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1.1 Inhalt

PROTEL - Untersuchung der Eigenschaften von Proton-Elektron-Komplexen.

e Untersuchung und Herleitung der mathematisch-physikalischen Eigenschaften von PROTELSs.
e Untersuchung von PROTELeigenschaften im Audio/VLF-ELF-Bereich 20 < f < 20.000Hz.

e Erarbeitung von Vorrichtungen zum Nachweis und Eigenschaftsfindung von PROTELs.

Berlin, den 06. Mai 1996
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1.2 Referat

Die hier vorliegende Bearbeitung befaft sich mit den physikalischen, sowie mathematischen Eigen-
schaften von PROTELSs.

Das Vorhandensein solcher Proton-Elektron-Komplexe in der Ionosphére wird postuliert und auf
vorerst theoretischem Wege in ihren Eigenschaften untersucht.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Arbeit in folgende Teile gegliedert:
e Kleine Ubersicht iiber die Erde als geophysikalisches Faktum.

e Eigenschaften von PROTELSs im Frequenzbereich 20 < f < 20.000Hz.

e Experimentalvorrichtungen.'

e Durchfiihrung und Auswertung.?

Die Abschnitte ,,Eigenschaften von PROTELs* bis ,,Durchfithrung und Auswertung* werden von ei-
nem numerischen Programm unterstiitzt, da die mathematischen Grundlagen in recht umfangreichen
Berechnungsvorschriften vorliegen.

!'gesondertes Arbeitsblatt
2gesondertes Arbeitsblatt




1 Prolog

1.3 Thesen
Die hier vorliegende Arbeit ist die Untersuchung hypothetisch angenommener PROTELSs.

o Es ist bekannt, dass freie Ladungstréiger von einem Magnetfeld abgelenkt werden. Das es dann
unter giinstigen Umstédnden zu einer vollstandigen Kreisbahn um die Magnetfeldlinie mit seitlichem
Drall (Gyrobahnen) kommen kann, wurde auch hinreichend beschrieben.

e Es wird angenommen, dass Elektronen und Protonen Gyrobahnen entlang von Magnetfeldlinien
beschreiben und so koaxiale Strukturen erzeugen. Uber die Struktureigenschaften, der Weiterleitung
von elektromagnetischen Wellen innerhalb von koaxialen Leitern gibt es geniigend Literatur.

e Koaxiale Strukturen werden normalerweise bei hoheren Frequenzen betrachtet. PROTELSs besit-
zen jedoch sehr grofle Ausmafle. Deshalb verschieben sich die Eigenschaften in den ELF-Frequenz-
bereich.

e Die in dieser Arbeit vorkommenden Berechnungsgrundlagen sind aus den zustindigen Werken
entnommen und wurden dann nach mathematischen Regeln in entsprechend benétigte Gleichungen
umgeformt. Dabei wurde auf die Auflistung sdmtlicher Zwischenschritte (zum Teil) verzichtet.
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2 Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

2  Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Vo Anfangsgeschwindigkeit eines Materieteilchen [m/s]

myo Ruhemasse eines Materieteilchen [kg]

E, Gesamtenerge eines Materieteilchen [eV]

Uy Endgeschwindigkeit eines Materieteilchen [m/s]

F; Lorentzkraft [N]

ar Radialbeschleunigung [m/s?]

r Radialradius [m]

M Triigheitsmoment [kg-m?]
Erin Rotationsenergie [N-m;J]
Epor Lageenergie [N-m ;J]
l dquivalente Materiewellenfrequenz [Hz ; 1/s]
fq Gyrofrequenz [Hz ; 1/s]
fr koxiale Grenzfrequenz [Hz ; 1/s]
v Verhiltnis Proton- Elektron- Radius [-1

Z frequenzunabhingige Impedanz [W]

Uaq dquivalente Elektronen- bzw Protonespannung [V]

Ioy dquivalenter Elektronen- bzw Protonenstrom [A]

Ra.q dquivalenter Widerstand [W]

Tasq spezifischer Widerstand [W-m]
tasq dquivalente Eindringtiefe [m]

R Widerstandsbelag [W/m]
G’ Leitwertbelag [S/m]

L Induktivititsbelag [H/m]

c’ Kapazititsbelag [F/m]

n Verlustwinkel [-]

s Verlustwinkel [-]

a Déampfungsmal3 [db/m]

b Phasenmal [rad/m]

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m/s]

h Plancksches Wirkungsquantum [J-s]

myo magnetische Feldkonstante [V-s/(A-m)]
€o elektrische Feldkonstante [A-s/(V-m)]
w Kreisfrequenz [1/s]

l (PROTEL)Lauflange [m]

Y Verhiltnis Quer- zu Langswiderstand [-]

Ry, Langswiderstand [W]

Rq Querwiderstand [W]

a Dampfungskonstante [db]

b Phasenkonstante [rad]
a/L normierte Dampfungskonstante Fall 1 [db]

a/Q normierte Dampfungskonstante Fall 2 [db]

n Brechungskonstante [-1

K Kochankonstante [m3/s2]
N Elektronendichte [1/m?]

f betrachtete Frequenz [Hz ; 1/s]
d Transparenzkonstante [-]

Qe Extinktionskonstante [-]




Verwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

Gq Absorptionskonstante
Me Extinktionsmodul

Mg Absorptionsmodul

D optische Dichte

n Dispersionskonstante

—
—_—

— —
—_—
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3.1 Die Erde als Daten und Fakten
Geoditisches Referenzsystem 1980 - GRS 80

Aquatorradius Ta 6378,137 [km]
Polradius Tp 6356,752 [km]
Abplattung f=ere) 298,257 [-]
Linge des Aquators 40075,017 [km]
Linge der Meridianellipse 20004,576 [km]
mittlerer Erdradius R=3{r2-r, 6371,001 [km]
Oberfliche der Erde 5,101-108 [km?]
Volumen der Erde 1,083-10'2 [km?]
Masse der Erde 5,976-10%* kgl
Masse des Erdkerns 1,9-10%4 [kg]
Masse der Erdkruste 2,0-1022 [kg]
Masse der Hydrosphire 1,4-10%! [ke]
Masse der Atmosphiire 5,2-1018 [kg]
mittlere Dichte der Erde 5,52 [g/cm?]
Winkelgeschwindigkeit 7,2921-107° [rad/s]
Rotationsdauer 23h 56min 4,09s [-]
Hauptrigheitsmoment 8,18-10%7 [kg-mm?]
Schwerebeschleunigung mittlere 9,798 [m/s?]
Schwerebeschleunigung Aquator 9,780 [m/s?]
Gravitationskonstante - Erdmasse 3,986-10 [m3/s?]
Gravitationsenergie 2,3-1032 (1]
Rotationsenergie je Tag 2,0-10%° [J]
Wiirmestrom je Jahr 3,8-1010 [kW]
magnetisches Dipolmoment 7,9-1015 [Wb-m]
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3.2 Die Erde als Figur

Die Erdkugel ist bedingt durch die auftretenden Fliehkrifte bei der Rotation iiber die Zeit von Jahr-
millionen, hervorgerufen durch die Plastizitit der Erdmaterie, abgeflacht. Grée und Werte der da-
durch resultierenden Abweitung und des damit untrennbar verbundenen Offsets der Breitengrade,
sowie der Pol- r, und Aquatordurchmesser 7,, Halbumfang U/2 und das Abflachungsverhiltnis
f =a/(a—b/2) sind in den folgenden Tabelle dargestellt.

a=r, b=2r, un2 a/(a-b/2) Bemerkungen Modell
Terrestrisch ermittelt

6378,000 12714,000 20004,105 303,714 Schullehre I Ellipsoid
6371,000 12742,000 20015,087 - Schullehre I Kugel
6375,653 12713.128 - 334,000 Delambre 1840  Ellipsoid
6370,283 12740,566 20012,334 - Bessel 1840 Kugel
6377,421 12712,070 20001,680 298,205 Bessel 1841 Ellipsoid
6377,397 12712,158 20001,712 299,156 Bessel 1841 Ellipsoid
6378,388 12713,818 20004,572 296,960 Helmert 1880 Ellipsoid
6371,220 12742,440 20015,778 - Hayford 1907 Kugel
6378,388 12713,824 - 297,000 Hayford 1910 Ellipsoid
6370,000 12740,000 20011,945 - Krassowskil940 Kugel
6378,245 12713,726 20004,275 298,230 Krassowskil940 Ellipsiod

Satellitengestiitzt
6378,163 12713,554 - 298,240 Kaula 1961 Ellipsoid
6378,160 12713,549 - 298,250 Tau 1964 Ellipsoid
6370,000 12740,000 20011,945 - TUGG 1967 Kugel
6378,140 12713,510 - 298,250 Lambeck 1971  Ellipsoid
6378,142 12713,514 - 298,255 Khan 1973 Ellipsoid
6378,137 12713,505 20004,576 298,257 Chovitz 1980 Ellipsoid
6367,654 12735,309 20004,576 - Standard I Kugel
— — 20005,766 — Standard II Ellipsoid
6378,245 12713,726 20004,101 298,257 Standard 1980  Ellipsoid
6366,728 12733,456 20001,666 - Hier genutzt Kugel
6377,421 12712,070 20001,680 298,205 Hier genutzt Ellipsoid

Das Gradnetz der Erde steht senkrecht zur Erdachse - der Rotationsachse - und besitzt ein Offset zur
geoditischen bzw. zur Magnetfeldachse.

