














Millikanscher Öltropfenversuch (1910)
- Düse Öltröpfchen
Ionisieren mit Strahlung oder Flamme





Holz  Töpler Wimshurst (1860-1880)



Supraleitung : Basis-Wissen

Supraleitung tritt bei tiefen Temperaturen auf

Supraleiter haben keinen elektrischen Widerstand

zwei Elektronen bilden ein Cooper-Paar
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Supraleitung : Basis-Wissen

Supraleitung tritt bei tiefen Temperaturen auf

Supraleiter haben keinen elektrischen Widerstand

zwei Elektronen bilden ein Cooper-Paar
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Supraleiter stoßen das 
magnetische Feld aus

Strom   + Widerstand  Verlust 

Tc [K] : Hg 4.15     Pb 7.2  Nb 9.2
Nb3Sn 18  Nb3Ge 23.2



Konventionelle Supraleitung

• BCS Theorie
• metallischer 
• Zustand wird instabil

John Bardeen Leon Cooper Bob Schrieffer

www.superconductors.org



Oxidische Supraleiter

ohne Kuprate !!! :                          Tc                     
- SrTi1-xNbxO3                                        <0.5 K           (1964 …)
- W-Bronzen                             7  K              (1964 …)
- NbO                                      ~1.5 K            (70er)
- TiO                                        ~1.0K             (70er)
- Spinel LiTi2O4 13 K              (1973)
- BaPb1-xBixO3                                         13 K              (1975)
- Ba1-xKxBiO3 35 K              (1988)
- Sr2RuO4 1.45 K            (1994)
- Cd2Re2O7                                                1.5 K (2001)    
- NaxCoO2.H2O                          3-4 K              (2003)
- KOs2O6 10 K               (2004) 

RbOs2O6 6.3 K              (2004)



Bednorz und Müller 1986

1986 30K La1.85Ba0.15CuO4 J. G. Bednorz, K. A. Müller
Zeitschrift für Physik B. Vol. 64: 189-193. 



Modifizierte Phase : YBa2Cu3O6+x

1987 90K YBa2Cu3O7 (liquid nitrogen barrier broken) Wu et al.,
Physical Review Letters. 58 (1987): 908-910. 



Hoch-Tc-Kuprat-Supraleiter

year  Tc [K]
1986 30 La1.85Ba0.15CuO4 J. G. Bednorz, K. A. Müller

Zeitschrift für Physik B. Vol. 64: 189-193. 
1987 90 YBa2Cu3O7 (liquid nitrogen barrier broken) Wu et al.,

Physical Review Letters. 58 (1987): 908-910. 
1988 115 Bi2Sr2CaCu2O8 H. Maeda et al

Jap. J. of Appl. Physics. Vol. 27 (1988): 209. 
1988 125 Tl2Ba2Ca2Cu3O10 Z. Z. Sheng, A. M. Hermann

Nature. Vol. 332 (1988): 138. 
1993 133 HgBa2Ca2Cu3O8 A. Schilling et al.

Nature. Vol. 363 (1993): 56-58. 
1995 138 Hg0.8Tl0.2Ba2Ca2Cu3O8.33 P. Dai et al.,

(highest critical temperature of any material)
Physica C. 243 No. 3&4 (1995): 201-206. 

1994 164 HgBa2Ca2Cu3O8 (under 30 GPa pressure) Gao et al., 
Physical Review B. Vol. 50 (1994): 4260-4263. 



Hoch-Tc-Kuprat-Supraleiter

Robert Cava 1996



Einige Kristallstrukturen

Bi2Sr2CaCu2O8

Tl2Ba2Ca2Cu3O10Pb2Sr2YCu3O8
YBa2Cu3O7

(Sr/Ca)14Cu24O41



Schema der Kristallstrukturen: 
ein wenig Chemie

Hoch-Temperatur-Supraleiter Formeln

HgBa2Ca2Cu3O8

Tl2Ba2Ca2Cu3O10

Bi2Sr2Ca2Cu3O10

La1.8Sr0.2CuO4

Cu = Copper
O = Oxygen

CuO = CopperOxide

Cu + O



Schema der Kristallstrukturen: 
ein wenig Chemie

Hoch-Temperatur-Supraleiter Formeln

HgBa2Ca2Cu3O8

Tl2Ba2Ca2Cu3O10

Bi2Sr2Ca2Cu3O10

La1.8Sr0.2CuO4

Cu = Copper
O = Oxygen

CuO = CopperOxide

Cu + O
Very Weird Stuff



Schema der Kristallstrukturen: 
ein wenig Chemie

Hoch-Temperatur-Supraleiter Formeln

HgBa2Ca2Cu3O8

Tl2Ba2Ca2Cu3O10

Bi2Sr2Ca2Cu3O10

La1.8Sr0.2CuO4

Cu = Copper
O = Oxygen

CuO = CopperOxide

Cu + O
Very Weird Stuff

Cu + O
Very Weird Stuff

Cu + O
Very Weird Stuff



Cu + O

HgBa2Ca2Cu3O8

Tl2Ba2Ca2Cu3O10

Bi2Sr2Ca2Cu3O10

La1.8Sr0.2CuO4

Cu = Copper
O = Oxygen

CuO = CopperOxide

Very Weird Stuff
Cu + O

Very Weird Stuff
Cu + O

Very Weird Stuff

Supraleitung ist hier !!!

auch wichtig!

