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D I T  N U M M E R  B E V A T  D E  V O O R D R A C H T E N

G E H O U D E N  O P  D E

S T U D I E D A G E N
M I C R O G O L F T E C H N I E K

GEHOUDEN TE DELFT

O P

7 M A A R T  1958 

EN

21 M A A R T  1958



PROGRAMMA

7 maart 1958

10.25 - 1 1.20 u u r  

11.20 - 12.15 u u r

13.10 - 13.50 u u r

13.50 - 14.30 u u r

14.30 - 15.00 u u r  

1 5 .1 5 -1 6 .0 0  u u r  

16.00 - 16.45 u u r

21 maart 1958
10.30 - 11.30 u u r

11.30 - 12.30 u u r  

1 3 .3 0 -1 4 .1 0  u u r 

1 4 .1 0 -1 4 .5 0  u u r

15.10 - 15.50 u u r
15.50 - 16.30 u u r

*) Door bijzondere 
publiceerd.

P ro f . D r . Ir. J. P . S ch o u ten , D e lf t :  De impe­
dantie-matrix in de microgolf netwerktheorie. *)
I r .  L. K ru l, L e id sc h e n d a m : Microgolftechniek en telecommunicatie.
I r .  H . W .  F . v an  ’t  G ro e n e w o u t, D e lf t :  Coaxi­
ale kabels met spiraalvormig di'ëlectricum.
I r .  M . H . B odm er, H en g e lo : Een regelbarepola- 
risator om bijpulsradar de echo's afkomstig van 
regen te ondrukken.
I r .  P . H . J. K leynen , E in d h o v en : Travelling-
wave buizen.
I r .  C . T . de W d t, E in d h o v en : io  Watt lopende- 
g o lf buis voor 4.000 M H z.
I r .  A . V e rsn e l, E in d h o v en : Lopende-golfbuizen 
voor 4000 M H z met een laag ruis ge tal.

P ro f. D r . R . K ron ig , D e lf t :  Physisch onderzoek 
met 7nicrogolven.
D r. H . B rem m er, E in d h o v en : Propagatie va7i 
microgolven en daarmee samenhangende pro- 
b lemen.
D rs . F . W .  H e in ek en , A m ste rd a m : Refractie 
en absorptie va7i ammoniak en enige amine7i als 
fu7ictie va7i de druk bij 6 mm golflengte. *)
P ro l. D r . I r .  A . A . Th. M . v an  T rie r , E in d ­
hoven: Toepassing van ferrieten in 7iiet-reciproke 
7Hicrogolfschakelinge7i. *)
D r. J. H . U b b in k , E in d h o v en  en
D rs. B. B ö lger, L e id en : Masers.

omstandigheden worden deze voordrachten niet ge-
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Symposium on Microwaves
by J. P. Schouten *)

In  th e  fo llow ing  p ag es  th e  r e a d e r  w ill find a  n u m b er o f p a p e rs , 
re a d  fo r  " H e t  N e d e r la n d s  R a d io g e n o o tsc h a p "  (T he D u tc h  I n ­
s ti tu te  o f R ad io  E n g in ee rs) d u rin g  a  sym posium  held  in th e  
D e p a r tm e n t fo r E le c tr ic a l  E n g in eerin g  of th e  T ech n ica l In s t i tu te  
a t  D e lf t  (M a rc h  7 a n d  21, 1958). T his sym posium  con cerned  
p h y sica l a n d  eng ineering  a sp ec ts  of m icro w av es.

T he f irs t d a y  th e  le c tu re rs  t r e a te d  some of th e  eng ineering  
sides of m icro w av es.

In  th e  open ing  le c tu re  J. P . S c h o u t e n  gave  an  e x p la n a tio n  
an d  an  in te re s tin g  a p p lic a tio n  o f th e  im p ed an ce-m atrix  in m icro ­
w a v e -n e tw o rk s . In  his le c tu re  he p a ra p h ra z e d  a  le c tu re  of th e  
F ren c h  sc ie n tis t L eb lo n d  tre a tin g  of th e  im pedance of a  sh o r t  
th in  a n te n n a  in se r te d  in a  w av eg u id e , n e a r  to  a  sh o rt-c irc u ite d  
p lu n g e r as  a  function  of th e  d is tan c e  to  th is  p lu n g er. A s th is  
th e o ry  can  be found  in th e  p a p e r  of L eb lo n d , A ., " N o te  con- 
c e rn a n t les tra n s itio n s  co ax ia l — guide d 'o n d e . C a s  de s tru c tu re s  
m inces ''. A nn. R a d io é le c tr ic ité  11 (1956) 331-338, th is  le c tu re  
w ill n o t be re p r in te d  h e re .

L. K  r u l  (D r . N e h e r  L a b o ra to r ie s , L e id sch en d am ) gave a 
su rv e y  oi: th e  p ro b lem s co n n ec ted  w ith  th e  tran sm iss io n  of 
m icro w av es th ro u g h  a w av eg u id e  w ith  c irc u la r  c ross sec tion . 
A s is w e ll k n o w n  th e  AfOI-m ode o f p ro p a g a tio n  in such a  guide 
h as th e  very  d e s ira b le  c h a ra c te r is t ic  of a  dam ping  th a t  d e c re a se s  
w ith  in c reasin g  freq u en cy . A s o th e r  m odes a re  p o ssib le  w h ose  
cu t-o ff freq u en c ies  a re  b e tw e e n  th e  lo w e s t cu t-o ff o f th e  guide 
an d  th e  fre q u e n c y  u sed  fo r th e  A ^ -m o d e  th e re  is a  p o ss ib ility  
o f "m ode co n v ersio n "  cau sed  by  sp u rio u s  d ev ia tio n s  from  th e  
id ea l form  of th e  s tra ig h t  c irc u la r  guide. M a n y  p ro p o sa ls  a re  
m ade to  p re v e n t th is  m ode conversion  w hich gives rise  to  
a d d itio n a l losses.

*) Technical University, Delft.
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H . W .  F. v a n  ’t  G r o e n e w o u t  t r e a te d  a  p rob lem , w hich  oc­

curs in s tu d y in g  th e  tra n sm iss io n -p ro p e rtie s  of a  co ax ia l cab le  lo r  
v e ry  high freq u en c ies  an d  g re a t  p o w er, in su la te d  w ith  a  sp ira l 
b e tw e e n  th e  co n d u c to rs . A  re m a rk a b le  in c rease  of dam ping  
occurs w h en  th e  w a v e le n g th  of th e  tra n s m itte d  w av e  is in th e  
ne ig h b o u rh o o d  of th e  m ean c ircum ference of in n e r an d  o u te r  
co n d u c to rs . A n ap p ro x im a te  ca lcu la tio n  given b y  K a d en  an d  
o th e rs  gives some u n d e rs ta n d in g  of th is  re m a rk a b le  phenom enon.

B o d m e r  d esc rib es  an  ingenious a p p a ra tu s  fo r p rev e n tin g  
ra in ech o es  in a r a d a r  a p p a ra tu s . T h is is done by using c ircu la r-  
p o la rized  w a v es . I f  r ig h t-h a n d e d  p o la riz ed  w a v es  a re  u sed  th e  
w av es , re flec ted  b y  ra in  d ru p le ts  a re  le ft-h an d  c ircu la r-p o la rized . 
T he w av es , re flec ted  by  o b s ta c le s  of n o n -sp h erica l lo rm  have 
left- an d  r ig h t-h a n d  p o la riz ed  w av es . T he re c e iv e r  is m ade 
sensitive  fo r r ig h t-h a n d  p o la riz e d  w av es only . R e m a rk a b le  
re su lts  w e re  o b ta in ed .

T he lec tu re  of K 1 e y  n e n gives a  g e n e ra l su rv ey  of t r a v e l ­
ling -w ave  tu b e s . D e  W i t  gives th e o re tic a l co n s id e ra tio n s  and  
th e  design , b a se d  th e re  upon, o f a  tra v e llin g -w a v e  tu b e  w ith  spi- 
ra lc o n d u c to r  w ith  10  w a t t  o u tp u t an d  w ith  a  w o rk in g  freq u en cy  
of 4000 M H z . V c r s n e l  t r e a t s  th e  p rob lem  of noise in t r a v e l ­
ling -w ave  tu b e s  an d  gives co n s id e ra tio n s  lo r  o b ta in in g  tu b e s  
w ith  low  no ise-num ber.

O n  th e  second  d a y  K r o n i g  spoke a b o u t p h y s ic a l re se a rc h  
b y  m eans of m icro w av es. In te re s tin g  re su lts  a re  o b ta in e d  w h en  
th e  p e rio d  of th e  w a v e s  is o f th e  sam e o rd e r  as  th e  re la x a tio n ­
tim e of an  e lec tric  o r m agnetic  phenom enon  o r  eq u a ls  th e  p e rio d  
o f an  a tom ic  o r m o lecu la r m ovem ent. T his is i l lu s tr a te d  by  
d ie le c tr ic -re la x a tio n  in d ipo le fluids, in p a r t ic u la r  its  te m p e ra tu re -  
d ep endence , b y  d ia -m ag n e tic  an d  p a ra m a g n e tic  re so n an ce  in 
gaseo us d isch a rg es , p a ra m a g n e tic  re so n an ce  in sa lts  an d  fe r ro ­
m agnetic  re so n an c e  in fe r r ite s . S tre s s  is la id  on re c e n t re su lts . 
N e w  m easu rem en ts  on su p ra -c o n d u c to rs  a re  s h o r t ly  m en tioned .

B r  e m m e r  t r e a te d  th e  p ro p a g a tio n  of m ic ro w av es  o v e r g re a t  
d is ta n c e s . T h is is a  consequence  of s c a tte r in g  of th e  w a v es  a t  
tro p o sp h e r ic a l inhom ogenities. O th e r  th e o rie s  fo r  th e  ex p la n a tio n  
of th e  p ro p a g a tio n  covering  g re a t  d is ta n c e s  a re  a lso  co n sid ered . 
T ech n ica l m eans fo r p re v e n tin g  fad in g  a re  d iscussed .



Symposium on Microwaves 47
H  e i n e k e n d esc rib ed  a  m easu ring  equ ipm en t, c o n s tru c te d  b y  

him, fo r  d e te rm in in g  v e ry  a c c u ra te ly  re f ra c tio n  an d  a b so rp tio n  
of g ases  of m ic ro w av e-freq u en c ies . A  d esc rip tio n  of th is  a p p a ra tu s  
an d  re su lts  o b ta in e d  th e re w ith  w ill be p u b lish ed  e lsew h ere .

V a n  T r i e r  gave a  su rv ey  of a p p lica tio n s  o f fe r r i te s  in non­
re c ip ro c a l m ic ro w av e -n e tw o rk s . A s a g re a t  p a r t  of his exposition  
w a s  b a se d  on c u r re n t l i te r a tu re  an d  on re su lts  o f his ow n 
re se a rc h e s , p u b lish ed  in his th esis , no p u b lica tio n  of his le c tu re  
in o u r p e rio d ica l is co n sid ered .

U b b  i n k an d  B o 1 g e r  gave a  su rv ey  of th e ir  w o rk  in th e  
new  field of M A S E R S .

U b b in k  gives an  e x p lan a tio n  of p rin c ip les  an d  th e o rie s  o f 
M A S E R S . T hese  a re  am plifiers o r o th e r  dev ices in w hich  a tom ic 
o r m o lecu la r em ission is exc ited  b y  e lec tro m ag n e tic  fields a t  
m ic ro w av e-freq u en c ies .
B o lg er d esc rib es  th e  co n s tru c tio n  an d  design  of th e se  devices.

Manuscript ontvangen op 27 februari 1959.
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Microgolftechniek en telecommunicatie
door L. Krul *)

1. Inleiding*
G e d ee lte lijk  g ed rev en  d o o r de v ra a g  n a a r  g ro te re  b a n d b re e d te n , 

v o o r een a n d e r  deel a a n g e tro k k e n  d o o r n ieuw e, in te re s s a n te  
m ogelijkheden h ee ft ook de com m unicatie-ingen ieur zich op h e t 
u itg eb re id e  te r re in  d e r  m icrogolven  begeven . Z o  w o rd e n  re e d s  
g ed u ren d e  een a a n ta l  ja re n  v o o r te lecom m u nica tied oe le in den  
zogenaam de s tra a lv e rb in d in g e n  to e g e p a s t. H e t  to e p a s se n  van  
h o g ere  fre q u en tie s  h e e ft h ierb ij h e t v o o rd ee l d a t  de b esch ik b a re  
b a n d b re e d te  w o rd t  v e rg ro o t, te rw ijl tev en s  de sy steem afm etm g en  
w o rd e n  v erk le in d . H ie r te g e n o v e r  s t a a t  e c h te r  d a t  de p ro p a g a tie -  
e igenschappen  v an  h e t m edium  snel s le c h te r  w o rd en , enerzijds 
a ls  gevolg van  de a b so rp tie  d o o r in de a tm o sfe e r  aanw ezige  
g assen  (w a te rd a m p  en zu u rs to f)  an d erz ijd s  d o o r s te rk e  toen am e 
van  de v e rs tro o iin g sv e rliezen  bij reg en v a l.

A fh an k e lijk  v an  de eisen die w o rd e n  g este ld  m et b e tre k k in g  
to t  b e tro u w b a a rh e id  en re ik w ijd te  zal a ls  gevolg h ie rv an  de 
b o v en g ren s  van  h e t to ep ass in g sg eb ied  van  s tra a lz e n d e rs  in h e t 
go lfleng tegeb ied  van  2 - 3  cm liggen.

W il  m en k o r te re  golflengten  to e p a sse n  d an  k an  d it a lleen  d o o r 
g eb ru ik  te  m aken  v an  een g o lfg e le id e r w a a rm e d e  de golf ru im ­
te lijk  k an  w o rd e n  b eg ren sd . D eze g o lfg e le id er k a n  d an  ev en tuee l 
w o rd e n  gevuld  m et een in e r t  gas, z o d a t geen h in d e r w o rd t  
o n d e rv o n d en  v an  de a b so rp tiev e rsch ijn se len . H e t  b lijk t m ogelijk 
d o o r g eb ru ik  te  m aken  v an  go lfge le iders  m et een c irkelvorm ige 
d w a rsd o o rsn e d e  dem pingen te  re a lise re n  van  l & 2 d B /k m  h e t­
geen o v e reen k o m t m et de dem ping v o o r een gem iddeld  s tra a l-  
z e n d e r tra je c t.

2. Transmissie in een ronde pijp*
R eed s in 1934 zijn d o o r S o u th w o rth  ex p erim en ten  u itg ev o e rd  

b e tre k k in g  h eb b en d e  op h e t o v e rb ren g en  van  in fo rm atie  m .b.v. 
go lfp ijpen  m et c irkelvorm ige d w a rsd o o rsn e d e . H ie rb ij w e rd e n

*) Dr. Neher Laboratorium PTT, Leidschendam.
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o v er een a fs ta n d  van  875 v o e t te le fon ie- en te leg ra fiesig n a len  
o v e rg e b ra c h t. D e  d ia m e te r  van  de pijp w a s  5 inch, de g e b ru ik te  
golflengte 15 cm. D e huidige m icrogo lftechn iek  m a a k t h e t  m ogelijk 
m et aanzien lijk  k o r te re  golflengten  te  w e rk e n , w a a rd o o r  h e t 
systeem  m eer v o o r p ra k tis c h e  u itv o e rin g  to eg an k e lijk  is.

Z o a ls  b ek en d  b e v a t de algem ene oplossing  v an  de vergelijk ingen  
v an  M a x w e ll v o o r de golfpijp tw e e  g ro ep en  golven nl. de t r a n s ­
v e rs a a l m ag netische  (?  M ) golven w a a rb ij h e t m ag netische  veld  
u its lu iten d  t r a n s v e r s a a l  is (H z = o) en de tra n s v e rs a a le le k tr is c h e  
(T E )  golven w a a rb ij h e t e lek trisch e  veld  u its lu ite n d  t r a n s v e r s a a l  
is (Ez = o). V o o r  een cy lin d rische  configura tie  (c o ö rd in a te n  g, 
0  en z) kunnen  hierbij de e le k trisc h e  en m agnetische  veldcom ­
p o n en ten  w o rd e n  a fg e le id  v an  een sk a la rv e ld  Tl gegeven d o o r
( 1 ) I I  = J,n (kg) cos m 0  T yz m — o, i , 2 ..........
w a a rin :
J m (kg) de B esse lfu n c tie  van  de le  so o rt, o rde  m en a rg u m en t kg 
y de v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  van  de b esch o u w d e  golf
k  de b ijb eh o ren d e  eigen w a a rd e  zoals die v o lg t u it de

ra n d v o o rw a a rd e  v o o r g — a aan geven .
V  o o r h e t v e rb a n d  tu ssen  k  en y g e ld t nog:

k 2 =  y 2 ~h CO2 f jiE

w a a rb ij
co de c irk e lrreq u e n tie  van  h e t e lek tro m ag n e tisch e  v ersch ijn ­

sel is en
fi, £ de p e rm e a b ilite it en de d ie le k trisch e  co n s ta n te  van  h e t 

d o o r de pijp om slo ten  m edium  v o o rs te llen .
D e v ersch illen d e  golven w o rd e n  v e rd e r  o n d ersch e id en  d o o r 

a a n  de ca teg o rie  (T E  of TM ) de indices rn en n to e  te  voegen 
( TEm>n, TM m> „). D e  b e tek en is  van  de e e rs te  index  v o lg t u it vgl 
( 1 ), te rw ijl de index  n a a n g e e f t d a t  t e r  verv u llin g  van de r a n d ­
v o o rw a a rd e n  de nde w o r te l  x n van  de verge lijk ing  J„, (x) = O 
v o o r T M  en de nde w o r te l  x n van  de vergelijk ing  J m (x) = O 
v o o r T E  golven is genom en. S u b s titu tie  van  de bij deze w o rte ls
b eh o ren d e  w a a rd e n  kn — —— \k n — —— ] w a a r in  a de h a lv e  mid-a \ a /
dellijn  van  de pijp is, in vgl (2 ) g e e lt de v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  
y v oo r de b esch o u w d e m ode.

D e  fre q u e n tie  w a a rv o o r  y gelijk a an  nul w o rd t  noem t m en 
de a fsn ijfreq u en tie  coc. V o o r  co <  aoc k an  geen v o o rtp la n tin g  
p la a ts  v inden.
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A ls b ijzonderheid  m erk en  w e hierb ij op d a t  aangezien

d J 0 (x)
dx =  -  Jr

de TE on en T M in m odes dezelfde  y en coc h eb b en : m en s p re e k t 
in d it  v e rb a n d  w el v an  d e g e n e ra tie .

D e  in p ra k tisc h e  gev allen  o p tre d e n d e  verliezen  t.g .v . de e in ­
dige g e le id b a a rh e id  van  de w a n d  zijn in h e t  a lgem een  zo k lein  
d a t  ze kunnen  w o rd e n  b e re k e n d  m .b.v. de v o o r h e t  ve rliesv rije  
gev a l gevonden  ve ld com p onen ten . O p  deze wijze w o rd t  v o o r de 
dem ping v an  de TE ol m ode gevonden  ').

ö | / n  f f i m i
\ E (f c l f Y  1

\  om 1 1 HH 1 »

N /m

w a a rin  en om re sp ec tiev e lijk  de p e rm e a b ilite it  en de ge le id ­
b a a rh e id  v an  de w a n d  v o o rs te lle n . W e  zien h ie ru it d a t  a on ­
b e p e rk t  a fn eem t m et toenem ende fre q u e n tie  en pijp d ia m e te r : 
deze m ode is d aa ro m  v o o r ons doe l b ijzo n d er gesch ik t.

Demping per km van ideale ronde koperen pijp
(cl — 50 mm)
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V e rg ro tin g  v an  a le id t to t  v e rlag in g  v an  de dem ping  m a a r  

teg e lijk e rtijd  to t  v e rlag in g  v an  f c (zie vgl (2)). In  h e t p ra k tis c h  
in te re s sa n te  geb ied  kunnen  w e d e rh a lv e  v e ro n d e rs te lle n  d a t  
f c l f «  I. V o o r  de k o p e ren  p ijp  w o rd t  d an  gevonden

a 19 ,7 - iqI0

* V 3/2
dB\km

D  eze dem ping  is in fig. 1 w eerg eg ev en  v o o r a — 50 mm. H e t  
to ep ass in g sg eb ied  v an  deze pijp zou op g ro n d  v an  h e t in de 
in leid ing  o p g em erk te  beg innen  bij o n g ev eer 10.000 M H z . D a t  
b e te k e n t e c h te r  d a t  b eh a lv e  de g ew en ste  TE01 m ode a lle  a n d e re  
m odes w a a rv a n  de a fsn ijfreq u en tie s  la g e r  zijn d an  de g e b ru ik te  
fre q u e n tie  (zie o n d e rs ta a n d e  ta b e l)  k u n nen  w o rd e n  v o o rtg e p la n t. 
D  eze „ h o g e re ” m odes zu llen  s lech ts  o n ts ta a n , ind ien  v e rs to r in ­
gen zoals b o ch ten  (o p ze tte lijk e  en to ev a llig e), koppelingen , ellip- 
tic ite ite n  en d ia m e te rv a r ia tie s  d a a r to e  aan le id in g  geven.

W e  w illen  ons h ie r  b e p e r ­
ken  to t  de to ev a llig e  b o ch ten  
w a a ro n d e r  w e die b o ch ten  
v e rs ta a n , w elke  o n ts ta a n  bij 
bv . h e t  leggen v an  go lfk ab e l. 
Z e  w o rd e n  g ek e n m e rk t d o o r 
g ro te  k ro m te s tra le n  (100  m 
— 1 km ) en zijn gezien hun 
a a rd  b es lissen d  v o o r de b ru ik ­
b a a rh e id  v an  g o lfk ab e ls .
H e t  g o lffro n t zal in een b o ch t 
lo o d re c h t op de as blijven, 

h e tg een  b e te k e n t d a t  een v e ld v erv o rm in g  o p tre e d t  die ev en red ig  
is m et de a fs ta n d  to t  h e t  h a r t  v an  de pijp dus m et cos 0  (fig. 2 ).

MODES RONDE GOLFGELEIDER GERANGSCHIKT 
VOLGENS AFSNIJFREQUENTIE.(D = 2a)

0IIE m s 1 m s 2 m : 3 m = 4 m =5 X c /a

TE„ 3.41

TM0| 2,61

t e 2I 2,06

TE01 TM„ 1,64

TE3I 1.49
tm21 1,225

te41 1.185

t e ,2 1.18
TMqj 1.138

tm 3, 0,984

0,98

t e 22 0.938
te02 tm12 0.896



Microgolftechniek en telecommunicatie 53
A lle ve ld com p onen ten  k o n d en  w o rd e n  a fg e le id  v an  een sk a la r -  

ve ld  TI gegeven d o o r vgl ( 1 ). V erm en ig v u ld ig in g  v an  deze u i t­
d ru k k in g  m et de v e rv o rm in g sfa c to r  cos 0  g ee ft tw e e  te rm en : 
één m et cos (m -f- i)  0  en één m et cos (m  — i)  0 .  In  b o ch ten  za l 
d e rh a lv e  een k o p p e lin g  aan w ez ig  zijn tu sse n  m odes w a a rv a n  de 
de index  m  één  v e rsch ilt. D e  TEol m ode k an  dus aan le id in g  
geven to t  h e t  o p tre d e n  v an  TE in en 7 M in m odes. V e rd e re  an a ly se  
to o n t a a n  d a t  de m odeom zetting  m ax im aal is a ls  de b e tro k k e n  
m odes gelijke v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te n  h eb b en . H ie ru it  v o lg t d a t  
in b o ch ten  de TE 01-T M 11 con versie  b ijzo nder b e lan g rijk  is 3).
E r  b lijk t een  k r itisc h e  hoek opc = n 1 te  zijn (fig. 2 ) w a a rb ij

2,32 a
a lle  energ ie  u it  de TEox m ode is om gezet in de T M zl m ode, 
te rw ijl  v o o r tu ssen lig g en d e  w a a rd e n  g e ld t:

am pl. 7 E or cos 71 Op 
2 Cpc

am pl. T M 1X 71 op s i n ------
2 opc

V e rm e ld  zij in d it  v e rb a n d , d a t  de m odeconversie  b eh a lv e  een 
toen am e van  de dem ping  h e t o p tre d e n  van  d is to rs ie  te n  gevolge 
h eeft.

W^e zullen th a n s  n a d e r  in g aan  op de m eth oden  die kun nen  
w o rd e n  to e g e p a s t om de m odeconversie  (sp ec iaa l die in to e v a l­
lige b o ch ten ) te  b ep e rk e n .

3. Golfkabels*
D e e e rs te  pogingen om de tra n sm is s ie k w a lite it  v an  de ro n d e  

pijp te  v e rb e te re n  b e ru s tte n  op de to e p a ss in g  v an  m odefilte rs . 
D i t  zijn s tu k k e n  (ro n d e) golfpijp  w a a r in  op een zodan ige wijze 
d iss ip e re n d  m a te r ia a l  is a a n g e b ra c h t d a t  m odes v an  de TEon 
groep  n ie t, de overige d a a re n te g e n  zee r s te rk  w o rd e n  gedem pt.

D e v e ld co n fig u ra tie  v an  de g ew en ste  m ode is zo d a t  a lleen  
E q yT: o, de e lek trisch e  veld lijnen  zijn dus co n cen trisch e  c irkels . 
E en  s tu k  golfpijp  voorz ien  v an  ra d ia le  dem pende v an en  (fig. 3a) 
o f o p g eb o u w d  u it p la n p a ra lle lle  rin g en  gescheiden  d o o r  een 
d ie lek tricu m  m et v erliezen  (fig. 3b) za l de g ew en ste  m ode d e r ­
h a lv e  s lech ts  w ein ig  dem pen, te rw ijl  go lven  m et e le k trisc h e  v e ld ­
com ponen ten  in h e t v la k  v an  de v an en  resp ec tiev e lijk  m et s tro m en  
in de ^ -rich tin g  s te rk  w o rd e n  gedem pt.
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D e bij to ev a llig e  b o ch ten  v o o r id ea le  m odefilters o p tre d e n d e  
v e rb e te r in g  v o lg t d ire c t u it h e t a m p litu d ev e rlo o p  vo lgens vgl 
(3). B ren g en  w e in h e t d o o r de b en en  van de hoek  q)c b eg ren sd e  
go lfp ijp gedeelte  (fig. 2 ) n re g e lm a tig  v e rd e e ld e  m od efilte rs  aan  
d a n  is gem akkelijk  in te  zien d a t  a a n  h e t einde de 7"ifOI~ampli-

71tu d e  gelijk w o rd t  a a n cos n + i
2 (n +  i ) . V o o r  g ro te  n n a d e r t  h e t

m o d eco n v ersiev erlies  dus to t  nu l; w e k rijgen  d an  een k a b e l die 
geheel (op de b esch rev en  w ijze) u it m e ta len  ringen  is o p g eb o u w d . 
E en  goede b e n a d e rin g  v an  d it  g ev a l k a n  w o rd e n  v e rk re g e n  d o o r 
een dunne g e ïso leerd e  k o p e rd ra a d  0,3 mm <£) sp iraa lv o rm ig  
op te  w ik k e len  w a a rb ij h e t  geheel w e e r  w o rd t  v as tg eh o u d en  
d o o r  een d ie lek tricu m  m et v e r l ie z e n 3). E en  b e lan g rijk  v e rd e r  
v o o rd ee l van  deze g o lfk a b e ls  boven  de k o p e re n  pijp is d a t  ze 
flexibel en in g ro te re  len g ten  te  v e rv a a rd ig e n  zijn.

In h e t v o o ra fg a a n d e  w a s  sp ra k e  v an  een v e rb e te r in g  d o o r 
b e ïn v loed ing  v an  de verliezen , dus van  h e t reë le  deel van  de 
v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te .

E en  a l te rn a t ie f  is de beïnv loed ing  van  h e t im ag in a ire  dee l 
h ie rv a n  w a a rd o o r  de d e g e n e ra tie  d ire c t w o rd t  w eggenom en. In  
h e t a lgem een  k an  w o rd e n  gezegd d a t  elke v o rm v e ra n d e rin g  die 
de cy lin d risch e  con figu ra tie  van  de g lad d e  k o p e re n  pijp a a n ta s t  
de d e g e n e ra tie  za l doen  v e rd w ijn en  (e llip tisch e  d w a rsd o o rsn e d e , 
c o r ru g a te d  w av eg u id e).

E en  b ijzo nder in te re s s a n te  m ogelijkheid  k a n  v e rd e r  w o rd e n  
gevonden  in de to e p a ss in g  van  d ie le k tr ic a . H e t  a a n b re n g e n  van  
een d ie lek tricu m  zal g e p a a rd  g a a n  m et een to en am e van de 
dem ping v o o r de TEQ1 m ode. M e n  k an  d e rh a lv e  a lleen  d an  een 
v o o r ons doe l g esch ik te  op lossing  v e rw a c h te n  a ls  h e t d ie lek tricum :

1 . van  goede k w a li te i t  is
2 . m inim ale a fm etin gen  b ez it
3. g e p la a ts t  w o rd t  d a a r  w a a r  h e t o o rsp ro n k e lijk e  veld  k lein  is.
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D e  e e rs te  eis is tr iv ia a l;  tengevo lge  v an  de tw e e d e  eis m ogen 
w e b lijven  sp re k e n  v an  de TE01 m ode d a a r  h e t  o o rsp ro n k e lijk e  
veld  d a n  w ein ig  be ïn v lo ed  w o rd t  d o o r h e t a a n b re n g e n  v an  h e t 
d ie lek tricu m . D e  ra d ia le  a fh an k e lijk h e id  van  E g  w o rd t  v o o r de
T E 01 m ode gegeven d o o r J x z o d a t w e m et b e tre k k in g
to t  de d erd e  eis a lleen  v o o r q = a en q = O a a n v a a rd b a re  op ­
lossingen  k un nen  v e rw a c h te n .

In  h e t e e rs te  gev al o n ts ta a t  de zgn. d ie le c tr ic -c o a ted  w av e- 
guide w a a rb ij de b innenzijde v an  de k o p e re n  buis w o rd t b ek leed  
m et een zee r dun  laag je  h o o g w a a rd ig  d ie lek tricu m  (la a g d ik te  
o n g ev ee r 1 ° /0 v an  de s t r a a l ) 4). H e t  tw e e d e  geval k o m t in w ezen  
o v ereen  m et een afg esch erm d e  d ie le k tr isc h e  go lfge le ider.

D e  ru im telijke  u itb re id in g  v an  h e t veld  v an  een d ie lek trisch e  
g o lfg e le id er k a n  w o rd e n  g e k a ra k te r is e e rd  d o o r de invo ering  van  
een g re n sd ia m e te r  dg, w a a ro n d e r  w e de d ia m e te r  v an  de d e n k ­
bee ld ige  om geschreven  c irk e l v e rs ta a n  w a a rv o o r  de v e ld s te rk te
to t  — van  de m axim ale w a a rd e  is g ed aa ld . D efin ië ren  w e v e rd e re
de a fsn ijfreq u en tie  a ls  die fre q u e n tie  w a a rv o o r  dg n a d e r t  to t  
oneindig , d an  za l de dem ping v an  de d ie le k trisch e  g o lfge le ider 
bij h e t n a d e re n  v an  deze a fsn ijfreq u en tie  o n b e p e rk t afnem en 
d a a r  s te e d s  m in d er d ie lek tricum  in h e t ve ld  aan w ez ig  is 5).

P la a ts e n  w e een derge lijke  go lfg e le id er in een m eta len  cylin- 
d e r  d an  k a n  m its v o ld aan  is a a n  de v o o rw a a rd e : a fsn ijfreq u en tie  
diel. go lfg e le id er a fsn ijfreq u en tie  golfpijp de d e g e n e ra tie  w o r ­

den  w eggenom en te rw ijl  o v e r 
een red e lijk  freq u en tieg eb ied  
een  lage dem ping aan w ez ig  
is 6). Bij h e t b e rek en d e  v o o r­
bee ld  (fig. 4) lig t de a fsn ij­
fre q u en tie  van  de d ie le k tr i­
sche g o lfg e le id er bij 19,7 G H z , 
die van  de k o p e re n  pijp bij 
2,4 G H z . In  h e t m id denge­
b ied  is de to ta le  dem ping 
2 X  die v an  de id ea le  k o p e ­
ren  pijp. D o o r  een v e rg ro tin g  
v an  de d ia m e te r  to t  15 cm 
is v o o r 10.000 M H z  e c h te r  
w e e r  een dem ping v an  1 d B / 
km v erk reg en .

Ronde golfpijp met centraal hol 
dielectricum
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4. Besluit.

H e t  v o re n s ta a n d e  d ie n t s lech ts  te  w o rd e n  b esch o u w d  a ls  een 
in leid ing to t  h e t p ro b leem  v an  de in fo rm a tie -o v e rd ra c h t m .b.v. 
g o lfk a b e ls , w a a rb ij fa s e k a ra k te r is t ie k e n  en d a a rm e d e  sam en ­
han gend e  b a n d b re e d te p ro b le m e n  o n b esp ro k en  zijn geb leven .

In d ien  e c h te r  t.z .t. de b en od igd e  zend- en o n tv a n g a p p a ra tu u r  
eveneens v o ld oend e  v e r  is o n tw ik k e ld  za l de to e p a ss in g  v an  
g o lfk a b e ls  sp ec ia a l in com binatie  m et mm golven w e llich t een 
b e lan g rijk e  u itb re id ingsm og elijkhe id  v an  h e t huid ige k a b e ln e t 
kun nen  o p leveren .
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Coaxiale kabels met spiraalvormig dielectricum
door H. W . F. van 't Groenewout *)

1. Probleemstelling*
In  de la a ts te  ja re n  is een  ty p e  coax ia le  k a b e l v o o r g ro te  

verm ogens op de m a rk t v e rsch en en  d a t  om m eer d a n  één re d e n  
de b e lan g s te llin g  v e rd ie n t. H e t  b e t r e f t  h ie r  k a b e ls  v an  zee r 
fo rse  afm etin gen  m et u itw en d ig e  d ia m e te rs  to t  c irca  15 cm toe . 
De b in n en g e le id e r b e s ta a t  u it een  k o p e ren  bu is en de b u ite n ­
g e le id e r is u it alum inium  v e rv a a rd ig d . D e  c e n tre rin g  en fixering 
v an  b innen- en b u ite n g e le id e r  w o rd t  to t  s ta n d  g e b ra c h t d o o r 
een h o o g k a n t g ew ik k e ld e  sp ira a l van  e lec trisch  h o o g w a a rd ig  
k u n s ts to fm a te r ia a l  m et nagenoeg  rech th o ek ig e  d o o rsn ed e . D eze  
k ab e ls  w o rd e n  g e lev erd  in len g ten  van enkele  h o n d e rd en  m ete rs  
in teg en s te llin g  to t  h e t  to t  d u sv e rre  geb ru ikelijke  ty p e  d a t  in 
s tu k k e n  van  ca  tien  m e te r  op de p la a ts  van  bestem m ing  w o rd t  
a fg e le v e rd  en d a a r  m et beh u lp  van  k o p p e lin g en  to t  de ju is te  
len g te  d o o rv e rb o n d e n . H e t  to e p a sse n  v an  h e t n ieuw e ty p e  k a ­
bel d a t  wij k o r th e id sh a lv e  s p ira a lk a b e l zullen noem en, b e te k e n t 
een  aanzien lijke  bespoed ig ing  v an  de m on tage  en een  g ro te re  
b ed rijfszek e rh e id  d o o r h e t o n tb re k e n  van  de vele koppelingen  
die op de d u u r  to t  s to rin g en  aan le id in g  kunnen  geven en v o o r t­
d u re n d  o n d e rh o u d  vergen .

H e t  is b ek en d  d a t  de coax ia le  k a b e l w a a rb ij c e n tre r in g  en 
fixering v an  b innen- en b u iten g e le id e r m et behu lp  v an  op re g e l­
m atige a fs ta n d  g e p la a ts te  ringen  van  is o la tie m a te r ia a l w o rd t  
b e w e rk s te llig d  een g ren sfre q u en tie  v e r to o n t w a a rb o v e n  de ka- 
be ldem ping  zee r snel to en eem t. D i t  is h e t gev al ind ien  de a f ­
s ta n d  tu ssen  de ringen  o n g ev eer gelijk is a a n  een h a lv e  golf­
leng te , aan geno m en  d a t  deze a fs ta n d  g ro te r  is d a n  ru w w e g  de 
ha lv e  gem iddelde o m trek  van  de k ab e l.

H e t  b lijk t nu d a t  ook de s p ira a lk a b e l d o o r de aan w ez ig h e id  
v an  h e t inhom ogene m edium  k u n s ts to f- lu c h t anom alieën  bij h o ­
gere  fre q u e n tie s  v e r to o n t. In  h e t o n d e rs ta a n d e  w o rd t  een  sam en ­
v a tt in g  gegeven van  h e tg een  de an a ly se  v an  deze v e rsch ijn ­
selen  o p le v e rt.

*) Ned. Kabelfabrieken, Delft.
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2. Idealisering.

D e ex ac te  oplossing  van  h e t p ro b leem  sch ijn t nog n ie t bekend  
te  zijn. W i l  m en de w a re  geom etrie  van  de k a b e l in de b e re ­
kening opnem en d an  s tu it  men op g ro te  m a th em atisch e  m oei­
lijkheden. O m  h ie ra a n  te  on tkom en  is d o o r B uchholz *) een 
vereen v o u d ig d  geo m etrisch  b ee ld  g eb ru ik t. D a a r to e  w o rd t  a l le r ­
e e rs t  de sp o ed  v an  h e t sp iraa lv o rm ig  d ië lectricum  oneindig  g ro o t

genom en en de coax ia le  k a b e l (fig. 1 ) 
vervo lgens langs h e t v lak  P  openge­
k n ip t g e d a c h t en to t  de s tru c tu u r  van  
tw e e  v lak k e  p la te n  (fig. 2 ) openge­
vouw en , w a a rb ij de a fs ta n d  tu ssen  
die p la te n  gelijk is a a n  (ra — r z). O m  
een a a n p a ss in g  a a n  de ra n d v o o rw a a r ­
den  te  v e rk rijg en  w o rd t  h e t  beeld  
tu sse n  de beide p u n ten  P  in fig. 2 
p e rio d ie k  h e rh a a ld  v an  — to t  -H c o ,  
m et een p erio d e  die gelijkgekozen w o rd t  
a a n  de gem iddelde o m trek  tu sse n  b in ­
nen- en b u iten g e le id e r, dus gelijk a a n  
7i (Ti - f  ra).

