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Zusammenfassun,c:r ---------· .. ------~ 

In der vorliegenden Arbeit werden der Aufbau und die Meßergebnisse 
eines Ammoniak- Strahl-Masers mit zwe i Resonatoren beschrieben. Die 
Untersuchungen dienten haupts ächlich der Festste llung, ob alle aus 
dem Se para tor des Ammoniak-Nasers austretenden angeregten Mo leküle 
ihre Energie im Strahlungsfeld abgeben . Hierzu wurden zwei Resonator 
ren so angeordnet , daß s ie von e inem einzigen Strahl durchquert wur­
den . Die Untersuchungen ergaben , daß ·erstens in der Nähe der Resonanz 
der größte Teil der Moleküle in den Grundzustand übergeht, und zwei­
tens Moleküle in verschiedenen Rota ti.ons - Quantenzuständen gleich­
zeitig separiert werden. 

Die physikali schen Grundlagen und di e s llgemeine Ar~eitsweise des 
Ammoniak-Masers werden nicht beschrieben, da hierüber s chon zahl­
reiche Veröffentlicl1ungen erschienen s ind. ~ine Auswahl der ein­
schlägigen Literatur ist am Ende die ser Schrift an~eeeben. 
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1 . ~i~l::i !u~g-

In einem AmmoniPk- :·:ase r wircl der aus einer Düse austretende Am­

rnon i ak~Strahl durch ein i nhomo genes elektrostatisches Feld gelei­

tet. D~s Feld übt zwei Wirkungen auf die Moleküle aus. Erstens, 

werden die Mo leküle durch den quadratischen Stark-Effekt nach ih­

rer Energielage (höhere und rt iedrige r e Ene rgielage) räumlich ge­

trennt~ und zweitens wird auf die Mo leküle im höheren Energieni­

ve ~u (ange re g te Moleküle) eine Richtwirkung ausgeübt (Abb.1).Der 

Ammon iak-Strahl, der nun v orwi egend angeregte Moleküle enthält, 

durchl äuft anschließend den Resonator, in dem die Moleküle unter 
geeigneten Bedingungen . in ·c1e:r: .. Grundzust;;1~ übergeben und :len Re­

s onator zu Schwingungen auf der Übe rgangs-f•requenz anregen. 
Da der Strahl den Separator mit einer gewissen Divergenz verläßt, 

muß der Resonator möglichst dicht hinter dem Separator angeordnet 

werden. Nur dann ist e ine gute Ausnutzung des Strahles möglich 

und die Zahl der Stöße von Mo lekülen mit der Resonatorinnenwand 

kann klein gehalten werden . Anderenfalls l assen sich unter Um -

ständen keine Schwingungen im Resonator anregen. 

c 

Düse 

~ 

Resonator 

o Mo leküle im höheren Ene r gieniveau 

• Mo lekül e im niedri e eren Energie­
niveau 

Abh . 1 

Die Anordnung von zwe i Resonator~n hinter dem Separator führt 

jedoch zu e inem großen Abstand zwischen dem Separatorende und 

der Ei!1gangs öffnung des zwej_ ten Res onators. Der Einfluß dieses 

Abstandes muß beim Aufbau des Masers berücksichtig t we rden. 
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2. Aufbau des Masers mit zwei Resonatoren 

Abb. 2 zeigt die Versuchsanordnung . Der Ammoniakstrahl tritt 

aus einer Düse von 6 mm Gesamtdurchmesser aus , die zur Erhö ­

hung der Richtwirkung aus etwa 800 Kanälen von je 1CO;u Öff­
nung und 12 mm Länge tes teht. Der Strahl durchläuft den 6-po­
ligen Separator von 30 cm Länge und anschließend nacheinander 
:-::-,ve i Resonatoren . Die Anordnuni ist in ein Va.kuumgefä:3 einge­

baut, das durch zwei Öldiffusionspumpen (Leybold DO 501) eva­
\.uiert werden k,mn. ,/ährend des Versuches läßt sich ein Vaku­
um von 3 .1 0- b Torr aufrechterhalten. 

