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Περίληψη 

 

Αντικείμενο αυτής της διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη της παραγωγής 

σωματιδίων αντι-σωματιδίων από το κενό παρουσία ιπερ-ισχυρών 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων από σύγχρονα συστήματα λέιζερ. 

 Η παραγωγή σωματιδίων αντι-σωματιδίων είναι ένα πεδίο που συγκεντρώνει 

έντονο ενδιαφέρον, πράγμα που αποδεικνύεται από την έντονη δραστηριότητα που 

παρατηρείται σε επίπεδο θεωρητικής μελέτης αλλά και πειραματικής 

επιβεβαίωσης. Ειδικότερα το τελευταίο διάστημα με την ανάπτυξη νέων 

εγκαταστάσεων λέιζερ που μπορούν να φτάσουν σε ακόμη μεγαλύτερες εντάσεις, 

υπάρχει η δυνατότητα να πλησιάσουμε ακόμα περισσότερο στην πειραματική 

επιβεβαίωση του φαινομένου.  

Η παρούσα διατριβή χωρίζεται σε τέσσερα κεφάλαια  

 Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η θεωρητική αντιμετώπιση του φαινομένου 

μέσα από διάφορα μοντέλα που αναπτύχθηκαν με έμφαση σε αυτά του 

συστήματος δύο σταθμών σε συντονισμό και αυτό του φανταστικού χρόνου. Και τα 

δύο μοντέλα βασίζονται σε πολυφωτονικές διαδικασίες και σκοπός μας είναι να 

υποστηρίξουμε την χρήση τους καθώς μπορούμε να επιτύχουμε ικανοποιητική 

απόδοση παραγωγής ζευγών.   Ξεκινώντας με το μοντέλο του συντονισμού, δείξαμε 

την σπουδαιότητα της χρήσης αρμονικών συχνοτήτων στην επίτευξη 

ικανοποιητικού αριθμού παραγομένων ζευγών και μελετήθηκαν τα όρια εφαρμογής 

της μεθόδου.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο θα προταθούν δύο νέες πειραματικές διατάξεις για τη 

μελέτη του συντονισμού με σκοπό να αναδειχτούν και άλλοι τρόποι πειραματικής 

εφαρμογής του φαινομένου. Πρώτα θα περιγραφεί η παραγωγή ζευγών από ένα 

λέιζερ XFEL μικρότερης κλίμακας εφαρμόζοντας την προσέγγιση του συντονισμού. Η 

δέσμη των σχετικιστικών ηλεκτρονίων  που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 
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των ακτίνων Χ παράγεται και επιταχύνεται με την χρήση ισχυρού λέιζερ αντί για των 

μεγάλων διαστάσεων και πολύπλοκο επιταχυντή. Με χρήση τυπικών παραμέτρων 

για την δέσμη του λέιζερ θα υπολογιστεί η επιτεύξιμη απόδοση. Η δεύτερη 

προτεινόμενη διάταξη έχει αρκετή ομοιότητα με το πείραμα Ε144, η πρώτη και 

μοναδική μέχρι σήμερα πειραματική επιβεβαίωση του φαινομένου έγινε στο 

Stanford στον επιταχυντή SLAC . Με ένα λέιζερ ισχύος παράγεται και επιταχύνεται 

σε σχετικιστικές ταχύτητες μια δέσμη ηλεκτρονίων  η οποία αλληλεπιδρά με μέρος 

της δέσμης λέιζερ του συστήματος. Το σύστημα λέιζερ που χρησιμοποιείται έχει 

μήκος κύματος στο υπέρυθρο ή στο ορατό. Αν για τους υπολογισμούς επιλεγεί το 

σύστημα αναφοράς των σχετικιστικών ηλεκτρονίων, τα φωτόνια έχουν υψηλότερη 

ενέργεια και σε αυτή την περιοχή ενεργειών λόγω της μεγάλης έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου που οφείλεται στο μετασχηματισμό Lorentz, έχουμε τις 

προϋποθέσεις για παραγωγή e+e- με σχετικά πολύ μεγάλη απόδοση  Εφαρμόζοντας 

το μοντέλο του συντονισμού για το σύστημα αναφοράς των ηλεκτρονίων έχουμε 

την ευκαιρία να συγκρίνουμε την απόδοση παραγωγής ζευγών με τις προηγούμενες 

περιπτώσεις και να αναφέρουμε τα αποτελέσματα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο της εργασίας χρησιμοποιήθηκε τη μέθοδο του φανταστικού 

χρόνου που πρώτος εισήγαγε ο Popov σε μια διάταξη ανάλογη με αυτή του 

πειράματος Ε144. Η μέθοδος αυτή είναι μια πολυφωτονική διαδικασία με την 

διαφορά ότι τώρα δεν είμαστε σε συντονισμό. Έγινε η παρουσίαση της μεθόδου και 

αναφέρονται οι σχέσεις και οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν. 

Επίσης παρουσιάζονται τα αποτελέσματα αναφορικά με τον αριθμό παραγόμενων 

ζευγών του μοντέλου Popov μέσα από γραφήματα του αριθμού ζευγών σε 

συνάρτηση με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Επιβεβαιώθηκε η πολυφωτονική 

φύση του φαινομένου και παρουσιάζονται επίσης και άλλα στοιχεία που ενισχύουν 

τον ισχυρισμό ότι μπορεί να αποτελέσει μια μελλοντική πειραματική πρόταση για 

παρατήρηση του φαινομένου. Επεκτείναμε τη διερεύνηση και στην δυνατότητα 

παραγωγής πιονίων με την χρήση της  διάταξης που παρουσιάστηκε στην αρχή του 

κεφαλαίου. Τέτοια σωματίδια μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια σε 

άλλες εφαρμογές, αλλά ωστόσο απαιτούν ακόμα μεγαλύτερες εντάσεις ηλεκτρικών 
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πεδίων. Τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν  μέσα από τις καμπύλες των 

παραγόμενων σωματιδίων σε συνάρτηση με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

Διερευνάται η δυνατότητα να φτάσουμε στο γεγονός της παραγωγής πιονίων χωρίς 

να έχει πιο πριν αναλωθεί η ενέργεια του λέιζερ σε συμβάντα παραγωγής 

ηλεκτρονίων / ποζιτρονίων. Καταλήξαμε σε ένα μηχανισμό που επιτρέπει την 

επιλογή του είδους των παραγόμενων ζευγών σωματιδίων  κι έτσι να υπάρχει η 

δυνατότητα καθορισμού του τύπου των παραγόμενων σωματιδίων. 

Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο θα γίνει μια επισκόπηση των τρεχουσών εξελίξεων και 

μελλοντικών θεμάτων προς τα οποία θα μπορούσε να επεκταθεί η παρουσιαζόμενη 

εργασία. Το τελευταίο διάστημα υπάρχει μια έντονη δραστηριότητα με επίκεντρο 

την πειραματική επιβεβαίωση του φαινομένου. Στα πλαίσια αυτής της 

δραστηριότητας προτείνονται διάφορες τεχνικές και πειραματικές διατάξεις με το 

σκεπτικό να γίνει πειραματική επιβεβαίωση του φαινομένου με ήδη υπάρχοντα 

συστήματα λέιζερ. Μια τέτοια πρόταση περιγράφεται στο άρθρο του  Pike et.al, 

[Nature Photonics 8, 434–436 (2014)] όπου, φωτόνια γ δημιουργήθηκαν από μια 

δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας αλληλεπιδρούν με φωτόνια ακτίνων-X που 

προήλθαν από εκπομπή μέλανος σώματος, με αποτέλεσμα την δημιουργία ζεύγους 

e+e- . Η παραπάνω πρόταση συγκεντρώνει το ενδιαφέρον από την άποψη ότι 

χρησιμοποιεί δύο αποδοτικές ως προς τον αριθμό φωτονίων δέσμες με αντίστοιχα 

αποτελέσματα στον αριθμό παραγόμενων ζευγών. Η παραγωγή των σωματιδίων 

γίνεται μέσω του πολυφωτονικού μηχανισμού Breit – Wheeler που περιγράφει την 

αλληλεπίδραση ενός φωτονίου γ με ένα αριθμό φωτονίων Χ. Η υπολογισμοί 

επικεντρώνονται στην αλληλεπίδραση ενός φωτονίου γ με ένα φωτόνιο Χ.  

Επομένως αρχικά θα γίνει η περιγραφή της διάταξης και παρουσίαση 

αποτελεσμάτων όσον αφορά την απόδοσή της. 

Στη συνέχεια με την χρήση κοντινών παραμέτρων μελετήσαμε την ίδια διάταξη με 

ένα πολυφωτονικό μηχανισμό Breit - Wheeler, ώστε να εξετάσουμε την απόδοση 

του μηχανισμού και να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με αυτά του 

προαναφερόμενου άρθρου.    
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Τέλος μελετάμε πιθανές μελλοντικές εφαρμογές της παρούσας εργασίας. Μια 

τέτοια είναι η παραγωγή μυονίων από την διάσπαση των πιονίων. Τα μυόνια 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε αντιδράσεις σύντηξης Δευτερίου - Δευτερίου ή 

Δευτερίου - Τριτίου σαν καταλύτης. Εξετάσαμε την απόδοση μίας τέτοιας 

διαδικασίας και προτείνεται μια συσκευή που θα μπορούσε να χρησιμοποιήσει 

αντιδράσεις σύντηξης καταλυόμενες από μυόνια.  
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Κεφάλαιο 1 

Παραγωγή σωματιδίων από το σύστημα του κενού 

1.1  Θεωρητικές προσεγγίσεις (μοντέλα) της παραγωγής 

ζευγών από το κενό. 
 

