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Maser a2 NH,; expériences, résultats, applications

par J. Boxaxomi, J.pE Prins 1, J. HERRMANN,
P. KarrascHoFF et J. RosseL

Institut de physique de I’Université
et Laboratoire suisse de recherches horlogéres, Neuchéatel (Suisse) 2

SOMMAIRE.

Les caractéristiques de fonctionnement d’oscillateurs moléculaires a
NH, sont analysées. On étudie en particulier les critéres de mesure de
fréquence et les facteurs qui influencent cette fréquence. La structure des
composantes hyperfines de la raie (3,3) est reconsidérée avec une résolution
accrue (2Av = 2 kHz).

Avec les précautions indiquées, une stabilité de 1'étalon de fréquence
de 2.1071% a été obtenue.

Une premiere étude comparative des étalons moléculaires et astrono-
miques de temps, en vue de l'établissement d’un systeme amélioré de

conservation du temps est entreprise.

I. INTRODUCTION.

Le principe et le fonctionnement du Maser est décrit en détail dans la
littérature [1, 2, 3]. Nous nous intéressons ici surtout a la production
d’oscillations moléculaires de haute stabilité. Le dispositif est composé
essentiellement d’un gicleur produisant un jet de molécules de NHy, d’un
focaliseur, ot le jet est appauvri en molécules se trouvant dans I'état
inférieur d’inversion, par I'action d’un champ électrostatique inhomogeéne,
et d’une cavité résonnante cylindrique dans laquelle les molécules entre-
tiennent par émission induite une oscillation de trés haute pureté spectrale.

1 Stagiaire du Centre belge de navigation.
2 Communication au VIe colloque A.M.P.E.R.E., Saint-Malo, 24-26 avril 1957.
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Nous avons construit 2 installations Maser déja décrites briévement
ailleurs [4], et dont nous désirons analyser les performances dans cet article.

Tous nos résultats ont été obtenus pour la transition d’inversion (3,3)
de NH, a 23.870 MHz.

[I. EXPERIENCES DE FONCTIONNEMENT.

1. Détermination de la fréquence nominale d’oscillation.

a) Critére de disparition de Uoscillation.

[.e maser étant un oscillateur a réaction, sa fréquence dépend fortement
de l'accord de la cavité (I’élément de réaction). I’entrainement de fré-

: : Q.
quence est proportionnel au désaccord de la cavité: Afy = == . Af; ol
M

Q

les indices C et M se réferent a la cavité et a la raie moléculaire respective-
ment. L’oscillation ne prend naissance que si la cavité est accordée appro-
ximativement sur la fréquence moléculaire. Par une variation de sa tempé-
rature, nous déplacons la fréquence de la cavité jusqu’a ce que les oscillations
cessent de part et d’autre de 'accord optimum. La moyenne des deux
fréquences de I'oscillation au moment de sa disparition est prise comme
résultat de la mesure. La fréquence déterminée par ce critere est reproduc-
tible avec une erreur inférieure & + 5.1071%. Nous avons appliqué ce critére
a des cavités fonctionnant sur les modes suivants: TMg,,, TEy,;, TM;,
TEg;.

b) Critére du saut de fréquence.

Ce premier critére n’est applicable qu’aux cavités dont le mode possede
0 ou 1 nceud suivant 'axe z (n = 0 ou 1). Pour n > 1, la raie spectrale
est dédoublée par effet Doppler avec une séparation en fréquence de I'ordre
de 10 kHz (f, — f, ™~ n . ¢/Li; ¢: vitesse la plus probable des molécules
du jet, L.: longueur de la cavité). L'oscillation n’est possible qu’a la fréquence
de I'une ou 'autre des deux composantes de la raie double. Lorsque I'accord
de la cavité est déplacé d’une composante a I'autre (en variant la tempéra-
ture de 0,02° environ), la fréquence d’oscillation saute abruptement d’en-
viron 10 kHz. La moyenne des 2 fréquences immédiatement avant et apreés
le saut est prise comme résultat de la mesure. La reproductibilité du résultat
est meilleure que 2.1071%. Les modes suivants ont été utilisés pour cette
méthode: TMy,, et TEy;,.
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c) Critére du déplacement magnétique.

