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How Fast is Fast? Definition of Velocities for the Transmission of Signals

Ubersicht

Zur Beschreibung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Signalen in dispersiven Medien sind verschiedene Defini-
tionen méglich, wobei nur die der Energiegeschwindigkeit stets zu einer relativistisch vertraglichen, kausalen Sy-
stembeschreibung fiihrt. Der Vergleich einzelner Geschwindigkeitsmodelle erfolgt an Schaltungen aus konzentrier-
ten Bauelementen mit negativer Gruppenlaufzeit und an Hohlieitern mit cutoff-Bereichen, in denen die Gruppenge-
schwindigkeit beliebig hohe Werte annehmen kann. Trotzdem bleibt in allen Féllen die Signaliibertragung kausal
und niemals bewegt sich Energie schneller als das Licht.

Abstract

Various definitions can be used to describe the velocity of signals propagating in dispersive media, but only the ve-
locity of energy transport does never violate the postulates of special relativity for causal systems. We discuss elec-
tric networks with negative group delay and hollow waveguides with cutoff regions having un-bounded group velo-

cities. Nevertheless the transmission of signals is always causal and energy does never travel faster than light.
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Fur die Dokumentation

1. Einleitung

Mangelhafte Unterscheidung zwischen Phasen-, Gruppen-, Front-
und Energiegeschwindigkeit (v, v, vr, vg) hat bis in die jlingste
Vergangenheit immer wieder zu Fehlern in der physikalischen In-
terpretation gefiihrt. In der Maxwellschen Elektrodynamik kénnen
namlich sowohl die Phasen- als auch die Gruppengeschwindigkeit
die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, tiberschreiten. Besonders beim
klassischen Effekt der Durchtunnelung von evaneszenten Hohllei-
terabschnitten (Bild 1), wo die Gruppengeschwindigkeit beliebig
hohe Werte (sogar unendlich) annehmen kann [15], muf} bei der
Erklarung der Effekte sehr sorgféltig vorgegangen werden. Es soll
hier versucht werden, scheinbare Paradoxa von Uberlichtge-
schwindigkeiten aufzuldsen. Zunédchst wird dazu der Dispersions-
begriff erlautert und verschiedene Geschwindigkeitsdefinitionen
diskutiert. Da manche Begriffe heutzutage oft unprézise oder gar
falsch angewendet werden, sollen zunichst einige wesentliche Er-
gebnisse aus der Literatur zusammengefafit werden. Danach wird
die Signaliibertragung in elektrischen Schaltungen aus konzen-
trierten Bauelementen und der Tunneleffekt in Hohlleitern mit
cutoff-Bereichen behandelt. Bei den untersuchten Anordnungen
kann zwar v, > ¢ oder auch v, < 0 werden, doch breitet sich ein Sig-
nal, d. h. seine Energie, niemals schneller als das Licht aus und je-
de Signaliibertragung ist daher stets kausal.
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Bild 1: Tunneleffekt bei einer Hohlleiterverengung in der H-Ebene.
Ein im allgemeinen geringer Energieanteil kann die cutoff-Barriere tber-
winden.

Phasengeschwindigkeit / Gruppengeschwindigkeit / Frontgeschwindigkeit / Energiegeschwindigkeit / Quantil-
geschwindigkeit / Signalgeschwindigkeit / Kausalitat / Tunneleffekt

2. Geschwindigkeitsdefinitionen — Unterschiede und Gemein-
samkeiten

Wenn die Phasenkonstante (@) nichtlinear von der Frequenz @
abhéingt, dann spricht man von einem dispersiven Medium. Bei
Vorliegen von Dispersion wird die Geschwindigkeit der Wellen-
ausbreitung frequenzabhiingig, was bei der Ubertragung breitban-
diger Signale zu linearen Verzerrungen fuhrt. In einem idealen Me-
dium ohne Dispersion, d.h. im Vakuum, werden alle im folgenden
definierten Geschwindigkeiten gleich ¢.

2.1 Phasengeschwindigkeit

Das Konzept der Phasengeschwindigkeit [2]
w
(@)=~ (1)

setzt eine monochromatische Welle von unendlicher Dauer und
Ausdehnung voraus. Die Phasengeschwindigkeit beschreibt dann
die Geschwindigkeit, mit der sich ein Zustand konstanter Phase
im Raum ausbreitet. Eine solche Welle ist nur angendhert realisier-
bar und im Sinne der Informationstheorie auch vollig wertlos, da
ihr der unvorhersehbare, statistische Charakter einer Nachricht
fehlt.

