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Περίληψη 

 
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε η θεωρητική μελέτη του 

φαινομένου της γιγαντιαίας μαγνιτοαντίστασης, ένα φαινόμενο το οποίο εμφανίζεται σε μαγνητικά 

υλικά. Οι δομές γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης είναι διατάξεις οι οποίες αποτελούνται από 

τουλάχιστον τρία λεπτά στρώματα εκ των οποίων το καθένα αποτελείται από διαφορετικό υλικό. 

Ένα στρώμα αγώγιμου υλικού στην μέση το οποίο έρχεται σε επαφή με δύο εξωτερικά στρώματα 

μαγνητικών υλικών ένα από κάθε πλευρά. Το ένα στρώμα μαγνητικού υλικού αφορά σκληρό 

μαγνήτη δηλαδή υλικό που μπορεί να διατηρήσει έναν σταθερό προσανατολισμό μαγνήτισης και 

το δεύτερο στρώμα μαγνητικού υλικού αφορά ένα μαλακό μαγνήτη δηλαδή ένα στρώμα ικανό να 

προσανατολίζεται ελεύθερα στην επιβολή ενός εφαρμοζόμενου εξωτερικού πεδίου.  

Όταν τα δύο μαγνητικά στρώματα είναι παράλληλα μαγνητισμένα, εφαρμόζοντας ένα εξωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα της διάταξης  παρατηρούμε πως η αντίσταση της δομής είναι μικρή και 

το ηλεκτρικό ρεύμα διέρχεται μέσω των λεπτών στρωμάτων. Κατά την επιβολή όμως ενός 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου το οποίο προσανατολίζει σταδιακά το μαλακό μαγνητικό στρώμα 

αντίθετα από το σκληρό η αντίσταση αυξάνεται λαμβάνοντας την μεγαλύτερη τιμή της όταν τα δύο 

στρώματα μαγνητιστούν αντιπαράλληλα. Η μεταβολή στην αντίσταση της δομής σε ορισμένες 

περιπτώσεις είναι τόσο μεγάλη που το φαινόμενο ονομάστηκε γιγαντιαία μαγνητοαντίσταση.  

Για την θεωρητική θεμελίωση του συγκεκριμένου φαινομένου θα πρέπει πρώτα να  αναφερθούν 

βασικές αρχές κβαντομηχανικής και ηλεκτρομαγνητισμού αφού η προέλευσή του βασίζεται στον 

τρόπο με τον οποίο αλληλεπιδρά ο προσανατολισμός του spin των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας με 

τον προσανατολισμό του spin των ηλεκτρονίων των μαγνητικών υλικών κατά την προσπάθεια 

διέλευσής τους από εσωτερικό της δομής. Δομές γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης βρίσκουν ευρεία 

χρήση σε κεφαλές ανάγνωσης υψηλής πυκνότητας και μαγνητικά στοιχεία αποθήκευσης 

πληροφορίας.  
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Abstract 
 

In the context of this thesis, a theoretical study of the phenomenon of giant magnetoresistance was 

conducted a phenomenon that occurs in magnetic materials. Giant magnetoresistance structures 

are arrangements consisting of at least three thin layers of different materials. There is a layer of 

conductive material in the middle, which is in contact with two outer layers of magnetic materials, 

one on each side. One magnetic layer pertains to a hard magnet, which is a material capable of 

maintaining a stable magnetization orientation, while the second magnetic layer relates to a soft 

magnet, which is a layer able to freely orient itself in the presence of an applied external field. 

When the two magnetic layers are magnetized in parallel and an external electric field is applied 

across the edges of the arrangement, it is observed that the resistance of the structure is low and 

electric current flows through the thin layers. However, when an external magnetic field is applied 

that gradually orients the soft magnetic layer opposite to the hard magnetic layer, the resistance 

increases, reaching its maximum value when the two layers are magnetized anti-parallel. The 

change in resistance of the structure is, in some cases, so significant that the phenomenon is 

referred to as giant magnetoresistance. 

To theoretically establish this phenomenon, it is necessary first to mention the basic principles of 

quantum mechanics and electromagnetism, as its origin is based on the interaction between the 

spin orientation of conduction electrons and the spin orientation of electrons in magnetic materials 

as they attempt to traverse the interior of the structure. Giant magnetoresistance structures find 

wide application in high-density reading heads and magnetic data storage elements. 
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1.Κβαντομηχανική θεμελίωση 

 

1.1 Αρχή σωματοκυματικού δυισμού 
 

H βασικότερη αρχή της κβαντομηχανικής είναι η αρχή του σωματοκυματικού δυισμού. Σύμφωνα 

με αυτήν τα θεμελιώδη σωματίδια της φύσης τα οποία στην κλασσική φυσική περιγράφονται από 

μεγέθη όπως η μάζα και η ταχύτητα, εκτελούν κινήσεις η οποίες μπορούν να περιγραφούν μέσω 

κυματικών εξισώσεων. Έτσι μπορούμε να περιγράψουμε την κατάστασή τους μέσω 

κυματοσυναρτήσεων οι οποίες έχουν συχνότητα και μήκος κύματος. Οι σχέσεις που συνδέουν τις 

δύο αυτές φύσεις των πραγμάτων είναι οι εξής 

 

 𝐸 = ℎ𝑓        (1) 

   

Και  

 

    𝑝 = ℎ/𝜆 
 

(2) 

 

 

Όπου 𝛦 είναι η ενέργεια του σωματιδίου, 𝑝 η ορμή του ℎ = 6.26 · 10−34 𝐽 · 𝑠 η σταθερά Planck f 

η συχνότητα της ταλάντωσης και 𝜆 το μήκος κύματος. Μια κυματοσυνάρτηση δεν είναι παρά μια 

συνάρτηση η οποία μπορεί να παίρνει μικρές ή μεγάλες τιμές σε κάποιες περιοχές ενώ σε άλλες να 

μηδενίζεται. Εμπεριέχει όλες τις πληροφορίες τις οποίες μπορούμε να αντλήσουμε σχετικά με την 

θέση και την κίνηση ενός σωματιδίου και για ένα σωματίδιο μάζας m όπου κινείται με ενέργεια Ε 

υπό την παρουσία δυναμικού V θα έχει την εξής μορφή   

 

 

 
   −

ħ2

2𝑚
 𝛻2𝜓(𝑟) + 𝑉(𝒓)𝜓(𝑟) = 𝐸𝜓(𝑟)     

 

(3) 

 

 

Όπου 

 
𝐻̂ = −

ħ2

2𝑚
 𝛻2 + 𝑉 

   

 

(4) 

 

 

Eίναι ο τελεστής Hamilton o οποίος περιλαμβάνει την δυναμική και την κινητική ενέργεια ενός 

σωματιδίου που κινείται μέσα σε δυναμικό 𝑉 και ħ = ℎ/2𝜋 η ανηγμένη σταθερά του Planck. 



 

 

 

[9] 

 

H διαφορική εξίσωση Schrodinger έχει ένα σύνολο λύσεων που μπορούν να αναλυθούν και να 

δώσουν πληροφορίες για το σύστημα που εξετάζεται. Αυτές οι λύσεις έχουν χαρακτηριστικά  

κύματος και είναι της μορφής 

 

 

 
   𝜓(𝑟, 𝑡) = 𝑒

𝑖
ħ
(𝑝𝑥−𝐸𝑡)  

    

(5) 

 

 

1.2 Φυσική ερμηνεία της κυματοσυνάρτησης 

 
Η κυματοσυνάρτηση 𝛹(𝑟, 𝑡) είναι μια μιγαδική συνάρτηση οπότε και δεν μπορεί να αποδοθεί σε 

αυτήν άμεση φυσική ερμηνεία. Ένα παράγωγο μέγεθός της όμως, που είναι το τετράγωνο του 

μέτρου της δηλαδή το μέγεθος |𝛹(𝑟, 𝑡) |2 αποτελεί μια πραγματική συνάρτηση στην οποία μπορεί 

να αποδοθεί φυσική σημασία. Έτσι είναι λογικό να υποθέσουμε ότι εκεί που το μέτρο της 

κυματοσυνάρτησης παίρνει μεγάλες τιμές είναι πιο πιθανό να βρεθεί το ηλεκτρόνιο και να δώσουμε 

στην παραπάνω συνάρτηση την φυσική ερμηνεία της πυκνότητας της πιθανότητας. Επομένως εάν 

ένα σωματίδιο περιγράφεται από μια κυματοσυνάρτηση 𝛹(𝑟, 𝑡) τότε κατά την μέτρηση της      

θέσης του σωματιδίου η πιθανότητα ανά μονάδα όγκου να βρεθεί το σωματίδιο  

την χρονική στιγμή t στην περιοχή όγκου 𝑑𝑟 = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 είναι ανάλογη του |𝛹(𝑟, 𝑡) |2 

 

 

    𝑑𝑃(𝑟) = 𝑐 |𝛹(𝑟, 𝑡) |2 
 

(7) 

 

Όπου η σταθερά c υπολογίζεται από την απαίτηση η πιθανότητα εύρεσης του σωματιδίου σε όλο 

τον χώρο να είναι μονάδα. 

 

𝑃(𝑟, 𝑡) = 𝑐 ∫ ⎹ 𝛹(𝑟, 𝑡) ⎸2𝑑𝑟 =
+∞

−∞

1, 𝑐 =
1

∫ ⎹ 𝛹(𝑟, 𝑡) ⎸2𝑑𝑟
+∞

−∞

 

 

 

Άρα η πυκνότητα πιθανότητας γίνεται  

 

 

𝑃(𝑟, 𝑡) =
𝛹∗(𝑟, 𝑡)𝛹(𝑟, 𝑡)

∫ ⎹ 𝛹(𝑟, 𝑡) ⎸2𝑑𝑟
+∞

−∞
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και 

    |𝛹(𝒓, 𝑡) |2 = 𝛹∗(𝑟, 𝑡)𝛹(𝑟, 𝑡) 
 

(8) 

 

 

Όπου 𝛹∗(𝑟, 𝑡) η συζυγής μιγαδική συνάρτηση της  𝛹(𝑟, 𝑡). 

 

 

1.3 Τελεστές 

 
Ως τελεστές ορίζονται μαθηματικές εκφράσεις, που καθορίζουν μια σειρά από μαθηματικές 

πράξεις οι οποίες  εκτελούμενες πάνω σε µία συνάρτηση θα την μετασχηματίσουν σε µία άλλη 

συνάρτηση του ίδιου χώρου. Στην κβαντομηχανική οι τελεστές που χρησιμοποιούνται είναι 

γραμμικοί και έχουν τις παρακάτω ιδιότητες 

 

1) Εάν 

   𝐶̂ = 𝐴̂ + 𝐵̂  

 

Τότε 

 

      𝐶̂𝛹 = (𝐴̂ + 𝛣̂)𝛹 =  𝐴̂𝛹 + 𝛣̂𝛹 (12) 

 

2) Εάν 

 

𝐶̂ = 𝐴̂ · 𝐵̂ 

 
τότε 

 

      𝐶̂ · 𝛹 = 𝛢̂(𝛣̂)𝛹 (13) 

 

3) Εάν 

 

𝐶̂ = [𝛢̂, 𝛣̂] 

 

Τότε 

 

  𝐶̂ · 𝛹 =  𝛢̂(𝛣̂)𝛹 − 𝛣̂(𝛢̂)𝛹 
 

(14) 

 

4) Εάν ο τελεστής 𝐶̂ ισούται με μηδέν 
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   𝐶̂ = [𝛢̂, 𝛣̂] = 0   (15) 

 

τότε οι  𝛢̂ και 𝛣̂ μετατίθενται. 

 

5) Όταν οι τελεστές δύο μεγεθών μετατίθενται τότε τα δύο αυτά μεγέθη λέγονται 

συμβιβαστά και μπορούν να μετρηθούν ταυτόχρονα και με απόλυτη ακρίβεια. 

 

 

 

6) Εάν ισχύει   

 

                                     𝛢̂𝛹 = 𝛼𝛹     (16) 

 

Τότε η Ψ ονομάζεται ιδιοσυνάρτηση του 𝜜̂ και το α ιδιοτιμή του 𝜜̂ για την συγκεκριμένη 

ιδιοσυνάρτηση. Εάν ο τελεστής 𝛢̂ είναι ένας διαφορικός τελεστής τότε η εξίσωση των ιδιοτιµών 

αντιστοιχεί στη λύση μιας διαφορικής εξίσωσης. Εάν σε μια ιδιοτιμή α του τελεστή A 

αντιστοιχούν δύο ή περισσότερες γραμμικά ανεξάρτητες ιδιοσυναρτήσεις τότε οι 

ιδιοσυναρτήσεις αυτές λέγονται εκφυλισμένες. 

 

 

1.4 Λύση της εξίσωσης Schrodinger για κεντρικά δυναμικά 

 

1.4.1 Κεντρικά Δυναμικά και Στροφορμή 

 
Πριν αναλυθεί η λύση της εξίσωσης Schrodinger για κεντρικά δυναμικά χρειάζεται να αναφερθούν 

κάποια χαρακτηριστικά των δυναμικών αυτών. Τα συγκεκριμένα δυναμικά είναι μια πολύ 

ενδιαφέρουσα περίπτωση δυναμικών που εμφανίζονται πολύ συχνά στην φύση. Το πιο γνωστό 

παράδειγμα κεντρικού δυναμικού είναι η Βαρύτητα ενώ αυτό που θα μας απασχολήσει στην 

συγκεκριμένη περίπτωση είναι το δυναμικό Coulomb μεταξύ δύο φορτισμένων σωματιδίων. Σε ένα 

κεντρικό πεδίο η δυναμική ενέργεια είναι συνάρτηση μόνο της απόστασης από την πηγή επομένως 

και θα έχει μια σφαιρική κατανομή στον χώρο, ενώ το πεδίο δυνάμεων κατευθύνεται πάντα προς 

το κέντρο. Είναι γνωστό από την κλασσική φυσική πως  κατά την κίνηση ενός σωματιδίου μέσα 

σε ένα κεντρικό δυναμικό η στροφορμή του, που ορίζεται ως το εξωτερικό γινόμενο του 

διανύσματος της θέσης και του διανύσματος της ορμής είναι πάντα μια διατηρήσιμη ποσότητα 

δηλαδή 

 𝑳 = 𝒓 𝑥 𝒑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡    (17) 

 

 

Και 



 

 

 

[12] 

 

 
  
𝑑𝑳

𝑑𝑡
= 0 

     

(18) 

 

Στην κβαντομηχανική και πιο συγκεκριμένα για ένα ηλεκτρόνιο που κινείται γύρω από έναν 

πυρήνα ισχύουν τα παραπάνω ενώ επιπλέον αποδεικνύεται πως η στροφορμή του σωματιδίου είναι 

ανεξάρτητη από την ενέργεια του συστήματος αρκεί το δυναμικό να είναι κεντρικό. Το εξωτερικό 

γινόμενο της στροφορμής θα έχει μέτρο 

   |𝐿| = 𝑟 · 𝑚𝑣 · 𝑠𝑖𝑛𝜃 

     
(19) 

ενώ θα είναι κάθετο στο επίπεδο των δύο διανυσμάτων 𝑟 και 𝑝 με θ την μεταξύ τους γωνία.  

 

 

 

Οι τρεις συνιστώσες του τελεστή 𝐿̂ θα προκύπτουν   

 

 𝐿̂𝑥 = 𝑦 − 𝑧𝑝𝑦 , 𝐿̂𝑦 = 𝑧𝑝𝑥 − 𝑥𝑝𝑧, 𝐿̂𝑧 = 𝑥𝑝𝑦 − 𝑦𝑝𝑥  

 

Ενώ εισάγοντας του κβαντομηχανικούς τελεστές της ορμής  

 

𝑝̂𝑥 = −𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑥
, 𝑝̂𝑦 = −𝑖ħ

𝜕

𝜕𝑦
, 𝑝̂𝑧 = −𝑖ħ

𝜕

𝜕𝑧
 

 

Προκύπτουν οι αντίστοιχοι κβαντομηχανικοί τελεστές της στροφορμής 

 

 

Σχήμα 1 : Το διάνυσμα της στροφορμής σε ορθοκανονικό σύστημα συντεταγμένων. 



 

 

 

[13] 

 

 
𝐿̂𝑥 = −𝑖ħ (𝑦

𝜕

𝜕𝑧
− 𝑧

𝜕

𝜕𝑦
) = 𝑖ħ (𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜕

𝜕𝜃
+ 𝑐𝑜𝑡𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑

𝜕

𝜕𝜑
) (20) 

 

 

 
𝐿̂𝑦 = −𝑖ħ(𝑧

𝜕

𝜕𝑥
− 𝑥

𝜕

𝜕𝑧
) = 𝑖ħ (−𝑐𝑜𝑠𝜑

𝜕

𝜕𝜃
+ 𝑐𝑜𝑡𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜕

𝜕𝜑
) 

 

(21) 

 

 

 
𝐿̂𝑧 = −𝑖ħ 

𝜕

𝜕𝜑
 (22) 

 

Το μέτρο του διανύσματος της στροφορμής στο τετράγωνο θα ισούται με  

 

 

   𝐿2 = 𝐿𝑥
2 + 𝐿𝑦

2 + 𝐿𝑧
2 (23) 

 
 

Οπότε τελικά 

 
    𝐿̂2 = −ħ2 (

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2

𝜕𝜑2)    

 

(24) 

 

 

Επίσης μεταξύ των τελεστών των προβολών της στροφορμής στους τρεις άξονες 𝑥, 𝑦, 𝑧 ισχύουν 

οι εξής μεταθετικές σχέσεις  

 

 

 [𝐿̂𝑥, 𝐿̂𝑦] = −𝑖ħ𝐿̂𝑧 

  
(25) 

 

  [𝐿̂𝑦, 𝐿̂𝑧] = −𝑖ħ𝐿̂𝑥 

      
(26) 

 

  [𝐿̂𝑧,𝐿̂𝑥] = −𝑖ħ𝐿̂𝑦 

 
(27) 
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Επομένως δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουμε περισσότερο από μια προβολή της στροφορμής. 

Η ολική στροφορμή μετατίθεται με μια από τις προβολές τις δηλαδή 

 

    [𝐿̂2, 𝐿̂𝑖] = 0  (28) 

 

Επομένως η στροφορμή και μια μόνο συνιστώσα της μπορούν να μετρηθούν ταυτόχρονα. 

 

1.4.2. Χωρισμός Μεταβλητών 

 
Για την περιγραφή της τρισδιάστατης κίνησης ενός σωματιδίου που εκτελεί κίνηση υπό την 

επιβολή κεντρικού δυναμικού η διαφορική εξίσωση του Schrodinger θα γράφεται ως εξής 

 

𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −

ħ2

2𝑚
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2)𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 

Το γεγονός τώρα ότι το δυναμικό εξαρτάται 

μόνο από την ακτινική απόσταση r μας δίνει την 

δυνατότητα να χωρίσουμε την εξίσωση του 

Schrodinger σε δύο ανεξάρτητες εξισώσεις όπου 

η μία θα έχει σαν μεταβλητή μόνο την 

μεταβλητή r και θα καθορίζει την ακτινική 

συμπεριφορά της κυματοσυνάρτησης ενώ η 

άλλη τις δύο γωνιακές μεταβλητές θ και φ και 

θα καθορίζει την γωνιακή συμπεριφορά της.  

 

Ύστερα από τις μετατροπές από καρτεσιανές σε 

πολικές συντεταγμένες έχουμε 

 

 𝑥 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑,         0 ≤ 𝑟 < ∞ 
 

 𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜑,          0 ≤ 𝜃 ≤  𝜋 
 

 𝑧 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜑,                    0 ≤ 𝜑 ≤  𝜋 

 

 και με την βοήθεια του Λαπλασιανού τελεστή   

 

 

 
 ∇2=

1

𝑟

𝜕2

𝜕𝑟2
𝑟 +

1

𝑟2
(

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2

𝜕𝜑2
) (29) 

 

Σχήμα 2 : Εναλλαγή καρτεσιανών σε 

πολικές συντεταγμένες. 



 

 

 

[15] 

 

Καταλήγουμε στην εξίσωση 

 
  ∇2𝜓 + (

2𝑚𝐸

ħ2
−

2𝑚𝑉(𝑟)

ħ2 )𝜓 = 0 

     

(30) 

 

Η οποία γράφεται 

 

 
 [
1

𝑟

𝜕2

𝜕𝑟2
 𝑟 +

1

𝑟2 (
1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2

𝜕𝜑2) +
2𝑚

ħ2 (𝛦 − 𝑉(𝑟)) ] 𝜓 = 0 (31) 

 

 

Η οποία είναι φανερό πως μπορεί να διαχωριστεί ουσιαστικά σε δύο συνιστώσες όπου η μία θα 

περιλαμβάνει τους όρους με την ακτινική μεταβλητή και η άλλη τους όρους με τις γωνιακές 

μεταβλητές. Ορίζοντας δηλαδή τους τελεστές 

 

 
  𝛬̂ = (

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2

𝜕𝜑2)    

 

(32) 

 

Και  

 

 
  𝛭̂ =

1

𝑟

𝜕2

𝜕𝑟2
 𝑟 +

2𝑚

ħ2 (𝛦 − 𝑉(𝑟)) 

 

  

(33) 

 

Προκύπτει η  

 
  𝛭̂𝜓 +

1

𝑟2
𝛬̂𝜓 = 0         (34) 

 

 

Η παραπάνω εξίσωση είναι μια μερική διαφορική εξίσωση η οποία λύνεται με την μέθοδο του 

χωρισμού των μεταβλητών σε δύο στάδια. Πρώτα χωρίζεται η ακτινική από τις δύο γωνιακές 

μεταβλητές  

 

    𝜓 = 𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑) = 𝑅(𝑟)𝑌(𝜃, 𝜑)   (35) 

 

 

 

και ύστερα οι δύο γωνιακές μεταξύ τους 
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   𝑌(𝜃, 𝜑) = 𝛩(𝜃)𝛷(𝜑) (36) 

 

 

Ο μόνος τρόπος που μπορεί να είναι ίσες δύο συναρτήσεις ανεξάρτητων μεταβλητών είναι να 

ισούνται και οι δύο με μια κοινή σταθερά γνωστή σαν σταθερά χωρισμού έστω λ. Θα ισχύει 

επομένως  

 

 
   
𝑟2(𝛭̂𝑅)

𝑅
= −

𝛬̂𝑌

𝑌
= 𝜆 (37) 

 

 

Από όπου προκύπτει πως η σταθερά χωρισμού λ είναι ιδιοτιμή του γωνιακού τελεστή 𝛬̂ αφού  

 

𝛬̂𝑌 = −𝜆𝑌 

 

δηλαδή ισχύει ότι  

 

 
  𝐿̂2 = −ħ2 (

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2

𝜕𝜑2) (38) 

 

    

 Και 

 

   𝐿̂2 = ħ2𝛬̂ 
 

(39) 

 

1.4.3. Λύση γωνιακής εξίσωσης-Προσδιορισμός Ιδιοτιμών Στροφορμής. 