A n aloog  a a n  de v o o rtp lan tin g sw ijze  
b innen  de sp ira a lk a b e l d en k en  w e ons 
nu een e lec tro m ag n e tisch e  golf in de 
rich tin g  v an  de #-as. H e t  is duidelijk  
d a t  de k lass iek e  7'EM -golf d o o r de 

aan w ez ig h e id  v an  de beide  v e rsch illen d e  d ië le c tr ic a  n ie t m eer 
k an  voldoen. H o o g u it k a n  m en eisen  d a t  de gevonden  op lossing

Fig. 1
Vereenvoudigd beeld van een 
coaxiale kabel met spiraal­
vormig dielectricum waarvan 
de spoed oneindig groot ge­

kozen is.

kabel langs het vlak POZ door te snijden en binnen- en buitengeleider
tot platte vlakken te deformeren.
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4

v o o r lage  fre q u e n tie s , w a a rb ij h e t  d ië lec tricum  in e e rs te  b e n a ­
d erin g  a ls  hom ogeen b esch o u w d  m ag w o rd e n , in de k la ss iek e  
op lossing  o v e rg a a t. V o o r  h e t b ev red ig en  v an  de r a n d v o o rw a a r ­
den  zijn tw e e  com ponen ten  van  de m agnetische  v e ld s te rk te  
(Hy en H z) n oo dzak elijk ; v o o r de e lec trisch e  v e ld s te rk te  d a a re n ­
teg en  k a n  m en zich b e p e rk e n  to t  één  com ponen t in de ^ -r ic h ­
ting  (Ex), v o o ro n d e rs te ld  d a t  de b esch o u w d e golflengte a a n m e r­
kelijk  g ro te r  is d an  de a f s ta n d  tu sse n  de beide  p la te n  n (rz-• +  ra).

M en  k a n  nu tw e e  m ogelijkheden o n d ersch e id en :
a) G o lven  die sym m etrisch  zijn t.o .v . h e t z-O-x v la k ; symme­

trische golven. D e e lec trisch e  v e ld s te rk te  Ex h e e ft de g e d a a n te :
cosh ps cos (qsy/a) exp (ihs z) v o o r O ^  y  a

en cos qs cosh {ps (±  d  — y)\b) exp (ihs z)
m et +  te k e n  v o o r a y  <  d  
m et — te k e n  v o o r -d  <1 y

U it  de ra n d v o o rw a a rd e n  a a n  h e t g re n sv la k  y  = i  a volg t, d a t  
v o o r golven (reë le  ks) (qs/a) tan qs = (ps/b) tank ps m oet zijn w a a r in  
v o o r de v o o rtp la n tin g  in de ^ -rich ting  de u itd ru k k in g  exp (ihz) 
g e b ru ik t is, de tijd sa fh an k e lijk h e id  ev en red ig  gekozen is m et 
exp ( — i a> t) en v o o rts :

d  = a + b (fig. 2 ) p, = b {hl -  k*) V» qs — a {sr k ' -  hl) V* .

b) G o lven , die an ti-sy m m etrisch  zijn t.o .v . h e t £-0-;r-vlak, de
anti-symmetrische golven.

H  ie rv o o r h e e ft Ex de g e d a a n te :
sinh pa sin (qay \ d) exp (iha z) v o o r O <  y  <  a

en sin qa sinh ypa (±  d  — y) fb) exp (iha z)
m et +  te k e n  v o o r a <  y  d
m et — te k e n  v oo r -d <  y  <  -a

m et de, u it de ra n d v o o rw a a rd e n  vo lgende b e tre k k in g , (bij reë le  
w a a rd e  van  hs)

(pa /b) tan qa =  -  (qa /a) tanh pa
pa = b {hl -  <C) ‘A en qa -  a (sr k~ -  lO  Vaw a a r in
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3. Conclusies uit het geïdealiseerde geval*

D e b o v e n s ta a n d e  b e tre k k in g e n  geven d ad e lijk  w e e r  w e lk e  
versch ijn se len  men m ag v e rw a c h te n . V o o r  lage fre q u e n tie s  v in d t 
men o n d e r de op lossingen  van  de sym m etrische  golven  de b e ­
kende FEM-goU  te ru g . D eze op lossing , die wij de g ro n d g o lf 
zullen noem en, g ee ft v o o r hogere  fre q u en tie s  h e t m e rk w a a rd ig e  
beeld  te  zien d a t  e lec trisch e  en m ag n etisch e  k rach tlijn en  zich 
sa m e n tre k k e n  b innen  h e t d ië lec tricum . D a t  b e te k e n t dus ook 
d a t  de en e rg iestro m in g  zich bij toen em en de fre q u en tie  b innen  
h e t d ië lectricum  c o n c e n tre e r t  z o d a t de g ro o ts te  s tro o m d ich th e id  
a a n  de b in n e n k a n t v an  de beide v lak k en  d a a r  w o rd t  gevonden  
w a a r  zich h e t d ië lectricum  b ev in d t. E en  g ren sfre q u e n tie  w o rd t  
gevonden  v oo r

K  =  7i - f  rn),

dus v oo r een golflengte die gelijk is a a n  de h a lv e  gem iddelde 
o m trek  van de sp ira a lk a b e l. D e  toen em en d e  c o n c e n tra tie  van  
de veld lijnen  h e e ft een verhog ing  van  de k a ra k te r is t ie k e  im pe­
d a n tie  en de dem ping  a ls  functie  van  de fre q u en tie  ten  gevolge.

B ehalv e  de g ro n d g o lf w o rd e n  ook a n d e re  g o lfty p en  zow el 
sym m etrisch  a ls  an ti-sy m m etrisch  a a n g e s to te n . H e t  h a n g t geheel 
van  de fre q u en tie  a f  in h o e v e rre  en m et w e lk e  s te rk te  deze 
zullen  o p tre d e n .

4. Invloed van een eindige spoed van de spiraal*
D e id ea lise rin g  to t  h e t  v lak k e  geval k an  verfijnd  w o rd e n  

d o o r de d ië lec trisch e  s ta v e n  o n d e r een zek ere  hoek  - de spoed- 
hoek  in h e t gev a l van  de co n cen trisch e  k a b e l - m et de «s'-as te  
p la a tse n . E en  poging to t  b e rek en in g  van  d it  gev a l is g ed aan  
d o o r G riem sm ann  3). Z ijn  b e rek en in g en  e c h te r  k u n n en  z e k e r n ie t 
au  sérieux  genom en w o rd e n  o m d a t h ie rin  a p e r te  o n ju isth ed en  
voorkom en . V e e l d eg e lijk er is h e t w e rk  van  K a d e n 2), die d o o r 
een s tap sg ew ijze  b e n a d e rin g  h e t gew ijzigde v e ld b ee ld  b e re k e n t. 
D e  s to rin g  die in h e t v e ld b ee ld  o p tre e d t  ind ien  een  van  nul 
v e rsch illen d e  hoek  w o rd t  gekozen b lijk t to e  te  nem en m et a f ­
nem ende spoed . S te e d s  hogere  g o lftyp en  w o rd e n  d o o r de g ro n d ­
golf a a n g e s to te n  bij toen em en de fre q u e n tie s . D o ch  ook  bij lage 
fre q u en tie s , d .w .z. fre q u en tie s  die ru im sch o o ts  b en ed en  de afsn ij- 
f re q u e n tie  van  de g ro n d g o lf en de e e rs te  an ti-sy m m etrisch e  m ode
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liggen is de inv loed  van  de spoed  re e d s  m e rk b a a r  in een e x tra  
to en am e van  de k a ra k te r is t ie k e  im p ed an tie .

H e t  is du idelijk  d a t  d o o r deze v ersch ijn se len  de to ta le  a fm e­
ting en  v an  de k a b e l te n s lo tte  w o rd e n  b e p e rk t  te rw ijl  ook h e t 
v e rk o r te n  van  de spoed, h e tg een  v o o r een stev ige  co n stru c tie  
w en se lijk  is, a a n  de e lec trisch e  e igenschappen  in toenem ende 
m ate  a fb re u k  do e t.

Literatuur*
1) H. B u c h h o l z .  Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in konzen­trischen Breibandkabel mit dielektrischen Längsstegen.Archiv der elektrischen Uebertragung 1947 p. 137.
2) H. Ka d e n ,  Lieber das Verhalten koaxialer Kabel mit Bandwendel-isol- lerung im Frequenzbereich über tausend Megahertz.Archiv der elektrischen Uebertragung 1953 p. 45. 3
3) J. W. E. G r i  e m s m a n n, An approximate analysis of coaxial line with a helical dielectric support.

Paper presented at the Symposium on modern advances in microwave techniques, Polytechnic Institute of Brooklyn, November 8-10, 1954.
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Een regelbare polarisator om bij pulsradar 
de echo's afkomstig van regen te onderdrukken

door M. H. Bodmer *)

1. Inleiding.
O n d erzo ek in g en  h eb b en  a a n g e to o n d  d a t  de verliezen  te n g e ­

volge v an  reg en  op tw e e  m an ie ren  o p tre d e n :

a. D e  reg en  a b s o rb e e r t  een  g ed ee lte  van  de u itg e s tra a ld e  
h o o g freq u en tie  energ ie . D eze  a b so rp tie  is a fh a n k e lijk  v an  
de golflengte.

Bij 3 cm k a n  de dem ping  0 ,0 1 d B /k m  to t  I d B /k m  b e d ra g e n , 
a fh a n k e lijk  v an  de d ich th e id  v an  de reg en v a l.

b. D e  re g e n d ru p p e ls  re f le c te re n  de in v a llen d e  energ ie. D eze  
g e re flec tee rd e  energ ie  w o rd t  d o o r de r a d a r  o n tv an g en . O p  
h e t ra d a rsc h e rm  w o rd t  d it  z ic h tb a a r  a ls  een  fo n k e len d e  
ru is  v an  hoog n iveau . D o e len  m et een k le in  re flec te ren d  
o p p e rv la k , die zich in dezelfde  rich tin g  en op deze lfde  a f ­
s ta n d  b ev in d en  a ls  de reg en b u i, kun nen  d o o r deze re g en - 
ech o 's  op h e t  scherm  vo lled ig  g em ask e rd  w o rd e n .

D o o r  u it te  g a a n  van  de h y p o th e se  d a t  de reg e n d ru p p e ls  
bo lvorm ig  zijn, is h e t  m ogelijk om in com binatie  m e t c ircu la ir

teerde golf.

g e p o la rise e rd e  golven een s y ­
steem  te  m aken  d a t  b lin d  is v o o r 
regenecho  s, m a a r  echo s a fk o m ­
stig  van  min of m eer com plexe 
doelen , zoals v lieg tu igen  en sc h e ­
pen  — a lh o ew e l m et enige v e r ­
zw ak k in g  — d o o r la a t .

E en  b o l h e e ft n.1. de e igen­
schap  d a t  de am p litu d e  en fa se  
van  de g e re flec tee rd e  go lf n ie t 
a fh a n k e lijk  zijn van  de rich tin g  
w a a r in  de in v a llen d e  go lf g ep o ­

*) N .V . Hollandse Signaalapparaten, Hengelo.
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la r is e e rd  is. W o r d t  een  bo l d o o r een c irc u la ir  g e p o la rise e rd e  golf 
ge tro ffen , d a n  is de g e re flec tee rd e  go lf ook c irc u la ir  g e p o la rise e rd . 
E c h te r  is de draai-zin v an  deze g e re flec tee rd e  go lf te g e n g e s te ld  
a a n  die v an  de in v a llen d e  go lf (fig. 1 ).

W o r d t  d a a re n te g e n  een com plex  doel — b.v . een  v lieg tu ig  *— 
g e tro ffen , d an  za l de g e re flec tee rd e  go lf in h e t algem een  e llip ­
tisch  g e p o la r ise e rd  zijn. D eze  e llip tisch  g e p o la rise e rd e  go lf b e v a t 
nu w e l een  com ponen t die d o o r h e t sy steem  w o rd t  d o o rg e la te n . 
D eze  d o o rg e la te n  energ ie  zal a a n  de ra d a ro n tv a n g e r  te r  d e te c tie  
w o rd en  to eg ev o e rd .

2. Circulair gepolariseerde golven*
T w ee  lin e a ir  g e p o la rise e rd e  v lak k e  golven v an  dezelfde f r e ­

q u en tie , w a a rv a n  de p o la ­
r is a tie  v lak k en  lo o d re c h t 
op e lk a a r  s ta a n , geven  in 
h e t a lgem een  a ls  re s u lta n te  
een e llip tisc h g e p o la rise e rd e  
golf.

E e n  lin e a ir  g e p o la r ise e r­
de v lak k e  golf m et de p o s i­
tiev e  Z -as a ls  v o o rtp la n - 
tin g srich tin g  w o rd t  a ls  v o lg t 
a ls  fu n tie  v an  t, z  en d v o o r­
g es te ld  :

In  h e t  X Z - \ l a k
E x =  A x sin  (cot — ß Z )  .

In  h e t Kzf-vlak
Ey =  Ay sin (cot — ß Z  — ó) ,

w a a r in
A x =
A  y  =

ô =

am p litu d e  v an  de h o r .g e p o la r ise e rd e  golf
f f f f „ v e r t. a

fa se h o e k  tu sse n  b e id e  g o lv en ; de h o r. go lf is 
h ierb ij a ls  re fe re n tie  v o o r  de fa se  gekozen.

In  e e rs te  in s ta n tie  in te re s s e e r t  ons h e t u ite in d e  v an  de re s u l­
ta n te  v an  be id e  e le k tr isc h e  velden .
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D a a r to e  s te llen  w e Z = o .  D o o r  op b ek en d e  wijze cot u it de 

vergelijk ing  Ex =  A x sin cot, Ey — Ay sin (cot — ö) te  elim ineren , 
w o rd t  de m eetkund ige  p la a ts  van  h e t u ite in d e  v an  de e lek trisch e  
v e c to r  v e rk reg en .

D eze  z ie t e r  a ls  v o lg t u it :

E 2r 2 E x Ey cos d E 2V . 2 --------------------------------1---- — =  sin oA 2X A x Ay A l
7TE en v o u d ig  is in te  zien d a t  v o o r A x = A y en d =  +  —
2

c ircu la ire  p o la r is a tie  w o rd t  v e rk reg e n . A fh a n k e lijk  van  h e t 
tek en  v an  ö za l de c ircu la ir  g ep o la rise e rd e  golf links of re c h ts -  
d ra a ie n d  zijn.

3. Technische uitvoering*
E ssen tië le  b o u w elem en ten  zijn een vcrmogensdeler en een Jase- 

draaier.
O m  de v erm o g en sd e le r op te  

b o u w en  is g eb ru ik  g e m a a k t 
v an  een 3 dB  r ic h tk o p p e lin g J), 
een z.g. „ s h o r t-s lo t-h y b r id ” .

E en  derge lijke  rich tk o p p e - 
ling h e e ft de vo lgende e igen­
sch ap p en , ind ien  w e u itg a a n  
v an  de 77iOI-m ode in een r e c h t­
hoekige golfpijp  (zie fig. 3).

T re e d t  in a rm  I een golf 
b inn en  m et een am p litu d e  A,

(b.v. van  h e t el. veld ) d an  zijn de am p litu d en  in de a rm en  3 en 4 : ---- ,V2jite rw ijl h e t veld  in a rm  4 — in fase  v o o r is op de sp an n in g  in
2

arm  3 . A rm  2 le v e r t  geen veld .

A A77 77

Vermogensdeler (zie fig. d).
W o rd e n  tw e e  v an  d erge lijke  r ich tk o p p e lin g en  a c h te r  e lk a a r  

g esch ak e ld  en w o rd t  in h e t v erlen gde  van  arm  I , tu ssen  de
e e rs te  en tw e e d e  rich t-k o p p e lin g , een fa se d ra a iin g  v an  cp — H—

2
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ingevoerd , d an  is eenvoud ig  in te  zien d a t  na de tw e e d e  r ic h t-

k o p peling  o v e r de a r ­
m en 3 en 4 w e e r  ge­
lijke sp an n in g en  s ta a n , 
m a a r  nu in fase  m et 
e lk a a r .

W o r d t  nu  99 g ev a ­
r ie e rd , d an  v a r ië re n  
ook de u itg an g ssp an - 
ningen o v e r de a rm en  
3 en 4 , e c h te r  blijven 
beide sp an n in g en  in 
fase .

Is  99 =  O, d a n  is de sp an n in g  in de a rm  4 ook A  bij een 
in g an g ssp an n in g  A  in a rm  I. D e  spann ing  o v e r arm  3 is d an  O.

V o o r 99 =  7i d a a re n te g e n  is de sp an n in g  o v e r arm  3 gelijk a an  
A  bij een  in g an g ssp an n in g  A  in a rm  I ,  te rw ijl  d a n  de spann ing  
o v e r a rm  4 gelijk o is.

D o o r nu in a rm  3 (o f 4) een  tw e e d e  f a s e d ra a ie r  (<5) te  p la a tse n , 
k an  een w illek eu rig e  fa se d ra a iin g  in gevoerd  w o rd e n  tu sse n  de 
spann ingen  in a rm  3 en 4 (fig. 5).

B eide arm en  3 en 4 w o rd e n  n a a r  een gem eenschappelijke  
s t r a le r  gev oerd , m et d ien  v e rs ta n d e  e c h te r  d a t  de u itg e s tra a ld e  
golven lo o d re c h t op e lk a a r  s ta a n d e  p o la risa tie r ic h tin g e n  hebben .

V o o r h e t sam envoegen  van  beide  golfp ijpen in één gem een­
schap pelijke  golfp ijp , is g eb ru ik  g e m a a k t van  een  s tu k  ro n d e  
golfp ijp2), m et een  o v e rg an g  v an  de 7'.5'OI-m ode in de rech th o ek ig e  
golfpijp  n a a r  de T E „  -mo de in de ro n d e  golfpijp .

Vermogcnsdeler gekoppeld aan golfpijp.

arm 2 3 dB 3 dB

Fig. 4.
V ermogensdeler.
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Fig. 6/1.
Radarbeeld met horizontaal gepolariseerde golf.

IH et behu lp  v an  een tw is t  in golfpijp 3 hunnen  de bei de go lf­
pijpen 3 en 4 zodan ig  a a n  de ro n d e  golfpijp  to eg ev o e rd  w o rd en , 
d a t  beide e lek trisch e  ve id en lo o d re c h t op e lk a a r  s ta a n .

D e  ro n d e  golfpijp  is u i te ra a rd  nog voorzien  van  een po la ri- 
sa tie -g ev o e lig e  k o rts lu itin g  tu ssen  de ingangen van  golfpijpen
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Radarbeeld
Fig. 6/2.

met circulair gepolariseerde golf.

3 en 4 . D eze k o r ts lu itin g  g e ld t a lleen  v o o r de ^Z i^-m ode die 
d o o r golfpijp  4 w o rd t  a a n g e s to te n .

M e t de h o o rn s tr a le r  w o rd t  een p a ra b o lisc h e  re flec to r be lich t. 
D e  b u n d e lb re e d te  in h e t h o rizo n ta le  v lak  is ca. i°, in h e t 

v e r tik a le  v lak  ca. 30.
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4. W erking ♦
69

S ta a t  h e t  sy steem  zodan ig  a fg e reg e ld  d a t  een  links d ra a ie n d  
c irc u la ir  g e p o la rise e rd e  golf w o rd t  u itgezonden , d a n  is de ge­
re flec tee rd e  energ ie  v an  re g e n d ru p p e ls  rechts d ra a ie n d  c ircu la ir  
g e p o la rise e rd .

T re e d t  deze energ ie  h e t sy steem  b innen , d a n  is n a  enig zo rg ­
vuld ig  n a g a a n  w el du idelijk  d a t  de energ ie  n ie t n a a r  de o n t­
v a n g e r g a a t, m a a r  in de lopende a fs lu itin g  W  g e d iss ip e e rd  w o rd t.

D e  g e re flec tee rd e  energ ie  v an  m eer com plexe doe len  d a a re n ­
tegen  za l e llip tisch  g e p o la rise e rd  zijn. E n  aan gezien  een  e llip ­
tisch  g ep o la rise e rd e  go lf opg ebou w d  g e d a c h t k a n  w o rd e n  u it 
tw e e  c ircu la ir  g e p o la r ise e rd e  golven m et v ersch illen d e  am p litu d e  
en te g e n g e s te ld e  d raa iz in , za l de linksom  d ra a ie n d e  com ponen t 
o n tv an g en  w o rd en .

E en  g ed ee lte  v an  h e t ech o -sign aa l g a a t  v e rlo ren , n.1. de rech tso m  
d ra a ie n d e  com ponen t.

5. Resultaten*
In te r e s s a n t  is om na  te  g aan  hoe g ro o t de v e rz w a k k in g  van  

de echo is bij o v erg an g  van  lin ea ire  p o la risa tie  n a a r  c ircu la ire .
V o o r  deze m eting  is een geijk te  v e rz w a k k e r  g e p la a ts t  tu sse n  

voor- en h o o fd v e rs te rk e r  van  de M .F .-v e rs te rk e r .
H e t  a a n ta l  w aarn em in g en  m et h e t p ro to ty p e  in een u itv o erin g  

in de 3 cm b a n d  is nog n ie t vo ld oend e  g ro o t g ew ees t.
E c h te r  k an , a ls  e e rs te  in d ru k , w o rd e n  m edegedeeld , d a t  de 

gem iddelde w a a rd e  in v e rzw ak k in g  v an  h e t ech o -sign aa l a fk o m ­
stig  van  doelen , 6 to t  8 dB  b e d ra a g t.

D e  o n d e rd ru k k in g  van  ech o 's  a fk o m stig  van  reg en  b e d ra a g t  
ong eveer 29 dB , z o d a t een  b e te re  d iscrim ina tie  teg en  reg en  van  
m inim aal 20 dB  is v e rk reg en .

6. Technische details*
Z o w e l v e rm o g en sd e le r a ls  f a s e d ra a ie r  zijn v a n a f  h e t r a d a r ­

scherm  te  bed ienen . Bij gunstige  w e e rc o n d itie s  w o rd t  m et lin ea ire  
p o la r is a tie  g e w e rk t, te rw ijl snel n a a r  c ircu la ire  p o la r is a tie  o v e r­
g esch ak e ld  k a n  w o rd en , ind ien  d it noo d zak e lijk  is.

In  de p ra k tijk  w il h e t e c h te r  voo rk om en  d a t  m et zu iver c ir­
cu la ire  p o la r is a tie  geen m axim ale re g e n o n d e rd ru k k in g  w o rd t
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v e rk reg e n . D o o r  een geringe e llip tisch e  p o la r is a tie  in te  s te llen  
k a n  de o n d e rd ru k k in g  v e rg ro o t w o rd e n .

V e rd e r  is deze p o la r is a to r  g esch ik t in  een b re d e  b a n d  ro n d  
9000 M c/sec .

B ijgaande fo to 's  geven  h e t  effect w e e r  v an  reg en  op een 
P P I-sc h e rm , bij g eb ru ik  v an  lin ea ire  p o la r is a tie  (fig. 6 /1) en bij 
g eb ru ik  v an  c ircu la ire  p o la r is a tie  (fig. 6/ 2 ).

REFERENTIES
1) H e n r y  J. R i b l e t ,  The short-slot hybrid. Proc. I.R.E. Febr. 1952.
2) R. D. T o m p k i n s ,  A broad band dual-mode circular waveguide trans­ducer. I.R.E. Transactions, July 1956.
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Travelling wave buizen
door P. H, J. A. Kleijnen *)

1. Inleiding*
T o t o m streek s  v ijfen tw in tig  j a a r  geleden  w e rd e n  in de r a d io ­

tech n iek  v rijw el u its lu iten d  zogenaam de ro o s te rb u iz e n  to e g e p a s t. 
In  deze buizen  w o rd t  de e le c tro n e n s tro o m  die v an  de k a th o d e  
n a a r  de an o d e  v lo e it d o o r m iddel van  de spann ing  op een of 
m eer v an  de tu sse n  deze e le c tro d e n  g e p la a ts te  ro o s te rs  gereg e ld . 
V e rh o o g t m en nu de fre q u e n tie  van  deze spann ing  d an  w o rd t  de 
rege lin g  v an  de s tro om  v o o rtd u re n d  m in der e ffec tie f om bij zee r 
hoge fre q u e n tie s  v rijw e l op te  houden . Bij zee r hoge fre q u e n tie s  
is nam elijk  tengevo lge  van  de eindige loop tijd  h e t a a n ta l  elec- 
tro n e n  tu sse n  k a th o d e  en an o d e  a ls  functie  v an  de tijd  v rijw  el 
c o n s ta n t en de s tro om  in de u itw en d ig e  c ircu its  dus eveneens. 
O fsch o o n  m en d o o r v e rk le in in g  v an  de lo o p tijd  nog to t  vrij 
hoge fre q u e n tie s  (ca  6000 M H z )  is k u n n en  d o o rd rin g en  lo o p t 
m en om techno log ische  red en en  bij deze fre q u e n tie s  v a s t  en 
m oet m en om schakelen  n a a r  n ieuw e p rinc ip es die de m oeilijk­
hed en  m et de lo o p tijd  om zeilen, of e r  ju is t  een n u ttig  g eb ru ik  
van  m aken . E en d erg e lijk  p rin c ip e  is o.a. g e re a lise e rd  in h e t 
k ly s tro n . In  deze bu is w o rd t  een b u n d e l v an  e lec tro n en , die 
a a n v an k e lijk  dezelfde snelheid  h ad d en , d o o r m iddel v an  een 
tr i lh o lte  in sne lhe id  gem o d u leerd  z o d a t a c h te r  de tr i lh o lte  de 
b u n d e l b e s ta a t  u it snelle  en langzam e e lec tro n en . D o o rd a t  de 
v e rsn e ld e  e lec tro n en  de v e r tra a g d e  inha len  k r ijg t de b u n d e l nu 
een d ich th e id sm o d u la tie  die m en d o o r een gesch ik te  keuze van  
de loo p tijd  of van  de s te rk te  v an  de sn e lh e id sm o d u la tie  o p ti­
m aa l k a n  m ak en  op een b e p a a ld e  p la a ts . O p  deze p la a ts  k a n  
m en nu w e e r  een tr i lh o lte  a a n s to te n  en bij een  g esch ik te  u i t ­
vo erin g  v an  h e t  geheel is h e t r e s u l ta a t  een v e rs te rk in g  v an  h e t 
to eg ev o e rd e  signaal.

M en  k an  d it  beg inse l u itb re id e n  to t  m ee rd ere  tr i lh o lte n  die 
a lle  in w isse lw erk in g  s ta a n  m et de e le c tro n e n b u n d e l en men 
h ee ft d a n  de m ogelijkheid  d o o r verstem m in g  v an  de tr ilh o lte n  
de v e rs te rk in g  en de b a n d b re e d te  van  de v e r s te rk e r  te  regelen .

*) Natuurkundig Laboratorium 
Eindhoven - Nederland

N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken
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A ls een v e rd e re  o n tw ik k e lin g  kan  men zich h e t geval denken  

d a t  men een zee r g ro o t a a n ta l  gelijke tr i lh o lte n  op gelijke a f ­
s ta n d  langs de b u n d e l p la a ts t  en deze tr i lh o lte n  o n d erlin g  op 
gelijke wijze k o p p e lt. M.en k rijg t d an  een tran sm issie lijn  w a a r ­
langs zich een e lec tro m ag n e tisch e  golf k an  v o o rtp la n te n . H e t  
veld  van  deze golf t r e e d t  nu o v e r de hele len g te  van  de s tru c ­
tu u r  in w isse lw e rk in g  m et de e lec tro n en b u n d e l en h e t b lijk t d a t  
men de v e rh o u d in g en  zo k a n  k iezen  d a t  de w isse lw erk in g  r e ­
s u lte e r t  in een v ersn e llin g  v an  de e lec tro n en  ten  k o s te  van  de 
energ ie  van  de golf, of een v e rs te rk in g  van  de golf te n  k o s te  
van  de energ ie  d e r  e lec tro n en . In  h e t e e rs te  g ev a l sp re e k t men 
van  een (lin ea ire ) v e rsn e lle r , in h e t  tw e e d e  gev a l van  een 
travelling wave buis. H e t  tw e e d e  gev a l zu llen  wij nu n a d e r  
a n a ly se re n .

W ij m erken  d an  in de e e rs te  p la a ts  op d a t  de snelhe id  van 
de e lec tro n en  o n g ev eer gelijk m oet zijn a an  de fa se sn e lh e id  v an  
de e lec tro m ag n e tisch e  golf. Is  d it  nam elijk  n ie t h e t  gev a l en is 
h e t sn e lh e id sv ersch il g ro o t d a n  o n d e rv in d t h e t  e le c tro n  bij zijn 
loop lang s de tran sm iss ie lijn  een p e rio d iek e  k ra c h t  die gem id­
d e ld  nul is en u ite in d e lijk  is e r  dus geen en e rg ieu itw isse lin g  
tu sse n  de e lec tro n en  en h e t veld .

In  v e rb a n d  m et de b e p e rk te  spann ing  die m en op de buis 
k an  z e tte n  is de snelhe id  van  de e lec tro n en  veel k le in e r dan  de 
lich tsne lhe id . D e  fa se sn e lh e id  op de tran sm iss ie lijn  zal dus 
eveneens veel k le in e r m oeten  zijn d a n  de lich tsn e lh e id . Wdj 
m erken  v e rd e r  op d a t  de m ag netische  k ra c h te n  geen energ ie 
o v e rd ra g e n  en d a t  ze bij sn e lh ed en  die veel k le in e r  zijn d an  de 
lich tsn e lh e id  k le in  zijn ten  opzich te  van  de e lec tr isch e  k ra c h te n  
z o d a t wij ons in onze besch ouw in gen  to t  de la a ts te  kunnen  
b ep e rk en . E en  v o o r ons doel g esch ik te  tran sm issie lijn  zal dus 
n ie t a lleen  de ju is te  fa sesn e lh e id  m oeten  lev e ren  m a a r  ook d a a r  
w a a r  de e lec tro n en  lopen  een s te rk  e lec trisch  veld  in de r ic h ­
ting  van  de e lec tro n en sn e lh e id  m oe ten  h eb b en . In  v e rb a n d  m et 
de g ew en ste  g ro te  b a n d b re e d te  v an  de v e r s te rk e r  za l de fase - 
sne lheid  m a a r  w ein ig  m et de fre q u e n tie  m ogen v e ra n d e re n . D e  
tran sm issie lijn  m ag dus m a a r  w ein ig  d isp e rs ie  h eb b en . O fsch o o n  
m en een g ro o t a a n ta l  tran sm iss ie lijn en  k a n  verz innen  zijn e r  
s lech ts  w ein ig  die a lle  gunstige  e ig en sch ap p en  in v o ld oend e  m ate  
in zich veren igen . E en  d a a rv a n  is de spiraal.
2. Het veld van de spiraal*

D e ex ac te  b e rek en in g  v an  h e t vo lled ige sy s teem  van e lec tro -
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m agnetische  golven die zich lang s een to t  een  re c h te  s p ira a l  
g ew ond en  ro n d e  m eta len  d ra a d  k u n n en  v o o rtp la n te n  is u ite rm a te  
ingew ik k e ld . W ij zullen ons d aa ro m  b e p e rk e n  to t  b e n a d e re n d e  
besch ouw in gen  die to ch  de b e la n g rijk s te  a sp e c te n  v an  h e t veld  
n a a r  v o ren  b ren g en .

A lle re e rs t  k a n  m en de s p ira a l  b esch o u w en  a ls  een  s p ir a a l­
vorm ig op g ew o n d en  L ech erle id in g . H e t  is b e k e n d  d a t  in een 
d o o rsn ed e  lo o d re c h t op de d ra d e n  h e t k ra c h tlijn e n b e e ld  van  
een  go lf die zich langs re c h te  evenw ijd ige  d ra d e n  v o o r tp la n t 
gelijk  is a a n  h e t k ra c h tlijn e n b e e ld  van  een s ta tis c h  veld  m et 
dezelfde  sp an n in g  tu ssen  de d ra d e n . Bij de golf v e ra n d e r t  a lleen

de sp an n in g  lang s de 
d ra d e n  en bij o verg ang  
op een  a n d e re  lo o d ­
re c h te  d o o rsn ed e  m oet 
m en a lle  v e ld s te rk te n  
m et een b e p a a ld e  fa c ­
to r  verm enigvu ld igen . 
H e t  k ra c h tlijn e n b e e ld  
k a n  e r  b .v . v o o r tw e e  
d ra d e n  u itz ien  a ls  in 
fig. 1 is g esch e ts t. G a a t  
m en de le id ing  m et 
de d a a ra a n  h ech ten d e  
golf nu sp iraa lv o rm ig  
o p w ik k e len , d an  za l 
h e t k ra c h tlijn e n b e e ld  
in g ro te  tre k k e n  b e ­
houden  blijven a l zal 
e r  w e l enig v e rsp r in ­
gen van  k rach tlijn en  

o p tre d e n  en za l ook de d ich th e id  d e r  k rach tlijn en  p laa tse lijk  
vrij s te rk  v e ra n d e re n . H e t  algem ene k ra c h tlijn e n b e e  ia  van  de 
sp ira a l  (fig. 2) k a n  e c h te r  op deze wijze w o rd e n  v e rk la a rd . O o k  
v in d t m en op g ro n d  van  deze b esch o u w in g  in een g ro o t fre - 
q u en tieg eb ied  een vrij n au w k eu rig e  w a a rd e  v o o r de fasesn e l- 
heid . A ls men nam elijk  a a n n e e m t d a t  de fa se sn e lh e id  langs de 
L e c h e rd ra d e n , die gelijk is a an  de lich tsn e lh e id , bij h e t s p ira a l­
vorm ig  o p ro llen  n ie t v e ra n d e r t ,  za l de snelhe id  van  de golf langs 
de as van  de s p ira a l  dus in de v e rh o u d in g  o m trek  gedeeld  d o o r 
spoed  w o rd e n  v e rk le in d . A lleen  bij zee r hoge en zee r lage f re ­
q u en ties  w ijk t de fa se sn e lh e id  s te rk  van  de a ld u s  gevonden

Fig. 1
Electrische ( ) en magnetische ( —

krachtlijnen bij een Eecher-leichng
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w a a rd e  af. In  h e t g ro te  m id dengeb ied  rondom  een fre q u en tie  
ru w w e g  g e k a ra k te r is e e rd  d oo r, la te n  w e zeggen vijf w ind ingen  
p e r  golflengte, is de fasesn e lh e id  dus a lleen  b e p a a ld  d o o r de

geom etrie  v an  de sp ira a l  en dus 
o n a fh an k e lijk  van  de fre q u en tie , 
een e igenschap  die zoa ls  w e ge­
zien h eb b en  van  g ro o t b e lan g  is 
v o o r de b a n d b re e d te  van  de 
v e rs te rk e r .

W i l  m en h e t veld  n a u w k e u ­
r ig e r  k en nen  d an  k a n  men de 
s p ira a l  v e rv an g en  d o o r een ge­
s lo ten  cy lin d e rm an te l die one in ­
dig goed g e le id t in de rich tin g  
van  de o o rsp ro n k e lijk e  sp ira a l-  
d ra a d  en die n ie t g e le id t in een 
rich tin g  lo o d re c h t d a a ro p . M e t  
deze ra n d v o o rw a a rd e n  k a n  m en 
de go lfvergelijk ing  gem akkelijk  
op lossen . Z o a ls  v o o r een cilin­
d risch e  g eo m etrie  te  v e rw a c h te n  
is v in d t m en zow el v o o r de ru im te  
b innen  de c y lin d e r  a ls  v o o r die 
d a a rb u ite n  op lossingen  in B essel- 
fu n c ties  en deze op lossingen  kan  
men d o o r m iddel van  de r a n d ­
v o o rw a a rd e n  v o o r de e lec trisch e  

en de m agnetische  v e ld s te rk te n  die v o o rtv lo e ien  u it  de e igen­
a a rd ig e  geleid ing  van  h e t c ilin d e ro p p e rv la k  a a n  e lk a a r  a a n p a sse n .

D  eze b e rek en in g  g ee ft ons de v e ld s te rk te  in e lk  p u n t v an  de 
ru im te  en in h e t b ijzo n d er k u n n en  wij nu, bij een  gegeven  en er- 
g iestrom ing  p e r  seconde (P) lang s de sp ira a l, de e lec trisch e  
v e ld s te rk te  E z b e re k e n e n  d a a r  w a a r  zich de e lec tro n en  b ev in ­
den. V o o r  een s te rk e  w isse lw erk in g  tu sse n  de e lec tro n en  en 
de golf m oet, zoals wij gezien h eb b en , bij een  gegeven P  de E z zo 
g ro o t m ogelijk zijn. W ij k u n nen  ook zeggen de w isse lw erk in g s- 
im p ed an tie  K  m oet zo g ro o t m ogelijk zijn, w a a rb ij m en deze 
k a n  defin iëren  a ls

Fig. 2
Electrische krachtlijnen bij een 

spiraal

H ierb ij is aan geno m en  d a t  de go lf zich lang s de as  van  de sp i­
r a a l  (de ^ -as) v o o r tp la n t vo lgens de functie  exp j  (cot — (3z) .
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B eh alv e  de m ogelijkheid  om de w isse lw erk in g s im p ed an tie  te  

b e rek en en  g ee ft de b e rek en in g  m et de c ilin d er n a d e re  in fo rm a­
tie  o v e r de d isp ers iek ro m m e.

V o o r  nog n a u w k e u rig e r  o n d erzo ek  v an  h e t veld  v an  de sp i­
ra a l , in h e t b ijzonder v o o r h e t o n d erzo ek  van  de h o g ere  tr il-  
Im gsw ijzen die d ikw ijls  a ls  s to rin g en  in de buizen  o p tre d e n , 
v erw ijzen  wij n a a r  een u itg eb re id e  s tu d ie  v an  S e n s i p e r  o v er 
d it  o n d e rw e rp  ]).

3. D e wisselwerking tussen de electronen en het veld*
O m  op zo eenvoudig  m ogelijke wijze te  la te n  zien d a t  d o o r 

de w isse lw erk in g  tu ssen  de e lec tro n en  en h e t veld  een v e r s te r ­
king van  de golf m ogelijk is m oeten  wij de o p ste llin g  enigszins 
sch em atise ren .

t I '/ Î 1 Î

Vervangingsschema van een travelling wave buis

W ij d en k en  ons d a a r to e  de s p ira a l  v e rv an g en  d o o r een tra n s -  
m issielijn z o n d e r verliezen  die een s e r ie re a c ta n tie  j X  en een 
p a ra lle la d m itta n tie  j B  p e r  m e te r  h ee ft (fig. 3). V a n  een d e r ­
gelijke tran sm issie lijn  kun nen  wij bij a fw ez igheid  van  de elec- 
tro n e n b u n d e l op de b ek en d e  w ijze de vergelijk ingen  opschrijven  
en d a a ru i t  de v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  b ep a len  2). Bij aan w ez ig ­
heid  v an  een e lec tro n en b u n d e l in de b u u r t  v an  de tran sm issie lijn  
zullen de perio d iek e  e lec trisch e  k ra c h te n  v erd ich tin g en  en v e r ­
dunningen  in de e lec tro n en b u n d e l v e ro o rzak en . B r  za l dus op 
g ro n d  van  de w e tte n  d e r  m echan ica  een v e rb a n d  zijn tu ssen  
de spann ing  op de tran sm issie lijn  en de rim pel i  in de stroom  
van  de e lec tro n en . A an  de a n d e re  k a n t  za l de rim pel in de 
e le c tro n e n s tro o m  of liev e r in de e lec tro n en d ic h th e id  een p e r io ­
d ieke m llu en tiestro o m  n a a r  de tran sm issieh jn  geven en dus de 
spann ing  d a a ro p  beïnv loeden . D i t  g ee ft dus w e e r  een v e rb a n d
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tu sse n  i  en V. Bij een  re ë e l versch ijnsel m oet a a n  beide b e ­
tre k k in g e n  v o ld a a n  zijn en d it  g ee ft ons zoa ls  w e zullen  zien 
de m ogelijkheid  om de v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  v an  de tra n s -  
m issielijn bij aan w ez ig h e id  van  de e lec tro n en b u n d e l te  b ep a len  3).

