PdN PHYSIK in der Schule / LASERPHYSIK

HEFT 8 / JAHRGANG 58 [ 2010

Unterricht mit dem Stickstoff-Laser

Ein Unterrichtsgang von der Anwendung zur Theorie des Lasers

F. Karsten

Abb. 1: Der Stickstoff-Laser in Betrieb

aser schneiden Metall, weisen die
Richtung beim Tunnelbau und ver-
messen das Ozonloch. Ohne Laser
gibe es kein Hologramm, keinen La-
serdrucker und keine CD! Aber so interes-
sant die Anwendungen des Lasers in ver-
schiedenen Bereichen unserer technisier-
ten Welt auch sein mogen - das eigentlich
Faszinierende ist das geniale physikalische
Prinzip, das hinter jedem Laser steckt.
Dennoch fithren viele Lehrpline den La-
ser gar nicht mehr oder nur noch als Wahl-
thema auf. Auch die Schulbiicher bespre-
chen den Laser meist erst am Ende ihrer
Kapitel iiber Atom- und Quantenphysik —
also am Ende der Sekundarstufe II. Der
Grund dafiir ist, dass der Standard-Laser,
der Helium-Neon-Laser, in der Schule nur
schwer zu erkliren ist, da man zu seiner Be-
schreibung unter anderem vier Energieni-
veaus, metastabile Niveaus, Gasrohren,
Stofiprozesse, stehende Wellen, und halb-
durchlissige Spiegel behandeln muss. Es
ist praktisch unmdéglich, den Helium-
Neon-Laser zu verstehen, ohne zuvor eini-
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ges iiber Atom- und Quantenphysik ge-
lernt zu haben. Dabei muss allerdings viel
trockenes Vorratswissen angehauft wer-
den - ein nicht sehr motivierendes Verfah-
ren, Fiir alle Schiilerinnen und Schiiler, die
Physik nicht bis zum Abitur belegen, bleibt
der Laser dadurch nur eine besondere
Lichtquelle, die einfarbig und gebiindelt
ist. Das geniale Prinzip des Lasers bleibt ih-
nen verborgen.

Dieses Problem lost ein besonderer La-
ser,den man ohne grofSen Aufwand selbst
bauen kann: der Stickstoff-Laser (sieche
Abb. 1 sowie [1] und [4]). Er ist iibersicht-
lich aufgebaut und benutzt den Stickstoff
der Umgebungsluft. Aufierdem fasziniert
er durch die Einfachheit der verwendeten
Bauteile wie Miinzen, Schrauben und Alu-
folie. Er benétigt zur Erklirung nur zwei
Energieniveaus und kommt ohne Spiegel
und Gasrohren aus. Die Schiilerinnen und
Schiiler kénnen seine Funktionsweise
auch verstehen, ohne vorher Atom- und
Quantenphysik gelernt zu haben. Dadurch
ist es moglich, die grundlegenden Prinzi-

pien des Lasers sogar schon in der Sekun-
darstufe I zu behandeln.

Im vorliegenden Beitrag werden Unter-
richtsbausteine zum Stickstoff-Laser fiir
die Sekundarstufe [ und Il vorgestellt. Der
Unterricht beginnt beim Gerdt, dem Laser,
und sucht sich Schritt fiir Schritt die Theo-
rie, die zur Erklarung notig ist.

1. Der Stickstoff-Laser

Der Stickstoff-Laser ist ein Molekiilgas-La-
ser, der im Pulsbetrieb ultraviolettes Laser-
licht mit 4 = 337,1 nm und einer Leistung
von ca. 0,1 mW erzeugt'_ Dieser Laser wird
sowohl an der Universitit als auch an man-
chen Schulen als Demonstrationslaser ein-
gesetzt. In [2] wird ein bereits zusammen-
gebautes Gerit beschrieben, das aber heu-
te nicht mehr im Handel erhiltlich ist.
Auch im Internet finden sich unzidhlige
Seiten, die sich mit mehr oder weniger
komplizierten Versionen des Stickstoff-La-
sers beschaftigen.

Der von mir gebaute Laser geht im we-
sentlichen auf [3] zurtick. Allerdings ist es
sehr aufwendig, die beiden Laserplatten,
die den Kern des Aufbaus bilden, genau zu
justieren. Kleinste St6f3e kénnen die Plat-
ten so verschieben, dass kein Laserlicht
mehr entsteht. Daher wurde der Aufbau
durch Winkel und Schrauben und Federn
so verbessert, dass er - einmal justiert -
schnell aufzubauen ist und zuverlassig
funktioniert’.

Ziel des Aufbaus ist, eine Serie von
Uberschligen entlang des gesamten La-
serkanals zu erzeugen, die den Stickstoff
im Laserkanal anregen und die fiir den La-
servorgang notwendige Besetzungsinver-
sion herstellen. Wiirde man die beiden La-
serplatten direkt an ein Netzgerdt anschlie-
fen, gibe es nur an der engsten Stelle des
Laserkanals einen Uberschlag. Um aber
Uberschlige an vielen Stellen zu erzeugen,
muss man dafiir sorgen, dass am Laserka-
nal vor dem Uberschlag eine Spannung an-

' Das UV-Licht gehdrt zum Bereich UV-A. Der La-
ser selbst gehdrt zur Laserklasse 1M. Die Strah-
lung ist fiir das Auge ungefdhrlich, solange der
Strahlquerschnitt nicht durch optische Instru-
mente verkleinert wird.

* Eine Aufbauanleitung mit Materialliste findet
man unter www.floriankarsten.de/laser.html
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liegt, die viel hoher ist als die eigentliche
Zundspannung. Dies erreicht man durch
die Kondensatorplatten, die Spule und die
Funkenstrecke: Da die beiden Laserplatten
durch die Spule verbunden sind, laden sich
die beiden oberen Platten gleichmifiig
auf. Wenn die Spannung grofd genug ist,
entsteht an der Funkenstrecke ein Uber-
schlag. Dabei entliddt sich eine der beiden
Laserplatten sehr schnell, und die Spule
wirkt wie ein sehr groffer Widerstand. Die
zweite Laserplatte bleibt daher geladen.
Die Potentialdifferenz, die zuvor an der
Funkenstrecke lag, liegt nun zwischen den
beiden Laserplatten. Da der Abstand der
Laserplatten geringer ist als die Lange der
Funkenstrecke, liegt am Laserkanal nun
eine Spannung, die viel grofer ist als die
eigentlich nétige Ziindspannung. Durch
die Kondensatoranordnung steht aufier-
dem eine grofie Ladung zum Uberschlag
zur Verfiigung. Beides sorgt dafiir, dass
sich eine Vielzahl von Uberschligen ent-
lang des gesamten Kanals ausbilden.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der
experimentellen und theoretischen Grund-
lagen dieses Stickstoff-Lasers findet man
in[1]und [4].

2. Der Unterrichtsgang

Unter Verwendung des Stickstoff-Lasers

kann man im Unterricht folgenden Weg

von der Anwendung zur Theorie gehen:

+ Welche Eigenschaften hat Laserlicht?

