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Summary

In this paper the most important observational methods applied in solar
radio astronomy are reviewed. There are three main types of instruments:

1. Interferometers.

The position of a source of enhanced radiation can be determined
accurately with a two-element interferometer. A multi-element interfero-
meter yields the complete distribution of intensity over the solar disk in
one dimension. With a pair of crossed arrays the two-dimensional distri-
bution can be determined.

2. Polarimeters.

The state of polarization of solar radio emission can be determined in
several ways. Special attention is given to the polarimeter of the Nera
Gbscrvafnry in Holland.

3. Spectrometers.

The spectral intensity distribution of solar radio Phﬂnﬂmena can be de-
termined with a radio spectrograph.

The intensity i1s displayed on an -::rﬁt:i”::-rgr.‘lph and phﬂtngraphed upon
moving film. The dynamical spectra thus obtained Permit to trace the

evolutional development of spectral features.

De ruisenergie die door een antenne met een effektief opper-
vlak van enkele vierkante meters van de ongestoorde zon wordt
opgevangen is slechts gering vergeleken bij de ruis die in de
ontvanger zelf wordt opgewekt.

Hieruit vloeit voort de eis van een laag ruisgetal van de

*) Afdeling lonosfeeronderzoek en Radio Astronomie der PTT, Den Haag.
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ontvangers en een hoge mate van stabiliteit. Hoewel aan deze
vereisten zonder moeite kan worden voldaan, dient toch aan
deze kwestie de nodige zorg besteed te worden, in verband met
de wenselijkheid om met een zeer geringe tijdsconstante snel
wisselende intensiteitsvariaties te kunnen volgen.

Aan zeer grote antennesystemen bestaat voor het onderzoek
van de zon geen behoefte, of de antenne zou zo groot moeten
zijn dat de hoofdlob slechts een klein deel van de zonneschif
overdekt. Aangezien de diameter van de zonneschijf niet veel
groter is dan § graad, zijn zulke antennes in de praktpyk niet
beschikbaar.

1. Interferometrie.

Teneinde iets naders te weten te komen over de verdeling
van de radio intensiteit over de zon of over de posities van
bronnen van verhoogde straling maakt men met veel succes ge-
bruik van znferferometercombinaties van antennes. Men gebruikt
bijv. twee antennes die opgesteld staan volgens de oost-west
richting op een onderlinge afstand van 100 golflengtes en die
met gelijjke kabellengtes verbonden zijn met een gemeenschap-
pelijke ontvanger. De van de beide antennes atkomstige signalen
zullen elkaar afwisselend versterken en verzwakken naarmate
de positie van de ruisbron aan de hemel verandert. Het antenne-
diagram van de afzonderlijjke antennes wordt dientengevolge
gesplitst in een aantal interferentielobben. De afstand tussen
twee opeenvolgende lobben bedraagt i/D radialen, als D de
afstand tussen de antennes is.

In zijn dagelijkse beweging doorloopt de zon achtereenvolgens
de verschillende interferentielobben, zodat het interfero-signaal
sinusvormig met de tijd verloopt. De positie van een bepaalde
bron volgt uit het tiydstip van doorgang door de nul dat het
dichtst ligt bij de meridiaan-doorgangstijd van de bron.

Het verdient aanbeveling om elk van de beide antennesignalen
afwisselend een extra }1 weglengte te laten doorlopen. Hierdoor
worden de interferentiemaxima en -minima voortdurend ver-
wisseld. Het ingangssignaal raakt hierdoor amplitude gemodu-
leerd. Na versterking en detectie wordt de schakelfrequentie
uitgefilterd en geregistreerd. Het voordeel van deze methode is
de hoge mate van stabiliteit en het grote selectieve vermogen
waarmee zeer kleine interferentiesignalen nog kunnen worden
onderscheiden van de ongecorreleerde ruis.
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Fig. l.
Eén van de beide interferometerantennes voor de frequentie 225 MHz te

Nederhorst den Hﬂrg= Radio.

Indien er twee of drie verschillende bronnen op de zon voor-
komen kan men deze met een twee-element interferometer niet
van elkaar onderscheiden. De positie die men meet correspon-
deert min of meer met de plaats van het zwaartepunt der aan-
wezige stralingsbronnen.

Een verbetering bereikt men door de totale basislengte wvan
de interferometer te vergroten en tevens een aantal antennes
tussen te voegen die met gelijke fase en amplitude worden
aangestoten. Zeer goed bruikbaar is een combinatie van 32
antennes met een totale basislengte van ongeveer 1000 golf-
lengtes. Met een dergelijk systeem verkrigt men een stelsel van
messcherpe interferentielobben met een breedte van 3 & 4 boog-
minuten en een onderlinge afstand van ongeveer 2 graden. Tel-
kens wanneer de zon een interferentielob doorloopt registreert
een dergelijke multi-element interferometer de één-dimensionale
helderheidsverdeling over de radio-zon. Bronnen die 4 of meer
boogminuten uiteen liggen worden afzonderlijk weergegeven. Op
de frequentie 169 MHz worden zulke metingen te Nancay (Fr.)
uitgevoerd.
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Een werkeljk naaldscherp richtdiagram kan men verkrijgen
door een tweede rij antennes volgens de noord-zuidrichting aan
het O -W multi-element systeem toe te voegen. De beide an-
tennesystemen worden met dezelfde ontvanger verbonden terwijl
¢én van de beide antennesystemen fasegemoduleerd wordt, door
periodiek een halve golflengte extra tussen te voegen. Slechts
de ruis afkomstig van de gebiedjes die aan de beide groepen
van onderling loodrechte interferentielobben gemeenschappelijk
zijn, draagt by tot de modulatie van het uitgangssignaal. Door
de gemoduleerde component te meten beschikt men over een
effektief interferentiediagram bestaande uit een aantal naald-
scherpe lobben volgens een rechthoekig patroon. Hun onderlinge
afstanden zijn zodanig dat niet meer dan één lob telkens over
de zon valt, Terwil de zon het antennepatroon doorloopt worden
dus achtereenvolgens bepaalde stroken van de zonneschijjf af-
getast. Door kleine faseverschillen tussen naburige antennes van
het N-Z systeem aan te brengen heeft men het in de hand dat
deze stroken regelmatig over de zonneschijf verdeeld zijn. Te
Sydney is volgens dit principe een interferometer ontworpen
voor de golflengte 20 e¢m (Christiansen en Mathewson 1)).

2. Polarimetrie.

Behalve voor interferomefrie is de zon ook een dankbaar
object voor de toepassing van polarimetric. De versterkte ruis
van de gestoorde zon is n.l. meestal circulair gepolariseerd,
terwnl van sommige uitbarstingen ook elliptische of lineaire
polarisatie gemeten is.

Voor een volledige bepaling van de polarisatietoestand zijn
4 onafhankelijke metingen vereist, bijv. de rechts- en links-
draaiende circulaire componenten en 2 lineaire componenten.
Eén van de mogelijke meetmethodes willen wij beschrijven aan
de hand van de polarimeter die te Nederhorst den Berg in
gebruik is voor de frequentie 200 M Hz.

De antenne bestaat uit een parabolische spiegel met een
diameter van 10 meter. In het focus bevinden zich twee onder-
ling loodrechte dipolen die zo goed mogeljk aan elkaar geljk
gemaakt zijn. De overspraak tussen deze antennes is zeer gering.
Door twee kabels van gelijke elektrische lengte zijn zi) verbonden
met de ontvanger. Op vier verschillende manieren worden de
antennesignalen gecombineerd. Hiertoe wordt ecerst elk van de
signalen in twee gelijke delen verdeeld (zie fig. 2). Van iedere
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Fig. 2.
Blokschema van de polarimeter te Nederhorst den Berg-Radio.

antenne wordt één der beide uitgangen via gelijke kabellengtes
verbonden met een hoog frequent schakelaar. In deze schakelaar
wordt beurtelings het signaal van één der antennes 90° ver-
traagd. In een bepaalde stand van de schakelaar wordt dien-
tengevolge slechts één der beide circulair gepolariseerde compo-
nenten doorgelaten, hetzij rechts- of linksdraaiend. Het schakelen
geschiedt met een frequentie van 350 Hz. Indien de straling
circulair gepolariseerd is overweegt één van de beide compo-
nenten, met het gevolg dat er een blokvormige modulatie
ontstaat. Na versterking en detectie worden de fasegevoelig
gelijkgerichte wisselspanningscomponent alsmede de gelijjkspan-
ningscomponent geregistreerd. De eerste levert ons een maat
voor het verschil, R — L, tussen de circulaire componenten, de
tweede is evenredig met de totaalstraling, R + L.

