
ΤΠΟΜΝΗΜΑ ΕΡΕΤΝΗΣΙΚΩΝ ΕΡΓΑ΢ΙΩΝ 
 

 

Η εξεπλεηηθή κνπ δξαζηεξηφηεηα ππάγεηαη ζηε ζεσξεηηθή θπζηθή ηεο ζπκππθλσκέλεο χιεο 

θαη έρεη σο αληηθείκελν ηε ζεσξεηηθή/ ππνινγηζηηθή κειέηε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ κηθξν- 

θαη λαλνθαζηθψλ πιηθψλ. Σπγθεθξηκέλα, ε ζεσξεηηθή/ ππνινγηζηηθή κειέηε ησλ πιηθψλ 

απηψλ πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε ζεσξεηηθψλ/ ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ θαη ηερληθψλ από 

πρώτες αρτές νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ απεπζείαο ζχγθξηζε κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ρσξίο ηελ αλάγθε εηζαγσγήο εμσηεξηθψλ παξακέηξσλ. Σηφρνο ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη 

ηφζν ε εξκελεία θπζηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ηδηνηήησλ πιηθψλ πνπ αλαδεηθλχνληαη απφ ην 

πείξακα φζν θαη ν ζρεδηαζκφο νέων πιηθψλ κε επηζπκεηέο ηδηφηεηεο. Δπηγξακκαηηθά, ηα 

εξεπλεηηθά κνπ ελδηαθέξνληα αθνξνχλ ζηα εμήο πιηθά: 

 

 Κνιινεηδείο θξχζηαιινη 

 Ναλνδνκεκέλα κέηαιια θαη πιαζκνληθά πιηθά 

 Μεηαυιηθά αξλεηηθνχ δείθηε δηάζιαζεο/ ηερλεηά καγλεηηθά κεηαυιηθά 

 Μεηαυιηθά ηζρπξήο νπηηθήο ρεηξνκνξθίαο 

  Άηαθηα θσηνληθά πιηθά θαη θξάκαηα  

 Υιηθά γηα ηελ νδήγεζε/ θαζπζηέξεζε θσηφο θαη θβαληηθνχο ππνινγηζκνχο 

 Υιηθά κε λαλνζσκαηίδηα ηξνπνπνηεκέλα απφ πγξνθξπζηαιιηθέο κνλάδεο 

 

Οη ππνινγηζηηθέο ηερληθέο πνπ έρσ αλαπηχμεη θαηά θαηξνχο γηα ηε κειέηε ησλ παξαπάλσ 

ζπζηεκάησλ είλαη νη παξαθάησ: 

 

 Σηξσκαηηθή κέζνδνο πνιιαπιήο ζθέδαζεο γηα ηε κειέηε ΗΜ ηδηνηήησλ θσηνληθψλ 

κίθξν- θαη λαλνδνκψλ. 

 Μέζνδνο ζπκθψλνπ δπλακηθνχ γηα άηαθηα θσηνληθά θξάκαηα 

 Τερληθή ΗΜ δηαδφηε γηα θπκαηνδήγεζε ζε θσηνληθά πιηθά 

 Τερληθή ηαλπζηή Green γηα ηπρνχζεο ζπιινγέο ΗΜ ζθεδαζηψλ 

 Φνξκαιηζκφο ειεθηξνδπλακηθήο δηαθπκάλζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ van 

der Waals ζε θνιινεηδή ζπζηήκαηα 

 Μέζνδνο ηξφπσλ Fourier γηα ηε κειέηε θσηνληθψλ κίθξν- θαη λαλνδνκψλ πνπ 

παξάγνληαη κε ιηζνγξαθηθέο κεζφδνπο. 
 

 

ΕΡΕΤΝΗΣΙΚΕ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ 
 

1. Θεσξεηηθέο/ ππνινγηζηηθέο κέζνδνη γηα ηε κειέηε θσηνληθψλ κίθξν- θαη λαλνδνκψλ  

Οη θσηνληθνί θξχζηαιινη θαη ηα κεηαυιηθά είλαη ηερλεηά πιηθά ζηα νπνία ε δηειεθηξηθή 

ζπλάξηεζε είλαη πεξηνδηθή ζπλάξηεζε ηνπ ρψξνπ. Μηα κεγάιε θαηεγνξία ηέηνησλ πιηθψλ, 

απηψλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ρεκηθέο κεζφδνπο, απνηεινχληαη απφ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα. 

Γηα ηε ζεσξεηηθή κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ απφ πξψηεο αξρέο αλαπηχρζεθε 

θαηάιιεινο ππνινγηζηηθφο θψδηθαο, κε ην νπνίν ππνινγίδεη θαλείο ηε δνκή δσλψλ 

ζπρλνηήησλ ελφο απείξνπ θσηνληθνχ θξπζηάιινπ θαζψο επίζεο θαη ηνπο ζπληειεζηέο 

δηέιεπζεο, αλάθιαζεο θαη απνξξφθεζεο απφ πεπεξαζκέλα πιαθίδηα ελφο ηέηνηνπ 

θξπζηάιινπ. Έλαο θξχζηαιινο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ κηα ζπζηνηρία νκνίσλ νκνηνγελψλ 

πιαθψλ ή/θαη απφ επίπεδα πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλσλ ζθαηξηθψλ ζθεδαζηψλ. Η ζεσξεηηθή 

κέζνδνο θαη ην πξφγξακκα βαζίδνληαη ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell 

ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο πνιιαπιήο ζθέδαζεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ (εξγαζίεο No. 

2, 5 θαη 7). Η κέζνδνο είλαη γλσζηή σο ζηξσκαηηθή κέζνδνο πνιιαπιήο ζθέδαζεο (ΣΜΠΣ). 

Η ΣΜΠΣ επεθηάζεθε έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή θαη ε κειέηε θσηνληθψλ δνκψλ πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη κε ιηζνγξαθηθέο κεζφδνπο. Έηζη, αλαπηχρζεθε κηα πβξηδηθή κέζνδνο πνπ 

ζπλδπάδεη ηε ΣΜΠΣ κε ηε κέζνδν ηξφπσλ (θαηαζηάζεσλ) Fourier (Fourier modal method). 

Η βαζηθή παξάκεηξνο πνπ επέηξεςε ηε ζπγρψλεπζε ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ ζε έλα θνηλφ 



ππνινγηζηηθφ θψδηθα είλαη νη πίλαθεο ζθέδαζεο (δηέιεπζεο/ αλάθιαζεο) νη νπνίνη 

εκθαλίδνληαη ζην καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ θαη ησλ δχν παξαπάλσ κεζφδσλ. Ο αλαπηπρζείο 

ππνινγηζηηθφο θψδηθαο επηηξέπεη επίζεο ηε κειέηε εηεξνπαθψλ δχν θσηνληθψλ πιηθψλ φπνπ 

ην έλα έρεη πξνέιζεη κε ηερληθέο απην-νξγάλσζε (π.ρ. ηερλεηφ νπάιην) θαη ην άιιν 

ιηζνγξαθία (π.ρ. 2Γ απφ κεηαιιηθέο λαλν-θνιψλεο) (εξγαζία Νν. 54). 

 

2. Οπηηθή Πεξίζιαζε απφ Κνιινεηδείο Κξπζηάιινπο 

Οη θνιινεηδείο θξχζηαιινη παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ θαζψο παξνπζηάδνπλ 

θσηνληθά ράζκαηα ζηελ νπηηθή πεξηνρή θαζηζηψληαο ηνπο θαηάιιεινπο γηα ηερλνινγηθέο 

εθαξκνγέο ζηελ νπηνειεθηξνληθή. Γηα ηνλ νπηηθφ ραξαθηεξηζκφ απηψλ ησλ θξπζηάιισλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη πεηξάκαηα δηέιεπζεο/αλάθιαζεο θσηφο. Η κέζνδνο πνιιαπιήο ζθέδαζεο 

πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, επηηξέπνληαο ηελ απεσθείας ζχγθξηζε ζεσξίαο – πεηξάκαηνο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε θαη εξκελεία θαζκάησλ δηέιεπζεο/αλάθιαζεο 

θνιινεηδψλ θξπζηάιισλ απνηεινχκελσλ απφ ζθαίξεο πνιπζηπξελίνπ ζε λεξφ θαζψο θαη 

θξπζηάιισλ απφ ζθαίξεο PMMA ζε αέξα (εξγαζίεο No.1 θαη 6). 

