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1. Einleitung — Projektidee

Das 21. Jahrhundert wird nicht ohne Grund das Informationszeitalter genannt. Als ei-
ne dessen einflussreichen Errungenschaften des 20. Jahrhunderts ist der Computer aus
der Arbeits- und Alltagswelt kaum, wenn nicht sogar gar nicht, zu entbehren. Auch in
der Hochschuldidaktik wird dessen Einsatz diskutiert (z.B. Issing, [2002; Kammerl, 2000;
Klimsa und Issing, 2011}, Schulmeister, 2001).

Im Zuge didaktischer Auseinandersetzungen stellen sich hinsichtlich der Nutzung virtuel-
ler Lernumgebungen lernrelevante Fragen, wie:

» Welches Potenzial haben virtuelle Lernumgebungen Lernprozesse zu veranlas-
sen? (vgl. Issing, 2002)

» Wie sollte ein virtuelles Lernarrangement aufgebaut sein, damit es sich positiv auf
den Lernprozess auswirkt?

Die Beantwortung dieser Fragen auf dem heutigen Kenntnisstand bildet die Grundlage,
auf denen in dieser Arbeit eine virtuelle Lernumgebung zur Fernfokuselektronenquel-
le mit angeschlossenem Fluoreszenzspektrometer entwickelt wird. Dieser Aufbau wird
in der Arbeitsgruppe “Dinne Schichten und Synchrotronstrahlung” an der Universitat
in Kassel zu Forschungs- sowie Lehrzwecken benutzt. Besonders ist hierbei, dass ei-
nige Messungen der Studierenderﬂ nicht nur zu Lehrzwecken aufgenommen werden,
sondern tats&chlich den Physikern der Arbeitsgruppe nutzen. Im Rahmen meiner Ba-
chelorthesis (siehe Anhang [E| Bachelorthesis) habe ich diese Fernfokuselektronenquel-
le mit angrenzendem Fluoreszenzspektrometer genutzt um ein wellenlangen-aufgeldstes
Emissionsspektrum von Luft zu erstellen. Darauf aufbauend ist ein Praktikumsversuch fir
Studierende der Physik und Nanostrukturwissenschaften entstanden, in dem das gleiche
Spektrum aufgenommen wird.

Bei der Durchfiihrung des Praktikumsversuchs werden mehrere Parameter — eine Heiz-
stromstarke, Potentiale an Wehneltzylindern, eine Spulenstromstarke, ein Potential an
einer Elektrode, die Position eines Reflexionsgitters und eine Potentialdifferenz an einem
Ein-Photonen-Detektor — variiert. Das Labor sowie der reale Versuchsaufbau sind flr die
Studierenden im Allgemeinen neu. Sie sind daher angehalten die Bauteile der Appara-
tur zu identifizieren, wobei es zu Verwechslungen und Fehlern kommen kann. Auf3er-

'Um den Lesefluss zu begiinstigen wird in dieser Arbeit auf die zuséatzliche Formulierung anderer Ge-
schlechterformen verzichtet. S&mtliche Personenbezeichnungen gelten, soweit nicht anders erschlief3-
bar, fir jederlei Geschlecht.
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dem bleiben Bauteile — ein Heizdraht, drei Wehneltzylinder, eine Spule, eine Anode, ein
Reflexionsgitter und ein Faraday-Becher — vor den Augen der Studierenden verborgen.
Darlber hinaus missen die Studierenden Sicherheitshinweise zu ihrem eigenen Schutz,
aber auch zum Schutz der Versuchsapparatur, beachten. In einer virtuellen Lernumge-
bung kénnen sie ohne reale, einflussreiche Konsequenzen zu befiirchten den Versuch
simulieren (Schulmeister, 2002).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine virtuelle Lernumgebung entwickelt, anhand
derer Studierende den Versuchsaufbau virtuell bedienen kénnen, sodass sie bei der Kon-
struktion von Vorstellungen Uber das Innere der Apparatur unterstitzt werden sowie vor
der realen Durchfihrung mit den Funktionen relevanter Bauteile als auch mit der Wirkung
von Variationen der Parameter vertraut werden. Das Hauptanliegen der vorliegenden Ar-
beit ist es aus didaktischer Sicht die den Konzeptionsprozess begleitenden MaBnahmen
darzustellen und dabei Schwierigkeiten der Studierenden zu identifizieren sowie die At-
traktivitat der virtuellen Lernumgebung aus der Lernendenperspektive zu Uberprifen.



2. Theoretischer Hintergrund und Stand
der Forschung

Dieses Kapitel umfasst die vier Abschnitte. Zunachst wird in Abschnitt Empirische
Studie zur virtuellen Vorbereitung im Physikpraktikum eine empirische Studie zur Un-
tersuchung vorgestellt, die einer dhnlichen Fragestellung nachgeht wie sie dieser Arbeit
zugrunde liegt. AnschlieBend wird in[3.2| Ausgangssituation und Problemanalyse, auf den
situativen Kontext (vgl. Strittmatter und Mauel, [1997) des Praktikumsversuch eingegan-
gen. Dann folgt die Darstellung von Potentiale/Grenzen virtueller Lernumgebungen
und ihrer Erforschung. In[2.3|Einsatz von virtuellen Simulationen im Lernprozess wird der
Simulationsbegriff in Zusammenhang mit dem Modellbegriff gebracht wird und es werden
drei Methoden zum Einsatz von Simulationen nach Dick (2000) vorgestellt. Das Ende des
Kapitels sdumt der Abschnit{2.4] Erstellung virtueller Lernumgebungen, wéhrenddessen
auf den Designprozess virtueller Lernumgebungen eingegangen wird.

2.1. Empirische Studie zur virtuellen Vorbereitung im
Physikpraktikum

Im diesem Abschnitt sind die Zwischenergebnisse einer Studie des Projekts ,eLearning
und eManagement in der Physikausbildung (eLaP)“ (Fricke & Schecker, 2012, S. 295),
das zum Ziel hat die ,Lernwirksamkeit des Physikpraktikums flr Nebenfachstudierende”
(Fricke & Schecker, 2012, S. 295) zu férdern, erlautert. Die Untersuchung sollte die Fra-
ge beantworten, ob ,[... ] multimedial vermittelte Kenntnisse eines Versuchsaufbaus und
virtuelle Handlungsméaglichkeiten die Auseinandersetzung mit dem Versuchsthema [for-
dern]” (Fricke & Schecker, 2012, S. 295).

Bei dem Untersuchungsformat handelt es sich um ein ,Interventions-/Vergleichsgruppen-
Design” (Fricke & Schecker, 2012, S.295) bei dem eine Gruppe (n=29) Papier-Skripte
zur Vorbereitung und eine zweite Gruppe (n=29) Hypermedia-Skripte zur Vorbereitung
erhielten (Fricke & Schecker, [2012). Dazu wurde je ein ,Hypermedia-Skript” (Fricke &
Schecker, 2012, S. 295) zu den Versuchen ,Frauenhofersche Beugung und Interferenz*
(Fricke & Schecker, 2012, S. 295), ,,Diinne Linsen und Augenmodell” (Fricke & Schecker,
2012, S. 295) sowie , Stirling-Motor* (Fricke & Schecker, 2012, S. 295) erstellt und auf die
beschriebene Weise evaluiert. Diese bestehen aus den gleichen Informationen wie ein
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Papier-Skipt und zusétzlich zur freiwilligen Bearbeitung werden z.B. Simulationen und in-
teraktive Bildschirmexperimente dargeboten (Fricke & Schecker, 2012).
Interaktive Bildschirmexperiment sind manipulierbare, virtuelle Animationen, die

[...] auf der Basis von Hunderten hochaufgeléster Photos erstellt wurden. Durch
das photorealistische Aussehen erhalten die Experimente einen Anschein von Rea-
litdt, der sogar Nebeneffekte, wie Fehler, falsche Ablenkungen und Lichtbrechung
einschlieBt [...]. (Schulmeister, 2001, S. 351)

Im Vergleich mit interaktiven Bildschirmexperimenten bieten Simulationen die Méglichkeit
in der Apparatur stattfindende Prozesse darzustellen, was bei dem EIFS-Versuch vorteil-
haft sein kann, da &uB3erliche Veranderungen rar sind.

Die an die Vorbereitung anschlieBende, reale Versuchsdurchfiihrung durch die Studie-
renden wurde videografiert und im Anschluss an diese Durchfiihrung wurden halbstruk-
turierte Interviews mit den Probanden geflhrt (Fricke & Schecker, 2012).

Die Analyse der Interviews ergab einerseits, dass von den Studierenden die Auseinan-
dersetzung mit den interaktiven Bildschirmexperimenten erst zu einer — fir sie — befriedi-
genden Vorstellung tber den Versuchsaufbau flihrte und anderseits wurde es von ihnen
positiv empfunden, die Wirkung des Variierens von Parametern zu erfahren, was nach Fri-
cke und Schecker (2012) zur Reduktion von Zeit- und Leistungsdruck fuhrte. ,Es scheint
aber fir [.. . J[die] Nutzung [der interaktiven Lernangebote] ein externer Impuls nétig zu
sein“ (Fricke & Schecker, 2012, S. 297).

Zusammenfassend kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass interaktive Experimente
in einer virtuellen Lernumgebung von Studierenden als besonders verstédndnisférdernd
empfunden werden, aber erst eine externe Aufforderung die Studierenden veranlasst
diese zu nutzen (Fricke & Schecker, 2012). Dass Studierenden interaktive Angebote als
verstandnisférdernd empfinden (Fricke & Schecker, 2012), deutet daraufhin, dass Inter-
aktivitat eine in didaktischer Hinsicht wichtige Eigenschaft virtueller Lernumgebungen ist
(Fricke & Schecker, [2012).

2.2. Potentiale/Grenzen virtueller Lernumgebungen und ihrer
Erforschung

In diesem Abschnitt werden generelle Probleme bei der Untersuchung von virtuellen
Lernumgebungen thematisiert (siehe Abschnitt[2.2.1] Probleme empirischer Erhebungen
zu Interaktivitat und Lernerfolg) und im Anschluss daran wird auf die potentiell motivieren-
de Wirkung virtueller Lernumgebungen eingegangen (siehe Abschnitt[2.2.2) Motivierende
Wirkung virtueller Lernumgebungen).

'Beispiele Interaktiver Bildschirmexperimente sind z.B. online zugénglich auf der Website der Physik Di-
daktik Arbeitsgruppe der Freien Universitat Berlin (Oberlander, [2015)
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2.2.1. Probleme empirischer Erhebungen zu Interaktivitat und Lernerfolg

Empirische Untersuchungen, welche belastbare Indizien zur These einer positiven Re-
lation zwischen Interaktion und Lernerfolg liefern scheinen selten zu sein (Schulmeis-
ter, [2002). Als Griinde dafir nennt Schulmeister (2002) generelle Probleme bei der Er-
forschung von digitalen Medien. Ein generelles Problem empirischer Untersuchungen
zum Computerlernen ist, dass Ergebnisse wegen der schnellen technischen Verande-
rung meist nicht langer als funf Jahre gultig sind (Schulmeister, 2002). Weiterhin beklagt
er, dass ,viele Studien unvergleichbare Methoden auf methodisch zum Teil unfaire Wei-
se miteinander vergleichen” (Schulmeister, 2002, S. 387). Als weitere Grlinde flr die
uneinheitlichen Ergebnisse zahlt er auf, dass Studien nicht mit reprasentativen Stichpro-
ben ausgestattet waren und der Lernerfolg von zu vielen Variablen abhangt, die bei den
Untersuchungen unbericksichtigt blieben, was zur falschen Zuordnung von Parametern
fihrte (Schulmeister, 2002).
Ein Beitrag, welcher der Frage nachgeht, ,ob und in welcher Weise digitale Medien Wis-
senserwerbsprozesse unterstiitzen kénnen“ (Brinken & Seufert, 2011, S. 113), nimmt
wie folgt Stellung:

Ausgehend von kognitionspsychologischen Modellen und basierend auf einer Reihe

empirischer Forschungsarbeiten lasst sich die Frage teilweise positiv beantworten:

Unter spezifischen Bedingungen kdnnen medial vermittelte Informationen den Wis-
senserwerb férdern. (Brinken & Seufert, 2011, S. 113)

Interaktivitat kann also einen Lernerfolg induzieren, was mit der konstruktiven Auffassung
vom Lernen, als einem aktiven, selbstgesteuerten, konstruktiven und situativen Prozess
(Reinmann & Mandl, 2006), vereinbar ist.
Bezlglich der Diskussion der Bedeutung von konstruktiven und instruktiven Methoden in
virtuellen Lernumgebungen, stellen Kerres, Ojstersek, und Stratmann (2011) allerdings
in den Vordergrund, dass bei der Gestaltung virtueller Lerngelegenheiten sowohl kon-
struktive als auch instruktive Ansatze bertcksichtigt werden sollten:

Die Aussagen und Erkenntnisse verschiedener [didaktischer] Anséatze bieten einen

Fundus, der im didaktischen Design in seiner Génze berlcksichtigt werden sollte.

Die grundsatzliche Praferenz fur bestimmte lerntheoretische Modelle oder didakii-

sche Methoden, wie z.B. einen konstruktivistischen Ansatz, waren demnach in Frage

zu stellen. Da es nicht mdglich erscheint, das eine richtige Modell zu benennen,

empfiehlt es sich, verschiedene Optionen bei der Gestaltung von Lernangeboten zu
prifen. (Kerres u.a., 2011} S. 266)

Es sollte also keine ausschlieBBliche Festlegung auf konstruktive Methoden beim virtu-
ellen Lernen stattfinden Kerres u.a. (2011). Ein Vorteil instruktiver Methoden kann z.B.
bei der Navigation und Benutzerfihrung Anwendung finden: Benutzer fihlen sich h&ufig
verloren in virtuellen Umgebungen (Gay und Mazur, [1991; Haack, [1997), was zu extrin-
sischer kognitiver Belastung fihren kann (Sweller, 2005).

Um von verschiedenen Methoden zu profitieren kdnnen Methodenwechsel vorgenom-
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men werden, wie sie z.B. bei hybriden Lernarrangements durch den Einsatz von virtuel-
len Lernphasen als auch traditionellen Prédsenzphasen mit sozialer Interaktion auftreten
(Reinmann & Mandl,[2006).Die aus dieser Arbeit resultierende Lernumgebung bestehend
aus dem Praktikumsversuch und der virtuellen Lernumgebung ermdglicht den Studieren-
den eine Abwechslung von einer virtuellen Lernphase und einer Prasenzphase im Labor,
was Lernende nach der Erfahrung von Reinmann und Mandl (2006) begriBen.

2.2.2. Motivierende Wirkung virtueller Lernumgebungen

Trotz der erntichternden Probleme hinsichtlich empirischer Studien zur Erforschung com-

putergestltzter Lernumgebungen (Schulmeister,|2002), scheinen computergestitzte Lern-
umgebungen besonders attraktiv flir Lernende zu sein und das Potential einer spieleri-

schen Beschéftigung in der Freizeit zu bergen (Schulmeister, [2002), so kann ,inzidentell

und implizit gelernt [werden]“ (Schulmeister, 2002, S. 414). Ebenso nennt Haack (1997),

neben Individualisierungsmdglichkeiten, die Motivation der Lernenden computerunter-

stitzte Lernumgebungen zu nutzen als positiven Aspekt zum Einsatz dieser.

Ein empirisch fundierter Effekt virtueller Lernumgebungen ist, dass misserfolgsorientier-

te Lerner in virtuellen Lernumgebungen weniger Angst haben Fehler zu machen, da sie

keine soziale BloBstellung zu beflirchten haben (Schulmeister, [2001).

[...][Die] Anonymitat und Sanktionsfreiheit bei der Interaktion mit Programmen spielt
also eine ganz wesentliche Rolle fiir die Lernmotivation der Lernenden. (Schulmeis-
ter, 2001} S. 325)

Die Angst Fehler zu machen kann z.B dadurch impliziert werden, dass Versuchsappara-
turen und Personen bei falscher Bedienung eines Versuchsapparates Schaden nehmen
kénnen, was gerade in einem echten Forschungslabor der Fall sein kann. Daher liegt die
Uberlegung nahe, dass eine virtuelle Lernumgebung Lernprozesse anstoBen kann, die
in der Realitat durch diese Angst verhindert werden (vgl. Schulmeister, [2001).

2.3. Einsatz von virtuellen Simulationen im Lernprozess

Ein reales Experiment kann als eine wissenschaftliche Forschungsmethode zur empiri-
schen Erkenntnisgewinnung verstanden werden (Iske, [2003). Zur Erkenntnisgewinnung
kdénnen zwar Simulationen auch beitragen (Berger, 2010), allerdings kénnen sie empiri-
sche Experimente nicht ersetzen.

Ein entscheidender Unterschied liegt in den jeweiligen Objektdarstellungen zwischen de-
nen eine Abbildung stattfindet (Iske, 2003). Im Gegensatz zum Experiment findet bei ei-
ner Simulation eine Ubertragung aus dem ,originalen Gegenstandsbereich* (Iske, [2003,
S. 4) auf eine andere Objektmenge statt, was ,notwendigerweise eine Reduktion auf be-
stimmte Aspekte eines Objektes oder Prozesses [zur Folge hat] [...]* (Kammerl, 2000,
S. 18).
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Aus der Kontrolle der Simulation kann daher nicht auf die Kontrolle des Experiments
geschlossen werden (Kammerl, 2000), was in reflexiven Prozessen von den Lernenden
behandelt werden kann (Iske, 2003). Ebenso kann die ,[. .. ] zugrundeliegende Simulati-
onslogik zur kritischen Reflexion [der Lernenden] beitragen” (Kammerl, 2000, S. 18). Die
Verbindung von einem realen Versuch mit einer virtuellen Simulation kann lernférderlich
sein, da die Vorteile zweier Medien — Simulation und Realexperiment — genutzt wer-
den kénnen (vgl. Kerres, 2000): Die Simulation sorgt fir eine modellhafte Reduktion auf
wesentliche Inhalte, was dem didaktischen Prinzip der Reduktion von Komplexitat ent-
sprechen kann (Iske, 2003), wahrend im Experiment die Realitat vollstandiger abgebildet
wird (Kammerl, 2000). Bei einer solchen Verbindung handelt es sich um ein sogenanntes
hybrides Lernarrangement, was — entgegen einer Ersetzung von traditionellem Lernen
durch virtuelle Lernumgebungen — eine Verbindung von traditionellem- und computerun-
terstitztem Lernen meint (Kerres, 2000).

Meder (1994) stellt den Simulationsbegriff vor, wie er in der Informatik definiert ist und
entwickelt darauf aufbauend einen didaktischen Begriff (Iske, 2003): ,,/n didaktischer Hin-
sicht, ist die Simulation die komplexe Einheit von veranschaulichendem Modell und lern-
technologisch manipuliertem Experiment” (Meder, 1994, S. 120). Schulmeister (2002)
beschreibt Simulationen als ,[. . . ] dynamische Modelle von Apparaturen, Prozessen und
Systemen.” (Schulmeister, 2002, S. 375). Beide Autoren verwenden den Modellbegriff
um den Simulationsbegriff zu beschreiben.

Ein Modell ist nach Leisen (2004) eine ,objekthafte, bildhafte, symbolische oder begriffli-
che Darstellung eines realen Objektes oder Vorgangs” (Leisen, 2004, S. 1). Eine Aussa-
ge Uber den Wahrheitsgehalt eines Modells kann nicht getroffen werden, vielmehr ist der
Grad an ZweckmaBigkeit eine Eigenschaft jeden Modells (Leisen, 2004). Modelle wer-
den entwickelt um Theorien aufzustellen, anzuwenden und weiter zu entwickeln (Leisen,
2004). Wie schon oben durch die Definitionen des Simulationsbegriffs angedeutet wurde,
ermdglichen Modelle die Reduzierung der Wirklichkeit um bestimmte Aspekte zu beto-
nen (vgl. Leisen,|2004).

Die Definitionen von Meder (1994) und Schulmeister (2002) betonen den charakteristi-
schen dynamischen bzw. manipulierbaren Charakter von Simulationen. Aus didaktischer
Sicht stellt sich die Frage: Wie kann diese Eigenschaft fur didaktische Zwecke verwen-
det werden? Dick (2000) stellt dazu drei an dem modellierenden Charakter von Simula-
tionen orientierte Methoden zur Nutzung von Simulationen vor: Die Modellkonstruktion,
die Modellerforschung und den Realitatsersatz (siehe Abb. [2.7). Aus Abbildung 2.1 wird
deutlich, dass die Modellkonstruktion sich von der -erforschung und dem Realitatsersatz
unterscheidet, da sie von einem Realitdtsausschnitt ausgeht (Dick, 2000). Die beiden
anderen Methoden basieren auf einem vorgegebenen Modell und dem Beobachten des
Modellverhaltens anhand einer Simulation (Dick, 2000). Die Modellerforschung und die
-konstruktion gehen einen Schritt weiter als der Realitatsersatz, da sie die Erforschung
der Modellstruktur von der Lernenden erfordert (Dick, [2000). Sie werden néamlich ange-
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Abbildung 2.1.: Methoden zur Simulationsnutzung nach Dick (2000).

halten zu erforschen, wie das Modell hinter der Simulation aufgebaut ist um dieses dann
zu kritisieren (Dick, 2000).

Die Modellerforschung und die -konstruktion unterscheiden sich dadurch, dass bei der
Erforschung ein Modell vorgegeben wird, wo hingegen bei der Konstruktion ein eigenes
Modell von den Lernenden entwickelt werden kann (Dick, 2000).

Beim Realitatsersatz besteht die Gefahr, dass die Simulation mit dem realen Experiment
gleichgesetzt wird (Dick, [2000). Da es sich bei der hier entwickelten virtuellen Lernumge-
bung eingebettet in die Durchfliihrung des Praktikumsversuchs um eine hybride Lernform
handelt, ist es wenig bedenklich die Simulationen nach der Methode des Realitatsersat-
zes aufzubauen. Denn anhand der Gegenlberstellung von Simulation und realem Ex-
periment kann zur kritischen Betrachtung des Modells angestoBen werden, womit die
Gesamtheit eines solchen Lernarrangements methodisch der Modellerforschung zuge-
ordnet werden kann. Mit der Kombination aus realer und virtueller Versuchsdurchfiihrung
soll realisiert werden, was Kerres beschreibt:

[...] es geht nicht um die Uberlegenheit bestimmter Medien, sondern um deren Kom-
bination. Es geht also letztlich darum, die Vorteile mdglicher Varianten so zu verknlp-
fen, daB padagogische Ziele ebenso wie Kriterien der Effizienz soweit wie méglich
erreicht werden kénnen. (Kerres, S. 24)

2.4. Erstellung virtueller Lernumgebungen

Verschiedene Beitrage (z.B. Mandl und Winkler, [2002}; Strzebkowski, liefern einan-
der Uberschneidende Anforderungen an ein modernes Lernprogramm:

Lernen soll in einem authentischen Kontext, wobei der Lerngegenstand in eine komplexe,
realistische Situation eingebettet wird stattfinden (Mandl und Winkler, 2002]; Strzebkow-
ski, [1997). Weiter sollen ,multiple Kontexte* (Mandl & Winkler, S. 144), die eine
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Konfrontation der Lernenden mit ,mehreren Perspektiven und Kontexten eines Sachver-
haltes” (Strzebkowski, 1997, S. 271) erzeugen, verwendet werden.
Die Beitrage von Mandl und Winkler (2002) sowie Strzebkowski (1997) erganzen einan-
der durch die folgenden Aspekte: Virtuelle Lernumgebungen sollen

+ den Erwerb sozialer Kompetenzen férdern (Mandl & Winkler, 2002),

» mit instruktiver Unterstltzung versehen sein, was bedeutet, dass Lernende mit den
notwendigen Ressourcen ausgestattet werden und bei Problemen die Méglichkeit
haben Hilfe zu beanspruchen (Mandl & Winkler, 2002),

* vorwiegend eine ,explorative und assoziative Vorgehensweise bei der ErschlieBung
neuer Informationen erméglichen” (Strzebkowski, (1997, S. 271),

+ aktives Lernen durch Handeln initiieren (Strzebkowski, [1997),

« ,die Méglichkeit zur Konstruktion eigener Inhalte und Medien-Welten* (Strzebkow-
ski, 1997, S. 271) bieten sowie

+ zur Selbstreflexion Uber die eigenen Lern- und Lésungsstrategien ansto3en (Strzeb-
kowski, [1997).

Auch hier ist erkennbar, dass als ,[. . . ] grundlegende didaktische Strategie [. .. ] bewéhr-
te Arbeitsschritte aus der allgemeinen Didaktik zu empfehlen [sind]” (Issing, 1997, S.
205). Schlussfolgernd kann bei der Erstellung von virtuellen Lernumgebungen aus dem
gesamten Repertoire didaktischer Methoden geschépft werden (Kerres u. a.,[2011).

2.4.1. Design von virtuellen Lernumgebungen

Die Erforschung virtueller Lernarrangements umfasst u.a. die Entwicklung von Instrukti-
onsdesigns zur Erstellung von virtuellen Lernumgebungen, die Entwicklern als Hilfe und
Richtlinie dienen sollen. Im Folgenden werden zwei Arbeiten von Issing (1997) bzw. T.
Mayer (2001) vorgestellt, die einen Uberblick (iber die Vielzahl an Instruktionsdesigns
geben bzw. eine Synthese aus diesen entwickeln.

Issing (1997) schreibt dazu: ,Inzwischen gibt es Hunderte von Modellen des Designs von
Instruktions-Systemen (ISD) bzw. des systematischen Instruktionsdesigns (ID) in der Li-
teratur. “(Issing, 1997, S. 201) und extrahiert aus deren Vergleich die Hauptarbeitsschrit-
te des Instruktionsdesigns — die Analyse, die Planung, die Entwicklung, den Einsatz der
virtuellen Lernumgebung sowie deren Evaluation und Revision.

T. Mayer (2001) vergleicht und erganzt Schemata des Entwicklungsprozesses aus all-
gemeinen, grundlegenden Richtlinien und dem systematischen Instruktionsdesign ver-
schiedener Autore mit lerner-zentrierten Entwicklungsleitféde um einen moglichst

2Banathy (1973), Dick und Carey (1990) und Tennyson (1994) zitiert nach T. Mayer (2001)
3von Piskurich (1993), Gabele und Ziirn (1993) sowie Issing (1997) zitiert nach T. Mayer (2001)
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vollstandigen Entwicklungsprozess darzustellen. Das so entstandene Entwicklungsde-
sign wurde in dieser Arbeit verwendet (sieche Abschnitt [3.1] Fragestellung und das Lern-
umgebungsdesign nach Mayer).

Des Weiteren gibt Issing (1997) einen kurzen Uberblick Giber kritische Stimmen zum In-
struktionsdesign, wobei der Hauptkritikpunkt lautet: Instruktionsdesigns verleiten zum li-
nearen, starren und kaum dynamischen Vorgehen und sind zu stark am Instruktionspara-
digma orientiert (Edmonds, Branch, & Mukherjee, 1994). Ebenfalls kritisiert Schulmeister
(2002) die Design-Richtlinien und meint: ,Ich habe den Eindruck, dal3 man mit guten Bei-
spielen mehr bewirken kann als mit allgemeinen Design-Guidelines”(Schulmeister, 2002,
S. 386).

In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine Synthese aus der Orientierung am Instruk-
tionsdesign nach T. Mayer (2001) und der Orientierung an einem Praxisbeispiel ver-
sucht. Als Praxisbeispiel diente eine virtuelle Lernumgebung zur Bewegung von Elek-
tronen im elektrischen und magnetischen Feld (Richtberg & Girwidz, [2013b), die von der
Physikdidaktik-Arbeitsgruppe an der Ludwigs-Maximilians-Universitat in Minchen erstellt-
und evaluiert wurde (Richtberg & Girwidz, 2013b). Die in diesem Praxisbeispiel verwen-
deten Designelemente werden im nachsten Abschnitt vorgestellt.

2.4.2. Praxisbeispiel einer virtuellen Lernumgebung

Richtberg und Girwidz (2013b) entwickelten eine browserbasierte Lernumgebung zum
Thema , Elektronenkanone sowie Ablenkung von Elektronen in elektrischen und magneti-
schen Feldern” (Richtberg & Girwidz, 2013b, S. 1) mit dem Ziel eine ,,Funktionsgleichung
zur mathematischen Beschreibung [der Elektronenablenkung im elektrischen Feld] zu
entwickeln” (Richtberg & Girwidz, 2013b, S. 1) und testeten diese in einer Vorstudie mit
Studierenden (Richtberg & Girwidz, 2013b). Eine Ubersicht Giber die Bildschirmgestal-
tung dieser virtuellen Lernumgebung ist in Abbildung [2.2] dargestellt. Bei der Erstellung
haben Richtberg und Girwidz (2013b) verschiedene Design-Prinzipien verwendet, von
denen sie annehmen, dass diese den Lernprozess beginstigen. Dazu zahlen:

» Das Segmentierungsprinzip (R. E. Mayer, [2005), nach dem Lernen durch das Auf-
teilen des Inhalts in mehrere Sektionen erleichtert wird. Dies wird durch die linke
Navigationsleiste verwirklicht (Richtberg & Girwidz, [2013b, S. 2).

» Die Beschrankung der variierbaren Parameter auf die Beschleunigungs- und die
Ablenkspannung (Fund, [2007}; Richtberg und Girwidz, 2013b).

» Die numerische Angabe von un- und abh&ngigen Variablen (Fund, 2007}; Richtberg
und Girwidz, 2013b).

+ Die Bereitstellung von optischem Feedback durch eine Drag-and-Drop-Zuordnungsaufgabe,
die zur Reflexion und Selbstkontrolle anregt (Richtberg & Girwidz,|2013b).
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Home | kir | E-Feld B-Feld | Anwendungen
Elektronenstrahl im E-Feld eines Plattenkondensators
Versuchsaufbau Eine Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl. Die Elektronen durchqueren das E-Feld des
Laboroberflache Plattenkondensators. Mithilfe des Leuchtschirms wird die Spur der Elekironen sichtbar.
Experiment & Graph evakuierte Glasréhre
Labor N
Auswertung Gliihkathode
Anode
Erklarung \ +
= | (o]
Ubung Aufbau é = Plattenkondensator U
Ubung AnschlieRen | Elektronenst QO = P
Ubung Rechnen Wehneltzylinder 2
—5) 37 1 Leuchtschirm
Up

Was konnte mit dem Elektronenstrahl zwischen den Kondensatorplatten passiert? Formuliere eine Vermutung!

Speichern |

Abbildung 2.2.: Ubersicht {ber die Bildschirmaufteilung und Bearbeitungsabschnitte der
Lernumgebung von Richtberg und Girwidz (2013b).

* Der Einsatz multipler Reprasentationen, in Form der Darstellung nicht sichtbarer
Vorgange sowie von Abhangigkeiten innerhalb eines Systems (Park und Hopkins,
1992}, Richtberg und Girwidz, [2013b).

» Dynamische Darstellungen ziehen Aufmerksamkeit auf sich und vermégen zu be-
schreiben, was sprachlich schwer in Worte zu fassen ist (Park und Hopkins, [1992;
Richtberg und Girwidz, [2013b).

Multiple Reprasentationen kénnen in Anlehnung an Ainsworth (1999) Lernende auffor-
dern die unterschiedlichen Reprasentationen zu vergleichen und so deren Gemeinsam-
keiten zu erkennen, was sich positiv auf die Verarbeitungstiefe auswirken kann (Richtberg
& Girwidz, |2013b). Ebenfalls kdnnen multiple Reprasentationen die kognitive Flexibilitat
férdern (de Jong u.a., |[1998). Diese Potentiale sind allerdings vor dem Hintergrund der
kognitiven Voraussetzungen der Lernenden zu betrachten (Richtberg & Girwidz, 2013b).
So kdnnen viele, verschiedene Darstellungen die kognitiven Kapazitaten lberbeanspru-
chen (vgl. Sweller, 2005).
Um zu Uberprifen, inwiefern der Einsatz der 0.g. Design-Prinzipien in der virtuellen Lern-
umgebung ihren Zweck erfillen, ist die Evaluation einer virtuellen Lernumgebung sinn-
voll. Daher ist es positiv, dass die hier vorgestellte Lernumgebung evaluiert wurde. Die
Vorstudie wurde von Richtberg und Girwidz (2013b) mit dem Ziel durchgeflhrt

[...] grundlegende Nutzungsbedingungen der Lernumgebung zu tberprifen und még-

liche Bedien- und Verstandnisschwierigkeiten zu identifizieren [...] [Dabei lag ein]

Blickpunkt [...] auf der Frage nach der generellen Nutzungsakzeptanz des interakti-
ven Experiments in der Online-Umgebung. (Richtberg & Girwidz, 2013b), S. 5)

Getestet wurde die Lernumgebung von Studierenden, von denen keine persénlichen Da-
ten erhoben wurden (Richtberg & Girwidz, 2013b).
Die Studie kam zum einen zu dem Ergebnis, dass der in der virtuellen Lernumgebung

11
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zu leistende Modellierungsprozess weiterer Instruktion und zuséatzlichem Feedback be-
durfen (Richtberg & Girwidz, [2013b). Richtberg und Girwidz (2013b) erhoffen sich durch
eine Umplatzierung und Anderung von Hilfen auf der Grundlage ihrer Ergebnisse deren
effektivere Nutzung, da die zur Verfigung gestandenen Hilfen kaum oder erst spat (be-
zogen auf den Modellierungsprozess) verwendet wurden.

