien
betrachtet. Um die positive Raumladung mit zu beriicksichtigen und Annahmen
auszuschlieBen, wurde die Elektronenstrahlenergie einmal um 30%, 50% und 70%
der negativen Raumladung korrigiert und der Intensitatsverlauf diskutiert.

Zur Identifikation der Ruthenium-Linien miissen nun systematische Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden. Zum einen miissen mehr theoretische Berechnugen ge-
macht werden. Zum anderen ist es sinnvoll Messungen durchzufiithren, bei denen die
Dichte des Elektronenstrahls konstant ist, da die Population metastabiler Zustande
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von der Elektronenstrahldichte n, abhéangt. Diese ist ungefahr gegeben durch
I,

VE,

wobei I, die Stromstérke und E. die Energie des Elektronenstrahls ist [35, 36].

Das heifit, um die Elektronenstrahldichte konstant zu halten muss man, wahrend
man die Elektronenstrahlenergie verandert auch den Elektronenstrom verédndern.

Ne X

(6.1)

Das iibergeordnete Ziel ist die Messung von Technetium. Dafiir soll zunachst Ru-
thenium bei niedrigeren Energien gemessen werden, um niedrigere Ladungszustande
zu erzeugen, da das vorausgesagte Technetium in dem Weilen Zwerg RE 0503-289
von niedrigeren Ladungszustdnden stammen soll [4]. Fur die Messungen von Techne-
tium wurde ein vakuum ultraviolett Spektrometer entwickelt und bereits montiert.
Des Weiteren ist ein neues Injektionssystem geplant, da Technetium aufgrund seiner
radioaktiven Natur spezielle Voraussetzungen erfordert.
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Anhang

Da keine Spektrallinie von Ruthenium identifiziert werden konnte, sind hier alle
aufgenommenen Spektren prasentiert. Tabellen mit den Schwerpunkten der Peaks
werden ebenfalls angegeben, um eine spétere Identifikation der Linien zu ermogli-
chen.

Die Bilder sind wie folgt aufgebaut: Oben ist das originale, nicht auf Untergrund
korrigierte Bild der CCD-Kamera zu sehen. Darunter ist die Intensitat gegen die Wel-
lenlange in linearer und logarithmischer Skala aufgetragen. In den Tabellen 6.1-6.20
sind Positionen der Linien in Pixel, Wellenlange und Photonenenergie angegeben.
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Tabelle 6.1: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 100eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.1, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L  Pixel A Pixel A (nm) AX (nm) Energie (eV) AEnergie (eV)
1 474,463 0,199 19,285 0,003 64,291 0,011
2 572431 0,071 19,713 0,004 62,897 0,012
3 624,684 0,064 19,942 0,004 62,173 0,012
4 653,558 0,227 20,069 0,004 61,779 0,013
5 683,974 0,121 20,204 0,004 61,368 0,013
6 755,507 0,096 20,522 0,005 60,418 0,014
7 808,656 0,284 20,759 0,005 59,727 0,015
8 1087,741 0,186 22,024 0,007 56,296 0,017
9 1208,034 0,266 22,579 0,008 54,913 0,019
10 1369,527 0,245 23,333 0,009 53,137 0,020
11 1427425 0,278 23,606 0,009 52,523 0,021
12 1560,290 0,331 24,238 0,011 51,154 0,022
13 1665,547 0,239 24,743 0,011 50,109 0,023
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Tabelle 6.2: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 110eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.2, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L  Pixel A Pixel A (nm) AX (nm) Energie (V) AEnergie (eV)
1 541,197 0,091 19,576 0,004 63,336 0,011
2 572,557 0,081 19,713 0,004 62,895 0,012
3 595,977 0,072 19,816 0,004 62,569 0,012
4 624,976 0,049 19,943 0,004 62,169 0,012
5 654,255 0,162 20,073 0,004 61,770 0,013
6 677,889 0,075 20,177 0,004 61,450 0,013
7 718,396 0,315 20,356 0,005 60,908 0,014
8 755,481 0,176 20,521 0,005 60,418 0,014
9 1087,426 0,302 22,023 0,007 56,300 0,018
10 1204,958 0,324 22,565 0,008 54,947 0,019
11 1370,313 0,340 23,337 0,009 53,129 0,020
12 1426,227 0,265 23,601 0,009 52,536 0,021
13 1559,624 0,109 24,235 0,010 51,161 0,022