 

3. Οπηηθέο Ιδηφηεηεο Πιαζκνληθψλ Ναλνδνκεκέλσλ Υιηθψλ  

Σηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο πνιιαπιήο ζθέδαζεο κειεηήζεθαλ ζεσξεηηθά νη κεραληζκνί κε 

ηνπο νπνίνπο πιαζκνληθέο (κεηαιιηθέο) λαλνζθαίξεο (ζθαίξεο πιάζκαηνο δηαζηάζεσλ 5-10 

nm) απνξξνθνχλ θσο φηαλ δηαηάζζνληαη πεξηνδηθά κέζα ζε κηα δηειεθηξηθή κήηξα. Τα 

ζπζηήκαηα απηά παξνπζηάδνπλ κεγάιν ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά θφξν σο απνξξνθεηέο θσηφο ή σο πεγέο αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζψκαηνο ζε 

ζεξκνβνιηατθέο δηαηάμεηο. Βξέζεθε φηη ε απνξξφθεζε θσηφο απφ ηέηνηα πιηθά εμαξηάηαη 

ηφζν απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ πιηθνχ φπσο επίζεο θαη απφ ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο κηαο 

κεκνλσκέλεο κεηαιιηθήο λαλνζθαίξαο. Δπίζεο, ππφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο θαη παξακέηξνπο, 

νη ηδηφηεηεο ησλ παξαπάλσ λαλνζχλζεησλ πιηθψλ (κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα ζε δηειεθηξηθή 

κήηξα) κπνξνχλ αλ πεξηγξαθνχλ ηθαλνπνηεηηθά απφ απιέο ζεσξίεο ελεξγνχ κέζνπ (εξγαζία 

No. 3). Η αληηθαηάζηαζε ησλ κεηαιιηθέο λαλνζθαηξψλ απφ λαλνθειχθε, δειαδή 

δηειεθηξηθέο λαλνζθαίξεο κεηαιιηθήο επηθάιπςεο (πάληνηε εκβαπηηζκέλεο εληφο 

δηειεθηξηθήο κήηξαο θαη ζε 3Γ δηάηαμε) επηηξέπεη ηελ απνξξφθεζε ΗΜ αθηηλνβνιίαο απφ 

κέηαιια ζε πνιχ κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο, πέξα απφ ηελ νπηηθή πεξηνρή (εξγαζία Νν.10). 

Τα κεηαιιηθά λαλνθειχθε εληνπίδνπλ ην θσο είηε ζηελ επηθάλεηά ηνπο είηε ζηε δηεπηθάλεηα 

κεηάιινπ-δηειεθηξηθνχ ζε πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ ζε ζρέζε κε κηα κεηαιιηθή λαλνζθαίξα 

ίζσλ δηαζηάζεσλ. Σπγθεθξηκέλα έρεη ππνινγηζηεί φηη κηα 2Γ πεξηνδηθή ζπζηνηρία απφ 

κεηαιιηθά λαλνθειχθε Ag πάρνπο ~20nm πάλσ ζε λαλνζθαίξα SiO2 αθηίλαο 35nm 

ιεηηνπξγεί σο ππεξ-θαθφο εζηηάδνληαο ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζηα 833nm ζε κηα πεξηνρή 

12nm (70 θνξέο κηθξφηεξε απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο!) (εξγαζία Νν. 

37). 
Τα παξαπάλσ ζπζηήκαηα ζπγθαηαιέγνληαη ζηηο κεηαιινδηειεθηξηθέο δνκέο ηνπνινγίαο 

θεξακνκεηάιινπ (κεηαιιηθά εγθιείζκαηα ζε δηειεθηξηθή κήηξα). Θεσξψληαο ηελ 

αληίζηξνθε ηνπνινγία (δηειεθηξηθά εγθιείζκαηα ζε κεηαιιηθή κήηξα), κειεηήζεθαλ νη 

νπηηθέο ηδηφηεηεο κεζνπνξσδψλ κεηάιισλ: θξχζηαιινη απφ κε αιιειεπηθαιππηφκελεο 

δηειεθηξηθέο ζθαίξεο (5-10 nm) εληφο κεηαιιηθήο (πιαζκνληθήο) κήηξαο. Πξνβιέθζεθε φηη 

ηα πιηθά απηά παξνπζηάδνπλ πνιχ ελδηαθέξνπζεο, θαη ελ πνιινίο, κε αλακελφκελεο νπηηθέο 

ηδηφηεηεο: πιαθίδηα πνξψδνπο κεηάιινπ επηηξέπνπλ ηελ δηέιεπζε θσηφο ζε πεξηνρέο ηνπ 

νπηηθνχ θάζκαηνο  πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ησλ ζθαηξψλ θαη ην 
πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηνπ θξπζηάιινπ πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ ηηο ζθαίξεο. Η δηέιεπζε ηνπ 

θσηφο είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ πξνβιέπεη ε θαζηεξσκέλε ζεσξία 

νπψλ θαη νθείιεηαη ζε θαηαζηάζεηο πιαζκνλίσλ ζηηο ζθαηξηθέο δηεπηθάλεηεο δηειεθηξηθνχ - 

κεηάιινπ. Δπίζεο, ζηηο ίδηεο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ, βξέζεθε φηη ηα πνξψδε κέηαιια 

απνξξνθνχλ θσο ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ζε αληίζεζε κε ηα νκνηνγελή κέηαιια πνπ δελ 

απνξξνθνχλ θαζφινπ (εξγαζία No. 8). 

Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα θαηεγνξία πιαζκνληθψλ ζπζηεκάησλ είλαη πεξηνδηθέο δηαηάμεηο 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ επηθάζνληαη ζε ζχλζεηα δηειεθηξηθά ππνζηξψκαηα. Αλ ην δηειεθηξηθφ 

ππφζηξσκα ππνζηεξίδεη ΗΜ θαηαζηάζεηο θπκαηνδήγεζεο ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή ησλ 



πιαζκνληθψλ δηεγέξζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηφηε ιακβάλεη ρψξα ηζρπξή ζχδεπμε κεηαμχ 

ησλ δχν απηψλ θαηαζηάζεσλ (θαηαζηάζεηο θπκαηνδήγεζεο + πιαζκνληθέο δηεγέξζεηο) κε 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία λέσλ, πβξηδνπνηεκέλσλ ΗΜ θαηαζηάζεσλ. Σε απηέο ηηο 

πβξηδνπνηεκέλεο θαηαζηάζεηο, ην θσο εληνπίδεηαη ηφζν ζηελ επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

φζν θαη εληφο ηνπ δηειεθηξηθνχ ππνζηξψκαηνο – θπκαηνδεγνχ. Απνηέιεζκα απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ, είλαη ε απνξξφθεζε θσηφο απφ ηα κεηαιιηθά ζσκαηίδηα, πέξα απφ ηηο 

«παξαδνζηαθέο» ζπρλφηεηεο ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ (εξγαζίεο Νν. 13, 15 θαη 17). 