Zum anderen hat sich das Drag-and-Drop-Verfahren (siehe Abb. auffordernd auf die
Probanden ausgewirkt (Richtberg & Girwidz,|2013b). Auch nach falscher Zuordnung wur-
de die Aufgabe weiter ausgefihrt bis die richtige Lésung erzielt war (Richtberg & Girwidz,
2013b). Insgesamt war die Anzahl an Nutzeraktivitdten hoch, womit ,[... ] die erste Vor-
aussetzung fir den Lernerfolg gegeben [ist]” (Richtberg & Girwidz, [2013b, S. 5).

evakuierte Glasrohre [ | [Plattenkondensator|
/ | |/ ]

Gluhkathode
| (o] +
[Beschieunigungsspannung | ~ = D’—) Ablenkspannung
IS | o -
Wehneltzylinder ‘ I
| S|
[ Heizspannung | | | [ Leuchtschirm |
Anode Elektronenstrahl [ ]

Check

Abbildung 2.3.: Bildschirm bei der Uberpriifung zum Versuchsaufbau. (Richtberg & Gir-
widz,|2013b)

Die optimierte Version der evaluierten Lernumgebung ist kostenlos zugénglicfﬂ (Richt-
berg & Girwidz, |2016). Die Startseite der dort zugénglichen Lernumgebung ist in Abbil-
dung dargestellt. Im Vergleich mit Abbildung wird deutlich, dass die Ubersicht
Uber die Bildschirmaufteilung weitestgehend beibehalten wurde. AuBBerdem wurde die
Startseite durch eine beschriftete Fotografie erganzt, die eine weitere Reprasentation
darstellt. Die vorgestellte Lernumgebung erméglicht es den Versuch virtuell nachzuemp-
finden (Richtberg & Girwidz, 2013b), was nach der Einteilung von Dick (2000) einer Mo-
dellkonstruktion (siehe Abschnitt[2.3| Einsatz von virtuellen Simulationen im Lernprozess)
entspricht, dadie Lernenden (in begrenzter Weise) die Méglichkeit haben eigene ldeen
auszuprobieren.

Es ist denkbar, die Bearbeitung der Lernumgebung mit der Durchfiihrung des realen
Experiments zu einer hybriden Lernumgebung zu kombinieren um den Lernenden einer-
seits durch den Einsatz der virtuellen Lernumgebung die Mdglichkeit der selbstéandigen,
mathematischen Beschreibung der Elektronenablenkung im E-Feld zu erméglichen und

4Zugrifft 7. April 2016 unter |hitp://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/elekironenbahnen/e-feld/
hypothesen/Versuchsaufbau.php, Richtberg und Girwidz (2016)
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Hypothesen :

Versuchsaufbau Wie bewegen sich Elektronen in einem E-Feld, das zu ihrer i g steht?

Hypothesen | Hier wéhlit man folgenden Aufbau:
Eine erzeugt einen Dieser tritt in das E-Feld des Plattenkondensators ein. Mithilfe eines Leuchtschirms
Das Experiment wird dabei die Bahn der Elektronen sichtbar gemacht.

Hypothesen priifen
Hypothesen Il Elektmnenkanoneq

Elektronenstrahl

Hypothesen prifen Kondensatorplatten e
| v
Zusammenfassung Netzgerit fiir Netzgerit fiir Glahkathode

Elektronenkanone 7/ Wil &= __Plattenspannung B [

weiter

Abbildung 2.4.: Startseite mit beschrifteter Fotografie. Richtberg und Girwidz, 2016

andererseits nicht die Ansicht zu unterstitzen, dass die Datenqualitat aus dem Realexpe-
riment mit derjenigen der Simulation identisch ist (vgl. Abschnitt[2.3] Einsatz von virtuellen
Simulationen im Lernprozess).

Zusammenfassend ergibt sich fir Fragen aus der Einleitung (siehe Abschnitt[T] Einleitung
— Projektidee): Virtuelle Lernumgebungen kénnen den Wissenserwerb unter spezifischen
Bedingungen férdern (Briinken & Seufert, [2011), kénnen durch eine spielerische Be-
schaftigung motivierend wirken und bei misserfolgsorientierten Lernern Versagensangste
kompensieren (Schulmeister, [2001). Bei der Erstellung von virtuellen Lernumgebungen
sollte aus dem Fundus didaktischer Methoden geschdpft werden und generelle Prinzipien
aus der Mediendidaktik gelten auch fir virtuelle Lernumgebungen (Issing, [1997; Kerres

u.a.,2011).
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3. Vorgehensweise zur Konzeption der
virtuellen Lernumgebung

In diesem Kapitel wird zunachst die Fragestellung (siehe [3.1] Fragestellung und Lernum-
gebungsdesign), die in dieser Arbeit bearbeitet wurde dargestellt. In den darauffolgenden
Abschnitten werden wichtige konzeptionelle MaBnahmen erklért — die Beschreibung der
Ausgangssituation und Problemanalyse, die leitfadengestiitzte Studierendenbefra-
gung Interviewleitfaden zur Studierendenbefragung, die Erstellung eines Drehbuchs
(3.4] Verlaufsplanung der virtuellen Lernumgebung anhand eines Drehbuchs) und ein Pi-
lottest Pilottest und Nachbearbeitung).

3.1. Fragestellung und Lernumgebungsdesign

Ziel dieser Arbeit ist es eine virtuelle Lernumgebung zu erstellen, welche die Lernenden
beim Verstédndnis des Versuchsaufbaus unterstiitzt. Es werden die folgenden Fragen so
weit wie mdglich geklart:

* Inwiefern treten Schwierigkeiten beim Verstandnis der Versuchsanordnung auf (vgl.
Fricke und Schecker, |2012) und

+ inwiefern stellt die Simulation aus Sicht der Studierenden eine Bereicherung fir die
Vorbereitung auf die Versuchsdurchfiihrung dar (vgl. Fricke und Schecker, [2012)7?

Dazu wurden die Entwicklungsschritte nach T. Mayer (2001) — ,, 1. Analyse des Bedarfs,
2. Planung des Lernsystems, 3. Produktion der Lernumwelt [und] 4. Organisatorische
Vorarbeiten(T. Mayer, 2001, S. 363) — durchgeflhrt, was in den nachsten Absatzen kurz
dargestellt wird.

In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf den ersten drei Bereichen liegen. Dem
4. Abschnitt ,Organisatorische Vorarbeiten” (T. Mayer, 2001, S. 363) wurde keine Be-
achtung geschenkt, da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Daher wird der
Aufwand, den die Bereitstellung der virtuellen Lernumgebung fir alle Studierenden erfor-
dert, in dieser Arbeit daher nicht thematisiert.

Die ,Analyse des Bedarfs” (T. Mayer, 2001, S. 363) beinhaltet eine Problemanalyse, die
in Abschnitt [3.2] Ausgangssituation und Problemanalyse vorgestellt ist. Anhand der In-
terpretation eines leitfadengestitzten Interviews wurden in der 2. Phase ,Planung des
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Lernsystems* (T. Mayer, [2001, S. 363) Lernziele definiert und ein Drehbuch zum Verlauf
der virtuellen Lernumgebung erstellt. Dabei wurden sowohl Inhalte als auch Methoden
ausgewahlt und ausgearbeitet (vgl. T. Mayer, 2001). In Absprache mit einem Program-
mierer wurde anhand des Drehbuchs die Realisierbarkeit des Konzeptes bestatigt (vgl.
T. Mayer, 2001).

In einem zweiten Interview wurde eine Testversion der virtuellen Lernumgebung mit Stu-
dierenden (n=2) bevor diese zum Kolloquium antraten getestet, wozu sie nach der Ver-
suchsdurchfiihrung befragt wurden. Ziel dieses Interviews war es, die Meinung der Stu-
dierenden sowie Nutzungsschwierigkeiten Uber die virtuelle Lernumgebung zu erheben.
Anhand der Interpretation von diesem Interview wurden Anderungen an der virtuellen
Lernumgebung durchgefiihrt, wodurch eine Optimierung der Lernumgebung angestrebt
wird.

AbschlieBend ist zu erwahnen, dass die Einteilung der Entwicklungsphasen, die T. May-
er (2001) nennt, zwar in dem Vorgehen bei dieser Arbeit wiederzufinden sind und bei
der Entwicklung eine strukturelle Hilfe darstellten, allerdings ist es in mancher Hinsicht
sinnvoll gewesen von der dort vorgegebenen Vorgehensweise abzuweichen (siehe Ab-
schnitt [2.4.1] Design von virtuellen Lernumgebungen), was durch den Einbau vorzeitiger
Studentenbefragungen geschehen ist.

3.2. Ausgangssituation und Problemanalyse

Die Arbeitsgruppe “Dinne Schichten und Synchrotronstrahlung” an der Universitat Kas-
sel bietet im Pflichtpraktikum des Masterstudiums der Physik und der Nanostrukturwis-
senschaften einen Praktikumsversuch mit dem Namen “Elektronenstof3angeregte Fluo-
reszenzspektroskopie von Gasen” (Abk. EIFS) an.

Diese Lernumgebung — wie eine Konstellation &uBerer Lernbedingungen genannt wird
(Strittmatter & Mauel, (1997, S. 47) — ist so gestaltet, dass die Studierenden mindestens
zwei Wochen Zeit haben um sich auf ein Kolloquium und die Versuchsdurchflihrung vor-
zubereiten. Die Vorbereitungsunterlagen (siehe Anhang |A| Vorbereitungsunterlagen zum
Praktikumsversuch) dienen den Studierenden dazu einen Uberblick Giber den Versuch zu
erhalten. Das Studium der dort angegebenen Literatur wird den Studierenden empfohlen,
wie intensiv sie dieses Angebot nutzen, ist ihnen daher selber berlassen.

An das Kolloquium anschlieBend findet eine Sicherheitsbelehrung statt, die besonders
deshalb notwendig ist, da es sich um ein Labor handelt, das zu Forschungszwecken ein-
gesetzt wird und den Studierenden im Allgemeinen nicht bekannt ist.

Ebenso wie der Sicherheitsbelehrung, kommt der Einflihrung am Versuchsapparat eine
wichtige Rolle zu. Der Betreuer zeigt die verschieden Bauteile des Versuchsaufbaus an
und erklart deren Anwendung. Eine sich dabei ergebende Frage ist, inwieweit die Stu-
dierenden, die Fille an beschriebenen Funktionen und Betriebsanweisungen aufnehmen
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kénnen bzw. inwiefern sie das von ihnen in der Vorbereitung erarbeitete Wissen mit die-
sen Informationen verknipfen kénnen, da das Arbeitsgedachtnisbegrenzt ist:
It can probably process in the sense of combine, contrast, or manipulate no more

than 2-4 elements. On these numbers, the capacity of working memory when dealing
with new information is severely constrained. (Sweller, 2005, S. 22)

In Gesprachen mit dem Versuchsbetreuer ergaben sich diesbezlglich folgende drei As-
pekte, die fir die Ermittlung von Schwierigkeiten von Bedeutung sind.
(1) Durch die Simulation sollte die VerknUpfung zwischen realem Aufbau und Versuchs-
skizzen verbessert werden (vgl. Richtberg und Girwidz, 2013a), da der Versuchsbetreuer
darauf hinwies, dass es Studierende gebe, die Bauteile verwechseln — wie z.B. den Glih-
draht des Penning-Vakuummeters und den Heizdraht, der diejenigen Elekironen emittiert,
die zur Fokussierung verwendet werden. Eine Frage, die sich daraus fir diese Arbeit er-
gab, ist: Inwiefern treten diese — sowie weitere — Verwechslungen auf.
(2) Es bleiben einige Bauteile sowie, dem Versuch zu Grunde liegende, physikalische
Vorgéange in der Versuchsapparatur verborgen, was von den Studierenden ein gutes Vor-
stellungsvermdgen Uber das Innere des Aufbaus zur EIFS abverlangt. Die Studierenden
verfligen, sogar nach der Durchflihrung des realen Experiments, hauptsachlich Uber ei-
ne durch theoretische Auseinandersetzung konstruierte ,[imaginale] Vorstellungen*(Wei-
denmann, 2011, S. 83) dber den inneren Aufbau zur EIFS.

[Eine solche imaginare] Représentation von Realitatsausschnitten liegt darin, dass

verschiedene Veranderungszusténde vor dem “inneren” Auge simuliert werden kon-

nen. Wer z.B. zur Funktion ein addquates mentales Modell aufgebaut hat, kann bei

einer Stérung mogliche Folgen eines Reparaturversuches mental antizipieren. (Wei-
denmann, 2011, S. 83)

Es soll daher Uberprift werden, welche Vorstellungen die Studierenden Uber das Innere
und die innen ablaufenden Prozesse haben um daraus zu schlie3en, in welcher Hinsicht
dazu Hilfen benétigt werden.

(3) Es missen bei der Durchflihrung des Versuchs viele Parameter variiert werden. Daher
erscheint es sinnvoll den Studierenden die Méglichkeit zu geben, den Versuch zunachst
virtuell zu erleben, sodass sie am realen Versuchsaufbau effektiver arbeiten kénnen (vgl.
Richtberg und Girwidz, 2013a). Daher ist es erstrebenswert herauszufinden, ob und wel-
che Schwierigkeiten die Studierenden im Umgang mit der Anzahl an Parametern haben.
Es kann eine Vereinfachung fir die Studierenden und den Betreuer darstellen, wenn sol-
che Schwierigkeiten bereits in der Vorbereitung beseitigt werden, sodass die Studieren-
den bei der Einflhrung am Versuchsapparat weniger extrinsischer kognitiver Belastung
ausgesetzt sind und somit mehr Kapazitaten fir lernbezogene kognitive Belastung zur
Verfugung stehen (vgl. Sweller, 2005), da wie folgt gilt:

Extragenous, intrinsic and germane cognitive load are additive. [...] Reducing ex-

tragenous cognitive load frees working memory capacity in germane cognitive load.
(Sweller, 2005, S. 27)
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Die derzeitige Organisation des Praktikumsversuchs bietet den Studierenden Anlass zu
einer selbststandigen, kooperativen Arbeitsweise und kann die Fahigkeit wichtige von un-
wichtigen Informationen zu unterscheiden z.B wahrend der Literaturrecherche erfordern
(vgl. Mandl und Winkler, 2002). Es werden somit Komponenten des eigenverantwortli-
chen und selbstgesteuerten Lernens aufgegriffen (Mandl & Winkler, 2002). Dementspre-
chend sind die Anforderungen an die Studierenden hoch und es handelt sich bei dem
Praktikumsversuch um eine fiir die Studierenden anspruchsvolle Lernumgebung, die di-
daktische Prinzipien — wie die Einbindung des Lernprozesses in eine authentische Um-
gebung, selbstgesteuertes und eigenverantwortliches Lernen sowie die Auffassung vom
Lernen als einen sozialen Prozess der Studierenden untereinander und mit dem Betreu-
er — aufgreift (vgl. Mandl und Winkler, |2002).

Wie oben bemerkt, treten dennoch Missverstédndnisse auf, die den Eindruck erwecken
als kénnten bereits in der Vorbereitung Impulse gesetzt werden um diese zu minimie-
ren, sodass mehr kognitive Kapazitaten (Sweller, |2005) fir die im Vorbereitungsskript
genannten Lernziele, wie den Umgang mit Vakuumtechnologie- und die Funktionsweise
von modernen Photonendetektoren zu erlernen, genutzt werden kénnen.

Daher sollen den Studierenden anhand einer virtuellen Lernumgebung Informationen
Uber die Funktionen und die Verwendung von Bauteilen zur Verfigung gestellt werden
sowie ihnen die Moglichkeit geboten werden den Einfluss verschiedener Parameter inter-
aktiv zu erproben.

3.3. Interviewleitfaden zur Studierendenbefragung

Anhand des leitfadengestiitzten Interviews wurden Schwierigkeiten der Master-Studierenden
identifiziert. Da kaum Informationen darlber vorlagen, wurde eine Methode angewendet,
die es den Studierenden ermdglichten sollte, méglichst frei ihre Vorstellungen zu auBern.
Die Interviewmethode eignet sich nach Niebert und GropengieBer (2014) um ,[... ] alltdg-
liches und wissenschaftliches Wissen zu rekonstruieren [. .. ]“ (Niebert & Gropengieler,
2014, S. 122) und falls ,[... ] eine groBe Offenheit gewéhrleistet sein soll — aber gleich-
zeitig auch die vom Interviewer eingebrachten Themen den Erhebungsprozess struktu-
rieren” (Niebert & Gropengief3er, 2014, S. 122). Daher wurden die Daten anhand eines
leitfadengestltzten Interviews mit zwei mannlichen Studierenden (n=2) erhoben, deren
Daten anonymisiert wurden und so die Bezeichnung SStudent 10nd SStudent 2érhielten.
Der Interviewleitfaden wurde unter Berlcksichtigung der von Niebert und GropengieBer
(2014) genannten Aspekte und Hilfen zur Leitfadenerstellung erstellt. Anhand des Inter-
views wurde der Eingangsfrage ,Inwiefern treten Schwierigkeiten beim Verstdndnis der
Versuchsanordnung auf?“nachgegangen. Spezieller handelt es sich dabei um die drei in
der Problemanalyse (Abschnitt [3.2] Ausgangssituation und Problemanalyse) erarbeiteten
Aspekte, die zur Ermittlung von Schwierigkeiten von Bedeutung sind.
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3.3. Interviewleitfaden zur Studierendenbefragung

Der Leitfaden (siehe Anhang [B| Interviewleitfaden) besteht daher aus drei Teilen, welche
zur Bearbeitung der in Abschnitt [3.2] Ausgangssituation und Problemanalyse genannten
Aspekte gestaltet wurden:

(1) Gestalt: Zu Beginn wird eine einfache, fachferne Frage gestellt um mit den Studieren-
den ins Gesprach zu kommen und eine freundliche Atmosphéare zu schaffen (Niebert &
Gropengief3er, 2014). Dann wird der Fokus auf den Arbeitsplatz gelegt und die Studie-
renden sollen den Aufbau der Apparatur beschreiben. AnschlieBend wird ihnen das Foto
des EIFS-Aufbaus (siehe Anhang [B| Interviewleitfaden, Abb. gezeigt und sie werden
aufgefordert, die von ihnen genannten Bauteile auf dem Foto zu lokalisieren.

(2) Sichtbarkeit: Es gibt diverse Schilervorstellungen Uber das Sehen von Gegenstanden
(vgl. Wiesner, [1986). Insbesondere bei der Sichtbarkeit von Elementarteilchen kann es
sein, dass Studierende dabei Schwierigkeiten haben. An den Prozessen, die innerhalb
der Apparatur stattfinden spielen Elektronen und Photonen eine entscheidende Rolle.
Daher sind Vorstellungen, welche die Studierenden dazu haben von Bedeutung fiir das
Verstandnis des Versuchs und somit erhebungsrelevant.

(3) Parameter-Variation: Mit der Aufforderung ,Beschreibe den Ablauf, bis das Gerét be-
triebsbereit ist.“ (Anhang [B| Interviewleitfaden) soll ermittelt werden, ob und inwiefern
Schwierigkeiten mit der Parameteranzahl auftreten. Die Studierenden werden dabei an-
gehalten ihre in (1) genannten Vorstellungen in eine Handlungsanweisung zu Uberflhren.
Dabei soll deutlich werden, ob sie Uber ein kognitives Skript zur in Inbetriebnahme ver-
figen. Helfferich (2009) betont, dass Forschungsfragen operationalisiert und Ubersetzt
werden mussen in Interviewfragen, damit die Fragestellung beantwortet werden kann,
was im Leitfaden durch umgangssprachliche Formulierungen realisiert wurde.

Bei der Durchflihrung des Interviews wurde davon ausgegangen, dass die Studierenden
aus ihrer Sicht die Wahrheit erzéhlen und nicht ligen (vgl. Niebert und Gropengief3er,
2014). Um dies weitgehend sicher zu stellen, betonen Niebert und Gropengieer (2014)
die Herstellung einer angenehmen Atmosphare fir die Befragten. Die Studierenden wur-
den daher

[...] mehrfach darauf hingewiesen, dass es in der Vorstellungsforschung nicht um
Leistungsmessung geht, sondern dass alle AuBerungen zum Untersuchungsgegen-
stand gewlinscht und wertvoll sind. (Niebert & GropengieB3er, 2014, S.124)

Wird das Interview vor dem Kolloquium durchgefihrt, kann die Anspannung der Studie-
renden so hoch sein, dass sie kaum Vorstellungen und Schwierigkeiten preisgeben. Um
fir die beiden Studierenden sicherzustellen, dass das Interview nicht in die Bewertung
des Kolloquiums eingeht, wurde es nach dem Kolloquium in Abwesenheit des Betreuers
durchgeflhrt. Es kann daher sein, dass Vorstellungen wahrend des Kolloquiums veran-
dert wurden und so durch das Interview nicht identifiziert werden konnten. An dieser
Stelle musste zwischen der Offenheit der Befragten und Vorstellungsédnderungen durch
das Kolloguium abgewogen werden. Konzeptionelle Entwicklung bzw. Vorstellungsénde-
rungen sind allerdings nicht leicht zu erzielen, da solche Vorstellungen relativ stabil sind
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3. Vorgehensweise zur Konzeption der virtuellen Lernumgebung

(Niedderer & Schecker, [1992). Wenn z.B. trotz ganzer Unterrichtseinheiten zur Quanten-
mechanik in der Oberstufe bei 60% der Schiler vorherige Vorstellungen erhalten bleiben
(Maller, 2003), kann man sich vorstellen, dass das einstiindige Kolloquium die Vorstel-
lungen der Studierenden nicht eklatant veranderte. Daher wurde das Interview nach dem
Kolloquium durchgefiihrt.

Das Interview wurde wie das leitfadengestltzte Interview transkribiert und Abschnitte,
die Aufschluss Uber die Forschungsfragen geben, wurden identifiziert, was eine Inter-
pretation der Daten erforderte. Aus den interpretierten Interviewdaten wurden Lernziele
abgeleitet, die bei der daran anschlieBenden Erstellung des Drehbuchs berlcksichtigt
wurden.

3.4. Verlaufsplanung der virtuellen Lernumgebung anhand
eines Drehbuchs

Zur Planung und Produktion der virtuellen Lernumgebung wurde ein Drehbuch (vgl. West-
phal, 2011), das den Verlauf der virtuellen Lernumgebung veranschaulicht, erstellt. Dies
wird empfohlen, da Programmanderungen kosten- und zeit-intensiv sind (Westphal,|2011).
Der Planung kommt deswegen eine wichtige Rolle zu (Westphal, 2011).

Wie in Abschnitt [3.1] Fragestellung und Lernumgebungsdesign beschrieben, wurden zu-
nachst, auf der Basis der Ergebnisse vom leitfadengestitzten Interview, Inhalte ausge-
wahlt und dazu passende didaktische Methoden ausgewahlt. Dazu wurden die in Ab-
schnitt[2.4.7| Praxisbeispiel einer virtuellen Lernumgebung vorgestellten Simulationen zur
Orientierung hinsichtlich der Methoden und des Designs verwendet. Das so entstandene
Konzept wurde in einem Drehbuch zusammengefasst, anhand dessen eine Abschéatzung
der Realisierbarkeit durch einen Programmierer aus der Arbeitsgruppe erfolgte.

Zur Drehbucherstellung kdnnen verschiedene Programme genutzt werden (Westphal,
2011). In der vorliegenden Arbeit wurden die Bilder des Drehbuchs mit Hilfe des Bild-
bearbeitungsprogramms GIMP (GNU Image Manipulation Program) der Version 2.4.18
unter zur Hilfenahme der Abpausmethode nach Rincke (2009) erstellt.

Die virtuelle Lernumgebung wurde auf der Grundlage des Drehbuchs mit HTML (Hyper-
text Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets) und der Programmiersprache
Javascript erstellt. Dazu wurden im Internet verdffentlichte Skripte auf die hiesige Ver-
wendung umgeschrieben.

Eine Frage, die sich wahrend der Programmierung stellte ist ,Welche Bedienungsschwie-
rigkeiten treten bei der Verwendung der virtuellen Lernumgebung auf?“ Um diese Frage
zu berlcksichtigen erfolgte ein den Programmierungsprozess der virtuellen Lernumge-
bung begleitendes (formatives) Interview, das im nachsten Abschnitt vorgestellt wird.
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3.5. Pilottest und Nachbearbeitung

3.5. Pilottest und Nachbearbeitung

Um zu UOberprifen inwiefern die Simulation fir Studierende handzuhaben- und attraktiv
ist, wurden eine Studentin und ein Student (n=2) gemeinsam in einem Interview befragt.
Die Studierenden wurden gebeten, die virtuelle Lernumgebung zu bearbeiten und an-
schlieBend — nach der realen Versuchsdurchfihrung — ihre Meinung Uber die virtuelle
Lernumgebung abzugeben. Das Interview wurde, anders als das leitfadengestitzte In-
terview, vor dem Kolloquium durchgefiihrt, da in diesem Interview die Simulation getestet
wurde, die von den Studierenden in Zukunft zu Hause bearbeitet werden soll, war es hier
wichtiger als im leitfadengestltzten Interview, dass die Studierenden durch das Kolloqui-
um nicht beeinflusst wurden.

Ihre Identitdten wurden anonymisiert indem ihre Namen durch die Kennung ,Studentin®
bzw. ,Student” ersetzt wurden.

Das formative Interview wurde ebenfalls mit dem Audiotranskriptions-Programm f4tanscript
der Version v5.60.3 nach dem , Einfachen Transkriptionssystem*Dresing und Pehl (2015,
S. 20) transkribiert und Abschnitte, die Aufschluss Aviber die Bedienungsfreundlichkeit
und Attraktivitat der virtuellen Lernumgebung geben, wurden identifiziert, was eine Inter-
pretation der Daten erforderte.
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4. Ergebnisse der MaBnahmen zur
Konzeption der virtuellen
Lernumgebung

Im Abschnitt Ergebnisse der leitfadengestitzten Studierendenbefragung werden die
Lernziele far die virtuelle Lernumgebung entwickelt und Antworten auf die erste Frage der
Fragestellung gegeben. Anschlie3end werden das Drehbuch und die Testversion vorge-
stellt Vorstellung des Drehbuchs und der Testversion. Im Abschnitt Ergebnisse
des formativen Pilottests werden Verbesserungsmdglichkeiten identifiziert und Aspekte
zur Beantwortung der zweiten Frage der Fragestellung genannt. AbschlieBend wird die
optimierte Version der virtuellen Lernumgebung prasentiert Optimierung der virtuel-
len Lernumgebung.

4.1. Ergebnisse der leitfadengestitzten
Studierendenbefragung

Das leitfadengestutzte Interview wurde durchgefihrt
» um Verwechslungen von Bauteilen zu erkennen,

« um zu ermitteln, welche Vorstellungen (hinsichtlich der Sichtbarkeit) Gber die, in
dem Versuchsapparat ablaufenden, Prozesse stattfinden und

« um zu testen, inwiefern Studierende Uber die Inbetriebnahme des EIFS-Apparatur
Bescheid wissen.

(1)Es traten verschiedene Schwierigkeiten bei der Identifizierung und Lokalisation von
Bauteilen auf. Wie durch den Versuchsbetreuer beschrieben, wurde das Penning-Vakuummeter
— falschlicher Weise, aber aus nachvollziehbarem Grund — als Glihdraht identifiziert.

108 Student 1:[...], was man hier schén so gliihen sieht/

110 Student 2: Das ist der Gliihdraht, héchstwahrscheinlich.
111 Student 1: Ja, genau das dirfte der Glihdraht sein. [...]

Der Grund fur die Verwechslung ist, dass sich im Penning-Vakuummeter ein Glihdraht
befindet, der direkt ins Auge fallt, da das Gehause des Vakuummeters aus Glas ist. Im
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4. Ergebnisse der Mal3nahmen zur Konzeption der virtuellen Lernumgebung

weiteren Verlauf des Interviews anderten die Studierenden, auf die erneute Nachfrage
durch den Interviewer ihre Meinung:

151 Student 2: Das Problem ist dabei: Eigentlich misste der Glihdraht hier irgend-
wo in der N&he von der Pumpe sein, weil die Pumpe sollte bei dem Gliihdraht fr
ein gutes Vakuum sorgen. Es ware auch ein bisschen einfacher, die Elektronen zu
fokussieren, wenn sie da drin sind.

Nachdem die Studierenden zu der Erkenntnis kamen, dass der Glihdraht im Penning-
Vakuummeter nicht der in der Versuchsanleitung beschriebene Heizdraht ist, identifizier-
ten sie das Vakuummeter als magnetische Spule, was sie allerdings wieder verwarfen.

160 Interviewer : [...] was ist dann das hier? (zeigt auf das Penning-Vakuummeter)
162 Student 1: Ist das die Spule? Magnetische Linse?

163 Student 2: Ne, die ist ja hier drin.

164 Student 1: Was ist das dann?

Der Interviewabschnitt verdeutlicht das Verlangen, der Studierenden dem Penning- Va-
kuummeter eine Funktion zuzuordnen. Daher ist es sinnvoll, diese den Studierenden zu-
ganglich zu machen, damit sich die Fehlvorstellung “Verwechslung von Penning-Vakuummeter
und Heizdraht” nicht festigt und keine kognitiven Kapazitaten fiir das “Griibeln” dartber
verschwendet werden (vgl. Sweller, 2005).

Eine weitere Unsicherheit der Studierenden betraf die Frage, ob sich der Turm horizontal
oder vertikal erstreckt. Bei diesem Interviewabschnitt hatten sie das Foto des Versuchs-
aufbaus noch nicht gesehen. Sie haben keine eindeutige Entscheidung darlber getrof-

fen, wie der Versuchsapparat ausgerichtet ist:

87 Student 1:[...] Wir haben [...] den Turm mit dem seitlichen Auslaufer, was dann
letztendlich das Spektrometer sein soll. Oder ist das flachliegend? [...]

91 Student 1:[...] Es wird nicht [...] einen Meter hoch sein.

93 Student 2: Er (der Betreuer) hat halt so einen Turm erwahnt und meinte, das ist
wirklich so ein Turm. Ich meine was ist denn praktischer? Man kann das alles auch
liegend machen.

98 Student 1:[...] Also ich wiisste jetzt keinen Grund, warum das nicht auch hori-
zontal sein kdnnte. AulBer transportbedingte [...] Sachen.

Eine Idee ist diese Unsicherheit durch ein Foto des Versuchsapparates zu beheben oder
die Ablenkung der Elektronen im Erdmagnetfeld als Hinweis zu nennen, warum der Turm
vertikal aufgestellt ist.

(2) Zu erklaren, wie das Innere der Versuchsapparatur aussieht, und was theoretisch zu
sehen wére, wenn man sich in die Versuchsapparatur hineinbegeben kdnnte, stellte fur
die Studierenden kein eklatantes Problem dar. Daher wird auf diesen Aspekt hier nicht
néher eingegangen. Der entsprechende Transkiptabschnitt kann in Anhang [C]| Transkript
zum leifadengestltzten Interview (Zeilen 189-302) nachgelesen werden.

(3) Bezlglich der Inbetriebnahme der EIFS-Apparatur wurde festgestellt, dass die Studie-
renden nicht wissen in welcher Reihenfolge die Elemente in Betrieb genommen werden.
Begriindet wird dies dadurch, dass sie der Frage, die zur Beschreibung der Inbetriebnah-
me auffordert, ausweichen.
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4.1. Ergebnisse der leitfadengestiitzten Studierendenbefragung

320 Student 1: Ich denke, was der Betreuer, dann morgen in der halben Stunde
vorher macht ist, dass er schon auf maximalen Strom hier einstellt [.. . ].

Die Studierenden sind kaum auf die Reihenfolge in der die Parameter eingestellt werden
sollten eingegangen.
Zusatzlich bemerkten sie Schwierigkeiten beim Skizzenversténdnis, dass zum Teil als
irrefhrend wahrgenommen wurde:
402 Student 1: [...] Man hat gemerkt, dass Gitter ist ein bisschen anders. Beim Ver-
suchsaufbau hast du das Gitter einfach mittendrin reingezeichnet bekommen. Was
irgendwie nicht stimmt, weil das sollte eigentlich so rechts (zeigt auf das Foto des
EIFS-Aufbaus) sein und dann ist es sphérisch und es wird nicht gezeigt, wie das

(Licht) dann zurtck lauft. Der rechte Teil (der Skizze)l[. ..] stimmt dann nicht mehr so
ganz.

