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Summary

The periodic motions generated in the electron beam of a klystron by
a signal applied at the input cavity are examined. Their nature is elucid-
ated by considering the wvelocities of the individual electrons and the
space-charge forces acting on them. Three interpretations of these motions
are given, which are connected by simple goniometric relations.

Firstly the phenomenon is interpreted as a single moving wave, the
phase velocity of which is equal to the beam wvelocity and whose ampli-
tude depends sinusoidally on position. Secondly it may be considered as
two moving waves of constant amplitude with different phase wvelocities.
According to the third interpretation it is a stream of independent oscil-
lators. The amplitudﬂ of each oscillating electron is here proportional to
the field strength in the gap of the input cavity at the moment it passes
this gap.

The three interpretations are used to make clear how the noise of
travelling-wave tubes and klystrons can be reduced, to explain the am-
plifying mechanism of these tubes and to show their connection with

other kinds of electron-beam amp]iﬁers.

1. Introduction

In recent years a large number of amplifying tubes have
been invented in which use is made of an electron beam. This
is a flow in parallel of electrons with nearly equal velocities.
The best-known and most widely used tubes of this type are

*) Philips Research Laboratories, N.V. Philips' Glneilampcnfahrieken-
Netherlands.
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klystrons and travelling-wave tubes. In this paper their am-
plifying mechanism will be described.

Let us first consider a klystron which, at least for our pur-
poses, is the simplest tube. In fig. 1 the most important parts
of a klystron are shown. It has two axially symmetrical cavi-
ties, i.e. the input and the output cavities. The beam passes
through the center of each cavity, where two grids form the
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Fig. 1

Cross-section of a klystron with a modulated
electron beam.

walls of a narrow gap. If a signal is applied to the first ca-
vity an alternating electric field is generated between its two
grids. This field accelerates or decelerates the electrons, de-
pending on the phase of the signal at the moment they pass
the gap. The electrons thus acquire different velocities. Due to
the velocity variations density variations are generated in the
beam by bunching. These density variations give rise to elec-
trostatic forces, which in their turn affect the electron velocities.
If we want to know exactly what happens in such a beam
we must write down the Maxwell equations for the fields and
the force equations for the electrons and then solve these si-
multaneous equations. This has been done by several authors !:%)
who used suitable approximations. The amplification of signals
by means of electron beams will here be treated in a different
way. We shall show that one can obtain an insight into these
phenomena without using such elaborate calculations. Succes-
sively we shall deal with
a) The waves that can be generated in an electron beam
(sect. 2).
b) Why these waves can be used for the amplification of a
signal (sect. 3).
c) Why an electron beam produces noise and what measures
can be taken to reduce its contribution to the output power




Space-charge waves in electron beams 53

(sect. 4). For b) and ¢) two different interpretations of
the waves will be used.

d) Finally a third interpretation of the waves is given, which
will enable us to extend our considerations to a still bigger
class of electron-beam tubes.

2. Space-charge waves

In order to show what happens in the beam of a klystron,
we have given in fig. 2a the positions of a number of electrons
at the moment when a signal had for some time been applied
to the cavity. In each cycle of the signal a large number of
electrons passes the gap, only four of which have been drawn.
One electron, which is indicated by a white circle, had passed
the gap at the moment that the field produced maximum acce-
leration. An electron indicated by a black circle passed when
the field was maximally decelerating, while the hatched circles
represen{ electrons that passed when there was no field be-
tween the two grids. The latter have kept the same velocity
u, possessed by all the electrons before passing the cavity.

Because fig. 2a shows the position of the electrons of the
beam at one particular moment, it is clear that the electrons
further to the right had passed the cavity some time previously.
Electrons that have been moving for a few cycles show the
effect of bunch formation that was mentioned in sect. 1. Due
to these bunchings another effect is going to play a role, i.e.
the mutual repulsion of the electrons. In a beam with constant
density these forces cancel each other out*). The forces of
repulsion are indicated by arrows. They increase (longer arrows)
with increasing density variations.

These forces retard the originally accelerated electron while
the originally decelerated ones speed up, as is apparent from
fig. 2a. Hence the velocity differences diminish until they be-
come zero momentarily. Then the formation of maxima and
minima of electron density stops. At this point 5 in fig. 2a
there are no longer any velocity differences in the beam. In-
stead density differences have arisen.

Meanwhile the forces of repulsion are still active and they
are decelerating the originally fast electrons, i.e. the white

*) Here we only take into account movements and forces in the direc-
tion of flow. In sect. 5 we shall discuss why this is permissible.
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circles. Therefore these electrons will acquire a velocity that
is less than the mean velocity #,; this is indicated by the letter s.
The speed of the originally slow electrons (black circles), how-
ever, becomes greater than #,, which fact is indicated by the
letter /. Thus the wvelocity differences increase again and the
density differences decrease accordingly. This process takes
place to the right of 7 in fig. 2a.

It should be remembered that this figure shows an instant-
aneous sifuation. In reality there is, of course, a constant flow
of electrons represented by white, black and hatched circles,
which are initially equidistant but form bunches due to their
velocity differences. Hence they first loose their velocity diffe-
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Fig. 2

Positions of electrons in a velocity-modulated beam (a) and graphs of the

electron velocity (b) and charge density (c) along the beam.

rences. and then acquire just the opposite velocity differences,
which causes the bunchings to diminish again.

The point where there are no velocity differences, and where
bunching is most intense, is always the same. To prove this
let us consider the situation one signal period later than that
obtaining in fig. 2a. All electrons have moved to the right and
a new group of four circles has entered from the lett. Group A4
of fig, 2a is then at position B and has become a little denser.
The group that had a minimum of velocity variations at 5 in
fig. 2a has now moved to position C and has become a little
less dense. So the maximum of electron density and the mini-
mum of velocity variations are again found at 5.

This point B may therefore be considered as a node for the




Space-charge waves in electron beams 55

velocity variations. Such fixed nodes we also find in the stan-
ding waves of organ pipes or stretched wires. Here, however,
we are not dealing with a true standing wave ). This may be
shown best by plotting the deviation # from the mean velocity
u, as a function of position z along the beam (fig. 2b). We
find a cosine function with periodically varying amplitude. The
hatched circles correspond to the points where the curve crosses
the z-axis. The circles indicated by / correspond to the peaks
of the curve and the circles with s correspond to the troughs.
Now during one signal period the whole curve moves to the
right over a distance 4 (while the amplitudes are slowly chan-
ging). So it is a wave moving continuously from left to right
within a fixed envelope and therefore it is essentially different
from a standing wave.

The periodic motions induced in the beam by the signal may
thus be considered as a moving wave with position-dependent
amplitude. Its phase velocity is equal to the beam velocity #,.
This we shall call the first interpretation of the space-charge
waves.

It should be remarked here that an essential point of the
above theory is that the electrons do not overtake each other.
This applies if the signal is small. For large signals a different
theory * %) should be used in which the effect of overtaking is
taken into account.

3. Amplification

Now we can show how the signal in the beam of a klystron
can be utilised and we shall again consider the density varia-
tions in the beam. The graph in fig. 2c shows the deviation ¢
from the mean density ¢, as a function of position. Here a
positive ¢ means that the electron density is higher than normal.
Thus the peaks of the graph in fig. 2¢ correspond to points of
highest density. This graph is similar to that of fig. 2b, but

the envelope has been shifted through 2 . The moving wave has
P g " £

been shifted too, but this is of no account here. The variation 7
of the electron current is equal to #,¢ + ¢,#. It can be proved

that the amplitude of “ is much smaller than the amplitude of
i,

1 , so that the convection current is mainly determined by #,¢.

9o
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A graph of 7 has, therefore, practically the same shape as the
graph in fig. 2c. Now we place (see fig. 1) a second cavity at
the point where there is a maximum of current variation, cor-
responding to 5 in fig. 2a. Then a fluctuating current passes
through this cavity. This will give rise to an alternating elec-
tromagnetic field in the cavity. The signal can thus be coupled
out, i.e. it has been transported by the beam from the input
to the output of the amplifier.

This does not yet, however, explain how amplification can
be obtained in this way, i.e. why more power can be drawn
from the output cavity than is put into the beam by the input
cavity. For this we must first investigate in greater detail the
mechanism of the space-charge wave in the beam.