Δπηιέγνληαο θαηάιιεια ηηο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο ελφο 2Γ νξζνγσληθνχ πιέγκαηνο 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ επηθάζνληαη ζην ππφζηξσκα κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε κηα 

θαζκαηηθή «νπή» ζηελ θακπχιε απνξξφθεζεο ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ θαζψο ε 

ηζρπξή ζχδεπμε ησλ θαηαζηάζεσλ θπκαηνδήγεζεο κε ηα πιαζκφληα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

«παγψλεη» ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζηα λαλνζσκαηίδηα. Τν θαηλφκελν απηφ 

απνηειεί έλα θιαζζηθφ αλάινγν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθά επαγφκελεο δηαθάλεηαο πνπ ιακβάλεη 

ρψξα ζε άηνκα θαη θβαληηθέο ηειείεο.  Η παξνπζία ηεο θαζκαηηθήο νπήο κεηψλεη ηελ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θσηφο κέζα απφ ην πιηθφ θαηά έλα παξάγνληα 6000 ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. Παξάιιεια, (θαη) ιφγσ ηνπ ηζρπξνχ εληνπηζκνχ ηνπ θσηφο 

γχξσ απφ ηα λαλνζσκαηίδηα, ε δνκή αχηε κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή σο πξνζσξηλή κλήκε 

(buffer) επηηξέπνληαο ηελ απνζήθεπζε (νπηηθήο) πιεξνθνξίαο ζε έλα κήθνο 100nm (εξγαζία 

Νν. 41) . Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα ηδηφηεηα πνπ πξνβιέπεηαη γηα έλα 2Γ νξζνγσληθφ  πιέγκα 

κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ν ηζρπξφο νπηηθφο δηρξστζκφο (ρεηξνκνξθία) ε νπνία 

ιακβάλεη ρψξα γηα κε θάζεηε (πιάγηα) πξφζπησζε θσηφο ζε κία ηέηνηα δηάηαμε (ην είδνο 

ηνπ ππνζηξψκαηνο δελ παίδεη ξφιν ζε απηή ηελ πεξίπησζε). Σεκεηψλεηαη φηη ην παξαπάλσ 

πιέγκα εκθαλίδεη νπηηθφ δηρξστζκφ (δηαθνξεηηθνί ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο γηα 

αξηζηεξφζηξνθα θαη δεμηφζηξνθα πνισκέλν θσο) παξφιν πνπ ην ίδην δελ έρεη εγγελψο 

ρεηξφκνξθε ζπκκεηξία (εμσγελήο ρεηξνκνξθία) (εξγαζία Νν. 38). 

Όηαλ ηα λαλνζσκαηίδηα είλαη δηαηεηαγκέλα ζε ππθλή δνκή, ηφηε ε νπηηθή απφθξηζή ηνπο 

παξνπζηάδεη θαηλφκελα κε ηνπηθφηεηαο, φπνπ ε δηειεθηξηθή ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηα 

κεηαιιηθά ζσκαηίδηα εμαξηάηαη θαη απφ ηνλ θπκαηάλπζκα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

Λφγσ ηεο κε ηνπηθφηεηαο ηεο δηειεθηξηθήο ζπλάξηεζεο, ην θάζκα απνξξφθεζεο απφ κηα 2Γ 

πεξηνδηθή δηάηαμε λαλνζσκαηηδίσλ παξνπζηάδεη κεηαηφπηζε πξνο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο 

ελψ ηαπηφρξνλα εκθαλίδνληαη θαηλνχξγηεο θνξπθέο απνξξφθεζεο ιφγσ δηέγεξζεο 

πιαζκνλίσλ φγθνπ (εξγαζία Νν. 34). 

 

4. Αηαμία θαη Δληνπηζκφο Anderson ηνπ Φσηφο ζε Κνιινεηδείο θαη Πιαζκνληθνχο 

Κξπζηάιινπο 

Τα ηειεπηαία ρξφληα, κε ηελ αλάπηπμε ηεο επηζηήκεο ησλ θνιινεηδψλ, έρεη επηηεπρζεί ε 

θαηαζθεπή ιεπηψλ πκελίσλ απφ πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλεο κεηαιιηθέο ζθαίξεο κέζα ζε κηα 

δηειεθηξηθή κήηξα. Όκσο, απφ ηα πιηθά απηά, δελ ιείπνπλ νη εγγελείο ζεκεηαθέο αηέιεηεο 

φπσο π.ρ. ηα πιεγκαηηθά θελά θαη ε δηαζπνξά ζηα κεγέζε ησλ ζθαηξψλ. Σηα πιαίζηα απηά, 

αλαπηχρζεθε κηα κέζνδνο γηα ηε ζθέδαζε ΗΜ αθηηλνβνιίαο απφ κε πεξηνδηθνχο 

θξπζηάιινπο απνηεινχκελνπο απφ ζθαηξηθνχο ζθεδαζηέο ηπραία θαηαλεκέλνπο ζε έλα 

πιέγκα. Η κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ ζπκθψλνπ δπλακηθνχ (coherent 

potential approximation) πνπ έρεη εθαξκνζζεί γηα ηε κειέηε ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο κε 

πεξηνδηθψλ θξακάησλ. Δθαξκφδνληαο ηε κέζνδν απηή ζε κεηαιινδηειεθηξηθνχο θσηνληθνχο 

θξπζηάιινπο παξαηεξήζεθε φηη ε επίδξαζε ηεο αηαμίαο (πιεγκαηηθά θελά) ήηαλ πνιχ πην 

δξακαηηθή ζε ιεπηά πκέληα (δηδηάζηαηα ζπζηήκαηα) απφ φηη ζηα πην παρηά (ηξηδηάζηαηα 

ζπζηήκαηα) επηβεβαηψλνληαο ηνλ θπξίαξρν ξφιν ηεο δηαζηαηηθφηεηαο ζηα θαηλφκελα πνπ 

πξνθαιεί ε ηπραηφηεηα (εξγαζίεο No. 4 θαη 10).  

Η ίδηα κέζνδνο ηνπ ζπκθψλνπ δπλακηθνχ εθαξκφζηεθε ζε άηαθηα θσηνληθά θξάκαηα 

θνιινεηδψλ θξπζηάιισλ φπσο ηα νπάιηα θαη ηα αληίζηξνθα νπάιηα κε αηαμία 

αληηθαηάζηαζεο, ζην φξην ηνπ κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο. Σθνπφο ηεο κειέηεο απηήο ήηαλ ε 

ζχγθξηζε αλαιπηηθψλ ζεσξηψλ ελεξγνχ κέζνπ (ζεσξία νκνγελνπνίεζεο) κε κηα κέζνδν απφ 

πξψηεο αξρέο φπσο είλαη ε κέζνδνο ηνπ ζπκθψλνπ δπλακηθνχ. Η ζχγθξηζε απηή επέηξεςε 

ηελ δηακφξθσζε ησλ νξίσλ ηζρχνο ησλ ζεσξηψλ απηψλ (εξγαζία Νν. 19) 



Οη θσηνληθνί θνιινεηδείο θξχζηαιινη πνπ εκθαλίδνπλ αηαμία απνηεινχλ ζπζηήκαηα-

πξφηππα γηα ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ εληνπηζκνχ θαζψο ιείπνπλ νη ζπζρεηηζκνί κεηαμχ 

ησλ θσηνλίσλ (γηα ρακειέο εληάζεηο ηνπ ΗΜ πεδίνπ ε δηειεθηξηθή ζπλάξηεζε δελ εμαξηάηαη 

απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν) ζε αληίζεζε κε ηνπο θπζηθνχο θξπζηάιινπο ειεθηξνλίσλ. Όκσο, γηα 

ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ εληνπηζκνχ, ζα πξέπεη λα ζεσξήζεη θαλείο ζπζηήκαηα πνπ 

απνηεινχληαη απφ ζπζηαηηθά πνπ δελ απνξξνθνχλ θσο. Μηα ηέηνηα θαηεγνξία πιηθψλ είλαη 

ηα αληίζηξνθα νπάιηα: ζθαηξηθέο θνηιφηεηεο αέξα ζε δηάηαμε ππθλήο δνκήο κέζα ζε έλα 

δηειεθηξηθφ κεγάινπ δείθηε δηάζιαζεο (π.ρ. ππξίηην), ηα νπνία παξνπζηάδνπλ απφιπην 

ράζκα ζπρλνηήησλ ζηελ νπηηθή πεξηνρή. Τν ζπλεζέζηεξν είδνο αηαμίαο πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηνπο θξπζηάιινπο νπαιίσλ είλαη ηα ζθάικαηα επηζηνίβαζεο. Γηα ηε ζπζηεκαηηθή κειέηε 

ηεο επίδξαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ έγηλαλ κεγάιεο θιίκαθαο ππνινγηζκνί ηεο  δηέιεπζεο 