Z ijn  I  en V  re sp . de s tro o m  en de spann ing  v an  de lijn d an  is

d V
d z - j X I

d l
() Z - j B  V + i 1

H ierin  is i x de influen tie- of v erschu iv ingsstro om  p e r  len g te - 
eenheid  van  de e lec tro n en b u n d e l n a a r  de tran sm issie lijn . D eze ^  
zou nul zijn a ls  de ru im te lad in g  in de b u n d e l c o n s ta n t zou zijn. 
Is  e r  e c h te r  een  v e rs to r in g  i  op de gelijk stroo m  I0 gesuperpo- 
n e e rd  d an  v e ra n d e r t  op elk  p u n t v an  de tran sm issie lijn  de r a ­
d ia le  v e ld s te rk te  als functie  v an  de tijd  en t r e e d t  dus een 
v ersch u iv in g sstro o m  u it de bun d e l. In  de b u n d e l g e ld t

div r o t  H  — d iv  {qv +  eQ = O

W ij sn ijden  m et b eh u lp  v an  tw e e  v lak k en  I en 2 lo o d re c h t op 
de b u n d e l (fig. 4) een  schijfje m et een d ik te  dz  u it de b u n d e l 
en p assen  w e nu op h e t  o p p e rv la k  v an  d it  schijfje de s te lling  
v an  G a u ss  to e  d a n  zien wij d a t  de som van  de convectie- en

de v ersch u iv in g sstro o m  d o o r h e t o p p e rv lak  
gelijk is a a n  nul. D e co n v ec tiestro o m  g a a t 
a lleen  d o o r  de v la k k e n  I en 2 en is dus 

d igelijk a a n  — dz. V a n  de v ersch u iv in g sstro o m3 z
nem en wij nu a a n  d a t  hij vo lled ig  ra d ia a l  
u it  h e t schijfje n a a r  de tran sm issie lijn  loop t. 
In  fe ite  is d it  n ie t h e t  g ev a l en bij een 
n au w k eu rig e  b e rek en in g  v an  de bu is m oet 
m en e r  rek en in g  mee h o u d en  d a t  e r  k r a c h t­
lijnen tu ssen  de m axim a en de m inim a in 

de b u n d e l lopen. Bij zu iv er ra d ia le  k ra c h tlijn e n  is de v e rsch u i­
v ing sstroom  ix dz  en wij v ind en  dus

Iö+1

\ i,dz

dz

Fig. 4
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W ij zoeken  nu op lossingen  w a a rv o o r  de a fh an k e lijk h e id  v an  
de tijd  en de c o ö rd in a a t z  gegeven is d o o r  de functie  exp 
( j  cot — k z), w a a r in  k  =  a +  j f i  de n a d e r  te  b e p a le n  en in h e t 
a lgem een  com plexe v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  is. D a n  is

— = — & en  — = /  co 
dz  d  t

U it  ( 1 ) (2) en (3) vo lg t d an
k V = j  X I  
k I  — j B  V - k i

(4)

(5)
(6)

H e t  is b ek en d  d a t  de tran sm issie lijn  bij afw ezigheid  v an  elec~ 
tro n e n  een z.g. „ k o u d e ” v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  k v h e e ft die 
gelijk is a a n

K  = - j l B X

en een k a ra k te r is t ie k e  im p ed an tie  K  gelijk a a n :

U it  (5), (6), (7) en (8) vo lg t
K k k x . V — -------------------------ik\ -  k 2

(8)

(9)

W ij m erken  nog op d a t  in ons g ev a l de k a ra k te r is t ie k e  en de 
e lec tro n isch e  w isse lw erk in g s im p ed an tie  gelijk zijn. Im m ers bij 
een k a ra k te r is t ie k e  im p ed an tie  K  is h e t verm ogen  in de lijn 
P  — V 2 /K . M a a r  de spann ing  tu sse n  de ge le iders  v an  de lijn 
is gelijk a a n  de sp an n in g  lang s de lijn die de v e ld s te rk te  E x o p w e k t 
en o m d a t de am p litude  v an  de spann ing  a ls  functie  v an  z  m a a r  
langzaam  v e ra n d e r t  kun nen  wij schrijven :

E ,=  -
o f :

d V = k V ^ p V (10)

K  - El
pzP

w isse lw erk in g sim p ed an tie .
en d it w a s  ook de definitie van  de
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W ij bek ijken  nu de inv loed  v an  de e lec trisch e  k ra c h te n  op 

de e lec tro n en b u n d e l. Bij n ie t a l te  hoge spann ingen  kun nen  wij 
re la tiv is tisc h e  effec ten  v e rw a a rlo z e n  en de b ew eg in g  van  een 
e lec tro n  w o rd t  b e h e e rs t  d o o r de vergelijk ing :

e E z — m —  (11)d  t
B eschou w en  wij de sne lhe id  v  a ls  een  e igenschap  v an  de b u n ­
del die een functie  is v an  de p la a ts  en de tijd  d an  is

d v  v 'è v d  z
-----------  —  ------------ +  -----------  ------------d  t d t 'èz d  t

S te llen  wij de sne lhe id  v  gelijk a a n  de o o rsp ro n k e lijk e  snelhe id  
ï'o m et d a a ro p  g esu p e rp o n ee rd  een k leine s to rin g  d a n  kunnen  
wij bij b e n a d e rin g  v o o r ( 1 2 ) schrijven :

d v  dvx dvI—  = ---- H-------v0d  t t iïz
U it (4) (10) (11) (12) en (13) v o lg t d a n :

— k V  — ( ja ) -  k v0) v x (14)m
E en  v e rb a n d  tu sse n  v x en z v inden  wij a ls  v o lg t:

/ q +  l = O . Q . V = O (q0 4- £ï) (vo H- Vj) (Q0v0 H- Q0VX +  Qtv0) (15)
H ie rin  is o de d o o rsn e d e  v an  de b u n d e l en p de ru im te lad in g s- 
d ich th e id  die w e e r  b e s ta a t  u it de o n g es to o rd e  w a a rd e  q0 m et 
d a a ro p  g e su p e rp o n e e rd  een rim pel ^ .
U it  (15) v o lg t:

i  =  o (QoV, +  qtvo)
D iffe re n tië re n  n a a r  t g ee ft:

c) i  . .
— ° Q o  ——  +  v o —  ( o  Qi)c> t d t * t

In  v e rb a n d  m et (4):
. . . d ij  co i = j  co o v x -  vQ —d Z

= j  co —  v x +  v0 k i Vo
O f:

ƒ co — v0 k . v l = --------------  t
j  CO I0j v 0

(16)



Travelling wave buizen 
Uit (14) en (16) volgt:

79

a c o - v 0k y .-----------------i
j c o k L k .m v0

A ls onze b e rek en in g  to t  een op lossing  w il leiden  m o eten  de 
coëfficiënten in (9) en (17) gelijk  zijn. H ie ru it  v o lg t een  v ie rd e  
g raad sv e rg e lijk in g  v o o r de o n b ek en d e  v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  k:

2 Va (k\ -  k2) ( / & -  k)2 =  j  ft, I0 k2 (18)

D e  d a a r in  voo rk om en de  en VQ zijn gedefin ieerd  d o o r:
coPe =  —  ' e VQ =  4 m vQ (19)

D e  op lossing  van  vergelijk ing  (18) is in h e t a lgem een  een m oei­
zam e aan g e leg en h e id , v o o ra l o m d a t e r  nog p a ra m e te rs  in op ­
tre d e n  die wij vrij kun nen  kiezen. D a a r  w e e c h te r  v e rw a c h te n  
d a t  e r  a lleen  v e rs te rk in g  o p tre e d t  a ls  de e lec tro n en sn e lh e id  
o n g ev eer gelijk is a a n  de fasesn e lh e id  van  de go lf en d a t  de 
v e rs te rk in g  p e r  golflengte lang s de buis k lein  is zu llen  wij s te llen

+ (20)

w a a rin  e d an  een k leine g ro o th e id  is.

W ij v e rw a c h te n  v e rd e r  d a t  d o o r de aan w ez ig h e id  van  de 
e lec tro n en b u n d e l de v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  van  de tran sm iss ie - 
lijn n ie t veel v e ra n d e r t  z o d a t k k x en w e zullen dus fie (de 
e lec tro n en sn e lh e id ) zo kiezen d a t

=  j  Pe (2 1 )
d a t  w il zeggen d a t  de e lec tro n en sn e lh e id  gelijk is a a n  de 
,,koude fasesn e lh e id  , d a t  is de fasesn e lh e id  bij a fw ez igheid  
v an  de bundel.

S u b s titu e re n  wij (20) en (2 1 ) in (18) en v e rw a a rlo z e n  wij 
hogere  m ach ten  van  de n ieuw e v a ria b e le  e ten  opzichte van  de 
eenheid  d an  k rijgen  wij

3
£ (22)
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Stellen wij nog:

dan is
(23)

(24)

W ij v inden  dus d rie  w a a rd e n  v an  e , te rw ijl  w e op g ro n d  v an  
de v ie rd e g ra a d sv e rg e lijk in g  (18) v ie r zouden  v e rw a c h te n . K en 
n a d e r  o n d erzo ek  le e r t  e c h te r  d a t  e r  nog een golf m ogelijk is 
die teg en  de e lec tro n en  in lo op t. V o o r  deze golf is de E u it (20) 
n ie t k lein  doch  o n g ev ee r gelijk a a n  — 2 j  ^  en deze oplossing  
g a a t  bij de su b s titu tie  van  (20) dus v e rlo ren . D a a r  ze v o o r h e t 
vo lgende n ie t van  b e lan g  is zullen  wij h a a r  v e rd e r  v e rw a a rlo z e n .

D e  d rie  w a a rd e n  van  j  1/3 zijn w eerg eg ev en  in fig. 5. H e r in ­
n e ren  wij e r  a a n  d a t  de v o o rtp la n tin g  d e r  golven w o rd t  gege­
ven d o o r de fu n c tie  exp (jco t  — kz ) =  exp (jco t  -  jfiez — e z) d an

zien wij d a t  p u n t A  in fig. 5 
o v e reen k o m t m et een  v e rs te rk te  
golf o m d a t e d a a r  een  n e g a tie f  
re ë e l d ee l h ee ft. H e t  im ag ina ire  
d ee l v an  e is p o s itie f  en deze 
golf lo o p t dus lan g zam er d an  
de e lec tro n en .

O p  dezelfde  w ijze zien wij d a t  
h e t  p u n t B  o v e reen k o m t m et een 
ged em pte  langzam e golf en h e t 
p u n t C m et een snelle  golf m et 
c o n s ta n te  am p litu d e . D e  oplos- 

Fig. 5 sing ov ereen k o m en d e  m et h e t
p u n t A  is o m d a t ze een v e r s te rk te  

golf o p le v e rt degene die ons h e t m eest in te re s s e e r t .  D a a r  h e t 
reë le  dee l van  de op lossing  — \  /  3 is za l de am p litu d e  v an  de 
golf dus toen em en  vo lgens exp (^  /  3 C z) en h e t verm ogen  
dus volgens exp ( /  3 C z). D e  v e rs te rk in g  o v e r een gegeven 
len g te  l  b e d ra a g t  d an  exp (V 3 P 'C  l )  = exp (2 n  y 3 C N )  
w a a r in  N  h e t a a n ta l  go lflengten  op de len g te  I is, o f u itg e d ru k t
in dB

Gx =  47,3 C N  dB . (25)

B re n g t m en d o o r  een k o p peling  een  u itw en d ig  s ig n aa l op de 
s p ira a l  d a n  zullen  e c h te r  ook de a n d e re  n ie t v e r s te rk te  golven 
w o rd e n  o p g e w e k t en de b eg in am p litu d e  v an  de v e rs te rk te  golf
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zal dus k le in e r zijn d an  die van  h e t s ignaa l. E en  n a d e re  b e re ­
ken ing  le e r t  d a t  d o o r d it  a an p ass in g se ffec t 9,54 dB  a a n  v e r­
s te rk in g  v e rlo re n  g a a t  en v o o r de v e rs te rk in g  G b e tro k k e n  op 
h e t inkom ende s ig n aa l v inden w e d u s:

G (dB ) =  -  9,54 -f 47,3 C N  (26)

W ij h e rin n e re n  e r  a a n  d a t  wij om de b e rek en in g  zo een vou­
dig m ogelijk te  hou den  h eb b en  aangenom en  d a t  de tran sm issie - 
lijn geen verliezen  h ad , de e lec tro n en sn e lh e id  gelijk w a s  a a n  de 
,,koude fa se sn e lh e id ” van  de lijn en d a t  de v e rsch u iv in g sstro o m  
van  de e le c tro n e n b u n d e l geheel n a a r  de lijn ging. O p  de b e re ­
ken ingen  w a a rb ij v an  deze o m stan d ig h ed en  w o rd t  a fg ew ek en , 
m et a ls  gevolg een v erk le in in g  v an  de v e rs te rk in g , zu llen  wij 
n ie t n a d e r  in g aan  3). In  p ra k tis c h e  gev allen  lig t C tu ssen  0,01 
en 0,1 en N  tu sse n  5 en 5° overeen k o m en d  m et v e rs te rk in g e n  
v an  io  to t  40 dB .

Bij g ro te  v e rs te rk in g  is h e t  noo dzak elijk  e rgen s tu sse n  begin  
en eind van  de sp ira a l  een  dem pend  e lem ent, de v e rz w a k k e r, 
a a n  te  b ren g en  die de langs de lijn lop en d e  go lf vo lled ig  sm oort. 
In  de b re d e  b a n d  w a a r in  de buis v e r s te rk t  is h e t  nam elijk  
m oeilijk de k o p p e lin g en  tu sse n  de to ev o erle id in g en  en de s p ira a l 
reflectie-v rij te  m ak en  en de buis za l dus bij g ro te  v e rs te rk in g  
gem akkelijk  g aa n  osc ille ren . D e  genoem de v e rz w a k k e r  die dus 
ze lf m a a r  hee l w ein ig  m ag re flec te ren  h e e ft t o t  ta a k  a lle  golven 
lan g s de lijn te  a b so rb e re n . In  h e t  e e rs te  g ed ee lte  v an  de buis 
(a in lig. 6) nem en d an  de am p litu d e  v an  de go lf en de m odu-

la tie d ie p te  van  de e le c tro n e n b u n d e l ex p o n en tiee l to e . In  h e t 
g ed ee lte  b w a a r  zich de v e rz w a k k e r  b e v in d t w o rd t  de golf op 
de lijn w eg g ed em p t m a a r  de m o d u la tie  van  de e lec tro n en b u n d e l 
b lijf t b e s ta a n  en deze w e k t in h e t la a ts te  d ee l c v an  de bu is 
de go lf w e e r  op w a a rn a  v e rd e re  v e rs te rk in g  p la a ts  v ind t.
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4. Ruimtelijke Harmonischen*

Bij de v o o rg aan d e  b esch rijv ing  v an  de tra v e llin g  w a v e  buis 
w a re n  de e lec tro n en  v o o rtd u re n d  in w isse lw e rk in g  m et een 
sinusvorm ige golf.

W ij kunnen  e c h te r  ook tran sm issie lijn en  m aken  w a a r in  de 
e lec tro n en  s lech ts  p e rio d iek  in w isse lw e rk in g  tre d e n  m et h e t  
veld  en de v e rd e re  u itw e rk in g  van  d a t  p rinc ip e  le id t to t  een 
b e lan g rijk e  u itb re id in g  van  h e t geb ied  d e r  tra v e llin g  w a v e  buizen.

N em en  wij b.v. een s p ira a l  die g e m a a k t is v an  b a n d  (fig. 7) 
d an  za l h e t  veld  lang s de as v rijw el sinusvorm ig  (b in fig. 7 )

Veldverloop vlak langs de windingen van een bandspiraal

zijn en a ls  de e lec tro n en  lang s de as lopen  k rijgen  wij een 
tra v e llin g  w a v e  buis zoals wij die in h e t v o o rg aan d e  heb ben  
b esch rev en . L o p en  de e lec tro n en  e c h te r  v lak  lang s de sp ira a l 
(ci in fig 7) d a n  m erk en  zij a lleen  ie ts  van  h e t ve ia  w a n n e e r  
zij de sp le te n  tu sse n  de w ind ingen  p a sse re n , d a a r  de ^-com po­
n e n t van  h e t e lec trisch e  ve ld  a a n  h e t o p p e rv la k  v an  de b an d  
gelijk is a a n  nul. H e t  veld  langs de lijn a k u n nen  w e dus op 
een b e p a a ld  tijd s tip  v o o rs te llen  d o o r de ’’h o e d e n fu n c tie ” C u it 
fig. 7. A ls de sinus en dus de go lf lo o p t, v e ra n d e r t  de hoogte  
v an  de hoeden  p e rio d iek  en h e t m idden A  van  h e t b o v en v lak  
b lijf t op de sinus liggen.

E r  t r e e d t  nu w e e r  effectieve w isse lw e rk in g  tu sse n  de e lec­
tro n e n  en h e t ve ld  op a ls  de e le c tro n e n  bij a lle  sp le ten  onge­
v e e r  h e tze lfd e  ve ld  a a n tre ffe n , m a a r  in teg en s te llin g  m et de in 
h e t v o o rg a a n d e  b esch rev en  tra v e llin g  w av e  bu is k an  d it  nu op 
v ersch illen d e  w ijzen gesch ieden . In  de e e rs te  p la a ts  k a n  m en 
een  e le c tro n  d a t  zich t e r  p la a tse  P  b ev in d t en d a t  dus een 
veld  E x van  de hoed  H x e r v a a r t  m e t dezelfde  snelhe id  van  P



Travelling wave buizen 83
n a a r  Q la te n  lopen  a ls  de hoed  H x. M en  k a n  e c h te r  h e t  elec- 
tro n  ook veel lan g zam er la te n  lopen  en w e l zodan ig  d a t  in de 
tijd  d a t  h e t van  P  n a a r  Q lo o p t de hoed  H 2 n a a r  Q loopt. 
H e t  is du idelijk  d a t  bij nog k le in e re  e lec tro n en sn e lh ed en  links 
van  / / 2 gelegen hoeden  v o o r de ju is te  w isse lw erk in g  kunnen  
zorgen. D i t  so o r t  w isse lw e rk in g  kunnen  wij sa m e n v a tte n  in de 
form ule

p  p  + n X
V e V f

w a a rin  V /  de fasesn e lh e id  van  de golf is.
G u n stig e  w isse lw erk in g  is e c h te r  ook m ogelijk a ls  de loop tijd  

van  de e lec tro n en  van  P  n a a r  Q gelijk is a a n  de loop tijd  van  
de hoed  H 3 n a a r  Q. D e  go lf en de e lec tro n en  lopen  nu tegen  
e lk a a r  in. Bij k le in e re  e lec tro n en sn e lh ed en  kunnen  een heel a a n ­
ta l  golflengten re c h ts  v an  gelegen hoeden  v o o r de w isse l­
w erk in g  zorgen . In  d it  gev al is dus

p p  — n X
ve vf

w a a rin  Vf nu n e g a tie f  g e rek en d  w o rd t.
D e w isse lw erk in g

Ruimtelijke h armoni- 
schen van het veld 

van fig. 7

m et e lec tro n en  v an  v ersch illen d e  snelheid  
k an  m en ook nog op een a n d e re  w ijze b e ­
schrijven . M en  k an  de in fig. 7 g e sch e ts te  
lo p en d e  h o ed en fu n c tie  C m et een so o r t 
F o u rie ra n a ly se  in sinusvorm ige golven o n t­
leden, w a a rb ij m en w el in h e t oog m oet 
houden  d a t  de verh o u d in g  tu ssen  de hoog­
ten  d e r  hoeden  v o o rtd u re n d  v e ra n d e r t  doch 
p erio d iek  te ru g k e e r t  m et een p erio d e  gelijk 
a a n  de loop tijd  van  de g ro n d g o lf b o v e r 
de spoed  p . W ij zullen  deze an a ly se  n ie t 
u itv o eren , o m d a t wij m et enig gepuzzel 
deze harm o n ischen  d ire c t kunnen  vinden.

D e  harm o n ischen  zullen een zodanige 
golflengte, fa se  en sne lhe id  m oeten  heb b en  
d a t  a ls  de g rondgo lf zich o v e r de sp o ed  p  
h e e ft v e rp la a ts t  a lle  harm o n ischen  w e e r  d e ­
zelfde ligging ten  opzichte van  de g rondgolf 
m oeten  heb ben , w a n t  d an  k rijgen  wij w e e r  
h e tze lfd e  to ta a lb e e ld . E en  harm o nische  die 
a a n  deze eis v o ld o e t is o.a. ax in fig. 8 . 
D eze is zo g ec o n s tru e e rd  d a t  h e t  fa s e v e r ­
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schil A B  gelijk is a a n  h e t fa sev e rsch il v an  de g ro n d g o lf g  over 
de a fs ta n d  p .  V e rd e r  geven  w e deze h arm o n ische  een zodan ige 
snelheid  d a t  de lo o p tijd  o v er de a f s ta n d  A B  gelijk is a a n  de 
loop tijd  van  de g ro n d g o lf o v e r p .

D e golf a2 is op dezelfde  w ijze g ec o n s tru ee rd . H e t  fa s e v e r ­
schil o v e r CD is gelijk  a a n  d a t  v an  g  o v e r de a f s ta n d  p en de 
lo op tijd  v an  a2 o v e r CD is gelijk a a n  die v an  g  o v e r p . Z o  
d o o rg aan d e  v in d t m en een oneindig  a a n ta l  n a a r  re c h ts  lopende 
golven m et s te e d s  k le in e r  w o rd e n d e  snelheid . N o em en  wij de 
golflengten  v an  g ro n d g o lf en hogere  h a rm o n isch en  re sp . en Xn en 
hun fasesn e lh ed en  resp . v0 en vn d an  is:

p  p  -  n Xn p  -  n l n P —  = ------------- en ------------  =  —V0 V n 'h-n Ä,0
w a a ru i t  v o lg t d a t  g ro n d g o lf en h arm o n isch en  dezelfde  f re q u e n ­
tie  h eb b en , zoals ook te  v e rw a c h te n  is.

N a a s t  h e t  sy steem  v an  n a a r  re c h ts  lopende  golven is e r  
e c h te r  ook  nog een  systeem  blt b„ bn . . . (zie fig. 8) van  n a a r  
links lo p en d e  golven  d a t  a a n  onze eisen  v o ld o e t. K iezen  wij de 
fasev e rsch illen  E F  en G H  w e e r  gelijk  a a n  h e t fa se v e rsc h il v an  
de g ro n d g o lf o v e r p  en de sn e lh ed en  w e e r  zo d a t  F  n a a r  E  en 
H  n a a r  G lo o p t in dezelfde  tijd  d a t  de g ro n d g o lf zich o v e r p  
n a a r  re c h ts  v e rp la a ts t ,  d an  kom en ook deze golven w e e r  p e r i­
odiek  in dezelfde fase  ten  opzich te  van  de g rondgo lf te  liggen 
en ze h eb b en  dezelfde  freq u en tie .

D e  w isse lw e rk in g  v an  de e lec tro n en  m et de tran sm issie lijn  
is nu m ogelijk a ls  de sn e lh e id  v an  de e lec tro n en  on g eveer gelijk 
is a a n  die v an  een d eze r harm o n ischen . D e  a n d e re  harm o nischen  
h eb b en  in h e t a lgem een  een s te rk  a fw ijk en d e  snelheid  en dus 
gem iddeld  geen effect op de e lec tro n en .

D e  s te rk te , de fase  en de v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  v an  de 
harm o n isch en  hangen  a f  van  de p la a ts  in de ru im te  w a a r  m en 
h e t veld  a n a ly s e e r t  en ze w o rd e n  d aa ro m  w el ru im te lijk e  h a r ­
m onischen genoem d. V o o r  een gegeven lijn a in fig. 7 s ta a n  de 
am p litu d es  d e r  harm o n ischen  in een v a s te  v e rh o u d in g  to t  e lk a a r  
en w o rd t  een  d e r  h a rm o n isch en  d o o r w isse lw e rk in g  m et de 
e lec tro n en  v e r s te rk t  d an  neem t de am p litu d e  van  de a n d e re  in 
gelijke m ate  toe. V e r le g t  men de lijn a d an  k r ijg t m en in h e t 
algem een een a n d e re  v erh o u d in g  tu ssen  de am p litu d es .

D e  ru im telijke  h arm o n isch en  zijn b e la n g rijk  o m d a t zij de m o­
gelijkheid  scheppen  van  een g ro te re  v rijheid  in de keuze d e r
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electronensnelheid, hetgeen in de praktijk ook neerkomt op een 
grotere vrijheid bij het ontwerp der transmissielijn. Verder 
schenken de teruglopende golven de mogelijkheid van het ont­
werp van de zogenaamde backward-wave oscillator.

5 . D e Backw ard-w ave oscillator*
De backward-wave oscillator bevat een transmissielijn 7 

(fig. 9) die aan het einde A  is afgesloten met haar karakteri­
stieke impedantie en 
aan het andere einde 
reflectievrij is gekop­
peld met een uitgangs- 
leiding B .

Deze transmissielijn 
is zodanig geconstru­

eerd dat de erop lopende golf een sterke backward wave 
component heeft die van links naar rechts loopt als de energie 
van rechts naar links stroomt. Deze component laten we nu 
samenwerken met een electronenbundel a  door de electronen 
ongeveer dezelfde snelheid te geven als deze component en het 
gevolg is dat de totale golf waarvan de component een vaste 
fractie vertegenwoordigt in de richting van A  naar B  wordt 
versterkt. W ordt er geen uitwendig signaal aan de transmis­
sielijn toegevoerd dan is er toch altijd een signaal in de vorm 
van geruis aanwezig en die ruisgolf wier backward wave com­
ponent ongeveer dezelfde fase snelheid heeft als de electronen 
zal bij B  versterkt aankomen. Nu is deze fasesnelheid in het 
algemeen een functie van de frequentie en dat betekent dus 
dat men de opgewekte frequentie met behulp van de electro­
nensnelheid en dus door middel van een spanning kan veran­
deren. Het voordeel van een dergelijke regeling is dat er geen 
mechanische hulpmiddelen bij te pas komen zodat de verande­
ring van de frequentie zeer snel kan plaats vinden.

De belangrijkste eigenschappen van de backward wave oscil­
lator kunnen worden bepaald door een berekening die veel 
overeenkomst vertoont met die welke wij bij de gewone tra ­
velling wave buis hebben toegepast. Men bepaalt de invloed 
van de bundel op de transmissielijn en omgekeerd de invloed 
van de lijn op de bundel waarna door koppeling van beide 
vergelijkingen de voortplantingsconstante wordt verkregen. Voor 
deze berekeningen verwijzen wij naar de betreffende literatuur4).

Fig. 9
Backward-wave oscillator
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6 . Gekruiste electrische en magnetische velden*

Fig. 10
Travelling wave buis met gekruiste elec­

trische en magnetische velden

De gewone travelling wave buis heeft over het algemeen 
geen hoog rendement, (hoogfrequent uitgangsvermogen gedeeld 
door het gelijkstroom vermogen van de electronenbundel) omdat 
de electronen, vanwege de eis dat ze ongeveer in de pas moe­
ten blijven met de golf, slechts een klein gedeelte van hun 
energie mogen afgeven. Het is dus gewenst de electronen weer 
te versnellen zodra zij energie aan het hoogfrequente veld heb­
ben afgegeven. Dit kan geschieden in een buis zoals die sche­
matisch is weergegeven in fig. 10.

Tussen de transmissielijn T  en een grondplaat G  bevindt
zich een electronenbundel (i 
die loopt van de katode K  
naar de collector C  en die 
moet samenwerken met de 
transmissielijn. Men brengt 
nu tussen T  en G  een ge­
lijkspanning en loodrecht op 
het vlak van tekening een 
magneetveld ter sterkte B  

aan zodanig dat de electrische kracht e E  en de magnetische e v B  
gelijk en tegengesteld zijn. Als de electronen geen energie aan 
het hoogfrequente veld afgeven zullen zij dus evenwijdig aan 
de grondplaat en de lijn kunnen lopen.

Geven zij wel energie af dan wordt hun snelheid kleiner en 
de electrische kracht gaat dus overheersen, waardoor de elec­
tronen dichter bij de transmissielijn komen en in het gelijkstroom- 
veld weer energie winnen. De aan het hoogfrequente veld af­
gegeven energie wordt dus automatisch uit het gelijkstroomveld 
weer aangevuld.

In werkelijkheid is de beweging van de electronen wel inge­
wikkelder dan in fig. 10 is geschetst en eigenlijk nog niet heel 
goed bekend, maar de grote rendementsverbetering is onmis­
kenbaar. Bij een maximaal rendement van ongeveer 25 procent 
voor gewone travelling wave buizen vindt men voor de uitvoe­
ring met gekruiste velden wel 5° procent. H et beginsel der 
gekruiste velden kan men toepassen op allerlei soorten travel­
ling wave buizen en enkele voorbeelden van deze toepassing 
zijn schematisch weergegeven in fig. 11* ~f .

Bij al deze voorbeelden hebben wij om een meer gedrongen 
opbouw van de buis en een compacte vorm van de magneet



Travelling wave buizen 87
te verkrijgen, de opstelling van fig. 10 rondgebogen en op deze 
wijze is dan de forward wave versterker van fig. 11a ontstaan. 
Fig. 11b geeft een schets van de backward wave versterker

a

Verschillende vormen van travelling wave buizen met gekruiste electrische 
en magnetische velden

die zich van fig. 11a alleen onderscheidt door een verwisseling 
van de input en de output. Beide buizen zullen echter in het 
algemeen een zeer verschillende transmissielijn hebben, daar de 
ene een sterke forward- en de andere een sterke backward 
wave nodig heeft.

Sluit men de lijn van fig. 11b aan het collectoreind af met 
haar karakteristieke impedantie dan krijgt men de backward 
wave oscillator van fig. 11c5).

Men kan de katode nu ook onderbrengen in de grondplaat G  
zoals in fig. l id  is geschetst en op deze wijze forward en back­
ward wave versterkers en oscillatoren maken. M aakt men de 
gehele grondplaat emitterend (fig. 11e) dan krijgt men buizen 
die de laatste tijd bekendheid hebben gekregen onder de namen 
„Platinotron" en ,,Amplitron" en waarvan men eigenlijk niet 
meer kan zeggen dat het backward wave versterkers of oscil­
latoren zijn. Zij vertonen meer het karakter van een ,,locked 
oscillator" 6).

Verbindt men de ingang van een dergelijke buis met de uit-
tgang zodanig dat een symmetrische opstelling ontstaat (fig. llf )  

dan komen wij uit bij het magnetron, dat uit dit gezichtspunt 
bekeken dus ook een travelling wave buis is.



88 P. H. J, A, Kleijnen
Literatuur.

1) S. S e n s i p e r :  Electromagnetic wave propagation on helical structures. Proc. I.R.E. 43 149 1955.
2) G. J. E l i a s :  Theorie der wiaselstromen dl. I bl. 280. P. Noordhoff 1951.
3) ]. R. P i e r c e :  Travelling wave tubes, D. van Nostrand Co. New York 1950.
4) H. R. J o h n s o n :  Backward wave oscillators. Proc. I.R.E. 43 684 1955.
5) R. R. W a r n e  e k e  o.a.: The M-type Caroinotron tube.Proc. I.R.E. 43 413 1955.
6) W. C. B r o w n :  Description and operating characteristics of the Platino- tron. Proc. I.R.E. 45 1209 1957.

Manuscript ontvangen op 1 februari 1959.



D eel 24 - N o. 2 /3  - 1959 89

Een 10 watt lopende golf buis voor de 7,5 cm band
door C. T. de W it * )

1. Inleiding.
In het voorgaande artikel1) is een overzicht gegeven van buizen 

waarin een vertraagde elektromagnetische golf samenwerkt met 
een elektronenbundel.

Voor een lopende-golfbuis werd de versterking afgeleid onder 
volgende voorwaarden.
a) De elektronensnelheid is gelijk aan de fasesnelheid van het 

h.f. signaal langs de spiraal zonder bundel („koude” fase- 
snelheidh

b) De spiraal heeft geen verliezen.
c) De verschuivingsstroom van de bundel gaat geheel naar de 

spiraal.
d) De elektronen verliezen geen energie d.w.z. het h.f. uitgangs- 

vermogen is veel kleiner dan het bundelvermogen.
In dit artikel zullen we aangeven hoe we, uitgaande van de 

nu in grote lijnen gegeven theorie, een buis kunnen ontwerpen,

*) Natuurkundig laboratorium N.V. Philips Gloeilampenfabrieken Eind­
hoven-Nederland.
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waarbij een aanzienlijk deel van het bundelvermogen wordt om­
gezet in h.f. energie.

In fig. 1 is een lopende-golfbuis met toebehoren getekend.
De belangrijkste elementen in de buis zijn: 

ie .  de vertragingslijn waarvoor hier de gewone spiraal is genomen, 
2 e. de elektronenbundel.

W e zu llen echter ook aandacht moeten schenken aan het 
golfpijpcircuit, dat de h.f. energie geleidt, het elektronen-kanon, 
het magnetisch veld dat de bundel bijeenhoudt en de collector 
die de elektronen opvangt, omdat een juiste opbouw en dimen- 
sionering hiervan essentieel is voor de werking van de buis. 
Alvorens de zojuist genoemde elementen te bespreken moeten 
we iets dieper ingaan op de versterking.

2. D e versterking*
Onder de zojuist genoemde beperkingen wordt de versterking; 

G  = -  9,54 + 47,3 C N dB.
H ierin is C de versterkingsparameter

f K  — wisselwerkingsimpedantie
J0 = bundelstroom 
V 0 = bundelspanning

N  is het aantal golflengten op het werkzame deel der spiraal.
Indie n we als enige voorwaarde stellen dat het uitgangsver- 

mogen veel kleiner is dan het bundelvermogen dan worden de 
vergelijkingen veel gecompliceerder.2)

De voortplantingsconstante van het h.f. signaal zonder bundel is
= J  Pi = J   > met b — —------— wordt T ,  — j  p g (l + b C ) .  Hier-s'i C v ,in is v e — elektronensnelheid.

v , — „koude'1 fasesnelheid;
V eIndien de spiraal verliezen heeft wordt 7̂  = j f } e ( 1 + b C )  +  f$e C d .  

b is een maat voor het snelheidsverschil tussen elektronen en 
„koude" fasesnelheidsverschil en d  voor de eigen demping van 
de spiraal, (resp. voorwaarden a  en b).

In het voorgaande artikel was dus b — d  — O.
De voortplantingsconstante voor de golf op de spiraal in aan­

wezigheid van de bundel I ' ( =  a y  p )  beschrijven we a.v. als 
functie van de elektronensnelheid:
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r  —  - -  f i e  C  6  +  J  f $ e

M et ö = x  + j y  wordt
a — — f}e C  x  en 

/* = - = £ ( i  - y C )V

x  is een maat voor de versterking en y voor de fase van het 
h.f. signaal op de spiraal in aanwezigheid van de bundel.

W e vinden weer één waarde van (5 met een positief reëel 
deel d.w.z. één versterkte golf1).

In fig. 7 is S geschetst met b als parameter voor het geval 
d  = \ \  Q  = o . Q  is een parameter, die de invloed van de verliezen 
in de verschuivingsstroom vertegenwoordigt (voorwaarde e).

Voor andere waarden van d  en Q  vinden we soortgelijke 
krommen.

Voor deze gevallen kunnen we nu de versterking per lengte- 
eenheid weergeven door G  = — A  + B C N dB waarbij A  en B  
functies zijn van ó m.a.w. afhankelijk van het snelheidsverschil 
tussen elektronen en »koude” fasesnelheid (b), de eigendemping 
( d )  en de ruimteladings-parameter (Q ) 3).

Als het uitgangsvermogen een aanzienlijk deel is van het bundel- 
vermogen kunnen we bovenstaande formule niet gebruiken om 
de totale versterking van de buis weer te geven. 5).

In dit geval neemt n.1. de gemiddelde elektronensnelheid af vanaf 
het begin van de buis tot het einde omdat de elektronen snelheid 
verliezen. Dit energieverlies wordt omgezet in h.f. vermogen.

Dit betekent zoals in lig. 7 is te zien dat als aan het begin van 
de buis b bijv. 1,5 is, er een kleine versterking optreedt ( x  klein).

H oe verder de elektronen vorderen hoe meer b afneemt. Ten­
slotte wordt b — o en de versterking maximaal. Gerekend t.o.v. 
de versterking voor kleine uitgangsvermogens treedt een verlies 
op, dat in de praktijk circa IodB is.

Een ander verlies in de versterking ontstaat doordat aan 
het einde van de demping uit de modulatie van de bundel op­
nieuw een h.f. signaal moet worden geformeerd, (zie 3,2)

Dit verlies bedraagt in de praktijk circa 6 dB.

3 . De spiraaL
3.1 D e  w i s s e l w e r k i n g s i m p e d a n t i e ,

De impedantie van de werkelijke spiraal wijkt sterk af van 
die van een ,,helical sheet * (cylinder die schroefvormig geleidt)
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doordat de invloed van de ondersteuning niet te verwaarlozen 
is, en doordat een deel der energie wordt omgezet in ruimtelijke 
harmonischen. Door rekening te houden met deze invloeden kan 
een aantal correcties aangebracht worden waardoor het mogelijk 
is de impedantie van een spiraal vrij nauwkeurig te bepalen.

Het blijkt dat de „helical sheet” een ongeveer 2 maal te grote 
waarde oplevert.
3 .2 . D e  ƒ a s e s  n e I h e i d .

Als functie van de frequentie vinden we het verloop van de 
fasesnelheid voor een ,,helical sheet” in fig. 2 geschetst.

Over een groot gebied is de fase­
snelheid praktisch constant zodat sa­
menwerking over een groot frequentie 
gebied tussen spiraal en bundel mo­
ge lijk is bij eenzelfde spiraal spanning. 
Ook de fasesnelheid wordt door de 
ondersteuning beïnvloed.

Zo is bij de besproken buis de extra 
vertraging t.g.v. de ondersteuning ca. 
25°/0. Tevens wordt de dispersie ge­
wijzigd (zie fig. 2). Bovendien nemen 
de verliezen toe vooral wanneer het 
glas door h.f.-verliezen of door op de 
spiraal vallende elektronen wordt ver­
warmd.

Faze-snelheid als functie van 
de frequentie voor een „Heli­

cal Sheet” .

