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SYMPOSIUM OVER RUIS

Op 21 Mei 1952 werd in samenwerking met het Kon. Inst.
van Ingenieurs, Sectie Telecommunicatie Techniek, te Delft een
symposium over Ruis gehouden. De Commissie van voorberei-
ding bestond uit:

Prof. Ir J. L, van Soest (voorzitter)
Prof. Dr Ir. J. L. H. Jonker Ir W. H. van Zoest
Ir J]. Piket (secretaris)

In dit nummer zijn de voordrachten van de sprekers, t.w.
Prof. Dr H. B. G. Casimir, Ir S. Gratama, Dr F. L. Stumpers,
Ir J. L. Bordewijk en Dr G. Diemer opgenomen.

Wi vonden Prof. van Soest bereid om bij deze artikelen een
historische inleiding te schrijven.

Historische Inleiding.

Eén en een kwart eeuw geleden is de geschiedenis der fuc-
tuatie-verschijnselen in de natuurkunde begonnen, toen de bio-
loog R. Brown (1827) de aandacht vestigde op bewegingsfluc-
tuaties van kleine deeltjes. Maar eerst nog geen halve eeuw
geleden brachten physici (Einstein, von Smoluchowskij,
Langevin) de theoretische basis voor de, toentertijd in de aan-
dacht liggende, onderwerpen van diffusie, osmose en van de
thermische fluctuaties in het algemeen. Uit diezelfde tijd dateren
de voorspellingen van electrische fluctuaties (Einstein) en de
waarneming van emissiefluctuaties (v. Schweidler).

Wat later publiceert Ornstein de correlatierekenmethode,
toegepast op thermische fluctuaties en Schottky de fourier-
rekenmethode, toegepast op partikel-fluctuaties. Daarna be-
merken Moll en Burger thermische fluctuaties aan een ge-
raffineerde meetopstelling.
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Een kwart eeuw geleden berekent N yquist de electrische
fluctuaties in electrische ketens en meet Johnson deze. Zeer
groot wordt in die vijf en twintig jaar de Nederlandse bijdrage
aan theorie en experiment, in het bijzonder als de perfectie van
electronische toestellen steeds groter wordt.

Het in de omgangstaal gebruikte woord geruis, wordt omge-
vormd tot een electrisch begrip ruis, ontdaan van een geluids-
gedachte; zo spreekt men nu van hemel-, zonne-, antenne-, weer-
stands-, emissie-ruis, enz.

Toch gaat het in de electrotechnick minder om het begrip ruis,
dan om het begrip signaal-ruisverhouding, dat in de communica-
tietechniek, alsmede in de meettechniek, een belangrijke rol ver-
vult. Deze verhouding bepaalt, in het kort gezegd, de wmformatie,
die in een signaal — zij het een doorgeseind bericht of een
waargenomen meetgegeven — aanwezig 1s.

Communicatie- en meettechniek leveren technische producten,
wier output wordt overgebracht naar een waarnemingsorgaan
van mens en machine. Daarbij speelt de energielevering een
minder belangrijke rol dan de informatielevering. Daarom is de
signaal-ruisverhouding zoiets belangrijks en hebben electrotech-
nici grote belangstelling in deze onderwerpen.

Dat kort geleden een symposium over fluctuatie-verschijnse-
len') is gehouden, is weliswaar een toevallige samenloop van
omstandigheden geweest, maar door een andere doelstelling
vormen beide symposia onderling een gelukkige aanvulling.

J. L. van Soest

) 16 Mei 1952, Sectie voor Toegepaste Natuurkunde van de N.N.V.
en de afdeling voor Technisch Wetenschappelijk Onderzoek van het

K.I v. l.
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Algemene Inleiding

door H. B. G. Casimir 1)

SUMMARY

This paper givea gencra| information about the mathematical Equaiiﬂns

in relation to noise.

W1y willen deze inleiding beginnen met een korte uiteenzetting
van de mathematische beschrijving van ruis. Wi hebben steeds
te maken met een grootheid — veelal een stroom of spanning —
die als functie van de tijd willekeurige fluctuaties om een ge-
middelde vertoont; deze gemiddelde waarde mogen wij zonder
beperking van de algemeenheid o stellen.

Dan geldt
Wiz
waarbiy V' gedefiniéerd is als
Ila
. I
V= Lim V() dt
f o0 A .

Daarentegen is /" 3£ 0; stel de waarde hiervan A.
Kenmerkend voor ruis is dat |7 gaussisch is verdeeld: de
kanswaarden tussen I en V + d IV te vinden is dan

@(Ir) l"-fV= —-I,_—[- F_ II?"IIIIA(IFV
V2xA
Verder is belangrijk de correlatiefunctie w (). Deze is gedefi-
ni¢erd door de vergelijking

fia
Lim I V() V(E+)dt= V. y(@)
Tyoo 1 :

-7z

1) Natuurkundig Laboratorium N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken
Eindhoven-INederland.
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In het algemeen is y (7) een snel afnemende functie.

Wi vragen vervolgens naar de spectrale samenstelling van
de ruis. Allereerst zij opgemerkt, dat men zich in de practyk niet
zozeer voor de Fourier-componenten in de zin van de wis-
kunde interesseert, maar meer voor het gedrag van een scherp
afgestemde kring of van een mechanisch resonerend meetinstru-
ment. Deze zullen echter altijd een eindige bandbreedte hebben
en een daarmee samenhangende eindige dempingstijd, zodat het
voldoende is als de functie I7(#) in een interval — 772 tot + 77/2
juist wordt weergegeven. Wij kunnen in een dergelijk interval

een Fourier reeks opschrijven:

I ¢ aintl
Vi) =—= S ane " rp=0ptt 4o,
V7
waarin :
T2
I — TR AL i
Ay = —— , £ ET-;H J L’ (f} ﬂ’!
' L

e

Daar I” een reéle grootheid is, geldt:
&y = '-'71}—::

Uit de theorie der Fourierreeksen volgt:

T2
|.. l‘_‘ﬂ'
[ V2 dt= Z)a,
lI _H".:
-2

Bij ruisverschijnselen is het steeds zo, dat naburige |2, vrjwel
gelhk zin. (Discontinuiteiten zouden alleen kunnen voorkomen
als b.v. één harmonische trilling het het gelele tijdsinterval 7
uithield zonder dat daarbiy de phase zoekraakt). Het aantal
a, in een intervalletje A» is 7 Av; daarom is, als wij een reeks

intervallen 4;v» beschouwen:

i 5 ~
1 — : i ; . a :
— I Vidt~2la,” 4,v =~ I a(v) ‘dy =2 / a (v)" dy
YL 5 0] o

waar we |@ () voor de waarde van de @, in het intervalletje
A v schrijven. Wij zien dus, dat de gemiddelde I”" uit spectrale
bijdragen is opgebouwd en dat men 2ja ()" de spectrale inten-
siteit van /7 kan noemen:
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z

I(V) = 2 |a ()

Men zou kunnen opmerken, dat wij door onze overgang van
som op integraal toch in zekere mate weer een Fourier-integraal
hebben ingevoerd. Evenwel vermijden wij door onze formulering
divergentie-moeilijkheden.

Wi merken verder nog op, dat, indien de |2,/ in een inter-
val A v constant zijn, de uitdrukking:

fc:'l'ﬁf"l'i
= . I alt
I E{IHEII"””"I| At

to—1}/2

G | =

reeds voor ¥ >>1/A» tot la (v)]" 4» nadert: wij behoeven dus
niet het gehele interval — 7/2 tot + 7/2 te beschouwen.

Een eenvoudige berekening toont, dat een resonerende kring
juist |@ (»)|" meet als wij aannemen, dat de bandbreedte kleiner
is dan het boven gedefinieerde interval 4» waarin de @, con-
stant zin.

Er bestaat een eenvoudig verband tussen de spectrale inten-
siteit en de correlatiefunctie zoals door een eenvoudige berekening
kan worden aangetoond:

a ()" = [ , ;-—E'Tf”’w(f) dt + / f-z'*‘f"""w () rz’fl 7% (1)

L] 0

(Daar uit de definitie van de correlatiefunctie volgt, dat
w (£) = v (— #) mogen wij ook schrijven:

o0
]

a )| = /:-_E'Tf""r,u(r) dt . V*

=)

maar wij vinden het aangenamer de correlatiefunctie alleen voor
positieve waarden van het argument te gebruiken).

Het zal duideljk zijn, dat er nog wel het een en ander nodig
is om het boven aangegeven eenvoudige schema tot een wer-
kelijk streng wiskundig geheel te maken.

Na deze inleiding willen wij de oorzaken van ruis bespreken.
Wi onderscheiden:

a) Thermische ruis; deze is een gevolg van temperatuur-
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beweging, die door statistische fluctuaties macroscopische
afmetingen kan krijgen (Brownse beweging).

b) Corpusculaire ruis; deze is een gevolg van de eindige la-
ding van het electron en zij treedt voornamelijk op in
radiobuizen.

c¢) Externe ruis. Storingen van buiten af kunnen het karakter
van een ruis hebben. Dit soort ruis zullen wij hier niet
verder bespreken.

Tlermisclie ruis.

Wi beschouwen een of ander netwerk, dat trouwens ook
nog mechanische vrijheidsgraden mag hebben, waarin geen ener-
giebronnen aanwezig zijn en dat zich geheel op één tempera-
tuur bevindt; het beste is wel, dat wij ons voorstellen, dat het
gehele systeem is gedompeld in een groot warmtereservoir
met temperatuur 7. De stelling der equzpartitie uit de statistische
mechanica leert dat voor het gemiddelde spanningsquadraat over
een capaciteit ¢ geldt:

CVi=kT
waar # de constante van Boltzmann is, £ = 1,37 X 1072

watt sec/graad; evenzo geldt voor de stroom door een zelfin-
ductie:

Fod® e B

Om tot het ruisspectrum te geraken gaat men uit van de pre-
misse, dat de correlatiefunctie berekend kan worden met be-
hulp van de gewone macroscopische vergelijkingen voor het uit-
sterven van stroom en spanning. Om dit te verduidelijken be-
schouwen wij een A met een C parallel.

Zien wij even van de ruis af, dan geldt:

Is er wel ruis, dan zal deze afwikingen van dat systematische
verloop veroorzaken die gemiddeld o zijn. Weten wij, dat V=V,
op het tijdstip =17, dan zal gelden:

V@ = v, e—IRC
Aangenomen wordt verder, dat dit ook zo is wanneer [/, niet
boven de gemiddelde ruis uitkomt. Voor de correlatiefunctie

volgt nu ogenblikkelijk:
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p(@®)=e 1"
Opgemerkt zij, dat iedere behandeling van de Brownse beweging
dezelfde onderstelling gebruikt. Bovengenoemde beschouwings-
trant heeft m.i. het voordeel, dat ze de onderstelling niet camou-
fleert.

Wi vinden nu door toepassing van (1) ogenblikkelijk:

— R
oo = V[ | = 2
(1/RCY+jw (I/RC) —jw 1 +w K C

en dus

V) = 4RCV*  4RRT
r4o kK C I1+e K C

Voor w R C<<1 is dit de bekende formule van Nyquist. Evenzo

geldt voor een in zichzelf gesloten weerstand met zelfinductie:

i) = — R

£n dE rhalve .

| k]
i . L SR
R 14+w LR

Men ziet gemakkelijk, dat voor algemene netwerken
I(V)= 4 kT Re(Z)

waar /Z de impedantie is tussen de twee punten waar tussen
de spanning bepaald wordt en

[() = 4% T Re(Y)

als V de admittantie is, tussen de punten die ontstaan als men
de stroomgeleiding waarin men de 7 meet doorgesneden denkt.

Het is nuttig op te merken, dat met inachtneming van de
boven genoemde premissen, de formules van Nyquist volkomen
algemeen zijn. Ze gelden voor 7eder systeem in thermisch even-
wicht dus ook voor koolweerstanden of germaniumdiodes —
voorzover de ruis-amplitudines maar voldoende klein bljven
opdat het systeem lineair zij. Zodra er radiobuizen op het toneel
verschijnen, gaat het echter mis. Alleen het geval van een buis
met twee even hoog verhitte gloeikathoden tegenover elkaar en
zonder uitwendige spanning valt er onder. Eventueel ook nog
het geval van een diode met zeer sterke tegenspanning, daar
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men in dat geval van een pseudo-evenwicht zou kunnen spreken.
Het is verder belangwekkend, dat in de formules de lading
van het electron niet voorkomt, maar uitsluitend de constante
# van Boltzmann.

De formules van Nyquist kunnen ook worden geinterpreteerd
door te zeggen, dat ieder stukje Ohmse weerstand ZR een span-
ning met spectrale intensiteit 4 2 7d R produceert.

Men neemt nu verder steeds aan — zonder te vermelden
dat dit een nieuwe onderstelling is — dat dit ook nog geldt
wanneer wel de weerstand, niet echter de rest van het systeem
in thermisch evenwicht is. Men kan dan bijvoorbeeld praten
over de ruisenergie, die door een hete weerstand X, aan een
systeem wordt afgegeven. Berekening leert, dat deze energie
maximaal is, wanneer de ingangsweerstand van het systeem
geljk aan R, is en men vindt dan in een frequentie interval
Av een afgegeven energie van £ 7 A .

Corpusculaire ruis.

Het eenvoudigst is de zaak voor een verzadigde diode. Daarbij
mogen wij aannemen, dat alle electronen onafhankelijk van elkaar
oversteken en een zeker stroomverloop in de aangesloten kring
veroorzaken. Wi schrijven nu:

i(t)=S3ef(t - t)

waar ¢ de lading van het electron is en de tijden 7 niet ge-
correleerd zijn. De functies / zin alleen van nul verschillend voor
kleine waarden van |7 — # | en verder geldt:

[

[ £t —tyde=
Het aantal / per sec. is gemiddeld 7/e. Het is in dit geval
het eenvoudigst het ruisspectrum direct, dus zonder gebruik van
de correlatiefunctie te bepalen. Wij vinden dan:

Iz I'fe
() = £ /.e- =2V e — Iy A} 2T ZF G DA =
fr [ i _|r ‘o

= - In".',.'g

Tla Tl

g El i

£ ajv(lte—t —2ajw '
:71;22‘{,21_;:«'(,{ a")/ . ETjjff{f)fffI {}27_;1!_!‘(!)“& _
_fl. "l&‘ |

- Tl.fi ~T'la
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Nu zullen gemiddeld de termen met ¢; == #; wegvallen; er bljjven
dus slechts de diagonaaltermen, waarvan er per tijdseenheid
gemiddeld 7/e zijn, dus:

72

a Q) =il [ =2V @) dif
—T'a

Ziyj  de tijd waarin f (¢) van 0 verschilt. Zolang » 1 << 1 wordt

de integraal in deze uitdrukking 1 en dus:

2|la(y)|"=214e.
Dit is de bekende formule van Schottk y voor het hageleffect
en wij zien dat deze de lading van het electron bevat in tegen-
stelling met de formules voor de thermische ruis.
Het is nog leerzaam te onderzoeken in welke weerstand X,

dezelfde thermische ruis optreedt als in een verzadigde diode
met stroom 7. Wi hebben:

qrT
R,

= 27¢

g

dus

g, —2*710

s

Nu is zoals welbekend #£7/¢ bij kamertemperatuur 25 m ' en
dus is

Afwijkingen van de formule van Schottky =zijn van tweeérlei
aard. Wordt de frequentie zo hoog, dat » v niet langer << 1 dan
nemen de Fourier-coéfficienten af en ook bi de verzadigde
diode gaat de ruisintensiteit omlaag. Veel ingewikkelder 1s de
situatie bij een niet verzadigde diode.