Nach Bessel®,*

pldeg] Abweitung [km] pldeg] Breitenoffset [km]

0 111,307 0-1 - 110,564
5 110,886 5-6 110,574 110,569
10 109,627 10-11 110,601 110,588
15 107,538 15-16 110,643 110,622
20 104,635 20-21 110,700 110,672
25 100,938 25-26 110,769 110,734
30 96,475 30 - 31 110,849 110,809
35 91,277 35-36 110,938 110,894
40 85,384 40 - 40 111,032 110,985

3Die Abweitung bezeichnet die Linge eines Breitenkreisbogens zwischen zwei Punkten desselben Breitenkreises der
geographischen Breite ¢ auf der Erdoberfléche. Fiir eine kugelférmige Erde gilt: Abweitung = U/360 - cose

“Das Breitenoffset bezeichnet den Abstand zwischen zwei Breitengraden. Bei einer kugelformigen Erde ist dieser
111,32km. Infolge der Abplattung der Erde unterscheidet sich der Abstand dennoch. Fiir eine Erde als Ellipsoid wird an-
genommen (110,564 + 111,676) /2 = 111, 12km.

10
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45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

Breitenoffsetwerte liegen zwischen den angegebenen Grenzen.

78,837
71,687
63,986
55,793
47,170
38,182
28,898
19,391
9,733

0,000

45 - 46
50-51
55-56
60 - 61
65 - 66
70-71
75-76
80 - 81
85-86
90

111,129
111,226
111,320
111,408
111,487
111,555
111,609
111,649
111,673
111,680

111,080
111,178
111,273
111,364
111,448
111,521
111,582
111,629
111,661
111,676

Aus der Abweitung ergibt sich ein (Aquatorial)Erdumfang von U = 111,307 -360 = 40.070, 52km.

Aus dem mittleren, kugelformigen Breitengradabstand ergibt sich ein (Zirkumpol)Erdumfang von
U = 111,32 - 360 = 40.075, 2km.

Aus dem mittleren, ellipsoiden Breitengradabstand ergibt sich ein (Zirkumpol)Erdumfang von U =
111,12 - 360 = 40.003, 2km.

Im weiteren Verlauf werden die Berechnungen nach Bessel herangezogen - r, ; 1, ; Ellipsoid.

6000

4000+

2000+,

2000+

4000+
6000+

BZ©‘1333

Die Erde als geometrische Figur

11
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3.3 Die Poldefinitionen der Erde

e Rotationsachse

Die zwei Punkte der Himmelssphire, die bei der scheinbaren Bewegung des Himmels in Ruhe blei-
ben, nennt man Himmelspole. Eine gedachte Gerade zwischen ihnen durchstoft die Erde im Nord-
und Siidpol. Die Strecke zwischen Thnen gilt als Rotationsachse.

Die Rotationsachse der Erde
Die Himmels—

pole N & N
"&'" stehen | Bein
trotz des ==
Spins still? —
N :
W— 5 = +—r+——0
—; Da=s Grad-
_ K\! netz depr
Erde steht
5 senkrecht
zur Rota—
BZ & tionsachse?

e Geoditische Achse

Ist die Achse der Erde, welche senkrecht zur Ebene der Erdbahn liegt. Durch die Rotation beschreibt
die Achse jedoch keinen fixen Punkt, sondern einen Kreis, welcher als Polarkreis bezeichnet wird.

Der qeoditische Pol - Die Polarkreise
e = Senkrechte g
Zur Ebene
der Erdbahn| |}

E
L
[y —"

".23° 26" 35,5
—~"[1970)

8§ € E = Ebene der Erd-
bahn

BZ &yt

e Magnetpolachse

Die theoretischen geomagnetischen Pole liegen an Stellen, an denen die Verldngerung des im Erd-
mittelpunkt gedachten Dipols, die magnetische Achse der Erde, die Erdoberfliche durchstoft.

Thre geografischen Koordinaten sind auf 78,5° n. Br. und 69° w. L. bzw. 78,5" s. Br. und 111° 6. L.
lokalisiert.

In den erdmagnetischen Haupt- oder Inklinationspolen verschwindet die Horizontalintensitit, eine
Inklinationsnadel weist hier lotrecht. Ihre Lage verdndert sich im Laufe der Zeit allméhlich. Als Ur-
sache werden Materiestromungen im elektrisch gut leitenden, fliissigen Erdkern angenommen.

Der dem geografischen (Rotations-)Hauptpol benachbarte arktische Magnetpol wurde erstmalig
1831 von dem britischen Polarforscher J. C. Ross auf der Halbinsel Boothia Felix mit 70° 15° n.
Br. und 96° 45° w. L. verliBlich festgestellt. Umfangreiche Vermessungen des kanadische Staates er-
gaben fiir 1964 seine Lage auf der Siidspitze der Bathurst- Inseln mit 75° 30° n. Br. und 100° 30° w.
L. Seit 1831 hat sich danach der arktische Pol um rund 550 km in nordwestlicher Richtung bewegt.

12
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Die gegenwirtige Durchschnittsgeschwindigkeit betridgt demnach 7,5 km/a. Wenn dieser Trend an-
hilt, werden im Jahre 2185 geographischer (Rotations-)Pol und magnetischer Pol in der Lage vollig
iibereinstimmen.

Der antarktische Pol liegt nach russischen Berechnungen bei 65° 10° s. Br. und 138° 40° 6. L. (1983).

Die Magnetpolachse der Erde

N N

P "
z.Z.11,5"
N,5.W.0 — |t TRotations-
Magnet- c 'S achsen
horizonte —Magnetfeld-
BZ ey achsen

e Andere

Danach gibt es noch in der Praxis andere genutzte Poldefinitionen, wie z. B. der Kiltepol oder der
Pol der relativen Unzugénglichkeit.

13
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3.4 Der Erdmagnetismus
Ursprung des erdmagnetischen Felds

Das Erdinnenfeld, das etwa 98% des erdmagnetischen Feldes betrigt, entsteht im Erdinnern, reicht
aber auch etwas in den Weltraum hinaus. Das Erdaulenfeld mit etwa 2% hat seinen Ursprung in
den Ionossphiérenschichten in etwa 100 bis 1000 km Hoéhe. Nach theoretischen und experimentellen
Untersuchungen in der Magnetohydrodynamik wird die Entstehung beider Teilfelder auf elektri-
sche Strome zuriickgefiihrt, deren Ursache bewegte elektrische Ladungen sind. Die Bewegung der
elektrischen Ladungen ist in der Ionosphiire relativ groB und fiihrt zu Variationen, zu raschen Ande-
rungen der Magnetfelder. Das erdmagnetische Hauptfeld mit {iber 90% des Innenfeldes beruht auf
einer Wechselwirkung zwischen den Wirmetransportbewegungen des fliissigen duB3eren Erdkerns
zwischen 2900 und 5100 km Tiefe und der Rotation der Erde. Dabei bilden sich in dem elektrisch
gut leitendem Erdkern Stromungen aus, die im Wesentlichen rotationssymmetrisch zur Erdachse
verlaufen. Das fliissige Erdinnere rotiert innen schneller als auBlen. Diesen Effekt iiberlagern sich
Turbulenzfelder mit vorwiegend radialer Stromungsrichtung. Nach der Dynamotheorie des erdma-
gnetischen Feldes fithren diese Bewegungen der ionisierten Materie, wie bei einer sich drehenden
Dynamomaschine zu elektrischen Strémen und damit zu Magnetfeldern. Das Restfeld, die Differenz
zwischen Erdinnen- und Hauptfeld, die weniger als 10% betrégt, hat einen regionalen Charakter im
Unterschied zum Hauptfeld, dessen Wirkungen den ganzen Erdball umspannen. Es beruht zum Teil
auf der recht unterschiedlichen Magnetisierung der oberen Erdkruste. Durch Sékularvariationen 4n-
dern sich Lage und Intensitit des Restfeldes im Laufe der Zeit.

e Definition der Teilfelder des Erdmagnetfeldes

Erdmagnetfeld
(100%)
Fomm Fo—m +
| |
(2%) (98%)
| |
ErdauBenfeld Erdinnenfeld
Sekundarfeld) (Primdrfeld)
~ |
o induziert-—------ o= variiert-—-+
[100%] |
| |
+o———- +————- + |
(88%) (10%) |
[90%] [10%] |
| | |
Hauptfeld Restfeld <----+
(Tertidrfeld)

¢ Elemente des erdmagnetischen Feldes

Das erdmagnetische Feld ist eine VektorgroBe, die rdumlich und zeitlich variiert. Fiir einen gegebe-
nen Zeitpunkt ist sie an irgendeinem Beobachtungsort durch die Angaben von drei Komponenten
bestimmt. Die gebrauchlichsten Komponenten, die Elemente des Feldes, sind die Betrige der Total-,
der Vertikal- und der Horizontalintensitdt sowie der Deklination D [lat. Abweichung] und die In-
klination. Die Totalintensitit oder magnetische Feldstiarke F', die gesamte auf einer Magnetnadel
wirkende erdmagnetische Kraft, setzt sich zusammen aus der Horizontalintensitdt A und der Verti-
kalintensitit Z. Mit der Horizontalintensitit bildet sie den Winkel der Inklination ¢ [lat. Neigung].
Die GroBen F', H, Z werden als magnetische Induktion in der Einheit Tesla 7' (1 T = 1 Wb/m?),
gemessen; in der Geophysik ist die kleinere Einheit 1 nT = 102 T iiblich. Die Totalintensitit an
der Oberflache der Erde liegt bei 69 uT in der Nihe der Magnetpole und 30 uT in der Nihe des
magnetischen Aquators. Lokale Erdmagnetische Anomalien (Tertiéirfeld), d. h. rdumlich relativ eng

14
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begrenzte Abweichungen vom allgemeinen Verlauf des Hauptfeldes iiber grole Massen von magne-
tisch wirksamen Gesteinen oder von Erzen in der Erdkruste konnen ein Mehrfaches dieser Normal-
werte erreichen; z. B. wurden im Bereich der Kursker Magnetanomalie Maximalwerte um 200 pT
gemessen.

e Jahresmittel der erdmagnetischen Elemente vom Adolf- Schmidt- Observatorium fiir Erd-
magnetismus in Niemegk bei Potsdam (52° 4,3 n. Br. ; 12° 40,5¢ 6. L.)

