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Aufgabe

Interferenz von Molekiilen

Interferenzexperimente sind eine wesentliche Methode zur Untersuchung von Quantenobjek-
ten. Experimente mit Elektronen standen am Beginn dieser Forschungsarbeiten. In den ver-
gangenen Jahrzehnten wurden solche Experimente mit immer gréReren Molekiilen durchge-
fuhrt.

BE

In einem Experiment wurde 2012 an der Universitat Wien die Interferenz von Farb-
stoffmolekilen an einem Gitter untersucht (M 1).

1 Zeigen Sie, dass die in M 1 beschriebenen Farbstoffmolekile bei einer Geschwin-| 2
digkeit von 158? eine de-Broglie-Wellenlange von 1,95 - 10712 m besitzen.

2 Berechnen Sie den Abstand eines Maximums zweiter Ordnung vom Maximum nullter| 8
Ordnung auf dem Schirm. Erlautern Sie |hr Vorgehen anhand aussagekraftiger Skiz-
zen und gehen Sie auf verwendete Naherungen ein.

Beschreiben Sie qualitativ den Einfluss der Wellenlange auf den Abstand Ad zweier| 2
benachbarter Interferenzmaxima auf dem Beobachtungsschirm.

3 Die Molekile bewegen sich unmittelbar vor dem Gitter auf den Ursprung eines
x-y-Koordinatensystems zu, das auf dem Schirm festgelegt ist (siche M 1).

Begrinden Sie, dass die Auftreffpunkte auf den Linien 1 und 2 (vgl. M 1b) zu Mole-| 5
kilen mit unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten v4 und v> gehoéren.

Erklaren Sie damit die Nichtparallelitat der beiden Interferenzstreifen, die zu den Ma-| 3
xima 1. Ordnung gehdren.

4 Erklaren Sie unter Bezugnahme auf die Aussagen in M 2a, wie Beobachtungen beim| 3
Doppelspaltexperiment mit Elektronen dazu flhren, dass das Elektron als ein neuar-
tiges Objekt, ein so genanntes Quantenobjekt, betrachtet werden muss.

Erklaren Sie das in M 2b gezeigte Schirmbild bei einem Doppelspaltexperiment mit| 3
Elektronen anhand der Eigenschaften von Quantenobjekten.

5 Nun wird das Doppelspaltexperiment mit Elektronen dahingehend erweitert, dass| 3
mittels einer Messvorrichtung untersucht wird, welchen der beiden Spalte ein Elekt-
ron jeweils passiert. Erlautern Sie, wie sich diese Messung auf das zu beobachtende
Schirmbild auswirkt.

6 Erklaren Sie den Begriff ,Glltigkeitsbereich einer Theorie®. 4

Erlautern Sie anhand von M 3 den Einfluss von Experimenten auf den Gliltigkeitsbe-
reich einer Theorie.
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Material 1
Interferenz von Farbstoffmolekiilen

a) Versuchsaufbau

Gitter Schirm

l( a

Abb. 1: Versuchsaufbau, IQB, in Anlehnung an Juffmann et al., 2012.

Die Interferenz erfolgt an einem Gitter. Dieses besteht aus einer grolen Zahl enger Spalte.
Der Abstand zweier benachbarter Spalte ist durchgehend konstant und wird als Gitterkon-
stante b bezeichnet. Die Bewegung der Molekiile erfolgt senkrecht zum Gitter, der Schirm ist
parallel zum Gitter orientiert.

Die theoretische Untersuchung zeigt, dass die Bedingung, die der Gangunterschied zwischen
zwei benachbarten Spalten fir ein Maximum der Ordnung k erfillen muss, die gleiche ist wie
fur einen Doppelspalt mit dem Spaltabstand b.

