Experimente mit getrennten oszillierenden Feldern und

Wasserstoff-Masern (Nobel-Vortrag) **

Von Norman F. Ramsey *

Ich fiihle mich sehr geehrt, den Nobel-Preis zu erhalten,
und empfinde es zugleich als eine Auszeichnung all jener
Physiker und Ingenieure in vielen Lindern, die sehr schone
Experimente mit den Methoden, die ich gleich erlautern wer-
de, gemacht haben. Dariiber hinaus gilt mein Dank meinem
grofen Lehrer 7. I. Rabi, meinen Freunden und Kollegen,
meinen 84 Doktoranden, die enge Freunde und Mitarbeiter
waren, und besonders Daniel Kleppner und Daniel Larson,
die so viel zur erfolgreichen Arbeit unseres Laboratoriums
beigetragen haben. '

Die Methode hintereinandergeschalteter
oszillierender Felder

Nach zwei Jahren an der University of Cambridge wech-
selte ich im Sommer 1937 an die Columbia University, um
mit /. I. Rabi zusammenzuarbeiten. Gerade in dieser Zeit
wies Rabi in Molekularstrahlexperimenten die magnetische
Kernspinresonanz nach! “*, und so hatte ich das groBe
Gliick, als einziger Doktorand mit Rabi und seinen Kolle-
gen!!~2) eines der ersten beiden Experimente zur Entwick-
lung und Anwendung der magnetischen Kernspinresonanz-
spektroskopie durchzufiihren. Fiir diese Arbeiten erhielt
Rabi 1944 den Nobel-Preis fiir Physik.

1949, nun an der Harvard University, suchte ich nach
einem Weg zu genaueren Messungen, als sie mit der Methode
von Rabi moglich waren. Dabei erfand ich die Methode der
getrennten oszillierenden Felder!® %), Bei dieser Methode ist
das oszillierende Magnetfeld im Zentrum der Rabi-Anord-
nung durch zwei oszillierende Felder ersetzt, eines am An-
fang und eines am Ende des Abschnitts, in dem die Eigen-
schaften der Atome und Molekiile untersucht werden. Wie
ich im folgenden erldutern werde, hat die Methode der ge-
trennten oszillierenden Felder gegeniiber der eines einzelnen
oszillierenden Feldes viele Vorteile. In den folgenden Jahren
wurde die Methode auch auf Experimente ausgedehnt, die
iiber die Untersuchung der magnetischen Kernspinresonanz
an Molekiilstrahlen hinausgingen. Das in Abbildung 1 ge-
zeigte Gerit ist eine Molekularstrahlapparatur mit zwei hin-
tereinandergeschalteten oszillierenden Feldern, mit der in
Harvard sehr viele Experimente ausgefiihrt wurden.

Nun méchte ich die Methode der hintereinandergeschalte-
ten oszillierenden Felder besprechen, und zwar in ihrer ur-
spriinglichen und am einfachsten zu erklirenden Anwen-
dung, der Messung magnetischer Kernmomente. Die
Erweiterung auf allgemeinere Fille ist dann einfach.

Die Methode war urspriinglich als Verbesserung von Ra-
bis Resonanzmethode zur Messung der magnetischen Kern-
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Abb. 1. Molekularstrahlapparatur mit getrennten oszillierenden Feldern. Der
Molekiilstrahl tritt aus einer kleinen Offnung in der Quelle im linken Drittel der
Apparatur aus, wird fokussiert und durchlduft das mittlere Drittel als anné-
hernd paralleler Strahl und wird im rechten Drittel wieder auf eine kleine De-
tektordffnung fokussiert. Die getrennten oszillierenden Felder am Anfang und
am Ende des mittleren Drittels der Apparatur erzeugen Resonanziibergéinge,
die die Fokussierung verringern und deshalb die detektierte Strahlintensitit
schwichen.

momente gedacht. Deren Prinzip ist in Abbildung 2 schema-
tisch erldutert. Betrachten wir einen klassischen Kern mit
einem Spin AJ und einem magnetischen Moment g = (u/J) J.
Dieser Kern prazediert infolge des auf den Kernspin wirken-
den Drehmoments in einem statischen Magnetfeld H, =
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Abb. 2. Schematische Darstellung einer Molekularstrahlapparatur zur Unter-
suchung der magnetischen Kernresonanz. Ein typisches Molekill, das detektiert
werden kann, tritt aus der Quelle S, wird durch das inhomogene Magnetfeld A
abgelenkt, tritt durch den Spalt C und wird durch das inhomogene Magnetfeld
B zum Detektor D hingelenkt. Wenn das oszillierende Feld in der Region C eine
Anderung im Molekiilzustand induziert, bewirkt der Magnet B eine andere
Ablenkung, und der Strahl wird den gestrichelten Linien folgen, so daB die
detektierte Intensitit geringer wird. Bei der Methode von Rabi wird das oszillie-
rende Feld homogen im gesamten Bereich C angelegt, wie durch die langen
horizontalen Linien auf der Innenseite des Magneten C angedeutet ist, wihrend
bei der Methode der getrennten oszillierenden Felder das HF-Feld nur in den
kurzen Bereichen am Anfang und Ende des Magneten C angelegt wird.

Hy k wie ein Kreisel mit der Larmor-Frequenz w, um H,
(Abb. 3), und die Kreisfrequenz w, ist durch (1) gegeben.

#H,

Yl )

Wy =2mvy =

Lassen Sie uns nun ein zusitzliches Magnetfeld H, betrach-
ten, das senkrecht auf H, steht und um dieses mit der Kreis-
frequenz w rotiert (Abb. 3). H, wird zu jeder Zeit senkrecht
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auf der Ebene stehen, die H, und J aufspannen, falls w = w,
ist. In einem mit H, rotierenden Koordinatensystem préaze-
diert Jum H,, und der Winkel ¢ zwischen H, und J wird sich
kontinuierlich dndern, etwa in der Art eines ,,schlafenden
Kreisels*. Die Anderung der Orientierung 148t sich dadurch
nachweisen, daB man den die magnetischen Momente ent-
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Abb. 3. Prizession des Kernspins J (links) und des rotierenden Magnetfelds H,
(rechts) bei der Methode von Rabi.

haltenden Molekiilstrahl durch inhomogene Felder leitet
(siche Abb. 2). Wenn w ungleich w, ist, bleibt H, nicht senk-
recht zu J; ¢ wird fiir eine kurze Zeit zu- und dann wieder
abnehmen, was netto zu keiner Anderung fiihrt. Somit kann
die Larmor-Prizessionsfrequenz w, als die Oszillatorfre-
quenz  bestimmt werden, bei der maximale Reorientierung
des Spins und damit in einer Anordnung wie in Abbildung 2
die gréBte Anderung in der Strahlenintensitit auftritt. Die-
ses Verfahren ist die Grundlage der Molekularstrahl-Reso-
nanzmethode von Rabi.

