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U trech t) .
Inleiding over p lasm a's.

11.30 u u r : D r. I r . M . T. V la a rd in g e rb ro ek  (N a t. L ab . Philips,
E indhoven).
Versterking van golven door w isselwerking van een 

elektronenbundel met een plasm a.
13.30 u u r : P ro f. D r. C . M . B raam s (F O M -In s titu u t voor P la s 

m afysica, Ju tp h aas).
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Summary

The genera l in troduction  a t  the  Sym posium  on p lasm as and  
electrom agnetic  w aves w as given by N . G. van Kampcn.

M . T. Vlaardingerbroek lec tu red  on the  sub ject of am plification. 
W h e n  a  d irec ted  s tream  of charged  p a rtic le s  m oves in a p lasm a, 
density  v a ria tio n s  in th is stream  can give rise to  grow ing w aves 
a t  frequencies below  or equal to  the  p lasm a frequency. A lthough 
th is phenom enon is of in te re s t in m any fields of physics, w e shall 
m ainly discuss the app lica tion  of grow ing w aves in beam -plasm a 
system s fo r m icrow ave am plification. A th e o ry  tre a tin g  coupling 
b e tw een  a beam -plasm a system  and  a slow -w ave circu it is given. 
A n am plifier tu be  fo r the 7-cm b an d  using beam -plasm a in te r
action  as the  am plifying m echanism  w ill be discussed. The overa ll 
gain of th is tube  is m ore th an  60 dB . I ts  non-linear behav iour 
a t  high inpu t p o w er levels opens possib ilities fo r the experim ental 
s tu d y  of non-linear phenom ena in p lasm a physics.

C. M . B raam s  pa id  a tte n tio n  to  the app lica tion  of m icrow aves 
in the investiga tion  of p lasm as in the la b o ra to ry .

M icrow aves a re  app lied  to  m easure the density  and  tem pe
ra tu re  of ionized gases (p lasm a diagnostics). T hey  a re  also app lied  
in the  p roduction  of p lasm as. S ev era l m ethods w ill be d iscussed 
to  ob ta in  d a ta  ab o u t p lasm as b y  m eans of the reflection and 
transm ission  of trav e llin g  w aves and  from  the detun ing  of a  cav ity  
containing p lasm a. F u rth e rm o re , some experim ents have been 
described , in w hich high frequency  fields a re  used fo r the p lasm a 
con tainm ent (rad ia tio n  p ressu re ), o r fo r ob tain ing  high tem 
p e ra tu re s .

C. de Jager  lec tu red  on so la r flares w hich a re  short-tim e local 
com pressions of the  gas of the chrom osphere o r corona of the 
sun. P ro b a b ly  u n d er the influence of a change of the  m agnetic 
fields the gas is suddenly  com pressed  a hundred  to a hundred  
th ou san d  tim es; the p lasm a a tta in s  a  te m p e ra tu re  of I O 4 to  I O 5 °K. 
A m a tte r  of im portance is the so-called flash phase , w hich is 
reach ed  a lre a d y  a f te r  some m inutes and  is a p p a re n tly  connected 
w ith  the  la rg e s t com pression of the gas. D u rin g  th is phase p a r 
ticles a re  acce le ra ted  to speeds b e tw een  100 and  300,000 km /sec.

The electrom agnetic  spectrum  of so la r flares is v e ry  b road . 
In  the  v isual sp ec tra l range p a rtic u la r ly  the em ission lines of 
the  B alm er series of hyd rog en  a re  of im po rtance : th e y  a re
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s tro n g ly  w idened  p ro b ab ly  ow ing to the in tera tom ic  S ta rk  effect 
and  p e rh ap s  p a r tly  ow ing to  fiercely tu rb u le n t m otions. T hey 
a re  difficult to in te rp re t because of the ra th e r  strong  dev iations 
from  local therm odynam ic equilibrium  ap p ea rin g  in the plasm a 
of the flare.

The observed  rön tgen  rad ia tio n  accom panied by so la r flares 
m ust be a ttr ib u te d  to  tw o  effects. A p p a ren tly  a field w ith tem 
p e ra tu re s  up to  severa l million degrees is form ed in the  su r
roundings of the flare. This is the source of a  r a th e r  soft rön t-ogen rad ia tio n  (ab o u t 10 A ngstrom s), w hich rem ains observab le  
fo r some tens of m inutes. M oreover, short-tim e b u rs ts  of h a rd  
rön tgen  rad ia tio n  a re  em itted. This rad ia tio n  (iO 5 e l )  o rig inates 
from  the „B rem sstrah lu n g ” of p a rtic le  s tream s w hich a re  d ece le ra 
ted  in the  gas of the pho tosphere . T here  a re  no c lea r indications 
fo r the presence of gam m a rad ia tio n  connected w ith  nuclear 
reac tion s in the flare. In  the range of rad io  w aves a com plicated 
rad ia tio n  spectrum  is observed , w hich is caused  by p artic les , 
acce le ra ted  in o r by  the  flare phenom enon. The rad io  b u rs ts  of 
the  types I I  and  I I I  a re  caused  b y  p lasm a oscillations; those 
of the  ty p es  IV  and  V  a re  p ro b ab ly  caused by  synchro ton  
rad ia tio n .

F ina lly  a  survey  of the  p ro p e rtie s  of the ionospheric p lasm a 
w as given by H . Bremmer. The role of th ree  fundam en tal f re 
quencies, viz. the p lasm a frequency , the collision frequency  and  
the  electronic gyro frequency , is em phasized. The first one d e te r 
mines the conditions fo r possible geom etric op tical p ropagation , 
the second the tran s itio n  from the p redom inan t behav iou r of the 
ionosphere as a d ie lectric  fo r sh o rt w aves to  th a t  as a conductor 
fo r long w aves, w hile the gyro  frequency  constitu tes  a m easure 
fo r the e a r th 's  m agnetic field. The com plicated influence of the 
la t te r  is firs t illu s tra te d  fo r an  infinite field. Some effects due 
to  the ac tu a l finite m agnetic field, connected  w ith  double re fra c 
tion, a re  briefly  m entioned. The la s t  section deals w ith  sca tte rin g  
effects depending  on irreg u la ritie s  in the d en sity  of the  ionos
pheric  plasm a.
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Inleiding over Plasma's

door N . G. van Kampen *)

P lasm a is een gas van  geladen  deeltjes, of a lth an s  een gas 
d a t  zo s te rk  geïoniseerd  is, d a t  d a a rd o o r  zijn ged rag  m erk b a a r 
w o rd t beïnvloed. V o orbeelden  u it de astronom ie: s te rren , zonne- 
corona, k rabnevel. A ard se  voorbeelden : ionosfeer, a a rd k e rn , b lik 
sem. In  h e t lab o ra to riu m : gason tlad ingen , e lek tro n en  in m etalen  
en halfgeleiders. D ich theid , sam enstelling , tem p e ra tu u r, afm eting, 
m agnetische v e ld s te rk te  enz. lopen  zeer u iteen ; m aa r algem een 
ge ld t d a t  w egens de vrije lad in g d rag e rs  p lasm a 's  zeer goede ge
le iders zijn. D a a rd o o r  tre d e n  geen g ro te  lad ingsd ich theden  of 
e lek trische  velden op, m aa r w el s te rk e  e lek trische  strom en en 
m agneetvelden.

D e w aarnem ingen  in de n a tu u r  en in de la b o ra to r ia  b ieden w e i
nig houvast. M en  p ro b e e r t daarom  de theo rie  u it de vanouds 
bekende n a tu u rw e tte n  op te  bouw en en re su lta te n  te  krijgen die 
gecon tro leerd  kunnen w orden . F orm eel k an  men de bew egings
vergelijkingen voor alle deeltjes en h e t e lek trom agnetische veld  
opschrijven, m aa r e r  is na tuu rlijk  geen sp rak e  van  ze op te  lossen. 
M en  m oet dus d ras tisch e  vereenvoudigingen to ep assen  (die op
tim istisch  „b en ad ering en "  genoem d w orden). O m  die rea lis tisch  
te  kiezen, m oet men fysisch  inzicht gebruiken.

D e gew one k inetische g asth eo rie  is g eb asee rd  op h e t beeld , 
d a t  elk  deeltje  h e t g ro o ts te  deel van  de tijd  vrij v o o rtv lieg t en 
slechts a f  en toe even in w isse lw erk ing  kom t m et een a n d e r deeltje  
(b o ts t). D it  is n ie t van  toepassing  op een p lasm a, ten  ee rs te  om
d a t  de C ou lom b-po ten tiaa l een lange d ra c h t heeft, ten  tw eed e  
om dat h e t e lek trom agnetische  veld  ook eigen v rijheidsg raden  
heeft. In  p la a ts  d a a rv a n  m aak t de p lasm atheo rie  hetzij de m ag
neto-hydrodynam ische benadering , hetzij de V lasov -b enadering .

D e magneto-hydrodynamica (M H D )  v a t  h e t p lasm a op als een 
geleidend fluïdum (gas of v loeistof). E en  voorbeeld  is kw ik  d a t  
s tro o m t in aanw ezigheid  van  een m agneetve ld ; in d e rd aad  zijn 
d a a r  experim enten  mee gedaan . H e t  fluïdum h eeft op elk p u n t 
een m assad ich theid  p, stroom snelheid  v, en d ru k  p . V e rd e r  is 
e r  een stroom dich theid  j, een elek trische v e ld s te rk te  E en een mag-
*) R ijksun iversite it, U trech t.
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netische v e ld s te rk te  H . D eze g roo theden  zijn in de M H D  v e r
bonden door de volgende vergelijkingen.

-b div  q v  = o

D V  7 I A x-rQ---- =  -  g r a d ƒ> +  -  j A  HD t c
P = f(s)

j = o ( E  +  ‘ v A H )c
rotH  =

(m assabehoud)

(im pulsbehoud)

(toestandsvergelijk ing ) 
(w e t van O hm )

d iv  H  = O

rot E  = —I  <LH
c iït

Opmerkingen. l°. In  de w e t van O hm  s ta a t  n ie t zo m aa r
E , m aar h e t g e tran sfo rm eerd e  e lek trische  veld, d a t  een w a a r 
nem er die m et de v loeisto f m eebew eegt voelt. 2°. In  de v erge
lijking voor rot H  is de M ax w ell-te rm  m et dD /'dt w eggela ten , 
om dat de M H D  toch alleen  voor langzam e verschijnselen  geldt. 
3°. D e vergelijking die div D  m et de lad ingsd ich theid  v e rb in d t 
is overbodig , om dat de lad ingsd ich theid  v e rd e r n ie t in de v e r
gelijkingen voorkom t. T evens v e rv a lt d a a rd o o r  de noodzaak  een 
d ie lek trische  co n stan te  in te  voeren  om een eventuele po lari- 
see rb aa rh e id  van  de m oleculen of ionen in reken ing  te  brengen . 
4°. D e m agnetische p erm eab ilite it is I genomen, om d at hij d a a r  
noo it veel van  afw ijk t. 5°* V o o r h e t gem ak w o rd t de tem pe
ra tu u r  bekend  v e ro n d e rste ld , an d e rs  zou die in de to e s ta n d s 
vergelijking voorkom en, en zou e r  nog een s te l vergelijkingen 
voor de energiehuishouding bij komen.

D e algem ene oplossing van  deze M H D -vergelijkingen is on
mogelijk, aangezien  ze n ie t lineair zijn. M en  p ro b e e r t daarom  
inzicht te  krijgen m et behulp van algem ene eigenschappen en 
van  speciale oplossingen.

D o o r j te  elim ineren v ind t men voor h e t im pulsbehoud
D v  , / He —  --gr«*/  +  - + ( H . v) H

M en zegt daarom , d a t  h e t m agneetveld  een magnetische druk
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H*/8 n  op de m aterie  u itoefen t. M en  vergete  ech te r niet, d a t  

d a t  n ie t de enige invloed van  h e t veld i s : de term  (H . v) H 
h oeft helem aal n ie t k le iner te  zijn. H e t  begrip  m agnetische d ruk  
is ech te r nu ttig  om dat in eenvoudige veldconfïguraties (H . v) H 
v aak  nul is (nam elijk voor rech te  evenw ijdige veldlijnen).

V e rd e r  volgt u it de vergelijkingen, d a t  de v eran d erin g  van 
H zo geschiedt, d a t  men de veldlijnen aan de materie vastgehecht 
kan  denken. D it  g e ld t exac t voor ideale geleiders, o = oo ; voor 
o <C oo diffunderen de veldlijnen enigszins door de m aterie  heen.

E en  speciale oplossing van b o v enstaan d e  M H D -vergelijkingen 
w o rd t gevorm d doo r een s ta tisch  p lasm a m et j = v = O, in een 
hom ogeen m agneetveld  H0. N ab u rig e  oplossingen k an  men vinden 
do o r de afw ijkingen slechts in ee rs te  orde mee te  nemen, m .a.w . 
de M H D -vergelijk ingen  te lineariseren. D eze oplossingen hebben  
de g ed aan te  van  v lakke golven; bijv. zijn gew one geluidsgolven 
mogelijk die zich in de rich ting  van H0 v o o rtp lan ten . E r  is ech te r 
één essen tieel nieuw e tr illin g sv o rm : de A lfvén-golf\ In  hun een
voudigste vorm  p lan ten  deze golven zich eveneens langs H0 voort, 
m aar zij tr illen  tra n sv e rsa a l. D e veldlijnen trillen  mee, en v e r
schaffen de voor een trilling  noodzakelijke v ee rk rach t. D e  v o o rt
p lan tingssnelheid  is (4 Ti q) 2 H 0 (A lfvén-snelheid).

U itg aan d e  van an d ere  oplossingen dan  deze s ta tisch e  hom o
gene k an  men ook w eer naburige oplossingen zoeken. H e t  kom t 
dan  v aak  voor d a t  de gevonden frequen tie  im aginair is, hetgeen 
b e te k e n t d a t  de uitw ijk ing n ie t period iek  is m aar exponentieel 
groeit. D e u itgangsoplossing  is dan  instabiel en n ie t re a lise e r
b a a r  (tenzij de groeisnelheid  van de uitw ijking u ite rs t klein 
is). H e t  onderzoek van  deze M H D -in stab ilite iten  is van  essen 
tiee l belang  als men een p lasm a doo r gesch ik t gekozen m agne
tische velden w il opslu iten  (hetgeen  de enige m anier van op
slu iten  is bij de te m p e ra tu u r die voor therm ofusie v e re is t is). 
B ijvoorbeeld  is een gasontlad ing , die doo r zijn eigen m agneet
veld  van de w and en  w o rd t afgehouden („p inch”), in stab ie l t.o .v. 
sam ensnoeren  en knikken. V o o r de astronom en  is van belang 
d a t  een p lasm a, d a t  in een z w a a rte k ra c h tv e ld  zw evende w o rd t 
gehouden doo r een u itw end ig  m agneetveld , in stab ie l is t.o .v . in 
w endig onderste -b oven keren  (,,in terchange in s tab ility  ”),

D e  M H D  is geb aseerd  op de v eron derste lling  d a t  de indi
viduele bew egingen d e r deeltjes n ie t van belang  zijn, en d a t  de 
to e s ta n d  in elk volum e-elem ent a d e q u a a t w o rd t beschreven  door 
q, v en j. D at is a lleen  te  begrijpen indien e r voldoende botsingen
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zijn (n a a s t de expliciet in de vergelijkingen verd iscon teerde  
w isse lw erk ing  via h e t e lek trom agnetische veld). In  de ee rs te  
p la a ts  s te llen  bo tsingen  tu ssen  ionen lo k aa l een M axw ell-ver- 
deling in, die eenduidig is besch reven  doo r q en v  (en de tem p e
ra tu u r , die ech te r co n s tan t v e ro n d e rste ld  is). In  de tw eed e  p la a ts  
m aken bo tsingen  tussen  e lek tro n en  en ionen d a t  de w e t van 
O hm  geldt. D e  M H D  g e ld t dus a lleen  m its de vrije w eglengten  
klein zijn vergeleken  bij de a fs ta n d  w a a ro v e r  de m acroscopische 
to e s ta n d  m e rk b a a r  v e ra n d e rt, en de vrije v liegtijden klein zijn 
vergeleken  bij de periode w a a rin  ze v eran d eren . Zij gelden niet 
voor verdunde p lasm a 's , k o rte  golven of hoge frequen ties .