Es ist da.bei allerdin."S eine mit flüssieer Luft beschickte 
Kühlfalle erforderlich, die den Separa to r zylindrisOh umgibt. 

I1n folgenden wird der im Vorbe1Jäl ter (Ahb. 2) vorhandene Druck 
als Quel lendruck ~ezeichnet . 

In der Abb. 3 ist die Meßeinrichtung schematisch dargestellt. 
Die 1-1.usgänge der beiden Resonatoren v,erden getrennt ausgewer­

tet. ivegen der get·rennten Ver-stärkungswege sind in den späte­

ren Messungen (Ab1-f. - fr· "'1.:nd 7) die ,r_eJ.ati ven Amplituden der Re­

sonatoren 1 und 2 nicht miteinander vergleichbar~ 

Da die vom Ammoniakstrahl-Maser abgegebene Leistung sehr klein 
~st, wi rd flir die Messungen d2s J berlage rungsverfahren (Abb.3) 
verwendet . .Die von den Ammonüik- Mo lekül en im Resonator abgege­
r,ene .'..: n~;rgie '>'iird au sgekoppel t und über einen E- II Tuner auf ei­

ne Diod e (1 N26) gegeben, An der Tiiode erfolgt die Mischung mit 
einer um 60 nmz neben der jeweils verwendeten Ammoniak-Linie 
liegenden Frequenz eines Ref lex-Klystrone (2K33). Das Misch­
pr0dukt von 60 MHz wird verstärkt , r l e ichgerichtet und einem 
Oszillographen zugefiihrt. Die x~Ab lenkung des Oszillographen 

erfolgt mit einer Fre~uenz von 50 Hz , mit der auch die Klystron ­
freQuenz moduliert ~ird. Der Z-F Verstärker besitzt 80 dB Ver­
stärkung und etwa 6 MHz Bandbreite. 
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Abb. 2 Aufbau des Masers mit 2 Resonatoren 
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In den Versuchen war der Resonator 2 auf Resonanz fest einge­
stellt, während der Resonator 1 durch Erwärmung verstellt wur­
de. 

Resonator1 .~ 

1-&Q-~f 
--8-t -B-~ 

• J~-B-i2K3 3 I 
0 ••. 30dB 

2K3, 
0. : . 30dB . [ +Resonator 2 

l@ ~~-6 Modulation 

'V 

@ 

Abb. 3: Meßanordnung für den Aufbau mit ~wei 
Resonat oren 

4. Die ver~endeten Resonatoren 

Modulation 

Es wurden folgende Resonatoren angef&~tigtJ sie waren kreis­
zylindrisch und hatten eine versilberte Innenwand: 

A. E010-Resonator für die Ammoniak-Linie J=K=3 mit der 
Inversionsfrequenz, f = 23870 MHz 

B. Ein zweiter E010-Resonator für die gleiche Ammoniak­
Linie 

C. E010-Resonator für die Linie J=K=2, f = 23722 MHz 
D. H011 -Resonator für die Linie J=K=3 

J, K geben die Rotationsquantenzahlen an. 

Resoantor A: Der Resonator war aus Messing und besaß einen 
Durchmes s er von 9,59 mm und eine Länge von 130 mm. Die berech­
nete unbela stete Güte dieses Resonators war 11.103 und die . ge­

mes s ene bela stete Güt e etwa 6°10 3 • Da bei der E010-Eesonanz die 
Frequenz von der Läng e des Resonators unabhängig ist 9 erfolgte 
die Frequenzabstimmung durch Aenderung des Durchmessers mittels 
Erwärmung. 
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Zu diesem Zweck wurde der Resonator mit einer Heizwicklung umge­

ben. Konstantan-Maganin Thermoelemente dtenten zur Temperatur-Mes ­

sung. Etwa 1, 5 \/att Heizleistung wurde zur Abstimmung des Resona­

tors gebraucht . Zur Härmeisolierung wurde der Hohlleiter aus V2A­

Stahl hergestellt. Der Resonator war an beiden Enden durch ''Cut­

off11-Stücke mit einem Cffnu:r ... gsc1urchmesser von 8,4 mm abgeschlossen. 