Absolutwerte
Jahr Deklination Inklination Total- Horiz.- Vertikalintensitit [pT]
1960 -1°55,9¢ 67° 14,1° 47.796 18.495 44.072
1964 -1° 40,8° 67° 11,4 47.895 18.568 44.150
1968 -1°29,8° 67°10,2° 47.997 18.623 44.236
1972 -1°21,1° 67°7,1¢ 48.134 18.716 44.347
1976 -1°2,1¢ 67° 5,4 48.280 18.795 44.472
1980 -0° 35,0° 67°6,2¢ 48.382 18.825 44.570

Relativwerte 1960 = OnT

Jahr Deklination Inklination Total- Horiz.- Vertikalintensitit [pT]
1960 -1°55,9°¢ 67° 14,1° 0 0 0

1964 -1°40,8° 67° 11,4 99 73 78

1968 -1°29,8° 67°10,2° 201 128 164

1972 -1°21,1° 67°7,1¢ 338 221 275

1976 -1°2,1¢ 67°5,4° 484 300 400

1980 -0° 35,0° 67°6,2° 586 330 498

15
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3.5 Die Variationen des erdmagnetischen Feldes
e - der Rotationsachse

Die Polachse schwankt in engen Grenzen mit einer Periode von 12 bis 14 Monaten, der Chand-
lerschen Periode. Diese Verlagerungen der Erdachse werden durch Masseverlagerungen in und auf
der Erde bzw. in der Erdatmosphire verursacht, z. B. durch Verschiebung von Erdschollen, durch
wechselnde Schnee- und Eisverhiltnisse in den Polargegenden oder durch Verlagerung von Luft-
massen. Weitere Bewegungen der Erdachse sind die Nutation und die Pridzession mit Perioden von
etwa 18,5 und 25.800 Jahren. Neben diesen RegelméBigen Schwankungen verringert sich die Rota-
tionsgeschwindigkeit kontinuierlich durch die Gezeitenreibung. Man schitzt, dal im Devon - d. h.
vor rund 400 Mill. Jahren - die Linge eines Tages nur etwa 22 Stunden dauerte.

Der internationale Dienst zur Beobachtung der Polbewegung bedient sich bei der auf 39° 08° n. Br.
liegenden Bodenstationen Mitsusava (Linge 141°), Kitab (67°), Carloforte (8°), Heitersberg (-77°)
und Yukaya (-123°), in denen iiber die Breitenverdnderungen die Polschwankungen verfolgt werden,
neben der periodischen gelang es auch eine sekuldre Polbewegung nachzuweisen, derzufolge der
Nordpol mit 0,003 oder 10cm Jahresgeschwindigkeit in Richtung Gronland driftet.

Archinedische Spirale — ldeale SackularvariationfiReale Sackularvariation des Magnetfeldes 67 _ 24
H-8.2 "
fibb. schematisiert
Spirale konver- \{UIEIISl?ndIgE Pe- 1ot
gierend auf ca. 30 e : ‘
30% ; Typ ar- Klvergm_ren ‘
chimedische onvergieren
8.8"
72
iH@,1""
: H Mach Angaben des
-1 T 1 internationalen Zeit- :
- ? t biiros H+m.2°

BZ @ms: BZ@ms:

Das internationale Zeitbiiro benutzt neben Angaben aus der Breitendnderung auch die sich verschie-
benden Werte geografischer Linge der Observatorien nationaler Zeitdienste, um Veridnderungen der
Erdrotation zu erforschen. So dreht sich die Erde wegen der winterlichen Luftmassenverteilung im
Friihjahr und Frithsommer der Nordhalbkugel um 0,5m/s langsamer als im Herbst. Tédgliche Abwei-
chungen ergeben sich durch die Gezeiten der Atmosphire, des Wassers und selbst des Festlandes,
das am Aquator bis zu 0,5 m angehoben wird.

Auch die prizisierten periodischen Polwanderungen erlauben Riickschliisse auf die innere Beschaf-
fenheit des Planeten. Hinweise auf die Elastizitit des Erdkorpers lassen sich aus der kurzfristigen
Polwanderung mit der Chandlerschen Periode ableiten, die bei einem starren Erdkorper nur 305 Ta-
ge betragen wiirde und deren Kreisform infolge der Viskositit des Erdinnern sich im Zeitraum von
10 bis 30 Jahren spiralformig bis zu 30% des Ausgangswertes abdampft. Die Pole beschreiben dabei
Wege von 20 bis 5Sm; sie werden mitunter von Polversetzungen in der Gréenordnung einiger Meter
begleitet, offensichtlich verursacht durch Massebewegungen bei grolen Erdbeben. Ob diese Bahn-
spriinge als ein wichtiges Indiz fiir die komplexe Erdbebenvorhersage zu verwenden sind, wird sich
ergeben.

o Ubersicht iiber die bekannten Variationen der Erdrotationsachse

Variationen
|
R et T R +
| | |
periodische sekuldre unregelmdBige
B 12 - 14 Monate B 10 cm oder B Polversetzungen
pro 360° 0,003 /Jahr durch Erdbeben,
10 - 30 Jahre nach Gronland kosmischen Er-
pro 30% Dampfung men eignissen (Son-
"Chandlersche P." nenwindaufprall
B ca. 18,5 Jahre nach Protube-
"Nutation" ranzenausbruch)

B ca. 25.800 Jahre etc.
"Prdzession" "-n
-> Magn.-Var.
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3 Allgemeiner Teil

e - der Magnetfeldachse

Die zeitliche Anderung des erdmagnetischen Feldes teilt man ebenfalls in regelmiBig periodische,
sekuldre und unregelmifige Variationen ein. Von den regelmiflig periodischen Variationen sind die
tiaglichen und die jahrlichen Schwankungen am deutlichsten. Sie sind am Tage stirker als in der
Nacht, nehmen vom Aquator nach den Polen hin zu und sind in den gemiBigten Zonen im Sommer
grofler als im Winter. In Nordmitteleuropa zeigt ein Kompall um 8 Uhr am weitesten 6stlich und
erreicht gegen 14 Uhr seinen groBten westlichen Ausschlag; im allgemeinen sind diese Deklinati-
onsschwankungen aber kleiner als 0,2°.

Saekulaerer Gang der magnetischen Elemente

D < [=] -
g . : : H = [nT1]
-2 19000
-4 18500

48500
-6
-8 47500
—1a-
-12 : : i 46500
18801 1930 1980
¢t = [al F = I[nI]

BZ @1 Abbildungen schematisch |

Sakuldrvariationen verlaufen innerhalb einiger Jahre fast linear. In groferen Zeitrdumen treten be-
trichtliche Schwankungen der erdmagnetischen Elemente auf, die Polverlagerungen anzeigen.

UnregelméBige Variationen grof3er Intensitit werden als magnetische Stiirme oder Gewitter bezeich-
net. Sie treten zusammen mit Polarlichtern auf und sind mit Ausbriichen ultravioletter Strahlung auf
der Sonne in Beziehung zu bringen. Ihre Totalintensitét kann fiir Minuten 1 T, ihre Deklination 3°
iiberschreiten.

e Ubersicht iiber die bekannten Variationen des Erdmagnetfeldes.

Variationen
|
o oo +
| | I
periodische sekuldre unregelmaBige
B tiaglich max. B groBere Zeit- B 1 pT Total- und
0,2° Deklinations- rdume mit Jahren 3° Deklina-
schwankung linearen Verhal- tionsschwankung
" tens "Magnetische
B jahrlich max. - Sturme"
0,2° Deklinations- -> Rot.- var.

schwankung

n_mn
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3 Allgemeiner Teil

3.6 Die Magneto-, Exo- und Ionosphiire
e Das dulere Magnetfeld und deren Sphiiren

Ab etwa 100 bis 150km Hohe zeigt sich die Wirkung des irdischen Magnetfeldes auf die Ionen der
Atmosphire. Durch die Rotation des Magnetfeldes enthilt diese Magnetosphire, die bis in den in-
terplanetarischen Raum reicht, hochenergetische Partikel. Thre Gliederung in drei Strahlungsgiirtel,
auch Van- Allen- Giirtel nach einem amerikanischen Wissenschaftlicher genannt und deren Defor-
mation durch den Sonnenwind wurde insbesondere durch MeBsatelliten erforscht.