Schema der Kristallstrukturen: 
ein wenig Chemie

Hoch-Temperatur-Supraleiter Formeln



Eine CuO2-Ebene

Dotierung mit Löchern

Supraleitung bei 
spezieller Dotierung

Oxygen Cu or Ni

T

AF SC

x



Generelles Phasendiagramm? 

Magnetic
Interaction

Phase

Insulator

Loch-Dichte

Superconductor

Exotic Metal

Regular Metal

Te
m

pe
ra

tu
re



Mechanismus I ? 

(2001)

I discuss various direct calculations of the properties of
the one-band Hubbard model on a square lattice and con-
clude that these properties sufficiently resemble those of the
cuprate superconductors that no more complicated interac-
tions are necessary to cause high Tc superconductivity. In
particular, I discuss phonon effects and conclude that these
may be effective in reducing Tc and the gap in electron-doped
materials.



Mechanismus  II ? 

A model of superconductivity in layered high-temperature 
superconducting cuprates is proposed, based on the extended 
saddle point singularities in the electron spectrum, weak 
screening of the Coulomb interaction and phonon-mediated 
interaction between electrons plus a small short -range repulsion 
of Hund’s, or spin-fluctuation, origin. This permits to explain 
the large values of Tc ….



Es geht auch
ohne 
Theo-rie/retiker



HTS Kabel





Drehspulgalvanometer
(heute elektronische Meßinstrumente)



Transrapid

technisches Prinzip
Regelung 30000Hz



Barlow‘sches Rad
Erster Motor mittels Elektromagnetismus

- Erklärung Lorentz-Kraft  und Elektronen-Gitter Stöße



Wirbelstrom-Pendel



12. Doppelstunde



Magnetische Materie 



Materie im elektrischen Feld



Magnetismus  Spule



Keine Entmagnetisierugns-
Effekte !!!



Vergleich : elektrische magnetische Polarisation



Supraleiter
Meissner-Effekt : magnetischer Fluß wird verdrängt !



13. Doppelstunde



Bergmann-Schäfer



Was braucht man für eine Magnetstruktur?  

(kristallinen) Festkörper mit Atomen, die permanente magnetische 
Momente besitzen:

3d: Übergangsmetalle:
Cr, Mn, Fe, Co, Ni

4f: Seltene Erden:
Ce, Nd,  Pr,  . . . Tb, Dy, Ho, Er, Tm 

5f: Aktinide:  U, Np

Magnetisches Moment m (Vektor)

m = gs S (Übergangsmetall)

m = gJ J (Selten-Erd Atom) 



Was ist eine Magnetstruktur?   

Dreidimensionale Ordnung von magnetischen Momenten 
unterhalb einer Ordnungstemperatur  (To):

magnetische Wechselwirkung Jij:   E = - Jij SiSj

Phasenübergang (vgl. Kondensation)

Antiferromagnet: < Si > ≠ 0 für T < T0:Paramagnet: < Si > = 0 für T > T0:  



Beispiel: 3-dimensionale Magnetstrukturen
La2-2xSr1+2xMn2O7 (P. Radelli, ISIS)

FM(c) FM(ab) AFM(A)CAF (A’) AFM(G)

x in La2-2xSr1+2xMn2O7
Mn+4Mn+3

0.30 0.32 0.34 0.40 0.50 1.000.00



Ferromagnetische Domänen

Wände : Bloch-Wände



Bergmann-Schäfer
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Einschub: Aktuelle Forschung I
Magnetismus in Kuprat-Supraleitern

Quasi-2D Materialien
Gestapelte CuO2-Ebenen
Getrennt durch Ladungsreservoire 
(kontrollieren Ladungstransfer-
Mechanismus)
CuO2 – Ebenen tragen anomale physik. 
Eigenschaften

YBa2Cu3O6+x

La2-xSrxCuO4



Eine CuO2-Ebene : 
Antiferromagnetismus

Dotierung mit Löchern
Entnahme von Spins

Supraleitung bei spezieller 
Dotierung
T

x

AF SC

Oxygen Cu or Ni Dotierung weniger Spins

La2-xSrxCuO4



Generelles Phasendiagramm? 

