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Πρόλογος τέταρτης έκδοσης 

�� ������� Nobel 	�
 �	����
���� ���� Albert Fert ��� ��� �
������� ��� Peter 

Grünberg 	���
��
�� �� ���������� ���� ������������ 	����� 	�
 ���� �	���
-

���� ��� 	���� ��
 ����������� �� �,�� ����� ���� ��� ��������� ��
 ���������
 

��� ��� ��� ��������� ��
. !	������ 
��� �	�������� � 	����
�� ��� ������ ���� 

��������
 ��� �� ��������� ��� ����������� ����������������� (GMR). "�����-

��
 ��� �� ��������� GMR 	����������� �� �
��
���� ��	�#� ��������#� 
����-

��, 
��� �
���� �� �
��
���
�� �� ��#���� ��
 ���������
 GMR �� ��� �����-

�� 	���
�����, 
	� ����
 	�����
�����, ��� ����$����� ��������#� �����
��� 

��� ��	�#� 
������. % ������� 	������ ��� ���������� 	�
 �	������� �� ��	�� 

��������� 
����� �
������� ����� �� �������� 	���� ��������
� ��������	���. 

!	������ �	��	� �� ������� 	���������� �� �� �
��������� ����� ��� ��������
� 

��������	���, 	�
 ����� � ��
�������
 ��������	�� ��� �� ��������� 	�
 �
����-

���� �� �
�
� �	�� � ��������
 
������� ��� �� ����#���� ��������#� 	�����#�. 

 �� ��������� GMR ����� ���� ��� �	� �� 	���� ��������� ��������� 	�
 

	������������, ���� �� ���������� ��� �����#� ���#������ ��� �����������. &�-

��������, � ���������
 	��������� ���������� ����������
� ��������� �	��
�-

����� ���� ������ ���������� ��� � �������
 ��
 ���������� �������� �����������-

��� �	� ���������
 �������� 
 �������� ���� ���������� ����
���, 	�����#-

���� �������� ��������� �	�� �� ������#���� Aharonov-Bohm, �� ������#���� 

Alsthuler-Aronov-Spivak, � �����
� ����	����� ��� �� ����
������� ��� �������-

�����. �� ��������� ��� �������#� ���������� ��������� 	������������ �� ��� 

��� 
	�	�������� 	�
 ��������� ��� ������. 

 '�� �	� �� 	�� ������������ 	���� ���� �#�� ��� ����������#� �����
��� ��� 


���#� ����� �� 
���� �� �������� ������ ���������. !�# ��� ���� ��� 
	����
� 


���� �� �
�
 ��� ��������, ���
� �������
����� ������� 
���� 	�
 	��������-

��
� 	������� �
�������� ���������� ��� ���������� �
���������, 	�
 �	���-

������� ����-
���� ��� �� �	��� ���
� ���������� ��
�
������ �	����� ���������. 

*� 	�������� ������� ���� �������

 ������#� ���#� �� ���������� �� �������-

���� ����� �����
 � �������
 ��� ����-
���#� ��� �	����� ��������� ��� �����. 

+� �
�� �� �
���	������ 	���� �����#���� ��� ��������� 	��������. 



iv ������ �	
�
�
 ��	��	���
. �������� �	�
 ����
 	�
 ����	���
 	�� ������ 
 

 / ������� ���� �������

 �������#� ����� ����������
 ���� �� �
�� �� 	���-

�, �	�� ��� �� ������ ��� �� ���� 	���� ��������� �������������. 0�’ �
�� ���
�� 

��������� ��� ��������� 	�������� 	�
 ����� ������
� ���	�
��� 
���#�. !	�-

��� ���
�� ���
��������� �� 	�����
���� 	�
 ������� �� ����������	�� ����-

��	��	
� ��� ��� 	�������� ���������. 

 !������ �
��#����� ��� �� ������ ��� ��� 
	�������� �
�������� ��� ������#� 

	�
 ��
����� ��� �������� �
��� ��
 ����
. 

   H. Ibach - H. Lüth  
   Jülich Aachen, 1����
����� 2009 

 

Πρόλογος τρίτης έκδοσης 

/ ��������
 ������ ��
 ���������� ������
 ��� «Festköperphysik» ���� 
�� ���-

��� ��� 6� ������ ��� �� �������� �� ��� 2� ������ ��� ������� ����� ���������-

�� ��� ��������� ������������. &��� �� 	���� �� ������ ���� ����������� ��� 

��	�����, ��������� ��� 	������� ��� �������	������� ��� ����������� ��������� 

������ �� ��� ��� �����. !	������, � 	��������
 �����#���� ��
 �������� ���-

����
 ��� � ���������� ��
 �� ��� 	���� 	������� 6� ��������
 ������ ����� 

�	������. %� 
	�	��������� «4	�������� 
5��
� ������������» ��� �� &����-

���� XVI �� ����� «������#���� Shubnikov-de Haas ��� �������� ��������� 

Hall» ���
� ����������� 	�
���, ������� �� ��� �����
�� ��� �������� ����-

����� ��� ����������. / 3� ������ ��
 �������� �������
 	������� ������ 	�-

��������� ��������, ���� #��� �� ����	��������� ���� �	���
���� ��� ����������� 

��������� 	����� ���
���. &������
�� ��� � �������� ���������� ��� �
���
� 

������� ���������� �� 	��	�� �� ����� ������ �� 	�
��� ��� �	���
��� ��� 
��-

�#� ��� ��� ��������� ���, ��������� �� ��� ����������� ������� ����������. +
-

��	#�, �� �	�������� �	� �� ������ 	�������� ������ �	������ ���������� ������-

��. +�� ������� ���������: ����������� ������ ��������, �������� ��� �
���
� 

������#� ���
� ��� ������ 
����. / ������� ��� 	��
���������#� ���#�, 	�
 

���������� 
	� �������
 ����, ��� �
���
 ��� ��������� ����� ��������
 ��� 

�	������ �������� ������� ������������� ��� ��
������� ����� (��� 	���) �	�-

�������. !	������ �����#���� ��� ��������� �������� �� �
�� �� ����. �� �	�-

	���� �������� ��� �� ������� ��������� 
	������#�, ���� ��� ����� �� �����#-

��� ��� ��������� ��� �	������� ���
��� �� ���	�������� 
	������#� /����#� 

���#� ��� ��� ��������� ��� ����������� 
	������#�. 0�� ��� ���� ���� ���
� 

�
�	��������� 
	��������� ��� ��� �	���� Schottky �������
 /��������� ��� ��� 

��� ������� ����� �����
����� ��������#� ��������� �������#�. +� ���� �
��� ��� 

	����
��� 	���	��
���� �� ������
��
�� �� 	����� ��
 ������
, �����
 �� ��-

	����
��
�� �� ��������� ��� ������ 	������ ��� ���������� ��� �
���
� ���-

���� ���������� �� ���������
 ����. 



�������
 v

 

!
���������� ��
� Dr. Klaus Dahmen, Dr. Arno Förster, Dr. Margaret Giesen, 

Dr. Michel Marso, Prof. Angela Rizzi ��� ��� Dr. Thomas Schäpers ��� ��� ��
����� 

�
$��
���� ��� �� ������ ������ ��� ��� 	����	��� 
	�������� ��
� ��� �� �������� 

��� 	���
������. 

 !	���� �
���������� ��
� Dr. H. J. Koelsch, Dr. T. Schneider ��� ��� Mr. C.-D. 

Bachem ��� Springer-Verlag ��� ��� �
������� �
��������. 

   H. Ibach H. Lüth 

   Jülich and Aachen, !��������
 2003 
 
 

Πρόλογος δεύτερης έκδοσης 

/ ��������
 ������ ��
 ����������
 «Festkörperphysik» ���� ����� ���������� 

�������
� ������ ��� ������������ ������#� ��� 
�� ���������� � 4� �����
 

��
. / ������
 �����
 ��
 ���� 
��������� �	� 	���� 	���	���
��� ��� /������� 

&������#� �	�� ��� 	���#� ����� ���#�. / 	������ ������ ����� � 2� �������-

�� ������, � �	��� ����������� ���� 4� ����������� ������. 

 !���� �	� �� �������� ��������� �
	�������#� ���#� ��� �� �������� ��
 

������� 	���
��������� ��
 ������
, ���� 	������ ������ �������� �������� 

���� �������
����� �������� ���� �	���������. 0�� 	���������, �� '����� V 

�	�������� #��� �� �
�	�������� ��� 	�������
 ��� ������� ����
����� ����-

��	��	
� �� ��� �� �	�
�������� ��� ���� �� ������ ��� ����������#� ���#�. �� 

4	��������� 10.10, 	��� 
	������#� 
5��
� ������������, ���� ������ �� ���
, 

������� �
�� �� ���� ������ ���
������ 	���� ���	�������� ���� �����, #��� �� 

	����5�
� 	���� ��� �	���������� �	� ��� �������� ��� 	�#��� �������. =
�� 

�� ��� �	���������� ������ ��� �#� �� 	����� ������#���� �	�5��� ��� �
���
�. 

 �� ��� 4	��������� 10.10 ���	������� ����	�� �����#� �
$��
���� �� �
-

�������
� �� �	���� ����$����� ���
������ ��� 	���� ��� 
	��������������. >����-

���� �
���������� ��� �������
 C. Calandra �	� �� 	���	���
��� ��� Modena, 

���#� ��� ��� Dr. R. Wördenweber ��
 >���������
 ?�	�#� 4������ ��� �������-

���� >����� (Institute of Thin Filmand Ion Technology) ��
 ���
������� ������
 

��
 Jülich.  

 / �����#���� ��� 	���������� ����� �� �� ��
���� ��� Dr. W. Daum, Dr. =. 

Förster, =. Leuther ��� Ch. Ohler. ��
� �
���������� ��� ��� ��� 	���	����� ��
�. 

!	���� �
���������� ��� Dr. Margret Giessen ��� ��� 	��
������� �����#���� ��� 

��� ����������, ���#� �	���� ��� ��� Dr. Angela Lahee ��� ��� �	��
�
 �������-

�� ��� ������������� 
 ���� 4	����������. 

   H. Ibach�H. Lüth 
   Jülich ��� Aachen, =	������ 1995  



vi ������ �	
�
�
 ��	��	���
. �������� �	�
 ����
 	�
 ����	���
 	�� ������ 
 

Πρόλογος πρώτης έκδοσης 

��� 	�������� ���������, � 1
���
 +������ E��������� «�����» 	����� ��� ���-

������� ���������, ���� ��� �	���� ����������� �� ���� �	� ��
� �
������
� ��� 

����������
� �����
� ��� 1
���
�. ��
������� �	�������� �� 	����� ���� 	����-

���, 	��$����� $����� ���� �� 	���� 	�
 ��� 	������� ��
��� ���� �
������� ��� 

�	���
��� ��� �������#� ��� ��� �����#�. *�� ����� �
��	��� �
�
� ��� ����-

����
� ���	�
��� ����� ��� �
���� ������� 	���	���������� �������� ��� �������-

��� ��� �	���� �� ����5�� �� �	����� ����� ���� ��� 	��
��� �
��� ��
 ������� 

	����
. &��������, ��� ����� �
����� �� ����������� ��� ��� 	������ ���� ���
-

����� �	���� ��	���� �� 	�������� ���
� �������� ��� ��� ����� ��������� ���� 

������������ ���#� ��� ��� 	����	�#� �������#� ��
 �����
. 

