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Per�lhyhOi diatetagmène
 f�sei
 L10 (tetragwnikè
 FCT) twn kram�twn CoPt kai FePt, sth morf lept¸n umen�wn, èqoun melethje� entatik� w
 upoy fie
 gia qr sh se mèsa magnhtik 
 eggraf 
uper-uyhl 
 puknìthta
, lìgw th
 uyhl 
 magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 tou
 (toul�qiston
20 forè
 megalÔterh se sqèsh me ta kr�mata CoPtCrX pou exakoloujoÔn na qrhsimopoioÔntai).O skopì
 th
 paroÔsa
 didaktorik 
 diatrib 
  tan h suneisfor� sth suneqizìmenh èreuna, giathn paragwg  umen�wn basismènwn sto CoPt   to FePt kai me idiìthte
 kat�llhle
 gia magnhtik eggraf . Se �lle
 melète
 èqei breje� ìti, me epilog  twn kat�llhlwn sunjhk¸n paraskeu 
kai th qr sh mh magnhtik¸n prìsjetwn  /kai mh magnhtik¸n endi�meswn strwm�twn, mporoÔn naenisqujoÔn k�poie
 epijumhtè
 idiìthte
 � ìpw
 h k�jeth magnhtik  anisotrop�a, to mikrìteromègejo
 twn kìkkwn, h me�wsh th
 allhlep�drash
 metaxÔ kìkkwn � twn paragìmenwn umen�wn.Sthn paroÔsa diatrib , arqik� ginìtan enapìjesh twn umen�wn CoPt   FePtse jermokras�a peri-b�llonto
 me th mèjodo th
 magnhtik� upobohjoÔmenh
 kajodik 
 iontobol 
 kai thn prosj kh
Ag   Cu w
 mh magnhtik¸n prìsjetwn. AkoloujoÔse h anìpths  tou
 se jermokras�e
 500◦C �
600◦C kai gia qrìnou
 5 min � 40 min, ¸ste na prokÔyoun umènia me m�a   perissìtere
 apì ti
epijumhtè
 idiìthte
.Ta de�gmata pou paraskeu�sthkan kai melet jhkan qwr�zontai se trei
 kÔrie
 kathgor�e
. Hpr¸th kathgor�a perièqei ta anopthmèna distrwmatik� kai polustrwmatik� umènia Ag/CoPt, pouanaptÔqjhkan p�nw se upostr¸mata Si(001). Oi metr sei
 de�qnoun ìti h enapìjesh endi�meswnstrwm�twn Ag (tAg ≈ 1.2− 1.8 nm) kajist� protimhtèo ton prosanatolismì (001) twn kuyel�dwn
FCT tou L10-CoPt kai enisqÔetai h k�jeth magnhtik  anisotrop�a sta anopthmèna distrwmatik�umènia Ag/CoPt gia p�qo
 tou CoPt èw
 kai 50 nm. Gia p�qo
 tou CoPt p�nw apì 100 nm   giaumènia qwr�
 prosj kh Ag, o protimhtèo
 prosanatolismì
 e�nai o (111). SÔgkrish th
 ex�rthsh
tou sunektikoÔ ped�ou Hc, th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 Mr/Ms kai twn lìgwn twnent�sewn twn koruf¸n akt�nwn-Q I001/I002 (mètro tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt)kai I002/I111 (mètro tou protimhtèou prosanatolismoÔ), apì ta p�qh twn arqik¸n strwm�twn
Ag   CoPt, de�qnei thn Ôparxh susqètish
 metaxÔ tou sqhmatismoÔ th
 f�sh
 L10 tou CoPtkai tou prosanatolismoÔ twn kìkkwn aut 
 th
 f�sh
. Aut  h susqètish ermhneÔetai w
 toapotèlesma th
 me�wsh
 twn plegmatik¸n paramorf¸sewn kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
, kaith
 sunakìloujh
 me�wsh
 th
 apìklish
 apì thn plegmatik  stajer� tou endi�mesou str¸mato

Ag. H Ôparxh autoÔ tou mhqanismoÔ susqètish
 uposthr�zetai kai apì ti
 metr sei
 HIRBS,pou de�qnoun mia polÔ isqur  t�sh tou Ag na paramènei sth diepif�neia umen�ou-Si(001), all�kai thn anaferìmenh sth biliograf�a t�sh tou Ag � pou anaptÔssetai p�nw se Si(001) � naprosanatol�zei ta (001) plegmatik� tou ep�peda par�llhla pro
 to upìstrwma gia tAg < 2 nm.SÔgkrish metaxÔ anopthmènwn distrwmatik¸n kai polustrwmatik¸n umen�wn Ag/CoPt de�qnei ìti,sth deÔterh per�ptwsh o protimhtèo
 prosanatolismì
 (001) twn kuyel�dwn FCT tou L10-CoPtarq�zei na exasjene� aisjht� gia mikrìtero sunolikì p�qo
 umen�ou. Aut  h diafor� mpore� naexhghje� me thn Ôparxh domik¸n asuneqei¸n sthn an�pthxh twn kìkkwn CoPt, pou ofe�lontaisthn Ôparxh endi�meswn diaqwristik¸n strwm�twn (ìpou perièqetai kai Ag) kat� thn anìpthshtwn polustrwmatik¸n umen�wn, ìpw
 prokÔptei apì ti
 metr sei
 HIRBS.H deÔterh kathgor�a perièqei ta anopthmèna distrwmatik� umènia Cu/CoPt, pou anaptÔqjhkanp�nw se upostr¸mata Si(001). Oi metr sei
 de�qnoun ìti h enapìjesh endi�meswn strwm�twn Cumpore� na èqei w
 apotèlesma th me�wsh th
 jermokras�a
 anìpthsh
, pou e�nai anagka�a gia

iii



to sqhmatismì th
 f�sh
 L10 tou CoPt. H prosj kh enì
 leptoÔ endi�mesou str¸mato
 Cu(tCu ≈ 1.2− 2.4 nm) kat� thn enapìjesh èqei w
 apotèlesma th shmantik  aÔxhsh tou bajmoÔdi�taxh
 twn atìmwn sto CoPt met� thn anìpthsh, gia p�qo
 tCoPt tou arqikoÔ str¸mato
 CoPtèw
 50 nm. H sÔgkrish tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish

Mr/Ms gia di�fore
 timè
 tou tCoPt de�qnei ìti, o sqhmatismì
 th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 e�naieukolìtero
 (mikrìterh enèrgeia energopo�hsh
) gia paqÔtero arqikì str¸ma CoPt, �sqeta me thnposìthta tou Cu. Ep�sh
 oi magnhtikè
 kai krustallografikè
 metr sei
 de�qnoun ìti, h Ôparxhtou Cu mei¸nei thn enèrgeia energopo�hsh
 (kai �ra thn ant�stoiqh jermokras�a anìpthsh
) giato sqhmatismì th
 f�sh
 L10 tou CoPt, mèsw th
 di�qush
 atìmwn Cu mèsa sto CoPt kai tousqhmatismoÔ enì
 triadikoÔ kr�mato
 Cu-Co-Pt. Oi krustalliko� kìkkoi se autì to kr�ma te�nounna èqoun tuqa�ou
 prosanatolismoÔ
.H tr�th kathgor�a perièqei ta anopthmèna umènia FePt, distrwmatik� umènia Cu/FePt kaidistrwmatik� umènia Ag/FePt, pou anaptÔqjhkan p�nw se upostr¸mata jermik� oxeidwmènou Si(gia suntom�a SiO). H prosj kh enì
 leptoÔ endi�mesou str¸mato
 Cu kat� thn enapìjesh, èqeiw
 apotèlesma thn aÔxhsh th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ouHc kat� per�pou 10% gia ta anopthmènaumènia Cu/FePt, se sÔgkrish me ta anopthmèna umènia FePt. H sqetik  paramènousa magn tish
Mr/Ms den epire�zetai shmantik� apì thn prosj kh Cu. H prosj kh enì
 leptoÔ endi�mesoustr¸mato
 Ag kat� thn enapìjesh, èqei w
 apotèlesma thn aÔxhsh th
 tim 
 tou sunektikoÔped�ou Hc kat� 50% gia ta anopthmèna umènia Ag/FePt, an to p�qo
 tAg e�nai per�pou to 5% tousunolikoÔ p�qou
 tou umen�ou, en¸ gia paqÔtero arqikì endi�meso str¸ma Ag to Hc mei¸netai.Aut  h sumperifor� e�nai se sumfwn�a me thn upìjesh ìti � mìno gia mikrè
 posìthte
 Ag � ta�toma Ag pou diaqèontai me thn anìpthsh paramènoun se perioqè
 metaxÔ twn kìkkwn FePt, kai�ra suneisfèroun sthn apomìnwsh twn kìkkwn kai thn aÔxhsh tou sunektikoÔ ped�ou Hc. Seant�jesh me thn per�ptwsh twn upostrwm�twn Si(001), ìtan qrhsimopoioÔntai upostr¸mata SiOh prosj kh Ag den prokale� shmantikè
 allagè
 ston prosanatolismì twn kìkkwn FePt.
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Abstract

CoPt and FePt ordered L10 (tetragonal FCT) phase alloys, in the form of thin films, have
been extensively studied as candidates for ultra high-density magnetic recording media due to
their high magnetocrystalline anisotropy (at least 20 times higher than that of the currently
used CoPtCrX alloys). The purpose of the present PhD thesis was to contribute to the ongoing
research, for the production of thin films which are based on CoPt or FePt and should be
suitable for ultra high-density magnetic recording. In other studies, it has been found that by
proper adjustment of the preparation conditions and the use of non-magnetic additives and/or
underlayers, the desired properties of the produced films - such as perpendicular anisotropy,
smaller grain size, reduction of the interaction between grains - can be enhanced. In the present
thesis, the films were initially deposited by magnetron sputtering at ambient temperature with
Ag or Cu as non-magnetic additives and then annealed at temperatures in the range 500◦C –
600◦C for annealing times in the range 5 min – 40 min, in order to produce CoPt or FePt based
films with one or more of the desired characteristics.

The produced and studied samples can be divided in three mane categories. The first ca-
tegory includes post-annealed Ag/CoPt bilayers and multilayers, that were grown on Si(001)
substrates. The measurements show that Ag underlayers can promote (001) texture and per-
pendicular magnetic anisotropy in the post-annealed Ag/CoPt bilayers. Films without Ag un-
derlayers exhibit a (111) texture. Thin Ag underlayers (tAg ≈ 1.2− 1.8 nm) are found to
promote a strong (001) texture for CoPt thickness up to 50 nm, which gradually evolves to
(111) above 100 nm. A comparison of the evolvement of the coercivity Hc, the relative remnant
magnetizartion Mr/Ms and the X-rays intensity ratios I001/I002 (measure of chemical ordering
in CoPt) and I002/I111 (measure of crystallographic texture), as the thickness of the Ag or CoPt
layer increases, suggests that there is correlation between L10 formation and development of
(001) texture. The correlation is probably a result of the reduction of total strain during the
annealing process, and the accompanied reduction of the lattice mismatch with the Ag under-
layer. This correlation mechanism is consistent with the HIRBS measurements, which show a
very strong tendency of Ag underlayer to remain near film-Si(001) interface during annealing,
and the reported in bibliography tendency of Ag grown on Si(001) to adopt a (001) texture for
tAg < 2 nm. Comparison of crystallographic texture between post-annealed Ag/CoPt bilayers
and multilayers, shows that in the case of post-annealed multilayers the (001) texture starts
to degrade for lower total film thickness compared to the case of bilayers. This difference can
be explained by the structural incoherence in the growth of the CoPt grains, imposed by the
presence of intermediate spacer layers (which contain Ag) – as shown by the performed HIRBS
measurements – during the annealing process of multilayers.

The second category includes post-annealed Cu/CoPt bilayers, that were grown on Si(001)
substrates. The measurements show that Cu underlayers can have as an effect the reduction
of the annealing temperature that is required for the formation of the L10 phase of CoPt. The
deposition of a thin Cu underlayer during sputtering (tCu ≈ 1.2− 2.4 nm) was found to promote
a high degree of chemical ordering in CoPt for post-annealed CoPt films with CoPt thickness
up to 50 nm. Comparison of Hc and Mr/Ms for various thicknesses of CoPt indicates that the
transformation to the ordered L10 phase occurs more easily (lower activation energy) in samples
with thicker CoPt layer, irrespectively of the amount of Cu underlayer. Also the magnetic and
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crystallographic measurements show that the Cu underlayer motivates the suppression of the
activation energy (and therefore of the annealing temperature) for the formation of the L10
phase, through the diffusion of Cu atoms into the CoPt film and subsequent formation of a
ternary Cu-Co-Pt alloy. The grains in this alloy tend to adopt a random orientation.

The third category includes post-annealed FePt monolayers, Cu/FePt bilayers and Ag/FePt
bilayers grown on thermally oxidized Si (in short SiO). The addition of Cu underlayer during
sputtering enhances coercivity Hc by about 10% for the post-annealed Cu/FePt bilayers, in
comparison to the post-annealed monolayers. The relative remnant magnetization Mr/Ms is not
affected significantly by the addition of Cu. The addition of Ag underlayer during sputtering
enhances coercivity Hc by about 50% for the post-annealed Ag/FePt bilayers, if the thickness
of the initial Ag layer is about 5% of the total film thickness, while for thicker initial Ag layer
coercivity Hc is reduced. This behavior is in agreement with the hypothesis that – only for a
small amount of Ag – the defused Ag atoms remain in regions between FePt grains, and therefore
contribute in grain isolation and subsequently in coercivity Hc enhancement. Crystallographic
texture is not significantly affected by Ag additive, in the case of SiO substrates.
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Euqarist�e
H paroÔsa didaktorik  diatrib  e�nai to apotèlesma mia
 kopiastik 
 prosp�jeia
, pou ìpw
e�nai fusikì pèrase apì arket� st�dia kai sunodeÔthke apì pollè
 enallagè
 sunaisjhm�twn: lÔ-ph kai apogo teush, ìtan apotÔgqanan oi prosp�jeie
 paraskeu 
   qarakthrismoÔ kai mètrhsh
twn idiot twn nèwn deigm�twn   ìtan proèkuptan sobar� teqnik� probl mata pou empìdizan thqr sh k�poia
 anagka�a
 peiramatik 
 teqnik 
, qar� kai ikanopo�hsh, ìtan ìla p gainan kal�.T¸ra � met� kai thn epituq  telik  proforik  parous�ash/exètash en¸pion th
 eptameloÔ
 exe-tastik 
 epitrop 
 � aisj�nomai, ektì
 apì ikanopo�hsh kai anakoÔfish gia thn olokl rwsh th
prosp�jei�
 mou, kai thn an�gkh na ekfr�sw ed¸ ti
 jermè
 mou euqarist�e
 pro
 ìlou
 autoÔ
pou me bo jhsan.Kat' arq n jèlw na euqarist sw to Ejnikì Kèntro 'Ereuna
 twn Fusik¸n Episthm¸n {Dhmì-krito
} gia thn eukair�a pou mou èdwse, giat� h ekpìnhsh th
 didaktorik 
 mou diatrib 
 ègine stapla�sia twn upotrofi¸n pou qorhgoÔntai apì to Kèntro se ptuqioÔqou
 twn Jetik¸n Episthm¸n.Pollè
 euqarist�e
 ofe�lw ston Dr. Dhm trio Ni�rqo, Ereunht  A' Bajm�da
 sto InstitoÔtoEpist mh
 Ulik¸n tou EKEFE {Dhmìkrito
}, gia thn ulik  kai hjik  st rix  mou. W
 to mona-dikì mèlo
 th
 trimeloÔ
 sumbouleutik 
 epitrop 
 pou an kei sto episthmonikì proswpikì touInstitoÔtou Epist mh
 Ulik¸n, ìpou ekpon jhke h paroÔsa diatrib , e�qe anal�bei thn kÔria eu-jÔnh gia thn ep�bley  th
. 'Htan autì
 pou prìteine to jèma th
 diatrib 
, katèbale k�je dunat prosp�jeia gia na exasfaliste� h ulikoteqnik /ergasthriak  upodom  pou  tan apara�thth giathn olokl rws  th
 kai frìntize p�nta na upodeiknÔei diaforetikè
 katejÔnsei
 pou ja mporoÔsana akolouj sw. Ep�sh
 de ja prèpei na parale�yw na anafèrw thn eukair�a pou mou èdwse �par� to gegonì
 ìti  moun akìma upoy fio
 did�ktora
 � na ergast¸ se èna meg�lo Eurwpaðkìereunhtikì prìgramma (me antike�meno sqetikì me to jèma th
 diatrib 
 mou) gia dÔo qrìnia, sun-eisfèronta
 sthn peraitèrw belt�wsh twn gn¸sewn kai twn dexiot twn mou all� kai prosfèront�
mou shmantik  oikonomik  en�sqush. To ereunhtikì prìgramma  tan to “Terabit Magnetic Storage

Technologies” (FP7-ICT project TERAMAGSTOR Grant Agreem. No 224001 of the EC).Pollè
 euqarist�e
 ofe�lw kai sta �lla dÔo mèlh th
 trimeloÔ
 sumbouleutik 
 epitrop 
, pouan koun sto episthmonikì proswpikì tou Tomèa Fusik 
 th
 Sqol 
 Efarmosmènwn Majhmatik¸nkai Fusik¸n Episthm¸n tou EjnikoÔ Metsìbiou Poluteqne�ou: ton Anap. Kajhght  tou E.M.P.Dr. Kwnstant�no Paraskeuaòdh kai thn Om. Kajhg tria tou E.M.P. Dr. Amal�a K¸nsta, poudi�basan to ke�meno th
 diatrib 
 se di�fora st�dia th
 suggraf 
 kai upèdeixan diorj¸sei
 kaiallagè
 pou èprepe na g�noun. Eidikìtera, o Dr. Paraskeuaòdh
 di�base gia m�a akìma for�ìlo to ke�meno, polÔ prosektik� lèxh pro
 lèxh, ìtan e�qe praktik� l�bei thn telik  tou morf kai br ke di�fora mikr� l�jh pou e�qan me�nei skìrpia sto ke�meno. Epiplèon,  tan o sundetikì
kr�ko
 an�mesa sto Sqol  Efarmosmènwn Majhmatik¸n kai Fusik¸n Episthm¸n tou E.M.P. kaito InstitoÔto Epist mh
 Ulik¸n tou EKEFE {Dhmìkrito
} kaj' ìlh th di�rkeia th
 ekpìnhsh
th
 diatrib 
 mou, front�zonta
 na me bohj�ei sthn ekpl rwsh ìlwn twn upoqre¸se¸n mou pro
 thSqol . Tèlo
 shmantik   tan kai h suneisfor� tou sth jewrhtik  mou kat�rtish, sto gnwstikìantike�meno th
 Fusik 
 Stere�
 Kat�stash
 kai th
 Epist mh
 Ulik¸n, afoÔ  tan o basikì
did�skwn twn ant�stoiqwn majhm�twn sto metaptuqiakì prìgramma spoud¸n tou Tomèa Fusik 
th
 Sqol 
 Efarmosmènwn Majhmatik¸n kai Fusik¸n Episthm¸n.Euqarist¸ ep�sh
 ton Dr. Miq�lh P�ssa, Ereunht  A' Bajm�da
 sto InstitoÔto Epist mh
 U-lik¸n tou EKEFE {Dhmìkrito
}, ton Dr. Kwnstant�no R�pth, Kajhght  tou E.M.P. sth Sqol 
vii



Efarmosmènwn Majhmatik¸n kai Fusik¸n Episthm¸n, ton Dr. Dhm trio Tsoukal�, Kajhght tou E.M.P. sth Sqol  Efarmosmènwn Majhmatik¸n kai Fusik¸n Episthm¸n kai Dieujunt  touInstitoÔtou Mikrohlektronik 
 tou EKEFE {Dhmìkrito
}, kai ton Dr. Orèsth Kalog rou, Ka-jhght  tou Aristotèleiou Panepisthm�ou Jessalon�kh
 sto Tm ma Fusik 
. pou dèqthkan na e�naimèlh th
 eptameloÔ
 exetastik 
 epitrop 
. Idiaitèrw
 ja  jela na euqarist sw ton Dr. P�ssapou, sthn kajhmerin  ma
 epaf  kat� th di�rkeia ekpìnhsh
 th
 diatrib 
 mou,  tan p�nta ètoimo
na lÔsei k�je e�dou
 apor�a kai na metad¸sei èna mèro
 apì thn ter�stia empeir�a kai gn¸sh poudiajètei, tìso se jewrhtikì ìso kai se peiramatikì ep�pedo. Ep�sh
 e�qe shmantik  suneisfor�ston kajorismì th
 dom 
 tou keimènou th
 paroÔsa
 diatrib 
 all� kai sth morfopo�hsh th
telik 
 proforik 
 parous�ash
.'Ena meg�lo euqarist¸ ofe�lw kai ston Dr. Dhmosjènh Stamìpoulo, Sunergazìmeno E-reunht  sto InstitoÔto Epist mh
 Ulik¸n tou EKEFE {Dhmìkrito
}. H sunergas�a ma
  tanmakrìqronh (sqedìn kaj' ìlh th di�rkeia th
 akpìnhsh
 th
 paroÔsa
 didaktorik 
 diatrib 
) kai,par� to gegonì
 ìti den aforoÔse to antike�meno th
 diatrib 
 all� thn èreuna se �lle
 jematikè
perioqè
 (tou gnwstikoÔ antikeimènou th
 epist mh
 ulik¸n) sti
 opo�e
 eke�no
 drasthriopoie�taiereunhtik�,  tan mia eukair�a na belti¸sw shmantik� ti
 jewrhtikè
 gn¸sei
 kai ti
 peiramatikè
dexiìthtè
 mou all� kai na exaskhj¸ sth suggraf  keimènwn pou èqoun austhr  logik  dom , par�to gegonì
 ìti den perièqoun majhmatikè
 apode�xei
 all� bas�zontai se dedomèna pou prokÔptounapì metr sei
. 'Etsi, an kai èmmesa, me bo jhse p�ra polÔ sthn olokl rwsh th
 didaktorik 
mou diatrib 
. Dustuq¸
 gia mèna, h fusik  twn lept¸n umen�wn pou proor�zontai gia qr shse mèsa magnhtik 
 eggraf 
 den an kei ston (omologoumènw
 arket� eurÔ) kÔklo twn jem�twnsta opo�a drasthriopoie�tai ereunhtik�. An e�qame sunergaste� kai se autì to jèma, e�nai bèbaioìti h didaktorik  mou diatrib  ja  tan polÔ kalÔterh. Oi suzht sei
 ma
, pou xekinoÔsan apìth sobar  antallag  apìyewn p�nw se episthmonik� jèmata kai mporoÔsan na katal xoun sthnantallag  aste�wn,  tan mia mìnimh phg  èmpneush
 all� kai kour�giou gia na suneq�sw kai naft�sw w
 to tèlo
.Euqarist¸ polÔ kai ton Dr. Iw�nnh Panagiwtìpoulo, pou t¸ra e�nai Anap. Kajhght 
 stoTm ma Mhqanik¸n Epist mh
 Ulik¸n tou Panepisthm�ou Iwann�nwn. 'Htan o pr¸to
 pou, staarqik� st�dia th
 ekpìnhsh
 th
 diatrib 
 mou kai par� to gegonì
 ìti tìte briskìtan se miametabatik  per�odo metaxÔ tou EKEFE {Dhmìkrito
} kai tou Panepisthm�ou Iwann�nwn, asqol -jhke me thn ekpa�deus  mou sth fusik  twn lept¸n umen�wn pou e�nai kat�llhla gia magnhtik eggraf  kai sti
 basikè
 teqnikè
 pou qrei�zontai gia to qarakthrismì tou
. H suneisfor� touup rxe shmantik  kur�w
 sto komm�ti th
 diatrib 
 pou asqole�tai me ta lept� umènia Ag/CoPt.Ja  jela ep�sh
 na euqarist sw jerm� ton Dr. Nikìlao Mout , pou  tan sunergazìmeno
 e-reunht 
 sto InstitoÔto Epist mh
 Ulik¸n tou EKEFE {Dhmìkrito
} kat� to megalÔtero mèro
th
 periìdou pou doÔleua gia thn olokl rwsh th
 paroÔsa
 diatrib 
. Oi pollè
 suzht sei
ma
, pou ep�sh
 xekinoÔsan apì th sobar  antallag  apìyewn p�nw se episthmonik� jèmata kaimporoÔsan na katal xoun sthn antallag  aste�wn, me bo jhsan na lÔsw arketè
 apor�e
 poue�qa kat� kairoÔ
.Euqarist¸ ton Dr. Ajan�sio Sphli¸th, pou an kei sto proswpikì tou InstitoÔtou Epist mh
Ulik¸n tou EKEFE {Dhmìkrito
} kai asqol jhke tou
 pr¸tou
 m ne
 th
 parous�a
 mou stoergast rio me thn ekpa�deus  mou sthn teqnik  tou {sputtering}, h opo�a apotèlese thn teqnik pou qrhsimopoi jhke gia thn paraskeu  ìlwn twn deigm�twn th
 paroÔsa
 diatrib 
. Ep�sh
,euqarist¸ ton Dr. Bas�leio Yuq�rh, Ereunht  A' Bajm�da
 sto InstitoÔto Epist mh
 Ulik¸ntou EKEFE {Dhmìkrito
}, pou w
 dieujunt 
 tou ergasthr�ou krustallograf�a
 tou InstitoÔtoume bo jhse polÔ se ìtid pote e�qe sqèsh me thn teqnik  th
 per�jlash
 akt�nwn Q, metad�dont�
mou èna mikrì komm�ti th
 meg�lh
 empeir�a
 tou. Ton euqarist¸ ep�sh
 gia th st rix  tou kaithn upomon  pou èdeixe w
 UpeÔjuno
 Ekpa�deush
 tou InstitoÔtou.Tèlo
, p�ra pollè
 euqarist�e
 ofe�lw kai ston teqnikì tou InstitoÔtou Epist mh
 Ulik¸nkai pantaqoÔ parìnta Bas�leio Bless�dh, pou e�nai mon�mw
 se k�nhsh gia na prol�bei ta p�sh
fÔsew
 teqnik� probl mata pou parousi�zontai to èna p�sw apì to �llo sta ergast ria touInstitoÔtou. H suneisfor� tou sth diatrib  mou xekin� apì thn episkeu /sunt rhsh upologist¸n
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kai hlektrik¸n, hlektronik¸n kai udraulik¸n exarthm�twn � ìpou bohj¸nta
 me sta di�foraprobl mata pou antimet¸pisa kat� kairoÔ
 mou metèdwse kai èna mikrì mèro
 apì ti
 gn¸sei
 tou� kai ft�nei w
 thn yuqologik  upost rixh. Qwr�
 th bo jei� tou se teqnik� jèmata, ja  tan apl�adÔnato na g�noun ìla ta peir�mata pou apaitoÔntan gia thn olokl rwsh th
 paroÔsa
 diatrib 
.Ep�sh
, h ikanìtht� tou na blèpei ìla ma ìla ta pr�gmata kai apì thn aste�a pleur� tou
,  tanmia mìnimh phg  yuqik 
 an�tash
.Pèra apì ìsou
 anafèrjhkan parap�nw, pou ìloi tou
 bo jhsan me k�poio �meso   èmmesotrìpo sthn olokl rwsh th
 diatrib 
 mou, up�rqoun kai k�poioi �lloi pou tou
 ofe�lw pollè
euqarist�e
. De sunerg�sthka me autoÔ
 gia na mporèsw na oloklhr¸sw th diatrib  mou, ìmw
 hsuneisfor� tou
  tan ex�sou kajoristik 
 shmas�a
.Kat' arq n jèlw na euqarist sw tou
 gone�
 mou Ge¸rgio kai Eugen�a kai ti
 adelfè
 mouAnastas�a kai Kwnstant�na. H ag�ph kai h hjik  st rix  tou
  tan mìnime
 phgè
 kour�giou kaiyuqik 
 an�tash
. E�mai s�gouro
 ìti h qar� tou
 gia thn olokl rwsh th
 prosp�jei�
 mou e�nai�dia   �sw
 kai megalÔterh apì th dik  mou.Ep�sh
 jèlw na euqarist sw ton Dr. Panagi¸th Staurinì, pou t¸ra e�nai Anap. Kajhgh-t 
 sto Tm ma Majhmatik¸n tou EjnikoÔ kai KapodistriakoÔ Panepisthm�ou Ajhn¸n, giat� ìlaxek�nhsan apì thn exairetik  sunergas�a pou e�qame kat� thn ekpìnhsh th
 diplwmatik 
 mou er-gas�a
 w
 proptuqiakoÔ foitht  tou Tm mato
 Fusik 
 tou Panepisthm�ou Ajhn¸n. Pèra apìti
 gn¸sei
 pou mou metèdwse, oi opo�e
 me bo jhsan na katano sw th bajei� enìthta metaxÔMajhmatik¸n kai Fusik 
,  tan o pr¸to
 pou me d�daxe ìti h epist mh apaite� prin apì ìla kaip�nw apì ìla kour�gio, antoq  kai ìrexh gia enasqìlhsh me {qamalodouleiè
}, dhlad  me sune-qe�
 kai kopi¸dei
 upologismoÔ
  /kai metr sei
. H empeir�a pou apokìmisa apì th sunergas�ama
 me bo jhse na p�rw oristik� thn apìfash na suneq�sw gia metaptuqiakè
 spoudè
, èqonta
p�rei apì prin mia geÔsh th
 sklhr 
 doulei�
 pou me per�mene.Gia th suggraf  th
 paroÔsa
 diatrib 
 qrhsimopoi jhke to logismikì stoiqeiojèthsh
 h-lektronik¸n eggr�fwn LATEX (blèpe http://www.latex-project.org/ kai http://ctan.org/), kaisugkekrimèna ègine qr sh tou oloklhrwmènou perib�llonto
 dhmiourg�a
 eggr�fwn proTeXt(blèpe http://www.tug.org/protext/), pou me th seir� tou bas�zetai sth dianom  MiKTeX (blè-pe http://www.miktex.org/). Sthn arq , to LATEX de�qnei k�pw
 par�xeno se sqèsh me epexer-gastè
 keimènou ìpw
 to Microsoft Word. Prosfèrei ìmw
 meg�le
 eukol�e
 sth suggraf keimènwn me poll� sq mata, pollè
 exis¸sei
 kai pollè
 anaforè
 kai parapompè
, pou g�nontaiakìma pio meg�le
 ìtan apaitoÔntai ektetamène
 tropopoi sei
 aut¸n twn keimènwn. H metatrop ìlwn twn sqhm�twn kai twn eikìnwn se arqe�a EPS (Encapsulated PostScript), ¸ste na e�naiefikt  h enswm�tws  tou
 sto arqe�o PostScript pou dhmiourge�tai apì to LATEX, ègine me toprìgramma PDFCreator (blèpe http://www.pdfforge.org/pdfcreator). 'Ole
 autè
 oi efarmogè
prosfèrontai dwre�n sti
 hlektronikè
 dieujÔnsei
 pou anafèrjhkan. Ja  jela ed¸ na ekfr�swti
 jermè
 mou euqarist�e
 pro
 ti
 om�de
 twn programmatist¸n pou asqoloÔntai me thn an�ptux tou
. H Ôparxh aut¸n twn efarmog¸n dieukìlune polÔ th suggraf  th
 paroÔsa
 diatrib 
.
EujÔmio
 G. M�nio
InstitoÔto Epist mh
 Ulik¸nE.K.E.F.E. {Dhmìkrito
}Aj na, 16/12/2011
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Bþ.2.1 Anagwg  th
 dianusmatik 
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 ~g(~x) se isodÔnamh morf  pou pe-rièqei ti
 merikè
 parag¸gou
 mia
 bajmwt 
 sun�rthsh
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 th
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 sundua-smoÔ
 twn elleiptik¸n oloklhrwm�twn K(x) kai E(x) � Upologismì
 th
olik 
 sun�rthsh
 ~gtot(~x) gia 4 kuklik� phn�a an�qneush
 me th gewmetr�atou Foner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208Bibliograf�a 212Kat�logo
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Kat�logo
 Sqhm�twn1.1 Prìodo
 pou èqei sunteleste� sthn èreuna gia aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
twn eggegrammènwn bit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.2 Sqhmatik  anapar�stash mia
 di�taxh
 diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
 . . . . . . 41.3 AÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 twn apojhkeumènwn bit plhrofor�a
 se mèsaeggraf 
 me k�jeth anisotrop�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.4 Sqhmatik  anapar�stash mia
 di�taxh
 k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
 . . . . . . . 81.5 Sqhmatik  anapar�stash mia
 di�taxh
 magnhtik 
 eggraf 
 me th magn tish upìgwn�a 45◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.1 Sqhmatik  anapar�stash th
 emf�nish
 tou fainomènou th
 magnhtik 
 ustèrhsh
se èna distajè
 sÔsthma, lìgw th
 metabol 
 pou èqei h morf  th
 eleÔjerh
enèrgei�
 tou ìtan to exwterikì ped�o Ha diagr�fei èna brìqo Hmax → 0 →
−Hmax → 0 → Hmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.2 Upojetikè
 katanomè
 ~M(~x) th
 magn tish
 pou antistoiqoÔn se qamhl  sunolik enèrgeia enì
 kommatioÔ magnhtikoÔ ulikoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312.3 Ex�rthsh th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 gL apì ti
 diast�sei
 enì
 sfairikoÔ kommatioÔmagnhtikoÔ ulikoÔ gia ti
 trei
 peript¸sei
 qwrik 
 katanom 
 th
 magn tish
 pouperigr�fontai sto sq ma 2.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.4 Swmat�dio S-W (Stoner-Wohlfarth) me monoaxonik  anisotrop�a kai jetik  stajer�anisotrop�a
 K, mèsa se exwterikì magnhtikì ped�o ~Ha . . . . . . . . . . . . . . . 372.5 Antiproswpeutik� parade�gmata tou trìpou me ton opo�o metab�llontai ta poioti-k� qarakthristik� th
 gwniak 
 ex�rthsh
 gL(θ) th
 eleÔjerh
 enèrgeia
, h opo�aperigr�fei èna swmat�dio S-W pou qarakthr�zetai apì monoaxonik  magnhtik  an-isotrop�a me jetik  stajer� anisotrop�a
, ìtan all�zei h èntash tou exwterikoÔped�ou ~ha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392.6 Grafik  anapar�stash tou sunìlou twn shme�wn diakl�dwsh
 (SSD), gia thn e-leÔjerh enèrgeia gL(θ|~ha) enì
 swmatid�ou S-W, kai th
 diadikas�a
 upologismoÔ� me grafik  mèjodo � twn katast�sewn eustajoÔ
 isorrop�a
 mèsa se exwterikìped�o ~ha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.1 H suskeu  magnhtik� upobohjoÔmenh
 kajodik 
 iontobol 
 “Edwards E306A Co-
ating System” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453.2 Sqhmatik  anapar�stash mia
 suskeu 
 kajodik 
 iontobol 
 ìpw
 aut  pou fa�-netai sthn eikìna tou sq mato
 3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463.3 Morf  th
 qarakthristik 
 J−V tou pl�smato
, se mia suskeu  kajodik 
 ionto-bol 
, kai reÔma pro
 to stìqo gia enallassìmenh t�sh trofodos�a
 . . . . . . . 493.4 Sqhmatik  anapar�stash enì
 perijlass�metrou akt�nwn Q (XRD), ìpou o trìpo
pou g�netai h mètrhsh akolouje� th gewmetr�a Bragg-Brentano . . . . . . . . . . . 513.5 Par�deigma f�smato
 RBS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.6 Parade�gmata brìqwn ustèrhsh
: brìqoi ustèrhsh
 leptoÔ umen�ou FePt(100nm)pou èqei enapoteje� p�nw se upìstrwma jermik� oxeidwmènou Si . . . . . . . . . . 603.7 Brìqoi ustèrhsh
 anopthmènwn umen�wn SiO/FePt(20nm) kai SiO/FePt(30nm) me-trhmènoi me VSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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3.8 Sqhmatik  anapar�stash enì
 magnhtomètrou talantwnìmenou de�gmato
 (VSM)ìpou ta phn�a an�qneush
 èqoun dieujethje� sÔmfwna me thn k�jeth gewmetr�a . . 633.9 K�jeto
 prosanatolismì
 twn phn�wn mètrhsh
 enì
 magnhtomètrou VSM (gewme-tr�a tou Mallinson) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.10 Par�llhlo
 prosanatolismì
 twn phn�wn mètrhsh
 enì
 magnhtomètrou VSM (ge-wmetr�a tou Foner) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693.11 Grafik  anapar�stash th
 diadikas�a
 afa�resh
, apì th magn tish pou katagr�feito magnhtìmetro VSM ìtan to de�gma èqei th morf  leptoÔ umen�ou, twn suneisfo-r¸n pou proèrqontai apì to deigmatoforèa tou magnhtomètrou kai to upìstrwma . 714.1 Di�gramma f�sewn tou dimetallikoÔ kr�mato
 Co100−XPtX . . . . . . . . . . . . . 784.2 Di�gramma f�sewn tou dimetallikoÔ kr�mato
 Fe100−XPtX . . . . . . . . . . . . . 794.3 H monadia�a kuyel�da tou dimetallikoÔ kr�mato
 Co50Pt50 sthn per�ptwsh th
 �-takth
 kubik 
 kai th
 diatetagmènh
 tetragwnik 
 f�sh
 . . . . . . . . . . . . . . 805.1 SÔgkrish fasm�twn XRD anopthmènwn lept¸n umen�wn Si(001)/CoPt(48nm) kai
Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 865.2 Oi korufè
 CoPt(111), CoPt(001), CoPt(200) kai CoPt(002) twn fasm�twn XRDtou sq mato
 5.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 875.3 SÔgkrish brìqwn ustèrhsh
, metrhmènwn meMOKE gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio,twn anopthmènwn lept¸n umen�wn tou sq mato
 5.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 895.4 Ex�rthsh Hc=f(Ψ) sunektikoÔ ped�ou apì th gwn�a metaxÔ exwterikoÔ ped�ou kaik�jeth
 sthn epif�neia, gia anopthmèno umènio Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) . 915.5 F�sma HIRBS enì
 umen�ou Si(001)/[Ag(0.5nm)/CoPt(4.5nm)]×4 met� apì anì-pthsh stou
 600◦C gia 40 min . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 925.6 Katanom  atìmwn Ag, Pt kai Co me thn apìstash apì to upìstrwma se anopthmènoumènio Si(001)/[Ag(0.5nm)/CoPt(4.5nm)]×4, apì to f�sma HIRBS tou umen�ou . 935.7 Metabol  twn fasm�twn XRD kai twn brìqwn ustèrhsh
 MOKE (gia exwterikìped�o ~H⊥umènio) me to p�qo
 X tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag, se anopth-mèna umènia Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 965.8 Ex�rthsh protim¸menou prosanatolismoÔ, bajmoÔ di�taxh
 sto CoPt, sunektikoÔped�ou H⊥

c kai sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 m⊥
r apì p�qo
 X arqikoÔ endi-�mesou str¸mato
 Ag, se anopthmèna umènia Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm) . . . . 985.9 SÔgkrish twn brìqwn ustèrhsh
 MOKE (metrhmènwn gia ~H⊥umènio) metaxÔ ano-pthmènwn umen�wn Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm) kai Si(001)/Ag(X)/CoPt(48nm) . 995.10 Ex�rthsh sunektikoÔ ped�ouH⊥

c kai sqetik 
 paramènousa
 magn tish
m⊥
r apì p�-qo
 X arqikoÔ str¸mato
 Ag gia anopthmèna umènia Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm)kai Si(001)/Ag(X)/CoPt(48nm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1005.11 Ex�rthsh protim¸menou prosanatolismoÔ kai bajmoÔ di�taxh
 sto CoPt apì p�qo


X arqikoÔ str¸mato
 CoPt, se anopthmèna umènia Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(X) . 1015.12 SÔgkrish tou protim¸menou prosanatolismoÔ umen�wn Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(X)me autìn umen�wn Si(001)/[Ag(P )/CoPt(100%−P )]×4 met� thn anìpthsh . . . . . 1086.1 F�smata XRD enì
 umen�ou Si(001)/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm), prin kai met� apìanìpthsh stou
 500◦C gia 30 min . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1126.2 Oi korufè
 CoPt(111), CoPt(001), CoPt(200) kai CoPt(002) twn fasm�twn XRDtou sq mato
 6.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1136.3 Brìqoi ustèrhsh
 tou umen�ou Si(001)/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) tou sq mato
 6.1prin kai met� thn anìpthsh, metrhmènoi me MOKE gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio . 1156.4 Brìqoi ustèrhsh
 tou umen�ou Si(001)/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) tou sq mato
 6.1prin kai met� thn anìpthsh, metrhmènoi me VSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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6.5 Metabol  th
 morf 
 twn metrhmènwn me MOKE (gia ped�o ~H⊥umènio) brìqwnustèrhsh
 me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu kai to p�qo
 Y tou arqikoÔstr¸mato
 CoPt, se anopthmèna umènia Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y ) . . . . . . . . . 1196.6 Ex�rthsh sunektikoÔ ped�ou H⊥
c kai sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 m⊥

r apìp�qo
 X arqikoÔ str¸mato
 Cu se anopthmèna umènia Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y )gia Y= 6, 12, 24, 48 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1216.7 Ex�rthsh sunektikoÔ ped�ou H⊥
c kai sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 m⊥

r apìp�qo
 Y arqikoÔ str¸mato
 CoPt se anopthmèna umènia Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y )gia X= 0.3, 0.6, 1.2, 2.4 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1236.8 Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu se ano-pthmèna umènia Si(001)/Cu(X)/CoPt(6nm) kai Si(001)/Cu(X)/CoPt(12nm) . . . 1256.9 Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu se ano-pthmèna umènia Si(001)/Cu(X)/CoPt(24nm) kai Si(001)/Cu(X)/CoPt(48nm) . . 1266.10 Ex�rthsh domik¸n kai magnhtik¸n paramètrwn, upologismènwn apì f�smata XRDkai brìqou
 ustèrhsh
 pou metr jhkan me MOKE gia ped�o ~H⊥umènio, apì p�qo

tCu arqikoÔ str¸mato
 Cu se anopthmèna umènia Si(001)/Cu(tCu)/CoPt(24nm) . 1277.1 F�smata XRD enì
 umen�ou SiO/FePt(100nm), prin kai met� apì anìpthsh stou

500◦C gia 5 min, kai oi ant�stoiqoi brìqoi ustèrhsh
 metrhmènoi me VSM . . . . . 1347.2 Melèth th
 ep�drash
 tou sunolikoÔ qrìnou anìpthsh
 t sti
 magnhtikè
 idiìthte
umen�wn SiO/FePt pou èqoun anopthje� stou
 500◦C . . . . . . . . . . . . . . . . 1387.3 Metabol  twn, metrhmènwn me VSM, brìqwn ustèrhsh
 me to p�qo
 X tou arqikoÔstr¸mato
 Cu, se umènia SiO/Cu(X)/FePt(100nm−X) sunolikoÔ p�qou
 100 nmpou èqoun anopthje� stou
 500◦C gia 5 min . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1407.4 Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu, se umè-nia SiO/Cu(X)/FePt(100nm−X) sunolikoÔ p�qou
 100 nm pou èqoun anopthje�stou
 500◦C gia 5 min . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1417.5 Melèth tou rìlou tou sunolikoÔ qrìnou anìpthsh
 t sthn ep�drash pou èqei toarqikì str¸ma Cu sti
 magnhtikè
 idiìthte
 umen�wn SiO/Cu/FePt pou èqoun ano-pthje� stou
 500◦C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1427.6 Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Ag se umènia
SiO/Ag(X)/FePt(30nm) pou èqoun anopthje� stou
 600◦C gia 5 min . . . . . . . 1447.7 Metabol  th
 morf 
 twn brìqwn ustèrhsh
 (metrhmènwn me VSM) me to p�qo
 Xtou arqikoÔ str¸mato
 Ag, se umènia SiO/Ag(X)/FePt(30nm) anopthmèna stou

600◦C gia 5 min . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1457.8 Ex�rthsh sunektikoÔ ped�ou Hc, magn tish
 kìrou Ms kai sqetik 
 paramènousa
magn tish
 mr me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Ag, gia ped�o ~H‖umènio kai
~H⊥umènio, se umènia SiO/Ag(X)/FePt(30nm) anopthmèna stou
 600◦C gia 5 min 146Bþ.1 Par�deigma eleÔjerh
 enèrgeia
 Landau, ìpou shmei¸nontai oi metastaje�
 kata-st�sei
 tou sust mato
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
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Kat�logo
 Pin�kwn5.1 Arijmhtikè
 timè
 twn posot twn I001/I002, I002/I111, H⊥
c kai m⊥

r pou emfan�zontaista sq mata 5.8(a)�5.8(g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 976.1 Arijmhtikè
 timè
 tou sunektikoÔ ped�ou H⊥
c kai th
 sqetik 
 paramènousa
 mag-n tish
 m⊥

r apì tou
 brìqou
 ustèrhsh
 tou sq mato
 6.5. . . . . . . . . . . . . . 1206.2 Arijmhtikè
 timè
 twn posot twn I001/I002, I002/I111, H⊥
c kaim⊥

r , pou parousi�zo-ntai sta sq mata 6.10(a) kai 6.10(b), kai twn paramètrwn th
 monadia�a
 kuyel�da
tou CoPt, pou parousi�zontai sto sq ma 6.10(g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1287.1 Arijmhtikè
 timè
 sunektikoÔ ped�ou Hc, sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 mr(se ped�o ~H⊥umènio kai ~H‖umènio) kai lìgwn I001/I002 kai I002/I111 twn koruf¸n
FePt(001), FePt(002) kai FePt(111) gia anopthmèna umènia SiO/FePt(X) . . . . . 136
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Dom  th
 diatrib 
H paroÔsa ergas�a èqei diaireje� se 7 kef�laia. Sth sunèqeia akolouje� mia sÔntomhperigraf  aut¸n twn kefala�wn.To kef�laio 1 èqei eisagwgikì qarakt ra. O skopì
 tou e�nai h parous�ash twn ge-nikìterwn t�sewn, pou epikratoÔn sthn èreuna gia thn an�ptuxh suskeu¸n magnhtik 
apoj keush
 plhrofori¸n me ìlo kai megalÔterh qwrhtikìthta. 'Etsi topojete�tai h pa-roÔsa didaktorik  diatrib  mèsa sto genikìtero pla�sio th
 èreuna
 se autì ton tomèa kaig�netai pio katanohtì to k�nhtro gia thn ekpìnhs  th
. Parousi�zontai sunoptik� oi ba-sikè
 teqnolog�e
 pou èqoun qrhsimopoihje� sto pareljìn sta mèsa magnhtik 
 eggraf 
(p.q. apl� mèsa diam kou
 magnhtik 
 egraf 
 kai mèsa diam kou
 magnhtik 
 egraf 
 meantisidhromagnhtik� suzeugmèna str¸mata), kai oi nèe
 teqnolog�e
 pou èqoun  dh arq�seina qrhsimopoioÔntai kai br�skontai se f�sh peraitèrw an�ptuxh
 (p.q. mèsa k�jeth
 mag-nhtik 
 egraf 
). Ep�sh
 exhgoÔntai me poiotikì trìpo oi lìgoi, ìpw
 auto� prokÔptounapì th sqetik  bibliograf�a, gia tou
 opo�ou
 jewre�tai ìti oi nèe
 teqnolog�e
 mporoÔnna xeper�soun tou
 periorismoÔ
 pou èjetan oi palaiìtere
.To eisagwgikì kef�laio 1 èqei kajar� perigrafikì qarakt ra kai den g�netai pro-sp�jeia gia emb�junsh sth fusik  twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n, sthn opo�a bas�zetai hteqnolog�a twn mèswn magnhtik 
 apoj keush
 plhrofori¸n. To kef�laio 2 sumplhr¸neiautì to kenì kai perigr�fei basikè
 ènnoie
 pou e�nai qr sime
 se epìmena kef�laia. Du-stuq¸
, h pl rh
 par�jesh twn sqetik¸n ennoi¸n xepern� kat� polÔ ta ìria th
 paroÔsa
didaktorik 
 diatrib 
. To pìso petuqhmèno
 e�nai o sumbibasmì
 metaxÔ plhrìthta
 kaisuntom�a
 af netai sthn kr�sh tou anagn¸sth.Sto kef�laio 3 parousi�zontai oi peiramatikè
 teqnikè
 pou qrhsimopoi jhkan gia thnparaskeu  twn deigm�twn kai thn ektèlesh metr sewn se aut�. H enìthta 3.1 perigr�feiti
 basikè
 arqè
 th
 teqnik 
 th
 kajodik 
 iontobol 
 (sputtering), pou qrhsimopoi jhkegia thn enapìjesh twn lept¸n umen�wn th
 paroÔsa
 diatrib 
. H enìthta 3.2 perièqei miasÔntomh episkìphsh tou trìpou pou qrhsimopoie�tai h teqnik  th
 skèdash
 akt�nwn Q(X Ray Diffraction   apl� XRD) gia th melèth th
 krustallik 
 dom 
 twn paragìmenwndeigm�twn. H enìthta 3.3 perièqei mia sÔntomh perigraf  th
 teqnik 
 pou onom�zetaifasmatoskop�a opisjoskèdash
 Rutherford (Rutherford Back-scattering Spectroscopy  apl� RBS) kai mpore� na qrhsimopoihje� gia ton upologismì tou p�qou
 lept¸n umen�wn kaith
 metabol 
 th
 stoiqeiometr�a
 tou
 me to b�jo
 (depth profile analysis). H enìthta 3.5e�nai afierwmènh sthn perigraf  th
 teqnik 
 magnhtikoÔ qarakthrismoÔ twn paragìmenwndeigm�twn, pou onom�zetai magnhtometr�a talantwnìmenou de�gmato
 (Vibrating Sample
Magnetometry   apl� VSM). H parous�ash aut 
 th
 teqnik 
 e�nai k�pw
 pio ektetamènh,lìgw th
 megalÔterh
 empeir�a
 pou susswreÔjhke se sqèsh me �lle
 teqnikè
 mètrhsh
.Meg�lo mèro
 th
 perigraf 
 èqei sumperilhfje� sth shme�wsh Bþ.2 tou parart mato
 Bþ.Sto kef�laio 4 parousi�zontai ta qarakthristik� pou prèpei na èqei èna mèso magnh-tik 
 eggraf 
 uperuyhl 
 puknìthta
. Ta dimetallik� kr�mata Co50Pt50 kai Fe50Pt50(  apl� CoPt kai FePt) an koun sthn kathgor�a twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n pou e�nai
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kat�llhla gia tètoiou e�dou
 efarmogè
. To qarakthristikì pou d�nei se aut� ta kr�matathn uyhl  magnhtokrustallik  anisotrop�a pou ta qarakthr�zei e�nai h dunatìthta sqhma-tismoÔ diatetagmènh
 dom 
, pou kale�tai uperdom    uperplègma, ìpou up�rqei enallag plegmatik¸n epipèdwn Co kai Pt   Fe kai Pt. Parousi�zetai mia genik  sunoptik  perigra-f  twn metasqhmatism¸n t�xh
-atax�a
 pou eujÔnontai gia to sqhmatismì tètoiou e�dou
diatetagmènwn dom¸n, ìpou eis�getai h ènnoia th
 paramètrou t�xh
 L, kai met� g�netaiexeid�keush sthn per�ptwsh twn kram�twn Co100−XPtX kai Fe100−XPtX , ìpou d�nontai kaita sqetik� diagr�mmata f�sh
. Epiplèon parousi�zetai h krustallik  dom  gia thn per�-ptwsh X=50 pou ma
 endiafèrei � ìtan èqei sqhmatiste� mia tèleia uperdom  me L=1 giajermokras�a T=0 K � kai h ex�rthsh twn koruf¸n enì
 f�smato
 akt�nwn Q apì thn tim th
 L, kai g�netai mia suz thsh gia tou
 mhqanismoÔ
 pou suneisfèroun sth meg�lh tim tou sunektikoÔ ped�ou twn Co50Pt50 kai Fe50Pt50, ìtan èqei sqhmatiste� h diatetagmènhf�sh L10.To kef�laio 5 e�nai afierwmèno sthn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twn pouproèkuyan apì ti
 metr sei
 se anopthmèna umènia CoPt, ta opo�a èqoun anaptuqje� p�nwse upostr¸mata Si(001) me prosj kh endi�meswn strwm�twn Ag kat� to arqikì st�dioth
 enapìjesh
 (gia suntom�a arqik¸n endi�meswn strwm�twn Ag). Apì ta krustallo-grafik� dedomèna kai ta apotelèsmata twn magnhtik¸n metr sewn, kaj�statai fanerì
 okr�simo
 rìlo
 twn arqik¸n endi�meswn strwm�twn Ag sthn an�ptuxh umen�wn k�jeth
magnhtik 
 anisotrop�a
 (perpendicular magnetic anisotropy), sta opo�a up�rqei isqur prot�mhsh gia an�ptuxh twn krustallik¸n kìkkwn CoPt me tou
 �xone
 [001] k�jetou
pro
 ta ep�peda twn umen�wn (strong (001) crystallographic texture). Apì ta �dia dedomènaprokÔptei h Ôparxh susqètish
 metaxÔ twn tim¸n basik¸n krustallografik¸n paramètrwnkai paramètrwn twn brìqwn magnhtik 
 ustèrhsh
, all� kai susqètish metaxÔ tou bajmoÔdi�taxh
 twn atìmwn (degree of ordering) kai tou bajmoÔ prot�mhsh
 gia prosanatolismìtwn axìnwn [001] twn kìkkwn CoPt par�llhla pro
 k�poia dieÔjunsh (texture). Aut  hsusqètish, an sunduaste� me thn perigrafìmenh sth bibliograf�a sumperifor� tou sust ma-to
 Si(001)-Ag kai ta apotelèsmata twn metr sewn HIRBS (Heavy Ion elastic Rutherford
Back Scattering), bohj�ei sthn katanìhsh tou mhqanismoÔ pou exhge� th dr�sh tou Ag.O proteinìmeno
 mhqanismì
 bas�zetai sthn elaqistopo�hsh th
 elastik 
 enèrgeia
 (th
enèrgeia
 pou sqet�zetai me ti
 paramorf¸sei
 tou plègmato
). To kef�laio 5 kle�nei methn enìthta 5.6, sthn opo�a parousi�zontai sunoptik� ìla ta basik� sumper�smata pouperièqontai se autì.To kef�laio 6 e�nai afierwmèno sthn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twn pouproèkuyan apì ti
 metr sei
 se anopthmèna umènia CoPt, ta opo�a èqoun anaptuqje� p�nwse upostr¸mata Si(001) me prosj kh arqik¸n endi�meswn strwm�twn Cu. Apì ta apote-lèsmata twn magnhtik¸n metr sewn prokÔptei to sumpèrasma ìti h prosj kh Cu aux�neiaisjht� thn tim  tou sunektikoÔ ped�ou, akìma kai an h anìpthsh g�nei se sqetik� qamhl jermokras�a, se sqèsh me aut n pou kanonik� ja  tan anagka�a gia na proqwr sei se shma-ntikì bajmì o sqhmatismì
 th
 magnhtik� sklhr 
 f�sh
 L10 tou CoPt. O proteinìmeno
mhqanismì
 gia thn ermhne�a th
 parathroÔmenh
 sumperifor�
 bas�zetai sth me�wsh touenergeiakoÔ fragmoÔ � o opo�o
 prèpei na xeperaste� gia na xekin sei h di�qush atìmwn poue�nai apara�thth gia to sqhmatismì th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 � mèsw tou sqhmatismoÔenì
 triadikoÔ kr�mato
 metaxÔ twn stoiqe�wn Cu, Co kai Pt kai th
 sunakìloujh
 alla-g 
 twn diast�sewn th
 monadia�a
 kuyel�da
. Prìkeitai gia mhqanismì pou upodeiknÔetaitìso apì ta apotelèsmata twn magnhtik¸n metr sewn ìso kai apì ta krustallografik�dedomèna. To kef�laio 6 kle�nei me thn enìthta 6.4, sthn opo�a parousi�zontai sunoptik�ìla ta basik� sumper�smata pou perièqontai se autì.To kef�laio 7 e�nai afierwmèno sthn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twn pou
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proèkuyan apì ti
 metr sei
 se anopthmèna umènia FePt, ta opo�a èqoun anaptuqje� p�nw seupostr¸mata jermik� oxeidwmènou Si me   qwr�
 prosj kh arqik¸n endi�meswn strwm�twn
Cu   Ag. To kef�laio 7 kle�nei me thn enìthta 7.4, sthn opo�a parousi�zontai sunoptik�ìla ta basik� sumper�smata pou perièqontai se autì.
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Pio ektetamènh per�lhyh
Skopì
 th
 paroÔsa
 diatrib 
Antike�meno th
 paroÔsa
 diatrib 
 e�nai h suneisfor� sthn èreuna pou g�netai gia thnan�ptuxh nèwn ulik¸n, ta opo�a ja e�nai pio kat�llhla gia qr sh sta mellontik� mèsamagnhtik 
 eggraf 
 uperuyhl 
 puknìthta
, se sqèsh me ta  dh qrhsimopoioÔmena ulik�.H paroÔsa teqnolog�a � akìma kai sthn per�ptwsh th
 teqnolog�a
 k�jeth
 magnhtik 
eggraf 
 pou �rqise na qrhsimopoie�tai ta teleuta�a qrìnia sth biomhqan�a twn sklhr¸nd�skwn � exakolouje� na bas�zetai se kr�mata tou tÔpou CoPtCrX (ìpou sun jw
 to Xe�nai B   Ta), pou den af noun poll� perij¸ria gia shmantik  peraitèrw me�wsh twn diast�-sewn twn magnhtik¸n swmatid�wn se èna mèso eggraf 
. Ta dimetallik� kr�mata Co50Pt50kai Fe50Pt50 (  pio apl� CoPt kai FePt) e�nai metaxÔ twn ulik¸n pou sugkentr¸noun ti
perissìtere
 pijanìthte
 gia mellontik  qr sh se mèsa magnhtik 
 eggraf 
 uperuyh-l 
 puknìthta
, giat� qarakthr�zontai apì isqurìterh magnhtokrustallik  anisotrop�a (hant�stoiqh stajer� anisotrop�a
 Ku e�nai toul�qiston 20 forè
 megalÔterh apì aut  twnkram�twn tou tÔpou CoPtCrX), pou epitrèpei th shmantik  me�wsh twn diast�sewn twnmagnhtik¸n swmatid�wn (kai th sunakìloujh aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 twneggegrammènwn bit) qwr�
 ap¸leia th
 jermik 
 eust�jeia
.Ta kr�mata CoPt kai FePt èqoun melethje� kai sto pareljìn, me skopì th qr shtou
 se mìnimou
 magn te
. 'Otan h jermokras�a e�nai p�nw apì tou
 820◦C gia to CoPtkai p�nw apì tou
 1300◦C gia to FePt, ta �toma Co kai Pt   Fe kai Pt sqhmat�zoun
FCC krustallikì plègma me ti
 plegmatikè
 jèsei
 na katalamb�nontai me tuqa�o trìpo(�takth f�sh A1). K�tw apì autè
 ti
 kr�sime
 timè
 th
 jermokras�a
, to sÔsthmauf�statai èna metasqhmatismì t�xh
-atax�a
 kai sqhmat�zetai h diatetagmènh f�sh L10, methn krustallik  dom  tou CuAu-I: FCT krustallikì plègma me ton �xona [001] (  �xona
c) na e�nai mikrìtero
 apì tou
 �xone
 [100] kai [010] (  �xone
 a kai b ant�stoiqa) kai taplegmatik� ep�peda (002) na e�nai enall�x pl rw
 kateilhmmèna apì �toma Co   Pt (gia to
CoPt)   apì �toma Fe   Pt (gia to FePt). Aut  h diatetagmènh f�sh L10 qarakthr�zetaiapì uyhl  monoaxonik  (kat� m ko
 tou �xona [001]) magnhtokrustallik  anisotrop�a, methn ant�stoiqh stajer� anisotrop�a
 na pa�rnei ti
 timè
 Ku ≈ 5×107 erg/cm3 gia to CoPtkai Ku ≈ 7×107 erg/cm3 gia to FePt. Ep�sh
 èqoun anaferje�, gia to sunektikì ped�o Hc,timè
 pou, an�loga me ti
 leptomèreie
 th
 diadikas�a
 paraskeu 
 enì
 de�gmato
, mporoÔnna xeper�soun ta 10 kOe.H uyhl  anisotrop�a th
 f�sh
 L10 e�nai o basikì
 lìgo
 pou ta kr�mata CoPt kai
FePt mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn, sthn per�ptwsh pou èqoun th morf  lept¸n umen�wn,gia thn paraskeu  twn magnhtik¸n mèswn eggraf 
 nèa
 geni�
. Up�rqoun ìmw
 kaik�poie
 �lle
 apait sei
 pou prèpei na plhroÔntai. Kat' arq n, epeid  o sqhmatismì
th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou CoPt   tou FePt apaite� anìpthsh kat� th di�rkeia  met� thn olokl rwsh th
 enapìjesh
 twn lept¸n umen�wn, kai h diadikas�a th
 anìpthsh
te�nei na eunoe� thn aÔxhsh tou mèsou megèjou
 twn krustallik¸n kìkkwn kai tou eÔrou
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th
 katanom 
 megej¸n, e�nai shmantikì na epitÔqei kane�
 sqetik� qamhlè
 jermokras�e
 /kai qrìnou
 anìpthsh
 gia na g�nei efikt  h me�wsh twn diast�sewn twn magnhtik¸nswmatid�wn. 'Alla shmantik� zht mata, pou sundèontai �mesa me thn katallhlìthta twnparagìmenwn lept¸n umen�wn gia qr sh tou
 w
 mèswn magnhtik 
 eggraf 
, e�nai taakìlouja:a) Apomìnwsh twn magnhtik¸n swmatid�wn, prokeimènou na meiwje� o jìrubo
 pou pro-kale�tai apì ti
 allhlepidr�sei
 tou
.b) Uyhl  tim  tou sunektikoÔ ped�ou, Hc, ¸ste na mhn e�nai efikt  h antistrof  th
magn tish
 twn swmatid�wn apì asjen  magnhtik� ped�a. Aut  h apa�thsh den e�naianex�rthth apì th basik  apa�thsh gia uyhl  anisotrop�a.g) Mikrì eÔro
 th
 katanom 
 twn ped�wn antistrof 
 (th
 magn tish
 twn magnhtik¸nswmatid�wn) gÔrw apì to sunektikì ped�o Hc. 'Oso pio mikrì e�nai autì to eÔro
,tìso pio tetragwnikì e�nai to sq ma tou brìqou ustèrhsh
 kai tìso aux�netai heust�jeia tou mèsou (p.q. gia entel¸
 tetragwnikì brìqo, oi magnht�sei
 twn swma-tid�wn den antistrèfontai apì ped�a asjenèstera tou Hc). To eÔro
 th
 katanom 
twn ped�wn antistrof 
 sqet�zetai �mesa me to eÔro
 th
 katanom 
 twn megej¸ntwn magnhtik¸n swmatid�wn, opìte oi sqetik�  pie
 sunj ke
 jermik 
 epexergas�a
mporoÔn na bohj soun sth me�wsh autoÔ tou eÔrou
.d) 'Uparxh protimhtèou prosanatolismoÔ gia ton �xona eÔkolh
 magn tish
 th
 f�sh

L10 (ton �xona [001]). Se aut  thn per�ptwsh, oi �xone
 eÔkolh
 magn tish
 twnkrustallik¸n kìkkwn pou perièqoun thn f�sh L10 e�nai se meg�lo bajmì prosana-tolismènoi pro
 mia sugkekrimènh dieÔjunsh, opìte g�netai pio tetragwnikì to sq matou brìqou ustèrhsh
 tou mèsou gia ped�o se aut  th dieÔjunsh, dhlad  mei¸netaiperaitèrw to eÔro
 th
 katanom 
 ped�wn antistrof 
. H pio endiafèrousa per�ptwshe�nai aut  th
 k�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
, ìpou h dieÔjunsh tou protim¸menouprosanatolismoÔ gia ton �xona [001] e�nai k�jeth pro
 to ep�pedo tou umen�ou. Au-t  h dieujèthsh e�nai kai magnhtostatik� pio eustaj 
 kai kat� sunèpeia epitrèpeith shmantik  pereta�rw aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 twn bit apojhkeumènh
plhrofor�a
. H apìdosh twn mèswn magnhtik 
 eggraf 
 pou bas�zontai se umèniak�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
, exart�tai apì to bajmì ston opo�o epitugq�ne-tai o k�jeto
 prosanatolismì
 twn axìnwn eÔkolh
 magn tish
 twn krustallik¸nkìkkwn.'Eqonta
 w
 b�sh ti
 genikè
 apait sei
 pou perigr�fhkan, oi basikè
 kateujunt rie
grammè
 kat� th di�rkeia th
 ekpìnhsh
 th
 diatrib 
  tan oi akìlouje
:a) An�ptuxh kai melèth idiot twn lept¸n umen�wn pou bas�zontai sthn f�sh L10 tou
CoPt   tou FePt.b) Paraskeu  umen�wn me k�jeth magnhtik  anisotrop�a kai prosp�jeia gia katanìhshtwn mhqanism¸n pou sqet�zontai me thn emf�nis  th
, ¸ste na kataste� efikt  h bel-tistopo�hsh autoÔ tou qarakthristikoÔ. Sthn paroÔsa diatrib , h k�jeth magnhtik anisotrop�a kai h arket� kal  apomìnwsh twn magnhtik¸n swmatid�wn proèkuyantautìqrona w
 apotèlesma th
 prosj kh
 Ag, opìte den  tan apara�thth h qr shdÔo diaforetik¸n prìsjetwn ulik¸n.g) Qr sh prìsjetwn ulik¸n pou kajistoÔn efiktì to sqhmatismì th
 f�sh
 L10 mehpiìterh jermik  epexergas�a (me�wsh jermokras�a
  /kai qrìnou anìpthsh
). 'Opw
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proèkuye kat� thn ekpìnhsh th
 diatrib 
, h prosj kh Cu (se mikrè
 posìthte
)mpore� na bohj sei arket� pro
 aut  thn kateÔjunsh.Sunoptik  perigraf  apotelesm�twnKat� thn ekpìnhsh th
 diatrib 
 paraskeu�sthkan kur�w
 umènia CoPt kai se mikrìteroposostì umènia FePt, me prosj kh endi�meswn strwm�twn Ag   Cu kat� to arqikì st�dioth
 enapìjesh
 se jermokras�a perib�llonto
, ta opo�a sth sunèqeia upobl jhkan sejermik  epexergas�a se sunj ke
 uyhloÔ kenoÔ (anìpthsh) gia na sqhmatiste� h f�sh L10.AkoloÔjhsan metr sei
 se seirè
 deigm�twn1, me skopì thn katanìhsh twn mhqanism¸npou ephre�zoun ti
 magnhtikè
 tou
 idiìthte
.Se ìti afor� ta umènia CoPt me prìsjeto Ag, h melèth stìqeue (sÔmfwna kai meì,ti anafèrjhke parap�nw) sthn an�ptuxh k�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
 kai kal 
apomìnwsh
 twn magnhtik¸n swmatid�wn. Sunoptik�, ta sumper�smata pou proèkuyan,apì th melèth twn umen�wn CoPt pou e�qan anaptuqje� p�nw se upostr¸mata Si(001) kaista opo�a e�qe g�nei prosj kh endi�meswn strwm�twn Ag, e�nai ta akìlouja:1) H prosj kh enì
 endi�mesou str¸mato
 Ag kat�llhlou p�qou
 (th
 t�xh
 tou 1
nm) se èna leptì umènio Si(001)/CoPt (kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
) èqeiw
 apotèlesma thn aisjht  aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
 sto CoPt kai thn emf�nishisqur 
 prot�mhsh
 gia an�ptuxh twn krustallik¸n kìkkwn th
 diatetagmènh
 f�sh

L10 tou CoPt me ton [001] krustallografikì �xon� tou
 k�jeto pro
 to ep�pedo touumen�ou (k�jeth magnhtik  anisotrop�a) kat� to deÔtero st�dio th
 anìpthsh
, sesÔgkrish me èna umènio Si(001)/CoPt qwr�
 Ag. Sthn per�ptwsh enì
 umen�ou ìpouden èqei g�nei prosj kh Ag, o protimhtèo
 prosanatolismì
 an�ptuxh
 e�nai autì
kat� ton opo�o strèfetai o [111] krustallografikì
 �xona
 twn kìkkwn tou L10-
CoPt k�jeta pro
 to ep�pedo tou.2) H melèth twn ent�sewn twn koruf¸n CoPt(001), CoPt(002) kai CoPt(111) twnmetr sewn XRD (krustallografik¸n metr sewn) kai o upologismì
 apì autè
 ti
ent�sei
 twn lìgwn I002/I111

2 kai I001/I0023 èdeixe ìti sta anopthmèna distrwmati-k� umènia Si(001)/Ag/CoPt up�rqei susqètish twn tim¸n twn lìgwn I002/I111 kai
I001/I002. Sugkekrimèna parathre�tai ìti, tìso gia metabol  tou p�qou
 tou arqikoÔstr¸mato
 Ag ìso kai gia metabol  tou p�qou
 tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt, oi mè-giste
 (endi�mese
   el�qiste
) timè
 tou lìgou I002/I111 antistoiqoÔn sti
 mègiste
(endi�mese
   el�qiste
) timè
 tou lìgou I001/I002. H susqètish aut¸n twn lìgwn e�-nai isqur  èndeixh gia thn Ôparxh susqètish
 an�mesa sto sqhmatismì th
 f�sh
 L10tou CoPt kai thn an�ptuxh krustallik¸n kìkkwn me prot�mhsh gia prosanatolismìtou �xona [001] k�jeta pro
 to ep�pedo tou umen�ou. H melèth twn apotelesm�twntwn magnhtik¸n metr sewn d�nei mia epiplèon epibeba�wsh gia thn Ôparxh aut 
 th
susqètish
.1Τα δείγματα περιγράφονται με βάση τη στρωματική τους δομή μετά το αρχικό στάδιο της εναπόθεσης. Γι

αυτό, όποτε γίνεται αναφορά σε πάχη στρωμάτων, χρησιμοποιείται ο όρος «αρχικά στρώματα» που αντιστοιχεί
στη στρωματική δομή πριν την ανόπτηση.2I002/I111: Χρησιμοποιείται ως μέτρο που χαρακτηρίζει την πιθανή ύπαρξη προτιμητέου προσανατολισμού
για τους άξονες εύκολης μαγνήτισης των κρυσταλλικών κόκκων του L10-CoPt σε σχέση με το επίπεδο του
υμενίου. Για I002/I111 ≫ 1 (για I002/I111 ≪ 1) έχουμε πολύ καλής ποιότητας προσανατολισμό των αξόνων
[001] (των αξόνων [111]) των κρυσταλλικών κόκκων κάθετα προς το επίπεδο του υμενίου.3I001/I002: Χρησιμοποιείται ως μέτρο του βαθμού διάταξης των ατόμων Co και Pt, ή ισοδύναμα του
βαθμού που έχει προχωρήσει ο μετασχηματισμός από την άτακτη φάση A1 στη διατεταγμένη φάση L10,
γιατί είναι ανάλογος προς το τετράγωνο της παραμέτρου τάξης L (long-range order parameter L).
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3) Oi idiìthte
 twn anopthmènwn distrwmatik¸n umen�wn Si(001)/Ag/CoPt exart¸ntai,ìpw
 prokÔptei tìso apì ti
 krustallografikè
 ìso kai apì ti
 magnhtikè
 metr sei
(blèpe kai prohgoÔmeno sumpèrasma), apì ta p�qh tAg kai tCoPt kai twn dÔo arqik¸nstrwm�twn Ag kai CoPt. Oi metr sei
 èdeixan ìti h bèltisth tim  tou p�qou
 tAgtou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag, gia thn an�ptuxh krustallik¸n kìkkwn meuyhlì bajmì prot�mhsh
 pro
 thn k�jeth magnhtik  anisotrop�a, e�nai tAg ≈ 1.2− 2.0
nm. Gia p�qh tAg se aut  thn perioq  tim¸n, ta anopthmèna distrwmatik� umènia
Si(001)/Ag/CoPt qarakthr�zontai apì isqurì bajmì prot�mhsh
 gia prosanatolismìtou �xona [001] k�jeta pro
 to ep�pedo tou umen�ou. Gia p�qh tAg èxw apì aut  thnperioq , parathre�tai prot�mhsh gia prosanatolismì tou �xona [111] k�jeta pro
 toep�pedo tou umen�ou.4) H melèth twn fasm�twn HIRBS4 anopthmènwn umen�wn, ta opo�a prin thn anìpthshe�qan polustrwmatik  dom  Si(001)/[Ag/CoPt]N, de�qnei ìti kat� th di�rkeia th
 dia-dikas�a
 th
 anìpthsh
 o Ag diaqèetai mèsa apì ta str¸mata tou CoPt kat� tètoiotrìpo, ¸ste sto tèlo
 th
 diadikas�a
 o Ag na e�nai sugkentrwmèno
 kur�w
 sthn pe-rioq  th
 diepif�neia
 metaxÔ upostr¸mato
 Si(001) kai umen�ou kai sthn perioq  poubr�sketai kont� sthn eleÔjerh epif�neia tou umen�ou. Eidik� to kat¸tato str¸ma
Ag, pou br�sketai se epaf  me to upìstrwma Si(001), de�qnei mia polÔ isqur  t�sh naparame�nei se aut  thn perioq  kai met� thn anìpthsh. Aut  h sumperifor� parath-re�tai kai sthn eidikìterh per�ptwsh twn distrwmatik¸n umen�wn Si(001)/Ag/CoPt:apì to str¸ma Ag pou topojete�tai arqik� metaxÔ tou upostr¸mato
 Si(001) kai toustr¸mato
 CoPt, mìno èna mikrì posostì diaqèetai sto CoPt kat� thn anìpthsh.Autì to apotèlesma e�nai mia isqur  èndeixh ìti o kÔrio
 mhqanismì
, pou eujÔnetaigia th susqètish pou parathre�tai an�mesa sto sqhmatismì th
 diatetagmènh
 f�sh

L10 kai thn an�ptuxh k�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
, èqei sqèsh me allhlepidr�-sei
 sti
 diepif�neie
.5) O mhqanismì
 pou prote�netai gia na exhghje� h parathroÔmenh susqètish bas�zetaisthn elaqistopo�hsh th
 elastik 
 enèrgeia
 tou sust mato
. Met� to tèlo
 th
diadikas�a
 th
 anìpthsh
 èqei meiwje� h sunolik  elastik  enèrgeia pou sqet�zetaime ti
 t�sei
 pou prokaloÔn oi paramorf¸sei
 tou krustallikoÔ plègmato
5 kai èqeimeiwje� h diafor� twn plegmatik¸n stajer¸n metaxÔ Ag kai CoPt me strof  tou �xo-na [001] th
 FCT monadia�a
 kuyel�da
 tou CoPt k�jeta pro
 to ep�pedo tou umen�ou.Autì
 o prosanatolismì
 tou CoPt sumba�nei ìtan to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato

Ag pa�rnei timè
 sthn perioq  tAg ≈ 1.2− 2.0 nm, ìpou eunoe�tai h an�ptuxh Agp�nw se upìstrwma Si(001) me ton [001] krustallografikì tou �xona k�jeto pro
to ep�pedo to upostr¸mato
. H qr sh tou upostr¸mato
 Si(001) bohj� polÔ sthnan�ptuxh k�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
, afoÔ afoÔ suneisfèrei ston kat�llhloprosanatolismì twn krustallik¸n kìkkwn tou str¸mato
 Ag, pou me th seir� tousuneisfèrei ston kat�llhlo prosanatolismì twn krustallik¸n kìkkwn tou CoPt.6) Oi metr sei
 brìqwn ustèrhsh
, gia diaforetikoÔ
 prosanatolismoÔ
 tou exwterikoÔmagnhtikoÔ ped�ou se sqèsh me to ep�pedo enì
 umen�ou Si(001)/Ag/CoPt pou èqeiuposte� anìpthsh, de�qnoun ìti h metabol  tou sunektikoÔ ped�ou Hc me th gwn�aw
 pro
 thn k�jeth sto ep�pedo prosegg�zei aut  pou problèpetai apì to jewrhtikì4HIRBS: Heavy Ion elastic Rutherford Back Scattering5Παραμένουσες τάσεις στο μη ανοπτημένο υμένιο αμέσως μετά τη διαδικασία της εναπόθεσης και τάσεις

που προκαλούνται κατά το σχηματισμό της φάσης L10, λόγω της παραμόρφωσης της μοναδιαίας κυψελίδας
του CoPt.
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montèlo Stoner-Wohlfarth twn mh allhlepidr¸ntwn magnhtik¸n swmatid�wn. Autìde�qnei ìti to mikrì posostì Ag pou èqei diaquje� mèsa sto CoPt suneisfèrei arke-t� apotelesmatik� sthn apomìnwsh twn kìkkwn CoPt pou sqhmat�zontai kat� thnanìpthsh.7) Sthn per�ptwsh twn anopthmènwn polustrwmatik¸n umen�wn Si(001)/[Ag/CoPt]N,h prot�mhsh gia an�ptuxh twn krustallik¸n kìkkwn L10-CoPt me ton �xona [001]k�jeto pro
 to ep�pedo tou umen�ou (lìgw th
 prosj kh
 tou Ag) arq�zei na elat-t¸netai aisjht� gia mikrìtera p�qh, se sÔgkrish me ta p�qh pou apaitoÔntai giata anopthmèna distrwmatik� umènia Si(001)/Ag/CoPt. Pr�gmati, h sÔgkrish twnlìgwn I002/I111 � ìpw
 prokÔptoun apì th melèth twn metr sewn XRD gia ti
 dÔokathgor�e
 umen�wn � de�qnei ìti sthn per�ptwsh twn anopthmènwn polustrwmatik¸numen�wn Si(001)/[Ag/CoPt]N o lìgo
 I002/I111 mei¸netai pio gr gora me thn aÔxhshtou sunolikoÔ p�qou
 twn umen�wn. Aut  h diafor� mpore� na g�nei katanoht  anl�boume upìyh th domik  asunèqeia pou prokale�tai sthn an�ptuxh twn kìkkwn tou
CoPt, lìgw th
 parous�a
 twn endi�meswn diaqwristik¸n strwm�twn pou exakolou-joÔn na perièqoun Ag (se polÔ mikrì all� ìqi mhdenikì posostì) akìma kai met�apì paratetamènh anìpthsh.Se ìti afor� ta umènia CoPt me prìsjeto Cu, h melèth stìqeue (sÔmfwna kai me ì,tianafèrjhke parap�nw) sthn paraskeu  umen�wn ìpou èqei sqhmatiste� eparkè
 posostì th
magnhtik� sklhr 
 f�sh
 L10, me hpiìtere
 sunj ke
 jermik 
 epexergas�a
. Sunoptik�,ta sumper�smata pou proèkuyan, apì th melèth twn umen�wn CoPt pou e�qan anaptuqje�p�nw se upostr¸mata Si(001) kai sta opo�a e�qe g�nei prosj kh Cu, e�nai ta akìlouja:1) H prosj kh tou endi�mesou str¸mato
 Cu (kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
)de fa�netai na eunoe� thn emf�nish k�poiou protimhtèou prosanatolismoÔ gia tou
�xone
 [001] twn krustallik¸n kìkkwn th
 f�sh
 L10 tou CoPt, pou anaptÔssontaikat� to katopinì st�dio th
 anìpthsh
. Qwr�
 thn prosj kh Cu oi krustalliko�kìkkoi tou L10-CoPt te�noun anaptuqjoÔn kat� tètoio trìpo, ¸ste oi krustalliko��xone
 [111] na e�nai k�jetoi pro
 to ep�pedo tou anopthmènou umen�ou. Ant�jeta, methn prosj kh Cu eunoe�tai h an�ptuxh krustallik¸n kìkkwn tou L10-CoPt me tuqa�oprosanatolismì twn axìnwn tou
. Autì to sumpèrasma prokÔptei apì ton trìpo poumetab�lletai h tim  tou lìgou I002/I111, twn ent�sewn twn koruf¸n CoPt(002) kai
CoPt(111) se anopthmèna umènia, ìtan aux�netai to p�qo
 tCu tou arqikoÔ endi�mesoustr¸mato
 Cu.2) An kai to arqikì endi�meso str¸ma Cu de bohj� sth dhmiourg�a k�jeth
   �lloue�dou
 magnhtik 
 anisotrop�a
, fa�netai ìti e�nai polÔ apotelesmatikì sthn aÔxh-sh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt kai th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou
Hc, ìpw
 prokÔptei apì th sÔgkrish twn metr sewn XRD kai twn magnhtik¸n me-tr sewn metaxÔ anopthmènwn umen�wn Si(001)/Cu/CoPt kai anopthmènwn umen�wn
Si(001)/CoPt. Epiplèon, autì sumba�nei par� to gegonì
 ìti � sthn per�ptwsh touarqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Cu � h jermokras�a th
 anìpthsh
 e�nai 500◦C, poue�nai 100◦C qamhlìterh apì th jermokras�a twn 600◦C pou qrhsimopoi jhke staumènia Si(001)/Ag/CoPt. H prosj kh tou endi�mesou str¸mato
 Cu kat� thn ena-pìjesh, èqei w
 apotèlesma na meiwje� stou
 500◦C h jermokras�a anìpthsh
 pouapaite�tai gia na paraqje� umènio me sqetik� uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn sto
CoPt.
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3) Tìso oi metr sei
 XRD, ìso kai oi magnhtikè
 metr sei
 se umènia Si(001)/Cu/CoPtpou èqoun uposte� anìpthsh, upodeiknÔoun ìti o Cu diaqèetai sto CoPt kat� thdi�rkeia th
 anìpthsh
 kai ta �toma Cu, Co kai Pt sqhmat�zoun èna trimerè
 kr�ma.Ta �toma Cu pijanìtata katalamb�noun jèsei
 tou plègmato
 antikajist¸nta
 �toma
Co kai ìqi �toma Pt, giat� ta �toma Co kai ta �toma Cu èqoun parapl sio mègejo
en¸ ta �toma Pt e�nai megalÔtera.64) H tim  tou lìgou c/a (a, c m kh axìnwn monadia�a
 kuyel�da
 CoPt) met� thn anì-pthsh, mei¸netai me thn aÔxhsh tou p�qou
 tCu tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato

Cu, ìso autì to p�qo
 den xepern� to 5% (per�pou) tou sunolikoÔ p�qou
 se ènaumènio Si(001)/Cu/CoPt. H me�wsh tou lìgou c/a shma�nei ìti up�rqei megalÔterhparamìrfwsh th
 arqik 
 kubik 
 monadia�a
 kuyel�da
 tou A1-CoPt kat� to st�dioth
 anìpthsh
, ìpou sqhmat�zetai L10-CoPt. Anamènetai ìti autì
 o megalÔtero
bajmì
 paramìrfwsh
 antistoiqe� se isqurìterh magnhtokrustallik  anisotrop�akai, lìgw ex�rthsh
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc apì thn anisotrop�a, se aÔxhsh th
tim 
 tou Hc. Pijanìtata autì
 e�nai o lìgo
 gia thn aÔxhsh th
 tim 
 tou Hc methn aÔxhsh tou p�qou
 tCu. An h tim  tou tCu xeper�sei to ìrio tou 5% tou sunoli-koÔ p�qou
, tìte h tim  tou c/a aux�netai (plhsi�zonta
 pro
 thn tim  1) kai to Hcmei¸netai.5) Suneq�zonta
 tou
 sullogismoÔ
 pou perigr�fontai sto prohgoÔmeno sumpèrasma,èqoume mia pijan  ex ghsh gia th me�wsh th
 jermokras�a
 anìpthsh
 pou apaite�taigia na paraqje� umènio me sqetik� uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt,dhlad  umènio ìpou o metasqhmatismì
 th
 �takth
 f�sh
 A1 sth diatetagmènh f�sh
L10 tou CoPt èqei proqwr sei se ikanopoihtikì bajmì. H allag  twn mhk¸n a kai ctwn axìnwn th
 monadia�a
 kuyel�da
 � lìgw th
 di�qush
 twn atìmwn Cu mèsa sto
CoPt kai � e�nai fusikì na ephre�zei ti
 energeiakè
 st�jme
 tou sust mato
 kai,k�poie
 timè
 tou lìgou c/a, e�nai pijanì na antistoiqoÔn se me�wsh tou energeiakoÔfragmoÔ pou empod�zei to metasqhmatismì apì A1-CoPt se L10-CoPt. Me�wsh touenergeiakoÔ fragmoÔ shma�nei ìti apaite�tai mikrìterh jermokras�a anìpthsh
 giana proqwr sei o metasqhmatismì
 se ikanopoihtikì bajmì   isodÔnama megalÔteroposì enèrgeia
 diajèsimo gia to metasqhmatismì an den kateb�soume th jermokras�a.Aut  e�nai mia pijan  ex ghsh gia thn aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwnsto CoPt, th me�wsh th
 tim 
 tou lìgou c/a (pou exart�tai apì to pìso èqeiproqwr sei o metasqhmatismì
) kai th sunakìloujh aÔxhsh tou sunektikoÔ ped�ou
Hc, ìso aux�netai to p�qo
 tCu (qwr�
 na xepern� to ìrio pou anafèrjhke). Autìpou prokÔptei e�nai mia susqètish tou lìgou c/a me to lìgo I001/I002 kai to sunektikìped�o Hc: k�je aÔxhsh (me�wsh) tou c/a antistoiqe� se me�wsh (aÔxhsh) twn I001/I002kai Hc.6) H sÔgkrish twn brìqwn ustèrhsh
 metaxÔ twn anopthmènwn umen�wn Si(001)/Ag/CoPtkai twn anopthmènwn umen�wn Si(001)/Cu/CoPt de�qnei ìti sth deÔterh kathgor�a u-men�wn, ìpou h jermokras�a anìpthsh
 èqei meiwje�, to eÔro
 th
 katanom 
 twnped�wn antistrof 
 e�nai mikrìtero ìpw
 anamènetai (ìtan oi sunj ke
 jermik 
 epe-xergas�a
 e�nai hpiìtere
).Ta umènia pou paraskeu�sthkan kat� thn ekpìnhsh th
 diatrib 
  tan kur�w
 umèni-a pou bas�zontan sto CoPt kai anaptÔqjhkan p�nw se upìstrwma Si kai sugkekrimèna6Στον περιοδικό πίνακα των στοιχείων, το Co και ο Cu έχουν ατομικούς αριθμούς 27 και 29 αντίστοιχα,

ενώ η Pt έχει ατομικό αριθμό 78.
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Si(001). Up rxe ìmw
 kai paraskeu  umen�wn pou bas�zontan sto FePt kai anaptÔqjhkanp�nw se upostr¸mata jermik� oxeidwmènou Si, pou gia suntom�a ta kaloÔme upostr¸mata
SiO. M�a apì ti
 diaforè
 tou kr�mato
 FePt se sqèsh me to CoPt (sÔmfwna me th bi-bliograf�a) e�nai ìti h magnhtik� sklhr  f�sh L10 tou apaite� gia to sqhmatismì th
 pio pie
 sunj ke
 jermik 
 epexergas�a
 (mikrìterh jermokras�a  /kai qrìno
 anìpthsh
).Apì aut  thn �poyh, to FePt e�nai protimìtero gia qr sh se ulik� pou proor�zontai giamagnhtik  eggraf . Epiplèon, h epif�neia twn upostrwm�twn SiO e�nai �morfo oxe�dio tou
Si kai ìqi krustallikì Si. Autì epitrèpei na melethje� h ep�drash th
 prosj kh
 Ag   Cuìtan ta upì melèth umènia èqoun anaptuqje� p�nw se �morfo ulikì.H allag  tou upostr¸mato
 den èqei kajoristik  ep�drash sti
 idiìthte
 pou prokÔ-ptoun, ìtan to prìsjeto ulikì kat� thn enapìjesh e�nai Cu, lìgw th
 eukol�a
 me thnopo�a diaqèetai o Cu mèsa sto FePt kat� thn anìpthsh. 'Otan to prìsjeto ulikì e�nai
Ag, pa�rnoume umènia ìpou o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Fe kai Pt kai to sunektikì pe-d�o, Hc, exart�tai apì to posostì tou Ag, ìpw
 kai sthn per�ptwsh twn upostrwm�twn
Si(001), giat� pijanìtata all�zei o bajmì
 apomìnwsh
 twn kìkkwn FePt. 'Omw
 staumènia SiO/Ag/FePt den fa�netai na up�rqei k�poio
 protim¸meno
 prosanatolismì
 giatou
 �xone
 eÔkolh
 magn tish
 twn krustallik¸n kìkkwn FePt. Autì e�nai mia epiplèonepibeba�wsh gia ton kajoristikì rìlo twn upostrwm�twn Si(001) sthn an�ptuxh k�jetoumagnhtikoÔ prosanatolismoÔ sta umènia Si(001)/Ag/CoPt.
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Kef�laio 1Eisagwg : Mèsa magnhtik 
eggraf 
 � Anaskìphsh kaisÔgqrone
 t�sei

1.1 Basik� qarakthristik� mèswn magnhtik 
 eg-graf 
H magnhtik  apoj keush plhrofori¸n (magnetic storage) � pou efeurèjhke ed¸ kaip�nw apì 100 qrìnia prin apì ton V. Poulsen � èqei d¸sei shmantik  ¸jhsh sthn an�ptuxh�llwn teqnologi¸n, ìpw
 e�nai oi suskeuè
 anaparagwg 
  qou kai eikìna
 kai oi hlek-troniko� upologistè
 [1℄. Eidikìtera, shmantik   tan h anak�luyh twn sklhr¸n d�skwn,pou katèsthse efikt  th gr gorh kai mh seiriak  eggraf  kai an�gnwsh plhrofori¸n. Opr¸to
 sklhrì
 d�sko
 kataskeu�sthke to 1956 sta ergast ria th
 IBM kai qarakthri-zìtan apì meg�le
, gia ta dedomèna th
 tìte epoq 
, timè
 th
 qwrhtikìthta
 (5 MB) kaiepifaneiak 
 puknìthta
 twn eggegrammènwn bit plhrofor�a
 (2 kbit/in2) [1℄. Apì tìte hèreuna, pou suntele�tai me skopì th me�wsh tou kìstou
 kai twn diast�sewn twn sklhr¸nd�skwn, me tautìqronh aÔxhsh th
 taqÔthta
 an�gnwsh
/eggraf 
 kai th
 epifaneiak 
puknìthta
 eggraf 
 (recording areal density), e�nai suneq 
.Sthn epoq  ma
 � par� thn prìodo pou èqei shmeiwje� sthn teqnolog�a kataskeu 
 kaiti
 epidìsei
 twn mnhm¸n stere�
 kat�stash
 � h teqnolog�a pou bas�zetai sth magnhtik an�gnwsh/eggraf  exakolouje� na d�nei apojhkeutik� mèsa pou e�nai fjhnìtera, taqÔtera(kat� to st�dio th
 eggraf 
) kai me polÔ megalÔterh qwrhtikìthta. H suneq 
 èreunagia th belt�wsh twn magnhtik¸n mèswn eggraf 
 e�qe w
 apotèlesma � ìpw
 fa�netai stosq ma 1.1 � thn aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 eggraf 
 twn sÔgqronwn sklhr¸nd�skwn kat� ènan par�gonta megalÔtero apì 107 (se sqèsh me ton pr¸to sklhrì d�sko),en¸ eidik� kat� th qronik  per�odo 1990�2000 o rujmì
 aÔxhs 
 th
 e�qe xeper�sei thn tim 
100%/year [1℄. 'Omw
 h peraitèrw aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 eggraf 
 g�netaiìlo kai pio dÔskolh giat� antit�jetai sthn an�gkh gia jermik  eust�jeia (thermal stability)twn mèswn magnhtik 
 eggraf 
 [2, 3℄.Se èna sumbatikì mèso magnhtik 
 eggraf 
, k�je eggegrammèno bit plhrofor�a
 a-ntistoiqe� sth mèsh tim  th
 magn tish
 mia
 perioq 
 pou kale�tai kuyel�da plhrofor�a
(bit cell) kai perikle�ei merikè
 ekatont�de
 apì apomonwmènou
   toul�qiston asjen¸
allhlepidr¸nte
 kìkkou
/swmat�dia (grains/particles) sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ [2℄, pousun jw
 kaloÔntai apl� {magnhtik� swmat�dia}   {magnhtiko� kìkkoi}. Me dedomèno ìtih jermik  diègersh kai oi endoswmatidiakè
 allhlepidr�sei
 te�noun na aux soun thn pija-1



Sq ma 1.1: H prìodo
 pou èqei sunteleste� sthn èreuna gia aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
twn eggegrammènwn bit plhrofor�a
 se èna sklhrì d�sko (sq ma pou proèrqetai apì thn anafor�[1℄). H posìthta CGR e�nai to posostì aÔxhsh
 th
 epifaneiak 
 puknìthta
 an� èto
.nìthta gia aujìrmhth antistrof  th
 magn tish
 twn magnhtik¸n swmatid�wn, o meg�lo
arijmì
 swmatid�wn se k�je bit kai h asjen 
 allhlep�drash metaxÔ tou
 e�nai basikè
pro�pojèsei
 gia th me�wsh tou jorÔbou lìgw statistik¸n diakum�nsewn. Epeid  h apa�-thsh gia mikrè
 statistikè
 diakum�nsei
 apokle�ei th me�wsh tou pl jou
 twn swmatid�wnse mia kuyel�da plhrofor�a
, o pio �meso
 trìpo
 gia aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìth-ta
 eggraf 
 e�nai h me�wsh tou ìgkou twn kuyel�dwn plhrofor�a
 mèsw th
 me�wsh
 toumegèjou
 twn magnhtik¸n kìkkwn.'Omw
 ìso ta magnhtik� swmat�dia g�nontai pio mikr�, h enèrgeia magnhtik 
 aniso-trop�a
 (magnetic anisotropy energy) mei¸netai. H enèrgeia anisotrop�a
 sunist� ènanenergeiakì fragmì pou empod�zei th strof  th
 magn tish
 twn swmatid�wn [2, 4℄ kai oopo�o
 e�nai an�logo
 pro
 to ginìmeno KuV , sÔmfwna me to montèlo Stoner-Wohlfarth[5, 6, 7℄, ìpou Ku h stajer� monoaxonik 
 anisotrop�a
 (uniaxial anisotropy constant) kai
V o ìgko
 twn magnhtik¸n swmatid�wn. H suneq 
 me�wsh tou megèjou
 twn magnhtik¸nswmatid�wn mei¸nei thn tim  autoÔ tou energeiakoÔ fragmoÔ. To apotèlesma e�nai ìti, ìtanto mègejì
 tou
 plhsi�zei pro
 k�poia kr�simh tim  pou onom�zetai uperparamagnhtikì ìrio(superparamagnetic limit), o energeiakì
 fragmì
 g�netai sugkr�simo
 me th jermik  enèr-geia kBT (kB h stajer� tou Boltzmann, T h jermokras�a) kai emfan�zetai to fainìmenotou uperparamagnhtismoÔ (superparamagnetism): ta swmat�dia den e�nai plèon sidhromag-nhtik� kai to ulikì apomagnht�zetai taqÔtata ìtan den up�rqei exwterikì magnhtikì ped�o,lìgw twn jermik¸n diakum�nsewn [2, 8, 9℄.Efìson o energeiakì
 fragmì
 e�nai an�logo
 tou KuV , h qr sh ulik¸n me megalÔ-terh Ku mpore� na bohj sei sth diat rhsh tou megèjou
 tou par� th me�wsh tou ìgkou
V kai thn aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
, me apotèlesma na mh q�netai h jermik eust�jeia tou mèsou magnhtik 
 eggraf 
 [10℄. H epilog  ulik¸n me megalÔterh stajer�anisotrop�a
 Ku � ìpw
 e�nai h L10 f�sh twn dimetallik¸n kram�twn FePt, FePd kai CoPt[2, 10, 11, 12, 13, 14, 15℄   to SmCo5 [2, 10, 16℄ � prosfèrei mia dièxodo sto prìblhmath
 jermik 
 eust�jeia
 tou mèsou eggraf 
, all� tautìqrona dhmiourge� probl mata se2



�llou
 tome�
. Pr�gmati, èna mèso magnhtik 
 eggraf 
 prèpei ep�sh
 na qarakthr�zetaikai apì uyhl  tim  tou lìgou SNR (Signal to Noise Ratio   lìgo
 s ma pro
 jìrubo)kai eggrayimìthta (writability) [17℄. An p�roume gia par�deigma thn per�ptwsh th
 eggra-yimìthta
, h auxhmènh anisotrop�a aux�nei kai thn tim  tou ped�ou pou prèpei na par�geih kefal  eggraf 
 gia na strafe� h magn tish twn magnhtik¸n swmatid�wn, dhlad  apai-te�tai isqurìtero ped�o gia thn eggraf  enì
 bit sto mèso. An to ped�o pou apaite�taie�nai arket� isqurì, ja xepern� ti
 dunatìthte
 th
 kefal 
 eggraf 
. Aut  h ant�jeshmetaxÔ twn apait sewn gia eggrayimìthta kai jermik  eust�jeia g�netai akìma pio èntonhan lhfje� upìyh h ter�stia diafor� sti
 qronikè
 kl�make
 pou sqet�zontai me aut� tadÔo fainìmena: o qrìno
 pou e�nai diajèsimo
 gia thn eggraf  enì
 bit e�nai th
 t�xh
twn nsec, en¸ o qrìno
 pou apaite�tai na diathrhje� autì to bit par� thn Ôparxh jermik¸ndiakum�nsewn e�nai th
 t�xh
 twn 10 et¸n.Sth sunèqeia akolouje� sunoptik  perigraf  teqnologi¸n pou  dh èqoun qrhsimopoi-hje� me epituq�a, gia thn paraskeu  mèswn magnhtik 
 me megalÔterh qwrhtikìthta, all�kai teqnologi¸n pou prosfèroun th dunatìthta gia peraitèrw belti¸sei
.1.2 Mèsa diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
1.2.1 Mèsa me sqedìn isìtroph 2D katanom  axìnwn eÔko-lh
 magn tish
Prìkeitai gia thn teqnolog�a eggraf 
/an�gnwsh
 sthn opo�a basizìtan h kataskeu-  ìlwn twn sklhr¸n d�skwn mèqri prin l�ga qrìnia. Sth diam kh magnhtik  eggraf (longitudinal magnetic recording   LMR) h magn tish twn eggegrammènwn bit e�nai pa-r�llhlh pro
 to ep�pedo tou mèsou eggraf 
, ìpw
 fa�netai sto sq ma 1.2. To sÔsthmaeggraf 
/an�gnwsh
 perièqei dÔo xeqwristè
 kefalè
 pou kinoÔntai maz� p�nw apì to u-likì tou d�skou me meg�lh taqÔthta kai se polÔ mikr  apìstash apì autì. H epagwgik kefal  eggraf 
 gr�fei ta dedomèna magnht�zonta
 ti
 perioqè
 pou antistoiqoÔn sta bitpar�llhla pro
 mia sugkekrimènh dieÔjunsh pou e�nai sto ep�pedo tou d�skou (h for� th
magn tish
 kajor�zei thn tim  tou bit) [1℄. H kefal  an�gnwsh
 èqei èna aisjht ra GMR(Giant Magneto-Resistance   gig�ntia magnhtoant�stash) pou metr� to magnhtikì ped�op�nw apì thn perioq  met�bash
 metaxÔ perioq¸n ant�jeth
 magn tish
 (ìpou h qwrik par�gwgì
 tou e�nai meg�lh) [1℄. H èntash tou s mato
 pou diab�zei h kefal  an�gnwsh
e�nai per�pou an�logh pro
 to ginìmeno Mrt, ìpou Mr h paramènousa magn tish kai t tofusikì p�qo
 tou magnhtikoÔ str¸mato
 ìpou g�netai h eggraf  [1℄.To mèso eggraf 
 e�nai apl� èna monì str¸ma magnhtikoÔ ulikoÔ, pou ìpw
 anafèrjhkeparap�nw apotele�tai apì asjen¸
 allhlepidr¸nte
 magnhtikoÔ
 kìkkou
 [2, 19℄. To ulikìtwn magnhtik¸n kìkkwn e�nai k�poio kr�ma CoPtCrX, ìpou X=B,Ta [1, 19, 20℄. Apìmakroskopik  �poyh to magnhtikì str¸ma èqei th morf  leptoÔ umen�ou (thin film), pouèqei anaptuqje� p�nw se �lla pro�p�rqonta str¸mata kat�llhla proetoimasmèna ¸ste naprokÔyoun magnhtiko� kìkkoi me ton kat�llhlo krustallografikì prosanatolismì kai thnkat�llhlh mèsh di�metro kai katanom  diamètrwn [1℄. P�nw apì th dom  pou sqhmat�zetaienapot�jetai èna leptì str¸ma �njraka kai èna str¸ma pou leitourge� w
 lupantikì, giaprostas�a apì thn oxe�dwsh kai th fusik  fjor� pou mpore� na prokalèsei h epaf  me thnkefal  eggraf 
/an�gnwsh
 ant�stoiqa [1℄.An kai ìle
 oi magnht�sei
 twn bit e�nai par�llhle
 pro
 mia dieÔjunsh, den isqÔei to�dio kai gia tou
 magnhtikoÔ
 kìkkou
 apì tou
 opo�ou
 apoteloÔntai. Oi eÔkoloi �xone
magn tish
 twn magnhtik¸n kìkkwn (monoaxonik 
 anisotrop�a
) enì
 bit e�nai par�llhloi3



Sq ma 1.2: Sqhmatik  anapar�stash mia
 di�taxh
 diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
. H eikìnade�qnei th morf  twn kefal¸n an�gnwsh
 kai eggraf 
, ton prosanatolismì th
 magn tish
 sti
stoiqei¸dei
 kuyel�de
 plhrofor�a
 (bit cells) kai ton trìpo pou or�zontai to p�qo
 t tou magnhti-koÔ mèsou, to eÔro
 W mia
 troqi�
 kai to m ko
 b enì
 bit. Ep�sh
 parousi�zontai sqhmatik� oimagnhtiko� kìkkoi, mèsh
 diamètrou D, pou sunistoÔn to magnhtikì mèso kai to eÔro
 met�bash

a metaxÔ diadoqik¸n bit. To sq ma proèrqetai apì ti
 anaforè
 [1, 18℄).pro
 to ep�pedo tou d�skou all� ìqi par�llhloi metaxÔ tou
: oi prosanatolismo� tou
 e�naise meg�lo bajmì tuqa�oi p�nw sto d�sko, ìpw
 fa�netai sto sq ma 1.2, dhlad  emfan�zounmia 2D sumperifor�. H magn tish enì
 bit e�nai h mèsh tim  th
 magn tish
 twn kìkkwn pouperièqei. Sth sunoriak  epif�neia k�je kuyel�da
 pou antistoiqe� se èna bit plhrofor�a
sugkentr¸nontai magnhtik� {fort�a} pou antistoiqoÔn se eleÔjerou
 magnhtikoÔ
 pìlou
[21℄, ìpw
 fa�netai sto sq ma 1.3. Aut� ta fort�a dhmiourgoÔn isqur� diafeÔgonta mag-nhtik� ped�a (stray magnetic fields) ston exwterikì q¸ro k�je kuyel�da
 plhrofor�a
, taopo�a pa�rnoun ti
 megalÔtere
 timè
 tou
 sto q¸ro metaxÔ diadoqik¸n bit. H magnhtosta-tik  allhlep�drash metaxÔ diadoqik¸n kuyel�dwn plhrofor�a
, lìgw th
 Ôparxh
 aut¸ntwn magnhtik¸n ped�wn, aux�nei thn pijanìthta gia aujìrmhth antistrof  th
 magn tish
twn magnhtik¸n kìkkwn (pou perièqoun autè
 oi kuyel�de
) kai �ra mei¸nei th jermik eust�jeia tou mèsou eggraf 
 [21℄.O mìno
 trìpo
 gia na elattwje� aut  h magnhtostatik  allhlep�drash, se èna mèsodiam kou
 magnhtik 
 eggraf 
, e�nai h aÔxhsh th
 apìstash
 metaxÔ diadoqik¸n kuyel�-dwn plhrofor�a
 mèsw th
 eisagwg 
 endi�meswn perioq¸n met�bash
 me kat�llhlo eÔro
,to legìmeno eÔro
 met�bash
 a pou apeikon�zetai sto sq ma 1.2. Gia na auxhje� h epifa-neiak  puknìthta twn bit, prèpei anagkastik� na auxhje� to pl jo
 twn bit an� mon�daepif�neia
 (dhlad  na meiwje� to m ko
 b enì
 bit pou apeikon�zetai sto sq ma 1.2) kai naelattwje� to eÔro
 met�bash
 a. Autì k�nei thn kat�stash qeirìterh, diìti aux�netai topl jo
 twn magnhtik� {fortismènwn} sunoriak¸n epifanei¸n twn kuyel�dwn plhrofor�a
an� mon�da epif�neia
 tou mèsou apoj keush
 kai mei¸netai h metaxÔ tou
 apìstash, opì-te enisqÔetai h magnhtostatik  allhlep�drash metaxÔ diadoqik¸n kuyel�dwn plhrofor�a
[21℄. Sunep¸
, oi magnhtostatikè
 allhlepidr�sei
 pou up�rqoun se èna mèso diam kou
magnhtik 
 eggraf 
 den epitrèpoun thn aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 twn bit pèra4



apì k�poio ìrio, akìma kai me th qr sh magnhtik¸n ulik¸n me meg�lh stajer� anisotrop�-a
 Ku [21℄. Autì to prìblhma antimetwp�zetai me thn an�ptuxh �llwn teqnologi¸n, ìpw
h k�jeth magnhtik  eggraf  pou perigr�fetai sthn upoenìthta 1.3.1.2.2 Mèsa prosanatolismènh
 diam kou
 magnhtik 
 eg-graf 
Sthn parap�nw perigraf  twn mèswn diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
 e�dame ìti oi �-xone
 eÔkolh
 magn tish
 twn magnhtik¸n kìkkwn èqoun sqedìn tuqa�o prosanatolismìp�nw sto ep�pedo tou mèsou eggraf 
. H statistik  katanom  twn prosanatolism¸n twnaxìnwn den e�nai entel¸
 tuqa�a all� up�rqei èna mègistì th
 kat� m ko
 mia
 troqi�
pou diagr�fei to sÔsthma me ti
 kefalè
 eggraf 
/an�gnwsh
. 'Etsi h mèsh tim  th
magn tish
 (h magn tish pou antistoiqe� se èna bit) den e�nai mhdèn all� e�nai par�llhlhpro
 thn troqi�. To meionèkthma aut 
 th
 dom 
 e�nai ìti up�rqei arket� meg�lh diaspor�twn prosanatolism¸n twn exìnwn eÔkolh
 magn tish
 gÔrw apì th dieÔjunsh th
 tro-qi�
. Eidikìtera up�rqei èna posostì magnhtik¸n kìkkwn pou oi �xonè
 tou
 e�nai k�jetoipro
 aut  th dieÔjunsh kai sunep¸
 den suneisfèroun sto s ma pou katagr�fei h kefal an�gnwsh
, all� ant�jeta suneisfèroun sthn aÔxhsh tou jorÔbou. Oi sunèpeie
 aut 
th
 sumperifor�
 e�nai ìti apaite�tai megalÔtero
 arijmì
 magnhtik¸n kìkkwn an� bit, sesqèsh me autìn pou ja apaitoÔntan an up rqe kal  eujugr�mmish twn axìnwn eÔkolh
magn tish
, gia na e�nai ikanopoihtik  h tim  tou lìgou SNR [1, 22℄.W
 mètro tou bajmoÔ eujugr�mmish
 twn axìnwn eÔkolh
 magn tish
 twn magnhtik¸nkìkkwn qrhsimopoie�tai o lìgo
 OR=Mr/Mr⊥ (Orientation Ratio), ìpou Mr kai Mr⊥ e�naih sunist¸se
 th
 paramènousa
 magn tish
 par�llhla kai k�jeta pro
 thn troqi� ant�-stoiqa [1℄. Se èna sumbatikì mèso diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
 e�nai OR>2.5 [1, 23℄ kaiepitugq�netai me kat�llhlh epexergas�a twn upostrwm�twn ìpou g�netai h enapìjesh twnulik¸n tou mèsou eggraf 
 (p.q. mhqanik  epexergas�a [24℄)   tropopo�hsh th
 mejìdouenapìjesh
 ¸ste na mh g�netai isìtropa (directional deposition) [1℄.Ta meionekt mata twn sumbatik¸n mèswn diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
 pou sqet�zo-ntai me th sqetik� mikr  tim  tou lìgou OR e�nai dunatì na antimetwpistoÔn me thn an�-ptuxh twn legìmenwn mèswn prosanatolismènh
 diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
 (oriented
longitudinal magnetic recording), ìpou oi �xone
 eÔkolh
 magn tish
 twn magnhtik¸n kìk-kwn e�nai se meg�lo bajmì prosanatolismènoi par�llhla pro
 th dieÔjunsh th
 troqi�
(dhlad  kuklik� p�nw sto d�sko) [1℄. Ta mèsa autoÔ tou tÔpou qarakthr�zontai apì qa-mhlìtero jìrubo [1, 25℄, isqurìtero s ma, mikrìterh tim  tou eÔrou
 met�bash
 a kaipio sten  katanom  twn ped�wn antistrof 
 th
 magn tish
 (switching field distribution)[1, 24℄, opìte up�rqoun megalÔtera perij¸ria gia aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 twn
bit [1℄.1.2.3 Mèsa magnhtik 
 eggraf 
 tÔpou AFC'Opw
 anafèrjhke parap�nw, h èntash tou s mato
 pou diab�zei h kefal  an�gnw-sh
 twn sumbatik¸n mèswn diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
 e�nai per�pou an�logh pro
to {magnhtikì p�qo
} Mrt, pou antistoiqe� sthn epifaneiak  puknìthta th
 magnhtik 
rop 
. Epiplèon, to eÔro
 a th
 perioq 
 met�bash
 exart�tai tìso apì ta qarakthristi-k� th
 kefal 
 an�gnwsh
 ìso kai apì ti
 paramètrou
 tou ulikoÔ, ìpw
 e�nai e�nai tom ko
 apomagn tish
 (demagnetization length) Mrt/Hc tou magnhtikoÔ str¸mato
 (Hcto sunektikì ped�o). Gia na g�nei efikt  h aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 twn bit5



pèra apì ta ìria pou jètei h teqnolog�a twn sumbatik¸n mèswn diam kou
 magnhtik 
 eg-graf 
 èqei anaptuqje� kai èna �llo e�do
 mèswn diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
, ìpoug�netai qr sh magnhtik¸n strwm�twn pou e�nai antisidhromagnhtik� suzeugmèna, me sko-pì th me�wsh tou eÔrou
 met�bash
 kai tou jorÔbou [26, 27, 28, 29, 30, 31℄. Lìgw th
antisidhromagnhtik 
 sÔzeuxh
, ta mèsa eggraf 
 autoÔ tou e�dou
 kaloÔntai AFC mèsa(Anti-Ferromagnetically Coupled media).To mèso eggraf 
 apotele�tai apì dÔo diaforetik� str¸mata sidhromagnhtikoÔ uli-koÔ pou an�mes� tou
 up�rqei èna str¸ma mh magnhtikoÔ ulikoÔ. To p�qo
 autoÔ touendi�mesou str¸mato
 e�nai kat�llhla epilegmèno, ¸ste na dhmiourge�tai antisidhromag-nhtik  sÔzeuxh metaxÔ twn sidhromagnhtik¸n strwm�twn. To p�nw magnhtikì str¸maèqei megalÔtero p�qo
 apì to k�tw, e�nai magnhtik� sklhrì (meg�lo sunektikì ped�o Hc)kai qarakthr�zetai apì meg�lh jermik  eust�jeia kai qamhl� ep�peda jorÔbou. To k�twmagnhtikì str¸ma èqei mikrì sunektikì ped�o kai h met�bas  tou sthn kat�stash jermo-dunamik 
 isorrop�a
 g�netai gr gora (mikrì
 qrìno
 efhsuqasmoÔ) lìgw kai th
 Ôparxh
tou magnhtikoÔ ped�ou pou dhmiourge� to p�nw str¸ma.To magnhtikì p�qo
 (Mrt)eff pou qarakthr�zei th sqhmatizìmenh sÔnjeth dom  e�naih diafor� twn ginomènwn Mrt pou antistoiqoÔn sta dÔo sidhromagnhtik� str¸mata kaimpore� na metab�lletai anex�rthta apì to fusikì p�qo
 tou mèsou (to opo�o sqet�zetaime ton energeiakì fragmì pou kajor�zei th jermik  eust�jeia). 'Eqei apodeiqte� ìti setètoie
 domè
 parathre�tai aposÔzeuxh sto jìrubo met�bash
 (transition noise, jìrubo
kat� thn katagraf  twn perioq¸n met�bash
 apì thn kefal  an�gnwsh
) metaxÔ twn dÔosidhromagnhtik¸n strwm�twn kai aÔxhsh tou lìgou SNR. O jìrubo
 sto k�tw str¸masuzeÔgnutai me autìn tou p�nw str¸mato
 all� me arnhtikì prìshmo (anticorrelated) kaiprokale� th me�ws  tou [32℄. H parathroÔmenh me�wsh tou jorÔbou met�bash
 jewre�taiìti ofe�letai se mikr  diafor� twn jèsewn ìpou emfan�zontai oi perioqè
 met�bash
 stadÔo sidhromagnhtik� str¸mata [26℄.1.3 Mèsa k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
1.3.1 H an�gkh gia thn an�ptuxh ulik¸n me k�jeth mag-nhtik  anisotrop�aH perigraf  twn mèswn k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
 xekin� me mia sÔntomh anafor�sqetik� me tou
 lìgou
 gia tou
 opo�ou
 h an�gkh gia aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
twn bit plhrofor�a
 odhge� telik� sthn an�gkh gia an�ptuxh ulik¸n me k�jeth magnhti-k  anisotrop�a. Se èna mèso k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
 to ulikì qarakthr�zetai apìuyhlì bajmì krustallografikoÔ prosanatolismoÔ: o krustallogrfikì
 �xona
 pou anti-stoiqe� ston �xona eÔkolh
 magn tish
 enì
 tuqa�ou magnhtikoÔ kìkkou tou ulikoÔ e�naik�jeto
 sto ep�pedo tou mèsou (me polÔ mikr� perij¸ria apìklish
). Dhlad  to mèsoqarakthr�zetai apì k�jeth magnhtik  anisotrop�a. H mèsh tim  th
 magn tish
 se k�je
bit plhrofor�a
 e�nai p�ntote k�jeth pro
 to ep�pedo tou mèsou eggraf 
, ìpw
 fa�netaisto sq ma 1.3.Se aut  thn per�ptwsh ta magnhtik� fort�a th
 sunoriak 
 epif�neia
 mia
 kuyel�da
plhrofor�a
 e�nai topojethmèna ètsi ¸ste na up�rqoun jetik� kai arnhtik� fort�a mìno sti
apènanti sunoriakè
 epif�neie
 pou taut�zontai me ti
 dÔo sunoriakè
 epif�neie
 tou mèsoueggraf 
 [21, 33, 34℄, ìpw
 fa�netai sto sq ma 1.3. Autì
 o trìpo
 prosanatolismoÔ e�naiprotimhtèo
, giat� h magnhtostatik  allhlep�drash metaxÔ twn kuyel�dwn plhrofor�a
e�nai asjenèsterh se sqèsh me thn per�ptwsh th
 diam kou
 eggraf 
 [21℄. Pr�gmati ta6



Sq ma 1.3: Sthn per�ptwsh enì
 mèsou k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
 (k�tw eikìne
), h asjenè-sterh magnhtostatik  allhlep�drash geitonik¸n kuyel�dwn pou antistoiqoÔn se bit plhrofor�a
epitrèpei th me�wsh tou eÔrou
 th
 perioq 
 met�bash
 metaxÔ diadoqik¸n bit kai thn epakìloujhaÔxhsh th
 epifaneiak 
 tou
 puknìthta
, se sÔgkrish me èna mèso diam kou
 magnhtik 
 eggra-f 
 (p�nw eikìne
). To sq ma proèrqetai apì ti
 anaforè
 [18, 33, 34℄).ped�a pou dhmiourgoÔntai apì ta epifaneiak� magnhtik� fort�a e�nai isqur� kur�w
 stoq¸ro èxw apì to mèso eggraf 
, en¸ e�nai arket� asjen  sto q¸ro metaxÔ diadoqik¸nkuyel�dwn plhrofor�a
 [21, 33, 34℄.MporoÔme na katano soume poiotik� aut  thn exasjènish th
 allhlep�drash
 stonk�jeto prosanatolismì, an qrhsimopoi soume thn ex�swsh pou d�nei th dunamik  enèrgeia
U~m1, ~m2

th
 magnhtostatik 
 allhlep�drash
 an�mesa se dÔo shmeiak� [35℄ magnhtik� d�pola(~m1, ~m2 e�nai oi magnhtikè
 ropè
 tou
 me mètra m1=|~m1|, m2=|~m2| kai ~x1, ~x2 oi jèsei
tou
):
U~m1, ~m2

=
~m1 · ~m2 − 3(n̂ · ~m1)(n̂ · ~m2)

|~x1 − ~x2|3
, µǫ n̂ =

~x1 − ~x2

|~x1 − ~x2|
(1.1)ìpou qrhsimopoie�tai to sÔsthma mon�dwn CGS. H gewmetr�a twn dipìlwn pou antistoiqe�ston prosanatolismì pou èqoun oi magnhtikè
 ropè
 twn stoiqeiwd¸n kuyel�dwn plhrofo-r�a
 se èna mèso diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
 e�nai h akìloujh: ~m1‖~m2, ~m1‖n̂, ~m2‖n̂.Se aut  thn per�ptwsh h dunamik  enèrgeia e�nai U~m1, ~m2

=±2m1m2/|~x1−~x2|3. Sthn per�-ptwsh enì
 mèsou k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
, h gewmetr�a twn dipìlwn pou antistoiqe�ston prosanatolismì pou èqoun oi magnhtikè
 ropè
 twn stoiqeiwd¸n kuyel�dwn plhro-for�a
 e�nai h akìloujh: ~m1‖~m2, ~m1⊥n̂, ~m2⊥n̂. H dunamik  enèrgeia pa�rnei th morf 
U~m1, ~m2

=±m1m2/|~x1−~x2|3, opìte e�nai fanerì ìti h magnhtostatik  allhlep�drash e�naiasjenèsterh se sqèsh me thn per�ptwsh th
 diam kou
 eggraf 
.Aut  h exasjènhsh th
 allhlep�drash
 sthn per�ptwsh tou k�jetou prosanatolismoÔepitrèpei th me�wsh tou eÔrou
 a th
 metabatik 
 perioq 
 an�mesa se diadoqik� bit plhro-for�a
, kai �ra thn aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 twn bit, ìpw
 fa�netai sto sq ma1.3. Epiplèon, h magnhtostatik  sumperifor� tou sut mato
 eunoe� ta mèsa eggraf 
 me7



Sq ma 1.4: Sqhmatik  anapar�stash mia
 di�taxh
 k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
. H eikìnade�qnei th morf  twn kefal¸n an�gnwsh
 kai eggraf 
 kai to apara�thto str¸ma malakoÔ mag-nhtikoÔ ulikoÔ. Ep�sh
 fa�netai o prosanatolismì
 th
 magn tish
 sta bit kai oi posìthte
 t(p�qo
 magnhtikoÔ mèsou), W (eÔro
 troqi�
) kai b (m ko
 enì
 bit). To sq ma proèrqetai apìthn anafor� [18℄).mikrìtero m ko
 b gia ti
 kuyel�de
 plhrofor�a
 pou antistoiqoÔn sta bit plhrofor�a
:h upodia�resh mia
 perioq 
 se megalÔtero arijmì bit me diaforetikoÔ
 prosanatolismoÔ
(p�nw   k�tw) th
 magn tish
 te�nei na mei¸sei th magnhtostatik  enèrgeia tou sust mato
(akrib¸
 ìpw
 o sqhmatismì
 magnhtik¸n perioq¸n mei¸nei th magnhtostatik  enèrgeia)[36℄. 'Etsi mporoÔme na mei¸soume peraitèrw to m ko
 b, antistajm�zont�
 to me aÔxhshtou p�qou
 t gia diat rhsh tou ìgkou, kai na èqoume epiprìsjeth aÔxhsh th
 epifaneia-k 
 puknìthta
 twn bit plhrofor�a
 (maz� me thn aÔxhsh lìgw me�wsh
 tou eÔrou
 a th
perioq 
 met�bash
) [21℄.Sunep¸
, oi magnhtostatikè
 allhlepidr�sei
 pou up�rqoun se èna mèso k�jeth
 mag-nhtik 
 eggraf 
 epitrèpoun thn peraitèrw aÔxhsh th
 epifaneiak 
 puknìthta
 twn bit,xepern¸nta
 tou
 sqetikoÔ
 periorismoÔ
 pou jètei h teqnolog�a th
 diam kou
 magnhti-k 
 eggraf 
 [21℄. H k�jeth magnhtik  eggraf  prosfèrei kai èna akìma pleonèkthma.Sth diam kh magnhtik  eggraf  oi �xone
 eÔkolh
 magn tish
 twn epimèrou
 magnhtik¸nkìkkwn emfan�zoun mia 2D sumperifor�, ìpw
 perigr�fhke sthn upoenìthta 1.2. Sthn pe-r�ptwsh th
 k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
 oi epimèrou
 magnhtiko� kìkkoi emfan�zoun 1Dsumperifor�, lìgw tou uyhloÔ bajmoÔ prosanatolismoÔ twn axìnwn eÔkolh
 magn tish
k�jeta pro
 to ep�pedo tou mèsou, kai �ra to mèso qarakthr�zetai apì qamhlìterh entrop�akai meiwmèno jìrubo [21℄. Analutik  anaskìphsh twn pleonekthm�twn kai meionekthm�twnth
 k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
 mpore� na breje� sti
 anaforè
 [37, 38℄.1.3.2 Perigraf  enì
 mèsou k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
Prìkeitai gia teqnolog�a eggraf 
/an�gnwsh
 pou  dh qrhsimopoie�tai kai anamènetaiìti stadiak� ja epikrat sei pl rw
 lìgw twn pleonekthm�twn th
 pou perigr�fhkan pa-rap�nw. Sthn k�jeth magnhtik  eggraf  (perpendicular magnetic recording   PMR) hmagn tish twn eggegrammènwn bit e�nai p�nta k�jeth pro
 to ep�pedo tou mèsou eggraf 
,ìpw
 fa�netai sto sq ma 1.4. To sÔsthma eggraf 
/an�gnwsh
 perièqei kai p�li dÔo xe-8



