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Zusammenfassu;g

Diese Arbeit betrlfft Untersuchungen der Frequenzgenaulg-'
kelt1 es-auf der Inversionslinie J = 3, K = (3 Linie)
von ‘NH3 arbeitenden Masers. by

Die Frequenz der 3-2 Linie ist im wesentlichen noch ab—
héngig vom EinfluB der Resonatorabstimmung, von der Stér-
ke des Magnetfeldes, welches zum Auffinden der gewiinsch- -
ten Resonatorabstimmung verwendet wird, sowie.von der In-
tensitét des Molekularstrahls auf Grund intermolekularer.
Wechse1w1rkung und Dopplerverschiebung.:

‘Diese Elnflusse sowie die Kurzzeitstabilitét des Masers i
wurden theoretisch und experimentell mit Hilfe zweier un- . - .

abhingiger Maser und durch. Vergleich mit einer Quarzuhr
untersucht:

Eei Verwendung genﬁgend L mes Strahlintensitéten,

Sirahlintensitédtsmodulation zur Vermeidung des Dopplerr‘:

effektes und eines lokalen Magnetfeldes zum'Abstlmmen_qss
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1. Einieiﬁung -

| Auf dle Grundlagen des Ammoniakmasers soll nur sowelt

elngegangen werden, wie es .zum Verstandnls dieser Arbelt
‘unbedlngt ?otyenglg ist, im lbrigen sei auf die theratur
2)73) 4

verw1esen

Die. elnzelnen Linien: des'Inversionsspektrums'des Ammoniak
werden durch die: Rotatlonsquantenzahlen Jd und K. beschrle—

: benz). Die beiden Inversionsniveaus sind wegen ihres ge-
rlngén Energieunterschledes nahezu glelch besetzt5 In
einem. auBeren elektrlschen Feld E = gl erfolgt eine Anj.
derung der Inversionsnlveaus (Stark-Effekt)

V e D
o= pofentielle Energie-eines Inversionstermes
‘mittlere Energie beider Terme '
Dipolmoment :
Planck'sche Konstante

Inversionsfrequenz -
, =«Projektionvvon J,auffg

]

B¢ PE Sjﬁ
]

Dasvp081tive Vorzelchnen gllt fiir den oberen, das nega—
tive fir den unteren Inversionsterm. ’

In einem inhomogenen elektrischen Feld erfahren nach

. .Gl..1.die Molekiile, die sich im oberen Inver81onsn1veau

“befinden eine Kraft in Richtung abnehmender Feldstarke,
diejenigen, die sich im unteren Niveau beflnden,aedoch
eine Kraft in Richtung. wachsender Feldstarke. Eine Vier-
'pglanordnung6) gestattet es, eine Trennung der im oberen '
und unteren Niveau. beflndlichen Molekule vorzunehmen.
Die im Experiment verwendete Vlerpolanordnung zeigen die
Abb, 6 und 9. ' | '

Der Betrag der. elektrischen Feldstirke E im. Abstand r
von der Achse eineSMVlerpols,.dessenlstabe auf einem
Kreis mit dem Radius R angeordnet und‘abWechselnd das




elektrische~20tentiai"Null~und U besitzen, ist7) E

;Der aus dem Yierpol austretende Molekularstﬁahl besteht
“bei geeigneter Wahl der ‘Parameter nur noch aus -Molekiilen
im -oberen. Invers:.onszustand° Bei hlnreichender Intensitét
J..des Molekularstrahls kann in einem geeignet abgestimmten
~»Hohlraunresonator elne selbstandige Oszillation hervorge-
t'rufen werden.« ¥

:Die Bum’ Einsatz der Oszillation pro Zelt erforderliche
Anzahl von Molékﬁlen des oberen Niveaus n, wird mit- idea~

lisierenden Annahmen berechnet zua) A

'”e"h Ty 2” A

N r" , s owe caukB)
mittlere Gesohwindigkeit der Molekiile
2 Querschnittflache des Resonators '
= Linge des Hesonators
Glite des Resonators . .
Dielektrizitatskonstante

i

il

“ 8. D I P> <
1

' 3
l RS

Die . Leistung, die der Maser abgibt, wachst zwar mit der
Strahl«lntensitét, erreicht jedoch einen Sattigungswert
von etwa 10 9W, da nicht.nur die Zahl der induzierten, also
Energie 11efernden Ubergange wichst, sondern -éntsprechend.
auch die Zahl der absorbierenden Ubergénge vom unteren ‘zum
oberen Inversionaniveaue)o Das gewohnliche Ammoniak ent-
© bELY das ‘Stickstoffisotop @4, welches den Spim Iy ='1
::und daher ‘ein elektrisches Quadrupolmoment besitzt. Es’ er-
"folgt dann eine’ Aufspaltung in? =7+ 1 Niveaus, wobei
odle Wechselwirkungsenergie proportional zu o BRI -
371*‘ b §i ist6) \ | ,1 j .
'Infolgedessen besitzen die Inversionslinien des gewdhnli-
chen &mmoniakn eine Hyparfeinstruktur. ; ‘
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Die Wirkungsweise des Vierpol-Separators ist nach Gl, 1.¢
abhiéngig von der Verteilung auf -die verschiedenen mogliZ’
chen M-Zust#nde und diese Verteilung selbst ist abhéngig:
vom Quadrupol-Hyperfe1nn1veau9). Daher andert sich die »
Maserfrequenz, dle das nach Intensitaten gewogene Mittel

der Hyperfelnllnien 1st, mlt der Spannung am Separator.‘f
Dleser pr1nz1p1elle EinfluB des Separators auf die Maser-

frequenz kann auf zwelerlel Welse vermleden werden"‘

a) Es Wird’ﬂmmOniak mit dem Stickstoffisotop 5N verwen-”

" det, welches den Spin In'-11/2»und‘damit‘ke1n Quadru-
polmoment bes1tzt1o)11) Dieses Ammoniak. 1st sehr teuer.
Die Apparatur muB daher so aufgebaut Werden, daB .das .
Ammoniak zuruckgewonnen werden kann, . SR

}- -

b) Belm gewohnllchen Ammonlak verschw1ndet dle Quadrupol-
Wechselw1rkungsenergie, wenn - D ' B e

& 3 K e i e e Bl Ak :
1 = TGFT = 0 ist:(s.o.), Diese Gleichung wird nur von

Es wurde die zweite Moglichkeit (b) zur Vermeidung der
Quadrupol-Effekte'gewéhlt;”da die MaSer-Anordnung‘einfach

bleibt. Allerdlngs muB ‘der Nachteil in'Kauf genommen wer-
den, daB dle Besetzung des 3-2 Zustandestetwa 2,3 mal. gerimym

igtials die des =3 Zustandes12) und daB. der Starkeffekx

(Gl1. 1) und damit die Wirksamkeit des Separators ebenfalls
gegenuber der intensivsten 3-3 Llnie klelner ist.

Die Frequenz der 3-2 L1n1e 1st 22 834 185 kHzT??

8, Theorie
2.1 Deflnltlon der Frquenzstabllltat

Bei der Diskussion-und Messung der- Frequenzstabilitét von
Frequenznormalen miissen - zunachst einige. Begrlffe definiert
werden, die die Frequenzschwankungen nach ‘ihren Ursachen
und Auswirkungen zu beschreiben gestatten. Es soll daher im

13)

folgenden, in Erweiterung der von Shimoda - verwendeten
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Begriffe, unterschieden werden zw1schen. Kurzzeltstabili-
tats Langzeitstabllltat Reprodu21erbarkelt und Absolut-J
genauigkelt.;~«-su

ok wEnd AT %

Kurzzeltstabilltat Mlt dlesem Begriff sollen nlcht gene-
rell die Frequenzschwankungen charakterlsiert werden, dle
bel"kurzen" MeBzelten auftreten, sondern - scharfer ge- .
faBt ; ausschlleBllch dle zufalligen Schwankungen auf -
 Grund . thermlschen Rauschens und’ spontaner Emission. Der |
ElnfluB der letzteren.ist. gegenuber dem thermischen zu { &
vernachlass1gen8?.,Berdck31chtigt man, daB, der Molekular—
.1tstrahl. ein "Frequenz-Gedachtnls“ von der; Zeltdauer T 4'

bes1tztA) 14), ‘80 errechnen sich die statistischen Schwan-
kungen G der Maserfrequenz unter: der Voraussetzun
E>>r s?,zu (k = Bolzmann-Konstante, T = abs, mempe-
ratur, P -'Maserlelstung; t = MeBzelt) T ' '

el

gov wum bt G U R ;(4)

Langzeitstabilit&t: Da die Maserfrequenz von. experimen-

tellen Parametern,Wie beispielsweise der Temperatur des
. Resonators iabhéngt, wirken :sich deren Schwankungen auf .
tdie; Frequenz -aus.-und uberdecken ‘von.einer gewissen MeB-j

~zelit-an: die-statistischen. Kurzzeltschwankungen..Die Lang—

sl .zeltstabilltat cbeschreibt also.die- Empflndllchkelt des

ohne willkurllche :BuBere Elngrlffe -kontinuierlich betrle—
ufbenen Masers gegen auBere Elnflusse.“’

Reprodu21erbarkeit Die Maserfrequenz 'ist stark abhéngig
‘von der Abstimmung des Resonators° ‘Mit Hilfe eines’ Krl-*
 teriums fur die rlchtlge Abstlmmung des Rescnators (s Ab—
chnitt 2 2) w1rd dle charakteristische Maserfrequenz V

Zi'é‘l‘v‘wist etwa: gleich “der: Wechselwirkungszeit zw1schen
srp GO0, Molekulen und dem elektromagnetischen Feld._»

By wardad Tias of
SE AT I Ragy LG
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gewonnen. Da alle anderen Parameter, die mogllcherwelse
einen EinfluB haben, pr1n21p1ell belieblg genau w1eder
elngestellt werden konnen, ist “die Reprodu21erbarke1t B
von v ‘nach belleblg langen Zeiten nur von der Gute o
dleses Kriterlums abhidngig.

