
Van kogelbaan tot hinkelbaan:
elektronen als interfererende kaatsballen

H. van Houten, B.J. van Wees en C.W.J. Beenakker

Quantum-ballistisch transport van elektronen in twee-dimensionale elektronengas-
sen is een fascinerend nieuw terrein van onderzoek. In dit artikel körnen het
quantum-puntcontact, de onderdrukking van het Hall-effect in nauwe kanalen en
coherente focussering van elektronen aan bod.

Inleiding

Elektrische weerstand in een metaal is
het gevolg van verstrooiing van de
geleidingselektronen aan het Fermi-
oppervlak. In zeer zuivere metalen bij
läge temperaturen kunnen de geleidings-
elektronen echter grote afstanden
afleggcn voor ze verstrooid worden aan
een roostertrillmg, een verontreiniging,
een korrelgrens of enig ander defect.
Elektrisch transport lijkt dan heel
eenvoudig: elektronen bewegen ballis-
tisch als kanonskogels met de Fermi-
snelheid, totdat ze botsen met de wand
van het preparaat, waar ze spiegelend
verstrooid worden bij voldoend gladde
wand. In ballistisch transport door een
nauw kanaaltjc tussen twee brede
geleidende gebieden is weerstand dan
zuiver het gevolg van de terugkaatsing
van elektronen aan de kanaalmgang; zie
flg. l. In de metaalfysica Staat deze
constrictieweerstand bekend als de
puntcontactweerstand van Sharvin'1 '.

Het beeld van elektronen als kanonsko-
gels is in het algemeen te simpel:
elektronen hebben zowel een golf- als
een deeltjeskarakter. De De Broghe-
golflengte voor elektronen met de
Fermi-snelheid VF wordt gegeven door
AP = h/mvp. Manifestaties van het
golfkarakter van de elektronen kunnen
vervvacht worden zodra de breedte van
het kanaaltje in fig. l van dezelfdc orde
van grootte wordt als Ar. Voor metalen
is dit niet goed te verwezenlijkcn,
aangezien AF zeer klein is (van de orde
van 0,5 nm).

Wij zi jn er kort geleden in geslaagd om
puntcontacten te maken in een twee-di-
mensionaal elektronengas (2-DEG)'2',
in een GaAs-AlGaAs heterostructuur
met zeer hoge elektronbeweeglijkheid,
gegroeid met behulp van molecuulbun-
del-epitaxie; zie fig. 2. Elektronen in
zo'n elektronengas kunnen zieh slechts
vrij bewegen in een vlak. Het 2-DEG
biedt ons de mogclijkheid om quantum-
ballistisch transport te onderzoeken,
aangezien de goltlengte λ,- ~ 40 nm is,
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bijna honderd keer zo groot is als in een
metaal. Deze golflengte is binnen het
bereik van moderne nano-lithografische
technieken. Er zi)n nog andere belangri]-
ke voordelen aan de GaAs-AlGaAs
heterostructuur verbunden. We noemen
het simpele Fermi-oppervlak (een
cirkel), en de mogelijkheid om met
behulp van een instel-elektrode ('gate')
constricties met variabele breedte en
elektronendichtheid te maken. Ten
slotte is de twee-dimensionaliteit een
sterk vereenvoudigende factor.

Het quantum-ballistische transportregi-
me dat in deze structuren toegankelijk
is, kan vergeleken worden met de
fysische optica, denk bij voorbeeld aan
de voortplanting van monochromatisch
licht in een multi-modevezel of van
microgolven in golfpijpen; deze analogie
is uitgewerkt in Tabel l. We willen
echter benadrukken dat de beschnjvmg
in termen van golven en van deeltjes
elkaar aanvullen, net als dat in de
fysische en geometrische optica het
geval is. We zullen dan ook veelvuldig
teruggrijpen op het klassieke beeld van
elektronen.

We merken nog op dat analogieen
tussen quantumtransport en optische
verschijnselen niet voorbehouden zijn
aan ballistisch transport. Als mooi
voorbeeld kan genoemd worden de
waarneming van zwakke lokalisatie van
licht in een wanordelijk medium door
Van Albada en Lagendijk'3', geinspi-
reerd door eerdere experimenten aan
zwakke lokalisatie van elektronen in de
vaste stof in het diffusicve transportge-
bied. Een ander voorbeeld, het Sagnac-
effect in een roterend systeem, is
onlangs door Lenstra, Kamp en Van
Haeringen'4' in dit tijdschrift besproken.
Het benadrukken van dergelijke analo-
gieen is nuttig, omdat zo nieuwe ideeen
tot stand kunnen körnen, en ook omdat
bij het ontwikkelen van de semi-klassie-
ke beschrijving van quantum-transport-
verschi]nselen gedeeltelijk gesteund kan
worden op de beschikbare theorie van
optische interterentie.

Fig. 1. Ballistisch tianspoit van elektionen treedt
op als de vri|C weglengte /L veel grotei is dan de
afmetingen \'an een kanaaltje (puntcontact)
Weeistand woidt veiooizaakt dooi de vernauwing
aan de ingang van het kanaal elektionen op
baantjes van type a kaatsen dooi de constnctie,
maar baantjes \an type b worden geieflecteerd
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Fig. 2. Schematische weeigave van het prepaiaat
Het 2-DEG bevmdt zieh in de GaAs-laag aan het
giensvlak met de AlGaAs-laag De bieedte van de
constnctie kan tussen ca 300 nm en nul woiden
mgcsteld met de spanning op de tweedelige
mstelclcktrode ( gate') Daaionder ontstaan m het
GaAs gedepleteeide gebieden. het kanaal is de
lu imte eitussen

Tabcl 1. Veigelrjkmg van de situatie van
elektionen in een nauw kanaal met miuogolven in
een golfpijp
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In dit artikel zal eerst de gequantiseerde
geleiding van het quantum-puntcontact
besproken worden. De invloed van een
magneetveld op ballistisch transport
wordt dan toegelicht aan de hand van de
theorie van quantumtoestanden van
elektronen in een magneetveld. We
zullen kort ingaan op een mogelijke
theoretische verklaring van een door
Roukes en anderen''1' waargenomen
verschijnsel: de onderdrukking van het
Hall-effect in nauwe kanalen'6'. Ten
slotte bespreken we een experiment
waarbij door een puntcontact elektronen
in het elektronengas ge'mjecteerd wor-
den, die na magnetische focussering met
een tweede puntcontact gedetecteerd
kunnen worden'7'. Dit experiment geeft
directe informatie over de wisselwerkmg
van de elektronen met de rand van het
2-DEG. Bij läge temperaturen wordt
fijnstructuur in het focusseringsspectrum
waargenomen. Het betreff hier een
nieuw interferentieverschijnsel, dat
aantoont dat quantum-puntcontacten
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Geleidingsquantisatie van het
quantum-puntcontact