Zusammenfassend haben sich die folgenden Schwierigkeiten ergeben: Die Ausrichtung
der Versuchsapparatur sowie die GréBe des Versuchsaufbaus im Raum kdénnen nicht
adaquat eingeschatzt werden. Verwechslungen von Bauteilen — insbesondere von Glih-
draht, Penning-Vakuummeter und magnetischer Spule — treten auf. Zudem wirken un-
terschiedliche Darstellungen in den Voorbereitungsunterlagen mit Transmissions- und
Reflexionsgitter irrefihrend auf die Studierenden. Dass es sich um ein sphéarisches Git-
ter handelt, wurde zumindest einem Studierenden erst im Kolloquium Klar. Letztendlich
kann die Reihenfolge der in Betrieb zu nehmenden Versuchsgerate von den Studieren-
den nicht angegeben werden. Dementsprechend lauten die Lernziele fir die virtuelle
Lernumgebung:

+ Die Studierenden haben eine adaquate Vorstellung tber die Lage der Versuchsap-
paratur im Raum.

 Die Studierenden kénnen das Penning-Vakuummeter auf einem Foto bzw. am rea-
len Versuchapparat identifizieren und 6értlich sowie funktionstechnisch von dem
Heizdraht bzw. der magnetischen Spule unterscheiden.

+ Die Studierenden wissen, dass weder ein planares noch ein Transmissionsgitter —
sondern ein sphérisches Reflexionsgitter — im Spekitrometer verbaut ist.

 Die Studierenden kénnen die Inbetriebnahme in adaquater Reihenfolge erklaren.

Um auf die Fragestellung aus Abschnitt Fragestellung und Lernumgebungsdesign
einzugehen, kann festgehalten werden, dass die obigen Schwierigkeiten auftreten, wes-
halb sich eine Unterstitzung dahingehend anbietet. Die ersten drei Lernziele wurden bei
der Erstellung der virtuellen Lernumgebung bertcksichtigt, was im n&chsten Abschnitt
erklart wird. Das letzte Lernziel wurde erst spater im Entwicklungsverlauf, wahrend der
Optimierungsphase (Abschnitt [4.4] Optimierung der virtuellen Lernumgebung), in der op-
timierten virtuellen Lernumgebung bericksichtigt.
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4. Ergebnisse der MalBnahmen zur Konzeption der virtuellen Lernumgebung

4.2. Vorstellung des Drehbuchs und der Testversion

Zur Konzeption der virtuellen Lernumgebung wurde ein Drehbuch verfasst, das im Fol-
genden vorgestellt wird. Die virtuelle Lernumgebung wurde in drei Abschnitte eingeteilt,
was dem Sequenzierungsprinzip (T. Mayer, [2001) entspricht: Den Versuchsaufbau, die
Fernfokuselektronenquelle, das Spektrometer.

Zu aller erst wird den Anwendern ein Bild des Versuchsaufbaus (siehe Abb. pra-
sentiert, was den Zweck hat die Vorstellung tber die rdumliche Lage des Aufbaus zu
verdeutlichen und insbesondere zu zeigen, dass es sich um einen vertikal ausgerichte-
ten “Turm” handelt. AuBerdem erhalten Benutzer durch eine horizontale Navigationsleiste
am Seitenkopf einen Uberblick tiber die Struktur der Lernumgebung. Durch Mausklicks

Fernfokus-Kathode Spektrometer Fernfokus-Kathode & Spektrometer

Das Bild ist ein Foto des
Veruchsaufbaus. Es ist
sowohl die Fernfokus-
Kathode als auch das
Spektrometer abgebildet.

Durch einen Klick auf das
Foto wird der Umriss des
Aufbaus nachgezeichnet
um Klick fiir Klick eine
Skizze der beiden Teile
des Apparates zu
entwickeln.

Abbildung 4.1.: Navigationsleiste und Einstiegsbild des Versuchsaufbaus. [erstellt mit
GIMP]

auf das Bild kann der Anwender sich durch eine linear abrufbare Bilderfolge (siehe Abb.
navigieren, wahrend der eine Skizze zum EIFS-Aufbau erstellt wird. Wahrend dieses
Vorgangs wird explizit beschrieben, dass im Spektrometer ein Reflexionsgitter verwendet
wird, dass in der Skizze durch einen Bogen dargestellt wird. Durch Klicken auf das Fo-
to findet ein Abpausen statt. AuBBerdem gelangt der Anwender durch das Platzieren des
Cursors auf der Skizze zur Benennung der einzelnen Bauteile, was einer Verwechslung
der Bauteile entgegen wirken soll, da durch einen Doppelklick auf die Skizze das Foto
immer wieder aufgerufen und so mit der Skizze abgeglichen werden kann. Dann kén-
nen die Anwender zur Wiederholung und Sicherung die Begriffe per Drag-and-Drop der
vorher beschriebenen Skizze zuordnen (siehe Abb. [4.3). Dabei kénnen die Studieren-
den ungestort Gberprifen, ob sie die Bauteile lokalisieren kdnnen, wobei sie ein direktes
Feedback Uber die Richtigkeit der Zuordnung erhalten (vgl. Abschnitt[2.4.2] Praxisbeispiel
einer virtuellen Lernumgebung).

Zum nachsten Abschnitt “Fernfokuskathode” (siehe Abb. gelangt der Anwender au-
tomatisch — nach erfolgreicher Zuordnung der Begriffe — zur Simulation der Fernfoku-
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Das Bild ist ein Foto des
Veruchsaufbaus. Es ist
sowohl die Fernfokus-
Kathode als auch das
Spektrometer abgebildet.

Durch einen Klick auf das
Foto wird der Umriss des
Aufbaus nachgezeichnet
um Klick fir Klick eine
Skizze der beiden Teile
des Apparates zu
entwickeln.

?\\ Fernfokus-Kathode Spektrometer

Das Bild ist ein Foto des
Veruchsaufbaus. Es ist
sowohl die Fernfokus-
Kathode als auch das
Spektrometer abgebildet.

Durch einen Klick auf das
Foto wird der Umriss des
Aufbaus nachgezeichnet
um Klick fir Klick eine
Skizze der beiden Teile
des Apparates zu
entwickeln.

Das Bild ist ein Foto des
Veruchsaufbaus. Es ist
sowohl die Fernfokus-
Kathode als auch das
Spektrometer abgebildet.

Durch einen Klick auf das
Foto wird der Umriss des
Aufbaus nachgezeichnet
um Klick fir Klick eine
Skizze der beiden Teile
des Apparates zu
entwickeln.

Fernfokus-Kathode

Fernfokus-Kathode

Fernfokus-Kathode & Spektrometer

Spektrometer

Fernfokus-Kathode & Spektrometer

Fernfokus-Kathode

-

Spektrometer

Spektrometer Fernfokus-Kathode & Spektrometer

Ba ratEo

Ventil

Abbildung 4.2.: Ausschnitte der linearen Bilderfolge: Entstehung einer Skizze zum EIFS-
Aufbau. [erstellt mit GIMP]
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Fernfokus-Kathode Spektrometer Fernfokus-Kathode & Spektrometer

Vervollsténdigen Sie die Skizze indem Sie die
untenstehenden Bedriffe per Drag & Drop platzieren.

1
DI [

[[seratron | [venu
Wehneltzylinder [Faraday-Becher
Penning Heizdraht

Abbildung 4.3.: Sicherung: Zuordnung von Begriffen zur Versuchsskizze. [erstellt mit
GIMP]

selektronenquelle. Dort ist ein Foto des Hochspannungs-Racks an denjenigen Stellen
markiert und beschriftet, wo sich die Steuergerate der entsprechenden Parameter ein-
stellen lassen. Durch Klicken auf die weif3en, beschrifteten Flachen, kdnnen die jeweili-
gen Parameter an einem Balken eingestellt werden (siehe Abb.[4.5). Sind alle Parameter
auf einen Wert ungleich Null eingeschaltet, so wird im gelb markierten Bereich der Strom-
starke im Faraday-Becher angegeben und der Gang der Elektronen wird weil3 gestrichelt
dargestellt. Ist die maximale Stromstarke im Faraday-Becher erreicht, so erhalten die
Anwender ein Feedback dartiber und gelangen zum néachsten Abschnitt der virtuellen
Lernumgebung “Spektrometer”.

Das Rotationsgitter im Spektrometer kann durch Anklicken und Eingabe eines Zahlen-
wertes zwischen 0 und 999 in das weif3e, beschriftete Rechteck in der Draufsicht (siehe
Abb. ??) gedreht werden. Erfolgt eine Eingabe so werden die Anwender aufgefordert
Gas in das Wechselwirkungsvolumen einzulassen indem auf das Wechselwirkungsvolu-
men geklickt wird. Dann werden das Fluoreszenzlicht im Wechselwirkungsvolumen sowie
dessen Ausbreitung und Dispersion durch das Reflexionsgitter im Spektrometer schema-
tisch dargestellt (siehe Abb.[4.6).

Die Testversion der virtuellen Lernumgebung (siehe Abb. gliedert sich in drei Teile:

1. Der Versuchsaufbau: Dabei findet eine Erklarung der relevanten Bauteile sowie
eine Sicherungsphase per Drag-and-Drop statt.

2. Die Simulation der Fernfokuselektronenquelle: Dabei kénnen die beiden Parame-
ter Heizstromstarke und Hochspannung variiert werden und in der schematischen
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Fernfokus-Kathode Spektrometer Fernfokus-Kathode & Spektrometer

;;';‘*'_7_1’—-” aw
A

Hochspannungs-Rack

Die Fernfokus-Kathode
wird durch das Fernfokus-Kathode
Hochspannungs-Rack
(rechts) gesteuert.

Durch Anklicken der
weiBen Flachen kénnen
sie die entsprechenden
Parameter einstellen.

Stellen Sie die Parameter
so ein, dass der

- die
Anzeige befindet sich
Uber dem Spektrometer -
maoglichst groB ist.

Spannung an der magnetischen Spule
anlegen

Abbildung 4.4.: Simulation des Versuchsaufbaus. [erstellt mit GIMP]

Fernfokus-Kathode Spektrometer Fernfokus-Kathode & Spektrometer

7 a1V " 4
Hochspannungs-Rack

Die Fernfokus-Kathode

wird durch das Fernfokus-Kathode
Hochspannungs-Rack

(rechts) gesteuert. ﬂ

Durch Anklicken der _|

weiBen Flachen kénnen
sie die entsprechenden
Parameter einstellen. |

Stellen Sie die Parameter D
so ein, dass der |

- die

Anzeige befindet sich —

Uber dem Spektrometer -
maoglichst groB ist. [

Abbildung 4.5.: Variation der Parameter. [erstellt mit GIMP]
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Fernfokus-Kathode Spektrometer Fernfokus-Kathode & Spektrometer

L e—e TR
Hochspannungs-Rack

pRey

200

Ein Teil des Gases
fluoresziert und >
einige Photonen

passieren den Spalt

und treffen auf das

Reflexionsgitter.

Abbildung 4.6.: Fluoreszenzlicht-Ausbreitung und -Dispersion durch das Reflexionsgitter
im Spektrometer bei bereits eingelassenem Gas im Wechselwirkungsvo-
lumen. [erstellt mit GIMP]

>~  Skizze des Versuchsapparates Simulation der Fernfokuskathode Simulation des Spektrometers

Skizze des Versuchsapparates

[ e— 1. Foto des Versuchsapparates
2. Abpausen des Apparaturumrisses
3. Apparaturumriss ohne Fotohintergrund
Was kinnen Sie hier tun? 4. Evakuieren des Apparates
Das Wechselwirkungsvolumen
Heizdraht
Wehneltzylinder und Anode
Spule
Faraday-Becher
Reflexionsgitter
Detektor

m

Und wenn Sie damit fertig sind?

HGE:

weiter

Abbildung 4.7.: Startseite der Testversion der virtuellen Lernumgebung.
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4.3. Ergebnisse des formativen Pilottests

Darstellung wird qualitativ die Intensitat des Fluoreszenzlichts angezeigt.

3. Die Simulation des EIFS-Aufbaus: Der Einfallwinkel des im Wechselwirkungsvo-
lumen emittierten Lichts kann variiert werden und die Dispersion wird in dessen
Abhangigkeit sowie ein vereinfachtes Detektorbild dargestellt wird.

Die Navigationsleiste am Kopf jeder Webpage ermdglicht es zwischen den drei Einheiten
zu wechseln. Von einer zur nachsten Webpage gelangen die Lernenden Uber die Ver-
knlipfung “weiter”. Auf jeder Webpage befindet sich eine — durch Anklicken — ausklapp-
bare “Information!”. Dort werden Hinweise zu den dargebotenen Darstellungen gegeben.
Ebenso kdnnen die Verknipfungen “Was kénnen Sie hier tun?” und “Und wenn ich damit
fertig bin?” betéatigt werden. Dort werden Metainformationen gegeben, wie auf der Seite
verfahren werden kann bzw. wie die Lernenden sich durch die Lernumgebung mandvrie-
ren kdnnen um das Geflihl der Verirrung im virtuellen Raum zu vermeiden (vgl. Gay und
Mazur, 1991).

4.3. Ergebnisse des formativen Pilottests

Ziel des Pilottest und der anschlieBenden Erhebung der Meinung der Studierenden ist es
Benutzerschwierigkeiten zu erheben und inwiefern die virtuelle Lernumgebung aus Sicht
der Studierenden eine Bereicherung flr die Vorbereitung auf die Versuchsdurchfihrung
darstellt.

Von den Studierenden wurden die folgenden positiven Aspekte der virtuellen Lernumge-
bung genannt:

Einerseits bietet sie eine anschauliche Gelegenheit, den EIFS-Aufbau kennen zu lernen.

4 Student: [. . .] die Simulation war wirklich dahingehend fantastisch, dass man gleich
ein Geflhl fur das Gerat bekommt. Das gibt es in den meisten Vorschriften nicht. Das
ist ein Sachtext, der einfach runtergeleiert wird. Da konnte man selbst ein bisschen
anfassen auch bewegen, einfligen und da lernt man das Gerat wenigstens kennen.

Andererseits gibt die Bearbeitung der Lernumgebung Sicherheit im Umgang mit der
EIFS-Apparatur.

11 Student: Ich hatte [...] ein viel sichereres Geflihl, als einfach dann vor dem Gerat
zu stehen.

Ein hoher Aufforderungscharakter wird der Simulation besonders wegen einer vorhande-
nen Benutzerflihrung zugeschrieben.

63 Student: Wenn mir das gegeben wird, direkt auf der moodle-homepage, direkt

unter dem Skript, mache ich das sofort. Es ist eine wunderbare Veranschaulichung

des Aufbaus, man lernt sofort, was muss ich beachten, was sehe ich da.
Der hohe Aufforderungscharakter wird aber auch kritisch gesehen, da die Studierenden
in vorigen Vorlesungen die Erfahrung gemacht haben, dass online zur Verfligung gestellte
Simulationsprogramme nur von einigen ihrer Kommilitonen genutzt wurden.
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4. Ergebnisse der MalBnahmen zur Konzeption der virtuellen Lernumgebung

Die hiesigen Beobachtungen sind mit den Ergebnissen von Fricke und Schecker (2012)
koharent: Interaktive Elemente werden auch hier von den Studierenden positiv wahr-
genommen (vgl. Abschnitt [2.1] Empirische Studie zur virtuellen Vorbereitung im Physik-
praktikum) und der Aufforderungscharakter wird von den hier befragten Studierenden bei
geringer Benutzerflhrung gering eingeschétzt. Anders als Fricke und Schecker (2012)
begriinden die Studierenden eine geringe Nutzung durch zu wenig Benutzerflihrung statt

71 Studentin: Ich probiere so etwas dann auch schon mal aus, wenn ich die Még-
lichkeit habe. Ich weil3 allerdings nicht, ob das alle machen wiirden. [...] wir hatten
namlich in einer Vorlesung [...] auch immer Computerprogramme zur Hilfe gegeben
und das [...] hat dann [...] fast niemand gemacht.

77 Student: Ja, aber da muss du differenzieren. So, von dem Aufbau, so wie wir ihn
da gesehen haben, das ist nicht zu vergleichen. Man wird direkt dadurch geflhrt.
Das Programm von Herrn Unbekannt ist vollkommen frei und diese Freiheit ist auch
gleichzeitig problematisch. Man sitzt némlich davor und weil3 erstmal gar nichts. Weif3
nicht [...], wo man welche Einstellungen machen soll.

durch ein geringes Physikinteresse (Fricke & Schecker, [2012).

Dartber hinaus wurden von den Studierenden Verbesserungshinweise gegeben. Diese
betreffen hauptsachlich die farbliche Gestaltung und die Positionierung relevanter Ele-
mente. Die beiden wesentlichen Kritikpunkte sind, dass die farbliche Gestaltung von Ver-

knUpfungen mit der Farbe Blau einfacher als Verkniipfungen wahrgenommen wird

und die "weiterVerknUpfung unten rechts platziert, einfacher zu finden ist sowie, dass der
Kasten in dem das vereinfachte Detektorbild dargestellt ist auf dem Bildschirm nicht stark

33 Student: Was mir geholfen hatte, wéare bei dem ersten Schritt. Nicht dieses Infor-
mationszeichen, sondern vielleicht einfach die zu klickenden Verlinkungen farblich zu
gestalten. Dann wei3 man sofort, wenn etwas im schwarzen Text ist, dann weil3 ich,
ich muss diesen Text einfach nur lesen. Wenn es farblich gestaltet ist, z.B. in einem
hellblau, wie es fir Verlinkungen haufiger ist, gehe ich direkt drauf und werde weiter
geleitet und weil3: “Ah, ich bin jetzt da!”.

genug ins Auge gefallen ist um einen Unterschied zur vorigen Website zu erkennen.

Die genannten Aspekte wurden im néchsten Arbeitsschritt, bei der Optimierung der Lern-

42 Studentin: [...] als dann das Spektrum, also der leere Kasten gezeigt wurde, das
habe ich [...] nicht gleich mitbekommen, also mir ist das irgendwie anfangs nicht
aufgefallen.

46 Student: Ja, der war nicht ganz zu sehen. [...]

umgebung, bertcksichtigt.
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4.4. Optimierung der virtuellen Lernumgebung

g
- Skizze des Versuchsapparates ~ Simulation der Fernfokuskathode ~ Simulation des Spektrometers ~ Reflexion

Herzlich Willkommen!

Auf dieser Website werden die Fernfokus-Kathode und das Spektrometer aus dem Versuch
"Elektroner egte Fluor oskopie" simuliert. Dies konnen Sie - neben der in der

Versuchsbeschreibung angegebenen Literatur - zur Vorbereitung nutzen. Es besteht keine Pflicht fiir Sie
die Simulation zur Vorbereitung zu nutzen. Dennoch wird emfohlen sich zunéchst anhand der Literatur
iiber den Versuchsaufbau zu informieren und anschlieRend die Simulation durchzufiihren. Sie kénnen die
Simulation natiirlich auch mehrmals verwenden und die Bearbeitung jederzeit unterbrechen und zu
einem anderen Zeitpunkt wieder starten.

Ziel der Bearbeitung ist es eine Vorstellung iiber die Inbetriebnahme der Apparatur und Funktionsweisen
wichtiger Parameter zu erhalten. Die Bearbeitung besteht aus drei - in der Kopfzeile angegeben - Teilen
und endet mit einer Reflexion. Starten Sie, indem Sie auf diesen Link Skizze des Versuchsapparates oder
den gleichnamigen Link in der Kopfzeile klicken.

Viel SpaR dabei!

Abbildung 4.8.: Bildschirmansicht der virtuellen Lernumgebung: Die Einleitung in die vir-
tuelle Lernumgebung zum EIFS-Aufbau.

4.4. Optimierung der virtuellen Lernumgebung

Verglichen mit der Testversion sind in die Gliederung der virtuellen Lernumgebung zu-
satzlich eine Einleitung sowie eine Reflexionsphase integriert worden, sodass sich die
optimierte Version in

0. eine Einleitung (Abb.[4.8),

1. eine Erklarung des Versuchsaufbaus einschlieBlich der Drag-and-Drop-Uberpriifung

(Abb. [4-9),

2. eine Simulation der Fernfokuselektronenkathode (Abb. |4.11)),
3. eine Simulation des EIFS-Aufbaus (Abb. 4.12) und
4. eine Reflexion (Abb, |4.13)

gliedert.

Ziel der Einleitung ist es fiir die Lernenden den Zweck der virtuellen Lernumgebung — als
fakultatives Vorbereitungsmaterial — sowie die Lernziele zu verdeutlichen. Darlber hin-
aus werden Bedienungshinweise gegeben.

Die Erklarung kann schrittweise abgerufen werden und einzelne Schritte kdnnen nach
Belieben der Lernenden Ubersprungen oder wiederholt werden, wodurch eine Differen-
zierung nach dem individuellen Lerntempo des Anwenders ermdglicht wird (vgl. Haack,
1997)). Die Erklarung des Versuchsaufbaus (siehe Abb. ist gefolgt von der Drag-and-
Drop-Uberpriifung (sieche Abb. [4.10).

Bei der Simulation der Fernfokuselektronenquelle kénnen das Wehneltzylinderpotenti-
al, die Heizstromstarke, das elektrische Potential an den Spulenenden der magnetischen
Linse sowie die Hochspannung zwischen der Anode und der Kathode eingestellt werden.
Vorher missen allerdings die Kontrollkéstchen (siehe Abb. durch Anklicken abge-
hackt werden. Dabei wird auf die Reihenfolge der Tatigkeiten zur Inbetriebnahme der
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4. Ergebnisse der MalBnahmen zur Konzeption der virtuellen Lernumgebung

Skizze des Versuchsapparates

Was kénnen Sie hier tun? 1. Foto des Versuchsapparates

Der Versuchsapparat besteht aus der
Fernfokuselektronenquelle (vertikaler Turm
auf dem Foto) und dem Spektrometers
(groBer, grauer Korper rechts neben der
Fernfokus-Kathode).

Rechts werden die Orte der
verschiedenen Bauteile der
Fernfokus-Kathode und des
Spektrometers beschrieben.
Durch Anklicken der aufgelisteten
Punkte erfahren Sie naheres.

N

. Abpausen des Apparaturumrisses

Schauen Sie sich den Umriss (schwarz)
genau an und vergleichen Sie ihn mit dem
Foto. Es sollen nur kleine Abweichungen
beobachtbar sein.

3. Apparaturumriss ohne Fotohintergrund
4. Evakuieren des Apparates
5. Das Wechselwirkungsvolumen
6. Heizdraht
7. Wehneltzylinder und Anode
8. Spule
9. Faraday-Becher

10. Reflexionsgitter

Und wenn Sie damit fertig sind? Ui Detekion
zuriick weiter v

Der Heizdraht ist spitzenférmig gebogen und
reagiert sehr empfindlich auf eine hohe
Heizstromstérke. Diese darf nicht zu hoch
eingestellt werden, da dies zum
Durchbrennen des Heizdrahtes fiihrt.

Der Heizdraht sollte nicht mit dem Gliihdraht
im Penning-Vakuumeter (siehe "1. Foto der
Versuchsapparatur") vertauscht werden.

7. Wehneltzylinder und Anode

Der Wehneltzylinder fokussiert den
Elektronenstrahl, sodass mdglichst viele
Elektronen sich an der Anode vorbei
bewegen.

8. Spule

Die Spule projiziert den Fokus, der von den
Wehneltzylindern erzeugt wird unter die
Spule. Ziel ist es den Fokus so zu projizieren,
dass er sich vor dem Spalt zum
Spektrometer befindet.

9. Faraday-Becher
10. Reflexionsgitter
11. Detektor

/—T_'L|__\_|‘\

Und wenn Sie damit fertig sind?

zuriick Weiter v

Die Spule projiziert den Fokus, der von den
Wehneltzylindern erzeugt wird unter die
Spule. Ziel ist es den Fokus so zu projizieren,
dass er sich vor dem Spalt zum
Spektrometer befindet.

©

. Faraday-Becher

Elektronen, die das
Wechselwirkungsvolumen passieren und auf
den Faraday-Becher treffen, werden
kontrolliert abgeleitet.

10. Reflexionsgitter

Ist Gas Uber das Ventil in das
Wechselwirl Jmen eil ), SO [
wird ein Teil des Gases fluoreszieren. Durch
den Spalt treten Photonen in das
Spektrometer und treffen auf ein
Reflexionsgitter. Dort findet eine Dispersion

statt, bei der Photonen - der Wellenlange -__l-
nach - von einander getrennt werden.

1

Und wenn Sie damit fertig sing? ~ 11- Detektor

Der Detektor ist durch den weiRen Fleck
dargestellt. Der Ort der auftreffenden
Photonen wird dort gemessen.

zuriick weiter v

Klicken Sie auf "weiter"
am Ende der webpage.

Abbildung 4.9.: Bildschirmansicht der virtuellen Lernumgebung: Die Erklarung relevanter
Bauteile des EIFS-Aufbaus.
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4.4. Optimierung der virtuellen Lernumgebung

Spektroskopie X\ + -

o]
] H

€ file:///C:/Users/huda/Documents/2016-3-16_home2/home2/html/sicherung.html c 3 A BB O & =|-

) Meistbesucht

.. Skizze des Versuchsapparates ~ Simulation der Fernfokuskathode = Simulation des Spektrometers ~ Reflexion

Skizze des Versuchsapparates

Was kénnen Sie hier tun?

Und wenn Sie damit fertig sind?

file:///C:/Users/huda/Documents/2016-3-16_home2/home2/html/kathode.html weiter v

Abbildung 4.10.: I?ildschirmansicht der virtuellen Lernumgebung: Die Drag-and-Drop-
Uberpriifung.

EIFS—Apparatur eingegangen. Ist die Hochspannung eingeschaltet, so missen die Kést-
chen vor den Schiebereglern abgehackt werden, damit keine Pop-Up-Warnung ausgege-
ben wird, die darauf hinweist, dass Isolatoren zum Einstellen der Parameter verwendet
werden sollen (siehe Abb. 3. Bild). In der Versuchsskizze ist bei geeigneter Para-
meterwabhl ein blauer Fleck (siehe Abb. , 2. Bild) erkennbar, der das Fluoreszenzlicht
darstellt. Dessen Intensitat wird durch die Variation des Potentials, das an den Wehnelt-
zylindern anliegt, der Heizstromstarke und der Hochspannung geandert, wahrend die
Verschiebung in vertikaler Richtung des Flecks durch die Anderung der Spulenstrom-
starke erfolgen kann. Zusatzlich wird im Bild des Hochspannungsracks durch ein gelbes
Rechteck und den Hinweis "Achtung Hochspannung” angezeigt (siehe Abb. 2. Bild),
welcher Teil des Racks relativ zum Boden auf hohem Potential liegt. Darunter werden tex-
tuell die Darstellungen sowie das Stromstarke-Zeit-Diagramm (siehe Abb. 4. Bild)
erlautert. Ziel der in Abbildung dargestellten Webpage ist es, dass die Lernenden
die Parameter variieren, sodass eine mdglichst groBe Stromstarke im Stromstarke-Zeit-
Diagramm abzulesen ist. Wenn die Lernenden damit fertig sind, kénnen Sie zur nachsten
Webpage durch Anklicken der “weiter”-Verknipfung gelangen.

Dort ist eine Draufsicht auf das Spektrometer (Abb. 3. Bild) dargestellt, wo Lernen-
de den Einfallwinkel des Fluoreszenzlichts auf das Reflexionsgitter variieren kénnen. Die
Skizze verdeutlicht die Dispersion des Fluoreszenzlichts und die Anderung des Ausfall-
winkels in Abh&ngigkeit von dem Einfallwinkel. Neben der Skizze wird ein Detektorbild
dargeboten. Damit wird verdeutlicht, dass nur ein Teil des dispergierten Lichts auf den
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4. Ergebnisse der MalBnahmen zur Konzeption der virtuellen Lernumgebung

L Skizze des Versuchsa

Simulation der Fernfokus-Kathode

arates  Simulation der Fernfokuskathode

Skizze des Versuchsapparates Foto des Hochspannungs-Racks

Potentalan
e
2yinae

Und wenn Sie damit

fertig sind?

beschleunigende
Hochspannung

file:///C:

Simulation der Ferntokus-Kathode

Scrollen Sie ggf. runter um den Text unter der Skizze zu lesen.

Was kénnen Sie hier
twn?

Skizze des Versuchsapparates Foto des Hochspannungs-Racks

Die Fernfokus-Kathode
wird durch das
Hochspannungs-Rack
(rechts) gesteuert.

Die beschrifteten, weilen
Flachen geben an,
welche Parameter am
Hochspannungsrack
einzustellen sind.

Stellen Sie die Parameter
(ganz flechts, unter
"Einstellen der
Parameter”) so ein, dass
sich ein Fokus des
Elektronenstrahls vor
dem Spalt befindet.
Beachten Sie die
Phanblict unrhar

‘ =
Potentialan | [~
NS con vienet | (5
W s o

\

Acm;n:ﬂocparruu i

beschleunigende X
Hochspannung
‘Spulenstromstérke

fertig sind?
Der umrahmte Teil auf dem Foto des Hochspannungs-Racks liegt auf sehr hohem
zuriick

Und wenn Sie damit

Benutzen Sie unbedingt elnen Isolator, wenn die Hochspannung angelegt ist

abzuhaken. Wenn Sie
mdchten, konnen Sie die

Simulation des Spektrometers

Schritt fiir Schritt Der umrahmte Teil auf dem Foto des Hochspannungs-Racks liegt auf sehr hohem

Anleitung (siehe unten) Potential!

befolgen. Nachdem die Parameter eingestellt sind, kann es zur Fluoreszenz im
Wechselwirkungsvolumen kommen. Falls Fluoreszenz stattfindet, wird das
ausgesendete Licht in der Skizze blau dargestellt.

1.Schritt Variieren Sie nun die erneut, um die im Faraday-Bech

Haken Sie die Checklist
ab. Dort sind Tatigkeiten
aufgefiihrt die
ausgefiihrt werden
miissen, um die
Apparatur in Betrieb zu
nehmen. Stellen Sie die
Parameter so ein, dass
sich ein Fokus vor dem
Spalt befindet. Erst, 10
wenn die Checkliste

komplett abgehakt ist,

kénnen die Parameter

unter "Einstellen der 5
Parameter” variiert

werden.

Beachten Sie beim Variieren, dass Sie die Isolatoren (quadratischen Késtchen vor den
Slidern) benutzen!

Wenn die maximale Stromstérke im Faraday-Becher zu beobachten ist, befindet sich ein
Fokus vor dem Spalt (siehe Skizze) und méglicht viel des ausgesendeten Lichts tritt
durch ihn hindurch.

Stromstarke-Zeit-Diagramm

Beide Achsen n willirichen Einheiten

2u erhalten. Deren zeitliche Anderung wird im - unten angezeigten - Diagramm angezeigt.

Reflexion

Checklist

Vorpumpenventil &ffnen

Vorpumpe einsschalten [ |

beide Turbomolekularpumpen einschalten
Gas einlassen

Einstellen der Parameter

Potential der an dem einen Wehneltzylinder
Potential dem anderen Wehneltzylinder

Heizstrom

]

Spulenstromstarke

]

beschleunigende Hochspannung

weiter v

~

Checklist

Vorpumpenventil 6ffnen

Vorpumpe einsschalten [v]

beide Turbomolekularpumpen einschalten !
Gas einlassen V|

Einstellen der Parameter

Potential der an dem einen Wehneltzylinder
Potential dem anderen Wehneltzylinder

Heizstrom

[

Spulenstromstarke

O

beschleunigende Hochspannung

weiter v

Checklist

Vorpumpenventil 6ffnen
Vorpumpe einsschalten
beide Turbomolekularpumpen einschalten ¥
Gas einlassen

Einstellen der Parameter

Potential der an dem einen Wehneltzylinder
= A

Potential dem anderen Wehneltzylinder

3]

Heizstrom

3]

Spulenstromstérke

= v

beschleunigende Hochspannung

weiter v

Abbildung 4.11.: Bildschirmansicht der virtuellen Lernumgebung: Die Simulation der
Fernfokuselektronenkathode in der optimierten Version der virtuellen

Lernumgebung.
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4.4. Optimierung der virtuellen Lernumgebung

7 )
), Spektroskopie =F
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[8) Meistbesucht
L Skizze des Versuchsapparates

Simulation des Spektrometers

Simulation der Fernfokuskathode

$+ A WB 0 & w- =

Simulation des Spektrometers ~ Reflexion

Scrollen Sie ggf. runter, damit sie die Draufsicht und das Detektorbild einsehen kénnen.

! Information Skizze des Versuchsapparates Foto des | Rack

des Ei

Was kénnen Sie hier
tun?

Und wenn Sie damit

i

Einfallwinkel
Verstarker einschalten []
Detektorspannung anlegen

fertig sind?
zuriick weiter v
J' Spektroskopie X\ + - g
€ O filey//c 16-3-16 | html € || Q Suchen ¥ A "B 0 & »|- =

[8) Meistbesucht

! Information Skizze des Versuchsapparates Foto des Hochspannungs-Racks

Was konnen Sie hier
tun?

Variieren Sie den

Einfallwinkel und

beobachten Sie die |
0.0rdnung, die nach dem
Reflexionsgesetz
"Einfallwinkel=Ausfallwinkel"
reflektiert wird. ‘
Um den Detektor in

Betrieb zu nehmen,

checken (haken) Sie die

Checklist ab und legen -:);-
Sie die

Detektorspannung an,

indem Sie auf den Button

clicken. Achten Sie

darauf, dass die Strahlen

auf den Detektor fallen

miissen (siehe

Draufsicht), um auf dem

Detektorbild sichtbar zu

sein.

