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Ĥ

li
n

ea
r

se
in

.
E
s

b
ie

te
t

si
ch

fo
lg

en
d

er
A

n
sa

tz
a

n
:

Ĥ
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Ŝ,Ĥ
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Ĥ
P

ü
b

er.

Ĥ
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â
† )

B
em

erku
n

g
:

Fü
r

d
as

q
u

an
tisierte

elek
trisch

e
u

n
d

m
ag

n
etisch

e
Feld

in
ein

er
D

im
en

sio
n

g
ilt

Ê
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Ĥ
=
�
ω
( n̂
+
1 2

) .

Fü
r

d
ie

Sc
h

rö
d

in
g
er

g
ei

ch
u

n
g

b
ed

eu
te

t
d

ie
s

Ĥ
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2x 〉−

〈Ê
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Ĥ
B
=
−µ
·B
=
g
eµ
B
B
S z
−
g
p
µ K
B
I z

d
.h

.f
ü

r
g
p
µ K
B
I z
≈
a
/2

is
t

ei
n

e
K

re
u

z
u

n
g

z
u

b
eo

b
ac

h
te

n
(B
=
16
.7

T
).

Ç

20
13

-1
1-

12
21



U
l

t
r

a
k

a
l

t
e

A
t

o
m

e

∣∣∣∣∣
4

M
it

H
ilfe

vo
n

G
leich

u
n

g
4

.4
5

fü
h

rt
ein

e
Fo

u
riertran

sfo
rm

atio
n

z
u

4π
C
d
d
û
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Ĥ
1
+
Ĥ
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Ĥ
=
p
2

2m ︸︷
︷︸ ≈0

+V
(r
)
+
g
|ψ
|2

=⇒
[ V
(r
)
+
g
|ψ
|2]
|ψ
〉=

µ
|ψ
〉

w
o
b

ei
µ

d
as

ch
em

is
ch

e
P
ot

en
ti

a
l

is
t.

Es
b

es
ch

re
ib

t
d

ie
K

o
st

en
an

En
er

gi
e,

d
ie

b
ez

ah
lt

w
er

d
en

m
ü

ss
en

u
m

1
T

ei
lc

h
en

d
em

Sy
st

em
z
u

z
u

fü
h

re
n

.S
o
m

it
fo

lg
t

µ
=
m
ω
2

2
R
2 T

F

n
∝
|ψ
|2
∝
n
0

( 1
−
r2 R
2 T

F

)
u

n
d
n
0
=
N
µ g
,

h
ie

rb
ei

is
t
R

T
F

d
er

T
h

om
a
s-

Fe
rm

i
R

a
d
iu

s
d

er
in

A
b

b
il

d
u

n
g

8
7

ve
ra

n
sc

h
au

li
ch

t
is

t.
D

as
ch

em
i-

sc
h

e
P
o
te

n
ti

al
is

t
d

u
rc

h
d

ie
N

o
rm

ie
ru

n
g

g
eg

eb
en

1
=
∫
|ψ
|2

d
V
=
µ g
8π 15
R
3
,

so
m

it
er

h
al

te
n

w
ir

fü
r
µ

µ
=
�
ω 2

( 1
5N
a

a
H

O

) 2
/5

(4
.8

)

W
ie

in
A

b
b

il
d

u
n

g
8
8

z
u

se
h

en
is

t,
st

el
lt

d
ie

T
h

o
m

as
Fe

rm
i
N

äh
er

u
n

g
ei

n
e

u
n

p
h

ys
ik

al
is

ch
e

Lö
su

n
g

am
R

an
d

d
ar

,d
a

si
e

h
ie

r
u

n
st

et
ig

is
t.

Ei
n

e
ec

h
te

Lö
su

n
g,

b
sp

w
.m

it
te

ls
ei

n
er

n
u

m
er

i-
sc

h
en

M
et

h
o
d

e
b

es
ti

m
m

t
is

t
in

A
b

b
il

d
u

n
g

8
9

z
u

se
h

en
.D

ie
G

rö
ß

e
ξ

st
el

lt
h

ie
rb

ei
d

ie
H

ea
lin

g
L
ä

n
g
e

d
ar

.

K
as

te
n

p
o
te

n
ti

al

D
ie

T
h

o
m

as
Fe

rm
i

N
äh

er
u

n
g

fü
h

rt
au

ch
b

ei
m

K
as

te
n

p
o
te

n
ti

al
au

f
ei

n
e

u
n

p
h

ys
ik

al
is

ch
e

Lö
su

n
g

am
R

an
d

,w
ie

in
A

b
b

il
d

u
n

g
9

0
z
u

se
h

en
is

t.

