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Unterricht mit dem Stickstoff-Laser
Ein Unterrichtsgang von der Anwendung zur Theorie des Lasers

F, Karaten

aser schneiden Metil, weisen die
Richtung beim Tunnelbau und ver'
messen das Ozonloch. Ohne Laser
gäbe es kein Hologramm, keinen La-

ges über Atom- und Quantenphysik ge-
lemt a haben. Dabei muss allerdings viel
trockenes vorratswissen angehäuft w€r-
den-einnicht sehr motivierendesverfah-
r€n. Füralle Schülerinnen und Schüler, di€
Physik nicht bis zum Abitur belege4 bl€ibt
der lisei dadurch nur eine besondere
tjchtquelle, die einfarbig und gebünd€lt
ist. Das geniale Prinzip des Las€ß bleibt ih.

Di€ses Probl€m löst ein besonde.erla-
ser, den man ohne großen Aufwatrd selbst
bauen kann: der Stickstoff-Laser (siehe
Abb.l sowie lllund [a]). Erist üb€rsicht.
Iich au8ebäut und b€nutzt den Sti.kstoff
der Umgehugsluft . Außerdem faszini€rt
er durch die Einfachheit derveNendeten
Bauteile wie Münzen, Schriuben ünd Alu-
folie. Er benötigt zur Erldänrng nur zwei
[n€rgieniveaus und kommt ohne Spi€gel
und Gasröhren aus. Die Schülerinnen und
Schüler können seine tunkionsweise
äuch veßt€h€n. ohne vorher Atom' und
Quantenphysik g€lemt zu haben. Dadurch
ist es möglich, di€ grundlegenden Pnnzi.

pien des Lasers sogar schon in derSekun'
darstufe I zu behand€ln.
Im vorliegend€n Beitrag werden unter
ichtsbausteine zum Stickstoff Laser für
die S€kundarstuf€ | und llvorgestellt. Der
Untericht beginnt beim Gerät, dem Laser,
und sucht sich S€hntt ftirschrittdieTheo'
rie, die ?ur [rklärung nötig ist.

1. Oar Stickstoft-Lt.er
Der Stickstoff-Laser ist ein Molekilgast.a-
ser, der im Pulsbetneb ultraviolettes l.aser
licht mit,t = jjzl nm und einer Leistung
von ca. o,r mWerzeugt'. Dieser läser wird
sowol dderUniveßitätals auch an man-
chenSchulen als Demonstrationslaserein-
gesetd.In [rjwird ein bereits zusammcn-
g€bautes Gerät beschrieben, das aber heu-
t€ nicht mehr im Handel erhältlich ist.
Aurh im Internet finden sich unzählige
Seiten, di€ sich mit mehr oder wenig€r
komplizienenversionen des Stickstoff-La-

Dervon mir geb.ute Laser geht im we-
sentli(hen auf Ill zurück. Allerdings ist es
sehr aufwendig, die beiden Laserplatten,
dieden Kern desAufbaus bilden,genau zu
justi€ren. Kleinste Stöße können die Plat-
ten so verschieb€n, dass kein Laserlicht
mehr entsteht. Daher wüide der Aufbau
durch winkelund schrauben und Federn
soverbessert, dass er - einmal justiert -
schnell aufzubauen ist und zuverliissig

Ziel des Aufbäus ist, eine Sede von
Uberschlägen entlang des gesamten Ir-
serkanals zu €rz€ug€n, die den Stickstoff
im l"aserkanal anr€gen und die tur den La-
servorgang notwendig€ Eesetzungsinver
sion herstellen. würde man die b€iden l-a-
serplatten direkt .n ein Netzgerät änschlie-
ßen, gäbe es nuran der engsten Stellc des
Laserkanals einen Ub€rschlrg. Um aber
Überschläge anvielen Stellen zu erzeugen,
muss mandafürsoßen, dass am l,aserka-
nal vor dem Uberschlag eine Spannung an-

' Das Flichtgehölt zumB€reich Uv A. Derl0-
ssrs€lbstgsnörtzurtose*ldlse .DieSt loh-
lung ist fir das Äuge ung€fdfirlich, soldnge d?r
Strdfilquc6.hnitt nicht düfch optis.he Insttu-
mmt? ue*l.irurtwid.

' tine Aupouoni.itung mit MotrialiirtrFndrt
mon unter DW.florionko'sten.delldseLhtml

serdrucker und k€ine CDlAber soint€r€s-
sant dieAnwendungen des täsers inveF
schiedenen Bereichen unserer t€chnisier
tenwelt auch sein mögen -das eig€ntlich
taszinierende ist das geniale physikalische
Prinzip, das hinter jed€m Lasersteck.