 

1.4.3.1 Χωρισμός μεταβλητών 

 

Για να βρεθούν oi ιδιοτιμές της εξίσωσης  

 

  𝛬̂𝑌(𝜃, 𝜑) = −𝜆𝑌(𝜃, 𝜑)     (40) 

 

Πρέπει να χωρίσουμε την γωνιακή συνάρτηση 𝑌(𝜃, 𝜑) σε δύο επιμέρους συναρτήσεις όπου η μία 

θα εξαρτάται από την γωνία θ και η άλλη από την γωνία φ δηλαδή να ισχύει 

 

𝑌(𝜃, 𝜑) = 𝛩(𝜃)𝛷(𝜑) 
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Συνεπώς η (40) γίνεται  

 

 
   
𝛷(𝜑)

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑

𝑑𝜃
(𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑𝛩(𝜃)

𝑑𝜃
) +

𝛩(𝜃)

𝑠𝑖𝑛2𝜃
  
𝑑2𝛷(𝜑)

𝑑𝜑2
  = −𝜆𝛩(𝜃)𝛷(𝜑)    (41) 

 

 

 

1.4.3.2 Λύση της εξίσωσης Φ(φ) 

 

Όσον αφορά τον όρο που εξαρτάται από την γωνία φ θα έχουμε  

 

 
  
𝑑2𝛷(𝜑)

𝑑𝜑2
+ 𝜇 𝛷(𝜑) = 0 (42) 

 
 

Έχουμε την απαίτηση η Φ(φ) να είναι μονότιμη με αποτέλεσμα να πρέπει η περιστροφή της κατά 

2π να την επαναφέρει στο ίδιο σημείο. Άρα  

 

𝛷(𝜑 + 2𝜋) = 𝛷(𝜑), 0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋 
 

Η σταθερά μ επομένως δεν μπορεί να είναι αρνητική διότι οι λύσεις της έχουν εκθετική μορφή 

και οι εκθετικές συναρτήσεις δεν είναι περιοδικές. Η παραπάνω σχέση επιτυγχάνεται μόνο εάν η 

σταθερά μ είναι ίση με m2.Άρα  

 

𝑑2𝛷(𝜑)

𝑑𝜑2
+ 𝑚2 𝛷(𝜑) = 0, 0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋 

 

Η παραπάνω διαφορική εξίσωση είναι η γνωστή εξίσωση της αρμονικής κινήσεως και η λύση της 

είναι η 

  𝛷(𝜑) = 𝐶𝑒±𝑖𝑚𝜑 

      
(43) 

 

Όπου η σταθερά C έχει τιμή τέτοια ώστε η 𝛷(𝜑) να είναι κανονικοποιημένη και άρα να ισχύει 

 

∫ 𝛷∗
2𝜋

0

(𝜑)𝛷(𝜑)𝑑𝜑 = 1 

 
ή 
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∫ (𝐶)∗
2𝜋

0

𝑒±𝑖𝑚𝜑(𝐶)𝑒±𝑖𝑚𝜑𝑑𝜑 = 1 

 

 
Επομένως προκύπτει  

𝐶 =
1

√2𝜋
, 𝛷(𝜑) =

1

√2𝜋
𝑒±𝑖𝑚𝜑, 

 

Ακόμη για την Φ(φ) θα πρέπει να ισχύει η σχέση μονοτιμίας  

 

𝛷(𝜑 + 2𝜋) = 𝛷(𝜑), 0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋 

 
 

𝛷(𝜑) = 𝛷(𝜑 + 2𝜋) 
 

 
 

1

√2𝜋
𝑒𝑖𝑚𝜑 =

1

√2𝜋
𝑒𝑖𝑚𝜑𝑒𝑖𝑚2𝜋      (44) 

 

 

Όπου η παραπάνω σχέση ισχύει μόνο εάν ο αριθμός m είναι ακέραιος δηλαδή 

 

𝑚 = ± 0,1,2,… 

 

Γίνεται αμέσως φανερό πως οι λύσεις τις διαφορικής εξίσωσης είναι και ιδιοσυναρτήσεις του 

τελεστή της προβολής της στροφορμής L στον z άξονα με ιδιοτιμές 𝑚ħ αφού  

  

 
 𝐿̂𝑧 𝛷(𝜑) = −𝑖ħ 

𝜕

𝜕𝜑
𝛷(𝜑) 

   

(45) 

 

 

   𝐿̂𝑧 𝛷(𝜑) = 𝑚ħ𝛷(𝜑)  (46) 
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Επομένως γίνεται προφανές πως οι δυνατές τιμές που μπορεί να πάρει η z συνιστώσα της 

στροφορμής είναι κβαντωμένες και είναι εκείνες για τις οποίες το μέτρο είναι ακέραιο πολλαπλάσιο 

του ħ. 

 

 

1.4.3.3 Λύση της εξίσωσης Θ(θ) 

 

O προσδιορισμός της εξάρτησης της εξίσωσης Schrodinger από την γωνιακή μεταβλητή θ γίνεται 

με την βοήθεια των πολυωνύμων Legendre. Ύστερα και από τα παραπάνω από την (41) 

προκύπτει ότι   

 

 
  (

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑

𝑑𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑

𝑑𝜃
+ 𝜆 −

𝜇

𝑠𝑖𝑛2𝜃
)𝛩 = 0 (47) 

 

 

Επομένως θέτοντας  

 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑘, |𝑘| ≤ 1 
 

Καταλήγουμε στην σχέση 

 

 
 (1 − 𝑘2)𝛩′′ − 2𝑘𝛩′ + (𝜆 −

𝑚2

1 − 𝑘2)𝛩 = 0 

     

(48) 

 

H οποία ονομάζεται συναφής διαφορική εξίσωση του Legendre και για την περίπτωση όπου 

𝑚 = 0 δίνει την εξίσωση Legendre. 

 

  (1 − 𝑘2)𝑃′′ − 2𝑘𝑃′ + 𝜆𝑃 = 0    (49) 

 

 

Οι λύσεις τις παραπάνω εξίσωσης είναι μονότιμες και πεπερασμένες στο διάστημα (-1,1). Τα 

σημεία 𝑘 = −1  και  𝑘 = 1  είναι ιδιόμορφα σημεία της εξίσωσης και είναι τα μόνα σημεία στα 

οποία μπορεί να απειρίζεται η λύση. Μια κατηγορία λύσεων που είναι ομαλές στα ιδιόμορφα 

σημεία είναι τα πολυώνυμα. Για να υπάρχουν πεπερασμένες λύσεις και στα άκρα του διαστήματος 

θα πρέπει να ισχύει  

𝜆 = 𝑙(𝑙 + 1), 𝑙 = 0,1,2… 
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Με 𝑙 ακέραιο αριθμό ή μηδέν. Αφού όμως ο τελεστής του μέτρου του τετραγώνου της 

στροφορμής 𝐿̂2 έχει ιδιοτιμές το γινόμενο ħ2𝜆 δηλαδή  

 

𝐿̂2 = ħ2𝜆 

 

Συνεπώς έχουμε  

 

  𝐿̂2𝑌(𝜃, 𝜑) = ħ2𝑙(𝑙 + 1)𝑌(𝜃, 𝜑) 

     
(50) 

 

Από όπου συμπεραίνουμε πως οι τιμές που μπορεί να πάρει το μέτρο του τετραγώνου της 

στροφορμής συνεπώς και το φυσικό μέγεθος της ίδιας της στροφορμής δεν είναι συνεχείς. Το 

μέγεθος της στροφορμής επομένως είναι κβαντισμένο με επιτρεπόμενες τιμές τις  

 

𝐿̂2 = ħ2𝑙(𝑙 + 1), 𝑙 = 0,1,2… 
 

Άρα και  

  𝐿̂ = ħ√𝑙(𝑙 + 1) 

     
(51) 

 

 

Επομένως οι παραδεκτές λύσεις της  

 

 
 (1 − 𝑘2)𝛩′′ − 2𝑘𝛩′ + (𝜆 −

𝑚2

1 − 𝑘2)𝛩 = 0    (52) 

 

 
 

Προκύπτουν από τις λύσεις της  

 
 

   (1 − 𝑘2)𝑃′′ − 2𝑘𝑃′ + 𝜆𝑃 = 0  (53) 

 

Μέσω του γενικού τύπου 

 

 
 𝛩𝑙𝑚(𝑘) = 𝑃𝑙𝑚(𝑘) = (1 − 𝑘2)

|𝑚|
2

𝑑|𝑚|𝑃𝑙(𝑘)

𝑑𝑘|𝑚|
        (54) 
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Δηλαδή παραγωγίζοντας |𝑚| φορές τις λύσεις της εξίσωσης Legendre και πολλαπλασιάζοντας με 

τον παράγοντα  

(1 − 𝑘2)
|𝑚|
2  

 

To γεγονός ότι στην εξίσωση (54) εμφανίζεται η απόλυτη τιμή του m οφείλεται στο ότι στην 

συναφή εξίσωση του Legendre εμφανίζεται το τετράγωνο του m και επομένως οι λύσεις για θετικό 

η αρνητικό m θα είναι αναγκαστικά οι ίδιες. Εκτός αυτού από το γεγονός πως ένα πολυώνυμο δεν 

γίνεται να παραγωγιστεί περισσότερες φορές από τον βαθμό του προκύπτει πως  

 

|𝑚| ≤ 𝑙 
 

−𝑙 ≤ 𝑚 ≤ 𝑙 
 

Δηλαδή για δεδομένη τιμή του 𝑙 το 𝑚 παίρνει όλες τις ακέραιες τιμές από −𝑙 έως +𝑙. Μένει τώρα 

να προσδιορίσουμε και τις ιδιοσυναρτήσεις 𝑌(𝜃, 𝜑) του τελεστή 𝐿̂2 οι οποίες θα είναι της μορφής  

 

𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑) = 𝛩(𝜃)𝛷(𝜑) 

 

Ή  

 
 𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑) = 𝑃𝑙𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜃)𝛷(𝜑) = (

1

√2𝜋
) 𝑒𝑖𝑚𝜑(1 − 𝑘2)

|𝑚|
2

𝑑|𝑚|𝑃𝑙(𝑘)

𝑑𝑘|𝑚|
 

 

(55) 

 

Οι συναρτήσεις 𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑) ονομάζονται σφαιρικές αρμονικές διότι εμφανίζονται στην μελέτη των 

ταλαντώσεων μια σφαιρικής επιφάνειας με καθορισμένη συχνότητα ενώ παρακάτω δίνονται οι 

τρεις πρώτες σφαιρικές αρμονικές 𝑌𝑙
𝑚 για τιμές του 𝑙 = 0,1,2 και του  

𝑚 = 0,±1,±2 και αντίστοιχες τρισδιάστατες απεικονίσεις τους. 
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𝑌2
+2 = +√

15

32𝜋
3𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑒2𝑖𝜑  

 

𝑌1
+1 = +√

3

8𝜋
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒𝑖𝜑 𝑌2

+1 = +√
15

8𝜋
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒𝑖𝜑  

𝑌0
0 =

1

√4𝜋
 

 
𝑌1

0 = √
3

4𝜋
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑌2

0 = √
5

16𝜋
(3𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 1),   

 

𝑌1
−1 = −√

3

8𝜋
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒−𝑖𝜑 𝑌2

−1 = −√
15

8𝜋
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒−𝑖𝜑 

  

𝑌2
−2 = −√

15

32𝜋
3𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑒−2𝑖𝜑 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1 : Πρώτες Σφαιρικές Αρμονικές Συναρτήσεις. 

Σχήμα 3 : Τρισδιάστατη απεικόνιση πρώτων σφαιρικών αρμονικών συναρτήσεων. 
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1.4.3.4  Κατανομή Γωνιακής Πυκνότητας Πιθανότητας  

 

Για την μελέτη της μορφής της κυματοσυνάρτησης στον τρισδιάστατο χώρο απαιτείται η γνώση 

τόσο των γωνιακών όσο και της ακτινικής συνάρτησης. Παρόλα αυτά η γωνιακή εξάρτηση της 

κυματοσυνάρτησης και συγκεκριμένα η εξάρτηση της από την γωνία θ παρουσιάζει μεγαλύτερο 

ενδιαφέρον και είναι υπεύθυνη για θεμελιώδεις ιδιότητες των ατόμων όπως οι χημικοί δεσμοί που 

μπορούν να δημιουργήσουν μεταξύ τους ο προσανατολισμός τους στον χώρο και συνεπώς η δομή 

της ύλης γενικότερα. Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω η κυματοσυνάρτηση 𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑) εκφράζει την 

πιθανότητα εύρεσης του σωματιδίου μέσω της πυκνότητας της πιθανότητας η οποία είναι το 

γινόμενο της 𝜓 επί την συζυγή της 𝜓∗. Η συνάρτηση 𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑) είναι κανονικοποιημένη δηλαδή 

ισχύει  

 

∫ ∫  |𝑌𝑙𝑚|2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 =
2𝜋

0

1
𝜋

0

 

 

Η οποία εκφράζει την πιθανότητα ευρέσεως του σωματιδίου μεταξύ των ορίων 0 < 𝜃 < 𝜋 και  

0 < 𝜑 < 2𝜋. Για το μέτρο της |𝑌𝑙𝑚| θα ισχύει 

 

 |𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑)|2 = 𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑) 𝑌𝑙𝑚
∗ (𝜃, 𝜑) = 𝛩𝑙𝑚(𝜃) 𝛩𝑙𝑚

∗ (𝜃)𝛷𝑚(𝜑) 𝛷𝑚
∗ (𝜑) 

 
(56) 

Όπου  

 

 
  𝛷𝑚(𝜑) 𝛷𝑚

∗ (𝜑) =
1

2
𝑒−𝑖𝑚𝜑𝑒𝑖𝑚𝜑 =

1

2
     (57) 

 

 

Συνεπώς η γωνιακή πυκνότητα της πιθανότητας εξαρτάται μόνο από την 𝛩𝑙𝑚(𝜃) δηλαδή  

 

 
|𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑)|2 =

1

2
𝛩𝑙𝑚(𝜃)𝛩𝑙𝑚

∗ (𝜃) =
1

2
|𝛩𝑙𝑚(𝜃)|2   (58) 
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Η εξάρτηση του παράγοντα |𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑)|2 η του 

αντίστοιχου |𝛩𝑙𝑚(𝜃)|2 από τον κβαντικό αριθμό 𝑙 
φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.3.5 Κβάντωση της διευθύνσεως της στροφορμής στον χώρο 

 

Όπως διαπιστώσαμε παραπάνω κάθε σφαιρική αρμονική συνάρτηση 𝑌(𝜃, 𝜑) είναι ιδιοσυνάρτηση 

των τελεστών 𝐿̂2 και 𝐿̂𝑧 με αντίστοιχες ιδιοτιμές 𝑙(𝑙 + 1)ħ και 𝑚ħ δηλαδή θα έχουμε  

 

 

  𝐿̂2 𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑) = 𝑙(𝑙 + 1)ħ2 𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑), 𝑙 = 0,1,2… (59) 

 

Και 

  𝐿̂𝑧𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑) = 𝑚ħ 𝑌𝑙𝑚(𝜃, 𝜑), −𝑙 ≤ 𝑚 ≤ +𝑙 
    

(60) 

 

Οι τελεστές  𝐿̂2 και 𝐿̂𝑧 μετατίθενται συνεπώς η μέτρηση του ενός δεν μεταβάλλει την τιμή του 

άλλου και έτσι μπορούν να μετρηθούν ταυτόχρονα. Οι τελεστές  𝐿̂𝑥 και 𝐿̂𝑦 όμως ούτε μεταξύ τους 

μετατίθενται αλλά ούτε και με τον 𝐿̂2 συνεπώς δεν μπορούμε να μετρήσουμε την ίδια χρονική 

στιγμή τις προβολές 𝐿̂𝑥 και 𝐿̂𝑦 ή 𝐿̂2 και 𝐿̂𝑥 ή 𝐿̂2 και 𝐿̂𝑦.Οδηγούμαστε επομένως στο συμπέρασμα 

πως το διάνυσμα της στροφορμής στον χώρο δεν μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή άρα και η 

διεύθυνση της στροφορμής σε σχέση με τον άξονα z δεν μπορεί να είναι οποιαδήποτε. Η διεύθυνση 

θα είναι τέτοια ώστε η προβολή της πάνω στον άξονα z να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του ħ2και 

πιο συγκεκριμένα να είναι 𝑚ħ2. 

 

 

 

 

Σχήμα 4 : Σχηματική απεικόνιση του 

παράγοντα |𝒀𝒍𝒎(𝜽, 𝝋)|𝟐  για 

διάφορες τιμές του 𝒍. 
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Αυτό σημαίνει πως για κάθε τιμή του m η γωνία θ είναι μεταξύ του διανύσματος της στροφορμής 

και του άξονα z είναι ορισμένη και σταθερή. Τελικά δηλαδή το μέτρο και η διεύθυνση του 

διανύσματος της στροφορμής είναι κβαντισμένα μεγέθη και εξαρτώνται άμεσα από τους 

κβαντικούς αριθμούς 𝑙 και 𝑚. Παρατηρούμε πως για πολύ μεγάλες τιμές του 𝑙 η γωνία 𝜃 τείνει να 

μηδενιστεί και το διάνυσμα της προβολής του μέτρου της στροφορμής συμπίπτει με το μέτρο του 

διανύσματος της ίδιας της στροφορμής. 

 

1.5. Λύση της εξίσωσης Schrodinger για το Άτομο του Υδρογόνου 

 

1.5.1 Δυναμικό Coulomb 

 
Στο μόνο άτομο στο οποίο η εξίσωση του Schrodinger μπορεί να λυθεί με ακρίβεια εάν τουλάχιστον 

λάβουμε υπόψιν μας μόνο την δύναμη ηλεκτροστατικής φύσεως μεταξύ πυρήνα και ηλεκτρονίου 

είναι το άτομο του Υδρογόνου το οποίο αποτελείται από έναν πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο. Η 

κίνηση του ηλεκτρονίου σε σχέση με τον πυρήνα καθορίζεται από την μεταξύ τους αλληλεπίδραση 

Coulomb. H αλληλεπίδραση αυτή εκφράζεται με μια κεντρική ελκτική δύναμη της μορφής  

 

 
 𝐹 = −

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
2
𝑟0 

      

(61) 

 

Όπου 𝑟0 το διάνυσμα κατά μήκος της ακτίνας 𝑟, 𝛧𝑒 το φορτίο του πυρήνα και −𝑒 το φορτίο του 

ηλεκτρονίου. Η αντίστοιχη δυναμική ενέργεια του συστήματος ηλεκτρόνιο-πυρήνας είναι  

Σχήμα 5 : Η Κβάντωση στης στροφορμής στον χώρο. Φαίνεται η αλλαγή της διεύθυνσης του 

διανύσματος της στροφορμής για σταθερό 𝒍 = 𝟐 και μεταβαλλόμενο 𝒎 . 

𝜃 



 

 

 

[26] 

 

 

 
 𝑉(r) = −

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
= −

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2
    (62) 

 

 

Η τρισδιάστατη μορφή της κυματοσυνάρτησης του ηλεκτρονίου είναι  

 

 
  ∇2𝜓 +

2𝑚

ħ2 (𝛦 − 𝑉(𝑟))𝜓 = 0      (63) 

 
 

Όπου εάν θεωρήσουμε τον πυρήνα πρακτικά ακίνητο στην αρχή των αξόνων το δυναμικό της 

ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης μεταξύ ηλεκτρονίου και πρωτονίου του ατόμου του υδρογόνου 

θα είναι  

   

𝑉(𝑟) = −
𝑍𝑒2

𝑟
 

    

(64) 

 

 

Το φορτίο του ηλεκτρονίου είναι -e και το φορτίο του πυρήνα +Ze ενώ r η μεταξύ τους απόσταση. 

Από τις σχέσεις μεταξύ του Λαπλασιανού τελεστή σε σφαιρικές συντεταγμένες  

 

∇2=
1

𝑟

𝜕2

𝜕𝑟2
𝑟 +

1

𝑟2
(

1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2

𝜕𝜑2
) 

 

 

και την εξίσωση του τελεστή του τετραγώνου της στροφορμής  

 

𝐿̂2 = −ħ2 (
1

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+

1

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2

𝜕𝜑2) 

 

Και θέτοντας 𝜓(𝑟) = 𝑅(𝑟) Καταλήγουμε στην σχέση  

 

 
 ∇2𝜓 =

1

𝑟
(𝑟𝑅)′′𝑌𝑙𝑚 −

𝑙(𝑙 + 1)

𝑟2
𝑅𝑌𝑙𝑚    (65) 

 



 

 

 

[27] 

 

Συνεπώς η 63 θα γίνει  

 

 
  
1

𝑟
(𝑟𝑅)′′𝑌𝑙𝑚 −

ℎ2𝑙(𝑙 + 1)

𝑟2
𝑅𝑌𝑙𝑚 +

2𝑚

ℎ2
(𝛦 − 𝑉(𝑟))𝑅𝑌𝑙𝑚 = 0 

 

(66) 

 

 

 
 (𝑟𝑅)′′ +

2𝑚

ℎ2 (𝛦 − 𝑉(𝑟) −
ℎ2𝑙(𝑙 + 1)

2𝑚𝑟2 ) 𝑟𝑅 = 0 

 

(67) 

 

 

Ορίζοντας  

 

𝒀𝒏𝒍(𝒓) = 𝒓𝑹𝒏𝒍(𝒓) 

προκύπτει 

 

 
 𝑌𝑛𝑙(𝑟)

′′ +
2𝑚

ħ2 (𝐸 +
𝑍𝑒2

𝑟
−

ℎ2𝑙(𝑙 + 1)

2𝑚𝑟2 )𝑌𝑛𝑙(𝑟) = 0 

  

(68) 

 

 

Η οποία αναγνωρίζεται αμέσως σαν μια μονοδιάστατη εξίσωση Schrodinger ως προς την 

ακτινική μεταβλητή r με ένα ενεργό δυναμικό  

 

 
 𝑉̃(𝑟) = 𝑉(𝑟) +

ℎ2𝑙(𝑙 + 1)

2𝑚𝑟2
 

 

(69) 

 

Που προκύπτει από το αρχικό δυναμικό με την προσθήκη του νέου όρου  

 

 
 𝑉̅ =

ℎ2𝑙(𝑙 + 1)

2𝑚𝑟2
 

     
(70) 

 

Όμως το γινόμενο  ℎ2𝑙(𝑙 + 1) αποτελεί τις ιδιοτιμές του τελεστή 𝐿̂2 επομένως το 𝑉̅ θα εκφράζει  

την περιστροφική ενέργεια του σωματιδίου  

𝐿2

2𝑚𝑟2
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Συνεπώς δεδομένου ότι η γωνιακή μεταβολή των ιδιοσυναρτήσεων είναι πάντα η ίδια το μόνο 

που απομένει σε κάθε περίπτωση είναι η επίλυση της ακτινικής συνάρτησης για το εκάστοτε 

δυναμικό. Στην περίπτωσή μας δηλαδή για το άτομο του υδρογόνου για την ακτινική εξίσωση θα 

ισχύει 0 < 𝑟 < ∞ και oi οριακές συνθήκες της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης θα είναι οι 

 

𝑦(0) = 0             𝜅𝛼𝜄              𝑦(∞) = 0 

 

 

αφού σε αυτά τα σημεία είναι αδύνατον να βρεθεί το ηλεκτρόνιο. Δηλαδή η 𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑) πρέπει να 

είναι παντού πεπερασμένη. Άρα τελικά το πρόβλημα της κβαντικής κίνησης ενός σωματιδίου υπό 

την επίδραση ενός κεντρικού δυναμικού ανάγεται σε ένα ισοδύναμο μονοδιάστατο πρόβλημα ως 

προς την ακτινική μεταβλητή r το οποίο και περιορίζεται στο διάστημα 0 < 𝑟 < ∞. Πρέπει να 

μελετηθεί λοιπόν η περίπτωση όπου το r τείνει στο μηδέν και η περίπτωση όπου το r τείνει στο 

άπειρο. 

 

 

1.5.2 Λύση της ακτινικής εξίσωσης 

 

Από την μελέτη της 𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑) για ενδιάμεσες τιμές του 𝑟 και τα αποτελέσματα που προκύπτουν 

από την διαδικασία καταλήγουμε στο ότι για να είναι πεπερασμένη σε όλο το εύρος τιμών από 0 

έως ∞ θα πρέπει να ισχύει ότι  

 

 

 2𝑛 = √
2𝑚

|𝐸|

𝑍𝑒2

ℎ
 (71) 

 

 
Με τον κύριο κβαντικό αριθμό να παίρνει αποκλειστικά θετικές ακέραιες τιμές  

 

            𝑛 = 1,2,3,… 

 

Επομένως   

 

 
 |E| =

𝑚𝑍2𝑒4

2ħ2

1

𝑛2
    

 

(72) 

 

και  

  𝑙 ≤ 𝑛 − 1 
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Όπου εάν αντικαταστήσουμε τις σταθερές τιμές 𝑒 = −1,6 · 10−19 𝐶 , ħ = 6,582 · 10−16 𝑒𝑉  και 

𝑚 = 0.9 · 10−27𝑔 και 𝛧 = 1 καταλήγουμε στην σχέση της ενέργειας συναρτήσει του κυρίου 

κβαντικού αριθμού 𝑛. 