De andere antenne uitgangen worden met een tweede scha-
kelaar verbonden, waarbij afwisselend één der signalen wordt
onderbroken of beide signalen in fase worden opgeteld. Beur-
telings worden dientengevolge de lineaire stralingscomponent
volgens de richting van één der antennes doorgelaten en de
component die met de antennes een hoek van 45° insluit.

Van groot belang is de mogelijkheid om één en ander be-
hoorlijk te kunnen jjken. Tot dit doel kan de polarimeter worden
aangesloten aan een jjkcircuit. Door middel van twee ruisdiodes
kan men via een verdeelcircuit kwasi rechts- of kwasi links-
draaiend gepolariseerde ruis toevoegen. Door tussenvoeging van
414 kabelstukken kan bovendien lineaire polarisatie worden
nagebootst. Behalve een ijjking wordt zo ook een contrdle ver-
kregen aangaande de betrouwbaarheid van de meting. Biyj het
toevoeren van een kwasi lineair gepolariseerd signaal mag immers
de (R — L)-recorder geen uitwijking vertonen.
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Het voordeel van de verschilmethode, waarbyy A — L wordt
gemeten, is de grote gevoeligheid voor zeer kleine polarisaties.

Op 200 MHz worden eveneens polarisatiemetingen verricht
te Tokio (Suzuki en Tsuchia?®)), door Cornell University, New
York (Cohen?®)) en op het observatorium van de Krim. De
meetmethoden verschillen echter van de bovengenoemde.

Te Cornell wordt het signaal zonder schakelen gesplitst in
de R- en L-draaiende componenten, welke afzonderljk worden
geregistreerd. Bovendien wordt de correlatie tussen het X- en
L-signaal bepaald, alsmede de fasehoek tussen de gecorreleerde
componenten. De jking geschiedt door met een klein zendertje,
aangesloten op een draaibare dipool op enige afstand voor de
ontvangantenne, een signaal aan de polarimeter toe te voeren.

Te Tokio worden de beide antennesignalen pas in de m.f.
versterker op verschillende manieren met elkaar gecombineerd.
Met een frequentie van 200 Hz meet men achtereenvolgens:
circulair: & en L; lineair: verticaal, horizontaal, + 45° en — 45°,
Van deze 6 metingen zijn er slechts 4 nodig, de overige 2 dienen
ter controle.

Voor kleine polarisaties geven de genoemde polarimeters
minder nauwkeurige uitkomsten dan de Nera polarimeter. Daar-
entegen zijn zij voor polarisatie in de buurt van 100 °/,, nauw-
keuriger.

3. Spectrografie.

Omdat de radio-zonneverschijnselen dikwijls een gecompli-
ceerde spectrale intensiteitsverdeling vertonen, heeft men op
enkele plaatsen een radio-spectrograa/ ontwikkeld. Over een
frequentiebereik van de orde van een octaaf wordt één of enkele
malen per seconde de ontvanger verstemd. De van de zonneruis
na detectie verkregen geljkspanning word( gebruikt om de
helderheid van een kathodestraaloscillograaf te sturen. De
frequentieschaal is wverticaal, terwil een tijdas wordt wver-
kregen door het intensiteits-gemoduleerde lichtpunt wvan de
oscilloskoop op horizontaal bewegende film te fotograferen. Zo
wordt de dynamische ontwikkeling van het spectrum in de tijd
vastgelegd. Teneinde een groot frequentiebereik te bestrijken
wordt de spectrograaf dubbel of drievoudig uitgevoerd. Het
resultaat van geljktijdige zwaaien door de aangrenzende fre-
quentiegebieden wordt op één film afgebeeld.

Een radiospectrograal is het eerst ontworpen door Wild en
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is sinds 1949 in gebruik te Sydney. Deze spectrograaf bestrijkt
het gebied 40-290 MHz. Twee andere spectrografen zijn in
bedrijf in de V.S. van Amerika, waarvan het bereik zich uit-
strekt van ongeveer 100 tot 580 MHz (Goodman en Leben-
baum*); Maxwell, Swarup en Thompson?)). Bi deze twee
instrumenten maakt men gebruik van een 8,56 meter parabolische
spiegel in het focus waarvan drie afzonderlike antennes de
straling in de verschillende frequentiegebieden opvangen.

Het produkt van de gain der antenne en de versterking van
de ontvangers mag uiteraard over het bestreken frequentiegebied
slechts een flauw verloop hebben en dit verloop moet in ieder
geval vloeiend zin.
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Radiostralingen van de zon

door A. D, Fokker *)

Voordracht voor het Nederlands Radiogenootschap op 11 maart 1959.

Summary

The paper gives a general survey of the properties of solar radio emis-
sion. In describing these, a distinction must be made between radiation at
meter wavelengths, which originates in the solar corona, and radiation at
cm/dm wavelengths, which comes from the chromosphere and the low co-
ronal levels. Enhanced solar radio emission is an important aspect of so-
lar activity. Noise storms, which occur at meter wavelengths, commonly
are associated to major sunspot groups, whereas owutbursés often occur
concomitant with solar flares.

Whether storm radiation may escape from the source, where it 1s ex-
cited, into outer space, seems to depend largely on accidental circumstances.
On its way outwards the radiation suffers a certain amount of scattering.
The existence of scattering irregularities in the corona is established in a
striking way by the occultations of the radio source Tau A.

The corona acts as a birefringent medium for radio waves as a result
of the presence of magnetic fields that have their seats in sunspots. As
the propagation conditions for the ordinary and the extra-ordinary mag-
neto-ionic components are widely different, the enhanced emission as ob-
served on earth generally is strongly circularly polarized.

At decimeter wavelengths the situation is less complicated than at meter
wavelengths. Every sunspot region gives rise to a certain amount of steady
enhanced radiation of thermal character, which is roughly proportional to
its extent.

Outbursts occur on both meter and decimeter wavelengths. By means
of dynamical spectrum analysis a classification in various types of outbursts
has been made. At decimeter wavelengths outbursts are closely related to
the flare phenomenon itself; at meter wavelengths the outbursts correspond

to disturbances in the corona provoked by the flare.

1. Inleiding.

Indien men op een golflengte van 3 meter de radiostraling
vanuit het cenfrum van ons melkwegstelsel opvangt, meet men

*) Afdeling Ionosfeeronderzoek en Radio Astronomie der PTT, Den Haag
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een intensiteit die niet veel kleiner is dan wanneer men zijn
radioteleskoop op de zon richt, althans op dagen waarop de
zon, zoals wij zeggen, 'rustig’ is.

Daarentegen is, zoals iedereen van ons weet, het gewone licht
dat ons van de melkweg bereikt, onvergeljkeljk veel zwakker
dan het zonslicht. Indien de zon in dezelfde verhouding radio-
straling zou uitzenden als waarin de melkweg dat doet, dan
zou bijv. televisie volslagen onmogelijk zijn: de informatie zou
geheel verdrinken in de zonneruis.

Al mogen wij ons gelukkig prijzen dat de zon niet als spel-
breker optreedt, toch is de zon als radiostraler niet gering te
schatten. Van tijd tot tijd treden er uitbarstingen op, sterk
genoeg om de ontvangst van televisie nadelig te bernvloeden.
Op dm golflengtes heeft de zon een voldoende intensiteit om
als radio navigatie-object goede diensten te bewijzen. Het op-
vangen van de radiostraling van de zon is dan ook niet zo'n
moeilijke opgave voor de radiotechnicus. Maar de eigenschap-
pen en de gedragingen van de zonneruis zijn zo gevarieerd, dat
er verschillende mogelijkheden bestaan om deze met gespeciali-
seerde waarnemingsmethoden aan een nader onderzoek te on-
derwerpen. Dit artikel beoogt een indruk te geven van de
boeiende verscheidenheid der radio-zonneverschijnselen.

