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ΜΑΓΝΗΤΟΣΤΑΤΙΚΗ 

 
Για την κατανόηση της άσκησης κρίνεται σκόπιμο να 

οριστούν κάποια φυσικά μεγέθη που σχετίζονται με τις 
μαγνητικές ιδιότητες των υλικών. Θεωρούμε μία κατανο-
μή ρεύματος με χωρική πυκνότητα ( )j r . Σαν διπολική 
μαγνητική ροπή της κατανομής ρεύματος ορίζουμε τo 
διάνυσμα [1]  

 
1

( )
2 V

dV m r j r  .    (1) 

 
Η μαγνητική επαγωγή ( )B r στο εσωτερικό ενός υλι-

κού ορίζεται ως ο μέσος όρος του μικροσκοπικού μαγνη-
τικού πεδίου b, σε μία περιοχή γύρω από το σημείο r , 
με διαστάσεις τέτοιες ώστε να είναι μικρότερες από τις 
διαστάσεις του δείγματος, αλλά μεγαλύτερες από τις 
διαστάσεις στις οποίες το μικροσκοπικό μαγνητικό πεδίο 
μεταβάλλεται αισθητά. Η μαγνητική επαγωγή θα δίνεται 
από τη σχέση: 

 
( ) ( )B r b r   (2) 

 
(το σύμβολο    σημαίνει μέσος όρος στη μικροσκοπι-

κή περιοχή). Έξω από το δείγμα θεωρούμε B b . Σε μι-
κροσκοπική κλίμακα το b ικανοποιεί τις εξισώσεις Μax-
well :  
 

0 b ,  (3) 

0 2

1

c t
 

  

e

b j ,  (4) 

 
όπου j v  είναι η τοπική πυκνότητα ρεύματος (ίση με 
το γινόμενο της πυκνότητας φορτίου και της ταχύτητας 
των ηλεκτρονίων) και 7 2

0 4 10  Tesla m/A (N/A )     η 
μαγνητική διαπερατότητα του κενού. Αν πάρουμε το μέ-
σο όρο της εξίσωσης 3, η μαγνητική επαγωγή θα ικανο-
ποιεί την ίδια εξίσωση,  
 

0 B .  (5) 
 

Στην περίπτωση της εξίσωσης (4) ο μέσος όρος της 
χρονικής παραγώγου του μικροσκοπικού ηλεκτρικού πε-
δίου είναι μηδέν, εξ υποθέσεως. Άρα, η μαγνητική επα-
γωγή B θα ικανοποιεί την εξίσωση 0  B v . Γενι-

κά η μέση τιμή της μικροσκοπικής πυκνότητας ρεύματος 
είναι διάφορη του μηδενός τόσο σε αγώγιμα όσο και σε 
διηλεκτρικά υλικά. Αν ένας αγωγός μεταφέρει μη μηδενι-
κό ρεύμα, η μέση πυκνότητα ρεύματος μπορεί να γρα-
φτεί στη μορφή: 

 
   j v M J  (6) 

Η ποσότητα J ονομάζεται πυκνότητα ρεύματος αγω-
γιμότητας. Η καθαρή μεταφορά φορτίου μέσω της διατο-

μής του σώματος δίνεται από το επιφανειακό ολοκλήρω-

μα d J f , όπου df είναι απειροστό στοιχείο επιφάνει-

ας. Η ποσότητα M  είναι αποτέλεσμα της μαγνήτισης 
του μέσου και δεν συνεισφέρει στο συνολικό ηλεκτρικό 
ρεύμα. Το άνυσμα Μ ονομάζεται μαγνήτιση του υλικού. 
Ας εξετάσουμε τη σχέση της μαγνήτισης με τη μαγνητική 
ροπή. Εξ ορισμού η μαγνητική ροπή λόγω της κίνησης 
των φορτισμένων σωματιδίων δίνεται από τη σχέση: 

 
1

2
1 1

curl .
2 2

V

V V

dV

dV dV

 

   



 

m r v

r M r J

 (7). 

 
Αν λάβουμε υπόψη τη σχέση  

curl 2
V

dV  r M Μ , 

τότε παίρνουμε: 
 

1

2V V
dV dV   m M r J . (8) 

 
Συνεπώς το χωρικό ολοκλήρωμα της μαγνήτισης ι-

σούται με τη μαγνητική ροπή απουσία ελεύθερων ρευ-
μάτων. Αντικαθιστώντας την εξίσωση 6 στον νόμο του 
Ampere ( 0  B v ) παίρνουμε: 

0( / )  B M J . (9) 
Αν ορίσουμε ένα νέο διανυσματικό πεδίο Η, το οποίο 

ονομάζεται μαγνητικό πεδίο, με τη βοήθεια της εξίσω-
σης:  

 

0( ) B H M   (10) 
 

η εξίσωση (9) γίνεται:  
 

 H J . (11) 
 

Άρα οι μακροσκοπικές εξισώσεις του Maxwell στα 
πλαίσια της μαγνητοστατικής γίνονται: 

 

0

0

( )
C

d I



 

    

 


B

H J H r

B H M

  (12) 

 
Με βάση αυτές τις εξισώσεις το μαγνητικό πεδίο και 

η μαγνητική επαγωγή θα πρέπει να ικανοποιούν τις πα-
ρακάτω συνοριακές συνθήκες: 

 

2 1 1,2

1,2 2 1

ˆ( ) 0

ˆ ( )

  

  

B B n

n H H K
 

όπου 1,2n̂  είναι το μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο στην επι-

φάνεια που χωρίζει το μέσο 1 από το μέσο 2 και έχει κα-
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τεύθυνση από το μέσο 1 προς το μέσο 2. Κ είναι η επιφα-
νειακή κατανομή ρεύματος. Για τη λύση κάθε μαγνητο-
στατικού προβλήματος καθώς και την ερμηνεία των στα-
τικών μαγνητικών μετρήσεων αρκούν αυτές οι εξισώσεις 
αρκεί να θεωρήσουμε μία σχέση που συνδέει τη μαγνητι-
κή επαγωγή και το μαγνητικό πεδίο, Β(Η) ή ισοδύναμα 
μία σχέση της μαγνήτισης με το μαγνητικό πεδίο Μ(Η). 
Προτού ασχοληθούμε με τις μαγνητικές ιδιότητες των 
υλικών θα αναφερθούμε στο μαγνητοστατικό πρόβλημα 
ελλειψοειδούς, σε σταθερό εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. 
Θεωρούμε ένα ελλειψοειδές, το οποίο βρίσκεται σε ομο-
γενές εξωτερικό μαγνητικό πεδίο Ηο

. Μπορούμε να απο-
δείξουμε, ανεξάρτητα από τη σχέση της μαγνητικής επα-
γωγής και του μαγνητικού πεδίου (Β(Η)), στο εσωτερικό 
του η μαγνήτιση, η μαγνητική επαγωγή και το μαγνητικό 
πεδίο είναι ομογενή διανύσματα (είναι σταθερά σε όλο 
τον όγκο του ελλειψοειδούς) και ικανοποιούν τις σχέσεις: 
 

0

0

0

x

y

z

in
x xx x

in
y yy y

in
z zz z

H n M H

H n M H

H n M H

 

 

 

  
όπου 0 ( )in

in B M H . Προφανώς, η συνολική μαγνη-
τική επαγωγή και το συνολικό μαγνητικό πεδίο στο εσω-
τερικό του ελλειψοειδούς θα δίνονται από τις σχέσεις: 

 
in in 0
tot 0

in in 0
tot

 

 

B B H

H H H
  

Οι συντελεστές ,xx yyn n και zzn  ονομάζονται «συντε-

λεστές απομαγνήτισης» (demagnetizing factors). Μπορεί 
να δειχθεί ότι ικανοποιούν τη σχέση 1xx yy zzn n n   . Οι 

συντελεστές απομαγνητίσης για σφαίρα θα είναι ίσοι με 
1/ 3xx yy zzn n n   , για κύλινδρο άπειρου μήκους 

1/ 2, 0xx yy zzn n n    (αν 0 || axisz H  τότε 0in
z zH H

) και για πλάκα άπειρης έκτασης στο επίπεδο xy: 
0, 1xx yy zzn n n   . 

Σαν παράδειγμα παραθέτουμε τις σχέσεις για την 
περίπτωση μόνιμα μαγνητισμένης σφαίρας με τη μαγνή-
τιση της παράλληλη στον άξονα-z ( ˆ

zMM e ). Στο συγκε-
κριμένο παράδειγμα μας χρειάζεται ο συντελεστής απο-
μαγνήτισης 1/ 3zzn  . 

 
Σχήμα 1 Μόνιμα μαγνητισμένη σφαίρα με τη μαγνή-

τιση της παράλληλη στον άξονα z. Στο εσωτερικό της 
σφαίρας το μαγνητικό πεδίο Η έχει αντίθετη κατεύθυνση 
σε σχέση με τη μαγνητική επαγωγή Β και τη μαγνήτιση. 
Στο εξωτερικό της σφαίρας οι δυναμικές γραμμές των δύο 
πεδίων ταυτίζονται και η μαγνητική επαγωγή είναι ίση με 
αυτή σημειακού μαγνητικού δίπολου που βρίσκεται στο 
κέντρο της σφαίρας με διπολική ροπή 34 / 3Rm M .  

 
0

in

in in
0 0

out 30
3

0

1

3
2

( )
3

4
,  όπου =

4 3

z

in
z zz zH n M H

a
r

 

 


   

 

  

    
 

H M

B M H M

m r
B m M

 

 
Οι δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου και της 

μαγνητικής επαγωγής φαίνονται στο σχήμα 1. Θα πρέπει 
να σημειωθεί ότι η κάθετη συνιστώσα της μαγνητικής 
επαγωγής είναι συνεχής στην επιφάνεια της σφαίρας. Αν 
η μόνιμα μαγνητισμένη σφαίρα βρεθεί σε εξωτερικό μα-
γνητικό πεδίο 0H , το συνολικό μαγνητικό πεδίο και η 
μαγνητική επαγωγή στο εσωτερικό και στον εξωτερικό 
χώρο της σφαίρας θα είναι ίσα με την υπέρθεση της προ-
ηγούμενης λύσης και του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου, 
δηλαδή: 

 
in

0

in
0 in 0 0 0

out 0 0
0 3

out 0
3

1

3
2

( )
3

4

1
.

4

r

r

  






 

   

    
 
    

 

H H M

B M H H M

m r
B H

m r
H H
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H ΚΑΤΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΑΤΟΜΙΚΩΝ ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΡΟΠΩΝ 

 
Σύμφωνα με την κλασσική στατιστική μηχανική και 

το θεώρημα Bohr-van Leeuwen: Σε ένα κλασσικό σύστη-
μα στη θερμοδυναμική ισορροπία, η μαγνήτιση πρέπει 
να ισούται με μηδέν. Θεωρούμε την κλασσική συνάρτη-
ση επιμερισμού, N  φορτισμένων σωματιδίων με Ηamil-
tonian 1 1( , , , , , , , )i i N NE r p r p r p   

 

 3 3
1 1

1

exp( ( , , , , , , ) / )


    
N

i i N N B i i
i

Z E k T d dr p r p r p r p  

 
231.381 10  (J/K)Bk

   είναι η σταθερά Boltzmann και Τ 
η απόλυτη θερμοκρασία. Η παρουσία του μαγνητικού 
πεδίου λαμβάνεται υπόψη με αντικατάσταση των τροχι-
ακών ορμών με ,oi i iq p p A , όπου qi είναι το φορτίο 

του i σωματιδίου,  Α το διανυσματικό δυναμικό που αντι-
στοιχεί στη μαγνητική επαγωγή, pi,o η τροχιακή ορμή και 
pi η κανονική ορμή. Αν τα όρια της ολοκλήρωσης της συ-
νάρτησης επιμερισμού είναι από το μείον άπειρο έως το 
συν άπειρο, η μετατόπιση της αρχής των αξόνων ως προς 
τη μεταβλητή της ορμής δεν τροποποιεί τις ολοκληρώσεις 
ως προς τις συνιστώσες της ορμής. Άρα η συνάρτηση ε-
πιμερισμού και η ελεύθερη ενέργεια ( F E TS  , Ε είναι 
η εσωτερική ενέργεια και S η εντροπία) δεν εξαρτώνται 
από τη μαγνητική επαγωγή, με αποτέλεσμα η μαγνήτιση 
 

,/ ( ln / )B T VM F B Nk T Z B       

 
να ισούται με μηδέν. Συνεπώς, η ύπαρξη μόνιμης μαγνή-
τισης στην ύλη είναι ένα καθαρά κβαντομηχανικό φαινό-
μενο.  

Κατά κύριο λόγο, η μαγνητική ροπή των ατόμων ο-
φείλεται στο σπίν των ηλεκτρονίων. Το σπίν του ηλεκτρο-
νίου είναι μία ενδογενής ιδιότητα του, η οποία του 
προσδίδει μία μαγνητική διπολική ροπή που δίνεται από 
τη σχέση  

 

2
 e

e
e

q
g

m
m s . 

 
Η σταθερά g2.002 ονομάζεται συντελεστής g (προσδιο-
ρίζεται από την κβαντική ηλεκτροδυναμική) και ο λόγος 
qe/2me γυρομαγνητικός λόγος. qe=-|e|, me το φορτίο και 
η μάζα του ηλεκτρονίου, αντίστοιχα. s είναι ο τελεστής 
του σπίν με ιδιοτιμές: 
 

1 1 1 1 1
, ,

2 2 2 2 2zs     . 

 
Το σπίν προβλέπεται θεωρητικά από την σχετικιστική 
εξίσωση Dirac για το ηλεκτρόνιο. Ο τελεστής της συνολι-

κής μαγνητικής ροπής λόγω σπίν των ηλεκτρονίων ενός 
ατόμου, με ατομικό αριθμό Ζ, θα δίνεται από τη σχέση  

 

1

| |

2




     
 

 

Z
B

s i
ie

ge
g

m
m s S ,

 
 

όπου S είναι ο τελεστής του συνολικού σπίν και 
2

B
49.274| | /2  J/10 Te eq m    η μαγνητόνη Bohr. 

Σημειώνουμε ότι επειδή το φορτίο του ηλεκτρονίου είναι 
αρνητικό, το σπίν έχει αντίθετη κατεύθυνση σε σχέση με 
τη μαγνητική ροπή. 
 
Η Ηamiltonian ενός ατόμου με ατομικό αριθμό Ζ, μέσα σε 
ένα ομογενές μαγνητικό πεδίο, 0 0 0 0 0ˆ zH  B H e , που 
μπορεί να προέλθει από το διανυσματικό δυναμικό  

 

0 0 0 0

1 1

2 2
   A H r B r  

 
μπορεί να γραφτεί [2]  

 
2

0
0

1

2

0 0
1 1

0

[ | | ( )]ˆ
2

| | ( ) ( )
2 2 2





 


   

    
     

 

 



   



Z
i i

s
i e

Z Z
i i i

i i
i ie e e

B

e
H U

m

p i i
e

m m m

g

p A r
m B

A r A r

S B

 

(14) 
 

όπου U η ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση των ηλεκτρο-
νίων και των ηλεκτρονίων με τον πυρήνα και δίνεται από 
τη σχέση: 

 
2 2

10 0

1 1

4 4 | |

Z Z

i j ii i j

Ze e
U

r   

  


r r
(14α) 

 
Ο όρος 0 sm B  εκφράζει την ενέργεια αλληλεπί-

δρασης της μαγνητικής ροπής των ηλεκτρονίων λόγω 
σπίν  με το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. 

Αν λάβουμε υπόψη ότι  
 

0 0

0 0 0

0

( ( ) ) ( )

( ( )) ( ) ( )

0.

i i i i

i i i i i i

i

     
        

    

p A r A r p

p A r A r p A r p

A
 (14b) 

  
Ο δεύτερος όρος της σχέσης 14b μπορεί να γραφτεί 

στη μορφή 
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0 0 0

0 0

0

| |
| | ( ) ( ) ( )

2 2

| | 1 | |
( ) ( )

2 2

| |

2

    

     

 

i i
i i i i

e e e

i i i i
e e

i
e

e
e

m m m

e e

m m

e

m

p p
A r A r A r p

B r p r p B

L B

 

 
Mε βάση τα προηγούμενα η Hamiltonian παίρνει τε-

λικά τη μορφή: 
 

2
2

0 0 0
1

ˆ ˆ ( ) ( )
8




     

Z
B

i
ie

e
H H g

m
L S Β Β r  (15) 

 

0Ĥ  είναι η Ηamiltonian του ατόμου απουσία μαγνητικού 
πεδίου. Ο δεύτερος όρος ονομάζεται παραμαγνητικός 
όρος ενώ ο τρίτος “διαμαγνητικός”. L και S αντιστοιχούν 
στους τελεστές της συνολικής τροχιακής στροφορμής και 
του συνολικού σπίν των ηλεκτρονίων, του ατόμου, αντί-
στοιχα. Σύμφωνα μ’ αυτή τη Hamiltonian o τελεστής  

 

( )B g


  m L S


.    (16) 

 
αντιστοιχεί στον τελεστή της συνολικής μαγνητικής ροπής 
του ατόμου. Άρα, η μαγνητική ροπή των ατόμων οφείλε-
ται στη τροχιακή στροφορμή και το σπίν των ηλεκτρονί-
ων. Αν το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο είναι ασθενές, έτσι 
ώστε η ποσότητα 0 0B H   να είναι μικρή, σε σύγκριση με 
την απόσταση μεταξύ των ενεργειακών επιπέδων του 
ατόμου, απουσία μαγνητικού πεδίου τότε, οι δύο τελευ-
ταίοι όροι, της σχέσης 15, μπορούν να θεωρηθούν σαν 
διαταραχή. Σ’ αυτή την περίπτωση το μαγνητικό πεδίο 
προκαλεί διαχωρισμό των ατομικών επιπέδων και άρση 
του εκφυλισμού σε σχέση με τη διεύθυνση της συνολικής 
στροφορμής (φαινόμενο Zeeman). Όταν το εξωτερικό 
μαγνητικό πεδίο είναι μηδενικό η 0Ĥ  είναι αναλλοίωτη 

κάτω από στροφές. Άρα, οι ιδιοτιμές της 0Ĥ  που αντι-
στοιχούν σε μία καθορισμένη τιμή του J εμφανίζουν εκ-
φυλισμό 2J+1.  H μετατόπιση των εκφυλισμένων ενεργει-
ακών επιπέδων λόγω του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου 
θα δίνεται από τα στοιχεία του πίνακα  

 

0 0 0( )


 

B

J JE JM g E JML S B  

 
Σύμφωνα με το θεώρημα Wigner-Eckart θα ισχύει   

 

'0 ' 0 0 0' ( )


   
 J J

B
J J J B J M ME J M g E JM g M BL S B  

 

Άρα, η «μαγνητική» διαταραχή αφαιρεί πλήρως τον 2J+1 
εκφυλισμό και τα νέα ενεργειακά επίπεδα θα δίνονται 
από τη σχέση 1 

 
0 0( )  J B j JE M E g M B . 