Let us try and derive a formula for this wave; first for «
and then for ¢ as a function of the distance s from the input
cavity, at the time 7 = 0 corresponding to fig. 2a. # can then
be written as

2a B

As

2z

# = U/ sin (— —-—) cos

: (1)

The last factor represents the envelope. Its 'wavelength’ 1, is
called the plasma wavelength, and we shall revert to the
meaning of this name in sect. 5. If we want to indicate how
# depends on time, the first factor should represent a moving
wave as was proved in the preceding section. Hence

28

, 275
# = {J sin (mf = = CoS
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where @ is the angular frequency of the signal. w and 1 are
related by

[f this signal frequency is introduced instead of 1 and in an
analogous way the 'plasma frequency’ w; is used instead of
ds, we obtain

M=Usinm(!—f-) cos mﬁi (2)

7 ",
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In the same way the density variation ¢ as a function of =
and / may be written as

g=chsm(£‘—£) sin @, b (3)

U, i,

Formulae (2) and (3) are the mathematical equations of our
first interpretation of space-charge wave. With the aid of
well-known goniometric formulae, (2) and (3) may both be
written as the sum of two sine waves.

' W — Wy = : O+ W £
=41 Usinw |- — {e +3_J,-Usmm(.f—r—-—ﬁ—
X W u, w iy

\

" - s = . W -+ W &
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Now we have expressed both # and ¢ as the sum of two
moving waves with constant amplitudes, instead of one moving
wave with a z-dependent amplitude. Due to the way in which
they have been generated, viz. by one cavity, they have equal
amplitudes. Below we shall give an example of generating
space-charge waves with different amplitudes.

We have thus found a second interpretation of the space-
charge waves. By putting the arguments of the sines equal to
zero we find the velocities of points with constant phase. These
phase velocities of the two waves are

w @
,and #, = #, ———.

W — Wy W + Wy

Uy = U,

If w >> w;, as is usually the case in klystrons and travelling-
wave tubes, #, is somewhat larger than #, and #, is somewhat
smaller than #,. The two waves are therefore called the fast
wave and the slow wave.

So far the appearance of these two waves might seem a
mathematical artifice. They become real, however, if a method
can be devised for the separate generation of each of them.
In order to find this method we direct our attention to the
fact that # and ¢ in the fast wave are in phase and that they
are of opposite phase in the slow wave. Now this provides a
method of generating, for instance, the slow wave only. For
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this purpose we place a second cavity at a point where there
are only density variations. This is the case at a distance
1 4 from the first cavity, and also at £ 1, etc. So we again
have the situation shown in fig. 1. Now a signal is applied to
the second cavity which has the same frequency and amplitude
as the signal on the first cavity and a phase such that the
electrons obtain velocity variations that are in antiphase with
the density variations. Thus the conditions for the slow wave
are fulfilled, i.e. there is no fast wave to the right of the se-
cond cavity.

The fact that for generating the slow wave the impressed
velocity variations should be in antiphase with the density
variations means that we must accelerate the electrons, i.e.
supply energy, when relatively few electrons are passing, and
that we must decelerate them, i.e. take away energy, when
many electrons are passing. Overall we thus receive more
energy than is added to the beam. In other words: if a slow
wave 1s generated energy is supplied by the beam. It should
be remarked here that in the first cavity no energy transfer
takes place (provided that the width of the gap is much smaller
than 1), since there as many electrons are accelerated as are
decelerated. Hence it is a characteristic of a beam with a slow
wave that its energy is less than that of an unmodulated beam.
This is often expressed by saying that a slow wave has a ne-
gative energy °).

This can also be understood from the following argument.
In a slow wave the velocities of the electrons are smaller than
#, at points with a high electron density and larger than #,
at points with a low density. The mean velocity of the elec-
trons is therefore smaller than #,. The velocity #, itself is still
the average electron velocity if the average is taken over z.
We should therefore distinguish three velocities in a slow wave.

a) The velocity #,, i.e. the average over the distance =.

b) The mean velocity, averaged over all the electrons. This
velocity is smaller than #, and depends on the amplitude
of the wave.

c) The phase velocity #,, which is also smaller than #, but
is independent of the amplitude.

In a beam with only a fast wave the mean kinetic energy
of the electrons is larger than in an undisturbed beam. So the
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amplitude of a fast wave decreases if energy is taken from it.

Now it can be explained how the signal is amplified in a
klystron. If the output cavity is placed at a distance } i, from
the input cavity as in fig. 1 a slow wave is generated by the
interaction of the beam with the output cavity. If there is a
maximum of the electron current inside the gap, a positive
current of the indicated direction is flowing in the cavity. This
means that the potential of the left grid is higher than that
of the right grid, so that the electrons are slowed down. On
the other hand, if a current minimum is in the gap, the elec-
trons are accelerated. Thus energy is given off by the beam,
i.e. the slow wave increases in amplitude. Therefore the col-
lector is hit by a strongly modulated beam. The amplitude of
the field strength in the gap of the output cavity depends on
the impedance of that cavity. For a certain amplitude of this
field the fast wave is cancelled out, it has in fact given off all
its power. It has been shown above that this is the case when
the field induced in the output gap and the field impressed in
the input gap have equal amplitudes, i.e. when the voltage gain
is unity. Then the amplitude of the slow wave has been exactly
doubled and, since the power is proprotional to the square of
the amplitude, the slow wave has supplied three times as much
power as the fast wave. Thus the main contribution to the
output power is provided by the slow wave. If we increase
the output impedance, and hence also the voltage gain, the
amplitude of the slow wave will be still larger, while a fast
wave is also generated again. So for the case of a high voltage
gain the power supplied by the slow wave is dissipated partly
in the generation of the new fast wave, and partly in the
delivery of the output signal.

The operation of a travelling-wave tube is also based on
this property of a slow space-charge wave, viz. that its am-
plitude increases if energy is withdrawn. In this tube the beam
1s surrounded by a helix, which serves as a conductor for the
signal. Due to the helical structure the axial velocity of the
signal is nearly equal to the beam velocity. Then the amplitude
of the signal wave on the helix and of the slow wave on the
beam increase simultaneously during propagation while energy
is fransferred continuously from the beam to the signal 7). The
fast wave is excited at the beginning of the helix, but it does
not increase further in amplitude when travelling along the
beam, so that it soon becomes negligible with respect to the
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growing slow wave. In a travelling-wave tube the fast wave
therefore does not contribute to the amplification.

4. Noise

Another important property of an amplifier tube is the noise
it adds to the signal ®). In order to make possible the amplifi-
cation of very small signals it is necessary to ensure that the
noise produced in the amplifier itself has as little effect on the
output signal as possible.

The most important noise source in an electron-beam tube
is the cathode. In fig. 2 it was assumed that the electrons were
equidistant and that they all had the same velocity before
they reached the cavity. In reality this is not the case. When
the beam leaves the gun, density fluctuations are already pre-
sent. Moreover not all electrons have the same velocity and
even their mean velocity fluctuates. Let us now see how a tube
should be constructed so that the effect of these fluctuations
on the output becomes as small as possible.

To that end we shall again consider a klystron (fig. 1) with
a distance } 1, between the input and output cavities. First
we assume that the beam has velocity fluctuations only when
leaving the gun. These will give space-charge waves, just as
was described above for the signal. The wvelocity fluctuations
will be turned into density fluctuations, then again into velocity
fluctuations etc. Now these fluctuations will have no effect on
the output signal if the distance between the gun and the
output cavity is such that at the latter no current fluctuations
are present, i.e. if this distance equals } 4,. Since the distance
between the two cavities is } 4;, the gun should be placed a
distance } A; in front of the input cavity. The space between
the gun and the first cavity is called the drift space. By a
proper choice of the length of the drift space one ensures that
no noise fluctuations are coupled out by the output cavity.

However, not only velocity fluctuations but also density
fluctuations are present when the beam leaves the gun. These
density fluctuations give the same pattern of fluctuations on
the beam but shifted over } 1,. Since the distance from gun
to output cavity is } 4, these density fluctuations at the gun
again give a maximum of density fluctuations in the gap of
the output cavity. The output noise will thus not be zero. The
most suitable length of the drift space depends on the ratio
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of the two fluctuations*). This length can be ascertained ex-
perimentally. In this way the noise of electron-beam tubes has
been strongly reduced.