D eze om stand igheden  zijn ech te r e e rd e r  regel dan  u itzonde
ring. D e w e t van  O hm  g eld t d an  n ie t en e r zijn nieuw e 
trillingsvorm en  mogelijk, plasmagolven , w aarb ij h e t e lek tronengas 
zijn eigen trillingen  u itv o e rt tegen  een ach te rg ro n d  van  ionen. 
D it  b eh an d e lt men m et de twee-compone?itentheorie. D a a r in  w o r
den e lek tro n en  en ionen als tw ee  fluïda opgevat, die m et e lk a a r  
w isse lw erken  via h e t e lek trom agnetische  veld, doch m aar N auw e
lijks m et e lk a a r  bo tsen . D a t  is ech te r moeilijk te  rijm en m et 
de eis d a t  de e lek tro n -e lek tro n b o tsin g en  voldoende m oeten zijn 
om h e t e lek tro n g as m et een lokale  d ich theid  en snelheid  te  
kunnen beschrijven. H o ew el deze theorie  th an s  erg  p o p u la ir  is, 
zal ik e r  n ie t v e rd e r  over spreken , w a n t ze lijk t me slecht ge
fundeerd .

E en  m eer rea lis tische  beschrijv ing van  verdunde p lasm a 's  lijk t 
me de Vlasov-theorie, w a a rin  de bo tsingen  geheel w eggela ten  
w orden . D e to e s ta n d  van h e t p lasm a m oet nu beschreven  w o rden  
doo r verdelingsfuncties f v (r, v, i), die aangeven  hoeveel deeltjes 
van  de so o rt v op h e t tijd stip  t  zich te r  p la a tse  r  m et snelheid 
v  bevinden.

V o o r h e t gem ak v e ro n d erste llen  w e de ionen p ra k tisc h  on
bew eeglijk , zo d a t a lleen  de f  (r, v, t) voor de e lek tro n en  o p treed t. 
D ie vo ldoet aan  de Vlasov-vergelijking

V
d t

e
m E +  l-  v A H j  . d v

H e t  veld E , H  w o rd t b ep aa ld  door de M axw ell-vergelijk ingen , 
w a a rin  stroom dich theid  en lad ingsd ich theid  gegeven zijn d o o r

j ( r , t )  = e j  v  ƒ  (r, v , t) d 3 v  .
r (r, t) = e ƒ/ ( r, v, t) d 3 v  + r*ionen  •
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O o k  van deze n ie t-lineaire  vergelijkingen zijn slechts enkele 

speciale oplossingen bekend. M en  k an  ech te r w e e r lineari- 
seren  door te  ze tten

ƒ  (r, v, t) = f Q (|v |) +  ƒ , (r, v, t) , / ,  klein.
D e  ongestoorde verdeling  f Q is co n s tan t in ru im te en tijd  en 
iso tro o p  in de snelheid  v e ro n d e rste ld . A ls oplossingen v ind t men 
longitudinale en tra n sv e rsa le  p lasm agolven.

D e longitudinale plasmagolven  b e s ta a n  u it period ieke verdich- 
tingen  en verdunningen  in h e t e lek tro ngas, de v e e rk ra c h t w o rd t 
geleverd  door de C oulom b-afsto ting . Bij benadering  geld t, d a t  
de c irke lfrequen tie  co en h e t go lfgetal k — 2 jr/A verbonden  zijn 
do o r de d isp e rs ie -w e t

2CO co; +  &  <  v 2 > , 2 4 n N  e*COfi =  ------------m
H ierin  is cop de zgn. p lasm afrequen tie , N  de e lek tro n en d ich t
heid in evenw icht, <C v 2 hun gem iddelde snelheid. F req uen ties  
k le iner dan  cop kom en n ie t vo o r; voor frequen ties veel g ro te r  d an  
cop g e ld t deze d ispersie -w et n ie t m eer. D eze golven kunnen ge
ëxciteerd  w orden  door inschieten  van  geladen  deeltjes. V olgens 
de theo rie  m oet e r een kleine dem ping zijn, m aar de re a lite it  
van  deze „L andau-dem ping ” is nog tw ijfelach tig .

Transversale plasmagolven  zijn op te  v a tte n  als e lek trom agne
tische golven, die gem odificeerd w o rd en  doo r de aanw ezigheid  
van  geladen  deeltjes. H un  d isp ersie -w et lu id t bij b enadering

2 2 2 /2 CO = (Op +  c k  .
D o o rd a t ze tra n sv e rsa a l zijn, kunnen ze geëxciteerd  w orden  

do o r op h e t p lasm a vallende elek trom agnetische golven, m its de 
frequen tie  d a a rv a n  g ro te r  dan  cop is. V o o r co <C cop w o rd en  de 
opvallende golven gereflecteerd  (bijv. rad iogolven  tegen  de ionos- 
fe e r  of tegen  de geïoniseerde luch t rond  een in de dam pkring  
te ru g k eren d e  ru im tecapsu le). A ls e r  een u itw end ig  m agneetveld  
H0 h e e rs t w o rd t h e t p lasm a d u b b e lb rek en d : in de rich ting  H0 
voldoen de links- en rech ts-c ircu la ir gepo lariseerde  s tra le n  aan  
versch illende d isp ers ie -w etten .

M en  k an  de d isp e rs ie -w e tten  ook u itd ru k k en  door de b rek in g s
index n (co) = ck/co a ls functie van  co te  geven. V a a k  definieert 
men ook nog een d ië lek trische  co n stan te  ë (co) = c2 >t2/cü2, m aar 
d a t  is m isleidend. Im m ers, in de gew one theo rie  van  M ax w ell 
en L oren tz  s ta a t  een e in de vergelijkingen, die de p o la risa tie
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van de m oleculen van h e t medium beschrijft. D o o r deze v erge
lijkingen op te  lossen v ind t men voor de b rek in g sin dex «  = ^ e .  
In  ons geval ech te r is deze p o la risa tie  v e rw aarlo o sd , dus deze 
e = I v e ro n d erste ld . V ervo lgens zijn v lakke-golfoplossingen  ge
vonden m et een zekere n (co). O m  nu a c h te ra f  w ee r een ë = n 
te  definiëren is v e rw arren d .

A ls de ongestoorde snelheidsverdeling  f Q n ie t m eer iso troop  
is, kan  h e t voorkom en d a t  bij reële  k  een com plexe co h o o rt, 
zo d a t de am plitude van zo n golf exponentieel toeneem t. In s ta - 
b ilite iten , die n ie t to t  de M H D  thu isho ren  heten  „m icro instab i- 
lite iten ” . H e t onderhavige geval kan  gerea liseerd  w orden  door 
tw ee  strom en deeltjes door e lk a a r  heen te  s tu ren  en h ee t dan  
,,tw o -s tream  in s ta b ility ” .

D e V lasov-vergelijk ing  is n ie t exact, om dat alleen  de gem id
delde of u itgesm eerde velden in reken ing  zijn g eb rach t. A ls bij
voorbeeld  tw ee  e lek tron en  e x tra  d ich t bij e lk a a r  kom en tre e d t  
een s te rk e  C ou lom b-afsto ting  op, die n ie t in h e t gem iddelde 
veld E  v e rd isco n tee rd  is. E r  zijn dus nog botsingen, die in vo l
gende benadering  in reken ing  g eb rach t m oet w orden . A nders 
gezegd: men is ge ïn te resseerd  in de fluctuaties van  h e t veld 
rond  de gem iddelde E  die in de V lasov -th eo rie  o p tre e d t. H ie r 
voor heeft L an d au  een vergelijking k  la  F o k k e r-P lan ck  opge
steld . Z o a ls  te  v e rw ach ten  leiden deze bo tsingen  to t  een e x tra  
dem ping van de gevonden golven.

V o o r een sy stem atisch e  bereken ing  van deze bo tsingen  is een 
k inetische behandeling  van p lasm a 's  nodig, m aar een bevred igende 
theorie  b e s ta a t  nog niet.
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Amplification of waves by the interaction between
an electron beam and a plasma

by M . T. Vlaardingerbroek and K. R. U. W e im e r * )

1. Introduction
In  ab o u t 1925 L angm uir and  M o tt-S m ith 1) d iscovered  during 

th e ir  p robe  m easurem ents in a  lo w -p ressu re  co ld-cathode d is
charge th a t  e lec trons can occur possessing a  h igher velocity  
th an  is to  be expected  accord ing  to  the  local po ten tia l. A s the 
av erage  free p a th  ex tended  too fa r  beyond  the d ischarge space 
these high velocities could no t be explained  as resu lting  from  
d irec t collisions.

B y coupling a lecher system  w ith  a  m atched  d e tec tio n -c ry s
ta l  to  the p lasm a, P enning2) could d em o n stra te  th a t  oscillations 
of a  very  specific frequency can occur in a  p lasm a. L angm uir 
re p e a te d  these  m easurem ents sy stem atica lly , and  to g e th e r w ith  
T onks published his fam ous a rtic le  on p lasm a oscillations in 
19298). In  th is a rtic le  it w as p roved  th a t  the frequency  of these 
p lasm a oscillations depends on the  density  of the p lasm a acco r
ding to

2 e Q 
m e0

in w hich e and  m  a re  the  e lec tron  charge and  m ass resp ec tiv e 
ly, £0 the  d ielectric  co n stan t in a vacuum  and  q the  space charge 
d ensity  of the  e lectrons. I f  these oscilla tions a re  excited  in a 
p lasm a they  w ill no t ex tend  (see fig. 1 ). I t  is, how ever, possib le 
to  imagine successive lay ers  as excited  sim ultaneously  b u t w ith  
a  ce rta in  phase difference. W e  then  perceive the  phenom enon 
as a  w ave, w ith o u t the  e lec trons possessing  an  average  d rif t 
velocity  (fig. 2). This is analogous to  w h a t happens to  w aves on 
a  w a te r  surface.

A s a  re su lt of these  oscillations and  the asso c ia ted  a lte rn a tin g  
fields an  e lec tron  can, indeed, ob ta in  a  velocity  d ev ia ting  from  
the  value corresponding  w ith  the local s ta tic  p o ten tia l.
*) P h ilip s’ N atu u rk u nd ig  L aborato rium , E indhoven.
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The question  rem ained , h o w 

ever, how  and  by  m eans of 
w h a t these  oscillations could 
be genera ted . In  1948 H ae ff4) 
d em o n stra ted  th a t  such oscil
la tions can  be g en era ted  by 
a  d irec ted  beam  of charged  
p artic les  in a  p lasm a. M o d u la 
tions of the den sity  of such a  
beam  a p p e a r  to  undergo  a 
selective am plification a t  f re 
quencies in the  vicinity  of the  
p lasm a frequency . The p la s 
ma th en  a tta in s  an  oscillating  
condition as ind ica ted  in fig. 2 .

H a e ff  assum ed th a t  the  sam e 
m echanism  form s the  base  fo r 
ce rta in  e rup tions of e lec tro 
m agnetic p o w e r5) ra d ia te d  by 
the  sun. H e  then  say s  th a t  the 
d en sity  fluctuations, occurring  
in an  ionized cloud d ischarged  

by  the  sun, undergo  a  selective am plification a t th e  p lasm a 
frequency  of the corona, th rough  w hich th a t  cloud trav e ls . O w in g

Fig . 1
L ongitud inal p lasm a oscillation. I f  all 
electrons in a plane d  have a deviation 
x , the field lines run  be tw een  the re 
sulting space charges, so th a t the 
oscillation can no t extend (in a cold

plasm a)

F ig . 2
An ap p a ren t travelling  w ave  as a re s u lt  of os

cillating electrons w itho u t d rift velocity

to  the  d iscon tinu ities in the  e lec tron  d en s ity  of the  corona the 
p o w er of the  am plified fluctuations in the beam  can be conver
te d  in to  e lectrom agnetic  p o w er w hich can be received  on e a rth .
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To give an  experim en ta l d em o n stra tio n  of th is am plification 
H a e ff  con stru c ted  an am plifying tube, in w hich the in te rac tio n  
took  place b e tw een  tw o  e lec tron  beam s of sligh tly  differing 
v e lo c itie s6)* A nd, indeed, he found th a t  ,,space-charge amplifi
ca tion  is a  fac t. In d ep en d en tly  from  him P ierce and  H eben- 
s t r e i t7) also  found th is am plification ; th e y  w ere  w ork ing  on the 
transm ission  of noise fluctuations along beam s w ith  velocity  
sp read ing  and  hence th e y  a rr iv e d  a t  the  sam e idea.

In  consequence of these  experim ents w ith  tw o  beam s various 
efforts have been m ade to  p rove the existence of grow ing w aves 
trav e llin g  along such a  beam  b y  shooting an  e le tro n  beam  into 
a  p lasm a (see fo r exam ple ref. 8). The e lec trons escaping from  
the ca thode  d rop  and  en tering  the p lasm a of the column can in 
a  sim ilar w ay  give rise  to  grow ing w aves and, consequently , 
to  p lasm a oscillations. In genera l these  experim ents w ere  unsuc
cessful as the oscillations found w ere  by  fa r  closer re la te d  to  
the effects of t r a n s i t  tim es and  ov ertak ing  in k ly s tro n  beam s 
th a n  to  p lasm a oscillations, in w hich case the  density  of the  
p lasm a oscillates.

F ina lly , in 1957, B oyd, F ield  and  G ould  con stru c ted  a  tu b e 9) 
in w hich the  e lec tron  beam  sho t into the p lasm a is firs t m odu
la te d  a t  a  frequency  in the  vicinity  of the p lasm a frequency  by 
m eans of a  helix, th en  tra v e rse s  the  p lasm a and  sub sequen tly  
passes a second helix used to  pick up p o w er from  the  beam  a t  
p lasm a frequency. The m odulation  of the beam  a p p e a re d  to  
have in creased  by the  in te rac tio n  of a  beam  and  a  p lasm a, 
consequently , the  in v estig a ted  grow ing w aves had  been gene
ra te d  in a  beam -plasm a system .

I t  w as im m ediately  rea lized  th a t  the  existence of grow ing 
w aves on a  beam  passing  th rough  a  p lasm a can be used  to  
g en era te  and  am plify h igh -frequen t pow er. A very  im p o rtan t 
ad v an tag e  over the w ell know n m icrow ave am plifiers, such as 
the  trav e llin g -w av e  tube, is th a t  the  d e lay  line to  ob ta in  the  
am plification has become red u n d an t. I f  w e can, th e re fo re , suc
ceed in producing  a  v e ry  dense p lasm a it  w ill be possib le  to  
am plify  v e ry  high frequencies (of m illim etre-range).

U n fo rtu n a te ly , how ever, th e re  is one g re a t difficulty appearing  
c learly  from  the  h is to rica l developm ent described  ab o v e ; th a t  
is to  say , the e lectrom agnetic  w aves to  be am plified m ust a lw ay s 
firs t be superim posed  on the beam . The beam  ca rrie s  the  w aves 
a t  the beam  velocity  (=  group velocity ) as the  w ave  p o w er in 
the beam  m ainly consists of k inetic  pow er. B efore the tw o
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form s of p o w er can be coupled efficiently the  electrom agnetic  
p o w er m ust be slow ed dow n to  ab o u t the beam  velocity  by  
m eans of a  coupling c ircu it in the form  of a d e lay  line. By 
doing so the ad v an tag e  of an  am plification w ith o u t a delay  line 
is p a r tly  obv ia ted . H ow ev er, as the  beam -plasm a am plification 
is very  high, w e can m ake the com prom ise of coupling the delay  
lines ra th e r  loosely w ith  the beam .

The nex t question  is w h e th e r it is possible to  w o rk  w ith o u t 
a  p rem odu la ted  beam  and  to  superim pose the signal d irec tly  
on the beam -plasm a system  b y  m eans of a d e lay  line. W e  
shall an sw er th is question  by  se ttin g  up a  th eo ry  fo r a  beam - 
p lasm a system  coupled w ith  a d e lay  line.

B y assum ing th a t  the coupling is zero as a specia l case of 
th is th eo ry , w e a rriv e  a t  the th eo ry  of beam -plasm a in te rac tio n . 
N ex t w e shall t r e a t  the experim ent in which w e shall use th is 
coupling in a m icrow ave am plifier. W e  believe, how ever, th a t  
th is coupling w ill also prove to  be of g re a t im portance in o th e r 
fields of p lasm a physics.