Shimoda et Wang [3] suggeérent l'utilisation d'un champ magnétique
qui déplacerait la fréquence d’oscillation sauf pour un accord bien déterminé
de la cavité. Dans notre cas, la méthode s’est révélée peu sensible, et la
fréquence mesurée beaucoup trop dépendante des conditions expérimen-
tales.

2. Facteurs influencant la fréquence d’oscillation.

Parmi les parameétres influengant la fréquence du maser, les plus impor-
tants sont: la longueur de la cavité, le nombre de molécules dans le jet, la
tension de focalisation.

Les cavités & mode n = 0 ou 1 accusent une augmentation de la fré-
quence maser avec la longueur. Pour une série de 8 cavités (Mode TM,,)
de longueurs différentes (10 & 35 cm) I'augmentation mesurée est linéaire
avec la longueur (~ 5.1071%/cm). La valeur de la fréquence extrapolée pour
I. = 0 est asscz voisine de celle mesurée pour nos cavités a mode n > 1.
Le signe de I'effet n’est pas celui prévu par Shimoda et Wang [3] en sup-
posant la présence d’une composante d’onde progressive de direction
opposée a celle des molécules du jet.

Quelques mesures faites sur des cavités a mode n > 1 semblent indiquer
une dépendance de la longueur beaucoup moins marquée: les fréquences
des 4 cavités expérimentées (10 em < L << 20 em) étaient identiques a
1079 pres. Cette constatation peut s’expliquer par I'élimination de I'effet
Doppler, obtenue grace au critére de mesure appliqué a ces cavités.

Les fréquences mesurées dépendent en général faiblement du nombre
de molécules admises. Cet effet est prévisible vu que la vitesse moyenne
des molécules du jet peut augmenter de 309, avec le nombre de molécules
comme on a pu le constater par la mesure du spectre dédoublé dans une
cavit¢ TE, ; 5. La variation de fréquence qui s’ensuit est néanmoins
suffisamment faible pour permettre une bonne reproductibilité. De plus,
on peut déterminer une valeur de la tension du focaliseur telle que cet
etfet disparaisse.

Les fréquences Maser observées dépendent assez fortement de la tension
du focaliseur (~ 3.10710 par kV). L’effet pourrait étre di a la multiplicité
de la raie centrale (3,3) de structure hyperfine, I'intensité des différentes
composantes dépendant de la tension du focaliseur. Gordon [2] a effective-
ment postulé une multiplicité de la composante centrale, déduite de I'asy-
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métrie mesurée des satellites magnétiques. Nous avons remesuré ce spectre

avec une résolution accrue (2Av = 2 kHz, amplification > 1). L’asymétrie

de la structure hyperfine observée peut étre expliquée par le fait que la

constante de couplage quadrupolaire est plus grande de 3,0 kHz + 0,7 kHz

dans I'état d’inversion inférieur. (Détails & paraitre dans Helv. Phys. Acta.)
La figure 1 montre la raie centrale et ses satellites magnétiques.

1 i 1 L 1 1

-80 -60 =10 0 10 60 80 kHz

Fig. 1: Transition d'inversion (3, 3) de NH,: raie centrale avec satellites magnétiques (détection de I' amplitude). Energie
inductrice et nombre de molécules iuumznl diminués pour la raie centrale.

II. RESULTATS.

Nos mesures ont porté essentiellement sur la détermination des carac-
téristiques suivantes:

1. Fréquence moléculaire naturelle;
2. Concordance de fréquence pour des masers de construction identique;

3. Reproductibilité de la mesure de fréquence pour un maser donné.

1. Les fréquences mesurées avec toutes nos cavités (compte tenu des
extrapolations qui s’imposent) tombent toutes a 1078 prés dans le voisinage
de la méme fréquence [4]. Au vu des résultats beaucoup plus précis men-
tionnés ci-dessous, la valeur numérique de cette fréquence ne présente pour
I'instant qu’un intérét secondaire en tant qu’étalon de fréquence.