Die Methode der getrennten oszillierenden Felder unter-
scheidet sich bei dieser Anwendung kaum von der Rabi-Me-
thode, auBer daB das rotierende Feld H, nur fiir eine kurze
Zeit © angelegt wird, seine Amplitude dann fiir eine relativ
lange Zeit ¢ auf Null reduziert und schlieBlich wieder fiir eine
Zeit v auf H, vergroBert wird; dabei bleibt die Phasenkohd-
renz der oszillierenden Felder erhalten (Abb. 4), Dies 148t
sich zum Beispiel in der Molekularstrahlapparatur von Ab-
bildung 2 erreichen, in der die Molekiile zuerst durch einen
Bereich mit rotierendem Feld, dann durch einen ohne rotie-
rendes Feld und schlieBlich wieder durch einen mit rotieren-
dem Feld fliegen und das zweite Feld phasenkohédrent mit
dem ersten durch denselben Oszillator erzeugt wird.

"
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Abb. 4. Zwei getrennte oszillierende Felder, die jeweils fiir eine Zeit © wirken,
und eine Amplitude von Null des oszillierenden Feldes fiir eine Zeit . Die
Phasenkohirenz zwischen den beiden oszillierenden Feldern ist gewahrt, so als
wenn die Oszillation fortgesetzt worden wire, aber fiir die Zeit ¢ mit der Ampli-
tude Null.

Wenn der Kernspin anfinglich parallel zum konstanten
Feld H, orientiert ist (¢ = 0), kann man die GroBe des rotie-
renden Feldes so wiihlen, da} ¢ am Ende des ersten oszillie-
renden Feldes gleich 90° (w/2) ist. Im H,-freien Bereich pra-
zedieren die magnetischen Momente dann einfach mit der
dem Magnetfeld H, entsprechenden Larmor-Frequenz.
Wenn das Molekiil mit magnetischem Moment in das zweite
oszillierende Feld eintritt, entsteht wieder ein Drehmoment,
das eine Anderung von ¢ bewirkt. Wenn die Frequenz dieses
rotierenden Feldes exakt die gleiche ist wie die mittlere Lar-
mor-Frequenz im H,-freien Bereich, tritt keine relative Pha-
senverschiebung zwischen dem Spin und dem rotierenden
Feld auf.

Falls die GroBe des zweiten rotierenden Feldes und die
Zeit seines Einwirkens dieselben sind wie beim ersten Feld,
haben beide Felder den gleichen Effekt, d. h. das zweite Feld
vergroBert ¢ um weitere n/2 auf ¢ = n. Dies entspricht einer
vollstindigen Umkehr der Richtung des Spins. Unterschei-
den sich dagegen das Feld und die Larmor-Frequenz etwas,
so daB — wihrend das Molekiil den mittleren Abschnitt der
Apparatur durchlduft — der relative Phasenwinkel zwischen
dem rotierenden Feldvektor und dem prizedierenden Spin
um & gedndert wird, dann hat das zweite oszillierende Feld
genau den gegenteiligen Effekt wie das erste; als Ergebnis
wird ¢ wieder zu Null. Unterscheiden sich Larmor-Frequenz
und Frequenz des rotierenden Feldvektors so, daB die relati-
ve Phasenverschiebung am Ende des H,-freien Bereichs ge-
nau ein ganzzahliges Vielfaches von 2x ist, dann wird ¢
wieder den Wert © annehmen, genauso wie im Fall der exak-
ten Resonanz.

Mit anderen Worten: Hétten alle Molekiile die gleiche
Geschwindigkeit, wire die Ubergangswahrscheinlichkeit pe-
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1. Rabi tiber Molekularstrahluntersuchungen zum magnetischen Moment der Molekiilrotation.
Er gehirte zu den Wissenschaftlern, die das Brookhaven National Laboratory griindeten, und war
der erste Vorsitzende des Physics Department. Seit 1947 ist er an der Harvard University,
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riodisch (Abb. 5). In einem Molekularstrahl-Resonanzexpe-
riment 1dBt sich jedoch leicht zwischen exakter Resonanz
und den anderen Fillen unterscheiden. Im Falle der exakten
Resonanz ist die Bedingung dafiir, daB keine Anderung in
der relativen Phase zwischen rotierendem Feldvektor und
prazedierendem Spin auftritt, unabhédngig von der Ge-
schwindigkeit der Molekiile. In den anderen Fillen ist jedoch
die Bedingung fiir eine Phasenverschiebung im Wert von
ganzzahligen Vielfachen von 2m abhingig von der Ge-
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Abb. 5. Ubergangswahrscheinlichkeit ¢ als Funktion der Oszillatorfrequenz
v = /2=, die in einem Experiment mit getrennten oszillierenden Feldern beob-
achtet wiirde, wenn alle Molekiile im Strahl die Geschwindigkeit v hitten. L ist
die GroBe des H,-freien Bereichs zwischen den getrennten oszillierenden Fel-
dern.

schwindigkeit, da sich ein langsameres Molekiil ldnger im
H,-freien Bereich aufhilt und so eine groBere Phasenver-
schiebung erfihrt als ein schnelleres Molekiil. Daher ist im
Fall der Nichtresonanz-Peaks die Reorientierung der mei-
sten Molekiilmomente unvollstindig, so daB diese Peaks
kleiner sind als die bei exakter Resonanz. Man erwartet eine
Resonanzkurve dhnlich der in Abbildung 6, die die Uber-
gangswahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen mit Spin %: als
Funktion der Frequenz zeigt.
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Abb. 6. Fiir Molekiile mit einer Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung nimmt
die Ubergangswahrscheinlichkeit bei optimaler Amplitude des rotierenden Fel-
des die Form der durchgezogenen Linie an. (L, v: siche Abb. 5; a ist die wahr-
scheinlichste Geschwindigkeit.) Die gestrichelte Linie gibt die Ubergangswahr-
scheinlichkeit fiir die Rabi- Anordnung mit einem einzelnen oszillierenden Feld
wieder, falls die Gesamtzeit gleich ¢ (Abb. 4) ist.

Bisher wurde die Methode in erster Linie mit den Begriffen
klassischer Spin und magnetisches Moment beschrieben, sie
148t sich aber auf jedes quantenmechanische System anwen-
den, bei dem Uberginge zwischen unterschiedlich fokussier-
ten Energiezustinden W, und W, induziert werden kdnnen.
Die Resonanzfrequenz w, ist dann durch Gleichung (2) gege-
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ben und man erwartet eine Resonanzkurve dhnlich der in
Abbildung 6.

wo = (W; — W)k @

Vom quantenmechanischen Standpunkt aus spiegelt der
oszillierende Charakter der Ubergangswahrscheinlichkeit in
den Abbildungen 5 und 6 Kreuzterme wider, die bei der
Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit aus den
Wahrscheinlichkeitsamplituden auftreten. Es sei Cj; die
Wahrscheinlichkeitsamplitude dafiir, daB ein Kern den Be-
reich des ersten oszillierenden Feldes ohne Anderung des
urspriinglichen Zustandes i durchlduft und im zweiten Feld
dann in den Zustand f iibergeht, und Cy, die Amplitude fiir
den alternativen Vorgang, d.h. den Ubergang in den Zu-
stand fim ersten Feld und das unverinderte Durchlaufen des
zweiten Feldes. Dann produziert der Kreuzterm Cj; C¥; ein
Interferenzmuster, und es ergibt sich das gedridngte Oszilla-
tionsmuster der Ubergangswahrscheinlichkeit in den Abbil-
dungen 5 und 6. Alternativ dazu kann man den Kurvenver-
lauf partiell auch als Resultat des Fourier-Spektrums eines
oszillierenden Feldes betrachten, das fiir eine Zeit 7 an-, eine
Zeit t aus- und eine Zeit 7 wieder angeschaltet wird (Abb. 4).
Diese Interpretation ist allerdings nicht ganz richtig, da das
Problem aufgrund der endlichen Rotationen von J nichtli-
near ist. AuBerdem verdeckt die Fourier-Interpretation ei-
nige Hauptvorteile der Methode der getrennten oszillieren-
den Felder. Ich habe die quantenmechanischen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten berechnet!®: 3 7* 8 und diese Rechnun-
gen liefern die Grundlagen fiir ein Verstindnis der in Abbil-
dung 6 skizzierten Befunde.