9
6

20
14

-0
6

-2
5

A
t

o
m

s
t

r
u

k
t

u
r

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
1

D
ie

s
fü

h
rt

au
f
M
L
=
0,

al
so
L
=
0.

D
er

G
ru

n
d

z
u

st
an

d
vo

n
P
h

o
sp

h
o
r

is
t

so
m

it

4
S 3
/2
.

µ

2
1

0
−1

−2

3/
2

P
au

li
-V

er
b

o
t

P
au

li
-V

er
b

o
t

↑
↑

↑
+

0
−

P
P

1/
2

↑
↑

↓
+

0
−

↑
↑

↓
+

0
0

↑
↑

↓
+

−
+

↑
↓

↓
+

−
0

↑
↑

↓
+

−
0

↓
↑

↑
+

−
0

··
·

··
·

−1
/2

↑
↓

↓
+

0
−

↓
↓

↑
+

0
0

↓
↓

↑
+

−
+

↓
↑

↓
+

−
0

↓
↓

↑
+

−
0

↑
↓

↓
+

−
0

··
·

··
·

−3
/2

P
au

li
-V

er
b

o
t

P
au

li
-V

er
b

o
t

↓
↓

↓
+

0
−

P
P

ñ
6

T
ab

el
le

fü
r

d
en

G
ru

n
d

z
u

st
an

d
u

n
d

d
er

an
g
er

eg
te

n
Z

u
st

än
d

e
(o

h
n

e
H

u
n

d
sc

h
e

R
eg

el
n

,s
o
n

d
er

n
n

u
r

m
it

P
au

li
P
ri

n
z
ip

)

1.
9

G
eo

n
iu

m

Im
fo

lg
en

d
en

w
ir

d
ei

n
e

P
en

n
in

g
Fa

ll
e

w
ie

in
A

b
b

il
d

u
n

g
17

b
et

ra
ch

te
t.

−Q
/2

−Q
/2

+Q
B 0

x

z
y

ñ
17

A
u

fb
au

p
ri

n
z
ip

ei
n

er
P
en

n
in

g
F
al

le

Fü
r

d
as

el
ek

tr
is

ch
e

P
o
te

n
ti

al
g
il

t:

φ
el

ek
tr
.
=
A
( x

2
+
y
2
−
2z

2
)

=
A
( r
2
−
2z

2
) ,

20
13

-1
2-

0
4

33



U
l

t
r

a
k

a
l

t
e

A
t

o
m

e

∣∣∣∣∣
4

R
(r)

r
a

λ
th

sin(kr)
r

A
u

ssch
lu

ssvo
lu

m
en

ñ
8
5

R
ad

ialfu
n

k
tio

n
R
(r).D

ie
R

ad
ialfu

n
k

tio
n

sch
n

eid
et

d
ie
r

-A
ch

se
b

ei
d

er
Streu

län
g
e
a

u
n

d
d

er
th

erm
isch

en
d

eB
ro

g
lie

W
ellen

län
g
e
λ

th .

4
.1.2

G
ru

n
d

z
u

stan
d

ein
es

B
E
C

in
ein

er
h

arm
o
n

isch
en

F
alle

W
ir

b
etrach

ten
d

as
h

arm
o
n

isch
e

P
o
ten

tial

V
(r)=

12
m
ω
2r
2

(4
.5)

u
n

d
b

erech
n

en
d

as
Eig

en
fu

n
k
tio

n
al

fü
r

ein
e

T
estfu

n
k
tio

n

ψ
=
A
·

e −
r
2/(2b

2),
(4

.6
)

w
o
b

eib
d

ie
B

reite
d

es
G

au
ß

ist.D
er

H
am

ilto
n

o
p

erato
r

h
at

d
ie

Fo
rm

Ĥ
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:
Erz

eu
g
u

n
g

d
er

ato
m

aren
A

n
reg

u
n

g
u

n
d

V
ern

ich
tu

n
g

ein
es

P
h

o
to

n
s

σ̂
g
e ·â
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:
V

ern
eich

tu
n

g
d

er
ato

m
aren

A
n

reg
u

n
g

u
n

d
V

ern
ich

tu
n

g
ein

es
P
h

o
to

n
s

σ̂
eg ·â
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(Ĥ

0 +
Ĥ
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Ĥ
0 ψ

1,2 =
E
1,2 ψ

1,2 .