1.1. De zon. De zon is een hete gasbol met een straal van
700 000 km. In het diepe inwendige wordt door kernreacties
(omzetting van waterstof in helium) energie vrijgemaakt. De
structuur van het zonslichaam wordt bepaald door de totale
massa, welke 330000 malen de aardmassa, datis 2 x 109 gram-
men, bedraagt en door de chemische samenstelling (grotendeels
waterstof). De temperatuurgradiént in het inwendige is aange-
past aan de hoeveelheid energie die zich een weg naar buiten
baant. Vanuit onze aardse standplaats naar binnen kijkende
blijft onze blik steken in een niveau waar de temperatuur bijna
6000 graden bedraagt. De scherpe zonsrand geeft aan waar
dit niveau zich bevindt. Dit is het niveau waarvandaan het
naar buiten tredende zonslicht afkomstig is. Men noemt het de
fotosfeer. Dat wij de zonsrand zo scherp zien is een gevolg van
het feit, dat wegens het sterke gravitatieveld, de dichtheid naar
binnen toe snel toeneemt, ongeveer een factor 2z per 60 km.
Daarentegen zou een radio-oog, als het bestond, de zonneschyf
veel groter zien en nzef met een scherpe rand.

In 27 dagen zien wiy de zon eenmaal ronddraaien. Bijna twee
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weken verstrijken tussen het verschijnen van een zonnevlek aan
de oostrand en het verdwinen aan de westrand.

Vlak boven de fotosfeer ontmoeten wij een omkering van de
temperatuurgradiént. Over een alstand van ongeveer 20 000 km
neemt de kinetische temperatuur van het gas toe tot ongeveer
10° graden. Het waterstofgas raakt volledig geioniseerd en de
zwaardere atomen worden beroofd van een groot aantal hunner
elektronen. Deze ver-geioniseerde atomen zenden daarbij spec-
traallijnen uit die men aanvankeljk in het geheel niet kon thuis-
brengen.

Dat de temperatuur in de buitenste, ijle atmosfeer van de
zon tot zo'n grote waarde oploopt is eigenlijk zeer verwonder-
lijk. Een geleidelijke afname naar buiten toe had veel meer
voor de hand gelegen. Een definitieve verklaring voor dit eigen-
aardig verschijnsel is nog niet gegeven, al bestaan er verschil-
lende hypotheses. Het de zonneschijf omringende hete gevoni-
seerde gas wordt tijdens een totale zonsverduistering als een
lichtkrans rondom de donkere maan waargenomen. Men noemt
het de corona. Bijna ongemerkt gaat de corona naar buiten toe
over in de interplanetaire ruimte. In zekere zin kan men zeggen
dat ook de aarde nog ingebed ligt in uitlopers van het coronagas,
dat op aardafstand een dichtheid heeft van bijna 1000 atomen/cm?
en een temperatuur van enkele honderdduizenden graden.

2. Herkomst en karakter der radiostraling.

21. Metergolflengtes. De radiostraling, die wij op me-
tergolflengtes van de ongestoorde zon opvangen, is geheel en al
afkomstig uit de corona. De intensiteit ervan is dan ook juist
ongeveer zo groot als men op grond van temperatuur en dicht-
heid van de corona had moeten verwachten. Zou men een zo
grote radioteleskoop gebruiken, dat het antennediagram geheel
door de zonneschijf werd opgevuld, dan zou de antennetem-
peratuur juist ongeveer 10° graden bedragen. Het vermogen dat
op aarde van de ongestoorde zon op bijv. 200 MHz wordt
opgevangen bedraagt ongeveer 107" Watt.m—2 (Hz) .

By een bepaalde electronendichtheid N hoort een brekings-
index # voor radiostraling die gegeven wordt door:

waarbi) ¢ en 7 lading en massa van het electron voorstellen
en / de radiofrequentie.
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Naar beneden neemt in de corona de electronendichtheid toe,
waardoor een bepaalde radiostraal afgebogen wordt (zie fig. 1).
Vanuit het niveau van de kritische electronendichtheid:

w2
N,_— = T 3

Ejiﬂ

kan de straling alleen nog maar in één richting, radiaal, naar
buiten ontsnappen. Voor de ongestoorde zon ligt dit niveau voor
de frequentie 200 MHz ongeveer 20000 km, of 0.03 zonsstraal
boven de fotosfeer.

De helderheidsverdeling over de radio-zonneschijf kan men
slechts op een indirec-
te wize, interferome-
trisch, bepalen. Ook
heeft men wel geprofi-
teerd van zoneclipsen,
maar dan dient men
waarnemingen,  ge-
daan vanuit verschil-
lende waarnemings-

4 . stations op aarde, met
ZON elkaar te combineren.
Fig. 1 De bepaling van de

Straalbreking in de corona van de zon (200 MHz)  helderheidsverdeling

over de radio-zonne-
schijff kan geschieden door interferometermetingen uit te voeren
by verschillende onderlinge afstanden en oriéntaties van de beide
antennes., Maakt men de afstand tussen de antennes zo groot,
bijv. geljk aan 100 golflengtes, dat twee opeenvolgende inter-
ferentielobben tegelijk over de radio zonneschijf vallen, dan wordt
het interferentiesignaal sterk gereduceerd. Door bij verschil-
lende basislengtes van de interferometer de interfero-amplitude
te meten bepaalt men feiteljk de Fourier-getransformeerde
functie van de helderheidsverdeling.

Uit dergelijke metingen volgt dat de radio-helderheid gelei-
deljk naar buiten toe afneemt. Op golflengtes van 1.5 meter
of langer wordt nog een merkbare hoeveelheid straling ont-
vangen vanuit afstanden van meer dan een zonsstraal buiten
de optische zonneschijf. Het is gebleken dat deze uitgebreidheid
van de radiozon veranderlijk is. In een jaar van zonnevlekken-
maximum (1957) is deze ongeveer 1,5 malen groter dan in een
jaar van minimum zonsactiviteit (1954). Door ook de oriéntatie
van de interfero basislijn te variéren heeft men bovendien kun-
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nen vaststellen dat de radio zonneschijf, althans gedurende een
zonnevlekkenminimum, min of meer ellipsvormig is. Dit is in
overeenstemming met de vorm van de corona zoals die tijdens

een eclips wordt waargenomen.

22. Cmldm golflengtes. De decimeter- en centimeter-
radiostraling is afkomstig uit diepere lagen dan de meterstra-
ling en wel uit het overgangsgebied tussen fotosfeer en corona,
de z.g. chromosfeer. Op deze golflengten is de radiozon slechts
weinig groter dan de optische zon. In Australi¢ heeft men een z.g.
multi-element interferometer ontwikkeld waarmee de helderheids-
verdeling voor de golflengte 20 cm twee-dimensionaal kan worden
bepaald. Met behulp van twee onderling loodrechte rijen van
32 spiegels verkrijgt men een nauwe interferentiebundel. Door
het aanbrengen van continu regelbare faseverschillen in de an-
tenneleidingen kan men deze bundel op een televisie-achtige
wijze de zon laten aftasten. Bij de aanwezigheid van zonne-
vlekken geven deze radio-heliografische metingen heldere gebie-
den te zien waarvan de positie nauwkeurig correspondeert met
de plaatsen waar zich zonnevlekken bevinden. Indien een
vlek zich juist aan de rand bevindt ziet men hoe deze gebieden
van verhoogde straling min of meer als een kussen het vlekge-
bied overdekken. Zij strekken zich uit tot hoogtes van ongeveer
so000 km. De verhoogde straling van deze gebieden is een
gevolg van het bestaan van grotere dichtheden boven een ac-
tiviteitscentrum. Deze gebieden, die men uit optische waarne-
mingen al wel had leren kennen, noemt men coronale conden-
saties. De straling op centimeter en decimeter golflengtes vanuit
deze condensaties is van thermische aard. De intensiteit ervan
verandert zeer geleidelijk in de loop van een aantal dagen.
De in totaal van de zon afkomstige stralingsintensiteit op
een golflengte van bijv. 10 cm is een geschikte maat voor de

algemene zonsactiviteit.

2.3. Stormstraling. Terwiliedere behoorlijk ontwikkelde
vlekkengroep wel gepaard gaat met een brongebied van cm/dm
straling, zijn het slechts sommige vlekken die een verhoging van
de intensiteit op de meter golflengtes met zich meebrengen.
Bovendien heeft een intensiteitsverhoging op metergolflengtes
een heel ander karakter dan de verhoogde straling op decime-
ter golflengtes. De intensiteit is sterk wisselend en dikwils zijn
er op de algemene verhoging van het basisniveau kortstondige
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picken of stoten gesuperponeerd, die ieder afzonderlijk een duur
van ongeveer & sec. hebben (zie figuur 2). Deze stoten hebben
een bandbreedte van ongeveer 4 MHz (op 200 MHz). Bjj een
voldoende groot aantal van dergelijke stoten spreekt men van
een storm. Een storm manifesteert zich doorgaans over een
groot frequentiebereik, bijv. van 100 — 300 MHz. Het basisni-
veau is daarbij dikwijls enige malen het niveau van de onge-
stoorde zon verhoogd. Af en toe is het meer dan 10 malen
en in uitzonderlijke gevallen 100 malen verhoogd.
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Fig. .

