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Summary

After a short historical review of the origin and the establishing of the
shore-based radarsystem for the New Rotterdam Waterwa_y. the system,
consisting of seven radarstations and the VHF semi-duplex system for
RT communication with the ships under radarsupervision is discussed.
The 3 cm-radarequipmcnt is described in some detail, due attention being
paid to the provision and use of electronic cursors and leading lines on
every display. The VHF communication equipment, both the fixed instal-
lations and the portable sets, which are equipped with built in loud-
speakers, are discussed. The main technical date of radar and communi-
cation equipment are given. A paragraph on the operational aspects of
the system concludes the article.

1. Introduction.

Shore-based radar — as a navigational aid — can still be
regarded as one of the younger branches in the ever growing
field of electronics, although it is more than eight years ago
that the first harbour supervision radar installation was com-
pleted in Liverpool. The first harbour radar installation on the
continent of Europa was commissioned on November 1st 1951
in IJmuiden, at the entrance of the North Sea Canal, leading
from the North Sea to Amsterdam. Since a few more harbours
were equipped with single shore-based radar aids to naviga-
tion, but the subject of this article is a shore-based radar
system, a chain of seven stations, giving complete radar cover-
age from the North Sea off Hook of Holland right up to the
heart of the Rotterdam harbour area.

*) Netherlands Radar Research Establishment, Noordwijk.
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The first trials with shore-based radar equipment at the New
W aterway were carried out already in 1948 when a mercantile
marine type of radar equipment was temporarily installed at
Maassluis., Soon afterwards, in April 1949, the Netherlands
Radar Research Establishment at Noordwijk was entrusted by
the Municipality of Rotterdam with the task of drawing up a
complete plan for a radar system based upon the draft scheme
which was produced by the State Committee on Radio Aids to
Navigation. This task involved inter alia an investigation into
the minimum number of stations, required for a complete radar-
coverage over the area, taking into account the discrimination
and the accuracy required for nautical reasons, the ultimate
siting of the stations, the drawing up of specifications for the
radarequipment and of recommendations for the VHF commu-
nication, equipment and for the buildings. Finally operational
recommendations had to be laid down.

The first thing to be done was the carrying out of a survey
by means of a transportable radarequipment, fully self con-
tained, with demountable aerial mast having a maximum height
of 12 meters. The results of this survey were essential for the
drawing up of the complete plans for the system, which could
be finalized towards the end of 1951. Further operational trials
were carried out with a semipermanent radarstation in the
Rotterdam harbour area and in April 1953 the Rotterdam
County Council granted the order for the radarequipment to
Philips Telecommunication Industry at Hilversum and Van der
Heem at the Hague, the last mentioned company being respons-
ible for the communication equipment.

On November 30th 1956 H.R.H. Prince Bernhard of the
Netherlands formally inaugurated this harbour radar chain
of seven stations, an unique example of a modern electronic
navigational aid for shipping in pilotage waters.

2. The system

How interesting the problem may be of determining the mi-
nimum number of stations required and their ultimate siting, it
is outside the scope of this article to enlarge upon the various
nautical aspects to be taken into consideration in solving this
problem. The disposition of the seven stations along the river
can be seen in fig. 1.

The seven radarstations are known under the following names:



STRTION |
HOEK wv. HOLLRND

STATION 2
ROZTENBURG

Srarron 3
SIRASSLLNS

STATION %
TRNHNOOFD

STATION &
LENHRVEN

STRIION §
PERNIS

ROTTERDAM

Fig. 1
Situation of the shore-based radarstations along the New Rotterdam Wa-
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terway.
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1. Hook of Holland, 2. Rozenburg, 3. Maassluis, 4. Tankhoofd,

5. Pernis, 6. Lekhaven, 7. Charloise Hoofd.

It became apparent in the course of the preliminary work
that some special methods of measurement were essential for
the proper fulfilment of the task of this shore-based radar system.

The main task of such a system can be summed up as follows:
1. The communication of its accurate position to a ship under

radarsupervision.

2. The communication of the position of ships in the vicinity of
the abovementioned ship and of all further information use-
ful for the promotion of the safety of navigation.

Furthermore the positions of buoys can be checked immediately
under all conditions of visibility, valuable time can be saved in
ascertaming the position of ships aground or in distress within
the operational area (especially for the Hook of Holland station)
enabling tugs and lifeboat to reach the casualty in due course,
and hoppers can be monitored dumping their spoil at the de-
posite site.

A prerequisite for the fulfilment of these tasks is the availa-
bility of a method of accurate and more or less instantaneous
position fixing of objects observed on the PPI. It is in this
respect of the utmost importance in which coordinates these
positions are measured, because they have to be used by the
pilot and navigational officers on board the ships immediately
after reception without the need of interpretation or translation
into the system of position fixing as used on board for navi-
gational purposes. It was therefore decided at an early stage
that the policy should be the design of methods following as
closely as possible the normal practice on board of ships na-
vigating under conditions of good visibility. On the river this
normal practice is the use of leading lines and beacons and
buoys, while in the sea area off Hook of Holland bearings in
respect to the head of the Northern mole as well as the line
of lights are used. For this purpose a method was developed
to depict these “leading lines” electronically on the screen of
the P.P.I. These lines are subdivided by black dots in sections
of 100 meters each, providing the operator with a distance re-
ference along the full length of these lines. Fig. 2 shows the
radarpicture of Maassluis radarstation as observed on the down-
stream PPI. The three leading lines are clearly shown.

For very accurate measuring of position, an electronic cursor
of a special type with variable rangemarker was developed,
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Fig
1g.

Radarpicture of Maassluis, down stream PPI, showing three leading lines.

which made it possible to measure quickly and accurately
bearing and distance of any point on the screen in respect to
any other point. This electronic measuring technique, the so
called Raplot system, enables the operator to give a ship po-
sition information in a way which comes as close as possible
to the methods used during clear weather navigation and with
an accuracy hitherto not achieved with PPI {ype presentation.
These measurements can be taken irrespective of the off-centering
of the picture, which can be effected up to ?/; of a radius.
Parallax is for practical purposes no longer a source of errors,
which is the case with all sorts of mechanical measuring aids

on PPI's as used previously.
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A shore based radar systems is definitely more than just a
number of stations. The main task of such a system is already
outlined above but the real value for shipping and for the
harbour concerned is by no means confined to the possibi-
lities mentioned earlier in this paragraph. With a chain of
stations it is possible to have a constant overlook over the
fairway, opening the facilities for a regulation of the shipping
traffic in case the competent authority has to intervene for
reasons of safety of navigation, e.g. to prevent congestion on
certain difficult sections of the river. However, a central orga-
nization is needed for this purpose. Such an organization which
could be called the “Radar Headquarter’ is located in the
building of the Pilotage authority in Rotterdam. This head-
quarter is linked up with all the radarstations by private tele-
phone lines, ensuring an instantaneous communication with these
stations. A ship entering or leaving a station’s area is immediately
reported and plotted on a large scale chart of the New Waterway.

Another aspect of such a system is the possibility to orga-
nize a service for the distribution of visibility messages. Visi-
bility is measured regularly by the radaroperator on duty and
forwarded by telephone to Headquarters. As an extra visibi-
lity information from Goeree lightvessel and from the pilot-
vessels on station off Hook of Holland are transferred by

radiotelephony through the coastguard Hook of Holland. If

visibility of one of these stations is below 4000 meters a wvisi-
bility message is made up and sent by telex to the coastal
station Scheveningen Radio via the facilities of Royal Ship
Agency Dirkzwager Ltd. Scheveningen Radio transmits this
message immediately upon receipt both by RT and WT, en-
abling shipping in the North Sea to receive very recent infor-
mation about the wvisibility from Goeree lightvessel to the
heart of Rotterdam harbour.