Daar zijn nl. de verschillende electronen niet langer onge-
correleerd: de toestand is zo, dat de electronen die onderweg
zijn een potentiaal minimum veroorzaken en dat het van de
(thermische) beginsnelheid afhangt of een electron, dat de kathode
verlaat, dit minimum overwint dan wel terugkeert naar de kathode.
Een teveel aan overstekende electronen verdiept het potentiaal-
minimum waardoor de stroom juist weer wordt verkleind: de
ruimtelading leidt tot ruisonderdrukking. Men kan hiervan een
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gemengd corpusculair-thermische ruis spreken: in de formules
komen zowel £ als ¢ voor. Er bestaat hier geen algemene sta-
tische behandelingswijze: het is noodzakelijk de beweging der
electronen in detail te bestuderen. Bijzonder ingewikkeld wordt
de zaak als wij geljktijdig met ruisonderdrukking en looptid-
effecten moeten rekening houden. Daarover wordt in de voor-
dracht van Dr Diemer uitvoerig gesproken.

Men kan zich afvragen in hoeverre ook in een weerstand &
ecen exfra ruis optreedt, wanneer er een stroom vloeit. Een
nadere beschouwing gebaseerd op de electronentheorie der
metalen leert ons dat dit niet het geval is. In deze zin zou men
kunnen zeggen: een metaal is een diode met volkomen ruison-
derdrukking. Dit hangt er mee samen, dat wi in een metaal
zeer ver van de verzadiging af zijn. Toch treedt in koolweer-
standen, keramische weerstanden en dergelijke veelal een extra
ruis op wanneer er een stroom loopt. Dit moet dan echter worden
toegeschreven aan fluctuaties van de weerstandswaarde —
schematisch kan men denken aan het openen en sluiten van
contacten. Voor de practijk is dit verschijnsel soms zeer belang-
rijk ; het leent zich echter weinig voor een theoretische behandeling.
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Ruis in ontvangers en versterkers

door S. Gratama *)
SUMMARY

This paper gives a general survey of the different causes of noise en-
countered in radio receiving systems, including cosmic noise.

The physical mechanisms of shoteffect, induced grid-noise, and total-
emission-noise are briefly explained.

By means of vector diagrams the phase relation (correlation) between
induced grid-noise and shot-effect is shown.

Means for reducing shot-effect to a large extent, by making use of this
correlation, are briefly indicated.

Finally a fairly complete list of references 1s given.

Inletding

Het is een overbekend feit dat er de laatste 10 jaar door
vele onderzoekers zeer intensief researchwerk is verricht op het
gebied van ruisverschijnselen, grensgevoeligheden, enz.

De in wereldoorlog Il op grote schaal toegepaste V.H.F.
en U.H.F. communicatie-, peil- en afstandsmetingapparatuur
maakte het noodzakelijk dat men beschikte over ontvangers,
die in staat waren zeer zwaklke signalen met een goede signaal/
ruis-verhouding weer te geven. Dit had een intensieve bestu-
dering van het ruisprobleem tengevolge.

Hieruit ontwikkelde zich, mede met hetgeen reeds voor die
tijd bestond, datgene, wat we de ,klassieke” theorie omtrent
ruisverschijnselen in buizen en aangesloten ketens zouden willen
noemen.

Deze klassieke theorie hield evenwel geen rekening met het
feit, dat er tussen de ruisstromen in de diverse electroden van
een electronenbuis een min of meer volledige cohaerentie (corre-
latie) aanwezig is.

Het zijn Strutt en van der Ziel geweest, die reeds in

*) Hoofdingenieur Physisch Laboratorium R.V.O. - T.N.O., den Haag.
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1941 aantoonden !) dat er een cohaerentie bestaat tussen twee
ruisstromen, die van dezelfde ruisbron afkomstig zijn (gedu-
ceerde roosterruis en hageleffect) en dit effect ook quantitatief
hebben nagegaan.

Vreemd genoeg heeft men er, behoudens enkele uitzonderingen,
weinig aandacht aan geschonken. Zo vindt men bijv. in de
Engelse of Amerikaanse literatuur weinig of in het geheel niets
over dit belangrijke fundamentele werk van Strutt en van der
Ziel. Eerst nu begint men, zi) het hier en daar nog aarzelend,
overtuigd te raken van de mogelijkheden tot practisch volledige
compensering (opheffing) van ruisstromen, onder gebruikmaking
van bovengenoemde cohaerentie, waarbij het gewenste signaal
een kleinere vermindering ondergaat t.g.v. de voor de signaal-
en ruisstromen verschillend zijnde looptijdfuncties.

Hierdoor is het mogelijk gebleken om extreem lage ruisfactoren
te bereiken (<1,5 bij een freq. van 300 & 400 MHz).

Gezien de omvang van het onderwerp is het in dit korte be-
stek slechts mogelijk een min of meer vluchtig overzicht te geven.

Het probleem der ruiscompensatie zal zeer summier even
aangestipt worden, daar in het artikel van dr Diemer in dit
nummer dieper op dit onderwerp wordt ingegaan.

Degenen, die belang stellen in een dieper gaande studie van
de algemene ruisproblemen worden naar de uitgebreide literatuur
verwezen.

Ruisoorzaken.

Men kan bij ontvangtoestellen in het algemeen vier ruis-
»soorten” onderscheiden, en wel:

[, Cosmische ruis (zonne- en interstellaire ruis).
Dit is ruisvermogen afkomstig uit de hemelruimte, waarvan
een deel door de antenne wordt opgenomen en aan de
ontvanger toegevoerd.

[/. Ruis tn electronenbuizen.
[, Ruis in weerstanden en netwerken.

V. Overige witwendige ruisoorzaken, zoals atmosferische ruis t.g.v.
electrische ontladingen, ruis veroorzaakt door electrische
machines, gasontladingsbuizen, ontstekingsapparatuur van
explosiemotoren, diathermie-apparaten, enz.

In het vervolg zullen de versterkers niet afzonderljk ge-
noemd worden, daar de ontvangers eigenlijk ook versterkers zijn.
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1. Cosmische riuis.

Een van de vele ruisverschijnselen in ontvangtoestellen wordt
veroorzaakt door de electromagnetische straling, afkomstig van
de zon en het Melkwegstelsel.

Deze straling, die zich zonder twijfel over een kolossaal fre-
quentiespectrum uitstrekt, kan slechts via een tweetal atmos-
ferische ,,vensters” of ,,openingen” naar het aardoppervlak door-
dringen (zie fig. 1). Het eerste venster loopt van 1=~0,3 u tot

Zichibare
lichl E:Jail;_ll::ltd-
Rantgen ultra l ; i i a ;
-‘IEIFﬂ.lIr‘I siralen violet — infra=rao | :.1_-- -~
______ i “____T-'_T_"'_'"___-"_-_'IIF - I '
| | | | |
| | | |
| | ! | |
| l ' | |
1 | ﬁ | |
| : , | J | ! e
=10 o8 0~ 6 074 02 100 102 104 1I0° % incm
I | | | | |
J!E:I_E 11}“’* |J.|‘::|‘E o 02 104 ok 108 lnlj'o » in p
| | l I | I
IEID‘E rrl:,aﬂ e 104 Tol: 108 10'@ 0'e 0¥ % In A

I|E:I|g‘j jﬂ: 10" 8em Fig |
A=2,5u, en de doorgelaten straling bevat dus een deel van
het totaal door de zon uitgezonden ultra-violet en infra-rode
spectrum, alsmede het zichtbare licht.
Het tweede venster heeft een doorlaatgebied, lopende wvan
l=5mm tot l=25m (frequenties 60.000 MHz = 10 MHz).
De door dit tweede venster doorgelaten straling ligt geheel
in het ,,radio’’gebied en kan dus worden waargenomen m.b.v.
radio-ontvangapparatuur. In deze apparatuur openbaart zich
bovengenoemde straling na detectie als een ruisspanning (of
-stroom) en is als zodanig in karakter niet te onderscheiden
van andere typische ruisspanningen of -stromen, zoals die, af-
komstizg van normale thermische of electronische ruisbronnen.
Het gedeelte van het stralingsspectrum, dat boven een golf-
lengte van ca 25 m ligt, kan, door de afschermende werking
van de ilonosfeer, het aardoppervlak niet meer bereiken.
Golven, kleiner dan ca 5 mm, worden door de aardatmosfeer
volkomen verstrooid, met uitzondering van die, welke door het
eerste venster worden doorgelaten.

Cosmaasclt ruisvermogen.

Teneinde een globaal overzicht te krijgen van de in een an-
tenne ontwikkelde cosmische ruisvermogens, is in fig. 2 aan-
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gegeven het in een antenne van 10 m® effectiel oppervlak ont-
wikkeld ruisvermogen t.g.v. de zonne- resp. melkwegstraling,
als functie van de golflengte en per Hz bandbreedte ?).

Uit deze fig. blijkt dat de
radiostraling van de ,rustige”
zon toeneemt met afnemende golf-
lengte. Dit is dus in overeen-
stemming met de wet van Ra y-
leigh-Jeans, die voor radio-
golven uit de stralingswet van
Planck kan worden afgeleid.

Southworth %) toonde in
1945 aan dat by een golflengte
van ca 1 cm de stralingsintensi-

Beschikbaar vermogen in Watts.

teit van de zon overeenkomt met

die van een zwart lichaam op

een temperatuur van 10.000° K

Golflengte in meters

| en bi) deze golflengte dus bijna
RE overeenstemt met de zonnebol-
temperatuur, die uit visuele waarnemingen bekend is (6000 ° K).

De langere zonne-radiogolven hebben een intensiteit, die over-
eenkomt met de straling van een zwart lichaam bij veel hogere
temperaturen dan 6000 ° K (zie fig. 3).

Het is gebleken dat deze ,langere” golven

H::m]' T“q;:" door de z.g. corona van de zon worden uit-

10 g:llg'; gestraald, en wel zo, dat de langste uit de
g0 EF'SE:IE; buitenste delen van deze corona komen.

370 E:::;gs Volgens het lijstje in fig. 3 meet men met de

radiomethodes (radio,,telescoop’) bij deze ,lan-

s ke gere’’ golven aequivalente temperaturen in de

6
orde van 10 ° K.
Langs andere wegen wist men in de moderne zonne-physica

reeds dat de temperatuur van de corona inderdaad ongeveer
10° © K moest zijn.

De kortere golven komen uit dieper gelegen delen van de
corona. Zo komt bijv. de straling van 3 cm golflengte uit een
laag op ca 10.000 km boven het zonoppervlak, en die van 50 cm
uit een laag op 20.000 km hoogte.

Met behulp van de ,radiotelescoop” is men dus in staat
de temperatuur in de verschillende lagen van de corona te
bepalen, iets waar de astronoom zich bijzonder voor interes-

seert.
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Melkweg-ruis.

Het algemeen karakter van deze straling is als volgt:

a) Een min of meer diffuse straling, die het sterkst is in de
richting van het centrum van de Melkweg. (sterrebeeld
Sagittarius).

b) Sterke straling, afkomstig van z.g. puntbronnen, d.w.z.
bronnen, die onder een zeer kleine ruimtehoek worden
waargenomen.

Deze puntbronnen bevinden zich o.a. in de sterrebeelden
Cygnus en Cassiopeia *).

Er zijn reeds een groot aantal van deze puntbronnen ont-
dekt (meer dan 100).

Gezien de zeer grote afstand en de sterke straling schat men
de aeq. temperatuur van deze puntbronnen op minstens 10~ 4
ot K1

Het eigenaardige van deze bronnen is dat ze niet samen-
vallen met een of andere ster. Optisch is op deze plaatsen
niets bijzonders waar te nemen.

De straling vertoont soms stootachtige veranderingen, die,
naar gebleken is, ten dele door de aardatmosfeer worden ver-
oorzaakt en ten dele van de bron =zelf atkomstig zijn. Waar
deze straling door ontstaat en waarom speciaal op discrete
plaatsen is nog onbekend.

Wat de diffuse straling betreft, hiervan weet men uit recente
onderzoekingen dat althans een deel hiervan veroorzaakt wordt
door straling van interstellaire waterstof. Deze stralingsmogelijk-
heid was reeds voorspeld door dr van de Hulst en is on-
langs ook in ons land daadwerkelijk gemeten. %)

Stoorntvean t£.q.v. Bemelruis.

Voor de hoogfrequent technicus is het van belang te weten
hoe hoog het door de hemelstraling veroorzaakte stoorniveau
ligt met het oog op de constructie van ontvangapparatuur en
speciaal de eerste trappen hiervan.

Zoals bekend is het max. uit de antenne te verkrijgen ruis-
vermogen per eenheid van bandbreedte gegeven door:

Wt = K T4 (1)
waarin X = constante van Boltzmann = 1,37 X 107 Joule/°K

7"4 = aequivalente temp. van de antennestralingsweer-
stand t.g.v. de opgevangen hemelstraling, in het
vervolg antenne-temperatuur genoemd.
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De gevoeligheid van de ontvanger wordt bepaald door de
uitdrukking:

Woin = 1. K. T (2}
waarin / = zg. ruisfactor,
K = constante van Boltzmann
7, = 293° K.

Wwin 1s het, van een uitwendige generator afkomstige beschik-
bare ruis- of signaalvermogen, benodigd om het oorspronkelijk
aanwezige ontvanger uitgangsvermogen (t.g.v. de ingangskring-
ruis en de ,eigen’ ruis van de ontvanger) te verdubbelen.
Hierbij i1s verondersteld dat de inwendige weerstand van de
meetgenerator een temp. 7, = 293° K heeft.