Tab. 1: Daten zum Experiment

Gitterkonstante b 100 nm
Abstand a zwischen Gitter und Schirm 564 mm
Der Schirm verlauft parallel zur Gitterebene.
Masse der verwendeten Farbstoffmolekiile 2,155-107%* kg

Quelle: in Anlehnung an Juffmann et al., 2012

Die Geschwindigkeiten der Molekiile sind so gering, dass der Einfluss der Gewichtskraft zu
bertcksichtigen ist. Die Molekule haben keine einheitliche Geschwindigkeit, sondern ein kon-
tinuierliches Geschwindigkeitsspektrum.

b) Schirmbild

Abb. 2: Schirmbild, IQB, in Anlehnung an Juffmann et al., 2012.
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Material 2
Das Elektron als Quantenobjekt

a) Richard Feynman Uber die Natur des Elektrons

,Urspringlich glaubte man, das Elektron z. B. verhielte sich wie ein Teilchen, dann aber fand
man, dass es sich in vieler Hinsicht wie eine Welle verhalt. In Wirklichkeit verhalt es sich also
weder wie das eine noch wie das andere. Geben wir es also auf. Wir sagen: ‘Es ist wie keins

von beiden.”

(Richard P. Feynman, 1963)
Quelle: Feynman, 2015, S. 1.

b) Schirmbild beim Doppelspaltexperiment

Abb.3: Schirmbild beim Doppelspaltexperiment, IQB, in Anlehnung an Juffmann et al., 2012.
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Material 3

Interferenzversuche mit Molekiilen

Molekulare Bibliothek
25.000 — 28.000 amu

Antibiotikum
15 Aminosauren

. 4.:?%&:;}

b I
* &

5 nm, 8 amu
<1K
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Van der Waals

s Cluster
Pro-Vitamin A RS

1.4 nm, 614 amu
ca. 700 K

Oligoporphyrin Derivat
(2019)

Gramicidin A1
(2020)

0.07 nm, 2 amu

Koffein -6
(2014)
Carotene
. Porphyrin (2017)
Hy He, (& (2003)
(1930) (1999) (1999)

Abb. 4: Durchgefiihrte Interferenzversuche mit Molekiilen

Seit 1930 gelangen Interferenzexperimente mit immer komplexeren Systemen. Dem ersten
zweiatomaren System H. folgte Uber sechzig Jahre spater mit He, das am schwachsten ge-
bundene und grofite diatomare System (Bindungsenergie von wenigen 100 neV). Die Interfe-
renz eines heilden polyatomaren Molekils wurde mit Csg beobachtet. Seitdem wurden Gitter-
beugungsexperimente und Molekulinterferometrie auf viele Systeme ausgeweitet, von organi-
schen Farbstoffen (TPP) Gber Vitamine (8-Carotene) und van-der-Waals gebundene Koffein-
Cluster bis hin zu polypeptidischen Antibiotika (Gramicidin) und komplexen organischen Mo-
lekdlen, die bis zu 2000 Atome in einem Teilchen binden.

Quelle: Prof. Dr. Markus Arndt, Quantum Nanophysics Group, Universitdt Wien (private Mitteilung)
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Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fir jede Teilaufgabe eine mdgliche Lésung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB
| ] i

1 |Zeigen Sie, dass die in M 1 beschriebenen Farbstoffmolekiile bei einer

Geschwindigkeit von 158? eine de-Broglie-Wellenlénge von 1,95 -

10712 m besitzen.

Die Lernenden ...

S 7 wenden bekannte mathematische Verfahren auf physikalische

Sachverhalte an.
p=m-v=341-10"?kg> ,

h
A=5=195-10"%m

2 |Berechnen Sie den Abstand eines Maximums zweiter Ordnung vom Ma-
ximum nullter Ordnung auf dem Schirm. Erldutern Sie lhr Vorgehen an-
hand aussagekréftiger Skizzen und gehen Sie auf verwendete Ndherun-
gen ein.