wAbsolutgenaulgkeit D1e Reprodu21erbarke1t d1e das Auf- .

finden von - v bei einer. Anordnung ‘beschreibt, sagt noch
nlchts ﬁber d1e Absolutgenaulgkelt aus, die durohaus
schlechter se1n kann. Diese ist glelchbedeutend mit der‘
Uberelnstimmung von‘ v be1 mehreren, unabhanglgen Anord—
nungen. Bei der Absolutgenaulgkelt 1st also der absolute
EinfluB der experlmentellen Parameter von Bedeutung und
es gilt diesen Einfluf durch geelgneten Aufbau des Masers
auszuschalten. ”

2.2 Zieheffekt und Abstimmkriterium des Resonators '

Die Frequenz des Masers 1st stark abhéngig von der Abstim-
mung des Resonators. Die vom Maser abgegebene Frequenz V
liegt stets zwischen der molekularen Ubergangsfrequenz V
wund der Abstlmmung des Resonators VR' Das Verhaltnls der
molekularen Llnlenbrelte Jv zur Resonanzbandbrelte des

Resonators Jv, bestimmt den ElnfluB der Fehlabstlmmung

R
des Resonators auf d1e Maserfrequenz. Der Zleheffekt wird
unter verelnfachenden Annahmen beschrleben durch25)

VY '~1)o"‘_§§ (Y R_VO) = f i

Da gewShnlich ¢Y~5 kHz und dv & 5 MHz sind, hat der
‘MaBstabsfaktor, m1t dem 51ch die Fehlabstlmmung des Reso-~

‘nators auf die Maserfrequenz ubertragt, den Wert d\’-v103
, Vo,
R

Die richtige Abstimmung des Resonators Vp = VY, kann nach
Gl. 5 offensichtlich durch Ver&ndern der molekularen Linien-
breite geschehen+). Der Resonator ist dann richtig abge—»
stimmt, wenn die Variation von SPVE keinen EinfluB mehr auf
die Maserfrequenz hat, die dann glelch l) ist.

15)

+) beziliglich anderer, schlechterer Kriterien siehe z.B.
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Da jedoch die Maserfrequenz noch einigen weiteren auBeren
Einflissen unterliegt, sei im folgenden die auf diese Wei-
se bestimmte und der richtigen Resonatorabstimmung entQ
sprechende Frequenz als charakteristische Maserfrequenz

Vc bezeichnet, . '

Die beste Methode, ¢V zu variieren, stellt das Anlegen
eines #@uBeren Magnetfeldes dar, wobei dv durch Zeeman=-
Effekt vergrdBert wird (s. Abschnitt 2.3, 2.4).

Als Empfindlichkeit dieser Methode wird das Verhaltnis
der Frequenzanderung im Magnetfeld zur vorhandenen Fre-
quenzablage des Masers von Vo definiert ('VH = Mgser-
- frequenz beim Anlegen des Zeeman-Feldes),

Ve =V
- "H
S = 6
e (6)
Mit Gl. 5 folgt daraus
$y Jvg
B o anre we W i s 7
dvo (SVo 7

wobei dy die gesamte Linienbreite im Magnetfeld, cfvo
die ungestorte Linienbreite und 62H =dy - d“’o die zu-
sdtzliche Linienverbreiterung ist,

2% EinfluB eines homogenen Magnetfeldes

Ein homogenes Magnetfeld im Resonator bewirkt eine Zeeman-
Aufspaltung der Linie, Es soll zunachst die magnetische
Hyperfeinstruktur der Linie betrachtet werden., Fir die

3=-2 Linie von 14}5!}[3 gilt, da das magnetische Moment der
drei Protonen viel groBer als dasjenige des 14N@-Stick—
stoffkerns ist und keine Quadrupolwechselwirkung auftritt,

folgendes Koppelschema16) 17)

F,=T+T F=F, + T (8)

wobei der Spin der drei Protonen I = % und der Spin des
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Stickstoffkernes IN = 1 ist, Dies fiihrt zum Termschema
der Abb. 1, aus dem mit den Auswahlregeln AF = 0,+1 und
AF, = 0,+1 die mSglichen Ubergénge zwischen den Inversions-

niveaus folgen18).

6“'5/2 )
/ V: 5/2
l, N 3/,2
/
/
J=3 ! AW=63kHz
\
K=2 X l
\
\ 5 9/2
3 T~ '7/
='7 AN 2
Fo="7 % 5,

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

Fir die Zeeman-Aufspaltung im &uBeren Magnetfeld braucht
nur die intensivste Hauptlinie der magnetischen Hyperfein-
struktur, die dem UbergangAF, =AF = 0 entspricht, be-
trachtet zu werden. Der Energieunterschied AW der beiden
Terme F, = 5/2 und F, 7/2 (s. Abb, 1) ist 18)

Aw

2
3,5 (A + 370717) (9)

wobei A und C Konstanten sind, die die durch F2 gegebene
magnetische Kopplung beschreiben (Gl. 8).

Die Zeeman-Aufspaltung W jedes der beiden Terme d$rch
das Magnetfeld H wird durch die Breit-Rabi-Formel 9)

beschrieben, die hier lautet:

:
AW AW V 4Mx 2 |
W= So5ey - 83/ 2T [V I T (10)




€1 "85
mit X = ——A—i—/un- H
= 0,535 AW ~ 63 kHz'®)(s.@. 9)
&y = Y g gyromagnetische ‘
81 = 54585 Verhdlinisse ] /un = Kernmagneton
M = Projektion von ﬁz auf ﬁ; M =F,, (F2-1),.....(-F2).

Positives Vorzeichen der Wurzel gilt fir F2 = 5/2, nega-
tives fiir F, = /2,

Die Auswahlregel fiir Zeeman-Uberginge zwischen den beiden
Inversionsniveaus, deren jedes gemdB Gl. 10 aufgespalten
ist, lautet (da es elektrische Dipoliiberginge sind):

0 M -Ubergénge

g - A

. (11)
H1g - AN

+ 1 G -Uberginge

wenn ¢ der elektrische Feldvektor des Hochfrequenzfeldes
im Resonator ist.

Die 7 -Ubergdnge zeigen - wie aus Gl. 10 folgt - im Gegen-
satz zu den O -lUbergingen keine Zeeman-Aufspaltung. Da zum
Abstimmen des Resonators jedoch eine ‘Aufspaltung gewiinscht
01O-Resonator (8.8.12) ein Magnetfeld,
senkrecht zur Resonatorachse erzeugt werden.

ist, muB bei einem E

Wenn das Magnetfeld hinreichend klein ist, so daB x<1
entsprechend H< 16 Oe, so folgt aus Gl. 10 fiir die G -Uber-
génge eine Aufspaltung der Inversionslinie, deren einzel-
ne Kompanenten umlsy’/é von der Frequenz der unaufgespal-
tenen Linie im Falle H = 0 verschoben sind:

fir Py = 5/2 . ‘JVH = {g; - ?>/u .
(12)
oo By G

Die Aufspaltung der Fy = 5/2 Linie ist nach Gl. 12 zu ver-
nachléssigen, wdhrend die Aufspaltung der F2 = 7/2 Linie
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explizit lautet, wenn H in Oe gemessen wird:

$vg = 1,8 - 10°H=C - & (13)
Zusammenfassend ist also festzustellen, daB in einem
homogenen, senkrecht zur Achse eines Fbao-Resonators
stehenden Magnetfeld die 3-2 Linie in urei Komponenten
aufgespalten wird: In eine unverschobene und zwei symme-
trisch dazu liegende Linien. Das Intensit&tsverh&ltnis

der drei Linien ist 0,8 : 1,0 : O,818)°

Bis hierher wurde vorausgesetzt, daB die Zeeman-Aufspal-
tung des oberen und unteren Inversionsniveaus v0Ollig
gleichartig nach Gl. 10 erfolgt. Tats&dchlich ist jedoch
die Termaufspaltung AW (Gl. 9) etwas unterschiedlich fiir
die beiden Inversionsniveaus, da die magnetischen Koppel-
konstanten A wund € vom Energiezustand des Molekiils
abhédngen. Eine anschaulich-klassische Erklé&rung moge

¢ies verdeutlichen: Das Koppelschema der Gl. 8 zwischen

J und E sagt klassisch aus, daB sich der magnetische
Dipol E im Feld des Dipols 3 befindet. Die Energie ei-
nes Dipols im Feld eines anderen ist in der Hauptlage
bekanntlich AW--vr~3 (r = Abstand der Dipole).

Im oberen Inversionszustand sind die innermolekularen
Absténde gréBer als im unteren, so daB zu folgern ist, da8
die Energieaufspaltung des oberen Zustandes AWd kleiner
ist, als die des unteren AWu:

SAW = AW, - AW_> O (14)

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

_ _ L oAW | .
Ay =V - vo—-iﬁ- 52-H (15)
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Das positive Vorzeichen gibt die Frequenzverschiebung der

mittleren Linie, das negative diejenige der beiden Seiten-
linien. Bei nicht zu groBen Magnetfeldern werden die drei

Komponenten nicht aufgeldst. Es ergibt sich eine Frequenz-
verschiebung, die sich aus dem nach Intensitdten gewogenen
Mittel nach Gl. 15 ergibt:

-
\\—

OW 2 2
- 11,5 8aW 2 = —py
Neben der durch Gl. 13 beschriebenen Linienverbreiterung
infolge Aufspaltung, tritt also auch eine Frequenzver-

schiebung An)H auf und zwar eine Frequenzerniedrigung
mit wachsender magnetischer Feldstéarke.