Snellopende registratie op 200 MHz tijdens een ruisstorm

Over het mechanisme van de opwekking van stormstraling
op metergolflengtes is nog zeer weinig met zekerheid bekend.
Zoveel lijkt echter wel zeker, dat het verhoogde continuum niet
alleen maar de som is van zeer veel kleine on-onderscheidbare
stormstootjes. Het continuum en de stormstoten zijn twee dui-
deljk te onderscheiden componenten, die in zeer verschillende
onderlinge sterkteverhoudingen voorkomen. Nochtans schijnen
de beide componenten op de één of andere wijze verschillende
aspecten van eenzelfde situatie te zijn.

Met een interferometer kan de positie van een bron van
stormstraling worden bepaald. Het bljkt dat deze straling
doorgaans zijn oorsprong heeft in de buurt van een bepaalde
EDHHEV]E]‘KI{EHEFUEP.

3. Z.onnevlekken en ruis-activiteit.

In het algemeen zijn de grotere zonnevlekken centra van
actieve gebieden op de zon. Indien men biv. het zonsbeeld
monochromatisch bekijjkt, in het licht van één van de sterke
absorptielynen in het spectrum, dan ziet men rondom een vlek-
kengroep allerlei structuren. Het is in deze z.g. fakkelgebieden
dat men ook regelmatig zonnevlammen ziet oplichten. Dit zijn
de eruptieve verschijnselen die op aarde o.a. de plotselinge
inzinkingen van de veldsterktes (Dellinger effect) en de magne-
tische stormen veroorzaken, maar die ook in de zonsatmosfeer
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een aantal repercussies met zich meebrengen; hierop komen wij
straks nog terug.

Zoals wi) reeds zagen is de structuur van de corona boven
een activiteitsgebied anders dan boven ongestoorde gebieden.
In de gestoorde gebieden boven een activiteitscentrum is de
situatie blijkbaar gunstig voor het optreden van een verhoogde
hoeveelheid straling op metergolflengtes. Deze grillig in inten-
siteit wisselende stormstraling heeft een beslist niet-thermische
oorsprong.

31. Ruis-actieve en rustige zsonneviekken. Het is
enigszins verwonderlijk, dat niet alle zonnevlekken van enige
betekenis vergezeld gaan van bronnen van stormstraling. Er
zijn wat wij noemen ruis-active en er zijn rustige zonnevlekken.
Op het midden van de zonneschif is de kans op ruis-activiteit
het grootst; voor de grotere vlekkengroepen is deze kans on-
geveer 1 op 2. Naar de rand toe worden veel minder vlekken
als ruisactief geidentificeerd. Het is duidelyk, dat dit slechts
een schijneffect is.

Natuurlijk passeren langs de rand evenveel ruis-actieve vlek-
ken als over het midden van de zonneschijf. Maar bljkbaar
treedt de radiostraling minder gemakkelijk in een schuine rich-
ting naar buiten dan in radiale richting. Zelfs in radiale rich-
ting kan het onmogelijk zijn dat radiostraling naar buiten ontsnapt,
n.l. indien het brongebied zich beneden het niveau van de kri-

mf?
.2 bevindt.

tische elektronendichtheid NV = =
Wat de optische kenmerken van de actieve gebieden betreft

is er generlei verschil tussen de ruis-actieve en de rustige zon-
nevlekken. Bijvoorbeeld houdt de ruis-activiteit in het geheel
geen verband met de ontwikkelingsfase van een vlekkengroep.
Sommige zonnevlekken ontwikkelen zich in slechts enkele dagen
van onzichtbaar tot een machtige vlekkengroep. In het ene ge-
val is zo'n vlekkengroep al dadelijk ruis-actief, in het andere
geval blijjft ruisproductie achterwege of treedt pas na verloop
van tijd op. Ook is er in het geheel geen correlatie tussen het
optreden van talrijke zonnevlammen in de omgeving van een
zonnevlek en de productie van stormstraling.

Men krijgt sterk de indruk dat het een kwestie van toeval-
lige omstandigheden is, of een bepaalde vlek vergezeld gaat
van een waarneembare bron van verhoogde straling. Het lijkt
aannemelpk te veronderstellen dat in werkeljkheid boven ieder
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activiteitsgebied radiostraling op metergolflengtes geproduceerd
wordt, maar dat slechts in sommige gevallen een deel hiervan
uit de corona kan ontsnappen. Het enige wat we kunnen zeg-
gen is, dat voor de grotere vlekkengroepen de kans op ont-
snapping groter is dan voor de kleinere.

32. Activiteitscentra. Het is mischien niet al te ver
gezocht om het optreden van de stormstraling in verband te
brengen met de energie, die vanuit een activiteitsgebied aan de
corona wordt toegevoerd. Wij zagen reeds dat bi) de afwezig-
heid van zonnevlekken - tijdens een zonnevlekkenminimum - de
corona een zeer veel geringere uitgestrektheid heeft en lagere
dichtheden dan tijdens een maximum periode. Op twee wijzen
raakt de corona voortdurend bestanddelen kwijt: naar buiten
toe door 'verdamping’, naar beneden door condensatie van co-
ronale materie en terugvallen in de vorm van een bepaald type
van protuberansen (dat zijn de structuren van verhoogde dicht-
heid en lage temperatuur die men in het licht van de water-
stofliin Aa buiten de zonsrand kan waarnemen). Het is zeer
waarschijnlijk dat de corona tijdens een zonnevlekkenmaximum
voortdurend vanuit de activiteitscentra gevoed wordt. Niet
onredeljk ljkt het aan te nemen dat de gehele corona in de
loop van, laat ons zeggen 2 & 3 maanden vernieuwd wordt.
Bij een dergelijke vernieuwingstijd is een energietoevoer van
ongeveer 10?7 erg/sec. vereist. Ter vergelijking diene, dat tijdens
een mafig sterke ruisstorm, die zich uitstrekt van 100 tot 350
MHz, de zon ongeveer 10*® erg/sec. in het radiofrequente ge-
bied uitstraalt. Dit bedrag zou eventueel slechts een kleine
fractie behoeven te zijn van de aanwezige radio stralingsemissie
in de diepere lagen, beneden het niveau van de kritische elec-
tronendichtheid. Dezelfde energie aan radiostraling die daar
wordt opgewekt wordt echter onmiddellijk weer door het elec-
tronengas opgenomen. Zelfs indien de electronendichtheid vol-
doende gering is dat voortplanting der radiostraling mogelyjk
is, betekent dit nog niet dat de straling ook werkelijjk naar
buiten zal ontsnappen. Zonder twijfel treedt er n.l. herhaaldeljk
verstrooiing op aan talrjke verdichtingen in de corona. Wat
wij vanuit de aarde aan radiostraling waarnemen is hoogst-
waarschijnlijk niet afkomstig uit de bron van radiostraling zelf.
Vermoedeljk is het slechts de diffuus in de corona verstrooide
straling van een brongebied dat grotendeels aan het gezicht
onttrokken is.
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32.1. Zeldzame gevallen. Dat in het algemeen de rol
van radiostraling in de energie-huishouding van de coronale
condensaties misschien belangrijker is dan men op grond van de
door ons opgevangen stralingsintensiteit zou menen, wordt enigs-
zins gesuggereerd door het feit, dat de intensiteift in enkele
nitzonderlijke gevallen tot buitengewoon hoge waarden kan op-
lopen, zonder dat hiervoor een bepaalde oorzaak aan te wizen is.

Een zeer bijzonder geval van dit soort is opgetreden op
4 november 1957. Niet alleen bereikte de intensiteit een waarde
van ongeveer 1000 malen de intensiteit van de rustige zon, maar
de intensiteitsvariaties hadden een volstrekt ongebruikeljk ka-
rakter, totaal anders dan dat van de normale stormstraling.
Zowel te Nederhorst den Berg als in Frankrijk door het ob-
servatorium te Nancay is dit fenomeen uitvoerig waargenomen.
De interpretatie van het verschijnsel stuit op zeer grote moei-
lijkheden daar er in het geheel geen aanknopingspunten met
andere gegevens bestaan. Mogelijk hebben wij het aan een
zeldzaam toevallige constellatie in de lagere regionen van de
corona te danken dat dit opmerkelijke proces voor waarneming
toegankelijk geworden is.