« Istder Stickstoff-Laser wirklich ein Laser?

« Wie funktioniert der Stickstoff-Laser
.elektrisch’?

« Wie entsteht das Laserlicht?

+ Wird Licht von Atomen tatsichlich ab-
sorbiert und emittiert?

+ Warum ist die Energie in Atomen ge-
quantelt?

M. Wagenschein beschreibt dieses Vorgehen
so: ,Wir steigen also beim ,Einstieg’ von
dem Problem aus hinab ins Elementare,
wir suchen das, wonach es zu seiner Erkla-
rung verlangt. Eine Auswahl ist damit ge-
geben: Wir hdufen nicht mehr auf Vorrat,
sondern suchen, was wir brauchen, wir ver-
fahren also wie in der urspriinglichen For-
schung. Das Seltsame fordert uns heraus,
und wir fordern ihm das Einfache ab." [s,
S. 35]

Anschlieffend kann man den Weg riick-
wirts gehen und mithilfe des erarbeiteten
Wissens die Frage beantworten: Wie funk-
tioniert der Helium-Neon-Laser?

Die Schiilerinnen und Schiiler wissen
bei der Erarbeitung eines neuen Unter-
richtsgegenstandes stets, warum er behan-
delt wird und wofiir er hilfreich ist. Sie er-
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Baustein  Sekundarstufe Il Sekundarstufe |
Baustein 1: | Welche Eigenschaften hat Laserlicht? (S)

Laserlicht eines Laserpointers wird untersucht (S) v
Baustein 2: | Was ist der Stickstoff-Laser? (L)

Ist es wirklich ein Laser? (S/L) v
Baustein 3: | Wie funktioniert der Stickstoff-Laser elektrisch? (S) X
Baustein 4: | Wie entsteht das Laserlicht? (S) v
Baustein 5: | Wird Licht von Atomen tatsachlich absorbiert und emittiert? (S/L) X
Baustein 6: | Warum ist die Energie in Atomen gequantelt? (S) x
Baustein 7: | Wie funktioniert der He-Ne-Laser? (L) x

Tab. 1: Ubersicht iiber die Bausteine des Unterrichts

leben so einen motivierenden, nachhalti-
gen Physikunterricht.

Tabelle 1 stellt den Unterrichtsgang fiir
die Sekundarstufe I1 dar, der im folgenden
beschrieben wird. Aufierdem sind die Bau-
steine gekennzeichnet, die auch fiir die Se-
kundarstufe I geeignet sind. Die Angabe (L)
bedeutet, dass der Unterricht in dieser Pha-
se eher lehrerzentriert ablaufen muss. Die
Angabe (S) bedeutet, dass der Unterricht in
dieser Phase eher schiilerzentriert ablau-
fen kann.

Baustein 1: Eigenschaften des Laserlichtes
Im ersten Baustein sollen die Schiilerinnen
und Schiiler im Rahmen einer Teamarbeit
das Licht eines Laserpointers mit dem ei-
ner gewohnlichen Lichtquelle vergleichen
und daraus die Eigenschaften des Laser-
lichtes ableiten. Drei dieser Eigenschaften

Abb. 2: Kreuzgitter ,Rainbow Peephole”

(einfarbig, gebiindelt, intensiv) sind aus
dem Alltag oder dem Physikunterricht be-
kannt. Sie brauchen also nicht niher er-
klart zu werden. Nur die Kohidrenz ist ein
fiir Schiiler unbekannter und fiir Schulbii-
cher schwer zu erklarender Begriff . Fiir das
weitere Vorgehen geniigt es, wenn die
Schiilerinnen und Schiiler mit koharent
Jim Gleichtakt laufende Wellen* bzw. ,die
Fahigkeit, Interferenzmuster erzeugen zu
kénnen" assoziieren.

Jedes Team bekommt eine vorbereitete
Kiste mit Arbeitsauftrigen (vgl. Arbeits-
blatt 1) und dem benétigten Material. In al-
len Kisten befinden sich Prismen, Linsen,
Spalte und Gitter. Als Gitter bietet sich ein
glinstiges Kreuzgitter an, das in Spielzeu-
gliden unter der Bezeichnung ,Rainbow
Peephole* zu kaufen ist (vgl. Abb. 2).
Auflerdem erhilt jedes Team eine der fol-
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Eigenschaften des Laserlichtes Arbeitsblatt 1
Wir vergleichen das Licht eines Laserpointers mit dem Licht einer ,normalen® Lichtquelle!
Material:
» Laserpointer « ,Normale® Lichtquellen:
| « Prismen — Glithbire
« Gitter —Taschenlampe
- Linsen — Kerze
+ Spalte ~ Natrium-Dampflampe

Sicherheitshinweis: Schaue niemals direkt in einen Laserpointer oder in einen Laserstrahl! Betrachte nur den
Laserfleck an der Wand oder auf einem Schirm! Richte den Laserstrahl niemals absichtlich auf Personen!

1. Welches Experiment haben wir durchgefiihrt?

| Beobachtung beim normalen Licht: Beobachtung beim Laserlicht:

2. Welches Experiment haben wir durchgefiihrt?

Beobachtung beim normalen Licht: Beobachtung beim Laserlicht:
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genden ,gewohnlichen®
Gliihbirne, Taschenlampe, Kerze und Na-

Lichtquellen:

trium-Dampflampe.

Die Teams sollen sich selbst Experi-
mente ausdenken, um die ihnen zur Ver-
fiigung stehende gewohnliche Lichtquel-
le mit dem Laserpointer vergleichen zu
konnen. Die Experimente und Beobach-
tungen kénnen auf dem Arbeitsblatt no-
tiert werden.

Die Schilerinnen und Schiiler erken-
nen meist rasch, dass Laserlicht mono-
chromatisch ist. Die Experimente dazu
sind jedoch unterschiedlich: Gitter, Pris-
men aber auch eine Kombination aus bei-
dem werden verwendet. Dass Laser ein
sehr gebiindeltes Licht erzeugen, ist den
Schiilerinnen und Schiilern so selbstver-
standlich (Laser kennen sie ja meist von
Laserpointern, Lasershows und Science-
Fiction-Filmen), dass sie gar keine Experi-
mente dazu machen. Man muss sie daher
auffordern, ihre gewéhnliche Lichtquelle
mithilfe der Linsen so zu biindeln, dass
ein ahnlich kleiner Punkt an der Zimmer-
wand zustande kommt. Eine Schiilerin be-
zeichnete dabei das Taschenlampenlicht
als , Lichtwolke" im Gegensatz zum , Licht-
punkt” des Lasers.

Auch zur Interferenz werden Experi-
mente durchgefiihrt, die meist damit en-
den, dass der Laserpointer das eben be-
sonders gut kann. Die Intensitat als vierte,
wichtige Lasereigenschaft kann im Rah-
men dieser Experimente nicht entdeckt
werden.