B efore em bark ing  on th is th eo ry  w e should like to  po in t out 
th a t  w e shall only discuss the space-charge in te rac tio n  b e tw een  
beam  and  plasm a. In  the  case of space-charge w aves density  
m odulations occur in the beam  and  the  p lasm a, w hile the  a sso 
cia ted  fields m ainly b e a r  an  e lec trica l c h a ra c te r  and  run  p a ra lle l 
w ith  the beam , same as the h igh-frequen t m otions of the  e lectrons. 
O th e r  k inds of w aves th a t  can occur on a  beam  a re  the  t r a n s 
versa l cyclo tron  w aves. In  the case of cyclo tron  w av es the 
e lec tric  and m agnetic fields a re  m ainly  tra n sv e rsa l, sam e as the 
m otions of the e lec tro n s10). A p a r t  from  the  forces the electric  
field of the w ave exercises on the  e lectrons, the electrodynam ic 
force (L o ren tz  fo rce) g en e ra ted  by  the  tra n sv e rsa l m otions in 
a  long itud inal ex te rn a lly  app lied  m agnetic field is a n o th e r im
p o r ta n t  fac to r. A t low  frequencies these  cyclo tron  w aves change 
into the w ell know n A lv£n w aves. In  the  follow ing w e shall 
only consider the  space-charge w aves and  leave the tra n sv e rsa l 
fields and  m otions ou t of the discussion. A lthough these  fields 
occur m ore o r less in p rac tic a l system s it ap p ea rs  from  a  closer 
ana ly sis  of such system s, th a t  the  finite tra n sv e rs a l  dim ensions, 
as long as th e y  exceed o r a re  equal to  the  w aveleng th  on the 
beam  and  the cyclo tron  m ovem ent, h a rd ly  affect the space-charge 
in te rac tio n  10) n ).
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2. W aves in a beam-plasma system in a delay line

W e  imagine a  beam  as trav e llin g  th rough  a  p lasm a in the 
^-direction  w hile an  infinitely s tron g  m agnetic field suppresses 
m otions o th e r th an  in the long itud inal (z) d irection . This beam - 
p lasm a system  is coupled to  a delay  line. In  th a t  case the follow ing 
equations app ly  to  the b e a m :

and

— e (E b 4- Ep 4- Kd, E c) d v b (dv/, 'dv^m  ----  = m -----  +  u0d t \  dt c)z J
E quation  (2) is the equation  of Poisson, in w hich E b rep re sen ts  
the  space-charge field g en e ra ted  by the beam , and Qlb is the 
m odulation  of the space-charge d en sity  of the beam . E q ua tio n  
(3) is the con tinu ity  equation  of the beam ; j lb is the m odula
tion  of the beam -curren t density . This cu rren t density  is in the 
lin ea r approx im ation  given by  the equation

J \ b  Qob Ub “f“ Q i b  t ( 3 )

in w hich the p roducts  of a lte rn a tin g  q u an tities  a re  neglected. 
uQ is the velocity of the beam  in the unm odulated  condition, 
and  i(Q 4- vb in the m odulated  condition. E q ua tio n  (4) is 
the m otion equation  fo r the beam  electrons. A t the le ft the 
to ta l  force exercised  on a  beam  electron , consisting of the re s 
pective sh ares of E b, the space-charge field of the plasm a, Ep, 
and  the  field th a t  the w ave along the  d e lay  line g en era tes  in 
the lo ca lity  of the beam , K cb E c . The rig h t hand  m em ber of 
equation  (4) is linearized.

An analogous se t of equations applies to  the p lasm a; they  
can be derived  from  the equations (2)-(5) by rep lacing  the index 
b in each of them  by p  and  assum ing u0 = O ;  w e shall num ber 
these equations (2 p) — (5 p).

A th ird  se t of equations is req u ired  fo r the descrip tion  of 
the de lay  line. I f  V  and  I be the vo ltage and  the c u rre n t in 
the delay  line, w e can use the te leg rap h e r s equation  ex tended



78 M. T. Vlaardingerbroek and K. R. U. Weimer
w ith  a  term  fo r the  c u rre n t z* induced b y  the  beam -plasm a 
sy s te m :

d V
dz - j X I  ,

d l
dz = - j B  V  +

in w hich j X  is the  series reac tan ce  and  j B  the  p a ra lle l ad m it
tance  p e r un it of length . The induced  c u rre n t consists of tw o  
p a r ts , th a t  is to  say , th e  m odu la ted  image cu rren t, g en era ted  
in the  circu it by  the m odulated  beam  c u rre n t and  b y  the oscilla
ting  p lasm a. D epend ing  on the  geom etry  th e  coupling b e tw een  
ii and  / xj and  j Tp w ill v a ry , so th a t  w e m ay  w r i t e :

ii =  K bc o ( J lP 4- j \ i )  , (8)
in w hich o is the  d iam ete r of the beam -plasm a system .

The beam  equations (2) — ( 5), the  co rrespond ing  equations fo r 
the  p lasm a and  the circu it equations (6) and  (7) an d  equation  
(8) fo r the coupling w ith  the  beam -plasm a system  form  a  
com plete se t of sim ultaneous d iffe ren tia l equations, w hich w e 
shall e la b o ra te  fo r trav e llin g  w ave in the  ^-d irection :

exp { j  (cot -  ft z)}
The d ifferen tia tions "dfdt and  d/ds can be rep laced  by jco and

I f  from  the  beam  equations (2) -  ( 5) w e elim inate th e  q u an 
titie s  j 1bf Qjb* vs, an  equa tio n  in R c , Ej, and  Ep rem ains. This 
also applies to  the  equations (2/ )  — ( 5/ )  s tand ing  fo r the  p lasm a, 
a f te r  elim inating j xp t q^p and  *>• B o th  resu ltin g  equations can 
be used  to  express Ep and  Eb in E c :

i f  77 ^P j^cb -O'C —CO
(Op (Ob
(D (Dp

2

2(Op 2(Ob
2 2CD °>p
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In  th is the follow ing ap p ly

79

2 ^  Qof> 2 & Qob p(Dp —  --------  , (Db ~  --------  > (O p  =  (D — p  UQ
M  Er m  Er

The circu it equations (6) — (8) lead  us to :
-  f )  Ec =  pc Zc p  a Ktc  + ( 11)

in w hich B̂Xand  Z c =Xj,
B

The connection b e tw een  j xb and  j xp on the one hand  and  E h 
and  Ep on the  o ther, can be found from  the equations (2) and  
(3) and  the correspond ing  equations fo r the p lasm a:

J\b J CO EQ Eb — O } J ip J CO E0 Ep O . (1^)
A fte r  substitu ting  (12) in (11) and combining the thus ob ta ined  
equation  w ith  (9) and  (10) w e find :

( £ - / o i  i - - : - 4CD CD p/ = {]c Z c f f  CD Eo 0 K cb Kbc
2 2(Dp (Db--T H--- 7 (13)CD CD

This is the dispersion equation  fo r w aves in a beam -plasm a 
system  coupled w ith  a delay  line, supplying a ll possible w ave 
num bers /? a t  an y  frequency.

The solu tion  w ill te ll us w h e th e r or no t it  is possible to  couple 
an electrom agnetic  circuit, in th is case a delay  line, d irec tly  to 
a  beam -plasm a system . By studying ce rta in  extrem e cases, w e 
shall a t  the same tim e get to  know  the d ispersion  equations of 
the co n stitu en t p a r ts  of a  helix-beam -plasm a system .

3. Investigation of the dispersion equation
W e  shall first investiga te  the  case w here  K cb = Kbc = O. This 

implies th a t  the delay  line is no t connected  to  the  beam -plasm a 
system . As a  re su lt the d ispersion  equation  sp lits  up in tw o  
p a r t s : one fo r the  d e lay  line and  one fo r the beam -plasm a 
sy s te m :

f n - P  = o; 1 - 4 - 4  = °  (14>CD (Dp
I f  the d e lay  line is a  helix, w hich is u sua lly  the case, the 

phase velocity  along th a t  helix is co n stan t, th a t  is to  say, the
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pitch divided by the  circum ference m ultiplied w ith  the velocity  
of light.

The d ispersion  equation  then  b eco m es:

P = ± (D
ê

± Pc-
f i k

The d ispersion  d iagram  is rep re sen te d  in fig. 3 .

(15)

slope of the lines is ± dph

3.1. Beam-plasma interaction

This in te rac tio n  is described  b y  the second p a r t  of equation  
(14). This equation  can still be solved d irec tly :

/? = " ± ^ nu0 u0
2(Dp

CD

1
9 (16)

The d ispersion  d iagram  is given in fig. 4. G row ing  w aves re 
su lt w hen

CO < (Dp
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The g re a te s t increm ent, Im  f$, occurs w hen co = cop. I t  is then  

infinite. This d isconuity  in the  th eo ry  is due to  fac t th a t  in our 
m odel fo r beam -plasm a in te rac tio n  no dam ping has been tak en  
into account. This dam ping, w ich in p rac tice  m ainly re su lts  from  
the collisions of the p lasm a e lectrons and  the  n eu tra l p a rtic les  
can be accoun ted  fo r by  adding  a fric tion  term  m vc vp to  the 
righ t hand  m em ber of equation  (4ƒ ) .  (See fo r instance ref. 11).

The s tra ig h t line fo r co cop is the real p a r t  of 
the com plex solution. The region u n d er the 
im aginary  p a r t  of this solution is shaded. F o r 
co cop w e recognize the fast and slow  beam

spacecharge w ave

The maximum increm ent then becom es :

i^I 1H / l)max t
in w hich vc is the collision frequency  of the p lasm a elec trons. 
F o r co^> cop the  d ispersion  d iagram  resem bles th a t  of a beam  
w hile, if the  frequency  ap p ro ach es the p lasm a frequency  from
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above the d iagram  is essen tia lly  s till equal to  th a t  of a single 
beam , a lthough  the  phase  velocity  of the  fa s t  and  the slow  
space-charge w aves ]2) d ev ia te  m ore and  m ore from  the  beam  
velocity.

W e  shall no t give a  p hy sica l descrip tion  of the phenom ena 
in a beam -plasm a system  here, as it w as a lre a d y  pub lished  b e 
fore 13).
3.2. Interaction between a helix and a plasm a

The d ispersion  equation  is again  found from  equation  (13) 
by tak ing  cô  = O . The equation  is then  of the second degree 
and  hence solveable. W e  find:

P = ± P c ( i + a > e a pc Z c K c iK bco J  2 (17)\ COp — (JO /
This equation  is p lo tte d  in fig. 5. I t  a p p e a rs  th a t  owing to  the 
p lasm a a  s top -b an d  occurs in the helix fo r

COf, (  I -  CD £0 Pc Zc Khc K cb o )  <  CD <  (Dp

action. The pu re ly  im aginary  solution in the
,,cu t-off” range has not been d raw n .

The d ispersion  d iagram  
in fig. 5 g re a tly  resem bles 
the  d ispersion  d iagram  of 
a  w aveguide filled w ith  a 
p lasm a and  an  infinite 
m agnetic field in the 
longitudinal d irection  14). 
This resem blance beco
mes c lea r w hen w e re a 
lize th a t  the  only diffe
rence b e tw een  the tw o  
system s is the  „ ligh t 
velocity” in the ^-direc
tion.

3.3. Interaction between 
a helix  and  a beam

B y tak ing  the p lasm a 
frequency  as 0, equation  
(13) supplies the d isp e r
sion equation  fo r the  in
te ra c tio n  b e tw een  a  helix
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and  an  e lec tron  beam . T his in te rac tio n  tak es  place in a tra v e l
ling-w ave tube and  is explicitly  described  under ref. 15).

The th eo ry  discussed here differs from  the th eo ry  on the 
trave lling -w ave  tubes in 15) in the  adding  of term s describing 
the p lasm a and the space-charge of the beam . The m ethod is, 
how ever, com pletely  analogous. E q u a tio n  (13) becom es equ iva
len t w ith  the d ispersion  equation  of the  travelling -w ave tube 
by tak ing  cop = o.

3.4. Helix-beam-plasma coupling

The com plete d ispersion  equation  (13) fo r a helix-beam -plasm a 
system  is of the fo u rth  degree and  th e re fo re  difficult to  handle 
an a ly tica lly . E xam ples of num erical solutions a re  show n in fig. 6. 
F o r the  calcu lation  of these d iagram s the same p a ra m e te rs  have 
been chosen as those used  in the  calcu lations fo r figs. 3, 4 and 
5. T h a t m akes a com parison possible. In  fig. 6 w e find back  
the typ ica l p ro p e rtie s  of helix-plasm a coupling, th a t  is to  say, 
the s top -b an d  below  the p lasm afrequency  and the resonnance 
a t  the lo w er lim it of th a t  stop -band . In  fig. 6b and  6c we also 
find the fa s t  and  slow  space-charge w aves on the beam  fo r 
co >  com, com is the maximum frequency  fo r w hich I m f i ^ o .  The 
slow  space-charge w ave in te ra c ts  w ith  the helixw ave a t  co~ com- 
A s a re su lt we find grow ing w aves a t  frequencies be tw een  the 
p lasm a frequency  and  com• The maximum increm ent too lies in th is 
frequency  range. Fig. 6a follow s from  fig. 6b and  6c by increasing 
com to  infinity, since com ap p ea ren tly  depends on u ^ p h .

The problem  of w ave p ro p ag a tio n  in a system  is no t solved 
by m erely  e lab o ra tin g  th e  d ispersion  equation . The bou nd ary  
conditions m ust also be fulfilled. In  our case it is req u ired  th a t  
the field s trengh  on the helix, the  velocity  m odulation  and the 
convection cu rren t in the  beam  are  m atched  to  the en tran ce  of 
the system . These b o u nd ary  conditions can be m et by  3 w aves 
in the positive d irection . T hese th ree  w aves a re  av a ilab le  exce p t 
in the  s top -b an d  below  cop.

W ith o u t dealing  w ith  the w hole theory , including the boun
d a ry  conditions, w e can gain insigh t in the p o w er exchange 
b e tw een  a  beam -plasm a system  and  a helix by investiga ting  
the p o w er flow in the  beam -plasm a system . This p o w er flow 
P b is given b y :
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Fig. 6a Fig. 6b

Fig. 6
D ispersion diagram  for helix-beam -plasm a 
coupling. The param eters used fo r this c a l
culations are  :
Zc= 3 3 0 O , e0 =  8.85 X  10 -n A sec /V cm , 
o =  5 7 X  10-2 cm, co/>= 3 X  1010 sec-1,
Kcb Kbc =  0 1, cob =  109 sec-1 and
u0 =  0 20 — 0.24—0.28 1010 cm/sec ;
ftfih =  0.20 X  1010 on/sec.
com is the maximum frequency  fo r w hich
Im  /?=/=o.
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2 Im 8 2 co e0 uQ (Ob e Re (co — uQ) E z E *

z

(cf. ref. 11) eq. (25), w here  E z is the to ta l space-charge field 
(Ep 4- Ei). The pow er flow along the helix Ph, is not included. 
As is w ell know n the to ta l  a.c. p o w er flow in a helix-beam - 
p lasm a system  (P i -f P j)  is co n stan t fo r longitud inal space- 
charge w aves 1G), so th a t, fo r energy  tra n s fe r  from  the beam - 
p lasm a system  to the helix P i  should by a function of z. This 
is the case, w hen Im  (3 7  ̂O and Re (co — ft uQ) 7  ̂O .
A ccording to  the figs. 6b and  6c th is applies, w hen cop <0 <  COM 
and  w hen uQ >̂ Oph , so th a t  then an efficient coupling m ay be 
expected.

W h e n  uQ = dph w e find th a t  a t  all frequencies Re (co — /3u0) ^ 0  
so th a t, although  grow ing w aves occur, a sa tis fac to ry  coupling 
is not to  be expected.

Fig. 7
Sketch  of a beam -plasm a in teraction  tube

4. Experiments
A m icrow ave-am plifier tube using bo th  beam -plasm a in te ra c 

tion  and  helix-beam -plasm a coupling has been construc ted . A 
sketch  of th is tube  is given in fig. 7. I t  is e ssen tia lly  a tra v e l
ling-w ave tube in w hich a  p a r t  of the helix is rem oved.

The length  of the tube is 20 cm and the length  of the cou
pling helices is be tw een  4,5 and 45 mm fo r the d ifferen t tubes 
m easured. The gain of the trav elling -w ave tube  is equal o r less 
th an  O d B . If m ercury  vapour is ad m itted  in to  the  tube, the 
beam  produces a plasm a, ow ing to  ionization by im pact, w hich 
is sufficiently dense to  cause beam -plasm a in te rac tio n  in the
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freq u en cy  band  fo r  which 
the tubes w e re  constructed 
(3800-5000 Me)s). The tube 
then b eh aves  as show n in 
fig. 8, w h e re  the output 
p o w e r  is p lotted  against  
the input p o w er.  In this 
figure w e  distinguish three 
re g io n s :
1 )  . The region w h ere  the

noise output is higher 
than the signal output.

2)  . The region w h ere  linear
amplification predom i
nates. The o v e ra l l  gain

3).

Fig. 8
G eneral behav iour of the ou tpu t p o w er 
as a function of the inpu t p o w er as 

m easured on 20 tubes

of the tube is then of the o rd er  o f  60 dB> ir respective  length 
o f  the coupling circuits. The maximum output p o w er,  h o w ever ,  
d ecreases  w hen  the coupling helices become sh orter  than 
rv 15 mm. The 3 d B  b a n d w id th  is 300 M cjs  fo r  a  single ad- 
jusm ent o f  a l l  p aram eters .  A t  5500 M cjs the gain o f  the 
tube is d ecreased  to 30 d B  due to rad iation  o f  the helix. 
The „n on -lin ear"  region. In this region the non-linear effects 
predom inate and, w h en  the electrons o v e rta k e  each other 
due to the high signal level, even the fundam ental equations no 
longer apply .