Beschreiben Sie qualitativ den Einfluss der Wellenldnge auf den Abstand
Ad zweier benachbarter Interferenzmaxima auf dem Beobachtungs-
schirm.

Die Lernenden ...

S 7 wenden bekannte mathematische Verfahren auf physikalische
Sachverhalte an;

K4 formulieren unter Verwendung der Fachsprache chronologisch und
kausal korrekt strukturiert.

Die strukturierte Darstellung, insbesondere die Qualitét der Skizzen und
die Erlduterungen zu den N&herungen und den Voraussetzungen flir
diese, ist fiir die Bewertung maf3geblich.

Bei der Verteilung der Bewertungseinheiten ist zu berlicksichtigen, wel-
che Inhalte unmittelbar aus der verwendeten Formelsammlung entnom-
men werden kbénnen.
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Far Interferenzmaximum 2. Ordnung: As = bsina, =21 4 4

Naherung: Parallele Geraden, naherungsweise erflillt fir a > b (Schirm-
abstand wesentlich gréler als Spaltabstand)

Lage des Maximums 2. Ordnung auf dem Schirm: tan a, = %

p

Kleinwinkelndherung: sin a, = tan a,, ndherungsweise erflllt fir d «< a.

. 21 d
Damit;: == ==
b a

21-a  2-1,95- 1072 m -0,564m

d, = = = 2,20 1075
R 100 - 10 m m
d, = 22,0 pm
Allgemein: d,, = £%2 Ad = % 2

Dieser Abstand nimmt somit (linear) mit der Wellenlange zu.

3 | Die Molekiile bewegen sich unmittelbar vor dem Gitter auf den Ursprung
eines x-y-Koordinatensystems zu, das auf dem Schirm festgelegt ist
(siehe M 1).

Begriinden Sie, dass die Auftreffpunkte auf den Linien 1 und 2 (vgl. M 1b)
zu Molekiilen mit unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten v und v
gehébren.

Erkldren Sie damit die Nichtparallelitiat der beiden Interferenzstreifen, die
zu den Maxima 1. Ordnung gehéren.
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Die Lernenden ...

E 6 erklaren mithilfe bekannter Modelle und Theorien die in erhobenen
oder recherchierten Daten gefundenen Strukturen und Beziehun-
gen.

Entscheidend fiir eine gelungene Argumentation ist die Synthese der bei-
den ersten Teile der Antwort (Aussagen lber die Bewegung in y-Rich-
tung bzw. die Verteilung der Auftrefforte in x-Richtung) zur im dritten Ab-
satz folgenden Erklarung des beobachteten Phdnomens.

Molekule mit geringerer Geschwindigkeit befinden sich langer in der Ver- 2
suchsanordnung und werden somit starker durch ihre Gewichtskraft ab-
gelenkt. Darum treffen sie weiter unten auf dem Schirm auf.

Je kleiner die Geschwindigkeit der Molekule ist, desto grof3er ist ihre de- 1
Broglie-Wellenlange und somit auch der Abstand Ad zwischen zwei In-
terferenzmaxima auf dem Schirm.

Fir Molekile geringerer Geschwindigkeit befindet sich das Maximum ei-
ner bestimmten Ordnung also sowohl weiter unten auf dem Schirm als
auch weiter vom Maximum nullter Ordnung entfernt. Das erklart den
nichtparallelen Verlauf der Interferenzstreifen.

4 | Erkléaren Sie unter Bezugnahme auf die Aussagen in M 2a, wie Beobach-
tungen beim Doppelspaltexperiment mit Elektronen dazu fiihren, dass
das Elektron als ein neuartiges Objekt, ein so genanntes Quantenobjekt,
betrachtet werden muss.

Die Lernenden ...

K3 entnehmen unter Berlcksichtigung ihres Vorwissens aus Be-
obachtungen, Darstellungen und Texten relevante Informationen
und geben diese in passender Struktur und angemessener Fach-
sprache wieder.