 !��5�� �
�
� ��� ����������, � �	���� ���� ����������
 	�
 �� ����� ��� �
-

��	���
 ��#���� ��� �����#� ��������� ��� �
���
� ��� �����#� ����� ��������� 

��
����. +�� �� ���� ������ 	���
���$����� �� ������#���� 	�
��� ��� 1
���
� 

+������ E���������, �����
�#���� �� ��
��: Q������ ������, ���
, �
�����
 

	��������, ��� ������������ ���������. &������
�� ��� �
�
 � �����
��� �	������ 

�� �������� �	����
 ��� �� ���������� ��
 �����������
, ������� �	����	�� �� 

�������� �������
 ��� �
������� �����#� ��� ������� ���� 
�� �� ���� �	���
-

���� � ��������� ��� ��������#� ���#� ���� ��� ������� �	�#� 	����	�� ��� 

	������������. &���� ��� 	��������� ��������� ���	�
��� ��� ���� ��� �����-

�
� ��#����� ��� 1
���
� +������ E���������, � �	��� ����$���� ���� ���� 

	���
��� 	������������� ��� ������ ��� ��� ���� 	��������� ��
 ���� ���������-

�
, �� ������ 	����������� �	���� 	���������� 	��������� ��� 	���� �����#� 	���-

��#� ��� ��������� ���
�����#� 	�����: �����������, 
	������������� ��� �
-

���
 �������#�.  

 +�� �������� ��
 ����������� ��������� � ��$�
�� ��������
� ������ ����-

	������� ��� �� ����������� ��� � �����#���� �� �������� ��� ������ �� ����� 

�� ���� �� �������� �� �	���������� ��������� 	��������� �� ��	�� 
�����. / 

����������� 	���
	� ��� 
	�������������� �	��������� ���� ���� �	��	�������� 

	���
������ ��� BCS �������. '�� 
	��������� �����#����� ���
� ����������� 


	��������� 
5��#� ����������#�. �� 	���� ���� ��������� �� ������ ���	�
��, 

	�
 ��� �	������ �� 	������������ ��� ��#���� �����#� �	��������� 	��������-

�#� �	����������� ��� �����#� �������#� ���#� �
��� ��
 �
���	������� ���-

������
. �� �������� ��� �������#�, 	���� ��� �����
� �������
� ��� �� ���� 


����, 	������� ��	�������� 	��������� ��� ���������#� ��������#�, 
	�������, 

�	������ ��� �� �������� ��������� Hall. 

 +�� 1
���
 +������ E��������� � ������	������ ������ ������� ��� 	����-

����� 	���� �	��$� ��� �
����$�� �� 	��$�� $����� ����. '���, �� ��� �� ������ 

������������ 	���	����� �� ������
��
�� ��� ���� 	����� ���� �	��� �	�
 ���� 



�������
 vii

 

� ������ ��� ��� �� 	������ �� 	���
���$����� �	���#�. U	�
 � ��������
 	��-

������� ����� ��
	������
 ��� ��� ���������� �	�������
, ��� �����$�
�� �� 	����-

����
�� ��� �����#��� �� ��� ��������� ���������� �������. !	�	���� �	�����
-

���� �� �
�	�������
�� ���������� ������
� ��� �������, ��� 	��������� �
��� 

��� ������� ������, �� �	���� ����� �	��������� ��� ��� ��������� ��������� 

������������ �������� �� �� ������ ��� ������� ����������. 

 / �
��	���
 	���
����� ��� ��������#� ��������#� �	�5��� �
�	���#��-

��� �� �� �
�	�����5� �	��������� 	���������#� ������� ��� 	������������, 

�
��	�
������ 
	� �� ����
 �
�����#� �������. =
�� 	�������
� ���� ���-

��#��� ��� �
������ �� ������� ��� �
���� �� ��	��#��� �� 
���� 	�
 
�� ���� 

�����
��� ��� 	������ �� ��� 	��������� �� 	�������� �����
��� 
 �����
��� �� 

	������� 	�
 ��� ���������
�.  

 %� �������� �� ��������� �	���� ��������� �	�������� ��� ����������� ������ 

	���������� 	�
 	����������� ��� ����� ���� ��������
. =
�� �� 	����
���� 

��� 	������$����� �� 
	���������� 	�
 ����$����� ���� ������
� 	�
 	��������-

���� ��� �������. +� 	����� 	���	�#���� �
�� ������� �� 	������� 	�
 ������� 

����� ��
 ������� ���	�� ��
 ������
. U�� �� 	����
���� ������� �� ��������� 

��� ���#� ��� ������ ���������. &��’ ��� �
��, � ������
� �
��� ���� ������ 

�	� ��	��� ���� ��
����� 
 �	� ��	��� 	�����������
 ��
���� �� ����
� ��
 ��-

���������. �� 	����
���� ����� ��
���� ���� ���
� �������� ��� ��� ���
� ����-

�������. !���� ���� ����������� #��� �� 	��������
� ��� 	�������� ������ ��� 

�� ����������
� �� ������� ������ �������� �������#� 	�����#�. 

 =
�� �� ������ ����� � ��������� ��� ������ ������� ��
 ���������� 	����-

�
	�
. %� �
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 ��
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 ����� ��� 
	���
���� ��� 
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���
 +������ E��������� – !������
 ���� =���� ��� !	���
��� 

��� 4���#�» �	������ ��� �������
 ������ ��
 ������
 «Festkörperphysik» ��� 

�������#� H. Lüth ��� H. Ibach ��
 &���	�������
 ��
 Aachen ��� 0�������� ��� 

����	��� ���� ��� ������� ����� ��� 1
���
� +������ E��������� ��� ��� ��� 

	������ �����#� ��� �����
��� ��� 1
���
� ��� 4���#�. 

 �� ������ ����� �� ��������� ��������� ���������� ��� �� ������ ��� 1
���
� 

+������ E��������� ��� ��� ���#� ��� !	���
��� 4���#� ��� �	�
������� ���� 

�� �������� �������� 1
���
� 
 !	���
��� ��� 4���#� ��� &���	��������, ��� 

��� ��� ����������� �������� ��� &��
������#� +���#� �� 	������������� ��� 

���������� ��� ��� *����� ��� 4���#�. 

 / ����
��#��� 
	����
 ��� � �
������ ��
�� ��
 �	� 	��� 	���� 	���	���
-

��� �� ��� ��� ����� �� ��������� ����������, ���� ��� ������
 ��������
 ��
 ��-

���� �� «Festkörperphysik» ���� ���� ������
 ��
 ������ �� «Solid-State Physics, 

An Introduction to Principles of Materials Science», 	�������� �� ��� �	�
��� 

����������
 ������������
 ����������
, #���� ��� �������
 ����� �� 	�����
-

��� ���� �	����
 ��
 ��� ��� ��������.  

 �� ������ ���������$���� �	� ��� 	��
������ 	���	����� ��� �
�������� �� 

����
� ���� ������ �
��
���� ���� �	������ ��� ���������� ���������� 
	���-

���
, �� �	��� ��� �
������
� �� ���������� �	������ 	���������� �	����������. 

/ 	���
��� �	��������� ������� �������� ��������� ��� 	�������� ��
 �������
 

��� �
���� �������#��� ��� ������
 �� ��� ����������� 	����������� ���������, 	�-

�������� ��
 ��������� ��� 	�������� ������. ����� 	���
���$����� �	������� 

������ ��� ���������, �	�� �� ��������� ��� �� ����Z����. 

 / 	������� ���������� ������� �	��������� 	���������� ��� ����� ���� 

��������
 �� ����
��� ��
� �������� �� ��������
� ��� �� ������
��
� ��� �	�-

����
� �������. �� 	����
���� ����� ���� �	��������, #��� �� ����� ��
� �����-

��� �� 	�������� ������ ��� ���$
���� ��� ������������ ��� �� �����������
� �� 

���������� ������ ��� �������� 	����� ��� 1
���
� +������ E��������� ��� 

�����������.  

 / 	�#�� �������
 �	����� 	�������	��
���� �� �� �
���
 
	���
���� ��� 

������
��� ��� �������� [/�/. ��
� �
���������� �	� �� ���� �
�
. 

   " ���#� ��� 	�� 
������� ���#��� 
   \����������, "��������� 2011  
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/ �
���
 ������� ���������� ������ ��� ��������� ��� ���� ���� �	��� ���� 

������� ������� ������, 	�
 �
�������� ������ ��
� �� �������� �������, ����-

�
����� ��� 	
��� ������ �
���������. / ������ ���� ������ ��� ������� ��-

�������� ��������� ���� ������ ������ ��� ������, 	�
 ����� ��� ����� ��� 20
23

 

�����/cm
–3

. !� 	�#��� �5��� � 	���	����� �������
� �
������#� �	��������-

�#� ������� ��� ��� 	�������
 ���� ���� ������
 ������� ������ �� �������� 

��������. U��� ����� �����#� �
��� � ������� ������� ��� ������ 	�
 �	����	�� 

��� 	������
 	�������
 ��
 �
��
����� �� �� ��
���� ���� �������� 	�
 ����-

��$����� ������ ��� ������. &��Z	����� ��� ��� �	��
��� �
�#� ��� �������� 

����� ��� �� ����� ��� ���
� �	������ �� �
���� ���	� �	� ��� 	�������� 	�����. 

=������� �� ������ 	��	�� �� �	����$���� �	� 	����������� ������ ����������#� 

������, �� �	��� ����� ������������ ���� ������������ �#�� �� �
���������� 

���	�. !	������, ��� ��� �
���� 	�
 ������ ��� ������ ���������, ���������-

����� 	����������� ����� �� «�������#����» ����������, �����
 ������������� 

	��������� ����� 	�
 	������
� ����� ���� ��	�
 
 ������� ��#���� 	�
 �	���-

������� �	� ��� ����������� �����. +
��	#� � ��������� ��� �����#� ��� ��� 

�������������#� ��
� �����
��� 	��Z	������ ��� ���’ ����� �	��
�����
�� �� 

��������
�� ��� ������#�� ���������: �� 	�#�� ����� ��� �
������ 	�
 �
����-

���� ������� ������ ��
� �� ����� ��
 �������, �����
 ��
� �������� ������� 

������ ��� ������. / ������� ��������
 �������� ����� ��� �����	������� ���-

���� ��� ������ ��� ������. / �
��	���
 ������ �
�#� ��� ��� �����#� �����-

����� ������� ��� ��� 	�#�� ��������. 0�� ����������� �
$
���� �	� ��� �����-

Κεφάλαιο 1 



2 ������ �	
�
�
 ��	��	���
. �������� �	�
 ����
 	�
 ����	���
 	�� ������ 
 

����� � �����#���� 	���	��	���� �� �
��������� �������
� ������� ��� ��
-

�������������.  

 

 

1.1 Ο περιοδικός πίνακας των στοιχείων 

 

!� ����� �������
� ���
� �������� ������� �� �����
��
�� ������� ��� ���	� �� 

��� �	��� �������� � 	��������� 	������ ��� ���������. 

 %� ������������ ����������� ���� �����
 ������������� ������� �� ��� ��-

��������� ���� ����������
 �� �������#� �
�������� �
������. !	������ ���
�� 

��� ����������� 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f… �	�
 �� ������� 	�������� 

��� ����� �������� ������ n ��� �� �������� s, p, d, f ������������ ���� ����� ��
 

�$���
������ ��������� ������� (
 ��������� ������� ��� �������
� ��������
�) 

��
 ����������
 (l=0,1,2,3…). / ���������� ������� �� �
��� ��� ���	�, �	���
 �� 

�
������ ���� ����������
 	����������� ��� �	������ ���� ��� ����� �������-

���� �� �	��� 	������������ ��� ��� �
���
� �������
 �������� ������
, �� �-

	���, �� ���������� 
 ��������� ������, ������$�� �� �
������ ��
 	
�
��.  