Anschliefdend berichten die Teams tiber
ihre Experimente sowie die daraus abgelei-
teten Eigenschaften. Die Lehrkraft ergianzt
die von den Teams entdeckten Eigenschaf-
ten. Als Hausaufgabe soll die Frage beant-
wortet werden: ,Wo werden Laser verwen-
det, und welche Lasereigenschaften spie-
len dabei eine Rolle?*

Baustein 2: Der Stickstoff-Laser

Im zweiten Baustein werden der Stickstoff-
Laser vorgefithrt und seine Lasereigen-
schaften nachgewiesen.

Der Baustein beginnt mit der Wiederho-
lung der Eigenschaften des Laserlichtes.
Die Schiiler sollten als Hausaufgabe An-
wendungen des Lasers und die fiir diese
Anwendung entscheidenden Eigenschaf-
ten herausfinden, z.B.

+ Richtungsweiser beim Tunnelbau (ge-
biindelt)

» Schweifien und Schneiden (gebiindelt,
intensiv)

« CD- und DVD-Player sowie CD- und

DVD-Brenner (gebiindelt, einfarbig, ko-

harent)

LASERPHYSIK / PAN PHYSIK in der Schule

Im nachsten Schritt wird der Stickstoff-La-
ser gezeigt und erklart, aus welchen Teilen
er besteht (vgl. Arbeitsblatt 2). Die im Lo-
sungsvorschlag genannten Begriffe hin-
gen selbstverstiandlich stark vom Vorwis-

sen der Schiitlerinnen und Schiiler sowie
von der Klassenstufe ab und sollten dem-
entsprechend angepasst werden. Uber die
Funktionsweise wird an dieser Stelle noch
nicht gesprochen, da die Teams diese spd-
ter selbst herausfinden sollen.

Der Laser wird eingeschaltet; ein grauer,
ungebleichter Karton wird in den Laser-
strahl gehalten. Die Schiilerinnen und
Schiiler reagieren meist enttiuscht, dass es
zwar knallt, aber kein Laserstrahl zu sehen
ist. Nun kann erklart werden, dass dieser
Laser UV-Licht emittiert und wie man es
sichtbar machen kann. Hilt man weif3es,
gebleichtes Papier in den Strahl, erscheint
bei jedem Knall ein blauer Punkt.

~Woher wissen wir, dass es sich hierbei
tatsachlich um Laserlicht handelt?” — diese
Frage soll die Schiilerinnen und Schiiler an
die im ersten Baustein durchgefiihrten Ex-
perimente erinnern. Mithilfe des Spielzeug-
Kreuzgitters kann die Einfarbigkeit und Ko-
harenz gezeigt werden (siehe Abb. 3).

Die Biindelung des Laserlichts kann
man zeigen, indem man einen blauen
Punkt an der mehrere Meter entfernten
Zimmerwand erzeugt. Dieser ist zwar auf-
baubedingt nicht so winzig wie der eines
Laserpointers, aber immer noch viel klei-
ner als es mit einer Taschenlampe moglich
ware.

Nun kann das Ziel der gesamten Unter-
richtseinheit formuliert werden: ,Wir wol-
len verstehen, wie dieser Laser funktio-
niert.”

Abb. 3: Interferenzmuster
des Kreuzgitters

Baustein 3: Wie funktioniert der
Stickstoff-Laser elektrisch?

So einfach der Stickstoff-Laser auf den er-
sten Blick auch aussieht, so kompliziert ist
es, seine elektrische Funktionsweise genau
zu verstehen. Daher ist es unabdingbar,
dass die Schiilerinnen und Schiiler selbst
iiber das Gerdt diskutieren und es sich
Schritt fiir Schritt gegenseitig erkliren. Ge-
nauso wichtig ist aber auch ein Uberblick
iiber den gesamten elektrischen Prozess.
Beide Aspekte spielen in diesem Baustein
daher eine zentrale Rolle.

Zunachst werden in einem Arbeitsblatt
mit einer Schrdg- und einer Seitenansicht
des Lasers die Bezeichnungen der einzel-
nen Bauteile eingetragen.

Anschliefdend sollen die Schiilerinnen
und Schiiler in Teams sich die elektrische
Funktionsweise des Stickstoff-Lasers (vgl.
[1],[4]) erarbeiten. Der Aufladevorgang wie
der erste Funkeniiberschlag ist dabei
schnell zu verstehen. Etwas mehr Proble-
me bereitet der zweite und die Funktion
der Spule. Da jeder einzelne Schritt viel
Denk- und Diskussionszeit verlangt, kann
die Lehrkraft als Zusammenfassung den
elektrischen Ablauf des Lasers in einer Po-
werPoint-Prasentation’® animieren. Als an-
spruchsvolle Hausaufgabe soll tiberlegt
werden, warum der Stickstoff-Laser zwei
elektrische I']I)erﬁ-'chléigv benotigt?

Baustein 4: Wie entsteht das Laserlicht?
In diesem Baustein soll anhand eines ein-
fachen Modells verstanden werden, wie
das Licht des Stickstoff-Lasers entsteht.

' Download unter www.floriankarsten.de/laser.
html
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D_er Stickstoff-Laser

Arbeitsblatt 2

Alufolie auf Kunststoffplatte

Spule

Laserplatten
(Aluplatten mit Schneiden)

Laserkanal

2 Kopierfolie (Isolator)

4 Alufolien

6 Hochspannung (6000 V)

8 Funkenstrecke (Schrauben)
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Arbeitsblatt 3

Wechselwirkungen zwischen Stickstoff und Licht

Unsere Luft besteht zu 77,1 % aus Stickstoff (N, oder N-N). Daher befinden sich im Laserkanal fast nur Stickstoff-Molekille. Die
Stickstoff-Molekille besitzen viele Energieniveaus. Nur zwei davon sind fiir unseren Laser wichtig. Wir nennen sie unteres und
oberes Energieniveau. Die Stickstoff-Molekiile kimnen mit Licht auf drei Arten wechselwirken:

-

1) Absorption: Das Stickstoff-Molekiil kann ¢in Photon
(Lichtteilchen) passender Energie E absorbieren und
springt dabei vom ins obere Energieni

1) Spontane Emission: Befindet sich das Stickstoff-Malekil
im oberen Energieniveau, so fillt es spontan (d. h., nach
einer Zelt, die nicht vorhersagbar ist) ins untere Niveau
zuriick, Dabel sendet es ein Photon aus. Dieses Photan
besitzt dieselbe Energie £ wie das in 1) absorbierte,

3) Stimulierte Emission (Albert Einstein 1917): Trifft ein
Photon ein Stickstoff-Molekill, das sich im oberen
Energieniveau befindet, so kann es eine vorzeitige
Emission stimulieren: Das Stickstoff-Molekiil fallt sofort
wieder ins untere Niveau zuriick und sendet ein Photon
aus. Das stimulierende und das entstandene Photon @
haben dieselbe Energie £ und laufen beide im
Gleichschritt (— Kohirenz)

Aufgaben und Fragen
1) Simuliert mit Hilfe des Modells magliche Ablaufe im Laserkanal bei verschied
Stickstoff-Molekillen (Auswertung auf Seite 2)!