Apart from assistance seagoing ships the radar system is a
valuable navigational aid for the ferries operating across the
New Waterway. Though partly equipped with shipborne radar,
once moored at their landingstages these ferries are sometimes
severely hampered in their radarview over the river by ships
moored in their vicinity or by other objects ashore. The im-
portance of shore-based radarinformation for these ferries is
such, that separate VHF channels are provided to ensure an
uninterrupted communication between these ferryboats and the
radarstations concerned.
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The technical details of the communication equipment will be
discussed later in this article, but it is useful to give at this
stage a short account of the communication facilities of the
system. As far as communication by landline telephony is con-
cerned, direct connections are available between all adjacent
stations and between each station and Headquarterstation in
Rotterdam.

At the Hook of Holland station a direct line is available
for communication with Scheveningen Radio to be used in case
communication with a certain ship is only possible via this
coastal station e.g. by medium frequency RT.

The Hook of Holland operators can also speak directly
with the coastguard on duty in the semaphore.

The communication between harbour radar station and ship
within the service area of the station concerned is established by
VHF RT. For this purpose the pilot takes with him on board
a portable VHF RT equipment, fully selfcontained, running
on built in non spillable accumulators. For details of this equip-
ment see paragraph 4. It may however be emphasized here,
that these portable sets are equipped with a built in loud-
speaker, a vital item, because all on the bridge of a ship
under radarpilotage, the master in particular, should have the
facilities to take note immediately of the information trans-
mitted by the shore radar station. Apart from this the pilot
remains by this measure free in his movements and his directional
sense in listening acoustically is not hampered by the fact
that otherwise one of his ears at least would be monopolized
by an earphone.

At the moment each radarstation has a separate VHF
channel (in the 160 Mc/s band), the Hook of Holland station
having two, viz. one extra channel for communication with
ships outside the river area. The portable VHF sets (so called
“portofoons”) are provided with 12 crystal controlled channels,
8 of which are used for these purposes. On shore, each sta-
tion has its own (duplicated) VHF transmitter and receiver,
the Hook of Holland station having two of these. For each
ship entering the New Waterway or leaving the port of Rot-
terdam, uninterrupted communication with the radarstations is
possible. Once contact is established, the only thing the pilot
has to do is to select another frequency channel if a request
to do so is received from the shore-based station when the
ship is leaving its service area. The next radarstation will be
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warned in due course by landline that the ship is entering its
service area and this station continues the communication of
radarinformation immediately after having established contact
on its own frequency channel with the ship concerned. This
process is continued till the ship has reached its destination or
is leaving the service area of the radarsystem. For ships de-
parting from Rotterdam the service is terminated at the mo-
ment the pilot is leaving the ship at the appropriate time.

It will be clear that the value of a shore-based radarsystem
depends to a great extent on the availability and reliability of
its communication channels which — to a certain extent — can be
regarded as the limiting factor in view of the number of ships
to be handled at the same time, a very important problem, to
be discussed further in paragraph 6.

With the aim to reduce the number of ships per PPI to a
reasonable value each station is equipped with two PPl's, each
showing a radarpicture of a part of the service area of the
station by the use of off-centre technique, providing the ope-
rators at the same time with a scale of display, sufficient for
the resolution and accuracy of measurement required for nau-
tical reasons. Both displays have two ranges each, so that in
case one of the displays shows a breakdown the service can
be continued by switching over to another range on the re-
maining display; offcentering and the preset electronic leading
lines are switched to their proper positions at the same time.
By these means the continuity of the service, in case one of
the displays is temporarily not in working order, is guaranteed.
To achieve the utmost of reliability of the system the principle
of duplication is applied to the radar transmitter-receiver and
to the fixed VHF equipment as well.

Switching over to the stand-by equipment can be effected by
a toggle switch from the operator’s position in a matter of
seconds. To ensure continuity of service in case the public
powersupply is temporarily interrupted, a dieselgenerator is
used, which can be started remotely from the operator's posi-
tion. A quick start is promoted by the fact that the cooling
water of the engine is electrically heated to 40°C, eliminating
freezing troubles during the winter season at the same time.

Although it is outside the scope of this article to enlarge
upon the buildings used for housing the equipment, a short
description of these may be given here. Only in Maassluis it
was possible to make use of an existing building, viz. the new
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Photo PTI Fig. 3

One of the radarbuildings.
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Head Office of Royal Ship Agency Dirkzwager Ltd. For the
other 6 stations buildings had to be erected. Fig. 3 shows one
of those buildings of a tower-like construction. To prevent
interruption of the service at times of wvery high storm floods
these buildings are constructed watertight up to 5 meters above
datum. In the basement the dieselgenerator and the oil fired
central heating equipment is located. At entrance level some
storage space is available. On the first floor sleeping accommo-
dation for two people, a kitchenette and sanitary commodities
are located. On the second floor a spare room is available for
eventual future expansion. The radar observation room is on

Photo NRP F]g 4

Hook of Holland Radarstation near the Semaphore.

the third floor and the top floor the radar transmitter-receiver
and the fixed VHF equipment are located. The roof of these
buildings is especially reinforced for the installation of the
aerial and gearbox. A very short waveguide run is achieved
with this set up and the VHF aerials are located in the im-
mediate vicinity of the transmitter-receivers. All cable runs in
these buildings are accessible through inspection doors in the
cable channels, running vertically through the full height of the
building, an ideal solution from the installation and mainte-
nance point of view. The Hook of Holland building (fig.4) is
different from the others because of the special requirements
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Photo NRP ilu

|-P
R.‘ll!.l1'||i1tl|1'r Hook of Holland, range 4000 meters, :*]‘.\I\\I‘Il:.{ the entrance

of the New \\'.'Ill'l'\\'.'l_\' at low tide.

of this staticn. This building is not constructed as a tower but
all rooms are on one floor in accordance with the architectural
requirements at that spot. The radar aerial is located on a
mushroom type reinforced concrete support, used for the in-

stallation of the VHF aerials as well.

3. The Radar Equipment

'l‘}'ll’._‘ ]"{l(lilI‘ Q{]Lli[}I]lL‘ﬂl {‘ﬂll!‘}if\‘lﬂ (){ 1"](_‘ I.t)“O\\"i[]“T" }}{ll‘tS:

3.1. Aerial with gearbox and motor.
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3.2. Duplicated transmitter-receiver
3.3. Indicator with two PPI’s.
3.4. Waveguide dryer.

3.1.1. The aerial is a parabolic cylinder type with sheet metal
reflector and is shown in fig. 6.

The whole construction is carried out in a special type of
corrosion resistive, aluminium alloy. The gearbox is constructed
of cast steel. Two magslips, driven by gearwheels directly

Photo NRP Fig. 6

The radaraerial. Aperture 380 cm, height of reflector 100 cm,

from the aerial axis in a ratio 1:1 are provided. For the
Hook of Holland installation 4 magslips are available for the
4 displays used at that station. All parts of the aerial con-
struction made of other material than the above mentioned
aluminium alloy, as waveguide components and some bolts,
are insulated from the remainder of the construction by mica
or nylon insulating material to prevent corrosion by galvanic
action.