 

 
 𝐸𝑛 = −

13.6

𝑛2
𝑒𝑉 

    
(73) 

 

 

Επομένως είναι φανερό πως οι τιμές της ολικής ενέργειας που μπορεί να έχει το άτομο του 

υδρογόνου εξαρτώνται μόνο από τον αριθμό n και αφού αυτός παίρνει συγκεκριμένες τιμές τότε 

και η ενέργεια θα είναι κβαντισμένο μέγεθος. 

 

1.5.3 Πρώτες Ακτινικές Ιδιοσυναρτήσεις   

 
Παρακάτω δίνονται οι τρεις πρώτες ακτινικές ιδιοσυναρτήσεις 𝑅𝑛𝑙 για  𝑛 = 1,2,3 και 𝑙 = 0,1,2  

καθώς επίσης και τα αντίστοιχα διαγράμματά 

τους. 

 

1) 𝑅10(𝑟) = 2 (
1

𝛼0
) 

3

2 (
1

𝑒
) 

𝑟

𝛼0     

 

 

 

2) 𝑅20(𝑟) =
1

√2
𝛼0

3

2 (1 −
𝑟

2𝛼0
) 𝑒

𝑟

2𝛼0       

 

 

   𝑅21(𝑟) =
1

2√6
 (

1

𝛼0
)
3

2  (
𝑟

𝛼0
) (

1

𝑒
) 

𝑟

2𝛼0  

 

 

Σχήμα 6 : Ακτινική κυματοσυνάρτηση 𝑹𝒏𝒍 σε r/a0. 

Το τετράγωνο του γινομένου του μέτρου της  επί 

την ακτίνα r εκφράζει την πυκνότητα πιθανότητας 

ένα ηλεκτρόνιο να βρεθεί σε χώρο dr ενώ 

∫ |𝒓𝑹𝒏𝒍|
𝟐∞

−∞
𝒅𝒓 = 𝟏. 
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3) 𝑅30 =
2

3√3
𝛼0

3

2 (1 −
2𝑟

3𝛼0
+

2𝑟2

27𝛼0
2
) 𝑒

𝑟

3𝛼0    

 

 

𝑅31 =
8

27√6
 (

1

𝛼0
)

3

2
(1 −

𝑟

6𝛼0
)

𝑟

𝛼0
(
1

𝑒
)
−

𝑟

3𝛼0      

 

 

𝑅32 =
4

81√30
  (

1

𝛼0
)
3

2
𝑟2

𝛼0
2
(1/𝑒) 

𝑟

3𝛼0   

 

 
Όπου :  

 

𝑎0 =
ħ2

𝑚𝑒2 = 0.5 Å η ακτίνα του Bohr. 

𝑒 = 1,6 · 10−19 𝐶  το φορτίο του ηλεκτρονίου και 

𝑚 = 0.9 · 10−27𝑔 την μάζα του. 

 

Παρακάτω αποτυπώνονται τα τρισδιάστατα σκίτσα της πυκνότητας πιθανότητας της συνολικής 

κυματοσυνάρτησης  𝜓𝑛𝑙𝑚(𝑟, 𝜃, 𝜑)  σε r/0.1a0 η οποία διαμορφώνεται συναρτήσει των σφαιρικών 

αρμονικών και των ακτινικών κυματοσυναρτήσεων για διάφορους αριθμούς 𝑛, 𝑙,𝑚.  

 

Σχήμα 7 : Πυκνότητας πιθανότητας σε r/a0. 

Υπενθυμίζεται πως 𝒀𝒏𝒍(𝒓) = 𝒓𝑹𝒏𝒍(𝒓). 
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Σχήμα 8 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟏𝒔 (𝒏 = 𝟏, 𝒍 = 𝟎,𝒎 = 𝟎). 
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Σχήμα 9 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟐𝒔 (𝒏 = 𝟐, 𝒍 = 𝟎,𝒎 = 𝟎). 
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Σχήμα 10 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟑𝒔 (𝒏 = 𝟑, 𝒍 = 𝟎,𝒎 = 𝟎). 
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Σχήμα 11 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟐𝒑 (𝒏 = 𝟐, 𝒍 = 𝟏,𝒎 = 𝟎). 
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Σχήμα 12 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟐𝒑 (𝒏 = 𝟐, 𝒍 = 𝟏,𝒎 = 𝟏). 



 

 

 

[36] 

 

 

 

Σχήμα 13 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟑𝒑 (𝒏 = 𝟑, 𝒍 = 𝟏,𝒎 = 𝟎). 
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Σχήμα 14 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟑𝒑 (𝒏 = 𝟑, 𝒍 = 𝟐,𝒎 = 𝟏). 
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Σχήμα 15 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟑𝒅 (𝒏 = 𝟑, 𝒍 = 𝟐,𝒎 = 𝟎). 

Τα ηλεκτρόνια των συγκεκριμένων καταστάσεων διαδραματίζουν κυρίαρχο ρόλο στον 

σιδηρομαγνητισμό. 
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Σχήμα 16 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟑𝒅 (𝒏 = 𝟑, 𝒍 = 𝟐,𝒎 = 𝟏). 

Τα ηλεκτρόνια των συγκεκριμένων καταστάσεων διαδραματίζουν κυρίαρχο ρόλο στον 

σιδηρομαγνητισμό. 
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Σχήμα 17 : Τρισδιάστατη απεικόνιση της πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης Schrodinger για το 

άτομο του Υδρογόνου όταν το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στην κατάσταση 𝟑𝒅 (𝒏 = 𝟑, 𝒍 = 𝟐,𝒎 = 𝟐). 

Τα ηλεκτρόνια των συγκεκριμένων καταστάσεων διαδραματίζουν κυρίαρχο ρόλο στον 

σιδηρομαγνητισμό. 
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1.5.4 Κβαντικοί αριθμοί και Ενεργειακός Εκφυλισμός 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω οι ιδιοσυναρτήσεις της εξισώσεως Schrodinger είναι  

 

  𝜓𝑛𝑙𝑚 = 𝑅nl(𝑟)𝛩𝑙𝑚(𝜃)𝛷𝑚(𝜑)   (74) 

 

 

και για τον προσδιορισμό τους απαιτείται η γνώση των τριών παραμέτρων 𝑛 𝑙 και 𝑚. Οι αριθμοί 

αυτοί είναι τρεις όσες και οι ανεξάρτητες μεταβλητές της ανεξάρτητης από τον χρόνο εξίσωσης 

Schrodinger. Οι τρεις κβαντικοί αριθμοί παίρνουν τις εξής τιμές  

 

 |𝑚| = 0,1,2, … 

 

 𝑙 = |𝑚|, |𝑚| + 1, |𝑚| + 2,… 

 

 𝑛 = 𝑙 + 1, 𝑙 + 2,… 
 

Ή διαφορετικά  

 

 𝑛 = 1,2,3… 

 

 𝑙 = 0,1,2,… 

 

 𝑚 = −𝑙,−𝑙 + 1,… , 𝑙 − 1 , 𝑙 
 

Και τελικά  

 

  |𝒎| ≤ 𝒍 ≤ 𝒏 − 𝟏    (75) 

 

Είναι φανερό πως παρόλο που οι ιδιοσυναρτήσεις εξαρτώνται από τους τρεις κβαντικούς αριθμούς 

οι ιδιοτιμές της ενέργειας εξαρτώνται μόνο από τον κύριο κβαντικό αριθμό. Επειδή σε 

συγκεκριμένη τιμή του n αντιστοιχούν διάφορες τιμές των 𝑙 και 𝑚 συνεπάγεται πως θα υπάρξουν 

δύο ή περισσότερες εντελώς διαφορετικές ιδιοσυναρτήσεις που θα αντιστοιχούν στην ίδια ιδιοτιμή 

ενέργειας κάτι το οποίο στα πολυηλεκτρονιακά άτομα δεν ισχύει λόγω των αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ των ηλεκτρονίων. Πιο συγκεκριμένα παρακάτω για τιμές του 𝑛 = 1,2,3 προκύπτουν οι εξής 

τιμές ενέργειας οι οποίες αντιστοιχούν σε κύματα πιθανότητας τα οποία κατανέμονται με 

διαφορετικό σχήμα και προσανατολισμό στον χώρο αλλά για ίδιες τιμές ενέργειας όσο μιλάμε για 

την ίδια τιμή του 𝑛. 
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 𝑛 = 1, 𝐸1 = −13.60 𝑒𝑉 

 

 𝑛 = 2, 𝐸2 = −3.40 𝑒𝑉 

 

 𝑛 = 3, 𝐸3 = −1.51 𝑒𝑉 
 

 𝑛 = 4, 𝐸4 = −0.85 𝑒𝑉 

 

 𝑛 = 5, 𝐸4 = −0.54 𝑒𝑉 
 

 𝑛 = ∞, 𝐸∞ = 0.00 𝑒𝑉 

 

 

 

 

 

 

1.6 Άτομα σε Μαγνητικό Πεδίο-Spin 

 
Σε ατομική κλίμακα από τις 4 θεμελιώδεις δυνάμεις ισχυρές και ασθενείς πυρηνικές , βαρυτικές 

και ηλεκτρομαγνητικές τον ουσιαστικότερο ρόλο στην αλληλεπίδραση μεταξύ των σωματιδίων 

διαδραματίζουν οι δυνάμεις ηλεκτρομαγνητικής φύσης. Επομένως για να μπορέσουμε να 

μελετήσουμε ολοκληρωμένα υπό το πρίσμα της κβαντομηχανικής ένα άτομο θα πρέπει να 

μελετήσουμε και τα αποτελέσματα των ηλεκτρομαγνητικών διεγέρσεων που μπορεί αυτό να 

δέχεται. 

 

1.6.1 Μαγνητικές Ιδιότητες Φορτισμένων Σωματιδίων - Σχέση μαγνητικής 

ροπής και στροφορμής 

 

Tα ηλεκτρόνια των ατόμων αφού είναι φορτισμένα κινούμενα σωματίδια δρουν σαν μικροσκοπικοί 

μαγνήτες. Εάν επομένως θεωρήσουμε ότι ένα ηλεκτρόνιο μάζας 𝑚 και φορτίου −𝑒 κινείται με 

γωνιακή ταχύτητα 𝜔 rad/sec σε κυκλική τροχιά ακτίνας 𝑟 τότε αυτό περνά από κάθε σημείο της 

τροχιάς 

𝜔

2𝜋
 

Σχήμα 18 : Αναπαράσταση των 

ενεργειακών επιπέδων συναρτήσει του 

κβαντικού αριθμού n. 
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φορές ανά δευτερόλεπτο επομένως μπορούμε να πούμε πως αντιστοιχεί σε ένα ηλεκτρικό ρεύμα 

έντασης 

𝑖 =
𝑒

𝑐
(
𝜔

2𝜋
) 

Είναι γνωστό ότι ένα τέτοιο ρεύμα διατρέχοντας κυκλικό αγωγό δημιουργεί σε απόσταση r από τον 

κυκλικό αγωγό ένα μαγνητικό πεδίο 𝜝 όμοιο με εκείνο που θα δημιουργούσε ένα φανταστικό 

μαγνητικό δίπολο (Ν-S) βρισκόμενο στο κέντρο του κυκλικού αγωγού και προσανατολισμένο 

κάθετα της το επίπεδο του αγωγού. Το μέτρο μ της τροχιακής διπολικής μαγνητικής ροπής είναι 

ίσο με το γινόμενο του ρεύματος που κυκλοφορεί επί την επιφάνεια της κυκλικής τροχιάς δηλαδή  

 

 
 𝜇𝐿 =

𝑖𝐴

𝑐
=

𝑒

𝑐
(
𝜔

2𝜋
) (𝜋𝑟2) =

𝑒

(
2𝜋𝑟
𝑢

)

𝜋𝑟2

𝑐
=

1

2𝑐
𝑒𝑢𝑟   (76) 

 

 

 
 

Και πολλαπλασιάζοντας τους όρους του κλάσματος με την μάζα του σωματιδίου προκύπτει  

 

  𝜇𝐿 =
𝑒

2𝑚𝑐
(𝑚𝑢𝑟) 

    
(77) 

 

H έκφραση μέσα στην παρένθεση είναι το μέτρο της στροφορμής L η οποία ορίζεται ως το 

εξωτερικό γινόμενο της γραμμικής ορμής p με την ακτίνα r  

 

  𝑳 = 𝒓 𝒙 𝒑 = 𝑚 · 𝒓 𝒙 𝒖 

      
(78) 

Οπότε  

  𝝁𝑳 = −
𝑒

2𝑚𝑐
𝑳 

    
(79) 

 

Όπου  

  𝛾 =  −
𝑒

2𝑚𝑐
 

 

    

(80) 

 

ο γυρομαγνητικός λόγος που έχει τον ρόλο του συντελεστής αναλογίας. Η παραπάνω έκφραση δίνει 

την διανυσματική σχέση μεταξύ τροχιακής διπολικής μαγνητικής ροπής 𝜇𝐿 και της στροφορμής 𝐿 

ενώ το αρνητικό πρόσημο τέθηκε γιατί το ηλεκτρόνιο που φέρει αρνητικό φορτίο δημιουργεί 

ηλεκτρικό ρεύμα με φορά αντίθετη από την φορά της κίνησης του με αποτέλεσμα το άνυσμα 𝜇𝐿 να 

είναι αντίθετο του L. Εάν τώρα αντικαταστήσουμε τον τελεστή στης στροφορμής στην παραπάνω 

εξίσωση θα πάρουμε 
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 𝜇𝐿 = −

𝑒ħ

2𝑚𝑐
 √𝑙(𝑙 + 1) 

     
(81) 

 

 

Όπου η ποσότητα  

 

 
 𝜇𝐵 =

𝑒ħ

2𝑚𝑐
  

      
(82) 

 

 

Ονομάζεται μαγνητόνη του Bohr και είναι η στοιχειώδης μαγνητική ροπή η οποία είναι 

συνδυασμός παγκόσμιων σταθερών με τιμή 9.27𝑥10−24 [ Joules xTesla]  και εξαρτάται από την 

μάζα και το φορτίο του σωματιδίου. Η  προβολή της μαγνητικής ροπής στον κάθετο άξονα θα είναι 

εξίσου ένα κβαντισμένο μέγεθος και θα παίρνει τιμές  

 

  𝝁𝒛 = 𝜇𝐵𝑳𝒛 = 𝜇𝐵𝑚ħ     (83) 

 

 

 

 

 

Έτσι η μαγνητική ροπή αποδεικνύεται πως είναι ανάλογη της στροφορμής και ισχύει  

 

  𝝁𝑳 = 𝛾𝑳   (84) 

 

 

Έτσι όταν το άτομο εκτεθεί σε μαγνητικό πεδίο εντάσεως Β θα προστεθεί στην ενέργειά του και ο 

όρος 

 

  𝑼 = −𝝁𝑩 = −𝛾𝑩𝑳   (85) 

 

 

 

Από όπου είναι άμεσα φανερό πως το μαγνητικό πεδίο αλληλεπιδρά με την στροφορμή του 

ηλεκτρονίου.  
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1.6.3 Spin 

 

Η συγκεκριμένη ιδιότητα των σωματιδίων και ειδικότερα των ηλεκτρονίων είναι ιδιότητα η οποία 

διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στις δομές μαγνητοαντίστασης που μελετώνται στην παρούσα 

εργασία καθώς επίσης και σε όλες τις δομές spintronics. Θα πρέπει να αναφερθεί αρχικά πως δεν 

έχει κλασσικό ανάλογο και είναι μια ενδογενής ιδιότητα που παρουσιάζει τα γνωρίσματα της 

στροφορμής αλλά δεν έχει καμία σχέση με την κλασσική στροφορμή ούτε οφείλεται στην 

ιδιοπεριστροφή των σωματιδίων. Την αντιλαμβανόμαστε καθώς προκαλεί μια διπολική μαγνητική 

ροπή στο ηλεκτρόνιο μέσω της αντίδρασής του στην επιβολή εξωτερικών μαγνητικών πεδίων. 

H διπολική ροπή που προσδίδει στο ηλεκτρόνιο η ιδιοπεριστροφή του δίνεται από την σχέση 

 

  𝝁𝒔 = −
 𝑒

𝑚𝑐
 𝑺 

     
(86) 

 

 

Όπου  

 𝛾𝑠 =
 𝑒

𝑚𝑐
 : ο γυρομαγνητικός λόγος του spin του ηλεκτρονίου και 

 S : το spin του ηλεκτρονίου 

 

Οι συνιστώσες του spin ικανοποιούν τις σχέσεις μετάθεσης της στροφορμής επομένως οι σχέσεις 

που συνδέουν το spin του ηλεκτρονίου καθώς και την προβολή του σε τυχόντα άξονα z με τις 

ιδιοτιμές των τελεστών 𝑆2 και 𝑆𝑧 θα είναι  

 

 | 𝑆| = √𝑠(𝑠 + 1)ħ 
      

(86) 

 

 

  𝑆𝑧 = 𝑚𝑠ħ    (88) 

 

Όπου ισχύει  

 

  −𝑠 ≤ 𝑚𝑠 ≤ +𝑠 (89) 

 

 

Όπου σε αναλογία με την κλασσική στροφορμή θα ισχύει o αριθμός 𝑠 θα είναι ο κβαντικός αριθμός 

του spin και ο 𝑚𝑠 ο κβαντικός αριθμός της προβολής του spin στον κάθετο άξονα. Ο κβαντικός 

αριθμός της προβολής του spin σε αντιστοιχία με τον κβαντικό αριθμό 𝑚 θα παίρνει όλες τις τιμές 
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από -s έως s με βήμα μονάδα δηλαδή το διάστημα 2s θα πρέπει να είναι ακέραιος άρα  

 

2𝑠 = 𝛢𝜅έ𝜌𝛼𝜄𝜊𝜍  

Άρα  

𝑠 =
𝛢𝜅έ𝜌𝛼𝜄𝜊𝜍

2
= 0,

1

2
, 1,

3

2
,… 

 

Σε αντίθεση με την τροχιακή στροφορμή όπου η απαίτηση για μονότιμη συνάρτηση απορρίπτει τις 

μη ακέραιες τιμές για τους κβαντικούς αριθμούς  𝑙 και 𝑚. Αντίστοιχα η προβολή της μαγνητικής 

διπολικής ροπής 𝜇𝑠 στον άξονα z θα δίνεται ως  

 

  𝝁𝒔𝒛 = −𝛾𝑠 𝝁𝑩𝑚𝑠 

      
(90) 

 

Από πειραματικά δεδομένα οδηγούμαστε στο συμπέρασμα πως η προβολή της μαγνητικής ροπής 

στον κάθετο άξονα  𝜇𝑠𝑧 παίρνει δύο μόνο τιμές που είναι ίσες και αντίθετες επομένως  

 

𝑠 =
1

2
               𝜅𝛼𝜄         𝑚𝑠 = ±

1

2
 

 

Ενώ αντίστοιχα  

 

 
 |𝑠𝑧| =

ħ

2
     𝜅𝛼𝜄   |𝑠| =

ħ√3

2
 

      

(91) 

   

Τέλος ο τελεστής του spin σε αντιστοιχία με τον τελεστή της στροφορμής ορίζεται από τις 

μεταθετικές σχέσεις  

 

 

[ 𝒔̂2, 𝑠𝑥̂] = [ 𝒔̂2, 𝑠𝑦̂] = [ 𝒔̂2, 𝑠𝑧̂] = 0 (92) 

 

 

Άρα παρατηρούμε πως όπως και η στροφορμή έτσι και η το spin του ηλεκτρονίου είναι 

κβαντισμένο μέγεθος ενώ μια σχηματική αναπαράσταση δίνεται παρακάτω στο σχήμα 
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1.7 Ταυτοτικά Σωματίδια 

 

1.7.1 Αρχή της μη Διακρίσεως Ταυτοτικών Σωματιδίων 
 

Στην κλασσική μηχανική τα ταυτοτικά σωματίδια παρόλη την ομοιότητα των ιδιοτήτων τους είναι 

δυνατόν να τα διακριθούν να παρακολουθούνται και να μετράτε το πλήθος τους.  

Στην κβαντομηχανική όμως αυτό είναι αδύνατο. Τα πολυηλεκτρονιακά άτομα μπορούν να 

μελετηθούν μόνο προσεγγιστικά. Είναι γνωστό πως δεν γίνεται να προσδιορίσουμε με ακρίβεια την 

θέση ενός ηλεκτρονίου αλλά ακόμη και εάν προσδιορίσουμε ένα ηλεκτρόνιο σε μια θέση δεν θα 

γνωρίζουμε ποιο είναι αυτό το συγκεκριμένο ηλεκτρόνιο. Συνεπώς στην κβαντική φυσική είναι 

αδύνατη η διάκριση μεταξύ των ταυτοτικών σωματιδίων. 

 

1.7.2 Συμμετρικές και αντισυμμετρικές συναρτήσεις και απαγορευτική αρχή 

Pauli 

 
 

Εάν εξετάσουμε τώρα ένα απλό σύστημα αποτελούμενο από δύο ηλεκτρόνια κινούμενα γύρω από 

έναν πυρήνα και θεωρώντας για αρχή ότι δεν υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο ηλεκτρονίων 

τότε οι αντίστοιχες κυματοσυναρτήσεις τους θα δίνονται ως εξής 

Ηλεκτρόνιο #1 

𝜓𝑛,𝑙,𝑚,𝑚𝑠 = 𝜓(1) 

Σχήμα 19 : Η κβάντωση του spin των ηλεκτρονίων. Το μέτρο του διανύσματος του spin είναι 

σταθερό και ίσο με |𝑺| =
ħ√𝟑

𝟐
  ενώ το μέτρο του διανύσματος της προβολής του διανύσματος 

του spin στον κάθετο άξονα είναι σταθερό και ίσο με |𝒔𝒛| =
ħ

𝟐
 . 
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Ηλεκτρόνιο #2 

𝜓𝑛,𝑙,𝑚,𝑚𝑠 = 𝜓(2) 

 

Συνεπώς και η κυματοσυνάρτηση του συστήματος θα δίνεται ως 

 

𝜓𝑆 = 𝜓(1,2) 

 

Κάνοντας μια εσωτερική αλλαγή στο σύστημα ώστε το ηλεκτρόνιο #1 να βρεθεί στην κατάσταση 

2 και το ηλεκτρόνιο #2 στην κατάσταση 1 τότε η κυματοσυνάρτηση του συστήματος θα δίνεται ως 

  
𝜓𝑆 = 𝜓(2,1) 

 

Το γεγονός ότι αυτά τα δύο σωματίδια είναι ταυτόσημα σημαίνει ότι οι δύο καταστάσεις των 

κυματοσυναρτήσεων ψ(1,2) και ψ(2,1) θα είναι ισοδύναμες. Δηλαδή κάθε παρατηρήσιμη ιδιότητα 

του συστήματος  θα πρέπει να μένει αναλλοίωτη και επομένως το μόνο που μπορεί να συμβαίνει 

είναι η κυματοσυνάρτηση μετά την εσωτερική αυτή αλλαγή να είναι η ίδια με την αρχική και 

πολλαπλασιασμένη με έναν φυσικό παράγοντα της μορφής 𝑒𝜄𝛿 που δεν επιφέρει καμία αλλαγή σε 

καμία παρατηρήσιμη ιδιότητα του συστήματος. Επομένως  

 

ψ(1,2) = ψ(2,1)𝑒𝑖𝛿 
 

Επαναλαμβάνοντας την εσωτερική αλλαγή άλλη μια φορά προκύπτει  

 

ψ(2,1) = ψ(1,2)𝑒𝑖𝛿 

 

άρα  

 

𝜓(1,2) = ψ(1,2)𝑒2𝑖𝛿 

 

και  

𝑒2𝑖𝛿 = 1 

 
άρα 

𝑒𝑖𝛿 = ±1 
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Επομένως  

ψ(1,2) = ±ψ(2,1) 

 

Δηλαδή με την ενδοαλλαγή των σωματιδίων η κυματοσυνάρτηση μένει ως έχει και ονομάζεται 

συμμετρική ή αλλάζει πρόσημο και λέγεται αντισυμμετρική. Τα παραπάνω ισχύουν και για 

συστήματα με περισσότερα από δύο σωματίδια. 