Resortator B: Dieser Resona tor hatte 

entsprach er Resonator A. 

eine Länge von 90 mm. Sonst 

Resonator_C , Dieser Resonator entsprach ebenfalls Resonator A. 

Er hatte jedoch einen durch die Resonanzfrequenz bedingten größe ­

ren Durchmesser von 9,65 mm bei einer Länge von 90 mm. 

g~~~~~~~~-~: Der H011 r Resonator für die J=K=3 Linie bestand aus 

Invar - Stahl, hatte 15,354 mm Durchmesser und 120 mm Länge. An ei­

nem Ende besaß der Resonator ein Loch von 9,5 mm Durchmesser , das 

a l s Eingang für die aus dem Separator austretenden Moleküle dien­

te. Der Resonator war mit einem Kolbenabstimmbar . Das kleine D/L 

Verhältnis (D = Durchmesser, L = Länge) bei diesem Resonator be ­

grenzte seinen Einstel lbereich , da sonst Störungen durch andere 

Schwingungsmoden aufgetreten wären. Der Durchmesser des Koppelloches 

betrug 2,5 mm. Die berechnete unbelastete Güte dieses Resonators 

war 17·103 und die ge~essene belastete Güte 7,5·103 . 

Die Hohlleiter waren bei jedem Resonator mit einem vakuumdichten 

Glimmerfenster versehen • 

.5. Einfluß der Resonatoröffnung und des Abstandes des Resonators 
vom_Separator ______________________________ __ ____ ___________ _ 

Bei den ersten Versuchen wurde als Resonator 1 der Resonator A 

und für Resonator 2 der Resonator D verwendet. -In diesem Aufbau 

wurde bei Abstimmung auf die Ammoniakfrequenz im Resonator 1 eine, 

Schwingung beobachtet. Im Resonator 2 ließ sich dagegen keine Schwin­

gung erregen, auch nicht a ls der Resonator 1 verstimmt wurde. Durch 

den Einbau des Resonators 1 betrug der Abstand zwischen Separator 

und Resonator 2 etwa 140 mm. \J ie bereits im Abschnitt 1 dargelegt 
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wurde, ist die$er gr oße Abstand die .Ursache dafür, daß der 
Res onator 2 _s ich nicht zu Schwingungen anregen ließ. DBr Ein-. . 
fluß des Abstandes wur de dahe r genauer unte r sucht. 

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 Fällen ließen sich Schwingungen anregen. 
Die Meßkurven (Abb.4) zeigen jedoch, daß die Amplitude der 
Schwingung mit wachsender Entfernung des Resonators vom Separa~. 

tor abnimmt. 

Weiterhin wurde bei einer konstanten Entfernung von 90 mm zwi­
schen Resonator und Separator die Strahleingangsöffnung des Re­
sonators verändert. Die in Abb.5 dargestellten Ergebnisse zeigen, 

daß mit kleiner werdendem Öffnungsdurchmesser die Schwingungsam­
plitude abnimmt. 

Die Meßergebnisse lassen sich leicht deuten. Der Ammoniakstrahl 
tritt divergent aus dem Separator aus. Je weiter die Öffnung des 
Resonators vom Ende'des Se parators entfernt ist und je kleiner 

der Öffnungsdurchmesser ist, umso weniger· Moleküle gelangen in 

den Resonator. Der Resonator braucht jedoch zum Anschwingen eine 
bes'timmte Anzahl von angeregten Molekülen. Daher wurde bei einem 

größeren Abstand zwischen Resonator und Separator , sowie bei klei­
neren Resonatoröffnungen ein höherer Quellendruck benötigt. Ein 

höherer Quellendruck aber ver s chlecht ert seinerseits erstens die 
Richtwirkung der Düse und zweitens das Vakuum im Maser- Behälter. 