Technical specification :

Type parabolic cylinder
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Frequency band 8900—9200 Mc/s

Polarization horizontal

V.S.W.R. <12

Horizontal beamwidth 0.6° | measured at the -3dB

Vertical beamwidth 17 | points

Sidelobelevel at least 27 dB below main lobe
level

Rotation speed 18 turns per minute

Electromotor 3 phase 220—380 Volts, 1,6 kW

Total weight (incl. gearbox etc.) 1100 kg
The construction is designed to withstand windspeeds up to

140 km/h.

3.2.1. The duplicated radar transmitter-receiver is built in one
cabinet with large doors on both sides for easy inspection and
maintenance, as can be seen in fig.7. The necessary power
supplies are built in. Under normal operating conditions no
switching or adjustments are needed at this part of the equip-
ment, which is situated on the top floor of the building, imme-
diately below the radar aerial.

Selection of the transmitter-receiver to be used, adjustment
of S.T.C. etc. is done from the control panel on the display
unit. The frequency can be chosen in the band 8900—9200 Mc/s
by tuning of the variable frequency magnetron and of the
klystron. This is necessary to eliminate radar interference be-
tween the wvarious stations of the system. Interfecence with
shipborne radar will not occur because the frequencies of the
system are outside the band 9320—9500 Mc/s allocated to
shipborne navigational radar. Automatic frequency control of
the receiver as well as manual control (from display control

panel) is provided.

Lechnical specification :

Transmitter:

Frequency band 8900—9200 Mec's
Pulse peakpower >10 kW
Pulse repetition frequency 2777 pulses per second

(crystal controlled)
Pulse duration 0.1 microsecond

Receiver:

Intermediate frequency 30 Mc/s
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special measuring facilities are available as follows. Three elec-
tronic “leading lines” can be depicted by pressing a switch,
provided for each indicator. They are shown on preset posi-
tions, separately adjustable for both ranges. Apart from this,
automatic switching in of these lines, once every 20 seconds,
is possible at will. Further one electronic cursor per screen:
operated by a footswitch is available,

On this cursor an electronic rangemarker is provided, govern-
ed manually by a knob with vernier scale. The bearing of this

Photo PTI Fig. 9
Display unit. The right hand part of the equipment is opened for inspec-

tion purposes, showing the accessibility of all chassis.

line is adjusted by another knob with vernier scale. Very ac-
curate readings are secured in this way. It may be of interest
to mention that for testing purposes more than 300 simultane-
ous measurements with this electronic cursor and a theodolite
were taken at the ook of Holland station on moving ships
at sea. The mean error of these 344 measurements could be
calculated as 0.28°. The repeatability of these measurements,
is very high, as can be seen from the result of 100 measure-
ments on a fixed object (a beacon in the river, Green No.4).
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Calculation showed that the standard deviation was in this
case 5 minutes of arc only. All chassis and subunits are
mounted on runners, ensuring easy and adequate accessibility
for maintenance purposes (fig. 9).

Technical spectfication :
Screen diameter
Ranges:

for the river stations:

for Hook of Holland station:

Ist indicator, 1st screen

1st e w2nd
2nd 5 , 1Ist
2nd s , 2nd  ,,

Offcentering

Number of leading lines per
range

Number of electronic cursors
per range

Minimum range

Measuring accuracy :
in distance

in bearing
Calibrationcircles

38 cm

2 ranges, adjustable between
2000—5000 m radius

5000-7500 m and 2000- 5000 m
2000-5000 m and 2000- 5000 m
5000-7500 m and 2000- 5000 m
5000-7500 m and 12000 - 16000 m

max. ?/; radius
3

1
50 m

20m + 0.5%, of the distance
measured

<0.5°

available per 500 or 2000 m

On the leading lines markers are provided by negative bril-
liancy modulation for every 100 meters. When changing range
all preset off-centre positions of picture, leading lines and elec-

tronic cursor are switched automatically at the same time.

For each screen the following adjustments can be made:

electronic cursor

leading lines
range

focus
brilliancy
HT

gain

on/off footswitch

range and bearing
brilliancy line
brilliancy range marker
on/off or automatically

on/off
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Preset potentiometers etc. can be reached behind a hinged
panel for adjustment of all off centre positions, brilliancy of
leading lines, direction of the leading lines etc.

On the central control panel of each indicator, between the
two screens, is the top part reserved for the remote control
of the VHF equipment, to be discussed later in this article.
The bottom part houses the other controls for the radar equip-
ment as:

off-stand by-on switch for the complete equipment with signal-

lamps;

Selection Transmitter I - Transmitter I[I, AFC/manual tuning,

and manual tuning;

For each screen: STC level

STC slope
Calibration circles
Brilliancy calibration circles.

Operating table illumination, controlled by a 6 position dim-
mer is provided. A number of 5 hour meters are built in. Two
of these show the number of hours for each magnetron, two

the number of HT-hours of the indicators, the fifth one showing
the number of hours the equipment was switched at stand by.

The total power consumption of one indicator, comprising
2 displays is about 1 kW, the supply voltage being 220 V,
single phase AC.

3.4.1. The waveguide dryer is a separate unit, providing dry
and warm air in the waveguide system of the equipment. It is
electrically driven and consumes about 0.9 kW, single phase
220 V AC.

4. The communication equipment

The communication equipment is a vital component of this
harbour radar system. Much attention has been paid to
the design of a flexible, reliable and efficient communications
system which determines to a great extent the operational
value of the system as a whole.

The primary task of the VHF communication equipment is
to provide continuous communication between the shore-based
radar stations and the ships being piloted along the New
Waterway. To prevent saturation and interference a separate
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frequency channel is available for each station, the Hook of
Holland station disposing of two channels, one for the river
arca, the other for communication with ships at sea off Hook
of Holland. This makes a total of 8 channels for this applica-
tion only.

It is believed that once the system has been in operation
for some time, the need will be felt to have more channels
available for harbour, docking, communication with the pilot-
vessels, and so on. Therefore the VHF equipment is designed
for 12 channels. For communication between the ferries and
the shore-based radar stations concerned separate frequency
channels are available.

1. The fixed VHE transmitter-receivers,

On shore duplicated VHF transmitter-receivers are installed
with an output of max. 8 Watts. Frequency modulation is used.
Separate transmitting and receiving aerials of the ground plane
type are used for duplex working. The stand by equipment has
its own aerials to obtain a maximum of reliability of service,
eliminating the use of coaxial relays. These transmitters and
receivers, shown in Fig. 10, are mounted in standard 19" racks.
They are remotely controlled from the radar operator’s posi-
tion. The controls are located on the toppart of the central
control panel of each indicator, where also the microphone and
loudspeakers are situated. If preferred a hand microtelephone
can be used by plugging in such a handset, silencing the loud-
speaker at the same time. The portable equipment is a double
frequency simplex type because full duplex facilities would
result in too complicated an equipment in view of the maxi-
mum allowable weight for these sets. However semiduplex
operation is possible, eliminating all switching at the shore
station. Apart from this any ship in the communication system
can “break in" immediately in case such a procedure is wanted.
When communication is being received at the fixed station a
signal lamp lights up on the control panel, attracting the at-
tention of the operator in case he has switched over to the
handset and the loudspeaker is silenced. A squelch relay for
the production of an acoustical signal if a message is being
received is installed. The equipment can be switched to one of
three preset crystal controlled frequencies within the band

156—174 Mc/s.
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Photo Van Heem Fig. 10

VHF transmitter-receiver as used at the shore-based radarstations.
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Technical specification of the fixed VHF equipment:

Transmitter:

Frequency

Qutput power

Modulation

Frequency stability

Harmonic and spuri-
ous frequencies

Distortion

Audio freq. input

Noise and hum level

Receiver:

Frequency

Sensitivity

156 —174 Mc/s. Within this band up to
three crystal controlled frequencies can be
selected.