Der innere Strahlungsgiirtel beginnt iiber dem Aquator bereits in 700km und reicht bis 6.500km Ho-
he, sein Intensitdtsmaximum liegt zwischen 3.000 und 4.000km. Er erstreckt sich bis maximal 40°
beiderseits des Aquators und besteht vorwiegend aus energiereichen Elektronen von etwa 10keV und
aus Protonen unter 80 MeV, die durch von der Erdatmosphire zuriickgestreute kosmischen Strah-
lung gebildet wurden.

Der duBerste Strahlungsgiirtel, der aus Elektronen von iiber 45keV des Sonnenplasmas besteht, reicht
wesentlich weiter polwirts und hat sein Intensitdtsmaximum in 14.000 bis 20.000km Hohe.

Der mittlere Strahlungsgiirtel dazwischen besteht ebenfalls aus Elektronen iiber 45keV und ist wih-
rend der Dauer magnetischer Storungen besonders ausgeprigt. Beide Elektronengiirtel sind getrennt
durch eine Zone niedrigenergetischer Elektronen, der Dichte mit 105/cm? aber das Tausendfache
betrigt.

Ein als Sonnenwind bezeichneter Strom von Protonen und Elektronen der Sonne mit Geschwindig-
keiten von 400 bis 700km/s driickt die Magnetosphire auf der, der Sonne zugekehrten Seite auf etwa
9 Erdradien zusammen, vorgelagert ist ein etwa 2 bis 3 Erdradien breiter Turbulenzbereich. Auf der
Nachtseite der Erde erstreckt sich ein polarer Schweif der Magnetosphire mit einem Durchmesser
von 50 bis 70 Erdradien bis zu einer Entfernung von 1.000 Erdradien in den interplanetaren Raum
hinaus.

Niedrigenergetisches, sogenanntes thermisches Plasma unter 10keV und von wesentlich geringerer
Dichte fiillt die innere Magnetosphire, die Plasmasphére und -schicht sowie den gesamten erdnahen
polaren Schweif.

Die Schicht iiber etwa 450km wird Exosphire genannt. In ihr ist die kinetische Energie der Teilchen
durch mechanische Krifte und in Wechselwirkung mit elektromagnetischen Feldern so grof3, dass
sie gegen die Gravitation von der Erde entweichen. Da die Energieaufnahme von der Gasart, von
deren Dichte und ihrer Temperatur abhingt, steht die Grenze nicht genau fest; in grolen Hohen ist
die Dichte so gering, daB sich die Teilchen nur selten treffen.

In der bis 65km Hohe reichenden Neutrosphire reicht die Energie der Sonnenstrahlung zur Ionisie-
rung nicht mehr aus. Mit der Hohe steigt aber die Ionenkonzentration von rund 100 Ionen/cm? in
65km Hohe auf mehrere 10° Ionen/cm?® in 200 bis 300km Hohe.

Der Bereich iiber der Neutrosphire bis 1000km Hohe wird als Ionosphére genannt. Durch die starke
Tonisation hat sie gute elektrische Leitfahigkeit und damit groBe Bedeutung fiir Ausbreitung und
Reflexion der Funkwellen. Die D- Schicht in etwa 60 bis 90km Hoéhe wird nachts meist abgebaut.
Die E- oder Kennely- Heaviside- Schicht in 90 bis 140km sowie die F1- und die F2- oder Appleton-
Schicht zwischen 150 und 500km Hohe bilden die eigentliche Ionosphére. Sie variieren sehr nach
Hohe und Michtigkeit und zeigen einen tédglichen wie jahreszeitlichen Gang. Der Bereich zwischen
Tonosphire und interplanetarem Raum wird als Protonosphire bezeichnet, weil sich dort Protonen
im Magnetfeld der Erde konzentrieren.

Die Plasmasphaere — 1. & 2. Guertel

-PnlurkrefSe
‘fraHungSgiirM
ElekTrnnenquFe»
Plasmusphﬁre
I:Iumgebung
ExILovanchraft

1
Flasrnaschmiivheaft— eea vadicn

q z H i 5 £
BZ{& Abb. schematisch; nicht mafstabsgerecht!

T 4
grstainshl fungesbauchl —
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3 Allgemeiner Teil

o Aufbau der Magnetosphire, schematisch

Sonnenwind
p+ + e- mit 400 bis 700 km/s
\
Turbulenzbereich
Breite 12.500 bis 20.000 km
\

(Magnetosphére)
(Exosphdre)
\
- - +
\ \ |
innerer duBerer duBerster
Strahlungsglirtel Strahlungsgiirtel Strahlungsgirtel

\ \ |
( Van— Allen- Glirtel )
\ \

|
(innerhalb Plasmasphédre) |
|

o o +
\
Bereich: Bereich: Bereich:
700 bis 6.500 km (dazwischen)
40°n.Br.-40°s.Br. 25°n.Br.-25%°s.Br.
Maximum: Maximum: Maximum:
3.000 bis 4.000 km 14.000 bis 20.000 km
Inhalt: Inhalt: Inhalt:
e— von 10 keV e— von 45 keV e— von 45 keV
pt von 80 MeV
Dichte: Dichte: Dichte:
10°/cm? 10°/cm’ 10°/cm’
\ \
Pufferzone I Pufferzone II
e- mit 10%/cm’® e- mit 10%/cm®

niedrigenergetisch niedrigenergetisch

Ionosphédre
Bereich 0 bis 100 — 150 km
\
(Neutrosphéare)
(Exrde)
\
Ionosphére
Bereich 0 bis 100 - 150 km
\

Polarer Schweif

Bereich 100 - 150 bis 30.000 - + Je nach
45,000 — |- Sonnenwind-
6.500.000 km + aktivitat
\
- - - +
\ \ \ |
Exosphdre Plasmasphdre Magnetosphdre polarer Schweif
| (mit den Strah- innere erdnaher
lungsgirteln) \ |
Fm—————— F—————— +

\

\

\

| Inhalt: thermisches Plasma

| niedrigenergetisch <10 keV
\
\

- Bereich: ab etwa 450 km
Inhalt : entweichende Gasteilchen
durch deren kinetische Energie
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o Allgemeines iiber die Ionosphiire

Die Ionosphire erstreckt sich von etwa 80km Hohe bis in ca. 800km Hohe. Dariiber geht sie all-
mihlich in den Weltraum iiber. Der Grenzbereich zwischen Ionosphére und Weltraum tréigt die Be-
zeichnung ,,Exosphire®. Die Temperatur betrdgt hier etwa 1000 bis 2500° Grad Kelvin. Natiirlich
sind diese Temperaturwerte tages- und Jahreszeitlich Anderungen unterworfen und stark von der
Intensitit der Sonneneinstrahlung abhéngig.

In der oberen Erdatmosphire trifft man tiberwiegend auf Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und He-
lium. Diese Gase konnen ionisieren, wenn von der Sonne ausgesandte ultraviolette Strahlungen,
Teilchenstrahlungen oder auch Rontgenstrahlungen auf diese Gase treffen - IONISATION. Wenn je-
doch die duBeren Krifte nachlassen, finden die herausgetrennten Elektronen nach und nach zu ihren
Ionen zuriick. Es entstehen wieder neutrale Gase. Dieser Vorgang, das Gegenteil der Ionisation ist
die REKOMBINATION. Bei den Ionosphirenschichten ergibt sich tagsiiber wihrend der Sonnen-
einstrahlung in der Regel eine stindige Balance von Ionisation und andauernder Rekombination.

Mit dem allabendlichen Sonnenuntergang sowie zu Zeiten einer Sonnenfinsternis nimmt die Ionisa-
tion stdndig ab, da die Zufuhr von UV- Strahlung fehlt. Bei der D-, E- und F1-Schicht iiberwiegt bei
Nacht die Rekombination, diese Schichten bauen sich wihrend der Nacht fast vollig ab. Lediglich
die in sehr groBer Hohe befindlichen F2-Schicht (300- 400 km) kann sich auch in der Nacht halten.
In dieser grolen Hohe ist die Atomdichte schon so gering, dass die freien Elektronen sehr lange
suchen, bis sie ein Ion gefunden haben. Sehr viele Elektronen der F2-Schicht schaffen dies nicht in
einer einzigen Nacht.

Die Atmosphire in ihrer Gliederung

Hihe
108.6888
Interplanetarer Raum
Protono—| Exo-
18.088 1 sphaere | sphaere [Magneto—
“““ AMAAAN sphaere
1.@888| Ionos—
sphaere | = [--—-—-—
i@+ -~
Neutro—
sphaere
18+
hikm lonisi -
onigierny Teilchen— Magnetfeld
BZ©133: £1ucht

e Der EinfluB} des Erdmagnetfeldes auf die Ionosphiirenteilchen.

