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Cutoff-Wellenleiter

RLC-Netzwerke
(z.B. Bandsperre)

Antennen-Nahfeld
(z.B. Hertzscher Dipol)

Superluminale StrukturenSuperluminale Strukturen
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Phasengeschwindigkeit
(d´Alembert 18. Jh.)

Gruppengeschwindigkeit
(Hamilton 1839, Stokes 1876,
Rayleigh 1894)
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Frontgeschwindigkeit

Energiegeschwindigkeit

Sommerfeld Brillouin Stratton
(1914)                     (1941)
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Phasenlaufzeit und Gruppenlaufzeit (Feldtkeller 1935)
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(Morgenstern 1971)
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(Marko 1956)
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Band)-(X GHz 10 und ns 1mit  Gaußimpuls und -Rechteck 0 == fτ

Dispersion in homogenen HohlleiternDispersion in homogenen Hohlleitern

0

Al-Rechteckhohlleiter (luftgefüllt, reflexionsfrei abgeschlossen)

2,286 cm        1,016 cm        2,998 m

Frontlaufzeit: 10 nsF
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RLCRLC--FilterschaltungFilterschaltung (Bandsperre)(Bandsperre)
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modulierter Gaußimpuls bei
60-dB-Breite von 2,5 µs

0 5 MHz ,f =

Bewegung des EnergieschwerpunktesBewegung des Energieschwerpunktes
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Impulsverzerrung mit
Bildung eines früheren
Schwerpunktes, aber:
kausale Übertragung

Rupprecht (1961)
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Ausbreitungskonstanten:
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Die GruppengeschwindigkeitDie Gruppengeschwindigkeit

ωωΦ
−=

ω
=ω

dd

l

t

l

g
g )()(

)(v

37,2

0,8

6,2

Welle10

=ε
=
=
−

r

bl

ba

H0gv c>



K. W. Kark, Graz, 09.11.2004                                 14

GHz 557,6

GHz 098,4

56,2

cm 5

cm 016,1

cm286,2

2,

1,

=
=
=ε
=
=
=

c

c

r

f

f

l

b

a

0

vE

c

Die EnergiegeschwindigkeitDie Energiegeschwindigkeit

022

44

}{Re
2
1

2
,,v c

HE

HEa
xzE ≤µ+ε

×
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =ω

∗

0 ,2

2

6 GHz 0,915

cos Imp

4 ns

uls

cf f= =
τ =

−



K. W. Kark, Graz, 09.11.2004                                 15

Ungerade                       (m = 1, 3, 5, ...)Wellen0m −H
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HH1010--Hohlleiter mit Hohlleiter mit CutoffCutoff--VerengungVerengung
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H-Linien

SinusSinus--Dauerschwingung bei f = 10 GHzDauerschwingung bei f = 10 GHz

l = 4 cm

GebirgeyE

t

∂
−

∂



K. W. Kark, Graz, 09.11.2004                                 17

SinusSinus--Dauerschwingung bei f = 8 GHzDauerschwingung bei f = 8 GHz

H-Linien
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Eingang: Gaußimpuls
bei 10 GHz

00,64 ns 0,21 c

HH1010-- Impulsübertragung (l=4cm)Impulsübertragung (l=4cm)
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00,085 ns 1,57 c

HH1010-- Impulsübertragung (l=4cm)Impulsübertragung (l=4cm)

(× 54,8)
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Eingang: Gaußimpuls
bei 8 GHz

Ausgang:
nach l = 4 cm
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SuperluminalesSuperluminales Tunneln Tunneln −− kausal?kausal?
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KaiserKaiser--Bessel Bessel BurstBurst im Tunnelhohlleiterim Tunnelhohlleiter
   und   3 ns 3 cmlτ = =

0 8 GHzf = 0 10 GHzf = 0 15 GHzf =
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0Darstellungsbereich: r ≤ λ

Hertzscher Dipol Hertzscher Dipol –– elektrische Feldlinienelektrische Feldlinien
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0Darstellungsbereich: 4r ≤ λ

Hertzscher Dipol Hertzscher Dipol –– elektrische Feldlinienelektrische Feldlinien
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Wellengeschwindigkeiten Wellengeschwindigkeiten −− DipolstrahlungDipolstrahlung
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Energiestrom des Hertzschen DipolsEnergiestrom des Hertzschen Dipols

radiale und
meridionale

Komponenten
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Energiestrom des Hertzschen DipolsEnergiestrom des Hertzschen Dipols
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• Evaneszente Moden in Hohlleitern

• Superluminales Impulsmaximum (vg > c0)

• Filter mit negativer Gruppenlaufzeit (tg < 0)

• Antennen-Nahfelder (-∞ < vg,p < ∞)

• Kausale Signalübertragung:  vF = c0 und vE ≤ c0

• Erklärung durch Maxwellsche Theorie

• Kein Spielraum für „neue“ Physik!

ZusammenfassungZusammenfassung