Am plification as a function of the frequency w ith  the c u r
ren t as a p a ram ete r
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The ,,maximum ou tpu t p o w er of the tube lies b e tw een  O, I 
and  0,3 W. T hese num bers do n o t involve a  maximum ob
ta in ab le  efficiency since ab o u t 60°/0 of the  beam  is lo st in 
the  ionising collisions. M o re  efficient tubes coult be m ade 
by using lo w er gas p ressu re  and  higher beam -curren t.

W e  shall firs t discuss the  lin ea r region som ew hat m ore in 
deta il. Since the beam  produces the plasm a, the p lasm a density  
and, th e re fo re , the  frequency  of the optim um  beam -plasm a in te r
action  increases w ith  the  beam -curren t. This is show n in fig. 9. 
w here  the am plification of a  tube  is p lo tted  as a  function of 
the frequency  w ith  the beam  c u rre n t as a  p a ram e te r. This 
show s th a t  indeed  beam -plasm a in te rac tio n  m ust be the  am pli
fying m echanism . In  fig. 10 the gain of a  tube  (th is special tube

Fig. 10
A m plification of a short tube, in w hich the beam - 
plasm a in teraction  space is h a lf  the length of the tube 
used in the m easurem ent of fig. 8. The beam  voltage 
is the p a ram ete r. The g rea test am plification occurs at 
1350 V ; this is h igher than  the synchronous voltage as 

pred icted  in the preceding p a rag rap h

is sh o rte r  th an  the tu b es m entionned e a rlie r  so th a t  the gain 
is less) is p lo tted  ag a in s t the beam -cu rren t w ith  the  beam  velocity  
as a p a ram e te r. The maximum gain a p p e a re n tly  occurs w hen 
the beam  velocity  exceeds the phase  velocity  of the  helix (co r
respond ing  to a  beam  voltage of 1000 V ). This seem s to  be in 
accordance w ith  the  th e o ry  of helix-beam -plasm a coupling.

F o r a  m icrow ave am plifier the non -linear region is n o t of 
much in te re s t;  fo r the s tu d y  of non-linear effects, how ever, it 
m ay be of im portance. N o n -lin ea r effects a re :  harm onics gene
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ra tion , frequency m ultip lication , heating  of the e lectrons of the 
plasm a, the  decreasing  beam  velocity. A ll these effects m ight 
be s tud ied  by using tu bes of the type described  above incor 
p o ra ting  the n ecessa ry  elem ents fo r m easuring of the  special 
effects u n d er s tud y . A n exam ple of such a  m easurem ent 
is show n in fig. 1 1 , w here  a sa tu ra tio n  curve fo r a  sh o rt tube 
is show n sim ultaneously  w ith  the co llecto r cu rren t a t  a  con

s ta n t ca thode cu rren t. 
W e  observe a sh arp  
de craese of the co llecto r 
c u rre n t n e a r  the  s a tu ra 
tion po in t (the difference 
be tw een  th e in p u tp o w e rs  
a t  w hich sa tu ra tio n  and  
a c u rre n t decrease  occur 
m ight be due to  the fac t 
th a t  b o th  curves have 
been m easured  a t  d iffe
re n t  p laces and  th a t  
beam -plasm a in te rac tio n  
still ta k e s  place b e tw een  
the  o u tp u t helix and  the 
co llector. This sh arp  d e

crease  is p ro b ab ly  due to  the  fac t th a t  the  d rif t velocity  of a 
beam  suddenly  vanishes ow ing to  the  excita tion  of s tron g  os
cillations in a  beam -plasm a system . This effect has been inves
tig a ted  b y  B unem an in ref. 18). The d rif t  energy  of the  beam  
is then  tra n s fe rre d  to  random  energy  w hich m eans th a t  a  ho t 
e lec tron  gas is g en era ted . E xperim en ts to  s tu d y  the  heating  of 
a  b eam -gen era ted  p lasm a a re  d escribed  in ref. 17).

F inally  w e should like to  d ra w  the  a tte n tio n  to  an o th o r in
te re s tin g  ap p lica tio n  of the  coupling of e lec trom agnetic  circuits 
and  w aves in a  plasm a. In  th is case the  w av es a re  n o t the 
space charge w aves b u t the cyclo tron  w aves a t  low  frequencies 
(A lven w aves) and  the  coupling does no t ta k e  p lace via the 
electric  field as in the  tube  described  above, b u t via the m ag
netic field. In  th is case too grow ing w aves a re  o b ta in ed  w hen 
the  p lasm a has a tta in e d  a d r if t  ve loc ity19) and  consequently  
a tran sfo rm a tio n  of d r if t  energy . In  princip le it  is anologous to  
a  trav e llin g  w ave tube  fo r low  frequencies. Such a  system  
is reg a rd ed  as a  m agneto -hydrodynam ic g en era to r.

Fig. 11
O u tp u t po w er and. collector cu rren t as a 

function of the input po w er
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De elektromagnetische straling gepaard gaande
met zonnevlammen

door C. de Jager *)

1 • D e zonnev lam
D e  vlam is een gebied op of nabij de zon w a a r  de stra ling  

kortstondig  en vrij plotseling snel toeneemt en langzam er afneemt. 
In het visuele sp ectraa lgeb ied  is de emissie voornam elijk  mono
chromatisch en w o r d t  vo o ra l  w aargen om en  in de Balmer-lijnen 
van w a te rs to f  (vnl. H a ), die v o o ra l  in sterke  vlammen intense 
emissiepieken vertonen en sterk  verb reed  zijn.

D  e me di ane levensduur van een vlam is ongeveer een h a l f  uur, 
m aar  er zijn er  die enkele uren duren; v a a k  is de vlam dan com
plex en b e s ta a t  hij uit verschillende emissiepunten, die achter  
e lk a a r  oplichten (fig. 1). D e  grootste  helderheid w o rd t  doorgaans 
in enkele, gemiddeld in ca. v i jf  minuten bereikt.

V lam m en gaan  g e p a a rd  met de emissie van  elektromagnetische 
straling  in een groot sp ectraa lgeb ied :  van  radiogolven  in het 
d ekam etergeb ied  tot gam m akw an ten  van  enkele M e V .  V e r d e r  
zijn vlammen geassocieerd  met de versnelling van materie:
(a) Vlamtongen: langzame w olken  gedeeltelijk  n eu traa l  p lasm a 
( 7 ^  104 oK ) die zich met snelheden van  50 tot 200 km/sec van 
de zon ku nnen verheffen, v a a k  langs gebogen banen gaan (m ag
netisch ve ld! ) en v a a k  een pulserende, heen en w e e r  gaande 
bew eging  beschrijven.
(b) D e e lt je sw o lk e n  die door de interp laneta ire  ruimte lopen met 
sne lhed en van ca. 1000 km/sec en één tot tw ee  etmalen na de 
vlam de a a rd e  bereiken.
(c) E lek tro n en w o lk e n  die met snelheden van  60 000 tot 270 000 
km/sec door de zonnecorona schieten.
(d) W o lk e n  sub-relativ istische protonen, met proton-energieën 
in de orde van 10-1000 M e V ,  dus: snelheden van de orde der 
lichtsnelheid, die overigens pas  na 2 tot 20 uur de aa rd e  b e 
re iken  (de snelheid van  de w o lk  schijnt langzam er dan die der  
deeltjes).

*) S te rrew a ch t Sonnenborgh , U trech t
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(e) Kosm ische stra lingsdeelt jes ,  met energieën boven 109 e V ,  
tot ca. I O 10 e V ;  ook deze w olken  komen op aa rd e  n a d a t  de vlam 
is gezien: de vertrag in g  is 10  min tot enkele uren.

N ie t  a l  deze deeltjes  en ook niet het hele e lektrom agnetische 
spectrum w o rd t  door de zichtbare vlam  zelf geemitteerd. M e n

H— 3X 10 KM

1827=20

183!: 3 0

De ontw ikkeling  van 
O p n a m e :

Fig. 1:
een kleine zonnevlam , gevolgd door een sterke vlam tong. 
Lockeed S o lar O b se rv a to ry ; G. M oreton

heeft in de la a ts te  ja re n  leren onderscheiden tussen w a t  men 
w e l  noemt de optische vlam  en de radio- (of röntgen~)vlam ; voor 
de emissie van  energierijke stra ling  of deeltjes  is la a ts te  
w ellicht b e lan gr i jk er  dan de eerste .

D e  optische vlam  t reed t  nooit v e r  boven het zo n sop perv lak  op



Elektromagnetische straling en zonnevlammen 93
en kom t gem iddeld voor in de chrom osfeer van de zon of in het 
overgangsgebied  chrom osfeer-corona, op hoogten tu ssen  enkele 
duizenden en tienduizenden km boven h e t zonsopperv lak .

D e tem p era tu u r is van de orde io 4 to t  IO5 °K, van dezelfde 
orde als die van  de omgeving, m aar de d ich theid  (ca. 10135 deel- 
tjes/cm 3) is IO3 to t  IO5 m aal g ro te r  dan  die van de omgeving.

H e t  w ezenlijke van  de optische vlam is dus de g ro te  en snelle 
verdichting: w aarsch ijn lijk  h e t gevolg van een in s tab ilite it van 
h e t gas of h e t m agnetische veld, of van  beide, die le id t to t  com
pressie , die w eer to t  een g ro te re  d ich theid  en die to t  een v e r
gro ting  van  de u its tra lin g  en de afkoeling .

D e optische vlam k an  een opperv lak  ( io 4 km )2 beslaan  en lijk t 
ook vrij d ik; tóch b lijk t de to ta le  geom etrische d ik te  van h e t 
s tra len d e  gas n ie t g ro te r  te zijn dan  10 to t  100 km, w a a ru it  b lijk t 
d a t  de vlam een zeer inhom ogene s tru c tu u r heeft, b e s taan d e  u it 
een g roo t a a n ta l  kleine verd ichtingen , — men kom t e r toe te 
denken aan  een ,,pinch”in stab ilite it.

D e radio- o f  röntgenvlam  is geassocieerd  m et de optische vlam 
m aar tre e d t  w aarsch ijn lijk  n ie t op precies dezelfde p laa ts  op. 
D it  deel van de vlam is v e ran tw o o rd e lijk  voor de rad io - en rö n t
gen stra ling  die tegelijk m et de optische vlam w o rd t  w aa rg en o 
men en m oet w el tem p era tu ren  hebben  van 2 x 106 to t  IO7 °K  
of m isschien nog m eer. E en  dergelijk  hee t gas zend t geen stra ling  
u it in h e t optische spectraa lgeb ied .

2. Het optische spectrum
F iguur 2 to o n t in tensite itp rofie len  van  de spectraa llijnen  H a  

to t  H£  (zonder H d ) van de B alm er-reeks van w a te rs to f  en van 
de s te rk e  resonan tie lijn  van Ca+ bij 3968,5 ieder lijnprofiel 
w o rd t vergeleken m et h e t co rrespo nd eren de  spectrum  van de ru s 
tige zon. O p v a llen d  zijn de em issiepieken en de b rede vleugels 
van de s te rk e  lijnen; ook b lijk t d a t  een a a n ta l  zw akk ere  lijnen 
w o rden  opgevuld of in emissie verschijnen.

E en  veel geb ru ik te  form ule voor de in te rp re ta tie  van deze 
profielen is:

I(AX) = I Z (AX) e ~ rsec{>+E ( i - e ~ zsec{>) ( l )
H ie r  is

I  : de w aargenom en s tra lin g sin ten site it in de lijn;
AX : de go lfleng te-afstand  to t  h e t lijnspectrum ;



94 C. de Jager
I z : de stra l ing  die geëm itteerd w o r d t  door de rustige  zon;
x : de optische dikte van  de v lam ; dx =  k (zM) dz met;
h (/U): ab sorp tie  coëfficiënt bij AX> p er  cm;
z : de hoogte boven het zo n o p p erv lak :
ïï : hoek tussen uittredende stra len  en de norm aal op het

z o n so p p e rv la k :
E  : de bronfunctie in de vlam  (al of niet a fh an ke li jk  van de

golflengte AX).
D e  uitdrukking ( 1 )  is een benadering  om dat ze vero n d erste lt  d a t  

de uittredende straling  de som is van  de b ijdrage van  de vlam 
en van  de d a a ro n d e r  liggende zon; de la a ts te  b ijdrage w o r d t  ge
deeltelijk  geab so rb eerd  door de vlam, m a a r  men vero n d erste lt  
d a t  de onder de vlam  liggende lagen niet wezenlijk  veran d eren

Fig. 2:
Profielen van de w af erstoflijnen Ho. en van H(Ca+) voor de vlam
van 30 juli 1958; 15*38**30* U .T . D e onderste  van ieder lijnen paar geeft 

het lijnprofiel voor de ongstoorde zon, de bovenste voor de vlam.
Z . Svestka, Bull. A stron. In stitu tes  C zechoslovakia  11, 169, 1960
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door h e t verschijnen van de vlam. D eze veronderste lling  is w a a r 
schijnlijk n ie t ju ist, m aar een b e te re  is moeilijk te  vinden.

Bij de in te rp re ta tie  van v lam w aarnem ingen m et behulp van 
vgl. ( 1 ) sp ee lt h e t verbredingsm echanism e in de H -lijnen een b e 
langrijke rol. D e kernen  van de lijnen zijn v erb reed  door he t 
therm ische dopplereffect en m isschien door tu rb u len te  bew egin
gen; de vleugels door stra lingsdem ping  en door h e t in te ra to m aire  
S tark -effec t. D e ju iste  u itd rukk ing  voor de verb red ing  door d it 
la a ts te  m achanism e is nog n ie t gevonden; de oude theorie  van 
H o ltsm ark , die s ta tis tisch e  verb red ing  aannam , is v e rb e te rd  door 
K olb m et m edew erkers, w aarb ij de invloed van de e lek tro n en 
botsingen  in rekening  w o rd t geb rach t.

D e bronfunctie  E(AX) is ongeveer gelijk aan  de in ten site it van 
een zw arte  s tra le r  m et een te m p e ra tu u r van 5000° — 9000°, a f
hankelijk  van de s te rk te  van de vlam, m aar d a t  is n ie t de w e r
kelijke v la m tem p era tu u r: de afw ijkingen van lo k aa l therm ody- 
nam isch evenw ich t in de bezettingen  d e r n iveaus zijn belangrijk . 
D e m eeste niveaus zijn overbezet (indien men vergelijk t m et de 
bezetting  berekend  m et de w e tten  van S aha  en B oltzm ann), he t 
grondniveau  h e t m eest, hogere n iveaus m inder. D it  v e ro o rzaak t 
een verlag ing  van de differentiële aan s lag tem p era tu u r, vergeleken 
m et de k inetische te m p e ra tu u r van h e t gas.

B ew erkingen  van lijnen zoals die van fig. 2 door S v estk a , Sue- 
moto, D e F e ite r  hebben  to t  h e t h ierboven reeds beschreven  mo
del van de optische vlam geleid:

kinetische tem p e ra tu u r 15 000°
elek tronend ich theid  2 to t 3 x 10I3cm~3
to ta le  d ik te  van he t s tra len d e  gas 10 to t  100 km

3. Het radiospectrum van zonnevlammen
E en voorbeeld  van he t gecom pliceerde tijd -frequen tie  spectrum  

van de rad io s tra lin g  g ep aa rd  m et zonnevlam m en w o rd t gegeven 
door fig. 3a, n a a r  d r. A. D. F o k k er; fig. 3b to o n t een w erkelijk  
voorbeeld  van zo'n spectrum , w aargenom en op 18 juli 1961 en 
verk regen  door sam envoeging van de w aarnem ingen  van 5 v e r
schillende E uropese  rad io -o b se rv a to ria .
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W ij zullen ons h ier alleen bezighouden m et tw ee  fac e tten  van  

d it rad io sp ec tru m : de rad io s to ten  van ty p e  I I I  en van type  IV .

Type III-radiostoten: H un  op tred en  v a lt doo rgaans sam en m et 
h e t begin van de rad iov lam : een emissie beg in t bij hoge frequen tie  
(ƒ"= 200 — 600iVL H z) en sch iet v o o rt n a a r  lagere , m et d fld t  ^  
20-200  M H  z/sec. Type I l l- ra d io s to te n  zijn w aarsch ijn lijk  rad io 
golven, geem itteerd  door p lasm atrillingen  in de corona van de 
zon: d it volgt o.m. h ie ru it d a t  de in te rfe ro m etrisch -b ep aa lde  
hoogte van emissie van b ronnen  van type  I I I -s tra lin g  b lijk t sa 
men te vallen  m et de hoogte w a a r  de lokale p lasm afrequen tie  
gelijk is aan  de frequen tie  van w aarnem ing .

Freqfuency 
(MHz)

25
50

100

200

400

000
1600

3200

6400

12800

I I I

-------------- —------------ .~r : " " ; — . T—T —  -----7 ~

•v,: •'*! •• '.v V V V ’ - ' i - v ..............