 

JM  είναι οι ιδιοτιμές ( , 1, ,    JM J J J ) του τελε-

στή ˆˆ ˆ
z z zJ L S  . Η σταθερά 

 
( 1) ( 1) ( 1)

1
2 ( 1)J

J J L L S S
g

J J

    
 


 

 
ονομάζεται παράγοντας Lande. Συνεπώς μπορούμε να 
ορίσουμε σαν μαγνητική ροπή του ατόμου στο ενεργεια-
κό επίπεδο , JJ M , τη μέση τιμή του τελεστή της μα-

γνητικής ροπής. Εύκολα βρίσκουμε  
, 0

0

( )
, , 

 
   


JJ M

J z J B J

E E
J M m J M g M

B
. 

Άρα η μέγιστη μαγνητική ροπή του ατόμου αναμένε-
ται στη βασική κατάσταση, με ιδιοτιμή της συνολικής 
στροφορμής  JM J . Δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι η μα-
γνητική ροπή προσανατολίζεται παράλληλα με το εξωτε-
ρικό μαγνητικό πεδίο.  

 
Αν το συνολικό σπίν και η στροφορμή του ατόμου 

ισούνται με το μηδέν ( 0)S L   τότε ο δεύτερος όρος 
της εξίσωσης 15 δεν δίνει μετατόπιση των ενεργειακών 
επιπέδων σε πρώτη προσέγγιση. Σ’ αυτή την περίπτωση η 
επίδραση του μαγνητικού πεδίου προέρχεται από τον 
τρίτο όρο. Σε πρώτη προσέγγιση η μετατόπιση της ενέρ-
γειας της βασικής κατάστασης θα δίνεται από την σχέση: 

 
2

2
00 ( ) 0

8
   i

i

e
E

m
B r . 

 
Επειδή η κυματοσυνάρτηση της κατάστασης με (

0S L  ) είναι σφαιρικά συμμετρική μπορούμε να δεί-
ξουμε ότι [2]: 

 
2 2

20
0

1

0 0
12





   i
i

e B
E r

m
. 

 
Για ένα υλικό με Ν ιόντα σε όγκο V η μαγνήτιση εξ 

αιτίας του διαμαγνητικού όρου θα ισούται: 
 

                                                           
1 Ελπίζουμε να μην προκληθεί σύγχυση με τη χρήση 

του γράμματος mJ για το συμβολισμό της μαγνητικής 
ροπής. 
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και η μαγνητική επιδεκτικότητα 
 

2 2
2

0 02
10 0

0 0
6 i

ie

M F Ne
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H V mB
  





 
     

    

 
Άρα η διαμαγνητική επιδεκτικότητας είναι ανεξάρτητη 
της θερμοκρασίας.  

Συμπερασματικά, ένα άτομο μπορεί να αποκτήσει 
μαγνητική ροπή (θετική παραμαγνητική συμπεριφορά ή 
αρνητική διαμαγνητική συμπεριφορά σε σχέση με το ε-
ξωτερικό μαγνητικό πεδίο) ανάλογα με τις μέσες τιμές 
των τελεστών ˆ ˆ ˆ, ,S L J . Στα μόρια ή τη συμπυκνωμένη ύλη 
έχουμε αλληλεπίδραση των μαγνητικών ροπών των ατό-
μων λόγω των αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής, οι οποίες 
προκαλούν μαγνητικές καταστάσεις της ύλης όπως ο σι-
δηρομαγνητισμός και αντισιδηρομαγνητισμός. 

Για τη μέτρηση των μαγνητικών ιδιοτήτων της ύλης 
χρησιμοποιούνται ειδικά όργανα που ονομάζονται μα-
γνητόμετρα, τα οποία μετρούν τη μαγνητική ροπή του 
δείγματος από την επαγόμενη ηλεκτρεγερτική δύναμη 
που προκαλείται σε ένα σύστημα πηνίων από την ταλά-
ντωση ή κίνηση του δείγματος. Εξ αιτίας της προόδου 
που σημειώθηκε στον τομέα της υπεραγωγιμότητας την 
δεκαετία του 60 και έπειτα από την ανακάλυψη του φαι-
νόμενου Josephson, κατασκευάστηκαν μαγνητόμετρα με 
πολύ μεγάλη ευαισθησία (10-7 emu) τα οποία χρησιμο-
ποιούνται στην πλειονότητα των εργαστηρίων που ασχο-
λούνται με το μαγνητισμό και την υπεραγωγιμότητα. Α-
νάλογα με τη συμπεριφορά των υλικών εντός μαγνητικού 
πεδίου τα χωρίζουμε σε παραμαγνητικά σιδηρομαγνητι-
κά, αντισιδηρομαγνητικά, σιδηριμαγνητικά, διαμαγνητικά 
και υπεραγώγιμα. Για να χαρακτηριστεί ένα υλικό μαγνη-
τικά χρειαζόμαστε μετρήσεις της μαγνητικής ροπής του 
σαν συνάρτηση του μαγνητικού πεδίου, σε σταθερή θερ-
μοκρασία καθώς και μετρήσεις της μαγνητικής ροπής σαν 
συνάρτηση της θερμοκρασίας. 

ΠΑΡΑΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ 

Έστω ένα μαγνητικό άτομο σε ισορροπία με δεξαμε-
νή θερμότητας το οποίο μπορεί να χαρακτηριστεί από 
τον κβαντικό αριθμό της συνολικής στροφορμής J  Το 
μαγνητικό άτομο βρίσκεται σε εξωτερικό μαγνητικό πεδίο  
έντασης 0H  το οποίο είναι παράλληλο με τον άξονα z.  

 

 
Σχήμα 1. (αριστερά) Μαγνητική ροπή, μαγνητικού ατόμου 
με 5 / 2J  , προβολή του σπίν της βασικής κατάστασης 
σε εξωτερικό μαγνητικό πεδίο 0 0ˆ zHH e , στο απόλυτο 
μηδέν. (δεξιά) Ενεργειακό διάγραμμα των ηλεκτρονιακών 
σταθμών. 

 
Έχουμε αναφέρει ότι η βασική κατάσταση ενός ατό-

μου με , 0L S   μπορεί να χαρακτηριστεί από τον κβα-
ντικό αριθμό της συνολικής στροφορμής J. O τελεστής 
που αντιστοιχεί στη μαγνητική ροπή θα δίνεται από τη 
σχέση 

 
/J Bg  m J 

, 
όπου 

( 1) ( 1) ( 1))
1

2 ( 1)J

J J L L S S
g

J J

    
 


. 

Η αλληλεπίδραση της μαγνητικής ροπής με το εξωτερικό 
μαγνητικό πεδίο 0 0ˆ zHH e  περιγράφεται από τον τελε-
στή  

 

0 0Ĥ   m H  
 

με ιδιοτιμές2: 
 

0 0( )z J B zE J g H J  . 
 

όπου 24 29.274 10  Am  (J/Tesla)B
   είναι η μαγνητόνη 

του Bohr, 7
0 4 10  Tesla m/A      η διαπερατότητα 

του κενού και , 1, ,zJ J J J     . Σε ένα εξωτερικό 
μαγνητικό πεδίο η βασική κατάσταση του μαγνητικού 
ατόμου θα είναι αυτή με zJ J   μ’ αντίστοιχη προβολή 
μαγνητική ροπή στο εξωτερικό μαγνητικό πεδίο  

 
max GS

z z J Bm m g J  . 
 
Οι προβολές του σπίν και της μαγνητικής ροπής θα 

είναι προσανατολισμένες αντιπαράλληλα, αντίστοιχα 
παράλληλα,  με το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο.  

                                                           
2 Επειδή ενσωματώσαμε την σταθερά h/2π στη μα-

γνητόνη Bohr, η προβολή της συνολική στροφορμής θα 
είναι αδιάστατη, π.χ. Jz=-J,-J+1,-J+2,…, J.  
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Αν το μαγνητικό άτομο βρίσκεται σε ισορροπία με 
δεξαμενή θερμότητας τότε η μέση τιμή της προβολής της 
μαγνητικής ροπής του ατόμου σε θερμοκρασία Τ θα δίνε-
ται από τη γνωστή σχέση της στατιστικής μηχανικής  

 

0 0 0

1 ln
z B BT

F
m k T k T

B B B

  
   

  
Z Z

Z
. 

 
όπου 0 0 /B Bx g H k T  , 0 0 0B H η μαγνητική επαγω-
γή, lnBF k T  Z  η ελεύθερη ενέργεια 

231.381 10  (J/K)Bk
   η σταθερά του Boltzmann και Z  

είναι η συνάρτηση επιμερισμού η οποία δίνεται από τη 
σχέση: 

 

 0 0exp( / ) exp( ) 
 

   
J J

J J

B J B J
m J m J

g M H k T M xZ = . 

 
Η συνάρτηση επιμερισμού είναι μία γεωμετρική 

πρόοδος 2 1J   όρων με πρώτο όρο exp( )xJ  και βήμα 
exp( )x , της οποίας το άθροισμα θα δίνεται από τη σχέση  

 

1 1

1
exp( ) exp[ ( 1)]

1 exp( )

exp[ ( 1/ 2)] exp[ ( 1/ 2)]

exp[ / 2] exp[ / 2]

sinh[ ( 1 / 2)]

sinh[ / 2]

na a

xJ x J

x

x J x J

x x

x J

x





  


 
   


 




Z =

 

 
Η μέση θερμική τιμή της προβολής της μαγνητικής 

ροπής στην κατεύθυνση του εξωτερικού μαγνητικού πε-
δίου, μπορεί να υπολογιστή από την παράγωγο της συ-
νάρτησης επιμερισμού  

 

 

0 0

0 0

0

ln sinh[ ( 1 / 2)]
ln

sinh[ (1 / 2)]

ln(sinh[ ( 1 / 2)]) (sinh[ (1 / 2)])

1 cosh[ ( 1 / 2)] 1 cosh[ (1 / 2)]

2 sinh[ ( 1 / 2)] 2 sinh[ (1 / 2)]

1
coth

2

z B BT

B

B

J B

x J
m k T k T

B B x

k T x J x
B B

x J x x
k T J

x J x B

g J

   
      

 
  

 

           

   
 

Z

1
[ ( 1 / 2)] coth[ (1 / 2)]

2

( ),J B J

x J x

g JB y

 
  

 


 

 
όπου 

0J B

B

g JB
y xJ

k T


   

 
και   

 

 

2 1 2 1 1 1
( ) coth coth

2 2 2 2

( 1) 1

1
( 1)

3

J

J

J

J J
B y y y

J J J J

B y

J
B y y

                       



 

 

 

 
η συνάρτηση Brillouin. Άρα η μαγνητική ροπή ανά μαγνη-
τικό άτομο και μαγνητόνη Bohr, παραμαγνητικού δείγμα-
τος, θα δίνεται από τη σχέση 
 

/ ( ),z B J JT
m g JB y   

 
Συλλογή Ν μη αλληλοεπιδρώντων μαγνητικών ροπών 
σε ισορροπία με δεξαμενή θερμότητας. 
 
Αν υποθέσουμε ότι το σύστημα μας αποτελείται από Ν 
μη αλληλοεπιδρούσες, διακρίσιμες μαγνητικές ροπές3, η 
συνάρτηση επιμερισμού του συστήματος θα δίνεται από 
τη σχέση:  

 

exp( / )
J

N
J

N
tot J B

m J

E k T


 
   
 
Z Z  

 
Η εσωτερική και η ελεύθερη ενέργεια του συστήματος θα 
δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

 

totU



 


Z

, 

 
lnBF Nk T  Z . 

 
Η μέση θερμική προβολή της μαγνητικής ροπής του 

δείγματος θα ισούται με την αρνητική παράγωγο της ε-
λεύθερης ενέργειας του συστήματος: 

0 0

0

0

( ln[ ])

ln

ln
( )

 
  

 

 
   


 



B
z T

B

B J B J

Nk TF
m

B B

Nk T
B

Nk T Ng JB y
B

Z

Z

Z

 

 
Αν το σύστημα καταλαμβάνει όγκο V, η μαγνήτιση θα 
ισούται με:  

 

                                                           
3 Για Ν distinguishable particles (πχ στις θέσεις ενός 

κρυσταλλικού πλέγματος) η συνάρτηση επιμερισμού θα 
δίνεται από τη σχέση Ζtot=(Ζ)Ν. Ενώ, αν έχουμε N non-
distinguishable magnetic particles (τέλειο κλασσικό αέρι-
ο) τότε η συνάρτηση επιμερισμού θα δίνεται από την 
σχέση Ζtot=(Z)N/N!. 
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z T
m

M
V

 . 

 
Θα εξετάσουμε τώρα την περίπτωση που η ενέργεια 

αλληλεπίδρασης της μαγνητικής ροπής με το εξωτερικό 
μαγνητικό πεδίο είναι πολύ μικρότερη από τη θερμική 
ενέργεια ( 1y  ). Χρησιμοποιώντας την προσεγγιστική 
σχέση για την συνάρτηση Brillouin για 1y  , η μαγνήτι-
ση του δείγματος γίνεται: 

 
2 2

0 0

2 2 2

3 3

( 1)

3

Am αριθμός ροπών (Am )
T

Joulem m






 
 

 

 J B

B

g J JN
M H

V k T
 

 
Η προηγούμενη εξίσωση είναι γνωστή στο μαγνητισμό 
σαν νόμος Curie, σύμφωνα με τον οποίο, για σχετικά μι-
κρές τιμές του μαγνητικού πεδίου η μαγνήτιση παραμα-
γνητικού δείγματος είναι ανάλογη του εξωτερικού μα-
γνητικού πεδίου και αντιστρόφως ανάλογη της θερμο-
κρασίας. Η συγκεκριμένη συμπεριφορά αποτελεί τη βάση 
για τον ποιοτικό αλλά και ποσοτικό μαγνητικό χαρακτη-
ρισμό μίας παραμαγνητικής ένωσης. 

Η μαγνητική επιδεκτικότητα παραμαγνητικού δείγ-
ματος θα δίνεται από τη σχέση:  

 
2 2

0
0

( 1)

3
J B

B

g J JdM N

dH V k T

  
 

. 
 

H μαγνητική επιδεκτικότητα είναι καθαρός αριθμός. 
Στις μαγνητικές μετρήσεις χρησιμοποιούμε την επι-

δεκτικότητα όγκου η οποία δίνεται από τη σχέση  
 

2 2

0
0

( 1)

3
J B

V
B

g J Jdm
N

dH k T

  
   

 
και έχει μονάδες m3. 

Χρησιμοποιείται επίσης η επιδεκτικότητα μάζας η 
οποία ορίζεται από τη σχέση  

 

0

0

2 2

0

( / w )

( / )

( 1)

3
J B

B

d m

dH

d m V

dH

g J JN

V k T




















. 

 
όπου w, ρ η πυκνότητα και η μάζα του δείγματος, αντί-
στοιχα. 

Τέλος χρησιμοποιείται η επιδεκτικότητα ανά mol η οποία 
θα δίνεται από τη σχέση 

 

mol
mol

0

0

0

( / n )

( / w/ fw)

d m

dH

d m

dH

dm fw

dH V

fw














 

 
όπου nmol, fw o αριθμός των mol και η σχετική μάζα του 
χημικού τύπου της ένωσης, αντίστοιχα. Επειδή  

/ (1 / )fw fwfw w N w N    

mol A 1 Afuw N N     

 
όπου wfu η μάζα του χημικού τύπου και χ1 η μαγνητική 
επιδεκτικότητα για ένα μαγνητικό ιόν. 

Η μαγνητική επιδεκτικότητα ανά mol μπορεί επίσης 
να οριστεί πιο απλά, θεωρώντας τη μαγνητική ροπή ΝΑ 
μαγνητικών ιόντων, καθώς ένα mol περιέχει ΝΑ μαγνητι-
κά ιόντα, άρα 

 
2

B
A 0 0

B

( ) ( 1)
Hmol

g J J
m N

k T

  , 

 
άρα  
 

2
A 0 B

mol
0 B

( ) ( 1)moldm N g J J

dH k T

  
  . 

 
Αν ο χημικός τύπος περιέχει ν μαγνητικά ιόντα με 

παράγοντα Lande gi και ολικό στροφορμή Ji για το i ιόν, 
τότε η επιδεκτικότητα ανά mol θα δίνεται από τη σχέση: 

 
2 2

mol 0 A
1

( 1)

3
i B i i

i B

g J J
N

k T

  



 . 

 
Η μαγνητική επιδεκτικότητα για ένα mol μπορεί να 

υπολογιστεί πειραματικά (από μετρήσεις σε ένα μαγνη-
τόμετρο) από τη μαγνητική ροπή για ορισμένη μάζα  
δείγματος, αν την διαιρέσουμε με τον αριθμό των mol 
του δείγματος και το μαγνητικό πεδίο που πραγματο-
ποιήθηκε η μέτρηση. 

0

Μαγνητική ροπή
.

(Μάζα/Μοριακόβάρος)mol H
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Σχήμα 2. (πάνω σχήμα) Μεταβολή της μαγνητικής επιδε-
κτικότητας και της αντίστροφης επιδεκτικότητας σαν συ-
νάρτηση της θερμοκρασίας για ένα παραμαγνητικό υλικό. 
(κάτω σχήμα) Μεταβολή της μαγνήτισης σαν συνάρτηση 
του μαγνητικού πεδίου για σταθερή θερμοκρασία για 
παραμαγνητικά υλικά με κβαντικό αριθμό της συνολικής 
στροφορμής J=1/2,3/2, 5/2 και 7/2.  

 
Αν σχεδιάσουμε την ποσότητα 1 /   σαν συνάρτηση 

της θερμοκρασίας παίρνουμε μία ευθεία της οποίας η 
κλίση συνδέεται με τον κβαντικό αριθμό της συνολικής 
στροφορμής του μαγνητικού ατόμου. Για να είναι πλήρης 
ο χαρακτηρισμός ενός παραμαγνητικού υλικού θα πρέπει 
να ελεγχθεί αν η μαγνητική ροπή του δείγματος σαν συ-
νάρτηση του μαγνητικού πεδίου ακολουθεί τη συνάρτη-
ση Brillouin. Στο σχήμα 2 φαίνεται η μεταβολή με τη 
θερμοκρασία και το μαγνητικό πεδίο της μαγνητικής ρο-
πής παραμαγνητικού δείγματος. Θα πρέπει να αναφέ-
ρουμε ότι παραμαγνητική συμπεριφορά (θετική μαγνητι-
κή επιδεκτικότητα) εμφανίζουν και μη μαγνητικά αγώγι-
μα υλικά σε εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Η συμπεριφορά 
αυτή έχει ερμηνευθεί από τον Pauli και ονομάζεται πα-
ραμαγνητισμός Pauli. Κύριο χαρακτηριστικό του παραμα-
γνητισμού Pauli είναι η θερμοκρασιακά ανεξάρτητη θετι-
κή μαγνητική επιδεκτικότητα.   

Σ’ αυτή την παράγραφο θα παραθέσουμε κάποιες 
σχέσεις οι οποίες είναι χρήσιμες για την ερμηνεία μαγνη-
τικών μετρήσεων σε παραμαγνητικά υλικά. Η μαγνητική 
επιδεκτικότητα ανά mol στο CGS για ένα σπιν ανά μόριο 
θα δίνεται από τη σχέση: 

 
22 2

0
mol A

( 1)( 1)

3 3
B

B

C g J Jg J J C
N

k T T T

 
    

 

όπου C είναι η σταθερά Curie. Η τιμή της σταθερής C0 θα 
ισούται με  

2 21

16

23

2

A
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3 1

2

-

9.274 10

3 1.

(6.23 10 ion/mol)( erg/G)

3 erg/38 10

erg Κ
0.1294 0.1294 (cm  mol  K)

mol

K

G

B

B

N
C

k

 




 






 



 
Aρα θα ισχύει  

 
2 3 -10.1294 ( 1) [cm  mol  K]g J J   . 