 

Γενικευμένη αρχή Pauli  

Σύμφωνα με την γενικευμένη αρχή του Pauli όλα τα σωματίδια με ακέραιο spin δηλαδή 𝑆 =

0,1,2…  δηλαδή τα μποζόνια περιγράφονται από συμμετρικές κυματοσυναρτήσεις ενώ αυτά με 

ημι-ακέραιο spin 𝑆 =
1

2
,
3

2
,
5

2
… δηλαδή τα φερμιόνια περιγράφονται από αντισυμμετρικές 

κυματοσυναρτήσεις. 

 

 

Απαγορευτική αρχή Pauli  

Εάν θεωρήσουμε το πιο απλό πολυηλεκτρονιακό σύστημα δηλαδή το άτομο του Ηλίου και τις 

καταστάσεις των δύο του ηλεκτρονίων ως 𝛼 = 𝑛1𝑙1𝑚1 και 𝛽 = 𝑛2𝑙2𝑚2 και θεωρώντας τις δύο 

περιπτώσεις όπου τα ηλεκτρόνια έχουν παράλληλα spin S=1 και αντιπαράλληλα spin S=0 τότε η 

κυματοσυνάρτηση του συστήματος θα είναι  

 

  𝛹𝛼𝛽(𝑟1, 𝑟2) = 𝛹𝛼(𝑟1)𝛹𝛽(𝑟2) 

  
(93) 

 

Όμως επειδή αυτά είναι ταυτόσημα σωματίδια τότε θα ισχύει 

 

  𝛹𝛼𝛽(𝑟1, 𝑟2) = 𝛹𝛽𝛼(𝑟1, 𝑟2) = 𝛹𝛽(𝑟1)𝛹𝛼(𝑟2) = 𝛹𝛼(𝑟2)𝛹𝛽(𝑟1) 

 
(94) 

 

Ο γραμμικός συνδυασμός των δύο παραπάνω κυματοσυναρτήσεων θα είναι και αυτός λύση της εξ. 

Schrodinger με συντελεστές τέτοιους ώστε η χωρική συνάρτηση να είναι αντί-συμμετρική για 

παράλληλα spin και συμμετρική για αντιπαράλληλα spin επομένως  

 

 
 𝛹𝛴 =

1

√2
𝛹𝑎𝛽 + 𝛹𝛽𝛼 =

1

√2
[𝛹𝛼(𝑟1)𝛹𝛽(𝑟2) + 𝛹𝛽(𝑟1)𝛹𝛼(𝑟2)] (95) 
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 𝛹𝛢 =

1

√2
𝛹𝑎𝛽 − 𝛹𝛽𝛼 =

1

√2
[𝛹𝛼(𝑟1)𝛹𝛽(𝑟2) − 𝛹𝛽(𝑟1)𝛹𝛼(𝑟2)] 

   

(96) 

 

 

Συνεπώς όταν 𝛼 = 𝛽 η 𝛹𝛢 μηδενίζεται επομένως η μόνη δυνατή κατάσταση του συστήματος 

είναι η 𝛹𝛴 όπου τα ηλεκτρόνια έχουν αντιπαράλληλα spin. Συνεπώς δεν γίνεται την ίδια 

χρονική στιγμή να υπάρχουν στο ίδιο σύστημα δύο σωματίδια στην ίδια ακριβώς κατάσταση. 

Αυτό μαθηματικά σημαίνει πως είναι αδύνατον να υπάρχουν στο ίδιο άτομο ταυτόχρονα δύο 

ηλεκτρόνια με τους ίδιους ακριβώς κβαντικούς αριθμούς έννοια η οποία εκφράζει ουσιαστικά την 

απαγορευτική αρχή του Pauli. 

 

1.8 Ηλεκτρονιακή Δόμηση 

 

1.8.1 Η διάταξη των ενεργειακών επιπέδων στα πολυηλεκτρονιακά άτομα 

 
Τα πολυηλεκτρονιακά άτομα είναι ένα εξαιρετικά περίπλοκο φυσικό σύστημα διότι τα ηλεκτρόνια 

τους δεν υφίστανται μόνο την έλξη του πυρήνα αλλά και τις αμοιβαίες ηλεκτροστατικές απώσεις 

οι οποίες και κάνουν αδύνατη την λύση της εξίσωσης του Schrodinger. Προσεγγιστικά λοιπόν 

θεωρούμε πως από την σκοπιά ενός ηλεκτρονίου αυτό θα αντιλαμβάνεται την επίδραση των 

υπόλοιπων ηλεκτρονίων σαν την παρουσία ενός αρνητικά φορτισμένου νέφους το οποίο περιβάλλει 

τον θετικά φορτισμένο πυρήνα. Όσο πιο μακριά βρίσκεται ένα ηλεκτρόνιο από τον πυρήνα τόσο 

πιο έντονη θα είναι η άπωση που δέχεται από τα υπόλοιπα ηλεκτρόνια καθώς το πλήθος τους θα 

μεγαλώνει ενώ όσο πιο κοντά βρίσκεται στον ακάλυπτο πυρήνα τόσο λιγότερο θα αντιλαμβάνεται 

την άπωση αυτή. Συνεπώς αφού έχουν βρεθεί οι λύσεις της εξίσωσης Schrodinger για δυναμικό 

Coulomb, έχουν ορίσει οι κβαντικοί αριθμοί που είναι απαραίτητοι για την επίλυση της και έχει 

αναφερθεί η απαγορευτική αρχή του Pauli μπορεί πλέον να γίνει η ηλεκτρονιακή δόμηση των 

πολυηλεκτρονιακών ατόμων υπό την απαίτηση να ικανοποιούνται τρεις αρχές. 

 

1) Αρχή της ελάχιστης συνολικής ενέργειας 

Η συμπλήρωση των τροχιακών των ατόμων με ηλεκτρόνια πραγματοποιείται κατά σειρά 

αυξανόμενης ενέργειας. Η ενέργεια αυτή είναι συνάρτηση του κυρίου κβαντικού αριθμού 

𝑛 και του κβαντικού αριθμού της στροφορμής 𝑙. Η προτεραιότητα των υποστοιβάδων 

καθορίζεται με βάση το άθροισμα των 𝑛 + 𝑙 με προτεραιότητα στο μικρότερο 𝑛 σε 

περίπτωση ίσων αθροισμάτων.  

 

2) Απαγορευτική αρχή του Pauli  

Δεν είναι δυνατόν να υπάρξουν στο ίδιο άτομο δύο ηλεκτρόνια με την ίδια τετράδα 

κβαντικών αριθμών. Αφού ο κβαντικός αριθμός του spin παίρνει δύο τιμές για τα 

ηλεκτρόνια +1/2 και -1/2 τότε κάθε τροχιακό μπορεί να περιέχει μέχρι 2 ηλεκτρόνια με 

αντιπαράλληλα spins. 

 

3) Κανόνας Hund  

Η κατάσταση με την χαμηλότερη ενέργεια είναι αυτή με την μεγαλύτερη συνολική 
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στροφορμή. Έτσι σε κάθε υποστιβάδα τα ηλεκτρόνια τείνουν να καταλαμβάνουν πρώτα 

θέσεις σε όλα τα διαθέσιμα τροχιακά της τοποθετούμενα ανά ένα σε αυτά και με 

παράλληλα spin. Μετά την τοποθέτηση των ηλεκτρονίων από ένα σε κάθε τροχιακό 

τοποθετούνται και δεύτερα ηλεκτρόνια και δημιουργούνται ζεύγη. 

 

Ακολουθώντας τις παραπάνω αρχές γίνεται η ηλεκτρονιακή δόμηση των πολυηλεκτρονιακών 

ατόμων στα ατομικά τροχιακά και κατ’ επέκταση στις στοιβάδες. Κάθε τιμή του κυρίου κβαντικού 

αριθμού αντιπροσωπεύει μια στοιβάδα δηλαδή μια ενεργειακή στάθμη ενέργειας. Έτσι για 𝑛 =

1,2,3,4 έχουμε αντίστοιχα τις στοιβάδες 𝛫, 𝛬,𝛭,𝛮 καθώς επίσης o κύριος κβαντικός αριθμός 𝑛 

συνδέεται με την ενέργεια του ηλεκτρονίου και το μέγεθος του ατομικού τροχιακού. Για τις 

αντίστοιχες τιμές του κβαντικού αριθμού του μέτρου της στροφορμής 𝑙 = 1,2,3,4 έχουμε τα 

τροχιακά τύπου  𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓 ενώ είναι υπεύθυνος για το σχήμα του τροχιακού. Τέλος ο μαγνητικός 

κβαντικός αριθμός 𝑚 είναι υπεύθυνος για τον προσανατολισμό του τροχιακού στον χώρο όπως 

είναι προφανές αφού συνδέεται με την προβολή της στροφορμής στον κάθετο άξονα. 

Έτσι τα ηλεκτρόνια καταλαμβάνουν τις θέσεις τους γύρω από τα άτομα ενώ κάτι αντίστοιχο 

συμβαίνει και στην περίπτωση των πολυατομικών συστημάτων. Στην περίπτωση αυτή τα 

ηλεκτρόνια των διαφορετικών ατόμων δημιουργούν δεσμούς δηλαδή ηλεκτροστατικές 

αλληλεπιδράσεις οι οποίες διατηρούν σταθερή την δομή του συστήματος ενώ ταυτόχρονα 

επιτυγχάνουν και την μείωση της ενέργειάς του. Οι δεσμοί αυτοί μπορεί να είναι ιοντικοί 

ομοιοπολικοί ή μεταλλικοί. 

Η περίπτωση η οποία θα μας απασχολήσει αφορά τους μεταλλικούς δεσμούς οι οποίοι 

δημιουργούνται μεταξύ ηλεκτρονίων μεταλλικών στοιχείων τα οποία κατατάσσονται σε δομές 

μεγάλης πυκνότητας, έντονης περιοδικότητας και υψηλής συμμετρίας σχηματίζοντας τα στερεά 

κρυσταλλικά πλέγματα. Στα πλέγματα αυτά τα ηλεκτρόνια δεν κινούνται σε συγκεκριμένες 

περιοχές γύρω από συγκεκριμένα άτομα αλλά για λόγους που θα αναλυθούν παρακάτω 

περιφέρονται σε όλο το κρυσταλλικό πλέγμα δημιουργώντας ένα αέριο ηλεκτρονίων. 

 

1.9 Κρυσταλλικό πλέγμα και μεταλλικός δεσμός  

 
Ένας κρύσταλλος ορίζεται από την επανάληψη στον χώρο ενός 

πολύ μεγάλου αριθμού ιδίων δομικών μονάδων. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα τον σχηματισμό μια επαναλαμβανόμενης διάταξης 

με πανομοιότυπα χαρακτηριστικά. Η διάταξη αυτή ονομάζεται 

κρυσταλλική δομή και αποτελείται από την βάση δηλαδή το 

στοιχείο από το οποίο αποτελείται η δομή και το πλέγμα 

δηλαδή την γεωμετρική αναπαράσταση των στοιχείων στον 

χώρο. Το μικρότερο τμήμα του κρυσταλλικού πλέγματος το 

οποίο διατηρεί και αναπαράγει όλα τα χαρακτηριστικά του 

πλέγματος προς κάθε κατεύθυνση ονομάζεται μοναδιαία 

κυψελίδα ενώ μπορούν να οριστούν αρκετοί συνδυασμοί ως 

μοναδιαίες κυψελίδες. Η μοναδιαία κυψελίδα με τον μικρότερο 

όγκο ονομάζεται θεμελιώδης κυψελίδα. Οι πιο συνηθισμένες 

δομές τις οποίες δημιουργούν τα μέταλλα είναι τρεις και 

κατηγοριοποιούνται ανάλογα με το σχήμα τους ως εξής  

Σχήμα 20 : Κρυσταλλικό 

πλέγμα και μοναδιαία 

κυψελίδα. 
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1.10 Πλέγμα Bravais και Θεώρημα του Bloch 

 
Μια βασική έννοια για την περιγραφή του κρυσταλλικού πλέγματος είναι το πλέγμα Bravais το 

οποίο προσδιορίζει την περιοδική διάταξη στην οποία διατάσσονται οι επαναλαμβανόμενες 

μονάδες του κρυστάλλου. Το πλέγμα αυτό αποτελείται από τα σημεία εκείνα που ορίζουν τα 

διανύσματα θέσης και ορίζονται ως  

 

𝑅⃗⃗ = 𝑛1𝑎1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑛2𝑎2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑛3𝑎3⃗⃗⃗⃗⃗ 

 

Όπου τα n είναι ακέραιοι αριθμοί και τα 𝑎𝑖⃗⃗⃗⃗  τα διανύσματα των σημείων που δημιουργούν το 

πλέγμα. Συνεπώς για ένα περιοδικό δυναμικό θα ισχύει 

 

𝑈(𝑟) = 𝑈(𝑟 + 𝑅⃗⃗) 

 

Λόγω της περιοδικότητας του δυναμικού του κρυστάλλου οι ιδιοσυναρτήσεις της χαμιλτονιανής  

ενός ηλεκτρονίου το οποίο κινείται σε ένα τέτοιο δυναμικό μπορούν να περιγράφουν από την 

εξίσωση  

 

𝜓(𝑟) = 𝑢(𝑟)𝑒𝑖𝑘⃗⃗𝑟 (97) 

Όπου  

Σχήμα 21 : Οι πιο συνηθισμένες δομές που σχηματίζουν τα μέταλλα. BCC-Χωροκεντρομένη κυβική 

δομή (αριστερά), FCC Εδροκεντρομένη κυβική δομή (κέντρο), HPC- Εξαγωνική δομή πυκνής 

διάταξης (δεξιά). 
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 𝑢(𝑟) : περιοδική συνάρτηση με περίοδο όση η περίοδος του δυναμικού 

 

Το νόημα της παραπάνω εξίσωσης είναι πως τα ηλεκτρόνια όταν βρίσκονται μέσα σε ένα περιοδικό 

δυναμικό όπως το κρυσταλλικό πλέγμα ενός μεταλλικού υλικού τότε κινούνται με σταθερή ορμή 

άρα και σταθερή ενέργεια σε συγκεκριμένες ενεργειακές ζώνες. 

Στα ηλεκτρόνια ενός κρυσταλλικού στερεού η κίνηση μπορεί να εκτείνεται σε ολόκληρο τον 

κρύσταλλο δημιουργώντας έτσι τεράστια τροχιακά σθένους. Ειδικότερα στα μέταλλα τα 

ηλεκτρόνια κινούνται μέσα σε ένα αέριο ανεμπόδιστα το οποίο ονομάζεται αέριο Fermi και 

παρουσιάζει μια περιοδικότητα στην μορφή του λόγο της περιοδικότητας της δομής του 

κρυστάλλου. 

 

1.11 Ιδιότητες της θεμελιώδους κατάστασης του αερίου ηλεκτρονίων  

 

Εάν θεωρήσουμε ένα σύστημα Ν ηλεκτρονίων τα οποία είναι περιορισμένα σε έναν όγκο V τότε 

για να υπολογίσουμε την θεμελιώδη κατάσταση του συστήματος μπορούμε να υποθέσουμε πως τα 

ηλεκτρόνια δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους (προσέγγιση ανεξάρτητου ηλεκτρονίου) ώστε να 

υπολογίσουμε τα ενεργειακά επίπεδα ενός ηλεκτρονίου στον χώρο V και ύστερα να τα 

συμπληρώσουμε σταδιακά και σύμφωνα με την απαγορευτική αρχή του Pauli. Όπως έχει 

αναφερθεί παραπάνω η πλήρης κατάσταση ενός ηλεκτρονίου μπορεί να περιγραφεί από την 

κυματοσυνάρτηση του και την κατεύθυνση του spin του. Για τον περιορισμό των ηλεκτρονίων στον 

χώρο V  παραδείγματος χάρη κυβικού σχήματος και πλευράς 

  

𝐿 = 𝑉1/3 

 

 
αρκεί μια συνοριακή συνθήκη η οποία θα τοποθετεί τις απέναντι πλευρές του κύβου την μία μετά 

την άλλη έτσι ώστε το κύμα να περνά από την μία πλευρά στην άλλη άρα να εκφράζεται η 

περιοδικότητα του μεταλλικού πλέγματος. Επομένως εάν θεωρήσουμε ένα μονοδιάστατο μέταλλο 

μήκους L τα ηλεκτρόνια θα είναι περιορισμένα σε ένα κύκλο περιφέρειας L. Το συγκεκριμένο 

χαρακτηριστικό μπορεί να γενικευθεί στις τρεις διαστάσεις όπου θα ισχύει  

 

𝜓(𝑥 + 𝐿, 𝑦, 𝑧) = 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

𝜓(𝑥, 𝑦 + 𝐿, 𝑧) = 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧 + 𝐿) = 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 

Η οποία ονομάζεται περιοδική συνθήκη η συνθήκη Born-Von Karman. Έτσι μια λύση της εξ. 

Schrodinger θα είναι η   
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𝜓𝑘⃗⃗
(𝑟) =

1

√𝑉
𝑒𝑖𝑘⃗⃗𝑟 

 

(98) 

 

Με ενέργεια  

𝛦(𝑘⃗⃗) =
ħ2𝑘2

2𝑚
 

 

(99) 

 

 

Όπου ο παράγοντας κανονικοποίησης προκύπτει από την απαίτηση η πιθανότητα να βρεθεί το 

ηλεκτρόνιο στον όγκο V να είναι μονάδα. Δηλαδή  

 

∫|𝜓(𝑟)|2𝑑𝑟 = 1 

 

Το 𝑘⃗⃗ ονομάζεται κυματαριθμός ή κυματάνυσμα για τον οποίο ισχύει  

 

𝜆 =
2𝜋

𝑘
 

 

Γνωστό σαν μήκος κύματος de Broglie.Άρα 

 

𝑝 = ħ𝑘⃗⃗ 

 

Και  

𝑢⃗⃗ =
ħ𝑘⃗⃗

𝑚
 

 

Εάν τώρα εφαρμόσουμε την περιοδική συνοριακή συνθήκη ο κυματαριθμός θα πρέπει να παίρνει 

ορισμένες μόνο διακριτές τιμές οι οποίες προκύπτουν από την απαίτηση η συνοριακή συνθήκη να 

ικανοποιεί την εξ Schrodinger.Για να γίνει αυτό θα πρέπει να ισχύει  

 

𝑒𝑖𝑘𝑥𝐿 = 𝑒𝑖𝑘𝑦𝐿 = 𝑒𝑖𝑘𝑧𝐿 = 1 

 

Επομένως  



 

 

 

[55] 

 

𝑖𝑘𝑥𝐿 = 2𝜋𝑖𝑛 

 

Άρα οι συνιστώσες των κυματανυσμάτων 𝑘⃗⃗ θα είναι της μορφής  

 

𝑘𝑥 =
2𝜋𝑛𝑥

𝐿𝑥
, 𝑘𝑦 =

2𝜋𝑛𝑦

𝐿𝑦
, 𝑘𝑧 =

2𝜋𝑛𝑧

𝐿𝑧
 

 

Επομένως σε έναν χώρο τριών διαστάσεων με καρτεσιανούς άξονες τα 𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧 τα επιτρεπτά 

κυματανύσματα δίνονται από ακέραια πολλαπλάσια του 2𝜋/𝐿 . 

Εάν πάμε τώρα να υπολογίσουμε τον αριθμό των επιτρεπτών καταστάσεων μέσα σε έναν χώρο V 

θεωρώντας πως ο κάθε σημείο καταλαμβάνει όγκο  

 

 

𝑉𝑘 = (
2𝜋

𝐿
)
3

 

 

Θα είναι  

 

𝛮 =
𝑉

𝑉𝑘
=

𝑉

(
2𝜋
𝐿 )

3 =
𝑉𝑉𝑘

8𝜋3
 

 

Τα ενεργειακά επίπεδα τώρα θα προσδιορίζονται από τον κυματαριθμό 𝑘⃗⃗ και από την κατεύθυνση 

του spin του ηλεκτρονίου η προβολή της οποίας πάνω στον κάθετο άξονα παίρνει τις τιμές  

 

𝑠𝑧 = ±
ħ

2
 

 

Άρα για κάθε κυματάνυσμα υπάρχουν δύο επίπεδα ηλεκτρονίων το ένα για κάθε spin. Όταν οι 

καταστάσεις συνεπώς και ο αριθμός των ηλεκτρονίων σε μια κατειλημμένη περιοχή είναι μεγάλος 

τότε η περιοχή αυτή μπορεί να θεωρηθεί σφαίρα. Η ακτίνα της σφαίρας ,η οποία ονομάζεται σφαίρα 

Fermi, συμβολίζεται με 𝑘𝑓 και ο όγκος της είναι  

 

𝑉𝑓 =
4𝜋𝑘𝑓

3

3
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Έτσι ο αριθμός των επιτρεπτών καταστάσεων θα είναι  

 

𝑁∗ =
4𝜋𝑘𝑓

3

3

𝑉

8𝜋3
=

𝑘𝑓
3

6𝜋2
𝑉 

 

Άρα ο αριθμός των ηλεκτρονίων μέσα στην σφαίρα Fermi θα είναι  

 

𝑁 = 2𝑁∗ =
𝑘𝑓

3

3𝜋2
𝑉 

 

Ενώ η πυκνότητα καταστάσεων  

 

𝑛 =
𝑉

𝑁
=

𝑘𝑓
3

3𝜋2
 

 

Η ορμή του τελευταίου συμπληρωμένου επιπέδου του συστήματος  

 

𝑝𝑓⃗⃗⃗⃗⃗ = ħ𝑘𝑓
⃗⃗⃗⃗⃗ 

 

 ονομάζεται ορμή Fermi, το ίδιο και η ταχύτητα  

 

𝑢𝑓 =
𝑝𝑓

𝑚
 

και η ενέργεια 

𝐸𝑓 =
ħ2𝑘𝑓

2

2𝑚
 

 

 

1.12 Περιοδικότητα και ενεργειακές ζώνες 
 

Το μονοδιάστατο υπόδειγμα ενός κρυσταλλικού στερεού μπορεί να παρασταθεί ως μια σειρά 

άπειρων όμοιων δυναμικών τα οποία διαμορφώνουν ένα ενιαίο περιοδικό δυναμικό με περίοδο την 

απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών ατόμων η οποία εκτείνεται από το πλην άπειρο έως το συν 
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άπειρο. Εάν φέρουμε κοντά Ν όμοια δυναμικά τότε από κάθε στάθμη 𝛦0 του μονού δυναμικού 

προκύπτουν Ν στάθμες του συστήματος που βρίσκονται όλες μέσα στο διάστημα  

 

  𝛦0 − 2𝛢 < 𝛦 < 𝛦0 + 2𝛢 

  
(100) 

 

Όπου Α μια θετική ποσότητα με διαστάσεις ενέργειας και τιμή πολύ μικρότερη του 𝛦0. Το 

ενεργειακό φάσμα αυτού του συστήματος θα έχει μια ταινιωτή δομή δηλαδή θα αποτελείται από 

ζώνες επιτρεπόμενων ενεργειών οι οποίες θα χωρίζονται από ενεργειακά χάσματα στα οποία δεν 

πρόκειται να βρεθεί ποτέ κάποιο ηλεκτρόνιο. Η θεωρία αυτή ονομάζεται θεωρία ενεργειακών 

ζωνών. 

Η θεωρία των ενεργειακών ζωνών στα στερεά εκφράζει την συμπεριφορά των ηλεκτρονίων στα 

πολύ ατομικά συστήματα και επαληθεύει πολλές από τις ιδιότητες των στερεών οι οποίες δεν 

επαληθεύονται με την κλασσική φυσική της στερεάς κατάστασης. Σύμφωνα με την θεωρία 

ενεργειακών ζωνών τα ενεργειακά επίπεδα των ηλεκτρονίων των ατόμων αλλάζουν όταν αυτά 

βρεθούν αρκετά κοντά όπως για παράδειγμα συμβαίνει σε ένα κρυσταλλικό πλέγμα.  