θσηφο απφ καθξνζθνπηθά πιαθίδηα  αληηζηξφθσλ νπαιίσλ κε ηπραία θαηαλεκεκέλα 

ζθάικαηα επηζηνίβαζεο. Βξέζεθε φηη ηα ράζκαηα ζπρλνηήησλ, φπσο κπνξνχλ λα 

παξαηεξεζνχλ ζε πεηξάκαηα δηέιεπζεο θσηφο, εκθαλίδνληαη κεγαιχηεξα ππφ ηελ παξνπζία 

ζθαικάησλ επηζηνίβαζεο σο ζπλέπεηα ηεο χπαξμεο εληνπηζκνχ Anderson ιφγσ αηαμίαο. Τν 

θαηλφκελν απηφ πηζηνπνηείηαη κε ηελ χπαξμε (ραξαθηεξηζηηθνχ) κήθνπο εληνπηζκνχ ην νπνίν 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα θαζψο θαη απφ ηε γσλία πξφζπησζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο ΗΜ 

αθηηλνβνιίαο. Γηα πξψηε θνξά ζηε βηβιηνγξαθία, αλαδείρζεθε φηη ζε θάπνηεο θαζκαηηθέο 

πεξηνρέο είλαη δπλαηφ λα ζπλππάξρνπλ εληνπηζκέλεο θαη απεληνπηζκέλεο θαηαζηάζεηο 

γεγνλφο πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ θαζηεξσκέλε ζεσξία ηνπ εληνπηζκνχ ε νπνία 

πξνβιέπεη φηη ζε έλα άηαθην ζηεξεφ ηα δχν είδε θαηαζηάζεσλ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

θαζκαηηθέο πεξηνρέο νη νπνίεο δηαρσξίδνληαη απφ ηελ αθκή επθηλεζίαο (εξγαζίεο No. 9 θαη 

12). 

 

5. Κπκαηνδήγεζε θαη Καζπζηέξεζε Φσηφο κέζσ Αιπζίδσλ Πιεγκαηηθψλ Αηειεηψλ ζε 

Υιηθά Αξγνχ Φσηφο (Σπζηήκαηα Ιζρπξά Γέζκησλ Φσηνλίσλ) 

Μία απφ ηηο πνιιέο εθαξκνγέο ησλ θσηνληθψλ δνκψλ έγθεηηαη ζηελ δπλαηφηεηα 

νδήγεζεο ηνπ θσηφο ρσξίο απψιεηεο. Η επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ πηζηεχεηαη φηη ζα 

νδεγήζεη ζε κηα λέα ηερλνινγία ηε βηνκεραλία ησλ νπηηθψλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ 

θαη ησλ νπηηθψλ ηλψλ. Η πην θηιφδνμε πξνζπάζεηα θπκαηνδήγεζεο θσηφο ζπλίζηαηαη ζηελ 

νδήγεζε ΗΜ αθηηλνβνιίαο κέζσ ζπδεπγκέλσλ ζεκεηαθψλ αηειεηψλ ζε πεξηβάιινλ 

θσηνληθνχ θξπζηάιινπ. Σε έλα ηέηνην ζχζηεκα νη θαηαζηάζεηο ηνπ ΗΜ πεδίνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ έλα πξφηππν ηζρπξά δέζκησλ θσηνλίσλ. Η δηάδνζε ελφο ΗΜ παικνχ 

θσηφο θαηά κήθνο κηαο ηέηνηαο αιπζίδαο γίλεηαη κέζσ ελφο κεραληζκνχ δηαπήδεζεο απφ 

αηέιεηα ζε αηέιεηα, νδεγψληαο ζε κηθξέο νκαδηθέο ηαρχηεηεο (αξγφ θσο). Σηα πιαίζηα απηά, 

αλαπηχρζεθε κηα κέζνδνο πνιιαπιήο ζθέδαζεο δχν ζηαδίσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

θσηνληθψλ δσλψλ ζπρλνηήησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ αιπζίδεο ζεκεηαθψλ αηειεηψλ ζε 

θσηνληθνχο θξπζηάιινπο απνηεινχκελνπο απφ ζθαηξηθνχο ζθεδαζηέο θαζψο επίζεο θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ απφ πξψηεο αξρέο ηεο δηέιεπζεο θσηφο κέζσ θπκαηνδεγψλ ηέηνηνπ είδνπο. Η 

κέζνδνο απηή εθαξκφζηεθε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα φπνπ δηαπηζηψζεθε ε δηέιεπζε 

θσηφο ρσξίο απψιεηεο θαη κε ηελ ίδηα απφδνζε ηφζν γηα επζχγξακκνπο φζν θαη γηα θπξηνχο 

θπκαηνδεγνχο (εξγαζία No.11). 

 

6. Αιιειεπίδξαζε Κβαληηθψλ Σπζηεκάησλ – Φσηφο ζε Υιηθά Αξγνχ Φσηφο θαη 

Πιαζκνληθά Υιηθά – Δθαξκνγή ζηνπο Κβαληηθνχο Υπνινγηζηέο 

Πέξα απφ ηηο ηδηφηεηεο θπκαηνδήγεζεο πνπ αλαδεηθλχνληαη ζε ζπζηήκαηα ηζρπξά 

δέζκησλ θσηνλίσλ (βιέπε παξαπάλσ εδάθην), κηα άιιε θαηεγνξία θαηλνκέλσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα είλαη απηά πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε χιεο – θσηφο. Σπγθεθξηκέλα φηαλ έλα άηνκν/ θβαληηθή ηειεία εκβαπηηζηνχλ 

ζε έλα ζχζηεκα αξγνχ θσηφο φπσο είλαη κηα αιπζίδα αηειεηψλ ζε έλα θσηνληθφ θξχζηαιιν, 

ζηηο ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο ην θσο ζηακαηά ηε δηάδνζή ηνπ (ζρεδφλ κεδεληθή νκαδηθή 

ηαρχηεηα) ε απζφξκεηε απνδηέγεξζε ηνπ αηφκνπ/ θβαληηθήο ηειείαο αλαζηέιιεηαη ή 

επηηαρχλεηαη (αλάινγα κε ην είδνο ηνπ αηφκνπ, π.ρ. δηζηαζκηθφ, ηξηζηαζκηθφ, θιπ) ιφγσ ηνπ 

(ζεσξεηηθνχ) απεηξηζκνχ ηεο ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ ησλ θσηνλίσλ ζηηο ζπρλφηεηεο 

κεδεληθήο νκαδηθήο ηαρχηεηαο (εξγαζία Νν. 14). Σηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο εκθαλίδεηαη ην 



θαηλφκελν ηεο νπηηθήο δηαθάλεηαο (κεδεληθή απνξξφθεζε) ελφο αεξίνπ αηφκσλ κε ηε ρξήζε 

θαηαιιήινπ ιέηδεξ θαη πάιη ιφγσ ηεο ηδηνκνξθίαο ηεο ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ ζηηο 

ζπρλφηεηεο κεδεληθήο νκαδηθήο ηαρχηεηαο (εξγαζία Νν. 23). Σηηο ζπρλφηεηεο απηέο, ε (κε 

γξακκηθή) αιιειεπίδξαζε κεηαμχ θσηφο θαη αηφκνπ/ θβαληηθήο ηειείαο κεγηζηνπνηείηαη 

επηηξέπνληαο ηνλ ρεηξηζκφ ηνπ θσηφο απφ εμσηεξηθά ζηαηηθά ειεθηξηθά πεδία  

εθαξκνδφκελα  ζην άηνκν/ θβαληηθή ηειεία (π.ρ. θαηλφκελν Stark). Απηή ε έληνλε κε 

γξακκηθή αιιειεπίδξαζε αηφκνπ – θσηφο, ζπλδπαδφκελε κε έλα ζπκβνιφκεηξν Mach – 

Zehnder πνπ πινπνηείηαη (ιηζνγξαθηθά) απφ αιπζίδεο αηειεηψλ ζε 2Γ θσηνληθφ θξχζηαιιν 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ινγηθψλ ππιψλ γηα ηελ εθηέιεζε θβαληηθψλ 

ππνινγηζκψλ (εξγαζία Νν. 24).  