Te
m

pe
ra

tu
re

Magnetic
Interaction

Phase

Insulator

Loch-Dichte

Superconductor

Exotic Metal

Regular Metal

OxygenCu or Ni

La2-xSrxCuO4



Mechanismus I ? 

(2001)

- magnetism !

Mechanismus  II ? 
- phonons !



magnetische Spinwellen Gitterschwingungen

T = 0: Ausrichtung der Spins entlang der Quantisierungsachse (bzw. Nullpunktsbewegung)

N Ionen in linearer Kette
Richtungsquantelung:
Gesamtspin in einer Richtung N/2, N/2-1, ..., -N/2

2
min 2JSNU −=

T > 0: Abweichungen der Spins von der Quantisierungsachse, propagierende Spinwelle

diskrete Werte für Winkel δ: nSNSN −=δcos

,...2,1=n

SN
n

=
2

2δδ



Streifenordnung in La1.48Nd0.4Sr0.12CuO4
J. Tranquada et al., nature (1995).

Streifen-Phasen

Widerstand :
Halbleitende Charakteristik

Streifenordnung : mikroskopische Ordnung
Ladungen ordnen sich in Streifen Cu2+ / Cu3+

AF-Ordnung dazwischen wiederhergestellt
Relevanz für die Supraleitung ? ? ?



Magnetische Anregungen erklärbar im Streifen-Bild



Einschub: Aktuelle Forschung II
Kolossaler Magnetwiderstand in Manganaten

La1-xCaxMnO3

La1-xSrxMnO3

La1-xBaxMnO3

La1-xPbxMnO3

Nd1-xSrxMnO3

Pr1-xSrxMnO3

Pr1-xCaxMnO3

La1-xSr1+xMnO4
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Collossal Magneto Resistivity –
CMR        Was ist das?

• Messung des elektrischen Widerstandes am 
Kristall für verschiedene äußere Magnetfelder 
und Temperaturen

• CMR: Starke Abnahme des elektrischen 
Widerstandes bei Erhöhung des äußeren 
Magnetfeldes

• Entdeckt in den 50er Jahren von Jonker und 
van Santen, aber Tragweite nicht erkannt.

• Starke Forschungsaktivität erst seit den 
Arbeiten von Kusters (1989) und von 
Helmholt (1993)



CMR – Wofür ist das gut?

• Anwendung: Magnetfeldsonden, Lesen 
von Daten-Speichern (Festplatten)

• Probleme bei technischer Umsetzung: 
Effekt tritt nur in einem kleinen Intervall 
nahe der Curietemperatur auf, außerdem 
werden große Magnetfelder benötigt.



Manganate kristallisieren in der 
Perowskit-Struktur:

Perowskit-Struktur



Magnetische Struktur 
von LaMnO3

LaMnO3 ist ein Antiferromagnet und Isolator

Wollan et. al. 1955



Elektronische Struktur
Elektronen in Manganaten besetzen bestimmte Orbitale



Atomphysik : elektronische Struktur

Doppelaustausch

Gute elektrische Leitfähigkeit geht einher 
mit ferromagnetischer Spinordnung ! ! !



Phasendiagramm für La1-xSrxMnO3

Tokura et. al. 1999

Mit der Dotierung kommen 
Ladungsträger (Löcher) in 
das Gitter.

Tendenz zum 
Ferromagneten

Geringer Widerstand

Magnetfeld stabilisiert 
ferromagnetische Ordnung

Aber unzureichend ! ! !



Mn4+

Mn3+

Orbitale Ordnung
Mn3+-occupation coupled to orbital degree of freedom 

⇒ Orbitale Ordnung von eg-Elektronen
Magnetische Ordnung

Orbital occupation closely connected to magnetism
⇒ CE-Typ Magnetismus

Halb-Dotierte Manganate (x=0.5) 

E.O.Wollan and W.C. Koehler, Phys. Rev. 100,545 (1955).
J.B. Goodenough, Phys. Rev. 100, 564 (1955)

Ladungs-Ordnung
Commensurable ratio Mn3+:Mn4+ = 1:1 ⇒ Schachbrettordnung

Perovskite-Manganites:
La1/2Ca1/2MnO3, 
Nd1/2Sr1/2MnO3, 
Pr1/2Ca1/2MnO3,...

Single-Layered :
La1/2Sr3/2MnO4

Double-Layere :
LaSr2Mn2O7 ?

CE-type Ordnung tritt in 
allen Manganaten auf





15. Doppelstunde

Beschleuniger
Spannungserzeugung durch 

Induktion



Zündspule



Linearbeschleuniger    LINAC



Beschleunigung mit elektromagnetischen Wellen

Runzelröhre



Kreisbeschleuniger : Betatron



Kreisbeschleuniger Zyklotron

Lawrence  ~1930



Kreisbeschleuniger : Synchrotron

McMillan baute 1945 das erste
320-MeV-Elektronen-Synchrotron 
an der Universität von Kalifornien. 
Ab dem Ende der 50er Jahre 
wurden eine ganze Reihe von 
Synchrotrons weltweit errichtet. 



