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1 Einleitung

Ich habe mich im Rahmen einer Praktischen Arbeit fiir die Schule mit quanten-
physikalischen Experimenten beschiftigt. Aufgrund dieser Arbeit habe ich mich
auch mit dem Tunneleffekt befasst. Meine Arbeit behandelt den Tunneleffekt
anhand von Tunnelexperimenten mit elektromagnetischen Wellen. Nachdem ich mir
zunichst den Tunneleffekt mittels eines Analog-Experiments veranschaulicht hatte,
tiberreichte mir mein Betreuungslehrer W. STEIN einen Artikel der Wochenzeit-
schrift DIE ZEIT Nr. 30 vom 21. Juli 1995 von B. SCHUH, in der von G. NIMTZ
die Rede war. Er sollte es angeblich geschafft haben, Signale (Mozarts 40.
Symphonie) schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ¢ zu iibermitteln.

Sehr neugierig geworden, wollte ich nun sofort experimentell {iberpriifen, ob dies
moglich sein kann, da es ja nach A. EINSTEIN nicht erlaubt ist. Da in dem Artikel
allerdings keinerlei Versuchsaufbauten beschrieben wurden, besorgte ich mir die

Phys. BI. 49 (1993) Nr. 12, die diese — wie ich aus dem Internet erfuhr — enthielten,
von einer mir bekannten Physikstudentin aus Bonn. Ein wenig skeptisch gegeniiber
den Versuchsergebnissen von G. NIMTZ machte ich mich sofort daran, diesen
Versuch nachzustellen.

2 Der Tunneleffekt

Nach den Gesetzen der klassischen Physik kann eine rollende Kugel einen Wall nur
dann iiberwinden, wenn ihre anfingliche Bewegungsenergie grofer ist als die aus
der Hohe des Walls sich ergebende potentielle Energie. Ein quantenphysikalisches
Teilchen (Mikroobjekt) kann jedoch einen Potentialwall mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit durchdringen, ohne die zu seiner Uberwindung notwendige
Energie zu besitzen. Bildlich gesprochen kann es wie durch einen "geheimen
Tunnel" von seinem Ort auf der Innen- zu einem Ort auf der AuBenseite des
Potentialwalls wechseln. Dieses erstaunliche quantenphysikalische Phédnomen, das
mit dem klassischen Energiesatz nicht vertrdglich zu sein scheint, bezeichnet man
daher als Tunneleffekt.

2.1 Tunnelexperimente mit elektromagnetischen Wellen

Den Tunneleffekt konnen wir mit Hilfe von Analog-Experimenten gut veranschau-
lichen, wenn wir die DE BROGLIE-Wellen durch klassische cm-Wellen analog
ersetzen und den Potentialwall bei den cm-Wellen mit Hilfe von zwei durch eine
Luftschicht voneinander getrennten Plexiglasblocken simulieren. Treffen die
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Wellenfronten unter einem ganz bestimmten Winkel auf die Trennfléche zwischen
dem dichteren und diinneren Medium, dann kénnen sie im Falle der Totalreflexion
nicht in das angrenzende diinnere Medium iibergehen. Sie bleiben gewissermalien in
das dichtere Medium "eingesperrt". Macht man den Abstand / der Plexiglasblocke
durch Zusammenschieben vergleichbar mit der jeweiligen Wellenldnge, dann kann
die Welle nun auch im "verbotenen" diinneren Medium nachgewiesen werden. Sie
hat den Potentialwall "durchtunnelt".

2.1.1 Versuch 1: cm-Wellen

Ich benutzte einen halbkreisformigen Plexiglaszylinder zunichst ohne das
Plexiglasprisma der 4bb.1 c. Der Plexiglaszylinder war nach Abb.1 a so angeordnet,
dass die ebene Trennfliche senkrecht von den cm- Wellen getroffen wurde. Die
Intensitdt war so eingependelt, dass das Messinstrument am Empfangsdipol Vollaus-
schlag anzeigte. Dann wurde der Plexiglaszylinder so lange gedreht bis der
Ausschlag auf Null zuriickging, was eine Folge der Totalreflexion ist (4bb.1 b). Ein
Empfangsdipol, der weiter als 5 cm von der Trennflache entfernt war, registrierte in
der Luft nichts mehr. (Das entspricht genau dem Verhalten von Licht, das wir von
der geometrischen Optik her erwarten.)
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Abb. 1: Tunneleffekt bei Zentimeterwellen: Schematischer Aufbau von Versuch 1.