Sq ma 1.5: Sqhmatik  anapar�stash mia
 di�taxh
 magnhtik 
 eggraf 
 me th magn tish upìgwn�a 45◦. H kefal  eggraf 
/an�gnwsh
 e�nai ìpw
 sthn per�ptwsh th
 k�jeth
 magnhtik 
eggraf 
. Sto mèso eggraf 
, h mình diafor� e�nai sto str¸ma tou sklhroÔ magnhtikoÔ ulikoÔ,ìpou oi �xone
 eÔkolh
 magn tish
 twn magnhtik¸n kìkkwn e�nai omoiìmorfa strammènoi kat�per�pou 45◦ w
 pro
 th dieÔjunsh pou e�nai k�jeth pro
 to ep�pedo tou mèsou. To sq ma proèrqetaiapì thn anafor� [40℄).qwristè
 kefalè
 pou kinoÔntai maz� p�nw apì to ulikì tou d�skou. H kefal  an�gnwsh
bas�zetai kai p�li sth qr sh aisjht ra GMR all� h epagwgik  kefal  eggraf 
 diafèreisqediastik� apì autè
 pou qrhsimopoioÔntai sth diam kh magnhtik  eggraf . Epiplèon, e-ktì
 apì thn kefal  eggraf 
, to sÔsthma eggraf 
 perilamb�nei kai èna str¸ma malakoÔmagnhtikoÔ ulikoÔ (Soft Under-Layer   SUL) k�tw apì to str¸ma sklhroÔ magnhtikoÔulikoÔ pou pa�zei kajoristikì rìlo sth diadikas�a eggraf 
.1.3.3 Parallag  me th magn tish upì gwn�a 45◦H teqnolog�a th
 k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
 mpore� xeper�sei tou
 periorismoÔ
tou
 diam kou
 magnhtik 
 eggraf 
, all� ìqi qwr�
 probl mata. 'Ena basikì prìblhmasta mèsa k�jeth
 magnhtik 
 eggraf 
 e�nai h meg�lh euaisjhs�a, th
 katanom 
 twn ped�-wn antistrof 
, sti
 apokl�sei
 twn axìnwn eÔkolh
 magn tish
 (twn magnhtik¸n kìkkwn)apì thn tèleia eujugr�mmish: akìma kai mikrè
 tètoie
 apokl�sei
 apì th dieÔjunsh poue�nai k�jeth sto ep�pedo tou mèsou eggraf 
, prokaloÔn aisjht  aÔxhsh tou eÔrou
 th
katanom 
 ped�wn antistrof 
 [39, 40℄. Gia thn antimet¸pish autoÔ tou probl mato
 èqeiprotaje� h an�ptuxh mèswn eggraf 
 me tou
 �xone
 eÔkolh
 magn tish
 na e�nai omoiì-morfa strammènoi kat� per�pou 45◦ w
 pro
 th dieÔjunsh pou e�nai k�jeth pro
 to ep�pedotou mèsou [39, 41℄.Oi mikromagnhtiko� upologismo� pou èqoun g�nei de�qnoun ìti tètoiou e�dou
 mèsa e�naikat�llhla gia mèsa magnhtik 
 eggraf 
 uperuyhl 
 puknìthta
 kai polÔ meg�lou rujmoÔeggraf 
/an�gnwsh
 [39, 41℄. To 2005 ègine efikt  h paraskeu  tètoiwn mèswn eggraf 
9



me enapìjesh upì gwn�a [40, 42℄, me thn teqnik  th
 kajodik 
 iontobol 
 (sputtering) .Se autoÔ tou e�dou
 ta mèsa eggraf 
, to eÔro
 th
 katanom 
 ped�wn antistrof 
 denephre�zetai se shmantikì bajmì apì ti
 atèleie
 pou up�rqoun sthn an�ptuxh tou ulikoÔkai h allag  prosanatolismoÔ th
 magn tish
 twn bit (ìtan metab�lletai to ped�o) e�naipolÔ pio apìtomh. 'Eqei protaje� kai mia tropopo�hsh autoÔ tou e�dou
 mèswn eggraf 
,ìpou oi �xone
 eÔkolh
 magn tish
 den e�nai omoiìmorfa strammènoi kat� 45◦ w
 pro
 thnk�jeto pro
 to ep�pedo tou mèsou all� strammènoi kat� ±45◦ me tuqa�o trìpo, gia na mhnup�rqoun magnhtik� fort�a sti
 sunoriakè
 epif�neie
 twn troqi¸n tou d�kou [43℄.
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Kef�laio 2Montèla dom 
 kai metabol 
 th
magn tish
 gia sidhromagnhtik�ulik�
2.1 Magnhtik  ustèrhsh sta sidhromagnhtik� u-lik�2.1.1 Moriakì ped�o Weiss kai magnhtikè
 perioqè
H Ôparxh magnhtik 
 ustèrhsh
 e�nai sthn kardi� th
 sumperifor�
 twn sidhromagnh-tik¸n ulik¸n. 'Ole
 oi efarmogè
 ìpou apaite�tai h qr sh tètoiwn ulik¸n � ìpw
 e�naioi hlektriko� kinht re
, oi hlektrikè
 genn trie
, oi metaqhmatistè
, oi mìnimoi magn te
pou up�rqoun se di�fore
 hlektrikè
 suskeuè
 kai h magnhtik  eggraf  � bas�zontai seqarakthristik� twn ulik¸n pou sqet�zontai �mesa me thn Ôparxh magnhtik 
 ustèrhsh
[44℄. PolÔ suqn� se aut  th diatrib  ja qrhsimopoie�tai o ìro
 {magnhtik�} ulik� ant�gia {sidhromagnhtik�}, afoÔ pollè
 ènnoie
 pou ja anaferjoÔn efarmìzontai kai se �llaulik� me magnhtikè
 idiìthte
.'Ena magnhtikì ulikì mpore� na jewrhje� w
 mia sun�jroish mìnimwn magnhtik¸n dipo-lik¸n rop¸n ~mi, pou sqet�zontai me ti
 idiostroformè
 (spin) twn hlektron�wn twn atìmwn(pou oi idiìthtè
 tou
 perigr�fontai swst� mìno me th qr sh kbantik 
 mhqanik 
). Autè
oi magnhtikè
 ropè
 ~mi twn atìmwn èqoun thn t�xh megèjou
 th
 magnhtình
 tou Bohr µB

|~mi| ∼ µB =
e~

2cme

= 9.27400915× 10−21erg · Oe−1 (2.1)ìpou e e�nai to stoiqei¸de
 hlektrikì fort�o, ~=h/2π e�nai h anhgmènh stajer� tou Pla-
nck, c h taqÔthta tou fwtì
 kai me h m�za tou hlektron�ou (h µB e�nai ekfrasmènh stosÔsthma mon�dwn CGS). To pio aplì fusikì sÔsthma pou mpore� na prokÔyei apì mia tètoiasun�jroish mìnimwn magnhtik¸n rop¸n e�nai èna ideatì paramagnhtikì ulikì, pou or�zetaiw
 èna sÔsthma ìpou oi epimèrou
 magnhtikè
 ropè
 ~mi den allhlepidroÔn metaxÔ tou
 al-l� upìkeintai se jermik  diègersh [44, 36℄. W
 apotèlesma, oi prosanatolismo� twn rop¸n
~mi e�nai entel¸
 tuqa�oi kai h magn tish ~M e�nai mhdenik  se k�je makroskopikì komm�titou ulikoÔ [36, 44℄.'Omw
 ìtan to paramagnhtikì ulikì breje� mèsa se èna exwterikì magnhtikì ped�o ~Ha,up�rqei kai h dunamik  enèrgeia −~mi· ~Ha th
 allhlep�drash
 twn magnhtik¸n rop¸n ~mi11



me autì to ped�o ektì
 apì thn kinhtik  enèrgeia lìgw jermik 
 diègersh
. Exait�a
 au-t 
 th
 dunamik 
 enèrgeia
, oi prosanatolismo� twn rop¸n ~mi den e�nai plèon entel¸
tuqa�oi kai emfan�zetai mh mhdenik  magn tish par�llhlh pro
 to ped�o [36, 44℄. Gia namhn e�nai amelhtèa h tim  aut 
 th
 magn tish
, ja prèpei h dunamik  enèrgeia na èqeitoul�qiston thn �dia t�xh megèjou
 me th jermik  enèrgeia [36, 44℄. Autì shma�nei, lìgwth
 sqèsh
 (2.1), ìti ja prèpei na e�nai µBHa∼kBT (kB h stajer� tou Boltzmann kai Th apìluth jermokras�a). Se jermokras�a perib�llonto
 (T=300 K) autì sumba�nei giaped�a th
 t�xh
 Ha ∼ kBT/µB ∼ 106 Oe. 'Ara, an �sque h upìjesh th
 mh Ôparxh
allhlep�drash
 metaxÔ twn mìnimwn magnhtik¸n dipolik¸n rop¸n ~mi, ja èprepe na e�naiadÔnato gia exwterik� magnhtik� ped�a th
 t�xh
 megèjou
 twn 10�102 Oe na upernik sounth jermik  diègersh kai na dhmiourg soun arket� meg�lh magn tish (¸ste na mhn e�naipraktik� mhdèn) [36, 44℄. Kai ìmw
, sto sq ma 3.6(b) fa�netai kajar� ìti k�ti tètoio e�naiefiktì, opìte h upìjesh th
 mh allhlep�drash
 twn magnhtik¸n rop¸n ~mi twn atìmwnkatarr�ptetai [36, 44℄.Gia na exhg sei th dunatìthta twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n na emfan�zoun meg�le
timè
 magn tish
 akìma kai gia asjen  exwterik� magnhtik� ped�a, o P. Weiss prìteine [45℄to 1907 ìti oi stoiqei¸dei
 magnhtikè
 ropè
 den e�nai anex�rthte
 all� e�nai polÔ isqur�suzeugmène
 lìgw th
 Ôparxh
 enì
 eswterikoÔ magnhtikoÔ ped�ou ~HW [36, 44℄ � pou toonìmase moriakì ped�o � kai pou e�nai an�logo pro
 th magn tish ( ~HW∝ ~M). H Ôparxhtou moriakoÔ ped�ou ~HW eis�gei èna mhqanismì jetik 
 an�drash
: h Ôparxh mh mhdenik 
magn tish
 ~M par�gei èna mh mhdenikì ped�o ~HW , pou me th seir� tou epidr� se ìle
ti
 stoiqei¸dei
 magnhtikè
 ropè
 prokal¸nta
 thn peraitèrw eujugr�mmis  tou
 kai thnaÔxhsh th
 tim 
 th
 ~M [44℄. To apotèlesma e�nai ìti k�tw apì mia kr�simh jermokras�a � thlegìmenh jermokras�a Curie Tc � uperisqÔei autì
 o mhqanismì
 se sqèsh me ti
 tuqa�e
jermikè
 diakum�nsei
 kai oi stoiqei¸dei
 magnhtikè
 ropè
 emfan�zoun aujìrmhth di�taxhse meg�lh kl�maka (spontaneous long-range order), opìte to ulikì g�netai sidhromagnhtikì[36, 44, 46℄. 'Ena basikì qarakthristikì th
 sidhromagnhtik 
 sumperifor�
 e�nai ìti, k�twapì th jermokras�a Curie Tc, to ulikì apokt� aujìrmhth mh mhdenik  magn tish ~M akìmakai gia mhdenikì exwterikì magnhtikì ped�o [44, 46, 47℄. H met�bash apì thn kat�stashmhdenik 
 aujìrmhth
 magn tish
, gia T>Tc, sth sidhromagnhtik  kat�stash, gia T<Tc,e�nai mia allag  f�sh
 deÔterh
 t�xh
 (second order phase transition) [46℄. H gn¸sh th
peiramatik 
 tim 
 th
 jermokras�a
 Tc epitrèpei thn ekt�mhsh th
 t�xh
 megèjou
 toumoriakoÔ ped�ou HW mèsw th
 sqèsh
 µBHW∼kBTc [36℄. Gia par�deigma, sthn per�ptwshtou sid rou � ìpou Tc∼103 K � pa�rnoume gia thn t�xh megèjou
 tou moriakoÔ ped�ou thntim  HW∼107 Oe, pou e�nai èna polÔ isqurì magnhtikì ped�o [36℄.H upìjesh th
 Ôparxh
 tou moriakoÔ ped�ou ~HW exhge� poiotik� th jermokrasiak ex�rthsh th
 aujìrmhth
 magn tish
 Ms, all� ege�rei �lle
 shmantikè
 ennoiologikè
 du-skol�e
. An up rqe èna tìso isqurì eswterikì magnhtikì ped�o, ìpw
 fa�netai na prokÔpteiapì thn ekt�mhsh HW∼107 Oe pou ègine gia ton s�dhro, tìte ja per�mene kane�
 apì tasidhromagnhtik� ulik� na e�nai aujìrmhta magnhtismèna sth magn tish kìrou �sqeta meti
 exwterikè
 sunj ke
 [44, 36℄. Ja  tan adÔnath h Ôparxh th
 kat�stash
 mhdenik 
magn tish
 gia mhdenikì exwterikì magnhtikì ped�o [44, 36℄. Oi magnhtiko� brìqoi ustè-rhsh
 de ja èprepe na up�rqoun kai ja  tan adÔnato na mei¸soume th magn tish enì
sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ apì th magn tish kìrou sto mhdèn me exwterikì ped�o th
 t�xh
twn merik¸n dek�dwn Oe, ìpw
 sumba�nei sto umènio FePt tou sq mato
 3.6(b),   akì-ma kai th
 t�xh
 twn 10−2 Oe, ìpw
 sumba�nei se monokrust�llou
 Fe (blèpe anaforè
[36, 48℄). Gia na diorj¸sei aut  thn èlleiyh autosunèpeia
, o Weiss je¸rhse [45℄ ìti ènasidhromagnhtikì ulikì ja prèpei na e�nai diairemèno se perioqè
 pou ti
 onìmase magnhtikè
12



perioqè
 (magnetic domains) [44, 36℄. Sto eswterikì k�je tètoia
 magnhtik 
 perioq 
o bajmì
 eujugr�mmish
 twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n kajor�zetai apì to moriakìped�o, kai to mètro th
 magn tish
 isoÔtai me thn aujìrmhth magn tishMs [44, 36℄, all� oprosanatolismì
 th
 aujìrmhth
 magn tish
 mpore� na e�nai diaforetikì
 se diaforetikè
magnhtikè
 perioqè
 [44, 36, 49℄. To apotèlesma e�nai ìti ìtan upolog�zoume th mèsh tim th
 magn tish
 gia ìgkou
 arket� meg�lou
 ¸ste na perièqoun pollè
 magnhtikè
 perioqè
,pa�rnoume tim  pou exart�tai kur�w
 apì to sqetikì ìgko twn magnhtik¸n perioq¸n kai tosqetikì prosanatolismì th
 aujìrmhth
 magn tish
 sto eswterikì aut¸n twn perioq¸n.To apotèlesma mpore� na e�nai polÔ diaforetikì apì thn aujìrmhth magn tish kai mpore�na e�nai akìma kai mhdèn [44℄.Apait jhkan arket� qrìnia prin prokÔyei mia mikroskopik  ermhne�a tou moriakoÔ ped�-ou me b�sh thn kbantik  mhqanik : apode�qthke ìti to moriakì ped�o e�nai mia fainomenolo-gik  par�metro
 pou perigr�fei to apotèlesma th
 allhlep�drash
 antallag 
 [36, 50℄. Opr¸to
 pou èdeixe th sqèsh metaxÔ moriakoÔ ped�ou kai allhlep�drash
 antallag 
  tano Heisenberg to 1926. Arketì
 kairì
 apait jhke kai prin g�nei katanoht  h shmas�a th
ènnoia
 twn magnhtik¸n perioq¸n gia thn perigraf  th
 sumperifor�
 twn sidhromagnhti-k¸n ulik¸n. H ter�stia poikil�a sta sq mata twn parathroÔmenwn brìqwn ustèrhsh
 e�nai�mesh sunèpeia th
 ter�stia
 poikil�a
 dom¸n pou mporoÔn na sqhmatistoÔn apì ti
 mag-nhtikè
 perioqè
 twn di�forwn sidhromagnhtik¸n ulik¸n. Sthn pragmatikìthta, h Ôparxhtwn magnhtik¸n perioq¸n e�nai to apotèlesma mia
 isorrop�a
 metaxÔ di�forwn antagwni-stik¸n energeiak¸n ìrwn, pou e�nai se genikè
 grammè
 oi akìloujoi [44, 36, 51℄:(a) Enèrgeia antallag 
 (exchange energy) UEX : Antistoiqe� sthn allhlep�drash a-ntallag 
 pou prokÔptei apì thn ex�rthsh th
 tim 
 th
 hlektrostatik 
 enèrgeia
 apìto sqetikì prosanatolismì twn spin twn hlektron�wn twn atìmwn (kai kat' epèktash twn a-tomik¸n spin) [52, 53℄ kai, sthn per�ptwsh twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n, eunoe� ton par�l-lhlo prosanatolismì twn atomik¸n magnhtik¸n rop¸n ~mi gia th dhmiourg�a omoiìmorfh
magn tish
 mètrou Ms [51℄, en¸ ìloi oi prosanatolismo� th
 magn tish
 e�nai energeiak�isodÔnamoi [46, 52, 53℄. H enèrgeia antallag 
 parousi�zetai sthn enìthta 2.3.(b) Enèrgeia anisotrop�a
 (anisotropy energy) UAN : Enswmat¸nei tou
 energeiakoÔ
ìrou
 pou antistoiqoÔn se ìle
 ti
 �lle
 allhlepidr�sei
 (ìqi thn allhlep�drash antal-lag 
) sti
 opo�e
 summetèqoun ta atomik� spin [46, 54℄, me apotèlesma thn �rsh th
 sfai-rik 
 summetr�a
 th
 enèrgeia
 UEX w
 pro
 ton prosanatolismì th
 magn tish
 [54, 55℄.Prìkeitai gia allhlepidr�sei
 asjene�
 se sqèsh me thn allhlep�drash antallag 
 (periè-qoun ton par�gonta 1/c2 pou den up�rqei sthn allhlep�drash antallag 
) kai oi ant�stoi-qe
 enèrgeie
 mporoÔn na upologistoÔn me efarmog  jewr�a
 diataraq¸n sth qamiltonian pou perigr�fei thn allelep�drash antallag 
 [46, 54℄. Mia basik  sunist¸sa th
 UAN e�-nai h enèrgeia magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 (magnetocrystalline anisotropy energy),h opo�a enswmat¸nei tou
 energeiakoÔ
 ìrou
 pou prokÔptoun apì th sÔzeuxh metaxÔ twnatomik¸n spin kai tou hlektrikoÔ ped�ou krustallikoÔ plègmato
 mèsw th
 sÔzeuxh
 spinkai troqiak 
 stroform 
, kai eunoe� ton prosanatolismì tou dianÔsmato
 th
 magn tish
kat� m ko
 dieujÔnsewn pou kajor�zontai apì ti
 summetr�e
 tou krustallikoÔ plègmato
[36, 51, 54℄. H enèrgeia anisotrop�a
 parousi�zetai sthn enìthta 2.4.(g)Magnhtoelastik  enèrgeia (magnetoelastic energy) UME: Antistoiqe� sthn allhle-p�drash metaxÔ th
 magn tish
 kai twn mhqanik¸n paramorf¸sewn tou plègmato
 kai e�naimhdenik  se èna plègma qwr�
 paramorf¸sei
 [36, 56℄. Exait�a
 aut 
 th
 allhlep�drash
up�rqei èna
 epiplèon trìpo
 gia thn elaqistopo�hsh th
 sunolik 
 eleÔjerh
 enèrgeia
enì
 magnhtikoÔ ulikoÔ: o ìro
 th
 elastik 
 enèrgeia
 elaqistopoie�tai gia diaforetikè
jèsei
 twn plegmatik¸n shme�wn, se sqèsh me ti
 ant�stoiqe
 jèsei
 gia mh magnhtismènoulikì, kai aut  h epiplèon plegmatik  paramìrfwsh exart�tai apì th magnhtik  kat�sta-13



sh tou ulikoÔ. Prìkeitai gia to fainìmeno th
 magnhtosustol 
 (magnetostriction) [56℄.Ant�strofa, exait�a
 aut 
 th
 allhlep�drash
, h Ôparxh paramorf¸sewn tou plègmato
apì exwterikì a�tio mpore� na prokalèsei me�wsh th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 gia sugkekrimè-nou
 prosanatolismoÔ
 th
 magn tish
. Prìkeitai gia to fainìmeno th
 anisotrop�a
 lìgwmhqanik 
 t�sh
 (stress anisotropy) [56℄. Dhlad  h magnhtoelastik  allhlep�drash sun-eisfèrei sthn enèrgeia anisotrop�a
 kai gi autì se k�poie
 ergas�e
 den antimetwp�zetai w
xeqwristì
 energeiakì
 ìro
 all� apl� enswmat¸netai sthn enèrgeia anisotrop�a
 UAN[56℄. H suneisfor� sthn anisotrop�a prokÔptei ìtan h enèrgeia th
 magnhtokrustallik 
anisotrop�a
 exart�tai apì ti
 mhqanikè
 paramorf¸sei
 tou plègmato
 se èna magnhtikìulikì, giat� mìno oi mhqanismo� th
 magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 e�nai arket� isqu-ro� (h ant�stoiqh suneisfor� lìgw magnhtik¸n allhlepidr�sewn metaxÔ twn stoiqeiwd¸nmagnhtik¸n rop¸n e�nai amelhtèa) [36, 56℄. H suneisfor� th
 magnhtoelastik 
 enèrgeia
de ja ma
 apasqol sei polÔ sth sunèqeia aut 
 th
 diatrib 
.(d) Magnhtostatik  enèrgeia (magnetostatic energy) UM : E�nai h sunolik  enèrgeiapou e�nai apojhkeumènh sto magnhtikì ped�o pou dhmiourge�tai apì èna magnhtismèno uli-kì. Se ant�jesh me thn enèrgeia antallag 
, eunoe� th dhmiourg�a katanom¸n th
 magn -tish
 pou d�noun mhdenik  mèsh tim  th
 magnhtik 
 rop 
 [44, 36, 51℄. H magnhtostatik enèrgeia parousi�zetai sthn enìthta 2.2.Oi magnhtikè
 perioqè
 pou up�rqoun se èna sidhromagnhtikì ulikì sunistoÔn èna sum-bibasmì mèsw tou opo�ou to sÔsthma prospaje� na ikanopoi sei ìle
 autè
 ti
 pro�pojèsei
elaqistopoi¸nta
 th sunolik  eleÔjerh enèrgeia [44, 36, 51℄. Sthn per�ptwsh Ôparxh
 enì
exwterikoÔ ped�ou ~Ha èqoume, ektì
 apì autoÔ
 tou
 eswterikoÔ
 mhqanismoÔ
, kai thnallhlep�drash th
 magn tish
 ~M me autì to ped�o. Aut  h allhlep�drash eis�gei ton epi-plèon ìro − ~M · ~Ha sth sunolik  eleÔjerh enèrgeia pou prèpei na elaqistopoihje�. Autì
o ìro
 eunoe� ti
 magnhtikè
 perioqè
 ìpou h magn tish ~M èqei kateÔjunsh par�llhlhpro
 to ped�o ~Ha [44, 36℄. 'Otan to exwterikì ped�o ~Ha metab�lletai, metab�lletai kaih energeiak  isorrop�a tou sust mato
, me apotèlesma thn tropopo�hsh th
 dom 
 twnmagnhtik¸n perioq¸n (domain structure) tou ulikoÔ [44, 36℄. Aut  h allag  th
 DMP(Dom 
 twn Magnhtik¸n Perioq¸n) g�netai mèsw dÔo anex�rthtwn diadikasi¸n [44, 36℄:(a) Mèsw th
 k�nhsh
 twn diepifanei¸n metaxÔ geitonik¸n magnhtik¸n perioq¸n. Au-tè
 oi diepif�neie
 e�nai gnwstè
 w
 toiq¸mata twn magnhtik¸n perioq¸n (domain walls)  magnhtik� toiq¸mata. Oi magnhtikè
 perioqè
 twn opo�wn h magn tish èqei kat� prosèg-gish thn kateÔjunsh tou ped�ou ~Ha e�nai protimhtèe
 apì energeiak  �poyh kai to mègejì
tou
 aux�netai ei
 b�ro
 tou megèjou
 twn geitonik¸n tou
 perioq¸n, oi opo�e
 mikra�nounkai mporoÔn stadiak� na exafanistoÔn (an h èntash tou ped�ou megal¸sei arket�). Aut e�nai kur�w
 h diadikas�a mèsw th
 opo�a
 metab�lletai h magn tish gia asjenè
 exwterikìped�o [36℄.(b) Mèsw th
 strof 
 th
 magn tish
 pro
 thn kateÔjunsh tou exwterikoÔ magnhti-koÔ ped�ou. Aut  e�nai kur�w
 h diadikas�a mèsw th
 opo�a
 metab�lletai h magn tish giaisqurì exwterikì ped�o [36℄.Se polÔ isqurì magnhtikì ped�o h magn tish èqei pantoÔ thn kateÔjunsh autoÔ tou ped�oukai praktik� èqoume mia meg�lh magnhtik  perioq  pou katalamb�nei ìlo ton ìgko touulikoÔ. Se aut  thn kat�stash h tim  th
 magn tish
 plhsi�zei pro
 thn tim  th
 aujìr-mhth
 magn tish
 Ms. An arq�soume na mei¸noume to ped�o, tìte arq�zoun na emfan�zontaimagnhtikè
 perioqè
 me diaforetik  kateÔjunsh th
 magn tish
 kai h mèsh magn tish touulikoÔ mei¸netai. Se polÔ meg�lo ped�o me ant�jeth apì thn arqik  kateÔjunsh, èqei sqh-matiste� mia meg�lh magnhtik  perioq  pou katalamb�nei ìlo ton ìgko tou ulikoÔ kai èqeimagn tish ant�jeth th
 prohgoÔmenh
. 14



Sq ma 2.1: Metabol  pou èqei h morf  th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 enì
 distajoÔ
 sust mato
, ìtanto exwterikì ped�o ~Ha diagr�fei èna brìqo Hmax → 0 → −Hmax → 0 → Hmax me th dieÔjuns tou na diathre�tai stajer . Se ìla ta diagr�mmata (a)�(j), h maÔrh sfa�ra de�qnei thn kat�stasheustajoÔ
 isorrop�a
 pou telik� katalamb�nei to sÔsthma, apì autè
 pou e�nai diajèsime
. Stadiagr�mmata (e) kai (j) h èntash Hc tou ped�ou e�nai tètoia ¸ste na mhden�zetai o energeiakì
fragmì
 pou up�rqei gia asjenèstera ped�a (diagr�mmata (d) kai (h)). O prosanatolismì
 poue�qe h sunist¸sa M th
 magn tish
 (h par�llhlh sth dieÔjunsh tou ~Ha) se asjenèstero ped�o
~Ha paÔei na antistoiqe� se kat�stash eustajoÔ
 isorrop�a
 (oi leukè
 sfa�re
 sta (e) kai (j)antistoiqoÔn se sagmatik� shme�a) kai antistrèfetai.2.1.2 Poiotik  perigraf  th
 ustèrhsh
H perigraf  twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n, ìpw
 dìjhke sthn upoenìthta 2.1.1, periè-qei merik� polÔ basik� qarakthristik� th
 sumperifor�
 tou
 all� den exhge� giat� up�rqeih magnhtik  ustèrhsh. H leptomer 
 perigraf  tou fainomènou th
 ustèrhsh
 e�nai ènajèma pou apì mìno tou apaite� èna sÔggramma polÔ megalÔtero apì thn paroÔsa diatrib .Mia sunoptik  poiotik  perigraf  d�netai sth shme�wsh Bþ.1.4 (sel�da 164), ìpou up�r-qoun kai oi sqetikè
 parapompè
. H ous�a tou fainomènou th
 ustèrhsh
 e�nai ìti h Ôparx tou empod�zei to sÔsthma na ft�sei sthn kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
 [44℄, pouantistoiqe� sthn el�qisth tim  th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 Helmholtz   Gibbs (an�loga me toan krat�me stajer  th jermokras�a T   stajerì to exwterikì ped�o ~Ha). Perissìteragia autì up�rqoun sth shme�wsh Bþ.1.4. Ed¸ apl� de�qnetai to par�deigma enì
 distajoÔ
sust mato
, ìpw
 autì pou eikon�zetai sto sq ma 2.1, kai perigr�fetai to pw
 h magn tishtou sust mato
 de mpore� na oriste� monos manta gia k�je tim  tou exwterikoÔ ped�ou all�15



exart�tai apì thn prohgoÔmenh istor�a tou sust mato
.Se èna distajè
 sÔsthma, ìpw
 autì tou sq mato
 2.1, h eleÔjerh enèrgeia Landau
GL (perigr�fetai sth shme�wsh Bþ.1.3 sth sel�da 162) èqei, gia jermokras�a T mikrìterhapì th jermokras�a Curie Tc kai mhdenikì exwterikì ped�o ~Ha, th summetrik  morf  poufa�netai sta sq mata 2.1(g) kai 2.1(z) [57, 58℄. H GL èqei dÔo topik� el�qista, pou e�naienergeiak� isodÔnama [57, 58℄. 'Otan to exwterikì ped�o ~Ha diagr�fei ènan pl rh brìqo
Hmax → 0 → −Hmax → 0 → Hmax, me th dieÔjuns  tou na diathre�tai stajer , tìte kai hmorf  th
GL all�zei stadiak� me ton trìpo pou fa�netai sti
 upìloipe
 upopeript¸sei
 tousq mato
 2.1 [57, 58℄. H ustèrhsh e�nai apotèlesma tou gegonìto
 ìti h eleÔjerh enèrgeia
Landau GL èqei dÔo topik� el�qista kai o sunolikì
 qrìno
 diagraf 
 tou pl rou
 brìqou
Hmax → 0 → −Hmax → 0 → Hmax e�nai polÔ mikrì
 se sqèsh me to qrìno efhsuqasmoÔ
τ , pou apaite�tai gia na ft�sei to sÔsthma se kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
 [59℄.'Otan to ped�o ~Ha pa�rnei k�poia tim , to sÔsthma den èqei qrìno gia na ft�sei se ka-t�stash jermodunamik 
 isorrop�a
 prin to ~Ha metablhje�. 'Etsi paramènei {pagideumèno}se mia kat�stash pou antistoiqe� se topikì el�qisto, mèqri na all�xei h tim  tou ~Ha kai nag�nai astaj 
 h kat�stas  tou, en¸ e�nai diajèsimo èna nèo topikì el�qisto. 'Omw
, ìpw
fa�netai kai sto sq ma 2.1, to topikì el�qisto ìpou isorrope� to sÔsthma gia mia tim tou ped�ou ~Ha exart�tai apì thn prohgoÔmenh istor�a tou ped�ou [57, 58℄. To apotèlesmae�nai ìti h apìkrish tou sust mato
 (h tim  th
 magn tish
) den exart�tai mìno apì thntim  tou ped�ou ~Ha all� kai apì ti
 prohgoÔmene
 timè
 tou (history dependence), opìte hapìkrish sti
 metabolè
 tou ped�ou ~Ha e�nai èna
 brìqo
 ustèrhsh
 [59℄. An h tim  touped�ou ~Ha krathje� stajer , tìte parathre�tai to fainìmeno tou efhsuqasmoÔ, kaj¸
 tosÔsthma plhsi�zei stadiak� pro
 th jermodunamik  isorrop�a [59℄.H per�ptwsh enì
 distajoÔ
 sust mato
 fa�netai polÔ aplousteumènh se sqèsh methn per�ptwsh enì
 pragmatikoÔ magnhtikoÔ ulikoÔ, ìpou h eleÔjerh enèrgeia Landau
GL èqei exairetik� polÔplokh morf , me ter�stio arijmì topik¸n meg�stwn kai elaq�stwn.Sthn pragmatikìthta ìmw
, oi idiìthte
 enì
 magnhtikoÔ ulikoÔ mporoÔn na perigrafoÔnikanopoihtik� me th qr sh enì
 jewrhtikoÔ montèlou � tou legìmenou “Preisach model of
hysteresis” � ìpou to ulikì perigr�fetai w
 mia statistik  sullog  distaj¸n susthm�twn[59, 60, 61, 62℄.2.2 Magnhtikì èrgo, diat rhsh enèrgeia
 kai jer-modunamikè
 sunart sei
O upologismì
 th
 enèrgeia
 pou e�nai apojhkeumènh sto magnhtikì ped�o pou dhmiour-ge� èna magnhtikì ulikì e�nai èna anagka�o b ma gia proqwr sei kane�
 sthn katanìhshtwn magnhtik¸n fainomènwn, afoÔ e�nai to shme�o afethr�a
 gia ton upologismì twn ener-geiak¸n metabol¸n pou sqet�zontai me ti
 diadikas�e
 pou sumba�noun sto eswterikì twnmagnhtik¸n ulik¸n. Me b�sh thn enèrgeia tou magnhtikoÔ ped�ou, mpore� posotikopoihje�h poiotik  perigraf  th
 enìthta
 2.1 me ton orismì kai th qr sh jermodunamik¸n su-nart sewn kat�llhlwn gia to qarakthrismì th
 magnhtik 
 kat�stash
 enì
 ulikoÔ apìjermodunamik  �poyh.Sthn pr�xh, h magnhtik  kat�stash enì
 ulikoÔ den e�nai gnwst  apì prin all� pro-kÔptei w
 to apotèlesma k�poia
 dr�sh
, ìpw
 e�nai h efarmog  enì
 exwterikoÔ ped�ou
~Ha   h metabol  th
 jermokras�a
 T . To zhtoÔmeno ed¸ e�nai na perigrafe� h sqèsh pouup�rqei metaxÔ tou exwterikoÔ ped�ou kai th
 prokÔptousa
 magn tish
 ~M kai kur�w
 naekfrastoÔn posotik� oi energeiakè
 metabolè
 pou prokale� mia metabol  δ ~Ha tou ped�ou,16



¸ste na g�nei efikt  h jermodunamik  perigraf  th
 metabol 
 th
 magnhtik 
 kat�stash
.Anamènetai ìti ja up�rqoun di�foroi mhqanismo� pou suneisfèroun stou
 energeiakoÔ
 me-tasqhmatismoÔ
 pou lamb�noun q¸ra sto eswterikì tou ulikoÔ, w
 apotèlesma th
 dr�sh
tou exwterikoÔ ped�ou. Auto� oi mhqanismo� mporoÔn na qwristoÔn se dÔo epimèrou
 kath-gor�e
, ¸ste na e�nai pio eÔkolo
 o upologismì
 twn energeiak¸n metabol¸n ajro�zonta
tou
 akìloujou
 dÔo ìrou
:(a) Metabol  magnhtostatik 
 enèrgeia
 UM : Se pr¸th prosèggish to ulikì jewre�-tai w
 mia apl  sun�jroish stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n, qwr�
 na ma
 endiafèroun oileptomèreie
 th
 dom 
 tou. De lamb�noume upìyh th leptomer  dieujèthsh twn stoiqei-wd¸n magnhtik¸n rop¸n mèsa sto ulikì kai agnooÔme k�je e�do
 allhlep�drash
 pou dene�nai magnhtostatik 
 proèleush
. Se autì to ep�pedo perigraf 
, to ulikì qarakthr�zetaimìno apì th makroskopik  qwrik  katanom  ~M(~x) th
 magn tish
 kai apì to sq ma tou.H enèrgeia pou sqet�zetai me aut� ta dÔo qarakthristik� e�nai h legìmenh magnhtostatik enèrgeia tou ulikoÔ [63℄ kai èqei th morf :
UM = −1

2

∫

Ω

~M(~x) · ~HM(~x)d3x =
1

8π

∫ ∣∣∣ ~HM(~x)
∣∣∣
2

d3x (2.2)(to pr¸to olokl rwma upolog�zetai mìno sthn perioq  Ω pou katalamb�nei to ulikì, ìpou
~M 6=~0, en¸ to deÔtero olokl rwma se ìlo to q¸ro). O upologismì
 g�netai jewr¸nta
th dunamik  enèrgeia −~mi· ~Beff mia
 stoiqei¸dou
 magnhtik 
 rop 
 ~mi mèsa sto magnhtikìped�o ~Beff pou dhmiourge�tai apì to upìloipo ulikì kai ajro�zonta
 ìle
 ti
 suneisfo-rè
 autoÔ tou e�dou
, ètsi ¸ste to apotèlesma na perièqei mìno makroskopikè
 mèse
timè
.1 To magnhtikì ped�o ~HM e�nai autì pou dhmiourge�tai apì th magn tish ~M touulikoÔ kai perigr�fetai apì ti
 exis¸sei
 (2.4) pou d�nontai parak�tw. Oi leptomèreie
th
 dom 
, ìpw
 e�nai h akrib 
 jèsh twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n sto krustallikìplègma, enswmat¸nontai se �llou
 energeiakoÔ
 ìrou
 pou suneisfèroun xeqwrist� sthsunolik  enèrgeia tou ulikoÔ. Orm¸menoi apì th sqèsh (2.2), mporoÔme na or�soume w
qwrik  puknìthta th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
 sto eswterikì tou ulikoÔ thn posìthta
fM(~x) = − ~M(~x)· ~HM(~x)/2. Ed¸ ja prèpei na toniste� ìti h maghtostatik  enèrgeia ∆UM ,sto eswterikì enì
 stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V , den exart�tai mìno apì thn tim  th
 magn ti-sh
 ston ∆V all� apì olìklhrh th qwrik  katanom  ~M(~x) th
 magn tish
 sthn perioq 
Ω pou katalamb�nei to ulikì. Autì sumba�nei giat� to ped�o ~HM se mia jèsh exart�taiapì olìklhrh th qwrik  katanom  ~M(~x). 'Etsi, an kìyoume èna komm�ti tou ulikoÔ kra-t¸nta
 {pagwmènh} th magn tish sto eswterikì tou, ja èqoume diaforetikì ped�o ~HM kaidiaforetik  puknìthta magnhtostatik 
 enèrgeia
. H metabol  δUM th
 magnhtostatik 
enèrgeia
, se èna apeirostì jermodunamikì metasqhmatismì, ja e�nai apl� h diafor� dUMth
 tim 
 th
 UM metaxÔ arqik 
 kai telik 
 kat�stash
.(b) Energeiakè
 metabolè
 pou sqet�zontai me thn allag  th
 dom 
 tou ulikoÔ: Gia tonupologismì th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
 UM tou ulikoÔ jewre�tai ìti h qwrik  katanom 
~M(~x) th
 magn tish
 e�nai gnwst  ek twn protèrwn, qwr�
 na ma
 apasqole� to er¸thmaan e�nai pr�gmati dunatì na up�rxei aut  h katanom . Gia na proqwr soume pèra apì autìto st�dio th
 apl 
 perigraf 
, prèpei na asqolhjoÔme me to er¸thma tou kat� pìso e�naijermodunamik� efiktì na prokÔyei k�poia katanom  th
 magn tish
 w
 apotèlesma k�poia
exwterik 
 dr�sh
 p�nw sto ulikì. 'Omw
, gia na g�nei autì apaite�tai na e�nai efiktì
 oupologismì
 tou èrgou pou par�getai p�nw sto ulikì se k�je apeirost  metabol . Me th1Ο υπολογισμός περιγράφεται στη σημείωση Βʹ.1.10, που βρίσκεται στη σελίδα 190. Σε αυτή τη σημείωση
περιγράφεται πως προκύπτουν οι σχέσεις (Βʹ.126) και (Βʹ.127), που είναι οι δύο μορφές της UM στη σχέση
(2.2). 17



qr sh twn energeiak¸n sqèsewn pou sqet�zontai me ti
 energeiakè
 metabolè
 twn mag-nhtik¸n ped�wn kai th magnhtostatik  enèrgeia 2, mporoÔme na upolog�soume to èrgo δWpou par�getai p�nw sto magnhtikì ulikì (apì ti
 exwterikè
 phgè
 pou dhmiourgoÔn toexwterikì magnhtikì ped�o ~Ha) se mia apeirost  metabol . ProkÔptei ìti autì to èrgoisoÔtai me th metabol  dUM th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
, me thn prosj kh enì
 epi-plèon ìrou. Autì
 o epiplèon ìro
 perigr�fei ta eswterik� qarakthristik� tou ulikoÔ,pou to k�noun na diafèrei apì mia sun�jroish magnhtik¸n rop¸n qwr�
 dom , kai mpore� nag�nei mia ekt�mhsh th
 tim 
 tou an e�nai gnwst  h sqèsh ~M( ~H). H sqèsh ~M( ~H) pa�zeito rìlo th
 katastatik 
 ex�swsh
 tou ulikoÔ.2.2.1 Magnhtikì èrgoGia na d¸soume posotikì qarakt ra sthn parap�nw poiotik  perigraf , a
 jewr soumemia kataskeu  (p.q. èna swlhnoeidè
 phn�o) me thn opo�a par�goume magnhtik� ped�a.Arqik� jewroÔme thn per�ptwsh ìpou den up�rqoun magnhtik� s¸mata sthn perioq . TareÔmata agwgimìthta
 pou rèoun sthn kataskeu  ja perigr�fontai apì mia puknìthtaro 
 ~Ja kai ja dhmiourgoÔn ston kenì q¸ro to magnhtikì ped�o ~Ba = ~Ha, pou ja kale�taiefarmozìmeno ped�o kai ja ikanopoie� ti
 exis¸sei
:
(α) ~∇ · ~Ha = 0 (β) ~∇× ~Ha =

4π

c
~Ja (2.3)Sth sunèqeia jewroÔme ìti eis�goume pr¸ta k�pou sthn perioq  th
 kataskeu 
 èna mag-nhtikì ulikì kai met� xekin�me ta reÔmata pou perigr�fontai apì thn punkìthta ro 
 ~Ja.To magnhtikì ped�o ~Ha pou dhmiourgoÔn ta reÔmata ep�gei mia magn tish ~M sto ulikì,pou den e�nai apara�thta omoiìmorfh. To magnhtostatikì ped�o ~HM pou prokale�tai apìth magn tish ~M ja ikanopoie� ti
 exis¸sei
:

(α) ~∇ · ~HM = −4π~∇ · ~M (β) ~∇× ~HM = ~0 (2.4)Exait�a
 th
 grammikìthta
 twn exis¸sewn Maxwell, to olikì ped�o ~H exait�a
 th
 Ôparxh
th
 katanom 
 reum�twn kai th
 parous�a
 tou magnhtikoÔ ulikoÔ ja e�nai to �jroisma twnepimèrou
 ped�wn ~Ha kai ~HM , opìte mpore� na upologiste� kai to olikì ped�o ~B apì thsqèsh (Bþ.7). Dhlad  e�nai:
~H = ~Ha + ~HM και ~B = ~H + 4π ~M = ~Ha + ~HM + 4π ~M (2.5)Jèloume na upolog�soume to èrgo pou par�goun oi phgè
 th
 katanom 
 reum�twn ~Jasto magnhtikì ulikì. A
 upojèsoume ìti prosfèroume èna èrgo δWext kai metab�lloume tareÔmata ~Ja. Autì ja all�xei to magnhtikì ped�o ~Ba kat� mia posìhta δ ~Ba. To magnhtikìulikì ephre�zetai kai èqoume telik� mia metabol  δ ~M th
 magn tish
. A
 upojèsoume ìtih metabol  e�nai tìso arg , ¸ste na mporoÔme na jewr soume ìti den up�rqoun jermikè
ap¸leie
 apì dinoreÔmata (eddy currents). Tìte ìlo to èrgo δWext ja p�ei sto sunolikìped�o, dhlad  ja isoÔtai me to qwrikì olokl rwma tou ginomènou ~H·δ ~B/4π.3 Autì to èrgoperièqei k�je diadikas�a. Perièqei kai to èrgo δWa, pou ja apaitoÔntan gia na ftiaqte�2Περιγράφονται αναλυτικά στις σημειώσεις Βʹ.1.9 και Βʹ.1.10 που βρίσκονται στις σελίδες 181 και 190

αντίστοιχα.3Πρόκειται για τη γενική σχέση (Βʹ.106) στη σημείωση Βʹ.1.9, που ο τρόπος που προκύπτει περιγράφεται
κυρίως στις σελίδες 181–187. 18



h katanom  reum�twn ~Ja an den up rqe to magnhtikì ulikì. Akolouj¸nta
 kai p�li thn�dia logik , ja èqoume ìti to δWa e�nai to qwrikì olokl rwma tou ~Ha·δ ~Ba/4π. Em�
ma
 endiafèroun mìno oi energeiakè
 metabolè
 pou g�nontai ìtan up�rqei to magnhtikìulikì, opìte or�zoume w
 magnhtikì èrgo th diafor� δW=δWext−δWa. Sunep¸
, ja e�nai(olokl rwsh se ìlo to q¸ro):
δW = δWext − δWa =

1

4π

∫
( ~H · δ ~B − ~Ha · δ ~Ba)d

3x =

=
1

4π
δ

∫
~Ha · ~HMd3x+

1

8π
δ

∫ ∣∣∣ ~HM

∣∣∣
2

d3x+

∫
~H · δ ~Md3x (2.6)H telik  morf  pou pa�rnei to δW se aut  th sqèsh proèkuye me qr sh th
 sqèsh
(2.5) kai th
 genik 
 idiìthta
 δ(~P · ~Q)=δ ~P · ~Q+~P ·δ ~Q. 'Omw
 to qwrikì olokl rwma touginomènou ~Ha· ~HM ston pr¸to ìro mhden�zetai, epeid  ~∇· ~Ha = 0 kai ~∇× ~HM = ~0,4 en¸o deÔtero
 ìro
 e�nai h metabol  δUM=dUM th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
 tou ulikoÔ.'Etsi h sqèsh (2.6) gia to magnhtikì èrgo pa�rnei telik� th morf :

δW = dUM +

∫

Ω

~H · δ ~Md3x (2.7)ìpou h olokl rwsh sto deÔtero ìro èqei perioriste� mìno sthn perioq  Ω pou katalamb�neito ulikì, giat� e�nai ~M = ~0 ektì
 th
 Ω.To endiafèron sth sqèsh (2.7) e�nai ìti ma
 bohj�ei na katal�boume tou
 trìpou
 metou
 opo�ou
 apojhkeÔetai enèrgeia sto magnhtikì ulikì. H magnhtostatik  enèrgeia UMe�nai èna e�do
 enèrgeia
 upob�jrou, pou h tim  th
 kajor�zetai mìno apì th qwrik  katano-m  ~M(~x) th
 magn tish
 kai to gewmetrikì sq ma tou ulikoÔ. 'Alle
 domikè
 metabolè
  apokl�sei
, apì ti
 upojèsei
 sti
 opo�e
 bas�zetai o upologismì
 th
 UM , suneisfèrounsto energeiakì isozÔgio mèsw tou deÔterou ìrou pou perièqei to qwrikì olokl rwma tou
~H·δ ~M . Dhlad , h enèrgeia pou apojhkeÔetai sto ulikì mèsw eswterik¸n mhqanism¸nkai domik¸n metabol¸n, sqet�zetai �mesa me th morf  th
 katastatik 
 ex�swsh
 ~M( ~H).Ulik� me poiotik� diaforetikè
 ~M( ~H) mporoÔn na taxinomhjoÔn se diaforetikè
 kathgor�-e
. Ed¸ prèpei na toniste� ìti, sthn per�ptwsh ulik¸n pou emfan�zoun to fainìmeno th
ustèrhsh
, h ~M( ~H) den e�nai mia apl  monìtimh sun�rthsh all� h tim  th
 exart�tai apìthn prohgoÔmenh istor�a tou ulikoÔ (ta prohgoÔmena ped�a ~H). To komm�ti δW − δUMth
 enèrgeia
 den apojhkeÔetai sto ulikì mèsw antistrept¸n diadikasi¸n kai èna mèro
tou metatrèpetai se jermìthta akrib¸
 epeid  up�rqei h ustèrhsh.H ex�swsh (2.7) mpore� na grafte� kai me diaforetikì trìpo, ìpou ja up�rqei mìnoèna
 ìro
. Pr�gmati, h metabol  th
 δUM magnhtostatik 
 enèrgeia
 d�netai apì th sqèsh(Bþ.129) th
 shme�wsh
 Bþ.1.10: e�nai to qwrikì olokl rwma tou ginomènou − ~HM ·δ ~M .Tìte, epeid  e�nai ~H= ~Ha+ ~HM , h sqèsh (2.7) pa�rnei thn akìloujh morf :

δW = −
∫

Ω

~HM · δ ~Md3x+

∫

Ω

~H · δ ~Md3x =

∫

Ω

~Ha · δ ~Md3x (2.8)Aut  h sqèsh e�nai pio qr simh sthn pr�xh apì thn (2.7). Ekfr�zei to magnhtikì èrgo δWsunart sei tou exwterik� efarmozìmenou magnhtikoÔ ped�ou ~Ha, pou perigr�fei th dr�shtwn exwterik¸n phg¸n ped�ou anex�rthta apì ti
 idiìthte
 tou ulikoÔ, kai th
 magn tish

~M , pou qarakthr�zei th magnhtik  kat�stash tou ulikoÔ apì makroskopik  �poyh. M�-lista, epeid  sun jw
 to efarmozìmeno ped�o ~Ha twn suskeu¸n mètrhsh
 e�nai praktik�4Γενική ιδιότητα που δίνεται από τη σχέση (Βʹ.95) στη σελίδα 183.19



omogenè
 sthn perioq  tou q¸rou ìpou br�sketai to ulikì, mpore� na bge� èxw apì to olo-kl rwma kai to magnhtikì èrgo ekfr�zetai sunart sei th
 sunolik 
 magnhtik 
 rop 
 ~mtou ulikoÔ:
δW = ~Ha · δ ~m, óπoυ ~m =

∫

Ω

~M(~x)d3x (2.9)2.2.2 Jermodunamikè
 sunart sei
 Helmholtz kai GibbsOi exis¸sei
 (2.7) kai (2.8), gia èrgo δW pou par�getai p�nw se èna magnhtikì ulikì,e�nai h afethr�a gia thn an�lush twn jermodunamik¸n idiot twn twn magnhtik¸n ulik¸n.Mia sÔntomh perigraf  ìlwn twn jermodunamik¸n ennoi¸n pou ma
 qrei�zontai ed¸ up�rqeisti
 shmei¸sei
 Bþ.1.2 kai Bþ.1.3. Sun jw
 e�nai pio bolikì na bas�sei kane�
 thn an�lus tou sth sqèsh (2.8), afoÔ to efarmozìmeno ped�o ~Ha e�nai anex�rthto apì th sumperifor�tou ulikoÔ (ìpou upejum�zetai ìti katal xame se aut  th sqèsh gia to magnhtikì èrgojewr¸nta
 ìti e�nai amelhtèe
 oi jermikè
 ap¸leie
 exait�a
 twn dinoreum�twn). 'Etsi opr¸to
 jermodunamikì
 nìmo
 pa�rnei, sthn per�ptwsh enì
 magnhtikoÔ ulikoÔ, th morf :
dU = δW + δQ =

∫

Ω

~Ha · δ ~Md3x+ δQ (2.10)ìpou dU e�nai h allag  sthn tim  th
 katastatik 
 sun�rthsh
 U th
 eswterik 
 enèrgeia
tou ulikoÔ kai δQ e�nai h enèrgeia pou pa�rnei to ulikì me th morf  jermìthta
, kat�thn pragmatopo�hsh enì
 jermodunamikoÔ metasqhmatismoÔ. An epiplèon jewr soume ìtiisqÔei h sun jh
 peiramatik  praktik  tou omogenoÔ
 ped�ou ~Ha, tìte isqÔei h sqèsh (2.9)kai o pr¸to
 jermodunamikì
 nìmo
 pa�rnei thn aploÔsterh morf  dU = ~Ha·δ ~m + δQ.'Omw
, h pl rh
 perigraf  twn jermodunamik¸n idiot twn enì
 magnhtikoÔ ulikoÔ mpore�na g�nei arket� per�plokh ìtan up�rqei to fainìmeno th
 magnhtik 
 ustèrhsh
. H mhantistreptìthta pou qarakthr�zei to fainìmeno, dhl¸nei xek�jara ìti den èqoume na k�noumeme èna sÔsthma pou pern�ei apì diadoqikè
 katast�sei
 jermodunamik 
 isorrop�a
. 'Etsie�nai anagka�a h qr sh ennoi¸n, pou proèrqontai apì th jermodunamik  twn susthm�twnse kat�stash mh isorrop�a
 (non-equilibrium thermodynamics), gia thn pl rh melèthtou fainomènou th
 ustèrhsh
. MporoÔme ìmw
, se mia pr¸th prosèggish, na gr�youmeqr sime
 jermodunamikè
 sqèsei
 pou prokÔptoun jewr¸nta
 antistreptè
 metabolè
.A
 jewr soume ìti èqoume èna magnhtikì ulikì pou o ìgko
 tou paramènei amet�blhto
,kat� th di�rkeia twn jermodunamik¸n metasqhmatism¸n stou
 opo�ou
 upìkeitai. Autìshma�nei ìti de ma
 endiafèroun sthn paroÔsa f�sh eke�na ta fainìmena, ìpou o ìgko
 touulikoÔ metab�lletai lìgw metabol 
 sth jermokras�a (jermik  diastol )   to magnhtikìped�o (magnhtosustol ). An ekfr�soume to magnhtikì èrgo mèsw th
 sqèsh
 (2.9), tìteh magnhtik  rop  ~m (katastatik  metablht ) kai to efarmozìmeno ped�o ~Ha e�nai suzuge�
metablhtè
 w
 pro
 thn enèrgeia pou d�netai sto sÔsthma me th morf  èrgou. 'Etsi, oisunart sei
 Helmholtz F (~m, T ) kai Gibbs G( ~Ha, T ) ja d�nontai apì ti
 akìlouje
 sqèsei
:
F = U − TS G = F − ~Ha · ~m = U − TS − ~Ha · ~m (2.11)ìpou T e�nai h apìluth jermokras�a kai S e�nai h entrop�a tou ulikoÔ (ep�sh
 katastati-k  sun�rthsh). H sun�rthsh Helmholtz F e�nai h kat�llhlh jermodunamik  sun�rthshgia thn perigraf  metabol¸n, ìpou h magnhtik  rop  ~m kai h jermokras�a T kratoÔntaistajerè
. Se mia tètoia metabol  e�nai p�nta dF ≤ 0. Gia mh antistreptè
 metabolè
, tosÔsthma exel�ssetai aujìrmhta p�nta pro
 thn kateÔjunsh ìpou dF < 0 kai h kat�stashjermodunamik 
 isorrop�a
 antistoiqe� sto olikì el�qisto th
 sun�rthsh
 Helmholtz F .20



Gia antistreptè
 metabolè
 me tou
 periorismoÔ
 d~m = 0 kai dT = 0 èqoume dF = 0. Fu-sik�, sta peir�mata èqoume sun jw
 na k�noume me diadikas�e
 ìpou èqoume ston èlegqìma
 to efarmozìmeno ped�o ~Ha kai ìqi th magnhtik  rop  ~m. Tìte ma
 endiafèrei h su-n�rthsh Gibbs G. H sun�rthsh Gibbs G e�nai h kat�llhlh jermodunamik  sun�rthsh giathn perigraf  metabol¸n, ìpou to efarmozìmeno ped�o ~Ha kai h jermokras�a T kratoÔntaistajer�. Se mia tètoia metabol  e�nai p�nta dG ≤ 0. Gia mh antistreptè
 metabolè
, tosÔsthma exel�ssetai aujìrmhta p�nta pro
 thn kateÔjunsh ìpou dG < 0 kai h kat�stashjermodunamik 
 isorrop�a
 antistoiqe� sto olikì el�qisto th
 sun�rthsh
 Gibbs G. Giaantistreptè
 metabolè
 me tou
 periorismoÔ
 d ~Ha = 0 kai dT = 0 èqoume dG = 0.An jewr soume mia antistrept  metabol  qwr�
 periorismoÔ
, tìte èqoume gia th su-n�rthsh Helmholtz ti
 exis¸sei
:
dF = ~Ha · d~m− SdT

[
∂F

∂ ~m

]

T

= ~Ha

[
∂F

∂T

]

~m

= −S (2.12)kai gia th sun�rthsh Gibbs ti
 exis¸sei
:
dG = −~m · d ~Ha − SdT

[
∂G

∂ ~Ha

]

T

= −~m

[
∂G

∂T

]

~Ha

= −S (2.13)Autè
 oi exis¸sei
 moroÔn na qrhsimeÔsoun gia thn eÔresh th
 katastatik 
 ex�swsh

~m( ~Ha, T ), an e�nai gnwst  h F (~m, T )   h G( ~Ha, T ). An jewr soume antistrept  metabol � ìpou to sÔsthma e�nai se jermodunamik  isorrop�a se k�je shme�o th
 metabol 
 � mestajer  jermokras�a, tìte èqoume dF = ~Ha·d~m kai dG = −~m·d ~Ha kai oi sunolikè
metabolè
 ∆F kai ∆G twn eleÔjerwn energei¸n mporoÔn na upologistoÔn me olokl rwshmetaxÔ th
 arqik 
 kai th
 telik 
 kat�stash
 tou sust mato
:

∆F =

∫ final

init

~Ha · d~m ∆G = −
∫ final

init

~m · d ~Ha (2.14)Autè
 oi sqèsei
 mporoÔn na efarmostoÔn mìno se èna komm�ti mia
 peiramatik 
 kampÔlh

~m( ~Ha), ìtan h mh antistreptìthta lìgw tou fainomènou th
 ustèrhsh
 kai oi ant�stoiqe
jermikè
 ap¸leie
 mporoÔn na jewrhjoÔn amelhtèe
.2.2.3 Jermodunamik  sun�rthsh Landau kai perigraf  th
ustèrhsh
Gia na g�nei efikt  h jermodunamik  perigraf  tou fainomènou th
 ustèrhsh
, apaite�-tai h qr sh jermodunamik¸n sunart sewn pou na mporoÔn na perigr�youn posotik� ti
katast�sei
 mh isorrop�a
 apì ti
 opo�e
 pern�ei to ulikì kat� th diagraf  enì
 brìqouustèrhsh
, kaj¸
 metab�lletai to efarmozìmeno magnhtikì ped�o ~Ha se sunj ke
 staje-r 
 jermokras�a
 T . Mia jermodunamik  sun�rthsh pou e�nai kat�llhlh gia autì to skopìe�nai h jermodunamik  sun�rthsh Landau   eleÔjerh enèrgeia Landau GL, pou or�zetai meton trìpo pou perigr�fetai sth shme�wsh Bþ.1.3 (blèpe sel�da 162). Sthn per�ptwsh enì
magnhtikoÔ ulikoÔ ìmw
 up�rqei mia basik  diafor�, kaj¸
 h katastatik  metablht  th
magn tish
 ~M e�nai sthn pragmatikìthta kai h �dia mia sun�rthsh th
 jèsh
 ~x. Sunep¸
h jermodunamik  sun�rthsh GL e�nai sthn pragmatikìthta èna sunarthsiakì pou d�nei thntim  th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL[ ~M(~x)| ~Ha, T ]enì
 magnhtikoÔ ulikoÔ pou èqei omoiìmorfhjermokras�a T kai br�sketai se exwterikì magnhtikì ped�o ~Ha, ìtan up�rqei o epiplèon21



periorismì
 ìti ja prèpei na qarakthr�zetai apì mia sugkekrimènh qwrik  katanom  ~M(~x)th
 magn tish
. O sumbolismì
 GL[ ~M(~x)] qrhsimopoie�tai gia na ton�sei to gegonì
 ìtih tim  th
 GL den exart�tai apì thn tim  th
 magn tish
 se mia sugkekrimènh jèsh all�apì th sunolik  sunarthsiak  ex�rthsh ~M(~x).Ed¸ ja prèpei na ton�soume ìti, gia na e�nai efikt  h jermodunamik  perigraf  toufainomènou th
 ustèrhsh
 me ton trìpo pou perigr�foume sthn paroÔsa upoenìthta, japrèpei na up�rqei saf 
 diaqwrismì
 sti
 qronikè
 kl�make
. Oi qronikè
 kl�make
 sti
opo�e
 anaferìmaste aforoÔn tou
 qarakthristikoÔ
 qrìnou
 efhsuqasmoÔ tou ulikoÔ.'Otan to ulikì breje� se kajorismène
 sunj ke
, pou perigr�fontai apì ti
 exwterik� e-legqìmene
 metablhtè
 tou efarmozìmenou ped�ou ~Ha kai th
 jermokras�a
 T , xekin� miaaujìrmhth eswterik  diadikas�a pou te�nei na to fèrei se kat�stash jermodunamik 
 i-sorrop�a
. Kat� th di�rkeia aut 
 th
 eswterik 
 diadikas�a
 up�rqei qronik  metabol stou
 prosanatolismoÔ
 twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n ~mi pou sunistoÔn to magnh-tikì ulikì. Eme�
 endiaferìmaste gia makroskopik  perigraf  tou fainomènou, ìpou jaemfan�zetai mìno to makroskopikì mègejo
 th
 magn tish
 ~M(~x). Gia na èqei nìhma oorismì
 th
 GL[ ~M(~x)| ~Ha, T ] se ìle
 ti
 endi�mese
 katast�sei
 mh isorrop�a
 apì ìpoupern�ei to ulikì kat� th di�rkeia th
 diadikas�a
, ja prèpei na e�nai p�nta kal� orismènhh makroskopik� parathroÔmenh qwrik  katanom  ~M(~x). Me autì ton trìpo mporoÔmena perigr�youme th diadikas�a qrhsimopi¸nta
 th qronik  exèlixh th
 katanom 
 ~M(~x),pou qrhsimeÔei w
 katastatik  metablht , qwr�
 na fa�netai h ex�rthsh apì th qronik metabol  twn ~mi. Autì odhge� sthn apa�thsh gia to diaqwrismì sti
 qronikè
 kl�make
:o qarakthristikì
 qrìno
 efhsuqasmoÔ τ
M
, pou apaite�tai ¸ste h magn tish na apokt seimia kal� kajorismènh qwrik  katanom  ~M(~x) w
 apotèlesma twn eswterik¸n diergasi¸n,prèpei na e�nai polÔ mikrìtero
 apì ton ant�stoiqo qrìno efhsuqasmoÔ τ , pou perigr�fei torujmì me ton opo�o plhsi�zei sunolik� to ulikì pro
 th jermodunamik  isorrop�a (τ

M
≪ τ).Aut  h meg�lh diafor� sti
 qronikè
 kl�make
 epitrèpei ton upologismì twn jermoduna-mik¸n mèswn tim¸n se dÔo st�dia: pr¸ta upologismì
 mèswn tim¸n me �jroish ep� ìlwntwn mikrokatast�sewn pou antistoiqoÔn sthn �dia makroskopik  qwrik  ex�rthsh ~M(~x),met� �jroish gia ìle
 ti
 dunatè
 sunart sei
 ~M(~x). O diaqwrismì
 se dÔo st�dia ma
epitrèpei na gr�youme mia sqèsh an�logh me thn ex�swsh (Bþ.23):

exp

(
−G( ~Ha, T )

kBT

)
=
∑

~M(~x)

exp

(
−GL[ ~M(~x)|H, T ]

kBT

) (2.15)O qrìno
 efhsuqasmoÔ τ
M
ja prèpei na exart�tai apì to mègejo
 twn stoiqeiwd¸n ì-gkwn ∆V pou qrhsimopoioÔntai sth diadikas�a upologismoÔ th
 magn tish
. H magn tishse mia jèsh ~x e�nai h mèsh qwrik  puknìthta ~M(~x) =

∑
i∈∆V ~mi/∆V twn stoiqeiwd¸nmagnhtik¸n rop¸n ~mi sto eswterikì enì
 stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V gÔrw apì th jèsh ~x.O stoiqei¸dh
 ìgko
 ∆V ja prèpei na e�nai arket� meg�lo
, ¸ste na perikle�ei meg�loarijmì stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n kai na kajist� efikt  th qr sh twn mejìdwn th
jermodunamik 
. Tautìqrona ja prèpei na èqei mikrìtere
 diast�sei
 se sqèsh me to qa-rakthristikì m ko
 ep� tou opo�ou all�zei shmantik� h tim  th
 magn tish
. Dhlad , japrèpei na e�nai mikrìtero
 apì ti
 diast�sei
 twn makroskopik¸n dom¸n pou jèloume nampore� na perigr�yei to jewrhtikì montèlo (p.q. magnhtikè
 perioqè
 kai toiq¸mat� tou
).'Otan lème ìti h magn tish èqei apokt sei mia kal� kajorismènh qwrik  katanom  ~M(~x),ennooÔme ìti to eswterikì k�je stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V èqei ft�sei se kat�stash jer-modunamik 
 isorrop�a
 akìma kai an autì de sumba�nei gia olìklhro to ulikì. 'Etsi giak�je stoiqei¸dh ìgko ∆V or�zetai mia magnhtik  rop  ~M(~x)∆V qwr�
 statistikè
 diaku-22



m�nsei
. O qrìno
 efhsuqasmoÔ τ
M
e�nai o mèso
 qrìno
, pou apaite�tai gia na ft�sounìloi oi stoiqei¸dei
 ìgkoi ∆V se kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
, kai logik� japrèpei na megal¸nei me thn aÔxoush th
 tim 
 tou ∆V . O orismì
 th
 GL[ ~M(~x)| ~Ha, T ]èqei nìhma mìno upì thn pro�pìjesh aut 
 th
 topik 
 jermodunamik 
 isorrop�a
 kai th
idiìthta
 τ

M
≪ τ tou ant�stoiqou qrìnou efhsuqasmoÔ.2.3 Allhlep�drash antallag 
Sthn prohgoÔmenh enìthta e�dame ìti h sumperifor� twn magnhtik¸n ulik¸n qara-kthr�zetai apì thn katastatik  ex�swsh ~M( ~H). 'Omw
 apaite�tai melèth th
 eswterik 
dom 
 enì
 ulikoÔ, gia na kajoristoÔn oi diadikas�e
 pou k�noun to ulikì na emfan�zeise makroskopikì ep�pedo thn ex�rthsh ~M( ~H) pou to qarakthr�zei. Apì aut  thn �poyhup�rqoun dÔo basiko� mhqanismo� pou, maz� me ti
 magnhtostatikè
 allhlepidr�sei
, ka-jor�zoun th sumperifor� twn magnhtik¸n ulik¸n: h allhlep�drash/sÔzeuxh antallag 
(exchange coupling) kai h anisotrop�a (anisotropy). Se aut  thn enìthta ja asqolh-joÔme me th allhlep�drash antallag 
. Prìkeitai gia kbantikì fainìmeno, pou e�nai toapotèlesma th
 hlektrostatik 
 allhlep�drash
 metaxÔ twn hlektron�wn twn atìmwn sesunduasmì me thn apagoreutik  arq  tou Pauli. H allhlep�drash antallag 
 sqet�zetaime to fainomenologikì moriakì ped�o HW , pou ìrise o Weiss gia na exhg sei thn Ôparxhtwn sidhromagnhtik¸n ulik¸n, kai eunoe� ton par�llhlo prosanatolismì twn stoiqeiwd¸nmagnhtik¸n rop¸n gia th dhmiourg�a omoiìmorfh
 magn tish
 [64℄.H basik  idèa gia thn ermhne�a th
 allhlep�drash
 antallag 
 mpore� na perigrafe� anjewr soume dÔo hlektrìnia. H apagoreutik  arq  tou Pauli or�zei ìti h olik  kumatosu-n�rthsh, pou e�nai to ginìmeno th
 qwrik 
 kumatosun�rthsh
 me thn kumatosun�rthsh tou

spin, prèpei na e�nai antisummetrik  w
 pro
 thn antallag  jèsewn metaxÔ twn hlektron�wn.'Etsi ja prèpei   h qwrik  kumatosun�rthsh na e�nai summetrik  kai h kumatosun�rthshtou spin antisummetrik  (spin antipar�llhla, kat�stash singlet me S=0 gia to olikì spin)  ant�strofa na e�nai h qwrik  kumatosun�rthsh antisummetrik  kai h kumatosun�rthshtou spin summetrik  (spin par�llhla, kat�stash triplet me S=1 gia to olikì spin). 'O-mw
 h hlektrostatik  enèrgeia pou antistoiqe� sth summetrik  qwrik  kumatosun�rthshe�nai diaforetik  apì thn ant�stoiqh hlektrostatik  enèrgeia th
 antisummetrik 
 qwrik 
kumatosun�rthsh
, lìgw diaforetik 
 mèsh
 apìstash
 twn hlektron�wn. 'Etsi telik�prokÔptei mia ex�rthsh th
 mèsh
 tim 
 th
 hlektrostatik 
 enèrgeia
 twn hlektron�wnapì to sqetikì prosanatolismì twn spin tou
. To komm�ti autì th
 qamiltonian 
 pouexart�tai apì to sqetikì prosanatolismì twn spin èqei th morf :
Ĥspin = −2J ~̂S1 · ~̂S2 = −J( ~̂S2 − ~̂S2

1 − ~̂S2
2) (2.16)ìpou ~̂S1, ~̂S2 e�nai oi dianusmatiko� telestè
 twn spin twn dÔo hlektron�wn, ~̂S= ~̂S1+ ~̂S2 otelest 
 tou olikoÔ spin kai 2J=Esinglet−Etriplet e�nai h diafor� twn hlektrostatik¸nenergei¸n gia ti
 dÔo peript¸sei
 sqetik¸n prosanatolism¸n twn hlektronik¸n spin [52,53℄. H stajer� J e�nai h legìmenh stajer�   olokl rwma antallag 
. An e�nai J>0,tìte eunoe�tai energeiak� o par�llhlo
 sqetikì
 prasanatolismì
 twn spin. Ant�jetagia J<0 eunoe�tai energeiak� o antipar�llhlo
 sqetikì
 prasanatolismì
 [52, 53℄. Hqamiltonian  Ĥspin � pou perigr�fei thn allhlep�drash antallag 
 � exart�tai mìno apìto mètro S(S+1) tou olikoÔ spin kai ìqi apì thn kateÔjuns  tou, dhlad  h allhlep�drashantallag 
 e�nai isìtroph [52, 46℄. 23



Sth genik  per�ptwsh enì
 makroskopikoÔ ulikoÔ, ja prèpei na sunupologistoÔn oihlektrostatikè
 allhlepidr�sei
 enì
 ter�stiou arijmoÔ hlektron�wn pou oi kumatosunar-t sei
 tou
 e�nai entopismène
 gÔrw apì iìnta. Epiplèon, sthn per�ptwsh twn met�llwn, japrèpei na sunupologiste� kai h suneisfor� twn hlektron�wn pou kinoÔntai se apost�sei
makroskopik 
 kl�maka
 (itinerant electrons). Par� thn poluplokìthta tou probl mato
anagnwr�sthke,  dh apì ta pr¸ta qrìnia an�ptuxh
 th
 kbantomhqanik 
, ìti ja prèpei naup�rqoun allhlepidr�sei
 th
 morf 
 pou perigr�fei h ex�swsh (2.16) metaxÔ ìlwn twngeitonik¸n iìntwn. 'Etsi prokÔptei h qamiltonian  tou Heisenberg [64, 53℄
Ĥ = −

∑

i,j

Jij
~̂Si · ~̂Sj = −2

∑

i>j

Jij
~̂Si · ~̂Sj (2.17)pou qrhsimopoie�tai suqn� sth melèth tètoiwn problhm�twn. To ~̂Si e�nai o dianusmatikì
telest 
 tou olikoÔ spin tou iìnto
 pou br�sketai sth jèsh ~xi k�poiou plègmato
. To Jij e�-nai to olokl rwma antallag 
 pou ekfr�zei pìso isqur  e�nai h allhlep�drash antallag 
metaxÔ twn iìntwn pou br�skontai sti
 jèsei
 ~xi kai ~xj tou plègmato
. H allhlep�drash a-ntallag 
 e�nai mikr 
 embèleia
, opìte o periorismì
 th
 �jroish
 th
 sqèsh
 (2.17) mìnostou
 kontinoÔ
 ge�tone
 den ephre�zei praktik� ta apotelèsmata twn upologism¸n [64, 53℄.Gia Jij>0 eunoe�tai o par�llhlo
 sqetikì
 prosanatolismì
 twn spin kai �ra twn ant�stoi-qwn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n, opìte prokÔptei h sidhromagnhtik  sumperifor�. Hbasik  energeiak  st�jmh (ground state) Uground

EX antistoiqe� se pl rh eujugr�mmish ì-lwn twn spin tou ulikoÔ pro
 thn �dia kateÔjunsh, en¸ k�je apìklish apì ton par�llhlosqetikì prosanatolismì aux�nei thn tim  th
 enèrgeia
 antallag 
 UEX [64℄.2.4 Magnhtik  anisotrop�aSthn prohgoÔmenh enìthta e�dame ìti h allhlep�drash antallag 
 e�nai isìtroph [52,46℄. Autì shma�nei ìti h enèrgeia antallag 
 ∆UEX enì
 stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V e�naianex�rthth apì ton prosanatolismì th
 magn tish
 ~M , efìson to mètro | ~M | paramèneistajerì. Sthn pr�xh ìmw
 p�nta uparqoun fainìmena, pou èqoun w
 apotèlesma thn �rshaut 
 th
 sfairik 
 summetr�a
 th
 enèrgeia
 antallag 
 kai thn emf�nish sugkekri-mènwn prosanatolism¸n th
 magn tish
 ìpou h enèrgeia elaqistopoie�tai. Autì e�nai tofainìmeno th
 magnhtik 
 anisotrop�a
. Se aut  thn enìthta ja d¸soume mia genik  fai-nomenologik  perigraf  th
 anisotrop�a
 kai sth sunèqeia mia sÔntomh perigraf  twnmhqanism¸n pou eujÔnontai gi aut .H makroskopik  perigraf  th
 anisotrop�a
 epitugq�netai me thn prosj kh, sthn e-nèrgeia antallag 
 ∆UEX(| ~M |) enì
 stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V , enì
 epiplèon energeiakoÔìrou ∆UAN ( ~M) pou exart�tai apì ton prosanatolismì th
 magn tish
. JewroÔme ènanstoiqei¸dh ìgko ∆V me omoiìmorfh magn tish ~M sto eswterikì tou kai stajer  omoiì-morfh jermokras�a T , opìte ja e�nai | ~M |=Ms(T ) (ìpou Ms(T ) h magn tish kìrou se aut th jermokras�a) kai qrhsimopoioÔme to manadia�o di�nusma m̂= ~M/Ms ant� gia th magn tish
~M . 'Etsi or�zetai h qwrik  puknìthta fAN(m̂)=∆UAN (m̂)/∆V th
 enèrgeia
 anisotrop�a
.H ex�rthsh apì ton prosanatolismì m̂ th
 magn tish
 ekfr�zetai sun jw
 mèsw twn gw-ni¸n θ kai φ twn sfairik¸n suntetagmènwn kai h sun�rthsh fAN(θ, φ) mpore� na parastaje�grafik� w
 mia epif�neia (mx=sin θcosφ, my=sin θsinφ, mz=cos θ). Oi prosanatolismo�
m̂ th
 magn tish
 pou eunooÔntai energeiak� e�nai oi legìmenoi �xone
 eÔkolh
 magn tish
(easy magnetization axes) kai antistoiqoÔn se topik� el�qista th
 sun�rthsh
 fAN(m̂).24



Aut� ta topik� el�qista ikanopoioÔn th sunj kh isorrop�a

∂fAN (m̂)

∂m̂
= 0 (2.18)Oi lÔsei
 m̂ aut 
 th
 ex�swsh
 ja prèpei na ikanopoioÔn thn epiplèon sunj kh |m̂|=1, kaiperilamb�noun kai �llou e�dou
 akrìtata ektì
 apì topik� el�qista (p.q. topik� mègista,sagmatik� shme�a).2.4.1 Eidikè
 peript¸sei
 me meg�lo bajmì summetr�a
Oi summetr�e
 th
 energeiak 
 epif�neia
 fAN(m̂) me |m̂|=1 kajor�zoun to pl jo
 kaita e�dh twn akrìtatwn tim¸n. Sun jw
 h fAN(m̂) gr�fetai me th morf  dunamoseir�
pou perièqei dun�mei
 twn sunistws¸n mx, my kai mz. Kat� kanìna h fAN(m̂) paramèneianallo�wth k�tw apì antistrofè
 m̂ → −m̂, opìte to an�ptugma ja perièqei mìno dun�mei
twn m2

x, m2
y kai m2

z . Oi summetr�e
 kajor�zoun th morf  tou anaptÔgmato
 kai bohjoÔnsthn taxinìmhsh twn di�forwn eidik¸n peript¸sewn, ìpw
 e�nai h monoaxonik  anisotrop�akai h kubik  anisotrop�a. Autè
 oi dÔo peript¸sei
 anisotrop�a
 ma
 endiafèroun polÔ,giat� emfan�zontai sta dimetallik� kr�mata Co50Pt50 kai Fe50Pt50 pou e�nai ta basik� ulik�gia thn paraskeu  twn deigm�twn th
 paroÔsa
 diatrib 
.Monoaxonik  anisotrop�a (uniaxial anisotropy)Sthn per�ptwsh th
 monoaxonik 
 anisotrop�a
 h epif�neia fAN(m̂) qarakthr�zetai apìkulindrik  summetr�a gÔrw apì k�poion �xona, ton legìmeno �xona anisotrop�a
 (anisotropy
axis), pou sun jw
 ton taut�zoume me to �xona z. 'Etsi h fAN(m̂) paramènei anallo�wthk�tw apì strofè
 gÔrw apì ton �xona anisotrop�a
 kai h tim  th
 exart�tai mìno apìth gwn�a metaxÔ th
 magn tish
 kai autoÔ tou �xona, dhlad  mìno apì th gwn�a θ ( isodÔnama mìno apì thn mz=cos θ). H dunamoseir� pou perigr�fei thn puknìthta th
enèrgeia
 anisotrop�a
 ja perièqei mìno �rtie
 dun�mei
 tou cos θ   isodÔnama mìno �rtie
dun�mei
 tou sin θ (epeid  cos2 θ+sin2 θ=1):

fAN(m̂) = K0 +K1 sin
2 θ +K2 sin

4 θ +K3 sin
6 θ + . . . (2.19)ìpou oi stajerè
 anisotrop�a
 K0, K1, K2, K3, . . . èqoun diast�sei
 enèrgeia
 an� mon�daìgkou. Se aut  thn upoenìthta ja asqolhjoÔme me th sqetik� apl  per�ptwsh, kat� thnopo�a jewroÔme ìti mìno oiK0 kaiK1 e�nai mh mhdenikè
. Tìte e�nai fAN(m̂) = K0+K1 sin

2 θkai diakr�noume dÔo peript¸sei
:(a) K1>0: H fAN(m̂) èqei dÔo el�qista, èna gia θ=0 kai èna gia θ=π, dhlad  h enèrgeiaanisotrop�a
 elaqistopoie�tai ìtan h magn tish e�nai par�llhlh pro
 ton �xona z (�xonaanisotrop�a
) e�te kat� th jetik  e�te kat� thn arnhtik  for�. O �xona
 anisotrop�a
e�nai èna
 �xona
 eÔkolh
 magn tish
, me tou
 dÔo dunatoÔ
 prosanatolismoÔ
 na e�naienergeiak� isodÔnamoi. Autì to e�do
 anisotrop�a
 e�nai gnwstì w
 anisotrop�a eÔkolou�xona (easy-axis anisotropy). An jewr soume mikrè
 apokl�sei
 θ th
 magn tish
 apì ton�xona anisotrop�a
, tìte e�nai sin2 θ ≈ θ2 kai cos θ ≈ 1−θ2/2, opìte pa�rnoume sin2 θ ≈
2−2 cos θ kai fAN(m̂) = K0+2K1−2K1 cos θ. Or�zoume to ped�o anisotrop�a
 ~HAN mekateÔjunsh par�llhlh pro
 ton �xona eÔkolh
 magn tish
 kai mètro

HAN =
2K1

Ms
(2.20)25



opìte h θ ja e�nai h gwn�a metaxÔ th
 magn tish
 ~M=Msm̂ kai tou ~HAN . Tìte e�nai
~M · ~HAN = 2K1 cos θ kai fAN(m̂) ≈ K0+2K1− ~M · ~HAN . Dhlad  h gwniak  ex�rthsh th
enèrgeia
 e�nai me kal  prosèggish aut  pou ja proèkupte an up rqe èna magnhtikì ped�o
~HAN . To ped�o anisotrop�a
 ~HAN ma
 d�nei èna mètro tou pìso èntono e�nai to fainìmenoth
 anisotrop�a
 kai th
 rop 
 pou prèpei na askhje� gia na strafe� h magn tish se �llhdieÔjunsh apì aut n tou �xona eÔkolh
 magn tish
.(b) K1<0: H fAN(m̂) èqei èna el�qisto gia θ=π/2, dhlad  h enèrgeia anisotrop�a
 ela-qistopoie�tai ìtan h magn tish e�nai k�jeth pro
 ton �xona z (�xona anisotrop�a
). 'Ole
oi dieujÔnsei
 pou br�skontai p�nw sto ep�pedo xy e�nai �xone
 eÔkolh
 magn tish
 kai e�naienergeiak� isodÔname
. Autì to e�do
 anisotrop�a
 e�nai gnwstì w
 anisotrop�a eÔkolouepipèdou (easy-plane anisotropy).Kubik  anisotrop�a (cubic anisotropy)JewroÔme t¸ra thn per�ptwsh ìpou h enèrgeia anisotrop�a
 fAN(m̂) qarakthr�zetaiapì kubik  summetr�a. Prìkeitai gia to e�do
 anisotrop�a
 pou emfan�zetai ìtan up�rqeisÔzeuxh tou spin me to krustallikì plègma se kubikoÔ
 krust�llou
. H kubik  summe-tr�a sunep�getai thn Ôparxh tri¸n energeiak� isodÔnamwn enooÔmenwn prosanatolism¸nth
 magn tish
, par�llhla pro
 tou
 �xone
 x, y kai z. H qamhlìterh
 t�xh
 suneisfor�twn m2

x, m2
y kai m2

z sto an�ptugma th
 fAN(m̂), pou e�nai sumbat  me thn kubik  summetr�-a, e�nai h suneisfor� deÔterh
 t�xh
 m2
x+m2

y+m2
z=|m̂|2=1. AfoÔ prìkeitai gia stajer posìthta, apomènoun mìno oi ìroi apì tètarth t�xh kai p�nw. Lìgw th
 kubik 
 sum-metr�a
, oi ìroi tètarth
 t�xh
 ja e�nai oi m4

x+m4
y+m4

z kai m2
xm

2
y+m2

ym
2
z+m2

zm
2
x. E�naiìmw
 m4

x+m4
y+m4

z+2(m2
xm

2
y+m2

ym
2
z+m2

zm
2
x) = (m2

x+m2
y+m2

z)
2 = 1, opìte mènei mìno hex�rthsh apì ton ìro m2

xm
2
y+m2

ym
2
z+m2

zm
2
x. Me thn �dia logik  katal goume sto sumpè-rasma ìti o mìno
 anex�rthto
 ìro
 èkth
 t�xh
 e�nai o m2

xm
2
ym

2
z, exait�a
 tou periorismoÔ

m2
x+m2

y+m2
z=|m̂|2=1. 'Etsi, sthn per�ptwsh th
 kubik 
 anisotrop�a
, to an�ptugma th


fAN(m̂) pa�rnei thn akìloujh morf :
fAN(m̂) = K0 +K1(m

2
xm

2
y +m2

ym
2
z +m2

zm
2
x) +K2m

2
xm

2
ym

2
z + . . . =

= K0 +K1sin
2 θ

(
cos2 θ +

sin(2φ)

4
sin2 θ

)
+

+
K2

16
sin2 θsin2(2θ)sin2(2φ) + . . . (2.21)Se aut  thn upoenìthta ja asqolhjoÔme me th sqetik� apl  per�ptwsh, kat� thn opo�ajewroÔme ìti mìno oi K0 kai K1 e�nai mh mhdenikè
.2.4.2 Mhqanismo� magnhtik 
 anisotrop�a
Magnhtokrustallik  anisotrop�a'Opw
 anafèrjhke  dh sthn upoenìthta Bþ.1.11, h enèrgeia twn allhlepidr�sewn antal-lag 
 twn atomik¸n spin mpore� na perièqei ìrou
 pou exart¸ntai apì ti
 summetr�e
 touplègmato
 p�nw sto opo�o br�skontai. Ektì
 ìmw
 apì ti
 allhlepidr�sei
 twn atomik¸n

spin metaxÔ tou
 up�rqoun kai oi allhlepidr�sei
 tou
 me to plègma, pou d�noun epiplèonenergeiakoÔ
 ìrou
 oi opo�oi exart¸ntai apì ton prosanatolismì th
 magn tish
 kai sun-eisfèroun sthn enèrgeia anisotrop�a
. 'Oloi oi epiplèon energeiako� ìroi pou sqet�zontai26



me mhqanismoÔ
 sÔzeuxh
 spin�plègmato
 sunistoÔn th legìmenh magnhtokrustallik  an-isotrop�a. O kÔrio
 mhqanismì
 sÔzeuxh
 spin�plègmato
 e�nai h sÔzeuxh metaxÔ spin kaitroqiak 
 stroform 
 (spin–orbit coupling). AutoÔ tou e�dou
 h sÔzeuxh e�nai to apotèle-sma th
 magnhtik 
 allhlep�drash
 metaxÔ twn magnhtik¸n rop¸n ~mSi
pou ofe�lontai staatomik� spin ~Si kai twn ant�stoiqwn manhtik¸n rop¸n ~mLi

pou ofe�lontai sti
 troqiakè
stroformè
 ~Li twn atomik¸n troqiak¸n kai e�nai �jroisma ìrwn an�logwn pro
 ta finìmena
~Li·~Si. Exait�a
 aut 
 th
 sÔzeuxh
, ta atomik� troqiak� te�noun na akoloujoÔn th storf twn atomik¸n spin ìtan all�zei prosanatolismì h magn tish. 'Omw
, lìgw th
 hlektrosta-tik 
 allhlep�drash
 twn atìmwn (  iìntwn) tou plègmato
, e�nai pijanì na mhn e�nai ìloioi prosanatolismo� twn atomik¸n troqiak¸n energeik� isodÔnamoi. To apotèlesma mpore�na e�nai h Ôparxh anisotropik¸n diorj¸sewn th
 enèrgeia
 antallag 
, dhlad  epiplèonenergeiak¸n ìrwn pou exart¸ntai apì ton prosanatolismì m̂ th
 magn tish
 kai sunistoÔnth magnhtokrustallik  anisotrop�a (oi epiprìsjete
 allhlepidr�sei
 mporoÔn na jewrh-joÔn w
 diataraq  th
 qamiltonian 
 Ĥ th
 ex�swsh
 (2.17) kai na g�nei upologismì
 twnanisotropik¸n diorj¸sewn th
 enèrgeia
 antallag 
 me qr sh jewr�a
 diataraq¸n). Lìgwth
 magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 eunoe�tai o prosanatolismì
 th
 magn tish
 kat�m ko
 dieujÔnsewn pou kajor�zontai apì ti
 summetr�e
 tou plègmato
.Sthn pragmatikìthta ta pijanìtera sen�ria e�nai dÔo, kai to poio ja isqÔsei exart�taiapì th sqetik  isqÔ twn allhlepidr�sewn pou kajor�zoun th sumperifor� enì
 atìmou ( iìnto
) pou katalamb�nei mia plegmatik  jèsh. H allhlep�drash antallag 
 e�nai p�nta hpio isqur  allhlep�drash, opìte to sen�rio pou ja isqÔsei exart�tai apì th sqetik  isqÔtwn �llwn dÔo allhlepidr�sewn: th
 allhlep�drash
 me to hlektrikì ped�o pou dhmiour-ge�tai sthn perioq  tou atìmou (  iìnto
) apì ta geitonik� �toma (  iìnta) tou plègmato
(to legìmeno krustallikì ped�o) kai th
 sÔzeuxh
 spin kai troqiak 
 stroform 
. Lì-gw aut¸n twn dÔo allhlepidr�sewn, ta atomik� troqiak� e�nai tautìqrona suzeugmèna meto plègma (allhlep�drash me to krustallikì ped�o) kai th magn tish (sÔzeuxh troqiak 
stroform 
 me to spin), opìte èqoume ti
 peript¸sei
:(a) 'Otan uperisqÔei h sÔzeuxh troqiak¸n kai krustallikoÔ ped�ou, tìte h troqiak stroform  ~L èqei stajerì prosanatolismì sto q¸ro kai to spin ~S strèfetai maz� me thmagn tish ~M , en¸ h enèrgeia anisotrop�a
 prokÔpei apì th metaballìmenh enèrgeia th
sÔzeuxh
 spin kai troqiak 
 stroform 
 pou e�nai an�logh pro
 to ginìmeno ~L·~S.(b) 'Otan uperisqÔei h sÔzeuxh spin kai troqiak 
 stroform 
, tìte h troqiak  stro-form  ~L strèfetai maz� me to spin ~S kai th magn tish ~M , en¸ h enèrgeia anisotrop�a
prokÔpei apì ti
 metabolè
 tou prosanatolismoÔ th
 ~L se sqèsh me to plègma (dhlad apì ti
 metabolè
 th
 enèrgeia
 twn kumatosunart sewn twn hlektron�wn pou strèfontaimèsa sto krustallikì ped�o). Prìsjete
 anisotropikè
 diorj¸sei
 th
 enèrgeia
 antal-lag 
, pou suneisfèroun sthn enèrgeia anisotrop�a
, prokÔptoun apì th metabol  toubajmoÔ allhloepik�luyh
 twn kumatosunart sewn twn hlektron�wn kat� th strof  tou
maz� me th magn tish lìgw th
 sÔzeuxh
 spin kai troqiak 
 stroform 
.Anisotrop�a sq mato
To a�tio gia thn Ôparxh th
 anisotrop�a
 sq mato
 (shape anisotropy) den e�nai k�poio
nèo
 fusikì
 mhqanismì
, diaforetikì
 apì autoÔ
 pou èqoume perigr�yei w
 t¸ra, all� hmagnhtostatik  enèrgeia tou ulikoÔ (enìthta 2.2). Prèpei ìmw
 na lamb�netai upìyh, giat�mpore� na ephre�sei se shmantikì bajmì th magnhtik  sumperifor� enì
 ulikoÔ. Gia nad¸soume posotikì qarakt ra sthn perigraf  th
 anisotrop�a
 sq mato
 a
 jewr soumeèna komm�ti magnhtismènou ulikoÔ me elleiyoeidè
 sq ma, pou èqei omoiìmorfh magn tish27



~M=Msm̂ se ìlh thn èktas  tou (mètro Ms kai dieÔjunsh m̂). Tìte, sÔmfwna me th sqèsh(Bþ.131) th
 shme�wsh
 Bþ.1.10, h puknìthta th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
 sto ulikì èqeith morf  [65℄:
fM(m̂) = fM(mx, my, mz) =

M2
s

2
(Nam

2
x +Nbm

2
y +Ncm

2
z) (2.22)ìpou m2

x+m2
y+m2

z=|m̂|2=1 kai Na, Nb, Nc e�nai oi suntelestè
 apomagn tish
 tou elleiyo-eidoÔ
 kat� m ko
 twn kÔriwn axìnwn tou a, b, c me Na+Nb+Nc=4π (jewroÔme w
 �xone

Ox,Oy,Oz tou sust mato
 suntetagmènwn tou
 a, b, c). Dhlad  h energeiak  epif�neia
fM(m̂) èqei elleiyoeidè
 sq ma, pou ìmw
 e�nai sumplhrwmatikì pro
 to elleiyoeidè
 sq matou magnhtismènou ulikoÔ, me thn ènnoia ìti meg�lo
 (mikrì
) kÔrio
 �xona
 antistoiqe� semikrì (meg�lo) suntelest  apomagn tish
 kai �ra mikr  (meg�lh) fM(m̂) ìtan h dieÔjun-sh m̂ th
 magn tish
 e�nai par�llhlh pro
 autìn ton �xona [65℄. Sthn per�ptwsh pou toulikì èqei sq ma elleiyoeidoÔ
 ek peristrof 
 � ìpou oi dÔo kÔrioi �xone
 èqoun to �diom ko
 � ja up�rqei peristrofik  summetr�a per� ton tr�to kÔrio �xona, pou ton taut�zoumeme ton �xona Oz kai analÔoume thn m̂ se sunist¸se
 k�jete
 (mx, my) kai par�llhle
(mz) pro
 autìn. Ja e�nai tìte Na=Nb=N⊥, Nc=N‖ kai 2N⊥+N‖=4π kai ètsi (epeid 
mx=sin θcosφ, my=sin θsin φ, mz=cos θ) h sqèsh (2.22) pa�rnei thn akìloujh morf  [65℄:

fM(m̂) =
M2

s

2

[
N⊥(m

2
x +m2

y) +N‖m
2
z

]
=

M2
s

2

(
N⊥sin

2 θ +N‖cos
2 θ
)
=

=
M2

s

2
N‖ +

M2
s

2

(
N⊥ −N‖

)
sin2 θ =

M2
s

2
N‖ +

M2
s

4

(
4π − 3N‖

)
sin2 θ (2.23)H energeiak  epif�neia fM(m̂) th
 sqèsh
 (2.23) èqei ti
 summetr�e
 pou qarakthr�zounth monoaxonik  anisotrop�a. Anaferìmaste se aut n kal¸nta
 thn anisotrop�a sq mato
,afoÔ to a�tiì th
 e�nai to gewmetrikì sq ma tou ulikoÔ [65℄. H stajer� anisoptrop�a
 pouprokÔptei apì th sqèsh (2.23) e�nai:

KM =
M2

s

2

(
N⊥ −N‖

)
=

M2
s

4

(
4π − 3N‖

) (2.24)Gia N⊥ > N‖ (epim ke
 sq ma) èqoume anisotrop�a eÔkolou �xona, me �xona eÔkolh
magn tish
 ton �xona th
 peristrofik 
 summetr�a
. Gia N⊥ < N‖ (peplatusmèno sq ma)èqoume anisotrop�a eÔkolou epipèdou, me ìle
 ti
 dieujÔnsei
 pou e�nai k�jete
 ston �xonath
 peristrofik 
 summetr�a
 na e�nai �xone
 eÔkolh
 magn tish
 energeiak� isodÔnamoi.2.5 EleÔjerh enèrgeia sidhromagnhtik¸n ulik¸nSti
 prohgoÔmene
 enìthte
 perigr�fhkan oi trei
 kÔrioi ìroi pou anamènetai na sun-eisfèroun sth sunolik  enèrgeia enì
 sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ: magnhtostatik  allh-lep�drash, allhlep�drash antallag 
, anisotrop�a. AfoÔ e�nai gnwst  h genik  morf ìlwn twn epimèrou
 energeiak¸n ìrwn, mporoÔme na gr�youme mia èkfrash gia thn eleÔ-jerh enèrgeia Landau GL[ ~M(~x)| ~Ha, T ] tou ulikoÔ. Arke� na prosjèsoume ìlou
 autoÔ
tou
 energeiakoÔ
 ìrou
, lamb�nonta
 upìyh kai thn enèrgeia th
 allhlep�drash
 me toexwterikì magnhtikì ped�o ~Ha. 'Etsi katal goume sthn akìloujh ex�swsh, pou e�nai miaikanopoihtik  prosèggish gia thn tim  th
 GL ìtan jewroÔme jermodunamikè
 diadikas�e
ìpou h jermokras�a T paramènei stajer  (olokl rwsh sthn perioq  Ω pou katalamb�neito ulikì):
GL[ ~M(~x)| ~Ha] =

∫

Ω

(
A(~∇m̂)2 + fAN(m̂;n)− Ms

2
~HM · m̂−Ms

~Ha · m̂
)
d3x (2.25)28



ìpou m̂(~x) = ~M(~x)/Ms to monadia�o dianusmatikì ped�o pou perigr�fei p¸
 all�zei h dieÔ-junsh th
 magn tish
 kai n(~x) to topikì sÔsthma axìnwn eÔkolh
 magn tish
 kai stajer¸nanisotrop�a
 sthn perioq  th
 jèsh
 ~x. Ed¸ prèpei na shmei¸soume ìti h GL exart�tai apìto mègejo
 tou stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V pou qrhsimopoie�tai gia ton upologismì makro-skopik¸n mèswn tim¸n ìlwn twn fusik¸n megej¸n, mèsw mia
 ex�swsh
 th
 morf 
 (Bþ.1).Aut  h ex�rthsh, an kai den e�nai emfan 
, e�nai enswmatwmènh sthn ex�swsh (2.25). Hperigraf  oloklhr¸netai apì ti
 exis¸sei
 (2.4), pou h ep�lus  tou
 d�nei to magnhtosta-tikì ped�o ~HM(~x) pou prokale�tai apì th magn tish ~M(~x). Oi exis¸sei
 (2.25) kai (2.4)sunistoÔn èna autosunepè
 sÔsthma exis¸sewn p�nw sto opo�o bas�zetai h mikromagnhtik prosèggish (micromagnetics) th
 perigraf 
 twn idiot twn kai th
 sumperifor�
 enì
magnhtikoÔ ulikoÔ.2.6 Elaqistopo�hsh eleÔjerh
 enèrgeia
 kai dom sidhromagnhtik¸n ulik¸n2.6.1 Antagwnistiko� energeiako� ìroi kai h embèlei� tou
O diadikas�a upologismoÔ twn qwrik¸n katanom¸n ~M(~x) th
 magn tish
 pou d�nounakrìtate
 timè
 sto shnarthsiakì GL[ ~M(~x)| ~Ha] ja perigrafe� sthn epìmenh upoenìthta.Ed¸ ja prospaj soume na bg�loume sumper�smata gia thn t�xh megèjou
 qarakthristi-k¸n paramètrwn enì
 sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ, me th qr sh hmipoiotik¸n proseggistik¸nmejìdwn. Ta apotelèsmata de ja e�nai akrib  apì posotik  �poyh, all� ta sumper�smatapou ja prokÔyoun èqoun genik  isqÔ se ìti afor� th sumperifor� twn sidhromagnhtik¸nulik¸n. To pr¸to b ma e�nai h aplopo�hsh th
 ex�swsh
 (2.25). Sth genik  per�ptwsh enì
ulikoÔ, pou qarakthr�zetai apì anomoiogèneia w
 pro
 ti
 idiìthtè
 tou (p.q. polukrustal-likì ulikì, sun�jroish apomonwmènwn mikro-   nano-swmat�wn, kr�ma me anomoiogèneiasthn posostia�a sÔnjes  tou, sunÔparxh diaforetik¸n f�sewn enì
 ulikoÔ), oi timè
 twnparamètrwn A, n kai Ms th
 ex�swsh
 (2.25) mpore� na e�nai sunart sei
 th
 jèsh
. Giaaplìthta ja ti
 jewr soume stajerè
 posìthte
 kai ja prospaj soume na ekfr�soumethn eleÔjerh enèrgeia me th qr sh adi�statwn posot twn. An V e�nai o ìgko
 th
 perioq 

Ω tou q¸rou pou katalamb�netai apì to ulikì kai HAN e�nai to ped�o anisotrop�a
 pouor�zetai apì th sqèsh (2.20), tìte or�zoume ti
 akìlouje
 adi�state
 posìthte
:

gL =
GL

4πM2
s V

~hM =
~HM

4πMs

~ha =
~Ha

4πMs

κ =
HAN

4πMs

=
K1

2πM2
s

(2.26)Or�zoume ep�sh
 thn adi�stash sun�rthsh f(m̂) gia thn enèrgeia anisotrop�a
 kai ti
 pa-ramètrou
 lEX , lW kai lD pou èqoun diast�sei
 m kou
:
f(m̂) =

fAN(m̂)

2K1
lEX =

√
A

2πM2
s

lW =
lEX√
κ

=

√
A

K1
lD = lEX

√
κ =

√
AK1

2πM2
s(2.27)H fusik  shmas�a twn paramètrwn κ, lEX , lW kai lD ja fane� sth sunèqeia. Me th qr shtwn paramètrwn pou or�same, h ex�swsh (2.25) pa�rnei thn akìloujh morf :

gL[m̂(~x)|~ha] = gEX + gAN + gM + gH =

=
1

V

∫

Ω

(
l2EX

2
(~∇m̂)2 + κf(m̂)− 1

2
~hM · m̂−~ha · m̂

)
d3x (2.28)29



(oi gEX , gAN , gM kai gH antistoiqoÔn stou
 tèsseri
 ìrou
 tou oloklhr¸mato
 pou ako-louje�) en¸ oi exis¸sei
 (2.4), pou h ep�lus  tou
 d�nei to magnhtostatikì ped�o ~HM(~x)pou dhmiourge� h magn tish ~M(~x)=Msm̂(~x), pa�rnoun th morf :
(α) ~∇ · ~hM = −~∇ · m̂ (β) ~∇×~hM = ~0 (2.29)Oi par�metroi pou or�same qrhsimeÔoun sthn taxinìmhsh twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n.Gia par�deigma, h par�metro
 κ=HAN/4πMs ma
 d�nei èna mètro tou pìso isqur  e�nai hep�drash th
 anisotrop�a
 sth sumperifor� tou ulikoÔ, se sqèsh me thn ep�drash twn mag-nhtostatik¸n fainomènwn (megalÔterh Ms shma�nei isqurìtero magnhtikì ped�o). 'Etsi semalak� magnhtik� ulik�, ìpou uperisqÔoun ta magnhtostatik� fainìmena, prokÔptoun timè


κ ≪ 1. Ant�jeta, sta sklhr� magnhtik� ulik� h anisotrop�a e�nai pio isqur  kai prokÔ-ptoun timè
 κ & 1. Me autì ton trìpo èqoume ènan polÔ fusikì trìpo diaqwrismoÔ twnmalak¸n apì ta sklhr� magnhtik� ulik�. Ep�sh
, to qarakthristikì m ko
 lEX onom�ze-tai m ko
 antallag 
 (exchange length) kai prosfèrei mia fusik  mon�da m kou
 gia todiaqwrismì twn magnhtik¸n swm�twn se {mikr�} kai {meg�la}. 'Ena {mikrì} komm�ti mag-nhtikoÔ ulikoÔ te�nei na e�nai omoiìmorfa magnhtismèno, giat� uperisqÔei h allhlep�drashantallag 
. Ant�jeta, èna {meg�lo} komm�ti te�nei na apokt sei anomoiìmorfh katano-m  th
 magn tish
, gia lìgou
 elaqistopo�hsh
 th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
. Gia thfusik  shmas�a twn qarakthristik¸n mhk¸n lW kai lD ja mil soume sth sunèqeia, all�mporoÔme  dh na parathr soume ìti e�nai lD ≪ lEX ≪ lW gia malak� magnhtik� ulik� kai
lW . lEX . lD gia sklhr� magnhtik� ulik�.Gia na proqwr soume tou
 sullogismoÔ
 ma
 jewroÔme èna komm�ti magnhtikoÔ ulikoÔme grammikè
 diast�sei
 th
 t�xh
 megèjou
 enì
 m kou
 R, ìpw
 p.q. èna sfairikì kom-m�ti akt�na
 R. Upojètoume ìti den up�rqei k�poio exwterikì magnhtikì ped�o, opìte e�nai
~ha=~0 kai gH=0 sthn ex�swsh (2.28). Apomènoun oi �lloi trei
 ìroi, pou o kajèna
 èqeiti
 dikè
 tou idiìthte
:Enèrgeia antallag 
 gEX : H gEX elaqistopoie�tai ìtan to monadia�o di�nusma m̂ èqeiton �dio prosanatolismì se ìlh thn èktash tou ulikoÔ (m̂(~x)=σταθ), opìte e�nai gEX=0.H allag  tou prosanatolismoÔ tou m̂ den ephre�zei thn tim  th
 gEX . To mìno pou thnephre�zei e�nai Ôparxh anomoiìmorfh
 qwrik 
 katanom 
 m̂(~x), lìgw th
 Ôparxh
 th
 po-sìthta
 (~∇m̂)2 = |~∇mx|2+|~∇my|2+|~∇mz|2. 'Oso pio anomoiìmorfh e�nai aut  h katanom ,tìso pio polÔ aux�netai h gEX .Enèrgeia anisotrop�a
 gAN : H gAN elaqistopoie�tai ìtan to monadia�o di�nusma m̂(~x)prosanatol�zetai topik� par�llhla pro
 sugkekrimène
 dieujÔnsei
 (tou
 �xone
 eÔkolh
magn tish
). Se ant�jesh me thn gEX , ìpou pa�zei rìlo o sqetikì
 prosanatolismì
 tou m̂gia geitonikè
 perioqè
 tou ulikoÔ, h gAN prokÔptei apì mia puknìthta enèrgeia
 f(m̂) pouh tim  th
 se mia jèsh sto q¸ro exart�tai mìno apì ton prosanatolismì tou m̂ sth sug-kekrimènh jèsh. Autì shma�nei ìti e�nai apodektè
 energeiak� katast�sei
 ìpou up�rqeièna auja�reto m�gma apì perioqè
 pou to m̂ èqei diaforetikì prosanatolismì. AÔxhsh th
tim 
 th
 gAN prokÔptei mìno gia apìklish tou prosanatolismoÔ tou m̂ apì tou
 �xone
eÔkolh
 magn tish
.Magnhtostatik  enèrgeia gM : H arqik  èkfrash gia th magnhtostatik  enèrgeia UMe�nai h sqèsh (2.2). Apì ti
 dÔo isodÔname
 morfè
 th
 sqèsh
 (2.2) qrhsimopoie�tai hpr¸th gia na prokÔyei h anhgmènh morf  gM th
 sqèsh
 (2.28), ìmw
 h deÔterh morf 
UM =

∫
(| ~HM |2/8π)d3x e�nai pio kat�llhlh gia ekt�mhsh th
 t�xh
 megèjou
 se sqèshme tou
 �llou
 energeiakoÔ
 ìrou
. To olokl rwma tou | ~HM |2 se ìlo to q¸ro, pa�rneimikrè
 timè
 mìno an to | ~HM |2 e�nai mikrì sto megalÔtero mèro
 tou q¸rou. H morf  toumagnhtikoÔ ped�ou ~HM= ~BM sqetik� makri� apì to ulikì perigr�fetai ikanopoihtik� apì30



Sq ma 2.2: Upojetikè
 katanomè
 ~M (~x) th
 magn tish
 pou anamènetai na antistoiqoÔn se qa-mhl  sunolik  eleÔjerh enèrgeia gL, gia èna komm�ti magnhtikoÔ ulikoÔ me sq ma sfa�ra
 akt�na

R. To sfairikì sq ma èqei epilege� gia lìgou
 aplìthta
, afoÔ tìte den up�rqei anisotrop�asq mato
 gia to ulikì. Upojètoume ìti ta �lla e�dh anisotrop�a
 pou up�rqoun sto ulikì qara-kthr�zontai apì monoaxonik  summetr�a me �xona eÔkolh
 magn tish
 par�llhlo pro
 thn katakì-rufh dieÔjunsh. To sq ma parousi�zei trei
 pijanè
 katanomè
 th
 magn tish
: (a) Omoiìmorfhmagn tish par�llhlh pro
 ton �xona eÔkolh
 magn tish
 se ìlh thn èktash tou ulikoÔ. (b) Dom me dÔo magnhtikè
 perioqè
 ant�jeth
 omoiìmorfh
 magn tish
 par�llhlh
 pro
 ton �xona eÔko-lh
 magn tish
, pou qwr�zontai apì èna str¸ma ulikoÔ peperasmènou p�qou
 ∆ ìpou h magn tishstr�bei stadiak� apì th mia kateÔjunsh sthn �llh (dom  me magnhtikè
 perioqè
, domain stru-
cture). Autì to str¸ma met�bash
 e�nai èna magnhtikì to�qwma kai parousi�zetai me pio skoÔroqr¸ma. (g) Dom  ìpou h anomoiomorf�a th
 magn tish
 ekte�netai se ìlo to ulikì, me th magn tishna sqhmat�zei kleistoÔ
 brìqou
 (strobil¸dh
 dom , vortex structure).to dipolikì ped�o (3(n̂·~m)n̂−~m)/|~x|3 [66℄, pou h tim  tou exart�tai mìno apì th sunolik magnhtik  rop  ~m tou ulikoÔ. An h katanom  th
 magn tish
 e�nai tètoia ¸ste na pro-kÔptei mhdenik  sunolik  magnhtik  rop , tìte to makrinì ped�o e�nai polÔ asjenè
 kaih UM mei¸netai aisjht�. To sumpèrasma e�nai ìti h magnhtostatik  enèrgeia elaqisto-poie�tai ìtan h magn tish te�nei na diagr�fei kleistè
 diadromè
 mèsa sto ulikì, ¸ste naprokÔptei mhdenik  sunolik  magnhtik  rop . Autì èrqetai se ant�jesh me ti
 apait sei
gia elaqistopo�hsh th
 enèrgeia
 antallag 
.Pro
 to parìn den èqoume perigr�yei k�poia diadikas�a posotikoÔ upologismoÔ twnkatanom¸n m̂(~x) pou antistoiqoÔn se topik� el�qista th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 gL. 'Omw
,me b�sh ti
 poiotikè
 idiìthte
 twn tri¸n energeiak¸n ìrwn gEX , gAN kai gM , to sq ma2.2 apeikon�zei trei
 katanomè
 th
 magn tish
 pou anamènetai na antistoiqoÔn se sqetik�qamhlè
 timè
 th
 gL (lìgw polÔ mikr 
 tim 
 k�poiwn apì tou
 epimèrou
 energeiakoÔ
ìrou
) gia èna komm�ti magnhtikoÔ ulikoÔ me sq ma sfa�ra
 akt�na
 R. To sfairikì sq madieukolÔnei tou
 sullogismoÔ
 ma
, giat� apousi�zei h anisotrop�a sq mato
. Gia eukol�aèqoume upojèsei kai monoaxonik  anisotrop�a me �xona eÔkolh
 magn tish
 ton katakìru-fo �xona. 'Eqoume:Katanom  (a): H Ôparxh omoiìmorfh
 magn tish
 (sq ma 2.2(a)), me prosanatolismìpar�llhlo pro
 ton �xona eÔkolh
 magn tish
, èqei w
 apotèlesma to mhdenismì twn e-nergei¸n antallag 
 kai anisotrop�a
 (gEX=gAN=0) mei¸nonta
 th sunolik  eleÔjerhenèrgeia gLa. 'Omw
, se ant�jesh me ta �lla e�dh enèrgeia
, aut  h katanom  èqei meg�lhmagnhtostatik  enèrgeia gM . An l�boume upìyh ìti o suntelest 
 apomagn tish
 gia tosfairikì sq ma èqei tim  4π/3, pa�rnoume thn tim  gM=1/6. 'Etsi, gia thn katanom  (a),h sunolik  eleÔjerh enèrgeia e�nai:

gLa = gEX + gAN + gM =
1

6
(2.30)31



pou e�nai anex�rthth apì ti
 diast�sei
 tou kommatioÔ tou magnhtikoÔ ulikoÔ lìgw th
meg�lh
 embèleia
 twn magnhtostatik¸n allhlepidr�sewn.Katanom  (b): To ulikì e�nai qwrismèno se dÔo perioqè
 me ant�jeth magn tish. Kai oidÔo perioqè
 de suneisfèroun sti
 gEX kai gAN , giat� h magn tish sto eswterikì tou
 e�naiomoiìmorfh kai par�llhlh pro
 ton �xona eÔkolh
 magn tish
. Mìno to magnhtikì to�qw-ma � pou èqei skoÔro qr¸ma sto sq ma 2.2(b) � suneisfèrei sti
 gEX kai gAN , giat� eke�g�netai stadiak� h metabol  tou prosanatolismoÔ tou m̂. MporoÔme na fantastoÔme ìtiaut  h metabol  g�netai me strof  tou m̂ ektì
 tou epipèdou tou sq mato
 2.2 (perissìteragi autì sthn epìmenh enìthta). An jewr soume ìti h katakìrufh dieÔjunsh e�nai o �xona

z kai h orizìntia dieÔjunsh pou e�nai k�jeth pro
 to ep�pedo th
 sel�da
 e�nai o �xona

x, tìte gia metatìpish ∆y=∆/2 mèsa sto magnhtikì to�qwma ja e�nai |∆mx|=|∆mz|∼1,
|∆my|∼0 kai |~∇mx|=|~∇mz|∼2/∆, |~∇my|∼0. 'Etsi pa�rnoume (~∇m̂)2∼8/∆2 sto eswte-rikì tou magnhtikoÔ toiq¸mato
. To magnhtikì to�qwma katalamb�nei posostì th
 t�xh
tou ∆/R apì ton ìgko V th
 sfa�ra
, opìte h olokl rwsh ep� tou magnhtikoÔ toiq¸mato
d�nei ∫

MT
(~∇m̂)2d3x ∼ V (8/∆2)(∆/R) = (V/R)(8/∆) kai h t�xh megèjou
 th
 gEX th
sqèsh
 (2.28) e�nai gEX ∼ (1/R)(4l2EX/∆). Gia ton upologismì th
 gAN tou magnhtikoÔtoiq¸mato
 parathroÔme ìti e�nai f(m̂) = sin2 θ/2, ìpou θ h gwn�a me ton �xona eÔkolh
magn tish
. H mèsh tim  tou sin2 θ e�nai <sin2 θ>=1/2, opìte ∫

MT
f(m̂)d3x ∼ (V/4)(∆/R)kai h t�xh megèjou
 th
 gAN th
 sqèsh
 (2.28) e�nai gAN ∼ κ∆/4R. Tèlo
, h magnhto-statik  enèrgeia ja èqei meiwje� shmantik�, afoÔ o sqhmatismì
 twn magnhtik¸n perioq¸nd�nei sqedìn mhdenik  sunolik  magnhtik  rop . 'Etsi, gia thn proseggistik  ekt�mhsh poujèloume na k�noume, mporoÔme na jewr soume ìti gM∼0. 'Etsi, gia thn katanom  (b), hsunolik  eleÔjerh enèrgeia e�nai proseggistik�:

gLb = gEX + gAN + gM ≈ 1

R

(
4l2EX

∆
+

κ∆

4

) (2.31)To p�qo
 ∆ tou magnhtikoÔ toiq¸mato
 ja kajoriste� kai autì apì thn apa�thsh giaelaqistopo�hsh th
 eleÔjerh
 enèrgeia
, dhlad  apì th sunj kh dgLb/d∆=0. Apì aut th sunj kh pa�rnoume ti
 timè
:
∆ =

4lEX√
κ

= 4lW gLb ≈
2lEX

√
κ

R
=

2lD
R

(2.32)Apì th sqèsh ∆=4lW fa�netai to fusikì nìhma tou qarakthristikoÔ m kou
 lW : d�nei thnt�xh megèjou
 tou p�qou
 tou magnhtikoÔ toiq¸mato
 pou qwr�zei dÔo magnhtikè
 perioqè
.Gia na e�nai efikt  h dhmiourg�a magnhtik¸n perioq¸n sto ulikì, ja prèpei to p�qo
 twnmagnhtik¸n toiqwm�twn na e�nai mikrìtero apì ti
 diast�sei
 tou ulikoÔ: R > 2lW . Giamikrìtere
 diast�sei
 to to�qwma te�nei na katal�bei ìlh thn èktash tou ulikoÔ kai èqoumeousiastik� thn per�ptwsh th
 katanom 
 (g) tou sq mato
 2.2(g).Katanom  (g): Se aut  thn per�ptwsh (sq ma 2.2(g)) h kat�stash tou ulikoÔ e�naikont� se autì pou ja proèkupte an  tan ∆=2R sthn katanom  (b) kai ìlo to ulikìsuneisfèrei sti
 gEX kai gAN . Kai se aut  thn per�ptwsh ja èqei meiwje� shmantik�h magnhtostatik  enèrgeia, afoÔ h katanom  th
 magn tish
 e�nai tètoia ¸ste na d�neipraktik� mhdenik  sunolik  magnhtik  rop . 'Etsi, gia thn proseggistik  ekt�mhsh poujèloume na k�noume, mporoÔme na jewr soume kai p�li ìti gM∼0 kai na qrhsimopoi soumeth sqèsh (2.31) gia thn per�ptwsh pou e�nai∆=2R. 'Etsi, gia thn katanom  (g), h sunolik eleÔjerh enèrgeia e�nai proseggistik�:
gLc = gEX + gAN + gM ≈ 2l2EX

R2
+

κ

2
(2.33)32



Sq ma 2.3: Grafik  anapar�stash th
 ex�rthsh
 th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 gL apì to lìgo R/lEXth
 akt�na
 R enì
 sfairikoÔ kommatioÔ magnhtikoÔ ulikoÔ pro
 to m ko
 antallag 
 lEX , ìtanto ulikì e�nai magnhtik� malakì (di�gramma (a), κ=0.1) kai magnhtik� sklhrì (di�gramma (b),
κ=1). Se k�je di�gramma g�netai sÔgkrish twn eleÔjerwn energei¸n gLa (omoiìmorfh magn tish),
gLb (dom  me magnhtikè
 perioqè
) kai gLc (strobil¸dh
 dom ) pou antistoiqoÔn sti
 domè
 twnsqhm�twn 2.2(a), 2.2(b) kai 2.2(g). Kai sta dÔo diagr�mmata, h gLb sqedi�zetai mìno gia R ≥ 2lWkai shmei¸netai me katakìrufh diakekommènh gramm  h akt�na R=2lW ìpou gLb=gLc. Me ton �diotrìpo shmei¸netai sto di�gramma (a) h akt�na Rc1 ìpou gLa=gLc kai sto di�gramma (b) h akt�na
Rc2 ìpou gLa=gLb. 'Ola ta ulik� me κ <1/3 (me κ >1/3) èqoun poiotik� th sumperifor� toudiagr�mmato
 (a) (tou diagr�mmato
 (b)).

Oi parap�nw proseggistikè
 sqèsei
 mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia thn exagwg  k�-poiwn pr¸twn sumperasm�twn sqetik¸n me th sumperifor� twn sklhr¸n kai twn malak¸nmagnhtik¸n ulik¸n. Sto sq ma 2.3(a) parousi�zetai endeiktik� h ex�rthsh th
 sunolik 
eleÔjerh
 enèrgeia
 gL apì to lìgo R/lEX gia ti
 trei
 peript¸sei
 katanom 
 th
 mag-n tish
 pou melet jhkan, ìtan κ=0.1 (malakì magnhtikì ulikì). ParathroÔme ìti, ìtan hakt�na R tou kommatioÔ magnhtikoÔ ulikoÔ e�nai mikrìterh apì k�poia kr�simh tim  Rc1, hkat�stash me th mikrìterh eleÔjerh enèrgeia gL e�nai aut  ìpou to ulikì èqei omoiìmor-fh magn tish. H Ôparxh anomoiomorf�a
 th
 magn tish
 se apost�sei
 mikrìtere
 apì tom ko
 antallag 
 lEX den eunoe�tai energeiak�, giat� aux�nei kat� polÔ thn enèrgeia a-ntallag 
 kai �ra thn gL. H kr�simh tim  Rc1 th
 akt�na
 e�nai aut  gia thn opo�a gLa=gLc.33



Apì ti
 sqèsei
 (2.30) kai (2.33) prokÔptei ìti:
Rc1 =

2
√
3√

1− 3κ
lEX (2.34)'Otan κ=1/3 aut  h sqèsh d�nei Rc1→∞, dhlad  den up�rqei perioq  tim¸n th
 akt�na


R pou na emfan�zetai h strobil¸dh
 dom  tou sq mato
 2.2(g). H anisotrop�a e�nai tìsomeg�lh, ¸ste h strobil¸dh
 dom  na e�nai energeiak� apagoreumènh �sqeta me to mègejo
tou ulikoÔ. Gia κ >1/3 anagìmaste ousiastik� se sumperifor� ìpw
 aut  tou sq mato
2.3(b), pou antistoiqe� sth sumperifor� sklhr¸n magnhtik¸n ulik¸n, en¸ gia κ< 1/3 è-qoume sumperifor� malakoÔ magnhtikoÔ ulikoÔ tou tÔpou pou fa�netai sto sq ma 2.3(a).Upì aut n thn ènnoia, h tim  κ=1/3 e�nai to sÔnoro metaxÔ malak¸n kai sklhr¸n magnh-tik¸n ulik¸n. Mènonta
 sth sumperifor� pou parousi�zetai sto sq ma 2.3(a), blèpoumeìti up�rqei mia perioq  tim¸n Rc1 < R < 2lW gia thn akt�na R ìpou eunoe�tai energeiak� hstrobil¸dh
 dom  tou sq mato
 2.2(g). Gia R > 2lW eunoe�tai o sqhmatismì
 magnhtik¸nperioq¸n, ìpw
 sto sq ma 2.2(b). Ed¸ ja prèpei na shmei¸soume ìti oi sqèsei
 (2.32) kai(2.33) e�nai proseggistikè
 kai èqei agnohje� h magnhtostatik  enèrgeia kat� thn apìdeix tou
. Eke�no pou e�nai fanerì apì to sq ma 2.3(a) e�nai ìti gia meg�le
 timè
 th
 akt�na

R fa�netai na eunoe�tai o sqhmatismì
 twn magnhtik¸n perioq¸n, all� oi proseggistikè
timè
 twn gLb kai gLc de diafèroun tìso ¸ste na mpore� na prokÔyei oristikì sumpèrasma.Epiplèon, an auxhje� arket� h akt�na R, ja prèpei na eunoe�tai energeiak� h dia�resh seperissìtere
 apì dÔo magnhtikè
 perioqè
   oi strobil¸dei
 domè
 me pio polÔplokh su-mperifor�. 'Omw
 den arke� h proseggistik  je¸rhsh th
 paroÔsa
 upoenìthta
 gia thmelèth tètoiwn jem�twnSto sq ma 2.3(b) parousi�zetai endeiktik� h ex�rthsh th
 sunolik 
 eleÔjerh
 enèr-geia
 gL apì to lìgo R/lEX gia ti
 trei
 peript¸sei
 katanom 
 th
 magn tish
 pou melet -jhkan, ìtan κ=1 (sklhrì magnhtikì ulikì). Se aut  thn per�ptwsh up�rqei mia ousiastik poiotik  diafor�, se sqèsh me ta malak� magnhtik� ulik�: h strobil¸dh
 dom  e�nai en-ergeiak� apagoreumènh, lìgw th
 meg�lh
 tim 
 pou pa�rnei h enèrgeia anisotrop�a
. Homoiìmorfh magn tish eunoe�tai kai p�li energeiak� gia mikr� megèjh, en¸ gia akt�na RmegalÔterh apì k�poia kr�simh tim  Rc2 enoe�tai h dhmiourg�a magnhtik¸n perioq¸n. H kr�-simh tim  Rc2 e�nai aut  gia thn opo�a gLa=gLb. Apì ti
 sqèsei
 (2.30) kai (2.32) prokÔpteiìti Rc2≈12lD. H tim  th
 Rc2 ja  tan megalÔterh an e�qame sumperil�bei kai mia proseggi-stik  ekt�mhsh th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
 gia th dom  me ti
 magnhtikè
 perioqè
. Giapar�deigma, upojètonta
 ìti o sqhmatismì
 twn dÔo magnhtik¸n perioq¸n mei¸nei th magnh-tostatik  enèrgeia th
 kat�stash
 omoiìmorfh
 magn tish
 sto misì (dhlad  gM≈1/12),pa�rnoume thn tim  Rc2≈24lD. Sun jw
 qrhsimopoie�tai h proseggistik  ekt�mhsh pou e�qeg�nei arqik� apì ton C. Kittel, sÔmfwna me thn opo�a e�nai

Rc2 ≈ 18lD (2.35)gia to kr�simo mègejo
 ìpou emfan�zetai o sqhmatismì
 twn magnhtik¸n perioq¸n.Kle�nonta
 aut  thn upoenìthta, ja prèpei na anaferjoÔme sth shmas�a tou sq mato
pou èqei èna komm�ti magnhtikoÔ ulikoÔ. Oi prohgoÔmenoi sullogismo� èginan gia sfairikìsq ma. 'Omw
, epeid  h magnhtostatik  enèrgeia èqei èntonh ex�rthsh apì to sq ma, h je-¸rhsh �llwn sqhm�twn mpore� na all�xei ti
 kr�sime
 timè
 twn diast�sewn tou kommatioÔgia ti
 opo�e
 emfan�zetai met�bash apì th m�a sumperifor� sthn �llh. Gia par�deigma,an jewr soume èna elleiyoeidè
 me èna meg�lo �xona kai dÔo mikroÔ
 �xone
 �sou
 metaxÔtou
, tìte h kat�stash me omoiìmorfh magn tish par�llhlh pro
 to meg�lo �xona euno-e�tai energeiak� gia megalÔtera megèjh (mikrìterh magnhtostatik  enèrgeia se sqèsh mesfairikì sq ma). 34



2.7 To montèlo th
 k�nhsh
 twn toiqwm�twn mag-nhtik¸n perioq¸n2.7.1 Apì th mikromagnhtik  prosèggish sti
 magnhtikè
perioqè
H mikromagnhtik  prosèggish pou perigr�fhke sthn enìthta 2.5 d�nei mia polÔ lepto-mer  perigraf  th
 dom 
 kai th
 sumperifor�
 twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n. E�nai miaprosèggish pou mpore� na problèyei thn Ôparxh twn magnhtik¸n perioq¸n (ìpw
  dh dia-pist¸jhke sthn aplopoihmènh je¸rhsh th
 upoenìthta
 2.6.1) kai logik� prèpei na e�naise jèsh na ermhneÔsei kai na problèyei ti
 parathroÔmene
 domè
 twn magnhtik¸n perio-q¸n se ulik� pou meletoÔntai peiramatik�. 'Omw
 h qr sh aut 
 th
 prosèggish
 gia thleptomer  perigraf  pragmatik¸n ulik¸n aux�nei se polÔ meg�lo bajmì th majhmatik poluplokìthta tou probl mato
. Pèra apì thn endogen  poluplokìthta tou majhmatikoÔformalismoÔ, up�rqei kai to gegonì
 ìti ta pragmatik� ulik� e�nai sun jw
 sust mataìpou kuriarqe� h domik  atax�a. Exait�a
 aut 
 th
 atax�a
, oi mikromagnhtikè
 par�metroipou perilamb�nei h ex�swsh (2.25) gia thn eleÔjerh enèrgeia GL ja exart¸ntai apì th jèsh
~x mèsa sto ulikì me polÔ akanìnisto (praktik� tuqa�o) trìpo, me apotèlesma na prèpeina epilujoÔn polÔploke
 stoqastikè
 exis¸sei
 (afoÔ oi metablhtè
 twn exis¸sewn e�naisthn pragmatikìthta tuqa�e
 metablhtè
 pou perigr�fontai apì statistikè
 katanomè
).Epiplèon, akìma kai an e�qame sth di�jes  ma
 ti
 lÔsei
 aut¸n twn exis¸sewn, o kajo-rismì
 twn makroskopik¸n magnhtik¸n idiot twn ja apaitoÔse ton upologismì kat�llhlaorismènwn statistik¸n mèswn tim¸n gia na exomalunjoÔn oi èntone
 diakum�nsei
 (pouprokale� h domik  atax�a) kai na anadeiqjoÔn mìno ta basik� qarakthristik� twn lÔsewn.Ousiastik� loipìn, h leptomer 
 ep�lush twn mikromagnhtik¸n exis¸sewn d�nei meg�lo ì-gko pleon�zousa
 plhrofor�a
, pou den e�nai apolÔtw
 apara�thth gia ton kajorismì twnmakroskopik¸n idiot twn.H jewr�a twn magnhtik¸n perioq¸n (domain theory) e�nai mia prosèggish ligìtero au-sthr  se sqèsh me tou
 mikromagnhtikoÔ
 upologismoÔ
, all� se pollè
 peript¸sei
 (ìqip�nta) sunist� mia kal  prosèggish pou mei¸nei drastik� thn poluplokìthta twn upo-logism¸n. H b�sh th
 jewr�a
 e�nai h upìjesh ìti to ulikì upodiaire�tai se perioqè
 mepraktik� omoiìmorfh magn tish sto eswterikì tou
, ti
 legìmene
 magnhtikè
 perioqè
(magnetic domains). Oi perioqè
 autè
 qwr�zontai apì endi�mesa str¸mata ulikoÔ mikroÔp�qou
, ta legìmena toiq¸mata twn magnhtik¸n perioq¸n (domain walls)   magnhtik� toi-q¸mata, ìpou h magn tish metaba�nei gr gora apì ton prosanatolismì pou èqei se miamagnhtik  perioq  se autìn pou èqei sth geitonik  th
. Ta magnhtik� toiq¸mata e�naiidia�tera shmantik� se aut  thn prosèggish, afoÔ mìno aut� suneisfèroun sthn enèrgeiaantallag 
 kai thn enèrgeia anisotrop�a
. H eswterik  dom  enì
 magnhtikoÔ toiq¸ma-to
 mpore� na melethje� k�nonta
 qr sh th
 mikromagnhtik 
 prosèggish
, ¸ste na g�neimia ekt�mhsh twn energei¸n antallag 
 kai anisotrop�a
 pou e�nai apojhkeumène
 se autì.Sth sunèqeia agnoe�tai to p�qo
 tou magnhtikoÔ toiq¸mato
 kai to qeirizìmaste sa mia
2-di�stath epif�neia pou èqei thn idiìthta th
 epifaneiak 
 t�sh
. 'Etsi h ekt�mhsh touajro�smato
 twn energei¸n antallag 
 kai anisotrop�a
 pou e�nai apojhkeumène
 se ìlo toulikì, an�getai sthn ekt�mhsh th
 sunolik 
 epif�neia
 twn magnhtik¸n toiqwm�twn k�twapì orismène
 sunj ke
. Ep�sh
, h magnhtostatik  enèrgeia mpore� na ekfraste� sunar-t sei twn jèsewn kai twn prosanatolism¸n twn magnhtik¸n toiqwm�twn. Oi allagè
 th
qwrik 
 katanom 
 ~M(~x) th
 magn tish
 pou prokaloÔntai apì mia allag  sto exwterikìped�o, perigr�fontai w
 to apotèlesma th
 metak�nhsh
 twn magnhtik¸n toiqwm�twn.35



2.8 To montèlo twn mh allhlepidr¸ntwn omoiì-morfa magnhtismènwn swmatid�wnApì ti
 ènnoie
 pou anaptÔqjhkan sthn upoenìthta 2.2 kai ti
 enìthte
 2.5 kai 2.7.1,g�netai fanerì ìti h diadikas�a mèsw th
 opo�a
 metab�lletai h magnhtik  kat�stash e-nì
 ulikoÔ (ìtan metablhje� to exwterikì ped�o ~Ha) e�nai sthn pragmatikìthta exairetik�sÔnjeth: sqet�zetai me ti
 metabolè
 pou sumba�noun se ènan ter�stio arijmì paramètrwn,ousiastik� se ìlo to dianusmatikì ped�o th
 magn tish
 ~M(~x) pou perigr�fei th magnh-tik  kat�stash tou ulikoÔ. Sthn arq  th
 enìthta
 2.7.1 e�dame ìti h emmon  se aut thn apìluta genik  mikromagnhtik  prosèggish d�nei, an k�poio
 katafèrei na lÔsei ti
 mi-kromagnhtikè
 exis¸sei
, mia ter�stia posìthta pleon�zousa
 plhrofor�a
 pou prèpei nathn {pet�xoume} upolog�zonta
 kat�llhla orismène
 statistikè
 mèse
 timè
. 'Etsi èqounanaptuqje� pio apl� jewrhtik� montèla, pou perigr�foun me arket� kal  prosèggish k�-poia posotik� qarakthristik� th
 diadikas�a
 metabol 
 th
 magn tish
. H enìthta 2.7.1perigr�fei èna tètoio aplopoihmèno montèlo, th jewr�a twn magnhtik¸n perioq¸n. SthnparoÔsa enìthta ja doÔme èna �llo tètoio montèlo, th jewr�a twn mh allhlepidr¸ntwnomoiìmorfa magnhtismènwn swmatid�wn   swmatid�wn Stoner-Wohlfarth (swmatid�wn S-Wgia suntom�a), apì ta onìmata twn E.C. Stoner kai E.P. Wohlfarth pou thn eis gagan to
1948 [5℄.H basik  idèa th
 jewr�a
 twn twn E.C. Stoner kai E.P. Wohlfarth e�nai h upìjesh ìtito upì melèth magnhtikì ulikì mpore� na jewrhje� w
 h sun�jroish stoiqeid¸n ontot twnpou kaloÔntai swmat�dia S-W. Aut� ta {swmat�dia} e�nai perioqè
 tou ulikoÔ pou, k�twapì ìpoiesd pote sunj ke
 exwterikoÔ ped�ou ~Ha kai jermokras�a
 T , apoteloÔntai apì m�amagnhtik  perioq  (single domain) kai �ra èqoun omoiìmorf  magn tish ~M se ìlo ton ìgkotou
. O mìno
 trìpo
 gia metabol  th
 ~M enì
 swmatid�ou e�nai h omoiìmorfh strof (uniform rotation   coherent rotation) th
 se ìlo ton ìgko tou. Sunep¸
 h magnhtik kat�stas  tou perigr�fetai pl rw
 apì èna kai monadikì di�nusma magn tish
. Tupik per�ptwsh enì
 swmatid�ou S-W e�nai èna magnhtikì swmat�dio, pou e�nai arket� mikrì ¸steh eleÔjerh enèrgei� tou na elaqistopoie�tai gia omoiìmorfh magn tish (blèpe upoenìthta2.6.1).H sumperifor� tou makroskopikoÔ sust mato
 e�nai apl� to apotèlesma th
 upèrjesh
twn suneisfor¸n ìlwn twn swmatid�wn, gia ta opo�a jewroÔme ìti den up�rqei allhle-p�drash metaxÔ tou
. 'Ena fusikì sÔsthma pou h sumperifor� tou mpore� na perigrafe�ikanopoihtik� apì th jewr�a S-W e�nai èna ulikì pou apotele�tai apì mikr� magnhtik� sw-mat�dia mèsa se mia mh magnhtik  m tra pou ta krat� ak�nhta kai exasfal�zei thn asjen allhlep�dras  tou
. Ed¸ ìmw
 ja prèpei na ton�soume ìti o ìro
 {swmat�dia} sth jewr�a
S-W de shma�nei apara�thta ìti to ulikì apotele�tai apì kal� kajorismèna diakrit� swmat�-dia all� èqei eurÔterh efarmog  se suneq  sust mata ìpou epalhjeÔetai h upìjesh th
omoiìmorfh
 magn tish
. Par�deigma tètoia
 per�ptwsh
 e�nai h sumperifor� makrosko-pik¸n 3D (bulk) ulik¸n me tuqa�a katanom  topik 
 anisotrop�a
 se asjenè
 exwterikìped�o. 'Etsi, an kai ja qrhsimopoioÔme suneq¸
 ton ìro {swmat�dio}, ta apotelèsmata e�naisthn pragmatikìthta efarmìsima se k�je sÔsthma pou mpore� na upodiaireje� se perioqè
ìpou h magn tish strèfetai omoiìmorfa.2.8.1 EleÔjerh enèrgeia enì
 swmatid�ou Stoner-WohlfarthA
 jewr soume èna magnhtikì swmat�dio, san aut� pou meletoÔntai sthn upoenìthta2.6.1, pou e�nai arket� mikrì ¸ste na eunoe�tai h dhmiourg�a mìno mia
 magnhtik 
 perioq 
36



To swmat�dio èqei omoiìmorfh magn tish ~M , pou meta-b�lletai strefìmenh me omoiìmorfo trìpo se ìlo tonìgko tou ìtan metablhje� to exwterikì magnhtikì pe-d�o ~Ha. Jewre�tai monoaxonik  anisotrop�a, me �xonaanisotrop�a
 n̂, kai sq ma elleiyoeidoÔ
 ek peristro-f 
, me �xona peristrofik 
 summetr�a
 pou taut�zetaime ton �xona anisotrop�a
. H enèrgeia anisotrop�a
kai h magnhtostatik  enèrgeia enswmat¸nontai se è-nan ìro th
 morf 
 K sin2 θ, ìpou K h sunolik  sta-jer� anisotrop�a
 kai θ h gwn�a th
 ~M me to n̂. TadianÔsmata ~Ha, n̂ kai ~M e�nai sto �dio ep�pedo lìgwsummetr�a
 kai to ~Ha sqhmat�zei gwn�a θH me to n̂.E�nai θ, θH ∈ [−π, π].Sq ma 2.4: Swmat�dio S-W (Stoner-Wohlfarth) mia
 magnhtik 
 perioq 
, me monoaxonik  aniso-trop�a kai stajer� anisotrop�a
 K>0, mèsa se exwterikì magnhtikì ped�o ~Ha. AfoÔ K>0, o n̂e�nai AEM (�xona
 eÔkolh
 magn tish
).gia elaqistopo�hsh th
 enèrgeia
 antallag 
 UEX . H magn tish ja e�nai omoiìmorfh seìlo ton ìgko tou swmatid�ou me mètro �so me th magn tish kìrou Ms, dhlad  se k�je jèsh
~x ja èqei tim  ~M(~x)=Msm̂ (to monadia�o m̂ d�nei ton prosanatolismì th
 magn tish
),opìte h enèrgeia antallag 
 UEX tou swmatid�ou e�nai mhdenik . Sunep¸
 sthn ex�swsh(2.25) gia thn eleÔjerh enèrgeia GL tou swmatid�ou apomènoun oi �lloi trei
 ìroi: (a)enèrgeia magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 UAN , (b) magnhtostatik  enèrgeia UM (poue�nai to a�tio th
 anisotrop�a
 sq mato
 gia mh sfairikì sq ma) kai (g) dunamik  enèrgeiaallhlep�drash
 −MsV m̂· ~Ha me to exwterikì magnhtikì ped�o ~Ha, ìpou V e�nai o ìgko
 touswmatid�ou kai MsV m̂ e�nai h sunolik  magnhtik  rop  tou.Gia aplìthta jewre�tai ed¸ h per�ptwsh enì
 magnhtikoÔ swmatid�ou, ìpw
 autì tousq mato
 2.4, pou èqei sq ma elleiyoeidoÔ
 ek peristrof 
 kai qarakthr�zetai apì mo-noaxonik  magnhtokrustallik  anisotrop�a me �xona anisotrop�a
 pou taut�zetai me ton�xona peristrofik 
 summetr�a
 tou elleiyoeidoÔ
. Se aut  thn per�ptwsh oi puknìthte
th
 enèrgeia
 magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 kai th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
 èqounthn �dia ex�rthsh apì ton prosanatolismì m̂ th
 magn tish
 kai sugkekrimèna d�nontaiapì ti
 sqèsei
 (2.19) kai (2.23) ant�stoiqa, opìte ajro�zontai se mia sunolik  puknìthtaenèrgeia
 anisotrop�a
 me monoaxonik  summetr�a:

fK(m̂) = fo +Ksin2 θ (2.36)ìpou θ e�nai h gwn�a th
 magn tish
 me ton �xona anisotrop�a
 kai:
fo = K0 +

M2
s

2
N‖ K = K1 +KM = K1 +

M2
s

2

(
N⊥ −N‖

) (2.37)Oi K0 kai K1 e�nai oi stajerè
 anisotrop�a
 0ης kai 1ης t�xh
 gia th magnhtokrustallik anisotrop�a (sqèsh (2.19)) kai oiM2
sN‖/2 kaiKM=M2

s (N⊥−N‖)/2 oi ant�stoiqe
 stajerè
gia thn anisotrop�a sq mato
 (sqèsei
 (2.23) kai (2.24)).H an�lush pou ja g�nei sth sunèqeia afor� swmat�dia me monoaxonik  enèrgeia ani-sotrop�a
 UK=V fK(m̂), ìpou h puknìthta enèrgeia
 fK(m̂) d�netai apì th genik  sqèsh(2.36) qwr�
 na endiafèroun oi leptomèreie
 twn mhqanism¸n pou d�noun ti
 timè
 twn fo kai37



K (ìpw
 p.q. h sqèsh (2.37)). H fo mpore� na agnohje�, afoÔ antistoiqe� se k�poio sta-jerì upìbajro, opìte èqoume UK=KV sin2 θ. Upojètoume ìti e�nai K>0, ìpw
 sto sq ma2.4, opìte o �xona
 anisotrop�a
 e�nai èna
 AEM. 'Ara gia mhdenikì exwterikì ped�o, oprosanatolismì
 m̂ th
 magn tish
 e�nai par�llhlo
 pro
 autìn ton �xona. An efarmì-soume exwterikì ped�o ~Ha � pou sqhmat�zei gwn�a θH me ton AEM � tìte to di�nusma m̂strèfetai kat� mia gwn�a θ pro
 th dieÔjunsh tou ped�ou, se mia jèsh ìpou mhden�zetai hsunolik  rop  strèyh
 ~N (lìgw anisotrop�a
 kai ped�ou ~Ha). Kai oi dÔo gwn�e
 θ kai θHpa�rnoun timè
 sto di�sthma [−π, π]. Lìgw th
 peristrofik 
 summetr�a
, to di�nusma m̂mènei p�nta sto ep�pedo pou sqhmat�zoun o AEM kai to ped�o ~Ha, opìte ousiastik� èqoumena k�noume me èna 2-di�stato sÔsthma kai h gwn�a metaxÔ twn dianusm�twn m̂ kai ~Ha e�nai
|θ−θH |. Sunep¸
 h sqèsh (2.25) gia thn eleÔjerh enèrgeia GL enì
 swmatid�ou S-W memonoaxonik  anisotrop�a pa�rnei telik� th morf :

GL(θ| ~Ha) = UK −MsV m̂ · ~Ha = KV sin2 θ −MsV Ha cos(θ − θH) (2.38)ìpou h gwn�a θ∈[−π, π] e�nai h metablht  pou perigr�fei thn kat�stash tou sust ma-to
 (katastatik  metablht ) kai oi Ha=| ~Ha| kai θH∈[−π, π] e�nai oi par�metroi pou pe-rigr�foun ti
 exwterikè
 sunj ke
 (par�metroi elègqou). Profan¸
 e�nai GL(−π| ~Ha) =