Η παραγωγή ύλης - αντιύλης από το κενό παρουσία ισχυρού ηλεκτρομαγνητικού 

πεδίου  αποτελεί ένα από τα πιο ενδιαφέροντα μη γραμμικά φαινόμενα στη φυσική 

και πιο συγκεκριμένα στη κβαντική ηλεκτροδυναμική (QED). Από μόνο του το 

γεγονός ότι από το κενό μπορεί να δημιουργηθεί ύλη είναι κάτι το οποίο δεν είναι 

εύκολο να γίνει αντιληπτό, αν και από την αρχαιότητα είχαν διατυπωθεί διάφορες 

φιλοσοφικές απόψεις όσον αφορά την εικόνα του κενού ιδιαίτερα οι πολύ βασικές 

έννοιες που αφορά το ον, το μη-ον και την σχέση τους (ή αλληλεπίδραση τους). Το 

ενδιαφέρον για την μελέτη του φαινομένου έχει σαν αφετηρία την εποχή της 

θεμελίωσης της κβαντικής μηχανικής και θεωρήθηκε το κατ’ εξοχήν φαινόμενο μη-

γραμμικής φυσικής που θα αποδείκνυε την μη-γραμμικότητα στο σύνολο των 

φυσικών φαινομένων, διότι αφορά αλληλεπίδραση φωτονίου με φωτόνιο. Στη 

σύγχρονη εποχή με την κατασκευή μεγάλης ισχύος δεσμών λέιζερ αποκτά νέα 

σημασία, από τη στιγμή που ένα σύνολο από διαφορετικά πειράματα και μοντέλα 

μπορούν να επαληθευτούν πειραματικά στις μεγάλες Ευρωπαϊκές εγκαταστάσεις 

λέιζερ [1] Σε αυτή την εργασία θα εστιάσουμε στην παραγωγή ζευγών σωματιδίων 

με έμφαση στην παραγωγή ηλεκτρονίων ποζιτρονίων από το κενό με την επίδραση 

ισχυρού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου που παράγεται από μεγάλης ισχύος 

βραχύχρονους παλμούς λέιζερ.  

 

Θα ξεκινήσουμε με μια σύντομη περιγραφή των βασικών προσεγγίσεων που 

δόθηκαν με χρονολογική σειρά καταλήγοντας στην πιο πρόσφατη που 

χρησιμοποιήθηκε στη παρούσα εργασία και αφορά την διαδικασία της 

πολυφωτονικής παραγωγής ζευγών ηλεκτρονίου ποζιτρονίου θεωρώντας το 

σύστημα του κενού σαν κβαντικό σύστημα δύο σταθμών που αλληλεπιδρούν με 

ισχυρής έντασης ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Η συμπεριφορά του κενού παρουσία 
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ηλεκτρομαγνητικού πεδίου είναι η πιο εκτενώς μελετημένη περίπτωση από ότι για 

άλλους τύπους πεδίου, επειδή είναι και η πιο άμεσα επιτεύξιμη πειραματικά. Η 

πρώτη ένδειξη παραγωγής ηλεκτρονίου ποζιτρονίου από το κενό, μελετήθηκε από 

τον Klein[2],( όπως επίσης από τους Sauter[3],Heisenberg και Euler[4]) ο οποίος 

έλυσε την εξίσωση Dirac για την περίπτωση φράγματος δυναμικού V (βλ. Εικόνα 

1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1 Σχηματική αναπαράσταση του παράδοξου του Klein. Αριστερά είναι η περιοχή χωρίς 

δυναμικό ενώ η δεξιά έχει δυναμικό Vo>E+moc
2
. 

 

Οι αρνητικής ενέργειας στάθμες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.1 είναι 

κατειλημμένες από ηλεκτρόνια. Αν εφαρμόσουμε δυναμικό στη δεξιά περιοχή τότε 

το φάσμα των ενεργειών αυξάνεται κατά Vo. Τότε όπως βλέπουμε από την εικόνα 

1.1 μέρος του θετικού φάσματος ενεργειών (περιοχή αριστερά) επικαλύπτεται με 

τμήμα του φάσματος των χαμηλότερων ενεργειακά σταθμών της περιοχής στα 

δεξιά. Ηλεκτρόνια που συγκρούονται με το φράγμα δυναμικού από αριστερά, 

μπορούν να εξάγουν ηλεκτρόνια από τις κατειλημμένες στάθμες χαμηλότερης 

ενέργειας. Έτσι το ρεύμα των ηλεκτρονίων που ανακλώνται είναι μεγαλύτερο από 

το ρεύμα των ηλεκτρονίων που προσπίπτουν. 

Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται παράδοξο του Klein και η λύση του οδήγησε στο 

μοντέλο του Dirac για το κενό, το οποίο εκφράζει την εικόνα που έχουμε σήμερα για 

το κενό και βασίζεται στο εξής μοντέλο: Αποτελείται από μια θάλασσα σωματιδίων 

με αρνητικές ενέργειες και πλήρως κατειλημμένες καταστάσεις. Αν υπάρξει μια 

διαταραχή στο κενό, όπως ένα ηλεκτρικό πεδίο, τότε μπορεί ένα σωματίδιο 

e- 
e- 

e+ 

V 

E 

-moc2 

moc2 

Vo+moc2 

Vo-moc2 
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αρνητικής ενέργειας να μεταβεί σε κατάσταση θετικής ενέργειας αφήνοντας πίσω 

του μια οπή.  Αυτό αποτελεί τη δημιουργία ζεύγους σωματίου-αντισωματίου. 

 

Η πρώτη διεξοδική θεωρητική ανάλυση της παραγωγής ζευγών από το κενό με τη 

χρήση Η/Μ ακτινοβολίας έγινε από τον Schwinger[5](πόλωση του κενού). 

Βασίστηκε στη θεμελιώδη παρατήρηση, ότι η εξαγωγή αναλλοίωτων στη βαθμίδα 

αποτελεσμάτων από μια αναλλοίωτη στη βαθμίδα θεωρία, διασφαλίζεται μόνο αν 

κάποιος χρησιμοποιήσει μεθόδους επίλυσης στις οποίες εμπλέκονται 

συναναλλοίωτες στη βαθμίδα ποσότητες. Εξήγαγε τις εξής σταθερές και 

αναλλοίωτες ποσότητες. 

* 2 2 21 1
( )

4 2
F F F c B     ,   

1

4
G F F c B      με  * 1

2
F F

   

για το εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο. Όπου F , F

  είναι ο συμμετρικός και ο 

αντισυμμετρικός τανυστής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου αντίστοιχα. Οι 

ποσότητες αυτές είναι σταθερές και αναλλοίωτες σε χώρο-χρονικούς 

μετασχηματισμούς. Στην περίπτωση που F<0 , G=0   (στατικό ηλεκτρικό πεδίο ) 

μπορούμε να έχουμε συνθήκες παραγωγής ζευγών. 

Ο Schwinger υπολόγισε την πιθανότητα δημιουργίας ενός ζεύγους ανά μονάδα 

όγκου και ανά μονάδα χρόνου να είναι  

 

 

2
2

1

(1/ )exp ,    m=ακέραιοςs

x

x m
w x

e








 
 
 

  

Μετά από κάποια στασιμότητα πάνω στο πρόβλημα της παραγωγής ύλης αντιύλης 

από το κενό παρουσία ισχυρών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων προερχόμενων από 

δέσμες λέιζερ, ήρθε η εργασία των Brezin και Itzykson[6] να δώσει μια νέα ώθηση 

στο ζήτημα. Υπολόγισαν την πιθανότητα παραγωγής ενός ζεύγους από το κενό 

παρουσία χρονικά εναλλασσόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Η μέθοδος που εφάρμοσαν 

χρησιμοποιούταν ήδη για την μελέτη του φαινομένου του ιονισμού των ατόμων. 

Εξήγαγαν την τιμή της έντασης του κρίσιμου πεδίου που απαιτείται για την 

παραγωγή ζεύγους ύλης αντιύλης και πιο συγκεκριμένα ηλεκτρονίου ποζιτρονίου. Η 



Μελέτη παράγωγης σωματιδίων-αντισωματιδίων από το κενό παρουσία βραχύχρονων και 

υπέρ-ισχυρών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων από σύγχρονα συστήματα λέιζερ 

 

Πλουμιστάκης Ιωάννης Σελίδα 19 
 

ένταση αυτή υπολογίζεται αν εξισώσουμε το έργο που παράγεται από εξωτερικά 

εφαρμοζόμενο στατικό ηλεκτρικό πεδίο πάνω σε ένα ηλεκτρόνιο, σε μια 

χαρακτηριστική διάσταση του προβλήματος που είναι το μήκος Compton για τα 

ηλεκτρόνια 386 fmc
mc

   , με την ενέργεια αδράνειας ενός ζεύγους e+e- που 

ισούται με  2mc2 =1.022 MeV.  

 

Πιο συγκεκριμένα:  

 

2
2 182

2 1.3 10
c

critical critical

mc
e mc V m

c e



       

Η τιμή αυτή τη συναντάμε στη βιβλιογραφία [7] ως το κρίσιμο πεδίο του Schwinger 

ή πεδίο Schwinger και πρέπει η ένταση του πεδίου να προσεγγίζει αυτή τη τιμή για 

να είναι μετρήσιμη η παραγωγή σωματιδίων. 

 

Για να επιτύχουμε καθαρό ηλεκτρικό πεδίο που ταλαντώνεται στο χρόνο όπως αυτό 

των Brezin και Itzykson πρέπει  δύο αντι-παράλληλα διαδιδόμενες δέσμες λέιζερ 

ίδιας συχνότητας να συμβάλουν, ώστε στους δεσμούς του στάσιμου κύματος που 

σχηματίζεται να ισχύει F<0. 