5. Plasma oscillations

In the previous sections we have assumed that the electrons
move only in one direction, the z-direction. In a beam this is
only possible if some countermeasure has been taken against
radial space-charge repulsion. Two possible ways of doing this
are mentioned here.

a) Introducing so many positive ions that the average nega-
tive space charge of the electrons is just compensated.
Then we have a so-called plasma.

b) Applying a strong magnetic field in the sz-direction. This
field acts only upon the electrons that deviate from the
direction of the magnetic field lines.

The second method is the one mostly used in practice but the
phenomena that interest us here, viz. the longitudinal motions
of the electrons, are similar for both cases. The name of plasma
frequency used in the preceding sections has its origin in the
first method.

Let us first imagine a non-moving plasma. We now take an
element of the plasma in the shape of a disc, and shift the
electrons in it over a small distance to the right. These elec-
trons will there give an extra negative charge while a positi-
vely charged disc is left behind. The negative and positive discs
attract each other and the electrons will therefore oscillate
about their original position. In a beam in which the average
space-charge of the electrons is compensated by positive ions,
these plasma oscillations are also possible. The only difference
from the former case is that now the oscillation is superposed
on a uniform motion. This is also the case if the beam is foc-
ussed by other means. When shifting a disc of electrons by
giving them a small extra velocity, a hole is left behind instead
of a positive charge, but there will also be a force tending to
bring the electrons back to their original position.

*) If the two noise fluctuations are partly correlated, the situation is
PATEy
more complicated. It appears that then two drift spaces with different
electron velocities are needed for obtaining minimum noise 9).
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In order to show the connection between these oscillations
and the space-charge waves considered, we shall write the
formula (1) for # (given in sect 3) in a slightly different form.
We shall investigate what motions we observe if we ftravel
with the beam velocity #,. We therefore substitute

g=u, (=)
i.e. we consider the velocity variations at a point that passed
the first cavity at a time 7/, and has since moved along the
beam during a time £ — 7,. We then get

u="U sin wi, cos wy (£ — 1)

This formula can be interpreted as follows. The electron that
passed the first cavity at a time /7, obtained an extra velocity

signal
R

Fig. o
Positions of the electrons and their amplitude of oscillation
in a modulated beam.

U sin w{, proportional to the field across the gap at that time.
Due to this extra velocity the electron started to oscillate
with a frequency w,. This oscillation is identical with the
plasma oscillation treated above. Hence, all electrons can oscil-
late 1), Whether they do so or not, and with what amplitude,
depends on the field generated by the signal across the gap
of the input cavity at the moment the electronss passed this
cavity. In this way the signal is 'grafted’ on the beam. In
fig. 3 the amplitudes of the oscillating electrons and their posi-
tions are given for the same moment as in fig. 2. For the sake
of clarity the oscillations have been drawn at right angles to
the beam direction and the amplitudes have been exaggerated.

From this third interpretation of space-charge waves it
follows that a signal may be transported on a beam by other
means as well. If the electrons can perform an oscillating or
other periodic movement and if we succeed in starting such a
movement with the aid of a signal, we get just the picture

of fig. 3.
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An example of such a movement is the 'cyclotron’ orbit fol-
lowed by an electron in a magnetic field. This orbid lies in a
plane perpendicular to the direction of the magnetic field. Let
the electrons travel in the direction of the magnetic field lines.
In order to apply a signal to the beam we put this on two
plates on either side of the beam. The output is also formed
by such a pair of plates (fig. 4). The operation of such a de-

vice may be described in the
= B = I same way as that of a klys-
T —— tron. If an electron passes

\ collector
mﬁ \%’”* a}w between the input plates it
obtains a fransverse velocity
Fig. 4 that is proportional to the
An electron-beam tube with voltage difference at that mo-
transverse-field coupling. ment.

Due to this lateral velocity
a force is exerted on the electron by the magnetic field and
it starts revolving with a constant frequency, the cyclotron
frequency, and with a radius that depends on the transverse
velocity and thus on the signal at the moment the electron
passed the input plates. A number of tubes have been invented
in which use is made of the cyclotron rotation, through their
construction may differ largely from that given in fig. 4. They
are known as crossed-field klystrons, #-carcinotrons, and mag-
netron amplifiers !'). Also parametric amplifiers have been de-
signed which make use of this principle **).

The operation of a large number of electron-beam tubes can
thus be understood from the property common to all these
tubes, viz. that the electrons can execute periodic motions which
are started at a fixed point by the signal to be amplified, so
that the beam forms a stream of oscillators whose neutral po-
sitions fravel with the D.C. beam-velocity.

Discussions with my colleagues, especially with Mr. Hart and
Mr. Vlaardingerbroek, have been most helpful in preparing
this paper.

Manuscript onfvangen op 14 juni 1960.
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De Xllle bijeenkomst van de

Union Radio-Scientifique Internationale

Van b5 tot 15 september 1960 vond in Londen de XIIle
»wAssemblée Générale” van de Union Radio-Scientifique Inter-
nationale plaats. Het aantal deelnemers, afkomstig uit 24 landen,
bedroeg ongeveer 550, waarvan een derde afkomstig was uit
het Verenigd Koninkrijk. De Nederlandse delegatie bestond uit
36 personen. De URSI was de gast van University College,
een deel van de University of London, welks gebouwencomplex
alle gewenste accommodatie bood.

Het programma van de zeven commissies, waarin het weten-
schappelijke werk van de URSI plaats heeft, was ditmaal an-
ders, en beter, voorbereid dan voor vroegere bijeenkomsten.
Een jaar tevoren was op een vergadering van de , Board of
Officers” en de commissievoorzitters een programma opgemaakt
voor de zittingen van de commissies en de daarin te behandelen
onderwerpen. Voor deze onderwerpen waren inleidende spre-
kers uitgenodigd, die een overzicht over het betreffende gebied
gaven, waaraan zich kleinere mededelingen en discussies aan-
sloten. Deze voorbereiding heeft goede resultaten opgeleverd.
Het voornemen bestaat daarom dit ook in de toekomst zo te
doen. Een kort overzicht van het in de commissies behandelde
is hieronder opgenomen. De inleidende voordrachten, die geza-
menlijk een overzicht over een groot deel van de radioweten-
schap leveren, zullen worden gepubliceerd als een URSI-mono-
grafie en via de boekhandel worden verspreid. Ook dit is iets
dat men in de toekomst wil continueren. Daarnaast zullen, zo-
als tot nu toe, Proceedings worden gepubliceerd welke o.a. de
rapporten van de nationale URSI-comité’'s zullen bevatten.

Speciale aandacht werd besteed aan het ruimte-onderzoek.
Dr. Berkner hield de Goldschmidt Memorial Lecture, ingesteld
ter gedenking van een van de oprichters en de eerste secretaris
van de URSI, getiteld ,,Science in Space”’, waarin hijj een al-
gemeen overzicht gaf van de verschillende facetten van het ruim-
te-onderzoek. Een zitting voor alle commissies gezamenlijk was
gewid aan ,,Space Radio Research”. Daarin werden communi-

catiemogelijlkheden met behulp van satellieten behandeld (zie
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daarvoor het verslag van commissie VI) en werden onderzoek-
ingen van ionosfeer en exosfeer met behulp van raketten be-
sproken. Een speciaal gevormd URSI-comité, onder voorzitter-
schap van Prof. Huxley (Australi¢), zal het URSI-werk op
het gebied van ruimtelijk radio-onderzoek cotrdineren en contact
onderhouden met COSPAR, de Co(mmittee on) Spa(ce) R(ese-
arch) opgericht door de ICSU.

Naast de zittingen van de commissies werd gelegenheid gebo-
den tot het bezoeken van het B.B.C. Research Department, het
National Physical Laboratory, het Post Office Research Sta-
tion, het Radio Research Station, het B.B.C. Television Cen-
tre, Jodrell Bank, het Royal Greenwich Observatory, en, tijdens
een algemene excursie naar Cambridge, van het Mullard Radio
Astronomy Observatory en de Radio Field Laboratories of
the Cavendish Laboratory, waarvan ruim gebruik werd gemaakt.

Van de door het Uitvoerend Comité verder genomen beslui-
ten zij het volgende vermeld.

Peru werd als nieuw lid toegelaten, waardoor het aantal
landenleden op 28 is gekomen.