Wenn sich Teilchen in der oberen Ionosphire mit einer beliebigen Geschwindigkeit fortbewegen, so
werden sie von den magnetischen Kraftlinien des Erdmagnetfeldes eingefangen und aus der Bahn
der Magnetfeldlinien derart abgelenkt, dass sie sich wie eine Spirale um die Kraftlinien wickeln. Die
Winkelgeschwindigkeit des um die Kraftlinie rotierenden Teilchens wird bestimmt durch seine elek-
trische Ladung, durch seine Masse und durch die Stirke des erdmagnetischen Feldes. Die Frequenz
der Rotation wird als Gyrofrequenz bezeichnet. Rotierende Elektronen und dessen Auswirkungen
sind hinreichend bekannt und beschrieben worden.

Spin des Elektrons um eine Magnetfeldlinie

. Y
-,

o

BZ©1333
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL
4.1 Grundlegendes

Ursache fiir die nun folgenden Untersuchungen war die Uberlegung, dass nicht nur das Elektron in
eine Gyrobahn einschwenkt, sondern auch das Proton durch die Magnetfeldlinie gezwungen wird,
eine Gyrofrequenz anzunehmen. Sollte dies der Fall sein, dann kénnen Elektronen und Protonen
zusammen ein Komplex bilden. PROTEL- Komplexe wiirden im Falle ihrer Existenz folgende vor-
aussagbare Eigenschaften haben:

4.2 Vorausgesagte Eigenschaften
e PROTEL: sind kurzlebig

PROTELs werden enorme Ausmalle haben, besonders die Gyrobahnen der Protonen sind bedingt
durch die Schwere dieser Korpuskeln sehr grof3. Konsequenz dieser Tatsache ist, dal innerhalb eines
PROTELSs nicht eine, ,,die* Magnetfeldlinie liegen wird. Inner- und auch auBerhalb einer Gyrobahn
sind selbstverstindlich mehrere mogliche Feldlinien, welche fihig sind Gyrobahnen zu erzwingen.
Schon in der Rotation befindliche Teilchen kdnnen so von benachbarten PROTELSs abgesaugt wer-
den. Letztendlich wird die Dichte der rotierenden Materie so gering geworden sein, dass das PRO-
TEL aufhort zu existieren. In dem hier vorliegenden Fall wird der Wegfall der typischen Eigenschaf-
ten eines PROTELSs auch mit dem Aufthoren der Existenz gleichgesetzt.

e PROTEL:s sind langlebig

Genauso, wie es moglich ist, dass Teilchen abgesaugt werden, konnen auch welche zugewonnen
werden. Das Magnetfeld ist inhomogen, dies bewirkt eine relative Stabilitét innerhalb dichter Feld-
zonen. Ein Absaugen durch andere PROTELS ist dann nicht mehr moglich. Der Komplex kann dann
iiber liangere Zeit bestehen bleiben.

e PROTELSs kommen nur in magnetisch ruhigen Zonen vor

Fiir den Aufbau eines PROTELSs ist eine quasilineare Magnetfeldlinie notig, ist diese Voraussetzung
nicht gegeben, dann wird sich auch kein Komplex aufbauen. Wihrend Magnetfeldstiirme mit einem
K- Index groBer 4 (Logaritmisches MaB fiir die groBten Magnetfelddnderungen innerhalb von drei
Stunden im Bereich 0 bis 9) wird kein PROTEL sich aufbauen kénnen.

e PROTEL:s haben Eigenschaften von Hohlleiter und Koaxleitungen

Bedingt durch den unterschiedlichen Radius von Gyroelektron und Gyroproton, sowie der Tatsa-
che, dass ein PROTEL kein elektrischer Leiter im klassischem Sinne ist, werden sich beide Eigen-
schaften iiberlagern und unscharf nebeneinander nachweisen lassen. Koaxialkabel mit ,,Innen- und
AuBenleiter”, sowie eben ein durch das Proton oder/und Elektron umschriebener Hohlleiter, deren
Eigenschaften die Ergebnisse der Messungen bestimmen.

Darstellung eines hypothetischen PROTELS

-

BZ©1338
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

4.3 Berechnungsgrundlagen I - Das PROTEL im Allgemeinen
e Querschnittswerte des PROTELSs

Entscheident fiir die Eigenschaften eines PROTELs ist der Radius von Proton- bzw. Elektronen-
schlauch. Prinzipiell entsteht solch ein Schlauch, wenn das betreffende Korpuskularteilchen von
einer Magnetfeldlinie eingefangen wird. Grund fiir die dann erfolgende Rotation ist die wirkende
Lorentzkraft (als UR- Ursache der Existenz von PROTELs) von Feldlinie und Elementarteilchen.
Aus der Berechnungsgrundlage der Lorentzkraft ist zu sehen, dafl neben der Konstante der Ele-
mentarladung und magnetischer FluBdichte des Erdmagnetfeldes (als quasikonstante Werte) die Ge-
schwindigkeit des Elektrons bzw. Protons die Kraft bestimmt und so letztendlich auch die Radien
der Schlduche. Fiir die gesamte Berechnung der physikalischen Eigenschaften vom Aufbau, wie
aber auch die des Verhaltens bei einer ,,Nutzung* als Wellenleiters sind so folgende Ausgangswerte
vonnoten:

Mittlerer Energieinhalt der beteiligten Elektronen [
Mittlerer Energieinhalt der beteiligten Protonen [
Mittlere magnetische Flu3dichte des Erdmagnetfeldes [»T]
Mittlere Elektronendichte [
Mittlere Protonendichte [

Aus diesen Werten konnen dann die grundlegenden Eigenschaften berechnet werden, wie:

Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons/ Protons

relativistische Masse des Elektrons/ Protons
wirksame Lorentzkraft auf das Elektron/ Proton
Radialbeschleunigung auf das Elektron/ Proton
Radialradius des Elektrons/ Protons

* ¥k X X X X ¥ X ¥ %

Gyrofrequenz des Elektrons/ Protons #
koaxiale Grenzfrequenz des Elektron- bzw. Protonschlauchs #

frequenzunabhingige Impedanz des Elektron- Protonschlauches @ #
Aquivalente Elektronen- bzw. Protonenspannung
Aquivalenter Elektronen- bzw. Protonenstrom
Aquivalenter Elektronen- bzw. Protonenwiderstand

L SR S

Widerstandsbelag

Leitwertbelag

Induktivititsbelag

Kapazititsbelag

Verlustwinkel *
frequenzabhingige Impedanz des Elektron- Protonschlauches
Déampfungskonstante

Phasenkonstante #

H B H H

I+ 3

Dabei bezeichnet das Zeichen * notwendige Zwischenwerte und # die erwarteten Endwerte des
PROTELSs. Mit @ versehene Werte sind auch als Kontrollwerte nutzbar.
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

¢ Gleichungen und Berechnungsvorschriften

Im allgemeinen ist von den in der Ionosspihre vorkommenden Elektronen und Protonen dessen Be-
wegungsenergie bekannt. Aus Griinden der Herkunft und der Tatsache, dass in der Ionosspire die
freie Wegstrecke extrem hoch ist, also StoBpartner recht selten vorkommen, welche die Bewegungs-
energie absorbieren bzw. sie, die Korpuskeln, zum Rekombinieren zwingen, ist deren Geschwindig-
keit bereits in solchen GréBenordnungen zur Lichtgeschwindigkeit vorgeriickt, da3 die Massedila-
tation nicht unberiichsichtigt sein sollte. Berechnungsgrundlagen fiir die Ermittlung von Ruhe- bzw.
relativistischer Masse sind bekannt und werden nicht weiter betrachtet. Das Ergebnis sind dann die
Werte der relativistischen Masse und Geschwindigkeit von Elektron und Proton.

E'U
Vo =
my
=
E,
m, = —
T ’Ug
Der nédchste Schritt - Die Radien.
Fr=e¢-vy-B mit 718 und Fly
~ F
v
a,,’, = 7L = 70 - e B
m, M,
=

_ v% Vg My
a. e-B
Die charakteristischen Frequenzen, die Gyrofrequenz und koaxiale Grenzfrequenz eines PROTEL-
Komplexes sind von grundlegender Bedeutung und beeinflussen mafigeblich dessen Verhalten als
Leiter von elektromagnetischen Wellen.

_ Vose _ Vo;p o c
Jae 27 - e T 211y Jx T (re +1p)

Ein weiterer Zwischenwert auf dem Wege der Berechnungsgrundlagen ist das Verhéltnis von ko-
axialer Grenzfrequenz- zu Gyrofrequenz, das v- Verhiltnis.

fo
v ==
Tk
=
vy = L. Ve TetTp o, = L Vop TetTy
e — P -
2 c Te 2 ¢ Tp
Letztendlich ist so mittels v ein Kontrollverhiltnis bekannt.
Yp _ Mrie
Ve  Marp
Beispielswerte:
Eye = 10 keV v0;e = 500 km - 571
Ey:p = 80 MeV v0;p = 500 km - 571
=
Mrse = 0,6408706260 - 10726 kg myrp = 0, 5126965008 - 10722 kg
Mit:
B=48-10"T =148 uT e =0,1602176565 - 10718 C
=
re = 416,6 m rp=3,3-10%m

Die Frequenzen:
fg;e = 190,9859317 ~ 191 Hz fg;p = 0,02387324146 ~ 0,024 Hz fr = 28,62449289 ~ 28,6 Hz
Zur Information, die Verhiiltnisse:
ve = 6,672115815 vp = 0,0008340144768
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

Wenn behauptet wird, dass sich ein solcher Komplex wie ein koaxialer Wellenleiter verhilt, dann ist
es moglich die reelle Impedanz Z zu berechnen.