 

Χρησιμοποιώντας την προσέγγιση Wentzel–Kramers–Brillouin (WKB) που έχει 

εφαρμοστεί στην περίπτωση του ιονισμού των ατόμων (όπου συναντάμε τους τρεις 

βασικούς μηχανισμούς ιονισμού: πολυφωτονικός , σήραγγας και υπέρ-άνω 

κατωφλίου (above threshold ionization) και θεωρώντας τα ζεύγη δέσμια στο κενό με 

ενέργεια δεσμού 2mc2, βρήκαν το τελικό αποτέλεσμα της πιθανότητας παραγωγής 

e+e-ανά τετρα-όγκο Compton BIw  να είναι: 

  

 

2 2 21
exp ( )

( )
( )

2

BI

e m
w g

g΄c e
g




  




 
  

 
(1.1) 
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Όπου              
2

cmc

e mc





 

  (1.2)  

               

1/2
2

1

2 20

4 1
( )

1

y
g dy

y


 

 
  

 
  

 

Η παράμετρος γ ισούται με το λόγο της ενέργειας του φωτονίου προς το έργο του 

πεδίου έντασης ε σε απόσταση ίση με το λc είναι ισοδύναμη με τη παράμετρο 

Keldysh [6]στον ιονισμό των ατόμων. Η σχέση για την πιθανότητα wBI 

παρεμβάλλεται μεταξύ δύο περιοχών με μεγάλη φυσική σημασία. Όταν c 

sw w . Στην περιοχή με γ<<1, δηλαδή ηλεκτρικό πεδίο υψηλής έντασης και 

χαμηλής συχνότητας η συνάρτηση ( )g  και η αντίστοιχη πιθανότητα BIw , δίνονται 

από τις σχέσεις 2 41
( ) 1 ( )

8
g       και η   exp ( )BI c

w g   .  

Ο μηχανισμός παραγωγής σωματιδίων που επικρατεί είναι αυτός μέσω του 

φαινομένου σήραγγας.  

Στην περίπτωση που το γ>>1 έχουμε χαμηλής έντασης και υψηλής συχνότητας 

ηλεκτρικό πεδίο, η συνάρτηση ( )g  και η αντίστοιχη πιθανότητα BIw , δίνονται από 

τις σχέσεις 

34 4
( ) ln (1/ )g O

e

 
 



   
   

  
 και 

2

2
2 2

(1 ( ))    ,

on

BI o

c

mc
w O n






 
   
 
 

 

Όπου on είναι η πολυφωτονική τάξη. Η εξάρτηση της BIw  από το ηλεκτρικό πεδίο ε 

είναι ένδειξη πολυφωτονικής συμπεριφοράς.  
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1.2 Περιγραφή της προσέγγισης του φανταστικού χρόνου 

(μοντέλο Popov). 
 

Σύντομα μετά την εργασία των Brezin και Itzykson δημοσιεύονται τα άρθρα  του 

Popov[8- 12] στα οποία γίνεται αναφορά και χρήση της μεθόδου του φανταστικού 

χρόνου(Imaginary Time Method), αντιμετωπίζοντας το σύστημα με τρόπο ανάλογο 

με αυτόν του ιονισμού ενός ατόμου. Εδώ οι συνθήκες για ένα καθαρό 

εναλλασσόμενο  ηλεκτρικό πεδίο ικανοποιούνται σε ένα στάσιμο κύμα που 

παράγεται από δύο αντιπαράλληλες δέσμες λέιζερ. Η εικόνα που περιγράφεται στο 

άρθρο του Popov για το κενό στηρίζεται στην εικόνα ενός συστήματος δύο σταθμών 

όπου παραγωγή ζεύγους ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου είναι η μετάβαση από την 

κατώτερη στάθμη σε ανώτερη του «κβαντικού συστήματος». Η μετάβαση μπορεί να 

συμβεί είτε μέσω του φαινομένου σήραγγας, είτε με πολυφωτονικές διαδικασίες 

όπου ο ελάχιστος αριθμός φωτονίων που χρειάζεται είναι ίσος με την ενεργειακή 

διαφορά των δύο σταθμών.  

Στην παρούσα έρευνα μελετήθηκε παραγωγή σωματιδίων μέσω  πολυφωτονικών 

διαδικασίων [8], [9], [12], όπου ο ελάχιστος αριθμός φωτονίων που απαιτείται είναι 

ίσος με 
2

0

2mc
n


 . Η πιθανότητα για μια τέτοια μετάβαση παρουσία ηλεκτρικών 

πεδίων μπορεί να γραφεί σαν άθροισμα πιθανοτήτων διαδικασιών πολλών 

φωτονίων nw .  

  

 
0

n

n n

W w


   

Όπου 
2

em c
n


   και η πιθανότητα  παραγωγής ζευγών για πολυφωτονική τάξη n 

δίνεται από τη σχέση: 
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  
1/2

2

0 1
02 2

2 1

2(2 1) 2
exp

2
n n

c

n n fs mc
w J f n n

V mc



 

   
      

    
(1.3)  

Στη σχέση (1.3), ο συντελεστής s=0 στην περίπτωση των μποζονίων και s= 1/2 για 

την περίπτωση των φερμιονίων, 31 29.1093 10 (0.5 / )em kg MeV c   είναι η μάζα 

των ηλεκτρονίων, 28 22.488 10 (139,570 / )m kg MeV c

   η μάζα των πιονίων, 

4 4 5

,c eV m c είναι ο τετρα-όγκος Compton του ηλεκτρονίου ή του πιονίου που 

είναι 7.48  10-59 και 2.16  10-143m3s  αντίστοιχα. Επιπλέον 

 
2

24
, ( ( )), ( ) 1 1

( )

mc
n E     

  
      (1.4) 

όπου 0n  είναι η κατώτερη τάξη πολυφωτονικής διαδικασίας ώστε να συμβεί 

παραγωγή ζευγών και το Δ εκφράζει το εύρος  του  ενεργειακό κενού μεταξύ του 

συνεχούς και (.)E  είναι το πλήρες ελλειπτικό ολοκλήρωμα δευτέρου είδους. Οι 

συναρτήσεις  1 2 1 2, , , , , ,nJ l f f f   εκφράζονται αντίστοιχα  
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 



(1.5) 

Όπου (.)K είναι το πλήρες ελλειπτικό ολοκλήρωμα πρώτου είδους, σ=1 για τα 

ηλεκτρόνια και -1 για τα πιόνια και p  είναι η παράλληλη προς το ηλεκτρικό πεδίο 

συνιστώσα  της ορμής p του παραγόμενου σωματιδίου. 

Από την (1.3) εξάγονται οι απλοποιημένες ασυμπτωτικές σχέσεις στις  οποίες θα 

αναφερθούμε αν και δεν θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα εργασία. Για τις δύο 

περιοχές του γ  1  και 1  έχουμε: 
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Για την περίπτωση όπου 1 το φάσμα n   των διαδικασιών n φωτονίων είναι 

πρακτικά συνεχές και δίνει το μη διαταρακτικό αποτέλεσμα  

      
5/2 2 4

2/3 4

1 1
/ exp / 1

2 8
p c c

c

w
V

  


     
    

  
 

Ενώ ο αριθμός των παραγομένων ζευγών δίνεται από: 
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(1.6) 

τ είναι η χρονική διάρκεια του παλμού.  

Όμως για την πολυφωτονική και διαταρακτικής φύσεως περίπτωση 1  
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Καταλήγοντας στις εξής: 
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   



 
  

 
 

Έχει γίνει εκτενή μελέτη της παραγωγής e e  με τη χρήση της μεθόδου του 

φανταστικού χρόνου λαμβάνοντας υπόψη τη μορφή του παλμού και τη χρονική του 

διάρκεια για την περιοχή του ορατού και των XFEL στην εργασία [12],ενώ στην [13] 

η περίπτωση των XFEL αναλύεται επίσης με λεπτομέρεια. Αν και για την περιοχή 

1 , ο αριθμός των παραγομένων ζευγών  N   ακολουθεί συμπεριφορά 
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δύναμης και επομένως παρέχει ένα κατά πολύ πιο αποδοτικό μηχανισμό 

δημιουργίας ζευγών, απαιτούνται φωτόνια αρκετά μεγάλης ενέργειας που θα 

δίνονται από μελλοντικά συστήματα λέιζερ ακτίνων-γ εκτός και αν 

χρησιμοποιηθούν άλλες τεχνικές όπως αναφέρεται στην [13]. Για παράδειγμα για 

μελλοντικά συστήματα λέιζερ Exawatt ή Zetawatt με εντάσεις που πλησιάζουν  το 

26 210 /W cm  και άνω, η εξίσωση (1.6) με 6

01 , 1.02 10eV n     και ένταση 

ηλεκτρικού πεδίου  =1016 - 1017V/m (κοντά στο c ), 51.33 10    και διάρκεια 

παλμού 150 fs  δίνει   121.5 10N     ζεύγη ηλεκτρονίων ποζιτρονίων. 

Από τις παραπάνω σχέσεις φτάνουμε εύκολα στο συμπέρασμα ότι οι 

πολυφωτονικές διαδικασίες είναι κατά πολύ αποδοτικότερες για την παραγωγή 

[14]–[17]. 

