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Technischer Be~icht Nr: 86 

Untersuchung der Freque!lzstabilität eines 

lrnlmoniakmasers auf der Linie J = 3, K = 2 

Zusammenfass'Ung 

Diese~Arbeit betrifft Untersuchungen der Frequenzgenauig-· 
keit1~es auf der ·rnversionslinie J = 3, K = 2 (3-2 Linie) 
von NH3 arbeitenden Masers. · 

Die Frequenz der 3-2 Linie ist im wesentlichen noch ab
hängig vom Einfluß der Resonatorabstimmung, von der Stär
ke des Magnetfeldes, welches zum Auffinden der gewünsch- · 
ten Resonatorabstiniiilüng verwendet wird, sowie .von der In
tensität des Molekularstrahls auf Grund intermolekularer 
Wechselwirkung und Dopplerverschiebung. 

· Diese Einflüsse sowie die Kurzzeitstabilität des Masers 
wurde:ri theoretisch iind experimentell mit Hilfe zweier un
abhängiger Maser und durch Vergleich mit einer . Quarzuhr 
untersucht: .. 

. Bei Verwe_ndung genügend kleiner Strahlintensi täten, 
St rahlintensitätsmodulati6n ziir Vermeidung· ~es Doppler~ 
effektes : u:nd eines lokalen Magnetfeldes zurri'Abstimmen_~2s 
Resonators, ·konnte eine ReprcidU:zierbarkei t ·von 5 • 10 · 
.und eine .tj.bsolutgenauigkei t .der ,]'reque:r;z von 10-11 erzielt 
werden. · · " · · ·' ·. · ·. 
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1. Einleitung 
' ,, 

Auf - die .GrundlagendesAmmoniakmasers soll nur soweit 
eingegangen. werden, wie es zum .. Verständnis dieser . Arbe~ t 

.unbedingt notwendig ist, im übrigen sei auf die Literatur 
verwiesen2 )--'3~ 4). .·· . . · . 

" . . . . . . .. 

Die .. einzelnen: Linien, des -:Inversd.orisspektrums def;J ;,AIIi.moniak 
'werden .durch, die: :ij.otationsquantenzahlen. J und K,- besOhl'ie
ben2). Die . beide~ Inversionsniveaus sind .wegenJhr~s . ge
ring~n Ene;gi~~n:terschiedes· 

0

nahe~·u gleich besetzt5 ). In .. 
, ~. ", . ' ' . . , ·_ . ' , ',· ·~ 

einem äußere~ ~1-~ktris~?en _!,~}-~: ~· =J f l erfolg'~ ' eine Än-,. 
derung der Inversionsriiveaus (Stark-_Effe.kt)6 : ·· . . . , · 

w = 

wo = 
µ = 
h = 

vo = 
M = 

' · 

. • . J- . ~ ... ~. . 1.. ~· . ,.• 

w - w + .. 
0 -

potentielle Energie eines ' Inv.ersionstermes 
. ' ' 

mittlere Energie beider Terme 
Dipolmo_meht 

Planck'sche Konstante 
Inversionsfrequenz · 

Projekt=!-on vonJ .auf 'f 

( 1) 

Das p~si tive ·. vorzeichnen gilt für den oberen, das nega

tive für den unteren Inversionsterm • 

. . In. einem inhomogenen ." elektrischen Feld erfahren · nach 
Gl • ... 1 die Moleküle, ·die · ~ich im ~beren Inversionsniveau 

-- . ,-·•· ' , 

befind~:q., _eine .Kraf;t . in Richtung · abnehmender Feldstärke, 
. ., ' r 

diejenigen, ,die ., sich .im unteren Niveau befinden, jedoch . 
eine Kraft . in ,Richtung . wacihsender 'Feidstärke. Eine, Wier
polahoi;dnkg.6) . gestattet ,Js, ei:ne Tre~ung der · im :oberen 

.und unteren.Niveau .befindlichen Moleküle . vorzunehmen. 
Die . im Experiment -Verwendete Vierpolanordnüng zeigen: die. 
A::bb. 6 und 9. 

-Der Betrag der ,.elektrischen Feldstärke E im. Abstand r 
.von der Achse eines .Vierpols., . dess .en Stäbe auf: ·einem . 
Kreis mit dem Radius R angeordnet und ·abwechselnd das 
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elektl'ische P_otential „ Null · und U besitzen, 1st 7 ) · 

u 
E == .~ , . R 

: r (2) 
1Der aus 'dem V-ierpol) austretende· Molektilarat:Jahl besteht 

. -,·t' •~.;. ~ ..... ·,. ·_ . ·· J. . ;.····1· . !~ ·,_. _, , .' ·-~ . -· ' .· ·• .- . ' <' : . 

; ' pei \geeigneter Wahl der ·'·Parameter . nur noch •iaus .:M~lektilen 
im ·oberen . I .nversiqnszustand„ Bei hinreichender :Intensität 

i„c' des :Molekularstrahls ,.kan,n : in .ein~111· geei•gnet abgestiutE!n 
. - :· .. . ~ . , - . . • . ., -- ~ - ,.... --~ -~ -·:: •. , -L 

--· ,Hohlraumreson~tor. eineißelbständige ,Oszillation hervorge-

,~fefü7~~d'l1; , , ~ • .. ·.· . ··•· " , .· .·. • , . , .. 
Die:.zum'. Einsatz id.er · Oszillation· p'ro · Zeit.':•erforderlicbe/ 
~ ': : . , ; -_:' :•·•- - ; , , __ ,.·, · •·j < -> , _ ... _ · _ ··• · \' . '~· . :' ~ :- ·-- . -;~ • ! ,. _ _ • -

Anzaht.· von~ Molekülen des . oberen .Ni-veaus n
0 

· wird·' mi't -idea-
lisierenden Annahmen berechnet zh8J . , .. 

. .. '. .. ,,. . e h V 2 A 
. 0 · · 0 .· -

, .. ·no ::;; · · '. .' 2 ··• .' · ,,~ -·,· . ' ,· tr:~~ - . )tQ? 

·-" VÖ = mittle~e Ge,~ol}wirid+gkei:t _der Moleküle 
A. :;; querscbni:ttirläche.,des -Resonatorf3 
1 = Länge dea :mesonators 
Q , = Güte des Resonators .-.-
e0 = :mi.elektrizitätskonstante 
• ;l , ,· · 

1 

. (3) 

Die !Jeistung, die . der Maser abgi}:>t, wächst zwar mit der 
Strahl-I~teb~i tät, erre:icht . 3~d~c~ einen Sätt,igung~welt 
von . etwa 1 o-9w•, d~ ~i~ht .. -~~~ : cÜ.e Zahl ·;,d~r -ind~zi~~t~n:. "also 

Ene;gi~ :; :i.i e.i e~ndeJi·•. ttbefgänge . wächst·, . s~ndern:' entsprechendo 
u·... . .' _. _·•1·-~•~,_1,..:··•.,< •. -· . :-·· .. ·. ,_ .. · . - ·. •.. - _ ... __ ·. :·· ; . - . · • .. - . -
au,ch die . Zahl. d~r absorbierenden Ubergärige vom unteren. ·zum 

obe}ei{ I11v~r~~bnsnive·~u8>:~:· Dis ' gew6hnlich~ .. ··Anuno~iak ent~ 
. h~~i ~a~::·/Stiü~tÖtfiao'top· 14N~ ·w~ichel deh '·spfn'.'•i; =' 1 . · 

.,_.r . ·. _· ~_. ·•. ·-',_ : , ~- . - _.- . ( . , . ; :· _.-, , -.~. ,._• : , ·: ~- ." , :-· , . , -- *-·•\ _·· . - - . ·~- - . 
und da.her ;ein elektrisches · Qüaürup·o1moment-·1,e·s1tzt. ·Ea:: er-

··"; .. ; -. :~ · •. , ::.,::; ._ .,·, _l • - ·• - e .·.•, . __ · ..-, . . _.: .• ... -. . ... '4 .- -_ .. 

·folg~ ~-~ ·. ei~e. -~~fsp~l tung ' ill ! = J :+- -IN Ni veaus·r · wobei 
die ·. Wecbs'elwirkungsenergie ·pro·portional ·zu 
. <· i ; '. . :·· , :,. . 
.. ~ - • 6) .. , - ~ . \&t • 
-•- \,,., ___ .._, ____ _,· _~ .. ..,--. ~- , • - 1- .· - -

j:nroigeci'eas'~xf· b~si tzen >die Inversionslinien de·e gI~wöhrili-
ohe~ 'Allrin~nia~1t,:',: ein~ ~ f;IJp_er.fe:instruktur..-·' " ... 

:,,;-:y _;,.,_,, _. \ :•' · _ .·. -~ . ·" t ·t, ~-. ,:-•· ·:· · ,, ' . . ,. 

. 
-::-



Die Wirkungsweise ' des ·vierpo1:..se:parators'1·isti~näch~-Gl > .1. t, 
abhängig . voil' . der Verteilung auf ·die verschiedenen- möglf.:,;'· 

chen M-Zustände und diese Verteilung selbst is·-t : a.bhängi'g : 

vom Quadrupol-Hyperf_einniveau9). D:aher ä;ndert : sich_ die .. 
;. ,. ' . ' '; _'.. •·. :.-:·, . • '•, :_' .,' _; __ ;.,, ·; .· _·, _> :- :: .,; .;_. .. ~;r f . :: -~:·:::·. :::- :· .:; ;'.-... .. ~ .. :•__:_Tr ) 

Maserfrequenz, die .das nach Intensi täten·-·gewogene •·Mtttel· : 
r, '.· . .l .~ ,-- )-··· _ _ .· ,, - - _: __ (~ .;-: ,· ~-=-;;; . ___ : --~: ~.. . .. ~ '. ~~- .;_~: :_:t;\\ tf !:>:~~;-= : :·~,:~;{r ~_;:-, '·,· .. ~ ._> (_t) .E.S-:1·.;: 
der Hyperfeinlinien ist, mit d·er Spannung am· Separator • 

• ' ·._ . -· · , · --~ '. ' <,. ; : : ,_·, . .: . ·,· -'.·::· .; •1 T J : ... it·; _,> . --, 11 ._-:· :i-. : •·r ·::-" '•--1.i_: - !'· '. 
Dieser prinzipielle Einfluß des Separato.~s . auf die Maser-

. ·, -~•· , __ ;- ,. ~ ._---~ :,i_; ' -1 . _ -• . , : , .-_·:···-_(l'.•;.- •--, f :··:_. ; .! : '·-•-: c . ..... ·-,·;~,- ~ 

frequenz kann . auf zweierlei Weise vermieden· werden: . - ·-· 
' . ~- ,. 

a) Es wird : Ammoniak mit dem Stickstoffis_o~op 15N · verwen;... ' 
·.· de·t, ' ·welch:es·, den· Spin: IN~ : 1/2 :und< dainit k'ein/ Q'Uadru..: 

polmoinent' besitzt lO )J l) . , Dieses>Ammoniak ist , sehr '.c_teuer. 

, Die Apparatur .muß daher so aufgebaut werd'en1, daß ·,das ,J 

.A:mmoniak zurückgewonnen werden kann. :., · 
. ' :· r-; 

b) ]3~i~ gewöhnlichen' A~bniak' ·vers ri.hwind,~t -; di'e Quadru1io1'-
.t • . ' , , : ·· , l , '"( L, 

Wechselwirkungsenergie, wenn 

- 3 K
2 

1 - J(J+1 ) = 0 ist '(s.o.). Diese Gleichung wird __ nur von 

. . .· ' . 

Es wurd~ die ; zweite Mögl.ichkei t (b) . zur :,Vermeidung der 
ijuadrupol-Effekte ·gewählt, ·. :da- die Maser-Anordnung :einfach 
b~~ibt .:·:Alle;dlrigä riibß ·· de·; N~~hteil·. in . Kauf ' genommen :_; wer-

den; daß ·die ·Besetzung ' des -3-2 Zustandes :. etwa / 2i3 mal .'geringer · 
·,1st!.i:i.ls die· des ·3~J -: zustärides 1-2) ·und •daß , ·a.er: :Sta:r;k~ffeltt 
(Gl. 1) und damit die Wirksamkeit des Separators ebenfalls 
ge-genüber de; inte':r1si vsten: 3-3 Linie kleiner ist. , . . 