Von den zahlreichen Vorteilen der Methode der getrennten
oszillierenden Felder seien folgende genannt:

1) Die Breite der Resonanzpeaks betrdgt nur 60% der
Breite, die man mit der Methode eines einzelnen oszillieren-
den Feldes erhilt. Dieser Effekt dhnelt dem bei optischen
Interferenzmustern, deren Peaks am Doppelspalt schirfer
sind als der zentrale Peak bei der Beugung an cinem einzel-
nen Spalt, der so breit ist wie der Abstand zwischen den
beiden Spalten des Doppelspalts.

2) Die Schirfe der Resonanz wird durch Inhomogenit-
ten des konstanten Feldes nicht vermindert: Sowohl aus der
qualitativen Beschreibung als auch aus der quantentheoreti-
schen Analyse folgt, daBB nur der riumliche Mittelwert der
Energien lidngs des Weges in Gleichung (2) eingeht und wich-
tig ist.

3) Bei sehr hohen Frequenzen, bei denen die Wellenlinge
der benutzten Strahlung dhnlich wie oder kleiner als die Lédn-
ge des Abschnittes, in dem die Energieniveaus untersucht
werden, sein kann, ist die Methode effektiver und oft unent-
behrlich.

4) Doppler-Verschiebungen und -Breiten erster Ordnung
konnen ausgeschlossen werden, falls keine unbeabsichtigte
Phasenverschiebung zwischen den beiden oszillierenden Fel-
dern auftritt.

5) Die Methode eignet sich fiir die Untersuchung von
Energieniveaus in einem Bereich, in den kein oszillierendes
Feld hineingebracht werden kann; zum Beispiel 148t sich die
Larmor-Frequenz von Neutronen innerhalb eines ma-
gnetisierten Eisenblocks messen.

6) Die Linien konnen verschmaélert werden, indem man
die Amplitude des oszillierenden Feldes unter ihren optima-
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len Wert bringt. Die Verschmélerung resultiert daraus, daB
durch die niedrigere Amplitude Molekiile bevorzugt werden,
die langsamer als der Durchschnitt sind.

7) Falls der untersuchte atomare Zustand spontan zer-
féllt, ermoglicht die Methode der getrennten oszillierenden
Felder die Beobachtung von Resonanzen, die schmaler sind,
als man aufgrund der Lebensdauer und der Heisenbergschen
Unschérferelation erwartet. Die Voraussetzung dafiir ist,
daB die beiden oszillierenden Felder geniigend weit vonein-
ander entfernt sind; nur Molekiile, deren Zustidnde genii-
gend lange existieren, daB das zweite oszillierende Feld er-
reicht wird, kénnen zur Resonanz beitragen. Diese Methode
wurde zum Beispiel von Lundeen et al.[®! fiir sehr genaue
Messungen des Lamb-Shifts benutzt.

Die Vorteile der Methode der getrennten oszillierenden
Felder haben dazu gefiihrt, daB3 sie extensiv in der Mole-
kular- und Atomstrahl-Spektroskopie angewendet wird.
Eine der bekanntesten Anwendungen ist die der Cisi-
um-Frequenz- und -Zeitstandards, die spéter diskutiert
wird.

Obwohl die Methode der getrennten oszillierenden Felder
in vielerlei Hinsicht der des einzelnen oszillierenden Feldes
iiberlegen ist, hat sie gelegentlich auch Nachteile. Beim Stu-
dium von komplizierten, iiberlappenden Spektren konnen
die Nebenmaxima (Abb. 6) Verwirrung stiften. AuBerdem ist
es bei der bendtigten Frequenz manchmal schwierig, mit
zwei kurzen oszillierenden Feldern ausreichende Feldstirken
zu erhalten, wohingegen mit einem schwacheren, lingeren
Feld ausreichende Feldstédrken erreicht werden konnen. Fiir
die meisten Molekularstrahl-Resonanzexperimente ist es da-
her das beste, sowohl die beiden getrennten oszillierenden
Felder als auch ein einzelnes, langes Wechselfeld zur Verfii-
gung zu haben; dann kann man die jeweils geeignetere Me-
thode einsetzen.

Wie bei jedem Prézisionsexperiment ist auch bei der Me-
thode der getrennten oszillierenden Felder Vorsicht geboten,
damit es nicht zu irrefiihrenden Ergebnissen kommt. Nor-
malerweise lassen sich aber Storeffekte bei der Methode der
getrennten Wechselfelder leichter verstehen und eliminieren
als bei den meisten anderen spektroskopischen Prizisions-
methoden. Ich habe die verschiedenen Effekte bereits detail-
liert beschrieben® 7-8 19 will sie aber dennoch hier kurz
zusammenstellen.

Abweichungen der Amplituden der Wechselfelder von ih-
ren optimalen Werten konnen die Form der Resonanz deut-
lich verindern; aus einem Maximum in der Ubergangswahr-
scheinlichkeit kann sogar ein Minimum werden. Die
Symmetrie in bezug auf die exakte Resonanzfrequenz bleibt
aber erhalten, so daB durch solche Amplitudenverdnderun-
gen!7-81 kein MeBfehler eingefiihrt wird.

Anderungen der GréBe des statischen Feldes im Abschnitt
zwischen den oszillierenden Feldern, aber nicht in deren Be-
reichen, verzerren eine Molekularstrahl-Resonanz norma-
lerweise nicht, falls die mittlere Ubergangsfrequenz (Bohi-
sche Frequenz) zwischen den beiden Feldern der Ubergangs-
frequenz in jedem der beiden Wechselfelder entspricht. Ist
diese Voraussetzung nicht erfiillt, kann ein Shift in der Reso-
nanzfrequenz auftreten!?- 81,

Wenn durch die oszillierenden Felder auBer den beiden
Energieniveaus, zwischen denen die Ubergiinge untersucht
werden, weitere Niveaus teilweise angeregt werden, wird sich
— wie in jeder spektroskopischen Messung — ein EinfluBl auf
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die Resonanzfrequenz bemerkbar machen. Dariiber gibt es
detaillierte Analysen!3- 781,

Selbst wenn nur zwei Energieniveaus beteiligt sind, hat das
Anlegen von zusitzlichen rotierenden Feldern mit anderen
Frequenzen als der Resonanzfrequenz eine Nettoverschie-
bung in der beobachteten Resonanzfrequenz zur Fol-
ge!® 78 Ein besonders wichtiger Spezialfall ist der von
Bloch und Siegert''!) erkannte Effekt, der auftritt, wenn
statt rotierender Magnetfelder oszillierende benutzt werden.
Da ein oszillierendes Feld in zwei entgegengesetzt rotierende
Felder zerlegt werden kann, wirkt das gegenldufig rotierende
Feld automatisch wie ein externes rotierendes Feld. Eben-
falls ein externes rotierendes Feld entsteht, wenn sich ein
Atom durch ein Feld H, bewegt, dessen Richtung sich inner-
halb des durchlaufenen Bereichs dndert. Die Theorie iiber
die Auswirkungen zusitzlicher rotierender Felder bei be-
liebigen Frequenzen wurde von mirl"8 19121 Winzer19,
Shirley'31, Codel'™ und Greene!'*] entwickelt.