Η πρώτη και μοναδική μέχρι σήμερα πειραματική επιβεβαίωση της παραγωγής 

ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου βασισμένη στην μη-γραμμική αλληλεπίδραση φωτονίου-

φωτονίου έγινε στο SLAC με το πείραμα που έχει τον κωδικό όνομα Ε144[18]. Στο 

πείραμα αυτό παρατηρήθηκε  παραγωγή ζευγών που οφειλόταν στη μη γραμμική 

σκέδασης τύπου Breit-Wheeler και αφορά την αλληλεπίδραση μεταξύ οπισθο-

σκεδαζόμενων φωτονίων από σχετικιστική δέσμη ηλεκτρονίων με αυτά της αρχικής 

δέσμης του λέιζερ. Μετρήθηκαν 175 13 ποζιτρόνια σε 21962 παλμούς λέιζερ, ενώ 

η πολυφωτονική τάξη της διαδικασίας βρέθηκε να είναι 5.1 0.2n   . Τα 

αποτελέσματα είναι σε καλή συμφωνία με τη θεωρία.  Σε σχετικά πρόσφατη 

εργασία από τους (Kamberidis et.al.)[19] έδειξαν ότι η θεωρία του Popov για 

καθαρά πολυφωτονική διαδικασία και ένταση ηλεκτρικού πεδίου όπως αυτή 

υπολογίζεται στο σύστημα αναφοράς της δέσμης των σχετικιστικών ηλεκτρονίων 

ερμηνεύει εξ’ ίσου καλά τα πειραματικά αποτελέσματα του πειράματος Ε144. Αυτό 

δείχνει ότι μπορεί να γίνει εφαρμογή της θεωρίας Popov όχι μόνο για την 

αυθόρμητη παραγωγή ζευγών (περίπτωση αλληλεπίδρασης στο κενό) αλλά και για 

την εξαναγκασμένη παραγωγή ζευγών που αφορά στην αλληλεπίδραση φωτονίων 

με σχετικιστική δέσμη ηλεκτρονίων. Σε αυτή την περίπτωση, στο σύστημα 

αναφοράς των ηλεκτρονίων το ηλεκτρικό πεδίο παίρνει πολύ μεγάλες τιμές σε 

σχέση με το αντίστοιχο στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου.  Επίσης όλες οι 
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διαδικασίες για την παραγωγή ζευγών είναι πολυφωτονικές με διαφορετική τάξη 

ανάλογα την επιλογή της διαδικασίας και της ενέργειας του αρχικού φωτονίου της 

δέσμης λέιζερ.  

Τα αποτελέσματα του πειράματος  Ε144 προκάλεσαν νέο ενδιαφέρον για την 

παραγωγή ζευγών, ειδικότερα με τα νέας τεχνολογίας συστήματα λέιζερ που 

μπορούν να παράγουν ισχυρά ηλεκτρικά πεδία που απαιτούνται για την παραγωγή 

ζευγών.  

Ο Ringwald[13]εξετάζοντας τις μεθόδους που υπήρχαν (WKB και μέθοδο του 

φανταστικού χρόνου) για τα οπτικά συστήματα, κατέληξε ότι δεν είναι αρκετά για 

την δημιουργία ζευγών, με τις τρέχουσες επιδόσεις στην ισχύ και στην ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Στο σχετικό άρθρο του πρότεινε τα νέα συστήματα λέιζερ 

ελευθέρων ηλεκτρονίων ακτίνων Χ για την παραγωγή ζευγών που θα μπορούσαν να 

αποτελέσουν μια πολλά υποσχόμενη εγκατάσταση.  

 

 

1.3 Πολυφωτονική παραγωγή ηλεκτρονίων ποζιτρονίων από 

το κενό χρησιμοποιώντας τη προσέγγιση του συντονισμού σε 

σύστημα δύο σταθμών. 
 

Πιο πρόσφατη μελέτη του προβλήματος έγινε στην εργασία των Avetissian[20]. Σε 

αυτή αντιμετωπίζεται η παραγωγή e+e- σε στάσιμο κύμα που σχηματίζεται από δύο 

αντίθετης κατεύθυνσης διαδιδόμενες δέσμες λέιζερ, γραμμικά πολωμένες που 

έχουν συχνότητα ω και μήκος κύματος λ. Η διαφορά με την προηγούμενη του 

Itzikson, ή του Popov βρίσκεται στο ότι θεωρούμε το σύστημα του κενού σαν ένα 

σύστημα δύο σταθμών στο οποίο οι μεταβάσεις από τη χαμηλότερη στάθμη στην 

υψηλότερη γίνονται με πολυφωτονικές διαδικασίες σε συντονισμό. Από τις 

εκτιμήσεις που έχουν ήδη γίνει [21]η συγκεκριμένη προσέγγιση μπορεί να οδηγήσει 

σε μεγαλύτερους ρυθμούς παραγωγής ζευγών για την περίπτωση των συμβατικών 

λέιζερ. Αυτό οφείλεται καθαρά στη συνθήκη του συντονισμού, κάτι ανάλογο με 

αυτό που συμβαίνει με τα άτομα.  
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Θεωρούμε δύο γραμμικά πολωμένα Η/Μ κύματα συχνότητας ω και πλάτος του 

διανυσματικού δυναμικού Ao. 

 

1

2

cos( )

cos( )

o

o

A A t k r

A A t k r





  

  
 (1.7) 

Όπου όπως φαίνεται από τις εξισώσεις διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις και 

σχηματίζουν ένα στάσιμο κύμα με δυναμικό 

 2 cos( )cos( )oA A t kr  (1.8) 

 

Στη περιοχή που το πλάτος του στάσιμου κύματος είναι μέγιστο, η ένταση του 

μαγνητικού πεδίου θα μηδενίζεται οπότε Β=0. Αυτό συνεπάγεται ότι η συνθήκη 

2 2 0E    ισχύει και σε αυτή τη περιοχή μπορούμε να παράγουμε ηλεκτρόνια – 

ποζιτρόνια.  

Θεωρούμε ότι η παραγωγή των σωματιδίων γίνεται κατά τη διεύθυνση του 

ηλεκτρικού πεδίου το οποίο τοποθετούμε στον άξονα Oy και λόγω συμμετρίας σε 

αυτή τη διεύθυνση μπορούμε να τοποθετήσουμε το διάνυσμα της ορμής να 

βρίσκεται στο επίπεδο Χ-Υ (Εικόνα 1.1). Αυτό σημαίνει ότι η συνιστώσα της ορμής 

στον άξονα z θα είναι μηδέν 0zp  και 0(0,2 cos ,0)A A t , 0(0,2 sin ,0)E E t  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Εικόνα 1.3 Διανυσματικό διάγραμμα της ορμής και του ηλεκτρικού πεδίου σε σύστημα 3 αξόνων.   
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Πρέπει τώρα να εισάγουμε τον όρο αλληλεπίδρασης που οφείλεται στο ηλεκτρικό 

πεδίο. Η παρουσία του ηλεκτρικού πεδίου δίνεται από το σύνηθες minimal coupling 

δηλαδή p p A  . Έτσι η εξίσωση Dirac [20] γίνεται  

 

   2ˆˆ ˆ 2 (cos )cosoi p eA kr t mc
t

  


   


. (1.9) 

Επειδή θέλουμε το πεδίο στην περιοχή δημιουργίας των ζευγών να είναι ομογενές 

και στατικό, η περιοχή που παράγονται θα έχει χωρικές διαστάσεις  , όπου λ 

το μήκος κύματος του λέιζερ. Ταυτόχρονα όμως η χωρική διάσταση είναι πολύ 

μεγαλύτερη από το c . Επομένως c  . Εξαιτίας αυτού το γινόμενο 

2
kr




 θα είναι πολύ μικρό και επομένως  cos 1kr  . 

Το ηλεκτρικό πεδίο έχει τώρα τη μορφή 2 cosoA A t και η (1.9) γίνεται 

   2ˆˆ ˆ 2 cosoi p eA t mc
t

  


   


 (1.10) 

 

Οι λύσεις της (1.10), μπορούν να γραφούν ως γραμμικός συνδυασμός των λύσεων 

της εξίσωσης Dirac  χωρίς τον όρο αλληλεπίδρασης με πλάτη αi (t) που εξαρτώνται 

μόνο από το χρόνο, της μορφής.  

4
(0)

1

( , ) ( )p i i

i

r t a t


  
(0)

 (1.11) 

Όπου 
(0)

 είναι οι λύσεις της Dirac χωρίς τον όρο αλληλεπίδρασης. 

 

 

1/2
2 1,2

(0)

1,2

1,22

1/2
2 3,4

(0)

3,4

3,42

1
exp ( )

2 2

1
exp ( )

2 2

mc i
pr Etc p

E
E mc

mc i
pr Etc p

E
E mc




 




 

 
               

 

 
               

  

 (1.12) 
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(0)

1,2 είναι οι κυματοσυναρτήσεις για σωματίδια θετικής ενέργειας και σπιν πάνω, 

κάτω αντίστοιχα, ενώ οι (0)

3,4  είναι οι κυματοσυναρτήσεις για σωματίδια αρνητικής 

ενέργειας και σπιν πάνω ή κάτω αντίστοιχα. Οι λύσεις  είναι κανονικοποιημένες σε 

1 σωμάτιο ανά μονάδα όγκου. Επίσης 2 2 2 2 1/ 2( )c p m c   ,   
31

1

0
 

 
   

 
,   

2 4

0

1
 

 
   

 
, p i   , 

0

0






 
  
 

, 
0

0


 
  

 
είναι οι πίνακες Dirac και

( , , )x y z    όπου , ,x y z   , οι πίνακες Pauli. 

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις equation reference goes here(1.11), (1.12) στην (1.10)

καταλήγουμε σε δύο συστήματα  διαφορικών εξισώσεων (βλ. σχέσεις (10)  του [20]) 

,  ένα για τα πλάτη πιθανότητας 
1,4 ( )a t  και ένα για τα 

2,3( )a t  με αρχικές συνθήκες 

2 2

3,4 1,2( ) 1, ( ) 0a a    . Η πιθανότητα παραγωγής ηλεκτρονίων και 

ποζιτρονίων δίνεται αντίστοιχα από 
2

1,2 ( )a t και 
2

3,41 ( )a t . Επιπλέον λόγω 

διατήρησης του μέτρου ισχύει η συνθήκη   
4

2

1

( ) 2i

i

a t


  , η οποία εκφράζει την 

ισότητα του αριθμού των παραγόμενων ηλεκτρονίων και ποζιτρονίων. 