Έτσι από κάθε στάθμη Ν ατόμων προκύπτουν Ν ενεργειακές στάθμες του συστήματος οι οποίες 

για μεγάλες τιμές του Ν θεωρούνται συνεχείς και έτσι προκύπτει ο σχηματισμός των ενεργειακών 

ζωνών. Οι ενεργειακές ζώνες μιας ενεργειακής κατάστασης χωρίζονται μεταξύ τους από τις 

επόμενες ενεργειακές ζώνες των αντίστοιχων μεγαλύτερων ενεργειακών καταστάσεων μέσω 

ενεργειακών χασμάτων ενώ εάν έχουν μεγάλο ενεργειακό εύρος τότε μπορεί και να επικαλύπτονται 

και να δημιουργούν μια μοναδική ταινία μέσα στην οποία η ενέργεια μπορεί να θεωρηθεί συνεχής. 

Όσο πιο υψηλές είναι οι ενεργειακές στάθμες τόσο πιο μεγάλο είναι και το ενεργειακό εύρος των 

ζωνών άρα τόσο πιο μεγάλη είναι και η επικάλυψη με τις γειτονικές ενεργειακές ζώνες. 

 

Έτσι λοιπόν εάν η τελευταία κατειλημμένη ενεργειακή ζώνη σε ένα σύστημα είναι γεμάτη από 

ηλεκτρόνια και το ενεργειακό χάσμα από την επόμενη είναι αρκετά μεγάλο και τάξης μεγαλύτερης 

των 3-4 eV πρόκειται για μονωτικό υλικό. Αυτό διότι τα ηλεκτρόνια σθένους δεν έχουν την 

δυνατότητα να απορροφήσουν ενέργεια από ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο και να επιταχυνθούν 

Σχήμα 22 : Σχηματισμός ενεργειακών ζωνών σε πολυατομικό σύστημα. 
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αφού οι μόνες ενεργειακές καταστάσεις στις οποίες θα μπορούσαν να μεταβούν είναι αυτές της 

επόμενης ενεργειακής ζώνης.  

Στην περίπτωση όμως που σε ένα σύστημα η τελευταία κατειλημμένη ενεργειακή ζώνη δεν είναι 

πλήρης και υπάρχουν κοντινές διαθέσιμες ενεργειακές καταστάσεις στις οποίες μπορούν να 

μεταβούν εύκολα τα ηλεκτρόνια που θα απορροφήσουν ένα ποσό ενέργειας τότε αυτό το υλικό 

πρόκειται για αγωγό. Να σημειωθεί πως σύμφωνα με την κβαντομηχανική θεωρία και στις δύο 

περιπτώσεις τα ηλεκτρόνια του συστήματος έχουν αποσπαστεί από τα επιμέρους άτομα και 

εκτελούν κίνηση σε ολόκληρο τον κρύσταλλο.  

Η μονωτική συμπεριφορά επομένως προκύπτει από του περιορισμούς που επιβάλει η απαγορευτική 

αρχή του Pauli λόγω της οποίας όταν μια ενεργειακή ζώνη είναι γεμάτη τότε κανένα ηλεκτρόνιο 

δεν μπορεί να αλλάξει εύκολα την κινητική του κατάσταση αφού όλες οι κοντινές ενεργειακές 

καταστάσεις είναι κατειλημμένες και σε κάθε κατάσταση αντιστοιχεί ένα ηλεκτρόνιο.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

2. Μαγνητισμός και Μαγνητικά υλικά 
 

2.1. Μαγνητικό Πεδίο 

 
Τα μαγνητικά πεδία παράγονται από την κίνηση φορτισμένων σωματιδίων στον χώρο. Αυτό 

σημαίνει πως ένα μαγνητικό πεδίο μπορεί να παραχθεί τόσο από το ηλεκτρικό ρεύμα που διαρέει 

έναν ρευματοφόρο αγωγό όσο και από τα ηλεκτρόνια τα οποία κινούνται σε τροχιές γύρω από τους 

πυρήνες των ατόμων ακόμη και ακίνητων δομών. Οι μορφές που μπορεί να πάρει ένα μαγνητικό 

πεδίο εξαρτώνται από την πηγή του και απεικονίζονται με την βοήθεια μαγνητικών γραμμών. Οι 

γραμμές αυτές είναι συνεχείς, ισοδύναμες και δεν τέμνονται μεταξύ τους ενώ η πυκνότητα τους σε 

κάποιο σημείο είναι ανάλογη της έντασης του μαγνητικού πεδίου στο σημείο αυτό. 

 

 

Σχήμα 23 : Ενεργειακές ζώνες μονωτή ημιαγωγού και αγωγού. 
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Σε αντίθεση με το ηλεκτρικό πεδίο για να αντιληφθεί ένα σωματίδιο το μαγνητικό πεδίο στο οποίο 

είναι εκτεθειμένο θα πρέπει να κινείται. Η δύναμη που ασκείται στο σωματίδιο αυτό ονομάζεται 

δύναμη Lorentz και δίνεται από τον τύπο :  

 

 

 

𝐹⃗𝑛 = 𝑞𝑢⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ 
 

(101) 

 

 

 

  

 

 

Όπου 𝐹⃗ είναι η ασκούμενη δύναμη στο σωματίδιο, 𝑞 είναι το φορτίο του σωματιδίου 𝑢⃗⃗ ταχύτητα 

του και 𝐵⃗⃗ η μαγνητική επαγωγή. Είναι φανερό πως όταν η ταχύτητα του σωματιδίου είναι μηδενική 

η παράλληλη με την μαγνητική επαγωγή η εφαρμοζόμενη δύναμη σε αυτό από το μαγνητικό πεδίο 

είναι μηδέν ενώ η δύναμη είναι πάντα κάθετη στο διάνυσμα της ταχύτητας. Επίσης οι πηγές 

μαγνητικού πεδίου είναι πάντα διπολικές δηλαδή δεν υπάρχει μαγνητικό μονόπολο. 

 

2.2. Νόμος Biot-Savart 
 

O νόμος αυτός υπολογίζει το στοιχειώδες μαγνητικό πεδίο dΗ που δημιουργείται σε απόσταση 𝑟 

γύρω από αγωγό μήκους 𝑑𝑙 ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα 𝐼 και γράφεται ως 

 

Σχήμα 24 : Απεικόνιση μαγνητικών γραμμών ραβδόμορφου μαγνήτη. 

Σχήμα 21 : Η δύναμη Lorentz. 
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 𝑑𝛨⃗⃗⃗ =

𝐼

4𝜋𝑟2
𝑑𝑙 × 𝑢⃗⃗   (102) 

 

 

Όπου 𝑢⃗⃗ είναι το στοιχειώδες διάνυσμα κατά την ακτινική απόσταση.  

 

2.3. Μαγνητική επαγωγή και μαγνητική διαπερατότητα 

 

Η μαγνητική επαγωγή η αλλιώς πυκνότητα μαγνητικής ροής 𝐵⃗⃗ όπως είδαμε παραπάνω είναι 

διανυσματικό μέγεθος μετράτε σε Tesla και ορίζει την απόκριση ενός υλικού στην εφαρμογή 

μαγνητικού πεδίου. Η μαγνητική επαγωγή συνδέεται με την ένταση του μαγνητικού πεδίου 𝛨⃗⃗⃗ με 

την σχέση  

 

  𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝛨⃗⃗⃗ 

      
(103) 

 

Όπου 𝛨⃗⃗⃗ είναι η ένταση του μαγνητικού πεδίου μετράτε σε Αμπέρ ανά μέτρο και είναι ένα 

διανυσματικό μέγεθος το οποίο σε συνδυασμό µε την πυκνότητα μαγνητικής ροής, ορίζει ένα 

μαγνητικό πεδίο σε κάθε σημείο του χώρου ενώ 𝜇0 = 4𝜋10−7𝛨/𝑚 είναι η μαγνητική 

διαπερατότητα του κενού. Ως μαγνητική διαπερατότητα ορίζεται ο λόγος 𝜇 = 𝛣/𝛨 και εκφράζει 

την ιδιότητα του κάθε υλικού να περνά από μέσα του η μαγνητική ροή ενός πεδίου και η μονάδα 

μέτρησης στο διεθνές σύστημα είναι τα Ανρύ ανα μέτρο (𝛨/𝑚) ή Νιούτον ανά τετραγωνικό αμπέρ 

(𝑁/𝛢2). 

 

 

2.4. Μαγνητική ροή 
 

Ως μαγνητική ροή  𝛷 ορίζεται το ολοκλήρωμα του γινομένου της μαγνητικής επαγωγής επί το 

στοιχειώδες εμβαδό επιφάνειας. Ουσιαστικά εκφράζει την πυκνότητα των μαγνητικών γραμμών 

ενός μαγνητικού πεδίου που διαπερνούν μια συγκεκριμένη επιφάνεια. Οι μονάδες μέτρησής της 

είναι το Weber και μαθηματικά εκφράζεται από τον τύπο : 

 

 
 𝛷 = ∫ 𝐵⃗⃗ 𝑛⃗⃗

𝑆

𝑑𝐴   

      

(104) 

 

με 𝐵⃗⃗  να είναι η μαγνητική επαγωγή και Α το εμβαδό της επιφάνειας. 
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2.5. Ηλεκτρομαγνητική Επαγωγή 

 
Η ηλεκτρομαγνητική επαγωγή εμφανίζεται όταν μεταβάλλεται η μαγνητική ροή σε ένα ηλεκτρικό 

κύκλωμα με αποτέλεσμα να παράγεται διαφορά δυναμικού στα άκρα του κυκλώματος. Η 

επαγώμενη τάση είναι ανάλογη του ρυθμού μεταβολής της μανγητική ροής ενώ η πολικότητα της 

είναι τέτοια ώστε τα ρεύματα που προκαλούνται να δημιουργούν πεδία που τείνουν να αναιρέσουν 

την μεταβολή της μαγνητικής ροής. Εάν θεωρήσουμε  𝑉 την επαγόμενη τάση και 𝛷 την ροή που 

διαπερνά πηνίο με 𝛮 σπείρες τότε θα ισχύει  

 

 
 𝑉 = − 𝑁

𝑑𝛷

𝑑𝑡
= −𝑁 ∗ 𝐴 ∗

𝑑𝐵

𝑑𝑡
     (105) 

 

 

2.6. Μαγνητική ροπή 
 

Η μαγνητική διπολική ροπή είναι μια βασική ποσότητα για τον μαγνητισμό όπως και το φορτίο για 

τον ηλεκτρισμό. Αυτό διότι διαμορφώνει το μαγνητοστατικό πεδίο που παράγει το μαγνητικό υλικό 

που περιέχει μαγνητικές ροπές στον περιβάλλοντα χώρο και καθορίζει την επίδραση που θα έχει 

ένα μαγνητικό πεδίο στο μαγνητικό υλικό.  Ένας επίπεδος βρόγχος ρεύματος αντιστοιχεί σε 

μαγνητική διπολική ροπή ίση με το γινόμενο της έντασης του ρεύματος επί το εμβαδόν του 

βρόγχου. Αν ο ρευματοφόρος βρόγχος εκτείνεται σε επιφάνεια Α και διαρρέεται από ρεύμα I, τότε 

η μαγνητική ροπή του δίπολου είναι  

 

  𝑚⃗⃗⃗  =  𝛪 𝛢   (106) 

 

Το 𝛢 ορίζεται σαν διάνυσμα που έχει μέτρο ίσο με το εμβαδόν του βρόγχου διεύθυνση 

 κάθετη στο επίπεδο του βρόγχου και φορά που καθορίζεται από τον κανόνα του  

δεξιόστροφου κοχλία. Η μονάδα μέτρησης της μαγνητικής ροπής είναι A∙m2. 

 

 

2.7. Προσανατολισμός μαγνητικής ροπής 

 
Η επίδραση ενός μαγνητικού πεδίου σε μια μαγνητική διπολική ροπή μπορεί να περιγραφεί από 

την ροπή που ασκείται στο μαγνητικό δίπολο m που δέχεται μαγνητική επαγωγή B η οποία είναι  

 

  𝜏 =  𝑚⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ 

   
(120) 
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Όπως είναι φανερό όταν ο προσανατολισμός του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου είναι παράλληλος 

την μαγνητική ροπή του διπόλου τότε η μαγνητική ροπή που ασκείται στο δίπολο είναι μηδενική. 

Σε διαφορετική περίπτωση η  μαγνητική επαγωγή Β τείνει να επαναπροσανατολίσει το δίπολο έτσι 

ώστε η ροπή m να είναι παράλληλη προς την επαγωγή. Τέλος η δυναμική ενέργεια της μαγνητικής 

ροπής μέσα στο πεδίο δίνεται από τον τύπο  

 

  𝛦 = − 𝑚⃗⃗⃗ ∗ 𝐵⃗⃗ 

 
(121) 

 

Ή 

  𝛦 = − |𝑚||𝐵|𝑐𝑜𝑠𝜑   (122) 

 

 

Συνεπώς για αντιπαράλληλους προσανατολισμούς μεταξύ της μαγνητικής ροπής και του 

μαγνητικού πεδίου η δυναμική ενέργεια του διπόλου μεγιστοποιείται. 

 

2.8. Νόμος Ambere 
 

Ο Ampère ήταν ο πρώτος που συνέδεσε το μαγνητικό πεδίο με το ηλεκτρικό ρεύμα. Σύμφωνα με 

τον Ampere το μαγνητικό πεδίο εξαρτάται από το σχήμα του ηλεκτρικού κυκλώματος που το 

προκαλεί και από την ένταση του ρεύματος. Πιο συγκεκριμένα η ένταση του μαγνητικού πεδίου 

που δημιουργείται από Ν ρευματοφόρους αγωγούς όπου καθένας από αυτούς διαρρέεται από 

ρεύμα 𝐼 κατά μήκος μιας κλειστής διαδρομής μήκους 𝑙 δίνεται από τον τύπο  

 

 
 𝛮𝐼 = ∮ 𝐻⃗⃗⃗ 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗     (123) 

 

2.9. Εξισώσεις Maxwell  
 

Οι τέσσερις εξισώσεις του Maxwell μπορούν να περιγράψουν πλήρως την θεωρία του 

ηλεκτρομαγνητισμού πολύ περιεκτικά. 

 

Νόμος Ampere 

 
  𝛻 × 𝐵⃗⃗ =  

1

𝑐

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
+

4𝜋

𝑐
𝐽 (124) 
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Νόμος Faraday 

 
  𝛻 × 𝛦⃗⃗ =  −

1

𝑐

𝜕𝛣⃗⃗

𝜕𝑡
 

 

(125) 

 

Νόμος Gauss 

  𝛻𝛣⃗⃗ =  0      (126) 

 

  

Νόμος Gauss 

  𝛻𝐸⃗⃗ = 4𝜋𝜌 

 
(127) 

 

Όπου στις παραπάνω σχέσεις E και Β είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και η μαγνητική 

επαγωγή αντίστοιχα όπου μαγνητική επαγωγή είναι η απόκριση του μέσου στο οποίο εφαρμόζεται 

μαγνητικό πεδίο έντασης Η ,J η πυκνότητα του ηλεκτρικού ρεύματος ενώ c η ταχύτητα του φωτός 

και ρ η ειδική αντίσταση του μέσου. Από την πρώτη εξίσωση συμπεραίνουμε πως ένα 

μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο συνοδεύεται από ένα ηλεκτρικό πεδίο ενώ η 2 εξίσωση εκφράζει 

το αντίστροφο.   

 

2.10. Μαγνήτιση και Μαγνητικά υλικά  
 

H μαγνήτιση είναι μια ιδιότητα των υλικών η οποία καθορίζει το μαγνητικό πεδίο που παράγει το 

ίδιο το υλικό καθώς επίσης και το πόσο επηρεάζεται το υλικό από την επιβολή του εξωτερικού 

μαγνητικού πεδίου. Ορίζεται  ως η ποσότητα μαγνητικής ροπής ανά μονάδα όγκου δηλαδή  

 

 
 𝛭⃗⃗⃗ =

𝑚⃗⃗⃗

𝑉
 

      
(128) 

 

όπου 𝑚⃗⃗⃗ η μαγνητική ροπή και V ο όγκος του μαγνητικού υλικού. Σε ορισμένα υλικά  όπως τα 

σιδηρομαγνητικά  η μαγνήτιση μπορεί να υπάρχει ακόμη και χωρίς την ύπαρξη μαγνητικού πεδίου. 

Στην μη προσανατολισμένη ιδιοπεριστροφή των ηλεκτρονίων τα μαγνητικά τους πεδία 

αλληλοαναιρούνται. Όταν όμως η συνολική ιδιοπεριστροφή των ηλεκτρονίων έχει κάποια 

διεύθυνση όπως συμβαίνει στα φερομαγνητικά υλικά τότε παράγεται ένα μακροσκοπικό μαγνητικό 
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πεδίο και το υλικό λέγεται πως έχει μαγνήτιση. Συμβατικά, το spin το οποίο παράγει μαγνητικό 

πεδίο παράλληλο με το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο έτσι ώστε το σωματίδιο να έρθει σε χαμηλότερη 

ενεργειακή κατάσταση έχει τιμή 𝑠 = +1/2 και ονομάζεται spin up. Εκείνο όμως που παράγει 

μαγνητικό πεδίο αντίθετο από του εξωτερικού έχει τιμή 𝑠 = −1/2  και ονομάζεται spin down. Η 

συνεισφορά της μαγνήτισης του υλικού στην μαγνητική επαγωγή προκύπτει από την παρακάτω 

σχέση  

 

  𝑩 = 𝜇0(𝜢 + 𝜧) 

 
(129) 

 

όπου μ0 είναι η μαγνητική επαγωγή στο κενό και  μ0Μ η συνεισφορά της μαγνήτισης του υλικού 

στο Β. Το Β μετριέται σε Tesla και τα Η, Μ σε ampere / m. Η παραπάνω εξίσωση ισχύει σε 

οποιεσδήποτε συνθήκες.  

 

2.10.1 Μαγνήτιση Κορεμού 
 

Μαγνήτιση κορεσμού  ονομάζεται η μαγνήτιση που προκύπτει σε ένα υλικό όταν όλα τα μαγνητικά 

του δίπολα είναι ευθυγραμμισμένα. Αυτό σημαίνει πως το υλικό δεν μπορεί να απορροφήσει πιο 

δυνατό μαγνητικό πεδίο. 

 

2.10.2 Σχετική μαγνητική διαπερατότητα και μαγνητική επιδεκτικότητα 

  
Αντί της μαγνητικής διαπερατότητας συχνά χρησιμοποιείται η σχετική μαγνητική διαπερατότητα. 

Ως σχετική μαγνητική διαπερατότητα ενός υλικού ορίζεται ο λόγος της διαπερατότητας του υλικού 

ως προς την διαπερατότητα του κενού μ0 δηλαδή:   
 

  𝜇𝑟 =
𝜇

𝜇0
 

 

(130) 

 

Τόσο στην μαγνητική διαπερατότητα όσο και στην σχετική μαγνητική διαπερατότητα  

συμπεριλαμβάνονται τόσο η μαγνητική επαγωγή λόγω του καθαρού μαγνητικού πεδίου όσο και η  

μαγνητική επαγωγή λόγω της μαγνήτισης του υλικού. Στην μαγνητική όμως επιδεκτικότητα 

φαίνεται ο βαθμός μαγνήτισης ενός υλικού ως απόκριση σε ένα μαγνητικό πεδίο. Ο ορισμός της 

μαγνητικής επιδεκτικότητας (όγκου) των υλικών ορίζεται ως ο αδιάστατος λόγος της μαγνητικής 

διπολικής ροπής προς την ένταση του μαγνητικού πεδίου και είναι   

 

  𝝌 = 𝜧/𝜢      (131) 
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Ενώ η επιδεκτικότητα χ σχετίζεται με την σχετική διαπερατότητα μr μέσω της σχέσης  

 

  𝜇𝑟 = 𝜒 + 1 
  

(132) 

 

2.11. Ταξινόμηση Μαγνητικών υλικών 

 
Τα μαγνητικά υλικά ανάλογα     

με την μαγνητική τoυς 

επιδεκτικότητα αποκτούν 

ορισμένες σημαντικές ιδιότητες 

οι οποίες τα κατατάσσουν στα 

διαμαγνητικά, τα παραμαγνητικά 

τα σιδηρομαγνητικά, τα αντί-

σιδηρομαγνητικά και τα 

σιδηριμαγνητικά υλικά. Όπως 

είναι γνωστό τα ηλεκτρόνια 

μπορούν να χωριστούν σε  δύο 

κατηγορίες, τα spin-up και τα 

spin-down ανάλογα με την 

διεύθυνσης ιδιοπεριστροφής τους. 

Όταν η ιδιοπεριστροφή του 

ηλεκτρονίου δημιουργεί 

μαγνητικό πεδίο παράλληλο με το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο τότε τα ηλεκτρόνια αυτά 

ονομάζονται spin up και όταν η ιδιοπεριστροφή δημιουργεί πεδίο αντίθετο ονομάζονται spin down. 

Αν και η ιδιοπεριστροφή αυτή επιφέρει μαγνητικό πεδίο, στα περισσότερα υλικά αλληλοαναιρείται 

αφού για κάθε σχεδόν ηλεκτρόνιο με spin-up υπάρχει και ένα ηλεκτρόνιο με spin-down.  

 

Τα διαμαγνητικά υλικά έχουν μαγνητική επιδεκτικότητα χ μικρότερη του μηδέν και ζεύγη 

ηλεκτρονίων με αλληλοαναιρούμενα spin συνεπώς δεν έχουν μόνιμη μαγνητική ροπή. Όταν 

εκτεθούν σε ένα μαγνητικό πεδίο εμφανίζουν μια μικρή μαγνητική ροπή η οποία αντιτίθεται στο Η 

με αποτέλεσμα να απωθούνται από το εξωτερικά εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο. Ο 

διαμαγνητισμός οφείλεται στις αλλαγές της τροχιακής ταχύτητας των ηλεκτρονίων με την 

εφαρμογή ενός εξωτερικού μαγνητικού πεδίου ενώ είναι πολύ ασθενής ώστε να φαίνεται εύκολα. 

Παραδείγματος χάριν τον νερό είναι διαμαγνητικό με χ=−9.05×10−6. 

 

Σχήμα 25 : Απεικόνιση μαγνήτισης μαγνητικών υλικών. 
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Τα παραμαγνητικά υλικά είναι 

τα υλικά εκείνα των οποίων η 

μαγνητική επιδεκτικότητα είναι 

μικρή αλλά θετική με τιμές που 

κυμαίνονται 10-5≤χ≤10-3. Τα 

παραμαγνητικά υλικά έχουν 

αριθμό ηλεκτρονίων χωρίς 

αλληλοαναιρούμενο spin και 

επομένως έχουν μόνιμη μαγνητική 

ροπή. Έλκονται από το μαγνητικό 

πεδίο και τα μαγνητικά τους 

δίπολα διατάσσονται έτσι ώστε να 

το ενισχύσουν. Ο παραμαγνητισμός οφείλεται στην τάση των μόνιμων ατομικών μαγνητικών 

δίπολων να ευθυγραμμίζονται με το εξωτερικά εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο.  

 

Τα σιδηρομαγνητικά υλικά. έχουν θετική 

επιδεκτικότητα, πολύ μεγαλύτερη από 1 και οι τιμές 

της κυμαίνονται 50≤χ≤10000. Ο λόγος της 

μαγνητικής συμπεριφοράς των υλικών αυτών είναι 

ότι ορισμένα από τα ηλεκτρόνια των τροχιακών της 

3d στοιβάδας των ατόμων αυτών των υλικών, για να 

βρεθούν σε χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση 

καταλαμβάνονται από μονήρη ηλεκτρόνια τα οποία έχουν παράλληλα spin με αποτέλεσμα την 

ύπαρξη πλεονάζοντος μαγνητικής ροπής. Έτσι δημιουργούνται μαγνητικές περιοχές όπου οι 

μαγνητικές ροπές των γειτονικών ατόμων είναι παράλληλα προσανατολισμένες οι οποίες 

ονομάζονται περιοχές Weiss. Υπό την επίδραση μαγνητικού πεδίου αυτές οι περιοχές 

προσανατολίζονται παράλληλα με το μαγνητικό πεδίο και έτσι δημιουργείται μια πολύ μεγάλη 

μαγνήτιση. Τέτοια υλικά είναι το κοβάλτιο, ο σίδηρος, το νικέλιο και κάποιες σπάνιες γαίες, καθώς 

και κράματα τους. Χαρακτηριστικό των υλικών αυτών είναι η θερμοκρασία Curie η οποία όταν 

ξεπεραστεί εξαφανίζει τις σιδηρομαγνητικές ιδιότητες του υλικού. 