‘.'Ilﬁ”.

B beschieunigende '
Hochspannung

Spulenstromstarke

D icht auf das D

Und wenn Sie damit

fertig sind?

zuriick

7 , )
U Spektroskopie ¥+

€ O files//cN hud: 16-3-16.1 html C || Q Suchen

(8 Meistbesucht
KeTlexionsgesetz
"Einfallwinkel=Ausfallwinkel"
reflektiert wird.
Um den Detektor in
Betrieb zu nehmen,
checken (haken) Sie die
Checklist ab und legen -L
Sie die
Detektorspannung an,
indem Sie auf den Button
clicken. Achten Sie
darauf, dass die Strahlen
auf den Detektor fallen
miissen (siehe
Draufsicht), um auf dem
Detektorbild sichtbar zu
sein.

i
B veschieunigende K
Hochspannung

Spulenstromstarke

Di icht auf das Sp D

Und wenn Sie damit
fertig sind?

zuriick

Einstellen des Einfallwinkels
Einfallwinkel o

Verstarker einschalten [ ]
Detektorspannung anlegen

Einstellen des Einfallwinkels
Einfallwinkel

Verstarker einschalten v
Detektorspannung anlegen ¥

weiter v

Abbildung 4.12.: Bildschirmansicht der virtuellen Lernumgebung: Die Simulation des
Spektrometers im EIFS-Aufbau in der optimierten Version der virtuellen

Lernumgebung.
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4. Ergebnisse der MalBnahmen zur Konzeption der virtuellen Lernumgebung

Detektor fallt und dort vertikale Spuren hinterlasst.
Wahrend der Reflexionphase (Abb. werden die Lernenden angehalten selber zu
Uberprifen inwiefern sie die Inhalte verstanden haben und inwiefern sie auf die Versuchs-
durchfiihrung vorbereitet sind, was eigenverantwortliches Lernen erfordert.
In der virtuellen Lernumgebung sind verschiedene methodische Konzepte integriert. Im
ersten Teil — der Erklarung des Versuchsaufbaus — wird der Inhalt linear-présentierend
und instruktiv dargeboten, wahrend im zweiten und dritten Teil die Simulationen spiele-
risch nach dem entdeckenden Lernen das Wirken der Parameter veranschaulichen (vgl.
de Jong, 2005), da die Lernendendie Einflisse der Parameter selber herausfinden bzw.
erkennen kénnen. Bei der Bearbeitung der virtuellen Lernumgebung wird der Einfluss
verschiedener Parameter am Beispiel des EIFS-Experiments bearbeitet (vgl. Kerres u. a.,
2011). Damit wird der Aspekt — die Bearbeitung eines realistischen Falles — von virtuellen
Lernumgebungen genutzt um dem Umgang mit vielen Parametern zu férdern:
[...] [wenn] es darum geht anspruchsvollere Kompetenzen aufzubauen [...] kdn-
nen realistische Falle in Simulationen bearbeitet werden. (Kerres u. a.,[2011, S. 269)
AbschlieBBend wird mit der Reflexion (siehe Abb. die Selbststeuerung des ge-
samten Vorbereitungsprozesses aufgegriffen und die Studierenden kénnen ihre bis-

herige Vorbereitung besonders bezogen auf experimentelle Inhalte reflektieren (vgl.
de Jong, 2005).
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£ Meistbesucht
==
L Skizze des Versuchsapparates ~ Simulation der Fernfokuskathode  Simulation des Spektrometers ~ Reflexion

Reflexion

Uberpriifen Sie selber, inwiefern Sie iiber die Inbetriebnahme und Funktionsweise wichtiger Parameter
Bescheid wissen.

Die folgenden Fragen kénnen Sie dabei als Hilfe nutzen:

Welche Bauteile/Parameter sind wichtig?

Kénnen Sie eine Skizze zum Versuchsaufbau mit wichtigen Bauteilen zeichnen?

Welche Vorkehrungen miissen getroffen werden, um die Fern-Fokus-Kathode in Betrieb zu nehmen?
Welche Vorkehrungen miissen getroffen werden, um ein Detektorbild aufzunehmen?

zuriick

Abbildung 4.13.: Bildschirmansicht der virtuellen Lernumgebung: Die Reflexion.
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5. Reflexion der Untersuchungsmethode

Die Fragestellung

+ Inwiefern treten Schwierigkeiten beim Verstandnis der Versuchsanordnung auf (vgl.
Fricke und Schecker, 2012) und

* inwiefern stellt die Simulation aus Sicht der Studierenden eine Bereicherung fiir die
Vorbereitung dar (vgl. Fricke und Schecker, 2012)?

konnte teilweise beantwortet werden, da konkrete Verstandnisschwierigkeiten, wie z.B.
die Verwechselung von Glihdraht im Penning-Vakuummeter und Heizdraht, identifiziert
wurden. Auch Informationen Uber die Attraktivitat der virtuellen Lernumgebung aus Sicht
der Studierenden wurden erhoben (z.B. die befragten Studierenden (n=2) empfinden das
hier erstellte Angebot ansprechend und sind daher geneigt dies zu nutzen).

Dennoch gelten die Ergebnisse aus den folgenden Grinden mit Einschrankung: Die von
Schulmeister (2002) genannten generellen Probleme (siehe Abschnitt Probleme
empirischer Erhebungen zu Interaktivitat und Lernerfolg) betreffen teilweise auch die hie-
sige Untersuchungsmethode. Eine reprasentative und gentigend grof3e Stichprobe zu er-
reichen war im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich, da die Anzahl an Studierenden (n=4),
die den Versuch in dem zur Verfligung gestandenen Zeitraum durchflihrten, zu klein war.
Um belastbarere Ergebnisse zu erzielen, sollte die Stichprobe vergréBert werden Schul-
meister (2002). Bei den durchgeflihrten Interviews wurde davon ausgegangen, dass die
Befragten ihre Aussagen mit der Intention diese so wahr wie mdglich zu tatigen angeben.
Davon auszugehen wird von Schulmeister (2002) kritisch betrachtet: ,Meinungsbefragun-
gen hdngen von Umgebungsfaktoren und Erfahrungen ab. [...] Im besten Fall sind die
erhobenen Daten zwar gliltig, aber ihre Aussagekraft ist aufgrund der Kontextfdhigkeit
lokal und zeitlich beschrénkt.“ (Schulmeister, 2002, S. 400). Um Neuigkeitseffekte, die zu
Einstellungsanderungen fihren kénnen, auszuschlieBen sind Langzeitstudien notwendig
(Schulmeister, [2002), was im Rahmen dieser Arbeit nicht verwirklicht werden konnte.
AuBerdem sind leitfadengestitzte Interviews eine der am schwierigsten umzusetzenden
Forschungsformate (Niebert & Gropengief3er, 2014). Die Erfahrung des Interviewers und
die Nutzung eines evaluierten Leitfadens sind haufig von ausschlaggebender Bedeutung,
da die Beeinflussung der Befragten andernfalls schwer zu vermeiden ist (vgl. Niebert und
Gropengief3er,|[2014). Dies kann speziell in Interview | mehrdeutige Daten verursacht ha-
ben, z.B. als die Studierenden kaum auf die Reihenfolge eingegangen in der die Para-
meter eingestellt werden eingegangen sind. Dieser Abschnitt wurde so interpretiert, dass
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5. Reflexion der Untersuchungsmethode

die Studierenden nicht in der Lage waren die Reihenfolge adaquat anzugeben. Es kann
aber auch sein, das dies nicht an deren Unvermdgen lag sondern an der Fragetechnik
des Interviewer. Daher ist dieses Ergebnis durchaus mit Einschrankung zu betrachten.
Im leitfadengestltzten Interview wurden Vorstellungen der Studierenden hinsichtlich der
Sichtbarkeit von in der Apparatur ablaufenden Prozessen untersucht. Um die beiden As-
pekte Sichtbarkeit und Inbetriebnahme des EIFS-Aufbaus adaquat zu untersuchen sind
weitere Erhebungen sicher sinnvoll.

Um Bedienungsschwierigkeiten zu untersuchen, wurden die Studierenden wéhrend sie
die virtuelle Lernumgebung testeten dazu befragt und nach der Versuchsdurchfiihrung
direkt nach ihrer Meinung gefragt. Diese Erhebung kénnte durch die Methode des ,Lau-
ten Denkens*” (Sandmann, 2014, S. 179) und eine Videoaufnahme wie z.B. im Untersu-
chungsformat von Fricke und Schecker (2012) weiteren Aufschluss Uber implizite, unbe-
wusste Schwierigkeiten geben. Die angewendete Interviewmethode kénnte daher durch
lautes Denken und Videoanalyseverfahren erganzt werden um Handlungen und implizite
Schwierigkeiten der Probanden zu erheben (vgl. Sandmann, 2014).

Zudem ist es ratsam, eine virtuelle Lernumgebung interdisziplinar, mit der Hilfe verschie-
dener Experten — Programmierern, Didaktikern und themenspezifischer Experten — zu
erstellen (Westphal, 2011, Kammerl, 2000). Im Idealfall kommen zur Entwicklung einer
virtuellen Lernumgebung professionell ausgebildete Personen verschiedener Bereiche
zusammen, da technische, didaktische und themenspezifische Expertise bendétigt wird
(Westphal, 2011; Kammerl, 2000). Die Erfahrung, dass ein hoher zeitlicher Aufwand zur
Erstellung der virtuellen Lernumgebung bendtigt wird (Westphal, 2011) kann durch die
hiesigen Arbeiten bestétigt werden.

Des Weiteren bieten die erhobenen Interviewdaten Anlass zu deren weiterer Auswertung
zum Thema Studentenvorstellungen, denn in dieser Arbeit wurden nur die fir die hiesige
Fragestellung am relevantesten gehaltenen Aspekte ausgewertet.

Offen geblieben ist, inwiefern die Lernziele durch die Simulation erzielt werden, wozu
sich weitere Evaluationen anbieten. AuBerdem wurde zwar der Aufforderungscharakter
der virtuellen Lernumgebung von den Studierenden wegen der vorhandenen Benutzer-
fihrung hoch eingeschétzt, inwiefern das fakultative Angebot hingegen tatsachlich von
Studierenden wahrgenommen wird bleibt dennoch offen.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine virtuelle Lernumgebung erstellt um Ver-
wechslungen von Bauteilen — speziell dem Penning-Vakuummeter, dem Heizdraht und
der magnetischen Spule — durch die Studierenden vorzubeugen und den Studierenden
die Méglichkeit zu bieten die Inbetriebnahme der EIFS-Apparatur zu erproben, da diese
Aspekte Studierenden Schwierigkeiten bereiten kébnnen, was zusatzlich in dieser Arbeit
erhoben wurde.

Entwickelt wurde die virtuelle Lernumgebung angelehnt an den Entwicklungskreislauf
nach T. Mayer (2001) und durch die Orientierung an einer virtuellen Lernumgebung von
Richtberg und Girwidz (2013b). Wahrenddessen entstand ein Drehbuch fiir eine virtuel-
le Lernumgebung, die den o0.g. Schwierigkeiten der Studierenden entgegen wirken soll.
Die entsprechenden Lernziele wurden anhand eines leitfadengestitzen Interviews (n=2)
abgesteckt. Darauf aufbauend wurde die virtuelle Lernumgebung programmiert und in
einem weiteren Interview (n=2) hinsichtlich der Bedienungsfreundlichkeit und Attraktivi-
tat fir Studierende als Lernmedium getestet. Danach wurde die virtuelle Lernumgebung
basierend auf den Erkenntnissen aus diesem Interview weiterentwickelt zu einer benut-
zerfreundlicheren, virtuellen Lernumgebung tber den EIFS-Aufbau.

Aus der Sicht aller befragten Studierenden (n=2) wird die hier entwickelte, virtuelle Lern-
umgebung als eine Bereicherung flr den Vorbereitungsprozess empfunden. Besonders
heben sie die Anschaulichkeit der Darstellungen in der virtuellen Lernumgebung hervor
sowie, dass sich durch deren Bearbeitung ein Geflhl der Sicherheit bei der Bedienung
der realen Versuchsapparatur einstellt. Gleichzeitig betrachten sie den Einsatz der virtu-
ellen Lernumgebung aber kritisch indem sie bemerken, dass sie in vorigen Lehrveran-
staltungen die Erfahrung gemacht haben, dass virtuelle Simulationen kaum Resonanz
finden, was sie einer geringen Benutzerfuhrung zuschreiben. Daher kommen die Stu-
dierenden zu dem Schluss, dass die hiesige Benutzerfihrung einer geringen Resonanz
entgegen wirken kann.

Die virtuelle Lernumgebung hat das Potential Fehlvorstellungen der Studierenden Uber
den EIFS-Praktikumsversuch zu beheben und dadurch Studierende von extrinsischer ko-
gnitiver Belastung zu entlasten (vgl. Sweller, 2005), sodass der Fokus auf weiterfiihrende
Lernziele gelegt werden kann.
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Einleitung

Durch Messung der Zerfallsprodukte von angeregten Systemen kann viel {iber den Aufbau und die
Eigenschaften von Atomen und Molekiilen gelernt werden. Ein Teil der Arbeitsgruppe Experimen-
talphysik I'V hat sich auf die Messung von Fluoreszenz spezialisiert, also die spontane Emission von
Photonen durch ein angeregtes System. Zur Anregung wird in diesem Arbeitsversuch der Mechanis-
mus des Elektronenstofles benutzt. Da energetische Elektronen einen beliebigen Anteil ihrer Energie
abgeben konnen, stellt der Elektronenstof} eine breitbandige Anregung dar. Dies ist niitzlich um einen
Uberblick zu gewinnen, welche Zerfallskanile grundsitzlich in einem System existieren. Bei spiiteren

Experimenten konnen dann auftretende Ubergiinge zugeordnet werden.

Im Experiment wird entstehende Fluoreszenz in einem Spektrometer mit einem optischen Gitter dis-
pergiert und dann spektral aufgelost gemessen. Hierfiir werden positionsempfindliche Ein-Photonen-
Detektoren benutzt. Es stehen Detektoren fiir den vakuum-ultravioletten bis sichtbaren Spektralbe-
reich (40nm - 600 nm) zur Verfiigung. Als Target werden atomare oder kleine molekulare Gase in
eine Zelle eingelassen. Da die Erzeugung eines ausreichend intensiven Elektronenstrahls nur im Va-

kuum moglich ist, ist der komplette Versuchsaufbau evakuiert.

Der Arbeitsgruppenversuch soll einen Einblick in die Spektroskopie bieten. Grundsitzliches fiir den
Umgang mit Vakuumtechnologie sowie die Funktionsweise von modernen Photonendetektoren wer-
den vermittelt. Bei der Auswertung kann Erfahrung mit der Analyse von Spektren und Literaturre-

cherche gewonnen werden.

Apparatives

Fernfokuselektronenquelle

Der apparative Aufbau zur Messung elektronenstoangeregter Fluoreszenz [KBS12] ist in Abbil-
dung 1 skizziert. Die aus einem Gliihdraht emittierten Elektronen werden mit einer Anordnung von
Wehneltzylindern in Richtung einer Anode gelenkt. Durch eine Hochspannung werden sie beschleu-
nigt und mit einer magnetischen Linse ins Wechselwirkungszentrum fokussiert [Han13]. Seitlich des
Wechselwirkungsvolumens befindet sich der Eintrittsspalt zum Spektrometer, in dem ein optisches
Gitter die auftreffende Fluoreszenz dispergiert und damit rdumlich trennt. Mit einem positionsemp-
findlichen Detektor am Austrittsarm wird die Fluoreszenz schlielich gemessen. Fiir ausreichend in-
tensive Fluoreszenz ist ein Elektronenstrom im Wechselwirkungsvolumen in der Gréenordnung von
10 pA - 100 pA nétig. Dazu miissen alle Betriebsparameter perfekt aufeinander abgestimmt sein. Die
wesentlichen relevanten Grofien sind die beschleunigende Hochspannung Uy, die Spulenstromstér-

ke Ispyle der magnetischen Linse und die Potentiale von innerem, mittlerem und duflerem Wehneltzy-
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Abbildung 1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Messung elektronenstoBangeregter Fluoreszenz. Bei hohem
Gasdruck in der Targetkammer ist die Fluoreszenz mit bloBem Auge sichtbar.

linder Uwr, Uwm, Uwa. Teil des Versuchs ist eine Untersuchung des Einflusses dieser Parameter auf
Strahlprofil und -intensitét.

Spektrometer

Verwendet wird ein 1m-NIM-Spektrometer von McPherson (Type 225), d.h., Wechselwirkungszen-
trum und Detektorebene befinden sich in einem Meter Abstand zum optischen Gitter. Uber eine Me-
chanik kann das Gitter im Inneren von auBlen gedreht werden, sodass verschiedene spektrale Aus-
schnitte durch die Blende am Austrittsarm auf den Detektor fallen. Zur Aufnahme eines komplet-
ten Spektrums ist deshalb die Messung mehrerer Ausschnitte und anschlieBendes Zusammenfiigen
erforderlich. Eine Skala gibt den aktuellen Stand des Gitters in A an. Diese Skala ist auf ein 600
Linien/mm-Gitter kalibriert. Wird ein Gitter mit hoherer Liniendichte verwendet (es stehen noch Git-
ter mit 1200 bzw. 2400 L/mm zur Verfiigung), muss der angezeigte Wert entsprechend halbiert bzw.

geviertelt werden (Hinweis zur Vorbereitung: Warum?).

Detektoren

Die Detektion der Photonen erfolgt folgendermaB3en: Photonen treffen zunichst auf Mikrokanal-
platten (englisch: Micro-channel plate, kurz: MCP), wo sie die Emission von Elektronenschauern
auslosen [Han13, Wiz79]. Die Vorderseite des MCPs ist beschichtet. Die Beschichtung bestimmt den



Energiebereich der detektierbaren Photonen. Die ortsaufgeldste Detektion selbst erfolgt dann durch

Messung der Elektronenschauer auf ortsauflosenden Anoden [Han13, Knil2, Sch13].

Vakuumapparatur

Fiir die Erzeugung eines Elektronenstrahls und die Anregung einer bestimmten Gasart ist Hochva-
kuum erforderlich. Der gesamte Aufbau wird dazu mit einer Vorpumpe und zwei Turbomolekular-
pumpen evakuiert, von denen eine oberhalb des elektronenemittierenden Gliihdrahts und die andere
am Spektrometer sitzt. Machen Sie sich zur Vorbereitung mit den Grundlagen der Vakuumphysik und

-erzeugung vertraut [Dem1, Wut04].

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Aufgaben

1. Einfluss der Betriebsparameter der Fernfokuselektronenquelle
Stellen Sie alle Betriebsparameter auf maximalen Elektronenstrom /. ein. Variieren Sie nun die
Parameter beschleunigende Hochspannung Uypy, Spulenstromstirke Ispye der magnetischen
Linse und Potential von innerem, mittlerem und @uBerem Wehneltzylinder Uwr, Uwm, Uwa
nacheinander um das Maximum. Beschreiben Sie qualitativ den relativen Einfluss auf den Be-
trag des Elektronenstroms ohne Gas in der Targetkammer. Lassen Sie dann Gas in die Kammer
ein; die Fluoreszenz des Elektronenstrahls sollte nun mit dem blolen Auge gut sichtbar sein.
Variieren Sie die Parameter erneut und beschreiben Sie den Einfluss auf das sichtbare Strahl-

profil.

2. Laterale Quanteneffizienz des Detektors
Fiir Aussagen iiber relative Intensititen von Ubergingen sind Kenntnisse iiber die laterale
Quanteneffizienz eines Detektors wichtig, da sie durch die rdumliche Trennung in der Regel
auf verschiedenen Detektorbereichen gemessen werden. Wihlen Sie eine Gitterstellung, bei
der ein deutlicher und isolierter Ubergang auf dem Detektorbild zu sehen ist. Schieben Sie nun
durch Drehung des Gitters diesen Ubergang in 0,5 nm-Schritten iiber die Detektorfliiche. Tra-
gen Sie Intensitit, Halbwertsbreite und Verschiebung gegen die Position auf dem Detektorbild

auf.

3. Messung zu aktuellen Themen der Fluoreszenzspektroskopie
Zur Fluoreszenzspektrosopie gibt es stets aktuelle Fragestellungen. Fiihren Sie eine Messung

nach Anweisung des Betreuers durch und werten Sie diese aus.



Generelle Informationen

¢ Der Versuch wird im Forschungslabor der Arbeitsgruppe durchgefiihrt. Vorher ist eine entspre-
chende Sicherheitsunterweisung durchzufiihren. Den Anweisungen der Betreuer ist unbedingt

Folge zu leisten.
* Der Inhalt von Aufgabenteil 3 ist an das aktuelle Forschungsprogramm der Arbeitsgruppe ange-
passt. Bei der Anmeldung erhalten die Praktikanten nidhere Informationen und gegebenenfalls

weitere Literatur.

* Die Anmeldung muss mindestens zwei Wochen vor geplantem Versuchsdatum bei den Betreu-

ern personlich erfolgen!

* Innerhalb von zwei Wochen nach dem Versuch muss das Versuchsprotokoll abgegeben werden!



Vorbereitung und Literatur

Grundlagen der Atom- und Molekiilphysik und zur Absorption und Emission von Strahlung
[Dem3, HW04, Ber(05] sind essentiell fiir diesen Versuch. Der experimentelle Aufbau und sei-
ne Verwendung zur Messung elektronenstoBangeregter Fluoreszenz sind in [KBS12, Han13]
beschrieben. Bereiten Sie sich insbesondere auf Fragestellungen zu den folgenden Stichworten
vor: quantenmechanische Beschreibung des Wasserstoffatoms, Zusténde in einfachen Molekii-
len, Anregungs- und Abregungsprozesse, Einsteinkoeffizienten, Auswahlregeln, Interferenz und
Dispersion, Erzeugung von Vakuum, Funktionsweise von Turbomolekularpumpen, Druckmes-
sungen.
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Kleiner Seminarraum der AGE 15.12.15

Interventionen
Gestalt

Beschreibt mal, wie ihr euch das Labor vorstellt. Welche Sinneseindriicke kann man wahrnehmen?
Beschreibt mal, wie ihr euch den Arbeitsplatz vorstellt. Abmessungen und GréfRenverhaltnisse der
Apparatur?

BILD: Wo befinden sich die Bauteile auf dem Bild?

Sichtbarkeit

Stellt euch vor ihr kdnntet in die Apparatur hinein gehen. Kann man den Elektronenstrahl sehen?
Wenn ja, wie sieht der aus?

Kann man den Photonenstrahl sehen?

Wenn ja, wie sieht der aus?

Wie wiurdet ihr Elektronen und Photonen in einer Skizze darstellen?

Parameter-Variation

Beschreibe den Ablauf, bis das Gerat betriebsbereit ist. Wie wird die Messung durchgefiihrt?
Was passiert bei der Variation von Parametern?

Sind Schwierigkeiten bei der Vorbereitung aufgetreten? Ins Labor gehen: Unterschiede?




Foto des EIFS-Aufbaus.

Abbildung B.1.:
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C. Transkript zum leitfadengestutzten
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61



Transkript zum leitfadengestiitzten Interview

Ort: Kleiner Seminarraum der AG Diinne Schichten und Synchrotronstrahlung
Datum: 15.12.2015
Uhrzeit: 09.00

Interviewer: Huda Otto

(1)
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Gestalt

Interviewer:

Student1:
Student2:

Interviewer:

Student2:

Interviewer:

Student2:

Interviewer:

Studentl:

Also beschreibt vielleicht erstmal wie ihr euch das Labor vorstellt.
#00:00:13-8#

Wie wir uns das Labor vorstellen? #00:00:14-1#

Das Labor kenne ich ja. #00:00:15-8#

Kennst du (Student2) das? #00:00:18-4#

Ist das oben? #00:00:18-4#

Das was frither McVeb war und jetzt Leila ist. #00:00:24-6#

Das oben bei neben Namel und NameZ2 das Biiro, neben dem Biiro.
#00:00:34-2#

Wenn du (Student2) das schon kennst, dann sag du (Studentl) viel-
leicht erstmal etwas. Es gibt ja z.B. einen Unterschied zwischen
Chemie- und Physiklaboren. Kannst du da vielleicht erstmal anfan-
gen, es ist ja ein Physiklabor, wie du dir das so vorstellst?
#00:00:49-9#

Ja, wir haben da jetzt, gut, das hangt ja davon ab, werden da noch
irgendwelche Chemikalien gelagert? Also naja, dann gehe ich mal
davon aus, dass es keine Abziige geben wird. Und da ich ja auch
weif3, wie das sonst bei euch allgemein in der Arbeitsgruppe genau
aussieht, stelle ich mir das fast vor als wenn es kein richtiger, extra
Laborraum ware, sondern, eben, so dhnlich wie der Seminarraum.
Da wird ein Tisch rum stehen. Da wird nicht extra was gekachelt
sein, sondern, da steht dann halt die Apparatur, die aus Edelstahl,
denke ich mal ist, oder so sein wird, weil es halt eine Vakuumappa-
ratur ist. Diverse Rechner, alles so im klassischen AVZ-Stil, wobei so

eine Wand, sowas ungefahr, ja, dh, eher so im 80er Jahre Stil, also

1/16



Transkript zum leitfadengestiitzten Interview

Ort: Kleiner Seminarraum der AG Diinne Schichten und Synchrotronstrahlung
Datum: 15.12.2015
Uhrzeit: 09.00

Interviewer: Huda Otto

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Interviewer:

Student2:

Student1:
Student2:

Student1:

Interviewer:

Student2:

Studentl:

Student2:

Studentl:

Interviewer:

Student2:

nichts gekacheltes, wie man es so aus einem Chemielabor kennt,
z.B. / #00:01:54-2#

Ok, willst du (Student2) mal schildern, wie du das Labor kennst?
#00:01:56-6#

Das Labor ist etwas grofder als der Raum hier, so von hier bis zum
Ende der Kiiche, wiirde ich mal schitzen und auch doppelt, naja 1,5
mal so breit. Viele Schubladen fiir Werkzeuge stehen dann noch da-
rum, die Maschine steht dann noch hinten rechts. Regale stehen da
rum, befiillt mit irgendeinem Kram. Was war noch? Der Boden halt.
#00:02:42-0#

Laminat #00:02:42-0#

Laminat? Nein. Wie nennt man das? Also so wie du hier auf der Uni
immer herum laufst. #00:02:45-2#

Ja. #00:02:50-5#

Ja. #00:02:50-5#

Mir fallt jetzt nicht so viel zum Boden ein. Relativ hoch ist der Raum,
hinten links ist so eine tolle Sdule, das weif ich noch. Und vorne
sind dann noch so/ #00:03:04-4#

Sicherheitsvorkehrungen oder so? Um zu sagen, dass irgendwas
besonders ist?

Nein. #00:03:09-1#

Ok. #00:03:11-9#

Habt ihr denn oder kannst du dir vorstellen, was fiir Sinneseindrii-
cke man dann so hat, wenn man rein kommt? #00:03:16-7#

Ja, wie Studentl ja schon sagte, da wird ja wirklich viel Krimskrams
herumliegen, einfach Wartungstechnisch. Ich wiirde sagen, dass es
da schon so ein Basteleindruck macht, dass da einfach mehr Sachen
- nicht, dass da ein Chaos ist - aber ich kann mir schon vorstellen,

dass da nicht alles Haarklein beschriftet abgelegt ist, sondern eben
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Transkript zum leitfadengestiitzten Interview

Ort: Kleiner Seminarraum der AG Diinne Schichten und Synchrotronstrahlung
Datum: 15.12.2015
Uhrzeit: 09.00

Interviewer: Huda Otto

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

Studentl:
Student2:

Interviewer:

Studentl:

Student2:

Student1:

Student2:
Student1:
Student2:

Studentl:

Student2:

Studentl:

Student2:

Studentl:

Regale wo sich eben ansammelt, was niitzlich sind. Ja. Dann sollte ja
die Apparatur, steht da jetzt noch mehr drin, aufder wirklich nur die
Fluoreszenz? #00:03:53-4#

Das steht einfach so da. #00:03:55-9#

Ok. Ja gut, die Pumpen sind dann noch da. Auf jeden Fall sollte der
Messaufbau schon das bestimmende Element sein in dem Labor.
#00:04:16-1#

Jetzt habt ihr ja schon beschrieben, was es so alles gibt in dem La-
bor. Habt ihr auch noch einen Eindruck davon, was man hort oder
fiihlt, wenn man da rein kommt. #00:04:37-2#

Ja, Klar, die Pumpen und eine Vibration durch die Pumpen. Wenn
die jetzt aus sind, weniger in der Hinsicht. #00:04:39-2#

Geruch? Wofiir ist denn der Abzug da? Was wird denn da noch?
Alles, was man da einleiten also spektroskopiert werden kann.
#00:04:49-7#

Ne, das ist. Ich weif nicht ganz genau was die da machen. Ein paar
Entwickler hast du da fiir Fotolacke. Achso, das wird da auch ge-
macht. Ok. #00:05:05-1#

Nicht hauptsachlich. #00:05:08-6#

Das ist da gelagert. #00:05:08-6#

Das wird da gelagert. Das kannst du aber auch da machen, da ist ja
ein Abzug dafiir. #00:05:13-2#

Das hast du auch da gemacht in deiner Bachelorarbeit? #00:05:13-
2#

Ich habe Aceton benutzt dafiir. #00:05:15-4#

Ah. #00:05:16-3#

Ich habe nichts anderes als (unv. #00:05:20-1#) genommen.
#00:05:20-1#

Ja. Ok. Du hast keine Entwickler gemacht. #00:05:22-4#
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Transkript zum leitfadengestiitzten Interview

Ort: Kleiner Seminarraum der AG Diinne Schichten und Synchrotronstrahlung
Datum: 15.12.2015
Uhrzeit: 09.00

Interviewer: Huda Otto

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
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104
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108
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110
111
112

Interviewer:

Studentl:

Student2:
Student1:

Student2:

Student2:

Studentl:

Student2:

Interviewer:

Student1:

Student2:
Studentl:

Ihr habt ja eben schon so ein bisschen angefangen den Arbeitsplatz
zu beschreiben. Kénnt ihr das nochmal wiederholen, oder ein biss-
chen genauer erklaren. #00:05:40-9#

Ja. Genau. Wir haben ja den Turm mit dem seitlichen Auslaufer, was
dann letztendlich das Spektrometer sein soll. Oder ist das flachlie-
gend? #00:05:46-9#

Ich stelle mir das - wie stelle ich mir das vor. #00:05:50-0#

Es wird kein (unv., #00:05:58-7#) sein. Es wird nicht so einen Me-
ter hoch sein. #00:05:58-8#

Er [der Betreuer] hat halt so einen Turm erwahnt und meinte, das
ist wirklich so ein Turm. Ich mein was ist denn praktischer? Man
kann das alles auch liegend machen. #00:06:09-6#

Ich hab das Ding immer so als viereckigen Klotz in Erinnerung ge-
habt. #00:06:14-6#

Ok. Also ich wiisste jetzt keinen Grund, warum das nicht auch hori-
zontal sein konnte. Aufler Transportbedingte, bléde Sachen.
#00:06:22-7#

Ja. Zum Transportieren. #00:06:24-2#

Also stellt ihr euch das entweder liegend oder stehen, also das der
Turm entweder so (vertikal) oder so (horizontal). Gut. Dann zeig
ich euch mal ein Bild von dem Versuchsaufbau. Guckt euch das mal
an und dann zeigt mal, wo ihr meint, dass sich die Bauteile, die ihr
aus der Skizze kennt hier wieder finden wiirdet oder hier vermutet.
#00:07:05-94#

Wir haben hier, dass Gitter ebend, den Monochromator, was man
hier schon so glithen sieht/ #00:07:14-0#

Das ist der Glithdraht, hochstwahrscheinlich. #00:07:14-5#

Ja, genau das diirfte der Glithdraht sein. Hier oben wird dann die

Vakuumpumpe sein, die eine, hier unten, dann noch eine weitere.
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Student2:
Studentl:

Student2:
Studentl:

Interviewer:

Studentl:

Interviewer:

Student2:
Student1:
Student2:
Student1:

Interviewer:

Student1:
Student2:

Interviewer:
Studentl:
Student2:

Die kann ich jetzt aber grad nicht so ausmachen - war zumindest
von der Zeichnung so, glaube ich. #00:07:25-2#

Kann sein, dass die zweite auch gar nicht dabei ist. #00:07:25-8#
Auf jeden Fall hier wird dann das Gas eingelassen werden. Und ist
das schon die Regelung fiir die Magnetspule. #00:07:37-7#

Das wird irgendeine Regelung sein, wahrscheinlich. #00:07:37-7#
Und ist das der Regler fiirs Gitter? #00:07:47-9#

Der ist im Grunde auf der gleichen Hohe aber auf der anderen Seite
#00:07:47-9#

Ah Ok. Also Monochromator hier. Elektronenquelle hier. Targetbe-
reich hier. Pumpe. Pumpe und ja. #00:08:00-6#

Gibt es noch Bauteile, die ihr noch nicht erwahnt habt. #00:08:07-
3#

Die Wehneltzylinder. #00:08:07-3#

Die miissen dann irgendwo hier liegen. #00:08:08-3#

Die miissten eigentlich in der Nahe vom #00:08:08-3#

Die Spule wird irgendwo hier liegen. Ich weif? jetzt nicht, wie aktu-
ell ist das Foto? Es gibt ja jetzt noch den Kondensator, der jetzt noch
nicht erwdhnt wurde, meinte er (der Betreuer) ja. #00:08:13-2#
Genau. Der Kondensator ist in dem Bild noch nicht drin. #00:08:21-
4#

0k, ja. #00:08:27-5#

Also, was dieser Teil hier jetzt im Detail sein soll weif3 ich jetzt nicht
unbedingt. Ne, das ist nicht der Detektor, oder, ne. #00:08:37-2#
Wo stellt ihr euch den Detektor vor? #00:08:38-9#

Schon eigentlich eher hier so. #00:08:40-2#

Kommt das nicht hier auf den Spalt und geht dann hier auf den De-
tektor zuriick. Dann miisste der Detektor hier, also irgendwo da

hinten sein. #00:08:53-6#
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Studentl:
Student2:

Interviewer:

Studentl:

Student2:

Studentl:

Student2:

Interviewer:

Student1:

Student2:

Studentl:

Interviewer:

Studentl:

Dann war das Gitter mehr hier. #00:08:57-8#

Ja. #00:08:57-8#

Ich weif3, ihr habt es schon mal gesagt, aber fiir mich ist es halt
wichtig, dass ich auch manche Fragen mehrmals frage, weil man die
auch unter anderem falsch verstehen kann. Kénnt ihr nochmal sa-
gen, wo ihr meint, wo sich der Glithdraht befindet. #00:09:13-5#

Da hatten wir jetzt intuitiv gesagt, hier, weil das so schon leuchtet.
Und, aber, gut, wie wird das dann rum-reflektiert? Eigentlich macht
das keinen Sinn. #00:09:19-6#

Das Problem ist dabei: Eigentlich miisste der Gliihdraht hier ir-
gendwo in der Ndhe von der Pumpe sein, weil die Pumpe sollte bei
dem Glithdraht fiir ein gutes Vakuum sorgen. Es ware auch ein biss-
chen einfacher, die Elektronen zu fokussieren, wenn sie da drin
sind. #00:09:38-8#

Es wire auch ein bisschen einfacher die Elektronen zu fokussieren,
wenn Sie dann da drin sind. Ich verstehe nur nicht. #00:09:46-1#
Ist das eine Uberpriifung, ich weif es nicht. Also eigentlich wiirde
ich sagen, dass der eher hier ist. #00:09:49-0#

Ok und was ist dann das hier? (zeigt auf das Penning-Vakuumeter)
#00:09:49-0#

Ist das die Spule? Magnetische Linse? #00:09:56-8#

Ne, die ist ja hier drin. #00:09:56-8#

Was ist das dann? #00:09:56-8#

Also da habt ihr auch im Kolloquium noch nicht driiber gesprochen.
Aber habt ihr noch eine Idee, was es sein konnte? #00:10:13-9#

Ist das vielleicht ein Messgerit zur Uberpriifung des Vakuums? Ich
weif} ja nicht, es gibt ja noch diese lon (unv., #00:10:36-3#) lonisa-
tionsmanometer. Nein, die sehen anders aus. Das ist nichts in der

Richtung. Ich weif? es jetzt gar nicht. #00:10:38-3#
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174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
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188

(2)
189
190
191
192
193
194
195
196

Interviewer:  Ok. Und die Wehneltzylinder, wo stellt ihr euch die vor? #00:10:38-
O#

Student1: Der sollte eben, wenn, der Glithdraht hier ist (zeigt auf eine addaqua-
te Position flir den Heizdraht) (...) / #00:10:44-3#

Student2: Ah, hier hast du wahrscheinlich auch die Hochspannung gelegt
(zeigt auf die addquate Position). #00:10:44-3#

Student1: Also sollte er hier (zeigt auf die addquate Position fiir die Wehnelt-
zylinder) sein. #00:10:53-1#

Student2: Also schliefden wir es vollkommen aus, dass der Glithdraht das hier
(zeigt auf das Penning-Vakuumeter) ist. #00:10:53-1#

Interviewer: Und das Faraday-Cup, wo stellt ihr euch das vor? #00:10:55-4#

Student1: Der sollte irgendwo am unteren Ende des Turms sein. Hier (unv.,
#00:11:13-0#) wird die Strahlung, also die Photonen abgefangen.
#00:11:13-4#

Student2: Und das hier ist die zweite Vakuumpumpe. #00:11:13-7#

Studentl: Ja, das denke ich auch. #00:11:28-3#

Interviewer: Ok. Vielen Dank schon mal dafiir. #00:11:28-3#

Student2: Kein Problem.