Het blijkt dat optimale versterking optreedt voor — a  =  1,5v
bij een verhouding van spiraal- tot bundeldiameter — = 1,6.

r
Voor lagere freq. daalt de versterking vrij snel omdat de 

golflengte snel toeneemt en N  dus kleiner wordt.
Voor hogere freq. verandert de versterking weinig d.i. het 

z.g.n. nietdispersieve gebied. Hier neemt de versterking langzaam 
af omdat de fasesnelheid praktisch constant is en een toename 
van N  gecompenseerd wordt door een afname van C.

Tenslotte wordt C  zo klein dat de versterking toch gaat afnemen.
W anneer de golflengte gelijk wordt aan 2.r de omtrek van 

de spiraal staat het elektrische veld praktisch loodrecht op de 
bundel ( E zo^ o )  en is er van samenwerking nog nauwelijks 
sprake (fig. 2a). Ook om een andere reden is het ongewenst om 
de centrale frequentie in deze buurt te kiezen. De fasesnelheid
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+ + + + + + + +

spiraal

Fig. 2a.

van „forward” en ,,backward-wave” wordt dan gelijk (zie fig. 2) 
en er kan dus gemakkelijk genereren optreden.

Praktisch moet men minstens 5 win­
dingen per golflengte nemen.

Het is bovendien vaak gewenst om 
de centrale frequentie in het dispersieve 
gebied te leggen om daardoor de band­
breedte te beperken.4)

H et is n.1. niet eenvoudig om over de 
grote bandbreedte van de buis een goede aanpassing aan het 
h.f. circuit te verkrijgen. De buis kan dan t.g.v. reflecties gaan 
genereren.

W e hebben een goede aanpassing verkregen over 8oo MHz 
(3600 tot 4400 M Hz/sec.; staande-golf-verhouding. <^1,4) door de 
impedantie van de golfpijp te verlagen tot die van de spiraal.

Door een aantal overgangen, die als transformators werken 
kan dan een goede overgang gemaakt worden, (zie voor de 
constructie fig. 1).

De -j 2-chokes moeten voorkomen dat energie uit het circuit 
weglekt. Bij grote versterking was het nodig de chokes te ver­
beteren en de uitgang volledig af te schermen om genereren te 
voorkomen.

Omdat men met grote versterkingen werkt en de aanpassing, 
ook bij versmalde bandbreedte, nooit voldoende goed te krijgen 
is, brengt men een dempingslaag in de buis aan.

Hierdoor wordt de kans op genereren minder daar zo'n demping 
de gereflecteerde signalen absorbeert.

Het verlies in versterking t.g.v. de aangebrachte dempings­
laag is gering daar de gemoduleerde bundel vrijwel onverzwakt 
onder de demping doorloopt en aan het einde ervan een praktisch 
even grote golf op de spiraal ent als die welke door de demping 
van de spiraal is verdwenen.

Als demping gebruikt men dunne kool- of metaallaagjes.
Bij deze buis is gebruik gemaakt van een platinalaag op de 

glazen wand van de spiraaldrager.

d. D e  e le k tro n e n b u n d e L
Achtereenvolgens zullen we behandelen: 

i e  het elektronenkanon 
2 e het verloop van het magnetisch veld 
j e  de collector
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4 .1. H e t  e l e k t r o n e n k a n o n .

De bundel wordt gevormd door een z.g. Pierce kanon (zie fig. 1).
Hierbij wordt de divergerende werking van de ruimtelading 

gecompenseerd door het aanbrengen van een elektrode dicht 
bij de kathode, die een bepaalde hoek met de as maakt afhankelijk 
van de holheid der kathode.

Voor een vlakke kathode is de hoek 67,5°; voor een holle 
kathode wordt de hoek evenredig kleiner.

Het elektronenkanon wordt gekarakteriseerd door de per­
veantie/ = ———waarbij /  en V  resp. de bundelstroom en span-V  3/s

ëning zijn. Het is aantrekkelijk een zo laag mogelijke spannin 
te gebruiken omdat de vertraging dan groot is en de buis kort 
kan worden. Een hoge stroom geeft een hoog rendement. Men 
is echter beperkt in zijn keuze van P .

rM et een magnetisch ve ia van 600 Gauss; — = 0,6 en ,,Brillouin
a

flow” focussering (zie onder 4 .2) blijkt dat v o o r—a =  1,5 de
vperveantie 1,1 j u A / V  bij 4000 Mc/sec. moet zijn.

Met deze waarde van de perveantie kunnen we door het 
rendement te schatten de bundel-stroom en spanning bepalen. 
Met de laatste grootheid liggen de spiraaldimensies vast en 
kunnen we de wisselwerkingsimpedantie bepalen waaruit, met 
de bundelstroom, C  volgt.
4 .2 . H e t  m a g n e t i s c h e  v e l d .

O m de elektronen over de lengte van de spiraal bij elkaar 
te houden gebruiken we een magnetisch veld.

Door Brillouin ]0) is afgeleid dat bij volledig magnetisch afge­
schermde kathode het benodigde veld volgt uit de formule
B  — —----------- waarbij B  in Gauss, I  in Amp, V  in Volts en rr V  74in mm is uitgedrukt. 
r  — bundelstraal.

Tengevolge van niet homogene elektronenemissie en zijwaartse 
snelheden blijkt men in de praktijk een veld nodig te hebben 
dat 1,2 a 1,5 x  z o  hoog ligt als de berekende waarde.6)

De afscherming van de kathode wordt verkregen door een 
ijzeren bus om de kathode te plaatsen. De grootte van de ope- 
ning en de afstand ervan tot de kathode bepalen het veldver- 
loop in de kanonruimte (zie fig. 1).
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Aan het einde der buis zal bij uitsturing t.g.v. de modulatie 

van de bundel de stroomdichtheid sterk toenemen.
Om te sterke delocussering te voorkomen moet daarom met 

het toenemen van de modulatiediepte van de bundel het mag- 
netischveld verhoogd worden (fig. 1).

4 .3 . D e  c o l l e c t o r .

Na het afgeven van de h.f. energie aan het uitkoppelcircuit 
is de gemiddelde snelheid der elektronen gedaald tot de syn­
chrone snelheid d.i. de snelheid, die overeenkomt met de fase- 
snelheid van de golf over de „warme" spiraal.

Er zijn echter veel lagere snelheden. De laagste snelheid be­
paalt op welke potentiaal men de elektronen nog juist zou 
kunnen opvangen.

W e moeten hierbij oppassen voor gereflecteerde en secundaire 
elektronen.

D eze kunnen de spiraal in omgekeerde richting doorlopen 
en door samenwerking met een gereflecteerd h.f. signaal ver­
sterking in teruggaande richting geven, waardoor genereren op 
kan treden. Het is gebleken dat de constructie van de collector 
zoals die in fig. 1 is aangegeven, zeer goede resultaten oplevert.

Het idee is om de elektronen door, rekening houdend met de 
vergrote ruimtelading, een zo klein mogelijk gat de collector te 
laten binnengaan.

Door de sterke verlaging van het magnetisch veld in de collector 
( f iS- !) zu llen de elektronen op de binnenwand van de collector 
vallen.

D aar deze binnenwand een veel grotere diameter heeft dan 
de collecteropening is de kans op terugkeer van elektronen ge­
ring.

5. Permanente magneten*
Als we het benodigde magnetisch veld opwekken m.b.v. spoelen 

dan gaat hierin een groot vermogen verloren. Men moet een 
beveiliging aanbrengen voor het geval de magnetiseringstroom 
wegvalt. Bovendien is het gewicht groot en moet men soms de 
spoelen koelen en de spoelstroom stabiliseren. Door gebruik 
te maken van permanente magneten kunnen we zowel een

„Constant" magnetisch veld als een
„Sinusvormig" magnetisch veld maken
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5 .1. „ C o n s t a n t ” m a g n e t i s c h  v e l d  v a n  e e n  p e r m a n e n t e  

m a g n e e t .
J

Fig S.
Ellipsvormige magneet met Ferrox dure ring en homogenisator.

Fig. 4.
B - H  Krommen van:

/  Ticonal G .
I I  F erroxdure I I .

ßvoor werkliin a  : a  — — =  2 0
H

assenverhouding ellipsoïde: 1:0,17
voor werklijn b \ \ i =  5 !

assenverhouding: 1:0,5 [

Een vrijwel con­
stant veld kan men 
over vrij grote leng­
te op twee manie­
ren verkrijgen: 
i e  ellipsoidale- 

magneet (fig. 3). 
2 e hoefijzer-mag- 

neet (fig. 5).
In beide gevallen 

gebruiken we tico­
nal G  (zie fig. 4). 
M et het eerste type 
magneet kunnen we 
het veld nooit gro­
ter maken dan ca. 
ó o o  Gauss, d.i. de 
coërcitief kracht 
van het ticonal G.

In het andere ge­
val is de sterkte van 
het veld niet direct 
afhankelijk van de 
coërcitief kracht.



5.1.1. E l i  i p s o i d a l e - m a g n e e t 9).

Bij dit type is het veld in de as praktisch constant (fig. 3). 
Een verhoging van het veld aan het einde van de magneet is 
te verkrijgen door het aanbrengen van een radiaal gemagneti­
seerde ring van ferroxdure (zie fig. 3).
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Fig. 5.
Hoefijzermagneet met éénzijdige compensatie.

5 .1.2 . Bij de h o e f i jz e rm a g n e e t  is het veld sterk inhomogeen 
hetgeen men bijv. kan verbeteren door het aanbrengen van extra 
staven ticonal tussen de „poten’ van het hoefijzer (zie fig. 5).

De plaatselijke veldverhoging bij de collector kan hier ook 
verkregen worden met een radiaal gemagnetiseerde ringmagneet. 
Een andere methode is het inhomogene veld slechts aan één 
kant te compenseren (fig. 5).

Bij be id e  ty p e n  m ag n e ten  b leek  h e t veld  in de as  n ie t v o l­
doende ro ta tie -S 3'm m etrisch . D i t  w e rd  s te rk  v e rb e te rd  d o o r h e t 
a a n b re n g e n  van  een a a n ta l  /z-m etalen of ijzeren  rin g en  lo o d re c h t 
op de as (zie fig. 3 .)

5 .2 . S i n u s  v o r m i g  m a g n e t i s c h  v e l d .  7)
H e t  is m ogelijk een  b u n d e l te  fo cu sse ren  d.m .v. een  systeem  

van  a fw isse le n d  in teg e n g es te ld e  rich tin g  g em ag n e tisee rd e  k o r te  
m ag n ee tjes  (fig. 6).
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een nagenoeg sinusvormig
D eze worden gemaakt van ferroxdure (fïg. 4). E r ontstaat dan

veld. De topwaarde moet ongeveer 
] 2 X de berekende waarde van 
het „constant” magnetisch veld 
zijn.
Voor een permanente magneet

Fig.
Periodieke

6 .
magneet.

IS ƒ  H d l  — o (fig. 6a).
D o o rd a t  men bij deze wijze 

v an  fo cu sserin g  zow el h e t  p o ­

sitieve als h e t  n eg a tiev e  veld  
n u ttig  g e b ru ik t is een  g ro te  
g e w ic h tsb e sp a rin g  te  b e re ik en  
t.o .v . h e t „ c o n s ta n t” v e ld ty p e  
w a a rb ij h e t n eg a tiev e  veld  
n ie t g e b ru ik t w o rd t. E en  n a ­
d ee l is h e t o p tre d e n  van  ,,s to p - 
b a n d e n ” . D e g ren s v an  de 
e e rs te  d o o r la a tb a n d  w o rd t  b e ­
p a a ld  d o o r: rj --------  ^  420V,

t ^waarbij rj =  —, B  is topwaar-m
de
/  -

magnetisch veld in Gauss, 
periode magnetisch veld in

magnetisatie.
richting sVA

magneetmat

mm en V s is spiraalspanning in 
Volts. In de praktijk moet men 
voor een goede focussering deze 
waarde kleiner dan 250 houden. 
Van groot belang is tevens de ge­
lijkheid van de topwaarden, een 
constante periodelengte en de juiste 
centrering op één as.
Om een hoog veld te halen bij een 
kleine periode is het noodzakelijk 
de buisdiameter zo klein mogelijk 
te houden waardoor de mogelijk­
heid van een wijde collector ver­
dwijnt, tenzij men erin slaagt de 

de kanondiameter zo klein te maken dat hij nog door het magneet- 
systeem gaat.

Fig. 6a.
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6.1 V o o r  k o r t e  a f s t a n d  r a d a r  ( l  = 4 e7i 8 m m )  m e t  
g r o o t  s c h e i d e n d  v e r m o g e n .

Voor bet versterken van de vereiste korte impulsen is een 
grote bandbreedte nodig.

Met een drietrapsversterker bestaande uit een lage ruisbuis, 
een buis, met klein uitgangsvermogen en een buis, die ca. IO W att 
uitgangsvermogen levert is een versterking van 70 k  80 dB te 
bereiken over een band van 800 MHz bij 4000 MHz.

De gereflecteerde radarimpulsen kunnen na deze versterking 
een kathodestraalbuis sturen.

6 .2 . S t r a a l z e n d e r s  v o o r  t e l e f o n i e  e n  t e l e v i s i e .
D oor de grote bandbreedte kunnen een zeer groot aantal 

kanalen door één buis versterkt worden.
—•*x Hierbij treedt echter overspreken op indienO 0,4 0,8 1,2 ' x 1het uitgangsvermogen te groot wordt.

Aan de hand van fig. 7 is dit te verklaren. 
Zoals reeds is opgemerkt neemt het snelheids- 
verschil tussen elektronen en „koude” fasesnel- 
heid af van het begin van de buis naar het 

Fig. 7. einde.
d — x + j y  met b Hierdoor varieert voor grote signalen behalve 
als parameter. versterking ( x )  ook de fasedraaiing ( y )  per

lengte eenheid. Voor kleine signalen zijn ze
echter constant.

Het gevolg is dat de fasedraaiing afhankelijk is van de grootte 
van het ingangssignaal. Om deze verandering kleiner dan l°/dB 
te houden moet men ca. iodB  beneden het maximaal bereikbare 
uitgangsvermogen blijven. s)
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Lopende-golfbuizen met een laag ruisgetal
door A. Versnel *)

1. Inleiding«
Voor het versterken van zeer kleine h.f. signalen, die via de 

antenne in de ontvanger komen, kan men twee methodes toe­
passen :
a. men kan met behulp van een locale oscillator en een meng- 

kristal het h.f. signaal in een signaal van lagere frequentie 
transformeren en dit dan versterken;

b. men kan het signaal met behulp van een h.f. versterkerbuis 
(i.c. een lopende-golfbuis) direct versterken.

W e zullen ons alleen met het laatste geval bezig houden.
Om in staat te zijn een zo klein mogelijk h.f. signaal te kun­

nen versterken, moeten we ervoor zorgen, dat de lopende-golf­
buis zelf zo weinig mogelijk ongewenste signalen ( ruis') produ­
ceert. De bron van de ruis in een lopende-golfbuis is de kathode, 
die de electronen zodanig loslaat dat:
a. de emissie met de tijd varieert, waardoor op de gemiddelde 

kathodestroom /  een fluctuatie i gesuperponeerd wordt, w aar­
voor geldt i  — O (per definitie), maar i  2 ^  o.

b. de ze electronen niet dezelfde snelheid bezitten, maar een 
snelheidsspreiding vertonen, die aan een Maxwellverdeling 
beantwoordt, waardoor in de electronenbundel snelheids- 
fluctuaties ontstaan.

Volgen we de electronen in hun loop van kathode naar col­
lector, dan kunnen we nagaan hoe de stroom- en snelheidsfluc- 
tuaties langs de bundel verlopen en hoe we de omstandigheden 
zo gunstig mogelijk kunnen kiezen, n.1. zo gunstig mogelijk wat 
betrelt de verhouding van nuttige' tot 'schadelijke' signalen in 
de uitgangskring, m.a.w. hoe we een zo laag mogelijk ruisgetal 
kunnen bereiken.

W e splitsen het probleem in drie delen: eerst bekijken we 
het gedrag van de fluctuaties in de diode-ruimte gevormd door 
de kathode en de versnellingsanode, daarna beschouwen we 
hun gedrag in de driftruimte tussen versnellingsanode en het
*) Natuurkundig Laboratorium, N.V. Philips' Gloeilampenfabrieken, 

Eindhoven.



102 A. Versnel
begin van de vertragingslijn (spiraal) en tenslotte nemen we 
hun gedrag in ogenschouw in de spiraalruimte waar de fluctu­
aties in wisselwerking treden met de van de antenne afkomstige 
h.f. golf.

2. De fluctuaties tussen kathode en versnellingsanode.
W e veronderstellen dat vóór de kathode een potentiaalmini- 

mum aanwezig is, de buis dus in het ruimteladingsgebied werkt.
Vlak voorbij het potentiaalminimum zijn de stroomfluctuaties 

te schrijven als x):
7a = 2 e I 0R l &  f(1)

H ierin is: e — lading van het electron, I Q =  bunclelstroom, 
A ƒ =  frequentiebandje waarin we de fluctuaties beschouwen. 
R l  is een positief getal. Over de grootte ervan doen we nog 
geen uitspraak. Voor lage frequenties nadert R l  tot r l ,  de 
factor waarmee de stroomfluctuaties in de kring over de diode 
worden verminderd tengevolge van de aanwezigheid van het 
potentiaalminimum; O  A  T a  A  I .

De snelheidsfluctuaties in het potentiaalminimum zijn het eerst 
door R a c k  ) berekend:

<? , X €  k  T bv a = (4 -  n ) ------— A ƒ  (2)
m  I 0

Hierin is: m  — massa van het electron, k  = constante van 
Boltzmann, T k  — kathodetemperatuur.

Rack ging van de veronderstelling uit, dat alle electronen 
bij het verlaten van de kathode de gemiddelde snelheid bezit­
ten waarop de snelheidsfluctuatie v a gesuperponeerd is. Niet 
alleen bij lage frequenties is (2) in overeenstemming met de 
metingen. U it metingen van C u  t i e r  en Q u a t e J) blijkt dat 
ook bij hoge frequenties Rack's formule met de feiten in over­
eenstemming is.

Tussen het potentiaalminimum en de versnellingsanode kan 
het gedrag van de fluctuaties beschreven worden door de door 
L l e w e l l y n  en P e t e r s o n 4) opgestelde vergelijkingen. Deze 
vergelijkingen zijn lineair omdat we met kleine h.f. signalen te 
doen hebben. In het anodevlak luiden ze:

ib = Di a  + j G v a (3)
Vb  = j H i „  + (4)
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D e  reë le  g ro o th ed en  D, G, H  en J  zijn fu n c ties  v an  de ge­

m iddelde e lec tro n en sn e lh e id  u a in h e t  po ten tiaa lm in im um , van  
de gem iddelde e lec tro n en sn e lh e id  iib in h e t an o d ev la k , v an  de 
ru im te la d in g sp a ra m e te r  C ( o < ^ £ <  i )  en v an  h e t p ro d u c t van  
de loop tijd  p o ten tiaa lm in im u m -an o d e  en de f re q u e n tie ; j = i - 1 - 

W e  v e ro n d e rs te lle n  m et T i e n  en M o s h m a n 5) d a t  ia en va 
n ie t g e c o rre le e rd  zijn. W e  m ogen d an  de gem iddelde k w a d r a ­
te n  v an  de d o o r ia en va v e ro o rz a a k te  s tro o m flu c tu a tie s  in h e t 
an o d ev la k  (resp . ibx = D ia en z^ — j  G v a) o p te llen :

•2tb =  £  Hr G Va = • 2 -2 1-b\ ~f“
E venzo  g e ld t v o o r de tw e e  sn e lh e id sflu c tu a tie s  in h e t  a n o d e v la k :

v\ = H2 +  J2 2 2 2 Va — Vbx Vb<2.
3. De fluctuaties in de driftruimte tussen versnellingsanode 

en het begin van de spiraaL
W e  b esch o u w en  een e lec tro n en b u n d e l die zich in ax ia le  r ic h ­

ting  (z-rich ting) v o o r tp la n t m et een snelhe id  u0 en die een ge­
lijkm atige v e rd e lin g  van  de ru im te la d in g sd ich th e id  q0 b ez it. O p  
de bu n d e l d en k en  w e ons gem o d u leerd  een sn e lh e id sflu c tu a tie  v, 
een s tro o m flu c tu a tie  i  en een fluc tua tie  v an  de ru im te la d in g s ­
d ich th e id  q. [T ussen  v, i en q b e s ta a t  h e t v e rb a n d

D it  v o lg t u it  de b ek en d e  b e tre k k in g  IQ +  i  =  (oQ 4- q) (u0 +  v) O 
en g e ld t v oo r k le ine  f lu c tu a tie s ; O =  d o o rsn ed e  v an  de bundel].

O m  te  o n d erzo ek en  hoe deze v e rs to r in g e n  zich in de veld- 
vrije d r if tru im te  v o o rtp la n te n  g a a n  w e u it v an  de b ew eg in g s­
vergelijk ing , de co n tin u ïte itsv e rg e lijk in g  en de vergelijk ing  van  
P o isson .

In d ien  e r  geen v e rs to r in g e n  in r ich tin g en  lo o d re c h t op de 
z -rich ting  zijn, k a n  m en deze verge lijk ingen  sch rijven  a ls :

dv dv e—  = ----- h uQ —  = — Edt iït dz m
ïïv dgg o h u0 —dz dz

dE  Q 
dz eo

(8)

(9)

(10)
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H ie rin  is E  de v e ld s te rk te  v an  een d o o r  de v e rs to r in g e n  o p ­

g ew ek te  golf, en £0 de d ië lec trisch e  c o n s ta n te  v an  vacuum . W e  
m erken  op, d a t  w e de m ag n etisch e  k ra c h te n  m ogen v e r w a a r ­
lozen, o m d at de e lec tro n en sn e lh e id  k le in  is ten  opzichte v an  de 
lich tsn e lh e id . ( 10 ) is dus de enige vergelijk ing  van  M ax w ell die 
w e to e p a sse n . O p d a t  a lleen  v e rs to r in g e n  in de z -rich tin g  o p ­
tre d e n , m oeten  w e een s te rk  m ag netisch  ve ld  in die r ich tin g  
a a n  leggen.

D  oor e lim inatie  van  v  en q vo lg t u it b o v e n s ta a n d e  v erg e lij­
kingen de go lfverge lijk ing :

d2E  2d2E  d2E---- — b U0   — b 2 U0 ------- -b CO/ h .  — Odz dz dt

w a arb ij co/ = 1/ — — de p la sm a h o ek freq u en tie  genoem d w o rd t .r m
Bij de a fle id in g  van  de go lfverge lijk ing  is geen re k en in g  ge­

h o u den  m et de eindige d ik te  v an  de e lec tro n en b u n d e l, a lsm ede 
m et de aan w ez ig h e id  v an  een g e le idend e  c y lin d e r  om de bundel. 
D o e t m en d it  w e l d a n  w o rd t  (1 1 ) a n d e rs  en b lijk t cop v e rv a n g en  
te  m oe ten  w o rd e n  d o o r coq — Rcop w a a rb ij o <T R  I . M en  
noem t ooq de g e red u cee rd e  p la sm a h o e k fre q u e n tie . In  p ra c tisc h e  
gev allen  is 0,3 <  R  < 0 ,6 .

W e  v e ro n d e rs te lle n  d a t  de v e rs to r in g e n  lang s de b u n d e l voo r 
te  s te llen  zijn d o o r

A z =  A 0 exp j  (co t — [3 z) , (12)

w a a r in  de v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te  v an  de v e rs to r in g e n : ^  — — is.u
W e  m erken  op, d a t  w e m et de schrijfw ijze (12) bed oe len , 

d a t  A z h e t  reë le  deel is van  A Q exp j  (cot — flz) .

U it  de go lfvergelijk ing  vo lg t nu : ft = fi0l I + —- J . E r  p la n te n

zich lang s de b u n d e l dus twee ongedem pte  golven  v o o rt m et

v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te n  en die een fa c to r  / I H---- - j  g ro te r\ co
co.re sp . een fa c to r  ( i ----- -] k le in e r  zijn d an  die v an  een golf dieco
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met de electronensnelheid zou lopen en waarvoor geldt: /30 = co
ur

De verstoringen langs de bundel bij de hoekfrequentie co 
kunnen we nu in het algemeen schrijven als:

A x =  A .e x p j L o t  -  (}0z  - &  — -sj +  A 2 e x p j ^u>t — po +  &

( A 1 + A 2)c o s  —  z —j ( A I — A 2)s in  —  zuc u. exp . j  (cot -  z) (13)

Voor de stroom- en snelheidsfluctuaties in de driftruimte ten­
gevolge van de siroom fiuctusities bij het potentiaalminimum vin­
den we derhalve:

t  z i  —

• (On .  , .  CO gtdi cos —  z  — j  (Zj — z2) sin —1 zur e x p j  (cot -  p0z) (14)

^zi -- COn .  /  f  f  V .  (OnVb* cos —  z — j  (v ! — v2) sin —  zur U r
e x p j{ c o t - f i0z) (15)

m et ièx =  D ia = i i +  z2 en vfi =  j  H ia = v x + v 2 .

(A nalo ge  form ules zijn op te  schrijven  v o o r de stro om - en sne l­
h e id sflu c tu a ties  in de d r if tru im te  tengevo lge van  de snelheids- 
fluc tu a ties  in h e t po ten tiaa lm in im um ).

M e t beh u lp  v an  de b ew eg ing sv erge lijk ing  (8), de c o n tin u ïte its ­
vergelijk ing  (9), de b e tre k k in g  i = / 0 | — H---- ) en de b e tre k k in g  (12)

\Qo UoJ
( / /w a a rin  A  v e rv an g en  is d o o r z of v, w o rd e n  ix en i2f v 1 en ^  b e ­

rek en d . M en  v in d t na  enig re k e n w e rk  (a lleen  de te rm  binnen 
v ie rk a n te  h ak en  nem en w e m e e ) :

(On
/ o

(O Vbi COn
2bi CO S z  +  J sin —  z

" o OOq Uo u0
(On (Os.> ^bi (On

Vbx cos —- Z  + u0)
-  -- sin — - z

Uo (O L « o

(14a)

(15a)

71A angezien  tbx en Vbx een p h a se v e rsc h il van  — t.o .v . e lk a a r  h eb b en  is:
2
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7 zi — c  +  y/o 0) Vbi 
ü )q U0/

sin c o ,

IL z  — k T \ = t sis im  —  z  — k z ] (14b)

.. 2 ' , - CDqtóA l(OqVZ1 = -  1/  — cos I - z-CO I J  \  Ur
- k  U - / ^ ^ Co s ( ^ - / ü ( i 5 b )co L u.

m et: , • 7\jj COq, ?C0 COql£  —J ~  =  7 jj
10 CO vbl CO 1 o  t l

( 16)

R eed s  in 1938 zijn fo rm ules v an  deze s tre k k in g  d o o r  H a h n 6) 
o p g este ld .

W e  zien e ru it:
a. E r  zijn p la a ts e n  in de d r if tru im te , w a a rv o o r  iZI = O. D a a r  

is d an  vZI m ax im aal. E r  zijn a n d e re  p la a ts e n  w a a rv o o r  vZJ = O. 
D  a a r  is d an  zZT m axim aal.

b. D e  p la a ts e n  van  m inim ale izl liggen op a fs ta n d e n  : A — ——-COq
u it e lk a a r . A angezien  coq ev en red ig  is m et u0 i is A  ^  u0 f  
ol w e l A  ^  V0 4 , a ls  V0 de g e lijk sp ann in g  op de d r if tru im te  is. 

D  oor C u tle r  en Q u a te  8) zijn m etingen  v an  de stroom fluctu- 
a tie s  lang s een  d r if tru im te  v e rr ic h t. D e  gem eten  p e rio d e  A  w a s  
in o vereenstem m in g  m et de b e re k e n d e , zij von den  e c h te r  v o o r 
de m inim ale w a a rd e  v an  de s tro o m flu c tu a ties  een eindige g ro o tte . 
D i t  is n ie t v e rw o n d e rlijk  o m d a t e r  n ie t a lleen  s ta a n d e  golven 
van  z2I re sp . vzi zijn teng evo lg e  v an  de s tro o m flu c tu a tie s  in h e t 
po ten tiaa lm in im um  m a a r  ook s ta a n d e  golven van  zZ2 re sp . vZQ_ 
teng evo lg e  v an  de sn e lh e id sflu c tu a tie s  in h e t po ten tiaa lm in im um . 
(In  fe ite  v e rw a a r lo o sd e n  C u tle r  en Q u a te  bij hun  b e rek en in g en  iaf 
en h ie ld en  ze a lleen  rek en in g  m et va).

D e  to ta le  s tro o m flu c tu a tie  in de d r if tru im te  w o r  d t

zz 7zi 4“ 7z2 sin +  z

w a a rb ij m et g eb ru ik m ak in g  v an  (14b) en de b e tre k k in g e n  
iöi =  D ia en = j H i a b lijk t, d a t
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E venzo  is :
107

z‘" =  \/ h l + [ j l 0. T CO Vfc
COb u c JV a G ‘ + ( —  ̂009 U0

m et de b e tre k k in g e n  ibi = j G v a en vb2 = J v a.

T e n s lo tte  i s :
* r _ • COq COq ZiQ G** - J  7  ~  7 7A  CO vb2 co I0 J (16a)

D e to ta le  sne lhe idsfluc tua tie  in de d r if tru im te  w o rd t :

v z — vzi + vz2— — v  cos \ — z  — k x\ — v" COS (—  Z  — k2\ (18)ur u.

=  - J . COq ll0

co A
7 ƒ COq ,l COS I —  z — k yun

•// / COqz cos |
1 ur

c>AJ

w a a r b i j :

v — Vbl + l / uo —  — X = j  ia\! H* + [—  — D *co A co A

= j ^ ia V D ^ [ ^ H
COA COq Zl0

v  = y  v i + ( j u ,  a  % ) • ,  v . V  r  +  ( ^  g ‘co L co L

—  ~ v a J /  6'2 +  (°CC-COA COq Zi0

d. De wisselwerking van de fluctuaties met de van de antenne 
afkomstige op de spiraal geënte golf*

N u  w e u itd ru k k in g e n  gevonden  h eb b en  v o o r de snelheids- en 
s tro o m flu c tu a tie s  in de d r if tru im te , g aa n  w e n a  hoe deze fluc­
tu a tie s  re a g e re n  op een op de s p ira a l  geën te  golf. D a a r to e  
m oeten  w e ons de w e rk in g  van een lopende-go lfbu is  in de h e r ­
innering  te ru g ro e p e n . Z o a ls  u it de v o o rg aan d e  a r t ik e le n 7) b lijk t,
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k u n n en  w e de w isse lw e rk in g  van  een golf m et een e lec tro n en - 
b u n d e l in een lopende-go lfbu is  b esch rijv en  m et behu lp  v an  d rie  
golven, w a a r in  de op de s p ira a l  g eën te  go lf u ite e n v a lt.

D e v o o rtp la n tin g sc o n s ta n te n  van  de d rie  golven w a a rv a n  de 
v e ld s te rk te n  v o o r te  s te llen  zijn d o o r:

E z =  E 0 exp ( j  co t  — Ei z) (19)
z ijn :

/ w  Po - 0 , ( 1 =  1 ,2 ,3 )  (20)

V a n  deze d rie  golven  lo o p t e r  één o n v e rz w a k t d oo r, één 
w o rd t  v e rz w a k t en één w o rd t  v e r s te rk t .  V o o r  de la a ts te  g e ld t: 8)

iz = H f 3 - J ) P o C

w a a r in  C de v e rs te rk in g s p a ra m e te r  v an  de buis is. 7)

A an  h e t beg in  v an  de s p ira a l  zijn de ra n d v o o rw a a rd e n :

E t +  E 2 +  E 3 = E

E , E 2 E? u0 m—  +  —  +  —  = ------v»x ^2 ^3 e

E x E 2 E 3 2 V0 .
—  4 -  —  +  —  = --------------------------1K  dl j p 0f 0

In  (21) zijn E lf E 2 en E 3 de v e ld s te rk te n  van  de d rie  golven 
w a a r in  een  op de sp ira a l g eën te  go lf m et v e ld s te rk te  E  zich 
sp lits t. (2 2 ) is a fge le id  d o o r in (8) v o o r elk  v an  de d rie  golven 
de b ijb eh o ren d e  sn e lh e id sm o d u la tie  van  de bundel, d ie op d e ­
zelfde w ijze a ls  E  in (19) van  de tijd  en van  de p la a ts  a fh a n g t, 
te  su b s titu e re n  en de d rie  u itk o m sten  te  som m eren ; v is de to ­
ta le  sn e lh e id sm o d u la tie  v an  de b u n d e l bij h e t  beg in  van  de sp iraa l. 
(23) is a fge le id  d o o r in (7), (8) en (9) v o o r elk  v an  de d rie  
golven de b ijb eh o ren d e  snelhe ids- en s tro o m m o d u la tie  van  de 
b u n d e l te  su b s titu e re n  en n a  enig re k e n w e rk  de d rie  b e t r e k ­
k ingen  v o o r de s tro o m m o d u la tie s  te  som m eren ; z is de to ta le  
s tro o m m o d u la tie  v an  de b u n d e l bij h e t  beg in  v an  de sp iraa l.

N u  h eb b en  w e a a n  h e t beg in  v an  de s p ira a l  m et tw e e  sig ­
n a len  te  m aken , w x lk e r r a n d v o o rw a a rd e n  v ersch illen d  zijn:
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a. h e t s ig n aa l, v e ro o rz a a k t d o o r  de a n te n n e ru is . H ie rv o o r  gelden  

a ls  ra n d v o o rw a a rd e n :

+  E 3a = E a = 1 fc (2 1 a)

E-ia E 2a E 3a —  + —  +  —  =  o (2 2 a)d2 d3
E  E  E4“ +  — O (23a)0 x O 2 0 ̂

w a a rb ij K  de k o p p e lim p ed an tie  is tu ssen  een go lf op de sp ira a l 
en  de bundel, en T  de a n te n n e te m p e ra tu u r  is. H e t  re c h te r lid

E 2van  (21a) vo lg t u it de defin itie  v an  K, n.1. K  =
R P

w a a r in  P
— k l  A f  de ru isen erg ie  is die de a n te n n e  bij a a n p a ss in g  a a n  
de sp ira a l  o v e rd ra a g t.

D  o o r e lim inatie  v an  E ja en E 2a u it  deze 3 vergelijk ingen  v in ­
den  w e E 3at de v e ld s te rk te  v an  de aan g ro e ien d e  golf tengevo lge  
v an  de a n te n n e ru is .
b. h e t signaal, v e ro o rz a a k t d o o r de s tro om - en snelheidsfluc- 

tu a tie s  in de bundel. H ie rv o o r  gelden  a ls  ra n d v o o rw a a rd e n :

E ib -f- E 2b +  E 3b — o (2 1 b)

E>ib E2h E*3b uQ tot+ +  - = vz (5, <52 <53 e (2 2 b)

Ejt  ̂ E2b  ̂ E3b 2 V0 ^
<5i <5: di ~ j  p0 f  z (23b)

w aarb ij vz en iz de in de vorige p a r a g ra a f  b e re k e n d e  w a a rd e n
(18) en (17) van  de sne lhe ids- en s tro o m flu c tu a tie s  in de b u n d e l 
zijn bij h e t begin  van  de sp ira a l. D o o r  e lim inatie  van  E xi en E 2/, 
u it deze d rie  vergelijk ingen  v inden  w e E ss, de v e ld s te rk te  van  
de aan g ro e ien d e  golf tengevo lge van  de b u n d e lru is .

5. Het ruisgetal van een lopende^golfbuis*
W e  zijn nu in s ta a t  een algem ene u itd ru k k in g  v o o r h e t ru is ­

g e ta l n e e r  te  schrijven.
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H e t ru isg e ta l F  w o rd t gedefinieerd als de verhouding  van 

h e t to ta le  ru isverm ogen aan  he t begin van  de sp ira a l to t  h e t 
ru isverm ogen P a afkom stig  van de an tenne:

P ' b +  P 'a =  I + =  I +

w aarb ij P t h e t ru isverm ogen van de bundel is aan  h e t begin 
van de sp iraa l. W e  m erken op, d a t  w e hierbij verdee lru is die 
o.a. o n ts ta a t, als een deel van de e lec tronenbundel de sp iraa l 
tre f t , verw aarlozen . H ouden  w e co, IQ en u0  alsm ede de bundel- 
d iam eter constan t, dan  tred en  in de algem ene form ule voor F  
alleen als variab e len  op de diodecoëfficiënten D, G, / / e n  J , en 
v e rd e r de lengte z  d e r d riftru im te .

D oor geschikte keuze van de diodecoëfficiënten en van de 
lengte d e r d riftru im te  kan  men h e t minimale ru isg e ta l F min b e ­
reiken.

iM.en b e rek en t: 9) x)
F m i n  =  I +  R a  i  4  -  n —  ( 2 5 )

D e diodecoëfficiënten v a rië ren  w e door de versnellingsanode- 
spanning te v eran deren , w aarb ij w e m et behulp van een e x tra  
e lec trode  tu ssen  ka thod e  en versnellingsanode de bu ndelstroom  I 0  

co n stan t houden.
D e leng teverand ering  d e r d riftru im te  k an  m echanisch en elec- 

trisch  geschieden. H e t la a ts te  kom t e r op neer d a t w e de 
plasm agolflengte A  van een deel d e r d riftru im te  wijzigen door 
de spanning erop te veran deren . W e  sp litsen  dus de d riftru im te  
in tw ee  stukken , één op vaste  sp ira a lp o te n tia a l en één op een 
te  v eran d eren  spanning.

Tengevolge van de eindige sp iraa lverliezen , w a a rd o o r  h e t 
ru isverm ogen van de an tenne gedeeltelijk  in de sp iraa l g eab ­
so rb ee rd  w o rd t, m oet e r een co rrec tie te rm  toegevoegd w orden  
aan  de u itd rukk ing  voor Fm;n. Deze w o rd t:

I  +  -  j ( 2 5 a )
'r 3 /

w a a rin  d  een m aa t is voor de sp iraa lverliezen  en x 3  h e t reële 
deel is van d3, dus een m aa t voor de v e rs te rk in g  van de goli

in  —  I  R  a [ 4
Tk
T



Lopende-golfbuizen met een laag ruisgetal 111

die v e rs te rk t w o rd t. P rac tische  w aa rd e n  voor — liggen tussen
^30,1 en 0,3 .

V ero n d erste llen  w e R a = I ,  Tk =  130O0 K  (Z -kathode) en 
— =  0 .2 , dan  is : F min — 6 .0 .

A an labora torium buizen  voor h e t frequen tiegeb ied  ro n d  4000 
M H z  w erd en  ru isge ta llen  van 6 en ie ts lag e r gem eten.