Τα αντί-σιδηρομαγνητικά υλικά είναι τα υλικά στα οποία η ελάχιστη ενέργεια επιτυγχάνεται με 

την αντιπαράλληλη διάταξη των spin των ηλεκτρονίων με αποτέλεσμα την αλληλεξουδετέρωση 

των μαγνητικών ροπών. Έτσι παρόλο που το υλικό αποτελείται από παραμαγνητικά άτομα 

συμπεριφέρεται ως διαμαγνητικό. Χαρακτηριστική θερμοκρασία για τα υλικά αυτά είναι η 

θερμοκρασία Neel πάνω από την οποία η αντιπαράλληλη διάταξη των spins καταρρέει και 

εμφανίζεται παραμαγνητική συμπεριφορά.  

 

Στα σιδηριμαγνητικά υλικά, η 

αντιπαράλληλη διάταξη των ηλεκτρονίων 

στα διάφορα ιόντα που τα αποτελούν δεν 

εξουδετερώνουν πλήρως τις μαγνητικές 

ροπές. Όταν εφαρμοστεί μαγνητικό πεδίο, τα 

δίπολα του ενός ιόντος ευθυγραμμίζονται 

προς το πεδίο, ενώ τα ιόντα του άλλου 

Σχήμα 27 : Σιδηρομαγνητισμός. 

Σχήμα 28 : Σιδηριμαγνητισμός. 

Σχήμα 26 : Παραμαγνητισμός. 
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προσανατολίζονται αντίθετα. Οι δυο μαγνητικές ροπές διαφέρουν, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται 

μαγνήτιση. 

 

2.12. Οι μαγνητικές ιδιότητες των σιδηρομαγνητικών υλικών. 
 

2.12.1 Προσανατολισμός spin και ενέργεια  

 
Στα σιδηρομαγνητικά υλικά όπως αναφέρθηκε παραπάνω τα ηλεκτρόνια της 3d στοιβάδας 

προτιμούν να βρεθούν σε διαφορετικά τροχιακά αλλά με παράλληλα spin παρά σε ίδια τροχιακά 

και με αντιπαράλληλα spin. Αυτό συμβαίνει λόγω της απόστασης μεταξύ των ατόμων στα 

συγκεκριμένα υλικά η οποία φέρνει τα ηλεκτρόνια των d τροχιακών των γειτονικών ατόμων τόσο 

κοντά ώστε οι κυματοσυναρτήσεις τους να αλληλεπιδρούν. Από την σχέση μεταξύ ενέργειας και 

μαγνητικής ροπής μέσα σε πεδίο  που δίνεται ως 

   

𝐸 = − 𝑚⃗⃗ · 𝛣⃗  
  

(121) 

 

Άρα 

 

  |𝐸| = − 𝑚 · 𝛣 · 𝑐𝑜𝑠𝜑 

 
  

(122) 

 

προκύπτει πως η ελάχιστη ενέργεια του σωματιδίου επιτυγχάνεται όταν η γωνία μεταξύ των δύο 

διανυσμάτων είναι μηδέν και τα δύο διανύσματα είναι παράλληλα δηλαδή για 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 1 .Για αυτό 

τον λόγο παρόλο που αυξάνεται η κινητική τους ενέργεια όταν  διατάσσονται με παράλληλα spin 

προτιμούν αυτή την διάταξη διότι κερδίζουν σε συνολική ενέργεια. Ανάλογα με την απόσταση 

μεταξύ των ατόμων στο κρυσταλλικό πλέγμα επιτυγχάνονται και οι ανάλογοι προσανατολισμοί 

των ηλεκτρονίων στα τροχιακά. 

Για παράδειγμα στον σίδηρο με ηλεκτρονιακή δομή  

 

𝐹𝑒26 = 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝63𝑑64𝑠2  

 

Η στοιβάδα 3d αποτελούμενη από 5 τροχιακά θα έχει την δομή  
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Άρα το συνολικό spin ανά άτομο σιδήρου θα είναι 𝑆 = 4 · (+
1

2
) = 2 ενώ πειραματικά έχει βρεθεί 

πως η συνολική διπολική ροπή ανά άτομο σιδήρου είναι  2.2 μαγνητόνες του Bohr (κάθε 

ηλεκτρόνιο με spin ½ προκαλεί μια διπολική ροπή μισής μαγνητόνης του Bohr ενώ ο λόγος που 

δεν είναι ακριβώς 2 η συνολική διπολική ροπή ανά άτομο είναι λόγω των αλληλεπιδράσεων του 

spin με την τροχιακή στροφορμή). Όλα αυτά την στιγμή που η πλεγματική σταθερά για τον σίδηρο 

είναι 𝑟0𝐹𝑒 = 0,286 𝑛𝑚 στην οποία και επιτυγχάνεται η ελάχιστη ενέργεια. 

 

Το μαγγάνιο αντίθετα με ηλεκτρονιακή δομή 

 

𝛭𝑛25 = 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝63𝑑54𝑠2  

 

Θα έχει μια 3d στοιβάδα που θα αποτελείται από 5 αδέσμευτα ηλεκτρόνια  

 

 

 

Άρα 5 μονήρη ηλεκτρόνια ανά άτομο με πλεγματική σταθερά 𝑟0𝑀𝑛 = 0,891 𝑛𝑚. Απόσταση η 

οποία ευνοεί τον εναλλάξ ανά άτομο προσανατολισμό των αδέσμευτων ηλεκτρονίων της 3d. 

Άμεση συνέπεια των παραπάνω είναι πως σε ένα μέταλλο μετάπτωσης όπως ο σίδηρος όπου τα 

αδέσμευτα ηλεκτρόνιά των ατόμων του έχουν παράλληλα προσανατολισμένα spins, μια μειοψηφία 

ηλεκτρονίων της 3d στοιβάδας η οποία θα έχει αντίθετα spin θα έχει και υψηλότερη ενέργεια. Αυτή 

η διαφορά ενέργειας ονομάζεται ενέργεια ανταλλαγής η αλλιώς exchange-split  και είναι υπεύθυνη 

για τις διάφορες ιδιότητες των σιδηρομαγνητικών υλικών. 
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2.12.2. Βρόγχος υστέρησης 
 

Ο βρόγχος υστέρησης είναι 

χαρακτηριστικό όλων των 

σιδηρομαγνητικών υλικών και 

αποτελεί μία γραφική απεικόνιση της 

μαγνητικής επαγωγής ενός 

σιδηρομαγνητικού υλικού στην 

μεταβολή επιβαλλόμενου 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. 

Παρουσιάζει επίσης τις βασικές 

μαγνητικές ιδιότητες ενός υλικού 

κατά την διεύθυνση του εξωτερικού 

πεδίου. Η καμπύλη που απεικονίζει 

την μεταβολή της μαγνήτισης ενός 

υλικού υπό την εφαρμογή ενός 

εξωτερικού μαγνητικού πεδίου 

αυξανόμενης έντασης ονομάζεται 

αρχική καμπύλη μαγνήτισης. Για το 

κάθε μαγνητικό υλικό  υπάρχει μία 

ένταση μαγνητικού πεδίου Ηm στην 

οποία το υλικό φτάνει στην μέγιστη τιμή της μαγνήτισής του στον παραπάνω βρόγχο υστέρησης 

αυτή η μεταβολή απεικονίζεται μέσω της διαδρομής 0->1. Στο σημείο αυτό η γραφική παράσταση 

γίνεται παράλληλη με τον άξονα του μαγνητικού πεδίου και η μαγνητική επαγωγή δεν μπορεί να 

αυξηθεί άλλο. Εάν στην συνέχεια μειώσουμε το εξωτερικά εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο και 

τελικά το μηδενίσουμε τότε η μαγνητική επαγωγή μειώνεται αλλά ακολουθώντας μια διαφορετική 

πορεία λόγω της παραμένουσας μαγνητικής επαγωγής (1->2). Η μαγνήτιση αυτή που αντιστοιχεί 

στο Βr ονομάζεται παραμένουσα μαγνήτιση και συμβολίζεται με Μr. Το εφαρμοζόμενο μαγνητικό 

πεδίο στην συνέχεια αλλάζει φορά και αυξάνεται εκ νέου η έντασή του. Σε κάποιο σημείο  το Β 

μηδενίζεται και το πεδίο που αντιστοιχεί στο σημείο αυτό ονομάζεται πεδίο απομαγνήτισης ή 

συνεκτικό πεδίο και συμβολίζεται με  Ηc (2->3) Με την περαιτέρω αύξηση της έντασης του πεδίου 

το υλικό φτάνει στην μέγιστη τιμή της μαγνήτισής του όπου το μαγνητικό πεδίο είναι ίσο με - Ηm. 

Ύστερα μειώνοντας ξανά την ένταση του πεδίου παρατηρείται μία παραμένουσα μαγνήτιση αλλά 

με αντίθετο προσανατολισμό  -Μr. Τέλος αυξάνοντας ξανά την ένταση του μαγνητικού πεδίου προς 

τις θετικές τιμές η γραφική παράσταση δεν θα περάσει από το σημείο 0 αλλά από το σημείο 1. Στον 

βρόγχο υστέρησης υπάρχει συμμετρία ως προς το κέντρο των αξόνων.   

 

 

 

 

 

 Σχήμα 29 : Τυπικός βρόγχος υστέρησης σιδηρομαγνητικού 

υλικού. 

 



 

 

 

[70] 

 

2.12.3. Σκληρά και μαλακά σιδηρομαγνητικά υλικά 

 

Με βάση τώρα την τιμή του 

συνεκτικού πεδίου ενός 

σιδηρομαγνητικού υλικού αυτό 

μπορεί να χαρακτηριστεί ως σκληρό 

η μαλακό μαγνητικό υλικό. Μικρό 

συνεκτικό πεδίο αντιστοιχεί σε 

στενό βρόγχο υστέρησης και μαλακό 

μαγνητικό υλικό ενώ μεγάλο 

συνεκτικό πεδίο σε ευρύ  βρόγχο και 

σκληρό μαγνήτη. Προσεγγιστικά, το 

συνεκτικό πεδίο των μαλακών 

μαγνητικών υλικών είναι μικρότερο 

από περίπου 1000A/m.  

 

2.12.4. Μαγνητική ανισοτροπία 

  
Μαγνητική ανισοτροπία ονομάζεται η διαφορετική συμπεριφορά ενός υλικού σε διαφορετικές 

διευθύνσεις. Αυτό σημαίνει ότι τα μαγνητικά δίπολα του υλικού «προτιμούν» να 

προσανατολισθούν προς μία ή περισσότερες διευθύνσεις έναντι των υπολοίπων αλλά μπορεί και 

να αποφεύγουν να προσανατολισθούν προς μία συγκεκριμένη διεύθυνση. 

 

2.13. Μαγνητικές περιοχές  

 

Στα σιδηρομαγνητικά υλικά λόγω της παράλληλης διάταξης πολλών ηλεκτρονίων  δημιουργούνται 

περιοχές της τάξης των μικρομέτρων στις οποίες τα μαγνητικά δίπολα είναι ευθυγραμμισμένα. Οι 

περιοχές αυτές ονομάζονται μαγνητικές περιοχές ή περιοχές Weiss. Ένα υλικό με μια μόνο 

μαγνητική περιοχή έχει μεγάλη μαγνητοστατική ενέργεια. Η διαίρεση του υλικού αυτού σε 

μικρότερες περιοχές, στις οποίες κλείνει κυκλικά η μαγνητική ροή, μειώνει τη μαγνητοστατική 

ενέργεια που απαιτείται για να υφίσταται μία μόνο μαγνητική περιοχή. Όταν η διαφορά ενέργειας 

της πρώτης και δεύτερης περίπτωσης είναι μεγαλύτερη από εκείνη που απαιτείται για το 

σχηματισμό μαγνητικών τοιχωμάτων, σχηματίζονται πολλές μικρές μαγνητικές περιοχές.  

 

 

Σχήμα 30 : Βρόχος υστέρησης (α)  μαλακού μαγνητικού 
υλικού και (b) σκληρού μαγνητικού υλικού. 



 

 

 

[71] 

 

2.14. Μαγνητικά τοιχώματα 

 
Τα μαγνητικά τοιχώματα αποτελούν τις 

μεταβατικές περιοχές στα όρια δύο 

μαγνητικών περιοχών. Τα τοιχώματα 

αυτά χωρίζουν τις διαφορετικά 

προσανατολισμένες περιοχές. 

Ονομάζονται επίσης τοιχώματα Bloch. 

Έτσι όταν εφαρμόζεται ένα εξωτερικό 

μαγνητικό πεδίο σε ένα υλικό οι 

μαγνητικές του περιοχές που έχουν την 

ίδια διεύθυνση με εκείνη του πεδίου 

αρχίζουν και αναπτύσσονται εις βάρος 

των υπολοίπων. Η μεγέθυνση αυτή 

αρχικά γίνεται με κίνηση των 

μαγνητικών τοιχωμάτων αφού τα 

μαγνητικά τοιχώματα  κινούνται προς τις μη προσανατολισμένες με το εξωτερικό πεδίο περιοχές 

οι οποίες συρρικνώνονται. 

 

2.15. Μαγνητικά λεπτά υμένια 
 

Η μελέτη των λεπτών υμενίων-φιλμ είναι αναγκαία διότι οι ιδιότητες μιας δομής με τέτοιες 

διαστάσεις δηλαδή πολύ μικρά πάχη διαφοροποιούνται από τις αντίστοιχες μιας δομής με μεγάλες 

και τις τρεις διαστάσεις. Πιο συγκεκριμένα το κρυσταλλικό πλέγμα στα υλικά των οποίων και οι 

τρείς διαστάσεις είναι μεγάλες  διαμορφώνεται ελεύθερα στον χώρο ενώ εάν μία από τις διαστάσεις 

του εξεταζόμενου δοκιμίου είναι μικρή τότε το υλικό αποκτά διαφορετική πλεγματική σταθερά από 

εκείνη που έχει στην ογκώδη του μορφή.  Για παράδειγμα το κοβάλτιο το οποίο στην ογκώδη του 

μορφή έχει εξαγωνική χωροκεντρωμένη υψηλής πυκνότητας κρυσταλλική δομή ενώ σε μορφή 

λεπτών υμενίων δημιουργεί χωροκεντρωμένη κυβική με αποτέλεσμα την διαστολή του 

κρυσταλλικού πλέγματος. Ο κύριος λόγος για τον οποίον ένα άτομο το οποίο βρίσκεται πολύ κοντά 

στην επιφάνεια διαφέρει από ένα άτομο στο κέντρο του υλικού  είναι πως στο πρώτο υπάρχει μία 

έλλειψη γειτονικών ηλεκτρονίων αφού το άτομο αυτό βρίσκεται στο τέλος του κρυσταλλικού 

πλέγματος. Αυτό έχει σαν συνέπεια την διαταραχή της κρυσταλλικής συμμετρίας διότι δεν 

υπάρχουν ή υπάρχουν πολύ ασθενείς από την πλευρά της επιφάνειας κρυσταλλικοί δεσμοί με το 

άτομο. 

 

3. Μαγνητοαντίσταση  
 

Ως μαγνητοαντίσταση ορίζεται η μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης ενός υλικού όταν σε αυτό 

επιβληθεί ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο . Η μεταβολή αυτή μετριέται σε ποσοστό επί τοις εκατό 

και προκύπτει από την ποσοστιαία μεταβολή της αντίστασης σύμφωνα με τον τύπο: 

 

Σχήμα 31 : Μαγνητικό τοίχωμα Bloch το οποίο χωρίζει 

δύο αντίθετα προσανατολισμένες μαγνητικές περιοχές. 
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 𝛥𝑅% =

𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑚𝑖𝑛
100% 
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Υπάρχουν πολλές μορφές μαγνητοαντίστασης οι οποίες διακρίνονται ανάλογα με την προέλευση 

τους στις εξής 

 

3.1 Συμβατική ανισοτροπική μαγνητοαντίσταση-AMR 

 
 Η συγκεκριμένη μορφή μαγνιτοαντίστασης ανακαλύφθηκε στα μέσα του δέκατου ένατου αιώνα 

και βρήκε πρακτικές εφαρμογές την δεκαετία του 1970 σε αισθητήρες και κεφαλές ανάγνωσης 

σκληρών δίσκων. Παρουσιάζεται σε λεπτά υμένια  μετάλλων μετάπτωσης Co, Fe, Ni καθώς και 

πολλά από τα κράματά τους ενώ η αιτία της μεταβολής στην αντίσταση είναι η ανισοτροπική μίξη 

των spin up και spin down ζωνών αγωγιμότητας  από την αλληλεπίδραση  τροχιακών και spin ενώ 

υπάρχει διαφορετική αγωγιμότητα τον ηλεκτρονίων όταν ταξιδεύουν παράλληλα ή κάθετο στο 

μαγνητικό πεδίο.  

 

3.2 Μαγνητοαντίσταση σήραγγας αδιαπέραστου φράγματος-

Τunneling Μagnetoresistance 
 

Η συγκεκριμένη μεταβολή στην αντίσταση εμφανίζεται σε δομές που αποτελούνται από ένα πολύ 

λεπτό στρώμα μονωτή το οποίο περιβάλλεται από δύο στρώματα μαγνητικού υλικού. Όταν τα δύο 

μαγνητικά στρώματα προσανατολιστούν παράλληλα τότε ορισμένα ηλεκτρόνια καταφέρνουν να 

περάσουν το φράγμα του μονωτή και να βρεθούν στο απέναντι δημιουργώντας έτσι ηλεκτρικό 

ρεύμα με ορισμένη αντίσταση. Πρόκειται για την μεταβολή της αντίστασης που παρατηρείται σε 

μία τριστρωματική δομή μαγνητικού στρώματος, ενός υπερβολικά λεπτού στρώματος μονωτή και 

ενός μαγνητικού στρώματος. Όταν τα δύο μαγνητικά στρώματα είναι μαγνητισμένα παράλληλα 

και εφαρμόσουμε μια τάση στα άκρα της δομής τότε ορισμένα ηλεκτρόνια καταφέρνουν και 

περνούν το πολύ μικρού πάχους ενδιάμεσο μονωτικό στρώμα δημιουργώντας έτσι ένα κύκλωμα. 

Όταν όμως τα μαγνητικά στρώματα έχουν  αντιπαράλληλους προσανατολισμούς τότε ελάχιστα 

ηλεκτρόνια περνούν το φράγμα του μονωτή με αποτέλεσμα την αύξηση της αντίσταση της δομής. 

Η προέλευση του φαινομένου είναι παρόμοια με αυτήν της γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης. Τα 

ηλεκτρόνια με spin up προσανατολίζονται παράλληλα με το μαγνητικό πεδίο στο οποίο βρίσκονται 

και έτσι όταν περάσουν τα φράγμα του μονωτή αν το μαγνητικό πεδίο του δεύτερου μαγνητικού 

στρώματος είναι παράλληλο εκείνα διατηρούν τον προσανατολισμό τους, αν όμως είναι αντίθετο 

εκείνα σκεδάζονται αυξάνοντας έτσι την αντίσταση.  

 

3.3. Κολοσσιαία μαγνητοαντίσταση 

 
Η κολοσσιαία μαγνητοαντίσταση παρατηρείται σε συγκεκριμένα υλικά τα οποία ονομάζονται 

περοβσκίτες των οποίων τα άτομα έχουν το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό να δομούνται σε διακριτά 

στρώματα διαφορετικής σύστασης με αποτέλεσμα να έχουν ασυνήθιστες ηλεκτρονικές ιδιότητες. 
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Η κολοσσιαία μαγνητοαντίσταση εμφανίζεται μόνο σε χαμηλές θερμοκρασίες  με  αρκετά υψηλά 

εφαρμοζόμενα πεδία. Οι τάξεις μεγέθους είναι αρκετά μεγαλύτερες από οποιουδήποτε άλλου 

είδους μαγνητοαντίσταση. Παρόλα αυτά δεν υπάρχει θεωρία που να εξηγεί επαρκώς το φαινόμενο 

της Κολοσσιαίας μαγνητοαντίστασης. 

 

3.4 Γιγαντιαία μαγνητοαντίσταση 
 

Η γιγαντιαία μαγνητοαντίσταση είναι μία από τις σημαντικότερες ανακαλύψεις στο πεδίο των 

μαγνητικών υλικών και η χρήση της μπορεί να αποφέρει σημαντική πρόοδο στο τομέα της 

τεχνολογίας. Ανακαλύφθηκε το 1988 σε λεπτά υμένια Fe/Cr/Fe και έπειτα σε Co/Cu/Co και 

χρησιμοποιείται ήδη στις κεφαλές εγγραφής και ανάγνωσης μαγνητικών σκληρών δίσκων, σε 

αισθητήρες πεδίων και σε μαγνητικές μνήμες. Αποτέλεσμα της  ανάπτυξης της τεχνολογίας της 

γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης είχε ως αποτέλεσμα την βελτίωση των τεχνικών εναπόθεσης 

λεπτών υμενίων οι οποίες έδωσαν την δυνατότητα κατασκευής υμενίων μικρότερου πάχους με 

υψηλή ακρίβεια και στρωμάτων διαφόρων συνθέσεων.  

Το φαινόμενο της γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης εντοπίζεται ουσιαστικά στην μεταβολή της 

αντίστασης μιας πολυστρωματικής διάταξης υπό την επίδραση ενός εξωτερικού μαγνητικού 

πεδίου. Η δομή θα πρέπει να αποτελείται από τουλάχιστον τρία στρώματα, ένα στρώμα σχετικά 

σκληρού μαγνητικού υλικού το οποίο είναι ικανό να διατηρεί τον προσανατολισμό του, ένα στρώμα 

αγώγιμου υλικού και ένα στρώμα μαλακού μαγνητικού υλικού το οποίο έχει την δυνατότητα να 

μαγνητίζεται ελεύθερα ανάλογα το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Με την επιβολή μαγνητικού πεδίου 

ορισμένης έντασης αλλάζει ο προσανατολισμός του ελεύθερου στρώματος και συνεπώς μπορεί να 

μαγνητισθεί παράλληλα ή αντίθετα από το στέρεο στρώμα. Όταν τα δύο μαγνητικά στρώματα είναι 

μαγνητισμένα παράλληλα η αντίσταση είναι μικρή ενώ όταν είναι αντίθετα προσανατολισμένα τότε 

η αντίσταση της δομής αυξάνεται κατά ένα πού μεγάλο ποσοστό.  

 

 

Η αύξηση της αντίστασης εντοπίζεται στις σκεδάσεις των ηλεκτρονίων στα μαγνητικά στρώματα 

και πιο συγκεκριμένα όταν το ελεύθερο στρώμα είναι μαγνητισμένο παράλληλα με το σταθερό τα 

ηλεκτρόνια με spin up περνούν από τις διεπιφάνειες μαγνητικού/ μη μαγνητικού/ μαγνητικού δίχως 

να σκεδάζονται ενώ τα spin down ηλεκτρόνια σκεδάζονται και στις δύο διεπιφάνειες. Αντίθετα 

στην περίπτωση  που το ελεύθερο στρώμα είναι μαγνητισμένο αντιπαράλληλα από το σταθερό, τα 

Σχήμα 32 : Αναπαράσταση ροής ηλεκτρονίων σε δομές ΓΜΑ. Στον παράλληλο μαγνητισμό τα spin up 

δεν σκεδάζονται σε κανένα στρώμα ενώ τα spin down σκεδάζονται και στα δύο ενώ στον 

αντιπαράλληλο και οι δύο κατηγορίες spin σκεδάζονται σε κάποιο στρώμα. 
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ηλεκτρόνια με spin up περνούν από την πρώτη διεπιφάνεια αλλά σκεδάζονται στην δεύτερη ενώ 

τα spin down σκεδάζονται στην πρώτη και περνούν την δεύτερη.  