Dennochftihrenviele L€hrpläne den La-
ser gar nicht mehr oder nur noch als wahl
thema auf. Auch die schulbücher bespre-
chen den räser meist erst am End€ ihrer
Kapitel über Atom- und Quantenphysik -
also am Ende der Sekundarstufe Il. Der
Crund daturist, dass der Standard-l-aser,
der Helium-Neon-Laser, in derSchule nur
schwerzu€rklärenist, da man zuseiner Be-
schreibung unt€r anderem vier Energi€ni-
veaus, metastibile Niveäus, Gasröhren,
stoßproz€sse,st€hendewellen, und halb-
durchlässige spi€gel behandeln nuss. Es
ist prakisch unmöglich, den Helium.
Neon-läser zuverst€h€n, ohne zuvor€inn
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l iegt ,  d ie l ic lhöher ist  a ls die eig.nt l iche
Zundspannung I) i rs crc icht  man durch
d ic I(ondensatorplatten, die Spule und die
Funkenstrecke: l)a dic bciden Laserplatten
durchdie Spule!erbunden sind, laden sich
die beiden ob$cn Platten gleichmäßig
aut wenn die Sprnnung groß genug ist,
.ntsteht an de! funkcnstrecke ein UbeF
schlag. Dabeient lädt  s ich eine der beiden
Laserplat ten schr schnel l ,  und die Spulc
wirkt t!ie cin sehr großerwiderstind. Die
zrveite l-aseTlntte bleibt drher geladen.
l)ie Potentialdiffelrnz, die zuvor an der
t unkenstreckc lag, liegt nun z$ ischen dcn
beiden Laserplat ten.  Da der Abstand dcr
Laserplattcn gerincrr ist als dic L:inqe der
funkcnstrecke, liegt im l.ascrkanal nun
cine SpänDung, dir  v ie lgrößer ist  a ls die
cigentlich nötige Zündspannung. Durch
die (ondensatorrnordnung steht außcI'
dem eine große t.adung zum Uberschhs
rur Verfriqunq. Beidts solgt datur, dass
sich eine vielzahl lon Uberschlägen ent '
lang des gesamtcn K.lnals ausbilden.

Eine ausfr ihr l ichere seschreibung der
experimen tellcn und t heoretischen ftund
lagen dieses Sticlstuff l.asers findet min
in l lund Ia] .

2. Der Unlerrichbgang
tlnter VeMeDdunlq des Sti.kstoff Lasers
kann min im Untcricht folgenden weg
von derAnwendung zu!Thcorie gehen:
. Wel.he Eigenschiiten hitLaserli.ht?
. IstderStickstoff-l.rscrwirklichein I.aserT
. wie funkt ioniert  der St ickstof fLrscr

. wieentsteht das l.nscrli.ht?

. wnd Licht lon Aromen tatsächlich ab-
so!biert und cmittierta

. Warum ist dic Hnergie in Atomen gc

[1 Wogenvhein besch rcibt dieses Vorgehen
so: , ,wjr  stc igcn also beim, l : inst ieg von
dem Problcm rus hinab ins ulementarc,
$ri suchen das. wonach es ru reiner Erkla
rung lcnrn€t Eine Auswahl ist drmit ge.
g.ben, Wir  häuftn ni .ht  rnehr aufVorat ,
sondem suchen, w.1s wir brauchen, wirvcr'
fahren alsoi{ic in der ursprünglichcn For
schung. Däs Selts:nc fordcrt uns helaus,
und wir  fordern ihm dis EiDfa.he ab. ' [5,
s I t l

Ans.hließend knnn man den weg ni.k'
\fäns gehen und mithilfe des erarbeitetcn
wissens dic fr,)ge beantrvorten: Wic tunk
t ioDien der Hel ium-Ncon-Laser?

Die Schüler inncn und S(hüler iv isscn
bei  der f rarbci tung eines neuen I Intcr
ichtsgegenstandes stets, warun cr bchnn
delt r{ird und woftir er hilfreich ist. Sic rr

wdcr'€ Eg€Gchatt€n hat Lasedich(, (S)
Laserlidl €in€s Lls€rpoinloß wid unl6ßuctrt (S)

was isr der sricksroll-Lase? (L)

Baustain 3:

tsi es wlrkrich €in Lasef (S/L)

wie lunkrioni€ d€r Slicksrolf-La$r 616kt sch? (S)

wie entslehl däs Läsenicht? (S)

wid lichr '/on arolnon ratsächlich absoÖi€rr und smitr'€rr? (str)

Warum ist di€ Energie in Alomen geqlanlel? (S)

wi6 lunkäoni€d d6i H€-Ne-Las? (L)

Täb.1r Ubersichl über d e Bausleine des lJnterrichts

lebcn so einen mot iv ier(nden, nachhal t i
gen Physikunterricht.