GL(π| ~Ha) lìgw th
 periodikìthta
 twn sunart sewn cos θ kai sin θ. To �dio isqÔei kai giati
 parag¸gou
 th
 GL. Ed¸ ja prèpei na anafèroume ìti h GL d�netai apì th sqèsh (2.38)kai ìtan K<0. H mình diafor� e�nai ìti o energeiakì
 ìro
 KV sin2 θ antistoiqe� plèonse rop  strèyh
 pou te�nei na prosanatol�sei to di�nusma m̂ k�jeta pro
 ton �xona ani-sotrop�a
. Gia aplìthta ja qrhsimopoi soume sth sunèqeia adi�state
 posìthte
, ìpw
k�name sthn upoenìthta 2.6.1. Or�zoume:
gL =

GL

2|K|V
~ha =

~Ha

HAN
=

Ms

2|K|
~Ha (2.39)ìpou HAN to ped�o anisotrop�a
 th
 enèrgeia
 UK=KV sin2 θ, opìte h sqèsh (2.38) pa�rneigia K>0 thn isodÔnamh morf :

gL(θ|~ha) =
1

2
sin2 θ − ha cos(θ − θH) =

1

2
sin2 θ − h‖ cos θ − h⊥ sin θ (2.40)ìpou

h‖ = ha cos(θH) h⊥ = ha sin(θH) ha = |~ha| =
√

h2
‖ + h2

⊥ (2.41)2.8.2 Jèsei
 eustajoÔ
 kai astajoÔ
 isorrop�a
H sumperifor� th
 magn tish
 tou swmatid�ou S-W, ìtan metab�lletai to ped�o ~ha,exart�tai apì ton trìpo pou all�zei h sumperifor� twn katast�sewn eustajoÔ
 isorro-p�a
 (topik¸n elaq�stwn th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 gL(θ|~ha) tou swmatid�ou) w
 pro
 thnkatastatik  metablht  θ, ìtan all�zoun oi timè
 twn paramètrwn elègqou ha kai θH ( isodÔnama twn h‖ kai h⊥). Apì th morf  th
 sqèsh
 (2.40) e�nai fanerì ìti anamènetaidiaforetikì
 arijmì
 katast�sewn eustajoÔ
 isorrop�a
 gia asjenè
 kai isqurì ped�o ~ha:(a) Sumperifor� se asjenè
 ped�o: Gia ~ha=~0 e�nai gL = sin2 θ/2, pou èqei dÔo topik�mègista gia θ=−π/2 kai θ=π/2 (m̂ k�jeto ston �xona eÔkolh
 magn tish
) kai dÔo topik�el�qista gia θ=0 kai θ=±π (m̂ par�llhlo ston �xona eÔkolh
 magn tish
). Sunep¸
, giasqetik� asjenè
 ped�o ~ha anamènetai poiotik� �dia sumperifor�, dhlad  dÔo topik� mègista38



Sq ma 2.5: Antiproswpeutik� parade�gmata th
 allag 
 twn poiotik¸n qarakthristik¸n th
 e-leÔjerh
 enèrgeia
 gL(θ|~ha) pou d�netai apì th sqèsh (2.40), ìtan all�zei h èntash tou exwterikoÔped�ou ~ha. To di�gramma (a) de�qnei p¸
 all�zei h gwniak  ex�rthsh gL(θ) ìtan metab�lletai hk�jeth sunist¸sa h⊥, en¸ e�nai h‖=0 gia thn par�llhlh. To di�gramma (b) de�qnei th gwniak par�gwgo dgL(θ)/dθ gia na e�nai emfane�
 oi jèsei
 twn topik¸n akrot�twn. Ta diagr�mmata (g)kai (d) de�qnoun th morf  twn gL(θ) kai dgL(θ)/dθ ant�stoiqa ìtan metab�lletai h par�llhlh su-nist¸sa h‖, en¸ e�nai h⊥=0 gia thn k�jeth. Kai gia tou
 dÔo prosanatolismoÔ
 tou ped�ou ~ha, h
gL(θ) èqei dÔo topik� el�qista kai dÔo topik� mègista ìtan |~ha|<1, en¸ ìtan |~ha|>1 h sumperifor�èqei all�xei kai h gL(θ) èqei èna topikì el�qisto kai èna topikì mègisto. H met�bash apì th miasumperifor� sthn �llh g�netai ìtan |~ha|=1.(astaj 
 isorrop�a) kai dÔo topik� el�qista (eustaj 
 isorrop�a), afoÔ h suneisfor� th
enèrgeia
 −ha cos(θ−θH) th
 allhlep�drash
 me to ped�o e�nai amelhtèa. Oi dÔo katast�-sei
 eustajoÔ
 isorrop�a
 e�nai autè
 sti
 opo�e
 mpore� na breje� to sÔsthma gia meg�loqronikì di�sthma (an breje� se �llh kat�stash met� apì allag  tou ped�ou ~ha, tìte u-p�rqei taqÔtath met�bash pro
 k�poio apì ta topik� el�qista). Sth genik  per�ptwsh,h m�a apì ti
 dÔo autè
 katast�sei
 e�nai eustaj 
 (to olikì el�qisto), en¸ h �llh e�naimetastaj 
 (shme�wsh Bþ.1.3 sth sel�da 162).(b) Sumperifor� se isqurì ped�o: Gia polÔ isqurì ped�o ~ha (|~ha|≫1), h sqèsh (2.40)an�getai praktik� sthn gL≈−ha cos(θ−θH), dhlad  h suneisfor� th
 enèrgeia
 anisotro-p�a
 sin2 θ/2 e�nai amelhtèa. Se aut  thn per�ptwsh up�rqei mìno èna mègisto gia θ≈θH−π(sqedìn m̂↑↓~ha) kai mìno èna el�qisto gia θ≈θH (sqedìn m̂↑↑~ha). Sunep¸
, gia isqurìped�o ~ha anamènetai poiotik� �dia sumperifor�, dhlad  èna mègisto (astaj 
 isorrop�a) kaièna el�qisto (kat�stash eustajoÔ
 isorrop�a
 ìpou ja metabe� to sÔsthma taqÔtata met�apì allag  tou ped�ou ~ha).Epeid  h eleÔjerh enèrgeia gL perilamb�nei mìno tou
 ìrou
 sin2 θ/2 kai−ha cos(θ−θH),diaisjhtik� anamènontai mìno aut� ta dÔo e�dh sumperifor�
 se ìti afor� thn Ôparxh kata-st�sewn eustajoÔ
 isorrop�a
. 'Omw
 sthn pragmatikìthta, paramènei to er¸thma sqetik�me th sumperifor� tou sust mato
 sthn endi�mesh perioq  tim¸n tou ped�ou ~ha, ìpou oidÔo energeiako� ìroi e�nai sugkr�simoi. SÔmfwna me th jewr�a katastrof¸n (catastrophe39



theory), h met�bash apì to èna e�do
 sumperifor�
 th
 gL sto �llo de sumba�nei bajmia�ap�nw sto (h‖, h⊥)-ep�pedo twn paramètrwn elègqou all� pragmatopoie�tai akaria�a kat�m ko
 mia
 sunoriak 
 kampÔlh
 pou to qwr�zei se dÔo upoperioqè
 ìpou parathroÔntaita dÔo e�dh sumperifor¸n: thn perioq  gia asjen  ped�a kai thn perioq  gia isqur� ped�a[67℄. H parous�ash ennoi¸n aut 
 th
 jewr�a
 e�nai pèra apì tou
 skopoÔ
 th
 paroÔsa
diatrib 
 [68℄, all� mpore� kane�
 na sqhmat�sei diaisjhtik� mia eikìna gia to ti sumba�neiparathr¸nta
 ta diagr�mmata tou sq mato
 2.5. Se autì parousi�zetai grafik� h ep�drashpou èqei, sth gwniak  ex�rthsh th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 gL, o prosanatolismì
 tou ped�ou
~ha par�llhla   k�jeta pro
 ton �xona eÔkolh
 magn tish
 kai h metabol  tou kat� m ko
th
 epilegmènh
 dieÔjunsh
. Sthn per�ptwsh pou to ped�o ~ha mènei p�nta k�jeto pro
ton �xona eÔkolh
 magn tish
 (diagr�mmata (a) kai (b)) up�rqoun dÔo topik� el�qista,ìpou e�nai ∂gL/∂θ=0 kai ∂2gL/∂θ

2>0, kai dÔo topik� mègista, ìpou e�nai ∂gL/∂θ=0 kai
∂2gL/∂θ

2<0, ìtan |~ha|<1. Me thn aÔxhsh th
 èntash
 tou ped�ou, ta dÔo el�qista meta-kinoÔntai ìlo kai pio kont� pro
 èna apì ta mègista. Gia èntash |~ha|=1 exakolouje� naup�rqei èna apì ta arqik� mègista, en¸ to �llo mègisto kai ta dÔo el�qista den up�rqounpia kai sth jèsh tou
 èqei me�nei èna el�qisto pou ìmw
 èqei mhdenik  deÔterh par�gwgo(èqei ∂gL/∂θ=0 kai ∂2gL/∂θ
2=0). Gia |~ha|>1 èqoun me�nei plèon èna mègisto kai èna e-l�qisto. Sthn per�ptwsh pou to ped�o ~ha mènei p�nta par�llhlo pro
 ton �xona eÔkolh
magn tish
 (diagr�mmata (g) kai (d)), parathre�tai akrib¸
 h �dia sumperifor�. Mình dia-for� e�nai ìti, gia |~ha|<1, metakinoÔntai ta dÔo mègista ìlo kai pio kont� pro
 èna apì tael�qista me thn aÔxhsh th
 èntash
 tou ped�ou. H met�bash apì th mia sumperifor� sthn�llh g�netai p�li gia |~ha|=1, ìpou up�rqei èna apì ta arqik� el�qista kai èna mègisto me

∂gL/∂θ=0 kai ∂2gL/∂θ
2=0. Epeid  ousiastik� ma
 endiafèroun mìno ta topik� el�qista,pou antistoiqoÔn se katast�sei
 eustajoÔ
 isorrop�a
, mporoÔme na poÔme gi aut� ìtiparathroÔntai oi akìlouje
 dÔo sumperiforè
: ta dÔo topik� el�qista plhsi�zoun ìsoaux�netai h èntash tou ped�ou kai enopoioÔntai se èna el�qisto ìtan |~ha|≥1   to èna apìta dÔo topik� el�qista q�nei thn eust�jei� tou kai g�netai topikì mègisto ìtan |~ha|≥1.H ex�rthsh th
 gL apì th gwn�a θ èqei ta �dia poiotik� qarakthristik� gia k�je tim th
 gwn�a
 θH tou ped�ou ~ha me ton AEM: gia asjenè
 ped�o ~ha up�rqoun dÔo topik� el�-qista pou, ìtan h èntash |~ha| tou ped�ou g�nei megalÔterh apì k�poia kr�simh tim  ha(θH),enopoioÔntai se èna el�qisto   to èna el�qisto q�nei thn eust�jei� tou kai g�netai mègi-sto. Gia k�je gwn�a θH , h kr�simh tim  ha(θH) th
 èntash
 tou ped�ou � ìpou g�netai hmet�bash apì th mia sumperifor� sthn �llh � qarakthr�zetai apì to gegonì
 ìti sthn

gL(θ|~ha) up�rqei mia gwn�a θ gia thn opo�a e�nai ∂gL/∂θ=0 kai ∂2gL/∂θ
2=0. To sÔnolotwn kr�simwn shme�wn ha(θH) me aut  thn idiìthta sunist� th sunoriak  kampÔlh pouqwr�zei to (h‖, h⊥)-ep�pedo se dÔo upoperioqè
, m�a gia asjen  kai m�a gia isqur� ped�a,ìpou parathroÔntai ta dÔo e�dh sumperifor�
. Ta kr�sima shme�a kaloÔntai kai shme�adiakl�dwsh
 (SD) kai h sunoriak  kampÔlh sÔnolo shme�wn diakl�dwsh
 (SSD � bifu-

rcation set [68℄). Gia na broÔme th morf  tou SSD a
 jewr soume ìti h gwn�a metaxÔ th
magn tish
 kai tou AEM e�nai mia tuqa�a gwn�a θ. Oi timè
 tou ped�ou ~ha, gia ti
 opo�e
 h
gL(θ|~ha) èqei akrìtath tim  sth gwn�a θ, prokÔptoun apì thn apa�thsh na e�nai ∂gL/∂θ=0gia èna topikì akrìtato. Sthn per�ptwsh th
 sqèsh
 (2.40), h sunj kh ∂gL/∂θ=0 d�neigia to ped�o ~ha th sqèsh:

∂gL
∂θ

= cos θsin θ + h‖sin θ − h⊥cos θ = 0 (2.42)40



  isodÔnama, ìtan cos θ 6=0, th sqèsh:
h⊥ = h‖tan θ + sin θ (2.43)Aut  h sqèsh or�zei mia euje�a sto (h‖, h⊥)-ep�pedo twn paramètrwn elègqou, pou tèmneiton �xona h⊥ sto shme�o sin θ kai sqhmat�zei gwn�a θ me ton �xona h‖. H eleÔjerh enèrgeia

gL èqei akrìtato sth gwn�a θ gia ìla ped�a ~ha=(h‖, h⊥) kat� m ko
 aut 
 th
 euje�a
.Ta ped�a ~ha=(h‖, h⊥) aut 
 th
 euje�a
 gia ta opo�a ikanopoie�tai h epiplèon sunj kh
∂2gL/∂θ

2=0 an koun sto SSD. Aut  h epiplèon sunj kh d�nei th sqèsh:
∂2gL
∂θ2

= cos2 θ − sin2 θ + h‖cos θ + h⊥sin θ = 0 (2.44)H apa�thsh na isqÔoun tautìqrona oi sunj ke
 (2.42) kai (2.44) d�nei èna sÔsthma exis¸-sewn pou èqei mia monos manta orismènh lÔsh gia k�je gwn�a θ:
h‖ = − cos3 θ h⊥ = sin3 θ (2.45)Autè
 oi sqèsei
 sunistoÔn thn parametrik  ex�swsh ~ha(θ) tou SSD, ìpou h par�metro


θ e�nai h gwn�a metaxÔ th
 magn tish
 kai tou AEM. Sto sq ma 2.6 parist�netai grafik�to SSD sto (h‖, h⊥)-ep�pedo. An qrhsimopoi soume thn idiìthta cos2 θ+sin2 θ=1, h para-metrik  ex�swsh (2.45) an�getai se m�a apì ti
 isodÔname
 exis¸sei
 (pou sundèontai mèswth
 sqèsh
 (2.41)):
(α) h

2/3
‖ + h

2/3
⊥ = 1 (β) ha =

1

[(cos θH)2/3 + (sin θH)2/3]
3/2

(2.46)To SSD kai oi exis¸sei
 pou to perigr�foun mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia ton pl -rh prosdiorismì twn katast�sewn eustajoÔ
 isorrop�a
, kai tou prosanatolismoÔ m̂ th
magn tish
 se autè
, gia mia opoiad pote tim  tou exwterikoÔ ped�ou ~ha. H diadikas�a pari-st�netai grafik� sto sq ma 2.6 kai bas�zetai sth sqèsh metaxÔ th
 kampÔlh
 pou or�zei toSSD kai twn eujei¸n th
 sqèsh
 (2.43). An jewr soume èna ped�o ~ha(θ)=(− cos3 θ, sin3 θ)th
 kampÔlh
 pou or�zei to SSD, tìte h efaptomènh th
 kampÔlh
 sto ~ha(θ) ja èqei thn �diapar�gwgo d~ha(θ)/dθ=(3cos2 θsin θ, 3cos θsin2 θ) me thn kampÔlh. H olokl rwsh aut 
 th
sqèsh
 d�nei gia thn efaptomènh thn parametrik  ex�swsh: h‖(λ)=− cos3 θ+3λcos2 θsin θ,
h⊥(λ)=sin3 θ+3λcos θsin2 θ. Me apaloif  th
 paramètrou λ katal goume sthn ex�swsh(2.43), dhlad  h efaptomènh tou SSD sto ped�o ~ha(θ)=(− cos3 θ, sin3 θ) e�nai h euje�-a h⊥=h‖tan θ+sin θ pou d�nei h ex�swsh (2.43). 'Ara h efaptomènh h⊥=h‖tan θ+sin θkajor�zei ìla ta ped�a ~ha pou d�noun sthn eleÔjerh enèrgeia gL akrìtath tim , gia thsugkekrimènh gwn�a θ metaxÔ th
 kateÔjunsh
 m̂ th
 magn tish
 kai tou AEM. H deÔte-rh par�gwgo
 ∂2gL/∂θ

2 kajor�zei ti e�dou
 akrìtato d�nei k�je ped�o ~ha kat� m ko
 th
efaptomènh
. An sundu�soume thn ex�swsh h⊥=h‖tan θ+sin θ th
 efaptomènh
 me thn ti-m  ∂2gL/∂θ
2=cos2 θ−sin2 θ+h‖cos θ+h⊥sin θ th
 deÔterh
 parag¸gou, katal goume sthnakìloujh ex�swsh:

∂2gL
∂θ2

=
h‖ + cos3 θ

cos θ
=

h⊥ − sin3 θ

sin θ
(2.47)pou kajor�zei thn ∂2gL/∂θ

2 kat� m ko
 th
 efaptomènh
 (h pr¸th morf  e�nai qr simhìtan sin θ=0 kai h deÔterh ìtan cos θ=0). A
 qrhsimopi soume th deÔterh morf  th
sqèsh
 (2.47). 'Otan 0<θ<π (dexi� tou �xona h‖ sto sq ma 2.6) e�nai sin θ>0. Tì-te e�nai: (a) ∂2gL/∂θ
2>0 sthn hmieuje�a h⊥=h‖tan θ+sin θ me h⊥>sin3 θ, dhlad  prokÔ-ptoun topik� el�qista kai �ra eustaj 
 isorrop�a, kai (b) ∂2gL/∂θ

2<0 sthn hmieuje�a41



Sq ma 2.6: Grafik  anapar�stash tou upologismoÔ twn katast�sewn eustajoÔ
 isorrop�a
 th
eleÔjerh
 enèrgeia
 gL(θ|~ha) (ex�swsh (2.40)) enì
 swmatid�ou S-W (sq ma 2.4) mèsa se exwterikìped�o ~ha. Se k�je per�ptwsh, h kleist  kampÔlh tou (h‖, h⊥)-epipèdou pou èqei skiasmèno toeswterikì th
 e�nai to sÔnolo twn shme�wn diakl�dwsh
 (SSD, exis¸sei
 (2.45) kai (2.46)).Gia èna ped�o ~ha, oi pijano� prosanatolismo� m̂ th
 magn tish
 br�skontai qar�ssonta
 ìle
 ti
efaptìmene
 th
 kampÔlh
 SSD pou pernoÔn apì to ~ha. Ta shme�a epaf 
 d�noun ti
 pijanè
 timè
th
 gwn�a
 θ (sq ma 2.4) kai h jèsh tou ~ha se sqèsh me aut� kajor�zei thn eust�jeia/ast�jeiatwn katast�sewn isorrop�a
 (ex�swsh (2.47)). Sti
 peript¸sei
 (a), (b) kai (g) fa�netai to pl jo
twn katast�sewn eustajoÔ
 isorrop�a
 gia ped�o ~ha sto exwterikì, to eswterikì kai p�nw sthnkampÔlh SSD ant�stoiqa. 42



h⊥=h‖tan θ+sin θ me h⊥<sin3 θ, dhlad  prokÔptoun topik� mègista kai �ra astaj 
 isor-rop�a. 'Otan −π<θ<0 (arister� tou �xona h‖ sto sq ma 2.6) e�nai sin θ<0, opìte antistrè-fontai ta prìshma th
 ∂2gL/∂θ
2 kai ta ped�a ~ha p�nw sthn efaptomènh h⊥=h‖tan θ+sin θpou d�noun eustaj    astaj  isorrop�a.A
 jewr soume loipìn èna ped�o ~ha p�nw sto (h‖, h⊥)-ep�pedo. SÔmfwna me ta parap�-nw, h eleÔjerh enèrgeia gL mpore� na p�rei akrìtath tim  gia to sugkekrimèno ped�o mìnoan autì e�nai p�nw se k�poia efaptìmenh th
 kampÔlh
 pou or�zei to SSD. Br�skoume ìle
ti
 euje�e
 pou pernoÔn apì th jèsh ~ha tou (h‖, h⊥)-epipèdou kai tautìqrona ef�ptontaisthn kampÔlh pou or�zei to SSD, ìpw
 fa�netai sto sq ma 2.6. K�je efaptìmenh ja èqeianagkastik� th morf  h⊥=h‖tan θ+sin θ, opìte h gwn�a θ pou sqhmat�zei me ton �xona h‖e�nai h gwn�a metaxÔ magn tish
 kai AEM gia thn opo�a prokÔptei h akrìtath tim  th
 gL.To an h akrìtath tim  antistoiqe� se eustaj    astaj  kat�stash isorrop�a
 kajor�zetaiapì th jèsh pou èqei sto (h‖, h⊥)-ep�pedo to shme�o epaf 
 th
 efaptìmenh
 sto SSD,sÔmfwna me ta parap�nw. Sto sq ma 2.6 blèpoume ìti, ìpw
 anamènetai, prokÔptei m�akat�stash eustajoÔ
 isorrop�a
 (dÔo katast�sei
 eustajoÔ
 isorrop�a
) gia ped�a stoexwterikì (gia ped�a sto eswterikì) th
 kleist 
 kampÔlh
 h

2/3
⊥ +h

2/3
‖ =1 pou or�zei toSSD.2.8.3 Sullogè
 swmatid�wn Stoner-WohlfarthH perigraf  pou dìjhke parap�nw afor� thn per�ptwsh enì
 apomonwmènou swmatid�ou

Stoner-Wohlfarth. To epìmeno st�dio e�nai na jewrhjoÔn makroskopik� sust mata poue�nai statistikè
 sullogè
 apì mh allhlepidr¸nta swmat�dia autoÔ tou e�dou
. Oi idiìthte
enì
 tètoiou sust mato
 ja e�nai apl� to apotèlesma th
 upèrjesh
 twn suneisfor¸n twnepimèrou
 swmatid�wn kai mporoÔn na perigrafoÔn pl rw
 an e�nai gnwst  h katanom pijanìthta
 P (n̂, K) axìnwn eÔkolh
 magn tish
 n̂ kai twn stajer¸n anisotrop�a
 K.A
 jewr soume thn aplousteumènh per�ptwsh mia
 sullog 
 swmatid�wn pou èqoun ton�dio �xona eÔkolh
 magn tish
 n̂ (isqur  t�sh gia prosanatolismì twn axìnwn eÔkolh
magn tish
 pro
 sugkekrimènh dieÔjunsh) kai thn �dia stajer� anisotrop�a
 K. Se aut thn per�ptwsh mpore� na upologiste� sqetik� eÔkola h ex�rthsh th
 tim 
 tou sunektikoÔped�ou hc apì th gwn�a θH tou exwterikoÔ ped�ou me ton �xona eÔkolh
 magn tish
. Gia
θH ≤ 45◦, to hc taut�zetai me to kr�simo ped�o ha pou d�netai apì th sqèsh (2.46(b)). Gia
θH > 45◦, h magn tish mhden�zetai gia ped�o hc mikrìtero apì to ha. Se aut  thn per�ptwshto hc d�netai apì th sqèsh:

hc =
sin(2θ)

2 sin(θ + θH)
(2.48)ìpou h gwn�a θ prosdior�zetai monos manta apì thn θH me ton trìpo pou perigr�fetaigrafik� sto sq ma 2.6.

43



Kef�laio 3Perigraf  peiramatik¸n teqnik¸nSe autì to kef�laio perigr�fontai oi peiramatikè
 teqnikè
 pou qrhsimopoi jhkan giathn paraskeu , to domikì qarakthrismì kai th melèth th
 magnhtik 
 sumperifor�
 twnlept¸n umen�wn Ag/CoPt, Cu/CoPt, Ag/FePt kai Cu/FePt pou parousi�zontai sthn pa-roÔsa diatrib . Gia ìla ta umènia, to pr¸to st�dio th
 paraskeu 
  tan h enapìjeshtwn diadoqik¸n strwm�twn se jermokras�a perib�llonto
, me th mèjodo th
 magnhtik�upobohjoÔmenh
 kajodik 
 iontobol 
. Me thn olokl rwsh autoÔ tou pr¸tou stad�ou, taumènia perièqoun mìno th magnhtik� malak  f�sh A1 tou CoPt   tou FePt. Sth sunèqeia,to deÔtero kai telikì st�dio  tan h anìpthsh (jèrmansh se sunj ke
 uyhloÔ kenoÔ) twnumen�wn se di�fore
 jermokras�e
 kai gia di�fore
 qronikè
 di�rkeie
, me skopì na sqh-matiste� h magnhtik� sklhr  f�sh L10 tou CoPt   tou FePt (leptomèreie
 d�nontai stakef�laia 5�7 ìpou parousi�zontai ta peiramatik� apotelèsmata).Met� thn paraskeu  twn umen�wn akoloujoÔse o qarakthrismì
 tou
, o opo�o
 bas�sth-ke kur�w
 sthn teqnik  th
 per�jlash
 akt�nwn Q kai thn ektèlesh magnhtik¸n metr sewn.Apì thn an�lush twn perijlasigramm�twn akt�nwn Q mporoÔn na exaqjoÔn sumper�sma-ta gia thn krustallik  dom  twn umen�wn, th statistik  katanom  tou prosanatolismoÔtou [001] krustallografikoÔ �xona (e�nai o �xona
 eÔkolh
 magn tish
 th
 f�sh
 L10)kai ti
 diast�sei
 twn monadia�wn kuyel�dwn. Oi akt�ne
 Q qrhsimopoi jhkan kai gia tonupologismì tou rujmoÔ enapìjesh
 twn epimèrou
 sustatik¸n twn lept¸n umen�wn, me thqr sh th
 teqnik 
 th
 skèdash
 akt�nwn Q se qamhlè
 gwn�e
. Gia ti
 magnhtikè
 metr -sei
 qrhsimopoi jhkan dÔo diaforetikè
 teqnikè
, h magnhtometr�a MOKE (magnhtooptikìfainìmeno Kerr) kai h magnhtometr�a VSM (magnhtìmetro talantwnìmenou de�gmato
).3.1 Enapìjesh lept¸n umen�wn me thn teqnik  th
kajodik 
 iontobol 
 (sputtering)3.1.1 Perigraf  th
 peiramatik 
 di�taxh
H mèjodo
 th
 kajodik 
 iontobol 
 (sputtering) e�nai eurÔtata diadedomènh sthn a-n�ptuxh umen�wn gia di�fore
 teqnologikè
 efarmogè
. Mia apì autè
 ti
 efarmogè
 e�naih an�ptuxh magnhtik¸n mèswn eggraf 
, tìso se ergasthriak  ìso kai se biomhqani-k  kl�maka. Gia thn enapìjesh twn umen�wn pou parousi�zontai sthn paroÔsa diatrib qrhsimopoi jhke mia suskeu  ionotobol 
 th
 etair�a
 Edwards, pou e�nai egkatesthmènhsto IEU tou EKEFE {DHMOKRITOS}, kai sugkekrimèna to montèlo E 306A Coating
System. Sto sq ma 3.1 parousi�zetai aut  h suskeu . Epiplèon, sto sq ma 3.2 pa-rousi�zetai mia sqhmatik  anapar�stash, pou de�qnei ta basik� uposust mata sta opo�a44



Sq ma 3.1: Eikìna th
 suskeu 
 magnhtik� upobohjoÔmenh
 kajodik 
 iontobol 
 th
 “Edw-
ards”, montèlo “E 306A Coating System”, pou e�nai egkatesthmènh sto IEU tou EKEFE {DH-MOKRITOS}. H sugkekrimènh suskeu  qrhsimopoi jhke gia thn paraskeu  twn lept¸n umen�wnth
 paroÔsa
 diatrib 
.bas�zetai h leitourg�a th
 suskeu 
. H iontobol  e�nai an¸malh autotel 
 ekkènwsh a�-glh
, pou epitugq�netai me mia suske  ìpw
 aut  pou parist�netai grafik� sto sq ma3.2. H leptomer 
 perigraf  fainomènwn autoÔ tou e�dou
 e�nai antike�meno th
 fusik 
pl�smato
 kai xefeÔgei apì tou
 skopoÔ
 th
 paroÔsa
 diatrib 
. Ed¸ ja perioristoÔmeapl� se mia sunoptik  poiotik  perigraf  tou trìpou pou dhmiourge�tai to pl�sma sti
suskeuè
 kajodik 
 iontobol 
 kai tou trìpou me ton opo�o suneisfèrei sthn enapìjeshulik¸n se upostr¸mata. Perissìtere
 leptomèreie
 mporoÔn na brejoÔn sti
 anaforè
[69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77℄ kai ti
 parapompè
 pou d�nontai eke�.Mia suskeu  kajodik 
 iontobol 
 � ìpw
 aut  pou parist�netai grafik� sto sq ma3.2 � apotele�tai apì èna j�lamo uyhloÔ kenoÔ, ìpou h p�esh mpore� na katèbei kai naft�sei se timè
 th
 t�xh
 twn 10−7 torr, ¸ste h parous�a anepijÔmhtwn aer�wn na e�naiapeiroel�qisth. Gia na epiteuqje� tìso uyhlì kenì qrhsimopoioÔntai dÔo antl�e
 sundemè-ne
 se seir�: mia mhqanik  kai mia toÔrmpo (turbo) antl�a. Arqik� t�jetai se leitourg�a hmhqanik  antl�a kai epitugq�netai qamhlì kenì, pou antistoiqe� se p�esh th
 t�xh
 tou 0.1
torr. 'Otan h p�esh ft�sei se aut  thn tim , t�jetai se leitourg�a kai h antl�a toÔrmpo. Me-t� apì paratetamènh qr sh th
 antl�a
 toÔrmpo gia qronikì di�sthma arket¸n wr¸n, ìpouh leitourg�a th
 prèpei na uposthr�zetai diark¸
 apì th mhqanik  antl�a, h p�esh mei¸netaistadiak� kai ft�nei se timè
 th
 t�xh
 twn 10−6�10−7 torr pou antistoiqoÔn se sunj ke
uyhloÔ kenoÔ. O j�lamo
 e�nai geiwmèno
 kai sto �nw mèro
 tou up�rqei yuqìmeno (menerì) peristrefìmeno tÔmpano. Autì to tÔmpano pa�zei to rìlo tou deigmatoforèa, afoÔp�nw se autì topojetoÔntai ta upostr¸mata sta opo�a prìkeitai na g�nei h enapìjesh twndi�forwn ulik¸n.Sto eswterikì tou jal�mou e�nai topojethmène
 oi phgè
 (guns), pou e�nai upeÔjune
 giathn paragwg  tou pro
 enapìjesh ulikoÔ. Oi phgè
 apoteloÔntai apì dÔo oplismoÔ
, thnk�jodo sthn opo�a efarmìzetai suneq 
   enallassìmenh t�sh kai èna geiwmèno kulindrikìkomm�ti pou pa�zei to rìlo th
 anìdou. H k�jodo
 èqei kuklik  morf  kai p�nw th
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Sq ma 3.2: Sqhmatik  anapar�stash enì
 sust mato
 kajodik 
 iontobol 
. Ta uposust matapou emfan�zontai sthn anapar�stash antistoiqoÔn se aut� pou e�nai enswmatwmèna sth suskeu 
“Edwards E306A Coating System” pou fa�netai sthn eikìna tou sq mato
 3.1.topojete�tai to ulikì apì to opo�o ja g�nei h enapìjesh. Autì e�nai gnwstì w
 stìqo
epeid  b�lletai apì jetik� iìnta, ta opo�a me metafor� th
 orm 
 ekdi¸koun oudètera �tomapro
 thn kateÔjunsh tou upostr¸mato
, ìpou kai enapot�jontai. Kat� thn kroÔsh mpore�na apeleujerwjoÔn, ektì
 apì ta oudètera �toma, kai prosrofhmèna aèria, arnhtik� iìnta,akt�ne
 Q, fwtìnia tou oratoÔ f�smato
, kaj¸
 kai deutereÔonta hlektrìnia. 'Opw
 jafane� parak�tw, o rìlo
 twn teleuta�wn e�nai polÔ shmantikì
, kaj¸
 e�nai upeÔjuna giath dhmiourg�a twn iìntwn pou b�lloun ton stìqo.Gia na apofeuqje� o bombardismì
 me iìnta twn �llwn shme�wn th
 kajìdou, ektì
apì to stìqo, aut� perib�llontai apì èna geiwmèno alouminènio kÔlindro. To �nw mèro
autoÔ tou kul�ndrou apotele�tai apì èna daktÔlio me �noigma �dia
 diamètrou me aut n toustìqou. O daktÔlio
 br�sketai entì
 mia
 perioq 
 pou onom�zetai perioq  tou Crooke kaih idia�terh shmas�a th
 ja fane� sth sunèqeia. Q�rh sto daktÔlio, h metak�nhsh twn atìmwntou ulikoÔ enapìjesh
 pro
 to upìstrwma e�nai anempìdisth. To kulindrikì stèleqo
 methn daktulioeid  b�sh apotele� mèro
 th
 anìdou, h opo�a ep�sh
 perilamb�nei ta geiwmènatoiq¸mata tou jal�mou, to tÔmpano kai ta diafr�gmata.46



3.1.2 Iontobol  suneqoÔ
 t�sh
 (dc sputtering)Arqik� o j�lamo
 br�sketai sti
 sunj ke
 uyhloÔ kenoÔ pou perigr�fontai sthn upo-enìthta 3.1.1. Gia th dhmiourg�a tou pl�smato
 eis�getai se autìn polÔ mikr  posìthtaeugenoÔ
 aer�ou, to opo�o sti
 perissìtere
 peript¸sei
 e�nai Ar. Mèsw mia
 balb�da
tÔpou petaloÔda
 e�nai dunatì na rujmiste� me akr�beia o rujmì
 �ntlhsh
, ¸ste na epi-teuqje� p�esh th
 t�xh
 twn mtorr gia to Ar pou br�sketai sto j�lamo. Sth sunèqeiaefarmìzontai uyhlè
 t�sei
 sti
 kajìdou
 twn phg¸n, apì trofodotik� pou qarakthr�zo-ntai apì polÔ meg�lh empèdhsh exìdou. Arqik� emfan�zetai èna polÔ mikrì reÔma, lìgwekkènwsh
 enì
 mikroÔ arijmoÔ hlektron�wn, pou sth sunèqeia ion�zoun ta �toma tou Ar meta opo�a sugkroÔontai. Kaj¸
 h t�sh aux�netai, ta hlektrìnia kai ta iìnta dhmiourgoÔnperissìterou
 fore�
 fort�ou. Autì epitugq�netai lìgw th
 auxhmènh
 enèrgeia
 pou è-qoun efenì
 ta hlektrìnia kat� thn kroÔsh tou
 me ta oudètera �toma tou aer�ou (opìteaux�netai o ionismì
 tou Ar) kai afetèrou ta iìnta tou Ar kat� thn kroÔsh tou
 me tostìqo (opìte kai apeleujer¸nontai perissìtera deutereÔonta hlektrìnia).Me ton pollaplasiasmì twn forèwn fort�ou aux�netai to reÔma, h t�sh ìmw
 paramèneistajer  lìgw th
 polÔ meg�lh
 empèdhsh
 tou trofodotikoÔ. Telik�, ìtan o arijmì
 twnhlektron�wn e�nai tètoio
 ¸ste na par�gontai arket� iìnta Ar (ta opo�a me th seir� tou
par�goun ton �dio arijmì deutereuìntwn hlektron�wn), h diadikas�a g�netai autotel 
 kaito pl�sma arq�zei na fwtobole� (a�glh). H ènarxh th
 a�glh
 sunodeÔetai apì pt¸shth
 t�sh
 kai apìtomh aÔxhsh tou reÔmato
. O bombardismì
 th
 kajìdou arqik� dene�nai omoiìmorfo
, all� sugkentr¸netai sthn �krh th
 kajìdou   �lle
 anwmal�e
 th
epif�neia
. Kaj¸
 efarmìzetai megalÔterh isqÔ
, o bombardismì
 ekte�netai se megalÔterhepif�neia kai sqhmat�zetai omoiìmorfh puknìthta reÔmato
. Peraitèrw aÔxhsh th
 isqÔo
odhge� se megalÔterh t�sh kai puknìthta reÔmato
, kai to pl�sma br�sketai plèon sthnepijumht  kat�stash leitourg�a
 gia thn enapìjesh tou ulikoÔ.H p�esh e�nai mia shmantik  par�metro
 sth dhmiourg�a autoteloÔ
 a�glh
. Se polÔqamhlè
 pièsei
, h mèsh eleÔjerh diadrom  twn hlektron�wn e�nai polÔ meg�lh. Tìte hpijanìthta ionismoÔ twn atìmwn tou Ar e�nai polÔ mikr , ¸ste aut� aut� na mhn par�gounikanopoihtikì arijmì deutereuìntwn hlektron�wn gia na mpore� na autotrofodothje� topl�sma. Se megalÔtere
 pièsei
, h mèsh eleÔjerh diadrom  twn hlektron�wn mei¸netai. Oiepituqe�
 kroÔsei
 me ta �toma tou Ar e�nai perissìtere
, me apotèlesma na dhmiourgoÔntaimeg�la reÔmata iìntwn pou diarrèoun thn perioq  kai h diadikas�a g�netai autotrofodotoÔ-menh. Tèlo
, se uperbolik� meg�le
 pièsei
, ta �toma tou stìqou upìkeintai se kroÔsei
skèdash
 apì ta iìnta kai h enapìjes  tou
 sto upìstrwma den e�nai ikanopoihtik . GiautoÔ
 tou
 lìgou
 epidi¸ketai mia endi�mesh tim  gia thn p�esh leitourg�a
 th
 iontobol 
th
 t�xh
 twn merik¸n mtorr.To pl�sma pou par�getai apì thn phg  qarakthr�zetai apì sugkekrimène
 perioqè
.Geitonik� th
 kajìdou e�nai èna idia�tera fwteinì str¸ma, gnwstì w
 a�glh kojìdou, pouh aktinobol�a tou exart�tai apì ta prosp�ptonta iìnta kai to ulikì tou stìqou. Sthn pe-rioq  a�glh
 kojìdou e�nai pou sumba�nei h oudeteropo�hsh twn iìntwn Ar prin prospèsounston stìqo kai tautìqrona h ènarxh th
 epit�qunsh
 twn hlektron�wn pro
 thn �nodo. TomegalÔtero mèro
 th
 epit�qunsh
 twn hlektron�wn kai twn iìntwn Ar lamb�nei q¸ra sthnepìmenh perioq , pou e�nai gnwst  kai w
 skoteinì
 q¸ro
 kajìdou (q¸ro
 tou Crooke),kai ìpou anaptÔssetai kat� to megalÔtero mèro
 th
 h diafor� dunamikoÔ metaxÔ anìdoukai kajìdou. Akolouje� h perioq  arnhtik 
 a�glh
, ìpou ta hlektrìnia (èqonta
 apo-kt sei arket  enèrgeia apì th f�sh th
 epit�quns 
 tou
 sth skotein  perioq  kajìdou),sugkroÔontai me ta �toma tou Ar kai ta ion�zoun. Pèra apì aut  thn perioq  e�nai o epì-meno
 skoteinì
 q¸ro
 (q¸ro
 tou Faraday), ìpou susswreÔontai ta hlektrìnia èqonta
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q�sei thn perissìterh enèrgei� tou
 (met� ti
 kroÔsei
 sthn perioq  arnhtik 
 a�glh
).AkoloujoÔn oi perioqè
 jetik 
 st lh
, o skoteinì
 q¸ro
 anìdou kai h a�glh anìdou,mèsw twn opo�wn ta hlektrìnia odhgoÔntai me  pio trìpo sthn �nodo (tÔmpano).Ta oudètera �toma pou apob�llontai me thn iontobol  apì to stìqo dièrqontai mèsa apìto pl�sma anempìdista, lìgw tou mhdenikoÔ fort�ou tou
, kai prosp�ptoun sto yuqìmenoupìstrwma. Eke�, afoÔ yujqoÔn polÔ gr gora, dhmiourgoÔn thn arqik  krustallik  dom tou umen�ou. Prìkeitai dhlad  gia swm�tia me uyhl  jermokras�a sthn aèria f�sh tou
 kaimikr  jermoqwrhtikìthta, ta opo�a q�noun thn enèrgei� tou
 akaria�a ìtan èrjoun se epaf me to yuqrì upìstrwma meg�lh
 jermoqwrhtikìthta
. Q�nonta
 enèrgeia enswmat¸nontaisto ulikì pou èqei  dh enapoteje�, qwr�
 na sqhmat�zoun apara�thta th f�sh isorrop�a
.3.1.3 Iontobol  enallassìmenh
 t�sh
 (rf sputtering)Prokeimènou na epiteuqje� h enapìjesh mh ag¸gimwn ulik¸n me iontobol , qrhsimopoie�-tai h mèjodo
 th
 iontobol 
 enallassìmenh
 t�sh
. O lìgo
 e�nai ìti ta deutereÔontahlektrìnia, pou ekpèmpontai apì ton stìqo kat� ton bombardismì tou me jetik� iìnta Arsthn di�rkeia th
 iontobol 
 me suneq  t�sh, e�nai hlektrìnia agwgimìthta
. 'Omw
 tè-toiou e�dou
 hlektrìnia up�rqoun mìno se metallik� ulik�. 'Ena
 stìqo
 apì monwt  mep�qo
 0.1 cm ja qreiazìtan {exwpragmatik } t�sh th
 t�xh
 twn 1012 V, prokeimènou naprokÔyei mia tupik  tim  puknìhta
 reÔmato
 th
 t�xh
 tou 1 mA/cm2.W
 suqnìthta tal�ntwsh
, th
 enallassìmenh
 t�sh
 me thn opo�a trofodote�tai hphg  rf, èqei uiojethje� h tim  f=13.56 MHz. O lìgo
 pou qrhsimopoie�tai mia tìso u-yhl  suqnìthta sqet�zetai me th qronik  apìkrish, tìso twn hlektron�wn ìso kai twnjetik¸n iìntwn Ar, sto enallassìmeno hlektrikì ped�o pou dhmiourge�tai. Gia suqnìthte
ew
 kai 50 kHz ta dÔo aut� e�dh forèwn hlektrikoÔ fort�ou mporoÔn kai parakoloujoÔnti
 metabolè
 tou hlektrikoÔ ped�ou, me apotèlesma na bombard�zontai enall�x apì jetik�iìnta h �nodo
 kai h k�jodo
. Ta iìnta akoloujoÔn thn tal�ntwsh tou ped�ou par� thnpolÔ megalÔterh m�za tou
. Gia suqnìthte
 tal�ntwsh
 tou ped�ou th
 t�xh
 twn merik¸n
MHz, h enèrgeia twn hlektron�wn kai to pl jo
 tou
 sto pl�sma diathroÔntai se uyhl�ep�peda. Se ant�jesh me thn per�ptwsh tou suneqoÔ
 ped�ou, ìpou ta hlektrìnia q�nounthn enèrgei� tou
 kai odhgoÔntai pro
 thn �nodo met� thn epit�quns  tou
 apì to ped�o kaith sÔgkrous  tou
 me ta �toma tou Ar, se enallassìmeno ped�o exakoloujoÔn na epitaqÔ-nontai pro
 thn ant�jeth for�. Lìgw th
 uyhl 
 suqnìthta
, h mèsh diadrom  tou
 kat�thn ek�stote dieÔjunsh tou ped�ou e�nai polÔ mikrìterh apì thn apìstash anìdou-kajìdoukai ta hlektrìnia paramènoun gia megalÔtero qrìno sto pl�sma. To apotèlesma e�nai naion�zontai perissìtera apì èna �toma Ar apì èna kai mìno hlektrìnio, opìte mei¸netaishmantik� h an�gkh gia dhmiourg�a epiplèon deutereuìntwn hlektron�wn.'Ena �llo pleonèkthma th
 qr sh
 enallassìmenh
 t�sh
 e�nai ìti aut  mpore� na sun-deje� me opoiad pote morf  empèdhsh
, opìte ta hletrìdia de qrei�zetai kat' an�gkh nae�nai ag¸gima. Prokeimènou na epitugq�netai h mègisth paroq  isqÔo
 sto fort�o (pl�-sma, hlektrìdia, stìqo
), to kÔklwma trofodos�a
 rf e�nai suzeugmèno me thn phg  rfmèsw enì
 puknwt  metablht 
 qwrhtikìthta
. Rujm�zonta
 th qwrhtikìthta tou puknw-t , mporoÔme na rujm�soume thn tim  th
 empèdhsh
 pou paremb�letai metaxÔ trofodos�a
kai phg 
 sputtering kai na petÔqoume mia tim  ìpou h anakl¸menh isqÔ
 ja e�nai mhdenik (prosarmog  empèdhsh
). Tìte h pareqìmenh apì thn trofodos�a isqÔ
 katanal¸netaipl rw
.Se uyhlè
 suqnìthte
, ìpou h kinhtikìthta twn hlektron�wn kai twn iìntwn diafèreiaisjht�, ta jetik� iìnta Ar den prolaba�noun � se ant�jesh me ta hlektrìnia � na antidr�-soun sti
 allagè
 tou ped�ou. E�n to prìshmo th t�sh
 sthn phg  (kai kat' epèktash sto48



Sq ma 3.3: Morf  th
 qarakthristik 
 J−V (reÔma w
 sun�rthsh th
 t�sh
) tou pl�smato
,se mia suskeu  kajodik 
 iontobol 
, kai reÔma J(t) pro
 to stìqo gia enallassìmenh t�shtrofodos�a
 V (t), gia thn per�ptwsh mhdenik 
 mèsh
 tim 
 th
 V (t) (di�gramma (a)) kai thnper�ptwsh autopìlwsh
 se t�sh VB<0 (di�gramma (b)). Sthn per�ptwsh (a) up�rqei pleon�zonreÔma hlektron�wn, en¸ sthn per�ptwsh (b) to �jroisma e�nai mhdenikì. To sq ma proèrqetai apìti
 anaforè
 [70, 74℄.stìqo p�nw se aut )  tan p�nta to �dio me autì tou kukl¸mato
 trofodos�a
 rf, tìte ostìqo
 ja  tan jetik� fortismèno
 kat� th di�rkeia tou misoÔ kÔklou th
 enallassìme-nh
 t�sh
. Se aut  thn per�ptwsh ja deqìtan polÔ megalÔtero pl jo
 hlektron�wn apìto pl jo
 twn jetik¸n iìntwn pou ja deqìtan kat� th di�rkeia tou �llou misoÔ kÔklou,lìgw akrib¸
 th megalÔterh
 kinhtikìthta
 twn hlektron�wn, me apotèlesma to pleìnasmaarnhtikoÔ fort�ou kat� th di�rkeia enì
 pl rou
 kÔklou. Sto sq ma 3.3 parousi�zetaih qarakthristik  J−V tou pl�smato
, pou e�nai mh grammik . Pio sugkekrimèna moi�zeipoiotik� p�ra polÔ me th qarakthristik  I−V mia
 diìdou, akrib¸
 exait�a
 th
 diafore-tik 
 kinhtikìthta
 jetik¸n iìntwn kai hlektron�wn sti
 meg�le
 suqnìthte
:(a) gia arnhtik  t�sh tou stìqou èqoume ro  jetik¸n iìntwn pro
 autìn, opìte toreÔma ft�nei se k�poia mègisth tim  (tim  kìrou) kai den all�zei me peraitèrw aÔxhsh th
t�sh
,(b) gia jetik  t�sh èqoume ro  hlektron�wn pro
 to stìqo, opìte h meg�lh kinhtikìthtatwn hlektron�wn prokale� thn eÔkolh aÔxhsh tou reÔmato
 me thn aÔxhsh th
 t�sh
.Lìgw aut 
 th
 morf 
 th
 qarakthristik 
 J−V , h iontobol  rf kale�tai suqn� kaiiontobol  diìdou. An h mèsh tim  th
 enallassìmenh
 t�sh
  tan mhdenik , tìte apì thmorf  th
 qarakthristik 
 prokÔptei ìti ìntw
 ja up rqe pleìnasma arnhtikoÔ fort�ouse ènan pl rh kÔklo, ìpw
 fa�netai sto sq ma 3.3(a). 'Omw
 h Ôparxh tou puknwt  denepitrèpei th diarro  arnhtikoÔ fort�ou kat� th di�rkeia enì
 pl rou
 kÔklou (h sunolik posìthta fort�ou pou ja per�sei mèsa apì to kÔklwma mèsa se ènan pl rh kÔklo prèpeina e�nai mhdèn). Autì
 o periorismì
 epib�llei th metatìtish th
 mèsh
 tim 
 th
 t�sh
tou sust mato
 se mia arnhtik  tim  VB, ¸ste to sunolikì fort�o p�nw se èna hlektrìdiona e�nai mhdèn kat� th di�rkeia enì
 pl rou
 kÔklou, ìpw
 fa�netai sto sq ma 3.3(b).Me autì ton trìpo to sÔsthma autopol¸netai. O stìqo
 èqei arnhtik  t�sh kat�to megalÔtero mèro
 enì
 pl rou
 kÔklou kai b�lletai apì jetik� iìnta Ar. EntoÔtoi
up�rqei èna mikrì mèro
 tou kÔklou ìpou o stìqo
 e�nai jetik� polwmèno
, opìte e�nai lo-gikì na upoteje� ìti se aut  thn per�ptwsh sumba�nei iontobol  tou upostr¸mato
. Sthnpragmatikìthta ìmw
 de sumba�nei k�ti tètoio, giat� to hlektrìdio tou upostr¸mato
 a-49



potele�tai apì to tÔmpano kai ta toiq¸mata tou jal�mou, dhlad  èqei polÔ megalÔterhepif�neia apì to hlektrìdio tou stìqou. To isodÔnamo kÔklwma tou sust mato
 anti-stoiqe� se dÔo puknwtè
 sundemènou
 se seir�, ìpou o èna
 (me tou
 oplismoÔ
 mikr¸ndiast�sewn) antistoiqe� sth geitonik  perioq  tou stìqou kai o �llo
 (me tou
 oplismoÔ
meg�lwn diast�sewn) antistoiqe� sth geitonik  perioq  tou upostr¸mato
. Epeid  h qwrh-tik  ant�stash e�nai antistrìfw
 an�logh th
 qwrhtikìthta
 kai �ra antistrìfw
 an�loghtou megèjou
 twn oplism¸n, h megalÔterh diafor� dunamikoÔ anaptÔssetai ston puknwt me th mikrìterh epif�neia. Sugkekrimèna mpore� na deiqte� ìti o lìgo
 twn t�sewn V1 kai
V2 gia dÔo puknwtè
 me epif�neie
 A1 kai A2 e�nai �so
 me

V2

V1
=

(
A1

A2

)4

. (3.1)To ekjetikì tètarth
 t�xh
 exasfal�zei ìti h pt¸sh t�sh
, sthn perioq  pou e�nai geitonik sto hlektrìdio tou upostr¸mato
, e�nai mikr  kai den eunoe�tai o bambardismì
 tou apìiìnta kat� th qronik  per�odo pou parousi�zei dunamikì qamhlìtero apì autì th
 phg 
.
3.1.4 Magnhtik� upobohjoÔmenh iontobol  (magnetron sput-

tering)'Otan to pl�sma br�sketai mèsa se exwterikì magnhtikì ped�o, tìte aske�tai epiplèonsta hlektrìnia h dÔnamh Lorentz. Se èna hlektrìnio ja aske�tai tautìqrona dÔnamh apìto hlektrikì ped�o ~E kai to magnhtikì ped�o ~B, opìte h ex�swsh k�nhs 
 tou ja e�nai
me

d~v

dt
= −e · ( ~E + ~v × ~B) (3.2)ìpou me, −e kai ~v e�nai ant�stoiqa h m�za, to fort�o kai h taqÔthta tou hlektron�ou. 'Otanup�rqei sunist¸sa th
 taqÔthta
 k�jeth sto magnhtikì ped�o, h dÔnamh Lorentz èqei thnt�sh na ektrèyei to hletrìnio apì thn arqik  tou troqi� kai na to anagk�sei na diagr�yeielikoeid  troqi�. To fainìmeno autì axiopoie�tai sti
 sÔgqrone
 suskeuè
 iontobol 
,me skopì na anagkastoÔn ta hlektrìnia na diagr�youn megalÔtere
 troqiè
 entì
 toupl�smato
 kai na e�nai pio apotelesmatik� ston ionismì twn atìmwn tou Ar. Sth magnhtik�upobohjoÔmenh iontobol  ta hlektrìnia de ft�noun sthn �nodo, all� perior�zontai stoq¸ro kont� sto stìqo. Autì epitugq�netai me thn topojèthsh magn th sto p�sw mèro
tou stìqou, o opo�o
 par�gei èna magnhtikì ped�o pou èqei sunist¸sa par�llhlh sthnepif�neia tou stìqou. To ped�o èqei mh amelhtèe
 timè
 kur�w
 sthn perioq  th
 a�glh
kajìdou kai ston skoteinì q¸ro tou Crooke. Oi magnhtikè
 dunamikè
 grammè
 xekinoÔnapì to stìqo tèmnont�
 ton k�jeta kai stadiak� k�mptontai kai apoktoÔn mia sunist¸sapar�llhlh pro
 autìn. Exakolouj¸nta
 na e�nai kampulwmène
, katal goun telik� nakle�noun to magnhtikì kÔklwma, tèmnonta
 p�li k�jeta to stìqo. Se ant�jesh me tohlektrikì ped�o, pou èqei thn t�sh na odhg sei ta hlektrìnia sthn �nodo, to magnhtikìped�o èqei thn t�sh na ta epanafèrei sto stìqo.50



Sq ma 3.4: Sqhmatik  anapar�stash enì
 perijlass�metrou akt�nwn Q (XRD), ìpou o trìpo
pou g�netai h mètrhsh akolouje� th gewmetr�a Bragg-Brentano.3.2 Domikì
 qarakthrismì
 me per�jlash akt�nwnQ (XRD)3.2.1 Perigraf  th
 peiramatik 
 di�taxh
 kai basik  arq leitourg�a
H per�jlash akt�nwn Q (X Ray Diffraction   apl� XRD) e�nai mia peiramatik  teqnik pou sunant�tai se ìla sqedìn ta ergast ria kai apotele� èna qr simo, eÔqrhsto kai gr -goro (se sqèsh me �lle
 teqnikè
) peiramatikì ergale�o gia ton kajorismì enì
 eurèo
f�smato
 domik¸n idiot twn twn polukrustallik¸n/kokkwd¸n ulik¸n. Me th bo jeia th
sugkekrimènh
 teqnik 
 g�netai o kajorismì
 th
 krustallik 
 dom 
 twn krustallik¸nkìkkwn kai epiplèon e�nai dunatìn na exaqjoÔn qr sime
 plhrofor�e
 gia to mègejì
 tou
kai thn Ôparxh protimhtèou prosanatolismoÔ an�ptuxh
 (texture) kai katanom 
 mhqanik¸nt�sewn.O qarakthrismì
 enì
 de�gmato
 me XRD èqei olikì qarakt ra, lìgw tou ìti oi akt�ne
Q prosp�ptoun se mia arket� meg�lh epif�neia kai dieisdÔoun se arket� meg�lo b�jo
 k�twapì thn epif�nei� tou. Eidikìtera, sthn per�ptwsh twn lept¸n umen�wn pou e�nai to anti-ke�meno tou endiafèrontì
 ma
 sthn paroÔsa diatrib , oi akt�ne
 Q diapernoÔn ta de�gmatakai dieisdÔoun kai sta upostr¸mata p�nw sta opo�a èqoun anaptuqje�. To apotèlesmae�nai ìti sta f�smata XRD pou d�nei to perijlass�metro, e�nai dunatì na perilamb�nontaikai korufè
 XRD pou antistoiqoÔn sta upostr¸mata.51



Gia th melèth twn deigm�twn th
 paroÔsa
 diatrib 
 qrhsimopoi jhke to perijlass�me-tro akt�nwn Q (X Ray Diffractometer   kai p�li apl� XRD) Siemens-D500 tou IEU touEKEFE {DHMOKRITOS}, me thn phg  kai ton aniqneut  se di�taxh pou akolouje� thgewmetr�a Bragg-Brentano   alli¸
 gewmetr�a θ-2θ. Sto sq ma 3.4 fa�netai h sqhmatik anapar�stash enì
 perijlass�metrou autoÔ tou tÔpou. H luqn�a (  phg ) ekpèmpei miaapokl�nousa dèsmh akt�nwn Q, h opo�a apotele�tai apì fwtìnia pou proèrqontai apì me-tab�sei
 hlektron�wn se ionismèna �toma qalkoÔ: hlektrìnio twn es¸terwn hlektronik¸nstoib�dwn L (troqiak� p kai s) kai M metaba�nei pro
 th stoib�da K ìpou èqei me�nei ken  hjèsh enì
 hlektron�ou met� apì ionismì tou atìmou. Apì autè
 ti
 metab�sei
 par�gontaifwtìnia pou oi enèrgeiè
 tou
 d�noun ant�stoiqa ti
 fasmatikè
 grammè
 Kα1, Kα2 kai Kβtou f�smato
 ekpomp 
 tou qalkoÔ, me lìgo pijanot twn (�ra kai sqetik¸n ent�sewnsthn ekpempìmenh dèsmh) 5:2.5:1. Sth sunèqeia, h apokl�nousa dèsmh akt�nwn Q pern�eiapì èna zeÔgo
 diadoqik¸n diafragm�twn kai kateujÔnetai pro
 to de�gma.Met� thn per�jlas  th
 apì ta krustallik� plègmata twn kìkkwn, sugkl�nei (pern¸n-ta
 apì èna di�fragma) kai amèsw
 met� eujugramm�zetai pern¸nta
 mèsa apì mia di�taxhsqism¸n. To telikì st�dio, prin thn katagraf  th
 èntash
 th
 dèsmh
, e�nai h dièleus  th
mèsa apì èna monoqrwm�tora (monokrÔstallo graf�th), ìpou aporrofoÔntai ta fwtìniapou h enèrgei� tou
 antistoiqe� sth fasmatik  gramm  Kβ. Mènei mìno h aktinobol�a Kαpou aniqneÔetai apì ton aparijmht . H aktinobol�a Kα pou katagr�fetai telik� perièqeiti
 korufè
 Kα1 kai Kα2, pou e�nai polÔ kontinè
 (λα1 = 1.5406 Å kai λα2 = 1.5444 Å) kaio diaqwrismì
 tou
 e�nai anèfikto
. H anapìfeukth sunÔparxh twn dÔo sunistws¸n Kα1kai Kα2 th
 aktinobol�a
 me polÔ kontin� m kh kÔmato
, èqei w
 sunèpeia th diapl�tunshtwn koruf¸n enì
 f�smato
 XRD gia mikrè
 kai mesa�e
 timè
 th
 gwn�a
 an�klash
 2θ.Gia meg�le
 timè
 th
 2θ parathroÔntai diakritè
 korufè
 pou proèrqontai apì anakl�sei
twn dÔo sunistws¸n th
 aktinobol�a
 apì ta �dia plegmatik� ep�peda (hkl).To basikì qarakthristikì th
 gewmetr�a
 Bragg-Brentano e�nai h topojèthsh th
 lu-qn�a
 akt�nwn Q kai twn sqism¸n eujugr�mmish
 p�nw se èna nohtì kÔklo est�ash
 (fo-
cusing circle). Epiplèon, autì
 o kÔklo
 est�ash
 ef�ptetai suneq¸
 sthn epif�neia toude�gmato
 kai to shme�o epaf 
 isapèqei p�nta apì th luqn�a kai ti
 sqismè
 eujugr�m-mish
: h luqn�a kai oi sqismè
 e�nai suneq¸
 p�nw kai se èna deÔtero kÔklo me kèntroto shme�o epaf 
 de�gmato
 kai kÔklou est�ash
. Autì pou epitugq�netai me aut  thdiamìrfwsh e�nai ìti, ìtan h prosp�ptousa dèsmh sqhmat�zei gwn�a θ me to ep�pedo th
epif�neia
 tou de�gmato
, tìte h ant�stoiqh gwn�a metaxÔ prosp�ptousa
 kai anakl¸menh
(aut 
 pou kateujÔnetai apì thn epif�neia tou de�gmato
 pro
 ti
 sqismè
 eujugr�mmish
kai ton aparijmht ) dèsmh
 e�nai 2θ. To de�gma strèfetai me stajer  gwniak  taqÔthta ωkai to sÔsthma sqism¸n-aparijmht  me gwniak  taqÔthta 2ω, per� stajerì �xona pou e�naik�jeto
 pro
 sto ep�pedo tou kÔklou est�ash
 kai dièrqetai apì to shme�o epaf 
 tou meto de�gma, ètsi ¸ste h sqèsh gwni¸n θ-2θ na exakolouje� na isqÔei kaj' ìlh th di�rkeiamia
 mètrhsh
 XRD.To apotèlesma autoÔ tou trìpou mètrhsh
 e�nai ìti mìno gia orismène
 timè
 th
 gwn�a

θ katagr�fetai anakl¸menh dèsmh apì ton aparijmht . Anagka�e
 sunj ke
 gia na up�rxeianakl¸menh dèsmh pro
 ton aparijmht  gia mia gwn�a θ e�nai: (a) na up�rqoun plegmatik�ep�peda (hkl) par�llhla pro
 thn epif�neia tou de�gmato
, (b) na e�nai enisqutik  h sumbol twn anakl¸menwn apì diadoqik� plegmatik� ep�peda th
 oikogèneia
 (hkl) gi aut  thntim  th
 θ. H diafor� drìmou metaxÔ twn anakl¸menwn apì dÔo diadoqik� plegmatik�plegmatik� ep�peda (hkl), pou apèqoun apìstash dhkl, e�nai∆x = 2dhklsinθ kai h ant�stoiqhdiafor� f�sh
 e�nai ∆ϕ = 2π∆x/λ = 4πdhklsinθ/λ (λ to m ko
 kÔmato
 twn akt�nwn Q).H apa�thsh gia enisqutik  sumbol  ikanopoie�tai mìno an h ∆ϕ e�nai akèraio pollapl�sio52



tou 2π, opìte katal goume sto gnwstì nìmo tou Bragg

nλ = 2dhklsinθ (3.3)ìpou n (akèraio
) e�nai h t�xh th
 an�klash
. Bèbaia, sthn krustallograf�a sunhj�zetaih morf  th
 sqèsh
 (3.3) qwr�
 ton akèraio n kai me qr sh deikt¸n (hkl) pou den e�naipr¸toi metaxÔ tou
. O nìmo
 tou Bragg e�nai anagka�a sunj kh gia na up�rxei anakl¸menhdèsmh all� ìqi ikan .Sthn pr�xh, h di�taxh pou perigr�yame den e�nai kat�llhlh gia th melèth monokrust�l-lwn. Qrhsimopoie�tai se polukrustallik� ulik�. Se èna polukrustallikì ulikì pou e�naiisìtropo, ìpw
 e�nai èna de�gma se morf  skình
   èna de�gma ìpou den up�rqei protimhtèo
prosanatolismì
 an�ptuxh
 twn krustallit¸n, o prosanatolismì
 twn krustallit¸n e�naientel¸
 tuqa�o
: k�je dieÔjunsh sto q¸ro kalÔptetai apì to �dio posostì krustallit¸n.'Ara, gia k�je tim  twn deikt¸n (hkl), ja up�rqei (me to �dio p�nta posostì) èna meg�lopl jo
 krustallit¸n pou èqoun ta ep�peda (hkl) prosanatolismèna par�llhla pro
 thnepif�neia tou de�gmato
. Gia k�je tim  th
 gwn�a
 θ (metaxÔ prosp�ptousa
 kai epif�-neia
 tou de�gmato
) pou ikanopoie� th sqèsh tou Bragg, ja up�rqei èna meg�lo pl jo
krustallit¸n pou d�nei an�klash, me thn pro�pìjesh ìti h sugkekrimènh an�klash dene�nai apagoreumènh lìgw k�poia
 summetr�a
. 'Ara o aparijmht 
 sth jèsh 2θ ja kata-gr�fei anakl¸menh dèsmh shmantik 
 èntash
. Sto f�sma XRD enì
 tètoiou de�gmato
,k�je parathroÔmenh koruf  e�nai to apotèlesma th
 suneisfor�
 enì
 meg�lou arijmoÔkrustallit¸n me ton �dio prosanatolismì. Se èna de�gma, ìpou up�rqei protimhtèo
 pro-sanatolismì
 an�ptuxh
 twn krustallit¸n, den e�nai ìloi oi prosanatolismo� isop�janoi.Autì èqei w
 apotèlesma thn tropopo�hsh twn ent�sewn twn koruf¸n. An o protimhtèo
prosanatolismì
 e�nai polÔ isqurì
, e�nai dunatì na èqoume praktik� mhdenik  èntash giak�poie
 korufè
.3.2.2 SÔntomh perigraf  th
 per�jlash
 akt�nwn QA
 sumbol�soume me ~ki to kumat�nusma tou antistoiqe� sthn prosp�ptousa dèsmh a-kt�nwn Q. Autì ja èqei mètro ∣∣∣~ki∣∣∣=2π/λ. An e�nai θi gwn�a pou sqhmat�zei h dieÔjunshth
 prosp�ptousa
 dèsmh
 me thn epif�neia tou de�gmato
, tìte up�rqei m�a anakl¸menhdèsmh pou h deÔjuns  th
 sqhmat�zei gwn�a θf=θi me thn epif�neia tou de�gmato
. Epeid  hskèdash e�nai elastik , ja isqÔei ìti ∣∣∣~kf ∣∣∣=∣∣∣~ki∣∣∣=2π/λ gia to mètro tou kumatanÔsmato
 ~kfpou qarakthr�zei thn anakl¸menh dèsmh. To di�nusma skèdash
 ~Q or�zetai w
 h diafor�twn dÔo kumatanusm�twn
~Q = ~kf − ~ki (3.4)kai èqei mètro ∣∣∣ ~Q

∣∣∣ =
∣∣∣~kf − ~ki

∣∣∣ =
4π

λ
sinθ (3.5)ìpou e�nai θ=θf=θi.Sthn kinhmatik  jewr�a skèdash
, to apotèlesma th
 skèdash
 upolog�zetai ajro�-zonta
 ti
 epimèrou
 sunist¸se
 th
 skedasmènh
 H/M aktinobol�a
 apì ìla ta kèntraskèdash
 kai lamb�nonta
 upìyh th diafor� f�sh
 (lìgw tou diaforetikoÔ drìmou apìk�je kèntro skèdash
). Gia thn per�ptwsh twn akt�nwn Q, ta kèntra skèdash
 e�nai ta�toma tou krustallikoÔ plègmato
 kai pio sugkekrimèna ta hlektrìnia twn hlektronik¸nfloi¸n. Se aut  thn prosèggish jewre�tai ìti h aktinobol�a sked�zetai asjen¸
 kai denlamb�noun q¸ra pollaplè
 sked�sei
 sta �toma tou plègmato
. Se ènan krÔstallo ta53



�toma sqhmat�zoun mia periodik  dom , katalamb�nonta
 sugkekrimène
 jèsei
 sto q¸ropou perigr�fontai apì dianÔsmata th
 morf 
 ~rmnanbnc
= ~rm + na~a + nb

~b + nc~c, ìpou ~rme�nai h jèsh enì
 atìmou mèsa sth monadia�a kuyel�da, na, nb, nc e�nai ekèraioi me timè
metaxÔ 0 kai Na − 1, Nb − 1, Nc − 1 ant�stoiqa kai ~a, ~b, ~c e�nai ta jemeli¸dh dianÔsmatametatìpish
 tou plègmato
 (Na, Nb, Nc e�nai to pl jo
 twn kuyel�dwn enì
 krust�lloupeperasmènou megèjou
 kat� m ko
 twn dieujÔnsewn ~a, ~b, ~c ant�stoiqa). To olikì pl�to
th
 skedasmènh
 apì ton krÔstallo aktinobol�a
 ja d�netai apì apì èna �jroisma th
morf 

A( ~Q) ∝

∑

mnanbnc

fme
i ~Q·~rmnan

b
nc =

∑

m

fme
i ~Q·~rm

Na−1∑

na=0

ei
~Qna·~a

Nb−1∑

nb=0

ei
~Qnb·~b

Nc−1∑

nc=0

ei
~Qnc·~c. (3.6)O pr¸to
 par�gonta
 se autì to ginìmeno kale�tai par�gonta
 atomik 
 dom 
, sumbol�-zetai me F kai enswmet¸nei ìlh thn plhrofor�a gia th sqetik  di�taxh twn atìmwn mèsasth monadia�a kuyel�da:

F ( ~Q) =
∑

m

fme
i ~Q·~rm. (3.7)SÔmfwna me th sqèsh (3.6), gia na uposte� h prosp�ptousa dèsmh shmantik  an�klash japrèpei h gwn�a θ na e�nai tètoia ¸ste to di�nusma ~Q na e�nai èna di�nusma tou antistrìfouplègmato
. Dhlad  ja prèpei na e�nai ~Qhkl = h ~A + k ~B + l ~C , ìpou ~A, ~B, ~C e�nai ta jeme-li¸dh dianÔsmata tou antistrìfou plègmato
 kai h, k, l akèraioi. An l�boume up' ìyin ìtiisqÔei h sqèsh ∣∣∣ ~Qhkl

∣∣∣=2π/dhkl, tìte h sqèsh (3.5) e�nai sthn ous�a h sqèsh tou Bragg:
λ=2dhklsinθB , ìpou θB e�nai h gwn�a Bragg gia thn opo�a parathre�tai an�klash apì taplegmatik� ep�peda (hkl). Epeid  to di�nusma skèdash
 ~Qhkl e�nai k�jeto sta plegmatik�ep�peda (hkl), h per�jlash akt�nwn Q sth gewmetr�a j-2j ma
 d�nei èna mètro tou pl jou
twn krustallik¸n kìkkwn enì
 polukrustallikoÔ ulikoÔ pou èqoun ta plegmatik� tou
ep�peda (hkl) par�llhla pro
 thn epif�neia tou de�gmato
. Pa�rnoume dhlad  plhrofo-r�a sqetik  me thn pijan  Ôparxh protimhtèou prosanatolismoÔ twn krustallografik¸naxìnwn kat� thn an�ptuxh twn krustallik¸n kìkkwn.3.3 Posotik  an�lush me th mèjodo th
 fasma-toskop�a
 opisjoskèdash
 Rutherford (RBS)H fasmatoskop�a opisjoskèdash
 Rutherford (Rutherford Back scattering Spectro-
scopy   RBS) e�nai mia apì ti
 pio suqn� qrhsimopoioÔmene
 peiramatikè
 teqnikè
 giathn eÔresh tou e�dou
 twn atìmwn (poiotik  an�lush) kai th
 sqetik 
 analog�a
 tou
(stoiqeiometr�a, posotik  an�lush) sthn epif�neia enì
 de�gmato
 kai l�go k�tw apì aut .Eidikìtera, e�nai mia exairetik  teqnik  gia qr sh sthn per�ptwsh ulik¸n pou èqoun thmorf  lept¸n umen�wn kai mpore� qrhsimopoihje� gia ton upologismì tou p�qou
 tou
 kaith
 metabol 
 th
 stoiqeiometr�a
 me to b�jo
 (depth profile analysis). 'Eqoume dhlad mia akrib  eikìna gia to p¸
 metab�lletai h sqetik  analog�a twn atìmwn w
 sun�rthshth
 apìstash
 apì thn epif�neia tou umen�ou. Lìgw th
 dunatìthta
 th
 na d�nei akrib posotik� apotelèsmata, h teqnik  RBS qrhsimopoie�tai w
 prìtupo gia na sugkrijoÔn taapotelèsmata apì �lle
 teqnikè
. Gia lìgou
 suntom�a
, h fasmatoskop�a opisjoskè-dash
 Rutherford ja kale�tai apl� {fasmatoskop�a RBS} se ìlo to upìloipo ke�menoth
 paroÔsa
 diatrib 
, en¸ ta f�smata pou prokÔptoun ja kaloÔntai {f�smata RBS}.54



Leptomèreie
 gia thn arq  leitourg�a
 th
 fasmatoskop�a
 RBS mporoÔn na brejoÔn sti
anaforè
 [78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90℄. Sthn upoenìthta pou akolouje�d�netai mìno mia polÔ sunoptik  perigraf .3.3.1 Arq  leitourg�a
 th
 fasmatoskop�a
 RBSSthn pio sun jh kai apl  per�ptwsh th
 opisjoskèdash
 Rutherford, èqoume mia mono-energeiak  dèsmh iìntwn (sun jw
 H+   He+ me enèrgeia 0.5�2.5 Mev) pou kateujÔnetaipro
 èna stìqo. Ta iìnta th
 dèsmh
 sked�zontai p�nw stou
 pur ne
 twn atìmwn touulikoÔ kai h plhrofor�a gia th dom  tou ulikoÔ prokÔptei apì thn an�lush twn energei¸ntwn iìntwn, pou gur�zoun pro
 ta p�sw (upì k�poia gwn�a se sqèsh me th dieÔjunsh th
prosp�ptousa
 dèsmh
) afoÔ èqoun uposte� skèdash.Kat� thn kroÔsh enì
 iìnto
 th
 dèsmh
 me pur na apì �tomo tou ulikoÔ, metafèretaienèrgeia apì to prosp�pton iìn sto arqik� ak�nhto �tomo tou ulikoÔ. O lìgo
 K th
enèrgeia
 E1 met� th skèdash pro
 thn enèrgeia E0 prin th skèdash (o legìmeno
 kinhtikì
par�gonta
) e�nai [79, 80℄:
E1

E0
= K =

[
(M 2

2 −M 2
1 sin2 θ)1/2 +M1 cos θ

M2 +M1

]2 (3.8)ìpou θ e�nai h gwn�a skèdash
 (gwn�a metaxÔ prosp�ptousa
 kai skedazìmenh
 dèsmh
), M1h m�za enì
 iìnto
 th
 dèsmh
 kai M2 h m�za enì
 atìmou stìqou. Gia na up�rxei opisjo-skèdash ja prèpei na e�nai M1 < M2. H enèrgeia E0 kai h m�za M1 e�nai prokajorismène
kai sunistoÔn qarakthristik� th
 prosp�ptousa
 dèsmh
, en¸ h gwn�a θ kai h enèrgeia E1mporoÔn na metrhjoÔn. Tìte apì th sqèsh (3.8) mpore� na upologiste� h tim  th
 m�za

M2. H el�qisth tim  tou lìgou K antistoiqe� se gwn�a skèdash
 θ=180◦:

Kmin =

(
E1

E0

)

min

=

(
M2 −M1

M2 +M1

)2 (3.9)'Etsi h grafik  par�stash tou arijmoÔ skedazìmenwn iìntwn sunart sei th
 enèrgeia

E1 (to legìmeno f�sma RBS) emfan�zei gia k�je e�do
 atìmwn mia koruf  sugkekrimènoueÔrou
 ∆E (p.q. blèpe f�sma sq mato
 5.5 sth sel�da 92).Sthn pragmatikìthta ta pr�gmata den e�nai tìso apl�. H enèrgeia enì
 opisjoskeda-zìmenou iìnto
 d�netai apì th sqèsh (3.8) mìno gia skèdash p�nw se �tomo pou br�sketaisthn epif�neia tou stìqou. 'Omw
 h dèsmh twn iìntwn eisèrqetai sto eswterikì tou stìqoukai èna iìn mpore� na opisjoskedaste� (sugkrouìmeno me �tomo stìqo) se opoiod pote sh-me�o kat� m ko
 th
 diadrom 
 th
 dèsmh
. Gia thn perioq  energei¸n pou qrhsimopoie�taisth fasmatoskop�a RBS, h troqi� twn iìntwn pou den èqoun opisjoskedaste� e�nai euje�agramm , pou kat� m ko
 th
 ta iìnta q�noun stadik� enèrgeia, kur�w
 lìgw diègersh
  ionismoÔ atìmwn tou stìqou. H epiplèon ap¸leia enèrgeia
 dE/dx an� mon�da m kou
lìgw aut¸n twn diadikasi¸n èqei w
 apotèlesma th dieÔrunsh twn koruf¸n sto f�sma
RBS enì
 leptoÔ umen�ou.Sto sq ma 3.5(A) de�qnetai to f�sma RBS enì
 umen�ou Ni p�qou
 100 nm pou èqeienapoteje� p�nw se upìstrwma Si, gia na exhghjoÔn poiotik� ìsa anafèrjhkan. Mìno iìntapou sked�zontai apì thn p�nw epif�neia tou umen�ou Ni èqoun enèrgeia E1 pou d�netai apìth sqèsh (3.8): E1 = KNiE0. Ta iìnta pou de sked�zontai sthn p�nw epif�neia tou umen�ou
Ni kinoÔntai sto eswterikì tou q�nonta
 stadiak� enèrgeia. 'Ara, ta iìnta pou sked�zontaiapì �toma Ni p�nw sth diepif�neia Si-Ni ja èqoun enèrgeia E1 < KNiE0. Epiplèon, kat�th diadrom  tou
 mèsa sto umènio Ni met� th skèdash q�noun p�li enèrgeia. Sunep¸
, ta55



Sq ma 3.5: Par�deigma aploÔ f�smato
 RBS. De�qnetai sqhmatik� to f�sma RBS pou prokÔpteiapì dèsmh iìntwn He+ me enèrgeia th
 t�xh
 tou Mev gia dÔo peript¸sei
: (A) 'Ena umènio Nip�qou
 100 nm pou èqei enapoteje� p�nw se upìstrwma Si. (B) To �dio umènio met� apì ant�drashme to upìstrwma Si kai to sqhmatismì Ni2Si. To sq ma autì proèrqetai apì thn anafor� [78℄.56



iìnta pou sked�sthkan apì �toma Ni p�nw sth diepif�neia Si-Ni ja èqoun (kat� thn èxodìtou
 apì to umènio) enèrgeia mikrìterh apì aut� pou sked�sthkan sthn p�nw epif�neia touumen�ou Ni, kat� èna posì enèrgeia
 ∆E. To apotèlesma e�nai mia fardi� koruf  eÔrou

∆E sto f�sma RBS. To eÔro
 ∆E th
 koruf 
 sqet�zetai �mesa me to p�qo
 tou umen�ou
Ni. Gia ta �toma Si, o kinhtikì
 par�gonta
 e�nai mikrìtero
 se sqèsh me autìn tou Ni(KSi < KNi), lìgw th
 mikrìterh
 m�za
 tou
. Epeid  den up�rqoun �toma Si sthn p�nwepif�neia tou umen�ou, to energeiakì f�sma pou dhmiourge�tai apì th skèdash se �toma Sixekin� apì enèrgeia qamhlìterh apì KSiE0 kai ekte�netai w
 th mhdenik  enèrgeia, afoÔ toupìstrwma Si èqei praktik� �peiro p�qo
 gia th dèsmh iìntwn.Gia thn opisjoskèdash Rutherford, h pijanìthta skèdash
 enì
 iìnto
 th
 dèsmh
 p�nwse �tomo tou umen�ou perigr�fetai apì th diaforik  energì diatom  gia dunamikì Coulomb[78℄:

σ(E, θ) =

(
Z1Z2e

2

4E

)2 4
[
(M 2

2 −M 2
1 sin2 θ)1/2 +M2 cos θ

]2

M2 sin
4 θ
(
M 2

2 −M 2
1 sin2 θ

)1/2 (3.10)ìpou E h enèrgeia, θ h gwn�a skèdash
, (M1, Z1) h m�za kai o atomikì
 arijmì
 enì
iìnto
 th
 dèsmh
, (M2, Z2) h m�za kai o atomikì
 arijmì
 enì
 atìmou tou stìqou kai eto hlektrikì fort�o tou hlektron�ou. H diaforik  energì
 diatom  σ(E, θ) or�zetai ètsi¸ste h posìthta σ(E, θ)dΩ na e�nai h pijanìthta na skedaste� k�poio iìn th
 dèsmh
 p�nwse k�poio �tomo tou stìqou kai met� th skèdash na kine�tai se tètoia dieÔjunsh ¸ste nabr�sketai sto eswterikì stere�
 gwn�a
 dΩ pou sqhmat�zei gwn�a θ me thn prosp�ptousadèsmh. H sqèsh (3.10) isqÔei me meg�lh akr�beia gia thn tupik  per�ptwsh pou g�netaiqr sh dèsmh
 iìntwn He+ me enèrgeia 1�2 Mev, en¸ up�rqoun apokl�sei
 gia uyhlìtere
kai qamhlìtere
 enèrgeie
 [80℄.Gia mia dèsmh iìntwn, ìpou o sunolikì
 arijmì
 iìntwn pou pèftoun p�nw sto umè-nio/stìqo e�nai Q kai o sunolikì
 arijmì
 iìntwn pou opisjosked�zontai apì ìtoma toutÔpou A e�nai QA (  alli¸
 to legìmeno Back-Scattering Yield YA kat� th sun jh diejn orolog�a), ja e�nai [78℄:
QA = QNAσA∆Ω (3.11)ìpou NA e�nai h epifaneiak  puknìthta (se atoms/cm2) twn atìmwn tÔpou A sto umènio,

σA h diaforik  energì
 diatom  skèdash
 (se cm2/sr) apì �toma tou tÔpou A kai ∆Ω e�naih stere� gwn�a tou aniqneut  pou katagr�fei ta opisjoskedasmèna iìnta. Gia èna umèniopou perièqei dÔo tÔpou
 atìmwn A kai B me analog�a AmBn e�nai m/n = NA/NB, opìteapì th sqèsh (3.11) èqoume [78℄:
m

n
=

NA

NB
=

QA

QB

σB(E, θ)

σA(E, θ)
(3.12)ìpou parathroÔme ìti o lìgo
 m/n exart�tai mìno apì tou
 lìgou
 QA/QB kai σB/σApou mporoÔn na metrhjoÔn   na upologistoÔn eÔkola en¸ den perièqontai oi posìthte
 Qkai ∆Ω pou e�nai dÔskolo na metrhjoÔn [78℄.'Ena f�sma RBS perièqei plhrofor�e
 gia ta e�dh kai ti
 m�ze
 twn atìmwn tou stìqoup�nw sta opo�a sked�zontai ta iìnta, thn analog�a twn atìmwn se èna epifaneiakì str¸matou stìqou (w
 eke� pou mpore� na ft�sei h dèsmh prin exasjen�sei) se sun�rthsh me tob�jo
 apì thn epif�neia tou stìqou kai to p�qo
 k�je str¸mato
 ìtan up�rqei strwmatik dom  kont� sthn epif�neia tou stìqou. O upologismì
 twn maz¸n twn atìmwn apì ti
enèrgeie
 twn opisjoskedazìmenwn iìntwn bas�zetai ousiastik� sth sqèsh (3.8), ìpousthn pr�xh g�netai an�qneush gia θ ≈ 170◦ lìgw tou megèjou
 tou aniqneut  [78℄. Oupologismì
 th
 analog�a
 twn atìmwn bas�zetai ousiastik� sth sqèsh (3.12).57



'Ena optikopoihmèno par�deigma fa�netai sto sq ma 3.5(B), ìpou de�qnetai to f�sma
RBS tou umen�ou tou sq mato
 3.5(A) met� apì ant�drash me to upìstrwma Si kai tosqhmatismì Ni2Si. Met� thn ant�drash, to eÔro
 ∆ENi th
 koruf 
 pou antistoiqe� sto
Ni èqei auxhje�, lìgw th
 parous�a
 atìmwn Si pou d�noun mia epiplèon suneisfor� sti
energeiakè
 ap¸leie
. To s ma pou antistoiqe� sto Si èqei èna epiplèon {skalop�ti}(to grammoskiasmèno komm�ti tou s mato
 Si), se sqèsh me to sq ma 3.5(A), pou xekin�apì thn enèrgeia KSiE0 kai antistoiqe� sto Si pou up�rqei mèsa sto umènio Ni2Si. Oigrammoskiasmène
 perioqè
 sto f�sma tou sq mato
 3.5(B) d�noun èna mètro twn arijm¸ntwn iìntwn pou èqoun skedaste� p�nw se �toma Ni   Si (dhlad  twn arijm¸n QNi kai QSi).Apì th gn¸sh twn QNi kai QSi kai th sqèsh (3.12) mpore� na upologiste� o lìgo
 NNi/NSi.Me th gn¸sh th
 analog�a
 atìmwn sta str¸mata enì
 umen�ou, e�nai efiktì
 o upolo-gismì
 tou p�qou
 twn diafìrwn strwm�twn apì ti
 enèrgeie
 twn skedazìmenwn iìntwn.Autì
 o upologismì
 bas�zetai sth gn¸sh twn apwlei¸n enèrgeia
 twn iìntwn kat� thnk�nhs  tou
 mèsa sto umènio prin kai met� th skèdash. Pr�gmati, h diafor� enèrgeia

∆E metaxÔ enì
 iìnto
 pou sked�sthke sthn epif�neia tou umen�ou kai enì
 iìnto
 pousked�sthke se b�jo
 x apì thn epif�neia d�netai apì mia sqèsh th
 morf 
 ∆E = [S]x,ìpou to [S] kale�tai suntelest 
 ap¸leia
 enèrgeia
 [80℄. O suntelest 
 [S] exart�taiapì ti
 ap¸leie
 enèrgeia
 dE/dX (lìgw diègersh
   ionismoÔ twn atìmwn tou umen�ou)an� mon�da m kou
 twn eiserqìmenwn kai exerqìmenwn diadrom¸n twn iìntwn, ton kinhtikìpar�gonta K kai ton prosanatolismì tou umen�ou se sqèsh tìso me thn prosp�ptousadèsmh ìso kai me ton aniqneut  [80℄.Gia stìqou
 pou perièqoun poll� stoiqe�a, pou mpore� na d�noun allhloepikaluptìmene
korufè
 sto f�sma RBS, h an�lush tou f�smato
 g�netai me qr sh kat�llhlou logismikoÔpou prosomoi¸nei th diadikas�a th
 skèdash
. 'Ena eurèw
 qrhsimopoioÔmeno prìgrammaautoÔ tou e�dou
 e�nai to RUMP [85℄.3.4 Mèjodoi magnhtikoÔ qarakthrismoÔ kai melè-th
 th
 magnhtik 
 ustèrhsh
3.4.1 Basikè
 kathgor�e
 mejìdwn magnhtikoÔ qarakthri-smoÔGia to magnhtikì qarakthrismì kai th melèth twn idiot twn deigm�twn pou èqoun mag-nhtikè
 idiìthte
, èqoun anaptuqje� di�fore
 mèjodoi. Autè
 mporoÔn na qwristoÔn setre�
 meg�le
 kathgor�e
 [91, 92℄:

• Ti
 mejìdou
 mètrhsh
 dÔnamh
 (force methods): Se autè
 g�netai mètrhsh th
 dÔ-namh
 pou aske�tai sto de�gma ìtan autì br�sketai mèsa se èna mh omogenè
 magnhtikìped�o. Aut  e�nai h palaiìterh kathgor�a teqnik¸n kai qarakthr�zetai apì arket� me-g�lh euaisjhs�a. Fusik� me aut  th mèjodo e�nai dÔskolo na metr soume thn tim  th
magn tish
 se èna pragmatik� omoiìmorfo magnhtikì ped�o, afoÔ h Ôparxh bajm�da
magnhtikoÔ ped�ou e�nai apara�thth gia na askhje� dÔnamh se mia magnhtik  dipoli-k  rop  [92℄. Epiplèon, ìtan g�netai qr sh aut 
 th
 teqnik 
, den e�nai eÔkolo nadhmiourghjoÔn prwtìkolla metr sewn ìpou ja katagr�fetai h magn tish tou de�g-mato
 w
 sun�rthsh tou efarmozìmenou magnhtikoÔ ped�ou   th
 krustallografik 
dieÔjunsh
 [92℄.
• Ti
 epagwgikè
 mejìdou
 mètrhsh
 (induction methods): Se autè
 h mètrhsh th
magn tish
 tou de�gmato
 g�netai me èmmeso trìpo mèsw th
 mètrhsh
 tou s ma-58



to
 pou ep�getai se èna sÔsthma phn�wn an�qneush
 (detection coils   pick up coils).To epagìmeno s ma e�nai apotèlesma th
 k�nhsh
 tou de�gmato
   twn phn�wn an-�qneush
 mèsa se èna omogenè
 magnhtikì ped�o. H magnhtometr�a talantwnìmenoude�gmato
 (Vibrating Sample Magnetometry   VSM) e�nai mia mèjodo
 mètrhsh
 pouup�getai se aut  thn kathgor�a: sthn ous�a autì pou metr�ei to sÔsthma e�nai h e-nallassìmenh (AC) t�sh pou prokale�tai sta phn�a an�qneush
 mèsw tou fainomènouth
 hlektromagnhtik 
 epagwg 
, lìgw exanagkasmènh
 talantwtik 
 k�nhsh
 th
magnhtik 
 rop 
 tou de�gmato
 [91, 92℄. Mia �llh gnwst  teqnik  pou mpore� naupaqje� se aut  th genik  kathgor�a e�nai h maghntometr�a SQUID (Superconducting
Quantum Interference Device), ìpou to metroÔmeno s ma e�nai p�li t�sh pou � mèswmia
 epaf 
 Josephson � sundèetai me th magnhtik  ro  tou magnhtikoÔ ped�ou touarg� kinoÔmenou de�gmato
 mèsa apì ta uperag¸gima phn�a an�qneush
.

• Ti
 èmmese
 mejìdou
 mètrhsh
 (indirect methods): Se autè
 g�netai mètrhsh th
 ti-m 
 mia
 idiìthta
 tou de�gmato
 pou exart�tai �mesa apì thn tim  th
 magn tis 
 tou.To meionèkthma mia
 tètoia
 teqnik 
 mètrhsh
 e�nai ìti anagkastik� perior�zetai sesugkekrimène
 kathgor�e
 ulik¸n, ìpou emfan�zetai to fusikì fainìmeno sto opo�obas�zetai [92℄. Epiplèon se k�poie
 peript¸sei
 apaite�tai na up�rqei ek twn protè-rwn gn¸sh (se arket� meg�lo bajmì) gia th dom  tou ulikoÔ, ¸ste na e�nai efiktì
o upologismì
 th
 magn tish
 apì ta apotelèsmata twn metr sewn. To pleonèkth-ma mia
 tètoia
 mejìdou e�nai ìti h efarmog  th
 se ulik� pou emfan�zoun èntonato fusikì fainìmeno sto opo�o bas�zetai, mpore� na d¸sei apotelèsmata exairetik 
akr�beia
 lìgw polÔ meg�lh
 euaisjhs�a
 [92℄. Parade�gmata fainomènwn p�nw staopo�a bas�zontai tètoiou e�dou
 teqnikè
 mètrhsh
 th
 magn tish
 e�nai to magnhto-optikì fainìmeno Faraday (strof  tou epipèdou pìlwsh
 th
 dierqìmenh
 dèsmh
,se sqèsh me to ep�pedo pìlwsh
 th
 prosp�ptousa
 dèsmh
 gia grammik� polwmènofw
, lìgw allhlep�drash
 me ta magnhtik� d�pola pou up�rqoun sto ulikì), to mag-nhtooptikì fainìmeno Kerr (strof  tou epipèdou pìlwsh
 th
 anakl¸menh
 dèsmh
,se sqèsh me to ep�pedo pìlwsh
 th
 prosp�ptousa
 dèsmh
 gia grammik� polwmè-no fw
, lìgw allhlep�drash
 me ta magnhtik� d�pola pou up�rqoun sto ulikì), tosidhromagnhtikì fainìmeno Hall kai o sidhromagnhtikì
 suntonismì
 mikrokum�twn.Me th qr sh peiramatik¸n mejìdwn san autè
 pou mìli
 perigr�fhkan mpore� na g�neimelèth th
 usterhtik 
 sumperifor�
 sidhromagnhtik¸n ulik¸n. To peiramatikì gegonì
pou sun jw
 jewre�tai w
 h pio saf 
 kai eudi�krith ekd lwsh th
 Ôparxh
 magnhtik 
ustèrhsh
 sta sidhromagnhtik� ulik� e�nai o brìqo
 ustèrhsh
, ìpou h sunist¸saM‖(H)th
 magn tish
 ~M tou ulikoÔ pou e�nai par�llhlh pro
 th dieÔjunsh tou exwterikoÔ mag-nhtikoÔ ped�ou ~H den e�nai monìtimh sun�rthsh tou ped�ou all� èqei tim  pou exart�tai apìthn prohgoÔmenh istor�a tou ped�ou [44℄. Diathr¸nta
 stajer  th dieÔjunsh tou ped�oukai diagr�fonta
 brìqo Hmax → 0 → −Hmax → 0 → Hmax, parathroÔme ìti oi timè
 poupa�rnei h M‖(H) e�nai diaforetikè
 gia k�je ènan apì tou
 kl�dou
 Hmax → 0 → −Hmaxkai −Hmax → 0 → Hmax. 'Ena �llo basikì qarakthristikì th
 magnhtik 
 ustèrhsh
 pouparathre�tai sta sidhromagnhtik� ulik� e�nai ìti gia k�je sidhromagnhtikì ulikì up�rqeimia jermokras�a Tc, h onomazìmenh jermokras�a Curie, p�nw apì thn opo�a exafan�zetai tofainìmeno th
 ustèrhsh
 kai h magn tish g�netai monìtimh sun�rthsh tou efarmozìmenouped�ou [44℄.Parade�gmata brìqwn ustèrhsh
 mporoÔn na brejoÔn se poll� shme�a aut 
 th
 dia-trib 
. Mia qarakthristik  per�ptwsh fa�netai sto sq ma 3.6, ìpou parousi�zontai brìqoiustèrhsh
 enì
 umen�ou FePt(100nm) pou èqei anaptuqje� p�nw se oxeidwmèno Si prin kai59



Sq ma 3.6: (a) Parousi�zontai, w
 parade�gmata brìqwn ustèrhsh
, oi brìqoi ustèrhsh
 enì
leptoÔ umen�ou FePt p�qou
 100 nm pou èqei enapoteje� p�nw se upìstrwma jermik� oxeidwmènou
Si (SiO gia suntom�a). 'Eqoun metrhje� me VSM prin (kÔkloi) kai met� (tr�gwna) apì anìpthshstou
 500◦C gia 5 min gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio (gemismèna sÔmbola) kai ~H‖umènio (ken�sÔmbola). (b) Parousi�zontai, gia thn perioq  twn asjen¸n ped�wn, oi brìqoi ustèrhsh
 prin thnanìpthsh.met� apì anìpthsh kai gia diaforetikoÔ
 prosanatolismoÔ
 tou exwterikoÔ ped�ou ~H . E�-nai emfan 
 h ex�rthsh th
 morf 
 tou brìqou ustèrhsh
 apì thn epexergas�a pou èqeig�nei (ed¸ prìkeitai gia thn anìpthsh) kai ton prosanatolismì tou ped�ou. Genik� up�r-qei meg�lh poikil�a sta sq mata twn brìqwn ustèrhsh
, opìte e�nai anagka�a h qr shenì
 mikroÔ arijmoÔ paramètrwn pou na d�noun èna basikì qarakthrismì twn idiot twn twnbrìqwn [44℄. DÔo par�metroi pou qrhsimeÔoun gia ènan arqikì qarakthrismì e�nai h para-mènousa magn tish Mr (remanence) kai to sunektikì ped�o Hc (coercive field), pou e�nai tashme�a tom 
 enì
 brìqou M‖(H) me ton katakìrufo �xona M kai ton orizìntio �xona Hant�stoiqa. H paramènousa magn tish Mr e�nai h magn tish pou epitugq�netai me efarmog enì
 meg�lou exwterikoÔ ped�ou kai ton akìloujo mhdenismì tou kai ekfr�zei to gegonì
ìti èna sidhromagnhtikì ulikì mpore� na exakolouje� na èqei mh mhdenik  magn tish akìmakai met� thn apom�krunsh th
 exwterik 
 diègersh
/ped�ou. To sunektikì ped�o Hc e�naito ped�o pou apaite�tai gia na mei¸soume th magn tish apì Mr se mhdèn kai ekfr�zei thnèntash tou efarmozìmenou ped�ou pou apaite�tai gia na antistrafe� h magn tish. To eÔro
twn tim¸n pou mpore� na p�rei to sunektikì ped�o e�nai ter�stio kai kuma�netai apì timè
th
 t�xh
 tou Oe, pou e�nai qarakthristik  sumperifor� twn malak¸n magnhtik¸n ulik¸n,mèqri timè
 th
 t�xh
 twn 103�104 Oe, pou e�nai qarakthristik  sumperifor� twn sklhr¸n60



magnhtik¸n ulik¸n. Gia par�deigma, sto sq ma 3.6 to sunektikì ped�o tou umen�ou printhn anìpthsh èqei tim  th
 t�xh
 twn dek�dwn Oe kai met� thn anìpthsh tim  th
 t�xh
twn 7 kOe. Mia epiplèon qr simh par�metro
 e�nai h magn tish kìrou (saturation magne-
tization) Ms, pou e�nai h tim  th
 magn tish
 ìtan h èntash Ha tou exwterikoÔ ped�ou g�neip�ra polÔ meg�lh. H Ms lègetai kai aujìrmhth magn tish (spontaneous magnetization),giat� d�nei thn tim  th
 magn tish
 se mia magnhtik  perioq .Oi brìqoi ustèrhsh
 e�nai k�ti pou p�nta parousi�zetai kai suzhte�tai ìtan g�netaimelèth twn idiot twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n. H qr sh brìqwn ustèrhsh
 e�nai tìsosunhjismènh, pou suqn� den anafèrontai k�poia mh tetrimmèna jèmata pou sqet�zontai meth qr sh tou
. Kat' arq n o brìqo
 ustèrhsh
 pou katagr�fetai gia èna ulikì de mpore�apl� na jewrhje� w
 endogen 
 idiìthta tou �diou tou ulikoÔ, all� e�nai m�llon to apotè-lesma enì
 arijmoÔ bhm�twn pou prèpei na g�noun kai sqet�zontai me th mèjodo mètrhsh
,th gewmetr�a tou de�gmato
 (se pollè
 peript¸sei
 h gewmetr�a e�nai prokajorismènh kaiden mporoÔme na d¸soume sto de�gma sq ma pou na dieukolÔnei ti
 metr sei
) kai di�fore
�lle
 mh tetrimmène
 sumb�sei
 [44℄. Gia par�deigma to magnhtikì ped�o kai h magn tishe�nai dianusmatikè
 posìthte
, kai autì ja èprepe na fa�netai se mia pl rh anapar�sta-sh ~M( ~H) enì
 brìqou ustèrhsh
. Ant�jeta, poll� peir�mata kai jewrhtikè
 ermhne�e
qrhsimopoioÔn mia bajmwt  anapar�stash, ìpou parousi�zetai mìno h sunist¸sa M‖ th
magn tish
 pou e�nai par�llhlh pro
 to ped�o w
 sun�rthsh th
 èntash
 H tou ped�ou.Aut  h bajmwt  perigraf  jewre�tai apl  kai xek�jarh kai e�nai polÔ bolik  gia thn ana-gn¸rish mia
 protimhtèa
 kateÔjunsh
 gia th magn tish, ìtan sto ulikì up�rqei k�poioue�dou
 anisotrop�a. Den mpore� ìmw
 na jewrhje� pl rh
, afoÔ de d�nei plhrofor�e
 gia thsumperifor� th
 sunist¸sa
 M⊥ th
 magn tish
 pou e�nai k�jeth pro
 to ped�o [44℄. Giapar�deigma, ìtan M‖=0 � gia exwterikì ped�o �so me to sunektikì ped�o Hc � tìte h M⊥ti tim  èqei? E�nai kai aut  mhdèn   ìqi, lìgw strof 
 th
 ~M k�jeta pro
 th dieÔjunshtou exwterikoÔ ped�ou? 'Eqonta
 xekajar�sei ìti to jèma den e�nai tìso aplì kai qwr�eipoll  suz thsh, anafèroume ed¸ ìti se ìla ta peiramatik� dedomèna th
 paroÔsa
 diatri-b 
 akolouje�tai h sun jh
 sÔmbash, ìpou ìtan mil�me gia brìqo ustèrhsh
 ennooÔme thbajmwt  anapar�stash M‖(H): se k�je per�ptwsh ìpou sto ke�meno den anafèretai rht�k�ti diaforetikì gia th magn tish M(H), ja ennoe�tai p�nta ìti prìkeitai gia th sunist¸sa
M‖(H) th
 ~M( ~H) pou e�nai par�llhlh pro
 to exwterikì ped�o ~H.Sti
 enìthte
 pou akoloujoÔn thn enìthta 3.4 d�netai h perigraf  twn mejìdwn pouqrhsimopoi jhkan gia to magnhtikì qarakthrismì twn deigm�twn pou paraskeu�sthkankat� thn ekpìnhsh th
 paroÔsa
 diatrib 
: h enìthta 3.5 e�nai afierwmènh sthn parous�ashth
 magnhtometr�a
 VSM.3.4.2 Upologismì
 qarakthristik¸n megej¸n brìqwn u-stèrhsh
 me prosarmog  omal¸n kampul¸n sta pei-ramatik� shme�aTa qarakthristik� megèjh twn brìqwn ustèrhsh
MOKE, ìpw
 to sunektikì ped�o Hc,h magn tish kìrou Ms kai h sqetik  paramènousa magn tish mr=Mr/Ms, upolog�zontaip�nw sti
 omalè
 kampÔle
 pou prokÔptoun met� apì prosarmog  (fitting) exis¸sewn th
morf 


M(H, z) = M0 +MS tanh

(
H −H0 + zHC

W

) (3.13)61



Sq ma 3.7: Brìqoi ustèrhsh
 enì
 umen�ou SiO/FePt(20nm) (di�gramma (a)) kai enì
 umen�ou
SiO/FePt(30nm) (di�gramma (b)) pou èqoun uposte� anìpthsh stou
 500◦C gia 5 min, metrhmènoime VSM gia exwterikì ped�o ~H‖umènio.  th
 morf 

M(H, z) = M0 +MS1 tanh

(
H −H0 + zHC1

W1

)
+MS2 tanh

(
H −H0 + zHC2

W2

) (3.14)ìpou z=±1, sta kanonikopoihmèna peiramatik� shme�a M/Mmax=f(H) me th mèjodo twnelaq�stwn tetrag¸nwn (z=+1 gia ton kl�do kajìdou tou brìqou ustèrhsh
 ìpou to ped�omei¸netai apì thn tim  Hmax kai z=−1 gia ton kl�do anìdou tou brìqou ustèrhsh
 ìpouto ped�o aux�netai apì thn tim  −Hmax). H �dia akrib¸
 teqnik  qrhsimopoie�tai kai giatou
 brìqou
 ustèrhsh
 pou prokÔptoun apì metr sei
 VSM   SQUID, me th diafor� ìtih prosarmog  de g�netai p�nw sta kanonikopoihmèna peiramatik� shme�a M/Mmax=f(H)all� sta peiramatik� shme�am/S=f(H) (m e�nai h sunolik  magnhtik  rop  tou umen�ou, Se�nai to embadìn th
 epif�nei�
 tou kai m/S e�nai h magnhtik  rop  an� mon�da epif�neia
).3.5 Magnhtometr�a VSM3.5.1 Perigraf  th
 peiramatik 
 di�taxh
 kai basik  arq leitourg�a
H teqnik  th
 magnhtometr�a
 talantwnìmenou de�gmato
 anade�qthke arqik� kur�w
apì ton Foner [92℄ to 1959 kai apì tìte èqei exeliqje� se mia kajolik� apodekt  mèjodoektèlesh
 magnhtik¸n metr sewn se magnhtik�   uperag¸gima de�gmata, tìso gia ereunhti-koÔ
 skopoÔ
 ìso kai gia biomhqanikè
 efarmogè
. Gia lìgou
 suntom�a
, h magnhtometr�atalantwnìmenou de�gmato
 ja apokale�tai apl� {magnhtometr�a VSM}, to magnhtìmetrotalantwnìmenou de�gmato
 (Vibrating Sample Magnetometer) ja apokale�tai {magnhtìme-tro VSM} kai oi ant�stoiqe
 magnhtikè
 metr sei
 ja apokaloÔntai {magnhtikè
 metr sei

VSM} se ìlo to upìloipo ke�meno th
 paroÔsa
 diatrib 
.Se ìle
 ti
 peript¸sei
 ìpou de�gmata th
 paroÔsa
 diatrib 
 upobl jhkan se mag-nhtikè
 metr sei
 VSM, qrhsimopoi jhke to magnhtìmetro VSM LakeShore tou IEU touEKEFE {DHMOKRITOS}. To sq ma 3.8 de�qnei th sqhmatik  anapar�stash enì
 magnh-tomètrou VSM autoÔ tou tÔpou, ìpou fa�nontai ta basik� tou tm mata: o hlektromagn th
pou par�gei èna suneqè
 (DC) kai meg�lh
 omoiogèneia
 (toul�qiston sthn perioq  metaxÔtwn dÔo phn�wn tou hlektromagn th) magnhtikì ped�o, o mhqanismì
 tal�ntwsh
 (vibration62



Sq ma 3.8: Sqhmatik  anapar�stash enì
 magnhtomètrou talantwnìmenou de�gmato
 (Vibrating
Sample Magnetometer   VSM) ìpw
 autì pou qrhsimopoie�tai sto IEU tou EKEFE {DHMO-KRITOS}, ìpou ta phn�a an�qneush
 èqoun topojethje� sÔmfwna me thn k�jeth gewmetr�a poufa�netai sta sq mata 3.9(a) kai 3.9(b). Oi �xone
 twn phn�wn an�qneush
 e�nai orizìntioi, par�l-lhloi metaxÔ tou
 kai sqhmat�zoun katakìrufo ep�pedo. O mhqanismì
 tal�ntwsh
 anagk�zei tode�gma na ektelèsei katakìrufh talantwtik  k�nhsh, kat� m ko
 enì
 �xona pou br�sketai sto �diokatakìrufo ep�pedo, en¸ to ped�o ~H pou par�gei o hlektromagn th
 èqei orizìntia dieÔjunsh medunamikè
 grammè
 par�llhle
 pro
 tou
 �xone
 twn phn�wn an�qneush
. Ta phn�a an�qneush
 e�naisundemèna se seir� kat� tètoio trìpo, ¸ste to reÔma na pern� mèsa apì to k�je èna apì aut� meth for� pou fa�netai sto sq ma 3.9(b). To apotèlesma e�nai ìti to sÔsthma metr�ei th sunist¸sath
 magnhtik 
 rop 
 ~m tou de�gmato
 pou e�nai par�llhlh pro
 to ped�o ~H.
unit) pou prokale� talantwtik  k�nhsh tou de�gmato
 mèsa sto magnhtikì ped�o tou hle-ktromagn th kai ta phn�a an�qneush
 (detection coils) sta opo�a dhmiourge�tai t�sh ACapì hlektromagnhtik  epagwg  (lìgw th
 qronik� metaballìmenh
 magnhtik 
 ro 
 pouprokale� h tal�ntwsh tou de�gmato
). H dieÔjunsh th
 exanagkasmènh
 tal�ntwsh
 toude�gmato
 e�nai h katakìrufh, en¸ to omogenè
 ped�o DC tou hlektromagn th èqei orizìntiadieÔjunsh. Ta 4 phn�a an�qneush
 èqoun kulindrikì sq ma. Oi �xone
 aut¸n twn kul�ndrwne�nai orizìntioi, par�llhloi metaxÔ tou
 kai par�llhloi pro
 ti
 dunamikè
 grammè
 tou o-mogenoÔ
 ped�ou DC, en¸ epiplèon br�skontai kai sto �dio katakìrufo ep�pedo. O trìpo
pou èqoun sundeje� ta phn�a e�nai tètoio
, ¸ste oi forè
 twn reum�twn pou prokale� hhlektromagnhtik  epagwg  na e�nai autè
 pou fa�nontai sto sq ma 3.9(b). To apotèlesmaaut 
 th
 sundesmolog�a
 e�nai ìti to s ma pou katagr�fei to sÔsthma e�nai an�logo pro
thn orizìntia sunist¸sa th
 magnhtik 
 rop 
 ~m tou de�gmato
 pou e�nai par�llhlh pro
to ped�o ~H .'Opw
  dh anafèrjhke sthn arq  th
 upoenìthta
, h leitourg�a enì
 magnhtomètrou
VSM bas�zetai sth mètrhsh th
 t�sh
 AC (hlektregertik 
 dÔnamh
   gia suntom�a HED)pou dhmiourge�tai sta phn�a an�qneush
 mèsw tou fainomènou th
 hlektromagnhtik 
 epa-gwg 
. An e�nai Φtot(t) h (qronik� metaballìmenh) sunolik  magnhtik  ro  mèsa apì taphn�a an�qneush
 � pou ofe�letai sto magnhtikì ped�o tou talantwnìmenou de�gmato
 �tìte h HED Etot(t) pou ep�getai sta phn�a an�qneush
 ja d�netai apì to nìmo tou Faraday,63



pou èqei th morf 
Etot(t) = −1

c

dΦtot(t)

dt
(3.15)sto sÔsthma mon�dwn CGS [93℄. O upologismì
 th
 magnhtik 
 ro 
 kai th
 qronik 
parag¸gou th
 mpore� na g�nei e�te �mesa, douleÔonta
 sto sÔsthma anafor�
 ìpou e�naiak�nhta ta phn�a an�qneush
 kai talant¸netai to de�gma (opìte prèpei na upolog�soumeth magnhtik  ro  pou prokale� to magnhtikì ped�o tou talantwnìmenou de�gmato
 kai nap�roume merik  par�gwgo w
 pro
 qrìno), e�te èmmesa douleÔonta
 sto sÔsthma anafor�
ìpou e�nai ak�nhto to de�gma kai talant¸nontai ta phn�a an�qneush
 (opìte upolog�zoumeth magnhtik  ro  tou magnhtostatikoÔ ped�ou tou de�gmato
 kai ekteloÔme parag¸gishw
 pro
 to qrìno me th diadrom  olokl rwsh
 na metab�lletai qronik�) [94℄. Sun jw
qrhsimopoie�tai h pr¸th mèjodo
 kai g�netai qr sh th
 legìmenh
 arq 
 th
 amoibaiìthta
(principle of reciprocity) [95℄. Mia morf  aut 
 th
 arq 
 ja apode�xoume sth sunèqeia,kaj¸
 ja perigr�foume th diadikas�a upologismoÔ th
 AC HED.An jewr soume se m�a jèsh ~x èna de�gma polÔ mikr¸n diast�sewn, ¸ste praktik�na mporoÔme na jewr soume ìti prìkeitai gia shmeiakì magnhtikì d�polo me magnhti-k  dipolik  rop  ~m, tìte to dianusmatikì dunamikì ~A(~x′) pou perigr�fei to magnhti-kì ped�o tou de�gmato
 se mia jèsh ~x′ kat� m ko
 enì
 kleistoÔ brìqou C ja e�nai

~A(~x′) = (~m×(~x′−~x))/|~x′−~x|3 [66℄. Ed¸ ja prèpei na toniste� ìti sthn pragmatikìthtaaut  h sqèsh, gia to dianusmatikì dunamikì tou praktik� shmeiakoÔ de�gmato
 me magnhti-k  rop  ~m, e�nai apolÔtw
 swst  mìno gia thn per�ptwsh tou statikoÔ magnhtikoÔ ped�oupou prokÔptei ìtan to de�gma e�nai ak�nhto. Mpore� ìmw
 na qrhsimopihje� qwr�
 prìblhmakai sthn per�ptwsh tou de�gmato
 pou ektele� talantwtik  k�nhsh se èna magnhtìmetro
VSM, epeid  h qamhl  suqnìthta tal�ntwsh
 (sun jw
 prìkeitai gia mia tim  pou den u-perba�nei ta 100 Hz) antistoiqe� se m ko
 kÔmato
 pou uperba�nei kat� polÔ ti
 diast�sei
tou magnhtomètrou [96℄. H magnhtik  ro  Φ(~x), tou ped�ou tou de�gmato
 pou e�nai sthjèsh ~x kai èqei magnhtik  rop  ~m, mèsa apì ton kleistì brìqo C [97℄ ja e�nai:

Φ(~x) =

∮

C

~A(~x′) · d~x′ =

∮

C

~m× (~x′ − ~x)

|~x′ − ~x|3
· d~x′ =

∮

C

~m · (~x
′ − ~x)× d~x′

|~x′ − ~x|3
=

= ~m ·
∮

C

d~x′ × (~x− ~x′)

|~x− ~x′|3
(3.16)'Omw
 to epikampÔlio olokl rwma ∮

C
d~x′×(~x−~x′)/|~x−~x′|3 pou emfan�zetai sthn telik  mor-f  th
 sqèsh
 (3.16) e�nai sthn ous�a to olokl rwma pou prokÔptei apì thn efarmog  tounìmou twn Biot kai Savart [98℄. Dhlad , an ~B(~x) e�nai èna eikonikì magnhtikì ped�o pouantistoiqe� se èna eikonikì reÔma I sto brìqo C (dhlad  èna ped�o pou ja paragìtan sthjèsh ~x an o brìqo
 C  tan ag¸gimo
 kai kukloforoÔse kat� m ko
 tou k�poio reÔma

I), tìte h magnhtik  ro  Φ(~x) th
 sqèsh
 (3.16) ja sundèetai me autì to ped�o mèsw th
sqèsh
 Φ(~x)=c~m· ~B(~x)/I [98℄, ìpou c h taqÔthta tou fwtì
 sto kenì. Aut  h sqèshekfr�zei thn arq  th
 amoibaiìthta
 metaxÔ enì
 shmeiakoÔ magnhtikoÔ dipìlou kai enì
brìqou reÔmato
. To eikonikì ped�o ~B(~x) e�nai èna magnhtostatikì ped�o pou h morf  touexart�tai apì to sq ma kai th jèsh tou kleistoÔ brìqou C, kai mèsa se autì to ped�otalant¸netai to de�gma. H ex�rthsh th
 magnhtik 
 ro 
 Φ(~x) apì to qrìno mpa�nei meèmmeso trìpo, mèsw th
 qronik 
 ex�rthsh
 ~x=~x(t) th
 jèsh
 tou kinoÔmenou de�gmato
.SÔmfwna me th genik  sqèsh (3.15), h HED E(t) pou dhmiourge�tai ston kleistì brìqo
C mèsw tou fainomènou th
 hlektromagnhtik 
 epagwg 
 ja e�nai [99℄

E(t) = −1

c

dΦ(~x(t))

dt
= −1

c

d~x(t)

dt
· ~∇Φ(~x(t)) = −1

c
~v(t) · ~∇

(
~m · c

I
~B(~x(t))

) (3.17)64



ìpou ~v(t) = d~x(t)/dt e�nai h stigmia�a taqÔthta tou shmeiakoÔ dipìlou. An sumbol�-soume me ∂/∂xk ton telest  th
 merik 
 parag¸gish
 kat� thn kateÔjunsh k̂ (monadia�odi�nusma) th
 taqÔthta
 ~v kai me Bm th sunist¸sa tou eikonikoÔ magnhtikoÔ ped�ou ~Bkat� thn kateÔjunsh th
 magnhtik 
 rop 
 ~m, tìte ja e�nai ~v(t)=v(t)k̂, Bm=~m· ~B/m,
~v(t)·~∇=v(t)k̂·~∇=v(t)∂/∂xk kai h sqèsh (3.17) pa�rnei th morf 

E(t) = −mg(~x(t))v(t), µǫ g(~x) =
∂

∂xk

(
Bm(~x)

I

)
=

1

m

∂

∂xk

(
~m · ~B(~x)

I

) (3.18)H sun�rthsh g(~x) onom�zetai sun�rthsh euaisjhs�a
 (sensitivity function) [99℄. An okleistì
 brìqo
 C antistoiqe� se èna ag ģimo sÔrma pou e�nai spe�ra enì
 apì ta phn�aan�qneush
 enì
 magnhtomètrouVSM, tìte h sun�rthsh g(~x) d�nei th qwrik  katanom th
 euaisjhs�a
 th
 spe�ra
, dhlad  thn ex�rthsh th
 èntash
 tou s mato
 E(t) apì thjèsh tou shmeiakoÔ dipìlou ~m [99℄. H sun�rthsh euaisjhs�a
 g(~x) emperièqei ìlh thnplhrofor�a pou èqei sqèsh me th gewmetr�a th
 spe�ra
 C. Kat' epèktash, h sunolik sun�rthsh euaisjhs�a
 (pou perièqei ti
 suneisforè
 apì ìle
 ti
 spe�re
 ìlwn twn phn�wnan�qneush
) emperièqei ìlh thn plhrofor�a gia th gewmetr�a tou metrhtikoÔ sust mato
.Jewr¸nta
 thn talantwtik  k�nhsh
~x(t) = ~xo + k̂A sin(ωt) (3.19)me stajer  kateÔjunsh k̂, kuklik  suqnìthta ω kai polÔ mikrì pl�to
 A, pou k�nei tod�polo se èna magnhtìmetro VSM, èqoume gia thn taqÔthta th sqèsh ~v(t) = k̂ωA cos(ωt).Epeid  to pl�to
 A e�nai polÔ mikrì, mporoÔme na krat soume mìno to mhdenikì ìro g(~xo)apì to an�ptugma th
 sun�rthsh
 euaisjhs�a
 g(~x) per� to shme�o isorrop�a
 ~xo th
 ta-lantwtik 
 k�nhsh
. 'Etsi h sqèsh (3.18) pa�rnei telik� th morf 

E(t) = −mg(~xo)ωA cos(ωt) (3.20)pou antistoiqe� se s ma hmitonoeidoÔ
 morf 
, to opo�o e�nai an�logo pro
 th magnhtik rop  tou dipìlou. Apì th diadikas�a pou akolouj jhke gia thn apìdeixh aut 
 th
 sqèsh
prokÔptoun amèsw
 oi akìlouje
 shmantikè
 parathr sei
:(a) Aut  h sqèsh isqÔei me polÔ meg�lh akr�beia mìno sti
 peript¸sei
 pou oi diast�sei
tou de�gmato
 pou prìkeitai na metrhje� e�nai polÔ mikrè
, opìte mporoÔme praktik� najewr soume ìti prìkeitai gia shmeiakì magnhtikì d�polo. H sqèsh èqei thn �dia morf kai sth genikìterh per�ptwsh olìklhrou tou sust mato
 phn�wn an�qneush
, to opo�osun jw
 perilamb�nei poll� phn�a pou to kajèna apotele�tai apì pollè
 spe�re
.Apl� h sun�rthsh euaisjhs�a
 pou qarakthr�zei olìklhro to sÔsthma phn�wn e�naito �jroisma twn epimèrou
 sunart sewn euaisjhs�a
 twn speir¸n twn phn�wn.(b) Epeid  h diadikas�a th
 mètrhsh
 me èna magnhtìmetro VSM de d�nei �mesa th mag-nhtik  rop  tou de�gmato
, all� d�nei mia t�sh pou e�nai an�logh pro
 aut , o upo-logismì
 th
 magnhtik 
 rop 
 apaite� na e�nai gnwstì
 o suntelest 
 pou sundèeiti
 dÔo posìthte
. Sthn pr�xh, o upologismì
 autoÔ tou suntelest  epitugq�netaime th diadikas�a th
 bajmonìmhsh
 (calibration): ektele�tai mètrhsh gia èna prìtu-po de�gma pou h magnhtik  tou rop  e�nai  dh gnwst  me polÔ meg�lh akr�beia kaiupolog�zetai o suntelest 
 analog�a
 pou sundèei th metroÔmenh t�sh me aut  thmagnhtik  rop . 65



3.5.2 Mètrhsh sunistws¸n magnhtik 
 rop 
 � Sunist¸sapar�llhlh pro
 to ped�o tou hlektromagn thH morf  sthn opo�a gr�fthke h HED pou dhmiourge�tai se mia spe�ra enì
 phn�ouan�qneush
, ìpw
 d�netai apì th sqèsh (3.20), emperièqei ìlh thn apara�thth plhrofor�a.'Eqei ìmw
 èna meionèkthma: me ton trìpo pou e�nai grammènh den fa�netai xek�jara odianusmatikì
 qarakt ra
 th
 magnhtik 
 rop 
 kai h dunatìthta pou d�nei h teqnik  th
magnhtometr�a
 VSM gia th mètrhsh th
 sunist¸sa
 th
 se mia opoiad pote dieÔjunsh.Sth sqèsh (3.20) emfan�zetai mìno to mètro m th
 magnhtik 
 rop 
 ~m tou de�gmato
,en¸ den sumperilamb�netai me emfan  trìpo k�poia plhrofor�a gia th dieÔjunsh kai thfor�. Sthn pragmatikìthta ìlh aut  h plhrofor�a e�nai enswmatwmènh sth sun�rthsheuaisjhs�a
 g(~x), mèsw tou eswterikoÔ ginomènou ~m· ~B(~x) pou emfan�zetai ston orismìth
 g(~x) sth sqèsh (3.18). An qrhsimopoi soume aut  th deÔterh morf  th
 g(~x), tìte hsqèsh (3.20) mpore� na p�rei thn akìloujh isodÔnamh morf :
E(t) = −~m · ~g(~xo)ωA cos(ωt) =

= − (mxgx(~xo) +mygy(~xo) +mzgz(~xo))ωA cos(ωt) (3.21)ìpou h dianusmatik  sun�rthsh ~g(~x) d�netai [94℄ apì thn akìloujh sqèsh1:
~g(~x) = (k̂ · ~∇)

(
~B(~x)

I

)
=

∂

∂xk

(
~B(~x)

I

)
=

1

c

∂

∂xk

∮

C

d~x′ × (~x− ~x′)

|~x− ~x′|3
=

=
1

c

∮

C

d~x′ × ∂

∂xk

(
~x− ~x′

|~x− ~x′|3
)

=

=
1

c

∮

C

d~x′ ×
(

k̂

|~x− ~x′|3
− 3(k̂ · (~x− ~x′))

~x− ~x′

|~x− ~x′|5

) (3.22)H telik  morf  th
 sqèsh
 (3.22) proèkuye me thn efarmog  twn kanìnwn th
 merik 
parag¸gish
 kai thn parat rhsh ìti e�nai ∂~x/∂xk = k̂ kai ∂~x′/∂xk = ~0. H dianusmatik sun�rthsh ~g(~x) perièqei thn �dia plhrofor�a me th bajmwt  sun�rthsh euaisjhs�a
 g(~x).Apì th sqèsh (3.21) blèpoume ìti h HED E(t) gia mia spe�ra C e�nai an�logh pro
 ènagrammikì sunduasmì ìlwn twn sunistws¸n mx, my kai mz th
 magnhtik 
 rop 
 ~m toude�gmato
, me suntelestè
 gx(~xo), gy(~xo) kai gz(~xo) ant�stoiqa. An ìmw
 qrhsimopoi sou-me perissìtere
 apì m�a surm�tine
 spe�re
 � epilègonta
 kat�llhla to pl jo
 tou
, tosq ma tou
, ti
 jèsei
 tou
 sto q¸ro kai ton trìpo sÔndesh
 tou
 se seir� (pou ja ka-jor�sei th for� tou reÔmato
 se k�je spe�ra) � mporoÔme na p�roume mia olik  sun�rthsh
~gtot(~x), pou ja mhden�zontai oi dÔo apì ti
 tre�
 sunist¸se
 th
 sth jèsh ~x=~xo (ìpoie
jèloume). Se aut  thn per�ptwsh, h Etot(t) ja e�nai an�logh pro
 m�a mìno apì ti
 suni-st¸se
 th
 magnhtik 
 rop 
 ~m tou de�gmato
. Genik�, èqoun anaferje� sth bibliograf�adi�fore
 diat�xei
 phn�wn an�qneush
 se èna magnhtìmetro VSM, pou k�noun dunat  thmètrhsh opoiasd pote sunist¸sa
 th
 magnhtik 
 rop 
 ~m [92, 94, 95, 99, 100℄. Eme�
ed¸ de ja perigr�youme ìle
 ti
 dunatè
 peript¸sei
, afoÔ k�ti tètoio xefeÔgei apì tou
stìqou
 th
 paroÔsa
 diatrib 
. Gia pl rh parous�ash twn di�forwn gewmetri¸n pouèqoun qrhsimopoihje� kat� kairoÔ
, mpore� kane�
 na dei ti
 anaforè
 [92, 94, 95, 99, 100℄kai ti
 anaforè
 pou d�nontai eke�. Ed¸ ja perioristoÔme sto na d¸soume mia sÔntomhperigraf  dÔo polÔ sunhjismènwn gewmetri¸n pou k�noun qr sh 4 phn�wn an�qneush
: th
gewmetr�a
 tou Mallinson [94, 95℄ (blèpe sq mata 3.9(a) kai 3.9(b)) kai th
 gewmetr�a
1Βλέπε αναφορά [98] για την τιμή του λόγου ~B(~x)/I στη σχέση (3.22)66



Sq ma 3.9: Grafik  anapar�stash tou trìpou pou e�nai dieujethmèna ta 4 phn�a an�qneush
 enì
magnhtomètrou VSM ìtan qrhsimopoie�tai o k�jeto
 prosanatolismì
. Prìkeitai gia th legìmenhgewmetr�a tou Mallinson [94, 95℄. Kai sti
 dÔo peript¸sei
 (a) kai (b), ta 4 phn�a e�nai topoje-thmèna sti
 summetrikè
 jèsei
 ~R01 = (0, R0y , R0z), ~R02 = (0,−R0y , R0z), ~R03 = (0, R0y ,−R0z)kai ~R04 = (0,−R0y ,−R0z) kai ta monadia�a dianÔsmata n̂1, n̂2, n̂3 kai n̂4 (pou èqoun dieujÔnsei
k�jete
 pro
 ta ep�peda twn kuklik¸n phn�wn me for� pou sundèetai me th for� ro 
 tou reÔ-mato
 me ton kanìna dexiìstrofou koql�a) e�nai par�llhla pro
 ton orizìntio �xona y, o opo�o
e�nai k�jeto
 pro
 ton �xona z tal�ntwsh
 tou de�gmato
. Ta phn�a e�nai sundemèna se seir� ka-t� tètoio trìpo ¸ste, ìtan to de�gma e�nai topojethmèno sth jèsh ~x=~0, h sunolik  HED Etot(t)na e�nai an�logh mìno pro
 m�a sunist¸sa th
 magn tish
 ~m tou de�gmato
. Ta anoiqtìqrwmameg�la bèlh de�qnoun poi� e�nai aut  h sunist¸sa se k�je per�ptwsh. Sthn per�ptwsh (a), otrìpo
 pou e�nai sundemèna ta phn�a èqei w
 apotèlesma ta reÔmata na èqoun tètoia for� ¸ste
n̂1=−n̂2=n̂3=−n̂4=ŷ. Me aut  th dieujèthsh, h Etot(t) e�nai an�logh pro
 thn katakìrufh suni-st¸sa mz. Sthn per�ptwsh (b), o trìpo
 pou e�nai sundemèna ta phn�a d�nei n̂1=n̂2=−n̂3=−n̂4=ŷkai h Etot(t) e�nai an�logh pro
 thn orizìntia sunist¸sa my.tou Foner [92, 94℄ (blèpe sq mata 3.10(a) kai 3.10(b)). Kai sti
 dÔo autè
 peript¸sei
, hdieÔjunsh tal�ntwsh
 tou de�gmato
 taut�zetai me ton katakìrufo �xona z. Autì shma�neiìti jètoume k̂=ẑ kai ∂/∂xk=∂/∂z sth sqèsh (3.22). Epiplèon, ed¸ jewroÔme ìti ìle
 oispe�re
 twn phn�wn an�qneush
 èqoun kuklikì sq ma me thn �dia akt�na ρ. 'Eqoun ìmw
qrhsimopoije� kai �lla sq mata gia ti
 spe�re
 (p.q. tetr�gwno).Sthn per�ptwsh th
 gewmetr�a
 tou Mallinson qrhsimopoie�tai o k�jeto
 prosanatoli-smì
 twn phn�wn an�qneush
: ìle
 oi spe�re
 èqoun tuliqje� ètsi, ¸ste ta ep�ped� tou
na e�nai k�jeta pro
 k�poion orizìntio �xona, pou ed¸ ja ton taut�soume me ton �xona y.'Ara, gia mia tuqa�a spe�ra C, ja e�nai n̂=±ŷ gia to monadia�o k�jeto (pro
 thn epif�-nei� th
) di�nusma n̂ (blèpe sq mata 3.9(a) kai 3.9(b)). Aut  h topojèthsh twn phn�wnonom�zetai k�jeto
 prosanatolismì
, akrib¸
 epeid  gia k�je spe�ra to monadia�o k�jetodi�nusma n̂ e�nai k�jeto pro
 ton �xona tal�ntwsh
 tou de�gmato
 (n̂⊥ẑ). Ja sumbol�sou-me me g±ŷ(~x|~R0) ti
 dianusmatikè
 sunart sei
 pou pa�rnoume apì th sqèsh (3.22), ìtan tokèntro th
 kuklik 
 spe�ra
 C èqei di�nusma jèsh
 ~R0 kai e�nai n̂=±ŷ gia to monadia�ok�jeto di�nusma. O upologismì
 tou epikampÔliou oloklhr¸mato
 pou d�nei ti
 g±ŷ(~x|~R0)e�nai makroskel 
 kai den parousi�zetai ed¸. Up�rqei ìmw
 leptomer 
 perigraf  th
diadikas�a
 upologismoÔ sti
 enìthte
 Bþ.2.1 (blèpe sel�da 198) kai Bþ.2.2 (blèpe sel�da203) tou parart mato
 Bþ. Apì ton upologismì prokÔptei ìti g−ŷ(~x|~R0) = −g+ŷ(~x|~R0),ìti oi g±ŷ(~x|~R0) exart¸ntai mìno apì th diafor� ~x−~R0 kai ìti d�nontai apì mia sqèsh th
67



morf 

~g±ŷ(~x|~R0) = ±

[
f+x (x−R0x)(y −R0y)(z − R0z)x̂+ f+y (z − R0z)ŷ + f+z (y − R0y)ẑ

] (3.23)ìpou oi posìthte
 f+x , f+y kai f+z den e�nai stajerè
, all� e�nai sunart sei
 twn tetrag¸nwn
(x− R0x)

2, (y − R0y)
2 kai (z − R0z)

2 (blèpe sqèsei
 (Bþ.182) kai (Bþ.186) th
 shme�wsh
Bþ.2.1) kai h akrib 
 morf  tou
 d�netai apì ti
 sqèsei
 (Bþ.183)�(Bþ.185) th
 shme�wsh
Bþ.2.1 kai ti
 sqèsei
 (Bþ.201)�(Bþ.203) th
 shme�wsh
 Bþ.2.2. Oi dÔo sundesmolog�e
 pouperigr�fontai sta sq mata 3.9(a) kai 3.9(b) e�nai efiktè
 akrib¸
 exait�a
 th
 morf 
 pouèqoun oi sunart sei
 ~g±ŷ(~x|~R0). Pr�gmati, an jewr soume 4 ìmoie
 spe�re
 topojethmène
sti
 summetrikè
 jèsei
 ~R01, ~R02, ~R03 kai ~R04 pou fa�nontai sta sq mata 3.9(a) kai 3.9(b)kai topojet soume to de�gma sth jèsh ~xo=~0, tìte ja èqoume gia thn olik  dianusmatik sun�rthsh ~gtot(~x) se k�je m�a apì ti
 dÔo peript¸sei
:
(α) n̂1 = −n̂2 = n̂3 = −n̂4 = ŷ :

~g α
tot(~0) = ~gŷ(~0|~R01)− ~gŷ(~0|~R02) + ~gŷ(~0|~R03)− ~gŷ(~0|~R04) =

= −4f+z (0, R
2
0y, R

2
0z)R0y ẑ (3.24)

(β) n̂1 = n̂2 = −n̂3 = −n̂4 = ŷ :