33. Diffuse verstrooiing in de corona.

Dat de radiostraling op zijn weg door de corona diffuse
verstrooiing ondergaat aan allerlei wolk- of sliertachtige struc-
turen is gebleken uit de occultaties door de corona van de
sterke radiobron Taurus 4, welke identiek is aan het interes-
sante object dat in de optische astronomie als de Krabnevel
bekend staat.

Omstreeks 15 juni ieder jaar bevindt de zon zich aan de
hemel nabij deze puntbron. Hoewel de intensiteit van Tau A
slechts ongeveer 29/, bedraagt van die van de rustige zon,
kan de bron interferometrisch toch goed van de naburige zon
onderscheiden worden. De hoek-uitgebreidheid van Tau A is
n.l. veel kleiner (ongeveer 5') dan die van de zon, zodat men
bij voldoende grote basislengte (bjjv. 200 golflengtes) van de
ongestoorde zon bijna geen interferosignaal ontvangt, terwijl de
interfero-amplitude van Tau A nog practisch onverminderd is.

Interferometrische waarnemingen welke sinds 1952 te Cam-
bridge zijn uitgevoerd op golflengtes 7.9, 3.7 en 1.9 meter hebben
uitgewezen dat de hoekdiameter van de bron zeer sterk toe-
neemf, van 5 tot meer dan 15, op de golflengte 1.9 meter,
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naarmate de bron dichter tot de zon nadert. Dit verschijnsel
is ook onderzocht door het observatorium op de Krim van de
Soviet Academie van Wetenschappen en te Nancay (Fr.). Het
is duideljk dat de radiostralen sterk uiteengespreid worden
door onregelmatigheden in de corona. Zonder twijfel wordt ook
de straling van ruisbronnen op de zon zelf in zeer sterke mate
verstrooid. Het is dan ook geen wonder dat de ruis-actieve
gebieden zoals wij die waarnemen, dikwijls een groot deel van
de zonneschijf overdekken. Het is onmogelijk te zeggen, wat de
werkelijke uitgestrektheid van een ruisbron is. In vele gevallen
is deze misschien niet groter dan 1’.

4. Polarisatie van stormstraling.

Eén belangrijk kenmerk van de verhoogde en de stormstraling
dient nog vermeld te worden. Dit is het feit, dat als regel deze
straling circulair gepolariseerd is. Deze polarisatie houdt on-
middellijk verband met de aanwezigheid van magneetvelden in
de corona, welke hun oorsprong vinden in de zonnevlekken.
Door metingen van de Zeeman splitsing in daartoe geschikte
spectraalljnen van het spectrum van een vlek kan de sterkte
van deze magneetvelden worden bepaald. Bjj grote vlekken ko-
men in het niveau van de fotosfeer veldsterktes van ongeveer
3000 gauss voor. Het is echter niet precies bekend hoe de
veldsterkte naar boven toe afneemt. Hier staan n.l. hoegenaamd
geen waarnemingsmogelijkheden ter beschikking. Blijkbaar is in
de corona het magneetveld sterk genoeg om daar, waar de ra-
diostraling ontstaat, de propagatie en misschien ook de wijze
van excitatie, sterk te beinvloeden. De corona gedraagt zich
als een dubbelbrekend medium voor radiostraling, analoog aan
de aardse ionosfeer. De straling wordt gesplitst in een ordi-
naire en een extra-ordinaire component, de één rechtsdraaiend,
de ander linksdraaiend. Voor de ordinaire component zijn de
voortplantingscondities slechts weinig verschillend van die in
het geval zonder magneetveld. Voor de extra-ordinaire compo-
nent daarentegen wordt de brekingsindex nul pas op grofere
hoogtes bereikt, by een electronendichtheid ., die kleiner is
dan de kritische en gegeven wordt door N./NV., = 1 — fy /f,
waarbi) fz = gyrofrequentie = Tim,“ . Alle straling die
geproduceerd wordt in het gebied tussen de beide ontsnap-
pingsniveaux kan slechts in gepolariseerde toestand, volgens de
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ordinaire component, de zon verlaten (zie fig. 3). Voor bina
alle hoeken tussen de golfnormaal en het magneetveld is de
propagatie quasi-longitudinaal en de polarisatie practisch cir-
culair. Alleen voor propagatiec in een richting bijna loodrecht
op het magneetveld is de polarisatietoestand elliptisch.

Uit de waarnemingen is moeilijk af te leiden of wij inderdaad
met de ordinaire component te maken hebben. De meeste zon-
nevlekkengroepen zijn n.l. bipolair. Zulke vlekkengroepen be-
staan in hoofdzaak uit twee grotere vlekken, een voorafgaande
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Schematische aanduiding van de ligging der ontsnappingsniveaux voor de
ordinaire en de extra-ordinaire stralingscomponenten in de zonscorona. De
naar buiten uitwaaierende en naar rechts ombuigende lynen stellen de

magnetische veldlijnen voor

(westelijke) en een volgende (oostelijke) vlek, waaromheen een
aantal kleinere vlekken. De magnetische polariteit van de voor-
afgaande vlek is tegengesteld aan die van de volgvlek. Welke
van de twee velden zich het hoogst in de corona uitstrekt valt
niet {e zeggen. Wel heeft in de corona één van de twee velden
blijkbaar onbetwist de overhand. Zouden de twee velden elkaar
in sterkte afwisselen dan zou ook de draaiingszin van de pola-
risatie telkens moeten omkeren. Dit laatste hebben wi in de
afgelopen jaren slechts eenmaal op overtuigende wijze zien ge-
beuren, n.l. van 9 op 10 januari 1959. Blijjkens de interferometer
positiebepalingen is het waarschijnlijjk dat het zwaartepunt der
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ruisproductie bij deze gelegenheid van de ene op de andere vlek
van een zeer grote uitgesproken bipolaire groep is overgegaan.
Als dit tevens de reden is van de omkering der polariteit, dan
was het klaarbljkelijk de ordinaire component die uit de corona
is uitgetreden.

5. Uitbarstingen.

Wi zullen nu afstappen van het onderwerp der ruisstormen
en ons nog even bezighouden met het verschijnsel der uitbar-
stingen.

Met een uitbarsting duiden wij in het algemeen aan een be-
trekkeljk kortstondige maar dikwijls zeer grote intensiteitsver-
meerdering, die zich kan uitstrekken over het hele frequentie-
bereik van de cm tot de metergolflengtes, maar die ook wel
beperkt kan blijven tot hetzij de cm/dm golflengtes, of het

metergebied.

51. Zonneviammen. Zoals ten aanzien van de ruisstormen
een begeleidend optisch verschijnsel aan te wijzen is - de
zonnevlekken - zo is dit ook bij vele der uitbarstingen het
geval. Hier zijn het de reeds eerder genoemde zonnevlammen.
In het witte zonslicht is een zonnevlam slechts bij hoge uitzon-
dering waarneembaar. De emissie van een vlam bljft n.l. in
hoofdzaak beperkt tot de golflengtes der sterkere spectraallijnen.
In het gewone zonsspectrum zijn dit absorptielijnen, maar op
de plaats waar een vlam optreedt kunnen deze absorptielijnen
overgaan in emissie, ze worden althans gedeeltelijk opgevuld.
Met behulp van een monochromator, afgestemd bijv. op de lijn
Ha van waterstof, kan men de ontwikkeling van een zonnevlam
op de voet volgen. Het begin van een zonnevlam is dikwijls
verrassend plotseling; binnen een minuut kan de vlam over een
grillig gevormd gebied fel oplichten. Sommige van deze vlammen,
en wel vooral de sterkere, gaan gepaard met een uitbarsting
op radiofrequenties. In het kort wil ik trachten u een indruk
te geven van de veelsoortigheid van deze uitbarstingen.