Tabelle r st.llt den Untetrichtsg.ngtu!
di tsckundaßtufel ldar,d.r iDfolgenden
bes(hriebenwird. Außcrdem sind die Bau
steine gekenn ze ichnet. dic .1uch fur die S.
kundalstu fe I ge.ignet sind. l)ie Angrbe (L)
bedeutet, dass dcr tlDtericht in d i.scr Pha-
se eher lehrerzentriert abliufcn muss Die
Angrbe (S)bedeutet, dass deI tlnterricht in
dieser Phase eher schulerrentr ier t  abl iu

Bausteir r: Eigoschiften des bserlichtes
lm clsten Baustein sollen die Schülennnen
und Schriler im Rahmcn cinerTeamarbeit
dis Licht eines l.arcTointers Ir)it dem ei
ner gewöhnlicheD Lichtquell. verqieichen
und diraus die Eigenschaftcn des Laser
lichtes ableiten. Drei dies(r Iigenschaften

ttb.2:  Kreuzqiner 'RainbowPeephole '

(c iDf i f  b ig,  gebundel t ,  intensiv)  s in( l  rus
dcD Alltagoder dem Ph)'sikuntericht bc
kaDnt. 5i. briu.hen also nicht D:ihcr er
klärt  

^r  
$erden. Nur die (ohircn/  i5t  e in

für Schülei  unbelDntcrund f i r !  schulbü
c htr sc hwcr ztr crklärender 8egriff furdis
weit t r t  Vorgchen genügt es,  wenn die
Schülrr inncn und S.hüler nr i t  kohäIent
, , im ( i lekhtrkt  laufende Wel len" bzw , ,d ie
rähigkei t .  lnterferenzmuster erTel ,qcn 2u
köDncn.ssor i iercn.

Jed.s hrm bekommt einc \ orbereitete
Xi5te !nit Arbeitsaufhägcn (lcl Arbeits
blatt r ) und dem benötigten Nhtefial lnal
lcn Xisten bef inden sich Pr ienen l . ins.n,
Spnl tc und Cit ter  AlsGit t . rb ietet  s ich c i t r
günstigls (r.uzgitter an, däs in Sficlzcu
glädcn untcr der Bezeichnung,, ld inrbow
Peepholc zu kaufen ist  ( rg l  

^bb 
2)

Außerdcm rihilt jcdes Teim rine der fol
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Eigenschaften des Laserlichtes arbeitsblätt

wirverglei.hen das I-icht eines Lascrpointers mit dem Licht einer ,,nonn.len ' Lichtquelle

.  Lasepointer . , ,Normale'Lichtquel lcn:

. Prismen Glühbirne

. Gitter Taschenlampc

. Linsen (erzc

. spalte Natrium Dampflanpe

/\ Siöerh€itshinw€is: Schaue niemab dnekt ir einen Laserpointer oder ir eiDen Iaserstrahll Betrachte trur den

/4!\ Liserfleck an derwand oder auf ehem Schirml Richte d€n Laseßtrahl niemals absichttich auf Peisonetrl

1. Wel€hes Experiment habeD wir durchgefühn?

Beobachtune beim normalen l-icht: Beobachtung beim laserlichtl

2. welches xxperiment haben wir durchgeführt ?

Beobachtune beim normalen Licht: Beobachtung beim I-aserlicht:
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genden,,gewöhnl ichcn l . ichtquel len:
clühbirne, Taschenlampe, Kerze und Na

I l ie Ieams solLen sich selbst  lxper i -
mcnte ausdenken, um die ihnen zur Ver-
fugung stehende gewöhnl iche Lichtquel
le nit dem Laserpointer vcrglcichcn ,u
kijnnen. Die Experimente und Beobach
tungcn können auidem Arbei tsblat t  no-

Die Schüler inncn und Schüler erken
nen meist  räsch, dass Liser l icht  mono
chromatis.h ist. Die Experimente dazu
sind jedoch unterschiedl ich:  Gi t ter ,  Pr is-
mcn abcriuch eine Konbination aus bei.
dem werden velwendet. Dass Lascr ein
sehr gebiindeltes Licht erzeugen, ist den
Schülerinnen uod Schülern so selbstle.
ständl ich ( l  aser kennen sie ja meist  vor l
L iscrpointern,  l .asershows und Science-
Ii.tion Filmen), diss siegirkeine lxperi
mente dazu ma.hen. Man muss sic d.h.r
auffordern, ihre gewöhnliche Lichtquelle
mithi l f .  der Linsen so zu bündeln,  dass
ein ihnlich kleincr Punkt an der Zimmer
wand zustinde kommt. line SchLllerin be
zeichnete dabei das Taschenlamp.nlicht
als,,l.ichtwolke" imGegensatz zum,,Li.ht

Auch zur Intedcrcnz wcrdcn rxperi
mente durchgeführt, die meist dinrit cn
den, dass der Laserpointer das eben be
sonders gut kann. Die Intensitäi alsviefte,
wichtig. l.asereigenschaft kann im Rah-
nen dicser Exp.rimente nicht entdeckt

Anschließend bedchten dieTeams über
ihrc Expcrimente sowie die darausabgelei'
tetcn Eiqcnschaften. l)ie l.ehrkraft ergänzt
dievon dcnTeims entdeckten rigenschaf
ten.Als H.usiufgabe solldie Frage beant
ivortet werden: ,,Wo werden Laserletrcn
dct, ünd welche r.asereigenschaften spie-
len dibeicin. Rolle?'