Maximum 8 Watts. Power reduction to
0.5 Watt possible.

Frequency modulation, sweep + 15ke/s max.

Over the temperature range of —10 fo
+45°C and for supply voltage variations
of +£109, the carrier frequency is stable

to + 3 ke/s.

The radiated power of harmonic frequen-
cies is at least 60 dB, that of spurious
frequencies at least 80 dB below the power
level of the carrier frequency.

For a frequency deviation of 12.5 ke/s and
a modulation frequency of 1 ke/s the dis-
tortion is less than 109/, while the limiter
is adjusted such that for an input signal
of twice the value needed for 12 ke/s the
deviation is = 18 ke/s.

A low pass filter with a cut-off frequency
of about 2700 c/s is provided.

To attain maximum frequency deviation a
voltage of 100 mV is needed at the mo-
dulator for 1 kc/s across 600 Ohms.

At least 40 dB below a modulation with
1 ke/s and a frequency sweep of 10 ke/s.

156 —174 Mec/s. Within this band up to

three crystal controlled frequencies can be

selected.

For a frequency sweep of 10 kc/s and a
modulation frequency of 1 ke/s the sensi-
tivity is better than 1 microVolt for a
signal to noise ratio of 12 dB.
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The audio power delivered to the loud-
speaker is under these conditions min.
500 mW.

Squelch Open for input signal of 1 microVolt, the
threshold being adjustable between 1 and
5 microVolts.

Selectivity The selectivity is such that the attenua-
tion of a signal 60 kc/s from the nominal
frequency is at least 100 dB.

Image and spurious Response at image and spurious frequencies
frequencies is suppressed at least 85 dB.

Frequency stability For supply voltage variations of I 109/
and temperature variations from — 10°C
to +45°C the intermediate frequency does
not vary more than * 3 kc/s. The frequency
variation of the receiver oscillator is under
these circumstances smaller than *+ 3 kc/s.

Oscillator radiation A maximum of 1 mV may be produced
by the receiver oscillator across 50 Ohms
at the aerial terminals.

Audio-frequency For a high frequency signal of 1 mV,
output power modulation 1 ke/s, deviation 10 kc/s, more
than 0.5 Watt audio power is produced
at the loudspeaker terminals, the distortion
being smaller than 8°,. Under these cir-
cumstances the hum and noise-level is 40 dB

lower.

42. The mobile VHF transmitter-receivers

These portable sets are taken on board the ships for com-
munication with the fixed installations discussed in 4.1.

A portable set, complete with aerial, aerial cable and hand-
set is shown in fig. 11. Both transmitter and receiver are crystal
controlled, the frequency difference between transmitter and
receiver being 4.5 Mc/s. The aerial, a vertical dipole fed by
coaxial cable, is demountable in three parts to comply with
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the available storage space in the canvas cover which protects
the set qurin':; transport. The parts of the aerial are constructed
in such a way that they cannot be SCp;lt'alcd completely to
prevent one of them getting astray. These portable sets are
watertight for use in the open on board of ships under all
weather conditions. The setting up of the portable set on board

ship is very simple, an unobstructed position for the aerial

Photo Van der Heem Fie. 11

A |H}1‘l.’ll)lc VHE set as used |J‘\' the |Ji](:ls. The ld.)ll.d.\'pa'.'tl-u:t‘ is mounted
behind the louvres in the inclined top [);tncL The channel selector switch
is shown at the I'Eghl hand top of this imn{.-|. On the |'1_u‘::r:rr(n1nd handset
with transmit-receive switch, aerial, mounting bracket and aerial coaxial

cable.

being the only requirement to be looked after speciallv. The
number of controls is reduced to the bare minimum: the set is
switched on as soon as the microphone is plugged in, the only
adjustment remaining to be made being the selection of the requir-
ed channel by the frequency selector switch. The send-receive
switch is built in the microphone, which is connected with the
set by a long cord allowing a comparatively free moving of

the pilot on the ship’s bridge.
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Technical description of the portable VHI sets:

Transmitter:

Power output

Frequency stability

Modulation

PO\\-’L‘I‘ L‘D[lSU[‘l]}_}ti()n

Receiver:

Sensitivity

Image and spurious

frequencies

The radiated power is ca. 0.3 Watt, the
power level of harmonic or spurious fre-
quencies being 60 dB lower in the band
156—174 Me/s, and at least 40 dB lower
outside that frequency band.

For supply voltage variations of =109/,
and temperature variations from —10°C to
+45°C the frequency deviation is smaller
than 4+ 23> 10°% in respect to the nominal
frequency at 20°C and the nominal supply

voltage.

Phase modulation is used. The deviation
is limited to ca. 15 ke/s by an audio-fre-
quency compression circuit for a modulation
frequency of 1 ke/s. A correction network
in cooperation with this compression circuit
produces the required frequency character-
istic. The noise and vibrator interference
level is at least 40 dB down for modu-
lation with 1 ke/s and a [requency devia-
tion of 10 ke/s.

While transmitting the 6 Volt built in
accumulator delivers 2.2 Amp.

The sensitivity of the receiver is about
1.5 microvolt, measured for a signal to
noise ratio of 12 dB, the modulation fre-
quency being 1 ke/s and the frequency

deviation 10 kc/.

A double superheterodyne circuit is used
to achieve the required suppression of
image- and spurious frequencies; this sup-
pression is 60 dB for a signal to noise
ratio of 12 dB with a modulation frequen-
cy of 1 kefs and a frequency deviation of

10 ke/s.
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Selectivity

Frequency stability

Oscillator radiation

Audio frequency
output power

Squelch

Power consumption

General remarks:

Frequency

The selectivity is such that the attenuation
of a signal 60 kc/s from the nominal fre-
quency is at least 60 dB.

For supply voltage variations of 1109,
and temperature variations from -10°C
to +45°C the intermediate frequency does
not vary more than & 3 kc/s in respect to
the nominal frequency at 20°C and the
nominal supply voltage. Under these cir-
cumstances the receiver oscillator frequen-
cy does not vary more than £ 21075 of
the nominal frequency.

The power delivered by the heterodyne
oscillator to the aerial circuit is max.
0.013 microwatt.

For a high frequency signal of 1 mV,
modulation 1 ke/s, deviation 10ke/s, 150 mW
audio power is produced at the loudspeaker
terminals, the distortion being smaller than
10%,. Under these circumstances the vibra-
tor hum and noise level is at least 40 dB
lower. The audio frequency characteristic
is matched to the characteristic of the
transmitter.

A special circuit provides 20 dB suppres-
sion of audio frequency output in the ab-
sence of a high frequency signal. A small
amount of noise, that remains audible,
indicates that the set is in working order.

While receiving the built in 6 V accumu-
lator delivers about 1.5 Amp.

A number of 12 frequency channels is
available, to be selected by a selector
switch. Channel separation 60 kc/s. The
12 channels to be chosen in a band max.
1 Mc/s wide between 156 and 174 Mc/s.
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The difference in frequency between each
pair of transmitting and receiving frequen-

cies is 4.5 Mc/s.
Dimensions 310 X 160 X 450 mm.

Weight The weight of the portable set, complete
with accumulator, is 14.3 kg. The weight
of the shock absorbing canvas cover is

3.3 kg.

Power supply The power supply is 'built in the equip-
ment. The space for the non spillable ac-
cumulator and the vibrator unit in the
bottom part of the set, is entirely sepa-
rated from the other parts of the equip-
ment. The capacity of the accumulator is
14 Amp. hours, which is sufficient for 8 hours
operation if 20°/, of this time is used for
transmission. Anasynchronous vibrator with
metal rectifier is used in the HT circuit,
the expected life of such a combination
being many times that of a synchronous
vibrator.