52. Karaktervistiek der nitbarstingen. Evenals dit
bi) de met vlekken verbonden verhoogde straling het geval 1s,
is ook het karakter der uitbarstingen op de decimeter golfleng-
tes sterk verschillend van dat op metergolflengtes. Het intensi-
teitsverloop op de cm/dm golflengtes is meestal regelmatig, met
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een tamelijk steile toename, een ronde top en een meer lang-
zame afname (zie fig. 4). De duur van deze uitbarstingen varieert
van ongeveer een minuut tot een half uur. Er is een grote
gelijkenis tussen de uitbarstingen op verschillende frequenties.
Het intensiteitsprofiel is dikwijls voor uitbarstingen op 3 cm,
20 cm en tussengelegen golflengtes in hoofdzaak hetzelfde, de
begintijdstippen zijn identiek. Wat de spectrale verdeling betreft
zyn er belangrijke ver-
schillen tussen de ene
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uitbarsting en de an-
dere. Sommige zijn
sterk op 3 cm en af-
wezig op 20 cm, andere
vertonen een intensi-
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de langere golflengtes,
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Fig. 4 lengtegebied is de ge-
Voorbeeld wvan een grote uitbarating op de 11}1{5:“15 tussen dE VEr-
golflengte 10 cm schillende frequenties

ver te zoeken.Ook het
intensiteitsprofiel is zeer onregelmatig. De uitbarsting bestaat
dikwyls uit een aantal sterke stoten, die echter een langere
duur hebben dan de stormstoten die wij reeds leerden kennen,
en die dikwijls practisch ongepolariseerd zijn.

53. Specirale classificatie. Door middel van radio-
spectrografische waarnemingen heeft men de verschillende soorten
van uitbarstingen enigszins kunnen classificeren. De hoeveelheid
straling, die tijdens één zwaai door het frequentiebereik van de
spectrograat op de verschillende frequenties wordt opgevangen,
wordt door een intensiteits-gemoduleerde oscillograaf weerge-
geven. Het resultaat van iedere zwaai wordt fotografisch af-
gebeeld op een voortbewegende filmstrook. Men verkrijgt zo
een twee-dimensionale voorstelling van het intensiteitsverloop in
de tijd als functie van de frequentie.

9.3.1. Frequentieverloop en harmonische structfuur
(types II en III). Dergelijke dynamische spectra,
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welke men in 1949 voor het eerst in Australié heeft weten op
te nemen, hebben aangetoond dat er dikwils tijdens een uit-
barsting een zeker verloop in de tijd van de frequentie voorkomt,
met dien verstande dat het spectrum zich achtereenvolgens van
de hogere naar de lagere frequenties verplaatst, en wel in de
loop van hetzij enige seconden, hetzij enige minuten. De uitbar-
stingen met een snel frequentieverloop, ongeveer 20 MHz/sec.,
komen regelmatig voor. Zij hebben een bandbreedte van enkele
tientallen MHz en ze zijn meestal ongepolariseerd. Dit zijn de
uitbarstingen van het type 1II. Tot type Il rekent men de
uitbarstingen met een langzaam frequentieverloop (0.25 MHz/sec.).
Deze komen veel minder voor. Zij hebben i.h.a. een wat lan-
sere duur en grotere intensiteiten dan de type III uitbarstingen.

Een zeer belangrijk waarnemingsgegeven is het feit dat de
type Il en III uitbarstingen soms in twee frequentiegebieden,
welke een octaaf uit elkaar liggen, voorkomen. Beide compo-
nenten vertonen daarbij het verloop van hoge naar lage fre-
quenties. Kennelijk hebben wij hier te maken met een grond-
trilling en zijn harmonische. Men is in dit verband sterk ge-
neigd te denken dat de straling door plasma oscillaties wordt
opgewekt. De frequentie van dergelijke oscillaties zou gelik
moeten zijn aan de kritische frequentie behorende bij de plaat-
selijke electronendichtheid. Een bepaalde radiofrequentie zou in
dit geval zijn oorsprong moeten vinden in een bepaald niveau.
Lagere frequenties zouden vanuit hogere niveaux in de corona
worden geémitteerd, en het verloop in frequentie der type Il
en III uitbarstingen zou toe te schrijven zijn aan een zich snel
naar boven verplaatsende verstoring. Deze verstoringen zouden
teweeggebracht kunnen worden door een stroom van electrisch
geladen deeltjes. Uit de snelheid van het frequentieverloop kan
dan de snelheid van de stroom korpuskels worden bepaald.
Voor de type III uitbarstingen vindt men zeer grote snelheden,
die een niet onbeduidende fractie van de lichtsnelheid bedragen.
Voor de type Il uitbarstingen worden snelheden gevonden die
enigszins vergelijkbaar zijn met de snelheden van de partikels
die op de aarde een magnetische storm veroorzaken, ongeveer
500 km/sec.

Bij sommige uitbarstingen heeft men inderdaad kunnen con-
stateren dat op de lagere frequenties de stralingsbron zich hoger
in de corona bevindt dan op de hogere frequenties. Deze me-
tingen, eveneens in Australié verricht, zijjn verkregen met een
z.g. 'swept frequency interferometer’. Met dit instrument, een
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variant op de spectrograaf, is men in staat practisch gelijktij-
dige positiebepalingen over een zeker frequentiebereik uit te
voeren.

Over type I uitbarstingen behoeven wij niet meer te spreken,
want hieronder vallen de kortstondige, smal-bandige stormstoten.

5.3.2. Continu spectrum (types IV en V). Wel is het
nodig nog te noemen de verschinselen van type IV. Dit zin
verhogingen van het niveau van wat langere duur die zich over
een groot frequentiebereik uitstrekken, van de dm golflengtes
tot ergens in het meterbereik (bijv. tussen 100 en 200 MHz),
waar het spectrum tamelijk scherp begrensd wordt. Deze be-
nedengrens vertoont soms, evenals de type II uitbarstingen,
een langzaam verloop naar lagere frequenties. Het begin van een
type IV uitbarsting op bijv. 200 MHz kan hierdoor wel 10 of
15 minuten na het begin van de bijbehorende vlam optreden.
Op de decimetergolflengtes valt het begin van de uitbarsting
meestal gelijktijdig met het oplichten van de vlam. De type IV
uitbarstingen hebben een veel meer vloeiend verloop dan de
type Il en IIl uitbarstingen. Zij hebben, vergeleken met deze
laatste, een lange duur, van 15 min. tot meer dan een uur.
Soms wordt het type IV voorafgegaan door een type III
en/of II uitbarsting. Een fraai voorbeeld levert de uitbarsting
van december 1958 afgebeeld in figuur 1 van het hierna vol-
gende artikel. Men vermoedt dat de type IV radiostraling
correspondeert met de z.g. synchroton straling van electronen,
die met snelheden vergelijkbaar met de lichtsnelheid in een
magnetisch veld rondcirkelen.

Volledigheidshalve zij vermeld, dat er ook reeds een type V
is ingevoerd voor uitbarstingen die bij voorkeur op lage fre-
quenties voorkomen en waarvan het spectrum een begrenzing
naar de hogere frequenties vertoont. Ook deze uitbarstingen
komen wel in combinatie met vlammen voor. Tenslotte heeft
men, alweer in Australié, op lage frequenties (40-60 MHz)
nog een type van dubbele stoten ontdekt met een frequentie-
verloop in omgekeerde zin, van laag naar hoog. Wat de ver-
dubbeling dezer stoten betreft denkt men met een echo-fenomeen
te maken te hebben.

De genoemde types, vooral de types II, III en IV treden
in allerlei combinaties op en lang niet aitijd in hun zuivere, "ideale’
gedaante. Het is dan ook niet altijd mogelijk een gegeven uitbar-

sting op een ondubbelzinnige wijze te classificeren. Op de radio-
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spectrogrammen heeft men allerlei bijzondere gedaantes van
dynamische spectra gevonden, die men bijv. aanduidt als ’vis-
graat structuren en 'omgekeerde (/' spectra.

53.3. Dellinger-effectenmagnetischestormen. Voor
de vlammen die gepaard gaan met een uitbarsting op decimeter
golflengtes is er een verhoogde kans dat zij tevens een Dellinger
effect veroorzaken. Het lijkt waarschijnljk, dat de ecm/dm uit-
straling nauw verband houdt met het eigenlijke proces van het
optreden van een vlam. De repercussies in de corona die de
uitzending van korpuskulaire straling of schokfronten teweeg
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Fig. &
Schematisch overzicht van de herkomst van de radiostralingen

Vall EIE A

brengen, komen vooral tot uiting in de straling op metergolf-
lengtes. Deze repercussies zijn gemiddeld des te heftiger naar-
mate de vlam sterker is. Maar het schijnt daarnaast ook van
min of meer foevallige omstandigheden af te hangen of en zo
ja, welk type uitbarsting op metergolflengtes zal optreden.
Speciaal de vlammen die gepaard gaan met een sterke en lang-
durige uitbarsting op alle frequenties brengen een verhoogde
kans met zich mee voor het optreden van een geomagnetische
storm één of twee dagen later.