Baustein 2: Der Stickstoff-Iaser
lm zweiten Bausteinwerden der Stickstof{
l.aser vorgeführt und seine Lasereiqen
schiftcn nachgewiesen

Der Bäusteinbeginnt mit dcrWiederho
lung der tigenschaften des Laserlichtcs.
l)ie Schüler sollten als Hausaufgabe An-
wendungen des Lasers und die tur diese
Anwendung entscheidenden Eigenschaf-
tcn hcr iusl indcn, 2.8.
,  Richtungswciser bcim lunnelbau (ge

bündelt)

' s.hweißen und Schneiden (gebündelt,

. CD- und DVD Player sowic Cll und
DVD-BreDner (gebundclt, cinfrrbig, ko

Im n:ichstcn Schrittwird dcrStkkstoff l.a
ser gezeigt und erklä!t, auswelcheDTcilcn
er besteht (vgl. Arbeitsblan 2). Die im Lö
sungsvorschlag genaDnten Begritre hin
gen selbstvelständlich stark !om Vorwis-
scn dcr Schüler innen und Schüler sowie
von der Kässenstufe ib und sollten dcm
en tsprechend angepasst werden Ube! die
runktionsweise wird an dieser Stelle noch
nicht gcsprochen, dadie lbams diese spä'
ter sclbst hcriusfinden sollen.

Der Liserwird eingeschaltcti ein grauer,
ungeblei.hter Kanon wird in den Laser
shahl gehalten. Die Schülerinnen und
Schülerrciqicrcn mcist cnttüuscht, dass es
zwarknallt, abe! kein Laseßtrahl zu sch.n
ist. Nun kann erklärtwerden, dass dicscr
I-aser UV-Licht emittiert und nie man es
sichtbar ma.hen kann. Hält nanweißes,
gebleichtes Papierin den Strahl, erscheint
bei jeden I(nill cin blaucr Punkt

'Woherwissen wir, dass es sich hierbci
tatsäch lich urn Laserlicht handelt?" diese
Frage soll die Schülerinnenund Schtiler an
die im ersten Eaustein durchgefuhrten Ex-
pennlcnte.dnnem MithilfedesSpielzeug
(reuzgitteß kanDdie Ejnfarbigkeit und (o

härenz gezeigt werden (sieheAbb l).
llie Bündelung des Laserlichts kann

min zeigcn, indcm man einen blauen
Punkt aD dcr mehrcr. N{etcr entfernten
ZimmeMand eueugt. Diescr ist zwrrauf
baubedingt nicht sowinzigwie der cincs
Laserpointers, aber immer Do.h vielklei-
nerals cs mit  e iner ' r 'aschenlampe mögl ich

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

Ath. 3: nlerlerenzmusler
des Kreuzqitlers

Baust€in 3: Wi€ funktioniert der
Stickstoff-Laser elektrischT
So cinfach der Stkkstoff l.aser aufden er
stcn Bl ickauch aussieht,  sokompl iz ier t  is t
es, seine eLek!ischc Funkionswcisc gcnau
zu verstehen. Daher ist es unäbdingbär,
dass die SchüleI ]nnen und Schülerselbst
üb.r  das Gcr i t  d iskut ieren und es s ich
Schdtt tur S.hritt gegeDscitie erklJrcn. Gc
nausowichtig ist aber auch ein ijberblick
über den gesamten elektrischen Prozess.
Beide Aspekte spielen in diesem Baustein
dihcr. inc 2cntrale Rol le.

Zunächstwerdcn in ein.n Arbetsblatt
mit einer Schräg- und einer Seitenansicht
dcs Iasers die sezeichnungen dereiDzel-
nen Baute ile eingetragen.

Anschl ießend sol len die Schüler innen
uDd S.lrülcr inTcams sich dic clcktrische
FunktioDsweise des Stickstoff Lascrs (vql.

h l, Ia ]) erarbeiten. Der AufladevorsaDg wie
dcr eßte funkenüberschlag ist  dabei
schDell zu verstehen. ltwas mehr Probl.
me bereitei der zweite ünd dic Funktion
der Spule Da jeder einzelne Schritt viel
Denk- und Diskussionszeit ve!längt, kinD
die l.ehrkraft als Zusammenfassung den
elekrischcnAbl.ufdes Laseß in einer Po
werPoint-PräseDtationr äniniercn. Als in
spruchsvolte Hausaufgabe soll riberLeSt
werden, warun1 der Sticlstoff'Laser zwei
elckrische tJberschläge benötigt?

Baustein 4: Wie entst€ht das täserlicht?
In diesem Baustein sollanhaDd eines eiD
fachen Model ls verstanden $'erden, wie
das Licht dcs Stickstoff l.ascrr entsteht.