D e la a ts te  tijd  is men e r in h e t bu iten land  in geslaagd  ru is ­
getallen  k le iner dan  2,5 te  bereiken  10). M en  is h iertoe  gekom en 
door een d riftru im te  op zeer lage p o ten tiaa l (enkele vo lts) toe 
te passen . U it berekeningen  11) volgt d a t  in zo n ru im te, w a a r  
de gem iddelde electronensnelheid  van dezelfde g ro o tte -o rd e  is 
als de snelheidsspreid ing, e r co rre la tie  o p tre e d t tu ssen  de snel­
heids- en stroom fluctuaties, die in h e t potentiaalm inim um  onge­
co rre lee rd  v e ro n d e rste ld  w erden .

M en kan  bew ijzen d a t  h e t minimale ru isg e ta l dan  w o rd t 1S):
_____  'J-' / 7\ __________

Fmin — I +  R a / 4  — 7 1  ~~ ( i H---- j O 1 — ft* sin2 cp +  p  cos 99} (25b)
' 3

w aarb ij p  sin op h e t im aginaire deel is van de corre la tie-con- 
s tan te  c = p exp (jcp) en p  cos cp h e t reële  deel; O < />  <  1 en
O <  <p <  360°.

U it m etingen aan  de trio d e  F C  56 bij 4000 M H z  v o lg t18) d a t  
P  = 0,7  en cp — 170°, p lausibele  w aa rd en  zijn. M en  b e rek en t dan 
F  min =  2,5 (voor een buis m et een Z -kathode) en Fmin =  2,2 
(voor een buis m et een ox3rdekathode).
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Fysisch onderzoek met microgolven
door R. K ronig

D e ontw ikkeling  van de ra d a rte c h n ie k  in de tw eede  w ere ld ­
oorlog heeft h e t fysisch onderzoek m et elek trom agnetische golven, 
w a a rv a n  de golflengte van de orde van g ro o tte  van  cen tim eters 
of m illim eters is, s te rk  gestim uleerd. D eze golven kunnen in 
tw ee  gevallen belangrijke nieuw e inzichten leveren, n.1. enerzijds, 
w an n eer hun periode v erg e lijk b aar is m et de tijd, nodig om een 
versto ring  van h e t therm odynam isch  evenw icht te  herste llen , de 
z.g. r e l a x a t i e t i j d ,  en anderzijds, w an n eer die periode verge­
lijk b aa r is m et de periode van een of andere  a tom aire  bew eging, 
d.w .z. in h e t geval van r e s o n a n t i e .

In  d it overzicht w o rd t n ie t n ad e r ingegaan op verschijnselen, 
w aargenom en in de gasvorm ige ag g reg a tie to es tan d , w a a r  wij te  
m aken hebben  m et h e t gedrag  van m eer of m inder geïsoleerde 
atom en of m oleculen in he t m icrogolfveld; de aan d ac h t zal d a a r ­
entegen  gerich t w orden  op de v loeibare  of v aste  to estan d . 
D aarb ij kan nog onderscheid  gem aak t w orden , n aa rm a te  h e t de 
elektrische of de magnetische v ec to r van h e t m icrogolfveld is, die 
zijn invloed in hoofdzaak  d oe t gelden.

1. D ië le k tr isc h e  onderzoek ingen*
D e grondslag  van de theorie  van v l o e i b a r e  d i e l e k t r i c a  

in elektrische wisselvelden is nog steeds de theorie  van D e b i j e 1). 
U itg aan d e  van een model, w^aarbij een m olecuul voorgeste ld  
w erd  door een bolletje , d a t  een dipoolm om ent d ra a g t  en bij h e t 
rich ten  door een e lek trisch  veld h inder on d erv in d t van de w rij­
ving, v e ro o rzaak t door de om ringende vloeistof, leidde hij voor 
het reëel en im aginair gedeelte  van de re la tiev e  complexe dielek- 
trisch e  co n stan te  e =  e — je  de volgende u itd rukk ingen  af:

e £oo + £r> —  eoo

-f- 2 \2

9 P. De b i j e ,  Polare Molekeln, Hirzel, Leipzig, 1929.
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ff

£
£q O

I + +  2

■'OO +  2
CO2 T2

e0 + 2
£co +  2

co r,

w a a rb ij £0 de s ta tisc h e  w a a rd e  v an  de d ie le k tr isc h e  c o n s ta n te , 
de w a a rd e  bij zee r hoge h o e k freq u en tie s  co, r de r e la x a t ie ­

tijd  is, die b esch rijft, hoe snel zich de h e rv e rd e lin g  van  de 
d ipoo lm olecu len  o v e r de v e rsch illen d e  o r ië n ta tie s  bij h e t in sc h a ­
ke len  v an  een e le k trisc h  veld  in s te lt . H e t  is a an g e to o n d , o .a. 
d o o r G o r t e r  an d  K r o n i g 2), d a t  ( 1 ) en (2 ) ook u it a n d e re  
m o d e lv o o rs te llin g en  d an  die v an  D e b i j e  k un nen  w o rd e n  a fg e ­
leid . H e t  m odel v an  D e b i j e  le v e r t  in h e t b ijzo nder

4 n Y] a3
k T  '

w a a r in  vj de coëfficiënt van  inw end ige  w rijv in g  v an  de v lo e isto f, 
a de s t r a a l  van  h e t  m olecuul, k  de c o n s ta n te  v an  B o ltzm ann  
en T  de a b so lu te  te m p e ra tu u r  is.

D  o o r e lim inatie  van  oor u it (1 ) en (2 ) v o lg t de b e tre k k in g
£0 +  £co +

(4) is de vergelijk ing  v an  een c irk e l in h e t  com plexe £-vlak m et 
m id d e lp u n t op de reë le  as, die deze as in de p u n ten  e0 en e 
sn ijd t (C o le -C o le d iag ram ).

D o o r  o nd erzoek in gen  in h e t cen tim e te rg o lfg eb ied  is h e t m o­
gelijk deze re la tie s  u itv o e rig  te  to e tse n . D i t  is o .a. g eb eu rd  d o o r 
P o l e y 3) m et b eh u lp  v an  m etingen  a a n  g e su b s titu e e rd e  benzenen  
en op lossingen  d a a rv a n  in zu iv er benzeen . S te e d s  w e rd  bij de 
genoem de sto ffen  b innen  de m ee tn au w k eu rig h e id  een c irkelvo rm ig  
v erlo o p  in h e t com plexe £-vlak w aarg en o m en , te rw ijl  ook de 
re la x a tie ti jd  v o o r d iv e rse  fre q u e n tie s  c o n s ta n t w e rd  gevonden .

D a a re n te g e n  b leek  e r  een v e rsch il te  b e s ta a n  tu sse n  e^, de 
ab sc is  van  h e t lin k e r  sn ijpun t v an  de c irk e l m et de reë le  £-as, 
en h e t k w a d r a a t  van  de b rek in g sin d ex  n in h e t  in fra ro o d , w a a r ­
van  m en v e rw a c h tte , d a t  die a a n  e^  gelijk zou zijn. H e t  v e rsch il 
£oo — is o n g ev eer ev en red ig  m et h e t k w a d r a a t  v an  h e t p e r ­
m an en te  d ipoo lm om ent p. H ie ru it  m oet g eco n c lu d eerd  w o rd e n , 
d a t  in h e t  go llleng tegeb ied , gelegen  tu sse n  d a t  d e r  ac tiev e  in tra -

2) C. ƒ. G o r t e r  en R. K ro n ig , Physica 3 (1936) 1009.
3) J. Ph. P o le y , proefschrift Delft 1955, Appl. Sei. Res. B4 (1955) 337.
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m olecu la ire  trillin g en  en d e r  m illim etergo lven , een  v e rd e re  a b ­
so rp tie  o p tre e d t, verm oedelijk  te  w ijten  a a n  o sc illa tie s  van  de 
m oleculen in h e t in te rm o lecu la ire  veld .

D o o r V a n  E i c k  en P o l e y 4) w e rd  a a n  enkele  d e r  re e d s  
genoem de sto ffen  ook de i n v l o e d  v a n  d e  t e m p e r a t u u r  o p  
h e t  d i e l e k t r i s c h e  g e d r a g  b e s tu d e e rd . D a a rb ij  b leek , d a t  
de re la x a tie ti jd  a a n  een form ule v an  h e t ty p e

x — B  exp (Hp\kT)
vo ld o e t, m et een „ a c tiv e rin g se n e rg ie ” of en e rg ied rem p e l / / / .  H e t  
v o o r de v isco s ite it rj gevonden  te m p e ra tu u rv e r lo o p  is van  d e ­
ze lfde  v o rm :

i] — D  exp (HrjjkT) .
Hp en Hr]y h o ew el n ie t p rec ies  gelijk, liggen d ich t in e lk a n d e rs  
b u u rt. R eed s  de sim pele o v erw eg in g en  van  D e b i j e  lie ten  vo l­
gens (3) een d e rg e lijk  p a ra lle llism e  tu sse n  r en rj v e rw a c h te n . 
O v e rig e n s  neem t h e t e e rd e r  g es ig n a lee rd e  v e rsch il — n2 m et 
toen em en de  te m p e ra tu u r  af. B lijk b a a r  w o rd e n  de m oleculen bij 
hogere  te m p e ra tu u r  d o o r de s te rk e re  th erm isch e  a g ita tie  en h e t 
u itz e tte n  v an  de v lo e is to f in m ee rd e re  m ate  vrij d r a a ib a a r .

2. Magnetische onderzoekingen*
V an  magnetische onderzoekingen in h e t m icrogolfgeb ied  tre k k e n  

in h e t b ijzo n d er de a a n d a c h t  die van  p a r a m a g n e t i s c h e  
i o n e n  in  k r i s t a l l e n .  O n d e r  de inv loed  van  een s ta tisc h  m ag­
n ee tv e ld  k an  h e t re su lte re n d e  sp inm om ent versch illen d e  o rië n ­
ta t ie s  aan nem en  (r ic h tin g sq u a n tisa tie ) , a a n  deze o r ië n ta tie s  b e ­
a n tw o o rd e n  v ersch illen d e  en erg ien iv eau s (zeem aneffect), en tu ssen  
deze en erg ien iv eau s k a n  de m ag netische  v e c to r  v an  een m icro- 
go lfveld  van  p assen d e  fre q u e n tie  o v e rg an g en  in d u ceren  ( p a r a -  
m a g n e t i s c h e  r e s o n a n t i e ) .  O o k  a a n  z.g. v r i j e  r a d i c a l e n  
(m oleculen m et een vrije v a le n tie s tre e p  en dus een o n g ep aa rd e  
sp in) d o e t zich d it  v e rs  chij nsel voor. A an  h e t vrije ra d ic a a l 
p o rp h y rin d in e , d a t  b ijzonder sch erp e  reso n an tie lijn en  v e rto o n t, 
kon . H a c L e a n 5) la te n  zien, hoe in zw ak k e  s ta tisc h e  m agneet- 
ve ia  en h e t m axim um  van  de a b so rp tie p ie k  m et de v e ld s te rk te  
v e ra n d e r t  en zodoende de ju is th e id  van  een re e d s  v o o r de oorlog 
d o o r K  r o n i g 6) d a a rv o o r  o p g este ld e  form ule b ev estig en .

4) Ai J. v a n  E ic k  en J. P h. P o le y ,  Appl. Sei. Hes. 13 6 (1957) 359.
) C. M a c L e a n ,  proefschrift Delft 1957.

,J) R. K r o n ig ,  Physica 5 (1938) 65.
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D  ez elfde o n d e rzo ek e r m aa k te  ook een s tu d ie  v an  de d i a -  

m a g n e t i s c h e  r e s o n a n t i e  (v a a k  m et de w ein ig  gelukk ig  
gekozen te rm  c y c lo tro n re so n a n tie  aan g ed u id ) a a n  vrije e lek tro n en  
in een g a so n tla d in g  of in de e le k tro n e n w o lk  in de n ab ijh e id  van 
een g lo e id raad . E en  e le k tro n  in een s ta tis c h  m ag n ee tv e ld  b e ­
sch rijft im m ers een schroeflijn  m et een o m w en te lin g sfreq u en tie  
gel ijk a a n  tw e e  k e e r  de la rm o rfre q u e n tie . E en  m icrogo lfveld  m et 
deze freq u en tie  v o e r t  a a n  h e t e le k tro n  energ ie  toe , z o d a t zelfs 
io n isa tie  van  de g a s re s te n  in h e t v acu u m v at en de vorm ing van  
secu nd a ire  e le k tro n e n  op k a n  tre d e n .

W e ll ic h t  de m eest in te re s sa n te  m agnetische  effecten  doen zich 
e c h te r  v o o r a a n  de n ie tg e le id en d e  fe rro m ag n e tisch e  fe r r ie te n , die 
b.v . o n d e r  de n aam  F e rro x c u b e  in de h a n d e l w o rd e n  g e b ra c h t. 
W o r d t  een d erg e lijk  m a te r ia a l d o o r  een s ta tis c h  m ag n ee tv e ld  
v e rzad ig d , d a n  zijn de m ag n etisch e  m om enten  v an  de a tom en  
p ra k tis c h  p a ra lle l  g e rich t en hun re s u lte re n d e  p re c e s s e e r t  cm 
de v e ld ric h tin g  m et een p re c e ss ie fre q u e n tie  g  m aa l de la rm o r­
freq u en tie , w a a rb ij g  m ee sta l d ich t in de b u u r t  v an  2 ligt. H e t  
v ersch ijn se l w o rd t  b e h e e rs t  d o o r de vergelijk ing

-  = r M x H - ^ M x ( M x H ) ,  (5)
w a a rb ij M  de m ag n e tisa tie , H  de m ag n etisch e  v e ld s te rk te , y de 
g y ro m ag n e tisch e  verh o u d in g  en x een d em p in g sco n s tan te  b e te k e n t. 
H e t  v e rb a n d  tu ssen  de m ag n e tisch e  in d u c tie  Eb van  een w isse l- 
ve ld  en de m ag netische  v e ld s te rk te  Eir d a a rv a n  k an  d an  d o o r 
een z.g. g y ro m ag n e tisch e  p e rm e a b ili te its te n so r  b e sch rev en  w o rd e n  
vo lgens

ftl J ft"2 o
J ft 2 ftl o H ,  . (6)

O O ftj
D e  com ponen ten  van  deze te n s o r  k u n n en  in de g ro o th e d e n  y en 
x, de s te rk te  H 0 van  h e t s ta tis c h e  m ag n ee tv e ld  en de h o e k fre q u e n tie  
co u itg e d ru k t w o rd en . W a n n e e r  co een p assen d e  w a a rd e  aan n eem t, 
t r e e d t  re so n a n tie  op ( f e r r o m a g n e t i s c h e  r e s o n a n t i e ) .

E en  m eth ode  om de zo ju is t  genoem de effecten  te  b e s tu d e re n  
w e rd  d o o r V a n  T r i e r 7) to e g e p a s t. Zij m a a k t g eb ru ik  v an  een 
ronde  go lfge le ider, b e v a tte n d e  een  co n cen trisch e  s ta a f  v an  h e t 
fe rro m ag n e ticu m , d a t  d o o r een so leno ide in de len g te rich tin g  is

‘) A. A. Th. M.. v a n  T r ie r ,  proefschrift Delft 
B 3 (1954) 305.

1954, Appl. Sei. Res.
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g em ag n e tisee rd . S tu u r t  m en nu d o o r de g o lfg e le id e r een  oll,
d .w .z. een  golf, w a a r in  de e le k trisc h e  v e c to r  een v o o rk e u rs ­
rich tin g  h ee ft, z o d a t m en v an  een  p o la r is a tie  k a n  sp rek en , d an  
v e ro o rz a a k t de g em ag n e tisee rd e  s ta a f  een  d r a a i i n g  v a n  h e t  
p o l a r i s a t i e v l a k .

T erw ijl V a n  T r i e r 7) zijn m etingen  b e p e rk te  to t  h e t  p ra k tis c h  
verliesloze geb ied  v e r  b en ed en  re so n a n tie , kon  S n i e d e r 8) deze 
m etingen  u its tre k k e n  over h e t gehele re so n an tie g eb ie d . D a a r  
zijn ook de v erliezen  b e la n g rijk  en b ren g en  m ede, d a t  n a a s t  de 
d ra a iin g  v an  h e t p o la r is a tie v la k  e l l i p t i c i t e i t  v an  de golf o p ­
t r e e d t .  U it  d erge lijke  m etingen  is h e t  m ogelijk de e lem en ten  van  
de g y ro m ag n e tisch e  te n so r, die nu zelf ie d e r  com plex zijn, a ls  
functie  v an  de h o e k freq u en tie  en de v e ld s te rk te  v an  h e t s ta tisc h e  
m ag n ee tv e ld  te  b e p a le n  en de a ld u s  gevonden  w a a rd e n  m et de 
u it de th eo rie  d e r  fe rro m ag n e tisch e  re so n a n tie  vo lgende w a a rd e n  
te  verge lijken .

Manuscript ontvangen op 23 december 1958.

8) J. S n ie d e r ,  proefschrift Delft 1958, Appl. Sei. Res. 7 (1958) 185.
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Propagatie van microgolven 
en daarmee samenhangende technische problemen

door H. Bremmer *)

1. Inleiding«
D e p ro p a g a tie  van  deze golven is m ogelijk geb leken  bij hogere  

fre q u en tie s  en o v er g ro te re  a fs ta n d e n  d an  o o rsp ro n k e lijk  v e r ­
w a c h t w e rd . V a n  th e o re tisc h e  zijde w a re n  deze v e rw a c h tin g e n  
g e b a se e rd  op d a t  g e id ea lisee rd e  m odel van  de a tm o sfe e r  w a a rb ij 
de e lec trisch e  e igen sch ap p en  van  deze s lech ts  een functie  zijn 
v an  de hoogte  boven  h e t a a rd o p p e rv la k . D e  inv loed  v an  v a r i­
a tie s  in h o rizo n ta le  rich tin g  s te ld e  m en zich to t  1949 a ls  on­
b e la n g rijk  voor. D i t  gold zow el v o o r tro p o sfe risc h e  a ls  v o o r 
ionosferische  p ro p a g a tie .

2. Buigingstheorie«
In  h e t gev a l van tro p o sfe risc h e  p ro p a g a tie  k o n d en  de to t  d ich t 

a c h te r  de zen d erh o rizo n  w aarg en o m en  v e ld s te rk te n  m et behu lp  
van  de b u ig in g sth eo rie  v e rk la a rd  w o rd e n . D a a rb ij  m o est men 
d an  e c h te r  rek en in g  hou den  m et de gem iddelde v e r tik a le  g ra d ië n t 
dnjdk  v an  de b rek in g s in d ex  n. In  e e rs te  b e n a d e rin g  k a n  de in ­
v loed  d a a rv a n  v e rd isc o n te e rd  w o rd e n  d o o r in de fo rm ules v oo r 
een hom ogene a tm o sfee r, bij gegeven a fs ta n d e n  langs en hoo g ten  
boven  de a a rd e  (van  ze n d e r en o n tv an g e r) , de w erk e lijk e  a a rd -  
s t r a a l  a te  v e rv a n g en  d o o r een effectieve a a r d s t r a a l  aeJgr g ed e­
fin ieerd  d o o r

I I dn
aeff a dh

D e sch ijn b are  v e rg ro tin g  v an  de a a r d s t r a a l  [m eesta l g e ld t 
o n g ev eer aejL? =  (4 / 3) a] m a a k t d a t  de v e ld v e rzw ak k in g en  a c h te r  
de horizon  m in d er s te rk  w o rd e n .

*) Natuurkundig Laboratorium, N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken 
Eindhoven.
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3. Verstrooiingstheorieën.
3.1. V e r s t r o o i i n g  in  d e  t r o p o s f e e r .

O p  g ro te re  a fs ta n d e n  a c h te r  de horizon  blijken de w a a rg e ­
nom en veld en  e c h te r  sy s tem a tisch  te  liggen boven  die v o o rsp e ld  
m et deze b u ig in g sth eo rie . In  de p ra k ti jk  b e sp e u rd e  m en deze 
b e tre k k e lijk  g ro te  velden  d o o r de h in d erlijk e  in te r fe re n tie w e rk in g  
van  ver a f  gelegen te le v is ie s ta tio n s  die in he tze lfde  k a n a a l ope- 
ree  rd  en a ls  h e t g ew en ste  s ta tio n . D it  b ra c h t  Booker en Gordon]) 
e r  to e  deze velden  toe  te  schrijven  a a n  een v ro e g e r  w ein ig  b e ­
schouw d m echanism e, nam elijk  a a n  de v e rs tro o iin g  d o o r s te e d s  
in de lu ch t aan w ez ig e  in h o m o g e n ite iten : om effec tie f te  zijn 
m oeten  deze m acroscop ische afm etingen  h eb b en  die la te r  van  
de o rd e  van 100 m b lek en  te  zijn en dus veel g ro te r  zijn d an  
die w e lk e  de v e rs tro o iin g  van  h e t hem ellich t v e ro o rzak en .

E en  enk el v e rs tro o ie n d  e lem ent 
in een p u n t Q0 op een h oo g te  h 
boven  h e t a a rd o p p e rv la k  k an  in 
h e t g u n stig s te  geval nog b ijd rag en  
to t  de p ro p a g a tie  tu sse n  een 
zen d e r in 7 en een o n tv a n g e r  in 
R  w a n n e e r  de v erb in d in g slijn en  
Q0 7 'e n  Q0R  a a n  de a a rd e  rak en ; 
de b ijb eh o ren d e  m axim ale a f ­
s ta n d  d  van  T  to t  R  w o rd t, 
rek en in g  h o u d en d  m et de schijn­
b a re  a a rd s tra a lv e rg ro tin g ,

2 [ 2 eieffh
(zie fig. 1 ). A ld u s v in d t men d a t  
d o o r v e rs tro o iin g  in de tro p o s fe e r , 
w a n n e e r  w e aan n em en  d a t  deze 
zich u i t s t r e k t  to t  op een hoogte  
h = 10 km, m ax im aal een  a fs ta n d  
z e n d e r-o n tv a n g e r  van  824 km 
o v e rb ru g d  k a n  w o rd e n ; hierbij 

h eb b en  w e aeff  — (4/ 3) a o n d e rs te ld . M e n  zou zich e c h te r  v o o r 
k u n nen  s te llen  d a t  h e t v e rs tro o ie n d e  effect van  de zee r ijle lu ch t 
a a n  de b o v e n ra n d  van  de tro p o s fe e r  te  gering  is om nog bij te  
kunnen  d ra g e n  to t  h e t p ro p ag a tiem ech an ism e . E en  n a d e r  o n d e r­
zoek v an  Booker en Gordon 2) le e r t  e c h te r  d a t  h e t  zu ivere  k a n ­
te len  van  een lu ch tb e l, w a a r in  o o rsp ro n k e lijk  h e t versch il van

Fig. 1.
De geometrie van troposferische 

verstrooiing.
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de b rek in g sin d ex  o n d e ra a n  en bov en in  b e p a a ld  w e rd  d o o r de 
gem iddelde v e r tik a le  g ra d ië n t in de om gevende luch t, d o o r de 
m et h e t  k a n te le n  g e p a a rd  g aan d e  a d ia b a tis c h e  v e ra n d e rin g e n  
een inho m o g en ite it in de lu ch tb e l ten  opzich te v an  de om geving 
o p w e k t, die g ro o t genoeg is om nog m e rk b a re  v e rs tro o iin g  te  
geven. M en  v in d t a ld u s  d a t  de w aarg en o m en  p ro p a g a tie  to t  
o v e r a fs ta n d e n  van  de g ro o tte -o rd e  van  600 & 1000 km to t  s ta n d  
zou k un nen  kom en d o o r tu rb u le n tie v e rsc h ijn se le n  in de boven  
de tro p o s fe e r  gelegen  s tra to s fe e r ;  v o o r k o r te re  a fs ta n d e n  v in d t 
de v e rs tro o iin g  in de tro p o s fe e r  p la a ts , w a a rb ij h e t  v o ch tg eh a lte  
van  de lu ch tb e llen  en n ie t de d roge  lu ch t de h o o fd ro l sp ee lt.
3.1. V e r s t r o o i i n g  in  d e  i o n o s f e e r .

A angem o ed igd  d o o r h e t succes w a a rm e e  a lth a n s  k w a li ta t ie f  
de tro p o sfe risc h e  p ro p a g a tie  d o o r h e t v e rs tro o ie n d e  effect van  
tu rb u le n tie v e rsc h ijn se le n  v e rk la a rd  kon  w o rd e n , w e rd  a a n  de 
m ogelijkheid  g e d a c h t d a t  op derge lijke  wijze de v e rs tro o iin g  
d o o r in h o m o g en ite iten  in de io n o sfee r (a fk o m stig  van  locale  
„ e le c tro n e n w o lk e n ” ) eveneens p ro p a g a tie  to t  o v e r g ro te  a f s ta n ­
den  m ogelijk zou kunnen  m aken. V oor de n o rm a a l d o o r de iono­
sfee r g ere flec tee rd e  golven ( / l > ± 1 0 m) v e ro o rz a a k t deze v e r ­
s tro o iin g  slech ts  h in d erlijk e  s to rin g en  (fad ing) m a a r  v o o r k o r te re  
golven zou deze v e rs tro o iin g , w a n n e e r  de zend- en o n tv an g a p p a - 
r a tu u r  h ie rv o o r g esch ik t gekozen w o rd t, een m e rk b a a r  veld 
k u n nen  o p w ek k en  d a t  bijv. a lleen  a l v o o r b e s tu d e rin g  van  de 
io n o sfee r van  b e lan g  zou kunnen  zijn. D it  is d o o r ex p erim en ten  
in d e rd a a d  m ogelijk geb leken , h e t e e rs t  in 1952 in de U .S .A .; 
v o o r de p ra k tisc h e  to ep ass in g en  is h e t v an  b e lan g  d a t  deze 
p ro p a g a tie  nog b ru ik b a a r  is (en zelfs v e r s te rk t  d o o rk cm t) a) 
tijdens m ag netische  s to rm en  die de com m unicatie van  de n o rm aal 
g eb ru ik te  lan g ere  golven geheel kunnen  verlam m en d) op g ro te  
b re e d te n  w a a r  a n d e rs  s te rk e  a b so rp tie  sam en h an g en d  m et N o o r ­
d e rlic h t versch ijnselen  o p tre e d t.
3.3. R t c h t i n g s a f h a n k e l i j k h e i d  v a n  de v e r s t r o o i i n g .

In a l deze gevallen  h e e ft men m et , ,fo rw a rd  sc a tte r in g "  te  
m aken , w a a rb ij de d o o r de v e rs tro o ie n d e  e lem enten  n ieuw  u i t­
gezonden  energ ie  g ec o n ce n tre e rd  is b innen  een k eg e ltje  m et een 
as in h e t v e rlen g d e  van  de rich tin g  v an  de aan k o m en d e  s tra lin g . 
D e  open ingshoek  van  d it  k eg e ltje  is van  de o rd e  v an  2/ /  ra d ia le n ; 
hierbij is /  de ru im telijke  a fm etin g  v an  de inhom og en ite it. In  h e t 
geval v an  de tro p o s fe e r  is de r ic h tin g sv e ra n d e rin g  #  (de
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v ers tro o iin g sh o ek ) v an  de v an  de ze n d e r aan k o m en d e  s t r a a l  
(TQ  in fïg. 1 ) ten  opzich te  v an  de v e rs tro o id e  s t r a a l  (QR  in 
fig. 1) van  de o rd e  v an  de h o e k a fs ta n d  # 0 =  TR/a  van  zen d er 
to t  o n tv a n g e r (de v e rs tro o iin g  v in d t voo rn am elijk  p la a ts  in de 
nab ijheid  van  h e t m id d en lo o d v lak  van  T  en R). D a a ro m  zal in 
g ro te  tre k k e n  „ fo rw a rd  s c a tte r in g ” s lech ts  aan z ien lijk  zijn v o o r 
zov er 2//. Bij h e t o v e rb ru g g en  van  g ro te  a fs ta n d e n
is h ie ra a n  n ie t m eer v o ld a a n  en n eem t h e t  ve ld  d a t  d o o r  v e r ­
s tro o iin g  h e t o n tv a n g p u n t k an  b e re ik en , s te rk  af, o n g ev eer ev en ­
red ig  m et een in v erse  m ach t v an  ~  $Q. D a a r n a a s t  b e s ta a t
h ie r  s lech ts  een re la t ie f  zw ak k e  fre q u e n tie -a fh a n k e lijk h e id  van  
h e t v e rs tro o ie n d  verm ogen . D e  a fh a n k e lijk h e id  van  v e rs tro o iin g s ­
hoek  en fre q u e n tie  k a n  th e o re tisc h  afge le id  w o rd e n  u it v e ro n ­
d e rs te llin g e n  b e tre ffe n d e  de s ta tisc h e  v e rd e lin g  v a n  de flu c tu a ties  
dn van  de b rek in g sin d ex  b innen  de a ls  a fzo n d erlijk e  eenheden  
co h e ren t v e rs tro o ie n d e  lu ch tb e llen ; b esch o u w in g en  h ie ro v e r  w e r ­
den  e ld e rs  in d it  tijd sc h r if t  gegeven 3).

In  h e t geval van  ionosferische p ro p a g a tie  d o o r v e rs tro o iin g  
is de s itu a tie  versch illen d . A ls gevolg v an  de g ro te  hoog te  van 
de v e rs tro o ie n d e  laag  boven  de a a rd e  b lijk t h ie r  de v e rs tro o iin g s ­

hoek  'd' (zie fig. 2 ) 
bij to en em en d e  a f ­
s ta n d  a f  te  nem en, en 
te n s lo tte  to t  nul te 
n a d e re n  w a n n e e r  de 
h o o fd s tra a l  TQ0R  in 
zen d e r en o n tv a n g e r  
a a n  de a a rd e  r a a k t .  
D a a r n a a s t  h a n g t h e t 
v e rs tro o ie n d  v erm o ­
gen h ie r  s te rk  a f  van  
de f re q u e n tie  o m d a t 

de io n o sfee r w e rk t  a ls  een  d isp e rs ie f  m edium  w a a rv o o r  h e t 
b re k e n d  verm ogen  (h e t v e rsch il n — i)  o n g ev eer om g ek eerd  ev en ­
red ig  m et h e t k w a d r a a t  van  de fre q u e n tie  a fn eem t. A ls gevolg 
v an  een  en a n d e r  k a n  d it p ro p a g a tiem e ch an ism e  s lech ts  to e g e ­
p a s t  w o rd e n  v o o r f re q u e n tie s  tu sse n  o n g ev eer 30 M c /s  ( d a a r ­
o n d e r h e e ft m en m et n o rm ale  p ro p a g a tie  d o o r ionosferische 
reflecties te  m aken) en 70 M c /s , en v o o r a fs ta n d e n  tu sse n  on ­
g ev eer 1000 km  en 2000 km (d a a rb o v e n  k o m t men b u iten  de 
horizon  a fs ta n d  die b e p a a ld  w o rd t  d o o r een s t r a a l  die in zen d er 
en o n tv a n g e r  de a a rd e  r a a k t) .
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4. Andere theorieën voor de troposferische propagatie over 

grote afstanden*
B eh alv e  d o o r v e rs tro o iin g  h e e ft m en de tro p o sfe risc h e  p ro p a ­

g a tie  v an  m icrogolven  o v e r g ro te  a fs ta n d e n  tra c h te n  te  v e rk la re n  
u it d) p a r tie le  reflec ties teg en  de oneindig  dunne h o rizo n ta le  
lagen  m et c o n s ta n te  w a a rd e  van  n w a a ru i t  m en zich de a tm o ­
s fe e r  o p g eb o u w d  k an  d en k en  [theo rie  v an  C a r r o l l4)], b) p a r tië le  
reflec ties teg en  d ik k e re , n ie t sch erp  gedefin ieerde , lag en  w a a r in  
o v er een zek ere  h o rizo n ta le  u itg e s tre k th e id  de b rek in g sin d ex  
du idelijk  a fw ijk t van  die van  de om geving. In  b e p a a ld e  gevallen  
is de w erk in g  v an  lagen  van  h e t la a ts te  ty p e  m et zek erh e id  
a a n g e to o n d  (z.g. ,,d u e t ’-versch ijnselen). In  h e t a lgem een  za l men 
e c h te r  w e l een to e s ta n d  h eb b en  gelegen  tu ssen  die v an  s te rk  
p laa tse lijk e  h o rizo n ta le  g e laag d h ed en  en die w e lk e  a a n  de iso- 
tro p e  tu rb u le n tie  van  de th eo rie  v an  B o o k e r en G o rd o n  (en de 
la te re  w ijzigingen d a a rv a n )  ten  g ro n d slag  lig t. M en  k o m t d an  
to t  de v o o rs te llin g  v an  a fg e p la tte  geb ieden  m et a fw ijk en d e  
w a a rd e n  van  de b rek in g sin d ex  w a a rv a n  de a fm etingen  in h o r i­
zo n ta le  rich tin g  veel g ro te r  zijn dan  in v e rtic a le  rich tin g . In  de 
d a a ro p  g e b a se e rd e  th eo rie ën  [zoals die van  Früs, Crawford  en 
H o g g 5) en die v an  du Castel en M ism e6)] is h e t van  b e lan g  of 
deze afm etin gen  a l d an  n ie t die van  de b ijb eh o ren d e  F re sn e l-  
zone v o o r reflectie  o v e rtre ffen ; in h e t la a ts te  gev al v e rk rijg t de 
reflectie  een diffuus k a r a k te r  zoals bij de m eeste  ra d a rre fle c tie s , 
in h e t a n d e re  geval w o rd t  zij v an  h e t no rm ale  ty p e  zoals v a s t ­
gelegd  d o o r de fo rm ules v an  F re sn e l. Bij w aa rn em in g en  b e ­
sch rev en  d o o r Saxton  en Litscombe7) kon de aan w ez ig h e id  van  
h o rizo n ta le  g e laag d h ed en  re c h ts tre e k s  aan g e to o n d  w o rd en .

G eh ee l v ersch illen d e  th eo rie ën  kunnen  a ld u s  de w aarg en o m en  
velden  v o o r tro p o sfe risc h e  p ro p a g a tie  o v e r g ro te  a fs ta n d e n  v e r ­
k la re n . N a a s t  v e ld s te rk te m e tin g e n  kunnen  e c h te r  a n d e re  v e r ­
schijnselen  (zoals fad ing , ru im telijke  r ich tin g  van  a a n k o m st van  
h e t s ignaa l, de p h ase  van  h e t s ignaa l, e tc .) u its lu itse l geven o v er 
h e t v o o rn a a m ste  m echanism e d a t  de p ro p a g a tie  to t  s ta n d  b re n g t. 
D e  th eo rieën  g e b a se e rd  op v e rs tro o iin g  d o o r iso tro p e  tu rb u le n tie  
b lijken  bij zo n d er g esch ik t om de fad in g v ersch ijn se len  te  v e rk la re n . 
W a n n e e r  m en deze in te rp re te e r t  m et behu lp  van  D o p p le r-v e r-  
schuivm gen, v e ro o rz a a k t d o o r  de tu rb u le n te  bew eg ing  v an  v e r ­
s tro o ien d e  (e lk a a r  n ie t b e ïn v lo ed en d e) lu ch tb e llen  [th eo rie  van  
R a tc l if fe 8)], v in d t men d a t  de 1 ad in gsnelhe id  ev en red ig  m et dfX 
m oet toenem en . D it  kom t in g ro te  tre k k e n  u it [volgens een
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re c e n te  th eo rie  van  S i l v e r m a n 9) zou de n eg a tiev e  m ach t van  X 
in e lk  gev al tu sse n  1 en ‘2/3 gelegen m oeten  zijn].

5. Vervorming* Looptijdeffecten*
E en  b eg rip  van  h e t  ju is te  p ro p ag a tiem ech an ism e  is v o o r de 

p ra k tijk  v an  g ro o t b e lang . Im m ers m et d it  m echanism e h a n g t 
sam en op w e lk e  wijze m en bijv. de o n tv a n g s t d o o r to ep ass in g  
van  ,,d iv e rs ity ” za l k u n n en  v e rb e te re n , of k an  tra c h te n  de v e r ­
vorm ing v an  g em odu leerd e  signalen  te  v e rm in d eren . Bij a lle  
o n zek erh e id  o m tre n t h e t m echanism e s ta a t  in e lk  gev al v a s t  d a t  
h e t s ig n aa l d a t  de o n tv a n g e r  b e re ik t  opg ebou w d is u it b ijd rag en  
m et v e rsch illen d e  loop tijden , die bovend ien  v ersch illen d e  rich tin g  
van  a a n k o m st heb ben . D e  loop tijdeffec ten  b lijken  e c h te r  gering er, 
en de sp re id in g  in a a n k o m str ic h tin g  g ro te r  te  zijn d an  v o o rsp e ld  
w o rd t d o o r de th e o rie ë n  g e b a se e rd  op iso tro p e  tu rb u le n tie ;  d it 
w ijs t e r  w ed ero m  op d a t  p a r tië le  reflec ties teg en  locale g e la a g d ­
hed en  ook een ro l spe len . D e  u iteen lo p en d e  lo o p tijd en  v e ro o r­
zak en  een  verv o rm in g  v an  ie d e r  s ig n aa l d a t  a fw ijk t van  een 
zu ivere  d ra a g g o lf  (deze la a ts te  b e h o u d t zijn k a r a k te r  o m d a t een 
som v an  v e r tra a g d e  s inusfuncties , ie d e r  m et eigen p h ase  doch 
a lle  m et dezelfde  fre q u e n tie , opn ieuw  d o o r een enkele  v e r tra a g d e  
s inusfunctie  v o o rg e s te ld  k a n  w o rd en ).