Unbeabsichtigte relative Phasenverschiebungen zwischen
den beiden Abschnitten der oszillierenden Felder bewir-
ken eine Verschiecbung der beobachteten Resonanzfre-
quenz!'3~ 131, Dies ist die hiufigste Fehlerquelle, und man
muB diesen Fehler sorgfiltig ausschalten, indem man solch
eine Phasenverschiebung entweder beseitigt oder sie be-
stimmt — zum Beispiel durch Molekularstrahlmessungen, bei
denen der Strahl die Apparatur zuerst in der einen und dann
in der entgegengesetzten Richtung durchliuft.

Seit ihrer Einfithrung wurde die Methode der getrennten
oszillierenden Felder vielfach erweitert:

1) Oft ist es bequem, bewuBt Phasenverschiebungen ein-
zufiihren, um die Form der Resonanz!'®' zu modifizieren.
Wie eben diskutiert, kénnen unbeabsichtigte Phasenver-
schiebungen die beobachtete Resonanz verzerren, aber ei-
nige Verzerrungen sind auch niitzlich. Beobachtet man die
Anderung in der Ubergangswahrscheinlichkeit, die durch
die Verschiebung der relativen Phase von + =/2 auf — /2
entsteht, so erhilt man eine Dispersionskurve!'* (Abb. 7).
Eine Resonanz dieser Form bietet maximale Empfindlich-
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Abb. 7. Theoretisch bestimmte Anderung der Ubergangswahrscheinlichkeit
beim Umkehren einer Phasenverschiebung von /2. Bei der Resonanzfrequenz
indert sich die Ubergangswahrscheinlichkeit nicht, dafiir hat die Kurve dort die
groBte Steigung.
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keit fiir den Nachweis kleiner Verschiebungen in der Reso-
nanzfrequenz.

2) Fiir die meisten Zwecke 1d8t sich die groBte Genauig-
keit mit genau zwei oszillierenden Feldern, die durch die
maximal mogliche Zeit ¢ getrennt sind, erreichen. In einigen
Fallen ist es aber besser, mehr als zwei getrennte oszillierende
Felder ! zu benutzen. Wie die berechneten Formen der Re-
sonanz!” bei zwei, drei, vier und unendlich vielen oszillieren-
den Feldern aussehen, zeigt Abbildung 8. Fiir unendlich vie-

-4 -3 -2 -1 0 1
(vo-VHi,/a —

Abb. 8. Mehrere oszillierende Felder. Die Kurven zeigen die Molekularstrahl-
Resonanzen bei zwei (——), drei (- --), vier (——-) und unendlich vielen (---)
hintereinandergeschalteten Feldern. Bei unendlich vielen oszillierenden Feldern
erhilt man im wesentlichen das gleiche Bild wie bei der Rabischen Methode des
einzelnen oszillierenden Feldes.

le oszillierende Felder wird natiirlich — definitionsgemdal} —
die gleiche Resonanzform wie mit einem einzelnen, langen,
oszillierenden Feld erhalten, falls die Gesamtlinge der Uber-
gangsregion die gleiche bleibt und die unendlich vielen oszil-
lierenden Felder diese Region kontinuierlich ausfiillen, wie
wir in Abbildung 8 angenommen haben. Fiir viele Zwecke ist
dies der beste Weg, die Methode des einzelnen oszillierenden
Feldes zu betrachten, und es wird klar, daB die Methode des
einzelnen oszillierenden Feldes in komplizierter Weise von
all den vorher diskutierten Verzerrungen abhingt. Es ist er-
wiahnenswert, dafl die Resonanzbreite mit steigender Zahl
oszillierender Felder — bei gleicher Gesamtlinge der Appara-
tur — zunimmt. Obwohl also die schmalste Resonanz mit
genau zwei oszillierenden Feldern, die maximal voneinander
getrennt sind, erreicht wird, gibt es triftige Griinde, mehr als
zwei oszillierende Felder zu benutzen: 1. Mit drei oszillieren-
den Feldern wird die erste und groBte Seitenbande unter-
driickt, was beim Aufldsen von zwei eng benachbarten Fre-
quenzen helfen kann; bei einer gréBeren Zahl oszillierender
Felder werden weitere Seitenbanden unterdriickt, und im
Grenzfall des einzelnen oszillierenden Feldes existieren keine
Seitenbanden mehr. 2. Mit einer groBen Zahl hintereinan-
dergeschalteter Felder kann man verhindern, daB die fiir eine
verniinftige Ubergangswahrscheinlichkeit erforderliche Lei-
stung im Experiment nicht erreicht wird.

3) Die Methode der getrennten oszillierenden Felder wur-
de mit zwei oszillierenden, riumlich getrennten Feldern ent-
wickelt. Aber schon bald wurde erkannt, daB sie einfach zu
einer Methode mit hintereinandergeschalteten oszillierenden
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Feldern verallgemeinert werden konnte, bei der die Felder
zeitlich und nicht rdumlich getrennt sind, und zwar durch die
Verwendung kohirenter Pulse!¢),

4) Bei mehr als zwei hintereinandergeschalteten oszillie-
renden Feldern kommt es nicht darauf an, daB sie zeitlich
dquidistant*! sind; die einzige Bedingung ist, daB sie kohi-
rent sind, was der Fall ist, wenn die oszillierenden Felder alle
von einem einzigen kontinuierlich schwingenden Oszillator
abgeleitet werden. Der Abstand der Pulse kann sogar zufalls-
statistisch sein!!'®! wie im Falle des spiter diskutierten
,,GroBraum*-Wasserstoffatom-Masers(!7). Die Atome, die
zum Emittieren angeregt werden, bewegen sich nach den
Gesetzen der Statistik in die Bereiche der oszillierenden Fel-
der hinein und aus ihnen heraus und verbringen die Zwi-
schenzeit in einem groBen Behdlter, der frei von solchen Fel-
dern ist.

5) Die volistindige Verallgemeinerung der Methode der
hintereinandergeschalteten oszillierenden Felder ist eine An-
regung durch ein oder mehrere oszillierende Felder, die in
Amplitude und Phase zeitlich statistisch variieren!” 8!,

6) V. F. Ezhov et al.!% 1® haben in einem Neutronenstrahl-
Experiment ein inhomogenes statisches Feld im Bereich je-
des der beiden oszillierenden Felder so benutzt, dal beim
Einschalten des oszillierenden Feldes die Bedingungen weit
weg von der Resonanz lagen. Wird dann die Resonanzbedin-
gung langsam erreicht, so folgt das magnetische Moment,
das anfangs parallel zu H,, war, adiabatisch dem effektiven
Magnetfeld in einem mit H, rotierenden Koordinatensy-
stem, bis es am Ende des ersten oszillierenden Feldes parallel
zu H, orientiert ist. Diese Anordnung hat den theoretischen
Vorteil, daB die maximale Ubergangswahrscheinlichkeit
auch bei einer Geschwindigkeitsverteilung 1 sein kann, ist
aber fiir das Studium von komplizierten Spektren mitunter
weniger geeignet.