Een beknopte samenvatting van de in dit artikel besproken
materie wordt schematisch gegeven in fig. 5.

Manuscript onfvangen op 19 mei 1959.
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Opzet en resultaten van het waarnemingsprogramma
van de Afdeling Ionosfeeronderzoek en

Radio Astronomie der PTT

door L. D. de Feiter *)

Voordracht voor het Nederlands Radiogenootschap op 11 maart 1959.

Summary

The paper deals with radio observations of the sun made by the Nera
Observatory during recent years of maximum solar activity.

The sun 1s l-LE.]_:lI; under unintermpt&d observation at 200 and 545 MHz
by the radio telescopes at Nera and the associated observing stations at
Paramaribo (Surinam) and Hollandia (New Guinea). This continuous
series of observations is meant to follow closely the radio aspect of solar
activity and to study its bearing on solar-terrestrial relationships. Of special
importance for a succesful forecast of g&ﬂmagnetic storms are the solar
radio outbursts of the so-called type IV.

Interferometer observations have been made at Nera during several years
at 256 MHz.

Large spacing interferometry with spacings of 388, 572 and 960 wave-
lengths is being conducted at 200 MHz. From these observations the
diameters of sources of enhanced emission can be determined, while also
some information is obtained on the brightness distribution over the sources.
Most sources appear to possess a strong concentration of brightness towards
their centre. From the fact that the short-lived stormbursts also present
appreciable angular diameters, it is concluded that the apparent diameter
1s largely due to scattering effects.

Valuable information from polarimetric observations has been obtained
at INera since the end of 1955.

1. Inleiding.

De meest nadelige niet-technische storingen in het radioverkeer
op grote afstand, zoals dat plaats vindt via de ionosfeer, vinden
hun oorzaak in veranderingen in de reflectie- en absorptie-eigen-
schappen in de ionosfeer. Aangezien de ionosfeer wordt gevormd
en in stand gehouden door de straling van de zon, zal men
willen onderzoeken hoe de schommelingen in deze straling tot
stand komen en wat daarvan de invloed zal zijn op de ionosfeer

*) Afdeling lonosfeeronderzoek en Radio Astronomie der PTT, Den Haag.
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en dus op de kwaliteit van de radioverbindingen. Bij een gron-
dige kennis van deze relaties immers zal het mogelijk zijn voor
op handen zijnde storingen tijdig te waarschuwen. De studie
van deze verschijnselen en van de mogeljkheden tot waar-
schuwen vormt in grote lijnen de opzet van het werk van de
Afdeling lonosfeeronderzoek en Radio Astronomie.

2. Continue waarneming van de zon.

Aan deze doelstelling kunnen een aantal belangrijke aspecten
van het waarnemingswerk worden ontleend. Men zal immers
willen beschikken over een zo compleet mogelijk overzicht van
alle bijzondere verschijnselen die zich op de zon voordoen en
die van belang kunnen zijn voor het onderzoek. Vooral tijdens
de periode van maximale zonne-aktiviteit is daarvoor een con-
tinu waarnemingsmateriaal onontbeerljk. In verband met het
beperkte aantal uren, dat de zon op een bepaalde plaats boven
de horizon staat, is samenwerking met andere geografisch ver-
spreid liggende waarnemingsposten noodzakeljk. PTT heeft
daarom een tweetal stations, in Paramaribo en Hollandia, uit-
gerust met een instrumentarium voor de registratie van de
radiostraling van de zon op 200 en 545 MHz. Tezamen met
het eigen station te Nera, is daardoor een doorlopende waar-
nemingsreeks mogeljk; de zon is n.l. steeds op minstens een
van deze stations boven de horizon. Voor andere golflengten en
voor de visuele waarnemingen moet men de aanvulling zoeken
bjj buitenlandse waarnemingsstations. Om op korte termijn van
de aldaar geregistreerde verschijnselen te kunnen kennisnemen
is een uitgebreid internationaal verbindingsnet onder auspicién
van de URSI tot stand gekomen. De uitgewisselde telegrammen,
de z.g. ursigrammen, vormen een belangrijke bron van informatie
bij de beoordeling van de algemene aktiviteit op de zon en in
de ionosfeer. Nera is een niet onbelangrjk knooppunt in dit
berichtenverkeer.

Veel moeilijker dan bij de radio waarnemingen is de continue
bewaking voor de visuele waarnemingen van de zon tot stand
te brengen. Hier wordt de waarnemingstijd per station immers
nog beperkt door de bewolking. De belangrijkste bron van in-
formatie is hier de waarneming van de zon bi de golflengte
6563 A van de spektraallijn /s van waterstof. Met een Lyot-
filter, waarmee de doorlaatband van 0,7 i o bereiken, kan
men snel na elkaar foto's maken van de zon in .
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Daar juist tijdens de zonnevlammen een verhoging van de
emissie in deze lijn optreedt, zijn deze waarnemingen van bij-
zonder belang voor het vastleggen van de visuele karakteris-
tieken van de zonnevlammen. De gegevens van een groot aantal
observatoria die met een dergelijk filter zijn uitgerust komen
ook in de ursigrammen voor, terwijl Nera, tezamen met de
Sterrewacht in Utrecht, de Nederlandse bijdrage hiertoe ver-
zorgt.

Wat betreft de ionosferische effecten is het doelmatig de
veldsterkte op het ontvangstation van de ontvangen zenders te
registreren; hieruit immers kan men een kwantitatieve maat
voor de kwaliteit van de betreffende verbinding afleiden. Boven-
dien is gebleken dat de onrust in het aardmagnetisch veld vaak
een goede indicator is voor de mate van gestoordheid van de
ionosfeer tijdens een magnetische storm.

Deze routinewaarnemingen vormen een belangrijk onderdeel
van het werk van de Afdeling IRA. Vaak is reeds gebleken,
hoe nuttig het is te kunnen beschikken over een zo compleet
waarnemingsmateriaal. De uitbreiding met de stations Parama-
ribo en Hollandia heeft ook reeds belangrijke successen opge-
leverd. Door de waarnemingen in Hollandia gedaan op 9 februari
1958 b.v. was het mede mogelijk de zonnevlam aan te wijzen,
tijdens welke de deeltjes werden uitgezonden, die aanleiding
gaven tot de zeer sterke magnetische storm van 11 februari 1958.

Van verscheidene buitenlandse observatoria worden regel-
matig verzoeken ontvangen om kopieén van registraties.

3. Zon - aarde relaties.

Met deze waarnemingsreeks is het mogelijk de studie van de
relaties tussen zonne- en aardse verschijnselen een goede em-
pirische basis te geven. Aan deze studie, vooral die naar het
verband tussen de zonnevlammen en de magnetische stormen,
wordt veel aandacht besteed.

Het blijkt n.., dat zeker niet iedere zonnevlam aanleiding
geeft tot een magnetische storm. Bovendien vertonen de tids-
intervallen tussen het optreden van de vlam en van de magne-
tische storm een grote spreiding rond het gemiddelde wvan
ongeveer 11 dag. Om meer inzicht te krijgen in de reden van
het verschillend gedrag van op het eerste gezicht gelijkwaardige
zonnevlammen, kan men ftrachten uit te maken of de omstan-
digheden direct byj de bron invloed op de korpuskulaire emissie
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Fig. 1.

Voorbeeld van 3 grote uitbarstingen van het type [V (rechts),
die gepaard gingen met het optreden van een vlam. Deze
vlammen zijn zeer waarschijnlijk de directe oorzaak geweest
van de magnetische stormen met plotselinge inzet die een dag
later zyn opgetreden. Deze stormen manifesteren zich ook in
de vorm van onregelmatige veranderingen der potentiaalver-
schillen in de aardbodem, zoals die bijv. in de Noord-Oostpolder
worden gemeten (links). De zonneruisregistraties werden op-
genomen door de Lands Telegraaf- en Telefoondienst van de
Surinaamse Regering te Paramaribo.

uitoefenen, ofwel dat de deeltjes in een minder gunstige richting
zijn uitgestoten, waardoor zij de aarde missen. Gaarne zou men
over aanwijzingen beschikken, dat inderdaad een wolk geladen
deeltjes werd geémitteerd. Op grond van de aan dit onderwerp
gewijde studies, zowel in het buitenland als ook bij onze afdeling,
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ljkt de studie van de radiostoten die samengaan met de zonne-
vlammen hoopgevend. Die stoten, welke behoren tot het z.g.n.
type 1V, bljken in vele gevallen een goede aanduiding dat er
inderdaad deeltjes zijn uitgestoten. Figuur 1 geeft hiervan een
illustratie. Daar eerst bij het begin van het Geofysische Jaar
de volledigheid van de zonnebewaking zodanig is geworden, dat
vrijwel alle belangrijke vlammen waargenomen moeten zyn, is
het ter beschikking staande waarnemingsmateriaal nog niet
voldoende voor definitieve conclusies.