Het elektronengas in een metaal is
gedegenereerd, en alleen elektronen
aan het Fermi-niveau dragen aan de
geleiding bij. Klassiek verwacht men dat
de geleiding G = l/R van een ballistisch
puntcontact in een twee-dimensionaal
elektronengas lineair toeneemt met de
breedte W volgens'2'

2e2 kFW

π (1)

waarin de golfvector kr aan de Fermi-
snelheid gerelateerd is via kf = inv-flh.
Dit resultaat kan als volgt worden
afgeleid. De elektron-distributiefunctie
in de /:-ruimte ter plaatse van de con-
strictie is geschetst in de figuur. De
complete cirkel geeft de evenwichtsdis-
tributie weer: deze draagt netto geen
stroom. Vanuit het linker stroomaan-
voerende contact worden elektronen in
de constrictie ge'injecteerd binnen een
energie-interval Αμ boven het Fermi-
niveau, hetgeen correspondeert met
het gearceerde gebied in de figuur. De
stroom / in de constrictie met lengte L
is gegeven door de elektronlading maal
het aantal aanwezige exces-elektronen
(ΨΙ.)Ν0ΔμΙ2, gedeeld door hun verblijf-
tijd in de constrictie L/vFcos φ. Hierin is
yV0 = m/Jth2 de toestandsdichtheid per
oppervlakte-eenheid in het twee-dimen-
sionale elektronengas (we onderstellen
spin-ontaarding). De geleiding G =
Ie/Δμ is dus G = (l/2)e2N0W( VFCOS φ},
waarin de haakjes een gemiddelde over
de hoek φ aanduiden. Klassiek gezien
zijn in de constrictie alle waarden voor
φ toegestaan, zodat we na middelen het
resultaat (1) vinden.

De golflengte van de elektronen aan het
Fermi-niveau is gegeven door λρ =
h/mvp = 2nlkf. De geleidingsquantisatie
van een quantum-puntcontact, waar AF

van de zelfde orde van grootte als W is,
hangt samen met de quantisatie van de
impuls dwars op de constrictie. De
horizontale lijnen in de figuur represen-
teren eendimensionale elektrische
subbanden (het deeltje-in-een-doos-pro-
bleem), met /:, = ± ηπ/W, n = l, 2, ...
yVc. Het totale aantal subbanden onder
het Fermi-niveau Nc wordt gegeven
door het gehele aantal malen dat de
halve Fermi-golflengte op de breedte
past (NQ is het grootste gehele getal
kleiner dan kpW/π). De dispersierelatie
behorende bij een subband is van de
vorm e„(/cj met n de index van de
subband en Mx de (canonieke) impuls
längs het kanaal. De bijbehorende
groepssnelheid is v„ = Βε,,/fiBk^, en de
toestandsdichtheid voor rechtsgaande
toestanden is ρ,, = (π3ε,,/3Λλ)~' (beide
aan het Fermi-niveau geevalueerd).

π
JöL

V

Distnbutie in de &-ruimte van elektronen in het
puntcontact Er loopt een stioom doordat meci
elektionen zieh naar rechts bewegen Klassiek
wordt de stroom gediagen door het gearceeide
gedeelte, quantummechanisch door de subbanden
corresponderend met de horizontale lijnen
Quantisatie van de geleiding ticedt op doordat clke
subband evenveel stroom draagt (het verlies aan
voorwaaitse impuls vooi giote /c,-waarden woidt
gecompenseerd door het gioteie aantal elektronen
dat meedoet)

Doordat de van n afhangende factoren
legen elkaar wegvallen, draagt elke
subband een zelfde stroom εν,,ρ,,Δμ =
(2ε/Η)Δμ, onafhankelijk van de sub-
bandindex. Dit is de kern van de verkla-
ring van het effect. Gebruikmakend van
de definitie van G vinden we:

G = (2e2/h)Nt. . (2)

In de klassieke limiet, en in afwezigheid
van een magneetveld, is 7VC = kpW/π,
zodat we vgl. (1) weer terugvinden. Vgl.
(2) is echter ook geldig in een magneet-
veld, waarbij Nc dan het aantal magneti-
sche niveaus in de constrictie is.

Deze semi-klassieke afleiding wordt
ondersteund door een quantummecha-
nisch resultaat: de formule van Lan-
dauer'9'. Voor de tweepuntsgeleiding
luidt deze:

G = (2e2//!)Tr tf (3)

waarin t een n x n-transmissiematrix is
(n is weer het aantal subbanden, of
golfpijpmodes). Voor een perfecte
geleider (dus voor ballistisch transport)
is t de eenheidsmatrix, zodat we vgl. (2)
weer vinden. We merken op dat de
oorspronkelijke formule van Landauer
voor een enkele subband van de vorm
(2e2/A)77(l — T) is, met Γ de transmissie-
waarschijnlijkheid. Het feit dat vgl. 3 (in
tcgenstelling tot de oorspronkelijke
formule van Landauer) voor een perfec-
te geleider loch een eindige weerstand
oplevert, heeft tot voor kort aanleiding
gegeven tot verwarring in de literatuur.
Het verschil is dat in vgl. (3) de funda-
mentele contactweerstand is opgeno-
men. Het is juist deze bijdrage die
gequantiseerd is, en die we in ons
experiment hebben waargenomen.

werken als een monochromatische
puntbron (de golflengte is vergeli jkbaar
met de afmeting van het puntcontact).