Tirae(minutes)

Fig. 3a:
Synthese van de vlam -geassocieerde radioverschijnselen

10"22Wnf2(c/a)

MHZ

9400 HHI 
9100 Ned 
2980  Ned 
2000 HHI 
1500 HHI 

808 P ra  
545 Ned 
531 P ra  
510 AOP 
460 K ie l  
240  K ie l  
254 AOP 
231 P r a  
200 Ned 
111 AOP 

68 AOP 
4 0  AOP 
3 0  AOP 
23 AOP

Fig . 5b :
R adiospectrum  van de vlam  van 18 juli 1961. A. Ü . to k k e r ,  U trech t
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Fig. 3c:
D eel van het rad iospectrum , geassocieerd m et de vlam van 11 augustus 1960, 
opgenomen op het R adio-observatorium  te F o rt D avis, Texas, A. M axw ell.

A bscis is de tijd: \ 9 /l25m — \ 9 h2 7 lUm U .T .
O rd in a a t is de frequentie: 580 M H z  (onder) to t 25 M H z  (boven)

D it geeft ons h e t re ch t de frequen tieschaa l van de o rd in aa t 
te koppelen  aan  een hoogteschaal en zo du id t de freq u en tied rift 
d e r type I II-ra d io s to te n  op een v e rp laa ts in g  van een e x ita to r  
door he t p lasm a van de zonnecorona.

W ild  en m edew erkers ])vonden snelheden tussen  0.2 c en 0.9 c, 
m et een top  bij 0.5 c (^^ lich tsne lhe id ); H ughes en H ark n ess  ~) 
vonden een gem iddelde snelheid van 0.4 c.

G ed eta illee rd e  in tensite itsp ro fie len  van type IJ I -s to te n  v e r
kregen  door T. de G roo t, U tre c h t, (zie hg. 4) tonen  m eestal een 
asym m etrisch  profiel, m et een exponentiele in tensite itsafnam e. D e 
exponentiele s ta a r t  is te  begrijpen: p lasm atrilling en , doo r w elke 
oo rzaak  dan ook op gew ek t zullen door botsingen m et de ionen 
u it h e t p lasm a gestoo rd  w o rden ; d it geeft een exponentiele in- 
ten s ite itsa fv a l e~flT, m et een u itdem ptijd  x gelijk aan  de gemid- 
melde tijd tussen  tw ee botsingen

r = 7^3/»/ 15 N e Z

9  J • F • 'W ’ild, K . V. Sheridan  en A. A. N ey lan : A ustra lian  Journ. 
Phys. 12, 369, 1959
2) M . P. H ugh es en R. L. H ark n ess: A strophys. Journ. 1963
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T. de G root. (B ijsch rift: frequentie  in M H z )

D o o r in te vullen:
T  = c o r o n a  t e m p e r a t u u r  ^  I O 6 °K,
N  = e l e k t r o n e n d i c h t h e i d  I O 8 c m -3 ,
Z  = I ( d e  c o r o n a  b e s t a a t  h o o l d z a k e l i j k  u i t  w a t e r s t o f ) ,  

v i n d t  m e n

r  ^  I s e c o n d e ,

w a t  r e d e l i j k  o v e r e e n s t e m t  m e t  d e  w a a r n e m i n g e n .

E en m eer g ed e ta illee rd  onderzoek  van de profielen van type 
I I I - s to te n  3) leidde to t  k inetische tem p era tu ren  in h e t p lasm a 
van 2 to t 7 miljoen g raden  K elvin.

O m  de vorm  van h e t hele profiel te  bepa len  m oet men iets 
aannem en over de snelheid w aarm ee h e t exciterende fro n t door 
de corona o p w a a rts  b ew eeg t en over de d ik te  van h e t fro n t 
en /of v erd ere  freq u en tiev erb red in g so o rzak en . H ughes en H a rk n ess  
vonden d a t  h e t fro n t zich v e rd ik t bij h e t opstijgen (fig. 5). E rick- 
son vond rad io -in te rfe ro m etrisch  d a t  de b ron  van de type II I -  
s tra lin g  gezien voor de schijl op lage frequen ties (30-50 M H z) 
een u itb reid ing  heeft van dezelfde o rde als de s tra a l  van de zon.

') C. de Jager, F . van t V eer en Ch. L. Seeger: R echerches O b s.A stro n . 
U trech t 14 (1), 1958
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D it b ev estig t h e t beeld  
van fig. 5 : type  111-stoten 
w orden  v e ro o rzaak t door 
w olken  e lek tronen  die, 
zich alzijdig u itb re idende, 
n a a r  buiten  schieten m et 
snelheden van ongeveer 
de he lft van de lich tsnel
heid.

(D a t  de w olk  u it elek
tronen m oet b e s ta a n  en 
n ie t u it p ro tonen  of een 
n e u tra a l p lasm a, zal in 
p ar. 4 w orden  getoond).

D e aan slag  van de e- 
lek trom agnetische s t r a 
ling lev e rt m oeilijkheden 
op indien een homogeen 
plasm a  v e ro n d erste ld  
w o rd t: oneindig u itge
b reide  longitudinale p lasm atrillingen  leiden n ie t to t  de emissie 
van elek trom agnetische s tra ling  d o o rd a t de verschuivingsstroom  
de lad ingsstroom  com penseert. H e t  is d a a r to e  nodig een inhomo- 
geen plasm a aan  te nemen.

4. Röntgenstoten samenhangend met zonnevlammen
H e t ru im teonderzoek  gaf de m ogelijkheid ook h e t v e r-u ltra - 

v io le tte  en rön tgenspectrum  d er hem ellicham en te  onderzoeken 
en toonde d a t  e r tw ee  soo rten  rö n tg en sto ten  zijn die sam enhangen 
m et zonnevlam m en:
(a) k o rtd u ren d e  sto ten , die doo rgaans in de ee rs te  fase van zonne
vlam m en op tred en  en die in de tijd  sam envallen  m et rad io s to ten  
in h e t cm -gebied (de z.g. ty p e  1 V -cm -sto ten) en soms m et ty p e  
1 1 1 -s to ten  (fig. 6).

D e rad io s to ten  van type IV  (cm en dm) w orden  toegeschreven  
aan  sy n ch ro tro n stra lin g , van e lek tronen , gevangen in h e t m ag
netische veld van een complexe zonnevlekkengroep; de ty p e  I I I -  
sto ten , zoals we h ierboven zagen, aan  p lasm atrillingen , v e ro o r
z a a k t door snelle e lek tronenw olken  die opschieten  door de zon. 
necorona.
(b) langerdu rende  sto ten , die ongeveer even lang b es taan  als de

45 MC/S ta)

65 MC/S

120 MC/S

450 MC/S
1

(b)

ld

R adiële u itgebreidheid  van een type III-  
exciterende w olkdeeltjes. N a a r  H aw k in s  en 

H ughes, F o rt D av is, Texas
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ty p e  IV -dm -sto ten  en 
als de optische vlam.

D e energie van de 
rö n tg en sto ten  is van 
de orde van i 05^ F (d e  
golflengte van de s t r a 
ling is ongeveer O.l A) 
en w an n eer men b e
d en k t d a t  een e le k tro 
nenbundel m et een e- 
nergie van l 05^ D e e n  
snelheid heeft van on
geveer ]/ŝ > dan  is het 
duidelijk d a t de snelle 
e lek tro n en  die
( 1 ) men a a n tre f t  in de 
bundels deeltjes die

OCT 12,1960

1720 1730 1740 1750 1800

Fig. 6:
Sam enhang tussen röntgen- en cm -radiostoten 

voor de vlam van 12 ok tober 1960

1746 17 5 0  U T
Fig. 6

ty p e  1 1 1 -rad io sto ten  veroorzaken ;
(2) voorkom en m de k o rte  rö n tg en s to ten  die gelijktijdig m et type 
IV - of I I I -s to te n  o p tred en ;
(3) nodig zijn om de sy n ch ro tro n stra lin g  van t3rpe IV -cm - of 
dm -sto ten  te v e rk la ren ,
alle versne ia m oeten w orden  in e lek trische  ve ia en van de orde 
van IO5 volt, om deze energieën te krijgen.

H e t voorkom en van dergelijke g ro te  velden in de zonnecorona 
is nog een raad se l, in v e rb an d  m et he t g ro te  geleidingsverm ogen
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/  TRAPPED ELECTRONS: TYPE E m  BURST//

'  ' ■  ^ -----DIFFUSING ELECTRON CLOUD: TYPE 7  RADIOBURST
* • • * • * * •
• •• ,  OUTWARD MOVING SHOCKWAVE 1000 km/»ec
. * * /

/  ,  TRAPPED FAST ELECTRONS: TYPE IV*-BURST
✓  // /' t/ /

Schematisch beeld ter verklaring van de elektromagnetische en deeltjes-
straling, waargenomen tijdens een zonnevlam
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van h e t co ronap lasm a, w a a rd o o r  een veld, indien h e t eenm aal 
gevorm d zou zijn, zeer snel door geleiding w eer zou verdw ijnen. 
M en verm oed d a t  deze velden o n ts taan  door inductie als gevolg 
van  v e ran d eren d e  m agnetische velden in de b u u rt van  zonnevlekken.

5. Synthese
H e t — nog zeer schem atisch — beeld  d a t  men zich heeft ge
vorm d over h e t o n ts ta a n  van zonnevlam m en en de daarm ee v e r
bonden verschijnselen w o rd t g e illu stree rd  door de schetsjes van 
fig. 7. E r  zijn drie  fasen :

1 . O n ts ta a n  van  de vlam  doo r een p lasm a-in stab ilite it sam en
hangend m et veran d eren d e  m agneetvelden. O n ts ta a n  van e lek 
trische  velden, type  III-e lek tro n en b u n d e ls , rö n tg en stra lin g  p ro 
ducerende elek tronenbundels. O p tisch e  emissie in de B alm er-lijnen.
2. H e t schokfron t, o n ts ta a n  bij de in s tab ilite it die to t  de vlam 
aan leid ing  gaf p la n t zich voo rt m et snelheden van ca 1000 km /sec 
(de type  II-ra d io s to o t) . V o o rtd u ren  van de emissie van  rön tgen- 
sy n ch ro tro n stra lin g  door gevangen e lek tronen .
3. In  een la te re  fase kunnen bij s te rk e  vlam m en ond er om stand ig
heden die w e nog n iet geheel begrijpen  velden o n ts ta a n  van 
l07—lOJ0eV , die de sub re la tiv istische  en re la tiv is tisch e  deeltjes 
w olken doen o n ts taan , die soms na  zonnevlam m en w ord en  w a a r 
genom en: uitzending van ,,kosm ische s tra le n ” door de zon.

Manuscript ontvangen 25 februari 1964.
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Radiogolven in de atmosfeer

door H. B rem m er*)

1. De hogere atmosfeer opgevat als plasm a

R adiocom m unicatie tu ssen  aa rd se  s ta tio n s  w o rd t s te rk  b eh ee rs t 
door de eigenschappen van h e t ionosferische plasm a, te rw ijl de 
verbindingen m et a a rd sa te llie te n  en ru im teschepen m ede door de 
geladen  deeltjes van de d aa rb o v en  gelegen exosfeer beinvloed 
w orden . In  beide gevallen h eeft men te  m aken m et een p lasm a 
d a t d u b be lb rek en d  is doo r de aanw ezigheid  van h e t aardm ag- 
neetveld . H e t  ionosferische en exosferische p lasm a w o rd t voorts  
gekenm erk t door een zeer lage io n isa tieg raad , (voor de .Zf-laag 
zelfs slechts van de orde van io -11), een lage tem p era tu u r 
(hoogstens van de orde van I 500°K ) en een ab so rb e ren d  v e r
mogen voor de lagere  frequen ties. D e s te rk  d ispersieve eigen
schappen  w orden  hoofdzakelijk  b ep aa ld  door de num erieke w a a r 
den van de volgende drie  f re q u e n tie s :
1 ) de p lasm a frequen tie , in M K S -eenheden  gegeven door 
cOpi — (Ne*/m e0 )Ya, w aa rin  N  de e lek tronend ich theid  v o o rs te lt,
2) de frequen tie  v die h e t gem iddelde a a n ta l bo tsingen  p e r se 
conde van een e lek tron  m et de n eu tra le  deeltjes aangeeft,
3) de g y ro frequen tie  coh — eH jm c  die bepalend  is voor de p re- 
cessiebew eging van de e lek tro nen  rondom  de aardm agnetische  
krach tlijnen .

D e p lasm afrequen tie  b e p a a lt in g ro te  trek k e n  (nam elijk bij 
verw aarloz ing  van de invloeden van  h e t aa rdm agnee tv e ld  en 
van  de bo tsingen) de grens tussen  de hogere frequen ties (co co /̂) 
die zich zonder verzw akking  door h e t p lasm a kunnen v o o rt
p lan ten , en de lagere  frequen ties  (co <C co//) w a a rv o o r slechts een 
staande-go lfbew eg ing  m et een in de ru im te exponentieel a fn e 
m ende am plitude mogelijk is. E en  v e rticaa l omhoog gezonden 
go lftre in  zal daarom  in de ionosfeer n iet v e rd e r doordringen  
dan  h e t n iveau w a a r  de p lasm afrequen tie  gelijk w o rd t aan  die 
van h a a r  d raaggo lf, om d a a rn a  n a a r  de a a rd e  te ru g  te  keren .

H e t m eten van de h iervoo r benodigde looptijd  als functie van
♦ ) N a tu u rk u nd ig  L abora to rium  der N .V . P h ilips’ G loeilam penfabrieken, 
E indhoven.
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de d raaggo lffrequ en tie  vo rm t h e t k lassieke m iddel om de hoogte- 
a fhankelijkhe id  van  de p lasm afrequen tie , en d aarm ede van de 
e lek tronend ich theid  te  bepalen . D eze bepaling  v e re is t in zijn 
m eest strenge vorm  h e t oplossen  van  een A belse  in te g ra a lv e r
gelijking, ie ts  w aa ro p  h e t e e rs t  gew ezen w e rd  door onze lan d 
genoot D e G ro o t (L ab o ra to riu m  N .V . Philips).

D e  bo tsingsfrequen tie  u it zich d o o rd a t in h e t b ijzonder f re 
quenties in de b u u rt van  v onderw eg  gedeeltelijk  g eab so rb ee rd  
w orden . D o o r h e t m eten van  de d a a rd o o r  v e ro o rzaak te  v e r
zw akkingen  kunnen p laa tse lijk e  w a a rd e n  van  v b ep aa ld  w orden .

D it  kan  ook geschieden m et behulp  van  h e t Te liegen- 
Luxem burg-tReck. H ie ro n d e r v e r s ta a t  men d a t  de energie die 
doo r een s te rk e  zender op de in zijn nabijheid  gelegen ionos- 
fee r overd ragen  w o rd t voldoende is om de therm ische bew eging 
van  de d a a r  voorkom ende e lek tro n en  m e rk b a a r  te  verg ro ten . 
Bij een in ee rste  benad ering  gelijkblijvende vrije w eglengte zal 
de bo tsingskans dan  evenredig  aan  de door de s te rk e  zender 
toegenom en snelheid  v e rg ro o t w orden . D e  b o ts in g sp a ram ete r v 
zal daarom  te r  p laa tse  kunnen v e ran d e ren  m et h e t ritm e van  
een door deze s te rk e  zender uitgezonden m odulatie. A ls gevolg 
h iervan  w orden  golven van  een an d ere  verb ind ing  die h e t b e 
treffende gedeelte van  de ionosfeer m oeten p asse ren  in d itzelfde 
ritm e afw isselend  veel of w einig v e rzw ak t, m .a.w . de m odulatie 
van de s te rk e  zender w o rd t gedeeltelijk  op deze and ere  v e r
binding overgedragen . O m  u it de be treffende  m etingen een 
w a a rd e  van  v te  kunnen afleiden m oet men ech te r ook nog w eten  
hoeveel energie een e lek tro n  gem iddeld bij iedere  bo tsing  a f s ta a t  
w an n eer h e t tem p era tu u rev en w ich t m et h e t om gevende n eu tra le  
gas v erb ro k en  w o rd t;  hierbij kunnen lab ora to rium ex p erim en ten  
te  hulp geroepen w orden . U it een en a n d e r h ee ft men afgeleid  
d a t  v op een hoogte van 90 km van  de orde van  IO6 m oet zijn.

W a t  de beteken is  van de e lek tron ische  gy ro frequen tie  co// 
b e tre f t  (deze is van de orde van  2 M H z) k an  men opm erken d a t  
de dubbelb rekend e  eigenschappen in h e t algem een voor ö><Ccü// 
s te rk e r  op de voorgrond  tred en  dan  voor co^>a)//. D e  lag er 
gelegen gyro frequen tie  voor p ro tonen  is slech ts van geringe b e 
tekenis.