Zur Bearbeitung dieser Teilaufgabe gehért notwendigerweise, dass so-
wohl auf die Aussagen der Textquelle als auch auf das Doppelspaltex-
periment mit Elektronen Bezug genommen wird. Die Aussagen der Text-
quelle miissen mit Beobachtungen in Verbindung gebracht werden.
Auch die angemessene Verwendung der Fachsprache ist flir die Bewer-
tung relevant.

Ein Elektron verhalt sich in einem Interferenzversuch in mancher Hinsicht
wie ein Teilchen. Beispielsweise werden auf dem Schirm stets einzelne
Elektronen nachgewiesen. Andererseits zeigt es in diesen Versuchen
Welleneigenschaften, konkret die Fahigkeit zur Interferenz.

Das Elektron verhalt sich in diesen Experimenten also weder wie ein
klassisches Teilchen noch wie eine klassische Welle, sondern zeigt sich
als etwas vollig Neuartiges, ein Quantenobjekt.
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Erkléren Sie das in M 2b gezeigte Schirmbild bei einem Doppelspaltex-
periment mit Elektronen anhand der Eigenschaften von Quantenobjek-
ten.

Die Lernenden ...

E 6 erklaren mithilfe bekannter Modelle und Theorien die in erhobenen
oder recherchierten Daten gefundenen Strukturen und Beziehun-
gen.

Das Verhalten eines einzelnen Quantenobjekts, hier eines Elektrons, am| 3
Doppelspalt ist nicht determiniert. Es trifft an einem zufalligen Ort auf
dem Schirm hinter dem Doppelspalt auf. Die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung dieser Auftrefforte resultiert aus dem Interferenzmuster der zugehé-
rigen Materiewelle. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung zeigt sich als
Haufigkeitsverteilung der Auftrefforte bei der Durchfihrung des Dop-
pelspaltexperiments mit einer grofen Zahl von Elektronen.

5 | Nun wird das Doppelspaltexperiment mit Elektronen dahingehend erwei-
tert, dass mittels einer Messvorrichtung untersucht wird, welchen der bei-
den Spalte ein Elektron jeweils passiert. Erldutern Sie, wie sich diese
Messung auf das zu beobachtende Schirmbild auswirkt.

Die Lernenden ...

S 1 erklaren Phanomene unter Nutzung bekannter physikalischer Mo-
delle und Theorien.

Durch die Messvorrichtung wird eine Information Gber den Weg gewon- 3
nen, den ein Elektron durchlaufen hat. Aufgrund der Komplementaritat
geht dadurch die Fahigkeit zur Interferenz zwischen den beiden Spalten
verloren. Anstelle eines Doppelspalt-Interferenzmusters ergibt sich nun
eine Uberlagerung der Schirmbilder bei jeweils nur einem gedffneten
Spalt.

6 |Erklaren Sie den Begriff ,Gliltigkeitsbereich einer Theorie”.

Erldutern Sie anhand von M 3 den Einfluss von Experimenten auf den
Gliltigkeitsbereich einer Theorie.

Die Lernenden ...

S 2 erlautern Gultigkeitsbereiche von Modellen und Theorien und be-
schreiben deren Aussage- und Vorhersagemdglichkeiten;

E 9 reflektieren die Relevanz von Modellen, Theorien, Hypothesen und
Experimenten flr die physikalische Erkenntnisgewinnung;

K3 entnehmen unter Berlcksichtigung ihres Vorwissens aus Be-
obachtungen, Darstellungen und Texten relevante Informationen
und geben diese in passender Struktur und angemessener Fach-
sprache wieder.
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Zu einer vollsténdigen Antwort gehért zwingend eine klare Definition des
Begriffs ,,Gliltigkeitsbereich®, ehe anschlieBend die diesbeziigliche Rele-
vanz von Experimenten erléutert wird.