Δθηφο απφ πεξηβάιινληα αξγνχ θσηφο (ηζρπξά δέζκηα θσηφληα), ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ην θαηλφκελν ηεο απζφξκεηεο απνδηέγεξζεο αηφκσλ/ κνξίσλ/ θβαληηθψλ 

ηειεηψλ κέζα ζε πεπεξαζκέλεο ζπιινγέο δηειεθηξηθψλ ή κεηαιιηθψλ ζθεδαζηψλ. 

Αλαπηχζζνληαο κηα ηερληθή ηαλπζηή Green γηα ην ΗΜ πεδίν, ππνινγίζηεθε από πρώτες 

αρτές ε ηνπηθή ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ ησλ θσηνλίσλ θαη ζπλεπαθφινπζα, ν ξπζκφο 

απζφξκεηεο απνδηέγεξζεο αηφκσλ θαη θβαληηθψλ ηειεηψλ εκβαπηηζκέλσλ ζηα παξαπάλσ 

πεξηβάιινληα. Έηζη, αλάινγα κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αηφκνπ σο πξνο κηα, π.ρ. πεξηνδηθή 

δηάηαμε δηειεθηξηθψλ ζθαηξψλ, ε απζφξκεηε εθπνκπή κπνξεί λα εληζρπζεί ή λα πεξηνξηζηεί. 

Σηελ πεξίπησζε φπνπ ην άηνκν/ κφξην/ θβαληηθή ηειεία εκβαπηίδεηαη ζε κηα ζπζηνηρία 

κεηαιιηθψλ (πιαζκνληθψλ) λαλνζσκαηηδίσλ, ν ξπζκφο απνδηέγεξζεο κπνξεί λα είλαη 4-5 

ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξνο απ’ φηη ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ απνδηέγεξζεο ζηνλ ειεχζεξν 

ρψξν. Τν θαηλφκελν απηφ απνδίδεηαη ζηελ ηζρπξή ζχδεπμε ηνπ αηφκνπ κε ηα επηθαλεηαθά 

πιαζκφληα πνπ δηεγείξνληαη ζηα γεηηνληθά λαλνζσκαηίδηα θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπ αηφκνπ 

(εξγαζίεο Νν. 25 θαη 27). Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ηζρπξή ζχδεπμε αηφκσλ/ κνξίσλ/ θβαληηθψλ 

ηειεηψλ κε ηηο πιαζκνληθέο δηεγέξζεηο κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε δξακαηηθή κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ απζφξκεηεο εθπνκπήο. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ έλα αηνκηθφ δίπνιν ηνπνζεηεζεί θνληά 

ζε κηα ηεηξαγσληθή ζπζηνηρία κεηαιιηθψλ λαλνθειχθσλ έηζη ψζηε λα είλαη παξάιιειν ζηε 

ζπζηνηρία ηφηε ν ξπζκφο απζφξκεηεο απνδηέγεξζεο απνκεηψλεηαη θαηά έλα παξάγνληα 100 

ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ ζην θελφ. Ταπηφρξνλα, ν αληίζηνηρνο ξπζκφο απμάλεηαη 

γηα αηνκηθφ δίπνιν ην νπνίν είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν θάζεηα ζηε ζπζηνηρία απφ λαλνθειχθε. 

Αλ ηα παξαπάλσ δχν θαηλφκελα ιακβάλνπλ ηαπηφρξνλα ρψξα ζην ίδην αηνκηθφ ζχζηεκα 

(π.ρ., ηξηζηαζκηθφ θβαληηθφ ζχζηεκα ηχπνπ V), κπνξεί  θαλείο λα παξαηεξήζεη ην θαηλφκελν 

ηεο θβαληηθήο ζπκβνιήο ησλ δχν παξαπάλσ θαλαιηψλ απζφξκεηεο εθπνκπήο (εξγαζία Νν. 

43). Η εκθάληζε θβαληηθήο ζπκβνιήο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δπλακηθή ησλ πιεζπζκψλ ησλ 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ γηα θαηάιιεια επηιεγκέλεο αξρηθέο αηνκηθέο θαηαζηάζεηο (εξγαζία 

57). Παξφκνηα θαηλφκελα θβαληηθήο ζπκβνιήο εκθαλίδνληαη θαη ζε θβαληηθά ζπζηήκαηα 4 

επηπέδσλ (εξγαζία Νν. 51). Δπίζεο, ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ απζφξκεηεο εθπνκπήο ζε ζρέζε κε 

ην θελφ, πέξα απφ ηελ εκθάληζε θαηλνκέλσλ θβαληηθήο ζπκβνιήο, εληζρχεη θαη ηε κε 

γξακκηθή επηδεθηηθφηεηα αηφκσλ/ θβαληηθψλ ηειεηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε κηα ζπζηνηρία 

κεηαιιηθψλ λαλνθειχθσλ (εξγαζία Νν. 47). Έλα άιιν ελδηαθέξνλ θαηλφκελν πνπ ιακβάλεη 

ρψξα παξνπζία κηαο πεξηνδηθήο ζπζηνηρίαο λαλνθειχθσλ είλαη ε ελίζρπζε ηεο θσην-

επαγφκελεο κεηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ δχν θβαληηθψλ ζπζηεκάησλ. Τν θαηλφκελν απηφ 

απνηειεί ην βαζηθφ κεραληζκφ κεηαθνξάο ελέξγεηαο ζε δηακνξηαθέο θσην-θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο (π.ρ., θσηνζχλζεζε). Σηα πιαίζηα απηά κειεηήζεθε ε ελίζρπζε ηεο θσην-

επαγφκελεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο κεηαμχ δχν θνπιιεξηδίσλ θαζψο θαη κεηαμχ κνξίσλ 

ππξίλεο θαη δηζεηαππξίλεο (εξγαζία Νν. 53). Δπίζεο, πξνηάζεθε έλαο κεραληζκφο ειέγρνπ 

ηεο θσην-επαγφκελεο κεηαθνξάο θνξηίνπ κέζσ ελφο κνξηαθνχ λαλν-δξνκνινγεηή 

βαζηζκέλνπ ζε έλα κφξην πνξθπξίλεο ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ειεθηξφδηα ρξπζνχ (εξγαζία 

Νν. 36). 

Έλαο απφ ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο ηξφπνπο ρεηξηζκνχ ησλ θβαληηθψλ κεηαβάζεσλ ζε έλα 

αηνκηθφ ή κνξηαθφ ζχζηεκα είλαη ν ζχκθσλνο έιεγρνο. Σπγθεθξηκέλα, έλαο θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλνο παικφο ζην ρξφλν (π.ρ. chirped pulse) κπνξεί λα δηακνξθψζεη ηελ ηειηθή 

θβαληηθή θαηάζηαζε ελφο αηφκνπ/ κνξίνπ κέζσ θβαληηθήο ζπκβνιήο πνπ επάγεηαη ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ ζηηο νπνίεο αληηζηνηρνχλ νη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο νη νπνίεο 

ζπλζέηνπλ ηνλ παικφ. Τερληθέο ζπκθψλνπ ειέγρνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζε 



θιαζζηθά ζπζηήκαηα, φπσο, π.ρ. ζπζηήκαηα κηθξν- θαη λαλνζσκαηηδίσλ φπνπ ην ξφιν ησλ 

θβαληηθψλ θαηαζηάζεσλ παίδνπλ νη θαηαζηάζεηο νπηηθνχ ζπληνληζκνχ (επηθαλεηαθά 

πιαζκφληα/ πνιαξηηφληα) ησλ ζσκαηηδίσλ. Γηα παξάδεηγκα, έλαο παικφο θαηάιιειεο 

ρξνληθήο δηακφξθσζεο (chirped pulse) κπνξεί λα επηηξέςεη ηνλ ρσξνρξνληθφ έιεγρν ηεο 

δηέγεξζεο εμηηνληθψλ πνιαξηηνλίσλ ζε λαλνζσκαηίδηα CuCl δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο, δειαδή 

ηνλ εληνπηζκφ ηνπ θσηφο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ ρψξνπ γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο, ρσξίο λα είλαη τωρικά δηακνξθσκέλνο ν παικφο (είλαη δηακνξθσκέλνο κφλν 

τρονικά) (εξγαζία Νν. 55). 