 
 

Στον Πίνακα I παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τι-
μές των σταθερών που χρησιμοποιούνται στις μετρήσεις, 
στο SI και CGS. Tέλος στον Πίνακα ΙΙ παραθέτουμε τους 
συντελεστές μετατροπής των φυσικών μεγεθών που σχε-
τίζονται με τις μαγνητικές μετρήσεις από το CGS/EMU 
στο SI. 

 
Για αναφορά παραθέτουμε τις σχέσεις 
 

mol

S CGS

/

4

g

g

I

FW

  
 

 







 

Όπου ρ FW είναι η πυκνότητα και η μοριακή μάζα 
της ένωσης.  
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Πίνακας Ι Τιμές φυσικών σταθερών στο CGS και SI σύστημα μονάδων. 

 
ΣΤΑΘΕΡΑ SI CGS 
 =h/2π 1.054×10−34 J s 1.054×10−27 erg s 

qe  (φορτίο ηλεκτρονίου) 1.6010-19 C   4.8×10−10 SC 
Μe  (Μάζα ηλεκτρονίου) 9.110−31 Kg  

μΒ (Μαγνητόνη Bohr) 9.27410-24 JT-1 9.27410-21 ergG-1 
kB (Σταθερά Boltzmann) 1.38010-23 JK-1 1.38010-16 ergK-1 
μ0 (διαπερατότητα του 

κενού) 
4π10-7 ΝΑ-2 1 

ΝΑ 6.0221023 6.0221023 
1eV 1.6010-19 J  

 
 
 

Πίνακας I Πίνακας μετατροπής φυσικών μεγεθών που σχετίζονται με τις μαγνητικές μετρήσεις από 
το CGS στο SI. 

 
 

Θα πρέπει να τονίσουμε ότι οι διαστάσεις της μαγνήτισης στο CGS ταυτίζονται με αυτές του μαγνητι-
κού πεδίου αλλά ένα emu/cm3 δεν είναι αριθμητικά ίσο με ένα Oe (Β=4πΜ+Η). 

Φυσικό μέγεθος SI CGS CGS-SI SI-CGS 
B (μαγνητική επαγωγή) Tesla=T Gauss=G 10-4 104 

     
H (μαγνητικό πεδίο) A/m Oe 103/4π 4π/103 

M (μαγνήτιση) A/m emu/cm3 103 10-3 
m(μαγνητική ροπή) Am2 emu 10-3 103 

mσ=m/mass (μαγνητική ρο-
πή ανά μονάδα μάζας) 

Αm2/Kg emu/g 1  

     
 B=μο(Μ+Η) B=Η+4πΜ   

χ=dM/dH (επιδεκτικότητα) χωρίς διαστάσεις(1) emu cm3 Oe-1 4π 1/4π 
χρ=mσ/Η=χ/ρ m3/Kg cm3/g 4π10-3 103/4π 

χmol=m/(mass H/fw) m3/mol cm3/mol 4π10-6 106/4π 
     

μ (διαπερατότητα)   4π10-7 1/μ0 
Πυκνότητα ενέργειας erg/cm3 J/m3 10-1 10 

χ 2 ( 1)

3
J B

B

g J J BN
V k T

 
  

2

0

( 1)

3
J B

B

g J J BN

V k T

  
    

M J B
I B J

B

g JBN
M g JB

V k T


 

  
 

 

J B
I B J

B

g JBN
M g JB

V k T
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Ειδική Θερμότητα 
Η εντροπία και η ειδική θερμότητα, για σταθερό μαγνητι-
κό πεδίο, θα δίνεται από τις σχέσεις  

0H

F
S

T


 


 

0

H
H

S
C T

T
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ΣΙΔΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 
Σιδηρομαγνητικά ονομάζονται τα υλικά που εμφανί-

ζουν μη μηδενική μαγνήτιση ανεξάρτητα από την παρου-
σία εξωτερικού μαγνητικού πεδίου όταν 0T  . Η μαγνή-
τιση μηδενίζεται απότομα σε μία συγκεκριμένη θερμο-
κρασία η οποία ονομάζεται θερμοκρασία Curie (η κρίσιμη 
θερμοκρασία CT ). Σκέδαση νετρονίων σε σιδηρομαγνητι-
κά υλικά αποκάλυψε ότι ο σιδηρομαγνητισμός οφείλεται 
στη διάταξη των ατομικών μαγνητικών ροπών σε μεγάλη 
εμβέλεια (long range order), λόγω των αλληλεπιδράσεων 
ανταλλαγής, υπερανταλλαγής και διπλής ανταλλαγής, 
ανάλογα με το υλικό.  

Σε ένα παραμαγνητικό υλικό οι ατομικές μαγνητικές 
ροπές είναι πλήρως ασυσχέτιστες χωρικά. Με τη βοήθεια 
των μαγνητικών μετρήσεων μπορούμε να αναγνωρίσου-
με αν ένα μαγνητικό υλικό εμφανίζει σιδηρομαγνητική 
συμπεριφορά. Στο σχήμα 3 φαίνεται η μεταβολή της μα-
γνήτισης με τη θερμοκρασία, για μηδενικό και μη μηδενι-
κό εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Στο απόλυτο μηδέν και σε 
μηδενικό μαγνητικό πεδίο λόγω των αλληλεπιδράσεων 
των ατομικών μαγνητικών ροπών αυτές διατάσσονται 
παράλληλα σε όλο τον όγκο του κρυστάλλου δίνοντας μη 
μηδενική μαγνήτιση. Καθώς η θερμοκρασία αυξάνει συλ-
λογικές διεγέρσεις που ονομάζονται κύματα του σπίν 
μειώνουν το μέγεθος των ατομικών ροπών (που είναι 
μεταξύ τους παράλληλες) και σε ένα πολύ στενό εύρος 
θερμοκρασιών, απότομα η μαγνήτιση μηδενίζεται.  

 

 
Σχήμα 3. Μεταβολή με τη θερμοκρασία της μαγνήτισης 
για Η=0, για ένα σιδηρομαγνητικό υλικό. Η μαγνήτιση 
μηδενίζεται απότομα στη θερμοκρασία Curie. Όταν το 
εξωτερικό μαγνητικό πεδίο είναι μη μηδενικό τότε η μα-
γνήτιση μειώνεται σημαντικά για cT T , μετατρέποντας 
τη θερμοδυναμική μετάβαση σε μία απότομη αλλαγή.  

 
Η μετάβαση από τη σιδηρομαγνητική στην παραμα-

γνητική κατάσταση στις περισσότερες των περιπτώσεων 
είναι μία θερμοδυναμική μετάβαση δεύτερης τάξης. Ό-
ταν το εξωτερικό μαγνητικό είναι μη μηδενικό αντί η μα-
γνητική ροπή να μηδενιστεί απότομα στην κρίσιμη θερ-
μοκρασία μειώνεται δραστικά σε εκτεταμένο διάστημα 

θερμοκρασιών, αλλάζοντας τη μετάβαση σε απότομη 
μεταβολή. (δες σχήμα 3) 

 

 
 

Σχήμα 4. Μεταβολή της μαγνήτισης σιδηρομαγνητικού 
υλικού σαν συνάρτηση του εξωτερικού μαγνητικού πεδί-
ου. Χαρακτηριστικό γνώρισμα της σιδηρομαγνητικής κα-
τάστασης είναι η μη μηδενική μαγνήτιση για μηδενικό 
μαγνητικό πεδίο. Στην κρίσιμη θερμοκρασία η καμπύλη 
μαγνήτισης διέρχεται από την αρχή των αξόνων.  

 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι η μεταβολή της μαγνήτισης 

για 0H  , όταν cT T , γίνεται ασυνεχώς, γεγονός που 
σημαίνει μετάβαση πρώτης τάξης (σχήμα 4). Στο σχήμα 5 
φαίνονται τυπικές καμπύλες μεταβολής της «τακτοποιη-
μένης» μαγνήτισης των στοιχειακών σιδηρομαγνητικών 
ενώσεων α-Fe, Co και του Ni. 

 

 
 

Σχήμα 5 Μεταβολή με τη θερμοκρασία της «τακτοποιη-
μένης» μαγνήτισης ανά μονάδα μάζας (ordered magnetic 
moment) του Fe, Co και του Νi σε μηδενικό μαγνητικό 
πεδίο. Η πειραματική εκτίμηση αυτής της μαγνήτισης 
μπορεί να γίνει άμεσα με σκέδαση νετρονίων και έμμεσα 
με κατάλληλη ανάλυση μαγνητικών μετρήσεων. 
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 ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ-ΒΡΟΓΧΟΣ ΥΣΤΕΡΗΣΗΣ 

 
Όπως προαναφέρθηκε η σιδηρομαγνητική κατάστα-

ση χαρακτηρίζεται από «αυθόρμητη» μαγνήτιση η οποία 
αλλάζει απότομα προσανατολισμό ανάλογα με τη φορά 
του εξωτερικού πεδίου. Η μαγνητοστατική ενέργεια μό-
νιμα μαγνητισμένου σώματος όγκου V ισούται με την 
ενέργεια που απαιτείται για να «χτίσουμε» το μαγνητι-
σμένο σώμα με μαγνήτιση Μ, φέρνοντας από το άπειρο 
στοιχειώδη “μαγνητάκια” μέχρι να κατασκευαστεί η τελι-
κή κατανομή μαγνητικής ροπής. Αυτή η ενέργεια δίνεται 
από τη σχέση  

 

0( / 2)m

V

W dV  M H  

 
όπου Η είναι το μαγνητικό πεδίο που οφείλεται στη μα-
γνήτιση. Όπως έχουμε αναφέρει στην περίπτωση ομοιό-
μορφα μαγνητισμένης σφαίρας, με μόνιμη μαγνήτιση Μ, 
στο εσωτερικό της θα ισχύει / 3 H M , άρα 

3 2
0 0( / 2) ( / 3) ( / 2)(4 / 3)mW dV R M      M M . 

Προφανώς αυτή η ενέργεια αυξάνει ανάλογα με τον όγκο 
της σφαίρας. Αν κάποιος λάβει υπόψη την ενέργεια των 
αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής, την ενέργεια μαγνητικής 
ανισοτροπίας των ατομικών μαγνητικών ροπών και το 
μέγεθος του δείγματος, η μαγνητοστατική ενέργεια mW  
ενός σιδηρομαγνητικού υλικού που αποτελείται από μία 
μαγνητική περιοχή, για όγκο μεγαλύτερο από ένα «κρίσι-
μο όγκο», ελαχιστοποιείται όταν η περιοχή χωριστεί σε 
μαγνητικές περιοχές, ίδιου μέτρου μαγνήτισης αλλά δια-
φορετικού προσανατολισμού. 

Ο προσανατολισμός της μαγνήτισης των διαφόρων 
περιοχών είναι τέτοιος ώστε η συνολική μαγνητική ροπή 
του δείγματος να είναι μηδέν. Από μια μαγνητική περιο-
χή σε άλλη, η μαγνήτιση αλλάζει συνεχώς κατεύθυνση, σε 
πεπερασμένη απόσταση η οποία ονομάζεται μαγνητικός 
«τοίχος» (magnetic domain wall). Η κατάσταση που περι-
γράψαμε παραπάνω φαίνεται σχηματικά στο σχήμα 6. 

 
 

Σχήμα 6. Δομή ενός 1800 μαγνητικού τοίχου. Το σχήμα το 
λήφθηκε από το βιβλίο του Cullity [5] όπου ο αναγνώστης 
μπορεί να βρει μία πλήρη περιγραφή των μαγνητικών 
υλικών. 

 

Ας συζητήσουμε ποσοτικά το ισοζύγιο ενέργειας σε 
ένα σιδηρομαγνήτη παρουσία ενός μαγνητικού τοίχου 
1800, σαν αυτό του σχήματος 6. Θεωρούμε μία συστοιχία 
από μαγνητικά άτομα τα οποία απέχουν μεταξύ τους 
σταθερή απόσταση a τα οποία αλληλοεπιδρούν σύμφω-
να με τη Hamiltonian ανταλλαγής  

 

exch 1 , 12 | | cos( )i i i i
i

E J S S     , 

 
όπου , 1i i   είναι η γωνία που σχηματίζουν δύο γειτονικά 

σπίν. Η κατάσταση ελάχιστης ενέργειας είναι αυτή για 
την οποία , 1 0i i   . Υποθέτουμε ότι η αντιστροφή της 

κατεύθυνσης της μαγνήτισης γίνεται μέσα σε ένα μαγνη-
τικό τοίχο πάχους δ=Νa με διαδοχική στροφή των γειτο-
νικών σπίν κατά γωνία , 1 /i i N      . Κάθε στροφή 

των διαδοχικών σπίν επιφέρει αύξηση της ενέργειας λό-
γω των αλληλεπιδράσεων ανταλλαγής κατά την ποσότη-
τα  

 

 
 

, 1 , 1

2

2

( )

2 [ 2 (1 / 2 )]

i i i iE E E

JS JS

JS







    

      







 

 
Συνεπώς το συνολικό ενεργειακό «κόστος» ανά μο-

νάδα επιφάνειας του μαγνητικού τοίχου θα ισούται  
 

exch
exch 2

2 2

2

2
2

2

2
2

( / )

E

a

NJS N

a

JS
Na

JS
a


















 

 
όπου Na   είναι το πάχος του τοίχου. Ο λόγος που 
διαιρέσαμε με a2 για να βρούμε την ενέργεια του τοίχου, 
ανά μονάδα επιφάνειας είναι ότι μια γραμμή από σπίν σε 
ένα κυβικό πλέγμα, καταλαμβάνει εγκάρσια επιφάνεια 
a2. Σύμφωνα με την προηγούμενη σχέση η κατάσταση 
ελάχιστης ενέργειας είναι αυτή που ο μαγνητικός τοίχος 
έχει άπειρο πάχος. Αυτό το αποτέλεσμα είναι αναμενό-
μενο διότι η στροφή των σπίν αυξάνει την ενέργεια α-
νταλλαγής σε σχέση με την κατάσταση όπου όλα τα σπίν 
είναι παράλληλα. Για να «συμφέρει» ενεργειακά η δημι-
ουργία ενός μαγνητικού τοίχου πρέπει κάποιος άλλος 
φυσικός μαγνητισμός να εμποδίζει την αύξηση του πά-
χους του τοίχου. Αυτός είναι η μαγνητοκρυσταλλική ανι-
σοτροπία. Η ενέργεια ανισοτροπίας των ατομικών μαγνη-
τικών ροπών προέρχεται πρωτίστως από την αλληλεπί-
δραση σπίν-τροχιάς και δευτερευόντως από το μηδενι-
σμό της τροχιακής στροφορμής του μαγνητικού ατόμου 
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όταν αυτός βρίσκεται στο κρυσταλλικό πλέγμα. Το εύρος 
τιμών της ενέργειας ανιστροπίας είναι από 102-107 J/m3 η 
10-8-10-3 eV/άτομο. Στην περίπτωση που η μαγνητοκρυ-
σταλλική ανιστροπία είναι αξονική, η πυκνότητα της ε-
νέργειας ανισοτροπίας μπορεί να αναπαρασταθεί από 
την εξίσωση  

 
2

anis sinE K   
 
όπου Κ>0 είναι η σταθερά ανισοτροπίας και θ η γω-

νία του σπίν με τον άξονα εύκολής μαγνήτισης. Αν τώρα 
συμπεριλάβουμε στη μεταβολή της ενέργειας ενός μα-
γνητικού τοίχου και την ενέργεια ανισοτροπίας η μετα-
βολή ενέργεια γίνεται 

 

3 2 2 3
anis

1 0

sin sin
2

N

i
i

N NK
E a K K d a



  


     

 
Η συνολική ενέργεια του μαγνητικού τοίχου ανά μο-

νάδα επιφάνειας του συνολικά θα ισούται  
 

2
2exch anis

BW 2 2 2

E E
JS K

a a a

 


     

 
Το πάχος του μαγνητικού τοίχου θα προκύψει από 

την ελαχιστοποίηση της επιφανειακής ενέργειας 
 

2
2BW

2

1 2
0

2

d J
JS K S

d a Ka

   
 

       

 
Με βάση αυτή την εικόνα η μαγνήτιση σιδηρομαγνη-

τικού υλικού σχετίζεται με την κίνηση των μαγνητικών 
περιοχών ή και την περιστροφή τους. Δεν πρέπει να δια-
φύγει της προσοχής μας ότι στην περίπτωση σιδηρομα-
γνητικού υλικού με πολλαπλές μαγνητικές περιοχές για 
να ορίσουμε τα μαγνητοστατικά μεγέθη της μαγνήτισης, 
μαγνητικής επαγωγής και μαγνητικού πεδίου του σώμα-
τος θα πρέπει να πάρουμε ένα επιπρόσθετο μέσο όρο ως 
προς όλα τις μαγνητικές περιοχές. Πολλές φορές η μεγά-
λη μαγνητική ανισοτροπία ορισμένων μαγνητικών ατό-
μων, διάφορα είδη ατελειών και τα όρια των κρυσταλλι-
τών σε ένα πολυκρυσταλλικό υλικό μπορούν να εμποδί-
σουν τη μετακίνηση των μαγνητικών περιοχών λόγω της 
αυξημένης ενέργειας που απαιτείται για αυτό. Το φαινό-
μενο αυτό ονομάζεται «κάρφωμα» των μαγνητικών «τοί-
χων» (pinning of the domain walls). Η δέσμευση των μα-
γνητικών τοίχων σε ατέλειες ή στα όρια των κρυσταλλι-
τών είναι υπεύθυνη για τη μαγνητική υστέρηση των σι-
δηρομαγνητικών υλικών.  

 

 
 

Σχήμα 7. Καμπύλη μαγνήτισης μαγνητικά «μαλακού» υλι-
κού. Η μαγνήτιση του υλικού αντιστρέφεται σε σχετικά 
μικρό εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. 

 
Η κίνηση/περιστροφή και δέσμευση των μαγνητικών 

τοίχων καθορίζει τη μορφή του βρόγχου υστέρησης των 
σιδηρομαγνητικών υλικών. Τα σημαντικότερα σημεία του 
βρόγχου υστέρησης είναι:  

 
(α) Η μαγνήτιση κόρου ( sM  saturation 

magnetization) που αποκτά ένα σιδηρομαγνητικό υλικό 
όταν το τοποθετήσουμε σε μαγνητικό πεδίο μεγάλης έ-
ντασης έτσι ώστε να υπάρχουν μαγνητικές περιοχές με 
μαγνήτιση παράλληλη στο εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. 
Όταν το σιδηρομαγνητικό υλικό βρίσκεται στον κόρο η 
μαγνήτιση παραμένει σταθερή και δεν αλλάζει με το μα-
γνητικό πεδίο.  

 
(β) Η παραμένουσα μαγνήτιση ( rM  remanesce mag-

netization), η οποία ισούται με τη μαγνήτιση που αποκτά 
ένα σιδηρομαγνητικό υλικό όταν μηδενιστεί το εξωτερικό 
μαγνητικό πεδίο αφού πρώτα το έχουμε φέρει σε κατά-
σταση κόρου.  

 
(γ) Το συνεκτικό πεδίο cH (coercive field) το οποίο 

ισούται με το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο για το οποίο η 
μαγνήτιση μηδενίζεται.  