Die Abhéngigkeit der Maserfrequenz von der magnetischen
Feldstdrke unter Berlicksichtigung des Zieheffektes ergibt
sich nach Gl, 5

- (S))o +8VH

¥ ={9 )= 3, Wa = +AY,)

(17)

Beriicksichtigt man, daB(qu// SVR)<< 1 und( SVH/SV:R)<<1
so errechnet sich aus Gl. 17 mit Hilfe von Gl. 13 und
Gl. 16
: =y
. Yr Yo 1y _pH2
8y
: (18)

Die Nullstelle H_  und der Extremwert Hy von F(H) liegen

bei
Y, =V
Ho =2Hy =5 2 (19)

Damit vereinfacht sich Gl. 18
F(H) =D(H, —H)H (20)

Den prinzipiellen Verlauf von F(H), der aus Gl. 20 folgt,
zeigt Abb. 2.
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Abb. 2 EinfluB des homogenen Magnetfeldes auf
die Maserfrequenz

Die Nullstelle nach (19) existiert wegen H 2 O nur fir
Resonatorabstimmungenu’R.Z,vo.

Nach S. 6 wird die charakteristische Maserfrequenz dadurch
bestimmt, daB ein &duBeres Magnetfeld der St&rke Ho keine
Anderung der Maserfrequenz mehr hervorruft. Da jedoch - wie
oben ausgefiihrt wurde - das Magnetfeld auch eine Frequenz-
verschiebung hervorruft, wird in diesem Fall der Resonator
tatsdchlich falsch abgestimmt und zwar nach Gl. 19 auf .
VR>>\%° Entsprechend ist die charakteristische Maserfre-

quenz V. nicht gleich der molekularen Ubergangsfrequenz
Y, sondern nach (19) und (17) gréBer als Yo
)‘L = V:—‘,:J‘ S Va +E’vo' %HG (21)

Damit wird die charakteristische Maserfrequenz linear ab-
hédngig von der Amplitude H0 des zum Abstimmen verwende-
ten homogenen Magnetfeldes und wéchst mit dieserzo)
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2.4 Einflull eines lokalen Magnetfeldes

Wird die charakteristische Frequenz mittels eines homoge-
nen Magnetfeldes beStimmt, s0 hdngt sie nach Abschnitt 2.3
von der Stédrke des Magnetfeldes ab. Es muB 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 beschrénktes Mag-
netfeld ruft an dieser Stelle eine Aufspaltung der Terme
der durch das Feld hindurchfliegenden, emittierenden Mo-
lekiile hervor, wie es Gl. 12 und 13 beschreiben. Ist das
Feld hinreichend stark, so wird fiir die Moleklile, welche
die Uberginge F2 = 7/2 ausfiihren, die Aufspaltung so gro8,
daB Strahlungsunterbrechung eintritt. Dies ist gleichbe-
deutend mit einer Verkleinerung der Zeit, innerhalb derer
kohdrente Wechselwirkung der Molekiile mit dem Feld statt-
findet, und zwar im Idealfall, daB die Ausdehnung des lo-
kalen Feldes sehr klein gegeniiber der Resonatorladnge ist,
um den Faktor 2.

Die Gesamtlinienbreite wird sich entsprechend vergrodBern,
allerdings nicht um den Faktor 2, sondern entsprechend
dem Intensitédtsverhdltnis der drei Linien, da die mittle-
re Linie, die den Ubergingen F, = 5/2 entspricht, ange-
ndhert unbeeinfluBt bleibt (s.Gl.12) und so keinen Bei-
trag zur Linienverbreiterung liefert.

Da das Intensitdtsverh&dltnis 0,8 : 1 : 0,8 betrdgt (s.S5.9),
sollte im oben erwé@hnten Idealfall filir eine hinreichend
grofle lokale.magnetisché Feldstédrke die Linienbreite an=-
wachsen auf

dv = dy, + dvy = 1,6 Sy, (22)

Das lokale Feld bewirkt nur eine Linienverbreiterung. Eine
Frequenzverschiebung tritt nicht auf, da die Ausdehnung
des lokalen Feldes klein ist gegeniiber den frequenzbe-
stimmenden, feldfreien Bereichen des Resonators.
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2.5 Dopplereffekt

Eine Dopplerverschiebung der Maserfrequenz kann infolge
einer feriodizitét des elektromagnetischen Feldes léngs
der Achse des Resonators (Flugrichtung der Molekiile) auf-
treten.

Dieser Dopplereffekt 148t sich durch Verwendung eines
Eo1O-Resonators vermeiden, wie es in dieser Arbeit geschah.
Weiterhin tritt eine Dopplerverschiebung der Frequenz da-
durch auf, daB im allgemeinen stets eine laufende Welle
im Resonator vorhanden ist. Der Grund dafiir ist darin zu
suchen, daB die Energieabgabe des Molekularstrahls im Re-
sonator nicht gleichmédBig und symmetrisch ist, so daB ein
Energietransport durch laufénde Wellen erfolgt. Die Dopp-
lerverschiebung héngt von ihrer Intensitédt, Richtung und
ihrer Relativgeschwindigkeit zum Molekularstrahl ab. Da
die Frequenz, die die Molekiile erfahren, der molekularen
Ubergangsfrequenz nach Moglichkeit entspricht, erfolgt
eine Verschiebung nach v<;% bei kleinen und in Richtung

v vy, bei groBeren StrahlintensitétenB).

Nach Shimoda, Wang und Townes 1&B8t sich der Dopplereffekt
vollig analog zur theoretischen Behandlung des Zieheffek-
tes berechnen8). Shimoda gibt eine Formel fiir die Dopp-
lerverschiebung AVD an, die fiir einen Resonator mit Ener-
gieauskopplung in der Mitte und einseitig eintretendem
Molekularstrahl gilt12)
lekularstrahl einheitlicher Geschwindigkeit, der parallel
und achsennah den Resonator durchfliegt.

. Vorausgesetzt wird dabei ein Mo-

A\ZD= K.p(n) + K.¥(n).Ad (23)

Es ist: W¥(n) = 4 - f(n) (a)

$(n) =(F-0,5) «¥(n) (b)




2@(1 - COS@) (c)

n: ®?2
D - T (a)
0 sin
T-1 ¥, (o)
K = =——p= = 140 Hz e
2Q A
Hierbei ist v_ die mittlere Geschwindigkeit des Molekular-

‘ 0
strahls, Q die Giite des Resonators und A die Vakuumwel-

lenlénge des molekularen Ubergangs. K ist mit den Daten
des Abschnitts 3.1 explizit berechnet worden.Ad ist ein
Parameter, der die Unsymmetrie des Resonators beschreibt.
Der ideale Resonator soll l&ngs seiner Achse éinen unver-
énderlichen Querschnitt und ein genau in der Mitte liegen-
des Auskoppelloch besitzen. In der Praxis ist dieser Ideal-
fall nicht erreichbar. Jede Unsymmetrie 1848t sich formal
als Ablage des Auskoppelloches von der Resonatormitte auf-
fassen und Ad ist dann die relative Ablage, bezogen auf

die Resonatorlénge 1. . '

Prinzipiell 1&aB8t sich der Dopplereffekt vermeiden, wenn
zwei entgegengesetzt laufende symmetrische Molekularstrah-
len den Resonator durchqueren,

Die Dopplerverschiebung des Doppelstrahlmasers wurde in
enger Analogie zur Berechnung filir den Einstrahlmaser von
Shimoda,12) durchgefithrt. Es ergibt sich unter Verwendung

der Abkiirzungen von Gl. 23

' 2

Avy = K-B(ny - (4§) + E-Wn) +Aa - 42 (24)
Die Dopplerverschiebung ist nach (24) abhéngig von der
Strahlsymmetri%[\n und auch der Gesamtstrahlintensit&t n.
A»$ =‘0 148t sich unabhéngig von der Unsymmetrie Ad des
Resonators durch Strahlsymmetrie An = 0 erreichen.

Un Gl. 24 auswerten zu kdnnen, ist es sinnvoll, ¥ (n) und

V(n) durch einfache Funktionen anzundhern. Mit einem Feh-

ler von weniger als 10% werden folgende Ndherungen verwen-
dett



1 ]
Win)~ 15 (%0) - 9:12 (25a)
(5
CD(H)%EZ\Z + 0,25 Q—O — 0,65 (251b)
\Nol

Die experimentelle Einstellung der Strahlsymmetrie kann
nun durch Messen der Frequenzénderung dv bei Variation
der Gesamtintensitdt n unter Konstanthalten des Verh&lt-
nisses x = n1/n2 erfolgen. Es wird also die Abh&ngigkeit

d(&vy) - Bl

v =

dn x =constant

dn Iy = constartt n, = constant

gemessen.,

dv
dn
(107")

' n, = const.=n,
£

Abb, 3 Dopplereffekt bei Strahlintensitédtsmodulation

(26)
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Abb., 3 zeigt den aus Gl. 24 mit Hilfe der Gl. 25 numerisch
berechneten Verlauf der Funktion nach Gl. 26. Dabei wurde
ein EinsatzfluB von n = 1,6'10+13 sec™ (s.S5.21) zugrun-
de gelegt. Ein negatives Vorzeichen von/Ad ist gleichbe-
deutend mit einer’Wertauschung von n, und np,. Die beiden

Anfangswerte
_ . |
(%%)1 bei ny =n,, n, = 0 und (E%>2 bei n, = n_, ny =0

gestatten die Bestimmung vonAd. Unter der Voraussetzung
dn, = dn, = dn errechnet sich aus Gl. 24 und Gl. 26 ndhe-
rungsweise

Ba] = 35 - Iz lav, - av @)

Der Nulldurchgang der Kurven erfolgt, wie aus Abb., 3 er-
sichtlich ist, stets bei Strahlsymmetrie n, = n2 4n = 0),
unabhéngig von Ad.

2.6 Druckeffekt

Zundchst ist eine Abschdtzung der im Strahl herrschenden
Molekiildichten zu geben.

