
レーザー光の ������� ���	


�� �����

��� 	�
 �	�����

�

� 序
���原子線に照射するレーザー光の波長は、������� �	�
�により、実験室系と原子線の静止系

とで異なる。この ������� �	�
�を計算する。

� ������� シフト

ここでは、運動するリチウムにレーザー光を照射する場合に、リチウム �観測者が観測する光
の振動数を計算する。
観測者の静止系 �観測系における光の振動数 �は、下記の�������シフトの式で表される ���。
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ここで、��は光源の静止系での振動数、���は観測系での光源速度の相対論的因子、�は観測系
での光源の運動方向と光の進行方向が成す角度である。
図 �の様に観測系および実験室系 �光源の静止系の座標をとると、両者の角度は下記の式に

よって変換される。
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これを式 ��に代入して
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最後の式では、� � �として、�に関する �次以上の項を消去した �� � �。
実験室系での実験室系でのレーザー光とリチウム原子の速度ベクトルが成す角の、��Æからの

ずれを次式の様に ��と定義すると、
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図 �( ������� シフト計算の座標系。左( 実験室系、中央( 回転した実験室系、右( リチウムの静
止系

)������シフトは下記の式であらわされる。
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最後の式では、��� �として、��*�� � ��と近似した。この式は、+� の論文 ���の式に一致
する。
典型的なリチウム原子の速度について、リチウムが観測するレーザー光の周波数のずれの、��

に対する依存性を図 �にプロットする。
励起状態である �����状態の自然幅 �&,� -./であるため、レーザー光はおよそ黒線の範囲内の
角度で吸収される。リチウムの速度が � 01'� の場合で、�����Æである。なお、使用予定のレー
ザーの線幅は ��� -./で、自然幅よりもかなり狭い。

参考文献

��� ランダウ� リフシッツ�「場の古典論」第 &版 �東京出版� ��23 ��, ���,

��� 4,5, -6��� �� ��,� !7��, �*���71, 8*) -��	�)� �* �	6�, 9��, : ����� ����� ��#&� 4;,���

�* �	� �8�� �
 ���,



������� !�"�#�$�$!�%���&'�'�� �

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

∆θ [deg]

∆ν
 [

M
H

z]

1 km/s
2 km/s
3 km/s

Lithium Velocity

36.9 MHz

ν at 670.78 nm
Doppler Shift

図 �( ������� シフトの角度依存性。実験室系でリチウムの運動とレーザー光の方向が直行する
場合からのずれの角度 ���を横軸にプロットしている。立て軸は、�������シフトによる実験室
系のレーザー波長 �&2�,23 *1からのずれを周波数で表している。リチウムの代表的な速度とし
て、����� 01'� をとった。励起状態である �����状態の自然幅 �&,� -./ であるため、レーザー
光はおよそ黒線の範囲内の角度で吸収される。なお、レーザーの線幅は ��� -./で、自然幅より
もかなり狭い。