Ich schob nun an den Plexiglaszylinder ein zweites dichtes Medium heran, ndmlich
das Plexiglasprisma der 4bb.1 c. Dann fand ich bei D mit dem Empfangsdipol eine
im Plexiglasprisma weiterlaufende cm-Welle. Die Intensitit der im Plexiglaszylinder
reflektierten cm-Welle nahm jetzt aber ganz deutlich ab (4bb.2). Eine genaue
Messung zeigte beim Auftrag der Intensitdt als Funktion des Abstandes [/ auf
halblogarithmischem Papier eine Gerade mit negativem Steigungsmall, d.h. die
Intensitit nahm in Form einer e-Funktion ab (456b.3).
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Abb.2: Tunneleffekt bei Zentimeterwellen: Feldstirke £ in Abhéngigkeit vom
Abstand / des Detektors von der Trennflache ber Versuch 1.
2 ————— logarithmische
____________ Darstellung
adl T T b T lineare Darstellung

Intensitit

Abstand | in em
Abb.3: Tunneleffekt bei Zentimeterwellen: Intensitdt der cm-Welle in
Abhingigkeit vom Abstand / der beiden Plexiglasblocke bei Versuch 1.

Photonen konnen also eine nach der geometrischen Optik verbotene Luftstrecke
durchlaufen. Dabei nimmt zwar die Intensitidt der cm-Welle, d.h. die Antreffwahr-
scheinlichkeit der Photonen, mit wachsender Dicke / der "verbotenen" Zone schr
rasch ab. Die Energie W = hf der einzelnen Quanten und damit auch die Frequenz f
bleiben aber erhalten. Bei einer Frequenzédnderung hitte der auf Resonanz abgestim-
mte Empfangsdipol nicht mehr ansprechen konnen.

Der Versuch mit dem Zentimeterwellensender zeigt, dass Quantenobjekte (hier
Photonen) einen nach der klassischen Physik verbotenen Bereich durchtunneln
konnen. Mit Licht ist der Versuch wegen der viel kleineren Wellenlidnge weit
schwieriger auszufiihren.

Diese klassischen Analog-Experimente diirfen uns jedoch nicht dazu verleiten, den
quantenmechanischen Tunneleffekt als einen “klassischen‘ Effekt zu deuten.

Der Tunneleffekt ist allgemein ein "Welleneffekt“. Die " Welleneffekt™ der Mikro-
objekte ist jedoch gerade eine typisch quantenphysikalische Erscheinung.
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Nachdem ich diesen Versuch vollstindig ausgewertet hatte, iibergab mir mein
Betreuungslehrer W. STEIN einen Artikel der Wochenzeitschrift DIE ZEIT Nr. 30
vom 21. Juli 1995. In diesem Artikel wurde berichtet, dass G. NIMTZ es mittels des
Tunneleffekts geschafft haben soll, Signale (Mozarts 40. Symphonie) mit
Uberlichtgeschwindigkeit zu iibertragen. Zundchst war ich sehr skeptisch
demgegentiber, da es schlielich nach der Speziellen Relativititslehre unmoglich ist,
dass sich Signale schneller als das Licht ausbreiten. G. NIMTZ schickte
Mikrowellen durch einen Wellenleiter. Dieser Wellenleiter bestand aus einem
Zwischenstiick und zwei an den Enden dieses Zwischenstlicks angebrachten
breiteren Hohlleitern (46b.4).
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Abb.4: Rechteckhohlleiter-Anordnung mit zentraler Tunnelstrecke.

Die Wellenldange Ay der Mikrowellen wurde so gewihlt, dass in den beiden groBeren
Hohlleitern eine wellenartige Ausbreitung moglich war, wihrend im kleineren

Zwischenstiick nur eine evaneszente Mode existieren konnte - die Mikrowellen
mussten tunneln. Die meisten schafften es aber nicht, einigen jedoch gelang es auf
die andere Seite zum Verstirker zu kommen. Neugierig geworden durch diesen
Artikel, besorgte ich mir die Phys. BI. 49 (1993) Nr. 12, in denen der komplette
Versuchsablauf geschildert wurde. In dieser Arbeit beschiftigt sich G. NIMTZ mit
einem Experiment zur Bestimmung der Tunnelzeit, da immer noch allgemein
anerkannte Berechnungen fehlen. Moderne Mikroelektronik und Hochfrequenz-
technik haben es G. NIMTZ zum ersten Mal ermdglicht, die Tunnelzeit von
elektromagnetischen Wellenpaketen zu bestimmen. Alle Messungen ergaben, dass
ein Wellenpaket fiir das Durcheilen des Tunnelgebiets keine Zeit benotigt. Mit
anderen Worten: Die Laufzeit der Mikrowellen durch den eingeschniirten Hohlleiter
war unabhingig von der Lange L dieser Engstelle. Die gemessene Verzogerungszeit
t, = 130 ps wird durch die diskontinuierlichen Uberginge der Wellenleiter am Ein-
und Ausgang der Tunnelstrecke verursacht.
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Fiir Tunnelstrecken mit L > 40 mm fiihrt das zu Gruppengeschwindigkeiten Vg, die
die Lichtgeschwindigkeit ¢ mehr und mehr iiberschreiten.