De President van de URSI, Dr. L.V. Berkner, trad na de
sluiting van de bijeenkomst af. Hij zal nog gedurende een pe-
riode van drie jaar deel blijven uitmaken van de Board of Of-
ficers. Tot President werd gekozen:

Dr. R. L. Smith-Rose (U.K.),
en fot Vice-Presidenten:

B. Decaux (Frankrijk)

Prof. I. Koga (Japan)

Dr. A. Prokhorov (U.S.S.R.)
Prof. G. A. Woonton (Canada)

Tot Commissie-Voorzitters werden gekozen:

Commissie I Prof. U. Adelsberger (Duitsland)
Commissie II J. Voge (Frankryk)

Commissie I1I J. A. Ratcliffe (U.K.)

Commissie IV Prof. R. A. Helliwell (U.S.A.)
Commissie V. Prof. A. C. B. Lovell (U.K.)
Commissie VI Dr. J. Loeb (Frankrijk)

Commissie VII Prof. Dr. W. G. Shepherd (U.S.A.)
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In de komende jaren zullen een aantal symposia worden ge-
houden onder de auspicién van de URSI. Er zijn plannen voor
de volgende.

1. Elektromagnetische theorie en antenne’s, Kopenhagen,

juni 1962

Aardse stormen, Japan, 1961

Equatoriale geofysica, Peru, 1962

Microgolfbuizen, Nederland, september 1962

Grondoorzaken van radiostoringen en ruis, U.S.A., winter

1961-'62

AT

Het voornemen bestaat de verslagen van deze symposia te pu-
bliceren als URSI-monografieén, welke door Elsevier zullen
worden uitgegeven. De eerste van deze monografieén is ver-
schenen en is getiteld:

,Some lonospheric Results obtained during the International
Geophysical Year”. Deze bevat de door Prof. Beynon verzamelde
voordrachten gehouden op een in 1959 in Brussel door het
URSI-AGIl-comité georganiseerd symposium. Als tweede zal
verschijnen een ,,URSI-Handbook of Ionogram Interpretation
and Reduction”.

De samenwerking die ontstond tijdens het internationale geo-
fysische jaar, wordt gecontinueerd in het door de ICSU in-
gestelde C(omité) I(nternational de) G(éophysique). Er is een
URSI-CIG-comité gevormd, onder voorzitterschap van Prof.
Beynon (Verenigd Koninkrijk), voor het onderhouden van het
contact. Er wordt een programma opgesteld voor een interna-
tionaal onderzoek tijdens het zonnevlekkenminimum in 1964-66.
Aan de ICSU is een voorstel gedaan te komen tot een gemeen-
schappelijk comité van URSI, COSPAR en Internationale
Astronomische Unie met als taak het bevorderen van het toe-
wijzen van frequenties ten behoeve van radio-astronomie en
ruimte-onderzoek. Dit voorstel is in oktober 1960 door de

ICSU aanvaard.

De volgende algemene bijeenkomst zal in 1963 in Japan wor-
den gehouden. In dat jaar zal de URSI 50 jaar hebben be-
staan.

B.D. H. Tellegen
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Commissie |
Meetmethoden en standaarden

Voorzitter: B. Decaux (Frankrijk)

Schrijver dezes is door ambtsbezigheden buiten de URSI
liggend niet in staat geweest alle zittingen van Commissie I bj
te wonen, doch gelooft toch wel uit de gegevens, die hem uit-
eindelijk ter beschikking kwamen, over het algemeen een goede
indruk te hebben gekregen van de verrichte werkzaamheden.

Als voorzitter van de URSI Commissie I trad op de heer
B. Decaux (Frankrijk), die in zijn rustig en zeer duidelijk Frans
de voornamelijk Engels sprekende c.q. verstaande vergadering
leidde. Dr. E. Weber (U.S.A.) toonde daarbij een onfeilbaar
instinct bij de noodzakelijjke (en zeer goede) vertaling in het
Engels. De verschillende onderwerpen werden elk door een
spreker ingeleid, en deze voordrachten en de rapporten van de
Nationale Comité’s werden als basis van discussie gebruikt.

De onderwerpen en de inleidende sprekers waren:

Frequentie-standaarden, Prof. M. Boella (Italig)
waaronder atomaire

Tidsignalen en Prof. U. Adelsberger (Duitsland)
standaardfrequenties

Radio-vermogensmetingen Prof. I. Koga (Japan)
Internationale vergeljking J. A. Lane (U.K.)

van vermogensmetingen bij

een golflengte van 3 cm

Metingen van fysische groot- M., C. Selby (U.S.A.)
heden met behulp van radio-

methoden

Het feit dat slechts twee persoonljke bijdragen, de inleidende
voordrachten van Adelsberger en van Lane, gestencild ter be-
schikking stonden, maakte verdere orientatie van te voren on-
mogeljk. Australié, Canada, Duitsland, Frankryjk, Itali¢, India,
Japan, United Kingdom, U.S.S.R., Zweden en Zwitserland
hadden voor Nationale-Comité-rapporten gezorgd, terwijl buiten
de genoemde persoonlijke bijdragen nog beschikbaar waren (de
originele titels worden aangehaald):

1. Summary of work in Cesium Beam Frequency Standards
in Neuchatel, Switzerland,




XIlle bijeenkomst van de U.R.S.I. 69

2. Report on the velocity of light. John M. Richardson, N.B.S.,
Boulder, Colorado, U.S.A.,

3. The application of electronic distance-measuring equipment
to geodetic survey. B. P. Lambert, Director of Nat. Map-
ping Dept. of Nat. Dvpt. Austrialia,

4. Proposed U.S.A. Commission I suggestion for electronic
quantities for international standardization, drafted by
M. C. Selby, chairman ad hoc subcomm. of U.S.A. Comm. I,

waarvan vooral de laatste bijdrage niet van belang ontbloot

is voor de verdere toekomst van Commisie I.

Naar aanleiding van de discussies werd vastgesteld dat fre-
quentie- en tijdmetingen in eerste instantie nu wel voldoende
zijn bediscussieerd, terwijl waarschijnlijk in de toekomst geen
speciale zitting over 'physical quantities’ meer nodig zal =zin.
Het spreekt vanzell dat bijdragen steeds worden ingewacht,
mits zi) voldoende nieuwe aspecten behandelen.

De microgolf-vermogensvergelijking op 3 cm tussen Japan,
U.K. en U.S.A. heeft in eerste instantie zeer bevredigende re-
sultaten opgeleverd, hoewel meer informatie zeker gewenst is,
reden waarom meer participatie wordt verlangd (INederland?).

Het belang van gedachtenwisseling voor de toekomst over
atomaire standaarden, standaardfrequentie-uitzendingen voor
tijdsynchronisatie op vele plaatsen op aarde (ruimtevaartl) en
het vastleggen van de fase van standaard 'low frequency’ en
‘'very low frequency’ uitzendingen over grotere afstanden werd
nadrukkelijk vastgesteld.

Internationale standaardenvergelijking van 'radio-electronic
quantities’ werd nadrukkelijk aanbevolen, waarbij frequentie-
en tijdvergelijking natuurlijk dient niet te worden vergeten.

Verder werden de nationale vertegenwoordigers van URSI
Comm. I opgewekt in hun land te willen aanmoedigen dat lo-
cale dan wel regionale symposia, die het URSI Comm. I -
gebied bestrijken, de nationale Comm. I dan wel de URSI
Comm. I 'sponsorship’ verwerven. In het laatste geval kan de
URSI Comm. I voorzitter via de 'Board of Officers’ van
URSI zijn invloed aanwenden. Wat de ontwikkeling dien-
aangaande betreft, zal de eventuele organisatie van een inter-
nationaal symposium over meetmethoden en meetinstrumenten
(geen tentoonstelling van 'commerciéle’ meetapparatuur), moge-
liik in Engeland in 1961, worden geobserveerd. Indien Engeland
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niet slaagt (Dr. Smith-Rose schijnt de initiatiefnemer te zijn)
zal mogelijk URSI zijjn invloed aanwenden teneinde dit door
URSI gewenste symposium in Zuropa georganiseerd te krijgen.

Wat de functionarissen van URSI Comm. I betreft, kan
worden gememoreerd dat de heer Decaux, na zes jaren aan
de werkzaamheden leiding te hebben gegeven, zal worden op-
gevolgd door Prof. U. Adelsberger (Duitsland). W. D. Georges
(U.S.A.) blyjft vice-president en als secretarissen continueren
Dr. Weber (U.S.A.) en Wertheimer (Frankrijk) hun functies.
Decaux sluit zijn ambtsperiode af met een monografie over het
verrichte werk van URSI Comm. I, die in 1961 zal verschijnen.