Η επίλυση αυτών των συστημάτων διευκολύνεται από συγκεκριμένους  

μοναδιακούς μετασχηματισμούς (βλ. σχέσεις (14), (15) του [20]) με τους οποίους 

μεταβαίνουμε από τα πλάτη ( )ia t στα ( )ic t  πού ικανοποιούν τις διαφορικές 

εξισώσεις: 

 
   

 
   

1

4

4

1

dc t
f t c t

dt

dc t
f t c t

dt





 

 

όπου  

   2i E n t

n

n

f t i f e







    και 

2

2
1 4

4

y y

n n
y

p pE m
f n J

p E E
 



   
     

  
 (1.13) 
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 και 4
y

n

pm
J

E




 
 
 

 είναι η συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης . Με ξ συμβολίζουμε την 

αδιάστατη , σχετικιστική αναλλοίωτη στην επιλογή βαθμίδας του πεδίου ενός 

προσπίπτοντος κύματος, ποσότητα και ισούται με  

oe

mc





 (1.14) 

όπου o  είναι το πλάτος της έντασης ενός από τα συμβαλλόμενα κύματα. Αποτελεί 

μια βασική παράμετρο του μοντέλου και είναι το αντίστροφο της παραμέτρου  

(αντίστοιχη αυτής του Keldysh για τον ιονισμό των ατόμων) (βλ. σχέση (1.2)). Για το 

συγκεκριμένο μηχανισμό παραγωγής ζευγών η ξ παίρνει μόνο τις τιμές 1    

Εξαιτίας της ομοιογένειας του χώρου η γενικευμένη ορμή ενός σωματιδίου 

διατηρείται, πραγματικές μεταβάσεις μπορούν να συμβούν από μια στάθμη 

αρνητικής ενέργειας –Ε σε μια θετική +Ε. Οι πολυφωτονικές πιθανότητες 

παραγωγής e+ e-  θα έχουν μέγιστες τιμές για μεταβάσεις  συντονισμού όπου 

 
2E

n


  (1.15) 

Αυτή η ισότητα εκφράζει την αρχή διατήρησης της ενέργειας – ορμής σύμφωνα με 

την οποία τα ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια παράγονται με ίσου μέτρου και 

αντίθετης κατεύθυνσης  ορμές , δηλ pe-+pe+=0. Χαρακτηριστικό μέγεθος των 

συστημάτων δύο σταθμών (από –Ε σε +Ε ) είναι ο όρος αποσυντονισμού του 

συστήματος 2n E    . Σε αυτή τη προσέγγιση με 2n E n     έχουμε  από 

τις εξής εξισώσεις για τα πλάτη μεταβάσεων, ( )

1 ( )nc t , ( )

4 ( )nc t , μιας, n τάξης 

πολυφωτονικής διαδικασίας έχουμε. 

 

 

( )
( )1
4

( )
( )4
1

exp( ) ( )

exp( ) ( )

n
n

n n

n
n

n n

dc
if i t c t

dt

dc
if i t c t

dt

 

  

 (1.16) 
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οι οποίες ισχύουν για τις αργά μεταβαλλόμενες συναρτήσεις (slow varying) ( )

1 ( )nc t ,  

( )

4 ( )nc t ,δηλαδή 
 

 
( )

1,4 ( )

1,4

n

n
dc t

c t
dt

  . Οι λύσεις των (1,16) δίνουν την τελική 

πιθανότητα της n πολυφωτονικής παραγωγής σε συντονισμό με συγκεκριμένη 

ενέργεια Ε, αθροισμένη σε όλες τις καταστάσεις σπιν  

2 2 2
2

( ) 2 2 2 2

1 2 2 2

cos cos
2 ( ) 1 4 sin ( )

2 cos

n

n n n

n

E p m p
W c t n J

p E E

 
  

 

   
      

   
 

 όπου n η «συχνότητα Rabi» του κενού 

2
2

4

n
n nf


    

όπου θ είναι η γωνία μεταξύ της διεύθυνσης της ορμής των παραγόμενων 

σωματιδίων και του πλάτους της έντασης του συνολικού ηλεκτρικού πεδίου και τ 

είναι ο χρόνος αλληλεπίδρασης. Η συνθήκη για αργά μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό 

πεδίο εκφράζεται μέσω της συχνότητας Rabi ως n   και ανταποκρίνεται σε 

εντάσεις για ένα  πεδίου ακτινοβολίας για τις οποίες ισχύει η συνθήκη 1
oe

mc





  . 

Για την περίπτωση του μικρού χρόνου αλληλεπίδρασης, δηλαδή  

 1n  (1.17) 

η διαφορική πυκνότητα  πιθανότητας της n-πολυφωτονικής διαδικασίας, 

αθροισμένη στις καταστάσεις των σπίν και στο φασικό όγκο 
3

3(2 )

d p
V


 και η γωνιακή 

κατανομή της δίνονται αντίστοιχα από 

  

 2 2 22 2
2 3

2 2 2

cos 4 cos

16 cos
n n

E pn e p
dw J Vd p

p E


 

  

  
  

 
 (1.18) 

2 2 2 1/ 23 3 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 1/ 2 2 3

4 ( 4 )sin 4 cos
cos

64 ( 4 ) cos

n
n

e n mdw n n m
J

do n m n

    


   

 
  

  
 (1.19) 

Η  γωνιακή κατανομή της ολικής πυκνότητας πιθανότητας δίνεται από τη σχέση 
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o

n

n n

dwdw

do do





  (1.20) 

από την οποία ολοκληρώνοντας παίρνουμε την ολική πυκνότητα πιθανότητας της 

παραγωγής  ζευγών e+e- στο πεδίο που δημιουργούν δυο ισχυρά Η/Μ κύματα, 

αντίθετα διαδιδόμενα στο κενό 

 

 
 

 

 

    0

2 2 2 22 25 5 2
0 1 0 0 1 020 0

0 22 2 2

2

2 3 0

2 4

32 4 1 2 1 2 1 2 1 !

1 1 3
, ; 1,2 1, ;

2 2 2

n
n n

n n
n n

Z J Z Z J ZZn p
w J Z

p n n n n n n n n

F n n n n n Z



 


 



  
     

    

 
        

 



(1.21) 

 

 

όπου η 2

2 3 0

1 1 3
, ; 1,2 1, ;

2 2 2
F n n n n n Z
 

      
 

 είναι η γενικευμένη 

υπεργεωμετρική συνάρτηση και 

1/ 2
2

0 2 2

4 4
1

m m
Z

n



 

  
   
  

. 

Σε πραγματικές συνθήκες ο συνολικός αριθμός των παραγομένων 

σωματιδίων εξαρτάται από τον όγκο της αλληλεπίδρασης των δεσμών 

λέιζερ, που καθορίζονται από τη διάμετρο της δέσμης στη διατομή της 

εστίας της και από τη χρονική διάρκεια των παλμών τ. Για τυπικές τιμές 

d~10-3 cm , τ~10-14 sec και /10l   , ο συνολικός αριθμός των παραγόμενων 

ζευγών είναι 2wd l . Αντικαθιστώντας τις τιμές περιμένουμε να έχουμε 

~108 ζεύγη. Αυτός ο αριθμός είναι κατά πολύ μεγαλύτερος από τις 

προηγούμενες αντιμετωπίσεις του προβλήματος και οφείλεται στη 

χρησιμοποιούμενη προσέγγιση όπου το σύστημα βρίσκεται σε συντονισμό 

με το ηλεκτρικό πεδίο. 

 

Ένα ερώτημα  που γεννάται με δεδομένα την συχνότητα και την ενέργεια 

του λέιζερ και δεν έχει εξεταστεί σε εργασίες όπως των Avetissian[20]είναι 
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το εύρος των πιθανών πολυφωτονικών διαδικασιών ( ή ισοδύναμα το εύρος 

των ενεργειών που δημιουργούνται τα  ζεύγη το οποίο εκφράζεται με το q 

που είναι ο λόγος της ενέργειας των e- προς την ενέργεια ηρεμίας τους) και 

το εύρος των τιμών που μπορεί να πάρει το ξ (ή το εύρος της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου) για τις οποίες πραγματοποιούνται οι διαδικασίες. Τα 

αποδεκτά ξ,q πρέπει ασφαλώς να συμφωνούν με την συνθήκη για την 

εφαρμογή της προσέγγισης του συντονισμού n   (ή 1  ), αλλά και με 

την αρχή διατήρησης της ενέργειας. Το τελευταίο συνεπάγεται ότι η 

ενέργεια ανά παλμό Eb της προσπίπτουσας ακτινοβολίας δεν μπορεί να είναι 

μικρότερη από την ενέργεια των ζευγών που παράγονται, το οποίο 

εκφράζεται μέσω της σχέσης   

 
22bE qmc N  (1.22) 

Όπου Ν είναι ο συνολικός αριθμός των ζευγών που δημιουργούνται.  

Η Eb υπολογίζεται από την ισχύ του λέιζερ 
21

obS
c
 από τη σχέση  

 
2

b bE S    (1.23) 

Με σ συμβολίζουμε τη ακτίνα της περιοχής που συμβαίνει η αλληλεπίδραση και τ 

είναι η χρονική διάρκεια του παλμού.  

Απάντηση στα ερωτήματα θα δώσει η διαφορά ενέργειας  

 

 
2 2 2 2 21

2 2
o ob bS qmc N qmc N

c




   

      (1.24) 

Δηλαδή ΔΕb= ενέργεια ανά παλμό λέιζερ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας  -

ενέργεια των παραγόμενων ζευγών. 

 

Νο είναι ο αριθμός ζευγών που έχουμε για γωνία θ=0. 