Geleiding door een quantum-
puntcontact

Het quantum-puntcontact is een nauw
en kort kanaaltje m een 2-DEG, waar-
van de (instelbare) breedte vergeli jkbaar
is met λτ. Klassiek verwacht men dat de
geleiding van zo'n puntcontact lineair
toeneemt met de breedte (zie het
kader). Het experiment laat echter iets
heel anders zien: z i e f i g . 3. De geleiding
blijkt weliswaar toe te nemen als de
instelspanning van — 2 V naar — l V gaat
(hetgeen met een toename van de
breedte van het puntcontact correspon-
deert), maar op een wel heel bijzondere
manier. Er worden plateaus waargeno-
men, met gequantiseerde waarden
gelijk aan gehele veelvouden van 2e2/h.
Dit doet natuurlijk sterk denken aan het
quantum-Hall-effect, maar deze metin-
gen zijn verricht in afwezigheid van een
magneetveld! We merken op dat deze
resultaten inmiddels ook onafhankelijk
zijn verkregen door de groep te Cam-
bridge'81. Wij interpreteren dit nieuwe
quantum-effect als een directe manifes-
tatie van de aanwezigheid van 1-dimen-
sionale subbanden in de constrictie,
corresponderend met quantisatie van de
impuls loodrecht op het kanaal. Het
effect berust op de fundamentele eigen-
schap dat de stroom gelijkelijk over de
bezette subbanden verdeeld is (zie
kader). Elke subband, of 'golfpijp-mo-
de', draagt 2<?2//i aan de geleiding b i j ,
zodat slechts het aantal subbanden van
belang is'2'. Er zijn echter nog een aantal
vragen die beantwoord moeten worden,
zoals de rol van diffractie aan in- en
uitgang van de constrictie en van de
lengte van de constrictie. We zullen dat
hier niet verder bespreken, maar gaan
nu over tot de invloed van een magneet-
veld op het ballistische transport.

Fig. 3. De gele iding van een quantum-puntcon-
tact voor B = 0 als lunct ie van de ins te l spanning
(en daarmee de bieedtc) De inzet geeft een
bovenaanzicht van de s t iuc tuur Een v c i k l a i m g
van de gequantiseerde gele iding woidt in het kadei
gegeven.

-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2
Gate-Spanning (V)

-1
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sterk veld (2UW)

zwak veld (2IC>W)

W

Fig. 4. Elektioncnbanen aan het Fcimi-niveau m
ccn kanaal in een magneetveld a) Vooi stcikc
velden als de cvclotiondiameter klcmci is dan de
kanaalbieedte, lopen elcktronen in lunkelbaaiit jes
aan de land, of in cyclotionbaantjes in de bulk
(Quantummeclianisch coiicspondeien dcze bauen
mct lesp gequantisceide landtoestandcn en
Landau-niveaus ) b, L) Voor zwakkeie velden
veidwijnen Landau-mvcaus ten gunste van
magneto-elektnsche toestanden die met oveiste-
kendc baantjes conesponderen De quantisatie-
conditie voor randtocstanden is dat hetgeaiceeide
oppeivlak een geliccl aantal f luxquanta hie dient te
omvatlen

Geleiding door een quantum-
puntcontact in een magneetveld

In een 2-DEG doorlopen elektronen in
een magneetveld cirkelvormige bauen,
met de cyclotronstraal /c = νΓ/ως, waarin
coc = eBlm de cyclotronfrequentie is.
Zo'n beweging is natuurlijk alleen
mogehjk als de cyclotrondiamcter 2/c

kleiner is dan de breedte W van het
kanaal. In de quantummechanica leidt
elke periodieke beweging tot quantisa-
tie. In dit geval ontstaan twee soorten
quantumtoestanden: in het inwendige
van het preparaat Landau-niveaus die
corresponderen met cyclotronbancn, en
aan de rand van het preparaat randtoe-
standen die corresponderen met zgn.
'skipping orbits', die we hmkelbaantjet,
zullen noemen; zic f i g . 4a. Het aantal
bezette Landau-niveaus is gelijk aan het
aantal randtoestanden aan het Fermi-ni-
veau en wordt gegeven door Νλ =
Er/fiwc — π/ς/ΑΓ. De stroom wordt in het
ballistische regime gcdragen door de
randtoestanden, omdat de Landau-ni-
veaus met een cirkclbeweging corres-
ponderen. De hinkelbaantjes aan de
twee randen van het preparaat lopen in
tegenovergestelde richting. Een netto-
stroom komt in dit beeld tot stand door
ongelijke bezetting van links- en rechts-
gaande randtoestanden.
NixIeiUncK Tijdschnlt vom NjtuuikuniL· AM (1/4) 198S
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Fig. S. Het aantal subbandcn als functie van het
lec ipioke magneetveld vooi een aantal waa iden
van de instelspannmg Vv Punten zijn ducct int de
gequantiseerde geleiding \ a n een puntcontact
bepaald, de get iokken l i jnen zi jn beiekend De
oveigang \an Landau-niveaus naar elektnsche
subbanden en de hieimee conespondeicnde
gelcidmgsquantisat ie weiden hiermcc aangctoond

Wat gebeurt er nu in zwakkere magneet-
velden, als 2/c > W7 Weer bestaan er
twee soorten toestanden, namelijk
randtoestanden en toestanden die
corresponderen met Overstekende'
baantjes (fig. 4b en c). Dit zijn hybride
magneto-elektnsche quantumtoestan-
den.

Wc hebben nu de volgende eenvoudige
situatie. In Sterke magneetvelden
(/c < W) is het aantal voor transport
relevante quantumtoestanden het aantal
randtoestanden π/ς/λΓ. Voor magneet-
veld nul hebben we 2M/1F elektrische
subbanden. Een magneetveld reduceert
dus het aantal subbanden, of modes,
hetgeen begrepen kan worden als een
gevolg van de opsluit ing van elektronen
aan de rand van het preparaat in een
'kanaalt je ' met breedte ~/t. Met de
regcl voor Bohr-Sommerfeld-quantisatie
kan een formule atgeleid worden die het
aantal subbanden ook in het tussenlig-
gende gebied geett. De redenering die
tot de gequantiseerde geleiding van het
quantum-puntcontact leidde (en die
gebascerd was op het gegeven dat het
produkt van toestandsdichtheid en
groepssnelheid onafhankel i jk van het
subbandmdex n is, zie het kader), b l i j f t
geldig in een magneetveld. Deze gedach-
tengang wordt bevcstigd door de experi-
mentele resultaten. In f i g . 5 is het uit de
waarde van de gequantiseerde geleiding
verkregen aantal subbanden uitgezet
legen l/B. De stapsgewijze verandenng
klopt goed met de getrokken h j n die is
berekend'10'. We zien dus hier in een
cxperiment de continue overgang van

2000
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Fig. 6. De negatieve magnetoweerstand b i j
v ic ipuntsmet ing van de spanmngs\al o\ei de
constrictie \oor een sene instelspannmgen De
mzet geeft de geometne Het effect is een ge\olg
\ a n het ontstaan \an hinkelbaant jes in een
magneet\eld. waaidoor b i j hoge \eldsterkten de
elckt ionen de vernauwing niet meei zien' De
l i jnen zim beiekend met vgl 4

elektrische quantisatie door de laterale
opsluitpotentiaal, via hybride magneto-
elektrische toestanden naar pure Lan-
dau-niveaus. Dit experiment toont
tevens de universele geldigheid aan van
de formule van Landauer G = N^(2e2/h)
voor ballistisch transport.