M. L. Toppinga

Commissie II
Voortplanting in de troposfeer

Voorzitter: Dr. R. L. Smith-Rose (Verenigd Koninkrijk)

De zittingen van de Commissie II waren gewijd aan enkele
speciale onderwerpen, die vooraf door middel van correspon-
dentie, in overleg met de nationale comité’s, door de voorzitter
van de commissie werden gekozen. Over elk onderwerp werd
een inleiding gehouden door een uvitgenodigde spreker. Na deze
inleiding volgde discussie en was er nog gelegenheid korte me-
dedelingen te doen, die in het behandelde onderwerp pasten.
De inleidingen waren vooraf beschikbaar. Deze manier van
werken voldeed uitstekend, hoewel het wel enigszins te be-

treuren was, dat er tijdens het congres ook beslist niets meer
werd vermenigvuldigd.

Het eerste onderwerp was: ,,Exferimentele gegevens over de
troposferisciie voortplanting”’. Inleiders waren: Crawford, du Cas-
tel, Saxton en Grosskopf.

A. B. Crawford behandelde de in Amerika verrichte onderzoe-
kingen op dit gebied; dit zjn er veel, in het nationale verslag
worden 281 recente publikaties aangehaald.

Bi) de voortplanting over middelbare afstanden achter de ho-

rizon blijkt nog steeds geen duidelijk beeld. Gemiddeld is er
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een vrij grote correlatie tussen veldsterkte en brekingsindex,
maar enkele gevallen zijn niet met eenvoudige regels te beschrijven.

Een ander verschijnsel, dat aandacht had, was het feit, dat
de virtuele bron van de ontvangen signalen geen punt in de
ruimte is, maar een min of meer uitgebreid volume. Dit ver-
oorzaakt een bundelverbreding, die vooral bij antennes met hoge
»zain' tot verliezen aanleiding geeft. Een hieraan verwant ver-
schijnsel is het zwaaien van de bundel. Bepaalde proeven zou-
den er op wijzen, dat de bundelverbreding is te verklaren door
de hoekverplaatsing van onverbrede gedeelten van de bundel.
Hieruit laat zich concluderen, dat er een eindig aantal reflec-
terende facetten zijn, die snel bewegen als in een gerimpelde
laag; het zou geen toevallige verstrooiing volgens de turbulen-
tietheorie zijn.

Ook over de voortplanting over zeer grote afstanden zijn veel
nieuwe metingen uitgevoerd. Ook hier werden weinig systema-
tische gegevens verkregen. Enkele algemene resultaten zijn:

In de winter is de voortplanting over water beter dan over
land (5 tot 10 dB). In de zomer is het signaal gemiddeld 8 dB
sterker dan in de winter.

De proeven over voortplanting dinnen de jworison schijnen te
bevestigen, dat indien men de meteorologische structuur van de
atmosfeer kent, men nauwkeurig de correcties op radar-elevaties
kan berekenen.

Ten slotte werd nog enige aandacht aan de troposferische
voortplanting in verband men de communicatie via satellicten ge-
wijd. Hierbij is kennis nodig, o.a. voor het richten van grote
antennesystemen, over de fase-stabiliteit, de absorptie en de
door de absorptie veroorzaakte ruis.

M. F. du Castel gaf een overzicht van de Franse experimenten,
die in Frankrijk en in Afrika werden uitgevoerd. De resultaten
laten toe een scheiding te maken tussen colerente terugkaatsing,
die vooral in een stabiele gelaagde atmosfeer optreedt, en een
tncoltervente diffuse terugkaatsing in een stabiele turbulente at-
mosfeer.

7. A. Saxton gaf een overzicht van het Britse werk. Ook hij
vestigt nog eens de aandacht op het in het algemeen verwarde
beeld, dat de voortplantingsverschijnselen bieden. Gezien de
relatie met de toch altijd gecompliceerde meteorologische struk-
tuur van de atmosfeer, is dit niet verwonderljk. Voor zover
refractie, absorptie door atmosferische gassen en neerslag alleen
bepalend zijn, komen de meetresultaten goed met de theorie
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overeen; maar steeds meer bljkt, dat deze eenvoudige gevallen
betrekkelijk zelden voorkomen. Gepoogd is door frequentie-ana-
lyse van het fadingspectrum beter inzicht te verkrijgen. Hi
veronderstelt vier verschillende voortplantingsmechanismen: ver-
strooiing, interferentie tussen gedeeltelijk gereflecteerde compo-
nenten, interferentie tussen toevallige en coherente componenten
en kwasie spiegelende reflectie. In veel gevallen schijnt partitle
reflectie op te treden aan lagen, die tot aan de tropopause op
verschillende hoogten in de atmosfeer zijn en die zelfs bij sterke
wind blijven bestaan. Inleider concludeerde tenslotte, dat er
bljkbaar geen eenvoudig model van de atmosfeer is, dat alle
voorkomende verschijnselen kan verklaren.

7. Grosskopf refereerde de in Duitsland uitgevoerde metingen.
Tijdens hoge luchtdruk werd er een dagelijkse gang waarge-
nomen met een hogere veldsterkte en een langzame fading
's nachts; overdag was de veldsterkte gemiddeld lager, met een
snelle fading. Tijdens lage luchtdruk is er geen dagelijkse gang,
terwijl de veldsterkte meestal laag is met een snelle fading.
Voor de analyse werd gebruik gemaakt van snelle inktschrij-
vers; de registratickrommen werden met een speciaal hiervoor
ontwikkeld, aan de televisie ontleend, scanningsysteem weer in
stroompulsen omgezet. Uit de statistische analyse volgt een
aanduiding, dat er een vertikale drift in het verstrooiende medium
aanwezig 1s.

Een volgende reeks inleidingen was gewijd aan de fysische
ergenschappen van de troposfeer.

W. E. Gordon maakt onderscheid tussen de atmosfeer op synop-
tische schaal en op micro-meteorologische schaal bekeken. In
het eerste geval hebben o.a. aandacht: exponentieel model van
de atmosfeer, verheven lagen, speciaal in de passaatstreken, en
de klimatologie van de brekingsindex aan de grond. In het tweede
geval wordt o.a. bestudeerd: het spectrum van de onregelmatig-
heden en de invloed van de thermische stabiliteit op het spec-
trum, Uit zes jaar radiosonde-opstijgingen op 45 plaatsen in
Amerika werd een gemiddelde referentie-atmosfeer afgeleid, die
alleen door de grondwaarden van /N, een maatstaf voor de
brekingsindex, is bepaald. In de discussie werd naar voren ge-
bracht, dat dit toch wel moeilijk is te rijmen met de duidelijke
gebondenheid van AN aan de luchtsoort.

G. D. Robinson sprak over onderzoek in Engeland verricht. Het
belangrijkste hulpmiddel bij het detailonderzoek van de atmosfeer
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is de radiorefractometer. Maar ook deze methode is onvoldoende
gevoelig in de hoogste lagen van de troposfeer en in de stra-
tosfeer, waar zeer lage vochtigheden worden aangetroffen. Daar
het hier waarschijnlijk gaat om veranderingen over zeer kleine
afstanden, zijn de vooruitzichten op meting hiervan nog weinig
rooskleurig.

¥. S. Marshall behandelde de betekenis van neerslag voor de
troposferische voortplanting. Behalve de verzwakking, die in
regen kan optreden, kunnen regenbuien ook als verstrooiings-
centra optreden en de overdracht versterken. Bij onweersbuien
is dit voorafgaand aan de bui waargenomen. De oorzaak is nog
niet bekend, maar vermoedelijk is het een discontinuiteit in de
breking bij de koude lucht, die aan de voet van een bui wegstroomt.
Nieuwere systematische metingen van de verzwakking van 3—
10 cm golven in regen leidden tot de uitspraak, dat bij het
gebruik van een 3 cm-radar als buienradar de meetresultaten
door deze verzwakking worden beinvloed.

Over de theorie van de troposferische wvoortplanting spraken
F. Voge en V. A. Krasilnikov.