Wanneer we nu in plaats van de hulpgenerator (of ruis-
generator) onze antenne met ,temperatuur 7;" op de ontvanger
aansluiten, dan ziet men dat bij een antennetemp. 7, = /. 7,
het ruisvermogen in de ontvanger-uitgang verdubbelt. In dit
geval is dus de door de hemelstraling aan de uitgang van de
ontvanger geproduceerde ruis even groot als de zonder antenne
optredende ruis. (In dit laatste geval wordt de antenne ver-
vangen gedacht door een weerstand geljk aan de stralings-

weerstand en met een temp. van 7, = 293° K).
1 4

1o

is, het geen zin heeft de ruisfactor te gaan verkleinen; de an-

Uit het bovenstaande is het duideljk dat wanneer >33 4. F

tenneruis overheerst dan.
Uit de metingen van Jansky,

150 000 500
} Reber, Ryle en Vonberg,
100 000 333 o
\ Hey, Philips, Parsons,
850 000 \ 57 FI"F_{H?J, MGIGH. e. a. 5) l{ﬂn
— N oo  Mmen glf}!:xaal het vn?:rlnnp van de
. \ temp. 7,4 als functie van de golf-
\ so  lengte nagaan. Dit is afgebeeld
10 000 " Xi 33 4y, in fig. 4, waar de lyjn A geldt
B i [T; voor de minimale waarden (an-
i 5000 < T \ %7 tenne van de Melkweg af gericht)
3000 \\ \ oo  en B voor de maximale waarden.
2000 =TT 1 eze gegevens ziet men
\ \ 7 dat eerst bij golven, korter dan
1000 TN ca 2 4 3 meter de verhouding
\ 8
‘ A ,
500 Y187 % van dezelfde grootte-orde

1
JDE}EE} 30 40 B0 80 100 40 200 MHz -‘fﬂ

Boeas s 3 2 BAaem wordt als de met moderne h.f.
Fig 4
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versterkers te bereiken ruisfactoren. Practisch kan men evenwel
m.b.v. richtantennes met sterke verticale bundeling het cosmisch
ruisniveau bij deze golflengtes nog wel aanzienlijk verminderen.

lets over de meting van de temperatuur
van cosmische materie, *°) %) 5%)

Als introductie tot dit probleem beschouwen we eerst een
zg. isotropische antenne, opgesteld in het centrum van een zg.
zwarte straler, die hier eenvoudigheidshalve als een holle bol
aangegeven is (zie fig. 5). De temperatuur van deze straler
wordt verondersteld = 7 te zijn. De straal D 1s zeer groot
t.a.v. de antenne-afmetingen.

De antenne is via een

geen thermodynamisch . : g e :
/ . T’ e transmissieleiding aange-

sloten op een reéle weer-

Tyat e stand. De golfweerstand

2KT af  Nlg / =, van de kabel en de
bl 7 = © belastingsweerstand zijn
I“'.TD.H “Tﬂnf

. zelijk gekozen aan de an-
tennestralingsweerstand.

De door het zwarte

Fig.5 lichaam uitgezonden stra-
ling heeft ook een component in het radio-golflengte gebied.
De intensiteit van deze radiostraling wordt gegeven door de
stralingswet van Rayleigh-Jeans. Deze wet leidt men ge-

makkelijk af uit de wet van Planck door de uitdrukking

I KT Jrv : . . fiv
, KT | te vervangen door , daar in het radmgebled

£

KT KT
een zeer kleine grootheid is.
Men vindt zodoende voor genoemde straling:
AS= ?-f:f"'ﬁfﬁ. Q (3)

waarin 4 de golflengte is waar omheen het beschouwde fre-
quentiegebied /A f gelegen is, en A £ een elementaire ruimte-
hoek beschreven vanuit de antenne.

De polarisatierichting van deze straling verandert volgens

het toeval.
: . Wl : Fag
De voor de antenne nuttige straling 1s dus Evenredlg meft —

Het door de antenne opgenomen vermogen bedraagt nu:
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LY
”/_4 = T ..-:4 ..'f?f-' ("'II)
waarin 4 = zg. effectief oppervlak van de antenne.
¢ = eflectieve ruimtehoek in sterradialen, beschreven

door de antenne-karakteristick.

Nu geldt voor een isotropische antenne:

L L

A.r'.r. — !
47
en @i = 4 n sterradialen (antenne heeft een
bol als richtkarakteristiek).
KT, Af I T
En dus W, = T : 4_1 A=K Ty f

Voor een willekeurige antenne geldt:
A . r = r?.:

en voor zedere willekeurige antenne, ongeacht de afmetingen,
enz., aangebracht i.p.v. onze isotropische antenne, geldt dus:

Wi=KT,AFf (5)

Dit is het ruisvermogen wat in de belastingsweerstand R (zie
fig. 5) terechtkomt.

Thermodynamisch is de zaak niet in evenwicht, daar de
weerstand R in het algemeen een temperatuur 7, zal hebben
(7, # T1).

Energetisch gebeurt er nu het volgende:

Totaal wordt er in de goede polarisatierichting een vermogen
2 K Ty A\ f door het zwarte lichaam naar de antenne gestraald.
Hiervan absorbeert de antenne een bedrag A 7, A /. Dit ver-
mogen gaat naar R, waar het in warmte wordt omgezet.

De antenne straalt eveneens een bedrag K 7, A\ f terug.

De weerstand R heeft een temperatuur 7' = 7, en geeft een
ruisvermogen A° 7, /A f/ aan de antenne af. Dit vermogen wordt
eveneens uifgestraald. Totaal wordt dus door de antenne uit-
gestraald XK' 7, /\ f + K7,/ f, en dit bedrag is kleiner dan
het totaal ,,ingestraalde” vermogen 2 A 7, A 1.

Het bedrag (7, — 7,) K /A f wordt dus aan de stralende bol-
schil onttrokken. Dit vermogen is in werkelijkheid uiterst miniem
en in de orde van micro-microwatts, en het is duidelijk dat de
stralende bolschil, die zich op een enorme afstand bevindt, daar
practisch niets van merkt. Wat dit betreft kunnen we dus ge-
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rust zeggen dat er practisch wel thermodynamisch evenwicht
heerst.

Theoretisch hebben we alleen thermodynamisch evenwicht in-
dien we de weerstand R tot een temperatuur 7, zouden ver-
hitten (zie fig. 5a) Eerst dan is het totaal door de antenne
uitgestraalde vermogen gelijk aan het ,,ingestraalde”.

Uit (5) volgt dat men

T.% thermodynamisch evenwicht hEtEEleE = FFEEt l{.‘.[']] Et!
L . . .
/ indien de antennestralings-
bl weerstand zsich op een temp.
KT af g i '
. - 4 Ty zou bevinden. In dit
Al L 3 R 7eT
re 4 v geval zou ook aan de
P -
KTyaf L belastingsweerstand R
T __-r
et eenvermogenvan A7, A\ f
f . | =
celeverd worden. (Feite-
Fig. 5a lijk geldt deze beschou-

wing alleen voor het geval
van thermodynamisch evenwicht, dus zoals in fig. 5a is aan-
gegeven).

In het geval volgens fig. 5a is dus de , antenne-temperatuur’
74 geljk aan 7, (= de stralingsveld-temperatuur). Verhitten
we nu de weerstand R tot een temperatuur zo hoog dat er
geen netto-vermogen meer door de transmissieleiding gaat, dan
zou deze temperatuur geljk aan 7, moeten worden. Dit zou
dus een methode zijn om de temperatuur van onze stralende
bolschil te bepalen.

Practisch licht men een beetje de hand met de voorwaarde
voor thermodynamisch evenwicht en meet men het door de an-
tenne uit het stralingsveld geabsorbeerde en in de weerstand R
in warmte omgezette vermogen A 73, /A f volgens fig. 6.

Met de scha-
kelaarS verbindt

men de ontvan-

raar antenns

_________ 3 < ger met de an-
7 T tenne, of met de
én-ﬂﬂ % ontvanger weerstand R, die

ument  gelhk is aan de

stralingsweer-
stand van de an-
L tenne. R kan
d.m.v. een verwarmingsinrichting tot op een bepaalde tempera-

tuur gebracht worden.
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Is nu het ruisvermogen aan de ontvangeruitgang in stand A
resp. B hetzelfde, dan is de temperatuur van R geljk aan die
van de antenne-stralingsweerstand.

Practischer is het om in plaats van de verhittingsmethode
een zg. ruisgenerator met verzadigde diode toe te passen, waar-
van de anodestroommeter direct in graden genkt is.

Is de ,antenne-temperatuur’

74 lager dan 7, dan verwisselt
men de antenne en de weerstand R. De ruisgenerator wordt
dan op de antenne aangesloten en men verhoogt hiermede dus
de temp. 7, tot deze gelijk aan 7, wordt. Uit het dan door
de ruisgenerator gefourneerde ruisvermogen M., is 7 direct
af te leiden.

Is het uitgangsvermogen in de standen A en B geljk, dan
geldt :

K ?1_.-] A '}f i I.I;g?!j =K Tn /A _J"f
Voor W, geldt:

EF & fg- EJ .’_1 f
!I..._E‘Pﬂ' - '
2
Hierin 1s:
¢ = lading van het electron = 1,59 X 10" Coul.
/. = anodegelijkstroom van de verzadigde diode
mn amp.
R, = antennestralingsweerstand in Ohms.
P o - ==
g L ©)

I'r¢ = aeq. temp. van de ruisgen. = 5800 /, R,.

Passen we in plaats van een isotropische antenne een sterk
gerichte antenne toe, dan blijjven bovenstaande beschouwingen
gehandhaafd, ook wanneer we een groot deel van de zwarte
straler wegnemen. Is nu de ruimtehoek @, waaronder de an-
tenne de stralende materie ,,ziet”, groter dan ¢ (zie fig. 7), dan
blgtt 1y = 14.
stralende Is daarentegen ¢ > @ (fig. 8), dan

materie
@

S termnp Ty, W{}I'dt ?.4 e ?qﬂ'
LT *

Streng genomen gelden deze be-

schouwingen alleen voor zwarte stra-

lers; de invloed van het aardoppervlak
is geheel verwaarloosd.

ruimtehoek @

Eig. 7 ' . De met deze methode wverkregen
a=Ty g

ruimtehoek ﬁ
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g-airaiands temperaturen van cosmische materie be-

met temp Ty, _
hoeven helemaal niet overeen te stemmen

met de werkeljke temperaturen daarvan,

aangezien het niet waarschinlijk is dat ge-

noemde materie geheel met een zwarte

ruimtehoek & straler gelijkgesteld mag worden. De ver-
Ty kregen temperatuur is hier dan ook aequi-
- ‘E..=f~.r.-.1-ﬁ valente temperatuur genoemd, d.w.z. de
temperatuur, die de beschouwde materie

zou hebben indien het een volkomen zwart lichaam was.

Bepaling specifiek vermogen van een puntbron.

Wanneer van de te onderzoeken stralingsbron (puntbron) geen
ruimtehoek bekend is kan men de tot nu toe behandelde methode
niet meer toepassen. Wel kan men dan aangeven het specifieke
vermogen p aanwezig per oppervlakte-eenheid, (gerekend lood-
recht op de voortplantingsrichting) en per Hz bandbreedte.

(Bij een ,,monochromatisch” veld is het specifiek vermogen

bekend indien de veldsterkte bekend is. Hieris p = g??watts,’mﬂ,

waarin /7 de veldsterkte is in volts/m. Bij een ,,polychromatische”
straling zoals hemelstraling is het eenvoudiger het vermogen per
opp. eenheid en per eenheid van bandbreedte op te geven).

Het specifiecke vermogen is gemakkeljk te meten wanneer
het effectief absorberend oppervlak van de antenne bekend is.
Dit kan men berekenen, of nog beter meten.

Van de gebruikelijke grote antennes (met gelijke phase en
uniforme straling over de opening) is het effectief oppervlak
practisch gelijk aan het geometrisch oppervlak. )

[s het eff. opp. = A, en meet men het ontvangen vermogen
W4 met behulp van een geijkte ontvanger met bandbreedte 7,
dan is het specifiek vermogen p van het stralingsveld:

P = ”("-I- watts/m?/Hz. (7)
A. B

J

Meting van zeer kleine ruisvermogens.

Het van de antenne aan de ontvanger toegevoerde ruisver-
mogen bij cosmische radio-stralingsmetingen kan van de orde
van 10" tot 107" watt zijn; in het algemeen bedraagt het
slechts een fractie van het op de ingangsketen betrokken ,,eigen”
ruisvermogen van de ontvanger.
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Hoe men in staat is dergelijke extreem kleine vermogens te
registreren moge het onderstaande verduidelijken:

Het op de ontvangeruitgang aangesloten registrerende instru-
ment zal fluctuaties om een gemiddelde stand vertonen.

Stel een ogenblik dat de antennetemperatuur 7, = 0” X is.
Het registrerende instrument zal nu een gemiddelde uitslag ver-
tonen, die overeenkomt met de op de ingangsketen ,,gereduceerde”
ruis van de ontvanger zelf. (Men kan, zoals gemakkeljk is in
te zien, alle ruis in de ,,output” van de ontvanger z.g., reduceren”
op de ingangsketen en de ontvanger zelf ruisvrij veronderstellen).

De gemiddelde uitslag van het instrument zal dus overeen-
komen met de ruistemperatuur 7, van de ontvanger-ingangs-
keten. Doet men N onaflhankelijke waarnemingen aan een fluc-
tuerend verschijnsel en maakt men het gemiddelde op van deze
waarnemingen, dan leert de waarschijnlijkheidsrekening dat dit
gevonden gemiddelde afwijkt van het ware gemiddelde met een

o 1
bedrag, dat evenredig is met — .

JN
Indien nu de bandbreedte van het ontvangerdeel, voorafgaande
aan het registrerende instrument, # Hz bedraagt, zijn er 5 on-

afhankelijke ,,waarnemingen” mogelijk. Maakt men nu de tijd-

: : i I
constante van het registrerende instrument geljk aan — sec.

(waarbij f van de orde 1;5 is) dan registreert dit dus de ge-

I o :
sec. In die f‘f sec. schrijft het instru-
B

ment dus het gemiddelde van— = NV onafhankelijke waarnemingen.

middelde ,output” over

Hieruit volgt dus dat (zie boven) de afwyking van het ware
1 1/8
v 1B

In dit geval kunnen we dus zeggen dat de fluctuaties rond

gemiddelde evenredig zal zijn met

de gemiddelde uitslag evenredig zijn met l/% en de schijnbare

ruistemperatuur, die door deze fluctuaties gekenmerkt is, be-
dl‘ﬂagf ?:"am‘ o -?‘:.'-'ﬂ." L/E .
B
(Voor het extreme geval, dat B zeer groot gekozen wordt
en we f tot nul laten naderen, zou de uitslag consfant zijn en
de schijnbare temperatuur 7”,,, = 0 worden).
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[s nu de antenne-temperatuur niet = 0, maar bedraagt deze
7, dan zal het ruisvermogen in de ingangsketen toenemen en
dus ook de aeq. ruistemperatuur hiervan. De uitslag van het
registrerende instrument zal toenemen en indien deze toename
groter is dan de bovengenoemde rest-fluctuaties, dan kan deze
geregistreerd worden. Het door de antenne toegevoerde ver-
mogen kan dus nog net worden waargenomen indien 74 >7",,,

of Tu> T ]/ i :
p

Gebruikt men voor — een waarde van = 10 dan is het dus

mogelijlk om een antennevermogen te meten, overeenkomende
I

000
van de ontvanger zell.

meft ongeveer van het gereduceerde ingangsruisvermogen

We zullen hier niet verder ingaan op het ontwerp, constructie,
enz. van ontvangers van cosmische radiostraling. Men raadplege
hiertoe de methoden van Dicke’), Ryle en Vonberg?®) en
anderen.

[, Ruis in electronenbuizen.
1. Hageleffect (Shot-effect, Schroteffekt). %)

De ruis, optredende in electronenbuizen, wordt veroorzaakt
door statistische fluctuaties in de electronenstroom.

Gezien het quanteuze karakter van deze electronenstroom ligt
het wel voor de hand onmiddellijk ruis te verwachten.