Beides führt zu einer Abnahme der Schwinßungsamplitude und schließ­
lich bei sehr uniünstigen Abmes sungen dazu, daß eine Anregung von 

Schwingungen nicht mehr möglich i s t. -Di ~s war der Anlaß, ·statt 
des Res onators A die kürzeren Resonatoren Bund C für den Reso­
nator 1 _zu verwenden . 

6. !i_l?~-~immun_g __ d.~!. -~P. fß:.c;;n I1.'0e_~_on~t_o_:r_~_~ _auJ_ -~ _r_s_c_l1_iedep.e .. 
. Iny_~r_s ion_s_li~i .E?_n __ .~-3 - .}~~nd __ ?.-:-? _Inv ~rsio_~; __ . · 

Al s Resonator ·1 di ente Res onator C, · für den Resonator 2 wurde der 

Resonai6i ~ -veiwendet. Zum Arts chwingen brauchte der Resonator 2 
gegenüber einer Anordnung direkt bint er dem Separ a tor itwa dopp~lt 

soviel Moleküle. Die Messungen wurden bei den Quellendrucken von 

2 und 4 Torr durchgeführt. Der Resona tor 2 wurde f es t auf die 3-3-
Inversion abgest immt, Resonator 1 wurde durch Erwärmung langsam 

auf die 2-2-Inversion a bges timmt 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 Änderung der 

Schwingungsamplitude des Resonators 2 war beim Anschwingen des 

Resonators 1 nicht zu beobachten. Die Moleküle im höheren Ener­

gieniveau der verschiedenen Zustände (J=K=3, J=K=2) werden im 

Separator gleichzeitig aussortiert. Die auf Moleküle verschie­

den:erZustände ausgeübte Kraft des Separators ist jedoch ver­

schieden . Im Resonator 1 geben nur die sich im J=K=2 Zustand 

befindenden Moleküle ihre Energie ab, wobei die angeregten Mole­

küle im Zustand J=K=3 unbeeinflußt weiterfliegen und erst im 

Resonator 2 emittieren. 

7. Abstimmung der beiden Resonatoren auf die gleiche 
~!~v~rsionslip_ie_ ().-) ___ In_ve:r.sio_n) _ __ 

Gegenüber den in Abschnitt 6 beschriebenen Messungen wurde nur 

der Resonator 1 verändert, für den der auf die 3-3 Inversion 

abstimmbare Resonator B verwendet wurde. Das Meßverfahren war 

das gleiche. Im allgemeinen konnten beide Resonatoren nicht 

gleichzeitig zum Schwingen erregt werden. Eine gleichzeitige 

Schwingung war nur möglich, wenn der Resonator 1 etwa 5 MHz, 

gegenüber der 3-3 Inversion verstimmt war (Abb . 7) . Näherte 

sich die Abstimmung des Resonators 1 der Frequenz der Ammo­

niaklinie , so hörte die Schwingung im Resonator 2 allmählich 

auf, d.h . in diesem Fa lle wurde im Resonator 1 der größte Teil 

der Moleküle zur Emission ang eregt~ Die Erklärung hierfür liegt 

darin, daß die UberganGswa hrscheinlichkeit am grdßten ist , wenn 

die Resonatorfrequenz mit der Ammoniaklinie übereinstimmt. Mit 

zunehmender Verstimmung des Resonators 1 wird die Übergangs­

wahrscheinlichkeit geringe r , i n fole;edessen durchlaufen immer 

mehr angeregte Moleküle den Resonator 1, ohne zu emittieren bis 

ihre Zahl ausreicht, den Resonator 2 zum Schwingen zu bringen. 

In der Abb. 7 f ä llt auf, daß die Steigung der Kurven für den 

Resonator 1 hei Amplitudenzunahme kleiner ist als die Steigung 

der Kurven bei Amplitud enabnahme für den Resonator 2. Die Ener­

giezunahme bei Resonator 1 ist also kleiner als deren Abnahme 

im Resonator 2. 
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nicht vergleichbar. 
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Man kann dieses Ve rhalten dadurch e rklären, daß beim Anschwin­

