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Maser ä NH3; experiences, resultats, applications

par J. Bonanomi, J.de Prins 1, J. Herrmann,
P. Kartaschoff et J. Rossel

Institut de physique de l'Universite
et Laboratoire suisse de recherches horlogeres, Neuchätel (Suisse) 2

SOMMAIRE.

Les caracteristiques de fonctionnement d'oscillateurs moleculaires ä

!\H3 sont analysees. On etudie en particulier les criteres de mesure de

frequence et les facteurs qui influencent cette frequence. La structure des

composantes hyperfines de la raie (3,3) est reconsideree avec une resolution
accrue (2Av 2 kHz).

Avec les precautions indiquees, une stabilite de Tetalon de frequence
de 2.10"10 a etc obtenue.

Une premiere etude comparative des etalons moleculaires et astrono-

miques de temps, en vue de Tetablissement d'un Systeme ameliore de

conservation du temps est entreprise.

I. Introduction.

Le principe et le fonctionnement du Maser est decrit en detail dans la
litterature [1, 2, 3], Nous nous interessons ici surtout ä la production
d'oscillations moleculaires de haute stabilite. Le dispositif est compose
essentiellement d'un gicleur produisant un jet de molecules de NH3, d'un
focaliseur, oü le jet est appauvri en molecules se trouvant dans l'etat
inferieur d'inversion, par Taction d'un champ electrostatique inhomogene,
et d'une cavite rcsonnante cylindrique dans laquelle les molecules entre-
tiennent par emission induite une oscillation de tres haute purete spectrale.

1 Stagiaire du Centre beige de navigation.
2 Communication au VIe colloque A.M.P.B.R.E., Saint-Malo, 24-26 avril 1957.



188 j. BONaNOMI et collaborateurs

Nous avons construit 2 installations Maser dejä decrites brievement
ailleurs [4], et dont nous desirons analyser les performances dans cet article.
Tous nos resultats ont ete obtenus pour la transition d'inversion (3,3)
de NH3 ä 23.870 MHz.

II. Experiences de fonctionnement.

1. Determination de la frequence nominale d'oscillation.

a) Critere de disparilion de Voscillation.

He maser etant un oscillateur ä reaction, sa frequence depend fortement
de l'accord de la cavite (l'olement de reaction). L'entrainement de fre-

Qc
quence est proportionnel au desaccord de la cavite: A/Jt y-- A/c oü

les indices C et M se referent ä la cavite et ä la raie moleculaire respective-
ment. L'oscillation ne prend naissance que si la cavite est accordee appro-
ximativement sur la frequence moleculaire. Par une variation de sa temperature,

nous depla^ons la frequence de la cavite jusqu'ä ce que les oscillations
cessent de part et d'autre de l'accord optimum. La moyenne des deux

frequences de l'oscillation au moment de sa disparition est prise comme
resultat de la mesure. La frequence determinee par ce critere est reproductible

avec une erreur inferieure ä ± 5.10~10. Nous avons applique ce critere
ä des cavites fonctionnant sur les modes suivants: TM010, TEm, TMm,
TE1 *^01] •

b) Critere du saut de frequence.

Ce premier critere n'est applicable qu'aux cavites dont le mode possede
0 ou 1 noeud suivant Faxe z (n 0 ou 1). Pour n > 1, la raie spectrale
est dedoublee par effet Doppler avec une separation en frequence de l'ordre
de 10 kHz (/j — /2 % n e/L; v. vitesse la plus probable des molecules

du jet, L: longueur de la cavite). L'oscillation n'est possible qu'ä la frequence
de l'une ou Lautre des deux composantes de la raie double. Lorsque l'accord
de la cavite est deplace d'une composante ä 1'autre (en variant la temperature

de 0,02° environ), la frequence d'oscillation saute abruptement d'en-
viron 10 kHz. La moyenne des 2 frequences immediatement avant et apres
le saut est prise comme resultat de la mesure. La reproductibilite du resultat
est meilleure que 2.10~10. Les modes suivants ont ete utilises pour cette
methode: TM012 et TEW3.
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c) Critere du deplacement magnetique.

Shimoda et Wang [3] suggerent l'utilisation d'un champ magnetique
qui deplacerait la frequence d'oscillation sauf pour un accord bien determine
de la cavite. Dans notre cas, la methode s'est revelee peu sensible, et la

frequence mesuree beaucoup trop dependante des conditions expcrimen-
tales.

2. Facleurs influenfanl la frequence </'oscillation.

Parmi les parametres influemjant la frequence du maser, les plus impor-
tants sont: la longueur de la cavite, le nombre de molecules dans le jet, la
tension de focalisation.

Les cavitcs ä mode n 0 ou 1 accusent une augmentation de la

frequence maser avec la longueur. Pour une serie de 8 cavites (Mode TM010)

de longueurs differentes (10 ä 35 cm) l'augmentation mesuree est lineaire

avec la longueur (^ 5.10~10/cm). La valeur de la frequence extrapolee pour
L 0 est asscz voisine de celle mesuree pour nos cavites ä mode n > 1.