~g β
tot(~0) = ~gŷ(~0|~R01) + ~gŷ(~0|~R02)− ~gŷ(~0|~R03)− ~gŷ(~0|~R04) =

= −4f+y (0, R
2
0y, R

2
0z)R0z ŷ (3.25)(blèpe sqèsei
 (Bþ.205)�(Bþ.208) th
 enìthta
 Bþ.2.3). Blèpoume ìti sthn per�ptwsh (a)e�nai ~g α

tot(~0)‖ẑ kai h sunolik  HED E α
tot(t)=−~m·~g α

tot(~0)ωA cos(ωt) exart�tai mìno apì thnkatakìrufh sunist¸sa mz, en¸ sthn per�ptwsh (b) e�nai ~g β
tot(~0)‖ŷ kai h sunolik  HED

E β
tot(t)=−~m·~g β

tot(~0)ωA cos(ωt) exart�tai mìno apì thn orizìntia sunist¸sa my.Sthn per�ptwsh th
 gewmetr�a
 tou Foner qrhsimopoie�tai o par�llhlo
 prosanatoli-smì
 twn phn�wn an�qneush
: ìle
 oi spe�re
 èqoun tuliqje� ètsi, ¸ste ta ep�ped� tou
na e�nai par�llhla pro
 ton �xona z (�xona tal�ntwsh
). 'Ara, gia mia tuqa�a spe�ra C,ja e�nai n̂=±ẑ gia to monadia�o k�jeto di�nusma n̂ (blèpe sq mata 3.10(a) kai 3.10(b)).Ja sumbol�soume me g±ẑ(~z|~R0) ti
 dianusmatikè
 sunart sei
 pou pa�rnoume apì th sqèsh(3.22), gia kuklik  spe�ra me kèntro ~R0 kai monadia�o k�jeto di�nusma n̂=±ẑ. H diadikas�aupologismoÔ gi aut  thn per�ptwsh perigr�fetai sthn enìthta Bþ.2.4 (blèpe sel�da 208)tou parart mato
 Bþ kai prokÔptei mia sqèsh th
 morf 

~g±ẑ(~x|~R0) = ±

[
f+∗x(x− R0x)x̂+ f+∗y(y −R0y)ŷ + f+∗z(z − R0z)ẑ

] (3.26)ìpou oi posìthte
 f+∗x=f+∗y kai f+∗z e�nai kai p�li sunart sei
 twn tetrag¸nwn (x − R0x)
2,

(y−R0y)
2 kai (z−R0z)

2 (blèpe sqèsei
 (Bþ.217)�(Bþ.219) th
 enìthta
 Bþ.2.4). H morf  twnsunart sewn ~g±ẑ(~x|~R0) kajist� dunat  th mètrhsh twn epimèrou
 sunistws¸n me qr shtwn sundesmologi¸n pou perigr�fontai sta sq mata 3.10(a) kai 3.10(b). Pr�gmati, anjewr soume 4 ìmoie
 spe�re
 topojethmène
 sti
 �die
 summetrikè
 jèsei
 ~R01, ~R02, ~R03kai ~R04 pou qrhsimopoioÔntai kai sthn per�ptwsh tou k�jetou prosanatolismoÔ phn�wnkai topojet soume to de�gma sth jèsh ~xo=~0, tìte ja èqoume gia thn olik  dianusmatik sun�rthsh ~gtot(~x) se k�je m�a apì ti
 dÔo peript¸sei
 pou fa�nontai sta sq mata 3.10(a)68



Sq ma 3.10: Grafik  anapar�stash tou trìpou pou e�nai dieujethmèna ta 4 phn�a an�qneush
enì
 magnhtomètrou VSM ìtan qrhsimopoie�tai o par�llhlo
 prosanatolismì
. Prìkeitai gia thlegìmenh gewmetr�a tou Foner [92, 94℄. Kai sti
 dÔo peript¸sei
 (a) kai (b), ta 4 phn�a e�nai topoje-thmèna sti
 summetrikè
 jèsei
 ~R01 = (0, R0y , R0z), ~R02 = (0,−R0y , R0z), ~R03 = (0, R0y ,−R0z)kai ~R04 = (0,−R0y ,−R0z) kai ta monadia�a dianÔsmata n̂1, n̂2, n̂3 kai n̂4 (pou èqoun dieujÔnsei
k�jete
 pro
 ta ep�peda twn kuklik¸n phn�wn me for� pou sundèetai me th for� ro 
 tou reÔmato
me ton kanìna dexiìstrofou koql�a) e�nai par�llhla pro
 ton katakìrufo �xona z, o opo�o
 taut�-zetai me ton �xona tal�ntwsh
 tou de�gmato
. Ta phn�a e�nai sundemèna se seir� kat� tètoio trìpo¸ste, ìtan to de�gma e�nai topojethmèno sth jèsh ~x=~0, h sunolik  HED Etot(t) na e�nai an�loghmìno pro
 m�a sunist¸sa th
 magn tish
 ~m tou de�gmato
. Ta anoiqtìqrwma meg�la bèlh de�qnounpoi� e�nai aut  h sunist¸sa se k�je per�ptwsh. Sthn per�ptwsh (a), o trìpo
 pou e�nai sundemènata phn�a èqei w
 apotèlesma ta reÔmata na èqoun tètoia for� ¸ste n̂1=n̂2=−n̂3=−n̂4=ẑ. Meaut  th dieujèthsh, h Etot(t) e�nai an�logh pro
 thn katakìrufh sunist¸sa mz. Sthn per�ptwsh(b), o trìpo
 pou e�nai sundemèna ta phn�a d�nei n̂1=−n̂2=n̂3=−n̂4=ẑ kai h Etot(t) e�nai an�loghpro
 thn orizìntia sunist¸sa my.kai 3.10(b):
(α) n̂1 = n̂2 = −n̂3 = −n̂4 = ẑ :

~g α
tot(~0) = ~gẑ(~0|~R01) + ~gẑ(~0|~R02)− ~gẑ(~0|~R03)− ~gẑ(~0|~R04) =

= −4f+∗z(0, R
2
0y, R

2
0z)R0z ẑ (3.27)

(β) n̂1 = −n̂2 = n̂3 = −n̂4 = ẑ :

~g β
tot(~0) = ~gẑ(~0|~R01)− ~gẑ(~0|~R02) + ~gẑ(~0|~R03)− ~gẑ(~0|~R04) =

= −4f+∗y(0, R
2
0y, R

2
0z)R0y ŷ (3.28)(blèpe sqèsei
 (Bþ.205) th
 enìthta
 Bþ.2.3 kai (Bþ.220)�(Bþ.222) th
 enìthta
 Bþ.2.4).3.5.3 Afa�resh suneisfor¸n deigmatoforèa kai upostr¸-mato
 se magnhtikè
 metr sei
 lept¸n umen�wn me thqr sh magnhtomètrou VSMKat� th di�rkeia mia
 magnhtik 
 mètrhsh
 VSM, to magnhtìmetro katagr�fei sthnpragmatikìthta èna s ma pou perièqei kai th suneisfor� tou deigmatoforèa ìpou èqei to-pojethje� to pro
 mètrhsh de�gma. Sthn eidik  per�ptwsh pou to de�gma èqei th morf 69



leptoÔ umen�ou, to s ma pou katagr�fetai perièqei epiplèon kai th suneisfor� tou upo-str¸mato
 p�nw sto opo�o èqei anaptuqje� to umènio. O bajmì
, ston opo�o autè
 oi dÔosuneisforè
 mporoÔn na alloi¸soun to apotèlesma mia
 magnhtik 
 mètrhsh
 VSM poug�netai se umènio, exart�tai apì to p�qo
 tou umen�ou. H sunolik  magnhtik  rop  enì
umen�ou me sqetik� mikrì p�qo
 mpore� na e�nai sugkr�simh   akìma kai mikrìterh apì thmagnhtik  rop  pou katagr�fetai lìgw th
 suneisfor�
 tou deigmatoforèa  /kai tou upo-str¸mato
. Se aut  thn per�ptwsh to apotèlesma th
 mètrhsh
 den mpore� na axiopoihje�an den prohghje� h afa�resh twn shm�twn deigmatoforèa kai upostr¸mato
.H diadikas�a th
 afa�resh
 bas�zetai sthn idèa ìti h metroÔmenh sunist¸sa m th
magnhtik 
 rop 
 pou e�nai par�llhlh pro
 to exwterikì ped�o (  kai opoiond pote �llo�xona) e�nai apl� to �jroisma twn tri¸n suneisfor¸n pou anafèrjhkan
m = m∆Φ +mΥΠ +mΥM = m∆Φ + S

(
MS

ΥΠ +MS
ΥM

) (3.29)ìpou m∆Φ, mΥΠ kai mΥM e�nai h magnhtik  rop  tou deigmatoforèa, tou upostr¸ma-to
 kai tou umen�ou ant�stoiqa, S e�nai to embadìn th
 epif�neia
 tou umen�ou kai tèlo

MS

ΥΠ = mΥΠ/S kai MS
ΥM = mΥM/S e�nai h magnhtik  rop  an� mon�da epif�neia
 touupostr¸mato
 kai tou umen�ou ant�stoiqa. Me b�sh aut  th sqèsh qrei�zontai dÔo epi-plèon xeqwristè
 metr sei
 gia na kajoristoÔn oi timè
 twn m∆Φ kai MS

ΥΠ kai na g�neiefiktì
 o upologismì
 th
 MS
ΥM tou umen�ou: (a) mia deÔterh mètrhsh tou deigmatoforèaqwr�
 na èqei prosteje� de�gma ma
 d�nei thn m∆Φ, pou afaire�tai apì thn m kai mènei to�jroisma MS

ΥΠ + MS
ΥM = (m −m∆Φ)/S, (b) mia tr�th mètrhsh tou deigmatoforèa me ènaupìstrwma tou �diou tÔpou (kai apì thn �dia {part�da}) ma
 d�nei thn m∆Φ + S ′MS

ΥΠ (me
S ′ to embadìn th
 epif�neia
 tou deÔterou autoÔ upostr¸mato
) apì ìpou upolog�zetai h
MS

ΥΠ, afaire�tai apì to �jroisma MS
ΥΠ +MS

ΥM kai d�nei telik� thn MS
ΥM.Sthn pr�xh ta pr�gmata den e�nai p�nta tìso apl�. Up�rqei h pijanìthta ant�drash
tou ulikoÔ tou umen�ou me to ulikì tou upostr¸mato
. Up�rqoun akìma kai peript¸sei
 pouh k�tw epif�neia tou upostr¸mato
 e�nai arket� por¸dh
 ¸ste na sumbe� di�qush mor�wn,apì thn epif�neia ìpou èqei topojethje� to upìstrwma kat� to st�dio th
 paraskeu 
(p.q. to upìstrwma èqei topojethje� p�nw se èna leptì str¸ma jermoag¸gimh
 p�sta
)pro
 to upìstrwma. H pijanìthta na sumbe� k�poia apì autè
 ti
 dÔo diadikas�e
 e�naimegalÔterh ìtan to upìstrwma jerma�netai kat� th di�rkeia th
 diadikas�a
 enapìjesh
(in situ annealing)   met� apì aut  (ex situ annealing). Se autè
 ti
 peript¸sei
 hm∆Φ th
sqèsh
 (3.29) upolog�zetai me ton �dio trìpo kai isqÔei h MS

ΥΠ +MS
ΥM = (m −m∆Φ)/S,ìmw
 h MS

ΥΠ den e�nai plèon �dia me aut  pou ja prokÔyei apì th mètrhsh enì
 �llouupostr¸mato
 apì thn �dia {part�da} kai h mèjodo
 pou perigr�fhke den afaire� pl rw
th suneisfor� tou upostr¸mato
 all� mìno proseggistik�.Epiplèon, autì pou prokÔptei met� apì mia mètrhsh e�nai kampÔle
 magnhtik 
 rop 

m(H) sunart sei tou exwterikoÔ magnhtikoÔ ped�ou   m(T ) sunart sei th
 jermokras�a
,opìte oi posìthte
 m∆Φ, MS

ΥΠ kai MS
ΥM pou emfan�zontai sth sqèsh (3.29) e�nai sunatr -sei
 touH   th
 T (an�loga me to e�do
 th
 mètrhsh
). Se aut  thn per�ptwsh, h diadikas�aafa�resh
 twn suneisfor¸n deigmatoforèa kai upostr¸mato
 aplopoie�tai polÔ an oi su-nart sei
 m∆Φ kai MS

ΥΠ èqoun apl  morf . Gia par�deigma, sthn per�ptwsh metr sewnsunart sei tou ped�ou, h pio apl  morf  pou mporoÔn na èqoun oi m∆Φ(H) kai MS
ΥΠ(H)e�nai h grammik  (diamagnhtik    paramagnhtik  ex�rthsh). Pro�pìjesh gi aut  thn apl sumperifor� e�nai h mh Ôparxh prosm�xewn me pio per�plokh magnhtik  sumperifor� (p.q.sidhromagnhtik ) sto deigmatoforèa kai to upìstrwma.Mia tètoia per�ptwsh de�qnetai sto sq ma 3.11: parist�netai grafik� h diadikas�a a-fa�resh
 twn suneisfor¸n m∆Φ(H) kai MS

ΥΠ(H) apì thn kampÔlh m(H) pou prokÔptei memètrhsh se jermokras�a perib�llonto
 tou brìqou ustèrhsh
 enì
 umen�ou FePt(100nm)70



Sq ma 3.11: Grafik  anapar�stash th
 diadikas�a
 afa�resh
, apì th magnhtik  rop  pou ka-tagr�fei to magnhtìmetro VSM ìtan to de�gma èqei th morf  leptoÔ umen�ou (UM=umènio), twnsuneisfor¸n pou proèrqontai apì to deigmatoforèa (DF=deigmatoforèa
) tou magnhtomètrou kaito upìstrwma (UP=upìstrwma) ìpou èqei anaptuqje� to umènio. To sq ma perigr�fei th diadi-kas�a gia thn per�ptwsh enì
 umen�ou SiO/FePt(100nm) pou èqei uposte� anìpthsh stou
 500◦Cgia 5 min, kai èqei metrhje� sto magnhtìmetro VSM tou IEU tou EKEFE {DHMOKRITOS} giaexwterikì ped�o ~H‖umènio (graf mata (a) kai (b)) kai ~H⊥umènio (graf mata (g) kai (d)). Arqik�(graf mata (a) kai (g)) afaire�tai h suneisfor� tou deigmatoforèa, pou e�nai h pio shmantik , kaisth sunèqeia h suneisfor� (graf mata (b) kai (d)) tou upostr¸mato
, pou mpore� na jewrhje�amelhtèa gia sqetik� paqi� umènia ìpw
 autì tou parìnto
 sq mato
.pou èqei enapoteje� p�nw se jermik� oxeidwmèno Si kai sth sunèqeia èqei uposte� anì-pthsh stou
 500◦C gia 5 min. O deigmatoforèa
 kai to upìstrwma emfan�zoun austhr�diamagnhtik  sumperifor� kai e�nai eÔkolh h afa�resh twn eujei¸n m∆Φ(H) kai MS
ΥΠ(H)met� apì upologismì th
 kl�sh
 tou
 me mèjodo elaq�stwn tetrag¸nwn. Gia ped�o 20 kOe,pa�rnoume gia to deigmatoforèa magnhtik  rop  m∆Φ th
 t�xh
 twn −2×10−3 emu, pouèqei thn �dia t�xh megèjou
 me thn mΥΠ +mΥM (me ant�jeto prìshmo).H paramìrfwsh pou prokale� sto brìqo ustèrhsh
 h suneisfor� tou deigmatoforèae�nai shmantik  akìma kai gia sqetik� paqi� umènia, ìpw
 autì tou sq mato
 3.11. Ant�jetah paramìrfwsh pou prokale� h suneisfor� tou upostr¸mato
 e�nai sqedìn amelhtèa gia ènaumènio autoÔ tou p�qou
: gia ped�o 20 kOe h MS

ΥM e�nai th
 t�xh
 twn 8×10−3 emu/cm2,en¸ h MS
ΥΠ e�nai mia t�xh megèjou
 mikrìterh. H paramìrfwsh pou prokale� h suneisfor�tou upostr¸mato
 e�nai aisjht  mìno gia arket� mikrìtera p�qh (th
 t�xh
 twn 10 me 20

nm), opìte h ant�stoiqh diìrjwsh e�nai apara�thth.Sthn per�ptwsh pou oi exart sei
 m∆Φ(H) kai MS
ΥΠ(H) den e�nai grammikè
, mporoÔmekai p�li na proqwr soume sth diadikas�a afa�res 
 tou
 me ton trìpo pou èqoume pe-rigr�yei. Apl� e�nai l�go pio dÔskolo
 o upologismì
, afoÔ prèpei na prosarmìsoumeme mèjodo elaq�stwn tetrag¸nwn mh grammikè
 omalè
 sunart sei
 p�nw sta peiramatik�shme�a twn m∆Φ(H) kai MS

ΥΠ(H). Sunart sei
 ìpw
 autè
 pou anafèrontai sthn upoenì-thta 3.4.2 e�nai sun jw
 polÔ kal  epilog  gia na qrhsimopoihjoÔn w
 omalè
 kampÔle
71



pou ja prosarmostoÔn sta peiramatik� shme�a twn mh grammik¸n m∆Φ(H) kai MS
ΥΠ(H).H afa�resh omal¸n kampul¸n pou perigr�foun ti
 m∆Φ(H) kai MS

ΥΠ(H) prokÔptonta
apì mèjodo elaq�stwn tetrag¸nwn e�nai apara�thth, afoÔ h apl  afa�resh peiramatik¸nkampul¸n shme�o pro
 shme�o par�gei kampÔle
 ìpou o jìrubo
 e�nai auxhmèno
.
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Kef�laio 4Ta dimetallik� kr�mata CoPt kai
FePt

4.1 Dimetallik� kr�mata � H dom  twn kram�twn
CoPt kai FePt4.1.1 Montèlo tou IsingMia polÔ sunhjismènh praktik , gia thn an�lush th
 sumperifor�
 kai thn perigraf twn idiot twn makroskopik¸n fusik¸n susthm�twn, e�nai h je¸rhsh twn uposusthm�twnapì ta opo�a apoteloÔntai kai h melèth twn metaxÔ tou
 allhlepidr�sewn. Se k�poie
peript¸sei
 e�nai dunatì na doje� ex ghsh gia ti
 parathroÔmene
 idiìthte
 enì
 fusikoÔsust mato
, jewr¸nta
 te
 w
 mia apl  {upèrjesh} ant�stoiqwn idiot twn twn epimèrou
uposusthm�twn, pou me th seir� tou
 mporoÔn na jewrhjoÔn anex�rthta. 'Omw
 up�rqounkai pollè
 peript¸sei
 ìpou autì den e�nai efiktì. Oi mikroskopikè
 domikè
 mon�de
 � pousunistoÔn ta epimèrou
 uposust mata apì ta opo�a apotele�tai to sunolikì makroskopikìsÔsthma � {sunerg�zontai} metaxÔ tou
, me apotèlesma na emfan�zoun mia sugkrothmènhsullogik  sumperifor� [101, 102, 103℄. Oi mikroskopikè
 domikè
 mon�de
 sumperifèrontaime tètoio trìpo, ¸ste to sunolikì sÔsthma na emfan�zei mia makroskopik  {sullogik }idiìthta pou h tim  th
 e�nai èna mètro tou {bajmoÔ sullogikìthta
} [101, 102, 103℄.Epiplèon, o bajmì
 ston opo�o emfan�zetai aut  h sullogik  sumperifor� exart�taikai apì to pìso isqurè
 e�nai oi dun�mei
 allhlep�drash
 metaxÔ twn domik¸n mon�dwn, sesqèsh me �lle
 dun�mei
 � ìpw
 e�nai gia par�deigma h jermik  diègersh � pou antit�jentaise aut n [101, 102, 103℄. 'Etsi, to sunolikì makroskopikì sÔsthma mpore� na emfan�seiqarakthristikè
 allagè
 tou trìpou pou sumperifèretai, oi opo�e
 mporoÔn na perigrafoÔnw
 metab�sei
 apì thn atax�a sthn t�xh (  kai ant�strofa)   w
 allagè
 f�sh
 apì miakat�stash se mia �llh [47, 101, 102, 103℄. Eidikìtera, up�rqei k�poia kr�simh jermokras�a(pou h tim  th
 exart�tai kai apì �lle
 exwterikè
 paramètrou
, ìpw
 p.q. exwterikì ped�o)p�nw apì thn opo�a h jermik  diègersh e�nai arket� èntonh ¸ste na mhn e�nai dunat  hemf�nish th
 sullogik 
 sumperifor�
, opìte h ant�stoiqh makroskopik  {sullogik }idiìthta pa�rnei tim  mhdèn.'Ola ta fainìmena autoÔ tou e�dou
, ìpou èna fusikì sÔsthma emfan�zei aujìrmhta miamakroskopik  idiìthta w
 apotèlesma th
 sullogik 
 sumperifor�
 enì
 meg�lou arij-moÔ mikroskopik¸n domik¸n mon�dwn, perigr�fontai me to genikì ìro sullogik� fainìmena(cooperative phenomena) [101, 102, 103℄. Tr�a apì ta pio gnwst� sullogik� fainìmenae�nai, sÔmfwna me ti
 anaforè
 [101, 102, 103℄, ta akìlouja:73



(a) H sidhromagnhtik  sumperifor� (pou e�nai kai to fusikì qarakthristikì twn susth-m�twn pou ma
 endiafèroun sthn paroÔsa diatrib ), ìpou o par�llhlo
 prosanatolismì
twn spin prokale� thn aujìrmhth emf�nish magn tish
 se makroskopik  kl�maka.(b) H uperag¸gimh sumperifor�, ìpou to ulikì sumperifèretai san èna kbantikì sÔ-sthma me makroskopik  kumatosun�rthsh.(g) O metasqhmatismì
 t�xh
-atax�a
 se kr�mata (order-disorder transormation in al-
loys), ìpou sthn kat�stash pl rou
 t�xh
 gia jermokras�a T=0 K ta �toma e�nai topo-jethmèna se sugkekrimène
 jèsei
 ¸ste na sqhmat�zoun mia periodik  dom  pou sun jw
kale�tai uperdom  (superstructure)   uperplègma (superlattice). To uperplègma jewre�taiìti apotele�tai apì upoplègmata pou sqhmat�zoun ta �toma twn stoiqe�wn pou sunistoÔnto kr�ma. Gia jermokras�a T>0 K, h jermik  diègersh prokale� amoiba�a di�qush twnatìmwn twn diaforetik¸n stoiqe�wn kai merik  katastrof  th
 tèleia
 uperdom 
 twn 0
K [47, 102℄. P�nw apì k�poia kr�simh jermokras�a Tc, den up�rqei uperdom  kai ta �tomatwn stoiqe�wn katalamb�noun plegmatikè
 jèsei
 me entel¸
 tuqa�o trìpo [47, 102℄.Ektì
 apì ta kr�mata, up�rqoun pollè
 �lle
 peript¸sei
 pou gia to upì melèthsÔsthma mpore� na jewrhje� ìti oi domikè
 tou mon�de
 e�nai topojethmène
 sto q¸roètsi ¸ste na sqhmat�zoun èna plègma, ìpou praktik� up�rqei allhlep�drash mìno metaxÔtwn kontinìterwn geitìnwn (h akr�beia aut 
 th
 prosèggish
 exart�tai apì to sÔsthma)[104℄. H pio apl  per�ptwsh tètoia
 prosèggish
 e�nai to legìmeno montèlo tou Ising[104, 105, 106℄. Se autì to montèlo, to sÔsthma jewre�tai w
 èna austhr� periodikì
n-di�stato (n = 1, 2, 3) plègma. Se k�je jèsh ~xi tou plègmato
 br�sketai mia domik mon�da h opo�a mpore� na breje� mìno se dÔo katast�sei
, en¸ to sunolikì pl jo
 twndomik¸n mon�dwn e�nai N . Oi dÔo katast�sei
 se mia jèsh ~xi mporoÔn na perigrafoÔnapì mia metablht  Si, h opo�a sun jw
 kale�tai spin giat� mpore� na p�rei mìno ti
 timè

Si=+1 (spin p�nw) kai Si=−1 (spin k�tw), ìpw
 sumba�nei me ton kbantikì arijmì tou
spin twn hlektron�wn. An de lhfjoÔn upìyh oi �lloi bajmo� eleujer�a
 (p.q. auto� pouantistoiqoÔn se talant¸sei
 gÔrw apì ta plegmatik� shme�a lìgw jermik 
 diègersh
),tìte h kat�stash tou sust mato
 perigr�fetai apì to sÔnolo {Si} ìlwn twn metablht¸n
Si. H qamiltonian  HIS tou sust mato
 sto montèlo tou Ising e�nai sun�rthsh ìlwn twn
Si kai èqei ex orismoÔ thn akìloujh morf  [47, 104, 105, 106℄:

HIS({Si}) = −
∑

<ij>

Jij(~xi − ~xj)SiSj −H

N∑

i=1

Si (4.1)ìpou to sÔmbolo <ij> shma�nei �jroish mìno gia tou
 kontinìterou
 ge�tone
. Sthnous�a, h qamiltonian  HIS th
 sqèsh
 (4.1) e�nai eidik  per�ptwsh th
 qamiltonian 
 tou
Heisenberg. Den up�rqei diafor� metaxÔ twn <ij> kai <ji>, opìte to �jroisma ep�ìlwn twn zeug¸n <ij> perièqei zN/2 ìrou
, ìpou z e�nai to pl jo
 twn kontinìterwngeitìnwn mia
 plegmatik 
 jèsh
. Oi posìthte
 Jij(~xi−~xj) antistoiqoÔn sthn enèrgeiaallhlep�drash
 geitonik¸n spin pou br�skontai sti
 jèsei
 ~xi kai ~xj tou plègmato
, en¸to �jroisma −H

∑
i Si antistoiqe� sthn enèrgeia allhlep�drash
 tou sust mato
 spin mek�poio exwterikì ped�o H (p.q. magnhtikì ped�o sth jewr�a tou sidhromagnhtismoÔ). Hsumperifor� tou sust mato
 pou perigr�fetai apì th qamiltonian  HIS exart�tai apì thgewmetr�a tou plègmato
. H gewmetr�a mpa�nei sthn perigraf  tou sust mato
 mèsw twn

z kai Jij(~xi−~xj) [106℄.Par� th fainomenik  tou aplìthta, to montèlo tou Ising mpore� na perigr�yei ta basik�qarakthristik� poll¸n sullogik¸n fainomènwn pou parathroÔntai se pragmatik� sust -mata [47, 104, 107℄, eidik� kont� sthn kr�simh jermokras�a ìpou den pa�zei shmantikì rìlo74



h akrib 
 morf  twn dun�mewn metaxÔ twn domik¸n mon�dwn [47, 104℄. Gia thn aplopoih-mènh per�ptwsh pou Jij(~xi−~xj)=J=σταθ., h jermodunamik  sumperifor� tou 1-di�statoumontèlou tou Ising mpore� na melethje� me analutikè
 mejìdou
 kai prokÔptei ìti den em-fan�zontai allagè
 f�sh
 [106℄. H melèth me analutikè
 kai ìqi proseggistikè
 mejìdou
mpore� na suneqiste� mèqri kai gia to 2-di�stato montèlo tou Ising [108, 109, 110℄, ìpouapodeiknÔetai ìti se aut  thn per�ptwsh up�rqei allag  f�sh
 [108, 109, 110℄: k�tw apìk�poia kr�simh jermokras�a to sÔsthma emfan�zei aujìrmhta mia makroskopik  idiìthta(p.q. th magn tish sth jewr�a tou sidhromagnhtismoÔ).4.1.2 Enèrgeia di�taxh
 dimetallik¸n kram�twn kai meta-sqhmatismì
 t�xh
-atax�a
To sullogikì fainìmeno pou ma
 aposqole� se aut  thn upoenìthta e�nai o metasqhma-tismì
 t�xh
-atax�a
 se kr�mata kai m�lista mìno sthn pio apl  per�ptwsh twn duadik¸n  dimetallik¸n kram�twn (binary alloys). H pl rh
 an�ptuxh twn sqetik¸n ennoi¸n, jagèmize apì mình th
 mia didaktorik  diatrib . Ed¸ ja arkestoÔme mìno se mia sunoptik parous�as  tou
. To montèlo tou Ising e�nai polÔ qr simo sthn perigraf  kai katanìhshautoÔ tou e�dou
 metasqhmatism¸n [47, 102℄. M�lista, h efarmog  tou (basizìmenh seproseggistikè
 mejìdou
) sth melèth twn kram�twn prohg jhke qronik� apì thn efarmo-g  tou sth melèth tou sidhromagnhtismoÔ [104, 105℄. H sqèsh pou qrhsimopoie�tai e�nai h(4.1), me th diafor� ìti oi posìthte
 pou emfan�zontai èqoun diaforetikì nìhma. H enèr-geia pou antistoiqe� sth qamiltonian  e�nai h legìmenh enèrgeia di�taxh
 (ordering energy)tou kr�mato
.'Etsi, an jewr soume èna kr�ma pou perièqei NA �toma tou metallikoÔ stoiqe�ou A (A-�toma) kai NB �toma tou metallikoÔ stoiqe�ou B (B-�toma), sumbol�zoume me UMK(~xi−~xj)thn enèrgeia allhlep�drash
 metaxÔ enì
 atìmou tou stoiqe�ou M kai enì
 atìmou toustoiqe�ou K ìpou MK=AA,BB,AB,BA [47, 102, 106℄. Ennoe�tai ìti e�nai NA+NB=Nkai UAB(~xi−~xj)=UBA(~xi−~xj). Epiplèon, an se mia jèsh ~xi tou plègmato
 up�rqei è-na A-�tomo tìte jewroÔme ìti e�nai Si=+1, en¸ e�nai Si=−1 sthn per�ptwsh pou up�r-qei èna B-�tomo. Ant� gia ti
 metablhtè
 Si mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn oi metablhtè

ci=(1−Si)/2 [47℄. E�nai ci=0 ìtan sth jèsh ~xi up�rqei A-�tomo kai ci=1 ìtan sth jè-sh ~xi up�rqei B-�tomo. Jètonta
 Jij=[2UAB(~xi−~xj)−UAA(~xi−~xj)−UBB(~xi−~xj)]/4 kai
H=

∑
<ij>[UBB(~xi−~xj)−UAA(~xi−~xj)]/2 kai k�nonta
 qr sh twn metablht¸n ci sth sqèsh(4.1), pa�rnoume gia th qamiltonian  HAL � pou antistoiqe� sthn enèrgeia di�taxh
 toukr�mato
 � thn akìloujh sqèsh [47℄:
HAL({ci}) =

∑

<ij>

[
(1− ci)(1− cj)UAA(~xi − ~xj) + cicjUBB(~xi − ~xj) +

+(ci + cj − 2cicj)UAB(~xi − ~xj)
] (4.2)H qamiltonian  HAL th
 sqèsh
 (4.2) gia thn enèrgeia di�taxh
 diafèrei apì thn HIS th
sqèsh
 (4.1) mìno kat� mia stajer  (w
 pro
 ta ci) posìsthta [47℄. H HAL ìpw
 gr�fthkeed¸ perièqei mìno enèrgeie
 allhlep�drash
 atìmwn an� zeÔgh kai mìno metaxÔ kontinìte-rwn geitìnwn, all� up�rqoun kai genikeÔsei
 pou perièqoun enèrgeie
 allhlep�drash
 an�tri�de
   tetr�de
 kai pio makrinoÔ
 ge�tone
 [47℄.An jewrhje� h aplopoihmènh per�ptwsh ìpou oi enèrgeie
 allhlep�drash
 UAA ,UBB kai

UAB e�nai stajerè
 w
 pro
 ~xi, ~xj , h sqèsh (4.2) pa�rnei thn akìloujh morf  [102, 106℄:
HAL = NAAUAA +NBBUBB +NABUAB (4.3)75



ìpou NAA, NBB kai NAB e�nai ant�stoiqa ta pl jh twn zeug¸n AA, BB kai AB poue�nai kontinìteroi ge�tone
. Oi posìthte
 autè
 den e�nai anex�rthte
, all� h apar�jmhshkontinìterwn geitìnwn d�nei periorismoÔ
: e�nai zNA=2NAA+NAB kai zNB=2NBB+NABme NA+NB=N [102, 106℄. 'Etsi, h sqèsh (4.3) pa�rnei thn isodÔnamh morf  [102, 106℄:
HAL = −NABUo + CAB = 2NAAUo + CAA = 2NBBUo + CBB (4.4)ìpou oi enèrgeie
 CAB = z(NAUAA+NBUBB)/2, CAA = zNUBB/2+zNA(UAB−UBB) kai

CBB = zNUAA/2+zNB(UAB−UAA) e�nai stajerè
 posìthte
 kai den suneisfèroun sti
jermodunamikè
 metabolè
, en¸ h enèrgeia Uo èqei tim :
Uo =

1

2
(UAA + UBB)− UAB (4.5)kai e�nai aut  pou kajor�zei th jermodunamik  sumperifor� tou sust mato
 [102, 106℄.'Otan Uo>0, h enèrgeia tou kr�mato
 mei¸netai me to sqhmatismì zeug¸n AB se b�ro
 twnzeug¸n AA kai BB. Tìte oi kontinìteroi ge�tone
 enì
 atìmou te�noun na e�nai �toma tou�llou stoiqe�ou, se sumfwn�a me ta peiramatik� dedomèna pou up�rqoun gia ti
 diatetagmène
domè
 [102℄. Ant�jeta, ìtan Uo<0, h enèrgeia tou kr�mato
 mei¸netai me aÔxhsh twn zeug¸n

AA kai BB. Tìte ta �toma tou �diou stoiqe�ou te�noun na mènoun kont� kai, se qamhlè
jermokras�e
, sqhmat�zontai perioqè
 pou perièqoun mìno to stoiqe�o A   mìno to stoiqe�o
B [102℄.Se ìti afor� thn proèleush th
 enèrgeia
 di�taxh
, èqei protaje� ìti sqet�zetai methn elastik  enèrgeia lìgw twn paramorf¸sewn pou prokale� sto krustallikì plègma hÔparxh twn dÔo eid¸n atìmwn [111℄. Autì mpore� na g�nei katanohtì an basistoÔme sthnupìjesh ìti h Ôparxh twn atìmwn tou enì
 stoiqe�ou prokale� paramorf¸sei
 sto plègmatwn atìmwn tou �llou stoiqe�ou kai h sunolik  elastik  enèrgeia elaqistopoie�tai ìtanautè
 oi paramorf¸sei
 katanèmontai ìso pio omoiìrfofa g�netai. To ulikì sumperifère-tai san na up�rqei mia mikr 
 embèleia
 apwstik  dÔnamh (effective short range repulsive
force) metaxÔ atìmwn tou �diou stoiqe�ou [111℄, opìte prokÔptei h t�sh twn atìmwn touenì
 stoiqe�ou na perib�llontai apì �toma tou �llou stoiqe�ou, pou e�nai mia qarakthristi-k  idiìthta twn uperdom¸n ìpw
 anafèrjhke parap�nw [102℄. Epiplèon, sÔmfwna me thnanafor� [111℄, oi paramorf¸sei
 tou plègmato
 sqet�zontai me th diafor� megèjou
 twnatìmwn twn dÔo stoiqe�wn. An h diafor� megèjou
 e�nai polÔ mikr , tìte oi paramorf¸-sei
 tou plègmato
 ja e�nai ep�sh
 polÔ mikrè
 kai h mikr 
 embèleia
 apwstik  dÔnamh pouanafèrjhke ja e�nai polÔ asjen 
 gia na prokalèsei th dhmiourg�a uperdom 
. Ant�jetaan h diafor� megèjou
 e�nai polÔ meg�lh, h enèrgeia gia thn an�mixh twn stoiqe�wn e�naijetik  kai den dialÔontai to èna sto �llo, opìte p�li e�nai adÔnato
 o sqhmatismì
 uper-dom 
. Anamènetai ìti h enèrgeia di�taxh
 kai h dialutìthta èqoun ti
 kat�llhle
 timè
 giato sqhmatismì uperdom 
, mìno ìtan h diafor� megèjou
 twn atìmwn twn dÔo stoiqe�wnbr�sketai mèsa se k�poia sqetik� periorismènh perioq  tim¸n [111℄.Sth sqèsh (4.4) bas�zontai proseggistikè
 mèjodoi upologismoÔ, th
 jermodunamik 
sumperifor�
 dimetallik¸n kram�twn gia thn per�ptwsh 3-di�statwn plegm�twn, ìpw
 e�naih prosèggish Bragg–Williams [102, 106, 112, 113, 114℄ kai h prosèggish Bethe–Peierls[102, 106, 115, 116℄, en¸ up�rqoun kai genikeÔsei
 th
 prosèggish
 Bethe–Peierls pou denmènoun mìno sti
 allhlepidr�sei
 metaxÔ kontinìterwn geitìnwn [117℄. Oi prosegg�sei
autè
 bas�zontai sth qr sh dÔo paramètrwn t�xh
 pou or�zontai me statistikì trìpo.Prìkeitai gia thn par�metro t�xh
 mikr 
 kl�maka
 (short-range   short-distance   local
order parameter)   apl� topik  par�metro t�xh
 σ [102, 106, 115, 116℄ kai thn par�metrot�xh
 meg�lh
 kl�maka
 (long-range   long-distance order parameter)   apl� par�metro76



t�xh
 L [102, 106, 112, 113, 114, 118℄. Sthn prosèggish Bragg–Williams jewre�tai ìtih enèrgeia di�taxh
 kai h ant�stoiqh entrop�a enì
 kr�mato
 exart¸ntai mìno apì thnpar�metro t�xh
 L, en¸ sthn prosèggish Bethe–Peierls up�rqei ex�rthsh kai apì thntopik  par�metro t�xh
 σ.Perigr�foume ed¸ sÔntoma thn prosèggish Bragg–Williams xekin¸nta
 me ton orismìth
 paramètrou t�xh
 L, pou e�nai apara�thth ènnoia gia thn katanìhsh twn fasm�twn
XRD deigm�twn pou perièqoun kr�mata Co100−XPtX   Fe100−XPtX . An onom�soume a-jèsei
 (onom�soume b-jèsei
) ti
 plegmatikè
 jèsei
 pou katalamb�nontai apì A-�toma(katalamb�nontai apì B-�toma) sthn tèleia uperdom  pou up�rqei ìtan T=0 K, tìte hpar�metro
 t�xh
 L e�nai èna mètro tou kat� pìso oi plegmatikè
 jèsei
 katalamb�nontaiapì ta swst� �toma [102℄. Sthn kat�stash pl rou
 t�xh
 e�nai L=1, en¸ gia pl rh èlleiyht�xh
 (entel¸
 tuqa�a h katanom  twn atìmwn se plegmatikè
 jèsei
) e�nai L=0 [102, 106℄.H par�metro
 t�xh
 L or�zetai me di�forou
 isodÔnamou
 trìpou
 [102, 106, 118, 119℄ w
ex 
:

L = ra + rb − 1 =
raN −NA

NB

= 1− wa
N

NB

=
rbN −NB

NA

= 1− wb
N

NA

(4.6)ìpou ra e�nai to posostì twn a-jèsewn pou èqoun katalhfje� swst� apì A-�toma kai
wa=1−ra to posostì twn a-jèsewn pou èqoun katalhfje� apì B-�toma, en¸ rb kai
wb=1−rb e�nai oi ant�sstoiqe
 posìthte
 gia ti
 b-jèsei
.H topik  par�metro
 t�xh
 σ e�nai èna mètro (kat� mèso ìro) tou kat� pìso èna�tomo e�nai {perikuklwmèno} apì �toma tou �llou stoiqe�ou [102℄. E�nai σ=1 ìtan ìloioi kontinìteroi ge�tone
 e�nai �toma tou �llou stoiqe�ou (sthn kat�stash pl rou
 t�xh
),en¸ e�nai σ=0 ìtan oi miso� e�nai tou �diou stoiqe�ou kai oi �lloi miso� tou �llou [102, 106℄.4.1.3 Dimetallik� kr�mata Co100−XPtX kai Fe100−XPtXSe aut  thn upoenìthta asqoloÔmaste me ta dimetallik� kr�mata, pou sunistoÔn tobasikì sustatikì twn deigm�twn pou melet¸ntai sthn paroÔsa diatrib . Prìkeitai gia tadimetallik� kr�mata Co50Pt50 kai Fe50Pt50 (  pio apl� CoPt kai FePt). Sto sq ma 4.1parousi�zetai to di�gramma f�sewn tou dimetallikoÔ kr�mato
 Co100−XPtX kai sto sq ma4.2 parousi�zetai to di�gramma f�sewn tou dimetallikoÔ kr�mato
 Fe100−XPtX , ìpou Xe�nai to posostì twn atìmwn Pt se èna kr�ma. Kai sti
 dÔo peript¸sei
 up�rqei mia perioq jermokrasi¸n (T< 825◦C gia to Co100−XPtX kai T< 1300◦C gia to Fe100−XPtX), ìpou gia
X∼50 h diatetagmènh f�sh L10 tou CoPt   tou FePt e�nai jermodunamik� eustaj 
 giat�antistoiqe� se topikì el�qisto th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 Landau GL tou ulikoÔ. Sunep¸
gia X∼50 kai sqetik� qamhl  jermokras�a T epitrèpetai jermodunamik� h Ôparxh perioq¸nsto ulikì ìpou èqei sqhmatiste� h f�sh diatetagmènh L10. To an ja èqei ìntw
 sqhmatiste�aut  h f�sh exart�tai apì thn prohgoÔmenh istor�a tou ulikoÔ. An to ulikì èqei krathje�mìnima se qamhl  jermokras�a T , tìte h pijanìthta mia
 topik 
 energeiak 
 diakÔmansh
(lìgw jermik 
 diègersh
) sugkr�simh
 me to energeiakì fr�gma pou qwr�zei to topikìel�qisto th
 f�sh
 L10 apì autì th
 �takth
 f�sh
 A1 e�nai polÔ mikr . Apaite�taijèrmansh gia na auxhje� h jermokras�a T kai h ant�stoiqh pijanìthta th
 energeiak 
diakÔmansh
, ¸ste na e�nai praktik� efiktì
 o sqhmatismì
 th
 f�sh
 L10.Sto sq ma 4.3 parousi�zetai h dom  th
 monadia�a
 kuyel�da
 tou dimetallikoÔ kr�-mato
 Co50Pt50 sthn per�ptwsh th
 �takth
 f�sh
 A1 kai th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10.Sto sq ma 4.3(a) fa�netai h per�ptwsh th
 pl rou
 atax�a
 (�takth f�sh   f�sh A1),ìpou to plègma e�nai edrokentrwmèno kubikì (plègma FCC). H pijanìthta kat�lhyh
 mia
plegmatik 
 jèsh
 apì �tomo Co   Pt e�nai 0.5, dhlad  ta �toma Co kai Pt e�nai topoje-thmèna me entel¸
 tuqa�o trìpo sti
 jèsei
 pou problèpontai apì thn periodikìthta tou77



Sq ma 4.1: Di�gramma f�sewn tou dimetallikoÔ kr�mato
 Co100−XPtX , ìpou X e�nai to posostìatìmwn Pt [120℄. Up�rqei mia perioq  jermokrasi¸n T< 825◦C, ìpou gia X∼50 h diatetagmènhf�sh L10 tou CoPt e�nai jermodunamik� eustaj 
.plègmato
 FCC. Sto sq ma 4.3(b) fa�netai h per�ptwsh th
 pl rou
 t�xh
 (diatetagmènhf�sh   f�sh L10), ìpou to plègma e�nai edrokentrwmèno tetragwnikì (plègma FCT). Oikrustallografiko� �xone
 [100] kai [010] èqoun to �dio m ko
 a, pou e�nai megalÔtero apìthn plegmatik  stajer� th
 kuyel�da
 FCC th
 f�sh
 A1, en¸ o �xona
 [001] èqei m ko

c mikrìtero apì aut n. Ta �toma Co kai Pt e�nai topojethmèna me tètoio trìpo ¸ste taplegmatik� ep�peda1 (002) na e�nai enall�x pl rw
 kateilhmmèna apì �toma Co   Pt. Hdom  th
 monadia�a
 kuyel�da
 tou dimetallikoÔ kr�mato
 Fe50Pt50 e�nai akrib¸
 h �dia, memình diafor� ti
 timè
 twn plegmatik¸n stajer¸n a kai c. Oi diast�sei
 twn kuyel�dwn,oi om�de
 summetr�a
 tou
 kai oi korufè
 pou d�noun ta kr�mata Co50Pt50 kai Fe50Pt50 sepeir�mata XRD d�nontai sti
 anaforè
 [121, 122℄.Gia èna makroskopikì polukrustallikì de�gma Co50Pt50   Fe50Pt50, pou sth genik per�ptwsh e�nai m�gma twn dÔo f�sewn A1 kai L10, mporoÔme na perigr�youme posotik�to bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt   twn atìmwn Fe kai Pt qrhsimopoi¸nta
 thnpar�metro t�xh
 L, pou or�zetai apì th sqèsh (4.6). Gia thn pl rw
 �takth f�sh A1tou CoPt e�nai rCo=rPt=0.5, dhlad  se k�je jèsh tou plègmato
 e�nai ex�sou pijanì naup�rqei �tomo Co   �tomo Pt, opìte pa�rnoume L=rCo+rPt−1=0 gia thn par�metro t�xh
(mhdenik  t�xh). Sthn pl rw
 diatetagmènh kat�stash, ìpou ìlh h posìthta CoPt èqeimetasqhmatiste� sth f�sh L10, e�nai rCo=rPt=1 kai �ra L=1. Gia timè
 0<L<1 èqoumeèna posotikì krit rio gia to bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt se èna de�gma CoPt.Ta �dia akrib¸
 isqÔoun kai gia èna makroskopikì polukrustallikì de�gma Fe50Pt50.Sthn anafor� [123℄ apodeiknÔetai ìti h èntash mia
 koruf 
 XRD me de�kte
 (hkl) e�nai
Ihkl∝|Fhkl|2, ìpou h posìthta Fhkl e�nai o par�gonta
 dom 
 (structure factor) F ( ~Q) th
sqèsh
 (3.7). Sto kef�laio 12 aut 
 th
 anafor�
 apodeiknÔetai ìti, sthn per�ptwsh enì
1Πλεγματικά επίπεδα (002): πλεγματικά επίπεδα κάθετα στον άξονα [001] (άξονα c) με απόσταση c/2
μεταξύ διαδοχικών επιπέδων. 78



Sq ma 4.2: Di�gramma f�sewn tou dimetallikoÔ kr�mato
 Fe100−XPtX , ìpou X e�nai to poso-stì atìmwn Pt [120, 119℄. Up�rqei mia perioq  jermokrasi¸n T< 1300◦C, ìpou gia X∼50 hdiatetagmènh f�sh L10 tou FePt e�nai jermodunamik� eustaj 
.kr�mato
 Co100−XPtX , o par�gonta
 dom 
 Fhkl mpore� na p�rei mh mhdenikè
 timè
 mìnosti
 akìlouje
 dÔo peript¸sei
:Per�ptwsh (a):
F = 4(χCofCo + χPtfPt) (4.7)ìtan ìloi oi de�kte
 h, k, l e�nai   �rtioi   peritto�, opìte èqoume mia jemeli¸dh koruf (fundamental peak).Per�ptwsh (b):

F = 2L(fCo − fPt) (4.8)ìtan h+k=�rtio
 kai k+l=perittì
, opìte èqoume mia koruf  uperdom 
 (supestructure
peak). Oi posìthte
 fCo kai fPt e�nai oi atomiko� par�gonte
 dom 
 tou Co kai th
 Ptant�stoiqa, en¸ oi posìthte
 χCo=(100−X)/100 kai χPt=X/100 e�nai oi analog�e
 twnatìmwn Co kai Pt ant�stoiqa sto duadikì kr�ma. Apì ti
 sqèsei
 pou d�nontai e�nai fanerììti oi ent�sei
 twn koruf¸n uperdom 
 (jemeliwd¸n koruf¸n) exart¸ntai (den exart¸ntai)apì thn par�metro t�xh
 L. Gia to A1-CoPt e�nai L=0 (mhdenik  t�xh) kai �ra oi korufè
uperdom 
 mhden�zontai. Gia to kr�ma CoPt e�nai χCo=χPt=0.5. SÔmfwna me ta parap�nw,h koruf  (001) e�nai mia koruf  uperdom 
 kai h koruf  (002) e�nai mia jemeli¸dh
 koruf .'Ara gia to lìgo twn twn ent�sewn twn dÔo koruf¸n èqoume:

I001
I002

=

∣∣∣∣
F001

F002

∣∣∣∣
2

∝ L2 (4.9)Gia thn per�ptwsh twn koruf¸n XRD tou FePt èqoume thn �dia sumperifor�.Me b�sh ìsa anafèrame parap�nw gia ta f�smata XRD twn kram�twn CoPt kai FePt,mporoÔme na qrhsimopoi soume:
• To lìgo I001/I002 twn ent�sewn twn koruf¸n (001) kai (002) w
 mètro tou bajmoÔdi�taxh
 twn atìmwn, epeid  e�nai an�logo
 pro
 to tetr�gwno th
 paramètrou t�xh
79



Sq ma 4.3: H monadia�a kuyel�da tou kr�mato
 Co50Pt50 sthn per�ptwsh th
 �takth
 A1 kai th
diatetagmènh
 L10 f�sh
. H dom  th
 monadia�a
 kuyel�da
 tou kr�mato
 Fe50Pt50 e�nai akrib¸
 h�dia, me mình diafor� ti
 timè
 twn plegmatik¸n stajer¸n. Sthn per�ptwsh (a) th
 pl rou
 atax�a
,to plègma e�nai edrokentrwmèno kubikì (plègma FCC) kai ta �toma Co kai Pt e�nai topojethmèname entel¸
 tuqa�o trìpo sta plegmatik� shme�a. Sthn per�ptwsh (b) th
 pl rou
 t�xh
, to plègmae�nai edrokentrwmèno tetragwnikì (plègma FCT) kai ta (002) plegmatik� ep�peda e�nai enall�xpl rw
 kateilhmmèna apì �toma Co   Pt. Gia to kr�ma Fe50Pt50, h dom  th
 monadia�a
 kuyel�da
e�nai panomoiìtuph me aut  tou Co50Pt50.meg�lh
 kl�maka
 L tou duadikoÔ kr�mato
 [123, 124℄. Gia na doje� mia a�sjhsh toubajmoÔ di�taxh
, sugkr�netai o lìgo
 I001/I002 pou qarakthr�zei èna de�gma me thntim  [I001/I002]DB th
 b�sh
 dedomènwn JCPDS-ICDD pou antistoiqe� se polukru-stallikì CoPt   FePt se morf  skình
, pou èqei metasqhmatiste� pl rw
 sth f�sh
L10 kai o prosanatolismì
 twn krustallik¸n kìkkwn e�nai entel¸
 tuqa�o
. E�nai
[I001/I002]DB=1.286 gia CoPt [121℄ kai [I001/I002]DB=1.765 gia FePt [122℄.

• To lìgo I002/I111 twn ent�sewn twn jemeliwd¸n koruf¸n (002) kai (111) [123, 124℄w
 mètro pou qarakthr�zei ton protim¸meno prosanatolismì twn krustallik¸n kìk-kwn CoPt   FePt se sqèsh me to ep�pedo tou umen�ou. Gia na doje� mia a�sjhsh toubajmoÔ opo�o up�rqei protim¸meno
 prosanatolismì
, sugkr�netai o lìgo
 I002/I111pou qarakthr�zei èna de�gma me thn tim  [I002/I111]DB th
 b�sh
 dedomènwn JCPDS-
ICDD pou � ìpw
 anafèrjhke  dh � antistoiqe� se entel¸
 tuqa�o prosanatolismìtwn krustallik¸n kìkkwn CoPt   FePt. E�nai [I002/I111]DB=0.28 gia CoPt [121℄ kai
[I002/I111]DB=0.17 gia FePt [122℄. Mia tim  tou lìgou I002/I111 megalÔterh apì thn
[I002/I111]DB toul�qiston kat� mia t�xh megèjou
 shma�nei ìti epikrate� o (001) pro-sanatolismì
, dhlad  ta plegmatik� ep�peda (001) te�noun na e�nai prosanatolismènapar�llhla pro
 thn epif�neia tou umen�ou. Mia tim  tou lìgou I002/I111 mikrìterhapì thn [I002/I111]DB toul�qiston kat� mia t�xh megèjou
 shma�nei ìti epikrate� o
(111) prosanatolismì
, dhlad  ta plegmatik� ep�peda (111) te�noun na e�nai prosa-natolismèna par�llhla pro
 thn epif�neia tou umen�ou. Gia tuqa�o prosanatolismìtwn krustallik¸n kìkkwn e�nai I002/I111∼[I002/I111]DB.80



4.2 Sqèsh metaxÔ anisotrop�a
 kai sunektikoÔ pe-d�ou Hc se umènia CoPt kai FePtSth genik  per�ptwsh enì
 sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ, h magn tish mpore� na all�xeikur�w
 mèsw dÔo mhqanism¸n: k�nhsh twn twn magnhtik¸n toiqwm�twn (domain wall mo-
tion) kai strof  th
 magn tish
 mèsa sti
 magnhtikè
 perioqè
 (domain magnetization
rotation) [125℄. Se mikroskopikì ep�pedo bèbaia, kai oi dÔo mhqanismo� sqet�zontai me thstrof  twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n twn atìmwn. 'Otan leitourge� o mhqanismì
th
 k�nhsh
 twn magnhtik¸n toiqwm�twn, autì pou sumba�nei e�nai ìti p�nw sthn epif�neiaenì
 toiq¸mato
 pou qwr�zei dÔo magnhtikè
 perioqè
 èqoume strof  twn stoiqeiwd¸n mag-nhtik¸n rop¸n apì thn kateÔjunsh pou èqoun sth m�a magnhtik  perioq  sthn kateÔjunshpou èqoun sthn �llh. 'Etsi èqoume k�nhsh tou toiq¸mato
 pou qwr�zei dÔo magnhtikè
perioqè
, afoÔ to mègejo
 th
 m�a
 aux�nei se b�ro
 tou megèjou
 th
 �llh
. H enèrgeiapou apaite�tai gia na metakinhjoÔn ta toiq¸mata pou qwr�zoun ti
 magnhtikè
 perioqè
 touulikoÔ, e�nai sthn ous�a h enèrgeia pou prèpei na dapanhje� gia th strof  twn stoiqeiwd¸nmagnhtik¸n rop¸n kai prosfèretai apì to exwterikì magnhtikì ped�o ~Ha.Gia na all�xei h magn tish tou ulikoÔ me to mhqanismì k�nhsh
 twn magnhtik¸n toiqw-m�twn, to exwterikì magnhtikì ped�o ja prèpei na e�nai arket� isqurì ¸ste ta toiq¸matatwn magnhtik¸n perioq¸n na mporoÔn na kinhjoÔn pern¸nta
 mèsa apì di�fore
 asunèqeie
pou up�rqoun sto krustallikì plègma tou ulikoÔ. Tètoiou e�dou
 asunèqeie
 e�nai:(a) Ta sÔnora metaxÔ twn krustallik¸n kìkkwn enì
 polukrustallikoÔ ulikoÔ (grain
boundaries).(b) Ta sÔnora metaxÔ diaforetik¸n f�sewn tou ulikoÔ pou sunup�rqoun se èna de�gmagiat� den èqei oloklhrwje� o metasqhmatismì
 apì mia f�sh se mia �llh (phase bounda-
ries).(g) Di�fore
 atèleie
 tou krustallikoÔ plègmato
 (crystal imperfections).AutoÔ tou e�dou
 oi asunèqeie
 sunistoÔn ta legìmena kèntra karf¸mato
 (pinning sites  pinning centers), pou dusqera�noun thn k�nhsh twn toiqwm�twn twn magnhtik¸n perio-q¸n kai mpore� na èqoun w
 apotèlesma thn uyhl  tim  tou sunektikoÔ ped�ou tou ulikoÔ[126, 127℄. 'Otan leitourge� o mhqanismì
 th
 strof 
 th
 magn tish
, oi stoiqei¸dei
magnhtikè
 ropè
 mia
 magnhtik 
 perioq 
 strèfontai stadiak� apì thn kateÔjunsh enì
apì tou
 �xone
 eÔkolh
 magn tish
 sthn kateÔjunsh tou exwterikoÔ magnhtikoÔ ped�ou.To sunektikì ped�o Hc, dhlad  h èntash tou ped�ou pou apaite�tai gia na mhdeniste� hmagn tish kai na all�xei h for� th
, kajor�zetai apì thn eukolìterh apì autè
 ti
 dÔodiadikas�e
 [127℄.Sthn eidik  per�ptwsh twn polukrustallik¸n lept¸n umen�wn CoPt   FePt, h basik diafor� metaxÔ enì
 mh anopthmènou kai enì
 anopthmènou umen�ou e�nai o sqhmatismì
th
 diatetagmènh
 tetragwnik 
 f�sh
 L10 kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
. Sto sq ma3.6(a) (sth sel�da 60) parousi�zontai, w
 antiproswpeutikì de�gma th
 morf 
 pou èqounoi brìqoi ustèrhsh
 lept¸n umen�wn CoPt   FePt prin kai met� thn anìpthsh, oi brìqoiustèrhsh
 (metrhmènoi me VSM) enì
 umen�ou SiO/FePt(100nm) prin kai met� apì anìpthshstou
 500◦C gia 5 min. To sq ma 3.6(b) de�qnei th morf  pou èqoun oi brìqoi ustèrhsh
tou mh anopthmènou umen�ou gia qamhlè
 timè
 tou ped�ou. Ja asqolhjoÔme pr¸ta me thnper�ptwsh tou mh anopthmènou umen�ou, pou perièqei mìno thn �takth kubik  f�sh A1.Sto sq ma 3.6(b) parathroÔme ìti o brìqo
 ustèrhsh
 tou mh anopthmènou umen�ou, giaexwterikì magnhtikì ped�o par�llhlo sto ep�pedì tou, qarakthr�zetai apì qamhlè
 timè
gia to ped�o kìrou Hsat kai to sunektikì ped�o Hc (th
 t�xh
 twn merik¸n dek�dwn Oe).'Etsi, sthn kl�maka th
 t�xh
 twn dek�dwn kOe tou sq mato
 3.6(a), o brìqo
 ustèrhsh
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èqei tetragwnikì sq ma.Oi qamhlè
 timè
 twn ped�wn Hsat kai Hc prin thn anìpthsh e�nai pijanìtata sunèpeiath
 {isotrop�a
} pou qarakthr�zei th f�sh A1. Pr�gmati � lìgw th
 Ôparxh
 pollapl¸naxìnwn eÔkolh
 magn tish
 sth monadia�a kuyel�da FCC th
 �takth
 f�sh
 A1 � o mhqani-smì
 th
 strof 
 th
 magn tish
 mèsa sti
 magnhtikè
 perioqè
 mpore� na pragmatopoihje�kai me asjen  magnhtik� ped�a, sthn per�ptwsh tou mh anopthmènou umen�ou. Epiplèon denup�rqoun sÔnora metaxÔ diaforetik¸n f�sewn, afoÔ to mh anopthmèno umènio perièqei mì-no th f�sh A1. Sunep¸
 apomènoun mìno ta sÔnora metaxÔ twn krustallik¸n kìkkwnkai oi atèleie
 tou krustallikoÔ plègmato
 gia na leitourg soun w
 kèntra karf¸mato
pou empod�zoun thn k�nhsh twn toiqwm�twn twn magnhtik¸n perioq¸n. Upo fusiologikè
sunj ke
 arkoÔn magnhtik� ped�a th
 t�xh
 twn merik¸n dek�dwn   ekatont�dwn Oe giaantistrof  th
 magn tish
 mèsw k�nhsh
 twn toiqwm�twn twn magnhtik¸n perioq¸n, ìtanup�rqoun mìno autoÔ tou e�dou
 ta kèntra karf¸mato
 [125℄. To apotèlesma e�nai ìti,sthn per�ptwsh tou mh anopthmènou umen�ou, arke� h qr sh sqetik� asjen¸n ped�wn giana ft�sei h magn tish thn kat�stash kìrou kai sth sunèqeia na antistrafe� o prosana-tolsimì
 th
. Dhlad  prokÔptoun mikrè
 timè
 gia ta Hsat kai Hc: to polÔ th
 t�xh
 twnl�gwn ekatont�dwn Oe [125℄.'Otan to umènio uposte� th diadikas�a th
 anìpthsh
, tìte h isqur  monoaxonik  mag-nhtik  anisotrop�a (uniaxial magnetic anisotropy) th
 f�sh
 L10 èqei w
 apotèlesma thsklhr  magnhtik  sumperifor� me th meg�lh tim  tou sunektikoÔ ped�ou Hc pou parath-re�tai sto sq ma 3.6(a). Genik�, èna anopthmèno umènio CoPt   FePt apotele�tai apì ènam�gma th
 �takth
 f�sh
 A1 kai th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10. Se èna tm ma tou ulikoÔìpou èqei sqhmatiste� h f�sh L10, anamènetai ìti ta sÔnora metaxÔ geitonik¸n perioq¸ntou krustallikoÔ plègmato
 me diaforetikì prosanatolismì tou �xona eÔkolh
 magn tish
(�xona c) ja leitourgoÔn w
 polÔ apotelesmatik� kèntra karf¸mato
 [128℄. Pr�gmati, giana metakinhje� èna magnhtikì to�qwma pern¸nta
 mèsa apì èna sÔnoro autoÔ tou tÔpou,ja prèpei na all�xei prosanatolismì h magn tish sto tm ma tou ulikoÔ pou aposp�tai apìth mia magnhtik  perioq  gia na enswmatwje� sth geitonik  th
. 'Omw
 aut  h strof  th
magn tish
 ja prèpei na pragmatopoihje� upernik¸nta
 thn polÔ isqur  rop  strèyh
 pouprokale� h uyhl  monoaxonik  magnhtik  anisotrop�a th
 f�sh
 L10. Ep�sh
 anamènetaiìti ta sÔnora metaxÔ perioq¸n pou perièqoun th diatetagmènh f�sh L10 kai perioq¸n pouperièqoun thn �takth f�sh A1 ja leitourgoÔn w
 epiplèon kèntra karf¸mato
 twn magnh-tik¸n toiqwm�twn, an kai ja prèpei na e�nai ligìtero apotelesmatik� [128℄. Autì sumba�neiepeid  sthn per�ptwsh enì
 sunìrou autoÔ tou tÔpou, to sÔnoro antistoiqe� se met�bashapì thn isqur  monoaxonik  anisotrop�a th
 f�sh
 L10 sth sumperifor� th
 f�sh
 A1pou qarakthr�zetai apì pollaploÔ
 (isodÔnamou
 metaxÔ tou
) �xone
 eÔkolh
 magn tish
[128℄.SÔmfwna me thn anafor� [128℄, to basikì a�tio gia thn uyhl  tim  tou sunektikoÔ pe-d�ou Hc sta umènia CoPt   FePt pou èqoun uposte� anìpthsh e�nai h Ôparxh twn dÔo eid¸nsunìrwn pou anafèrjhkan, ta opo�a leitourgoÔn anastaltik� (w
 kèntra karf¸mato
) sthnk�nhsh twn magnhtik¸n toiqwm�twn:(a) twn sunìrwn ant�-f�sh
 (antiphase boundaries) metaxÔ upoperioq¸n, mia
 perioq 
pou perièqei th diatetagmènh f�sh L10 tou CoPt   tou FePt, me diaforetikì prosanatoli-smì tou �xona c,(b) twn sunìrwn L10/A1 (L10/A1 boundaries   ordered/disordered phase boundaries  FCT/FCC boundaries) metaxÔ perioq¸n pou perièqoun ti
 diaforetikè
 f�sei
 tou CoPt  tou FePt.Gia èna anopthmèno umènio, pou h magn tis  tou e�nai arqik� ston kìro, apaite�tai èna isqu-rì magnhtikì ped�o H=Hc for�
 ant�jeth
 apì thn arqik  magn tish, ¸ste na kinhjoÔn ta82



magnhtik� toiq¸mata mèsa apì ta kèntra karf¸mato
 kai na ft�sei to sÔsthma sthn kat�-stash ìpou up�rqei meg�lo
 arijmì
 magnhtik¸n perioq¸n me tuqa�ou
 prosanatolismoÔ
kai mhdenik  sunolik  magn tish. H malak  magnhtik  sumperifor� twn umen�wn pouperièqoun mìno th f�sh A1 tou CoPt   tou FePt e�nai apotèlesma th
 apous�a
 sunìrwnautoÔ tou e�dou
.Sta arqik� st�dia th
 diadikas�a
 th
 anìpthsh
, ìpou xekin� o metasqhmatismì
 th

A1 sthn L10 f�sh, oi perioqè
 ìpou èqei g�nei o metasqhmatismì
 èqoun th morf  apomo-nwmènwn swmatid�wn th
 f�sh
 L10 pou e�nai embaptismèna se mia m tra pou apotele�taiapì th f�sh A1. Se aut� ta arqik� st�dia den up�rqoun sÔnora ant�-f�sh
. H tim  tousunektikoÔ ped�ou exart�tai mìno apì to sunolikì embadìn twn sunoriak¸n epifanei¸n
L10/A1 kai anamènetai ìti ja aux�netai me thn aÔxhsh autoÔ tou embadoÔ (ìso proqwr�eio metasqhmatismì
). Kaj¸
 proqwr�ei o metasqhmatismì
, kat� th di�rkeia th
 anìpth-sh
, emfan�zontai kai sÔnora ant�-f�sh
. 'Oso aux�nei to posostì tou ulikoÔ pou èqeimatasqhmatiste� sth f�sh L10, up�rqei mia tautìqronh aÔxhsh tou sunolikoÔ embadoÔtìso twn sunoriak¸n epifanei¸n L10/A1 ìso kai twn sunoriak¸n epifanei¸n ant�-f�sh
.To sunektikì ped�o Hc aux�netai ìso aux�nei to embadìn twn sunoriak¸n epifanei¸n. Giameg�lou
 qrìnou
 anìpthsh
, ìtan plèon ìlo to CoPt   FePt èqei metasqhmatiste� kaiup�rqei mìno h f�sh L10, apomènoun mìno oi sunoriakè
 epif�neie
 ant�-f�sh
 kai h tim tou sunektikoÔ ped�ou exart�tai apì to sunolikì tou
 embadì.Aut  h metabol  twn sunolik¸n embad¸n twn sunoriak¸n epifanei¸n k�je e�dou
 sqe-t�zetai �mesa me th metabol  th
 qwrik 
 puknìthta
 twn sunìrwn geitonik¸n perioq¸n:ìso aux�netai (mei¸netai) o arijmì
 tou
 se mia perioq  tou q¸rou, tìso aux�netai (mei¸-netai) kai to sunolikì embadìn tou
. Sunoptik�, sthn anafor� [128℄ prote�netai ìti tosunektikì ped�o Hc se umènia CoPt   FePt aux�netai me thn aÔxhsh tou posostoÔ fFCTtou ìgkou pou katalamb�nei h f�sh L10, lìgw th
 aÔxhsh
 th
 qwrik 
 puknìthta
 twnsunìrwn L10/A1  /kai twn sunìrwn ant�-f�sh
 pou leitourgoÔn w
 kèntra karf¸mato
twn magnhtik¸n toiqwm�twn.Se �lle
 anaforè
, jewre�tai ìti h uyhl  tim  tou sunektikoÔ ped�ou twn anopthmènwnumen�wn CoPt   FePt e�nai kur�w
 to apotèlesma th
 suneisfor�
 twn sunìrwn L10/A1[129℄   twn sunìrwn metaxÔ d�dumwn krustallik¸n kìkkwn (twin boundaries) [130℄. 'A-sqeta p�ntw
 me ton tÔpo twn sunoriak¸n epifanei¸n pou suneisfèroun se megalÔterobajmì sto mhqanismì pou prokale� th meg�lh tim  tou sunektikoÔ ped�ou, sthn anafo-r� [128℄ de�qnetai ìti to sunektikì ped�o Hc ikanopoie� mia grammik  sqèsh th
 morf 

Hc=fFCT ·Hmax

c se èna umènio ìpou to posostì fFCT tou ìgkou th
 f�sh
 L10 e�nai mikrì-tero apì 100% (exakoloujoÔn na up�rqoun kai oi dÔo f�sei
). H Ôparxh �mesh
 sqèsh
metaxÔ tou posostoÔ fFCT kai tou sunektikoÔ ped�ou èqei parousiaste� kai se palaiìtere
anaforè
 [131, 132, 133, 134℄.O mhqanismì
 strof 
 th
 magn tish
 mpore� ep�sh
 na suneisfèrei sthn uyhl  tim tou sunektikoÔ ped�ou Hc enì
 anopthmènou umen�ou CoPt   FePt, eidik� sthn per�ptw-sh ìpou oi krustalliko� kìkkoi allhlepidroÔn asjen¸
 (sumperifèrontai sa swmat�dia
Stoner-Wohlfarth): exait�a
 th
 uyhl 
 anisotrop�a
 th
 f�sh
 L10 h antistrof  th
 mag-n tish
 me strof  apaite� isqur� magnhtik� ped�a. Pèra ìmw
 apì autì, o mhqanismì
strof 
 th
 mang tish
 e�nai o kur�arqo
 mhqanismì
 sthn per�ptwsh twn polÔ isqur¸nmagnhtik¸n ped�wn, ìpou h magn tish tou umen�ou plhsi�zei thn kat�stash kìrou. H Ô-parxh tou mhqanismoÔ th
 strof 
 mpore� na exhg sei th qamhlìterh magn tish kìrou poude�qnoun oi metr sei
 twn brìqwn ustèrhsh
 gia ta anopthmèna umènia, se sqèsh me taumènia pou den èqoun uposte� anìpthsh. Ta tm mata twn brìqwn ustèrhsh
 pou e�nai sqe-dìn orizìntia antistoiqoÔn se katast�sei
 th
 magn tish
 ìpou h k�nhsh twn magnhtik¸ntoiqwm�twn èqei oloklhrwje� kai o arijmì
 twn magnhtik¸n perioq¸n e�nai o el�qisto
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dunatì
 (an to ulikì  tan monokrÔstallo
 ja e�qe apome�nei mìno mia magnhtik  perioq ).'Omw
 o mhqanismì
 th
 strof 
 th
 magn tish
 exakolouje� na uf�statai ìso up�rqounperioqè
 ìpou h magn tish den èqei prosanatoliste� par�llhla pro
 to magnhtikì ped�o.Exait�a
 th
 meg�lh
 monoaxonik 
 magnhtik 
 anisotrop�a
 th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10,o pl rh
 prosanatolismì
 th
 magn tish
 par�llhla pro
 to ped�o den e�nai eÔkolo napragmatopoihje� sta anopthmèna umènia. 'Etsi, h magn tishM(H) aux�nei arg� me to ped�o
H [126, 135℄ mèsw tou mhqanismoÔ th
 strof 
, ìtan to ped�o e�nai isqurì. Anamènetaiìti, gia p�ra polÔ isqur� magnhtik� ped�a, h magn tish kìrou Ms enì
 umen�ou prin kaimet� thn anìpthsh ja èqoun thn �dia tim .
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Kef�laio 5An�ptuxh k�jeth
 magnhtik 
anisotrop�a
 se umènia CoPt meqr sh endi�meswn strwm�twn AgSe autì to kef�laio epikentr¸noume thn prosoq  ma
 sthn an�ptuxh umen�wn pou tobasikì sustatikì tou
 e�nai h magnhtik� sklhr  f�sh L10 tou CoPt kai qarakthr�zo-ntai apì k�jeth magnhtik  anisotrop�a. Sth bibliograf�a anafèrontai di�fore
 mèjodoigia thn paraskeu  umen�wn CoPt   FePt me autì to qarakthristikì. Autè
 oi mèjo-doi sun jw
 perilamb�noun thn epilog  kat�llhlwn sunjhk¸n enapìjesh
 kai anìpthsh
[124, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142℄, oi opo�e
 e�nai dunatì na sunduastoÔn me thn epi-log  kat�llhlou upostr¸mato
, ìpw
 MgO [124, 138, 139, 143, 144, 140, 141℄   SrTiO3[139℄   Si [145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154℄   SiO2 (oxeidwmèno Si   gua-l�) [15, 136, 137, 142, 153, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166,167, 168, 169, 170, 171, 172℄ kai thn prosj kh kat�llhlwn mh magnhtik¸n ulik¸n, ìpw

Ag [143, 145, 146, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 158, 161, 165, 168, 169, 170, 172℄, C[153, 163, 164, 173, 167, 168, 170, 172℄, B2O3 [155, 156, 157℄, SiO2 [160, 162, 172℄, BN[144℄, B4C [147℄, MgO [15, 173, 167, 170, 171, 172℄, Cr [15℄, CrRu [159, 166, 173, 167℄ kai
TiN [154℄.Se arketè
 peript¸sei
, h prosj kh aut¸n twn ulik¸n exuphrete� tautìqrona kai è-nan �llo skopì, pou e�nai h elaqistopo�hsh th
 allhlep�drash
 metaxÔ twn krustallik¸nkìkkwn tou magnhtikoÔ ulikoÔ (tou CoPt   FePt). Prìkeitai gia ulik� pou diaqèontaisto eswterikì tou umen�ou se k�poia f�sh th
 diadikas�a
 paraskeu 
 qwr�
 na anameignÔ-ontai me to magnhtikì ulikì all� sqhmat�zoun mia m tra pou sto eswterikì th
 br�skon-tai oi krustalliko� kìkkoi tou. Se �lle
 peript¸sei
, to prìsjeto ulikì èqei th morf str¸mato
 metaxÔ upostr¸mato
 kai umen�ou (underlayer) kai h parous�a tou bohj� sthdhmiourg�a k�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
. Den apokle�etai kai h sunduasmènh qr shdiaforetik¸n prìsjetwn ulik¸n, �llo gia elaqistopo�hsh th
 allhlep�drash
 twn kru-stallik¸n kìkkwn tou magnhtikoÔ ulikoÔ kai �lla gia th dhmiourg�a k�jeth
 magnhtik 
anisotrop�a
,   enì
 mìno ulikoÔ kai gia tou
 dÔo lìgou
. Qarakthristik  tètoia per�-ptwsh e�nai h qr sh Si w
 upostr¸mato
 se sunduasmì me th qr sh Ag w
 prìsjetouulikoÔ [145, 146, 149, 150, 151, 152, 153℄ ìpou, ìpw
 anafèretai kai parak�tw sto parìnkef�laio, o Ag suneisfèrei tautìqrona sth me�wsh twn magnhtik¸n allhlepidr�sewn kaith dhmiourg�a k�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
.QrhsimopioÔntai oi akìlouje
 suntomograf�e
 se autì to kef�laio: MSUM = mono-strwmatikì umènio, DSUM = distrwmatikì umènio, PSUM = polustrwmatikì umènio.85



MSUM: Si(001)/CoPt(48nm), DSUM: Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm)Metabol  Paramètrwn Monadia�a
 Kuyel�da
 tou CoPtDe�gma 2θ001 (deg) 2θ111 (deg) a (Å) c (Å) c/a V (Å3)DSUM mh anopthmèno − 41.094 − − − −MSUM anopthmèno 24.044 41.521 3.8013 3.7012 0.9737 53.483DSUM anopthmèno 24.295 41.672 3.8018 3.6635 0.9636 52.950Sq ma 5.1: F�smata XRD enì
 DSUM Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm), prin (k�tw) kai met�(mèson) apì anìpthsh stou
 600◦C gia 20 min. Aut� ta f�smata tou DSUM sugkr�nontaime to f�sma XRD enì
 MSUM Si(001)/CoPt(48nm), anopthmènou stou
 600◦C gia 20 min(p�nw). Diakr�netai kajar� h koruf  CoPt(111) kai sti
 trei
 peript¸sei
, en¸ sthn per�ptwshtou anopthmènou DSUM e�nai eudi�krite
 kai oi korufè
CoPt(001), CoPt(002) kai CoPt(003). Oikatakìrufe
 diakekommène
 grammè
 de�qnoun ti
 anamenìmene
 jèsei
 twn isqurìterwn koruf¸ntou Ag: 2θ≈38.15◦ gia thn koruf  Ag(111) kai 2θ≈44.32◦ gia thn koruf  Ag(200). Leptomer 
parous�ash twn koruf¸n twn CoPt kai Ag g�netai sti
 anaforè
 [121, 174℄. O p�naka
 d�nei ti
arijmhtikè
 timè
 qarakthristik¸n krustallografik¸n paramètrwn. Sto mh anopthmèno DSUMdiakr�netai mìno h koruf  CoPt(111), opìte den e�nai efiktì
 o upologismì
.5.1 Sumperifor� anopthmènwn umen�wn CoPt mekai qwr�
 arqikì endi�meso str¸ma Ag5.1.1 F�smata XRD anopthmènwn umen�wn CoPt kai ano-pthmènwn umen�wn Ag/CoPtH pr¸th sobar  apìdeixh, gia thn ep�drash pou èqei sti
 domikè
 idiìthte
 twn anopth-mènwn umen�wn Si/CoPt h prosj kh enì
 endi�mesou str¸mato
 Ag kat� thn progenèsterhf�sh th
 enapìjesh
, prokÔptei apì thn �mesh sÔgkrish twn fasm�twn XRD tètoiwn u-men�wn me kai qwr�
 endi�meso str¸ma Ag. Mia antiproswpeutik  per�ptwsh aut¸n twnmetr sewn parousi�zetai sta sq mata 5.1 kai 5.2, pou de�qnoun th sÔgkrish twn fasm�twn
XRD enì
 MSUM Si/CoPt(48nm) kai enì
 DSUM Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) anopth-mènwn stou
 600◦C gia 20 min. Ta dÔo umènia paraskeu�sthkan maz�, kat� thn �dia per�odo86



Sq ma 5.2: Ta diagr�mmata (a), (b) kai (g) de�qnoun me megalÔterh leptomèreia ta diast matagwni¸n gÔrw apì ti
 korufè
 CoPt(111), CoPt(001) kai CoPt(002) ant�stoiqa, gia ta f�smata
XRD tou sq mato
 5.1. Parousi�zetai h tetragwnik  r�za th
 èntash
 I w
 sun�rthsh th
gwn�a
 2θ, gia na fanoÔn pio kajar� oi asjene�
 korufè
. Sto di�gramma (b) fa�nontai amudr� oiexairetik� asjene�
 korufè
 Ag(111) kai Ag(200).enapìjesh
 kai thn �dia per�odo anìpthsh
. Gia lìgou
 plhrìthta
 èqei prosteje� kai tof�sma XRD tou DSUM Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) prin thn anìpths  tou (ìpw
  tanamèsw
 met� thn enapìjesh). To pr¸to pou parathroÔme èinai ìti oi korufè
 tou Ag e�naitìso asjene�
, pou den e�nai oratè
 sto sq ma 5.1. Sto sq ma 5.2(a) � ìpou parousi�zetaih tetragwnik  r�za th
 èntash
 � fa�nontai amudr� oi korufè
 Ag(111) kai Ag(200), poue�nai oi dÔo isqurìtere
 korufè
 tou Ag [174℄. H sunolik  posìthta tou Ag e�nai polÔmikr  gia na d¸sei eukrine�
 korufè
.Sto f�sma tou mh anopthmènou DSUM Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) emfan�zetai mìnomia asjen 
 kai eure�a koruf  CoPt(111), pr�gma pou de�qnei ìti oi krustalliko� kìkkoi
CoPt pou sqhmat�zontai kat� thn enapìjesh e�nai polÔ mikro� kai epiplèon epikrate� o (111)krustallografikì
 prosanatolismì
. H apous�a k�je �llh
 koruf 
 tou CoPt de�qnei ìtito umènio perièqei mìno thn �takth f�sh A1 tou CoPt: le�poun oi qarakthristikè
 korufè
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uperdom 
1 th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou CoPt. H an�ptuxh (111) krustallografikoÔprosanatolismoÔ  tan anamenìmenh, diìti sthn FCC dom  h epifaneiak  puknìthta plegma-tik¸n shme�wn e�nai mègisth sta ep�peda (111) kai h epifaneiak  enèrgeia elaqistopoie�tai[146℄.H anìpthsh pou akolouje� èqei w
 apotèlesma ìqi mìno to sqhmatismì th
 f�sh
 L10tou CoPt, all� epiplèon prokale� thn aÔxhsh tou megèjou
 twn krustallik¸n kìkkwnmèsw th
 diadikas�a
 th
 t xh
 kai anakrust�llwsh
 (sintering)   th
 diadikas�a
 th
sunènwsh
 (coalescence) kìkkwn [175, 176℄. Sunep¸
 ta f�smata XRD twn anopthmènwnumen�wn ja prèpei na epideiknÔoun pio èntone
 kai stenè
 korufè
 se sÔgkrish me ta a-nt�stoiqa f�smata prin thn anìpthsh. Pr�gmati sto anopthmèno umènio Si/CoPt(48nm) �pou sth genik  per�ptwsh e�nai m�gma FCC-CoPt kai L10-CoPt � parathre�tai mia isqur kai sten  koruf  CoPt(111), all� oi upìloipe
 korufè
 tou CoPt e�nai polÔ asjene�
.E�nai fanerì ìti autì to umènio epideiknÔei isqurì (111) krustallografikì prosanatoli-smì. Autì to eÔrhma sumfwne� me ta eur mata th
 dhmos�eush
 [177℄, ìpou anafèretai ìti(sthn per�ptwsh tou FePt) èqoume elaqistopo�hsh th
 epifaneiak 
 enèrgeia
 sta ep�peda
(111) kai gia ti
 dÔo krustallikè
 domè
: thn FCC kai thn L10. AfoÔ to anopthmènoumènio Si/CoPt(48nm) parousi�zei � w
 m�gma FCC-CoPt kai L10-CoPt � prosanatolismì
(111), sumpera�noume ìti h epifaneiak  enèrgeia e�nai o epikratèstero
 ìro
 sth sunolik elastik  enèrgeia tou umen�ou.To gegonì
 ìti oi korufè
 CoPt(001) kai CoPt(002) tou umen�ou Si/CoPt(48nm) met�thn anìpthsh e�nai polÔ asjene�
, upodeiknÔei thn Ôparxh sqetik� qamhloÔ bajmoÔ di�ta-xh
 twn atìmwn Co kai Pt. H Ôparxh L10-CoPt sto anopthmèno umènio prokÔptei kur�w
apì to gegonì
 ìti h koruf  CoPt(111) sto f�sma tou e�nai metatopismènh kat� mia gwn�a
∆(2θ)≈+0.5◦ se sqèsh me thn ant�stoiqh koruf  tou mh anopthmènou umen�ou. Aut  hmetatìpish e�nai apotèlesma th
 allag 
 tou m kou
 twn axìnwn th
 monadia�a
 kuyel�da
kat� to metasqhmatismì apì th f�sh A1 sth f�sh L10. To telikì sumpèrasma pou pro-kÔptei apì to f�sma tou anopthmènou umen�ou Si/CoPt(48nm) e�nai ìti qarakthr�zetai:(a) apì sqetik� qamhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt,(b) apì (111) prosanatolismì.To anopthmèno DSUM Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) epideiknÔei ikanopoihtikì bajmìdi�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai isqurì (001) krustallografikì prosanatolismì. Pr�g-mati, parathr¸nta
 to f�sma tou, blèpoume isqurè
 kai stenè
 korufè
 CoPt(001) kai
CoPt(002). Ep�sh
, h koruf  CoPt(003) xeqwr�zei kajar� apì to upìbajro, en¸ h koru-f  CoPt(111) e�nai asjen 
. H parous�a twn koruf¸n uperdom 
 CoPt(001) kai CoPt(003)e�nai mia xek�jarh apìdeixh gia thn Ôparxh th
 f�sh
 L10 tou CoPt.2 Epiplèon, h Ôparxhtwn koruf¸n CoPt(00l) de�qnei � se sunduasmì me to gegonì
 ìti h koruf  CoPt(111)e�nai asjen 
 � ìti èqei anaptuqje� isqurì
 (001) krustallografikì
 prosanatolismì
.Gia na g�noume pio safe�
, mporoÔme na qrhsimopoi soume ta posotik� krit ria pou peri-gr�yame sthn eisagwg  tou kefala�ou: tou
 lìgou
 I001/I002 kai I002/I111 twn ent�sewntwn koruf¸n CoPt(001), CoPt(111) kai CoPt(002). ParathroÔme ìti e�nai I001/I002≈1,pou shma�nei ìti ìntw
 èqoume ènan ikanopoihtikì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt,kai I002/I111≫1, pou shma�nei ìti pr�gmati èqei anaptuqje� isqurì
 (001) krustallografi-kì
 prosanatolismì
. H apous�a th
 koruf 
 CoPt(200) apì to f�sma tou anopthmènouDSUM Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) e�nai pijanìtata apotèlesma tou sunduasmoÔ th
 e-parkoÔ
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt me ton isqurì (001) prosanatolismì.To telikì sumpèrasma pou prokÔptei apì th sÔgkrish pou ègine e�nai ìti h parous�a tou1Κορυφές CoPt(hkl) με h+k=άρτιος και k+l=περιττός, που υπάρχουν μόνο στη διατεταγμένη φάση L10
του CoPt (βλέπε αναφορές [118, 121] και υποενότητα 4.1.3).2Βλέπε υποενότητα 4.1.3 και αναφορά [118]. 88



Sq ma 5.3: Kanonikopoihmènoi brìqoi ustèrhsh
, metrhmènoi me MOKE gia ped�o ~H⊥umènio, twnumen�wn pou ta XRD f�smat� tou
 parousi�zontai sta sq mata 5.1 kai 5.2. Prìkeitai gia toDSUM Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm), prin (suneq 
 gramm ) kai met� (diakekommènh gram-m  me paÔle
 kai tele�e
) thn anìpthsh stou
 600◦C gia 20 min, kai tou anopthmènou MSUM
Si(001)/CoPt(48nm) (diakekommènh gramm  me paÔle
).endi�mesou str¸mato
 Ag: (a) eunoe� to sqhmatismì th
 f�sh
 L10 tou CoPt kai aux�neito bajmì th
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt, (b) prokale� thn an�ptuxh isquroÔ (001)prosanatolismoÔ. H tautìqronh emf�nish aut¸n twn dÔo qarakthristik¸n ma
 odhge� stosumpèrasma ìti pijanìtata h an�ptuxh tou (001) prosanatolismoÔ sundèetai �mesa meth diadikas�a sqhmatismoÔ th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou CoPt. Se epìmenh enìthtaautoÔ tou kefala�ou ja parousi�soume ta apotelèsmata metr sewn p�nw se anopthmènaDSUM Si/Ag/CoPt, ìpou ja metab�lletai   to p�qo
 tou str¸mato
 Ag   to p�qo
 toustr¸mato
 CoPt. Eke� ja fane� xek�jara ìti ìntw
 up�rqei susqètish metaxÔ aut¸n twndÔo diadikasi¸n.5.1.2 Magnhtiko� brìqoi ustèrhsh
 anopthmènwn umen�wn

CoPt kai anopthmènwn umen�wn Ag/CoPtMet� th sÔgkrish twn fasm�twn XRD, pern�me sth sÔgkrish twn magnhtik¸n brìqwnustèrhsh
 twn anopthmènwn umen�wn Si/CoPt me kai qwr�
 endi�meso str¸maAg. 'Etsi blè-poume thn ep�drash th
 prosj kh
 enì
 endi�mesou str¸mato
 Ag sti
 magnhtikè
 idiìthte
twn umen�wn, pou e�nai kai to basikì zhtoÔmeno. Mia antiproswpeutik  per�ptwsh aut¸ntwn metr sewn parousi�zetai sto sq ma 5.3, ìpou de�qnontai oi kanonikopoihmènoi brìqoiustèrhsh
 MOKE � gia ped�o ~H⊥umènio � twn umen�wn pou ta XRD f�smat� tou
 parou-si�sthkan sta sq mata 5.1 kai 5.2: oi brìqoi tou DSUM Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) prinkai met� thn anìpthsh kai tou anopthmènou MSUM Si/CoPt(48nm). Ta qarakthristik�aut¸n twn brìqwn e�nai se pl rh sumfwn�a me ta f�smata XRD. To mh anopthmèno umènio
Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) e�nai magnhtik� polÔ malakì, w
 apotèlesma th
 apous�a
 th
sklhr 
 magnhtik� f�sh
 L10 tou CoPt.Mia prìsjeth pijan  ait�a e�nai to mikrì mègejo
 twn krustallik¸n kìkkwn sto mhanopthmèno umènio, ìpw
 proèkuye apì ti
 asjene�
 kai eure�e
 korufè
 sto XRD f�-sma tou: pijanìtata up�rqei èna meg�lo posostì kìkkwn pou e�nai mikrìteroi apì touperparamagnhtikì ìrio (superparamagnetic limit) kai e�nai adÔnato na apokt soun sidh-romagnhtik  sumperifor�. H sqetik  paramènousa magn tish m⊥

r e�nai praktik� mhdenik 89



kai to sunektikì ped�o H⊥
c e�nai mikrìtero apì 100 Oe. Ed¸ ja prèpei ep�sh
 na anafèroumekai to apomagnht�zon ped�o ~Hd, pou epire�zei th magnhtik  sumperifor� tou umen�ou giaexwterikì ped�o ~H⊥umènio. H uyhl  tim  H⊥

sat≈8 kOe tou ped�ou kìrou kai to gegonì
 ìtie�nai m⊥
r ≈0 gia th sqetik  paramènousa magn tish e�nai kur�w
 apotelèsmata th
 Ôparxh
tou apomagnht�zonto
 ped�ou ~Hd. Gia ~H‖umènio anamènetai ìti o brìqo
 ustèrhsh
 tou mhanopthmènou umen�ou ja e�nai sqedìn tetragwnikì
 (ìpw
 e�nai sto sq ma 6.4 sth sel�da116).Gia to anopthmèno umènio Si/CoPt(48nm) èqoume H⊥

c ≈1 kOe, pou e�nai megalÔteroapì to ant�stoiqo sunektikì ped�o tou mh anopthmènou umen�ou. Autì e�nai apotèlesma tougegonìto
 ìti sqhmat�zetai mia mikr  posìthta th
 sklhr 
 magnhtik� f�sh
 L10 tou CoPt,kat� th di�rkeia th
 diadikas�a
 th
 anìpthsh
. Epiplèon sqet�zetai pijanìtata kai me togegonì
 ìti h anìpthsh odhge� sto sqhmatismì megalÔterwn krustallik¸n kìkkwn, pouepidroÔn sthn tim  tou sunektikoÔ ped�ou [178, 179℄. H mikr  tim  tou sunektikoÔ ped�ou Hcgia ~H⊥umènio sumfwne� me ta apotelèsmata twn fasm�twn XRD (upoenìthta 5.1.1), pouèdeixan sqetik� qamhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai (111) krustallografikìprosanatolismì. O protim¸meno
 prosanatolismì
 tou �xona eÔkolh
 magn tish
 (�xona
c) th
 FCT monadia�a
 kuyel�da
 den e�nai h dieÔjunsh pou e�nai k�jeth pro
 to ep�pedotou umen�ou. Oi krustallografikè
 dieujÔnsei
 pou te�noun na prosanatolistoÔn k�jetapro
 to ep�pedo tou umen�ou e�nai oi dieujÔnsei
 〈111〉, opìte to sunektikì ped�o mpore�na e�nai megalÔtero kat� m ko
 dieujÔnsewn pou den e�nai k�jete
 pro
 to ep�pedo touumen�ou. H tim  m⊥

r ≈0.1 th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 e�nai ep�sh
 se sumfwn�ame ton (111) krustallografikì prosanatolismì. Pr�gmati, h paramènousa magn tish (met�to mhdenismì tou exwterikoÔ ped�ou) te�nei na prosanatoliste� par�llhla pro
 ton �xonaeÔkolh
 magn tish
, pou den e�nai k�jeto
 pro
 to ep�pedo tou umen�ou.Tèlo
, e�nai fanerì ìti to anopthmèno umènio Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) e�nai mag-nhtik� arket� sklhrì gia ~H⊥umènio: H⊥
c ≈3 kOe kai m⊥

r ≈0.9. H tim  0.9 th
 sqetik 
paramènousa
 magn tish
 sumfwne� me ta apotelèsmata twn fasm�twn XRD (upoenìthta5.1.1), pou èdeixan isqurì (001) krustallografikì prosanatolismì. Se aut  thn per�-ptwsh, o protim¸meno
 prosanatolismì
 tou �xona eÔkolh
 magn tish
 (�xona c th
 FCTmonadia�a
 kuyel�da
) e�nai k�jeto
 pro
 to ep�pedo tou umen�ou kai h sqetik  paramènousamagn tish m⊥
r pa�rnei meg�lh tim . H magnhtokrustallik  anisotrop�a th
 f�sh
 L10 tou

CoPt e�nai isqurìterh apì thn anisotrop�a sq mato
 (pou sqet�zetai me to apomagnht�zonped�o ~Hd) kai h dieÔjunsh pou e�nai k�jeth pro
 to ep�pedo tou umen�ou g�netai o �xo-na
 eÔkolh
 magn tish
 pou qarakthr�zei ìlo to umènio. Sth sunèqeia ja doÔme ìti autìepibebai¸netai kai apì ti
 magnhtikè
 metr sei
 VSM.Me dedomèno ìti (ìpw
 anafèrjhke kai sthn eisagwg  tou kefala�ou) oi magnhtikè
 me-tr sei
 MOKE gia exwterikì ped�o ~H‖umènio jewroÔntai mh axiìpiste
, lìgw th
 Ôparxh
uyhloÔ jorÔbou, èginan metr sei
 magnhtik¸n brìqwn ustèrhsh
 se epilegmèna de�gmatakai me th mèjodo VSM. Me autì ton trìpo èginan metr sei
 brìqwn ustèrhsh
 gia di�-forou
 prosanatolismoÔ
 tou exwterikoÔ magnhtikoÔ ped�ou ~H se sqèsh me to ep�pedotwn umen�wn. Ed¸ parousi�zontai ta apotelèsmata tètoiwn metr sewn gia èna nèo DSUM
Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm), anopthmèno stou
 600◦C gia 20 min (e�nai diaforetikoapì autì twn sqhm�twn 5.1, 5.2 kai 5.3). To sq ma 5.4 de�qnei thn ex�rthsh tou sunekti-koÔ ped�ou Hc apì th gwn�a Ψ pou sqhmat�zei to exwterikì ped�o ~H me th dieÔjunsh ~Npou e�nai k�jeth sto ep�pedo tou umen�ou. E�nai fanerì ìti to sunektikì ped�o Hc pa�rneith mègisth tim  tou gia Ψ=0◦, dhlad  gia ~H⊥umènio. Sth sunèqeia to Hc mei¸netai me thnaÔxhsh th
 gwn�a
 Ψ kai elaqistopoie�tai gia Ψ=90◦, dhlad  gia ~H‖umènio.Aut  h sumperifor� e�nai ìti akrib¸
 anamènetai apì èna umènio ìpou h dieÔjunsh ~N ,90



Sq ma 5.4: Gwniak  ex�rthsh tou sunektikoÔ ped�ou Hc (suneq 
 gramm  me kÔklou
) enì
�llou DSUM Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) anopthmènou stou
 600◦C gia 20 min. Aut  hpeiramatik  kampÔlh proèkuye apì metr sei
 brìqwn ustèrhsh
 me VSM kai sugkr�netai me thnprìbleyh pou d�nei to montèlo Stoner-Wohlfarth (diakekommènh gramm  me paÔle
 kai tele�e
) kaithn kampÔlh 1/ cos Ψ pou prokÔptei apì to montèlo pou perigr�fei thn k�nhsh twn toiqwm�twntwn magnhtik¸n perioq¸n (diakekommènh gramm  me paÔle
). To enswmatwmèno sq ma de�qnei tonprosanatolismì tou exwterikoÔ ped�ou kat� th mètrhsh: Ψ e�nai h gwn�a metaxÔ tou monadia�oudianÔsmato
 ~N pou e�nai k�jeto sto ep�pedo tou umen�ou kai tou exwterikoÔ ped�ou ~H.pou e�nai k�jeth pro
 to ep�pedo tou umen�ou, e�nai o �xona
 eÔkolh
 magn tish
. Blèpoumeloipìn ìti kai oi metr sei
 VSM epibebai¸noun to sumpèrasma pou diatup¸jhke parap�nw:h Ôparxh isquroÔ (001) krustallografikoÔ prosanatolismoÔ, se sunduasmì me to gego-nì
 ìti o h FCT monadia�a kuyel�da qarakthr�zetai apì monoaxonik  magnhtik  anisotrop�ame ton �xona c (dhlad  ton �xona [001]) na e�nai o �xona
 eÔkolh
 magn tish
, èqoun w
apotèlesma èna umènio pou epideiknÔei k�jeth magnhtik  anisotrop�a. H gwn�a Ψ mpore�na jewrhje� w
 h gwn�a metaxÔ tou efarmozìmenou exwterikoÔ ped�ou kai tou �xona eÔko-lh
 magn tish
 th
 monoaxonik 
 magnhtik 
 anisotrop�a
. H peiramatik  kampÔlh Hc(Ψ)sugkr�netai sto sq ma 5.4 me ti
 jewrhtikè
 gwniakè
 exart sei
 pou anamènontai gia:(a) strof  th
 magn tish
 me b�sh to montèlo twn swmatid�wn Stoner-Wohlfarth (S-W)[5, 6, 7℄, (b) allag  th
 magn tish
 me b�sh to montèlo pou perigr�fei thn k�nhsh twn toi-qwm�twn twn magnhtik¸n perioq¸n. H sÔgkrish me aut� ta dÔo jewrhtik� montèla de�qneiìti h peiramatik  kampÔlh Hc(Ψ) e�nai pio kont� sth jewrhtik  kampÔlh pou anamènetaigia ta swmat�dia S-W, upodeiknÔonta
 ìti �sw
 o mhqanismì
 th
 strof 
 th
 magn tish
suneisfèrei se megalÔtero bajmì sthn antistrof  th
 magn tish
 tou umen�ou.5.2 Mètrhsh tou bajmoÔ di�qush
 twn atìmwn
Ag, Co kai Pt lìgw anìpthsh
 me th qr shfasm�twn HIRBSTa mh anopthmèna DSUM kai PSUM me str¸mata Ag kai CoPt perièqoun mìno thn�takth f�sh A1 tou CoPt (ìpw
 e�dame kai sta f�smata XRD th
 upoenìthta
 5.1.1),ìpou ta �toma Co kai Pt katalamb�noun jèsei
 sto krustallikì plègma me entel¸
 tuqa�otrìpo. Gia na sqhmatiste� h diatetagmènh f�sh L10 tou CoPt, ìpou plèon ta �toma Co kai91



Sq ma 5.5: F�sma HIRBS enì
 PSUM Si(001)/[Ag(0.5nm)/CoPt(4.5nm)]×4 (4
Ag(0.5nm)/CoPt(4.5nm)) sunolikoÔ p�qou
 20 nm, anopthmènou stou
 600◦C gia 40
min. H suneq 
 gramm  e�nai h jewrhtik  kampÔlh pou prokÔptei me prosarmog  (fitting) stapeiramatik� dedomèna (anoikto� kÔkloi), mèsw prosomo�wsh
 me to prìgramma RUMP.
Pt katalamb�noun sugkekrimène
 jèsei
 sto plègma, apaite�tai mia mikr 
 kl�maka
 amoi-ba�a di�qush (inter-diffusion) atìmwn Co kai Pt metaxÔ geitonik¸n perioq¸n. H anìpthshtwn deigm�twn stou
 600◦C parèqei thn enèrgeia pou apaite�tai gia na xekin sei aut  hdi�qush mikr 
 kl�maka
 kai na sqhmatiste� L10-CoPt. Epeid  ìmw
 h jermokras�a twn
600◦C den e�nai mikr , anamènetai ìti ja emfaniste� kai mia megalÔterh
 kl�maka
 amoiba�adi�qush atìmwn Ag, Co kai Pt metaxÔ twn dÔo eid¸n strwm�twn (magnhtik� str¸mata
CoPt, str¸mata Ag) kat� th di�rkeia th
 diadikas�a
 th
 anìpthsh
.Gia na elegqje� peiramatik� to an kai se poiì bajmì up�rqei aut  h di�qush atìmwnmetaxÔ diaforetik¸n strwm�twn, èginan metr sei
 se epilegmèna de�gmata me th mèjodoth
 Elastik 
 Opisjoskèdash
 Rutherford Barèwn Iìntwn (Heavy Ion elastic Rutherford
Back Scattering   HIRBS). Me autè
 ti
 metr sei
 e�nai dunatì na prosdioriste� me meg�lhakr�beia h metabol  th
 atomik 
 stoiqeiometr�a
 twn Ag, Pt kai Co, w
 sun�rthsh th
apìstash
 apì to upìstrwma tou Si, kai na brejoÔn oi diaforè
 pou up�rqoun sto umènioprin kai met� thn anìpthsh. Exait�a
 tou mikroÔ p�qou
 (th
 t�xh
 twn merik¸n dek�dwn
nm) twn deigm�twn, qrhsimopoi jhke dèsmh 12C+++ enèrgeia
 8 MeV, me FWHM (eÔro
pou antistoiqe� sto misì tou meg�stou th
 èntash
   Full Width at Half Maximum) �some 67 keV, stere� gwn�a 2.54 msr (steradian e�nai h mon�da mètrhsh
 stere�
 gwn�a
 stosÔsthma mon�dwn SI me sÔmbolo sr) kai sunolikì fort�o dèsmh
 32 µCb. O aniqneut 
 tan aniqneut 
 Si me thn epif�nei� tou stramènh kat� 170◦ se sqèsh me thn kateÔjunshth
 dèsmh
.Ta de�gmata pou metr jhkan  tan DSUN kai (kur�w
) PSUM umènia Si/Ag/CoPt met�thn anìpths  tou
. O lìgo
 pou metr jhkan kur�w
 polustrwmatik� umènia  tan gia naelegqje� genik� h sumperifor� tou Ag kat� thn anìpthsh, �sqeta me th jèsh sthn opo�-a èqei enapoteje�. Mia antiproswpeutik  per�ptwsh aut¸n twn metr sewn parousi�zetaisto sq ma 5.5, pou de�qnei to f�sma HIRBS enì
 PSUM Si/[Ag(0.5nm)/CoPt(4.5nm)]×4anopthmènou stou
 600◦C gia 40 min. Sta sq mata 5.6(a)�5.6(g) parousi�zetai h strw-matik  dom  tou umen�ou, ìpw
 èqei diamorfwje� met� th diadikas�a th
 anìpthsh
. Giana upologiste� h strwmatik  dom  tou umen�ou apì to f�sma HIRBS, ègine prosomo�wshme to prìgramma RUMP. Kat� th di�rkeia th
 prosomo�wsh
 upolog�sthkan oi atomikè
stoiqeiometr�e
 twn Ag, Co kai Pt sto eswterikì tou anopthmènou umen�ou, w
 sunart sei
92



Sq ma 5.6: Atomikè
 stoiqeiometr�e
 twn Ag, Pt kai Co (diagr�mmata (a), (b) kai (g) ant�stoiqa)w
 sunart sei
 th
 apìstash
 apì thn epif�neia tou upostr¸mato
 Si(001). ProkÔptoun apì thnepexergas�a tou f�smato
 HIRBS tou sq mato
 5.5. Ta diagr�mmata èqoun th morf  istogram-m�twn, ìpou oi skourìqrwme
 (oi anoiktìqrwme
) mp�re
 antistoiqoÔn se perioqè
 pou  tan 100%kateilhmmène
 apì Ag (apì CoPt) prin th diadikas�a th
 anìpthsh
.th
 apìstash
 apì thn epif�neia tou upostr¸mato
 Si. Sto sq ma 5.5, oi anoikto� kÔkloie�nai to peiramatikì f�sma kai h kampÔlh me th suneq  gramm  e�nai to apotèlesma aut 
th
 prosomo�wsh
. H an�lush tou f�smato
 HIRBS èdeixe ìti:(a) To umènio e�nai suneqè
.(b) Up�rqei pr�gmati amoiba�a di�qush atìmwn Ag, Co kai Pt metaxÔ twn strwm�twn
Ag kai CoPt kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
(g) Aut  h di�qush e�nai mikr . To apotèlesma e�nai ìti h an�mixh twn atìmwn atìmwn
Ag, Co kai Pt den e�nai pl rh
, akìma kai gia th sqetik� meg�lh jermokras�a anìpthsh
twn 600◦C kai ton auxhmèno qrìno anìpthsh
 twn 40 min. Gi autì to lìgo e�nai pio bolikìna perigr�youme th strwmatik  dom  tou umen�ou met� thn anìpthsh w
 mia allhlouq�-a/diadoq  apì {magnhtik�} (me kajarì CoPt prin thn anìpthsh) kai {diaqwristik�} (mekajarì Ag prin thn anìpthsh) str¸mata me p�qh 4.5 nm kai 0.5 nm ant�stoiqa, pou br�-skontai se pl rh antistoiq�a me thn polustrwmatik  dom  tou umen�ou prin thn anìpthsh.Oi atomikè
 stoiqeiometr�e
 (se posost� ep� toi
 ekatì) XAg, XPt kai XCo, twn Ag, Ptkai Co ant�stoiqa, parousi�zontai sta sq mata 5.6(a)�5.6(g) me th morf  istogramm�twn:oi skourìqrwme
 mp�re
 parist�noun ta {diaqwristik�} str¸mata tou anopthmènou ume-n�ou, en¸ oi anoiktìqrwme
 mp�re
 parist�noun ta {magnhtik�} str¸mat� tou. Ta kÔriasumper�smata pou prokÔptoun apì th melèth twn istogramm�twn 5.6(a)�5.6(g) e�nai taakìlouja:

• Sto eswterikì twn magnhtik¸n strwm�twn e�nai XAg≈0, me monadik  exa�resh to93



teleuta�o magnhtikì str¸ma sthn epif�neia tou umen�ou. All� kai sta diaqwristik�str¸mata pou br�skontai sto eswterikì tou umen�ou, to posostì XAg tou Ag pa�rneimikrè
 � all� ìqi mhdenikè
 � timè
. Sumpera�noume ìti o Ag de�qnei mia polÔ isqur t�sh na paramènei makri� apì ta magnhtik� str¸mata kai na sugkentr¸netai kont�sth diepif�neia umen�ou�upostr¸mato
, kaj¸
 ep�sh
 kai sthn p�nw perioq  (kont�sthn eleÔjerh epif�neia) tou umen�ou. Eidikìtera, to pr¸to diaqwristikì str¸ma(autì pou e�nai kont� sto upìstrwma Si) apotele�tai kur�w
 apì Ag.
• Sthn per�ptwsh enì
 DSUM, ìpou sto mh anopthmèno umènio o Ag up�rqei mìnome th morf  enì
 endi�mesou str¸mato
 metaxÔ tou str¸mato
 CoPt kai tou Si,anamènetai ìti h megalÔterh posìthta Ag ja parame�nei kont� sto upìstrwma kat�th di�rkeia th
 anìpthsh
. Aut  h isqur  t�sh tou Ag na mh diaqèetai sto eswterikìtou magnhtikoÔ str¸mato
 CoPt � kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
 tou DSUM �de�qnei ìti h allhlep�drash metaxÔ Ag kai CoPt � pou odhge� sthn an�ptuxh tou
(001) krustallografikoÔ prosanatolismoÔ � ja prèpei na lamb�nei q¸ra kur�w
 sthdiepif�neia twn dÔo strwm�twn. Sthn per�ptwsh enì
 PSUM, h mikr  posìthta
Ag pou exakolouje� na paramènei sto eswterikì tou umen�ou kai met� thn anìpthsh(oi mh mhdenikè
 timè
 XAg sta eswterik� diaqwristik� str¸mata) mpore� na èqei w
apotèlesma th merik  katastrof  th
 domik 
 sunoq 
 (structural incoherence) sthnan�ptuxh twn krustallik¸n kìkkwn CoPt kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
.

• Met� thn anìpthsh parathroÔntai gia ta �toma Pt kai Co k�poie
 apokl�sei
 apìth stoiqeiometr�a Co50Pt50, pou exart¸ntai apì thn apìstash apì thn epif�neiatou upostr¸mato
 Si. To posostì XCo twn atìmwn Co aux�netai ìtan kinoÔmasteapì thn eleÔjerh epif�neia tou umen�ou pro
 thn epif�neia tou upostr¸mato
. ToposostìXPt twn atìmwn Pt èqei thn akrib¸
 ant�jeth sumperifor�, dhlad  mei¸netaiìso plhsi�zoume sthn epif�neia tou upostr¸mato
. Aut  h bajm�da sthn katanom twn atìmwn Pt kai Co mpore� na exhghje� me to sqhmatismì kram�twn Co–Si sthdiepif�neia umen�ou�upostr¸mato
.
• H Pt diaqèetai mèsa sta str¸mata Ag pio eÔkola apì to Co. Gi autì, to posostì
XPt twn atìmwn th
 Pt metab�lletai omal� me thn apìstash apì thn epif�neia touupostr¸mato
 Si, en¸ to posostì XCo twn atìmwn tou Co mei¸netai sto eswterikìtwn diaqwristik¸n strwm�twn. Aut  h diafor� metaxÔ Pt kai Co sqet�zetai �mesame to gegonì
 ìti to Co anamignÔetai polÔ dÔskola (sqedìn kajìlou) me ton Ag[120℄.5.3 Susqètish metaxÔ tou sqhmatismoÔ th
 f�sh


L10 tou CoPt kai th
 an�ptuxh
 (001) krustal-lografikoÔ prosanatolismoÔ sta anopthmènadistrwmatik� umènia Ag/CoPtSthn enìthta 5.1 e�dame ton kajoristikì rìlo tou endi�mesou str¸mato
 Ag sthn aÔxh-sh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai thn an�ptuxh tou (001) prosanatolismoÔkai th
 ant�stoiqh
 k�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
 sta anopthmèna DSUM Si/Ag/CoPt,ìpw
 prokÔptei apì ta f�smata XRD kai ti
 ant�stoiqe
 magnhtikè
 metr sei
. Epiplèonh an�lush twn fasm�twn HIRBS sthn enìthta 5.2 èdeixe ìti h ep�drash tou endi�mesoustr¸mato
 Ag sti
 idiìthte
 tou DSUM e�nai kur�w
 to apotèlesma allhlep�drash
 twn94



strwm�twn Ag kai CoPt sth metaxÔ tou
 diepif�neia, afoÔ h di�qush tou Ag sto str¸-ma CoPt pou èqei enapoteje� apì p�nw tou e�nai mhdamin . Autì e�nai mia kal  arq  giathn katanìhsh tou mhqanismoÔ pou sqet�zetai me thn suneisfor� tou Ag. Basikì qara-kthristikì autoÔ tou mhqanismoÔ e�nai ìti gia na ekdhlwje� apaite�tai na upob�loume taDSUM sth diadikas�a th
 anìpthsh
. Autì pijanìtata shma�nei ìti sqet�zetai �mesa meti
 allagè
/metasqhmatismoÔ
 pou lamb�noun q¸ra sto umènio kat� th di�rkeia th
 jèr-mans 
 tou. Epeid  k�poie
 apì autè
 ti
 allagè
 � ìpw
 e�nai autè
 pou sqet�zontaime thn elaqistopo�hsh th
 sunolik 
 elastik 
 enèrgeia
 tou umen�ou � e�nai pijanìn naparousi�zoun ex�rthsh apì to p�qo
 tou umen�ou, h l yh fasm�twn XRD kai magnhtik¸nbrìqwn ustèrhsh
 apì anopthmèna DSUM me metaballìmeno to p�qo
 tAg tou str¸mato

Ag   to p�qo
 tCoPt tou str¸mato
 CoPt mpore� na ma
 bohj sei sto na katano soumekalÔtera th fÔsh autoÔ tou mhqanismoÔ.5.3.1 Metabol  tou p�qou
 tou endi�mesou str¸mato
 AgAkolouj¸nta
 aut  th sullogistik  pore�a pragmatopoi jhkan arqik� metr sei
 sedistrwmatik� umènia Si/Ag(X)/CoPt(12nm) anopthmèna stou
 600◦C gia 20 min, ìpouto p�qo
 tAg=X tou endi�mesou str¸mato
 Ag metaballìtan apì thn tim  X=0 nm (ìqiprosj kh endi�mesou str¸mato
 Ag) mèqri mia tim  kont� sta 5 nm. Gia p�qo
 Ag X≈5
nm   kai megalÔtero, ta anopthmèna DSUM qarakthr�zontai � ìpw
 ja doÔme sth sunè-qeia � apì ton �dio sqetik� qamhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai ton (111)krustallografikì prosanatolismì pou qarakthr�zei kai ta anopthmèna MSUM Si/CoPt(blèpe upoenìthta 5.1.1). Dhlad  fa�netai ìti o mhqanismì
, mèsw tou opo�ou h prosj khtou endi�mesou str¸mato
 Ag enisqÔei to bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai thn a-n�ptuxh (001) prosanatolismoÔ, leitourge� ikanopoihtik� mìno an to p�qo
 tou str¸mato

Ag e�nai mikrì (mìno merik� nm). H tim  tCoPt=12 nm gia to p�qo
 tou str¸mato
 CoPtepilèqthke ètsi, ¸ste to str¸ma na mhn e�nai polÔ leptì   polÔ paqÔ. Sthn per�ptwshenì
 polÔ leptoÔ str¸mato
 CoPt, to mikrì mègejo
 twn krustallik¸n kìkkwn CoPt pouanamènetai ìti ja sqhmat�zontan �sw
 na duskìleue thn an�ptuxh th
 f�sh
 L10 tou CoPt[178, 180, 181℄. Sthn per�ptwsh enì
 str¸mato
 CoPt meg�lou p�qou
, e�nai pijanì hep�drash tou Ag (pou e�dame ìti sqet�zetai me allhlep�drash sth diepif�neia metaxÔ Agkai CoPt) na perior�zetai kur�w
 sti
 perioqè
 tou str¸mato
 CoPt pou e�nai kont� stostr¸ma Ag. Autì mpore� na d¸sei mètrie
 timè
 gia to bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai
Pt kai to bajmì tou (001) prosanatolismoÔ pou qarakthr�zoun ìlo to umènio, en¸ eme�
jèloume na e�nai èntono to fainìmeno giat� elp�zoume ìti se aut  thn per�ptwsh ja fa�netaipio kajar� h metabol  twn idiot twn aut¸n me to p�qo
 tou str¸mato
 Ag.To sq ma 5.7(a) parousi�zei endeiktik� merik� qarakthristik� f�smata XRD pou proè-kuyan apì autè
 ti
 metr sei
, en¸ to sq ma 5.7(b) parousi�zei tou
 ant�stoiqou
 brìqou
ustèrhsh
 MOKE gia ped�o ~H⊥umènio. Ston p�naka 5.1 d�nontai oi arijmhtikè
 timè
 twnlìgwn I001/I002 kai I002/I111 pou prokÔptoun apì ta f�smata XRD kai tou sunektikoÔped�ou H⊥

c kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 m⊥
r pou prokÔptoun apì tou
 brì-qou
 ustèrhsh
 (gia ~H⊥umènio). Me mia apl  episkìphsh twn dÔo sqhm�twn (all� kaitwn arijmhtik¸n tim¸n pou parousi�zontai ston p�naka) parathroÔme ìti up�rqei mia pe-rioq  tim¸n gia to p�qo
 tou str¸mato
 Ag kont� sthn tim  X=1.2 nm, ìpou ta umèniaparousi�zoun uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai (001)-prosanatolismoÔ,pou sunodeÔontai apì meg�le
 timè
 tou sunektikoÔ ped�ou H⊥

c kai sqetik 
 paramènousa
magn tish
m⊥
r . Gia mikrìterre
   megalÔtere
 timè
 tou p�qou
 tou str¸mato
 Ag èqoumestadiak  me�wsh twn tim¸n aut¸n twn posot twn sta ep�peda twn tim¸n pou prokÔptounqwr�
 thn prosj kh tou endi�mesou str¸mato
 Ag.95



Sq ma 5.7: Metabol  twn fasm�twn XRD kai twn brìqwn ustèrhsh
 � metrhmènwn me MOKEgia exwterikì ped�o ~H⊥umènio � me to p�qo
 X tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag, se DSUM
Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm) anopthmèna stou
 600◦C gia 20 min. Parousi�zontai ta f�smata
XRD (di�gramma (a)) kai oi kanonikopoihmènoi brìqoi ustèrhsh
 (di�gramma (b)) anopthmènwnDSUM, gia ti
 qarakthristikè
 antiproswpeutikè
 peript¸sei
 ìpou to p�qo
 X pa�rnei ti
 timè

X=0.6, 1.2, 2.4, 4.8 nm.Ta apotelèsmata pou proèkuyan apì thn epexergas�a ìlwn twn metr sewn XRD kai
MOKE pou èginan gia metaballìmeno p�qo
 tou endi�mesou str¸mato
 Ag parousi�zontaianalutik� sta sq mata 5.8(a)�5.8(g) kai ston p�naka 5.1. Metr sei
 èginan gia de�gmatame p�qo
 str¸mato
 Ag X= 0, 0.3, 0.6, 1.2, 1.8, 2.4, 4.8 nm. Sta sq mata 5.8(a)�5.8(g) pa-rousi�zontai w
 sunart sei
 tou p�qou
 X oi posìthte
: (a) H⊥

c kai m⊥
r (gia ~H⊥umènio),(b) H⊥

c kai I001/I002, (g) m⊥
r kai I002/I111. O lìgo
 pou parousi�zontai maz� oi posìthte


H⊥
c kai I001/I002 e�nai epeid  anamènetai ìti o megalÔtero
 bajmì
 sqhmatismoÔ th
 f�sh


L10 tou CoPt ja prèpei na antistoiqe� se megalÔtero sunektikì ped�o, upì thn pro�pìjeshìti to CoPt den e�nai pl rw
 diatetagmèno [128, 132, 133, 134, 131℄. Autì shma�nei ìti toposostì tou CoPt pou èqei metasqhmatiste� se L10-CoPt e�nai ligìtero apì 100%. Seaut  thn per�ptwsh anamènetai ìti h aÔxhsh tou posostoÔ tou L10-CoPt ja prokalèseiaÔxhsh th
 puknìthta
 twn kèntrwn karf¸mato
 (pinning sites) pou empod�zoun thn k�nh-sh twn magnhtik¸n toiqwm�twn (magnetic domain walls), opìte ja auxhje� to sunektikìped�o [128℄. Epiplèon anamènetai ìti gia isqurìtero (001) prosanatolismì, h sqetik  pa-ramènousa magn tish m⊥
r k�jeta sto ep�pedo tou umen�ou ja te�nei na auxhje�. Pr�gmati,96



Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm), Anìpthsh: 600◦C, 20 min
X CoPt�I001/I002 CoPt�I002/I111 Hc (Oe) Mr/Ms(tAg se nm) (di�taxh) (prosanatolismì
) ( ~H⊥umènio) ( ~H⊥umènio)
0.0 0.50 0.15 1100 0.13
0.3 0.40 0.57 708 0.11
0.6 0.42 0.48 635 0.09
1.2 1.03 75.45 6100 0.95
1.8 1.11 40.75 6300 0.96
2.4 0.85 7.08 4143 0.84
4.8 0.37 0.42 800 0.09P�naka
 5.1: O p�naka
 d�nei ti
 arijmhtikè
 timè
 twn posot twn I001/I002 (mètro tou bajmoÔ di�-taxh
 twn atìmwn Co kai Pt), I002/I111 (mètro tou (001)-prosanatolismoÔ), Hc kai mr=Mr/Mspou emfan�zontai sta diagr�mmata (a)�(g) tou sq mato
 5.8. Oi timè
 pou emfan�zontai gia

X=0.6, 1.2, 2.4, 4.8 nm e�nai autè
 pou prokÔptoun apì ta f�smata XRD kai tou
 brìqou
 u-stèrhsh
 MOKE pou parousi�zontai sto sq ma 5.7.gia isqurìtero (001) prosanatolismì, o bajmì
 eujugr�mmish
 tou �xona eÔkolh
 magn -tish
 (dhlad  tou �xona c   �xona [001]) twn krustallik¸n kìkkwn se dieÔjunsh k�jethsto ep�pedo tou umen�ou ja enisquje�. Sunep¸
 h paramènousa magn tish sth dieÔjunshk�jeta sto ep�pedo tou umen�ou anamènetai na auxhje�, afoÔ gia mhdenikì ped�o te�nei naprosanatoliste� kat� m ko
 tou �xona eÔkolh
 magn tish
. Gia autì to lìgo oi posìthte

m⊥

r kai I002/I111 parousi�zontai maz�.Parathr¸nta
 ta sq mata 5.8(b) kai 5.8(g) blèpoume ìti pr�gmati up�rqei isqur  su-sqètish metaxÔ tou sunektikoÔ ped�ou H⊥
c kai tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai

Pt, all� kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 m⊥
r me to bajmì tou (001) prosana-tolismoÔ. Autì bèbaia den shma�nei apara�thta ìti to H⊥

c exart�tai mìno apì to bajmìdi�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai h m⊥
r mìno apì ton protimhtèo prosanatolismì twn twnkrustallik¸n kìkkwn. Epiplèon, an parathr soume to sq ma 5.8(a), blèpoume ìti up�rqeisusqètish kai metaxÔ twn H⊥

c kai m⊥
r . Sunep¸
, apì ta apotelèsmata pou parousi�zontaista sq mata 5.8(a)�5.8(g) kai ton p�naka 5.1, g�netai fanerì ìti up�rqei isqur  susqètishmetaxÔ kai twn tess�rwn posot twn I001/I002, I002/I111, H⊥

c kai m⊥
r : ìtan megistopoie�-tai (elaqistopoie�tai) h m�a apì autè
, sumba�nei to �dio kai me ti
 upìloipe
. Eidikìtera,h susqètish metaxÔ twn lìgwn I001/I002 kai I002/I111 de�qnei susqètish th
 diadikas�a
sqhmatismoÔ th
 f�sh
 L10 tou CoPt me thn an�ptuxh (001) krustallografikoÔ prosa-natolismoÔ: ta de�gmata me uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt qarakthr�zontaiep�sh
 apì polÔ kalì (001) prosanatolismì. Autì de�qnei ìti ja prèpei na up�rqei susqè-tish metaxÔ twn ant�stoiqwn mhqanism¸n   ìti up�rqei èna
 enia�o
 mhqanismì
 mèsw touopo�ou proqwroÔn autè
 oi dÔo diadikas�e
. 'Ena �llo sumpèrasma pou prokÔptei apì autè
ti
 metr sei
 e�nai ìti aut  h susqètish metaxÔ twn dÔo diadikasi¸n prokale�tai apì thnÔparxh tou endi�mesou str¸mato
 Ag: e�nai h metabol  tou p�qou
 X autoÔ tou str¸mato
pou prokale� th metabol  twn tim¸n twn posot twn I001/I002-H⊥

c kai I002/I111-m⊥
r .Gia na sqhmatiste� mia pio pl rh
 eikìna gia ton trìpo pou metab�llontai oi idiìthte
twn anopthmènwn DSUM me to p�qo
 X tou endi�mesou str¸mato
 Ag, pragmatopoi jh-kan kai magnhtikè
 metr sei
MOKE se DSUM Si/Ag(X)/CoPt(48nm) anopthmèna stou


600◦C gia 20 min. To zhtoÔmeno e�nai na breje� an autè
 oi nèe
 metr sei
 ja epalhjeÔ-soun to sumpèrasma pou prokÔptei apì ti
 metr sei
 pou èqoun parousiaste� mèqri t¸ra:ìti o mhqanismì
 pou br�sketai p�sw apì thn ep�drash tou str¸mato
 Ag sqet�zetai meallhlep�drash sth diepif�neia metaxÔ Ag kai CoPt. Se aut  thn per�ptwsh h ep�drash97



Sq ma 5.8: Metabol  tou lìgwn I001/I002 kai I002/I111 twn ent�sewn twn XRD koruf¸n
CoPt(001), CoPt(002) kai CoPt(111), tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai th
 sqetik 
 paramènou-sa
 magn tish
 mr=Mr/Ms me to p�qo
 X tou Ag, gia DSUM Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm)anopthmèna stou
 600◦C gia 20 min. Oi magnhtikè
 metr sei
 èginan me MOKE gia ~H⊥umènio.O upologismì
 ègine gia X=0, 0.3, 0.6, 1.2, 1.8, 2.4, 4.8 nm. Analutik� parousi�zontai w
 sunar-t sei
 tou X oi posìthte
: (a) Hc (aristerì
 �xona
) kai mr (dexiì
 �xona
), (b) Hc (aristerì
�xona
) kai lìgo
 ent�sewn I001/I002 (mètro tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt, dexiì
�xona
), (g) mr (aristerì
 �xona
) kai lìgo
 ent�sewn I002/I111 (mètro protimhtèou prosana-tolismoÔ, dexiì
 �xona
). Se k�je per�ptwsh, oi anoikto� (gemismènoi) kÔkloi antistoiqoÔn stonaristerì (dexiì) �xona.tou Ag, pou èqei w
 apotèlesma thn aÔxhsh twn tim¸n twn posot twn I001/I002-H⊥

c kai
I002/I111-m⊥

r , ja prèpei na e�nai isqur  kur�w
 sti
 perioqè
 tou str¸mato
 CoPt pou e�-nai kont� sth diepif�neia twn dÔo strwm�twn. 'Ara gia ti
 perioqè
 tou str¸mato
 CoPtpou e�nai kont� sthn eleÔjerh epif�neia tou umen�ou, kai kat� sunèpeia suneisfèroun semagalÔtero bajmì sthn anakl¸menh dèsmh fwtì
 tou magnhtomètrou KERR pou qrhsi-mopoie�tai sti
 magnhtikè
 metr sei
 MOKE, anamènetai ìti to sunektikì ped�o H⊥
c kai hsqetik  paramènousa magn tish m⊥

r ja èqoun mikrìtere
 timè
 se sqèsh me ti
 ant�stoi-qe
 timè
 twn perioq¸n pou br�skontai kont� sth diepif�neia Ag–CoPt. Logik� loipìn oibrìqoi ustèrhsh
 twn anopthmènwn umen�wn Si/Ag(X)/CoPt(48nm) ja prèpei na qara-kthr�zontai apì mikrìtere
 timè
 twn posot twn H⊥
c kai m⊥

r se sqèsh me ta anopthmènaumènia Si/Ag(X)/CoPt(12nm).Ta sq mata 5.9 kai 5.10 parousi�zoun sugkritik� ta apotelèsmata pou èdwsan oi me-tr sei
 twn brìqwn ustèrhsh
 se ped�o ~H⊥umènio gia autè
 ti
 dÔo kathgor�e
 umen�wn.98



Sq ma 5.9: SÔgkrish twn brìqwn ustèrhsh
 � metrhmènwn me MOKE gia exwteri-kì ped�o ~H⊥umènio � metaxÔ umen�wn Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm) (di�gramma (a)) kai
Si(001)/Ag(X)/CoPt(48nm) (di�gramma (b)) anopthmènwn stou
 600◦C gia 20 min. Parousi-�zontai oi kanonikopoihmènoi brìqoi ustèrhsh
 gia ti
 antiproswpeutikè
 peript¸sei
 ìpou top�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 Ag e�nai X=0.6, 1.2, 2.4, 4.8 nm.Sta sq mata 5.9(a) kai 5.9(b) g�netai �mesh sÔgkrish twn kanonikopoihmènwn brìqwn ustè-rhsh
 MOKE, se ped�o ~H⊥umènio gia ti
 qarakthristikè
 antiproswpeutikè
 peript¸sei
ìpou to p�qo
 tou str¸mato
 Ag e�nai X= 0.6, 1.2, 2.4, 4.8 nm, twn umen�wn me 12 nm
CoPt me tou
 ant�stoiqou
 brìqou
 ustèrhsh
 twn umen�wn me 48 nm CoPt. Sta sq -mata 5.10(a) kai 5.10(b) g�netai h sÔgkrish twn tim¸n tou sunektikoÔ ped�ou H⊥

c kai th
sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 m⊥
r pou prokÔptoun apì tou
 brìqou
 ustèrhsh
. Giana e�nai �mesh h sÔgkrish èqei qrhsimopoihje� h �dia kl�maka stou
 �xone
 twn sqhm�twn5.9(a) kai 5.9(b) kai twn sqhm�twn 5.10(a) kai 5.10(b). ParathroÔme ìti pr�gmati sthnper�ptwsh twn umen�wn me to paqÔtero str¸ma CoPt prokÔptoun mikrìtere
 timè
 gia ti
posìthte
 H⊥

c kai m⊥
r se sqèsh me ti
 ant�stoiqe
 timè
 th
 per�ptwsh
 twn umen�wn me toleptìtero str¸ma CoPt. H diafor� e�nai meg�lh sthn per�ptwsh tou sunektikoÔ ped�ou

H⊥
c , ìpou èqoume me�wsh th
 t�xh
 tou 50% sti
 mègiste
 timè
 pou mpore� na p�rei (apì

H⊥
c ≈6.5 kOe gia 12 nm CoPt se H⊥

c ≈3 kOe gia 48 nm CoPt), en¸ e�nai mikrìterh sthnper�ptwsh th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 m⊥
r . Gia thn m⊥

r èqoume mìno me�wshth
 t�xh
 tou 10% sti
 mègiste
 timè
 pou mpore� na p�rei (apì m⊥
r ≈0.95 gia 12 nm CoPtse m⊥

r ≈0.85 gia 48 nm CoPt). Blèpoume loipìn ìti kai autè
 oi sugkritikè
 metr sei
epibebai¸noun to sen�rio sÔmfwna me to opo�o o mhqanismì
 pou br�sketai p�sw apì thn99



Sq ma 5.10: Parousi�zontai oi timè
 tou sunektikoÔ ped�ouH⊥
c (anoikto� kÔkloi) kai th
 sqetik 
paramènousa
 magn tish
m⊥

r (gemismènoi kÔkloi) w
 sunart sei
 tou p�qou
X tou arqikoÔ str¸-mato
 Ag gia anopthmèna umènia Si(001)/Ag(X)/CoPt(12nm) kai Si(001)/Ag(X)/CoPt(48nm)Oi metr sei
 èginan me MOKE gia ~H⊥umènio kai gia ti
 timè
 X=0, 0.3, 0.6, 1.2, 1.8, 2.4, 4.8 nmtou p�qou
 X. Se k�je per�ptwsh, oi anoikto� (gemismènoi) kÔkloi antistoiqoÔn ston aristerì(dexiì) �xona.ep�drash tou str¸mato
 Ag sqet�zetai me allhlep�drash sth diepif�neia metaxÔ Ag kai
CoPt. Epiplèon parathroÔme ìti kai sta de�gmata me 48 nm CoPt up�rqei susqètish twnposot twn H⊥

c kai m⊥
r , ìpw
 aut  pou èqei parathrhje� sta de�gmata me 12 nm CoPt: ìtanmegistopoie�tai (elaqistopoie�tai) h m�a apì autè
, sumba�nei to �dio kai me thn �llh. Kaigia ta dÔo p�qh tou str¸mato
 CoPt, oi timè
 tou p�qou
 X tou endi�mesou str¸mato


Ag ìpou parathroÔntai oi bèltiste
 timè
 twn posot twn H⊥
c kai m⊥

r e�nai sthn perioq 
1.2�1.8 nm. Aut  h anexarths�a twn tim¸n tou p�qou
 X tou Ag ìpou parathroÔntai oikalÔtere
 timè
 gi autè
 ti
 posìthte
 e�nai m�a akìma èndeixh ìti h di�qush tou Ag sto
CoPt e�nai mhdamin  kai h ep�drash tou Ag e�nai kur�w
 apotèlesma allhlep�drash
 sthdiepif�neia twn dÔo strwm�twn Ag kai CoPt: an h di�qush tou Ag sto CoPt  tan basikìkomm�ti tou sqetikoÔ mhqanismoÔ, tìte oi bèltiste
 timè
 ja èprepe na emfan�zontai giak�poio posostì th
 posìthta
 tou Ag kai ìqi gia k�poia sugkekrimènh apìluth tim  toup�qou
 X tou Ag. Se aut  thn per�ptwsh, h allag  tou p�qou
 tou CoPt ja èdine (giato �dio posostì Ag) diaforetik  tim  gia to p�qo
 tou Ag ìpou oi metr sei
 ja èdinan ti
bèltiste
 timè
 twn H⊥

c kai m⊥
r .5.3.2 Metabol  tou p�qou
 tou str¸mato
 CoPtEktì
 apì ti
 metr sei
 pou ektelèsthkan gia metaballìmeno p�qo
 tou endi�mesoustr¸mato
 Ag, èginan kai metr sei
 me metaballìmeno to p�qo
 tou str¸mato
 CoPt. Se100