Wenn n Molekiile pro Sekunde mit der (mittleren) Geschwin-
digkeit ¥ durch den Strahlquerschnitt q treten, so be-
trdgt die Molekiildichte im Strahl

n
= (28)
¢ = by |
-Obwohl der Molekularstrahl kein station#dres Gas ist, ist
die formale Umrechnung der Teilchendichte auf einen Druck
sinnvoll, um aus den Gleichungen, die die Pheorie fiir den
Druckeffekt liefert, explizite Aussagen zu gewinnen. In

einem Gas %efinden sich.go = 3,5 1016 Molekiile pro Torr

und cmia\Mft den Werten der experimentellen Anordnung von

¥, 6 o"i04lcm/sec und q = 0,2'cm2 folgt aus (28) der

formale Druck p im Strahl zu
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0 . R
o = 22w 24 = 10 - A (Torr)

% (29)

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

Die Druckverbreiterung wird in einer sehr eingehenden quan-
ten-mechanischen Betrachtung von Anderson berechnetzB), die
nicht nur strahlungsunterbrechende St6B8e berilicksichtigt,
sondern auch durch StoB hervorgerufene Uberginge zu anderen
Quantenzustédnden des Molekiils. Anderson gibt fiir die Linien-
verbreiterung der 3-2 Linie (p in Torr)

§v, =3 -10"p, (30)

Die Frequenzverschiebunglkvp wird von Margenau24) betrach-
tet, der eine quantitative Aussage aus der quantenmechani-
schen Betrachtung der Dipolwechselwirkung zwischen zwei
Ammoniak-Molekiilen gewinnt:

Ag= ~Vy o (31a)
mit
& s o ol
4n1£f h? qf (31b)

wobei /u das Dipolmoment und r der Abstand der beiden Mo-
lekiilschwerpunkte ist.

Margenau errechnet die Frequenzverschiebung einer Vielzahl
von Molekiilen, d.h. eines Gases, indem er fiir r den mitt-
leren Abstand R = §l=; in (31a) einsetzt. Dies fiilhrt zu der
Aussage, daBl bei den im Strahl herrschenden Driicken von
etwa 10-5 Torr keine Frequenzverschiebung mehr auftritt,
und daB auBerdem die Frequenzverschiebung proportional zu
1/p2 ist. Tatsdchlich streuen die Absténde r zwischen den
Molekiilen um den Mittelwert R. Legt man filir diese Streuung
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eine Verteilungsfﬁnktion g(r) zugrunde, so erh&lt man in
einem Gas die Frequenzverschiebung zu

) rofg(r) Avdrdr

f”glr) dr

Yo

T, ist ein Mindestgbstand der Moleklile derart, daB fir

alle r £ Ty Strahlungsunterbrechung stattfindet und daher

vap (32)

kéin\Beitrag zur Frequenzverschiebung mehr erfolgt.

Legt man fir g(r) willkiirlich eine Maxwellverteilung

i
wml”m

g(r) =¢C r? e (33)

zugrunde, soO errechnet sich aus (32), wenn beachtet wird,

daB3 r, <
ﬁ—-< 1

- K
AVP~ V) Eg—r-c? (34)

28

. -28, 1 . .‘
Mit /u = 5.10 Cb.cm, R = 3ﬁ? und der plausiblen Amnahme,

daB r_ = 10'6cm, also etwa gleich dem zehnfachen Molekiil-

durchmesser ist, folgt aus (34), (31b) und (29’ explizit
Ava- 6107 ¢p (35)

Im Gegensatz zu dem Verfahren von Margenau (s.o.) zeigt
Gl. 35 eine lineare Abhéngigkeit der Frequenz vom Druckp .
Die Frequenz f&dllt mit dem Druck und zwar bei einem Druck
im Strahl vom 10™° Torr um einige Hz.

3 Apparatur
3.1 . Resonator

Nach Abschnitt 2.5 ist es zweckm&Big, einen EO1O-Resonator
zu verwenden. Die Resonanzfrequenz dieses Resonatc.s wird
durch seinen Durchmesser bestimmt, der flir die 3-2 Linie
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bei 10 mm liegt. Die L&nge der verwendeten Resonatoren
betrédgt 130 mm. An den Enden sind sie mit 10 mm langen
Rohrstiicken von 7 mm @ abgeschlossen. Auf diese Weise

ist noch eine ausreichende Giite der Eo1o-Resonanz gewdhr-

leistet, und der Eintritt des Molekularstrahls bleibt un-
gehindert.

Glimmer-
fenster thermaostatierte
’ / | /! //‘. i
/ // ] o
/ /
I_r : (] l
7 7 7 7 77 2 L. £
n 2 _NE.L,__L ° *——N—HQ-
U \\\. : N \'\
Hohlleirer Dichtungs- “Egqo Resonator Mantel des
(k-Band) manschette (Quarzglas) Thermostalen

Abb. 4 Aufbau des Resonators

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 durchgefiihrt ist. Ein galvani-
scher Kontakt mit der Resonatorinnenwand, der zu undefi-
nierten Frequenzverschiebungen durch Storung des Wand-
strombelages filhren wiirde, ist vermieden. Dem Stift gegen-
iiber 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 Abhéngigkeit der Resonan z frequenz von Enderungen Ar’
des Durchmessers r errechnet sich zu

A
A’)R ')R r

(36)
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Da sich der Durchmesser des Resonators mit dessen Tempe-
ratur &ndert, ist die Resonanzfrequenz stark temperatur-
abhéngig und gwar ist filir einen Resonator aus Messing

Es wurden daher Resonatoren aus Quarzglas verwendet, bei

denen
AVR kHz . +)
A-T— = 14 Grad ist.

Die Quarzfesonatoren konnten‘von den Medizinisch-Glas-
technischen Werkst&dtten in Berlin-Reinickendorf mit einem
- Durchmesser hergestellt werden, der etwa 20 /u unter dem
erforderlichen lag. Die Grobabstimmung geschah durch Atzen
in 40%iger FluBsdure (in 10 Minuten wird der Durchmesser
um etwa 10 u vergréBert). Danach wurdewdurch Einbrennen
yon Poliersilber 281 S der Firma DEGUSSA, Frankfurt
eine Silberschicht von etwa 10/u Stédrke aufgebracht und
durch Polieren an der Drehbank fein abgestimmt.

Mit einer vervielfachten quarzgenauen Frequenz wurde die
Resonanzfrequenz gemessen und die Glite.bestimmt. Die G-
ten aller Resonatoren lagen zwischen 7000 und 8000,

Der Reéanator ist in einen Thermostaten eingebaut.(Abb. &)
Die Temperatur des Resonators wird iliber seine ganze Lé&nge
dadurch gleichmédBig konstant gehalten, daB er von einer
Flissigkeit umstromt wird, deren Temperatur durch einen
auBerhalb der Apparatur aufgestellten Fliissigkeitsther-
mostaten auf 0,01°C konstant gehalten wird.

+) Die Verwendung von Invar scheidet aus, da Invar ferro-
magnetisch ist und die Anwendung von Magnetfeldern zum
Abstimmen nicht moglich wire.




-2] =

_HMax

|
I
|
Achse des l

Resenators

t

<

Abb. 5 Verteilung des lokalen Magnetfeldes

Ein homogenes Magnetfeld senkrecht zur Resonatorachse
kann durch ein Helmholtz-Spulenpaar, das auBerhalb des
Resonators angebracht wird, erzeugt werden. Ein lokales
Feld wird - wie in Abb. 4 gezeigt - durch ein in Resona-
tormitte angeordnetes Spulenpaar erzeugt. Der magnetische
SchluB3 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 Araldit.

Mit einer den EinfluB des Separators auf die mittlere
Molekiilgeschwindigkeit ¥y betreffenden Korrektur nach
Shimoda'?) folgt aus G1. 3 (Q = 7000; 1 = 13 cm;

A= 0,8 cm2)

— 13 =1
No = 16+10" Sec

3,2 Separator

Der Separator dient dazu, einen mdglichst gebiindelten
Molekularstrahl herzustellen, der ausschlieBlich Mole-
kiile im oberen Inversionsniveau enthélt.
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Haltes&ule 10 mm
(Plexiglas)
Haltes&ule
I JQ
Stab-Elektrode Eintrittsoffnung
des Resonators
Halterungsstab

Abb. 6 Aufsicht auf den Vierpolseparator

Nach Abschnitt 1 wurde hier eine Vierpolanordnung gewidhlt,
wie sie Abb. 6 zeigt, die eine gewisse Fokussierung der
Molekiile erlaubt. Wie aus Gl. 1 und 2 fiir Feldst&rken

E< 105V/cm folgt, wirkt auf die Molekiile eine dem Abstand
von der Achse des Vierpols proportionale Kraft, die fiir
die Molekiile im oberen Niveau riicktreibend wirkt+). Diese
Molekiile fiihren, wenn sie mit der Geschwindigkeit ¥ unter
kleinen Winkeln X von einem Punkt auf der Achse ausgehen,
eine periodische Bewegung um diese aus und werden nach
Durchlaufen einer Léange L (— halbe Periode) wieder in
einem Achsenpunkt vereinlgt 5), Fir L erhdlt man nach
elementarer Rechnung, auf die hier nlcht eingegangen wer-
den soll, mit der mittleren (thermischen) Geschwindigkeit

Vg = 6-1O4cm/sec und den Bezeichnungen aus Abschnitt 1

+} Andere Autoren verwenden Anordnungen htherer Polzahl,
die keine Fokussierung bewirken, die aber bei Ve*g?n—
dung fléchenhafter Diisen gewisse Vorteile zeigen
In dieser Arbeit wurde jedoch auf einen schmalen Strahl
und daher eine mdglichst punktfdormige Diise Wert gelegt.
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explizit 25)
2
(&) R
L, = 2,7 10° . C% (37)
wobei C = J—(%l ist.

Wenn ¥ die maximale radiale Geschwindigkeit der Moleklle
ist, die der durch U und R definierte Separator noch ver-
arbeitet, so werden alle Molekiile vom Separator erfaBlt,

die unter einem Winkel 0(<O(M eintreten:

. =6
ot —_£=7f§_=1’2 010 .% (38a)

Das Verhédltnis g kann einen Wert von etwa 105V/cm nicht

iiberschreiten, da sonst Uberschldge auftreten. Da C = 1
ist, folgt daraus prinzipiell

Die glinstigste Separatorlédnge wire gleich 1/2 Lo, da dann
ein paralleler Strahl den Separator verldBt. Die Geschwin-
digkeit der Molekiile ist jedoch nicht einheitlich gleich

Voo sondern entspricht der Maxwellschen Verteilung..