D
ie

W
ellen

fu
n

k
tio

n
ψ

stellt
d

ab
ei

ein
e

Su
p

erp
o
sitio

n
d

er
b

eid
en

Eigen
fu

n
k
tio

n
en
ψ
1

u
n

d
ψ
2

d
ar

ψ
=
c
1 (t)ψ

1 e −
iE
1 t/�+

c
2 (t)ψ

2 e −
iE
2 t/�.

(2.20
)

4
6

20
14

-0
1-15



2.
5

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
P

u
l

s
p

r
o

p
a

g
a

t
io

n

8
2

20
14

-0
5-

14

A
t

o
m

-L
ic

h
t

W
e

c
h

s
e

l
w

ir
k

u
n

g

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
2

ψ
1

u
n

d
ψ
2

m
ü

ss
en

D
ip

o
lü

b
er

g
an

g
er

la
u

b
te

Z
u

st
än

d
e

se
in

,
z
.B

.:
b

ei
m

W
as

se
rs

to
ff

at
o
m
sl
p

-
Z

u
st

än
d

e.
M

it
d

en
A

n
fa

n
g
sb

ed
in

g
u

n
g
en

c 1
(t
=
0)
=
1

c 2
(t
=
0)
=
0

u
n

d
d

em
D

ip
o
lm

o
m

en
t

〈d
(t
)〉
|ψ
(t
)〉
=
∫
ψ
∗ (
t)
d̂
ψ
(t
)d
V

=
ēc
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Ĥ

u
n

ter
B

each
tu

n
g

d
er

R
W

A
d

ie
Fo

rm

Ĥ
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ẋ
2+

12
m
ω
20 x

2Ò
12
m
ω
(u

2+
v
2 )

Fü
r

d
ie

z
eitlich

e
A

b
leitu

n
g

g
ilt

Ė
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·ẋ

1 (t)
t.

D
.h

.w
ir

erh
alten

P
S =

2π
iF
2ω

S (ω
20 −
ω
2S −

iγ
2 ω

S )
m
[(ω

20 −
ω
2S −

iγ
1 ω

S )(ω
20 −
ω
2S −

iγ
2 ω

S )−
Ω
4 ].

(2.53)

Im
fo

lg
en

d
en

w
o
llen

w
ir

n
u

n
G

leich
u

n
g

(2.53)
d

isk
u

tieren

1.)
Im

u
n

g
ek

o
p

p
elten

Fall,also
Ω
=
0

g
ilt

P
S (ω

S )=
2π

iF
2ω

S

m
[ω

20 −
ω
2S −

iγ
1 ω

S ].
(2.54

)

A
b

b
ild

u
n

g
58

z
eig

t
d

en
R

ealteil
d

er
Fu

n
k
tio

n
.D

ab
ei

b
esch

reib
t
γ
1

in
(2.54

)
d

ie
Lin

ien
-

b
reit.

2.)
Im

Fall
d

er
sch

w
ach

en
K

o
p

p
lu

n
g
,also

Ω
�
γ
1

erg
ib

t
ich

A
b

b
ild

u
n

g
59

.

20
14

-0
4

-30
71

2.2

∣∣∣∣∣
L

ic
h

t
k

r
ä

f
t

e
u

n
d

L
a

s
e

r
k

ü
h

l
u

n
g

D
ie

La
serkü

h
lu

n
g

u
n

d
d

ie
d

am
it

verb
u

n
d

en
e

G
esch

w
in

d
igk

eitsverteilu
n

g
w

ie
in

A
b

b
ild

u
n

g
36

k
an

n
exp

erim
en

tell
d

u
rch

fo
lgen

d
en

V
ersu

ch
erreich

t
w

erd
en

.A
to

m
e

au
s

ein
em

O
fen

treff
en

au
f

ein
e

B
len

d
e

d
u

rch
d

eren
Lo

ch
sie

fo
k
u

ssiert
w

erd
en

.Ein
en

tgegen
k
o
m

m
en

d
er

Laserstrah
l

ein
es

Lasers
n

ah
e

d
er

R
eso

n
an

z
freq

u
en

z
d

er
A

to
m

e
veru

rsach
t

d
as

A
b

b
rem

sen
d

er
A

to
m

e.
D

ies
gelin

gt
d

ad
u

rch
,
d

ass
d

ie
A

to
m

e
im

A
to

m
strah

l
vo

m
en

tgegen
k
o
m

m
en

d
en

Laserstrah
l

Lich
tq

u
an

ten
ab

so
rb

ieren
(Laserlich

t
m

u
ss

in
d

em
Fall

au
f

d
ie

ato
m

aren
R

eso
n

an
z
lin

ien
ab

g
estim

m
t

sein
)