Vierpuntsweerstand van een constrictie

Tot dusver hebben we ons beperkt tot
de tweepuntsweerstand, gegeven door
de totale spanningsval over de stroom-
voerende contacten. Deze neemt loe
met het magneetveld, door het afnemen
van het aantal subbanden in de vernau-
wing. De tweepuntsweerstand geeft
geen intormatie over de verdehng van
de spanningsval over het 2-DEG. Om
dit te onderzoeken, hebben we ook de
vierpuntsweerstand onderzocht'1 1 '. Dit
is de weerstand die woidt gemeten over
twee contacten die geen stroom voeren.
Hiertoe is een preparaat gemaakt (in
samenwerking met de groep te Cambrid-
ge) met twee extra contacten aan de
twee brede 2-DEG gebieden aan weers-
zi jden van de vernauwing. De resultaten
in f i g . 6 tonen aan dat de vierpuntsweer-
stand ö/neemt met toenemend magneet-
veld! Dit effect kunnen we als volgt
verklaren.

In het ballistische transportregime kan
een spanningsval over een constrictie
alleen ontstaan als het aantal voor de
stroom beschikbare subbanden, of
modes, m de brede gebieden groter is
dan dat in de constrictie (NL). In een
magneetveld neemt het aantal modes in
de biede gebieden Nl — .T/L/lr veel
sneller af dan het aantal subbanden in
de constrictie, doordat dit laatste pas
significant begint te veranderen als
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Fig. 7. Drempelveld. nodig vooi liet ontstaan van
een Hall-effect, als lunct ic van de kanaalbreedte
De punten zijn ui t het expenment van Roukes'1',
de lijn is beiekend met vgl 5

2/c < W. Als dit eenmaal het geval is,
dan zal het aantal modes in de brede
gebieden gelijk zijn aan het aantal
modes in de constrictie, en de spannings-
val hierover is tot nul gereduceerd. We
vmden dus een negatieve magnetoweer-
stand, waarvoor de volgende formule
afgeleid kan worden'11':

Ä4t = (h/2e2)(N-L
l - N^) , (4)

in goede overeenstemming met de
expenmentele resultaten (fig. 6).

Dit ettect kan ook klassiek verklaard
worden. Bij een magneetveld waarvoor
2/c < W, zal alle stroom ongehinderd
door de constrictie kunnen lopen: de
elektronen 'zien' de constrictie dan niet
meer, omdat ze zieh längs de rand van
het preparaat bewegen in nun hinkel-
baantjes. De vierpuntsweerstand zal
dan afgenomen zijn tot de achtergronds-
waarde, die veroorzaakt wordt door de
eindige vrije-weglengte in het elektro-
nengas. (We merken nog op dat voor
hogere instelspanningen wehswaar de
breedte van de constrictie afneemt,
maar ook de elektronendichtheid,
hetgeen in sterkere velden in overeen-
stemming met vgl. (4) een overgang
naar positieve magnetoweerstand
veroorzaakt.) Wat we in dit experiment
waarnemen, is een herverdelmg van de
spanmngsval over het preparaat. In veld
nul valt alle spanning over de constrictie,
maar in sterkere velden valt deze in
toenemende mate over de verbindmg
van de stroomvoerende contacten met
het elektronengas, terwijl de puntcon-
tactweerstand wordt tenietgedaan.

Onderdrukking van het Hall-effect

In het voorgaande hebben we gezien
hoe de spanningsval over de lengterich-
ting van het preparaat is verdeeld. Een
tweede interessante grootheid is de
dwarsspanning, of Hall-spanning, die in
124

een magneetveld ontstaat. Een Hall-
spanning wordt gemeten met contacten
aan weerszijden van een nauw kanaal.
Klassiek verwacht men een Hall-span-
ning die gegeven woidt door (ß/«se)7
waarbij «s = Λρ/2π de elektronendicht-
heid in het 2DEG voorstelt. Onlangs is
door Roukes en anderen'^' ontdekt dat
m een smal kanaal bij läge temperaturen
de Hall-spanning voor magnetische
velden onder een zekere drempelwaarde
totaal wordt onderdrukt. Dit mtrigeren-
de effect had geen verklaring. We zullen
hier een mogelijke oorzaak bespreken'6'.
De basisoverweging is dat het voor het
ontstaan van een Hall-spanning nodig is
de elektronen te lokahseren aan een van
de randen van het kanaal. Hiervoor zijn
randtoestanden nodig, die met de
eerder genoemde hinkelbaantjes corres-
ponderen. De Overstekende' baantjes
(zie fig. 4) raken beide wanden van het
kanaal even vaak, en geven dus geen
bijdrage tot het potentiaalverschil
tussen beide Hall-contacten. Het pro-
bleem is zodoende gereduceerd tot het
vinden van de minimale condities voor
het bestaan van een gequantiseerde
hinkelbaan. De quantisatieregel van
Bohr-Sommerfcld leert ons dat een
hinkelbaantje minimaal een fluxquan-
tum hie dient te omvatten (de gearccer-
de oppervlakte in fig. 4). Een hinkel-
baantje mag de andere wand met raken,
zodat we met eenvoudige meetkunde
vinden dat de maximale oppervlakte
van de orde W(Wlc)

112 is. Dit levert een
drempelveld'6'

(5)

Zoals//g. 7 toont, is de overeenstem-
ming van cht simpele criterium met de
meetgegevens van Roukes en anderen
heel goed. We merken op dat de nume-
rieke constante in vgl. (5) enigszins
onzeker is, maar de athankelijkheid van
W~^ en £f ' karakteristiek is voor dit
mechanisme. Wat nu nog ontbreekt, is
natuurli jk een theorie die ook de Hall-
spannmg als functie van het magneetveld
geeft voorbij de drempelwaarde. De
precieze vorm van de Hall-contacten
aan het nauwe kanaal zal hierop een
bepalende invloed hebben.