Quadrupol-Magnete zur Fokussierung des Strahls



Synchrotron-Strahlung bei Ablenkung

Wiggler-Magnet



HASYLAB Hamburg



Eiweiß-Molekül



Spallation
pro freigesetztem
Neutron entsteht
bei der Spallation
weniger Wärme als
bei der Kettenreaktion
.... daher sind 
höhere Flüsse
möglich: spitzenwerte
thermische Neutronen
2x1017n/cm2s (geplant
bei der ESS)

Pb: 20n/p    +23MeV
238U: 40n/p +50MeV
(vgl 235U:1n/spaltung 

+ 200MeV)Aber : Pulse – mittlerer Fluss sehr gering!



Spallations-Neutronenquellen
ISIS, Oxford, UK

In Bau !!!



Spannungserzeugung durch Induktion





16. Doppelstunde







19. Doppelstunde
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20. Doppelstunde



Elektrolyt - Batterien



Elektronenröhren



Elektronenstrahlröhren



Photoeffekt  -- Phototemission





1905: - Einstein erklärt den Photoeffekt

1921: Einstein erhält den Nobelpreis für   
Physik für seine Arbeit zum Photoeffekt

Doppelnatur des Lichtes

Welle Teilchen

Photon

= Wellen-Teilchen-Dualismus

Begründer der Quantenphysik



21. Doppelstunde



Gasentladungslampe



Strahlungsdetektor



Zählrohr zur Überprüfung einer Tagesdosisleistung in
Überwachungsbereichen



Leuchtstoffröhren



Leuchtstoffröhren : Starter



Leuchtstoffröhren







22. Doppelstunde











23. Doppelstunde



Spektrum elektromagnetischer 
Wellen



Gedämpfte freie Schwingung



Schwingkreis



Tesla-Transformator



Erzwungene Schwingungen



Resonanzkurven



Bandpässe



Wellen machen es einfacher !

- Licht ist eine elektromagnetische Welle
- Gitterschwingungen sind Wellen (Phononen)
- auch Elektronen verhalten sich wie Wellen






Wellen
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25. Doppelstunde







Fernsehantenne

70cm-Antenne (Amateurfunk)



Yagi (Uda)-Antenne 1926

1 Faltdipol mit Einspeiseleitung (4)
2 Reflektoren
3 Direktoren







Lecherleitung

Nachweis von Spannung

Nachweis von Strom





Wellen machen es einfacher !

- Licht ist eine elektromagnetische Welle
- Gitterschwingungen sind Wellen (Phononen)
- auch Elektronen verhalten sich wie Wellen








Hohlleiter für Mikrowellen in einem Flugzeugradar (Sowjetunion)



Rechteckhohlleiter

Linie B-B‘ und
D-D‘ E-Feld 0 !
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Hochfrequenzleitung: Der Skineffekt
Elektrischer Leiter → ohmscher Widerstand und Induktivität:   Z = R+ iωL
⇒ induktive Effekte dominieren für  ω > R /L  ( typisch ν ≳ O(MHz) )

Elektrischer 
Leiter

ρL

E
r

j
r

B
r jµµBrot 0

rr
=

 
t
BErot ind ∂

∂
−=

r
r

indE
r

µ

⇓
Stromschwächung

Lenz

Folgerung: Bei hohen Frequenzen 
können Ströme nur nahe der Leiter-
Oberfläche fließen ( Skineffekt ).



 
ωσµµ

2d 
el0

=

∞→ω

Lρπ2
1R ∝

∝ 1 / Oberfläche

0ω→

2
Lρπ

1R ∝

∝ 1 / Volumen

Übergangsbereich

ω
dρπ2

1R
L

∝∝

∝ (effektives) 
durchströmtes 

Volumen

• HF-Spannungen sind relativ ungefährlich

• Eisendrähte (großes µ ) sind schlechte HF-Leiter

• Gute HF-Leitung bei großer Oberfläche (→ Hohlrohre, Litzen, ... )



Quantitative Untersuchung (→ Theorie )  ⇒ Eindringtiefe des Stroms

 
ωσµµ

2d 
el0

=

µσel

j
r

rj

ρLrρL
ρL−d

e
1×

( ) expj d
ρr L−∝

Beispiel: Kupferleiter

ν [Hz] d [mm]

50    94

103 2

106 0,07
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ESRF  Grenoble (France)







Erzeugung von Mikrowellen : Klystron und Reflexklystron



Erzeugung von Mikrowellen : Magnetron





Wirkung von Mikrowellenstrahlung : hier eine DVD !



Tesla-Transformator



Frohe Ferien

Folien unter www.ph2.uni-koeln.de/de/Lehre
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