Een van de buizen, waaraan reeds zeer lang geleden speur-
werk op ruisgebied is gedaan, is de diode geweest ).

Voor een diode met wolfram kathode, werkende in wver-
zadigingstoestand (d.w.z. alle door de kathode geémitteerde
electronen komen op de anode terecht), geldt voor de anode-
ruisstroom :

i =2l Af (8)
Hierby is /., = anodegelijkstroom in amp.
¢ = lading van het electron = 1,50X10 ° Coulomb en A f =
beschouwde frequentie-interval.

Mechanisme van de anodestroom.

Beschouwen we een diode met vlakke electroden (zie fig. 9).
De anode heeft een pos. potentiaal V, t.o.v. de kathode. Hiertoe
is een batterij tussen anode en kathode aangesloten.
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De afstand wvan anode tot
kathode 1s 4 en de veldsterkte

i1s dus f = Zﬂ- (volts/m). Het

\
\
A

anode
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i |
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p A veld wordt geacht homogeen te
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o

kathode

n
o | =
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-_'--ll::l‘IIQ —_—-
_..-:" 3
-
'__.-*
I

zijn, alle randeffecten worden
v verwaarloosd.

We laten nu één electron van de kathode vertrekken. Onder
invloed van de constante veldsterkte zal dit electron zich nu
eenparig versneld naar de anode bewegen. Na een tijdje / be-
vindt het electron zich op een afstand r van de kathode. Het
electron induceert positieve ladingen, zowel op de anode, als

op de kathode, en wel resp. 0, en @,. Nu moet ten allen tijde

0, + 0, = ¢ zijn, waarin ¢ = lading van het electron.
Verder moet voor x=0: 0,=¢, 0,=0
en voor x=d: .=0, 0.=¢
Men kan dus schrijven:
0. ==
- ¢
d
. .
en sz([—--)f
. a

Bi) het bewegen van het electron veranderen deze influentie-
ladingen met de tijyd, d.w.z. er lopen stromen in de anode- en

kathodeleiding en wel geldt:

. 4 d :
la, = : Q - l — . I"rr ‘(9.}
d ¢ fz" ad ! 174
: d ¢
en h, =——— = - — V. 10)
T 4 d (
Hierin is dus 7,, = anodestroom ten tijde 7/

7z, = kathodestroom ten tijde ¢
Ve = snelheid van het electron ten tijde 2

Het anodestroomverloop als functie van
de tijd wordt gegeven door fig. 10. Zolang
het electron feweegt vloeit er anodestroom.
Op het moment, dat het electron de anode
zal raken is de snelheid, en dus ook de
stroomsterkte, maximaal. Wanneer het

Oppl=0Oppl glectron de anode raakt, neutralizeren de

—t lading van het electron en de tegengestelde

influentielading op de anode elkaar, en de
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stroom eindigt abrupt. Het door het electron op zijjn weg naar
de anode verkregen arbeidsvermogen van beweging wordt bj
deze botsing in warmte omgezet.

Maken we de afstand @ tweemaal zo klein met behoud van
dezelfde anodespanning, dan is het anode-stroomverloop volgens
de gestippelde kromme in fig. 10.

De door de resp. driehoeken omsloten oppervlakken zijn aan

. d .
elkaar geljk {, idt = , rf dt = g = ¢ = lading van het electron).
; 741

In fig. 11 is zeer ruw aangegeven hoe het stroomverloop
wordt wanneer er meer dan één electron
vertrekt en bovendien de vertrektijden niet
aan elkaar geljk zijn. Men ziet hier even-
wel reeds duidelijk uit dat de anodestroom
bestaat uit een constant plus een fluctuerend

deel. Wordt de looptijd (fig. 10) zeer klein,

dan nadert het driehoekige anode-stroom-

verloop tot een zeer kort durende impuls.

De Fourier-analyse leert dat in dit ge-
val de amplituden van de fluctuaties onafhankeljk zjn van de

frequentie in het [requentiegebied waar ;_}r.

(Men kan de op de anode ,,vallende’ electronen vergelijken
met hagelkorrels, die op een metalen plaat vallen, waarbj
iedere korrel dus een korte acoustische impuls veroorzaakt
en het aantal korrels per eenheid van oppervlak volgens het
toeval fluctueert. Zo ontstaat een acoustisch geruis, dat over
een groot frequentiegebied een frequentie-onathankelijke amplitude
bezit. In analogie met dit verschijnsel wordt bovengenoemde
ruis Alageleffect genoemd.)

Voor frequenties waarbi j—r{r begint de amplitude van het

Fourier-spectrum at te nemen.

Wanneer men veronderstelt dat de impulsen onafhankeljk
van elkaar optreden kan de reeds eerder genoemde uitdrukking
voor het gemiddelde kwadraat van de anodestroomfluctuaties
afgeleid worden ¥):

i"=2elg A f

Deze uitdrukking geldt voor verzadigde anodestroom (geen
ruimtelading), waarbi) aan de onafhankelijkheidsvoorwaarde is
voldaan.
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Kan het oversteken van de electronen niet meer als onaf-
hankelijk van elkaar beschouwd worden (wederzijdse beinvloe-
ding van de electronenbanen, ruimtelading en potentiaal minimum)
dan verminderen de fluctuaties en in dit geval geldt voor de
anoderuisstroom:

it=p" .20, A} (11)
waarin p = de ruisonderdrukkingsfactor Y).

De verzadigde diode vindt als ruisstandaard een uitgebreide
toepassing bi) metingen aan ontvangers en cosmische ruisver-
schijnselen en kan verder gebruikt worden om nauwkeurig de
lading van een electron en de constante van Boltzmann te
bepalen.

Bij de meting van de ruisfactor zullen we op de verzadigde
diode terugkomen.

2. Looptyd ruis (geinduceerde roosterruis) ') 17 - 17)

LLaat men in een triode een electron van de kathode ver-
trekken, dan krijgt men in principe dezelfde verschijnselen als
in een diode. Beschouwen we hiertoe een triode met geaarde
kathode (zg. kathodebasis-schakeling, afgekort Kbs).

Tijdens de beweging van het electron in de kathode-rooster-
ruimte onfstaat een roosterstroomstoot. De tijdsduur van deze
impuls bedraagt 7., (fig. 12).

B1) het passeren van het roostervlak wordt deze stroom = o,
om bi) de verdere beweging, in de rooster-anoderuimte, van
teken om te keren. Zodra het electron de rooster-anoderuimte
binnentreedt, ontstaat ook een anode-stroomimpuls.

Tyydens de beweging van een electron van kathode naar anode
ontstaan dus de roosterimpulsen I en Il en de anode-stroom-
impuls III.

Tre en T, stellen de looptijden voor resp. in de kathode-rooster-
en rooster-anoderuimte. De stroom 7, (fig. 12) is nu de geindu-
ceerde roosterstroom, en aangezien het aantal electronen statis-
tisch fluctueert, zal ook deze roosterstroom statistisch fluctueren.

Nu is het duidelijjk dat, gezien het Fourier-spectrum van
bovengenoemde roosterimpulsen, in een frequentie-interval, ge-
legen tussen f en f + A f, waarbij / klein is vergeleken bjj

I I
— of

T J{" E TI'_E.I.'::

, de intensiteit van de componenten van genoemd
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o spectrum verwaarloosbaar klein zullen
Zin.

/ Bij lange golven is dus de geindu-

iI — ceerde roosterruis in de Kbs te ver-

7, ..Iﬂi.l opp1=0ppT  waarlozen. In dit geval krijgen we

= dus alleen een bijdrage t.g.v. de plaat-

stroomimpulsen, die een vrijwel con-

tinu spectrum met constante amplitu-

'I den geven. Bij lange golven treedt

’ m dus alleen het hagel- of shoteffect op.

ey Eerst bij frequenties in de orde

Fig. 12 van de reciproke looptijden wordt de

geinduceerde roosterruis groter. Behalve d.m.v. bovengenoemde
Fourier-analyse kan men het verschijnsel van de looptijdruis
en het hageleffect ook als volgt bekijken: Zoals hierboven is
uiteengezet wordt de anodestroom van een vacuumbuis ver-
oorzaakt door een groot aantal bewegende ladinkjes in de
ruimte tussen kathode en anode.

Deze stroom van geladen deeltjes heet de convectiestroom en
de grootte hiervan wordt bepaald door de totale hoeveelheid
lading, die per sec. een bepaalde doorsnede passeert.

Men kan zich het hageleffect afkomstig denken te zyn wvan
een spontane, volgens het toeval met de tijd variérende ,,dicht-
heidsrimpel”’, gesuperponeerd op de ,,rust’’convectiestroom, welke
,,rust’’stroom op zichzelf beschouwd in de uitwendige keten
aanleiding zou geven tot een gelijkstroom zonder fluctuaties.

wDe ,dichtheidsrimpel” start op de kathode (eigenljk ter
plaatse van het potentiaal minimum) en beweegt zich als een
soort ,,lopend” golfje door de kathode-anode ruimte.

De statistisch fluctuerende ,,dichtheidsrimpel”, kortweg con-
vectie-ruisstroom genoemd, bevat vele {requenties. Beschouwen
we ter vereenvoudiging slechts één van deze frequentie-compo-
nenten, dan kan men zich afvragen welke stromen er hierdoor
in de uitwendige leidingen van de verschillende buiselectroden
veroorzaakt worden.

We beschouwen hier, terwille van de eenvoud, uitsluitend
een triode. Er bestaat een zekere fazerelatie tussen de sinus-
vormig gedachte convectie-ruisstroom 7 .,,» en de hierdoor in de
uitwendige keten veroorzaakte stroom 7,. Het verband tussen
7, en 7., wordt gegeven door een zg. complexe looptijdfunctie.

Deze looptijdfuncties zijn berekend door Strutt en van der
Ziel 13).
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: " I
Voor niet te grote lDﬂpfl}dEH(T{ﬂ. reduceert de looptijd-
vk

{] .
/% waarin ¢ afhangt van @ en .

functie tot de gedaante e
Deze phasehoek ¢ kan men gemakkelijk berekenen m.b.v. de
zg. zwaartepuntstelling van Strutt en van der Ziel V),

Aangezien we, zoals boven is uiteengezet, slechts één sinus-
vormige component van de convectie-ruisstroom beschouwen,
kunnen we gebruik maken van vectordiagrammen. Zo is in fig. 13
het vectordiagram gegeven van 7., en de daardoor veroorzaakte
stroom 7;, in de uitwendige (kortgesloten) kathode-rooster-
keten.

Volgens genoemde zwaartepuntstelling vindt men voor gy, :

-5

Phg = — O Ty
3
o, Waarin 7;. = looptijd in de
‘conv, L i t:u " kathoderoosterruimte.
" Fig. 14 geeft het vector-

2 = ]
Pig =59 g diagram voor 7., en de

fi-:unu] “IFl-tgl

daardoor veroorzaakte

stroom 7., in de uifwen-
dige (kortgesloten) rooster-

anodeketen.
Men vindt voor (g,:

L
Pea = Wy T — Tga
o

hierin is 7., de looptid in

de rooster-anoderuimte.
De totaal resulterende

stroom 7, in de uitwendige

(kortgesloten) roosterlei-

Py =¥ga~ Pig ding wordt dus gevonden
=5 (9% 2%50) door de figuren 13 en 14
te superponeren en het
vectorverschil van 75, en 7, te bepalen (zie fig. 15).
Men vindt dan gemakkeljk: 7, = 74, 7 @,, waarin
)
Pr = Pra — Phe = 3 (g + 2 Tgu)

Deze resulterende ruisstroom 7, wordt geinduceerde rooster-
ruis of looptydruis genoemd. Uit fig. 15 is het zonder meer
duideljk dat de looptijdruis kleiner wordt met afnemende fre-
quentie.
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Zolang de spreiding in looptijden verwaarloosbaar klein blijft,
zal er een goede cohaerentie (correlatie) bestaan tussen de ge-
induceerde rooster-ruisstroom 7, en de hageleffect-stroom 7.,. Van
deze belangrijke eigenschap wordt gebruik gemaakt om d.m.v.
een juist gekozen impedantie in serie met de uitwendige rooster-
leiding een groot gedeelte van het hageleffect te compenseren.
(Zie het artikel van dr Diemer in dit nummer).

In geval van een aan het rooster toegevoerde signaalspanning
krijgt men een diagram analoog met dat van fig. 15, met dit
verschil dat de phasehoeken voor de signaalstromen anders
(kleiner) zijjn dan voor de ruisstromen. Dit wordt veroorzaakt
door het feit, dat de roosterwisselspanning ook het potentiaal
minimum bernvloedt. De looptijdfunctie verandert hierdoor.

Hierdoor is het mogeljk
om onder bepaalde om-
standigheden de ruisstro-
men meer te verzwakken
dan de signaalstromen.

Het vectordiagram van

de signaalstroom is in fig. 16
aangEEEvEn+
Looptijddemping.

De optredende signaal-roosterstroom /, kan men ontbinden
in 2 componenten, waarvan de ene 9o° uit phase en de andere
in phase is met I7,. Deze laatste component heeft dus een reéle
ingangsweerstand ten gevolge, die demping van de aangesloten
keten veroorzaakt. Deze demping is de zg. ,looptijddemping’.
3. ZTotale emissieruis. %) 1%) 17) 18y §)

Ten gevolge van het optreden van ruimtelading ontstaat in
een electronenbuis een potentiaal minimum in de ruimte tussen
rooster en kathode. Een fractie van de, door de kathode ge-
emitteerde, electronen heeft een voldoende aanvangssnelheid om
dit minimum te kunnen passeren. Verreweg het grootste deel
van de geémitteerde electronen valt weer terug op de kathode.
Bij hun beweging heen en terug naar het potentiaal minimum
induceren zij veranderende influentieladingen en dus stroom-
impulsen in de uitwendige roosterleiding. De ruis tengevolge
hiervan heet totale emissieruis, daar deze ruis samenhangt met
de verzadigingsstroom (zie ook ®%)). Deze ruis is volkomen non-
cohaerent (ongecorreleerd) met het hageleffect. Kwantitatief 1s
is er nog niet veel over bekend.
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In tegenstelling met de normale geinduceerde roosterruis, die
nul wordt indien de anodestroom nul wordt (door vergroting
van de neg. roosterspanning), blijft de totale emissieruis in dit
geval een eindige waarde houden. Wel kan men van deze ruis
zegegen dat bij frequenties, overeenkomende met metergolven
voor de gebruikelijke moderne buizen in de normale instelling
geldt dat de totale emissieruis klein is t.o.v. de normale ge-
induceerde roosterruis.

Het spectrum van de totale emissieruis heeft zijn maximale
I

amplituden bij frequenties f =~ , waarin 7, = looptijd van

-2 8
de bovengenoemde naar de kathode terugkerende electronen
(zg. a-electronen).

Deze frequentie komt practisch overeen met het em-golven
gebied.