Fig. 8. Hinkelbaantjcs, \ an belang vooi het
elektiontouisseiings-expeiimcnt De elektiode
waa imee de puntcontacten gedefmiecid woiden. is
schematisch in zvvait \ \ecigegc\en Het puntcontact
; iii|caceit in alle nchtingen clektionen in het
2-DEG Puntcontact < lungce i t als collectoi Vooi
de duideh|kheid z i jn de hmkelbaantjcs getckend
tot de deide spcculaiic icflectie aan de land

Coherente focussering van elektronen

In 1965 stelde Sharvin'1 ' een nieuwe
methode voor waaimee informatie over
het Feimi-oppervlak verkregen kan
worden. Daarbij wordt gebruik gemaakt
van de tocussering van elektronen met
een magneetveld. Wij hebben een
elektronfocusserings-experiment gerea-
liscerd in een 2-DEG'7' in de geometrie
van Tsoi'12', waarbij het magneetveld
loodrecht op de stroom Staat. Dit
experiment maakt het mogelijk om
hinkelbaantjes direct waar te nemen.
De wijze waarop focussering tot stand
komt, is te zien m f i g . 8, waar een serie
elektronenbanen is geschetst, die corres-
ponderen met injectie van elektronen in
alle richtingen. Bij het varieren van B
wordt steeds als een focus längs de
collector schuift, een piekspanning
gemeten, namelijk als de puntcontactaf-
stand L ~ 3,0 μηι een geheel aantal keer
de cyclotrondiameter is. We verwachten
dus een stel van equidistante pieken
voor velden:

#fouis - '
mvr

1= 1,2,. . . . (6)

De meetresultaten bij 4 K in fig. 9 tonen
inderdaad deze pieken. Dit demon-
streert het bestaan van hinkelbaantjes,
en toont daarmee tevens aan dat de
botsingen van elektronen met de rand
van het 2-DEG in hoge mate spiegelend
zijn. Bij lagere temperaturen treedt een
fijnstructuur op in de focusseringspie-
ken, die klassiek niet voorspeld wordt.
Het betrett hier een nieuw interferentie-
verschijnsel, veroorzaakt door het leit
dat elektronen via verschillende paden
van de in)ector naar de collector kunnen
komen'n'. Het experiment bevestigt dat
de ballistische elektronen zieh over
grote afstand coherent bewegen. Essen-
tieel h ierb i j is dat het quantum-puntcon-
Nedukinds T i | d s c h i i f l vooi N d t u u i k u n d c A^4 (V4) 1988
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Fig. 9. Gemeten clcktionlocusscimg tussen 4 K.
en 30 mK. De pijlt|es geven beiekende waaiden
vooi de klassieke piekpositie weei De additionele
pieken (die allcen bi] läge tcmpeiatuur woiden
waaigcnomen) zijn een gevolg van mteiteientie
van elekt ioncn die via veischillende paden van
injectoi naai collectoi kunncn lopcn (vgl fig S)

tact zieh gedraagt als een puntbron van
'monochromatische' (mono-energeti-
sche) elektronen.

Conclusies

We hebben in het bovcnstaande laten
zien dat quantum-ballistisch transport
rijk is aan nieuwe verschijnselen. Met
dit onderzoek is duidelijk geworden dat
het mogelijk is elektron-optica m de
vaste stof te realiseren. Een monochro-
matische puntbron, een golfpijp, een
Spiegel en een magnetische lens zijn nu
al beschikbaar. We kunnen in de toe-
komst nog spectaculaire ontwikkelingen
verwachten op dit nieuwe gebied, waar
elektronen zieh gedragen als interfere-
rende kaatsballen.

Dit onderzoek is mogelijk gemaakt door
de bijdrage van velen. De heterostructu-
ren werden gegroeid door C.T. Foxon
en J.J. Harris van Philips Research
Laboratories te Redhill, Engeland.
Verder werkten aan dit onderzoek mee:
H. Ahmed, M.E.I. Broekaart,
L.P. Kouwenhoven, J.M. Lagemaat,
L.W. Lander, P.H.M. van Loosdrecht,
J.E. Mooij, J.A. Pals, M. Pepper,
M.F.H. Schuurmans, C.E. Timmering,
T.J. Thornton en J.G. Williamson.
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Boekbesprekingen

I.L. Rozental, Big Bang Big Bounce:
How Particles and Fields Drive Cosmic
Evolution, translated from the Russian
by J. Estrin, Springer, Berlijn, 1988,129
blz., DM58,-.

In zijn voorwoord zegt de auteur dat hij,
anders dan Weinberg in The First Three
Minutes, ervan uitgaat dat zijn lezers
een wiskundige formule kunnen ver-
staan en weten wat een proton is. Hij
beroept zieh daarbij op Gibbs, die de
vraag wat belangrijker is, onderwijs in
talen of in wiskunde, beantwoordde
inet: 'Mathematics is a language'.

Het eerste hoofdstuk vat de huidige
inzichten omtrent elementaire deeltjes
samen, met 'grand umfication' en het
daardoor voorspelde protonverval als
sluitstuk. Dat de 1029protonen in een
mensenlichaam een dodelijke ionisatie
leweeg zouden brengen als de levens-
duur van het proton korter zou zijn dan
lO^jaar (10S heelalleeftijden), is een
aardig voorproefje op het anthropisch
principe. Diepgravende experimenten
tonen vandaag de dag aan dat het
proton minstens 1011 jaar stabiel is, net
wel of net niet in strijd met de voorspel-
lingen.
Nedeilands Tijdschnft vooi Natuui künde As4 (V4) 1988

Het tweede hoofdstuk begint met het
klassieke beeld van het heelal als een
onveranderlijk firmament, dat Einstein
nog verleidde om aan zijn algemene
relativiteitstheorie hypothetische krach-
ten toe te voegen, 'to impede the
Universe from flying asunder'. Uitgaand
van het cosmologisch principe'. gemid-
deld is het heelal ruimtelijk isotroop en
homogeen, stelden Friedmann en
Hubble vervolgens een niet-stationair
heelal voor, open of gesloten (voor
immer uitdijend of later weer inkrim-
pend), dat door sterk verbeterde waar-
nemingsmethoden bevestigd werd. Het
verschil tussen een door straling en een
door materie beheerste ontwikkeling,
de afwezigheid van anti-materie, en het
ontstaan van melkwegstelsels en sterren
worden besproken.