u
n

d
d

ab
ei

ein
en

P
h

o
to

n
en

im
p

u
ls

vo
n

∆
p
=
�
k

ü
b

ertragen
b

ek
o
m

m
en

.D
ie

G
esch

w
in

d
igk

eitsk
o
m

p
o
n

en
te

d
er

A
to

m
e

in
Lau

frich
tu

n
g

än
d

ert
sich

d
em

en
tsp

rech
en

d
u

m

∆
v
=
∆
pm
=
�
km
.

D
as

an
g
ereg

te
A

to
m

g
ib

t
sein

e
En

erg
ie

sch
ließ

lich
d

u
rch

Flu
o
resz

en
z

w
ied

er
ab

.
D

ie
A

to
m

e
erfah

ren
d

ab
ei

ein
en

R
ü

ck
sto

ß
im

p
u

ls.
D

ie
Flu

o
resz

en
z

w
ird

jed
o
ch

statistisch
ü

b
er

alle
R

ich
tu

n
g
en

em
ittiert,

so
d

ass
d

er
Im

p
u

ls
im

M
ittel

ü
b

er
d

ie
A

b
so

rp
tio

n
-E

m
issio

n
sz

yk
len

versch
w

in
d

et.
N

u
r

b
ei

A
b

so
rp

tio
n

w
ird

er
in

ein
e

R
ich

tu
n

g
ü

b
ertrag

en
,
w

esh
alb

sich
d

ieser
b

ei
vielen

Z
yk

len
au

fad
d

iert.D
ies

ist
ja

gerad
e

w
ü

n
sch

en
sw

ert.A
lso

m
u

ss
ein

W
eg

gefu
n

d
en

w
erd

en
u

m
m

ö
g
lich

st
viele

so
lch

er
Z

yk
len

z
u

veru
rsach

en
.

D
as

A
to

m
m

u
ss

d
esh

alb
b

ei
E
m

issio
n

m
ö
g
lich

st
w

ied
er

in
d

en
G

ru
n

d
z
u

stan
d

ü
b

erg
eh

en
u

n
d

n
ich

t
in

an
d

ere
Z

u
stän

d
e.

M
it

an
d

eren
W

o
rten

,es
m

ü
ssen

geeign
ete

A
to

m
ü

b
ergän

ge
gesu

ch
t

w
erd

en
.
Fü

r
d

en
Fall

d
er

D
o
p

p
lerk

ü
h

lu
n

g
ist

ein
e

au
sfü

h
rlich

e
th

eo
retisch

e
B

eh
an

d
lu

n
g

im
A

n
h

an
g

z
u

fi
n

d
en

.

2
.2

.2
.2

A
u

sfl
u

g
in

d
ie

A
to

m
p

h
y

sik
:
W

elch
es

A
to

m
k

an
n

m
an

k
ü

h
len

?

Im
Fo

lgen
d

en
b

etrach
ten

w
ir

versch
ied

en
e

A
to

m
e

u
m

ih
re

M
ö
glich

k
eit

au
f

Laserk
ü

h
lu

n
g

z
u

b
estim

m
en

:

1.)
D

as
W

assersto
ff

ato
m

w
eist

ein
e

Sättig
u

n
g
sin

ten
sität

au
f

vo
n
IS =

7.2
Wcm
2 .

V
erg

leich
e

1
2S
1/2

2
2P
3/2

λ
=
121.6

n
m

erlau
b

ter
Ü

b
erg

an
g

ñ
37

A
to

m
ü

b
erg

an
g

v
o
n

W
assersto

ff

h
ierz

u
A

b
b

ild
u

n
g

37.Es
z
eigt

sich
ab

er,d
ass

es
d

erz
eit

n
ich

t
m

ö
glich

ist
Laserk

ü
h

lu
n

g
b

ei
W

assersto
ff

an
z
u

w
en

d
en

,d
a

es
k
ein

e
Laser

d
er

In
ten

sität
λ
=
121.6

n
m

g
ib

t.