Sichtbarkeit

Interviewer: Stellt euch mal vor ihr kénntet in die Apparatur rein gehen.
#00:11:28-3#

Student2: Mhm. #00:11:28-3#

Interviewer: Was kann man dann sehen? #00:11:28-3#

Student2: Einen Glithdraht. #00:11:35-9#

Student1: Die Spule, hier irgendwo. #00:11:35-9#

Student2: Ja, die Spule auf jeden Fall. So ein Ding, was so ein Loch drin hat.

#00:11:46-4#
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197 Studentl: Ja, so blendenmaf3ig. #00:11:49-2#

198  Student2: Also Metalldings mit Loch. #00:11:55-1#

199  Studentl: Oder was meinst du jetzt noch. #00:11:58-4#

200  Student2: Ja und da unten noch so einen gekriimmten Becher, den Faraday-
201 Becher. Wie sieht es denn da in der Errektionskammer, wie sollte es
202 denn da aussehen? Da hast du dann deinen Strahl. #00:12:12-9#
203 Studentl: Wenn er eingelassen ist, dann sieht man ja das leuchten. #00:12:16-
204 4#

205 Interviewer: Welchen Strahl meinst du jetzt? #00:12:29-5#

206  Student2: Also du siehst den Elektronenstrahl und dann hast du deine Anre-
207 gung und dann hast du deine, wobei die Anregung geht ja nicht ge-
208 richtet. #00:12:29-5# #00:12:32-3#

209 Studentl: Ja, ja. Die wird aber vor allem hier detektiert. #00:12:38-3#

210 Student2: Wenn dann da ein Gas drin ist, wird das dann leuchten. #00:12:38-
211 7H#

212 Studentl: Ja. leuchten. Dass sollten wir ja eigentlich auch tiberpriifen, also es
213 ist ja Aufgabe 1, dass wir diesen Fluoreszenzbereich ja erkennen
214 konnen, wenn Gas drin ist. #00:12:54-1#

215  Student2: Ja, genau, der Elektronenstrahl, der sollte dann eigentlich so
216 schraubenformig sein. #00:12:54-3#

217  Studentl: Den sehen wir aber nicht. Da ist ja nichts womit wir interagieren
218 konnen.

219  Interviewer: Also wirdet ihr sagen, dass man den Elektronenstrahl sehen kann

220 oder nicht? #00:13:12-2#

221  Student2: Da auf jeden Fall, wenn da Gas drin ist. #00:13:12-3#

222 Studentl: Hier oben will man ja moglichst kein Gas haben, das heif3t wenn die
223 Apparatur funktioniert, wie sie funktionieren soll, dann sollte man
224 ihn nicht sehen konnen, weil da dann eben nichts da ist, womit die
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225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

Interviewer:

Studentl:

Interviewer:

Student1:

Interviewer:

Studentl:

Interviewer:

Elektronen wechselwirken kénnen und deshalb nicht fluoreszieren.
#00:13:29-4#

Genau. Dann habe ich noch eine Frage: Wie wiirdet ihr Elektronen
in einer Skizze darstellen? Ich habe leider jetzt keinen Stift.
#00:13:41-9#

Ich wiirde sagen, dass das kommt ganz darauf an, was man denn
verdeutlichen will, was da die Eigenschaft von den Elektronen ist,
wenn man das in so einem Strahlencharakter zeichnen will, dann
zeichnet man sie eben als Teilchen, wenn man jetzt aber zeigen will,
dass Elektronen auch interferieren kénnen, dann muss man sie als
Welle zeichnen, wie sie z.B. gebeugt werden an einem Gitter.
#00:13:55-7#

Kannst du beschreiben, wie du das als Welle zeichnen wiirdest.
#00:13:57-3#

Ja #00:14:02-3#

Soll ich mal eben einen Stift holen? Ach da ist einer. #00:14:02-3#
Kennt man ja. Ach Gott jetzt muss ich wieder. Kennt man ja z.B. bei
der Bragg Bedingung. Mit Netzebenen wiirde man auch erstmal so
eine gewisse Ausbreitungsrichtung der Welle zeichnen. Aber das
eigentliche Elektron wiirde man jetzt trotzdem in so einer Wellen-
struktur zeichnen, um dann bei zwei verschiedenen Elektronen-
strahlen, die Interferenz darzustellen und das ist eine Welleneigen-
schaft. Deshalb wiirde ich das als Welle skizzieren. Wahrend ich
jetzt im Fall von so einem Elektronenstrahl, wie man es hier ma-
chen wiirde, schreiben wir ein Minus dran und sagen, das wére ein
Strahl von Teilchen. #00:14:58-3#

Und wie wiirdest du (Student2) das machen? #00:14:58-3#
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252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

Student2:

Interviewer:

Student1:

Student2:

Interviewer:

Studentl:

Student1:

Student2:
Studentl:

Ich wiirde auch sagen / Ich wiirde es auch eher als Linie zeichnen.
Jetzt in dem Fall von unserem Elektronenstrahl. Anstatt so eine
Welle. #00:15:10-2#

Und die Photonen? #00:15:15-8#

Das kommt ja auch wieder drauf an. Ich meine, es gibt ganze Kon-
zepte, die sich damit verhalten. Wenn man zum Beispiel mit einer
gewissen Linsenoptik arbeitet, dann hat man eher das Strahlenmo-
dell. Quasi, wenn man jetzt hier so ein Linsenaufbau hat und die fo-
kussieren. Dann sagt man eher Strahlen. Wahrend man, wenn man
das Photon direkt beschreiben mdchte, z.B. im Doppelspaltexperi-
ment, da kommt die Wellennatur des Lichts. Also ich wiirde sagen,
pauschal, kann man/ #00:15:54-2#

Beim Doppelspalt wiirde ich trotzdem noch mit Strahlen zeichnen.
Ich wiirde fast immer nur mit Stichen machen und wenn ich unter-
schiedliche Wellenlangen habe, dann wiirde ich zu den Strichen die
Wellenldnge noch dazu zeichnen. Damit man den Unterschied sieht.
#00:16:05-7#

Dann wiirdest du das hier in dem Spektrometer auch so machen mit
Strahlen, den Photonenstrahl zeichnen? #00:16:19-3#

Ja, das haben wir im Kolloquium auch so gemacht, damit man zei-
gen kann, wo z.B. auf dem Detektor die jeweilige Wellenldnge auf-
kommt. Wiirde man auch wieder mit / In diesen Strahlen, wenn
jetzt hier das Gitter ist — nein - das ist jetzt nicht 100 Prozent so ge-
zeichnet. Das ist jetzt das Gitter und das ist/

Also das ist der Detektor und das ist das - in dem Fall - rote Licht
und - in dem Fall - blaue Licht, nicht wahr? War doch ungeféhr so?
#00:16:50-9#

Wo ist die Nullte? #00:16:50-4#

Die Null war hier irgendwo. #00:16:53-2#
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281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302

(3)
303
304
305
306

Student2:
Student1:

Interview:

Student2:
Studentl:

Student2:

Interviewer:

Student2:

Das ist das Blaue und das das Rote? Ja Ok. #00:16:53-2#

So man wiirde auch hier wieder mit so einem Strahl anfangen.
Zeichnet die Farbe ein oder malt die Welle auf. Ja. #00:17:08-6#
Was haltet ihr von dieser Darstellung (Wellenpacket) fiir Photonen?
#00:17:14-5#

Das Wellenpacket. #00:17:18-9#

Gut, das allgemein das Konzept vom Wellenpacket verdeutlicht ja
ganz gut diese beiden, den Teilchen und den Wellenaspekt gut in al-
lem. Also ich finde es schon gut, aber in diesem Zusammenhang
ware es ein bisschen Ubertrieben. #00:17:37-7#

Wenn man Skizzen zeichnet ist es halt immer etwas aufwendig das
so zu zeichnen, statt mal schnell so einen Strahl zu machen.
#00:17:40-5#

Ok, und wenn ihr eine Simulation hattet zu diesem Versuchsaufbau,
wirdet ihr dann auch die Strahldarstellung bevorzugen? Sozusagen
wiirde sich der Aufwand lohnen, das so (Wellenpacket) darzustel-
len? Oder wiirde das das Verstindnis nur verkomplizieren?
#00:17:59-9#

Nur wenn das wirklich wichtig ist. Also, wenn man genau darauf
hinaus will. Wenn man z.B. den Photoeffekt erklaren will, dann ist
sowas als Zeichnung wichtig. Sonst ist das eigentlich egal, meiner

Meinung nach. #00:18:12-1#

Parameter-Variation

Interviewer:

Student2:

0k, dann habe ich noch eine letzte Frage und zwar: Ob ihr mal den
Ablauf beschreiben kénnt, was ihr tun miisst, bis das Gerat be-
triebsbereitist. #00:18:29-6#

Die Vorpumpe anstellen. #00:18:38-0#
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307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329

Schwierigkeiten

330
331
332

Student1:
Student2:
Student1:
Student2:

Studentl:
Student2:

Student1:

Interviewer:

Ja. #00:18:38-0#

Dann die Turbomolekularpumpen anstellen. #00:18:38-0#

Ja. #00:18:41-5#

Spannung. Nein, ich muss nochmal {iberlegen. Bevor man die Pum-
pen anschmeifdt erstmal liberpriifen, ob alle Ventile auch zu sind.
#00:18:52-4#

Ja, Klar, sonst funktionieren die nicht #00:18:52-4#

Dass alle Dinge drin sind, also der Detektor ist drin, das Gitter ist
drin, das kann man ja austauschen, vorher muss man natiirlich wis-
sen, welches Gitter man drin hat. Dann halt die Vorpumpen anstel-
len, Turbomolekularpump anstellen, Glithdraht Spannung drauf ge-
ben. Beschleunigungsspannung, Hochspannung drauf geben.
#00:19:21-6#

Ich denke, was der Betreuer, dann morgen in der halben Stunde
vorher macht ist, dass er schon auf maximalen Strom hier einstellt
unten. Dann allerdings nur wartet, weil er sich dadurch schon ver-
andern wird, dadurch dass sich die Temperaturen verandern, so-
wohl bei Spule, die den fokussiert, als auch beim Glithdraht, der die
Elektronen emittieren lasst. Wird es da Abweichungen geben und
dann wird er schon mal eine erste Optimierung der Parameter ma-
chen bis es halt so lauft, dass es stabil ist. Und dann spielen wir qua-
si in der Aufgabe 1 nochmal daran rum und gucken wie dann der

Strom sich verhalt. #00:19:50-8#

Ja, genau. Hattet ihr irgendwelche Schwierigkeiten bei der Vorbe-
reitung, oder was man beim Vorbereitungsmaterial verbessern

konnte. #00:20:09-3#
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333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361

Studentl:

Student2:
Studentl:

Ich fand es diesmal gar nicht schlecht, dass da nur Stichworte stan-
den und hier ist die Literatur dazu. Weil viele Versuche/ Ich meine
wir sind jetzt im Master, da kann man schon mal erwarten, dass es
ein bisschen freier geht. Aber in einem Anfangerpraktikum miissen
natiirlich die Inhalte nochmal selbst aufbereitet sein fiir den Ver-
such. Von daher fand ich es jetzt nicht schlecht, dass endlich, was
heifst endlich, aber, dass es mal ein fortgeschrittener Versuch war,
wo einfach steht: ,Hier konnt ihr was finden und dann guckt einfach
selber nach.”. Und von daher passt das schon. Weil, das hat man ja
im Kolloquium auch schon gemerkt, es gibt verschiedene Wege sich
darauf vorzubereiten und ganz konkret bei den Auswahlregeln:
Man kann es einmal iiber das Matrizenelement, quantenmechanisch
begriinden oder einfach nur iiber den Impuls. Und das macht einen
in der Vorbereitung freier. Man liest einfach auch mal in Bereiche
ein, die man, wenn man etwas serviert bekommt vielleicht auf3er
Acht lasst. Also als Student nimmt man ja auch den Weg des ge-
ringsten Wiederstandes und dann liest man halt gerne das Vorbe-
reitete. Die Stichworte waren gut, also es war schon ziemlich aufbe-
reitet, weil im Demtroder steht das alles was hier aufgefiihrt war
wunderbar aufbereitet drin. Eigentlich brauchte man sich mit
nichts anderem vorzubereiten - gefiihlt. #00:21:17-2#

Aufier beim Vakuum. #00:21:17-2#

Gut, ja, beim Vakuum. Dazu haben wir aber so gut wie nichts gefragt
bekommen. Von daher war das in Ordnung. Und es ist halt nicht nur
die Literatur, sondern, dass auch die Diplomarbeiten von dem Be-
treuer und dass auch noch Dissertationen aus der Gruppe nochmal
zielgerichteter auf den Versuch vorbereitet haben. Also von daher
wirde ich sagen war das eigentlich nicht verbesserungsbediirftig.

Fiir meinen Geschmack war das eigentlich gut genug. #00:21:36-6#
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363
364
365
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367
368
369
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371
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373
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375
376
377
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382
383
384
385
386
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389
390

Student2:

Student1:
Student2:

Studentl:

Interviewer:

Student2:
Studentl:

Student2:

Interviewer:

Student1:

Student2:

Ja, ich fand eigentlich auch, dass die Vorbereitung ok war. Vor al-
lem, dass man die Diplomarbeit zum Versuchsaufbau betrachten
konnte, die natiirlich dann auch erklart hat, wie das wirklich funkti-
oniert. Das war ganz praktisch. Das Wichtigste stand dann auch
noch auf den Zetteln, die man dazu hatte, da drauf zum Versuchs-
aufbau und die Theorie, ja, das war auch ganz ok, dass da Biicher
angegeben wurden. Mittlerweile bekommt man das schon ganz gut
hin. #00:22:10-4#

Ja. #00:22:10-4#

Man weif, dann auch eher welche Biicher man dann besser ver-
steht. Im Buch ist das meistens auch besser erklart, als man das in
einem Skript vielleicht kann. #00:22:19-4#

Ja. #00:22:19-4#

Und habt ihr Dissertationen benutzt, um euch vorzubereiten?
#00:22:24-6#

Ja #00:22:27-9#

Ja. Wir haben halt in die von mittlerweile Doktor Name3 reinge-
guckt. #00:22:36-0#

Schon lange Doktor. #00:22:37-6#

Ja. #00:22:37-6#

Die war eben auf Englisch. Das war halt auch von den theoretischen
Grundlagen ein bisschen anders aufgearbeitet, sage ich mal, war, als
es jetzt in den Diplomarbeiten waren. Da hat man dann halt mal
rein geguckt. Ich habe mich halt jetzt eher mit den Diplomarbeiten
vorbereitet als mit der Dissertation. Hab mal driiber geguckt, aber ...
#00:22:56-8#

Ich habe mir die Diplomarbeit vom Betreuer und einem anderen
durchgelesen, also Teile davon gelesen. So ein bisschen, die Grund-

lagen habe ich gelesen. Den Aufbau habe ich mir auch gelesen. Von
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393
394
395
396
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400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419

Studentl:
Student2:

Studentl:

Interviewer:

Studentl:

Student2:

Interviewer:
Student2:
Interviewer:
Student2:

Interviewer:

Student2:

Dr. Name habe ich mir auch den Aufbau, was er dazu geschrieben
hat, habe ich mir durchgelesen. #00:23:12-8#

Ja. #00:23:13-5#

Und das Paper von Dr. Name3 haben wir auch gelesen. #00:23:17-
4#

Genau. In das Paper haben wir auch noch rein geguckt. #00:23:17-
4#

Ist euch das schwer gefallen den Versuchsaufbau vorzustellen, nur
anhand der Skizzen, die ihr vorher hattet? #00:23:35-4#

Ich wiirde sagen, der Versuchsaufbau ging halt, aber so Labor an
sich, war eine etwas kniffelige Frage, da denkt man nicht unbedingt
driiber nach, weil man ja eher nur auf sowas fokussiert ist. Man hat
gemerkt, dass Gitter ist ein bisschen anders. Beim Versuchsaufbau
hast du das Gitter einfach mittendrin reingezeichnet bekommen.
Was irgendwie nicht so stimmt, weil das sollte eigentlich so nach
rechts (zeigt auf das Foto des EIFS-Aufbaus) sein und dann ist es
sphérisch und es wird nicht gezeigt, wie das [Licht] dann zuriick
lauft. Der rechte Teil [der Skizze] ist so ein bisschen (...)/ Er stimmt
dann nicht mehr so ganz. #00:24:12-9#

Bis auf das Ding, wo wir jetzt immer noch nicht so genau wissen,
was das ist. #00:24:19-8#

Hier? #00:24:19-3#

Ja, genau. Das ist ein Penning-Vakuumeter. #00:24:21-2#

Das ist ein Penning-Vakuumeter. #00:24:26-2#

Also war das richtig. Dann ist das doch die Penning. #00:24:26-2#
Ja. Und mit dem Strahlengang hin und zuriick meinst du, dass der
zuriick nicht dargestellt wurde, oder was? #00:24:38-1#

Ja, genau. Das wird namlich einfach dadurch gezeichnet. #00:24:38-

1#
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420  Studentl: Ja. #00:24:40-3#
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Befragung nach der Durchfithrung des EIFS-Versuchs

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Interviewer:

Student:

Studentin:

Student:

Studentin:

Interviewer:

Student:

Interviewer:

Habt ihr das Gefiihl, dass euch die Simulation Hilfe dabei gegeben
hat den Versuch durchzufiihren oder war das schon ganz weit weg?
[hr kénnt ruhig beides erkldren.

Also, die Simulation war wirklich dahingehend fantastisch, dass
man gleich ein Gefiihl fiir das Gerat bekommt. Das gibt es in den
meisten Vorschriften nicht. Das ist ein Sachtext, der einfach runter-
geleiert wird. Da konnte man selbst ein bisschen anfassen auch be-
wegen, einfligen und da lernt man das Gerat wenigstens kennen, so
kam es mir jedenfalls vor. #00:00:56-1#

Ja. #00:00:56-1#

Ich hatte auch ein viel sichereres Gefiihl, als einfach dann vor dem
Gerat zu stehen. #00:00:59-0#

Ja. Vor allem war das auch als wir die unterschiedlichen Parameter
aussuchen konnten, z.B. bei den Spannungen war das, beim Gerit,
da geht man ja nicht einfach so vom ganz kleinen direkt zu dem
hoéchsten Wert und das konnte man da problemlos machen und
dann auch richtig gut sehen. Also das fand ich ganz gut und dann
hat man das Gerat auch schneller wieder erkannt. #00:01:29-9#
Das ist schon zu héren. Trotzdem ist es ja so, dass es bei der Simula-
tion oder bei dem Aufbau der Lernumgebung noch zu Schwierigkei-
ten gekommen ist. Féllt euch da was ein, was man an dem Aufbau
noch verandern konnte? #00:01:57-6#

Bei dem Aufbau jetzt als solchem. #00:02:04-7#

Oder bei dem Aufbau auf der Homepage auch. #00:02:01-3#
#00:02:17-0#
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Studentin:

Interviewer:

Student:

Interviewer:

Studentin:

Student:

Interviewer:

Studentin:

Interviewer:

Student:

Also, das ist jetzt aber nur eine Kleinigkeit, ich hatte das "weiter"
nach unten rechts gemacht. Ich hab erst nach unten rechts geguckt,
habe da nichts gesehen und war dann erstmal verwundert. Das ist
aber auch von Person zu Person unterschiedlich. #00:02:23-0#

Ja, aber, das ist ein wichtiger Punkt sowas brauche ich um die Simu-
lation zu verbessern. #00:02:30-8#

Was mir geholfen hitte, wire bei dem ersten Schritt. Nicht dieses
Informationszeichen, sondern vielleicht einfach die zu klickenden
Verlinkungen farblich zu gestalten. Dann wiefd man sofort, wenn
etwas im schwarzen Text ist, dann weif$ ich, ich muss diesen Text
einfach nur lesen. Wenn es farblich gestaltet ist, z.B. in einem hell-
blau, wie es fiir Verlinkungen héufiger ist, gehe ich direkt drauf und
werde weiter geleitet und weif3 ah, ich bin jetzt da. Oder einfach ein
anderer Hintergrund. Dann weif$ ich bin jetzt da. #00:03:02-6#

Das ist auch ein guter Punkt. #00:03:01-1#

Ja und bei der letzten Folie war das, glaube ich, als dann das Spekt-
rum, also der leere Kasten gezeigt wurde, da habe ich ja nicht gleich
mitbekommen, also mir ist das irgendwie anfangs nicht aufgefallen.
#00:03:23-2#

Ja, der war nicht ganz zu sehen. #00:03:23-2#

Ja, das stimmt. Da war dann einfach nur so ein schwarzer Rahmen
im Grunde, der da neu aufgetaucht ist. #00:03:27-2#

Genau und das ist mir da nicht gleich aufgefallen. Das man da viel-
leicht nochmal drauf hinweist und dass man dann nochmal den
Spiegel variiert und dann guckt, was sich verandert. #00:03:41-3#
Ja, das ist ein guter Punkt. #00:03:41-3#

Danach, wenn das erste angeklickt wurde, wurden wir auch wun-
derbar direkt weiter durch das Programm gefiihrt, das fand ich

auch schon, dass das stufenlos regelbar ist, fand ist, ist sehr schon,
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56
57
58
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84

Studentin:

Interviewer:

Student:

Studentin:

Student:

Studentin:

dann kann man gleich mal wie oben aufdrehen, ohne, dass da ir-
gendwie was los geht. Das war, hat schon viel gebracht, fand ich.
#00:04:07-5#

Ja, doch. Also es war auf jeden Fall auch sehr anschaulich.

Und konntet ihr euch auch Vorstellen zu Hause zu benutzen, oder
wirdet ihr, das wie ihr heute vor dem Kolloquium machen oder da-
nach, das ginge ja auch? #00:04:30-2#

Wenn mir das gegeben wird, direkt auf der Moodle-Homepage, di-
rekt unter dem Skript. Mache ich das sofort. Es ist eine wunderbare
Veranschaulichung des Aufbaus, man lernt sofort, was muss ich be-
achten, was sehe ich da? Kurz vorher kann man das natiirlich auch
machen, vielleicht wird es aus Zeitnot auch so haufiger gemacht
werden. Wenn ich aber, wie jetzt zum Beispiel, das Wochenende
nutzen kann, das so durchzufiithren, mache ich das liebend gerne
auf der Homepage. #00:05:03-3#

Ich probiere so etwas dann auch schon mal aus, wenn ich die Mog-
lichkeit habe. Ich weif3 allerdings nicht, ob das alle machen wiirden.
Jetzt bei wir hatten ndmlich in einer Vorlesung, da hatte Herr Na-
me4 auch immer Computerprogramme zur Hilfe gegeben und das
war dann auch Bestandteil der Ubung und diese Aufgaben hat dann
auch fast niemand gemacht. #00:05:31-9#

Ja, aber da muss du differenzieren. So, von dem Aufbau, so wie wir
ihn da gesehen haben, das ist nicht zu vergleichen. Man wird direkt
dadurch gefiihrt. Das Programm von Herrn Name#4 ist vollkommen
frei. Und diese Freiheit ist auch gleichzeitig problematisch. Man
sitzt ndmlich davor und weifd erstmal gar nichts. Weifs nicht wie
man jetzt wo was hinein setzen soll, wo man welche Einstellungen
machen soll. #00:05:57-2#

Ja, das stimmt. #00:05:57-2#
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Student:

Studentin:

Student:

Studentin:

Student:

Studentin:

Interviewer:

Student:

Das ist schon besser und es ist visuell ansprechend, ich lerne sehr
stark tiber das visuelle, ich muss es anfassen, ich muss es ansehen.
Das ist erheblich einfacher, als wenn ich dann so einen Text habe
oder wie dann Herr Name4 gesagt hat, geben Sie diese und diese
Terme an und dann hoffen Sie mal, dass es funktioniert. Ich person-
lich bin, damit nicht immer klar gekommen. #00:06:24-1#

Ja, ich hatte da auch immer meine Probleme, da die sehr empfind-
lich waren beziiglich der Maustasten. Also, das war hier sehr viel
einfacher. #00:06:29-3#

Ja. #00:06:32-4#

Vor allem kénnte ich mir auch vorstellen, vielleicht, weil das dann ja
auch fortgeschrittene Studenten sind, dass man da das dann viel-
leicht auch eher macht. Aber das miisste man wahrscheinlich aus-
probieren. Aber so direkt vorher fand ich es auch nicht schlecht.
#00:06:50-1#

Egal wie, ich sehe darin eine Moéglichkeit, noch kiirzer als Texte zu
lesen anzueignen. Man lernt es erheblich schneller. Man sieht es
und macht es selbst und wenn man es zweimal gemacht hat, viel-
leicht sogar im Hochstfall hat man es eigentlich drauf. Einmal reicht
eigentlich schon um ein Grundverstidndnis entwickelt zu haben.
#00:07:12-3#

Ja. Was dann vielleicht noch ganz sinnvoll wire, wenn man das jetzt
zum Uben macht, wenn man das also einsetzt. Also z.B. die unter-
schiedlichen Bauteile an die unterschiedlichen Stellen ziehen, wenn
dann so ein richtig und falsch kommen wiirde. #00:07:36-9#

Also so dhnlich, wie bei dem Drag-and-Drop mit den Wortern, aber
das halt mit den Markierungen fiir den Gliihdraht. #00:07:51-4#

Ja, genau. #00:07:51-4#
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113 Studentin: Ja, ich glaube wir hatten das jetzt zwar alles richtig, da kam zumin-
114 dest nichts anderes. #00:08:03-3#

115 Interviewer: Fallt euch sonst noch etwas ein, was ihr loswerden wollt.
116 #00:08:08-4#

117  Student: Nein. #00:08:08-4#

118  Interviewer: Ok, vielen Dank. #00:08:08-6#
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1. Einfithrung und Thema

Die Fluoreszenz-Spektroskopie ist ein weites Forschungsfeld mit vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten
z.B. zur Stoffanalyse in der Biologie und Chemie. So vielfiltig wie ihre Anwendungen sind auch die
verwendeten Methoden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Anregung des beobachteten Stoffes, Me-
than, durch Wechselwirkung mit Elektronen der Energie 3,5 keV. Dazu wird ein in der Arbeitsgruppe
etablierter Versuchsaufbau verwendet. Die Fluoreszenz-Uberginge werden im Spektralbereich von 30-
310 nm untersucht.

Bei Methan handelt es sich um das einfachste organische Molekiil. Es besteht aus Wasserstoffatomen,
die tetraedrisch an ein zentrales C-Atom gebunden sind. Viele organische, aber auch nicht-organische
Stoffe weisen chirales Verhalten auf. D.h. es existieren Stoffe gleicher Summenformel, also gleicher
Zusammensetzung an Elementen, deren geometrische Anordnungen der Atome spiegelbildlich zueinan-
der sind. Solche Stoffe konnen sich in ihren biologisch-chemischen Eigenschaften stark unterscheiden.
Enantiomere konnen z.B. in Medikamenten verschiedene Wirkungen haben. Die gleiche geometrische
Anordnung wie Methan weist Halomethan auf. Dieses Molekiil besitzt auch ein zentrales C-Atom, das
aber mit je einem H, F, Cl und Br verbunden ist (Abb. 1.1). Halomethan ist ein chirales Molekiil.
Die biologischen Eigenschaften chiraler Molekiile sind im Vergleich zu deren elektronischer Struktur
relativ unbekannt und deshalb Teil aktueller Forschung. Das Projekt zur Untersuchung ELEKTRODY-
NAMISCHER CHIRALER SYSTEME (ELCH) widmet sich chiralen Molekiilen. Langfristig soll Halomethan
untersucht werden.

Methan bietet gegeniiber Halomethan einen wesentlichen Vorteil. Methan besteht aus weniger Elemen-
ten. Die Messung an Methan bildet somit eine Vorstufe zur Untersuchung des chiralen Halomethans. Es
wird sich zeigen, ob das Methanspektrum bei der Untersuchung von Halomethan als Referenzspektrum
dienen kann.

Methan selber ist nicht chiral. Ziel dieser Arbeit ist es die fluoreszierenden Spezies, die bei der Wech-
selwirkung zwischen Elektronen und gasformigem Methan entstehen, und die zugehérigen Uberginge

zu identifizieren. Es werden atomare und molekulare Fragmente von Methan erwartet.

O\Jlf
p

Abbildung 1.1.: Enantiomere und tertraedrische Struktur des Halomethans.



2. Experimentelle Grundlagen

Dieses Kapitel handelt vom Aufbau des Experiments. Ausgewahlte funktionelle Untersysteme werden
erklart. Im Detail sollen die Detektoren beschrieben werden. Diese haben einen besonderen Stellenwert,
da sie den beobachteten Energiebereich makgeblich beeinflussen. Die Abstimmung zwischen Detektor
und Gitter ist ebenfalls entscheidend fiir die Qualitdt der Messergebnisse, daher wird der Einsatz

unterschiedlicher Gitter erldutert.