5. Operational aspects.

The main object of this shore-based radarsystem, the tech-
nical details of which are discussed to some extent in the pre-
ceding paragraphs, is the promotion of the safety of navigation,
the continuity of the shipping traffic and the reduction of delay
under conditions of restricted visibility. To achieve this aim
two conditions have to be fulfilled, viz. the use of radar and
communication equipment of the proper design and the availability
of personnel able to cope with the responsible task of operating
the system. It goes without saying that an efficient organization
for the maintenance and service of the electronic equipment and
for the maintenance and charging of the accumulators, used in
the portable VHF sets, is essential. Such an organization has
been created, experienced and capable technicians being available
on a round the clock basis.

The system having been inaugurated only a month ago, ope-
rational experience has up till now only been gained during the
working up period, which may last for a few months more.
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Still it can be stated at the moment that both the above men-
tioned requirements have been met in this system, as was shown
clearly during a recent period of foggy weather. But it is at
the moment at too u;u‘l_\' a stage to ;i\‘u a definite answer to
questions like the maximum number of ships that can be handl-
ed cm!\‘cnicnll‘\' and s':t{'e|_\' 1:_\' one operator at the same time.
This number will vary according to nautical circumstances but
a number of five seems attainable. A scheme for some sort of

traflic regulation is still under discussion. its realization being

:'L‘;.'_,{ll‘ded as possible and probable. It is on no account the in-

Bhoto PT1

The Hook of [Holland radar ohservation room under n1u.'|'.-linn.'|| conditions,
Each operator has two PPIl's at his l{j:-[1l!‘-;l]. The 1'[;}1I hand aperator is

taking a bearing on a ship at sea.

tention to interfere with the ship’s navigation, which responsible
task always has been carried out on board under the responsibility
of the master, a situation that simply cannot be changed, even
if one should like to do so. On the contrary, the object of this
shore-based radarsystem is merely to provide to shipping that
sort of additional information which under the prevailing me-
teorological conditions cannot be obtained with enough accuracy
or perhaps cannot be obtained altogether. A very close coope-
ration and a good understanding between pilot and radaropera-
tor is an unconditional requirement for a smoothly operating
svstem.

Often the question has been put forward if a shore-based
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radarsystem is economically justified. Up till recently no figures
have been published of the additional costs, in the widest sense,
imposed on shipping and ports by delay during periods of foggy
weather. The only exception has been the estimation of these
costs at the Radio Location Congress, Hamburg, October 1956,
by the Hamburg Port Authority as DM 3.500.000,--, based
upon the yearly average of fog hours for a ten year period.
The increased safety of navigation and the relief of undue strain
on pilots and navigating officers however, cannot be expressed
in financial figures and are therefore not accounted for in this
calculation. In view of the number of ships handled per year
these figures would still be higher for the port of Rotterdam.
But even if they were only equal to the amount of money men-
tioned the advantages for shipping in the widest sense of the
word will certainly justify both investment and yearly running-
costs.

The shore-based radarsystem for the New Waterway and
the port of Rotterdam has at the moment not yet its equivalent
in the world, although a number of systems of a comparable
nature are in the course of realisation or under serious con-
sideration with the authorities concerned, for which the system
that is the subject of this article has set the example. "

The fact that this system comes up to the expectations as
was already proved during its first months of operation is the
biggest reward which all those engaged in its planning, orga-
nization, research and production could imagine.
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Theoretische beschouwingen betreffende
de atmosferische verstrooiing van radiogolven

door H. Bremmer*)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap
op 15 november 1956

Summary

Theories of scatter propagation are dealt with. The importance of the
Fourierspcctr‘umconncuted with thcspaﬁa]distribution of thelocal deviations of
the dielectric constant is discussed in particular. The influence of the as-
sumed spatial auto-correlation function of these deviations is also put
forward. Various consequences of the theory, such as fading and cohe-

rence properties, are briefly mentioned.

1. Inleiding. Theorieén ter verklaring van de velden van
microgolven ver achter de horizon.

Talrijke waarnemingen tonen aan, dat het veld van micro-
golven (waaronder we die golven verstaan die zich voortplanten
onafhankelijk van de ionosfeer, d.w.z. golflengte korter dan
ongeveer 10 m) ver achter de zenderhorizon systematisch groter
is dan de buigingstheorie doet verwachten. Dit is zelfs het
geval wanneer men de normale refractie in de lagere atmosfeer
(de troposfeer) in rekening brengt, hetgeen gewoonlijk geschiedt
door in de theorie voor een homogene atmosfeer de werkelijke
aardstraal @ te vervangen door een effectieve aardstraal a,; =
(4/3)a. Het blijkt daarbij, dat niet alleen het horizonpunt van
de zender naar een verder afgelegen punt verplaatst wordt,
doch ook dat de ongeveer exponentiéle afname van het veld
voorbij dit punt geringer wordt dan zonder refractie het geval
zou zijn. Dit alles is echter onvoldoende om de grootte-orde
van de op grote afstand waargenomen velden te verklaren.
We laten hierbjj slechts locaal of tijdelijk voorkomende veld-
vergrotingen buiten beschouwing; deze laatste treden in het
bijzonder op als gevolg van de aanwezigheid van temperatuur-
inversies, van meteorologische frontvlakken en van zgn. ,ducts”

*) Natuurkundig Laboratorium N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken.
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(onder ,,ducts” verstaat men lagen waarin de brekingsindex »
met toenemende hoogte sterker afneemt dan omgekeerd even-
redig aan de afstand tot het middelpunt van de aarde).

Sinds 1949 zijn in hoofdzaak de beide volgende opvattingen

uitgewerkt ter verklaring van de genocemde onverwacht grote
velden.
(a) De velden worden veroorzaakt door werstrooiing aan onre-
gelmatigheden in de troposfeer, die zich electrisch kenmerken
door locale afwijkingen van de brekingsindex #. Er bestaat dus
een analogie met het ontstaan van het diffuse daglicht door
verstrooiing wvan het zonlicht (verklaring van het hemelsblauw
door Rayleigh). De afmetingen van de afzonderlijke volume ele-
menten die de verstrooiing veroorzaken is echter in beide ge-
vallen geheel verschillend. In het optische geval heeft men te
maken met elementen klein ten opzichte van de golflengte van
het licht (plaatselijke concentraties van moleculen), in het radio
geval met luchtbellen waarvan de gemiddelde afmeting (de zgn.
turbulentieschaal l) van de orde van 100 m is in de troposfeer
en van 500 m in de ionosfeer.

Deze grootte-orde van de turbulentieschaal volgt enerzijds uit
een interpretatie van de veldwaarnemingen met behulp van de
theorie, anderzijds voor de troposfeer ook uit directe metingen
(zie hieronder). Een uitvoerige theorie gebaseerd op het ver-
strooiingsmechanisme werd het eerst gegeven door Booker en
Gordon([l1], hoewel reeds in1932 door Eckersley[2] op andere
wijze de gevolgen van verstrooiing in de ionosfeer onderzocht
werden. Hoewel de theorie van Booker en Gordon later aan-
gevuld en verbeterd werd, is de daarbij toegepaste wiskundige
methodiek niet wezenlijk veranderd. Ook heeft men zich bezig
gehouden met de physische redenen die leiden tot het ontstaan
van luchtbellen (,,blobs’’) van zeer bepaalde minimale afmetingen
[. Men stelt zich daarbij voor, dat bellen van nog kleinere af-
metingen wrijvingskrachten zouden impliceren, waarvoor gemid-
deld niet voldoende energie geleverd kan worden door de zonne-
straling overdag.