1 · : __ . _i . . ·, ~- -- -,13:) ~;.;, )?: . .' .... , . -
Die Frequ,enz der , 3-2 Li,:z:t~_e,, .. i ·st _2?. ~34 1;~~ :-~~ ~:::a\ • :_,< :: .. " .. · ·-

Theorie 
2. 1 

/ { :' ( 
\ . ... ~ ·• 

Bei der Diskussion·· und Messung der ·Frequenzstabili tät von · 
Frequenznormalen . müssen :.zunächst : einige .i :Segriffe ,definiert 
werden,' :die die Frequenzschwankungen iiabh : ihr~n-: lJrsachen 

und Auswirkungen zu beschreiben gestatten. Es soll daher im 

folge~den, in Erweiterung der von Shimoda13 ) verwendeten 
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Begrif_fe_; ,_:. 1mt.~r-~ch!~_den, >we:rd!3n_, Z'Ni~ch,e~: . ~ur.z.~~i~stabi_li_-
1 . . .• - - . . •.. ,· - . ·- . • • . - -. 

t äj;;:,1 Lang z_e itsj;_äbili-t äi;, ;:: Reproduzi erba:r~ei_t r. un_d .. Abs o_l :u t- : ·.~: . . . .· , . . .. . ·• •. •. . .• , • .. '. r: . • :,. . " , 

. g_~n,~uigkei::t .. • .L :; :;d„L:, , ;:;:,:.· · ;: ,)} ~;,· · __ , . ,: ; : ::; ,, - · .· · . -,.: , -· 

· '-' .L _:;. : l ::< . . · i -. ~- ... .• ;' ; . . .. .• ( r, ~ . _ . __ , _ .. .. . . _.-- _ .. . 
Kurzzei t .stabili tät: Mit dies€m Begriff sollen nicht gene-
.. j, . -_: :1 1_; ,,:,. ,' ;. · ~ ..... '. , ___ , ·,,. , :-,, .; .. ,, .: .. ~: )/_;;· _,.-: .: .r:: .:: __ , ,~: , ... :_:·,. ;_. -.:., .::.t <.-~.: .. ;- ~-- . , '. . ·. _' .·" ~--_ .:- -· 
relL.die Frequenzschwankungen . charakterisiert werden, die 

... ·· __ :, __ ·,._~:.:·- ·;.~ ... : .. ~- 1, _f ~~-.::. /i_:·· ' \: •):."'-~, .. ·:~: !: .. :·:_;· --~ ·· . --' ~>- J }>> 1 :;;· ~-: (· : .;'- __ •, :. ; _,_: . ') _ ... --- _·. _ _. ----~ 
bei "kur~en". .Meßzeiten au_ftre:ten, ~ sondern _- . schärfer 'ge-

, .. ., <~ .. _. · . .. ::>.< (~ 1: .• -~.: .. .._ :_~_.t'' '.,_· i~· r:.~·-· ~:r>·~- ::~-.... : :-~--- · .. : :. ~: ....... ,. ..:: .. !:. · t i : .:" · , 

faßt - ausschließlich die zufälligen Schwankungen auf 
· :":_ •::- .~.,/L·::~: , ~\.::-. ·:~:.-:~·~-~"'.<. ·_;- ·:.i.··. ::-~·:. _i • _! _ .. _ _. -· ~- ·~ __ ::t . .--_ :.~ ·; ·= _ : :- ; , _. __ •. :··~ · ,·., _.· ;. , 

Grund.therm~schen Rauschens. und spontaner Emission. Der 

Einflu_ß; de'i.f let_zt.~:r.e_?1.>is,t _) geg~?1ü1'er; deJ.Il - thE3:r:nits,9~__,en .z.u ,: r 

vernachläf?sigen~J .• c, Ber,ück~icbtigt _ J.Ilan, daß_: d,E3J\ ~oleJcu~a_;_ 
. . . ~ . . . ·, ; -~-. . ·. . ' -· /. . .. ~ .. : -~ ;- ' . : ~ 

, 'I :stra.bL ,ein'· c!'Frequenz~Gedächtnis ,t: von' :derr_ ,Zei t~_?,uer _ T, ,, ,· 

besitzt::! },1):.,:: SO .erre'c_bnen sich ,idi~ ,stat:ist;i..!3_9h7n _S_~_~wan
kungen er d·er Maserfr.equ_enz unter ;:_ de.~ . yo_raussetzung .. . · 

8) . · . l 
_ . ,zu .(k, = BoJtzmann-Konstante, T = abs., ~mpe- _ 

.r-~_ .. , 1 ... • ·) ' .. : : • ,: ··•< '"~ ·. • i : -~· ;··_•~ ,- -_,•· / •· : ' • ~.". '· . · ,- -: .. , · .) . .,•,: 

= 1i~-s~;iei~t~g; t ~ -11e·a~e1 tY · --· · · . · ··· · 
/: _.:•>J::·: , \: ;;. r ~- ! ; '.:<.> ~ ~" · .. \ :.f ~~ ~ ~ 1 •·. ··, •. •'· ·· -: ·\ -. ·. 

~~:,~?;1·:!Ls; 
ratur, P 

Ei O -:., r_: !J.C! 
,

1 

• • . _ es .-fa. V.1v2
1 

;,; ... ·. ·,:,,;7'. .. 7 
·l . -~T 

= :V21r-'3 ·, v·::-r .; : ::p.f:f •: .. · _(4) 

Langzeitstabilität: Da die Maserfr.equenz von . exi:>_erimen

tellen Para.metern . wie beispielsweise der Temperatur des 

Resona"!;_ors Jabhängt, ,::wirken ;sich_ d,~:ren ,Sch.'.Ya.nk:11~ge~ auf ,:, 

1:die .! Frequenz ~,aus -.. und : überdecken <Von· :.etner-- gewisseD; ~~ß_1 ,- ,:. 
·-zeit ,·an , dfe ·:. statistischen ; Kur_zzei,tsghwa:nk)lngen.,··_ ))ie -,L._ah~

·::.~>.§il~fZE?i tst~bilität :;beschreibt als_o ,, _die : Empfindl1chkeit , d~,l;l 

ohn~:·.w111kürliche :·äußere (Eingriffe · kontinuierlich betrie-
cJbeneri;~ikasers . gege~ -ä~~ere Einflüss-~ .: ·, · -· . - -. 

Reproduzi~;bark~~~~ Di~:,:Mase-;f;e~uenz i~t"'stark abhängig 

von der' Abst:i.nimuhg des' R~sori~tors J,;Mit ,:Hi-lfe ::eines 'ir1.: 
teriums für die .richtige .. . Abstimmung des Resonators . . ( s .J(b_

schni tt ,2. 2) wird · die . chfira~t~:ri~,~isc~E3. M~~ef.f±ef~~·tdz·;· I)~~ 
....... ,... ··-•-..-~-··· ~---~---·- .. . --.. .... ~· .... ... ~--·····--~-:.--,.--.. , ..• · •.... : 

t ·,· •· -• ·. -,~- ~ ; .t. ' Ö ~- • f .. • l .. 

:r :~t), cir ~ :., ist , etwac,-gi-~~ c~1-~ e~ -: We c~s e 1 w~;~~ngs ~e~ ~-- .: ~~i ~ ~he~_,_; _; 
, , '.) den_, .M9Jrkül~n und dem elektromagnetischer,i Feld~ 

G! l 

Ci t:: :y ü .ÖL::-~, ~··, · ~ :,; ·;/ 

_;:•! _: .. .: !- ~ ::•o; ;"; ~~<:; •· ,./ .. : 
( ·(~ . ' 

. .31:1 (.' ~ ,."! , .. : ., . (; .... 
, •. 

' ' 

,._ 

• 
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gewonnen. Da alle anderen Parameter, 'die möglicherweise 
einen Einfluß'haberi, prinzipiell beliebig ge:nau wieder 
eingestellt werden können, ist "die Reproduiierba.rke1t 

_. l .• , • 1:. ' . ,' .. . .· - ·. ·- . ' ; .,. _'.' ·:.·· _ . . · .. . . i ' /. -. . ~ 
von Vc nach beliebig ·1angen Zeiteri nur vo:n der Güte 
dieses Kriteriums abhängig. 

Absolutgenauigkeit: D_ie Reproduzierbarkeit, die das Auf- · 
finden von }) ,·· bei einer Anordnung beschreibt, sagt noch ·C . . , . . . . . . . •, . . 

nichts über die Absolutgenauigkeit aus, die durchaus 
' .•· ~ . ,, . ·- • · ' 

schlechter sein kann. Diese ist gleichbedeutend mit der 
Übere.instimmung von iJ bei mehreren, ~abhängigen .Anord-

. · , . . . . , C , . . · .• .. ., . . . 
nungen. Bei der ·Absolutgenauigkeit ist also der absolute 
Einfluß der experimentellen Parameter von Bedeutung und 
es gilt diesen Einfluß durch·geeigneten Aufbau des Masers 
auszuschalten. 

2.2 Zieheffekt und Abstimmkriterium des Resonators 

Die Frequenz des Masers ist stark abhängig von der Abstim-
. . 

mung des Resonators. D.ie vom Maser abgegebene Frequenz)) 
liegt stets . zwischen der molekularen Übergang_sfrequenz \J

0 
und der Abstimmung des ~Resonators · ))R. · D·as Ve~häl tnis d.er 
molekularen Linienbreite ö)) zur Resonanzbandbreite des 
Resonators cf l'R bestimmt den Elnfluß der Fehlabstimmung 
des Reaonato.rs auf die -Maserfrequenz. Der Zieheffekt wird 
unter vereinfachenden Annahmen beschrieben durch25) 

(5) 

Da gewöhnlich , c:fv ~ 5 kHz und J vR~ 5 MHz sind, hat rl:er 
_Maß~tabs.faictor.·, mit . dem sich die Fehlabstimmung des Reso
n~tors auf die Maserfreque~z übert;ägt., den Wert . öV ~ 10-~ 

' ~\). 
R 

Die· richtige Abstimmung des Resonators VR = V
0 

kann nach 
GI. 5 offensichtlich durch Verändern der molekularen Linien
breite· ges,chehen+). Der.Resonator ist dann richtig abge
stimmt-, wenn· die Variation von d'~:' lql_inen Einfluß mehr auf 
die Maserfrequenz hat, die dann gfeieh) ;,,V „ ist. 

; ,,. '•¼; • --·' , . ,;, .),. ,.,Q· .. 

+) bezüglich· anderer, schlechterer Kriterien siehe z.B. 15 ) 
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Da jedoch die Maserfrequenz noch e1.n1..gen weiteren äußeren 
Einflüssen unterliegt,, sei im folgenden die auf <1iese Wei-.., 
se bestimmte und d.er .tichtigen Resonatorabstimmung ent-
spnechende Frequenz als charakteristische Maserfrequenz 

))
0 

bezeichnet. 

Die beste Methode, tiV zu variieren~ stellt das Anlegen 
eines äußeren Magnetfeldes dar, wobei ~V durch Zeeman
Ef'fekt vergrößert wird (s. Abschnitt 2.3, 2.4). 

Als Empfindlichkeit dieser Methode wird das Verhältnis 
der Frequenzänderung im Magnetfeld zur vorhandenen Fre
quenzablage des Masers von v

0 
definiert ( Vg =- Maser-

. frequenz beim Anlegen des Zeeman-Feldes) • 

. ~H -V 
s ... ---}) -vo 

Mit Gl. 5 folgt daraus 

Jv JvH 
S = - - 1 = -

~l>o c5 Vo 

wobei &v die gesamte Linienbreite im Magnetfeld, 
die ungestörte Linienbreite und cf vH = Jv - Jv 

0 
sätzliche Linienverbreiterung ist. 

2.3 Ein.fluß eines homogenen Magnetfeldes 

(6) 

(7) 

Jvo 
die zu-

Ein homogenes Magnetfeld im. ,Resonat.or bewirkt eine Zeeman
Auf spal tung der Linie. 1ii3 soll zunächst di.e magnetische 
Hy:perfeinstrukt.ur der Linie betrachtet . werden. Für die 
3-2 Linie von 14w

3 
gilt, da das magnetische Moment der 

drei Protonen viel größer als dasjenige des 14:m-Stick
stoffkerns ist und keine Quadrupolwechselwirkung auftritt, 
folgendes Koppelschema16) 17} 

"i2 = j + r , J = Y2 + ~ (8) 

wobei der Spin der drei Protonen I =½und der Spin des 



t.. 

- 7 -

Stickstoffkernes IN= 1 ist. Dies führt zum Termschema 
der Abb. 1, aus dem mit den Auswahlregeln6F = 0,±1 und 
jF2 = 0,±1 die möglichen Übergänge zwischen den Inversions
niveaus folgen18 ). 

I 
I 

I 
I 

I 
J == 3 I 

\ 
k:2 \ 

\ 
\ 

' 

Pi= 5i2 

l 
L\W•63kl-fz 

l 
F2s 'l2 

,,, ~-
' 

_______ 712 

_______ s/2 

' ------% 

,,,. ---------9~ ~-
' ------% 
' ------512 

Abb. 1 Magnetische Hyperfeinstruktur eines 
Inversionsnieveaus des 3-2 Überganges 

Für die Zeeman-Aufspaltung im äußeren Magnetfeld braucht 
nur die intensivste Hauptlinie der magnetischen Hyperfein
struktur, die dem Übergang ti F2 = AF = 0 entspricht, be
trachtet zu werden. Der Energieunterschied 6 W der beiden 

Terme F2 = 5/2 und F2 = 7/2 (s. Abb. 1) ist 18
) 

( CK
2 

) Ll w = 3,5 A + J(J+1 ) (9) 

wobei A und C Konstanten sind, die die durch F2 gegebene 

magnetische Kopplung beschreiben (Gl. 8). 

Die Zeeman-Aufspaltung W jedes der beiden ~erme durch 
das Magnetfeld H wird durch die Breit-Rabi-Forme119 ) 

beschrieben, die hier lautet: 

1/ 1 + 4Mx + x2 ' 
V 2J+1 

( 10 );i 
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gJJ = o, 53_5 ) gyromagnetische 
gI = 5 , 585 ) Verhältnisse ; 

~w z 63 kHz18 )(s.GTI.. 9) 

/un = Kernmagneton .. .. 
M = Projektion von F2 auf H; M = F2, (F 2-1), •...• (-F 2). 