2. Dc ionosfeer als reflector
V o o r a a rd se  radiocom m unicatie is h e t ionosferische p lasm a 

in de ee rs te  p la a ts  belangrijk  als reflector. D e daarb ij behorende
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stra len g an g  kan  geom etrisch-optisch  begrepen  w orden  m et b e 
hulp van de form ule voor de brek ingsindex  rj. V o o r deze la a ts te , 
die in v e rb an d  m et de ab so rp tie  complex is, kan  bij v ew aar- 
lozing van de invloed van h e t aa rd m agn ee tv e ld  genom en w orden

COpi
co (co + i v)

H e t gedrag  is nu geheel verschillend  in de belangrijke limiet- 
gevallen  co . »  v en co <C<C v.

In  h e t ee rs te  geval (k o rte  golven) kan  men als verd ere  b en a 
dering gebru iken  n — ( i — C0f*/co)lh zo d a t h e t ionosferische p la s 
ma zich (a lth an s  voor co^> co pi) g e d ra a g t als een diëlektricum  
m et een reële  brekingsindex. H ierb ij geld t n <C I ,  hetgeen v e r
band  houd t m et h e t fe it d a t  de oscillerende com ponent van de 
bew eging van een vrij e lek tro n  (beschreven  doo r een co ö rd in aa t 
die evenredig  geste ld  kan w orden  aan  de p o la risa tie ) in tegen- 
fase is m et de k ra c h t (evenredig  aan  he t e lek trische  veld) 
die h a a r  opw ek t. Bij een norm aal d iëlektricum  d aa ren teg en  is 
de b rek ingsindex  alleen  k le iner dan de eenheid voor de hoogste 
frequen ties, in h e t b ijzonder die w elke boven alle resonan tie- 
frequen ties gelegen zijn.

D e h ier zo belangrijke eigenschap n <C I voor p lasm a’s zoals 
ook in gason tlad ingen  voorkom en, w erd  em pirisch h e t e e rs t in 
1920 aangetoond  door V a n  d e r Pol en beschreven  in diens 
p ro e fsch rift; zij heeft to t  gevolg d a t  een van onderen  op de 
ionosfeer invallende rad iogo lf n ie t s teeds door deze heenschiet, 
m aar bij gunstige n ev en v o o rw aard en  n a a r  de a a rd e  teruggebogen  
kan  w orden . In  d it la a ts te  geval w o rd t he t hoogste b aa n p u n t 
b e re ik t op he t n iveau a lw a a r  (bij benadering , verw aarloz ing  
aardkrom m ing) ge ld t n = sin xa of co pi — cd cos xa ; hierbij is xa de 
hoek tussen  de invallende rad iogo lf en de o n d erran d  van de 
ionosfeer. D e b aan  d rin g t dus door to t  een n iveau onder d a t  
van de g ro o ts te  e lek tronend ich theid , w elk  la a ts te  n iveau slechts 
door een v e rticaa l om hooggeschoten signaal (xa — o) b e re ik t 
w o rd t.

H e tgeen  in deze gevallen als reflectie tegen de ionosfeer ge
ïn te rp re te e rd  w o rd t, is feitelijk  een geleidelijke re fra c tie  in de 
ionosfeer. V olgens de W .K .B .-b e n ad e rin g  van de s trenge  golf- 
theo rie  w o rd t de fase van de u ittred en d e  s tra a l  dan  b ep aa ld  
d oo r de optische w eglengte van de afgelegde baan , verm inderd  
m et een e x tra  faseverschuiv ing  n /2, te rw ijl de in h e t algem een
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zeer geringe am plitudeverandering  m et de toenam e van de d w a rs 
doorsnede van een bundel naburige  s tra len  sam enhangt. D e 
,,te ru g k aa ts in g  tegen de ionosfeer, indien mogelijk, kan  daarom  
gew oonlijk v rijw el als to ta a l  beschouw d w orden .

In  h e t tw eede  geval co « v (lange golven) zal de go lfbaan  
reeds bij een zeer w einig indringen  in de ionosfeer h e t niveau 
van  h e t hoogste b aan p u n t bere iken  (a lw a a r  (copi = co cos ra) en 
d a a rd o o r  a ltijd  te ru g g e k a a ts t w orden . Bij benadering  k an  de 
te ru g k aa ts in g  dan  beschouw d w orden  als p la a ts  te  hebben tegen 
een d iscon tinu ïte it, nam elijk de o n d erran d  van  de b etreffende 
ionosferische laag. D e brekingsindex, th an s  te  b en ad eren  door

^  J jt/4  
^  co V

heeft een m odulus die voor co O oneindig g ro o t w o rd t. D e 
verzw akking  van de golf die door h e t im aginaire gedeelte  van 
deze b rek ingsindex  b ep aa ld  w o rd t is van  weinig belang, om dat 
de in v e rb an d  daarm ede  mogelijke indringd iep te  veel g ro te r  is 
dan  de d iep te  to t  w a a r  de golf volgens de geom etrisch-optische 
beschouw ing d o o rd ring t. V olgens (2) n a d e r t  de reflectiecoëffi- 
cient voor zeer lage freq uen ties  dus to t  oneindig, de reflectie 
w o rd t dan  volgens de form ule van  F resn e l w ederom  to ta a l, en 
h e t ionosferische p lasm a g e d ra a g t zich als een zeer goede geleider.

H ierb ij vergete  men ech te r n ie t d a t  h e t effectieve geleidings- 
verm ogen num eriek voor de h ier voo ra l van  belang  zijnde E -laag 
zeer gering is, en overeenkom t m et een w e e rs ta n d  van  de orde 
van IO4 Q voor een kubus m et een rib b e  van 1 cm.

In  h e t tussengelegen frequen tiegeb ied , m et frequen ties  van de 
g ro o tte  o rde van de ionosferische bo tsingsfrequen tie  v, dringen 
de golven enigszins in de ionosfeer doo r doch w o rd en  daarb ij 
m e rk b a a r v erzw ak t. M en  h ee ft dan  dus te  m aken m et p a rtië le  
reflectie, te rw ijl h e t ook kan  voorkom en d a t  een golf vóór h e t 
bere iken  van  een hogere ionosferische laag , w a a rte g e n  reflectie 
p la a ts  v ind t, onderw eg  een lagere  laag  p a s se e r t  w aarin  h a a r  
am plitude doo r ab so rp tie  afneem t. D it  la a ts te  spee lt een ro l bij 
de zg. m iddengolven die overdag  s te rk  v e rzw ak t aankom en als 
gevolg van de dan  aanw ezige D -\aag  die zij onderw eg tw ee  m aal 
m oeten p asseren .

S am en v a tten d  vinden w e dus d a t  de ionosfeer h e t b e s t de 
zeer k o rte  en de zeer lange golven re flec teert, daarb ij in h e t 
ee rs te  geval w erk en d  als een d iëlek tricum  w a a rin  diep, en in
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h e t la a ts te  geval als een gele ider w a a rin  slechts w einig d o o r
gedrongen w o rd t. M en  bedenke ech te r d a t  voor de a lle rk o rts te  
golven, de m icrogolven (ongeveer A < lO m ), de brekingsindex 
nog slechts zo w einig versch ilt van  de eenheid, d a t  de ionosfe- 
rische lagen voor dezen als t r a n s p a ra n t  beschouw d kunnen w orden  
afgezien van de m ogelijkheid van geringe verstroo iingseffecten  
(zie p a r. 4).

3. Dc invloed van het aardmagneetveld

D eze m aak t d a t  de eenvoudige form ule ( 1 ) voor de b rek in gs
index door een veel ingew ikkelder vervangen  m oet w orden , die 
h e t e e rs t  door Appleton en Hartree afgeleid  w erd . D e a fh a n k e 
lijkheid van h e t aa rd m ag n ee tv e ld  b lijk t dan  door de verhouding 
coh/ co b ep aa ld  te  w orden . D e g ro o ts te  invloed van  d it veld  is 
daarom  te  v e rw ach ten  voor lage frequen ties, te rw ijl om gekeerd 
een ru w  inzicht in h e t ged rag  voor zeer lage freq u en ties  v e r
kregen  k an  w orden  door h e t lim ietgeval cdh — o© te  beschouw en.

D it  g rensgeval w o rd t gekenm erk t door de eigenschap d a t  de 
e lek tronen  slechts langs de m agnetische k rach tlijnen  zelf kunnen 
bew egen, w aarb ij de sp ira lise ren de  bew egingen rondom  dezen 
geheel o n d e rd ru k t w orden . D e dubbele  b rek ing  b lijk t dan  b e 
h e e rs t te  w orden  door tw ee  brekingsindices gegeven d o o r:

U n  =  I | / ~ 7r (O (
CO (co +  tv )  — CO//2 

co + i v) — cop i cos2 0
H  ierin  is 0  de hoek tussen  de v o o rtp lan tingsrich ting  en h e t 

aardm agneetve ld . H e t  op tred en  van de ee rs te  to e s ta n d  (gew one 
s tra a l)  v ersch ilt n ie t van  d a t  in de lege ru im te, en v e rk la a r t  
d a t  h e t ee rs te  begin van sto ringsversch ijnselen  zich m et de 
vacuum lichtsnelheid  e vo o rtp lan t. H e t v erd ere  verloop van voort- 
p lan tingsversch ijnselen  b lijk t in hoofdzaak  b ep aa ld  te  w o rden  
d o o r de tw eede  to e s ta n d  (bu itengew one s tra a l) . V o o r deze 
v ind t men volgens (3) d a t  de b rek ingsindex  bij verw aarloz ing  
van  de botsingseffecten  reëe l w o rd t in tw ee  frequen tiegeb ieden  
gekenm erk t door de o ng elijkheden :

co <  cos 0  <  I .COfilco ^> (Dpi en
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D e tw eede  ongelijkheid le e r t  d a t  voor frequen ties  beneden  

de p lasm afrequen tie  norm ale onverzw ak te  go lfvoo rtp lan ting  nog 
mogelijk is, in tegenste lling  to t  de to e s ta n d  voor deze freq u en 
ties zonder m agneetveld . D eze norm ale go lfvoortp lan ting  is dan  
ech te r slech ts mogelijk w an n eer de vo o rtp lan tin g srich ting  n ie t 
te  veel van  de k rach tlijnen rich ting  afw ijk t.

D it  u itzonderlijke ged rag  voor lage frequen ties  t r e e d t  ook op 
voor h e t eindige aa rd m ag n ee tv e ld  o n d erste ld  in de s trenge theorie  
van A pp le ton  en H a r tre e . H e t  b lijk t d a a r  d a t  de bu iteng e
w one s tra a l  zich m et slechts zeer geringe v erzw akk ing  langs 
de m agnetische k rach tlijnen  kan  v o o rtp lan ten  w an n ee r gelijk
tijdig vo ldaan  w o rd t aan  de v o o rw aard en  v e rv a t in de onge
lijkheden :

m a x  (co , v )  «  c o h  «  to p ? / co.

D e h ie rd o o r b ep aa ld e  om standigheden  w o rd en  gerea lisee rd  
bij de w aarnem ingen  van „ w h is tle rs” , w aarb ij doo r onw eders 
opgew ekte sto ringen  van zeer lage freq u en ties  langs aardm ag- 
netische k rach tlijnen  van u it een sto rin gsb ro n  op h e t ene h a lf
ro n d  h e t sym m etrisch  gelegen p u n t op h e t an d ere  ha lfrond  b e
reiken . H e t  fe it d a t  hierbij de hoogste frequen ties  (in h e t audio- 
gebied) h e t e e rs t  aankom en m aak t d a t  men een in toonhoogte 
afnem end flu ittoontje  w aarn eem t, hetgeen  door de th eorie  geheel 
en a l v e rk la a rd  kan  w orden .

W e  noem en v o o rts  d a t  van  de dubbele b rek ing  doo r h e t 
aa rd m agn ee tv e ld  gebru ik  gem aak t w o rd t om e lek tro n en d ich t
heden op g ro te  hoogten  te  bepalen . D e  door een a a rd sa te ll ie t  
uitgezonden golven on dergaan  nam elijk onderw eg  h e t F a ra d a y - 
effect. D e p o la risa tie rich tin g  van  de on tvangen  golven v e ra n 
d e r t  d a a rd o o r  continu tijdens de bew eging, te rw ijl de g ro o tte  
van  een b ep aa ld e  w a a r  te  nem en veldcom ponent m axim a en 
minima p a s se e r t  te lkens w an n ee r de to ta le  tu ssen  a a rd sa te llie t  
en w aarnem ingspun t ondergane d raa iin g  m et 71/2 toeneem t. 
W a n n e e r  de hoogte van  de a a rd sa te ll ie t  op de b ijbehorende 
tijd stip p en  bekend  is kan  men aldus u it de theo rie  die h e t v e r
b an d  tussen  de d raa iingen  en de e lek tro n end ich th eden  v a s tleg t 
deze la a ts te n  op verschillende hoogten iveau’s berekenen .

4. Ionosferischc verstrooiing van radiogolven
E en  bijzondere eigenschap van  h e t ionosferische p lasm a w a a r-
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van  sinds 1952 in de rad io techn iek  gebru ik  gem aak t w o rd t b e 
tr e f t  de m ogelijkheid van verstroo iing  van  binnenkom ende ra d io 
golven, zulks als gevolg van p laatse lijke  onregelm atigheden  
in de d ich theid  van de vrije e lek tronen . V olgens form ule (1) 
zal voor de hoge frequen ties , w aarb ij deze verstroo iing  to ege
p a s t  w o rd t, een afw ijking <5 N  in de e lek tronend ich the id  een 
daarm ede overeenkom ende afw ijking

2

dn  = --------- -------- 6N  (3)2 m  e0 co2

in de b rek ingsindex  veroorzaken .
D o o r verstroo iing  in de ionosferische ZT-laag kunnen ra d io 

verb ind ingen  to t  s ta n d  g eb rach t w o rd en  bij frequen ties  w a a r 
voor de ionosfeer voor norm ale verb indingen van geom etrisch
optisch  k a ra k te r  reed s als doorzichtig  beschouw d m oet w orden  
(frequen ties boven g lobaal 30 M H z). H e t  verstroo ien d  verm ogen 
neem t dan  ech te r volgens (3) m et toenem ende frequen tie  af, en 
in de p rak tijk  b lijk t d a t  a ldus h e t u its lu itend  voo r v e rs tro o i
ing b ru ik b a re  frequen tiegeb ied  ongeveer b e p e rk t is to t  h e t in
te rv a l tu ssen  de grenzen 25 M H z  en 60 M H z . E en  nadee l is 
d a t  de golf die na  verstroo iing  de ionosfeer v e r la a t  n ie t m eer 
coheren t is, doch u it b ijd ragen  b e s ta a t  die bij aan kom st v e r
schillende w eglengten  afgelegd hebben. H e t  over te  b rengen  
signaal w o rd t d a a rd o o r  vervorm d, zo d a t slechts geringe modu- 
la tie freq u en ties  to e g e p a s t kunnen w orden  (beperk ing  to t  te le 
fonie). H ie r  s ta a t  tegenover d a t  de in ten s ite it van  de verstroo ide  
s tra lin g  onder m eer evenredig  is aan  h e t k w a d ra a t  van de re 
la tieve  fluctuaties van de brekingsindex, en daarom  volgens (3) 
aan  (ö N )2 . H oge gem iddelde e lek tro nen d ich theden  zijn h ier d e r
halve gunstig, om dat te  v e rw ach ten  is d a t  deze m et g ro te  d ich t
hedenfluctuaties gepaard  zullen gaan.

A bnorm ale e lek tronend ich theden , gunstig voor de verstroo iings- 
m ogelijkheden, zullen o n d er an d eren  voorkom en w an n e e r k o r t  
na zonne-erup ties g ro te  hoeveelheden e lek trisch  geladen  deeltjes 
n a a r  de a a rd e  gezonden w orden . D e in tensite iten  van  de v e r
stroo ide s tra lingen  w ord en  dan  s te rk e r  dan  norm aal. H ie r  m aak t 
men d a n k b a a r  gebru ik  van  om dat onder deze om standigheden 
(S .I .D /s  = „sudden  ionospheric d is tu rb an ces”) de eveneens v e r
hoogde ab so rp tie  van de no rm aal gebru ik te  frequen ties (lager 
dan  ongeveer 25 M H z) deze la a ts te n  zodanig v erzw akken  kan  
d a t  zij o n b ru ik b aa r w orden . D eze to e s ta n d  van gelijktijdige ver-
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hoogde vers troo iing sin ten site it en verhoogde ab so rp tie  b e s ta a t  
perm anen t in de door poollich tversch ijnselen  bekende „ a u ro ra l 
zones . W e  m erken  nog op d a t  alle om standigheden  die leiden 
to t  verhoogde e lek tronend ich theden  volgens (2) bovendien een 
verhoogde w a a rd e  van de brek ingsindex  voor zeer lange golven 
ten  gevolge hebben, w a a rd o o r  ook voor deze la a ts te n  de pro- 
pagatiecond ities  v e rb e te rd  w orden .