Le signe de Feffet n'est pas celui prevu par Shimoda et Wang [3] en sup-
posant la presence d'une composante d'onde progressive de direction

opposee ä celle des molecules du jet.
Quelques mesures faites sur des cavites ä mode n > 1 semblent indiquer

une dependance de la longueur beaucoup moins marquee: les frequences
des 4 cavitcs experimentees (10 cm < L < 20 cm) etaient identiques ä

10~9 pres. Cette constatation peut s'expliquer par l'elimination de 1'efTet

Doppler, obtenue grace au critere de mesure applique ä ces cavites.
Les frequences mesurees dependent en general faiblement du nombre

de molecules admises. Cet elfet est previsible vu que la vitesse moyenne
des molecules du jet peut augmenter de 30% avec le nombre de molecules

comme on a pu le constater par la mesure du spectre dedouble dans une
cavite TEj )3. La variation de frequence qui s'ensuit est neanmoins
suffisamment faible pour permettre une bonne reproductibilite. De plus,
on peut determiner une valeur de la tension du focaliseur telle que cet

elfet disparaisse.
Les frequences Maser observees dependent assez fortement de la tension

du focaliseur (x. 3.10~10 par kV). L'effet pourrait etre du ä la multiplicite
de la raie centrale (3,3) de structure hyperiine, l'intensite des differentes

composantes dependant de la tension du focaliseur. Gordon [2] a effective-
ment postule une multiplicite de la composante centrale, deduite de l'asy-
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metrie mesuree des satellites magnetiques. Nous avons remesure ce spectre
avec une resolution accrue (2Av 2 kHz, amplification ^ 1). L'asymetrie
de la structure hyperfine observee peut etre expliquee par le fait que la
constante de couplage quadrupolaire est plus grande de 3,0 kHz ± 0,7 kHz
dans l'etat d'inversion inferieur. (Details ä paraitre dans Helv. Phys. Acta.)

La figure 1 montre la raie centrale et ses satellites magnetiques.

Flg. 1: Transition d' inversion {3. 1) de NH,: rsie centrale avec satellites magnetiques (detection de l' amplitude). Energie
inductrice et nombre de molecules tortement diminuts pour la rate centrale.

II. Resultats.

Nos mesures ont porte essentiellement sur la determination des carac-

teristiques suivantes:

1. Frequence moleculaire naturelle;

2. Concordance de frequence pour des masers de construction identique;

3. Reproductibilite de la mesure de frequence pour un maser donne.

1. Les frequences mesurees avec toutes nos cavites (compte tenu des

extrapolations qui s'imposent) tombent toutes ä 10"8 pres dans le voisinage
de la meme frequence [4]. Au vu des resultats beaucoup plus precis men-
tionnes ci-dessous, la valeur numerique de cette frequence ne presente pour
l'instant qu'un interet secondaire en tant qu'etalon de frequence.

2. Les cavites etant d'une part l'element dont 1'influence sur la

frequence d'un maser est la plus grande, et, d'autre part l'element le moins
exactement reproductible, nous avons construit 5 paires de cavites mecani-
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quement semblables. Dans ces conditions nous avons constate que 2 cavites

jumelles, tous les autres parametres etant constants, donnent ä 10~9 pres
la meme frequence. D'autre part une cavite primitivement en laiton brut,
reproduisit apres polissage et cuivrage la meme frequence egalement ä 1CT9

pres. La reconstruction exacte du reste de l'installation etant facilement

realisable, nous pouvons done assurer une reproductibilite absolue de

frequence ä KT9 pres.
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Fig. 2: Comparalson de frequence entre 4 MASER en fonctloo du tempt

A a Iniialtallon No I avec une cavltd 0,0 <L s 30 cm)
B « Initallatloa No 1 avec une cavltd TMQJ2 (t » 10 6 cm)

0 ^ Inn a I la t Ion No II avec une cavltd (L 16 cm)
F I nil a 1 la i too No U avec une cavltd TE (L » 18.3 cm)013
En ordonnde eti reportde la difference relative de frequence (10 24 Hz)
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3. Nous avons etudie la Constance ä longue duree de plusieurs dispo-
sitifs aux caracteristiques prealablement bien determinees (cavite, focali-
seur et sa tension, gicleur, nombre de molecules, geometrie). Les mesures
se sont reparties sur plusieurs mois, pendant lesquels les installations furent
completement demontees ä plusieurs reprises. La comparaison des diffe-
rentes frequences entre elles revela une Constance remarquable. Chaque

comparaison implique deux mesures consecutives par rapport ä un oscil-
lateur ä quartz auxiliaire. La stabilite de cet oscillateur pendant le temps
des mesures x/2 heure) determine l'imprecision de la mesure (± 4.10"10).

La figure 2 montre le resultat des comparaisons de frequence entre 4 cavites

sur 2 installations. Nous pouvons des ä present assurer une stabilite ä

longue duree meilleure que 4.1CT10. Nos dernieres mesures executees avec

un oscillateur auxiliaire ameliore nous permettent dejä de reduire cette
limite ä environ 2.10"10.

A cote de son utilisation en spectrometre de haute resolution et comme
etalon de frequence, l'application du maser a la conservation du temps est
des plus importantes.

IV. Applications
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Ftg. 3' Frequence d'une borloge I quarts mesurte par un MAS

L'Ob»ervatoire communiqualt chaque jour, la correcti
Let mesures avec Maser ont tt6 faites, en 1/2 heure,

MASER (--•») et par 1" Observatoire de Neuchitel (—. —)

de la Journte, en TU2_ arrondie 3 10

ni quelconquc de la journ^e.
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Les frequences fournies par les masers en operation ont ete regulierement
comparees ä une horloge ä quartz dont la marche etait contrölee ä son tour
par l'Observatoire de Neuchätel sur la base du temps universel TU2. Dans
la figure 3, nous avons reporte la frequence de cette horloge mesuree d'une

part relativement aux masers, d'autre part relativement ä TU2 determine
ä Neuchätel.

Actuellement il ne parait pas essentiel dans un Systeme garde-temps
de faire fonctionner en permanence l'oscillateur moleculaire pour l'inte-
gration temporelle. On peut confier ce role aux horloges ä quartz dont la
stabilite ä courte duree 1CT10 en 24 h.) est süffisante et contröler leur
marche periodiquement au moyen du maser.

Nous tenons ä remercier le Fonds national suisse de la recherche de

l'aide financiere qu'il a accorde ä ces travaux.
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