Positives Vorzeichen der Wurzel gilt für F2 = 5/2, nega

tives für F2 = 7/2. 

Die Auswahlregel für Zeeman-Übergänge zwischen den beiden 
Inversionsniveaus, deren jedes gemäß Gl. 10 aufgespalten 
ist, lautet (da es elektrische Dipoltibergänge sind): 

.. 
H/l'e .. - .6M=O .. 
H.lt ◄ ~M=+1 

T{ -Übergänge 

(Y -Übergänge 
( 11 ) 

wenn ( der elektrische Feldvektor des Hochfrequenzfeldes 
im Resonator ist. 

Jlie n-Übergänge zeigen - wie aus Gl. 10 folgt - im Gegen
satz zu den O"-Übergängen keine Zeeman-Aufspaltung. Da zum 
Abstimmen des Resonators jedoch eine ·Aufspaltung gewünscht 
ist, muß bei einem E010-Resonator (s.S.12) ein Magnetfeld , 
senkrecht zur R.esonatorachse erzeugt werden. 

Wenn das Magnetfeld hinreichend klein i~t, so daß x<1 
entsprechend H<16 Oe, so folgt aus Gl. 10 für die <J-Über
gänge eine Aufspaltung der Inversionslinie, deren einzel
ne Komponenten umdYB/2 von der Frequenz der unaufgespal
tenen Linie im Falle H = 0 verschoben sind: 

für F2 = 5/2 . -JyH ~ gI - gl) 
~ = - gJ - 2J + 1 /un • H 

( 12) 
J g - g 

für F2 = 7/2 VH iG I ~ • H ~ = - gJ + 2J + 1 ,,· /un 

Die Aufspaltung der F2 = 5/2 Linie ist nach Gl. 12 zu ver
nachlässigen, während die Aufspaltung der F2 = 7/? Linie 

.J 
'.:j 
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explizit lautet, wenn Hin Oe gemessen wird: 

(13) 

zusammenfassend ist also festzustellen, daß in einem 
homogenen, senkrecht zur Achse eines F0 ; 0-Resonators 
stehenden Magnetfeld die 3-2 Linie in urei Komponenten 
aufgespalten wird: In eine unverschobene und zwei symme
trisch dazu liegende Linieno Das Intensitätsverhältnis 
der drei Linien ist 0,8: 1,0: o,a18 )o 

Bis hierher wurde vorausgesetzt, daß die Zeeman-Aufspal
tung des oberen und unteren Inversionsniveaus völlig 
gleichartig nach Gl. 10 erfolgt. Tatsächlich ist jedoch 
die ~ermaufspaltung 6W (Gl. 9) etwas unterschiedlich für 
die beiden Inversionsniveaus, da die magnetischen Koppel
konstanten ~ und ~ vom Energiezustand des Moleküls 
abhängen. Eine anschaulich-klassische Erklärung möge 
dies vera~utlichen: Das Koppelschema der Gl. 8 zwischen ... ... 
J und I sagt klassisch aus, daß sich der magnetische ... ... 
Dipol I im Feld des Dipols J befindet. Die Energieei-
nes Dipols im Feld eines anderen ist in der Hauptlage 
bekanntlich t:,. w-r--3 (r = Abstand der Dipole)_. 
Im oberen Inversionszustand sind die innermolekularen 
Abstände größer als im unteren, so daß zu folgern ist, daß 
die Energieaufspaltung des oberen Zustandes 6 Wo' kleiner 
ist, als die des unteren 6Wu: 

( 14) 

Wird dieser Unterschied in der Termaufspaltung berück
sichtigt, so folgt aus Gl. 10 eine Unsymmetrie der Auf
spaltung in die drei Linien, die beschrieben wird durch18 ): 

( 15) 
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Das positive Vorzeichen gibt die Frequenzverschiebung der 
mittleren Linie, das negative diejenige der beiden Seiten
linieno Bei nicht zu großen Magnetfeldern werden die drei 

Komponenten nicht aufgelöst. Es ergibt sich eine Frequenz
verschiebung, die sich aus dem nach Intensitäten gewogenen 
Mittel nach Glo 15 ergibt: 

1 \_ v., = - 11 5 c!i W H2 
-= - D H2 

M ' 6W ( 16) 

Neben der durch Gl. 13 beschriebenen Linienverbreiterung 
infolge Aufspaltung, tritt also auch eine Frequenzver
schiebung 6VH auf und zwar eine Frequenzerniedrigung 
mi t wachsender magnetischer Feldstärke. 

Die Abhängigkeit der Maserfrequenz von der magnetischen 
Feldstärke unter Berücksichtigung des Zieheffektes ergibt 

sich nach Glo 5 

, 1 _ ,. /\ ) _ o ))p + ßy H ( . A YI 
Y ,v0 +uvH - ~y \))R -(Yo +-uvH)j 

R ( 17) 

Berücksichtigt man, daß( ~Y0 / 8yR) << 1 und( 8 °VH/ö \1 R) <<1 
so errechnet sich aus Gl. 17 mit Hilfe von Gl. 13 und 

Gl. 16 
F(H) =V -))H· O = C 

))P. -yo 

8})R 
· H-DH2 

( 18) 

Die Nullstelle H
0 

und der Extremwert HM von F(H) liegen 

bei 
C ))R -))0 

H0 =2HM=D 6'vR (19) 

Dami t vereinfacht sich Gl. 18 

F ( H) =D (H0 -H) H (20) 

Den prinzipi ellen Verlauf von F(H), der aus Glo 20 folgt, 

zeigt Abb. 2. 
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H ... 

Einfluß des homogenen Magnetfeldes auf 
die Maserfrequenz 

Die Nullstelle nach (19) existiert wegen H > 0 nur für 
Resonatorabstimmungen )) R 2. v

0
• 

Nach S. 6 wird die charakteristische Maserfrequenz dadurch 
bestimmt, daß ein äußeres Magnetfeld der St~rke H

0 
keine 

Änderung der Maserfrequenz mehr hervorruft. Da jedoch - wie 
oben ausgeführt wurde - das Magnetfeld auch eine Frequenz
verschiebung hervorruft, wird in diesem Fall der Resonator 
tatsächlich falsch abgestimmt und zwar nach Gl. 19 auf 
vR > v

0
• Entsprechend ist die charakteristische Maserfre

quenz }'c nicht g·leich der molekularen Übergangsfrequenz 
Y

0 
sondern nach (19) und (17) größer als v

0 

,,) = )). ,_,~ = V + C,1 • Q_ H 
c · :-;::; 'J o Ovo C o ( 21) 

Damit wird die charakteristische Maserfrequenz linear ab
hängig von der Amplitude H

0 
des zum Abstimmen. verwende

ten homogenen Magnetfeldes und wächst mit dieser20 )_ 
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2. 4 Einfluß eines lok_al_e!l_M_agnetfeldes 

Wird die charakteristische Frequenz mittels eines homoge
nen Magnetfeldes bestimmt, so hängt sie nach Abschnitt 2.3 
von der Stärke des Magnetfeldes ab. Es muß daher eine ande
re Methode gesucht werden, um eine Verbreiterung der Linie 
ohne Frequenzverschiebung zu erzeugen und so ein Abstimm
kriterium zu gewinnen. 

Ein lokal auf die Mitte des Resonators beschränktes Mag
netfeld ruit an dieser Stelle eine Aufspaltung der Terme 

der durch das Feld hindurchfliegenden, emittierenden Mo
leküle hervor, wie es G:-1. 12 und 13 beschreibeno Ist das 
Feld hinreichend stark, so wird für die Moleküle, welche 

die Übergänge F2 = 7/2 ausführen, die Aufspaltung so groß, 
daß Strahlungsunterbrechung eintritt. Dies ist gleichbe

deutend mit einer Verkleinerung der Zeit, innerhalb derer 
kohärente Wechselwirkung der Moleküle mit dem Feld statt

findet, und zwar im ~dealfall, daß die Ausdehnung des lo
kalen Feldes sehr klein gegenüber der Resonatorlänge ist 9 

um den Faktor 2o 

Die Gesamtlinienbreite wird sich entsprechend vergrößern, 
allerdings nicht um den Faktor 2, sondern entsprechend 
dem Intensitätsverhältnis der drei Linien, da die mittle
re Linie, die den Übergängen F2 = 5/2 entspricht, ange
nähert unbeeinflußt bleibt (soGl.12) und so keinen Bei
trag zur Linienverbreiterung liefert. 

Da das Intensitätsverhältnis 0,8: 1 : 0,8 beträgt (so5 , 9), 
sollte im oben erwähnten Idealfall für eine hinreichend 
große lokale. magn~tische Feldstärke die Linienbreite an
wachsen auf 

tSv = Jv + cfvH = 1,6 Jv (22) 0 0 

Das lokale Feld bewirkt nur eine Linienverbreiterung. Eine 
Frequenzverschiebung tritt nicht auf, da die Ausdehnung 

des lokalen Feldes klein ist gegenüber den frequenzbe
stimmenden, feldfreien Bereichen des Resonators • 

• 

. 1 
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2.5 Dopplereffekt 

Eine Dopplerverschiebung der Maserfrequenz kann infolge 
einer Periodizität des elektromagnetischen Feldes längs 

der Achse des Resonators (~lugrichtung der Moleküle) auf
treten. 

Dieser Dopplereffekt läßt sich durch Verwendung eines 
E010-Resonators vermeiden, wie es in dieser Arbeit geschah. 
Weiterhin tritt eine Dopplerverschiebung der Frequenz da
durch auf, daß im allgemeinen stets eine laufende Welle 
im Resonator vorhanden ist. Der Grund dafür ist darin zu 
suchen, daß die Energieabgabe des Mole,kuJarstrahls im Re
sonator nicht ·gleichmäßig und symmetrisch ist, so daß ein 
Energietransport durch lauf~nde Wellen erfolgi. Die Dopp
lerverschiebung hängt von ihrer Intensität, Richtung und 
ihrer Relativgeschwindigkeit zum Mole~ularstrahl ab. Da 
die Frequenz, die die Moleküle erfahren, der molekularen 
Übergangsfrequenz nach Möglichkeit entspricht, erfolgt 
eine Verschiebung nach v<y

0 
bei klein~n und in Richtung 

))) )}
0 

bei größeren Strahlintensi täten8 ) .• 

Nach Shimoda, Wang und Townes läßt sich der Dopplereffekt 
völlig analog zur theoretischen Behandlung des Zieheffek
tes berechnen8 ). Shimoda gibt eine Formel für die Dopp
lerverschiebung~VD an, die für einen Resonator mit Bher
gieauskopplung in der Mitte und einseitig eintretendem 
Molekularstrahl gilt12 ). Vora~sgesetzt wird dabei ein Mo
lekularstrahl einheitlicher Geschwindigkeit, der parallel 
und achsennah den Resonator durchfliegt. 

Es ist: 

~\l = 'IK•P(n) + K•i'°(n) .L\d 
-I) 

Y( n ,: -;: 4 - f ( n) ( a) 

(23) 
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f(n) = 2 fJ (1 - cos®) 
2@- ein' 2® (c) 

,, .. , •. t,;'12 
~ ·,_ •• -- -~- (d) -- ·2 no sin @ 

1r•l V 

K = 2 ° ~ 1 40 Hz ( e) 
2Q A 

Hierbei ist v
0 

die mittlere ~eschwindigkeit des Molekular
strahle, Q die Güte des Resonators und A die YakuUDlwel-

. lenlänge des molekularen Üb.ergangs. K ist _mit den lilaten 
des Abschnitts 3. 1 explizit berechnet worden • .c1 d . ist ein 

Parameter, der die Unsymmetrie des Resonators beschreibt. 
Der ideale Resonator soll längs seiner ~cbse einen unver
änderlichen Querschnitt und ein genau in der Mitte liegen
des Auskoppelloch besitzeno ,In der Praxis ist dieser Ideal
fall nicht erreichbaro Jede Unsymmetrie läßt sich formal 
als Ablage des Auskoppelloches von der Resonatormitte auf
fassen und ,öd ist dann ·die relative .Ablage, bezogen auf 
die Resonatorlänge 1. 

Prinzipiell läßt sich der Dopplereffekt vermeiden, wenn 
zwei entgegeng_esetzt laufel'.lde symmetrische Molekularstrah
len den Resona~or durcbqu,ren. 

Die Dopplerverschiebung des Doppelstrahlmasers wurde in 
enger knalogie zur Berechnung für den Einstrahlmaser von 
Shimoda, 12 ) durchgeführt. Es ergibt siCft unter Verwendung 
der Abkürzungen von Gl. 23 

L) VD = K•~(n)i • (~)
2 

, ,, 
+ IK• ~n) • Ad • Lln 

n (24) 

Die Dopplerverschiebung ist nach (24) abhängig von der 
Strahlsymmetrie,~n und auch der Gesamtstrahlintensi tät n. . ~ . 

~ VD = ' O läßt sich unabhängig von der Unsymmetrie .!ld des 
Resonators durch .S.trahlsymmetrie Lln = 0 erreichen. 

