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A - ~ - dlullOS~ fali jest równa ilorazowi·0
predkosci jej rozchodzenia sie w danym

osrodku i czestosci '0. z jaka jest ona

emitowana przez zródlo.

Zjawisko Dopplera kazdemu kto o nim wie niewiele, kojarzy sie z efektami akustycznymi.
Typowy, szkolny przyklad mówi o nadjezdzajacej lokomotywie i obserwatorze znajdujacym sie
blisko toru. Lokomotywa gwizdze, a wiec wysyla fale akustyczne, a obserwujacy jej przejazd
czlowiek slyszy wyraznie zmiane tonu gwizdu w chwili, gdy lokomotywa mija go.
Przechodzac od przykladu do rozwazan ogólnych, bedziemy operowali pojeciami zródla
wysylajacego fale (nie koniecznie akustyczne) o czestosciVo i odbiornika reagujacego na czestosc
dochodzacych do niego fal. Jezeli przezv oznaczymy predkosc z jaka porusza sie zródlo,
a przez c oznaczymy predkosc rozchodzenia sie fal w otaczajacym zródlo osrodku, wystepowanie
efektu Dopplera przejawi sie w tym, ze nieruchomy odbiornik zarejestruje fale o czestosci

v = Vo (l± :).

Znak ••+" odpowiada sytuacji, w której zródlo zbliza sie do odbiornika, znak ••-" natomiast
odpowiada sytuacji, w której zródlo oddala sie. Efekt Dopplera wystapi tez, gdy odbiornik
porusza sie, a zródlo fal jest nieruchome, jak równiez wtedy, gdy porusza sie zarówno zródlo,
jak i odbiornik. Podany wzór dobrze opisuje oba przypadki, w których porusza sie jeden
z elementów, a drugi pozostaje nieruchomy, jezeli spelniony jest warunek, ze predkoscv zr6dla
lub odbiornika jest znacznie mniejsza od predkoscic z jaka rozchodza sie fale. Ustalamy uwage
na przypadku, w którym ruchome jest zródlo i niech tym zródlem bedzie atom emitujacy
promieniowanie o czestosci spelniajacej warunek

Ez-El
h

gdzie Ez oznacza energie stanu wzbudzonego, w którym atom znajdowal sie przed aktem
emisji, aEl oznacza energie stanu, w którym atom znalazl sie po akcie emisji, h oznacza stala
Plancka. Ale czy mozemy obserwowac okreslony atom w zbiorze identycznych atomów?
Oczywiscie nie. Atomy w zbiorze stanowiacym gaz lub pare, poruszaja sie w róznych kierunkach
z róznymi predkosciami o charakterystycznym rozkladzie opisanym wzorem Maxwella:
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We wzorze tymLlN(v) jest dlugoscia malego przedzialu wartosci liczby atomów
poruszajacych sie z predkosciami bliskimi wartosciv, zawartymi w przedziale o dlugosciLIv,

N oznacza calkowita liczbe atomów zbioru,m jest masa atomu,k jest stala Boltzmanna,
a T oznacza temperature gazu lub pary podana w stopniach Kelvina. Rozklad predkosci atomów
w fazie gazowej jest izotropowy. Mozemy wiec rozwazac jeden kierunek w przestrzeni, na
przyklad ten, w którym prowadzimy obserwacje. W kartezjanskim ukladzie wspólrzednych,
którego poczatek umieszczony jest w srodku naczynka zawierajacego badane atomy, kierunek
obserwacji wybieramy wzdluz osix. W naczynku jest pewna grupa atomów o skladowej predkosci
v" = O, sa tez atomy, które poruszaja sie tak, ze ich skladowev" sa zwrócone badz w strone
odbiornika, badz tez w strone przeciwna. Ostatecznie, dla osix (tak jak i dla pozostalych osi)
rozklad predkosci jest taki, jak przedstawiony na rysunku l. Odbiornik, który ma zdolnosc
analizowania pod wzgledem czestosci padajacego nan promieniowania, reaguje równiez na
natezenie l. Natezenie promieniowania jest proporcjonalne do liczby promieniujacych atomów,
a te poruszaja sie z predkosciami wykazujacymi rozklad Maxwella. W wyniku tego oraz efektu
Dopplera, odbiornik rejestruje cale pasmo czestosci zgodnie ze wzoremv = vo(1±v,,!c), a rozklad
natezenia w funkcji czestosci w tym pasmie, które nastepnie bedziemy nazywali linia, jest
równiez pokazany na rysunku l. Szerokosc liniiLlVD zmierzona w polowie jej wysokosci, setki

razy przewyzsza tak zwana szerokosc naturalna linii, jaka, mozna by obserwowac, gdyby nie bylo
efektu Dopplera. Warto tu moze zauwazyc, ze linie emisyjna i absorpcyjna maja taki sam profil.
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Odwrócmy zagadnienie i zamiast obserwowac linie emitowana przez zbiór atomów, zbadajmy
ksztalt i szerokosc linii absorbowanej przez zbiór atomów. Oswietlmy naczynko wzdluz osix
promieniowaniem rezonansowym pochodzacym z konwencjonalnego zródla swiatla, a wiec
obarczonym szerokoscia dopplerowska. Temperatura naczynka jest zwykle duzo nizsza od
temperatury lampki, a wiec atomy poruszaja sieW nim z predkosciami uwarunkowanymi nieco
"wezszym" rozkladem Maxwella. Linia absorpcyjna ma ksztalt doppJerowski, poniewaz

czestosci rezonansowe dla atomów poruszajacych sie z predkosciamiv x wynosza v = Vo(1± v x/c).