Anfangsver gen (unten/oben) von

2) Wie msste die Anfangsverteilung beschaffen sein, um eine miglichst grofie Ausbeute an Photonen (im Gleichtakt) zu
! bekommen?

3) In der Realitat befinden sich bei Zimmertemperatur fast alle Molekitle fm unteren Niveau. Bei ca. 5000 ooo "C sind immer
noch doppelt so viele im unteren wie im oberen Niveaw. Auch bei unendlich hoher Temperatur wire hochstens eine
Gleichvernteilung zu erreichen. Was bedeutet das fiir Eure Losung von Aufgabe 2?7

4) Es gibt noch eine weitere Moglichkeit, die Stickstoff-Molekile in das obere Niveau zu heben: Wenn Elektronen mit den
Stickstoff-Molekiilen zusammenstoffen! Wie kann man diesen Effekt filr den Laser ausnutzen?

Anfangsverteilung Endverteilung Protanenausbeute
Anfangsverteilung Endvertellung Photonenausbeuts
 Wechselwirkungen zwischen Stickstoff und Licht (S. 2: L&sungen) I _ws_

ZuAufgahlw _— ———
oy AL LY | ALY 0 (-
AR AR Y AR AR R R R R A

Anfangsverteilung Endverteilung Photonenausbeuta
of 1 f 1 lydd LIyttt e 0
of 114+t 44 Ll Ll ¢

Unewere lisu\-& veat, L:a.h 8 al wdi I-EGL‘Ja,

do ot l olie Natfe . oben’ guc kauw.

haw viele E&LL@..‘ waek i Skcfllhy- h&k:&“ UAS Basnsii tas tlaﬁm |
st ek ofe e Hatfle ,obon” e . ldee : Ubersdileg |

Zu Aufgabe 2

Zu Aufgabe 3.
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Abb. 4: Pfeilmodell fir die Lichtentstehung

a)

b) c)

v

v

Abb. 5: Absorption (a), spontane Emission (b) und stimulierte Emission (c) im Pfeilmodell

Die Entstehung des Laserlichtes physi-
kalisch korrekt zu erkldren, ist aufwendig
und schwierig, Fiir den Schulunterricht bie-
tet sich ein einfaches Modell an, mit dessen
Hilfe die Schiilerinnen und Schiiler Absorp-
tion, spontane bzw. stimulierte Emission,
Besetzungsinversion und Lichtverstarkung
verstehen kénnen. Dieses Modell fiir den
Stickstoff-Laser ist [6] entnommen und be-
steht aus magnetisch haftenden Photo-
nen- und Stickstoff-Symbolen (siehe Abb.
4). Letztere sind Pfeile, die den Anregungs-
zustand des Stickstoff-Molekiils anzeigen.
Mit Hilfe der Symbole lassen sich die Ab-
sorptions- und Emissionsprozesse in Mo-
mentaufnahmen darstellen. Die Ausbrei-
tung und Verstarkung der Lichtwellen kann
damit von den Schiilerinnen und Schiilern
leicht nachvollzogen werden.

Dieses Modell setzt einige Annahmen
voraus, die in den nachfolgenden Baustei-
nen begriindet werden:

» Atome senden Photonen aus und neh-
men Photonen auf. Dies wird in Bau-
stein 4 begriindet.

+ Existenz diskreter Energieniveaus der
Atome; wie in Baustein 5 begriindet.

» An der Lichtentstehung sind nur zwei
Energieniveaus beteiligt .

34

+ Beider stimulierten Emission ,fliegen®
stimulierendes und stimuliertes Pho-
ton in dieselbe Richtung. Dies wird hier
nicht ndher begriindet, da die zugrunde
liegenden quantenoptischen Uberle-
gungen im Rahmen der Schulphysik
nicht behandelt werden kénnen.

Zu Beginn des Bausteins wird der Stick-
stoff-Laser noch einmal kurz vorgefiihrt
und die Frage der Hausaufgabe nach den
beiden Uberschligen geklirt: Da der Ab-
stand der Laserplatten geringer ist als die
Funkenstrecke, liegt am Laserkanal eine
Spannung, die viel grofRerist als die eigent-
lich nétige Ziindspannung. Durch die Kon-
densatoranordnung steht aufierdem eine
grofie Ladung zum Uberschlag zur Verfii-
gung. Beides sorgt dafiir, dass sich eine
Vielzahl von Uberschligen entlang des ges-
amten Kanals ausbildet.

Um die Lichtentstehung zu verstehen,
beginnt man am besten beim Namen des
Lasers. Der Stickstoff-Anteil der Luft be-
tragt 77,1%, weshalb man modellhaft davon
ausgehen kann, dass sich nur Stickstoff-
Molekiile im Laserkanal befinden. Fiir das
Modell benétigt man zwei Niveaus: ein
,oberes Niveau" und ein ,unteres Niveau".
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An dieser Stelle wird das Modell mit mag-
netisch haftenden Symbolen auf der Tafel
gezeigt (vgl. Abb. 4).

Anhand dieses Modells werden die drei
Wechselwirkungsprozesse zwischen Stick-
stoff-Molekiilen und Licht besprochen:

« Absorption (Abb. sa): Das Stickstoff-
Molekiil kann ein Photon passender
Energie E absorbieren und springt dabei
vom unteren ins obere Energieniveau.

» Spontane Emission (Abb. 5b): Befindet
sich das Stickstoff-Molekiil im oberen
Energieniveau, so fillt es nach einer
nicht vorhersagbaren Zeitspanne spon-
tan ins untere Niveau zuriick und sen-
det ein Photon aus. Das Photon besitzt
dieselbe Energie E wie das zuvor absor-
bierte.

« Stimulierte Emission (Abb. 5c): Trifft
ein Photon ein Stickstoff-Molekiil, das
sich im oberen Energieniveau befin-
det, so kann es eine vorzeitige Emis-
sion stimulieren: Das Stickstoff-Mole-
kiil fillt sofort wieder ins untere Ni-
veau zurtick und sendet ein Photon
aus. Das stimulierende und das ent-
standene Photon haben dieselbe Ener-
gie E und ,laufen beide im Gleich-
schritt” (Koharenz).
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Es bietet sich an, zur stimulierten Emis-
sion iiber die wichtige Arbeit von A. Ein-
stein [7] zu berichten und aus seinem Brief
an M. A. Besso aus dem Jahre 1916 zu zitie-
ren: ,Es ist mir ein prachtiges Licht iiber die
Absorption und Emission der Strahlung
aufgegangen.”

Anhand eines Arbeitsauftrages (vel. Ar-
beitsblatt 3) sollen die Teams nun mit dem
Modell spielen, die Laserbedingung (Beset-
zungsinversion) entdecken und die Funk-
tion des Uberschlags im Stickstoff-Laser
verstehen, Dafiir kann man den Teams
kleine Versionen des Pfeilmodells zum
Spielen zur Verfiigung stellen.