Um Glo 24 aunerrten zu können, ist es sinnvoll,~ (n) und 
\/(n) durch einfache Funktionen anzunähern. Mit einem Feh
ler von weniger als 10% werden folgende Näherungen verwen
det~ 

~t 
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(25a) 

~ (n) ~ 0,\ + 0,2s 

(~J 
- 0,65 (25b) 

Die experimentelle Einstellung der Strahlsymmetrie kann 
nun durch Messen der Frequenzänderung dY bei Variation 
der Gesamtintensität nunter Konstanthalten des Verhält
nisses x = n1/n2 erfolgen. Es wird also die Abhängigkeit 

d)) 
dn x = constant x = CQnsl-ont 

gemessen. 

-3 

- F ( n1 ) 
n2 = constont 

ßd = 0, 1 
ud =0 
6d =0,1 

---·--, 
n1 

n 2 ::::: c.onst. =n 0 

Abb. 3 Dopplereffekt bei Strahlintensitätsmodulation 

(26) 
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~bbo 3 zeigt den aus Gl. 24 mit Hilfe der Gle 25 numerisch 

berechneten ·wer lauf der FU]jlktion nach Gl o 26. Dabei wurde 

ein Einsatzfluß von n
0 

= 1,6•10+13 sec-1 (s.S.21) zugrun

de gelegto Ein negatives Vorzeichen von [j d ist gleichbe

deutend mit einer Viertauschung von n 1 und n2 • Die beiden 

Anfangswerte 

· (~~)
1 

bei n1 =· n 0 , n2 = 0 und (~~)
2 

bei n2 = n0 , n 1 = 0 

gestatten die :Bestimmung von.Q do Unter der Voraussetzung 

dn1 = dn2 = dn errechnet sieb aus Gl. 24 und Gl. 26 nähe

rungsweise 

no 1 
/Ll d/ ,-= 3K • rn I d v1i - dv21 (27) 

Der Nulldurchgang der Kurven erfolgt, wie aus .A:bb. 3 er
sichtlich ist, stete bei Strahlsymmetrie n1 = n 2 (Li n = O), 

unabhängig von Ll d. 

2.6 Druckeffekt 

Zunächst ist eine Abschätzung der im Strahl herrschenden 
Moleküldichten zu geben. 

Wenn n Moleküle pro Sekunde ~it d~r (mittleren) Geschwin

digkeit v 
O 

durch den Strahlquerschnftt q treten, so be- · 

trägt die Moleküldicbte im Strahl 

~ = 
n 

V •q 
0 

(28) 

-bbwohl der Molekularstrahl kein stationäres Gas ist, ist 
die formale Umrechnung der Teilchendichte auf einen Druck 

sinnvoll, um aus den Gleichungen, die d:ie ~heorie für den 
Druckeffekt liefert, explizite Aussagen zu gewinnen. In 
einem Gas ~efinden eich q

0 
= 3,5 • 1016 Moleküle pro Tibrr 

und cm.3 .. o Mlt den Werten der experimentellen Anordnung von 
"· 4 2 

v
0 

= 6 • 10 _, cm/sec und q = 0,2 ·cm fol1t aue (28) der 

formale Druck p im Strahl lu 
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p = J_ ~ 2, 4 • 1 iJ - 21 • n ( Torr) 
'?o (29) 

Die intermolekulare Wechselwirkung im Molekularstrahl führt 
auf Grund von Strahlungsunterbrechung zur Druckverbreite
rung der Ammoniaklinie und wegen Verschiebung der Terme zu 
einer Frequenzänderung. 

Die Druckverbreiterung wird in einer sehr eingehenden quan
ten-mechanischen Betrachtung von Anderson berechnet23 ), die 
nicht nur strahlungsunterbrechende Stöße berücksichtigt, 
sondern auch durch Stoß hervorgerufene Übergänge zu anderen 
Quantenzuständen des Moleküls . Anderson gibt für die Linien
verbreiterung der 3-2 Linie (p in Torr) 

0)) .~3 · 107 ·p p • (30) 

Die Frequenzverschiebung D vp wird von Margenau24 ) betrach
tet, der eine quantitative Aussage aus der quantenmechani
s chen Betrachtung der Dipolwechselwirkung zwischen zwei 

Ammoniak-Molekülen gewinnt: 

mit 

K 6v = - v -
i-, o r6 

(31a) 

(31b) 

wobei ;u das Dipolmoment und r der Abstand der beiden Mo
lekülschwerpunkte ist. 

Margenau errechnet die Frequenzverschiebung einer Vielzahl 
von Molekülen, d.h. eines Gases, indem ~r für r den mitt
leren Abstand R ~ 

3
;

9 
in (31a) einsetzto Dies führt zu der 

Aussage, daß bei den im Strahl herrschenden Drücken von 
etwa 10-5 Torr keine Frequenzverschiebung mehr auftritt, 
und daß außerdem die Frequenzverschiebung proportional zu 
1/p2 i st. Tatsächlich streuen die Abstände r zwischen den 
Molekül en um den Mittelwert R. Legt man für diese Streuung 
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eine V.erteilungsf~nktion g(r) zugrunde, so erhält man in 
einem Gas die Frequenzverschiebung zu 

Cl() 

J9 <r) LJv(r.}dr r_ P 
1 

foogtr). d.r 
ro 

LlvP = (32) 

r
0 

ist ein Mi~dest~stand der Moleküle derart, daß für 
a~le r ~ r 0 Strahlungsunterbrechung stattfindet und daher 
k~in Beitrag zur Frequenzverschiebung mehr erfolgt. 

Legt man für ' g(r) willkürlich eine Maxwellverteilung 

r2 
-~ 

R 
g(r) = C r 2 

e (33) 

zugrunde, so errechnet sich aus (32), wenn beachtet wird, 
daß r 

--2. << 1 . 
R 

t1 Vp~ - Vo R3 
K 

• r~-3 
0 

(34) 

Mit /u = 5•10-28Cbocm, R =;Wund der plausiblen Alllnahme, 
daß r

0 
= 10-6cm, also etwa gl~ich dem zehnfachen Molekül

durchmesser ist, folgt aus (34), (31b) : und ( 29 1 explizit 

~Vp ~ - 6 • 1 0 5 : p (35) 

Im Gegensatz zu dem Verf~hren von Margenau (s.o.) zeigt 
~lo 35 eine lineare Abhängigkeit der Frequenz vom Ilruckp. 
ru..e Frequenz fällt mit dem JIDruck und zwar ~ei einem Druck 
im Strahl von 10-5 Torr um einige Hzo 

3 Apparatur-
3. 1 Resonator 

Nach Abschnitt 2.5 ist es zweckmäßig, einen E010-Resonator 
zu verwendeno Die Resonanzfrequenz dieses Resonat o_d wird 
durch seinen Durchmesser bestimmt, der für die 3-2 Linie 
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bei 10 mm liegt. Die Länge der verwendeten Resonatoren 
beträgt 130 mme An den Enden sind sie mit 10 mm langen 
Rohrstücken von 7 mm~ abgeschlossene Auf diese Weise 
ist noch eine ausreichende Güte der E010-Resonanz gewähr
leistet, und der Eintritt des Molekularstrahls bleibt un
gehinderte 

Gl imm~r
fen$ter 

\ 
1 

Hohlleiter 

(K- Bondj 

AbStimmstift 

Dichtungs
m anschette 

/ 

thermosk1tierte 
Flüssio Keit 

J 

',,, __ 

·E 010 Resonator 
( O.uarzglos) 

Abb. 4 Aufbau des Resonators 

Monrel df'S 

Thermostaten 

Die Abstimmung erfolgt durch einen Stift aus V2A-Stahl 
von 1 mm~' der mittels eines Feingewindes verstellt 
werden kann und in Resonatormitte mit einer Dichtungs
manschette hochvakuumdicht durchgeführt ist. Ein galvani
scher Kontakt mit der Resonatorinnenwand, der zu undefi
nierten Frequenzverschiebungen durch Störung des Wand
strombelages führen würde, ist vermieden. Dem Stift gegen
über liegt das Auskoppelloch mit 2 mm~ und daran ange
schlossen ein K-Band Hohlleiter, der mit einem Glimmer
fenster vakuumdicht verschlossen ist (vergl. Abb. 4). 

Die Abhängigkeit der Resona nz f requenz von Änderungen 6.r · 
des Durchmessers r errechnet sich zu 

(36) 
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Na sich der Durchmesser des Resonators mit dessen ~empe
ratur ändert, ist die 1:tesonanz:trequenz stark temperatur

abhängig und z~ar ist für einen Resonator aus Messing 

.1VR = 420 kHz 
ÄT Grad• 

Es wurden daher Resonatoren aus Quarzglas verwendet, bei 
denen 

.1YR k;Hz 
f;T = 14 Grad ist.+) 

Die ~uarzresonatoren konnten von den Medizinisch-Gl.as
technischen Werkstätten in Berlin-Reinickendorf mit einem 

--
Durchmesser hergestellt werden, der etwa 20 ;u unter dem 
erforderlichen lag. Die Grobabstimmung geschah durch Ätzen 
in 40%iger Flußsäure (in 10 Minuten wi~~ der Durchmesser 
um etwa 10/u vergrößert). Danach wurde durch Einbrennen 
von Poliersilber 281 S der Firma DEGUSSA, Frankfurt 
eine Silberschicht von etwa 10/u Stärke aufgebracht und 
durch Polieren an der Drehbank fein abgestimmto 

Mit einer vervielfachten quarzgenauen Frequenz wurde di e 
Resonanzfrequenz gemesseµ und die Güte . bestimmt. Die Gü
ten aller Resonatoren lagen zwischen 7000 und ~OOOo 

1 

Der Reso,nator ist in einen Thermostaten eingebaut (Abb. 4). 
Die Temperatur des Resonato·rs wird über seine ganze Länge 
dadurch gleichmäßig konstant gehalten, daß er von einer 
Flüs~,i:gk-ei t umströmt wird, deren Temperatur durch einen 
außerhalb der Apparatur aufgestellten Flüssigkeitsther
mostaten au? 0,~1°c konstant gehalten wird. 

+) Die Verwendung von Invar scheidet aus, da Invar ferro
magnetisch ist und die Anwendung von Magnetfeldern zum 
Abstimmen nicht möglich wäreo 



0 
0 

- 21 -

A(h :.~ de:& 
qe>ss-~ctors 1 _ _\_~,.__ ___ ...,........._ 

½ 

Abb. 5 Verteilung des lokalen Magnetfeldes 

Ein homogenes Magnetfeld senkrecht zur Resonatorachse 

kann durch ein Helmholtz-Spulenpaar, das außerhalb des 
Resonators angebracht wird, erzeugt werden. Ein lokales 
Feld wird - wie in ~bb. 4 gezeigt - durch ein in Resona
tormitte angeordnetes Spulenpaar erzeugt. Der magnetische 
Schluß erfolgt dann durch den Mantel des Thermostaten, 
der in diesem Fall aus weichmagnetischem Eisen besteht. 
Die Verteilung des lokalen Feldes, gemessen mit einer 

Hall-Sonde, zeigt Abb. 5. Die vakuumdichte Verbindung 
aller Teile der Abb. 4 mit dem Quarzresonator geschah 

durch Verkleben mit Araldito 

Mit einer den Einfluß des Separators auf die mittlere 
Molekülgeschwindigkeit v betreffenden Korrektur nach 

12) o 
Shimoda fo l gt aus Gl~ 3 ( Q = 7000; 1 = 13 cm; 

2 A = 0,8 cm) 

= 1 5 • 1 o 13 sec-, 
1 

3.2 Separator 

Der Separator dient dazu, einen möglichst gebündelten 
Molekularstrahl herzustellen, der ausschließlich Mole
küle im oberen Inversionsniveau enthälto 
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I 10 mm 

Eintrittsöffnung 
des Resonators 

Aufsicht auf den Vierpolseparator 

Nach Abschnitt 1 wurde hier eine Vierpolanordnung gewählt, 
wie sie Abb. 6 zeigt, die eine gewisse Fokussierung der 
Moleküle erlaubt. Wie aus Gl. 1 und 2 für Feldstärken 
E < 105v/cm folgt, wirkt auf die Moleküle eine dem Abstand 
von der Achse des Vierpols proportionale Kraft, die für 
die Moleküle im oberen Niveau rücktreibend wirkt+)o Diese 
Moleküle führen, wenn sie mit der Geschwindigkeit v

0 
unter 

kleinen Winkeln~ von einem Punkt auf der Achse ausgehen, 
eine. periodische Bewegung um diese aus und werden nach 
Durchlaufen einer Länge L (= halbe Periode) wieder in 
einem Achsenpunkt vereini~t25 )o Für L erhält man nach 

. 0 

elementarer Rechnung, auf die hier nicht eingegangen wer-
den soll, mit der mittleren (thermischen) Geschwindigkeit 
v

0 
= 6.104cm/sec und . den Bezeichnungen aus Abschnitt 1 

+j Andere Autoren verwenden Anordnungen höherer Polzahl, 
die keine Fokussierung bewirken, die aber be i ve1~7n
dung flächenhafter Düsen gewisse Vorteile zeigen • 
In dieser Arbeit wurde jedoch auf einen schmalen Strahl 
und daper eine möglichst punktförmige Düse Wert gelegto 
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explizit 25 ) 

6 R
2 

L
0 

= 2,7 ° 10 o CU 

wobei C = J(~~1 ) ist. 