2.2 Gruppengeschwindigkeit

Einem Wellenzug endlicher Léange, d.h. einem Information tragen-
den Signal, wird durch die Fourier-Transformation stets ein konti-
nuierliches Spektrum zugeordnet, das sich i.a. aus einer Superposi-
tion aller Frequenzen - < @ < o zusammensetzt [19]. In einem
dispersiven Medium bewegt sich jede dieser Harmonischen mit
der ihr eigenen Phasengeschwindigkeit. Fiir den Impuls als
Ganzes verliert daher der Begriff der Phasengeschwindigkeit seine
Bedeutung und wurde bei schmalbandigen Signalen durch die
Gruppengeschwindigkeit [24]
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Bild 2: Schwebung zweier monochromatischer Wellenziige dicht be-
nachbarter Frequenz.

Die Einhiillende der Wellenpakete bewegt sich mit Gruppengeschwindig-
keit v4 und ein beliebiger Punkt des oszilierenden Signals mit Phasenge-
schwindigkeit v,,.

-’

()= S 2)

dﬁ(w);/ do

ersetzt, die man sich anschaulich als Schwerpunktgeschwindigkeit
des Wellenzuges vorstellen kann und bei geringer Dispersion mit
der Geschwindigkeit der Einhiillenden iibereinstimmt (Bild 2).
Wihrend der Ausbreitung verbreitert sich allerdings der Impuls
und fliefit alimahlich auseinander. Bei starker Dispersion unter-
liegt die urspriinglich lokalisierte Wellengruppe daher einer baldi-
gen Verschmierung, so dafl dann auch die Gruppengeschwindig-
keit ihren Sinn verliert. Durch Einsetzen von S(®) = w/vy,(®) in
(2) und nach Differentiation kann man folgenden Zusammenhang
herleiten [18]:

y=— (3)

Wenn die Phasengeschwindigkeit linear von der Frequenz ab-
hingt, d. h. fiir v, o< @, muf} daher nach (3) die Gruppengeschwin-
digkeit den Wert unendlich annehmen. Bei iiberproportionalem
Anstieg von v, mit der Frequenz wird sogar v, < 0. Es gibt eine
Vielzahl praktischer Anordnungen, in denen dieses Verhalten be-
obachtet wird [28]. Im allgemeinen unterscheidet man folgende
Spezialfille:

* keine Dispersion: vy =V, =¢
* normale Dispersion: vg(co) <c< vp(a))
» anomale Dispersion: vp(w) <c< vg(w).

2.3 Gruppenlaufzeit und Phasenlaufzeit

Im Gegensatz zur Gruppengeschwindigkeit ist der Begriff der
Gruppenlaufzeit auch zur Beschreibung elektrischer Schaltungen
aus konzentrierten Bauelementen, die keine raumliche Ausdeh-
nung haben, sinnvoll [27]. Ist ndmlich fiir ein System seine kom-
plexe Ubertragungsfunktion als Fourier-Transformierte der Im-
pulsantwort

()= () = [ o) )

gegeben, so definiert man [14] die Gruppenlaufzeit einer schmal-
bandigen Frequenzgruppe als

(5)

N P

dw Hw) do

Bei der Ausbreitung in einem homogenen Medium der Lénge /
gilt natiirlich v,( @) = I/t ). Analog zu (5) kann man fiir eine mo-
nofrequente Sinusschwingung auch eine Phasenlaufzeit definie-
ren:

D(w) _ /

. 6
(@) (6)

ly(w) =~

Sowoh! Gruppen- als auch Phasenlaufzeit konnen durchaus ne-
gative Werte annehmen, ohne jedoch zu einer akausalen Signal-
{ibertragung zu fiihren. In solchen Fallen mufl man die Geschwin-
digkeit der Ubertragung auf andere Weise definieren. Stets folgt
die Wirkung der Ursache und nicht umgekehrt.

2.4 Schwerpunktlaufzeit, Impulslaufzeit und Laufzeit des
Energieschwerpunkts

Die Antwort eines Systems bei Anregung mit einem Diracstof3
&) zur Zeit 1 = 0 wird als Impulsantwort A(t) bezeichnet. Bei kau-
salen Systemen gilt A(r) = 0, wenn ¢ < 0 ist. Betrachtet man den
Schwerpunkt der Impulsantwort, so ist er gegeniiber dem Ein-
gangssignal &) um die Gruppenlaufzeit bei der Frequenz Null
verzogert [13, 21]:

L=t 0=0)20. €

Die Schwerpunktlaufzeit stellt aufgrund ihrer Definition eine
mittlere Verzogerungszeit dar. Der eigentliche Beginn der Im-
pulsantwort liegt daher frither, wihrend sich das Ende der Im-
pulsantwort erst nach Ablauf von  einstellen kann [8]. Als weite-
re Kenngrofie wurde in [14] die Impulslaufzeit

th? (¢)d ]:zg(a))'ﬁ(a))rdw
o >0 ®)

1 (¢)de I‘Q(m)‘zdw _

t =

S e X

fir die Bewegung des Schwerpunkts der Energie der Impulsant-
wort definiert, die man alternativ im Zeitbereich oder auch im Fre-
quenzbereich berechnen kann. Die mittlere Laufzeit der Impuls-
energie ist daher gleich der spektral gemittelten Gruppenlaufzeit.
Eine Anwendung von (8) setzt die Existenz der Integrale voraus,
d. h. weder A(r) noch H(w) diirfen DiracstofSe enthalten. Wird des-
wegen anstelle &) ein realisierbares Signal s,(#) mit endlicher En-
ergie, ein sogenanntes Energiesignal, als Systemanregung benutzt
und die Systemantwort s,(¢) = s,(z) * A(t) durch Faltung mit der
Impulsantwort berechnet, dann kann (8) ohne Konvergenzproble-
me verallgemeinert werden. Die gegenseitige Verschiebung der En-
ergieschwerpunkte beider Signale lat sich ndmlich durch eine
Laufzeit

1.922 (l)dl
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ausdriicken. Wegen der Differenzbildung kann ¢, < 0 werden und
zwar dann, wenn das Eingangsspektrum in einem Bereich negati-
ver Gruppenlaufzeit liegt. Gruppen-, Phasen-, Schwerpunkt- und
Impulslaufzeit sind eine reine Netzwerkeigenschaft, wihrend die
Laufzeit des Energieschwerpunkts /, zusitzlich noch von der Art
des Eingangssignals abhiingt.

2.5 Front- und Signalgeschwindigkeit

Nach Einsteins Veroffentlichung seiner speziellen Relativitéts-
theorie [6] glaubte man zunichst, da3 die Gruppengeschwindig-
keit mit der Energiegeschwindigkeit identisch sei. Offensichtlich
grofiere Werte als ¢; wurden dann auch schnell als vermeintliche
Argumente gegen das Verbot von Uberlichtgeschwindigkeiten
beim Energietransport angesehen. Erst durch die Arbeiten von
Sommerfeld und Brillouin [26] konnten die scheinbaren Wider-
spriiche aufgeklirt werden. Die wichtigsten Erkenntnisse werden
im folgenden kurz zusammengefafit. In keinem Fall werden dabei
die Forderungen der Kausalitdt und der speziellen Relativitits-
theorie verletzt.

Nach plétzlichem Einschalten eines Generators wird sich die
erste Wellenfront als Diskontinuitdt mit der fir @ — oo giiltigen
Phasengeschwindigkeit ausbreiten. Diese prinzipiell nicht iiber-
schreitbare Geschwindigkeit wird auch Frontgeschwindigkeit vg
genannt:

w= lim v ()= Y - lim o) =
W — o a)—>o<>ﬁ(w) W — o

= lim

0 = H)e(w) \/I‘ogo

In der Maxwellschen Elektrodynamik und in allen anderen sinn-
vollen Feldtheorien gilt stets v = ¢o, weil bei geniigend schneller
Anderung der Felder die Polarisationsprozesse in materiellen Kor-
pern diesen Anderungen aufgrund der Tragheit der Ladungstrager
nicht mehr folgen kénnen [12]. Die Front eines Signals pflanzt
sich also unter allen Umstinden mit der Vakuumlichtgeschwindig-
keit ¢, fort, da fiir unendliche Frequenzen (d.h. unendliche Photo-
nenenergien E = /iw) alle Einfliisse des Mediums auf die Wellen-
ausbreitung vernachldssigbar sind [23]. Die ersten ankommenden
Schwingungen werden erste oder Sommerfeldsche Vorldufer ge-
nannt [25]. Sie sind sehr schwach und stark oszillierend. Mit der
kleineren Geschwindigkeit ¢ = co/V i:€ innerhalb eines materiel-
len Kérpers treffen spiiter die zweiten oder Brillouinschen Vorldu-
fer ein, die eine etwas grofere Amplitude und wesentlich lingere
Schwingungsdauer besitzen [26]. Beide Vorldufer konnen sich -
abhingig von der im Medium zuriickgelegten Strecke - zum Teil
iiberlagern. Thre Amplitude ist im allgemeinen sehr klein, wachst
aber sehr schnell an, wenn ihre Momentanfrequenz sich der des
Signals annihert. Dieser Hauptteil der Energie erreicht den Emp-
fanger mit einer Geschwindigkeit, die nach [3] Signalgeschwindig-
keit genannt wird. Eine mathematische Definition der Signalge-
schwindigkeit war zunichst nicht eindeutig zu geben, obwohl ihre
physikalische Bedeutung offensichtlich war. Der typische dreige-
teilte Verlauf eines ankommenden Wellenzugs ist fiir den Fall der
Ausbreitung in einem dispersiven Medium mit nur einer Reso-
nanzabsorption, die oberhalb des wesentlichen Frequenzbereichs
des Signals liegt, schematisch in Bild 3 dargestellt (nach [26]).