In het derde hoofdstuk maakt de auteur
met ingenieuze schattingen aannemelijk
dat als de deeltjesmassa's en de koppe-
lingsconstanten iets anders uitgevallen
zouden zijn, een totaal ander heelal zou
zijn ontstaan, met veel minder structuur
dan het onze. Dit leidt tot het anthro-
pisch principe: de aanwezigheid van een
waarnemer in het heelal legt beperkin-
gen op aan de fysische wetten en aan de
parameters. Vandaar ook dat in een
geobserveerd heelal de gemiddelde
dichtheid niet veel kan afwijken van de
kritieke waarde die de grens tussen een

open en een gesloten heelal markeert;
anders zou een te snelle expansie geen
melkwegstelsels toelaten, of een te
vlugge 'collapse' zou onvoldoende tijd
bieden voor een biologische evolutie.
De waargenomen dichtheid is slechts
een factor 10 te laag.

Het hoofdonderwerp körnt pas in het
laatste hoofdstuk aan de orde: wat is de
toestand van het heelal op t = 0, het
moment van de 'Big Bang', of zelfs
daarvoor? Friedmann's oplossing is
singulier in / = 0, en impliceert dat
tussen toen en nu de 'causale horizon'
kleiner moet zijn geweest dan het
heelal, zodat isotropie en homogeniteit
siecht te begrijpen zijn. Het door Higgs
voorgestelde hypothetische scalaire veld
met bijbehorende deeltjes biedt uit-
komst. Het maakt een fase-overgang in
de structuur van het vacuum mogelijk,
tussen een 'hete' toestand voor / =
10~1ss en een 'koude' toestand daarna,
waarbij de vrijkomende energie deeltjes
creeert. Friedmann's oplossing geldt
slechts na de overgang, als de fundamen-
tele parameters ingevroren zijn; daar-
voor is De Sitter's model voor een
uitdijend heelal toepasbaar, waarin het
horizonprobleem zieh niet voordoet en
dat strikt genomen niet singulier is:
'Bang' wordt 'Bounce'. Ten slotte doet
de auteur, volgens wie de bestaande
wereld (onbegrensd in ruimte en tijd)

125



meer omvat dan de waarneembare,
voor i < 0 een beroep op recente 'super-
gravity'-theoneen, waann alle wissel-
werkmgen verenigd worden Divergen-
ties lijken dan echter alleen vermeden te
kunnen worden als de ruimte ten mmste
10 dimensies heeft Het waargenomen
heelal zou dan een tot dne dimensies
gecontraheerde verstormg van deze
multidimensionale achtergrond zijn 'It
is conceivable, for example, that such a
perturbation stems from a merger of
some metagalaxy with the general
background (at the end of cosmological
contraction, say)' De ontbrekende
dimensies zouden zieh pas op een schaal
van 10~32m manifesteren

De vertalmg is duidehjk, al heeft het
samenvoegen van wat in het Russisch
twee boeken besloeg, zowel herhalmgen
als hiaten veroorzaakt, zo komen de
titel van het boek en het samenvattende
plaatje dat de omslag versieit, nergens
exphciet ter sprake Het boek is minder
goed geschreven dan dat van Weinberg
of dan het recente A Buef Histoty of
Time van Hawking (die opmerkt dat
ledere vergehjkmg in zijn boek de
verkoop ervan zou naiveren), maar het
gebruik van althans emge wiskunde
geeft de geschoolde lezer wel meer
houvast Van venfieerbare afleidingen
kan echter geen sprake zijn, zodat
met-speciahsten de auteur toch alleen
op zijn woord moeten geloven Zij
moeten maar hopen dat de eenheid van
de natuurkunde uitemdehjk zelfs legen
'grand umfication' bestand zal bhjken

Deze hoop woidt door het speculatieve
gemak waarmee Rozental zijn mtnge-
rende onderwerp benadert, onvoldoen-
de gevoed lemand die de kubus van
Rubik niet kent, zou uit een hoekele-
ment waarschijnhjk de hele kubus
kunnen reconstrueren Geldt lets derge-
hjks, op gigantische schaal, voor een
hypothetisch Higgs-deeltje1' Is het echt
mogelrjk om op papier de structuui van
het heelal te ontrafelen en tot zmvolle
conclusies te komen over zaken die zieh
aan onze waarnemmg zullen bhjven
onttrekken7 De auteui is zieh althans
van de bezwaren die het al te anthiopi-
sche principe uitlokt wel bewust, maar
toch veroorlooft hij zieh grandioze
gedachtensprongen en maakt hij opmer-
kingen zoals 'Nature does not tolerate
architectomc redundancies' en One
may state with some certitude that in a
way, the human mmd is the crown and
loid of Nature's creation' (m een poging
tot eerheistel van een soort geocentnsch
wereldbeeld, die volgens mij alleen
maar op een conflict tussen het cosmolo-
gisch en het anthropisch principe kan
uitlopen, maar ja, pnncipes zijn lastig)

Toevalhg las ik dit boek terzelfder tijd
als Marguente Yourcenar's roman
126

l'Oeuvre au Nou, m de vooitieffehjke
vertalmg van Jenny Turn, die ondei de
titel Het Heimetisch Zwart bij Polak &
Van Gennep veischeen Hootdpersoon
is Zeno medicus, alchimist en filosoof
begm zestiende eeuw (toen speculeien
nog gevaarhjk was), die zieh ophoudt,
zo zegt de achteiflap, 'halverwege
tussen het hermetisme en de Kabbala
ter ene en een atheisme dat nog nauwe-
hjks kan worden verwoord, ter andere
zijde' Ik kon niet nalaten paialleilen te
trekken, en op een merkwaardige wijze
werd Rozental's gedachtenvlucht mij
daardoor sympathieker De combmatie
wordt aanbevolen

A Compagner

Tributes to Paul Dirac, J.G. Taylor ed.,
Adam Hilger, Bristol 1987, IX + 123,
ISBN 0 85274 4803. Prijs £9.95 geben-
den.