g en des Resonators 1 e in Te il der ange regten Mo leküle schon in 

diesem Resonator in den Grundzustand übergeht. Dies bedeutet, 

daß s ie Energ iequanten im Resonator 1 abgeben, die sie sonst 

vor dem Anschwingen v on Resonator 1 im Resonator 2 abgeg~ben 

hätten . Der Resonator 2 verliert also nicht nur diese Energie ­

quanten, sondern sogar die doppelte Menge pro Zeitei~heit, weil 

die bereits im Re s onator 1 emittierenden Moleküle als Moleküle 

im niedrigeren Energie zu s tand in den Resonat or 2 gelangen und 

dort wieder Energiequanten absorbieren. So ist für jedes Quan­

tum Energiezunahme im R~sonator 1 ein effektiver Energiever­

lust von zwei Quanten im Resonator 2 verbunden, woraus sich die 

Verschiedenheit der Ste i gun g der Kurven e rkl ärt. 



- 12 -

8. Litera t urverzeic½nis 

I. Zusammenfassende Un te rsuchungenj di e die Ar heitsweise und 

die we itere Zn twicklunc des Amm0niak-Gtrahl-llasers zeigen. 

A. Allgemeine Untersuclmngen 

/1/ J.P. GORDON 
H.J. ZEIGER ; 
C.H. TO WNES 

/2/ K. SHIMODA 
'l' . G. '.!i'ANG , 
C. H . '.I.10",/IiJSS 

. /3/ J. HELMER 
/ 1t/ K . SHI MODA 
/5/ K.SHIMODA 
/6/ F.S. BARNES 

/7/ A.M.J. MITCHELL , 
K.G. ROOTESj 
G. FEILLIPS 

/8/ K.SHIMODA 

l;hys . Rev. 99 ( 1955 ) 12 64 

Phys. Rev. 102 (1956) 1308 

J nurn.Appl. Phys. 28 (19 57) 212 
J ourn.Phys. So c. Japan 12 (1 95 7)1006 
Journ. Phys. Soc , Japan 13 (1958) 939 
Proc. IRE 47 (1959) 2085 
Electronic Techn. 37 (1960) 136 

IRE-Transact. I-11 ( 1962) 195 

B. Ver~endung der 3-3 Inversion von N15u3 
/9/ J. DE PRINS IRE-Transact. I-11 (1962) 200 

/10/ W.W. NIKITIN Radiotechn.i El ektr. 8 (1963) 153 

C. Verwendung der 3-2 Inversion von N14n3 

/11/ K. SHIMODA 
/12/ N.G. BASOV, 

r.v. CHEREMISKINj 
G.M. STRAKHOVSKY 

/13/ Y. SABURI, 
M. KOBZYASHI, 
Y. YASUDA, 
K. HARADA 

Journ.Phys.Soc, Japan 16 (1961)2270 
Radiotecbn.i El ektr.6 (1961) 1020 

IRE-Transact. I-11 (1962) 204 

II. Arbeiten, in denen ehenfalls zwei Resonatoren hintereinander 
anc eordnet wurden. 

/14/ W.H. RIGA 
/15/ W.H. WELLS 
/16/ E.M. BELENOFF, 

A. H. ORAE1;/SKIJ 

Rev.Sci. Instr.28 (1957) 726 
Journ.Appl.Phys.29 (1958) 714 
Radiotechn.i Elektr.8 (1 963 ) 158 



- 13 -

III. Untersuchungon der l~ urtl~tion von DU.s en und 
Sc parotoren (vergl. I. A.) 

/ 17/ K. G. GtJ I~T1-II~I\ 
/1 p / \._I/ J . A • GOJffJivIAI Nl~ , 

T.C. \/ANG 

/ 19/ J.C. w:;LMEH, 
P. B. JAC OBUS, 
P .A. STUHLOCK 

/20/ G. BECKER 
/2 1/ G. BECKER 

Zeitschr .angew . Phys . 9 (1957)550 
Quantum Electronic s 1 (1959) 67 

J ourn. Appl.Phys. 31 (19 60) 453 

Ze itschr.angew.Phys.13 (1 96 1)59 
Zcitschr, angew .Phys .15 (1 963 )281 