 

7. Τερλεηφο Μαγλεηηζκφο θαη Αξλεηηθφο Γείθηεο Γηάζιαζεο ζε Μεηαυιηθά απνηεινχκελα 

απφ Μίθξν- θαη Ναλνζσκαηίδηα 

Τα ηειεπηαία ρξφληα, κία απφ ηηο γξεγνξφηεξα αλαπηπζζφκελεο πεξηνρέο έξεπλαο ηεο 

επηζηήκεο ησλ πιηθψλ είλαη θαη απηή ησλ κεηαυιηθψλ. Μεηαυιηθά είλαη ζχλζεηα πιηθά ηα 

νπνία έρνπλ ηδηφηεηεο νη νπνίεο δελ ζπλαληψληαη ζηα πιηθά απφ ηα νπνία παξαζθεπάδνληαη. 

Τα κεηαυιηθά δελ απαληψληαη ειεχζεξα ζηε θχζε αιιά είλαη ηερλεηά πιηθά ηα νπνία, 

αλάινγα κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπο δηάζηαζε, θαηαζθεπάδνληαη είηε κε ιηζνγξαθία είηε κε 

ρεκηθέο κεζφδνπο. Κχξηα θαηεγνξία ηέηνησλ πιηθψλ είλαη εθείλα ηα ηερλεηά καγλεηηθά πιηθά 

ηα νπνία κπνξεί λα είλαη παξακαγλεηηθά, δηακαγλεηηθά ή αθφκα θαη λα παξνπζηάδνπλ 

αξλεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα. Τα πιηθά απηά, παξφιν φηη θαηαζθεπάδνληαη απφ κε 

καγλεηηθά πιηθά, παξνπζηάδνπλ ηελ παξαπάλσ απφθξηζε ζε εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν 

ιφγσ γεσκεηξηθήο θαηαζθεπήο ή ιφγσ ηεο δηειεθηξηθήο ηνπο απφθξηζεο. Μάιηζηα, ε 

εκθάληζε καγλεηηθήο απφθξηζεο κπνξεί λα ιακβάλεη ρψξα ζε ζπρλφηεηεο φπνπ δελ 

απαληψληαη θπζηθά καγλεηηθά πιηθά φπσο είλαη ην ππέξπζξν θάζκα. Όηαλ έλα κεηαυιηθφ κε 

αξλεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ζπλδπαζηεί κε έλα πιηθφ ην νπνίν παξνπζηάδεη αξλεηηθή 

ειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα ζε κηα θνηλή θαζκαηηθή πεξηνρή, ηφηε ην ζχλζεην πιηθφ πνπ 

πξνθχπηεη έρεη αξλεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο. Σε πιηθά κε αξλεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο 

ιακβάλνπλ ρψξα κηα πιεζψξα λέσλ θαη, ελ πνιινίο, αλαπάληερσλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ, 

φπσο είλαη ε αξλεηηθή δηάζιαζε, ην αληίζηξνθν θαηλφκελν Doppler θαη ε αληίζηξνθε 

αθηηλνβνιία Cherenkov, ε ελίζρπζε ηνπ θνληηλνχ πεδίνπ, ε δπλαηφηεηα γηα θαηαζθεπή 

νπηηθνχ θαθνχ ηθαλνχ λα δηαθξίλεη αληηθείκελα ζε αηνκηθφ επίπεδν, θ.α. Σεκεηψλεηαη φηη γηα 

ηελ εκθάληζε θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ αξλεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο απαξαίηεηε 

είλαη ε εκθάληζε κηθξψλ απσιεηψλ (κηθξφ θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο) ησλ 

(θπζηθψλ) πιηθψλ κε ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην κεηαυιηθφ. Γηαθνξεηηθά, αλ ην 

πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο είλαη αξλεηηθφ αιιά ζπλνδεχεηαη ηαπηφρξνλα κε 

κεγάιν θαληαζηηθφ κέξνο, δελ κπνξνχκε λα κηιάκε γηα αξλεηηθή δηάζιαζε αιιά κφλν γηα 

αλψκαιε δηαζπνξά θαζψο έλαο παικφο θσο θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ έρεη 

απνξξνθεζεί απφ ην κεηαυιηθφ πξηλ δηαδνζεί ζε θάπνηα ζεκαληηθή απφζηαζε κέζα ζην 

κεηαυιηθφ ψζηε λα έρεη λφεκα ε νκαδηθή ηαρχηεηα δηάδνζεο θαη ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο (εξγαζία Νν. 44). 

Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ επίηεπμε ηερλεηνχ καγλεηηζκνχ ή/ θαη αξλεηηθνχ δείθηε 

δηάζιαζεο επηθεληξψζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή ζπζηνηρηψλ κεηαιιηθψλ δηαρσξηζκέλσλ 

δαθηπιίσλ ζπληνληζκνχ (κηθξνκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ) ζε ζπλδπαζκφ κε πνιχ ιεπηά 

κεηαιιηθά ζχξκαηα (κηθξνκεηξηθνχ πάρνπο). Φξεζηκνπνηψληαο εμειηγκέλεο ηερληθέο, νη 

επηζηήκνλεο κπφξεζαλ λα κεηψζνπλ πεξαηηέξσ ηηο δηαζηάζεηο ησλ παξαπάλσ δνκψλ νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα παξνπζηάδνπλ αξλεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο ζην ππέξπζξν. Παξάιιεια 

φκσο κε ηηο δνκέο απηέο (κεηαιιηθά δηαρσξηζκέλνη δαθηχιηνη ζπληνληζκνχ + ιεπηά 

κεηαιιηθά ζχξκαηα) εκθαλίζηεθαλ θαη πεξηνδηθέο δνκέο απφ ζσκαηίδηα απινχζηεξνπ 

ζρήκαηνο (π.ρ. ζπζηνηρίεο ζθαηξψλ κηθξνκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ) νη νπνίεο επίζεο 

παξνπζηάδνπλ αξλεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο, φρη φκσο ιφγσ γεσκεηξίαο αιιά ιφγσ ησλ 

κεγάισλ ξεπκάησλ πφισζεο πνπ αλαπηχζζνληαη πάλσ ζηα ζσκαηίδηα φηαλ ζε απηά 

πξνζπέζεη θσο θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο (εξγαζία 16). Καζψο ε παξαζθεπή λαλνζσκαηηδίσλ 

κε ρεκηθέο κεζφδνπο επηηπγράλεηαη κε επθνιία ζηηο κέξεο καο, πεξηνδηθέο δνκέο κε 

λαλνζσκαηίδηα εκηαγσγψλ πνπ παξνπζηάδνπλ εμηηνληθνχο ζπληνληζκνχο, πξνηάζεθαλ σο 

ηερλεηά καγλεηηθά κεηαυιηθά ηα νπνία παξνπζηάδνπλ αξλεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα 

ζηελ νπηηθή πεξηνρή ή/ θαη ζην ππεξηψδεο (εξγαζία 21). Όηαλ ηα ζσκαηίδηα εκηαγσγψλ 



θαιπθζνχλ κε θαηάιιειν κεηαιιηθή επηθάιπςε λαλνκεηξηθνχ πάρνπο, ηφηε ην κεηαυιηθφ 

κπνξεί λα παξνπζηάζεη θαη αξλεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο (εξγαζία Νν. 29).  Σεκεηψλεηαη, φηη ε 

πεξηνδηθή δηάηαμε ησλ ζθαηξψλ δελ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίηεπμε αξλεηηθνχ δείθηε 

δηάζιαζεο αθνχ ην θάζκα κεθψλ θχκαηνο γηα ηα νπνία ν δείθηεο δηάζιαζεο θαζίζηαηαη 

αξλεηηθφο είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε (π.ρ. απφζηαζε πξψησλ 