Jak widac na rysunku 2, promieniowanie o czestosciv mniejszej ()dVI oraz wiekszej odV2 nie
v; v bedzie absorbowane przez atomy w naczynku (os rzednych, na której odlozone jest natezenie

linii absorpcyjnej zostala odwrócona w celu latwiejszej interpretacji rysunku). Jezeli w naczynku
nie wystepuja zadne dodatkowe efekty, linia emisyjna nie ma powodu róznic sie od linii
absorpcyjnej przedstawionej na rysunku 2.

Wspólczesne przyrzady optyczne maja tak dobra zdolnosc rozdzielcza, ze precyzja prowadzonych
badan uwarunkowana jest szerokoscia obserwowanych linii. Jak zdazylismy sie juz przekonac,
na linie dopplerowska sklada sie jak gdyby suma linii pochodzacych od pojedynczych atomów
zbioru, poruszajacych sie z róznymi predkosciami. Wyodrebnienie takiej "pojedynczej" linii
jest zabiegiem analogicznym do znaJezienia igly w stogu siana.

Wiazka skolimowana - wiazka równolcllla.
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Poznamy teraz trzy rózne metody eliminowania skutków istnienia efektu Dopplera. Jedna
z najstarszych, bo liczaca sobie kilkadziesiat lat, jest metoda wiazek atomowych. Wiazka atomowa
to waski, dobrze skolimowany strumien atomów poruszajacych sie w zadanym kierunku.
Obserwacje promieniowania emitowanego przez te atomy prowadzimy prostopadle do kierunku
wiazki. Mamy wiec do czynienia z przypadkiem, w którym wszystkie promieniujace atomy maja

skladowa predkosciVx = O. Odbiornik rejestruje waska linje o czestoscivo, bedacej czestoscia
rezonansowa badanych atomów. Zgodnie z tym, co zostalo powiedziane poprzednio, przy
oswietleniu wiazki atomowej wiazka swiatla rozchodzaca sie prostopadle do niej, z linii o profilu
dopplerowskim zostanie zaabsorbowane tylko promieniowanie o czestosciVo. Efektu Dopplera
mozna sie tez pozbyc wykorzystujac wlasnosci promieniowania laserowego, a wiec jego wysoka
monochromatycznosc czyli waskosc spektralna linii, bardzo duze natezenie oraz bardzo dobre

skolimowanie, a ponadto mozliwosc strojenia czyli doboru czestosci linii laserowej do czestosci
przejscia rezonansowego w atomie. Oswietlajac zbiór atomów w naczynku linia laserowa
o czestosciVL (zakladamy, ze szerokosc linii laserowej jest tego rzedu, co szerokosc naturalna
linii) róznej od czestoscivo, spowodujemy rezonansowa absorpcje tego promieniowania jedynie
przez atomy o predkosci pelniajacej warunekVL = vo(1 +v~/c), gdzie v~jest skladowa predkosci
wzdluz kierunku rozchodzenia sie wiazki laserowej. Rozklad predkosci atomów znajdujacych sie
w stanie podstawowym zostanie zaklócony i bedzie sie przedstawial tak, jak na rysunku 3a.
Atomy o skladowej predkosciv~, po pochlonieciu kwantów promieniowania o energii hVLprzejda
do stanu wzbudzonego, w którym rozklad predkosci jest taki jak na rysunku 3b. W tym stanie sa
tylko atomy o skladowej predkosciv~a szerokosc linii jest porównywalna z szerokoscia
naturalna. Udalo sie nam odnalezc igle w stogu siana. Przestrajajac laser, to znaczy zmieniajac
wartosc VL, bedziemy mogli oddzialywac z coraz to inna grupa atomów. DlaVL = Vo bedziemy
mieli do czynienia jedynie z atomami ov~= O.

Inny sposób pozbycia sie efektu Dopplera wykorzystuje tak zwana absorpcje dwufotonowa.
Wiazka laserowa przechodzi przez naczynko zawierajace badane atomy, trafia na zwierciadlo,
odbija sie od niego i ponownie przechodzi przez naczynko po tej samej drodze, ale w przeciwna
strone (patrz rysunek 4).
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Czestosc linii laserowej jest tak dobrana, aby dopiero suma energii dwóch kwantów odpowiadala

przejsciu atomu miedzy dwoma poziomami energetycznymi, czyli

hvo+hvo = E2-EI•

Atom, który porusza sie w naczynku z predkoscia o skladowej wzdluz kierunku rozchodzenia sie

wiazek swiatla równejvx, bedzie w stosunku do jednej z wiazek oddalal sie od zródla (tym razem
atom jest odbiornikiem), w stosunku do drugiej - bedzie sie do niego zblizal. W pierwszym
przypadku, jego czestosc rezonansowa wyniesieVI = Vo (1- vx/ c), w drugim natomiast V2 =
= vo(1 +vx/c). Absorbujac równoczesnie po jednym fotonie z kazdej wiazki, atom nasz nie
zauwazy faktu, ze sie porusza. Pomnózmy oba równania przez stala Plancka i dodajmy
stronami. Otrzymamy

hVI+hv2 = hvo(1-v,,/c)+hvo(1+vx/c) = 2hvo.

A co bedzie, jesli nasz atom pochlonie oba fotony z tej samej wiazki? Wówczas nie
pozbedZiemy sie efektu Dopplera. Istnieje jednak sposób zmuszenia atomu do absorpcji po jednym
fotonie z kazdej wiazki. Omówienie go przekroczyloby jednak ramy tego artykulu.
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