Er zijn in hoofdzaak drie theorieén over de voortplanting tot
ver achter de horizon, waarbij refractie kan worden uitgeslo-
ten. Ze gaan uit resp. van: 1. turbulente verstrooiing, 2. par-
ticle reflecties en 3. mode-theorieén. Er is nog veel discussie
tussen de theoretici, waarbi opgemerkt kan worden, dat nog
geen theorie in volledige overeenstemming met de experimen-
ten is.

De laatste zitting van commissie 1l was gewijd aan de radio-
meteorologie, ingeleid door P. Misme en J. W. Herbstreit.

Het model van de atmosfeer, dat alle fysische eigenschappen
vertoont die de radio-overdracht tot achter de horizon bein-
vloeden, is nog erg onvolledig. Noch de geheel gelaagde at-
mosfeer, noch de volkomen turbulente atmosfeer geeft een op-
lossing. Uit vele metingen van de laatste jaren, zowel gedaan
i.v.m. de radio-overdracht, als ook met het oog op de kennis
van de wijze van verspreiding van atmosferische pollutie, is de
opvatting gegroeid, dat de atmosfeer wel turbulent is, maar
dat er bovendien betrekkelijk dunne, maar uitgestrekte lagen
van grote stabiliteit aanwezig zijn. Misme noemt dit 'feuillets’.

Behalve in Frankrijk zijn ook in Engeland veel metingen ge-
daan, die het bestaan van deze lagen bevestigen. Saxton heeft
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met behulp van vertikaal gerichte radar met zeer korte puls-
lengte deze lagen kunnen aantonen, waarbij vertikale doorsneden
tot minimaal 30 m werden gevonden. Het was mogelijk verti-
kale bewegingen te volgen. De lagen voeren soms een golvende
beweging uit met een golflengte van 14 2 km en een amplitude
van ten hoogste 200 m. De boven- en ondergrensvlakken wor-
den door turbulentie van de omringende lucht wel gedeformeerd,
maar het 'feuillet’ blijft bestaan. Vaak grenzen tegen de onder-
kant wolken, die golven vertonen en de structuur van de Be-
nard’se cellen hebben.

J. W. Herbstreit (U.S.A.) sprak over radiorefractometrie. De
radiosondewaarnemingen zijn, in hoofdzaak ten gevolge van de
traagheid van de meetelementen, weinig geschikt voor de studie
van de troposferische voortplanting. Hier vormt de refracto-
meter een wezenlijjke verbetering. Dit instrument berust op de
vergelijking van de resonantiefrequenties van twee trilholten;
de ene is gevuld met een bekend standaard gas, terwijl de
andere met het te onderzoeken gas wordt doorstroomd. Ze
worden met vliegtuigen omhoog gebracht of zijn ook wel als
‘dropsonde’ uitgevoerd.

Er werd ook nog enige aandacht aan de zogenaamde 'angels’
gewijd; dit zijn bewegende echo's, die dikwijls met centimeter-
radars van groot vermogen worden waargenomen. Vooral van
Engelse en Zweedse zijde is veel moeite gedaan om de oor-
sprong van de merkwaardige echo’s op te sporen. Ongeveer
90°, ervan worden veroorzaak( door vogels. In een gering
aantal gevallen hebben de angels een meteorologische oorzaak;
er treedt dan tweemalige reflectie op en terugverstrooiing aan
het aardoppervlak.

A, Hawuer

Commissie III
Voortplanting in de ionosfeer

Voorzitter: Dr. D. F. Martyn (Australi@)

De commissie hield negen zittingen, waarin vele onderwerpen
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werden besproken. Een overzicht van de belangrijkste resulta-
ten wordt hieronder gegeven.

De dichtherdsverdeling van elektronen in de tonosfeer

In de laatste jaren zijn snellere methoden ontwikkeld om uit
ionogrammen de elektronendichtheid N, als functie van de
werkelijke hoogte /%, af te leiden. De ionogrammen geven slechts
de z.g. virtuele hoogte, die steeds groter is dan de werkelijke
hoogte. Voor enkele ionosfeer-stations worden deze 'V (/)-
profielen’ ook regelmatig gepubliceerd.

J. O. Thomas (Cavendish Laboratory, Cambridge) en zijn
medewerkers werkten de tijdens het Internationale Geofysische
Jaar verrichte waarnemingen van 25 stations om tot N (%)-
profielen. De resultaten worden gegeven in de vorm van gra-
fieken, die de elektronendichtheid als functie van de breedte
(t.o.v. de magnetische equator) geven, met de hoogte als para-
meter. In de grafiek voor september 1957, 12 uur locale tijd,
komt de geografische anomalie van de 7.-laag duidelijk te voor-
schijn. De maximale ionisatie treedt niet aan de geomagnetische
equator op, maar op 30° V. en Z. geomagnetische breedte; aan
de equator is een minimum. De grafiek voor december 1957,
12 uur locale tijd, toont de winter-anomalie van de F,-laag.
De ionisatiedichtheid op het N-halfrond is groter dan die op
het Z-halfrond, in tegenstelling tot wat men uit de zonshoogte
zou verwachten.

Al deze resultaten berusten op de onderstelling dat de elek-
tronendichtheid met de hoogte nooit afneemt, d.w.z. dat er geen
mimina zijjn tussen de Z-, /.- en F,-laag. Immers alleen in dat
geval kan men uit de ionogrammen het N (%)-profiel eenduidig
berekenen, Uit metingen met wvuurpijlen is gebleken dat dit
meestal het geval is, en dat er in elk geval geen minima voor-
komen, die zo diep zijn dat er belangrijke fouten door ontstaan
in de berekening.

Het is merkwaardig te noemen dat rechtstreekse vergelij-
kingen (d.w.z. op dezelfde plaats en tijd) tussen ionosonde en
vaurpijlmetingen slechts zelden mogelijk zijn geweest. In die ge-
vallen is de overeenstemming echter goed.

lonisatie van het F-gebied

Door Dr.D. F. Martyn (Radio Research Laboratory, Camden-
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Australi€) werden de eigenschappen van het /-gebied samen-
gevat. Er is een groot verschil tussen het gedrag van de #,-
laag en dat van de /,-laag. De /' -laag gedraagt zich evenals
de F-laag in overeenstemming met de theorie van Chapman;
de ionisatiedichtheid is op elk ogenblik slechts athankelijk van
de zonshoogte en de zonne-activiteit. De /7 -laag ligt ook dichter
by de F-laag dan by de /7,-laag.

De /.-laag vertoont een aantal anomalieén. De winter- en
de geografische anomalie (die reeds bi) "Dichtheidsverdeling van
elektronen in de ionosfeer’ ter sprake kwamen) zijn de twee
belangrijkste. Ook de hoogteverandering van de laag verloopt
geheel anders dan men uit de eenvoudige theorie zou verwachten.
Het gedrag van deze laag is waarschijnlijk slechts te begrijpen
wanneer men ook transporten van ionen en elektronen in aan-
merking neemt. Het transport kan twee verschillende oorzaken
hebben: diffusie en elektrodynamische krachten, opgewekt door
bewegingen van de atmosfeer in zijn geheel en de aanwezigheid
van het aardmagnetische veld. De geografische anomalie is op
deze wijze te verklaren.

Door J. A. Ratcliffe (Cavendish Laboratory, Cambridge) werd

een theorie gegeven, die gezien moet worden als een poging om
zonder elektrodynamische transporten in aanmerking te nemen
toch, in eerste benadering, het gedrag van de /X,-laag te ver-
klaren.

De oorzaak van de ionisatie van de /,-laag moet de ulfra-
violette straling van de zon zijn. Er is echter geen straling,
die zo sterk geabsorbeerd wordt, dat boven de top van de
F,-laag nog een hoger gelegen maximum in de produktie van
elektronen en ionen mogelijk is. De maximale produktie moet
dan ook in de top van de /7,-laag liggen. Het verlies van elek-
tronen moet echter naar boven toe snel aflnemen, en daardoor
kan het evenwicht op grotere hoogte toch bij een hogere elek-
tronendichtheid liggen (hypothese van Bradburry). Er zijn twee
reacties, die als oorzaak voor het verdwijnen van elektronen
op deze hoogte in aanmerking komen. Deze hebben beide het
kenmerk, dat er uit twee botsende deeltjes twee andere ont-
staan. Dergelijjke reacties hebben n.l. een veel grotere waar-
schijnlijkheid dan rechtstreekse recombinatie van -+ ionen en
elektronen, omdat bij het ontstaan van één deeltje uit twee
andere, moeilijk aan de wetten van behoud van energie en van
behoud van impuls voldaan kan worden.
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Resultaten van wmetinoen in de ionosfeer met behulp van vuurpijlen

en Runstmanen

Voordracht door Dr. ]J. C. Seddon (U.S.A.). Hierin werd
weinig over de meetmethoden, maar uitsluitend over de resul-

taten gesproken.