(37) 

Wenn vr die maximale radiale Geschwindigkeit der Molekllle 
ist, die der durch U und~ definierte Separator noch ver
arbeitet, so werden alle Moleküle vom Separator erfaßt, 
die unter einem Winkel o<<::CX M eintreten: 

v r ?CR 1 2 • 1 o-6 u 
= = L = t C • R 

vo 0 
()( M (38a) 

Das Verhältnis~ kann einen Wert von etwa 105v/cm nicht 
überschreiten, da sonst Überschläge auftreten. Da C ~ 1 
ist, folgt daraus prinzipiell 

o< MI~ O, 1 (38b) 

Die günstigste Separatorlänge wäre gleich 1/2 L
0

, da dann 
ein paralleler Strahl den Separator verläßto Die Geschwin

digkeit der Moleküle ist jedoch nicht einheitlich gleich 

v
0

, sondern entspricht der Maxwellschen Verteilung • . 

Das hat zur Folge, daß sich ein paralleler Strahl gr~nd
sätzlich nicht erzeugen läßt, sondern daß vielm~hr stJ~s 
ein divergentes Bündel entsteht, mit einem Öffnungsw~~kel, 
der etwa dem maximalen Einfangwinkel Of M entspricht o Dar:;. 
aus folgt, daß unter Berücksichtigung von (38b), eine 
Länge des Resonators von mehr als ungefähr 10 cm nutzlos 
ist, da dann der Strahlquerschnitt größer als der Quer
schnitt des Resonators wird, so daß die Emission unter

brechende Wandstöße auftreteno 

Die nach Gl. 38 definierte Länge 1/2 L
0 

hat insoweit Be
deutung, als anzunehmen ist, daß ein für die Maser-Oszil
lation hinreichend separierter und gebündelter Strahl für 

alle Längen L ~ 1 /2 1
0 

erzeugt wird. 
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Um bei gleichbleibender Wirksamkeit eine kleine Baulänge 

zu erreichen, muß R möglichst klein sein (Gl. 37). Ande
rerseits muß der Separator mechanisch stabil und hochspan

nungsfest gebaut sein. Daraus folgt ein Kompromiß von 
R = 0,2 cm bei einem Stabdurchmesser von gleichfalls 

0,2 cm. Die Stäbe (V2A Stahl) wurden - wie Abb. 6 zeigt -
an Haltesäulen befestigt. In Abb. 6 ist die Aufsicht auf 
den Separator von der Düse aus in Richtung Resonator dar
gestellt. Senkrecht zur Abbildung besitzt der Separator 
die Ausdehnung Lo Die Haltesäulen, an denen die Hochspan
nungselektroden befestigt sind, bestehen aus Plexiglas 
und sind schraffiert dargestellt. Eine Spannung von maxi
mal 30 kV kann angelegt werden, ohne daß Überschläge auf
treten. 

Die Wirkungsweise des Separators wird von drei geometri
schen Größen bestimmt (R = 0,2 cm= const): Der Länge L, 
dem 'Abstand Resonator/ Separator SR und dem Abstand 
Düse/ Separator SD. Der Einfluß dieser Parameter wurde 
experimentell untersucht. Als Düse wurde stets eine Boh
rung von 0,1 mm 0 und 0,5 mm Länge verwendet. Der Durch
fluß durch die Düse wurde konstant gehalten. Als Indika
tor diente das Anschwingen eines Resonators auf der 3-3 
Linie; die zugehörige Einsatzspannung U

0 
am Separator 

wurde gemessen. Die Einstellung ist umso günstiger, je 
kleiner U ist. Abb. 7 zeigt die Meßergebnisse. 

0 . 

Das obere Diagramm zeigt, daß die günstigste Einstellung 
der Düse, unabhängig von der Separator-Länge, bei 

SD ~30 mm liegt. 

Bei der Öffnung des Separators von 2R = 4 mm entspricht 
diesem Abstand ein geometrischer Öffnungswinkel des Bün
dels, welches in den Separator eintritt, von 0,13. Der 
Vergleich mit Gl. 38 zeigt, daß der günstigste Wert von 
SD also gerade derjenige ist, bei dem der vom Separator 
erfaßte geometrische Winkel etwa gleich d'.M ist, so daß 
alle Moleküle, die ohnehin nicht verarbeitet werden kön
nen, auch gar nicht in den Separator gelangen. 
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Si:t = 30mm 

,._ ~ 5sz = 5mm 

L = 17c,.,., S~ - s,.,.,,.,... N 
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s 10 ,s 
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Einfluß geometrischer Gk'ößen auf die Wirkungs
weise des Separators 
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Das mittlere Diagramm zeigt, daß der günstigste Abstand 
Separator/ Resonator mit wachsender Separatorlänge gegen 
Null geht. Dies erklärt sich daraus, daß bei kleineren 

Werten von L die Separation der beiden Energiezustände 
noch nicht vollständig ist. Hie unerwünschten Moleküle 
des unteren Niveaus haben dann eine zu kleine Strahldiver
genz, so daß zur Separation größere Werte von SR erfor
d~rlich werden. 

Da:s untere Diagramm gibt die Einsatzspannung als Funktion 
der Separatorlänge, wobei S:m~ und SR jeweils entsprechend 
den beiden anderen Diagrammen optimal gewählt sind. Es 
zeigt sich, lfilaß für L> _12 cm keine Verbesserung mehr er
folgt. Dies ist dadurch zu erklären, daß sich be1 Separa
torl~gen jenseits 12 cm die Strahlbündelung und Separa
tion •icht mehr verbessern, so daß nur die vom Separator 
erfaßte M-olekülza~l, die durch 0( M gegeben und nach ( 38a) 
durch U

0 
eindeutig bestimmt ist, eine Rolle spielt. 

Unter Beachtung der· oben beschriebenen Ergebnisse, wurde 
für den 3-2 Maser folgende Geometrie gewählt, die aus kon
struktiven Gründen nicht streng der Idealanordnung ent
spr°icht: 

L = 12 cm SR= 5 mm SD = 15 mm. 
h , 

Wie oben dargelegt wurde, ist für L = ~ der Einsatz 
der Oszillation zu erwarten. Aus Gl. 37 folgt für die 
3-2 Linie mit L = 12 cm, R = 0,2 cm, c3_2~ 0,5 eine 
kleinste Einsat~spannung von 

/ ~ 

UMin = 5,4 • 106 • ~~i~ 9 kV (39) 

3o3 Düse 
~ ,1 

Der erforderliche Molekülfluß N
0 

durch die Düse ist erheb
lich größer als der Einsatzfluß n

0 
und zwar ist 

NJo = i1 • cf 2 • f3 · no (40) 
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wobei die Faktoren folgende Einflüsse beschreiben: 

Nur ein Tieil der Moleküle befindet sich im Quanten
zustand J, K12 ) 

i 1 3-2 = 34 i r 13-3 = 16 

Jl2 : Nur die Hälfte der Moleküle befindet sich im oberen 
Niveau. 
Bei ausreichender Separation ist y2 = 2. 

Jl 3 : Der Separator verarbeitet nur eine:n ,Bruchteil der 
von der Düse ausgehenden Moleküle. Bei Annahme einer 

Kosinus-Verteilung ist nach Gl. 38 f 3 :::::::t 100. 

Der Einsatzfluß beträgt nach S. 21 n = 1,6 • 1013 sec-1 • 
0 

Dann ist Nb~ 1 • 1017sec-1 für dte 3-2 Linie und 
N

0
~ 5 • 1016 für die 3-3 Linie. Bei diesen hohen Strahl

flüssen bewirken Vielkanaldüsen keine merkliche Strahl
bündelung mehr26 )o Da diese Düsen wegen ihrer flächen
haften Ausdehnung die Wirksamkeit des Separators ver
schlechtern, wurden in dieser Arbeit einfache Einkanal
düsen (Bohrungen) verwendet27 ). 

Aus der idealen Gasgleichung folgt (L = Loschmidt-Zahl, 
R = Gaskonstante, T = abs. Temp., V= Violumen) die Zahl 
der pro Zeiteinheit austretenden Moleküle N als Funktion 
der Druckänderung~~ 

( 41 ) 

W,enn das Wolu.men de R Vorratsbehälters V bekannt ist, so 
erhält man nach ( 41 '> aus einer Messung von ~~ als ~u.nk
tion des Druckes p im Behälter die Abhängigkeit N (p). 

Es wurden Düsen verschiedener Durchme~ser d untersucht, 
wobei die Länge stets gleich 5 d war. 'Es ergab sich, 
wie es theoretisch zu erwarten war : 

und 
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Weiterhin wurde der zum Einsatz der Oszillation (3-3 Linie) 
erforderliche Molekülfluß N

0 
durch die Düse aus einer Mes

sung v.on p nach ~l. 41 bestimmt. Es ergaben sich die in 
~bb. 8 eingetragenen Werte für die verschiedenen Ilüsen. 
Mit kleiner werdendem Durchmesser - bei sonst gleichen Be
dingungen - verringert sich N

0
• Der Grund dafür liegt wohl 

weniger in einer wachsenden Richtwirkung durch Verkleinern 
von d als in der Annäherung an eine punktförmige ~uelle, 
die eine bessere Wirksamkeit des Separators gestatteto 

No l 
(sec·•) 

401b 

1017~..,_-.J. _ _.__....L..--L~.L-....L..-.J.-.l..--1,-----
0 o,5 „ 

_d ( mm) 

~bb. 8 Einfluß des Jllüsendurchmessers auf N
0 

Mbb. 8 zeigt also, daß ein möglichst kleiner Düsenquer
schnitt günstig ist, da dann die Zahl von Molekülen, die 
unnütz das Vakuum verschleclltern, minimal wird. Allerdings 
sind in der Praxis zu kleine Düsenquerschnitte ungeeignet, 
da dann eine Änderung des Strahlflusses nur sehr langsam 
vorgenommen werden kann. Es wurden daher nur Düsen mit 
d = 0,1 mm sowie d = 0,3 mm verwendet. Nach Abb. 8 ist 
der Minimalfluß lim N ~ 1017sec-1 (3-3 Linie). Der Ver
gleich mit dem zfi ➔B~gi~n dieses Abschnittes errechneten 
Wert für N

0 
zeigt Übereinstimmung innerhalb der Meßgenauig

keito 

f 

' 1 
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3.4 Aufbau des Masers 

· Afübo, 9 zet'gt'. 'ie'n '- A~friß ··ä.er ·.Anordnung~· 
Der vakuumdichte Resonator .1 .. ist zwische'.n zw_ei Vakuumgefä-

. ,. •' ' ,,,. 

ßen. 2 frei / zugänglich angeor~net. In jeq.em dieser von Dif-
, . . ,fusionspump~n +) evakuierten. Gefäße . befi:ti,~-et ·sich ein Mole

kul~;rstrahlsystem, b~stehend l:aus Düse · 3 und · Separator 4, 
wei~he~:. fe~t ~i:t. id~~ : W~kJumfi!ansch verbunden ,:ist ·_ und mit 

diesem .voiiständii herJJs·g~nommen werde.n ' kann~ ]Jas Wakuum 

muß besse;·: als . 16-:-5<~orr s~iri, · damit die„ mittlere freie 
Weglänge de~ ·Moleküi'e groß :g~gen:--die Diinensionen der .l((ppa- . 

r~tur ist. : Mit Pumpen allein iit dies bei den hohen Strahl
flüssen (~-: S ~ ·.24) · :nicht ; zu erre;ichen. Il~s Ammoniak - ins-

; . ' ·'' ' . ~ ' 

besondere: das nach Gl. 40 übers'chüssig eingebrachte - wird 

d~her a~ ICühlfallen0: 5 a~·sg~ffo~eno Diese sind als Hohlzy
linder, · die .mit flüssiger Luft -dur.ch die Einfüllstutzen 6 

. . . . . . .· ' . . .: . . . . .. -- . ·.:,_ 
beschickt werd·en, ausgebildet •. Die Kühlfallen sind aus . 

1 mm starkem Messingblech . gefertigt un.d hochglanz vernik-
•. ' ,1 ; . • .• .- • .. . •· •• -

kel t. Die Einfüll.stutzen dienen·:·gie·ichz:ei tig als Aufhän-, . , 

gung 
0

der Kühlfalle und sind Neusilberrahr~:lili-t ~:o, 1 .mm 
' .· ' ( . . ~ ' ., 

Wandstärke. · D8.mi t ist von vornherein ei~I;;.:tfu:tJrite~.~;:-oche·rier 
, · ; _. . . . -. ..~. ;;__, -~--- __ ; ,-" .. ; .... __ :; . . ~:. ~· 

Betrieb ·des Masers; über höchstens einige ·stund~f möglich. 
])as Ammoniak wird. einer . Flasche: ·e-ntnc,mmen und, .über ein•:, 

:/ Regelventi-1 T in •ei_nen· Vorratsbehälter 8, in dJ~ ein kon-
- . . ~ .. ~ ~ 

stanter Druck von 800 ~brr · gehalten wird; geleftet. Vön 
hier wird , -e~ · Uber. ,Nadeiye~t-ii~; 9 .. den Düseri ~ugJ,führt. ilm 

' '" ·. : ' ; ; 6 . 
Betrieb wurde das Hochvakufun: auf 2 • 10- Torr ge.hal ten. 