Das hat zur Folge, daB sich ein paralleler Strahl grupd-
sdtzlich nicht erzeugen 1&Bt, sondern daB vielméhr stets
ein divergentes Biindel entsteht, mit einem Offnungswinkel,
der etwa dem maximalen Einfangwinkel “M entspricht. Dar=-
aus folgt, daB unter Beriicksichtigung von (38b), eine

- Lénge des Resonators von mehr als ungefé@hr 10 cm nutzlos
ist, da dann der Stfahlquerschnitt groBer als der Quer-
schnitt des Resonators wird, so daB die Emission unter-
brechende WandstoBe auftreten.

Die nach Gl. 38 definierte Lénge 1/2 Lo hat insoweit Be-
deutung, als anzunehmen ist, daB ein fiir die Maser-Oszil-
lation hinreichend separierter und gebilindelter Strahl fir
alle Langen L>1/2 L, erzeugt wird.
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Um bei gleichbleibender Wirksamkeit eine kleine Baulénge
zu erreichen, muB R méglichst klein sein (Gl. 37). Ande-
rerseits muB der Separator mechanisch stabil und hochspan-
nungsfest gebaut“sein. Daraus folgt ein KompromiB von

R = 0,2 cm bei einem Stabdurchmesser von gleichfalls

0,2 cm., Die Stdbe (V2A Stahl) wurden - wie Abb. 6 zeigt -
an Haltes8ulen befestigt. In Abb., 6 ist die Aufsicht auf
den Separator von der Diise aus in Richtung Resonator dar-
gestellt. Senkrecht zur Abbildung besitzt der Separator
die Ausdehnung L. Die Haltes&ulen, 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 daB Uberschlige auf-
treten,.

Die Wirkungsweise des Separators wird von drei geometri-
schen GréBen bestimmt (R = 0,2 cm = const): Der Linge I,
R und dem Abstand
Diise / Separator SD' Der EinfluB dieser Parameter wurde

dem Abstand Resonator / Separator S

experimentell untersucht. Als Diise wurde stets eine Boh-
rung von 0,7 mm @ und 0,5 mm Linge verwendet. Der Durch-
fluB durch die Diise wurde konstant gehalten. Als Indika-
tor diente das Anschwingen eines Resonators auf der 3-3
Linie; die zugehdrige Einsatzspannung Uo am Separator
wurde gemessen. Die Einstellung ist umso glinstiger, je
kleiner Uo ist. Abb. 7 zeigt die MeBergebnisse.

Das obere Diagramm zeigt, daBl die glinstigste Einstellung
der Dlise, unabhéngig von der Separator-Lénge, bei
SD ~30 mm liegt.

Bei der Offnung des Separators von 2R = 4 mm entspricht
diesem Abstand ein geometrischer Offnungswinkel des Biin-
dels, welches in den Separator eintritt, von 0,13. Der
Vergleich mit Gl. 38 zeigt, daB der glinstigste Wert von
SD also gerade derjenige ist, bei dem der vom Separator
erfaBte geometrische Winkel etwa gleich lﬁM ist, so daB
alle Molekiile, die ohnehin nicht verarbeitet werden kon-
nen, auch gar nicht in den Separator gelangen.
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Abb. 7 EinfluB geometrischer GrdBen auf die Wirkungs-
weise des Separators
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Das mittlere Diagramm zeigt, daB der gilinstigste Abstand
Separator / Resonator mit wachsender Separatorlédnge gegen
Null geht. Dies erklért sich daraus, daBl bei kleineren
Werten von L die Separation der beiden Energiezusténde
noch nicht vollstédndig ist. Die unerwlinschten Molekiile

des unteren Niveaus haben dann eine zu kleine Strahldiver-
genz, so daB zur Separation grdBere Werte von SR erfor-
derlich werden.

Das untere Diagramm gibt die Einsatzspannung als Funktion
der Separatorlénge, wobei SDEund SR jeweils entsprechend
den beiden anderen Diagrammen optimal gew&dhlt sind. Es
zeigt sich, daB fiir L> 12 cm keine Verbesserung mehr er-
folgt. Dies ist dadurchﬂéu erklédren, daB sich bei Separa-
torléngen jenseits 12 cm die Strahlbiindelung und Separa-
tion micht mehr verbessern, so daB nur die vom Separator
erfaBte Molekﬁlzabl, die durchcxM gegeben und nach (38a)
durch Uo eindeutig bestimmt ist, eine Rolle spielt.

Unter Beachtung der oben beschriebenen Ergebnisse, wurde
fir den 3-2 Maser folgende Geometrie gewdhlt, die aus kon-
struktiven Griinden nicht streng der Idealanordnung ent-
spricht:

L =12 cm SR = 5 mm SD = 15 mm. -
Wie oben dargelegt wurde, ist fiir L = 7% der Einsatz

der Oszillation zu erwarten. Aus Gl. 37 folgt fiir die
3=2 Linie mit L = 12 cm, R = 0,2 cm, 03_22f0,5 eine
kleinste Einsatzspannung von

6 . CR°

, Upinp = 504 © 107 « 37579 kV (39)

3.3 Dise

Der erforderliche MolekiilfluB No durch die Diise ist erheb-
lich groBer als der EinsatzfluB n, und zwar ist

N, =0 * &2 * Y5 ° 1 (40)
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wobei die Faktoren folgende Einfliisse beschreiben:

X1: Nur ein Teil der Molekiile befindet sich im Quanten-

zustand J, K12)

3=2 _ .
J1©o = 34,

o =3 _
y1 = 16
372: Nur die H&8lfte der Moleklile befindet sich im oberen
Niveau,
Bei ausreichender Separation ist yb = 2

J73: Der Separator verarbeitet nur einQnABruchteil der
von der Diise ausgehenden Molekiile. Bei Annahme einer
Kosinus-Verteilung ist nach Gl. 38 32353 100.

Der EinsatzfluB betrdgt nach 8. 21 n = 1,6 * 101? sec”t.

Dann ist N, A1 . 10" "sec™! fiir die 3-2 Linie und

Noﬂx 5 ¢ 10 fiir die 3-=3 Linie. Bei diesen hohen Strahl-

flliissen bewirken Vielkanaldiisen keine merkliche Strahl-

26)° Da diese Diisen Wegén ihrer fléchen-

blindelung mehr
haften Ausdehnung die Wirksamkeit des Separators ver-
schlechtern, wurden in dieser Arbeit einfache Einkanal-

diisen (Bohrungen) verwendet27).

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

der Druckénderung %%

&l

(41)

=i

Wenn das Volumen des Vorratsbehdlters V bekannt ist, so
erhdlt man nach (41)y aus einer Messung von %% als Funk-
tion des Druckes p im Beh#dlter die Abhingigkeit N (p).

Es wurden Diisen verschiedener Durchmesser d untersucht,
wobei die Lénge stets gleich 5 d war. Es ergab sich,
wie es theoretisch zu erwarten war ?

N~d° und N~p .
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Weiterhin wurde der zum Einsatz der Oszillation (3-3 Linie)
erforderliche MolekiilfluB No durch die Diise aus einer Mes-
sung von p nach ®l. 41 bestimmt. Es ergaben sich die in
Abb, 8 eingetragenen Werte fiir die verschiedenen Diisen.
Mit kleiner werdendem Durchmesser - bei sonst gleichen Be-
dingungen - verringert sich No' Der Grund dafiir liegt wohl
weniger in einer wachsenden Richtwirkung durch Verkleinern
von d als in der Anndherung an eine punktfdrmige Quelle,
die eine bessere Wirksamkeit des Separatofs gestattet.

)
nLOZ
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I TTTTr

40'7 A Il 1 1 Il 1 L 1 Il 1

o
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e o
Abb. 8 EinfluB des Eﬁsehdurchmessers auf No

Abb, 8 zeigt also, daB ein mbglichst kleiner Diisenquer-
schnitt gﬁnstig ist, da dann die Zahl von Molekiilen, die
unnlitz das Vakuum verschlechtern, minimal wird. Allerdings
sind in der Praxis 2zZu kleine Diisenquerschnitte ungeeignet,
da dann eine Anderung des Strahlflusses nur sehr langsam
vorgenommen werden kann., Es wurden daher nur Diisen mit

d = 0,1 mm sowie d = 0,3 mm verwendet. Nach Abb. 8 ist

der MinimalfluB8 lim ISTOQ—'1O17sec_1 (3-3 Linie). Der Ver-
gleich mit dem zaﬁhgginn dieses Abschnittes errechneten
Wert fiir No zeigt Ubereinstimmung innerhalb der MeBgenauig-
keit.

——
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3 4 Aufbau des Masers

'Ebb .9 zeigt den AufrlB der Anordnung.

”Der vakuumdlchte Resonator 1 ist zw1schen zwel Vakuumgeféa-

.

Ben. 2 frei! zuganglich angeordnet. In- Jedem dleser von Dif-

“fu81onspumpen+) evakulerten GefaBe ‘befindet 51ch ein Mole-

kularstrahlsystem, bestehend aus Diise 3 und’ Separator 4,
welches fest mit. dem Vakuumflansch verbunden ist und mit
dlesem vollstandlg herausgenommen werden kann. Das Vakuum
muB besser als 10 -3, .Torr. sein, damit die mittlere freie
Weglange der Molekule groB gegen ‘die Dimensionen der Appa~-
ratur ist. Mit Pumpen alleln ist dies bei den hohen Strahl-
fliissen (s 8. 24) nlcht 'zu erreichen. Das Ammoniak - ins-
besondere das nach Gl 40 uberschu381g eingebrachte - wird
daher an Kuhlfallen 5 ausgefroren. Diese sind als Hohlzy-
llnder, die.mit flussiger Luft durch die Elnfullstutzen 6
beschickt werden, ausgeblldet. Die Kiihlfallen sind aus-

1 mm starkem Messingblech gefertlgt und hochglanz vernik-
kelt. Die Einfﬁllstutzen dienen gleichzeltig als Aufhén-
gung der Kiihlfalle und siné Neusilberrohre"mlt 0,71 mm.
Wandstérke. Damit ist von vornherein elnnunun$e%hrochener
Betrieb des Masers uber héchstens einige Stunden méglich.
Das Ammoniak wird elner Flasche entnommen und iiber eln

r*Regelventil 7 in einen Vorratsbehalter 8, in dem ein kon-

stanter Druck von 800 Torr gehalten wird, geleltet. Von
hier wird es iiber Nadelventile 9 -den Diisen zugefuhrt. Im
Betrieb wurde.das Hoqhvakuum aqf 2 « 107 -6 Torr: gehalten.