Eine Bezugnahme auf in der Abbildung dargestellte Informationen muss
erkennbar sein.

Der Glltigkeitsbereich einer Theorie bezeichnet den Bereich von Para-| 2
metern, z. B. Gré3enordnungen wie hier die Ausdehnung oder die Masse
der untersuchten Teilchen, in welchem die Theorie als gliltig angesehen
wird, in dem sie beispielsweise durch Experimente bestatigt werden
kann.

In Material 3 ist dargestellt, mit welchen Molekilen im Laufe der Zeit er- 2
folgreich Interferenzexperimente durchgefihrt werden konnten. Die
Durchfiihrung von Interferenzexperimenten mit immer gréfieren Moleku-
len zeigte, dass auch diese Teilchen das stochastische Verhalten zeigen,
das von der Quantentheorie vorhergesagt wird. Damit trugen diese Ex-
perimente dazu bei, den Giiltigkeitsbereich der Quantentheorie zu erwei-

tern.
Summe 1 | 15 | 4
Anteile der Bewertungseinheiten in Prozent 37 | 50 | 13

4  Standardbezug

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe s E K B

1 7

2 7 4

3 6

4 6 3

5 1

6 2 9 3

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Priifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.
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Fur die Bewertung der Gesamtleistung eines Priflings ist ein Bewertungsraster' vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in
Notenpunkte umgesetzt werden.

6 Hinweise fur die Lehrkraft

Vergleich der vorliegenden Aufgabe mit der Aufgabe zum gleichen Themenbereich fiir
das erhohte Anforderungsniveau

¢ Teilaufgabe 1: In der Aufgabenstellung fir das erhéhte Anforderungsniveau ist die Masse
der Molekdle in atomaren Masseneinheiten angegeben. Auf die Umrechnung dieser Angabe
in die Einheit Kilogramm ist hier verzichtet.

¢ Teilaufgabe 2: In der Aufgabenstellung fir das grundlegende Anforderungsniveau werden
(in den Anforderungsbereich Il eingestuft) Erlauterungen zu den durchgefiihrten Berechnun-
gen und eine Diskussion der verwendeten Naherungen gefordert. In der Aufgabenstellung
fur das erhéhte Anforderungsniveau wird davon ausgegangen, dass diese Hintergriinde ge-
sichert vorhanden sind. Die Aufgabenstellung dort beschrankt sich auf die Durchflihrung der
vertrauten Berechnungen (im Wesentlichen Anforderungsbereich I).

¢ Teilaufgabe 3: Die als letzter Schritt vorzunehmende Synthese der einzelnen Aussagen
Uber die beiden Koordinatenrichtungen ist im grundlegenden Anforderungsniveau dem An-
forderungsbereich Il zugeordnet. Im erhdhten Anforderungsniveau wird davon ausgegan-
gen, dass die Lernenden mit der Betrachtung solcher zweidimensionaler Situationen ver-
trauter sind. Damit ist dieser Schritt dort dem Anforderungsniveau Il zugeordnet.

¢ Teilaufgabe 4: Im erhéhten Anforderungsniveau wird ohne weitere inhaltliche Vorbereitung
die Interpretation des Feynman-Zitats gefordert. In der entsprechenden Teilaufgabe fir das
grundlegende Anforderungsniveau wird dies zunachst durch die Erklarung eines konkret
vorgelegten Versuchsergebnisses vorbereitet.

¢ Teilaufgabe 6: Im grundlegenden Anforderungsniveau beginnt die Aufgabenstellung mit der
Wiedergabe der Definition des Begriffs ,Glltigkeitsbereich einer Theorie®. In der entspre-
chenden Aufgabenstellung fur das erhdhte Anforderungsniveau wird vorausgesetzt, dass
die Lernenden mit diesem Begriff so weit vertraut sind, dass er unmittelbar im Rahmen der
Erlduterung aufgegriffen wird.

! Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB
zum Download bereitsteht.
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