Zjawisko Dopplera w optyce
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Zjawisko Dopplera kazdemu kto o nim wie niewiele, kojarzy si¢ z efektami akustycznymi.
Typowy, szkolny przyklad méwi o nadjezdzajacej lokomotywie i obserwatorze znajdujacym sie
blisko toru. Lokomotywa gwizdze, a wiec wysyla fale akustyczne, a obserwujacy jej przejazd
czlowiek styszy wyraZnie zmiang tonu gwizdu w chwili, gdy lokomotywa mija go.

Przechodzac od przykladu do rozwazan ogdlnych, begdziemy operowali pojeciami Zrodia
wysylajacego fale (nie koniecznie akustyczne) o czgstosci v, i odbiornika reagujgcego na czestosé
dochodzacych do niego fal. JeZeli przez v oznaczymy predkosé z jaka porusza sig Zrddlo,

a przez ¢ oznaczymy pre¢dkodé rozchodzenia sig fal w otaczajacym Zrédlo osrodku, wystgpowanie
efektu Dopplera przejawi si¢ w tym, ze nieruchomy odbiornik zarejestruje fale o czgstosci
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Znak ,,+" odpowiada sytuacji, w ktdrej Zrédlo zbliza si¢ do odbiornika, znak ,,— ' natomiast
odpowiada sytuacji, w ktorej Zrodio oddala sig. Efekt Dopplera wystapi tez, gdy odbiornik
porusza sig, a Zrodlo fal jest nieruchome, jak réwniez wtedy, gdy porusza si¢ zardwno Zrodlo,
jak i odbiornik. Podany wzoér dobrze opisuje oba przypadki, w ktérych porusza sig jeden
z elementdw, a drugi pozostaje nieruchomy, jezeli spetniony jest warunek, e predkosé v Zrodla
lub odbiornika jest znacznie mniejsza od predkodci ¢ z jaka rozchodza sig fale. Ustalamy uwage
na przypadku, w ktérym ruchome jest Zrodlo i niech tym zrédlem bedzie atom emitujacy
promieniowanie o czgstosci spelniajgcej warunek
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gdzie E; oznacza energi¢ stanu wzbudzonego, w ktérym atom znajdowat si¢ przed aktem
emisji, a £y oznacza energi¢ stanu, w ktérym atom znalazl si¢ po akcie emisji, h oznacza stalg
Plancka. Ale czy mozemy obserwowac okreslony atom w zbiorze identycznych atomow?
Oczywiicie nie. Atomy w zbiorze stanowigcym gaz lub parg, poruszaja si¢ w roéznych kierunkach
z réznymi predkosciami o charakterystycznym rozkladzie opisanym wzorem Maxwella:
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We wzorze tym AN(v) jest dlugoscia malego przedzialu wartosci liczby atomow
poruszajacych sig¢ z predkosciami bliskimi wartoéci v, zawartymi w przedziale o diugosci dv,

N oznacza calkowita liczbe atombw zbioru, m jest masa atomu, k jest stala Boltzmanna,

a T"oznacza temperaturg gazu lub pary podana w stopniach Kelvina. Rozklad predkosci atomow
w fazie gazowej jest izotropowy. Mozemy wiegc rozwazac jeden kierunek w przestrzeni, na
przykiad ten, w ktéorym prowadzimy obserwacje. W kartezjaniskim ukladzie wspolrzednych,
ktérego poczatek umieszczony jest w srodku naczynka zawierajacego badane atomy, kierunek
obserwacji wybieramy wzdhuz osi x. W naczynku jest pewna grupa atoméw o skladowej predkosci
vx = 0, 53 tez atomy, ktore poruszaja si¢ tak, ze ich skltadowe v, sq zwrécone badz w strong
odbiornika, badz tez w strong przeciwng. Ostatecznie, dla osi x (tak jak i dla pozostalych osi)
rozkiad predkodci jest taki, jak przedstawiony na rysunku 1. Odbiornik, ktdéry ma zdolnosé
analizowania pod wzgledem czestoéci padajacego nafi promieniowania, reaguje rowniez na
natgzenie /. Natezenie promieniowania jest proporcjonalne do liczby promieniujacych atomow,

a te poruszaja si¢ z predkosciami wykazujacymi rozklad Maxwella. W wyniku tego oraz efektu
Dopplera, odbiornik rejestruje cale pasmo czgstosci zgodnie ze wzorem » = v, (1 +9,/c), a rozklad
natgzenia w funkcji czgstosci w tym pasmie, ktore nastgpnie bedziemy nazywali linia, jest

rowniez pokazany na rysunku 1. Szeroko$¢ linii Avp zmierzona w polowie jej wysokosci, setki
razy przewyzsza tak zwang szerokoé¢ naturalng linii, jaka mozna by obserwowac, gdyby nie byto
efektu Dopplera. Warto tu moze zauwazy¢, ze linie emisyjna i absorpcyjna maja taki sam profil.
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Wiazka skolimowana — winzka réwnolegla,
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Odwréémy zagadnienie i zamiast obserwowac lini¢ emitowang przez zbiér atoméw, zbadajmy
ksztalt i szeroko$¢ linii absorbowanej przez zbidr atoméw. O$wietlmy naczynko wzdhuz osi x
promieniowaniem rezonansowym pochodzgcym z konwencjonalnego Zrédla éwiatla, a wiec
obarczonym szerokoscia dopplerowska. Temperatura naczynka jest zwykle duzo nizsza od
temperatury lampki, a wiec atomy poruszaja si¢ w nim z predkosciami uwarunkowanymi nieco
»Wezszym”' rozkladem Maxwella. Linia absorpcyjna ma ksztalt doppierowski, poniewaz

czgstosei rezonansowe dla atomoéw poruszajacych sig z predkosciami v, wynosza v = vo(1 +v,./c).
Jak wida¢ na rysunku 2, promieniowanie o czgstosci v mniejszej od »; oraz wiekszej od v, nie
bedzie absorbowane przez atomy w naczynku (o$ rzednych, na ktérej odlozone jest natezenie
linii absorpcyjnej zostala odwrocona w celu tatwiejszej interpretacji rysunku). Jezeli w naczynku
nie wyst¢pujg Zadne dodatkowe efekty, linia emisyjna nie ma powodu réznié sie od linii
absorpcyjnej przedstawionej na rysunku 2.