 

 

3.4.1 Ποιοτικός προσδιορισμός- Προέλευση της γιγαντιαίας 

μαγνητοαντίστασης  

 
Το φαινόμενο της γιγαντιαίας μαγνιτοαντίστασης όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία και 

εξηγήθηκε παραπάνω εμφανίζεται σε δομές λεπτών υμενίων δύο μαγνητικών και ενός αγώγιμου 

υλικού. 

Οφείλεται στις σκεδάσεις των ηλεκτρονίων τα οποία έχοντας αντιπαράλληλο spin από αυτό του 

υπολοίπου φιλμ προσπαθούν να διέλθουν μέσα από αυτό υπό την εφαρμογή ενός εξωτερικού  

ηλεκτρικού πεδίου. Ουσιαστικά δηλαδή εντοπίζεται στην δυσκολία των ηλεκτρονίων με αντίθετο 

spin από αυτό που επικρατεί σε ένα στερεό μέταλλο λόγω των αδέσμευτων ηλεκτρονίων του να 

διέλθουν μέσω του κρυστάλλου. Απλώς στις δομές GMR γίνεται αντιληπτή αυτή η αντίσταση διότι 

σε αντιπαράλληλους προσανατολισμού των στρωμάτων σκεδάζονται και οι δύο κατηγορίες 

ηλεκτρονίων κάτι το οποίο δεν μπορεί να γίνει αντιληπτό σε μονοστρωματικές δομές αφού έτσι 

είτε τα spin up ηλεκτρόνια είτε τα spin down θα μπορούν να διέλθουν μέσω του στρώματος.  

Για να γίνει κατανοητό το φαινόμενο της γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης θα πρέπει πρώτα να 

εξηγηθούν ορισμένες έννοιες που συνεισφέρουν στον σχηματισμό καλύτερης εικόνας όσον αφορά 

την αγωγιμότητα των φερομαγνητικών υλικών και των διαδικασιών που διαδραματίζονται κατά 

την διέλευση των ηλεκτρονίων μέσω της δομής. 

 

3.4.1.1 Ηλεκτρονιακή μεταφορά - Electron Transport 

 

Αρχικά είναι γνωστό πως η μαγνήτιση  στα υλικά μεταφέρεται μέσω του spin των ηλεκτρονίων 

ενώ το ηλεκτρικό ρεύμα μέσω της κίνησης τους. Αυτές οι δύο ιδιότητες των ηλεκτρονίων οι οποίες 

είναι καθοριστικής σημασίας για την ανάπτυξη δομών spintronics συνδέονται μεταξύ τους και 

ταυτόχρονα καθορίζουν το μήκος διαδρομής του ηλεκτρονίου μέσα στα υλικά.  

Πιο συγκεκριμένα κατά την διάρκεια της κίνησης των ηλεκτρονίων μέσα στα υλικά αυτά 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους λόγω απωστικών δυνάμεων ηλεκτροστατικής φύσης ενώ ταυτόχρονα 

αναπτύσσονται και αλληλεπιδράσεις που οφείλονται στο Spin Orbit Coupling - η αλληλεπίδραση 

της τροχιακής στροφορμής του ηλεκτρονίου με το spin του- του οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσμα 

τις αλλαγές στον προσανατολισμό του spin τους. Έτσι το μήκος της διαδρομής κατά την οποία ένα 

ηλεκτρόνιο έχει καθορισμένο spin, το οποίο και ονομάζεται μέσο μήκος spin flip, είναι 

πεπερασμένo και μπορεί να πάρει τιμές από 102 nm έως 10 μm.  

Παρόλα αυτά λόγω των σκεδάσεων των ηλεκτρονίων που λαμβάνουν χώρα κατά διάρκεια της 

κίνησή τους το μήκος της διαδρομής κατά την οποία η κατεύθυνση του spin παραμένει σταθερή 

είναι πολύ μικρότερο του προαναφερόμενου μέσου μήκους spin flip. Αυτό το μήκος ονομάζεται 

spin diffusion length ή μήκος ελεύθερης διαδρομής και συμβολίζεται με 𝜆𝑠𝑝𝑖𝑛.  

Στα μέταλλα τα ηλεκτρόνια των ατόμων κατοικούν σε μοριακά τροχιακά τα οποία εκτείνονται σε 

όλο το μεταλλικό πλέγμα. Τα περισσότερα ηλεκτρόνια είναι σε ζεύγη με αντίθετα spins παρόλο 
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που δύο ηλεκτρόνια του ίδιου ζεύγους μπορεί να βρίσκονται σε μεγάλη απόσταση. Έχει βρεθεί 

πειραματικά πως η ταχύτητα των ηλεκτρονίων στην ενέργεια Fermi για το Na είναι της τάξης των 

1.07x106 m/s. Η ταχύτητα αυτή όμως είναι προς κάθε κατεύθυνση και δεν αφορά την ταχύτητα με 

την οποία ανταποκρίνονται τα ηλεκτρόνια στην εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου. Αντιθέτως η 

ταχύτητα με την οποία τα ηλεκτρόνια ανταποκρίνονται σε ένα εξωτερικό πεδίο είναι της τάξης των 

10-4 m/s. Επομένως τα ηλεκτρόνια κινούνται μέσα στον κρύσταλλο με μεγάλες ταχύτητες αλλά 

προς όλες τις κατευθύνσεις. Όταν ένα εξωτερικό πεδίο εφαρμοστεί τότε εμφανίζεται και μια 

ταχύτητα με κατεύθυνση αλλά με πολύ μικρότερο μέτρο. Η ταχύτητα των ηλεκτρονίων μέσα στα 

κρυσταλλικά πλέγματα ορίζεται ως  

 

𝑢𝑔 =
𝜕

𝜕𝑘
(
1

ħ
𝐸𝑘) 

 

Δηλαδή γεωμετρικά ορίζεται ως η κλίση της καμπύλης της ενέργειας ως προς τον κυματαριθμό k 

ενώ ένα εξίσου σημαντικό μέγεθος για την αγωγιμότητα των μετάλλων είναι η ενεργός μάζα των 

ηλεκτρονίων η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
𝜕𝛦

𝜕𝑘
 και ορίζεται ως  

 

𝑚∗ =
ħ2

𝜕𝐸(𝑘)2

𝜕𝑘2

 

 

Η ενεργός μάζα διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο στην αγωγιμότητα καθώς θεωρείται πως ηλεκτρόνια 

με μεγάλη ενεργό μάζα μεταφέρουν πιο δύσκολα το ηλεκτρικό ρεύμα ενώ το αντίθετο ισχύει για 

τα ηλεκτρόνια μικρής ενεργούς μάζας. Μικρή ενεργό μάζα έχουν ηλεκτρόνια τροχιακών s και p 

ενώ μεγάλη έχουν τα ηλεκτρόνια των τροχιακών d. 

 

3.4.1.2 Σκεδάσεις-Scattering  

 

Στις δομές γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης κατά την διέλευση των ηλεκτρονίων από το εσωτερικό 

των στρωμάτων πραγματοποιούνται διάφορες σκεδάσεις οι οποίες οφείλονται σε διαφορετικούς 

παράγοντες αυξάνοντας έτσι την απόσταση που διανύουν τα ηλεκτρόνια και άρα την αντίσταση 

της δομής. Ανάλογα με το μέρος της δομής στο οποίο πραγματοποιούνται αλλά και την προέλευσή 

τους οι σκεδάσεις αυτές διακρίνονται σε  

 

 Σκεδάσεις εξαρτώμενες από το spin - Spin Dependent Scattering   

 

 Σκεδάσεις στις διεπιφάνειες – Interface Scattering  

 

 Σκεδάσεις λόγω ατελειών στην κρυσταλλική δομή – Impurities Scattering 
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3.4.1.2.1 Spin Dependent Scattering  

 

Κυρίαρχο ρόλο στην μεταβολή της αντίστασης στις δομές ΓΜΑ διαδραματίζουν οι σκεδάσεις που 

οφείλονται στο spin των ηλεκτρονίων αλλά για να γίνει κατανοητό το συγκεκριμένο φαινόμενο 

πρέπει να οριστούν κάποιες βασικές αρχές. 

 

3.4.1.2.2 Αρχές Mott  

 

Η προέλευση των spin dependent σκεδάσεων μπορεί να εξηγηθεί ποιοτικά με την βοήθεια του 

μοντέλου του Mott για την αγωγιμότητα. Σύμφωνα με το συγκεκριμένο μοντέλο υιοθετούνται δύο 

βασικές αρχές όσον αφορά τον τρόπο με τον οποίο κινείται το ηλεκτρικό ρεύμα μέσα στα 

φερομαγνητικά υλικά.  

Η πρώτη αρχή αναφέρει πως η ηλεκτρική αγωγιμότητα στα μέταλλα περιγράφεται από δύο μεγάλα 

κανάλια ηλεκτρονίων τα οποία είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και διακρίνονται με βάση τον 

προσανατολισμό του spin τους σε spin up και spin down ηλεκτρόνια ή σε majority και minority 

ηλεκτρόνια. Επίσης κατά την κίνηση των ηλεκτρονίων και την πραγματοποίηση σκεδάσεων το 

μεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτρονίων δεν αλλάζει προσανατολισμό spin δηλαδή το ποσοστό των spin-

flip σκεδάσεων είναι μικρό επομένως τα δύο κανάλια δεν αναμειγνύονται κατά μήκος της 

διαδρομής τους με αποτέλεσμα η αγωγιμότητα να εμφανίζεται παράλληλα για τα δύο κανάλια. 

Η δεύτερη αρχή του Mott ορίζει πως τα ποσοστά σκεδάσεων για τις δύο κατηγορίες ηλεκτρονίων 

είναι διαφορετικά. Στους φερομαγνήτες οι ζώνες ενέργειας έχουν διαφορετική πυκνότητα 

καταστάσεων για τις δύο κατηγορίες ηλεκτρονίων στην Ενέργεια Fermi. Αυτό συμβαίνει λόγω της 

ενέργειας ανταλλαγής ή αλλιώς exchange splitting , δηλαδή της διαφοράς ενέργειας των spin up 

και spin down ηλεκτρονίων όπου όπως θα εξηγηθεί παρακάτω έχει σαν αποτέλεσμα τα ποσοστά 

σκεδάσεων να διαφέρουν για τα δύο κανάλια αγωγιμότητας. Επομένως σύμφωνα με τα παραπάνω 

η συνολική αγωγιμότητα θα δίνεται ως το άθροισμα των αγωγιμοτήτων των δύο καναλιών  

 

  𝜎 = 𝜎↑ + 𝜎↓ 
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Όπου σε κάθε κανάλι η αγωγιμότητα δίνεται από την φόρμουλα του Drude  

 

 
 𝜎𝐷𝑟𝑢𝑑𝑒 =

𝑒2

𝜋ℎ

𝑘𝐹
2

6𝜋
𝜆𝑠𝑝𝑖𝑛  (135) 

 

Όπου  

 

 𝜎𝐷𝑟𝑢𝑑𝑒 : η αγωγιμότητα  
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  𝑘𝐹 : ο κυματαριθμός Fermi 

 

  𝜆𝑠𝑝𝑖𝑛 : η μέση ελεύθερη διαδρομή του ηλεκτρονίου η οποία ορίζεται ως  

 

 

  𝜆𝑠𝑝𝑖𝑛 = 𝜏 𝑉𝐹  (136) 

 

 𝜏 : ο χρόνος ηρεμίας 

 

  𝑉𝐹 : η ταχύτητα Fermi 

 

Όπως είναι φανερό η αγωγιμότητα είναι ανάλογη του κυματαριθμού Fermi που χαρακτηρίζει τον 

αριθμό των ηλεκτρονίων τα οποία συμβάλλουν στην αγωγιμότητα. Από τον χρυσό κανόνα του 

Fermi προκύπτει   

 

 
 𝜏−1 =

2𝜋

ℎ
< 𝑉𝑠𝑐𝑎𝑡

2 > 𝑛(𝐸𝐹) (137) 

  

Όπου  

 

 < 𝑉𝑠𝑐𝑎𝑡
2 > : είναι μια μέση τιμή του δυναμικού σκεδάσεως που οφείλονται σε ακαθαρσίες, 

διαταραχές ή δονήσεις  

 

 𝑛(𝐸𝐹) : η πυκνότητα καταστάσεων στην ενέργεια Fermi για το συγκεκριμένο spin. 

 

Οι 𝑉𝐹 και 𝑘𝐹 είναι εσωτερικές ιδιότητες του μετάλλου και επομένως καθορίζονται από την δομή 

ζώνης  όπως επίσης και η πυκνότητα καταστάσεων ενώ είναι φανερό πως η αγωγιμότητα είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της πυκνότητας καταστάσεων για την ενέργεια Fermi. Όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω στα συγκεκριμένα υλικά τα ηλεκτρόνια των d τροχιακών έχουν διαφορετική ενέργεια 

ανάλογα με τον προσανατολισμό του spin τους και επομένως η πυκνότητα καταστάσεων στην 

ενέργεια Fermi δεν είναι η ίδια για τους δύο προσανατολισμούς ηλεκτρονίων. Οι πιθανότητες 

σκεδάσεων είναι ανάλογες της πυκνότητας καταστάσεων συνεπώς οι σκεδάσεις είναι spin-

dependent και συνεπώς διαφορετικές για τα δύο κανάλια ηλεκτρονίων. Επομένως σύμφωνα με τις 

παραπάνω αρχές θεωρούμε πως οι σκεδάσεις είναι δυνατές για τα ηλεκτρόνια τα οποία έχουν 

αντιπαράλληλο spin συγκριτικά με το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο και αδύναμες για τα ηλεκτρόνια 

με παράλληλο προσανατολισμό spin κάτι που αντικατοπτρίζεται και την ασυμμετρία στην 

πυκνότητα των καταστάσεων στην ενέργεια Fermi. 

 



 

 

 

[78] 

 

3.4.1.2.3 Ο ρόλος της δομής των ενεργειακών ζωνών.  

 
Η δομή των ενεργειακών ζωνών διαδραματίζει κυρίαρχο ρόλο στις δομές γιγαντιαίας 

μαγνητοαντίστασης διότι ουσιαστικά  καθορίζει την αγωγιμότητα στα δύο κανάλια spin. Η δομή 

ζώνης καθορίζει ένα πλήθος ιδιοτήτων του υλικού συμπεριλαμβανομένων των ηλεκτρονικών και 

των οπτικών. Όπως εξηγήθηκε παραπάνω τα ηλεκτρόνια ενός ελεύθερου ατόμου καταλαμβάνουν 

τις ενεργειακές θέσεις στα ατομικά τροχιακά τα οποία έχουν διακριτά επίπεδα. Αν όμως πολλά 

άτομα ενωθούν και δημιουργήσουν ένα μόριο τότε τα ατομικά τους τροχιακά διασπώνται σε 

μοριακά τροχιακά ανάλογα με τον αριθμό των ατόμων δημιουργώντας ενεργειακές ζώνες.  Στα 

μαγνητικά υλικά τώρα όπου τα spin down  ηλεκτρόνια έχουν μεγαλύτερες τιμές ενέργειας οι 

ενεργειακές ζώνες δεν θα είναι εκφυλισμένες αλλά θα σπάνε σε δύο διαφορετικές ενεργειακές 

ζώνες. Η ζώνη που αντιστοιχεί στα spin up ηλεκτρόνια ονομάζεται majority ενώ η ενεργειακή ζώνη 

που αντιστοιχεί στα spin down ηλεκτρόνια ονομάζεται minority δίνοντας έτσι διαφορετικές 

ιδιότητες στις δύο κατηγορίες.  

Έτσι η ενέργεια Fermi δηλαδή η τελευταία κατειλημμένη στάθμη ενέργειας για τις δύο κατηγορίες 

ηλεκτρονίων δεν είναι η ίδια. Για τα spin up είναι πιο χαμηλά και αποτελείται από τα ηλεκτρόνια 

της 4s ενώ για τα spin down είναι πιο ψηλά και αποτελείται από τα ηλεκτρόνια της 3d όπου λόγω 

αντίθετου προσανατολισμού από το υπόλοιπο πεδίο έχουν παραπάνω ενέργεια.  

Το ρεύμα άγεται από τα ηλεκτρόνια τα οποία βρίσκονται στην ενέργεια Fermi άρα για το spin up 

κανάλι μεταφέρεται από ηλεκτρόνια κατάστασης s ενώ για το spin down κανάλι από ηλεκτρόνια 

της κατάστασης 3d τα οποία όμως υβριδίζονται με την 4s και 4p. Τα s και p ηλεκτρόνια είναι 

καλύτεροι μεταφορείς του ρεύματος λόγω της μικρής ενεργούς τους μάζας και της μεγάλης τους 

κινητικότητας ενώ το αντίθετο ισχύει για τα ηλεκτρόνια d.  

Έτσι τα δύο κανάλια spin έχουν διαφορετικές αγωγιμότητες κάτι που επαληθεύεται και από τον 

τύπο όπου φαίνεται πως ο χρόνος ηρεμίας είναι ανάλογος της πυκνότητας καταστάσεων στην 

ενέργεια Fermi. Οι 4s καταστάσεις των οποίων οι ζώνες ενέργειας έχουν μεγαλύτερο εύρος και 

μικρότερη πυκνότητα καταστάσεων DOS σε αντίθεση με τις ζώνες 3d οι οποίες έχουν πιο μικρό 

εύρος ενέργειας και μεγάλη πυκνότητα καταστάσεων DOS. 

Spin up 

ζώνη 

Spin down 
ζώνη 
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3.4.1.3 Σκεδάσεις στις διεπιφάνειες - Interface Scattering 

 

Οι δομή ζώνης στα μοριακά πλέγματα των 

διεπιφανειών διαδραματίζει κυρίαρχο ρόλο 

στην εμφάνιση του φαινομένου της ΓΜΑ. 

Όπως θα φανεί παρακάτω δεν είναι τόσο το 

υλικό από το οποίο εξαρτάται η ΓΜΑ αλλά ο 

συνδυασμός των υλικών στα μαγνητικά και 

μη μαγνητικά στρώματα. Οι βασικοί 

παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται εάν 

δύο υλικά θα παρουσιάζουν υψηλές τιμές 

ΓΜΑ είναι δύο. Ο πρώτος αφορά το 

ταίριασμα μεταξύ της δομής ζώνης του μη 

μαγνητικού υλικού με την δομή ζώνης των 

spin up ηλεκτρονίων του μαγνητικού υλικού 

και μάλιστα  όσο πιο όμοιες είναι οι δύο δομές 

τόσο πιο εύκολα περνούν τα ηλεκτρόνια από 

το ένα υλικό στο άλλο δίχως να σκεδάζονται. 

Ο δεύτερος αφορά την συμφωνία των 

πλεγμάτων των δύο υλικών και δεν εξαρτάται 

από το spin. Εάν τα δύο πλέγματα διαφέρουν 

κατά πολύ στον τρόπο σχηματισμού τους 

δημιουργούνται δομικές ατέλειες οι οποίες 

αυξάνουν τις σκεδάσεις και των δύο καναλιών 

με αποτέλεσμα το δυναμικό των σκεδάσεων 

να εξαρτάται ασθενώς από το spin και έτσι να 

μειώνεται η τιμή της ΓΜΑ. Για την 

επαλήθευση των παραπάνω αξίζει να 

αναφερθεί για παράδειγμα πως παρόλο που το 

Κοβάλτιο-Co και το Χρώμιο-Cr 

παρουσιάζουν υψηλή τιμή ΓΜΑ σε 

πολυστρωματικές δομές Co/Cu 

(Κοβάλτιο/Χαλκός) και Fe/Cr 

(Σίδηρος/Χρώμιο) σε πολυστρωματικές δομές 

Κοβάλτιο/Χρώμιο το φαινόμενο παρατηρείται 

ελάχιστα. Αυτό συμβαίνει διότι υπάρχει σχεδόν 

τέλεια συμφωνία της majority δομής ζώνης του 

κοβαλτίου με την δομή ζώνης του χαλκού και της 

minority του σιδήρου με το χρώμιο ενώ αντιθέτως 

υπάρχει ασυμφωνία μεταξύ minority δομής ζώνης 

του κοβαλτίου με τον χαλκό και της majority δομής 

ζώνης του σιδήρου με το χρώμιο. Πιο συγκεκριμένα 

Σχήμα 33 : Σκίτσο της πυκνότητας καταστάσεων (DOS) στην ενέργεια Fermi για την ζώνη σθένους 

του Νικελίου για τις δύο κατηγορίες spin ηλεκτρονίων (αριστερά) και σκίτσο διαφοράς ενέργειας 

για τις δύο ζώνες στην ενέργεια Fermi (δεξιά).  

Σχήμα 34 : Φαίνεται η ομοιότητα 

μεταξύ της δομής ζώνης του Χαλκού 

με την δομή ζώνης των majority 

ηλεκτρονίων του Κοβάλτιου ενώ και η 

αντίθεση μεταξύ της Co-minority. 
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τα λεπτά υμένια του κοβαλτίου αναπτύσσονται στο κυβικό εδροκεντρωμένο (fcc) σύστημα με 

πλεγματική απόσταση 3,56Å ενώ η πλεγματική απόσταση στον χαλκό είναι 3,61Å σε επίσης fcc 

σύστημα. Ταυτόχρονα τόσο το χρώμιο όσο και ο σίδηρος έχουν χωροκεντρομένη κυβική δομή 

(bcc) και οι πλεγματικές τους αποστάσεις είναι σχεδόν ίδιες 2,87Å στο σίδηρο και 2,88Å στο 

χρώμιο. Επομένως είναι λογικό το ότι από την ανακάλυψη του φαινομένου της γιγαντιαίας 

μαγνητοαντίστασης οι υψηλότερες τιμές έχουν επιτευχθεί σε πολυστρωματικά υμένια Fe/Cr και με 

Co/Cu στα οποία η γιγαντιαία μαγνητοαντίσταση ήταν της τάξεως του 220% και 120%  

 

 

3.4.1.4  Σκεδάσεις σε ακαθαρσίες - Impurities Scattering 

 

Αφού εξηγήθηκε πως η γιγαντιαία μαγνητοαντίσταση σχετίζεται με την ασυμμετρία του ποσοστού 

των σκεδάσεων των ηλεκτρονίων μεταξύ των δύο καναλιών spin, είναι προφανές πως οι ατέλειες 

σε ένα κρυσταλλικό πλέγμα δηλαδή οι ακαθαρσίες θα επηρεάσουν τα ποσοστά σκεδάσεων άρα και 

την τιμή της ΓΜΑ. Όντως από πειράματα όπου κατασκεύασαν βαλβίδες spin οι οποίες σε διάφορες 

θέσεις του μαγνητικού υλικού είχαν τοποθετημένα πολύ μικρά στρώματα άλλων στοιχείων ως 

αναπαράσταση ακαθαρσιών  παρατηρήθηκε πως η γιγαντιαία μαγνητοαντίσταση μπορεί είτε να 

αυξάνονταν είτε να μειώνονταν ανάλογα με το είδος της ακαθαρσίας και το σημείο όπου αυτή 

βρίσκεται μέσα στο μαγνητικό στρώμα.  