: ~ 

.. 
' . 

+)_ Es wurden Öldiffusionspumpen D0 501 der Firma LEYB0LD 
· mit wassergekühl tem: Baffle verwendet. : 

' ; : ' i 

1 

t 
; 
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<Abb.: :\ 9 Aufbau des' Masers 
{ ~ ~: 
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Abb. 10 zeigt die Betriebsdaten des Masers für die 3-2 Linie: 

10 

(relott) t 
5-

0 1• 2 3 . 4- 5 6 7 8 

29. n/no 
... 

Uo 

t (nC,KV) 

15 . 

. 10 

0 2 3 4 5 6 7 
... 

Abb. 10 Betriebseigenschaften des 3-2 Masers 

Das obere Diagramm zeigt.die.relative Amplitude.als Funk
tion des relativen Strahlflusses. Deutlich ist die in-Ab ... 
schnitt 1 erwähnte Sättigung mit.wachsendem Strahlfluß zu 
sehen·. Die Bildung. eines . Maximums mit anschließendem Rück
gang der Amplitude bei hohen Strahlflüssen muß .auf.Stöße 
der Moleküle untereinander zurückgeführt werden, .. so daß 
im Separator keine vollständige Separation mehr erfolgt 
und im Resonator die Emiss:i.on unterbrochen wird, wodurch 
die Maserleistung sinkt. 

Das untere Diagramm zeigt die Einsatzspannung als Funktion 
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des Strahlflusses. Die minimale Einsatzspannung von ''. Y_:, ,, 
r j ·: .. ~ :~. -_r_;. '. .. -•;. ~..: ·t· ':•·:_ ,-: .. ~; - ;·: ·•:. ·.~:·r~ ;•.· .. -~ .... ,·. > .: ... , "f . ··. ·:_, , -., ··, ... /,.· . -~:·· . · 

U - = 9, 9 kV stimmt .gut überein mit der nach Gß.. 39 berech-
- 0 . ' ' ; ·. 
neten„ Der schwache Anstieg mit wachsendem Strahlfluß ist 

auch hier auf Stöße im Strahl zurückzuführen. 
. ;;. 

Zur Durchführung der Experimente wurden zwei unabhängige 

Doppelstrahlmaser aufgebaut„ 

3.5 Spektrometrie 

D.er Einfluß von Magnetfeldern auf die ' Linienform wurde in 

einem Maser-Spektrometer6 ) i _n Emission untersucht. Die 

Meßanordnung zeigt Apb. _JJ •. 

1:,;;,.; 

t I S I CGO.: n-0,1) MHz 

~ ~ : 

! , .., .- ' ~ ( 

~ ~ ~ : 

. ~ ~ ,- i 

Abb'~ 11 , · Maser-Spektrometer . 

Das Klystron K1 (EMI R 96_02) wir_d -über. den , gewünschten _ 
' ~- ' ' ' ·. • ~ ; __ 1. ,,, . ~ .\ ' : ... ~ ' , . .. . . .. . : . 

Frequenzbereich modulie~t • . Die , Leistung wird auf'. .. wenig~r . . , _ 
als' ' 1 o'.;.9-w' . he;~~te;ged~pft' . da~i t '' 'k~ine : s 'ät,t ,igung ' ~l~s· '· ,, .. ' 

. ., .,, ,' .. ·. , . '· ', .. 

Masers erfolgt, und dann dem Maser zugeführt, der so be-

t:t:-'ieb~n wird' a.a'ß noch k:eine oSziliat'i\n{ einsetzt. De:r ' 
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Maser bewirkt --eine Verstärkung entsprechend .. seiner Linien
form . ., Zum Nachweis dieser Emissionslinie wird mit Hilfe 

- eines . .a\lf 60 MHz neben der Linie fest eingestellten· zwei:
ten · Klystro-~s ·K2 Üb-erl~ge;ungs~mpfang::a~f 60,-MH~. d~~chge,~ 

führt. : Der . Tiefpaß TP . dient der Rauschunterdrückung. _ Auf. 
• •• • - • • : • • - _.. , , • J • •· · . ' , , • ' • :: • _, -~ - • • • 

dem synchron ·. mit Kl- modulierten Oszillografen Os erscheint 
~ ' , ., ' • ·. . • J " ., ·- ' ' , • , 

dan_n , di_e füesonanzku,rve ,des Maser-Resonators mit der aufge-
. -- • ' ·- .. . ' . . . ~ . .. . 

setztenEmiss:L,onslinie • . Das spektr,ale _Atif~ös'll:ngsvermögen 
karin _durch 1/'erkleinern-. des Modulationshubes_ ,erhöht_ werden, 
wobei eine Grenze durch die Frequenzstabilität des Klystrons 
gezogen ist. Eine relative Frequenzeichung der Horizontal
ablenkung des Oszillografen wird durch Einblenden von. Fre
quenzmarken im Abstand von 100 kHz vorgenommen. Die Marken 
werden von einem mit 100 kHz quarzgenau getasteten 60 MHz
Oszillator S erzeugt. 

3„6 Ereguenzmessung 

Die relativen Fre·quenzänderungen des Masers wurden durch 
·- . ' ; . ,,• . ' . ~ . 

Vergleich mit einem · zwei"ten Maser, dessen Frequenz kon-
st~nt gehalten wurde, durchgeführt. 

Abb. 12 zeigt schematisch die _ Meßanordnung: 
Um ein Mi tz_iehen der Maserfrequenz durch den and.eren Maser 
zu vermeiden, sind vor jeden Maser je zwei Richtungslei
tungen mit zusammen 40 dB Sperrdämpfung geschaltet. Es 
konnten auf diese Weise Schwebungen bis weit unter 1 Hz 
zwischen den Masern erzeugt werden. DieMaserfrequenz 
wird im Überlagerungsverfahren, (60 MHz) empfangen, wobei 
nur ein Oszillatorklystron K verwendet wi'rd. Bei der Bil-

·. .... . ' ) 

dung der Schwebungen· ( y1 - y 2 ) an d_er Diode D fällt die 
Klystronfrequenz berauso Ein Tiefp~ß TP dient zur Rausch
unte:i;-drückung„ Nach Niederfrequenzverstärkung wird die 
Schwebung auf den Oszillografen Os und den elektronischen 
Zähler Z gegeben. Die Meßwerte des Zählers werden mittels 
eines Ilruckers registriert. 

Die typische Schwebungsfrequenz beiMessungenwar 20 Hz • . 
Da Meßgenauigkeiten von: · 5 . • 10-12 entsprechend 'O,l Hz ge

fordert w~ren, wurde meist keine Frequenz-, sondern eine 
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Periodenmessung durchgeführt„ 

Für eine absolute Frequenzmessung wird 'der_ zweite Ver
·gle:i.chsmaser durch. eine Quarzfrequenzwie folgt ersetzt: 
l MHz eine~- Qµ.arzuhr •wird in einem ~ekadenvervielfacher · 
(General Radio 1112 A).

1 
mit einem. Q)1arz. bei 10 MHz und an-

- -

schließend in e:inez: SCH_9MANDL'-Ilekade auf .. 815, 5· MHz verviel-
facht, und dann einer Ver.zerrerdiode zug·eführt, di'e · die 
rechte.Diode 1N26 in Abb. 12 ersetzt .. ·:n.li.e 28.: 0bexwel-1-e 
liegt dann bei 22.834 000 kHz und damit 185 kHz unter 

.A1bb„ 12 Frequenzmessung 

de~ Maserfrequenz (verg:L. s. 3). Dies ist die zur Maser-
frequenz :nächstliegende quarzgenaue Frequenz, die sieb '(t 
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~~~~uge~ ; iäßt\ we,~n ;ma.n berücksichtigt·, .'daß die SCHOMANDL-
· .' \· ... -·• -~-. _; , _;_ ; :· .-• :, . :' , ., ,: l : • , -:· t°I~--- . "-' ' ,- ., .-~ ' - .' ~--- ' i .' • - ~ 

Dekade ' ·nur quarzgenaue Frequenzen .. in Abstärideri : von 1 oo· kHz 
-~ii~tibt".:, Eizk'u;g~~g·· ~rid '. Nä,chvi'eis ':,de~·: Scllwebtingeh- zwischen 

. . .... ·.. . · .. ' : ' ~·' , .,.· .·; . . ' '. . ,, .. , \ ' ·. ( ," .'_' .•· \ 

Maserfrequenz und Quarz-Oberwelle erfolgen dann'·entspre-
i-· ' . ·. ' • • . '. ,, . -· 

chend __ ,Abb. 12, nur . daß statt des Tiefpasses ein Bandpaß 

bei, 185 kHz verwendet wird. 

4 Experfni'erit 

4.1 Einfl~ß: des homogenen Magnetfeldes 

Die Verbreiterung und Aufspaltung der 3-2 .Linie wurde im 
' i 

Maser-Spektromete~ (vergl • .A'.!bb. 11) untersucht. 

.Afüb. 13 

(} Oe 

12 Oe 

i . 
i 

18 Oe 

36 Oe 

Linienform im homogenen Magnetfeld 

.- .· . .-,· ' 
• ,..J ... - .::... 

' : .- --~ --~ :, .. : .• -, --~-- : . -.· :. \ 

,. 
• • ,;, r • ·• ·• 

.. . - ·: :; ' ~ 

.Afüb. 13 zeigt die 3-2 Linie bei mehreren Werten dermagne-
.--_ , ,-~ ' .; .. , . f_ :.- _:l · _•-_ ·: • _. ' ;·_ - (, ,.. . ..., . ~ , .. , , ~.: • · { --.·: ~-- _•y - ••· ·; · ,: "• · •• •,l _. ) : ~ ~ . • -· .. ·• - -._! 

tischen -- Feldstär_ke;·•Die· Linienbreite der ungestörten •Linie 
, , ' :·_ · :,;· ~- . ; , > ·.· , i" •. , -· ; _'··: · ~ : - f :'. ... ·1 ·~. ~. 1·· .,' , ~- _( ~-,:·? ~' ••, ·;, ·· ;· { ;- :~; ·t•,;: ( ; 

(oben) · beträgt a-- kHz-; ·-Mi t ~wacbsender·~Feldstärke ,. erfolgt ·' ·--· 

Verbr'e:i. teru~g U!ld Aufsp~l_iung in dr~i '~Li~ieri:/ :~i~ '.( k~ '' d:ie ' ' 
Theorie v;oraussagt , •'( s ;;S ~ -, 8) > Bei' höher~n F~ldstä;ken tritt 
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eine noch.,.wei tergehende Aufspaltung ein
28!. Die Ausw~rtung 

.. •\··' _;:'._ ... · .. --.~.1 _· .. :.s , .; " .. · ·., .• '·-·:·'• ,.,..,·, .•. . ·.-.. :, ·• . . ':'."~ ~ -· .••. . ! ' '.,' " -~-·--,~ ·:,•-_ ,: :··-~ ·-

e~ner ;J ,i~Jzah~ _derartiger Messungen ohn~ _)tücksic:qt auf . <iie 
Linien:fo.rm . liefe~t die Lini"a~brei te . als Funktion der magne.:.. 

.;.,,_. • -· ~-·- ~->• ··· ,.,... ' .. - , . ! ··--•.· ' . .• -~ ,; :~:· ,.·· :: : •p ,' ; .. ; • ; ~ .. -: ... ,;· ,-·:,.;.i __ , _,_, ':'::, 

tischen Feldstärke in .Aföb. .14. · · 

: ,; ·. ,.,, .. 

30 
~- '~~- -~ !", i'' 

\k~~ t 
:?0 

· 10 

. '. ; . '. , . ~-; _., ,-.- ~ . _~ ;-· -- _, _ ... __ : :;·._ ... -~;. ; 

........ ,- ·-··· 

. .'.. . -~ 

i 

// 

/ 
/ 

: ... ' -

/ 
/ 

~ 
~ 

/ 

,," 
„J!2kH:z 

/ Oe 

~--~ ; 

-~ ~ • • ' l 

.·., -~;----.: : ~,- ~ '\ 

01------...-----,-----,-----,----
0 5 .. . ,o 15 

H (Oe) 

. .20 . 

~ 

A\bb. 14 Linienverbreiterung im homogenen Magnetfeld 

Bei ·kleinen Feldstärken bis · etwa 10 Oe erfolgt die Linien

verbreiterung _zwar linear, jedoch_ ist der Koeffizient C' 

der "Abhängigkeit 

Jy H ~ C' • H mit --

~>t~ ··['. .": !.~ 

©:' ~ o 6kHz· 
. 'Oe 

:. ... >1 .... 

