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In der vorliegenden Arbeit werden der Aufbau und die MeBergebnisse
eines Ammoniak-Strahl-lasers mit zwel Resonatoren beschrieben. Die
Untersuchungen dienten hauptsédchlich der Feststellung, ob alle aus
dem Separator des Ammoniak-liasers austretenden angeregten Molekliile
ihre Energie im Strahlungsfeld abgeben. Hierzu wurden zweil Resonato#
ren so angeordnet, dall sie von einem einzigen Strahl durchquert wur-
den. Die Untersuchungen ergaben, daB erstens in der Ndhe der Resonanz
der groBte Teil der lMoleklile in den Grundzustand iibergeht, und zwei-
tens Moleklile in verschiedenen Rotations-Quantenzustinden gleich-
zeitig separiert werden.,

Die physikalischen Grundlagen und die =zllgemeine Arbeitsweise des
Ammoniak-Masers werden nicht beschrieben, da hieriiber schon zahl-

reiche Veroffentlichungen erschienen sind. ¥ine Auswahl der ein-
schldgigen Literatur ist am Ende dieser owchrift angegeben.
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1. Linleitung

In einem Ammonisk-l'aser wird der aus einer Dise austretende Am-

moniak-=Strahl durch ein inhomogenes elektrostatisches Feld gelei-
tet. Dzs Feld iibt zwei Wirkungen auf die Molekiile aus. Erstens:

werden die Molekiile durch den quadratischen Stark-Effekt nach ih-
rer Energielage (hohere und niedrigere Dnergielage) rdumlich ge-
trennt, und zweitens wird auf die Molekiile im hSheren Energieni-
veau (angeregte Moleklile) eine Richtwirkung ausgeiibt (Abb.1).Der
Ammoniak-Strahl, der nun vorwiegend angeregte Molekiile enth&lt,

durchlduft anschlieBend den Resonator, in dem die Molekiile unter
geeigneten Bedingungen . in der Grundgustamd itibergehen und den Re-

sonator zu Schwingungen auf der Ubergangsfrequenz anregen.
Da der Strahl den Separator mit einer gewissen Divergenz verldBt,

muB3 der Resonator mdglichst dicht hinter dem Separator angeordnet
werden, Nur dann ist eine gute Ausnutzung des Strahles mdglich
und die Zahl der StoBe von Molekiilen mit der Resonatorinnenwand
kann klein gehalten werden. Anderenfalls lassen sich unter Um -
sténden keine Schwingungen im Resonator anregen,
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Abb, 1
Die Anordnung von zwei Lesonatoren hinter dem Separator fiihrt
Jedoch zu einem groBen Abstand zwischen dem Separatorende und
der Eingangs8ffnung des zweiten Resonators. Der EinfluB dieses
Abstandes muB beim Aufbau des Masers berlicksichtigt werden,



~2-
2, Aufbau des Masers mit zwei Resonatoren
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Abb, 2 zeigt die Versuchsanordnung. Ler Ammoniakstrahl tritt
aus einer Dlise von 6 mm Gesamtdurchmesser aus, die zur Erho-
hung der Richtwirkung aus etwa 00 Kan&8len von je 1CO/u Off-
nung und 12 mm Linge tresteht. Der Strahl durchlduft den 6-po-
ligen Separator von 30 cm Linge und anschlieBend nacheinander
swel Resonatoren, Die Anordnung ist in ein Vakuumgef&d3 einge-
baut, das durch zwei Cldiffusionspumpen (Leybold DO 501) eva-
“uiert werden kann. /dhrend des Versuches 188t sich ein Vaku-
um von B.TO-U Torr aufrechterhalten,

Es ist dabei allerdincs eine mit fllissiger TLuft beschickte
{uihlfalle erforderlich, die den Separator zylindris¢ch umgibt.

In folgenden wird der im Vorbehilter (Abb, 2) vorhandene Druck
als Quellendruck hrezeichnet.