 

���	�	� 1.1. " ��	���
�� 	�� �
���#���$ �%���� �%�
	�� �
 	� #��#����� ����&��� 
	�� ��
�	������� �	��'�#�� ()�����). �	� ����	
�� ��&
 �	���
 #%�
	�� 	� 
+�	
-
���� 	������� ��� �
�%/
� �	�#���� ��� �
 �����&
�� )�%�
	�� � �����	�
 
��	�
�	�
 
���&��
 ��	���1�
. 4
%	
 
�%��
 	� 
+�)����.  

 1s (2) H, He  4s (2) K, Ca  5p (6) In � Xe 

 2s (2) Li, Be  3d (10) ���������� ������� 

 Sc � Zn 

 6s (2) Cs, Ba 

 2p (6) B � Ne  4p (6) Ga � Kr  4f (14) �	����� �����  

 Ce � Lu 

 3s (2) Na, Mg  5s (2)  Rb, Sr  5d (10) ���������� �������  

 La � Hg 

 3p (6) Al � Ar  4d (10) ���������� ������� 

 Y �Cd 

 6p (6) Tl � Rn 

 

 !	�	���� ��
 �����
 ��������� ������� n ��� ��
 �$���
������ ��������� 

������� l, 
	����� ��� � ���������� ��������� ������� m 	�
 �	���� �� 	���� 

(2l+1) �� 	�
��� ������������ ����� (	�
 �
��������� �	� –l ��� +l). +������ �� 

��� �	�����
���
 ���
 ��
 Pauli, ���� ��������� �	���� �� ���������� �	� ��� 

�� 	��� ���������� ��������
 spin. !	������, �
����
��� ��
 �
��������
 	
��-



�
). 1: 6� ������% #
���% �	� �	
�
� 3

 

����� ������
, ���������� ���� �������

 ��
 	��������� 	�����, � ���
 ��
 

�	���
 	����������� ���� &����� 1.1. =	� �� ������
 ��� ���������#� �����#� 

��
 �����
 ��
 
�������
, �� ��������� ���, ���� ������
� �� ������� 3p, �� 

�	������ 	�
 �� 	�������� �� ����� �� 3d. U��� ���� 	����, �	�� �������� ��� 

�	� ��� &����� 1.1, �
�� ��� �
������� ��� ���� �	� ��� ������� 3p �� �	������ 

	�
 ����$�
� ����� �� 4s. / �	�����
�� �
�	�
���� ��� �����#� 3d ������ ���� 

	�#�� ����� ��� ���������#� �������� (�� ������� 3d). *� ������� ���	� ���-

������� ��� ��� ������� 4d ��� 5d. �� ���� ��������� ��� ��� �������  f ������ 

���� �	����� �����. =
�
 � �������� ��������� ��� ������� ��� �� s ���������� 

���
� ��� �� �������
 	��������� �� ���������� ����� ���� 	
�
�� ��� �� �� 

�����
 
��������� �� ��������� ����� �� �������� ��� ����� �����������. 0�’ 

�
��� ��� ���� �� s ���������� ���
� ���������� ��������. 

 =� ��������� ��� ��������� 	������, ��� �	��� �������� 	�����$�
� ������ 

��
� ������ ����� 	�
 �����#� ����� �	���������. / ������	������ ������ ��
� 

�� 	��������� ���������� ������� ��� ���������#� ��
� �����#�. =� � ������� 

��� ������ ����� 	��� �������, �	�� �
������� ��� 	��������� ������, ���� �� 

����������� ������� �� ���������� �� ��� ����
���
 ������� ��� �	������ �	�-

����� 	���� �� �
$������ ��� ����������� �������. (+�. 1.1). �� ����� ���  

 

Ε
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λ
εκ

τρ
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ο
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��. 1.1. �������	
 ���
����� ��� ������� �� ��������� ��� ����
���	�� ������� ��� ������-
��� 
��� ���� ��
���� �����
� ��
��� ��
 ��� ����� 
����� ��� �������	�� ����	� ������-
���� ������ ����. ! ��
����� r0 ����������� 	��� �����

��� ���� ��
����� ����	�� ������-
����� ��
���. "

� ��� ���	���#�� ��� ������� 2s 	�� 2p, �������� 
��� �� Be ��� ���� ��� 
���	��
��� ���� �������	� �������� 
������� �������	�. $� ������ �����	�� ������� ��������-
���� �������� 	�� �������� ��������� �� ��
��� ����
 ��� �����	
 ���� ����	����. 



4 ������ �	
�
�
 ��	��	���
. �������� �	�
 ����
 	�
 ����	���
 	�� ������ 
 

������� (�����
 � �����
��� ��� �����#�) ��������� �	� ��� �	����
5� ��� �-

�	��������� �
�����
����
����. +
��	#� �� ������ �������, ��� ��� �	���� � 

�����
��� ����� ����
, ��������� ��� ������� ��
� ������
�� ����� ��� ��� ���-

���. =������� �� 
5�������� ������������� ������� ������$�
� ���� ������ ����-

�
��� 	�
 �� ������� s–, p– ��� d– ��#������ �� ��� ������. �� ���������� �
�
� 

��� 
5�������� ���������� ������� ����� 
	���
�� ��� ��� ���������� ��� ����-

�#� ����#� ������ ��� ������ ��� �	������ � ������ �
�
 �����$���� ������ 

�����
�. / ������#��� ���
 	�
 ���	�� ��� ���������� ��� �����#� ����#� ����� 

� �������� ��� ����������
� ��������� 	�
 ��������� ��� �����
��� ��� �������-

��#� �	�	����. =
�
 � �����
���, 	��� ��� ������ ��� �	���� ������� ���
� 

	
�
���, 	������� ������ ��� �
�����
� ��������� �
����
��� ��� �	������� 

������ ��� ������ ����� ��
 ������
 ��� �	������� ������	��� ��� �	��� � �
-

�����
 �������� ����� ��������. 

 % ��	�� ��� ����#� �� ��� ������ ������$���� �
�������� �	� ��� ����� ��� 

�	����
5�� ��� ����������#� �
�����
����
���� ��� ������ 	�
 �
�������
� 

���� �����. +��� ��� ������ 	���	���� � �	����
5� �	���� �� 	������$���� ����-

�� ��� ��������#� ������, ��# �� ����� 	���	�#���� �� �
�����
����
���� �	�-

���� �� ����������� �� ������� �������� �	��������. +��� 	�#�� 	���	���� � 

������ �	����
5�� ��� �	������ ��� � ����� ��
 ������ �����#���� ��� ���� �	� 

��� �	������ ��� ��������#� ������ ���� ��� �	� ��� ������ ��� ����#�. =
��� 

� ������ �����$���� ����
�
������ 
 �����������
. 

 +��� 	�� �����
 ��
 ����
, � �����	������ ������ �������$���� ������� ��� 

�������� 	�
 ���
� �� ���� ������, �����
 �� �������� 	�
 ���
� ��� ���� �������-

���
 ���
 ���� ��������
 ��
� ��������. =
�
 ���� � �
��
�� ��� ����� ���� 

����
 ���� �������� ��� ��� ���������� �����	����#� ����#�. =
�� 	�
 ����� 

��������� ����� � ������
 ������ ��� �
�����
����
���� �� �������� �� ��� 

����������
 �	������. =� � ������ ��� �
�����
����
���� ����� ������ �
-

���������� �� ��� �	������ ��� 	����������� ��������, ���� � �����
� ���� ��� 

	����������� �������� ��� 	��$�� ��������� ���� ��� �����
���� ��� ����������� 

�
���
� �	����
5�� ��� �
�����
����
���� 	���#� ������. +� �
�
 ��� 	���-

	���� � 	
������� �	���������� ����� ������������� �	� �� ���� ��� 	��������-

��� �������� ��� � ������ ��� ����� ����
�
������. / ��������� ���� �	��� �� 

�
�����
����
���� ����������� �� �	������ 	�
 ����� ������ �� �������� �� ��� 

�	������ ��� ������ ����� �������������
 ��
 �
	������$ ������. U��� 
	����� 

��� ����� ����� �� ����
�
������ ������, � ���	���
 ������, 	�
 ���������$���� 

�	� 	��� ����
 �	����
5� ��� �
�����
����
����. +������$���� ���� � ������-

�� ���� ����������
 �	� ��� ����� �� ��� ���� �
������� ���������� �� ��������� 

�����. % �������� ������ �	���� �� ����������� ���� ������ ����������#� ���-

���.  



�
). 1: 6� ������% #
���% �	� �	
�
� 5

 

 +�� �	����� �� �����
��
�� �� 	����������� ��	��������� ��
� ������������� 

��	�
� ��� ����#�. 

 

 

1.2 Ομοιοπολικός δεσμός 

 

'��
�� 
�� �������� ��� ��� ��� �����	����� ����� ��� ������ � ������	������ 

������ ��� 	����������� �������� ����� 	��������
� ��������. !	������ �	�-

����� �� �����
�� 	����� �	� ��� ������� ��������� ��� �����	����#� �����#� 

�������	��#���� ��� �������
 ������ ��� ������. &������� �� ����������� ��� 

�	�������� �
���� 	���
	�, �����
 ��� ��������� ����� 	�
 ���� ��� ������ ���-

�������. 

 / Q����������
 �
��� ��
 �����
 	������� ��� �������
 �������� ��
 �������-

���
 ��� ��� ������	������ Coulomb ������� �� ��� �� ���������  (+�.1.2.�). 

 

 

BRA

ψ

ψΑ

Ε
νέ

ρ
γε

ια
 E

Αντιδεσμικό

HAA HBB

Γ

Δεσμικό

Δεσμικό

Αντιδεσμικό

Ze Z´e

rΑ

++

–

rB

e−

α

β

γ

��. 1.2 �-�. %� �
��� �
2!  ����� 

�� ���������� ��
���� 
�� 
��� ���������	
 ����
. (�)
$����
� ��� ����
��� ���� 
(1.1). (�) &����	�� 	�� ������-
���	�� ���������� ��� �����-
	�� ������	��. $ �����	
� 
��������
� ���
�� �� �����-
����� '������ ������ ��� 
������� ��� �� �� ����� ��� 
���	���� ������ ��� ����
���� 
Coulomb. (�) $ ���������
� 
��� �����	�� ����
���	�� ���-
����� �� �����	�� 	�� ������-
���	�� 	����������. %� ��
���� 
	����� �� ����
��� �����
��-
����� 
��� � �����	� 	������-
�� ����� ������ 	����������� 
–���. �������� ��� ���	��
-
���– 	�� � ���������	� ����� 
����� (���������	
� ����
�). 
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2 2 2 2

0 0 02 4 4 4

� �� � � � ��

A B

7e Z e ZZ e4
m �
 r �
 r �
 R

H . (1.1) 

 �� ��������� ������� �������� 
0m1  ��� �� ���������� �� �	��	� �� ����� � 

���� ��� �������� Schrödinger 

   
0 0
�m m1 E1H . (1.2) 

 U��� ����� ��� �� �
�
 ��� �	�
 	���	���� ������� 
	���������� �� ����-

$������ �� 	������������� ������. / ����������� ���
 ��� ��������� ��� �����
� 

���������� �	���� �� 
	��������� �������	��#���� ��� 	�����������
 ����, ���-

���� �� �� ����� 

   

�

�
�� �
�
1 1dr

E
1 1dr

H
. (1.3) 

 / 	�����������
 ���� 1 �	���� �� ������� �� ��������� �
��
����� ��� ��-

��������� ��� ��� ������: 

   A � 8 81 c 1 c 1� � . (1.4) 

�	�
 �� �
�����
����
���� ��� �� �
��������� ��
� ����� 	����������. 