58
20

14
-0

2-0
5



2.
3

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
D

r
e

i-
N

iv
e

a
u

-A
t

o
m

e

2
.3

D
re

i-
N

iv
ea

u
-A

to
m

e

2
.3

.1
D

as
k

la
ss

is
ch

e
M

o
d

el
l

D
as

k
la

ss
is

ch
e

M
o
d

el
l

ei
n

es
D

re
i-

N
iv

ea
u

-A
to

m
s

er
w

ei
te

rt
le

tz
te

n
d

li
ch

d
as

Lo
re

n
tz

m
o
d

el
l

d
es

Z
w

ei
-N

iv
ea

u
-A

to
m

s
u

m
ei

n
w

ei
te

re
s

N
iv

ea
u

,d
.h

.u
m

ei
n

e
w

ei
te

re
M

as
se

m
it

Fe
d

er
.

ñ
Im

k
la

ss
is

ch
en

M
o
d

el
l

en
ts

p
ri

ch
t

ei
n

z
w

ei
-N

iv
ea

u
-S

ys
te

m
o
h

n
e

Sä
tt

ig
u

n
g

ei
n

en
g
e-

d
äm

p
ft

en
h

ar
m

o
n

is
ch

en
O

sz
il

la
to

r
(A

b
b

il
d

u
n

g
55

)-
D

as
k
la

ss
is

ch
e

M
o
d

el
l

fü
h

rt
au

f

|e
〉

|g
〉

�
K

m

γ

F
(t
)
=
F

e−
iω
st

ñ
55

G
ed

äm
p

ft
er

h
ar

m
o
n

is
ch

er
O

sz
il

la
to

r
al

s
k

la
ss

is
ch

e
In

te
rp

re
ta

ti
o
n

ei
n

es
z
w

ei
-N

iv
ea

u
-

Sy
st

em
s. d
ie

A
b

so
rp

ti
o
n

s-
u

n
d

D
is

p
er

si
o
n

sr
el

ta
ti

o
n

en
d

ie
in

A
b

b
il

d
u

n
g

56
d

ar
ge

st
el

lt
si

n
d

.D
ie

s
en

ts
p

ri
ch

t
d

er
b

ek
an

n
te

n
K

ra
m

er
s-

K
ro

n
ig

-R
el

at
io

n
.

ω
s
−
ω
0

A
b

so
rp

ti
o
n

P a
b

s

ω
s
−
ω
0

D
is

p
er

si
o
n

R
e(
x
1
(t
))

ñ
56

G
ed

äm
p

ft
er

h
ar

m
o
n

is
ch

er
O

sz
il

la
to

r
al

s
k

la
ss

is
ch

e
In

te
rp

re
ta

ti
o
n

ei
n

es
z
w

ei
N

iv
ea

u
Sy

s-
te

m
s. ñ

E
in

D
re

i-
N

iv
ea

u
-A

to
m

k
an

n
im

Si
n

n
e

d
es

Lo
re

n
tz

m
o
d

el
l

al
s

g
ed

äm
p

ft
e,

g
et

ri
eb

en
e,

g
ek

o
p

p
el

te
M

as
se

n
w

ie
in

A
b

b
il

d
u

n
g

57
b

es
ch

ri
eb

en
w

er
d

en
.
Im

k
la

ss
is

ch
en

M
o
d

el
l

b
es

ch
re

ib
t
γ 2

eff
ek

ti
v

ei
n

Z
er

fa
ll

d
es
|g
2
〉-N

iv
ea

u
s

u
n

d
k
an

n
au

fg
ru

n
d

d
es

g
ew

äh
lt

en
Sy

st
em

s
al

s
k
le

in
e

St
ö
ru

n
g

b
et

ra
ch

te
t

w
er

d
en

.
γ 1

b
es

ch
re

ib
t

d
em

n
ac

h
d

en
Z

er
fa

ll
d

es
|e
〉-N

iv
ea

u
s.

Z
u

r
V

er
ei

n
fa

ch
u

n
g

se
ie

n
im

fo
lg

en
d

en
K
1
=
K
2

u
n

d
m
1
=
m
2
.
D

ie
s

en
ts

p
ri

ch
t

d
er

En
ta

rt
u

n
g

z
w

is
ch

en
|g
1
〉u

n
d
|g
2
〉.

B
em

er
ku

n
g
:

W
ir

d
m
1

m
it

d
er

ri
ch

ti
g
en

Fr
eq

u
en

z
g
et

ri
eb

en
,
so

is
t

d
es

se
n

A
m

p
li

tu
d

e
N

u
ll

,d
.h

.m
1

b
ew

eg
t

n
ic

h
t.