(10)

2.6 Energiegeschwindigkeit

Stratton fuhrte in [28] schlieBlich die Energiegeschwindigkeit vg
ein, die gerade den Beginn des Hauptsignals nach den beiden Vor-
ldufern markiert (Bild 3). Sie gibt die Geschwindigkeit eines Ener-
giepakets E = 4w mit harmonischer Zeitabhidngigkeit der Frequenz
o als Quotient aus dem reellen Poyntingschen Vektor kY r der
Wirkleistungsdichte in W/m? und der riumlichen Gesamtenergie-

Amplitude

zweite
Vorlidufer Z/vy

erste
Vorliufer

Ankunft
des Signals
Bild 3: Typischer Zeitverlauf eines ankommenden Wellenzugs nach Aus-
breitung in einem dispersiven Medium der Lange z.
Dabei ist ¢q die Vakuumlichtgeschwindigkeit, ¢ = co/V i st die redu-
zierte Lichtgeschwindigkeit und ve die Energiegeschwindigkeit, mit der
die Ankunft des Hauptteils der Energie markiert wird.

dichte w = w, + w, in Ws/m® an und ist stets vertriglich mit den
Forderungen der speziellen Relativitdtstheorie:
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Man kann allgemein zeigen [7], daf fir alle Frequenzkompo-
nenten stets v (@) £ () < ¢ gilt. Kein Signal, d.h. keine Energie
und keine Information, kann daher schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit tibertragen werden. Zusatzlich zur lokalen Wande-
rungsgeschwindigkeit eines infinitesimalen Energiepakets kann

man eine innerhalb der Phasenfront rdumlich gemittelte Energie-
geschwindigkeit definieren [22, 18]:

J.SR dF
P

=— W c(a))S Co-
J.J. wdF

(12)

Sie beschreibt den globalen Energietransport der ganzen Welle
und ist ebenfalls niemals grofier als die Lichtgeschwindigkeit. Da-
bei ist P die durch eine Querschnittsfliche F flielende Wirklei-
stung und W’ die je Ldngeneinheit im Querschnitt gespeicherte
elektromagnetische Energie. Bei einer homogenen TEM-Welle gilt
natiirlich <ve( @)Y = ve( @), wihrend bei Hohlleiterwellen die diffe-
rentielle Querschnittsverteilung der Energiestrémung von ihrem
raumlichen Mittelwert durchaus abweicht. Nur bei Vorliegen von
normaler Dispersion stimmt die integrale Definition der Energie-
geschwindigkeit (12) mit der Gruppengeschwindigkeit (2) liberein
[1], sonst ergeben sich verschiedene Werte.

2.7 Quantilgeschwindigkeit

Aufgrund der prinzipiell begrenzten Empfindlichkeit eines jeden
Detektors kann die Ankunft eines Signals im Experiment nicht
eindeutig bestimmt werden. Mit einer theoretisch denkbaren belie-
big empfindlichen MefBeinrichtung konnte sogar der exakte Be-
ginn der ersten Vorldufer, also die echte Wellenfront, erkannt wer-
den. Damit wiirde man eine Signalgeschwindigkeit von ¢, messen,
unabhingig von dem speziellen Medium [9]. In [5] wurde deshalb
die Definition einer Quantilgeschwindigkeit vorgeschlagen. Die
Ankunft eines Signals an einer Stelle z, wird dann festgestellt,
wenn die dort im Detektor akkumulierte Energie einem bestimm-
ten Bruchteil 0 < Q < 1 der gesamten einlaufenden elektromagneti-
schen Energie W entspricht:

tzdz——QW (13)
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Dabei ist W’ die je Lingeneinheit in z-Richtung gespeicherte
elektrische und magnetische Energie. Die so bestimmte Quantil-
position z, wandert mit der fir die entsprechende Empfindlichkeit
QO des Detektors sich einstellenden Quantilgeschwindigkeit vo(7) =
dzy(1) dt in die positive z-Richtung. Die Quantilgeschwindigkeit be-
schreibt den Transport einer festen Menge von Energie und ist da-
her eine Energiegeschwindigkeit. In [5] wird dann auch folgender
Zusammenhang gezeigt:

§(120(0)

w(t,zQ(t)). (14)

vty =

2.8 Kausalitit

Die Definition der Quantilgeschwindigkeit fithrt, ebenso wie dieje-
nige der Energiegeschwindigkeit, stets zu einer kausalen Signal-
libertragung mit vy(1) <co. Fiir die Ubertragung von Signalen sind
nur die Front-, die Quantil- und die Energiegeschwindigkeit maf-
gebend. Andere Geschwindigkeitsdefinitionen versagen zuweilen
und kénnen dann zu falschen Schluifolgerungen fithren. So ist die
Phasengeschwindigkeit fiir die Signalibertragung bedeutungslos,
da der zugrundeliegende monochromatische Wellenzug unendlich
lange andauert und unmoduliert ist, also tiberhaupt keine Informa-
tion tragt. Auch die Gruppengeschwindigkeit ist fir die Ubertra-
gung von Signalen nur insofern relevant, solange sie mit der Ener-
giegeschwindigkeit iibereinstimmt, d. h. bei Vorliegen von norma-
ler Dispersion.

3. Beispiele

Im folgenden werden drei Anordnungen behandelt, bei denen die
Gruppengeschwindigkeit v, negativ oder auch grofier als die Vaku-
umlichtgeschwindigkeit ¢; werden kann. Es kann stets eine ein-
fache Erklirung fur dieses Verhalten gefunden werden. In jedem
Fall bleibt die Signaliibertragung kausal und niemals wird Energie
schneller als mit ¢, ibertragen.

3.1 Netzwerke mit negativen Gruppenlaufzeiten

Aus [21] geht hervor, daf} in Netzwerken mit positiven Schaltele-
menten (R,L,C) eine negative Gruppenlaufzeit nur in Teilberei-
chen der Frequenz mdglich ist und zwar dort, wo die Ubertra-
gungsfunktion H(w) eine starke Dampfung aufweist. Zur Realisie-
rung solcher Schaltungen bieten sich Mindestphasensysteme an,
deren Ubertragungsfunktion keine Nullstellen in der rechten kom-
plexen Halbebene besitzt. Solche Mindestphasensysteme kénnen
z. B. durch die Kettenschaltung von Parallel- und Serienschwing-
kreisen synthetisiert werden (Bild 4). Als Sonderfall resultiert dar-
aus eine einstufige Bandsperre mit Zy=75Q, R=10Q, L =1 uH
und C = 1 nF, die sich an ein Beispiel aus [8] anlehnt (Bild 5).

—{ —
° L —- o
_| }__ 1|
1
o T T o
Bild 4: Mindestphasensystem realisiert durch die Kettenschaltung von
Schwingkreisen.

Die Ubertragungsfunktion weist dort Pole auf, wo in den Langszweigen
die Impedanzen unendlich bzw. in den Querzweigen null werden.

_| - l—c O
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@lsl(,) Z, l.s:(z)
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Bild 5: Einstufige Bandsperre mit in Teilbereichen der Frequenz negativer
Gruppenlaufzeit.

Man erhilt mit p = jo die komplexe Spannungsiibertragungsfunk-
tion

S 1 P e
ﬂ(p)—gl(p)j- IS (15)
L LC

Die Gruppenlaufzeit 1,(®) dieser Schaltung, die man nach (5)
berechnen kann, wird im Frequenzbereich 3,590 MHz < f <
7,057 MHz negativ (Bild 6). Als Eingangsspannung s,() wurde
daher ein mit f; = 5 MHz modulierter, symmetrischer Gaufimpuls
gewihlt, dessen Einhiillende eine zweiseitige 60-dB-Breite von
2,5 us besitzt. AuBerhalb dieser Zeitspanne wird der Impuls néhe-
rungsweise zu Null gesetzt. Mit einer schnellen Fourier-Transfor-
mation (FFT) wurde dann die Ausgangsspannung s»(f) berechnet,
die fiir ¢ < 0 verschwindet und fiir  — oo asymptotisch auf Null ab-
klingt (Bild 7). Der Energieschwerpunkt des Ausgangssignals liegt
weiter links als der Energieschwerpunkt des Eingangssignals, ist al-
so zu fritheren Zeiten hin verschoben. Seine Laufzeit nach der De-
finition (9) ist mit t, = -0,129 ps daher negativ. Trotzdem wird
natiirlich die zeitliche Folge von Ursache und Wirkung eingehal-
ten. Die Signaliibertragung bleibt kausal, da auch hier die Front
des Ausgangssignals der Front der Anregung stets nachfolgt. Die
Bewegung des Energieschwerpunkts stimmt im allgemeinen nicht
mit der Bewegung des Impulsmaximums iiberein, da Impulse
wihrend ihrer Ausbreitung eine Tendenz zu unsymmetrischer Ver-
formung aufweisen.