(42) 

na:türlich .kleine:['. als derj~nige ,C. der. Linienaufspal:t;ung_: _ 
~ . ., '· ! __ :,. ~-- :1..:. '.,; .1 • .: :• ·.: , .: :_-..: •. -._! : __ ,;;.) ·-~ -1 . .. ·~ · ; . . \ :.·. -- ._ " !, ... - _. ,,. . ! J~ -· '>'· -• • .. :..~- -~--. 

nach _ Gl • . 13, da . bei kleinen„Feldstärken., die aufgespal;tenen 
'.; •. ·--. ' .__ , ., .. ,. ~ , ,, " .· • •. : , .,, • . , ." j_S .•• ·w-·•~ • • ."' • • : " . ,_ . ,.• • .'. ~ • ·• .. .... \ .; •- • ' .• ' 

S.ei tenlinien noch von der intensiveren. _Hauptlinie über- , 
'. :· • : • • ; . .i' : ·.. , -. ~ ; .• - .l. _;. , .. .- ,'.. :. • , - -~ : . . . . • . .. '. :. ~ . - -~.: ' i -~ ' 

deckt werden, wie efn Vtergleich mit lföb • . J 3 zeigt. Erst .. 
~' · .. ' .,;. . . •~ ,; i.: . ; .. ,.,., . " , , ,. l ,; · ( . , .. , -~ .• '. '. . , , ~ '. ;. . .: : , • . . .• .. ' '-~ : 

bei . großen :EYeldstärken, bei denen die Seitenlinien bereits 
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selbs'tändig:: ausgeprägt sind, ·,wird C' 

wie es in .lfbb. ·\ 14 -eingezeichnet :ist. · 

~ -- .c .. -- 1 ··a kHz : (·Gl · ·13) . - ' . Oe .. • ; ' . ' 

Mit Hilfe e:i.Il~S - zweiten MasJrs .wurde der Einfluß des homo
genen Magnetfelde~ auf· die · FreJuenz der 3~2 .. Linie unte;~ 
sucht. Abb. 15. zeigt die Meßk1:1-rven·. Aii:f g~tragell; ist die 
Änderung. d~~--- Mas~ifr~q~e~z iis F~nktioil . der ·m~gnettsch~il 
Feldstärk; ~-·.Bei '..'.'j~der '-K~;v~ wird die , A'.hst~$.muni ·· a.e~ ::~'Reso~ 
nators vR konstant gehalten. . .. , ·, · · · ·· · _· · · ' ' : 

1 , . ' 

30 

Y¼oe - · J/o 

",:r, t . 

10 

. . , .. 
1 · 
J: ._, 
1 . 

1 

1 . 1••, ·, 

1 

1 
. , :; 1 , .i ·.; :. 

1 
1 

1-
,. i ' 

1 
1 •• 

_r _I 

0 1--~--+---+--~-1----+--
o 2 3 d. · s ,· 6 . 

H .(Oe) 

·, 
• ! 

Abb. 15 Einfluß· :des ·-honiögene:ri Magnetfelde·s· · -
auf die Maserfrequenz - , .:,; ! .. .. i 
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Die Kurven stellen direkt die Funktion F(H) der Gl. 18 

1 ( ,:,,daro Die W,er-f?e H
0 

der Gl. 19 sind durch gestrichelte· Koor
dinaten.ge.kennz.eicbDet .... Bei :Verwendung eines Feldes von 

~o> = 2 Oe ~f·de die ,so bef,3:t;immte charakt~ri~ttsch~ ~a13er-. · 
fr~quel?-z Ye ~ (s.$._~,1;}). . um. 14, .H:Zi ( untere Kurve) und bei „ 

Ho = .t· Oe 'um :: 2~_.-H:{_\ebere K~ye) Üb7r der molekularen 
tt\:>ergangsfrequenz liegen. Beide M~ßkurven. _ lassen sich in 
gut~i!trbe;reinst:i.mmung ~mit Gl. 20, be~6hreiben, wenn ... '";.:~ :. );-::· tHz . _c·.·rt,.:-,;~,_;f .. · ;_; ,,._. "'· n ,..... _,.~,: .. <· " : · : : . ~ 

D = Q1 5 -
0 2 gewählt Wl.I.'d°. 

e , 
Die Anfangspunkte der Kurven auf der Ordinate gehorchen 

Ga.o 21. Aus Abbo 13 ·und Abb.o ·14 sind bekannt: 
Jy 

O 
~ 8 kHz, C ~ 0,_6 rez (für kleine Feld~tärken)., Daraus 

folgt nach Glo 21 mit D = 0,5 _Hz2 in guter Ub:1:'~f.~~~~IIlIIlung 
mit Abb. 15 (Y c - y 

0
) = 6 ° H, Oe wobei 'u':iirizH:~itftina}1Hli:int;oe 

.gemessen wird • 

4.2 Einfluß des lpkalen.Magnetfeldes 
5 ' 

,' 

Abb. 16 zeig-t den ~luf3 des lokalen Feldes auf die 3-2 
Linie, gemessen im Spektrometer. Es zeigt sich, daß das 
Magnetfeld, entsprechend der theoretischen Voraussage des 

.. ,' ,•· ., ,, ,,. .. 

Abschnit;ts 2.4 nur eine Verbreit~rung·der '. Linie infolge 
Emissionsunterbrechung eines Teiles der Moleküle bewirkt. 
Eine Linienaufspaltung zeigt sich erst bei sehr hohen 
Feldstärken; vermutlich, weil dann magnetische Streufel
der über der ganzen.Länge des Resonators wirksam werden„ 
Die Auswertung einer, größeren Zahl von Messungen im Spek- . 

' . 

trc,i#,~ter lieferte die in Abb" 17 gezeigte Abhängigkeit 
. i'H:. ,, , . _ · - . , 

de:r:-' 'Linienbreite. von. der magnetischen Fel.dstär~ des loka-
len Feldes, wobei ste.ts. _der Maximalwert des Feldes in Re
sonatormitte angegeben ist .. ,. der mit einer Hall-Sonde ge-

.,Jlle§.9_~~ :wµ;-deo Die Linienbreite wächst sehr schnell auf 
:E:linen Wert von ~·y = 13 kHz ~. 1,6 o)i 

O 
entsprechend der. Vor-

•·'" ' ' . 

au.saage der _Gl„ 22. Dieser Wert bleibt im Fe.lds~ärkenbereich 
n =, 15 GO oe45 Oe konstanto Bei sehr hohen Feldstärken wächst 
die Linienbreite ent.ppreche11d der beginnenden .. :Linien-Auf
spaltung (Abbo 16) l}.'1e-i-t;er ~ .. 

·• 

d~:· 
·:• 
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Der M~ser-Oszillator zeigt wie erwartet keine Abhängig-

keit der ~hara~~fif!.,tischen Frequenz Yc von der magneti

schen Feldstärke de~ zur Bes3.timmung vo.r1 Y verwendeten 
', ' ; _, . ' ' ' ,',.' ' 0 ' ' ,, 

lokalen Feldes - w~e Abb. 18 z/eigt. Es : ~st a1.so Y c .= Y 
O

• 

. G;emeasep 'wurde ,die( Schweb.ungsfrequ.enz, -zweier Maser. Der 

eine ~d{ente ~ls. Ve~kl~ich ~it einer k6rist~nt ge~aif~nen 

Frequenz,. •· die. charakte;tstische Frequ.~nz. des . andere~ wur-
, 't ., , . •, 

de mit Hilfe ... des lokalen .. Feldes H für verschiedene Werte 

von :a: (Meßpu~kte)' bestimmt. Däe. Genauigkeit, mit der l/ c 
bestimmt werden kann, ist albhängig von. der Empfindlich

keit S und d~it ;o·ri der Linienbreite , (Gl. 7). Dah~r wur
de in -Abb. ' ·, 8 ~uf· M~ßwerte für H < 1 O Oe verzichtet, denn 

· dann~:wäre die . L;h1enbrei te ... (Ab:i>. 17) _ :und. damit die Meßge..; 
nauigkeit. -z~ i 'gering; Aus ·GJ... 42 'folgt, daß . ein homogenes 

Magnetfeld v.on H =.1 Oe eine Linienverbreiterung.um 

JyH.: 0,6 kHz~ 0,1 Jy ~ bewirkt, wobei_zu .beachte~ ist, 

daß dieser Wert von 1 Oe nicht wesentlich-überschritten . ,--r . .- • . 

werden darf, . damit die Frequenzverschiebung nach . Jiibb •. 15 
klein bleibt o Ein lokales F~ld'• bewi:rkt , ~ ~hne eine Fre

quenzverschiebung hervorzurufen - eine vergleichsweise 

viel ~~~f~ere . Verbrei teru.ng um Jy,H ::; O, 6 Jy 
O 

( Gfl.. 22), 
-~~ dd._ ~~-~.h. ei:µ,e. viel g~nauere ·13estimmung von Y

0 
ermög

licht wi~~p D±e'.-Re:produzierbarkeit der charakteristischen 
Maserfr~q~enz . is't, da.her praktisch gleich der zur Werfü

gung stehenden Freq~enzmeßgenauigkeit, d.h. gl~ich 5~10-12 • 

4.~ Dopple~effekt 
. - •. 

n.er D~pplereffekt.kann .Frequenzverschiebungen der Größen

ordnung 10'""9 bervorrufeno · Beispielsweise ergab sich im 
Experimen.t eine Frequenzverschiebung.von 28 Hz , entspre

chend 1-, 2 ~.1 o-9 bei einer Vieränderung . der Strahlsymmetrie 

lot(_i11 .~6r;,,6-2 =.~o auf n1 ::::::n2~n
0 

in Üb~reinsti~miung mit 
:.oein the·oretie·cne·n-_,Wert, . der s"i.ch hierfür aus . Gl „ 24 er-

rechnet~ 
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Im-Experiment. wurde die Einstellung der Strahlsymmetrie 

mittels des Verfahrens nach Gl. 26 untersucht. Das Meß

ergebnis bei Verwendung eines Resonators relativ starker 
i • 

geometrischer Unsymmetrie und nicht ganz identischer Dü

sen in den beiden. Strahlsystemen· zeigt Abb. 190 .Die Kur-

ven sind mit . dem gleichen Resonator aufgenommen. Es ·wur

den Düsen,.von--O,} .mm -~ .verwendet • . Die Strahlintensi tät 

ist als . Druck p vor-der Düse angegeben (so Abschnitt 3~3)o 

Aufgetragen . ist die Frequenzänderung dV.. bei einer Varia

tion dn = 0,1 n
0 

der Gesamtstrahlintensitä~ _dfrch.lndern 
der. Spannung beider Separatoren, in Abhängigk~it von der 

Strahlintensi·tät·~ eines - strahlers • · Die -·Intensi tät des ande-
,:. • - ~~ ~- ~ . ! ' 

ren wird -dabei . konstant und ,ungefähr gleich dem Einsatz-

fluß n
0 

gehal teii\'< Die beiden Kurven unterscheiden sich 

dadurch, daß die Strahlen 1 u,nd 2 ihre Rolle vertauschen, 

entsprechend einem . Vorzeichenwe.chsel von .6 d in , der. Theo-
. ..' ., \_: :.: .;;:. ~ ' ;~-~ .• !, ,.,' ,.:. •.i :..:··;.~ :_'._),;· ' : .. . :! \) .) ... •:· : ...... ~.- .. :~ ', ::' f_ ) ,_; \ ,.'. , !'.. ......... . .. ' . _, 

rie„ Es :: ,ent_spri'cbt,· also :die ,:· Kµrve c:pp= const in .Nbb._ 19 

der Kurve ~ d = - o, l in Abb. 3 und P2 = con~t . entspricht 
~d = ~- 0,1. Bei kleinen Strahlflüssen folgt der Verlauf 

' . . .. , . . 

der Kurven der theoretischen Erwartung, bei höheren Strahl-

flüssen zeigt sich jedoch ein. Abfall zu :negativen Werten 

von dY, während die Theorie einep.•'.instieg , zupositiven 
. . 

Werten fordert. Die Ursache hier'für ist in der zunehmen-

den intermolekularen Wechselwi'~kung be:i:':)1ohen_) Str~hlflµs-
,;··'· . .\ \ ·· , : 

sen zu suchen, d.h. in eine~ Addition des ·Druckeffektes · 
. . . . . ·: .. , · . ' .. .,;:'· \ .. \ .. ~ · .. 

von A:ipb. _2l. Aus den Anfangspunkten __ der. _b_ei<I,en Kurv:e~ 

errechn~t sich nach Gl.' 32 , ei~e Unaymmetrie d~s Resona·-
~ -·-... --- -,--- .,· _/ , ' \ ·, . 

tors von rd -, :: :0;_05 o _.Aus ~.em Nulldurchgang\ de~ Kurve p2 =a-.- . 
. . • \ ·,,. ,. , 

const folgt, daß, .. die beiden Strahlen im Respnator dann 4„ie 
gleiche 'Tnten·sität -haben;" wenn 'sich die Drücke . :vor den · 

Düsen wie :·r= 0,65 vei-halten. • 

4 0·4 Druckeffekt 

Die Linienbreite des Masers kann aus dem Zieheffekt (Glo5) 

w , .. be.s:tii:n,i;n:t!:w.e_~d~n •. , D_er, R~_s011:ator . . wird definiert verstimmt 
.. , ... i..) ... _ '' • --·- } . ' '._,, \ ..• \, ~ .... ·,., , .. , ~ i ). ' ···" -~ ;. \ . . /. ·•- ;. ; .:. ·. ... .. . , \ ; , ' • 
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O

, .wodurch die Maserfrequenz gegenüber Änderungen 
der Linienbreite &i empfindlich wird. Mittels der bekann
ten Änderung der Li~ienbreite im lokalen Feld, kann eine 
Eichung, d.h. eine : quantitative Zuordnung der Frequenzän-

. -. . , -,. • ! 

derung zur Änderung der Linienbreite vorgenommen werden • . 
In dieser Weise ,wurde die experimentelle .Kurve ' der Abb. 20 

gewonnen, welche die . _zusät~liche Linienverbrei te_rung Q))p 
ali Funktion des relativen Strahlflusses z~igt. Bi~ zu 
Strahlflüssen .von !! - = 4 ist keine Zunahme.der Linien-... ·., . . , . . , . n . . .. . .. . , ._, 
breit.~ .. meßbar, . dann°beginnt eine Verbreiterung, die ab 

~ :::: 8 linear von~ abhängt. Die T_lleorie fordert gleich

f~lls eine lineare ibhängigkei t ( Gl. 30 ). 