Tabelle 6.3: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 120eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.3, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) AM (nm) Energie (V) AEnergie (eV)
1 270,393 0,336 18,408 0,003 67,356 0,010
2 541,304 0,096 19,576 0,004 63,335 0,011
3 572,723 0,066 19,714 0,004 62,893 0,012
4 595,305 0,056 19,813 0,004 62,579 0,012
5 625,024 0,042 19,944 0,004 62,169 0,012
6 655,740 0,224 20,079 0,004 61,749 0,013
T 677,275 0,106 20,174 0,004 61,458 0,013
8 718,357 0,160 20,356 0,004 60,908 0,013
9 754,936 0,121 20,519 0,005 60,426 0,014
10 1558968 0,171 24232 0,010 51,168 0,022
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Tabelle 6.4: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 130eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.4, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L  Pixel A Pixel A (nm) AM (nm) Energie (V) AEnergie (eV)
1 269,355 0,258 18,403 0,003 67,372 0,009
2 541,320 0,073 19,577 0,004 63,335 0,011
3 572,876 0,072 19,715 0,004 62,891 0,012
4 595,117 0,076 19,812 0,004 62,581 0,012
5 625,346 0,051 19,945 0,004 62,164 0,012
6 657,489 0,488 20,087 0,005 61,726 0,014
7 677,150 0,079 20,174 0,004 61,460 0,013
8 718,329 0,122 20,356 0,004 60,909 0,013
9 755,223 0,047 20,520 0,005 60,422 0,014
10 788,580 0,206 20,669 0,005 59,987 0,014
11 1559,693 0,244 24,235 0,010 51,160 0,022

Tabelle 6.5: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 140eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.5, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L  Pixel A Pixel A (nm) AM (nm) Energie (V) AEnergie (eV)
1 541,110 0,055 19,576 0,003 63,338 0,011
2 572912 0,056 19,715 0,004 62,891 0,012
3 594,934 0,081 19,811 0,004 62,584 0,012
4 625,329 0,044 19,945 0,004 62,165 0,012
5 663,176 1427 20,112 0,008 61,649 0,023
6 677,102 0,041 20,173 0,004 61,461 0,013
7 718,445 0,215 20,357 0,005 60,907 0,014
8 754,435 0,159 20,517 0,005 60,432 0,014
9 789991 0317 20,675 0,005 59,968 0,015
10 1559,125 0,382 24,232 0,011 51,166 0,022
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Tabelle 6.6: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 150eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.6, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L  Pixel A Pixel A (nm) AX (nm) Energie (V) AEnergie (eV)
1 541,254 0,058 19,576 0,003 63,335 0,011
2 573,170 0,216 19,716 0,004 62,887 0,012
3 594,681 0,054 19,810 0,004 62,587 0,012
4 625,935 0,151 19,948 0,004 62,156 0,012
5 676,826 0,092 20,172 0,004 61,464 0,013
6 718,909 0,142 20,359 0,004 60,901 0,013
7 750,436 0,277 20,499 0,005 60,485 0,014
8 790,441 0,095 20,677 0,005 99,963 0,014
9 1084,484 0,763 22,009 0,008 56,335 0,019
10 1115,762 0,369 22,153 0,007 55,969 0,018
11 1379,713 0,324 23,381 0,009 53,029 0,021
12 1394429 0,674 23451 0,010 52,872 0,022
13 1561,734 0477 24,245 0,011 51,140 0,023
14 1578,362 0,308 24,324 0,011 50,973 0,022
15 1932,104 0,469 26,043 0,014 47,608 0,026

Tabelle 6.7: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 160eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.7, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) AN (nm) Energie (eV) AEnergie (eV)
1 541,253 0,045 19,576 0,003 63,335 0,011
2 594,606 0,130 19,810 0,004 62,588 0,012
3 623,804 0,540 19,938 0,005 62,186 0,014
4 676,772 0,085 20,172 0,004 61,465 0,013
5 715,345 0,106 20,343 0,004 60,949 0,013
6 749,606 0,118 20,495 0,005 60,496 0,014
7 790,356 0,126 20,677 0,005 59,964 0,014
8 1934,299 0,268 26,054 0,014 47,589 0,026
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Tabelle 6.8: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 170eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.8, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L  Pixel A Pixel A (nm) AM (nm) Energie (V) AEnergie (eV)
1 541,183 0,102 19,576 0,004 63,336 0,011
9 584,799 0,080 19,767 0,004 62,725 0,012
3 997,818 0,440 19,824 0,004 62,544 0,013
4 621,957 0,073 19,930 0,004 62,211 0,012
5 675,958 0,200 20,168 0,004 61,476 0,013
6 710,309 0,039 20,321 0,004 61,016 0,013
7 749,849 0,052 20,496 0,005 60,492 0,014
8 790,844 0,244 20,679 0,005 59,957 0,014
9 902,950 0,120 21,183 0,006 58,532 0,015
10 927,864 0,346 21,295 0,006 08,222 0,016
11 1478,567 0,235 23,849 0,010 51,989 0,021

Tabelle 6.9: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahlener-
gie von 180¢V. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.9, Pixel und A Pixel die
Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren Fehler
in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren Fehler
in eV.