3. lieBanordnung
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In der Abb, 3 ist die lieBeinrichtung schematisch dargestellt.
Die #usgidnge der beiden Resonatoren werden getrennt ausgewer-
tet.wWegen der gefrennten Vefstérkungswege sind in den spéate-
ren liessungen (Abh.'G"ﬂhd 7) die;rplativen Amplituden der Re-~
sonatoren 1 und 2 nicht miteinander vergleichbar.

Da die vom Ammoniakstrahl-Maser abgegebene Leistung sehr klein
+st, wird fiir die Messungen dms Uberlagerungsverfahren (Abb.3)
verwendst. vie von den Ammoniak-licleklilen im Resonator abgege-
bene ‘ncrgie wird auvsgekoppelt und {iber einen E-II Tuner auf ei-
ne viode (1 N26) gegeben, in der DPiode erfolgt die Mischung mit
einer um 60 Mlz neben der jeweils verwendeten Ammoniak-Linie
liegenden Irequenz eines Reflex-Klystrons (2K33). Das Misch-
prndukt von 60 MHz wird verstdrkt, sleichgerichtet und einem
Cszillographen zugefiihrt. Die X-Ablenkung des Oszillographen
erfolgt mit einer Frecuenz von 50 Hz, mit der auch die Klystron-
freouenz moduliert wird, Der Z-I' Verstdrker besitzt 80 dB Ver-
stédrkung und etwa 6 MHz Bandbreite,
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In den Versuchen war der Resonator 2 auf Resonanz fest einge-

stellt, wdhrend der Resonator 1 durch Erwdrmung verstellt wur-
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Abb. 5: MeBanordnung fir den Aufbau mit zwei
Resonatoren

4, Die verwendeten Resonatoren

Es wurden folgende Resonatoren angefertigty sie waren kreis-
zylindrisch und hatten eine versilberte Innenwand:

A EO1O-Resonator flir die Ammoniak-=Linie J=K=3% mit der
Inversionsfrequenz, f = 23870 MHz

B, ZEin zweiter EO1O-Resonator fiur die gleiche Ammoniak-
Iinie

C. EO1O—Resonator fir die Linie J=K=2, f = 23722 MHz
D HO11—Resonator fiir die Linie J=K=3
Jy K geben die Rotationsquantenzahlen an.

Resoantor A: Der Resonator war aus Messing und besaB einen
Durchmesser von 9,59 mm und eine Lénge von 130 mm. Die berech-
nete unbelastete Glite dieses Resonators war 11-103 und die gee
messene belastete Blite etwa 6-103e Da bei der E,qo~Resonanz die
Frequenz von der Lidnge des Resonators unabhéngig ist, erfqlgte
die Frequenzabstimmung durch Aenderung des Durchmessers mittels
Erwarmung.
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Zu diesem Zweck wurde der Resonator mit einer Heizwicklung umge-
ben. Konstantan-Maganin Thermoelemente dienten zur Temperatur-Mes-
suhg, Btwa 1,5 Watt Heizleistung wurde zur Abstimmung des Resona-
tors gebraucht. Zur #irmeisolierung wurde der Hohlleiter aus V2A=~
Stahl hergestellt. Der Resonator war an beiden Enden durch "Cut-
of f"~Stiicke mit einem Cffnurngsdurchmesser von &,4 mm abgeschlossen.

- ——— —

entsprach er Resonator A.