 

3.4.2.1 Πιθανές Δυνατές Καταστάσεις  

 

Ένας επιπλέον λόγος ο οποίος συμβάλλει στον μηχανισμό των σκεδάσεων οφείλεται στο γεγονός 

πως η πιθανότητα σκέδασης ενός ηλεκτρονίου είναι ανάλογη του αριθμού των πιθανών 

καταστάσεων που μπορεί να βρεθεί το ηλεκτρόνιο μετά την σκέδαση. Αυτό σημαίνει πως αφού 

στους φερομαγνήτες  τα spin up ηλεκτρόνια είναι πιο πολλά και τα ποσοστά spin-flip πολύ μικρά  

οι διαθέσιμες κοντινές καταστάσεις για να βρεθεί ένα ηλεκτρόνιο spin up μετά από μια πιθανή 

σκέδαση είναι πολύ λίγες. Όταν τα ηλεκτρόνια έχουν αντιπαράλληλο spin οι πιθανές καταστάσεις 

για να βρεθεί ένα ηλεκτρόνιο μετά την σκέδαση είναι αρκετές αφού η ενεργειακή ζώνη τους δεν 

είναι πλήρως κατειλημμένη. Με αυτό τον τρόπο αυξάνονται οι σκεδάσεις επομένως αυξάνεται και 

η διαδρομή που διανύουν τα ηλεκτρόνια άρα και η αντίσταση της δομής. 

Παρακάτω θα προσπαθήσουμε να δείξουμε πως οι πιθανές δυνατές καταστάσεις σε συνδυασμό με 

τον υβριδισμό των τροχιακών ίσως δίνουν μια επιπλέον ερμηνεία της διαδικασίας του φαινομένου 

η οποία δεν αναφέρεται στην βιβλιογραφία. 
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Όσον αφορά το μέγεθος των ατομικών τροχιακών 

και την επικάλυψή τους υπάρχουν δύο βασικές 

τάσεις στον περιοδικό πίνακα οι οποίες 

διαμορφώνουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Πιο 

συγκεκριμένα όσο κινούμαστε δεξιά στην γραμμή 

των στοιχείων 3d το μέγεθος των d τροχιακών τείνει 

να μειώνεται λόγω της αύξησης του ατομικού 

αριθμού. Όσο πηγαίνουμε προς τα κάτω όμως σε 

μια στήλη τα d τροχιακά επεκτείνονται λόγω της 

αύξησης του κύριου κβαντικού αριθμού. Ο 

εντοπισμός των 3d τροχιακών επηρεάζει την 

ικανότητά τους να δημιουργούν δεσμούς. Όσο 

μειώνεται το μέγεθος των τροχιακών τόσο 

μειώνεται και η επικάλυψή τους με τα γειτονικά 

τροχιακά άρα σχηματίζουν και μικρότερου εύρους 

ενεργειακές ζώνες δηλαδή πιο στενές. Συνεπώς όσο 

πιο κοντά έρχονται τα τροχιακά τόσο τα ηλεκτρόνια 

τείνουν να κατοικίσουν το ίδιο τροχιακό με 

αντιπαράλληλα spins. Όταν μεγαλώνει η απόσταση μεταξύ τους άρα μικραίνει η επικάλυψη, 

αυξάνεται η ενέργεια και τα ηλεκτρόνια προτιμούν να είναι αδέσμευτα. Εκεί είναι που ξεκινούν να 

εμφανίζονται και τα μαγνητικά χαρακτηριστικά. 

 

3.4.2.2 Υβριδισμός τροχιακών  

Υβριδισμός ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο δύο ή περισσότερα ατομικά τροχιακά 

διαφορετικής αλλά παραπλήσιας ενέργειας αναμειγνύονται και δημιουργούν ισάριθμα νέα 

τροχιακά διαφορετικού σχήματος και χαμηλότερης ενέργειας έτσι ώστε να επιτευχθεί η αρχή της 

ελάχιστης ενέργειας και της μεγαλύτερης σταθερότητας. Ο αριθμός των ηλεκτρονίων στα υβριδικά 

τροχιακά είναι ίσος με τον αριθμό των ηλεκτρονίων στα συμβαλλόμενα ατομικά τροχιακά. Το πιο 

γνωστό παράδειγμα υβριδισμού εμφανίζεται στον άνθρακα ο οποίος μπορεί να ενωθεί με τέσσερα 

άτομα υδρογόνου δηλαδή να δημιουργήσει τέσσερις δεσμούς άνθρακα-υδρογόνου και να 

σχηματίσει το μόριο του μεθανίου. Παρόλο που στην θεμελιώδη κατάσταση έχει δύο μονήρη 

ηλεκτρόνια. 

 

𝐶6 = 1𝑠22𝑠22𝑝2 
 

Λόγω της μικρής ενεργειακής διαφοράς των τροχιακών 2s και 2p ένα ηλεκτρόνιο από το 2s 

τροχιακό μεταπηδά στο κενό 2p τροχιακό και έτσι μπορούν να δημιουργηθούν 4 δεσμοί με 

αντίστοιχα άτομα υδρογόνου.  

 

Σχήμα 35 : Προσεγγιστικό σκίτσο 

Ενέργειας-Απόστασης/Επικάλυψης 

τροχιακών. 
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Το παράξενο είναι πως αυτοί οι τέσσερις δεσμοί παρόλο που είναι διαφορετικού τύπου δηλαδή 3 

δεσμοί s-p και ένας δεσμός s-s είναι πειραματικά αποδεδειγμένα απόλυτα ισοδύναμοι. Η λύση στο 

συγκεκριμένο πρόβλημα είναι πως δημιουργούνται μέσω γραμμικού συνδυασμού 4 ισοδύναμα 

τροχιακά με ενέργεια μεγαλύτερη του 2s αλλά μικρότερη του 2p τα οποία συμβολίζονται ως sp3. 

 

 

Με παρόμοιο τρόπο μπορούν να δημιουργηθούν και άλλοι τύποι υβριδικών τροχιακών ενώ όπως 

αναφέραμε παραπάνω στις δομές ΓΜΑ τα spin down ηλεκτρόνια των τροχιακών 3d λόγω της 

υψηλότερης τους ενέργειας υβριδίζονται με τα 4s και 4p τροχιακά. 

Παίρνοντας για παράδειγμα ένα τυπικό μέταλλο της 3d όπως ο σίδηρος και θεωρώντας πως η 

πλειοψηφία των ατόμων του στον κρύσταλλο έχουν παράλληλα προσανατολισμένα τα ηλεκτρόνια 

των τροχιακών της στοιβάδας 3d γνωρίζουμε πως θα υπάρχει και μια μειοψηφία ατόμων σιδήρου 

των οποίων τα ηλεκτρόνια της στοιβάδας 3d θα είναι αντίθετα προσανατολισμένα από τα υπόλοιπα.  

Σχήμα 36 : Σχηματισμός υβριδικών τροχιακών στο άτομο του άνθρακα. 

Σχήμα 37 : Σχηματισμός υβριδικών τροχιακών μεγαλύτερης σταθερότητας από τον συνδυασμό 

ενός s και ενός p τροχιακού. 
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Αυτά τα ηλεκτρόνια θα έχουν μεγαλύτερη ενέργεια από την αντίστοιχη των ηλεκτρονίων με τον 

παράλληλο προσανατολισμό όπως εξηγήθηκε λόγω του αντίθετου spin επομένως θα βρίσκονται 

πιο κοντά στην 4p στοιβάδα. Μειώνοντας το ήδη μικρό ενεργειακό χάσμα των στοιβάδων αυτών 

τα τροχιακά των 3d 4s και 4p υβριδίζονται δημιουργώντας τροχιακά ενδιάμεσης ενέργειας και 

καλύτερης ποιότητας. Τα υβριδικά τροχιακά θα έχουν μεγαλύτερο μέγεθος από τα κλασσικά 3d 

τροχιακά αφού συνδυάστηκαν με τα 4s και 4p τροχιακά κάτι που θα επιτρέπει στα ηλεκτρόνια των 

συγκεκριμένων στοιβάδων να βρεθούν σε πιο μεγάλες περιοχές του χώρου. 

Έτσι τα μεγαλύτερα σε μέγεθος τροχιακά θα δημιουργούν μεγαλύτερες επικαλύψεις με τα 

γειτονικά τροχιακά 3d τα οποία όμως είναι κατά κύριο λόγο προσανατολισμού spin up ευνοώντας 

έτσι τον σχηματισμός δεσμών. Τα spin down ηλεκτρόνια ως λιγότερα και περιζήτητα θα κινούνται 

μέσα στον κρύσταλλο δημιουργώντας  συνεχώς δεσμούς με τα πάρα πολλά διαθέσιμα και 

αδέσμευτα spin up ηλεκτρόνια εξυπηρετώντας έτσι μια πιο ευνοϊκή κατάσταση και αφήνοντας τα 

ηλεκτρόνια με spin up να αντιδράσουν στην εφαρμογή του ηλεκτρικού πεδίου. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω η αντίσταση που εμφανίζεται στην διέλευση των ηλεκτρονίων αντίθετου 

spin από ένα μαγνητικό στερεό θα οφείλεται εν μέρει και στην ηλεκτροστατική έλξη των 

ηλεκτρονίων με αντιπαράλληλα spins λόγω των δεσμών που αναπτύσσονται και όχι αποκλειστικά 

λόγω των σκεδάσεών τους στις διεπιφάνειες ή τις ατέλειες.  

 

3.4.3 Δομές γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης.  

 

3.4.3.1 Κλασσική βαλβίδα spin.  

 

Η κλασσική βαλβίδα spin είναι η πιο απλή δομή ΓΜΑ και  

διακρίνεται από δύο μαγνητικά στρώματα και ένα πολύ λεπτό 

αγώγιμο μη μαγνητικό στρώμα της τάξης του μισού νανόμετρου. 

Για την σταθερότητα του σταθερού στρώματος χρησιμοποιείται 

ένα στρώμα αντισιδηρομαγνητικού υλικού. Το 

αντισιδηρομαγνητικό υλικό, αν και μακροσκοπικά δεν είναι 

μαγνητικό  έχει μαγνητικά επίπεδα με προσανατολισμένη 

μαγνήτιση εναλλάξ. Το τελευταίο επίπεδο είναι εκείνο που κρατάει 

σταθερά μαγνητισμένο το σταθερό στρώμα ενώ πρέπει να 

αναφερθεί πως για να προσανατολισθούν τα μαγνητικά δίπολα 

του αντισιδηρομαγνήτη προς μία διεύθυνση απαιτείται πολύ 

μεγάλο πεδίο έτσι μένει αμετάβλητο στα μικρότερα πεδία που 

εφαρμόζονται στην βαλβίδα spin. 

 

Εικόνα 38 : Η διάταξη της 
κλασσικής βαλβίδας spin. 
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. 

3.4.3.2. Πολυστρωματικά λεπτά υμένια.  

 

Πρόκειται για την διάταξη στην οποία εμφανίζεται το φαινόμενο της 

γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης στον μέγιστο βαθμό. Τα 

πολυστρωματικά λεπτά υμένια αποτελούνται από εναλλάξ στρώματα 

μαγνητικού και αγώιμου υλικού. Το αγώγιμο υλικό έχει τέτοιο πάχος 

έτσι ώστε όταν δεν υπάρχει επίδραση πεδίου τα μαγνητικά στρώματα 

μαγνητίζονται με αντίθετη εναλλάξ κατεύθυνση λόγω της 

αντισιδηρομαγνητικής τους αλληλεπίδρασης. Κάτω όμως από την 

επίδραση μαγνητικού πεδίου τα μαγνητικά στρώματα μαγνητίζονται 

παράλληλα με το μαγνητικό πεδίο με αποτέλεσμα η αντίσταση του 

υλικού να μειώνεται. Με την δομή των πολυστρωματικών λεπτών 

υμενίων η μεταβολή της αντίστασης μπορεί να φτάσει και ποσοστά της 

τάξεως του 80% όμως ταυτόχρονα αυξάνονται και τα πεδία στα οποία 

εμφανίζεται η αλλαγή αυτή της αντίστασης. 

 

 

 

3.4.4 Ποσοτικός Προσδιορισμός 

 
Μπορούμε λοιπόν να κάνουμε ένα ποσοτικό 

υπολογισμό της μεταβολής της αντίστασης 

μοντελοποιώντας το σύστημα ως κύκλωμα 

ανάλογα με τις σκεδάσεις οι οποίες 

λαμβάνουν χώρα. Πιο συγκεκριμένα  

θεωρώντας ως 𝑅 την αντίσταση όταν 

πραγματοποιείται σκέδαση των ηλεκτρονίων 

και 𝑟 όταν δεν έχουμε σκέδαση διακρίνουμε 

τις εξής περιπτώσεις : 

 

 

 

 

 Την περίπτωση του παράλληλα μαγνητισμένου ελεύθερου στρώματος : 

 

 

 
 
1

𝑅↑↑
=

1

2𝑅
+

1

2𝑟
=

1

2
 (

𝑅 + 𝑟

𝑅𝑟
) (138) 

Εικόνα 39 : Η διάταξη 
των 
πολυστρωματικών 
υμενίων. 

Σχήμα 40 : Αναπαράσταση τριστρωματικής δομής 

Γιγαντιαίας Μαγνητοαντίστασης και των 

αντίστοιχων κυκλωμάτων που δημιουργούνται. 
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Άρα  

 

 
 𝑹↑↑ = 𝟐

(𝑹𝒓)

𝑹 + 𝒓
 

 

(139) 

 

 Την περίπτωση του αντίθετα μαγνητισμένου ελεύθερου στρώματος  

 

 

 1

𝑅↑↓
=

1

𝑅 + 𝑟
+

1

𝑅 + 𝑟
=

2

𝑅 + 𝑟
 

 

(140) 

 

Άρα  

 

 

  𝑹↑↓ =
𝟏

𝟐
(𝑹 + 𝒓) =

𝟏

𝟐
(
𝑹𝟐 + 𝟐𝑹𝒓 + 𝒓𝟐

𝑹 + 𝒓
)   

 

 

(141) 

Όπου αποδεικνύεται πως  

 

                                  
1

2
(𝑅2 + 2𝑅𝑟 + 𝑟2) > 2𝑅𝑟 

 

     (142) 

 

Αφού  

                                 𝑅2 + 2𝑅𝑟 + 𝑟2 > 4𝑅𝑟 
 

 

 

(143) 

Και 

                          𝑅2 − 2𝑅𝑟 + 𝑟2 = (𝑅 − 𝑟)2 > 0 
 

 

(144) 

Από όπου γίνεται φανερό πως στην περίπτωση των αντιπαράλληλων προσανατολισμών η 

αντίσταση είναι μεγαλύτερη. Δηλαδή  

 

                     𝑹↑↓ > 𝑹↑↑ (145) 
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3.4.5 Λοιποί παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η γιγαντιαία 

μαγνητοαντίσταση 
 

3.4.5.1 Το πάχος του μη μαγνητικού στρώματος 

 

Όσον αφορά την εξάρτηση της τιμής της ΓΜΑ από το 

πάχος του μη μαγνητικού αγώγιμου στρώματος θα πρέπει 

να αναφερθεί πως μεταβάλλοντας το συγκεκριμένο πάχος  

λαμβάνει χώρα μια ταλαντευόμενη 

σιδηρομαγνιτική/αντισιδηρομαγνητική ζεύξη μεταξύ των 

δύο μαγνητικών στρωμάτων. Πιο συγκεκριμένα σε 

ιδανικές συνθήκες μονοκρυσταλλικών στρωμάτων αν το 

ενδιάμεσο στρώμα είναι πολύ λεπτό  τότε τα δύο 

μαγνητικά στρώματα μαγνητίζονται παράλληλα 

δημιουργώντας μία σιδηρομαγνιτική σύζευξη. Όσο 

αυξάνεται το πάχος του μεσοστρώματος επομένως και η 

απόσταση μεταξύ των δύο στρωμάτων τα δύο αυτά 

στρώματα προσανατολίζονται αντίθετα έτσι ώστε να 

βρεθούν σε χαμηλότερη ενέργεια σχηματίζοντας μία 

αντισιδηρομαγνητική σύζευξη. Έχει παρατηρηθεί πειραματικά  πως η μαγνητική σύζευξη των δύο 

δομών συναρτήσει του πάχους του μεσοστρώματος ταλαντεύεται μεταξύ της μαγνητικής και της 

αντισιδηρομαγνητικής έως ότου καταλήξουν στην αντισιδηρομαγνητική. Η αντισιδηρομαγνητική 

σύζευξη έχει ως αποτέλεσμα  τον αντιπαράλληλο προσανατολισμό των μαγνητικών στρωμάτων  

αυξάνοντας έτσι την ολική αντίσταση, ενώ με την εφαρμογή μαγνητικού πεδίου ορισμένης ένταση 

όλα  τα μαγνητικά στρώματα μαγνητίζονται παράλληλα με ταυτόχρονη πτώση της αντίστασης. 

Επομένως πολλές φορές προτιμάται το πάχος του μη μαγνητικού στρώματος να είναι τόσο μικρό  

ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη αντισιδηρομαγνητική ζεύξη. 

 

3.4.5.2 Πάχος μαγνητικών στρωμάτων 

 

 Στο διπλανό διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή του 

μεγέθους της μέγιστης μαγνητοαντίστασης 

συναρτήσει του πάχους του ελεύθερου μαγνητικού 

στρώματος. Το διάγραμμα αναφέρεται σε πείραμα με 

κλασσικές βαλβίδες spin όπου αλλάζει μόνο το υλικό 

του ελεύθερου μαγνητικού στρώματος FM σε κάθε 

περίπτωση. Όπως φαίνεται οι καμπύλες έχουν 

παρόμοιο σχήμα  που χαρακτηρίζεται από ένα 

μέγιστο της μεταβολής της αντίστασης μεταξύ των 6 

και 10 nm. Θεωρείται πως η μείωση της ΓΜΑ όταν 

το πάχος του μαγνητικού υμενίου είναι μεγάλο 

οφείλεται στην αυξημένη εκτροπή του ρεύματος 

μέσα από το μαγνητικό στρώμα ενώ η απότομη 

πτώση της ΓΜΑ στα μικρά πάχη οφείλεται στην 

Σχήμα 42 : Η μεταβολή της ΓΜΑ 
συναρτήσει του πάχους του ελεύθερου 
στρώματος Χρωμίου. 

Σχήμα 41 : Η ΓΜΑ στις βαλβίδες 
spin για τρεις διαφορετικές 
περιπτώσεις μη μαγνητικού υλικού.  
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σκέδαση των ηλεκτρονίων στα εξωτερικά όρια γεγονός που αυξάνει την αντίσταση ανεξαρτήτως 

του μαγνητικού πεδίου.  

 

3.4.5.3 Τραχύτητα 

 

Έχει εξηγηθεί παραπάνω πως το φαινόμενο της ΓΜΑ βασίζεται κατά μεγάλο βαθμό στις 

διεπιφάνειες μεταξύ των μαγνητικών και των μη μαγνητικών στρωμάτων ενώ είναι πολύ ευαίσθητη 

σε αλλαγές των συνθηκών και των δομών των διεπιφανειών. Έχει βρεθεί μια εξάρτηση της ΓΜΑ 

από την τραχύτητα των διεπιφανειών η οποία όμως δεν έχει αποσαφηνιστεί πλήρως. Παρόλα αυτά 

έχει παρατηρηθεί πως όσο πιο τραχείς είναι οι διεπιφάνειες σε μονοκρυσταλλικά υλικά τόσο 

αυξάνεται η τιμή της ΓΜΑ ενώ το αντίθετο συμβαίνει στα πολυκρυσταλλικά. Το αποτέλεσμα είναι 

πως όσο αυξάνεται η τραχύτητα στις περιοχές όπου το κρυσταλλικό πλέγμα είναι τέλειο αυξάνεται 

η ΓΜΑ ενώ το ανάποδο συμβαίνει στις περιοχές όπου το πλέγμα περιέχει ατέλειες.  

 

3.4.5.4 Εξωτερικά όρια 

 

Από πειραματικά δεδομένα έχει βρεθεί πως η ΓΜΑ 

είναι υψηλοτερη στα πολυστρωματικά υμένια σε 

σχέση με τις τριστρωματικές δομές οι οποίες 

ονομάζονται και βαλβίδες spin – spin valves. 

Μάλιστα όσο αυξάνεται ο αριθμός των διαστρωμάτων 

μαγνητικού/μη μαγνητικού υλικού αυξάνεται 

μονότιμα η τιμη της ΓΜΑ μέχρι αυτή να φτάσει σε 

μια μέγιστη τιμή . Αυτό είναι αποτέλεσμα του 

γεγονότος ότι τα ηλεκτρόνια δεν σκεδάζονται στα 

εξωτερικά όρια της βαλβίδας spin, παράγοντας που 

δεν εξαρτάται από το spin των ηλεκτρονίων με 

αποτέλεσμα τα όρια της διαδρομής που διανύουν τα 

ηλεκτρόνια να μεγαλώνει άρα να υπάρχει 

περισσότερος χώρος να εξελιχθεί το φαινόμενο.  

 

 

 

3.4.5.5 Θερμοκρασία 

 

Ένας ακόμη καθοριστικός παράγοντας στην μεταβολή της αντίστασης είναι η θερμοκρασία. Η 

αύξηση της θερμοκρασίας επηρεάζει αρνητικά την μεταβολή της αντίστασης καθώς αυτή είναι ήδη 

αυξημένη και για τα spin up ηλεκτρόνια. Αυτό συμβαίνει διότι όταν αυξάνεται η θερμοκρασία τα 

ηλεκτρόνια σκεδάζονται ανελαστικά με τα φωνόνια με αποτέλεσμα να αυξάνεται η διαδρομή των 

ηλεκτρονίων άρα και η αντίσταση της δομής.  

 

 

Εικόνα 43: Μεταβολή της ΓΜΑ 

συναρτήσει του αριθμού των 

διστρωματικών υμενίων σε δείγμα 

πολυστρωματικών υμενίων της 

δομής: 

Cu(1nm)/[Co(1nm/Cu(1nm)]xN. 
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3.4.5.6 Γωνιακή εξάρτηση 

Όπως εξηγήθηκε παραπάνω το φαινόμενο της ΓΜΑ εμφανίζεται με την συγκρότηση δομών  

μαγνητικών στρωμάτων  παράλληλων και αντιπαράλληλων προσανατολισμών άρα είναι προφανές 

πως θα υπάρχει κάποια γωνιακή εξάρτηση μεταξύ την αντίστασης και της γωνίας μεταξύ των 

μαγνητισμών των στρωμάτων. Η εξάρτηση αυτή δίνεται ως 

 

 
 𝑅(𝜃) = 𝑅↑↑ +

(𝑅↑↓ − 𝑅↑↑)(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

2
 (146) 

 

Όπου  

 

 𝜃 : η διαφορά της γωνίας των δύο προσανατολισμών  

 

 𝑅(𝜃) : η αντίσταση της δομής στην συγκεκριμένη γωνία 

 

 𝑅↑↑ : Η αντίσταση της δομής σε παράλληλους μαγνητισμούς 

 

 𝑅↑↓ : Η αντίσταση της δομής σε αντιπαράλληλους μαγνητισμούς 

 

 

4. Συμπεράσματα  

 

Είναι φανερό πως το φαινόμενο της γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης καθώς και όλα τα φαινόμενα 

στα οποία βασίζεται ο κλάδος των spintronics είναι καθαρά κβαντομηχανικά φαινόμενα μιας και 

τόσο το spin των ηλεκτρονίων όσο και η κίνησή τους μέσα  σε ένα στερεό δεν μπορούν να 

εξηγηθούν με τις βασικές αρχές της κλασσικής φυσικής. Τόσο το κομμάτι της κβαντομηχανικής 

όσο και το κομμάτι του μαγνητισμού που παρουσιάστηκαν στην παρούσα εργασία ήταν στα 

πλαίσια της προσπάθειας της θεωρητικής θεμελίωσης του φαινομένου ξεκινώντας από πολύ 

βασικές αρχές έτσι ώστε ο αναγνώστης να αποκτήσει μια αντιπροσωπευτική εικόνα σχετικά με τις 

αιτίες εμφάνισης του  φαινομένου. Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας προτάθηκε και μια ιδέα 

σχετικά με την βαθύτερη κατανόηση του συγκεκριμένου φαινομένου η οποία δεν αναφέρεται στην 

βιβλιογραφία παρόλο που δεν αποτελεί κάτι το εξεζητημένο. Η επαλήθευσή των παραπάνω καθώς 

επίσης και η περεταίρω εμβάθυνση στο πεδίο των spintronics αποτελούν σύγχρονους τομείς 

έρευνας από την επιστημονική κοινότητα. 
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