L  Pixel A Pixel A (nm) AM (nm) Energie (V) AEnergie (eV)
1 584,469 0,049 19,765 0,004 62,729 0,012
9 599.804 0,608 19,833 0,005 62,516 0,015
3 621,660 0,138 19,929 0,004 62,215 0,012
4 644,120 0,266 20,028 0,004 61,908 0,013
5 674,797 0,298 20,163 0,004 61,492 0,013
6 710,260 0,040 20,320 0,004 61,016 0,013
7 750,034 0,061 20,497 0,005 60,490 0,014
8 903,108 0,078 21,184 0,006 58,530 0,015
9 928,756 0,345 21,299 0,006 58,211 0,016
10 1479,452 0,275 23,853 0,010 51,980 0,021
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Tabelle 6.10: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 190eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.10, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X\ die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren

Fehler in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) AN (nm) Energie (V) AEnergie (eV)
1 584,455 0,083 19,765 0,004 62,730 0,012
2 600,715 0,600 19,837 0,005 62,504 0,015
3 622,063 0,168 19,931 0,004 62,209 0,012
4 672,289 0,070 20,152 0,004 61,525 0,013
5 710,035 0,068 20,319 0,004 61,019 0,013
6 750,985 0,039 20,501 0,005 60,477 0,014
7 903,995 0,171 21,188 0,006 58,519 0,015
8 926,625 0,379 21,290 0,006 58,238 0,016
9 1414,353 0,295 23,545 0,009 52,661 0,021

Tabelle 6.11: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 200eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.11, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren

Fehler in €V.

L  Pixel A Pixel A (nm) A (nm) Energie (eV) AEnergie (eV)
1 584,314 0,083 19,765 0,004 62,731 0,012
2 599,914 0,526 19,833 0,004 62,515 0,014
3 621,817 0,143 19,930 0,004 62,213 0,012
4 672,423 0,067 20,153 0,004 61,524 0,013
o5 710,181 0,136 20,320 0,004 61,017 0,013
6 750,915 0,036 20,501 0,005 60,478 0,014
7 903,040 0,200 21,183 0,006 58,531 0,015
8 926,053 0,267 21,287 0,006 58,245 0,016
9 993,353 0,541 21,593 0,007 57,421 0,017
10 1028,126 0,297 21,751 0,006 57,003 0,017
11 1148224 0,352 22,302 0,007 55,504 0,018
12 1412,243 0,397 23,535 0,009 52,683 0,021
13 1477714 0,459 23,845 0,010 51,998 0,022
14 1759,5637 0,520 25,198 0,013 49,204 0,024
15 1844,660 0,686 25,614 0,014 48,407 0,026
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Tabelle 6.12: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 210eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.12, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren
Fehler in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) AX (nm) Energie (eV) AEnergie (eV)
1 583,981 0,173 19,763 0,004 62,736 0,012
2 602,400 0,458 19,844 0,004 62,480 0,014
3 622,566 0,259 19,933 0,004 62,203 0,013
4 672,264 0,067 20,152 0,004 61,526 0,013
5 707,875 0,068 20,310 0,004 61,048 0,013
6 751,990 0,040 20,506 0,005 60,464 0,014
7 924,402 0,491 21,280 0,006 58,265 0,017
8 1028,052 0,221 21,751 0,006 57,004 0,017
9 1147345 0,252 22,298 0,007 55,604 0,018
10 1412,348 0,157 23,535 0,009 52,682 0,021

Tabelle 6.13: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 220eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.13, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A A\ die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren
Fehler in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) AN (nm) Energie (eV) AEnergie (eV)

1 584,366 0,174 19,765 0,004 62,731 0,012
2 621,802 0,159 19,929 0,004 62,213 0,012
3 672,249 0,058 20,152 0,004 61,526 0,013
4 706,530 0,093 20,304 0,004 61,066 0,013
5 752,102 0,038 20,506 0,005 60,463 0,014
6 1028,121 0,149 21,751 0,006 57,003 0,017
7 1412985 0,192 23,538 0,009 52,675 0,021
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Tabelle 6.14: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 230eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.14, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X\ die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren

Fehler in €V.