Resonator C. Dieser Resonator entsprach ebenfalls Resonator A,

Er hatte jedoch einen durch die Resonanzfrequenz bedingten grofe-
ren Durchmesser von 9,65 mm bei einer Liange von 90 nm,

Resonator D: Der HO11r Resonator fiir die J=K=3 Linie bestand aus
Invar-Stahl, hatte 15,%54 mm Durchmesser und 120 mm L&nge, An ei-
nem Ende besafl der Resonator ein Loch von 9,5 mm Durchmesser, das
als Lingang flr die aus dem Separator austretenden Hkolekiile dien-
te. Der Resonator war mit einem Kolben abstimmbar, Das kleine D/L
Verhdltnis (D = Durchmesser, L = Linge) bei diesem Resonator be-
grenzte seinen binstellbereich, da sonst StSrungen durch andere
Schwingungsmoden aufgetreten widren. Der Durchmesser des Koppelloches
betrug 2,5 mm, Die berechnete unbelastete Glite dieses Resonators

war 17'103 und die gemessene belastete Glite 7,5,103,

Die Hohlleiter waren bei jedem Resonator mit einem vakuumdichten

Glimmerfenster versehen.

5. EinflulB der Resonatordoffnung und des Abstandes des Resonators
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Bei den ersten Versuchen wurde als Resonator 1 der Resonator A

~und fiir Resonator 2 der Resonator D verwendet, -In diesem Aufbau

wurde bei Abstimmung auf die Ammoniakfrequenz im Resonator 1 eine |
Schwingung beobachtet, Im Resonator 2 lieB sich dagegen keine Schwin-
gung erregen, auch nicht als der Resonator 1 verstimmt wurde. Durch
den Einbau des Resonators 1 betrug der Abstand zwischen Separator

und Resonator 2 etwa 140 mm. i/ie bereits im Abschnitt 1 dargelegt
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wurde, ist dieser grole Abstand die Ursache dafilir, daB der
Resonator 2 sich nicht zu Schwingungen anregen lieB., Der Ein-
fluB des Abstandes wurde daher genauer untersucht,

Der Resonator 1 wurde entfernt und der Abstand zwischen Sepa-
rator und Resonator 2 erst auf 130 mm und dann auf 90 mm ein-
gestellt. In beiden F&llen lieBen sich Schwingungen anregen,
Die MeBkurven (Abb.4) zeigen jedoch, daB die Amplitude der
Schwingung ﬁit wachsender Entfernung des Resonators vom Separa-

tor abnimmt,

Weiterhﬁn wurde bei einer konstanten Entfernung von 90 mm zwi-
schen Resonator und Separator die Strahleingangsdffnung des Re-
sonators verédndert, Die in Abb.5 dargestellten Ergebnisse 2zeigen,
daB mit kleiner werdendem Offnungsdurchmesser die Schwingungsam-

plitude abnimmt.

Die MeBergebnisse lassen sich leicht deuten, Der Ammoniakstrahl
tritt divergent aus dem Separator aus. Je weiter die Offnung des
Resonators vom Ende' des Separators entfernt ist und je kleiner

der Offnuﬁgsdurchmesser ist, umso weniger Molekiile gelangen in

den Resonator., Der Resonator braucht jedoch zum Anschwingen eine
bestimmte Anzahl von angeregten Molekiilen, Daher wurde bei einem
groferen Abstand zwischen Resonator und Separator, sowie bei klei-
neren Resonatordffnungen ein hoherer Quellendruck bendtigt: Ein
héherer Quellendruck aber verschlechtert seinerseits erstens die
Richtwirkung der Diise und zweitens das Vakuum im Maser-Beh#dlter,
Beides fiihrt zu einer Abnahme der Schwingungsamplitude und schlieBB~
lich bei sehr unglinstigen Abmessungen dazu, daB eine Anregung von
Schwingungen nicht mehr mdglich ist.,-Dies war der AnlaB, statt:
des Resonators A die klrzeren Resonatoren B-und C flir den Reso-

nator 1 zu verwenden.