2.1. Aufbau des Experiments

Der experimentelle Aufbau ist einteilbar in Fernfokuselektronenquelle und Spektrometer (Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau des Versuchstsaufbaus [Han13)].

In der Fernfokuselektronenquelle werden Elektronen auf 3500 eV beschleunigt. Innerhalb der Gaszelle

wechselwirken das Probengas und die Elektronen.



2.1. Aufbau des Experiments

Nach dem Anregungsprozess gehen die Gasmolekiile fluoreszierend in niedrige Zustdnde {iber. Die
Fluoreszenzphotonen werden an einem Gitter dispergiert und koénnen so energie-aufgelost gemessen

werden.

2.1.1. Die Fernfokuselektronenquelle

Die Elektronen werden von einem Wolframdraht, durch den ein Strom von etwa 2 A fliekt, emittiert.
Der Draht dient gleichzeitig als Kathode. Der Strahl durchlduft anschliefsend ein Fokussierungssystem
(Abb.2.1). Es besteht aus Wehneltzylindern (Abb. 2.2), der Anode, einer magnetischen Linse und einer
Blende.

Die Formen der Wehneltzylinder sind in Abb. 2.2 dargestellt. Sie werden zur Fokussierung und Strom-
starkeregelung des Strahls verwendet. Die Form und die Spannung erzeugen eine praferierte Flugrich-

tung der Elektronen. Die Elektronen werden durch die zylinderférmige Anode beschleunigt.
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Abbildung 2.2.: Die Heizdrahthalterung (2) hat eine Linge von 25 mm, der erste Wehneltzylinder
(3) von 32 mm, der zweite Wehneltzylinder (4) von 75 mm und der dritte Zylinder
(3) von 68 mm. Bei dem Bauteil (6) handelt es sich um die Schraubvorrichtung,
die an der Fassung (1) der Fernfokuskathode befestigt wird. Dies dient dazu, die
Zylinder zusammen zu halten [Knil2|.

Eine magnetische Linse verschiebt den Fokuspunkt des Strahls. Sie besteht aus einer Spule mit 285
Windungen bei einer Linge von 9,5 cm und einer Dicke von 4.5 cm. Der Betriebsstrom betrigt ungefahr
1,3 A. Zwischen der magnetischen Linse und der Zelle ist eine Blende eingebaut, um zu gewéhrleisten,
dass im Wechselwirkungsvolumen ein hoher Druck herrschen kann, sodass das restliche Volumen des
Aufbaus weitgehend evakuiert bleibt [Knil4].

Nachdem die Elektronen die Zelle passiert haben, treffen sie auf den Faradaybecher. Dabei wird der
Elektronenstrom gemessen. Auferdem erméglicht der Becher einen kontrollierten Abzug der energierei-
chen Elektronen. Heizstrom, Spulenstrom und Wehneltspannung werden so gewéhlt, dass der Strom im
Faradaybecher méglichst grof ist. Es hat sich herausgestellt, dass die Fokussierung technisch notwendig

ist. Bei fehlender Fokussierung wird kein messbares Signal erzeugt |[Knil4|.



2. Experimentelle Grundlagen

2.1.2. Das Spektrometer

Es wird ein kommerzieller Monochromator des Typs 225 der Firma McPherson benutzt. Typischer
Weise befindet sich ein Austrittsspalt vor der Detektorhalterung, damit Photonen einer Wellenldnge
extrahiert werden konnen. Dieser Spalt wird in diesem Autfbau nicht verwendet. Sodass die Bezeichung
Spektrometer treffender ist als Monochromator [Knil4|. In das Spektrometer wird ein Gitter eingebaut
und an ihn ein Detektor angeschlossen.

Die Photonen treten durch einen Spalt, dessen Breite 100 ym entspricht, in das Spektrometer (Abb.
2.1). Im Monochromator trifft der Fluoreszenzstrahl auf das optische Gitter. Damit unterschiedliche
Wellenléngen des Lichts gemessen werden konnen muss das Gitter iiber eine mechanische Vorrichtung
gedreht werden. Diese ermdglicht es, das Gitter iiber eine durch McPherson patentierte Technologie

automatisch so einzustellen, dass die Fokussierung des Lichts in der Detektorebene optimal ist [Burll].

2.1.3. Das Vakuumsystem

Das System besteht aus zwei Pumpentypen, der Vor- und der Turbomolekularpumpe. Die Vorpumpe
ist so angeschlossen, dass sie gleichzeitig im Spektrometer und in der Fernfokuselektronenquelle fiir
Vakuum sorgt. Die Anschliisse sind zum Teil in Abb. 2.1 angedeutet. Sie erzeugt in ca. 20 min ein
Druck von etwa 1072 mbar. Dann kénnen die Turbomolekularpumpen eingeschaltet werden, sodass ein
Druck von einigen 1076 mbar im Spektrometer erzeugt wird.

Im Versuchsaufbau sind vier Arten von Druckmesselementen integriert, ein Piranielement, eine Heiftka-
thode, eine Penning-Rohre und ein Baratron. Mit dem Piranielement wird der Druck, den die Vorpum-
pe erzeugt, gemessen. Daher ist es am Ubergang zwischen Vorpumpe und Spektrometer angebracht.
Die Heikkathode dient der Druckmessung im Gang des Elektronenstrahls. Sie ist daher zwischen den
Wehneltzylindern und der Anode angebracht. Die Penning-R6hre misst den Druck im Monochromator
und mit Hilfe eines Baratrons wird der Druck in der Messzelle gemessen. Die Penning-Rohren eignen
sich zur groben Druckmessung, wihrend der Druck im Wechselwirkungsvolumen sehr genau gemes-
sen werden soll. Daher wird dort ein Baratron verwendet. Die Heiftkathode gewdhrt gegeniiber einer
Penning-Réhre, die Abwesenheit eines Magnetfeldes, sodass die Elektronen durch die Druckmessung

nicht abgelenkt werden.



2.2. Die Detektoren

2.2. Die Detektoren

Zur Detektion miissen einzelne Photonen in ein elektrisches Signal umgewandelt werden. Dazu wird,
bei den hier verwendeten Detekoren, der Photoeffekt ausgenutzt. Trifft ein Photon auf eine Oberfliche,
so kdnnen unter Absorption des Photons Elektronen aus der Oberfliche emittiert werden. Dazu muss
die Energie E;, der Photonen grofer als die Austrittsarbeit W der Elektronen aus der Oberfldche sein,

also
Epp =hv > W (2.1)

mit dem Planckschen Wirkungsquantum h und der Frequenz v. Somit limitiert das Material der Pho-
tokathode den messbaren Bereich zu niedrigen Energien hin.

Um einen messbaren Elektronenstrom zu erzeugen werden sogenannte Mikrokanalplatten (Abk.: MCP)
genutzt. Diese sind von Kanalen durchsetzte Platten. Die Kanéle haben einen Durchmesser von einigen
pm und schliefen mit der Oberflache der Platten einen Winkel zwischen 0 und 15° ein |[AnHal. Sie
haben die Aufgabe, den Elektronenstrom zu vervielfachen. Der Verstérkungsfaktor des Signals inner-
halb eines MCPs liegt in der Grofenordnung von 10* [Han13]. Das Wirkungsprinzip dieser Bauteile ist
unten in Abb. 2.3 (a) dargestellt.

CHANNEL WALL
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Abbildung 2.3.: (a) Oben: MCP mit Mikrokanélen. Unten: Ein Mikrokanal an dem die Funktionsweise
demonstiert wird [Lan06|. (b) Anordnung dreier MCPs hintereinander, im sogenann-
ten Z-Stack. Die Bezeichnung bezieht sich auf die Anordnung der Tunnel zueinander
[Reil0].

Dies geschieht tiber Emission von Sekundérelektronen. Der Effekt eines MCPs kann verstérkt werden,
indem mehrere hintereinander verwendet werden (siehe Abb. 2.3 (b)). Damit die Elektronen auf ihrem
Weg durch die Mikrotunnel haufig mit den Tunnelwinden stofen, wird zwischen Vorder- und Riickseite
jeden MCPs eine Spannung von ca. 1kV angelegt.

Der grundlegende Detektoraufbau ist in Abb. 2.4 dargestellt. Auf seinem optischen Weg passiert ein
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Photon zunéchst ein Fenster oder Gitter. Dann wird aus der Kathode ein Elektron emittiert. Photonen
hoher Energien werden unter Umstédnden durch das Fenster absorbiert, wihrend Photonen niedriger
Energien die Bedingung des Photoeffeks nicht erfiillen. Der detektierbare Bereich ist somit durch Fens-
ter und Kathode begrenzt (Abb.2.4(b)).

MCPs
Fenster
Durch Detektierbarer Bereich Limitiert
Fenster durch
bzw. Kathoden-
Gitter bzw.
absorbiert MCP-
m aterial
Kathode Anode - 7
- - Wellenldange

(a) (b)

Abbildung 2.4.: (a) Schematischer Aufbau eines Detektors. (b) Begrenzung des detektierbaren
Bereichs.

SchlieRlich trifft die, von den MCPs generierte, Elektronenschauer auf die Anode mit dem Potential
0 V. Die Anode ist so aufgebaut, dass der Auftreffort der Elektronenschauer berechnet werden kann
(Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2).

Eine Ubersicht der verwendeten Detektoren und deren messbarer Energiebereich ist in Abb. 2.5 dar-
gestellt. Auf Einzelheiten der beiden verwendeten Detektoren wird in den folgenden Abschnitten ein-

gegangen.

Wellenlénge / nm
5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320 335 350 365 380 395

FUv

vuv
EUV
Open-Face-Detektor

CsTe-Detektor

Abbildung 2.5.: Definition der Spektralbereiche , Extremes Utraviolett® (EUV),, Vakuum Ultraviolett®
(VUV) und ,,Fernes Ultraviolett“ (FUV), sowie die detektierbaren Bereiche der beiden
Detektoren [Nor84].
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2.2. Die Detektoren

2.2.1. Der Open-Face-Detektor

Der Open-Face-Detektor detektiert Photonen im Wellenléngenbereich von 30 bis 130 nm [Sch13]. Die-
ser Bereich liegt im EUV (10-121nm) [Nor84|.

Um Storsignale durch auftreffende Ionen zu verhindern wird hier ein grofsmaschiges Drahtgitter mit
ca. 1cm? groken Maschen, das auf positivem Potential liegt, verwendet. Die Photonen treffen direkt
auf die MCPs. Der Detektor wird daher auch ,,Open-Face-Detektor* genannt. Da keine externe Ka-
thode vorhanden ist, bestimmt die Oberflichenbeschichtung der MCPs den detektierbaren minimalen
Energiebereich. Die vom MCP erzeugte Ladungswolke wird mit einer Keil-und-Streifen-Anode detek-
tiert. Diese besteht aus drei zueinander isolierten Leitern, die in einer Ebene liegen (Abb.2.6). Leiter
A zeichnet sich durch keilférmige Spitzen aus, wihrend Leiter B streifenférmige Abschnitte besitzt.

Zwischen A und B liegt Leiter C, der Meander, der den Zwischenraum fiillt.

oo

Abbildung 2.6.: Aufbau der Keil-Steifen-Anode [Reil0].

Trifft ein Elektronenschauer auf die Anode, so geben die Signale A, B und C Aufschluss iiber den
Auftreffpunkt. Trifft die Schauer oben links auf die Anode, so sind die Signale A und B stark relativ
zu C. Trifft Sie unten rechts auf, so ist C stark relativ zu A oder B. Die x- bzw. y-Positionen kénnen

also aus den Signalen berechnet werden [Burll]

B
TXATBAC (22)
A
_ 2.
YXAYBYC (2:3)

Der Detektor wird in Verbindung mit einem Gitter der Anzahl g der Spalte des Gitters pro mm und

Blazewellenlédnge A:

1

A =800 A (2.5)
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2. Experimentelle Grundlagen

verwendet.

2.2.2. Photek PMT240 FUV Detektor

Der Hexagonal-CsTe-Detektor ist sensibel fiir Photonen im Wellenldngenbereich 110-310 nm. Dieser
Bereich liegt im VUV (100-200 nm) [Nor84].

Um Stoérsignale durch auftreffende Ionen zu verhindern und die Kathode vorm Verdampfen zu schiit-
zen ist ein Fenster aus MgF vorhanden [Sch13]. Die Photokathode besteht aus CsTe. Sie ist auf das
Fenster aufgedampft und durch dieses geschiitzt. Die MCPs sind im Z-Stack angeordnet (Abb.2.3).
Diese Anordnung besteht aus drei MCPs, deren Tunnel z-férmig angeordnet sind [Sch13]. Die Funk-
tionsweise der Anode ist vergleichbar mit einer Anode aus drei Leiterebenen (Abb.2.7). Sie sind um

einen hexagonalen Rahmen gewickelt.
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Abbildung 2.7.: Die dargestellte, hexagonale Anode weist die gleiche Funktionsweise auf wie die tat-
sachlich verwendete Anode [Jag02].

Trifft die Elektronschauer auf die Anode, so fliest in den Leitern ein Strom. Aus den Laufzeiten der
Elektronen in den Driahten konnen dann die Ortskomponenten bestimmt werden. Diese Rechnung kann
in [Jag02] nachvollzogen werden.

In Verbindung mit diesem Detektor wird ein Gitter der Anzahl g der Spalte des Gitters pro mm und

einer Blazewellenldnge A:

1

A= 1500 A (2.7)

verwendet.
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3. Theoretische Grundlagen

Die ersten drei Abschnitte dieses Kapitels sind allgemeiner Art. Es werden die Entstehung elektroni-
scher Zusténde in Atomen und Molekiilen, Fluoreszenz und Auswahlregeln erklért. Die Inhalte diesen
Abschnittes stammen aus [Nol04] und [Her45].

Anschliefsend wird spezieller auf Auswirkungen des Elektronenstofes mit Methanmolekiilen eingegan-

gen.

3.1. ElektronenstoBanregung von Atomen und Molekiilen

Wihrend Atome nur elektronische Energieniveaus aufweisen, konnen Molekiile auf unterschiedliche
Arten Energie aufnehmen. Durch ihre rdumliche Struktur kénnen sie neben elektronischer Anregung

auch vibratorische und rotatorische Anregungen erfahren.

3.1.1. Elektronische Zustinde in Atomen

Die elektronische Anregung in Atomen kann quantenmechanisch beschrieben werden. Dabei werden
elektronische Zusténde durch Quantenzahlen beschrieben. Hierbei wird zwischen Quantenzahlen, die
den Zustand eines Elektrons angeben und Quantenzahlen, die durch Kombination mehrerer Elektro-
nenzustéinde entstehen, unterschieden.

Die Zusténde einzelner Elektronen werden durch die Hauptquantenzahl n, die Bahndrehimpulsquan-
tenzahl [, die magnetische Quantenzahl m; und durch die Spinquantenzahl s beschrieben. Dies wird
am H-Atom demonstriert: Es wird dazu angenommen, dass die Elektronen sich in einem Raum um

den Atomkern befinden, der das Potential

1 Ze?
dmeg 7T

Vr) = (3.1)

einer homogen gelandenen Kugel aufweist, wobei Z die Kernladungszahl, e die Elementarladung und
r den Kernabstand bezeichnen. Fiir das H-Atom gilt Z = 1. Elektronenzustinde kénnen aus den
moglichen Wellenfunktionen eines Teilchens bestimmt werden. Diese Wellenfunktionen 1 miissen die
Schrodinger-Gleichung erfiillen. Da es sich bei V(r) um ein Zentralpotential handelt eignet sich, fiir

das H-Atom, die stationdre Form in Kugelkoordinaten [Nol04]

2 2 2
[h (0 +2‘9)+ L v 6,6, 0) = Bo(r.6,0) (3.2)

om \or2 " ror 2mr2
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3. Theoretische Grundlagen

mit der Elektronenmasse m, dem Planckschen Wirkungsquantum h und der Energie E des zu o
gehorenden Elektronenzustandes. Zur Lésung werden also die Polarkoordinaten 6, der Winkel zwischen

z-Achse und 7, und ¢ als azimutaler Winkel verwendet. Uber einen Produktansatz
¥(r,0,0) = R(r)Y(0,9) (3.3)
wird die Losung ermittelt. Es stellt sich heraus, dass

R(r) = Ry(r) und Y (6, ¢) = Y, (0, ¢), sodass (3.4)
ZZ)(?Z 97 ¢) = ¢nlml (’I“, 95 ¢) . (35)

Die Losung v ist abhéngig von den Quantenzahlen n, [ und m;, mit [Her45, NolO4]

neN (3.6)
0<I!<mn, mitleNy (3.7)
—1<my <, mit m €Z (3.8)

wobel

[ = 0 als s-Zustand,
[ =1 als p-Zustand,
[ = 2 als d-Zustand,
[ = 3 als {-Zustand,

etc.

bezeichnet werden.
Jedes Elektron weist aukerdem die Eigenschaft eines Spins auf. Dieser wird durch die Spinquantenzahl

s beschrieben und ist nicht Teil der oben beschriebenen Losung (3.5). Diese betrigt fiir Elektronen

1
=+— 3.14
5=t (3.14)

Das H-Atom besitzt nur ein Elektron. Fiir ein Atom mit mehreren Elektronen wird davon ausgegangen,
dass jedes Elektron durch Quantenzahlen n, [, m; und s beschrieben werden kann.

Allerdings besteht eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Elektronen. Es gibt unterschiedliche
sogenannte Kopplungsfille. Im Folgenden wird nur die LS-Kopplung thematisiert, da im Experiment

nur Ubergéinge beobachtet werden, bei denen die LS-Kopplung auftritt.
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3.1. Elektronenstokanregung von Atomen und Molekiilen

3.1.2. Die LS-Kopplung

Ein Kopplungfall, die LS-Kopplung, zeichnet sich dadurch aus, dass die Wechselwirkung zwischen
den Bahndrehimpulsen, die durch die Quantenzahlen [; (1 < i < N) der N Elektronen beschrieben
werden, grofer ist, als die Wechselwirkung zwischen [; und s; eines i-ten Elektrons. Die Folge ist, dass
zunichst die [; miteinander bzw. die s; untereinander koppeln, sodass neue Quantenzahlen L, .S und
J von Bedeutung werden. Hier wird am Beispiel eines zwei-Elekronen-Systems gezeigt, wie Gesamt-
Drehimpuls-Quantenzahl L und Gesamt-Spin-Quantenzahl S sich im Kopplungsfall ergeben (I; > I,

$1 > s2)

L:(ll—|—l2),(l1+l2—1),...,|l1—12| (3.15)
S=(s1+s2),(s1+s2—1),...,]81 — 52| . (3.16)

Der Quantenzahl L werden Termsymbole in folgender Weise zugeordnet:

L =0, Termsymbol: S
L =1, Termsymbol: P
L =2, Termsymbol: D

etc. .
Die Quantenzahlen L und S koppeln zu der Gesamtdrehimpulsquantenzahl J
J=(L+S),(L+S-1),...,]L—S5]. (3.21)

Die Anzahl der méglichen Zusténde M bei gegebenem J heifst Multiplizitdt und kann aus der Gesamt-

spinquantenzahl S berechnet werden
M=25+1. (3.22)

Die Informationen iiber einen elektronischen Zustand im Falle der LS-Kopplung werden durch Gesamt-
Bahndrehimpuls-Quantenzahl L, Multiplizitdt M und Gesamt-Drehimpuls-Quantenzahl J in Form des
Termsymbols [Her45|

My, (3.23)

ausgedriickt.

3.1.3. Elektronische Zustande in Molekiilen

Verursacht durch die rdumliche Struktur der Molekiile ergeben sich einige Unterschiede zwischen elek-
tronischen Zustdnden von Atomen und Molekiilen. Bindungen zwischen Kernen kénnen durch die
Molekiilorbital-Theorie erklart werden. Dabei entstehen durch Linearkombination der atomaren elek-

tronischen Niveaus, Orbitale des Molekiils. An der Bindung haben nur die Valenzelektronen teil. Im
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3. Theoretische Grundlagen
zweiatomigen Molekiil werden die Orbitale durch die Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl
A e Ny (3.24)

und weitere Quantenzahlen (s.u.)beschrieben. In Analogie zur Nomenklatur atomarer Zustdnde mit
der Gesamt-Bahndrehimpuls-Quantenzahl L, existiert die Gesamt-Bahndrehimpuls-Quantenzahl A fiir

Molekiile. Es werden verschiedenen A Termsymbole in folgender Weise zugeordnet:

A =0, Termsymbol: X (3.25)
A =1, Termsymbol: IT (3.26)
A =2, Termsymbol: A (3.27)
A =3, Termsymbol: ® (3.28)

etc. . (3.29)

Die Gesamtspin-Quantenzahl wird bei Molekiilen mit ¥ bezeichnet. Diese entsteht, wie bei Atomen,

durch die Kopplung der Spinquantenzahlen s; der Bindungselektronen zu S
¥>=55-1,...,-5. (3.30)
Ahnlich, wie bei Atomen, setzen sich A und ¥ zur Gesamt-Drehimpuls-Quantenzahl € zusammen
Q=|A+%|. (3.31)
Bei gegebenem A gibt es auch hier eine Anzahl M an méglichen Elektronenzustéinden von
M=25+1. (3.32)

Auch in Molekiilen wird jedes Elektron durch eine Wellenfunktion beschrieben. Wegen der raumlichen
Ausdehnung der Molekiile konnen diese Symmetrie-Eigenschaften aufweisen, die bei der Betrachtung
von Atomen keine Rolle spielen.

Es werde die Spiegelung an einer Ebene, die die Kernverbindungsachse beinhaltet, betrachtet. Bei der
Spiegelung der Wellenfunktion eines ¥-Terms an dieser Ebene kann sich das Vorzeichen dndern. Dann
wird der Term als negativ bezeichnet, anderenfalls wird er als positiv bezeichnet. Die Kennzeichnung
erfolgt im ersten Fall durch ein ,— und im zweiten Fall durch ein ,+¢.

Es werde nun die Spiegelung an einem weiteren Symmetriezentrum betrachtet. Das durch die Ker-
ne entstandene E-Feld ist symmetrisch und weist eine Symmetrieebene auf. Diese liegt senkrecht zur
Kernverbindungsachse. Die Spiegelung der Wellenfunktion an dieser Ebene kann achsen- oder punkt-
symmetrisch sein. Im Falle der Achsensymmetrie spricht man von gerader und im anderen Falle von

ungerader Paritdt, was mit ,g* bzw. ,u“ gekennzeichnet wird [Her39)|.

Zusammengefasst werden all diese Informationen, iber die Mutiplizitdat M, die Gesamt-Bahndrehimpuls-
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3.1. Elektronenstokanregung von Atomen und Molekiilen
Quantenzahl A und die Gesamt-Drehimpuls-Quantenzahl J im Termsymbol der Form
]LIA?D}"SI)nmetrie (333)

mit der Paritdt P = u, g und der Symmetrie + oder —.

3.1.4. Anregung durch Elektronenstol

Der Stoft zwischen beschleunigten Elektronen und den Molekiilen im Wechselwirkungsvolumen kann
aus Sicht der Molekiile in folgender Weise betrachtet werden. Das Molekiil befinde sich zum Zeitpunkt
t = 0 im Eigenzustand |E((10)> des Hamilton-Operators Hy. Dann befindet es sich zu einem spéteren
Zeitpunkt ¢t im Zustand [Nol04]

[ (1) = U(t,0)|ELY) | (3.34)

wobei U(t,0) der Zeitentwicklungs-Operator ist. Aus Sicht des Molekiils kann das Vorbeifliegen des
Elektrons als Stérung der Dauer tg aufgefasst werden. Diese Storung kann bewirken, dass das Molekiil
in einen anderen Energiezustand |E§O)> iibergeht. Die Ubergangswahrscheinlichkeit ist gegeben durch
[Nol04]

wae(t) = | (B o) (335)
Fiir den Messvorgang zum Zeitpunkt ¢ > ¢4 befindet sich das Molekiil stets im gleichen Zustand [Nol04].
Es zeigt sich, dass bestimmte Ubergiinge bevorzugt, also mit besonders hoher Intensitit, auftreten. Ist
das Ubergangs-Matrix-Element

(EO | E) (3.36)

eines Dipolmoments 72 gleich Null, so ist dieser Ubergang dipol-verboten, andernfalls dipol-erlaubt.
Welche Ubergiinge erlaubt sind, wird durch Auswahlregeln angegeben (Abschnitt 3.3).

Tritt ein zweiatomiges Molekiil AB mit Elektronen e~ in Wechselwirkung, so sind diverse Prozesse
denkbar:

e Rotations- und Vibrationsanregungen
e~ + AB(vj) — e~ + AB(v'§") (3.37)

mit Vibrationsquantenzahl v und Rotationsquantenzahl j.

e FElektronische Anregungen
e~ + AB(vj) — e~ + AB*(v'j) (3.38)

mit oder ohne gleichzeitiger Rotations- und Vibrationsanregung.
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3. Theoretische Grundlagen

e Dissoziative Prozesse der Formen

e Jonisation

e Dissoziation

18

e +AB - A+ B~
e 4+ AB — A+ BT +2¢”

e” +AB — AB" 4+ 2e~

e +AB - A+ B+e .



3.2. Fluoreszenz

3.2. Fluoreszenz

Der Begriff Lumineszenz bezeichnet allgemein die Emission von Licht basierend auf Ubergingen zwi-
schen elektronischen Energieniveaus [Lan06|. Die Fluoreszenz ist ein Spezialfall der Lumineszenz. Lu-
mineszenzen werden hiufig nach den urséchlichen Anregungsprozessen benannt. Fin Beispiel dafiir ist
die Photolumineszenz. Dabei wird die Anregungsenergie des lumineszierenden Stoffes durch Photon-
Absoption zur Verfiigung gestellt. Die iiblichere Bezeichnung von Photolumineszenz ist Fluoreszenz
[Knil12]. Fluoreszierende Stoffe werden Fluorophore genannt.
Fluoreszenz ist also definitionsgeméfs photonen-induzierte Emission von Licht. Photonen wechselwirken
mit Fluorophoren gemif der Auswahlregeln elektrischer Dipole und bewegen sich mit Lichtgeschwin-
digkeit

¢ = 209792458 ? (3.43)

fort. Die Wechselwirkungsdauer ist daher relativ kurz, sodass magnetische Wechselwirkungen in erster
Néherung ausgeschlossen werden kénnen [Knil4].
Im durchgefiihrten Experiment wird die Anregungsenergie nicht durch Photonen, sondern durch Elek-

tronen zur Verfiigung gestellt. Diese Elektronen weisen kinetische Energien der Grofenordnung

Epin = 3500 6V (3.44)
auf, was einer Geschwindigkeit von
o
v =4[22 % 0.1170 - ¢ (3.45)
Me

mit me = 510998.928 eVe~2, entspricht also etwa 11.70 % der Lichtgeschwindigkeit. Das ist ein relativ
hoher Prozentsatz, sodass angenommen werden kann, dass die Wechselwirkung zwischen Elektronen
und Fluorophoren denselben Auswahlregeln folgt wie bei der Fluoreszenz |[Knil4|. Daher wird hier von
elektronen-induzierter Fluoreszenz gesprochen [Knil2].

Vibratorische Ubergiinge desselben elektronischen Zustandes kénnen nicht beobachtet werden, da sie im
Infraroten-Spektralbereich liegen [Knil4]. Da die Energiedifferenzen der Rotations-Ubergiéinge kleiner

sind als die der vibratorischen Uberginge, kénnen diese somit auch nicht beobachtet werden.
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3. Theoretische Grundlagen

3.3. Elektrische Dipol-Auswahlregeln

Ubergiinge, welche die elektrischen Dipol-Auswahlregeln erfiillen sind elektrisch dipol-erlaubt. Betrach-
tet man ein Elektron und das elektrische Dipolmoment (semiklassisches Modell), dann lautet die Aus-
wahlregel [Her45|

Al =+1. (3.46)

Bei der Betrachtung von Atomen mit mehreren Elektronen ergeben sich die Auswahlregeln [Her45]

AJ = 0,+1, mit der Ausnahme J =0 - J = 0, sowie (3.47)
Amy = 0,%1, mit der Ausnahme mj;=0-» mjy; =0bei AJ=0. (3.48)

Im Falle der LS-Kopplung ergeben sich noch zusitzlich die Auswahlregeln [Her45|

AL =0,%1 und (3.49)
AS=0. (3.50)

Aus Regel (3.50) folgt, dass nur Uberginge zwischen Zustinden gleicher Multiplizitit erlaubt sind.
Fiir das Elektron, das den Ubergang erfihrt muss, auch im Falle mehrerer Elektronen, die Regel (3.46)
erfiillt sein |Her45|.

Bei der Betrachtung von Molekiilen gibt es die Auswahlregeln [Her39|

AJ = 0,+£1, mit der Ausnahme J =0-» J =0 (3.51)
+ <> +, sowie — <> — und (3.52)
geu. (3.53)

Damit ist gemeint, dass Ubergéinge zwischen Niveaus gleicher Symmetrie bzw. unterschiedlicher Paritit

dipol-erlaubt sind. Im Falle der LS-Kopplung gelten noch zusétzlich |[Her39|

AA =0,41 und (3.54)
AS=0. (3.55)

Auch hier sind nur Uberginge unter denen die Multiplizitit gleich bleibt dipol-erlaubt.

Wird nicht das elektrische Dipolmoment betrachtet, sondern ein anderes Moment (z.B. elektrisches
Quadrupolmoment), so sind die Auswahlregeln andere. Es kénnen also weitere Uberginge auftreten,
die elektrisch dipol-verboten sind. Die elektrische Quadrupol-Ubergangswahrscheinlichkeit, z.B., ist um
das 108-fache kleiner als jene des Dipols. Daher treten elektrisch dipol-erlaubte Uberginge mit hoherer
Intensitit auf als quadrupol-erlaubte Ubergiinge [Her39).
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3.4. Methan und elektron-induzierte Prozesse

3.4. Methan und elektron-induzierte Prozesse

Methan ist ein Kohlenwasserstoff und besteht aus einem zentralen C-Atom und vier H-Atomen mit
folgender Strukturformel: CHy4. Die Bindung der Atome kann mit Hilfe der Molekiil-Orbital-Theorie
erklart werden.

Das C-Atom weist im Grundzustand die Konfiguration
25%p? (3.56)

auf. Nach der Molekiilorbital-Theorie kombinieren die vier s-Orbitale der H-Atome mit dem s-Orbital,

sowie den p;-Orbitalen (i=x,y,z) des Kohlenstoffs zu vier Orbitalen der Konfiguration
sp’ . (3.57)

So entstehen vier gleichartige Bindungen. Dieser Vorgang wird Hybridisierung der Orbitale genannt.
Mit dieser Theorie kann auch die Struktur des Molekiils angegeben werden. Es ist ein tetraedrisches
Molekiil (Abb. 3.1) mit Bindungswinkeln von 109.5° und einer Bindungslédnge von 110 pm [Pet11]. Bei

Zimmertemperatur ist es gasformig. Es ist farb- und geruchlos sowie brennbar.

£ e
\C/[/mpm
$H
H H

Abbildung 3.1.: Tetraedrische Struktur Methans [Pet11].

Ubertrigt man die Prozesse aus dem Abschnitt 3.1.4 auf Methan, ist es plausibel bei der Kollision mit
Elektronen statt nur CHy, auch Fragmente von Methan oder Methan-Ionen vorzufinden.
Im Anschluss wird die Lyman-Serie des Wasserstoffs kurz erlautert, da sie im Hinblick auf die Beob-

achtungen des Experiments von besonderer Bedeutung ist.
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3. Theoretische Grundlagen

3.5. Lyman-Serie des Wasserstoffspektrums

Nachdem die BALMER-Serie (n; = 2 < ny) durch die Rydbergformel [Her45]

c 1 1 1 1
_C_pa (AN _Rp (L L 3.58
V=3 H<22 ) H<n% ) (3.58)

erklirt wurde, konnten durch Einsetzen anderer n; aus N weitere Ubergiinge vorausgesagt werden.
Als erster beobachtete LYMAN so vorhergesagte Ubergéinge im H-Atom [Her45]. Die Wellenlingen der
von ihm beobachteten Ubergiinge liegen im EUV, sowie im VUV und sind in Abb. 3.2 abzulesen. Sie
entsprechen den Ubergingen

1< mno,mit ng > 1 (3.59)

fiir die Hauptquantenzahl ny. Der Term des Grundzustandes des H-Atoms lautet
2812 - (3.60)
Die Wellenléingen der Ubergiinge kénnen durch die Formel [Her45]

(3.61)

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Rydberg-Konstante Ry berechnet werden. Die Intensitdt kon-
vergiert zu kleinen Wellenlingen [Her45]. Je hoher die Energiedifferenz des Ubergangs, umso geringer

ist die Intensitat.

n=1

Abbildung 3.2.: Uberginge der Lymanserie mit A, = 121, 566 nm, Ag = 102,583 nm, A, = 97,254 nm,
As = 93,782nm [Herd5|.
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4. Aufnahme der Fluoreszenzspektren

Inbetriebnahme der Fernfokuselektronenquelle

Es erfolgt das Finschalten des Heizstromes, der Wehneltspannung, der Spannungsregelung sowie des
Spulenstromes. Erst im Anschluss wird die Hochspannung von 3,5 kV zwischen Draht und Anode
eingestellt. Dann wird der Strom im Faradaybecher gemessen.