De voornaamste metingen met vuurpijlen zijn:

1) Meting van de elektronendichtheid. Dit kan gedaan worden
d.m.v. het verschillend Doppler-effect op 2 harmonisch ge-
legen frequenties, het groepssnelheidsverschil van pulsen
op verschillende frequenties of met een 'probe’ waarvan
de impedantie gemeten wordt. Het voornaamste resultaat
van deze metingen was dat scherpe lagen niet bleken te
bestaan, maar dat de elektronendichtheid bijna monotoon
met de hoogte toeneemt tot de top van de F,-laag. Een
uifzondering moet hierbi) gemaakt worden voor sporadische
E-lagen. Deze sporadische Z-lagen blijjken voorkeurshoogten
te hebben.

2) Combinatie van laboratorium- en vuurpijlexperimenten heb-
ben de kennis van de botsingsfrequentie » van de elek-
tronen in de ionosfeer vermeerderd.

3) Elektrische stromen in de ionosfeer. Hiertoe maakt men
gebruik van de proton-precessie-magnetometer.

4) De atmosferische samenstelling werd gemeten met behulp
van massa-spectrometers en door meting van de absorptie
van ultra-violette straling.

5) Iloniserende straling van de zon. In het gebied van 100 -
200 km hoogte blijken zachte réntgenstralen (10— 100 ﬁ.E)
en Lyman f-straling de belangrijkste te zijn. Voor de D-laag
is Lyman a-straling, naast rontgenstraling van 8 — 20 A. K.,
de oorzaak van de ionisatie.

De voornaamste metingen met kunstmanen zijn:

1) Meting van de elektronendichtheid. Hiervoor is de methode
met de Faraday-rotatie de geschiktste. Deze levert echter
slechts de totale elektroneninhoud van de atmosfeer tussen
de hoogte van de kunstmaan en de aarde. Deze meting
wordt zeer bemoeilijkt door scintillatie, zoals bij de discus-
sie bleek. Het belangrijkste resultaat van deze metingen
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is de afname van de elektronendichtheid boven de top van
de /,-laag. Op 135 km boven deze top is de elektronen-
dichtheid tot op 50°, en 450 km erboven tot op 207/, van
die van de top gedaald. Dit zijn gemiddelde waarden.

2) Meting van de dichtheid van de atmosfeer uit de vertra-
ging van de kunstmaan. Deze meting levert slechts gemid-
delde waarden op over de tijd van minstens een halve dag.

Verstrooiingsverschiynselen

Men kent twee vormen van verstrooiing van radiogolven in
de ionosfeer: de niet-coherente terugstrooiing, die optreedt bj)
vrijwel verticaal invallende golven en in de tweede plaats de
voorwaartse verstrooiing, die optreedt bi inval onder kleine
hoek. Deze laatste maakt radioverbindingen op frequenties, die
hoger liggen dan de normaal gereflecteerde, mogeljk, echter
met een veel groter verlies. Over de niet-coherente terugstrooiing
hield Dr. K. L. Bowles (National Bureau of Standards, U.S5.A.)
een voordracht.

Door W. F. Gordon is een theorie ontwikkeld, waarbij wordt
aangetoond dat de ionosfeer ook bij een volkomen homogene
elektronendichtheid terugstrooiing van radiogolven vertoont.
Deze teruggestrooide energie moet evenredig met de elektronen-
dichtheid N zijn. Het verschijnsel berust op de verstrooiing
van de radiogolf aan de vrije elektronen. Als namelijk de fre-
quentie van het invallend signaal hoog genoeg is, geven de af-
zonderlijke vrije elektronen een terugstrooiing, die door het
Doppler-effect in frequentie verschoven is. Het Doppler-effect
treedt op doordat de elektronen een bepaalde thermische snel-
heidsverdeling hebben. De echo is dus over een bepaalde fre-
quentieband uitgesmeerd en de breedte hiervan moet van de
temperatuur afhangen.

De echo door terugstrooiing is experimenteel aangetoond
met een radar van 1,2 MW piekvermogen en een zeer groot
antenne-oppervlak. De energie werd in verticale richting uitge-
straald en de terugstrooiing van alle lagen van de ionosfeer
werd waargenomen. De echo's hadden een energie die zeer
dicht bij de theoretische waarde lag. Ook had de echo, door de
incoherentiec van de aan de vrije elektronen teruggestrooide
golven, het karakter van een ruis. Het moet nu mogelyk zyn
uit de amplitude van de echo, als functie van de hoogte van
terugstrooiing, het N (%) profiel van de ionosfeer te verkrijgen.
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Dit bleek mogelijk tot 600 & 700 km hoogte. Het profiel werd

dus tot boven de top van de F#,-laag verkregen. Het zo ge-
vonden profiel bljkt in overeenstemming te zijn met het uit
ionosondewaarnemingen afgeleide. Later gelukte het ook de
bandbreedte van de teruggestrooide echo globaal te meten. Deze
was echter veel kleiner dan men uit Gordons theorie afleidde,
aannemende dat de temperatuur van de /,-laag 1500 °K was.

Door Feger, Dougherty, Farley en Salpeter is de theorie
opnieuw opgezet en de invloed van de +ionen op de vrije
elektronen nauwkeurig in rekening gebracht. Hieruit kwam het
resultaat dat de verstrooiende elektronen een thermische snel-
heidsverdeling hebben die zou passen bij deeltjes met } x de
massa van de + ionen. Dit geeft een veel geringere bandbreedte
van de teruggestrooide echo. Door Pineo is de bandbreedte
van een teruggestrooid 490 MHz signaal nauwkeurig gemeten
en 1n overeenstemming met deze theorie bevonden.

Door Dr. D. K. Bailey (Central Radio Propagation Labora-
tory, U.S.A.) werden de eigenschappen van de voorwaartse
verstrooiing behandeld. Men maakt van deze verstrooiing ge-
bruik voor radioverbindingen in het frequentiegebied van 25 —
110 MHz. Daar het verlies veel groter is dan bij reflectie,
worden antennes met richteffect gebruikt, en de antenne van
de zender zowel als die van de ontvanger op het 'verstrooiende
volume’, dat is halfweg en op 80 & 90 km hoogte, gericht. Af-
standen in de orde van 1000 km worden op deze wijze over-
brugd.

Er is in dit geval altijd een achtergrond van reflecties op
meteoorsporen aanwezig, die uit scherpe pieken van grote sig-
naalsterkte bestaat. Deze verbindingen zijn ook ’'snachts mo-
gelijk. De ionisatie waaraan deze verstrooiing plaats vindt,
wordt waarschijnlijk door corpusculaire straling die niet van
de zon afkomstig is, veroorzaakt. De signaalsterkte van dit
type verbindingen hangt van de gebruikte frequentie af. Er is
een evenredigheid met /~7. De waarde van de exponent p is
echter verschillend voor de echte verstrooiing en voor reflectie
op meteoorsporen. In het eerste geval ligt hij tussen 6 en 8§,
in het tweede geval is hy 5.

lonosferische drift

Over de resultaten van driftmetingen hield Dr. B. H. Briggs
(Cavendish Laboratory, Cambridge) een voordracht,
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De drift in de D- en E-laag kan op twee manieren worden

bepaald:

1) Bepaling van de snelheid van de ionisatiewolk, die door
een meteoor gevormd wordt, d.m.v. radar.

2) De fading-methode, waarbij men de tijdsverschillen van de
maxima en minima in de signaalsterkten gebruikt, die op
drie ongeveer 100 m van elkaar verwiyderde ontvangers
verkregen worden, van een op de £-laag gereflecteerde golf.

De eerste methode levert waarnemingen in het gebied van
80 tot 100 km hoogte, de tweede in het gebied tussen 100 en
120 km. De gemeten waarden zijn op het eerste gezicht zeer
onregelmatig. Door statistisch onderzoek van een groot aantal
waarnemingen blijkt echter dat er een regelmatige component
met een periode van 12 uur en een met een periode van 29 uur
in voorkomt.