2.1.2 Versuch 2: Hohlleiterwellen

Um nun die Frage, ob dies liberhaupt moglich sei, zu kldaren, machte ich einen
Versuch mit einem behelfsmédBigen Plattenhohlleiter der Lange L = 40 cm (Abb.1).
Dazu stellte ich zwischen einen Zentimeterwellensender und -empfianger, zwei
planparallele Kupferplatten mit verédnderlichen Abstand a. Ich schickte nun Mikro-
wellen der Wellenldnge 2y = 3,2 cm durch den Plattenhohlleiter. Ein Messgerét
zeigte mir das Empfangssignal an. Verringerte ich nun den Abstand a der beiden
Metallplatten, so stellte ich fest, dass ab einem bestimmten kritischen Abstand a. die
ausgesendete Mikrowelle den Plattenhohlleiter nicht mehr passierte. Lichtwellen
dagegen wurden durchgelassen. Welche elektromagnetischen Wellen der Platten-
hohlleiter durchlésst, hingt also wahrscheinlich von dem Verhiltnis Wellenldnge —
Abstand a ab.

Kupferplatte

oy Empfanger
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Abb.1: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Ausbreitungseigenschaften emer
elektromagnetischen Welle in einem Plattenhohlleiter.

Da es mir aufgrund der mir zur Verfiigung stehenden Messgerite unmoglich
erschien, die Verzogerungszeit t, der Mikrowellen zu bestimmen, versuchte ich
zunéchst die Entstehung der Hohlleiterwelle zu kldren. Dazu veranschaulichte ich
mir, was mit einer Mikrowelle passiert, die auf eine Metallplatte fallt (4bb.2). Dabei
kommt es an einigen Stellen zur Uberlagerung oder Ausldschung zwischen
einfallender und reflektierter Welle.
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Abb.2: Wellenfronten treffen von A kommend auf die Metallplatte auf und
werden in Richtung B reflektiert.

Da im Versuchsaufbau aber zwei Metallplatten verwendet werden, sieht das ganze
wie es in Abb.3 dargestellt ist aus.

Abb.3: Ausbreitung  der  Hohlleiterwelle z-Richtung  durch
Zick-Zack-Reflexion.

Nun versuchte ich mit einer Betrachtung des Versuchsaufbaus geometrische

Beziehungen aufzustellen. Daraus ergab sich nach 455. 4 folgendes:

Nun versuchte ich mit einer Betrachtung des Versuchsaufbaus geometrische
Beziehungen aufzustellen. Daraus ergab sich nach Abb. 4 folgendes:
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Abb.4: Entstehung der Hohlleiterwelle mit der Wellenlange Ay durch
Uberlagerung von einfallender und reflektierter Welle.

H

cosQ = Ao und cotg =
2a 2a

singa:ﬁﬁcosq) :ﬁ (1)
cotp A,

sing = 4/1-cos’ @ = 1[%]~ (2)

Setzt man (1) in (2) ergibt sich:

P — 3)

Aus der Wurzel der Gleichung (3) ergibt sich, dass die Wellenldnge A, und der
Abstand a der beiden Metallplatten in einem entsprechenden Verhéltnis stehen.
Anhand der Wurzel erhélt man als sinnvolles Wellenldngenintervall 0 < 3, < 2a.
Die Wellenlidnge Ao darf also nicht groBBer oder gleich dem Doppelten des
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Abstands a sein, da sonst die Gleichung (3) nicht mehr 16sbar ist. Mit der Gleichung

(3) kann man aber etwas liber die Hohlleiterwellenlinge Ay in Abhédngigkeit vom
Abstand a der beiden Metallplatten vorhersagen (4bb.5).
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Abb.5: Hohlleiterwellenldange Ay in Abhingigkeit vom Abstand a der beiden
Metallplatten.