D e  v erv o rm in g  is h e t een v o u d ig s t te  b e s tu d e re n  v o o r een 
oneindig  k o r te  im puls, u itg ezo n d en  d o o r de zen d e r in T. Bij de 
o n tv a n g e r  in R  w o rd t  de im puls v e rb re e d  w aarg en o m en , u i t ­
g esm eerd  o v e r een ti jd s in te rv a l { (TQ R)max ~ ( TQ R)min/  jc, w a a rin  
(T Q R )rnax en ( TQ R)m{n de m axim ale en m inim ale w eg len g ten  v ia  
een v e rs tro o ie n d  of p a r t ie e l  re flec te ren d  p u n t Q zijn d a t  bij de 
p ro p a g a tie  nog een m e rk b a re  ro l sp ee lt. W i l  m en een o v e r­
geseinde m o d u la tie  van  de fre q u e n tie  f mod nog a ls  zodan ig  kunnen  
h e rk en n en , d an  za l h e t b li jk b a a r  in elk  geval vo ld o end e  zijn 
w a n n e e r  h e t t i jd s in te rv a l I / f mod tu sse n  bijv. tw e e  opeenvo lgende 
m axim a g ro te r  is d a n  de bovengenoem de im p u lsv erb red in g . iH en 
ko m t a ld u s  to t  de vo lgende u itd ru k k in g  v o o r de m axim ale band" 
b re e d te  die bij m o d u la tie  g e b ru ik t k a n  w o rd e n :

r  ______________C__________rn a x jmod {TQR)max _  ( TQR)min
H e t  lo o p tijd en v ersch il is h e t o n g u n s tig s t bij ionosferische  

p ro p a g a tie  v an  m icrogo lven ; h e t  b e d ra g  is zo g ro o t d a t  de 
d a a rd o o r  zee r b e p e rk te  nog te  g eb ru ik en  b a n d b re e d te  s lech ts
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to e p a ss in g  v o o r te leg ra fie  to e la a t . D e g erin g ere  lo o p tijd v er- 
sch illen  bij tro p o s fe r isc h e  p ro p a g a tie  to t  o v e r a fs ta n d e n  van  
de o rd e  van  500 km  la te n  d a a r  h e t  g eb ru ik  van  b a n d ­
b re e d te n  toe  die to e p a ss in g  v o o r te lev isie  n ie t u its lu iten . D a a rb ij  
m oet d an  e c h te r  h e t  u ite rs te  u it techn ische  hu lpm iddelen  g eh aa ld  
w o rd e n . T o t o p tim istisch e  r e s u lta te n  le idende  m etingen , v o o r­
nam elijk  v e r r ic h t bij een  fre q u e n tie  van  d00 M c /s  d o o r h e t 
L inco ln  L a b o ra to ry  van  h e t M .I .T . (M a s s a c h u s e tts  In s t i tu te  of 
T e c h n o lo g y )10), w ijzen op de m ogelijkheid  tro p o sfe r isc h e  p ro p a ­
g a tie  zelfs to t  op a fs ta n d e n  van  de o rd e  v an  1000 km v o o r 
m ee rk an a len te le fo n ie  toe  te  p assen . H ie rb ij k a n  n a a s t  h e t g eb ru ik  
van  zee r hoge energ ieën  en v an  n au w e  b u n d e ls  in h e t s tra lin g s- 
d iag ram  voor ze n d e r en o n tv a n g e r  (v e rk reg en  m et zee r g ro te  
an te n n es) bijv. ,,sp ace  d iv e rs ity ” a a n  de o n tv an g erz ijd e  van  n u t 
zijn. D e  th eo rie  le e r t  d a t  de velden  o n tv an g en  d o o r tw ee  o n t­
v an g e rs  m et een m inim ale a fs ta n d  van  de o rd e  v an  /l/(4# 0) (en 
op een verb in d in g slijn  lo o d re c h t op de p ro p a g a tie  r ich tin g  ge­
legen) a ls  o n g e c o rre le e rd  b esch o u w d  kunnen  w o rd e n  en d aa ro m  
b ru ik b a a r  zijn v o o r d it ty p e  van  „ d iv e rs ity ” .

6 . H e t  natuurlijke verstrooiende gebied*
Bij h e t o n tw e rp e n  v an  de zend- en o n tv a n g a p p a ra tu u r  sp ee lt 

v o o rts  h e t  z.g. „ n a tu ra l  s c a tte r in g  vo lum e” een g ro te  ro l, d it  is 
d a t  g ed ee lte  v an  de a tm o sfe e r  w a a r in  h e t p ro p ag a tiem ech an ism e  
(hetzij v e rs tro o iin g  of p a r tië le  re flec ties) bij de gegeven geom e­
tr isc h e  con fig u ra ties  een w ezen lijke  b ijd rag e  k a n  lev e ren  to t  de 
energ ie  aan k o m en d  te r  p la a ts e  v an  de o n tv a n g e r. D i t  geb ied  is 
a fh a n k e lijk  van  de a n te n n e  e igenschapp en .

In  h e t gev al v an  de io n o sfee r w o rd t  h e t  , ,n a tu ra l  s c a tte r in g  
volum e” in v e rtic a le  r ich tin g  b eg re n sd  d o o r de d ik te  v an  de 
v e rs tro o ie n d e  laag , d it  is de Z L laag of Zi-laag van  de io n o sfeer 
(de d o o rsn ed e  m et h e t  v e r tik a le  v la k  d o o r T  en R  is in fig. 2 
g es tip p e ld  aan gegeven ). D e  hoek  w a a ro n d e r  h e t ,,n a tu ra l  s c a t­
te r in g  vo lum e” van  u it z en d e r en o n tv a n g e r  gezien w o rd t, is 
h ie r  gew oonlijk  zo gering  d a t  zij k le in e r  is d an  de n a u w s te  
b u n d e lw ijd ten  die m en v o o r zen d e r en o n tv a n g e r  re a lis e re n  k an . 
D i t  b e te k e n t d a t  een g ed ee lte  van  de n a a r  de io n o sfee r u itg e ­
s tra a ld e  energ ie  n ie t n u ttig  b e s te e d  k an  w o rd en .

In h e t geval van tro p o sfe r isc h e  p ro p a g a tie  is h e t ,,n a tu ra l  
s c a tte r in g  vo lum e” veel g ro te r  (in de schem atische  v o o rs te llin g  
van lig. 1 is w ed ero m  zijn d o o rsn ed e  m et h e t v e r tik a le  v lak



126 H. Bremmer
d o o r T  en R  g es tip p e ld  aan g ed u id ). D e  beg ren z in g  in v e rtic a le  
r ich tin g  w o rd t  h ie r  (in de te rm ino log ie  van  de op iso tro p e  tu r ­
b u len tie  g eb asee rd e  v e rs tro o iin g s th e o rie ë n ) voo rn am elijk  b e p a a ld  
d o o r de to en am e n a a r  bov en  v an  de v e rs tro o iin g sh o e k e n  
deze toen am e le id t te n s lo tte  to t  v e rs tro o iin g se ffec ten  die geen 
ro l m eer k un nen  spelen . M e t  de gew oonlijk  to e g e p a s te  p a ra b o -  
lo ides zijn w ed ero m  de b u n d e ls  v an  zen d e r en o n tv a n g e r  zo 
w ijd  d a t  zij b u iten  h e t „ n a tu ra l  s c a tte r in g  vo lum e” u its te k e n . 
D i t  b e te k e n t d a t  een g ed ee lte  van  de u itgezonden  energ ie  n ie t 
g e b ru ik t w o rd t. E en  v e rd e re  b u n d e lv e rn au w in g  d o e t d an  de v o o r 
v e rs tro o iin g  b e sc h ik b a re  energ ie  ev en red ig  a a n  de a n te n n e  „ g a in ” 
v an  de zen d e r toenem en , te rw ijl  h e t o v ereen k o m stig e  g e ld t aan  
de o n tv a n g z ijd e ; de „ g a in s” van  zen d e r en o n tv a n g e r  kom en 
to t  hun volle rech t.

7. Reductie van het effectief verstrooiende gebied tot een  
deel van het natuurlijke verstrooiende gebied*

W a n n e e r  de a n te n n e b u n d e ls  a ld u s  b u iten  h e t „ n a tu ra l  s c a t ­
te r in g  vo lum e” u its te k e n  w o rd e n  de loop tijd effec ten  geheel en 
a l d o o r d it  la a ts te  b e p a a ld . M en  v in d t d an  d a t  de b e sc h ik b a re  
b a n d b re e d te  m ax f mod o n g ev eer ev en red ig  m et d —3 v o o r de to e ­
nem ende a fs ta n d  a fneem t. H e t  is bij de tro p o s fe r isc h e  p ro p a - 
g a tie  e c h te r  m ogelijk de b u n d e lw ijd ten  n a u w e r  te  k iezen  d an  
m et een o m v a ttin g  van  h e t „ n a tu ra l  sc a tte r in g  vo lum e” o v e r­
eenkom t. D e  v e rk le in in g  v an  h e t effectieve v e rs tro o ie n d e  volum e 
re d u c e e r t  d an  de te  o n tv an g en  v e ld s te rk te  en de o n tv an g en  
energ ie  w o rd t  m in d er d an  op g ro n d  v an  de g a in fa c to re n  van 
zen d er en o n tv a n g e r  te  v e rw a c h te n  w as. D e  h ie r  o p tre d e n d e  
re d u c tie fa c to r  w o rd t  „ a p e rtu re -to -m e d iu m  coupling lo ss” genoem d. 
D eze  n a d e r t  bij zee r sm alle  b u n d e ls  (w a a rb ij v e rsch illen  in lo o p ­
tijden  nog een m inim ale ro l spelen ) to t  h e t  q u o tië n t v an  h e t 
o v e rlap p en d e  gezam enlijke volum e v an  de bij z e n d e r en o n tv a n g e r  
b eh o ren d e  b un dels , en v an  h e t „ n a tu ra l  s c a tte r in g  vo lum e” . 
B ovengenoem de m etingen  d o o r h e t M .I .T .10) to n e n  a a n  d a t  de 
genoem de v e r lie s fa c to r  v o o r zee r g ro te  a fs ta n d e n  g e rin g er is dan  
men zou v e rw a c h te n .

V o o r  de p ra k ti jk  is h e t nu van  g ro o t b e lan g  d a t  de h ie r  ge­
noem de re d u c tie  v an  h e t e ffec tie f v e rs tro o ie n d e  volum e to t  een 
o n d e rd ee l van  h e t  „n a tu ra l  s c a tte r in g  volum e” ook g e p a a rd  g a a t 
m et een  re d u c tie  van  de lo o p tijd v ersch illen ; h ie rd o o r  zal de 
v erv o rm in g  van  g em odu leerd e  signalen  g e rin g e r w o rd e n . D e
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b e sc h ik b a re  b a n d b re e d te  w o rd t  dus g ro te r , ie ts  w a a ro p  h e t 
e e r s t  gew ezen  w e rd  d o o r Booker en de Bettencourt n ). In d e rd a a d  
v in d t m en nu een g ering ere  afnam e van  m ax j mod v oo r toen em en de  
a fs ta n d , de afnam e zelf w o rd t  te n s lo tte  ong eveer ev en red ig  m et 
d —2. H e t  is du idelijk  d a t  bij h e t o n tw e rp e n  van  s teed s  g ro te re  
a n te n n es  een com prom is gezoch t zal w o rd e n  tu ssen  h e t v o o rd ee l 
van  de d aa rb ij b ru ik b a re  s te e d s  g ro te re  b a n d b re e d te  en h e t 
n ad ee l van  te n s lo tte  o p tre d e n d e  v e ld s te rk te v e rk le in in g . U i t  h e t 
h ie r gegeven o v erz ich t za l du idelijk  zijn hoe d a a ro m  h e t doel 
van  de rad io v e rb in d in g  (bijv. te leg ra fie  m et geringe b a n d b re e d te , 
te lev isie  en fm m et zee r g ro te  b a n d b re e d te )  een g ro te  ro l sp ee lt 
bij de keuze van  h e t a n te n n e ty p e .
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Masers I
door J. U bbink  *)

1. Inleiding en physische grondslagen*
Bij vele conven tionele  v e rs te rk e rs  w o rd t  de v e rs te rk in g  v an  

een e lec tro m ag n e tisch  s ig n aa l v e rk re g e n  d o o r de k in e tisch e  of 
p o te n tië le  energ ie  v an  min o f m eer vrije  e lec tro n en  om te  z e tte n  
in energ ie  van  h e t e lec tro m ag n e tisch e  w isse lv e ld . D e  m a s e r ]) 
b e ru s t  op de g ed ach te  a n d e re  vorm en van  energ ie  h ie rv o o r te  
g eb ru ik en , nam elijk  de energ ie  van  m oleculen , a tom en , ionen 
(„ d e e ltje s” ), die in een h og ere  q u a n tu m to e s ta n d  d an  de la a g s te  
v e rk e re n ; deze kunnen  d an  o n d e r te ru g k e e r  n a a r  de la a g s te  
to e s ta n d  de v rijkom ende energ ie a a n  h e t e lec tro m ag n e tisch e  veld  
afgeven .

S te l, w e h eb b en  te  doen  m et een g ro o t a a n ta l ,  min of m eer 
o n a fh an k e lijk e , gelijk soortige  d ee ltjes . W e  v e ro n d e rs te lle n  h ier, 
ten  beh oeve  v an  de eenvoud  v an  h e t be to o g , d a t  zij in s lech ts  
in tw e e  to e s ta n d e n , 1 en 2, kun nen  v e rk e re n . Zij h eb b en  d an  
een eigen fre q u e n tie  v, die bij h e t  en e rg iev ersch il E  tu ssen  beid e  
to e s ta n d e n  h o o r t  vo lgens de re la t ie  v an  B o h r: E  — hv. D e  b e ­
ze ttin g en  iVj en N 2 v an  de beide  to e s ta n d e n  vo ld o en  in thermisch 
evenwicht a a n  de fo rm ule v an  B o ltzm ann  N J N 2 = exp (E /k T ) 
(1 is de toesL in d  m et la a g s te  energ ie).

W o r d t  op h e t systeem  nu s tra lin g  lo sg e la ten  in de vorm  v an  
een e lec tro m ag n e tisch  w isse lv e ld  m et fre q u en tie  v d a n  ra k e n  de 
d ee ltje s  in re so n a n tie . In  de q u a n tu m -th e o re tisc h e  besch rijv ing  
h ie rv a n  tre d e n  de vo lgende p ro cessen  op :
a) absorptie: een  d ee ltje  sp r in g t van  to e s ta n d  1 n a a r  2 en neem t 

een quan tu m  hv  u it  h e t e.m . veld  op;
b) gestimuleerde emissie: een d ee ltje  sp r in g t van  2 n a a r  1 en 

zen d t  een quan tu m  hv  u it. D e  k an s  op een p ro ces  a p e r  
d ee ltje  d a t  in to e s ta n d  1 v e rk e e r t  is gelijk a a n  de k a n s  op 
een p ro ces  b p e r  d ee ltje  in to e s ta n d  2 en ev en red ig  m et de 
in te n s ite it  van  h e t s tra lin g sv e ld . D e  s tra lin g  v e r te g e n w o o r­
digd in h e t q u an tu m  bij een g estim u lee rd  em issieproces is

*) Natuurkundig Laboratorium N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eind 
hoven - Nederland.



in p h ase  m et de in v a llen d e  s tra lin g , z o d a t h e t q uan tum  
in d e rd a a d  te n  goede ko m t a a n  h e t s tra lin g sv e ld ;

c) spontane emissie: een d ee ltje  z e n d t een q u an tu m  hv  u it  t e r ­
w ijl h e t sp r in g t van  2 n a a r  1 ; e c h te r  geheel o n a fh an k e lijk  
— zow el w a t  p h a se  a ls  in te n s ite it  b e t r e f t  .— van  de in ­
v a llen d e  s tra lin g . D e u itgezonden  in co h ae ren te  s tra lin g  v o rm t 
een fu n d am en te le  b ro n  v an  ru is . W e  kom en h ierop  te ru g  
in § 4; to t  zov er zullen  w e de sp o n ta n e  em issie b u iten  b e ­
schouw ing  la ten .

D e  p ro cessen  a en b a lleen  h eb b en  de neig ing de b ez e ttin g en  
N z en N 2 gelijk te  m aken . D a a r te g e n  in g aan  de relaxatie­
processen, die tr a c h te n  h e t B o ltzm an n -ev en w ich t te  h e rs te lle n . 
D i t  zijn p ro c e sse n  zoa ls  de b o ts in g en  van  de m oleculen in een 
gas o f de w e rk in g  v an  de w a rm te tr illin g e n  in een v a s te  s to f  
op de m ag netische  ionen die h e t „ d e e ltje s sy s te e m ” vorm en.

V a l t  e r  nu zw ak k e  s tra lin g  op h e t systeem , z o d a t h e t th e r ­
m isch ev en w ich t n ie t n o e m e n sw a a rd  v e rs to o rd  w o rd t, d an  t r e e d t  
e r  een n e tto  s tra lin g sa b so rp tie  op ev en red ig  m et N x — N 2, om ­
d a t  h e t a a n ta l  a b so rp tie p ro c e sse n  (oo NP) h e t  a a n ta l  em issie- 
p ro cessen  (oo iV2) o v e r tre f t .  D e  e ssen tie  v an  de m a se r  is nu 
d a t  men d o o r een tru c  h e t th erm isch  ev en w ich t zó v e rs to o r t  
d a t  N 2 p> N 1 w o rd t, z o d a t de em issie de a b s o rp tie  o v e r tre f t .  
D e  n e tto  em issie b e te k e n t een v e rs te rk in g  v an  de in te n s ite it  
v an  de e lec tro m ag n e tisch e  s tra lin g  („A ficrow ave ^4m plification 
b y  vStimulated A m ission of A a d ia tio n ”).

D e  s itu a tie  N 2 N 1 w o rd t  v a a k  g e k a ra k te r is e e rd  a ls  een 
to e s ta n d  van  n eg a tiev e  te m p e ra tu u r . M e n  k e n t d an  a a n  h e t 
d ee ltje ssy s tee m  een te m p e ra tu u r  Ts toe , los v an  die van  de om ­
geving, d o o r fo rm eel de re la tie  v an  B o ltzm ann  te  b lijven  ge­
b ru ik en : N TjN 2 =  exp ( f iv /k  Ts). Is N 2 N l d a n  w o rd t  Ts n e g a ­
tie f. Is  N 0 = N x +  N 2 h e t to ta a l  a a n ta l  d ee ltje s , dan  v o lg t:

N J N 0 = ( x +  i)~', ( IVx -  N 2) / N 0 = (x  -  i ) l { x  +  i)
m et x  — exp (h v / & Ts) (1)

H e t  v e rb a n d  tu ssen  N 2’N 0 en Ts is in fig. 1 g e sch e ts t. A ls 
m en Al2/N 0 gele idelijk  o p v o e rt z o d a t h e t sy s teem  van  th erm isch  
ev e n w ich t v ia  gelijke b ez e ttin g e n  in een  g e ïn v e rte e rd e  to e s ta n d  
o v e rg a a t, d an  lo o p t Ts v an  een p o sitiev e  w a a rd e  via het oneindige 
n a a r  een n eg a tiev e .

E en  to e s ta n d  van  n eg a tiev e  te m p e ra tu u r  kan  m en zich o n t­
s ta a n  d en ken  d o o r b .v . bij een  sy s teem  v an  m ag n etisch e  sp ins 
een u itw en d ig  veld  snel om te  k e ren . A ls d it  snel zou g eb eu ren
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v erg e lek en  m et de r e la ­
x a tie p ro c e sse n , d an  zou 
de o v e rm a a t van  spins 
die e e rs t  „m ee” s to n d e n  
n a  de om kering een o v e r­
m a a t vorm en die „ te g e n ” 
s ta a n . P o u n d  en P u r- 
c e l l2) h eb b en  in 1951 een 
n eg a tiev e  te m p e ra tu u . 
b e re ik t  van  een systeem  
van  L t1 k e rn sp in s  in LzF  
op een wijze die h ie r  veel 
op lijk t. H e t  L i1 spin- 
sy steem  h a d  een re la x a ­
tie tijd  v an  5 m inuten .

D e  am m o n iak m aser v an  G o rd o n , Z e ig e r  en T o w n e s 8) (zij 
h eb b en  de naam  „ m a se r” g e lan cee rd ) moge a ls  tw e e d e  il lu s tra tie  
d ienen  v an  een n e g a tie v e -te m p e ra tu u rs itu a tie . A m m oniakm ole- 
culen  k u n n en  in tw e e  to e s ta n d e n  v e rk e re n , w a a rv a n  h e t ener- 
g ieversch il m et een golflengte in h e t m icrogo lvengeb ied  o v e re e n ­
kom t. Zij w o rd e n  a ls  m o lecu u ls traa l g esch o ten  in een inhom ogeen 
e lec trisch  veld , w a a rd o o r  de m oleculen in de hoo gste  to e s ta n d  
ru im te lijk  gescheiden  w o rd e n  van  die in de la a g s te  (zie h e t vo l­
gende a r tik e l) . D e  en erg ie rijk e  m oleculen kom en te re c h t  in een 
tr ilh o lte . A ls zij s lech ts  in geringe m ate  n a a r  de la a g s te  to e s ta n d  
va llen , blijven zij in de tr ilh o lte  in de m eerd erh e id .

D e  w erk in g  van  de m a se r  s ta a t  of v a lt  dus m et h e t  b e re ik en  
van  een in v ersie  d e r  b eze ttin g en  of w e l van  een n eg a tiev e  tem ­
p e ra tu u r . E en  a a n ta l  m eth o d es die h ie rv o o r in th eo rie  en p ra k ti jk  
b e s ta a n , zullen in h e t vo lgende a r t ik e l  b e sp ro k e n  w o rd en .

2. D iscussie van factoren die maserwerking begunstigen*
G oede m a se rw e rk in g  b e te k e n t d a t  de a b so rp tie  P  van energ ie 

d o o r h e t m a se rm a te r ia a l  n e g a tie f  en in te n s ie f  is. U i t  h e t v o o r­
g aan d e  v o lg t:
P  = A  (V T — N 2) I; I  is de in te n s ite it  van  de s tra lin g . P  h a n g t 
van  de te m p e ra tu u r  a f  d o o r  N t -  N .. V rij a lgem een  kun nen  w e 
in h e t m icrogo lvengeb ied  s te lle n : hv< ^< ^/cT  (vo o r 3 cm -stra lin g  
is hv  = k T  v oo r T  = 0, 5°K ), z o d a t bij b e n a d e rin g  (zie ( 1 ))*

P  =  \ I A N 0 h v ! k T s .

Flg. 1.
De relatieve bezetting Ar2/±V o van de hoog­
ste toestand als functie van de systeem- 
temperatuur T s•

(2)
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D e w aarg en o m en  ab so rp tie lijn  bij v =  E jh  in een a b so rp tie -  

p ro e f  h e e ft een  zek ere  b re e d te  B s. D e  o o rzak en  h ie rv o o r lopen  
u iteen . Bij een systeem  van  m ag netische  sp ins in een v a s te  s to f  
b ijv oo rbee ld , k a n  de lijn b ree d te  m e e s ta l to eg esch re v en  w o rd e n  
a a n  de onderlinge  w isse lw erk in g  van  de sp ins. Bij de am m oniak- 
m ase r d a a re n te g e n  w o rd t  de lijn b re e d te  b e p a a ld  d o o r  de eindige 
loop tijd  van  de m oleculen  d o o r de tr ilh o lte . W o r d t  de b a n d  
b re d e r  d an  w o rd t  h e t  a a n ta l  m ogelijke a b so rp tie -  en em issie- 
p ro cessen  u itg esm eerd  o v e r een g ro te r  fre q u en tie g eb ie d , dus de 
to p  w o rd t  lag e r. L a te n  w e (2) s laan  op de a b so rp tie  in de to p , 
d an  lig t h e t v o o r de h an d  d a t  A  o© I jB s, z o d a t:

PBS =  A ' IN J iv /k T s .

A ' w o rd t  b e p a a ld  d o o r  de s te rk te  v an  de k o p p e lin g  tu sse n  elk 
m olecuul en h e t w isse  lveld .

Bij de m a se r  w o rd t  P  negatief d o o rd a t  Ts n e g a tie f  w o rd t.
kle in zijn: de over-O m  P  n e g a tie f  groot te  k rijgen  m oet j Ts 

m a a t a a n  en erg ie rijk e  d e e ltje s  m oet r e la t ie f  g ro o t g e m a a k t 
w o rd en . V e rd e r  m oet N 0 g ro o t zijn; bij de am m o n iak m aser is 
d it  n ie t zo: de m a te rie d ic h th e id  in een m o le c u u ls tra a l is bij zon­
d e r  k lein . D i t  b e z w a a r  k e n t de v a s te - s to fm a s e r4) in veel m in­
d e re  m ate . Electnsche d ip o o lo v e rg an g en  in de v a s te  sto ffen  
h eb b en  m ee sta l zee r k o r te  re la x a tie tijd e n , w a a rd o o r  h e t p rac - 
tisch  onm ogelijk is een  g e ïn v en te e rd e  to e s ta n d  te  b e re ik en . D e  
re la x a tie tijd e n  zijn zo k o r t  o m d a t de w isse lv e ld en  die g e p a a rd  
g aan  m et de w a rm te tr illin g e n  in de s to f  van  e lec trisch e  a a rd  
zijn en s te rk  gevoeld  w o rd e n  d o o r e lec trisch e  d ipo len . D a a ro m  
zijn magnetische d ipo len  g u n stig e r: zij k o p pelen  h o o g sten s  in d ire c t 
m et de w a rm te tr illin g e n . D e  v a s te -s to fm a se rs  die to t  nu toe  
o n tw o rp e n  of g e m a a k t zijn, h eb b en  d an  ook een m ag ne tisch  
k a r a k te r .  T och m oet m en ook h ie r  nog z w a re  m a a tre g e le n  t r e f ­
fen  om de re la x a tie tijd e n  lang  genoeg te  k rijg en : m en k o e lt 
h e t m ag netisch  m a te r ia a l  a f  to t  te m p e ra tu re n  v an  v lo e ib a a r  
helium .

D e  m ag netische  m asers  h eb b en  nog een v o o rd ee l van  geheel 
a n d e re  a a rd :  de fre q u e n tie  w a a rb ij de m ase r w e rk t  k a n  ge­
m akkelijk  a fg es tem d  w o rd e n  m et een u itw en d ig  m ag nee tv e ld , 
o m d a t deze fre q u en tie  s te rk  van  h e t v e ld  a fh a n g t. V o o r  vrije- 
e lec tro n en sp in s  g e ld t bv. hv  — E  — ;u H  (ju = m agnetisch  m om ent 
van de spin).
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3. Versterking-bandbreedteproduct van een maseropstelling*

T o t nu to e  h eb b en  w e a lleen  h e t materiaal van  de m asers  
b ek ek en . ^V e zullen  nu, a a n  de h an d  van een verv an g in g ssch em a :1) 
(fig. 2 ) enkele  e ig en sch ap p en  van  een m aso ro p ste llin g , in de 
vorm  v an  een tra n sm iss ie tr ilh o lte  m et m a se rm a te r ia a l, n a g aan .

'o

Fig. 2.
Vervangingsschema voor transmissie-maser 

y c -> lege trilholte,
Zs -> maser materiaal.

H e t  in g an g ssig n aa l is w eerg eg ev en  d o o r een s tro o m b ro n  i0 
m et inw endige a d m itta n tie  ^o- D e  tr i lh o lte  (zonder m a se rm a te ­
r ia a l)  is v o o rg e s te ld  d o o r  een p a ra lle lk r in g  y c, h e t  m a se rm a te ­
r ia a l  d o o r  een se riek rin g  zs ; de tr i lh o lte  la a t  im m ers buiten 
re so n a n tie  geen s ignaa l doo r, te rw ijl  h e t m a se rm a te r ia a l buiten 
re so n a n tie  alles d o o r la a t . B a n d b re e d te s  en verliezen  van  de 
m ase ro p s te llin g  w o rd e n  re sp . g e re p re se n te e rd  d o o r Q s en g  s 
in h e t schem a (bv. g s oo P /I  u it § 2). D e  m a se rw e rk in g  w o rd t  
g ek en m e rk t d o o r een n eg a tiev e  g s (sam en  m et een n eg a tiev e  C 
en L  van  zs). S te l d a t  beide k rin g en  re so n e re n  bij dezelfde f r e ­
quen tie .

D e  b e sc h ik b a re v e rm o g e n sv e rs te rk in g  G — energ ie  b esch ik ­
b a a r  a a n  de u itg an g  gedeeld  d o o r energ ie  b e sc h ik b a a r  a a n  de 
g e n e ra to r  — bij re so n a n tie  is:

Q = *1/4 (go + g C + g S) = =  go
H l Ago g o + g c + g s  e

D  eze w o rd t  van  b e lan g  a ls  e =  g 0 +  g c +  gs k lein  w o rd t  t.o .v . 
<To (d o o rd a t g s vo ldoende n e g a tie f  w o rd t) . W e  s lu iten  de u itg an g  
a a n  op een a a n g e p a s te  b e la s tin g  gb — g 0 +  gc +  g s — e. D e  b a n d ­
b re e d te  zij B m. D eze verge lijken  w e m et de b a n d b re e d te  B 0 die 
o p tre e d t  a ls  h e t m a se rm a te r ia a l a fw ez ig  is (bv. d o o r on tstem m ing) 
en bij dezelfde  b e la s tin g  (die d an  dus n ie t a a n g e p a s t  is).
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A ls Qc ,> Qs ( tr ilh o lte  veel „ sm a lle r” d a n  m a se rm a te r ia a l

— d it za l v o o r vele m agnetische  m ase rs  gelden) d an  h eb b en  
w e te  doen  m et de tr i lh o lte k r in g  b e la s t  m et de a d m itta n tie s
go + gc + gi> + gs = 2 e re sp . g 0 +  g c +  gb =  go +  gc +  e. D e
b a n d b re e d te s  v e rh o u d en  zich a ls  deze b e la s tin g en . In  h e t geval
van flinke v e rs te rk in g  (e go) en hoge Q v an  de lege tr i lh o lte
(gc <^<^£*0) is dus B m/B 0 =  2 e /g 0 z o d a t

G B m =  2 B 0. (5)
A ls om g ekeerd  Qc <^<C Qs ( tr ilh o lte  „ b r e d e r ” d an  m a se rm a te r ia a l
— d it is v an  to e p a ss in g  op de am m oniak m aser), d an  g e ld t

G B m — 2 B s. (6)
£ is een  re la t ie f  k le in  v e rsch il tu sse n  de g ro o th ed en  g 0 en \gs j ,  
en is dus zee r gevoelig  v o o r v e ra n d e rin g  in bv. g 0. M en  k an  
dus bv. v ia  de a a n k o p p e lin g  v an  de in p u t G gem akkelijk  g ro o t 
m ak en ; B m w o rd t  d an  e c h te r  in dezelfde  m ate  k le in e r. U i t  (5) 
en (6) b lijk t d a t  bij flinke v e rs te rk in g  de b a n d b re e d te  v an  de 
m ase r aan z ien lijk  k le in e r  is d a n  die v an  de lege o p s te llin g  en 
van  h e t m a se rm a te r ia a l.

4. Ruis* 5)
D e ru is  a a n  de u itg an g  v an  de m a se r  is a fk o m stig  van  de 

g e n e ra to r , de tr i lh o lte  m et ingangs- en u itg an g sg o lfp ijp en  en h e t 
m a se rm a te r ia a l. W e  zu llen  ons h ie r sp e c ia a l m et de b ijd rag e  
van  h e t m a se rm a te r ia a l bezighouden . D i t  ru is t  tengevo lge van  
de spontane emissie (p roces c v an  § 1 ). D e  ru isen erg ie  die h ie r ­
d o o r, in een  n a u w  geb ied  om de re so n a n tie fre q u e n tie , v rijkom t 
is, w a t  zijn a fh a n k e lijk h e id  v an  a a n ta l  d e e ltje s  en re la tie v e  b e ­
ze ttin g en  (dus te m p e ra tu u r  Ts) b e tr e f t ,  ev en red ig  m et N 2. N u  
w o rd t de w a a rd e  v an  g s u it  § 3, dus h e t v e rlie s  in h e t m a te r i­
aa l, óók  b e p a a ld  d o o r h e t a a n ta l  d e e ltje s  en de re la tie v e  b e ­
ze ttin g en ; te  w e te n : g s 0 0  N \ — iV 2. S te lle n  w e in h e t v e rv a n - 
g ingsschem a de ru is  v o o r d o o r  een s tro o m b ro n  ts p a ra l le l  a a n  
gs, d an  h eb b en  w e d u s :

ës = ClN „  g ,  =  {N x -  N 2).

U it ( 1 ) v o lg t N 2 = (N t — N 2) {x  -  l ) _I, z o d a t
•2ts Cs,gs(x -  O "1. (7)
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D e  c’s zijn o n a fh an k e lijk  v an  te m p e ra tu u r  en d e e ltje s  a a n ta l. 
Z e e r  a lgem een  k a n  a a n g e to o n d  w o rd e n  d a t  (7 ) de th erm isch e  
ru is  v o o rs te lt  bij f re q u e n tie  v van  een c o n d u c ta n t i e ^ . D e  w a a rd e  
van  c3 v o lg t d o o r (7) bij hoge te m p e ra tu u r  (x  — \ ^ ^ h v ! k T s ')
te  vereenzelv igen  m et de form ule v an  N y q u is t  i] = 4 g s k T s , 
h e tg een  le v e r t:  c3 = 4 h v f z o d a t

C = 4 h v g s (x — i ) _I, x  =  exp ( k v I k  Ts ). (8)
D a a r  w e, w a t  h e t m a se rm a te r ia a l b e tre f t ,  u itg e g a a n  zijn van 
de p rim a ire  gegevens nl. de b eze ttin g en , en v ia  deze de tem p e­
r a tu u r  e rin  g e b ra c h t h eb ben , g e ld t de form ule v o o r a lle  te m ­
p e ra tu re n , ook v o o r zee r lage  en n eg a tiev e  (v o o r Ts O is
w e lisw a a r  (x  — l ) _I O, m a a r  ook g s <  O, dus i* b lijf t p o s itie f) . 
A lleen  de w a a rd e  van  c3 zou, p h y sisch  g esp ro k en , eigenlijk een 
n a d e re  re c h tv a a rd ig in g  behoeven .

A a  n de h an d  van  h e t schem a v an  § 3 k u n n en  w e nu h e t 
ru isg e ta l b  u itrek e n en . W e  s te llen  d a a r to e  h e t ru isen  van  de 
b ro n , de tr ilh o lte  en h e t m a se rm a te r ia a l v o o r d o o r ru is s tro o m ­
b ro n n en  tn, tc en is , v o o r e lk  w a a rv a n , m u ta tis  m u tan d is , (8) 
ge ld t. W e  b esch o u w en  a lleen  een k lein  fre q u en tie g eb ie d je  om 
de re s o n a n tie f re q u e n tie ; de re a c tie v e  g ed ee lte s  spelen  d an  geen 
ro l, zo d a t a lle  s tro o m b ro n n en  p a ra lle l  s ta a n . F  is h e t q u o tië n t 
van  de s ig n aa l-ru isv erh o u d in g  van  de g e n e ra to r  to t  die van  de 
g e n e ra to r  p lus m a se r  (s ig n aa l-ru isv e rh o u d in g  =  b e sc h ik b a a r  
s ignaa lverm ogen  g ed ee ld  d o o r b e s c h ik b a a r  ru isverm og en):

F  -  (zo/ H ) / [ i l / ( i l  +  i'c +  z,2)] =  ( i j  +  i* +  C ) / £ ,

F I 4-
/

Xi = exp (hvjk'T Ï). (9)

A ls k v « & T 0, en k T s , d an  v o lg t:

F =  I + gcTtg o T 0 ( 10)

Bij een goede tr i lh o lte  en beh o o rlijk e  v e rs te rk in g  is g c go en 
g s | ^  go, z o d a t F  — I voo rn am elijk  d o o r  | Ts | / T0 b e p a a ld  w o rd t. 

D e  gunstige  ru ise ig en sch ap p en  v an  de m a se r  kom en dus p a s  to t  
hun re c h t a ls  m en hem  a a n s lu it  op een  s ig n a a lb ro n  m et een 
lage  ru is te m p e ra tu u r  T 0. In  d a t  gev a l za l F  v oo r de m ase r v an  
de o rd e  van  I kun nen  blijven, te rw ijl  v o o r con ven tio nele  v e r ­
s te rk e rs  F  1 za l w o rd e n .
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U it (10) v o lg t d a t  F  — I k le in e r  w o rd t  bij gegeven signaa l- 

b ro n , n a a rm a te  j  Ts \ la g e r  g e m a a k t w o rd t. V o o r  zee r k leine 
Ts ! g a a t  e c h te r  de b e n a d e rin g  (10) n ie t op. V o o r  ' k T s j  hv

en Ts o g e ld t: x s I. M e t k T 0i k T c h v  g a a t  (9) d an
o v er in:

er /  e> o *  o

F* h
o- k T  *(S O f*' o

( 11)

H e t  h e e ft dus geen zin om te  p ro b e re n  \k T s \ k le in e r d an  hv  
te  m aken.

In  h e t b o v e n s ta a n d e  h eb b en  w e ons sp ec iaa l bezig gehouden  
m et enkele  e ig en sch ap p en  v an  de m a se r  a ls  v e rs te rk e r . A n d e re  
to ep assin g en , a ls  bv. sp e c tro m e te r  en o sc illa to r  (freq u en tie -  
s t a n d a a r d ) 3) la te n  w e ru s te n .
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Masers II
door B. Böiger *)

In  d it  g ed ee lte  zullen  w e de p ra c tisc h e  u itv o e rin g  d e r  m ase rs  
b esch ouw en . In  h e t l e  g ed ee lte  ]) w e rd e n  de algem ene p h y s i­
sche e igenschapp en  b eh an d e ld . D e  p a ra m e tr isc h e  v e rs te rk e rs  
zullen h ie r  b u ite n  beschouw ing  blijven.

H e t  b lijk t m ogelijk om d o o r m iddel v an  enige k u n s tg re p e n  
een s to f  in een to e s ta n d  te  b ren g en  w a a rb ij de d o o r  een hoo g­
fre q u e n t ve ld  ge ïn d u ceerd e  em issie de a b so rp tie  o v e r tre f t . D eze  
energ ie  afg ifte  k a n  to t  v e rs te rk in g  v an  h e t  h o o g freq u en te  veld  
en zelfs to t  o sc illa tie s  leiden . D e  v o o rw a a rd e n  w a a ra a n  m oet 
w o rd e n  v o ld aan  om d it  te  b e re ik en  w e rd e n  in m ase rs  I b e h a n ­
deld . D e  a b so rp tie  en em issie kunnen  p la a ts  v inden , d o o rd a t 
h e t e lec trisch  h o o g freq u en te  ve ld  o v erg an g en  in d u c e e rt tu sse n  
b.v . de in v e rs ien iv eau x  v an  H H 3 of m o lecu la ire  ro ta tie n iv e a u x  
of, d o o rd a t  h e t  h o o g freq u en te  m ag n ee t-v e ld  o v erg an g en  tu ssen  
Z eem an  n iveaux  in d u c e e r t zoals bij een p a ra m a g n e tis c h  zou t in 
een m ag n ee tv e ld .

M a se rs  zijn to e g e p a s t a ls  s ta b ie le  o sc illa to ren , a ls  ru isa rm e  
v e rs te rk e rs  of a ls  sp e c tro m e te rs .

Bij de te  b e sp rek e n  m asers  zullen w e n a g a a n  v o o r w elke  
to ep ass in g  zij in h e t b ijzonder g esch ik t zijn.

1. De ammonia maser*

o EV/7S////A
fzzzzzzzza

b

Bij de e e rs te  m ase r die fu n c tio n eerd e , w e rd  N H Z a ls  
m edium  g eb ru ik t. D eze  s to f  is zee r g esch ik t d o o rd a t  zij een

s te rk e  e lec trisch e  dipool- 
o v erg an g  h ee ft, geklassifi-

M o l e c u u l  strooi Cee rd  a ls  de 3 —3 lijn, w e lk e
bij 23,870 GHz lig t. E en  
schem a v an  deze m ase r is 
in fig. 1 g e tek en d . H e t  ge­
heel s t a a t  in een ru im te  
die zo goed m ogelijk w o rd t  
g eëv acu eerd .