Sq ma 5.11: Metabol  tou bajmoÔ tou (001)-prosanatolismoÔ (I002/I111, aristerì
 �xona
,logarijmik  kl�maka, kÔkloi) kai tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt (I001/I002, dexiì
�xona
, tr�gwna) me to p�qo
 X tou str¸mato
 CoPt, se DSUM Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(X)anopthmèna stou
 600◦C gia 20 min. O upologismì
 ègine gia X=6, 12, 24, 48, 100, 150 nm.autè
 ti
 metr sei
 h metablht  X e�nai to p�qo
 tCoPt tou str¸mato
 CoPt. To p�qo
 touendi�mesou str¸mato
 Ag krat jhke stajerì sthn tim  tAg=1.2 nm, pou ìpw
 e�dame sthnupoenìthta 5.3.1 br�sketai sthn perioq  tim¸n tou p�qou
 tAg gia ti
 opo�e
 epitugq�nontaioi bèltiste
 timè
 gia ìle
 ti
 posìthte
 I001/I002, I002/I111, H⊥
c kai m⊥

r . Gia ti
 metr sei
autoÔ tou e�dou
 paraskeu�sthkan DSUM Si/Ag(1.2nm)/CoPt(X) pou sth sunèqeia upè-sthsan anìpthsh stou
 600◦C gia 20 min. To p�qo
 X tou str¸mato
 CoPt e�qe ti
 timè

X=6, 12, 24, 48, 100, 150 nm, dhlad  paraskeu�sthkan umènia pou to sunolikì tou
 p�qo
èpairne apì polÔ mikrè
 èw
 arket� meg�le
 timè
. To sq ma 5.11 parousi�zei ta apotelè-smata pou proèkuyan apì ti
 metr sei
 XRD pou èginan gia metaballìmeno p�qo
 X toustr¸mato
 CoPt. De�qnei ton trìpo pou metab�lletai me to p�qo
 X o lìgo
 I001/I002 twnoloklhrwmènwn ent�sewn twn koruf¸n (001) kai (002) (w
 mètro tou bajmoÔ di�taxh
 twnatìmwn Co kai Pt kai o lìgo
 I002/I111 twn oloklhrwmènwn ent�sewn twn koruf¸n (002)kai (111) (w
 mètro tou bajmoÔ tou (001)-prosanatolismoÔ). H pr¸th kai pio shmantik parat rhsh e�nai ìti up�rqei kai ed¸, ìpw
 kai sthn per�ptwsh tou metablhtoÔ p�qou
tou Ag, susqètish twn tim¸n twn lìgwn I001/I002 kai I002/I111: ta de�gmata me uyhlì (qa-mhlì) bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt sto CoPt qarakthr�zontai ep�sh
 apì polÔkalì (ìqi kalì) (001)-prosanatolismì. Sunep¸
 kai autè
 oi metr sei
 sumfwnoÔn me tosen�rio pou proèkuye apì ti
 prohgoÔmene
: prèpei na up�rqei susqètish metaxÔ twn ant�-stoiqwn mhqanism¸n   up�rqei èna
 enia�o
 mhqanismì
 mèsw tou opo�ou proqwroÔn autè
oi dÔo diadikas�e
. Epiplèon, h sÔgkrish twn tim¸n twn lìgwn I001/I002 kai I002/I111 pouprokÔptoun apì to sq ma 5.11 me ti
 timè
 1.286 kai 0.28 ant�stoiqa [121℄ � pou e�nai oitimè
 twn I001/I002 kai I002/I111 pou antistoiqoÔn se makroskopik¸n diast�sewn 3D (bulk)polukrustallikì CoPt pou perièqei mìno th f�sh L10-CoPt kai me entel¸
 tuqa�o tonprosanatolismì twn krustallik¸n kìkkwn � d�nei merikè
 epiplèon plhrofor�e
 sqetik�me ton trìpo pou all�zei o protimhtèo
 prosanatolismì
 twn krustallik¸n kìkkwn tou
CoPt kaj¸
 aux�netai to p�qo
 X autoÔ tou str¸mato
.Kat' arq n parathroÔme ìti, gia p�qo
 CoPt X=6 nm, tìso o lìgo
 I001/I002 ìso kaio lìgo
 I002/I111 pa�rnoun polÔ mikrè
 timè
. Sugkekrimèna e�nai I001/I002≈0.05≪1.286,pr�gma pou e�nai endeiktikì polÔ qamhloÔ bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt sto
CoPt (h tim  0.05 e�nai mikrìterh kat� 2 t�xei
 megèjou
 apì thn tim  1.286). Akìma e�nai101



I002/I111≈0.02, pou e�nai tim  mia t�xh megèjou
 mikrìterh apì thn tim  0.28 gia tuqa�oprosanatolismì. Autì e�nai endeiktikì gia thn Ôparxh (111) protimhtèou prosanatolismoÔ:oi krustallografikè
 dieujÔnsei
 〈111〉 te�noun na e�nai prosanatolismène
 k�jeta pro
to ep�pedo tou umen�ou. O lìgo
 gia ton polÔ qamhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Cokai Pt e�nai pijanìtata to mikrì mègejo
 pou anamènetai na èqoun oi krustalliko� kìkkoitou CoPt [178℄ se èna umènio tìso mikroÔ p�qou
 (X=6 nm). O polÔ qamhlì
 bajmì
di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt pou parathr jhke sti
 metr sei
 ma
 gia polÔ lept� umènia
CoPt sumfwne� kai me ta apotelèsmata pou parousi�zontai sti
 anaforè
 [180, 181℄. Seìti afor� thn Ôparxh (111) protimhtèou prosanatolismoÔ, prèpei logik� na e�nai �meshsunèpeia tou polÔ qamhloÔ bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt: o polÔ qamhlì
bajmì
 di�taxh
 shma�nei ìti o metasqhmatismì
 apì thn A1 sthn L10 f�sh tou CoPt èqeiproqwr sei el�qista kai �ra o (111) ja e�nai o protimhtèo
 prosanatolismì
 gia lìgou
elaqistopo�hsh
 th
 epifaneiak 
 enèrgeia
, ìpw
 sumba�nei me to FCC-CoPt pou den èqeiuposte� anìpthsh [146℄.'Otan to p�qo
 X tou str¸mato
 CoPt aux�netai kai pa�rnei timè
 sthn perioq  15�20
nm, tìte kai oi dÔo lìgoi I001/I002 kai I002/I111 pa�rnoun ti
 mègiste
 timè
 tou
. Sugke-krimèna e�nai I001/I002≈1.03, pou e�nai kont� sthn tim  1.286, kai I002/I111≈110, pou e�naikat� 3 t�xei
 megèjou
 megalÔterh apì thn tim  0.28. Autè
 oi timè
 de�qnoun ìti up�r-qei èna
 kalì
 (epark 
) bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai èna
 polÔ isqurì

(001) protimhtèo
 prosanatolismì
: o sqhmatismì
 th
 f�sh
 L10 tou CoPt èqei proqw-r sei se arket� meg�lo bajmì kai oi krustallografikè
 dieujÔnsei
 〈001〉 (pou kat� tagnwst� antistoiqoÔn ston �xona eÔkolh
 magn tish
) parousi�zoun mia polÔ isqur  t�shna e�nai prosanatolismène
 k�jeta pro
 to ep�pedo tou umen�ou. Gia anopthmèna DSUM
Si/Ag(1.2nm)/CoPt(X) ìpou to p�qo
 X e�nai megalÔtero apì 20 nm, oi timè
 kai twndÔo lìgwn I001/I002 kai I002/I111 mei¸nontai suneq¸
 kaj¸
 aux�noume to X . Parath-roÔme ìmw
 ìti h ex�rthsh tou lìgou I001/I002 apì to p�qo
 X fa�netai na e�nai ligìteroèntonh apì thn ex�rthsh tou lìgou I002/I111: o rujmì
 me�wsh
 tou lìgou I001/I002 g�netaiìlo kai mikrìtero
 me thn aÔxhsh tou p�qou
 X kai te�nei sqedìn na mhdeniste� gia paqi�umènia me p�qo
 CoPt X≥150 nm, en¸ o lìgo
 I002/I111 suneq�zei na mei¸netai stajer�ìso aux�noume to X . Fa�netai ìti h susqètish metaxÔ twn dÔo lìgwn (kai �ra twn ant�-stoiqwn mhqanism¸n) g�netai stadiak� ligìtero èntonh ìtan to p�qo
 X pa�rnei meg�le
timè
. Aut  h parat rhsh e�nai se sumfwn�a me to gegonì
 ìti o Ag diaqèetai el�qistasto CoPt. Pr�gmati, efìson h dr�sh tou Ag e�nai kur�w
 apotèlesma allhlep�drash
sth diepif�neia Ag–CoPt, e�nai anamenìmeno ìti gia meg�le
 timè
 tou p�qou
 X h Ôpar-xh aut 
 th
 allhlep�drash
 den ephre�zei aisjht� th sumperifor� tou CoPt: to CoPtte�nei na sumperiferje� san na mhn up�rqei o Ag. Pio sugkekrimèna èqoume ta akìloujasumper�smata:(a) Fa�netai ìti o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt sto CoPt den ephre�zetaise meg�lo bajmì apì thn epifaneiak  enèrgeia. 'Etsi gia paqi� str¸mata CoPt (ìpou taapotelèsmata th
 allhlep�drash
 Ag–CoPt e�nai amelhtèa) o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn
Co kai Pt (pou qarakthr�zetai apì to lìgo I001/I002) den ephre�zetai polÔ apì th metabol tou p�qou
, san na prìkeitai gia makroskopik¸n diast�sewn 3D (bulk) CoPt.(b) Ta umènia ìpou to str¸ma tou CoPt èqei p�qo
 èw
 kai 50 nm suneq�zoun na de�-qnoun arket� isqurì (001) protimhtèo prosanatolismì. Sth sunèqeia, kaj¸
 aux�noumeki �llo to p�qo
 X tou CoPt, èqoume stadiak  met�bash ston (111) protimhtèo prosa-natolismì: gia X≈110 nm o lìgo
 I002/I111 pa�rnei per�pou thn tim  0.28 pou antistoiqe�se tuqa�o prosanatolismì twn krustallik¸n kìkkwn, en¸ gia X≈150 nm ta umènia pa-rousi�zoun arket� isqurì (111) protimhtèo prosanatolismì. Fa�netai ìti o protimhtèo
prosanatolismì
 ephre�zetai arket� apì thn epifaneiak  enèrgeia kai ìti, gia meg�la p�-102



qh X tou CoPt aut  h epifaneiak  enèrgeia e�nai o epikratèstero
 ìro
 sth sunolik elastik  enèrgeia tou anopthmènou umen�ou. Me autì ton trìpo mpore� na exhghje� han�ptuxh tou (111) protimhtèou prosanatolismoÔ sta umènia me meg�lo p�qo
 X tou Co-
Pt: to anopthmèno umènio parousi�zei, w
 m�gma FCC-CoPt kai L10-CoPt, elaqistopo�hshth
 epifaneiak 
 enèrgeia
 sta ep�peda (111) [177℄. H epikr�thsh tou (001) protimhtèouprosanatolismoÔ sta umènia ìpou to str¸ma CoPt èqei p�qo
 X≤50 nm de�qnei ìti eke�ja prèpei na up�rqei k�poio
 �llo
 ìro
 th
 sunolik 
 elastik 
 enèrgeia
 pou e�nai oepikratèstero
. Pijanìtata autì
 o ìro
 e�nai to komm�ti th
 elastik 
 enèrgeia
 pousqet�zetai me ti
 paramorf¸sei
 (strains) tou krustallikoÔ plègmato
. Sthn enìthta 5.4,autì
 o energeiakì
 ìro
 ja e�nai to basikì sustatikì tou senar�ou pou ja diatup¸soumegia na exhg soume thn an�ptuxh tou (001) prosanatolismoÔ kai th susqètish metaxÔ toubajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai tou prosanatolismoÔ sta anopthmèna DSUM
Si/Ag/CoPt. H met�bash apì to èna e�do
 prosanatolismoÔ sto �llo upodeiknÔei thnÔparxh antagwnismoÔ metaxÔ twn dÔo energeiak¸n ìrwn [149℄.5.4 Suz thsh sqetik� me to mhqanismì pou exhge�thn ep�drash tou arqikoÔ endi�mesou str¸ma-to
 AgSe aut  thn enìthta ja prospaj soume na diatup¸soume k�poio sen�rio sqetik� meto poiì
 mpore� na e�nai o mhqanismì
 pou exhge� thn ep�drash tou Ag sti
 idiìthte
 twnanopthmènwn umen�wn CoPt, ìtan autì
 prosteje� kat� to st�dio th
 enapìjesh
 (printhn anìpthsh) w
 èna endi�meso str¸ma metaxÔ tou CoPt kai tou upostr¸mato
 Si(001).Arqik�, e�dame sthn enìthta 5.1 thn kajoristik  suneisfor� tou endi�mesou str¸mato

Ag sthn an�ptuxh tou (001) prosanatolismoÔ kai th
 ant�stoiqh
 k�jeth
 magnhtik 
 ani-sotrop�a
 se anopthmèna DSUM Si/Ag/CoPt, me tautìqronh aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
twn atìmwn Co kai Pt se sÔgkrish me ta MSUM Si/CoPt. Apì ta f�smata HIRBS th
enìthta
 5.2 e�dame ìti h di�qush tou Ag sto str¸ma CoPt kat� th di�rkeia th
 anìpth-sh
 e�nai polÔ mikr , afoÔ o Ag parousi�zei mia polÔ isqur  t�sh na parame�nei kont� stoupìstrwma Si(001). Autì de�qnei ìti h ep�drash tou Ag e�nai kur�w
 to apotèlesma allh-lep�drash
 metaxÔ tou str¸mato
 Ag kai tou str¸mato
 CoPt pou ekdhl¸netai sth metaxÔtou
 diepif�neia. Epiplèon sthn enìthta 5.3 e�dame ìti o trìpo
 pou all�zoun ta f�smata
XRD kai oi magnhtiko� brìqoi ustèrhsh
 gia ped�o ~H⊥umènio e�nai se sumfwn�a me autì tosumpèrasma. Pr�gmati sto sq ma 5.11 blèpoume ìti gia anopthmèna DSUM me tCoPt>20
nm èqoume me�wsh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt sto CoPt kai tou bajmoÔtou (001) prosanatolismoÔ (pou stadiak� metatrèpetai se (111) prosanatolismì) me thnaÔxhsh tou tCoPt. Sumpera�noume ìti ephre�zontai kur�w
 oi perioqè
 tou str¸mato
 CoPtpou e�nai kont� sth diepif�neia Ag–CoPt, opìte gia meg�le
 timè
 tou tCoPt uperisqÔei hsumperifor� pou ja epede�knue to CoPt an den e�qe prosteje� to endi�meso str¸ma Ag.Epeid  o isqurì
 (111) prosanatolismì
 pou parousi�zoun ta DSUM me meg�lo tCoPt èqei�mesh sqèsh me thn elaqistopo�hsh th
 epifaneiak 
 enèrgeia
, e�nai logikì na upojèsou-me ìti h stadiak  epikr�thsh tou (001) prosanatolismoÔ kat� th me�wsh tou p�qou
 tCoPtsqet�zetai me thn epikr�thsh enì
 �llou ìrou th
 sunolik 
 elastik 
 enèrgeia
 tou umen�-ou. Autì
 o �llo
 energeiakì
 ìro
 ja prèpei na megistopoie�tai gia sqetik� lept� umèniame tCoPt≈15 nm, ìpw
 fa�netai apì th megistopo�hsh tou lìgou I002/I111 sto sq ma 5.11.'Omw
 se aut� ta sqetik� lept� umènia h suneisfor� th
 allhlep�drash
 sth diepif�neia
Ag–CoPt ephre�zei se megalÔtero bajmì th sunolik  sumperifor� tou sust mato
. 'Ara103



autì
 o energeiakì
 ìro
 ja prèpei na sqet�zetai me th diepif�neia an�mesa sta dÔo str¸-mata. H pio eÔlogh upìjesh e�nai ìti prìkeitai gia to komm�ti th
 elastik 
 enèrgeia
 touumen�ou pou sqet�zetai me ti
 paramorf¸sei
 (strains) tou krustallikoÔ plègmato
 sth die-pif�neia twn dÔo strwm�twn. H elaqistopo�hsh autoÔ tou ìrou th
 enèrgeia
, pou logik�e�nai o epikratèstero
 ìtan to tCoPt e�nai sqetik� mikrì, ja prèpei na br�sketai p�sw apìto mhqanismì pou exhge� thn ep�drash tou Ag. 'Ena akìma sumpèrasma pou prokÔptei apìto sq ma 5.11, ìpou metab�lletai to tCoPt, e�nai h Ôparxh susqètish
 tou bajmoÔ di�taxh
twn atìmwn Co kai Pt me thn an�ptuxh tou (001) prosanatolismoÔ. Autì
 o susqetismì
parathre�tai kai sta sq mata 5.8 kai 5.10, ìpou metab�lletai to tAg. H Ôparxh ex�rthsh
apì to p�qo
 tAg, ìtan krat�me stajerì to p�qo
 tCoPt, mpore� na exhghje� mìno an upojè-soume ìti oi idiìthte
 tou endi�mesou str¸mato
 Ag exart¸ntai apì thn tim  tou p�qou

tAg.5.4.1 Trìpo
 an�ptuxh
 tou Ag p�nw se upìstrwma Si(001)Epeid  to endi�meso str¸ma Ag enapot�jetai ap' euje�a
 p�nw sto upìstrwma Si(001)e�nai qr simo na anaferjoÔn ed¸ k�poia pr�gmata sqetik� me ti
 idiìthte
 tou sust mato

Ag–Si(001) kai ton trìpo pou metab�llontai me to p�qo
 tAg, ìpw
 autè
 perigr�fontaisth bibliograf�a. SÔmfwna me ti
 anaforè
 [182, 183, 184, 185, 186, 187, 188℄ ta pioshmantik� qarakthristik� th
 sumperifor�
 tou sust mato
 Ag–Si(001) e�nai sunoptik�ta akìlouja:(a) Sto sÔsthma Ag–Si(001) up�rqei meg�lh diafor� twn tim¸n twn plegmatik¸n sta-jer¸n metaxÔ Ag kai Si. Sugkekrimèna e�nai aSi=5.431 Å (krustallik  dom  diamantioÔ) kai
aAg=4.086 Å (FCC-plègma) [174℄. Par� th meg�lh aut  diafor�, o lìgo
 th
 plegmatik 
stajer�
 tou Ag pro
 thn plegmatik  stajer� tou Si e�nai p�ra polÔ kont� sthn tim  3:4(sugkekrimèna e�nai aAg/aSi=0.7523 kai 3/4=0.75). Sunep¸
 h apìklish metaxÔ twn tim¸n
4aAg=16.344 Å kai 3aSi=16.293 Å e�nai polÔ mikr  ((4aAg−3aSi)/3aSi = 0.31%) kai ta dÔoplègmata mporoÔn na tairi�xoun arket� kal� ¸ste na up�rxei epitaxiak  an�ptuxh tou Agp�nw sto Si(001).(b) 'Eqei exakribwje� ìti, kat� thn epitaxiak  an�ptuxh tou Ag p�nw sto Si(001), otrìpo
 an�ptuxh
 e�nai h legìmenh an�ptuxh kat� Stranski-Krastanov (SK trìpo
 an�ptu-xh
   SK mode of growth [189, 190℄). Sta arqik� st�dia th
 an�ptuxh
 o Ag anaptÔssetaisqhmat�zonta
 2D nhs�de
, me to Si pou br�sketai metaxÔ twn nhs�dwn na mènei ak�lupto(trìpo
 an�ptuxh
 se diadoqik� str¸mata). H sqèsh tou prosanatolismoÔ twn plegmati-k¸n epipèdwn metaxÔ tou Ag kai tou Si, se autè
 ti
 2D nhs�de
, e�nai (001)Ag‖(001)Si kaio Ag epideiknÔei (001) krustallografikì prosanatolismì. Ta plegmatik� ep�peda (001)tou Ag e�nai par�llhla pro
 to ep�pedo tou upostr¸mato
 Si kai oi �xone
 〈001〉 e�naik�jetoi pro
 autì. Autì
 o trìpo
 an�ptuxh
 suneq�zetai mèqri h k�luyh tou upostr¸-mato
 Si apì to 2D str¸ma tou Ag na ft�sei se mia kr�simh tim , pou e�nai per�pou 0.5
ML [191℄. To mèso p�qo
 tou str¸mato
 Ag pou antistoiqe� se aut  thn tim  e�nai 2 nm[190, 191℄. Apì aut  thn tim  kai p�nw o trìpo
 an�ptuxh
 tou Ag g�netai stadiak� 3D.'Otan h k�luyh tou upostr¸mato
 me Ag ft�nei thn tim  1 ML, o Ag èqei sqhmat�sei 3Dnhs�de
. Kat� th met�bash apì ton 2D sto 3D trìpo an�ptuxh
, parathre�tai stadiak met�bash apì ti
 〈001〉 protimhtèe
 dieujÔnsei
 an�ptuxh
 sti
 dieujÔnsei
 〈111〉. O AgepideiknÔei (111) krustallografikì prosanatolismì exait�a
 th
 qamhlìterh
 epifaneik 
enèrgeia
 twn plegmatikwn epipèdwn (111) stou
 FCC krust�llou
. Aut  h sumperifor�parathre�tai kai ìtan to sÔsthma Ag–Si(001) jermanje� (h kr�simh tim  tou p�qou
 tou Ag�sw
 na e�nai diaforetik  se megalÔtere
 jermokras�e
).(g) Akìma kai me th qr sh th
 teqnik 
 th
 kajodik 
 iontobol 
 (sputtering), e�nai104



dunatìn na paraqjoÔn sqedìn {epitaxiak�} aneptugmènoi kìkkoi Ag pou epideiknÔoun (001)krustallografikì prosanatolismì kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
 Ag. Gia na g�neiautì apaite�tai qamhl  isqÔ
 kat� th di�rkeia th
 enapìjesh
.5.4.2 Perigraf  tou proteinìmenou mhqanismoÔ susqèti-sh
 metaxÔ tou prosanatolismoÔ twn plegmatik¸nepipèdwn kai tou sqhmatismoÔ th
 f�sh
 L10 tou Co-
PtO proteinìmeno
 mhqanismì
, gia thn ex ghsh th
 th
 ep�drash
 tou endi�mesou str¸-mato
 Ag kai th
 parathroÔmenh
 susqètish
 metaxÔ tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Cokai Pt kai th
 an�ptuxh
 (001) prosanatolismoÔ, bas�zetai sthn elaqistopo�hsh th
 ela-stik 
 enèrgeia
 mèsw th
 diadikas�a
 th
 anìpthsh
. Pio sugkekrimèna, anaferìmastesto komm�ti th
 elastik 
 enèrgeia
 pou sqet�zetai me ti
 paramorf¸sei
 se mikroskopikìep�pedo tou krustallikoÔ plègmato
 (microstrains). 'Opw
 ja doÔme sth sunèqeia o mh-qanismì
 autì
 mpore� na ermhneÔsei, toul�qiston poiotik�, ta peiramatik� apotelèsmata.H susqètish twn paramorf¸sewn tou krustallikoÔ plègmato
 (microstrain minimiza-

tion) me thn an�ptuxh (001) prosanatolismoÔ den e�nai mia entel¸
 nèa idèa. Sti
 anaforè
[149, 150℄ parousi�zontai peiramatik� apotelèsmata pou de�qnoun thn Ôparxh aut 
 th
 su-sqètish
, gia thn per�ptwsh parìmoiwn umen�wn pou èqoun prokÔyei met� apì thn anìpthshpolustrwmatik¸n dom¸n Ag/CoPt. Se autè
 ti
 anaforè
 upolog�zontai oi mikroskopikè
paramorf¸sei
 tou krustallikoÔ plègmato
, sth morf  posostoÔ ep� toi
 ekatì, mèswth
 an�lush
 tou prof�l twn koruf¸n twn fasm�twn XRD (XRD-peak profile analysis).To sumpèrasma pou prokÔptei apì aut  thn an�lush e�nai ìti h el�qisth (mègisth) pa-ramìrfwsh tou plègmato
 parathre�tai sta de�gmata me to mègisto (el�qisto) babmì tou
(001) prosanatolismoÔ. Dhlad , o prosanatolismì
 tou �xona c (�xona [001]) se dieÔ-junsh k�jeth pro
 to ep�pedo tou umen�ou � me ta ant�stoiqa plegmatik� ep�peda (001) nae�nai par�llhla pro
 autì � elaqistopoie� ti
 plegmatikè
 paramorf¸sei
 kai to ant�stoiqokomm�ti th
 elastik 
 enèrgeia
.Giat� ìmw
 sumba�nei autì? Kai giat� h parous�a tou endi�mesou str¸mato
 Ag èqeienisqutik  ep�drash sthn emf�nish autoÔ tou fainomènou? SÔmfwna me ton Y.-N. Hsu kaitou
 sunerg�te
 tou, o lìgo
 pou sumba�nei autì sqet�zetai me ti
 timè
 pou èqoun oiplegmatikè
 stajerè
 tou Ag kai tou CoPt. Pr�gmati, sthn anafor� [146℄, o Y.-N. Hsukai oi sunerg�te
 tou anafèroun ìti h parous�a � p�nw sto upìstrwma Si(001) � enì
endi�mesou str¸mato
 Ag me (001) prosanatolismì, mpore� na ep�gei ton �dio prosanato-lismì se lept� umènia FePt pou èqoun anaptuqje� epitaxiak� p�nw se autì to endi�mesostr¸ma. Tautìqrona mei¸nei th jermokras�a anìpthsh
 pou apaite�tai gia to sqhmatismìth
 f�sh
 L10-FePt. Qwr�
 thn prosj kh endi�mesou str¸mato
 Ag, ta umènia pou enapo-t�jentai apeuje�a
 p�nw sto upìstrwma Si(001) perièqoun mìno thn �takth f�sh A1-FePt.Blèpoume kai ed¸ thn Ôparxh susqètish
 an�mesa sth diadikas�a sqhmatismoÔ th
 f�sh

L10-FePt kai ton prosanatolismì twn (001) plegmatik¸n epipèdwn tou FePt par�llhlapro
 to ep�pedo tou umen�ou. Epeid  h plegmatik  stajer� tou Ag [174℄ e�nai l�go megalÔ-terh apì thn plegmatik  stajer� tou FePt [122℄ (kai ep�sh
 apì thn plegmatik  stajer�tou CoPt [121℄), h epitaxiak  an�ptuxh tou FePt (  ìmoia tou CoPt) me ta plegmatik�ep�peda FePt(001) (  ìmoia ta ep�peda CoPt(001)) prosanatolismèna par�llhla pro
 taplegmatik� ep�peda Ag(001) mpore� na epiteuqje� me paramìrfwsh th
 monadia�a
 kuyel�-da
 tou FePt (  ìmoia tou CoPt) pou ja perilamb�nei epim kunsh twn axìnwn pou e�naipar�llhloi pro
 th metaxÔ tou
 diepif�neia.105



'Omw
 aut  akrib¸
 h paramìrfwsh e�nai basikì sustatikì stoiqe�o th
 diadikas�a
metasqhmatismoÔ apì thn FCC sthn f�sh L10, tìso tou FePt ìso kai tou CoPt: en¸ sthf�sh A1 e�nai a = b = c, kat� to sqhmatismì th
 f�sh
 L10 oi �xone
 a kai b epimhkÔnontaikai o �xona
 c sustèlletai. Aut  h sunÔparxh th
 diafor�
 sti
 plegmatikè
 stajerè
 twndÔo strwm�twn kai th
 paramìrfwsh
 th
 monadia�a
 kuyel�da
, pou e�nai eggenè
 qarakth-ristikì tou metasqhmatismoÔ apì thn FCC sthn L10 krustallik  dom , e�nai pijanìtata hait�a pou dhmiourge� to mhqanismì mèsw tou opo�ou susqet�zetai o sqhmatismì
 th
 f�sh

L10 me th diadikas�a prosanatolismoÔ twn (001) plegmatik¸n epipèdwn tou FePt   tou Co-
Pt par�llhla pro
 to ep�pedo tou umen�ou. Apì thn enèrgeia pou e�nai apojhkeumènh stokrustallikì plègma me th morf  elastik 
 enèrgeia
 sqetizìmenh
 me thn paramìrfwshtou plègmato
, pou prokale�tai apì th diafor� twn plegmatik¸n stajer¸n (lattice misma-
tch) metaxÔ tou Ag kai tou FCC-FePt (tou FCC-CoPt), katanal¸netai èna mèro
 gia napragmatopoihje� h epim kunsh twn axìnwn a kai b kai h sustol  tou �xona c tou FePt (tou
CoPt) kat� to sqhmatismì th
 f�sh
 L10. Kat' autìn ton trìpo elatt¸netai h elastik enèrgeia tou sust mato
 kai tautìqrona mei¸netai to Ôyo
 tou energeiakoÔ fragmoÔ pouempod�zei thn amoiba�a di�qush twn mor�wn Fe kai Pt (twn mor�wn Co kai Pt), pou prèpeina sunteleste� ¸ste na sqhmatiste� h diatetagmènh f�sh L10 apì thn �takth f�sh A1.Sunep¸
 mei¸netai h an�gkh gia prosfor� enèrgeia
 apì to perib�llon me th morf  jermi-k 
 enèrgeia
. Autì shma�nei ìti   mporoÔme na qamhl¸soume th jermokras�a anìpthsh
pou apaite�tai gia na pragmatopoihje� o metasqhmatismì
   mporoÔme na mhn to k�noume,apìte se aut  thn per�ptwsh o metasqhmatismì
 proqwr� se megalÔtero bajmì se sqèshme thn per�ptwsh pou den èqei prosteje� endi�meso str¸ma Ag kai epitugq�netai uyhlì-tero
 bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt gia ton �dio qrìno jèrmansh
. Tautìqrona,o prosanatolismì
 twn (001) plegmatik¸n epipèdwn tou FePt (tou CoPt) par�llhla pro
to ep�pedo tou umen�ou strèfei tou
 �xone
 a kai b pou epimhkÔnontai par�llhla pro
 ta
(001) plegmatik� ep�peda tou Ag, pou e�nai ep�sh
 par�llhla pro
 to ep�pedo tou umen�ou.Autì
 o prosanatolismì
 prokale� me�wsh th
 diafor�
 twn plegmatik¸n stajer¸n sthdiepif�neia twn dÔo strwm�twn kai èqei w
 apotèlesma thn elaqistopo�hsh twn plegmati-k¸n paramorf¸sewn kai th
 ant�stoiqh
 elastik 
 enèrgeia
. 'Ara o prosanatolismì
 twn
(001) plegmatik¸n epipèdwn tou FePt   tou CoPt par�llhla pro
 to ep�pedo tou umen�oumegistopoie� to � proerqìmeno apì thn elastik  enèrgeia tou sust mato
 � posì enèr-geia
 pou e�nai diajèsimo gia na qrhsimopoije� gia to sqhmatismì th
 diatetagmènh
 f�sh

L10. Me autì ton trìpo prokÔptei pr�gmati èna
 mhqanismì
 pou susqet�zei th dhmiourg�atou (001) krustallografikoÔ prosanatolismoÔ me to sqhmatismì th
 f�sh
 L10 tou FePt  tou CoPt kai èqei w
 apotèlesma ta umènia me isqurì (001) prosanatolismì na èqountautìqrona kai uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt: o isqurì
 (001) prosanato-lismì
 elaqistopoie� thn enèrgeia pou e�nai apojhkeumènh sto krustallikì plègma kai hapeleujeroÔmenh enèrgeia suneisfèrei sto sqhmatismì th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10.Gia na e�nai ìmw
 pio oloklhrwmènh h eikìna, ja prèpei kane�
 na sumperil�bei kai�llou
 epiplèon ìrou
 pou suneisfèroun sth sunolik  elastik  enèrgeia tou sust mato
.Gia par�deigma up�rqei kai h epifaneiak  enèrgeia, pou fa�netai na kuriarqe� se k�poie
peript¸sei
 (ìpw
 e�nai ta anopthmèna DSUM Si/Ag/CoPt me paqÔ str¸ma CoPt poue�dame sti
 prohgoÔmene
 enìthte
 autoÔ tou kefala�ou). Mia arket� leptomer 
 melèthtwn ait�wn pou odhgoÔn sthn emf�nish tou (001) krustallografikoÔ prosanatolismoÔ selept� umènia FePt g�netai kai apì ton J.-S. Kim kai tou
 sunerg�te
 tou sthn anafor�[177℄. Se aut  thn ergas�a anafèrontai leptomer¸
 oi epimèrou
 sunist¸se
 th
 sunolik 
elastik 
 enèrgeia
 tou sust mato
. Sugkekrimèna, oi epimèrou
 sunist¸se
 th
 sunolik 
enèrgeia
 enì
 polukrustallikoÔ ulikoÔ qwr�zontai se trei
 kathgor�e
:(a) Epifaneiak  enèrgeia, pou qarakthr�zetai apì thn Ôparxh anisotrop�a
 [192℄. Pr�g-106



mati up�rqei ex�rthsh th
 epifaneiak 
 enèrgeia
 apì tou
 de�kte
 Miller (hkl) twn pleg-matik¸n epipèdwn pou e�nai par�llhla pro
 thn eleÔjerh epif�neia tou umen�ou. Autì
o ìro
 th
 enèrgeia
 elaqistopoie�tai ìtan ta plegmatik� ep�peda (111) tou L10-FePt e�naiprosanatolismèna par�llhla pro
 to ep�pedo tou umen�ou.(b) Elastik  enèrgeia pou sqet�zetai me ti
 paramorf¸sei
 kat� m ko
 twn axìnwn poue�nai par�llhloi pro
 thn epif�neia tou umen�ou (biaxial in-plane strain). AutoÔ tou e�dou
oi paramorf¸sei
 prokaloÔntai apì di�fora a�tia, ìpw
 e�nai h enapomènousa paramìr-fwsh tou umen�ou met� thn enapìjesh [192℄, h diafor� metaxÔ twn suntelest¸n jermik 
diastol 
 tou umen�ou kai tou upostr¸mato
 [193℄ (  sthn per�ptws  ma
 kai metaxÔ dÔodiadoqik¸n strwm�twn tou umen�ou) kai me�wsh tou katalambanìmenou apì to umènio ìgkoumèsw th
 ex�leiyh
 twn plegmatik¸n atelei¸n kai th
 an�ptuxh
 twn krustallik¸n kìkkwnkat� th di�rkeia th
 diadikas�a
 th
 anìpthsh
 [194℄. Autì
 o ìro
 th
 enèrgeia
 elaqisto-poie�tai ìtan ta plegmatik� ep�peda (100) tou L10-FePt e�nai prosanatolismèna par�llhlapro
 to ep�pedo tou umen�ou.(g) Elastik  enèrgeia pou sqet�zetai me ti
 paramorf¸sei
 tou krustallikoÔ plègma-to
, pou prokaloÔntai lìgw th
 allag 
 tou m kou
 twn axìnwn a kai c th
 monadia�a
kuyel�da
 kat� to metasqhmatismì apì thn kubik  FCC dom  sthn tetragwnik  FCT do-m . Autì
 o ìro
 th
 enèrgeia
 qarakthr�zetai apì isqur  anisotrop�a, dhlad  h tim  th
enèrgeia
 exart�tai apì ton prosanatolismì twn plegmatik¸n epipèdwn se sqèsh me toep�pedo tou umen�ou [177℄. Epiplèon e�nai o isqurìtero
 ìro
 th
 sunolik 
 enèrgeia
 tousust mato
 kai elaqistopoie�tai ìtan ta plegmatik� ep�peda (001) tou L10-FePt e�nai pro-sanatolismèna par�llhla pro
 to ep�pedo tou umen�ou [177℄. SÔmfwna me ta apotelèsmatatwn upologism¸n th
 anafor�
 [177℄, h an�ptuxh umen�wn L10-FePt me (001) protimhtè-o krustallografikì prosanatolismì e�nai apotèlesma th
 Ôparxh
 autoÔ tou ìrou sthsunolik  enèrgeia tou sust mato
.O mhqanismì
 pou mìli
 perigr�yame mpore�, an sunduaste� me th sumperifor� tou su-st mato
 Ag–Si(001) pou parousi�sthke sthn upoenìthta 5.4.1, na d¸sei pr�gmati miaex ghsh gia thn parathroÔmenh sumperifor� twn anopthmènwn DSUM Si/Ag/CoPt. Stosq ma 5.8 kai ton ant�stoiqo p�naka 5.1, h perioq  ìpou to p�qo
 tAg tou endi�mesou str¸-mato
 Ag e�nai mikrìtero apì 1.2 nm ja prèpei na antistoiqe� sto pr¸to st�dio th
 diadika-s�a
 an�ptuxh
 tou Ag p�nw sto upìstrwma Si(001): o Ag anaptÔssetai sqhmat�zonta
 2Dnhs�de
 ìpou ta (001) krustallografik� ep�peda e�nai prosanatolismèna par�llhla pro
to ep�pedo tou umen�ou kai me to Si pou br�sketai metaxÔ twn nhs�dwn na kalÔptetai mìnoapì CoPt kai ìqi apì Ag/CoPt. Me thn aÔxhsh th
 tim 
 tou tAg, aux�netai kai h k�luyhtou upostr¸mato
 Si me Ag. Autì èqei w
 apotèlesma na aux�netai to posostì twn peri-oq¸n tou str¸mato
 CoPt pou anaptÔssontai p�nw ston Ag ìpou, mèsw tou mhqanismoÔpou èqei perigrafe�, aux�netai o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt (lìgo
 I001/I002)kai o bajmì
 prosanatolismoÔ twn (001) krustallografik¸n epipèdwn par�llhla pro
to ep�pedo tou umen�ou (lìgo
 I002/I111) me thn aÔxhsh tou tAg. Sthn pragmatikìthta,parathr¸nta
 to sq ma 5.8, blèpoume ìti aut  h aÔxhsh twn lìgwn I001/I002 kai I002/I111e�nai aisjht  kur�w
 gia timè
 tou p�qou
 tou str¸mato
 Ag pou e�nai megalÔtere
 apì
tAg≈0.6 nm. H perioq  ìpou to p�qo
 tAg tou endi�mesou str¸mato
 Ag e�nai megalÔteroapì 1.8�2 nm ja prèpei na antistoiqe� sto st�dio ìpou o trìpo
 an�ptuxh
 tou Ag p�nwsto upìstrwma Si(001) kuriarqe�tai stadiak� apì thn emf�nish 3D nhs�dwn ìpou ta (111)krustallografik� ep�peda e�nai prosanatolismèna par�llhla pro
 to ep�pedo tou umen�ou.Se aut  thn perioq  tim¸n, o mhqanismì
 exasjene� me thn aÔxhsh tou p�qou
 tAg. Han�ptuxh tou Ag sth morf  nhs�dwn me (111) protimhtèo prosanatolismì diatar�ssei thdomik  sunoq  th
 an�ptuxh
 krustallik¸n kìkkwn CoPt me (001) protimhtèo prosana-tolismì. To p�qo
 tAg tou endi�mesou str¸mato
 Ag gia to opo�o oi lìgoi I001/I002 kai107



Sq ma 5.12: SÔgkrish twn bajm¸n tou (001) prosanatolismoÔ (lìgo
 I002/I111, logarijmik kl�maka) metaxÔ anopthmènwn DSUM kai PSUM. To gr�fhma (a) parousi�zei to lìgo I002/I111w
 sun�rthsh tou p�qou
 X tou str¸mato
 CoPt, se MSUM Si(001)/Ag(1.2nm)/CoPt(X)anopthmèna stou
 600◦C gia 20 min. To gr�fhma (b) parousi�zei to lìgo I002/I111 w
sun�rthsh tou sunolikoÔ p�qou
 ttot tou umen�ou gia polustrwmatik� umènia th
 morf 

Si(001)/[Ag(P )/CoPt(100%−P )]×4 anopthmèna stou
 600◦C gia 20 min, ìpou to kat' ìgkoposostì P tou Ag pa�rnei ti
 timè
 P=10% (kÔkloi), P=20% (tr�gwna) kai P=25% (rìmboi).
I002/I111 pa�rnoun ti
 bèltiste
 timè
 tou
 e�nai sthn perioq  tim¸n 1.2�2 nm.5.5 SÔgkrish metaxÔ anopthmènwn distrwmatik¸nkai polustrwmatik¸n umen�wn Ag/CoPtSthn enìthta 5.2 parousi�sthkan f�smata HIRBS anopthmènwn polustrwmatik¸n u-men�wn, pou de�qnoun to bajmì di�qush
 twn atìmwn Ag, Co kai Pt. Apì th melèth aut¸ntwn fasm�twn e�qe upoteje� ìti oi mikrè
 posìthte
 Ag pou paramènoun met� thn anì-pthsh sta eswterik� diaqwristik� str¸mata e�nai pijanì na diakìyoun th domik  sunoq twn krustallik¸n kìkkwn CoPt pou anaptÔssontai kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
. Takrustallografik� dedomèna tou sq mato
 5.12 epibebai¸noun autì to sen�rio giat�, ìpw
ja doÔme amèsw
 met�, de�qnoun ìti h prosj kh arqik¸n endi�meswn strwm�twn Ag stoeswterikì twn umen�wn èqei w
 apotèlesma th me�wsh tou sunolikoÔ p�qou
 tou umen�ougia to opo�o katastrèfetai o k�jeto
 prosanatolismì
 twn axìnwn eÔkolh
 magn tish
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twn krustallik¸n kìkkwn CoPt.To sq ma 5.12(a) de�qnei thn ex�rthsh tou lìgou I002/I111 apì to p�qo
 X tou arqikoÔstr¸mato
 CoPt, pou prokÔptei apì ta f�smata XRD anopthmènwn DSUM Si/Ag/CoPtìpou to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 Ag  tan 1.2 nm. To sq ma 5.12(b) de�qnei thnex�rthsh tou lìgou I002/I111 apì to sunolikì p�qo
 tou umen�ou, pou prokÔptei apì taf�smata XRD anopthmènwn polustrwmatik¸n umen�wn Si/Ag/CoPt ìpou to posostì tou
Ag e�nai 10% (kÔkloi), 20% (tr�gwna) kai 25% (rìmboi). Ta posost� aut� antistoiqoÔnsto sunolikì p�qo
 twn arqik¸n strwm�twn Ag   isodÔnama sto posostì tou ìgkou poukatalamb�nei o Ag.Parathr¸nta
 to sq ma 5.12(b) g�netai fanerì ìti, h aÔxhsh tou Ag èqei w
 apotèle-sma th stadiak  sunolik  (gia ìle
 ti
 timè
 tou sunolikoÔ p�qou
) me�wsh tou bajmoÔprot�mhsh
 gia an�ptuxh krustallik¸n kìkkwn CoPt me ton �xona [001] k�jeto pro
 toep�pedo enì
 anopthmènou polustrwmatikoÔ umen�ou. Aut  h sumperifor� e�nai ìntw
 sum-bat  me thn upìjesh th
 diakop 
 th
 domik 
 sunoq 
 lìgw th
 parous�a
 tou Ag seperioqè
 pou br�skontai sto eswterikì tou umen�ou.Epiplèon, mia apl  sÔgkrish twn tim¸n tou lìgou I002/I111 metaxÔ twn sqhm�twn5.12(a) kai 5.12(b) de�qnei ìti, sthn per�ptwsh twn anopthmènwn polustrwmatik¸n ume-n�wn h tim  tou I002/I111 fj�nei pio gr gora me thn aÔxhsh tou p�qou
 tou umen�ou sesqèsh me thn per�ptwsh twn anopthmènwn DSUM. Pr�gmati, h sÔgkrish de�qnei ìti giasunolikì p�qo
 umen�ou per�pou 9�12 nm e�nai I002/I111≈500 gia anopthmèna polustrw-matik� umènia en¸ e�nai I002/I111≈100 gia anopthmèna DSUM. Se ant�jesh me aut  thsumperifor�, h tim  tou lìgou I002/I111 e�nai  dh mikrìterh apì 40 sthn per�ptwsh enì
anopthmènou polustrwmatikoÔ umen�ou pou to sunolikì tou p�qo
 èqei xeper�sei ta 15 nm,en¸ sthn per�ptwsh enì
 anopthmènou DSUM e�nai I002/I111≈50 akìma kai gia sunolikìp�qo
 gÔrw sta 50 nm. Sunep¸
, o bajmì
 prot�mhsh
 gia an�ptuxh krustallik¸n kìk-kwn CoPt me ton �xona [001] k�jeto pro
 to ep�pedo tou umen�ou fj�nei polÔ pio gr gorasthn per�ptwsh anopthmènwn polustrwmatik¸n umen�wn. Aut  h sumperifor� epibebai¸neithn upìjesh th
 diakop 
 th
 domik 
 sunoq 
 lìgw th
 parous�a
 tou Ag.5.6 Sunoptik  parous�ash basik¸n sumperasm�-twn tou kefala�ou 5To kef�laio autì  tan afierwmèno sthn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twnpou proèkuyan apì ti
 metr sei
 se anopthmèna umènia CoPt, ta opo�a èqoun anaptuqje�p�nw se upostr¸mata Si(001) me prosj kh endi�meswn strwm�twn Ag kat� to arqikìst�dio th
 enapìjesh
 (gia suntom�a arqik¸n endi�meswn strwm�twn Ag). Ep�sh
  tanafierwmèno sth melèth twn mhqanism¸n, mèsw twn opo�wn h prosj kh aut¸n twn arqik¸nendi�meswn strwm�twn Ag èqei w
 apotèlesma thn paraskeu  umen�wn me uyhlì bajmìdi�taxh
 twn atìmwn sto CoPt kai isqur  k�jeth magnhtik  anisotrop�a. H diadikas�aparaskeu 
  tan h akìloujh: enapìjesh twn umen�wn me magnetron sputtering se jermo-kras�a perib�llonto
, sth morf  DSUM Si(001)/Ag/CoPt   PSUM Si(001)/[Ag/CoPt]N,pou sth sunèqeia jerm�njhkan se sunj ke
 uyhloÔ kenoÔ (anìpthsh), se jermokras�e
th
 t�xh
 twn 600◦C kai gia qrìnou
 th
 t�xh
 twn 20�30 min.Sthn per�ptwsh twn umen�wn pou e�qan th morf  DSUM Si(001)/Ag/CoPt prin thnanìpthsh, oi metr sei
 èdeixan ìti to bèltisto p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 Ag � gia thnan�ptuxh isqur 
 k�jeth
 magnhtik 
 anisotrop�a
 met� thn anìpthsh � e�nai tAg ≈ 1.2�
1.8 nm. Ep�sh
 èdeixan ìti up�rqei isqur  susqètish tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Cokai Pt sto kr�ma CoPt me ton protim¸meno prosanatolismì twn axìnwn eÔkolh
 magn ti-109



sh
 (axìnwn [001]   axìnwn c) twn krustallik¸n kìkkwn CoPt: ta umènia me megalÔterobajmì di�taxh
 emfan�zoun kai megalÔtero bajmì eujugr�mmish
 twn axìnwn [001] twnkìkkwn CoPt k�jeta pro
 to ep�pedì tou
. Aut  h susqètish di�taxh
 atìmwn kai pro-sanatolismoÔ de�qnei ìti oi dÔo diadikas�e
 sumba�noun tautìqrona: kat� to sqhmatismìth
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou CoPt se èna umènio, oi �xone
 [001] twn sqhmatizìmenwnkìkkwn CoPt prosanatol�zontai k�jeta pro
 to ep�pedo tou umen�ou, giat� profan¸
 ètsielaqistpopoie�tai h sunolik  enèrgeia tou sqhmatizìmenou umen�ou.Lamb�nota
 upìyh kai ta apotelèsmata twn metr sewn HIRBS � pou de�qnoun ìti ènapolÔ meg�lo posostì (toul�qiston th
 t�xh
 tou 75�80 %) tou arqikoÔ endi�mesou str¸-mato
 Ag paramènei sth jèsh tou kai met� thn anìpthsh � o mhqanismì
 pou prote�netai,gia na exhghje� o prosanatolismì
 twn krustallik¸n kìkkwn kat� to sqhmatismì th
diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou CoPt, e�nai h elaqistopo�hsh th
 elastik 
 enèrgeia
 pousqet�zetai me ti
 plegmatikè
 paramorf¸sei
. SÔnfwna me th bibliograf�a, gia tAg < 2
nm o Ag anaptÔssetai p�nw se èna upìstrwma Si(001) me ton krustallografikì �xona
[001] k�jeto sto ep�pedì tou. Lìgw aÔxhsh
 tou m kou
 a twn axìnwn [100] kai [010] th
monadia�a
 kuyel�da
 tou CoPt kat� to sqhmatismì th
 L10 f�sh
 tou, mei¸netai h diafor�me thn plegmatik  stajer� tou Ag kai sumfèrei energeiak� o prosanatolismì
 tou �xona
[001] mia
 kuyel�da
 CoPt k�jeta pro
 to ep�pedo tou upostr¸mato
.Sthn per�ptwsh twn umen�wn pou e�qan th morf  PSUM Si(001)/[Ag/CoPt]N printhn anìpthsh, o Ag sto eswterikì tou umen�ou paramènei met� thn anìpthsh kur�w
 sti
perioqè
 ìpou e�qan enapoteje� ta arqik� endi�mesa str¸mata Ag. To apotèlesma e�nai ìtise umènia pou proèrqontai apì thn anìpthsh PSUM, h k�jeth magnhtik  anisotrop�a fj�neipio gr gora me thn aÔxhsh tou sunolikoÔ p�qou
 se sqèsh me ta umènia pou proèrqontaiapì thn anìpthsh DSUM, giat� pijanìtata diakìptetai h domik  sunoq  twn kìkkwn CoPtpou sqhmat�zontai.
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Kef�laio 6Me�wsh th
 jermokras�a
anìpthsh
 gia an�ptuxh th
 f�sh

L10 se umènia CoPt me qr shendi�mesou str¸mato
 CuSe autì to kef�laio asqoloÔmaste me thn paraskeu  kai thn melèth twn idiot twnlept¸n umen�wn, pou to basikì tou
 sustatikì e�nai kai p�li to CoPt pou krustall¸-netai sthn uyhl 
 magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 L10 krustallik  dom  me thn FCTmonadia�a kuyel�da. T¸ra ìmw
, autì pou ma
 endiafèrei kur�w
 e�nai o sqhmatismì
 th
sklhr 
 magnhtik 
 f�sh
 L10 me ìso to dunatìn pio  pie
 sunj ke
 jermik 
 epexer-gas�a
. Kat� th di�rkeia twn dokim¸n pou èginan brèjhke ìti h prosj kh Cu mpore� nabohj sei se shmantikì bajmì pro
 aut  thn kateÔjunsh. Sti
 enìthte
 pou akoloujoÔnparousi�zontai ta apotelèsmata twn metr sewn pou èginan se hmènia Cu/CoPt.Ed¸ prèpei na ton�soume ìti ìtan anaferìmaste se p�qh strwm�twn Cu   CoPt ennooÔmeta p�qh pou èqoun met� thn enapìjesh kai prin thn anìpthsh, afoÔ h di�qush pou sumba�neikat� thn anìpthsh mpore� na katastrèyei th str¸ma pro
 str¸ma dom  pou èqei prokÔyeiapì thn enapìjesh. Gi autì mil�me p�nta gia to p�qo
 tCu tou arqikoÔ str¸mato
 Cu   top�qo
 tCoPt tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt, enno¸nta
 ta p�qh sth strwmatik  dom  ìpw
 tan prin thn anìpthsh.6.1 Sumperifor� mh anopthmènwn kai anopthmè-nwn umen�wn Cu/CoPt6.1.1 Antiproswpeutik� krustallografik� dedomèna ume-n�wn Cu/CoPt prin kai met� thn anìpthsh'Opw
 kai sthn per�ptwsh twn anopthmènwn umen�wn Si/Ag/CoPt tou kefala�ou 5,h pr¸th sobar  peiramatik  èndeixh � gia thn ep�drash pou èqei sti
 domikè
 idiìthte
twn anopthmènwn umen�wn Si/CoPt h prosj kh enì
 endi�mesou str¸mato
 Cu kat� thnprogenèsterh f�sh th
 enapìjesh
 � prokÔptei apì th melèth twn fasm�twn XRD umen�wn
Si/Cu/CoPt prin kai met� th diadikas�a th
 anìpthsh
. Mia antiproswpeutik  per�ptwshaut¸n twn metr sewn parousi�zetai sta sq mata 6.1 kai 6.2, pou de�qnoun th sÔgkrish twnfasm�twn XRD enì
 umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) prin (ìpw
  tan amèsw
 met� thnenapìjesh) kai met� thn anìpths  tou stou
 500◦C gia 30 min. To endi�meso str¸ma Cu111



Sq ma 6.1: F�smata XRD enì
 umen�ou Si(001)/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm), prin (k�tw) kai met�(p�nw) apì anìpthsh stou
 500◦C gia 30 min. Diakr�netai kajar� h koruf  CoPt(111) prin kaimet� thn anìpthsh kai oi korufè
 CoPt(001), CoPt(200) kai CoPt(002) met� thn anìpthsh. Oikatakìrufe
 diakekommène
 grammè
 de�qnoun ti
 jèsei
 ìpou  tan anamenìmeno na emfanistoÔnoi dÔo isqurìtere
 korufè
 tou Cu: 2θ≈43.33◦ gia thn koruf  Cu(111) kai 2θ≈50.48◦ gia thnkoruf  Cu(200). Leptomer 
 parous�ash twn koruf¸n twn CoPt kai Cu g�netai sti
 anaforè
[121, 195℄.e�qe enapoteje� prin thn enapìjesh tou str¸mato
 CoPt kat� thn �dia per�odo leitourg�a
th
 suskeu 
 sputtering. Ed¸ prèpei na shmei¸soume ìti den èqei nìhma na g�nei �meshsÔgkrish twn ent�sewn twn koruf¸n XRD pou fa�nontai sta sq mata 5.1 kai 5.2 (blèpesel�de
 86 kai 87) me ti
 ent�sei
 twn ant�stoiqwn koruf¸n pou fa�nontai sta sq mata6.1 kai 6.2. Oi kl�make
 e�nai diaforetikè
 sta dÔo sq mata, exait�a
 th
 diaforetik 
statistik 
 pou èqei qrhsimopoihje� sti
 dÔo metr sei
.ParathroÔme ìti, ìpw
 kai sthn per�ptwsh tou sq mato
 5.1 ìpou oi korufè
 tou Age�nai polÔ asjene�
 gia na g�noun antilhptè
, ètsi kai sto sq ma 6.1 den parathroÔntaikorufè
 tou Cu. Ed¸ ìmw
, se ant�jesh me ta apotelèsmata th
 upoenìthta
 5.1.1, denparathroÔntai korufè
 Cu oÔte sthn per�ptwsh twn sqhm�twn 6.2(a)�6.2(g), ìpou parou-si�zetai h tetragwnik  r�za th
 èntash
 gia na fanoÔn pio kajar� oi korufè
 pou �sw
up�rqoun all� e�nai polÔ asjene�
 gia na fanoÔn sthn kl�maka tou sq mato
 6.1. Mia pija-n  ermhne�a gi aut  thn èlleiyh èstw kai asjen¸n koruf¸n Cu sti
 metr sei
 XRD � pouèqoun g�nei sto anopthmèno umènio Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) � e�nai ìti de sqhmat�zontaikrustalliko� kìkkoi Cu gia na d¸soun korufè
 Cu sto f�sma XRD. Aut  h upìjesh e�naise sumfwn�a me ta apotelèsmata pou ja parousiastoÔn sti
 epìmene
 enìthte
 autoÔ toukefala�ou, kai de�qnoun ìti kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
 ja prèpei na sumba�nei isqur di�qush tou Cu sto CoPt kai sqhmatismì
 trimeroÔ
 kr�mato
 twn Cu, Co kai Pt.Sto f�sma tou mh anopthmènou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) emfan�zetai h eikì-na pou e�dame kai sthn upoenìthta 5.1.1 gia to umènio Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) prin thnanìpths  tou: mìno mia asjen 
 kai eure�a koruf  CoPt(111). Autì shma�nei ìti oi kru-stalliko� kìkkoi CoPt pou sqhmat�zontai kat� thn enapìjesh e�nai polÔ mikro�, epikrate�o (111) krustallografikì
 prosanatolismì
 (gia elaqistopo�hsh epifaneiak 
 enèrgeia
[146℄) kai perièqetai mìno h �takth f�sh A1 tou CoPt. H apìdeixh gia Ôparxh mìno th
�takth
 f�sh
 A1 e�nai h apous�a koruf¸n uperdom 
 th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou112



Sq ma 6.2: Ta diagr�mmata (a), (b) kai (g) de�qnoun me megalÔterh leptomèreia ta diast matagwni¸n gÔrw apì ti
 korufè
 CoPt(111), CoPt(001) kai CoPt(002) ant�stoiqa, gia ta f�smata
XRD tou sq mato
 6.1. Parousi�zetai h tetragwnik  r�za th
 èntash
 I w
 sun�rthsh th
 gwn�a

2θ, gia na fanoÔn pio kajar� oi asjene�
 korufè
 pou e�nai pijanì na up�rqoun.
CoPt.1H anìpthsh pou akolouje� g�netai sth jermokras�a twn 500◦C, pou e�nai mia jermo-kras�a toul�qiston 100◦C qamhlìterh apì ti
 jermokras�e
 anìpthsh
 pou anafèrontaisun jw
 sth bibliograf�a (apì 600◦C�650◦C kai p�nw) gia to sÔsthma CoPt. Met� thdiadikas�a th
 anìpthsh
 anamènetai fusiologik� h aÔxhsh tou megèjou
 twn krustallik¸nkìkkwn mèsw twn diadikasi¸n t xh
 kai anakrust�llwsh
 (sintering)  /kai th diadikas�ath
 sunènwsh
 (coalescence) kìkkwn [175, 176℄. Sugkr�nonta
 ta f�smata tou umen�ouprin kai met� thn anìpthsh, sta sq mata 6.1 kai 6.2, parathroÔme ìti pr�gmati h koruf 
CoPt(111) (h mình koruf  pou parathre�tai kai sta dÔo f�smata) g�netai polÔ pio isqur kai arket� pio sten  ìtan to de�gma èqei uposte� th diadikas�a th
 anìpthsh
.Par�llhla anamènetai kai allag  th
 krustallik 
 dom 
 tou anopthmènou umen�ou1Δεν υπάρχουν οι κορυφές CoPt(hkl) με h+k=άρτιος και k+l=περιττός, που συνδέονται άμεσα με την
ύπαρξη της διατεταγμένης φάσης L10 του CoPt (βλέπε αναφορές [118, 121] και υποενότητα 4.1.3).113



Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) se sqèsh me th dom  prin thn anìpthsh, w
 apotèlesma tousqhmatismoÔ th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou CoPt. Lìgw th
 sqetik� qamhl 
 jer-mokras�a
 anìpthsh
 twn 500◦C, anamènetai fusiologik� ìti o bajmì
 sqhmatismoÔ tou
L10-CoPt (kai �ra o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt sto plègma) ja e�nai sqetik�mikrì
. 'Omw
, ìpw
 ja doÔme sth sunèqeia, den sumba�nei k�ti tètoio sthn per�ptwsh touanopthmènou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm).Peraitèrw exètash tou f�smato
 XRD tou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) met�thn anìpthsh (sta sq mata 6.1 kai 6.2) odhge� sto sumpèrasma ìti qarakthr�zetai apìsqetik� uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt, par� to gegonì
 ìti h jermokras�ath
 anìpthsh
 èqei meiwje� stou
 500◦C, kai tautìqrona apì èlleiyh protimhtèou prosa-natolismoÔ an�ptuxh
. Aut� ta dÔo qarakthristik� tou f�smato
 XRD tou anopthmènouumen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) ja suzhthjoÔn ed¸ me megalÔterh leptomèreia. Kat'arq n parathre�tai h qarakthristik  koruf  CoPt(001) th
 f�sh
 L10 tou CoPt, kaj¸
kai h ep�sh
 qarakthristik  dia�resh th
 koruf 
 CoPt(200) th
 f�sh
 A1 tou CoPt sedÔo xeqwristè
 korufè
 CoPt(200) kai CoPt(002), w
 apotèlesma tou spas�mato
 summe-tr�a
 pou prokÔptei apì thn paramìrfwsh th
 kubik 
 monadia�a
 kuyel�da
 FCC (kat�th di�rkeia sqhmatismoÔ th
 tetragwnik 
 f�sh
 L10 tou CoPt). H koruf  CoPt(200)e�nai polÔ asjen 
, all� den apousi�zei entel¸
 apì to f�sma tou anopthmènou umen�ou
Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm). H koruf  CoPt(111) e�nai h isqurìterh koruf  sto f�smatou anopthmènou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm), ìpw
 sumba�nei me to f�sma XRDtou anopthmènou umen�ou Si/CoPt(48nm) sta sq mata 5.1 kai 5.2, kai se ant�jesh me thn a-sjen  koruf  CoPt(111) sto f�sma tou anopthmènou umen�ou Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm)sta �dia sq mata.An gia to anopthmèno umènio Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) k�noume qr sh twn lìgwn
I001/I002 kai I002/I111 twn ent�sewn twn koruf¸n CoPt(001), CoPt(111) kai CoPt(002),w
 mètrwn tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai tou protim¸menou krustallo-grafikoÔ prosanatolismoÔ ant�stoiqa, tìte odhgoÔmaste sta akìlouja sumper�smata:(a) E�nai I001/I002≈1.27. Aut  h tim  tou lìgou I001/I002 e�nai polÔ kal , an th sug-kr�noume me thn tim  1.286 pou antistoiqe� se polukrustallikì CoPt me th morf  skình
,pou èqei metasqhmatiste� pl rw
 sth f�sh L10 kai o prosanatolismì
 twn krustallik¸nkìkkwn e�nai entel¸
 tuqa�o
 [121℄. Autì de�qnei ìti h anìpthsh tou distrwmatikoÔ u-men�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm), pou prokÔptei met� thn enapìjesh, stou
 500◦C gia
30 min odhge� sto sqhmatismì enì
 umen�ou pou qarakthr�zetai apì sqetik� uyhlì bajmìdi�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt.(b) E�nai I002/I111≈0.3, pou e�nai polÔ kont� sthn tim  0.28 pou antistoiqe� sto de�g-ma th
 anafor�
 [121℄ me ton entel¸
 tuqa�o prosanatolismì twn krustallik¸n kìkkwn.Se aut  thn per�ptwsh anamènetai ìti ja up�rqei mia sqedìn tuqa�a katanom  twn proti-mhtèwn dieujÔnsewn an�ptuxh
 twn axìnwn twn krustallik¸n kìkkwn, kai �ra mia sqe-dìn tuqa�a katanom  twn protimhtèwn prosanatolism¸n tou �xona eÔkolh
 magn tish
(�xona c) th
 monadia�a
 kuyel�da
 FCT. An autì to sen�rio antapokr�netai sthn prag-matikìthta, tìte anamènetai ìti de ja up�rqei suneisfor� tou par�gonta th
 magnhto-krustallik 
 anisotrop�a
 sth sunolik  magnhtik  anisotrop�a tou anopthmènou umen�ou
Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm).ParathroÔme loipìn ìti h prosj kh tou endi�mesou str¸mato
 Cu � kat� to arqikìst�dio th
 enapìjesh
 � de fa�netai na eunoe� thn emf�nish k�poiou protimhtèou prosa-natolismoÔ an�ptuxh
 twn dieujÔnsewn twn axìnwn twn krustallik¸n kìkkwn sto umènio
Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm), met� thn olokl rwsh kai th
 diadikas�a
 th
 anìpthsh
. An-tijètw
, o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt fa�netai na enisqÔetai shmantik� stoanopthmèno umènio Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm), an ton sugkr�noume me to bajmì di�ta-114



Sq ma 6.3: Kanonikopoihmènoi brìqoi ustèrhsh
 (metrhmènoi me MOKE gia exwterikì ped�o
~H⊥umènio) enì
 umen�ou Si(001)/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) prin (suneq 
 gramm ) kai met� (dia-kekommènh gramm  me paÔle
 kai tele�e
) apì anìpthsh stou
 500◦C gia 30 min. Prìkeitai giato umènio tou opo�ou ta ant�stoiqa f�smata XRD parousi�zontai sta sq mata 6.1 kai 6.2. GiasÔgkrish èqei prosteje� o kanonikopoimèno
 brìqo
 ustèrhsh
 enì
 umen�ou Si(001)/CoPt(48nm),anopthmènou sti
 �die
 sunj ke
 (diakekommènh gramm  me paÔle
).xh
 twn atìmwn Co kai Pt se èna anopthmèno umènio Si/CoPt(48nm) san autì pou tof�sma tou parousi�zetai sta sq mata 5.1 kai 5.2. Epiplèon, autì sumba�nei par� to ge-gonì
 ìti � sthn per�ptwsh tou endi�mesou str¸mato
 Cu � h jermokras�a th
 anìpthsh
e�nai 500◦C, pou e�nai 100◦C qamhlìterh apì th jermokras�a twn 600◦C pou qrhsimo-poi jhke sta de�gmata pou d�noun ta f�smata twn sqhm�twn 5.1 kai 5.2 (en¸ oi qrìnoianìpthsh
 de diafèroun shmantik�). Pio sugkekrimèna blèpoume ìti sthn per�ptwsh touumen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) � pou h anìpths  tou g�netai stou
 500◦C � e�nai
I001/I002≈1.27, en¸ sthn per�ptwsh tou umen�ou Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) � pou h anì-pths  tou g�netai stou
 600◦C � e�nai I001/I002≈1 gia to lìgo pou qrhsimeÔei w
 mètro toubajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt. H prosj kh tou endi�mesou str¸mato
 Cu kat�thn enapìjesh, èqei w
 apotèlesma na meiwje� stou
 500◦C h jermokras�a anìpthsh
 pouapaite�tai gia na paraqje� umènio me sqetik� uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt.6.1.2 Antiproswpeutiko� magnhtiko� brìqoi ustèrhsh
 u-men�wn Cu/CoPt prin kai met� thn anìpthshGia na oloklhrwje� aut  h arqik  suz thsh p�nw sti
 idiìthte
 twn anopthmènwn ume-n�wn Si/CoPt, ìtan kat� thn enapìjesh èqei prosteje� èna epiplèon endi�meso str¸ma Cu,parousi�zontai ed¸ kai ta ant�stoiqa apotelèsmata twn metr sewn twn magnhtik¸n brìqwnustèrhsh
. 'Etsi prokÔptei kai mia pr¸th eikìna gia thn ep�drash th
 prosj kh
 enì
 en-di�mesou str¸mato
 Cu sti
 magnhtikè
 idiìthte
 pou èqoun ta umènia, afoÔ oloklhrwje�h paraskeu  tou
 me to st�dio th
 anìpthsh
. Sta sq mata 6.3 kai 6.4 parousi�zontai taapotelèsmata twn metr sewn twn magnhtik¸n brìqwn ustèrhsh
 twn umen�wn pou ta XRDf�smat� tou
 parousi�sthkan sta sq mata 6.1 kai 6.2. Sugkekrimèna, parousi�zontaioi brìqoi ustèrhsh
 tou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) prin kai met� thn anìpthsh,metrhmènoi me MOKE gia ped�o ~H⊥umènio (sq ma 6.3, kanonikopoihmènoi brìqoi ustèrh-sh
) kai me VSM gia ped�o ~H⊥umènio kai ~H‖umènio (sq ma 6.4(a), epifaneiak  puknìthtamagnhtik 
 rop 
). Sto sq ma 6.3 èqei prosteje� gia sÔgkrish kai o brìqo
 ustèrhsh
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Sq ma 6.4: (a) Brìqoi ustèrhsh
 enì
 umen�ou Si(001)/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) prin (kÔkloi)kai met� (tr�gwna) apì anìpthsh stou
 500◦C gia 30 min, pou metr jhkan me VSM gia exwterikìped�o ~H⊥umènio (gemismèna sÔmbola) kai ~H‖umènio (ken� sÔmbola). Prìkeitai gia to umènio touopo�ou ta ant�stoiqa f�smata XRD parousi�zontai sta sq mata 6.1 kai 6.2. H magnhtik  rop 
m e�nai ekfrasmènh se mon�de
 emu/cm2. (b) Oi brìqoi ustèrhsh
 prin thn anìpthsh, ìpou hkl�maka pou qrhsimopoie�tai ston �xona H twn ped�wn èqei epilege� ¸ste na fa�netai h morf  toubrìqou ustèrhsh
 m(H) se qamhl� ped�a.enì
 umen�ou Si/CoPt(48nm), anopthmènou sti
 �die
 sunj ke
. To sq ma 6.4(b) esti�-zei sthn perioq  twn qamhl¸n ped�wn, gia na fane� kalÔtera h sumperifor� tou umen�ou
Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) prin thn anìpthsh.'Opw
 anamenìtan apì ta f�smata XRD th
 upoenìthta
 6.1.1, pou èdeixan apous�ath
 magnhtik� sklhr 
 f�sh
 L10 tou CoPt prin thn anìpthsh, to mh anopthmèno umènio
Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) e�nai magnhtik� polÔ malakì. Autì fa�netai kai sta dÔo sq -mata 6.3 kai 6.4. Eidikìtera, sto sq ma 6.4(b) fa�netai ìti to sunektikì ped�o Hc èqei tim mikrìterh apì 100 Oe kai gia ti
 dÔo dieujÔnsei
 tou exwterikoÔ ped�ou ~H. Epiplèon stasq mata 6.4(a) kai 6.4(b) parathroÔme ìti gia ~H‖umènio o brìqo
 ustèrhsh
 tou mh ano-pthmènou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) èqei sqedìn tetragwnikì sq ma: e�nai m‖

r≈1gia th sqetik  paramènousa magn tish kai h tim  th
 magnhtik 
 rop 
 qrei�zetai mìli
l�ge
 dek�de
 Oe gia na all�xei apì thn tim  ms≈2.5×10−3 emu/cm2, pou antistoiqe� stonjetikì kìro, sthn tim  −ms tou arnhtikoÔ kìrou. Ant�jeta, gia ~H⊥umènio e�nai m⊥
r ≈0(fa�netai kai sta dÔo sq mata 6.3 kai 6.4), en¸ to ped�o kìrou e�nai H⊥

sat≈6 kOe (fa�netaista sq mata 6.3 kai 6.4(a)). O �xona
 eÔkolh
 magn tish
 e�nai par�llhlo
 pro
 to ep�pe-do tou umen�ou. Efìson, prin thn anìpthsh, to umènio Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) perièqei116



mìno thn �takth f�sh A1 tou CoPt, pou e�nai isìtroph, aut  h diafor� twn brìqwn ustè-rhsh
 gia ped�o par�llhlo kai k�jeto pro
 to ep�pedì tou prèpei na e�nai apotèlesma th
Ôparxh
 tou ped�ou apomagn tish
 pou ephre�zei ta apotelèsmata twn metr sewn kur�w
gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio. To anopthmèno umènio Si/CoPt(48nm) qarakthr�zetai apìuyhlìtere
 timè
 tou sunektikoÔ ped�ou H⊥
c kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish


m⊥
r se sqèsh me to mh anopthmèno umènio Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm), ìpw
 fa�netai stosq ma 6.3 gia ~H⊥umènio. Kai p�li ìmw
 autè
 oi timè
 den arkoÔn gia na qarakthriste�magnhtik� sklhrì.Se ant�jesh me ti
 prohgoÔmene
 sumperiforè
, to umènio Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm)met� thn anìpthsh e�nai profan¸
 magnhtik� sklhrì, afoÔ sto sq ma 6.3 blèpoume ìtie�nai H⊥

c ≈6 kOe kai m⊥
r ≈0.7. SÔmfwna me ta sumer�smata pou proèkuyan sthn upoenì-thta 6.1.1, apì th melèth twn fasm�twn XRD twn sqhm�twn 6.1 kai 6.2, to umènio japrèpei na qarakthr�zetai apì mia sqedìn tuqa�a katanom  twn protimhtèwn prosanatoli-sm¸n tou �xona eÔkolh
 magn tish
 (�xona c) th
 monadia�a
 kuyel�da
 FCT tou CoPt.'Ara anamènetai ìti aut  ja e�nai per�pou h tim  tou sunektikoÔ ped�ou gia ìlou
 tou
prosanatolismoÔ
 tou exwterikoÔ magnhtikoÔ ped�ou ~H . Parathr¸nta
 tou
 brìqou
 u-stèrhsh
 tou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) met� thn anìpthsh sto sq ma 6.4(a)gia ~H⊥umènio kai ~H‖umènio, blèpoume ìti pr�gmati to sunektikì ped�o èqei praktik� thn�dia tim  kai gia tou
 dÔo prosanatolismoÔ
 tou ped�ou. Sugkekrimèna pa�rnoume ti
 ti-mè
 H⊥

c ≈5.4 kOe kai H‖
c≈5.6 kOe, pou e�nai polÔ kont� sthn tim  6 kOe pou proèkuyeapì to sq ma 6.3. H omoiìthta twn brìqwn ustèrhsh
 gia tou
 dÔo prosanatolismoÔ
tou ped�ou ~H den perior�zetai sti
 timè
 pou pa�rnei to sunektikì ped�o Hc, all� e�nai ge-nikìterh: oi brìqoi ustèrhsh
 tou anopthmènou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) stosq ma 6.4(a) diafèroun el�qista gia ~H⊥umènio kai ~H‖umènio kai h sqetik  paramènousamagn tish pa�rnei ti
 timè
 m⊥

r ≈0.6 kai m‖
r≈0.7 (se sumfwn�a me to sq ma 6.3 pou èdwsethn tim  0.7).To gegonì
 ìti oi brìqoi ustèrhsh
 tou sq mato
 6.4(a) e�nai sqedìn ìmoioi gia pe-d�o ~H⊥umènio kai ~H‖umènio, sthn per�ptwsh tou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) me-t� thn anìpthsh, de�qnei ìti se aut  thn per�ptwsh h ep�drash tou ped�ou apomagn ti-sh
 sto sq ma tou brìqou ustèrhsh
 e�nai h �dia kai gia tou
 dÔo prosanatolismoÔ
.Pr�gmati, èna apì ta sumper�smata pou e�qan exaqje� sthn upoenìthta 6.1.1 apì thmelèth twn fasm�twn XRD twn sqhm�twn 6.1 kai 6.2,  tan ìti sto anopthmèno umènio

Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) up�rqei mia sqedìn tuqa�a katanom  twn protimhtèwn prosa-natolism¸n tou �xona eÔkolh
 magn tish
 (�xona c) th
 monadia�a
 kuyel�da
 FCT-CoPtkai �ra de ja prèpei na up�rqei suneisfor� tou par�gonta th
 magnhtokrustallik 
 aniso-trop�a
 sth sunolik  magnhtik  anisotrop�a tou umen�ou. 'Etsi apomènei o par�gonta
 touped�ou apomagn tish
, pou h akrib 
 ep�dras  tou exart�tai apì ti
 leptomèreie
 th
 dom 
twn krustallik¸n kìkkwn tou umen�ou. Blèpoume dhlad  ìti telik�, tìso prin ìso kaimet� th diadikas�a th
 anìpthsh
, h diafor� metaxÔ twn brìqwn ustèrhsh
 gia exwterikìped�o ~H⊥umènio kai ~H‖umènio kajor�zetai mìno apì to ped�o apomagn tish
. 'Omw
, en¸prin thn anìpthsh tou umen�ou up�rqei saf 
 diafor� twn brìqwn ustèrhsh
 gia ~H⊥umèniokai ~H‖umènio, met� thn anìpthsh den parathre�tai k�poia ousiastik  diafor� metaxÔ tou
gia tou
 dÔo prosanatolismoÔ
 tou ped�ou. Autì e�nai mia epiplèon saf 
 èndeixh, ma-z� me to gegonì
 ìti oi korufè
 XRD g�nontai pio èntone
 kai stenè
, ìti oi domè
 twnkrustallik¸n kìkkwn prin kai met� thn anìpthsh tou umen�ou e�nai tele�w
 diaforetikè
.Tèlo
, se sumfwn�a me th suz thsh th
 upoenìthta
 6.1.1, parathroÔme ìti sthnper�ptwsh tou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) � pou h anìpths  tou g�netai stou
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500◦C � h tim  tou sunektikoÔ ped�ou e�nai H⊥
c ≈6 kOe, en¸ sthn per�ptwsh tou umen�ou

Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) � pou h anìpths  tou g�netai stou
 600◦C (blèpe sq ma 5.3sth sel�da 89) � h tim  tou sunektikoÔ ped�ou e�nai H⊥
c ≈3 kOe. Blèpoume ìti o mega-lÔtero
 bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt, pou qarakthr�zei to anopthmèno umènio

Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm), antistoiqe� kai se megalÔterh tim  tou sunektikoÔ ped�ou, pa-r� th qamhlìterh jermokras�a anìpthsh
. Epiplèon, h magnhtik  rop  sthn kat�stashkìrou e�nai ms=1.7×10−3 emu/cm2 met� thn anìpthsh, pou e�nai mikrìterh apì thn ant�-stoiqh tim  ms=2.5×10−3 emu/cm2 prin thn anìpthsh (analutik  suz thsh sqetik� meautì to jèma up�rqei sthn enìthta 4.2 sth sel�da 81).6.2 Melèth th
 ep�drash
 pou èqei h prosj kh
Cu mèsw an�lush
 magnhtik¸n metr sewn seseir� anopthmènwn deigm�twnSthn enìthta 6.1, parousi�sthkan f�smata XRD kai magnhtiko� brìqoi ustèrhsh
 enì
umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) prin kai met� apì anìpthsh stou
 500◦C. Diapist¸-jhke meg�lh aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt kai tou sunektikoÔ ped�outou brìqou ustèrhsh
, se sÔgkrish me èna umènio Si/CoPt(48nm) pou tou èqei g�nei a-nìpthsh sth megalÔterh jermokras�a twn 600◦C, en¸ up�rqei aisjht  belt�wsh aut¸ntwn dÔo qarakthristik¸n akìma kai sthn per�ptwsh pou h sÔgkrish g�netai me èna umènio

Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) pou èqei anopthje� sth jermokras�a twn 600◦C. Epiplèon dia-pist¸jhke, apì thn tim  I002/I111≈0.3 tou lìgou twn ent�sewn twn koruf¸n CoPt(002) kai
CoPt(111) tou f�smato
 XRD met� thn anìpthsh, ìti up�rqei mia sqedìn tuqa�a katanom twn protimhtèwn prosanatolism¸n tou �xona eÔkolh
 magn tish
 (�xona c) th
 monadia�a
kuyel�da
 FCT-CoPt. Tèlo
, h apous�a èstw kai asjen¸n koruf¸n tou Cu sto f�sma
XRD tou umen�ou met� thn anìpthsh �sw
 shma�nei ìti ta �toma Cu pou up�rqoun denèqoun sqhmat�sei krusallikoÔ
 kìkkou
, pou ja mporoÔsan na d¸soun qarakthristikè
korufè
 tou Cu (se antidiastol  me aut  th sumperifor�, sto f�sma tou anopthmènouumen�ou Si/Ag(1.2nm)/CoPt(48nm) th
 upoenìthta
 5.1.1 up rqan asjene�
 korufè
 tou
Ag). 'Isw
 ta �toma Cu èqoun diaquje� se polÔ meg�lo bajmì mèsa sto CoPt kai èqounenswmatwje� sthn krustallik  tou dom . An aut  h di�qush e�nai basikì sustatikì toumhqanismoÔ, mèsw tou opo�ou h prosj kh Cu prokale� aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
 twnatìmwn sto CoPt kai tou sunektikoÔ ped�ou tou brìqou ustèrhsh
 se qamhlìterh jermo-kras�a anìpthsh
, tìte autì ja prèpei na fa�netai ston trìpo pou all�zoun ta f�smata
XRD kai oi magnhtiko� brìqoi ustèrhsh
 ìtan metab�lletai to p�qo
 tCu tou arqikoÔstr¸mato
 Cu   to p�qo
 tCoPt tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt.Akolouj¸nta
 aut  th sullogistik  pore�a pragmatopoi jhkan arqik� magnhtikè
 me-tr sei
 MOKE se mia seir� deigm�twn (me to exwterikì ped�o ~H k�jeto pro
 ti
 epif�neie
twn deigm�twn), pou peril�mbane umènia Si/Cu/CoPt met� thn anìpths  tou
 stou
 500◦Cgia 30 min. Ta p�qh pou e�qan ta dÔo str¸mata twn umen�wn se aut  th seir� deigm�twnprin th diadikas�a th
 anìpthsh
  tan ta akìlouja: tCu=X=0.3, 0.6, 1.2, 2.4 nm gia top�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 Cu kai tCoPt=Y=6, 12, 24, 48 nm gia to p�qo
 tou arqikoÔstr¸mato
 CoPt (paraskeu�sthkan de�gmata me ìlou
 tou
 dunatoÔ
 sunduasmoÔ
 twnparap�nw tim¸n). Oi brìqoi ustèrhsh
 pou proèkuyan apì autè
 ti
 metr sei
 parousi-�zontai sto sq ma 6.5. Ta apotelèsmata pou proèkuyan apì thn epexergas�a aut¸n twnmetr sewn MOKE parousi�zontai analutik� stou
 p�nake
 6.1(A) kai 6.1(B) kai ta sq -mata 6.6 kai 6.7. Ta sq mata 6.6(a) kai 6.6(b) (ta sq mata 6.7(a) kai 6.7(b)) de�qnoun118



Sq ma 6.5: Metabol  th
 morf 
 twn metrhmènwn meMOKE (exwterikì ped�o ~H⊥umènio) brìqwnustèrhsh
 me to p�qo
 tCu=X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu kai to p�qo
 tCoPt=Y tou arqikoÔstr¸mato
 CoPt, se umènia Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y ) pou èqoun uposte� anìpthsh stou
 500◦Cgia 30 min. Oi timè
 pou pa�rnoun to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu kai to p�qo
 Y touarqikoÔ str¸mato
 CoPt e�nai X= 0.3, 0.6, 1.2, 2.4 nm kai Y= 6, 12, 24, 48 nm ant�stoiqa.ant�stoiqa thn ex�rthsh tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn -tish
 mr apì to p�qo
 tCu tou arqikoÔ str¸mato
 Cu (apì to p�qo
 tCoPt tou arqikoÔstr¸mato
 CoPt).Autì pou g�netai amèsw
 antilhptì, parathr¸nta
 ta sq mata 6.6 kai 6.7, e�nai ìtito sunektikì ped�o Hc kai h sqetik  paramènousa magn tish mr èqoun poiotik� to �dioe�do
 ex�rthsh
 tìso apì to p�qo
 tCu ìso kai apì to p�qo
 tCoPt. 'Omw
, aut  h poio-tik� ìmoia sumperifor� den e�nai apara�thta to apotèlesma th
 Ôparxh
 k�poiou e�dou
susqètish
 metaxÔ tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt kai tou bajmoÔ ston opo�oup�rqei k�poia prot�mhsh ston prosanatolismì twn axìnwn twn krustallik¸n kìkkwn,ìpw
 sumba�nei sthn per�ptwsh twn anopthmènwn umen�wn Si/Ag/CoPt tou kefala�ou 5.Sthn pragmatikìthta, apì th melèth twn fasm�twn XRD, prokÔptei ìti den eustaje� autìto sen�rio sthn per�ptwsh twn anopthmènwn umen�wn Si/Cu/CoPt. Pr�gmati,  dh apì thmelèth tou f�smato
 XRD tou umen�ou Si/Cu(1.2nm)/CoPt(48nm) pou paraskeu�sthkearqik� (blèpe upoenìthta 6.1.1), proèkuye mia entel¸
 diaforetik  sumperifor� apì au-t  pou parathr jhke sta de�gmata tou kefala�ou 5: o sqetik� uyhlì
 bajmì
 di�taxh
twn atìmwn sto CoPt den sunodeÔetai apì k�poio protimhtèo prosanatolismì an�ptuxh
.119



(A) Sunektikì ped�o Hc

Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y ), Anìpthsh: 500◦C, 30 min
X , Y Y = 6 nm Y = 12 nm Y = 24 nm Y = 48 nm

X = 0.3 nm 0.62 kOe 1.21 kOe 3.21 kOe 2.99 kOe
X = 0.6 nm 0.77 kOe 1.99 kOe 4.00 kOe 3.56 kOe
X = 1.2 nm 1.02 kOe 4.26 kOe 5.38 kOe 5.41 kOe
X = 2.4 nm 0.23 kOe 1.93 kOe 4.04 kOe 5.08 kOe(B) Sqetik  paramènousa magn tish Mr/Ms

Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y ), Anìpthsh: 500◦C, 30 min
X , Y Y = 6 nm Y = 12 nm Y = 24 nm Y = 48 nm

X = 0.3 nm 0.25 0.24 0.52 0.44
X = 0.6 nm 0.18 0.36 0.61 0.51
X = 1.2 nm 0.19 0.72 0.78 0.84
X = 2.4 nm 0.04 0.40 0.57 0.75P�naka
 6.1: Oi p�nake
 (A) kai (B) d�noun ti
 arijmhtikè
 timè
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai th
sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 mr=Mr/Ms ant�stoiqa, pou upolog�zontai apì tou
 brìqou
ustèrhsh
 (a)�(ist) tou sq mato
 6.5.Parak�tw ja parousiastoÔn kai �lla f�smata XRD pou enisqÔoun thn upìjesh ìti denup�rqei susqètish tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt kai tou prosanatolismoÔtwn axìnwn twn krustallik¸n kìkkwn.6.2.1 Ex�rthsh apì to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 CuArqik� jewroÔme thn ex�rthsh twn Hc kai mr apì to p�qo
 tCu tou arqikoÔ str¸mato


Cu, pou parousi�zetai sto sq ma 6.6. ParathroÔme ìti sta umènia me tCoPt=6 nm, dhlad aut� ìpou to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt prin thn enapìjesh e�nai mikrì, tìsoto sunektikì ped�o Hc ìso kai h sqetik  paramènousa magn tish mr èqoun mikrè
 timè
:e�nai p�nta Hc ≤ 1.02 kOe kai mr ≤ 0.25, �sqeta apì thn tim  tou p�qou
 tCu (blèpep�nake
 6.1(A) kai 6.1(B)). Autì to eÔrhma e�nai se sumfwn�a me an�logh sumperifor�e�qe parathrhje� kai sta umènia Si/Ag/CoPt tou kefala�ou 5, ìpou e�qe breje� qamhlì
bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt gia tCoPt=6 nm (pou antistoiqe� se magnhtik�malakì ulikì). To gegonì
 ìti aut  h sumperifor� parathre�tai se polÔ lept� umènia
CoPt ìpou èqei g�nei qr sh dÔo diaforetik¸n prìsjetwn ulik¸n, enisqÔei to sen�rio poudiatup¸jhke sto kef�laio 5: se èna polÔ leptì umènio anamènetai na e�nai mikrì kai tomègejo
 twn krustallik¸n kìkkwn, pr�gma pou duskoleÔei to sqhmatismì th
 f�sh
 L10tou CoPt [178, 180, 181℄.Epiplèon, gia tCoPt=12 nm, oi grafikè
 parast�sei
 Hc=f(tCu) kai mr=f(tCu) e�naiaisjht� pio p�nw apì ti
 ant�stoiqe
 grafikè
 parast�sei
 gia tCoPt=6 nm sta sq mata6.6(a) kai 6.6(b). Gia tCoPt=24 nm kai tCoPt=48 nm, oi grafikè
 parast�sei
 Hc=f(tCu)kai mr=f(tCu) e�nai l�go pio p�nw apì ti
 ant�stoiqe
 gia tCoPt=12 nm, en¸ metaxÔ tou
 denup�rqei shmantik  diafor�. Apì autè
 ti
 parathr sei
 g�netai emfanè
 ìti, anex�rthtaapì to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 Cu, oi timè
 tou sunektikoÔ ped�ou kai th
 sqetik 
paramènousa
 magn tish
 twn anopthmènwn umen�wn Si/Cu/CoPt te�noun na auxhjoÔn methn aÔxhsh tou p�qou
 tou str¸mato
 CoPt. Aut  h auxhtik  t�sh e�nai èntonh sta polÔlept� umènia (tCoPt≈6�12 nm) kai stadiak� exasjene� ìso aux�netai to p�qo
 twn umen�wn.Efìson h tim  tou sunektikoÔ ped�ou Hc sundèetai �mesa me to posostì th
 diatetagmènh
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Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y ), Anìpthsh: 500◦C, 30 min

Sq ma 6.6: Metabol  tou sunektikoÔ ped�ou Hc (di�gramma (a)) kai th
 sqetik 
 paramènousa
magn tish
 mr=Mr/Ms (di�gramma (b)) me to p�qo
 tCu=X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu, se umè-nia Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y ) anopthmèna stou
 500◦C gia 30 min, ìpou Y=6, 12, 24, 48 nm. Oimagnhtikè
 metr sei
 èginan me MOKE gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio kai e�nai autè
 pou parousi-�zontai sto sq ma 6.5. Oi arijmhtikè
 timè
 twn posot twn Hc kai mr fa�nontai analutik� stou
p�nake
 6.1(A) kai 6.1(B).f�sh
 L10 tou CoPt (blèpe suz thsh sthn enìthta 4.2 kai anafor� [128℄), prokÔptei tosumpèrasma ìti h diadikas�a metasqhmatismoÔ th
 �takth
 f�sh
 A1 sth diatetagmènhf�sh L10 (ordering process) pragmatopoie�tai pio eÔkola se de�gmata me paqÔtero str¸ma
CoPt [180, 181℄.Apì energeiak  �poyh, autì shma�nei ìti o energeiakì
 fragmì
 pou empod�zei thnènarxh th
 diadikas�a
 sqhmatismoÔ (kai kajist� apara�thth thn prosfor� enèrgeia
 me thmorf  jermìthta
 kat� thn anìpthsh) g�netai qamhlìtero
 me thn aÔxhsh tou p�qou
 toustr¸mato
 CoPt. Mia pijan  ex ghsh � gi aut  thn ex�rthsh tou energeiakoÔ fragmoÔ apìto p�qo
 tou CoPt � e�nai h ex�rthsh twn qarakthristik¸n th
 mikrodom 
 (microstructural
characteristics) tou umen�ou, ìpw
 e�nai h puknìthta kai h katanom  twn paramorf¸sewnkai t�sewn, apì to p�qo
 tou [180℄. Pijanìtata autì
 e�nai èna
 apì tou
 basikoÔ
 lìgou
pou h auxhtik  t�sh twn Hc kai mr g�netai ligìtero èntonh ìtan aux�netai to p�qo
 tCoPt:anamènetai ìti, gia paqi� umènia, ta qarakthristik� th
 mikrodom 
 sto eswterikì tou
 deja ephre�zontai èntona apì peraitèrw aÔxhsh tou p�qou
 [181℄.To pio shmantikì sumpèrasma pou prokÔptei apì th melèth twn sqhm�twn 6.6(a) kai6.6(b) e�nai to gegonì
 ìti h posìthta tou Cu, pou e�nai apara�thth gia na èqei èna anopthmè-no umènio Si/Cu/CoPt ti
 bèltiste
 timè
 sunektikoÔ ped�ou Hc kai sqetik 
 paramènousa
magn tish
 mr, den e�nai stajer  kai anex�rthth apì thn posìthta tou CoPt. Kat' arq n,parathroÔme ìti ìtan tCoPt = 12, 24, 48 nm, oi timè
 tìso tou Hc ìso kai th
 mr aux�non-121



tai me thn aÔxhsh tou tCu gia tCu < 1.2 nm. Ant�jeta te�noun na meiwjoÔn me thn aÔxhshtou tCu, ìtan autì pa�rnei megalÔtere
 timè
. Blèpoume dhlad  ìti oi magnhtikè
 idiìth-te
 belti¸nontai me thn aÔxhsh th
 posìthta
 Cu pou èqei prosteje� se èna umènio CoPtall� autì èqei k�poio ìrio, pèra apì to opo�o h aÔxhsh th
 posìthta
 Cu èqei arnhtik�apotelèsmata.Oi mègiste
 timè
 gia to Hc kai thn mr, ìtan e�nai tCoPt = 12, 24, 48 nm, prokÔptoun giap�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 Cu sthn perioq  tCu≈1.2 nm. An to p�qo
 tCu tou arqikoÔstr¸mato
 Cu p�rei mikr  tCu ≤ 0.3 nm   meg�lh tCu ≥ 2.4 nm tim , den prokÔptoun to�dio kalè
 timè
. 'Omw
 h megistopo�hsh twn tim¸n twn Hc kai mr se aut  h perioq  tim¸ntou tCu den isqÔei apara�thta gia tCoPt èxw apì thn perioq  tim¸n 12�48 nm. Pr�gma-ti blèpoume ìti, gia polÔ lept� umènia me tCoPt=6 nm, den up�rqei ousiastik  belt�wshtwn tim¸n kai twn dÔo posot twn Hc kai mr me thn aÔxhsh tou tCu se timè
 megalÔte-re
 twn 0.3 nm. Fa�netai ìti gia tìso lept� umènia h posìthta Cu pou antistoiqe� se
tCu≈0.3 nm e�nai  dh arket� meg�lh, opìte h peraitèrw aÔxhsh den epifèrei ousiastikè
belti¸sei
 sti
 magnhtikè
 idiìthte
: h perioq  tou tCu ìpou beltistopoioÔntai oi timè
kai twn dÔo posot twn Hc kai mr e�nai qamhlìtera apì tCu≈1.2 nm. Epiplèon, sti
 gra-fikè
 parast�sei
 Hc=f(tCu) kai mr=f(tCu) gia tCoPt = 12, 24, 48 nm, h kl�sh sto tm ma
1.2 nm ≤ tCu ≤ 2.4 nm te�nei na meiwje� ìso megal¸nei h tim  tou tCoPt. M�lista, gia
tCoPt=48 nm, h kl�sh g�netai sqedìn mhdenik .Blèpoume loipìn � apì ti
 grafikè
 parast�sei
 Hc=f(tCu) kai mr=f(tCu) twn sqh-m�twn 6.6(a) kai 6.6(b) � ìti parathre�tai mia sumperifor� pou upodeiknÔei ìti h perioq tim¸n tou tCu, ìpou megistopoioÔntai oi timè
 twn Hc(tCu) kaimr(tCu), te�nei na metakinhje�pro
 ta p�nw ìso aux�netai to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt. Aut  h sumperifor�upodhl¸nei ìti h analog�a metaxÔ Cu kai CoPt pa�zei meg�lo rìlo sth beltistopo�hsh twntim¸n twn Hc kai mr.6.2.2 Ex�rthsh apì to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 CoPtSthn prohgoÔmenh upoenìthta � ìpou melet jhkan oi grafikè
 parast�sei
 Hc=f(tCu)kai mr=f(tCu), pou parousi�zontai sta sq mata 6.6(a) kai 6.6(b) � proèkuye to sumpè-rasma ìti to sunektikì ped�o Hc kai h sqetik  paramènousa magn tish mr ja prèpei naephre�zontai se shmantikì bajmì apì thn analog�a metaxÔ Cu kai CoPt. Autì g�netaiperissìtero emfanè
 an k�poio
 parathr sei th sumperifor� twn grafik¸n parast�sewn
Hc=f(tCoPt) kai mr=f(tCoPt) pou parousi�zontai sta sq mata 6.7(a) kai 6.7(b).Arqik�, parathroÔme ìti � gia tCu=0.3 nm kai tCu=0.6 nm � e�nai emfan 
 h Ôparxhmeg�stwn sti
 grafikè
 parast�sei
 Hc=f(tCoPt) kai mr=f(tCoPt), sthn perioq  tim¸n tou
tCoPt kont� sta 24 nm. Dhlad , ìso megal¸nei h posìthta tou CoPt tìso belti¸nontai oitimè
 twn Hc kai mr, all� up�rqei k�poia kr�simh tim  tou p�qou
 tCoPt p�nw apì thn opo�aarq�zoun na fj�noun oi timè
 twn Hc kai mr. Antijètw
, gia tCu=1.2 nm, den parathre�taitètoiou e�dou
 sumperifor�: oi timè
 twn Hc kai mr den mei¸nontai ìtan to p�qo
 tCoPte�nai sthn perioq  tim¸n 24 nm ≤ tCoPt ≤ 48 nm. Autì shma�nei ìti, ìtan tCu=1.2 nm, oimègiste
 timè
 pou mporoÔn na p�roun to Hc kai h mr epitugq�nontai gia tCoPt > 24 nm.Gia tCu=2.4 nm, oi grafikè
 parast�sei
 Hc=f(tCoPt) kai mr=f(tCoPt) br�skontai k�tw apìti
 ant�stoiqe
 grafikè
 parast�sei
 gia tCu=1.2 nm (�ra e�nai mikrìtere
 oi timè
 twn Hckai mr). Autì de�qnei ìti h posìthta Cu pou antistoiqe� se tCu=2.4 nm e�nai perissìterhapì ìsh apaite�tai gia na prokÔyoun umènia me ti
 bèltiste
 timè
 twn Hc kai mr, ìtanto p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt e�nai sthn perioq  tim¸n 6 nm ≤ tCoPt ≤ 48 nm.Epiplèon, sti
 grafikè
 parast�sei
 Hc=f(tCoPt) kai mr=f(tCoPt) gia tCu=2.4 nm, oi timè
twn Hc kai mr aux�nontai me thn aÔxhsh tou p�qou
 tCoPt se ìlh thn perioq  tim¸n122



Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y ), Anìpthsh: 500◦C, 30 min

Sq ma 6.7: Metabol  tou sunektikoÔ ped�ou Hc (di�gramma (a)) kai th
 sqetik 
 paramènousa
magn tish
 mr=Mr/Ms (di�gramma (b)) me to p�qo
 tCoPt=Y tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt, seumènia Si(001)/Cu(X)/CoPt(Y ) anopthmèna stou
 500◦C gia 30 min, ìpou X=0.3, 0.6, 1.2, 2.4
nm. Oi magnhtikè
 metr sei
 èginan me MOKE gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio kai e�nai autè
 pouparousi�zontai sto sq ma 6.5. Oi arijmhtikè
 timè
 twn posot twn Hc kai mr fa�nontai analutik�stou
 p�nake
 6.1(A) kai 6.1(B).
6 nm ≤ tCoPt ≤ 48 nm. Autì shma�nei ìti, ìtan tCu=2.4 nm, oi mègiste
 timè
 poumporoÔn na p�roun to sunektikì ped�o Hc(tCoPt) kai h sqetik  paramènousa magn tish
mr(tCoPt) epitugq�nontai mìno ìtan to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt pa�rnei timè
megalÔtere
 apì 48 nm.Apì thn parathroÔmenh sumperifor� twn grafik¸n parast�sewn Hc=f(tCoPt) kai mr=
f(tCoPt) g�netai fanerì ìti h aÔxhsh tou p�qou
 tCu tou arqikoÔ str¸mato
 Cu ephre�zeiaisjht� thn perioq  tim¸n tou p�qou
 tCoPt tou arqikoÔ str¸mato
 CoPt sthn opo�a prokÔ-ptoun oi kalÔtere
 magnhtikè
 idiìthte
 twn anopthmènwn umen�wn Si/Cu/CoPt: h aÔxhshtou tCu èqei w
 apotèlesma thn aÔxhsh tou tCoPt gia to opo�o megistopoioÔntai oi timè
 twn
Hc(tCoPt) kai mr(tCoPt). AutoÔ tou e�dou
 h susqètish twn tCu kai tCoPt upodhl¸nei kaip�li ìti o par�gonta
 pou pa�zei kajoristikì rìlo sth beltistopo�hsh twn tim¸n twn Hckai mr den e�nai h akrib 
 posìthta Cu all� h analog�a metaxÔ Cu kai CoPt   alli¸
 toposostì tou Cu. 'Ara sunist� èna epiplèon stoiqe�o pou sumfwne� me thn upìjesh pou e�qediatupwje� sthn arq  th
 enìthta
 6.2: ìti h di�qush e�nai basikì sustatikì tou mhqani-smoÔ, mèsw tou opo�ou h prosj kh Cu prokale� aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwnsto CoPt kai tou sunektikoÔ ped�ou Hc tou brìqou ustèrhsh
 se qamhlìterh jermokras�aanìpthsh
 (blèpe suz thsh sthn enìthta 4.2 kai anafor� [128℄ gia �mesh sqèsh metaxÔtou sunektikoÔ ped�ou Hc kai tou posostoÔ th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou CoPt).Apì energeiak  �poyh, autì shma�nei ìti h di�qush tou Cu mèsa sto CoPt èqei w
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apotèlesma th me�wsh th
 enèrgeia
 pou apaite�tai (activation energy) gia thn pragmato-po�hsh tou metasqhmatismoÔ apì thn A1 sthn L10 f�sh tou CoPt [196℄, me sunepakìloujothn aÔxhsh tou posostoÔ th
 f�sh
 L10, tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt kaitou sunektikoÔ ped�ou. H upìjesh, ìti up�rqei isqur  amoiba�a di�qush metaxÔ twn strw-m�twn Cu kai CoPt kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
 kai ìti h (beltiwtik ) ep�drash tou
Cu sti
 domikè
 kai magnhtikè
 idiìthte
 twn anopthmènwn umen�wn e�nai apotèlesma au-t 
 th
 di�qush
, e�nai se sumfwn�a me ta apotelèsmata pou perigr�fontai sti
 anaforè
[196, 197, 198, 199℄. 'Omw
, an h posìthta Cu auxhje� polÔ (tCu p�nw apì 1�2 nm gia tap�qh CoPt pou parousi�zontai sta sq mata 6.5, 6.6 kai 6.7), tìte fa�netai ìti empod�zetaio sqhmatismì
 th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10-CoPt.6.3 Peraitèrw melèth th
 ep�drash
 tou arqikoÔstr¸mato
 Cu mèsw sunduasmènh
 an�lush
fasm�twn XRD kai magnhtik¸n metr sewnSthn prosp�jeia katanìhsh
 tou mhqanismoÔ, mèsw tou opo�ou h prosj kh Cu prokale�aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt kai tou sunektikoÔ ped�ou tou brìqouustèrhsh
 se qamhlìterh jermokras�a anìpthsh
, parousi�sthkan sthn enìthta 6.2 oibrìqoi ustèrhsh
MOKE mia
 seir�
 deigm�twn Si/Cu/CoPt anopthmènwn stou
 500◦C gia
30 min. Ta ant�stoiqa f�smata XRD ja parousiastoÔn se aut  thn enìthta. Protim jhkena g�nei pr¸ta h parous�ash twn magnhtik¸n metr sewn giat�, gia metr sei
 MOKE meexwterikì ped�o ~H k�jeto pro
 ti
 epif�neie
 twn deigm�twn, e�nai eÔkolo na p�roumebrìqou
 ustèrhsh
 kal 
 poiìthta
 (me polÔ mikrì jìrubo) akìma kai gia ta polÔ lept�umènia th
 seir�
 deigm�twn. MporoÔn ètsi na prosdioristoÔn ta posotik� qarakthristik�twn brìqwn ustèrhsh
 (sunektikì ped�o k.t.l.) kai na exaqjoÔn sumper�smata. Ant�jeta,gia ta f�smata XRD den e�nai eÔkolo
 o prsdiorismì
 posotik¸n qarakthristik¸n (p.q.jèsei
 kai sqetikè
 ent�sei
 k�poiwn koruf¸n) gia ta pio lept� apì aut�.Pragmatopoi jhkan metr sei
 me akt�ne
 Q gia ìla ta umènia twn opo�wn oi brìqoiustèrhsh
 parousi�zontai sto sq ma 6.5. Ta f�smata XRD apì autè
 ti
 metr sei
 pa-rousi�zontai sta sq mata 6.8 kai 6.9.6.3.1 Basik� sumper�smata apì to sunduasmì fasm�twn

XRD kai magnhtik¸n metr sewnSta sq mata 6.10(a)�6.10(g) parousi�zontai sunduasmèna ta apotelèsmata pou pro-èkuyan apì epexergas�a metr sewn MOKE (gia ped�o ~H⊥umènio) kai metr sewn XRD,oi opo�e
 èginan se umènia Si/Cu(tCu)/CoPt(24nm) me tCu=0.3, 0.6, 1.2, 2.4 nm anopthmè-na stou
 500◦C gia 30 min, se mia prosp�jeia na exaqjoÔn peraitèrw sumper�smata giathn ep�drash tou Cu. 'Ole
 oi par�metroi parousi�zontai w
 sunart sei
 tou p�qou
 tCutou arqikoÔ str¸mato
 Cu. To sq ma 6.10(a) de�qnei to sunektikì ped�o Hc kai to lì-go I001/I002 twn ent�sewn twn XRD koruf¸n CoPt(001) kai CoPt(002) (w
 mètro toubajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt), to sq ma 6.10(b) de�qnei th sqetik  paramènou-sa magn tish mr kai to lìgo I002/I111 twn ent�sewn twn XRD koruf¸n CoPt(002) kai
CoPt(111) (w
 mètro tou protim¸menou prosanatolismoÔ) kai to sq ma 6.10(g) de�qnei tolìgo c/a twn mhk¸n twn axìnwn kai ton ìgko V th
 monadia�a
 kuyel�da
 tou CoPt. Oip�nake
 6.2(A) kai 6.2(B) perièqoun ti
 arijmhtikè
 twn posot twn pou parousi�zontai stasq mata 6.10(a)�6.10(g) kai epiplèon perièqoun ta m kh a kai c twn axìnwn th
 monadia�a
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Sq ma 6.8: Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu se umèni-a Si(001)/Cu(X)/CoPt(6nm) (di�gramma (a)) kai Si(001)/Cu(X)/CoPt(12nm) (di�gramma (b))anopthmèna stou
 500◦C gia 30 min. Ta f�smata XRD sto (a) antistoiqoÔn stou
 brìqou
 ustè-rhsh
 (a)�(d) tou sq mato
 6.5, en¸ ta f�smata sto (b) antistoiqoÔn stou
 brìqou
 ustèrhsh
(e)�(h) tou sq mato
 6.5. Oi katakìrufe
 suneqe�
 grammè
 de�qnoun ti
 jèsei
 twn fasm�twnìpou emfan�zontai korufè
 pou ofe�lontai sta upostr¸mata Si, en¸ oi katakìrufe
 diakekommè-ne
 grammè
 de�qnoun ti
 jèsei
 pou antistoiqoÔn se anamenìmene
 korufè
 CoPt, sÔmfwna me thb�sh dedomènwn JCPDS-ICDD [121℄. De shmei¸nontai oi jèsei
 ìlwn twn anamenìmenwn koruf¸n
CoPt me katakìrufe
 diakekommène
 grammè
, all� mìno autè
 pou e�nai kont� se k�poia koruf pou emfan�zetai sta peiramatik� f�smata. 125



Sq ma 6.9: Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu se umèni-a Si(001)/Cu(X)/CoPt(24nm) (di�gramma (a)) kai Si(001)/Cu(X)/CoPt(48nm) (di�gramma (b))anopthmèna stou
 500◦C gia 30 min. Ta f�smata XRD sto (a) antistoiqoÔn stou
 brìqou
 ustè-rhsh
 (j)�(ib) tou sq mato
 6.5, en¸ ta f�smata sto (b) antistoiqoÔn stou
 brìqou
 ustèrhsh
(ig)�(ist) tou sq mato
 6.5. Oi katakìrufe
 suneqe�
 grammè
 de�qnoun ti
 jèsei
 twn fasm�twnìpou emfan�zontai korufè
 pou ofe�lontai sta upostr¸mata Si, en¸ oi katakìrufe
 diakekommè-ne
 grammè
 de�qnoun ti
 jèsei
 pou antistoiqoÔn se anamenìmene
 korufè
 CoPt, sÔmfwna me thb�sh dedomènwn JCPDS-ICDD [121℄. De shmei¸nontai oi jèsei
 ìlwn twn anamenìmenwn koruf¸n
CoPt me katakìrufe
 diakekommène
 grammè
, all� mìno autè
 pou e�nai kont� se k�poia koruf pou emfan�zetai sta peiramatik� f�smata. 126



Si(001)/Cu(tCu)/CoPt(24nm), Anìpthsh: 500◦C, 30 min

Sq ma 6.10: Sugkritik  parous�ash th
 metabol 
 domik¸n (f�smata XRD) kai magnhtik¸n (me-tr sei
 MOKE gia ped�o ~H⊥umènio) paramètrwn me to p�qo
 tCu tou arqikoÔ str¸mato
 Cu, giaumènia Si(001)/Cu(tCu)/CoPt(24nm) anopthmèna stou
 500◦C gia 30 min. Parousi�zontai: (a)sunektikì ped�o Hc (aristerì
 �xona
, keno� kÔkloi) kai lìgo
 CoPt–I001/I002 (bajmì
 di�taxh
sto CoPt, dexiì
 �xona
, gemismèmoi kÔkloi), (b) sqetik  paramènousa magn tish mr (aristerì
�xona
, ken� tr�gwna) kai lìgo
 CoPt–I002/I111 (protimhtèo
 prosanatolismì
 kìkkwn CoPt,dexiì
 �xona
, gemismèna tr�gwna), (g) lìgo
 c/a twn mhk¸n twn axìnwn (aristerì
 �xona
, keno�rìmboi) kai ìgko
 V (dexiì
 �xona
, gemismèmoi rìmboi) th
 monadia�a
 kuyel�da
 tou CoPt.kuyel�da
 tou CoPt gia k�je tim  tou p�qou
 tCu. Oi timè
 tou lìgou c/a kai tou ìgkou Vpou emfan�zontai sto sq ma 6.10(g) kai ton p�naka 6.2(B) èqoun upologiste� apì ti
 timè
pou pa�rnoun oi gwn�e
 2θ001 kai 2θ111 sti
 opo�e
 emfan�zontai oi korufè
 CoPt(001) kai
CoPt(111) ant�stoiqa (kai oi timè
 twn 2θ001 kai 2θ111 d�nontai ston p�naka 6.2(B)).'Opw
 kai sthn per�ptwsh tou sq mato
 5.8(b) (sel�da 98) tou kefala�ou 5, ètsi kaisto sq ma 6.10(a) parathre�tai susqètish metaxÔ tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai tou bajmoÔdi�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt: oi auxomei¸sei
 tou Hc te�noun na akoloujoÔn autè
tou lìgou I001/I002. Aut  h sumperifor� sumfwne� me th genik  suz thsh pou g�netaisthn enìthta 4.2. Ep�sh
 ìpw
 fa�netai, me sÔgkrish twn sqhm�twn 6.10(a) kai 6.10(b), oiauxomei¸sei
 th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 mr akoloujoÔn autè
 tou sunektikoÔped�ou Hc (èqei  dh parousiaste� kai sta sq mata 6.6 kai 6.7).'Omw
, se ant�jesh me th sumperifor� twn magnhtik¸n paramètrwn Hc kai mr, denprokÔptei susqètish twn lìgwn I001/I002 kai I002/I111 apì th sÔgkrish twn sqhm�twn6.10(a) kai 6.10(b). Ant� gi autì, h tim  tou lìgou I002/I111 te�nei na aux�netai me thnaÔxhsh tou p�qou
 tCu tou arqikoÔ str¸mato
 Cu. Apì thn tim  I002/I111=0.009 pou èqei127



(A) Metabol  Krustallografik¸n kai Magnhtik¸n Paramètrwn me to P�qo
 tCuUmènia: Si(001)/Cu(tCu)/CoPt(24nm), Anìpthsh: 500◦C, 30 min
tCu (nm) CoPt–I001/I002 CoPt–I002/I111 Hc (kOe) Mr/Ms

0.3 0.857 0.009 3.21 0.52
0.6 1.040 0.039 4.00 0.61
1.2 1.344 0.044 5.38 0.78
2.4 1.262 0.249 4.04 0.57(B) Metabol  Paramètrwn Monadia�a
 Kuyel�da
 tou CoPt me to P�qo
 tCuUmènia: Si(001)/Cu(tCu)/CoPt(24nm), Anìpthsh: 500◦C, 30 min

tCu (nm) 2θ001 (deg) 2θ111 (deg) a (Å) c (Å) c/a V (Å3)
0.3 24.118 41.426 3.8202 3.6900 0.966 53.852
0.6 24.224 41.456 3.8250 3.6741 0.961 53.755
1.2 24.276 41.486 3.8253 3.6664 0.959 53.651
2.4 24.298 41.576 3.8150 3.6631 0.960 53.313P�naka
 6.2: O p�naka
 (A) d�nei ti
 arijmhtikè
 timè
 tou lìgou I001/I002 twn koruf¸n XRD

CoPt(001) kai CoPt(002), tou lìgou I002/I111 twn koruf¸n XRD CoPt(002) kai CoPt(111),tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 mr pou emfan�zontai stadiagr�mmata (a)�(b) tou sq mato
 6.10. O p�naka
 (B) d�nei ti
 arijmhtikè
 timè
 twn paramètrwnth
 monadia�a
 kuyèl�da
 tou CoPt gia k�je per�ptwsh (di�gramma (g) tou sq mato
 6.10).gia tCu=0.3 nm, aux�netai stadiak� kai pa�rnei thn tim  I002/I111=0.25 gia tCu=2.4 nm.H tim  I002/I111=0.009 antistoiqe� se prosanatolismì twn krustallik¸n kìkkwn CoPt metou
 〈111〉 �xonè
 tou
 k�jeta pro
 to ep�pedo tou umen�ou, en¸ h tim  I002/I111=0.25 e�naikont� sthn tim  0.28 pou pa�rnoume gia tuqa�a prosanatolismènou
 krustallikoÔ
 kìkkou
.To sumpèrasma pou prokÔptei e�nai ìti, h prosj kh enì
 str¸mato
 Cu (kat� to arqikìst�dio th
 enapìjesh
) èqei w
 apotèlesma thn an�ptuxh krustallik¸n kìkkwn CoPt (kat�thn anìpthsh pou akolouje�), pou oi �xonè
 tou
 te�noun na e�nai tuqa�a prosanatolismènoi.Aut  h t�sh gia tuqa�o prosanatolismì g�netai pio èntonh ìso aux�netai to p�qo
 tCu touarqikoÔ str¸mato
 Cu, se ant�jesh me ta anopthmèna umènia Si/CoPt ìpou oi krustalliko�kìkkoi tou CoPt te�noun na èqoun tou
 〈111〉 �xonè
 tou
 k�jetou
 pro
 ta ep�peda twnumen�wn (p.q. f�sma XRD anopthmènou umen�ou Si/CoPt(48nm) sta sq mata 5.1 kai 5.2).An l�boume upìyh kai ta apotelèsmata pou parousi�zontai sto sq ma 6.10(g) kai tonp�naka 6.2(B), mporoÔme na ex�goume merik� akìma sumper�smata sqetik� me ti
 sunèpeie
pou èqei h prosj kh Cu sti
 idiìthte
 twn umen�wn Si/Cu/CoPt met� thn anìpthsh. Pr¸-ta parathroÔme th susqètish metaxÔ tou lìgou I001/I002 pou parousi�zetai sto sq ma6.10(a) kai tou lìgou c/a pou parousi�zetai sto sq ma 6.10(g): h tim  tou lìgou I001/I002aux�netai (mei¸netai) ìtan h tim  tou lìgou c/a mei¸netai (aux�netai). H Ôparxh aut 
th
 susqètish
 jewre�tai polÔ fusik  kai anamenìmenh, giat� h aÔxhsh tou bajmoÔ di�-taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai h aÔxhsh th
 paramìrfwsh
 th
 monadia�a
 kuyel�da

CoPt e�nai diadikas�e
 pou sumba�noun tautìqrona kat� to sqhmatismì th
 diatetagmènh
tetragwnik 
 f�sh
 L10 tou CoPt, ìpw
 perigr�fetai sthn upoenìthta 4.1.3. Pr�gmati,kaj¸
 aux�netai o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt sto edrokentrwmèno plègma kaisqhmat�zetai stadiak� h uperodom , me thn enallag  plegmatik¸n epipèdwn pou te�nounna perièqoun mìno �toma Co   mìno �toma Pt, to dunamikì allhlep�drash
 twn atìmwng�netai anisìtropo kai h kubik  kuyel�da (c/a=1) paramorf¸netai kai g�netai tetragwnik (c/a<1). H aÔxhsh (me�wsh) tou bajmoÔ di�taxh
, kai h sunakìloujh aÔxhsh (me�wsh)th
 tim 
 tou lìgou I001/I002, antistoiqe� se aÔxhsh (me�wsh) th
 paramìrfwsh
 th
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monadia�a
 kuyel�da
 CoPt kai �ra se me�wsh (aÔxhsh) tou lìgou c/a.H parathroÔmenh susqètish metaxÔ twn lìgwn I001/I002 kai c/a mpore� na bohj seisthn kalÔterh katanìhsh th
 susqètish
 metaxÔ tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai tou lìgou
I001/I002, sumplhr¸nonta
 th genik  suz thsh th
 enìthta
 4.2, ìpou perigr�fetai o mh-qanismì
 mèsw tou opo�ou sundèetai to sunektikì ped�o Hc me th monoaxonik  magnhtokru-stallik  anisotrop�a th
 f�sh
 L10 se umènia CoPt   FePt pou èqoun uposte� anìpthsh.'Oso pio polÔ plhsi�zei to kr�ma CoPt pro
 thn kat�stash th
 tèleia
 uperdom 
 (sq ma4.3(b) sth sel�da 80), dhlad  ìso aux�netai o bajmì
 di�taxh
 kai h paramìrfwsh th
monadia�a
 kuyel�da
, tìso aux�netai kai h anisotrop�a tou hlektrostatikoÔ dunamikoÔtou plègmato
 kai maz� me aut n h magnhtokrustallik  anisotrop�a (lìgw th
 sÔzeuxh

spin-plègmato
 pou perigr�fetai sthn upoenìthta 2.4.2). To ant�jeto sumba�nei ìtan mei¸-netai o bajmì
 di�taxh
. To apotèlesma e�nai ìti apì ti
 aux sei
 (mei¸sei
) tou bajmoÔdi�taxh
, o opo�o
 sundètai �mesa me ti
 timè
 twn lìgwn I001/I002 kai c/a, prokÔptounaux sei
 (mei¸sei
) th
 magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 kai tou sunektikoÔ ped�ou Hc.Sunep¸
 h susqètish twn posot twn Hc, I001/I002 kai c/a, pou parathre�tai sto sq ma6.10, e�nai anamenìmenh.Kle�nonta
 aut  thn upoenìthta, parathroÔme sto sq ma 6.10(g) ìti o ìgko
 V th
monadia�a
 kuyel�da
 CoPt mei¸netai suneq¸
 me thn aÔxhsh tou p�qou
 tCu tou arqikoÔstr¸mato
 Cu, enex�rthta apì to e�do
 th
 ex�rthsh
 twn upìloipwn posot twn pouemfan�zontai sta sq mata 6.10(a)�6.10(g). An l�boume upìyh ìti h plegmatik  stajer�
aCu=3.615 Å tou Cu [195, 200℄ e�nai mikrìterh apì ta m kh a=3.803 Å kai c=3.701 Åtwn axìnwn th
 monadia�a
 kuyel�da
 FCT tou CoPt [121℄, tìte h me�wsh tou ìgkou V th
monadia�a
 kuyel�da
 me thn aÔxhsh th
 posìthta
 Cu e�nai mia akìma èndeixh pou sumfwne�me thn upìjesh th
 di�qush
 twn atìmwn Cu sto CoPt, h opo�a proèkuye apì th melèthtwn brìqwn ustèrhsh
 tou sq mato
 6.5. Pr�gmati, h me�wsh tou ìgkou V mpore� naexhghje� polÔ eÔkola an jewr soume ìti ta �toma Cu katalamb�noun plegmatikè
 jèsei
,me apotèlesma th dhmiourg�a trimeroÔ
 kr�mato
 apì �toma Cu, Co kai Pt [201℄. Epeid  ta�toma Cu kai Co èqoun parapl sio mègejo
, en¸ ta �toma Pt e�nai arket� megalÔtera, topio pijanì sen�rio e�nai ìti ta �toma Cu katalamb�noun plegmatikè
 jèsei
 Co sto plègmakai sqhmat�zetai èna trimerè
 kr�ma tou tÔpou CuxCo1−xPt [201℄.Epiplèon, h anuparx�a koruf¸n Cu se ìla ta f�smata XRD anopthmènwn umen�wn
Si/Cu/CoPt tou parìnto
 kefala�ou, de�qnei ìti de sqhmat�zontai krustalliko� kìkkoi
Cu. Autì e�nai mia epiplèon epibeba�wsh gia to sqhmatismì tou kr�mato
 CuxCo1−xPt. Seantidiastol  jum�zoume ìti, sthn per�ptwsh prosj kh
 Ag, to sq ma 5.2 de�qnei ìti stof�sma XRD enì
 anopthmènou umen�ou Si/Ag/CoPt up�rqoun (èstw kai amudrè
) korufè

Ag. 'Ara ìla ta peiramatik� dedomèna sthr�zoun to sen�rio, sÔmfwna me to opo�o ta �tomatou Cu diaqèontai mèsa sto plègma tou CoPt kai sqhmat�zetai èna trimerè
 kr�ma tou tÔpou
CuxCo1−xPt [201℄, se sumfwn�a me ìti perigr�fetai sti
 anaforè
 [196, 197, 198, 199℄.Fusik�, an h posìthta tou Cu pou ja prosteje� e�nai meg�lh se sqèsh me thn posìthtatou CoPt, tìte den apokle�etai o sqhmatismì
 krustallik¸n kìkkwn Cu, ìpw
 ja doÔmeìti sumba�nei se de�gmata pou melet¸ntai sto kef�laio 7 (p.q. blèpe sq ma 7.4 sth sel�da141).6.3.2 Suz thsh sqetik� me to mhqanismì pou exhge� thnep�drash tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 CuO skopì
 th
 paroÔsa
 upoenìthta
 e�nai na perigrafe� me suntom�a èna eÔlogo se-n�rio pou na dikaiologe� thn ep�drash pou èqoun ta arqik� endi�mesa str¸mata Cu sti
domikè
 kai magnhtikè
 idiìthte
 twn umen�wn Si/Cu/CoPt met� thn anìpthsh, kai kur�w
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to gegonì
 ìti h jermokras�a anìpthsh
 pou apaite�tai gia thn ep�teuxh ikanopoihtikoÔbajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt mpore� na meiwje� stou
 500◦C. To sen�rio autìja bas�zetai sta sumper�smata th
 upoenìthta
 6.3.1, pou proèkuyan apì th melèth twnpeiramatik¸n dedomènwn pou parousi�zontai eke�. Se autì ja prèpei na lamb�netai upìyhìti o rìlo
 th
 anìpthsh
 e�nai h prosfor� jermik 
 enèrgeia
 sto sÔsthma, gia na xe-peraste� o energeiakì
 fragmì
 pou empod�zei th di�taxh twn atìmwn Co kai Pt (kai tosqhmatismì th
 f�sh
 L10 tou CoPt) mèsw amoiba�a
 di�qush
. 'Ara, e�nai fanerì ìti hep�drash tou Cu ja prèpei na sqet�zetai me th me�wsh tou energeiakoÔ fragmoÔ pou empod�-zei to sqhmatismì th
 f�sh
 L10, giat� mìno tìte e�nai dunatì na prokÔyoun ikanopoihtik�apotelèsmata par� th me�wsh th
 jermokras�a
 anìpthsh
.SÔmfwna me ta sumper�smata pou proèkuyan sti
 upoenìthte
 6.2.1 kai 6.2.2 (apì thmelèth sqhm�twn 6.6 kai 6.7), o kajoristikì
 par�gonta
 gia th megistopo�hsh tou sune-ktikoÔ ped�ou Hc kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 mr se èna anopthmèno umènio
Si/Cu/CoPt e�nai to posostì x tou Cu. H kr�simh tim  xc autoÔ tou posostoÔ e�nai th
t�xh
 tou 5%, ìpw
 prokÔptei apì ta sq mata 6.6 kai 6.7. Gia timè
 tou x k�tw (p�nw) apìautì to posostì, h aÔxhsh tou Cu pou prost�jetai kat� thn enapìjesh prokale� aÔxhsh(me�wsh) twn tim¸n twn Hc kai mr. Ep�sh
, sÔmfwna me ta sumper�smata th
 upoenìthta
6.3.1, kat� thn anìpthsh enì
 umen�ou Si/Cu/CoPt pou èqei arqik� distrwmatik  dom (met� to st�dio th
 enapìjesh
), ta �toma Cu diaqèontai eÔkola sto CoPt kai sqhmat�-zetai kr�ma CuxCo1−xPt sthn perioq  tou str¸mato
 CoPt pou e�nai kont� sto str¸ma
Cu. Se aut  thn perioq  pou sqhmat�zetai kr�ma CuxCo1−xPt, all�zoun oi diast�sei
th
 monadia�a
 kuyel�da
 kai �ra all�zei h tim  th
 enèrgeia
 pou e�nai apojhkeumènh stokrustallikì plègma (hlektrostatik 
 proèleush
 enèrgeia allhlep�drash
 twn atìmwn).H tim  th
 enèrgeia
 pou e�nai apojhkeumènh sto plègma ja prèpei na e�nai megalÔterh giato CuxCo1−xPt, se sqèsh me thn ant�stoiqh enèrgeia tou CoPt, gia na èqei jetik  ep�drashh prosj kh Cu. Fa�netai ìti ìntw
 autì sumba�nei ìtan 0<x<5%.Lìgw aut 
 th
 aÔxhsh
 th
 enèrgeia
 tou sust mato
, gia 0<x<5%, mei¸netai toÔyo
 tou energeiakoÔ fragmoÔ pou empod�zei to sqhmatismì th
 f�sh
 L10 tou CoPt.'Ara apaite�tai mikrìterh enèrgeia gia to sqhmatismì th
 f�sh
 L10. An den all�xeih jermokras�a kai o qrìno
 anìpthsh
, se sqèsh me thn per�ptwsh pou x=0, tìte hjermìthta pou prosfèretai kat� th di�rkei� th
 eparke� gia na proqwr�sei o sqhmatismì
th
 f�sh
 L10 se megalÔtero bajmì kai na auxhje� o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai
Pt. Up�rqei ìmw
 kai h dunatìthta na epiteuqje� o �dio
 bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Co kai
Pt, se sqèsh me thn per�ptwsh pou x=0, an meiwje� th jermokras�a   o qrìno
 anìpthsh
(kai �ra h ant�stoiqh prosferìmenh jrmìthta). 'Etsi exhge�tai giat� mpore� na meiwje� hjermokras�a anìpthsh
 ìtan èqei prosteje� Cu. Kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
, o Cudiaqèetai stadiak� se ìlo to CoPt kai dieukolÔnetai se ìlh tou thn èktash o sqhmatismì
th
 f�sh
 L10, lìgw me�wsh
 tou Ôyou
 tou energeiakoÔ fragmoÔ.Se ìti afor� ti
 magnhtikè
 idiìthte
, h aÔxhsh th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc methn aÔxhsh tou posostoÔ x tou Cu (ìso to x sen xepern� thn kr�simh tim  xc≈5%) mpore�na g�nei katanoht  an basistoÔme sth genik  suz thsh th
 enìthta
 4.2. H aÔxhsh touposostoÔ x èqei w
 apotèlesma na proqwr�sei o sqhmatismì
 th
 f�sh
 L10 se megalÔterobajmì, dhlad  na auxhje� to posostì th
 f�sh
 L10 sto CoPt. Lìgw th
 isqur 
 mo-noaxonik 
 anisotrop�a
 th
 f�sh
 L10, ta sÔnora ant�-f�sh
 (antiphase boundaries) kaita sÔnora metaxÔ perioq¸n me diaforetikè
 f�sei
 (ordered/disordered phase boundaries)e�nai polÔ apotelesmatik� kèntra karf¸mato
 (pinning centers), pou empod�zoun thn k�nh-sh twn magnhtik¸n toiqwm�twn [128℄. H aÔxhsh tou posostoÔ th
 f�sh
 L10 sto CoPt,prokale� thn aÔxhsh th
 qwrik 
 puknìthta
 twn dÔo eid¸n sunìrwn, kai kat� sunèpeia130



aÔxhsh tou sunektikoÔ ped�ou Hc.2 Epiplèon, ta �toma Cu pou diaqèontai sto CoPt dh-miourgoÔn plegmatikè
 atèleie
, oi opo�e
 leitourgoÔn w
 epiplèon kèntra karf¸mato
 pouprokaloÔn peraitèrw aÔxhsh tou Hc [199℄. Me autìn ton trìpo ermhneÔetai h aÔxhsh tousunektikoÔ ped�ou Hc, pou prokale� h aÔxhsh tou posostoÔ x tou Cu, mèsw th
 aÔxhsh
twn kèntrwn karf¸mato
.Aut  h aÔxhsh twn kèntrwn karf¸mato
 �sw
 na eujÔnetai kai gia thn aÔxhsh th
sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 mr, pou sumba�nei maz� me thn aÔxhsh tou sunektikoÔped�ou Hc. Pr�gmati, ìtan afaireje� to exwterikì magnhtikì ped�o apì èna de�gma me mag-n tish se kat�stash kìrou, ta kèntra karf¸mato
 empod�zoun to mhdenismì th
 magn tish
(giat� empod�zoun thn k�nhsh twn magnhtik¸n toiqwm�twn) kai to ulikì apokt� mh mhdenik paramènousa magn tish. E�nai logikì na upojèsoume ìti h aÔxhsh twn kèntrwn karf¸ma-to
, lìgw aÔxhsh
 tou posostoÔ x tou Cu, kajist� aut  th diadikas�a pio apotelesmatik kai aux�nei thn tim  th
 paramènousa
 magn tish
.'Ena er¸thma pou paramènei e�nai an to kr�ma pou sqhmat�zetai me th di�qush tou Custo CoPt e�nai omoiìmorfo   ta �toma Cu sugkentr¸nontai kur�w
 se sugkekrimène
 perio-qè
. SÔmfwna me thn anafor� [199℄, sthn per�ptwsh th
 enapìjesh
 Cu se  dh magnhtik�sklhr� umènia pou perièqoun L10-FePt (apì prohgoÔmenh anìpthsh) kai pragmatopo�hsh
nèa
 anìpthsh
, ta �toma tou Cu te�noun na diaqèontai mèsw twn sunìrwn twn krustal-lik¸n kìkkwn. Sthn per�ptwsh twn deigm�twn tou parìnto
 kefala�ou, h enapìjesh twnstrwm�twn Cu kai CoPt g�netai sthn �dia per�odo leitourg�a
 th
 suskeu 
 sputtering kaiakolouje� mìno mia anìpthsh gia to sqhmatismì th
 f�sh
 L10. E�nai ìmw
 pijanì nasumba�nei kai ed¸ k�ti an�logo. M�lista � mia tètoia prot�mhsh twn atìmwn Cu gia ti
sunoriakè
 perioqè
 metaxÔ krustallik¸n kìkkwn � �sw
 e�nai h ex ghsh gia k�poia apì taqarakthristik� twn deigm�twn autoÔ tou kefala�ou, ìpw
 p.q. e�nai h Ôparxh k�poiou kr�-simou posostoÔ xc tou Cu p�nw apì to opo�o de sqhmat�zetai eÔkola h magnhtik� sklhr f�sh L10. SÔmfwna me autì to sen�rio, ìtan to posostì x tou Cu e�nai mikrì, ta �to-ma Cu te�noun pr�gmati na sugkentr¸notai sti
 sunoriakè
 perioqè
 metaxÔ krustallik¸nkìkkwn. Eke� suneisfèroun sto sqhmatismì th
 f�sh
 L10, mèsw th
 me�wsh
 tou ener-geiakoÔ fragmoÔ lìgw allag 
 twn plegmatik¸n stajer¸n, ìpw
 perigr�fhke parap�nw.'Otan ìmw
 to posostì tou Cu auxhje� polÔ, tìte aux�netai h sugkèntrwsh twn atìmwn
Cu kai sto eswterikì twn krustallik¸n kìkkwn. Aut� ta �toma Cu e�nai plegmatikè
atèleie
 pou duskoleÔoun to sqhmatismì th
 diatetagmènh
 dom 
 twn atìmwn Co kai Ptpou antistoiqe� sth f�sh L10.6.4 Sunoptik  parous�ash basik¸n sumperasm�-twn tou kefala�ou 6To kef�laio autì  tan afierwmèno sthn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twnpou proèkuyan apì ti
 metr sei
 se anopthmèna umènia CoPt, ta opo�a èqoun anaptuqje�p�nw se upostr¸mata Si(001) me prosj kh endi�mesou str¸mato
 Cu kat� to arqikìst�dio th
 enapìjesh
 (gia suntom�a arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Cu). Ep�sh
  tanafierwmèno sth melèth twn mhqanism¸n, mèsw twn opo�wn h prosj kh aut¸n twn arqik¸nendi�meswn strwm�twn Cu èqei w
 apotèlesma thn paraskeu  umen�wn me uyhlì bajmì di�-taxh
 twn atìmwn sto CoPt kai meg�lh tim  tou sunektikoÔ ped�ou Hc, par� to gegonì
ìti h jermokras�a kat� to telikì st�dio th
 anìpthsh
 èqei meiwje� aisjht�. H diadi-kas�a paraskeu 
  tan h akìloujh: enapìjesh twn umen�wn me magnetron sputtering se2Βλέπε αναφορά [128] και ενότητα 4.2. 131



jermokras�a perib�llonto
, sth morf  DSUM Si(001)/Cu/CoPt, pou sth sunèqeia jer-m�njhkan se sunj ke
 uyhloÔ kenoÔ (anìpthsh), se jermokras�e
 th
 t�xh
 twn 500◦Ckai gia qrìnou
 th
 t�xh
 twn 20�30 min.Oi metr sei
 èdeixan ìti h jermokras�a anìpthsh
 pou apaite�tai gia thn ep�teuxh e-parkoÔ
 bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt mpore� na meiwje� apì 600◦C�700◦C, poue�nai h jermokras�a anìpthsh
 pou apaite�tai gia MSUM CoPt, se 500◦C sthn per�ptw-sh twn DSUM Cu/CoPt. Ep�sh
 brèjhke ìti o qrìno
 anìpthsh
, pou apaite�tai gia nap�rei to sunektikì ped�o Hc timè
 th
 t�xh
 twn 6�7 kOe, e�nai th
 t�xh
 twn 30 min.Se ìti afor� ton prosanatolismì twn axìnwn eÔkolh
 magn tish
 (axìnwn [001]   axìnwn
c) twn krustallik¸n kìkkwn CoPt, oi krustallografikè
 metr sei
 èdeixan ìti ìso piomeg�lo e�nai to p�qo
 tCu tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Cu tìso pio tuqa�o
 e�nai oprosanatolismì
 twn krustallik¸n kìkkwn tou CoPt.Apì ti
 magnhtikè
 metr sei
 prokÔptei ìti h aÔxhsh tou arqikoÔ p�qou
 tCu èqei w
apotèlesma thn aÔxhsh tou arqikoÔ p�qou
 tCoPt, gia to opo�o megistopoie�tai h tim  tousunektikoÔ ped�ou Hc pou qarakthr�zei ta anopthmèna DSUM Cu/CoPt. Aut  h megi-stopo�hsh tou Hc parathre�tai ìtan to tCu e�nai per�pou to 5% tou sunolikoÔ p�qou
 touumen�ou. H sumperifor� aut  mpore� na exhghje� mìno an deqtoÔme ìti pragmatopoie�tai seshmantikì bajmì amoiba�a di�qush metaxÔ twn strwm�twn Cu kai CoPt kat� thn anìpthsh.Ta apotelèsmata twn krustallografik¸n metr sewn e�nai se sumfwn�a me autì to sen�riokai epiplèon de�qnoun ìti sqhmat�zetai èna triadikì kr�ma CuxCo1−xPt.H ermhne�a gia th me�wsh th
 jermokras�a
 anìpthsh
 pou apaite�tai gia to sqhmatismìth
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou CoPt sqet�zetai me ti
 diaforetikè
 plegmatikè
 stajerè
pou prokÔptoun apì thn antikat�stash atìmwn tou CoPt apì �toma Cu, lìgw th
 di�qush
tou Cu. H allag  twn plegmatik¸n stajer¸n all�zei thn enèrgeia tou krustallikoÔplègmato
 kai tropopoie� thn tim  tou energeiakoÔ fragmoÔ pou empod�zei thn amoiba�adi�qush twn atìmwn Co kai Pt gia to sqhmatismì tou plègmato
 FCT th
 diatetagmènh
f�sh
 L10. H upìjesh pou g�netai e�nai ìti up�rqei me�wsh th
 tim 
 tou energeiakoÔfragmoÔ kai �ra apaite�tai ligìterh jermik  enèrgeia (dhlad  mikrìterh jermokras�a  /kaiqrìno
 anìpthsh
) gia na sqhmatiste� h diatetagmènh f�sh L10.
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Kef�laio 7Lept� umènia FePt aneptugmènap�nw se upostr¸mata jermik�oxeidwmènou SiSe autì to kef�laio asqoloÔmaste me thn paraskeu  kai thn melèth twn idiot twnlept¸n umen�wn, pou to basikì tou
 sustatikì e�nai kai p�li ulikì pou krustall¸netai sthnuyhl 
 magnhtokrustallik 
 anisotrop�a
 L10 krustallik  dom  me thn FCT monadia�akuyel�da. T¸ra ìmw
 den prìkeitai gia CoPt all� gia FePt. 'Ena pleonèkthma pou èqei to
FePt, se sqèsh me to CoPt, e�nai ìti oi sunj ke
 th
 jermik 
 epexergas�a
 e�nai hpiìtere
.Sth bibliograf�a anafèrontai qamhlìtere
 jermokras�e
  /kai qrìnoi anìpthsh
. Autìparathre�tai kai sta peiramatik� apotelèsmata tou parìnto
 kefala�ou: oi jermokras�e
kai kur�w
 oi qrìnoi anìpthsh
, pou apaitoÔntai gia to sqhmatismì th
 L10 f�sh
 tou
FePt se ikanopoihtikì bajmì, mporoÔn na meiwjoÔn.Se ìlo to parìn kef�laio, all� kai se opoiod pote �llo shme�o th
 diatrib 
 g�netaianafor� se umènia pou èqoun anaptuqje� p�nw se upostr¸mata jermik� oxeidwmènou Si,ta upostr¸mata anafèrontai apl� w
 {upostr¸mata SiO}. Ed¸ prèpei na ton�soume ìtiìtan anaferìmaste se p�qh strwm�twn Cu   Ag   FePt ennooÔme ta p�qh pou èqoun met�thn enapìjesh kai prin thn anìpthsh, afoÔ h di�qush pou sumba�nei kat� thn anìpthshmpore� na katastrèyei th str¸ma pro
 str¸ma dom  pou èqei prokÔyei apì thn enapìjesh.Gi autì mil�me p�nta gia to p�qo
 tCu tou arqikoÔ str¸mato
 Cu   to p�qo
 tAg touarqikoÔ str¸mato
 Ag   to p�qo
 tFePt tou arqikoÔ str¸mato
 FePt, enno¸nta
 ta p�qhsth strwmatik  dom  ìpw
  tan prin thn anìpthsh.7.1 Krustallografikì
 kai magnhtikì
 qarakth-rismì
 umen�wn SiO/FePt7.1.1 Metabol  magnhtik¸n kai krustallografik¸n para-mètrwn me to p�qo
 twn umen�wnSthn paroÔsa upoenìthta parousi�zontai ta apotelèsmata twn metr sewnXRD kai twnmagnhtik¸n metr sewn pou èginan se umènia ta opo�a anaptÔqjhkan p�nw se upostr¸mata
SiO. Sto sq ma 7.1 de�qnontai antiproswpeutik� f�smata XRD twn umen�wn SiO/FePtprin kai met� apì anìpthsh, maz� me tou
 ant�stoiqou
 brìqou
 ustèrhsh
 metrhmènou
 me
VSM. W
 jermokras�a anìpthsh
 èqoun epilege� oi 500◦C, ¸ste na e�nai efikt  mia ikano-poihtik  tim  gia to sunektikì ped�o Hc (lìgw tou sqhmatismoÔ eparkoÔ
 posostoÔ th
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Sq ma 7.1: F�smata XRD enì
 umen�ou SiO/FePt(100nm), prin (di�gramma (a)) kai met� (di�-gramma (b)) apì anìpthsh stou
 500◦C gia 5 min. Sto di�gramma (g) parousi�zontai oi brìqoiustèrhsh
 tou �diou umen�ou, pou antistoiqoÔn sta f�smata (a) kai (b). 'Eqoun metrhje� me VSMprin (kÔkloi) kai met� (tr�gwna) thn anìpthsh gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio (gemismèna sÔmbola)kai ~H‖umènio (ken� sÔmbola). E�nai oi �dioi brìqoi ustèrhsh
 me autoÔ
 tou sq mato
 3.6.
L10 f�sh
), akìma kai gia sqetik� mikroÔ
 qrìnou
 anìpthsh
 th
 t�xh
 twn 5 min. Sug-kekrimèna, sto sq ma 7.1(a) parousi�zetai to f�sma XRD enì
 umen�ou SiO/FePt(100nm)prin g�nei anìpthsh, en¸ sto sq ma 7.1(b) parousi�zetai to ant�stoiqo f�sma XRD met�apì anìpthsh stou
 500◦C gia 5 min. 'Eqei prosteje� gia eukol�a to sq ma 7.1(g), ìpoude�qnontai oi brìqoi ustèrhsh
 pou antistoiqoÔn sta f�smata twn sqhm�twn 7.1(a) kai7.1(b) gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio kai ~H‖umènio. Ousiastik� prìkeitai gia tou
 �diou
brìqou
 ustèrhsh
 me autoÔ
 tou sq mato
 3.6.Sti
 upoenìthte
 5.1.1 kai 6.1.1, ìpou g�netai h perigraf  kai o sqoliasmì
 twn kru-stallografik¸n dedomènwn pou parousi�zontai sta sq mata 5.1, 5.2, 6.1 kai 6.2, up�rqeimia sqetik� leptomer 
 perigraf  twn allag¸n pou prokale� h diadikas�a th
 anìpthsh
sth dom  umen�wn CoPt. Poiotik�, to �dio e�do
 allag¸n parathre�tai kai sto FePt, opìtede ja doje� kai ed¸ analutik  perigraf  tou
. Apl� anafèroume ìti apì to sq ma 7.1(a)e�nai emfanè
 ìti prin thn anìpthsh up�rqei mìno h �takth kai magnhtik� malak  A1 f�-sh tou FePt me FCC monadia�a kuyel�da, kaj¸
 parathroÔntai mìno jemeli¸dei
 korufè

FePt, dhlad  korufè
 FePt(hkl) ìpou ìloi oi de�kte
 h, k, l e�nai   �rtioi   peritto� (blèpeanaforè
 [118, 122℄ kai upoenìthta 4.1.3). Sto sq ma 7.1(g) epibebai¸netai ìti to umènio
SiO/FePt(100nm) e�nai magnhtik� malakì prin thn anìpthsh (brìqoi ustèrhsh
 me kÔ-klou
). H diaforè
 twn brìqwn ustèrhsh
 gia tou
 dÔo prosanatolismoÔ
 tou exwterikoÔped�ou ofe�lontai sthn Ôparxh tou ped�ou apomagn tish
.Apì to sq ma 7.1(b) e�nai emfanè
 ìti met� thn anìpthsh up�rqoun kai korufè
 u-perdom 
, dhlad  korufè
 FePt(hkl) ìpou h+k=�rtio
 kai k+l=perittì
 (blèpe anafo-rè
 [118, 122℄ kai upoenìthta 4.1.3). Sugkekrimèna, parathroÔntai oi korufè
 uperdom 
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FePt(001), FePt(110), FePt(201) kai FePt(112). H Ôparx  tou
 epibebai¸nei ìti met�thn anìpthsh èqei sqhmatiste� h diatetagmènh kai magnhtik� sklhr  L10 f�sh tou FePtme FCT monadia�a kuyel�da. Epilèon parathre�tai diaqwrismì
 twn jemeliwd¸n koruf¸n
FePt(200) kai FePt(311), pou up�rqoun sto f�sma tou sq mato
 7.1(a), se xeqwristè
korufè
 FePt(200), FePt(002) kai FePt(311), FePt(113) sto f�sma tou sq mato
 7.1(b).Autì
 o qarakthristikì
 diaqwrismì
 e�nai mia akìma epibeba�wsh tou sqhmatismoÔ th

L10 f�sh
 met� thn anìpthsh, giat� de�qnei ìti h monadia�a kuyel�da den e�nai plèon ku-bik  all� tetragwnik  (blèpe anaforè
 [118, 122℄ kai upoenìthta 4.1.3). An sugkrije�h tim  0.27, pou èqei o lìgo
 I002/I111 twn ent�sewn koruf¸n FePt(002) kai FePt(111)gia to anopthmèno umènio SiO/FePt(100nm), me thn tim  0.17, pou isqÔei gia tuqa�a pro-sanatolismènou
 krustallikoÔ
 kìkkou
 L10-FePt enì
 de�gmato
 se morf  skình
 [122℄,prokÔptei to sumpèrasma ìti de fa�netai na up�rqei isqur  prot�mhsh gia k�poiou e�dou
prosanatolismì twn axìnwn twn krustallik¸n kìkkwn sto umènio. Mìno mia shmantik diafor� apì thn tim  0.17, dhlad  mia diafor� sthn t�xh megèjou
, ja  tan saf 
 èndeixhgia Ôparxh protim¸menou prosanatolismoÔ.Sto sq ma 7.1(g) epibebai¸netai ìti to umènio SiO/FePt(100nm) e�nai magnhtik� sklh-rì met� thn anìpthsh (brìqoi ustèrhsh
 me tr�gwna). Pr�gmati, h tim  tou sunektikoÔped�ou gia exwterikì ped�o par�llhlo kai k�jeto sthn epif�neia tou umen�ou e�nai H‖

c=7.3
kOe kai H⊥

c =5.7 kOe ant�stoiqa. Gia ti
 timè
 th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 e�-nai m‖
r=0.76 kai m⊥

r =0.55 ant�stoiqa, kai o brìqo
 ustèrhsh
 gia ped�o ~H‖umènio èqei piotetragwnikì sq ma. Apì th sumperifor� twn brìqwn ustèrhsh
 prokÔptei ìti e�nai l�gopio eÔkolo na magnht�soume to umènio par�llhla pro
 to ep�pedì tou (kai ant�stoiqa piodÔskolo na to apomagnht�soume), opìte prokÔptei to sumpèrasma ìti oi �xone
 pou e�naipar�llhloi pro
 to ped�o e�nai AEM (�xone
 eÔkolh
 magn tish
). Diaforè
 gia diaforeti-koÔ
 prosanatolismoÔ
 p�nw sto ep�pedo den brèjhkan, opìte to ep�pedo tou anopthmènouumen�ou SiO/FePt(100nm) e�nai EEM (ep�pedo eÔkolh
 magn tish
). To umènio emfan�-zei mia (ìqi polÔ isqur ) par�llhlh magnhtik  anisotrop�a. Autì fa�netai kur�w
 apì thdiafor� twn tim¸n H
‖
c kai H⊥

c tou sunektikoÔ ped�ou gia tou
 dÔo prosanatolismoÔ
 touexwterikoÔ ped�ou, pou shma�nei ìti h diaforè
 metaxÔ twn ant�stoiqwn brìqwn ustèrhsh
den ofe�lontai mìno sthn Ôparxh tou ped�ou apomagn tish
 (h Ôparx  tou den ephre�zeithn tim  tou sunektikoÔ ped�ou) ìpw
 sumba�nei prin thn anìpthsh.Gia na elegqje� pijan  ex�rthsh twn basik¸n magnhtik¸n kai krustallografik¸n pa-ramètrwn enì
 anopthmènou umen�ou SiO/FePt apì to p�qo
 tou, paraskeu�sthkan kai�lla umènia SiO/FePt(X) k�tw apì ti
 �die
 sunj ke
 kai me stadiak� meioÔmeno p�qo

X . O p�naka
 7.1 perièqei apotelèsmata apì ti
 magnhtikè
 metr sei
 kai ti
 metr sei
akt�nwn Q pou èginan se ìla ta anopthmèna umènia SiO/FePt(X). Sugkekrimèna, perièqeiti
 arijmhtikè
 timè
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish

mr gia umènia SiO/FePt(X), pou èqoun uposte� anìpthsh stou
 500◦C gia 5 min. Oi timè
autè
 proèrqontai apì magnhtikè
 metr sei
 me VSM gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio kai
~H‖umènio. Maz� me autè
 de�qnontai kai oi timè
 twn lìgwn I001/I002 (di�taxh atìmwn Fekai Pt) kai I002/I111 (prosanatolismì
 kìkkwn FePt) twn oloklhrwmènwn ent�sewn twnkoruf¸n FePt(001), FePt(002) kai FePt(111) apì ta ant�stoiqa f�smata XRD. Oi timè
gia X=100 nm e�nai autè
 pou prokÔptoun apì tou
 brìqou
 ustèrhsh
 kai ta f�smata
XRD tou sq mato
 7.1.Gia ti
 timè
 pou perièqontai ston p�naka 7.1 den prokÔptei k�poia sugkekrimènh t�sh,dhlad  den fa�netai na up�rqei t�sh gia aÔxhsh   me�wsh twn tim¸n tou
 me to p�qo
 X touumen�ou. Monadik  pijan  exa�resh e�nai to umènio SiO/FePt(100nm), gia to opo�o fa�netaina e�nai l�go megalÔtere
 oi timè
 tou lìgou I001/I002 kai twn tim¸n tou sunektikoÔ ped�ou135



Metabol  Krustallografik¸n kai Magnhtik¸n Paramètrwn me to P�qo
 tou FePtUmènia (UM): SiO/FePt(X), Anìpthsh: 500◦C, 5 min
X (nm) Hc (kOe) mr Hc (kOe) mr FePt–I001/I002 FePt–I002/I111(tFePt) ( ~H⊥UM) ( ~H⊥UM) ( ~H‖UM) ( ~H‖UM) (di�taxh) (prosan/smì
)

20 4.4 0.57 5.2 0.73 1.03 1.32
30 4.8 0.58 6.4 0.70 1.00 0.93
40 4.5 0.56 6.2 0.70 0.96 1.06
50 4.7 0.51 5.9 0.70 0.90 1.65
60 4.7 0.53 5.9 0.80 0.97 0.38
70 4.6 0.56 5.9 0.76 0.96 1.04
80 4.3 0.58 6.3 0.73 0.86 2.34
90 4.6 0.54 5.9 0.75 0.89 1.04
100 5.7 0.55 7.3 0.76 1.12 0.27P�naka
 7.1: Arijmhtikè
 timè
 tou sunektikoÔ ped�ouHc kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn ti-sh
mr gia umènia SiO/FePt(X), pou èqoun uposte� anìpthsh stou
 500◦C gia 5 min. Proèrqontaiapì magnhtikè
 metr sei
 me VSM gia exwterikì ped�o ~H⊥umènio kai ~H‖umènio. Maz� me autè
de�qnontai kai oi timè
 twn lìgwn I001/I002 (di�taxh atìmwn Fe kai Pt) kai I002/I111 (prosana-tolismì
 kìkkwn FePt) twn oloklhrwmènwn ent�sewn twn XRD koruf¸n FePt(001), FePt(002)kai FePt(111).