 

Όπως θα δείξουμε στην επόμενη ενότητα[21] η σχέση (1.24) ουσιαστικά έχει δύο 

παραμέτρους το q και το ξ (Το Νο εξαρτάται από τα q,ξ). Κρατώντας το Ebσταθερό, 
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και για δεδομένο 1q  , το ξ μπορεί να αυξηθεί μέχρι μία τιμή ξ=h για την οποία 

ισχύει ΔΕb=0 , την ελάχιστα αποδεκτή τιμή που μπορεί να πάρει. Το h δεν μπορεί να 

έχει τιμές που να υπερβαίνουν την μονάδα. Επομένως για δεδομένο q μπορούμε να 

υπολογίσουμε αριθμητικά τα άνω όρια h του ξ , δηλαδή το εύρος εφαρμογής της 

προσέγγισης. Σημειώνουμε ότι μπορούμε να υπολογίσουμε το q κρατώντας το ξ 

σταθερό από την ίδια ισότητα, αλλά για πειραματικούς λόγους ενδιαφερόμαστε για 

το μέγιστο ξ (και o ). Ο υπολογισμός θα γίνει σχεδιάζοντας το διάγραμμα των 

τιμών h σαν συνάρτηση του q για ΔΕb=0. Περισσότερες λεπτομέρειες θα δούμε στην 

ενότητα που ακολουθεί παρουσιάζοντας τα ανάλογα γραφήματα, εξηγώντας ποιο 

ζεύγος τιμών επιλέγουμε και το λόγο που γίνεται η επιλογή. 

 

Η εξίσωση που εκφράζει την f  είναι η  (1.13) 

 

Για μια σταθερή τιμή των ξ,n, όπως φαίνεται από τη παραπάνω σχέση η fn γίνεται 

μέγιστη για θ=0 και ισχύει για όλα τα ξ,n. Πάνω σε αυτή τη γωνία παρατήρησης θα 

επικεντρωθεί η ανάλυσή μας. Η επιλογή αυτή εκτός από το ότι θα μας δώσει πιο 

απλοποιημένα αποτελέσματα, θα βοηθήσει στην αποσαφήνιση της συμπεριφοράς 

που έχει αυτή η προσέγγιση για μετέπειτα πειραματική επιβεβαίωση. 

Εκφράζουμε την ενέργεια των παραγόμενων ηλεκτρονίων (ποζιτρονίων) σε 

συνάρτηση με την ενέργεια ηρεμίας τους  

 

 
2E qmc ,    1q   (1.25) 

    Το q χαρακτηρίζει το φάσμα της ενέργειας των ζευγών που παράγονται και 

πρέπει να έχει τιμές μεγαλύτερες της ενέργειας ηρεμίας. 

Για την περίπτωση που βρισκόμαστε ακριβώς σε συντονισμό o αριθμός n των 

φωτονίων που έχουν απορροφηθεί ( πολυφωτονική τάξη της διαδικασίας) δίνεται 

από την εξής σχέση  

 

22 2
, 1

E qmc
n q

 
    (1.26) 

 



Μελέτη παράγωγης σωματιδίων-αντισωματιδίων από το κενό παρουσία βραχύχρονων και 

υπέρ-ισχυρών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων από σύγχρονα συστήματα λέιζερ 

 

Πλουμιστάκης Ιωάννης Σελίδα 34 
 

 

 

1/ 2

1/ 2 22

1 2 1
1

4 1
n n

n
f n J

q qq




  
       

 

 η οποία είναι η τελική μορφή της συνάρτησης που θα χρησιμοποιήσουμε. 

Όσον αφορά των αριθμό των παραγόμενων ζευγών η γωνιακή κατανομή του για μια 

πολυφωτονική διαδικασία τάξης n εκφράζεται ως εξής: 

 

 n ndN dw
V

do do
  (1.27) 

 

Ο αριθμός των ζευγών για γωνία θ=0, Νο από τα παραπάνω είναι 

 

2 2 2 4 1/ 23 3 2 4
2

2 2 2 2 4 1/ 2 3

0

4 ( 4 )4

64 ( 4 )

o
o

o n

e n m cdN n m c
N V J

do n m c n




  




  
        

 

 

Και μετά από πράξεις, θέτοντας   
22mc

n


 : 

 

 

2

2

2 2 4

11

4
o n

e

q qV
N f

V m c






  (1.28) 

 

Από αυτή τη σχέση είναι εμφανής η εξάρτηση του αριθμού των παραγομένων e+e- 

από τη συνάρτηση fn, αλλά και από το ξ όπως αναφέραμε στο τέλος της 1ης ενότητας 

αυτού του κεφαλαίου. 

1

compton

eV
c




 
  
 

 είναι ο τετρα-όγκος Compton ενός 

ηλεκτρονίου, ίσος με   7.4 10-59 m3s. 

Η σχέση (1.26), για την περίπτωση των οπτικών λέιζερ (όπου το ω είναι μικρό της 

τάξης των eV ), δίνει σαν αποτέλεσμα μεγάλη τάξη n της πολυφωτονικής 
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διαδικασίας, και καθώς το ξ πρέπει να είναι 1  το όρισμα της συνάρτησης Bessel 

στην σχέση για την fn  (1.24),  ( δηλαδή ο όρος 

1/ 2

2

2 1
1

n

q q

  
 

 
) είναι 

συνεπακόλουθα  τάξης ίδιας με το n. Για να εκτελέσουμε αριθμητικούς 

υπολογισμούς, επειδή έχουμε να κάνουμε με μεγάλες τάξεις του ορίσματος της 

συνάρτησης Bessel που καθιστούν δύσκολο τον υπολογισμό της, θα 

χρησιμοποιήσουμε την ασυμπτωτική συμπεριφορά της ( )nJ x  για x n και έχουμε: 

 

  
 

1/ 2

2

exp tanh( )2 1
1 sec ( )

2 tanh
n n

n a nan
J J n h a

q q n a





   
        

 (1.29) 

 

 με   

1/ 2

1

2

2 1
sec 1a h

q q


  
      

 

 

Κάνοντας χρήση των παραπάνω σχέσεων θα μελετήσουμε τη συμπεριφορά της fn 

για την περίπτωση των οπτικών λέιζερ και πιο συγκεκριμένα ενός συστήματος Nd – 

Yag με ενέργεια φωτονίου 1.17 eV  και ένταση 1.35 1022W/m2.  Για τους 

υπολογισμούς χρησιμοποιήθηκαν τα μαθηματικά πακέτα Maple και Mathematica. 

 

Με χρήση της σχέσης για την fn όπως έχει διαμορφωθεί από την προσέγγιση για 

μεγάλες τάξεις του n 

 

 

 
1/ 2

2

exp tanh( )1

2 tanh4 1
n

n a na
f n

n aq





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και αυτής για το n,  

22qmc
n


  , θα σχεδιάσουμε την περιβάλλουσα της εν λόγω 

συνάρτησης ως προς τη σταθερά q, για συχνότητα ω, 3ω και 5ω για σταθερή τιμή 

του ξ. Αυτό θα μας επιτρέψει τη μελέτη της συμπεριφοράς της fn αναφορικά με την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και τη συχνότητα της ακτινοβολίας. 
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Προτού προχωρήσουμε θέλουμε να βρούμε ποιες τιμές των ξ,q είναι αποδεκτές, 

ποιες δηλαδή πληρούν τις συνθήκες που θέσαμε για να ισχύει η προσέγγιση που 

μελετάμε.  

Αυτό θα γίνει εμφανές αν σχεδιάσουμε τα άνω όρια h του ξ σαν συνάρτηση του q 

για τις περιπτώσεις συχνότητας ω, 3ω και 5ω. Υπολογίζουμε αριθμητικά τα ζεύγη 

τιμών ξ, q που μηδενίζουν την εξίσωση (1.24) και απεικονίζουμε σε γραφική 

παράσταση τα αποτελέσματά μας (Γράφημα 1.1). Οι παράμετροι που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι ω=1.17eV,  Sb=s*1.35 1022 W/cm2 (s=1, 32 ,52 αντίστοιχα για 

κάθε περίπτωση),   σ~10-5m και τ~10-14sec. Ο συντελεστής s στο Sb δικαιολογείται 

από την τεχνική που επιλέξαμε για την αύξηση της έντασης του λέιζερ και της 

ενέργειας ανά παλμό Eb, αυξάνοντας τη συχνότητα, αντί του να εστιάσουμε στο 

όριο περίθλασης του λέιζερ. Και οι δύο τρόποι είναι πειραματικά αποδεκτοί, με τον 

δεύτερο να είναι προτιμότερος στην περίπτωση που δεν επιθυμούμε να φτάσουμε 

την εστίαση στο όριο. 

 

 

Γράφημα 1.1 Ανώτατο όριο h του ξ σαν συνάρτηση του q για ω=1.17eV (πάνω καμπύλη), 3ω( 

μεσαία καμπύλη και 5ω (κάτω καμπύλη). 

 

Κάθε σημείο των παραπάνω καμπύλων αντιστοιχεί μέσω της 
22qmc

n


 , σε μια n 

τάξη πολυφωτονικής διαδικασίας  και μέσω της (1.25) σε μια ενέργεια Ε των 

ω 

3ω 

5ω 
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παραγόμενων ηλεκτρονίων (ποζιτρονίων) στην περιοχή των κοιλιών του στάσιμου 

κύματος όταν εφαρμοστεί ένα σταθερής έντασης και συχνότητας πεδίο 

cosoA A t . 

 

Συνεχίζοντας θα στραφούμε σε μια πιο κοινά πειραματικά επιβεβαιώσιμη 

συμπεριφορά των πολυφωτονικών διαδικασιών που δίνεται από τα λογαριθμικά 

διαγράμματα του αριθμού των σωματιδίων που παράγονται σε συνάρτηση με την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 0 . Θα ξεκινήσουμε με την λογαριθμική γραφική 

παράσταση του αριθμού ζευγών Νο συναρτήσει του ξ, και κατά συνέπεια της 

έντασης  του ηλεκτρικού πεδίου 0  αφού τα δύο αυτά μεγέθη εξαρτώνται, για τρεις 

πολυφωτονικές διαδικασίες με n1~1.233 106 (για q~1.41), n2~1.237 106 (για 

q~1.4141) και n3~1.242 106 (για q~1.42) (Γράφημα 1.2) 

 

Γράφημα 1.2 Λογαριθμικό διάγραμμα του αριθμού ζευγών Νο συναρτήσει του ξ , για γωνία θ=0, 

για τρεις πολυφωτονικές διαδικασίες με q=1.41 (κόκκινη  γραμμή), q=1.4141 (~ 2 ) ( μπλε 

γραμμή) και q=1.42(πράσινη γραμμή). 