Wspélczesne przyrzady optyczne maja tak dobra zdolnosé rozdzielcza, ze precyzja prowadzonych
badan uwarunkowana jest szerokoscia obserwowanych linii. Jak zdazylismy sig juz przekona,
na lini¢ dopplerowska sklada si¢ jak gdyby suma linii pochodzacych od pojedynczych atoméw
zbioru, poruszajacych si¢ z réznymi predkosciami. Wyodrebnienie takiej ,,pojedynczej” linii

Jjest zabiegiem analogicznym do znalezienia igly w stogu siana.

Poznamy teraz trzy rézne metody eliminowania skutkdw istnienia efektu Dopplera. Jedng

z najstarszych, bo liczacg sobie kilkadziesiat lat, jest metoda wiazek atomowych. Wiazka atomowa
to waski, dobrze skolimowany strumien atoméw poruszajacych si¢ w zadanym kierunku.
Obserwacj¢ promieniowania emitowanego przez te atomy prowadzimy prostopadle do kierunku
wiazki. Mamy wigc do czynienia z przypadkiem, w ktérym wszystkie promieniujace atomy maja
sktadowg predkodci v, = 0. Odbiornik rejestruje waska lini¢ o czestosci v,, bedacej czestoécia
rezonansowq badanych atoméw. Zgodnie z tym, co zostalo powiedziane poprzednio, przy
oswietleniu wiazki atomowe;j wiazka $wiatla rozchodzaca si¢ prostopadle do niej, z linii o profilu
dopplerowskim zostanie zaabsorbowane tylko promieniowanie o czgstosci vo. Efektu Dopplera
mozna si¢ tez pozbyé wykorzystujac wiasnosci promieniowania laserowego, a wiec jego wysoka
monochromatyczno$é czyli waskosé spektralng linii, bardzo duze natezenie oraz bardzo dobre
skolimowanie, a ponadto mozliwo$é strojenia czyli doboru czestosci linii laserowej do czgstosci
przejscia rezonansowego w atomie. Oswietlajac zbiér atomow w naczynku linia laserowa

0 czgstodci v, (zakladamy, e szeroko$é linii laserowej jest tego rzedu, co szerokos$é naturalna
linii) réznej od czgstosci vy, spowodujemy rezonansowa absorpcje tego promieniowania jedynie
przez atomy o predkosci pelniajacej warunek v, = v, (1 +v%/c), gdzie v, jest skladowa predkosci
wzdluz kierunku rozchodzenia si¢ wigzki laserowej. Rozklad predkosci atoméw znajdujacych sig
w stanie podstawowym zostanie zaklécony i bedzie sig przedstawiat tak, jak na rysunku 3a.
Atomy o skiadowej predkosci v, po pochionigciu kwantéw promieniowania o energii hvy, przejda
do stanu wzbudzonego, w ktérym rozklad predkosci jest taki jak na rysunku 3b. W tym stanie sa
tylko atomy o skiadowej predkoéci v} a szerokoéé linii jest poréwnywalna z szerokoscia
naturalng. Udalo si¢ nam odnalezé igle w stogu siana. Przestrajajac laser, to znaczy zmieniajac
wartos¢ v, bedziemy mogli oddzialywaé z coraz to inng grupg atoméw. Dla v, = ¥, bedziemy
mieli do czynienia jedynie z atomami o v = 0.

Inny sposéb pozbycia sig efektu Dopplera wykorzystuje tak zwana absorpcje dwufotonowa.
Wiazka laserowa przechodzi przez naczynko zawierajace badane atomy, trafia na zwierciadlo,
odbija si¢ od niego i ponownie przechodzi przez naczynko po tej samej drodze, ale w przeciwna
strong (patrz rysunek 4).
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Czestosé linii laserowej jest tak dobrana, aby dopiero suma energii dwéch kwantéw odpowiadala
przej:iciu atomu migdzy dwoma poziomami energetycznymi, czyli

h"u+h1’o = Eg"‘El.

Atom, ktéry porusza si¢ w naczynku z predkoscia o skladowej wzdluz kierunku rozchodzenia sig
wiazek §wiatla réwnej v, bedzie w stosunku do jednej z wiazek oddalal si¢ od Zr6dta (tym razem
atom jest odbiornikiem), w stosunku do drugiej — bedzie si¢ do niego zblizal. W pierwszym
przypadku, jego czestosc rezonansowa wyniesie ¥; = v5(1 —v./c), w drugim natomiast ¥, =

= v (1 + vx/c). Absorbujac réwnoczesnie po jednym fotonie z kazdej wigzki, atom nasz nie
zauwazy faktu, ze si¢ porusza. Pomn6Zmy oba réwnania przez stalg Plancka i dodajmy
stronami. Otrzymamy

h¥y+hvs = hvp(1 —vse/e) +hvo (1 + vi/c) = 2hw,.

A co bedzie, jesli nasz atom pochlonie oba fotony z tej samej wiazki? Wéwczas nie
pozbedziemy sig efektu Dopplera. Istnieje jednak sposéb zmuszenia atomu do absorpcji po jednym
fotonie z kazdej wiazki. Omdwienie go przekroczyloby jednak ramy tego artykuhu.
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