D e b ro n : deze b e v a t N H 3 op k a m e r te m p e ra tu u r  m et een d ru k  
van 6 mm H g  of lag e r. U i t  een  g a t ko m t een s t r a a l  m oleculen

Fig 1
<7) Ammonia bron 
/) Bundeling en separatie 
c  Trilholte met golfgeleider

*) Kamerlingh Onnes Lab. Leiden.



die enigszins w o rd t  g e rich t d o o r een s ig a re t v an  opgero ld  ge­
rib b e ld  blik .

B undeling  en s e p a ra tie  v inden  p la a ts  d o o r g eb ru ik  te  m aken  
van  h e t q u a d ra tisc h  S ta r k  effect. D e tw e e  b esch o u w d e n iveaux

v e ra n d e re n  hun  energ ie  a ls  func­
tie  van  een e lec trisch  ve ld  zoals 
g e tek en d  in fig. 2. B ren g en  wij h e t 
am m onia m olecuul in een ru im te  
w a a r in  een g ra d ië n t v an  een e lec ­
tr isc h  veld  h e e rs t, d an  o n d e r­
v inden  de m oleculen in h e t b o ­
v en ste  n iveau  een k r a c h t  n a a r  
h e t geb ied  m et lage v e ld s te rk te n , 
en de m oleculen in h e t o n d e rs te  
een k ra c h t  n a a r  d a t  m et hoge 
v e ld s te rk te n . R o n d  de m olecuul- 
s t r a a l  en lang s h a a r  as  zijn zes 
to t  a c h t s ta v e n  a a n g e b ra c h t, die 
a lte rn e re n d  een sp an n in g  van  

p lus of m inus 15 k V  h eb b en . D o o r  de o n ts ta n e  v e ld g ra d ie n t 
w o rd e n  de m oleculen 111 h e t  b o v en s te  n iv eau  lang s de as  g e­
bun deld , die in h e t o n d e rs te  a fg esch e id en  en g ed ee lte lijk  gecon­
d en se e rd  op de s ta v e n  die m et v lo e ib a re  s tik s to f  gekoeld  w o rd e n .

V o o r  de tr i lh o lte  w o rd t  m ee sta l een cy lin d risch e  TM 010 m odus 
gekozen, z o d a t h ie r  de m o lecu u ls traa l, die d o o r een g a t  b in n en ­
kom t, langs een e lec trisch e  k ra c h tlijn  loop t. D e  sn e lhe id  d e r  
m oleculen , die o n g ev eer 6 . I O 4 cm /sec is, v e ro o rz a a k t nu v rijw el 
geen D o p p le r  effect.

Als oscillator en fre q u e n tie  s ta n d a a rd  is h e t afgegeven  v e r ­
m ogen bij 23,870 G H z  k le in e r  d an  lO_ 9 W a t t .  D e  fre q u e n tie  
s ta b il i te i t ,  die gem eten  is d o o r de o u tp u t v an  tw e e  m ase rs  m et 
e lk a a r  te  m engen en de v e rsc h ilfre q u e n tie  te  m eten , is b e te r  
d a n  io -13 o v e r tw e e  uur, de s ta b il i te i t  o v e r een p e rio d e  van  
lange d u u r  b e te r  d an  lO_I° . V a n  vijf n ie t a l te  n a u w k e u rig  ge­
m a a k te  tr i lh o lte n  is b ek en d  d a t  zij een  fre q u e n tie  re p ro d u c e e r­
b a a rh e id  b e te r  d an  lO~9 b e z itten . D e  vo lgende fa c to re n  zijn van  
inv loed  op de o sc illa tie  f re q u e n tie :
a) D e  d ië le c tr ic ite its c o n s ta n te  v an  de m o le c u u ls tra a l, die a f ­

h an k e lijk  is v an  h e t a a n ta l  m oleculen d a t  de tr ilh o lte  
b inn enko m t.

b) D em ping .
c) E en  o n g eb a la n cee rd e  lopende golf in de tr ilh o lte . D i t  is

138 B. Bölger

Fig. 2
S ta rk  effect in Ar/ / 3
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een so o rt D o p p le r effect, d a t  kan  o n ts taan  door de u it de 
tr ilh o lte  tred en d e  energie, indien h e t k o p pe lg a t n ie t ju is t 
gekozen is, alsm ede door verzadigingsverschijnselen  van de 
m oleculaire emissie.

d) D e d ië lec tric ite itsco n stan te  van  nabijgelegen overgangen 
(voornam elijk  de 2 -  2 lijn).

e) D e spanning d e r bundelingsstaven ; deze beïnv loed t de fac­
to ren  a en d  (<c). D e re la tiev e  verandering  b e d ra a g t onge­
v eer 3.IO-10 p e r k V .

f) B otsingen van m oleculen in de trilh o lte . In  de p rak tijk  is 
d it te  verw aarlo zen .

g) S ta rk -  en Z eem an effecten. A lleen de asym m etrie van  deze 
effecten zal een ro l spelen.

A ls versterker: D e verzadiging van de v e rs te rk e r  tre e d t  snel 
in en in h e t lineaire  gedeelte w o rd t slechts een p a a r  p rocen t 
d e r to ta le  m oleculaire energie in s tra lin g  omgezet.

D e b an d b re ed te  w o rd t b ep aa ld  door de cohaeren te  in te rac tie tijd  
van h e t m olecuul m et h e t hoogfrequente veld, de tijd die een m ole­
cuul in de trilh o lte  v ertoe ft. D e b an d b reed te  is ongeveer 6 kH z.

Bij een m aser, die als su p erreg enera tiev e  v e rs te rk e r  w e rk t 
w erd  een v e rs te rk in g  van IO 6 — 1 o7 b ere ik t. D e berekende 
ru is tem p e ra tu u r van de v e rs te rk e r  is ongeveer I 0K ; de m etin­
gen gaven T verst <  30 ° K .

A ls spectrometer4). D o o r de dipool- en quadrupoo l m om enten 
d e r kernen  in h e t m olecuul b e s ta a t  de 3 — 3 overgang n iet uit 
een enkele lijn, doch zij heeft een hyperfijn  s tru c tu u r.

B eschijnt men de m olecuu lstraa l tevens m et een microgolf 
veld van andere  frequen tie , dan  zal de o u tp u t dalen, indien 
deze frequen tie  overeenstem t m et één d e r hyperfijn  lijnen van 
de N H , 3 — 3 inversie overgang. D e m oleculen w orden  dan uit 
h e t w erkzam e bovenste  niveau o v erg eb rach t n a a r  een n iet w e rk ­
zaam  lag er gelegen niveau, hetgeen verm indering van h e t oscil- 
la to r  verm ogen ten  gevolge heeft. D eze fijn stru c tu u r kan  zo­
doende m et een zeer g roo t oplossend verm ogen gem eten w orden .

D a a r  de resonan tie  frequen tie  b ep aa ld  w o rd t door h e t mo­
lecu laire  systeem , is de am m onia m aser nauw elijks a fs tem b aa r en 
mede door h e t kleine verm ogen, geringe b an d b reed te  en slechte 
lin ea irite it, w einig b ru ik b a a r  als v e rs te rk e r .
2. Magnetische masers*

In m asers I w erd  reeds betoogd d a t  wij daarom  voor het
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v e rs te rk en  over m oeten gaan  van electrische op m agnetische m asers. 
M e t h e t m agneetveld  zijn deze eenvoudig a f  te  stem m en, terw ijl 
de geringere koppeling tu ssen  een m agnetisch hoogfrequen t veld 
en een m agnetische dipool de lin ea irite it gunstiger m aak t.

P la a tse n  we een param agnetisch  ion u it de ijzergroep m et een 
sp inquan tum -geta l vS in een zout (b.v. in CrK 3  ( C N ) 6  (S =  I )  en 
brengen  wij een m agneetveld  H  aan , dan  sp litsen  de la a g s t 
gelegen niveaux zich in 2  S  l sub n iveaux (voor Cr dus 4)* 
D e spatie  zal afhangen  van h e t m agneetveld  H  en dikw ijls ook 
van h e t e lectrisch  k rista llijne  veld  d a t  in d irec t een invloed 
heeft. Is  deze la a ts te  invloed n iet aanw ezig  dan  kunnen we 
ons voorste llen  d a t  he t m agnetisch m om ent M  p ra e c e d e e rt om 
h e t m agneetveld  H  m et een c irkelfrequen tie , de z.g. L arm o r 
frequen tie , col — y H  (y = gyrom agnetische verhouding). B rengen 
we nu een m agnetisch  hoogfrequen t veld h m et een hoek lre- 
quentie co lood rech t op H  aan , dan  krijgen w e reso n an tie  
w an n eer co = col =  y H . D o o r o.a. de m agnetische velden van 
naburige param agnetische  ionen en kernen  heeft d it resonan tie- 
veld een zekere spreid ing, die wij h e t inw endige veld H i noemen. 
H ee ft de com ponent d e r m agnetisatie  p a ra lle l aan  I I  een w a a rd e  
die n ie t bij h e t therm isch evenw ich t p ast, dan  w o rd t door 
w arm teu itw isse ling  m et h e t ro o s te r  d it evenw ich t h e rs te ld . D e 
tijd nodig voor d it p roces d a t  exponentieel verloop t is ongeveer 
de sp in -ro o ste r-re lax a tie tijd  t T. D e com ponent d e r m agnetisatie
lo od rech t op H  s te r f t  in een tijd rs =  ------ , de spin-spin re la-y H i
xatie  tijd, uit.

In  de groep van ionen zonder e lectrische veld sp litsing  k u n ­
nen we een ge ïnverteerde  niveau bezetting  (d a t wil zeggen M  
an tip a ra lle l aan  H )  op drie m anieren bereiken  die ech te r slechts 
gedurende een tijd x1, gehandhaafd  kan  w orden . D e  spins kunnen 
na een behandeling  hun energie aan  h e t veld afgeven, w a a rn a  
w eer een nieuw e cyclus begint. D e v e rs te rk in g  of oscillatie zal 
dus pu lserend  p la a ts  hebben. Bij de huidige m agnetische m asers 
heeft men steeds trilh o lte  en zout gekoeld to t  tem p era tu ren  
van v lo e ib aa r H elium ; d it is n iet zo zeer te r  verm indering  van 
van de ru is dan  w el om g ro te re  m agnetisa ties en g ro te re  spin- 
ro o s te r  re lax a tie  tijden te  verkrijgen.

D e drie m anieren  om deze g e ïnverteerde  n iveau bezetting  te 
bereiken  zijn (zie hg. 3):
a) D o o r snelle om keer van h e t m agneetveld  H . M e t kernspins 

is d it P o u n d  en P u r c e l l 5) h e t e e rs t gelukt. V o o r elec-
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b)

tH ,

tronen-sp ins s tu it deze m ethode op technische m oeilijkheden, 
d a a r  de snelheid  w aarm ee H  m oet v e ran d eren  enige m alen 
g ro te r  is dan  de inw endige velden H{ gedurende de spin- 
spin re lax a tie tijd  xs ( ~  i c r 8 -  lO “ 9 sec). V o o r een //*• van  IO  0 

d Hw o rd t d it ----  1010 0 /sec. R edenen  w aarom  wij deze m ethodedt
b e te r  n ie t kunnen gebruiken.
D e ad iab a tisch  snelle doorgang  (i) ( fa s t passage) (fig. 3 b).

D e bew eging van  de m agne­
tisa tie  van  h e t p re p a ra a t  in een 
m agneetveld  H  m et lood rech t 
d aa ro p  een c ircu la ir gepo lariseerd  
hoogfrequentveld  h (co) is een­
voudiger voor te  ste llen  indien 
w e overgaan  op een coörd inaten  
s te lse l d a t  m et de hoekfrequentie  
co m et h e t hoogfrequente  veld 
mee ro te e r t  om H . In  d it coör­
d inaten  s te lse l h e e rs t een effec­
tie f m agneetveld  H ef f  gelijk aan

H,

M

Hrf*H e ff

n = « J - H r f i

Fig. 3
a) Snelle omkeer
b) adiabatisch

snelle doorgang 
c) 180° puls de vectorsom  van H rf  en H  — co

r
— T  — rN u  zal M  om p raecederen

m et een c irkelfrequen tie  ooef /  ~ y Hef f  en zich na een tijd 
ongeveer even g ro o t als de sp in -sp in-re laxatie tijd  xs even­
wijdig aan  H ef f  stellen . B 1 o c h b) heeft e r voor h e t e e rs t 
op gewezen, d a t  men de rich ting  van M  kan  om draaien  
door H  van ver bu iten  reso n an tie  door de resonan tie  w aa rd e  
heen te  variëren . D e rich ting  van  H ej f  d ra a i t  dan  van bijna 
p a ra lle l to t  bijna an tip a ra lle l m et H  (fig. 3 b). D eze d o o r­
gang m oet langzaam  zijn t.o.v. xs , o p d a t steeds M  / /  Heff 
blijve, doch snel t.o.v. t x, zo d a t gedurende d it proces geen 
w arm te  m et h e t ro o s te r  u itgew isseld  kan  w orden .

H e t hoogfrequente veld m oet hierbij g ro te r  zijn dan  de 
inw endige velden.

O p  deze wijze hebben C o m b r i s s o n ,  H o n i g  en 
1 o w  n e s 7) de m agnetisatie  van fosfo r verontrein igingen 
in S i 2 9  ge ïnverteerd  bij 9 GHz en 1.2 ° K .  Zij konden ech­
te r  n ie t de benodigde emissie voor verste rk ing  krijgen d o o r­
d a t  h e t inw endige veld  v e ro o rzaak t door de S i 2 9  kernen  
te r  p la a tse  van  de fosfo r te  g ro o t w as. (H { — B s — 2.7 0)
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V olgens form ules 2 en 3 u it m asers I is deze emissie in h e t 
centrum  d e r resonan tie lijn  nam elijk om gekeerd evenred ig  H z.

F e h e r  8) m et eenzelfde so o rt p re p a ra a t ,  doch nu P  in 
S i 28 h e tw e lk  geen kernm om ent heeft, k reeg  een H z- van 
0.22 0 . D it  gaf een emissie die g roo t genoeg w as om h e t 
geheel pu lseren d  te  doen oscilleren. H e t  to ta le  verm ogen 
w as 2.5 yufF/puls. 

c) D o o r een 1800 puls (fig. 3 c).
W a n n e e r  / / d e  reso n an tie  w a a rd e  heeft, is H e f /  — H rf  en 

zal de m agnetisa tie  h ier omheen p raeced eren  en w el in een 
v lak  lood rech t op H rf . G even w e een hoogfrequen t puls 
gedurende een t i j d / ,  w aarb ij t< ^ z s ,  zodanig d a t  H rf t  — n  
dan  s ta a t  ju is t M  an tip a ra lle l aan  H . Is d it n ie t precies 
h e t geval, (de instellingen van H  en h zijn zeer k ritisch), 
dan  tre e d t  cohaeren te  spontane emissie en s te rk e  stra lings- 
dem ping op. T o t nu toe h eeft nog geen m aser door deze 
m ethode g ew erk t.

D e drie h ierboven  besp roken  m ethoden hebben h e t nadeel 
d a t  zij in te rm itte ren d  v e rs te rk in g  of oscillatie geven, hoew el d it

voor een su p erreg en era tiev e  v e rs te r ­
k e r geen nadeel behoeft te  zijn. W e l 
is de afstem m ing eenvoudig. Bij de 
volgende m ethode is afstem m en moei- 
lijker, doch de m aser w e rk t continu.

3. De drie niveaux maser*
V e ro n d e rs te l d a t  de 2 5  +  I n iveaux 

van een param agnetisch  ion g esp lits t 
zijn door een m agneetveld  H  en een 
electrisch  k ris ta lv e ld . D e  sp a tie  zal 
over h e t algem een n ie t gelijk zijn en 
van de rich ting  van 7/ t .o .v .  de k ris ta l-  
assen  afhangen. W ij beschouw en nu 
drie  dezer niveaux.

In  figuur 4 is de energie v e rticaa l 
u itgezet, de b eze ttin g sg raad  ?i{ ho ri­
zon taa l. In  therm isch  evenw ich t zal 

zich een B oltzm ann-verdeling  over de energie niveaux instellen

Fig. 4
a) evenwichts bezet­

ting
b) »  onmiddellijk na ver-

, zadigen H I3
c) » >  na instelling even­

wicht door relaxa­
tie processen met 
7i3 verzadigd.

(form ule I, m ase rs  I) A n ~  (« in fig. 4). W ijk l brengen
nu p lo tseling  een g roo t hoogfrequen t veld H I 3  aan  m et fre-
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quentie v1 3  — - - . H ie rd o o r zullen ionen u it niveau E^ n a a rh
R 3  o v e rg eb rach t w orden. R elax a tie  p rocessen  tra c h te n  de oude 
to e s ta n d  te herste llen , doch indien wij h 1 3  g ro o t genoeg m aken 
kunnen wij bereiken  d a t  E l en E 3  b ijna gelijk bezet zijn. (nx — n3) 
iP in 4). N a  enige tijd s te lt  zich, door de re lax a tie  p rocessen  
tussen  de d iverse  niveaux, een q u asi-s ta tio n a ire  to es tan d  in 
(c in fig. 4). V e ro n d e rs te l d a t  de re lax a tie tijd  r I2 tu ssen  de n i­
veaux één en tw ee veel lan g er is dan  r23, dan  zal zich tu ssen  
de hoogste tw ee  niveaux ongeveer een B oltzm ann-verdeling  in ­
ste llen  en dientengevolge n2 g ro te r  dan  nx zijn. T ussen E x en E a 
kunnen wij nu m aserw erk ing  v erw ach ten . O m  de re laxa tie tijd en  
lang genoeg te m aken m oeten w e h e t p re p a ra a t  m et v lo e ib aa r 
helium koelen, hetgeen  tegelijkertijd  de verschillen  in niveau 
bezetting  gunstig  beïnvloedt. H e t  verm ogen d a t  door de spins 
op de signaal frequen tie  afgegeven kan  w ord en  is

Pem  =  c  v I 2  k j 2  ( ; z 2 -  nz)

w aarb ij A , C en C1 co n stan ten  zijn, N  h e t to ta a l  a a n ta l spins 
en h 1 2  h e t r.f. veld op de signaal frequen tie . E en  nega tie f ver-

c-axis

T V 12 hl ^21 ^32 ^32 ^ 2 1

”̂2i ~b 3̂2 ~b A .J i -^ 2  . t2I. t32

Fig. 5
W aarden van magneetveld, waarbij resonantie optreedt 

als functie der hoek met kristalassen

mogen b e tek e n t h ier ab so rp tie . D é term  A h l 2  r2I r32 in de 
noem er b e p a a lt de n ie t lin ea irite it van de v e rs te rk e r  en indien
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de maser oscilleert is hi) mede bepalend voor het oscillator 
vermogen.

Bij de practische uitvoering gebruikt men een trilholte die op 
minstens twee frequenties resoneert. D aar deze moeilijk af te 
stemmen zijn, vooral wanneer het geheel zich in vloeibaar helium 
bevindt, moet men de magnetische splitsingen r12 en v l3 bijre­
gelen. Dit kan geschieden door de grootte van het magneetveld 
en door zijn richting t.o.v. de kristalassen van het preparaat 
te variëren (zie fig. 5).

B. Böiger

Fig. 6a
Signaalfrequentie 2800 M Hz

Fig 6b
Pompfrequentie 9400 M Hz

a) Bandbreedte B en Versterking G voor twee verschillende koppelings-
factoren als functie van de pomp energie

b) Oscillator vermogen VS, Pomp energie.

Hier volgt een overzicht van de tot nu toe werkende drie 
niveauxmasers : 1
1) S c o v i l ,  F e h e r  en S e i d e l J0)

Stof (o, 5 % Gd 99,3 % L a  0,2 °/0 Cé) ethylsulfaat. 9°
Gd heeft 8 niveaux.
Temp. 1,25 ° K .
Pomp: 17,5 G H z  en ong. 240 mw 
Als oscillator: 9.0 GHz output 18 /aœ
Trilholte: Q l ^ . s = 1000, Q l 9.o = 8000 vulfactor 8 °/0



Masers II 145
Pomp frq. Signaal frq.
in M H z in M H z

2) M c W h o r t e r  en M e i j e r 11) 94 00 2800
3) A r t m a n en S h a p i r o  12) 8000 137 3
4) A u t l e r  en M c A v o y 13) 9070 1382
5) K in g s t o n  14) 5300 300
6) B ö lg e r , U b b in k  en R o b in so n i6) 3850 1420
De laatste vijf werkten met (0.5 % C r  99,5 % Co) K 3 (C N )6 als 
magnetisch materiaal bij I.25 ° K .  C r  heeft 4 spin niveaux. 
1420 M H z  is ongeveer de frequentie van de door interstellaire ato­
maire waterstof geëmitteerde spectraallijn, 327 M H z  die van 
deuterium. Dit verklaart de belangstelling voor masers werkende

op deze frequenties. De verster­
ker karakteristieken, zoals in 
masers I besproken, en het os­
cillator vermogen als functie van 
de pomp energie, zoals aan de 
maser van Meyer en Mc W horter 
gemeten, zijn in fig. 7 gegeven. 
-Zij werkten met een reflectie 
trilholte. Hier voor geldt (ener­
gie versterking) 7^ X  bandbreedte 
= Constant.

Een mogelijke opstelling voor 
een drie niveaux maser is in fig. 7 
gegeven. De circulator is nodig 
om te voorkomen dat de ruis uit 
het mixerkristal ( TR uis ~  2000 ° K )  
de maser bereikt. De totale ruis 
van het systeem blijkt op het 
ogenblik nog bepaald te worden 
door de verzwakking die tussen 

maser en antenne optreedt. Is deze verzwakking b.v. 0,4 d b  
waarbij de verzwakkende elementen op 300 ° K  zijn, dan resul­
teert dit voor de maser, die zelf een Cruis van i  5 ° K  heeft, 
reeds in een input temperatuur van 30 °K . M c W h o r t e r  en
A r a m s  ) hebben voor het systeem van fig. 7 een ruistem- 
peratuur van 25 ° K  gemeten.

D aar niet-reciproke elementen, onmisbaar omdat ruis energie 
uit het mixerkristal de maser niet mag bereiken, voor de lage re

Fig. 7
Een mogelijke opstelling voor een 

dri e niveaux maser
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frequenties nog niet ontwikkeld zijn, wordt het gebruik van 
masers in dit frequentiegebied nog gestagneerd. W el is er op 
gewezen dat een magnetische maser zelf als niet-reciproke ver­
sterker 17) gebruikt kan worden. Deze methode is thans nog in 
ontwikkeling. Lopende golfmasers zijn voorgesteld, doch nog 
niet uitgevoerd.
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R A DA R : OGEN VOOR D E SCH EEPVAART
Europese econom ische eenwording gediend m et verbeterde 
verkeersfaciliteiten

In 1951 werd de toegang tot de Amsterdamse haven voorzien van een station voor walradar. Het stadsbestuur, voorgelicht door daartoe gevormde deskundige commissies werd zo overtuigd van het grote nut en de onmisbaarheid van de mogelijkheden van walradar, dat opdracht werd gegeven tot de bouw en uit­rusting van een station te IJmuiden, dat na gereedkomen in gebruik werd ge­
geven aan de Loodsdienst.Inmiddels was ook reeds ten behoeve van de Rotterdamse haven een soort­gelijke studie begonnen. Dat het ontwerp van het hier toe te passen systeem eerst enige jaren later gereed kwam, is het gevolg van het feit, dat de problemen te Rotterdam van geheel andere — veel ingewikkelder —■ allure waren.De jaren dat de scheepvaart van en naar de Rotterdamse haven het nog zonder walradar moest stellen betekende echter geenszins verloren tijd. De commissies van deskundigen die het probleem onderhanden hadden, de technische adviseur, het Nederlands Radar Proefstation, dat ook als zodanig optrad met betrekking tot het Amsterdamse walradar station, en Philips als de uitvoerder (van het Amsterdamse zowel als van het Rotterdamse project) hadden zodoende een uiterst gunstige gelegenheid naast zuiver theoretische beschouwingen en proefnemingen in het gebied van de Waterweg, tevens volop gebruik te maken van de praktijkervaring die het station te IJmuiden inmiddels opleverde.Rotterdam stelde inderdaad groter problemen: hier een der drukste havens ter wereld (onmiddellijk na New York, de tweede drukstbevaren haven), een lange en bochtige toegangsweg en weersomstandigheden die een groot aantal vaardagen met slecht zicht per jaar opleveren.Als oplossing werd geprojecteerd een keten van zeven onderling samenwer­kende walradar stations, die na enige maanden proefbedrijf op 1 januari 1957 officieel in dienst werd gesteld en Rotterdam daarmede niet alleen maakte tot bezitter van de eerste walradarketen ter wereld, maar tegelijk de haven rang­schikte tot de ook op het gebied van elektronische beveiliging best uitgeruste.

Europees belang
Het is begrijpelijk, dat de besturen van de overige belangrijke Noordzee- havens, na met belangstelling de ontwikkelingen in Nederland te hebben ge­volgd en de resultaten te hebben bestudeerd, de tijd gekomen achtten ook in hun gebied de gebruiksmogelijkheden van walradar nader te overwegen. Het gevolg hiervan is geweest, dat de beide Duitse Noordzeehavens Bremen en Hamburg zich eveneens hebben geschaard in de rij dergenen, die de toepassing van walradar zien als een effectief middel tot verhoging van de bruikbaarheid van hun havens.Radar in Elbe- of Wesermond is ongetwijfeld meer dan een aangelegenheid van plaatselijke betekenis. Het raakt in feite grote groepen van de Europese bevolking. Bij een nauwere aaneensluiting met name, zoals die door verschillende staten wordt gezocht, dienen zeer zeker ook de verkeersfaciliteiten in gelijke mate te worden verbeterd. Dan pas immers zal het volle profijt kunnen worden getrokken van o.m. de economische eenwording van dit werelddeel, welke men op het oog heeft en die juist onlangs reeds een bepaalde vorm heeft gevonden.Het is wederom niet verwonderlijk, dat men voor Elbe en Weser in een nog weer later stadium met het opstellen van de uitvoeringswijze van de projecten gereed kwam. De situatie daar ter plaatse vertoont nog weer grotere gecompli­ceerdheid vergeleken met Rotterdam, juist zoals de omstandigheden in Rotterdam een zoveel moeilijker probleem stelden dan de Amsterdamse haven.Een onderlinge vergelijking van de drie projecten maakt dit onmiddellijk duidelijk:

Amsterdam
Een walradar station, gelegen op een van de wal gemakkelijk toegankelijkpunt, zodat bediening ter plaatse voor de hand ligt. De nautische problemen
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blijven bovendien beperkt tot de assistentie bij het binnenloodsen tot tussen de pieren en de vaart tot toegang van een der sluizen.

Rotterdam
Hier tussen de havenmond aan de kust en het havenbekken een ongeveer twintig kilometer lang scheepvaartkanaal, weliswaar van royale afmetingen, doch bij het intensieve verkeer van en naar zee een vaarwater dat in perioden van slecht zicht onmiddellijk ernstig oponthoud zo niet stilleggen van het verkeer, noodzakelijk maakt.
De via de radarschermbeelden verkregen informatie dient hierbij zo rijk mogelijk aan details te zijn, m.a.w. dat op een zo groot mogelijke schaal alle bijzonderheden en objecten (waartoe behalve de schepen zelf o.m. zeker ook betonning en bebakening moeten worden gerekend) niet slechts duidelijk en afzonderlijk zichtbaar zijn, maar ook met grote onderlinge nauwkeurigheid wat de plaats betreft, overeenkomstig de werkelijkheid worden afgebeeld. Het be­strijken van het langgerekte gebied van een enkel punt uit is daarbij een onmogelijkheid. Daarom de uitvoering, waarbij op min of meer regelmatige afstanden walradarstations zijn opgesteld, die elk een tot op zekere hoogte afzonderlijk beveiligingsgebied bestrijken.

De omstandigheid, dat in een dichtbevolkt gebied als het westelijk deel van Nederland, met een goed wegennet, dat o.m. uitstekende verbindingen langs de oever van de Waterweg bezit, leidde logisch tot een uitvoering, waarbij de bezetting van de radarinstallaties op de verschillende stations zonder enig be­zwaar kan worden ondergebracht.Door een zodanige keuze van de opstellingsplaatsen van de stations en door een juiste vaststelling van de reikwijdte van de radarinstallaties, waardoor de opeenvolgende werkingssferen elkaar steeds overlappen, is een systeem ont­staan, waarbij een binnenkomend of uitvarend schip achtereenvolgens de be­veiligingsgebieden van de verschillende stations passeert. Achtereenvolgens ontvangt men dus aan boord van de beloodste schepen de aanwijzingen en mededelingen van het walradarstation, binnen welks bereik het schip zich be­vindt en bovendien kan de loods of kapitein bij de radar-operator van dit station elk verlangd, voor de veilige navigatie belangrijk, gegeven opvragen.En tenslotte, om het geheel te completeren, staat een verbindingsnet voor rechtstreeks, telefonisch contact tussen het bedienend personeel van alle wal­radarstations ter beschikking, waardoor de radar-operator van een station de zorg over een schip, dat zo dadelijk zijn beveiligingsgebied zal verlaten, mon­deling (en zonder tijdverlies) kan overdragen aan zijn collega op de vol­gende post (die bovendien op zijn radarscherm, omdat de bereiken immers elkaar gedeeltelijk overlappen, het schip al heeft zien verschijnen).

E/be- en Wesermonden
In tegenstelling tot de situatie in de zeegebieden voor de monden van de havens van Amsterdam en Rotterdam, die door de diepte ter plaatse vol­doende ruimte bieden om ook tijdens perioden met slecht zicht veilig te manoeu­vreren met alleen de hulp van de eigen aan boord opgestelde radar, is de scheepvaart naar en van de Elbe en Weser reeds op betrekkelijk grote af­stand van de kust, door de aanwezigheid van vele ondiepten, gehouden tot enkele nauwkeurig te volgen routes. De omvangrijke bebakening en betonning en de vele lichtschepen en vuurtorens wijzen ook reeds daarop.De beide thans in uitvoering genomen projecten voorzien weliswaar in de opstelling van de radarinstallaties op vaste punten. Toch kan hier niet een­zelfde systeem als te Rotterdam toegepast worden gebruikt. De door het ook hier als technisch adviseur optredende Radar Proefstation, door beproeving in de praktijk als gunstigste gevonden opstellingsplaatsen, zijn voor het meren­deel vuurtorens in zee voor de kust en in een viertal gevallen punten aan de oevers. De moeilijkheden die evenwel soms zouden optreden bij de af­lossing van op de vuurtorens te plaatsen personeel (die bij bepaalde, lang­durig optredende weersomstandigheden wel tot enkele weken kunnen duren!),
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hebben genoodzaakt voor dit project wederom een speciale uitvoeringsvorm van de apparatuur en van de bedieningsprocedure vast te stellen.De radarinstallaties, te plaatsen op de in zee gelegen vuurtorens, zullen zodanig van constructie zijn, dat de bediening en het observeren van de ver­kregen schermbeelden op afstand zal geschieden. Zijn weliswaar mogelijkheden voorzien ter plaatse het verkregen radarbeeld te controleren, dit heeft bij de voorziene toepassing slechts ten doel bij eventueel noodzakelijke onderhouds- of herstellingswerkzaamheden de goede werking van de apparatuur te kunnen vaststellen. Ook permitteert deze uitvoering een gedecentraliseerd gebruik van de radar, voor die gevallen waarin dit wenselijk wordt geacht.In beide ketens zal namelijk onder normale omstandigheden de bediening en het gebruik van de vier tot elke keten behorende stations, op centrale punten (voor de Elbe twee, resp. voor de Weser één) worden geconcentreerd. Daartoe zullen de radarbeelden van de buitengaats opgestelde stations met behulp van straalzender/ontvanger verbindingen draadloos naar de bedieningscentra wor­den overgebracht. Daar zullen de radar-operators op een serie schermen teza­men het totale beeld voor ogen krijgen van het gebied met alle daarin zich bevindende schepen, waarvan de zorg hun is toevertrouwd.

Ook de apparatuur voor de uitvoering van deze beide voor een veilige scheep­vaart belangrijke walradarprojecten zal door Philips worden gefabriceerd, die met de uitvoering van de installaties voor Amsterdam en Rotterdam klaarblijkelijk een goede reputatie heeft verworven. Ten opzichte van de in deze beide ge­noemde systemen gebruikte apparatuur zal de voor Elbe en Weser te vervaar­digen radar nog weer een aantal belangrijke verfijningen en uitbreidingen ver­tonen.Zo treedt ook hier op sprekende wijze aan het licht hoe verregaand walradar- apparatuur dient te zijn aangepast aan de geografische omstandigheden en de daarmee samenhangende nautische eisen. Bij de toegangswegen tot Elbe en Weser komen enige trajekten voor, waar de vaargeul slechts weinige tientallen meters breed is. Indien op zo’n plaats twee schepen elkaar moeten passeren en daarbij moeten worden geassisteerd door de walradardienst, dan zal het scherm­beeld zodanig dienen te zijn, dat het mogelijk is de juiste positie van het schip tot op luttele meters na t.o.v. de lichten-lijn (d.w.z. de vaargeul as) vast te stellen. En bovendien, wanneer gedurende ijsgang de betonning moet worden weggenomen, dan, en feitelijk juist dan, dient de walradar bij afwezigheid van de normale referentiepunten, op elk ogenblik de juiste positie t.o.v. o.m. de lichten­lijn te kunnen vaststellen.Deze eis heeft ertoe geleid, dat de walradarapparatuur voor Elbe en Weser, anders dan die in de beide Nederlandse havens, zal worden voorzien van zgn. video-map-installaties.In het kort zullen de beide walradarsystemen als volgt worden uitgevoerd:

De Elbe-keten
Er zullen radarstations worden opgesteld te Neuwerk, te Cuxhaven en te Belum. De bedieningscentrale voor deze drie posten zal te Cuxhaven worden ingericht. Het vierde station in deze keten, dat ter plaatse zal worden be­diend, is voorzien te Brunsbüttelkoog bij de ingang van het Noord-Oostzee- kanaal.

De Weser-keten
Radarposten zullen worden ingericht op de voor de kust in zee gebouwde vuurtorens Roter Sand, Hohe Weg en Robbenplate en in een post aan de wal te Blexen. De bedieningscentrale van deze keten komt te Bremerhaven.

Met de uitvoering van deze ketens, die in 1960 gereed moeten zijn, is de mond van de Weser tot aan de haven van Bremerhaven van walradar voorzien, doch zal op de Elbe nog een niet op deze wijze beveiligd trajekt tussen Brunsbüttel-
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koog en het havenbekken van Hamburg blijven bestaan, aan de uitvoering waar­van op een latere datum zal worden begonnen.

Technische bijzonderheden van de apparatuur
De reeds genoemde gecentraliseerde bediening vereist o.m. dat de beeldinfor­matie van de ,,onbemande” posten wordt overgebracht naar de bedienings-cen- trales. Daartoe zal gebruik worden gemaakt van straalzender verbindingen.Ten aanzien van de video-map-apparatuur dient het volgende te worden aan­getekend. Niet slechts stellen de afnemers als eis, dat tegelijk met het radarbeeld de zogenaamde ,,lichten-lijnen”, dat zijn de juiste vaarroutes, zichtbaar moeten worden gemaakt. Daarnaast moet een elektronische meetlineaal in het beeld kun­nen worden geschreven om daarmee afstand en richting van ieder object ten opzichte van een willekeurig punt op eenvoudige wijze te kunnen bepalen.Deze extra beeldgegevens moeten bovendien voortdurend zichtbaar zijn en zonder parallax op het scherm worden getekend. Daartoe zal de zogenaamde interscan techniek worden toegepast, waarbij nog kan worden opgemerkt, dat de apparatuur zodanig zal worden uitgevoerd, dat het geen verschil uitmaakt of de video-mapping apparatuur wordt opgesteld in de radarpost zelf of op de bedieningscentrale. Dit betekent dus dat bij opstelling in de op afstand bediende post via de straalzenderverbinding het radarbeeld tezamen met het video-map beeld zal worden overgebracht. Bij opstelling van de extra apparatuur in de bedieningscentrale daarentegen zal van de radarpost via de straalzender verbin­ding alleen de radarbeeldinformatie worden ontvangen, terwijl dan ter plaatse de signalen voor het afbeelden van het video-map beeld worden bijgevoegd. Ook in dit geval zonder dat onnauwkeurigheden optreden als gevolg van het feit dat de beide beelden door onderlinge verschuiving niet geheel zouden samen­vallen.Omdat het mogelijk moet zijn met behulp van de walradar te controleren of de boeien op de juiste plaats liggen en eveneens als gevolg van de al eerder genoemde voorwaarde van een juiste plaatsbepaling van de scheepsbewegingen en -posities op (nautisch) moeilijke trajekten van het vaarwater dient o.m. de hoekmeetnauwkeurigheid zeer hoog te zijn. Dit is speciaal noodzakelijk omdat de vaargeul veelal in radiale zin ten opzichte van de radarpost is gelegen. Visuele separatie van de op het scherm verkregen beelden van bijvoorbeeld twee elkaar passerende schepen in een nauwe vaargeul, is geheel afhankelijk van de tangentieële en radiale discriminatie d.w.z. de meetnauwkeurigheid zowel in hoek als in afstand.De noodzaak in vele der gevallen de radar-zend/ontvanginstallaties op vuur­torens op te stellen heeft tot speciale constructies genoodzaakt. De draaiende antenne dient namelijk boven op het dak te worden gemonteerd. Aangezien geen trillingen mogen worden opgewekt, die immers een juiste uitstraling van de lichtbundels van het vuurtorenlicht zouden verstoren, kon geen gebruik worden gemaakt van de bekende antennesystemen.Door het Nederlandse Radar Proefstation te Noordwijk is voor dit doel een nieuw antennetype ontwikkeld. Deze antenne, van het zgn. sleufstralertype, heeft een omkapping, die voor de radarsignalen volkomen doorlaatbaar is en een vorm heeft die overeenkomt met een vliegtuig vleugel. Het geheel dat slechts ca. 130 kg weegt, en zeer goede aërodynamische eigenschappen bezit, zal de windvang zo gering mogelijk doen zijn.Bij de uitvoering van de te gebruiken apparatuur zal ook speciaal veel zorg worden besteed om het comfort van het bedienend personeel te verbeteren. Om­dat de observatie van de schermbeelden verduisterde dus afgesloten ruimten vereist, dient o.m. de warmte-ontwikkeling van de installaties zo gering mogelijk te zijn.Het nagenoeg uitsluitend gebruik van transistors in de indicatoren zal leiden tot een ,,koude constructie”, waarmede een bestaand probleem op dit gebied tot een oplossing is gebracht. Daarnaast zijn voorzorgen getroffen de installaties zo geruisloos mogelijk te doen werken. Zo zal dus binnen enkele jaren de drukke scheepvaart op Elbe en Weser en van en naar het Noord-Oostzeekanaal kunnen profiteren van de belangrijke diensten die een perfecte walradardienst zal bieden.
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TOEKENNING VEDER-PK IJZEN

Het Bestuur van het Wetenschappelijk Radiofonds Veder heeft op haar laatste vergadering met algemene stemmen besloten prijzen toe te kennen aan de Heren:Dr. Ir. K. de Boer ter zake van zijn onderzoekingen op het gebied van de stereofonische geluidsweergave.Ir. R. Vermeulen en Ir. D. Kleis ter zake van hun werk op het gebied van de kunstmatige nagalm, en aanIr. F. ]. van Hutten ter zake van zijn bijdrage tot de radartechniek in Nederland.