Die Schiilerinnen und Schiiler brauchen
etwas Zeit, um ein Gefiihl fiir das Modell zu
bekommen. Dann aber werden sie kreativ,
spielen mehrere Simulationen durch und
entdecken schnell, wie eine grofde Photo-
nenzahl zu erreichen ist (vgl. Losung zum
Arbeitsblatt 3). Dass eine Besetzungsinver-
sion durch Erwidrmen nicht funktioniert,
aber durch den Funkeniiberschlag ersetzt
werden kann, bereitet den Teams wenig
Schwierigkeiten.

Nach der Teamarbeit tragen die Schiile-
rinnen und Schiiler ihre Ergebnisse vor
und erklaren die einzelnen Abliufe mit Hil-
fe des groféen Modells an der Tafel. Dabei
sollte auch auf die Richtung des Lichtpul-
ses eingegangen werden. Eine Schiilerin
hat dies z.B. so erklart: ,Der Kanal ist doch
an einer Seite enger. Dort werden die Mo-
lekiile zuerst ins obere Niveau gehoben.
Also fallen sie dort wahrscheinlich frither
wieder runter und starten den Lichtpuls.”

Nun sollen die Schiilerinnen und Schii-
ler nach einer Definition fiir den Laser su-
chen. Eine typische Antwort lautet , Gerit
zur Lichterzeugung durch stimulierte
Emission®, Dies passt sehr gut zum engli-
schen Akronym: Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation.

Zum Abschluss des Bausteins wird
nochmals darauf eingegangen, dass die
Entstehung des Laserlichtes ,nur* anhand
eines Modells erklirt werden konnte, in
dem mehrere Annahmen stecken. Um die-
se Erklarung wirklich zu verstehen, muss
also auch noch diesen Annahmen auf den
Grund gegangen werden. Dazu sollen sich
die Schiilerinnen und Schiiler als Hausauf-
gabe iiberlegen, welche Annahmen dem
Modell zu Grunde liegen.

Baustein 5: Wird Licht von Atomen tat-
sdchlich absorbiert und emittiert?

In diesem Baustein sollen die Schiile-
rinnen und Schiiler Spektrallinien kennen
lernen, indem sie die Absorption und
Emission von Photonen verstehen und an-
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hand der Balmer-Serie des Wasserstoffs
den Zusammenhang zwischen diskreten
Energieniveaus und Spektrallinien erken-
nen.

Der Baustein beginnt mit einer kurzen
Erinnerung an das Modell zum Laserlicht.
Welche Annahmen stecken in diesem Mo-
dell?

+ Atome und Molekiile besitzen diskrete

Energieniveaus.

» Atome senden Photonen aus und neh-
men Photonen auf.

+ Photonen werden ,nach rechts* emit-
tiert.

Im Folgenden werden die ersten beiden
Annahmen begriindet, um somit den
Stickstoff-Laser vollstindig erkldren zu
kénnen. Die dritte Annahme kann jedoch
erst an der Universitat begriindet werden.

Das Thema dieses Bausteins ist somit
die Begriindung der Emission und Absorp-
tion von Licht durch Atome. Der zentrale
Versuch dazu ist die Untersuchung der
Spektren verschiedener Lichtquellen. Dazu
wird ein beleuchteter Spalt mit Hilfe eines
Gitters auf die Wand projiziert (vgl. Abb. 6).

Damit werden qualitativ die Spektren
einer Glithlampe, einer Natrium-Dampf-
lampe, eines Laserpointers und einer
Quecksilber-Dampflampe untersucht. Die
Schiilerinnen und Schiiler zeichnen die
Spektren, die sie beobachten kénnen, An-
hand einer Spektraltafel kann in diesem
Zusammenhang auch auf die Spektralana-
lyse eingegangen werden.

Im néchsten Schritt wird die Absorption
von Photonen begriindet: Man baut die

Abb. 6: Untersuchung der Spektren verschiedener Lichtquellen

Natrium-Dampflampe wieder in den Ver-
suchsaufbau ein, bringt mit dem Bunsen-
brenner ein Magnesiastibchen zum Glii-
hen und taucht es in Kochsalz. Erhitzt man
im Strahlengang das Kochsalz auf dem
Stibchen mit dem Bunsenbrenner, so er-
scheint die gelbe Natrium-Linie sichtbar
dunkler auf der Wand.

Uber Gasentladungen und die Balmer-
Serie des Wasserstoffs kommt man zum
zweiten Modell, den diskreten Energieni-
veaus, Der ,Quantensprung” erkldrt das
Pfeilmodell auf einer tiefer liegenden Mo-
dellebene.

Baustein 6: Warum ist die Energie in

Atomen gequantelt?

In diesem Baustein sollen die Schiilerin-

nen und Schiiler verstehen, dass auch die

letzte Annahme des Laserlicht-Modells
korrekt ist: Atome besitzen diskrete Ener-
gieniveaus. Dieser Baustein ist als Grup-
penpuzzle gestaltet. Es empfiehlt sich, den

Schiilerinnen und Schiilern wihrend des

Gruppenpuzzles eine , Bibliothek" mit Bii-

chern zum Thema Atom- und Quantenphy-

sik (Schulbiicher, Universititsbiicher und
populdrwissenschaftliche Biicher) zur Ver-
fiigung zu stellen.

« Abschied vom Bohr'schen Atommodell
(nach [8] und [9]): Mithilfe dieses Ar-
beitsauftrages (vgl. Arbeitsblatt 4a) soll
die Expertengruppe verstehen, warum
das Bohr'sche Atommodell mit seinen
festen Elektronenbahnen nicht richtig
sein kann. Als erstes Gegenargument
sollen die Schiilerinnen und Schiiler

herausfinden, dass Elektronen auf
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Arbeitsblatt 4

ey gruppe: E l’-. fen des Wasser "

Sie sollen mithilfe dieses Arbeitsauftrages herausfinden, welche Energien das Elektron im Wasserstoffatom annehmen kann und
warum das Energiestufenbild fiir die Erklirung der Spektrallinien des Wasserstoffs

1) Coulomb-Patential: Das Wasserstoffatom ist das einfachste aller Atome, da es nur ein Elektron und ein Proton enthilt, die
sich wegen ihrer unterschiedlichen Ladung angiehen, Warum kann man modellhaft annehmen, dass sich das Elektron im Cou-
lomb-Potential ¥(r) des Protans bewegt? Geben Sie das Potential Vir) an!

Nun milsste man die Schrodingergleichung fiir
dieses Potential 16sen, was aber mit den mathe-
matischen Moglichkeiten in der Schule leider
nicht geht. Daher basteln wir uns ein einfache-
res Modell: Wir wihlen einen dreidimensiona-
len kastenformigen Potentialtopf mit unend-
lich hohen Potentialwanden und geschickt ge
wahlter Breite und Tiefe.