Eine kausale Erkldrung negativer Gruppenlaufzeiten findet man
bereits in [21, 27, 14, 30]. Die erste Wirkung erscheint keineswegs
vor der Ursache. Es tritt lediglich der Schwerpunkt der Signalener-
gie am Ausgang um |z| frither auf als am Eingang. Dabei hat sich
aber keineswegs Energie mit negativer Geschwindigkeit fortbe-
wegt. Vielmehr verindert sich nur die Form der Impulseinhillen-

0,081

5
f/MHz

Bild 6: Frequenzabhéngige Gruppenlaufzeit t; der Bandsperre aus Bild 5
mitZ,=75Q,R=10Q,L=1pHund C=1nF.
Im Bereich 3,590 MHz < f < 7,057 MHz ergeben sich negative Werte.
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Bild 7: Modulierter GauBimpuls als Generatorspannung s,(t) und Aus-
gangsspannung s,(t) der Bandsperre aus Bild 5

Der Energieschwerpunkt von s»(t) ist um 0,129 ps gegenliber dem Ener-
gieschwerpunkt von s:(t) zu friiheren Zeiten hin verschoben.

den so, daB sich ein neuer, zeitlich fritherer Scheitelpunkt bildet
[4]. Die Laufzeit des Energieschwerpunkts z, darf daher nicht im-
mer als Verzogerungszeit interpretiert werden. In Frequenzberei-
chen niamlich, in denen der Amplitudengang |H( @)| nicht konstant
ist, konnen 7, und ¢, durchaus negativ werden. Sie diirfen dann
nicht mehr als Laufzeit im Sinne einer Signalverzdgerung, sondern
allenfalls als Maf3 fir lineare Verzerrungen interpretiert werden
[8]. die ndmlich gerade dann besonders stark sind. Die Laufzeit
des Energieschwerpunkts 7, eines schmalbandigen Signals stimmt
nur dann mit der stets positiven Signallaufzeit Giberein, wenn das
Signalspektrum in einen Bereich anndhernd konstanter positiver
Gruppenlaufzeit falit [21].

3.2 Hobhlleiter mit unterbrochenem Stoffeinsatz

Ein Rechteckhohlleiter werde mit einem verlustlosen Dielektri-
kum der Permittivitit € = g¢, gefullt, das auf eine Strecke der Lan-
ge / unterbrochen sei (Bild 8). Die harmonische Anregung (&)
des Wellenleiters erfolge aus dem Raumteil (1) durch eine Hp-
Welle. Durch Reflexionen an den senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung stehenden Trennfliachen bei z = 0 und z = / werden nur Eigen-
wellen vom selben Typ wie die einfaltende Welle angeregt. Die Ge-
neratorfrequenz sei so hoch, daf§ wir in den Raumteilen (1) und (3),
die gleiche Materialkonstanten aufweisen, von einer ausbreitungs-
fahigen H,,,-Welle ausgehen kénnen. Im Raumteil (2), der keine
Fiillung enthilt, ist die Wellenldnge dagegen grofer. Die dort vor-
handenen hin- und riicklaufenden Wellen konnen daher durchaus
auch zu den nicht ausbreitungsfahigen Dampfungstypen gehoren.
Fiir die Ausbreitungskonstanten der drei Raumteile gilt daher

T _
®

»
Ny

bl e=ze
©)

Bild 8: Hohlleiter mit unterbrochenem Stoffeinsatz nach [7]
Bei geeigneter Frequenzwahl kann eine Hn,,-Welle in den Raumteilen (1)
und (3@) ausbreitungsfahig und in (2) cutoff sein.