Dr. Ir. K. de Boer Ir. R. Vermeulen

Ir. D. Kleis Ir. F. J. van Hutten
Dr. Ir. de Boer is adjunct-directeur van de afd. Sociale Zaken, Ir. Vermeulen is wetenschappelijk adviseur van het Natuurkundig Laboratorium en Ir. Kleis leider van de Ontwikkeling Acoustiek van de Hoofdindustriegroep ELA, allen bij de N.V. Philips.
Ir. F. van Hutten is verbonden aan het Electronisch Laboratorium van de Koninklijke Marine in Oegstgeest. De drie laatstgenoemde heren zijn lid van het Nederlands Radiogenootschap.Het werk op acoustisch gebied, waarvoor de eerste drie Veder prijzen zijn verleend, werd verricht in het Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips, en is aan onze leden uit demonstraties en voordrachten wel bekend. (Zie bijv. artikel de Boer in jg. 14). Ook op andere plaatsen, o.a. in het Philips Technisch Tijd­schrift is er over gepubliceerd. De stereofonie is door de toepassing op grammo­foon en radio weer opnieuw onder de aandacht gekomen. De fundamentele
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onderzoekingen van de Boer dateren uit de jaren 1937-47. De kunstmatige na­galm werd in 1953 gedemonstreerd, en vond sinds toepassing ter verbetering van de acoustiek van tal van gebouwen, bijv. het Scala theater in Milaan, het Palais de Chaillot in Parijs, het Groot Auditorium van de Expo in Brussel, enz.

N ED ER LA N D S REK ENM ACH INE GENOOTSCHAP
Op 25 april 1959 is opgericht de vereniging ,.Nederlands Rekenmachine Genootschap” te Amsterdam. De vereniging stelt zich ten doel de bevordering van de kennis van automatische digitale informatieverwerkende systemen en derzelver toepassing, dus van electronische rekenmachines, enz.Deze vereniging is voortgekomen uit een sinds vele jaren onder auspiciën van de Stichting Mathematisch Centrum gehouden colloquium, waar deskundigen uit alle delen des lands maandelijks bijeenkwamen ter bespreking van recente ontwikkelingen op het vakgebied. Naast continuering van dit soort bijeenkomsten zal de vereniging onder meer ons land vertegenwoordigen bij een internationale organisatie op dit gebied, welke binnenkort zal worden opgericht.Secretaris is drs. C. S. Scholten, p/a Stichting Mathematisch Centrum, 2c 

Boerhaavestraat 49, Amsterdam-Oost.

CURSUS „PROGRAM M EREN VOOR ELECTRONISCHE  
REK ENM ACH INES, 1959”

Bij voldoende belangstelling zal door de Rekenafdeling van het Mathematisch Centrum van woensdag 24 juni tlm woensdag 1 juli a.s. (zaterdag 27 en zondag 28 juni uitgezonderd) een cursus worden gegeven, waarin het programmeren voor electronische rekenmachines behandeld zal worden. Aandacht zal worden ge­schonken aan het programmeren in het algemeen en voor de ARMAC in het bij­
zonder.De cursus zal plaats vinden in het Mathematisch Centrum, 's morgens van 9.00 
— 12.00 uur en ’s middags van 14.00 — 17.00 uur.Docenten zijn de heren: Prof. dr. ir. A. van Wijngaarden, dr. Th. /. Dekker 
en E. W. Dijkstra.De kosten bedragen voor een deelnemende instelling ƒ 200, —, waarvoor men het recht verkrijgt 1 tot 3 leden van het personeel te laten deelnemen. Voor individuele deelnemers is het cursusgeld gesteld op ƒ 100, —.In bijzondere gevallen kan reductie worden verleend. Aanvragen hiertoe dienen te worden gericht aan de Raad van Beheer van het Mathematisch Centrum.In bovengenoemd cursusgeld zijn begrepen de kosten van een uitgebreide syllabus, die aan de deelnemers zal worden verstrekt.Belangstellenden, die aan deze programmeercursus wensen deel te nemen, dienen zich, zo mogelijk voor 15 juni a.s., op te geven bij de administratie van het Mathematisch Centrum, 2e Boerhaavestraat 49 te Amsterdam.

AdministratieMATHEMATISCH CENTRUM

CONGRES VOOR CHRONOMETRIE  
Juni 1959 te München

Van 19-23 juni 1959 wordt te München het 2e Internationale Congres voor Chronometrie gehouden. Hier zullen onderwerpen worden behandeld die betrek­king hebben op tijdmeting in de meest algemene zin. Hiertoe behoren o.a. kwarts- klokken en atoomklokken (frequentiestandaarden) voor zeer nauwkeurige tijd- en frequentiemeting, tijdmeting met betrekking tot astronomische waarnemingsinstru- menten, tijdmeting ten behoeve van lucht- en zeenavigatie, lengtemeting (geo­desie), meting van zeer kleine en zeer grote tijdverschillen; voorts vraagstukken
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die betrekking hebben op de technische problemen uit de horloge- en klokken- 
industrie, zowel de theoretische als de praktische zijde hiervan.Het adres van het Secretariaat is:

Deutsche Gesellschaft für Chronometrie e.V.
Stuttgart, N Königstrasse 4

IN TER N A TIO N A A L CONGRES OVER MICROGOLF BUIZEN  
Juni 1960 in München

Van 7 tot 11 juni 1960 organiseert het „Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE” een congres over microgolf buizen.Men kan zich voor deelname aanmelden:
Tagungsbüro Internationale Tagung ..Microwellenröhren ’
Brienner Strasse 40 München 37 (West Duitsland)

BO EKBESPREKING
Leerboek der Elektrotechniek, deel I door Ing. B. J. Oosterwijk e.i. Vijfde druk 1958, uitgegeven door J. Noorduyn en Zoon, Gorin- chem. 434 bladzijden, 318 figuren, 17 x 22 cm. Prijs ƒ 16,^.

Dit boek, dat sinds het voorwoord uit 1936 geen belangrijke wijzigingen heeft ondergaan is bestemd om de toekomstige radiomonteur of telegrafist de grond­beginselen van de elektrotechniek bij te brengen.De schrijver tracht met minimale wiskundige hulpmiddelen, voor alle formules steeds een afleiding te geven, hetgeen zeker op prijs te stellen is.De hoofdstukken I en II zijn gewijd aan de beginselen van de gelijkstroom, de werking van galvanische elementen en accumulatoren.In de volgende 80 bladzijden wordt de statische elektriciteit uitvoerig behandeld, terwijl de hoofdstukken IV en V een beschrijving geven van het magnetisme en de inductiewetten.Tenslotte komen de wisselstromen aan de orde. Serie- en parallelschakeling van spoelen, condensatoren en weerstanden met hun bijbehorende vector-diagrammen. Gezien de omvang van het boek wordt de stof zeer uitvoerig en ook duidelijk 
behandeld.Helaas worden steeds de oude praktische eenheden gebruikt! Juist deze nieuwe druk schonk gelegenheid het gerationaliseerde Giorgi-stelsel (hetgeen b.v. voor N.R.G.-examens vereist zal worden) benevens wat meer moderne figuren te 
introduceren.Een groot aantal uitgewerkte opgaven, verspreid in de tekst geeft de lezer 
gelegenheid zich te oefenen. v.d.S.

Tube and Semiconductor Selection Guide 1958-1959. 144 bladzijden, 15,5 x 23,5 cm, Philips Technische Bibliotheek. Meulenhoff en Co., 
Amsterdam. Prijs ƒ 4,90.

Evenals de vorige uitgave, besproken in nr. 4 van 1957, bevat dit boekje in tabelvorm een aantal gegevens van Philipsbuizen, zoals eguivalente typen, ver­wisselbaarheid, vervanging van verouderde typen, enz.De belangrijke plaats die halfgeleiders in de elektronica zijn gaan innemen maakten het gewenst aan deze nieuwe uitgave een hoofdstuk over dioden en 
transistoren toe te voegen.Met dit boekje beoogt men een snelle oriëntatie t.a.v. de keuze van buizen en halfgeleiders mogelijk te maken waarin men m.i. zeker is geslaagd.

v.B.
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N IEU W E UITGAVEN
De redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:Principles of transistor circuits, door S. W . Amos.Radio circuits, door W . E. Miller.

Deze uitgaven zullen in een der volgende nummers besproken worden.

SIEM ENS G ETRANSISTO RISEERDE T.O.R. A PPA R A TU U R
Het intercontinentale telexverkeer maakt veelal gebruik van radioverbindingen, die vaker en langer gestoord kunnen worden dan verbindingen via telefoonlijnen. De noodzaak ontstond te zoeken naar een auto­matische correctie. Hiervoor maakt men nu gebruik van het Nederlandse systeem, ont­wikkeld door dr. ir. van Duuren, van het dr. Neherlaboratorium. Bij telex wordt nor­maal gebruik gemaakt van 5 code-tekens voor één letter. Hierdoor is het mogelijk, dat bij een geringe storing reeds een letter verminkt en verkeerd wordt overgebracht. Het systeem van Duuren maakt gebruik van 7 code-tekens, die principieel van andere aard zijn. Men maakt dan steeds drie tekens positief en vier negatief in de verhouding 3 : 4, hetgeen steeds het criterium voor juiste ontvangst is. Andere verhoudingen geven automatisch een fout aan en de ontvanger gaat automatisch correctie aanvragen. Hier­door wordt voor een normale radioverbin­ding het foutpercentage van 1 fout per 1000 goed overgebrachte tekens teruggebracht tot 1 fout op 50.000.000 goede tekens of wel 

0,000.0002 % .Dit systeem werkt volgens het principe dat zender en ontvanger absoluut synchroon zijn, waardoor het voordeel ontstaat van zgn. multiplex-verbindingen d.w.z. 2 of 4 tele- graafkanalen kunnen op één radioverbinding worden overgebracht. Vandaar dan ook de naam ..Multiplex Telex Over Radio met automatische correctie”.De tot nu toe bekende transmissie maakte voor de correctie en controle gebruik van electro-mechanische elementen — relais, nok- kencontacten e.d. — of van electronenbuizen. Als eerste is het Siemens 8  Halske gelukt een nieuw schakelingssysteem Siemens-El- mux met transistoren en gelijkrichters te ont­wikkelen en daarmede deze techniek op het hoogste plan te brengen. De Siemens-Elmux installatie bevat dus géén bewegende delen en geen electronenbuizen, die onrendabele warmte ontwikkelen en een begrensde levens­duur hebben.Een Siemens-Elmux installatie neemt weinig ruimte in: slechts 2,6 m hoog, 0,6 m breed en 0,22 m diep. Op deze ruimte vinden plaats: een 4-kanalen installatie compleet of twee 2-kanalen installaties. Door de toegepaste transistoren is het energie-verbruik zeer laag ca. 150 tot 270 VA. Een verder voordeel is dan nog, dat de installatie ongevoelig is voor schokken en trillingen.Behalve normaal telex verkeer kan bij de Elmux ook gebruik gemaakt worden

De nieuwe electronische transistor radio-telex installatie Siemens-El­mux met automatische foutcorrec­tie, (systeem dr. ir. v. Duuren)
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Het nieuwste Siemens telexapparaat T Typ 100
ean alle soorten bandzenders, terwijl door de kanalen nog onder te verdelen, ver­schillende aansluitingen mogelijk zijn. Een veel toegepaste mogelijkheid is voorts steeds één kanaal permanent te reserveren voor een bepaalde telex verbinding, bijv. voor luchtvaartmaatschappijen.Intercontinentale verbindingen worden nu nog met de hand opgebouwd. Even­als nu echter het nationale resp. Europese telexverkeer reeds volautomatisch wordt afgewikkeld, zal het met het Siemens-Elmux systeem mogelijk worden, dat in de nabije toekomst de zakenman eventjes zijn relatie in Tokio met de kiesschijf draait en dan nog sneller en economischer zijn bericht doorgeeft.

Uit het N ederlands Radiogenootschap

AFSCH EID IR. J. I). H. VAN DER TOORN
Onder dankzegging voor de vele en belangrijke diensten die hij aan het land heeft bewezen is bij K.B. van 6 februari 1959 op zijn verzoek eervol ont­slag verleend met ingang van 1 mei 1959 aan Ir. J. D. H. van der Toorn als directeur-generaal van P.T.T.Johannes Daniël Hermanus van der Toorn die op 8 april 1894 te ’s-Gravenhage werd geboren, kwam in 1919 als elektrotechnisch ingenieur bij P.T.T. aan­vankelijk in Amsterdam, later tot 1922 in Den Haag.Vervolgens werkte hij tot 1931 bij de Bell Tele- phone Mfg Co. te Antwerpen, de laatste twee jaar als directeur van de Nederlandse Afdeling, vanwaar hij vertrok naar de International Standard Electric Mij. van 1940 tot september 1945. In deze maand her­vatte hij zijn loopbaan bij de P.T.T. in de functie van hoofddirecteur telegrafie en telefonie, welke post hij in 1950 verwisselde voor die van hoofddirecteur algemene zaken en radio. Met ingang van 1 oktober 1954 werd hij benoemd tot directeur-generaal van het staatsbedrijf P.T.T.Ir. van der Toorn was onder andere leider van de Nederlandse delegaties van de P.T.T. op verscheidene wereld communicatie- en golflengte conferenties ei. voorts was hij voorzitter van de internationale radioconferentie te Genève.
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Verder heeft de scheidende directeur-generaal verschillende nevenfuncties be­kleed; o.a. werd hij in 1947 lid van de Raad van beheer der Nederlandse Omroep zender maatschappij N.V., in 1948 lid van de televisie-commissie en in 1951 lid van de televisieraad.
Als waardering voor zijn grote verdiensten werd de heer Van der Toorn be­vorderd tot Commandeur in de Orde van Oranje Nassau.

PROF. IR. G. H. BAST, 
DIRECTEUR-G ENERAAL P.T.T.

Met ingang van 1 mei 1959 werd als opvolger van Ir. J. D. H. v. d. Toorn aangewezen Prof. Ir. G. H. Bast, geboren 9 maart 1903 te Nijmegen.Na het behalen van het diploma van elektrotech­nisch ingenieur in 1925, kwam Prof. Bast na een korte leraarsloopbaan te Bergen op Zoom in juli 1927 in dienst van de P.T.T. en wel bij de afdeling Kabels en Versterkers.Nadat in juli 1928 zijn aanstelling als ingenieur in vaste dienst is afgekomen, krijgt hij al spoedig een leidende functie bij de binnenlandse telefonie van de afdeling Kabels en Versterkers, een afdeling die hij tot zijn benoeming in 1946 als directeur der laboratoria trouw zal blijven.
Naast zijn functie bij Kabels en Versterkers, krijgt de heer Bast in 1931 de leiding van het laboratorium voor telegrafie en telefonie, zodat hij van dat ogenblik af een dubbele functie bekleedt; daarnaast wordt hem nog een deel toevertrouwd van de opleiding tot technisch ambtenaar bij P.T.T.Ook op internationaal gebied is de heer Bast al gedurende vele jaren werk­zaam; eerst als vertegenwoordiger van P.T.T. bij het C.C.I.T. (élégraphique) en in 1938 bij het C.C.I.T. (éléphonique). In 1954 wordt hij benoemd tot voor­zitter van de 3e commissie hiervan.In 1947 krijgt hij een leeropdracht van de T.H. te Delft, waarna in 1948 zijn benoeming volgt tot buitengewoon hoogleraar te Delft, om onderwijs te geven in de telefoontransmissietechniek en in het bijzonder de draaggolftelefonie, welke werkzaamheid op zijn verzoek in 1957 wordt beëindigd.Met ingang van 1 oktober 1954 wordt hij benoemd tot hoofddirecteur der P.T.T., balast met de hoofddirectie Telegrafie en Telefonie.Sinds 27 mei 1950 is hij buitengewoon lid van de Octrooiraad en sinds 1 juli 1956 ondervoorzitter van Centrale Organisatie T.N.O.De heer Bast is Ridder in de Orde van de Nederlandse Leeuw.

Ir. P. J. H. A. NORDLOHNE t
Maandag 13 april overleed te Hilversum op 70-jarige leeftijd ir. P. J. H. A. Nordlohne, een van de oprich­ters van ons Genootschap.Na zijn ingenieursstudie te Delft in 1914 begon hij zijn loopbaan bij de Genie te Utrecht, waar hij ah chef van de Radiodienst reeds meermalen in contact kwam met de toenmalige NSF.In 1927 trad hij in dienst van Philips waar hij belast werd met het keuren van zendbuizen van groot ver­mogen en het ontwikkelen van zenderschakelingen. Uit die tijd stamt ook de Carltonzender, welke op een voor die tijd zeer korte golflengte (7,85 m) werkte en op het Carltonhotel in Amsterdam was opgesteld, voor het onderzoek naar de mogelijkheden van een
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plaatselijke omroep op korte golf. Een uitvoerige beschrijving van zijn hand over deze proeven is te vinden in het Tijdschrift van het Nederlands Radiogenoot- schap van 1932. Ir. Nordlohne behoorde samen met de vroegere directeur, ir. A. Dubois, en prof. dr. B. van der Pol, van het Natuurkundig laboratorium van Philips Eindhoven, tot de oprichters in 1920 en was ruim 20 jaar secretaris van het Radiogenootschap. Reeds in 1922 publiceerde hij bijdragen over de bij radiotechnische tekeningen gebruikte symbolen als poging om tot een tijdelijke normalisatie en ordening op dit gebied te komen.Zijn werk werd weldra uitgebreid met proefnemingen aan magnetrons, hoogte­metingen aan de Heaviside-laag, het bouwen van een zender voor PCJ, de be­studering van het gedrag van bacteriën en insekten in hoogfrequente velden.In verband met het in bedrijf nemen van een vergrote zender in Huizen met de wereldvermaarde draaibare gerichte antennes (die het vorig jaar onder slopershanden vielen) werd ir. Nordlohne in 1937 als bedrijfsingenieur naar Hilversum overgeplaatst.

In Philips’ Technisch Tijdschrift van 1938 wijdde hij een reeks artikelen aan de problemen, die samenhingen met de installatie in Huizen.Daarnaast brachten zijn werkzaamheden voor allerlei projecten op het gebied van zendbuizen en zenders hem o.a. in Zwitserland, Tsjecho-Slowakije, Hon­garije, Griekenland, Turkije en India.Tot de laatste oorlog was hij als reserve-majoor hoofd van de verbindingsdienst van het 3e legercorps.
Door de oorlog werden al deze activiteiten onderbroken en ook de exploitatie van de zenders in Huizen ging over naar het Rijk. Ir. Nordlohne werd toen op het N.S.F. laboratorium groepschef van de afdeling grote zenders. Na de oorlog werd hij bedrijfsingenieur van het laboratorium van de N.S.F. en de daarbij be­horende werkplaats en kreeg hij ook de leiding van de centrale werkplaats en de afdeling meetinrichtingen.Na dit vele en veelzijdige werk volgde 19 januari 1949 zijn pensionering bij het bereiken van de 60-jarige leeftijd. Doch dit was slechts een afscheid van Philips Industrie en niet van de telecommunicatie!Ir. Nordlohne bleef namelijk zijn literaire en linguïstische bekwaamheden, als­ook zijn vakkennis beschikbaar stellen als hoofdredacteur van Communication News (tegenwoordig Philips Telecommunication Review). Een taak die hij tot 1 maart 1957, in nauwe samenwerking met de vele auteurs, voorbeeldig verrichtte.Behalve door deze technische bezigheden verwierf de heer Nordlohne zich ook grote bekendheid als uitstekend en enthousiast fluitspeler. Van de oprichting af was hij een zeer actief lid van het NSF Symfonie Orkest, waarvan hij na de bezetting voorzitter werd. Ook in het Goois Symfonie Orkest vervulde hij een rol als speler en bestuurslid; de laatste jaren als secretaris.

IR. F. DE FREM ERY
Wegens het bereiken van de pensioengerechtigde leeftijd heeft Ir. F. de Fremery op 31 december 1958 afscheid genomen als onderdirecteur van de Philips’ Telecommunicatie Industrie.Sedert zijn indiensttreding bij de toenmalige N.S.F. is Ir. de Fremery steeds in de telecommunicatie werk­zaam geweest. Van 1923-1933 was hij in het buiten­land, in 1939 kwam hij, na enige jaren in Eindhoven werkzaam te zijn geweest, wederom bij de N.S.F . waar in 1954 zijn benoeming tot onderdirecteur volgde.Ir. de Fremery, die tevens lid is van verschillende commissies van de C.C.I.T.T., blijft als adviseur aan de P.T.I. verbonden.
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L)I{. IR. N. RODENBURG

In december 1958 werd Dr. Ir. N. Rodenburg be­noemd tot onderdirecteur van de Philips’ Telecom­municatie Industrie.Na enige jaren werkzaam te zijn geweest bij het Philips’ Natuurkundig Laboratorium, kwam Ir. Roden- burg in 1948 bij de P.T.I. in Hilversum. In 1953 pro­moveerde hij op een onderwerp, gebaseerd op de telecommunicatie industrie.

JAARVERSLAG OVER 1958
In het verslagjaar werden de volgende vergaderingen gehouden:
14 februari.
Gemeenschappelijke vergadering met de Sectie voor Telecommunicatietechniek van het K.I.v.I. te Den Haag. Onderwerp: Toepassing van elektronische reken­machines in de telecommunicatie. Sprekers: Prof. dr. ir. L. Kosten, dr. ir. W . L. van der Poel, ir. W . Milort en ir. B. J. Beukelmans. Er waren ca. 100 toehoorders.
7 maart.
Symposium over microgolftechniek te Delft, 1ste dag. Onderwerp: De micro­golftechniek en haar technische toepassingen. Sprekers. Prof. dr. ir. J. P. Schou­ten, ir. L. Krul, ir. H. W. F. van ’t Groenewout, ir. M. H. Bodmer, ir. P. H. ]. Kleijnen, ir. C. T. de W it en ir. A. Versnel. De belangstelling was bijzonder groot, er waren ca. 250 deelnemers.
21 maart.
Symposium over microgolftechniek te Delft, 2e dag. Onderwerp: De microgolf­techniek en haar physische toepassingen. Sprekers: Prof. dr. R. Kronig, dr. H. Bremmer, drs. F. W . Heineken. Prof. dr. ir. A. A. Th. M. van Trier, dr. J. H. Ubbink en drs. B. Bölger. Ca. 150 deelnemers.
28 april.
136ste zitting, tevens Algemene Jaarvergadering te Den Haag. De ochtend­zitting was slecht bezocht, ca. 30 deelnemers. De namiddagzitting, waarvoor in samenwerking met de Sectie voor Telecommunicatietechniek Dr. Ing. K. O. Schmidt als spreker was uitgenodigd, was goed bezocht door ca. 100 toehoor­ders. Het onderwerp van de voordracht luidde: ,,Einige Betrachtungen zur zu- künftigen Entwicklung der Nachrichtentechnik”.
22 mei.
Gecombineerde vergadering met de Geluidstichting over het onderwerp: „Akoestische meetmethoden en meetapparaten”. Sprekers: dr. J. J. Geluk, F. J. van Leeuwen, C. Peekei, drs. C. Wansdronk en ir. G. J. van Os. Aan de bijeenkomst was een kleine tentoonstelling van akoestische meetapparaten verbonden. Het 

aantal bezoekers was ca. 150.
23 september.
137ste zitting, tevens excursie naar de havenradarinstallaties van de Nieuwe Waterweg. In het kantoor van Radio Holland te Rotterdam werden inleidende voordrachten gehouden door de heren N. Schimmel en A. A. de Vogel, waarna per boot een rondvaart met bezoek aan een radarpost werd gemaakt. Aantal 

deelnemers ca. 100.

i
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28 oktober.
Gemeenschappelijke vergadering met de Sectie voor Telecommunicatietechniek te Leidschendam over de onderwerpen: „Een beschouwing over enige mogelijk­heden tot automatisering van de Postcheque- en Girodienst” door ir. P. L. M. van Berkel en „De ZEBRA in de praktijk” door dr. ir. W . L. van der Poel. Aantal 

deelnemers ca. 130.
20 november.
138ste zitting te Eindhoven over het onderwerp „Kleurentelevisie”. Sprekers: dr. J. Haantjes, dr. F. W . de Vrijer, ir. A. G. van Doorn, ir. J. Davidse, ir. H. Breimer en ir. T. Poorter. De demonstraties na afloop werden door de ca. 150 deelnemers eveneens zeer op prijs gesteld.Het bestuur vergaderde drie maal. Op de Algemene Jaarvergadering werden de heren Jonker, Schouten en Hylkema als bestuursleden- herkozen.Het tijdschrift bevatte verslagen van voordrachten alsmede genootschapsmede- delingen, personalia, boekbesprekingen en op zichzelf staande artikelen. De 23ste jaargang bevat 332 pagina’s. Ir. Alexander werd als redacteur opgevolgd door 

ir. L. R. Bourgonjon.Aan de examens voor radiotechnicus en -monteur werden, met inbegrip van de herexamencandidaten, door resp. 408 en 501 candidaten deelgenomen (vorig jaar resp. 324 en 403). Hiervan slaagden resp. 104 en 211 candidaten — 23 resp. 41%. Voor televisietechnicus werden alleen op het voorjaarsexamen candidaten toegelaten; van de 5 deelnemers slaagde hier slechts 1 candidaat. Aan één candi- daat-radiotechnicus werd de WERA-examenprijs voor een uitzonderlijk goed 
examen toegekend.De commissie van Hofweegen - van Tongerloo - van Weel, die de mogelijk­heid van een examen op hoger niveau dan radiotechnicus onderzocht, kwam met een ontwerp voor exameneisen en -reglement gereed. Dit werd door het bestuur aanvaard. Omtrent de benaming van het diploma was tegen het eind van dit verslagjaar nog enige discussie gaande.Omtrent de SVEN — Stichting tot bevordering van het elektronisch vak­onderwijs in Nederland — valt te vermelden, dat de invordering der toegezegde 
contributies op enige moeilijkheden stuit.Het aantal leden van het Genootschap was per 1 januari 1959 gelijk aan 462, 
het vorig jaar 436.

ALGEM ENE JAARVERG ADERING  GEHOUDEN IN  HET IN STITU TE  
OF SOCIAL STU D IES TE D EN  HAAG OP 11 M AART 1959

Van het bestuur zijn aanwezig: Prof. dr. ir. J. P. Schouten, (penningmeester, wnd. voorzitter), prof. dr. C. E. Mulders (secretaris), ir. H. T. Hylkema (hoofd­redacteur), ir. Y. Boxma, ir. J. J. van Rijsinge, dr. ir. A. van Weel.Verhinderd zijn de bestuursleden: ir. J. J. Vormer (voorzitter), prof. dr. ir. J. L. H. Jonker (vice-voorzitter), ir. P. H. Boukema (voorzitter examencommis­sie).Prof. Schouten opent te 11 uur de 139ste zitting. Hij deelt mede, dat door bijzondere omstandigheden zowel de voorzitter als de vice-voorzitter tot hun spijt verhinderd zijn de vergadering bij te wonen.Het jaarverslag over 1958 (in dit nummer gepubliceerd) wordt door de secre­taris voorgelezen. Het geeft geen aanleiding tot opmerkingen. Het financieel over­zicht van de penningmeester (eveneens in dit nummer gepubliceerd) wordt ook zonder commentaar door de vergadering goedgekeurd. Een brief van de kas­commissie, bestaande uit de heren dr. ir. H. de Lange en ir. J. Rodrigues de Miranda wordt voorgelezen, waarin deze verklaren de controle van de kas en de boeken van de penningmeester te hebben uitgevoerd en alles in orde te hebben bevonden.De nieuwe kascommissie bestaat uit de heren ir. J. Rodrigues de Miranda en ir. Th. J. Weijers.Aan de orde komt dan de bestuursverkiezing. Door een samenloop van om­standigheden is een groot aantal bestuursleden aftredend n.1. 6. Zij stellen zich herkiesbaar en worden door de vergadering herkozen. Het zijn de heren Boukema,
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Boxma, Mulders, van Rijsinge, Vormer en van Weel. Er wordt opgemerkt, dat op het convocaat voor de jaarvergadering had behoren te staan, dat tegencandi- daten bij de secretaris kunnen worden aangemeld. Dit zal voortaan weer, in over­eenstemming met het reglement, geschieden.

De wnd. voorzitter stelt voor te overwegen een maximum zittingstermijn voor bestuursleden te bepalen. Een aantal leden zit reeds zeer lang in het bestuur (8 jaar en meer) en het verdient misschien aanbeveling de doorstroming wat snel­ler te doen plaats hebben. Er komt over dit punt weinig discussie en gezien het zeer geringe aantal aanwezigen (bestuur +  11 leden) wordt besloten de ge­dachtenwisseling op een geschikter tijdstip te vervolgen.
Bij de bestuursmededelingen geeft de wnd. voorzitter een overzicht van de plannen voor het verenigingsprogramma in de naaste toekomst. Min of meer vast staat reeds een bezoek aan de fabrieken van v. d. Heem en een studiedag over moderne filtertheorie.
Er worden suggesties gevraagd voor verdere onderwerpen. Uit de vergadering wordt voorgesteld t.z.t. weer eens over transistoren te spreken en om eventueel met assistentie van de sectie voor meet- en regeltechniek van het K.I.v.L iets over digitale technieken e.d. te vertellen. In dit verband wordt gewezen op de vacantiecursus van de afdeling voor elektrotechniek van het K.I.v.L op 21 en 22 mei a.s. in Delft over de toepassing van analoge rekenmachines in de sterk- stroomtechniek. Verder wordt de mogelijkheid genoemd toepassingen van de elektronica in de kernphysica en kerntechniek te behandelen.De wnd. voorzitter deelt mede, dat het bestuur overweegt het 40-jarig bestaan van het N.R.G., dat in 1960 zal bereikt worden, met enige feestelijkheid te her­denken. Op de begroting van 1959 is reeds een bedrag hiervoor gereserveerd en een voorbereidingscommissie zal aangezocht worden. Een mogelijkheid is b.v. een internationaal congres te organiseren.
De heer Bloemsma beveelt aan een herinnering van blijvende aard te scheppen bijv. een huis of gedeelte van een huis als centrum van activiteit in gebruik te nemen, medewerking te verlenen aan de uitgave van een boek of iets dergelijks. Er wordt opgemerkt dat de betrekkelijk geringe omvang van ons Genootschap soortgelijke plannen, waaronder bijv. ook gerekend kan worden het aanstellen van een ,,educational officer”, op financiële gronden onmogelijk maakt.Bij de rondvraag merkt de heer Bloemsma op, dat in het buitenland onze zusterverenigingen geleidelijk tot opsplitsing in secties overgaan over verschil­lende deelgebieden. Spreker vraagt zich af, of het jubileum niet een aanleiding is, zich op de ,,scope” van ons Genootschap te bezinnen. De wnd. voorzitter merkt op, dat gezien de Nederlandse omstandigheden in de beperking onze kracht moet liggen. Aangrenzende vakgebieden worden ook veelal door bevriende organisaties reeds bereikt. Samenwerking met deze organisaties zoals Sectie Telecommunicatie van het K.I.v.L en Geluidstichting ligt dan ook voor de hand. In feite worden ook dikwijls gecombineerde vergaderingen gehouden.De vergadering wordt te 12.30 uur gesloten.

UIT HET VERSLAG V A N  DE PEN N IN G M EESTER  OVER 1958
.-v

Ontvangsten. De contributies zijn vlot binnengekomen. In het aantal donateurs is geen wijziging gekomen. Eén donateur heeft haar bijdrage verhoogd.
Uitgaven. Gedurende het jaar 1958 is geen enkele rekening ontvangen voor het tijdschrift. Hiervoor is onder het hoofd ,,Reserveringen” een bedrag uitgetrokken. Wij hebben ons wederom tot de drukker gewend met het verzoek de rekeningen spoediger in te zenden.In het jaar 1958 is één prijs van ƒ 100,̂ — uit het W era Fonds uitgekeerd. Hoewel voor het jaar 1958 wederom een bedrag van ƒ 1500,— was begroot voor uit te betalen honoraria, blijken de uitgaven hiervoor slechts ƒ 985,— te bedragen.
Reserveringen. Voor de nog te betalen nummers van het tijdschrift over het jaar 1958 is een bedrag van ƒ 6000,— gereserveerd.In verband met het 40-jarig bestaan in 1960 is een Jubileum-fonds gecreëerd, waarin een bedrag van ƒ 1200,— wordt gestort.
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Inkom sten en uitgaven over 1958
Inkomsten Uitgaven

geschat uitkomst geschat uitkomst
Contributies ƒ 8.600,— ƒ 9.242,20 Tijdschrift ’57 ƒ 1.378,05
Donaties „2.130,— „ 2.230,— ’58 ƒ 6.500,- tt ' '
Opbr. coupons „ 250,— „ 2 6 3 ,- Onk. Bestuur „ 300,— „ 288,54
Rente 1957 „ 138,08 Onk. Sprekers „ 300,— „ 349,05
W era Fonds „ 150 ,- Onk.Red.Comm. „ 300,— „ 3 0 ,-
Diversen „ 133,07 Zaalhuur „ 100,- „ 175,-
Gereserveerd tijdschrift „ 1.000,- Admin. kosten „ 300,— „ 300,—

Klein drukwerk „ 4 0 0 ,- „ 412,90
Contr. V.E.V. 2 5 ,-
W era Fonds „ 100,-
Hon. Publicaties „ 1.500,- „ 9 85 ,-
Lunches „ 3 0 0 ,- „ 102,-
Excursies „ 2 5 0 ,- „ 484,65
Bankkosten 14,23
Diversen „ 750 ,- „ 589,53

„ 5.233,95Nog te betalen: 
Tijdschrift ƒ 6.000,-
Te reserveren: 
Jubileum fonds „ 1.200,— „ 7.200,—

ƒ 12.433,95
Voordelig saldo „ 722,40

ƒ 13.156,35 ƒ 13.156,35
B egroting 1959

Voor het jaar 1959 is de ontvangst aan contributies geschat op ƒ9.240,-.De donaties zijn geraamd op ƒ 2.230,—.De kosten voor het tijdschrift zijn geraamd op ƒ 6.000,—.Voor honoraria voor publicaties in het tijdschrift is een bedrag van ƒ 1.200,— uitgetrokken.

K apitaal N.R.G.
Het kapitaal van het N.R.G. is

Balans per 31 december 1958
Debet
Saldo girorekening ƒ 2.928,58
Saldo bankrekening ,, 9.289,68
Effecten „ 7.390,—
P.M. Instrumenten „ — ,—
P.M. oude tijdschriften „ — ,—

ƒ 19.608,26

toegenomen van ƒ 7.146,43 tot ƒ 8.472,83.

Credit
Kapitaal N.R.G. 
Kapitaal U.R.S.I. 
Nog te betalen: 
Rek. tijdschrift 
Res. Jubileum

ƒ 8.472,83 
„ 3.935,43
„ 6.000,— 
„ 1.200,—
ƒ 19.608,26
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B egroting voor 1959
Inkomsten Uitgaven
Contributies ƒ 9.240,- Tijdschrift ƒ 6.000,—Donaties ff 2.230,- Onkosten Bestuur „ 300,—Opbr. coupons ff 2 5 0 ,- Onkosten Sprekers „ 4 00 ,-Rente tf 2 5 0 ,- Onkosten Red. Commissie „ 300,—Nadelig saldo ff 170,- Zaalhuur „ 200,—Adm. kosten ff 3 0 0 ,-Klein drukwerk ff 4 5 0 ,-Kosten Opl. V.E.V. ff 4 0 ,-Prijzen Wera-fonds f f 4 0 0 ,-Hon. Publ. tijdschrift ff 1.200,—Lunches ff 300,—Excursies ff 5 0 0 ,-Jubileum Fonds ff 1.000,—Diversen ff 750 ,-

ƒ 12.140,- ƒ 12.140,—
S taat van ontvangsten en u itgaven E xam encom m issie over 1958
Ontvangsten
Examengelden voorjaar Examengelden najaar Rente spaarbank Verkoop uitgewerkte examenopgaven Diversen

ƒ 20.725,20
Uitgaven
Vacatiegelden ƒ 8.955,-„ 14.674.75 Reis- en verblijfkosten „ 6.042,13„ 440,75 Zaalhuur „ 2.600,40V erbruiksartikelen „ 1.234,30„ 243,75 Meubilair, instrumenten,86,15 gereedschappen „ 1.274,69Onderhoud idem „ 947,77Drukwerk „ 923,10Porti „ 653,31Telefoon, telegrammen 73,47Kantoorbehoeften „ 374,81Samenstellen examen­opgaven „ 9 25 ,-Correctiewerk „ 3.737,50Salaris administrateur „ 2.250,—Publicatie examenopgaven „ 332,85Terugbetaling examen­gelden „ 660,—Diversen „ 208,20

Voordelig saldo ƒ31.192,53 „ 4.978,07
ƒ36.170,60 ƒ36.170,60

Balans exam encom m issie per 31 december 1958
Debet
Saldo giro

„ Nutsspaarbank „ kas(incl. zegels enz.) Instrumenten Meubilair, kantoor- machines Gereedschappen

Credit
ƒ 2.093,76 Kapitaal „ 14.296,54

„ 147,94„ 158,—
„ 1.821,80 „ 650,15
ƒ 19.168,19

ƒ 19.168,19

ƒ 19.168,19
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N ederlands nationaal com ité voor de U.R.S.I.

Ontvangsten.
De donaties hebben evenals het vorig jaar weder ƒ 2.350,— bedragen. 
Uitgaven.
De contributie voor de U.R.S.I. bedroeg over de jaren 1957 en 1958 ƒ3.576,56. Hiervoor was reeds in het jaar 1958 een bedrag van ƒ 1.680,̂ — 

gereserveerd.Aan kosten voor vergaderingen werd een bedrag van ƒ 66,99 uitgegeven. 
Kapitaal U.R.S.I.
Het kapitaal van de U.R.S.I. is gestegen van ƒ 3.548,98 tot ƒ 3.935,43.

GROUND W AVE PROPAGATION (M IXED PA TH )
In dit artikel, verschenen in No. 1, deel 24, gelieve men de volgende correcties aan te brengen:
Pag. 2: laatste regel: A in plaats van yPag. 10: 13e regel van boven: his paper i.p.v. this paper.
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Naast kabels met papierisolatie

vervaardigen wij

kabels met plastic isolatie
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ELECTRO-APPARATEN- EN TRANSFORM ATORENFABRIEK

JESSE
Gelijkrichters tot 1 5 0  kW 
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tot 2 0 0  k V A - 1 0 0  kV 
Kabel-isolatie Beproevings- 
apparatuur 0 - 3 5  kV —0 - 8 0  kV 
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5 0 0 - 5 0 0 0  V 
Hoogfrequent-genera toren

tot 3 0  kW
T ransductoren
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