Hc gia tou
 dÔo prosanatolismoÔ
. Kai p�li ìmw
 h diafor� den e�nai meg�lh. Genik�,oi diaforè
 pou parathroÔntai den e�nai ida�tera meg�le
 kai mporoÔn na dikaiologhjoÔnapì ti
 diaforetikè
 sunj ke
 enapìjesh
  /kai anìpthsh
 metaxÔ diaforetik¸n periìdwnleitourg�a
 twn suskeu¸n sputtering kai jèrmansh
 twn deigm�twn, afoÔ oi pragmatikè
sunj ke
 leitourg�a
 den e�nai apolÔtw
 stajerè
 kai e�nai pijanì na up�rqoun mikrè
diakum�nsei
 gÔrw apì ti
 onomastikè
 sunj ke
.To telikì sumpèrasma e�nai ìti de fa�netai na up�rqei ex�rthsh twn tim¸n twn Hc, mr,
I001/I002 kai I002/I111 apì to p�qo
 X=tFePt tou umen�ou SiO/FePt, ìtan e�nai X≥20 nm.Aut  h sumperifor� e�nai �dia me th sumperifor� pou parathr jhke sthn per�ptwsh twnumen�wn Si/Cu/CoPt tou kefala�ou 6, ìpou oi timè
 twn Hc kai mr �llazan shmantik�me to p�qo
 tou CoPt mìno gia ta polÔ lept� umènia (blèpe sq ma 6.6 kai th suz thshpou sqet�zetai me autì sthn upoenìthta 6.2.1). Epiplèon, aut  h sumperifor� e�nai sesumfwn�a me ta apotelèsmata pou parousi�zontai sthn anafor� [181℄, ìpou h ex�rthshtwn magnhtik¸n kai krustallografik¸n idiot twn apì to p�qo
 twn anopthmènwn umen�wn
FePt g�netai ìlo kai pio asjen 
 me thn aÔxhsh th
 tim 
 autoÔ tou p�qou
.Ed¸ ja prèpei na anaferje� ìti � sthn per�ptwsh twn umen�wn SiO/FePt(20nm) kai
SiO/FePt(30nm) pou èqoun uposte� anìpthsh stou
 500◦C gia 5 min � oi brìqoi ustèrh-sh
 gia ped�o ~H‖umènio sumperifèrontai san na up�rqoun dÔo f�sei
, mia magnhtik� sklhr f�sh pou kajor�zei thn tim  tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai mia ligìtero sklhr  f�sh, ìpw
fa�netai sta sq mata 3.7(a) kai 3.7(b) (sel�da 62). Ant�jeta, gia ta umènia SiO/FePt(X)me p�qo
 X>30 nm, oi brìqoi ustèrhsh
 (met� thn anìpthsh) gia ped�o ~H‖umènio emfan�-zoun poiotik� thn �dia sumperifor� me aut  pou parathre�tai sthn per�ptwsh tou umen�ou
SiO/FePt(100nm) tou sq mato
 7.1 (ìpou den parathre�tai sumperifor� pou na uponoe�thn Ôparxh dÔo f�sewn).Epiplèon fa�netai ìti, gia ta umènia FePt pou parousi�zontai ed¸, o sqhmatismì
 th
diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou FePt kat� thn anìpthsh e�nai pio eÔkolo
, se sÔgkrish me taumènia FePt pou parousi�zontai se k�poie
 ergas�e
 pou up�rqoun sth diejn  bibliograf�a.Gia par�deigma, gia ta umènia FePt pou parousi�zontai sthn anafor� [180℄, h timè
 tou136



sunektikoÔ ped�ou Hc e�nai arket� mikrìtere
 apì 1 kOe, ìtan to p�qo
 tou
 e�nai th
t�xh
 twn 20 nm. Ant�jeta, gia ta umènia FePt pou parousi�zontai ed¸, parathroÔntaisqetik� meg�le
 timè
 gia to sunektikì ped�o Hc (th
 t�xh
 twn 5−6 kOe), akìma kai ìtanto p�qo
 tou
 e�nai th
 t�xh
 twn 20 nm kai par� to gegonì
 ìti o qrìno
 anìpthsh
 e�naimikrìtero
 (mìno 5 min) se sqèsh me ton ant�stoiqo qrìno sthn anafor� [180℄ (15 min).Aut  h diafor� upodhl¸nei ìti èqei proqwr sei se megalÔtero bajmì o sqhmatismì
 th
magnhtik� sklhr 
 f�sh
 L10 sthn per�ptwsh twn umen�wn FePt pou parousi�zontai ed¸,par� to mikrìtero qrìno anìpthsh
 se sqèsh me thn anafor� [180℄ (h jermokras�a th
anìpthsh
 e�nai 500◦C kai sti
 dÔo peript¸sei
).Pijanìtata aut  h diafor� ofe�letai sto diaforetikì tÔpo twn stìqwn pou qrhsimo-poioÔntai sti
 dÔo peript¸sei
, gia thn enapìjesh twn umen�wn FePt me th mèjodo tou
sputtering. Gia thn enapìjesh twn umen�wn FePt pou parousi�zontai ed¸, qrhsimopoi -jhke èna
 stìqo
 pou perièqei omoiìmorfo m�gma Fe50Pt50. SÔmfwna me to sen�rio pouupojètoume ìti isqÔei, sthn per�ptwsh aut  den up�rqoun meg�le
 qwrikè
 diakum�nsei
sthn atomik  stoiqeiometr�a 50% Fe�50% Pt twn umen�wn, met� apì to arqikì st�dio th
enapìjesh
 (polÔ kal  omoiomorf�a sthn atomik  stoiqeiometr�a). Sunep¸
, gia to sqhma-tismì th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou FePt sto katopinì st�dio th
 anìpthsh
, apaite�taiamoiba�a di�qush twn atìmwn Fe kai Pt se mikr  kl�maka (short scale diffusion) pou e�naisugkr�simh me ti
 apost�sei
 metaxÔ twn atìmwn.Ant�jeta, gia thn enapìjesh twn umen�wn FePt pou parousi�zontai sthn anafor� [180℄,qrhsimopoi jhke èna
 stìqo
 Pt p�nw ston opo�o e�qan topojethje� komm�tia Fe. Sthnper�ptwsh aut  anamènetai ìti oi qwrikè
 diakum�nsei
, sthn atomik  stoiqeiometr�a 50%
Fe�50% Pt twn umen�wn met� apì to arqikì st�dio th
 enapìjesh
, ja e�nai megalÔtere
 sesqèsh me thn per�ptwsh twn umen�wn th
 paroÔsa
 diatrib 
. Fusik�, se meg�lh kl�maka,ja èqoume kai p�li thn atomik  stoiqeiometr�a 50% Fe�50% Pt, all� ja up�rqoun mikrè
diakum�nsei
 aut 
 th
 stoiqeiometr�a
 se qwrik  kl�maka megalÔterh apì ti
 apost�sei
metaxÔ twn atìmwn. Sunep¸
, gia to sqhmatismì th
 diatetagmènh
 f�sh
 L10 tou FePtsto katopinì st�dio th
 anìpthsh
, apaite�tai amoiba�a di�qush twn atìmwn Fe kai Pt semegalÔterh kl�maka, se sÔgkrish me thn per�ptwsh tou stìqou pou e�nai omoiìmorfo m�gma.Apì energeiak  �poyh, autì shma�nei ìti � lìgw twn qwrik¸n diakum�nsewn megalÔterh
kl�maka
 sth stoiqeiometr�a twn umen�wn prin thn anìpthsh � megal¸nei o energeiakì
fragmì
 pou prèpei na xeperaste� (me thn prosfor� jermik 
 enèrgeia
 kat� thn anìpthsh)gia na sqhmatiste� h diatetagmènh f�sh L10 tou FePt, mèsw amoiba�a
 di�qush
 twn atìmwn
Fe kai Pt.To sen�rio autì fa�netai na e�nai sunepè
 kai me ta apotelèsmata pou parousi�zontaista kef�laia 5 kai 6 th
 paroÔsa
 diatrib 
, gia thn per�ptwsh twn umen�wn CoPt. Gia thnenapìjesh twn umen�wn CoPt pou parousi�zontai sta kef�laia 5 kai 6 qrhsimopoi jhkeèna
 stìqo
 Co p�nw ston opo�o e�qan topojethje� komm�tia Pt. Autì
 mpore� na e�naièna
 apì tou
 lìgou
 gia ta sqetik� ftwq� apotelèsmata pou prokÔptoun, gia ta umènia
CoPt th
 paroÔsa
 diatrib 
, ìtan h jermokras�a anìpthsh
 e�nai 600◦C   mikrìterh.Axiìloga apotelèsmata proèkuyan mìno me prosj kh Ag   Cu kat� to arqikì st�dio th
enapìjesh
.7.1.2 Ex�rthsh twn brìqwn ustèrhsh
 apì to qrìno anì-pthsh
Se ìla ta umènia pou parousi�sthkan sthn upoenìthta 7.1.1, oi sunj ke
 anìpthsh
 tan p�nta oi �die
: 500◦C gia 5 min. H par�metro
 pou metaballìtan  tan to sunolikìp�qo
 tou umen�ou. H melèth twn magnhtik¸n kai krustallografik¸n metr sewn èdeixe ìti137



Sq ma 7.2: Melèth th
 ep�drash
 tou sunolikoÔ qrìnou anìpthsh
 t sti
 magnhtikè
 idiìthte
umen�wn SiO/FePt pou èqoun anopthje� stou
 500◦C. Parousi�zontai oi brìqoi ustèrhsh
, me-trhmènoi me VSM gia ped�o ~H‖umènio (di�gramma (a)) kai ~H⊥umènio (di�gramma (b)), enì
 umen�ou
SiO/FePt(90nm) pou èqei uposte� ti
 akìlouja diadoqik� st�dia anìpthsh
: 1o gia 25 sec, 2o gia
50 sec, 3o gia 50 sec, 4o gia 5 min, 5o gia 5 min, 6o gia 10 min.de fa�netai na up�rqei ex�rthsh twn tim¸n twn basik¸n magnhtik¸n kai krustallografik¸nparamètrwn Hc, mr, I001/I002 kai I002/I111 apì to p�qo
 X=tFePt tou umen�ou SiO/FePt,ìtan e�nai X≥20 nm. Sthn paroÔsa upoenìthta melet�me èna umènio sqetik� meg�loup�qou
 tFePt, ¸ste na mhn epireastoÔn aisjht� apì thn tim  tou tFePt ta apotelèsmata pouja prokÔyoun, en¸ autì pou ma
 endiafèrei e�nai h qronik  exèlixh tou metasqhmatismoÔth
 �takth
 f�sh
 A1 sth diatetagmènh f�sh L10 tou FePt. To p�qo
 tou upì melèthumen�ou SiO/FePt e�nai 90 nm. H diadikas�a pou akolouje�tai e�nai h akìloujh: arqik�g�netai h enapìjesh se jermokras�a dwmat�ou, ¸ste na perièqetai mìno h �takth f�sh
A1 tou FePt, kai sth sunèqeia to umènio upob�lletai se diadoqikè
 diadikas�e
 anìpthsh
stou
 500◦C. Amèsw
 met� apì k�je anìpthsh (kai prin thn epìmenh) g�nontai metr sei
.Ed¸ ja prèpei na g�nei mia polÔ shmantik  parat rhsh sqetik� me th diadikas�a th
anìpthsh
. Ta de�gmata topojetoÔntai p�nw se èna anoxe�dwto metallikì jermantikìstoiqe�o (heater) kai stere¸nontai me jermoag¸gimh p�sta. To jermantikì stoiqe�o jer-ma�netai mèsw th
 ro 
 hlektrikoÔ reÔmato
 se kal¸dia pou up�rqoun sto eswterikì tou.Ta de�gmata, lìgw th
 polÔ mikr 
 m�za
 kai twn mikr¸n diast�se¸n tou
 all� kai lìgwth
 jermoag¸gimh
 p�sta
, apoktoÔn sqedìn akaria�a th jermokras�a th
 epif�neia
 toujermantikoÔ stoiqe�ou. 'Omw
, ìpw
 e�nai anamenìmeno sthn per�ptwsh tou jermantikoÔstoiqe�ou, apaite�tai k�poio qronikì di�sthma prin h jermokras�a ft�sei sthn epijumht tim . Sugkekrimèna, apaite�tai per�pou 1 min gia na auxhje� h jermokras�a tou jermantikoÔstoiqe�ou apì th jermokras�a dwmat�ou stou
 500◦C. Gia qrìnou
 anìpthsh
 mikrìterou
apì 1 min, h jermokras�a tou jermantikoÔ stoiqe�ou (kai �ra tou de�gmato
) de ft�neisthn tim  twn 500◦C.Genik�, kat� th di�rkeia mia
 anìpthsh
, apaite�tai k�poio qronikì di�sthma gia th jèr-138



mansh tou jermantikoÔ stoiqe�ou sthn epijumht  jermokras�a kai k�poio qronikì di�sthmagia yuqje� to jermantikì stoiqe�o sth jermokras�a dwmat�ou met� to kle�simo th
 paro-q 
 reÔmato
, ìpou h yÔxh prokÔptei w
 to apotèlesma th
 apobol 
 jermìthta
 apì thnepif�neia tou jermantikoÔ stoiqe�ou me th morf  hlektromagnhtik 
 aktinobol�a
 (den u-p�rqoun �lloi mhqanismo� metafor�
 jermìthta
 lìgw sunjhk¸n uyhloÔ kenoÔ sto j�lamoth
 anìpthsh
). Gia autì to lìgo, ja èprepe kanonik� na oriste� w
 {qrìno
 anìpthsh
}to qronikì di�sthma kat� to opo�o h jermokras�a e�nai arket� meg�lh, ¸ste na mpore�na xeperaste� o energeiakì
 fragmì
 pou sqet�zetai me to sqhmatismì th
 diatetagmènh
f�sh
 L10 tou FePt mèsw amoiba�a
 di�qush
 twn atìmwn Fe kai Pt.Gia ta umènia FePt pou paraskeu�sthkan sta pla�sia th
 paroÔsa
 diatrib 
, h kr�simhjermokras�a k�tw apì thn opo�a den parathroÔntai metabolè
 pou na upodhl¸noun tosqhmatismì th
 f�sh
 L10 e�nai per�pou �sh me 200◦C. Pr�gmati, gia jèrmansh enì
 (arqik�mh anopthmènou) umen�ou se jermokras�a mèqri kai 200◦C, oi metr sei
 XRD de de�qnoun ti
qrakthristikè
 korufè
 uperdom 
 th
 f�sh
 L10 kai oi magnhtikè
 metr sei
 de de�qnounthn Ôparxh magnhtik� sklhr 
 f�sh
. 'Etsi, kanonik� ja èprepe na oriste� w
 {qrìno
anìpthsh
} to qronikì di�sthma pou xekin� apì th stigm  pou h jermokras�a xepern�tou
 200◦C kat� to st�dio th
 jèrmansh
 kai l gei th stigm  pou h jermokras�a pèfteistou
 200◦C kat� to st�dio th
 yÔxh
. 'Omw
, o qrìno
 gia jèrmansh apì th jermokras�adwmat�ou stou
 200◦C (met� to �noigma th
 paroq 
 reÔmato
) e�nai per�pou o �dio
 meto qrìno gia yÔxh apì tou
 500◦C   600◦C stou
 200◦C (met� to kle�simo th
 paroq 
reÔmato
). 'Etsi, or�zetai w
 {qrìno
 anìpthsh
} to qronikì di�sthma apì to �noigma w
to kle�simo th
 paroq 
 reÔmato
.Gia tou
 qrìnou
 ∆tan twn diadoqik¸n stad�wn th
 anìpthsh
 kai ti
 ant�stoiqe
 mè-giste
 timè
 Tmax th
 jermokras�a
, èqoume ti
 akìlouje
 timè
: 1◦ st�dio ∆t1an=25 sec,
T 1
max=175◦C, 2◦ st�dio ∆t2an=50 sec, T 2

max=360◦C, 3◦ st�dio ∆t3an=50 sec, T 3
max=360◦C,

4◦ st�dio ∆t4an=5 min, T 4
max=500◦C, 5◦ st�dio ∆t5an=5 min, T 5

max=500◦C, kai 6◦ st�dio
∆t6an=10 min, T 6

max=500◦C. Ta apotelèsmata twn magnhtik¸n metr sewn VSM, met� apìk�je èna apì aut� ta st�dia th
 anìpthsh
, parousi�zontai sto sq ma 7.2. To sq ma7.2(a) de�qnei tou
 brìqou
 ustèrhsh
 gia ped�o ~H‖umènio kai to sq ma 7.2(b) de�qnei tou
ant�stoiqou
 brìqou
 ustèrhsh
 gia ped�o ~H⊥umènio.Met� to 1◦ st�dio, ìpou h jermokras�a ft�nei w
 tou
 175◦C, den parathre�tai sqhmati-smì
 th
 magnhtik� sklhr 
 f�sh
 L10 tou FePt. O brìqo
 ustèrhsh
 e�nai panomoiìtupo
me autìn pou d�noun oi metr sei
 prin thn anìpthsh. Met� to 2◦ st�dio � ìpou h jermo-kras�a ft�nei w
 tou
 360◦C � to umènio e�nai  dh arket� sklhrì magnhtik�, me sunektikìped�o H
‖
c≈3.5 kOe. H tim  aut  tou H

‖
c upodhl¸nei ìti akìma kai sto mikrì qronikì di�-sthma twn 50 sec èqei proqwr sei se ikanopoihtikì bajmì o sqhmatismì
 th
 magnhtik�sklhr 
 f�sh
 L10. Met� to 3◦ st�dio � ìpou h jermokras�a kai p�li ft�nei w
 tou


360◦C � den parathroÔntai shmantikè
 metabolè
 se sqèsh me to 2◦ st�dio, me sunektikìped�o na pa�rnei thn tim  H
‖
c≈4.2 kOe. Met� to 4◦ st�dio � ìpou h jermokras�a ft�neiw
 tou
 500◦C � parathre�tai mia saf 
 aÔxhsh tou sunektikoÔ ped�ou, pou pa�rnei thntim  H

‖
c≈5.5 kOe. Aut  h aÔxhsh th
 tim 
 tou H

‖
c upodhl¸nei ìti èqei proqwr sei semegalÔtero bajmì o sqhmatismì
 th
 magnhtik� sklhr 
 f�sh
 L10.Ta dÔo teleuta�a st�dia th
 anìpthsh
 de suneisfèroun shmantik� sthn peraitèrwaÔxhsh th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou, pou pa�rnei thn tim  H

‖
c≈6 kOe kai paramèneipraktik� stajerì. Autì pou fa�netai na all�zei e�nai ìti to sq ma tou brìqou ustèrhsh
gia ~H‖umènio g�netai l�go pio tetragwnikì met� apì k�je nèa anìpthsh (h allag  e�nai polÔmikr ). Fa�netai ìti o qrìno
 anìpthsh
 twn 5 min e�nai epark 
 se ìti afor� th mègisthtim  pou mpore� na p�rei to sunektikì ped�o, toul�qiston sthn per�ptwsh pou h jermokras�a139



Sq ma 7.3: Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu se umènia
SiO/Cu(X)/FePt(100nm−X) sunolikoÔ p�qou
 100 nm pou èqoun anopthje� stou
 500◦C gia 5
min.th
 anìpthsh
 e�nai oi 500◦C. Gia megalÔterou
 qrìnou
 anìpthsh
, den all�zei shmantik�h morf  tou brìqou ustèrhsh
 kai h tim  tou sunektikoÔ ped�ou. Pijanìtata autì shma�neiìti met� ta 5 min den proqwr� peraitèrw o metasqhmatismì
 th
 �takth
 f�sh
 A1 sthdiatetagmènh f�sh L10 tou FePt.7.2 Krustallografikì
 kai magnhtikì
 qarakth-rismì
 umen�wn SiO/Cu/FePtApì ta apotelèsmata pou parousi�sthkan sthn upoenìthta 7.1.2, proèkuye to su-mpèrasma ìti èna
 qrìno
 anìpthsh
 th
 t�xh
 twn 5 min e�nai epark 
, prokeimènou naprokÔyoun umènia SiO/FePt me th mègisth dunat  tim  pou mpore� na epiteuqje� gia tosunektikì ped�o Hc, ìtan h jermokras�a anìpthsh
 e�nai kont� stou
 500◦C.Sto sq ma 7.3 parousi�zontai ta apotelèsmata magnhtik¸n metr sewn VSM pou ègi-nan se umènia SiO/Cu(X)/FePt(100nm−X) sunolikoÔ p�qou
 100 nm, ta opo�a arqik�enapotèjhkan me th morf  distrwmatik¸n umen�wn p�nw se upostr¸mata SiO kai sth su-nèqeia upobl jhkan sth diadikas�a th
 anìpthsh
 gia 5 min stou
 500◦C. To p�qo
 touarqikoÔ str¸mato
 Cu aux�netai kat� 10% se k�je umènio aut 
 th
 seir�
 deigm�twn,pa�rnonta
 diadoqik� ti
 timè
 X=10, 20, 30, 40 nm. Oi magnhtikè
 idiìthte
 tou umen�ou
SiO/Cu(10nm)/FePt(90nm) me arqikì endi�meso str¸ma Cu p�qou
 X=10 nm e�nai pa-rapl sie
 me autè
 tou umen�ou SiO/FePt(90nm), tou opo�ou oi idiìthte
 fa�nontai stonp�naka 7.1 (sth sel�da 136). Posotik�, parathre�tai mia aÔxhsh th
 tim 
 tou sunektikoÔped�ou Hc kat� 10%, se sÔgkrish me th mèsh tim  tou sunektikoÔ ped�ou twn umen�wn
SiO/FePt(X) tou p�naka 7.1 me p�qh X=20, . . . , 90 nm, h opo�a e�nai 5.9 kOe gia prosana-140



Sq ma 7.4: Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Cu se umènia
SiO/Cu(X)/FePt(100nm−X) sunolikoÔ p�qou
 100 nm pou èqoun anopthje� stou
 500◦C gia 5
min. Oi katakìrufe
 diakekommène
 grammè
 de�qnoun ti
 jèsei
 twn fasm�twn ìpou emfan�zontaikorufè
 Cu   korufè
 pou ofe�lontai sta upostr¸mata SiO, en¸ sto f�sma XRD pou antistoiqe�se X=0 (umènio FePt qwr�
 prosj kh Cu) shmei¸nontai oi korufè
 FePt pou e�nai emfane�
.tolismì tou ped�ou ~H‖umènio. H sÔgkrish g�netai me th mèsh tim  twn sunektik¸n ped�wntwn umen�wn kai ìqi me thn tim  tou sunektikoÔ ped�ou enì
 sugkekrimènou umen�ou, giat�� ìpw
 èqei  dh perigrafe� sthn upoenìthta 7.1.1 � up�rqoun diakum�nsei
 sti
 timè
 twnidiot twn diaforetik¸n deigm�twn pou èqoun paraskeuaste� k�tw apì ti
 �die
 onomastikè
sunj ke
 all� se diaforetikè
 periìdou
 leitourg�a
 twn enapìjesh
  /kai anìpthsh
.Sto sq ma 7.4 parousi�zontai ta apotelèsmata metr sewn XRD pou èginan sta umènia
SiO/Cu(X)/FePt(100nm−X) sunolikoÔ p�qou
 100 nm, twn opo�wn oi brìqoi ustèrhsh
èqoun parousiaste� sto sq ma 7.3. Gia sÔgkrish me ta upìloipa f�sma XRD, èqei pro-steje� kai to f�sma enì
 umen�ou SiO/FePt(100nm) p�qou
 100 nm, to opo�o antistoiqe�se X=0 nm. ParathroÔme ìti, ìtan to p�qo
 tou arqikoÔ str¸mato
 Cu e�nai X=10 nm,oi ent�sei
 twn koruf¸n uperdom 
1 FePt(001), FePt(110), FePt(201) kai FePt(112) e�naimikrìtere
, se sqèsh me ti
 ant�stoiqe
 korufè
 uperdom 
 gia X=0 nm (qwr�
 arqikìendi�meso str¸ma Cu). Epiplèon, gia X=10 nm, o diaqwrismì
 twn jemeliwd¸n2 koruf¸n
FePt(200) kai FePt(311) den fa�netai tìso kajar�, ìso sthn per�ptwsh pou X=0 nm.Autè
 oi diaforè
 upodhl¸noun ìti o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Fe kai Pt e�nai mikrìte-ro
 sthn per�ptwsh pou X=10 nm. 'Omw
 h diafor� den prèpei na e�nai shmantik , afoÔ1Κορυφές FePt(hkl) με h+k=άρτιος και k+l=περιττός, που υπάρχουν μόνο στη διατεταγμένη φάση L10
του FePt (βλέπε αναφορές [118, 121] και υποενότητα 4.1.3).2Κορυφές FePt(hkl) όπου όλοι οι δείκτες h, k, l είναι ή άρτιοι ή περιττοί. ΄Οταν υπάρχουν κρυσταλλικοί
κόκκοι της φάσης L10, όπου η κυψελίδα δεν είναι κυβική, οι κορυφές FePt(hkl) δεν αντιστοιχούν στην
ίδια γωνία 2θ για όλες τις μεταθέσεις των (hkl), όπως συμβαίνει στην φάση A1 (βλέπε αναφορά [118] και
υποενότητα 4.1.3). 141



Sq ma 7.5: Melèth tou rìlou tou sunolikoÔ qrìnou anìpthsh
 t sthn ep�drash pou èqei toarqikì str¸ma Cu sti
 magnhtikè
 idiìthte
 umen�wn SiO/Cu/FePt pou èqoun anopthje� stou

500◦C. Parousi�zontai oi brìqoi ustèrhsh
 (metrhmènoi me VSM gia ped�o ~H‖umènio) umen�wnsunolikoÔ p�qou
 100 nm me 10% kat' ìgko Cu, gia sunolikì qrìno anìpthsh
 5 min kai 20
min. Prìkeitai gia èna umènio SiO/Cu(10nm)/FePt(90nm) (N=1, diagr�mmata (a) kai (g)) kaièna umènio SiO/[Cu(5nm)/FePt(45nm)]×2 (N=2, diagr�mmata (b) kai (d)). To di�gramma (g)(di�gramma (d)) de�qnei th morf  twn brìqwn ustèrhsh
 tou diagr�mmato
 (a) (diagr�mmato
 (b))sthn perioq  twn arnhtik¸n ped�wn gÔrw apì ti
 timè
 twn sunektik¸n ped�wn Hc twn deigm�twn.oi magnhtikè
 metr sei
 de de�qnoun me�wsh th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc. Tèlo
,gia X=10 nm, parathroÔntai mikrè
 asummetr�e
 sti
 korufè
 FePt(111) kai FePt(002).Autè
 oi asummetr�e
 emfan�zontai sti
 gwn�e
 2θ pou antistoiqoÔn sti
 korufè
 Cu(111)kai Cu(200), pr�gma pou upodhl¸nei to sqhmatismì mikr¸n krustallik¸n kìkkwn Cu.Apì th melèth twn fasm�twn XRD twn umen�wn SiO/Cu(X)/FePt(100nm−X) me
X=20, 30, 40 nm, prokÔptei to sumpèrasma ìti h peraitèrw aÔxhsh tou p�qou
 tou arqi-koÔ str¸mato
 Cu èqei w
 apotèlesma ta bajmia�a exasjènish twn ent�sewn twn koruf¸nuperdom 
 FePt(001), FePt(110), FePt(201) kai FePt(112) kai tou diaqwrismoÔ twn jeme-liwd¸n koruf¸n FePt(200) kai FePt(311). Autì shma�nei ìti, me thn aÔxhsh tou posostoÔtou Cu, mei¸netai stadiak� o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn3 Fe kai Pt, pr�gma pou exhge�giat� ta umènia g�nontai stadiak� ìlo kai pio malak� magnhtik� ulik�. Ant�jeta me th su-mperifor� twn koruf¸n tou FePt, h peraitèrw aÔxhsh tou p�qou
 tou arqikoÔ str¸mato

Cu èqei w
 apotèlesma thn en�sqush twn ent�sewn twn koruf¸n Cu(111) kai Cu(200).'Ena jèma pou prèpei akìma na diereunhje� e�nai h ep�drash pou èqei h prosj kh touarqikoÔ str¸mato
 Cu sti
 magnhtikè
 idiìthte
 tou umen�ou, se sqèsh me th di�rkeia th
diadikas�a
 th
 anìpthsh
. SÔmfwna me th suz thsh pou ègine sto kef�laio 6 gia thnper�ptwsh twn umen�wn CoPt, h ep�drash tou Cu � sti
 magnhtikè
 idiìthte
 pou èqei èna3΄Η αλλιώς το ποσοστό της διατεταγμένης φάσης L10 του FePt.142



umènio SiO/Cu/FePt met� thn anìpthsh � e�nai apotèlesma th
 di�qush
 tou Cu sto FePtkai tou sqhmatismoÔ trimeroÔ
 kat� th di�rkeia th
 anìpthsh
. An èna
 qrìno
 anìpthsh
th
 t�xh
 twn 5 min den eparke� gia na proqwr sei aut  h diadikas�a, tìte gia megalÔterou
qrìnou
 anìpthsh
 e�nai pijanì na prokÔyoun idiìthte
 oi opo�e
 ja diafèroun arket�apì autè
 pou prokÔptoun apì ti
 metr sei
 pou fa�nontai sta sq mata 7.3 kai 7.4. Giana diereunhje� aut  h pijanìthta èginan metr sei
 gia diaforetikoÔ
 sunolikoÔ
 qrìnou
anìpthsh
.Sto sq ma 7.5 fa�nontai ta apotelèsmata metr sewn autoÔ tou e�dou
. Parousi�zo-ntai oi brìqoi ustèrhsh
 tess�rwn anopthmènwn umen�wn, metrhmènoi me VSM gia ped�o
~H‖umènio. Prìkeitai gia dÔo umènia pou prin thn anìpthsh èqoun th strwmatik  dom 
SiO/Cu(10nm)/FePt(90nm) (2 str¸mata, sq mata 7.5(a) kai 7.5(g)) kai èqoun uposte�anìpthsh stou
 500◦C, to èna gia 5 min kai to �llo gia 20 min, kai dÔo umènia pou prin thnanìpthsh èqoun th strwmatik  dom  SiO/[Cu(5nm)/FePt(45nm)]×2 (4 str¸mata, sq ma-ta 7.5(b) kai 7.5(d)) kai èqoun uposte� anìpthsh me ton �dio trìpo. Ta sq mata 7.5(a) kai7.5(b) de�qnoun tou
 brìqou
 ustèrhsh
 gia ìle
 ti
 timè
 tou magnhtikoÔ ped�ou, en¸ tasq mata 7.5(g) kai 7.5(d) epikentr¸noun sti
 timè
 tou magnhtikoÔ ped�ou ìpou oi brìqoiustèrhsh
 tèmnoun ton orizìntio �xona (de�qnontai ta arnhtik� ped�a). Autì pou parath-re�tai e�nai ìti h tim  tou sunektikoÔ ped�ou Hc aux�netai ìtan o qrìno
 anìpthsh
 auxhje�sta 20 min, all� h aÔxhsh den e�nai shmantik : prìkeitai gia mia aÔxhsh th
 t�xh
 twn
500 Oe. Aut  antistoiqe� se aÔxhsh per�pou kat� 10%, sqèsh me thn tim  pou prokÔpteigia 5 min anìpthsh
. Se aut n prost�jetai mia akìma aÔxhsh kat� 10%, ìtan kat� tost�dio th
 enapìjesh
 qrhsimopoie�tai h strwmatik  dom  SiO/[Cu(5nm)/FePt(45nm)]×2ant� gia th strwmatik  dom  SiO/Cu(10nm)/FePt(90nm). To sumpèrasma pou prokÔpteie�nai ìti h aÔxhsh tou qrìnou anìpthsh
 èqei mikr  all� mh mhdenik  ep�drash sth morf tou brìqou ustèrhsh
 kai thn tim  tou sunektikoÔ ped�ou, ìtan èqoun prosteje� str¸mata
Cu kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
.7.3 Krustallografikì
 kai magnhtikì
 qarakth-rismì
 umen�wn SiO/Ag/FePtTo sen�rio me b�sh to opo�o ermhneÔthkan ta peiramatik� apotelèsmata pou parousi�-sthkan sto 5◦ kef�laio, ìpou gia kat�llhlo p�qo
 tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 AgprokÔptoun umènia Ag/CoPt me isqur  k�jeth magnhtik  anisotrop�a met� thn anìpthsh,bas�zetai sthn allhlep�drash metaxÔ tou Ag pou exakolouje� na paramènei kont� sto u-pìstrwma Si(001) met� thn anìpthsh kai tou upostr¸mato
 Si(001). Tautìqrona ìmw
,to sen�rio problèpei ìti to mikrì posostì Ag pou diaqèetai sto CoPt kat� thn anìpthshparamènei se perioqè
 metaxÔ twn kìkkwn FePt kai �ra suneisfèrei sthn apomìnwsh twnkìkkwn CoPt kai thn aÔxhsh tou sunektikoÔ ped�ou Hc.Sthn paroÔsa enìthta g�netai qr sh arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag se umènia FePt,ta opo�a ìmw
 anaptÔssontai p�nw se upostr¸mata SiO ìpou to epifaneiakì oxe�dio e�nai�morfo ulikì. Me autì ton trìpo den up�rqei h allhlep�drash metaxÔ Ag kai krustallikoÔ
Si, ìpou gia lìgou
 elaqistopo�hsh
 th
 elastik 
 enèrgeia
 o Ag p�nw sto upìstrwma
Si(001) apokt� sugkekrimèno prosanatolismì pou epire�zei me th seir� tou ton prosanato-lismì twn kìkkwn tou magnhtikoÔ kr�mmato
. Sunep¸
 den anamènetai h an�ptuxh umen�wnme isqur  k�jeth magnhtik  anisotrop�a, par� thn prosj kh Ag. Paramènei ìmw
 o deÔ-tero
 mhqanismì
 pou sqet�zetai me thn apomìnwsh twn kìkkwn tou magnhtikoÔ kr�mato
.'Etsi, an epalhjeute� kai ed¸ to sen�rio tou kefala�ou 5, anamènetai shmantik  en�squshtou bajmoÔ di�taxh
 sto kr�ma FePt kai th
 ant�stoiqh
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc143



Sq ma 7.6: Metabol  twn fasm�twn XRD me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Ag se umènia
SiO/Ag(X)/FePt(30nm) pou èqoun anopthje� stou
 600◦C gia 5 min. Oi katakìrufe
 diakekom-mène
 grammè
 de�qnoun ti
 jèsei
 twn fasm�twn ìpou emfan�zontai korufè
 Ag   korufè
 pouofe�lontai sta upostr¸mata SiO, en¸ sto f�sma XRD pou antistoiqe� se X=0 nm (umènio FePtqwr�
 prosj kh Ag) shmei¸nontai oi korufè
 FePt pou e�nai emfane�
.gia k�poie
 timè
 tou p�qou
 tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag.Sta sq mata 7.6 kai 7.7 parousi�zontai ant�stoiqa ta apotelèsmata metr sewn XRDkai magnhtik¸n metr sewn VSM pou èginan se umènia SiO/Ag(X)/FePt(30nm) me 30 nmp�qo
 gia to arqikì str¸ma FePt, ta opo�a arqik� enapotèjhkan me th morf  distrwmati-k¸n umen�wn p�nw se upostr¸mata SiO kai sth sunèqeia upobl jhkan sth diadikas�a th
anìpthsh
 gia 5 min stou
 600◦C. To p�qo
 tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag èqeiti
 timè
 X=0.0 nm (qwr�
 prosj kh Ag) kai X = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 nm. 'Opw
 a-namènetai, den prokÔptrei apì autè
 ti
 metr sei
 k�jeth magnhtik  anisotrop�a kai k�poiaant�stoiqh prot�mhsh gia prosanatolismì twn axìnwn eÔkolh
 magn tish
 k�jeta pro
 taap�peda twn umen�wn.Sto sq ma 7.8 parousi�zetai h metabol  twn basik¸n paramètrwn � pou qarakthr�-zoun to sq ma twn brìqwn ustèrhsh
 � me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato
 Ag, ìpw
prokÔptei apì th melèth twn brìqwn ustèrhsh
 tou sq mato
 7.7. Gia X ∼ 1.5 nm, tim pou antistoiqe� per�pou sto 5% tou sunolikoÔ p�qou
 tou umen�ou, megistopoie�tai h tim tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai elaqistopoie�tai h tim  th
 magn tish
 kìrou Ms. Gia aut 144



UM: SiO/Ag(X)/FePt(30nm), Anìpthsh: 600◦C gia 5 min, Metr sei
: VSM
X (nm) Hc (kOe, ~H‖UM) Mr/Ms ( ~H‖UM) Hc (kOe, ~H⊥UM) Mr/Ms ( ~H⊥UM)

0.0 8.2 0.71 7.1 0.57

0.5 9.0 0.68 7.9 0.69

1.0 10.6 0.67 9.3 0.74

1.5 12.4 0.68 10.9 0.78

2.0 11.0 0.67 9.5 0.75

3.0 10.0 0.67 8.7 0.72

4.0 9.1 0.66 8.1 0.70Sq ma 7.7: Metabol  th
 morf 
 twn brìqwn ustèrhsh
 me to p�qo
 X tou arqikoÔ str¸mato

Ag, se umènia SiO/Ag(X)/FePt(30nm) pou èqoun uposte� anìpthsh stou
 600◦C gia 5 min. Oimetr sei
 èqoun g�nei me VSM gia exwterikì ped�o ~H‖umènio (gemismènoi kÔkloi) kai ~H⊥umènio(keno� kÔkloi) kai parousi�zontai sta diagr�mmata (a)�(z). H magnhtikè
 ropè
 m e�nai ekfra-smène
 se mon�de
 emu/cm2. O p�naka
 d�nei ti
 timè
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc kai th
 sqetik 
paramènousa
 magn tish
 Mr/Ms twn brìqwn ustèrhsh
.145



Sq ma 7.8: Metabol  tou sunektikoÔ ped�ou Hc (di�gramma (a)), th
 magn tish
 kìrou Ms (di�-gramma (b)) kai th
 sqetik 
 paramènousa
 magn tish
 mr=Mr/Ms (di�gramma (g)) me to p�qo

X tou arqikoÔ str¸mato
 Ag, se umènia SiO/Ag(X)/FePt(30nm) pou èqoun uposte� anìpthshstou
 600◦C gia 5 min. Ta diagr�mmata (d), (e) kai (st) de�qnoun ti
 ant�stoiqe
 posostia�e
metabolè
 se sÔgkrish me ti
 timè
 twn Hc, Ms kai Mr/Ms gia X=0 nm (umènio FePt qwr�
prosj kh Ag). Oi arijmhtikè
 timè
 twn posot twn Hc kai mr fa�nontai analutik� ston p�nakapou èqei enswmatwje� sto sq ma 7.7.thn tim  tou p�qou
 tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag, prokÔptei de�gma pou e�naimagnhtik� pio sklhrì apì ìla ta �lla de�gmata aut 
 th
 seir�
 umen�wn. H pio apl ex ghsh gia aut  th sumperifor� e�nai ìti gia megalÔtere
 posìthte
 Ag, kai epeid  o Agèqei thn t�sh na mhn anamignÔetai me to FePt, o Ag pou diaqèetai sto FePt ja sumb�lei sthdhmiourg�a mikrìterwn kìkkwn FePt kai thn ant�stoiqh me�wsh th
 tim 
 tou sunektikoÔped�ou.7.4 Sunoptik  parous�ash basik¸n sumperasm�-twn tou kefala�ou 7Se autì to kef�laio parousi�sthkan peiramatik� apotelèsmata apì metr sei
 pou ègi-nan se umènia FePt, ta opo�a enapotèjhkan p�nw se upostr¸mata SiO (jermik� oxeidwmèno
Si) se jermokras�a perib�llonto
 kai sth sunèqeia upobl jhkan sth diadikas�a th
 anì-pthsh
 gia diaforetikè
 jermokras�e
 kai qrìnou
 gia thn an�ptuxh th
 magnhtik� sklhr 

L10 f�sh
. Se k�poie
 peript¸sei
 ègine prosj kh enì
 endi�mesou str¸mato
 Cu   Ag,146



kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
, gia th melèth th
 ep�drash
 pou èqei h prosj khaut¸n twn ulik¸n sti
 idiìthte
 twn umen�wn pou prokÔptoun, met� to telikì st�dio th
anìpthsh
, kai th sÔgkrish me ti
 idiìthte
 ant�stoiqwn umen�wn CoPt.Ta basik� sumper�smata pou proèkuyan apì th melèth twn metr sewn XRD kai twnmagnhtik¸n metr sewn pou èginan sta anopthmèna umènia SiO/FePt, SiO/Cu/FePt kai
SiO/Ag/FePt e�nai dÔo: (a) h suneisfor� tou Cu, sth belt�wsh tou bajmoÔ di�taxh
 twnatìmwn sto CoPt   to FePt kai th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc met� thn anìpthsh,e�nai shmantik  mìno ìtan h jermokras�a anìpthsh
 e�nai shmantik� mikrìterh se sqèshme aut  pou apaite�tai gia na prokÔyoun ikanopoihtikè
 timè
 aut¸n twn dÔo paramètrwnqwr�
 prosj kh Cu, (b) o kajoristikì
 rìlo
 tou Si sthn an�ptuxh k�jeth
 magnhtik 
anisotrop�a
, afoÔ h prosj kh arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag den prokale� thn emf�-nish tètoiou e�dou
 anisotrop�a
 ìtan qrhsimopoioÔntai upìstr¸mata SiO, pou to oxe�diosthn epif�nei� tou
 e�nai �morfo ulikì.
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Kef�laio 8Sumper�smataSto parìn mikrì kai telikì kef�laio parousi�zontai sugkentrwtik� ìla ta basik�sumper�smata pou proèkuyan sta kef�laia 5�7, sta opo�a perièqetai o kÔrio
 ìgko
 twnpeiramatik¸n apotelesm�twn th
 paroÔsa
 diatrib 
.To 5◦ kef�laio  tan afierwmèno sthn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twn pouproèkuyan apì ti
 metr sei
 se anopthmèna umènia CoPt, ta opo�a èqoun anaptuqje� p�nwse upostr¸mata Si(001) me prosj kh endi�meswn strwm�twn Ag kat� to arqikì st�dio th
enapìjesh
 (gia suntom�a arqik¸n endi�meswn strwm�twn Ag). Ep�sh
  tan afierwmènosth melèth twn mhqanism¸n, mèsw twn opo�wn h prosj kh aut¸n twn arqik¸n endi�me-swn strwm�twn Ag èqei w
 apotèlesma thn paraskeu  umen�wn me uyhlì bajmì di�taxh
twn atìmwn sto CoPt kai isqur  k�jeth magnhtik  anisotrop�a. H diadikas�a paraskeu 
 tan h akìloujh: enapìjesh twn umen�wn me magnetron sputtering se jermokras�a peri-b�llonto
, sth morf  DSUM Si(001)/Ag/CoPt   PSUM Si(001)/[Ag/CoPt]N, pou sthsunèqeia jerm�njhkan se sunj ke
 uyhloÔ kenoÔ (anìpthsh), se jermokras�e
 th
 t�xh
twn 600◦C kai gia qrìnou
 th
 t�xh
 twn 20�30 min.Ta basik� sumper�smata pou proèkuyan apì th melèth twn metr sewn pou èginan staanopthmèna DSUM kai PSUM Si/Ag/CoPt e�nai ta akìlouja:
• H prosj kh enì
 endi�mesou str¸mato
 Ag kat�llhlou p�qou
 se lept� umènia
Si/CoPt (kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
) èqei w
 apotèlesma thn aisjh-t  aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt kai thn emf�nish isqur 
prot�mhsh
 gia an�ptuxh twn krustallik¸n kìkkwn tou L10-CoPt me ton [001] kru-stallografikì �xon� tou
 k�jeto pro
 to ep�pedo tou umen�ou (protimhtèo
 (001)prosanatolismì
) kat� to deÔtero st�dio th
 anìpthsh
, se sÔgkrish me ta umènia
Si/CoPt qwr�
 Ag. Sthn per�ptwsh twn MSUM Si/CoPt (qwr�
 Ag), o protimhtèo
prosanatolismì
 an�ptuxh
 e�nai autì
 kat� ton opo�o strèfetai o krustallogra-fikì
 �xona
 [111] twn kìkkwn tou L10-CoPt k�jeta pro
 to ep�pedo tou umen�ou(protimhtèo
 (111) prosanatolismì
).

• H melèth twn ent�sewn twn koruf¸n CoPt(001), CoPt(002) kai CoPt(111) twnfasm�twn XRD kai o upologismì
 apì autè
 ti
 ent�sei
 twn lìgwn I002/I111 (qrh-simopoie�tai w
 èna mètro tou bajmoÔ prot�mhsh
 tou (001) prosanatolismoÔ kat�thn an�ptuxh twn krustallik¸n kìkkwn tou L10-CoPt) kai I001/I002 (qrhsimopoie�taiw
 èna mètro tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn Co kai Pt) èdeixe ìti: sta anopthmènaDSUM up�rqei susqètish twn tim¸n twn lìgwn I002/I111 kai I001/I002. Sugkekri-mèna parathre�tai ìti, tìso gia metabol  tou p�qou
 tou str¸mato
 Ag ìso kai giametabol  tou p�qou
 str¸mato
 CoPt, oi mègiste
 (endi�mese
   el�qiste
) timè
tou lìgou I002/I111 antistoiqoÔn sti
 mègiste
 (endi�mese
   el�qiste
) timè
 tou148



lìgou I001/I002. H susqètish aut¸n twn lìgwn e�nai isqur  èndeixh gia thn Ôparxhsusqètish
 an�mesa sto sqhmatismì th
 f�sh
 L10 tou CoPt kai thn an�ptuxh kru-stallik¸n kìkkwn me prot�mhsh gia prosanatolismì tou �xona [001] k�jeta pro
 toep�pedo tou umen�ou. H melèth twn apotelesm�twn twn magnhtik¸n metr sewn d�neimia epiplèon epibeba�wsh gia thn Ôparxh aut 
 th
 susqètish
.
• Oi idiìthte
 twn anopthmènwn DSUM Si/Ag/CoPt exart¸ntai, ìpw
 prokÔptei tìsoapì ti
 krustallografikè
 ìso kai apì ti
 magnhtikè
 metr sei
 (blèpe kai prohgoÔ-meno sumpèrasma), apì ta p�qh tAg kai tCoPt kai twn dÔo strwm�twn Ag kai CoPt. Oimetr sei
 èdeixan ìti h bèltisth tim  tou p�qou
 tAg tou endi�mesou str¸mato
 Ag,gia thn an�ptuxh krustallik¸n kìkkwn me uyhlì bajmì prot�mhsh
 tou (001) prosa-natolismoÔ sta anopthmèna DSUM, e�nai tAg≈1.2�2.0 nm. Gia p�qh tou str¸mato

Ag se aut  thn perioq  tim¸n, ta anopthmèna DSUM qarakthr�zontai apì isqurìbajmì prot�mhsh
 tou (001) prosanatolismoÔ. Gia p�qh tou tAg èxw apì aut  thnperioq , sta anopthmèna DSUM te�noun na anaptÔssontai kìkkoi me (111) protimh-tèo prosanatolismì (perilamb�netai kai h per�ptwsh tAg=0 nm pou antistoiqe� staMSUM Si/CoPt).

• H melèth twn fasm�twn HIRBS twn anopthmènwn PSUM Si/Ag/CoPt de�qnei ìtikat� th di�rkeia th
 diadikas�a
 th
 anìpthsh
 o Ag diaqèetai mèsa apì ta str¸matatou CoPt kat� tètoio trìpo, ¸ste sto tèlo
 th
 diadikas�a
 o Ag na e�nai sug-kentrwmèno
 kur�w
 sthn perioq  th
 diepif�neia
 metaxÔ upostr¸mato
 Si(001) kaiumen�ou kai sthn perioq  pou br�sketai kont� sthn eleÔjerh epif�neia tou umen�ou.Eidik� to katìtato str¸ma Ag, pou br�sketai se epaf  me to upìstrwma Si(001),de�qnei mia polÔ isqur  t�sh na parame�nei se aut  thn perioq  kai met� thn anì-pthsh. Aut  h sumperifor� parathre�tai kai sthn eidikìterh per�ptwsh twn DSUMumen�wn Si/Ag/CoPt: apì to str¸ma Ag pou topojete�tai metaxÔ tou upostr¸mato

Si(001) kai tou str¸mato
 CoPt, mìno èna mikrì posostì diaqèetai sto CoPt. Autìto apotèlesma e�nai mia isqur  èndeixh ìti o kÔrio
 mhqanismì
, pou eujÔnetai giath susqètish pou parathre�tai an�mesa sto sqhmatismì th
 f�sh
 L10 tou CoPt kaithn an�ptuxh krustallik¸n kìkkwn me protimhtèo (001) prosanatolismì, èqei sqèshme allhlepidr�sei
 sti
 diepif�neie
.

• O mhqanismì
 pou prote�netai gia na exhghje� h parathroÔmenh susqètish bas�zetaisthn elaqistopo�hsh th
 elastik 
 enèrgeia
 tou sust mato
. Met� to tèlo
 th
diadikas�a
 th
 anìpthsh
 èqei meiwje� h sunolik  elastik  enèrgeia pou sqet�zetaime ti
 t�sei
 pou prokaloÔn oi paramorf¸sei
 tou krustallikoÔ plègmato
 (para-mènouse
 t�sei
 tou mh anopthmènou umen�ou lìgw th
 diadikas�a
 enapìjesh
, kait�sei
 pou prokaloÔntai kat� th di�rkeia tou sqhmatismoÔ th
 f�sh
 L10 tou Co-
Pt pou sunodeÔetai apì paramìrfwsh th
 monadia�a
 kuyel�da
 tou CoPt) kai èqeimeiwje� h diafor� twn plegmatik¸n stajer¸n metaxÔ Ag kai CoPt me strof  tou�xona [001] th
 L10-CoPt monadia�a
 kuyel�da
 k�jeta pro
 to ep�pedo tou umen�ou.

• Sthn per�ptwsh twn anopthmènwn PSUM, h prot�mhsh gia an�ptuxh twn krustal-lik¸n kìkkwn tou L10-CoPt me ton [001] �xon� tou
 k�jeto pro
 to ep�pedo touumen�ou (lìgw th
 prosj kh
 tou Ag) arq�zei na elatt¸netai aisjht� gia mikrìterap�qh, se sÔgkrish me ta p�qh pou apaitoÔntai gia ta anopthmèna DSUM. Pr�gmati, hsÔgkrish twn lìgwn I002/I111 � ìpw
 prokÔptoun apì th melèth twn fasm�twn XRD� metaxÔ anopthmènwn MSUM kai PSUM de�qnei ìti sthn per�ptwsh twn PSUMo lìgo
 I002/I111 mei¸netai pio gr gora me thn aÔxhsh tou sunolikoÔ p�qou
 twn149



umen�wn, se sqèsh me thn per�ptwsh twn DSUM. Aut  h diafor� mpore� na g�neikatanoht  an l�boume upìyh th domik  asunèqeia pou prokale�tai sthn an�ptuxhtwn kìkkwn tou CoPt, lìgw th
 parous�a
 twn endi�meswn diaqwristik¸n strwm�-twn pou exakoloujoÔn na perièqoun Ag (se sÔgkrish me ta magnhtik� str¸mata pouperièqoun mìno Co kai Pt) akìma kai met� apì paratetamènh anìpthsh.To 6◦ kef�laio  tan afierwmèno sthn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twn pouproèkuyan apì ti
 metr sei
 se anopthmèna umènia CoPt, ta opo�a èqoun anaptuqje� p�nwse upostr¸mata Si(001) me prosj kh endi�mesou str¸mato
 Cu kat� to arqikì st�dio th
enapìjesh
 (gia suntom�a arqikoÔ endi�mesou str¸mato
 Cu). Ep�sh
  tan afierwmèno sthmelèth twn mhqanism¸n, mèsw twn opo�wn h prosj kh aut¸n twn arqik¸n endi�meswn strw-m�twn Cu èqei w
 apotèlesma thn paraskeu  umen�wn me uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwnsto CoPt kai meg�lh tim  tou sunektikoÔ ped�ou Hc, par� to gegonì
 ìti h jermokras�akat� to telikì st�dio th
 anìpthsh
 èqei meiwje� aisjht�. H diadikas�a paraskeu 
  tanh akìloujh: enapìjesh twn umen�wn me magnetron sputtering se jermokras�a perib�llo-nto
, sth morf  DSUM Si(001)/Cu/CoPt, pou sth sunèqeia jerm�njhkan se sunj ke
uyhloÔ kenoÔ (anìpthsh), se jermokras�e
 th
 t�xh
 twn 500◦C kai gia qrìnou
 th
 t�xh
twn 20�30 min.Ta basik� sumper�smata pou proèkuyan apì th melèth twn metr sewn pou èginan staanopthmèna DSUM Si/Cu/CoPt e�nai ta akìlouja:
• H prosj kh tou endi�mesou str¸mato
 Cu � kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
� de fa�netai na eunoe� thn emf�nish k�poiou protimhtèou prosanatolismoÔ gia tou
�xone
 [001] twn krustallik¸n kìkkwn th
 f�sh
 L10 tou CoPt, pou anaptÔssontaikat� to katopinì st�dio th
 anìpthsh
. Qwr�
 thn prosj kh Cu oi krustalliko�kìkkoi tou L10-CoPt te�noun anaptuqjoÔn kat� tètoio trìpo, ¸ste oi [111] �xonè
tou
 na e�nai k�jetoi pro
 to ep�pedo enì
 anopthmènou umen�ou. Ant�jeta, me thnprosj kh Cu eunoe�tai h an�ptuxh krustallik¸n kìkkwn L10-CoPt me tuqa�o pro-sanatolismì twn axìnwn tou
. Autì to sumpèrasma prokÔptei apì ton trìpo poumetab�lletai h tim  tou lìgou I002/I111, twn ent�sewn twn koruf¸n CoPt(002) kai
CoPt(111) se anopthmèna umènia, ìtan aux�netai to p�qo
 tCu tou arqikoÔ endi�mesoustr¸mato
 Cu.

• An kai to arqikì endi�meso str¸ma Cu de bohj� sth dhmiourg�a k�jeth
   �lloue�dou
 magnhtik 
 anisotrop�a
, fa�netai ìti e�nai polÔ apotelesmatikì sthn aÔxhshtou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt kai th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc,ìpw
 prokÔptei apì th sÔgkrish twn fasm�twn XRD kai twn magnhtik¸n metr sewnmetaxÔ anopthmènwn umen�wn Si/Cu/CoPt kai anopthmènwn umen�wn Si/CoPt. Epi-plèon, autì sumba�nei par� to gegonì
 ìti � sthn per�ptwsh tou arqikoÔ endi�mesoustr¸mato
 Cu � h jermokras�a th
 anìpthsh
 e�nai 500◦C, pou e�nai 100◦C qamhlì-terh apì th jermokras�a twn 600◦C pou qrhsimopoi jhke sta umènia Si/Ag/CoPt. Hprosj kh tou endi�mesou str¸mato
 Cu kat� thn enapìjesh, èqei w
 apotèlesma nameiwje� stou
 500◦C h jermokras�a anìpthsh
 pou apaite�tai gia na paraqje� umèniome sqetik� uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt.
• Tìso ta f�smata XRD ìso kai oi magnhtikè
 metr sei
 se umènia Si/Cu/CoPt pouèqoun uposte� anìpthsh upodeiknÔoun ìti o Cu diaqèetai sto CoPt kat� th di�rkeiath
 anìpthsh
 kai ta �toma Cu, Co kai Pt sqhmat�zoun èna trimerè
 kr�ma. Ta �toma
Cu pijanìtata katalamb�noun jèsei
 tou plègmato
 antikajist¸nta
 �toma Co kaiìqi �toma Pt, giat� ta �toma Co kai ta �toma Cu èqoun parapl sio mègejo
 (en¸ ta�toma Pt e�nai megalÔtera) [201℄. 150



• H tim  tou lìgou c/a (a, c m kh axìnwn monadia�a
 kuyel�da
 CoPt) met� thn anì-pthsh, mei¸netai me thn aÔxhsh tou p�qou
 tCu tou arqikoÔ endi�mesou str¸mato

Cu, ìso autì to p�qo
 den xepern� to 5% tou sunolikoÔ p�qou
 se èna umènio
Si/Cu/CoPt. H me�wsh tou lìgou c/a shma�nei ìti up�rqei megalÔterh paramìrfw-sh th
 arqik 
 kubik 
 monadia�a
 kuyel�da
 FCC tou A1-CoPt kat� to st�dio th
anìpthsh
, ìpou sqhmat�zetai L10-CoPt. Anamènetai ìti autì
 o megalÔtero
 baj-mì
 paramìrfwsh
 antistoiqe� se isqurìterh magnhtokrustallik  anisotrop�a kai,lìgw ex�rthsh
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc apì thn anisotrop�a, se aÔxhsh th
 tim 
tou Hc. Pijanìtata autì
 e�nai o lìgo
 gia thn aÔxhsh th
 tim 
 tou Hc me thnaÔxhsh tou p�qou
 tCu. An h tim  tou tCu xeper�sei to ìrio tou 5% tou sunoli-koÔ p�qou
, tìte h tim  tou c/a aux�netai (plhsi�zonta
 pro
 thn tim  1) kai h Hcmei¸netai.

• Suneq�zonta
 tou
 sullogismoÔ
 pou perigr�fontai sto prohgoÔmeno sumpèrasma,èqoume mia pijan  ex ghsh gia th me�wsh th
 jermokras�a
 anìpthsh
 pou apaite�taigia na paraqje� umènio me sqetik� uyhlì bajmì di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt. Hallag  twn mhk¸n a kai c twn axìnwn th
 monadia�a
 kuyel�da
 e�nai fusikì na eph-re�zei ti
 energeiakè
 st�jme
 tou sust mato
 kai, gia k�poie
 timè
 tou lìgou c/a,e�nai pijanì na up�rxei me�wsh tou energeiakoÔ fragmoÔ pou empod�zei to metasqh-matismì apì A1-CoPt se L10-CoPt. Me�wsh tou energeiakoÔ fragmoÔ shma�nei ìtiapaite�tai mikrìterh jermokras�a anìpthsh
 gia na proqwr sei o metasqhmatismì
se ikanopoihtikì bajmì   isodÔnama megalÔtero posì enèrgeia
 diajèsimo gia to me-tasqhmatismì an den kateb�soume th jermokras�a. Aut  e�nai mia pijan  ex ghsh giathn aÔxhsh tou bajmoÔ di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt, th me�wsh th
 tim 
 tou c/a(pou exart�tai apì to pìso èqei proqwr sei o metasqhmatismì
) kai th sunakìloujhaÔxhsh to sunektikoÔ ped�ou Hc, ìso aux�netai to p�qo
 tCu (qwr�
 na xepern� toìrio pou anafèrjhke). Autì pou prokÔptei e�nai mia susqètish tou lìgou c/a me tolìgo I001/I002 (bajmì di�taxh
 twn atìmwn sto CoPt) kai to sunektikì ped�o Hc:k�je aÔxhsh (me�wsh) tou c/a antistoiqe� se me�wsh (aÔxhsh) twn I001/I002 kai Hc.To 7◦ kef�laio  tan afierwmèno sthn parous�ash twn peiramatik¸n apotelesm�twnpou proèkuyan apì ti
 metr sei
 se anopthmèna umènia FePt, ta opo�a èqoun anaptuqje�p�nw se upostr¸mata SiO (upostr¸mata jermik� oxeidwmènou Si) qwr�
 prosj kh �llwnulik¸n   me prosj kh endi�meswn strwm�twn Cu kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
(gia suntom�a arqik¸n endi�meswn strwm�twn Cu)   me prosj kh endi�mesou str¸mato

Ag kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
 (gia suntom�a arqikoÔ endi�mesou str¸mato

Ag). Ta umènia aut� paraskeu�sthkan gia sÔgkrish me ta umènia CoPt, afoÔ h f�sh L10tou FePt apaite� hpiìtere
 sunj ke
 jermik 
 epexergas�a
 gia to sqhmatismì th
 kai hepif�neia twn upostrwm�twn e�nai �morfo ulikì.H diadikas�a paraskeu 
  tan kat� per�ptwsh h akìloujh: (a) enapìjesh twn umen�wnme magnetron sputtering se jermokras�a perib�llonto
, sth morf  MSUM SiO/FePt  sth morf  DSUM SiO/Cu/FePt   PSUM SiO/[Cu/FePt]N, pou sth sunèqeia upèsthsananìpthsh se jermokras�e
 th
 t�xh
 twn 500◦C kai gia qrìnou
 th
 t�xh
 twn 5�20 min.(b) gia thn per�ptwsh th
 prosj kh
 Ag, enapìjesh twn umen�wn me magnetron sputteringse jermokras�a perib�llonto
, sth morf  DSUM SiO/Ag/FePt, pou sth sunèqeia upè-sthsan anìpthsh se jermokras�e
 th
 t�xh
 twn 600◦C kai gia qrìnou
 th
 t�xh
 twn 5
min.Ta basik� sumper�smata pou proèkuyan apì th melèth twn metr sewn pou èginan staanopthmèna MSUM SiO/FePt, sta anopthmèna DSUM kai PSUM SiO/Cu/FePt kai staanopthmèna DSUM SiO/Ag/FePt e�nai ta akìlouja:151



• Sthn per�ptwsh twn umen�wn SiO/FePt, h epilog  jermokras�a
 anìpthsh
 500◦Ce�nai epark 
 gia thn paraskeu  umen�wn sta opo�a h magnhtik� sklhr  f�sh L10 tou
FePt èqei sqhmatiste� se ikanopoihtikì bajmì, ¸ste na prokÔptei sqetik� ikanopoi-htik  tim  gia to sunektikì ped�o Hc. Brèjhke ìti, gia jermokras�a anìpthsh
 th
t�xh
 twn 500◦C, arke� qrìno
 anìpthsh
 5 min gia na epiteuqje� mia ikanopoihtik tim  gia to sunektikì ped�o Hc, th
 t�xh
 twn 6 kOe.

• O �xona
 eÔkolh
 magn tish
 twn umen�wn SiO/FePt e�nai par�llhlo
 pro
 to ep�-pedì tou
, an kai aut  h par�llhlh magnhtik  anisotrop�a den e�nai polÔ isqur .Me aut� ta sumper�smata twn magnhtik¸n metr sewn sumfwnoÔn kai ta sumper�-smata twn krustallografik¸n metr sewn pou de de�qnoun na up�rqei k�poia saf 
t�sh gia prosanatolismì twn axìnwn (001) twn kuyel�dwn tou L10-FePt pro
 k�-poia kateÔjunsh. AÔxhsh tou qrìnou anìpthsh
 p�nw apì 5 min, gia jermokras�aanìpthsh
 th
 t�xh
 twn 500◦C, de belti¸nei ousiastik� thn tim  tou sunektikoÔped�ou Hc all� aux�nei thn tetragwnikìthta tou brìqou ustèrhsh
 gia exwterikìped�o ~H‖umènio.
• H prosj kh enì
 endi�mesou str¸mato
 Cu, kat� to arqikì st�dio th
 enapìjesh
,mpore� na aux sei thn tim  tou sunektikoÔ ped�ou Hc tou umen�ou SiO/Cu/FePt met�thn anìpthsh kat� per�pou 10% (sthn kalÔterh per�ptwsh) se sqèsh me to ant�stoi-qo umènio SiO/FePt, ìtan h jermokras�a anìpthsh
 e�nai th
 t�xh
 twn 500◦C. Hposìthta tou Cu prèpei na e�nai tètoia, ¸ste to p�qo
 autoÔ tou arqikoÔ str¸mato

Cu na mhn xepern� to 5�10% tou sunolikoÔ p�qou
 tou umen�ou. Aut  h aÔxhsh 10%th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou Hcmpore� na beltiwje� peraitèrw me aÔxhsh tou qrì-nou anìpthsh
. Parathre�tai ìti oi diaforè
 sti
 magnhtikè
 idiìthte
 twn umen�wn
SiO/FePt kai SiO/Cu/FePt den e�nai tìso meg�le
, se ant�jesh me ìti parathr jhkesta umènia Si/CoPt kai Si/Cu/CoPt tou kefala�ou 6, ìpou h jermokras�a anìpthsh
twn 500◦C  tan qamhl  gia na proqwr sei se ikanopoihtikì bajmì o sqhmatismì
th
 f�sh
 L10 sto CoPt qwr�
 prosj kh Cu.

• H allag  tou upostr¸mato
 den èqei kajoristik  ep�drash sti
 idiìthte
 pou pro-kÔptoun, ìtan to prìsjeto ulikì kat� thn enapìjesh e�nai Cu, lìgw th
 eukol�a
me thn opo�a diaqèetai o Cu mèsa sto FePt kat� thn anìpthsh. 'Otan to prìsjetoulikì e�nai Ag, pa�rnoume umènia ìpou o bajmì
 di�taxh
 twn atìmwn Fe kai Pt kaito sunektikì ped�o, Hc, exart�tai apì to posostì tou Ag, ìpw
 kai sthn per�ptw-sh twn upostrwm�twn Si(001), giat� pijanìtata all�zei o bajmì
 apomìnwsh
 twnkìkkwn FePt. H prosj kh enì
 leptoÔ endi�mesou str¸mato
 Ag kat� thn ena-pìjesh, èqei w
 apotèlesma thn aÔxhsh th
 tim 
 tou sunektikoÔ ped�ou Hc kat�
50% gia ta anopthmèna umènia Ag/FePt, an to p�qo
 tAg e�nai per�pou to 5% tousunolikoÔ p�qou
 tou umen�ou, en¸ gia paqÔtero arqikì endi�meso str¸ma Ag to
Hc mei¸netai. Aut  h sumperifor� e�nai se sumfwn�a me thn upìjesh ìti � mìno giamikrè
 posìthte
 Ag � ta �toma Ag pou diaqèontai me thn anìpthsh paramènoun seperioqè
 metaxÔ twn kìkkwn FePt, kai �ra suneisfèroun sthn apomìnwsh twn kìk-kwn kai thn aÔxhsh tou sunektikoÔ ped�ou Hc. 'Omw
 sta umènia SiO/Ag/FePt denfa�netai na up�rqei k�poio
 protim¸meno
 prosanatolismì
 gia tou
 �xone
 eÔkolh
magn tish
 twn krustallik¸n kìkkwn FePt. Autì e�nai mia epiplèon epibeba�wsh giaton kajoristikì rìlo twn upostrwm�twn Si(001) sthn an�ptuxh k�jetou magnhtikoÔprosanatolismoÔ sta umènia Si(001)/Ag/CoPt.152
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Par�rthma AþSuntomograf�e
 kai sÔmbola pouqrhsimopoi jhkan sto ke�meno
Ta megèjh pou emfan�zontai sthn paroÔsa diatrib  e�nai ekfrasmèna sto CGS-GaussiansÔsthma mon�dwn kat� kanìna. Se k�je per�ptwsh pou se k�poia ex�swsh pou emfan�zetai stoke�meno den anafèretai rht� poiì sÔsthma mon�dwn èqei qrhsimopoihje�, ja ennoe�tai p�nta ìtiègine qr sh tou sust mato
 CGS-Gaussian.

A Exchange Stiffness Constant, Suntelest 
 Akamy�a
   Suntelest 
 Sklhrì-thta
 th
 Allhlep�drash
 Antallag 
.
A.U. Arbitrary Units, Auja�rete
 Mon�de
 Mètrhsh
.
E Hlektregertik  DÔnamh (HED): To epikampÔlio olokl rwma tou hlektrikoÔped�ou ~E kat� m ko
 kleist 
 diadrom 
.
FCC Face Centered Cubic crystalline lattice, To Edrokentrwmèno Kubikì krustal-likì plègma.
FCT   L10 Face Centered Tetragonal crystalline lattice, To Edrokentrwmèno Tetragwnikìkrustallikì plègma.
FWHM Full Width at Half Maximum, EÔro
 pou antistoiqe� sto Misì tou Meg�stouth
 'Entash
 mia
 koruf 
 se èna f�sma Akt�nwn-Q.
~H, ~B Dianusmatik� ped�a gia thn perigraf  tou magnhtikoÔ ped�ou. Gia istorikoÔ
lìgou
, pollè
 forè
 o ìro
 magnhtikì ped�o qrhsimopoie�tai mìno gia to ped�o

~H, en¸ to ped�o ~B kale�tai magnhtik  epagwg    puknìthta magnhtik 
 ro 
. Seaut  th diatrib  ja qrhsimopoioÔme kai gia ta dÔo ped�a ton ìro magnhtikì ped�oqwr�
 k�nduno sÔgqush
, afoÔ k�je for� ja up�rqei to ant�stoiqo sÔmbolo ~H  ~B. H sqèsh ~H= ~B−4π ~M ma
 epitrèpei na diaqwr�zoume th suneisfor� sto ~Btwn reum�twn agwgimìthta
 apì aut n th
 magn tish
 ~M .
~Ha To exwterik� efarmozìmeno magnhtikì ped�o   apl� to efarmozìmeno magnhtikìped�o (applied magnetic field) se èna ulikì. E�nai ~Ha= ~Ba.
Hc Sunektikì ped�o (coercivity): èntash ped�ou gia antistrof  th
 sunist¸sa
 th
magn tish
 pou e�nai par�llhlh pro
 to ~Ha.
~HM To magnhtikì ped�o pou ofe�letai sthn Ôparxh th
 magn tish
 ~M enì
 ulikoÔ.E�nai ~HM= ~BM−4π ~M .
HIRBS Heavy Ion Elastic Rutherford Back Scattering, Elastik  Opisjoskèdash Ru-

therford Barèwn Iìntwn.154



I001/I002 O lìgo
 twn ent�sewn twn koruf¸n (001) kai (002) se èna f�sma Akt�nwn-Q.Se f�smata CoPt   FePt mpore� na qrhsimopoihje� w
 èna mètro tou bajmoÔth
 FCT-t�xh
.
I002/I111 O lìgo
 twn ent�sewn twn koruf¸n (002) kai (111) se èna f�sma Akt�nwn-Q.Se f�smata CoPt   FePt mpore� na qrhsimopoihje� w
 èna mètro tou bajmoÔston opo�o up�rqei an�ptuxh twn krustallik¸n kìkkwn me ton c-�xona k�jetopro
 thn ep�pedh epif�neia tou de�gmato
 (protimhtèo
 (001)-prosanatolismì
).
MOKE Magneto-Optical Kerr Effect, Magnhto-Optikì Fainìmeno Kerr.
~M H magn tish sto eswterikì enì
 ulikoÔ.
Mr Paramènousa magn tish ìtan mhdeniste� to ped�o, afoÔ pr¸ta to de�gma èqeiodhghje� se kat�stash kìrou.
Ms Magn tish kìrou, aujìrmhth magn tish sto eswterikì mia
 magnhtik 
 perio-q 
.
mr=Mr/Ms Sqetik  paramènousa magn tish.
µB Magnhtình tou Bohr: mon�da mètrhsh
 th
 magnhtik 
 rop 
.
S-W Stoner-Wohlfarth.
T H jermokras�a se K   ◦C.
Tc Kr�simh jermokras�a.
UAN , fAN UAN : Anisotropy Energy, Enèrgeia Anisotrop�a
 se èna magnhtikì ulikì, kai

fAN : h qwrik  puknìthta th
 enèrgeia
 anisotrop�a
.
UEX , fEX UEX : Exchange Energy, Enèrgeia (th
 Allhlep�drash
) Antallag 
 se ènamagnhtikì ulikì, kai fEX : h qwrik  puknìthta th
 enèrgeia
 antallag 
.
UM Magnetostatic Energy, Magnhtostatik  Enèrgeia mia
 makroskopik 
 qwrik 
katanom 
 ~M (~x) th
 magn tish
.
VSM Vibrating Sample Magnetometry, Magnhtometr�a Talantwnìmenou De�gmato
(h teqnik )   Vibrating Sample Magnetometer, Magnhtìmetro Talantwnìme-nou De�gmato
 (h metrhtik  di�taxh).
XRD X-Rays Diffraction, Per�jlash Akt�nwn-Q (h teqnik )   X-Ray Diffractometer,Perijlass�metro Akt�nwn-Q (h metrhtik  di�taxh).AEM, EEM 'Axona
 EÔkolh
 Magn tish
 (Easy Magnetization Axis): DieÔjunsh prosana-tolismoÔ th
 magn tish
 ìpou h fAN parousi�zei topikì el�qisto, kai Ep�pedoEÔkolh
 Magn tish
 (Easy Magnetization Plane): Ep�pedo ìpou ìle
 oi dieu-jÔnsei
 e�nai energeiak� isodÔnamoi AEM.ARMEP Anex�rthto
/th apì to Rujmì Metabol 
 tou ExwterikoÔ Ped�ou   Anexarth-s�a apì to Rujmì Metabol 
 tou ExwterikoÔ Ped�ou.DMP Dom  Magnhtik¸n Perioq¸n (Domain Structure).DSUM Di-Strwmatikì UMènio (bi-layer).ERMEP Exart¸meno
/nh apì to Rujmì Metabol 
 tou ExwterikoÔ Ped�ou   Ex�rthshapì to Rujmì Metabol 
 tou ExwterikoÔ Ped�ou.MSUM Mono-Strwmatikì UMènio (mono-layer).PSUM Polu-Strwmatikì UMènio (multi-layer).SSD SÔnolo Shme�wn Diakl�dwsh
 (Bifurcation Set): Me ton trìpo pou qrhsimo-poie�tai se aut  th diatrib  shma�nei to sÔnoro metaxÔ upoperioq¸n tou q¸routwn paramètrwn elègqou (pou perigr�foun ti
 exwterikè
 sunj ke
, ìpw
 p.q.exwterikì ped�o ~Ha   jermokras�a T ) tou sust mato
, ìpou h eleÔjerh enèrgeia

GL èqei diaforetik  sumperifor� se ìti afor� thn Ôparxh eustaj¸n katast�-sewn isorrop�a
 (topik¸n elaq�stwn).
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Par�rthma BþShmei¸sei
 kai sqìliaTo parìn par�rthma perilamb�nei shmei¸sei
, sqìlia kai sumplhrwmatikè
 plhrofor�e
 pousqet�zontai kur�w
 me ènnoie
 pou e�nai apara�thte
 gia thn perigraf  sidhromagnhtik¸n ulik¸n,ìpw
 ta lept� umènia th
 paroÔsa
 diatrib 
. Perilamb�nontai ep�sh
 sumplhrwmatikè
 plhrofo-r�e
 pou sqet�zontai me ti
 peiramatikè
 teqnikè
 pou qrhsimopoi jhkan sthn paroÔsa diatrib .K�je shme�wsh èqei th morf  mia
 xeqwrist 
 kai arijmhmènh
 enìthta
  upoenìthta
. H parapomp  sti
 plhrofor�e
 pou perièqei mia shme�wsh touparìnto
 parart mato
 g�netai me apl  anafor� tou arijmoÔ th
 ant�stoiqh
enìthta
.Se ìti afor� to sumbolismì twn oloklhrwm�twn, se autì to par�rthma all� kai se olìklhrhth diatrib , de qhsimopoie�tai 3 forè
 to sÔmbolo olokl rwsh
 ∫ gia na upodhl¸sei qwrikìolokl rwma oÔte 2 forè
 gia na upodhl¸sei epifaneiakì olokl rwma. To qwrikì olokl rwmaupodhl¸netai apì to stoiqe�o ìgkou d3x, to epifaneikì olokl rwma apì to stoiqe�o epif�neia

d~a = n̂da (da to stoiqei¸de
 embadì kai n̂ to monadia�o di�nusma k�jeto sthn epif�neia) kai toepikampÔlio olokl rwma apì to stoiqe�o metatìpish
 d~x = n̂dl (dl to stoiqei¸de
 m ko
 tìxoukai n̂ to monadia�o di�nusma efaptìmeno sthn kampÔlh) kat� m ko
 th
 kampÔlh
.Bþ.1 Sqetik� me th sumperifor� twn sidhromag-nhtik¸n ulik¸nBþ.1.1 Makroskopik  perigraf  twn magnhtismènwn uli-k¸n'Ena basikì qarakthristikì twn magnhtismènwn ulik¸n e�nai ìti mporoÔn na par�goun statik�magnhtik� ped�a, tìso sto eswterikì tou
 ìso kai sto gÔrw q¸ro. 'Omw
, sÔmfwna me ti
 exi-s¸sei
 tou Maxwell, sth morf  pou èqoun gia hlektrik� fort�a kai reÔmata sto kenì [202, 203℄,èna statikì magnhtikì ped�o mpore� na paraqje� mìno apì st�sima hlektrik� reÔmata. 'Etsi pro-kÔptei to er¸thma gia thn proèleush twn reum�twn pou eujÔnontai gia to ped�o pou par�gei ènamagnhtismèno ulikì. H ap�nthsh pou dìjhke, diaisjhtik� sthn arq  apì ton Ampère, e�nai ìtiprìkeitai gia reÔmata pou de g�nontai antilhpt� se makroskopik  kl�maka all� sqet�zontai methn k�nhsh hlektrik¸n fort�wn se moriak  kl�maka. Mia pl rh
 posotik  ap�nthsh apaite� thqr sh sqetikistik 
 kbantomhqanik 
 gia ton upologismì twn tim¸n twn dipolik¸n magnhtik¸nrop¸n twn atìmwn enì
 ulikoÔ, me �jroish twn dipolik¸n magnhtik¸n rop¸n pou ofe�lontai sti
troqiakè
 stroformè
 kai ta spin twn hlekron�wn tou
 (h suneisfor� twn pur nwn twn atìmwnmpore� na jewrhje� amelhtèa lìgw th
 polÔ mikrìterh
 tim 
 tou lìgou fort�o pro
 m�za).H kbantik  fÔsh twn magnhtik¸n rop¸n pou eujÔnontai gia ti
 idiìthte
 twn magnhtik¸nulik¸n ege�rei èna er¸thma sqetik� me to pw
 ja prèpei autè
 na enswmatwjoÔn sthn klasik perigraf  pou epitugq�netai me ti
 makroskopikè
 exis¸sei
 tou Maxwell. H lÔsh pou sun jw
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akolouje�tai e�nai h je¸rhsh w
 dedomènh
 th
 Ôparxh
 shmeiak¸n kai mìnimwn stoiqeiwd¸nmagnhtik¸n dipolik¸n rop¸n sto eswterikì th
 magnhtismènh
 Ôlh
 kai h akìloujh perigraf enì
 magnhtismènou ulikoÔ w
 mia
 sun�jroish
 tètoiwn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n. Me thnapodoq  th
 Ôparxh
 aut¸n twn magnhtik¸n rop¸n w
 phg¸n magnhtikoÔ ped�ou, pou prèpei nalhfjoÔn upìyh maz� me ta hlektrik� fort�a pou e�nai phgè
 hlektrikoÔ ped�ou, g�netai efikt  hperigraf  th
 sumperifor�
 twn magnhtismènwn ulik¸n me th qr sh twn exis¸sewn tou Maxwellsta pla�sia th
 klasik 
 fusik 
.'Ena deÔtero er¸thma pou prokÔptei sqet�zetai me to qeirismì th
 exairetik� sÔnjeth
 kai qa-otik 
 k�nhsh
 twn stoiqeiwd¸n forèwn hlektrikoÔ fort�ou kai magnhtik 
 rop 
 sto eswterikìtwn magnhtismènwn ulik¸n. H prosp�jeia gia leptomer  perigraf  e�nai enèfikth kai, se telik an�lush, stere�tai no mato
. Sthn epist mh twn ulik¸n autì pou endiafèrei e�nai h makroskopik sumperifor� enì
 ulikoÔ, opìte h qwrik  kl�maka pou qrhsimopoie�tai e�nai tètoia ¸ste na exa-le�fontai tètoiou e�dou
 perittè
 poluplokìthte
 apì thn posotik  perigraf  twn idiot twn tou.O q¸ro
 upodiaire�tai se perioqè
 pou èqoun stoiqei¸dh ìgko ∆V , o opo�o
 prèpei na e�nai arket�mikrì
 se sqèsh me th qarakthristik  qwrik  kl�maka pou endiafèrei se k�je per�ptwsh, all�tautìqrona prèpei na e�nai arket� meg�lo
 se sqèsh me th moriak  qwrik  kl�maka (¸ste na pe-rikle�etai èna
 meg�lo
 arijmì
 forèwn hlektrikoÔ fort�ou kai magnhtik 
 rop 
). Sth sunèqeiaupolog�zontai, sto eswterikì tètoiwn stoiqeiwd¸n ìgkwn ∆V , oi qwrikè
 mèse
 timè
 ìlwn twnmegej¸n pou ma
 endiafèroun.'Etsi, ant� na qrhsimopoie�tai h posìthta Fmicro(~x) pou perigr�fei k�poio fusikì mègejo
 sthmikroskopik  kl�maka, or�zetai se k�je shme�o ~x tou q¸rou mia makroskopik  topik  mèsh tim :
F (~x) = 〈Fmicro(~x)〉 =

1

∆V

∫

∆V
Fmicro(~x− ~x′)d3x′ (Bþ.1)ìpou h olokl rwsh g�netai per� to shme�o ~x pou jewre�tai ìti e�nai sto kèntro enì
 stoiqei¸dou
ìgkou ∆V . Oi leptomèreie
 th
 atomik 
 kl�maka
 q�nontai, all� to kèrdo
 e�nai ìti douleÔoumeme omalè
 qwrikè
 sunart sei
 F (~x) kat�llhle
 gia th melèth fusik¸n fainomènwn se kl�make
megalÔtere
 tou stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V .Gia lìgou
 plhrìthta
 prèpei na anafèroume ed¸ ìti h qr sh th
 sqèsh
 (Bþ.1), gia tonupologismì th
 makroskopik 
 mèsh
 tim 
 enì
 mikroskopikoÔ megèjou
, mpore� na dhmiourg seiprobl mata [202, 203℄. Genikìtera, gia ton upologismì th
 makroskopik 
 qwrik 
 mèsh
 tim 


F (~x, t) enì
 mikroskopikoÔ fusikoÔ megèjou
 Fmicro(~x, t) mpore� na qrhsimopoihje� w
 statistikìb�ro
 mia pragmatik  sun�rthsh w(~x) me w(~x)≥0. 'Etsi h makroskopik  mèsh tim  F (~x, t) sthjèsh ~x th qronik  stigm  t or�zetai me to olokl rwma (h olokl rwsh g�netai se ìlo ton 3-di�statoq¸ro):
F (~x, t) = 〈Fmicro(~x, t)〉 =

∫
w(~x′)Fmicro(~x− ~x′, t)d3x′ óπoυ

∫
w(~x′)d3x′ = 1 (Bþ.2)H w(~x) prèpei na e�nai sfairik� summetrik  w
 pro
 ~x=~0, dhlad  prèpei na e�nai w(~x)=w(|~x|) ¸steo upologismì
 na mhn eis�gei sthn F (~x, t) anisotrop�a pou den e�nai endogenè
 qarakthristikì tousust mato
, kai na e�nai praktik� stajer  se mia perioq  |~x|≤R, ìpou h akt�na R exart�tai apì thnepijumht  qwrik  kl�maka th
 makroskopik 
 perigraf 
. H pio apl  epilog  e�nai w(~x)=1/∆V(∆V=4πR3/3) gia |~x|≤R kai w(~x)=0 gia |~x|>R kai d�nei th sqèsh (Bþ.1). 'Omw
 h asunèqeiaaut 
 th
 th
 w(~x) gia |~x|=R mpore� na d¸sei mèse
 timè
 F (~x, t) pou den èqoun arket� omal sumperifor�, ¸ste na e�nai kat�llhle
 gia thn perigraf  th
 sumperifor�
 makroskopik¸n ulik¸n[202, 203℄. Autì antimetwp�zetai me thn epilog  mia
 sun�rthsh
 w(~x) pou èqei omal  sumperifor�kai epiplèon mhden�zetai asumptwtik� ìtan |~x|→∞ (p.q. w(~x) ∝ exp(−a|~x|2) me a>0). Giaperissìtere
 leptomèreie
 blèpe ti
 anaforè
 [202, 203℄.Ta fainìmena pou ma
 apasqoloÔn se aut  th diatrib  èqoun kat� b�sh magnhtostatikì qa-rakt ra. Den asqoloÔmaste me fainìmena pou sqet�zontai me gr gora metaballìmena hlektro-magnhtik� ped�a, opìte oi sqèsei
 th
 magnhtostatik 
 mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn kai se ìle
eke�ne
 ti
 peript¸sei
 ìpou oi qronikè
 metabolè
 e�nai tìso argè
 ¸ste h qronik  exèlixh na157



mpore� na jewrhje� w
 mia diadoq  apì sust mata se st�simh kat�stash: sun jw
 autì shma�neiìti arke� apl  qronik  parag¸gish twn magnhtostatik¸n sqèsewn, qwr�
 na apaite�tai na l�boumeupìyh ton kumatikì qarakt ra twn hlektromagnhtik¸n ped�wn. 'Opw
 anafèrjhke parap�nw, ènaulikì me magnhtikè
 idiìthte
 qarakthr�zetai apì to gegonì
 ìti mpore� autì to �dio na dhmiourg -sei magnhtikì ped�o sto gÔrw q¸ro, w
 apotèlesma th
 atomik 
 tou dom 
, en¸ ta mikroskopik�reÔmata pou eujÔnontai gia thn Ôparxh autoÔ tou magnhtikoÔ ped�ou sqet�zontai me thn k�nhshtwn hlektron�wn twn atìmwn kai thn idiostroform  tou
 (spin). Ja sumbol�zoume thn puknìthtaro 
 aut¸n twn mikroskopik¸n reum�twn me ~Jmicro(~x). Akolouj¸nta
 th sullogistik  pore�a pouperigr�fhke parap�nw, or�zoume to legìmeno reÔma magn tish
 (olokl rwsh se ìlo to q¸ro):
~JM (~x) =

〈
~Jmicro(~x)

〉
=

∫
w(~x′) ~Jmicro(~x− ~x′)d3x′ (Bþ.3)pou prèpei na to l�boume upìyh sth sunolik  puknìthta reÔmato
 ~J(~x) twn exis¸sewn Maxw-

ell. Sthn per�ptwsh pou to ulikì diarrèetai ep�sh
 kai apì reÔmata agwgimìthta
, mporoÔme naor�soume to dianusmatikì ped�o ~Jf(~x) w
 th makroskopik  mèsh tim  th
 puknìthta
 ro 
 aut¸ntwn reum�twn agwgimìthta
 me mia sqèsh ìmoia me thn (Bþ.3) (sumbol�zetai me ~Jf giat� prìkeitaigia fort�a pou kinoÔntai eleÔjera sto ulikì).To basikì qarakthristikì tou ~JM (~x) e�nai ìti de sqet�zetai me makroskopik  ro  fort�wnmèsa sto ulikì, all� perigr�fei brìqou
 reÔmato
 pou perior�zontai se atomik  kl�maka. Autìshma�nei ìti h kajar  ro  fort�ou mèsa apì opoiad pote epif�neia sto eswterikì tou ulikoÔ e�naianagkastik� mhdèn: den up�rqei reÔma IM se makroskopik  kl�maka. 'Ara, me b�sh to je¸rhmath
 apìklish
, e�nai ~∇· ~JM (~x) = 0 kai to ped�o ~JM (~x) mpore� na grafe� w
 o strobilismì
 enì
�llou dianusmatikoÔ ped�ou:
~JM (~x) = c~∇× ~M(~x) (Bþ.4)ìpou h taqÔthta tou fwtì
 c mpa�nei gia sumbatìthta me ton orismì th
 magnhtik 
 rop 
. Pr�gma-ti, apodeiknÔetai (me olokl rwsh kat� par�gonte
) ìti h sunolik  magnhtik  rop  ~m pou ofe�letaisto reÔma magn tish
 ~JM=c~∇× ~M enì
 magnhtismènou ulikoÔ e�nai:
~m =

∫

Ω

~M (~x)d3x (Bþ.5)ìpou Ω e�nai h perioq  tou q¸rou pou katalamb�nei to magnhtismèno ulikì.To ped�o ~M(~x) e�nai h magn tish kai, sÔmfwna me th sqèsh (Bþ.5), perigr�fei thn puknìthtath
 magnhtik 
 rop 
. E�nai [202, 203℄:
~M(~x) =

〈
∑

i

~miδ(~x− ~xi)

〉 (Bþ.6)ìpou h �jroish perilamb�nei ìle
 ti
 magnhtikè
 ropè
 sto ulikì. An jewrhje� o orismì
 (Bþ.1)th
 mèsh
 tim 
, tìte e�nai ~M(~x) =
∑

i∈∆V ~mi/∆V , ìpou ∑i∈∆V ~mi e�nai to �jroisma twn stoi-qeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n ~mi sto eswterikì tou stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V (pou èqei sto kèntrotou th jèsh ~x). H qwrik  katanom  ~M(~x) th
 magn tish
 jewre�tai ìti qarakthr�zei th magnhtik kat�stash enì
 magnhtismènou ulikoÔ apì makroskopik  �poyh. To magnhtikì ped�o ~B(~x) poudhmiourge�tai apì to ulikì e�nai tautìshmo me autì pou dhmiourge�tai apì mia suneq  katanom reum�twn pou perigr�fetai apì thn puknìthta reÔmato
 ~JM (~x). An up�rqoun kai reÔmata agwgi-mìthta
 sto ulikì, me ant�stoiqh puknìthta ~Jf(~x), tìte to magnhtikì ped�o ~B(~x) pou dhmiourge�taiapì to ulikì e�nai autì pou prokÔptei apì th sunolik  puknìthta reÔmato
 ~Jf(~x)+ ~JM (~x). Epei-d  h puknìthta reÔmato
 ~JM (~x) den e�nai gnwst , sun jw
 qrhsimopoie�tai se upologismoÔ
 pousqet�zontai me magnhtismèna ulik� to ped�o ~H(~x) pou or�zetai apì th sqèsh:
~H(~x) = ~B(~x)− 4π ~M(~x) (Bþ.7)To ped�o pou jewre�tai jemeli¸de
 kai perigr�fei pl rw
 ìle
 ti
 endogene�
 idiìthte
 toumagnhtikoÔ ped�ou, ti
 sqèsei
 tou me ti
 phgè
 tou kai thn ep�dras  tou se reÔmata agwgimìthta
158



kai magnhtismèna ulik� e�nai to ~B. 'Omw
, ìtan prìkeitai gia to eswterikì magnhtismènwn ulik¸n,to ped�o ~H g�netai polÔ shmantikì. To ped�o ~H sqet�zetai me ta reÔmata agwgimìthta
, pou e�naiaut� pou mporoÔme na elègqoume sto ergast rio. H sqèsh (Bþ.7) ma
 epitrèpei na diaqwr�zoumestou
 upologismoÔ
 ma
 th suneisfor� sto ~B twn reum�twn agwgimìthta
 apì aut n th
 magn -tish
 ~M . Gia istorikoÔ
 lìgou
, pollè
 forè
 o ìro
 magnhtikì ped�o qrhsimopoie�tai mìno gia toped�o ~H, en¸ to ped�o ~B kale�tai magnhtik  epagwg    puknìthta magnhtik 
 ro 
. Se aut  thdiatrib  ja qrhsimopoioÔme kai gia ta dÔo ped�a ton ìro magnhtikì ped�o qwr�
 k�nduno sÔgqush
,afoÔ k�je for� ja up�rqei to ant�stoiqo sÔmbolo ~H   ~B.Me dedomènh th genik  sqèsh ~B = ~H + 4π ~M , oi magnhtikè
 idiìthte
 enì
 omogenoÔ
 ulikoÔjewroÔntai pl rw
 kajorismène
 ìtan e�nai gnwst  h sunarthsiak  ex�rthsh ~B( ~H)   ~M( ~H), hlegìmenh katastatik  ex�swsh. An epiplèon to ulikì e�nai isìtropo kai qwr�
 to fainìmeno th
ustèrhsh
, h katastatik  ex�swsh pa�rnei apl  morf :
~B = µ ~H, ~M = χ ~H, µǫ µ = 1 + 4πχ (Bþ.8)ìpou µ e�nai h magnhtik  epitreptìthta (magnetic permeability) kai χ h magnhtik  epidektikìthta(magnetic susceptibility) tou ulikoÔ.Bþ.1.2 Jermodunamiko� nìmoi kai jermodunamikè
 sunart -sei
 Helmholtz kai GibbsJewroÔme èna makroskopikì sÔsthma, pou allhlepidr� me to perib�llon (to sÔnolo {sÔsth-ma + perib�llon} apotele� èna kleistì sÔsthma). To perib�llon to fantazìmaste san èna e�do
ter�stia
 dexamen 
, pou oi metabolè
 sto upì melèth sÔsthma den ephre�zoun aisjht� h jermo-dunamik  tou kat�stash. 'Ole
 oi metabolè
 pou sumba�noun sto perib�llon paragmatopoioÔntaime polÔ argì rujmì, exait�a
 th
 polÔ mikr 
 ep�drash
 apì to upì melèth sÔsthma, opìte mpo-re� na jewrhje� ìti paramènei p�nta se kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
 kai oi metabolè
tou e�nai antistreptè
. H allhlep�drash tou upì melèth sust mato
 me to perib�llon mpore� napragmatopoihje� me thn paragwg  èrgou δW apì to perib�llon p�nw sto sÔsthma   me th ro jermìthta
 δQ apì to perib�llon pro
 to sÔsthma (  mporoÔme na jewr soume ìti to sÔsthmapar�gei èrgo −δW kai prosfèrei jermìthta −δQ sto perib�llon). Se aut  thn upoenìthta japerioristoÔme sthn per�ptwsh susthm�twn me omogene�
 idiìthte
.Up�rqoun dÔo jemeli¸dei
 nìmoi pou dièpoun th sumperifor� twn makroskopik¸n susthm�twn:(A) Pr¸to
 nìmo
 th
 jermodunamik 
: Ekfr�zei thn arq  diat rhsh
 th enèrgeia
. K�jeallag  dU sthn eswterik  enèrgeia tou sust mato
 e�nai to �jroisma ìlwn twn eid¸n enèrgeia
pou pa�rnei apì to perib�llon:

dU = δW + δQ (Bþ.9)H eswterik  enèrgeia U tou upì melèth sust mato
 e�nai mia katastatik  sun�rthsh (gr�foume
dU gia na ton�soume ìti e�nai h diafor� metaxÔ k�poia
 arqik 
 kai k�poia
 telik 
 tim 
). Toèrgo δW e�nai mia posìthta pou mpore� na ekfraste� sth morf :

δW =
∑

µ

HµdXµ (Bþ.10)ìpou gia k�je zeug�ri (Hµ,Xµ) lème ìti e�nai suzuge�
 metablhtè
 (conjugate variables). K�je
Xµ e�nai mia katastatik  metablht , pou perigr�fei mia idiìthta tou sust mato
, kai to dXµ e�naièna e�do
 genikeumènh
 metatìpish
. K�je Hµ e�nai èna e�do
 genikeumènh
 dÔnamh
, pou perigr�feith dr�sh enì
 exwterikoÔ ait�ou p�nw sto sÔsthma. H jermìthta δQ e�nai to komm�ti th
 enèrgeia
pou prosfèretai sto sÔsthma, pou de mpore� na grafe� sth morf  th
 sqèsh
 (Bþ.10).(B) DeÔtero
 nìmo
 th
 jermodunamik 
: De�qnei thn kateÔjunsh pro
 thn opo�a te�nei naexeliqje� aujìrmhta to sÔsthma. H majhmatik  diatÔpwsh tou nìmou eis�gei mia deÔterh kata-statik  sun�rthsh, thn entrop�a S tou sust mato
. A
 upojèsoume ìti to sÔsthma br�sketai159



se epaf  me mia dexamen  jermìthta
 (thermal bath), pou thn antilabmanìmaste w
 èna sÔsthmapou (lìgw tou {megèjou
} th
) mpore� na jewrhje� ìti ìle
 oi metabolè
 th
 e�nai antistreptè
par� thn allhlep�dras  th
 me to upì melèth sÔsthma. Eidikìtera jewroÔme ìti h jermokras�a
TTB th
 dexamen 
 jermìthta
 paramènei p�nta stajer  par� thn antallag  jermìthta
 me to upìmelèth sÔsthma. To upì melèth sÔsthma kai h dexamen  jermìthta
 sunistoÔn èna enia�o sÔsthmapou e�nai apomonwmèno. SÔmfwna me to deÔtero jermodunamikì nìmo, gia k�je e�do
 antistre-pt 
   mh antistrept 
 metabol 
 th
 kat�stash
 tou enia�ou sust mato
, h sunolik  entrop�a
Stot=S+STB de g�netai na meiwje�: dStot=dS+dSTB≥0. Epiplèon, epeid  gia th dexamen  jer-mìthta
 h metabol  e�nai antistrept , ja isqÔei h isìthta δQTB=TTBdSTB gia th jermìthta
δQTB pou prosfèretai sth dexamen  jermìthta
. Epeid  to enia�o sÔsthma e�nai apomonwmèno, jae�nai δQ=−δQTB gia th jermìthta pou prosfèretai sto upì melèth sÔsthma. 'Etsi h anisìthta
dStot≥0 pa�rnei th morf :

dS ≥ δQ

TTB
(Bþ.11)Aut  h sunj kh ikanopoie�tai gia k�je e�do
 antistrept 
   mh antistrept 
 metabol 
 th
 ka-t�stash
 tou sust mato
. Se aut  th morf , o deÔtero
 jermodunamikì
 nìmo
 ekfr�zetai mèswth
 jermokras�a
 TTB pou den e�nai katastatik  metablht  tou upì melèth sust mato
. Kat�th di�rkeia th
 metabol 
, h jermokras�a T tou upì melèth sust mato
 sun jw
 den paramèneistajer . Ja prèpei ìmw
 na e�nai Tini = Tfin = TTB ìpou Tini h arqik  jermokras�a tou upìmelèth sust mato
 (prin thn ènarxh th
 metabol 
) kai Tfin h telik  jermokras�a tou (met� totèlo
 th
 metabol 
), afoÔ jewroÔme ìti up�rqei antallag  jermìthta
 mìno kat� th di�rkeiath
 metabol 
. 'Etsi h sunj kh (Bþ.11) mpore� na grafte� sth morf 

dS ≥ δQ

T
(Bþ.12)ìpou T h jermokras�a tou upì melèth sust mato
 sthn arq  kai to tèlo
 th
 metabol 
. H isìthtasth sqèsh (Bþ.12) isqÔei mìno gia antistreptè
 metabolè
, opìte e�nai δQ = TdS. Tìte to zeÔgo


(T,S) e�nai suzuge�
 metablhtè
 w
 pro
 thn enèrgeia pou d�netai me th morf  jermìthta
, ìpw
sumba�nei gia ta zeÔgh (Hµ,Xµ) w
 pro
 thn enèrgeia pou d�netai me th morf  èrgou.Oi jermodunamiko� metasqhmatismo� mporoÔn na l�boun q¸ra k�tw apì di�forou
 periorismoÔ
,ìpw
 p.q. stajer  jermokras�a, stajer  entrop�a klp. Se k�je per�ptwsh mporoÔme na or�soumemia jermodunamik  sun�rthsh   jermodunamikì dunamikì (thermodynamic potential), pou perigr�-fei pw
 ja exeliqje� mia aujìrmhth metabol . Epiplèon mia jermodunamik  sun�rthsh ma
 d�nei kaito mègisto posì th
 apojhkeumènh
 eswterik 
 enèrgeia
, pou mpore� na apodoje� apì to sÔsthmame th morf  èrgou k�tw apì tou
 up�rqonte
 periorismoÔ
. Gi autì mia jermodunamik  sun�rthshkale�tai sun jw
 kai eleÔjerh enèrgeia. Ed¸ endiaferìmaste kur�w
 gia dÔo tètoie
 sunart sei
(h ex�rthsh mia
 f apì ta Hµ   ta Xµ gr�fetai w
 f(H)   f(X) ant�stoiqa):(a) EleÔjerh enèrgeia Helmholtz   sun�rthsh Helmholtz F (X,T ): QrhsimeÔei gia thn pe-rigraf  susthm�twn pou kratoÔntai se stajer  jermokras�a (dT = 0) kai allhlepidroÔn meto perib�llon mìno me antallag  jermìthta
 δQ, en¸ e�nai mhqanik� apomonwmèna (dXµ = 0).Or�zetai apì th sqèsh:
F (X,T ) = U − TS (Bþ.13)Apì to deÔtero jermodunamikì nìmo èqoume −TdS ≤ −δQ, opìte ja e�nai:

dF = d(U − TS) = dU − TdS − SdT ≤ dU − δQ− SdT =

= δW − SdT =
∑

µ

HµdXµ − SdT  pio sunoptik�
dF ≤ δW − SdT =

∑

µ

HµdXµ − SdT (Bþ.14)160



'Ara, èna
 metasqhmatismì
 ìpou e�nai dT = 0 kai dXµ = 0 ja prèpei na upakoÔei sthn anisìthta
dF ≤ 0. An o metasqhmatismì
 e�nai antistreptì
, tìte isqÔei h isìthta dF = 0. Sth genikìterhper�ptwsh enì
 antistreptoÔ metasqhmatismoÔ, ìpou den up�rqoun oi periorismo� dT = 0 kai
dXµ = 0, isqÔei dF = δW − SdT =

∑
µHµdXµ − SdT . Apì autì to diaforikì prokÔptoun oimerikè
 par�gwgoi [

∂F

∂Xµ

]

T

= Hµ

[
∂F

∂T

]

X

= −S (Bþ.15)(b) EleÔjerh enèrgeia Gibbs   sun�rthsh Gibbs G(H,T ): QrhsimeÔei gia thn perigraf susthm�twn pou kratoÔntai se stajer  jermokras�a (dT = 0) kai allhlepidroÔn me to perib�llontìso me antallag  jermìthta
 δQ ìso kai me paragwg  èrgou δW, all� me ti
 genikeumène
dun�mei
 stajerè
 (dHµ = 0). Or�zetai apì th sqèsh:
G(H,T ) = U − TS −

∑

µ

HµXµ = F −
∑

µ

HµXµ (Bþ.16)Xekin¸nta
 kai p�li apì thn anisìthta −TdS ≤ −δQ kai douleÔonta
 ìpw
 sthn per�ptwsh th
sun�rthsh
 Helmholtz, èqoume th genik  anisìthta:
dG ≤ δW − d

(
∑

µ

HµXµ

)
− SdT = −

∑

µ

XµdHµ − SdT (Bþ.17)Sth genik  per�ptwsh enì
 antistreptoÔ metasqhmatismoÔ isqÔei h isìthta, opìte apì to diaforikìprokÔptoun oi merikè
 par�gwgoi
[
∂G

∂Hµ

]

T

= −Xµ

[
∂G

∂T

]

H

= −S (Bþ.18)'Ena
 metasqhmatismì
 ìpou e�nai dT = 0 kai dHµ = 0 ja prèpei na upakoÔei sthn anisìthta
dG ≤ 0. An o metasqhmatismì
 e�nai antistreptì
, tìte isqÔei h isìthta dG = 0.'Ena
 aujìrmhto
 metasqhmatismì
 mpore� na sumbe� mìno se èna sÔsthma pou e�nai arqik�se kat�stash mh isorrop�a
. Aut  h kat�stash mh isorrop�a
 ja qrei�zetai k�poie
 �lle
 pa-ramètrou
 gia na perigrafe�, epiplèon aut¸n pou h tim  tou
 krate�tai stajer  (kai e�nai pijanìoi nèe
 par�metroi na èqoun ex�rthsh apì th jèsh). Oi epiplèon par�metroi metab�llontai meto qrìno, mèqri th stigm  pou h jermodunamik  sun�rthsh ft�nei sto olikì el�qistì th
 sthnkat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
. Aut  ja prèpei na e�nai mia kat�stash eustajoÔ
 isorro-p�a
, gia na parame�nei eke� to sÔsthma. A
 upojèsoume ìti (me th jermokras�a p�nta stajer )se mia mikroskopik  perioq  tou sust mato
 sumba�nei aujìrmhta mia mikr  diakÔmash ∆Xµ > 0,tìte ja prèpei topik� na auxhje� h ant�stoiqh genikeumènh dÔnamh Hµ apì ti
 geitonikè
 perioqè
tou sust mato
 gia na epanafèrei thn Xµ se aut  th mikr  perioq  sthn tim  th
 kat�stash
isorrop�a
. 'Ara h diakÔmansh ∆Xµ > 0 ep�gei mia diakÔmansh ∆Hµ > 0 pou te�nei na apenafèreito sÔsthma sthn isorrop�a. Apì autì to poiotikì epiqe�rhma katalaba�noume ìti h eust�jeia th
kat�stash
 isorrop�a
 apaite� na isqÔei h sunj kh

[
∂Xµ

∂Hµ

]

T

> 0 (Bþ.19)Tìte apì ti
 sqèsei
 (Bþ.15) kai (Bþ.18) ja èqoume ti
 sqèsei
:
[
∂2F

∂Xµ
2

]

T

=

[
∂Hµ

∂Xµ

]

T

> 0

[
∂2G

∂Hµ
2

]

T

= −
[
∂Xµ

∂Hµ

]

T

< 0 (Bþ.20)pou e�nai anagka�e
 sunj ke
 gia thn eust�jeia th
 kat�stash
 jermodunamik 
 isorrop�a
.161



Bþ.1.3 EleÔjerh enèrgeia Landau kai metastaje�
 katast�-sei
Sth shme�wsh Bþ.1.2 anaferj kame sto gegonì
 ìti k�je aujìrmhto
 metasqhmatismì
 se è-na makroskopikì sÔsthma, se sunj ke
 stajer 
 jermokras�a
 kai exwterik 
 diègersh
/ped�ou,te�nei na mei¸sei thn tim  th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 Gibbs. Sthn kat�stash jermodunamik 
 isor-rop�a
, h eleÔjerh enèrgeia Gibbs pa�rnei thn el�qisth tim  th
. Prin ìmw
 to sÔsthma ft�seisth jermodunamik  isorrop�a, up�rqei h per�ptwsh na breje� se mia metastaj  kat�stash, poue�nai mia kat�stash eustajoÔ
 isorrop�a
 tou sust mato
 (ìpou oi allhlepidr�sei
 pou askoÔntaise autì te�noun na to epanafèroun sth sugkekrimènh kat�stash). To sÔsthma mpore� na me�neise mia tètoia metastaj  kat�stash mìno gia k�poio peperasmèno qronikì di�sthma, afoÔ h jer-mik  diègersh te�nei na to odhg sei telik� pro
 thn kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
. Tofainìmeno th
 ustèrhsh
 sqet�zetai �mesa me thn Ôparxh tètoiwn metastaj¸n katast�sewn kai giautì ja g�nei ed¸ mia polÔ sÔntomh perigraf  tou
.Gia na e�nai pio apl  h perigraf , ja jewr soume ìti gia to sÔsthma up�rqoun mìno dÔosuzuge�
 metablhtè
 (H,X) w
 pro
 thn enèrgeia pou tou d�netai me th morf  èrgou (H =exwterik diègersh/ped�o, X =katastatik  metablht    genikeumènh {jèsh} tou sust mato
). Gia ton �diolìgo, ja perioristoÔme se peript¸sei
 ìpou to sÔsthma èqei thn idiìthta pou onom�zetai topik mn mh: h kat�stash tou sust mato
 se k�je qronik  stigm  qarakthr�zetai pl rw
 apì ti
timè
 twn H,X kai th
 jermokras�a
 T . H eleÔjerh enèrgeia Gibbs tou sust mato
 ja e�nai
G(H,T )=F−HX (F h eleÔjerh enèrgeia Helmholtz). H G e�nai h jermodunamik  sun�rthsh pouqrhsimopoie�tai gia na perigr�yei aujìrmhte
 metabolè
 tou sust mato
 pou g�nontai me stajer�ta H kai T : kat� th di�rkeia mia
 aujìrmhth
 metabol 
, apì mia arqik  kat�stash mh isorrop�a
pro
 thn kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
, mei¸netai suneq¸
 h tim  th
 G.H ènarxh aujìrmhth
 metabol 
 sunep�getai thn Ôparxh k�poiwn eswterik¸n bajm¸n eleuje-r�a
 pou all�zoun me to qrìno, en¸ ta H kai T mènoun stajer�. JewroÔme thn per�ptwsh ìpouauto� oi eswteriko� bajmo� eleujer�a
 ekproswpoÔntai apì thn �dia th metablht  X (se sumfwn�ame thn idiìthta th
 topik 
 mn mh
). Autì shma�nai ìti h X all�zei me to qrìno kat� th di�rkeiath
 aujìrmhth
 metabol 
 kai ìti o qarakthristikì
 qrìno
 efhsuqasmoÔ τx, pou apaite�tai ¸steh X na apokt sei mia kal� kajorismènh makroskopik  tim  w
 apotèlesma twn eswterik¸n dier-gasi¸n, e�nai polÔ mikrìtero
 apì ton ant�stoiqo qrìno efhsuqasmoÔ τ , pou perigr�fei to rujmìme ton opo�o plhsi�zei sunolik� to sÔsthma pro
 th jermodunamik  isorrop�a. To sÔsthma pern�eiapì diadoqikè
 katast�sei
 mh isorrop�a
 me kal� kajorismènh tim  th
 X, kai h enèrgeia pouantistoiqe� se k�je tètoia kat�stash ja e�nai (sun�rthsh th
 X me dedomène
 ti
 timè
 twn H kai
T ):

GL(X|H,T ) = F (X,T ) −HX (Bþ.21)H GL(X|H,T ) e�nai h legìmenh eleÔjerh enèrgeia Landau, pou qrhsimopoi jhke apì ton L.D.