 =	����������� ��� �	����
	��� ����������
 �
������� �	�� � 1 	������ ���-

��� �� �������� E � 	�
 ����� ���������� ��� 	��������
� ���
� �  (&������� 1.8). 

%� ��������� ����� ��� ��
� �
��������� cA ��� cB  ����� �
��� 	�
 ������� �� 

�������� ���
 ��� E � . 
 Q������	��#���� ��� �
���
���� 

   � 8S 1 1 dr� �  (�����
���� �	����
5��) (1.5�) 

  � �AA � �H 1 1 drH   (1.5�) 

  � �AB � 8H 1 1 drH   (1.5�) 

�����
��
�� ���� 	������� ������� ��� ��� E � , � �	��� ��������� 	��	�� �� 

��������	������ 

   
2 2

2 2

2

2

A AA B BB A B AB

A A A B

c H c H c c H
E

c c c c S
� �

��
� �

. (1.6) 

0�� �� �������� �� 	��� �� cA ��� cB 	��	�� 



�
). 1: 6� ������% #
���% �	� �	
�
� 7

 

   0
A B

E E
c c
� �� �� �
� �

, (1.7) 

	�
 ������ ��� 	������� ���������� ������� 

   ( ) ( ) 0A AA B ABc H E c H E S� � � �� � , (1.8�) 

   ( ) ( ) 0A AB B BBc H E S c H E� � � �� � . (18�) 

/ ���� ��
� ������� �	� �� �
��
�� ���������� ��� ���$�
���  

   2( )( ) ( ) 0� � � � �� � �AA BB ABH E H E H E S . (1.9) 

 0�� ��� �	��	����� ��
 	����
����� �������� ��� ����� �� ��� ����
� 	
�
-

��� (��� 	��������� 2H � ) ��� �� �	��� ������ "�� ="88. =� �������	��
��
�� ��� 

������
 �������
 "�� ="88 ��� �	���������� ��������� ������, �����
��
�� 

�� ��� ��� ������� �������� �� ���������  

   
1

AA ABH H
E E

S	 	
	

��
	

E . (1.10) 

 U��� �� ��� 	
�
��� �	���
� �	���� �	������, ���� ��� (1.5�) 	����	��� ��� 

S =0, ��# ���� �� 	
�
��� �
�	�	��
� 	����	��� ��� S =1. =	� ��� (1.10) �	������ 

��� � �����
 �	����
5� ��� �
�����
����
���� 1� ��� 18 ������ �� ���������� 

��� �����#� ���������#� �����#� "��="88 �� ��� 
5������� ��� ��� ��������-

�� ������
 ���������
 ������ (+�. 1.2�). �� ������� �������� 	�
 ����������� 

���� 
5������� ���������
 ������ ����� ������ �� �� ����� ��	�#
����� ��� �� 

���� �� #
�����. �� ���������� ��� ����� ������������ �� ���������� ������� 

�������� 	�����#���� ���� ������ ��� �
�����
� ���������. =
�
 � ������ ����-

������� ���� �������� �������� ��
 �����	������ ������. 

 =	� �� �
$
���� 	����	��� ��� ����� �� �����#� ������������ ������� ���-

�����, �����
 �
�� 	�
 	������
� �������� �	� ��� ����������, �	����� �� �
�-

������
� �� �����	������� �������: ��������
 ��� �� ������� ������� �������� 

�	����� �� ���
� ��� ���������� (� �	�����
���
 ���
 ��
 Pauli �	����	�� ��� 

����������� �� �������� spin), �� �	�	���� ���������� �� �	��	� �� ���������-

��
� �� 
5������� ���������� ����������� ��������, ������� 	�
 �� ��������-

	���� ��� �����
 ������ ��� ��������� (&������� 1.7). 

 +�� ��������� ����� 	�
 ��������� ��# �� ������� ������� �������� �	���-

������ �	� ���� ���������� �
��
���� ��� 1� ��� 18, �����
 
0m � 81 1 1� �  [���� 

(1.4) ���
�� cA=cB ��� ����
� 	
�
���]. U	�� �������� ��� +�. 1.2 �
��� � �
��
�-

���� ������ �� ������ ��� 	
�������� ������������ ������
 ������ ��� 	
�
-

���. =������� � ������������ �
��
����� 
0m � 81 1 1� �  ������ �� ������ ��� 

	
�������� ������
. 
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 !���� 	������� ��� � �����	������ ������ �����$���� �� �
��#��
�� ������
 

������ ��� ������ 	�
 �������$�
� �� ����� 
 �� ������. / �����
 �	����
5� 

��� �
�����
����
����, 	�
 ����� 
	���
�� ��� ��� �����	����� �����, ������-

$�� �	���� �� ���������� ������ ��� ������#� �������#� ��
 �����
 
 ��
 ������� 

��� ��� �������� ��������. U	�� �������� ��� +�. 1.3, ��� �
���������� ������� 

�������� (s, p, d �.�	.) 
	����
� ��	���� 	�������������� 	�
 �
����� ��� 
	��-

���
5� ��# ����� ���
� �������� �
��	���. =
��� ����� ��� � ����� ��
 ���
�� 

����
�
������ ������
�� ��
 �����	������ ������ 	�
 ����� ���������� �����
� 

���
� �����	������� ��
������
� ��
 ���������� (C ), Si ��� Ge �� �	���� ���
� 

����������
 �
������
 (+�. 1.4). 

 

α β

z z

x

x

S S

py+

+

+

–

–
y y

pz

+

 

��. 1.3�,�. *��'�	� ������������ ��� ����	�� ���	���#�� ������ ��� s- 	�� p- 	����������-
������ ��� ����

���. %� ��
���� ��� 	��������������� ����	���+���� ��
 ��� ���'����� 
�������� �������. (�) �� ���� ��� 	�������� � ���	���#� ���������� �

� ��� ��������'�� 
��� �������� ��� 	��������������� pz. (�) �� ���� ��� 	�������� � ���	���#� ������ ��� 
	���������������� s-	�� px ��� ������+����. 
 

��. 1.4. ! ���������	� �������
� ��� 
������������ 
���
��� ��� ���
�� ��� C, 
Si. Ge 	�� �-Sn. ! ���� ��������� ��
�� 
�'��
� ��� � �������	� ��� �������#� 

���+�� ��� ������������ ���� 	�� �'���-
��� ��������� ��� ���������
 ������	�� 
������	�� sp3 ��
 ��� 	���������� s, px, py 
	�� pz. ��� ����� ����	���+����� �� ������-
	� ��� ���������� (C). %� ������	� ��� Si, 
Ge 	�� �-Sn ����� �������� 	
�����. 

109,5°

109,5°

109,5°

109,5°
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 1.2 

j� 	������������ �� �������� ����� �������
� ����
 (bulk modulus) 

   
T

p� V
V
�
 �� � 
� ��

 

��� ��� �������� ��
 	�������� ��� $����� ������ ��� �� NaCl �������	��#���� 

��� ������� ��� ��� �������� ��
 	�������� 	�
 �	��������� �	� 9 �� 	�
��� $��-

�� ������: 

   

2

0

1
( )

4 n n
iji j

e BAU r N �
 r r p�


 �
� �� � 

� �

� . 

 Q������	��#���� ��� ���
 9�n  ��� �� �
��
�� ��� �� U(r) ����� �������� 

���� �	������ ������	��� �� 
	��������� �� 8. 

 

 1.3 

!���� �
���� ������ ��� �� ����� ����� (NaCl) ��������� ������ ��� ����. +�� 

����
�� �� ����� Na ��� Cl ���������� 
	� ����
 �����#� ��� �������#� ������. 

j� ������� ���, ���� ��� ������� ����������
� �������� ��
 ����� ��� ��� �	���-

���� �������� ��
 �
������� Coulomb, � �������� �������� ���� ��
������
 

NaCl ��� ���� ����� ��������� �	� ���� ������
 �������� ��� ���
����� ������. 

j� 
	��������� ��� �	������ ������	��� ��� ������ �� ���� 
	������� �������-

�� NaCl ��� ���� ��� �� ������� ��� �
�
 � �	������ ����� ���������� �	� �� van 

der Waals ������ ��
 �����
 ��
 �����, ���������#���� �� �
��� ��� ���	� ��� 

	��������� 	�
 �������	��
���� ��� �� �
$
���� ��� ����
������� ��
 NaCl. 

 

 1.4 

j� �
$��
���� ��� ������� ������
�� ��� �������� �� �� ��
���� ��
 &��. 1.2. 

 

 1.5 

j� ����
���� �� ���
 CsCl ��� �� 
	������� ��� � ������ ��
 ��������� ���#��-

��� ��# � ������ ��
 �������� 	�������� ������
. �� �
������� ���� �������� 

��������; j� ������� ��� ��� ����� �������� � ���
 ��
 NaCl ����� � 	��������� 

���
. 0�� ��� ����� ��������� ������ ��������� � ���
 ��
 ZnS ���� �� ������-

���� �������� �������� (������� Madelung � = 1,638). j� 	��������� 	���-

��������. 

 



Δυναμική των ατόμων  
εντός των κρυστάλλων 
 

 

  

 

 

%� �
����� ��������� ���� ������� ����� �
�����, ��������, �� �	���������� �� 

�
��� 	�
 	��������$����� �	� �� ���������� ��� �� �
��� 	�
 �����$����� �� ��� 

������ ��� ������ �� 	��� �� ���� ������	��� ��
�. +��� ����
���� ���������, 

��� 	���������, ��
��
� � �������� ��
 
��
 ��� �� �	�����$������ �������� 

���������: �����
 ���������, ������
 �������
, ��� –��� ��
� ���������� ��� ��-

�����– � ������
 �����������. E��’ �����, �	����, ��� � ���������� 	��������-

$���� �	� ��� ������ ��� ������ 	��� �� ���� ������	��� ���. !�# ������ 	��-

$�
�, ���� ������, �	���������� ���� ��� �� �������� ��� ���
�. 

 % �	��������� ��� �����
��� ���� ������� �� ��������� ��� ����������� ��� 

�� �
��� ��� �
�����
� ��� ������ ����� ������, ��
�������� 	�������, �� ����-

������, ������� � ������ ��� ������, ���� ��� ������� ��$�� ��
�, ����� 	��� 

��������� �
�
� ��� �����������. !	����, �� �� ����� �	�����
����� �	� �� 

���� ������	��� ��
�, ���� �� ���������� 
�������� ��� ��� �������
 (�� ������-

���� ����
 ��������). U���, ���� ��� ������ �
�
, �� ����������� ������� 	���-

����� ��� �����
 ��
 ���������. =�, �� �
������, �� ����� �	������
� ���� ����-

�
 ��
� ����, � 	����������� �������� ��������� 	�
��� ��� ��� ����������� 

������� ��� 	�������� ������
 ��������. =
�
 ���������� ����
����� �� �� ��� � 

�
�����
 ��������, �� �
������� ��� �
����������� ���� ��� 	
�
��� ��� ���-

���, 	��$�� �� ���� ���� �
������� ��� ��� ������ ��� ������. 1
����, �
�
 � 

��#���� ����� ��� �	�
 	���������. 4	����
� ������ ��������� (1�������� ��-

�������, E��. 9), �	�
 � ������	������ ������ ��� �
�����
� ��� ������ ��� 

��
 �
��
����� ��� ����������� ���������� ��������
. / 	��������� 	�
 �� 

Κεφάλαιο 4 



98 ������ �	
�
�
 ��	��	���
. �������� �	�
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 	�
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 	�� ������ 
 

��������� ��� �	����� �����$���� “���������
 	���������” ��� ���
��� ������ 

�	� ��
� Born ��� Oppenheimer [4.1]. 