Directe bepalingen van de turbulentieschaal geschieden met
behulp van trilholten (zgn. ,,cavity resonators’”). In de vooral
door Birnbaum [3] ontwikkelde methodiek vergelijkt men bijv.
de resonantiefrequenties van twee dergelijke trilholten die ge-
vuld zijn met luchtmonsters van twee naburige punten 7, en
P,. Het verschil in resonantiefrequentie is dan evenredig met
n(P,) — n(P,), terwijl men kan nagaan tot op welke onderlinge
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afstand 7,7, de twee brekingsindices in het algemeen nog cor-
relatie vertonen. Men moet de waarnemingen op grote hoogten
in vliegtuigen verrichten, voorzover men / wil kennen voor de
gebieden die maatgevend zijn voor de troposferische voortplanting
van microgolven over grote afstanden; het is namelijk gebleken,
dat de turbulentieschaal nabij de grond geringer is.

(b) De velden worden veroorzaakt door particle reflecties tegen
de horizontale lagen van verschillende brekingsindex waaruit
de troposfeer is opgebouwd. In deze opvatting, in het bijzonder
voorgestaan door Carrol [4], speelt slechts het gemiddelde
gedrag van de brekingsindex een rol, waarbij deze beschouwd

Fig. 1.

De geometrie van atmosferische verstrooiing.

kan worden als een functie #(%) die slechts afhangt van de
hoogte / boven het aardoppervlak. De gradient &n/d/ is hier op
iedere hoogte bepalend voor het reflectievermogen en men spreekt
daarom ook wel van gradientreflecties. De werking hiervan kan men
begrijpen door het continue verloop #(/%) vervangen te denken
door een trapfunctie; iedere dunne horizontale laag waarbinnen
n dan als constant beschouwd wordt, werkt in dit geval als
een afzonderlijke reflector. De ontvanger in A kan aldus tot op
grote afstanden van de zender in 7" bereikt worden door enkel-
voudige reflecties in punten M, M, M, gelegen in het middel-
loodvlak van 7 en R (zie fig. 1).

De werking van de geringe reflecties aan de individuele bol-



90 H. Bremmer

schillen van ongeveer constante brekingsindex wordt verder in
R gereduceerd door interferentie als gevolg van de verschillen
in de weglengten 7MR, TM'R etc. Deze interferentie maakt
de wiskundige berekening van het resulterende veld (oorspron-
kelijk uitgevoerd door Feinstein [5]) zeer moeilijk. In plaats
daarvan baseren Carroll en medewerkers zich daarom op een
directe behandeling van de golfvergelijking voor een gelaagd
medium waarin de brekingsindex slechts een functie is van de
verticale hoogte. Men bepaalt de afzonderljke discrete trillings-
wijzen of ,modes” (gekenmerkt door golffuncties die het product
zijn van een functie van de hoogte en van een functie van de
horizontale afstand), die in een dergeljk medium mogeljk zijn en
daarin decor de zender aangeslagen worden. De aldus opgezette
berekening vertoont veel overeenkomst met de theorie van golf-
pijpen (men heeft hier te maken met een soort golfpijp die
enerzijds scherp begrensd wordt door het aardoppervlak, en
anderzijds vaag door het hoogste niveau in de atmosfeer tot
waar de golffuncties van de verschillende ,modes’”’ nog merk-
baar doordringen).

Bij zijn beschouwingen wijst Carroll op de invloed van de
expliciete vorm van de functie n(%). Hij becritiseert in het bij-
zonder het model dat leidt tot het bovengenoemde invoeren van
a.; = (4/3) @ . Daarbij wordt gewoonlijk de zgn. ,modified re-
fractive index’’ M (een grootheid die de refractie tezamen met de
aardkromming in rekening brengt) als een lineaire functie van %
aangenomen. Dit houdt een negatief worden van de werkelijjke bre-
kingsindex 7 op grote hoogten in, waarbij men de gevolgen van
de daardoor gemaakte fout moeilijk kan schatten. Om de bere-
keningen niet te gecompliceerd te maken, voert Carroll daarom
een brekingsindex in die slechts lineair verandert tot op die
hoogte waarop de vacuumwaarde 7 =1 bereikt wordt; deze
waarde blijft hogerop behouden. Op deze wijze voert hij welis-
waar een discontinuiteit van dn/d/ in, maar het directe |effect
daarvan blijkt zeer gering te zijn.

De volgens deze methode door Carroll verkregen eindresul-
taten kunnen de grootte-orde van de velden van microgolven
op grote afstanden evengoed verklaren als de theorie van Booker
en Gordon. Dit wijst er reeds op, dat in werkelijkheid zowel
de door Booker en Gordon beschouwde turbulentieverschijnselen
alsmede bijzondere profielen van de functie #(%) gezamenljk een
rol kunnen spelen. In het algemeen zijn de experimentatoren
voorstanders van de turbulentietheorieén, omdat deze zoveel ge-
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makkelijker een summier inzicht in de fading-verschijnselen ver-
schaffen. Bovendien wijzen directe waarnemingen, zoals de door
Ryle en Hewish [6] beschreven fluctuaties over enkele boog-
minuten van de richting van aankomst van metergolven, op het
bestaan van turbulentieverschijnselen. Toch schijnen bepaalde
zeer recente waarnemingen te wijzen op een dominerende in-
vloed van een gelaagdheid van de atmosfeer in de zin van Car-
roll's theorie. Men bedenke voorts, dat de twee opvattingen
niet volkomen tegengesteld zijn: een anisotrope turbulentieschaal
(waarbij / een functie is van de hoek tussen de verticaal en de
richting 7,7, van de twee punten waarin men 7z vergelijkt)
voert in het ene limietgeval tot Carroll's horizontale gelaagd-
heid, en in het andere limietgeval tot de isotrope turbulentie
van Booker en Gordon. Slechts verder voortgezet experimenteel
en theoretisch onderzoek zal hier mogelijk in de toekomst tot
meer klaarheid kunnen leiden.

2. Het veld afkomstig van één enkele luchtbel

In dit artikel zullen wij ons verder bezighouden met de ver-
strooiingstheorie, ontwikkeld door de school van Booker en
Gordon. De uitwerking daarvan omvat de navolgende drie
stappen: a) de bepaling van het momentele veld, gevormd door
één enkele coherent strooiende luchtbel (te behandelen in deze
paragraaf); b) de bepaling van het statisch gemiddelde van de
energie verstrooid door deze luchtbel (zie paragraaf 4); c¢) de
incoherente optelling van de energiebijdragen van al/e lucht-
bellen die tezamen het stroociende gedeelte van de atmosfeer
opvullen (zie par.5). Onze beschouwingen gelden zowel voor
verstrooiing in de troposfeer als voor die in de ionosfeer. Even-
wel zullen we de verstrooiende elementen gemakshalve steeds
,Juchtbellen”” noemen, hoewel deze elementen in het geval van
de ionosfeer door plaatselijke verdichtingen of verdunningen van
de electronendichtheid (electronenwolken) gevormd worden.