6. Abstimmung der beiden Resonatoren auf verschiedene
Inversionslinien (3-3 und 2-2 Inversion) _

Als Resonator 1 diente Resonator C, fiir den Resonator 2 wurde der

Resonator D verwendet. Zum Anschwingen brauchte der Resonator 2

gegeniiber einer Anordnung direkt hinter dem Separator etwa doppelt

soviel Molekiile, Die Messungen wurden bei den Quellendrucken von

2 und 4 Torr durchgefiihrt., Der Resonator 2 wurde fest auf die 3-3-

Inversion abgestimmt, Resonator 1 wurde durch Erwdrmung langsam

auf die 2-2-Inversion abgestimmt und dann weiter verstimmt.
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Die Schwingungsamplituden beider Resonatoren wurden dabei
gleichzeitig gemessen (Abb.6). Es kam in beiden Resonatoren
eine gleichzeitige Schwingung zustande., Eine Anderung der
Schwingungsamplitude des Resonators 2 war beim Anschwingen des
Resonators 1 nicht zu beobachten. Die Molekiile im hoheren Ener-
gieniveau der verschiedenen Zustinde (J=K=3, J=K=2) werden im
Separator gleichzeitig aussortiert. Die auf Moleklile verschie-
dener Zustédnde ausgelibte Kraft des Separators ist jedoch ver-
schieden, Im Resonator 1 geben nur die sich im J=K=2 Zustand
befindenden Molekiile ihre Energie ab, wobei die angeregten Mole-
kiile im Zustand J=K=3 unbeeinfluBt weiterfliegen und erst im
Resonator 2 emittieren.

7. Abstimmung der beiden Resonatoren auf die gleiche
Inversionslinie (3-% Inversion)

Gegeniiber den in Abschnitt 6 beschriebenen lMessungen wurde nur
der Resonator 1 verandert, flir den der auf die 3-3 Inversion
abstimmbare Resonator B verwendet wurde. Das MeBverfahren war
das gleiche, Im allgemeinen konnten beide Resonatoren nicht
gleichzeitig zum Schwingen erregt werden. Eine gleichzeitige
Schwingung war nur mdglich, wenn der Resonator 1 etwa 5 MHz,
gegeniiber der 3-3 Inversion verstimmt war (Abb. 7). Nidherte
sich die Abstimmung des Resonators 1 der Frequenz der Ammo-
niaklinie, so horte die Schwingung im Resonator 2 allm&hlich
auf, d.h. in diesem Falle wurde im Resonator 1 der groBte Teil
der Moleklile zur Emission angeregt. Die Irklérung hierfiir liegt
darin, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit am groBten ist,wenn
die Resonatorfrequenz mit der Ammoniaklinie {ibereinstimmt., Mit
zunehmender Verstimmung des Resonators 1 wird die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit geringer, infolgedessen durchlaufen immer
mehr angeregte Moleklile den Resonator 1, ohne zu emittieren bis
ihre Zahl ausreicht, den Resonator 2 zum Schwingen zu bringen.

In der Abb., 7 f4llt auf, daB die Steigung der Kurven fiir den
Resonator 1 bei Amplitudenzunahme kleiner ist als die Steigung
der Kurven bei Amplitudenabnahme filir den Resonator 2. Die Ener-
giezunahme bei Resonator 1 ist also kleiner als deren Abnahme
im Resonator 2.
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Man kann dieses Verhalten dadurch erklédren, daB beim Anschwin-
gen des Resonators 1 ein Teil der angeregten Molekiile schon in
diesem Resonator in den Grundzustand iibergeht. Dies bedeutet,
dafl sie Energiequanten im Resonator 1 abgeben, die sie sonst
vor dem Anschwingen von Resonator 1 im Resonator 2 abgegeben
hdtten. Der Resonator 2 verliert also nicht nur diese Energie-
quanten, sondern sogar die doppelte lMenge pro Zeiteinheit, weil
die bereits im Resonator 1 emittierenden Molekiile als Molekiile
im niedrigeren Energiezustand in den Resonator 2 gelangen und
dort wieder Energiequanten absorbieren, So ist filir jedes Quan-
tum Energiezunahme im Resonator 1 ein effektiver Energiever-
lust von zwei Quanten im Resonator 2 verbunden, woraus sich die
Verschiedenheit der Steigung der Kurven erklart.
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