=7, jﬁ,:/’wlsrwz—wf/co fiir a)zooc/\/;r

Z =
0‘2=wa—602/€0 fir w<w,
’}/ =
B =iy wz—wf/co fir 0>, (16)

mit der Grenzkreisfrequenz einer H,,-Welle des ungefiillten
Raumteils (2)

wC:co\/(mn/a)er(nn/b)?. (17)

Unter Erfiillung der Stetigkeit an beiden Materialgrenzen kann
der komplexe Durchlafifaktor ermittelt werden [11], der die
Transmission in den Raumteil (3) beschreibt:

. 12,2, _
“ _yzl

P
; .
(g,+zz)2eZz —(Z,-2)%e

de

(18)

Dabei ist Z; = jouo/y; (fir i = 1,2,3) die Feldwellenimpedanz
der H.,,Welle im jeweiligen Raumteil. Der Phasenwinkel der
transmittierten Welle folgt aus (18) zu

2

T
——arctan (
2 2 1

2a—2ﬂ12c0th(a2[)] fiir @ <wLw
D(w) =

2, 2
—arctan [% tan(f3, l)] fir w2>ao,.
1 P2

(19)

Im Falle starker Dampfung mit o,/ > 1 gilt coth(oy/) = 1 und
die Phase der transmittierten Welle wird dann von der Lange / des
Tunnelbereichs unabhéngig. Fiir eine Modellbarriere mita = 2,6 b
und /= 8 b mit & = 2,37 ist bei Einfall einer H,;-Welle der Verlauf
d(w) in Bild 9 dargestellt. Im Tunnelbereich wechselt die Phase
von positiven zu negativen Werten, wihrend sie im Wellenbereich
stets nacheilend ist, wie auch in [7] gezeigt wurde. Aus dem Pha-
sengang @(w) kann man nach (5) die Gruppenlaufzeit der H o
Welle durch den Raumteil (2) der Lange / errechnen. Mit ko = @/co
folgt daraus:

ve(@) !

¢  dd(w)/dk, (20)
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Bild 9: Phase @ des komplexen DurchlaBfaktors d der cutoff-Barriere aus
Bild 8

Im Tunnelbereich kann die Phase voreilen. Im Wellenbereich ist sie stets
nacheilend.
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Bild 10: Gruppengeschwindigkeit v4 einer Hyo-Welle im Tunnelbereich der
Lange / (Bild 8)
Sie kann groBer als die Vakuumiichtgeschwindigkeit werden.

Die Gruppengeschwindigkeit innerhalb der Modellbarriere
kann fir Langen / > 1,605 a superluminal werden. Ihr Verlauf fir
/=8 b=23,077 aist in Bild 10 dargestellt. Das Maximum der Kur-
ve ist v, = 1,849 ¢, und liegt im evaneszenten Sperrbereich und
zwar genau an einem Wendepunkt von (). Da fiir starke Ddmp-
fung o/ > 1 die Phase von der Lange / unabhingig wird, lassen
sich fur lingere Tunnelbereiche im Prinzip beliebig hohe Grup-
pengeschwindigkeiten erreichen, ja sogar v, — co. Die Phase der
transmittierten Welle wird dann nur noch von den Diskontinuité-
ten an den beiden Raumteilgrenzen bestimmt. Daraus darf man
aber nicht schlieBen, daf} die Welle zum Durcheilen des Tunnels
keine Zeit benotigt, da die Energiegeschwindigkeit stets sublumi-
nal bleibt. Berechnet nach der Definition (11) erhélt man die im
Querschnitt des Tunnelhohlleiters bei x = a/2-beé maximale Ener-
giegeschwindigkeit eines Paares zweier hin- und riicklaufender
H]Q-WCHCHZ

401-Q Im{I'}

- <L’
200 —DRe[[]+e 22741 e

2a,z 0

v (£2,2)=¢

(2D

Mit £ = @/ w, = kea/m wurde in (21) eine auf die Grenzfrequenz
der H,+Welle normierte Frequenzvariable eingefithrt. Der Aus-
druck (21) gilt mit 0 <z </ fiir Frequenzen im evaneszenten Be-
reich, also 1/V/ & < £2< 1. Ferner bezeichnet

£= ag‘jB] e—Z(IZ/

(22)
o+ B

den Reflexionsfaktor der H,i-Welle am Ende des Tunnelbereichs
bei z = /. Wenn der Tunnelbereich reflexionsfrei abgeschlossen ist
oder unendlich lang wird, d. h. fiir "= 0, gibt es keine riicklaufen-
de Welle mehr und die Energiegeschwindigkeit wird Null. Ein
Transport von Wirkleistung durch Tunnelbereiche hindurch ist al-
so nur durch die Superposition zweier evaneszenter Wellen ge-
gensitzlicher Ausbreitungsrichtung moglich. Eine einzelne eva-
neszente Welle kann niemals Wirkleistung transportieren. Fiir die
Werte € = 2,37 und einer Linge des Tunnels von / = 2a ist im
Bild 11 der Verlauf von vg(£2,2)/¢, im Bereich 1/V&<Q2<1und0
< z/I < ldreidimensional dargestellt. Die Energiegeschwindigkeit
des H,,-Wellenpaares im Tunnelhohlleiter steigt fiir wachsendes z
monoton an und erreicht ihr Maximum am Raumteilende bei z =/,
wird aber niemals grofier als ¢,. Der Energietransport beschleunigt
sich daher wihrend des Tunnelvorgangs.
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S

Bild 11: Die Geschwindigkeit ve der Energie, die ein Paar zweier hin- und
ricklaufender Hqo-Wellen durch den Tunnelhohlleiter transportiert (Bild 8)
Sie hangt von der Frequenz und vom Ort ab und ist niemals groBer als
Co.