Is de frequentie van de aangelegde signaalspanning van de-
zelfde orde als de zo juist genoemde, dan zullen de a-electronen
onder invloed van het rooster-kathode wisselveld periodieke
bewegingen volvoeren met een rhythme, overeenkomende met
de aangelegde frequentie. Deze rhythmisch bewegende electronen
zullen nu weer variérende influentieladingen en dus een wissel-
stroom in de uitwendige keten veroorzaken. Deze wisselstroom
bevat een component, die in phase is met de aangelegde span-
ning en deze component geeft dus aanleiding tot een reéle in-
gangsweerstand, die demping van de aangesloten ingangskring
veroorzaakt., Deze demping wordt totale emissie-demping (total
emission damping) genoemd. Dit verschijnsel werd het eerst
vermeld door Smyth 9.

De totale emissieruis kan men zich denken afkomstig te zijn
van de ingangsweerstand t.g.v. het totale emissie-effect, onder
toekenning van een bepaalde ,,ruis’temperatuur aan deze weer-
stand. Deze temperatuur blijkt geljk te zyjn aan de kathode-
temperatuur, hetgeen vry plausibel ljkt, daar de a-electronen
nagenoeg in thermisch evenwicht met de kathode verkeren.

4. Andere electvonische ruisoovzaken.

Naast bovengenoemde ruisverschijnselen treden er nog een
aantal meer bekende ruisoorzaken op. Deze zullen hier ter com-
pletering even summier aangestipt worden.

5. Verdeelruis. 1) =0) 321) §&7)

In een electronenbuis met meer electroden is de verdeling
van de electronen over deze electroden aan fluctuaties onder-
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hevig. De resulterende fluctuaties in de anodestroom zijn dus
een gevolg van genoemde verdeelruis en het oorspronkeljjk reeds
aanwezige hageleffect. Vandaar dat byv. een pentode meer
anoderuis heeft dan een friode, waar de verdeelruis ontbreekt.

6. Reflectieruis. )

Onder omstandigheden kunnen electronen aan de anode ge-
reflecteerd worden. Het aantal gereflecteerde electronen fluctu-
eert met de tijd. Deze electronen kunnen zelfs tot in het potentiaal
minimum doordringen en geven dan weer aanleiding ftot extra
fluctuaties.

7; !fi'!'fl.hr !.‘E‘?‘li']_ l"”Ht'.T.i"_ :._1._r) I.'l?)

Tengevolge van gasresten kunnen ionen in de buis ontstaan.
Deze ionen geven aanleiding tot ruis, doordat zij statistische
fluctuaties in het potentiaal minimum veroorzaken.

Het ruisspectrum heeft zijn grootste amplituden in het gebied
der ,langere” golven (boven het metergolvengebied).

8. Secundaire cmissicruis, ) 57)

Het aantal electronen, dat door een (primair) electron wordt
vrijgemaakt, fluctueert met de tid.

De totale fluctuatie aan de desbetreffende electrode wordt
dus gevormd door de som (van de gemiddelde kwadraten) van
de oorspronkelijk aanwezige fluctuatie in de primair opvallende
electronenstroom en de genoemde fluctuatie in de secundaire
electronenstroom.

9. Flikkereffect. %) 25) ) 57

Deze ruis, die ontstaat t.g.v. plaatselijke veranderingen in
het kathode-oppervlak, waarvan de tijdsduur vrij groot is, heeft
een spectrum, dat vrijwel geheel in het toonfrequente gebied
ligt, en waarvan de amplituden toenemen met afnemende fre-
quentie. Bijj een frequentie van enkele Hz overtreft deze ruis
het hageleffect zeer vele malen.

[11.  Ruis in weerstanden en netwerken. *7) 28) 29)

Nyquist heeft met behulp van thermodynamische over-
wegingen aangetoond dat men iedere reéle weerstand R kan
opvatten als een ruisspanningsgenerator met een e.m.k.

e =)V4KTRA fen een inwendige weerstand A (zie fig. 17).
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Hierin 1s
i K = constante van Boltzmann = 1,37 X 107%* JFewlef gr. K
7" = temperatuur in graden A
2 R = weerstand in Ohms
a /f = beschouwde frequentie-interval.
?“:TRH Ook kan men zich deze ruisbron denken als een
ig

bron van constante stroom, waaraan parallel de
weerstand KX (zie fig. 18). De grootte van de constante stroom
wordt gegeven door:

_ 4K TA

s (13)

°B Fi

Het beschikbare vermogen bedraagt, zoals men ge-

L | -.I

malkkelijk kan verifiéren, voor beide typen vervang-
g oa generatoren /7, waarin:

B m DL P oy = B (14)
Fig. 18 4ff 4

Worden 2 weerstanden K, en X, in serie geschakeld, dan

vindt men uit elementaire overwegingen voor het gemiddelde
kwadraat van de resulterende fluctuatiespanning:

=4 KTR, +R)A f (15)

Eveneens vindt men gemakkelijk voor de parallelschakeling
van twee weerstanden:

- o b

IO gy e o

K, + R,

A f (16)

Het begrip ruisfactor. 3%) 29

De bruikbaarheid van een ontvanger voor het detecteren van
zwakke signalen wordt bepaald door het feit in hoeverre de
signaal/ruis-verhouding aan de uitgang van de ontvanger af-
wijkt van de signaal/ruis-verhouding in de antenne. Bij een
practische ontvanger is deze verhouding aan de uitgang ver-
slechterd, doordat de ontvanger er zelf ruis bi) produceert.
Een ideale ontvanger daarentegen produceert zell geen ruis en
hier is dus de signaal/ruis-verhouding aan de uitgang dezelfde
als aan de ingang. Het is evenwel zonder meer duideljk dat
men zelfs met een ideale ontvanger niet in staat is een wille-
keurig zwak signaal te ontvangen, daar de in de antenne nor-
maal aanwezige ruis hieraan een grens stelt.

Gewoonlijk bevindt de antenne zich immers altijd in een
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stralingsveld met een eindige temperatuur. Eerst in het gebied
van de dm en cm golven, waar deze temperatuur het abs. nul-
punt nadert (mits men niet op de zon richt!) en dus de antenne-
stralingsweerstand geen ruisspanning meer geeft, zou het ge-
bruik van een ruisvrije en dus ideale ontvanger enorme voor-
delen opleveren. Voorlopig is men echter nog niet zo ver, al
zijn de jongste resultaten met speciaal-buizen in dit opzicht
veelbelovend *?).

Men heeft als maat voor de gevoeligheid van een ontvanger
of netwerk de zg. ruisfactor 7/ ingevoerd; deze wordt gedefi-
nieerd als:

Si
7 signaal/ruis-verhouding aan de ingang IV
~ signaal/ruis-verhouding aan de uitgang & (17)

W,

waarin:.S; = beschikbaar ingangssignaal afkomstig van de antenne

W; = " ruisvermogen " — "
S = s signaalvermogen aan de uitgang
W, = 2 ruisvermogen P is

Nu is, zoals bekend, het beschikbare antenne-ruisvermogen
W, = K7 A f (By alle volgende beschouwingen wordt 7" ver-
ondersteld kamertemperatuur te zijn, tenzij anders vermeld).

Het signaalvermogen aan de ontvangeruitgang S, = & .5;,
waarin & = energieversterking van de ontvanger. We kunnen
dus voor / schrijven:

S;
7 Kf%f :l_”fr‘jfr, | (18)
S EKTA [
& _Ifo,,,

Nu kan men voor I, formeel invoeren:
I.I."ﬂ - R.l- ?-‘T *Jli“-‘ f
Dit in (18) geeft:

F =

!

I & I
— — = =1 19
P A (19)

Hierin is 7, de aeq. ruistemperatuur van het netwerk of
versterker, en 7, is de zg. ruis-temperatuur verhouding (noise

temperature ratio).

Uit (18) volgt: W, =5 KTHS
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e Ontvanger(resp. Versterker) NU 1S Dﬂk g H”?f'i"' W =
E- ‘__:L_ﬁ__.,_ = W,, waarin W het
4 ! R
b= o deel is van het uitean
=R N eel 1s van het uitgangs-
! :Ji ol ruisvermogen, dat door
E-":j"“"“' de ontvanger zelf gepro-
g Ver sterking = g duceerd wordt (zie fig.19).
ig.
Dus W=W,—gW;,=g(F-1)KTAf (20)
of wanneer we dit op de ingang reduceren:
Wi = Waey =KF - 1Y KT N F (21)

Men kan de practische ontvanger (of netwerk) dus door een
ideale vervangen denken (met dezelfde ¢), mits men aan de in-
gang een aeq. ruisvermogen (/7 — 1) K 7" /A f toevoert. Dit komt
overeen met de ruis, die de practische ontvanger er zelf bij

maakt. De uitdrukking (20) zullen we straks nodig hebben.
Opmierking.

Terzijde kan hier nog worden opgemerkt dat bij ontvangers
voor vele communicatie doeleinden alleen het feit, dat deze een
lage ruisfactor moeten bezitten wel een noodzakelijke, maar
geen voldoende voorwaarde is. Wanneer men bijv. bij telegrafie-
ontvangst op V.H.F-of U.H.F. de beschikking heeft over twee
ontvangers, beide geschikt voor telegrafie en ieder met dezelfde
ruisfactor, wil dit nog geenszins zeggen dat ze beide even goede
resultaten zullen geven. De ontvanger, die de kleinste ,,overall”-
bandbreedte (gemeten voor de detector) heeft, wint het in dit
geval, zoals men gemakkeljk zal kunnen inzien.

Voor optimale resultaten moet dus:

a) de ruisfactor zo laag mogelijk zijn,
b) de bandbreedte, gemeten voor de detector, niet groter zijn
dan strikt noodzakelijk.

Ruisfactor van twee netwerken ,jin cascade” .

Soms is het ge-

1 1
o % % & wenst om de resul-
H L_,:—-:-n----ﬂ— i—-—-n-—-n- Ot X
L :TE = E Fo % gwﬂ, terende  ruisfactor
I , Sl '
bt i i van twee netwerken
g g .
& | - (versterkers) in cas-
E—— cade te kennen.
I N Y, .
i ™ Voorbeelden hier-
PSS W, F o = %
— [
9,9, h. f. versterkertrap,

Fig 20 gevolgd door een
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tweede, of een kristalmengdiode, gevolgd door een trap midden-
frequentversterking, enz.

Stel de ruisfactoren en de versterkingen van de twee net-
werken (zie fig. 20 a) bedragen resp. /., /,, £, en g,. Ter
plaatse C'- D hebben we een beschikbaar ruisvermogen W', =
= g, W; F,,waarin W, = beschikbaar ruisvermogen ter plaatse
A - B, afkomstig van het eerste netwerk aangesloten ruisbron
(bijv. antenne). Deze ruis wordt in het tweede netwerk ver-
sterkt en levert aan de uitgang hiervan een beschikbaar ver-
mogen W,” =g,0, W;F,. De door het tweede netwerk se/f
geproduceerde ruis I, is gelijk aan W, = (/, — 1) g, WV; (zie
formule 20).

De totale ruis-output van netwerk 2 is dus W) + W, = g,
g Wi+ (FF,— 1) g, Wi = g, 8, Wi F, waarin F de resulterende
ruisfactor van beide netwerken (zie fig. 20 b).

Hieruit volgt:
F=F +— (22)

Schrijft men voor 7, de in (19) gevonden uitdrukking, dan
wordt /:

/. (23)

Deze uitdrukking wordt speciaal gebruikt bij het beschrijven
van de ruiseigenschappen van kristalmengdioden met de daarop
volgende M.F. versterkertrap (/).

In dat geval betekent 7, de ruistemperatuur-verhouding (zg.
noise-temperature ratio) van het kristal, wanneer dit geéxciteerd
wordt door een ruisvrije menggenerator (,local oscillator”) en
betrokken op kamertemperatuur. Wij komen op deze uitdruk-
king terug bij de behandeling van de ruisfactor van kristaldioden.
Uit (22) volgt dat, indien de versterking van het eerste net-
werk groot is, de ,overall’ruisfactor practisch door de ruis-
factor van dit netwerk wordt bepaald. De ruisfactor van het
tweede netwerk speelt dan geen grote rol meer.

Bij sommige netwerkcombinaties, zoals een kristalmengdiode,
gevolgd door een trap m.f. versterking, doet zich evenwel het
geval voor dat g, <1 is. Dan is het dus wel van het grootste
belang er voor te zorgen dat /7,, d.w.z. de ruisfactor van de
M.F. versterker, zo laag mogelijk is. Dit probleem doet zich
voornamelijk voor bij ontvangers in het frequentiegebied boven
1000 4 1200 MHz, waar geen h.f. versterkerbuizen véér de




$ $ + $ 0 + 9 , ¥
%
$ =,
1 MNNN -+ $
$ + $ 0 +
9 $ $
* + BZ,
+ + 0 0 I
$ + *$ 0 + 6
6 ! , $ 0 $
C $ + $ J6
\ % + + $ &L, .,
$ 0 0 %
+ %P
0 + 0
M & &LO, 6H U(,
C 9 $
&
+ 6 $ *
[ \, o+ B M
B + 6% *
\\I J \, + B B
( 8 6 $(8 %  * $ M
B $ + $ O + J
- UuB, - $ O
$ $
- 0 9
$ $
N / 0 + +
$ $
B $ $ + %
$ + + 6
B $
6 0]
6
J! .6 . ,O*H# 2, &# (, 2 & *H#S$S$ # [ | *

6 * # F( > "$ L # o+ & o & H#( H &, I#.H#++



*H#

55 $
+ $
$ 6 $3%
+ 0 J \ '
$ 9
+ 0 abB,
+ $ % $
J \
+ * 4+ BS,
> > 6
$ %
> >
B JeNs + 0 C %
&
, 0
: %
> *
6
0 :
0
+
2 Z! = Se,
$ 9 %
> 9
6 6 $ $
>
+ 0 > > %
, $, $ 0 +
L
$ $ 0
BS
&
> >/\
O A + Il@



CA

*B Z,

BU,;

Vv
0]

917 !,

>
>
) A Z
>
o7 &
>
A B
>
>
> 8 >
> 88
+

<<

*B Z,

*Bd,

*B K,

* 4+

%



*H#

<<

X 6

&
$
>+ > >
+
$
+
6
$
9
D

aB,

$+ 00

%



MeU/Z

B Z

SS,

0

*Bd,
+ 0
$
, 0
+
$6
$
$

9 &

*Bd,

as,

> S-N+

0

%

*Bd,
69

Uus,

0

+6
%
* B



*H

BN

N

>F W

B$.