Voor het meten van de drift van de F-laag komen drie me-

thoden in aanmerking:

1) De fading-methode (zoals bij de /-laag).

2) De studie van de voortplanting van verstoringen in de
F-laag. Hiertoe is een netwerk van stations nodig.

3) De fading-methode toegepast op de scintillatie van radio-

sterren.

In de drift van F-laag is alleen een component met een periode

van 29 uur te vinden.

Dr. C. O. Hines (Defence Research Board, Canada) gaf een
theoretisch overzicht over de bewegingen in de ionosfeer.

Er komt in de lagere ionosfeer, behalve de hierboven ge-
noemde driftcomponenten, ook nog een voortdurende naar O
gerichte drift voor. Deze bestaat in de /-laag (metingen aan
meteoorsporen) gedurende het gehele jaar en in de F£-laag in
de zomer. Het is nog niet gelukt hiervoor een verklaring te
geven. Ook de theorie van de getijdebeweging in de atmosfeer
is nog niet volledig. Het is nog steeds onzeker of de gravitatie
van de zon, dan wel de warmtewerking de oorzaak is van de

12 uur periode.

Hydro-magnetische golven en emissie op seer lage [requenties

Voordracht door Dr. R. M. Gallet (National Bureau of
Standards, U.S.A.).
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Deze verschijnselen zijn als volgt te verdelen:

1) Whistlers.
2) Zeer laag-frequente emissies: a) continu,
b) van korte duur.

Whistlers zijn reeds langer geleden onderzocht en verklaard.

De zeer laag-frequente emissie-verschijnselen houden verband
met aardmagnetische storingen. De continue typen kunnen lan-
ger dan een uur aanhouden, beslaan een frequentie-band wvan
2 4 3 kHz breedte en hebben een vrij constante frequentie.
De intensiteit ligt tussen 107'° en 10"* W per m? per Hz. De
oorzaak van deze verschijnselen ligt waarschijnlijk in een bundel
corpusculaire straling met grote energie, die in de exosfeer bin-
nenkomt. Als de snelheid van de deeltjes groter is dan de fase-
snelheid van elektromagnetische golven, zal er Cerenkov-straling
optreden.

Eigenschappen van poollicht to.v. radiogolven

Voordrachten van C. G. Little (National Bureau of Standards,
U.S.A.) en Dr.C.D. Watkins (Jodrell Bank).

Deze eigenschappen zijn voornamelijk absorptie en verstrooiing.

Absorptie is het best te bestuderen aan de verzwakking van de
kosmische ruis als deze de poollichtzone passeert. Als oorzaken
van de absorptie komen in aanmerking:

a) D-laag ionisatie door absorptie van rtntgenstralen, die zijn
ontstaan uit het afremmen, in de hoge ionosfeer, van cor-
pusculaire straling. Dit is waarschijnlijk 's nachts de voor-
naamste oorzaak (Chapman en Little).

b) De absorptie die over de poolkap en poollichtzones over-
dag optreedt, enkele uren na een zonnevlam, berust waar-
schijnlijk op een toename van de botsingsfrequentie van de
elektronen op Z-laag hoogte (Reid en Collins).

Verstrooting komt op twee manieren te voorschijn, n.l.:

a) Poollicht geeft radarecho’s, die een gevolg zijn van terug-
strooiing van het invallend signaal.

b) Scintillatie van radio-sterren en kunstmanen. De scintillatie
is in de poollichtzone veel sterker dan op matige breedte.
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De poollicht-ionisatie moet bestaan uit wolken van lang-
gerekte vorm, die langs de krachtlijnen van het aardmag-

netische veld zijn gericht.
H. J. A. Vesseur

Commissie IV
Atmosferische storingen

Voorzitter: Prof. R. A. Helliwell (U.S.A.)

De bijeenkomsten van Commissie IV werden bijna zonder
uitzondering gehouden in het z.g. Gustave Tuck Amphitheater,
helemaal boven in het gebouw van het University College.
Boven het bord stond te lezen: 'Remember the Days of Old,
consider the Years of each Generation’. Door het vele zien
van deze woorden zullen ze voor sommige gedelegeerden wel
in het geheugen gegrift zijn, wat geen kwaad kan. De weten-
schappelijke zaken, waarmede de URSI zich bezighoudt, ver-
anderen zo snel, dat een poging om zich voor de geest te houden
hoe het allemaal zo geworden is, en om het werk van de grote
voorgangers niet te vergeten, alleszins lofwaardig is.

De Commissie vergaderde onder voorzitterschap van Prof.
R. A. Helliwell (U.S.A.); vice-voorzitter was F. H. Dickson
(U.S.A)); terwijl er twee secretarissen waren, F. Horner (En-
geland) en G. Foldés (Frankrijk). Er waren in totaal 11 ver-
gaderingen, telkens onder leiding van een andere voorzitter.
Onderwerpen, die ter sprake kwamen, waren o0.a.: bronnen
van atmosferische storingen in de bliksemslag, terminologie,
eigenschappen van natuurlijk geruis, 'whistlers’, en wat het In-
ternationale Geophysische Jaar daaromtrent heeft opgeleverd,
hydromagnetische golven en voortplanting bij zeer lage frequen-
ties (VLF) (samen met Commissie 111), de exosteer (eveneens
met III), karakteristicke eigenschappen van door de mens ver-
oorzaakte radiostoringen.

Een van de eerste voordrachten werd gehouden door Dr.
Stumpers, die sprak over de CISPR. (Comité International
Spécial des Perturbations Radioélectriques). Dit Comité wil
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gaarne met de URSI-Commissie IV samenwerken. Dr. Stumpers
legde de organisatie van de CISPR. uit. Er zijn drie subcomi-
tés, die zich bezighouden mel voorschriften, metingen en veilig-
heid, en acht werkgroepen, die zich bezighouden met metingen,
industriéle, wetenschappelijke en medische apparaten, hoogspan-
ningsleidingen, ontstekingsmotoren, ontvangtoestellen, collector-
motoren en gasontladingsbuizen, veiligheid, statistische problemen.
In oktober 1961 komen deze alle samen in Philadelphia.

Van de besluiten der Commissie IV wordt vermeld dat Prof.
Helliwell nog één periode voorzitter zal blijven, ook bijft Foldes
secretaris voor het Franse gedeelte. Onder-voorzitter voor de
volgende twee perioden is Rivault (Frankrijk), terwyl Dr. E.T.
Pierce (U.S.A.) secretaris wordt voor het Engelse gedeelte.
De bedoeling is dat voortaan de bestuursleden twee perioden
aanblijven. Als URSI-CIG-vertegenwoordigers werden benoemd:
Morgan voor 'whistlers’, Horner voor 'noise’. In het Inter-
Union Comité voor betrekkingen tussen de zon en de aarde
zal de heer Allcock (Nieuw-Zeeland) zitting nemen. De heer
Horner is de contactman met het Radio Meteorologische Comité.

De Subcommissie voor '"Whistler Synoptic Observations’
diende een aantal voorstellen voor resoluties in, die werden
goedgekeurd. Zij hebben betrekking op IGY dispersiedata om-
trent 'whistlers’, die snel moeten worden gepubliceerd; verder
op speciale uitzendingen van impulsen van VLF-zenders (Very
Low Frequency). De vorm en het tijdstip van uitzending wor-
den vastgelegd. De bestudering is van belang voor beter begrip
van ,whistlers’. Internationale afspraken worden gemaakt voor
de tijden dat synoptische 'whistlers’ zullen worden geregistreerd.
Tenslotte wordt een minimum programma vastgelegd voor de
periode tot het volgende zonnevlekken-minimum. De deelnemende
zenders worden opgesomd. Op onze breedte liggen Poitiers,
Frankfurt, Greenbank, Moskou en nog enige andere zenders.

Door een andere Subcommissie is een rapport opgesteld over
de karakteristieke data van radiostoringen van aardse oorsprong.
Voorzitter van de Subcommissie was W. Q. Crichlow (U.S.A.).
Besloten werd dit rapport te publiceren als een URSI-rapport.
Het bevat een macht van gegevens betreffende het zeer moei-
ljke probleem van het vinden der juiste parameters om dit
soort storingen te karakteriseren en deze gegevens grafisch
vast te leggen.

Aanzienlijke vooruitgang is in de laatste jaren geboekt in de
bestudering van de karakteristieke data van atmosferische sto-
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