I Dopnlodd unt.' wDufloriankdrsten.delldser
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Abh.5:Absorpuon (a) sponiane Emlssron (b)und

Die t :n l \ t rhtrnq dcs l . . rscr l i .htes ph\si
kal isch l , t r rckt  zu erkl . r rcn,  is t  auf \ \endig
und srhwicrl{. rin (le! 5.hu lunterlc h t bie
t.t sich tiD rinlichcs l\'l(xlcll in. Drit dcssen
Hilfe dic S.hülerinnen und Schuler^bsorp
t ion,  spr!r l . rnc bz$. s l inul ier te tnr is\ ion,
Beset 

^rnasinlersion 
und I ichtl ersr iirkung

rerstehen ki  nen. I l iescs Nlodel l  f i i r  deD
st ickstof f  l . iser ist  l6 lentnonmc! und be
st.ht iur DriqDetisch hrflenden l'hokt
nen- un( l  Sr i .kstof f -Synrbolen rs iehr Abb
. l ) .  l .e l^ere s ind Pfej le,  d i r  den Anregungs
Tusrand des st icksrof lVolekuls anzeigen.
Nl i t  Hi l fe ( lcr  5\mbole l issen sich dic Ab
\orftiotrs und r:missnlnsprozesse in \k)
Drentäuf,rJhDren darstel l .D. Die 

^usbrcitung un(l \tßtärkung dcr LichtrvelleD k.rDD
dinr i t  \on d(n Schüler iDrren und scht i lern
leicht nic h\ (,lLoq.D \fedcn

Ditsr \  N1()dcl l  sctzt  r in iqc Annihhrn
!oraus, dir  in dcn nichf tnecndeD Ihust. i
ncnbelnindct\{e tn:
.  { t (nnc srDden Irhol(ntn aus und neh.

mcn ljhotonen nuf. l)ies Nird \n nau
stein t  hegdndet.

'  L\ isrrDT diskrerrr  r i r r rg ieni !e!us der
AtoDrci\!ie in tliustein 5 beqturlht

.  AD drr  l ichtcntstehun! s ind nur 
^\ei

EDrrgjeni !c ius bt ie i l  j { r

slimu[e e Ern ssion (c) rm Ple mode

. I ! r idcrst imul ier len tmission.. l l icqen
sl  i t r ru l ierendr\  und st inrul i r r tcs Pho
t{nr in diesclbe l l i .htung l ) icswirdhicr
nj(hl  n l lhcrbegl i indct ,  d i  d ie / !qrundc
l i . \ :cnden quintcDopt ischetr  ( lber1e.

qunqeD in Rihmcn der s(huhhtsik
Di.ht  behand. l l  wcrden k.Dncn.

7u I lcqinn dcs l lnusteinr $i id der St i . l
s tof f  l iscr  no{h einmal kurz \ ( t rqcfLih
und dic rrage dLr Hiusaufgnbc Dichden
beidcn Uberschlägcn geklärt  I ) . r  der Ab
slnrd der Laserf l i t ten ger inger ist  a ls dic
fuDkenstreckc,  l ieat  am läslr l inal  e ine
Spinnung, dic! ie lgniß.r  is t  i ls  d ieeigcDt
li.h nal igc Zünd sl)rnnung t\tr.h dic (on

dens.torano nung steht .ußcrdcm eine
qi . )ße Iadunq /Lrtn t iber\rhl . rg 

^,rverfügutrS l le id.s sorsl  dr für .  d i \s \ ich . ine
vielTrhl !on Ubrrs.hLrecD cntlingdcs grs
.mlen Kinr ls iusbi ld. t .

l lnr  d ic Li .htcnlstchung 
^r  

\eßtchen,
beginDt män anr hcsten beinr Ninren de\
lr\Lis Dd Stickst(){f Antti\ (\rr l{ft ht
tr.i( 72, i 1,, s esÄ.r /6 nr.r n modcl//r a fi d.r,tn
ausg(hcn kan!,  d iss s i .h iur  st icksrof l r
\b lcki i le im I  n\er l inal  bef in( ien.  I i i r  dat
\ ! rx le l l  benot iqt  nran /$ei  \ t re ius:  e in
. .otreres \ i rcru und ein, ,ur ter(s \ i \ .eau

^ndieserStcl le$irdda\ 
Nl(nlc l1ni tnr ig

nct isch hnf lendcn Slnrb, , len iu i  drr  l i le l
gezeigt  l rg l  Abb. r l

AnhaDd ( l icses Modrl ls werdcn dic ( l re i

Wcchseh{irkunqsprozesse 
^!ischen 

sli.k

' lof f  
\ lohkulen und Lichl  hrsprochfD

. Absorpl i ,nr  lAbb. tnr :  l ) rs St i . ls lo l f
l \ ' lo leki i l  k inn ein l ' ]hoton pa\\e!( lcr
I lnerqie L i lbsorbi . rc!  un( i  spr ingt . l ihei
\on utr t r icn ins obcre Lirergietrn eiu