 !	���
 �� �
������ ��� ������� ��� ������ 	��������$���� �	� ��� ����
 

�������� ���, ���’ �
����, �	� ��� ��������� ��
 ������������ �
��
�����, ������ 

�� �	������ �� �	�����
��� �� 	������5�� ������ ���� ��� ��������� ��
 �
��
��-

��� ��� ����������� ���, �� �
������, �� 	������ �	� �
��� �� �
������ ��� ��� 

������ ��� ������. �����, �	� �� �
������ �	���� �� ���	������ ���� ��� ������-

��� ��
 ������� 	�
 ���������� ���� ������ ��� ������. =
�
 � ���������� ����� 

����� �
���
, ���� ��	������� ��������� ���������� ����� ��� ��� �������
��� 

��� ��� ��������� ������. !
�
�#�, �	������ �� ����
�� 	����� ��� ���������� 

	�����5��� ��������� �� ��� �������� ��������� ���� ������� ��� ��� ������	�-

����
 ��
� �� ��� ���������������
 �����������, ����� �� ����� �	�������� � 

�����
� ��#�� ��
 �
������� ��� ������� ��� ������. =	��, ������ �����$���� 

��� �����
 ��#����, � �	��� �� ��
 �	����	�� ��� �����	��� ��� �	��
�� ��� ���-

�#���� ������� ��� ������ ��� ����
	��� �
������� �
������. *� �
�
 �� ��#-

���� �� ����������� ��� �	����� 4	���������. %� ������� ����� 	�
 	���
���-

$����� ��# �
������� ��� �� 	���	��������� ��� ��� ��������� ��
 E��. 5, ��� 

�	��� �� ���������� �� �������� ��������� ��� �����#�. 

 

 

4.1 Το δυναμικό 
 

E��’ ���
�, �������� ��� ��������� ������� �������������, #��� �� �������-

����� �� �	�����
� �����. "
��
�#�, �
�� ����� ������ 	���	����, ���� ��� 	��-

�#� ����#� ���
������. U	�� ��� ��� 	����������, ��������� ���� ��������� 

�
5����� �� ��� ������ �����#� n =(n1, n2, n3) 
 m=(m1,m2, m3)  ��� �� ����� 

����� ���� �
5������ �� �, ' . / i–���
 �
����#�� ��
 ����������� ����� ��� 

��������� ������	��� ���� �����
 
	����#����� �� ��� �
�������� rn�i ��� � 

������	��� �	� �� ���� ������	��� �� un�i (+�. 4.1). +�� �
������ ���	�����
�� 

��� ����
 �������� ��
 ��
������
 �, � �	��� ����� �
������� ���� ������#� 

�
�����������, �� ����� Taylor 	��� �� ���� ������	��� rn�i. 
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( ) ( )
2

�� � � �
� ���i �i �i �i 'j

�i 'j�i
'j

�� r u � r u u
r rn n n n m
n mn

m

 (4.1) 

 %� ���� 	�
 ����� ��������� ��� un�i  �������$�����, �	���
 � ���	�
�� ������� 

	��� �� ���� ������	��� (�������� ���������), ��� �
��	#� ������$���� � 	�#�� 

	��������. / ������� ��� �����#� n, m �	���������� �� ���� ��� ���������� �
5�- 



�
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Άτομο α

unα

rnα = rn + rα

(0,0,0)

rn = n1a1 + n2a2 + n3a3

n-οστή στοιχειώδης κυψελίδα

n = (n1, n2, n3)

rα

 

��. 4.1. /����
��� ��� ���������
��� ��� ����������� ��� ���������������� 
�� ��� ����
��'� 
��� ����������� ��� ���
����� �� ��� ������������ �������	
 	��������. %� �������� ���
-
����� rn �	�������� ��
 ��� ��������� �����
���� ���
����	
 ������ (0,0,0) ��� ��� ���� ��� n-
���� ���������� 	�#������ n = (n1,n2,n3), 	�� ��
 ��� ����� ���� � ���� ��� ��
��� a, ����
��-
'���� ��
 �� �������� r�. �������, � �����
���� ��
 �� ���� ���������� ��� ��
��� � ���� n-
���� 	�#����� �����, un�. /�������, � �����	� ���������� ���� ��� �� �

� ��
��� ���'���	� 
�� ��� ���� (0, 0, 0) ��� ���������� �������
����� ����� rn� +un�(t), 
��� rn� = rn+r�. 
 

 

�����, ��� �����#� ,� '  �� ��� �� ���� ������ ���� �
5����� ��� ��� �����#� i, j 
�� ���� ��� ������� �
�����������. !	����, ��� ���	�
��� 	������	�����, 	��� �� 

	����, ���� ��#����� �����. +
��	#�, � ������� (4.1) 	������ ��� �	������ ��
 

�
������� ���� ��������� ��������
 ���� 	���	���� 	���#� ����������. 0� �
-

�� ��� � 	������5� ��� ���� ��#����� ����� �����$���� ��� “�������
” 	�����-

����. 1�������� (	.�. ������
 �������
 �����#�) �� �	��� �	������ ��� 	���
��� 

��� ��� ���� ��#����� ����� �����$����� ���������� ���������.  

 %� 	�������� ��
 �
������� 

   
2� �

� �
'j

aj
ai 'j

� �
r r

m
n

n m
 (4.2) 

�����$����� “�������� ��$�
���”. '��
� ��� ���������� ��� ������#� ��������� 

[������ /������ �
��
�] ��� ������� ��� ������
�� ��� ������#� �
������ ��
 

��������� ��������
 ��� ��� ������� �� 	������ ������� ���
������. +
��	#�, 
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 	�
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� 	�������  

'j
'j�i� u� m

mn  	������ �� ������ 	�
 �������� ��� ����� � ��� �
5���-

��� n ���� ��� i–��� �����
���, ���� �� ����� ' ��� m �
5������ ������	�$���� 

�	������ um'j ���� j–��� �����
���. 0�� ������� ����� ��� 
'j

�i�� m
n  � ������ ��� 

	��� ��� �������� �����
��� �	� �� ������	��� um'j . ���	�
�� ��� � 	���	��� 

	�������
 �	����	�� ������	�������� ������ ���� ��� ������ ���������� �	� 

��� �	������ ������ ���. +� �	�� 	���
	�, ������ �������� 
	�5� ��
 ��� ����-

��	������ ���� ������ ��� ������ ������ ���������. 

 %� �������� ��$�
��� ������
� �� �����	����� ���� ������ �
����#�, �� �-

	���� �	�����
� �	� ��� ������	�� ��
 �#��
, ��� �
������� ������	���� ��� ��� 

�
������� ������ ������
 [2.2]. &.�. � �������������� ���� �� ������	��� ��
 

	�������� ���� ��� �
������� 	��������
 ������� �
��	������ ��� � 	������� 
'j

�i�m
n  �	���� �� ��������� ���� �	� �� ������� ������ ��� m ��� n.  

   
( )'i 'j

�i �i� � �� 0
m m n
n  (4.3) 

 

4.2 Η εξίσωση κίνησης 
 

0�� ��� ������	��� u ��
 �����
 � ��� �
5������ n ���� �����
��� i, �� �������� 

��� �
������ ��$�
��� ��� ��� ���������
� ������� �� 	��	�� �� ������� �� ��-

��� (j���� j������). 

   0
'j

� �i 'j�i
'j

M ü � u� �� m
n mn

m

 (4.4) 

 0�� j ���������� �
5������ �� r ����� � ���� ���, �� ���
�� 3rN ���������� 

����#���� �� �	���� 	��������
� ��� ������ �
�#� ��� ������. !
�
�#�, ��� 	���-

������ �����, ����� �
����� �� �������	��
��
�� ����������, �	��
����� ������ 

������ #��� �� �	�����
�� ��������
 �	���$�
��. =
��� �
��������� ��� �� 

����
��
�� ��� �	����������� un�i 
	� �� ����
 �	�	���� �
����� ������� �� 

��� �
����������� ��� �
5������. 

   
( )1

( ) ni �t
�i �i

�
u u e

M
� �� q r

n q . (4.5) 

 +� �������� �� �� �
�
�� �	�	��� ������, �
�� ���$����� ���� ��� 	�������-

�� ������ nr
*
. =���������#���� ��� (4.5) ���� (4.4) 	�����
�� ��� ������� ��� �� 

                             
*  +��. *��. &����������� ��� �� �	����������� un�i ��� ���
� ���������� �
��
� ���� ����� 

[*
���]�[ *�$�]–1/2 
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	����� u�i: 

   

i ( )2

( )

1
( ) ( ) 0

�� � ��� � m n

'j
�i

'j
�i 'j�i

''j

D

� u � e u
M <

m q r r
n

m

q

q q
��������������

. (4.6) 

 ?��� ��� �
�������� ������	����, �� ���� ��
 ����������� �����#����, �	�� 

���� (4.3), ���� �	� �� ������� m–n. *��� ��� �������� ��� ��������� �� 	��� 

��� ������ m, �����
��
�� ���� 	������� ( )
'j
�iD q , � �	��� ����� ���������� �	� 

��� ������ n. / 	������� ( )
'j
�iD q  �
$�
����� �� 	���� ������ ��
� ���� ���	� 

	�
 ����� ����������� ��
 n. =
�� ����������� �� ������� ��� ���� ������� (4.5) 

�� 	���� ( )�iu q  �	�������� ���������� ��
 ������ n. %� 	�������� ( )
'j
�iD q  �	�-

������ �� �������� ��
 �	�����$�����
 #�������$ �%����. �� ������� ��� ����#-

���� 

   2 ( ) ( ) ( ) 0
'j

�i 'j�i
'j

� u D u� � ��q q q  (4.7) 

����� ��� �������� �������� ������� ����� 3r. +��� 	���	���� ��� �������#��
� 

�
5������ 	�������� ����� ����, ���
�� r=1 ��� �
��	#� ��� ���� �
��������
-

��� q, ���
�� �� ����
�� �	�� ��� ������� ���#� ����#����. =
�� ����� ��� 

	������
 �	������ ��� �	��	��
���� 	�
 �	�����
� �	� ��� �������
 ��� �����
-

��� ��� �
�������� ������	����. 

 '�� ������� �������#� ������#� ����#���� ���� �� ����������� ������ ���� 

�� � ���$�
�� 

   � �2Det ( ) 0� �'j
�iD � 1q  (4.8) 

������$����. =
�
 � ������� ���� �	�����#� 3r ������������ ������, ( )� q ��� ���� 

q. / �������� ( )� q ����� �����
 �� ����� #�������
. %� 3r ������������ ������ 

�����$����� ���#�� ��� ������ ����	����. %� ������� ����	���� �����	����� ���� 

������ �����#� �������. U��� ���� �� �	������
�� ���������� �
��� ��� ������� 

�	� ��� (4.8) ��� �� �����
 	���	����, �� �
$��
��
�� ��	�����#� ��� �����
 

	���	���� ��� ��������
� �������
� ��
�����. E�� ��� �
������ �� ����
�� ��
-

�� ��� �	�����������, #��� �� 	���
�����
�� ��� �����
 	���
����� ��� ���-

��� ����	���� �� ���� ������������ ���������. 