In het voorjaar van 1985, precies een
half jaar na Dirac's oveihjden op 82-jan-
ge leeftijd, werd m Cambridge een
herdenkingsbrjeenkomst gehouden De
bijdragen en de toespraken die 's avonds
tijdens een dmer werden gehouden,
vormen de basis van een klein sympa-
thiek boekje waann zowel peisoonh]ke
hennnermgen als een overzicht van
Dirac's bijdragen tot zowel de natuur-
kunde als de wiskunde een plaats
vinden Het geheel wordt voorafgegaan
door een biografische schets door R H
Dahtz Onder de auteurs vinden we
namen als Lighthill, Peierls, Salam, zijn
zwager Wigner en anderen De persoon-
hjke bijdragen lopen uiteen van officiele
toespraken tot alledaagse hennnermgen
Sommige zijn aardig om te lezen,
andeie slechts van anecdotisch belang
Interessanter zijn de opstellen over
Dirac's werk Dat deel opent met een
bijdrage van Mehia ovei de rol van
Dirac bij de ontwikkelmg van de quan-
tummechamca m de jaien twmtig
Polkmghorne schnjft over Dnac's rol m
de vaststellmg van de interpretatie van
quantummechanische resultaten Hi]
wijst onder andere op een merkwaardige
inconsistentie m Dirac's opvattmgen
Enerzijds getuigt Dirac van een positivis-
tische interpretatie, anderzijds verwerpt
hij renormahsatietechnieken, hoewel
die van positivistisch standpunt uit
bevredigende resultaten geven Salam
schri|ft over de emdige-veldtheoneen en
Lighthill, hoe kan het anders, over
Founer-analyse en gegenerahseerde
functies Deze laatste bijdrage geeft een
aardig verslag van de verschillen tussen
de opvattmgen van de wiskundige
Hardy en de fysicus Dirac Dan volgt

een körte bijdrage van Goddard over
magnetische monopolen De slotbijdia-
ge is van Taylor, die ook de bezorgei is
van de uitgave Zi|n opstel gaat ovei
constiamed dynamics Het boek|e, het
telt slechts een 120 pagma's, geeft alles
bij elkaar een aaidig en onderhoudend
beeld van een van de grootste fysici van
onze ti)d Wel vraag je )e af oi zo
lemand m onze huldige umversitaire
omstandigheden nog wel aan bod zou
komen

F W Slutjtei

C. le Pair, H. Benschop en J.J. Broeder
(redactie), Zomerschool: De weten-
schapper in relatie tot de overheid in het
verleden en nu, Stichting STW en
Stichting FOM, Utrecht, 1988, 166 blz.
ISBN 90-9002238-4. Prijs f 32,50. Te
bestellen bij STW, postbus 3021,
3502 GA Utrecht.

Ondei auspicien van de Stichting vooi
de Technische Wetenschappen is uitein-
dehjk toch nog versehenen een verslag
van een zomeischool uit 1983 over 'De
Wetenschapper m lelatie tot de overheid
m het verleden en nu ' Naast körte
bijdragen van Pannenborg, Broeder en
een mleiding van Le Pair wordt de
hoofdinhoud bepaald dooi bijdiagen
van piof mr G C J J van den Bergh
en de inmiddels betreurde prof dr R
Hooykaas

De bijdrage van Van den Bergh, 'Kenms
en Macht, Verkenningen van een
lechtshistoncus rond het thema overheid
en wetenschappen', zou eigenlijk vei-
phchte lectuur moeten zijn vooi een
leder die bemoeiems heeft met het
wetenschapsbeleid, hetzij als maker
ervan, hetzij als ondeiweip, hetzij als
handlanger

De roep om direct mit vooi de gemeen-
schap bhjkt oud De zojuist afgetieden
Twentsc lectoi bhjkt in 1872 al een
voorganger gehad te hebben in de
peisoon van de Leidse lectoi Rauwen-
hoff Ook geeft Van den Bergh vele
voorbeelden van wetenschappeh|k
hoogstaanden die hun reclenenngen
aanpassen aan de eisen van de geldge-
veis Zelfs Hugo de Groot bhjkt ei niet
wars van Maar het aantal voorbeelden
van veivlechtmg van Staatsbelang en
wetenschappehjke opinie bhjkt aanzien-
hjk

In het licht van de loep om een derde
geldstroom wordt de weinig verheilende
geschiedems rond de Utrechtse Oheta-
culteit' opgehaald, daarmee aantonend
NLdeilands Ti|dschnll vooi NatuurkmulL AM (V4) I9SS
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Fig. 5. Een beiekende \ is ib i l i ty '-kromme \ooi
een halfgeleideilaser in de toestand van coheientie-
collaps De coheient iet i jd is ongeveci 0 I n s De
secondaire maxima conespondeien met de
relaxat ie-tnl lmgst i jd en veelvouden daarvan De +
zi jn meetresultaten verkiegen in het P h i l i p s Nat
Lab

0,10

0,05

-40 40

ω [GHz]

Fig. 6. Een bcickend optisch spectium (getiok-
ken I i j n ) van een hal fgeleidei laser in de toestand
van coherentiecollaps De asvmmeti ie woidt
veiooizaakt dooi de koppeling van amphtudef luc-
tuaties aan fasefluctuaties Als ei a l lccn met
fasefluctuaties woidt gerekend, is de onderbroken
hjn het lesul taat

rol. Deze wordt iminers voortdurend
aangeslagen door de 'externe' ruis. Het
vermogensspectrum wordt dan ook
gekaraktenseerd door een structuur met
secondaire maxima die in verband staan
met de relaxatie-frequentie; zie fig. 6.
Een interessant aspect is bovendien dat
de centrale piek met de vorm van een
lorentziaan heeft, zoals voor een laser
zonder terugkoppeling, maar een
Gauss-vorm. Dit impliceert ook een
Gauss-vorm voor de 'visibility'-functie,
in fraaie overeenstemming met experi-
mentele bepalingen'9 '; zie f ig. 5. De
asymmetrie die zo duideli jk aanwezig is
in het vermogensspectrum (fig. 6), is
een gevolg van het feit dat er fysisch
onderscheid gemaakt moet worden
120

tussen een fasefluctuatie die wordt
gevolgd door een intensiteitsf luctuatie,
en het omgekeerde geval waarm een
fluctuatie van de intensiteit wordt
gevolgd door een van de fase. Er is dus
sprake van tijdomkeer-asymmetrie in de
correlaties tussen intensiteit en fase.
Deze komt wel tot uiting in het vermo-
gensspectrum maar niet in de 'visibil ity '-
krommen.
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Fig. 3. De relaxaticfiequentie OJR als functie van
de lengtc LM van de exteine tulholte. De
onderbioken lijnen geven de exteine modi De
getrokken lijnen gcven de berekende fiequentietak-
ken van een halfgeleiderlasei met optische
teiugkoppelmg Cirkeltjes stellen gemeten
waarden voor's'

gedempte relaxatie-oscillatie. Hieraan
gepaard gaan fluctuaties van de bre-
kingsindex in de actieve laag, dus van de
optische lengte van de laserdiode. Dit
heeft weer fluctuaties in de fase van het
licht tot gevolg. Bij voldoend Sterke
optische terugkoppeling kan bovenge-
noemde fasefluctuatie het vermögen
evenredig met (Αφ)2 doen afnemen,
doordat de interferentie met het terug-
koppellicht niet langer constructief is.
De afname van het vermögen doet
vervolgens de dichtheid van ladingdra-
gers toenemen, waarna ook de fase
verder toeneemt. Aldus kan een dyna-
mische instabiliteit ontstaan, die in een
lineaire theorie, waar kwadratische
fluctuaties worden verwaarloosd, na-
tuurlijk nooit worden gevonden.