+) Es wurden Oldiffusionspumpen DO 501 der Firma LEYBOLD
mit wassergekuhltem Baffle verwendet.
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Abb.,10u2eigt die'Befriébsdaten des Masers fﬁr die 3-? Linie:

0.

A
(relativ) r

5-

—
To

- Abb. 10 ,Betriebseigenéchaften,des_3-2 Masers

Das obere Diagramm zeigtidieurelative‘Amplitudéfals Funk-
tion des relativenlstrahlflusses..DeutlichwiSt die.in. Ab~
schnitt 1 erwdhnte S&ttigung mit.wachsendem Strahlflu8 zu
sehen, Die Bildung eines Maximums mit anschlieBendem Riick-
gang der Amplitude bei hohen. Strahlflﬁssén muB .auf.StéBe
der Molekiile unterelnander zuruckgefuhrt Werden, s0.daB

im Separator keine vollstandlge Separatlon mehr erfolgt
und im Resonator d1e Emlss1on unterbrochen w1rd, wodurch -
die Maserlelstung 31nkt ‘ e TT R TRRRR |

Das untere Dlagramm zelgt die Elnsatzspannung als Funktlon
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des Strahlflusses. Dle mlnlmale Elnsatzspannung vom il
U= 9 4 kV stimmt gut ubereln mlt der nach Gl. 39 berech-
‘neten, Der. schwache Anstleg mit wachsendem Strahlflufl ist
auch hier auf StoBe im Strahl zuriickzufiihren.

N

Zur Durchfiihrung der.Experimente wurden zwei unabhéngige
Doppelstrahlmaser aufgebaut. '

3¢5 Spektrbmetrie

 Der EinfluB von Magnetfeldern auf die’ Linlenform wurde in
einem Maser-Spektrometers) in Emission untersucht. Die

MeBanordnung zeigt Abb. 11.

iNi6  K-Band |

K2

(mm]
.‘Z.‘

K1 HH——{ M —{—>
80db ' o

S | c60tn.01> Miz

zF | V| 60 Mh=

 .NFv‘7 R

- &bb, 11- Maser-Spektrometer
Das Klystron K1 (EMI R 9602) wird uber den gewunschten_‘
Frequenzberelch modullert Die Lelstung wird auf weniger
als 10 9W heruntergedampft, damit kelne Sattlgung des

Masers erfolgt, und dann dem Maser zugefuhrt, der so be-
trieben wird, daB noch keine Oszillatlon einsetzt. Der
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Maser bew1rkt eine Verstarkung entsprechend .seiner Linien-
formo‘Zum Nachweis dieser Emlss1onslln1e w1rd mit Hilfe
.eines auf 60 MHz neben der L1n1e fest elngestellten zwei-
ten Klystrons K2, Uberlagerungsempfang ‘auf 60 MHz durchge-
fuhrt,,Der TlefpaB TP dient der Rauschunterdruckung. Auf
dem synchron mit K1. modullerten 0321110grafen Os. erschelnt
dann. die E@sonanzkurve des Maser—Resonators mit der aufge-
setzten Emlss1onslinie.,Das spektrale Auflosungsvermogen
kann durch Verklelnern.des.Modulatlonshubes,erhoht werden,
wobei eine Grenze durch die Frequenzstabilitédt 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 Erequenzmessung

Die relativen Frequenzanderungen des Masers wurden durch
Vergleich mit einem zweiten Maser, dessen Frequenz kon-
stant gehalten wurde, durchgefiihrt.

Abb. 12 zeigt schematisch die MeBanordnung: =

Um ein'Mitziehen der Maserfrequenz durch den anderen Maser
zu vermeiden, sind vor jeden Maser je zwei Richtungslei-
tungen mit Zusammen 40 4B Sberrdémpfung geschaltet. Es
konnten auf diese Weise Schwebungen bis weit unter 1 Hz
zwischen den Masern erzeugt werden. Die Maserfrequenz
wird im ﬁberlagerﬁngsverfahren,(60 MHz) empfangen, wobei
nur ein Oszillatorklystron K verwendet wird. Bei der Bil-
dung der Schwebungen;(y1 - y2) an der Diode D f&llt die
Klystronfrequenz heraus. Ein TiefpaB TP dient zur Rausch-
imterdriickung° Nach Niederfrequenzvérstérkung'wird die
Schwebung auf den Oszillografen Os und den elektronischen
Z&hler Z gegeben. Die MeBwerte des Zdhlers werden mittels
eines Druckers registriert. | ‘ |

" Die typische Schwebungsfrequenz bei Messungen war 20 Hz.-
Da MeBgehauigkeiten von 5 o 10~ PhE entsprechend 0,1 Hz ge-
fordert waren, wurde meist keine Frequenz-, sondern eine
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uPeriOdenmessung.durchgefﬁhrt.

Fiir elne absolute Frequenzmessung w1rd ‘der. zwelte Ver- -
lglelchsmaser durch eine Quarzfrequenz wie folgt ersetzt:

1 MHz elner Quarzuhr ‘wird in einem Dekadenverv1e1facher‘
(General Radlo 1112 A) mit einem. Quarz bei 10 MHz und an-—
‘“schlieBend in e1ner§EHOMANDL—Dekade auf 815,5 MHz verviel-
'“facht und dann einer Verzerrerdiode ‘zugefithrt, die die
rechte Diode 1N26 in Abb. 12 ersetzt. Die 28, Oberwelle -
“liegt dann bei 22 834 000 kHz und damit 185 kHz unter

K
T
iv2e 1vae
M1 - HH K H=8 D} H = —{M2

Y ,

zFr |V |6omH=z
et
D|¥
A TR

el -
g £ l
(A AVA R

l' —os|

Abb, 12 Freéﬁenzﬁessung‘

der Maserfrequenz (vergl. S. 3). Dies ist die zur Maser-

fpequenz[héchstliegende'Quarzgenaue Frequenz, die sich vawwy oo
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erzeugen laBt, wenn man berucks1cht1gt daB d1e SCHOMANDL-_
Dekade nur quarzgenaue Frequenzen in Abstanden von 100 kHz
'erlaubt Erzeugung und Nachwels der Schwebungen‘zw1schen o
Maserfrequenz und Quarz-Qberwelle erfolgenidann entspre-‘ 
chendebb} 125 huf:daB»ététt des Tiefpasses ein BandpaB
bei 185 kHz verwendet wird. ' |

4 Experlment

4.1 EinfluB des homogenen Magnetfeldes

Die Verbrelterqng und Aufspaltung der 372.Linie'wurde im
Maser—Spektrometep (vergl. Abb. 11) uhtersuchﬁ. '

Mbb, 13 Linienformwim homogenen Mggnetfeld _ 

Abb. 13 zeigt die 3-2 L1n1e bei mehreren Werten der magne-
tischen Feldstarke. ‘Die Llnlenbreite der ungestorten Llnle
(oben) betragt 8" kHz;:M1t wachsender“Feldstarke erfolgt
.Verbreiterung und Aufspaltung in drel Linlen, wie“es die
Theorle voraussagt (s.S. 8) Be1 hoheren Feldstarken trltt

L o%a
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'elne noch weltergehende Aufspaltung e1n2§2. Die Auswertung

f"*«-,v-

einer. Vlelzahl derartlger Messungen ohne Rucks1cht auf d1e

Llnlenform 11efert die. Linlenbrelte als Funktlon der magne-

-tlschen Feldstarke 1n Abb 14‘,;4{v

dv T
{kHz)

e
H(0e)

Abb, 14 - Linienverbieiterung im‘homogenen Magnetfeld

Beil kieinen Feldstédrken bis etwa 10 Oe erfolgt die Linien-
-verbreiterung zwar llnear, jedoch ist der Koeffizient C'
der Abhangigkelt ’ :

J‘vH"—; ¢! . H  mit m'~ o, 6kHz T (.4[2‘)'

Ry b .
%4

naturllch klelner als derJenlge C der Llnienaufspaltung

nach Gl 13, da be1 klelnen Feldstarken die aufgespaltenén-

Seltenllnlen noch von, der inten81veren Hauptllnle uber- .
deckt Werden, wie- eln Verglelch mit Abb 13 zelgt Erst e
J bel groBen Eeldstarken, bei denen dle Seitenllnlen berelts




o T e
selbsténdig ausgeprégt sind, wird C' = C.= 1,8 %%57(G1;513),
wie es in'Abb 14 elngezelchnet - R ifT"
Mit Hilfe eines zwelten Masers wurde der EinfluB des homo-
genen Magnetfeldes auf dle Frequenz der 3 2. Llnie unter- f
sucht. Abb. 15 zelgt die MeBkurven. Aufgetragen ist die
Anderung der Maserfrequenz als Funktlon der magnetlschen _
Feldstérke. Bei. Jeder Kurve wird d1e Abstlmmung des Reso-‘
nators vR konstant gehalten. ) ' 1

ke

LV Yy
(Hz)

h vc éo:’ - VD

‘VA".J."_"‘—‘,_ ot ! _;;_j':_;_f‘

g =5
H (0e)

Abb, 15 EinfluB des" homogenen Magnetfeldes £ag
auf die Maserfrequenz AT
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Die Knrven stellen direkt die Funktion F(H) der Gl. 18