 
(δ) Η ενέργεια ανά μονάδα όγκου που απαιτείται για 

τη μαγνήτιση σιδηρομαγνητικού δείγματος. Αυτή ισούται 
με το εμβαδόν που ορίζεται από την ευθεία maxB B  και 
την καμπύλη «παρθενικής μαγνήτισης» ( )H B  αμαγνήτι-

στου δείγματος ( max

0
( )

B
W H B dB  ).  

 
(ε) Η απώλεια ενέργειας για ένα πλήρη βρόγχο, η 

οποία ισούται με το εμβαδόν που περικλείεται στο βρόγ-
χο υστέρησης της μαγνητικής επαγωγής. 

 
Στους παραπάνω ορισμούς θεωρήσαμε ότι το σχήμα 

του δείγματος είναι κύλινδρος μεγάλου μήκους, σε σχέση 
με την ακτίνα του και το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο είναι 
παράλληλο στον άξονα του κυλίνδρου. Θυμίζουμε ότι σ’ 
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αυτή την περίπτωση ο συντελεστής απομαγνήτισης είναι 
ίσος με το μηδέν ( 0zzn  ), έτσι ώστε μέσα στο υλικό να 

ισχύει 0inH H . Ο βρόγχος υστέρησης της μαγνητικής 
επαγωγής μπορεί να υπολογιστεί από το βρόγχο υστέρη-
σης της μαγνήτισης με τη βοήθεια της σχέσης 

0 0( )inB M H  . Ανάλογα με το συνεκτικό πεδίο τα 
σιδηρομαγνητικά υλικά χωρίζονται σε «μαλακά» και 
«σκληρά» μαγνητικά υλικά. Στα σχήματα 7 και 8 φαίνο-
νται βρόγχοι υστέρησης της μαγνήτισης και της μαγνητι-
κής επαγωγής για ένα μαγνητικά «μαλακό» και «σκληρό» 
υλικό, αντίστοιχα.  

 

 
 

Σχήμα 8. Βρόγχος υστέρησης της μαγνήτισης και της μα-
γνητικής επαγωγής μαγνητικά σκληρού υλικού. Ο βρόγχος 
αφορά δείγμα μηδενικού συντελεστή απομαγνήτισης (

0H H ). 

 

 
Σχήμα 9. (α) Κατανομή των μαγνητικών περιοχών 
σιδηρομαγνητικού υλικού σε διάφορα σημεία του 
βρόγχου υστέρησης (το σχήμα το πήραμε από το βιβλίο 
του Chikazumi [6] στο οποίο ο αναγνωστης μπορεί να βρεί 
μία πλήρη περιγραφή της φυσικής του 
σιδηρομαγνητισμού). 

Το σχήμα 9 δείχνει πως αλλάζει η πολική κατανομή 
των μαγνητικών περιοχών σε διάφορες διαδρομές του 
βρόγχου υστέρισης για ένα πολυκρυσταλλικό 
σιδηρομαγνητικό δείγμα, στο οποίο οι ατομικές 
μαγνητικές ροπές έχουν μία προτιμητέα κατέυθυνση σε 
σχέση με τους κρυσταλλογραφικούς άξονες. Θεωρούμε 
σαν αρχικό σημειο του βρόγχου υστέρησης την 
κατάσταση μηδενικής μαγνήτισης (σημειο Ο στο σχήμα 9) 
όπου η κατανομή είναι ισοτροπική (η κατανομή των 
κατευθύνσεων της μαγνήτισης στην επιφάνεια μίας 
σφαίρας είναι ομοιόμορφη). Καθώς το εξωτερικό πεδίο 
αυξάνει οι περιοχές με μαγνήτιση που έχει κατεύθυνση 
αντίθετη με το πεδίο, μειώνονται έτσι ώστε να έχουμε 
αύξηση των περιοχών με μαγνήτιση στην κατεύθυνση του 
εξωτερικού πεδίου. Οι περιοχές των οποίων η μαγνήτιση 
βρίσκεται στο θετικό ημισφαίριο αυξάνονται (σημειο Β 
στο σχήμα 9). Για μεγάλες τιμές του εξωτερικού 
μαγνητικού πεδίου οι μαγνήτιση όλων των περιοχών 
γίνεται σχεδόν παράλληλη με το μαγνητικό πεδίο (σημείο 
C στο σχήμα 9). 

 
(β) Φυσικοί μηχανισμοί που λαμβάνουν μέρος στη 

μαγνήτιση πολυκρυσταλλικού, αρχικά αμαγνήτιστου, 
σιδηρομαγνητικού υλικου. Κάθε κρυσταλλίτης αποτελεί-
ται από πολλές μαγνητικές περιοχές. Αρχικά οι 
μαγνητικές περιοχές έχουν τέτοια διάταξη έτσι ώστε να 
δίνουν μηδενική μαγνήτιση. Καθώς το μαγνητικό πεδίο 
αυξάνει, συμβαίνει μετακίνηση των τοίχων Bloch με 
αποτέλεσμα το μέγεθος κάποιων περιοχών να αυξάνει σε 
βάρος των υπολοίπων. Σε μικρά πεδία αυτή η διαδικασία 
μπορεί να γίνει με αντιστεπτό τρόπο. Για ενδιάμεσες 
τιμές του μαγνητικού πεδίου, η κίνηση των τοίχων Bloch 
γίνεται με απότομα άλματα -γνωστά σαν άλματα 
Barkhausen- τα οποία συνιστούν μία μη αντιστρεπτή 
διεργασία. Αυτά τα άλματα σχετίζονται με την υπερπή-
δηση μικροσκοπικών ατελειών (χημικές ανομοιογένειες, 
όρια των κρυσταλλιτών κενά). Όταν εξαντληθεί η 
δυνατότητα για κίνηση των τοίχων Bloch, τότε 
ενεργοποιείται ο μηχανισμός της στροφής της 
μαγνήτισης των μη προσανατολισμένων μαγνητικών 
περιοχών, στο εξωτερικό μαγνητικό πεδίο [Plonus]. 

Αυτή η κατάσταση ονομάζεται «κατάσταση κόρου» 
(saturated state). Όταν το πεδίο μειώνεται, κάθε 
μαγνητική περίοχη στρέφεται στην πλησιέστερη θετική 
εύκολη κατεύθυνση, έστι ώστε στο σημείο D (κατάσταση 
με παραμένουσα μαγνήτιση) η κατανομή των 
μαγνητίσεων των μαγνητικών περιοχών του δείγματος να 
καταλαμβάνεται το θετικό ημισφαίριο. Όταν το 
μαγνητικό πεδίο αντιστραφεί, τότε η μαγνήτιση των 
περιοχών με μαγνήτιση αντίθετη με αυτή του εξωτερικού 
πεδίου αντιστρέφεται και αποκτούν φορά στην 
κατεύθυνση του εξωτερικού πεδίου. Οι περιοχές με 
σχεδόν κάθετη μαγνήτιση παραμένουν αμετάβλητες. Μ’ 
αυτό τον τρόπο παίρνουμε την κατανομή μαγνητίσεων 
του σημείου Ε. Σ’ αυτό το σημείο η μέση μαγνήτιση του 
δείγματος ισούται με μηδέν. Το μέτρο το μαγνητικού 
πεδίου που προκαλεί την κατάσταση μηδενικής 
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μαγνήτισης του δείγματος ονομάζεται συνεκτικό πεδίο 
(coercive field). Επιπρόσθετη αύξηση του μαγνητικού 
πεδίου προκαλεί κόρο στην αρνητική κατεύθυνση. Με 
παρόμοια επιχειρήματα μπορούμε να περιγράψουμε 
οποιοδήποτε σημείο του βρόγχου υστέρησης αρκεί να 
ξέρουμε τη διαδρομή που οδηγεί σ’ αυτό.  

ΓΙΝΟΜΕΝΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Aν κάποιος θέλει να χαρακτηρίσει ένα μαγνητικό 
υλικό χρειάζεται να πρώτα να μετρήσει τον βρογχο 
υστέρησης της μαγνήτισης του και μετά να εκτιμήσει το 
συνεκτικό πεδίο και την παραμένουσα μαγνήτιση. Από 
τον βρόγχο υστέρησης μπορούμε υπολογίσουμε μία 
επιπρόσθετη παράμετρο η οποία ονομάζεται γινόμενο 
ενέργειας. Οι δύο πρώτες παράμετροι χαρακτηρίζουν 
γενικά ένα «σκληρά» μαγνητικό υλικό ενώ το γινόμενο 
ενέργειας σχετίζεται με τη λειτουργία ενός μαγνήτη σε 
ένα μαγνητικό κύκλωμα. Για να κατανοήσουμε τη φυσική 
σημασία του γινόμενου ενέργειας θα χρησιμοποιήσουμε 
το ακόλουθο παράδειγμα. Θεωρούμε ένα κυκλικό 
δακτύλιο (κυκλικό σωληνοειδές) με εμβαδόν διατομής A
, από μαγνητικό υλικό στον οποίο έχει αφαιρεθεί ένα 
μικρό τμήμα μήκους gL L  ( L  είναι το συνολικό μήκος 

του δακτύλιου) έτσι ώστε να σχηματιστεί ένα διάκενο 
(δές σχήμα 10). Η συγκεκριμένη γεωμετρία είναι 
ισοδύναμη με αυτή ενός δείγματος με μηδενικό 
συντελεστή απομαγνήτισης.  

 
Σχήμα 10 Ανοικτό μαγνητικό κύκλωμα μαγνητικού υλικού. 
Το μαγνητικό υλικό αποτελείται από ένα δακτύλιο, στον 
οποίο έχει αφαιρεθεί ένα μικρό τμήμα έτσι ώστε να σχη-
ματιστεί ένα διάκενο. Το μήκος και η διατομή του μαγνή-
τη και του διάκενου είναι ,mL A  και ,gL A , αντίστοιχα. 

 
Συμβολίζουμε με ( gH , gB ) και ( mH , mB ) τα μέτρα 

του μαγνητικό πεδίο και της μαγνητικής επαγωγής στο 
διάκενο και μέσα στο μαγνητικό υλικό, αντίστοιχα. Αν η 
ακτίνα του δακτυλίου θεωρηθεί πολύ μεγαλύτερη από τη 
μεγαλύτερη διάσταση της διατομής του μπορούμε να 
θεωρήσουμε με ικανοποιητική ακρίβεια ότι το μαγνητικό 
πεδίο στο εσωτερικό του δακτυλίου είναι ομογενές. Επι-
πρόσθετα, επειδή το μήκος του διάκενου είναι πολύ μι-

κρότερο σε σχέση με το συνολικό μήκος του δακτυλίου 
θεωρούμε ότι οι δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πε-
δίου δεν εξέρχονται από το διάκενο. Χρησιμοποιώντας 
τον νόμο του Ampere και λαμβάνοντας υπόψη ότι δεν 
υπάρχουν ελεύθερα ρεύματα, το επικαμπύλιο ολοκλή-
ρωμα στην περιφέρεια ομόκεντρου κύκλου με το δακτύ-
λιο (δες διακεκομμένη γραμμή στο σχήμα 10) που περνά 
από το μέσο του πάχους του δακτυλίου θα είναι ίσο με το 
μηδέν. Χρησιμοποιώντας την ολοκληρωτική μορφή του 
νόμου του Ampere παίρνουμε: 

 
 

0

ˆ ˆ0 0 0.g t g m t m g g m m
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m gL L L   είναι το μήκος του μαγνήτη και ˆ te  το μονα-

διαίο εφαπτομενικό διάνυσμα στον δακτύλιο. Επομένως, 
το μαγνητικό πεδίο στο διάκενο, θα έχει αντίθετη φορά 
σε σχέση με τη φορά του μαγνητικού πεδίου μέσα στο 
μαγνητικό υλικό. Επίσης, λόγω της εξίσωση 0 B  συ-
νεπάγεται ότι η κάθετη συνιστώσα της μαγνητικής επα-
γωγής στη διεπιφάνεια μαγνήτης-διάκενο θα πρέπει να 
είναι συνεχής. Λαμβάνοντας υπόψη την υπόθεση που 
κάναμε ότι μόνο η εφαπτομενική συνιστώσα της μαγνη-
τικής επαγωγής και του μαγνητικού πεδίου είναι μη μη-
δενική (αυτό ισχύει με μεγάλη ακρίβεια στο κέντρο της 
διατομής) καταλήγουμε στη σχέση 

 
ˆ ˆ .g t m t g mB B    B e B e  

 
Επειδή στη διάκενο ισχύει 0g gB H  λύνοντας ως 

προς gH  τις προηγούμενες σχέσεις και πολλαπλασιάζο-

ντας κατά μέλη παίρνουμε : 
 

2
0 / 2 / 2g g m m mH V H B V 

 
 

,m m g gV AL V AL  είναι ο όγκος του μαγνήτη και του 

διάκενου αντίστοιχα.  Η προηγούμενη σχέση περιέχει ένα 
σημαντικό συμπέρασμα. Ο όγκος του μαγνήτη που απαι-
τείται για παραχθεί ένα συγκεκριμένο μαγνητικό πεδίο 
στο διάκενο είναι ελάχιστος όταν το γινόμενο BH στο 
μαγνήτη γίνεται μέγιστο. Το γινόμενο BH ονομάζεται 
ενεργειακό γινόμενο και μαζί με το συνεκτικό πεδίο την 
παραμένουσα μαγνήτιση και το βρόγχο υστέρησης χα-
ρακτηρίζουν πλήρως ένα μόνιμο μαγνήτη.  

Επιπλέον η ποσότητα 2
0 / 2g g gW H V  είναι ίση με 

τη μαγνητοστατική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο 
διάκενο του μαγνητικού κυκλώματος.  

Στα σχήματα 11 και 12 φαίνονται οι βρόγχοι μαγνη-
τικής υστέρησης δύο μαγνητικών υλικών με r cM H  και 
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r cM H  (κόκκινο χρώμα) και των αντίστοιχων βρόγχων 
μαγνητικής επαγωγής (μπλε χρώμα). Θεωρούμε ότι οι 
βρόγχοι έχουν μετρηθεί από ένα δείγμα στο οποίο ο συ-
ντελεστής απομαγνήτισης, κατά μήκος του εξωτερικού 
πεδίου, ισούται με μηδέν. Η μεταβολή του γινόμενου 
ενέργειας, σαν συνάρτηση της μαγνητικής επαγωγής, 
μπορεί να εκτιμηθεί από το δεύτερο τεταρτημόριο του 
βρόγχου υστέρησης της μαγνητικής επαγωγής σχεδιάζο-
ντας το γινόμενο | |B H  σαν συνάρτηση της μαγνητικής 

επαγωγής για 0cH H   . Το γινόμενο ενέργειας σαν 
συνάρτηση της μαγνητικής επαγωγής φαίνεται σχηματικά 
στα σχήματα 11 και 12 με μαύρη έντονη γραμμή.  

Θα εξετάσουμε τώρα πώς θα προσδιορίσουμε το 
σημείο λειτουργίας μόνιμου μαγνήτη, με συγκεκριμένο 
συντελεστή απομαγνήτισης, εάν γνωρίζουμε το βρόγχο 
υστέρησης από το ίδιο σιδηρομαγνητικό υλικό, ο οποίος 
έχει μετρηθεί σε δείγμα μηδενικού συντελεστή απομα-
γνήτισης. 

   
Σχήμα 11. Βρόγχος υστέρησης της μαγνήτισης και της 
μαγνητικής επαγωγής σιδηρομαγνητικού υλικού για το 
οποίο ισχύει r cM H  και έχει μετρηθεί σε ένα δείγμα με 
μηδενικό συντελεστή απομαγνήτισης. Σ’ αυτή την περί-
πτωση ( 0) ( 0)cH M H B   . Η μαύρη καμπύλη δείχνει 
τη μεταβολή του ενεργειακού γινομένου με τη μαγνητική 
επαγωγή. Οι πράσινες διακεκομμένες γραμμές είναι η 
γραφική παράσταση των ευθειών 0( ) /in

z z z zzM H H n   
με παράμετρο το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο και αφορούν 
ένα δείγμα με σχήμα ελλειψοειδούς με συντελεστή απο-

μαγνήτισης για τον άξονα-z, .zzn  Οι διακεκομμένες ευ-

θείες γίνονται κάθετες στον άξονα-H για κύλινδρο με 
(L>>D) και οριζόντιες γραμμές για πλάκα με το πεδίο κά-
θετο στην επιφάνεια της.  

 
Υποθέτουμε ότι το σχήμα του μαγνήτη μπορεί να 

προσομοιωθεί με ελλειψοειδές με συγκεκριμένους συ-
ντελεστές απομαγνήτισης. Οι διακεκομμένες πράσινες 
γραμμές, στα σχήματα 11 και 12, αντιπροσωπεύουν τη 
σχέση 0 0( ) /in in

z z zz z z z z zzH H n M M H H n      για διά-
φορες τιμές του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Η ευθεία 
που περνά από την αρχή των αξόνων αντιστοιχεί σε μη-
δενικό εξωτερικό πεδίο. Συνεπώς, το σημείο λειτουργίας 
του μαγνήτη σε μηδενικό εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, 

είναι το σημείο τομής της συγκεκριμένης ευθείας, με το 
δεύτερο τεταρτημόριο του βρόγχου υστέρησης.  

 

  
Σχήμα 12. Βρόγχος υστέρησης της μαγνήτισης και της 
μαγνητικής επαγωγής σιδηρομαγνητικού υλικού για το 
οποίο ισχύει r cM H  και έχει μετρηθεί σε ένα δείγμα με 
μηδενικό συντελεστή απομαγνήτισης. Σ’ αυτή την περί-
πτωση ( 0) ( 0)cH M H B   . Η μαύρη καμπύλη δείχνει 
τη μεταβολή του ενεργειακού γινομένου με τη μαγνητική 
επαγωγή. Οι πράσινες διακεκομμένες γραμμές είναι η 
γραφική παράσταση των ευθειών 0( ) /in

z z z zzM H H n   
με παράμετρο το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο και αφορούν 
ένα δείγμα με σχήμα ελλειψοειδούς με συντελεστή απο-
μαγνήτισης για τον άξονα-z, .zzn . 

 
Προφανώς, για να εκμεταλλευτούμε πλήρως το μα-

γνήτη θα πρέπει το σχήμα του να αντιστοιχεί σε συντελε-
στή απομαγνήτισης που δίνει ευθεία λειτουργίας που 
τέμνει το βρόγχο εκεί που το ενεργειακό γινόμενο γίνεται 
μέγιστο.  

 
 

Σχήμα 13 Καμπύλη απομαγνήτισης της ένωσης SrFe12O19. 
Στα διαγράμματα υπάρχουν κλίμακες με μονάδες στο SI 
και CGS των ποσοτήτων Β,Η και 0J M . Τα μικρά ευ-
θύγραμμα τμήματα αντιστοιχούν στην ευθεία 

/in
z z zzM H n   για κυλινδρικό δείγμα με για διάφορες 

τιμές του λόγου /L D .  
 
Στα σχήματα 13-16 φαίνονται οι καμπύλες απομα-

γνήτισης (το 2 τεταρτημόριο του βρόγχου υστέρησης) για 
εμπορικούς μαγνήτες της εταιρίας Μagnetfabrik για να 



21 

21 
 

έχουμε μία ιδέα των πραγματικών τιμών των παραμέ-
τρων μαγνητικού υλικού. 