Experimenteel werk van Temkin c.s.'6'
in de eerdergenoemde AT&T Bell
Laboratories wees duidelijk in de
nchting van zo'n instabiliteit en inspi-
reerde Henry en Kazarinov'7' tot een
preciesere beschouwing. Zij leidden een
vergelijking af voor de dichtheid van
ladingdragers die equivalent is aan die
voor een deeltje in een potentiaalput
waaruit ontsnapping over een eindig
hoge barriere mogelijk is. Zo'n ontsnap-
ping - te vergelijken met het optreden
van de dynamische instabiliteit - wordt
veroorzaakt door een optredende
fasefluctuatie ten gevolge van spontane
emissie, die toevallig juist van de goede
soort is.

De gemiddelde wachttijd om aldus uit
de stationaire toestand te ontsnappen,
blijkt af te nemen met toenemend
laservermogen. Merkwaardig genoeg is
de coherente toestand daardoor des te
stabieler naarmate de laser dichter bij
drempel werkt. Ver boven de drempel
worden de ontsnappingen dermate
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Fig. 4. Gemeten (J Mink, Philips Natuuikundig
Laboratorium) L,/-karaktenstiek van een halfgelei-
dei laser bij vcischillendc Merkten van de teiugkop-
pelmg (curven n-c), die de typeiende knik veitonen
welke verband houdt met de oveigang van
coheiente naai mcoheiente terugkoppeling In
geval d is er geen teiugkoppelmg

talrijk dat een beschrijving die de
coherente, d.w.z. door welbepaalde
faserelaties gekarakteriseerde, toestand
als uitgangspunt beschouwt, niet langer
van toepassing is. Dat kan experimen-
teel in verband worden gebracht met het
optreden van een typerende knik in de
vermogen/stroomkarakteristiek bij
relatief Sterke terugkoppeling; zie/ig. 4.
De bovenbeschreven dynamische insta-
biliteit treedt vooral op aan de onder-
kant van de knik, terwijl zieh daarboven
het nog te behandelen regiem van
coherentiecollaps bevindt.

Kopenhaagse visie

De onderzoekers M0rk c.s.181 van de
Technische Universiteit Lyngby (bij
Kopenhagen) hanteren een model
waarin per externe looptijd r het terug-
koppellicht wordt benaderd door een
monochromatisch veld. Ze tonen dan
aan dat er bistabiel gedrag ontstaat met
twee quasi-stationaire toestanden. Een
daarvan lijkt sterk op een coherente
terugkoppeltoestand, terwijl de andere
lijkt op de toestand die men zonder
terugkoppeling zou hebben. Het optisch
vermögen bij de laatste toestand is
kleiner dan dat bij coherente terugkop-
peling. Vanuit de toestand met läge
intensiteit herstelt de laser zieh geleide-
lijk naar de coherente terugkoppeltoe-
stand met hogere intensiteit. Deze
toestand is niet stabiel en na verloop van
tijd treedt, tamelijk plotseling, een
overgang op naar de toestand met
lagere intensiteit.

Deze gang van zaken hoeft niet per se
verschillend te zijn van die van Henry en
Kazarinov, wäre het niet dat uit de
numerieke simulaties van de Deense
groep blijkt dat spontane emissie met
echt essentieel is om de instabiliteit te

veroorzaken. Daarentegen lijkt de
spontane emissie eerder een stabiliseren-
de invloed op het fluctuatiegedrag van
de laser te hebben. Dat is een belangrij-
ke aanwijzing dat er bij Sterke terugkop-
peling een chaotische, d.w.z. in de
deterministische dynamica besloten
liggende, toestand optreedt die wordt
gekenmerkt door grote fluctuaties.

Coherentiecollaps

Chaos of geen chaos, een feit is dat bij
vrij Sterke terugkoppeling en laserwer-
king ruim boven de drempel het fre-
quentiespectrum enorm verbreed is, tot
wel 50 GHz. Dit correspondeert met
een coherentielengte van slechts 6mm,
een dramatische teruggang ten opzichte
van de 'normale' coherentielengte
zonder terugkoppeling van zo'n 5 ä
10 m. Deze instorting van de coherentie
Staat nu bekend als de coherentiecol-
laps'9'. Omdat de terugkoppelweg van
de orde van l meter is, kan er van
welbepaalde faserelaties geen sprake
zijn. Het is daarom niet onaannemelijk
te veronderstellen dat het terugkoppel-
licht qua statistische eigenschappen
even goed van een geheel andere laser
afkomstig zou kunnen zijn. Op dit
inzicht is een door ons gevoerde kwanti-
tatieve behandeling van de coherentie-
collaps gebaseerd, waarover we eiders
in detail zullen publiceren. We vatten de
terugkoppelterm op als externe ruisbron
met gegeven statistische eigenschappen.
Vervolgens berekenen we het effect van
deze ruisbron op het fluctuatiegedrag
van het optische veld, waarmee dan dus
ook de statistische eigenschappen van
het terugkoppellicht bepaald zijn. Deze
laatste moeten nu natuurlijk kloppend
gemaakt worden met de vooronderstel-
de eigenschappen van de externe ruis-
bron. Aldus krijgen we een zeltconsis-
tent iteratieschema voor de 'rondzingen-
de' ruis.

De hier geschetste theoretische analyse
leidt tot goede kwantitatieve overeen-
komst met metingen van autocorrelatie-
functies. Een voorbeeld daarvan ziet
men in f i g . 5, waar de 'visibility' V is
weergegeven. Deze geeft aan in welke
mate het licht met zichzelf correleert
over variabele tussenpozen. Maximale
correlatie correspondeert met V= l,
volstrekt geen correlatie met V = 0. Uit
de analyse volgt dat spontane emissie
een dermate gering effect heeft, dat
deze geheel buiten beschouwing kan
blijven. Dit is in zoverre consistent met
het chaos-idee, dat men kennelijk aan
de deterministische vergelijkingen
alleen voldoende heeft om het fluctue-
rend gedrag van de oplossing correct te
beschrijven.

Natuurlijk speelt de relaxatie-oscillatie
bij de coherentiecollaps een belangrijke
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