L  Pixel A Pixel A (nm) AX (nm) Energie (eV) AEnergie (eV)
1 584,653 0,135 19,766 0,004 62,727 0,012
2 602,056 0,826 19,843 0,005 62,485 0,017
3 623,907 0,212 19,939 0,004 62,184 0,013
4 672,145 0,052 20,152 0,004 61,527 0,013
5 704,885 0,045 20,297 0,004 61,088 0,013
6 752,008 0,041 20,506 0,005 60,464 0,014
7 1027,273 0,100 21,747 0,006 57,013 0,017
8 1093,617 0,213 22,051 0,007 56,228 0,017
9 1145914 0,439 22,292 0,007 55,620 0,019
10 1412,399 0,478 23,535 0,009 52,681 0,021

Tabelle 6.15: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 240eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.15, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren

Fehler in eV.

L  Pixel A Pixel A (nm) A (nm) Energie (¢V) AEnergie (eV)
1 629,358 0,23073 19,963 0,004 62,109 0,013
2 673,367 0,06924 20,157 0,004 61,511 0,013
3 704,563 0,07263 20,295 0,004 61,092 0,013
4 754,126 0,07 20,515 0,005 60,436 0,014
o 7,45256 0,15797 17,302 0,002 71,661 0,008
6 1143,9 0,55098 22,282 0,008 55,644 0,019
7 1412,14 0,41502 23,534 0,009 52,684 0,021
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Abbildung 6.15: Peaks der Ruthenium-Ilonen bei einer Elektronenstrahlenergie
von 240¢€V.
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Tabelle 6.16: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 250eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.16, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren
Fehler in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) A (nm) Energie (¢V) AEnergie (eV)
1 673,236 0,04107 20,156 0,004 61,513 0,013
2 704,128 0,13509 20,293 0,004 61,098 0,013
3 754,386 0,17258 20,517 0,005 60,433 0,014
4 1028,61 0,10546 21,753 0,006 56,997 0,017
5 1094,57 0,25844 22,055 0,007 56,216 0,018
6 1412,65 0,3064 23,537 0,009 52,679 0,021

Tabelle 6.17: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 260 eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.17, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren
Fehler in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) AN (nm) Energie (eV) AEnergie (eV)
1 673,196 1,47923 20,156 0,008 61,513 0,024
2 704,12 0,04388 20,293 0,004 61,098 0,013
3 1028,39 0,0845 21,752 0,006 57,000 0,017
4 1068,54 0,47009 21,936 0,007 56,522 0,018
5 1093,26 0,27805 22,049 0,007 56,232 0,018

Tabelle 6.18: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 270eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.18, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A A\ die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren
Fehler in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) A (nm) Energie (¢V) AEnergie (eV)
1 704,194 0,04253 20,293 0,004 61,097 0,013
2 102847 0,10694 21,753 0,006 96,999 0,017
3 1068,48 0,66452 21,936 0,007 96,523 0,019
4 1093,53 0,21982 22,051 0,007 56,229 0,017
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Abbildung 6.16: Peaks der Ruthenium-Ilonen bei einer Elektronenstrahlenergie

von 250 ¢€V.
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Abbildung 6.17: Peaks der Ruthenium-Ionen bei einer Elektronenstrahlenergie
von 260 V.
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Abbildung 6.18: Peaks der Ruthenium-Ilonen bei einer Elektronenstrahlenergie
von 270 €eV.
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Tabelle 6.19: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 280eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.19, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X\ die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren
Fehler in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) A (nm) Energie (¢V) AEnergie (eV)
1 704,131 0,02737 20,293 0,004 61,098 0,013
2 1019,04 0,67442 21,710 0,007 57,111 0,018
3 1029,34 0,10837 21,757 0,006 96,988 0,017
4 109155 0,21299 22,042 0,007 96,252 0,017

Tabelle 6.20: Positionen der Peaks bei einer unkorrigierten Elektronenstrahl-
energie von 290eV. L bezeichnet das Label in Abbildung 6.20, Pixel und A Pixel
die Position der Peaks in Pixel, A und A X\ die Position der Peaks und deren
Fehler in nm, Energie und AEnergie die Photonenenergie der Peaks und deren
Fehler in eV.

L Pixel A Pixel A (nm) A (nm) Energie (eV) AEnergie (eV)

1 703,774 0,06165 20,292 0,004 61,103 0,013
2 1029,34 0,46788 21,757 0,007 56,988 0,018
3 1234,02 0,12909 22,700 0,008 54,621 0,019
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