 

 

 

 



«Ελεύθερα» ηλεκτρόνια  
στα στερεά 
 

 

 

 

 

 

+� ��� �����	������
 	��������� �� ��������� ��� �����#� ����� �
����� �� �����-

������� ��� �
�����
 ��� ���
���� ��� ��� ������������ ���������. =
�
 � 	��-

������� �����$���� ���������
 (E��. 4) ��� ����$���� ��� ������� ��� ��� �� �
��-

���
 ��� ������ 	
�
��� 
 ��� 	
�
��� ��$� �� �� ���
�#� �����
���� �����-

���� ���������� (�
��� � �
��
����� �����$���� «�������� 	
�
���»), � �������� 

�	���� �� ��������� �� �
������� ��� �
����������� ��
 	
�
�� 
 ��
 �������� 

	
�
�� �� ����� �� ��� ������#� ���������� �
������: �� ������� ��� �������-

����, ���� ��� 	��� ��������
� ��
 ��$��, �����
��� ��� ������ ��
 	
�
�� 
 ��
 

�������� 	
�
�� ������ ��������. =	� �� ���	�� ��
 �
��
����� ��� ���������-

�� �
�� �������� ��� ��� �� �
�����
 ��� ����������� �	������ �� ����
��
�� 

��� ������ ��
 	
�
�� 
 ��
 �������� 	
�
�� �� ���������#� ������� ��� �� ���-

���� 	���	�#���� �� ���	�����. +�� 	������ ��� ���������
� 	���������� �	�-

����� �� �����
�� ��� ����������� ����������� ��
 �
��
����� ��� ����������� 

��� ������� �
������ ��� �����#� ����������� ��� 	�������#� �����	�������� 

	
�
��� 
 ������#� 	
�
���. *� �
�
 ��� 	��������� �	������ �� ����
��
�� 

�
��� ������	�������� ������� ���
� �� ���
��� ��������� 	
�
��� ��� �� 
	�-

���	� ���������� ��
 ��
������
. &���������
 �� ����������� ��������� ����-

����� ��� ����������� ���
� ��
������
� (4	����. 9.3-9.5) 	��	�� �� �	������-

���� ��� ������	�������� ����������
-	�������� �� �� ����
 ��������#�.  

 U��� � ���������
 	��������� ��� ������#�/�������� 	
�
��� 
 ������#� 

	
�
��� ��� �	����	�� ��� 	������� �������� ��� ����������� ����������� ��� 
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�
�
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. �������� �	�
 ����
 	�
 ����	���
 	�� ������ 

 

�����������. !	������ �� 	��	�� �� �	�����
�� ��� ������� Schrödinger ��� 

	���	�
 10
23

 ���������� (	�
 �	���� ������	������ ������ ��
�) ��� 	��������, 

������� �
������ ��� 	
�
���. +
��	#� ����� �	�������� � 	�������� �	��	���-

�� ��
 	����
�����. 

 *	������ �� ����
��
�� ��� ���� ���������� �� ��� ������ 	�������� ��� 

������#� ���������� �
������. =
�� �� �
������ 	�������� �	� ��
� �������
� 

���� ������ ������	���, 	
�
��� ��� ��� �� 
	����	� ����������. =
�� �� ���-

������� 	���������
� �� ��������� ����� �� 	
������ ������ ��� �	������ ��-

���
��
�� �� ��� �
������, �� �	��� ���� 	������� �� ����
 ��
 +�
����� 6.1. 

(�
���
� �����
). =
�
 � 	��������� �����$���� ���������� 
��
 ��
�	���%��. 

+��� ���������� 
��
 ��
�	���%�� �������� ���� ��� ������	�������� ����������
-

����������
 	�
 ��� �	����� �� ��������	������ ��� ��� ��	��� �
������ ��� �� 

���������� 	�
 ���������, ��� 	��������� ������	�������� 	�
 	����	��
� �	� 

��� ��������
 ��� �����������. U��� �
��� �� ������	�������� ������ ��� ���-

�������� ����� ����������, ��� 	���������, ��� ��� ��������� ��
 ����������� 

��� ��� 
	��������������. !	������ �� �	������
�� �������� ��� ���� ��� ��-

����	������� ��� �����������. &��� �� 	���� �� 	������������ ���� 
	����� 

��
 ��	���� 	��������� �
������� ��� �� �	�����
�� ��� ������� ��
 Schrödinger 

��� ��� ���������� �� �
�� �� �
������. 0�’ �
�� �� ���������� �� ������ ��� 

����� �	� ������������ ������������ ����������� 	�
 �� ����$�
� ��������#� �� 

�� ��������� ����������. +� �
�
 �� ���������� � ���
 ��
 Pauli �	������� �	�� 

���� ��������� �� 	������� ��� ���� ����������. 

 

 

��. 6.1. ! ������	� ���'� ��� ��-
����	�� 
�� ��� ���	��
��� ��� 
�������	
 ���
�� ����	� '�������-
��� ������� (+). ! ������ ��� 
	���� �vac ����� � ������ ���� 
����� ������ �� �������� �� ���-
	��
���, ���� ���� �� ������ �� 
�
�� ��
 ��� 	�������� 	�� �� 
����������� ��� ������. ! �����-
����� �����

��� 
�� ��� ����
��-
'� ��� ���������� ����� ��
� ��-
���
���	�� ��
����� ������	�� (--
-) �� ������� �#��� ��������� 
���� ���'������ ��� 	���������. 

Ε
νέ

ρ
γε

ια
 E

Χωρική συντεταγμένη  x

+ + + + +

0

∞ ∞

EVac
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6.1 Το αέριο των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
σε ένα απείρου βάθους τετραγωνικό πηγάδι δυναμικού 

 

'�� ����� �	�������� 	���
	�, 	�
 �����
���� 	�#�� �	� ��
� Sommerfeld ��� 

Bethe �� 1933, ������ �� 	�������� �
������ ���� ���� ���������. &��’ ��� ��� 

�	������ ��
, �
�� �� ������� ����� ��� ���� 	��� ���������� ��������� 	��-

�#� ����������#� �����
��� ��� �����#� ��� ���������� �
��� ��� ��������. +� 

�
�� �� ������� ���� ���������� ���������� (���� ����� ���
� L) 	����������� 

�	� ��� ������������ �
������ �� ��
�� ��
���� �� �	���� ������ �
������� 

���� �	������� (+�. 6.1), �� ���� �����, �� ���������� ��� �	����� �� ����
� �	� 

��� ���������. =
�
 ����� ��� 	�����
� 
	���	������
��, ���� �� ����� ��
 ��-

��
 �����
 ����� ��� ����� ��� 5 eV (4	����. 6.6). / ������#� ���������� �����-

�� Schrödinger ��� ���������� �� ��� �	���� 	����� �
�������, ���� 	��������� 

��
 ���� ����������
 ����� 

   
2

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 V 1 E 1
m

� � � �!
� r r r r , (6.1) 

�	�
 �� �
������ ( )V r  ������� �	� �� ����� 

   
   0 ������� ��� 0 , ,

( ,  ,  )
���� 
	����	�� 	���	�#����

� � ���� �
���

V x y z L
V x y z  (6.2) 

=� ����
�� oVEE ���  	����	��� 

   
2

( ) ( )
2

� �1 E1
m

!
� r r . (6.3) 

=��� �� ����������, ���� ��
 �	����
 ��������� �
������� ���� �	������� 

(   , , 0x y z �  ��� L), ��� �	����� �� ����
� �	� ��� ���������, ���
�� ��� �����-

$������ �	�&
��
 ������
 ���&��

 (�	������ �� �
�������� �� ��� 	��������� ����-

��� �
��
��� 	�
 
�����
����� ���� 4	����. 5.1). =
��� ���
� �� ��
� 

  01 �  ���  0x �   ���  L;  ���  ,y z   ������  0 ���  L ; 

   ���  0y �   ���  L;  ���  ,  x z   ������  0 ���  L ; 6.4 

   ���  0z �   ���  L;  ���  ,x y   ������  0 ���  L ; 

 �� ���������� 	��	�� �� ��������� ��	�
 ���� ��� ������ �
������� ��� 

�	������ � �
��
�� ��� ��� ��������	����� ��� 1(r ) �������� �� ��
�: 

   ( ) ( ) 1� ��
box

d 1 1r r r . 6.5 
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 / ������� ��
 Schrödinger (6.3) ��$� �� ��� ������� �
��
��� (6.4) ����
� �� 

���� 

   
3/2

2
( ) sin sin sin


 �� � 
� � x y z1 k x k y k z
L

r . (6.6) 

 %� 	������ ����������� ��� ��������� 
	�����$����� �� ������������� ��� 

(6.6) ���� (6.3) 

   
2 2

2 2 2( )
2 2

x y z
kE k k k
m m

� � � �� �
. (6.7) 

 U	�� ����������, �� ��������� ����� �
��� ���� ��������
 ����������
 (����� 

de Broglie) �	�
 ���� � �
��
�� 01 �  ���   , ,x y z L�  (6.4) ������ ���
� 	���-

���� 	����������� ��� ��� �
��������� kx, ky, kz: 

   

��     , , 1,2,3
x

x x

y y

z z n y z

�k n
L

�k n
L

�k n n n n
L

�

�

� � �

 (6.8) 

 %� ������ ��� ,  x yn n  
 0zn �  ��� ����� �
����� �� ��������	������� ���� 

���� ��
 ��
���� ��� �	������ �����������. =������� �
�������������� ��� ��-

��
� ���������� �������#� ����������� ������ ��� (6.6). %� 	������ ����������� 

���� ����������
 �� ��� ������������ �	����
 ����
� ����������� 	����� �
����-

��� (������� ������, +�. 6.2) �	����� �� �	�
� �� ���������� ������� �� ��
�  

 

��. 6.2. ! ���'� ��� ����� ������ 	�������-
��������� (��������� �� ��� ����� x) ��� 
��������� ���	�������, ��� ����	���� �� ��� 
�����
���	
 ��
��� ������	�� ��	�� L. %� 
��	� 	������ ��� ������������ ����� 	�����-
	��� �������� nx=1, 2, 3… ����� � =2L, L, 2L/3…. 
$� 	���������� �� ��	���� 	�����	��� ����-
����, 
��� ����� ��� '�������� ��� �����, ��� 
����� �������	�� 
�� ��	���	���	� ������ 
������ ����� �������� ��� ���������� ������ 
����� 	���������� �� �#��
������ 	�����-
	��� ��������. 5��
 
��� ��� ������ �� ����-
����� 
��� �� L ����� ��� ����� ��� 5-100 nm 
(12.93, 7���	�'. 9.9)  

ψ

0

nx=3

Χωρική συντεταγμένη x

nx=1

L

L

L

nx=2

Π
λ
ά

το
ς 

κ
ύ
μ

α
το

ς
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���������� ��
� �������� (nx, ny, nz) 
 (kx, ky, kz). / ���	�������� ��� �	����-

	�#� ���#� ���� ������������ �#�� ��� �
��������
������ ������ �� �	�������� 

������
� ���������, 2 2 /2� �E k m  	�
 ����� ���������. 

 0�� ��� �������� ������� �
��
��� 	�
 	������������ ��#, �� �
����� ����� ��
 

k 	������$����� ��� ������ ����� ��
 ������������
 �#��
. +� �������� ���� �� 

��� 	���	���� ��� 	�������#� �����#� �
����#� (4	����. 5.1) � 	
������� ��� 

����������� ����� ��	����� ���� �
��� ���� ��� ������. !	������ ���� ����-

����� ����������� �� ���� 
3

( )kV � L� . 0�� ��������	���� ���������� L �	������ 

�� ����
��
�� ��� ����������� �� ����
������, ���� #��� ��� 	����� ��������� �� 

����� �
���
 ������������� ��� ����������� �� �������#���� ���� �#�� ��� k. 