Zo r [ L'
7 ="2.1n-2 =,/ =
2 nre C’

Wobei Zy = ‘;—3 ~ 376, 732 der Wellenwiderstand einer elektromagnetischen Welle im Vakuum
ist.

Die Leitungsbeldge L’ und C’ sind aus Berechnungsgrundlagen der Elektrodynamik ermittelbar.

Tp = 2m - gg

Ho
=Mt e —
2m nre In 22

Die Leitungsbelige R’ und G’ sind abschiitzbar.
R* 1 1 1 R, R}
R/:'<+>:-(p+e> G =2r-f-C' - tand
2 \rp  Te 2m T, Te
Wobei f die Signalfrequenz darstellt. Der Verlustwinkel tan ¢ ist definiert durch:
d=2n-f-R-C'

Die Berechnung des Widerstandes R* ergibt sich aus den Spannungen und Stromen.

E3
R* = —U
=T
Mit: )
U* = Eyep Tep Pep
ep 9 e m
Und:
* 0;e;p
esp 9 Tesp * Pesp * €
= r r
e
R::Ev;e~72~7r R;:Ev,p' p2~7r
Vose - € Vo;p - €

Damit ist der Widerstandsbelag definiert.

1 E,. E,.

/ vip vse
R 2-62.(1}0. +vi)

P Ose

Der Leitungswellenwiderstand der koaxialen Struktur ist nun ebenfalls bekannt.

R+j -w-L'
G+j-w-C

Im allgemeinen gilt hier G’ = 0und R’ >> L' bei f < fk.

R/
Zp=\—j-
J w-C'
Beispielswerte - Fortsetzung:
Induktivitéts- und Kapazititsbelag:
L' =0,1797439363-107° ~ 1,8 pH-m~ ! C’ =0,6190195221 - 10~ =~ 6,2 pF-m~!

=
Z = 538,8587650 ~ 539 (2

Widerstands- und Leitwertbelag:

R’ =0,4993831625 - 1072 Q- m~ !~ 0,5 ZQ -m~! G =0S8-m!
Zur Information, die dquivalenten Spannungen und Strome:
Ur =0,273-1022 vV I¥ =16,69 A R =0,163-10%1 Q
Uy =0,140-10% v Iy =1,344.10° A R} =0,105-10% Q
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

Die Fortpflanzungskonstante  ist von fundamentaler Bedeutung in der Leitungstheorie.

Y=V +j 2 [ L) (G +j 2 fC)=a+] B
Diampfungs- o und PhasenmaB 3 sind aus ~y zu ermitteln.
a=Re (7) f=Im (y)

Die recht umfangreichen Grundlagen von Re () und Im («) sind mit den gegebenen Bedingungen
vereinfachbar.

a:%-\/Z-R’~G’—87r2-f2-L’-C’—|—2-\/(R’2+47r2-f2-L’2)-(G’2+47r2-f2~0’2)

Fir G’ = 0und R’ < +o0:

Oé:%'\/2'\/(R/2+4772'fQ'LIQ)'(47T2'f2'0/2)—87T2'f2'L/'C/

Fir R >> L' und f < fk:
a=+/m-f - R -C'

Sowie:

/3:%-\/8772-f2~L’-C’—2-R’~G/+2-\/(R’2+47r2-f2~L’2)-(G’2+47r2~f2-0’2)

Fir G’ =0und R’ < 4o0:

5:%.\/87r2.f2-L/.0/+2.\/(R'2+47r2.f2.L/z).(4w2-f2.0/2)

Fir R >> L' und f < fi:
B=+/n-f R -C'

Abschlieflend, zur Information das Dampfungs- D und Verzerrungsmaf3 V.

1 R G 1 R G

D¢<y+c) Vf(uc)
Fiir G’ = 0: - -
D=5 V=91

Beispielswerte - Fortsetzung:

f[Hz] am™1] Blm~1] f[Hz] alm™1] Blm~1]
0, 000 0 0 15, 000 381 671 381 671
1, 000 98 547 98 547 16, 000 394 189 394 189
2,000 139 367 139 367 17, 000 406 320 406 320
3, 000 170 689 170 689 18, 000 418 100 418 100
4, 000 197 094 197 094 19, 000 429 557 429 557
5, 000 220 358 220 358 20, 000 440716 440716
6, 000 241 390 241 390 21, 000 451 600 451 600
7, 000 260 731 260 731 22, 000 462 227 462 227
8, 000 278 733 278 733 23, 000 472 616 472 616
9, 000 295 641 295 641 24, 000 482 780 482 780
10, 000 311 633 311633 25, 000 492 736 492 736
11, 000 326 844 326 844 26, 000 502 494 502 494
12, 000 341 377 341 377 27, 000 512 066 512 066
13, 000 355317 355317 28, 000 521 462 521 462
14, 000 368 730 368 730 28, 624 527 246 527 246

Zur Information, das Ddmpfungs- und das Verzerrungsmaf:

D = 0,1389151626¢27 - 10°7 Hz V =0,1389151626e27 - 102”7 Hz
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

4.4 Berechnungsgrundlagen II - Das PROTEL als hochohmige Struktur

Gegeben ist der Reflexionsfaktor r fiir die vorliegende koaxiale Struktur an deren Enden.

TizO_ZL
C Zo+ 71

e Realanteil von r
A=4r?. f2.0% 4+ G"?
Re (r) = B= (4772 Sf2. L7+ Rlz) / (47T2 Sf2.C"” 4+ G/Q)

Zi+VB
Zo V3 S5/ VB G2 +4n2 f2/B-C2+ R/ -G/ +4r2  f2. L' -C'+ Z3+VEB

Mit G’ =0und R’ < 4o00:

B = (471_2 . f2 . L/2 + R/Z) / (471’2 . f2 . C/2)

Re (r) = SvE
0

202\ /VB+ & +23+VE

Mit R’ >> L' und f < fk:

B=R?/ (47T2 ey 012)

Re (r) = Z24+VB

202\ /VB+ & +23+VE

2 R
Zo + gmyor

2-R/ L’ 2 R’
Zo\omro t o T 20t o

RI
Zg_"gw.f.cl
R’ 2 R’
Zo-\2 gmyo 2P+ 2+ e

a2:7r'f'R/'C/

Re (r) =

Mit 22 = L

qQ

Re (r) =

Es gilt:

2
o
o

Ergibt letztendlich einen Realanteil von 7:

202 - Z3 + R

Re (r) =
) 2a- Zo - VRZ + a2 - Z2 4+ 2a% - Z2 + R

o Imaginiranteil von r

A=dx?. f2.0% 4 G”

Im (1) = { B=(n" f L2+ R?) /(427 2 C 4+ G7)

Zo~ﬂ~ﬁ~\/\/§~0’2+4n2~f2‘\/§~C’2—R"G/—47r2‘f2~L’~C’
Zo-\/i‘ﬁ'\/\/§~G’2+47r2‘f2'\/§-0/2+R/-G/+47r2'f2-L/-C/+Zg+\/z
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

Mit:
Re (r) = Zi + VB

Zo-V2- L \JVB-G2tdn? 2 VB-CP AR -G 4n? 2L C' + 23+ VB
N
ZE{:(\T/)E:ZO-\/i-\/lZ-\/\/E-G’Q—i—M?-f2-\/§~C’2+R’-G’+47r2-f2-L’-C’+Z§+\/§
Folgt:

A=dr2. f2.07 4+ G"

Im (r) = { B=(n?-f2-L? £ R?)/ (4x2 - [2-C? + G?)

ZoV2 = /VB-G2+4r2. f2.VB.C?—R-G'—472. 2. L' -C"

Re (r) - Z3+VB

Mit G’ = 0und R’ < +00

A=dn®. f2.0"

Im (’/‘) _ B = (47T2 . f2 . L/2 +RI2) / (47T2 . f2 . 0/2)

ZoV/2 o \/An?. f2./B.-C"2—4n2 f2.1/-C’

Re (r) Z3+VB
Mit R >> L’ und f < fx
Zo-\) i
Im (r) =Re (7")271];
Zo"'m
Es gilt:
=r-f-R-C
= 2
@
ﬁzﬁ.f.cf
:> !
Zy - &
Im (r)=Re (r) —&+
=
QQ-ZO'R/

I (r)=Re () 5 s 72 T 72

Der Wert fiir Re () wird substituiert, dass Ergebnis liefert den Imaginéranteil von 7

204~Z()'R/

T2 Zo VRt o Z2+2a% - Z3 + R?