7) Ich habe bereits betont, daB eine der Hauptfehlerquel-
len bei der Methode der getrennten oszillierenden Felder die
Unsicherheit im exakten Wert der relativen Phasenverschie-
bung zwischen den beiden oszillierenden Feldern ist. Jarvis et
al.l'*1 haben gezeigt, daB dieses Problem mit geringfiigiger
EinbuBe bei der Auflésung bewiltigt werden kann, wenn
man die beiden Felder bei leicht unterschiedlichen Frequen-
zen fahrt, so daB sich die relative Phase kontinuierlich dn-
dert. In diesem Fall dndert sich die Form der beobachteten
Resonanz kontinuierlich von einer Absorptions- zu einer
Dispersionskurve. Die Einhiillende dieser Kurvenformen
148t sich beobachten, und die Lage ihres Maximums hingt
nicht von relativen Phasenverschiecbungen ab. Da die Ein-
hiillende ungeféhr doppelt so breit ist wie eine exakte Reso-
nanz, verringert sich die Auflosung bei dieser Methode, aber
in manchen Fillen wird dieser Verlust durch das Fehlen von
Phasenverschiebungsfehlera aufgewogen.

8) Die Methode wurde sowohl auf elektrische als auch auf
magnetische Uberginge sowie auf Laserlicht im sichtbaren
Bereich, Radio- und Mikrowellenfrequenzen erweitert. Die
Anwendung der Methode der getrennten oszillierenden Fel-
der bei Frequenzen im sichtbaren Bereich erfordert wegen
der kurzen Wellenlingen betrichtliche apparative Anderun-
gen, wie Blaklanov, Dubetsky und Chebotsev?®! gezeigt ha-
ben. Erfolgreiche Anwendungen mit Laserfrequenzen ge-
langen Bergquist, Lee und Hall'?'l, Salour und Cohen-
Tannoudji'®*3, Bordé*®, Hinsch'**) sowie Chebotayev und
vielen anderen!?5),
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9) Die Methode wurde auf Neutronenstrahlen und auf
Neutronen, die fiir lange Zeiten in total reflektierenden Fla-
schen aufbewahrt wurden, ausgedehnt.

10) In einem neuen, schonen Experiment haben S. Chu et
al.I?%! das Prinzip der getrennten oszillierenden Felder er-
folgreich mit einer Fontine von Atomen kombiniert, die
langsam ansteigt, ein Gebiet mit einem oszillierenden Feld
durchdringt, unter der Schwerkraft fillt und wieder das
gleiche oszillierende Feld durchdringt. Vor vielen Jahren hat-
ten J. R. Zacharias et al.1® bereits versucht, dieses Fontinen-
Experiment durchzufithren, waren aber wegen der unge-
niigenden Zahl sehr langsamer Atome nicht erfolgreich ge-
wesen. Chu et al. benutzten die Methode der Laser-Kiih-
lung!?7~2%1 um die Geschwindigkeit der Atome zu verlang-
samen, und erhielten durch die getrennten oszillierenden
Felder ein sehr schon schmales, aufgelostes Muster der Reso-
nanz.

Der Maser aus atomarem Wasserstoff

Dieser Maser entstand aus meinen Versuchen, eine noch
groBere Genauigkeit in den Atomstrahlexperimenten zu er-
langen. Nach der Heisenbergschen Unschirferelation (oder
der Fourier-Transformation) kann die Breite einer Resonanz
in einem Molekularstrahlexperiment nicht kleiner sein als
ungefihr das Reziproke der Zeit, die sich das Atom im Reso-
nanzbereich des Apparates aufhdlt. Fiir Atome, die mit
100 ms ™! durch einen 1 m langen Resonanzbereich fliegen,

ge iiber ihren EinfluB auf elektromagnetische Strahlung zu
detektieren. Townes et al.'®! hatten ein paar Jahre zuvor den
ersten funktionierenden Maser (Microwave Amplifier by
Stimulated Emission of Radiation) hergestellt, aber niemand
hatte bis dahin einen Maser gebaut, der auf einem ma-
gnetischen Dipolmoment oder auf einer so niedrigen Fre-
quenz wie der eines atomaren Hyperfein-Ubergangs beruhte.
Wir nahmen nun an, daB wir Maser-Oszillationen erzeugen
konnten, vorausgesetzt, die Resonanz wiirde durch mehrfa-
che Wandst6Be schmal genug. Die Apparatur wurde von
Goldenberg, Kleppner und mir®*2 entworfen und konstru-
iert. Nach einigen MiBerfolgen erzielten wir Maser-Oszilla-
tionen bei der Hyperfein-Frequenz von atomarem Wasser-
stoff. Sowohl das Proton als auch das Elektron haben einen
Spin (I bzw. J) und magnetische Momente. Die atomaren
Hyperfein-Uberginge sind Ubergiinge, bei denen sich die
relative Orientierung dieser beiden magnetischen Momente
in Anfangs- und Endzustand [Gl. (2)] unterscheidet. Wir un-
tersuchten H-Atome im elektronischen Grundzustand 1%S,,
und beobachteten hauptsichlich die Uberginge F =1,
m=0->F=0, m=0, wobei F die Gesamtdrehimpuls-
quantenzahl, F = I + J, und m die zugeordnete magnetische
Quantenzahl ist.

Den prinzipiellen Aufbau eines Masers aus atomarem
Wasserstoff zeigt Abbildung 9. Eine intensive elektrische
Entladung in der Quelle verwandelt molekularen Wasser-
stoff H, in atomaren Wasserstoff H. Die Atome gelangen aus

Mikrowellen-

bedeutet das eine Resonanzbreite von ungefihr 100 Hz. Um
hohlraum

diese Breite zu verringern und damit die Prézision der Mes-
sungen zu erhdhen, ist es erforderlich, diese Zeit zu verlin-
gern. Die Apparatur drastisch zu verldngern oder nur lang-
same Molekiile auszuwihlen, hieBe die Apparatekosten
erheblich zu steigern bzw. die ohnehin schon schwache
Strahlintensitit weiter zu vermindern. Ich beschloB daher,
die Atome nach Durchlaufen des ersten oszillierenden Feldes

Magnet des

Zustands- @
selektors

Quelle fur ™ L— Strahlungs-

Zustands—
atomaren —-——r— ausgang

selektor
Wasserstoff

Speicherzelle mit
[ ausgekleideten
Wadnden

in einen Vorratskasten mit geeignet ausgekleideten Wanden
eintreten zu lassen, in dem sie eine Zeitlang an die Winde
stoBen und danach austreten, und sie anschlieBend durch das
zweite oszillierende Feld laufen zu lassen. Mein Doktorand
Daniel Kleppner®® befaBte sich mit der Konstruktion dieser
Apparatur. Die urspriingliche Anordnung erforderte nur
wenige Wandst6Be und wurde als ,,unterbrochenes Atom-
strahl-Resonanzexperiment bezeichnet. Anfangs bestand
der Strahl aus Césium, und die Wande waren mit Teflon
ausgekleidet. Das Experiment!®®! war ein Teilerfolg, da mit
der Methode der getrennten oszillierenden Felder ein Muster
fiir einen atomaren Hyperfein-Ubergang erhalten wurde,
aber dieses Muster war schwach und verschwand nach eini-
gen WandstoBen. Die Ergebnisse verbesserten sich merklich,
als die Winde mit Paraffin ausgekleidet wurden, und
schlieBlich erhielten wir nach 190 St6Ben eine Hyperfein-Re-
sonanz mit einer Breite von 100 Hz, aber die Resonanzfre-
quenz war um 150 Hz verschoben.