Landau sth fainomenologik  jewr�a tou gia ti
 allagè
 f�sh
. O orismì
 th
 moi�zei me autìnth
 eleÔjerh
 enèrgeia
 Gibbs G, ìmw
 e�nai diaforetikè
: h G e�nai sun�rthsh mìno twn H kai
T kai h X prèpei na ekfraste� mèsw mia
 katastatik 
 ex�swsh
 X(H,T ), en¸ h GL d�nei thneleÔjerh enèrgeia sthn per�ptwsh ìpou to sÔsthma br�sketai se kat�stash pou h X èqei miasugkekrimènh tim . Gia jermokras�a T=0 K e�nai Go

L(X|H) = GL(X|H,T=0) = U(X)−HX,dhlad  h Go
L(X|H) e�nai apl� h sunolik  enèrgeia tou sust mato
 ìpou o ìro
 −HX antistoiqe�sth dunamik  enèrgeia allhlep�drash
 me to ped�o H. H GL(X|H,T ) e�nai h gen�keush th


Go
L(X|H) pou perilamb�nei ta apotelèsmata th
 aÔxhsh
 th
 entrop�a
 S tou sust mato
 lìgwjèrmansh
.To fusikì nìhma th
 GL g�netai pio katanohtì, an jewr soume th sqèsh pou d�nei th G sthstatistik  mhqanik . Sth statistik  mhqanik  h eleÔjerh enèrgeia Gibbs G(H,T ) sundèetai me thsun�rthsh epimerismoÔ Z(H,T ) mèsw th
 sqèsh
 G(H,T ) = −kBT lnZ(H,T ) (kB e�nai h stajer�

Boltzmann kai ln e�nai o fusikì
 log�rijmo
). H sun�rthsh epimerismoÔ arke� gia na kajor�sei162



Pijan  morf  th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 Lan-
dau GL(X|H,T )=F (X,T )−HX pou or�ze-tai se èna sÔsthma, tou opo�ou h kat�stashse k�je qronik  stigm  qarakthr�zetai pl -rw
 apì ti
 timè
 twn suzug¸n metablht¸n
H (exwterik  diègersh/ped�o) kai X (geni-keumènh {jèsh} tou sust mato
) kai th jer-mokras�a T .Sq ma Bþ.1: Par�deigma eleÔjerh
 enèrgeia
 Landau GL. Ta bèlh de�qnoun ta topik� el�qistath
 GL, pou antistoiqoÔn se metastaje�
 katast�sei
 tou sust mato
.ìle
 ti
 jermodunamikè
 idiìthte
 tou sust mato
 kai d�netai apì èna �jroisma th
 morf 
:

Z(H,T ) = exp

(
−G(H,T )

kBT

)
=
∑

i

exp

(
−Ei −HXi

kBT

) (Bþ.22)p�nw se ìle
 ti
 epitreptè
 mikrokatast�sei
 i tou sust mato
, ìpou Ei h enèrgeia th
 mikro-kat�stash
 i an  tan H = 0 gia to exwterikì ped�o. H pijanìthta na breje� to sÔsthma se miamikrokat�stash i e�nai P (i) = exp[−(Ei−HXi)/kBT ]/Z(H,T ). A
 upojèsoume ìti k�noume thn�jroish th
 sqèsh
 (Bþ.22) se dÔo b mata: pr¸ta ajro�zoume gia ìle
 ti
 mikrokatast�sei
 i ìpouh X èqei mia sugkekrimènh tim  kai met� gia ìle
 ti
 dunatè
 timè
 th
 X. Tìte e�nai:
exp

(
−G(H,T )

kBT

)
=
∑

X

∑

Xi=X

exp

(
−Ei −HXi

kBT

)
=
∑

X

exp

(
−GL(X|H,T )

kBT

) (Bþ.23)dhlad  h pr¸th �jroish, gia Xi=X=σταθ, d�nei thn GL(X|H,T ):
exp

(
−GL(X|H,T )

kBT

)
=
∑

Xi=X

exp

(
−Ei −HXi

kBT

) (Bþ.24)H pijanìthta na p�rei k�poia tim  h X e�nai P (X) = exp[−GL(X|H,T )/kBT ]/Z(H,T )Kat� th di�rkeia th
 aujìrmhth
 metabol 
, mporoÔme na jewr soume ìti sto sÔsthma a-skoÔntai dÔo antagwnistikè
 dun�mei
: h eswterik  dÔnamh [∂F/∂X]T kai to exwterikì ped�o H.'Otan up�rqei isorrop�a an�mesa sti
 dÔo dun�mei
 ja e�nai [∂F/∂X]T = H. An qrhsimopoi soumeaut  thn isìthta sthn parag¸gish th
 sqèsh
 (Bþ.21), tìte sumpera�noume ìti gia sÔsthma sekat�stash isorrop�a
 h GL(X|H,T ) prèpei na pa�rnei k�poia akrìtath tim :
[
∂GL

∂X

]

H,T

= 0 (Bþ.25)Gia eustaj  isorrop�a aut  h akrìtath tim  e�nai èna topikì el�qisto, dhlad  ikanopoie� thnepiplèon sunj kh: [
∂2GL

∂X2

]

H,T

> 0 (Bþ.26)K�je topikì el�qisto th
 GL(X|H,T ) e�nai mia pijan  metastaj 
 kat�stash, sthn opo�a mpore�na breje� to sÔsthma (blèpe sq ma Bþ.1). Gia mikrè
 qronikè
 periìdou
, oi askoÔmene
 dun�-mei
 te�noun na krat soun to sÔsthma se aut  thn kat�stash. 'Omw
 se megalÔtere
 qronikè
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kl�make
, h jermik  diègersh prosfèrei sto sÔsthma th dunatìthta na {exereun sei} kai �lle
 ka-tast�sei
. To sÔsthma mpore� na metabe�, topik� kai gia mikr� qronik� diast mata, se uyhlìtere
timè
 enèrgeia
 mèsw tuqa�wn jermik¸n diakum�nsewn. H pijanìthta mia
 jermik 
 diakÔmansh
sugkr�simh
 me to energeiakì fr�gma pou qwr�zei geitonik� el�qista e�nai mh mhdenik . 'Otanpragmatopoihje� aut  h pijanìthta, mpore� na g�nei topik� met�bash sth nèa diajèsimh metasta-j  kat�stash. Mèsw autoÔ tou mhqanismoÔ, to sÔsthma {apl¸netai} se ìlo kai megalÔtere
perioqè
 tou fasikoÔ q¸rou. Telik� � met� apì qrìno th
 t�xh
 megèjou
 tou qrìnou efhsu-qasmoÔ τ � ja breje� sthn kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
, ìpou h pijanìthta kat�lhyh
mia
 opoiasd pote kat�stash
 d�netai apì th statistik  tou Boltzmann.Bþ.1.4 Genik� poiotik� qarakthristik� th
 magnhtik 
 u-stèrhsh
H Ôparxh mh topik 
 mn mh
H perigraf  twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n, ìpw
 dìjhke sthn upoenìthta 2.1.1, perièqei meri-k� polÔ basik� qarakthristik� th
 sumperifor�
 tou
 all� den exhge� giat� up�rqei h magnhtik ustèrhsh. H magnhtik  ustèrhsh sqet�zetai me to gegonì
 ìti h gn¸sh tou efarmozìmenou ped�ou
~Ha kai th
 magn tish
 ~M den eparke� gia na kajor�sei th mellontik  exèlixh tou sidhromagnhti-koÔ ulikoÔ sto opo�o g�netai mia magnhtik  mètrhsh: oi timè
 twn ~Ha kai ~M kai th
 metabol 

δ ~Ha tou ped�ou den kajor�zoun monos manta th metabol  δ ~M th
 magn tish
. Aut  h adunam�akajorismoÔ th
 metabol 
 δ ~M sqet�zetai me th seir� th
 me to gegonì
 ìti h magn tish ~M ,ètsi ìpw
 or�zetai kai qrhsimopoie�tai sti
 peiramatikè
 magnhtikè
 metr sei
, den eparke� gia naperigr�yei pl rw
 th magnhtik  kat�stash tou ulikoÔ. H magnhtik  kat�stash enì
 ulikoÔ e�naipl rw
 kajorismènh mìno ìtan e�nai gnwst  h DMP (dom  twn magnhtik¸n perioq¸n) [44, 204℄.'Omw
 h magn tish ~M se mia magnhtik  mètrhsh e�nai h mèsh tim  th
 magnhtik 
 rop 
 an�mon�da ìgkou, upologismènh se ìgkou
 pou perièqoun pollè
 magnhtikè
 perioqè
.H qr sh aut 
 th
 mèsh
 tim 
 èqei w
 apotèlesma na q�netai meg�lh posìthta plhrofor�a
sqetik� me th magnhtik  kat�stash tou ulikoÔ, opìte anamènetai ìti ja up�rqei èna meg�lo pl jo
apì DMP pou antistoiqoÔn sthn �dia mèsh tim  ~M [44, 204℄. Gia dedomène
 timè
 twn ~Ha kai ~M ,e�nai h prohgoÔmenh istor�a tou ulikoÔ pou kajor�zei poi� apì autè
 ti
 DMP ja prokÔyei kai pw
ja metablhje� aut  h dom , ìtan up�rxei kai nèa metabol  δ ~Ha tou ped�ou [204℄. Apì k�je shme�o
( ~Ha, ~M ) enì
 genikeumènou ( ~Ha, ~M )-q¸rou xekin�ei èna
 ter�stio
 (praktik� �peiro
) arijmì
diaforetik¸n kampul¸n ~M( ~Ha) pou perigr�foun th mellontik  exèlixh tou sidhromagnhtikoÔulikoÔ, kai h prohgoÔmenh istor�a tou ja kajor�sei poi� apì autè
 ti
 kampÔle
 ja akolouj seitelik� [204, 205℄. 'Ena sÔsthma me aut  th sumperifor� kale�tai sÔsthma me mh topik  mn mh(nonlocal memory [205℄). H Ôparxh mh topik 
 mn mh
 e�nai �llo èna basikì qarakthristikì th
ustèrhsh
 pou parathre�tai sta sidhromagnhtik� ulik�.Poluplokìthta th
 morrf 
 th
 eleÔjerh
 enèrgeia
O lìgo
 pou anamènetai h Ôparxh meg�lou arijmoÔ apì DMP gia dedomène
 timè
 twn ~Hakai ~M e�nai o meg�lo
 bajmì
 domik 
 atax�a
 (structural disorder) pou qarakthr�zei ta prag-matik� ulik� [204℄. Up�rqoun oi krustalliko� kìkkoi (grains) sta polukrustallik� ulik�, oiexarjr¸sei
 (dislocations) kai oi paramorf¸sei
 (deformations) tou krustallikoÔ plègmato
, oidiakum�nsei
 sti
 analog�e
 twn atìmwn, h sunÔparxh diaforetik¸n f�sewn se diaforetikè
 peri-oqè
 tou ulikoÔ (phase separation), h epifaneiak  traqÔthta (surface roughness) sthn per�ptwshtwn lept¸n umen�wn, oi tuqa�e
 diakum�nsei
 sto sq ma kai to mègejo
 twn swmatid�wn gia su-st mata apì apomonwmèna swmat�dia kai poll� �lla pijan� a�tia pou aux�noun th domik  atax�a.Oi allhlepidr�sei
 antallag 
, oi allhlepidr�sei
 pou prokaloÔn th magnhtik  anisotrop�a kaioi magnhtostatikè
 allhlepidr�sei
 sunistoÔn èna mhqanismì sÔzeuxh
 metaxÔ aut¸n twn ait�wnth
 domik 
 atax�a
 kai th
 magn tish
 ~M [204, 60℄. To apotèlesma e�nai ìti h tim  th
 eleÔjerh
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enèrgeia
 Landau GL tou sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ exart�tai apì ti
 leptomèreie
 th
 DMP kaih GL parousi�zei exairetik� polÔplokh morf , me meg�lo arijmì apì topik� akrìtata (mègista,el�qista kai sagmatik� shme�a) [204, 60℄.Ta topik� el�qista th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL, gia stajer� to exwterikì ped�o ~Ha kai th jer-mokras�a T , e�nai katast�sei
 eustajoÔ
 isorrop�a
 (metastaje�
 katast�sei
   metastable states[206℄) kai antistoiqoÔn se DMP pou èqoun polÔ megalÔterh pijanìthta na parathrhjoÔn lìgwtou megalÔterou qrìnou zw 
 tou
: an to sÔsthma breje� se kat�stash mh eustajoÔ
 isorrop�a
,lìgw k�poia
 exwterik 
 diègersh
, metaba�nei taqÔtata pro
 to pio kontinì topikì el�qisto. Anh jermokras�a T e�nai arket� qamhl  kai oi energeiako� fragmo� pou qwr�zoun èna topikì el�qistoapì ta geitonik� tou e�nai arket� meg�loi, tìte to sÔsthma mpore� na me�nei pagideumèno se autì totopikì el�qisto gia polÔ meg�lo qronikì di�sthma, par� to gegonì
 ìti èna tètoio topikì el�qistoden antistoiqe� se kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
 tou sust mato
 [204, 206℄. Gia T → 0
K autì to qronikì di�sthma te�nei sto �peiro, se ant�jesh me ìti sumba�nei gia T>0 K. Gia T>0
K to sÔsthma ja exeliqje� stadiak� pro
 thn kat�stash th
 jermodunamik 
 isorrop�a
, ìpou hpijanìthta pragmatopo�hsh
 k�je dom 
 d�netai apì th statistik  tou Boltzmann [206℄.To fainìmeno BarkhausenAut  h perigraf  isqÔei mìno gia stajerì exwterikì ped�o ~Ha. 'Otan to ped�o ~Ha all�zei me toqrìno, tìte all�zei maz� me autì kai h morf  th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL, exait�a
 tou energeiakoÔìrou − ~M · ~Ha (h jermokras�a T diathre�tai stajer  kat� th metabol ). Autì èqei san sunèpeia thsuneq  metabol  tou pl jou
, twn jèsewn (se èna genikeumèno q¸ro ìpou k�je shme�o antistoiqe�se m�a DMP) kai twn eid¸n twn topik¸n akrìtatwn, lìgw th
 suneqoÔ
 metabol 
 th
 tim 
 touped�ou ~Ha [204℄. Kat� th suneq  metabol  tou ~Ha, ja èrjei k�poia stigm  pou h tim  tou ja e�naitètoia ¸ste h up�rqousa DMP tou ulikoÔ na mhn e�nai plèon mia eustaj 
 kat�stash: gia aut thn tim  tou ~Ha, h DMP tou ulikoÔ den antistoiqe� plèon se topikì el�qisto th
 GL all� sesagmatikì shme�o. H up�rqousa DMP g�netai astaj 
 kai to sÔsthma metaba�nei gr gora (arket�gr gora ¸ste to ped�o ~Ha na mpore� na jewrhje� stajerì kat� th di�rkeia th
 mat�bash
) pro
 mianèa DMP pou antistoiqe� sto kontinìtero topikì el�qisto th
 GL [204, 60, 206℄. H metabol  th
DMP mpore� na e�nai topik , me metak�nhsh enì
 magnhtikoÔ toiq¸mato
 pro
 mia geitonik  jèsheustajoÔ
 isorrop�a
,   na perilamb�nei ektetamène
 metabolè
 pou ekte�nontai se meg�lo tm matou ìgkou tou ulikoÔ, ìpw
 sumba�nei ìtan sqhmat�zontai nèe
 magnhtikè
 perioqè
 ant�strofh
magn tish
 [204℄.O mhqanismì
 pou perigr�fhke, mèsw tou opo�ou h metabol  tou exwterikoÔ ped�ou ~Ha pro-kale� metabol  th
 magn tish
 ~M , onom�zetai fainìmeno Barkhausen [204, 60, 206℄ (Barkhausen
effect) apì to ìnoma tou H. Barkhausen pou ton parat rhse peiramatik� gia pr¸th for� to 1919.Parat rhse ìti h metabol  th
 magn tish
 me to ped�o den g�netai me suneq  trìpo all� perilam-b�nei pollè
 asuneqe�
 metabolè
, ta legìmena �lmata Barkhausen [204, 60, 206℄ (Barkhausen
jumps): h magn tish mènei sqedìn amet�blhth gia mia perioq  tim¸n tou ped�ou kai k�poia stigm etab�lletai polÔ gr gora, gia na akolouj sei nèa perioq  tim¸n tou ped�ou ìpou mènei sqedìnamet�blhth k.o.k. 'Etsi h peiramatik  kampÔlh M‖(Ha) den e�nai sthn pragmatikìthta omal  all�moi�zei na apotele�tai apì diadoqik� {skalop�tia} kai h par�ggwgì
 th
 dM‖(Ha)/dHa parousi�-zei polÔ èntone
 diakum�nsei
. Se k�je perioq  tim¸n tou ped�ou ìpou h magn tish mènei sqedìnamet�blhth (dM‖(Ha)/dHa≈0), h DMP paramorf¸netai me omalì trìpo (smooth springlike di-

stortion) lìgw th
 allag 
 tou exwterikoÔ ped�ou kai h eleÔjerh enèrgeia GL aux�netai lìgwtou èrgou pou par�gei to exwterikì ped�o [204℄. Ant�jeta, k�je apìtomh metabol  th
 magn tish
(dM‖(Ha)/dHa polÔ meg�lh) antistoiqe� se timè
 tou ped�ou ìpou h DMP g�netai astaj 
 (sag-matikì shme�o th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL) kai pragmatopoie�tai met�bash pro
 mia nèa eustaj DMP qamhlìterh
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL (topikì el�qisto th
 GL) mèsw �lmato
 Barkhausen[204℄. 165



SÔndesh me th statistik  mhqanik  kai th jermodunamik O diaqwrismì
 aut¸n twn dÔo diadikasi¸n metabol 
 th
 magn tish
 den e�nai apìluto
. Se ènapragmatikì ulikì e�nai dunatì na sunup�rqoun kai oi dÔo diadikas�e
 (h m�a se k�poie
 perioqè
tou ulikoÔ kai h �llh se k�poie
 �lle
). Autì pou prokÔptei e�nai mia exairetik� per�plokhdom , ìpou to eÔro
 twn perioq¸n tim¸n tou ped�ou me dM‖(Ha)/dHa≈0 kai to mègejo
 th
parag¸gou dM‖(Ha)/dHa kat� ti
 apìtome
 metabolè
 den èqoun sugkekrimène
 t�xei
 megèjou
.Ant�jeta, oi timè
 tou
 apl¸nontai se èna meg�lo eÔro
 apì kl�make
 tim¸n, emfan�zonta
 qaotik sumperifor� pou mpore� na perigrafe� mìno me th qr sh statistik¸n mejìdwn [204℄. Autì
 oqaotikì
 (praktik� tuqa�o
) qarakt ra
 tou fainomènou Barkhausen, pou èqei sqèsh me to meg�lobajmì domik 
 atax�a
 se èna pragmatikì ulikì, kajist� anagka�a th qr sh statistik¸n mejìdwngia thn perigraf  tou fainomènou kai th
 diadikas�a
 metabol 
 th
 magn tish
 [204℄.O meg�lo
 bajmì
 domik 
 atax�a
 twn ulik¸n, kajist� genikìtera anagka�a th qr sh sta-tistik¸n mejìdwn gia thn perigraf  twn DMP. Ektì
 �sw
 apì polÔ eidikè
 peript¸sei
, e�naipraktik� an¸felh h prosp�jeia leptomeroÔ
 perigraf 
 mia
 DMP lìgw meg�lh
 poluplokì-thta
, akrib¸
 ìpw
 e�nai an¸felh h prosp�jeia leptomeroÔ
 perigraf 
 mia
 mikrokat�stash
enì
 makroskopikoÔ sust mato
. Ant� gia autì efarmìzontai mèjodoi an�loge
 me autè
 th
 sta-tistik 
 mhqanik 
 [204℄. Sth statistik  mhqanik  de ma
 endiafèrei h leptomer 
 perigraf  twnmikrokatast�sewn enì
 makroskopikoÔ sust mato
 all� arkoÔmaste sth statistik  perigraf tou
. Leptomer 
 perigraf  d�netai mìno gia ti
 makrokatast�sei
 tou sust mato
, pou qarakth-r�zontai apì kal� kajorismène
 timè
 k�poiwn makroskopik� parathroÔmenwn fusik¸n megej¸n.Se k�je m�a makrokat�stash antistoiqe� mia olìklhrh sullog  apì statistik� isodÔname
 mikro-katast�sei
, pou diafèroun h m�a apì thn �llh w
 pro
 ti
 leptomèreiè
 tou
 all� d�noun ti
 �die
mèse
 timè
 gia ìla ta makroskopik� fusik� megèjh. Me thn �dia logik , ìtan mil�me gia thmagnhtik  kat�stash enì
 sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ den ennooÔme mia sugkekrimènh DMP. Autìpou ennooÔme pragmatik� e�nai mia sullog  apì statistik� isodÔname
 DMP, pou d�noun thn �diamakroskopik  qwrik  katanom  ~M(~x) th
 magn tish
 gia thn kl�maka m kou
 pou èqei epilege�[204℄.SÔmfwna me ta parap�nw, se èna magnhtikì ulikì ìpou h eleÔjerh enèrgeia GL èqei arke-t� polÔplokh dom  ¸ste na emfan�zetai to fainìmeno Barkhausen kat� th suneq  metabol  touexwterikoÔ ped�ou, h Ôparxh tou fainomènou th
 magnhtik 
 ustèrhsh
 e�nai jermodunamik� epi-beblhmènh. Pr�gmati h emf�nish th
 ustèrhsh
 sqet�zetai �mesa me to gegonì
 ìti h di�qushjermìthta
, apì to ulikì pro
 th dexamen  jermìthta
 pou qrhsimopoie�tai gia na diathrhje�stajer  h jermokras�a tou, e�nai mia mh antistrept  diadikas�a [207℄. Gia na g�nei pio safè
 tiennooÔme, ja perigr�youme pw
 prokÔptei autì to sumpèrasma. K�je �lma Barkhausen sunist�mia aujìrmhth metabol  tou sust mato
, kat� thn opo�a mei¸netai h sunolik  eleÔjerh enèrgei�tou (∆GL<0) [206℄. 'Ena mèro
 apì thn enèrgeia pou eleujer¸netai apì aut  th me�wsh jerma�neitopik� to ulikì [60, 59, 61, 62℄ kai �ra emfan�zetai aujìrmhth di�qush jermìthta
 apì to ulikìpro
 th dexamen  jermìthta
, ìpw
 apaite� o deÔtero
 jermodunamikì
 nìmo
 [208, 209, 210℄, mèqrina exiswje� kai p�li h jermokras�a tou ulikoÔ me aut n th
 dexamen 
 [206℄.Kaj¸
 to exwterikì ped�o ~Ha diagr�fei èna brìqo Hmax → 0 → −Hmax → 0 → Hmax(diathr¸nta
 stajer  th dieÔjuns  tou), to sÔsthma pern�ei apì diadoqikè
 katast�sei
 mh jer-modunamik 
 isorrop�a
 kai q�nei enèrgeia me mh antistreptì trìpo se k�je �lma Barkhausen[60, 206, 207, 59, 61, 62℄. 'Ara, ìtan to ped�o diagr�fei ton kl�do −Hmax → 0 → Hmax, deg�netai to sÔsthma na per�sei apì ti
 �die
 magnhtikè
 katast�sei
 apì ti
 opo�e
 pèrase kat�th diagraf  tou kl�dou Hmax → 0 → −Hmax. Autì ja apaitoÔse antistrof  th
 diadikas�a
kai aujìrmhth di�qush jermìthta
 apì th dexamen  pro
 to ulikì ¸ste autì jermanje� (dhlad na prokÔyei aujìrmhta mia bajm�da jermìthta
), pr�gma pou èrqetai se ant�jesh me to deÔterojermodunamikì nìmo [207, 208, 209, 210℄. O deÔtero
 jermodunamikì
 nìmo
 kajor�zei kai th for�diagraf 
 enì
 brìqou ustèrhsh
: èna
 brìqo
 ustèrhsh
 M‖(Ha) diagr�fetai p�nta me for� a-nt�jeth twn deikt¸n tou rologioÔ [207℄. H ant�strofh for� diagraf 
 ja s maine ìti e�nai efikt ,kat� thn pragmatopo�hsh enì
 kuklikoÔ jermodunamikoÔ metasqhmatismoÔ, h pl rh
 metatrop 166



th
 jermìthta
 pou d�nei mia dexamen  jermìthta
 se èrgo. 'Omw
 kai p�li autì apagoreÔetai apìto deÔtero jermodunamikì nìmo [207, 208, 209, 210℄.Ustèrhsh exart¸menh apì to rujmì metabol 
 tou exwterikoÔ ped�ouH prosèggish pou akolouj jhke, se ìti parousi�sthke w
 t¸ra sthn paroÔsa upoenìthta,e�nai h legìmenh prosègish th
 ustèrhsh
 pou e�nai anex�rthth apì to rujmì metabol 
 d ~Ha/dttou exwterikoÔ ped�ou (rate-independent hysteresis) [206, 211, 57℄. Se aut  thn prosèggish (giasuntom�a ARMEP=Anex�rthth apì to Rujmì Metabol 
 tou ExwterikoÔ Ped�ou) upojètoumeìti o rujmì
 metabol 
 tou exwterikoÔ ped�ou ~Ha e�nai tìso mikrì
, ¸ste na mpore� na jewrhje�ìti h tim  tou paramènei praktik� amet�blhth kat� to qronikì di�sthma pou apaite�tai gia naoloklhrwje� èna �lma Barkhausen [206, 211℄. An τ
H
e�nai o qrìno
 pou apaite�tai gia na metablhje�aisjht� h tim  tou ped�ou ~Ha kai τ

BJ
o mèso
 qrìno
 pou diarke� èna �lma Barkhausen, tìte hprosèggish th
 ARMEP ustèrhsh
 e�nai mia arket� kal  prosèggish gia τ

BJ
≪ τ

H
. O qrìno
 τ

BJsqet�zetai me ti
 leptomèreie
 th
 mh antistrept 
 diadikas�a
, mèsw th
 opo�a
 h enèrgeia poueleujer¸netai se èna �lma Barkhausen metatrèpetai se jermìthta kai sth sunèqeia diaqèetai pro
th dexamen  jermìthta
 [206, 211℄. Gia par�deigma, se metallik� sidhromagnhtik� ulik� o kÔrio
mhqanismì
 e�nai h dhmiourg�a dinoreum�twn (eddy currents) gÔrw apì ta kinoÔmena toiq¸mata twnmagnhtik¸n perioq¸n [211℄.O rìlo
 tou exwterikoÔ ped�ou perior�zetai apl� sto na kajist� astaj  th magnhtik  kat�-stash tou sust mato
, anagk�zont�
 to na pragmatopoi sei èna �lma Barkhausen pro
 mia nèamagnhtik  kat�stash pou antistoiqe� se topikì el�qisto th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL. H qronik exèlixh tou sust mato
 den exart�tai apì to rujmì metabol 
 tou ped�ou all� kajor�zetai apì thnakolouj�a twn topik¸n elaq�stwn th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL apì ta opo�a pern�ei to sÔsthma,pragmatopio¸nta
 diadoqik� �lmata Barkhausen [60, 206, 59, 61, 62, 211, 57℄. H ex�rthsh ~M( ~Ha)th
 magn tish
 ~M apì to exwterikì ped�o ~Ha den ephre�zetai apì to rujmì metabol 
 tou ~Ha[211℄.'Otan o rumjì
 metabol 
 tou exwterikoÔ ped�ou ~Ha e�nai arket� meg�lo
, ¸ste na up�rqeishmantik  metabol  th
 tim 
 tou kat� to qronikì di�sthma pou apaite�tai gia na oloklhrwje�èna �lma Barkhausen (τ
BJ
∼τ

H
  τ

BJ
>τ

H
), tìte h prosèggish th
 ARMEP ustèrhsh
 den e�naiepark 
: h qronik  exèlixh tou sust mato
 de mpore� plèon na perigrafe� w
 mia akolouj�a apìaujìrmhta �lmata Barkhausen [206, 211℄. Se aut  thn per�ptwsh, h qronik  exèlixh tou su-st mato
 kajodhge�tai apì to exwterikì ped�o ~Ha (driven by the external field) kai h morf  th
ex�rthsh
 ~M( ~Ha) th
 magn tish
 apì autì exart�tai apì to rujmì metabol 
 (rate-dependent hy-

steresis) tou ped�ou (gia suntom�a ERMEP=Exart¸menh apì to Rujmì Metabol 
 tou ExwterikoÔPed�ou) [206, 211, 212℄.Sthn pragmatikìthta up�rqei kai èna
 epiplèon mhqanismì
 pou mpore� na suneisfèrei sthdhmiourg�a th
 ERMEP ustèrhsh
, o opo�o
 exakolouje� na uf�statai akìma kai an upojèsoume ìtih eleÔjerh enèrgeia GL èqei tìso apl  sumperifor� ¸ste na emfan�zei mìno èna el�qisto (kai ìqi�lla akrìtata). Prìkeitai gia th qronik  kajustèrhsh pou emfan�zei h apìkrish (magn tish) ~M (t)tou sust mato
 se sqèsh me thn exwterik  diègersh (ped�o) ~Ha(t), ìtan o rujmì
 metabol 
 touped�ou e�nai meg�lo
 [212, 213℄. To sÔsthma den antapokr�netai potè akaria�a sti
 metabolè
 touped�ou, giat� apaite�tai qrìno
 gia allag  th
 dom 
 tou kai di�qush th
 paragìmenh
 jermìthta
,all� sthn pr�xh h qronik  kajustèrhsh e�nai aisjht  mìno gia polÔ gr gore
 metabolè
 touped�ou. H qronik  kajustèrhsh èqei w
 apotèlesma na mhn e�nai monìtimh h ex�rthsh ~M( ~Ha)kai to sÔsthma emfan�zei ustèrhsh pou g�netai pio èntonh ìso aux�netai o rujmì
 metabol 
 touped�ou ~Ha [212, 213℄. Se èna pragmatikì sidhromagnhtikì ulikì sunup�rqoun kai oi dÔo mhqanismo�dhmiourg�a
 ustèrhsh
: h ustèrhsh pou sqet�zetai me to fainìmeno Barkhausen kai h ustèrhshlìgw qronik 
 kajustèrhsh
 th
 apìkrish
 tou sust mato
 [212℄.167



Jermikì
 efhsuqasmì
 � Antagwnismì
 me to fainìmeno BarkhausenKle�noume aut  thn uposhme�wsh me mia sÔntomh perigraf  tou fainomènou tou jermikoÔ ef-hsuqasmoÔ (thermal relaxation) pou parathre�tai sta sidhromagnhtik� ulik�, ìpou � lìgw twnjermik¸n diakum�nsewn se k�je jermokras�a T>0 K � emfan�zetai mia sqetik� arg  metabol 
~M(t) th
 magn tish
 me to qrìno akìma kai an den up�rxei k�poia exwterik  diègersh (dhlad akìma kai an jermokras�a T kai ped�o ~Ha krathjoÔn stajer�) [211, 214, 59℄. Aut  sqet�zetaime to gegonì
 ìti, lìgw twn jermik¸n diakum�nsewn gia T>0 K, èna sidhromagnhtikì ulikì denprìkeitai na parame�nei ep �peiro se mia arqik  magnhtik  kat�stash pou antistoiqe� se topikìel�qisto th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL [211℄.Pr�gmati, jewroÔme mia statistik  sullog  (statistical ensemble) apì ìmoia sust mata, ìpouk�je sÔsthma antistoiqe� sto upì melèth sidhromagnhtikì ulikì. Epiplèon or�zoume th magn tish
~M w
 th mèsh tim , ep� th
 statistik 
 sullog 
 (statistical ensemble average), th
 magnhtik 
rop 
 an� mon�da ìgkou. To apotèlesma twn jermik¸n diakum�nsewn e�nai ìti, me thn p�rodo touqrìnou, emfan�zontai ìlo kai perissìtera sust mata th
 sullog 
 pou èqoun metabe� pro
 �llatopik� el�qista th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL [211, 214℄, opìte all�zei me to qrìno h pijanìthtakat�lhyh
 mia
 magnhtik 
 kat�stash
 apì k�poio sÔsthma th
 sullog 
. Aut� ta �lmata Bar-
khausen pro
 �lla topik� el�qista lìgw jermik 
 diègersh
 (thermally activated Barkhausen
jumps) e�nai o mhqanismì
 mèsw tou opo�ou to ulikì plhsi�zei stadiak� pro
 thn kat�stash jermo-dunamik 
 isorrop�a
, ìpou plèon oi pijanìthte
 kat�lhyh
 e�nai qronik� amet�blhte
 [211℄. Sthjermodunamik  isorrop�a h pijanìthta kat�lhyh
, mia
 opoiasd pote magnhtik 
 kat�stash
 apìk�poio sÔsthma th
 statistik 
 sullog 
, d�netai apì th statistik  tou Boltzmann [211, 214℄.Prin ìmw
 to ulikì ft�sei sthn kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
, h qronik  metabol  twnpijanot twn kat�lhyh
 prokale� th qronik  ex�rthsh ~M(t) th
 magn tish
.Parap�nw anafèrame ìti ta topik� el�qista th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 GL enì
 sidhromagnhti-koÔ ulikoÔ den antistoiqoÔn se katast�sei
 jermodunamik 
 isorrop�a
. Par� to gegonì
 autì,ta topik� el�qista e�nai exairetik� stajerè
 katast�sei
 apì jermodunamik  �poyh: h pijanì-thta na breje� k�poio sÔsthma th
 statistik 
 sullog 
 se mia apì ti
 magnhtikè
 katast�sei
pou br�skontai se mia mikr  perioq  tou fasikoÔ q¸rou gÔrw apì èna topikì el�qisto e�nai polÔmegalÔterh se sqèsh me ti
 ant�stoiqe
 pijanìthte
 geitonik¸n perioq¸n (pou antistoiqoÔn semegalÔtere
 timè
 th
 GL). An to sÔsthma th
 sullog 
 breje� se kat�stash mh eustajoÔ
isorrop�a
 (lìgw k�poia
 exwterik 
 diègersh
 ìpw
 e�nai mia allag  sto ped�o) tìte h pijanìth-ta met�bash
 an� mon�da qrìnou pro
 to pio kontinì topikì el�qisto e�nai polÔ meg�lh, kai �rapraktik� up�rqei taqÔtath met�bash pro
 autì to topikì el�qisto. 'Omw
 gia T>0 K up�rqountuqa�e
 topikè
 energeiakè
 diakum�nsei
 (oi jermikè
 diakum�nsei
). K�poio sÔsthma th
 sul-log 
 mpore� na metabe�, gia mikrì qronikì di�sthma, se uyhlìtere
 timè
 enèrgeia
 lìgw aut¸ntwn diakum�nsewn. To apotèlesma e�nai ìti up�rqei polÔ mikr  (all� mh mhdenik ) pijanìthta an�mon�da qrìnou na doje� h enèrgeia gia na xeperaste� o energeiakì
 fragmì
 pou qwr�zei autì totopikì el�qisto apì ta geitonik� tou.'Etsi, en¸ arqik� ìla ta sust mata th
 statistik 
 sullog 
 e�nai pagideumèna sthn perio-q  tou fasikoÔ q¸rou gÔrw apì k�poio arqikì topikì el�qisto (mhdenik  pijanìthta kat�lhyh
�llwn perioq¸n), stadiak� aux�netai h pijanìthta kat�lhyh
 ìlo kai megalÔterwn perioq¸n. Te-lik�, met� apì qrìno th
 t�xh
 megèjou
 tou qrìnou efhsuqasmoÔ τ

EQ
, to sidhromagnhtikì ulikìja breje� sthn kat�stash jermodunamik 
 isorrop�a
 (ìpou h pijanìthta kat�lhyh
 akolouje� thstatistik  tou Boltzmann). O qrìno
 efhsuqasmoÔ τ

EQ
sqet�zetai me th jermodunamik  sumperi-for� tou ulikoÔ ìtan oi exwterikè
 sunj ke
 (jermokras�a T kai exwterikì ped�o ~Ha) kratoÔntaistajerè
. An up�rqei qronik  metabol  twn exwterik¸n sunjhk¸n, tìte h jermodunamik  sumpe-rifor� tou ulikoÔ kai h Ôparxh tou fainomènou th
 ustèrhsh
 exart¸ntai kai apì ti
 timè
 twnant�stoiqwn qarakthristik¸n qrìnwn.A
 p�roume gia par�deigma thn per�ptwsh th
 qronik 
 metabol 
 tou exwterikoÔ ped�ou ~Ha.Tìte, h sumperifor� tou ulikoÔ exart�tai apì th sqèsh metaxÔ tou qrìnou efhsuqasmoÔ τ

EQ
kaitou qrìnou τ

H
pou apaite�tai gia aisjht  metabol  th
 tim 
 tou ped�ou. Sthn akra�a per�ptwsh168



pou isqÔei τ
H
≫ τ

EQ
, anamènetai ìti o jermikì
 efhsuqasmì
 ja e�nai to fainìmeno pou ephre�zeiperissìtero th sumperifor� tou ulikoÔ kai ja apousi�zei to fainìmeno th
 ustèrhsh
: met� apìk�je metabol  tou ped�ou up�rqei ìlo
 o diajèsimo
 qrìno
 gia na ft�sei to ulikì sthn kat�-stash jermodunamik 
 isorrop�a
 prin to ped�o metablhje� xan�, opìte oi peiramatikè
 metr sei
ja de�qnoun p�nta to ulikì se jermodunamik  isorrop�a [57, 214℄. Kat� thn antistrof  tou pro-sanatolismoÔ tou ped�ou, h kampÔlh M‖(Ha) pern�ei apì thn arq  twn axìnwn kai h sunolik magn tish tou ulikoÔ antistrèfetai stadiak� mèsw th
 allag 
 tou ìgkou perioq¸n me diafo-retikè
 magnht�sei
 (san m�gma f�sewn ìpou all�zei to posostì tou ìgkou pou katalamb�nounsto ulikì mèqri na oloklhrwje� o metasqhmatismì
 apì th m�a f�sh sthn �llh) [57, 214℄. Sthnant�jeth akra�a per�ptwsh, ìpou τ

EQ
→ ∞ kai �ra τ

H
≪ τ

EQ
(sumba�nei gia qamhl  jermokras�a T /kai meg�lou
 energeiakoÔ
 fragmoÔ
 metaxÔ geitonik¸n topik¸n elaq�stwn), to ulikì ja me�neipraktik� ep �peiro sthn arqik  magnhtik  kat�stash (pou antistoiqe� se topikì el�qisto th
eleÔjerh
 enèrgeia
 GL) ìso den all�zei h tim  tou ped�ou [57, 214℄. H magnhtik  kat�stash touulikoÔ mpore� na all�xei mìno mèsw diadoqik¸n alm�twn Barkhausen kaj¸
 metab�lletai h tim tou ped�ou [57, 214℄.H sumperifor� twn pragmatik¸n sidhromagnhtik¸n ulik¸n e�nai p�nta k�pou metaxÔ twn dÔoakra�wn peript¸sewn pou perigr�fhkan, w
 apotèlesma tou antagwnismoÔ metaxÔ twn dÔo mh-qanism¸n: o jermikì
 efhsuqasmì
 te�nei na fèrei to ulikì se jermodunamik  isorrop�a kai tofainìmeno Barkhausen to anagk�zei na metabe� se katast�sei
 mh jermodunamik 
 isorrop�a
 (tatopik� el�qista). Oi diaforetikè
 qronikè
 kl�make
 twn dÔo mhqanism¸n sunistoÔn èna epiplèona�tio gia thn ex�rthsh th
 morf 
 th
 ~M( ~Ha) apì to rujmì metabol 
 tou ped�ou ~Ha [57, 214℄.Poiotik�, autì to a�tio diafèrei apì ta �lla a�tia pou prokaloÔn aut  thn ex�rthsh, afoÔ up�rqeiqronik  metabol  th
 magn tish
 akìma kai gia statikì exwterikì ped�o [214℄.Bþ.1.5 Sqetik� me th morf  twn exis¸sewn Maxwell stoeswterikì twn ulik¸nOi jemeli¸dei
 nìmoi twn hlektromagnhtik¸n fainomènwn e�nai oi exis¸sei
 tou Maxwell pouperigr�foun th sumperifor� tou hlektrikoÔ ped�ou ~E(~x, t) kai tou magnhtikoÔ ped�ou ~B(~x, t):

Nóµoς Coulomb : ~∇ · ~E = 4πρ (Bþ.27)
Γǫνικǫυµǫ́νoς νóµoς Ampère : ~∇× ~B − 1

c

∂ ~E

∂t
=

4π

c
~J (Bþ.28)

Nóµoς Faraday : ~∇× ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= ~0 (Bþ.29)

Aπoυσία µαγνητικών µoνoπóλων : ~∇ · ~B = 0 (Bþ.30)Oi exis¸sei
 e�nai ekfrasmène
 se diaforik  morf  sto CGS-Gaussian sÔsthma mon�dwn (c h ta-qÔthta tou fwtì
 sto kenì). To hlektrikì ped�o ~E(~x, t), to magnhtikì ped�o ~B(~x, t), h puknìthtahlektrikoÔ fort�ou ρ(~x, t) kai h puknìthta reÔmato
 ~J(~x, t) pou emfan�zontai se autè
 ti
 exis¸-sei
 e�nai makroskopikè
 mèse
 timè
 upologismène
 me ton trìpo pou perigr�fei h sqèsh (Bþ.1)  akìma kalÔtera me ton trìpo pou perigr�fei h sqèsh (Bþ.2) [202, 203℄. Oi exis¸sei
 (Bþ.27)kai (Bþ.28) perigr�foun th sqèsh tou hlektromagnhtikoÔ ped�ou me ti
 phgè
 tou, ti
 ρ(~x, t) kai
~J(~x, t), en¸ oi (Bþ.29) kai (Bþ.30) perigr�foun endogene�
 idiìthte
 tou hlektromagnhtikoÔ ped�ou.Gia na oloklhrwje� h perigraf  apaite�tai na up�rqei èna
 posotikì
 nìmo
 kai gia thn ant�strofhdiadikas�a, dhlad  èna
 nìmo
 pou na perigr�fei thn ep�drash tou hlektromagnhtikoÔ ped�ou stafortismèna swm�tia. Autì
 o nìmo
 e�nai h ex�swsh tou Lorentz ~F = q( ~E + (~v/c)× ~B), pou d�neith dÔnamh ~F pou aske�tai se èna swm�tio hlektrikoÔ fort�ou q pou kine�tai me taqÔthta ~v mèsa sehlektromagnhtikì ped�o. Me b�sh aut  thn ex�swsh, kai thn parat rhsh ìti gia ènan polÔ mikrììgko ∆V pou perièqei fort�o ∆q e�nai ~J=ρ~v, ∆q = ρ∆V kai ~v∆q = ~J∆V , h dÔnamh ~f an� mon�da169



ìgkou pou aske�tai topik� se mia suneq  katanom  fort�wn kai reum�twn e�nai:
~f = ρ

(
~E +

1

c
~v × ~B

)
= ρ ~E +

1

c
~J × ~B (Bþ.31)O nìmo
 tou Coulomb, pou d�netai apì thn ex�swsh (Bþ.27), ekfr�zei to gegonì
 ìti ta hlek-trik� fort�a e�nai phgè
 hlektrikoÔ ped�ou: apì ta jetik� fort�a xekinoÔn dunamikè
 grammè
 touped�ou ~E kai sta arnhtik� fort�a katal goun tètoie
 dunamikè
 grammè
. 'Omw
 � se ant�jesh meta hlektrik� fort�a � den up�rqoun eleÔjeroi magnhtiko� pìloi, ìpw
 de�qnei h ex�swsh (Bþ.30):oi dunamikè
 grammè
 tou ped�ou ~B e�nai p�nta kleistè
 kampÔle
 (  ekte�nontai w
 to �peiro).Epiplèon, h isqÔ
 th
 ex�swsh
 (Bþ.30) se ìlo to q¸ro e�nai, apì majhmatik  �poyh, anagka�a kaiikan  sunj kh gia thn Ôparxh enì
 dianusmatikoÔ ped�ou ~A(~x, t) tètoiou ¸ste na isqÔei h sqèsh:

~B = ~∇× ~A (Bþ.32)To ped�o ~A(~x, t) e�nai to dianusmatikì dunamikì, kai h ex�swsh (Bþ.32) e�nai o orismì
 tou, apì ìpouprokÔptei ìti e�nai èna ped�o pou den or�zetai monos manta (apaite�tai kai h gn¸sh th
 apìklish

~∇· ~A ektì
 apì th gn¸sh tou strobilismoÔ ~∇× ~A). H anuparx�a magnhtik¸n monopìlwn pouekfr�zei h ex�swsh (Bþ.30) e�nai o lìgo
 pou e�nai mhdèn to dex� skèlo
 kai sthn ex�swsh (Bþ.29):den up�rqoun magnhtik� reÔmata gia na d¸soun mh mhdenik  suneisfor� ìpw
 sto dex� skèlo
 th
ex�swsh
 (Bþ.28). H ex�swsh (Bþ.29) e�nai o nìmo
 tou Faraday gia thn hlektromagnhtik  epagwg .Tèlo
, h ex�swsh (Bþ.28) e�nai nìmo
 tou Ampère pou � sthn per�ptwsh qronik� metaballìmenwnped�wn � prèpei na genikeuje� me ton prìsjeto ìro (1/c)∂ ~E/∂t, pou antistoiqe� sto legìmenoreÔma metatìpish
 ~JD=(1/4π)∂ ~E/∂t kai e�nai apara�thto
 gia na e�nai oi 4 exis¸sei
 tou Maxwell(Bþ.27)�(Bþ.30) èna autosunepè
 sÔsthma exis¸sewn kai na mhn parabi�zetai h arq  diat rhsh
tou hlektrikoÔ fort�ou, h opo�a ekfr�zetai apì thn ex�swsh sunèqeia
:

∆ιατ ήρηση ηλǫκτρικoύ ϕoρτ ίoυ : ~∇ · ~J +
∂ρ

∂t
= 0 (Bþ.33)To reÔma metatìpish
 ~JD=(1/4π)∂ ~E/∂t èqei shmantik  tim  mìno gia gr gora metaballìmenaped�a (uyhlè
 suqnìthte
), alli¸
 e�nai amelhtèo kai mpore� na agnohje�.Oi exis¸sei
 tou Maxwell (Bþ.27)�(Bþ.30) èqoun genik  isqÔ kai mporoÔn na efarmostoÔn sek�je per�ptwsh. 'Omw
, sth genik  per�ptwsh, den e�nai p�nta dunat  h qr sh tou
 se aut  thmorf . Pr�gmati, sthn per�ptwsh hlektromagnhtik¸n ped�wn mèsa sthn Ôlh, h sunolik  puknìthtahlektrikoÔ fort�ou ρ(~x, t) kai h sunolik  puknìthta reÔmato
 ~J(~x, t) emperièqoun sunist¸se
 pouden e�nai pl rw
 gnwstè
 apì pr�n (kai �ra oi exis¸sei
 den e�nai dunatì na epilujoÔn), giat�sqet�zontai me ti
 hlektrikè
 kai magnhtikè
 idiìthte
 tou ulikoÔ mèsa sto opo�o up�rqoun taped�a. ApaitoÔntai k�poie
 epiplèon paradoqè
 sqetik� me th fÔsh twn fort�wn kai twn reum�twnpou sunistoÔn ti
 puknìthte
 ρ kai ~J ant�stoiqa gia na proqwr sei k�poio
 perissìtero kai nagr�yei ti
 exis¸sei
 tou Maxwell (Bþ.27)�(Bþ.30) se mia isodÔnamh morf  ìpou ja emfan�zontai mexek�jaro trìpo oi hlektrikè
 kai magnhtikè
 idiìthte
 tou ulikoÔ.A
 jewr soume arqik� thn per�ptwsh st�simwn katanom¸n fort�wn kai reum�twn. 'Otan up�r-qoun ulik� me magnhtikè
 idiìthte
, h makroskopik  perigraf  th
 suneisfor�
 twn stoiqeiwd¸nmagnhtik¸n rop¸n ~mi g�netai me th qr sh tou ped�ou th
 magn tish
 ~M =
∑

i∈∆V ~mi/∆V . Tìte,h ~J(~x) emperièqei kai thn puknìthta ~JM (~x) = c~∇× ~M(~x) tou reÔmato
 magn tish
, maz� me thnpuknìthta ~Jf(~x) tou reÔmato
 agwgimìthta
:
~J(~x) = ~Jf(~x) + c~∇× ~M(~x) (Bþ.34)Me ìmoio trìpo, ìtan up�rqoun ulik� me dihlektrikè
 idiìthte
, h makroskopik  perigraf  th
suneisfor�
 twn stoiqeiwd¸n hlektrik¸n rop¸n ~pi (pou qarakthr�zoun ti
 atomikè
 katanomè
fort�ou) g�netai me qr sh tou megèjou
 th
 pìlwsh
 ~P =

∑
i∈∆V ~pi/∆V . Tìte, h ρ(~x) emperièqeikai thn puknìthta fort�ou −~∇·~P (~x), maz� me thn puknìthta ρf(~x) twn mh dèsmiwn hlektrik¸nfort�wn:

ρ(~x) = ρf(~x)− ~∇ · ~P (~x) (Bþ.35)170



Sth genikìterh per�ptwsh, pou èqoume ex�rthsh apì to qrìno, h olik  puknìthta reÔmato
perilamb�nei ènan epiplèon ìro pou sqet�zetai me th qronik  metabol  th
 pìlwsh
. 'Etsi e�nai:
ρ(~x, t) = ρf(~x, t)− ~∇ · ~P (~x, t) (Bþ.36)
~J(~x, t) = ~Jf(~x, t) + c~∇× ~M(~x, t) +

∂ ~P (~x, t)

∂t
(Bþ.37)apì ìpou prokÔptei �mesa ìti e�nai:

~∇ · ~Jf +
∂ρf
∂t

= ~∇ · ~J +
∂ρ

∂t
= 0 (Bþ.38)dhlad  h ex�swsh sunèqeia
 isqÔei kai gia ta mh dèsmia hlektrik� fort�a. An t¸ra or�soume thnhlektrik  metatìpish ~D kai to magnhtikì ped�o ~H me ti
 sqèsei


~D(~x, t) = ~E(~x, t) + 4π ~P (~x, t) ~H(~x, t) = ~B(~x, t)− 4π ~M (~x, t) (Bþ.39)kai antikatast soume sti
 exis¸sei
 Maxwell ti
 ρ(~x, t) kai ~J(~x, t) apì ti
 sqèsei
 (Bþ.36) kai(Bþ.37) ant�stoiqa, tìte oi exis¸sei
 Maxwell pa�rnoun telik� thn isodÔnamh morf :
Nóµoς Coulomb : ~∇ · ~D = 4πρf (Bþ.40)

Γǫνικǫυµǫ́νoς νóµoς Ampère : ~∇× ~H − 1

c

∂ ~D

∂t
=

4π

c
~Jf (Bþ.41)

Nóµoς Faraday : ~∇× ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= ~0 (Bþ.42)

Aπoυσία µαγνητικών µoνoπóλων : ~∇ · ~B = 0 (Bþ.43)pou e�nai h morf  pou qrhsimopoie�tai gia hlektromagnhtik� ped�a mèsa sthn Ôlh.Bþ.1.6 Basikè
 idiìthte
 statikoÔ magnhtikoÔ ped�ouH magnhtostatik  asqole�tai me ta magnhtik� fainìmena pou prokaloÔntai apì st�sima hlek-trik� reÔmata. AfoÔ den up�rqei qronik  metabol  twn reum�twn, h qronik  par�gwgo
 th
puknìthta
 fort�wn sthn ex�swsh sunèqeia
 (Bþ.33) e�nai mhdèn kai �ra isqÔei h sqèsh ~∇· ~J=0gia thn puknìthta reÔmato
 ~J se mia suneq  katanom  reum�twn. Autì shma�nei ìti oi oloklhrw-tikè
 kampÔle
 tou dianusmatikoÔ ped�ou ~J (grammè
 reÔmato
   current lines) e�nai anagkastik�kleisto� brìqoi. Pollo� geitoniko� kleisto� brìqoi sunistoÔn èna swl na ro 
 hlektrikoÔ reÔmato
(flux tube of electric current), pou perior�zetai apì grammè
 reÔmato
 k�jete
 pro
 thn energìdiatom  tou swl na kai ìpou to epifaneiakì olokl rwma th
 puknìthta
 ro 
 reÔmato
 ~J ep� th
epif�neia
 th
 energoÔ diatom 
 e�nai stajerì kat� m ko
 autoÔ tou swl na ro 
. H tim  autoÔtou epifaneiakoÔ oloklhr¸mato
 e�nai to hlektrikì reÔma I pou rèei kat� m ko
 tou swl na ro 
.Lìgw th
 sqèsh
 ~∇· ~J=0, mporoÔme na jewr soume ìti olìklhrh h suneq 
 katanom  reum�-twn apotele�tai apì tètoiou e�dou
 swl ne
 ro 
, pou o kajèna
 apì autoÔ
 e�nai sthn ous�a èna
kleistì
 brìqo
 reÔmato
. 'Ara sth magnhtostatik  mporoÔme polÔ eÔkola na metaba�noume apìsqèsei
 pou aforoÔn brìqou
 reÔmato
 se sqèsei
 pou aforoÔn suneqe�
 katanomè
 reum�twn. Anjewr soume èna polÔ mikrì tm ma, m kou
∆l kai embadoÔ energoÔ diatom 
 ∆S, enì
 swl na ro 
pou diarrèetai apì reÔma I, tìte mporoÔme polÔ eÔkola na antikatast soume to stoiqe�o In̂∆l(n̂ e�nai to monadia�o efaptìmeno di�nusma kat� m ko
 enì
 kleistoÔ brìqou) enì
 epikampÔliouoloklhr¸mato
 me to stoiqe�o ~J∆l∆S enì
 qwrikoÔ oloklhr¸mato
.H basik  ex�swsh th
 magnhtostatik 
 e�nai o nìmo
 twn Biot-Savart, pou ekfr�zei posotik�to magnhtikì ped�o ~B(~x) � pou dhmiourge�tai se mia jèsh ~x tou q¸rou apì èna kleistì brìqo Ctuqa�ou sq mato
 pou diarrèetai apì reÔma I � mèsw tou akìloujou epikampÔliou oloklhr¸mato
(CGS-Gaussian sÔsthma mon�dwn, c h taqÔthta tou fwtì
 sto kenì):
~B(~x) =

I

c

∮

C

d~x′ × (~x− ~x′)

|~x− ~x′|3 (Bþ.44)171



An èqoume mia st�simh suneq  katanom  reum�twn, tìte (ìpw
 perigr�fhke sthn arq  aut 
th
 shme�wsh
) mporoÔme na thn jewr soume w
 mia sun�jroish kleist¸n brìqwn reÔmato
 kaina antikatast soume to stoiqe�o Id~x′ tou epikampÔliou oloklhr¸mato
 (Bþ.44) me to stoiqe�o
~J(~x′)d3x′ enì
 qwrikoÔ oloklhr¸mato
. To sunolikì ped�o th
 suneqoÔ
 katanom 
 ja e�nai to�jroisma twn ped�wn twn epimèrou
 brìqwn (epallhl�a lìgw grammikìthta
 exis¸sewn Maxwell),dhlad  to qwrikì olokl rwma

~B(~x) =
1

c

∫ ~J(~x′)× (~x− ~x′)

|~x− ~x′|3 d3x′ (Bþ.45)ìpou h olokl rwsh g�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro.Apì th sqèsh (Bþ.45) prokÔptoun �mesa k�poie
 polÔ basikè
 idiìthte
 twn statik¸n magnh-tik¸n ped�wn, pou gia na ti
 apode�xoume ja k�noume qr sh th
 sun�rthsh
 δ(~x) tou Dirac kaitwn akìloujwn dianusmatik¸n tautot twn:
~∇
(

1

|~x− ~x′|

)
= −~∇′

(
1

|~x− ~x′|

)
= − ~x− ~x′

|~x− ~x′|3 (Bþ.46)
~∇2

(
1

|~x− ~x′|

)
= −4πδ(~x − ~x′) (Bþ.47)

~∇× (~∇× ~F (~x)) = ~∇ · (~∇ · ~F (~x))− ~∇2 ~F (~x) (Bþ.48)A
 xekin soume apì to nìmo twn Biot-Savart sth morf  th
 sqèsh
 (Bþ.45,) pou d�nei to magnhtikìped�o ~B(~x) mia
 st�simh
 katanom 
 reum�twn me puknìthta ro 
 ~J(~x). Ja èqoume:
~B(~x) =

1

c

∫ ~J(~x′)× (~x− ~x′)

|~x− ~x′|3 d3x′ = −1

c

∫
~x− ~x′

|~x− ~x′|3 × ~J(~x′)d3x′ =

=
1

c

∫
~∇
(

1

|~x− ~x′|

)
× ~J(~x′)d3x′ =

1

c

∫
~∇×

(
~J(~x′)

|~x− ~x′|

)
d3x′ìpou h teleuta�a isìthta isqÔei giat� to ~J(~x′) e�nai stajer  posìthta gia paragwg�sei
 w
 pro


~x. Me allag  seir�
 metaxÔ diafìrish
 w
 pro
 ~x kai qwrik 
 olokl rwsh
 w
 pro
 ~x′ pa�rnoumetelik� thn akìloujh sqèsh:
~B(~x) = ~∇×

(
1

c

∫ ~J(~x′)

|~x− ~x′|d
3x′

) (Bþ.49)H sqèsh (Bþ.49) de�qnei ìti to statikì ped�o ~B(~x) pou d�nei nìmo
 twn Biot-Savart èqei ìntw
 thmorf  pou problèpei h genik  sqèsh (Bþ.32) kai sunep¸
 ikanopoie� thn ex�swsh (Bþ.30).Sth sunèqeia qrhsimopoioÔme th sqèsh (Bþ.49) gia na upolog�soume to strobilismì tou mag-nhtikoÔ ped�ou ~B(~x). Me qr sh twn tautot twn (Bþ.46), (Bþ.47) kai (Bþ.48) kai to mhdenismì ìlwntwn parag¸gwn th
 ~J(~x′) w
 pro
 ~x, ja èqoume:
~∇× ~B(~x) =

1

c
~∇×

(
~∇×

∫ ~J(~x′)

|~x− ~x′|d
3x′

)
=

=
1

c
~∇ ·
(
~∇ ·
∫ ~J(~x′)

|~x− ~x′|d
3x′

)
− 1

c
~∇2

∫ ~J(~x′)

|~x− ~x′|d
3x′ =

=
1

c
~∇ ·
∫

~J(~x′) · ~∇
(

1

|~x− ~x′|

)
d3x′ − 1

c

∫
~J(~x′)~∇2

(
1

|~x− ~x′|

)
d3x′ =

= −1

c
~∇ ·
∫

~J(~x′) · ~∇′

(
1

|~x− ~x′|

)
d3x′ +

4π

c

∫
~J(~x′)δ(~x − ~x′)d3x′ =

= −1

c
~∇ ·
(∫

~∇′ ·
(

~J(~x′)

|~x− ~x′|

)
d3x′ −

∫ ~∇′ · ~J(~x′)
|~x− ~x′| d3x′

)
+

4π

c
~J(~x)172



Apì ta dÔo qwrik� oloklhr¸mata pou br�skontai mèsa sth meg�lh parènjesh, to pr¸to meta-trèpetai (me qr sh tou jewr mato
 th
 apìklish
) se epifaneiakì olokl rwma p�nw se kleist epif�neia pou te�nei sto �peiro. Autì to epifaneiakì olokl rwma mhden�zetai ìtan h katanom reum�twn perior�zetai se mia perioq  tou q¸rou me peperasmène
 diast�sei
. 'Omw
, akìma kai anden èqei peperasmène
 diast�sei
, arke� na e�nai |~x − ~x′| ~J(~x′) → 0 gia |~x′| → ∞ gia na mhdeni-ste� to epifaneiakì olokl rwma sto �peiro. To deÔtero olokl rwma mèsa sth meg�lh parènjeshmhden�zetai ep�sh
, afoÔ e�nai ~∇′· ~J(~x′)=0 gia st�sima reÔmata, opìte pa�rnoume telik� th sqèsh
~∇× ~B(~x) =

4π

c
~J(~x) (Bþ.50)pou e�nai o nìmo
 tou Ampère se diaforik  morf .Ed¸ ja prèpei na ton�soume ìti to gegonì
 pw
 isqÔei h sqèsh (Bþ.49) de shma�nei apara�thtaìti h posìthta mèsa sthn parènjesh e�nai to dianusmatikì dunamikì ~A(~x). Sth genik  per�ptwsh oisqèsei
 (Bþ.32) kai (Bþ.50) d�noun, se sunduasmì me thn tautìthta (Bþ.48), th sqèsh ~∇×(~∇× ~A) =

~∇·(~∇· ~A) − ~∇2 ~A = (4π/c) ~J . H sqèsh (Bþ.32) pou or�zei to dianusmatikì dunamikì den èqei miamonadik  lÔsh w
 pro
 ~A(~x). An ìmw
 epilèxoume na isqÔei h sunj kh ~∇· ~A = 0 (h legìmenhbajm�da Coulomb), tìte pa�rnoume gia to dianusmatikì dunamikì th diaforik  ex�swsh tou Poisson
~∇2 ~A = −(4π/c) ~J . An dojoÔn kat�llhle
 sunoriakè
 sunj ke
, tìte h diaforik  ex�swsh tou
Poisson èqei m�a monadik  lÔsh. Sthn per�ptwsh pou den up�rqoun �lle
 phgè
 magnhtikoÔ ped�ouektì
 apì th suneq  katanom  reum�twn pou perigr�fei h ~J(~x), kai epiplèon h ~J(~x) te�nei stomhdèn arket� gr gora gia |~x| → ∞, aut  h monadik  lÔsh èqei ìntw
 th morf :

~A(~x) =
1

c

∫ ~J(~x′)

|~x− ~x′|d
3x′ (Bþ.51)ìpou h olokl rwsh g�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro.Bþ.1.7 Sqetik� me th magnhtik  dipolik  rop  kai th mag-n tishSe aut  th shme�wsh ja k�noume qr sh th
 sunj kh
 �jroish
 tou Einstein (oi epanalamba-nìmenoi de�kte
 uponooÔn �jroish) kai twn pl rw
 antisummetrik¸n sumbìlwn ǫjhk me ta j, h, kna pa�rnoun timè
 sto {1, 2, 3}. Ta pl rw
 antisummetrik� sÔmbola ǫjhk pa�rnoun ex' orismoÔ thntim  +1 gia k�je �rtia met�jesh (jhk) th
 tri�da
 (123), thn tim  −1 gia k�je peritt  met�jeshth
 tri�da
 kai thn tim  0 se k�je �llh per�ptwsh, kai emfan�zontai me fusikì trìpo ston orismìtou exwterikoÔ ginomènou dianusm�twn. Pr�gmati, to exwterikì ginìmeno ~P× ~Q dÔo dianusm�twn

~P kai ~Q èqei sunist¸se
 pou d�nontai apì th sqèsh (~P× ~Q)j = ǫjhkPhQk, en¸ gia to triplìginìmeno e�nai ~P ·( ~Q×~R) = ǫjhkPjQhRk. Epiplèon, epeid  e�nai ǫjhk = ǫhkj = ǫkjh, pa�rnoumethn idiìthta ~P ·( ~Q×~R) = ~Q·(~R×~P ) = ~R·(~P× ~Q) th
 kuklik 
 met�jesh
 gia to triplì ginìmeno.Tèlo
 ta pl rw
 antisummetrik� sÔmbola sundèontai me ta sÔmbola dèlta Kronecker δhk. Miabasik  sqèsh pou ta sundèei e�nai (ennoe�tai sunj kh �jroish
) h akìloujh
ǫhklǫhmn = δkmδln − δknδlm (Bþ.52)pou apodeiknÔetai polÔ eÔkola exet�zonta
 ti
 epimèrou
 sunist¸se
. Se aut  th sqèsh bas�-zetai h apìdeixh poll¸n tautot twn pou sqet�zontai me to exwterikì ginìmeno   to strobilismìdianusmatik¸n ped�wn.Idiìthte
 st�simh
 katanom 
 reum�twn pou èpontai apì thn ~∇· ~J = 0JewroÔme mia st�simh suneq  katanom  reum�twn pou perigr�fetai apì mia puknìthta ro 


~J(~x). O mhdenismì
 th
 qronik 
 parag¸gou sthn ex�swsh sunèqeia
 (Bþ.33) d�nei thn ex�swsh173



~∇· ~J=0 gia th st�simh katanom . A
 upojèsoume epiplèon ìti h katanom  reum�twn e�nai peri-orismènh se mia peperasmènwn diast�sewn perioq  Ω tou q¸rou ( ~J(~x)=~0 gia ~x/∈Ω). 'Estw Smia omal  kleist  epif�neia, tètoia ¸ste na perièqei sto eswterikì th
 olìklhrh thn perioq  Ω.Tìte pantoÔ p�nw sthn epif�neia S ja e�nai ~J(~x)=~0. An jewr soume dÔo bajmwtè
 sunart sei

f kai g th
 jèsh
 ~x me omal  sumperifor�, tìte to epifaneiakì olokl rwma th
 dianusmatik 
sun�rthsh
 fg ~J p�nw sthn kleist  epif�neia S ja e�nai mhdèn. 'Omw
, sÔmfwna me to je¸rhma th
apìklish
, to epifaneiakì olokl rwma th
 fg ~J p�nw sthn S isoÔtai me to qwrikì olokl rwma th

~∇·(fg ~J ) = ~∇(fg)· ~J+fg~∇· ~J sthn perioq  S̄ tou q¸rou pou br�sketai sto eswterikì th
 epif�neia

S. E�nai ìmw
 ~∇· ~J=0 pantoÔ sto q¸ro kai h ~J pa�rnei mh mhdenikè
 timè
 mìno sto eswterikì th
perioq 
 Ω⊆S̄, opìte to mhdenikì epifaneiakì olokl rwma th
 fg ~J sthn epif�neia S isoÔtai me toqwrikì olokl rwma th
 ~∇(fg)· ~J sthn perioq  Ω. Dhlad  katal goume sth sqèsh:

∫

Ω

~∇(fg) · ~Jd3x =

∫

Ω
(f ~J · ~∇g + f ~J · ~∇g)d3x = 0 (Bþ.53)An jèsoume f = xk kai g = 1, tìte pa�rnoume ~∇(fg) = êk (monadia�o di�nusma k-�xona) kai h(Bþ.53) d�nei ∫

Ω
Jk(~x)d

3x = 0 (Bþ.54)gia ti
 sunist¸se
 th
 ~J . An jèsoume f = xh kai g = xk, tìte pa�rnoume ~∇(fg) = xhêk +xkêh kaih (Bþ.53) d�nei ∫

Ω
(xhJk(~x) + xkJh(~x))d

3x = 0 (Bþ.55)gia ti
 sunist¸se
 th
 ~J , pou me th qr sh th
 idiìthta
 (Bþ.52) ma
 d�nei thn isodÔnamh sqèsh
∫

Ω
xhJk(~x)d

3x =
1

2

∫

Ω
(xhJk(~x)− xkJh(~x))d

3x =

=
1

2

∫

Ω
(δhmδkn − δhnδkm)xmJn(~x)d

3x =

=
1

2

∫

Ω
ǫjhkǫjmnxmJn(~x)d

3x =
1

2
ǫjhk

∫

Ω

[
~x× ~J(~x)

]
j
d3x (Bþ.56)Genik�, gia dÔo dianusmatik� ped�a ~P (~x) kai ~Q(~x) pou ikanopoioÔn mia sqèsh th
 morf 
 (Bþ.55),ja isqÔei mia sqèsh th
 morf 
 (Bþ.56).A
 jewr soume t¸ra èna di�nusma ~a pou den exart�tai apì th jèsh ~x. Tìte h sqèsh (Bþ.56)d�nei thn:

~a ·
∫

Ω
~xJk(~x)d

3x = ah

∫

Ω
xhJk(~x)d

3x =
1

2
ǫjhkah

∫

Ω

[
~x× ~J(~x)

]
j
d3x =

= −1

2
ǫkhjah

∫

Ω

[
~x× ~J(~x)

]

j
d3x =

= −1

2

[
~a×

∫

Ω

(
~x× ~J(~x)

)
d3x

]

k

(Bþ.57)An qrhsimopoi soume ton orismì th
 magnhtik 
 dipolik 
 rop 
 th
 qwrik� periorismènh
 kata-nom 
 reum�twn (pou ja doÔme pw
 prokÔptei sth sunèqeia th
 shme�wsh
):
~m =

1

2c

∫

Ω
~x× ~J(~x)d3x (Bþ.58)tìte h sqèsh (Bþ.57) pa�rnei thn polÔ apl  morf :

~a

c
·
∫

Ω
~xJk(~x)d

3x = −[~a× ~m]k = [~m× ~a]k (Bþ.59)174



Magnhtik  dipolik  rop  ~m apì an�ptugma tou dianusmatikoÔ dunami-koÔ'Otan mia katanom  reum�twn e�nai idia�tera polÔplokh � ìpw
 anamènetai na e�nai autè
 pouup�rqoun sto eswterikì twn magnhtik¸n ulik¸n � e�nai pio eÔkolo na upolog�soume ta basik�qarakthristik� tou dhmiourgoÔmenou magnhtikoÔ ped�ou, af nonta
 thn pio leptomer  perigraf gia prosegg�sei
 megalÔterh
 t�xh
. Apì posotik  �poyh, ìtan lème ìti upolog�zoume ta basik�qarakthristik� tou ped�ou, ennooÔme ìti krat�me ton pr¸to   tou
 pr¸tou
 ìrou
 k�poiou ana-ptÔgmato
. Gia na g�noume pio safe�
, a
 jewr soume ìti èqoume mia st�simh qwrik  katanom reum�twn me puknìthta ~J(~x′) pou e�nai periorismènh se mia perioq  Ω tou q¸rou me peperasmène
diast�sei
. Tìte ja up�rqei k�poio R>0, ¸ste na e�nai |~x′|<R gia ìle
 ti
 jèsei
 ~x′ sto eswte-rikì th
 Ω. Se aut  thn per�ptwsh, h qwrik  olokl rwsh sth sqèsh (Bþ.51) gia to dianusmatikìdunamikì ~A(~x) th
 ~J(~x′) perior�zetai sto eswterikì th
 perioq 
 Ω ìpou e�nai ~J(~x′) 6= ~0:
~A(~x) =

1

c

∫

Ω

~J(~x′)

|~x− ~x′|d
3x′ (Bþ.60)To dianusmatikì dunamikì ~A(~x) mpore� na p�rei arket� apl  morf  ìtan |~x|≫R>|~x′|, dhlad  giameg�le
 apost�sei
 |~x| se sqèsh me ti
 diast�sei
 th
 perioq 
 Ω, an gr�youme to phl�ko 1/|~x−~x′|me th morf  dunamoseir�
 kai krat soume mìno ton pr¸to mh mhdenikì ìro. Gia na to k�noumeautì xekin�me gr�fonta
 to phl�ko 1/|~x−~x′| me th morf  anaptÔgmato
 Taylor per� to shme�o ~x,apì to opo�o krat�me mìno tou
 pr¸tou
 ìrou
:

1

|~x− ~x′| =
1

|~x| +
∞∑

N=1

(−1)N

N !
(~x′ · ~∇)N

(
1

|~x|

)
=

1

|~x| +
~x · ~x′
|~x|3 + . . . (Bþ.61)Tìte, gia k�je sunist¸sa tou dianusmatikoÔ dunamikoÔ ~A(~x) pou d�nei h sqèsh (Bþ.60), ja èqoumeto an�ptugma (k = 1, 2, 3 = x, y, z):

Ak(~x) =
1

c

∫

Ω

Jk(~x
′)

|~x− ~x′|d
3x′ =

1

c|~x|

∫

Ω
Jk(~x

′)d3x′ +
~x

c|~x|3 ·
∫

Ω
~x′Jk(~x

′)d3x′ + . . . (Bþ.62)O pr¸to
 ìro
 e�nai mhdenikì
, lìgw th
 idiìthta
 (Bþ.54), en¸ sto deÔtero ìro upolog�zetai toolokl rwma me qr sh th
 idiìthta
 (Bþ.59). 'Etsi to an�ptugma (Bþ.62) pa�rnei th morf :
Ak(~x) =

1

|~x|3 [~m× ~x]k + . . . (Bþ.63)ìpou h magnhtik  dipolik  rop  ~m th
 qwrik� periorismènh
 st�simh
 katanom 
 reum�twn mepuknìthta ~J(~x′) d�netai apì th sqèsh (Bþ.58). O ìro
 pou emfan�zetai e�nai o pr¸to
 mh mhdenikì
ìro
 sto an�ptugma tou dianusmatikoÔ dunamikoÔ aut 
 th
 katanom 
 reum�twn kai d�nei to dianu-smatikì dunamikì tou magnhtikoÔ ped�ou ìtan h katanom  reum�twn jewre�tai me kal  prosèggishmia shmeiak  magnhtik  dipolik  rop  ~m pou br�sketai sth jèsh ~x′=~0. Dhlad , to dianusmatikìdunamikì:
~A(~x) =

~m× ~x

|~x|3 , óπoυ ~m =
1

2c

∫

Ω
~x′ × ~J(~x′)d3x′ (Bþ.64)perigr�fei me polÔ kal  prosèggish to magnhtikì ped�o th
 katanom 
 reum�twn ~J(~x′) ìtan

|~x|≫R>|~x′| (ìpou ~x to shme�o parat rhsh
 tou ped�ou kai ~x′ h metablht  olokl rwsh
 stoeswterikì th
 katanom 
). H dianusmatik  posìthta ~m th
 sqèsh
 (Bþ.64) e�nai h magnhtik dipolik  rop    apl� magnhtik  rop  th
 katanom 
 reum�twn ~J(~x′), en¸ to magnhtikì ped�o
~B(~x)=~∇× ~A(~x) pou prokÔptei apì to dianusmatikì dunamikì th
 sqèsh
 (Bþ.64) e�nai to legìmenodipolikì magnhtikì ped�o pou prokÔptei apì th magnhtik  rop  ~m.Sun jw
 ma
 endiafèroun pragmatik� mìno perioqè
 tou q¸rou pou e�nai makri� apì thn perioq 
Ω pou perièqei thn katanom  reum�twn, en¸ oi leptomèreie
 tou magnhtikoÔ ped�ou sto eswterikì175



th
 Ω kai kont� se aut n den pa�zoun shmantikì rìlo. Gia na dieukolunjoÔme se autè
 ti
 peript¸-sei
 eis�goume thn ènnoia th
 stoiqei¸dou
 magnhtik 
 rop 
, pou thn ennooÔme w
 mia shmeiak phg  ~m h opo�a dhmiourge� dipolikì magnhtikì ped�o me dianusmatikì dunamikì ~A(~x)=(~m×~x)/|~x|3pantoÔ sto q¸ro ektì
 apì th jèsh ~x=~0. An jewr soume ìti h shmeiak  phg  ~m e�nai se miajèsh ~xo 6= ~0, tìte to dianusmatikì dunamikì ~A(~x) kai to magnhtikì ped�o ~B(~x) pou dhmiourge� sek�je shme�o ~x 6= ~xo ja e�nai:
~A(~x) =

~m× (~x− ~xo)

|~x− ~xo|3
, ~B(~x) = ~∇× ~A(~x) =

3(n̂ · ~m)n̂− ~m

|~x− ~xo|3
óπoυ n̂ =

~x− ~xo
|~x− ~xo|

(Bþ.65)To dipolikì magnhtikì ped�o th
 sqèsh
 (Bþ.65) mpore� na perigrafe� kai apì èna bajmwtì dunamikì
Φ(~x) th
 morf 
:

Φ(~x) =
~m · (~x− ~xo)

|~x− ~xo|3
(Bþ.66)Pr�gmati e�nai polÔ eÔkolo na epalhjeÔsoume ìti gia to dipolikì magnhtikì ped�o ~B(~x) th
 sqèsh
(Bþ.65) e�nai ~B(~x)=−~∇Φ(~x). H sqèsh (Bþ.65) gia to magnhtikì ped�o ~B(~x) th
 shmeiak 
 phg 


~m e�nai akrib 
 ìtan ~x 6= ~xo all� den perigr�fei swst� ton trìpo pou sumperifèretai to ped�o ~B(~x)ìtan ~x → ~xo. H ex�swsh Maxwell (Bþ.30) prèpei na isqÔei pantoÔ sto q¸ro, dhlad  akìma kai sthjèsh ~x=~xo, all� to ped�o ~B(~x) th
 sqèsh
 (Bþ.65) den thn ikanopoie� ìtan ~x → ~xo. Apaite�tai miadiìrjwsh sth sqèsh (Bþ.65) pou na tropopoie� thn tim  tou ped�ou ~B(~x) mìno gia ~x=~xo, af nont�
thn amet�blhth gia ~x 6= ~xo. Aut  h diìrjwsh e�nai an�logh th
 sun�rthsh
 δ(~x−~xo) tou Dirac.Magnhtik  dipolik  rop  ~m kai magn tish ~MTo reÔma magn tish
 ~JM (~x) or�zetai apì th sqèsh (Bþ.3) w
 h mèsh makroskopik  tim  (blèpeth shme�wsh Bþ.1.1) twn mikroskopik¸n reum�twn pou eujÔnontai gia thn Ôparxh twn stoiqeiwd¸nmagnhtik¸n rop¸n ~mi enì
 magnhtikoÔ ulikoÔ kai, epeid  de sqet�zetai me ro  hlektrik¸n fort�wnse makroskopik  kl�maka, èqei thn idiìthta ~∇· ~JM (~x)=0. Lìgw aut 
 th
 idiìthta
, to ~JM (~x)mpore� na grafe� w
 o strobilismì
 enì
 �llou dianusmatikoÔ ped�ou:
~JM (~x) = c~∇× ~M(~x) (Bþ.67)ìpou h taqÔthta tou fwtì
 c mpa�nei gia sumbatìthta me ton orismì th
 magnhtik 
 rop 
. Todianusmatikì ped�o ~M(~x) e�nai h magn tish tou ulikoÔ. H magnhtik  rop  ~m pou antistoiqe� sthnpuknìthta reÔmato
 ~JM (~x) prokÔptei me efarmog  th
 genik 
 sqèsh
 (Bþ.58), pou apode�qthkegia opoiad pote st�simh katanom  reum�twn h opo�a de sqet�zetai apara�thta mìno me reÔmataagwgimìthta
. Pr�gmati èstw, kat� ta gnwst�, Ω h perioq  tou q¸rou pou katalamb�nei tomagnhtikì ulikì. A
 jewr soume mia perioq  Ωo tou q¸rou pou perièqei olìklhrh thn perioq 

Ω (e�nai Ω⊂Ωo). Se ìlo to q¸ro èxw apì thn perioq  Ω den up�rqei magnhtikì ulikì, opìte toreÔma magn tish
 kai h magn tish ja e�nai anagkastik� mhdèn: ~JM (~x)=~0 kai ~M(~x)=~0 gia ~x/∈Ω.Tìte apì ti
 sqèsei
 (Bþ.58) kai (Bþ.67) èqoume:
~m =

1

2c

∫

Ω
~x× ~JM (~x)d3x =

1

2c

∫

Ωo

~x× ~JM (~x)d3x =
1

2

∫

Ωo

~x× (~∇× ~M(~x))d3x (Bþ.68)Gia ti
 sunist¸se
 th
 magnhtik 
 rop 
 ~m ja e�nai:
mj =

1

2

∫

Ωo

[
~x× (~∇× ~M)

]
j
d3x =

1

2

∫

Ωo

ǫjhkxh

[
~∇× ~M

]
k
d3x =

=
1

2

∫

Ωo

ǫkjhǫkmnxh∂mMnd
3x =

1

2

∫

Ωo

(δjmδhn − δjnδhm)xh∂mMnd
3x =

=
1

2

∫

Ωo

(xn∂jMn − xm∂mMj) d
3x =

1

2

∫

Ωo

[
~x · ∂j ~M − (~x · ~∇)Mj

]
d3x (Bþ.69)176



An k�noume qr sh tou sumpugmènou sumbolismoÔ [~x · ~∇ ~M ]j = ~x ·∂j ~M kai [(~x · ~∇) ~M ]j = (~x · ~∇)Mj ,ìpou ~∇ ~M e�nai tanustikì ped�o me sunist¸se
 ∂jMk kai e�nai h dianusmatik  par�gwgo
 toudianusmatikoÔ ped�ou ~M , tìte mporoÔme na gr�youme th sqèsh (Bþ.69) sth morf :
~m =

1

2

∫

Ωo

[
~x · ~∇ ~M − (~x · ~∇) ~M

]
d3x (Bþ.70)Apì th sqèsh (Bþ.69)   thn isodÔnamh sqèsh (Bþ.70) mporoÔme, me paragontik  olokl rwsh, nakatal xoume se mia telik  sqèsh pou perièqei kai to qwrikì olokl rwma th
 magn tish
 ~M(~x).Pr�gmati e�nai:

mj =
1

2

∫

Ωo

(xn∂jMn − xm∂mMj) d
3x =

=
1

2

∫

Ωo

[∂j(xnMn)− ∂jxnMn − ∂m(xmMj) + ∂mxmMj ] d
3x =

=
1

2

∫

Ωo

[∂j(xnMn)− δjnMn − ∂m(xmMj) + δmmMj ] d
3x =

=
1

2

∫

Ωo

[∂j(xnMn)−Mj − ∂m(xmMj) + 3Mj ] d
3x =

=

∫

Ωo

Mjd
3x+

1

2

∫

Ωo

∂j(xnMn)d
3x− 1

2

∫

Ωo

∂m(xmMj)d
3x =

=

∫

Ωo

Mjd
3x+

1

2

∮

∂Ωo

(xnMn)njda−
1

2

∮

∂Ωo

(xmMj)nmda (Bþ.71)H telik  morf  th
 sqèsh
 (Bþ.71) prokÔptei me efarmog  tou jewr mato
 th
 apìklish
 poumetatrèpei ta qwrik� oloklhr¸mata se epifaneiak� oloklhr¸mata sthn kleist  sunoriak  epif�-neia ∂Ωo th
 perioq 
 Ωo tou q¸rou. Oi posìthte
 nk me k=1, 2, 3 e�nai oi sunist¸se
 n̂(~x) toumonadia�ou dianÔsmatikoÔ ped�ou pou e�nai k�jeto se k�je shme�o th
 kleist 
 epif�neia
 ∂Ωo, mefor� pro
 ta èxw. 'Omw
 olìklhrh h epif�neia ∂Ωo br�sketai sthn perioq  tou q¸rou èxw apìthn perioq  Ω, ìpou h magn tish e�nai mhdenik . 'Ara, ta epifaneiak� oloklhr¸mata th
 sqèsh
(Bþ.71) mhden�zontai kai mènei mìno to qwrikì olokl rwma w
 pro
 th magn tish, ìpou kai p�lisuneisfèrei mìno h perioq  Ω. Telik� prokÔptei ìti e�nai:
~m =

1

2c

∫

Ω
~x× ~JM (~x)d3x =

∫

Ω

~M(~x)d3x (Bþ.72)pou e�nai h sqèsh (Bþ.5).Bþ.1.8 Mìnimh katanom  magn tish
 kai ped�o apomagn ti-sh
Dianusmatikì kai bajmwtì dunamikì gia mìnimh katanom  magn tish
Se aut  th shme�wsh ja asqolhjoÔme me thn per�ptwsh enì
 ulikoÔ ìpou h qwrik  katanom 
~M(~x) th
 magn tish
 e�nai gnwst  ek twn protèrwn kai paramènei amet�blhth me to qrìno, en¸tautìqrona den up�rqoun reÔmata agwgimìthta
 kai qronik� metaballìmeno hlektrikì ped�o  dihlektrikè
 idiìthte
. Autì shma�nei ìti e�nai ~Jf=~0, ∂ ~E/∂t=~0 kai ~P=~0 sti
 exis¸sei
 Maxwell(Bþ.41) kai (Bþ.43). Sun jw
 autè
 oi sunj ke
 antistoiqoÔn se sklhr� sidhromagnhtik� ulik�,ìpou h magn tish e�nai praktik� enex�rthth apì to exwterik� efarmozìmeno magnhtikì ped�o ~Haìtan autì den èqei meg�lh èntash. De ma
 apasqole� h prohgoÔmenh istor�a tou ulikoÔ, prinkatal xei sth qwrik  katanom  magn tish
 ~M (~x), all� endiaferìmaste mìno gia ti
 idiìthte
 toustatikoÔ magnhtikoÔ ped�ou ~BM pou dhmiourge�tai apì aut  thn ~M(~x). Gia to ant�stoiqo ped�o ~HMja e�nai ~HM= ~BM−4π ~M , en¸ oi exis¸sei
 tou Maxwell (Bþ.41) kai (Bþ.43) d�noun ti
 exis¸sei
:

(α) ~∇ · ~BM = 0, (β) ~∇× ~HM = ~0 (Bþ.73)177



MporoÔme na gr�youme ti
 exis¸sei
 (Bþ.73) se mia isodÔnamh morf  pou perièqei mìno to ped�o
~BM :

(α) ~∇ · ~BM = 0, (β) ~∇× ~BM =
4π

c
~JM µǫ ~JM = c~∇× ~M (Bþ.74)Apì thn ex�swsh (Bþ.74)(a) èpetai ìti up�rqei dianusmatikì dunamikì ~AM tètoio ¸ste ~BM=~∇× ~AM .K�nonta
 aut  thn antikat�stash sthn ex�swsh (Bþ.74)(b) kai qrhsimopoi¸nta
 th dianusmatik tautìthta (Bþ.48), me thn apa�thsh na isqÔei gia thn apìklish ~∇· ~AM (pou den thn kajor�zei mo-nos manta o orismì
 ~BM=~∇× ~AM tou ped�ou ~AM ) h sunj kh ~∇· ~AM=0 (h legìmenh bajm�da

Coulomb), prokÔptei gia to dianusmatikì dunamikì ~AM h diaforik  ex�swsh Poisson:
~∇2 ~AM = −4π

c
~JM = −4π~∇× ~M (Bþ.75)pou h ep�lus  th
 gia th genik  per�ptwsh enì
 ulikoÔ peperasmènwn diast�sewn apaite� th je¸-rhsh kat�llhlwn sunoriak¸n sunjhk¸n gia to dunamikì ~AM , sti
 sunoriakè
 epif�neie
 ìpou hmagn tish ~M metab�lletai me asuneq  trìpo, kai th qr sh sunart sewn Green. Eutuq¸
, aut h ep�ponh diadikas�a mpore� na parakamfje� kai na apodeiqte� h genik  sqèsh pou d�nei to dianu-smatikì dunamikì ~AM me èmmeso trìpo, k�nonta
 qr sh th
 sqèsh
 ~A(~x) = ~m×(~x−~x′)/|~x−~x′|3pou d�nei to dianusmatikì dunamikì sth jèsh ~x gia to dipolikì magnhtikì ped�o pou dhmiourge� miastoiqei¸dh
 magnhtik  rop  ~m sth jèsh ~x′. An jewr soume èna stoiqei¸dh makroskopikì ìgko

∆V tou ulikoÔ gÔrw apì mia jèsh ~x′, h sunolik  magnhtik  rop  pou perièqetai se autìn ja e�nai
~M(~x′)∆V . To dianusmatikì dunamikì pou ofe�letai sth magnhtik  rop  autoÔ tou stoiqei¸dou
ìgkou ja e�nai∆ ~A(~x) = ~M(~x′)∆V×(~x−~x′)/|~x−~x′|3. To dianusmatikì dunamikì ~AM pou ofe�letaise ìlo ulikì ja e�nai h epallhl�a ìlwn aut¸n twn suneisfor¸n:

~AM (~x) =

∫

Ω

~M(~x′)× (~x− ~x′)

|~x− ~x′|3 d3x′ (Bþ.76)ìpou h olokl rwsh g�netai se ìlh thn perioq  Ω tou q¸rou pou katalamb�nei to ulikì, me thnpro�pìjesh ìti h qwrik  katanom  ~M(~x′) th
 magn tish
 e�nai suneq 
 sto eswterikì th
 Ω. Holokl rwsh mìno sto eswterikì th
 perioq 
 Ω enswmat¸nei to gegonì
 ìti sth makroskopik perigraf  enì
 ulikoÔ peperasmènwn diast�sewn, h magn tish mhden�zetai me asuneq  trìpo p�nwsthn epif�neia S tou ulikoÔ (to sÔnoro th
 perioq 
 Ω). An qrhsimopoi soume th dianusmatik tautìthta (Bþ.46) kai efarmìsoume olokl rwsh kat� par�gonte
, h sqèsh (Bþ.76) pa�rnei telik�thn akìloujh morf :
~AM (~x) =

∫

Ω

~M(~x′)× (~x− ~x′)

|~x− ~x′|3 d3x′ =

∫

Ω

~M(~x′)× ~∇′

(
1

|~x− ~x′|

)
d3x′ =

=

∫

Ω

~∇′ × ~M(~x′)

|~x− ~x′| d3x′ −
∫

Ω

~∇′ ×
(

~M(~x′)

|~x− ~x′|

)
d3x′ =

=

∫

Ω

~∇′ × ~M(~x′)

|~x− ~x′| d3x′ −
∮

S

n̂(~x′)× ~M(~x′)

|~x− ~x′| da′ (Bþ.77)ìpou n̂(~x′) to monadia�o dianusmatikì ped�o k�jeto pro
 th sunoriak  epif�neia S th
 perioq 

Ω me for� pro
 ta èxw. To qwrikì olokl rwma tou strobilismoÔ ~∇×~P (~x) enì
 dianusmatikoÔped�ou ~P (~x) g�netai epifaneiakì olokl rwma tou exwterikoÔ ginomènou n̂×~P (~x) me efarmog  toujewr mato
 th
 apìklish
 gia thn apìklish ~∇·(~w×~P (~x)), ìpou ~w auja�reto stajerì di�nusma.Ektì
 apì ti
 exis¸sei
 (Bþ.74) up�rqei kai èna
 �llo
 isodÔnamo
 trìpo
 graf 
 twn exis¸-sewn (Bþ.73) pou perièqei mìno to ped�o ~HM :

(α) ~∇ · ~HM = 4πρ
M

µǫ ρ
M

= −~∇ · ~M, (β) ~∇× ~HM = ~0 (Bþ.78)178



Apì thn (Bþ.78)(b) èpetai ìti up�rqei bajmwtì dunamikì ΦM tètoio ¸ste ~HM=−~∇ΦM . K�nonta
aut  thn antikat�stash sth sqèsh (Bþ.78)(a), prokÔptei gia to bajmwtì dunamikì ΦM h diaforik ex�swsh Poisson:
~∇2ΦM = −4πρ

M
= 4π~∇ · ~M (Bþ.79)'Opw
 kai sthn per�ptwsh tou dianusmatikoÔ dunamikoÔ, mpore� na apodeiqte� me èmmeso trìpo hgenik  sqèsh pou d�nei to bajmwtì dunamikì ΦM enì
 ulikoÔ peperasmènwn diast�sewn, k�nonta
qr sh th
 sqèsh
 Φ(~x) = ~m·(~x−~x′)/|~x−~x′|3 pou d�nei to bajmwtì dunamikì sth jèsh ~x gia todipolikì magnhtikì ped�o pou dhmiourge� mia stoiqei¸dh
 magnhtik  rop  ~m sth jèsh ~x′. An je-wr soume èna stoiqei¸dh makroskopikì ìgko ∆V tou ulikoÔ gÔrw apì mia jèsh ~x′, h sunolik magnhtik  rop  pou perièqetai se autìn ja e�nai ~M (~x′)∆V . To bajmwtì dunamikì pou ofe�letaisth magnhtik  rop  autoÔ tou stoiqei¸dou
 ìgkou ja e�nai ∆Φ(~x) = ~M(~x′)∆V ·(~x−~x′)/|~x−~x′|3.To dianusmatikì dunamikì ΦM pou ofe�letai se ìlo ulikì ja e�nai h epallhl�a aut¸n twn suneis-for¸n apì olìklhrh thn perioq  Ω tou q¸rou pou katalamb�nei. An efarmìsoume olokl rwshkat� par�gonte
 kai qrhsimopoi soume to je¸rhma th
 apìklish
, èqoume telik� thn akìloujhsqèsh gia to bajmwtì dunamikì ΦM :

ΦM (~x) =

∫

Ω

~M(~x′) · (~x− ~x′)

|~x− ~x′|3 d3x′ =

∫

Ω

~M(~x′) · ~∇′

(
1

|~x− ~x′|

)
d3x′ =

= −
∫

Ω

~∇′ · ~M(~x′)

|~x− ~x′| d3x′ +

∫

Ω

~∇′ ·
(

~M (~x′)

|~x− ~x′|

)
d3x′ =

= −
∫

Ω

~∇′ · ~M(~x′)

|~x− ~x′| d3x′ +

∮

S

n̂(~x′) · ~M(~x′)

|~x− ~x′| da′ (Bþ.80)ìpou n̂(~x′) to monadia�o dianusmatikì ped�o k�jeto pro
 th sunoriak  epif�neia S th
 perioq 

Ω me for� pro
 ta èxw. Kai p�li aut  h sqèsh isqÔei me thn pro�pìjesh ìti h qwrik  katanom 
~M(~x′) th
 magn tish
 e�nai suneq 
 sto eswterikì th
 perioq 
 Ω.

~KM = −c(n̂× ~M) σ
M

= n̂ · ~M (Bþ.81)
~AM (~x) =

∫

Ω

~M(~x′)× ~x− ~x′

|~x− ~x′|3 d
3x′ =

1

c

∫

Ω

~JM (~x′)

|~x− ~x′|d
3x′ +

1

c

∮

S

~KM (~x′)

|~x− ~x′| da
′ (Bþ.82)

ΦM (~x) =

∫

Ω

~M(~x′) · ~x− ~x′

|~x− ~x′|3 d
3x′ =

∫

Ω

ρ
M
(~x′)

|~x− ~x′|d
3x′ +

∮

S

σ
M
(~x′)

|~x− ~x′|da
′ (Bþ.83)Ped�o apomagn tish
MetaxÔ twn peript¸sewn, ìpou h magnhtik  kat�stash tou ulikoÔ e�nai gnwst  ek twn protè-rwn kai paramènei stajer , sugkatalègetai kai mia per�ptwsh pou parousi�zei idia�tero endiafèron.Prìkeitai gia thn per�ptwsh ìpou h magn tish e�nai omoiìmorfh pantoÔ sto eswterikì tou ulikoÔ( ~M(~x)= ~M=σταθ). Suqn� aut  h prosèggish e�nai èna kalì shme�o afethr�a
 gia thn perigraf pio per�plokwn dom¸n. AfoÔ h ~M(~x) e�nai stajer , ja e�nai ~∇· ~M=0 sto eswterikì tou ulikoÔkai �ra sth sqèsh (Bþ.80) pou d�nei to bajmwtì dunamikì apomènei mìno h suneisfor� tou epifa-neikoÔ oloklhr¸mato
, ìpou h stajer  ~M bga�nei èxw apì thn olokl rwsh. Epiplèon, kai sthnper�ptwsh th
 pr¸th
 apì ti
 dÔo morfè
 th
 sqèsh
 (Bþ.83), h stajer  ~M bga�nei èxw apì thnolokl rwsh kai o ìro
 pou apomènei ekfr�zetai mèsw th
 sqèsh
 (Bþ.46). 'Etsi pa�rnoume ti
akìlouje
 isodÔname
 morfè
 gia to bajmwtì dunamikì omoiìmorfh
 magn tish
:

ΦM (~x) = − ~M · ~∇
∫

Ω

d3x′

|~x− ~x′| =
~M ·
∮

S

n̂(~x′)

|~x− ~x′|da
′ (Bþ.84)ProkÔptei dhlad  ìti to bajmwrì dunamikì e�nai se k�je jèsh an�logo pro
 th magn tish ~Mme stajer� analog�a
 pou exart�tai apokleistik� apì to gewmetrikì sq ma tou ulikoÔ. Gia to179



magnhtikì ped�o ~HM=−~∇ΦM pou dhmiourge�tai apì thn omoiìmorfh magn tish ~M ja èqoume meparag¸gish (g�netai qr sh th
 sunj kh
 �jroish
 Einstein kat� ton upologismì) th
 pr¸th
 apìti
 isodÔname
 morfè
 th
 sqèsh
 (Bþ.84):
~HM(~x) = −~∇ΦM (~x) = ~∇

(
~M · ~∇

∫

Ω

d3x′

|~x− ~x′|

)
= ~∇

(
Mk∂k

∫

Ω

d3x′

|~x− ~x′|

)
=

= Mk∂k ~∇
∫

Ω

d3x′

|~x− ~x′| = Mk

∫

Ω
∂k ~∇

(
1

|~x− ~x′|

)
d3x′ =

= ~M ·
∫

Ω

~∇~∇
(

1

|~x− ~x′|

)
d3x′ (Bþ.85)Me thn �dia logik , ja èqoume me parag¸gish th
 deÔterh
 apì ti
 isodÔname
 morfè
 th
 sqèsh
(Bþ.84), ìpou g�netai qr sh th
 sunj kh
 �jroish
, th
 sqèsh
 (Bþ.46) kai tou telest  ⊗ pousumbol�zei to tanustikì ginìmeno:

~HM (~x) = −~∇ΦM (~x) = −~∇
(

~M ·
∮

S

n̂(~x′)

|~x− ~x′|da
′

)
= −~∇

(
Mk

∮

S

nk(~x
′)

|~x− ~x′|da
′

)
=

= −Mk

∮

S
nk(~x

′)~∇
(

1

|~x− ~x′|

)
da′ = − ~M ·

∮

S

~∇
(

1

|~x− ~x′|

)
⊗ n̂(~x′)da′ (Bþ.86)Sunep¸
 to magnhtikì ped�o ~HM (~x) pou dhmiourge� to omoiìmorfa magnhtismèno ulikì èqei thmorf :

~HM(~x) = −Ñ(~x) ~M (Bþ.87)ìpou Ñ(~x) e�nai èna summetrikì tanustikì ped�o 2ης t�xh
 me sunist¸se
 (j, k = 1, 2, 3 = x, y, z):
Njk(~x) = −

∫

Ω
∂j∂k

(
1

|~x− ~x′|

)
d3x′ =

∮

S
∂j

(
1

|~x− ~x′|

)
nk(~x

′)da′ (Bþ.88)H sqèsh analog�a
 (Bþ.87) e�nai mia grammik  sqèsh metaxÔ pin�kwn:



HMx(~x)
HMy(~x)
HMz(~x)


 = −




Nxx(~x) Nxy(~x) Nxz(~x)
Nyx(~x) Nyy(~x) Nyz(~x)
Nzx(~x) Nzy(~x) Nzz(~x)






Mx

My

Mz


 (Bþ.89)To magnhtikì ped�o ~HM(~x) th
 sqèsh
 (Bþ.87), pou prokÔptei apì èna omoiìmorfa magnhtismè-no ulikì, onom�zetai sun jw
 ped�o apomagn tish
 (demagnetizing field) giat� sto eswterikì toumagnhtismènou ulikoÔ te�nei p�nta na prosanatoliste� ant�jeta apì th magn tish ~M pou to proka-le�. To summetrikì tanustikì ped�o Ñ(~x) th
 sqèsh
 (Bþ.88) pou pa�zei to rìlo tou suntelest analog�a
 sth sqèsh (Bþ.87) onom�zetai tanust 
 apomagn tish
 (demagnetizing tensor). Ed¸ja prèpei na ton�soume ìti ta dÔo ped�a ~HM (~x) kai Ñ(~x) se mia jèsh ~x exart¸ntai apì to gew-metrikì sq ma tou ulikoÔ all� ìqi apì ti
 diast�sei
 tou [215℄. Pr�gmati, an jewr soume ènametasqhmatismì omoiìthta
 ~x′′−~x = λ(~x′−~x) me λ>0 gia th metablht  olokl rwsh
 ~x′, pa�r-noume th metablht  ~x′′ pou antistoiqe� se èna komm�ti ulikoÔ me to �dio �krib¸
 sq ma all�me mègejo
 allagmèno kat� ènan par�gonta λ. Tìte sth sqèsh (Bþ.88) ja e�nai d3x′′=λ3d3x′kai ∂j∂k(|~x−~x′′|−1)=λ−3∂j∂k(|~x−~x′|−1), opìte oi sunist¸se
 Njk(~x) tou tanust  apomagn tish
paramènoun amet�blhte
 met� to metasqhmatismì omoiìthta
. Epeid  oi phgè
 tou ped�ou apomag-n tish
 ~HM(~x) e�nai ta magnhtik� fort�a sthn epif�neia S tou ulikoÔ, fa�netai ek' pr¸th
 ìyew
ìti ja mporoÔsame na mhden�soume to ~HM(~x) sto eswterikì tou, jewr¸nta
 ìlo kai megalÔterakom�tia tou ulikoÔ kai stèlnonta
 ta epifaneiak� magnhtik� fort�a sto �peiro. 'Omw
, e�dame ìtito ped�o apomagn tish
 e�nai anex�rthto apì ti
 diast�sei
 tou ulikoÔ. H ep�drash twn epifanei-ak¸n magnhtik¸n fort�wn den exasjene� me thn aÔxhsh twn diast�sewn tou ulikoÔ kai to telikìapotèlesma sto ìrio twn diast�sewn sto �peiro exakolouje� na exart�tai apì to gewmetrikì sq ma,dhlad  ton trìpo pou te�noun ta fort�a sto �peiro [215℄.180



To �qno
 Tr[Ñ(~x)], dhlad  to �jroisma twn sunistws¸n Nkk(~x) th
 kÔria
 diagwn�ou poue�nai anex�rthto apì to sÔsthma suntetagmènwn, den exart�tai apì th jèsh ~x. To mìno pou pa�zeirìlo e�nai an aut  h jèsh e�nai sto eswterikì   to exwterikì th
 perioq 
 Ω pou katalamb�nei toulikì. Pr�gmati, an qrhsimopoi soume thn pr¸th apì ti
 sqèsei
 (Bþ.88) kai th sqèsh (Bþ.47), jaèqoume (qr sh sunj kh
 �jroish
):
Tr[Ñ(~x)] = Nkk(~x) = −

∫

Ω
∂k∂k

(
1

|~x− ~x′|

)
d3x′ =

= −
∫

Ω

~∇2

(
1

|~x− ~x′|

)
d3x′ = 4π

∫

Ω
δ(~x − ~x′)d3x′ (Bþ.90)pou e�nai �so me 4π (e�nai �so me 0) gia jèsei
 ~x sto eswterikì (gia jèsei
 ~x sto exwterikì) th
perioq 
 Ω pou katalamb�nei to ulikì [216℄. H asunèqeia tou �qnou
 Tr[Ñ(~x)] p�nw sth sunoriak epif�neia S th
 Ω (apì 4π se 0) sqet�zetai me thn asunèqeia tou magnhtikoÔ ped�ou ~HM (~x) p�nwsthn S. Epeid  se k�je jèsh ~x o tanust 
 apomagn tish
 Ñ(~x) e�nai summetrikì
, mpore� nadiagwniopoihje�. Dhlad  mpore� na breje� èna orjokanonikì sÔsthma axìnwn Oxyz w
 pro
 toopo�o mhden�zontai ìle
 oi mh diag¸nie
 sunist¸se
 Njk(~x) kai h sqèsh (Bþ.89) an�getai sthnakìloujh sqèsh:

HMx(~x) = −Na(~x)Mx HMy(~x) = −Nb(~x)My HMz(~x) = −Nc(~x)Mz (Bþ.91)ìpou Na(~x), Nb(~x), Nc(~x) e�nai oi idiotimè
 tou tanust  apomagn tish
 sth jèsh ~x kai Ox,Oy,Ozoi idiodieujÔnsei
 pou kajor�zontai apì ta ant�stoiqa idiodianÔsmata. Sth genik  per�ptwsh tu-qa�ou sq mato
 th
 perioq 
 Ω aut  h diadikas�a den aplopoie� aisjht� tou
 upologismoÔ
, giat�anamènetai ìti ta idiodianÔsmata ja exart¸ntai apì th jèsh ~x ìpw
 sumba�nei kai me ti
 idiotimè
.Mpore� na apodeiqte� ìti, sthn per�ptwsh pou to sq ma tou kommatioÔ magnhtismènou ulikoÔ e�naielleiyoeidè
, oi idiotimè
 Na, Nb, Nc kai oi ant�stoiqe
 idiodieujÔnsei
 e�nai stajerè
 anex�rthte
apì th jèsh ~x. Oi idiodieujÔnsei
 taut�zontai me tou
 trei
 kÔriou
 �xone
 a, b, c tou elleiyoei-doÔ
 [215℄. Se aut  thn per�ptwsh h omoiìmorfh magn tish ~M dhmiourge� omoiìmorfo magnhtikìped�o ~HM pantoÔ sto eswterikì tou ulikoÔ: HMx=−NaMx, HMy=−NbMy, HMz=−NcMz me
Na+Nb+Nc=4π lìgw th
 genik 
 idiìthta
 pou ekfr�zetai me th sqèsh (Bþ.90) [215, 216℄. E-piplèon, an h omoiìmorfh magn tish ~M e�nai par�llhlh pro
 ènan apì tou
 kÔriou
 �xone
 touelleiyoeidoÔ
, to ped�o ~HM e�nai par�llhlo pro
 aut : e�nai ~HM=−N ~M ìpou o suntelest 
 Ne�nai o legìmeno
 suntelest 
 apomagn tish
 (demagnetizing factor) pou taut�zetai me th su-nist¸sa tou tanust  apomagn tish
 gia to sugkekrimèno kÔrio �xona [215, 216℄. Gia sq matadiaforetik� apì to elleiyoeidè
 oi upologismo� gia to anomoiìmorfo ped�o apomagn tish
 ~HM(~x)dieukolÔnontai me thn efarmog  mejìdwn pou bas�zontai sth qr sh metasqhmatism¸n Fourier ìlwntwn posot twn pou exart¸ntai apì th jèsh ~x [217, 218, 219, 220, 221℄.Bþ.1.9 Energeiako� upologismo� sqetizìmenoi me magnhtik�ped�aO upologismì
 th
 enèrgeia
 pou e�nai apojhkeumènh se èna magnhtikì ped�o kai h melèthtwn diafìrwn eidik¸n peript¸sewn e�nai èna anagka�o b ma gia proqwr sei kane�
 sthn katanìhshtwn magnhtik¸n fainomènwn, afoÔ e�nai to shme�o afethr�a
 gia ton upologismì twn energeiak¸nmetabol¸n pou sqet�zontai me ti
 diadikas�e
 pou sumba�noun sto eswterikì twn magnhtik¸n u-lik¸n. Ja asqolhjoÔme kur�w
 me statik� magnhtik� ped�a. Ex' orismoÔ, h enèrgeia U pou e�naiapojhkeumènh se èna magnhtikì ped�o e�nai �sh me to èrgo W pou prèpei na dapanhje� gia na to-pojethjoÔn oi phgè
 tou ped�ou (dhlad  ta reÔmata) sti
 jèsei
 tou
. 'Omw
 o upologismì
 dene�nai tìso aplì
, ìpw
 sthn per�ptwsh tou hlektrostatikoÔ ped�ou, giat� h magnhtik  sunist¸sath
 dÔnamh
 Lorentz e�nai an�logh pro
 to exwterikì ginìmeno ~v× ~B. Sunep¸
 e�nai p�nta k�jethpro
 thn taqÔthta ~v twn kinoÔmenwn swmat�wn pou sunistoÔn ta reÔmata kai den par�gei èrgo.Par' ìla aut� to jèma den telei¸nei ed¸, afoÔ h dhmiourg�a mia
 st�simh
 katanom 
 reum�twn181



kai tou ant�stoiqou magnhtikoÔ ped�ou perilamb�nei mia arqik  metabatik  per�odo kat� thn opo�areÔmata kai ped�o prèpei na metablhjoÔn apì mhdèn sti
 telikè
 tou
 timè
. 'Oso arg� kai na g�neiaut  h metabol  ep�gontai hlektregertikè
 dun�mei
 (  gia suntom�a HED), lìgw tou fainomènouth
 hlektromagnhtik 
 epagwg 
, oi opo�e
 antistèkontai se aut n. Autì apaite� apì ti
 phgè
 twnreum�twn na par�goun èrgo gia na upernik soun ti
 HED, kai autì to èrgo e�nai pou apojhkeÔetaiw
 enèrgeia tou magnhtikoÔ ped�ou. H diadikas�a tou upologismoÔ bas�zetai sthn oloklhrwtik morf  tou nìmou (Bþ.42) tou Faraday, pou d�nei thn HED E (èrgo an� mon�da fort�ou) se ènakleistì brìqo C [97℄ lìgw qronik 
 metabol 
 th
 magnhtik 
 ro 
:
E =

∮

C

~E · d~x = −1

c

dΦ

dt
= −1

c

d

dt

∮

C

~A · d~x (Bþ.92)Shmei¸noume ed¸ ìti, sth genik  per�ptwsh pou metab�lletai qronik� kai o �dio
 o brìqo
 C, tohlektrikì ped�o ~E pou emfan�zetai se aut  thn ex�swsh e�nai autì pou katagr�fetai sto sÔsthmahrem�a
 tou k�je stoiqei¸dou
 m kou
 d~x.Ep�sh
, se aut  th shme�wsh ja ma
 qreiaste� to je¸rhma amoibaiìthta
 gia st�sime
 ka-tanomè
 reum�twn agwgimìthta
. A
 jewr soume dÔo katanomè
 reum�twn agwgimìthta
 pouperigr�fontai apì ti
 puknìthte
 reÔmato
 ~Jf1(~x) kai ~Jf2(~x) kai dhmiourgoÔn magnhtik� ped�a pouperigr�fontai apì ta dianusmatik� dunamik� ~A1(~x) kai ~A2(~x) ant�stoiqa. To k�je dianusmati-kì dunamikì ~Ak(~x) ja sundèetai me thn ant�stoiqh puknìthta reÔmato
 ~Jfk(~x) mèsw th
 sqèsh
(Bþ.51). Ep�sh
 to k�je magnhtikì ped�o ~Bk(~x) ja ikanopoie� to nìmo tou Ampère sth morf th
 sqèsh
 (Bþ.41), pou sthn paroÔsa per�ptwsh pa�rnei th morf  ~∇× ~B=(4π/c) ~Jf (e�nai ~M=~0kai ∂ ~D/∂t=~0 giat� ma
 endiafèroun mìno ta ped�a pou dhmiourgoÔn ta st�sima reÔmata agwgi-mìthta
). Tìte, k�nonta
 qr sh th
 genik 
 sqèsh
 (Bþ.32) kai th
 dianusmatik 
 tautìthta

~∇·(~P× ~Q)=(~∇×~P )· ~Q−~P ·(~∇× ~Q), ja èqoume (h qwrik  olokl rwsh g�netai se ìlo ton 3-di�statoq¸ro):

∫
~Jf1 · ~A2d

3x =
c

4π

∫
(~∇× ~B1) · ~A2d

3x =

=
c

4π

∫
~∇ · ( ~B1 × ~A2)d

3x+
c

4π

∫
~B1 · (~∇× ~A2)d

3x =

=
c

4π

∫
~∇ · ( ~B1 × ~A2)d

3x+
c

4π

∫
~B1 · ~B2d

3xMe qr sh tou jewr mato
 th
 apìklish
, to qwrikì olokl rwma tou pr¸tou ìrou metatrèpetai seepifaneiakì olokl rwma th
 posìthta
 ~B1× ~A2 p�nw se mia kleist  epif�neia pou te�nei pro
 to�peiro. An oi puknìthte
 reÔmato
 ~Jf1(~x) kai ~Jf2(~x) e�nai periorismène
 se perioq  peperasmènouìgkou   te�noun pro
 to mhdèn polÔ gr gora ìtan |~x| → ∞, tìte kai to epifaneiakì olokl rwmaja te�nei sto mhdèn ìtan h epif�neia te�nei sto �peiro. Apomènei mìno o deÔtero
 ìro
. K�nonta
thn �dia diadikas�a gia to qwrikì olokl rwma tou ginomènou ~Jf2· ~A1, br�skoume to �dio apotèlesma.'Etsi katal goume sto je¸rhma amoibaiìthta
 gia st�sime
 katanomè
 reum�twn agwgimìthta
(olokl rwsh se ìlo to q¸ro):
∫

~Jf1(~x) · ~A2(~x)d
3x =

∫
~Jf2(~x) · ~A1(~x)d

3x =
c

4π

∫
~B1(~x) · ~B2(~x)d

3x (Bþ.93)Fusik�, an e�nai Ωi h perioq  tou q¸rou ìpou e�nai periorismènh h katanom  magn tish
 ~Ji (i =
1, 2), tìte èqoume:

∫

Ω1

~Jf1(~x) · ~A2(~x)d
3x =

∫

Ω2

~Jf2(~x) · ~A1(~x)d
3x =

c

4π

∫
~B1(~x) · ~B2(~x)d

3x (Bþ.94)ìpou h olokl rwsh exakolouje� na ekte�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro gia to ginìmeno ~B1· ~B2.Epiplèon, ja ma
 qreiaste� to je¸rhma pou afor� to qwrikì olokl rwma tou eswterikoÔ gi-nomènou dÔo dianusmatik¸n ped�wn ~P (~x) kai ~Q(~x), pou to èna e�nai swlhnoeidè
 (~∇·~P=0) kai to182



�llo e�nai astrìbilo (~∇× ~Q=~0). Upojètoume loipìn ìti èqoume dÔo dianusmatik� ped�a ~P (~x) kai
~Q(~x) me omal  sumperifor� kai me thn idiìthta |~x|2 ~P (~x) → ~0 kai |~x|2 ~Q(~x) → ~0 ìtan |~x| → ∞,en¸ epiplèon ikanopoioÔn pantoÔ sto q¸ro ti
 idiìthte
 ~∇·~P=0 kai ~∇× ~Q=~0. Epeid  e�nai
~∇× ~Q=~0, ja up�rqei bajmwtì ped�o f me ~Q=~∇f kai |~x|f(~x) → ~0 gia |~x| → ∞, kai ja e�nai
~P · ~Q=~P ·~∇f=~∇·(f ~P )−f(~∇·~P )=~∇·(f ~P ) (giat� ~∇·~P=0). 'Ara, sÔmfwna me to je¸rhma th
 apì-klish
, to olokl rwma tou ped�ou ~P · ~Q se ìlo to q¸ro an�getai se epifaneiakì olokl rwma touped�ou f ~P p�nw se kleist  epif�neia pou te�nei sto �peiro. Autì me th seir� tou ja te�nei stomhdèn, lìgw gr gorou mhdenismoÔ twn ped�wn sto �peiro, opìte èqoume telik�:

~∇ · ~P (~x) = 0, ~∇× ~Q(~x) = ~0 ⇒
∫

~P (~x) · ~Q(~x)d3x = 0 (Bþ.95)ìpou h olokl rwsh ekte�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro. Apì aut  th genik  idiìthta mpo-roÔme na apode�xoume eÔkola èna �llo je¸rhma amoibaiìthta
 gia katanomè
 magn tish
. A
jewr soume dÔo katanomè
 magn tish
 ~M1(~x) kai ~M2(~x) pou dhmiourgoÔn magnhtik� ped�a ~B1(~x)kai ~B2(~x) ant�stoiqa. Gia ta ant�stoiqa ped�a ~Hi(~x) ja e�nai ~Bi= ~Hi+4π ~Mi (i = 1, 2). AfoÔden up�rqoun reÔmata agwgimìthta
, èpetai apì to nìmo tou Ampère ìti e�nai ~∇× ~Hi = ~0 kaiapì th genik  idiìthta ~∇· ~Bi = 0 èpetai ìti e�nai ~∇· ~Hi=−4π~∇· ~Mi (i = 1, 2). Apì ti
 sqèsei

~Bi= ~Hi+4π ~Mi ja èqoume ~H1· ~M2=( ~H1· ~B2− ~H1· ~H2)/4π kai ~H2· ~M1=( ~H2· ~B1− ~H2· ~H1)/4π. 'Omw
,epeid  e�nai ~∇× ~Hi=~0 kai ~∇· ~Bi=0, èpetai apì th genik  sqèsh (Bþ.95) ìti ta oloklhr¸mata twnginomènwn ~H1· ~B2 kai ~H2· ~B1 se ìlo to q¸ro e�nai mhdèn. 'Etsi, an upolog�soume ta qwrik� o-loklhr¸mata twn ginomènwn ~H1· ~M2 kai ~H2· ~M1, ja katal xoume sto je¸rhma amoibaiìthta
 giast�sime
 katanomè
 magn tish
:

∫
~H1(~x) · ~M2(~x)d

3x =

∫
~H2(~x) · ~M1(~x)d

3x = − 1

4π

∫
~H1(~x) · ~H2(~x)d

3x (Bþ.96)ìpou h olokl rwsh ekte�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro. Fusik�, an e�nai Ωi h perioq  touq¸rou ìpou e�nai periorismènh h katanom  magn tish
 ~Mi (i = 1, 2), tìte èqoume:
∫

Ω2

~H1(~x) · ~M2(~x)d
3x =

∫

Ω1

~H2(~x) · ~M1(~x)d
3x = − 1

4π

∫
~H1(~x) · ~H2(~x)d

3x (Bþ.97)ìpou h olokl rwsh exakolouje� na ekte�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro gia to ginìmeno ~H1· ~H2.'Ergo gia dhmiourg�a brìqwn reÔmato
 agwgimìthta
Xekin�me apì thn apl  per�ptwsh enì
 brìqou reÔmato
 kai stadiak� ja genikeÔsoume gia thnper�ptwsh mia
 suneqoÔ
 qwrik 
 katanom 
 reum�twn. JewroÔme ènan ak�nhto kleistì ag¸gimobrìqo C, me polÔ mikrì all� mh mhdenikì to embadì ∆S th
 energoÔ diatom 
 tou, pou diarrèetaiapì reÔma I. Gia na e�nai arket� genikì
 o upologismì
, jewroÔme epiplèon ìti up�rqoun kaimagnhtik� ulik� sthn perioq  tou q¸rou pou e�nai o brìqo
. Exait�a
 tou reÔmato
 I tou brìqoukai th
 parous�a
 twn magnhtik¸n ulik¸n, ja dhmiourge�tai èna statikì magnhtikì ped�o ~B(~x)me ant�stoiqo dianusmatikì dunamikì ~A(~x). Jèloume na metab�loume to reÔma tou brìqou apì Ise I+δI me polÔ argì rujmì, ¸ste na mhn alloiwje� o statikì
 qarakt ra
 tou ped�ou. 'EtsijewroÔme ìti h qronik  di�rkeia ∆t th
 metabol 
 e�nai polÔ meg�lh, ¸ste h qronikè
 par�gwgoitwn ped�wn na e�nai polÔ mikrè
 kai ta ped�a na jewroÔntai statik� sthn pr�xh. Exait�a
 touepiplèon reÔmato
 δI, dhmiourge�tai apì to brìqo C sto q¸ro èna epiplèon magnhtikì ped�o pouepire�zei me th seir� tou ta magnhtik� ulik� kai to ped�o pou aut� dhmiourgoÔn. To apotèlesmae�nai mia metabol  δ ~B(~x) tou sunolikoÔ magnhtikoÔ ped�ou kai mia ant�stoiqh metabol  δ ~A(~x) tousunolikoÔ dianusmatikoÔ dunanikoÔ, opìte metab�lletai kat�:
δΦ = δ

∮

C

~A(~x) · d~x =

∮

C
δ ~A(~x) · d~x (Bþ.98)183



h magnhtik  ro  mèsa apì to brìqo C. Exait�a
 aut 
 th
 metabol 
 th
 magnhtik 
 ro 
 ep�getaik�poia HED E=−(1/c)δΦ/∆t sto brìqo C pou te�nei na all�xei to reÔma I gia na antistajm�seith metabol  δΦ: ep�getai èna metabatikì hlektrikì ped�o ~E gia na all�xei thn k�nhsh twn for-tismènwn swmat�wn pou sunistoÔn to reÔma. Gia na krathje� to arqikì reÔma I stajerì, ¸stena katafèroume na e�nai I+δI to reÔma pou ja prokÔyei telik�, prèpei na askhjoÔn exwterikè
dun�mei
 ~F=−q ~E pou na akur¸noun ta apotelèsmata tou metabatikoÔ ped�ou ~E (q to fort�o enì
swmat�ou). 'Allwste, aut  h antist�jmish twn dun�mewn e�nai pou k�nei polÔ arg  th metabol kai den katastrèfetai o sqedìn statikì
 qarakt ra
 twn ped�wn. An e�nai ∆q to sunolikì fort�opou kine�tai sto brìqo C kat� th di�rkeia tou qrìnou ∆t, tìte e�nai ∆q=I∆t, opìte to èrgo poupar�goun oi dun�mei
 pou empod�zoun th metabol  tou arqikoÔ reÔmato
 I ja e�nai:
δW =

∮

C

~F · d~x = −∆q

∮

C

~E · d~x = −∆qE = −I∆tE = −I∆t

(
−1

c

δΦ

∆t

)
=

I

c
δΦ (Bþ.99)Sundu�zonta
 ti
 sqèsei
 (Bþ.98) kai (Bþ.99), pa�rnoume thn akìloujh èkfrash gia to èrgo pouprèpei na prosferje� ¸ste na g�nei polÔ arg� h metabol  kat� δI tou reÔmato
 I tou brìqou C:

δWC(I) =
1

c

∮

C
Iδ ~A(~x) · d~x (Bþ.100)Aut  e�nai mia apìluta genik  sqèsh, pou den k�nei sugkekrimène
 upojèsei
 gia to dianusmatikìdunamikì ~A(~x). Sthn eidik  per�ptwsh pou den up�rqoun magnhtik� ulik�, opìte to ped�o ofe�letaiapokleistik� sthn Ôparxh tou brìqou reÔmato
, h metabol  δ ~A(~x) upolog�zetai �mesa apì th sqèshpou d�nei to dianusmatikì dunamikì enì
 brìqou reÔmato
.Epistrèfonta
 sth genik  per�ptwsh pou up�rqoun kai magnhtik� ulik�, a
 sumbol�soume me

~Jf thn puknìthta ro 
 tou reÔmato
 (f giat� mil�me gia reÔma agwgimìthta
) pou pern�ei apì miaenergì diatom  tou brìqou C kai me n̂ to monadia�o di�nusma pou e�nai k�jeto sthn energì diatom ,kai �ra e�nai efaptìmeno sthn kleist  kampÔlh pou perigr�fei to sq ma tou brìqou C. Tìte e�nai
I= ~Jf ·n̂∆S kai h sqèsh (Bþ.100) pa�rnei th morf :

δWC(I) =
1

c

∮

C
∆S

(
~Jf · δ ~A

)
dl (Bþ.101)ìpou dl e�nai to stoiqe�o m kou
 tou brìqou (me thn idiìthta d~x=n̂dl) kai ∆S to embadìn th
energoÔ diatom 
 tou brìqou reÔmato
. To èrgo autì δWC(I), pou prosfèretai apì ti
 phgè
 poupar�goun to reÔma agwgimìthta
, apojhkeÔetai w
 epiplèon enèrgeia δUC(I) sto magnhtikì ped�o.Sthn akìma genikìterh per�ptwsh jewroÔme ìti èqoume N brìqou
 C1, . . . , CN pou diarrèontaiant�stoiqa apì reÔmata agwgimìthta
 I1, . . . , IN kai èqoun embad� energoÔ diatom 
∆S1, . . . ,∆SN .Gia na e�nai arket� genikì to sen�rio, sumperilamb�noume kai thn per�ptwsh na e�nai In=0  /kai

δIn=0 gia ta reÔmata  /kai ti
 metabolè
 twn reum�twn ant�stoiqa, k�poiwn apì tou
 brìqou

Cn (ìpou n∈{1, . . . , N}). 'Etsi, den èqoume mìno to periorismèno sen�rio th
 apl 
 metabol 
tou reÔmato
 brìqwn pou  dh up�rqoun, all� sumperilamb�noume kai thn per�ptwsh na mporoÔnna prostejoÔn nèoi brìqoi reÔmato
 ìtan g�netai mia metabol : h per�ptwsh In=0 me δIn 6=0 peri-gr�fei prosj kh brìqou pou den up rqe, en¸ h per�ptwsh In 6=0 me δIn=0 perigr�fei up�rqontabrìqo pou den all�zei to reÔma tou. W
 apotèlesma th
 metabol 
 δI1, . . . , δIN , dhmiourge�tai stoq¸ro èna epiplèon magnhtikì ped�o pou epire�zei me th seir� tou ta magnhtik� ulik� kai metab�leito ped�o pou aut� dhmiourgoÔn. 'Estw δ ~A(~x) h metabol  tou sunolikoÔ dianusmatikoÔ dunamikoÔtwn reum�twn agwgimìthta
 kai twn magnhtik¸n ulik¸n. Se aut  thn per�ptwsh, to sunolikì èrgopou prèpei na prosferje� gia na g�nei polÔ arg� h metabol  δI1, . . . , δIN e�nai (akolouj¸nta
 thlogik  th
 sqèsh
 (Bþ.99)):

δWtot =

N∑

k=1

∮

Ck

~F · d~x = −
N∑

k=1

∆qkEk = −
N∑

k=1

Ik∆tEk =
1

c

N∑

k=1

IkδΦk (Bþ.102)184



pou me thn antikat�stash:
δΦk =

∮

Ck

δ ~A(~x) · d~xd�nei telik� th sqèsh:
δWtot =

1

c

N∑

k=1

∮

Ck

Ikδ ~A(~x) · d~x =
1

c

N∑

k=1

∮

Ck

∆Sk

(
~Jfk · δ ~A

)
dl (Bþ.103)pou e�nai h gen�keush twn sqèsewn (Bþ.100) kai (Bþ.101), ìpou ~Jfk h puknìthta ro 
 tou reÔmato
agwgimìthta
 sto brìqo Ck. To èrgo autì δWtot pou prosfèretai apojhkeÔetai w
 epiplèonenèrgeia δU sto magnhtikì ped�o.'Ergo gia dhmiourg�a suneqoÔ
 katanom 
 reum�twn agwgimìthta
Ed¸ ja genikeÔsoume th sqèsh (Bþ.103), ¸ste na mpore� na sumperil�bei thn per�ptwsh mia
suneqoÔ
 katanom 
 reum�twn agwgimìthta
 pou perigr�fetai apì mia puknìthta ro 
 ~Jf(~x). Giaton upologismì ja basistoÔme sth jemeli¸dh idiìthta mia
 st�simh
 suneqoÔ
 katanom 
 reum�-twn, pou anafèretai sthn shme�wsh Bþ.1.6: gia thn puknìthta ~Jf twn st�simwn reum�twn ja e�nai

~∇· ~Jf=0 kai mporoÔme na jewr soume ìti olìklhrh h katanom  apotele�tai apì nohtoÔ
 swl ne
ro 
 pou isodunamoÔn me kleistoÔ
 brìqou
 reÔmato
. A
 upojèsoume ìti h puknìthta reÔmato

~Jf metab�lletai kat� δ ~Jf me polÔ argì rujmì (praktik� mhdèn), ¸ste h idiìthta ~∇· ~Jf=0 na exa-kolouje� na isqÔei me ìso meg�lh akr�beia jèloume, ant� gia th genik  idiìthta pou perigr�fei hex�swsh sunèqeia
 (Bþ.38). Tìte e�nai ~∇·δ ~Jf=0 kai h katanom  δ ~Jf mpore� ep�sh
 na jewrhje� ìtiapotele�tai apì kleistoÔ
 brìqou
 reÔmato
. Sunep¸
 anagìmaste sth diadikas�a upologismoÔgia èna sÔsthma diakrit¸n brìqwn, pou ma
 èdwse th sqèsh (Bþ.103), ìpou ìmw
 to �jroisma japrèpei na metatrape� se qwrikì olokl rwma gia thn per�ptwsh th
 suneqoÔ
 katanom 
 reum�twn(me to ginìmeno∆Sdl na antikaj�statai apì to stoiqe�o ìgkou dV=d3x). 'Etsi h metabol  δU th
enèrgeia
 pou e�nai apojhkeumènh sto magnhtikì ped�o, to opo�o dhmiourge�tai apì thn katanom reum�twn agwgimìthta
 kai ta up�rqonta magnhtik� ulik�, ja d�netai apì th sqèsh (h olokl rwshg�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro):

δU = δWtot =
1

c

∫
~Jf(~x) · δ ~A(~x)d3x (Bþ.104)ìpou δ ~A(~x) e�nai h sunolik  metabol  tou dianusmatikoÔ dunamikoÔ reum�twn agwgimìthta
 kaimagnhtik¸n ulik¸n exait�a
 th
 metabol 
 δ ~Jf(~x) twn reum�twn agwgimìthta
. An jewr soumemia polÔ arg  diadikas�a, kat� thn opo�a g�netai met�bash apì mia arqik  kat�stash Σo me pl rhapous�a reum�twn agwgimìthta
 se mia telik  kat�stash Σ me puknìthta reum�twn agwgimìthta


~Jf(~x), tìte h diafor� enèrgeia
 tou magnhtikoÔ ped�ou metaxÔ twn dÔo katast�sewn ja d�netai apìèna olokl rwma th
 morf 
 (h qwrik  olokl rwsh g�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro):
∆U =

1

c

∫ (∫ Σ

Σo

~Jf(~x) · δ ~A(~x)

)
d3x (Bþ.105)kai ja e�nai to èrgo pou prèpei na dapanhje� gia na dhmiourghje� h katanom  reum�twn agwgimìthta
me puknìthta ~Jf(~x). Shmei¸netai ìti sthn kat�stash Σo den apokle�etai na up�rqei  dh magnhtikìped�o exait�a
 th
 Ôparxh
 twn magnhtik¸n ulik¸n.H sqèsh (Bþ.104) èqei genik  isqÔ kai efarmìzetai gia opoiond pote sunduasmì reum�twnagwgimìthta
 kai magnhtik¸n ulik¸n. An qrhsimopoi soume ti
 exis¸sei
 tou Maxwell kai k�-poie
 tautìthte
 tou dianusmatikoÔ logismoÔ, mporoÔme na gr�youme th sqèsh (Bþ.104) se miaisodÔnamh morf  pou perièqei mìno ped�a. Pr�gmati, mporoÔme na doulèyoume ìpw
 sthn apìdei-xh th
 sqèsh
 (Bþ.93). Xekin�me apì to nìmo tou Ampère sth morf  th
 sqèsh
 (Bþ.41), pousthn paroÔsa per�ptwsh pa�rnei th morf  ~∇× ~H=(4π/c) ~Jf (giat� èqoume statik� ped�a kai �ra185



e�nai ∂ ~D/∂t=~0), kai th genik  sqèsh ~B=~∇× ~A pou sundèei to magnhtikì ped�o me to dianusmatikìdunamikì. An sundu�soume autè
 ti
 dÔo sqèsei
 kai k�noume qr sh th
 genik 
 dianusmatik 
 tau-tìthta
 ~∇·(~P× ~Q)=(~∇×~P )· ~Q−~P ·(~∇× ~Q), tìte mporoÔme na metasqhmat�soume th sqèsh (Bþ.104)me ton akìloujo trìpo (h qwrik  olokl rwsh g�netai se ìlo ton 3-di�stato q¸ro):
δU =

1

c

∫
~Jf · δ ~Ad3x =

1

4π

∫
(~∇× ~H) · δ ~Ad3x =

=
1

4π

∫
~∇ · ( ~H × δ ~A)d3x+

1

4π

∫
~H · (~∇× δ ~A)d3x =

=
1

4π

∫
~∇ · ( ~H × δ ~A)d3x+

1

4π

∫
~H · δ(~∇× ~A)d3x =

=
1

4π

∫
~∇ · ( ~H × δ ~A)d3x+

1

4π

∫
~H · δ ~Bd3xMe qr sh tou jewr mato
 th
 apìklish
, to qwrikì olokl rwma tou pr¸tou ìrou metatrèpetaise epifaneiakì olokl rwma th
 posìthta
 ~H×δ ~A p�nw se mia kleist  epif�neia pou te�nei pro
to �peiro. An oi phgè
 tou magnhtikoÔ ped�ou e�nai periorismène
 se perioq  peperasmènou ìgkou  te�noun pro
 to mhdèn polÔ gr gora ìtan |~x| → ∞, tìte kai to epifaneiakì olokl rwma th
posìthta
 ~H×δ ~A ja te�nei sto mhdèn. Apomènei mìno o deÔtero
 ìro
, dhlad  e�nai (olokl rwshse ìlo ton 3-di�stato q¸ro):

δU =
1

4π

∫
~H(~x) · δ ~B(~x)d3x (Bþ.106)Aut  e�nai ep�sh
 mia sqèsh me genik  isqÔ, kai h �jroish twn metabol¸n δU d�nei mia sqèshan�logh th
 sqèsh
 (Bþ.105):

∆U =
1

4π

∫ (∫ Σ

Σo

~H(~x) · δ ~B(~x)

)
d3x (Bþ.107)Aut  h sqèsh d�nei to èrgo pou prèpei na dapanhje� gia na dhmiourghje� mia katanom  reum�twnagwgimìthta
, ekfrasmèno me trìpo pou d�nei èmfash sti
 metabolè
 th
 magnhtik 
 kat�stash
twn magnhtik¸n ulik¸n pou up�rqoun sthn perioq . Autè
 oi stadiakè
 metabolè
 e�nai apotèle-sma th
 magnhtik 
 allhlep�drash
 twn ulik¸n me thn katanom  reum�twn agwgimìthta
 kat� thdi�rkeia tou stadiakoÔ {qtis�matì
} th
. An e�nai gnwst  h {katastatik  ex�swsh} ~B( ~H), tìte toèrgo ∆U mpore� na upologiste�. 'Opw
 kai sthn per�ptwsh th
 sqèsh
 (Bþ.105), shmei¸netai ìtisthn kat�stash Σo den e�nai apara�thta mhdèn to magnhtikì ped�o. An gia par�deigma up�rqounsthn perioq  sidhromagnhtik� ulik�, tìte aut� mpore� na e�nai  dh magnhtismèna sthn kat�stash

Σo ìpou den up�rqoun akìma ta reÔmata agwgimìthta
. Se aut  thn per�ptwsh up�rqei  dh k�poiaposìthta enèrgeia
 U(Σo) apojhkeumènh sto sÔsthma prin xekin soume na dhmiourgoÔme reÔmataagwgimìthta
. Aut  h posìthta enèrgeia
 de sumperilamb�netai sthn enèrgeia pou d�nei h sqèsh(Bþ.107) kai prèpei na upologiste� xeqwrist� me k�poion �llo trìpo. Autìn ton upologismì jaton k�noume sth shme�wsh Bþ.1.10 jewr¸nta
 ta magnhtik� ulik� w
 sunajro�sei
 stoiqeiwd¸nmagnhtik¸n rop¸n.Oi sqèsei
 (Bþ.104), (Bþ.105), (Bþ.106) kai (Bþ.107) èqoun genik  isqÔ kai mporoÔn na efarmo-stoÔn se k�je per�ptwsh, ìmw
 h olokl rwsh metaxÔ twn magnhtik¸n katast�sewn Σo kai Σ e�naigenik� polÔ dÔskolh. Up�rqoun ìmw
 kai endiafèrouse
 peript¸sei
 ìpou aut  h olokl rwshg�netai apl . Mia tètoia eidik  per�ptwsh èqoume ìtan apousi�zoun pl rw
 ta magnhtik� ulik�kai èqoume mìno reÔmata agwgimìthta
. Tìte ta dianusmatik� dunamik� proèrqontai mìno apì tareÔmata agwgimìthta
 kai mporoÔme na k�noume qr sh tou jewr mato
 amoibaiìthta
 pou d�netaiapì th sqèsh (Bþ.93) gia ti
 puknìthte
 reÔmato
 ~Jf(~x) kai δ ~Jf(~x) kai ta ant�stoiqa dianusmatik�dunamik� ~A(~x) kai δ ~A(~x). SÔmfwna me autì to je¸rhma ja e�nai:
∫

~Jf · δ ~Ad3x =

∫
δ ~Jf · ~Ad3x =

c

4π

∫
~B · δ ~Bd3x =

c

8π

∫
δ ~B2d3x186



opìte, epeid  δ( ~Jf · ~A) = δ ~Jf · ~A+ ~Jf ·δ ~A, ja e�nai kai:
∫

~Jf · δ ~Ad3x =

∫
δ ~Jf · ~Ad3x =

1

2

∫
δ( ~Jf · ~A)d3x'Etsi, ìtan èqoume mìno reÔmata agwgimìthta
 me puknìtta ro 
 ~Jf(~x), h sqèsh (Bþ.105) gia thnenèrgeia tou magnhtikoÔ ped�ou pa�rnei th morf :

U =
1

2c

∫
~Jf(~x) · ~A(~x)d3x =

1

8π

∫ ∣∣∣ ~B(~x)
∣∣∣
2
d3x (Bþ.108)ìpou de gr�foume ∆U , giat� e�nai U(Σo)=0 gia mhdenik� reÔmata agwgimìthta
 kat� thn apous�amagnhtik¸n ulik¸n. To dianusmatikì dunamikì ~A th
 katanom 
 reum�twn agwgimìthta
 ~Jf , sthnpr¸th apì ti
 dÔo ekfr�sei
 th
 sqèsh
 (Bþ.108), ja sundèetai me thn ~Jf mèsw mia
 sqèsh
 th
morf 
 (Bþ.51). An k�noume aut  thn antikat�stash, tìte pa�rnoume mia sqèsh pou perièqei mìnothn puknìthta ro 
 ~Jf .Mia �llh eidik  per�ptwsh èqoume ìtan up�rqoun magnhtik� ulik� ìpou h sqèsh metaxÔ twnped�wn ~B kai ~H e�nai grammik  kai ta ulik� isìtropa, dhlad  isqÔoun oi sqèsei
 (Bþ.8) ~B=µ ~Hkai ~M=χ ~H. Tìte anatrèqoume sth morf  (Bþ.107) th
 genik 
 sqèsh
 gia thn enèrgeia toumagnhtikoÔ ped�ou, pou pa�rnei th morf :

U =

∫
µ(~x)

8π

∣∣∣ ~H(~x)
∣∣∣
2
d3x =

∫
1

8πµ(~x)

∣∣∣ ~B(~x)
∣∣∣
2
d3x (Bþ.109)ìpou kai p�li e�nai U(Σo)=0 gia mhdenik� reÔmata agwgimìthta
, lìgw th
 grammik 
 sumperifo-r�
 twn ulik¸n. Gia µ=1 èqoume thn per�ptwsh th
 sqèsh
 (Bþ.108). Diaisjhtik�, h posìthtamèsa sto qwrikì olokl rwma ja mporoÔse na ermhneuje� w
 h puknìthta enèrgeia
 tou magnhtikoÔped�ou. 'Omw
 aut  e�nai mia anex�rthth fusik  upìjesh, pou den prokÔptei w
 logik  sunèpeiath
 diadikas�a
 apìdeixh
 th
 sqèsh
 (Bþ.109). Sthn paroÔsa diatrib  ja jewroÔme sun jw
 ìtioi oloklhrwtèe
 posìthte
 � se tètoiou e�dou
 oloklhr¸mata pou d�noun thn enèrgeia magnhti-k¸n ped�wn � e�nai ìntw
 energeiakè
 puknìthte
, eis�gont�
 aut  thn paradoq  w
 mia epiplèonupìjesh th
 jewr�a
 twn magnhtik¸n ulik¸n.Enèrgeia magnhtik 
 rop 
 mèsa se exwterikì magnhtikì ped�oJewroÔme dÔo suneqe�
 katanomè
 reum�twn agwgimìthta
 me puknìthte
 ro 
 ~Jm kai ~Ja kaiendiaferìmaste gia thn enèrgeia th
 metaxÔ tou
 magnhtik 
 allhlep�drash
. H katanom  ~Jm e�naiperiorismènh se mia perioq  Ω tou q¸rou, me peperasmène
 diast�sei
 pou e�nai polÔ mikrìtere
apì thn kl�maka pou ma
 endiafèrei. Oi dÔo katanomè
 reum�twn br�skontai se meg�lh apìstash(se sqèsh me ti
 diast�sei
 th
 Ω) kai ètsi to magnhtikì ped�o ~Ba pou par�gei h katanom  ~Ja e�naisqedìn omoiìmorfo sthn perioq  Ω. To ~Ba ja kale�tai efarmozìmeno ped�o. De ma
 endiafèrounoi leptomèreie
 th
 katanom 
 ~Jm sto eswterikì th
 perioq 
 Ω, all� jèloume na k�noume qr shmìno th
 magnhtik 
 rop 
 ~m th
 katanom 
 ~Jm. An sumbol�soume me ~Am kai ~Aa ta dianusmatik�dunamik� pou dhmiourgoÔn oi katanomè
 reum�twn ~Jm kai ~Ja ant�stoiqa, tìte h enèrgeia pouqrei�zetai gia na dhmiourghje� h sunolik  katanom  ~Jm+ ~Ja ja d�netai apì th sqèsh (Bþ.108):

U =
1

2c

∫
( ~Jm + ~Ja) · ( ~Am + ~Aa)d

3x =

=
1

2c

∫
~Jm · ~Amd3x+

1

2c

∫
~Ja · ~Aad

3x+
1

2c

∫
( ~Jm · ~Aa + ~Ja · ~Am)d3x (Bþ.110)Sthn telik  morf  aut 
 th
 sqèsh
, oi dÔo pr¸toi ìroi sunistoÔn thn enèrgeia pou apaite�tai giana dhmiourghjoÔn oi dÔo katanomè
 ~Jm kai ~Ja qwrist�, ìtan h m�a den up�rqei gia na allhlepidr�seime thn �llh. O tr�to
 ìro
 e�nai autì
 pou ma
 endiafèrei kai ekfr�zei thn enèrgeia Um th
magnhtik 
 allhlep�drash
 twn dÔo katanom¸n. SÔmfwna me to je¸rhma amoibaiìthta
, sth187



morf  th
 sqèsh
 (Bþ.93), oi dÔo suneisforè
 th
 Um e�nai �se
. Sunep¸
 h Um gr�fetai telik�sth morf 
Um =

1

c

∫

Ω

~Jm · ~Aad
3x (Bþ.111)ìpou h olokl rwsh se ìlo to q¸ro èqei anaqje� se olokl rwsh sthn perioq  Ω ìpou ~Jm 6=0. H

Um e�nai h enèrgeia allhlep�drash
 th
 katanom 
 ~Jm me to efarmozìmeno magnhtikì ped�o ~Ba.Epeid  èqoume upojèsei ìti to magnhtikì ped�o ~Ba � kai �ra to dianusmatikì dunamikì ~Aa �e�nai sqedìn omoiìmorfo mèsa sthn perioq  Ω, mporoÔme na p�roume to an�ptugma Taylor tou ~Aaw
 pro
 k�poio shme�o (pou to jewroÔme w
 thn arq  ~0 twn axìnwn) sto eswterikì th
 Ω kaina krat soume mìno ton pr¸to mh mhdenikì ìro. Xekin¸nta
 apì th sqèsh (Bþ.111), ja èqoume(ennoe�tai sunj kh �jroish
):
Um =

1

c

∫

Ω

~Jm(~x) · ~Aa(~x)d
3x =

1

c

∫

Ω
Jmk(~x)Aak(~x)d

3x =

=
1

c

∫

Ω
Jmk(~x)

[
Aak(~0) + ~x · ~∇Aak(~0) + . . .