De bovengenoemde eerste stap komt neer op een golf-theo-
retisch probleem zonder gebruik te maken van enige statistische
beschouwing. Men bepaalt slechts het veld dat op een gegeven
tijdstip ontstaat als gevolg van verstrooiing door één enkele
luchtbel waarvan de lineaire afmetingen een grootte-orde heb-
ben die gegeven is door de turbulentieschaal /. Physisch is een
dergelijjke luchtbel gedefinigerd als een gebied waarin de di-
electrische constante ¢ (x, 7, 2) =¢, + de (2, 7, 2) slecht weinig af-
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wijkt van een gemiddelde waarde ¢ en waarbij voor elk twee-
tal binnen dit gebied gelegen punten 7, en 7, geldt dat er over
langere tijd merkbare correlatie bestaat tussen de(/,) en d&(2,)-
Voorlopig behoeven we daarbij de functie d&(x, 7, 2) niet nader
te specificeren; we stellen ons haar slechts als onafhankeljk
van de tijd voor. Omdat we ons voorts de invallende golf als
monochromatisch zullen voorstellen (draaggolf bepaald door een
tijdsfactor e~@f), behoeft de laatste onderstelling slechts te be-
tekenen dat de werkelijke veranderingen van d& met de tijd
gedurende één cycle 2z/w gering zijn.

Het strooiveld dat door een zender in een dergelijke geiso-
leerde luchtbel opgewekt wordt, kon afgeleid worden met be-
hulp van de bekende methode van successieve benaderingen.
Hierbij heeft men in de strenge golfvergelijking de met d¢ even-
redige term op te vatten als een kleine storingsterm. Men ver-
krijgt dan opeenvolgende bijdragen met grootte-orden evenredig
aan die van dg, (de), (8¢)°, . . . . De 2™ term wordt een 3n-
voudige integraal, welks integrand het product de(/7,) de(7,). ..
de(P,) van de locale afwikingen de in # verschillende, binnen
de luchtbel gelegen, punten 72,7, ...7, bevat. Blijkbaar kan
deze n-de term geinterpreteerd worden als een bijdrage af-
komstig van # achtereenvolgende verstrooiingen binnen de be-
schouwde luchtbel. Men beperkt zich echter vrijwel steeds tot
de cerste term, die dus slechts de enkelvoudige verstrooiingen
omvat; in quantummechanische en optische problemen staat deze
benadering bekend als ,,Born approximatie”. Wanneer, zoals
in ons geval, het bij de eerste-ordeterm behorende veld slechts
een kleine fractie is van het invallende veld, mag men zonder
meer verwachten dat de verstrooiingen van hogere orde slechts
in uitzonderingsgevallen een rol spelen.

De uiteindelijke berekening van het strooiveld van de eerste
orde wordt sterk vereenvoudigd wanneer we de strooiende
luchtbel in @, zover van de zender in 7 en de ontvanger in A
wegdenken, dat zowel de invallende als de verstrooide golf (de
laatste binnen een kleine ruimtehoek rondom de waarnemings-
richting Q,R) als een vlakke golf beschouwd kunnen worden.
De amplitude in R van het strooiveld van de eerste orde kan
dan voorgesteld worden door:

oiF O
L L Ly (00) 0 R /f/ dédndl oe(e, , L)c"‘(w Etw] :;-i-w

47 :

E.(R)=
(1)
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waarin over het volume van de luchtbel geintegreerd moet wor-
den en 70, en Q,R de afstanden van O, tot 7 en R voorstel-
len (vergelijk fig. 1). Voorts is # = 27/ het golfgetal, y de hoek
tussen de strooirichting QR en het invallende electrische veld
van de grootte Z,((Q,); de parameters S, w:, @; hangen als
volgt samen met de hoeken as, B4, 74 en a, f, y die de invals-
richting 70, en de strooirichting Q,R respectievelijk maken met
de assen van een of ander rechthoekig cosrdinatenstelsel x, 3, z:

w; = k(cos a — cos agy), w2 = k(cos p — cos By,),
(2)

w; = k (cos y — cos ).

3, Interpretatie van de uitdrukking (1) voor het strooiveld
van de eerste orde.

De in (1) voorkomende integraal, die we verkort aanduiden
als F (o), w5, ), staat in verband met de drie-dimensionale
Fourier-analyse van de ruimteljke verdeling de(x,7,2) van de
locale afwijkingen van de diglectrische constante over de be-
schouwde luchtbel. Een toepassing van het omkeringstheorema
voor Fourier-integralen leidt namelijk tot de volgende relatie:

oo
o, o ,
de (v,7,2) = ‘Q;—a /,, dw, dw, dw, F (0, o, 0,) e”:m"1 e i) (3)
253

De functie 7 (w;, w3, ®;) bepaalt derhalve in welke mate de(x,7,2)
een bijdrage bevat waarvoor de van z, y en z afhangende fac-
tor evenredig is aan exp} 7 (w2 + @,y + waz)}, en wel voor gespe-
cificeerde waarden w;, w;, ) van w,, @, o, Een dergeljke
bijdrage zou, indien zij alleen bestond, neerkomen op een ver-
deling van d¢(x, 7, 5) die zich in de luchtbel periodiek herhaalt
in een stelsel evenwijdige equidistante vlakken met vergelijkingen

wix + woy + w3z =n2n  (n geheel). )
Wanneer men de afzonderlijke bijdragen tot de(x,7,2) reéel

wenst, zou men kunnen zeggen dat bij elk tripel w:, ., w; €en

verdelingsfunctie behoort, welks van z, », z afhangende gedeelte

evenredig aan
RelF cos (wix + way + @3z) — Iml sin (wix + w,y + w32)

is. In elk geval leren (1) en (2) dat het strooiveld in een ver
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afgelegen punt R slechts bepaald wordt door de amplitude
F(w;, ws, w3) van één zeer bepaalde component van het ruimte-
lijke Fourierspectrum (3). Wanneer men voor het speciale tripel
w;, w,, w; de ligging van de vlakken (4) opmaakt, vindt men
dat deze vlakken loodrecht staan op de bissectrice 4 van de
hoek 7Q,R (zie fig. 2). De onderlinge afstand & van de vlakken
bljkt in verband met (2) gegeven te zijn door:

27 i

— ."Iﬁ — 7'} (5)
}w,+w2+ws 233”7

waarin de zgn. strooifioek ¥ de hoek is tussen het verlengde
van de invalsrichting 70, en de strooirichting O R.

'l?"j
o>

—_——— ]:: ——————
———————————— e~ N — WX Wy +@iz=2T

Fig. 2.
De verstrooiing door één Fourier-component van de

ruimtelijke verdeling van de.

Het bovenstaande toont hoe een combinatie van waarnemingen
in zeer veel richtingen in principe zoveel verschillende functie-
waarden van G (w,, w,, w,) zou kunnen opleveren, dat men daar-
mede in staat zou zijn met behulp van (3) de verdelingsfunctie
de (r, 7, z) volledig op te bouwen. Wanneer de waarnemingen
zowel de amplitude als de fase van het veld zouden betreffen,
en men bovendien ook nog bij verschillende frequenties zou me-
ten, zou evenwel blijken, dat men de functie G (w,, w,, w;) dan
slechts kan leren kennen voorzover geldt:

w; + o, + w;, < (4a/d)°.

Deze beperking is van geen groot belang, omdat de door haar
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uitgesloten tripels w,, ,, w, slechts detailstructuren van d¢ over
afstanden korter dan een halve golflengte bepalen.