Im (r)

e Weitere Vereinfachungen

Ausgehend von:
202 - Z2 + R™

)=

20 Zo-VR? +a% 72 + 202 - 72 + R
o 2a~Zo-R/
C 2a-Zy-VR? + a2 Z2 4202 - Z2 + R?
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

Hier gilt R’ >> {«; Zy; Z}, daher:

R/2 R/

= I =
Re (n) = 5 Z 7 ie m ()= S R Re

In der Endkonsequenz aller Vereinfachungen ergibt sich fiir den Imaginir- und Realanteil von 7:

R 1
Re(r)zﬁzl Im(r)zﬁzo

e Betrag und Phase von r

Ir| = —\/Re (r)’> +1Im (r)*-csgn C = —csgn C
Mit C und allen bekannten Vereinfachungen dafiir:

C=2n-fL' -G -2r-f-R-C'—j-R-G—j-4r*-f*.1'-C’

=
C=-2n-f- (R+j-2n-f-L)-C
=
C=-2r-f-R-C
=

C=-2-a?

Hier gilt da 2a2 > 0:
—csgn (—20°) = +1
Daraus folgt fiir den Betrag von r:
rf=1
Das Argument des komplexen Reflexionsfaktors.
_y1Im (r)

p =tan Re (1) =0

An den Enden des PROTELSs (diese sind im Leerlauf) kommt es zu einer Totalreflexion mit einer
0°- Phasenverschiebung der Spannung. Es bildet sich ein Resonator heraus, in dem die Spannungen
weiter geleitet werden, die Strome jedoch Null sind.

e Das PROTEL als Resonator

Die Resonanzbedingung ist gegeben mit n € N und n > 0:

=21

n-A=n-

| a

Wobei [ die Léange des PROTELSs darstellt.

Vorliegendes System ist abgeschlossen. Eine Signalinjektion bzw. Ejektion ist nicht moglich. Ein
Widerstand Z miisste so gestaltet sein, dass der Resonator nicht in seiner Funktion gestort wird,
jedoch Signale beschrinkt in die koaxiale Struktur hinein oder hinaus ldsst. An der Stelle des Signal-
transfers gilt fiir den vorliegenden Resonator:

Zp =Zp -coth(vy-1)

Da Zg gleichzeitig an der Stelle eines Signaleintritts wie auch Signalaustritts steht, gilt als Neben-
bedingung:
Zy — 271,
ZovZi "
Wobei n — 0 ist mit den Bedingungen n € R und 2 > 1 > 0. Beide Gleichungen zusammengefasst
ergibt:
% =coth(y-1) = H
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

Fiir [ kann die Bedingung [ = ¢/ f - n/2 eingesetzt werden unter n € N und n > 0. Die Fortpflan-
zungskonstante v = « + j - § wird ersetzt hier mit o« = 8 = v/ - f - R’ - C’. Ein Umstellen nach 7
folgt.

A:coth((1+j)~ %-R/}C/-on)

’[7:

A
- (L-7)

Im vorliegenden Fall ist » = 1. Dadurch vereinfacht sich die Berechnungsgrundlage.

2
’[’]:
1_C0th((]_+J) %.R/.C/_c.n>

f

Der Wert fiir n liegt komplex vor. Eine Moglichkeit den imaginédren Anteil gegen Null gehen zu las-
sen wire nur mit n = 0 oder f — oo realisierbar. Beide Optionen sind durch ihre Randbedingungen
ausgeschlossen. Wobei unter allen Umsténden gleichzeitig der Realanteil selbst verschwindet. So ist
im Rahmen der Bedingungen gegeben:

= 1' —_—
1= T “coth 2
Was letztendlich bedeutet, dass Zg nach co gehen muss. Das PROTEL besitzt weiterhin eine ge-
schlossene Struktur.

1 _
ZE:ZL~Coth('y'l):ZLolim7+r n
n—=01l—r—n

1
Zw = 71 coth (v-1) = Z1 - lim —— — 0

r—=11—7r

e Das PROTEL als Schwingkreis

Gegeben ist ein PROTEL als Schwingkreis mit dem DampfungsmaBl D und die freie Schwingfre-
quenz wy in Abhédngigkeit von der Lénge [ der koaxialen Struktur.

/
p=_1" = ——
T2 RN T ol

Uber diese beiden Berechnungsgrundlagen sind vier Fille ableitbar.

e Ungedimpft - Fall I:

1
0=D<wy=—
TV
=
SN TYe

Das PROTEL schwingt mit der Kreisfrequenz w; (realer Ausdruck).

W=wi-D*=uw

1
Wy = ———
RTIRV/ TRyl
e Schwache Diampfung - Fall II:
R 1
=D<wy=—"F77+—
2. L 0 lir- VL' - C'

2 L Z
R A e e
Das PROTEL schwingt mit der Kreisfrequenz w;; (realer Ausdruck).

w2:w§—D2
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

1 R'? 1
— — = . 4 . 22 - l2 N R/Q
wrr \/Z%I~L"C’ 4.2 2l L/ 11
o Kritische Dimpfung (Aperiodischer Grenzfall) - Fall III:

R 1

2 D—wy=——
2. I T L NT O

2 L Z
ZIIIZE' EZQ.E

Das PROTEL schwingt mit der Kreisfrequenz wy;; (realer Ausdruck).

w? =w? —wi =D? - D?

wrrr =0

o Starke Dampfung (Kriechfall) - Fall IV:
R’ 1
_— D >Swwpyy==
2-L 0 lIV . W

2 L Z
erNe T w
Das PROTEL schwingt mit der Kreisfrequenz wyy (komplexer Ausdruck).

W =l — D

1 R? 1
— — = . 4 . Z2 - l2 ° RIQ
ek \/z%v LC A L? 20y U v 1v

Zusammengefasst kann ein PROTEL nur dann schwingen, wenn die Bedingung 4- 22 — 12, - R’ > 0
erfiillt ist.

Da R’ im Allgemeinen groBe Werte liefert, kann davon ausgegangen werden, dass grundsitzlich der
Fall IV - Kriechfall vorliegt.
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

4.5 Berechnungsgrundlagen III - Das PROTEL als Oszillator

Gegeben ist eine energetische Anregung des PROTELSs. Diese wird abgebaut iiber den bereits be-
schriebenen Kriechfall.

Grundlage des Abbaus, der zeitlichen Spannungsidnderung innerhalb des Resonators/PROTEL ist:
U (t) _ efD-t . (Cl . e+w~t 4 02 . efw-t)

Es sind Randbedingungen bekannt, diese werden genutzt.

U(0)="U,
=
Uy=C1+Cq — Cy=Uy—Cy
=
U(t) _ efD t (Cl . (eer-t _ efwt) + UO . efw-t)

Die Ladung:

QUy=C'"-1-U@#t)=C"-1-e P (Cy- (et —e ")+ Uy-e ")
Der Strom:
I@):—JiQa):—Cﬂl~iU@):—{ﬂw~ge—Dﬁ(C-(&Wi—eﬂ”)+U'f—“6

dt dt dt ! 0
=

I(t) :C/.Z.E*D-t,efwi,(Ol.(D_w).e2-w-t+(D+w).(UO_Cl))

Es sind Randbedingungen bekannt, diese werden genutzt.

I1(0)=0
=
0=(D4w) Th-2-0-C = CG=""2
Damit sind alle drei Kennlinien definiert.
Uo —D-t w-t ot
U(t)=5 e " ((w+D) ™" +(w—D) e
=
Q(t) = UOTCW(Z e Pt (w+ D) et + (w—D)-e ")
- !
I(t)= —%2‘.76‘;'1 e Pt (WP = D?) - (et — e ")

Zusiitzlich kann der Widerstand R (¢) ermittelt werden.

(W+ D) -et¥t 4 (w—D) et

R(t) =
( ) .- (w2 _ DQ) . (e—w‘t _ e-l—w‘t)
- 1
R(t =
(t= )= T Do)
Es sind Vereinfachungen moglich da gilt D >> w:
Up-D
Ul = G e P (e e
- Uy-C-1-D
0 e —D w- —w-
Q) = g2 P (et )
- Up-C'-1-D?
I(t) 0 B =Dt . (e+w~t _ —w~t)
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

1 2.7
C"1-D IR
Der stationire Wert fiir R (¢ — o0) stellt sich bereits nach sehr kurzer Zeit ein. Der Wert R (t — 00)
soll praktisch erreicht sein, wenn gilt:

R(t) = R(t — 00) =

R(t)=(1+n)-R(t — o)

Wobei nt — 0.
(WD) et 4 (w=D)- ™
(w+ D) - (etwt —e—wt) B N
=
2w - et B
@+ D) (eret—e=n) "
=

1 2w 1 w
fy= — In[—= 1)~ (2 41
T 2w n((w+D)~n+> 2w n( D-n+>

Danach kann mit R (¢ — oco) weiter gerechnet werden. Das PROTEL ist niederohmig geworden.

Das PROTEL geht vom hochohmigen zum leitenden Zustand iiber und kann nun Schwingungen
erzeugen, welche definiert sind mit:

w=1/wg — D?
=
1 R(t — o0)?
w= 2. L .-C" 4-12.]2
=
B 1 /1 _ A
_l /L/_C/ l2_R/2
=
72
w=wo-(\[1~— 2. R2
Fiir ein sicheres Schwingen muss gelten:
Z2
1- 2. Rj2 >0
=
12 . R/2 > 22

Was fiir ein niederohmiges PROTEL praktisch immer erfiillt ist. Eine Abschdtzung der Linge [ folgt.