 U	�� ��� ���� 	���	���� ��� ��������, �	������ �� 
	�������
�� ��� 	
-

������� �����������. =	�� 	�����
�� ��� ���� ���� ��	��� ������
� ��
 ����-

������
 ���� ������������ �#�� 	�
 ���$���� �	� ��� �	�������� ��� ��������� 

( )E k  ��� ( ) �E dEk  ��� ��������� �� ��� ���� Vk 	�
 �����$���� �� ��� ������ 

���� �#�� ��� k: 

   2 31
4 /( / )

8
dZ �k dk � L�� . (6.9) 

 "�������
 ��� 2( / )� �dE k m dk  � ������� ��� ����������� ��� ������ ����
 

��
 ��
������
 �����: 

   
3/2

1/2

2 3

(2 )

4

mdZ � dE
�

�
�

. (6.10) 

 +��� �������������
 ��
 Schrödinger 	�
 �������	��
���� ����� ��# ��� 


	����� 	�����5� ��� ��� �������
 ������
 ���
, �����
 �� spin, ��
 ���������-

�
. U	�� �������� �	� ��� �������

 ��
 	��������� 	����� (4	����. 1.1) 	��	�� 

�� 	����5�
�� ��� ���������� �� spin, �� �	��� �� ��������� ��������� 	���� 

���� ��� �
������ 	���������������. U��� ��� 
	����� ��������� 	����, �� ����-

������� ������� ��� ��� 	������������#� ����� ���
��������. =
�� �������� ��� 

���� ������ ��
 �#��
 ��� k ��� +�. 6.3, ���� ����
�� 
	’ �5�� �� spin ��
 ���-

�������
, 	��������� ��� �
����� ������������ �����������. !	������ ��� ��� 

	
������� �����������) DE = dZ/dE ��
 �����
 ��� ���
����� ����������� �� 

��� �	���� 	����� �
�������, �����
��
��  

   
3/2

1/2

2 3

(2 )
( )

2

mD E E
�

�
�

. (6.11) 

 / D(E) �
�
��� �����$���� �� ������� cm
–3 

eV
–1

. / ���� 	
������� ����-

������� (+�. 6.4), ��� �	������ �� ����� ��������� ��� ��� ��������	���� ��������� 

��
 ��
������
, 	����	��
� �� �������	��
��
�� 	��������� ������� �
��
���: 
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    ( ,  ,  ) ( , , )1 x L y L z L 1 x y z� � � � . (6.12) 

 =
��� �� �
��
��� ������� �� ������ ��� (6.3) 	�
 ���
� �� ����
 ��������� 

�������: 

   � �
3/2

1 �
 �� � 
� �
1 e

L
ik rr . 

2mE = 

ħ2k2

kz

ky

kx

π/L

O

α β

2mE(k) = 

ħ2k2

kz

E(k)+dE

kx
2π/L

 

��. 6.3 �, �. 5����������� ��� 	���������� ���	������� �� ��� ������ �����
���	
 ��
��� �� 
�� ������� ��� ���
����� ��� ���������� ����� ��� 	���������������� ���� ���� ��� k. 
"

� ��� ��� ������� ��������������� ��� spin, 	��� ������ ����������� �� ��� 	����������. 
(�) *�� �������� ����	�� �����	�� 
��� �� 	���������� ����	����� �� ��� ��������
��� 	�� 
������� ������ ���� 
�����	� ��
����� �/L. (�) *�� �������	�� ����	�� �����	�� �� ���������� 
	���������� �	��������� �� ��
	���� ��� ���� ��� k, 	�� � ������ ���� 
�����	� ��
����� 
����� 2�/L. ��� ����� '������� ��� ������� 	����� ���� ����� ky (��
	������ �� �� ��. 5.1). �� 
��'
���� �� ������� (�) 	�� (�) '�������� ������ �� ���'������ �������� ����
���� �(k). 

 
 

��. 6.4. 8�	�
���� 	������-
���� D(E) ��
� ���������� 

�� ��� ������������ ����� 
��������� ���	�������. E´+dEE´ E

D(E´)dE = Πλήθος

 καταστάσεων 

 σε dE ανά cm3

D(E)
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Καινοφανή oπτικά υλικά 
 

 

 

 

Αρνητικός δείκτης διάθλασης  

/ ����������
 ���	��������� �� ��� ���� 	��������� �	� �	����
	��� �����
 

�	���������, �	�����
	��� ������ �� ��� �
������� �0 �	�� 	����������� �	� 

��� (11.37, 11.41, 11.94). 

   
2
0

2 2
0

( )
( )

i

st� 
 


 � 


� � ��
�

�
�

� �
� �

. (Q>.1) 

 0�� ������ �������
 �	������ �, � ���	��������� ( )
 �  ����� �������
 ������ 

��� �
�������� �0 ��� ��������� �
����� ��� �
�
� ��� ����
��� �
����� 

L 0 st /� � 
 ���  (���	� +�. 11.4). 0�� �� ����� ��� ���
����� �����������, � 

���	��������� ����� �������
 ��� �
�������� ����������� ��� �
�������� 	��-

������ �p (11.86). E��' �������� 	��� ��� (XI.1) �	������ �� ���5�
�� ��� �� 

���	��������� ���� ���������� �
��
����� 	�
 ������$�� ��������� �
�������� 

��� �
������� �m,  

   
2

2 2

( )
( )

i

m st

m

� � �
� � �

� � ��
�

�
�

� �
� �

. (Q>.2) 

 / ��������
 ���	��������� �(�) ����� �������
 ������ �m ��� Lm ��
 

m st / �� � � . �� 1964 � Veselago �������� ��� ���������� �	����� ��������� ��� 


���#�, �� �	��� ���
� �������
 ����������
 
 ��� �������
 ��������
 ���	�����-

���� � ���� ���� 	�����
 �
����
��� [XI.1]. / ������ ���� �������� ��� 	���� 

������ ��� ���
 �� 2000 �� Smith ��� ����� [XI.2] 	�������� ��� ���
 
�����, �	� 

	�������� ������������ 	������ �
������ [XI.3] ��� ������������� ����
�����-

�#� �
�������#�, �� �	��� �������� �������� 
 ��� � ���� 	�����
 ��� ������
��-

���. % ������� ��� ������#� ���� �����
 ������� ��
 Veselago ����������� �-

	�� �	���� ��� � ������� ��� ������������ �������� �� �� �
������� 
���� �� 

�������� 
 ��� �. 
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�#���� ��� Veselago, �� �����
��
�� ��� �	����� ��������� ������� 


���#�. E��’ ����� �����#��
�� ��� � ������� ��������� �� ������ 

   n 
��  (Q>.3) 

����� 	���������� ����� ��� ���� ��� �� ���, 
  ���  �, ����� ��������. =
�� �����-

��� ��� ��� ���� �� �������� 
 ��� � �	���� �� 
	��������� ���������������� ��-

����. 0�� �
������� ����������, �� ����#���� ��
 Maxwell (�
������� ����#���� 

11.53, 11.54) 	�����
� �� ����
 

   
0

0

� �

�� ���

�� �

�
 


k �

k �

E

E
 (Q>.4) 

 

��. XI.1. (�) �� ��� 	�����	
 ���	
 �� �, � > 0, 
�� E, H 	�� k �������+��� ��� ����
����'� 
������. (�) �� ���	� �� �, � < 0 �� k - �������� 
���� �������'�� ���'���	� �� �� ��������� 
��� ����������� Poynting S. %� E, H 	�� k 
�������+��� ��� �������
����'� ������. 
:��� ����� ��
��� �� �	'������� �� ����-
����, ����� 
�� � �������� '���� ����� ����-
��	� ���'���	� �� ��� �������� ������ ��
� 
	�������	����.  

(β)  ε, μ < 0

Η EE

k

(α)  ε, μ > 0

Η E

k

S S

 

 =	� �
��� �
������� ��� �� EE , H  ��� k �������$�
� ��� ����������� ������ 

��� 
, �>0. 0�� 
���� �� 
, � <0, � ������ ����� �������������� (XI.1). 0�’ �
�� ��� 


���� �� 
 <0 ��� � < 0 �����$����� ����	
���	��)� ����� (Left-Handed Materials 
(LHM)). +�� LHM- 
���� �� k-����
��� ��� � ��
 ���������, � �	��� ������� �	� 

�� ����
��� Pointing � �S �E  ���
� ��������� ���
�������! '��� ����� ���	�� 

�� �� 	���� ����� ��� ��� �������������� 
���� � �������� ������ ���� �������� 

	������ �	’ �,�� � �������� �����. % ����� ��� �����#� ���
�
��� ��
 ����� 

��� ���� ��� ��� 
���� ����� � ������� ��������� ��� �� ���� 
����. +
��	#� �� 

�������������� 
���� � ������� ��������� ����� ���������! *� ���� �����, ��� 

�������������� 
���� � n ����� � �������
 ����������
 ��$� ��
 
� (XI.3). 0�’ 

�
�� �� �������������� 
���� �������� �����$����� ��� ����� ����	���$ 4
%�	� 
4��&����
 (Negative Index Materials (NIM)).  

 �� �
������� ���	�� �� ��� ���������������� ���� ����� ���� ��������� ��-

��
, 	.�. ����, ��������� �� ���	������� 	��� ��� 
���� �� �������� ������ ������-

���; �� �
�
���, � ����� ��
 Snell ��� �� �������� 	�������� �	� ��� �	������ 

��� � 	�������� �
����#�� ��
 �
��������������� ����������� ��� ���	������� 

������ ����� ��� ��
 ����
 �� ������ ��������� n. 
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(v) (n)�k k� � . (XI.5) 

=	� �� ����
���� ��� �
�������� ��
 ����� ��� ���	������� 	�����
�� 

   (n) (v)n�k k . (XI.6) 

% ����� ��
 Snell 	����	��� �	� ��� �
��
���� ��� (XI.5) ��� (Q>.6): 

   (n) (v)sin sinn & &�  (XI.7) 

 0�� �������� ������ �� n > 0 � ����� ����� ��
 
����� ���� ���������� 	��� 

��� 	��
�� �
� ������
 ���� �	������� (+�. XI.2�)! U��� ��� n < 0 �� k - ����
��� 

�
�
� ��� ������ (�������� �����) ������� 	��� ��� �	�������, �������� �	� �� 

�����
��� ��� ��
� ��������� (�������� ������)! / �����#���� ����� ������ ��� 

�����
��� ��� ��������� �	�� �	� ��� ����	��� ���� 	���	���� ���� ����
 �� 

n > 0. / ������ ��� �����#����� ������ ������$���� ��� n = –1! 

 

(α)  ε, μ > 0 (β)  ε, μ < 0

kII

kII kII

k(ν) k(ν)

k(n)

θ(ν) θ(ν)

θ(n)

kII

k(n)
θ(n)

��. XI.2. &������� ��� 
'��
� ��� �����'����� 
������ ��� 	���� 	�� �-
��������� ��
� ����� �� 
����	
 	�� ������	
 ���	�� 
��������� n, (�) 	�� (�). 
8���������� 
�� ��� ��-
�� �� ������	
 ���	�� 
��������� (�) � �������-
�� ��� k (�������� '�-
���) ����� �������� ���� 
�� ��������� ���� ����-

���� (�������� ������). 

