附錄Ａ　飽和吸收光譜的原理
將一道雷射光打入室溫的銣原子，若雷射光的頻率正好等於銣原子的躍遷頻率，則雷射光將會減弱，測量此雷射光便可得到銣原子吸收光譜。
圖１為Rb87的原子能階圖，圖中標出了由5S1/2到5P3/2的兩條躍遷譜線，其中5代表原子的主量子數n，S及P代表原子的軌道量子數l，下標的數字代表電子軌道加自旋的總角動量j。

但由於銣原子有兩個同位素─Rb85及Rb87，因此光譜上我們可以讀到四條譜線，分別是87Rb的｜5S1/2 , F=1＞到｜5P3/2 , F’=0,1,2＞，｜5S1/2 , F=2＞到｜5P3/2 , F’=1,2,3＞，及85Rb的｜5S1/2 , F=2＞到｜5P3/2 , F’=1,2,3＞，｜5S1/2 , F=3＞到｜5P3/2 , F’=2,3,4＞。

但吸收光譜只是粗略的譜線圖，由能階圖可以看出，87Rb的兩個吸收峰其實可在分成更精細的譜線。這些精細的譜線之所以連結在一起，是因為室溫原子有都卜勒效應的關係。

假設一室溫原子以速度vz沿 + z軸的方向行進，並與一頻率為ω的雷射光作交互作用，此雷射光的行進方向為沿 + z軸或 – z軸，如圖２所示。則對移動中的原子而言，它看到的雷射光頻率為

ω’(v) =ω(1 ( vz / c)　　　　　(1)
正負號分別對應光行進的 + z及 – z方向。

若原子看到的此頻率恰好是原子的躍遷頻率，則即使雷射真正的頻率並不等於躍遷頻率，原子仍會吸收此雷射光。此即都卜勒效應。

室溫都卜勒效應的頻寬約為500MHz，但銣原子的F’能階差最多也才266MHz（F’=2到F’=3），因此在室溫下的吸收光譜是看不出這些精細的能階的，它們都被埋在增寬的譜線裡了。

若想消去是溫原子的都卜勒效應以看清這些較精細的譜線時，飽和吸收光譜是很好的方法。

飽和吸收光譜的基本原理在於使某速度群的原子吸收一道雷射光達到飽和狀態，如此一來這群原子便不會再吸收偵測用的雷射光，原本的吸收光譜便會因這群原子減少吸收而出現一個凹洞。

圖３為飽和吸收光譜的實驗裝置圖。

我們將雷射分成飽和光束及探測光束兩道光，以相反方向打入銣原子蒸氣瓶，為了使雷射光作用在同一群原子，兩道光束的重合度要很好。

其中作為飽和用的雷射光強度須要比探測光強的多，才能達到飽和的效果。

設一開始雷射光的頻率ω離躍遷頻率有一段距離，由於都卜勒效應，因此有某一速度群的原子仍可吸收雷射光而躍遷。

對探測光束而言，軸速度vz（沿雷射光方向的速度）為

c (ω0 －ω) /ω0
的原子便可吸收此雷射光；但對飽和光束而言，則是軸速度vz為

c (ω－ω０) /ω0
的原子才會吸收此雷射，其中ω0為共振頻率。由上兩式便可看出，此時探測光束及飽和光束作用在不同速度的原子群，探測光束仍會被原子吸收而減弱。

但若雷射光頻率調整到正好是躍遷頻率時，上兩式中的軸速度vz便均為零。也就是說，此時探測光束及飽和光束同時都可被軸速度為零的原子吸收。在這種情況下，便會有一部分的原子吸收飽和光束，而不吸收探測光束，這樣一來，探測光束的吸收便會減少，而在原本的吸收譜線上出現一個凹洞，稱作Lamb dip。利用此方法，便可除去室溫原子的都卜勒效應，得到精細結構的光譜譜線。

圖４-(a)為一般吸收光譜的示意圖，圖４-(b)則為有飽和光束時光偵測器讀到的訊號，將這兩個訊號相減便可以得到飽和吸收光譜。

圖４中(a)及(b)的訊號相差實際上非常小，所以我們利用鎖相放大器及chopper來加以解讀並除去吸收背景。如圖３的裝置圖所示，我們將chopper置於飽和吸收光束的光路上，chopper會以一定頻率（約為1kHz）開關飽和吸收光束，也就是說，光偵測器讀到的訊號將以此頻率在吸收及飽和吸收訊號間切換。

將chopper的頻率當作參考訊號輸入鎖相放大器，鎖相放大器便會根據此參考訊號來判讀由光偵測器輸入的訊號。唯有與參考訊號同頻率的光訊號──也就是飽和吸收的Lamp dip訊號能被鎖相放大器解讀並輸出，如此一來便可除去背景訊號，而得到如圖４(c)的清晰的飽和吸收光譜訊號了。
由原子的能階圖來看的話，不管是哪一個躍遷譜線的精細光譜，都應該只有三條而已，但實驗的結果卻出現了六條。多出的三條譜線我們稱之為交錯訊號（cross-over signals），位置在兩正確譜線的中間，此訊號的出現與都卜勒效應有關。
當原子以速度v朝雷射光前進時，由一開始的(1)式可知此時原子看到的光頻率比真正的光頻率高，此時原子會吸收比真正躍遷頻率低的雷射光。反過來說，當原子以速度－v遠離雷射光時，便會吸收比真正躍遷頻率高的雷射光。
而在做光譜實驗時，我們的雷射光頻率是在掃動中的。當雷射頻率掃到兩精細能階──例如，F’=2及F’=3──的中間時，對速度為v的原子群而言，正好可以吸收飽和光束而躍遷到較高的能階，即F’= 3，而同時卻也可以吸收探測光束（與飽和光束方向相反）而躍遷到較低的能階，即F’= 2。這時候便會出現和雷射頻率正好掃到躍遷頻率時一樣的現象，探測光束的吸收減少而出現凹洞，這就是交錯訊號的成因。

雖然交錯訊號並非真正的光譜訊號，但因為它的強度更甚於真正的光譜訊號，比之正確譜線，交錯訊號更常也更容易應用於實驗上。
在應用上，通常我們會將飽和吸收光譜作微分，再利用微分後的光譜來做雷射光的鎖頻。下面我們將介紹光譜微分的方法。
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圖１　銣原子能階圖
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圖２　移動中的原子與往
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圖３　飽和吸收光譜裝置圖。圖中探測及飽和的光束重合度越高

越好，但這裡為了清楚表示兩道光，所以稍微把它們錯開來畫
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圖4　(a)無飽和光束時，光偵測器讀到之吸收訊號。(b)有飽和光束時，光偵測器讀到之飽和吸收訊號。(c)兩訊號相減，由鎖相放大器解讀之飽和吸收光譜訊號。
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圖２　移動中的原子與往 +z及 -z方向行進的光作交互作用。
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圖３　飽和吸收光譜裝置圖。圖中探測及飽和的光束重合度越高越好，但這裡為了清楚表示兩道光，所以稍微把它們錯開來畫。
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