Als Phasengeschwindigkeit Vp erhdlt man unter Verwendung von Gleichung (3):

v-dy €

| —(iojz sing
2a

Vp=v-Ady=

Diese Gleichung ermdglichte es mir, Aussagen iiber die Phasengeschwindigkeit Vp
zu machen, ohne die Verzogerungszeit ¢, messen zu miissen. Nach dieser Gleichung
ist die Phasengeschwindigkeit V» der Hohlleiterwelle gréBer als die Licht-
geschwindigkeit c, weil der sing < 1 ist. Dies ist jedoch kein Verstofl gegen die
Relativititslehre, da wir wissen, dass die Geschwindigkeit mit der Signale wie z.B.

Musik iibertragen werden konnen, nicht die Phasengeschwindigkeit Vp ist, sondern

die Gruppengeschwindigkeit V. Fiir die Gruppengeschwindigkeit Vi erhdlt man
nach eingehender Betrachtung von Abb. 6:
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Auch hier ermdglichte es mir eine geometrische Betrachtung, Aussagen iiber die
Gruppengeschwindigkeit V; machen zu konnen. Da der sing < 1 ist, ist die
Gruppengeschwindigkeit V; nie grofler als die Lichtgeschwindigkeit c. Nach der
klassischen Physik ist also eine Gruppengeschwindigkeit Vs der Hohlleiterwelle
grofBer der Lichtgeschwindigkeit ¢ nicht moglich. Die Gleichung (4) gilt aber
ebenfalls nur fiir das bestimmte Wellenldngenintervall 0 < Ay < 2a. Dies bedeutet,
dass wir mit den Gleichungen der klassischen Physik keine Aussagen fiir
Wellenldngen Ay groBer oder gleich dem Doppelten des Abstand a machen kdnnen.
Mit der Gleichung (4) kann daher auch keine Aussage iiber "tunnelnde" Wellen
gemacht werden, da "tunnelnde" Wellen ja erst auftreten wenn die Wellenldnge A
grofBer oder gleich dem Doppelten des Abstands a, sprich: "zu breit", ist. Die Wurzel
wird ndmlich fiir diese Werte negativ und damit nicht mehr 16sbar, denn es gibt bis
jetzt keine bekannte Zahl, die quadriert einen negativen Wert ergibt. Um aber mit
derartigen Wurzeln rechnen zu konnen, filhrte man eine neue Einheit ein. Man setzt
fiir den Wert V-1 den Wert ;. Damit wird nun:

vy = e 1=(22) e (L) oV o e i) - T - 2

1,431
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Um die Ubersicht der Gruppengeschwindigkeiten ¥ im klassisch erlaubten Bereich
und klassisch verbotenen Bereich zu behalten, trug ich die Werte fiir die Gruppen-
geschwindigkeit Vs im klassisch erlaubten Bereich und die Werte der Gruppen-
geschwindigkeit Vi im klassisch verbotenen Bereich, indem ich den Wert i der
imagindren Zahl wegfallen lieB3, in ein Koordinatensystem ein (4bb. 7).

B klassisch vebotener Bereich
B klassisch erlaubter Bereich

Geschwindigkeit Vinc

Abstand a in cm

Abb.7: Gruppengeschwindigkeit V; in Abhingigkeit vom Abstand a der beiden
Metallplatten.

Um nun die Uberlichtgeschwindigkeit nachzuweisen, berechnete ich zunichst den
Wert fiir den Abstand a fiir den die Vorzahl der imagindren Zahl 1 ist. Dafiir muss
der Wert in der Wurzel -1 ergeben.

2
2 [ij
2a
5 [3,25‘!?1] ?
2a

_10,24cnt*
4’

2

8a’ = 1024cn’

a’ =128cm’

a=11314cm
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Da es mir trotz grof3ter Bemithungen nicht gelungen ist, "tunnelnde" Mikrowellen,
geschweige denn Mikrowellen bei einem Abstand a der beiden Metallplatten von
weniger als 1,1314 cm am anderen Ende des Plattenhohlleiters mit dem Zentimeter-
wellenempfianger nachzuweisen, sah ich meine anfiangliche Skepsis, selbst unter
Berticksichtigung meiner Messmoglichkeiten, mehr als begriindet.

3 Anhang

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Tunneleffekt viele neue Moglichkeiten
eroffnet hat, wie z.B. das Vordringen des Menschen in den subatomaren Bereich mit
mikroskopischen Verfahren (Rastertunnelmikroskop).

Sollte es G. NIMTZ trotz meiner Bedenken aufgrund meiner praktischen Versuchs-
ergebnisse gelungen sein, Gruppengeschwindigkeiten Vi grofer ¢ zu erzeugen, so
wéren Gedanken an eine Signaliibermittlung allerdings sehr verlockend und machten
Kommunikationen noch nicht {iberschaubaren Ausmales moglich.
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