Die Gasflasche wird an einen Druckminderer angeschlossen. Der daran anschliefende Metallschlauch
ist nach dem Abpumpen mit Restluft gefiillt und wird deshalb mit Methan gespiilt. Dazu wird der
Druckminderer bei geschlossenem Magnetventil geoffnet, sodass der Schlauch mit Methan gefiillt ist.
Der Druckminderer wird wieder geschlossen. Nun wird das Magnetventil iiber den Controller geéffnet
bis der Druck in der Zelle wieder auf dem Anfangswert ist. Das Magnetventil wird geschlossen und
anschlieffend der Druckminderer gedfinet. Jetzt wird das Magnetventil so eingestellt, dass sich ein
konstanter Druck in der Zelle einstellt.

Die Gitterstellung wird am Monochromator in 200 A Schritten von unterschiedlichen Startwerten aus
(s.1.) erhcht bis auf 6000 A. Diese Angaben gelten fiir den Einsatz eines Gitters mit der Anzahl
g= 600&. Pro Stellung wird mit der Software perpo [Schl4] eine Aufnahme der Dauer ¢ getitigt. Es
wird die der Anzahl der eingefallenen Photonen geméfs Abschnitt 2.2 gemessen. Diese Daten werden

im folgenden als Rohdaten bezeichnet.

4.1. Messungen im Spektralbereich 30 bis 130 nm

Es werden zwei Spektren aufgenommen, ein Referenzspektrum und das Methanspektrum. Das Re-
ferenzspektrum wird zur Kalibrierung des Methanspektrums verwendet. Bei der Messung des Hin-
tergrundes stellt sich heraus, dass die Intensitiiten der Uberginge von Luft und Methan #hnliche

Grofenordnungen aufweisen. Daher wird Luft als Referenzmedium verwendet.

Messung des Referenzspektrums

Es herrschte im Monochromator ein Druck von pmono = 2,9 - 107¢ mbar und im Wechselwirkungsvo-
lumen ein Druck von p,e. = 5,284 mTorr. Der Heizstrom betrug Ipe;, = 2,1 A, die Wehneltspannung
Uwehneit = 215 V und der Spulenstrom I, = 1,322 A. Die Messungen wurden bei einer Gitterstel-
lung von 0000 A gestartet. Die Dauer der Aufnahmen pro Gitterstellung von 0000 A bis 2400 A betrug
t = 60 s und die von 2500 A bis 6000 A ¢ = 600 s.
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4. Aufnahme der Fluoreszenzspektren

Messung des Methanspektrums

Es herrschte im Monochromator ein Druck von pmono = 4,3 - 1079 mbar und im Wechselwirkungsvo-
lumen ein Druck von p,ee = 5,154 mTorr. Der Heizstrom betrug Ipe;, = 2,2 A, die Wehneltspannung
Uwehneit = 210 V und der Spulenstrom Iy, = 1,3327 A. Die Messungen wurden bei einer Gitterstel-
lung von 1400 A gestartet. Die Dauer der Aufnahmen pro Gitterstellung von 1400 A bis 2400 A betrug
t = 60 s und die von 2600 A bis 6000 A ¢ = 600 s. Die Aufnahme erfolgte hier erst ab 1400 A, da nach
der Messung des Referenzspektrums deutlich geworden ist, dass erst ab 1400 A ein Signal beobachtet

werden kann.

4.2. Messungen im Spektralbereich 110 bis 310 nm

Auch hier ist eine Kalibrierung erforderlich.

Messung des Referenzspektrums

Es herrschte im Monochromator ein Druck von ppono = 1,3 - 10~% mbar und im Wechselwirkungs-
volumen ein Druck von p,epe = 1,039 mTorr. Der Heizstrom betrug Ipne;, = 2 A, die Wehnelt-
spannung Uyennerr = 247 V und der Spulenstrom I, = 1,3836 A. Daraus ergibt sich ein Strom
Itoraday = 71,2 pA im Faradaybecher. Die Messungen wurden bei einer Gitterstellung von 0000 A
gestartet. Die Dauer der Aufnahmen pro Gitterstellung betrug ¢t = 300 s.

Messung des Methanspektrums

Es herrschte im Monochromator ein Druck von ppono = 5,7 - 1076 mbar und im Wechselwirkungs-
volumen ein Druck von p,epe = 5,153 mTorr. Der Heizstrom betrug Ipe;, = 2,1 A, die Wehnelt-
spannung Uyennerr = 252 V und der Spulenstrom Iy, = 1,3288 A. Daraus ergibt sich ein Strom
Itaraday = 119,35 pA im Faradaybecher. Die Messungen wurden bei einer Gitterstellung von 0000 A
gestartet. Die Dauer der Aufnahmen pro Gitterstellung betrug ¢ = 600 s.
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5. Auswertung und Diskussion der Messungen
von 30 - 130 nm

Mit Hilfe eines Matlabprogramms [Ozgl4| werden Methan-, sowie Referenzspektrum erstellt. Fiir diesen
Prozess werden die Rohdaten verwendet. Dabei wird ein Bereich im Zentrum der Detektoroberfliche

ausgewdhlt mit

x1 = 170 Kanéle x2 = 350 Kanéle (5.1)
y1 = 210 Kanile y2 = 290 Kanile . (5.2)

Das Programm verwendet fiir die folgenden Prozesse nur die Daten dieses Bereiches. Dann wird ein
Abstand
d = 111 Kanéle (5.3)

gewéhlt, indem die Aufnahmen der unterschiedlichen Gitterstellungen zusammengesetzt werden sollen.
Anschliekend wird iiber Mittelungsverfahren das Summenspektrum erstellt. Es ergibt sich ein Spek-
trum, indem auf der x-Achse Kanile aufgetragen sind. Zur Kalibrierung wird also eine Umrechnung

der Wellenldngen x in Kanélen in die Wellenldnge A in nm bendétigt.

5.1. Kalibrierung der Referenzspektrums

Die Kalibrierungsgerade wird mit Hilfe der Linien 1 bis 6 (Bezeichung aus [Burll]) des Stickstoffspek-
trums aus [Burll] erstellt. Fiir das Referenzspektrum erfolgt eine lineare Umrechnung der Wellenlén-

genskala nach der Gleichung

Az) = Ao + mx (5.4)
mit Ao = (—3,6£0,3) nm, (5.5)

und  m = (0,04539 £ 0,00014) % .
ana.

Die Kalibrierungspunkte sind in Tab. 5.1 zu finden. Die Gerade ist in Abb. 5.1 und das so erstellte
Referenzspektrum in Abb. 5.2 dargestellt. Die Wellenldngenskala beginnt bei 50 nm, da unter 50 nm
nur Rauschen zu beobachten ist.

Da das Methanspektrum ab einer Gitterstellung von 1400 A und das Referenzspektrum ab einer Stel-

lung von 0000 A aufgenommen wurde, unterscheiden sich die Kanile derselben Ubergiinge stark. Daher
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5. Auswertung und Diskussion der Messungen von 30 - 130 nm

wird das Methanspektrum im folgenden Abschnitt kalibriert.

26

Wellenldnge / nm

Tabelle 5.1.: Kalibrierungs-Punkte des Referenzspektrums.

z |[Kanal] A [nm]
1556,91 67,1
17253 74,6
178821 77,6
1985.66 86,5
2098,09 91,7

2191,12 95,8

100
Equation y=a+b* I T T
Weight No Weighting
95 _| Residual Sum 0,02231
of Squares 6
Pearson's r 0,99998
90 Adj. R-Square 0,99995
Value Standard Erro
Intercept -3,60508 0,26328
In Slope 004539  1,383E-4
85
4
80 +
75 <+
70 +
65 4+ 1
| L l | L 1 . | 1 |
T T T T T T T
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Abbildung 5.1.: Regressionsgerade des Referenzspektrums.

Wellenldnge / Kanile




5.2. Kalibrierung des Methanspektrums

1,0 4 -

04 4 -

0,2 + 4 .

1 5
I | 5 3
0,0 4

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Wellenldnge / nm

Relative Intensitat / willk. Einheiten

Abbildung 5.2.: Kalibriertes Referenzspektrum.

5.2. Kalibrierung des Methanspektrums

Da sich neben Methan auch Luft in der Zelle befindet, kénnen die gleichen Ubergiinge genutzt werden
wie beim Referenzspektrum. Es werden also die gleichen Wellenldngen (Abb. 5.3 (b)) des Stickstoff-
spektrums [Burll], wie beim Referenzspektrumspektrum genutzt (Tab. 5.2). Die zugehorige Regressi-
onsgerade (Abb. 5.3) hat die Form

Az) = Ao +ma (5.7)
mit Ao = (31,27 + 0,05) nm, (5.8)
nm

= 13+ . .
und m = (0,07513 % 0,00008) -~ (5.9)

Das kalibrierte Spektrum ist in Abb. 5.4 (a) gezeigt. In Abb. 5.4 (b) ist die Anzahl an Ubergéingen
in den jeweiligen Bereichen relativer Intensitat abzulesen. Der Bereich niedrigster relativer Intensitét
reicht von 0,05 bis 0,1, da unterhalb von 0,05 das Rauschen von echten Ubergiingen nicht unterschieden

werden kann. Es werden alle Ubergiinge ausgewertet, deren relative Intensitiit grofer als 0,05 ist.
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5. Auswertung und Diskussion der Messungen von 30 - 130 nm

Tabelle 5.2.: Kalibrierungs-Punkte des Methanspektrums.

z [Kanal] A [nm]
47706 67,1
576,38 74,6
616,58 77,6
73500 86,5
803,98 91,7
85942 958
130 T 5aton y=a+b !
125 - Weight No Weighting
120 Residual Sum of 0,00252
Squares
115 - Pearson's r 1
110 - Adj. R-Square 0,99999
Value Standard Error
= 105 Intercept 31,26674 0,05316
< 1004 B Slope 0,07513 7,69227E-5
\ -
& PT
g 90T
g s
= N
751
70 1T
651
60 1
551
50 N S — I I
0 200 400 600 800 1200

Wellenldange / Kanalen
Abbildung 5.3.: Regressionsgerade des Methanspektrums.
5.3. lIdentifizierung der Fluoreszenziibergange
Die auszuwertenden Uberginge werden durch eine Gauk-Funktion der Form

I(Q’/’) = Yo + A6_075((I_IC)/w)2

approximiert. Die Parameter und deren Ungenauigkeiten sind Tab. 5.3 zu entnehmen.

Der Ubergang grofiter Intensitit befindet sich bei 95,84 nm. Die relativen Intensititen werden folgen-

dermafen bestimmt:

Yo+ A

Irel =

Die Zuordnung der Uberginge erfolgt mit Hilfe der Datenbank des AMERICAN NATIONAL INSTITUTE
OF STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST). Die Ergebnisse sind in Tab. 5.4 katalogisiert.
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5.3. Identifizierung der Fluoreszenziiberginge

(ARRN RARRE RARAE RARES RARAE RAARE AR MRS RARRE ILLLRE RALLE RLAAE AR RS R LR
1,04 N, A 10.9,1] i
L 6 i
0.8,0.9
§ 5 | I
T 084 i =
= g 07,08
g =
&5} 5]
2 ~  106,07]
= 064 4 =
2 5
Z 2 105,06]
= Lyq 2 104,05]
g 0,4 4 | . 5
2 3
= = 0.3,0.4
B Lyg g
= Lys| L, 2
S 021 . Yy | 1 £ 10203
E NN N E
= 1 NN Yo o5 | N N 10.1,0.2]
| 23 Wy M|
0,0 dsttibsscomd b A SIS b d s pee UL 10.05,0.1]
IEERE FEETE FEERE FRETE FETEE FRETE FERTE FRTTE FEREE FETRE FERTE FRTE PR FETE PR RES TN
1 1 1 T T 1 1 1 T T T 1 1 I
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 0 2 4 6 8 10 12 14
Wellenldnge / nm Linienanzahl / Linien
(a) (b)

Abbildung 5.4.: (a) Kalibriertes Methanspektrum. (b) Anzahl der Linien in bestimmten Intensitats-
bereichen.

Tabelle 5.3.: Gauflparameter und Ungenauigkeiten der ausgewerteten Linien.

A=z, [nm| dx. [nm| yo dYo A 0A w [nm| dw [nm]|
67.11 0,002 0,004 00005 00882 00016 0,099 0,002
74,61 0,005  0,0034 00005 0,055 0002 0,114 0,005
77.59 0,005 0,046 00004 0046 0,002 0098 0,005
83,42 0,006 0,005 0002 0,107 0004 0,149 0,008
86,56 0,019 0,062 0,01 0,0145 0,01 0,15 0,04
91,67 0,014 0,019 0,003 0,071 0,006 0,147 0,018
94.92 0,006 0038 0007 0145 0,009 0,096 0,009
95,84 0,004 0,04 002 098 003 0,112 0,005
97,33 0,002 0,04 0,02 0,175 0,003 0,111 0,002
98,12 0,005 0,017 0003 0,117 0005 0,11 0,006
102,67 0,0017  0,0095 0,0008 0,261 0,004 0,117  0,0018
108,63 0,005 00061 00006 0074 0,002 0142 0,005
120,06 0,003 0,0042 0,0005 0,09 0,002 0,111 0,004
121,66 0,002 0,0048 0,001 0,382 0,006 0,101 0,002
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5.3. Identifizierung der Fluoreszenziiberginge

Relative Intensitat / willk. Einheiten

0,0 —

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Wellenldnge / nm

Abbildung 5.5.: Vergleich von Methan- (rot) und Referenzspektrum (schwarz).

Im Spektralbereich von 90-130 nm kann die LiyMAN-Serie beobachtet werden. Der Vergleich von
Methan- und Referenzspektrum (Abb. 5.5)zeigt, dass die Fragmente NT, N, O" und Ny eindeutig aus
dem Hintergrund stammen. Die LyMAN-Linien stammen eindeutig aus dem Methanfragment H. Es
wird also kein weiteres Methanfragment erzeugt, dass in diesem Spektralbereich fluoresziert. In Abb.
5.6 sind die Intensitiiten der beobachteten LyMaN-Uberginge aufgetragen. Deren erwartete Intensi-

tatsabnahme ist dabei deutlich zu erkennen.

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

Relative Intensitadt / willk. Einheiten

90 95 100 105 110 115 120 125
Wellenlinge / nm

Abbildung 5.6.: Intensititen der ersten vier Uberginge der LyMAN-Serie in Abhiingigkeit der
Wellenlange.

Abb. 5.7 zeigt die aufsummierten Intensitdten der aus Methan und dem Referenzgas stammenden

Linien in Abhéngigkeit der Spektralbereiche. Es sind keine Methanfragmente unterhalb von 90 nm be-
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5. Auswertung und Diskussion der Messungen von 30 - 130 nm

obachtbar. Im Bereich von 90-100 nm {iberwiegt die aufsummierte Intensitit der Referenziibergénge.
Trotzdem sind die relativen Intensititen aller Uberginge in diesem Bereich von dhnlicher Gréfen-
ordnung, sodass bei technisch hherem Aufwand, z.B. bei Verringerung des Hintergrunddruckes, das
Verhéltnis der aufsummierten relativen Intensititen zu Gunsten der LymAN-Uberginge verschoben
werden kann. Dann kann z.B. fiir Kalibrierungszwecke Methan als Referenzmedium genutzt werden.
Bei der Untersuchung von Halomethan, kénnten die beobachteten LyMAN-Ubergiinge auch auftreten.
Da, wiirde es sich anbieten, diese Ubergiinge zur Kalibrierung zu benutzen. Allerdings kann es auch
sein, das deren Intensitéiten sehr niedrig sind, da in einem Molekiil nur ein H-Atom enthalten ist. Dann
bieten sich aber die im nichsten Kapitel identifizierten Uberginge im Spektralbereich von 110-310 nm

an.

1,4

1,2

0,8

0,6

04

Aufsummierte Intensitat / willk. Einheiten

0,2

I,I,I, . N |

160,70]  ]70,80]  ]80,90]  ]90,100] ]100,110] ]110,120] ]120,130]

Wellenldngenbereiche / nm

Abbildung 5.7.: Aufsummierte Intensititen der Emissionen von Restgas (schwarz) und Methanfrag-
menten (rot) fiir unterschiedliche Spektralbereiche.

5.4. Unsicherheiten der Wellenlangenkalibrierung des
Methanspektrums
Aus der Gleichung
AMz)=X+m-x (5.12)

fiir die Wellenldngenkalibrierung folgt die Unsicherheit

0N = 0o + zdm + mox (5.13)

I 0,07513 0,5 Kanal (5.14)

= 0,05 nm + - 0,00008 £ .
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5.5. Unsicherheiten 81, der relativen Intensitédten

mit

dAo = 0,05 nm (5.15)
nm
om = .
m = 0,00008 Komal (5.16)
dx = 0,5 Kanal . (5.17)

Die Unsicherheiten d\ sind in Tab. 5.5 abzulesen. Es zeigt sich (vgl. Tab. 5.3), dass A >> dz.. Daher

wird dz. vernachlissigt.

Tabelle 5.5.: Unsicherheiten d .
z |Kanal] A [nm| &\ [nm]|

477,05 67,11 0,09
576,88 74,61 0,10
616,58 77,59 0,10
694,16 83,42 0,11
735,92 86,56 0,11
803,99 91,67 0,12
847,17 94,92 0,12
859,42 95,84 0,12
87928 97,33 0,12
889,83 98,12 0,12
950,37 102,67 0,13

1029,70 108,63 0,14

1181,78 120,06 0,15

1203,07 121,66 0,15

5.5. Unsicherheiten §1,.; der relativen Intensitdten

Die relative Intensititen wurden mit der Formel

Yo+ A
90(95,84 nm) + A(95,84 nm)

L = (518)
berechnet. Die Ungenauigkeit 6(y(95,84 nm)+ A(95,84 nm)) kann vernachlissigt werden, da der resul-
tierende absolute Beitrag an ¢1,,; maximal 0,0010 betrégt. Unter Vernachlassigung von §(y0(95,84 nm)+
A(95,84 nm)) lassen sich die Ungenauigkeiten 01, folgendermafien berechnen:

Syo + 6A _ Syo+ A

0l = — )
rel y0(95,84 nm) + A(95,84 nm) 0,04 + 0,98

(5.19)

Die Ergebnisse sind in Tab. 5.4 abzulesen.
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6. Auswertung und Diskussion der Messungen
von 110 - 310 nm

Auch hier werden mit Hilfe eines Matlabprogramms [Ozgl4] Methan-, sowie Referenzspektrum er-
stellt. Fiir diesen Prozess werden wieder Rohdaten verwendet. Diese werden auf eine Fliche von
512 x 512 Kanélen projiziert. Dabei wird ein Bereich im Zentrum der Detektoroberfliche ausgewéhlt

mit

x1 = 180 Kandle x2 = 380 Kanile (6.1)
y1 = 210 Kanile y2 = 300 Kanile . (6.2)

Das Programm verwendet fiir die folgenden Prozesse nur die Daten dieses Bereiches. Dann wird ein
Abstand von
d = 124 Kanile (6.3)

gewéhlt, indem die Aufnahmen der unterschiedlichen Gitterstellungen zusammen gesetzt werden. An-
schliefend wird iiber Mittelungsverfahren das Summenspektrum erstellt. Es ergibt sich ein Spektrum,
indem auf der x-Achse Kanéle aufgetragen sind. Zur Kalibrierung wird also eine Umrechnung der Wel-
lenldngen z in Kanélen in die Wellenldnge A in nm bendtigt. Da die Messungen des Referenz und des
Methanspektrums beide bei einer Gitterstellung von 0000 A starten, wird nur die Kalibrierung des

Methanspektrums durchgefiihrt. Diese kann auch fiir das Referenzspektrum genutzt werden.

6.1. Kalibrierung des Methanspektrums

Als Kalibrierungs-Punkte werden die 0. Ordnung, die LyMAN-a-Linie, die auch im Spektralbereich
von 30 bis 130 nm beobachtet wurde, und zwei COq-Uberginge aus [Burll]| genutzt (Tab. 6.1). Die

CO,-Ubergiinge stammen aus dem Restgas [Burll]. Fiir die Methanmessung ergeben sich

Az) = Ao + mx (6.4)
mit Ao = (—8,30 £ 0,06) nm, (6.5)
nm

d = (0,08060 £ 0, 00005 . 6.6
wnd m =0, 00005) 2 (6:6)

Die Regressionsgerade ist in Abb. 6.1 dargestellt.
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6.1. Kalibrierung des Methanspektrums

Tabelle 6.1.: Kalibrierungs-Punkte des Methanspektrums.
z [Kanal] A [nm]

103,445 0
1610,95 121,6
3679,60 288,2
3695,81 289,6

Equation y=a+b*x
300 Adj. R-Square 1 7]
1 Value Standard Error
2504 C Intercept  -8,30021 0,0646 i
/1C Slope 0,0806 2,36675E-5
200 4+ -
g
IS
~
& 150 4 i
=
Heel
=
2
o 100 4 i
=
50 4 .

l ] 1 ] I l ]
T T 1 T 1 T 1 T T T 1 T 1 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wellenlange / Kanéle

Abbildung 6.1.: Regressiongerade des Methanspektrums.

Die Ubergiinge werden angenihert gemif
I(z) = yo + Ae 03(@—ze)/w)* (6.7)

Die Ergebnisse sind aus der Tab. 6.2 zu entnehmen. Anschlieffend wird auf die relative Intensitét des

LYMAN—a—Ubergangs bei 121,55 nm normiert. Die relative Intensitit I wird mit

Yo+ A
y0(121,554 nm) + A(121,554 nm)

L = (68)
berechnet. Das kalibrierte Spektrum ist in Abb. 6.2 (a) dargestellt. Abb. 6.2 (b) zeigt ein Histogramm,
welches die Anzahl an Ubergingen in bestimmten Spektralbereichen angibt. Auch hier werden nur
Ubergiinge I,..; > 0,05 betrachtet, da das Rauschen des Detektors sich in dieser Grokenordnung befin-
det.
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6. Auswertung und Diskussion der Messungen von 110 - 310 nm

Relative Intensitat / willk. Einheit

FoLy,
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I C
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Abbildung 6.2.: (a) Kalibriertes Methanspektrum. G und H sind Bezeichnungen aus [Burll]. (b) An-
zahl an Ubergingen in verschiedenen Spektralbereichen.

6.2. Kalibrierung des Referenzspektrums

Zur Kalibrierung des Referenzspektrums wird dieselbe Umrechnung verwendet, wie beim Methanspek-
trum. Dies ist moglich, da die Messung von dem Methan- und dem Referenzspektrum beide ab der

Gitterstellung 0000 A erfolgte. Das kalibrierte Spektrum ist in Abb.6.3 dargestellt.

A

1,0+ 4
094 ]
08 1 ]
074 ]
064 ]
054 ]
04t ]

034+ .

Relative Intensitat / willk. Einheiten

024+ -

014 4
0,0 -—/J o
1 l

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

Wellenldnge / nm

Abbildung 6.3.: Kalibriertes Referenzspektrum.
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6.3. Identifizierung der Fluoreszenziiberginge

Tabelle 6.2.: Gaufiparameter der ausgewerteten Uberginge.

A=z, [nm] Iz, Yo Yo A 0A w [nm]  dw
120,047 0,006 0,0042 0,0005 0,16 0,002 0,42 0,006
121,554 0,004 0,013 0,006 1,00 0,01 0,35 0,005
124,342 0,004 00,0084  0,0006 0,0475 0,0006 0,339 0,006
127,47 0,05 0,0109 0,0006  0,0191 0,0003 0,49 0,05
128,04 0,03 0,0109 0,0006 0,026 0,003 0,51 0,04
130,421 0,014 00147 0,001 0,113 0004 084 0,03
133,470 0,011 0,0147 0,001 0,134 0,004 0,8 0,02
149,337 0,004 0,018 0,001 0,342 0,003 0,368 0,004
156,008 0,003 0,0164  0,0008 0,026 0,002 0,345 0,004
158,975 0,007 0,0212  0,0003 0,0424 0,0008 0,368 0,008
165,636 0,002 0,0096 0,007 0,494 0,003 0,356 0,002
174,339 0,003  0,0089  0,0006 0,2155 0,0016 0,384 0,004
193,046 0,003 0,008 0,0005 0,326 0,002 0,349 0,003
219,187 0,006  0,00757 0,00017 0,0507 0,0007 0,407 0,007
239,678 0,005 0,0105 0,0005 0,0892 0,0014 0,273 0,005
2429368 0,0018 0,0138 0,0007 0,445 0,002 0,2971  0,0019
288,277 0,007 0,0052  0,0003 0,0708 0,001 0,842 0,014
289,580 0,006 0,0052 0,0003 0,0594 0,001 0,746 0,013

6.3. Identifizierung der Fluoreszenziibergange

Zum Vergleich von Referenz- und Methanspektrum wird die relative Intensitéit auf den N-Ubergang bei
174,34 nm normiert. Der Vergleich (Abb. 6.4) zeigt auch hier eine starke Ubereinstimmung zwischen
dem Referenz- und dem Methanspektrum. Die Uberginge werden mit Hilfe von NIST identifiziert
(Tab. 6.3). Beim N-Ubergang von 149,34 nm ist eine hohe Diskrepanz zwischen den Spektren sichtbar.
Die Messung in dieser Gitterstellung wurde frither gestoppt als im Programm angegeben. Die genaue
Dauer der Messung ist daher nicht bekannt. Trotzdem ist ein Ubergang zu beobachten, dessen Statistik
aber nicht ausreicht, um die Existenz des Uberganges zu beweisen. Der Ubergang konnte keiner anderen
Spezies zugeordnet werden. Das spricht dafiir, dass die Linie von Stickstoff stammt.

Die beiden intensivsten Uberginge im Bereich von 240 nm sind die N- und die LyMAN-a-Uberginge
2. Ordnung. Das diese der 2. Ordnung angehdren, ist an der halbierten relativen Intensitét im Vergleich
zu den Ubergéingen 1. Ordnung bei 120,05 bzw. 121,55 nm und der Verdoppelung des Abstandes
zwischen den beiden Ubergingen erkennbar. Die Uberginge der Spezies H-, C- und C* kommen im
Referenzspektrum nicht oder mit erheblich anderen Intensititen vor. Dies verdeutlicht, dass die H-,
C- und C*-Fragmente aus Methan stammen und die restlichen aus dem Hintergrund. Der Ubergang
bei 158,98 nm zwischen den beiden C-Ubergiéingen konnte nicht identifiziert werden. Sicher ist, dass er

nicht von Methan stammdt.
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6. Auswertung und Diskussion der Messungen von 110 - 310 nm
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Abbildung 6.4.: Vergleich von Referenz- (schwarz) und Methanspektrum (rot).



6.3. Identifizierung der Fluoreszenziiberginge
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6. Auswertung und Diskussion der Messungen von 110 - 310 nm

In Abb. 6.5 sind die aufsummierten Intensititen fiir verschiedene Spektralbereiche abgebildet. Es ist
deutlich, dass Methanfragmente zwischen 120 und 200 nm zu beobachten sind. Im Bereich 140-160 nm
iiberwiegt jedoch die aufsummierte Intensitit der Referenz-Ubergéinge. Das Verhiltnis der aufsum-
mierten Intensititen kann aber durch Reduktion des Restgases zu Gunsten der Methanfragmente ver-
schoben werden. Um das Methanspektrum detaillierter zu beobachten, ist es (im Spektralbereich von
110-310 nm) sinnvoll sich auf den Bereich von 120-200 nm zu beschinken, da oberhalb keine Uberginge

von Methanfragmenten auftreten.

14

1,2

0,8
0,6

04

OIZIII
: - 1

1120, 1401 1140, 160] ]160, 180] 180, 200] ]200, 220] 1220, 240] 240, 260] 1260, 280] 280, 300]
Spektralbereiche/ nm

Aufsummierte Intensitat / willk. Einheiten

Abbildung 6.5.: Aufsummierte Intensititen der Spektralbereiche.
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Abbildung 6.6.: (a) Aufsummierte Intensitdten der Methan-Fragmente. (b) Aufsummierte Intensitdten
der Spektralbereiche.

In Abb. 6.6 (a) sind die aufsummierten Intensitiiten der Methan-Fragmente H, C™ und C aufgetragen.

Die Intensitét des LyMAN-Uberganges ist hoher, als die aufsummierte Intensitit der C-Ubergiinge, die

40



6.4. Unsicherheiten d\ der Wellenléngenkalibrierung

wiederum grofer ist, als die Intensitit des einzigen CT-Ubergangs. Auferdem sind alle drei Fragmente
zwischen 120 und 140 nm beobachtbar (Abb. 6.6 (b)), wihrend von 140-200 nm nur C-Uberginge

auftreten. Zur Beobachtung aller hier identifizierten Methanfragmente eignet sich also der Bereich 120-

140 nm, wihrend C-Ubergiinge im gesamten Spektralbereich von 120 bis 200 nm beobachtet werden

kénnen.

6.4. Unsicherheiten )\ der Wellenlangenkalibrierung

Aus der Gleichung
AMz)=X+m-x

folgt die Unsicherheit der Wellenldnge

0N = Ao + xdm + mix

nm nm

= 0,06 nm + z - 0,00002 + 0, 08060 - 0,5 Kanal
Kanal Kanal
mit
6o = 0,06 nm
nm

om = 0,00002
m ’ Kanal
0x = 0,5 Kanal .

Die Ergebnisse sind in Tab. 6.4 abzulesen. Auch hier kann dz. vernachléssigt werden.

(6.14)
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6. Auswertung und Diskussion der Messungen von 110 - 310 nm

Tabelle 6.4.: Umrechnung der Wellenliinge z in A fiir die ausgewerteten Ubergiinge und die zugehérigen
Unsicherheiten dA.

z [Kanal] A [nm] JA [nm)]

15924 120,05 0,13
1611,1 121,55 0,13
1645,7 124,34 0,13
1684,5 127,47 0,13
1691,6 128,04 0,13
1721,1 130,42 0,13
1758,9 133,47 0,14
19558 149,34 0,14
2038,6 156,01 0,14
20754 158,98 0,14
2158,0 165,64 0,14
92266,0 174,34 0,15
2498,1 193,05 0,15
28224 219,19 0,16
3076,7 239,68 0,16
3117,1 242,94 0,16
3679,6 288,28 0,17
3695,8 289,58 0,17

6.5. Unsicherheiten 91, der relativen Intensitdten

Die relative Intensititen wurden mit der Formel

Yo+ A
Trer = 6.15
" yo(121,55 nm) + A(121,55 nm) (6.15)
berechnet. Deren Unsicherheiten lassen sich also so berechnen:
0 0A ) 0A
5ITel = Yo + - Yo + (616)

yo(121,55 nm) + A(121,55 nm) 0,013+ 1

Die Ergebnisse sind in Tab.6.3 abzulesen. Auch hier kénnen dyy und §A vernachlissigt werden.
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6.6. Alternative Kalibrierungsmethode

6.6. Alternative Kalibrierungsmethode

Neben der verwendeten Kalibrierungsmethode existiert eine weitere Moglichkeit der Kalibrierung. Dazu
werden nur zwei Aufnahmen in unterschiedlichen Gitterstellungen und ein bekannter Ubergang oder die
0. Ordnung des Gitters benéotigt. Der Versatz Ax,, den ein Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen
Gitterstellungen erfihrt, wird bestimmt. Dieser ist mit 200 A bekannt. Aus den beiden Werten kann
die Steigung der Kalibrierungsgeraden berechnet werden. Der Achsenabschnitt As g wird dann aus der

0. Ordnung ermittelt. Damit ergibt sich eine lineare Umrechnung der Form

)\Q(IL‘) = T — )\270 . (617)

Az,

Ziel diesen Abschnittes ist es, die Unsicherheit der Methode zu bestimmen.

Im Folgenden werden die Aufnahmen 4000 A und 3800 A verwendet um Az, zu bestimmen. Dazu
werden die Rohdaten jeder Aufnahme in Abhéngigkeit der Kanéle aufgetragen (Abb. 6.7) und der
beobachtete Ubergang wird durch eine Gauk-Funktion approximiert. Fiir die Aufnahme 4000 A gilt:

fi(z) = fo+ Ae—0:5((z—zc1) /w)?
mit  fo = (300 & 20) Ereignisse,
= (10670 + 80) Ereignisse, (6.18)
o1 = (198,34 £ 0,04) Kanile,
und w = (4,45 £0,04) Kanile .

Fiir die Aufnahme 3800 A gilt:

falz) = fo+ Ae™00(@= Tea) /w)?
mit  fp = (264 + 16) Ereignisse,
= (10130 £ 80) Ereignisse (6.19)
Ter = (320,81 = 0,04) Kanile,
und w = (4,07 £0,04) Kanile .