Ç

70
20

14
-0

4
-3

0

A
t

o
m

-L
ic

h
t

W
e

c
h

s
e

l
w

ir
k

u
n

g

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
2

2.
)

D
as

H
el

iu
m

at
o
m

w
ei

st
ei

n
e

Sä
tt

ig
u

n
g
si

n
te

n
si

tä
t

au
f

vo
n

I S
=
0.
17

m
W

cm
−2
.

3
S 1

3
P 2

λ
=
10
83

n
m

Ü
b

er
g
an

g
im

T
ri

p
le

tt
z
u

st
an

d

ñ
38

A
to

m
ü

b
er

g
an

g
v

o
n

H
el

iu
m

V
er

g
le

ic
h

e
h

ie
rz

u
A

b
b

il
d

u
n

g
38

.
E
s

z
ei

g
t

si
ch

d
as

s
b

ei
b

ei
ei

n
er

Le
b

en
sd

au
er

vo
n

τ
=
10
0

n
s

in
ei

n
en

T
ri

p
le

tt
-Ü

b
er

g
an

g
es

m
ö
g
li

ch
is

t
H

el
iu

m
z
u

k
ü

h
le

n
.
D

ie
s

is
t

b
ei

A
rg

o
n

,
N

eo
n

,
X

en
o
n

o
d

er
K

ry
p

to
n

äh
n

li
ch

.
M

et
as

ta
b

il
e

E
d

el
g
as

at
o
m

e
si

n
d

al
so

g
u

te
K

an
d

id
at

en
.

3.
)

B
ei

A
lk

al
ia

to
m

en
(L

i,
N

a,
R

b
,K

,C
s)

z
ei

gt
si

ch
,d

as
s

ei
n

so
ge

n
an

n
te

r
R

ü
ck

p
u

m
p

er
n

ö
ti

g
is

t,
d

.h
.e

in
z
w

ei
te

r
La

se
r.

D
ie

Sä
tt

ig
u

n
g
si

n
te

n
si

tä
t

li
eg

t
b

ei

I S
≈
1.
5

m
W

cm
2
.

5
S 1
/2

5
P 1
/2

5
P 3
/2

λ
=
79
5

n
m

λ
=
78
0

n
m

H
yp

er
fe

in
st

ru
k
tu

r
R

b

ñ
39

A
to

m
ü

b
er

g
an

g
e

v
o
n

A
lk

al
ia

to
m

en
am

B
ei

sp
ie

l
v

o
n

R
u

b
id

iu
m

4
.)

B
ei

E
rd

al
k
al

im
et

al
le

n
(M

g
,
C

a,
Sr

,
B

a,
Y

b
,
D

y,
E
r,

H
o
)

li
eg

t
d

ie
Li

n
ie

n
b

re
it

e
b

ei
Γ/
2π
=

31
M

H
z

u
n

d
d

ie
Sä

tt
ig

u
n

g
si

n
te

n
si

tä
t

b
ei

(A
b

b
il

d
u

n
g

4
0

)

I S
=
60

m
W

cm
2
.

E
s

z
ei

g
t

si
ch

,
d

as
s

ei
n

ei
g
en

tl
ic

h
n

ac
h

d
en

A
u

sw
ah

lr
eg

el
n

ve
rb

o
te

n
er

Ü
b

er
g
an

g
ei

n
e

La
se

rk
ü

h
lu

n
g

er
m

ö
g
li

ch
en

w
ü

rd
e.

5.
)

Im
sp

ez
ie

ll
en

w
o
ll

en
w

ir
n

u
n

C
h

ro
m

(C
r)

an
sc

h
au

en
.

A
u

ch
h

ie
r

w
ir

d
ei

n
ei

g
en

tl
ic

h

20
14

-0
2-

0
5

59



A
t

o
m

-L
ic

h
t

W
e

c
h

s
e

l
w

ir
k

u
n

g

∣∣∣∣∣
2

2
.
B

eo
b

ach
tu

n
g

B
etrach

ten
w

ir
n

u
n

d
ie

W
irk

u
n

g
vo

n
|ψ

n
c (p
)〉

au
f
Ĥ
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Ĥ
a

is
t

h
ie

rb
ei

d
er

A
n

te
il

d
er

ex
te

rn
en

Fr
ei

h
ei

ts
gr

ad
e

u
n

d
Ĥ
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