Um dieses Ergebnis wesentlich zu verbessern, erkannten
wir, daB wir ein Atom mit einer kleineren Masse und einer
niedrigeren elektrischen Polarisierbarkeit verwenden muB-
ten, um die Wechselwirkungen mit der Wand zu reduzieren.
Atomarer Wasserstoff schien ideal fiir diesen Zweck, aber
atomarer Wasserstoff ist bekanntlich schwierig zu detektie-
ren. Deshalb berechneten wir die Méglichkeit, die Ubergin-
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Abb. 9. Schematische Darstellung eines Masers aus atomarem Wasserstoff.
Nur die Bahnen fiir Atome mit m = 0 sind gezeigt, da die Atome mitm =1 an
den untersuchten (Am = 0)-Ubergingen nicht beteiligt sind.

der Quelle in einen Bereich, der auf 10~ ¢ Torr evakuiert ist,
und dann in einen Magneten, der die Zusténde selektiert und
aus drei Nordpolen und drei Siidpolen, die abwechselnd auf
einem Kreis angeordnet sind, besteht. Durch die Symmetrie
ist das Magnetfeld auf der Achse Null und nimmt mit wach-
sendem Abstand von der Achse zu. Da die Energie eines
Wasserstoffatoms im Zustand F = 1, m = 0 mit zunehmen-
dem Magnetfeld wichst und mechanische Systeme in Rich-
tung niedrigerer potentieller Energie beschleunigt werden,
wird ein Atom im Zustand F = 1, das etwas von der Achse
entfernt ist, zur Achse hin beschleunigt, d. h. die Atome im
Zustand F=1 werden auf eine kleine Offnung der im
Durchmesser 15 cm groBen Speicherzelle fokussiert, wih-
rend die Atome im energiedrmeren Zustand F = Q defokus-
siert werden. Damit enthalt die Speicherzelle, falls der Atom-
strahl stetig flieBt, im Gleichgewicht mehr energiereiche
Atome mit F = 1 als energiearme mit F = Q. Setzt man diese
Atome einer Mikrowellenstrahlung mit der Hyperfein-Fre-
quenz aus, werden mehr Atome stimuliert, vom hoheren
Energiezustand in den niedrigeren zu gehen als in die umge-
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Hochenergie-

kehrte Richtung. Dies bedeutet eine Netto-Energieabgabe
Hohlraum

und damit eine Verstirkung der Mikrowellenstrahlung.

Folglich ist das Gerit ein Verstirker oder Maser. Wenn die zustands- 9
Speicherzelle in einen abgestimmten Hohlraum eingebaut selektierender p‘
ist, wird eine bei der Resonanzfrequenz liegende Oszillation Magnet |

— O — HF -

so lange anwachsen, bis ein Gleichgewichtswert erreicht ist. )
Auf diesem Niveau wird die Oszillation dann unbegrenzt
fortgesetzt, wobei die Energie zu ihrer Aufrechterhaltung

I —_— Verstdrker
Quelle fir Spalt
atomaren

Wasserstoff

aus dem kontinuierlichen Nachschub von Wasserstoffato-
men im energiereicheren Hyperfein-Zustand kommt. Die
Apparatur wird dann zu einem , free-running*‘-Maser-Oszil-
lator bei der Frequenz der atomaren Hyperfein-Aufspal-
tung.

Der Wasserstoffatom-Maser-Oszillator hat infolge einer
Kombination giinstiger Eigenschaften eine beispiellos hohe
Stabilitdt. Die Atome befinden sich ca. 10 Sekunden in der
Speicherzelle, was eine viel lingere Zeit ist als bei einer
Atomstrahl-Resonanzapparatur; daher ist die Resonanzli-
nie viel schmaler. Die Atome werden bei niedrigem Druck
aufbewahrt; deshalb sind sie widhrend des Strahlens relativ
frei und ungestort. Ein Doppler-Shift erster Ordnung tritt
nicht auf, weil die Atome einer stehenden Welle ausgesetzt
sind und die Durchschnittsgeschwindigkeit der 10 Sekunden
lang gespeicherten Atome extrem niedrig ist. Maser haben
sehr niedrige Rauschpegel, vor allem wenn die verstirkenden
Elemente isolierte Atome sind. Die Stabilitit des Wasser-
stoffatom-Masers iiber mehrere Stunden ist besser als
1x10715.

Der Hauptnachteil des Wasserstoffatom-Masers ist, da3
die Atome ab und zu mit den Winden kollidieren, was eine
geringfiigige Anderung der Hyperfein-Frequenz und Wand-
Shifts von 1 x 10~ !! zur Folge hat. Die Wand-Shifts lassen
sich durch Messungen, bei denen zwei Speicherzellen mit
unterschiedlichen Durchmessern oder ein verformbares Ge-
faB, dessen Oberfliche/Volumen-Verhiltnis verindert wer-
den kann, benutzt werden, experimentell bestimmen. Wie in
allen Prizisionsmessungen muB3 man beim Einstellen und
beim Abstimmen des Wasserstoffatom-Masers aufpassen,
um irrefithrende Ergebnisse zu vermeiden. Diese Grenzen
und VorsichtsmaBnahmen wurden in einer Reihe von Publi-
kationen diskutiert’*?~34, Der Aufbau von Wasserstoff-
atom-Masern ist vielfach modifiziert worden, sei es fiir
spezielle Untersuchungen oder um die Stabilitdt und Zuver-
ldssigkeit zu steigern. Zum Beispiel wurden verschiedene Hy-
perfein-Uberginge benutzt, und Maser wurden in relativ
starken Magnetfeldern betrieben. Des weiteren wurde ein
Wasserstoffatom-Maser mit einer Speicherzelle!!”), die viel
ldnger als die Wellenlinge der stimulierenden Strahlung war,
gebaut, in dem die Mikrowellen-Leistung auf zwei kleine
Hohlrdume beschrankt wurde, so daf3 die Zelle wie eine Ap-
paratur mit getrennten oszillierenden Feldern arbeitet
(Abb. 10). In der Zelle bewegen sich die Atome, die zur
Emission von Strahlung angeregt werden, zufallsstatistisch
in die beiden Hohlrdume mit den oszillierenden Feldern hin-
ein und aus ihnen heraus und verbringen die Zwischenzeit in
dem groflen Behilter ohne oszillierendes Feld. Infolge der
betrdchtlichen GréBe der Speicherzelle sind die Aufent-
haltszeiten linger und WandstdB8e weniger haufig, so daB die
Resonanzen schmaler und die Wand-Shifts kleiner sind als
bei einem normalen Wasserstoffatom-Maser.

