Aufgabenzettel — Materie auf Gitter (Vorbereitung auf die Abiturpriifung)

Im Jahr 2012 fiihrte ein internationales Forscherteam an der Universitdit Wien ein
bemerkenswertes Experiment durch, um die quantenmechanische Wellennatur massereicher

Farbstoffmolekiile zu untersuchen. Der grundsatzliche Aufbau der experimentellen Anordnung

ist in folgender Abbildung dargestellt.
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Ein horizontal verlaufender Strahl von Farbstoffmolekilen mit einheitlicher Geschwindigkeit
trifft innerhalb einer Vakuumkammer auf ein Beugungsgitter mit einer Gitterkonstante von g
=100 nm. Am Ende der Versuchsanordnung gelangen die Molekiile auf eine Detektorplatte,
die in einem Abstand von a = 564 mm hinter dem Gitter positioniert ist. Dort werden sie mittels
eines Lasers zum Fluoreszieren angeregt. Eine Kamera, vor deren Objektiv ein Farbfilter

angebracht ist, zeichnet das entstehende Interferenzmuster auf der Detektorplatte auf.



a) Erlautern Sie qualitativ, wie es zur Entstehung der Interferenzmaxima auf der Detektorplatte

kommt.

Unter Anwendung der Kleinwinkelndaherung sin(a) = tan (a) ergibt sich fiir den Abstand dn

des Maximums n-ter Ordnung vom Maximum nullter Ordnung folgender Zusammenhang:
d n-A-a
e
Dabei steht A fiir die Wellenlange, die den Farbstoffmolekilen aufgrund ihrer Wellennatur

zugeordnet wird.

b) Leiten Sie den Zusammenhang unter Verwendung einer anschaulichen Skizze her.




Im ersten Versuch bewegen sich die Farbstoffmolekiile mit einer Geschwindigkeit von v =
150 m/s. Die in der folgenden Abbildung dargestellte Intensitatsverteilung zeigt das an der

Detektorplatte registrierte Interferenzmuster.
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c) Bestimmen Sie mithilfe dieser Abbildung sowie dem Zusammenhang aus Aufgabenteil b)

und der De-Broglie-Beziehung die Masse m der Farbstoffmolekiile in dem Experiment.




Die Geschwindigkeit v der im Experiment verwendeten Farbstoffmolekdle variiert geringfligig
um den oben angegebenen Referenzwert, wobei eine Streuung Av auftritt.
d) Erldutern Sie die Veranderung der beiden Maxima erster Ordnung fir den Fall, dass

die Streuung A v verringert werden konnte.

In einer modifizierten Version des Experiments weisen die Farbstoffmolekile eine deutlich

breitere Geschwindigkeitsverteilung auf.

Innerhalb des Strahls sind Moleklle mit

samtlichen Geschwindigkeiten v
zwischen einem Minimalwert vmin und

einem Maximalwert vmax Vvorhanden.
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Abbildung 5 zeigt das vollstandige
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Interferenzmuster auf der

Detektorplatte. Ein Pfeil in der Abbildung

verdeutlicht die Richtung der auf die
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Molekilile wirkenden Gravitationskraft
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In der Veroffentlichung zum Foto erkldaren die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler: Die
Geschwindigkeit der Molekiile lasst sich bestimmen, da die Beugung den Molekilstrahl in
horizontaler Richtung aufweitet und gleichzeitig die Gravitationskraft bewirkt, dass die Hohe h

auf der Detektorplatte von der Molekilgeschwindigkeit v abhangig ist.



e) Erklaren Sie mithilfe des Zitats die nicht parallel verlaufenden Interferenzstreifen fir

die Maxima erster Ordnung.

f) Zeigen Sie mithilfe der vorherigen Abbildung, dass die Geschwindigkeit vmax der schnellsten
Farbstoffmolekiile ungefahr das Doppelte der Geschwindigkeit vmin der langsamsten Molekiile

betragt.




g) Beschreiben Sie das Muster, das man bei einer Versuchsdurchfiihrung in Schwerelosigkeit

beobachten wiirde.