UK,

0

UUH U

$ 09 J

ud
%

\



9 & 5
+ 0
+ 0
+ %
0 9
$9% +
0 &
*B a,
@N > F
- & )
) B
> > 3
F ) $ $
3
8 V4 *
, &
l
> =) BeSIN
!
*B a, &
B B
AN N> F W 3 F @ T M d T MN 6 BN
/ $
M . + &
M
* , &
3
$ *B S, $ 0 <
V?
@
3 0 &
o> 2?20 A *S N,



*H#

66 ®66

*S M,

B : U", Ue, ZN,

+ 6 [
$ %
) @ B? F
6
$
o) 6
$ 6 6
[ $
Bd $
0
$ O $

Ze,



*S M,

M
$
CcC
C
B T +
$ 0%
O > BN>
& : = O
$ $
$ $
$ O
0
+ B

$

04

M k B T +

*S M,

GC |

O

%



*H#

O

*S S,

B ND

\ 6

0+

B T

1

4

\
a B
666666666666666666

+
66
A9

T
a
O

u>

>:0

o F

N

U6

d8® x:=



O >666L6EEEEHE6 6 6

UN
0 +
$ $
M
)
$
@ X
*6 $ ,
D
+ $
6
+ 0
$ *

9 &

*S U,

%

%



*H#

0

*) BN NNN
+ 0

M N
$
6
Cc -3,
$
$
M,
+
+
* 5
9 *

ZM,

MNN

&\

%

%

+ O

%

%

AC



AA

9 & )
0
+ 0 + $ 0 $ +
- $ $
0 +
+ 0 + $
& * o, 4 & 2N & 3. 59
# &* , & O#&+* & %/# , & 4&-- + # %L&+ &
& X/ & o % /. & 5+& # & F $# % $ A
( ?
W # &, & , 2 .-, %/&#1 & S$ (F #@? $ IA #% $
AS$ ( 1 C: o IF #% ' $ ACS$ ( c: "
F . S, # 4 & S F ( & & & #3$ /F #% $
( A: A"
9 > * / H & #% & H H# -& 5 / * -
& + . # 4 (&#. A : & % / A"
> 04 . . > *& OF* -S9O . % #% H) #
', 5% @ 4* & # 4 C$ *? CC ;$ ( A
9 = : , 3 > O . % #% . ,#HB # H &
7 %# 7 5% @ *& F 4* & & Yt/ ;$4(C$ ?CC
9 : E = S Y Y# % & & *&% # 4*
4 C$ * ' $ CA? ;
9 = : , 3 > 0 - , S " 9%. Y& # % ¢
4* & # 4 C$ * 3 ( ? "A
3 9 + FH#HR % # : *H# - 5 (I &#% %# [# | -6
& % ;' $ C$ ( ;
3 9 + F %% &#% . ,# *&6 % (( & .FE &# # &&
& % $ CC$ ( cC ? C
3 9 + F# S#5*5 # : : 6 # /| & # & %
F 5 & % $ C $ ( ? C;
< F$ O/ # . # ( $ > 5#&% & ,# 8
5 H / ) *& $ $ A"$ | "
9 6 & S > 5#% # %
& % $ A;$ ("
#, C;$ ASs$ ( C"
4 & (IF $ A;$ (0
#, P AAS (
3 | & Z 2 S* , & 5(-Z & 5(-# ,. #%/+ # 6 H *.. & +*&
< %/- * : + $ AS$ ( ;? AC? AA
4 S '/ &# # - % LSH® /I&-&8& T WF ) *&



H#HOO# & & &+ & A

4 S/ # %/ & % &# #% - & , & & B # &
( & .. 4 "$ A"$ ( C;? A
"l 4 5 # 14 S& # . - & 5 & , ., #HES &#W H+! . / G 6
! <Y # % +/ S5 *& 5 - / &5 . & ,# # - #%W & H
7* %# - % $ $ A"$ ( "2
! 0 % |/ +#F6S& ( %/ H + * # & %/ # .+
&#2# Z . # & 4 [F #+ $ Y ?2%" $ A
! 0 % |/ + F o Y# ( *5+, S IHZ%]/* :
%/&  -- + 0 # % / &X-- # 5% +C B &S ?A
;! > = + + & S 1.*% * # & # . /& #YH $ A S (
C:AC
! Y ) & / : 0 | . F% & &## St ,*% , # % **5
*6 & #, I# | -& 7* %# & % A $ ( A ?8;
! 4 , &V # : : 4 , &% & B, # :
5# # # [ # . # ( ( C AS$ ( 6&2 C
C! & ** , 4 : W# .S Y# | . # # & .o+ &
&Z | # -- + # .+ & & X/ & $/'F #% A $ ( ?
Al 0O 3 . K Z&+* * 5(-# ,.#%/+ # 30 &, Y 2#5
5(- & Z&+ &&X/& L=+ X$& ($ CG? "A
! I < * 5 & S& 5 - # "% & #, # 0 "$
AS$ ( ;
> ) 5 F [/ S ' . 5# # | %(% 9H#&  .#5# , % |/
: ) *& $ A"$ ( A
! 4 , &V # : 4 & 5#. 5 # # VB
) *& $ A « "
! 9 Y # 5 & , 3 .S *& 5 : 5# # % ,*%
% C : %5 H : / IF #% "$ *LH# A S
( A A"
! W # .Y &6%1,& : & &+ &6*#2 / &*# %/
& &+ & I# . #( ' %/ ' gcCccas ( C
;! > = + + & S >*&& H OBHEOTHE 5F- H% % & & | #
: IF #% $ C $ ( ?
! 0 % / W &S/ &# : .+ & & * %/ #& | & # & X
4 IF #+ C $ C$ ( 2 A
! = oo #.*% §F # # ,x % .. # # # WH & # #
#% S5(.#-# & *6 ,- IEGH ( A
C! W # . 1& S- % - %* , &F S5# # , C IF #%
C"$ ( ? c;, :c "
Al = / ‘1S % / + F -- % # . H -& 7 %BF DHEEW*#
"$ $ ( ?
! = *. . # (S * -.*% *  # - : $ Gg +! >, &
& $ - &, C
"l 0 % / +5F.S: / , . #H#%W+ &: -- % | F $ $
( . ;C
! < ) F 7 * # S '/ &5 . # #% /| & H% BHED T W & | F
C $ $ ( ; C
. = / "IS&5 . # # - . % &#WHE F #F % ,*% &
C $ $ ( o
! & * . & : & 5 | & H & % ((# $ G6

< -, *+ ) & , >F $ ) H &+ A



9 & )
< "I & # #) #S -# *& - & L # & % # & & % AAS
( A ?A C
# & % s'/ &F - [/ B 5 & ..& % C
A S ( ? C
3 5 ( - ‘& S & # H : 0O#& . @ $
( Cc" ?2C
4 < - - S '/ . % & H *6 &@®» A S$ ( A?
0 3 YSt 9& 2 5(-# ,.#%/+ # -* , b5 . & X/ & % /
l1& 7* 2 C $ AS$ ( ;2?2 "
03 YS * 0%/ , & 5(-Z & I "W < - (
< ( ":"C
4 , We # /S &F - & * , & #, 5(.#-# & [ # . #(
( $ A"$ ( C ?C
4 , W # : 4 "] & # . S% & - & * ,
& #, [ # . #( ( C A$? A $ (
4 , W& # : 4 &*& 5 . S - # - % & -
( $ 5 H / [ # . #( Ay @ $ ( ?
& * WH#S $ /-, *+ "
) & | # #% & H & % # & G +! < -, *
' & # C$ %9& H:<#..% ) H & + A
4 SV # , &
9 * 2 B # -# *& - & & % # & # (* ol & % * #
F AS$ ( A;?A
<9 , 6 & 5 S # -# *& & % $ Cc"g
( ; A
< 0 5 $% , 9 4 . H: & 5(.#-# & & ¥
* A ( s
9 Y # 5 & , 3 3 S H5(.#:-# &#-,& 5#% & H
[ # . #( ( $ ' E ( C? A
* , , Y * &%& HS 5# & G6 +! ' & # % !
<#..$ ) H & + A
' & & F : 0O/ #&PFB . XK % #-# & $ G6 +! |
%9& H:<#..%$ ) H &+ % A
< | & [ S # # %/ %/H +* # < .6. # & w
*&-, - A $ ( ? C
0 ( / > &SF & % #-# & . % & #% $ $ *
)t )1!o
5 S ) # & & # , B0/ ¥& . % $
F$ * $ *.F ;
W # C
4 & & # 5, - & |, &5# # & % # & # ' -%IrS
A$ ( C :C ;
W # < -, *+ $ & #+ . ? ?AA
= * & ) #S # & % # # &# . F 5 & % /
C$ A S ( C:C;A
= * & S |.*% * # # # # &# & %& % | F
$ F A"$ ( C C?2C
I >0 # . . # 5 & ( - & % #-# & -.*0% * #
;P C$ ( ? "
& . B# # &*# 28 & 51 S - ) =*& -



>
"#1,

% | &

9 Y #
-& 7% #

#

5

A $ A S
& S #
) ,H#
&
Y ,H
& %B& S #.#
4 S# #
cCC cC

9

0

(
&

%/ (
&* 48

?
1#’

#

[ # . #(9$, '

l*6

& . #H *# ( A ;
$ ., . M (
.S % &  6*#2
%IA 4(&#.
&% ' (
= '&% ; (
= &% ; ( C
- ;o (

B U

c?

K

<2

6#1 2
c?

&

/






& * # &/
F # #

F 5
;- %
% % *

# # ,& H
, ., F 5 %
#  # %l

* #

6#1

&

# /
-

%/#..F , 55 ,*A

&* §* #- #-- &
#5 | & & G5# #

6 ,H#, | &&# & H % F 5

/ #

#5(& 5, /& | | H
, . 5 &*. # &S$F #55*

# ((B& #6 # ,#&

#

0 3
I + X
$ 3

& ) | #5#( 8 @&# #

%



; | *5( &

6 %
1 0 $ $
$ O
%
$0 %
0 $ '
0
$ &
| #
%/ 5 # %/ &2 # %/ / &6 & 5 # ., H&-9& 55* #
% # + . 5 6 /*.( 5 ,*. # F 5
1 0 $
+ 0
$
1 O
$ !
$ $ - 9 6
+ |
0 +
+ $ &
M |
B |
# M M
B



& H &I *,# 6#1 & %HE.F , 55 | *.

1111117 #H#

" A
| #
Y# & # . 7* # &, 5 ,*. # F 5
1 < 5 . & # $ 6! Y& .
5(.# *, 5 ,*. # %! 5(*. 5 (.# *, 5 ,*.
# 1 5(*. #1,5 ,*. # G. ( . &
& (1 & .. H &6#
F #5 (%, 2#%/ + 6 H 1$ 1 5 (*. **&:
5 %, #
F 0
7 U6 ? ) J

9 $ 6*$ O



#S &

&

Obb

v

$9%

U'6 n

6 7

| *5( &

9
3 %
$ 0 K * ) "B &
3 6
0
< <J ) @ o
+
M > B Y Y 6
$ $ * 6 M, 6
. 0
> <
vV
< > " 2 < >
T @ Y > UK Y
$ &
"H# $%
B== Y > a== Y
G FG
T > a Y
0 +
6
1
+
+
$ k, K B < M dWZB %
0
7 #" ) J nN&



&

& H

$=1B D D

& % H# . F

6 6 6 656

, 95 ,*.C

BY

%
%

%

9 %



* 7

@ R@*2 ,RC

Y + &1 # M

& 1: <1 0=
06666

'?
C

E O

9 $

$

$

*D( G ; #H

(T # 1 >

@ > ! A:01"(

B C&1;010

£ #D L, #

9 B

6666 9

?2C O $$

7 A
/# 1D
U1
0
+ '2
$
$

*5( &

%



& 5

1 0D (

1 0D(

# + S
%/ S

0J> K7

G | D

G 1

9
9

CHB

J

| #

@ B

$ #D

6#1 &

C

& H#
& ([2

%H#t.F , 55

+ #

#5 (*.
#5 (*.

& 5
& 5

*



- !
'3
1 O
+
$ 0 +
- !
" !
- $3$
$ $
$
+
+
+
+
$
+
$
$
9 +
a

9
9 " F
$ ' + 0
' +
+
$ O
6
C 11}
- $
B 0 %
- 9 6
$ $
+ $ O $ %
0 :
+ 9 6
+ 9
+
1 9 + %
0
F 0
$
55 6
$
+ + 0 *M C N
$ O
C *
A * %



Y # +&*# &I *,# 6#1 & %##.F ,55 | *.

&# % #( ., #5(*. :% , 5 ,*. # 5 % , & (
#5 (*. Y H & , / * 2 , ! # . G
/ 6 # .+ #1, # & : & + 5 %, ,5:
& ( H &, - & : , & L, # %& H C&,
& ., # #5(*. ( & G6! Y#H&,( & H
&5, , & |/ L # H 2# 2#1 ( ,#5(*.
& (* (. 6 # L& ((
/ F 5 $ A+ (. % && ( ,a6& 5.8
# H L H# .. $ L &*+ &5 (.# *,
( , 2 H#12 * # / H L H
: $ $
+
0 L h 6
+ 0
2 $
0 &
0 0
L 45
C $IC™ B (
MK 1w 6 U MN M
Me IdM MNjd
BM INM 6 a B N
BB NM ?
BS NM ? S
4 0 $ 0 | MB N



2 6 %
26
0
| #
—H1 T+ H#2 &#
H &, (*
6P # 5#
& ., 7N
&H#1, &, 2#1 $
N *# 2
| , 10
H &, , * %
[# & &
$ %/ 2
M B a
9 +
$ K,
G
9
9
B $ G

MdIiSva U

$%

*5( &

XN

%

%

UB

%

%



# +&*# &1 *,# 6#1 & %##.F ,55 ,*.

%

$ 0 9
1 Ol # D | ,# $
0 0] +
| #

&# % #( ., #5(*. 1% , 5 ,*. # 5 % , & (
#5 (*. Y H &, / * 4 2 ., 1 # . G
/ 6 # v #1,# & . & + 5 % 5:

& ( H &, - &, & L #H %& H C&,

& N #5(*. ( & G6! Y#&,( & H
&5, , & |/ L # H 2# 2#1 ( #5(*.
& (* (. 6 # , &

( / F 5 $ (. % &8 ( , &
$$6# b # H L H# .. $ L&+, &

5(.# * ( 2 H#12 *# | H #

L O 8 $
$ $
+ 0 %
+ 0
0 6
+ $ %
0 $ 0 + $ 6
$ ! b@ N



u; I *5( &

! H ? 9 /| '/1& @ .,%# S. $ ) H: &+
;3 : 6 &# % : A
! # % S # O #H% . (& ( &H# (--* &# , 5 #
= .. F " %/ * & $ ;7 $ A
| < *5 ( &l SF - -& 7* %F:5 ,*., # #
, & C"$ C A? CC % A
Al < . % + $ Y # 4, ] & #9% . % 5( &# -
#x . & . , 5 & & % ( # -, & . % - #
* & 4((. | F $ A;? % A"
L < *5 ( & #S # (*. :-& 7* %F:5 ,*. # F
[ # . #( & % / (& $ C$ A ? AS A
"l <] F & &% %#( . - (*. % , :5 ,*. # 4.,.% % #
& #% . . $ ? "% ;
I 0 = ( % & - 7 #2 , # . = .. F*&5 ' %
$ AA":A $ A
! |l % / = $ | , &$ Y . &  *9#&S -+
# *H 5 ,*. # F 5 & . % 55* %' B/ I'Hr¥, %/ &#-



&5 ,*. # &*# "

() 1 0 ==,
4

5*. #:%/ . G . (! F! & 5# ## # F -® 5, |/
CH &# F - & . %/ & % &# #% - 1 /| & . 55# #
F 5 G- & # % 5 ,*. & $ S(& #-#5& ,%. #* ‘I #
5 / # . (& - / * , -& 7 *&-9%&F % ..
&# # $ H/#%/ (& /| 5 : 0/ % & * 5.6t & -
% / : . & & $ | # % & L& Y6 & - # %S #
# &5 ,*. # #
9 & ..F ( + # $ / # % & - # & # /- 6/ #%
#H *&6 % - / & 5# # F, 5-G /| & * +# !
H # : # % & / # &5 ;*. ] # % #& * B0 # - /
F 5 & 5 # / 5 & - & & | %&# :5H,/*. #
# , 6  #% # % & # 6 * ((&( &5 $ .F 7*#5*5
# : : # & # H#. . & .,.F -%% *& *. #
& # 6 , / % * # - #H L, *&®B® ,* .4 # #5((&
% 5 (* # % 6 6 # |, #- / ( %/ # &I(. %/,
6 F # ( % &*5 Y # &5 ,*. # (6% ,& * 5& 5%t :
6F ,#& % 5. #(.#% # - & F ( 8F &%5 #, H- . % &
& # -* % #
M $ 0
B 55 $
S ) !
U @ $

!