3.3 Hohlleiter mit cutoff-Verengung

In einem dielektrisch gefiillten Hohlleiter gleichbleibenden Quer-
schnitts kann man durch Unterbrechung der Filllung einen Raum-
teil mit nicht ausbreitungsfahiger Welle erzeugen. Ein dhnlicher
Effekt entsteht auch durch eine ausreichend starke Querschnitts-
verengung auf der Linge / eines leeren Hohlleiters (Bild ). Ein
Unterschied in beiden Anordnungen besteht darin, daf} in ersterer
nur ein einziger Wellentyp existiert, wihrend in letzterer durch die
Querschnittsdnderungen auch hohere Eigenwellen angeregt wer-
den, was die Analyse wesentlich aufwendiger macht. Die Streuma-
trix einer solchen cutoff-Verengung wurde mit Hilfe der Methode
der Orthogonalentwicklung [17, 20] exakt bestimmt. Die ausfithr-
lichen Herleitungen findet man in [11], hier sollen nur die wesent-
lichen Ergebnisse zusammengefait werden.

Unterhalb der Grenzfrequenz des Tunnels, also fiir @ < @
kommt es zu keiner Wellenausbreitung mehr, sondern die Felder
erfahren eine exponentielle, statische Dampfung. Die Phase der
nach dem Tunnel wieder neu angeregten Welle, die im allgemei-
nen nur noch eine sehr kleine Amplitude besitzt, wird in diesem
Frequenzbereich alleine durch die Art der Querschnittsspriinge
am Beginn und Ende der Verengung festgelegt und ist daher von
der Lange / unabhiingig, weswegen sich fiir @ < . beliebig grofie
oder auch negative Gruppengeschwindigkeiten ergeben konnen
[10]. Obwohl sich das Pulsmaximum im Tunnel also schneller als
das Licht - ja sogar mit negativer Geschwindigkeit - bewegen
kann, bleibt die Signaliibertragung kausal. Die reinen Meflergeb-
nisse aus [16] kénnen somit aufgrund der Maxwellschen Theorie
verifiziert werden. Den dort vertretenen Schlufifolgerungen mufl
allerdings widersprochen werden. Eine superluminale Gruppenge-
schwindigkeit ist nimlich nicht dazu geeignet, Signale mit Uber-
lichtgeschwindigkeit zu {ibermitteln [4, 29, 31]. Im Sinne der
Quantilgeschwindigkeit spricht ein Detektor in einem homogenen
Hohlleiter gleichbleibender Breite a; auch stets schneller an, als
nach Durchtunnelung einer Verengung a; gleicher Lange (Bild 1).

4, Zusammenfassung

Die Ubertragung von Informationen ist stets an den Transport
einer mefibaren Energiemenge gebunden. Die in diesem Sinne de-
finierte Quantilgeschwindigkeit beschreibt die Bewegung einer
festen Energiemenge und entspricht vollig der Vorgehensweise im
Experiment. Ein in seiner Empfindlichkeit gesteigerter Empfanger
kann ein ankommendes Signal daher zeitlich frither detektieren,
jedoch nicht bevor die allererste Wellenfront tiberhaupt eingetrof-
fen ist. Diese Frontgeschwindigkeit eines jeden Signals ist immer
gleich der Vakuumlichtgeschwindigkeit. Die Phasen- und die
Gruppengeschwindigkeit jedoch konnen durchaus grofiere Werte
als die Vakuumlichtgeschwindigkeit einnehmen oder sogar negativ
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werden. In diesen Fillen verlieren diese Geschwindigkeitsdefini-
tionen ihren Sinn und verleiten zu falschen Schlufolgerungen,
denn niemals erscheint die Wirkung vor der Ursache. Scheinbare
Verletzungen der Kausalitit erweisen sich regelméafig als Mifin-
terpretationen der Daten aufgrund unzulassiger Auslegung des Ge-
schwindigkeitsbegriffs.
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