2) Potentialtopf-Breite R: In der klassischen Physik kann sich eine in einem Coulomb-Potential gebundene Ladung nicht belie-

big weit nach aufien bewegen, Wie im Gravitationsfeld (beim senkrechten Wurf) gibt es in einem gewissen Abstand R einen Um
kehrpunkt, Er ist dadurch gekennzeichnet, dass die kinetische Energie Null ist, Die Gesamtenergie £ ist dann gleich der poten-
tiellen Energie. Bestimmen Sie den Abstand R filir das Coulomb-Potential!

3) Potentialtopf-Tiefe ¥,: Wie wiirden Sie ein mittleres Potential ¥ wihlen? Welche Probleme ergeben sich dabei? In unserem Mo
dell wihlen wir ¥ so, dass es dem Wert des Coulomb-Potentials an der Stelle %R emspricht. Berechnen Sie V!

Wir ersetzen das Coulomb-Potentlal fitr eine Ladung der Energie E,, also durch einen kastenférmigen Potentialtopf mit unend -
lich hohen Potentialwinden, dessen Boden sich bei V, befindet und dessen Kantenlinge 2R ist

4) Energiestufen: Bestimmen Sie mit diesen Angaben die Energiestufen' Finden Sie eine geeignete Poportionalitat! Bestimmen
Sie die Energie fir n = 1! Zeichnen Sie ¢in Schaubild der Energiestufen und vergleichen Sie es mit dem Energiestufenbild fur die

Erklirung der Spektrallinien des Wasserstoffs!

Zusatzaufgabe: Erkliren Sie genau, wie beim Stickstoff-Laser das Laserlicht entsteht!

Expertengruppe 1: Der Abschied vom Bohr'schen Atommaodell

Das Atom wird oft wie im Bild rechts als kleines Planetensystem dargestellt, bei
dem die Elektronen (Planeten) auf festen Bahnen um deén Kemn (Sonne) kreisen.
Sie sollen im Folgenden verstehen, warum diese Modellannahme falsch ist

il

1) Warum kénnte es in di Modell keine

(Tipp: Hertz scher Dipol)

Atome geben?

e Elektronenbahnen lassen sich auch noch auf eine zweite Weise widerlegen: Man hat festgestellt, dass man den Elektronen im
Arom die Eigenschaft ,Ort" gar nicht ruschreiben kann! Sie wiirde namlich der sogenannten !h'isenberg‘sclwn Unbestimmt-
heitsrelation widersprechen. Nach ihr ist es nicht méglich, Quantenobjekte wie z B. Elektronen so zu priparieren, dass die
Genauigkeit des Ortes Ax und die des Impulses Ap gleichzeitig beliebig klein werden. Es muss nimlich immer gelten:

AxApzh/4n.

R. P Fepnman schreibt dazu in seinem Buch JQED™: So when you try to squeeze light too much to make sure it's going in only a
straight line, it refuses to cooperate and begins to spread out

2) Ang im W ffatom liuft ein Elektron auf einer Bahn um den Atomkern, Dann muss der Ort sehr genau
festliegen, 2. B. auf ein Zehntel des A durch 5. Berechnen Sie mit Hilfe der Heisenberg'schen Unbestimmtheitsre-
lation die kinetische Energie des Elel Vergleichen Sie diese Energie mit der lonisierung gie des Wi ffa-
toms und begrimden Sie, das Bah dell damit widerlegt ist!

Welches A dell ver len die Physiker heute?

Heute darf man nicht mehr von Elektronen sprechen, die sich entlang be-
stimmter Bahnen bewegen. Das aktuelle (quantenphysikalische) Modell
lisst nur noch Aussagen (ber die Wahrscheinlichkeit zu, ein Elektron an
einer bestimmten Stelle zu messen. Ein eindrucksvolles Beispiel dafir
2eigt das nebenstehende Bild: Man erkennt einen Quantenzaun, der aus
48 Eisenatomen auf einer Kupferunterlage besteht (Radius 7 nm). Tastet
die Spitze eines Raster-Tunnel-Elektronen-Mikroskops das Gebiet ab, lie-
fert sie die Wahrscheinlichkeit, ein Kupfer-Elektron in diesem Bereich an-
autreffen. Das Bild sieht zwar aus wie eine Momentaufnahme eine Wasser
welle, hier ;wellt” jedoch nichts! Die Welle ist nur ein Bild fiir die Antreff-
wahrscheinlichkeit!

Image originally created by IBM Corporation

1) Zeichnen Sie ein Schnittbild des Quantenzauns! Versuchen Sie, mithilfe des Programms FEYN (Unterprogramme Wellen-

funktion eines Elektrons) diese Aufenthaltswahrscheinlic il
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Expertengruppe 2: Die Schrodingergleichung (per Hand) Arbeitsblatt 4b

Will man heute Quantenobjekte (2 B, Elektronen) beschreiben, so kann man nur
noch die Wahrscheinlichkeit angeben, dieses Objekt an einer bestimmten Stelle zu
finden. Wie bestimmt man diese Wahrscheinlichkeitsverteilung? Man beschreibt
das Elektron mithilfe einer Wellenfunktion w(x). Das Quadrat y(x)’ ergibt dann
die gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung, Im Jahr 1926 entwickelte der Gsterrei-
chische Physiker Erwin Schridinger eine (heute nach ithm benannte Gleichung),
mit deren Hilfe man y(x) bestimmen kann, Sie lautet;

wx =ki—w (x))(E=V(x))

Dabei ist F die Energie des Elektrons, und Vi{x) das Potential, in dem sich das
Elektron bewegt.

R. B Feynman schreibt dazu: .\Where did we get that from? It's not possible to derive it from
anything you know. It came out of the mind of Schrédinger, invented in his struggle to find an
understanding of the experimental observations of the real world.*

Zur Vereinfachung nehmen wir ein sogenanntes Kastenpotential mit unendlich
hohen Wanden an: Zwischen x = 0 und x = [ kann sich das Elektron frei bewegen
(Potential null); die Wahrscheinlichkeit, es aufderhalb des Bereichs zu finden, ist
null. An den Rindem des Bereichs ist also die Wellenfunktion w(x) « 0 (eine soge-
nannte Randbedingung).

1) Stellen Sie die S

chrodingergleichung fiir das Elektron im Kasten (0 < x
Ersetzen Sie als Vereinfachung 87 mE/h* durch die neue Variable k'

2} Zeigen Sie, dass y(x) = A sinfkx) + B cos(kx) die Gleichung 16st! (A und B sind vorerst willkiirlich gewihlte Konstanten.)

3) Verwenden Sie die Randbedingungen, um die spezielle Wellenfunktion zu finden.