..idar. Die Werte H, der Gl. 19 sind durch gestrichelte Koor-

dinaten. geknnnzelchnﬁt,‘Bel Verwendung. eines Feldes von

Ho 2. Oe wuxae die so bestlmmte charakterlstlsche Maser-m~
frequenz y (s.S,yJ\Vum 14 Hz (untere Kurve) und bel t :< 
H, = 4 Oe um 28 Hz (obere Khrve) uber der molekularen ’

Ubergangsfrequenz llegen° Belde MeBkurven lassen 51ch 1h f
guter ﬁberelnstlmmung mit Gl. 20 beschrelben, Wenn

D= O 5 —— gewahlt w1rd° _ } .
Oe gk s - -
Die Anfangspunkte der Kurven auf der Ordlnate gehorchen

Gﬂo 21. Aus Abb. 13 und A.”obo 14 sind bekannt:

Jvo”’ 8 kHz, C= 0,6 6—— (fur klelne Feldstérken). Daraus
folgt nach Gl. 21 mit D = O 5 5 in guter Uberelnstlmmung
mit Abb., 15 (Vc - Vo) 6 o H,0 wobel ;iiﬂ?HZ Aind Hiine0e
. .gemessen wird.,

4,2 Einflu8 des lokalen Magnetfeldes

A.’bb° 16 zeigt den Einflufl des lokalen Feldes auf dle 3-2
Linie, gemessen im Spektrometer. Es zeigt s1ch -daBl das
Magnet:eld,.entspggghend dqr,theoretlschhn Voraussage des
Abschnitts'2.4 nur eine Verbreitgrung‘deriLinie infolge
Emissionsunterbrechung eines Teiles der Molekiile bewirkt.
'Eine Linienaufspaltung zeigt sich erst bei sehr hohen
Feldstérken; vermutlich, weil dann magnetische Streufel-

der iiber der ganzen Liénge des Resohators wirksam werden.

Die Auswertung einer grdBSeren Zahl von Messungen im Spek-
.trometer lieferte die in Abb, 17 gezelgte Abhangigkelt

. der Llnleﬁbrelte von. der magnetischen Feldstidrke des loka-
len Feldes, wobei stets der Maximalwert des Feldes in Re=-

" sonatormitte angegeben,ist,‘der mit einer Hall-Sonde ge-
_messep wurde, Die Linienbreite wichst sehr schnell auf

- ginen Wert von §y = 13 kHz ~.1,6 $y, entsprechend der Vor-
"aussage der Gl., 22, Dieser Wert blelbt im Feldstarkenbereich
H =15 o0oslts Oe konstanto Bei sehr hohen Feldstédrken wéchst
dle Linienbreite entsprechend der beglnnenden Linien-Auf-
spaltung (Abb. 16) weiter am,~ 23 i wll
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Abb. .16  Linienform im .
lokalen. Magnetfeld

20 F ' _
Sv o e e
(kHz) s BT ¢ =S v
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Abb. 17 Linienverbreitefung im
lokalen Magnetfeld
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Der Maser~Oszillator zeigt wie erwartet keine ﬁbhanglg—
keit der charakferlatischen Frequenz V von der magneti—
schen Feldstarke des zur Bestimmung von V verwendeten
lokalen Feldes - wie Abb, 18 zelgt. Es. 1st also V, Vo‘
: &emessep wurde d1e Schwebungsfrequenz zweier Maser. Der
eine diente als Vergleich mit einer konstant gehaltenen
,”Frequenz, die charakteristische Frequenz des anderen wur-
de mit Hilfe. des lokalen Feldes H fiir verschiedene Werte
von H (MeBpunkte) bestimmt, Die.Genauigkeit, mit der Vo
‘bestimmt Werden kann, ist abhéngig von der Empfindllch-
"keit S und damit von.der Linienbreite, (Gl. 7). Daher wur-
de in Ahb 18 auf MeBwerte fiir H < 10 Qe verzichtet, denn
dann wire die.Linienbreite (Abb. 17) und damit die MeBge-
nauigkeit zu.gering. Aus Gl. 42 folgt, daB ein homogenes
Magnetfe1d von H =,1'Oe‘eine Linienverbreiterung um

dvy = 0,6 kHz ~ 0,16y  bewirkt, wobei zu ‘beachten ist,
dal dieser Wert von 1 Oe nicht wesentlich uberschrltten
werden darf, damit die Frequenzverschlebung nach: Abb.,. 15
klein bleibt. Ein lokales Feld bewirkt-- ohne eine Fre-
quenzverschiebung hervorzurufen - eine vergleichsweise
viel stédrkere Verbreiterung um &VH = O GQﬁ/ (gr. 22),

&0 daﬁ.augh eine viel genauere “Bestimmung von ‘V ermdg-
licht w1rd» Die" Eaprodu21erbarkelt der charakteristischen
Maserfrequenz ist daher praktisch glelch der zur Vérfﬁ-
gung stehenden FrequenzmeBgenaulgkeit d.h. gleich 5. 10

4 3 Dopplereffekt

Dzr Dopplereffekt kann Frequenzverschiebungen der GroBen-
ordnung 107 =9 hervorrufen.: Beispielswelse ergab sich im
Experlment eine Frequenzverschlebung von 28 Hz entspre~

_chend 1,20 10 =9 pei glner Véranderung der Strahlsymmetrie

von® n1 =O,,ﬁ2 --»no auf n1“’n2 n, in Ubereinstimmung mit

-Qdem theoretlschen Wert, der 31ch hierfiir aus Gl 24 er-
rechnet o
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' Abb. 18  EinfluB des lokalen Magnetfeldes auf
i . ..~ .die charakteristische Maserfrequenz -

rhihan b ek
b s
dn= 0,1n,’

IR Py CTore)

‘py=.6Tort s consts - .0 N\ Pg =6 Torr =const ..

Abb. 19 "mobpiéréffekt'bei’StrahlintensitétSmdduléfion
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Im. Expériméht wurde die Einstellung der Strahlsymmetrie
mittels des Verfahrens nach Gl. 26 untersucht, Das MeB-
ergebnls bei Verwendung eines Resonators relatlv starker
geometrischer Unsymmetrle und nicht ganz identlscher D~
sen in den belden Strahlsystemen zeigt Abb. 19, .D1e Kur-
ven sind mlt_dem gleichen Resonator aufgenommen.. Es:Wur-
den DHSenwvon~O,§wmm~¢wverwendet.»Die Strahlintensitét

ist alstruck p vor -der Diise angegeben (s. Abschnitt 3.3).
Aufgetragen ist die Prequenzénderung dv. bei einer Varia-
tion dn = 0,1 no der Gesamtstrahlintensitat duroh Andern
der. Spannung beider Separatoren, in Abhangigkeit von der
Strahlintensitat eines Strahlers,- D1e Intensitdt des ande-
ren wird dabel konstant und ungefahr gleich dem Einsatz-
fluB n, gehalten._Dle beiden Kurven unterscheiden sich
dadurch, daB die Strahlen 1 und 2 ihre Rolle vertauschen,
‘entsprechend einem Vorzelchenwechsel vonJﬁd in.der Theo~
rie., Es: entsprlcht also d1e Kurve Py= const in Abb. 19
der Kurve Ad = - 0,1 in Abb. 3 und P, = const entspricht
Ad = + 0,1. Bei kleinen Strahlflissen folgt der Verlauf
der Kurven der theoretischen Erwartung, bei héheren Strahl-
fliussen zeigt sich Jedoch ein Abfall zu negativen Werten
von d¥ , wdhrend die Theorie einen” Anstieg zu positiven
Werten fordert Die Ursache hierfur ist in der zunehmen-
den intermolekularen Wechselwirkung be1 -hohen Strahlflus—
sen zu suchen, d.h. in einer Addition des Druckeffektes
von Abb. 21, Aus den Anfangspunkten der beiden Kurven
errechnet sich nach Gl. 32, eine Unsymmetrie des. Resona-
tors von d-; O 05 Aus dem Nulldurchgangxder Kurve p2
const folgt, dafl. die belden Strahlen im Respnator dann die
~g1elche Intensitat ‘haben," ‘'wenn sich die Drucke vor den

Py
Dilsen wie 5.1,_,- 0,65 verhalten.
5

4.4 Druckeffekt

Die Linienbreite des Masers kann aus dem Zieheffekt (Gl.5)
.o bestinmt werden, Der Resonator wird definiert verstimmt
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V £ V sy -wodurch die Maserfrequenz gegeniiber Anderungen
der Llnlenbrelte 8y empflndllch wird. Mlttels der bekann-
ten Anderung der Llnlenbrelte im lokalen Feld kann eine
Eichung, d.h. eine: quantltatlve Zuordnung der Frequenzén-
derung zur Anderung der Linienbreite vorgeﬁommén‘werden.
In dieser Weise wurde die experimentelle K@rve?der-Abb. 20
gewonnen, welche‘dielzusétzlicheHLinienverbreiterung SvP
als Funktion des relativen Strahlflusses zéigt Bis zu

Strahlflussen von % =4 1st keine Zunahme ‘der Linien-
brelte meBbar, dannobeglnnt eine Verbrelterung, die. ab
% 8 linear von H abhangt Die Theorie- fordert glelch-

falls eine lineare Abhanglgkelt (Gl 30).

Die quantitative Ubereinstlmmung.zw;schen Theorie und Ex-
periment ist.ebenfalls_béfr;edigend,:wie die folgende
Uberlegung zeigt: Der dquivalente Druck p im Strahl er-
rechnet sich nach Gl. 29, wobei T der tatséchlich durch
den. Resonator tretende MolekiilfluB ist. Es. ist dann ...

= 34 n, da sich im Zustand J = 3, K =.2 nur 1/34 der Mo-
lekiile befindet'2). Bei einem Strahlflu8 n.= 10 n_'= 1,6°10'%
(s.S. 21) errechnet sich dann nach Gl. 29 p = 1,1 ':10'.'5
Torr und daraus nach Gl, 30 SQP 0,4 kHz (vergl. Abb, 20).