]
d3x =

=
1

c
Aak(~0)

∫

Ω
Jmk(~x)d

3x+
1

c
~∇Aak(~0) ·

∫

Ω
~xJmk(~x)d

3x+ . . . (Bþ.112)'Omw
, gia mia st�simh katanom  reum�twn ~Jm pou e�nai periorismènh sthn perioq  Ω, ja isqÔounoi genikè
 idiìthte
 pou d�nontai apì ti
 sqèsei
 (Bþ.54) kai (Bþ.59). 'Ara o pr¸to
 ìro
 touajro�smato
 sth sqèsh (Bþ.112) mhden�zetai kai h efarmog  th
 sqèsh
 (Bþ.59) d�nei telik� thsqèsh:
Um =

[
~m× ~∇Aak(~0)

]
k
+ . . . = ǫkhjmh∂jAak(~0) + . . . =

= mhǫhjk∂jAak(~0) + . . . = mh

[
~∇× ~Aa(~0)

]
h
+ . . . = ~m · ~Ba(~0) + . . . (Bþ.113)ìpou ~Ba(~0) e�nai h tim  tou efarmozìmenou magnhtikoÔ ped�ou sth jèsh ìpou br�sketai h magnhtik rop  ~m (h katanom  jewre�tai plèon {shmeiak }).Ja upolog�soume t¸ra thn enèrgeia allhlep�drash
 me diaforetikì trìpo, pou ja doÔme ìtiodhge� se �llo apotèlesma. Ja agno soume to èrgo pou apaite�tai gia na dhmiourg soume thnkatanom  reum�twn ~Jm, ìtan up�rqei  dh to magnhtikì ped�o ~Ba th
 katanom 
 reum�twn ~Ja kat�th f�sh th
 dhmiourg�a
, kai ja l�boume upìyh mìno ti
 mhqanikè
 dun�mei
 pou askoÔntai sthdhmiourghmènh katanom  reum�twn ~Jm ìtan br�sketai mèsa sto exwterikì magnhtikì ped�o ~Ba.JewroÔme ìti h ~Jm e�nai st�simh se èna sÔsthma anafor�
 pou kine�tai maz� me thn perioq  Ω,h opo�a mpore� na ektele� eleÔjera metaforik    peristrofik  k�nhsh. Sunep¸
 h magnhtik rop  ~m th
 katanom 
 reum�twn ~Jm sumperifèretai sa di�nusma stajeroÔ mètrou, pou mpore� naall�zei jèsh kai prosanatolismì. H dÔnamh pou aske�tai sth magnhtik  rop  ~m apì to magnhtikìped�o ~Ba br�sketai apì th sqèsh pou d�nei th sunolik  dÔnamh ~Fm pou aske�tai sthn katanom  ~Jm,me qr sh tou anaptÔgmato
 Taylor tou ped�ou ~Ba. H dÔnamh ~Fm ja e�nai to �jroisma ìlwn twntopik¸n suneisfor¸n th
 magnhtik 
 sunist¸sa
 th
 dÔnamh
 Lorentz. 'Etsi, pa�rnonta
 mìno thmagnhtik  sunist¸sa apì th sqèsh (Bþ.31), prokÔptei ìti gia thn i-sunist¸sa Fmi th
 sunolik 
magnhtik 
 dÔnamh
 ~Fm ja e�nai:

Fmi =
1

c

∫

Ω

[
~Jm(~x)× ~Ba(~x)

]
i
d3x =

1

c
ǫijk

∫

Ω
Jmj(~x)Bak(~x)d

3x =

=
1

c
ǫijk

∫

Ω
Jmj(~x)

[
Bak(~0) + ~x · ~∇Bak(~0) + . . .

]
d3x =

=
1

c
ǫijk

[
Bak(~0)

∫

Ω
Jmj(~x)d

3x+ ~∇Bak(~0) ·
∫

Ω
~xJmj(~x)d

3x+ . . .

] (Bþ.114)Efarmìzoume kai p�li ti
 genikè
 idiìthte
 pou d�nontai apì ti
 sqèsei
 (Bþ.54) kai (Bþ.59). Apìth sqèsh (Bþ.54) prokÔptei ìti o pr¸to
 ìro
 tou ajro�smato
 sth sqèsh (Bþ.114) mhden�zetai.188



Sth sunèqeia, h efarmog  th
 sqèsh
 (Bþ.59) kai th
 genik 
 idiìthta
 (Bþ.52) d�nei telik� sthsqèsh (Bþ.114) thn akìloujh morf :
Fmi = ǫijk

[
~m× ~∇Bak(~0)

]
j
+ . . . = ǫijkǫjhrmh∂rBak(~0) + . . . =

= −ǫjikǫjhrmh∂rBak(~0) + . . . = (δirδkh − δihδkr)mh∂rBak(~0) + . . . =

= mk∂iBak(~0)−mi∂kBak(~0) + . . . =
[
∂i(~m · ~Ba(~x))−mi(~∇ · ~Ba(~x))

]
~x=~0

+ . . .(Bþ.115)ìpou h ~m jewr jhke stajer  posìthta sti
 paragwg�sei
. Lìgw th
 genik 
 idiìthta
 ~∇· ~Ba=0,èqoume telik� th sqèsh:
~Fm =

[
~∇(~m · ~Ba(~x))

]
~x=~0

+ . . . (Bþ.116)Lamb�nonta
 upìyh th genik  sqèsh ~Fm=−~∇Um th
 mhqanik 
, pou sundèei dÔnamh kai dunamik enèrgeia, mporoÔme na or�soume thn posìthta:
Um = −~m · ~Ba(~0) + . . . (Bþ.117)w
 th dunamik  enèrgeia th
 magnhtik 
 rop 
 ~m, ìpou ~Ba(~0) e�nai h tim  tou efarmozìmenoumagnhtikoÔ ped�ou sth jèsh th
 magnhtik 
 rop 
. Apì aut  th sqèsh mporoÔme na upolog�soumeth rop  strèyh
 ~Nm pou aske�tai sth magnhtik  rop  ~m apì to ped�o ~Ba, qwr�
 na qreiaste� nadouleyoume p�li me anaptÔgmata Taylor. JewroÔme ìti h dunamik  enèrgeia th
 magnhtik 
 rop 


~m pou br�sketai sth jèsh ~x e�nai Um(~x)=−~m· ~Ba(~x) kai upojètoume ìti h ~m strèfetai kat� miagwn�a δθ (qwr�
 na all�xei to mètro th
 |~m| kai h jèsh th
 ~x) gÔrw apì �xona pou h kateÔjuns  toud�netai apì èna monadia�o di�nusma n̂. Tìte h metabol  th
 ~m e�nai δ ~m=(n̂×~m)δθ kai h metabol th
 dunamik 
 enèrgeia
 e�nai δUm=− ~Ba·δ ~m=− ~Ba·(n̂×~m)δθ=−n̂·(~m× ~Ba)δθ. 'Omw
, ex' orismoÔ,h posìthta −δUm/δθ e�nai h sunist¸sa n̂· ~Nm th
 rop 
 strèyh
 ~Nm sthn kateÔjunsh tou n̂.Epeid  autì isqÔei gia tuqa�a epilegmèno n̂, èpetai ìti h rop  strèyh
 sth magnhtik  rop  apìto ped�o ~Ba e�nai ~Nm=~m× ~Ba. An loipìn jewr soume ìti h katanom  reum�twn ~Jm e�nai praktik�shmeiak  kai antiproswpeÔetai mìno apì th magnhtik  rop  ~m pou e�nai se mia jèsh ~x, tìte èqoume:
Um(~x) = −~m · ~Ba(~x) ~Fm(~x) = ~∇(~m · ~Ba(~x)) ~Nm(~x) = ~m× ~Ba(~x) (Bþ.118)gia th dunamik  enèrgeia Um(~x), th dÔnamh ~Fm(~x) kai th rop  strèyh
 ~Nm(~x) pou ofe�lontai sthnallhlep�drash me to exwterikì magnhtikì ped�o ~Ba. An jewr soume dÔo stoiqei¸dei
 (me thn ènnoiatwn shmeiak¸n phg¸n ped�ou) magnhtikè
 ropè
 ~m1 kai ~m2 sti
 jèsei
 ~x1 kai ~x2 ant�stoiqa, tìteh dunamik  enèrgeia gia th metaxÔ tou
 allhlep�drash e�nai h dunamik  enèrgeia th
 magnhtik 
rop 
 ~m2 sto dipolikì magnhtikì ped�o ~B1 pou dhmiourge� h magnhtik  rop  ~m1:
U~m1, ~m2

= −~m2 · ~B1(~x2) =
~m1 · ~m2 − 3(n̂ · ~m1)(n̂ · ~m2)

|~x1 − ~x2|3
, óπoυ n̂ =

~x1 − ~x2
|~x1 − ~x2|

(Bþ.119)Sth genik  per�ptwsh dÔo mh shmeiak¸n phg¸n magnhtikoÔ ped�ou, aut  h sqèsh e�nai mia pr¸thprosèggish th
 enèrgeia
 th
 magnhtostatik 
 tou
 allhlep�drash
 pou agnoe� to sq ma tou
kai thn qwrik  katanom  twn reum�twn agwgimìthta
  /kai th
 magn tish
 sto eswterikì tou
.E�nai ìmw
 mia polÔ kal  prosèggish ìtan h sqetik  tou
 apìstash e�nai meg�lh se sqèsh meti
 diast�sei
 tou
. Sthn anafor� [221℄ d�netai mia pio akrib 
 prosèggish, gia thn per�ptwshth
 magnhtostatik 
 allhlep�drash
 dÔo magnhtismènwn swmatid�wn peperasmènwn diast�sewnme tuqa�a sq mata kai qwrikè
 katanomè
 magn tish
, me afethr�a th sqèsh (Bþ.126) pou jaapode�xoume parak�tw gia th magnhtostatik  enèrgeia.ParathroÔme ìti oi exis¸sei
 (Bþ.113) kai (Bþ.117) d�noun ant�jeta apotelèsmata. Aut  hdiafor� èqei bajÔtero fusikì nìhma kai sqet�zetai me to ti epilègoume na jewr soume w
 to upìmelèth sÔsthma kai ti w
 ton exwterikì kìsmo. H sqèsh (Bþ.117) den antiproswpeÔei thn olik enèrgeia th
 allhlep�drash
 metaxÔ twn katanom¸n ~Jm kai ~Ja, all� mìno to mhqanikì èrgo pou189



par�goun oi dun�mei
 pou droun sth magnhtik  rop . Den perilamb�nei to èrgo pou prèpei naprosfèroun oi phgè
 enèrgeia
 gia na krathje� amet�blhth h dom  twn katanom¸n ~Jm kai ~Ja,kaj¸
 h magnhtik  rop  kine�tai mèsa sto exwterikì ped�o. 'Otan de ma
 endiafèrei autì to èrgo,tìte h sqèsh (Bþ.117) g�netai h pio kat�llhlh. Sti
 exis¸sei
 pou perigr�foun th makroskopik sumperifor� twn magnhtik¸n ulik¸n, jewroÔme ti
 atomikè
 magnhtikè
 ropè
 w
 stoiqei¸dei
 kaimìnime
. 'Etsi h enèrgeia pou sqet�zetai me to sqhmatismì tou
 (kai pou prokÔptei apì sqetikisti-koÔ
 kbantomhqanikoÔ
 upologismoÔ
 sqetizìmenou
 me thn idiìthta tou spin) sunist� apl� ènastajerì upìbajro enèrgeia
 pou de lamb�netai upìyh. Apomènei mìno h enèrgeia allhlep�drash
aut¸n twn soiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n, pou prokÔptei me qr sh th
 sqèsh
 (Bþ.119), pou meth seir� th
 e�nai sunèpeia th
 sqèsh
 (Bþ.117).Bþ.1.10 Magnhtostatik  enèrgeia magnhtik¸n ulik¸nSta sqìlia pou akoloujoÔn thn apìdeixh th
 sqèsh
 (Bþ.107) e�qe anaferje� ìti, ìtan u-p�rqoun magnhtik� ulik� pou e�nai  dh magnhtismèna sthn kat�stash Σo ìpou e�nai mhdenik� tareÔmata agwgimìthta
, h enèrgeia ∆U pou d�nei aut  h sqèsh de sumperilamb�nei thn enèrgeia
U(Σo) (aut  pou e�nai  dh apojhkeumènh sto magnhtikì ped�o twn ulik¸n sthn kat�stash Σo).Aut  h enèrgeia U(Σo) e�nai h legìmenh magnhtostatik  enèrgeia twn magnhtik¸n ulik¸n kai mpo-roÔme plèon na epiqeir soume ton upologismì th
, afoÔ gnwr�zoume th dunamik  enèrgeia pou èqeimia magnhtik  rop  mèsa se ped�o. 'Etsi or�zoume, w
 magnhtostatik  enèrgeia enì
 ulikoÔ memagnhtikè
 idiìthte
, aut  pou upolog�zetai an to ulikì jewrhje� apl� w
 mia sun�jroish apìmìnime
 stoiqei¸dei
 magnhtikè
 ropè
 kai lhfjoÔn upìyh mìno oi metaxÔ tou
 magnhtostatikè
allhlepidr�sei
. Prìkeitai gia to mhqanikì èrgo pou prèpei na dapanhje� gia na {qtiste�} toulikì, fèrnonta
 m�a pro
 m�a ti
 magnhtikè
 ropè
 apì to �peiro sthn telik  tou
 jèsh. Denendiaferìmaste gia thn akrib  jèsh twn magnhtik¸n rop¸n, all� ma
 arke� h mèsh puknìtht�tou
 pou perigr�fetai apì th magn tish ~M(~x) tou ulikoÔ. H magnhtostatik  enèrgeia pou ja upo-logiste� me autì ton trìpo ja exart�tai mìno apì makroskopik� magnhtik� megèjh: th magn tish
~M(~x) kai to makroskopik� parathroÔmeno magnhtikì ped�o ~HM (~x) pou dhmiourge�tai apì aut  thmagn tish. Oi leptomèreie
 th
 dom 
, ìpw
 e�nai h akrib 
 jèsh twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸nrop¸n, enswmat¸nontai se �llou
 energeiakoÔ
 ìrou
 pou suneisfèroun xeqwrist� sth sunolik enèrgeia tou sust mato
.SÔmfwna me th logik  pou perigr�yame, jewroÔme ìti to magnhtikì ulikì � pou katalamb�neimia peperasmènwn diast�sewn perioq  Ω tou q¸rou me ìgko V (Ω)=V � apotele�tai apì èna polÔmeg�lo arijmì stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n ~mi. An e�nai ~Bi(~x) to dipolikì magnhtikì ped�o(sqèsh (Bþ.65)) pou dhmiourge� sto q¸ro m�a stoiqei¸dh
 magnhtik  rop  ~mi, tìte to sunolikìped�o pou dhmiourge�tai apì ìle
 tou
 e�nai∑i∈Ω

~Bi(~x). Gia k�je jèsh ~x mèsa sto ulikì jewroÔmeènan stoiqei¸dh ìgko ∆V me th jèsh ~x sto kèntro tou, o opo�o
 prèpei na e�nai mikrì
 all� tau-tìqrona na èqei makroskopikè
 diast�sei
 (¸ste na qwr�ei pollè
 stoiqei¸dei
 magnhtikè
 ropè
).'Opw
 anafèrame, de ma
 endiafèrei h akrib 
 jèsh twn magnhtik¸n rop¸n ~mi mèsa ston ∆V all�mìno h tim  th
 magn tish
 ~M(~x)=
∑

i∈∆V ~mi/∆V . Paromo�w
, de ma
 apasqoloÔn oi mikrosko-pik 
 kl�maka
 leptomèreie
 tou sunolikoÔ ped�ou ∑i∈Ω
~Bi(~x) all� mìno mia makroskopik  mèshtim  tou. Krat�me loipìn mìno mia makroskopik  mèsh tim  tou ped�ou pou, akolouj¸nta
 thlogik  th
 sqèsh
 (Bþ.1), or�zetai se kl�maka pou antistoiqe� se ènan stoiqei¸dh ìgko ∆V (gÔrwapì to shme�o ~x) w
 ex 
 (blèpe th shme�wsh Bþ.1.1 gia ti
 makroskopikè
 mèse
 timè
):

~BM (~x) =
1

∆V

∫

∆V

∑

i∈Ω

~Bi(~x− ~x′)d3x′ (Bþ.120)To ped�o ~BM (~x) e�nai to magnhtostatikì ped�o pou dhmiourge�tai apì to magnhtikì ulikì, ìpw
 autìkatagr�fetai se mia jèsh ~x se makroskopik  kl�maka. MporoÔme ep�sh
 na or�soume se mia jèsh
~x th makroskopik  mèsh tim  ~B∆V (~x) tou ped�ou, pou dhmiourgoÔn mìno oi magnhtikè
 ropè
 ~mi190



oi opo�e
 e�nai mèsa se ènan ìgko ∆V gÔrw apì th jèsh ~x. Gia aut  th mèsh tim  ja èqoume:
~B∆V (~x) =

1

∆V

∫

∆V

∑

i∈∆V

~Bi(~x− ~x′)d3x′ =
1

∆V

∑

i∈∆V

∫

∆V

~Bi(~x− ~x′)d3x′ =

=
1

∆V

∑

i∈∆V

8π

3
~mi =

8π

3

1

∆V

∑

i∈∆V

~mi =
8π

3
~M(~x) (Bþ.121)H sqèsh (Bþ.121) ja ma
 qreiaste� sth sunèqeia kat� ton upologismì th
 magnhtostatik 
 enèr-geia
.A
 jewr soume t¸ra mia tuqa�a stoiqei¸dh magnhtik  rop , pou thn onom�zoume ~mo. GÔrw apìth jèsh ~xo th
 ~mo jewroÔme ènan stoiqei¸dh ìgko ∆V . Epeid  de ma
 endiafèrei h akrib 
 jèshtwn magnhtik¸n rop¸n ~mi ston ìgko ∆V , mporoÔme na jewr soume ìti katalamb�noun jèsei
 metuqa�o trìpo mèsa se autìn (fusik� me thn pro�pìjesh ìti de mpore� dÔo apì autè
 na e�nai sthn�dia jèsh), sa na prìkeitai gia �morfo ulikì   gia k�poiou e�dou
 reustì. H dunamik  enèrgeia th


~mo ja e�nai Uo=−~mo· ~Beff(~xo), ìpou ~Beff(~xo) e�nai to ped�o pou {aisj�netai} h ~mo. Gia na upolo-g�soume to ped�o ~Beff(~xo) jewroÔme xeqwrist� th suneisfr� ~Bnear(~xo) twn magnhtik¸n rop¸n poubr�skontai sto eswterikì tou ìgkou ∆V (geitonikè
 pro
 thn ~mo) apì th suneisfr� ~Bfar(~xo) twnmagnhtik¸n rop¸n pou br�skontai sto exwterikì tou ∆V (makrinè
 pro
 thn ~mo). Se ìti afor�to ped�o ~Bfar(~xo), arke� na qrhsimopoi soume th makroskopik  mèsh tim  tou (afoÔ oi phgè
 ~miautoÔ tou ped�ou e�nai polÔ makri�). JewroÔme dhlad  ìti to ped�o pou dhmiourgoÔn oi magnhtikè
ropè
 ektì
 tou ∆V èqei thn tim  ~Bfar(~xo)= ~BM (~xo)− ~B∆V (~xo). Gia ton upologismì tou ped�ou
~Bnear(~xo), ja prèpei na ajro�soume ìla ta dipolik� ped�a ~Bi(~xo)=(3n̂i(n̂i·~mi)−~mi)/|~xi−~xo|3 gia
i∈∆V , ìpou n̂i=(~xi−~xo)/|~xi−~xo|. Lìgw th
 tuqaiìthta
 twn jèsewn ~xi, oi ìroi autoÔ tou ajro�-smato
 allhloexoudeter¸nontai kai d�noun telik� �jroisma ~Bnear(~xo)=~0. Sunep¸
 e�nai telik�:

~Beff(~xo) = ~Bnear(~xo) + ~Bfar(~xo) = ~BM (~xo)− ~B∆V (~xo) = ~BM (~xo)−
8π

3
~M(~xo) (Bþ.122)kai �ra h dunamik  enèrgeia th
 magnhtik 
 rop 
 ~mo e�nai:

Uo = −~mo · ~Beff(~xo) = −~mo ·
(
~BM (~xo)−

8π

3
~M(~xo)

) (Bþ.123)An ajro�soume gia ìle
 ti
 stoiqei¸dei
 magnhtikè
 ropè
 kai l�boume upìyh ìti ~M(~x)=
∑

i∈∆V ~mi/∆V ,katal goume telik� sthn akìloujh sqèsh gia th magnhtostatik  enèrgeia U ìlou tou ulikoÔ:
U = −1

2

∫

Ω

~M(~x) ·
(
~BM (~x)− 8π

3
~M(~x)

)
d3x =

= −1

2

∫

Ω

~M(~x) · ~BM (~x)d3x+
4π

3

∫

Ω

∣∣∣ ~M(~x)
∣∣∣
2
d3x (Bþ.124)ìpou o suntelest 
 1/2 mpa�nei giat� k�je stoiqei¸dh
 magnhtik  rop  suneisfèrei dÔo forè
 stoolokl rwma (m�a w
 phg  ped�ou kai m�a w
 upìjema pou br�sketai sto ped�o twn �llwn magnhtik¸nrop¸n).Sun jw
 e�nai pio bolikì na up�rqoun ped�a ~H ant� gia ped�a ~B, sth sqèsh pou d�nei thmagnhtostatik  enèrgeia U . 'Etsi, qrhsimopoi¸nta
 th genik  sqèsh ~BM= ~HM+4π ~M , mporoÔmena gr�youme th sqèsh (Bþ.124) sthn akìloujh morf :

U = −1

2

∫

Ω

~M(~x) · ~HM (~x)d3x− 2π

3

∫

Ω

∣∣∣ ~M(~x)
∣∣∣
2
d3x (Bþ.125)Se autì to shme�o ax�zei ton kìpo na asqolhjoÔme l�go me aut  th sqèsh. An o pio shmantikì
ìro
 th
 sunolik 
 enèrgeia
 tou sust mato
  tan o deÔtero
 ìro
 th
 sqèsh
 (Bþ.125), dhlad o ìro
 pou perièqei to qwrikì olokl rwma th
 posìthta
 −(2π/3)| ~M |2, tìte h elaqistopo�hshth
 enèrgeia
 ja apaitoÔse na megistopoihje� to mètro | ~M | th
 magn tish
 se k�je stoiqei¸dh191



ìgko, me eujugr�mmish twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n par�llhla pro
 mia koin  kateÔjunsh.'Omw
 de sumba�nei k�ti tètoio sthn pragmatikìthta, afoÔ kat� kanìna autì
 o ìro
 e�nai o ligì-tero shmantikì
. Eidikìtera, sthn per�ptwsh twn sidhromagnhtik¸n ulik¸n, h eujugr�mmish twnstoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n e�nai apotèlesma th
 sÔzeuxh
 antallag 
 (exchange coupling)kai ìqi th
 magnhtostatik 
 allhlep�drash
 [36, 50, 51, 222℄. H sÔzeuxh antallag 
 d�nei, sthnprosèggish mèsou ped�ou, ènan energeiakì ìro me jetikì prìshmo kai puknìthta enèrgeia
 fEXpou e�nai an�logh pro
 thn posìthta |~∇ ~M |2 [36, 49, 222℄. H elaqistopo�hsh autoÔ tou ìrouapaite� ep�sh
 thn eujugr�mmish twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n par�llhla pro
 mia koin kateÔjunsh [36, 50, 51, 222℄. 'Omw
 o suntelest 
 analog�a
 th
 puknìthta
 enèrgeia
 fEX e�naipolÔ megalÔtero
 (toul�qiston 3 t�xei
 megèjou
 ), se sqèsh me to suntelest  analog�a
 toudeÔterou ìrou th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
 (Bþ.125), ìpou h energeiak  puknìthta e�nai an�-logh pro
 | ~M |2 [36, 63℄. Sunep¸
, o deÔtero
 ìro
 th
 sqèsh
 (Bþ.125) gia th magnhtostatik enèrgeia mpore� na agnohje�, afoÔ p�nta e�nai amelhtèo
 se sqèsh me thn enèrgeia antallag 

UEX . Ant�jeta, o pr¸to
 ìro
 th
 sqèsh
 (Bþ.125) gia th magnhtostatik  enèrgeia, mpore� sek�poie
 peript¸sei
 (p.q. omoiìmorfh magn tish se ulikì meg�lou ìgkou) na g�nei sugkr�simo
me thn enèrgeia antallag 
 UEX   kai megalÔtero
 apì aut . Gi autì to lìgo krat�me mìno tonpr¸to ìro th
 sqèsh
 (Bþ.125) kai or�zoume w
 magnhtostatik  enèrgeia enì
 magnhtikoÔ ulikoÔthn posìthta:

UM = U +
2π

3

∫

Ω

∣∣∣ ~M(~x)
∣∣∣
2
d3x = −1

2

∫

Ω

~M(~x) · ~HM(~x)d3x (Bþ.126)Epeid  e�nai ~M=~0 èxw apì thn perioq  Ω tou q¸rou pou katalamb�netai apì to magnhtikì ulikì,mporoÔme na jewr soume ìti h olokl rwsh tou ginomènou ~M · ~HM ekte�netai se ìlo ton 3-di�statoq¸ro. Tìte, me qr sh th
 genik 
 sqèsh
 ~BM= ~HM+4π ~M , h ex�swsh (Bþ.126) mpore� na gra-fe� se mia isodÔnamh morf  pou perièqei mìno to ped�o ~HM . Pr�gmati e�nai ~M=( ~BM− ~HM )/4πkai − ~M · ~HM/2 = − ~BM · ~HM/8π + | ~HM |2/8π. 'Omw
 isqÔei h jemeli¸dh
 idiìthta ~∇· ~BM=0 kaiepiplèon e�nai ~∇× ~HM=~0 (to ~HM de sqet�zetai me reÔmata agwgimìthta
). 'Ara, apì th genik idiìthta pou perigr�fetai me th sqèsh (Bþ.95), èpetai ìti to olokl rwma tou ginomènou ~BM · ~HMse ìlo to q¸ro mhden�zetai. 'Etsi, mènei mìno to qwrikì olokl rwma tou ìrou | ~HM |2/8π kai hsqèsh (Bþ.126) gia th magnhtostatik  enèrgeia enì
 magnhtikoÔ ulikoÔ, pa�rnei th morf :
UM =

1

8π

∫ ∣∣∣ ~HM (~x)
∣∣∣
2
d3x (Bþ.127)ìpou ton�zetai ìti plèon h olokl rwsh e�nai se ìlo to q¸ro.Endiafèron ja èqei na upolog�soume th metabol  δUM th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
, giana mporoÔme na th qrhsimopoioÔme se peript¸sei
 ìpou apaite�tai o upologismì
 metabol¸n. Anxekin soume apì th sqèsh (Bþ.126), ja èqoume:

δUM = −1

2

∫

Ω
δ( ~M · ~HM )d3x = −1

2

∫

Ω
(δ ~M · ~HM + ~M · δ ~HM )d3xEd¸ k�noume qr sh tou jewr mato
 amoibaiìthta
 pou d�netai apì th sqèsh (Bþ.97) gia ti
 kata-nomè
 magn tish
 ~M(~x) kai δ ~M (~x) kai ta magnhtik� ped�a ~HM (~x) kai δ ~HM (~x) pou prokÔptounant�stoiqa apì autè
, opìte èqoume th sqèsh:

∫

Ω

~M · δ ~HMd3x =

∫

Ω

~HM · δ ~Md3x =
1

2

∫

Ω
δ( ~M · ~HM )d3xkai h metabol  δUM th
 magnhtostatik 
 enèrgeia
 gr�fetai sth morf :

δUM = −1

2

∫

Ω
δ( ~M (~x) · ~HM (~x))d3x = −

∫

Ω

~HM (~x) · δ ~M (~x)d3x (Bþ.128)Gia thn per�ptwsh th
 sqèsh
 (Bþ.127) o upologismì
 th
 δUM e�nai tetrimmèno
 kai èqoume telik�th sqèsh:
δUM = −

∫

Ω

~HM (~x) · δ ~M (~x)d3x =
1

4π

∫
~HM (~x)δ ~HM (~x)d3x (Bþ.129)192



ìpou sth deÔterh morf  h olokl rwsh e�nai se ìlo to q¸ro.Sth sqèsh (Bþ.126) to magnhtikì ped�o ~HM (~x) pou dhmiourge�tai apì to magnhtismèno ulikìmpore� na ekfraste� sunart sei th
 katanom 
 magn tish
 ~M(~x) tou ulikoÔ me th qr sh twn sqè-sewn pou parousi�zontai sth shme�wsh Bþ.1.8 gia thn perigraf  tou ped�ou ~HM(~x). Eidik�, sthnper�ptwsh pou jewroÔme èna ulikì me omoiìmorfh magn tish ~M , mporoÔme na antikatast soumeto ped�o ~HM(~x) mèsw twn sqèsewn (Bþ.87) kai (Bþ.88). Xekin¸nta
 apì th sqèsh (Bþ.126) kaijewr¸nta
 omoiìmorfh magn tish ja èqoume, me antikat�stash apì th sqèsh (Bþ.87):
UM = −1

2

∫

Ω

~M · ~HM(~x)d3x = −1

2

∫

Ω
MjHMj(~x)d

3x = −1

2
Mj

∫

Ω
HMj(~x)d

3x =

= −1

2
Mj

∫

Ω
(−Njk(~x)Mk)d

3x =
1

2
MjMk

∫

Ω
Njk(~x)d

3x (Bþ.130)ìpou ègine qr sh th
 sunj kh
 �jroish
 tou Einstein. 'Otan h perioq  Ω pou katalamb�neito magnhtismèno ulikì èqei elleiyoeidè
 sq ma, anagìmaste sthn per�ptwsh pou h mh diag¸nie
sunist¸se
 Njk mhden�zontai kai oi diag¸nie
 sunist¸se
 e�nai stajerè
 posìthte
 sto eswterikìth
 perioq 
 Ω. An e�nai V o ìgko
 th
 perioq 
 Ω me to elleiyoeidè
 sq ma, tìte h sqèsh(Bþ.130) pa�rnei th morf :
UM =

1

2
V (NaM

2
x +NbM

2
y +NcM

2
z ) (Bþ.131)ParathroÔme ìti h puknìthta magnhtostatik 
 enèrgeia
 UM/V e�nai anex�rthth apì to mèjejo
tou magnhtismènou ulikoÔ. Exart�tai mìno apì tou
 suntelestè
 apomagn tish
 Na, Nb, Nc kat�m ko
 twn kÔriwn axìnwn a, b, c tou elleiyoeidoÔ
. An jewr soume omoiìmorfh magn tish kat�m ko
 enì
 apì tou
 kÔriou
 �xone
 tou elleiyoeidoÔ
, tìte h sqèsh (Bþ.131) pa�rnei akìma pioapl  morf :

UM =
1

2
NV | ~M |2 (Bþ.132)Bþ.1.11 H prosèggish tou suneqoÔ
 mèsou gia thn allhle-p�drash antallag 
 se èna sidhromagnhtikì ulikìAn kai h allhlep�drash antallag 
 e�nai èna kajar� kbantikì fainìmeno pou sumba�nei seatomikì ep�pedo, sthn paroÔsa diatrib  endiaferìmaste gia ton trìpo pou ephre�zei th sumperi-for� enì
 magnhtikoÔ ulikoÔ se makroskopikì ep�pedo, ìpou to ulikì antimetwp�zetai w
 suneqè
mèso. Se aut  thn per�ptwsh mporoÔme na agno soume th diakrit  fÔsh tou plègmato
, pou sti
korufè
 tou br�skontai ta spin th
 qamiltonian 
 tou Heisenberg, kai na p�roume apì th sqèsh(2.17) mia ex�swsh ìpou h enèrgeia ja exart�tai mìno apì to makroskopikì mègejo
 th
 mag-n tish
 ~M [222, 49℄. Kat� ta gnwst�, h magn tish se mia jèsh ~x or�zetai w
 h mèsh qwrik puknìthta ~M (~x) =

∑
i∈∆V ~mi/∆V twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n ~mi sto eswterikì enì
stoiqei¸dou
 ìgkou ∆V gÔrw apì th jèsh ~x. O stoiqei¸dh
 ìgko
 ∆V ja e�nai arket� meg�lo
,¸ste na perikle�ei meg�lo arijmì stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n, all� tautìqrona prèpei na e�naimikrìtero
 apì ti
 diast�sei
 twn magnhtik¸n perioq¸n kai twn toiqwm�twn tou
 (h plhrofor�ath
 Ôparxh
 magnhtik¸n perioq¸n den prèpei na {q�netai} exait�a
 th
 diadikas�a
 upologismoÔth
 mèsh
 tim 
).Se èna makroskopikì komm�ti k�poiou sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ ja up�rqoun mikrè
 apokl�sei
apì thn pl rh eujugr�mmish twn twn atomik¸n spin (kai twn ant�stoiqwn stoiqeiwd¸n magnhtik¸nrop¸n), exait�a
 th
 ep�drash
 kai �llwn paragìntwn (p.q. jermik  diègersh, maghntostatik allhlep�drash). To apotèlesma aut¸n twn apokl�sewn e�nai h prosj kh, sth basik  st�jmh

Uground
EX th
 enèrgeia
 antallag 
, enì
 epiplèon posoÔ enèrgeia
. E�nai h legìmenh enèrgeia mhomoiomorf�a
 Unon−u (non-uniformity energy [49, 223℄), pou exart�tai mìno apì ti
 allagè
 sthdieÔjunsh th
 magn tish
 ~M   me �lla lìgia apì ti
 merikè
 parag¸gou
 tou m̂(~x)= ~M(~x)/Ms(m̂ e�nai monadia�o di�nusma kai Ms h magn tish kìrou). Epeid  oi �lle
 allhlepidr�sei
 sti
193



opo�e
 upìkeintai oi stoiqei¸dei
 magnhtikè
 ropè
 e�nai asjene�
 se sÔgkrish me thn allhlep�drashantallag 
 [46℄, èpetai ìti h allag  th
 dieÔjunsh
 twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n e�nai polÔarg : shmantikè
 allagè
 sumba�noun mìno se apost�sei
 pou e�nai meg�le
 se sÔgkrish me ti
endoatomikè
 apost�sei
 [49℄.An jewr soume mia stoiqei¸dh metabol  dm̂(~x) me |m̂(~x)|=1, tìte aut  isoduname� me stro-f  kat� mia stoiqei¸dh gwn�a dφ=|dm̂(~x)|=|(d~x·~∇)m̂(~x)|. AfoÔ ma
 endiafèrei h prosèggishsuneqoÔ
 mèsou, ja qeiristoÔme ta spin san klasik� dianÔsmata ~Si mètrou S. H allag  th
dieÔjunsh
 twn stoiqeiwd¸n magnhtik¸n rop¸n e�nai polÔ arg , pìte h gwn�a φij metaxÔ twn spin
~Si=Sm̂i kai ~Sj=Sm̂j twn geitonik¸n plegmatik¸n jèsewn ~xi kai ~xj ja e�nai polÔ mikr  (φij≈0),opìte ja e�nai cos(φij)≈1−φ2

ij/2 kai ~Si·~Sj=S2 cos(φij)≈S2−S2φ2
ij/2. 'Omw
, lìgw th
 sqèsh


dφ=|(d~x·~∇)m̂(~x)|, ja e�nai kai φij≈|(~xij ·~∇)m̂(~xj)| ìpou ~xij=~xi−~xj . O upologismì
 mpore� naaplopoihje�, an sth qamiltonian  th
 ex�swsh
 (2.17) jèsoume Jij=J gia tou
 kontinìterou
 ge�-tone
 kai Jij=0 se k�je �llh per�ptwsh. Tìte pa�rnoume gia thn enèrgeia antallag 
 (to sÔmbolo
<ij> shma�nei �jroish mìno gia tou
 kontinìterou
 ge�tone
):

UEX = −
∑

i,j

Jij ~Si · ~Sj = −J
∑

<ij>

~Si · ~Sj = −JS2
∑

<ij>

cos(φij) ≈

≈ −JS2
∑

<ij>

1 +
JS2

2

∑

<ij>

φ2
ij = Uground

EX +
JS2

2

∑

<ij>

φ2
ij ≈

≈ Uground
EX +

JS2

2

∑

<ij>

∣∣∣(~xij · ~∇)m̂(~xj)
∣∣∣
2 (Bþ.133)Gia aplìthta jewroÔme kubikì plègma me plegmatik  stajer� a. To ~xij ja e�nai èna di�nusmametatìpish
 tou plègmato
 me mètro a, opìte o telest 
 (1/a)~xij ·~∇ an�getai se ènan apì tou
telestè
 merik 
 parag¸gish
 ∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z an�loga me thn kateÔjunsh tou dianÔsmato


~xij . Sthn prosèggish tou suneqoÔ
 mèsou antikajistoÔme thn �jroish me olokl rwsh, ìpou tostoiqe�o ìgkou e�nai d3x=a3. 'Etsi katal goume telik� sthn akìloujh sqèsh gia thn enèrgeiaantallag 
 se kubikì plègma (olokl rwsh sthn perioq  Ω pou katalamb�nei to magnhtikì ulikì):
UEX = Uground

EX +A

∫

Ω

(
|~∇mx|2 + |~∇my|2 + |~∇mz|2

)
d3x µǫ A =

kJS2

a
(Bþ.134)ìpou k e�nai o arijmì
 twn plegmatik¸n jèsewn an� monadia�a kuyel�da tou kubikoÔ plègmato
[222, 223℄. Sun jw
 to �jroisma twn tetrag¸nwn mèsa sthn parènjesh gr�fetai gia suntom�ase pio sumptugmènh morf 1: |~∇m̂|2 =

∑
j |~∇mj |2 = |~∇mx|2+|~∇my|2+|~∇mz|2. 'Etsi h ex�swsh(Bþ.134) gr�fetai sthn akìloujh pio sÔntomh morf : UEX = Uground

EX +A
∫
Ω(

~∇m̂)2d3x. H piogenik  morf  pou mpore� na p�rei aut  h sqèsh, ¸ste na sumperilamb�nei kai thn per�ptwsh mhkubikoÔ plègmato
, e�nai h akìloujh:
UEX = Uground

EX +

∫

Ω

3∑

jhk=1

Ajh(~x)
∂Mk(~x)

∂xj

∂Mk(~x)

∂xh
d3x µǫ Ajh ∼ JS2

aM2
s

(Bþ.135)ìpou Ajh e�nai èna jetik� orismèno summetrikì tanustikì ped�o pou enswmat¸nei ti
 summetr�e
tou krustallikoÔ plègmato
 kai a h apìstash twn kontinìterwn geitìnwn [222, 49, 223℄. H enèr-geia Uground
EX e�nai mia stajer  posìthta gia stajer  jermokras�a T kai mpore� na enswmatwje�sto energeiakì upìbajro, ìtan melet�me diadikas�e
 me stajer  T . H oloklhrwtèa posìthta

fEX(~∇ ~M)=
∑

jhk Ajh∂jMk∂hMk th
 sqèsh
 (Bþ.135) mpore� na jewrhje� w
 h qwrik  puknìthtath
 enèrgeia
 mh omoiomorf�a
, pou ofe�letai sthn Ôparxh th
 allhlep�drash
 antallag 
. Para-throÔme ìti h fEX perièqei parag¸gou
 th
 magn tish
, opìte h tim  th
 se mia jèsh den exart�tai1Το |~∇m̂|2 είναι στην πραγματικότητα το μέτρο της διανυσματικής παραγώγου ~∇m̂ του διανυσματικού

πεδίου m̂, όπου το ~∇m̂ είναι τανυστικό πεδίο με συνιστώσες ∂jmk194



mìno apì th magn tish se aut  th jèsh all� kai apì th magn tish sti
 geitonikè
 jèsei
. Sthgenik  per�ptwsh th
 sqèsh
 (Bþ.135) h ex�rthsh den èqei tìso apl  morf  ¸ste na mporoÔmena gr�youme fEX = fEX(|~∇ ~M |)   èstw fEX = fEX(|~∇Mx|, |~∇My|, |~∇Mz|). Parìla aut� e�naipolÔ eÔkolo na diapistwje� ìti h fEX paramènei anallo�wth k�tw apì strofè
 tou sust mato
suntetagmènwn   allagè
 th
 dieÔjunsh
 th
 magn tish
 ~M . Dhlad  h fEX e�nai anex�rthth apìton prosanatolismì th
 ~M .H qamiltonian  Ĥ tou Heisenberg, pou d�netai apì thn ex�swsh (2.17) kai perigr�fei th du-namik  twn atomik¸n spin lìgw th
 allhlep�drash
 antallag 
, exart�tai mìno apì to sqetikìprosanatolismì twn atomik¸n spin kai ìqi apì ton prosanatolismì tou
 sto q¸ro. H sfairk summetr�a pou qarakthr�zei thn enèrgeia antallag 
 UEX=<Ĥ> e�nai apotèlesma aut 
 th
 idiì-thta
 th
 qamiltonian 
 Ĥ. 'Omw
 h qamiltonian  Ĥ perièqei kai ta oloklhr¸mata antallag 
 Jijpou exart¸ntai apì ti
 sqetikè
 jèsei
 ~xij=~xi−~xj twn atomik¸n spin sto plègma (krustallikìplègma   �llou e�dou
 periodik  uperdom ). Autì shma�nei ìti oi summetr�e
 tou plègmato
 p�nwsto opo�o br�skontai ta atomk� spin e�nai enswmatwmène
 sth qamiltonian  Ĥ mèsw twn Jij kai�ra oi idiotimè
 kai oi idiokatast�sei
 th
 Ĥ upakoÔoun se autè
 ti
 summetr�e
. 'Etsi h ex�rthsh
Jij=Jij(~xij) leitourge� w
 èna
 mhqanismì
 sÔzeuxh
 metaxÔ tou plègmato
 kai twn atomik¸n spin.Bþ.1.12 Akrìtata eleÔjerh
 enèrgeia
 Landau sidhromag-nhtik¸n ulik¸nH mikromagnhtik  prosèggishSe aut  th shme�wsh d�netai h perigraf  mia
 pio akriboÔ
 posotik 
 mejìdou, pou qrhsimo-poie�tai gia ton kajorismì twn katanom¸n ~M(~x) th
 magn tish
 pou mporoÔn na emfanistoÔn seèna magnhtikì ulikì. Oi pragmatopoi sime
 katanomè
 ~M(~x), gia k�poia tim  tou exwterikoÔ ped�-ou ~Ha, e�nai oi metastaje�
 katast�sei
 tou sust mato
 kai sunistoÔn th b�sh gia thn perigraf twn idiot twn tou pou sqet�zontai me thn ustèrhsh. Oi metastaje�
 katast�sei
 tou sust mato
gia exwterikì ped�o ~Ha antistoiqoÔn sta topik� el�qista tou sunarthsiakoÔ GL[ ~M (~x)| ~Ha] th
eleÔjerh
 enèrgeia
 Landau, to opo�o d�netai apì th sqèsh (2.25).O prosdiorismì
 twn katanom¸n ~M(~x) pou antistoiqoÔn se topik� akrìtata tou sunarthsiakoÔ
GL prokÔptei apì th sunj kh δGL=0: mia katanom  magn tish
 ~M(~x) d�nei akrìtath tim  stosunarthsiakì th
 eleÔjerh
 enèrgeia
 an kai mìno an e�nai δGL=0 gia k�je metabol  δ ~M (~x)th
 ~M(~x). Gia ta topik� el�qista (metastaje�
 katast�sei
), ja prèpei epiplèon na e�nai jetik h metabol  2ης t�xh
 tou GL: δ2GL>0. H ep�lush tou probl mato
 logismoÔ metabol¸n touprosdiorismoÔ twn akrìtatwn tim¸n d�nei ti
 legìmene
 exis¸sei
 tou Brown, pou sunistoÔn thnakrib  posotik  mèjodo pou anafèrjhke.Oi exis¸sei
 tou Brown èqoun th morf  mia
 sunj kh
 eust�jeia
 pou prèpei na ikanopoie�taiìtan to sÔsthma br�sketai se mia metastaj  kat�stash. Aut  h sunj kh eust�jeia
, pou e�naianagka�a all� ìqi apara�thta ikan  sunj kh, ekfr�zetai mèsw enì
 energoÔ magnhtikoÔ ped�ou
~Heff pou or�zetai apì th sqèsh:

~Heff =
2

Ms

~∇ · (A~∇m̂)− 1

Ms

∂fAN

∂m̂
+ ~HM + ~Ha (Bþ.136)se k�je shme�o tou ulikoÔ, ìpou jum�zoume ìti to monadia�o dianusmatikì ped�o m̂(~x) antistoiqe�ston prosanatolismì th
 magn tish
 kai or�zetai apì th sqèsh m̂(~x)= ~M(~x)/Ms. To energìped�o ~Heff perilamb�nei to exwterik� efarmozìmeno magnhtikì ped�o ~Ha, pou e�nai enex�rthto apìto ulikì, kai to magnhtikì ped�o ~HM , pou dhmiourge�tai apì thn katanom  magn tish
 tou �diou touulikoÔ. Auto� oi dÔo ìroi e�nai anamenìmenoi, afoÔ prìkeitai gia magnhtik� ped�a pou up�rqounsto eswterikì tou ulikoÔ. Ektì
 apì ta ~Ha kai ~HM , to ~Heff perilamb�nei kai dÔo epiplèon ìrou
pou ofe�lontai sthn Ôparxh th
 allhlep�drash
 antallag 
 kai thn anisotrop�a. Auto� oi ìroisqet�zontai me th dom  tou ulikoÔ kai de sunistoÔn uparkt� makroskopik� magnhtik� ped�a pou namporoÔn na perigrafoÔn mèsw twn exis¸sewn tou Maxwell. H sunj kh eust�jeia
 èqei th morf 195



enì
 zeugarioÔ exis¸sewn, th
 ex�swsh
:
m̂× ~Heff = ~0 (Bþ.137)pou prèpei na isqÔei se k�je shme�o sto eswterikì tou ulikoÔ kai th
 sunoriak 
 sunj kh
:

∂m̂

∂n
= ~0 (Bþ.138)pou prèpei na isqÔei se k�je shme�o sthn epif�neia tou ulikoÔ. H ex�swsh (Bþ.137) ekfr�zei thnapa�thsh na e�nai par�llhlh h magn tish kai to energì ped�o se k�je shme�o sto eswterikì touulikoÔ, ¸ste na mhn aske�tai rop  strèyh
 sth magn tish apì to energì ped�o. Sthn per�ptwshÔparxh
 epifaneiak 
 anisotrop�a
 e�nai pijanì na mh mhden�zetai h par�gwgo
 ∂m̂/∂n sthn epi-f�neia, lìgw Ôparxh
 epiprìsjeth
 rop 
 strèyh
 sth magn tish twn epifaneiak¸n strwm�twntou ulikoÔ.H ep�lush tou sust mato
 twn exis¸sewn (Bþ.137) kai (Bþ.138) apaite� na e�nai gnwstè
 ektwn protèrwn oi legìmene
 mikromagnhtikè
 par�metroi pou sqet�zontai me th dom  tou ulikoÔ kaiperièqontai sthn ex�swsh (2.25) gia thn eleÔjerh enèrgeia GL tou ulikoÔ: prèpei na e�nai gnwstè
oi par�metroi A kai Ms kai h morf  th
 sun�rthsh
 fAN (m̂;n) pou perigr�fei thn enèrgeiaanisotrop�a
 (e�nai pijanì oi timè
 twn A kai Ms kai h morf  th
 fAN(m̂;n) na mhn e�nai oi �die
se ìlo to ulikì all� na exart¸ntai apì th jèsh ~x). Epiplèon prèpei na e�nai gnwstì to sq ma touulikoÔ kai to exwterikì ped�o ~Ha. To dianusmatikì ped�o m̂(~x) prèpei na e�nai tètoio ¸ste, ìtanupologiste� to ped�o ~Heff apì autì, na ikanopoie�tai h sqèsh (Bþ.137).Sunj kh eust�jeia
 apì akrìtata eleÔjerh
 enèrgeia
Sthn enìthta 2.5 parousi�zetai h sqèsh (olokl rwsh sthn perioq  Ω tou q¸rou pou kata-lamb�nei to ulikì):

GL[ ~M(~x)| ~Ha] =

∫

Ω

(
A|~∇m̂|2 + fAN(m̂;n)− Ms

2
~HM · m̂−Ms

~Ha · m̂
)
d3x (Bþ.139)gia thn eleÔjerh enèrgeia Landau GL enì
 sidhromagnhtikoÔ ulikoÔ, pou jewre�tai mia ikano-poihtik  prosèggish ìtan melet�me jermodunamikè
 diadikas�e
 ìpou h jermokras�a T paramèneistajer . To zhtoÔmeno e�nai na brejoÔn ta dianusmatik� ped�a m̂(~x) pou d�noun akrìtate
 timè
sto sunarthsiakì GL, ikanopoi¸nta
 ton epiplèon periorismì |m̂(~x)|=1 (monadia�a dianusmatik�ped�a). SÔmfwna me th jewr�a tou logismoÔ twn metabol¸n èqoume th sunj kh: an èna dianusma-tikì ped�o m̂(~x) d�nei akrìtath tim  sto sunarthsiakì GL, tìte gia k�je metabol  δm̂(~x) autoÔtou dianusmatikoÔ ped�ou h ant�stoiqh metabol  tou sunarthsiakoÔ ja e�nai δGL=0. K�nonta
ton upologismì th
 δGL, mporoÔme na broÔme ta ped�a m̂(~x) pou ikanopoioÔn th sunj kh δGL=0.An k�noume qr sh th
 idiìthta
 δ ~Ha=0 tou exwterikoÔ ped�ou (anex�rthto apì eswterikè
 para-mètrou
 tou sust mato
), tìte ja èqoume:

δGL =

∫

Ω

(
δ(A|~∇m̂|2) + δfAN (m̂;n)− Ms

2
δ( ~HM · m̂)−Msδ( ~Ha · m̂)

)
d3x =

=

∫

Ω

(
2~∇ · (A~∇m̂ · δm̂)− 2[~∇ · (A~∇m̂)] · δm̂+

∂fAN

∂m̂
· δm̂−

−Ms

2
(δ ~HM · m̂+ ~HM · δm̂)−Ms

~Ha · δm̂
)
d3x (Bþ.140)An efarmìsoume to je¸rhma amoibaiìthta
 gia katanomè
 magn tish
 sti
 katanomè
 Msm̂ kai

Msδm̂ kai ta magnhtik� ped�a ~HM kai δ ~HM pou dhmiourgoÔntai ant�stoiqa apì autè
, tìte èqoumeth sqèsh: ∫

Ω

(
δ ~HM · m̂+ ~HM · δm̂

)
d3x = 2

∫

Ω

~HM · δm̂d3x (Bþ.141)196



Epiplèon, an sumbol�soume me S thn kleist  epif�neia pou e�nai to sÔnoro th
 perioq 
 Ω kai me
n̂ to monadia�o dianusmatikì ped�o pou e�nai p�nta k�jeto pro
 thn S me for� pro
 ta èxw, tìte hefarmog  tou jewr mato
 th
 apìklish
 d�nei th sqèsh:

∫

Ω

~∇ · (A~∇m̂ · δm̂)d3x =

∮

S
n̂ · (A~∇m̂ · δm̂)da =

∮

S
A
∂m̂

∂n
· δm̂da (Bþ.142)Me antikat�stash twn sqèsewn (Bþ.141) kai (Bþ.142) sth sqèsh (Bþ.140) katal goume sth sqèsh:

δGL = −
∫

Ω

(
2~∇ · (A~∇m̂)− ∂fAN

∂m̂
+Ms

~HM +Ms
~Ha

)
· δm̂d3x+

+2

∮

S
A
∂m̂

∂n
· δm̂da (Bþ.143)An qrhsimopi soume to energì ped�o ~Heff pou d�netai apì th sqèsh (Bþ.136), h sqèsh (Bþ.143)pa�rnei th morf :

δGL = −
∫

Ω
Ms

~Heff · δm̂d3x+ 2

∮

S
A
∂m̂

∂n
· δm̂da (Bþ.144)Aut  ja  tan h telik  sqèsh gia th metabol  δGL, an h δm̂ mporoÔse na p�rei auja�rete
 timè
.'Omw
 den e�nai entel¸
 auja�reth, giat� e�nai |m̂|=1. Lìgw autoÔ tou periorismoÔ, h δm̂ ja èqeianagkastik� th morf  pou antistoiqe� se apeirost  strof  gÔrw apì k�poion �xona: δm̂=δ~θ×m̂(δθ=|δ~θ| e�nai h gwn�a th
 strof 
 kai N̂=δ~θ/δθ o �xona
 gÔrw apì ton opo�o g�netai). 'Etsi h

δGL pa�rnei telik� th morf :
δGL = −

∫

Ω
Ms

~Heff · (δ~θ × m̂)d3x+ 2

∮

S
A
∂m̂

∂n
· (δ~θ × m̂)da =

= −
∫

Ω
Ms(m̂× ~Heff) · δ~θd3x+ 2

∮

S
A

(
m̂× ∂m̂

∂n

)
· δ~θda (Bþ.145)To sunarthsiakì GL pa�rnei akrìtath tim  an kai mìno an δGL=0 gia k�je strof  δ~θ. Sunep¸
ja prèpei na e�nai m̂× ~Heff=~0 sto eswterikì th
 perioq 
 Ω, dhlad  prokÔptei h sqèsh (Bþ.137).Epiplèon, ja prèpei na e�nai:

m̂× ∂m̂

∂n
= ~0 (Bþ.146)sto sÔnorì th
 perioq 
 Ω. 'Omw
, epeid  h parag¸gish tou |m̂|2=m̂2=1 d�nei m̂·∂m̂/∂n=0,h sunoriak  sunj kh pou ekfr�zei h ex�swsh (Bþ.146) mpore� na p�rei l�go pio apl  morf .Pr�gmati, èna tuqa�o dianusmatikì ped�o ~Q mpore� p�nta na grafe� sth morf  ~Q= ~Q⊥+ ~Q‖, ì-pou ~Q⊥=(m̂· ~Q)·m̂ e�nai h k�jeth pro
 to m̂ sunist¸sa kai ~Q‖=(m̂× ~Q)×m̂ e�nai h par�llhlhpro
 to m̂ sunist¸sa. An ~Q=∂m̂/∂n, tìte e�nai ∂m̂/∂n = (m̂×∂m̂/∂n)×m̂ kai h sqèsh (Bþ.146)e�nai isodÔnamh me th sqèsh (Bþ.138).Apì ti
 exis¸sei
 (Bþ.137) kai (Bþ.138) prokÔptoun ta ped�a m̂(~x) pou d�noun akrìtate
 timè
sto sunarthsiakì GL. Den antistoiqoÔn apara�thta ìle
 oi akrìtate
 timè
 se el�qista. Sthnpragmatikìthta prèpei na g�netai èlegqo
 th
 eust�jeia
 k�je lÔsei
 gia mikrè
 diataraqè
: an giamia lÔsh m̂(~x) th
 δGL=0 e�nai δGL>0 gia k�je diataraq  m̂(~x)+∆m̂(~x), tìte h lÔsh antistoiqe�se topikì el�qisto. IsodÔnama ja e�nai δ2GL>0 gia mia lÔsh m̂(~x) pou antistoiqe� se topikìel�qisto.Bþ.2 Prìsjeto ulikì sqetik� me th magnhtome-tr�a VSMH paroÔsa shme�wsh kai oi uposhmei¸sei
 th
 perilamb�noun sumplhrwmatikè
 plhrofor�e
,sqetizìmene
 me thn perigraf  th
 leitourg�a
 enì
 magnhtomètrou VSM.197



Bþ.2.1 Anagwg  th
 dianusmatik 
 sun�rthsh
 ~g(~x) se iso-dÔnamh morf  pou perièqei ti
 merikè
 parag¸gou
mia
 bajmwt 
 sun�rthsh
 Q(A, P ), ìtan h olokl -rwsh g�netai p�nw se kuklikì phn�o me to ep�pedìtou k�jeto ston y-�xona kai to de�gma talant¸netaikat� m ko
 tou z-�xonaJèloume na upolog�soume to epikampÔlio olokl rwma
~g(~x) =

1

c

∮

C
d~x′ ×

(
k̂

|~x− ~x′|3
− 3(k̂ · (~x− ~x′))

~x− ~x′

|~x− ~x′|5

) (Bþ.147)(sqèsh (3.22) th
 sel�da
 66) gia thn per�ptwsh pou e�nai k̂=ẑ gia ton �xona tal�ntwsh
 toude�gmato
 kai o kleistì
 brìqo
 C e�nai kÔklo
 K(~R0, ρ, n̂) me kèntro to shme�o ~R0, akt�na ρkai to ep�pedì tou k�jeto pro
 èna monadia�o di�nusma n̂. P�nta h for� tou n̂ sundèetai me thfor� diagraf 
 tou kÔklou K(~R0, ρ, n̂) me ton kanìna tou dexiìstrofou koql�a. An ~x′ = ~x′(θ) me
θ∈[0, 2π] e�nai h parametrik  ex�swsh tou kÔklou K(~R0, ρ, n̂) (ìpou θ e�nai gwn�a se rad), tìtegia thn par�gwgo d~x′(θ)/dθ isqÔei h genik  sqèsh

K(~R0, ρ, n̂) :
d~x′(θ)

dθ
= n̂× (~x′(θ)− ~R0) µǫ θ∈[0, 2π] (Bþ.148)Aut  h sqèsh isqÔei gia k�je kÔklo me ep�pedo k�jeto sto n̂ kai e�nai èna e�do
 genikeumènouorismoÔ tou kuklikoÔ sq mato
. An th doÔme w
 diaforik  ex�swsh, tìte apì ti
 arqikè
 sunj ke


~x′(0) = ~x′o mporoÔme na upolog�soume thn akt�na ρ tou kÔklou kai na broÔme th morf  th
 ~x′(θ).'Etsi h sqèsh (Bþ.147) pa�rnei th morf 
~gn̂(~x|~R0) =

1

c

∮

K(~R0,ρ,n̂)
d~x′ ×

(
ẑ

|~x− ~x′|3
− 3(ẑ · (~x− ~x′))

~x− ~x′

|~x− ~x′|5

)
=

=
1

c

∫ 2π

0

d~x′(θ)

dθ
×
(

ẑ

|~x− ~x′(θ)|3
− 3
(
ẑ · (~x− ~x′(θ))

) ~x− ~x′(θ)

|~x− ~x′(θ)|5

)
dθ =

=
1

c

∫ 2π

0

(
n̂× (~x′(θ)− ~R0)

)
×
(

ẑ

|~x− ~x′(θ)|3
−

−3
(
ẑ · (~x− ~x′(θ))

) ~x− ~x′(θ)

|~x− ~x′(θ)|5

)
dθ(Bþ.149)gia thn per�ptwsh C=K(~R0, ρ, n̂) pou ma
 endiafèrei ed¸. O sumbolismì
 ~gn̂(~x|~R0) qrhsimopoie�taigia na de�xei thn ex�rthsh apì th jèsh ~R0 tou kèntrou tou kÔklou kai th for� diagraf 
 n̂. Ank�noume thn allag  paramètrou θ=2π−φ, tìte èqoume thn parametrik  ex�swsh ~x′′ = ~x′′(φ) =

~x′(2π−φ) = ~x′(θ) tou kÔklou K(~R0, ρ,−n̂) me ta �dia gewmetrik� qarakthristik� kai thn ant�jethfor� diagraf 
. Epeid  d~x′′(φ)/dφ = −d~x′(θ)/dθ, h efarmog  aut 
 th
 allag 
 paramètrou sti
(Bþ.148) kai (Bþ.149) d�nei
K(~R0, ρ,−n̂) :

d~x′′(φ)

dφ
= −n̂× (~x′′(φ)− ~R0), ~g−n̂(~x|~R0) = −~g+n̂(~x|~R0) (Bþ.150)opìte arke� o upologismì
 th
 ~g+n̂(~x|~R0) gia na xèroume kai thn tim  th
 ~g−n̂(~x|~R0).Se aut  thn enìthta ja melet soume thn per�ptwsh pou ta phn�a an�qneush
 enì
 magnhtomè-trou VSM èqoun topojethje� ètsi ¸ste na e�nai n̂=±ŷ (�xone
 phn�wn an�qneush
 p�nta k�jetoipro
 ton katakìrufo z-�xona tal�ntwsh
 tou de�gmato
). SÔmfwna me thn idiìthta (Bþ.150), e�nai198



arketì na upolog�soume th sun�rthsh ~g+ŷ(~x|~R0) gia ton kÔklo K(~R0, ρ, ŷ) pou perigr�fetai apìthn parametrik  ex�swsh
K(~R0, ρ, ŷ) : ~x′(θ) = ~R0 + ρ(cos θẑ + sin θx̂) µǫ θ∈[0, 2π] (Bþ.151)th
 opo�a
 to diaforikì d�netai apì th sqèsh

K(~R0, ρ, ŷ) : d~x′(θ) = ŷ × (~x′(θ)− ~R0)dθ = ρ(− sin θẑ + cos θx̂)dθ (Bþ.152)Apì autè
 ti
 sqèsei
 èqoume gia ta shme�a ~x′ tou kÔklou K(~R0, ρ, ŷ):
~x− ~x′ = ~x− ~R0 − ρ(cos θẑ + sin θx̂) (Bþ.153)

ẑ · (~x− ~x′) = z −R0z − ρcos θ (Bþ.154)
∣∣~x− ~x′

∣∣2 =
∣∣∣~x− ~R0

∣∣∣
2
+ ρ2 − 2ρ(z −R0z) cos θ − 2ρ(x−R0x) sin θ (Bþ.155)

ẑ × d~x′ = ρcos θŷdθ (Bþ.156)
(~x− ~x′)× d~x′ = −ρ(y −R0y)sin θx̂dθ +

+
[
ρ(x−R0x)sin θ + ρ(z −R0z)cos θ − ρ2

]
ŷdθ −

−ρ(y −R0y)cos θẑdθ (Bþ.157)Gia na aplopoi soume tou
 upologismoÔ
, or�zoume ti
 posìthte
 A, B, C, P , θo, q kai k w
 ex 
:
A =

∣∣∣~x− ~R0

∣∣∣
2
+ ρ2, B = −2ρ(z −R0z), C = −2ρ(x−R0x),

P =
√
B2 + C2, B = P cos θo, C = P sin θo, q = 1/

√
A+ P , k =

√
2P/(A+ P )(Bþ.158)An qrhsimopoi soume ti
 posìthte
 pou or�same, tìte h sqèsh (Bþ.155) pou d�nei thn tim  th
apìstash
 R(θ) = |~x− ~x′| mpore� na p�rei thn isodÔnamh morf 

K(~R0, ρ, ŷ) : R(θ) =
∣∣~x− ~x′

∣∣ =
√
A+Bcos θ + Csin θ =

=
√

A+ P cos θcos θo + P sin θsin θo =
√

A+ P cos(θ − θo)(Bþ.159)Apì ti
 sqèsei
 (Bþ.151)�(Bþ.159) mporoÔme na upolog�soume tou
 dÔo ìrou
 th
 pro
 olokl rwshposìthta
 th
 sqèsh
 (Bþ.149) gia n̂=+ŷ. O upologismì
 d�nei, ìtan ~x′∈K(~R0, ρ, ŷ), gia ton pr¸toìro thn akìloujh sqèsh:
d~x′ × ẑ

|~x− ~x′|3
=

(ŷ × (~x′ − ~R0))× ẑ

|~x− ~x′|3
dθ = −ρ

cos θdθ

R3(θ)
ŷ (Bþ.160)kai gia to deÔtero ìro thn akìloujh sqèsh:

(ẑ · (~x− ~x′))
d~x′ × (~x− ~x′)

|~x− ~x′|5
= (ẑ · (~x− ~x′))

(ŷ × (~x′ − ~R0))× (~x− ~x′)

|~x− ~x′|5
dθ =

=
1

R5(θ)

(
ρ(y −R0y)(z −R0z)sin θ − ρ2(y −R0y)cos θsin θ

)
dθx̂+

+
1

R5(θ)

(
ρ2(z −R0z)− [ρ3 + ρ(z −R0z)

2]cos θ − ρ(x−R0x)(z −R0z)sin θ +

+ρ2(z −R0z)cos
2 θ + ρ2(x−R0x)cos θsin θ

)
dθŷ +

+
1

R5(θ)

(
ρ(y −R0y)(z −R0z)cos θ − ρ2(y −R0y)cos

2 θ
)
dθẑ (Bþ.161)K�nonta
 qr sh twn sqèsewn (Bþ.160) kai (Bþ.161), mporoÔme na an�goume ta epikampÔliaoloklhr¸mata th
 sqèsh
 (Bþ.149) gia n̂=+ŷ se orismèna oloklhr¸mata th
 metablht 
 θ. Gia199



na proqwr soume parak�tw, kai na de�xoume ìti ìntw
 mpore� na g�nei aut  h anagwg , ja qreiaste�na or�soume ed¸ to orismèno olokl rwma
Q = Q(A,B,C) =

∫ 2π

0

dθ

R(θ)
=

∫ 2π

0

dθ√
A+Bcos θ + Csin θ

(Bþ.162)pou e�nai sun�rthsh twn posot twn A, B C. Sthn paragmatikìthta, exait�a
 th
 sqèsh
 (Bþ.159),to orismèno olokl rwma Q axart�tai mìno apì ti
 metablhtè
 A kai P kai h ex�rthsh apì ti
metablhtè
 B kai C mpa�nei mìno èmmesa, mèsw th
 ex�rthsh
 apì th metablht  P . Pr�gmati, anxekin soume apì th sqèsh (Bþ.162) kai gr�youme ton paronomast  sth deÔterh isodÔnamh morf tou (thn R(θ) =
√

A+ P cos(θ − θo) ìpw
 sth sqèsh (Bþ.159)), tìte ja èqoume:
Q =

∫ 2π

0

dθ

R(θ)
=

∫ 2π

0

dθ√
A+ P cos(θ − θo)

=

∫ 2π−θo

−θo

dθ′√
A+ P cos θ′

=

=

∫ 2π

0

dθ′√
A+ P cos θ′

(Bþ.163)pou prokÔptei an k�noume thn antikat�stash θ−θo=θ′ kai parathr soume ìti h olokl rwsh stodi�sthma [0, 2π] kai to di�sthma [−θo, 2π−θo] d�noun to �dio apotèlesma (giat� p�nta h olokl rwshmia
 periodik 
 sun�rthsh
 kat� m ko
 enì
 diast mato
 me m ko
 mia
 periìdou d�nei apotèlesmaanex�rthto apì to shme�o ènarxh
 th
 olokl rwsh
). Sth nèa aut  morf  blèpoume ìti ìntw
 toorismèno olokl rwma Q exart�tai mìno apì ti
 dÔo metablhtè
 A kai P , sumbolik� Q = Q(A,P ),en¸ e�nai anex�rthto apì thn tr�th metablht  θo exait�a
 th
 periodikìthta
 th
 sun�rthsh
 R(θ).Qeirizìmenoi to olokl rwma Q w
 sun�rthsh twn A kai P mporoÔme na upolog�soume ti
 merikè
parag¸gou
 1h
 kai 2h
 t�xh
 w
 pro
 B kai C me efarmog  twn kanìnwn merik 
 parag¸gish
sÔnjetwn sunart sewn. Lamb�nonta
 upìyh ìti ∂A/∂B = ∂A/∂C = 0, ∂B/∂A = ∂C/∂A = 0kai ∂P/∂A = 0, ja e�nai:
∂Q

∂B
=

∂P

∂B

∂Q

∂P
=

B

P

∂Q

∂P
,

∂2Q

∂A∂B
=

B

P

∂2Q

∂A∂P
,

∂2Q

∂B∂P
=

∂P

∂B

∂2Q

∂P 2
=

B

P

∂2Q

∂P 2
(Bþ.164)

∂Q

∂C
=

∂P

∂C

∂Q

∂P
=

C

P

∂Q

∂P
,

∂2Q

∂A∂C
=

C

P

∂2Q

∂A∂P
,

∂2Q

∂C∂P
=

∂P

∂C

∂2Q

∂P 2
=

C

P

∂2Q

∂P 2
(Bþ.165)

∂2Q

∂B2
=

∂

∂B

(
B

P

∂Q

∂P

)
=

∂

∂B

(
B

P

)
∂Q

∂P
+

B

P

∂2Q

∂B∂P
=

C2

P 3

∂Q

∂P
+

B2

P 2

∂2Q

∂P 2
(Bþ.166)

∂2Q

∂C2
=

∂

∂C

(
C

P

∂Q

∂P

)
=

∂

∂C

(
C

P

)
∂Q

∂P
+

C

P

∂2Q

∂C∂P
=

B2

P 3

∂Q

∂P
+

C2

P 2

∂2Q

∂P 2
(Bþ.167)

∂2Q

∂B∂C
=

∂

∂B

(
C

P

∂Q

∂P

)
=

∂

∂B

(
C

P

)
∂Q

∂P
+

C

P

∂2Q

∂B∂P
= −BC

P 3

∂Q

∂P
+

BC

P 2

∂2Q

∂P 2
(Bþ.168)Parathr¸nta
 ti
 posìthte
 pou emfan�zontai sti
 sqèsei
 (Bþ.160) kai (Bþ.161), e�nai eÔ-kolo na katal�bei kane�
 ìti h olokl rwsh kat� m ko
 tou kÔklou K(~R0, ρ, ŷ) an�getai stonupologismì tou oloklhr¸mato
 (Bþ.162) kai k�poiwn merik¸n parag¸gwn tou, ìpw
 ja doÔme a-mèsw
 met�. Arqik�, me efarmog  twn kanìnwn merik 
 parag¸gish
 sto olokl rwma th
 sqèsh
(Bþ.162), katal goume �mesa sti
 akìlouje
 sqèsei
 gia ti
 merikè
 parag¸gou
:

∂Q

∂A
= −1

2

∫ 2π

0

dθ

R3(θ)
,

∂Q

∂B
= −1

2

∫ 2π

0

cos θdθ

R3(θ)
,

∂Q

∂C
= −1

2

∫ 2π

0

sin θdθ

R3(θ)
(Bþ.169)

∂2Q

∂A2
=

3

4

∫ 2π

0

dθ

R5(θ)
,

∂2Q

∂B2
=

3

4

∫ 2π

0

cos2 θdθ

R5(θ)
,

∂2Q

∂C2
=

3

4

∫ 2π

0

sin2 θdθ

R5(θ)
(Bþ.170)

∂2Q

∂A∂B
=

3

4

∫ 2π

0

cos θdθ

R5(θ)
,

∂2Q

∂A∂C
=

3

4

∫ 2π

0

sin θdθ

R5(θ)
,

∂2Q

∂B∂C
=

3

4

∫ 2π

0

cos θsin θdθ

R5(θ)
(Bþ.171)200



An qrhsimopoi soume ti
 sqèsei
 (Bþ.164)�(Bþ.168), mporoÔme na antikatast soume ti
 merikè
parag¸gou
 w
 pro
 A, B kai C sti
 sqèsei
 (Bþ.169)�(Bþ.171) me merikè
 parag¸gou
 w
 pro
 Akai P . Tìte ta oloklhr¸mata twn sqèsewn (Bþ.169)�(Bþ.171) mporoÔn na grafoÔn sthn akìloujhmorf :
∫ 2π

0

dθ

R3(θ)
= −2

∂Q

∂A
,

∫ 2π

0

cos θdθ

R3(θ)
= −2B

P

∂Q

∂P
,

∫ 2π

0

sin θdθ

R3(θ)
= −2C

P

∂Q

∂P
(Bþ.172)

∫ 2π

0

dθ

R5(θ)
=

4

3

∂2Q

∂A2
,

∫ 2π

0

cos θdθ

R5(θ)
=

4B

3P

∂2Q

∂A∂P
,

∫ 2π

0

sin θdθ

R5(θ)
=

4C

3P

∂2Q

∂A∂P
(Bþ.173)

∫ 2π

0

cos2 θdθ

R5(θ)
=

4

3P 3

(
B2P

∂2Q

∂P 2
+ C2∂Q

∂P

)
,

∫ 2π

0

sin2 θdθ

R5(θ)
=

4

3P 3

(
C2P

∂2Q

∂P 2
+B2∂Q

∂P

)(Bþ.174)
∫ 2π

0

cos θsin θdθ

R5(θ)
=

4BC

3P 3

(
P
∂2Q

∂P 2
− ∂Q

∂P

) (Bþ.175)
Sth sunèqeia mporoÔme na qrhsimopoi soume ti
 sqèsei
 (Bþ.169)�(Bþ.171)   ti
 isodÔname
sqèsei
 (Bþ.172)�(Bþ.175) gia na upolog�soume ìla ta orismèna oloklhr¸mata pou ja prokÔyounkat� ton upologismì tou epikampÔliou oloklhr¸mato
 th
 sqèsh
 (Bþ.149) gia n̂=+ŷ. Gia naupolog�soume ton pr¸to ìro autoÔ tou epikampÔliou oloklhr¸mato
, pa�rnoume to olokl rwmath
 posìthta
 (Bþ.160) kai qrhsimopoioÔme ti
 sqèsei
 (Bþ.169) kai (Bþ.172), opìte katal goumesth sqèsh:

∮

K(~R0,ρ,+ŷ)

d~x′ × ẑ

|~x− ~x′|3
= −ρ

∫ 2π

0

cos θdθ

R3(θ)
ŷ = 2ρ

∂Q

∂B
ŷ =

2ρB

P

∂Q

∂P
ŷ (Bþ.176)

Gia na upolog�soume to deÔtero ìro tou epikampÔliou oloklhr¸mato
 (Bþ.149) gia n̂=+ŷ, pa�r-noume to olokl rwma th
 posìthta
 (Bþ.161) kai qrhsimopoioÔme ti
 sqèsei
 (Bþ.170), (Bþ.171)201



kai (Bþ.173)�(Bþ.175), opìte katal goume sth sqèsh:
3

4

∮

K(~R0,ρ,+ŷ)
(ẑ · (~x− ~x′))

d~x′ × (~x− ~x′)

|~x− ~x′|5
=

=
3

4

∫ 2π

0

1

R5(θ)

(
ρ(y −R0y)(z −R0z)sin θ − ρ2(y −R0y)cos θsin θ

)
dθx̂+

+
3

4

∫ 2π

0

1

R5(θ)

(
ρ2(z −R0z)− [ρ3 + ρ(z −R0z)

2]cos θ − ρ(x−R0x)(z −R0z)sin θ +

+ρ2(z −R0z)cos
2 θ + ρ2(x−R0x)cos θsin θ

)
dθŷ +

+
3

4

∫ 2π

0

1

R5(θ)

(
ρ(y −R0y)(z −R0z)cos θ − ρ2(y −R0y)cos

2 θ
)
dθẑ =

=

[
ρ(y −R0y)(z −R0z)

∂2Q

∂A∂C
− ρ2(y −R0y)

∂2Q

∂B∂C

]
x̂+

+

[
ρ2(z −R0z)

∂2Q

∂A2
− [ρ3 + ρ(z −R0z)

2]
∂2Q

∂A∂B
− ρ(x−R0x)(z −R0z)

∂2Q

∂A∂C
+

+ρ2(z −R0z)
∂2Q

∂B2
+ ρ2(x−R0x)

∂2Q

∂B∂C

]
ŷ +

+

[
ρ(y −R0y)(z −R0z)

∂2Q

∂A∂B
− ρ2(y −R0y)

∂2Q

∂B2

]
ẑ =

=
BC

2P 3
(y −R0y)

[
2ρ2

∂Q

∂P
− 2ρ2P

∂2Q

∂P 2
− P 2 ∂2Q

∂A∂P

]
x̂−

− B

4ρP

[
2ρ2P

(
∂2Q

∂A2
+

∂2Q

∂P 2

)
+ (P 2 + 4ρ4)

∂2Q

∂A∂P

]
ŷ −

− 1

2P 3
(y −R0y)

[
2ρ2C2∂Q

∂P
+ 2ρ2B2P

∂2Q

∂P 2
+B2P 2 ∂2Q

∂A∂P

]
ẑ (Bþ.177)An antikatast soume ti
 sqèsei
 (Bþ.176) kai (Bþ.177) sth sqèsh (Bþ.149) gia n̂=+ŷ, tìte kata-l goume sti
 akìlouje
 sqèsei
 gia ti
 sunist¸se
 g+x , g+y kai g+z th
 dianusmatik 
 sun�rthsh


~g+ŷ(~x|~R0):
g+x (~x|~R0) = −2BC

cP 3
(y −R0y)

[
2ρ2

∂Q

∂P
− 2ρ2P

∂2Q

∂P 2
− P 2 ∂2Q

∂A∂P

]
=

= − 8ρ2

cP 3
(x−R0x)(y −R0y)(z −R0z)

[
2ρ2

∂Q

∂P
− 2ρ2P

∂2Q

∂P 2
− P 2 ∂2Q

∂A∂P

](Bþ.178)
g+y (~x|~R0) =

B

cρP

[
2ρ2

∂Q

∂P
+ 2ρ2P

(
∂2Q

∂A2
+

∂2Q

∂P 2

)
+ (P 2 + 4ρ4)

∂2Q

∂A∂P

]
=

= − 2

cP
(z −R0z)

[
2ρ2

∂Q

∂P
+ 2ρ2P

(
∂2Q

∂A2
+

∂2Q

∂P 2

)
+ (P 2 + 4ρ4)

∂2Q

∂A∂P

](Bþ.179)
g+z (~x|~R0) =

2

cP 3
(y −R0y)

[
2ρ2C2∂Q

∂P
+ 2ρ2B2P

∂2Q

∂P 2
+B2P 2 ∂2Q

∂A∂P

]
=

=
8ρ2

cP 3
(y −R0y)

[
2ρ2(x−R0x)

2 ∂Q

∂P
+ 2ρ2P (z −R0z)

2∂
2Q

∂P 2
+

+P 2(z −R0z)
2 ∂2Q

∂A∂P

] (Bþ.180)ìpou upenjum�zetai ìti oi posìthte
 A, B, C kai P èqoun oriste� sth sqèsh (Bþ.158). ParathroÔmeìti h dianusmatik  sun�rthsh ~g+ŷ(~x|~R0) exart�tai sthn pragmatikìthta mìno apì th diafor�
~X = ~x − ~R0 pou èqei sunist¸se
 (X,Y,Z) = (x − R0x, y − R0y, z − R0z) w
 pro
 to sÔsthma202



Oxyz:
~g+ŷ(~x|~R0) = ~g+ŷ(~x− ~R0) = ~g+ŷ( ~X) (Bþ.181)H ex�rthsh apì ta dianÔsmata ~x kai ~R0 mpa�nei mìno èmmesa, mèsw th
 ex�rthsh
 apì to di�nusma

~X. Epiplèon, ìpw
 èqoume dei apì thn apìdeixh th
 sqèsh
 (Bþ.163), to orismèno olokl rwma
Q exart�tai mìno apì ti
 dÔo metablhtè
 A kai P . 'Ara kai ìle
 oi (1h
 kai 2h
 t�xh
) merikè
par�gwgoi tou Q w
 pro
 A kai P (pou emfan�zontai sti
 sqèsei
 (Bþ.176)�(Bþ.180)) ja exart¸ntaimìno apì ti
 dÔo metablhtè
 A kai P , pou me th seir� tou
 exart¸ntai mìno apì ta tetr�gwna
X2 = (x−R0x)

2, Y 2 = (y−R0y)
2 kai Z2 = (z−R0z)

2 twn sunistws¸n th
 diafor�
 ~X = ~x− ~R0.Sunep¸
, ìle
 oi merikè
 par�gwgoi tou Q paramènoun anallo�wte
 k�tw apì metasqhmatismoÔ
pou all�zoun ta prìshma k�poiwn apì ti
 sunist¸se
 X, Y kai Z tou dianÔsmato
 ~X = ~x− ~R0.Genikìtera, ìle
 oi posìthte
 th
 morf 
 [. . . ℄ sti
 sqèsei
 (Bþ.178)�(Bþ.180) (ì,ti perièqetaimèsa sti
 agkÔle
) exart¸ntai mìno apì ta tetr�gwna X2, Y 2 kai Z2 kai paramènoun anallo�wte
k�tw apì metasqhmatismoÔ
 pou all�zoun ta prìshma k�poiwn apì ti
 X, Y kai Z. Sunoptik�mporoÔme na poÔme ìti h sun�rthsh ~g+ŷ(~x|~R0) èqei thn akìloujh morf :
~g+ŷ(~x|~R0) = ~g+ŷ( ~X) = f+x XY Zx̂+ f+y Zŷ + f+z Y ẑ (Bþ.182)ìpou oi sunart sei
 f+x = f+x (X2, Y 2, Z2), f+y = f+y (X2, Y 2, Z2) kai f+z = f+z (X2, Y 2, Z2) d�nontaiapì ti
 sqèsei
:

f+x (X2, Y 2, Z2) = − 8ρ2

cP 3

[
2ρ2

∂Q

∂P
− 2ρ2P

∂2Q

∂P 2
− P 2 ∂2Q

∂A∂P

]
=

=
16ρ4

cP 3

[
−∂Q

∂P
+ P

∂2Q

∂P 2
+ 2(X2 + Z2)

∂2Q

∂A∂P

] (Bþ.183)
f+y (X2, Y 2, Z2) = − 2

cP

[
2ρ2

∂Q

∂P
+ 2ρ2P

(
∂2Q

∂A2
+

∂2Q

∂P 2

)
+ (P 2 + 4ρ4)

∂2Q

∂A∂P

]
=

= −4ρ2

cP

[
∂Q

∂P
+ P

(
∂2Q

∂A2
+

∂2Q

∂P 2

)
+ 2(ρ2 +X2 + Z2)

∂2Q

∂A∂P

] (Bþ.184)
f+z (X2, Y 2, Z2) =

8ρ2

cP 3

[
2ρ2X2 ∂Q

∂P
+ 2ρ2PZ2∂

2Q

∂P 2
+ P 2Z2 ∂2Q

∂A∂P

]
=

=
16ρ4

cP 3

[
X2 ∂Q

∂P
+ PZ2∂

2Q

∂P 2
+ 2Z2(X2 + Z2)

∂2Q

∂A∂P

] (Bþ.185)Tèlo
, lìgw th
 genik 
 idiìthta
 (Bþ.150), katal goume sthn akìloujh sqèsh gia th sun�rthsh
~g−ŷ(~x|~R0):

~g−ŷ(~x|~R0) = −~g+ŷ( ~X) = −
(
f+x XY Zx̂+ f+y Zŷ + f+z Y ẑ

) (Bþ.186)Bþ.2.2 Anagwg  th
 sun�rthsh
 Q(A, P ), twn merik¸n pa-rag¸gwn th
 kai twn dianusmatik¸n sunart sewn
~gn̂(~x|~R0) gia n̂=±ŷ, se grammikoÔ
 sunduasmoÔ
 twnelleiptik¸n oloklhrwm�twn K(x) kai E(x)To olokl rwma Q (pou or�zetai me th sqèsh (Bþ.162)   thn isodÔnamh (Bþ.163)) kai ìle
 oimerikè
 par�gwgo� tou, pou apaitoÔntai gia na oloklhr¸soume ton upologismì tou epikampÔliouoloklhr¸mato
 th
 sqèsh
 (Bþ.149) gia n̂=±ŷ, mporoÔn na ekfrastoÔn w
 grammiko� sunduasmo�elleiptik¸n oloklhrwm�twn. Sugkekrimèna, arke� na qrhsimopoihjoÔn to pl re
 elleiptikì olo-kl rwma pr¸tou e�dou
 K(x) kai to pl re
 elleiptikì olokl rwma deÔterou e�dou
 E(x). Aut�203



or�zontai [224, 225, 226℄ gia |x| ≤ 1 w
 ex 
:
K(x) =

∫ π

2

0

dθ√
1− x2sin2 θ

=
π

2

(
1 +

∞∑

n=1

[
(2n)!

22n(n!)2

]2
x2n

)
και

E(x) =

∫ π

2

0

√
1− x2sin2 θdθ =

π

2

(
1−

∞∑

n=1

[
(2n)!

22n(n!)2

]2 x2n

2n − 1

) (Bþ.187)apì ìpou pa�rnoume, me efarmog  twn kanìnwn parag¸gish
, ti
 sqèsei
 [224, 225, 226℄:
dK(x)

dx
=

E(x)

x(1− x2)
− K(x)

x
,

dE(x)

dx
=

E(x)−K(x)

x
(Bþ.188)

d2K(x)

dx2
=

d

dx

(
E(x)

x(1− x2)
− K(x)

x

)
=

3x2 − 1

x2(1− x2)2
E(x) +

1− 2x2

x2(1− x2)
K(x) (Bþ.189)Gia na de�xoume ìti to olokl rwma Q mpore� ìntw
 na ekfraste� w
 grammikì
 sunduasmì
 el-leiptik¸n oloklhrwm�twn, ja xekin soume apì th sqèsh (Bþ.163). Sth sqèsh aut  k�noume thnantikat�stash θ′=2φ, opìte e�nai cos θ′=cos(2φ)=1−2 sin2 φ kai to olokl rwma Q pa�rnei telik�th morf :

Q =

∫ 2π

0

dθ′√
A+ P cos θ′

= 2

∫ π

0

dφ√
A+ P − 2P sin2 φ

=

= 4

∫ π

2

0

dφ√
A+ P − 2P sin2 φ

=
4√

A+ P
K

(√
2P

A+ P

)
= 4qK(k) (Bþ.190)ìpou oi posìthte
 q kai k pou emfan�zontai sthn teleuta�a isìthta th
 sqèsh
 (Bþ.190) èqounoriste� sth sqèsh (Bþ.158). H anagwg  apì olokl rwma sto di�sthma [0, π] se olokl rwma stodi�sthma [0, π/2] sth sqèsh (Bþ.190) g�netai an parathr soume ìti to olokl rwma sto di�sthma

[π/2, π] an�getai sto olokl rwma sto di�sthma [0, π/2] me to metasqhmatismì φ=π−φ′. Sunep¸
,to olokl rwma Q an�getai telik� sto pl re
 elleiptikì olokl rwma pr¸tou e�dou
 K(k) me
k =

√
2P/(A+ P ).Apì ti
 sqèsei
 (Bþ.158), (Bþ.188), (Bþ.189) kai (Bþ.190) mporoÔme na upolog�soume ti
 merikè
parag¸gou
 tou oloklhr¸mato
 Q, me efarmog  twn kanìnwn parag¸gish
 sÔnjetwn sunart -sewn. Xekin¸nta
 apì th sqèsh (Bþ.158) èqoume:

∂q

∂A
=

∂q

∂P
= −q3

2
(Bþ.191)

∂2q

∂A2
=

∂2q

∂P 2
=

∂2q

∂A∂P
=

3q5

4
(Bþ.192)gia ti
 merikè
 parag¸gou
 th
 posìthta
 q kai

∂k

∂A
=

∂

∂A

(√
2Pq

)
= −

√
2P

q3

2
,

∂k

∂P
=

∂

∂P

(√
2Pq

)
= −

√
2P

q

2P
(Pq2 − 1) (Bþ.193)

∂2k

∂A2
=

∂2

∂A2

(√
2Pq

)
=

√
2P

3q5

4
,

∂2k

∂P 2
=

∂2

∂P 2

(√
2Pq

)
=

√
2P

q

4P 2
(Pq2 − 1)(3Pq2 + 1)(Bþ.194)

∂2k

∂A∂P
=

∂2

∂A∂P

(√
2Pq

)
=

√
2P

q3

4P
(3Pq2 − 1) (Bþ.195)gia ti
 merikè
 parag¸gou
 th
 posìthta
 k. Sth sunèqeia, xekin¸nta
 apì th sqèsh (Bþ.190) kaiqrhsimopoi¸nta
 ti
 sqèsei
 (Bþ.191�Bþ.195), èqoume:

∂Q

∂A
= 4

∂q

∂A
K(k) + 4q

∂k

∂A

dK(k)

dk
= −2q3

(
K(k)−

√
2Pq

dK(k)

dk

)
=

= − 2q3

1− k2
E(k) = − 2q

A− P
E(k) (Bþ.196)204



∂Q

∂P
= 4

∂q

∂P
K(k) + 4q

∂k

∂P

dK(k)

dk
= −2q2

(
qK(k) +

√
2P

P
(Pq2 − 1)

dK(k)

dk

)
=

=
2q

P

(
1− Pq2

1− k2
E(k)−K(k)

)
=

2q

P

(
A

A− P
E(k) −K(k)

) (Bþ.197)
∂2Q

∂A2
= 4

∂2q

∂A2
K(k) + 4

(
2
∂q

∂A

∂k

∂A
+ q

∂2k

∂A2

)
dK(k)

dk
+ 4q

(
∂k

∂A

)2 d2K(k)

dk2
=

= 3q5K(k) + 5
√
2Pq6

dK(k)

dk
+ 2Pq7

d2K(k)

dk2
=

=
q5

1− k2

(
2(2− k2)

1− k2
E(k)−K(k)

)
=

q

A2 − P 2

(
4A

A− P
E(k) −K(k)

) (Bþ.198)
∂2Q

∂P 2
= 4

∂2q

∂P 2
K(k) + 4

(
2
∂q

∂P

∂k

∂P
+ q

∂2k

∂P 2

)
dK(k)

dk
+ 4q

(
∂k

∂P

)2 d2K(k)

dk2
=

= 3q5K(k) +
√
2P

q2

P 2
(Pq2 − 1)(5Pq2 + 1)

dK(k)

dk
+

2q3

P
(Pq2 − 1)2

d2K(k)

dk2
=

=
q(Pq2 − 1)

P 2(1− k2)

(
(5Pq2 + 1)(1− k2) + (Pq2 − 1)(3k2 − 1)

1− k2
K(k) +

+
(1− k2)(1 + 4Pq2 − 2P 2q4) + (1− 2k2)(1− Pq2)2

Pq2 − 1
E(k)

)
=

=
q

A2 − P 2

(
−2A(A2 − 3P 2)

P 2(A− P )
E(k) +

2A2 − 3P 2

P 2
K(k)

) (Bþ.199)
∂2Q

∂A∂P
= 4

∂2q

∂A∂P
K(k) + 4

(
∂q

∂A

∂k

∂P
+

∂q

∂P

∂k

∂A
+ q

∂2k

∂A∂P

)
dK(k)

dk
+

+4q
∂k

∂A

∂k

∂P

d2K(k)

dk2
=

= 3q5K(k) +
√
2P

q4

P
(5Pq2 − 2)

dK(k)

dk
+ 2q5(Pq2 − 1)

d2K(k)

dk2
=

=
q3

P (1− k2)

(
(5Pq2 − 2)(1 − k2) + (Pq2 − 1)(3k2 − 1)

1− k2
E(k) +

+(1− Pq2)K(k)

)
=

=
q

A2 − P 2

(
−A2 + 3P 2

P (A− P )
E(k) +

A

P
K(k)

) (Bþ.200)gia ti
 merikè
 parag¸gou
 tou oloklhr¸mato
 Q. Parathr¸nta
 ti
 sqèsei
 (Bþ.196)�(Bþ.200)sumpera�noume ìti ìle
 oi merikè
 par�gwgoi 1h
 kai 2h
 t�xh
 tou oloklhr¸mato
 Q w
 pro
ti
 metablhtè
 A kai P mporoÔn pr�gmati na grafoÔn me th morf  grammik¸n sunduasm¸n twnelleiptik¸n oloklhrwm�twn E(k) kai K(k) me k =
√

2P/(A + P ). Epiplèon, se ìle
 ti
 peri-pt¸sei
, oi suntelestè
 aut¸n twn grammik¸n sunduasm¸n e�nai sunart sei
 pou perièqoun mìnoti
 posìthte
 A, P kai q = 1/
√
A+ P . 'Ara kai ìle
 oi merikè
 par�gwgoi tou Q exart¸ntaipr�gmati mìno apì ta A kai P .T¸ra mporoÔme na oloklhr¸soume ton upologismì twn tim¸n twn sunatr sewn ~g±ŷ(~x|~R0),upolog�zonta
 ti
 f+x , f+y kai f+z . Pr�gmati, h gn¸sh twn tim¸n twn f+x , f+y kai f+z kajor�zei pl rw
ti
 timè
 twn ~g±ŷ(~x|~R0) mèsw twn sqèsewn (Bþ.182) kai (Bþ.186). H antikat�stash twn sqèsewn(Bþ.196)�(Bþ.200) sti
 sqèsei
 (Bþ.183)�(Bþ.185) d�nei telik� ti
 akìlouje
 sqèsei
 gia ti
 f+x , f+y205



kai f+z :
f+x (X2, Y 2, Z2) =

16ρ4q

cP 4(A2 − P 2)

[
(4A2 − 5P 2)K(k) − 4A(A2 − 2P 2)

A− P
E(k) +

+2(X2 + Z2)

(
A·K(k)− A2 + 3P 2

A− P
E(k)

)] (Bþ.201)
f+y (X2, Y 2, Z2) =

8ρ2q

cP 2(A2 − P 2)

[
P 2

(
K(k)− 4A

A− P
E(k)

)
−

−(ρ2 +X2 + Z2)

(
A·K(k)− A2 + 3P 2

A− P
E(k)

)](Bþ.202)
f+z (X2, Y 2, Z2) =

16ρ4q

cP 4(A2 − P 2)

[
− 2(A2 − P 2)X2

(
K(k)− A

A− P
E(k)

)
+

+Z2

(
(2A2 − 3P 2)K(k) − 2A(A2 − 3P 2)

A− P
E(k)

)
+

+2Z2(X2 + Z2)

(
A·K(k)− A2 + 3P 2

A− P
E(k)

)](Bþ.203)ìpou jum�zoume ìti e�nai (X,Y,Z) = (x − R0x, y − R0y, z − R0z), A = ρ2+X2+Y 2+Z2, P =
2ρ

√
X2 + Z2, q = 1/

√
A+ P kai k =

√
2P/(A + P ) (blèpe sqèsh (Bþ.158)).Bþ.2.3 Upologismì
 th
 olik 
 sun�rthsh
 ~gtot(~x) gia thnper�ptwsh sust mato
 4 kuklik¸n phn�wn an�qneu-sh
 me th gewmetr�a tou MallinsonJewroÔme katakìrufh tal�ntwsh (z-�xona
) tou de�gmato
 kai èna sÔsthma 4 kuklik¸n phn�-wn an�qneush
, pou èqoun thn �dia akt�na ρ kai e�nai topojethmèna ètsi ¸ste ta kètra twn kÔklwnna e�nai sti
 summetrikè
 jèsei
 ~R01 = (0, R0y , R0z), ~R02 = (0,−R0y , R0z), ~R03 = (0, R0y ,−R0z)kai ~R04 = (0,−R0y ,−R0z) kai ta monadia�a k�jeta dianÔsmata n̂1, n̂2, n̂3 kai n̂4 na e�nai ìlapar�llhla metaxÔ tou
. H jèsh topojèthsh
 tou de�gmato
 e�nai h ~x=~0, dhlad  to kèntro sum-metr�a
 tou orjogwn�ou pou or�zoun ta shme�a me dianÔsmata jèsh
 ta ~Rj (j=1, 2, 3, 4). Ta phn�ae�nai sundemèna se seir�, ¸ste to sÔsthma mètrhsh
 na katagr�fei mia sunolik  HED Etot(t) pou(me b�sh th sqèsh (3.21) th
 sel�da
 66 gia ~xo=~0) d�netai apì th sqèsh

Etot(t) = E1(t) + E2(t) + E3(t) + E4(t) =
= −~m ·

[
~gn̂1

(~0|~R01) + ~gn̂2
(~0|~R02) + ~gn̂3

(~0|~R03) + ~gn̂4
(~0|~R04)

]
ωA cos(ωt) =

= −~m · ~gtot(~0)ωA cos(ωt) (Bþ.204)ìpou h sun�rthsh ~gtot(~x) èqei th morf 
~gtot(~x) = ~gn̂1

(~x|~R01) + ~gn̂2
(~x|~R02) + ~gn̂3

(~x|~R03) + ~gn̂4
(~x|~R04) (Bþ.205)'Otan akolouje�tai h gewmetr�a tou Mallinson, ta phn�a e�nai prosanatolismèna kat� ton trìpopou fa�netai sta sq mata 3.9(a) kai 3.9(b) th
 sel�da
 67, ìpou ta monadia�a k�jeta dianÔsmata

n̂1, n̂2, n̂3 kai n̂4 e�nai par�llhla pro
 ènan orizìntio �xona pou ton taut�zoume me ton y-�xona.Lìgw th
 morf 
 pou èqoun oi sunart sei
 ~gn̂(~x|~R0) ìtan n̂‖ŷ (blèpe sqèsei
 (Bþ.182), (Bþ.186)kai (Bþ.201)�(Bþ.203)), oi trìpoi sÔndesh
 twn phn�wn se seir� me trìpo pou na d�nei endiafèronapotèlesma e�nai oi akìloujoi dÔo:sq ma 3.9(a): for� reÔmato
 se k�je phn�o tètoia ¸ste n̂1=−n̂2=n̂3=−n̂4=ŷ kai206



sq ma 3.9(b): for� reÔmato
 se k�je phn�o tètoia ¸ste n̂1=n̂2=−n̂3=−n̂4=ŷ.Gia j=1, 2, 3, 4 or�zoume ta dianÔsmata ~Xj = ~x − ~R0j , me sunist¸se
 pou èqoun th morf 
(X1, Y1, Z1) = (x, y − R0y, z − R0z), (X2, Y2, Z2) = (x, y + R0y, z − R0z), (X3, Y3, Z3) = (x, y −
R0y, z + R0z) kai (X4, Y4, Z4) = (x, y + R0y, z + R0z). An l�boume upìyh ti
 idiìthte
 (Bþ.182)kai (Bþ.186), tìte ja èqoume gia tou
 dÔo trìpou
 sÔndesh
 twn phn�wn ti
 sqèsei
:

~g α
tot(~x) = ~gŷ(~x|~R01)− ~gŷ(~x|~R02) + ~gŷ(~x|~R03)− ~gŷ(~x|~R04) =

= ~gŷ( ~X1)− ~gŷ( ~X2) + ~gŷ( ~X3)− ~gŷ( ~X4) =

=
(
f+1xX1Y1Z1 − f+2xX2Y2Z2 + f+3xX3Y3Z3 − f+4xX4Y4Z4

)
x̂+

+
(
f+1yZ1 − f+2yZ2 + f+3yZ3 − f+4yZ4

)
ŷ +

(
f+1zY1 − f+2zY2 + f+3zY3 − f+4zY4

)
ẑ(Bþ.206)

~g β
tot(~x) = ~gŷ(~x|~R01) + ~gŷ(~x|~R02)− ~gŷ(~x|~R03)− ~gŷ(~x|~R04) =

= ~gŷ( ~X1) + ~gŷ( ~X2)− ~gŷ( ~X3)− ~gŷ( ~X4) =

=
(
f+1xX1Y1Z1 + f+2xX2Y2Z2 − f+3xX3Y3Z3 − f+4xX4Y4Z4

)
x̂+

+
(
f+1yZ1 + f+2yZ2 − f+3yZ3 − f+4yZ4

)
ŷ +

(
f+1zY1 + f+2zY2 − f+3zY3 − f+4zY4

)
ẑ(Bþ.207)ìpou èqoume qrhsimopoi sei to sumbolismì f+jx = f+x (X2

j , Y
2
j , Z

2
j ), f+jy = f+y (X2

j , Y
2
j , Z

2
j ) kai f+jz =

f+z (X
2
j , Y

2
j , Z

2
j ) gia j=1, 2, 3, 4. Upojètonta
 ìti to de�gma èqei topojethje� me akr�beia sto kèntrosummetr�a
 twn shme�wn pou or�zoun ta ~Rj (j=1, 2, 3, 4), dhlad  sth jèsh ~x=~0, ja èqoume ti
 sqè-sei
 (X1, Y1, Z1) = (0,−R0y,−R0z), (X2, Y2, Z2) = (0, R0y ,−R0z), (X3, Y3, Z3) = (0,−R0y, R0z)kai (X4, Y4, Z4) = (0, R0y , R0z), opìte pa�rnoume f+jx = f+x (0, R2

0y , R
2
0z), f+jy = f+y (0, R

2
0y , R

2
0z) kai

f+jz = f+z (0, R2
0y , R

2
0z) gia j=1, 2, 3, 4. Se aut  thn per�ptwsh oi ~g α

tot(~0) kai ~g β
tot(~0) èqoun thnakìloujh polÔ apl  morf :

~g α
tot(~0) = −4f+z (0, R2

0y , R
2
0z)R0y ẑ, ~g β

tot(~0) = −4f+y (0, R2
0y , R

2
0z)R0z ŷ (Bþ.208)SÔmfwna me th sqèsh (Bþ.204), h sunolik  HED Etot(t) gia tou
 dÔo trìpou
 sÔndesh
 twn phn�wnja e�nai

E α
tot(t) = −4mzf

+
z (0, R2

0y , R
2
0z)R0yωA cos(ωt),

E β
tot(t) = −4myf

+
y (0, R2

0y , R
2
0z)R0zωA cos(ωt) (Bþ.209)dhlad  sthn per�ptwsh (a) exart�tai mìno apì thn katakìrufh z-sunist¸sa kai sthn per�ptwsh(b) mìno apì thn orizìntia y-sunist¸sa th
 magn tish
 ~m tou de�gmato
. Fusik�, h taÔtish th
orizìntia
 dieÔjunsh
 me ton y-�xona e�nai auja�reth. Ja mporoÔsame na thn e�qame taut�sei meton x-�xona, opìte ja e�qame thn x-sunist¸sa th
 magn tish
. H ous�a e�nai ìti, me kat�llhlhepilog  tou prosanatolismoÔ kai th
 sundesmolog�a
 twn phn�wn, h t�sh pou metr�ei to sÔsthmampore� na e�nai an�logh pro
 ìpoia sunist¸sa th
 magn tish
 ~m epijumoÔme.Autì to sumpèrasma isqÔei mìno an to de�gma topojethje� me polÔ meg�lh akr�beia sth jèsh

~x = ~0. An to de�gma den topojethje� me prosoq , me apotèlesma na breje� se k�poia jèsh ~x =
~xo 6= ~0, tìte oi sqèsei
 (Bþ.208) kai (Bþ.209) DEN isqÔoun kai h Etot(t) = −~m ·~gtot(~xo)ωAcos(ωt)DEN exart�tai mìno apì m�a sunist¸sa th
 ~m. Se aut  thn per�ptwsh, to s ma pou katagr�feito sÔsthma e�nai sthn pragmatikìthta èna
 grammikì
 sunduasmì
 twn tri¸n sunistws¸n mx,
my kai mz kai h fusik  ermhne�a twn apotelesm�twn g�netai polÔ dÔskolh.207



Bþ.2.4 Anagwg  twn sunart sewn ~gn̂(~x|~R0) gia n̂=±ẑ, se gram-mikoÔ
 sunduasmoÔ
 twn elleiptik¸n oloklhrwm�-twn K(x) kai E(x) � Upologismì
 th
 olik 
 sun�r-thsh
 ~gtot(~x) gia 4 kuklik� phn�a an�qneush
 me thgewmetr�a tou FonerSe aut  thn enìthta exet�zoume thn per�ptwsh pou ta phn�a an�qneush
 enì
 magnhtomètrou
VSM èqoun topojethje� ètsi, ¸ste na e�nai n̂=±ẑ (�xone
 phn�wn an�qneush
 p�nta par�llhloipro
 ton katakìrufo z-�xona tal�ntwsh
 tou de�gmato
). SÔmfwna me thn idiìthta (Bþ.150), e�naiarketì na upolog�soume th sun�rthsh ~g+ẑ(~x|~R0) gia ton kÔklo K(~R0, ρ, ẑ). Gi autì ton kÔkloja isqÔoun gia θ∈[0, 2π] oi exis¸sei


K(~R0, ρ, ẑ) : ~x′(θ) = ~R0 + ρ(cos θx̂+ sin θŷ)

d~x′(θ) = ẑ × (~x′(θ)− ~R0)dθ = ρ(− sin θx̂+ cos θŷ)dθ (Bþ.210)
H apìstash R(θ) = |~x− ~x′| d�netai kai p�li apì mia sqèsh th
 morf 
 (Bþ.159). Ed¸ ìmw
emfan�zontai, sth jèsh twn posot twn A, B, C, P , θo, q kai k, oi posìthte
 A∗, B∗, C∗, P∗, θ∗o,
q∗ kai k∗ pou or�zontai w
 ex 
:

A∗ = A =
∣∣∣~x− ~R0

∣∣∣
2
+ ρ2, B∗ = −2ρ(x−R0x), C∗ = −2ρ(y −R0y),

P∗ =
√

B2
∗ + C2

∗ , B∗ = P∗cos θ∗o, C∗ = P∗sin θ∗o,

q∗ = 1/
√
A∗ + P∗, k∗ =

√
2P∗/(A∗ + P∗) (Bþ.211)

Epiplèon, mporoÔme kai se toÔth thn per�ptwsh na or�soume mia sun�rthsh Q∗(A∗, P∗), pou jaor�zetai apì mia sqèsh h opo�a ja èqei thn �dia akrib¸
 morf  me th sqèsh (Bþ.162)   thn isodÔnamhsqèsh (Bþ.163) (me ta A∗, B∗, C∗ kai P∗ sth jèsh twn A, B, C kai P ). Autì shma�nei ìti hsun�rthsh Q∗(A∗, P∗) èqei ti
 �die
 akrib¸
 idiìthte
 me thn Q(A,P ): gia ta Q∗, A∗, B∗, C∗, P∗,
q∗ kai k∗ isqÔoun ìle
 oi sqèsei
 (Bþ.190)�(Bþ.200) pou isqÔoun kai gia ta Q, A, B, C, P , q kai k.Sunep¸
, mporoÔme na proqwr soume �mesa ston upologismì th
 tim 
 th
 sun�rthsh
 ~gn̂(~x|~R0)th
 sqèsh
 (Bþ.149) ìtan n̂=+ẑ. Gia tou
 dÔo ìrou
 tou epikampÔliou oloklhr¸mato
 th
 sqèsh
(Bþ.149) ìtan n̂=+ẑ, o upologismì
 d�nei (gia ~x′∈K(~R0, ρ, ẑ)) th sqèsh

∮

K(~R0,ρ,+ẑ)

d~x′ × ẑ

|~x− ~x′|3
= ρ

∫ 2π

0

cos θdθ

R3(θ)
x̂+ ρ

∫ 2π

0

sin θdθ

R3(θ)
ŷ = −2ρ

∂Q∗

∂B∗
x̂− 2ρ

∂Q∗

∂C∗
ŷ =

= −2ρB∗

P∗

∂Q∗

∂P∗
x̂− 2ρC∗

P∗

∂Q∗

∂P∗
ŷ (Bþ.212)208



gia ton pr¸to ìro kai th sqèsh
3

4

∮

K(~R0,ρ,+ẑ)
(ẑ · (~x− ~x′))

d~x′ × (~x− ~x′)

|~x− ~x′|5
=

=
3

4
ρ(z −R0z)

2

∫ 2π

0

cos θdθ

R5(θ)
x̂+

3

4
ρ(z −R0z)

2

∫ 2π

0

sin θdθ

R5(θ)
ŷ +

+
3

4
(z −R0z)

[
ρ2
∫ 2π

0

dθ

R5(θ)
− ρ(x−R0x)

∫ 2π

0

cos θdθ

R5(θ)
−

−ρ(y −R0y)

∫ 2π

0

sin θdθ

R5(θ)

]
ẑ =

= ρ(z −R0z)
2 ∂2Q∗

∂A∗∂B∗
x̂+ ρ(z −R0z)

2 ∂2Q∗

∂A∗∂C∗
ŷ +

+(z −R0z)

[
ρ2

∂2Q∗

∂A2
∗

− ρ(x−R0x)
∂2Q∗

∂A∗∂B∗
− ρ(y −R0y)

∂2Q∗

∂A∗∂C∗

]
ẑ =

=
ρB∗

P∗
(z −R0z)

2 ∂2Q∗

∂A∗∂P∗
x̂+

ρC∗

P∗
(z −R0z)

2 ∂2Q∗

∂A∗∂P∗
ŷ +

+
1

2
(z −R0z)

[
2ρ2

∂2Q∗

∂A2
∗

+ P∗
∂2Q∗

∂A∗∂P∗

]
ẑ (Bþ.213)gia to deÔtero ìro. An antikatast soume ti
 sqèsei
 (Bþ.212) kai (Bþ.213) sth sqèsh (Bþ.149)gia n̂=+ẑ, tìte katal goume sti
 akìlouje
 sqèsei
 gia ti
 sunist¸se
 g+∗x, g+∗y kai g+∗z th
dianusmatik 
 sun�rthsh
 ~g+ẑ(~x|~R0):

g+∗x(~x|~R0) = −2ρB∗

cP∗

[
∂Q∗

∂P∗
+ 2(z −R0z)

2 ∂2Q∗

∂A∗∂P∗

]
=

=
4ρ2

cP∗
(x−R0x)

[
∂Q∗

∂P∗
+ 2(z −R0z)

2 ∂2Q∗

∂A∗∂P∗

] (Bþ.214)
g+∗y(~x|~R0) = −2ρC∗

cP∗

[
∂Q∗

∂P∗
+ 2(z −R0z)

2 ∂2Q∗

∂A∗∂P∗

]
=

=
4ρ2

cP∗
(y −R0y)

[
∂Q∗

∂P∗
+ 2(z −R0z)

2 ∂2Q∗

∂A∗∂P∗

] (Bþ.215)
g+∗z(~x|~R0) = −2

c
(z −R0z)

[
2ρ2

∂2Q∗

∂A2
∗

+ P∗
∂2Q∗

∂A∗∂P∗

] (Bþ.216)ParathroÔme kai ed¸ ìti h dianusmatik  sun�rthsh ~g+ẑ(~x|~R0) exart�tai sthn pragmatikìthtamìno apì th diafor� ~X = ~x− ~R0 kai ìti ìle
 oi posìthte
 th
 morf 
 [. . . ℄ sti
 sqèsei
 (Bþ.214)�(Bþ.216) (ì,ti perièqetai mèsa sti
 agkÔle
) exart¸ntai mìno apì ta tetr�gwna twn sunistws¸n
X, Y kai Z tou dianÔsmato
 ~X . Sunep¸
, apì th morf  twn sqèsewn (Bþ.214)�(Bþ.216) kai thnidiìthta (Bþ.150) e�nai fanerì ìti oi sunart sei
 ~g±ẑ(~x|~R0) èqoun thn akìloujh morf :

~g±ẑ(~x|~R0) = ~g±ẑ(~x− ~R0) = ~g±ẑ(X,Y,Z) = ±
(
f+∗xXx̂+ f+∗yY ŷ + f+∗zZẑ

) (Bþ.217)209



ìpou oi sunart sei
 f+∗x = f+∗x(X
2, Y 2, Z2), f+∗y = f+∗y(X

2, Y 2, Z2) kai f+∗z = f+∗z(X
2, Y 2, Z2) d�nontaiapì ti
 sqèsei
:

f+∗x(X
2, Y 2, Z2) = f+∗y(X

2, Y 2, Z2) =
4ρ2

cP∗

[
∂Q∗

∂P∗
+ 2Z2 ∂2Q∗

∂A∗∂P∗

]
=

=
8ρ2q∗

cP 2
∗ (A

2
∗ − P 2

∗ )

[
− (A2

∗ − P 2
∗ )

(
K(k∗)−

A∗

A∗ − P∗
E(k∗)

)
+

+Z2

(
A∗·K(k∗)−

A2
∗ + 3P 2

∗

A∗ − P∗
E(k∗)

)] (Bþ.218)
f+∗z(X

2, Y 2, Z2) = −2

c

[
2ρ2

∂2Q∗

∂A2
∗

+ P∗
∂2Q∗

∂A∗∂P∗

]
=

=
2q∗

c(A2
∗ − P 2

∗ )

[
2ρ2

(
K(k∗)−

4A∗

A∗ − P∗
E(k∗)

)
−

−
(
A∗·K(k∗)−

A2
∗ + 3P 2

∗

A∗ − P∗
E(k∗)

)] (Bþ.219)'Otan akolouje�tai h gewmetr�a tou Foner, ta 4 phn�a e�nai topojethmèna sti
 gnwstè
 sum-metrikè
 jèsei
 ~R01 = (0, R0y , R0z), ~R02 = (0,−R0y, R0z), ~R03 = (0, R0y ,−R0z) kai ~R04 =
(0,−R0y,−R0z) kai e�nai prosanatolismèna kat� ton trìpo pou fa�netai sta sq mata 3.10(a) kai3.10(b) th
 sel�da
 69, ìpou ta monadia�a k�jeta dianÔsmata n̂1, n̂2, n̂3 kai n̂4 e�nai par�llhlapro
 ton katakìrufo z-�xona. Lìgw th
 morf 
 pou èqoun oi sunart sei
 ~gn̂(~x|~R0) ìtan n̂‖ẑ(blèpe sqèsei
 (Bþ.217)�(Bþ.219)), oi trìpoi sÔndesh
 twn phn�wn se seir� me trìpo pou na d�neiendiafèron apotèlesma e�nai oi akìloujoi dÔo:sq ma 3.10(a): for� reÔmato
 se k�je phn�o tètoia ¸ste n̂1=n̂2=−n̂3=−n̂4=ẑ kaisq ma 3.10(b): for� reÔmato
 se k�je phn�o tètoia ¸ste n̂1=−n̂2=n̂3=−n̂4=ẑ.K�nonta
 kai p�li qr sh twn dianusm�twn ~Xj = ~x − ~R0j gia j = 1, 2, 3, 4, me sunist¸se

(X1, Y1, Z1) = (x, y − R0y, z − R0z), (X2, Y2, Z2) = (x, y + R0y, z − R0z), (X3, Y3, Z3) = (x, y −
R0y, z+R0z) kai (X4, Y4, Z4) = (x, y+R0y, z+R0z) kai lamb�nonta
 upìyh thn idiìthta (Bþ.217),èqoume gia tou
 dÔo trìpou
 sÔndesh
 twn phn�wn ti
 sqèsei
:

~g α
tot(~x) = ~gẑ(~x|~R01) + ~gẑ(~x|~R02)− ~gẑ(~x|~R03)− ~gẑ(~x|~R04) =

= ~gẑ( ~X1) + ~gẑ( ~X2)− ~gẑ( ~X3)− ~gẑ( ~X4) =

=
(
f+∗1xX1 + f+∗2xX2 − f+∗3xX3 − f+∗4xX4

)
x̂+

+
(
f+∗1yY1 + f+∗2yY2 − f+∗3yY3 − f+∗4yY4

)
ŷ +

+
(
f+∗1zZ1 + f+∗2zZ2 − f+∗3zZ3 − f+∗4zZ4

)
ẑ (Bþ.220)

~g β
tot(~x) = ~gẑ(~x|~R01)− ~gẑ(~x|~R02) + ~gẑ(~x|~R03)− ~gẑ(~x|~R04) =

= ~gẑ( ~X1)− ~gẑ( ~X2) + ~gẑ( ~X3)− ~gẑ( ~X4) =

=
(
f+∗1xX1 − f+∗2xX2 + f+∗3xX3 − f+∗4xX4

)
x̂+

+
(
f+∗1yY1 − f+∗2yY2 + f+∗3yY3 − f+∗4yY4

)
ŷ +

+
(
f+∗1zZ1 − f+∗2zZ2 + f+∗3zZ3 − f+∗4zZ4

)
ẑ (Bþ.221)ìpou èqoume qrhsimopoi sei to sumbolismì f+∗jx = f+∗x(X

2
j , Y

2
j , Z

2
j ), f+∗jy = f+∗y(X

2
j , Y

2
j , Z

2
j ) kai

f+∗jz = f+∗z(X
2
j , Y

2
j , Z

2
j ) gia j=1, 2, 3, 4. Upojètonta
 ìti to de�gma èqei topojethje� me akr�-beia sth jèsh ~x=~0, ja èqoume (X1, Y1, Z1) = (0,−R0y,−R0z), (X2, Y2, Z2) = (0, R0y ,−R0z),

(X3, Y3, Z3) = (0,−R0y, R0z) kai (X4, Y4, Z4) = (0, R0y , R0z), opìte pa�rnoume f+∗jx = f+∗x(0, R
2
0y , R

2
0z),210



f+∗jy = f+∗y(0, R
2
0y , R

2
0z) kai f+∗jz = f+∗z(0, R

2
0y , R

2
0z) gia j=1, 2, 3, 4. Se aut  thn per�ptwsh oi ~g α

tot(~0)kai ~g β
tot(~0) èqoun thn akìloujh polÔ apl  morf :

~g α
tot(~0) = −4f+∗z(0, R

2
0y , R

2
0z)R0z ẑ, ~g β

tot(~0) = −4f+∗y(0, R
2
0y , R

2
0z)R0y ŷ (Bþ.222)SÔmfwna me th sqèsh (Bþ.204), h sunolik  HED Etot(t) gia tou
 dÔo trìpou
 sÔndesh
 twn phn�wnja e�nai

E α
tot(t) = −4mzf

+
∗z(0, R

2
0y , R

2
0z)R0zωA cos(ωt),

E β
tot(t) = −4myf

+
∗y(0, R

2
0y , R

2
0z)R0yωA cos(ωt) (Bþ.223)dhlad  sthn per�ptwsh (a) exart�tai mìno apì thn katakìrufh z-sunist¸sa kai sthn per�ptwsh(b) mìno apì thn orizìntia y-sunist¸sa th
 magn tish
 ~m tou de�gmato
. 'Ara kai sthn per�ptw-sh th
 gewmetr�a
 tou Foner e�nai dunatì, me kat�llhlh epilog  tou prosanatolismoÔ kai th
sundesmolog�a
 twn phn�wn, na metrhje� ìpoia sunist¸sa th
 magn tish
 ~m epijumoÔme.
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FCC-plègma me plegmatik  stajer� a = 3.615 Å.[196℄ W.M. Liao, Y.P. Lin, F.T. Yuan and S.K. Chen “Ordering enhancement of Cu
underlayer on CoPt thin films” J. Magn. Magn. Mater. 272-276 (2004) 2175.[197℄ T. Maeda, T. Kai, A. Kikitsu, T. Nagase and J.-I. Akiyama “Reduction of ordering
temperature of an FePt-ordered alloy by addition of Cu” Appl. Phys. Lett. 80
(2002) 2147.[198℄ C.L. Platt, K.W. Wierman, E.B. Svedberg, R. van de Veerdonk, J.K. Howard, A.G.
Roy and D.E. Laughlin “L10 ordering and microstructure of FePt thin films with
Cu, Ag, and Au additive” J. Appl. Phys. 92 (2002) 6104.[199℄ S.K. Chen, F.T. Yuan and T.S. Chin “Effect of interfacial diffusion on microstru-
cture and magnetic properties of Cu/FePt bilayer thin films” J. Appl. Phys. 97
(2005) 073902.[200℄ N.W. Ashcroft and N.D. Mermin “Solid State Physics” (Saunders College Publish-
ing, 1976).[201℄ (a) Ston Periodikì P�naka twn stoiqe�wn blèpoume ìti to Co kai o Cu èqoun atomi-koÔ
 arijmoÔ
 27 kai 29 ant�stoiqa. Sunep¸
 anamènetai ìti ta �toma Co ja èqounparapl sio mègejo
 me ta �toma Cu. Ant�jeta, h Pt èqei atomikì arijmì 78. Anamè-netai ìti e�nai pio eÔkolo na sumbe� amoiba�a di�qush metaxÔ Cu kai Co.(b) Anamènetai ìti o ìgko
 V th
 monadia�a
 kuyel�da
 ja prèpei na me�nei amet�-blhto
, an ta �toma Cu pou èqoun diaquje� mèsa sto CoPt den katal�boun jèsei
tou krustallikoÔ plègmato
 CoPt all� katal xoun se endi�mese
 jèsei
 pou denproblèpontai apì thn periodik  tou dom .[202℄ G. Russakoff “A Derivation of the Macroscopic Maxwell Equations” American
Journal of Physics 38 (1970) 1188.[203℄ J.D. Jackson “Classical Electrodynamics” (2nd Edition, John Wiley & Sons Inc.,
1975), Section 6.7: “Derivation of the Equations of Macroscopic Electromagnetism”.[204℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Section 1.2:
“General characterization of hysteresis”.[205℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Subsection
2.1.3: “Hysteresis: Memory and branching”.[206℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Subsection
2.1.4: “Hysteresis: Metastability”.[207℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Subsection
2.1.2: “Hysteresis: Dissipation”. 225



[208℄ L.E. Reichl “A Modern Course in Statistical Physics” (2nd Edition, John Wiley &
Sons Inc., 1998), Subsection 2.D.3: “Second Law: Heat Flows Spontaneously from
High Temperatures to Low Temperatures”.[209℄ L.D. Landau and E.M. Lifshitz “Statistical Physics - Part 1” (3rd Edition, Perga-
mon Press Ltd., 1980), Section 7: “Entropy”; Section 8: “The law of increase of
entropy”; Section 13: “Work and quantity of heat”.[210℄ F. Reif “Fundamentals of Statistical and Thermal Physics” (McGraw-Hill Inc.,
1965), Section 3.11: “Thermodynamic laws and basic statistical relations”.[211℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Section 1.3:
“Time-dependent phenomena”.[212℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Section 2.3:
“Rate-dependent hysteresis”.[213℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Subsection
2.1.1: “Hysteresis: Lag”.[214℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Section 2.4:
“Thermal relaxation”.[215℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Subsection
3.2.3: “Demagnetizing fields”.[216℄ R.C. O’Handley “Modern Magnetic Materials: Principles and Applications” (John
Wiley & Sons Inc., 2000), Section 2.3: “Demagnetizing fields and factors”.[217℄ M. Beleggia and M. De Graef “On the computation of the demagnetization tensor
field for an arbitrary particle shape using a Fourier space approach” J. Magn.
Magn. Mater. 263 (2003) L1.[218℄ S. Tandon, M. Beleggia, Y. Zhu and M. De Graef “On the computation of the
demagnetization tensor for uniformly magnetized particles of arbitrary shape. Part
I: Analytical approach” J. Magn. Magn. Mater. 271 (2004) 9.[219℄ S. Tandon, M. Beleggia, Y. Zhu and M. De Graef “On the computation of the
demagnetization tensor for uniformly magnetized particles of arbitrary shape. Part
II: Numerical approach” J. Magn. Magn. Mater. 271 (2004) 27.[220℄ M. Beleggia, S. Tandon, Y. Zhu and M. De Graef “On the computation of the
demagnetization tensor for particles of arbitrary shape” J. Magn. Magn. Mater.
272-276 (2004) E1197.[221℄ M. Beleggia, S. Tandon, Y. Zhu and M. De Graef “On the magnetostatic interactions
between nanoparticles of arbitrary shape” J. Magn. Magn. Mater. 278 (2004)
270.[222℄ S. Blundell “Magnetism in Condensed Matter” (Oxford University Press Inc. – Ox-
ford Master Series in Condensed Matter Physics, 2001), Subsection 4.2.7: “Conti-
nuum approximation”. 226



[223℄ G. Bertotti “Hysteresis in Magnetism” (Academic Press Inc., 1998), Subsection
6.1.1: “Space dependent free energy densities”.[224℄ http://en.wikipedia.org/wiki/Elliptic integral.[225℄ M. Abramowitz and I.A. Stegun “Handbook of Mathematical Functions with For-
mulas, Graphs, and Mathematical Tables” (Dover, New York, 1964).[226℄ G.B. Arfken and H.J. Weber “Mathematical Methods for Physicists” (Elsevier Aca-
demic Press, 6th Edition, 2005), Section 5.8: “Elliptic Integrals”.[227℄ M. Beleggia and M. De Graef “General magnetostatic shape-shape interactions” J.
Magn. Magn. Mater. 285 (2005) L1.[228℄ M. De Graef and M. Beleggia “General magnetostatic shape-shape interaction forces
and torques” J. Magn. Magn. Mater. 321 (2009) L45.

227



Kat�logo
 DhmosieÔsewn kat� thnPer�odo Ekpìnhsh
 th
 Diatrib 
To megalÔtero mèro
 twn apotelesm�twn, pou proèkuyan sta pla�sia th
 ekpìnhsh
th
 paroÔsa
 didaktorik 
 diatrib 
, èqei parousiaste� se dhmosieÔsei
 pou èqoun th mor-f  e�te ergasi¸n se diejn  episthmonik� periodik� me kritè
 e�te kefala�wn enswmatwmènwnse bibl�a. Prìkeitai gia thn kathgor�a (A) tou katalìgou pou akolouje�. Par�llhla ì-mw
 me thn ekpìnhsh th
 didaktorik 
 diatrib 
, up rxe enasqìlhsh kai me �lla jèmatameg�lou ereunhtikoÔ endiafèronto
, me th morf  sunergas�a
 me ereunhtè
 tou {InstitoÔ-tou Epist mh
 Ulik¸n} tou EKEFE {Dhmìkrito
} pou e�nai eidiko� se aut� ta jèmata  summetoq 
 se ereunhtik� progr�mmata. Oi par�llhle
 autè
 drasthriìthte
 ent�ssontaisth genik  jematik  perioq  th
 èreuna
 pou g�netai sta magnhtik� ulik� kai oi ant�stoiqe
dhmosieÔsei
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