Op de samenhang van het strooiveld op grote afstand met
de Fouriersynthese van de ruimtelijke verdeling van d¢ werd in
het bijzonder gewezen door Megaw [7]. Een vergelijkbare si-
tuatie doet zich voor bij de verstrooiing van Réntgenstralen door
kristallen. De verstrooiing wordt hier veroorzaakt door de in
de atomen geconcentreerde verdeling van de materie. De regel-
matige rangschikking der atomen in een éénkristal maakt dat
deze verdeling aldaar beschouwd kan worden als een som van
afzonderlijke verdelingen, die zich elk voor zich herhalen in
equidistante ,.atoomvlakken” (de oriéntatie van deze wordt vast-
gelegd door de zgn. Millerse indices). De door de afzonderlijke
stelsels atoomvlakken bepaalde bijdragen tot de resulterende
materiedichtheid vormen echter, althans bij benadering, een dis-
creet geheel in plaats van een continuum. Men kan daarom in
dit geval volstaan met Fourierreeksen in plaats van Fourier-
integralen. De overigens bestaande analogie maakt echter dat
ook hier de relatie (5) geldt; deze is daarbij bekend als de
mvergelijking van Bragg'.

De relatie (5) is zowel voor radiogolven als voor Runtgen-
stralen het gevolg van de interferentiewerking van verstrooiingen
die plaats hebben aan een stelsel onderling evenwijdige vlakken.
Het discrete karakter van deze stelsels voor een éénkristal heeft
echter tot gevolg dat Réntgenverstrooiing slechts in zeer be-
paalde richtingen waarneembaar is; in het radicgeval is daar-
entegen voor zedere oriéntatie van zender en ontvanger een bij-
passende component uit het ruimtelijke Fourierspectrum van
de (x, 7, 2) aanwezig, die voor een merkbare intensiteit van het
strooiveld kan zorgen. Een ander verschilpunt is, dat de ver-
delingsfunctie in het kristal niet met de tijd verandert (wanneer
we althans afzien van de geringe warmtebeweging van de ato-
men), terwijl de de-distributie fluctueert. Wanneer dit laatste
voldoende langzaam geschiedt, zal het geen grote invloed hebben,
zoals blijkt uit de berekeningen van Staras [8] en van Eck-
art [9], die beiden ook de tijdelijke veranderingen van ée in re-
kening brengen.

We willen tenslotte nog wijzen op een optische analogie
waarin eveneens een op grote afstand waargenomen veldtoestand
bepaald wordt door de ruimtelijke Fourieranalyse van een dit
veld opwekkend verstrooiingsmechanisme. We denken ons na-
melijk een dun voorwerp loodrecht op de symmetrie-as (s-as)



96 H. Bremmer

van een optisch stelsel, terwijl het voorwerp beschenen wordt
door coherent licht dat van links evenwijdig aan de as invalt.
De lichtverdeling aan de achterzijde van het voorwerp (r y-vlak)
wordt dan beschreven door een golffunctie u, (x, 7), die de struc-
tuur van het beschenen voorwerp weergeeft. Het is bekend dat
dan de intensiteit van het op grote afstand in een bepaalde
richting weggestuurde licht slechts afhangt van de (hier twee-
dimensionale) amplitude functie G (w,, w,) van de Fourieranalyse
van de functie #, (x, 7). Door plaatsing van een lens achter het
voorwerp neemt men deze verdeling (althans zijn modulus)
rechtstreeks waar in het achterste brandvlak van de lens, om-
dat aldaar oorspronkelijk in één bepaalde richting evenwijdig
aan elkaar uitgestuurde stralen in een enkel punt verenigd wor-
den. De aan G (w,, w,) evenredige lichtverdeling in het brand-
vlak vormt het door Abbe beschreven zgn. ,primaire beeld”;
in het radiogeval is dit te verkrijgen met dat patroon van veld-
sterkten dat men zou verkrijgen door in allerlei verschillende
strooirichtingen (dus niet alleen op aarde) waar te nemen. Het
in het optische geval gevormde normale beeld (dat voor een
ideale lens beschreven wordt door een aan #, (r, ¥) gelijkvormige
lichtverdeling in het beeldviak) ontstaat door interferentie van
de van het primaire beeld verder naar rechts voortgaande stralen.

4. Het statistisch gemiddelde van de energie verstrooid
door één enkele luchtbel

De momentele waarde van het eerste-ordestrooiveld (1), dat
afkomstig is van één enkele luchtbel, heeft geen directe prac-
tische betekenis. Immers, de fluctuaties van d¢ zijn over langere tijd
geheel willekeurig, zodat bijv. positieve en negatieve waarden
van de gemiddeld even vaak zullen voorkomen. De middelwaarde
van de vectoramplitude %, is daarom nul, in tegenstelling tot
die van de intensiteit | . [°. De middelwaarde van deze laatste
grootheid is in elk geval positief; zij is maatgevend voor de
door de betreffende luchtbel verstrooide energie. Een uitdrukking
voor | £,.|* wordt verkregen door (1) te vermenigvuldigen met
zijn toegevoegd complexe waarde. Dit leidt tot een 6-voudige
integraal, welks integrand het product de (/) d¢(/') van de
fluctuaties van ¢ in twee verschillende, binnen de luchtbel ge-
legen, punten 7 (&,1,C) en P (£,7,0) bevat. Men zal daarom
een uitdrukking voor de statistische middelwaarde <| Z. | >
van | £, |" kunnen afleiden wanneer het functioneel verloop van
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de andere middelwaarde <de(P) de(P’)> van het product
de (P) de (£') gegeven wordt. In navolging van Booker en Gordon
onderstelt men gewoonlijk dat deze laatste middelwaarde slechts
een functie is van de onderlinge afstand 27’ van de beide pun-
ten P en P . De expliciete afhankelijkheid van deze afstand
wordt zeer eenvoudig wanneer men stelt:

e

<eeF) P>~ (6)

<{oe(P) >

Het linker lid van (6) is de ruimtelijke auto-correlatiefunctie
van o0¢, die hier aldus genormeerd is dat zij 1 bedraagt voor
P’ samenvallend met 2. Het monotoon afnemen van de auto-
correlatiefunctie voor toenemende afstand 77’ beantwoordt aan
het geleidelijk verdwijnen van de correlatie van de(7) en de(#’)
voor grote afstanden #7'. De correlatie is volgens (6) duidelijk
waarneembaar tot op afstanden 7/ van de orde van de para-
meter /, die daarom met de in het begin genoemde turbulentieschaal
vereenzelvigd kan worden. De eenvoudige functie (6) voor de
auto-correlatiefunctie werd door Booker en Gordon slechts
gekozen om de wiskundige berekeningen zo eenvoudig mogelijk
te maken. Latere schrijvers hebben andere vormen voor deze
functie aangenomen in overeenstemming met bepaalde physische
turbulentietheorieén, of hebben deze functie aangepast aan de
waarnemingen van resultaten die er uit volgen (veldsterkte-
meftingen).

We merken nog op dat het invoeren van de auto-correlatie-
functie voor d¢ niet zonder meer vereist wordt ter wille van
de statistische beschouwingen. Men kan deze ook direct toepas-
sen op de functie G (v, w, w;) in (1) door een aanname te
maken omtrent het functionele verloop van de middelwaarde
<| F(w,, w,, w,)|">. Bij isotrope turbulentie zal deze laatste
grootheid slechts een functie <| 7 (w) ['> van o=(w; + w, + w3)"*
zijn, evenals de auto-correlatiefunctie C(g) voor de daar
slechts afhangt van de afstand P/ = p tussen de punten 7 en 7’
waarin men de fluctuaties met elkaar vergeljkt. Overigens
hangen beide functies eenduidig met elkaar samen volgens de
relatie:

(o =]
< F)|>=4a<(8e) >68V , QC(Q)MJQ. (7)
. w

Hierin stelt 8 V'~ het volume voor van de beschouwde cohe-
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