 

Οι ενέργειες των παραγόμενων σωματιδίων είναι αρκετά κοντινές και είναι 

Ε1=0.721ΜeV, Ε2=0.723ΜeV και Ε3=0.726 ΜeV , για n1, n2, n3 αντίστοιχα. 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι το εύρος αλλαγής του ηλεκτρικού πεδίου είναι πολύ μικρό 

ακόμα και για μεγαλύτερες αρμονικές, πράγμα που οφείλεται στη μεγάλη 

ευαισθησία που παρουσιάζει η συνάρτηση Bessel και η προσέγγιση της στην 
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εξάρτησή της από το ξ. Αυτό δείχνει ότι πειραματική επιβεβαίωση της 

συγκεκριμένης καμπύλης είναι μάλλον δύσκολη, για την περίπτωση των οπτικών 

λέιζερ, γιατί απαιτεί πάρα πολύ λεπτές ρυθμίσεις στην ένταση, οι οποίες δεν 

επιτυγχάνονται εύκολα. 

Καθώς κρατάμε το ω σταθερό (Γράφημα 1.2) και επειδή η εμφάνιση διαφορετικών 

πολυφωτονικών διεργασιών προέρχεται μόνο από τις διαφορετικές ενέργειες που 

εμπλέκονται (αυτό φαίνεται από τις τιμές του q ), δεν περιμένουμε να έχουμε 

σημεία τομής των καμπυλών, όπως παραδοσιακά συμβαίνει στον πολυφωτονικό 

ιονισμό. Επιπλέον όπως είναι εύκολα παρατηρήσιμο κάθε καμπύλη τερματίζει σε 

διαφορετική τιμή του ξ. Αυτό είναι συνέπεια της συνθήκης που απαιτούμε να ισχύει 

για την διατήρηση της ενέργειας. Για κάθε τιμή q υπάρχει ένα άνω όριο h του ξ 

όπου δεν μπορεί να υπερβεί αυτή τη τιμή και έχουμε τερματισμό του ξ. Ακόμη 

μπορούμε να δούμε γιατί είναι προτιμότερο να επιλέγουμε τα κατώτερα σημεία 

των καμπυλών του γραφήματος 1.1. Στο προηγούμενο γράφημα 1.2 έχουμε σημεία 

τερματισμού που μεγιστοποιείται ο αριθμός ζευγών τα (1.41, 0.99957), ( 2

,0,99956), (1.42, 0.99959) με το ( 2 ,0,99956) να είναι το χαμηλότερο. Αν κάποιος 

επιλέξει να δουλέψει με h=0.99959 τότε από το γράφημα 1.6 δεν μπορούμε να 

παρατηρήσουμε ενέργειες με q<1.42.  

 

Στο επόμενο γράφημα (Γράφημα 1.3)  παρουσιάζουμε τη λογαριθμική παράσταση 

του αριθμού No συναρτήσει του ξ για τις πιο πιθανές πολυφωτονικές διαδικασίες 

των ω=1,17 eV, 3ω , 5ω που είχαμε στο γράφημα 1.2. Οι τιμές των σημείων είναι 

(np, qp, ξ)~ (1.2369 106, 1.41408, 0.9995), (4.1226 105, 1.41395, 0.9990) και (2.4734 

105, 1.41387, 0.9987) 
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Γράφημα 1.3 Λογαριθμικό διάγραμμα του αριθμού ζευγών Νο συναρτήσει του ξ , για γωνία θ=0, 

για τις πιο πιθανές πολυφωτονικές διαδικασίες με ω=1.17 eV (κόκκινη γραμμή), 3ω ( μπλε 

γραμμή) και 5ω (πράσινη γραμμή). 

 

 

Σε αντίθεση με το προηγούμενο διάγραμμα εδώ περιμένουμε να έχουμε σημεία 

τομής εφόσον αλλάζουμε τη συχνότητα του λέιζερ, όμως οι τιμές του ξ για τις 

οποίες αυτό συμβαίνει δεν είναι εφαρμόσιμες γιατί βρίσκονται στην περιοχή ξ>1. 

Το σημείο τομής εκφράζει ότι για τη συγκεκριμένη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου οι 

πολυφωτονικές διαδικασίες που εκφράζονται με τις καμπύλες, έχουν την ίδια 

πιθανότητα να συμβούν. 

Όλα τα παραπάνω αποτελέσματα έγιναν για γωνία θ=0. θ υπενθυμίζουμε ότι είναι η 

γωνία μεταξύ της διεύθυνσης της ορμής των παραγόμενων ζευγών και του πλάτους 

της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου.  

Πρόσφατα έχουν  δημοσιευτεί πολλές σημαντικές εργασίες στην παραγωγή ζευγών. 

Σε μια από αυτές, ο Popov επεκτείνει τη μέθοδο του φανταστικού χρόνου, για τις 

περιπτώσεις ενός σταθερού ηλεκτρικού πεδίου και ενός χρονικά ομογενούς 

ηλεκτρικού πεδίου για έναν ή πολλαπλούς παλμούς λέιζερ.  

Επίσης αρκετές εργασίες μελετούν την αλληλεπίδραση μιας υψηλής έντασης 

πολωμένης δέσμης λέιζερ με το κενό όπως περιγράφεται στις [22]–[24], με στόχο να 

παρατηρηθεί παραγωγή ζευγών σε εντάσεις λέιζερ χαμηλότερες από την κρίσιμη 

ένταση. Στην [25] μελετήθηκε η αλληλεπίδραση δύο κυκλικά πολωμένων αντίθετα 

διαδιδόμενων παλμών και δείχτηκε ότι η δημιουργία ζευγών μπορεί να 
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παρατηρηθεί πειραματικά για δέσμη λέιζερ έντασης μιας η δύο τάξεων χαμηλότερη 

από την περίπτωση που είχαμε ένα παλμό.  

Τέλος, στις [23], [25]  μελετώνται πειραματικές διατάξεις στις οποίες έχουμε 

αλληλεπίδραση πολλαπλών δεσμών λέιζερ σαν ένα τρόπο να χαμηλώσει το όριο για 

την παραγωγή ζευγών.  

Τα παραπάνω αποτελέσματα δημοσιεύτηκαν στις εργασίες [21], [26], [27] (βλ. 

Παράρτημα) 
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Κεφάλαιο 2 

Προτεινόμενες πειραματικές μέθοδοι για την 
πολύφωτονική παραγωγή e+ e- από το κενό με τη 
χρήση της προσέγγισης συντονισμού σε σύστημα δυο 
σταθμών 

 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο ερευνήσαμε τη λειτουργία της προσέγγισης του 

συντονισμού σε ένα σύστημα δύο σταθμών [20] για την περίπτωση ενός λέιζερ του 

εκπέμπει στο ορατό ώστε να παρουσιαστεί όσο πιο αναλυτικά γίνεται η προσέγγιση 

και τα κυριότερα σημεία της. Η πιθανή χρήση  νέων εγκαταστάσεων λέιζερ που 

έχουν ήδη αναπτυχθεί  ή θα  κατασκευαστούν στο άμεσο μέλλον, οδηγεί στην 

αναζήτηση νέων προτεινόμενων πειραματικών διατάξεων μέσω των οποίων θα 

γίνει παρατήρηση του φαινομένου. Επομένως αντικείμενο αυτού του κεφαλαίου 

είναι η μελέτη δύο από αυτές ως προς τον τρόπο λειτουργίας τους και την 

καταλληλότητα τους ως προς την εφαρμογή των μοντέλων αντιμετώπισης του 

φαινομένου.  

Στη πρώτη ενότητα θα αναφερθούμε σε ένα σύστημα που βρίσκεται σε 

ανάπτυξη  και θα εξελιχθεί τα επόμενα χρόνια σε ένα σχετικά μικρότερη κλίμακας 

λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων ακτίνων -Χ. Η ενέργεια της δέσμης των ηλεκτρονίων 

που θα παράγονται και θα επιταχύνονται από δέσμη λέιζερ θα είναι της τάξης του 

GeV. Η αρχή λειτουργίας του είναι ίδια με αυτή του XFEL, με τη διαφορά ότι 

θέλουμε να πετύχουμε ανάλογα αποτελέσματα με τη χρήση μικρότερης χωρικά 

διάταξης. Αντί της χρήσης επιταχυντή ηλεκτρονίων μήκους κάποιων χιλιομέτρων 

μπορούμε να επιταχύνουμε τη δέσμη με τη βοήθεια λέιζερ μεγάλης ισχύος, ώστε 

στη συνέχεια να δημιουργήσουμε ακτίνες Χ που θα χρησιμοποιηθούν κατάλληλα 

για την παραγωγή ζευγών. Αφού ολοκληρωθεί η περιγραφή της διάταξης με τις 

παραμέτρους της ακτινοβολίας που θα εξάγουμε, θα γίνουν και οι αντίστοιχοι 

αριθμητικοί υπολογισμοί των χαρακτηριστικών μεγεθών της προσέγγισης. Στη 

δεύτερη ενότητα θα χρησιμοποιήσουμε ξανά τη μέθοδο της παραγωγής και 
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επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων από σύστημα  λέιζερ. Σε αυτή τη  διάταξη θα υπάρχει 

μια ακόμη δέσμη λέιζερ μεγάλης σχετικά έντασης που θα αλληλεπιδρά με την 

σχετικιστική δέσμη των ηλεκτρονίων που παρήγαγε η πρώτη δέσμη λέιζερ.  Η 

προτεινόμενη πειραματική διαδικασία είναι ανάλογη με αυτή του πειράματος που 

έγινε στο Stanford, το Ε144, όπου παρατηρήθηκε για πρώτη φορά η δημιουργία 

ηλεκτρονίου ποζιτρονίου. Στο σύστημα αναφοράς των ηλεκτρονίων  η ενέργεια 

(μήκος κύματος) των φωτονίων της προσπίπτουσας δέσμης θα αλλάζει βάση του 

μετασχηματισμού Lorentz σε ακτίνες Χ. Αντίστοιχα μετασχηματίζεται στο σύστημα 

αναφοράς των ηλεκτρονίων και το ηλεκτρικό πεδίο [28]. Θα γίνουν οι αντίστοιχοι  

υπολογισμοί με βάση τις σχέσεις του κεφαλαίου 1. Μέσα από αυτή τη διερεύνηση 

θα  αναδειχθεί η δυνατότητα που έχουμε με χρήση συστημάτων που βρίσκονται 

υπό ανάπτυξη ή και στη φάση της κατασκευής να προτείνουμε πειραματικές 

διατάξεις και να προσομοιώσουμε υπολογιστικά αποτελέσματα που έχουν 

ικανοποιητική απόδοση, ενώ πλεονεκτούν όσον αφορά την πειραματική σκοπιά. 