4) Ersetzen Sie k durch den urspriinglichen Ausdruck und bestimmen Sie die moglichen (quantisierten) Energiewerte

5) Um die noch fehlende Konstante A zu bestimmen (und damit die Wellenfunktion und die Wahrscheinlichkeitsverteilung),
mitssen Sie die Normierungsbedingung verwerten, Sie besagt, dass die Wahrscheinlichkeit 1 ist, das Elektron irgendwo im
Kasten zu finden (irgendwo muss es ja sein). Berechnen Sie also

Ju.-- (%)'dx=1

6) Geben Sie die Wellenfunktion yw(x) und die Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x)* an und skizzieren sie beide fiirn =1, 2, 3.

| Expertengruppe 3: Die Schridingergleichung (per Computer) Arbeitsbiatt 4¢c

Will man heute Quantenobjekte (z B, Elektronen) beschreiben, so kann man nur
noch die Wahrscheinlichkeit angeben, dieses Objekt an einer bestimmten Stelle zu
finden. Wie bestimmt man diese Wahrscheinlichkeitsverteilung? Man beschreibt
das Elektron mithilfe einer Wellenfunktion y(x). Das Quadrat y(x)’ ergibt dann
die gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung, Im Jahr 1926 entwickelte der dsterrei
chische Physiker Erwin Schridinger eine (heute nach ihm benannte Gleichung), mit
deren Hilfe man w(x) bestimmen kann. Sie lautet:

w " (x)=k{—p(x)(E=V(x))

Dabei ist E die Energie des Elektrons, und V{x) das Potential, in dem sich das
Elektron bewegt.

R. P. Feynman schreibt dazu; ,Where did we get that from? It's not possible to derive it from
anything you know. It came out of the mind of Schradinger, invented in his struggle to find an
understanding of the experimental observations of the real world*

Sie sollen nun ein Gefithl dafir bekommen, wie die Losungen dieser Gleichung aus-
sehen.

Setzen wir das Potential V(x) = 0. Dann gilt:
Retrigved Octobar 4, 2010, from £
Britannica Oniine

EBchacked

lopmdia
Wb oy
-ari/S2B2A7 14148/
Erwin-

yr(x) = K (=nr () (E=Vix))

1) " (x) konnte man als Gekriiommrheit bezeichnen (Warum?). Wie muss also eine
Funktion y (x) aussehen, deren Gekriimmtheit proportional zu —y (x) ist?

chrodingsr

Warum gibt es die diskreten Energieniveaus? Die Funktionen y (x) miissen physikalisch sinnvoll sein, ihr Quadrat {Wahrscheinlich-
keitsverteilung) muss aufSerhalb des Potentialbereichs klein sein, da man ja sonst das Elektron hauptsachlich im wverbotenen® Be-
reich finden wiirde. Die wiirde den experimentellen Ergebnissen widersprechen. Man muss also dafiir sorgen, dass sich eine
Wellenfunktion tion an die x-Achse anschmiegt

2) Simulieren Sie mithil-
fe des Programms

Schrédingers Schian- | Polecis e Q00001 &7
ge" einen Potential- i,: 18 WL TN ST IR 99 0
topf mit endlicher Tie 1 \ | i == "jl_ N
fe. Stellen Sie die /l \ i ]
Energieniveaus durch i "'. ! - x
das Verschieben der L J b
Regler so genau ein, "\\ 5. -
dass sich die Wellen- \ - -
funktion erkennbar I'I = :
gut an die x-Achse an- \ e )
schmiegt \ B i
| Lo

3) Warum existieren die ' i
diskreten Energieni- | I
veaus in Atomen? | 1!
(Das zugehorige Po- | [ 15 Nossctus e
tential ist das Cou- | [ F 25000 | W

lomb-Potential.)

i Pl i) Um e momentone Eneigie ~ -noV Batheh i o¥,
festrubster: Hier —3 Ewe! (=3
[ oot Potantal a1, uawankichen! Twei2 il Wl Bwet w'::u
Y Hesmorisches Fotertisl Ooppakbck sl snen s Eweid ] ] Ewesd
z gehaderen wed stell o8 1 Elimid Eward cezann
[ Tosl cher Taim, i Tapisiein el [ Foninge Schabic woct 1o vt 1 o g
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Kreisbahnen analog zum Hertz'schen
Dipol Energie verlieren und in den Kern
stiirzen witrden. Das zweite Gegenargu-
ment liefert die Heisenberg'sche Unbe-
stimmtheitsrelation: Wire der Ort der
Elektronen genau festgelegt, so besi-
fien sie eine Energie, die weit tiber der
lonisierungsenergie lige. Anschlie-
fiend soll sich die Expertengruppe noch
mit dem heute verwendeten Atommo-
dell beschaftigen und anhand des Com-
puterprogramms ,Feyn" von M. Amelun-
xen die Wellendarstellung und Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen kennen
lernen.

+ Die Schrodingergleichung per Hand
(nach [g]): Diese Expertengruppe soll
die Schrodingergleichung fiir ein
Elektron im unendlich tiefen Potential-
topf l6sen und damit die Energiequan-
tisierung begriinden (vgl. Arbeitsblatt
4¢). Die allgemeine Losung der Diffe-
rentialgleichung ist vorgegeben, um
die Aufgabe nicht tibermifig schwierig
zumachen. Am Ende des Arbeitsauftra-
ges sollen die Wellenfunktionen und
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
die ersten drei Quantenzahlen skizziert
werden.

+ Die Schradingergleichung per Compu-
ter (nach [10]): Im Gegensatz zur zwei-
ten Expertengruppe soll dieses Team
selbst herausfinden, dass Losungen fiir
die Schrédingergleichung Wellen sein
miissen (vgl. Arbeitsblatt 4¢). Die Wel-
lenfunktion ist namlich proportional zu
ihrer Gekritmmtheit, Im zweiten Schritt
sollen die Schiilerinnen und Schiiler
verstehen, dass nicht alle Lésungen der
Schridingergleichung  physikalisch
sinnvoll sind, da sie auch noch Normie-
rungsbedingung erfiillen miissen. Die
sinnvollen Losungen kann man sehr an-
schaulich mit dem Programm ,Schro-
dingers Schlange" von J. Kiiblbeck entwi-
ckeln. Auch die Energiequantisierung
wird damit deutlich gemacht.
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Abb. 7: Mit Lasern geschnit-
tene Metallteile

+ Energiestufen des Wasserstoffatoms
(nach [9]): Das Atommodell des Elek-
trons im Potentialtopf kann die Linien-
spektren durch die Energiequantisie-
rung nur qualitativ erkliren, nicht aber
die exakte Form des Spektrums. Die
Stammgruppen sollen daher ein genau-
eres Modell verwenden, um zu verste-
hen warum das Energiestufenbild fiir
die Erklirung der Balmerserie korrekt
ist (vgl. Arbeitsblatt 4). Dazu miissten
sie eigentlich die Schrodingergleichung
fiir das Coulomb-Potential lésen. Dies
istim Rahmen der Schulmathematik je-
doch nicht méglich. Man kann aber ein
Modell-Potential verwenden, das dem
Coulomb-Potential méglichst dhnlich
ist, fiir das die Schiilerinnen und Schii-
ler die Schrédinger-Gleichung aber
exakt losen kénnen. Alle Niherungen,
die wihrend der Rechnung gemacht
werden miissen, betreffen nur die Form
des Potentials und kénnen deshalb im
Rahmen der klassischen Physik erklirt
werden, Die anschliefende quantenme-
chanische Rechnung kommt dann ohne
Niherungen aus.