V erstroo iing en  van rad iogo lven  spelen  ook in de tro p o sfee r 
een ro l en w o rd en  d a a r  voo ra l mogelijk doo r p laa tse lijk  fluctu
a tie s  in h e t w a te rd am p g eh a lte  van de lucht. Zij m aken d a t  de 
bijv. voor televisie en r a d a r  geb ru ik te  m icrogolven een g ro te re  
re ikw ijd te  verkrijgen  dan  an d ers  mogelijk zou zijn. E en  verschil 
is ech te r d a t  de tro p o sfe risch e  brek ingsindexfluctuaties n ie t van 
de frequen tie  a fhangen . V o o rts  is de geom etrische s itu a tie  d a a r  
a ldus d a t  de benodigde verstroo iingshoek  tussen  aan k cm erd e  en 
v e rs tro o id e  s tra lin g  toeneem t bij verg ro ting  van de a fs tan d  zen
d e r on tvanger, w a a rd o o r  dan  tevens de b ru ik b a re  v e ld s te rk te  
afneem t. Bij ionosferische verstroo iing  neem t deze hoek d a a re n 
tegen  bij toenem ende a fs ta n d  a f  (bij a fs ta n d  nul is o n tv an g st 
v ia  h e t v e rtic aa l om hooggezonden signaal slechts mogelijk door 
,,back  sca tte rin g "), en e e rs t bij een a fs ta n d  van  de orde van 
1000 km k an  van  deze verstroo iing  een p rak tisch  gebru ik  ge
m aak t w orden .

A fgezien van deze technische toepassingen  le v e rt de v e rs tro o i
ing doo r de individuele e lek tro n en  op hoogten boven de reeds 
volledig onderzochte ionosfeer de m ogelijkheid op ook a ld a a r  
e lek tronend ich theden  te  bepalen . M en  w e rk t d a a r to e  m et zeer 
gevoelige an tennesystem en  (experim enten  van Bowles) om de 
u ite rs t  geringe ,,back  sca tte rin g '' a fkom stig  van een v e rticaa l 
om hooggezonden signaal van hoge frequen tie  (41 M H z) te kun
nen m eten.

T en slo tte  noemen we nog d a t  m eteoren  bij h e t doo rk ru isen  
van de a tm osfeer tu ssen  hoogten van  ongeveer 115 km en 80 km 
gedurende een k o rte  tijd (van de o rde van enige seconden) een 
spoor van geioniseerde luch t a c h te rla te n  w elks aanw ezigheid  
zich door rad a rre flec tie s  o p e n b a a rt. In  zulk een spoor kunnen 
e lek tronend ich theden  o p tred en  die ongeveer tienduizend m aal 
g ro te r  zijn dan  in de om gevende ionosferische lucht. D e theorie  
le e r t d a t  w an n eer h e t geioniseerde kolom m etje m inder dan  on- 
v eer io 1* e lek tro n en  p e r m eter b ev a t, deze reflectie a ls een v e r
strooiing  opgevat m oet w o rd en ; bij hogere e lek tronend ich theden  
h ee ft men te  m aken m et een reflectie v e rg e lijk b aar m et die van
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de k o rte  golven in de ionosfeer. H e t  kolom m etje geïoniseerde 
luch t vorm t gedurende zijn k o rte  b e s ta a n  een ra d a rs tra le n  reflec
te ren d e  b ron  die door de ionosferische w indbew egingen m eege
voerd w o rd t. Ken m eting van h e t d a a rd o o r  v e ro o rzaak te  D oppler- 
effect v e rsch aft in form atie  over deze w indbew eging, en daarm ede 
in d irec t over de fysische verschijnselen (zoals getijde effecten) 
die deze w ind  bepalen . D e m ogelijkheid to t  verstroo iing  is d e r 
halve een van de p lasm a-eigenschappen  van de ionosfeer die 
zow el voor technische toepassingen  als voor w etenschappelijk  
onderzoek  van belang  is.
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CONGRESSEN E.D.
Salon international des composants électroniques

V an 8 tot 13 april 1965 wordt in Parijs de jaarlijkse internationale tentoon
stelling van elektronica-componenten gehouden. De organisatie is in handen van 
de Fédération Nationale des Industries Electroniques (F N IE ): 16 rue de Presles, 
Paris 15e.
Symposium on electromagnetic wave theory

Dit internationale symposium zal van 6 tot 11 september 1965 te Delft worden 
gehouden en is een voortzetting van eerder gehouden symposia in Montreal 
(1953), Michigan (1955), Toronto (1959) en Kopenhagen (1962).

Het doel van het symposium is de voortgang op het gebied der elektromagne
tische theorie te bespreken. Secretaris van het organiserend comité is Prof. Dr. 
R. Timman, adres Technische Hogeschool Delft, Julianalaan 132, Delft.
BOEKAANKONDIGINGEN ENZ.

V oor de veertiende maal verscheen bij Iliffe Books Ltd, Londen de: ’’Guide to 
broadcasting stations”, samengesteld door de staf van W ireless W orld. Het 
bevat een lijst van alle legale omroepzenders met frequenties, golflengten en 
zendvermogens. Prijs 5 sh.

Uit het N.E.R.G.
EXAMEN THEORETISCHE ELEKTRONICA

De examencommissie van het N ER G  heeft, zoals bekend, in 1960 een diploma 
ingesteld voor Theoretische Elektronica-NERG.

De belangstelling voor dit examen heeft helaas niet aan de verwachtingen 
voldaan. Slechts 9 candidaten legden sinds 1960 met gunstig gevolg het eerste 
deel van het examen af en daarvan kon aan 5 candidaten, na het afleggen van 
het tweede deel, het diploma worden uitgereikt.

V oor het laatst gehouden examen (1964) meldde zich slechts één candidaat 
voor het eerste deel en eveneens één candidaat voor het tweede deel.

O p grond van de geringe belangstelling en de teleurstellende resultaten heeft 
het Bestuur van het N ER G  besloten om na 1966 het bedoelde examen niet 
meer af te nemen.

Derhalve zal nog in het voorjaar van 1965 en daarna voor het laatst in 1966 
het eerste deel van het examen worden afgenomen.

Aan degenen die het eerste gedeelte met gunstig gevolg aflegden zal in alle 
gevallen, zonodig ook later dan 1966, voldoende gelegenheid worden geboden 
om het tweede gedeelte van het examen te doen.

VERSLAG VAN DE EXAM ENS RADIOTECHNICUS EN RADIOMON
TEUR GEHOUDEN IN  HET VOORJAAR 1964
Radiomonteur

Het schriftelijk examen werd gehouden op 6 april 1964.
De mondelinge examens vonden plaats op 11, 12, 25 en 26 mei 1964.

SC H R IFTELIJK
deelgenomen

256
afgewezen

165
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M O N D ELIN G
deelgenomen afgewezen herexamen geslaagd

91 31 5 55
H ER EX A M EN

deelgenomen geslaagd
6 6

Radiotechnicus
Het examen E E R S T E  D EEL (schriftelijk) werd gehouden op 13 april 1964. 

De examens voor het T W E E D E  D EEL vonden plaats op 21, 22 mei en 8 juni 1964.
E E R S T E  D EEL (schriftelijk)

deelgenomen afgewezen geslaagd
297 273 24

T W E E D E  D EEL (mondeling en praktisch)
deelgenomen afgewezen geslaagd

46 19 27
H ER EX A M EN

deelgenomen geslaagd
5 5

Het bijzonder slechte resultaat van het voorjaarsexamen Radiotechnicus is aanleiding geweest tot een nadere beschouwing.
Zoals men weet bestaat het E E R S T E  gedeelte van het examen uit drie onderdelen:

— Ia Wisselstroomtheorie.
— Ib W iskunde, natuurkunde en elektriciteitsleer.
— Ic Buizen en transistoren.

V oor elk van deze onderdelen wordt een cijfer toegekend, w aarvoor volgens 
art. 10 van het reglement (zie Rondschrijven van 10 juli 1962 en van dec. 1962) 
minimum eisen zijn gesteld. H et gemiddelde van de drie cijfers moet daarbij min
stens 6 bedragen.

Om een indruk te geven hoever de meeste candidaten onder dit minimum 
zijn gebleven volgen hier enkele voor zichzelf sprekende cijfers. V an de in totaal 
273 afgewezen candidaten behaalden er
— 40 een gemiddeld cijfer van 2
-  126 
-  55 f f

ft
ft tf
ft ft

„ 3 
„ 4

zodat 221 candidaten (ruim 80% ) een gemiddeld cijfer van 4 of lager be
haalden.

Het behoeft nauwelijks betoog dat een volkomen onvoldoende voorbereiding 
de voornaamste oorzaak van het slechte resultaat is geweest.
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Summary
In this in tro d uc to ry  p ap er a survey is p resen ted  of the main p ro p e r

ties of the junction tran sis to r for use as a high frequency am plifying 
elem ent. Topics discussed include the cu rren t am plification fac to r a ,  c ap a 
citive effects, and  the h.f. equ ivalen t circuit. A dditional inform ation on 
h.f. tran sis to r types and circu itry  has been provided.

1. De junctie-transistor
H e t m eest to egep aste  tra n s is to r ty p e  is de ju n c tie -tran sis to r. 

In  w ezen b e s ta a t  deze u it tw ee  /^ - ju n c tie s , die door een zeer
dunne b asis laag  van e lk a a r  
gescheiden zijn.

W e  onderscheiden  hierbij 
de pnp- en de ?z//z-structuur 
zoals deze in fig. 1 schem atisch 
zijn afgebeeld . D e  drie half- 
geleidergebieden  zijn aan g e
slo ten  aan  resp . de em itte r 

E, de basis B  en de co llec to r C. G erm anium  en silicium zijn 
hierbij de m eest geb ru ik te  ha lfge le iderm ateria len .

O v e r  de fysica, de w erk ing  en de toepassing  van tra n s is to re n  
is een u itgebreide  lite ra tu u r  verschenen, zo d a t h e t ondoenlijk is 
een volledige lite ra tu u rverw ijz in g  te  geven. Z ie o.m. ( 1 ).

Q u a  w erk ing  zijn de pnp- en de npn - tra n s is to r  gelijk w an n eer

E P r P

LU ! 

O

n F) n C

B B
Fig. 1

Pnp- en « /« - tra n s is to r

*) M e t m edew erking van A. F . S ch w artz .
**) Technische H ogeschool, D elft.
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de beide p n -juncties de ju is te  instelling  h eb b en : de collector- 
basis-junctie d ien t in sperrich ting  en de em itter-basis-junctie  in 
d o o rlaa trich tin g  geschakeld  te w orden .

Fig- 2a Fig. 2b
B asisschakeling  Jc — ]/cb -k a rak te ris tiek

O e w erk ing  van de ju n c tie -tra n s is to r  kan h e t eenvoudigst 
v e rk la a rd  w orden  door de schakeling  m et gem eenschappelijke 
basis te beschouw en (hg. 2a) en de co llec to r-basis-junctie  als 
een gesperde p n -diode op te v a tten .

V o o r een ingangsstroom  I e = o ge ld t de sp e rs tro o m k ara k te - 
ris tiek  volgens fig. 2b. W a n n e e r  via de in d o o rlaa trich tin g  ge
schakelde em itte r-basis-junctie  een stroom  I e geïn jecteerd  w o rd t, 
zal e r een lad in g sg rad iën t van m in derheidslad ingsd ragers in de 
basislaag  o n ts taan , zodanig d a t  de geïn jecteerde stroom  in de 
rich ting  van de co llector-junctie  bew eeg t. H e t  effectieve stroom - 
tra n s p o r t  v ind t b lijk b aa r p la a ts  doo r diffusie van m inderheidsla- 
d ingsd ragers  in de basislaag , d.i. de bew eging van deze lad in g sd ra 
gers als gevolg van een d ich the id sg rad iën t. D e stu rin g  van de 
diffussiestroom  gesch ied t door via de em itte r-basis-junctie  min
d e rh e id s lad in g sd rag e rs  in de basis laag  te  in jecteren . V an  de 
stroom  I e g a a t een deel door recom binatie  in h e t basisgeb ied  
verlo ren  als basisstroom  Ib. E en  a n d e r deel I c — I e — I & verschijn t 
in de collectorleid ing en g ee lt een verschuiving van de l c -  Ucb- 
k a ra k te r is tie k  in vertica le  rich ting  (fig. 2b).

2. De stroomversterkingsfaktor a
D e b e lang rijk ste  g roo the id  van de tra n s is to r  is de s troo m 

v e rs te rk in g sfa k to r  cl. D eze is p e r  definitie de verhouding  van 
de v a ria tie  van de co llecto rstroom  d lc to t  een kleine v a ria tie  
van  de em itte rs tro o m  d le bij een bep aa lde  co llectorspanning .
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a d L
d h U cb — co n stan t

In he t algem een is a<C I .  D e g ro o tte  w o rd t b ep aa ld  doo r de 
eigenschappen van de em itter-basis-junctie , h e t basisgeb ied  en 
co llector-basis-) unctie.

W e  kunnen schrijven
a = y ft d (2)

m et y = e m itte r-ren d em en t;
P = t r a n s p o r tf a c to r ;
Ö = co llec to rfac to r.

W e  m oeten strev en  n a a r  a = I, hetgeen  in de p rak tijk  n ee r
kom t op w a a rd e n  van y, P en d die zoveel mogelijk gelijk aan  
I m oeten zijn.

Is  de d ik te  van de b asis laag  w, dan  is voor de em itter-junctie  
van de / ^ - t r a n s i s t o r s  h e t em itte r-rendem en t, d.i. h e t deel van 
de stroom  door deze junctie d a t  door m inderheidslad ingsd ragers 
van de basislaag , i.c. gaten , gevorm d w o rd t, bij benadering

y = ------------ (3)on w  I + -----------Op L n
w aarin  on de specifieke gele idbaarheid  van de basislaag , Op die 
van de em itte rlaag  en L n de diffusielengte voor e lek tro nen  in 
de em itte rlaag - A ls v o o rw aa rd e  geld t h ier dus

On w  «  Op L n (4)
D e tra n sp o r tfa c to r  p b e p a a lt w elk  gedeelte  van de geïnjec

tee rd e  m inderheidslad ingsd ragers aan  de em itterjunc tie  de col- 
lec to rjunctie  zal bereiken .

D o o r oplossen van de diffusievergelijking vinden we
P = seek (5)Lp

w aarin  Lp de diffusielengte van gaten  in de basis laag  is. V o o r
w  «  Lp is

P

V oor een gro te  P m oet dus w  klein en Lp g roo t zijn.
D e co llec to rfac to r d kunnen we in tw ee fac to ren  sp litsen
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<5 = n iM  (7)

w aarin  m  = de co llec to r-m u ltip lica tie fac to r is die sam enhangt 
m et de specifieke w e e rs ta n d  van h e t co llectorgebied  en M  de 
law ine-m ultip lica tie fac to r als gevolg van h e t law ine-effect (ava- 
lanche effect). V o o r M  geld t de volgende em pirische form ule (2).

I

w a a rin  Ub de law inedoorslagspann ing  in de co llecto r-basis-junctie  
is en n een ge ta l d a t  van h e t m a te riaa l a fh a n g t en lig t tu ssen  
1,5 en 10 .

D e s tro o m v ers te rk in g sfac to r « is zow el van de collector- 
spanning als van  de -stroom  afhankelijk . D e spanningsaf hanke- 
lijkheid van a is een gevolg van h e t law ine-effect (via M ), h e t 
E arly -effec t (3) (d.i. de afhan kelijkhe id  van  de d ik te  van h e t 
ru im telad ingsgebied  in de co llec to r-/^ -o verg an g  en daarm ee de 
b as is laag d ik te  van de co llecto r-basis-spann ing) en h e t ,,punch- 
th rough-effec t” (d.i. de u itb reid ing  van  h e t ru im te lad ingsgeb ied  
to t  over de gehele basislaag ). D e stroom afhankelijkheid  van 
a h eeft d iverse oorzaken  die o.m. door W e b s te r  (4) en R ittn e r  (5) 
b es tu d ee rd  zijn.

Bij hogere frequ en ties  w o rd t a complex, de freq u en tiea f h an k e
lijkheid van a is hoofdzakelijk  te  w ijten  aan  /?. U it de diffusie- 
vergelijking volgt

ß = seek I -I- j  co x n1

M e t L = diffusielengte en r = de levensduur van  de m inder- 
h e id slad ingsd ragers in h e t basisgebied . N em en w e aan  d a t  
y — d = I dan  is

(10)
W e  definiëren de a-afsn ijfrequen tie  fca — coca^ji a ls die f re 

quentie w a a rv o o r
= l/)/2  (11)

V o o r w /L  <I<C I vinden we m et = ^  D x ,  w aa rin  D  de dif- 
fu sieconstan te  van de m in derhe idslad ing sd ragers  is

COca 2 71 f  a — 2-43 D
w 2

(12)
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V o o r tra n s is to re n  m et een ingebouw d d riftv e ld  in h e t basisge
bied is de afsn ijfrequen tie  u ite ra a rd  hoger dan  u it ( 12 ) zou volgen.