 

 
 

Σχήμα 14 Καμπύλη απομαγνήτισης της ένωσης BaFe12O19 
 

 
 

Σχήμα 15 Καμπύλη απομαγνήτισης της ένωσης Νd2Fe14B 
 

 
 

Σχήμα 16 Καμπύλη απομαγνήτισης της ένωσης SmCo5 
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ΑΝΤΙΣΙΔΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΑΙ ΣΙΔΗΡΙΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 
Μία άλλη κατηγορία μαγνητικών υλικών τα οποία 

παρουσιάζουν τάξη των μαγνητικών ροπών σε μεγάλη 
εμβέλεια (long range order) είναι τα αντισιδηρομαγνητι-
κά υλικά και τα σιδηριμαγνητικά υλικά. Σε ένα απλό α-
ντισιδηρομαγνητικό υλικό υπάρχουν δύο μαγνητικά υπο-
πλέγματα, έστω Α και Β. Σε κάθε μαγνητικό υπόπλεγμα οι 
ατομικές μαγνητικές ροπές είναι παράλληλες με την ίδια 
κατεύθυνση (σιδηρομαγνητικά συζευγμένες). Οι μαγνητι-
κές ροπές των δύο υποπλεγμάτων είναι μεταξύ τους α-
ντιπαράλληλες. Συνεπώς η συνολική μαγνήτιση για ένα 
αντισιδηρομαγνητικό υλικό είναι μηδέν. Στο σχήμα 17 
φαίνεται η διευθέτηση των ατομικών μαγνητικών ροπών 
σε ένα απλό αντισιδηρομαγνητικό υλικό.  

 
 

Σχήμα 17 Διάταξη των ατομικών μαγνητικών ροπών σε 
ένα απλό αντισιδηρομαγνητικό υλικό  

 
Σχήμα 18 Σιδηριμαγνητικό υλικό με διαφορετικά μέτρα 
των ατομικών μαγνητικών ροπών των δύο υποπλεγμά-
των.  

 
Όπως και στα σιδηρομαγνητικά υλικά η αντισιδηρο-

μαγνητική αλληλεπίδραση των ατομικών μαγνητικών 
ροπών  

 

,

| |ij i j
i j

E J  S S  

 
επιφέρει μετάβαση από την παραμαγνητική στην αντισι-
δηρομαγνητική κατάσταση στην κρίσιμη θερμοκρασία η 
οποία ονομάζεται θερμοκρασία Neel NT . Στην περίπτωση 
των σιδηριμαγνητκών υλικών διακρίνουμε δύο περιπτώ-
σεις. Στην πρώτη περίπτωση (σχήμα 18) στο σιδηριμα-

γνητικό υλικό υπάρχουν δύο αντιπαράλληλα υποπλέγμα-
τα, αλλά σ’ αυτά οι ατομικές μαγνητικές ροπές δεν έχουν 
ίσα μέτρα. 

 

 
Σχήμα 19 Σιδηριμαγνητικό υλικό με ίσα μέτρα ατομικών 
μαγνητικών ροπών των οποίων ή γωνία είναι διαφορετική 
από 180ο (canted antiferromagnet). 

 
Αυτή η ανισότητα επιφέρει στο υλικό μη μηδενική 

μαγνήτιση για θερμοκρασίες μικρότερες από την θερμο-
κρασία Νeel.  

Στη δεύτερη περίπτωση (σχήμα 19) αν και τα μέτρα 
των μαγνητικών ροπών των δύο υποπλεγμάτων είναι ίσα 
αυτά δεν είναι αντιπαράλληλα, με αποτέλεσμα συνολικά, 
να έχουμε μη μηδενική μαγνήτιση. Θα μπορούσαμε να 
έχουμε σιδηριμαγνητικά υλικά με συνδυασμό των δύο 
προηγούμενων περιπτώσεων όπως και υλικά με ελικοει-
δή διευθέτηση των ατομικών μαγνητικών ροπών. Η πα-
ρουσία αυτών των περιπτώσεων καθώς και όλων των 
λεπτομερειών σχετικά με στατιστική μηχανική και την 
μορφή των καμπύλων μαγνήτισης αυτών των υλικών ξε-
φεύγει από το σκοπό αυτών των σημειώσεων. Ο ανα-
γνώστης μπορεί να βρει περισσότερες λεπτομέρειες στην 
σχετική βιβλιογραφία.  
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(4ζ) ΥΠΕΡΑΓΩΓΙΜΑ ΥΛΙΚΑ  

 
Οι υπεραγωγοί χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορί-

ες, (τύπου Ι και ΙΙ) όσον αφορά τη συμπεριφορά τους μέ-
σα σε μαγνητικό πεδίο. Η σημαντικότερη κατηγορία είναι 
οι υπεραγωγοί τύπου ΙΙ στους οποίους, σε αντίθεση με 
τους υπεραγωγούς τύπου Ι, το μαγνητικό πεδίο εισέρχε-
ται στο εσωτερικό τους υπό μορφή σωλήνων μαγνητικής 
ροής με διάμετρο της τάξης του μήκους διείσδυσης   οι 
οποίοι ονομάζονται φλαξόνια (δες σχήμα 1). 

 

 

 
 

Σχήμα 1 (Κάτω) Κατάσταση Abrikosov σε υπεραγωγό δευ-
τέρου είδους. (Πάνω) Δομή φλαξονίου. 

 
Το μήκος   αντιπροσωπεύει το χαρακτηριστικό μή-

κος διείσδυσης του μαγνητικού πεδίου σε ένα υπεραγω-
γό και είναι αντιστρόφως ανάλογο της πυκνότητας των 
υπεραγώγιμων ηλεκτρονίων. Τα φλαξόνια δημιουργού-
νται από δίνες υπερρεύματος (ηλεκτρικό ρεύμα από ζευ-
γαρωμένα ηλεκτρόνια) οι οποίες έχουν διάμετρο της τά-
ξης του  . Το   είναι ανάλογο του μήκος συσχέτισης 
του υπεραγωγού /F   . Τα φλαξόνια σε ιδανικό 
υπεραγωγό τύπου ΙΙ διατάσσονται σε εξαγωγικό πλέγμα 

(κατάσταση Abrikosov). Αν δοκιμάσουμε να περάσουμε 
ηλεκτρικό ρεύμα ενώ ο υπεραγωγός είναι στην κατάστα-
ση Abrikosov τότε η κίνηση των φλαξονίων λόγω της δύ-
ναμης Lorentz, θα προκαλέσει απώλεια ενέργειας με α-
ποτέλεσμα ο υπεραγωγός να χάσει την ιδιότητα του ιδα-
νικού αγωγού ( 0  ). Αυτό το γεγονός θα καθιστούσε 
του υπεραγωγούς ακατάλληλους για πρακτικές εφαρμο-
γές. Αν εισάγουμε ατέλειες, τάξης μεγέθους του μήκους 
συσχέτισης ξ, σε ένα υπεραγωγό δευτέρου είδους, αυτές 
προκαλούν δέσμευση των φλαξονίων. Αυτό έχει σαν συ-
νέπεια ο υπεραγωγός παρουσία μαγνητικού πεδίου να 
συμπεριφέρεται σαν ένας μη γραμμικός αγωγός του ηλε-
κτρικού ρεύματος. Δηλαδή η σχέση ρεύματος-ηλεκτρικού 
πεδίου γίνεται μία ισχυρά μη γραμμική συνάρτηση, 

( / )no cE E J J , 1n  .  

 
 

 
Σχήμα 2 Καμπύλες μαγνήτισης ιδανικών υπεραγωγών 
τύπου Ι και ΙΙ 

 

 
Σχήμα 3. Βρόγχος υστέρησης της μαγνήτισης υπεραγωγού 
τύπου ΙΙ με ισχυρό «κάρφωμα» των φλαξονίων. 
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Στην προηγούμενη σχέση E ,J, Jc είναι το ηλεκτρικό 
πεδίο, η πυκνότητα ρεύματος και η κρίσιμη πυκνότητα 
ρεύματος, αντίστοιχα. Όταν ό εκθέτης γίνει πολύ μεγάλος 
τότε η σχέση ( )E J  μπορεί να προσεγγιστεί με τη συνάρ-
τηση βήματος ( 0E   όταν cJ J και  oE E  όταν 

cJ J ). Συνεπώς όταν ένας υπεραγωγός δευτέρου εί-

δους βρεθεί μέσα σε μαγνητικό πεδίο 1p cH H H   τα 

φλαξόνια θα κατανεμηθούν με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε ο 
υπεραγωγός να διαρρέεται από πυκνότητα ρεύματος cJ . 
Όπως και στα σιδηρομαγνητικά υλικά ένας υπεραγωγός 
με ισχυρό «κάρφωμα» των φλαξονίων εμφανίζει μαγνη-
τική υστέρηση. Στο σχήμα 2 φαίνονται οι καμπύλες μα-
γνήτισης ιδανικών υπεραγωγών τύπου Ι και ΙΙ ενώ στο 
σχήμα 3 η καμπύλη μαγνήτισης υπεραγωγού τύπου ΙΙ με 
ισχυρό «κάρφωμα».  

Στην περίπτωση των μετρήσεων υπεραγώγιμων 
δειγμάτων επειδή το σχήμα τους είναι ορθογώνιο πα-
ραλληλεπίπεδο, το κρίσιμο ρεύμα θα κινείται παράλληλα 
στις πλευρές του παραλληλεπιπέδου με μέτρο cJ . Η μα-

γνητική ροπή που αντιστοιχεί στη συγκεκριμένη κατανο-
μή ρεύματος θα δίνεται από τη σχέση: 

 
1

2 cV
dV

c
 m r J  

 
Επειδή η πυκνότητα ρεύματος είναι ανεξάρτητη από 

τις συντεταγμένες μπορούμε να εκτελέσουμε την ολο-
κλήρωση και να πάρουμε το αποτέλεσμα σε κλειστή 
μορφή:  

 
1

1
2 4 3

c
c z

V

J a
dV Va

b
       
 m r J m e .) 

 
Με βάση αυτή τη σχέση μπορούμε να υπολογίσουμε 

την πυκνότητα κρίσιμου ρεύματος του υπεραγωγού εφό-
σον γνωρίζουμε τις διαστάσεις του και τη μαγνητική ρο-
πή. 
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(4η) Ηλεκτροδυναμική υπεραγωγών με μη 
γραμμική σχέση ηλεκτρικού πεδίου-
πυκνότητας ρεύματος 

 
Ένας υπεραγωγός παρουσία κέντρων καρφώματος 

των φλαξονίων για Ηc1=0 μπορεί να θεωρηθεί σαν ένας 
αγωγός με μη γραμμική σχέση ηλεκτρικού πεδίου ρεύμα-
τος. Για χάρη της απλότητας θα υποθέσουμε ότι ο υπε-
ραγωγός είναι μια άπειρη πλάκα παράλληλη στο επίπεδο 
yz, πάχους d. To εξωτερικό μαγνητικό πεδίο είναι παράλ-
ληλο σον άξονα z. H δύναμη Lorentz που ασκείται στα 
φλαξόνια από ένα ηλεκτρικό ρεύμα προκαλεί ηλεκτρικό 
πεδίο το οποίο δίνεται από τη σχέση  

 Ε υ Β  
Η ταχύτητα των φλαξονίων μπορεί να υπολογιστεί 

από μία σχέση τύπου Arrenious 
exp( / )  Bu E k T  

Είναι λογικό να υποθέσουμε επιπρόσθετα ότι ο ενερ-
γειακός φραγμός εξαρτάται από την πυκνότητα ρεύμα-
τος. Στη βιβλιογραφία έχει προταθεί μία λογαριθμική 
σχέση 0 ln( / )cU U J J , η οποία μπορεί να προκύψει 
από τη θεωρία συλλογικού καρφώματος των φλαξονίων. 
Μετά από αντικατάσταση στη σχέση 2 παίρνουμε: 

( / )   n
c cJ J . 

 
 
Σχήμα 1. Κατανομή του μαγνητικού πεδίου και της 

πυκνότητας ρεύματος υπεραγώγιμου κυλίνδρου άπειρου 
μήκους και ακτίνας R για διάφορες τιμές του εξωτερικού 
μαγνητικού πεδίου H||z-άξονα. Με την κόκκινη γραμμή 
αναπαρίσταται η μαγνητική επαγωγή για διαφορές τιμές 
του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Στο αριστερό σχήμα 
φαίνονται οι χωρικές μεταβολές του h(r) για αύξηση του 
εξωτερικού μαγνητικού πεδίου ενώ το δεξιό σχήμα αφό-
ρα την περίπτωση μείωσης του εξωτερικού πεδίου. Η 
τιμή Η0(3) αντιστοιχεί σε εξωτερικό μαγνητικό πεδίο για 
το οποίο η μαγνητική επαγωγή διεισδύει στο κέντρο του 
κυλίνδρου.  

Το πρότυπο Bean περιγράφει την ηλεκτρομαγνητική 
συμπεριφορά, υπεραγωγού δευτέρου είδους με ισχυρή 
δέσμευση φλαξονίων και λέμε ότι ο υπεραγωγός βρίσκε-
ται σε κρίσιμη κατάσταση όσον αφορά την χωρική κατα-

νομή των φλαξονίων. Το πρότυπο Bean  μπορεί να περι-
γραφεί ποσοτικά με μία τροποποιημένη μορφή του νό-
μου του Ampere θεωρώντας ότι η πυκνότητα ρεύματος 
που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του υπεραγωγού λόγω 
της παρουσίας εξωτερικού μαγνητικού πεδίου εξαρτάται 
από την «ιστορία» μεταβολής του εξωτερικού μαγνητι-
κού πεδίου σύμφωνα με τη σχέση (υποθέτουμε ότι 

1 0cH  άρα θα ισχύει 0b h ) 

0  b J  (1) 

όπου | | cJJ  και b η μαγνητική επαγωγή στο εσωτερικό 
του μαγνητικού πεδίου. Το πρόσημο μείον (αντίστοιχα 
συν) αφορά την περίπτωση αύξησης (αντίστοιχα μείωση) 
του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Στη κρίσιμη κατά-
σταση ο υπεραγωγός θα διαρρέεται από ρεύμα με κα-
τεύθυνση που τείνει να αναιρέσει τη διείσδυση του εξω-
τερικού μαγνητικού πεδίου. Η κατανομή της μαγνητικής 
επαγωγής στο εσωτερικό του υπεραγωγού και η μεταβο-
λή της στην κρίσιμη κατάσταση μοιάζει με αυτή που έχει 
ένας σωρός με άμμο. Όση άμμο και αν προσθέτουμε 
στον σωρό η κλίση των πρανών του λόφου παραμένει 
σταθερή και ίση με τη γωνία εσωτερικής τριβής των κόκ-
κων της άμμου. Για απλότητα των υπολογισμών των ηλε-
κτρομαγνητικών ποσοτήτων υπεραγωγού που βρίσκεται 
στην κρίσιμη κατάσταση επιλέγουμε το δείγμα να είναι 
ένας κύλινδρος απείρου μήκους και ακτίνας R (δες σχήμα 
1), με τον άξονα του παράλληλο στον άξονα z (μονοδιά-
στατο πρόβλημα). Το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο Η0 είναι 
επίσης παράλληλο στον άξονα z. Σ’ αυτή την περίπτωση η 
εξίσωση 1 σε κυλινδρικές συντεταγμένες γίνεται  

( )






zh r

J
r

  (2) 

όπου zh h . Σύμφωνα με τη σχέση 2 όταν αυξάνουμε το 

εξωτερικό μαγνητικό πεδίο ο υπεραγωγός θα διαρρέεται 
από ρεύμα σταθερής πυκνότητας, ομόρροπο με τους 
δείκτες του ρολογιού για  Br r R , ˆ  cJJ e . Το μα-
γνητικό πεδίο μεταβάλλεται γραμμικά στο διάστημα 

 Br r R  ενώ είναι μηδέν για Br r . Ολοκληρώνοντας 

την εξίσωση (2) για *
00  H H  παίρνουμε  

0

 ( )    
B

H r

c c B

r

dh drJ h J r r   (3) 

Η συνέχεια της συνιστώσας zH  στην επιφάνεια του 
υπεραγωγού (δεν υπάρχει ρεύμα παράλληλα στον άξονα 
z) δίνει *

0( ) / B cr H H J . Το μήκος Br  ονομάζεται μή-

κος διείσδυσης. Το μαγνητικό πεδίο *  cH J R  είναι το 
εξωτερικό μαγνητικό πεδίο που απαιτείται για διεισδύσει 
πλήρως το μαγνητικό πεδίο στο κέντρο του κυλίνδρου. 
Για τιμές του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου μεγαλύτερες 
από το Η* το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό της πλάκας 
θα δίνεται από τη σχέση  

*
0 ,  0    ch J r H H r R   (4) 
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Η μαγνητική ροπή του κυλίνδρου για *
0 H H μπο-

ρεί να υπολογιστεί  από τη σχέση  

2

3 3

1

2

1
ˆ 2

2

ˆ
3







 

 


 




B

R

z c

r

B
z c

L rdrd

L J r dr

R r
L J

m r J

e

e

  (5) 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι * / cR H J  και 

 *
0 / B cr H H J  η μαγνητική ροπή γίνεται  

 

33 **
0

3 3*
0
*

2 33
0 0 0
* * *

2 3

2 * 0 0 0
* * *

ˆ
3

ˆ 1 1
3

ˆ 3 3
3

1
ˆ

3









               

                
    
            
    
          




c
z

c c

c
z

c

c
z

z

LJ H HH

J J

LJ HH

J H

LJ R H H H

H H H

H H H
R LH

H H H

m e

e

e

e

 (6) 

Αν ορίσουμε την συνάρτηση η μαγνητική ροπή του 
κυλίνδρου θα ισούται με  

 
2 3

2 *
* * *

1
( )

3


                

H H H
f H L R H

H H H
 (7) 

0
ˆ ( ). z f Hm e  (8) 

Για *
0 H H  θα ρέει ρεύμα cJ  σε όλη την ακτίνα, 

συνεπώς η μαγνητική ροπή θα είναι σταθερή και θα ι-
σούται με αυτή που αποκτά ο κύλινδρος για *

0 H H  

* 31
ˆ ˆ( ) .

3
  z z cf H R LJm e e   (9) 

Για το υπολογισμό του βρόγχου υστέρησης θα πρέ-
πει να διακρίνουμε δύο περιπτώσεις ανάλογα με τη σχέ-
ση του μέγιστου μαγνητικού πεδίου που εφαρμόζουμε 
και του *H . Η μαγνήτιση του βρόγχου υστέρησης για τα 
τμήματα αύξησης (αντίστοιχα μείωσης), του μαγνητικού 
πεδίου, μπορεί να υπολογιστεί από τις σχέσεις (5) και (6) 
χρησιμοποιώντας τις υποθέσεις του πρότυπου Bean για 
τις περιπτώσεις αύξησης (αντίστοιχα μείωσης) του εξω-
τερικού μαγνητικού πεδίου. Ας υπολογίσουμε πρώτα το 
βρόγχο για *

max H H . Στους υπολογισμούς που θα ακο-
λουθήσουν με maxH  συμβολίζουμε το μέγιστο πεδίο που 
χρησιμοποιούμε και με 0H  το τρέχων εξωτερικό μαγνητι-
κό πεδίο. H «παρθενική» μαγνητική ροπή του υπεραγω-
γού θα δίνεται από τη σχέση (5). Η μαγνητική ροπή του 
υπεραγωγού όταν το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο μειώνε-
ται στο διάστημα max 0 max  H H H  θα προέρχεται από 
μία κατανομή ρεύματος η οποία προσδιορίζεται από τις 

υποθέσεις του προτύπου Bean. Όταν το εξωτερικό μα-
γνητικό πεδίο μειωθεί, στην επιφάνεια του υπεραγωγού 
θα προκληθεί αντιστροφή της φοράς του κρίσιμου ρεύ-
ματος σε βάθος που θα δίνεται από την διαφορική εξί-
σωση | / | cdh dr J  για  Br r R  και την συνθήκη συνέ-
χειας του μαγνητικού πεδίου. Η συγκεκριμένη κατανομή 
ρεύματος θα δίνεται από την εξίσωση 

max
ˆ( ) 2 ( ) 

        c H c B
J r r J r rJ e  

(δες σχήμα 2) 

 
Σχήμα 2 Μαγνητικό πεδίο και κατανομή ρεύματος 

μετά την μείωση του μαγνητικού πεδίο κατά max 0H H
. 