 

 *�� �	�	���� �
��	��� ��� 	�������� ��������� ��� ���	������� ������ ���� 


����� �� �������� ��� ���� �� �������� ������ ��������� ����� ��� ���� ����� �� 

�
���� �	�������� (�
������������) ��� �� �	�������, ��# ���� �	������� �� 

�
������������. =���� ��� ��� �	�	��� 	���� �	� 
���� �� �������� ������ ���-

������ ������$�� �� �� ����������� �������� ��
 ��������� (+�. XI.3). =������ 

	����������� �	� ��� �������
 	��
 �����$����� �� ��� ������ ����� ��
 ����
 

��� �� ��� ������ �	� ��� ��� 	��
�� ��� 	�����. U��� ��� 	�������� 	���� ��� 

����� ����� ���� ��� ����
 ������5�. / �����
��� ����� 	���� ��� �� �� ������ 

��� � 	���� ��� �����$�� ��� 	�������� �����. =	� ��� ���� 	��
��, � 	������� 
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 ��� 
	������� ��� ������� ���� 	���������, ������� � 	�������� 

	����- ����� �	������ ��� �������� �� �������$����� ������ ��
 ����� 	����
 

���� �����������
 [XI.5]. 

 

n = 1 n = -1 n = 1

 

��. XI.3. ;�� ��������� ���	� ��
 ������	
 ���	�� ��������� �����+�� �� '�� ���� ������	�� 
��
�� �� ��� ������ ���
� ��� ���	�� 	�� �� ��� ������ ��
 ��� ���� ������ ��� ���	��. ! 
'��� ��� ����� �������� ��������� ���� ��� ����
����. ! ��	
�� ������� ��� ��������� ��� � 
���	��� ��������� ����� n = –1.  
 

Μεταϋλικά 

/ ������ ��
 Veselago ��������� �� 
���� �� �������� ������ ��������� [Q>.1] 


��� 	�
��� 
	������
. =���� ��� �
���� ��� ����� ������ ������ �
���� 
 �
�-

������ 
���� 	�
  �� 	���
���$�� ��������� ��� ��� ��� 	�������� 
 ��� � ���� ���� 

	�����
 �
����
���. U���, ������� 	��������� ���������� ��� ������������ ����� 

(�
	�G����) ���
� ���������� ��� ���� �	���� �� ������� ��� �����
� ������� ����� 

����� �� ����� �� �� ������� ��
 �
��
� ������� 	�
 ��� ���������� ��� ��� �-

	���� ���#� � �	������ ���� ���������������
 ����������� �	���� �� 	������-

���, �� ��� 	��������� ������� ����
, �	� ��� �
������ 	��������
� 
 ��� � (Q>.1, 

Q>.2). �� 	�#�� �	��
������ ����Z���� ���� 	�����
 ��� GHz �	��������� �	� 

���� �
��
���� 	�������#� �
�������� 	�������, ��� �� 	�����
� �������� 
, ��� 

�	� ������������
� ����
��������� �
��������� (Split Ring Resonators (SRR) ��� 

�� 	�����
� �������� � [Q>.3, Q>.4]. +�� �	����� �
$������ 	�����	���� ��� ���-

������� ��� ���������� ��������� �
�#� ��� ���������, 	�
 ��������� ��� ��� +�. 

Q>.4. 

 / �������
 ���	��������� 
 ��� 	������� 	����	��� �	� �� �
������
 ����-

����� 	�������� ���� ������������ 	�������� �
������ �������� �, � �	��� 

����� ��������� �	� �� �
��� �������  �  (+�. Q.4�). / �
������� 	�������� ��
 

	�������� ��� �
������, �	�� ��� ���� 	���	���� ���� �����
 ���
����� ���-

��������, �� ������� �� 
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2r

a
3 mm

l = 320 nm
300 nm

α β

γ δ

 

 ��. ��.4. �������� ����?��	��: (�) ;����������� ��������� ������� 
�� ��� �������� ������	�� 
�����	���	�� ��������
����� �. (�) &������������ ��	����������� ����������� (Split Ring Resona-
tors (SRR) ����������������� �� ���	� �� ������	
 ���	�� �(�) ���� ������� ��� GHz. (�) SRR �� 
����
���� ����������� ��� 200 THz. (	) &�	����� ���� ������������ ��
 ��� ��������� Ag-
MgF-Ag, � ����� ��'���+�� ������	� � 	�� �. %����	�� 	����	���� ��������� 
��� ���� ����-

��'����� ��� ������ XVIII.  
 

   
2

2 eff

0 eff

�p
n e

�
e m

, (XI.8) 

�	�
 ���� �#�� � ���������
 	
������� ��� ����������� ��
 �������
 �� 	��	�� 

�� �������������� �	� ��� ���� �����
 	
������� ��� ���� 

   
2

eff 2

�rn n
a

� , (XI.9)  

�	�
 r � ������ ��
 �������� (+�. Q>.4�). / �������� �����
 	
������� �������-

���� ������ ��� �� ������ ��� �
�������� �
���������. / �
������� 	�������� 

���� ���#����� �	�	���� ���� ��� 	���
���� ��� �������� ��$�� meff ���� 	���-

������
 ��� (Q>.4), ������� � ������� ��$� �
������� �������� ��������#� ���-

�������. 0�� �� �� ����� �
��, �� ����
��
�� ��� �� �����, 	�
 ��������� ���� 

�����, ����� I. =
�� �� ����� �����
���� �� ��� �	������ R ��� ��������� 	���� 

H ��� ��  

   
 

2	
( )

2	 2	

I r n�eH R
R R

� �  (XI.10) 

�	�
 � ����� � ���� �������� ��� �����������. �� ����
������� �
������ ��
 �� 
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   1
0( )R ���  �H � , (XI.11) 

E�� �	������ ��� �� A(R) �� ���
�� 

   
2

0	
( ) ln( / )

2	

� r n�e
� R a R� . (XI.12) 

 / �
�������� ��� ����������� ���� ���
 ���� �
�� ���������� ����� ���� 

���������� 	����
, ����� eA (���	� 
	����. 9.9, ��. (9.102)). '��� � ���
 ���� 

����������
 ��
 	�������� meff� �� 	��	�� �� �������������� �	� ��� eA(R = r) 

(���� eA 	 meff�) ��� �	������ 

   2 2
eff 0

1
ln( / )

2
m � e r n a r�  (XI.13) 

 / ������� ��$� ��� ����������� ��� ��� 	����� �	� ������� �������
 	���
� 

2 �m �� ��� 	��������
 ������� � =5mm ������� �� 	���	�
 15 ����� �� ��$� 

���� 	�������
. �� �
��
������ �	�������� ��� ������� ��� �������� ��$�� ��� 

��� ��������� �������� 	
�������� ����������� ������ �� ��� �
������� 	�����-

��� ��� 8,2 GHz. +
��	#� � 
 ����� �������
 ��� �
�������� ���������� �	� �� 8,2 

GHz. 

 %� ������������� ����
��������� �
��������� (SRR) 	�
 �	������$����� ��� +�. 

Q>.4� �	���������� �	� ��� ��	���� ����������� ���������
� �����
�. %� ������ 

	�����
� ��� �	����
 L ��� �� ����� ������ ��� ����
���� �� ������������ C. 

=
��� �� �
���������, �� ��� �
������� �
��������� 	���	�
 5 GHz, ���
������ 

�	� ��
� Smith et al [Q>.2] ��� �������	��
����� �� 
���� �� �������
 ���	�����-

���� �(�) ���� 	�����
 ��� ������
�����. 0�� 
5�������� �
��������, �������-

	��
���� � �	�������� ������� 	�
 �������� ��� +�. Q>.4�. 0�� ��� 	����� �	�� 

�
�� ��� SRR �	���� ������ �� 	�������� ������ ��� �	�
 ������� ��� �� �(�), 

���� ��� ���������������� ���� ���������� 	�������� �� �� �	�	��� ��� SRR ��� 

�� ��������� 	���� ����� ������ ��� �	�	��� ��� SRR, ��# �� ��������� 	���� ��-

��� 	�������� �� ��� 	��
�� ��� SRR 	�
 ��� ���
� �����. *� �� ��
���� ��� 

������� ��
 Kirchhoff ��� ���� �����, �� �
������ �
��	����
� ��� �	����
� L, 

UL �
� ��� 	�#�� �
������� ��� ���� ��
 	
������ C, UC ������� �� �� �
����-

�� 	�
 �	������ �	� ��� ��������
 ��������
 ��
, Uind, UL+UC = Uind ��� �
��	#�  

   1 dLI C I t�� �� 

 	  (XI.14) 

���� �	��� �� 	 ����� � 	
������� ��
� ��� � �	��� �
������� �� �� ��������� 

	���� ���� ��� 
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0� l� �	
  (XI.15) 

�	�
 l �� �
��� ��� 	��
��� ��
 ����
���������. +�� �
������, 	��������� �� ���-

���
 	������� ��� (Q>.14) ��� �����������$����� ���� Fourier �� ����� !(�) ��� 

�� 	���� "(�) 	�����
�� 

   
2 2

0

1 2

/
( ) ( )

( )

� � l L
! � " �

LC ���
�

 (XI.16) 

 �� ����� �
�� �
�������� ���� �������� ��� �
��	#� �����
���� ��� �����-

���
 ��	
 ������ ��� �	�	��� ��
 ����
���
 ��� �� 2( ) ( )m � l I ��  ��� ��� ����
-

���� ( ) ( / ) ( )M � N V m �� , �	�
 N/V ����� � ���������
 �����
 	
������� ��� 

�
�������#�. +
��	#� � (Q>.16) 	��������� ��� ����� ������ ��� ����
����� ��� 

��
 ���������� 	����
 ", 

   
2 4

0

1 2

/
( ) ( ) ( ) 1 ( )

( )
( )

� 9� l LV
< � " � � � " �

LC ��� ! �
�

 (XI.17) 

 / ��������
 ���	��������� �(�) ���� ��� ����
���
 ����
 ��� (Q>.2) �� ��� 

�
������� �
��������� 

   2 1( )m� LC ��  (XI.18) 

 / ������������ ��� � �	����
 –��� �
��	#� ��� � �
������� �
���������– 

�����#���� 	��������� �	� ��� ���������� ��
 �
���������. %� �
��������� 	�
 

��������� ��� +�. Q>.4� ���
������ �	� ��
� Linden et al. [XI.6] ��� ������� �� 

��� �
������� �
��������� ���� 	�����
 ��� THz. &�� 	�������� ������� �	���-

������� ����Z���� �� ������� 	��������� �����, �� �	���� 	�����
� ����������� ��� 

��������� �
��������. '�� ������ 	��������� �	������ � ����
��
 ���
 (����
 

5��������) 	�
 �������� ��� +�. Q>.4�. =
�
 �	��������� �	� ��� �����
��� Ag-

MgF-Ag �� �� ����
 	�������� �� 300 �m 	������������. �� 
����� Ag ��� Mg 

���
� 	���� 40 nm ��� 17 nm ����������. Q������	��#���� �� �� ���� ����Z���� 

�� Dolling et al. 	��
��� ���� ������ ��������� n = –0,6 ��� 780 nm [Q>.7]. �� 

�
��������
��� ��
 ����� k ����� 	���	�
 ��� ����� ����� �� ��� ���������� ��� 

$#��� ��
 Brillouin ��
 	��������� 	��������. "����������� ����� �
�
� ��� ���-

�
� �����$����� )�	�����% ��$�	�����.  
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