Ook de geometrische situatie speelt bij dit probleem een rol.
In het algemeen mag men verwachten, dat de deeltjes radiaal
binnen een zekere ruimtehoek worden uitgestoten, zodat de
korpuskulair-aktieve vlammen het meest geconcentreerd zijn naar
het centrum van de zonneschijf, terwijl de uitwerking vaak het
grootst is in de maanden maart en september. Dan staat na-
meljk de aarde wegens de schuine stand van de rotatie-as van
de zon, als het ware loodrecht boven één van de vlekkengordels.

Een uitgebreid onderzoek naar de onderlinge waardering van
al deze effecten is momenteel gaande. Voorlopig kan men zeggen,
dat van de magnetische stormen, zoals die in tijjden van maxi-
male zonne-activiteit optreden, er ongeveer 60°, op grond van
visuele en radio waarnemingen van de zon kunnen worden
voorzien.

4. Interferometrie.

Een groot nadeel van radio-astronomische antennes t.o.v.
optische teleskopen is het gebrek aan ruimtelijk oplossend
vermogen. Zo heeft het richtingsdiagram van een parabolische
reflector met een diameter van 7,5 meter een breedte van 10 a
12 graden voor de frequentie 200 MHz. Daar de zon aan de
hemel een boog onderspant van ruim i graad kan men met zo'n
spiegel omtrent de helderheidsverdeling over de zonneschijf niets
te weten komen.

Niettemin kan men, door de signalen van twee antennes met
elkander te laten interfereren, toch de positie van brongebieden
van verhoogde straling op de zon bepalen. Aan een dergeljk
interferometrisch antennesysteem 1s nl. een verzameling van
kleine cirkels aan de hemel toegevoegd, waarop een bron zich
moet bevinden opdat een interferentiemaximum wordt geregis-
treerd.

Daar de dagboog van het middelpunt van de zonneschijf bekend




194 L. D. de Feiter

L]
VILAM
' BEGIN 1ghyym™
3 | \
. ! -
(e w

Y
i
¥

+ 3 5i.8

Fig. 2.
Voorbeeld van een snelle verplaatsing van het
brongebied tijdens een uitbarsting.

1s kan men de tijdstippen bepalen waarop dit punt elk van de
kleine cirkels passeert. Anderzijds levert de waarneming een
aantal tijdstippen waarop een bepaald brongebied, dat zich er-
gens op de zon bevindt, deze cirkels passeert. Het verschil tussen
het berekende en het waargenomen tijdstip van doorgang door
een bepaalde interferentielob is een directe maat voor de afstand
tussen de bron en het middelpunt van de zonneschyf.

Dergelijke positiebepalingen worden sinds begin 1956 dagelijks
uitgevoerd op de frequentie 256 MHz. Hierdoor is het mogelijk
de verhoogde ruisproduktie in verband te brengen met bepaalde
zonnevlekken en iets te weten te komen omtrent de toestand
in de corona boven zo'n vlekkengroep.

Ook van de langdurige stoten, b.v. die welke verband houden
met zonnevlammen, is het op deze manier mogeljk de positie
te bepalen. Hierbij) kan men soms een zeer snelle verplaatsing
van de bron opmerken. Een mooi voorbeeld hiervan is de vlam

van 16 april 1957 (figuur 2).

41 Metingen met grote basislengte.

Een andere toepassingsmogelijkheid van een interferometer is
de bepaling van de uitgebreidheid van de bronnen. Maakt men
n.l. de afstand van de antennes groter, dan zal de amplitude
van de interferentiesinus geleideljk afnemen.
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De manier waarop deze afname plaats vindt is bepalend
voor de intensiteitsverdeling en de uitgebreidheid van de bron.
Dit is in wezen dezelfde manier die door Michelson werd toe-
gepast om de diameters van enkele sterren te bepalen. Voor
deze metingen staan in Nera drie parabolische spiegels langs
een O-W lijn op onderlinge afstanden van 582, 858 en 1440
meter ter beschikking. De golflengte waarop wordt gemeten is
1,5 meter (200 MHz). Men kan dus het interferventiediagram
registreren bij basislengtes van 388 1, 572 1 en 960 2. Momenteel
gebeurt dit nog na elkaar, doch er zijn plannen om binnenkort
deze 3 metingen geljktijdig te doen plaats vinden.

Men kan eenvoudig laten zien, dat de amplitude van de
interferentie sinus als functie van de afstand van de antennes
evenredig is met de Fouriergetransformeerde van de intensiteits-
verdeling over de bron. Neemt men de bron cirkelvormig en de
helderheidsfunctie cirkelsymmetrisch, dan moet men werken met
de Fourier-Bessel-transformatie. Het verloop van de ,,zichtbaar-
heid” van de interferentiestrepen is dan:

2.J, (27np)
2770

-

A, = 4,

waarbi) A4, = amplitude van de interferentiesinus bij afstand 7z
van de antennes;
A, = totale straling = lom A,;

%30
J, = Besselfunctie van de le orde;

n = afstand van de antennes gemeten in golflengtes;
o = straal van de cirkelvormig gedachte bron.

De metingen op de drie afstanden geven drie punten van deze
Fourier-Bessel getransformeerde. Zij verschaffen ons dus enige

informatie aangaande de in-

M (Lu”l. 1 £ ten“mtmtsver:delmg. In ﬁguu‘r

“%W l LJ \f w 5 zyn de registraties met dit

m’“:::m :' : oz instrument voor twee com-
i ]I"

St e binaties van de antennes
weergegeven. Uit deze me-

::mww tingen bljkt, dat in vele
40

T Saemo gevallen een vri) aanzien-

Fig. 3. ljke helderheidsconcentra-

Interferometerregistraties van verhoogde tie in het midden van de
zonneruis by twee verschillende basis- bron aanwezig is. Voor de
lengtes, 960 en 572 A. diameters van de bronnen
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vindt men afmetingen van de orde van enkele boogminuten,

corresponderend met ~ 150000 km op de zonneschijf.

42. Stormstoten. De grote-basis interferometrie levert ook
de mogelijkheid om de plaats van herkomst van de afzonderlijke
stormstoten te leren kennen. Registreert men n.l. naast het
interferentiesignaal ook nog de totale straling (de beide signalen
opgeteld ongeacht de fase) dan zal de verhouding van de uit-
wijking der pieken op de interferoregistratie (S;) en die op de
registratie van de totaalstraling (S7) als functie van de tijd ook
sinusvormig variéren (figuur 4). Een eventueel verschil in fase
tussen deze sinus en die van de verhoogde straling kan worden
geinterpreteerd als een verschil in positie. Inderdaad blijken de
brongebieden der stormstoten niet altijd identiek te zyn met die
van de verhoogde straling.
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verschuivingen geeft een indruk omtrent de spreiding in positie.

Uit de analyse van de snel lopende interfero-registraties valt
nog een andere interessante conclusie te frekken. Het bljkt
n.l. dat, vergeleken bijj de totaalstraling, de amplitude van de
sinus behorende bij de pieken eveneens gereduceerd is als ge-
volg van de uitgebreidheid. Volgens deze metingen moet in
sommige gevallen de afmeting van de stormhaard niet veel
kleiner zijn dan die van de bron van de verhoogde straling.
Daar het theoretisch ondenkbaar is dat een gebied op de zon
met afmetingen van meer dan honderd duizend km in een tijds-
interval van minder dan 1 seconde in zijn geheel aanleiding zou
geven tot het optreden van een radiostoot, ljkt het veel aan-
nemelijker te denken aan een verstrooiingsmechanisme. De eigen-
lijke bron zal dan veel kleiner zijn. Deze zou echter verscholen
liggen achter een vlokkerige laag, waardoor ze als een veel
grotere diffuse vlek wordt waargenomen.

5. Polarimetrie,

Een ander soort meting, die door de afdeling IRA op meter-
golflengtes wordt verricht, betreft de polarisatietoestand van
de radiostraling op 200 MHaz.

Sedert eind 1955 is de

e ‘?ﬂ serie waarnemingen vrij-
[ ﬂl ~. “ wel compleet wat betreft
'. de registratie van de cir-
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