Z 1 $
d .
K 4
a 1
e 3 9
M N 0
M M $ 0
M B
JJ! > & 6 & &#*5 |, & b



&, H#1+

M F J (
+
+ $ $ 0 $ 0
$ O l
J \ $ 0
0
$ 0
$ 0 |
0+
B K bb J
0
9 $
$
$ 0 $ -+
$
! $
+ 7 3 ) 1 0
$ 0 $
9 $ 6
$ 55 + 0%
: $ $ 0
MNNN : 0 $% %
- $ 0 $ 9 $ Z -+
+ -+6 % 69
$ $
$ S < SN
S >
0 + % ! $ 0 $ +
$ 0 $ | %
+
+ $ 0
! 0 $ 0
F J
$ %
$ 0 $



&5

45

*

# &*#

0

%



B U

6
H

0

Al

& B/-& 7*
$ % &#%
+ &

$

6 J

2

&,

oMB

U ZH dAMI MeBNBS

55

B & # %
%

% /
> 556~
& 3#

@S5

?

D

> 55¢*
6 &
#+

# %
&
A C

A;$ (

# 0%
*! 7#& S
W #

# %

+

#
0
& +
* #
%/ & # -
B &

&, H#1+

$ *



&S5 ,*. # &*# !

+ +
$ O B S 6
$
B
+ + %
R X
0
$ B
1 O
B S %
+ 0
$ 1 +
%0
6
%0
$
6
1 +
$ $ %
&+ & 5 ¥ H# H#& & &5 # Lo o # 0
/ # , & ./ &5 By ouy %
&
$ 0 6 %
+
+ + 0 0*+
1 (1 $ :
$ O
$ 6



= &, H#1+

.- S0
+ +
$ O
a R
$ 6
| 0O+ -
$ 0 7 +
0 B |
M $
* o , 6
55 $ O
B $ %
+ $ %
=B, + 0 $+
$ 4
$ ! $
e O 9
$ 9 $
0 $ 0 +
$ %
B S
$ !
l * W A WA ® 6B W W "
) n) +, $ _ +
0 2 0
*+ 1 ,
- $
6
7 $ - *M$
$ - MZNIN 0
* 4+ S, &
1 W# & 6 & + Y= # $$ % 6 cC $ (
% 6 %
' W # 6 # % $° $ * H# AAS T &#

A X A"



&5 ,*. # &*#

S e BS S
/ B
>
) *S$1
%
%
$
+ 0
$ + * + $ 06
$
$ O
3 K,
| # C + 0
) &5 &, . #
$ %
6 + 0 4 $ O
* 1
0 +
D
0 * *US$, $ 6 3
&
A
F ( [} : *U y
A
Z*W, 3 *U$1
6
0
D &
F F i
7 *U *U$, ' +
0 =B,
1 0&
| ) % AS C & .( + \ % 8A



" &, H#1+

A
O 7 00z 7 B 0 ; Z)
< > 6
$ ’* D + *
; *, &
A KX@B A
B> > % > % F * 6 F >
; 5
Il B 6
A
> * W, K
<
2 + *Z, ; > ) > *
N Q%
+ 0
6 @ * W , +
I'$
- * K, $ 0O % % L
*’ M<
+ 0
B 3 $ - + <
$ O 9 W
B $ O
+ U d
9 0 0
C $ & C %
+ :& *+ 1]
B : "' B#
+
, I # e,
C
- H#
+ %
D DJ + $ &
ANN
%*W, > B . * 0 O0#O 7 81 C
EEEEEEEEEEEEEEE 6NN
1) 0 # &$ & (. # $ # & ( . # , 5 | #

# &F #5 & # 7% & s ((



# &*#
B
0 *BU,
$
* 3 +
Z + 0
ll# # II#
3 U
% & *5
| #
( % &*5
M ,N
$ 0
M< oM
+
| #
( % &*5

$ O
9 : . 6
*B Z, $ 0!
+ M N
%
# " f
+ &*# 6 4 &
+ &*# 6 41 &
- %
- # +d;
B S :
6#1 & # 6 W, ?

6 &

%



Q@

&
; * M
. * > J
@QH@@ *W 6 =, >
W orS "
*M M@
&
H
Q
;n E’l
Q
V#
Q
;|I*W’BGJ& ;1
d
9
55
9 $
$
9 $
*> V
; *> *V
* \\/ * > \J
Ge:J P = O
&
V M : " JO
Q
VIIM

-1

B * ,
S> A M*,B
J 6
V M
ﬁ'JC’l "MMZ,
" J&A W, " MM,
0
6
55
+ 0 + 0
%
0 &
*M K,
3 + M *Ma,
V A+ M *M e,
> AM *B N,
< B
H
*> B JX W
*>B 11*B

&, H#1+



&5 ,*.

$
B
C
2
/
+
$ M
&

& * #

(

$ $B#

%

& *op

$

+%

$6

%

6 6



O (

*7

0
MN !5 (
$
$
+ 0
) ( O 7 0A ,I
! mn
*K’ + *7
A
& 8 ¢c ) *lca!
6D
A
. O | ! 8
6
0B6
A& * $
< * ?A
)
C
$
$ @ ,
)
A A C ((
$ > 5(.[5

&, H#1+

*BU,

*B Z,

M B

%



% /

&5

*

# &*#

>8 GJ! R AFA,V B O(A

$ X7 x
$ 0
*B U, &
A
$ = >B J
$
)
%*
A M

, < Km @ # LB) B;!

B8 M * B
n #
B# ) Z * K,
*Ba, &
A
BK# *D
P A
#
6
* * )8 * 66666
>
& # & /
( # &
& 5#1 + 6 *

#H #

*B K

8 (

? ? B

&F ( 9

*

$%

H

%

*B K,

*B e,

*S N,

*S M,



MK 7

J

(

2

ar +

%

&, H#1+

*M MLz
%



0S

0

&5 ,* # &*#
$ ! _ 2 r *M , $%
! ( O $
# # M 3 * 3 d XZM 8
7< $
S 4 + 0
%
0 $
$
" H# $ W5 BYdJ 6 $& % *S S,
+ &
VS> 7=U6 *S U,
&
6 B U6 S, *SZ
UBB < (@ *SZ$,
*K(< B < ¢ *SZ
0 % +
*S U, C 55 0
"R > Ub A9A=6 B* 6:6 BUG6/= U6
Uob gus guUé6/ , *Sd,
*S Z, &
* 0 UOBUG S1 * 70 W66 6 S/=U6b *S K
o' &Ood< S,UO Ki *'0 U6 S, 'UO *SKS$,
< B< S, + B< SWB N *SK
S *Sd,
&
K( 6,6 U6 7=U6 6 "AT7TH®BUS g 7= *Sa ,
K Ue K UaJeB U6 @WAO=x< S< @S<T7N *Sa$,
Ai M VN << < 10x0K#S<@ S <ehn , =
SKS$ Sa$ + + 0
!
$ %
$



MB | 7
$ L
P
3 e
5# # .#1 5 & 5
+
- 0
<
- +
<
8 |
s; |
&
6 6 $
$||
$
< $
: > >
D
*Se,
M@ll 2#
- ]
<

n A <

*M Z

8 % S

*Se,

Q #

&, H#1+

%

*UM,



&5 ,*. # &*#

&) 4< ) 5
$
$ $
# - 3 : *U B,
&
>
> $ 0 avi
?
< > >
0O &
< O<
Ila
S
S
) <
S +
S
$ @
M N M M
+ $
0
+ I
3 3 %) L0 00
6
$ %
6
3@ 8
$ %

%

% # ( # .@ & *H#H &/ * | #



# * # &I *,# $
$ &
T& )
9 0
> A9
6
$
*UU, $ 0 <
$
t 6 $
8|I
<0> <
9 d
0
0O = $ H &+ . F # )
& ), &+ $ ((

W # &, & %/ & 9 & 5

, 6

% +

&, H#1+

%

N d

$ 6

5(.#-# &



&5

*

# &*#

*ud,
*ud,

6@ B

%






*H# . % & 6*#2 6#1 2 & |/ -& 7% #

+ ) b)
2 M,
4
CHOH#H K . % & # ,*% %*&& . %(&. , # o, 1 0#
l# /I -& 7* % G ** Gl [ # & & # . #5 5 F : & 6
| # % / ( %# . I - # % K& (*.,,# #

# ' o 5#  # # # % &.F % | #,(&% %/ &
5 | # , , & # ( %# & H # | #% & & . #
/ # 6 H / & # * % * -/ # % ! /

% & # % # : : # . % *& & , & H [ #-& & F [ & * |/
/ . JH %Y # / &# H# | # &# * | %# & %/
/ 7 * # F a # - % & /| *., 6 &I ,. #H# | % H $
6 /| | & #% ..F , ( &#5 = I- - ,6&%+ %
& # *
F 48 CF 8 2
$ %
o + 1
9 + 0
$
+ 6
+ $ %
$ F
L
+ $ +0
L $
fl ) KR &+* | # 6 & &#*5 ) | ¢ . #( 68& #9 + # . 5



$

9 Y# 5 &
B
+ $ 0
$ %
6
+
6_
0
6
/ 0 $
+
$ +
$
%
%
O $++ 6
%0
%
0 6
9 %
>
9 $
6
o +
M N +
+
!
BN O %
$
55

$9 6



*H % & 6*#2 6#1 2 & |/ -& 7*C #
$ $B 0
$ * B, -
+
$
! $
+ (,
; +
$
,*66 . + /o, $
6 *# + | &5# %/
H#%/ | & B (
0
M B
0
* S, 1 +
*
*
VB L
&
Y * ? *
< 66666666 <" )
1
*
> < *$ 0
4 % & 6 H
* ( $ ( #
*# H # + < < * *
#o- . * # & 5 # >
+
$
1 B
+ 0 0 L
+ 0
+ 0 + +

%

%

%

%
55



W
(&
H

=#1

& + &

, % &

&
- &

7> #

, #

| # A
#5(*.
& * #

#5 (*.
6#1 |/

G-#
( %

,**&
& T

+

A
& * 5

9

0+

- # AG6!
- 0 |
G#$ A%!

F &

>B @ F

Y# 5 &
+ 0
$
+ 0
0

* S

%

%

%



*H

Y #

%

&

6*#2

$

CC

*g

6#1 2

O’
00
$
$
&
D

&

J

-& 7%

(

#

%

%

%

%

%

%



! 9 Y# 5 &

00 U# ' # 'D G#'7
U
U
. &
|
K#
K
U AV WO G # '
3 4567
| #
L HO# &, . # : 5#,, ..& 5 %# & ,
+ /| & . Y , & /| &#2 - ., % /.: .
| #, % 5 ( : , & %/ ( / +X O/#, H @+ B !
: 6 | & #2 : % / : : . & + ./, #, 5
# . % & . % & & ( : & 5 : 7* & # %/
5#,, ., #, < & : . % & :

6 & #+ : , # G . % & Jc. 6+. # &
& #+ , , H . GE: . % & ! Y/ 66@g: . %
o, # / & 6# |, * , , @g: . %:

& G& 5/)!c [* , & # 2 & & + -/ + L #1+

&
$ + $
0 $ $
+ + 0%
ccC %
' 6
S %



*H#

%

. 2Y &

&

6*#2

ccC

6#1 2

& |/

& T

i



M N

$9
*10
@ 7?6

8888 N VO Y G#'

2 + (
1#(

.O# #5*5

$

&

9 Y # 5 &

e$
6
+
%
$ /] © + O
$
5
55 6
* 4
+ , 1
%
%
%
$ $ 6
$ O
%
55 6
$
0
H %
+ %
* %
%
6
6 @h6



% :
. &

% & 6 * # 2 6#1 2 & |/ -& T* #
+ 0 0
*J X
o/ +
$ * 70
[ $9$ +
Y # H &, H & . & $$& 5D
# .5 # #5*5 & , && 5 . % &
, + ] &* . ( Y &#1- #1, ; @86 ..
6#1 |/ 5# #5*5 2#1 , #HBl1, ,*& &
& # , (&#5 #& #5(*. - #
& 5#5(*. & &2. % & # &
., (&#5 #& #5(*. $ , %/ & %/ + ., #
GY # & %/ # # L 2& ,&H# ** & +& + |
0 + $ O >
$ | 7+ 0 3



Y

: 9 Y# 5 &

+ 6 $ O
6 6
0O \ 0 M $ + L %
0 &
| #
&5 , . & 5#5 (*. && Y @g:%*%, #&
& 5#5 (*. 2#1 [ # & 5#,, ., 2 /. & & ¥.8&8 %R
(( & . + CH1+ *  # 1c+ [ * . &5 ,# . # - #
9 6
+ + 0 %0
3 66666 $ ,
$ O $



*H#

% 6*#?2 6#1 2 & / -& 7* #
9 + %
C
+
$ O 9 0
U, + 0 %
6 + 0
@S 6 +
+
6 B @
6 $
| # C
4 . - # $ % / * & , # 5 : &*#5 R <
&, &*++ #
! % / # %/ &5 : & 5 #5 (I*. -2#  -#
6 ! * H# % &*5
=#1 -& T7* # # : &*# ## & #, # .+
, H# #o , &, &*+ & * # G , &
| & #2 #(( ..#1 1$ 6#1 -& ,7* # : &
& %#(& + : ( #1, + 2#1 . & ,*6 6
H &, #1 c 6#1 / & -& 7% # 5
# # # H &
$
+ $$ %
M M
+ 0
?6 0 $ 0
$ &
M ,B 0 0



9 Y# 5 &

$ O 9 3, *7 W7 A
3 @ B 6
+ $%
Il$:
F g
B
I
!
K#
|
|
% Z
% W
D ,
+ E
| # A
( &#5 . H & , @8 G+& 55 !
&#5 . CH# 5 @ 1+ U, %% 6H#HB#H1
# o # G# |/ &*#5 . L #
& , /I & # %/ H & , 6#1
G+& 55 l
$ +
*+ *Ul’
$ O
$ O 9 1 0 9
$
MS , + + OB + O