Άρα η μαγνήτιση θα ισούται με το άθροισμα της μα-
γνητικής ροπής που έχει αποκτήσει ο υπεραγωγός για 

0 maxH H  που δημιουργείται από κατανομή ρεύματος 

ˆ( )    c BJ r rJ e , max( )m f H  και της θετικής μα-

γνητικής ροπής πυκνότητας ρεύματος  
ˆ2 ( )   c B

J r rJ e  

το οποίο όμως ρέει στο κυλινδρικό δακτύλιο   
B
r r R , 

όπου  
   

   
max 0

*
max 0

/ 2

/ / 2

   

  
cB

c c

r R H H J

H J H H J
 

(θα πρέπει να προσέξουμε ότι η μεταβολή της κλίσης 
είναι διπλάσια, δες σχήμα 2). Η μαγνητική ροπή μπορεί 
να υπολογιστεί με όμοιο τρόπο όπως στην περίπτωση της 
σχέσης 6, δηλαδή 
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3

0
3

max 0

3 2 *

2
2

H

H

H H
m f

   
 
 

     
 

 
Άρα η συνολική μαγνητική ροπή θα ισούται 

max 0
max( ) 2

2

 
   

 

H H
m f H f   (10) 

Ο υπολογισμός του τμήματος του βρόγχου υστέρη-
σης που αφορά τη αύξηση του πεδίου από 

max 0 max  H H H  μπορεί να γίνει με όμοιο συλλογισμό 
ή να χρησιμοποιηθεί η σχέση συμμετρίας του βρόγχου 

0 max 0 max( , ) ( , )   m H H m H H   (11) 

ή  

max 0
max( ) 2

2

 
    

 

H H
m f H f .  (12) 

Ο υπολογισμός του βρόγχου της μαγνήτισης για 
*

maxH H  γίνεται με την ίδια μεθοδολογία. Το αποτέ-

λεσμα για τον κλάδο μείωσης του πεδίου θα ισούται με  

  
*

max 0 max

*
max 0

*
max 0 max

*

2

( ) 2 / 2

2

( )

H H H H

m f H f H H

H H H H

m f H





  

  

   

 

  (13) 

και ο κλάδος αύξησης του πεδίο με  

  
*

max 0 max

*
max 0

*
max 0 max

*

2

( ) 2 / 2

2

( )

H H H H

m f H f H H

H H H H

m f H





   

   

  



  (14) 

Για μονοδιάστατα προβλήματα όπως του κυλίνδρου 
απείρους μήκους κα της πλάκας απείρων διαστάσεων 
είναι βολικό να ορίσουμε δύο βοηθητικά μεγέθη την μα-
κροσκοπική μαγνητική επαγωγή και τη μαγνήτιση, τα 
οποία ορίζονται από τις σχέσεις  

31
( )z zB b dx

V
  x   (15) 

και  

0
0

z
z

B
M H


    (16) 

Είναι προφανές ότι οι ίδιες σχέσεις (σχέσεις 5, 10,12, 
και 13, 14) που ισχύουν για τη μαγνητική ροπή θα ισχύ-
ουν και για τη μαγνήτιση. 

Για το πρόβλημα του κυλίνδρου η μαγνήτιση θα δί-
νεται από τις σχέσεις 
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Όμοια οι μαγνητίσεις των κλάδων μείωσης ή αύξη-

σης του μαγνητικού πεδίου για *
max 0 maxH H H H     

θα δίνονται από τις σχέσεις 

max 0
max

1
( ) 2

2

H H
M f H f

V

  
   

   
 

και  

max 0
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1
( ) 2

2

H H
M f H f

V

  
    

   
. 

Ο υπολογισμός του βρόγχου της μαγνήτισης για 
*

maxH H  γίνεται με την ίδια μεθοδολογία. Το αποτέλε-
σμα για τον κλάδο μείωσης του πεδίου θα ισούται με  
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και για αύξηση του πεδίο με  
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Τέλος είναι χρήσιμο να διαπιστώσουμε ότι η μαγνη-
τική επαγωγή θα ισούται  
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όπου   είναι η μαγνητική ροή. 
Εφόσον αγνοούμε τον παρθενικό κλάδο της μαγνήτι-

σης και το κρίσιμο ρεύμα δεν εξαρτάται από το εξωτερικό 
μαγνητικό πεδίο ο μετασχηματισμός Fourier της μαγνήτι-
σης δεν εξαρτάται από την τιμή του Ηdc, άρα μπορούμε 
να θέσουμε 0dcH  . Για τον υπολογισμό που θα ακο-
λουθήσει χρειάζεται να διακρίνουμε δύο περιπτώσεις 
ανάλογα με το πλάτος του εναλλασσόμενου εξωτερικού 
πεδίου και του πεδίου πλήρους διείσδυσης στο εσωτερι-
κό του υπεραγωγού.  

(α) *
acH H  

Σ’ αυτή την περίπτωση τα δεδομένα μας είναι 
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Η μαγνήτιση μπορεί να γραφτεί  
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Στο ανάπτυγμα Fourier ο συντελεστής του όρου 
cos(ωt), ονομάζεται θεμελιώδης συνιστώσα της εναλ-
λασσόμενης μαγνήτισης σε φάση με το εξωτερικό πεδίο, 
(ή πραγματικό μέρος της εναλλασσόμενης μαγνήτισης) 
ενώ ο συντελεστής του όρου sin(ωt) θεμελιώδης συνι-
στώσα της εναλλασσόμενης μαγνήτισης με διαφορά φά-
σης με το εξωτερικό πεδίο π/2 (ή φανταστικό μέρος της 
εναλλασσόμενης μαγνήτισης). Η θεμελιώδης συνιστώσα 
σε φάση θα δίνεται από την ακόλουθη σχέση 

2
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 ac acH H
f d f d

Aν στο τελευταίο ολοκλήρωμα κάνουμε την αντικα-
τάσταση       διαπιστώνουμε ότι τα δύο ολοκλη-
ρώματα είναι ίσα. Συνεπώς,  
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Εκτελώντας την ολοκλήρωση παίρνουμε  
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Με όμοιο τρόπο μπορούμε να υπολογίσουμε την θε-
μελιώδης συνιστώσα με π/2 διαφορά φάσης. Πράγματι 
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Αν θέσουμε */acx H H  οι θεμελιώδεις συνιστώσες 
της εναλλασσόμενης μαγνητικής επιδεκτικότητας γράφο-
νται  
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(β) *

acH H  
Τώρα η μαγνήτιση αποτελείται από δύο κλάδους και 

για το τμήμα αύξησης και μείωσης του μαγνητικού πεδί-
ου. Οι εξισώσεις για τη μαγνήτιση δίνονται από τις εξι-
σώσεις 
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Για τον υπολογισμό των συνιστωσών Fourier, το ολο-

κληρώματα από 0 έως π πρέπει να χωριστεί σε δύο ολο-
κληρώματα. Το ένα από 0 έως 1 , όπου  

* *
1 1cos 2 arccos(1 2 / )ac ac acH H H H H       

και το άλλο από 1  έως π. Το ολοκλήρωμα από π έως 2π 
θα πρέπει να χωριστεί από σε ένα από π έως 1   και 
ένα δεύτερο από 1   έως 2π. Αν λάβουμε υπόψη τις 
προφανείς ταυτότητες  

1/2sin[arccos(1 2 / )] (2 / )( 1)  x x x  
1/2sin[ arccos[1 2 / ]] (2 / )( 1)     x x x  

παίρνουμε:  
 

arccos(1 2/ )
*

0/
1

*

arccos(1 2/ )

arccos(1 2/ )
*

2
*

arccos(1 2/ )

(1 cos )
( ) 2 cos

21

( ) cos

(1 cos )
( ) 2 cos

2

( )cos

x

ac

x

x

ac

x

H
f H f d

M
V

f H d

H
f H f d

f H d











  


 

  

 





 

 

            
 
  
           
 

 







 


 

Μετά την εκτέλεση των ολοκληρώσεων προκύπτει
 

 arccos(1 2/ ) arccos(1 2/ ) 2/ / *
1 0 arccos(1 2/ ) arccos(1 2/ )

arccos(1 2/ ) arccos(1 2/ )

0

*

1
( ) sin sin sin sin

(1 cos ) (1 cos )
2 cos 2 cos

2 2

1 2
( ) ( 1

x x

x x

x x
ac ac

M f H
V

H H
f d f d

f H x
V x

  

 





   


 
   



  

  

  

   


         
    

 

 

1/2 1/2 1/ 2 1/ 2

arccos(1 2/ ) arccos(1 2/ )

0

2 2 2
) ( 1) ( 1) ( 1)

(1 cos ) (1 cos )
2 cos 2 cos

2 2

x x
ac ac

x x x
x x x

H H
f d f d





 
   

  

          
         

    
 

 
Αν χρησιμοποιήσουμε τον μετασχηματισμό 

'     μπορούμε να δείξουμε ότι τα ολοκληρώματα 
της προηγούμενης σχέσης είναι ίσα, άρα 
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Το τελευταίο ολοκλήρωμα μπορεί να υπολογιστεί με 
κατάλληλο μετασχηματισμό . Επειδή όμως χρειάζονται 

αρκετές πράξεις χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα Μath-
ematica. Το αποτέλεσμα είναι  
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Η σχέση απλοποιείται περεταίρω  
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/ 2
1 2
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12 8 3 16
acH
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 Το πραγματικό μέρος της θεμελιώδους εναλλασσό-
μενης επιδεκτικότητα γίνεται 
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/ 21
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Ο υπολογισμός της φανταστικής θεμελιώδους εναλ-

λασσόμενης μαγνήτισης μπορεί να υπολογιστεί με ανά-
λογα βήματα 
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Το μιγαδικό μέρος της θεμελιώδους εναλλασσόμενης 
επιδεκτικότητας για *

acH H  τελικά δίνεται από την 
σχέση 
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Στο σχήμα 5 φαίνεται η μεταβολή του πραγματικού 
και του φανταστικού μέρους της εναλλασσόμενης μαγνη-
τικής επιδεκτικότητας σαν συνάρτηση της παραμέτρου x.  
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Σχήμα 3 Μεταβολή του εξωτερικού εναλλασσόμενου μα-
γνητικού πεδίου και την μαγνητικής ροπής υπεραγωγού 
που περιγράφεται από το πρότυπο Bean. Σ’ αυτή την πε-
ρίπτωση ισχύει Ηac<Η*. 
 

 
Σχήμα 4 Μεταβολή του εξωτερικού εναλλασσόμενου μα-
γνητικού πεδίου και την μαγνητικής ροπής υπεραγωγού 
που περιγράφεται από το πρότυπο Bean. Σ’ αυτή την πε-
ρίπτωση ισχύει Ηac>Η*. 
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Σχήμα 5 Μεταβολή του πραγματικού και του φανταστι-
κού μέρους της εναλλασσόμενης μαγνητικής επιδεκτικό-
τητας υπεραγωγού που η συμπεριφορά του περιγράφε-
ται από το πρότυπο Bean  
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5) ΜΑΓΝΗΤΟΜΕΤΡΟ ΤΑΛΑΝΤΕΥΟΜΕΝΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 
(VIBRATING SAMPLE MAGNETOMETER) 

 
 

Σχήμα 1 Μαγνητόμετρο ταλαντευόμενου δείγματος του 
ΙΕΥ. 

 
To μαγνητόμετρο ταλαντευόμενου δείγματος (σχήμα 

1) αποτελείται από (α) ένα ηλεκτρομαγνήτη ο οποίος 
δημιουργεί ένα ομογενές μαγνητικό πεδίο, (β) τα πηνία 
ανίχνευσης, (γ) το μηχανισμό ταλάντωσης του δείγματος 
και (δ) τις ηλεκτρονικές συσκευές για την καταγραφή της 
ηλεκτρεγερτικής δύναμης που προκαλεί η ταλάντωση του 
δείγματος (θεωρούμε ότι είναι ένα σημειακό μαγνητικό 
δίπολο) στα πηνία ανίχνευσης. 

Για την κατανόηση της λειτουργίας των μαγνητόμε-
τρων ταλαντευόμενου δείγματος είναι χρήσιμη η αρχή 
της αμοιβαιότητας (reciprocity principle). H μαγνητική 
ροή Φ μαγνητικού πεδίου διπολικής μαγνητικής ροπής m 
σε ένα βρόγχο αυθαιρέτου σχήματος (σχήμα 2) ισούται 
με το εσωτερικό γινόμενο της μαγνητικής ροπής και της 
μαγνητικής επαγωγής που δημιουργεί στο σημείο της 
μαγνητικής ροπής μοναδιαίο ρεύμα που ρέει στο βρόγ-
χο  

 
I

m I


 

B m
 (1) 

 
όπου IB  είναι η μαγνητική επαγωγή που δημιουργεί 

ο βρόγχος ρεύματος στη θέση του μαγνητικού δίπολου. 

m  είναι η διπολική μαγνητική ροπή. Η σχέση 1 μπορεί να 
αποδειχθεί με τους ακόλουθους συλλογισμούς. 

 

 
Σχήμα 2 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά για την απόδειξη του 
θεωρήματος αμοιβαιότητας.  

 
Η μαγνητική ροή που προκαλεί η μαγνητική επαγωγή 

του μαγνητικού δίπολο σε μία επιφάνεια που έχει σαν 
όριο το βρόγχο, σύμφωνα με το θεώρημα του Stokes, 
μπορεί να υπολογιστεί από το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα 
του διανυσματικού δυναμικού στην περιφέρεια του 
βρόγχου  

 

 m m m m
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d d d         B a A a A r  .  (2) 

 
Αντικαθιστώντας τη σχέση που δίνει το διανυσματικό 

δυναμικό μαγνητικού δίπολου που βρίσκεται στη θέση x 
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στη σχέση 2 παίρνουμε 
 

0
3

( ' )

4 | ' |m

C

d



 
  


m x x

r
x x  (4) 

 
Σύμφωνα με το νόμο Biot και Savart η μαγνητική ε-

παγωγή που προκαλεί ένας βρόγχος ο οποίος διαρρέεται 
από ηλεκτρικό ρεύμα, πυκνότητας J(x) στο σημείο x, θα 
δίνεται από το ολοκλήρωμα 
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 (5) 

 
Όταν η διατομή του βρόγχου είναι πολύ μικρή σε 

σχέση με τις διαστάσεις του, τότε θα ισχύει 
3( )d x IdJ x r , όπου Ι είναι το ρεύμα που διαρρέει το 

βρόγχο. Παίρνοντας το εσωτερικό γινόμενο της σχέσης 
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(5) με το διάνυσμα m , λαμβάνοντας υπόψη την ισότητα 
3( )d x IdJ x r  και την ταυτότητα 

( ) ( ) ( )       a b c b c a c a b , 
καταλήγουμε στην τελική σχέση  
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Σχήμα 3. Γεωμετρία του ηλεκτρομαγνήτη και των πηνίων 
ανίχνευσης του μαγνητόμετρου ταλαντευόμενου δείγμα-
τος. Ο ηλεκτρομαγνήτης παράγει στο διάκενο του ομογε-
νές μαγνητικό πεδίο με οριζόντια διεύθυνση. Το δείγμα 
ταλαντώνεται κατά μήκος του άξονα-z. Στο ένθετο φαίνε-
ται μία κάτοψη των δύο από τα τέσσερα πηνία ανίχνευ-
σης. 

 
Σχήμα 4. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά των πηνίων ανί-
χνευσης του μαγνητόμετρου ταλαντευόμενου δείγματος  

 

Ένα μαγνητόμετρο ταλαντευόμενου δείγματος μετρά 
την ηλεκτρεγερτική δύναμη που αναπτύσσεται σε κατάλ-
ληλο πηνίο ανίχνευσης (ή πηνία ανίχνευσης), σύμφωνα 
με τον νόμο του Faraday, που προκαλείται από την εναλ-
λασσόμενη μαγνητική ροή που προκαλεί η ταλάντωση 
της μαγνητικής ροπής του δείγματος. Χρησιμοποιώντας 
την αρχή της αμοιβαιότητας η επαγόμενη τάση στα πηνία 
ανίχνευσης θα δίνεται από τη σχέση  
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Όπου /d dtv x v είναι η ταχύτητα κίνησης του δί-

πολου, και j
IB  είναι η μαγνητική επαγωγή που θα προ-

καλούσε το j πηνίο ανίχνευσης αν διαρρεόταν από ρεύμα 
Ι. Στην περίπτωση του μαγνητόμετρου ταλαντευόμενου 
δείγματος αυτό αποτελείται από ένα ηλεκτρομαγνήτη ο 
οποίος παράγει ένα μαγνητικό πεδίο (-20 kOe έως 20 
kOe) το οποίο μαγνητίζει το δείγμα. H κατεύθυνση του 
μαγνητικού πεδίου είναι κατά μήκος του άξονα x (δες 
σχήμα 3). Στο διάκενο του μαγνήτη είναι τοποθετημένα 4 
πηνία ανίχνευσης των οποίων τα κέντρα έχουν συντεταγ-
μένες (L/2,0, h/2), (L/2,0, -h/2), (-L/2,0, h/2) και (-L/2,0, -
h/2) (σχήμα 4). Το δείγμα ταλαντώνεται κατά μήκος του 
άξονα z με συχνότητα f=80 Hz και πλάτος Α=0.1 mm, 
σύμφωνα με τη σχέση ˆsin(2 )A ftx z . Λόγω της ημιτο-
νοειδούς κίνησης της μαγνητικής ροπής η τάση στα πηνία 
ανίχνευσης θα ισούται 

 

0

( / 2,0, / 2) ( / 2,0, / 2)

( / 2,0, / 2) ( / 2,0, / 2)

(2 )cos(2 )

x x

x x

x

b x L z h b x L z h
V

z z

b x L z h b x L z h

z z

m A f ft 


         
          x

(9) 
 

xb  είναι η x-συνιστώσα της μαγνητικής επαγωγής στο 
σημείο του δείγματος η οποία θα δημιουργούσε ρεύμα 
1Amp αν διέρρεε το πηνίο ανίχνευσης. Η συνάρτηση  
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( ) , , , , , , ( ) , ,
2 2 2 2 2 2 2 2

( )  (10)
x x x x

L h L h L h L h
b x y z b x y z b x y z b x y z

S
z z z z

                                                            
    

 
 

x

 
 

ονομάζεται συνάρτηση «ευαισθησίας» του συστήμα-
τος των πηνίων ανίχνευσης. Για να επιτύχουμε το μέγιστο 
σήμα θα πρέπει οι διαστάσεις των πηνίων και η θέση 
τους να είναι τέτοια ώστε η συνάρτηση S(x) να έχει μέγι-
στο στο σημείο που βρίσκεται το δίπολο. Η επαγόμενη 
τάση στα πηνία ανίχνευσης τελικά γίνεται 

 

0(2 ) (0)cos(2 ) cos(2 ).    (11)xV m A f S ft V ft   
  

Για την ακριβή μέτρηση της τάσης που είναι ανάλογη 
με το cos(2 )ft  χρησιμοποιείται ένας lock-in amplifier. Ο 
έλεγχος του τροφοδοτικού του ηλεκτρομαγνήτη και η 
καταγραφή των μετρήσεων γίνεται με Η/Υ. Αν και μπο-
ρούμε να υπολογίσουμε τη μαγνητική ροπή xm  μετρώ-
ντας την τάση V χρησιμοποιώντας τη σχέση 11, στην πρά-
ξη βαθμονομούμε το μαγνητόμετρο με τη βοήθεια πρό-
τυπου δείγματος, με γνωστή μαγνήτιση κόρου, καθορίζο-
ντας τη σταθερά αναλογίας C (V0=Cmx) μεταξύ τάσης και 
της xm  για σταθερά Α και f. Σύμφωνα με τη γεωμετρία 
που έχουμε επιλέξει το σημείο (0,0,0) είναι ένα σαγματι-
κό σημείο της τάσης ως προς ( , , )x y z . Αυτή η ιδιότητα 
μας προσφέρει μία μέθοδο για να τοποθετήσουμε το 
δείγμα κέντρο των πηνίων ανίχνευσης. Αυτό επιτυγχάνε-
ται αν το σήμα γίνεται μέγιστο όταν μετακινούμε το δείγ-
μα κατά μήκος του άξονα z και του άξονα y και ελάχιστο 
κατά μήκος του άξονα x. 