Der Versatz Ax. kann berechnet werden zu
Ar. = xe9 — v = 320,81 Kanéle — 198,34 Kanéle = 122,47 Kanéle . (6.20)

Die Skala der Gitterposition am Monochromator ist auf ein Gitter mit g = 600 —— bezogen. Der

Versatz Ao in nm muss halbiert werden, da ein Gitter mit 1200 M verwendet Wurde.

ANy = 200 “— A=100A. (6.21)
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6. Auswertung und Diskussion der Messungen von 110 - 310 nm

12000 : : : : : : : :

10000

8000 + —
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Intensitat / Ereignisse
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04 | N 1 ! | N I
T T
0 100 200 300 400 500
Position / Kanale

Abbildung 6.7.: Die Aufnahmen eines Ubergangs bei den Gitterstellungen 3800 A (schwarz) und 4000 A
(rot).

Damit ergibt sich die Steigung

Al 100A 17 A
Az, 12247Kandle = Kanal '

(6.22)

Dann wird der Achsenabschnitt aus einem bekannten Punkt, der 0. Ordnung, bestimmt. Diese liegt

bei x¢g = 102,8 Kanélen. Dafiir gilt

Ao(zo = 102,8 Kanile) = 0 (6.23)
A
= Moo = =22 5 = 0,0817 —2 102, 8 Kaniile = 8,40 nm | (6.24)
’ Az, anal
sodass die Kalibrierungs-Gleichung
= 1 -x— 8,4 2
Ao(z) = 0,0817 Komile % 8,40 nm (6.25)

lautet. Im Vergleich mit der Methode iiber die lineare Regression der Gleichung

-z — 8,30 nm (6.26)

anale

nm
A(x) = 0,08060
( ) ’ I(
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6.6. Alternative Kalibrierungsmethode

zeigt sich, dass die Grofenordnungen der Steigung und des Achsenabschnittes sehr gut {ibereinstimmen.

Werden die Unsicherheiten

Ay nm
= (0,0817 £ 0,005 A = (8,40 &= 0,09 6.27
A.%'C ( ) ) ) Kanile | alt,0| ( 3 ) ) nm ( )
m = (0,08060 £ 0,00005) ol = (8,30 £ 0,06) nm (6.28)

Kanile

verglichen, so wird deutlich, dass die Steigung der hier vorgestellten Methode um zwei Grofenord-
nungen ungenauer und der Achsenabschnitt eine dhnliche Ungenauigkeit verglichen mit der in der
Auswertung genutzten Kalibrierung aufweist. Tab. 6.5 zeigt den Vergleich der Wellenlidngen der beiden
Kalibrierungsmethoden. Die Ungenauigkeiten der Ay werden im folgenden Abschnitt berechnet. Die
maximale Ungenauigkeit der alternativen Methode von 2 nm unterscheidet sich deutlich von der maxi-
malen Ungenauigkeit 0,17 nm der Regressions-Methode. Allerdings ist eine Genauigkeit von nur 2 nm
fiir die geringen Informationen, die ben&tigt werden, sehr gut. Die Methode kann verbessert werden,

indem die Steigung mehrfach bestimmt wird.

Tabelle 6.5.: Vergleich der Wellenldngen beider Kalibrierungsmethoden.
x |[Kanal] A2 [nm| &Ag [nm] A [nm]| A [nm]| A [nm]

15924 121,709 120,05 0,13 120,0223
1611,1 1232 0,9 121,55 0,13 121,566
16457 1261 1,0 124,34 0,13 124,3306
1684,5 1292 1,0 127,47 0,13 127,5143
1691,6 1298 1,0 128,04 0,13 128,0333
1721,1 1322 1,0 130,42 0,13 130,4858
17589 1353 1,0 133,47 0,14 133,4532
1955,8 1514 1.1 149,34 0,14 149,282
2038,6 1582 1,2 156,01 0,14 156,031
20754 1612 1,2 158,98 0,14

2158,0 1679 1,2 165,64 0,14 165,7008
2266,0 176,7 1,3 174,34 0,15 174,2729
24981 1957 14 193,05 0,15 193,0905
28224 2222 15 219,19 0,16 219,05
3076,7 2430 1,7 239,68 0,16

3117,1 2463 1,7 242,94 0,16

3679,6 292 2 288,28 0,17 288,2

3695,8 294 2 289,58 0,17 289,6
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6. Auswertung und Diskussion der Messungen von 110 - 310 nm

6.6.1. Unsicherheiten der alternativen Kalibrierung

Die Wellenldngen A2 ergeben sich aus

_AX nm

Ao(w) = T2 @ = Aairo = 0,0817

Kanilo r — 8,40 nm .

Alo

Die Unsicherheit der Steigung wird folgendermafsen berechnet
IR
e 5(AN
Targ (AN

ANy
0 <Aacc> N
1 At

= 20BN+

Az,
B 1 Ly 100 A
122,47 Kaniile 2 (122,47 Kaniile)?

Ao
Az,
SA d(Ax,)

Te

+

0(Az.)

0,08 Kanale

A nm
= 0,005 7 = 0,0005

Kanile ’

(6.29)

(6.30)
(6.31)
(6.32)

(6.33)

wobei 6(AXg) = 1 A und §(Az.) = §zc1 + dx2 = 0,04 Kaniile + 0,04 Kanile = 0,08 Kanile betragen.

Aus dem Fit der 0. Ordnung folgt, wegen Ao = ﬁ—ii ZQ ,

Ay Ay
Shoo=0(222) o+ 2225
2,0 (Amc> o + Az, 0
—0,0005 — 2 . 102,8 Kanal + 0,0817 —— . 0,5 Kaniile
Kanal Kanal
= 0,09 nm

wobei dzg = 0,5 Kanile. Damit kann die Ungenauigkeit der Wellenldngen folgendermafsen

AN AN
6)\2—a:5< 2)—1— 2596-1-5)\2,0
Az, Te
— 20,0005 —= 40,0817 ——_ . 0,5 Kaniile + 0,09 nm
Kanal Kanal

berechnet werden. Die Ungenauigkeiten kénnen in Tab.6.5 abgelesen werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Messergebnisse werden im Folgenden kurz angegeben. Im EUV/VUV-Spektralbereich sind nur
Uberginge der Spezies H beobachtbar (Abb. 7.1). Speziell handelt es sich um die Uberginge «, 3, v
und § der LyMAN-Serie bei 94,92 nm, 97,33 nm, 102,67 nm, 121,66 nm.

1,0+ -
N2

I p |

084 -

0,6 4 -

Relative Intensitat / willk. Einheiten

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Wellenldnge / nm

Abbildung 7.1.: Methanspektrum mit Hintergrund. Zur Kalibrierung wurden die Ubergénge 1 bis 6
genutzt.

Im FUV-Spektralbereich werden Uberginge der Methan-Fragmente C und C* nachgewiesen (Abb. 7.2).
Dabei handelt es sich um die C-Uberginge 128,04 nm, 156,01 nm, 165,64 nm, 193,05 nm und einen
Ct-Ubergang bei 133,47 nm. Es ist moglich, durch Verringerung des Restgasdruckes noch weitere
Ubergiinge oder sogar weitere Spezies zu identifizieren. Die Intensitiit dieser Ubergiinge ist dann nied-
riger als 13 % der Intensitéit des LyMAN-a-Ubergangs.

Molekulare, von Methan stammende, Ubergiinge wurden nicht beobachtet. Dies kann unterschiedliche
Ursachen haben. Zum einen kann es sein, dass deren Intensitdten sehr klein sind. Zum anderen ist die
Anregungsenergie von 3,5 keV grofs, sodass nur atomare Fragmente entstehen. Bei energieabhingigen
Messungen kénnen gegebenenfalls molekulare Fragmente beobachtet werden.

Im Hinblick auf die Untersuchung chiraler Molekiile kann der beobachtete Spektralbereich von 30 bis

310 nm zu niedrigeren Wellenléingen oder in den sichtbaren Bereich erweitert werden, damit das Spek-
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7. Zusammenfassung und Ausblick

- L
1,0 4- Yo

0,8 4+

0,6 +

Relative Intensitat / willk. Einheit
(@)

YR W W [T WA WY VRN NN ST SR WA [N ST AT S ST WO S S N

PR UR TN I SR ST SN N VRN TN T [N SR SR SN NN SN SO WU [N TN TN T [T SN ST SO [T T S [N SR SR S (T S S

110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310
Wellenldnge / nm

Abbildung 7.2.: Methanspektrum mit Hintergrund. Zur Kalibrierung wurden der LyMAN-a-Ubergang
und die Ubergiinge G und H genutzt, sowie die 0. Ordnung, die hier nicht zu sehen ist.

trum auch in anderen Berichen als Referenz dienen kann.

Es sind zwei Kalibrierungsmethoden verwendet worden. Bei der einfachereren Methode wird ein Uber-
gang bei verschiedenen Gitterstellungen beobachtet. Aus dieser Information und mit der 0. Ordnung
wird eine Regressionsgerade erstellt.

Diese einfache und schnelle Kalibrierungsmethode ist erstaunlich genau mit einer relativen Ungenauig-
keit von 0,7 %. Sie eignet sich daher besonders gut fiir Tests zur Orientierung auf der Wellenldngenskala.
Bei der anderen Methode werden Referenziibergénge verwendet. Sie ist zwar aufwendiger, aber dafiir
mit einer relativen Ungenauigkeit von 0,1 % und somit um einen Faktor 7 genauer. Daher empfiehlt

sie sich weiterhin fiir Spektren hoher Prézision.
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A. Auswertungsscript des Matlab-Programmes

Alle zur Auswertung verwendeten Matlab-Files wurde von [Ozgl4] programmiert.

A.1. Auswertungs-Script

%Laden der Rohdaten iber eine entsprechende Funktion (loadvuvdata).

YName ist historisch bedingt. Dieses liest lediglich die Eintrdge in den
Y%Rohdaten zeilenweise aus und speichert sie unter Feldern entsprechend ihrer
%Dateinamen in einem struct.

vuvdata=loadvuvdata;

%Das struct wird kopiert, in ein cellarray umgewandelt und die Feldnamen

7|%des eigentlichen structs extrahiert

a=struct2cell (vuvdata);

b=fieldnames (vuvdata) ;

%Die Feldnamen werden gekiirzt und ein struct "data" mit den gekiirzten
%Feldnamen erstellt ... Das geht insgesamt bestimmt auch einfacher!
b=cellfun (Q(x) x(1:12), b, ’UniformOutput’,0 );

data.raw=cell2struct (a,b,1);

5/%Das Feld "meastime" wird initialisiert

data.meastime=structfun (Q(x) 1,data.raw,’UniformOutput’, false);

s|%Manuelles Setzen der Messzeit jeder Datei. Diese kann entweder global fiir

%alle geladenen Daten gesetzt werden (Option 1) oder manuell fiir jede
%Datei einzeln (Option 2). Bei Option 2 muss die Linge des meastimes—Vektors

%mindestens der Anzahl an geladenenen Dateien entsprechen. Sonst: FEHLER

2|%Die nicht genutzte Option ist auszukommentieren.

datanames=fieldnames (data.meastime) ;
%Option 1

5| %meastimes—ones ( size (datanames ;1) ;1) %600;

%Option 2

meastimes=[60 60 60 60 60 60 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
600 600 600 600]

for i=1:size (fieldnames (data.meastime) ,1)
data.meastime.(datanames{i})—meastimes(1i);

end

2|%Hier werden die Parameter fiir den Detektor in ein struct geschrieben

%welche so kompakt an verschiedene Funktionen iibergeben werden kdnnen.

%Der nicht verwendete Detektor ist auszukommentieren! Mit (%)
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A.1. Auswertungs-Script

% WSA Parameter
detector="vuv’;
parameter =[];
parameter.channels=512;
parameter . xscale=2.7;
parameter . xoffset = 0.06;
parameter.yscale = 2.7;
parameter . yoffset = 0.04;
parameter.ascale = 0.95;

parameter . aoffset = 0;

i| parameter . bscale = 0.65;

parameter . boffset = 0;
parameter.cscale = 1.5;
parameter . coffset = 0;

parameter.angle= 5;

% DLD Parameter
detector="dld4 ’;
parameter =[];
parameter.channels=512;
parameter.xscale=0.0005;
parameter . xoffset =—1024;
parameter.yoffset =—1024;
parameter.yscale=0.0005;

parameter.angle=—14;

2|%Festlegen des Detektorbereichs, welcher fiir die Bestimmung der

%Summenspektren genutzt werden soll

roi=[x_ 1 x 2y 1y 2];

5|%Immer auf "No" lassen. Ist eingefiihrt, falls Skript

%auf Energyscans erweitert werden soll ...

stepsensitive='no’;

%Berechnung der Fluoreszenzmatrizen aller Rohdaten, welche in der struct

% "data" im Feld "raw" gespeichtert sind. Die Matrizen werden in data.matrix
%gespeichert

data=computefluomatrices (data ,parameter ,detector ,stepsensitive);

2| %Erzeugen der Summenspektren mit Hilfe des oben gesetzten roi:

%Zunachst Summation entlang der y—Achse summiert wird und so eine Darstellung der
Ereignisse

%pro x—Kanal (ein Summenspektrum) erhalten wird.

data.summenspektrum=structfun (Q(x) sum((x{1}([roi(3):roi(4)],[roi(1l):r0i(2)])),1),data.
matrix , 'UniformOutput’, false);

%Abrufen der Feldnamen, welche in data.matrix liegen. Hierdurch werden

%im ndchsten Schritt alle fiir die Zusammensetzung der Summenspektren

%relevanten Summenspektren genutzt. Notig, da zwei unterschiedliche

%Felder von data genutzt werden miissen und mir zu dem Zeitpunkt noch nicht

%klar ist wie das iiber eine cellfun gehen soll ....
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A. Auswertungsscript des Matlab-Programmes

datanames=fieldnames (data.matrix);

%Die Summenspektren werden durch die Messzeiten geteilt , welche im Feld

%meastime eingetragen sind. Dies wird fiir jedes Summenspektrum mit Hilfe

%der Schleife durchgefiihrt

for i=1l:size(datanames,1)
data .summenspektrum . ( datanames{i})= data.summenspektrum.(datanames{i})/data.
meastime . ( datanames{i});

end

%Erzeugen einer Zeile in der die Koordinaten 1 bis channels stehen.

%Dies wird bendtigt um Verschiebung der einzelnen Detektorbilder und damit

%ein Zusammensetzen zu ermdglichen. Erscheint mir momentan am einfachsten

%es so zu machen

data.summenspektrum=structfun (Q(x) [1:size(x,2);x]|,data.summenspektrum,’ UniformOutput’,
false);

%Festlegen um wie viele Kandle ein Bild beziiglich des Vorgdngers verschoben werden soll

shift val=124;

%Erneut Abrufen der Namen aller relevanten Felder um sicherzugehen , dass

Y%nur mogliche Feldnamen abgerufen werden

summen namen—fieldnames (data.summenspektrum) ;

%Festlegen einer Farbkodierung der aufeinanderfolgenden Spektren um

%in einer Darstellung , bei der alle Spektren gleichzeitig dargestellt

%werden den iiberblick zu behalten. Diese wird so oft wiederholt, wie es

Y%notwendig ist , das heiflt die Minimalzahl der Wiederholungen wird iiber

%die "ceil" Funktion bestimmt.

color={"black’,’blue’,’red’ };

color=repmat (color ,1,ceil (size (summen namen,1)/3));

5|%Falls weniger Spektren als Farben in "color" vorhanden sind, werden die

%ibrigen Farben geldscht

if size (summen namen,1l)<size (color ,2)

color (| size (summen namen,1) +1l:end]) =[];

end

%Bestimmung der Verschiebung der einzelnen Bilder. Hierbei wird die
%Verschiebung so bestimmt, dass die Position in der Struktur die
%Weite der Verschiebung beeinflusst. Das erste Feld wird hierbei nicht
%verschoben , da es an der "0"—Position ist, die restlichen Spektren werden
Yum (n—1)xKanalzahl verschoben, wobei n die Position in
%data.summenspektrum ist

shifts =[1:size (summen namen,1) ];

shifts=(shifts —1)*shift val;

%Plot der Einzelspektren in den vorher definierten Farben.

%Da nur lines gezeichet werden muss die vorher definierte "summen ax"
%Achse geleert werden, da sonst alte Linien mitdargestellt werden.
%Schleife notwendig um die x—Achse des line—Befehls zu definieren ,
%ohne es nochmal speichern zu missen

cla (summen ax) ;

for i=1l:size (summen_ namen,1)
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A.1. Auswertungs-Script

line (data.summenspektrum . (summen namen{i}) (1 ,:)+shifts (i) ,data.summenspektrum. (
summen namen{i}) (2,:),  Color’,color{i}, Parent’ ,summen ax)
end

clear summen namen color

%Im folgenden wird das Summenspektrum durch Addition und Mittelung

%der Einzelspektren erstellt. Dies ist alternativ zu der obigen Darstellung

2| %weswegen viele der vorher definierten Variablen erneut definert werden

%Wie zuvor erneut Abrufen der Namen aller relevanten Felder um sicherzugehen , dass
Y%mnur mogliche Feldnamen abgerufen werden

summen namen=fieldnames (data.summenspektrum) ;

%Wie zuvor Bestimmung der Verschiebung der einzelnen Bilder. Hierbei wird die
%Verschiebung so bestimmt, dass die Position in der Struktur die

%Weite der Verschiebung beeinflusst. Das erste Feld wird hierbei nicht
%verschoben, da es an der "0"—Position ist, die restlichen Spektren werden
Yum (n—1)xKanalzahl verschoben, wobei n die Position in

%data .summenspektrum ist

shifts =[1:size (summen namen,1) |;

shifts=(shifts —1)*shift val;

%Erneut Erzeugung der Summenspektrum, aber Speichern unter alternativen
%Feld welches nachher weiterbearbeitet wird um das Spektrum zusammenzusetzen
%ohne die oben erstellten Einzelspektren zu beeinflussen. Interessant ,
%wenn nachtragliche beide Darstellungen genutzt werden méchten, ohne alles
Y%neu machen zu miissen
data.summenspektrum padded=structfun (Q(x) sum((x{1}([roi(3):r0i(4)],[roi(1l):r0i(2)]))
,1) ,data.matrix , "UniformOutput’, false);
%Zeitliche Normierung der Spektren, wie zuvor Schleife nétig, da es iiber
%cellfun nicht funktioniert hat
for i=1l:size (datanames,1)
data.summenspektrum padded.(summen namen{i})= data.summenspektrum padded.(

summen namen{i})/data.meastime.(summen namen{i});

i| end

%Eintragen der Kanidle. Zahl geht hier von 1 bis zu der gewdhlten Kanalanzahl,

%welche sich aus der fiir die Detektorbilder gewdhlten Kanalanzahl und der Groke der roi
ergibt .

data.summenspektrum padded=structfun (Q(x) [1:size(x,2);x]|,data.summenspektrum padded,’
UniformOutput’, false);

%Hier wird nun ein wenig umstdndlich die Kanalzahl vor und nach der Verschiebung in die

Daten geschrieben. Die Daten haben daher folgendes Format:

for i=size (summen namen):—1:1
%1. Zeile: Kanalnummer vor der Verschiebung
%2. Zeile: Kanalnummer nach der Verschiebung
%3. Zeile: Ereignisse in diesem Kanal
data .summenspektrum padded.(summen namen{i})=[data.summenspektrum padded. (

summen namen{i})(1,:);data.summenspektrum padded.(summen namen{i})(1,:)+shifts(i);
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A. Auswertungsscript des Matlab-Programmes

data .summenspektrum_padded.(summen namen{i}) (2,:)];

%Hier wird ein Zeropadding erstellt. Der Sinn davon ist, dass alle
%Summenspektren die maximale Kanalanzahl haben. Diese ergibt sich aus der
%Anzahl der Spektren, der Kanalanzahl pro Spektrum und der Verschiebung
%zeropad front sind die nétigen Nullen vor dem eigentlichen Spektrum und
%zeropad end die nétigen Nullen nach dem Spektrum. Der "flipud" Befehl ist
%an sich iiberfliissig , macht es aber auch nicht uniibersichtlicher ,
%daher wird er beibehalten
%Die "—1" in der dritten Zeile wird spater fiir die Mittelung bendtigt
zeropad front=[1:(i—1)*shift val];
zeropad _front (2 ,:)=0;
zeropad front=flipud (zeropad front);
zeropad front (3 ,:)=-1;
zeropad _end—=[data.summenspektrum padded.(summen namen{i})(2,end)+1:shift valx(size (
summen namen,l)—1)+size (data.summenspektrum padded.(summen namen{1}) ,2)];
zeropad _end (2 ,:)=0;
zeropad _end=flipud (zeropad end);
zeropad_end (3 ,:)=-1;
data.summenspektrum padded.(summen namen{i})=[zeropad front data.
summenspektrum padded.(summen namen{i}) zeropad end];
% zeropad _end =|];
% zeropad front =[];
end
%Hier werden die Summenspektren zusammengesetzt und, falls ein iberlapp

%vorhanden ist , gemittelt .

%Zunéchst werden alle Summenspektren untereinander gesetzt indem aus dem
%struct ein cellarray und dann eine Matrix erstellt wird. Hierdurch stehen
%die dreizeiligen Spektren untereinander. Dies geht so nur wegen dem
%vorher durchgefiihrten zeropaddings, da sonst die durchgefiihrte Verschiebung
%verloren gehen wiirde.

createsum . data=cell2mat (struct2cell (data.summenspektrum padded));

%Die Zeilen mit den Ereignissen werden extrahiert. Diese Zeilen enthalten
%die Ereignisse in dem jeweiligen Channel oder den Eintrag —1, wenn wir uns
%in einem der zeropadding Bereiche befinden.

createsum . data—createsum.data ([1: size (summen namen,1)]*3,:);

%Es wird getestet ob ein echter Messwert vorliegt. Echte Messwerte sind
%entweder 0 oder eine positive Zahl. Nur durch zeropadding erzeugte Werte
%konnen per Definition eines Summenspektrums negativ sein.

createsum .realval _true=createsum .data>—1;

%Fiir jeden Kanal des Gesamtspektrums wird ermittelt , wie viele Einzelspektren
%einen echten Beittag zu diesem Kanal liefern.

createsum .num_overlaps=sum(createsum.realval true  1);

%Die "—1"—Werte werden mit "0" iiberschrieben. Moglich da das Feld

%"realval true" eine 1 enthalt, wenn es ein echter Wert ist und "0" bei

%einem falschen. Durch elementweise Multiplikation (.%) bleiben echte
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A.2. Erstellung der Fluoreszenzmatrizen

2|%Ereignisse daher erhalten und "—1" Eintridge sind danach 0. Wiare auch

213|%anders zu implementieren, fand ich hier aber am einfachsten , da die
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%Variablen schon initialisiert waren.

createsum . data=createsum.data.*createsum.realval true;

%Aufsummieren aller Einzelspektren. Diese werden danach elementweise
%durch die Anzahl der zu dem jeweiligen Kanal beitragenden Einzelspektren
%geteilt um so keine Kanale mehrfach zu zahlen.

createsum .summed—sum/( createsum . data ,1) ;

data .spektrum done=createsum .summed./createsum.num_overlaps;

%Erstellen der Variable, welche das Spektrum mit den Kanalnummern enthalt

data.spektrum done=[1l:size (data.spektrum done,2);data.spektrum done];

3|%Ende der Summenspektrenerstellung

A.2. Erstellung der Fluoreszenzmatrizen

%Auswahl des Detektortyps und ob fiir jeden Schritt eines Scans eine
%Fluoreszenzmatrix erstellt werden muss oder nicht
function data=computefluomatrices(data,parameter,detector ,stepsensitive)
%Auswahl ob Scan oder nicht
switch stepsensitive
case ’yes’
data.stepmatrices=structfun (Q(x) compmatrix s(x,parameter,detector), data.raw.
stepdata , ’UniformOutput’ ,false);

case 'no’

data.matrix=structfun (@(x) compmatrix_ s({x},parameter,detector), data.raw,’
UniformOutput’, false);

end

function stepmatrices=compmatrix_s(stepdata ,parameter,detector)

%Auswahl des Detektortyps. Momentan Vierkanal -DLD, Sechskanal-DLD und
YWSA-VUV Detektor moglich. Diese Funktionen bestimmen die Koordinaten der
%jeweiligen Ereignisse und erstellen eine zweispalte Matrix, deren
%Zeilenanzahl der Anzahl an detektierten Ereignissen entspricht

switch detector

case ’dld4’
stepcoordinates=cellfun (Q(x) compdld4dmatrixfcn (x,parameter)  stepdata ,’ UniformOutput
»,false);
case ’dld6’
stepcoordinates=cellfun (Q(x) compdld6matrixfcn (x,parameter) ,stepdata,’ UniformOutput
»,false ) ;
case ’‘vuv’
stepcoordinates=cellfun (Q(x) compvuvmatrixfcn (x,parameter) ,stepdata ,’ UniformOutput’
,false);

end

%Bestimmung der Fluoreszenzmatrix aus den Koordinaten
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A. Auswertungsscript des Matlab-Programmes

stepmatrices=cellfun (Q(x) compmatrixhistfcn (x, parameter), stepcoordinates,’

UniformOutput’, false);

%Bestimmt aus einer Matrix mit zwei Spalten und N eintrigen eine Matrix,

%deren Wert am Ort (X,Y) gleich der Anzahl aller Zeilen ist, die dieses

2|%Zahlentupel enthdlt. Stellt somit die Fluoreszenzmatrix, auch
%Detektorbild genannt, dar.
function matrix= compmatrixhistfcn (coordinates , parameter)
5|%Auslesen der bendtigten Parameter aus dem struct parameter
5| channels=parameter.channels;
%Initialisierung einer channels*channels groffen Matrix, deren Eintrdge iiberall
%0 ist
matrix=zeros (channels);
%Geht jede Zeile der Koordinatenmatrix durch und erhéht im Matrixelement
%m(X,Y) den Zdhler jeweils um 1
for i=1:size(coordinates 1)
matrix(coordinates(i,1l),coordinates(i,2))= matrix(coordinates(i,l),coordinates(i,2))
+1;
end

5/%Da Metro ein Koordinatensystem verwendet in dem der Eintrag (1,1) unten

%links ist , Matlab aber den Punkt (1,1) oben links setzt, wird die Matrix
%an der X Achse gespiegelt um so ein zu Metro konsistentes Koordinaten—
%system zu verwenden

matrix=flipud (matrix);

A.3. Bestimmung der Koordinaten fiir Delay-Line-Anoden

%Funktion zur Berechnung der X,Y Koordinaten der Ereignisse bei Nutzung
%eines Vierkanal—Delay—Line—Anode Detektors

function coordinates=compdld4matrixfcn (raw, parameter)

%Auslesen der Parameter des Detektors, welche in der struct parameter
%gespeichert sind

channels=parameter.channels;

xscale=parameter. xscale;

xoffset=parameter. xoffset ;

yscale=parameter. yscale;

yoffset=parameter. yoffset ;
angle=parameter.angle;
2|%Zuordnung der Spalten der Rohdaten zu den verschiedenmen "Delay—Lines"
Ul=raw (:,1);
U2=raw (:,2) ;
Vi=raw (:,3);
V2=raw (:,4);
%Differenzbildung und damit "Positionssuche" auf der jeweiligen Delayline
u=U1-U2;
v=V1-V2;
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A.3. Bestimmung der Koordinaten fiir Delay-Line-Anoden

%Umrechung des Winkels der besser vorstellbaren Winkelangabe in Radiant
2|%da Matlab nur in Radiant rechnet

angle=anglexpi/180;

%Suche von Ereignissen die Oberhalb bzw. Unterhalb eines Schwellwertes liegen
%Dieser ist hier manuell festgelegt , konnte aber auch in die Parameter
%inkludiert werden

[row, col|=find ([ u v]|>2000);

w(row 1) =[];

v(row,:) =[];

[row, col|=find ([ u v]<—2000);

u(row 1) =[];

v(row,:) =[l;

%Bestimmung der x— und y— Werte aus obigen Werten fiir u und v gemdf der
%bekannten Umrechenvorschriften

ytemp—u;

xtemp=(u+2xv)/sqrt (3);

%Schreiben der Rotationsmatrix, mit welcher das Bild gedreht wird
%Wurde der vorliegenden Metroversion nachempfunden
2rot_mat=...

[xscalexcos(angle) —yscalessin (angle) ;...
xscalexsin (angle) yscalexcos(angle)];
%Festlegung des Offsets analog zu der Metroversion

offset =[xoffset +0.5/xscale; yoffset+0.5/yscale];

%Schreiben der Koordinaten in eine zweispaltige Matrix
coordinates=[xtemp ’; ytemp ’];

%Jede Zeile wird in eine Zelle umgewandelt, um iiber cellfun diese verschieben
%und danach drehen zu konnen

coordinates=mat2cell (coordinates ,2,ones(size (coordinates ,2) ,1));
coordinates=cellfun (Q(x) x—offset ,coordinates,’ UniformOutput’,h false);
coordinates=cellfun (Q(x) rot mat*x+0.5 ,coordinates,’ UniformOutput’, false);
YRiickumwandlung in eine zweispaltige Matrix

coordinates=cell2mat (coordinates) ’;

%Abrundung aller Ereignisse. Hier KEINE Interpolation, daher Artefakte
%im Detektorbild mdglich

coordinates=floor (coordinates*channels);

%Rauswerfen negativer Koordinaten, falls vorhanden

[row, col|= find(coordinates <1);

coordinates (row,:) =[];

%Rauswerfen zu grofier Koordinaten, falls vorhanden

%Koordinaten diirfen hierbei nicht gréfer als die Channelzahl sein.

[row, col]= find(coordinates>channels);

coordinates (row,:) =[];

%Ergebnis sind die (X,Y) Koordinaten. Die dem Detektorbild entsprechende

%Matrix wird in der Funktion compmatrixhistfcn(coordinates ,parameter)
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A. Auswertungsscript des Matlab-Programmes

69| Werstellt

A.4. Bestimmung der Koordinaten fiir Keil-und-Streifen-Anoden

1|%Funktion zur Berechnung der (X,Y) Koordinaten der Ereignisse bei Nutzung
%eines WSA Detektors

3| function vuvcoords= compvuvmatrixfcn (rawdata , parameter)

N

%Auslesen der Parameter des Detektors, welche in der struct parameter

'S

%gespeichert sind

S

6| xscale=parameter. xscale;

7| xoffset = parameter. xoffset;
gl yscale = parameter.yscale;
o| yoffset = parameter. yoffset;
10| ascale = parameter. ascale;
11| aoffset = parameter.aoffset;
12| bscale = parameter. bscale;
13| boffset = parameter. boffset;
14| cscale = parameter.cscale;
15| coffset = parameter.coffset;

16| channels= parameter.channels;

17| angle= parameter.angle;

18| %Umrechung des Winkels der besser vorstellbaren Winkelangabe in Radiant
19|%da Matlab nur in Radiant rechnet

20| angle= angle /180xpi;

21|%Auslesen der A,B,C Eintrdge aus den Rohdaten und Skalierung, sowie

22| %Verschiebung der Werte mit Hilfe der aus Parameter bekannten Korrektur—
23| %faktoren

24| data (:,1) = rawdata(:,1)=*ascale + aoffset;

25| data (:,2) = rawdata(:,2)*bscale + boffset;

26| data (:,3) = rawdata(:,3)=*cscale + coffset;

27|%Berechnung der x— und y—Koordinate aus den A,B,C Koordinaten

28| %entsprechend den Ausfiihrungen von Andreas Hans in seiner Diplomarbeit

29| %2013

30| xtemp=(data (:,1)./(data(:,1)+data(:,2)+data(:,3)));

31| x=xtempxxscale —0.5;%+ xoffset ;

32| ytemp=data (:,2) ./(data(:,1)+data(:,2)+data(:,3));

33| y=ytemp*yscale —0.5;%+yoffset ;

34|% x und y Koordinate werden mit Hilfe einer Rotationsmatrix gedreht und
35| % mit Hilfe weiterer Korrekturfaktoren variiert , sowie auf die Anzahl
36|/% der Channels projeziert. Die Werte werden hier zu dem nidchstgelegenen
37|% Integer gerundet, was dazu fihren kann, dass Tupel um einen Pixel nach
38| % oben/unten bzw. links/rechts verschoben werden, was zu leichten Fehlern
30|% in dem Detektorbild fiihrt. Da die Summenrahmen immer ausreichen grof sind
120|% sollten die Effekte im Rahmen bleiben. Es bleibt zu iberlegen konsistent
41|% mit den anderen Detektoren zu sein und die Ereignisse alle abzurunden.
42| %fiithren

13| Xe = round (( x#cos(—angle) — y*sin(—angle) + 0.5 +xoffset)*channels);
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A 4. Bestimmung der Koordinaten fiir Keil-und-Streifen-Anoden

Ye = round (( x*sin(—angle) + yxcos(—angle) + 0.5 +yoffset)*channels);
%Schreiben der zweispalten Koordinatenmatrix und léschen nicht mdglichen
%Koordinaten X oder Y sind kleiner als 1 oder grofer als die angegebenen
%Channels

coordinates—=[Xe Ye];

[row, col]= find(coordinates <1);

coordinates=[Xe Ye];

[row, col|= find(coordinates>channels);

coordinates (row,:) =[];

vuvcoords=coordinates;

29
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