. Spont.nt I nrission r^bb sbr: B.fin(lrt
s ich dns st i .kst) f f  \1() leki i l  iür  obercn
l lnergi0niveau, so f ; i l l t  es nach cin(r
nichl  !orhersagbircn rc j lspinnr \ l ln
l in ins ünlefu \ i \c i !  1! tu.k Lüxl  \en
d.t  e in I 'h(non rus I ) is  l 'hoton bf \ i t r t
d ieselbr l :Dcrgie I  wie ( l .s zuv(tr  dh\o '

'  s t iDrul ier l r  r  nr ission iAhb 5.r :  l r i i i t
c in Phon,tr  c in St i .ksl{) f l  Nlolekul  (hs

si .h im r)bercn Encr( ieniveau h(f in.
det,  so l ( r rn cs eirr  !orrc i t ig.  l rn is
sioD sr inrul ieren: Urs St i .ksn)f f  \1(n.
lü l  f . l l l \  { , {or t  Ni(drr  in\  untr fu \ i
|rau 

^trtt(k 
und \endct ein lh1l1n

nLLs l )ns st inrul icrcr( lo und dr\  (nt

standrne I 'hoton hnbeD dieselb!  |  r rcr-
, ! ie ,  ur( l  . . laufen beidt  im ( i le i ih

rchr i t t  l (ohiren/r

Abb.4:  Ple model l lürde Lchtenls lehung
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Es bietet sich aD, zur stimulierten Emis-
sion über die wichtige Arbeit von A. Ein-
s tein hl zu berich ten und aus seinen1 Erief
an M A l lessoausdem Jahre1916zuzi t ie
rcn ,,Es istmir ein prächtiges Lichtüberdie
Absorption uDd Emission de! Strahlung
aursegangen.'

Anhand eines Arbei tsauftrages (vgl .Ar
bcitsblatt l) sollcn dicTeams nun mtdem
]\'lodell spielen, die Laserbedingung (Beset-
zungsinversion) eDtdecken und die Funk-
tion des Uberschlags im Stickstoff.Laser
verstehen. Dafür kann nan den Teans
l lc inc venioncn des Pfei lnodel ls rum
Spiclcn zur veftgung stellcn.

Die S.hülerinnen und S.hüler brau.hen
etivas Zeit, um eincefuhl turdas Modell zu
bekommen. Dann aberwerden sie kreativ,
spielcn nehrerc s imulat ionen durch und
cntdcckcn schn.1l, wic cinc großc Photo
nenzahl zu erreicheD ist (vgl. Lösung zum
Arbeits blatt l). Dass eine BesetzungsinveF
sion durch Liwirmen nicht  funkt ioniert ,
ibcr drü.h den Funkcnubcrschliq crsctzt
werden kann, bereitet den Teans {enig
Schwierigkeiten.

Nach derTeamarbeit tragen die S.hüle-
r innen und Schüler ihre rrgebnisse vor
und erkhren dic cinzelncnAbläufc mit Hil
fe des großen \'lodells aD derTafeL. Dabei
sollte auch aufdie Richtung des LichtpuL
ses eingegangen werden. Dine schüler in
hatdies/  B.soerklärt : , , I )er(anal istdoch
an ciner Sei te enger.  l )or twerden die Mo
lckrilc zucrst ins obcre Niveiu gehobcn.
rUso fallen sie dort wahrscheintich früher
wieder runter und starten den r . ichtpuls."

Nun sol lcndic Schülcr innen und Schü
lcr nidr ciner Definition tur den Lrscr su
chcn Eine typis.he Antwon lautct,,Gerit
zur Li.hterzeugung durch stinulierte
Enission". Dies passt sehrgut zun engli-
schenAkronym: I  ight  Ampl i f i  cat ion bv St i
mulatcd Emission of Radiition.

Zun Abschluss des Bausteins wird
nochmals darauf eingegangen, dass die
Intstehungdes Laserlichtes,,nur" anhand
eines Nlr,dells erklärt werden konnte, in
dem mchrereAnnahmen stecken Um die
se Erklirnug $ irkLich zu verstehen, muss
also auch noch dieseDAnnahmen aufden
Crund gegangen werden lla/u sollen sich
die schLi ler innen und Schülerals Hausauf
gabc uber legen, wclche Annahnrcn den
l\'1odcl1 zu crundc liegcn.

Baust€in s I Wird Licht voD AtomeD tat-
sächlich absorbiert und emittiert?

In diesem Biustcin sollen dic Schüle
riDnen und Schüler Spektrallinien kennen
lernen, inden sie die Absorytion und
Emission von Photonen verstehen und an'

LASEBPHYSIK /  PdN PHYSIK in der Schu e

händ der Bälmerserie des wasserstoffs
den Zusänmenhang zwischen diskreten
Energieniveaus und Spektrallinienerken'

Dcr Baustcin bcginnt mit cincr kurzcn
Ednnerung an das Modell zun Laserlicht
WekheAnnahmen stecken in diesem Nlo
detl?
. Atome und Nlol€küle besitzen diskretc

. Atomc sendcn PhotoDen aus uDd Deh
men Photonen auf.