$

0

6 #

& T

%



*H#

% & 6*#2 6#1 2
$ L
$
$
*W > MN NNN -+
9 *+ A,
( | # G
$9 0
$ $
$3 0
!
+ 0
I
+ 0 +
0
0) 3
0
0) 0
$
3 6 X
9 X
+
OX7
O (&
OX7 | HOX7 J
+
0
+ 0
$ 0
J

&

-& 7*C #

%



5 #
%/ +
%/ +
%/ +

 H

% &

(@]

H C

CH

|# D #

1

9 Y# 5 &

L $
%
* $ %
( %
+ +
+ 6
9 %
+ +

#C Q# #H#,#& 5

0
+
A(
F $ $
%
%
0 6
$ 0 $
*$ 0
$#G ## # | #



*H#

% & 6*#2 6#1 2 & / -& 7% #
%
$ - $
+ $ * $ 6 6 $ 6
$ :
| #
% & $ # & # + &
($ # ,*% & & 5 # ., # #,#
& 5 # o, *# L #L# & L, &#
( # . &, .# * ( # .5# #5*®B , &
H > [ # .,
A& &6 # %/ + . # Y #5(*., #. ( &
o #,# S #5(*. . &, *# #,#
6! + /[ , 6 # %/ + .# c, &, #. ( 2##.
#5 (*. #5 (*. * # (. #,#
#5 (*. Y #5(*. 2 #1 #1+
" $ + 0
6 $ $ 0
M $ $ %
B $ 0
@
+ $ 0

A



9 Y# 5 &

6 B
63
+ $ 0% %
+ 0 $
$ 0 JO
0 D( ©
| #
% &,# & 5 & , &*# & 5 i &#8,
# 2 2#1 % & , & 5 %6 5B
6 ( ., -& 7* # ¢ , 6 (#1. B8 HI% ] # &
c L% % # &*# & 5 & $ %
# o e#1 , o+ |, I* %/ , & , 6'G6#E #
5 (.# *, O L &, &*++# - % & @ 8
& + # 68& %/ !
Y | o+ $ = J# / 5 5 ., . (%1,
8+ . & &&*#5 $2% | 2+ 5 $
19 ., & . & &6 # %/ + .# ¢
6! & ., + |, 6 # %/ + .#
=#1 6! 6 | & 5 # , # % H#5 &  *#
| % && ( , & , 5 45 (*. 8c #E - #
& %/ #. I+ ‘h # -2 5 4G,, & 5
* 4 #o# /- 2 .-, B(.E*
Y &*# & 5 # , # C## #
& . L& T #$ # &  .#1+ o
bk & | & 7 # # & :h # -2
& 6#1 J
+
+ $
B
) ) ) A C
0) > BX O 0]
0 0
@B + 0 %

GA!



*H#

%

&

6*#2

(#1

6#1 2 & |/ -& 7* #
0 0
$ 0
& 5 & , L& &
&2#  $
2 # 5 # C( 5
& 2 + & . % & #
$ $ O $7
+ 0 a,
D
+ #D (#
$0O
0 $ $G G
+
G8## G I
.+
- D
$
#G GG# | # # #' | #
$ :
* + + 0

% /



& #

% # (

# +

&*

#

H
*H#
G#

6
&+ #

| #

%/ 5

# %/ +
5 #

Y . % &

Dg@ 2#1

 H#

#
#

% /
#((

$ F

9 Y# 5 &

, 0
$ %
- +
$ $
6 6
, + %
+
$ L $ O -
$ %
L %
6 D
+
L 6
$ 0
3 :
+ 6
* B N, . ?
]
+ 0
? % 6
0
?0 e N
&+ & &o( g 0+ "$,
# o #
& +
5 # 6
$F > OCO
* ! @
+
0 C[ +
eND + 6
$$ 027 B O J %

%

%

oY



*H#

%

&

ACA

B M

6*#2

BB

6#1 2

CC

& |/

eNDb

-& 7F
+
+
+B
$
$$0 F +
o _
F &
~_ RA +
0
+ $
+ 0 ,
$ %o
0

$0 +

H

%

" %

%



| #
*# - % & 5 . & #
# 0+ |, 6 # %/ + .B ) GHL . -

H & -, # : # + & #
! : & |/ : H &+ #
*& ,F # &, #
6 # * & ,F # &,
3& 55 c - 5, # + & #
& 5, # + & # G3# &#1H
# - & 5, # + & # G 3#
( : 4 E:H &, S# #5*5 <
* & ,F # &, &* H &+ #
6 !
+ 0
0
+ 0 <
! i5 $ $
0
0) + 0+ + 0

9 Y# 5 &

&% K B # #

G3# & T 3Sch+& %BHB # -

251t R&WBYH WL F #
&#1H [ # ,*% # -1 & 6
5# #5*5 # | & . #
% ( %85 G+&&55
$ $
$ 0 6
< $ %

*
, * %



*H# . % & 6*#2 6#1 2 & / -& 7C; #

| #
*# - % -& 5 : &# %/ + ., - A,
+ [/, 6 # %/ + .# 6#1 |, . -* % BS : ,
& - &5 & , H & i,
| # - H, & T .|
6! # & - & 5, G % ( %# # Y
3& 55 C * & ,F # &,c +& 55 $*AH &+#AcCc : &
, O # # % ( %# # - & ( &-; &;% cC C SN
Y 5# #5 . &*# - % & # / + . # 681 %55%# #
&* H &+ # , 5 # #N G$& 55 6
Y 3 > % Y , S & % KW ?2%®W;$54 A c
3 3 ., 9 Y # 5 &S /#.#( - C ? (% :
! Y >>/ # . ,/§ C $A $ C
5 * #/& S $ A ;?A"S$ C
C! 0 % |/ + F *, 0 #( +& XS- # 5 0 "8
?A 3 C c
Y ) & /$ "=/ 5 ( , 0O 4 < & & #  $ > 4 AS$
"o AA A $ A;
Al 4 Ve # . . 4 | #8. # ( .S ( C$ C?C$ Ac
f | & ) S =*& , &, A $ ?
! & * * ., 4 W # &IB #% $ ? 5% A
% -" C$ A
" > = + + & , 9 , IF #&% # $ & C?" C
! 4 : & W # S 0#& . $ $ "7
I > = + + &$ I#.#H( % / 'OA'S ? C$
! 3 3 , 4 & B #%$ - A" ?2A"AS$ A
1 9 Y # 5 & 3 [# . #3 ' %S "#B,-%C& $ c
#, 5 AS$ . AS$



C;

9
) O 44)0 ) ") 4) Y = = '< 3
& #G I1#G # #' DD '* #$% *. #@4* $ (
M G I 6 (9 S @ a@Y %
# * $# # )8 C; @5 A
nNOHY # &b ,
A ' D D *%#
N'G G # X #88 % A
] # - bH # '#% C
|# 6 C# %% A & C * #
- 1 * G *#H% @5 (

/| 2 I# ~ #' H %% 4* @ (
L M # . B 1" &% ) H =%, * # @5 (

I # # #X G # XHH# AD 5 (

# #; 1# C# , $% & ! 4 *

# #GG ~ $ 4% % @5 %

9 'Y Y )

9 55 &#+3% 4& 6# . 3 Y < G $ G &,45) .
< 0 | 8 9& H*%$ Y .-$%$ G! # ' <
(. & < + &$ / 9 & , H G <#.P&<HH. & *5|
& [#.#( $ # .1 . A $ <H#.5&6HP1l GHP&E#. & *5I
H S 4 & C$ Y < G%/ -, &+, & 6 H.H# #
, #1+ .*%/ & ,# !
) 0 4Y ) 4) Y)
< = = 5 $ & + . C$ # .,/
& 0 =& #%+ $ 4 (6 & & $ # ,/
& - & =& , .,% (@ | +*. "9 HS YIS .= %
, #T
& | > &&#|& $ 4 (6 & & $  #
& Y ++ &% , & 4 & C:$ Y <
& O I Y#.9 [#1 . C # ,/
& 4 9 Y & $ # & <*F H "$ # ,/
Y *5 $ 4 AY $ &+H F 4( < ,, -#&.,B ) H4
| & $ BT & C$ 5*#,
& > 1& $ ) & $ # ,/
I < &,#$ = & $ # ,/
& | c <* $ 55 ;P
& O Y#H1 /*# $ ** 6& %. $ # ,/
& 9 = 5 % < 2 & "$ <#. & *5
& 9 #1 $ = & ACS$ <#. & *5
%/*F 5 + &$ ( $ Y <
& 4 & .$ (1# & C$ 4 G) =& !
& & & $ #* $ <# & *5
Y ) 044 4) < ') 0 4Y 44) Y Y4>' ) !
= 3)Y S
& . $ * , & SO , &B H $ <
& I 0 $ $ ,
F 2 $ *6 & $ 45 &, 5 GW!
& : $ O ( &2#1, $ 45 &, 5 GW!



> > Y Y ) !
(. ) %/#55 . . 2 5 ) %/#55
< ' 9 )Y )
Y & / H H , &, & %/ 5(/ #*&*# HJ *55 &
( 5 2#1 *55 & " % 56# & *55 &
C H &, 5 &, & %/ & ,& -.#++ & & %I/#1
& *., & & . L H# 6*#2 ( 5
)4 4
& =& , ., # # # #1,(& - 5 & : "% # %/
< % / =
Y )k
4 .. . JH 7*l - &5*.# & ., H &M 2 F /| 66
, 2 & /&#1 5 [, # &2 + : <
. # + 5 - &5* . # & # I# &, $&, W&,*66 .# . :
# , & # &2 + # /I H &, .,/# & 6#1 , 2
/| &# &
[ 9 5
Y & , % # # : : # *H *H# S
] 1: #1 |# | # 51, Al w & 4 $ 5
, &
- Q ( I'# $ $ & < #%/ &
| * # ;b # '# B ( #B G (/
| #! #1 & & f &, &
< & 5, 6 + H &, /# & , & 6 &(%® + #3%$ , & #
+ 5 # : *55 &
< ,
] 1: #1 |# #' G, . AW & 4 $ 5
I $ Y & $ @ &#17? 6
4 6 5, H &+3$ [] / *# 26 - < ,6 +
, & , # %/ # +$% H &+ $ : S 08, & &,
%/&#1 & 5, % H & : 5 &6 , )2#1 /#.#(
# o,/ - , ' <#. & *5
# / &6 &# %/ H &, # YH, #H1+& M .+ -5 # /
5 .. 6 + 5 ) ., &/ # O . H &,
&5 ., & & & -, # 2. & && & ,# %/ # + 6
&#1+
oO#1 +* / 5 : 5 o & | 2#1 &G2&# %/ '$ :
6 [/ , ., - &2#%/ . #1+ # , ., H &6 + . . H &+
2 & 6&*#+6 & # # & # LS # O # &
5 $ 6 ., : | *# , # ., %l # + & #
2 * 5 H &+ . / 6 (& +6 %/ . *H# &H %/
& 2#16 , 2 , & : H#12 # & ,*. Y# 6/ , . #
, &H &( : *& ,F # &# # Ht & 2 & +*&5 ( 55#
: , & > > 2 , & H & # * #
H
Y 6/ , .# / 5 #.#1+ , &H &(#$%2 & &2#%/ . #1+
W |, & . # .. , 5 [ 5 ## %/ ,+ . 2 & H &,
JYH, #1+ 6 L,  F( & 6&*#+ -& T*
# ( % &*5
Y *H# & # / 6 + # *# +



#

2 (# $#D 1 V Q# Vv

4 A" + . AC ) I#.#( 5 %/ .+% #& 6*#2 $ H &
S5 , &2 %/ + H &, - AL+ ( H
6 # H %/ & ( , -# #T &, & H &, H#

4 A A+, m > 5( | & *# O HH# [ * &2H +:
+ & & %5: , 51 . 5 % # . . #.#

4 c +. A C > 5( 9] , . &IEL#E 4 :

& &#%/ # 6 ( .# &2 # H ( .#1+,%
I & & . & 6 /*.( & %/ #6+& & *, &+
: &#%/ + & + &# # + # ., H &,

4 CA C + . EA , H# > &( & % 0-&4 56 &R & |/
*# 2, +. *&, . # # 6 ., & & 6 .,
H &, & & 6 ,6& 6&*#+ & &1/
6. *H 6 .,

4 C " + . A% ) [# . #( -& 7& ##, . &% , H 2
: H -& 7% # H &, 6 ( ., &5 #&%//
- . #,% # 5 : & (& + . #1+ -&,7H &# $ 5
# : H -& 7% # ( : & & Y -

(. # & 5 #.#1+/ , $ H &, 2#0#4L |/
$9 ( 6 & b : %/ + .#

4 C; + . : ) [# . #( &##%T2 . . Yo# .. &% | #
%/ & # &, + H &,

4 CC A + . % , H# > &( & # %/ 45.#&#% & |/
: % & # -& T7* # - - &# ., &% H .+
%/ + .# # 5 H # B ,*5 (H#H *,

-2, &.#1+ 6 & 2 & + 5# H &,

4 - + . , C @ & . % &#W >, 5& =&+ & 5
# &* + (( . # < YET7T*# . # & b B BH + &J#
# %/ -& 7% # Y 2 H # - ( #+ &# %/ CH 1
& - ( # [ [ - 5 & , & & &+ & & &(,(

4 CC AA + . , o o (& L %/ + .,

-& 7% & &+ & 5 # &#%/ # ., 5 &, ##
: : 6 . # [,

4 C A A +. -. 6, ) [ # . #( & -&+7& 5 (/F #

# %/ &+ & H
2 (# $#D 1 W Vv

4 cC Cc " +. f C ) [# . #( &&#WI] #&,& %/ &
/ -& 7% . % & 5 # %/ : &H#H &, #T. %
, & 6 /*.( : 6 %/& # &#% /&#5 +
: H ( # * : C#H, & -,, 6& .

# &+ & H &,

4 CC + . %A 7C O # | * #=&.+> 5 HO&H#HW
# $ H .+ 5 H # . & 5 . .H#H14+ & 5
nn& 5 # &, 5 & ( . 5 & O6#12 &+

4 c " + . , 6. JH > &( & #% -9 455 ,&. &, /
-& 7% & &+ &% 6 : - &t & .- &
2#1 6 & &+ &

4 A, " + . : ) [ # . #( & +/.# # . &

&# $ H &6#1 & & # # . &5 &## (
H#12 H &, &+ &

4 AC AC + . /| C ) [ # . #( R22#-#. &% ( . 5
# . & %/*#-6 & - && 5 # %/ + &

4 AC + . /C6 ) l#.#( ( 9B/ *#-&2& - & &

5 # %/ % && % # . #%/ 5



@/

)

5 .. #%:(&#

% & * %

I #.#( A 4
. s
H &+ # 5
[ # . #( 8
- 6&HW &

*H#

) Y 4)Y ><

#

L%
- (

, #
6& #,
, &

% # ( $

55 *
( &

# %
**&

, & * #

*
’

& #

#

5%



F'4)

BNNN
$
6 $ $
SNN -+ $
) 31 + 6 & % 55* #% #
SN -+ 16 $ Lo # o, 2#1 | & *.
H( : . &2 O+
2 & 2 & * L H# - 6&H#H+ #

$

A5 ABCB9D;AC EFB (;GBD ;G9*B(