Die quantitative Übereinstimmung zwischen Theorie und Ex
periment ist , ebenfalls befriedigend, ~wie . die folgend~ 

. '·. -. '·• : ' . • • . .. ,' - - . . - •. .., . . • .> '• 

Überlegung zeigt: Der äquivalente Dr~ck _p im Strahl er-
rechnet .sich nach Gl. 29, wobei H der tatsäch~ich durch 
nen Resonator tretende Molekülfluß ist. Es ist dann ---
n = 34 n, da sich im Zustand J = 3, K = -2 nur 1/34 der Mo
leküle befindet12 >. Bei einem Strahlfluß n .. = 10 n~-= 1,6•1014 

(s.S. 21) errechnet sich dann nach Gl. 29 p = 1,1 • 10~5 

Torr und daraus nach Gl. ,o. C~p ~0,4, kHz (vergl~ Abb~ 20). 

Abb. 21 zeigt. die Frequenzverschiebung als .Funktion des . . - - " " . .. · - __ , - .. . .- - , :--· •· ·-,- ... 

relativen. Strahlflusses • .. Für diese Messungen . wurde der 
' ' ' 

Resonator, um Fehlmessungen zuvermeiden, mit dem lokalen 
Feld sorgfältig auf y

0 
abgestimmt und ents~_r.echend dem 

Verfahren nach Abb • . 19 der Dopplereffekt . ausgeschaltet. 
lllbbo 21 zeigt, daß nur bis . zu Strahl:flüssen von!! = 2 . . - n . 
kein Einfluß des Strahlflusses auf die Frequenz v8rhanden 
ist. Für höhere Strahlflüsse ergibt sich ein_linearer Ab
fall der Frequenz derart, daß etwa bei !! ·· ~ · 8 die .1(,bwei-

. ·. no , -10 
chung von v

0 
bereits _. 12 Hz entsprechend . __ 5 • 10. . be- . 

trägt. Die Theorie von Margenau liefert gleichfalls das . . 
negative Vorzeichen des Druckeffektes, wie es Gl. 31 zeigt. 
Mit der recht willkürlichen Formel Gl. · 35 'ergibt sich so
gar eine annähernd quantitative Übereinstimmung, wie ein 
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Einsetzen der bereits oben . benutzten . Werte ze~gt: n = _10 n
0 

führ.taufb.vp~- 6,6 Hz (vergl. ~bb. 21). 

4.5 Freguenzstabilität des Masers 

Nach GI. 4 - sollten die Kurzzeitschwankungen ·der Maserfre
quenz proportio~al zu ]/,JP ( P = . Mas~rleistung) sein. 

Abb. 22 zeigt das entsprechende irgebnis des Experimentes. 

d =V t::....,v 2 is~ die _ relative Standardabweic~ung vom zuge
hörigen Mittelwert .der Frequenz, bei einer Auswertung von 
30 Einzelmessungen, die während einer Gesamtmeßdauer von 
10 sec gemacht wurde_n. Die Maserl_eist1;1ng P wurde um den 
Faktor 10 durch Verändern der Separatorspannung variiert. 
Die -experimentelle Kurve zeigt in Übereinstimmung mit der 

Theor~e die Ab~än~igkei~ d,...., 1 t/2 • 

Die Langzeitstabilität des Masers zeigt Abb. 23. - Die Ge
samtmeßzeit .ist 15 Minuten, jede . Einzelmessung dauerte 
10 sec. Die Stabilität ist sehr .gut, die _relative Stan
dardabweichung innerhalb der Gesamtmeßzeit beträgt nur 

5 1 -12 ··b .. • 0 • U er . langere Meßzeiten . in deJ: Größenordnung 
von Stunden zeigen sich wegen Temperaturschwankungen des 
Resonators (s.S. 20) größere Schwankungen von einigen 
10-11 • Dies bleibt jedoch ohne Bedeutung, da der Ammoniak
maser ohnehin .für einen kontinuierlichen Betriebunge'.'"" 
eignet ist, weil die Verwendung ~on flüssiger Luft uner
läßlich ist (s.S . 29). Für Messungen mit dem Ammoniakmaser 
und b~ispiebweis~ für eine p~~iodisc~~ Überw~chund von 

. .. 
Qüarzuhren ist aber eine Meßzeit von wenigen Minuten aus
reichend, bezi~hungsweise eine gut~- Re~r?duzie~barie{t 
erwünscht. Nach S. 40 ist bei Verwendung eines lokalen 

. . - ,. 

Magnetfeldes zur Bestimmung ·der charakteristischen •Maser.;. 
frequenz die Reproduzierbarkeit praktisch gleich .der Fre-

. .. 
quenzmeßgenauigkeit. Mit der Langzeitstabilität oder Fre
quenzmeßgenauigkei t von . 5 • _ 10-12 ergibt sich also eine 
Reproduzierbarkeit der · glei~he~· Größe~-

Abb. 24 zeigt in doppeltlogarithmischer Darstellung die 
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Abhängigkeit der mittleren relativen Frequenzschwankungen 
von der Meßzeit tim Bereich der Kurzzeitstabilität sowie 

' ,. , . ·( 

den Übergang zur Langzeitstabilität (vergl. Abschnitt 2.1). 
Jeder Meßpunkt ist -ein Mittelwert mehrerer Messungen, von 
denen jede wiederum die Auswertung _der Schwankung von 
30 Einzelmessungen (bei t 0,1- sec) der Schwebungsfre
quenz zweier Maser dars_tell t, ·Da beide Maser annähernd 
gleiche Betriebsdaten hatten, sind die gemessenen Schwan-, . . 

kungen von beiden Masern in-gleicher Weise verursacht. 
Bei der Auswertung wurden daher die.Meßwerte der Schwan
kung mit 1 IY.21 multipliziert, um die in Abb, . 24 einge
tragenen o-Werte für einen Maser.zu erhalten. 

Die.Meßzeit entspricht jeweils einer, bei größeren Meß
zeiten auch zehn Periodendauern der Schwebungsfrequenz 
der bei~en Maser, so daß die verschiedenen Meßzeiten 
durch deren Veränderung.erhalten wurden. Hierfür wurden 
zwei verschiedene Verfahren angewandt: 

a) Verändern der Abstimmung beider Maser und dadurch 
Variation der Schwebungsfrequenz. Dabei ändert sich 
die Maserleistung. Diese wurde daher gleichzeitig 
gemessen und dann nach Abb. 22 eine entsprechende 
rechnerische Korrektur am gemessenen Wert der Fre
quenzschwankung vorgenommen. 

b) Die Schwebungsfrequenz wurde auf einem konstanten Wert 
belassen und eine .hinreichend konstante Hilfsfrequenz+) 
hinzu addiert und die Summe beider Frequenzen nach ent
sprechender selektiver Verstärkung gemessen. Wenn die 
absoluten FrequenzSchwankungen der Hilfsfrequenz klein 
sind gegenüber denjenigen der Schwebung, so sind die 
Schwankungen der Summenfrequenz gleich den Schwankungen 
der Schwebungsfrequenz. Verschiedene Meßzeiten t wurden 
durch Verändern der Hilfsfrequenz eingestellt. 

' ' 

+) Dies stellt keine Schwierigkeit dar, wenn man bedenkt, 
daß die verwendete Hilfsfrequenz maxünäli 100 kHz (ent
sprechend t = 10-~ sec) war gegenüber der Maserfrequenz 
von 23 GHz. 
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.A:.\bb. 24.zeigt folgendes: Für Meßzeiten'zwischen 

5 ° · 1 o-3 s~c und 5 " 1 o-1 sec folgt die '.experimentelle .. 

Kury1 der in GJ.. 4 geforderten Abhängigkeit proportional zu. 
zu 11/JfF "i:. Bei Meßzeiten von mehr als 1 sec geht_ die ··· 
Kurzzeitstabilität in die hauptsächlich von Temperatur
schwankungen bestimmte Langzeitstabilität über. Für 'Mi3ß
zeiten unter 5 • 10-3 sec verläuft die-Kurve steilere 
JD,iese Abweichung von der Theorie überrascht· nicht, da in 
diesem · Bereich von t die Voraussetzung t >> r der ~Iföeorie 
nicht mehr erfüllt isto Bei einer Meßzeit vont= 2 • 10-4 sec, 
welche der im Experiment geg~benen Wechselwirkungszeit~, 
die in' .Abb. 24 eingezeichnet ist, , entspricht, werden,die 
Frequenzschwankungen unabhängig von der Meßzeit. Der Grund 
hierfür ist in dem "Frequenzgedächtnis" des Masers von der 
Dauer ~ zu suchen. (vergl„ S. 4) • 

lil.'er dazugehörende Wert der Schwankung 6" ist G"' = 6 ! 1 o-1 O. 

In den beiden Masern wurden drei verschiedene (iJ)uarzreso
natoren untersucht. Ihre charakteristische Freq~enz wurde 
mittels eine.s lokalen Magnetr'eldes .. best.immt. Der verwen-

n ·' dete Strahlfluß warn = 2, so daß kein Druckeffekt auf-
trat (s. A\bbo 21)o De~ Dopplereffekt wurde entsprechend 
A~bo 19 gemessen und mit der daraus folgenden Einstellung 
der Symmetrie vermieden. Es ergab sich eine Übereinstim
mung der Frequenz zwischen den verschied~nen Anordnungen 
von 1 • 10-11 • Nach Abschnitt 2.1 (S. 5) stellt dies eine 

' 
Messung der A~solutgenauigkeit der Maserfrequenz dar, die 
demnach mit 10-11 anzunehmen ist„ 

Nach der Meinung des Verfassers ist dieser Wert der Mbso
lutgenauigkeit von1o-11 trotsächlich die Grenze des mit 
dem .Ammoniakmaser Erreichbareno Ohne die Gründe im ein
zelnen darzulegen, sei nur betont, daß sowohl der Druck
effekt, als auch der Dopplereffekt und das zum Abstimmen 
verwendete Magnetfeld einen jenseits 10-11 nicht mehr 

vermeidbaren Einfluß haben. 

Im Vergleich des .Ammoniakmasers mit den beiden anderen 
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primären. Frequenznormalen der Caesium-.A:.tomstrahl-Anord
nuD:g }~? 3o) _ _' (.Aitomichron). und. dem W~sserstoff-Ma~e·r31 ). 

is:t; .d.i~ , erstere: wegen ,ihrer technischen ·Perfektion über-
- • -. • J ' ; .. • .. . , • ,, ·- . ~ . . 

legen, .der letztere. um mindestens eine. ffirößenordnung in 
,._ __ - • .• • ! • :._ • . • -.,· ·' • .._ ·---· • . • - ' 

_der A:psolutgenauigkeit. Caesium gestattet zwar. eine .kbso-. . ... ···' -; ' . . . . '. . . . . 11 . .. . . . . 
„f ~utg_enauigkeit ;yon 2- •. 10- , , der eigentlic_he _Os .zillator 

ist .dabei jedoch .ein frequenzstabilisierter Q..uarz. Der 
. -, .. ,,. ·- :. . , ' •- - - . .. ~ ... ... ' . ', ' . 

.. Wasserstoffmaser hat dagegen als :einzigen Nachteil die . - ,; ~ -- . .. . ' - . . ' . - , . . . 

, . erhel>lich aufwendigere Anordnung • .A'.,bschließend mögen ,eini-
-... , __ ._., .. _ · ... ·,, ·-, __ , . . - •_, ; . 

,· .r• >·~ r , ,ge Anwendungsbeispiele . für den Ammoniakmaser gegeben wer-
l '"--' ···· ... i.; • .• • . , . - • . . - . . , . . 

' .~ .. , 

· den: 

'1) ,Ausnutzen der Absolutgenauigkeit ·.zU:i:·Frequenzeichung 

·von Quarzeno 

2)' Ausnutzun'g :d~r Frequen~stabilität und Reproduzierbar

keit für Messungen der Frequenzstabili tä't und Alterung 
von· CTuarzen· ,.:\:: · \it,. • 

"3} A:nwenq.uni 'des Ma~e'rs auf „Grund. sei~e~· Stabiii tät und 

seiner spektralen Reinheit ( j__ 10-2 H'z ' BaJdbreite des 
<•, . Oszillatibnssign:a1s25 )) ai~ Vergle:tahsfrequeri~ bei 

de~ Uriti:frs.uchling v·6n Leistungsspektren· im Mikrowellen-
g~biet. . 

: ; 

" 
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