  



35 

35 
 

6) ΜΑΓΝΗΤΟΜΕΤΡΟ SQUID (SUPERCONDUCTING QUAN-
TUM INTERFERENCE DEVICE) 

 
Μία σημαντική κατηγορία μαγνητόμετρων είναι αυ-

τά που βασίζονται στον αισθητήρα SQUID 
(superconducting quantum interference device) 

 .

 

 
Σχήμα 1 Σχηματικό διάγραμμα των σημαντικότερων εξαρ-
τημάτων ενός μαγνητόμετρου SQUID. Το μαγνητόμετρο 
SQUID αποτελείται από (α) το πηνίο ανίχνευσης σε διάτα-
ξη δευτέρας παραγώγου, (β) το πηνίο σήματος και (γ) τον 
αισθητήρα SQUID. 

 
Το μαγνητόμετρο SQUID, εκτός των άλλων, είναι ε-

φοδιασμένο με υπεραγώγιμο πηνίο το οποίο μπορεί να 
παράξει μαγνητικό πεδίο έως 55 kOe. Επιπλέον, διαθέτει 
σύστημα χαμηλής κατανάλωσης υγρού ηλίου για τη με-
ταβολή της θερμοκρασίας του δείγματος. Η περιοχή θερ-
μοκρασιών που μπορούμε να εκτελέσουμε μετρήσεις 
είναι 1.8-350 Κ. Στο σχήμα 2 φαίνεται μία τομή του μα-
γνητόμετρου στην περιοχή του υπεραγώγιμου μαγνήτη 
και των πηνίων ανίχνευσης.  

 

 
Σχήμα 2. Προοπτική τομή του υπεραγώγιμου μαγνήτη, 
των πηνίων ανίχνευσης και των σωληνώσεων για τη με-
ταβολή της θερμοκρασίας του μαγνητόμετρου SQUID.  

 
 

Το σημαντικότερο εξάρτημα του μαγνητόμετρου 
SQUID είναι ο αισθητήρας SQUID. Ουσιαστικά ο αισθητή-
ρας SQUID είναι ένας μετατροπέας μαγνητικής ροής σε 
ηλεκτρική τάση με πολύ μεγάλη διακριτική ικανότητα. 
Στο μαγνητόμετρο που θα χρησιμοποιήσουμε ο αισθητή-
ρας SQUID είναι rf. Εκτός από τους rf αισθητήρες SQUID 
υπάρχουν και οι DC που αποτελούνται από ένα υπερα-
γώγιμο δακτύλιο ο οποίος διακόπτεται σε δύο σημεία με 
επαφές Josephson. 

Ο αισθητήρας rf-SQUID αποτελείται από ένα υπερα-
γώγιμο δακτύλιο και μία ασθενή επαφή (επαφή 
Josephson ). H επαφή Josephson είναι μία περιοχή του 
δακτυλίου με μέγεθος της τάξης του μήκους συσχέτισης 
του υπεραγωγού, στην οποία οι υπεραγώγιμες ιδιότητες 
είναι υποβαθμισμένες. Βάση του φαινόμενου Josephson, 
το υπερεύμα που διαρρέει το δακτύλιο με την ασθενή 
επαφή μπορεί να διαμορφωθεί με τη μαγνητική ροή που 
διαρρέει την επιφάνεια του δακτυλίου. Η μεταβολή του 
υπερεύματος με την εξωτερική μαγνητική ροή μοιάζει με 
την εικόνας συμβολής, με περίοδο μέγιστων το κβάντο 
μαγνητικής ροής, 7 2

o 2.0 10 Gauss cm   . Αυτό το γε-
γονός έχει σαν συνέπεια -αν το μέγεθος του δακτυλίου 
είναι αρκούντως μικρό- να μπορούμε να ανιχνεύσουμε 
πολύ μικρές αλλαγές της μαγνητικής επαγωγής 

00.1 /B A   (π.χ. για Α=1mm2 
6

00.1 / 1 10 Gauss 0.1 nT)B A      . Επειδή οι μα-
γνητικές μετρήσεις γίνονται σε εξωτερικό μαγνητικό πε-
δίο ο αισθητήρας SQUID δεν βρίσκεται σε άμεση επαφή 
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με το δείγμα. H μεταφορά του μαγνητικού σήματος στον 
αισθητήρα SQUID γίνεται μέσω του κυκλώματος ανίχνευ-
σης (δες σχήμα 1). Η μαγνητική ροή μαγνητικού δείγμα-
τος ανιχνεύεται από τέσσερις σπείρες τυλιγμένες σε διά-
ταξη δευτέρας παραγώγου (δες κάτω δεξιά στα σχήματα 
1 και 3).  

 
Σχήμα 3 Διάταξη δευτέρας παραγώγου των πηνίων ανί-
χνευσης.  

 
Αυτές οι σπείρες μαζί με τα πηνία της ανατροφοδό-

τησης και του μετασχηματιστή αποτελούν το κύκλωμα 
ανίχνευσης. Το κύκλωμα ανατροφοδότησης χρησιμοποι-
είται για να επιτυγχάνεται μέγιστη σταθερότητα στην 
απόκριση του αισθητήρα SQUID. Ο μετασχηματιστής α-
πομόνωσης χρησιμοποιείται για μείωση του θορύβου και 
σε συνδυασμό με την αντίσταση θερμάνσεως για να μει-
ώνει το σήμα και να μην προκαλείται υπερφόρτωση του 
αισθητήρα SQUID. Αυτό το κύκλωμα δίνει τη δυνατότητα 
να γίνονται μετρήσεις δειγμάτων από 500 emu έως 10-6 
emu.  

Το κύκλωμα των πηνίων ανίχνευσης αποτελείται από 
υπεραγώγιμο καλώδιο. Επειδή σε ένα υπεραγώγιμο 
βρόγχο το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του καλωδίου 
είναι μηδέν (βασική ιδιότητα των υπεραγωγών στην κα-
τάσταση Meissner (ή την κρίσιμη κατάσταση) σύμφωνα 
με το νόμο του Faraday η μαγνητική ροή θα πρέπει να 
παραμένει σταθερή. Πράγματι, 

( )

0.

d d
t t

d d
t t

 
        

 
 

     
 

 

 

Β Β
Ε Ε a a

E a B a
 

Στη δεύτερη σχέση το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα 
λαμβάνεται στο εσωτερικό του υπεραγώγιμου καλωδίου 
έτσι ώστε το ηλεκτρικό πεδίο να είναι μηδέν. Στις προη-
γούμενες σχέσεις λάβαμε υπόψη ότι ο βρόχος μένει ακί-
νητος και μόνο η μαγνητική επαγωγή μεταβάλλεται με το 
χρόνο. H μαγνητική επαγωγή προέρχεται από δείγμα το 
οποίο θεωρούμε ως ένα σημειακό μαγνητικό δίπολο που 

κινείται με σταθερή ταχύτητα κατά μήκος του άξονα 
συμμετρίας των πηνίων ανίχνευσης. Συνεπώς κάθε αλλα-
γή της μαγνητικής επαγωγής που περνά μέσα από τον 
υπεραγώγιμο βρόχο θα επάγει ηλεκτρικό ρεύμα φοράς 
τέτοιας, ώστε η συνολική μαγνητική ροή που περνά από 
τα πηνία ανίχνευσης να παραμένει σταθερή. Η μαγνητική 
ροή βρόχου ρεύματος, αυτεπαγωγής L, ο οποίος διαρρέε-
ται από ρεύμα Ι, σε εξωτερική μαγνητική επαγωγή Βext θα 
δίνεται από την εξίσωση: 

σταθεράextLI d    B a .  

Aν φέρουμε από το άπειρο ένα μαγνητικό δίπολο κα-
τά μήκος του άξονα συμμετρίας του υπεραγώγιμου βρό-
χου που δεν διαρρέεται από ρεύμα, το ρεύμα που θα 
επαχθεί για να μην αλλάξει η μαγνητική ροή θα ισούται 
με: 

1
extI d

L
  B a . 

Με τη βοήθεια μετασχηματιστή απομόνωσης το συ-
γκεκριμένο ρεύμα μεταφέρεται σε ένα υπεραγώγιμο πη-
νίο το οποίο με τη σειρά του δημιουργεί μαγνητικό πεδί-
ο, ανάλογο με την ένταση της μαγνητικής ροπής του 
δείγματος, το οποίο εφαρμόζεται στο βρόγχο με την ε-
παφή RF Josephson (δες σχήμα 1). 

 
Σχήμα 4 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά δακτυλίου και ση-
μειακού δίπολου, το οποίο βρίσκεται στον άξονα του δα-
κτυλίου. 

 
Στη συνέχεια θα υπολογίσουμε τη μαγνητική ροή 

που προκαλεί ένα σημειακό μαγνητικό δίπολο που βρί-
σκεται στον άξονα συμμετρίας πηνίου ανίχνευσης. Η συ-
νολική ροή θα ισούται με το αλγεβρικό άθροισμα των 
μαγνητικών ροών που περνούν από τις τέσσερεις σπείρες 
του πηνίου ανίχνευσης. Η μαγνητική ροή που προκαλεί 
ένα σημειακό μαγνητικό δίπολο, που απέχει απόσταση z 
από το κέντρο της σπείρας, μπορεί να υπολογιστεί ως 
ακολούθως:  
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Αν e  είναι το μοναδιαίο εφαπτομενικό διάνυσμα 

στην περιφέρεια της σπείρας (δες σχήμα 4) τότε θα ισχύ-
ουν d Rd r e και sin /mr mrR r   m r e e . Άρα η 

μαγνητική ροή γίνεται: 
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Λαμβάνοντας υπόψη τη διάταξη των τεσσάρων δα-
κτυλίων του πηνίου ανίχνευσης (δες σχήμα 3), η συνολική 
ροή θα δίνεται από τη σχέση 1 2 3 4       ή 

 

20
2 2 3/2 2 2 3/2 2 2 3/2 2 2 3/2

0 1 1 0

1 1 1 1
( )

2 ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )
z mR

R z z R z z R z z R z z

  
             

. 
 
Ουσιαστικά, η συνολική μαγνητική ροή που διαρρέει 

τα πηνία ανίχνευσης (όταν το δείγμα βρίσκεται στο κέ-
ντρο) είναι ανάλογη της δευτέρας παραγώγου της κατα-
νομής της μαγνητικής ροπής κατά μήκος του άξονα z. Για 
αυτό το λόγο η συγκεκριμένη διάταξη των πηνίων ανί-

χνευσης ονομάζεται βαθμιδόμετρο δευτέρας παραγώ-
γου. Λόγω της παρουσίας της μαγνητικής ροπής δημι-
ουργείται ηλεκτρικό ρεύμα στο κύκλωμα ανίχνευσης α-
νάλογο της συνολικής μαγνητικής ροής που διέρχεται 
από τα πηνία ανίχνευσης.  

 
 

 
 

Σχήμα 5. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά των πηνίων ανίχνευσης (αριστερό σχήμα), και μεταβολή του σήματος SQUID συναρτή-
σει της θέσης του δείγματος (δεξί σχήμα). 

 
Το συγκεκριμένο ηλεκτρικό ρεύμα με τη σειρά του 

δημιουργεί μαγνητικό πεδίο το οποίο «αισθάνεται» ο 
αισθητήρας SQUID, o οποίος παράγει στην έξοδο του 
ηλεκτρική τάση ανάλογη με τη μαγνητική ροή των πηνίων 
ανίχνευσης ή  με άλλα λόγια:  

 
( ) ( ) ( )V z z mf z  . 

 
Στο σχήμα 5 φαίνεται η μορφή της καμπύλης ( )V z  

(συνάρτηση απόκρισης) για το βαθμιδόμετρο δευτέρας 
παραγώγου και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των πη-
νίων ανίχνευσης. Η μαγνητική ροπή του δείγματος εξάγε-

ται μετά από προσαρμογή με τη μέθοδο των ελάχιστων 
τετραγώνων μεταξύ της πειραματικής συνάρτησης από-
κρισης και της θεωρητικής συνάρτησης ( )z που υπολο-
γίσαμε παραπάνω. 
  

m 

1.94 
 

0.0508 cm V(z

z 

1.519 
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6) ΔΙΑΤΑΞΗ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΦΥΣΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ (PPMS)  

 

Σχήμα 1 Σύστημα μέτρησης φυσικών ιδιοτήτων 
 

To σύστημα μέτρησης φυσικών ιδιοτήτων (Σχήμα 1) (για 
συντομία θα το ονομάζουμε PPMS) της εταιρίας QUAN-
TUM Designed είναι μία διάταξη ανοικτής αρχιτεκτονικής 
στην οποία μπορούν να εκτελεστούν μετρήσεις που αφο-
ρούν τις μαγνητικές ιδιότητες (εναλλασσόμενη μαγνητική 
επιδεκτικότητα, μαγνήτιση), την ηλεκτρική αντίσταση, 
την μαγνητοαντίσταση, την αντίσταση Hall την ειδική 
θερμότητα και την θερμική αγωγιμότητα συμπαγών δο-
κιμίων. Οι μετρήσεις μπορούν να γίνουν από τους 1.8 Κ 
έως τους 400 Κ και για μαγνητικά πεδία από -9 έως 9 
Τesla. Σημαντικό τμήμα του PPMS είναι η ο κρυοστάτης 
και ο υπεραγώγιμος μαγνήτης (δες σχήμα 2). Ο κρυοστά-
της του PPMS είναι ένα κυλινδρικό δοχείο (σχήμα 2) με 
χωρητικότητα υγρού ηλίου 65 liter τα οποία χρησιμοποι-
ούνται για την ψύξη του υπεραγώγιμου μαγνήτη και την 
επίτευξη μεταβλητής θερμοκρασίας στον χώρο του δείγ-
ματος. Για να διατηρηθεί το ήλιο σε υγρή κατάσταση και 
να έχουμε χαμηλή κατανάλωση υγρού ηλίου, το δοχείο 
που περιέχει το υγρό περιβάλλεται από ένα χώρο με κενό 
ενώ στην πάνω μεριά του δοχείου υπάρχει χώρος χωρη-
τικότητας 45 liter για υγρό άζωτο με σκοπό την θερμική 
θωράκιση του χώρου που βρίσκεται το υγρό ήλιο. Στο 
δοχείο του υγρού εισάγεται η probe (δες σχήμα 2) η ο-
ποία αποτελείται από το χώρο του δείγματος και τον υ-
περαγώγιμο μαγνήτη. 

Eδω μας ενδιαφέρει η δυνατότητα του οργάνου για 
τη μέτρηση της εναλλασσόμενης μαγνήτισης. Το σύστημα 
μέτρησης της εναλλασσόμενης μαγνήτισης (ACMS) είναι 
μία τυπική γέφυρα Hartshorn οποία αποτελείται από ένα 
πλαστικό σωλήνα στον οποίο είναι τυλιγμένα με αντίθετη 
σχετική φορά δύο πηνία με ίδια γεωμετρικά χαρακτηρι-
στικά (αριθμός σπειρών Ns, μήκος Ls διάμετρος Ds) τα 
ονομάζονται πηνία ανίχνευσης (ή δευτερεύοντα πηνία, 
detection coils). Αμέσως μετά είναι τυλιγμένα δύο πηνία 
(κύκλωμα πρωτεύοντος πηνίου) των οποίων το μήκος 

καλύπτει το άθροισμα των μηκών των πηνίων ανίχνευσης 
σε αστατική διαμόρφωση με αριθμό σπειρών Νp1, Νp2 και 
διαμέτρους Dp1, Dp2 ( 2 2

1 1 2 2p p p pN D N D ). Αυτό το σύστη-

μα πηνίων, παρέχει το εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο 
συχνότητας από 1-10 kHz και πλάτους 0.01-15 Οe και 
θωρακίζει το πηνία ανίχνευσης από παρασιτικά σήματα.  

 

 
Σχήμα 2  Δοχείο υγρού ηλίου και χώρος του δείγματος με 
τον υπεραγώγιμο μαγνήτη. 

 
Για να αυξηθεί η ακρίβεια της μέτρησης η μέτρηση 

επαναλαμβάνεται τρείς φορές. Η πρώτη γίνεται με το 
δείγμα να τοποθετείται στο κέντρο του κάτω πηνίου ανί-
χνευσης. Στην συνέχεια τοποθετείται στο κέντρο του πά-
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νω πηνίου ανίχνευσης και έπειτα πάλι στο κέντρο του 
κάτω πηνίου ανίχνευσης. Το σήματα που παράγονται από 
αυτές τις τρείς μετρήσεις, ενισχύονται, φιλτράρονται, 
ψηφιοποιούνται από έναν μετατροπέα αναλογικού σε 
ψηφιακό σήμα. Η ηλεκτρεγερτική δύναμη που αναπτύσ-
σεται στο πηνία ανίχνευσης ενισχύεται και μετά ψηφιο-
ποιείται με τη βοήθεια ενός μετατροπέα αναλογικού-
ψηφιακού σήματος. Κατόπιν ακολουθεί μέτρηση των 
συνιστωσών Fourier της παραγώγου της μαγνήτισης με 

την βοήθεια ενός ανιχνευτή που μπορεί να ανίχνευση 
διαφορές στην φάση του σήματος σε σχέση με την φάση 
του εναλλασσόμενου μαγνητικού πεδίου του πρωτεύο-
ντος. Αυτός ο ανιχνευτής είναι μέρος των ενισχυτών Lock-
in. Εκτός των τριών μετρήσεων καταγράφεται η επαγομέ-
νη τάση στα δύο πηνία βαθμονόμησης για να καθοριστεί 
η φάση του εναλλασσόμενου εξωτερικού πεδίου. 