Damit ist die Form der Energiestufen
aus dem Modell zur Erklarung der Spektral-
linien (vgl. Baustein 5) bestdtigt. Insge-
samt sind somit alle Annahmen begriin-
det, die im Modell zur Entstehung des La-
serlichts (vgl. Baustein 4) steckten. Der
Stickstoff-Laser ist damit im Rahmen der
Schulphysik vollstindig erklart.

Baustein 7: Der Helium-Neon-Laser
In diesem Baustein soll das in den voran-
gegangenen Bausteinen gesammelte Wis-
sen angewendet werden, um einen zwei-
ten Lasertyp zu erkldren, den die Schiilerin-
nen und Schiiler aus dem Physikunterricht
kennen, den Helium-Neon-Laser.

Der Stickstoff-Laser und der Helium-
Neon-Laser werden parallel in Betrieb ge-
nommen und ihre Unterschiede diskutiert:
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+ Der Helium-Neon-Laser knallt nicht.
« Ersendet rotes Licht.

» Erleuchtet kontinuierlich.

« Eristintensiver.

Nun kénnen das Termschema von Helium
und Neon, die stattfindenden Stofd- und
Emissionsprozesse sowie die Bedeutung
der unterschiedlichen Lebensdauern der
einzelnen Energieniveaus erarbeitet wer-
den.

Anhand der Lichtverstarkung durch die
Spiegelanordnung wird erklart, warum La-
ser 5o, intensiv sein kénnen. ZurVerdeut-
lichung kénnen beispielsweise Metallteile
gezeigt werden, die mit Lasern geschnitten
wurden (vgl. Abb. 7). Damit ist der Kreis
von den Anwendungen des Lasers aus dem
ersten Baustein tiber die Funktionsweisen
und physikalischen Modelle wieder hin zu
tatsichlich mit Lasern bearbeiteten Mate-
rialien geschlossen — und die Unterrichts-
einheit beendet. 4
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| Losungshinweise: Energiestufen des Wasserstoffatoms Lésungen 4

1) Das Proton ist fast zweitausend mal schwerer ist als das Elektron, und es zelgt sich im Experiment, dass es auf einen sehr klei-
nen Raumbereich konzentriert ist. Fir unser Modell des Wasserstoff-Atoms kiinnen wir also annehmen, dass sich das Elektron
im Coulomb-Potential des Kerns aufhilt: ~

2

Viry=— i
AmE, T
2) R hingt von der Gesamtenergie ab, da:
2 3
E .= = = R~
= meR ansoE,,

3) Es liegt nahe, V, so zu wihlen, dass es die .mittlere Tiefe® des Coulomb-Potentials darstellt. Hier ergibt sich zunichst eine
Schwierigkeit, weil das Coulomb-P ial am Nullpunkt divergi

Es handelt sich jedoch nicht um eine echte Divergenz, denn dusch die endliche Ausdehnung des Kerns wird das Potential am
Rand des Kerns .abgeschnitten” und nimmt einen endlichen Wert an.

A ? BregE
V:,:V(r:‘—RJ=V L e
\ 2 ans b, | oangy o

4) Es gilt ja (vgl. Expertengruppen):

n
E_=——:4V, flirn=1,23..
smi*

Setzt man Lund V, ein so ergibt sich:

Dies kann man umformen zu:
me
E!ﬁ=_ E e B )
wn’h'n'sy

Also ergibt sich die Proportionalitat:

Losungshinweise: Der Abschied vom Bohr'schen Atommodell

1) In diesem Planetenmaodell bewegen sich die Flektronen auf Kreisbah Sie mii also stindig beschleunigt werden. Be-
schleunigte Ladungen strahlen jedoch elektromagnetische Wellen ab (vgl. Hertz'scher Dipol) und miissten damit Energie verlie-
ren. Die Elektronen milssten daher nach kurzer Zeit in den Kern stizrzen. Stabile Atome, wie wir sie kennen, waren also nicht

maéglich!

2) Aus E;., = %mv* und p = me folgt
Ep = pi2m).

Setzt man statt p jetzt Ap ein, so muss man £y, als mittlere Energie interpretieren.
Last man Ax Ap = h/ 4z nach Ap auf, so erhillt man Ap » h /(424 x). Damit ergibt sich

Eua 2 W/ (32 m(Ax)).

Setzt man nun die Annahme Ax = 10" m (Ein Zehntel des Atomdurchmessers von 107" m) ein, so ergibt sich als mittlere kineti-
sche Energie E,, = 95 eV, Dies (ibersteigt die zur lonisierung nétige Energie von 13,6 ¢V aber um ein Vielfaches. Das Atom wiirde
sofort ionisiert und damit zerstidrt. Die Vorstellung von definierten Bahnen im Atom muss also aufgegeben werden.

ol

t. Wie soll man in diesem Fall eine  mittlere Tiefe® bestimmen? .

Lasungen da

| Lasungshinweise: Die Schradingergleichung (per Hand)

1) Die Schrodingergleichung fiir das Elektron im Kasten lautet:
£wrx)=-—-—-h yr'(x) fllr0=x= L
Smm

Mit der neuen Variablen k ergibt sich die Gleichung #u:
wlix)= =k wix)

2) wix) = A sin(kx) +B cos(kx) lost die Gleichung, da

(A sin(kx) « B cos{kx))” = -k*(A sin{kxj + B cos{kx))
~k’(A sin(kx) + B cos(kx)) = -k*(A sin{kx) + B cos(kx))

3) Am linken und rechten Rand muss die Wellenfunktion w (x) verschwinden. Damit folgt:

Wix=0) = Asin(0) « B cos{0) = 0;
ADsR-1=0;
Be0

Am rechten Rand gilt w(x=1) = A sin(kL) = 0, Die Wellenfunktion darf nicht itberall verschwinden, Der Faktor A kann daher nicht
Null sein, Also muss man den Faktor sin(kL) gleich Null setzen, Dies ist immer dann erfiillt, wenn kL ein ganzzahliges Vielfaches
von 7 st Die Lsung sind also alle Wellenfunktionen, die folgender Bedingung geniigen:

k:? filr n=1,2,3..

4) Ersetzt man k durch den urspriinglichen Ausdruck, so ergeben sich die quantisierten Energiewerte zu:
2
E, =n' = fiirn=123..
B

r

5) Aus dem Integral
f:wixl‘dr =1

erhalt man die noch fehlende Konstante

6) Die Wellenfunktion w (x) und die Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x)* lauten.

wix)= J%stn["—’:-i ] filrn=1,2.3.--

x|
wixy = %;in’(% | firn=1.23...

Lésungen 4b
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