.  Photonen werden , ,nach rechts ehi t

Im Folgenden rrerdeD die ersten beiden
Annahmen begründet, un somit deD
Stickstoff-Laser volLständig erklären zu
können. Die dr i t te Annahme kann jedoch
cßt in dcr tinivcßitüt bcgründctwcrden

Das Thena dieses Bausteins ist sonit
die Begnindung der Enission und 

^bsorp-tion von Li.ht durch Atome. DeI zentrale
versuch dazu ist  d ie Untersuchung der
Spektren verschi.den.r i-ichtqucllcn Llizu
wird cin beleuchteter Spalt mit Hilfe eines
Gitters auf dieWaDd projiziert (vgL. Abb. 6)

Damit  werden qual i tat i !  d ie Spektren
einer Glühlampe, einer Natr ium l lanpf
lanpe, eines Laserfointcß und ciner

Quccksilbcr Dimpflrmpe untcrsucht. Die
SchülerinDeD uDd Schuler zeichnen die
Spektren, die sie beobachten können. An
hand einer Spektral tafel  k.nn in dicscm
Zusannenhang iuch äuf die SpektralaDa-
lyse eingegange'r iverden

In nächsten Schritt rvird die Absotption
von Photonen begründet: Man baut dle

Natrium-Danpflampe wieder in den Ver
suchsaufbau ein, bringt nit dem rluhsen
brenner ein luagnesiastäbchen zum C1ü
hen undt inchtcsin Kochsi lz.  Lrhi tzt  nrn
im StrihleDginq drs Ko.hsalz auf dern
Stäbchen ni t  dem Eunsenbtenner,  so er
scheint  d je gelbe Natr iun l .nr ie s ichtbar
dunkler aufderwand.

Uber casent ladungcn und dic Bi lmcr
S.ric des !V.sscrstoffs konrmt DraD zuDr

^{eiteD 
iUodell, den diskreten EDergieni-

veaus. Der, ,Quantensprung'  erk lärt  las
Pfei lmodel l  auf  c incr t ic fcr  l icgcndcn Nlo

Baustein 6: Warum ist die Energie in
Atomen gequantelt?
in diesem 0austein sol len die Schüler in
nen und Schüler!crstch.n,  d issauch dic
lctzte AnDahme des Laserli.ht-Nlodells
korekt ist:^tone besitzen diskrete Iner
gieni leaus Dieser Uaustein ist  a ls Grup
penpuzzle gestaltet. l.s empfi ehh sich, den
Schl l ler innen und Schul€rn während d.s
Grutpcntuzzl.s cine ,,Bibliothck mit Bü
.hern zuniThena AtoF uDd Quantenphy
sik (Schulbücher,  lJniveßi tätsbücher und
populätuissenschaftlich c tlüchcr ) zur Vcr
fliglrng zu stcllcn

' Abschicdvom Bohr'schenAtommodeil
(n ich l8 uDd Iel) ]  [ t i th i t fe dieses A!
beitsäuftrage s (vgl Arbeitsblatt .1a I soll
d ie Expertengruppe verstehen, warun
dis Bohl ,schc Atonmodel ln i t  seiDeD
festenllektronenbahnen nicht richtig
sein kann Als erstes Gegenargunent
sol len die Schüler innen und SchLl ler
herausf inden, dass r l lektronen nuf

Ahh. 6:  Unlelsuch0n! derSpeklrenverschiedenerLichlquel len
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Xr. isbihnen analog zum t lenz schen
l)ipolEnergie verlicren und in den Kern
stürzenwürdcn Drs 2wc itc Gegenargu.
ürcnt liefert dic Heisrnb.rg'sche Unbe.
st immthci tsreläi ion:  Wire der Ort  dcr
t : l .k t ronen genau festgelegt,  so bcs: i
ßrn s ie eine Uncrgic.  d ie $ei t  über dtr
tonis ie iungsenergir  l i ige.  Anschl ic '
ßend soll sich die t:xpcnengruppe noch
mit dem heute veMcndeten Atommo
d.ll hcs.häft igen und anhand dcscom-
putcryrogram m s ,,reyn" von M.Amelun.
\ot  d ie wel lcndarst t l lung und wahf '
scheinl ichkei ts!ertr i luDgen kenneD

l) i .  S.hrödingcrgleichung per Hand
(nich Ie]) :  Dicsc lxpertengruppe sol l
d ic Schrödingcrgleichung fur ein
t : lektron im unendl ich t ic fen Potent ia l
topf  l i tscn und damit  d ie EnergicqurD
t is i . rungbegründcn rrgl  Arb. i tsblat t

a() .  u ie al lgemeinr ldsung der Di f f ( .
rcnt ia lg le ichun( ist  vorgegeben, um
die Aufgibe nicht übcnn;ßig sc hrvicrig