γεηηφλσλ) ηεο δνκήο (εξγαζίεο Νν. 22 θαη 26). Καζψο ε επίηεπμε αξλεηηθνχ δείθηε 

δηάζιαζεο βαζίδεηαη ζηε δηέγεξζε επηθαλεηαθψλ ζπληνληζκψλ (πιαζκφληα, πνιαξηηφληα) ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ην θσο είλαη ηζρπξά εληνπηζκέλν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ ρσξίο λα 

δηαρέεηαη ζην ρψξν κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε δηάδνζε ηνπ θσηφο γίλεηαη 

κέζσ ελφο κεραληζκνχ δηαπήδεζεο απφ ζσκαηίδην ζε ζσκαηίδην κε ηαρχηεηεο ζεκαληηθά 

κηθξφηεξεο απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. Έηζη, νη δψλεο ζπρλνηήησλ κε αξλεηηθφ 

δείθηε δηάζιαζεο ζε πεξηνδηθφ έλα κεηαυιηθφ είλαη ηαπηφρξνλα θαη δψλεο αξγνχ θσηφο 

(εξγαζία Νν. 50). 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζην ζέκα ην αξλεηηθνχ δείθηε δηάζιαζεο είλαη θαη δνκέο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηνπνζέηεζε κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε 

ηειηθή δνκή λα έρεη ειηθνεηδή ζπκκεηξία. Σηελ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα πξνθχςνπλ 

πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο δψλεο αξλεηηθνχ δείθηε δηάζιαζεο  γχξσ απφ ηε ζπρλφηεηα ησλ 

επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ κηαο κεκνλσκέλεο κεηαιιηθήο ζθαίξαο (εξγαζία Νν. 20). 

Μηα απφ ηηο θχξηεο εθαξκνγέο ησλ κεηαυιηθψλ κε αξλεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο είλαη θαη 

ε απεηθφληζε. Σπγθεθξηκέλα, ιφγσ ηνπ αξλεηηθνχ δείθηε δηάζιαζεο, έλα κεηαυιηθφ κπνξεί 

λα απεηθνλίζεη έλα αληηθείκελν κε ιεπηνκέξεηα κεξηθψλ λαλνκέηξσλ (θάησ απφ ην θιαζηθφ 

φξην πεξίζιαζεο) ιφγσ: (α) αξλεηηθήο δηάζιαζεο θαη (β) ιφγσ ελίζρπζεο θνληηλνχ πεδίνπ. 

Σηελ εξγαζία Νν. 33 εμεηάδεηαη ε ηθαλφηεηα απεηθφληζεο κηαο πεξηνδηθήο δηάηαμεο 

λαλνζσκαηηδίσλ εκηαγσγνχ (CuCl) θαιπκκέλσλ απφ θινηφ θνθθψδνπο κεηάιινπ. Η νπηηθή 

απεηθφληζε κέζσ ηνπ ελ ιφγσ πιηθνχ επηηξέπεη ηελ δηάθξηζε δχν θσηεηλψλ πεγψλ πνπ 

απέρνπλ απφζηαζε ίζε κε ην έλα ηξίην ηνπ κήθνπο θχκαηνο, αλεμαξηήησο ηεο θαηάζηαζεο 

πφισζεο ηνπ θσηφο (εξγαζία Νν. 33).  

 

8. Θεξκηθή Αθηηλνβνιία ζηε Ναλνθιίκαθα – Θεξκηθέο Γηαθπκάλζεηο – Γπλάκεηο van der 

Waals κεηαμχ Ναλνζσκαηηδίσλ 

Οη πιαζκνληθέο λαλνδνκέο, εθηφο απφ ην ρεηξηζκφ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνζθέξνπλ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο 

κέιαλνο ζψκαηνο. Σπγθεθξηκέλα, φηαλ ζεξκάλνπκε κηα κεηαιιηθή λαλνδνκή, π.ρ. κηα 

δηάηαμε ζθαηξψλ, θπιίλδξσλ ή κηα θαηάιιεια λαλνδνκεκέλε επηθάλεηα, ηφηε ε αθηηλνβνιία 

κέιαλνο ζψκαηνο ε νπνία εθπέκπεηαη έρεη θαζκαηηθή θαη γσληαθή θαηαλνκή νη νπνίεο 

εμαξηψληαη απφ ηε δηάηαμε ησλ ζθαηξψλ ή απφ ηε λαλνδφκεζε ηεο επηθάλεηαο. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν, ε εθπεκπφκελε ηζρχο ηεο ζεξκηθή αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα κεγηζηνπνηεζεί ζε κηα 

επηζπκεηή, ελδερνκέλσο ζηελή θαζκαηηθή πεξηνρή θαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ζε άιιεο. Αλ 

ινηπφλ ε (ζηελή) θαζκαηηθή πεξηνρή ζηελ νπνία εληζρχεηαη ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία κέιαλνο 

ζψκαηνο  ζπκπέζεη κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα ελφο εκηαγσγνχ, είλαη δπλαηή ε πινπνίεζε κηαο 

ζεξκνβνιηατθήο δηάηαμεο, φηαλ ηνπνζεηεζνχλ καδί ην πιαθίδην ηνπ εκηαγσγνχ κε ηελ 

πιαζκνληθή λαλνδνκή. Σε άιιεο πεξηπηψζεηο, φπσο π.ρ. ζηνπο ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο, ε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο εθπεκπφκελεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη επηζπκεηφ λα επηηπγράλεηαη 

ζε κηα επξεία θαζκαηηθή πεξηνρή ή πάλσ απφ έλα θαηψθιη ζπρλφηεηαο. Έλα είδνο δνκήο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ηέηνηα θαζκαηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη νη ηξηζδηάζηαηνη θξχζηαιινη 

απφ κεηαιιηθέο ζθαίξεο ρξπζνχ νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ εληζρπκέλε ζεξκηθή εθπνκπή πάλσ 

απφ ηε ζπρλφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ κηαο κεκνλσκέλεο ζθαίξαο ρξπζνχ 

(εξγαζία Νν. 18). 

Η αθηηλνβνιία κέιαλνο ζψκαηνο είζηζηαη λα ζεσξείηαη σο κηα αζχκθσλε πεγή 

αθηηλνβνιίαο αθνχ παξάγεηαη απφ ηελ ηπραία θίλεζε ησλ θνξηίσλ ε νπνία δεκηνπξγεί κηα 

ηπραία θαηαλνκή ξεπκάησλ κέζα ζε έλα (αγψγηκν) πιηθφ. Παξφια απηά, νη ζχγρξνλεο 

εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία έρεη θαηαζηήζεη δπλαηή ηελ πινπνίεζε κίθξν- θαη λαλνδνκψλ νη 

νπνίεο φηαλ ζεξκαλζνχλ ελεξγνχλ ζε κεγάιν βαζκφ σο ζχγρξνλεο πεγέο αθηηλνβνιίαο 

πξνζνκνηάδνληαο ηηο πεγέο αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε είλαη θαη νη 

πεξηνδηθέο αιπζίδεο κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. Λφγσ ηεο πεξηνδηθφηεηάο ηνπο αιιά θαη 



ιφγσ ησλ θαηαζηάζεσλ ζπδεπγκέλσλ πιαζκνλίσλ ηηο νπνίεο ππνζηεξίδνπλ, απνδείρζεθε 

ζεσξεηηθά φηη ε αθηηλνβνιία κέιαλνο ζψκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηέηνηεο δνκέο είλαη ζε 

κεγάιν βαζκφ ζχκθσλε ελψ παξνπζηάδεη θαη κεγάιε θαηεπζπληηθφηεηα. Η ζεσξεηηθή 

κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ έγηλε κέζσ ηεο ηερληθήο πνιιαπιήο ζθέδαζεο γηα ηνλ ΗΜ 

ηαλπζηή Green θαη ηνπ θνξκαιηζκνχ ειεθηξνδπλακηθήο δηαθπκάλζεσλ ν νπνίνο επέηξεςε 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηαλπζηψλ ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο απφ πξψηεο αξρέο. 