V o o r h e t lagere  frequen tiegeb ied  geld t als ee rs te  b enadering  
de b e trekk ing

a = «o
. coI +  J

COca

(13)

w aarb ij a0 de s tro o m v ers te rk in g sfac to r is bij zeer lage frequen ties.
H e t freq u en tieg ed rag  van de gehele tra n s is to r  w o rd t behalve 

door a vooral ook b ep aa ld  door de co llec to r-basis-cap acite it 
Ccb' en de b asissp re id in g sw eerstan d  Ttb* > d.i. de to ta le  w e e rs ta n d  
van h e t m a te riaa l tu ssen  een inw endig pun t in het basisgeb ied  
en de u itw endige b asise lek trode . D e w aa rd e rin g  van een tra n s is 
to r  w o rd t d a a rd o o r  veelal u itg ed ru k t door een verd ienstecijfer 
w aa rin  deze g roo theden  v erd isco n teerd  zijn. M en m aak t voor 
leg ee r-tran sis to ren  veelal gebru ik  van h e t verd ienstecijfer

f c a
8 7i r C cv

d a t de dimensie van een frequen tie  heeft (6). H e t o n tw erp  van 
h o o g freq u en t-tran sis to ren  is e r nu steeds op gerich t F  zo g roo t 
mogelijk te  m aken.

Ken toenam e van f a  heeft alleen zin indien r w  en Ccv  n ie t 
eveneens toenem en.

3. Technologie van h*f ̂ transistoren
A fhankelijk  van de fab ricagem ethode onderscheiden  w e ge

groeide (grow n junction), gelegeerde (alloy  junction), e le k tro 
chemische (zoals de su rface -b a rrie r)  en ép itax ia le  (ép itax ia l) 
tra n s is to re n . C om binaties h iervan  zijn mogelijk en w o rden  ook 
veelvuldig toegepast.

V o o r een zo gunstig mogelijke F  m oet de afsn ijfrequen tie  fca 
zo hoog mogelijk zijn te rw ijl de b as issp re id in g sw eerstan d  r^b1 
en de co llec to rcapac ite it Ccb> zo klein mogelijk m oeten zijn. D eze 
eisen zijn v aak  m et e lk a a r  in teg en sp raak . E en  hoge fca  v e r
e ist bv. een kleine basisd ik te , w a a rd o o r  ech te r de w ee rs tan d  
rbb' v e rg ro o t w o rd t. M a a k t men o van h e t basisgebied g roo t om 
één kleine rbb' te  krijgen, dan  kan  h e t em itte r-rendem en t teveel 
d a len ; bovendien w o rd t de doorslagspanning  lager.

D e co llec to rcap ac ite it Ccb< w o rd t g ro te r  n aa rm a te  h e t junctie-
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o p p erv lak  g ro te r  en de d ik te  van he t ru im telad ingsgebied  k leiner 
is.

O m  de looptijd van de lad in g sd rag ers  en daarm ee de be
grenzing van de afsn ijfrequen tie  te verk leinen , is h e t gunstig een 
v e ldg rad iën t in h e t basisgeb ied  in te  bouw en, hetgeen  m et he t 
d iffundeer-proces mogelijk is. Z e e r  dunne basislagen bv. van 0,5 fi 
kunnen m et d it p roces verk regen  w orden . B ehalve de diffusie- 
techniek  kan  ook de ep itax iaa lm ethode  to eg ep ast w orden , d.i. 
he t n eerslaan  van een zeer dunne laag  éénkrista llijn -halfgele ider- 
m a te riaa l op éénkrista llijnen  onderlaag .

D o o r com binatie van de ju iste  technologie en de ju is te  con- 
structievorm  is h e t mogelijk tra n s is to re n  te  m aken w aarm ee af- 
sn ijlrequen ties van honderden  M H z  b e re ik t kunnen w orden .

Als p rak tisch  voorbeeld  van een m oderne tra n s is to r  kan  ge
noem d w orden  de m esa -s tru c tu u r w aarb ij de gediffundeerde 
half geleidergebieden  zodanig w eg g eë ts t zijn d a t  de basis- en 
em ittergeb ieden  als p la teau s  boven he t co llectorgeb ied  verschijnen 
(m esa = tafe l).

Ee n andere  opbouw  die bij silicium w o rd t to eg ep as t is de 
v lakke p la n a rs tru c tu u r , w aarb ij elk van de juncties em itter- 
basis en co llecto r-basis a c h te r  e lk a a r  via een v en s te rtje  in een 
oxydelaag  w orden  aan g eb rach t. D e g ro te  beteken is van de 
p la n a r- tra n s is to r  lig t n ie t zozeer in de s tru c tu u r  m aar vooral 
d o o rd a t tijdens h e t fab ricag ep roces een oxydelaagje o n ts ta a t  
d a t  een belangrijke bescherm ing b ied t tegen u itw endige invloeden, 
w a a rd o o r  opperv lak tep rob lem en  verm inderen . D e p lan a rtech n iek  
leen t zich bijzonder goed voor h e t opbouw en van com plete schake
lingen.

4. De drie grcmdschakelingen
D e keuze van één van de drie  klem m en van de tra n s is to r  

als gem eenschappelijke klem voor ingang en u itgang  le id t to t  de 
drie grondschakelingen , nl. de schakeling m et gem eenschappelijke 
basis (g.b.), gem eenschappelijke em itte r (g.e.) en gem eenschappe
lijke co llecto r (g.c.). W e lk e  g rondschakeling  in v e rs te rk e rs  ge
b ru ik t w o rd t, h an g t van verschillende fac to ren  af.

Bij de g.b.- en de g.e.-schakeling is de in gan g sw eerstand  laag  
en de u itg an g sw eerstan d  hoog. D e g.c.-schakeling heeft een katho- 
devolgerw erk ing  m et een hoge in g an g sw eers tan d  en een lage 
u itg an g sw eerstan d .

D e em itterschakeling  heeft zow el stroom - als spannm gsver-
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sterk ing  en w o rd t dientengevolge ook h e t m eest toegepast. D e 
basisschakeling  heeft alleen  spann ingsversterk ing  en de collec- 
to rschakeling  alleen stroom verste rk ing . H e t  verband  tussen  de 
s tro o m v erste rk in g sfac to r van de g.e.-schakeling a' en die van 
de g .b .-schakeling  is

a
I -  a

D e afsn ijfrequen tie  van de g.e.-schakeling f t a is bij benade- 
dering (i — a0) m aal die van de g .b .-schakeling f a  .

E en belangrijke w aard erin g sg ro o th e id  voor h e t geb ru ik  in 
h o o g freq u en tv e rs te rk e rs  is h e t p ro d u k t v e rs te rk in g  X  b a n d 
b reed te . Bij de tra n s is to r  w e rk t men gew oonlijk m et h e t p ro d u k t 
van de s troo m v erste rk in g  A i en de b an d b re ed te  B  die de a f
s tan d  geeft tussen  de 3 — dB  -punten  van de /4-kromme.

V oor he t geval d a t a de b an d b re ed te  b ep aa lt, is voor de 
g.e.-schakeling bij benadering

B  — fca =  (i — a0) fca (16)
V o o r h e t s tro o m v ers te rk in g -b an d b reed te -p ro d u k t krijgen w e 

dan
A i B  = a0 fca' = - 0I2— (I -  a0) fca  «te fca  (17)I -  a0

d a a r  aQ ^  I . H e t — ^ -p ro d u k t w o rd t dus gegeven door de 
tra n s is to rc o n s ta n te  fca  .

N a d e re  analy tische  beschouw ingen over h e t verste rk in g -band- 
b re e d te p ro d u k t voor d iverse g rondschakelingen  van tra n s is to re n  
leiden to t  m eer ingew ikkelde form ules.

5. Het hoogfrequent'vervangschema
Bij het o n tw erp  van v e rs te rk e rs  en h e t b es tu d e ren  yan h e t 

algem ene gedrag  van tra n s is to re n  m aken w e gebruik  van ver- 
vangschem a’s. Bij hogere frequen ties  w orden  de p a ra m e te rs  van 
h e t laag frequen t-vervangschem a com plex en vele effecten, die 
in h e t gebied van de lagere frequen ties v e rw aa rlo o sd  kunnen 
w orden , spelen hier een belangrijke rol. Een van de eisen, die 
men aan  een vervangschem a s te lt, is d a t  zijn p a ram e te rs  u it fre- 
quen tie-onafhankelijke  elem enten b estaan .

E en van de m eest to egep aste  h .f.-vervangschem a s voor de 
em itterschakeling  is in fig. 3 gegeven (G iaco le tto -Johnson). D e
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eigenlijke tra n s is to r  w o rd t voo rgeste ld  door h e t vervangschem a 
tussen  b' (inw endig b asisp u n t), e (em itte r) en c (collector). D e 
p a ram e te rs  hebben  alle een b ep aa ld e  fysische beteken is.

A ls gevolg van een spanning Ub<e over de em itter-basis-junctie  
o n ts ta a t  e r een stroom  u^e/fe in he t u itgangscircu it, die door een 
stroom bron  g m u^e w o rd t w eergegeven. T ussen  b' en e lig t de 
w e e rs ta n d

I k Tr e = —  = —
g m  C l!e

Ccb’

H.f. -vervangschema

m et k — co n stan te  van  P lan ck ; T  = abso lu te  te m p e ra tu u r; q = 
eenheid van lad ing  en I e =  em ittergelijkstroom  in m A .

V o o rb .: V o o r I — I m A  is bij k a m e rte m p e ra tu u r re = 26 Q.
D e geleiding gt'e = ( I ~ «o) gm b ren g t in rekening, d a t  een deel 

van de em itte rstroo m  door recom binatie  in de b asis laag  verlo ren  
g aa t. D e geleidingen g ce en gb<c vertegenw oord igen  de te ru g 
w erk ing  van de u itgang  n a a r  de ingang als gevolg van h e t E a rly -  
effect. T ussen  b' en e s ta a t  de d iffusiecapacite it C&e; tu ssen  b' 
en c s ta a t  de ru im te lad in g scap ac ite it Ccb> • T ussen  b' en de u it
w endige b asise lek tro d e  b is een w e e rs ta n d  Vbb< a an g eb rach t, die 
b ep aa ld  w o rd t door de  geom etrie en de specifieke g e le id b aa r
heid van h e t basisgeb ied .

Bij de tra n s is to r  spelen  dus tw ee  cap ac ite iten  een belangrijke 
ro l te  w e ten : de d iffusiecapacite it van de em itter-junctie  en de 
ru im te lad in g scap ac ite it van de co llector-junctie .

D e d iffusiecapacite it t r e e d t  op als gevolg van de diffusie van  
de in de basis geïn jecteerde lad in g sd rag ers . D eze c ap ac ite it is 
belangrijk  w an n ee r de /« - ju n c tie  in d o o rlaa trich tin g  aangeslo ten  
is en kan  honderden  p F  bed ragen .
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H e t varië ren  van de geïn jecteerde hoeveelheid  lading bij een 

varië rende  spanning kom t overeen m et een cap ac ite it Cd-
D e dichtheid  /  van m inder- 

h e id slad ing sd rag ers  in h e t b a s is 
gebied h eeft bij benadering  h e t 
verloop zoals in fig. 4 is w e e r
gegeven. D e d iffusiestroom dich t- 
heid is dan

1 n dP n P °J  = — q D  —  = q 1) —  d x  w (19)

w aa rin  D  — d iffusieconstan te  van 
de m inderheidslad ingsd ragers en 
w  = d ik te  van  de basis laag . Bij 
een b ep aa ld e  stroom dich theid  J  
en een junctiespanning  u is de 
d ich theid  p  te r  p la a tse  van de 
em itterjunctie  gelijk aan  / Q.

D e to ta le  geïn jecteerde hoeveelheid  lading von m inderheids
lad in g sd rag ers  is volgens fig. 4 p e r  eenheid van  opperv lak

po W
Q = q (20)

zo d a t de d iffusieçapacite it m .b.v. (19) en (20) w o rd t:
ç  d  Q d Q d po d J  _  w* d J  

d  U  ~ d p Q' ^ J  ' à U  ~ 2 d ‘ d u
w aarb ij d J/d U  volg t u it de diode vergelijking

j  = j o { d u!k T  -  i)
en voor J Q gelijk is aan  J  q/kT.

In  h e t vervangschem a van  fig. 3 w o rd t C#e hoofdzakelijk  door 
de difiFusiecapaciteit gevorm d. D eze cap ac ite it v e ro o rzaak t de 
frequen tie-afhankelijkheid  van de s tro o m v ers te rk in g sfac to r a.

D e ru im te lad in g scap ac ite it w o rd t tew eeg  g eb rach t door de 
ru im telad ingsgebieden  aan  w eerszijden van de g renslaag  van  een 
/« -ju n c tie  en speelt een belangrijke ro l bij de /« -ju n c tie  in sper- 
to estan d . D e cap ac ite it Ccb> u it fig. 3 is h ier een voorbeeld  van. 
D eze cap ac ite it die enkele tien ta llen  p F  kan  bed ragen , s ta a t  
p a ra lle l over een hoge sp e rw eers tan d .

In  analogie m et een norm ale p la a tc o n d e n sa to r geld t voor de 
ru im te lad in g scap ac ite it de form ule



126 M. P. Breedveld

C  = ■ _A
d (23)

w a a rin  e de d ie lek trische co n stan te  van he t m a te riaa l, A  de 
o p p erv lak te  van de /^ - ju n c tie  en d  de d ik te  van he t ru im tela- 
lad ingsgebied  is.

D a a r  d  van de spanning  over de //z-junctie a fhang t, is te 
v e rw ach ten  d a t  Cr spanningsaf hankelijk  is. Te berekenen  is d a t 
bij een a b ru p te  overgang van p- n a a r  zz-halfgeleider (bv. bij een 
gelegeerde //z-junctie) Cr om gekeerd evenred ig  is m et de w o rte l 
van de spanning U  te rw ijl voor een p n -overgang m et een ge
leidelijke d ich the id sv eran derin g  van de veron tre in ing  (bv. bij een 
gegroeide pn-junctie) Cr om gekeerd evenred ig  is m et de derde- 
m ach tsw o rte l van U .

6. Hoogfrequentversterkers
Bij de b re d e b a n d v e rs te rk e rs  g a a t h e t erom  een b rede  door- 

la a tb a n d  te  hebben  die m eerdere  M H z  kan  bedragen . B innen 
de d o o rla a tb a n d  m oet de am plitude-frequen tie-responsie  en de 
vertrag ingstijd  ( — qo! co) redelijk  co n s tan t zijn: eis van  am plitude- 
con stan th e id  en fa se lin ea rite it. Bij tra n s is to re n  doen zich ten  
opzichte van vacuüm buizen e x tra  problem en voor in v e rb an d  
m et de frequen tie-a l hankelijkheid  van a. V o o r h e t verkrijgen  
van de b rede  band  w o rd t gew oonlijk w eerstand sk o p p e lin g  m et 
com pensatienetw erken  en ook tegenkoppeling  to eg ep as t, evenals 
bij vacuüm buizen h e t geval is. H ierb ij kunnen we zow el shunt- 
als serie-,,peak ing” to epassen .

Bij bandselectieve v e rs te rk e rs  m oet een bep aa lde  veelal zeer 
sm alle b an d  de d o o rla a tb a n d  vorm en, te rw ijl de freq uen ties  
d a a rb u ite n  o n d e rd ru k t m oeten w orden , bv. bij m idden frequen t- 
v e rs te rk e rs  in on tvangers. D e sm alle band  k an  v erk regen  w o rden  
door een ju iste  keuze van he t k o p p e ln e tw erk  tu ssen  opvolgende 
v e rs te rk e r tra p p e n . D it  n e tw e rk  m oet behalve voor de vere iste  
se lec tiv ite it ook voor de im pedan tie-aanpassing  zorgen. R ek e 
ning m oet w orden  gehouden m et de dem ping die de tra n s is to re n  
op de koppelkringen  uitoefenen.

D e te ru gw erk in g  via de cap ac ite it Ccb> in h e t vervangschem a 
van tig. 3 is te  vergelijken m et de te ru g w erk in g  via de anode- 
ro o s te r-ca p ac ite it Cag bij de vacuüm buis. D e terugkoppeling  kan  to t 
genereren  aan leid ing  geven en m oet daarom  g en eu tra lisee rd  
w orden . N e u tra lisa tie  is mogelijk door van een spanning, die 
in tegenfase  is m et de u itgangsspanning , u it te gaan  en via een
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b - ------- ’
Fig. 5

N eu tra lisa tie

A’C -parallelschakeling  een stroom  terug  te  voeren n a a r  de in
gang (fig. 5). D it te rugv oeren  d ien t eigenlijk te geschieden op 
h e t pun t b' van fig. 3, d a t  ech ter u itw endig  n ie t b e re ik b a a r  is. 
De w e e rs ta n d  geeft daarom  m oeilijkheden. E en volledige 
n eu tra lisa tie  is slechts voor één b ep aa lde  frequen tie  mogelijk.
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