^r 
nachcn. An Llnde dcsArbeitsauftri

(es sol1en die wel lenfunkt ion.n ürd
Wihrscheinl ichkei ts!ertei lungen fur
d ie e rste n drci QuiD trn zihlen skirzicn

l) i .  schrodingergleichung per conpu-
rer (Drch hol)  lm ( ;egensatz zur zwei.
lcD ExpeftengruPPt sol l  d icses Team
sclbst herausfinden. d.rs l.osungen äi!
die schrödinge rghi(h ung \\Iellen scin
müsscn (vgl .  Arb{ i tsblat t  ao I ) ic  Wel
lcntunkion is! nämlich proportional zu
ihrerCekrümmtheit. lm zweiten Schritt
sol len die schl l ler inneD und Schülcr
verstehen, diss Dic h t illc Lösungen dc I
Schriiding.rgleichuns physikalisch
sinn!oll sind, da sic auch noch \ormit

rgsbedingung eIfüllen müssen. Ili.
sinnvollen Losun$n kinn man sehr an-
schaul ich ni t  dem Programm ,,Schrd
dinqcß Schlangc" von.l. Kriblbeck eDtwi.
ckclD. Auch dic Inergiequrnt is ierun(
1!ird dinit deLltlich gernacht

3A
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Ahb.7: Mil Lasern qeschnil-

. EnergiestufcD des \thsserstoffnlolns
rnach l9 l ) :  Drs Atommodel l  dcs t lek
trons im Poknt i i l topfkann dic l . in i rn
spektrcn durch dic Energiequrnt is ie
runqnur qual i tnt iv erklären, nicht  ib.r
die exakte lo lm des Spektrums l r ic
stammgrupprn sollcn daherein gcniu
eres Nlodel l  leNcnden, um 2u l t rst . -
hrn warum das [nergiestufenbild für
die Erklärung del Balmcrserie koirekt
ist  (vgl .  Arbci tsblat t  a) .  Dazu müsstcn
sie eigentlich die schrddinge rgleic h ung
für das Coulomb-Potential löscD. l)ies
ist im Rahmen der Schulmathemrtikje-
doch nicht möglich lhn kann ab(rcin
\'lodell Potentiil vcnvenden, das drm
coulomb Poknt i i l  mögl ichst  ühnl ich
ist, für dis dir Schülerinnen !'nd Schr:i
ler  d ie Sch!0dingeFcleichuDg nb.r
.xrk lösen kitnnen Alle Niherungcn,
die während der R.chDung genlacht
\verd.n müssrD, bctreffen nurdit lorm
des Potentirls und können deshilb inr
Rihnen der klitssis(hen Physik etklärt
wcrden. Die rnschließendequänttnDrc-
chänische Rechnungkonnnt dann ohne

Dimit  is t  d ic form der tnergiestutcn
rusdem N{odcll zur LrklärunqderSp.ktrif
l in ien (vgl  B.rustein 5) bestät igt  Insge
samt s ind somit  i l le AnDahnen begl i in
det,  d ie im Nlodt l l rur  Entstehungdes l .a
ser l ichts (vgl  l taustein {r  steckten. l )cr
Slickstoff'l.as(t ist damit in RahnrtD der
S(hulph)si k !olls t:ind ig erklärt.

Baustein 7: Der Helium-Neon'Las€r
In diescn Bäustcin sol ldas indenloran
gegangeDen Ilaustcinen gesamnrthtwis
scn rnge\ lendct $erden. um einen Z\ 'e i .
ten Lasertyp 2uerkl:ircn, deD dic S€hülerin
nen und S.hrilerius dem Physikuntetricht
k.nnen, deD I le l ium-Neon Liser.

Der Stickstoff Laser und der Heliun1'
Neon-Lasef wc rden p:r i l le l in uetr ieb ge
Dommen und ih re I int.ß.hiede diskuticft

.  DerHcl tun-NcoD-Laserknal l tn icht

. Ersendrt lotcs Licht.

.  Er leuchtet  kont inuier l ich.

Nun können das' lcrnschema von Hel ium
und Neon, dic stat t f indendcn Sn)ß uDd
Emissionsprorcsse so$'ie die llcdeutung
der untelschiedl ich.n Lebensdauenr der
einzelncn Unerqicni !eaus erarbei tct  $ cr

Anhind drr l.ichtlerstärkuDg (lu rc h dic
spicgelano(lnungwird erklin, wiiton La-
serso,, intensiv sein können ZurVcrdeut
l ichungköDDen b. ispielsweise \ lctnl l te i le
gezeietwe!den, dic mit Iisern gc\chnittcn
s,urden (!91. Abb. 7r. llanrit ist (lrr Kreis
vondenAnwendungen dcs Lastß rusdem
crsten ßaustein überdic tunkt i (Dsiveisen
und physik i l ischen Model le wicdcr hin zu
tatsächl ich nr i r  l . isern bearbci tetcn Mrtc
r ia l ien geschlossen und die l lnt . r i .hts-
einhei t  bccndet I

Lileraluf

1,1A. Me' i i , l .  ( ;d l l . r ,  11 Nodmei.r ]  s. lbstbou
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