Nachdem ich die Grundlagen der Methode der getrennten
oszillierenden Felder und des Atom-Masers ausfiihrlich dis-
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Hohlraum
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und Ldnge jeweils 60"}

Abb. 10. Schematische Darstellung eines ,,GroSraum*‘-Wasserstoffatom-Ma-
sers. Die beiden Hohlrdume auf der rechten Seite fungieren als getrennte oszil-
lierende Felder, wobei das Feld des Hochenergie-Hohlraumes durch Verstir-
kung aus dem des Niederenergie-Hohlraumes erhalten wird.

kutiert habe, will ich nun einige Bemerkungen iiber ihren
Nutzen machen. Ein Hauptanwendungsgebiet ist die Prizi-
sionsspektroskopie, insbesondere bei Frequenzen des Radio-
und Mikrowellenbereiches, ein anderes sind die Atomuhren
und die Frequenzstandards.

Priizisionsspektroskopie

Es ist schwierig, die spektroskopischen Anwendungen zu-
sammenzufassen, da eine groBe Zahl von Wissenschaftlern
in vielen Lindern bewundernswerte Experimente durchge-
fithrt hat. Ich werde daher nur einige Experimente vorstellen,
an denen ich personlich beteiligt war.

Meine Doktoranden haben Prizisionsmessungen der Ra-
diofrequenz-Spektren einer Reihe von Molekiilen in unter-
schiedlichen Rotationszustinden gemacht. Mit jedem dieser
Zustinde kénnen mehr als sieben verschiedene Molekiilei-
genschaften in Zusammenhang gebracht und so die Ande-
rungen dieser Eigenschaften mit den Rotations- und Schwin-
gungsquantenzahlen bestimmt werden. Dazu gehoren
magnetische Kern- und Rotationsmomente, Kernquadru-
polwechselwirkungen, magnetische Spin-Spin-Wechselwir-
kungen von Kernen sowie Spin-Rotations-Wechselwirkun-
gen. Ich werde die Genauigkeit und die Bedeutung dieser
Messungen an einem einzigen Beispiel erldutern. Wir haben
die Deuteronquadrupolwechselwirkung eqQ sowohl an D,
als auch an LiD sorgfiltig gemessen®* 2¢1 (¢: elektrische
Ladung des Protons; ¢: Gradient des molekularen, elek-
trischen Feldes am Ort des Deuterons; Q: Quadrupolmo-
ment des Deuterons, ein Ma8 fiir die Form des Deuterons,
insbesondere fiir seine Abweichung von der kugelférmigen
Symmetrie). Diese Messungen wurden mit der hochaufl-
senden Molekularstrahlapparatur (Abb. 1), die auf der Me-
thode der getrennten oszillierenden Felder basiert, durchge-
fiihrt. Wir fanden fiir eqQ den Wert + 225044 + 20 Hz in
D, und + 34213 + 33 Hzin LiD. Da ¢ fiir diese vollig unter-
schiedlichen Molekiile bekannt war’®” 38! konnte man zwei
unabhéngige Werte fiir Q berechnen. Diese Ergebnisse stim-
men innerhalb von 1.5% iiberein, was die Giiltigkeit der
schwierig zu berechnenden g-Werte bestitigt. Wir fanden
Q=29%x10"%" cm?.

In einem Experiment mit Koliegen!®®! am Institut Laue-
Langevin in Grenoble, Frankreich, haben wir die Methode
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der getrennten oszillierenden Felder auf einen Strahl von
langsamen Neutronen angewendet, um das magnetische
Moment des Neutrons genau zu bestimmen; wir erhiel-
ten37:4%1 den Wert — 1.91304275 + 0.00000045 uy. In ei-
nem etwas anderen Experiment mit Neutronen, die sich so
langsam bewegten, daf3 sie mehr als 80 s in ein geeignetes
Speichergefd gesperrt werden konnten, haben wir die Me-
thode der hintereinandergeschalteten oszillierenden Felder,
bei der die beiden kohirenten Radiofrequenz-Pulse zeitlich
statt rdumlich getrennt sind, benutzt. Auf diese Weise und als
wesentlicher Test der Zeitsymmetrie haben wir kiirzlich eine
sehr niedrige obere Grenze fiir das elektrische Dipolmoment
des Neutrons von (— 3 + 5) x 10~2° ecm bestimmt{*!],

Der Wasserstoffatom-Maser liefert sehr genaue Informa-
tionen iiber das Mikrowellenspektrum des elektronischen
Grundzustands des Wasserstoffatoms. Der beste Wert fiir die
Hyperfein-Frequenz Av von atomarem Wasserstoff, die
in vielen Laboratorien gemessen wurde, ist™2 43 Ay, =
1420405 751.7667 + 0.0009 Hz.

Dieser Wert stimmt mit dem gegenwartigen Wert der elek-
tromagnetischen Quantentheorie **! innerhalb der Genauig-
keit der theoretischen Berechnung iiberein und kann benutzt
werden, um Informationen iiber die Struktur des Protons zu
erhalten. Ahnlich genaue Werte wurden fiir das Deuterium-
und das Tritiumatom ermittelt, und es wurde die Abhingig-
keit dieser Werte von der Stirke der extern angelegten elek-
trischen Felder untersucht!*3!. Mit einer modifizierten Form
des Wasserstoffatom-Masers, die bei hohen Magnetfeldstir-
ken arbeitet, wurde fiir das Verhéltnis der magnetischen Mo-
mente von Elektron und Proton der Wert — 658.210688 +
0.000006 gefundent*? 45!, Ubrigens, wenn man dieses Ergeb-
nis mit dem der sehr schonen Messungen am Elektron aus
dem Labor von Professor Dehmelt'*? 4748 kombiniert, er-
héilt man die besten Werte fiir das magnetische Moment des
freien Protons in u, und .

Atomuhren

In den letzten 50 Jahren hat eine einschneidende Revolu-
tion in der Zeitmessung stattgefunden; die Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit der besten Uhren hat sich in dieser Zeit
um einen Faktor von einer Million verbessert. Diese Revolu-
tion in der Zeitmessung und der Frequenzkontrolle ist auf
die Atomuhren zuriickzufiihren.

Jede Uhr und jeder Frequenzstandard hingen von irgend-
einer gleichméBigen periodischen Bewegung, z.B. der des
Pendels (der Unruhe) in GroBvaters Uhr, ab. Bei den Atom-
uhren ist diese periodische Bewegung eine inneratomare, in
der Regel die, die mit einer atomaren Hyperfeinstruktur wie
der beim Wasserstoffatom-Maser diskutierten verbunden ist.

In den am meisten verwendeten Atomuhren ist das Atom,
dessen innere Frequenz die Periodizitit liefert, das Césium-
atom, und die gebrduchliche Beobachtungsmethode ist die
mit einer Resonanzapparatur mit getrennten oszillierenden
Feldern, wie sie in Abbildung 2 beschrieben wurde. Die erste
kommerzielle Césiumstrahl-Uhr wurde 1955 von der von
J. R. Zacharias geleiteten Gruppe entwickelt!], und im glei-
chen Jahr haben L. Essen und V. L. Parry die erste Cisium-
strahl-Apparatur konstruiert und in Gang gebracht, die als
Frequenzstandard weithin benutzt wurde ). In der Folgezeit
haben viele Wissenschaftler und Ingenieure auf der Welt Bei-

Angew. Chem. 102 (1990) 790-798

trige zur Entwicklung von Atomuhren geleistet, die ausfiihr-
lich beispielsweise in!* beschrieben wurden.