Abb. 21 zeigt die Frequenzverschiebung als Funktion des
relativen Strahlflusses. Fir diese Messungen wurde der
Resonator, um Fehlmessungen zu vermelden, mlt dem lokalen
Feld sorgfdltig auf 9 abgestimmt und entsprechend dem
Verfahren nach Abb, 19 der Dopplereffekt. ausgeschaltet.
bbb, 21 zeigt, daB nur bis zu Strahlflussen von %1 =..2.
kein EinfluBl des Strahlflusses auf. die Frequenz.vgrhahden
ist., Filir hohere SfrahlflﬁSse ergibt sich eihwlinearer Ab-
fall der Frequenz derart, daB etwa bei % ,‘ 8 die Abwei-
chung von 9 bereits 12 Hz entsprechend 5 « 10~ =10 be-
trégt. Die Theorie von Margenau liefert gleichfalls das.
negative Vorzeichen des Druckeffektes, wie es Gl. 31 zelgt.
Mit der recht willkiirlichen Formel Gl. 35 ergibt sich so-
gar eine anndhernd quantitative ﬁbereinstimmﬁng, wie ein
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Einsetzen der berelts oben.benutzten Werte zelgt. n=10n
fiihrt auflxv - 6,6 Hz (vergl. Abb. 21).

4.5 Frequenzstabllltat des. Masers

Nach G1. 4 sollten die Kurzzeltschwankungen der Maserfre-
quenz proportional zu T/JP (P =“Maserlelstung) sein.

Abb., 22 zeigt das entsprechende Ergebnls des Experimentes.
C= / Av ist die relative Standardabwelchung vom zuge-
horlgen Mittelwert der Frequenz, be1 einer Auswertung von
30 Elnzelmessungen, die wéhrend einer Gesamtmeﬁdauer von
10 sec gemacht wurden. DlerMaserlelstung P wurde um den
Faktor 10 durch Verdndern der Separatorspannung variiert.
Die experimentelle Kurve'zelgt in'ﬁbereinstimmung mit der
Theorie die Abhanglgkelt 0~ P'A.

Die Langzeltstabllltat des Masers zeigt Abb 23.. Die Ge=-
samtmeBzeit ist 15 Mlnuten, Jede Elnzelmessung dauerte
10 sec. Die Stabilitét ist sehr gut, die relative Stan-
dardabweichung innerhalb der GesamtmeBzelt betrédgt nur
5« 10" -12
von Stunden zeigen sich wegen Temperaturschwankungen des

. Uber léngere MeBzelten.ln der GroBenordnung

Resonators (s.S. 20) groBere Schwankungen von einigen
maser ohnehin fir einen kontinuierlichen Betriebfungee

. Dies bleibt jedoch ohne Bedeutung, da der Ammoniak-

eignet ist, weil die Verwendung von flissiger Luft uner-
14B8lich ist (s.S. 29). Fir Messungen mit dem Ammonlakmaser
und beispiels weise fir eine perlodlsche Uberwachung von
Quarzuhren ist aber eine MeBzeit von wenigen Minuten aus-
reichend, beziehungsweise eiﬁe gutéhRebrbduziefbarkeit
erwlinscht, Nach S. 40 ist bei Verwendung eines lokalen
Magnetfeldes zur Bestimmung der charakterlstlschen Maser-
frequenz die Reproduzierbarkeit praktisch glelch der Fre-
quenzmefBgenauigkeit., Mit der Langzeltstabllltat oder Fre-

=12

quenzmeBgenauigkeit von 5 ° 10 erglbt 31ch also elne

Reproduzierbarkeit der glelchen GroBe.

Abb. 24 zeigt in doppeltlogarithmischer Darstellung die
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Abb, 22 Kufzzeitige Frequenzschwankungen
als Funktion der Maserleistung
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 Abb. 23 Langzeitstabilitét des Masers
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Abhéngigkeit der.mittlefen relativen Frequenzschwankungen
von der MeBzeit t im Bereich der Kurzzeitstabilitét sowie

den Ubergang zur Langzeitstabilitét (vergl, Abschnitt 2.1).

Jeder MeBpunkt ist .ein Mittelwert mehrerer Messungen, von
denen jede wiederum die Auswertung der Sﬁhwankung von

30 Einzelmessungen (bei t. 0,1;sec),der.Schwebungsfre-
quenz zweier Maser darstellt, Da beide Maser annéhernd
gleiche Betriebsdaten hatten, sind die gemessenen Schwan-
kunéen von beiden Masern in..gleicher Wéise verursacht.
Bei der Auswértung wurden daher die. MeBwérte der Schwan-
kung mit 4/?‘" multipliziert, um die in Abb, 24 elnge—
tragenen G -Werte fir einen Maser zu erhalten.

Die MeBzeit entsprlcht'jewells einer, bei groBereaneﬁe
zeiten auch zehn Periodendauern der Schwebungsfrequenz
der beiden Maser, so daB die verschiedenen lMeBzeiten
durch deren Verénderungwerhalteh wurden. Hierfiir wurden
zwel verschiedene Verfghren angewandt:

a) Verdndern der Abstimmung beider Maser und daduréh
Variation der Schwebungsfrequenz. Dabei &ndert 51ch
die Maserlelstung° Diese wurde daher glelchzeltlg
gemessen und dann nach Abb., 22 eine entsprechende
rechnerische Korrektur am gemessenen Wert der Fre-
quenzschwankung vorgenommen, - s :

b) Die Schwebungsfrequénz wurde auf einem konstanten Wert

belassen und eine hinreichend konstante Hilfsfrequenz+)

~hinzu addiert und die Summe beider Fréquenzen nach. ent-
sprechender selektiver Vérstérkung gemessen. Wenn die
absoluten Frequenzschwankungen der Hllfsfrequenz klein
sind gegeniiber denJenlgen der Schwebung, so sind die
Schwankungen der Summenfrequenz glelch den Schwankungen
der Schwebungsfrequenz. Verschledene MeBzelten t wurden
durch Verandern der Hllfsfrequenz elngestellt

Dies stellt keine Schwierigkeit dar, wenn man bedenkt,

daB die verwendetg Hilfsfrequenz maximal 100 kHz (ent-

sprechend + sec) war gegeniiber der Maserfrequenz
von 23 GHz.
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Abb 24 zelgt folgendes. Fiir MeBzelten zw1schen

5 . 10" =3 sec und 5 o 10 sec folgt die experimentelle..
Kurv% der in @l. 4 geforderten Abhanglgkelt proportional zu .
zZu 1/%’7( Bei MeBzeiten von mehr als 1 sec geht die -
Kurzzeitstabilitédt in die hauptsachllch von Temperatur—
ischwankungen bestimmte Langzeitstabilitit iiber. PFir MeB8-
zeiten unter 5 - 1072 sec verlduft die Kurve steiler.

Diese Abweichung von der Theorie iiberrascht nicht, da in

' diesem Bereich von t die Voraussetzung t > 7T der Theorie
nicht méhr erfiillt ist. Bei eiﬂer'MeBzeit‘vonltV=*2,-{10_4Sec,
welche der im Experiment gegebenen Wechselwirkungszeit T ,
die iﬁ\Abb.,24 eingezeichnet ist,.entspricht, werden die
Frequenzschwankungen unabhéngig von der MeBzeit. Der Grund
hierfiir ist in dem "Frequenzgedachtnls" des Masers von der
4 Dauer T zu suchen (vergl S ) n

Der dazugehorende Wert der Schwankung<3‘1st Gf— 6 » 10° 10

In den belden Masern Wurden drel verschledene Quarzreso-
:natoren untersucht Ihre charakterlstlsche Frequenz wurde
‘mlttels eines lokalen Magnetfeldes bestlmmt Der verwen—
dete StrahlfluB war %» = 2, so daB keln Druckeffekt auf-
trat (so Abb, 21), Der Dopplereffekt wurde entsprechend
Abb. 19 gemessen und mit der daraus folgenden Einstellung
der Sjmmetrie vermieden. Es ergab sich eine Ubereinstim-
mung der Frequenz zwischen den verschiedenen Anordnungen
=11, Nach Abschnitt 2.1 (S. 5) stellt dies eine

Messung der Absolutgenauigkeit der Maserfrequenz dar, die
=11

von 1 ¢ 10

demnach mit 10 anzunehmen ist.

Nach der Meinung des Verfassers ist dieser Wert der Abso-
=11 tamsachllch die Grenze des mlt
dem Ammonlakmaser Erreichbaren. Ohne die Griinde im ein-

lutgenauigkeit von 10

zelnen darzulegen, sei nur,betont, daB sowohl der Druck-
effekt, als auch der Dopplereffekt und das zum Abstimmen

-11

verwendete Magnetfeld einen jenseits 10 ~nicht mehr

vermeidbaren EinfluB haben.

Im Vergleich des Ammoniakmasers mit den beiden anderen
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priméren Frequenznormalen der Caesium-Atomstrahl-Anord-
nung . 29) 30) (Amomlchron) und dem Wasserstoff Maser31)
ist . die erstere wegen .ihrer technischen Perfektion iber-
legen, der letztere um mindestens eine GroBenordnung in
vder Absolutgenauigkelt ~Caesium gestattet zwar eine Abso~
$%utgenau1gkeit;von_2 2 10 11 ~der eigentliche Oszillator
ist dabei jedoch ein frequenzstab11181erter Quarz. Der

. Wasserstoffmaser hat dagegen als einzigen Nachteil die
ﬁi,gyheblich aufwendigere Anordnung. AbschlieBend mOgen eini-
.v?yﬂge Anwendungsbeiépielevfﬁr den Ammoniakmaser gegeben wer-
den:

- 1) ‘Ausnutzen der Absolutgenauigkeit zun,Frequenzeichung
‘'von Quarzen. .
:i2);Ausnut2ung'der Fréquenistabilitét und}Reprddﬁziéfbar—
keit fiir Messungen der Frequenzstabllltat und Alterung
" von Quarzen. : | ‘

“351Anwendung des Masers auf Grund seiner Stabilitat und
" seiner spektralen Relnhelt (< 107 Hz Bandbreite des
\“f Oszillationssignals25)) als Vergleichsfrequenz be1

; " der Untersuchung von Lelstungsspektren im Mikrowellen-
ifi geblet '
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