2. Les cavités étant d’'une part I'élément dont l'influence sur la fré-
quence d’un maser est la plus grande, et, d’autre part ’élément le moins
exactement reproductible, nous avons construit 5 paires de cavités mécani-
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quement semblables. Dans ces conditions nous avons constaté que 2 cavités
jumelles, tous les autres paramétres étant constants, donnent a 107 preés
la méme fréquence. D’autre part une cavité primitivement en laiton brut,
reproduisit aprés polissage et cuivrage la méme fréquence également & 107°
prés. La reconstruction exacte du reste de I'installation étant facilement
réalisable, nous pouvons donc assurer une reproductibilité absolue de

fréquence & 107° pres.
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Fig. 2: Comparaison de fréquence entre 4 MASER en fonction du temps.

A = Installation No I avec une cavité TM (L = 30 cm)

010
B = Installation No I avec une cavité TMOIE (L = 10,6 ¢m)
D = Installation No Il avec une cavité TMMD (L =16 cm)

F = Installation No Il avec une cavité TE 013 (L =18,3 cm)
En ordonnée est reportée la différence relative de fréquence (H)'9

£ 24 Hz)
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3. Nous avons étudié la constance a longue durée de plusieurs dispo-
sitifs aux caractéristiques préalablement bien déterminées (cavité, focali-
seur et sa tension, gicleur, nombre de molécules, géométrie). Les mesures
se sont réparties sur plusieurs mois, pendant lesquels les installations furent
complétement démontées a plusieurs reprises. La comparaison des diffé-
rentes fréquences entre elles révéla une constance remarquable. Chaque
comparaison implique deux mesures consécutives par rapport & un oscil-
lateur a quartz auxiliaire. La stabilité de cet oscillateur pendant le temps
des mesures (~ 1% heure) détermine I'imprécision de la mesure (+ 4.10719),
La figure 2 montre le résultat des comparaisons de fréquence entre 4 cavités
sur 2 installations. Nous pouvons dés a présent assurer une stabilité a
longue durée meilleure que 4.1071°. Nos dernieéres mesures exécutées avec
un oscillateur auxiliaire amélioré nous pérmettent déja de réduire cette
limite a environ 2.10710

I1V. APPLICATIONS.

A c6té de son utilisation en spectrometre de haute résolution et comme
étalon de fréquence, 'application du maser a la conservation du temps est
des plus importantes.

- -5.10"%

\_\L —  0BSERVATOIRE
e --—-  MASER

- -8
NOV 4 DEC | JAN \ FEV : MAR i

Fig. 3: Fréquence d'une horloge A quartz mesurée par un MASER (----) et par I' Observatoire de Neuchitel ( Yo

-a
L'Observatoire communiquait chaque jour, la correction moyenne de la journée, en TUZ' arrondie 3 10 .

Les mesures avec Maser ont été faites, en 1/2 heure, 3 un moment quelconque de la journée,
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Les fréquences fournies par les masers en opération ont été réguliérement
comparées a une horloge a quartz dont la marche était contrélée a son tour
par I’Observatoire de Neuchatel sur la base du temps universel TU,. Dans
la figure 3, nous avons reporté la fréquence de cette horloge mesurée d’une
part relativement aux masers, d’autre part relativement & TU, déterminé
a Neuchatel.

Actuellement il ne parait pas essentiel dans un systéme garde-temps
de faire fonctionner en permanence l'oscillateur moléculaire pour l'inté-
gration temporelle. On peut confier ce réle aux horloges & quartz dont la
stabilité a courte durée (™= 10719 en 24 h.) est suffisante et contréler leur
marche périodiquement au moyen du maser.

Nous tenons a remercier le Fonds national suisse de la recherche de
I'aide financiere qu’il a accordé a ces travaux.
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