 

Calibration Coil Array

AC Drive Coil

AC Drive Compensation Coil

Sample Space

7.7mm Diameter

Electrical Connections

ACMS Insert

Thermometer

30.6 in.

4.6 in.

Figure 1

Detection Coils

 
Σχήμα 3 Πηνία ανίχνευσης για την μέτρηση της εναλλασσόμενης μαγνητικής επιδεκτικότητας του PPMS  

 
Το σύστημα ανίχνευσης της διάταξης της εναλλασ-

σόμενης επιδεκτικότητας αποτελείται από δύο ομοαξονι-
κά όμοια πηνία μήκους L  με Ν σπείρες ανά μονάδα μή-
κους, αντίθετα τυλιγμένα. Για απλοποίηση των υπολογι-
σμών που ακολουθούν αγνοούμε την καμπύλωση των 
δυναμικών γραμμών στα άκρα των πηνίων. Επειδή τα 
δύο πηνία είναι «αντίθετα τυλιγμένα» και το πηνίο 1 εί-
ναι κενό ενώ το πηνίο 2 περιέχει το δείγμα, η συνολική 
μαγνητική ροή θα ισούται με τη διαφορά της ροής του 
εξωτερικού πεδίου 0 0 0/H B   στο πηνίο 1 και της ροής 
της μαγνητικής επαγωγής στο εσωτερικό του δεύτερου 
πηνίου. Η μαγνητική ροή στα δύο πηνία θα ισούται  
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όπου V είναι ο όγκος των πηνίων. Οι ροές των δύο πηνί-
ων είναι ετερόνομες διότι είναι αντίθετα τυλιγμένα. Η 
ολοκλήρωση ως προς z γίνεται για να λάβουμε υπόψη 
όλες τις σπείρες των πηνίων. Η ηλεκτρεγερτική δύναμη 
που επάγεται στα πηνία ανίχνευσης ισούται με την αρνη-
τική χρονική παράγωγο της μαγνητικής ροής  

0EMF=
C

d dM
d VN

dt dt


    E l  

Αν το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο είναι μία περιοδική 
συνάρτηση του χρόνου πχ 0 ( ) cos( )dc acH t H H t  , και 
αγνοήσουμε τον παρθενικό κλάδο της μαγνήτισης τότε η 
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μαγνήτιση και η χρονική παράγωγος της μαγνήτισης θα 
είναι περιοδικές συναρτήσεις με την ίδια περίοδο 

2 /T     Επειδή η  μαγνήτιση είναι περιοδική συνάρ-
τηση μπορεί να αναπτυχθεί σε σειρά Fourier σύμφωνα με 
τη σχέση  

/ / /0

1

( ) cos( ) sin( )
2 n n

n

M
M t M n t M n t 
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T

M M t n t dt n
T





 

 








 

Οι συνιστώσες της εναλλασσόμενης μαγνητικής επι-
δεκτικότητας σε φάση και με διαφορά φάσης 900 με το 
εξωτερικό πεδίο ορίζονται από τις σχέσεις  

/
/

/ /
/ /

n
n

ac

n
n

ac

M

H

M

H








 

H /
n  ονομάζεται και πραγματικό μέρος της εναλλασσό-

μενης μαγνητικής επιδεκτικότητας, ενώ η //
n  φανταστι-

κό μέρος. Η πρώτη συνιστώσα (n=1) ονομάζεται θεμε-
λιώδης συνιστώσα της εναλλασσόμενης μαγνητικής επι-
δεκτικότητας.  

Αν γράψουμε το χρονομεταβαλλόμενο εξωτερικό 
πεδίο στη μορφή  

0 0( ) Re[ exp( )] Re[ ( )]acH t H j t t    , 
τότε η i συνιστώσα της μαγνήτισης μπορεί να γραφτεί στη 
μορφή  

/ / /

/ / /

/ / /
0

( ) cos( ) sin

cos( ) sin

Re[( ( )( )]

i i i

ac i ac i

i i

M t M t M t

H t H t

t j

 

   

 

 

 

 
 

H ποσότητα  
/ / /
i ij     

ονομάζεται μιγαδική μαγνητική επιδεκτικότητα. 
Χρησιμοποιώντας τους παραπάνω ορισμούς η ΕΜF 

στα πηνία ανίχνευσης μπορεί να γραφτεί 
 

0

/ / /
0

1

EMF=

EMF sin( ) cos( )ac n ac n
n

dM
VN

dt

VN H n n t H n n t



      






    

 
Άρα το σήμα σε φάση με το εξωτερικό μαγνητικό πε-

δίο είναι ανάλογο του φανταστικού μέρους της μιγαδικής 
επιδεκτικότητας και το σήμα με διαφορά φάσης 900 είναι 
ανάλογο με το φανταστικό μέρος. 

 
Σχήμα 4 Πρωτόκολλο μετρήσεων 5 σημείων για την εκτί-
μηση της ac-επιδεκτικότητας. 
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Σχήμα 5 Γεωμετρικά δεδομένα των πηνίων ανίχνευσης της ΑCSM επιλογής του PPMS.  

 
Τα πηνία της ac-επιδεκτικότητας μπορούν να χρησι-

μοποιηθούν για τον υπολογισμό της μαγνητικής ροπής 
μαγνητικού δείγματος. Αυτό μπορεί να γίνει με μέτρηση 
της ΗΓΔ που αναπτύσσεται στα πηνία ανίχνευσης αν κι-
νήσουμε το δείγμα μέσα σ’ αυτά. 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΡΟΠΗΣ  
 

Τα πηνία της ac-επιδεκτικότητας μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της μαγνητικής 
ροπής μαγνητικού δείγματος. Αυτό μπορεί να γίνει με 
μέτρηση της ΗΓΔ που αναπτύσσεται στα πηνία ανίχνευ-
σης αν κινήσουμε το δείγμα μέσα σ’ αυτά. Για να αναλύ-
σουμε θεωρητικά την επαγόμενη EMF που προκαλείται 
από το δείγμα το οποίο κινείται πάνω στον άξονα των 
πηνίων, θεωρούμε ένα σημειακό μαγνητικό δίπολο, μα-
γνητικής ροπής ˆ zmm e  το οποίο βρίσκεται στον άξονα z 
σε απόσταση  zi  από την αρχή των αξόνων. Η θέση του 
δίπολο περιγράφεται από τη συνάρτηση f (t) 
 

( ) ( )mz t f t (1) 
 

Η επαγόμενη ηλεκτρεγερτική δύναμη λόγω της κίνησης 
του δείγματος μπορεί να υπολογιστεί με τη βοήθεια του 
νόμου του Faraday, 
 

EMF

d d dz
V

dt dz dt

 
     (2) 

 
όπου Φ είναι η μαγνητική ροή που περνά από την επιφά-
νεια του πηνίου ανίχνευσης. Πριν προχωρήσουμε στον 
υπολογισμό της επαγόμενης μαγνητικής ροής στα πηνία 
του συστήματος ACMS του PPMS θα κάνουμε τον υπολο-
γισμό για ένα κυλινδρικό πηνίο με ομοιόμορφη περιέλι-
ξη. Στην γενική περίπτωση η  περιέλιξη του πηνίου μπο-
ρεί να περιγραφεί από τη συνάρτηση κατανομής ( , )N z  
έτσι ώστε η ποσότητα  
 

( , )2dN N z d dz   (3) 
 
να μας δίνει των αριθμό των περιελίξεων που υπάρχουν 
στον κυλινδρικό φλοιό εσωτερικής και εξωτερικής ακτί-
νας ρ και ρ+dρ και μήκος μεταξύ z και z+dz. Στα επόμενα 
θεωρούμε ότι η συνάρτηση Ν(ρ,z) είναι σταθερή Ν(ρ,z) 
=Ν .  
Λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση που δίνει τη μαγνητική 
ροή σημειακού μαγνητικού δίπολου  ܕ ൌ m ∙ -σε δα  ܢ܍
κτύλιο ακτίνας R (την έχουμε αποδείξει για το μαγνητό-
μετρο SQUID):  
 

2
0

3/22 2
.

2 ( ( ))m

mR
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  (9) 

 

 

 
Σχήμα 1 Γεωμετρικά στοιχεία για τον υπολογισμό της μα-
γνητικής ροής που προκαλεί σημειακό μαγνητικό δίπολο 
σε πηνίο εσωτερικής και εξωτερικής ακτίνας R1, R2 και 
μήκους L2-L1. 
 
 
η μαγνητική ροή σε πηνίο εσωτερικής και εξωτερικής 
ακτίνας R1 και R2 και ύψους L=L2-L1  μπορεί να υπολογι-
στεί από το ολοκλήρωμα (δες σχήμα 1): 

2 2
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m
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   (4) 

 
Η μαγνητική ροή μπορεί να υπολογιστεί [12] σε κλειστή 
μορφή για ένα πηνίο με σταθερή πυκνότητα. 

 
Πράγματι  
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 (5)

Για να ελαχιστοποιήσουμε την επίδραση της μαγνητικής 
ροής μαγνητικών πεδίων που δεν σχετίζονται με το μα-
γνητικό δίπολο, χρησιμοποιούμε δύο όμοια, ομοαξονικά, 
πηνία μήκους L, απέχουν απόσταση L0, των οποίων οι 
άξονες ταυτίζονται με τον άξονα z, αλλά  έχουν περιελι-

χθεί με αντίθετη φορά (δες σχήμα 2). Η συνολική μαγνη-
τική ροή που προκαλεί ένα σημειακό δίπολο στα δύο 
πηνία θα ισούται με το αλγεβρικό άθροισμα των μαγνη-
τικών ροών στα δύο πηνία. Οι μαγνητικές ροές μπορούν 
να υπολογιστούν από τη σχέση 5 με κατάλληλη επιλογή 
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των παραμέτρων που συνδέονται με την απόσταση του 
δίπολου από τα άκρα των πηνίων [ (--L0-L, -L0) για το αρι-

στερό και (L0,  L0+L) για το δεξιό πηνίο] : 
 

 
 

 
 

2 2 2 2
0 0 2 0 1 0

2 2 2 2
0 2 0 1 0

2 2 2 2
0 2 0 1 0

2 2 2 2
0 2 0 1 0

[ ( )] ( ( )) ( ( ))

[ ( )] ( ( )) ( ( ))

[ ( )] ( ( )) ( ( ))

[ ( )] ( ( )) ( ( ))

m m m

m m m

m m m

m m m

N m L L z t R L L z t R L L z t

L z t R L z t R L z t

L z t R L z t R L z t

L L z t R L L z t R L L z t

           

      

         

            

(6)

 

 
 
Σχήμα 2 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά των πηνίων ανί-
χνευσης. Τα πηνία ανίχνευσης αποτελούνται από δύο 
όμοια ομοαξονικά πηνία μήκους L, των οποίων τα κέντρα 
απέχουν 2L0+L .  

 
Στην περίπτωση του συστήματος PPMS το δείγμα (η μα-
γνητική ροπή) κινείται με σταθερή ταχύτητα συνεπώς η 
θέση του δίπολου θα δίνεται από τη σχέση:  
 

( )m iz t z t  , (7) 
 

όπου υ=1 m/s η ταχύτητα του δείγματος και zi η αρχική 
θέση του δείγματος. Σύμφωνα με το νόμο του Faraday η 
στιγμιαία ηλεκτρεγερτική δύναμη που αναπτύσσεται στα 
δύο πηνία τη χρονική στιγμή t θα δίνεται από τη σχέση: 
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      .   (8) 

 
Αν συμβολίσουμε με G την παράγωγο G=dΦ/dz αυτή θα 
δίνεται από τη σχ 
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τότε η ηλεκτρεγερτική δύναμη θα δίνεται από τη σχέση : 
 

0
0 0( , , , (t))EMF mV Nm G R L L z    (9).  

 
Προφανώς η μαγνητική ροή μπορεί να υπολογιστεί από 
το ολοκλήρωμα 
 

0 0 1
( )m EMF EMF mz V dt V dz


       (10) 

Στο σχήμα 3 φαίνεται σχηματικά η επαγόμενη ηλεκτρε-
γερτική δύναμη και η μαγνητική ροή συναρτήσει της θέ-
σης του δείγματος στο σύστημα πηνίων της μετρητικής 
ευκολίας ACSM του PPMS. Σύμφωνα με τον οδηγό χρή-
στη η κίνηση ξεκινά 2.8cm (πάνω) σε σχέση με την αρχή 
των αξόνων και ολοκληρώνεται -2.2 cm στο κάτω μέρος 
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των πηνίων. Μετά από ψηφιοποίηση της επαγόμενης 
τάσης ακολουθεί αριθμητική ολοκλήρωση για να υπολο-
γιστή η μαγνητική ροή. Η καμπύλη μαγνητικής ροής Φ(z) 
συγκρίνεται με τη θεωρητική σχέση έτσι ώστε με τη βοή-
θεια της σταθεράς βαθμονόμησης υπολογίζεται η μαγνη-
τική ροπή του δείγματος.  
 

 
 

Σχήμα 3 Σχηματική μεταβολή της επαγόμενης ηλεκτρε-
γερτικής δύναμης και της μαγνητικής επαγωγής συναρτή-
σει της θέσης του δείγματος σε σχέση με τα πηνία ανί-
χνευσης της μετρητικής ευκολίας ACSM του PPMS.  
 

 
 
Σχήμα 4 Στιγμιότυπο της καμπύλης απόκρισης μέτρησης 
της μαγνητικής ροπής  
 

Στο σχήμα 4 φαίνεται ένα στιγμιότυπο της θεωρητικής 
και της πειραματικής απόκρισης από τα πηνία ανίχνευσης 
για μία τυπική μέτρηση της dc μαγνητικής ροπής  δείγμα-
τος. 
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Σχήμα 5 Μεταβολή την επαγόμενης τάσεις και της μαγνη-
τικής ροής συναρτήσει της θέσης του δείγματος. 
 
Στο σχήμα 5 φαίνεται η μεταβολή της επαγόμενης τάσης 
και της μαγνητικής ροής, στα πηνία ανίχνευσης, σαν συ-
ναρτήσει της θέσης του δείγματος για μία μέτρηση της 
μαγνητικής ροπής. Η καμπύλη μαγνητικής ροής προέκυ-
ψε μετά από αριθμητική ολοκλήρωση της επαγόμενης 
τάσης. 
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8) Πειραματικές ασκήσεις 

Άσκηση 1 

Υπολογισμός του σπιν μαγνητικού ιόντος σε παρα-
μαγνητική ένωση 
1) Εισαγωγή 
Σκοπός της άσκησης είναι ο υπολογισμός του σπιν μα-
γνητικού ιόντος, σε μαγνητική ένωση, χρησιμοποιώντας 
μετρήσεις της μαγνητικής ροπής του δείγματος. Οι με-
τρήσεις θα γίνουν στην ένωση Tris(acetylacetonato) 
iron(III), Fe(C5H7O2)3 (περιληπτικά FeΙΙΙ(acac)3), χρησιμο-
ποιώντας το όργανο μέτρησης φυσικών ιδιοτήτων  
(PPMS).  
 
2) Πειραματική διαδικασία  
Θα γίνει μία σύντομη περιγραφή του οργάνου PPMS και 
της φυσικής αρχής που βασίζεται η μέτρηση της μαγνητι-
κής ροπής δείγματος. Στη συνέχεια θα συζητηθεί η κβα-
ντική θεωρία του παραμαγνητισμού. Στο τέλος θα εκτε-
λεστούν οι μετρήσεις. 
3) Συγγραφή της τελικής αναφοράς, ανάλυση και συζή-
τηση των αποτελεσμάτων 
Η έκθεση θα περιλαμβάνει: 
(α) Μία σύντομη αναφορά στην κβαντική θεωρία του 
παραμαγνητισμού (έως 1 σελίδα). 
(β) Σύντομη περιγραφή της πειραματικής διάταξης, των 
βημάτων που ακολουθήθηκαν για τη μέτρηση και της 
μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση της μα-
γνητικής ροπής (έως 1 σελίδα). 
(γ) Γραφική παρουσίαση των αποτελεσμάτων σε διά-
γραμμα: Μαγνητική ροπή ανά χημική μονάδα συναρτή-
σει του εξωτερικού μαγνητικού. 
(δ) Προσδιορισμός του σπίν του ιόντος του σιδήρου της 
ένωσης Fe(acac)3 με προσαρμογή της καμπύλης μαγνήτι-
σης σε σταθερή θερμοκρασία, στις πειραματικές μετρή-
σεις, με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων.  
 

Άσκηση 2 

 
Μέτρηση μαγνήτισης κόρου μαλακού  σιδηρομαγνητι-
κών υλικών. 
 
1) Εισαγωγή 
 
Ο σκοπός της άσκησης είναι η μέτρηση της μαγνητικής 
ροπής, σαν συνάρτηση του μαγνητικού πεδίου, μαλακού 
σιδηρομαγνητικού υλικού για να εκτιμηθεί, η μαγνήτιση 
κόρου. Οι μετρήσεις θα γίνουν με τη βοήθεια του συστή-
ματος μέτρησης φυσικών ιδιοτήτων (PPMS) με τη μέθοδο 
εξαγωγής της μαγνητικής ροπής από την EMF που ανα-
πτύσσεται σε δύο ομοαξονικά όμοια πηνία, με αντίθετη 

φορά περιέλιξης. Το δείγμα που θα μετρηθεί είναι ένα 
πολυκρυσταλλικό μεταλλικό υλικό .  
  
2) Πειραματική διαδικασία και ανάλυση αποτελεσμά-
των 
2α) Μετάγγιση υγρού ηλίου. 
2β) Μέτρηση της  μάζας του δείγματος. 
2γ) Τοποθέτηση του δείγματος στο δειγματοφορέα, εισα-
γωγή του δειγματοφορέα στο μαγνητόμετρο και κεντρά-
ρισμα του δείγματος. 
2δ) Εκτέλεση των μετρήσεων. 
 
3) Συγγραφή της τελικής αναφοράς, ανάλυση και συζή-
τηση των αποτελεσμάτων 
 
Η έκθεση θα περιλαμβάνει: 
(α) Μία σύντομη αναφορά στα σιδηρομαγνητικά υλικά 
(έως 1 σελίδα). 
(β) Σύντομη περιγραφή της πειραματικής διάταξης, των 
βημάτων που ακολουθήθηκαν για τη μέτρηση και της 
μεθόδου που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση της μα-
γνητικής ροπής (έως 2 σελίδες). 
(γ) Γραφική παρουσίαση των αποτελεσμάτων σε δια-
γράμματα: μαγνήτισης συναρτήσει του εξωτερικού μα-
γνητικού πεδίου και μαγνητικής επαγωγής συναρτήσει 
του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου (1 σελίδα). 
(δ) Διόρθωση της καμπύλης μαγνήτισης λόγω του πεδίου 
απομαγνήτισης (1 σελίδα). 
(ε) Προσδιορισμός του υλικού που μετρήθηκε με βάση τη 
μαγνήτιση κόρου. 
(ζ) Υπολογίστε θεωρητικά τη μαγνήτιση κόρου, χρησιμο-
ποιώντας βιβλιογραφικά δεδομένα για την κρυσταλλική 
δομή και τη ροπή ανά άτομο του μετάλλου που μετρήσα-
τε. Συμφωνεί αυτή η τιμή με αυτή που μετρήσατε; 
Αν όχι που αποδίδετε τη διαφορά;  