1 1 Z2
l'*/L/-C’. 2. R/waK

0Sl4~R’2~L’~C/-w%<—12-R’2+Z2

=

Eine Vereinfachung ist auf der Grundlage R’ >> Z moglich. So kann die Inhomogenitit Z?2 weg-
gelassen werden.
0§l4'R/2'L/'C/'CU%(*l2’R/2

=
1
>
NI O
Fiir wg ist eine Berechnungsgrundlage bekannt
c
Jie= (re +1p)
=
Te +Tp
c-vL'-C'




4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

Weiterhin gilt:
1
C= 77— L' 0" = /o - co
Vo " €0
~ +
(>l
2
Ist offensichtlich, dass r, >> r. gewihrleistet ist, dann ergibt sich letztendlich:
T
> -2
-2

Wihrend des Schwingens dndert sich der Reflexionsfaktor 7. Dazu wird Z;_, ., benétigt.

R(t—o00)-l-R

R (t — oo)kann durch das DdmpfungsmaB ersetzt werden.

1
t = —
R (t — 00) 1D
=
R
Zt~>oo— QC/D

Wobei die urspriingliche Berechnungsgrundlage von D ebenfalls genutzt wird.

R
2-L

[L' Zy r
Zityoo =4 = =—-InL=2Z
= ' 2r nre

Zy = Ziyoo _ 2~ I

e

Zo+ Zisoo  2m+Ink

D =

Damit ist  bestimmt.

Tt—oo =

Das schwingende PROTEL gibt w an die Umgebung weiter. Ideal wére fiir die verlustlose Abgabe
ein:
2m —In T _ 0
Te
Tp _ Bup - voe

= P T _ o2 5355
Te Ev;e * Vo;p

Beispielswerte - Fortsetzung:
Minimale Linge des BeispielPROTELs:

Imin = 1666875 m ~ 1667 km
Widerstand - niederohmiger Zustand:

R(t—o00) 0,69...-1072
l N l

R (t = o0) = =0,414...-107%7 Qm~?

Frequenzen bei IyiN:
wo =179,8... Hz = wg w=179,8... Hz =~ wg

Zeitdauer ¢, bein = 1-10720:
ty =0,72-107% s =0,72 us = 720 ns

Reflexionsfaktor 7 - niederohmiger Zustand:
r=—0,177

Verhiltnis des Protonen- zu Elektronenradius:

TP _ 8000 < et2™ ~ 535, 5

Te
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4 Der Protonen-Elektronen-Komplex - PROTEL

Das PROTEL als Oszillator ist geddmpft iiber D (¢ — oo). Das bewirkt eine Verbreiterung der Os-
zillatorfrequenz um Aw. Die abgestrahlte Intensitiit 7 (w) des Oszillators folgt dem Lorentz-Profil.

Iy D(t—o0)
I(w)=—" 2 2
T (w _ w0)2 + D(tzoo)
Die maximale Intensitit Iy; 4 x liegt an der Stelle w = wy.
Iy 2
I =7 =
MAX (wo) 7w D(t— )
Damit ist die Halbwertsbreite Aw definiert.
I() . # _ IO . D(t;oo)
™ D{t—o0) 7 (w_w0)2_|_D(t+°°)2
=
D (t — o0) D (t — o0)
w1:wo+f w2:w0*f
=

Aw=w; —ws =D (t = o)

Damit ist die Breite Aw bekannt.

R (t = o0
Aw=Hl2 )
2.-L
Aquivalent dazu:
w
Aw =
2-D
= 2 /
wi R
=2-D=—=Q w
Aw L @-wo
Wobei Q) den Giitefaktor des PROTELSs darstellt.
R 2
Q=" %2 . p=%
wo- L' wo Aw
Beispielswerte - Fortsetzung:
Bandbreite des schwingenden PROTELSs:
w2 179,572

Aw = s A —
“T5° D7 2.0,14. 1077

=
R(t—o00) 0,414-107%7
Aw = =
2-L 2.0,18-107°
=
Aw = 0,116 - 107 2'Hz
Giite des Oszillators:
R 0,5-10121
T wo- L' 179,57-0,18-107°
= 2 2
Q=—.-D= -0,139 - 10127
wo 179,57
=
Q=& _ 179,57
T Aw  0,115-10-21
=

Q=1,55...-10"2*
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5 Anhang

5 Anhang

5.1 Zusammenfassung der gewonnenen Berechnungsgrundlagen

e Frequenzen’

Gyrofrequenz des Elektrons

_ vr;e
Joe = 21 1
Gyrofrequenz des Protons
f — Urip
P o Tp
Grenzfrequenz des PROTELSs
c
T = T (re +1p)

o Wellenwiderstiinde

Wellenwiderstand des Vakuums

Wellenwiderstand des verlustlosen PROTELSs

L Zy . r
Z=] =20,
C' o 2m nre

Wellenwiderstand des verlustbehafteten PROTELSs

. I . D o .
Zu=\l-i = Z-2% L= (1))

Real- und Imaginiranteil von Zp,

« o
Re (ZL) = w O’ Im (ZL) = O
Phase von Zp,
_ _ Im (ZL) e
Zp) =tan~" =tan"' = — =45°
v (Z1) = tan an™" o~ Z) 1 5

Betrag von Zp,

D
|ZL|:\/Re(ZL)ZJrIm(ZL)Z:ﬁ-LC/:Z-,/Q-Z:ZL-\ﬁ

w -

e Leitungsbelige

Induktivititsbelag
oMo T
21 Te
Kapazititsbelag
C/:27T~€o~ln_1r—p
Te
Widerstandsbelag
R — 1 Eop n Euye
2-e2 \vgp Vo
Leitwertbelag

G =w-Ctan(w-R -C')=w-C"tan (2 ?)

SZugeschnitten auf die Bedingungen des vorliegendes Themas
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5 Anhang

¢ Leitungskonstanten

Diampfungskonstante
2 w / /
=2 .R.C
¢T3
Phasenkonstante
2 g / ’
g2==.R.C
2
e Leitungsmaflle
Diampfungsmal
1 R
D=>._
2 L
Verzerrungsmal}
1 R
V=._2
2 L

o Reflexionsfaktor r - hochohmiger Zustand

T_ZO_ZL
 Zo+ 7L

Realanteil von r innerhalb der Vereinfachungskaskade

202 - Z2 + R

Re (r) =
20+ Zo-VR? +a?- 72+ 2a% - 72 + R?
= 2
R/
R =
¢ )=z i R?

=

Re (r)=1

Imaginiranteil von r innerhalb der Vereinfachungskaskade

20[’Z0'R/
Im (r) =
200- Zy - VR? +a? - Z%2 + 202 - Z¢ + R?

= I

I =

m (T) 20&'Z0'Rl+R/2
=

Im (r)=0

o Reflexionsfaktor r - niederohmiger Zustand

Zo— Ziyoo 27r—ln:—’e’

Zo+ Zisoo 27T+ln:_—p

Tt—oo =

Mit dem Optima r = 0 bei:

"o _ o+2m 1 535 5
Te

e Widerstandsbelag R’ (¢t — oo) im niederohmigen Zustand
R (t — o0) 1 2.7

/ _ i
R(t—00) = —— “EZ.c.D B R

e Oszillationsfrequenz des niederohmigen PROTELSs

wo

1 A
w:z-\m'\/l_WZWO'\/l_z'RIN
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5 Anhang

e Bandbreite der Oszillatorfrequenz

Wi R (t — o0)
Aw =9 —
YT9D 2. L/

e Mindestliinge eines PROTELSs welches schwingungsfihig sein soll

1 _TetTy

lin: =
M ke NI O 2

e Ubergangszeit vom hochohmigen zum niederohmigen Zustand des PROTELSs

1 2w 1 w
th=— In[—2 41)~— In(2-— 41
T 2w n((W+D)~n+> 2w n< D-n+)
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5.3 Impressum

e Hardware, welche am Anfang zur Verfiigung stand.

- Hardware: 486 SX - 25 als Terminal(e) im Netzwerk

- Software: MS- DOS 5.0 + diverse Systemerweiterungen, Windows 4. 0, Norton, Novell

- Anwendungen: Word Textverarbeitung, Paint Grafiken, Matheass 7.0 Grafiken, Funktionsplotter

Grafiken

- Druck; Epson Stylus 300 im Netzwerk, Canon BJC- 2000 im Netzwerk, Epson 24- Nadel
Entwurfsmodus im Netzwerk

- Schriftsatz: Kopfzeile (-), FuB3zeile (-), Gliederung I Coronet 28, Gliederung II Flax 14, Text
Albertus Medium 10

e Beschreibung der Dateien auf Diskette Cernell + Cernel2®

Vorlage
Term
Cernel
Cernell
Cernel2
Cernel3
Puffer
Pufferl
Puffer2
Abkl1
Lite

Seite 1 -3
Seite 4 - 6
Seite 7 - 54
Seite 55 - 70
Seite 71 - 79
Seite 80 - 82
Seite 83
Seite 84
Seite 85
Seite 86
Seite 87

Heute erstellt mit:

ISTEX 2¢

SDamalige Seitenzahlen stimmen nicht mehr iiberein mit der vorliegenden Version.
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