Απνδείρζεθε φηη παιαηφηεξεο αλαιπηηθέο ζεσξήζεηο πνπ βαζίδνληαλ ζε ζπγθεθξηκέλα 

κνληέια ηπραίσλ θαηαλνκψλ ξεπκάησλ ζε κεηαιιηθά ζσκαηίδηα δελ επαξθνχλ γηα ηελ πιήξε 

πεξηγξαθή ησλ ηαλπζηψλ ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο (εξγαζία Νν.28). Πέξα απφ 

ην κεγάιν βαζκφ ζπκθσλίαο θαη θαηεπζπληηθφηεηαο πνπ κπνξεί λα έρεη ε ζεξκηθή 

αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα γηα ζπρλφηεηεο γχξσ απφ ηνπο 

πιαζκνληθνχο ζπληνληζκνχο, ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία δηαηεξεί έλα κεγάιν βαζκφ πφισζεο 

(εξγαζίεο Νν. 42, 49)  

Κάλνληαο ρξήζε ηνπ ηδίνπ θνξκαιηζκνχ (ηερληθή πνιιαπιήο ζθέδαζεο γηα ηνλ ηαλπζηή 

Green + θνξκαιηζκφο ειεθηξνδπλακηθήο δηαθπκάλζεσλ) θαζψο επίζεο θαη ηνπ ηαλπζηή 

Maxwell γηα ην ΗΜ πεδίν, έγηλε θαηνξζσηή γηα πξψηε θνξά ζηε βηβιηνγξαθία, ν 

ππνινγηζκφο απφ πξψηεο αξρέο ησλ δπλάκεσλ van der Waals πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ δχν 

ε πεξηζζνηέξσλ καθξνζθνπηθψλ ζσκαηηδίσλ. Ωο ππνινγηζκφο απφ πξψηεο αξρέο, πεξηγξάθεη 

κε αθξίβεηα θαηλφκελα πνιιψλ ζσκαηηδίσλ, επηβξάδπλζεο, θνληηλνχ πεδίνπ, θαζψο θαη 

πνιππνιηθήο ζπλεηζθνξάο. Απνδείρζεθε ε αλεπάξθεηα πεξηγξαθήο ηνπ λφκνπ κε ηνλ νπνίν 

θζίλεη ε δχλακε van der Waals κεηαμχ δχν λαλνζσκαηηδίσλ θαηά ην πξφηππα 

αιιειεπηδξάζεσλ δεχγνπο φπσο είλαη ε ζεσξία Hamaker (εξγαζία Νν. 30).  

Ο παξαπάλσ θνξκαιηζκφο γεληθεχεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ van der Waals 

πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ κηθθπιίσλ ζε θνιινεηδή ζπζηήκαηα ζηα νπνία πξνθχπηεη κε 

κεδεληθή ζπληζηακέλε δχλακε. Τέηνηα είλαη ηα πεπεξαζκέλα πιαθίδηα θνιινεηδψλ 

θξπζηάιισλ ή άπεηξνη θξχζηαιινη νη νπνίνη πεξηέρνπλ ζεκεηαθέο αηέιεηεο (εξγαζία Νν. 31). 

Υπνινγίδνληαο ηνλ ηαλπζηή Green ζηα πιαίζηα ηεο ζηξσκαηηθήο κεζφδνπ πνιιαπιήο 

ζθέδαζεο κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη ηελ ελέξγεηα θαη ηε δχλακε Casimir αλάκεζα ζε δχν 

ζηξσκαηηθέο πεξηνδηθέο λαλνδνκέο ή αλάκεζα ζε έλα άηνκν θαη κηα λαλνδνκή (δπλακηθφ 

Casimir – Polder) (εξγαζία Νν. 48). Βαζηδφκελνη ζηνλ θνξκαιηζκφ ηνπ ηαλπζηή Green γηα 

πεξηνδηθέο λαλνδνκέο απνδείρηεθε ζεσξεηηθψο γηα πξψηε θνξά φηη κπνξεί θαλείο λα επηηχρεη 

απωστική δχλακε Casimir αλάκεζα ζε έλα καγλεηνειεθηξηθφ κεηαυιηθφ θαη κηα κεηαιιηθή 

επηθάλεηο. Σεκεηψλεηαη φηη ζχκθσλα κε ηε ζεσξία Lifshitz ε δχλακε Casimir κεηαμχ δχν κε 

καγλεηηθψλ επηθαλεηψλ είλαη πάληνηε ειθηηθή (εξγαζία Νν. 45). Απσζηηθή δχλακε Casimir 

είλαη δπλαηφλ λα αλαπηπρζεί αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο δχν κε καγλεηηθψλ πιηθψλ, 

ζπγθεθξηκέλα αλάκεζα ζε δχν λαλνδνκέο απφ κεηαιιηθέο λαλν-θνιψλεο νη νπνίεο, αλ 

πιεζηάζνπλ κεηαμχ ηνπο, ε κία «θνπκπψλεη» ζηελ άιιε (εξγαζία Νν. 46).  

 

 

9. Οπηηθέο δπλάκεηο θαη νπηηθέο παγίδεο ζε λαλνδνκεκέλα κεηαυιηθά 

 

Σχκθσλα κε ηε θαηλνκελνινγία ησλ κεηαυιηθψλ, φηαλ ζε έλα ζσκαηίδην ηνπνζεηεκέλν εληφο 

ελφο κέζνπ κε αξλεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο, πξνζπέζεη ΗΜ αθηηλνβνιία, ηφηε ζην ζσκαηίδην 

επάγεηαη ειθηηθή δχλακε αληί άπσζεο φπσο γίλεηαη ζηα ζπλήζε πιηθά κε ζεηηθφ δείθηε 

δηάζιαζεο. Η εμήγεζε γηα απηφ ην θαηλφκελν έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε θαζηθή ηαρχηεηα 

είλαη αληίζεηε απφ ηελ νκαδηθή ηαρχηεηα ζε έλα πιηθφ αξλεηηθνχ δείθηε δηάζιαζεο. Μέρξη 

ηψξα, δελ έρεη δεηρζεί πεηξακαηηθά ην θαηλφκελν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο έιμεο ζε έλα 

κεηαυιηθφ. Έηζη ινηπφλ, πξνζπαζήζακε λα ζρεδηάζνπκε έλα ππνινγηζηηθφ πείξακα γηα λα 

δηεξεπλήζνπκε ην παξαπάλσ θαηλφκελν. Σπγθεθξηκέλα, ηνπνζεηήζακε κηα κηθξή θβαληηθή 

ηειεία ζην κέζν ελφο πιαθηδίνπ κεηαυιηθνχ. Τν κεηαυιηθφ είλαη έλαο θξχζηαιινο 

λαλνζσκαηηδίσλ CuCl κε κεηαιιηθή επηθάιπςε. Όπσο έδεημαλ ππνινγηζκνί απφ πξψηεο 

αξρέο, ζηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο φπνπ ν δείθηεο δηάζιαζεο είλαη αξλεηηθφο, έλα πξνζπίπηνλ 

επίπεδν ΗΜ θχκα αζθεί ειθηηθή δχλακε ζηελ θβαληηθή ηειεία, ζε ζπκθσλία κε ηελ 

θαηλνκελνινγία. Η παξνπζία απσιεηψλ ζην κεηαυιηθφ δελ επεξεάδεη ηελ παξαηήξεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ (εξγαζία Νν.32). 



 

Δπίζεο, απνδείρζεθε ζεσξεηηθά φηη παρηά (3Γ) πκέληα θσηνληθψλ θξπζηάιισλ αιιά θαη 

δηδηάζηαηα πιέγκαηα κεηαιιηθψλ λαλνζθαηξηδίσλ ππφ ηελ επίδξαζε πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο, είλαη δπλαηφ λα παγηδεχζνπλ λαλνζσκαηίδηα (εξγαζίεο Νν. 35 θαη 39) θαη 

άηνκα εμνπδεηεξψλνληαο ηηο δπλάκεηο van der Waals θαη βαξπηηθή δχλακε επηηξέπνληαο ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζπκππθλσκάησλ Bose-Einstein ζηελ πεξίπησζε πνιιψλ αηφκσλ (εξγαζία Νν. 

40). 
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