Ciésium-Atomuhren haben eine Genauigkeit und Stabili-
tit von ungefihr 10713, was um vieles besser ist als bei allen
fritheren Uhren, so dafB seit 1967 die international giiltige
Definition der Sekunde nicht mehr auf der Bewegung der
Erde um die Sonne basiert, sondern eine Sekunde als die Zeit
definiert ist, die nach 9192631770 Perioden des Cisium-
atoms verstrichen ist.

Fiir viele Zwecke werden noch groBere Stabilitdten iiber
kiirzere Zeitintervalle verlangt. Wenn solche Stabilititen be-
notigt werden, wird hiufig der Wasserstoffatom-Maser mit
einer Stabilitdt von 10~ !5 {iber Perioden von einigen Stun-
den benutzt.

Atomuhren, die auf den beschriebenen Prinzipien basie-
ren, haben iiber eine ganze Reihe von Jahren die grofte
Stabilitdt und Genauigkeit geliefert, und dies in einer Quali-
tit, daB moglicherweise weitere Verbesserungen weder wiin-
schenswert noch machbar sind. Aber wie wir im letzten Ab-
schnitt sehen werden, gibt es Anwendungen, bei denen
bereits die Grenzen von Atomuhren erreicht werden, und
zugleich viele vielversprechende Entwicklungen fiir die Zu-
kunft. Dazu gehoéren Verbesserungen der existierenden Ap-
parate, das Arbeiten mit héheren Frequenzen und mit La-
sern, elektromagnetische Fallen, um Ionen oder Atome
aufzubewahren, sowie Laserkiihlung.

Anwendungen von genauen Uhren

Genaue Atomuhren werden fiir so viele Zwecke benutzt,
daB ihre Auflistung extrem lang wére. Deshalb werde ich
hier nur einige Anwendungen, die diese Technologie bis an
ihre Grenzen fordern, kurz erwihnen.

In der Radioastronomie sammelt ein parabolischer Re-
flektor die von einem Stern ausgesandten Radiowellen ge-
nauso wie in der optischen Astronomie ¢in optisches Tele-
skop das von einem Stern kommende Licht. Ungliicklicher-
weise ist die Wellenldnge der Strahlung bei der Radioastro-
nomie fast eine Million mal ldnger als die Wellenlidnge des
sichtbaren Lichts. Die Auflésung eines normalen Radiotele-
skops ist deshalb etwa eine Million mal schlechter als die
Aufldsung eines Teleskops, da diese Auflésung vom Verhilt-
nis der Wellenlinge zur Teleskop6ffnung abhdngt. Wenn je-
doch zwei Radioteleskope von gegeniiberliegenden Seiten
der Erde auf denselben Stern gerichtet sind und die Radio-
wellen gleichzeitig empfangen werden, dann entspricht dies
einem einzigen Teleskop, dessen Offnung so groB ist wie die
Entfernung zwischen den beiden Teleskopen, und die Aufls-
sung dieser Kombination iibersteigt die des groBten einzel-
nen optischen Teleskops. Um jedoch die dazu erforderliche
prizise Ubereinstimmung in der Zeit zu erreichen, bendtigt
jedes der beiden Radioteleskope eine hochst stabile Uhr,
gewdhnlich einen Wasserstoffatom-Maser.

Eine der aufregendsten Entdeckungen der Radioastrono-
mie war die der Pulsare, die ihre Strahlung in kurzen periodi-
schen Pulsen emittieren. Prizisionsuhren waren nétig, um
die Pulsar-Perioden und die zeitlichen Anderungen in den
Perioden zu messen ; diese Anderungen treten manchmal all-
mihlich und manchmal plétzlich auf. Fiir das Thema Zeit-
messung sind die Millisekunden-Pulsare mit bemerkenswert
konstanter Periode von besonderem Interesse, da sie es in der
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Stabilitidt mit den besten Atomuhren aufnehmen kénnen. In
der Tat ist einer dieser Pulsare so stabil, daf} er fiir lange
Zeiten als Zeitstandard geeignet sein konnte 1. Ein anderer
Millisekunden-Pulsar ist Teil eines schnell rotierenden Dop-
pelsterns, dessen Rotationsperiode sich langsam dndert *°1,
Diese langsame Anderung der Rotation kann dem Energie-
verlust durch das Abstrahlen von Gravitationswellen zuge-
schrieben werden — der erste experimentelle Beweis fiir die
Existenz der Gravitationswellen.

Die Zeit und die Frequenz kdnnen heute so genau gemes-
sen werden, da3 man andere grundlegende Messungen wann
immer méglich auf Zeit- oder Frequenzmessungen zuriick-
zufithren versucht. So wurde die Einheit der Linge vor
kurzem durch internationale Ubereinkunft als die Strecke
definiert, die Licht in einer bestimmten Zeit zuriicklegt,
und die Spannung wird wohl bald auf Frequenzen bezogen
werden.

Genaue Uhren haben geholfen, wichtige Belege fiir die
spezielle und allgemeine Relativitatstheorie zu liefern. In ei-
nem Experiment wurde ein Wasserstoffatom-Maser mit ei-
ner Rakete in eine Hohe von 6000 Meilen geschossen. Seine
Periodizitit dnderte sich mit der Geschwindigkeit und der
Hohe genauso, wie nach der speziellen und allgemeinen Re-
lativitdtstheorie erwartet wurde. In anderen Experimenten
wurden die Verschiebungen gemessen, die aus der Relativi-
titstheorie fiir Radiowellen, die sich nahe an der Sonne vor-
beibewegen, vorausgesagt wurden.

Prizisionsuhren machen ein véllig neues und genaueres
Navigationssystem, das ,,global positioning system* (GPS),
moglich. Mehrere Satelliten, die genaue Atomuhren enthal-
ten, senden zu bestimmten Zeiten Signale. Jeder Beobachter
kann dann die Signale von vier solchen Satelliten empfangen
und analysieren und so seine Position auf 10 Yards und die
Zeit auf 10~ % s genau bestimmen.

Eine besonders faszinierende Navigationsleistung, die von
genauen Uhren abhingig war, ist die vor kurzem sehr erfolg-
reich durchgefiihrte Reise des Raumschiffes Voyager zum
Neptun. Der Erfolg dieser Mission hing davon ab, daB die
Bodenkontrolle genaue Kenntnis der Voyager-Position hat-
te. Dies wurde durch drei grofle Radioteleskope an verschie-
denen Orten der Erde erreicht. Jedes dieser Radioteleskope
sandte ein kodiertes Signal zu Voyager, das diese Signale
wieder zu den Teleskopen zuriicksandte. Die Abstinde der
Teleskope zu Voyager konnten aus den abgelaufenen Zeiten
bestimmt und so Voyager lokalisiert werden. Um die erfor-
derliche Genauigkeit in der Zeitmessung zu erreichen, waren
in jedes Teleskop zwei Wasserstoffatom-Maser eingebaut.
Infolge der Rotation der Erde wihrend der acht Stunden, die
es dauerte, bis die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten-
de elektromagnetische Welle von der Erde zu Voyager und
wieder zuriick kam, mufte das Senderteleskop in einigen
Fillen verschieden vom Empfingerteleskop sein, was eine
zusitzliche, harte Bedingung an die Uhren stellte. Also war
der spektakulire Erfolg der Voyager-Mission von der Ver-
fiigbarkeit hochstabiler Uhren abhéngig.

) Eingegangen am 30. Januar 1990 [A 769]
Ubersetzt von Dr. Stefanie Brummer, Darmstadt
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