(δυνατότητα καλύτερων ρυθμίσεων και ευαισθησίας ). Τελειώνοντας το κεφάλαιο 

θα συνοψιστούν τα αποτελέσματα και θα αναφερθούν τα συμπεράσματα που 

εξήχθησαν 

 

2.1. Πολυφωτονική παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων 

ποζιτρονίων από το κενό με εφαρμογή της προσέγγισης 

συστήματος δύο σταθμών σε συντονισμό με τη χρήση Laser 

XFEL 
 

 Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστεί η χρήση ενός συστήματος λέιζερ ακτίνων X 

μικρής σχετικά κλίμακας σε σχέση με τα τυπικά συστήματα X-FEL. Η διαφορά του 

XFEL με αυτή τη διάταξη που περιγράφουμε εδώ αφορά κυρίως τον τρόπο με τον 

οποίο παράγονται και επιταχύνονται τα ηλεκτρόνια. Αντί ενός επιταχυντή 

ηλεκτρονίων μπορεί  να χρησιμοποιηθεί ακτινοβολία λέιζερ ως πηγή της δέσμης 

των ηλεκτρονίων και επιτάχυνσής της.  
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Η προτεινόμενη διάταξη αποτελείται από ένα σύστημα λέιζερ που θα 

δημιουργεί τη δέσμη ηλεκτρονίων, όπου αφού επιταχυνθεί μετά από 

αλληλεπίδραση δέσμης λέιζερ με στόχο [29], [30]  θα εισέλθει σε μία διάταξη 

μαγνητών wingler [31]–[33], όπου μέσα εκεί η σχετικιστική δέσμη μέσω  σκεδάσεων 

Compton θα παράγει ακτινοβολία ακτίνων Χ. Στη συνέχεια μέσα από κατάλληλη 

οδήγηση της δέσμης θα δημιουργήσουμε  δύο μέρη τα οποία διαδιδόμενα σε 

αντίθετες κατευθύνσεις θα δημιουργήσουν στάσιμο κύμα. Λόγω των σαφώς 

μικρότερων διαστάσεων του σε σχέση με ένα X-FEL το σύστημα συναντάται στη 

βιβλιογραφία ως Table top X-ray Free Electron Laser (ή LaserX-FEL ) [34]. Ας δούμε 

κάποιες επιμέρους λεπτομέρειες όσον αφορά τα μέρη που αποτελούν ένα L-X-FEL 

Με την ολοένα αυξανόμενη βελτίωση των χαρακτηριστικών των συστημάτων 

λέιζερ έχουμε φτάσει σε σημείο όπου η ένταση της ακτινοβολίας τους μπορεί 

επιτυχώς να παράγει σχεδόν μονοχρωματική ενεργειακά δέσμη ηλεκτρονίων 

μεγάλης ενέργειας αν αλληλεπιδράσει με στερεό ή αέριο στόχο. Έτσι αν 

χρησιμοποιήσουμε ένα λέιζερ ισχύος της τάξης των δεκάδων Terawatt μέχρι και του 

Petawatt  με ένταση ακτινοβολίας της τάξης του 1020 – 1022W/cm2 , διάρκεια 

παλμού της τάξης των 10-30 fs (femtosecond) και αλληλεπιδράσει με κατάλληλο 

στόχο μπορούμε να παράγουμε δέσμη ηλεκτρονίων ενέργειας περίπου 1GeV [35]–

[37] και ολικού φορτίου 1nC. O μηχανισμός παραγωγής ηλεκτρονίων με στόχο 

στερεό, αέριο ή πλάσμα είναι από μόνος του ένα αρκετά μεγάλης έκτασης πεδίο 

έρευνας και δεν θα αποτελέσει αντικείμενο αυτής της εργασίας. Περαιτέρω 

πληροφορίες για τους μηχανισμούς επιτάχυνσης ηλεκτρονίων μπορούν να βρεθούν 

μέσα από την σχετική βιβλιογραφία.[32], [35]. Ένας από αυτούς είναι η επιτάχυνση 

ηλεκτρονίων που προέρχονται από αέριο στόχο, χρησιμοποιώντας μεγάλης έντασης 

βραχύχρονη δέσμη λέιζερ[29], [38]. Το μεγάλο ηλεκτρικό πεδίο του παλμού ιονίζει 

ακαριαία το αέριο μετατρέποντας σε πλάσμα την ύλη στην περιοχή που εστιάστηκε 

η παλμική δέσμη λέιζερ. Λόγω των δυνάμεων που ασκούνται, τα ηλεκτρόνια του 

πλάσματος αποσπούνται αφήνοντας μια περιοχή ελεύθερη από ηλεκτρόνια που 

ονομάζουμε φυσαλίδα[29], [34]. Στη συνέχεια  επιστρέφουν κατά τη διεύθυνση του 

άξονα διάδοσης της δέσμης μετά από μισή περίοδο ταλάντωσης του πλάσματος και 

παγιδεύονται στη φυσαλίδα. Ένας τυπικός αριθμός ηλεκτρονίων που φυλακίζονται 
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είναι της τάξης του 109 με 1011 . Από εκεί λόγω του θετικά φορτισμένου υπόβαθρου, 

δημιουργείται ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο που επιταχύνει τα ηλεκτρόνια. Σε πειράματα 

που έχουν ήδη γίνει με αέριο στόχο με λέιζερ ισχύος της τάξεως των 40 TW 

επιτεύχθηκε η παραγωγή δέσμης ηλεκτρονίων ενέργειας 1 GeV [36], ωστόσο η 

δέσμη παρουσίασε φορτίο μικρότερο από την τιμή του 1nC που επιθυμούμε. Με 

αέριο μεγαλύτερης πυκνότητας και με χρήση πιο ισχυρού λέιζερ και βελτιώσεις 

στην τεχνική παραγωγής μπορούμε να περιμένουμε πολύ  καλύτερα αποτελέσματα 

στο άμεσο μέλλον.     

 

Εικόνα 2.1 Δέσμη λέιζερ υψηλής έντασης συγκρούεται με στόχο, με αποτέλεσμα την παραγωγή 
διαφόρων σωματίων μεταξύ αυτών και δέσμης ηλεκτρονίων. © SLAC Experiment 144 Home Page. 
https://www.slac.stanford.edu/exp/e144/ 
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Εικόνα 2.2 Στιγμιότυπο της πυκνότητας των ηλεκτρονίων όπως φαίνεται από προσομοιώσεις, 
διακρίνεται η περιοχή της φυσαλίδας. © https://plasma.desy.de. 2017, Deutsches Elektronen-
Synchrotron. 

 

Αφού επιταχυνθούν τα ηλεκτρόνια η παραγόμενη με τον τρόπο αυτό σχετικιστική 

δέσμη οδηγείται σε μια διάταξη μαγνητών (wingler) εναλλασσόμενου χωρικά 

μαγνητικού πεδίου που αναγκάζει τα ηλεκτρόνια να  ακολουθούν ημιτονοειδή 

τροχιά, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα   

 

 

Εικόνα 3.3 Σχεδιάγραμμα της λειτουργίας μιας διάταξης wingler με πράσινο χρώμα φαίνεται η 

διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου και με μπλε η τροχιά που ακολουθούν τα ηλεκτρόνια. 

 

https://plasma.desy.de/
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Στο σύστημα αναφοράς των σχετικιστικών ηλεκτρονίων το στατικό χωρικά 

εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδία του συστήματος αναφοράς του εργαστηρίου 

εμφανίζεται σαν ηλεκτρομαγνητικό κύμα συγκεκριμένης συχνότητας που είναι 

συνάρτηση της χωρικής περιόδου του μαγνητικού στατικού πεδίου. Τα ηλεκτρόνια 

σκεδάζουν την ακτινοβολία  και στο σύστημα του εργαστηρίου μετά από δύο 

μετασχηματισμούς Lorentz μετράται ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (ή φωτόνια) 

μεγάλης ενέργειας (πολύ μικρού μήκους κύματος) Πιο συγκεκριμένα έχουμε να 

κάνουμε με σχετικιστική σκέδαση Compton και το μήκος κύματος της ακτινοβολίας 

που θα προκύψει στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου στην έξοδο της διάταξης 

εξαρτάται από την περίοδο λu  του wingler, σύμφωνα με τη σχέση 
22

u

L





  [33], 

[34]. Με γ συμβολίζεται ο συντελεστήςLorentz η σχετικιστικό παράγοντα [γL=1/(1-

β2)-1/2, β=V/c] που για δέσμη σχετικιστική ηλεκτρονίων ισούται με το πηλίκο της 

ενέργεια των ηλεκτρονίων προς την ενέργεια ηρεμίας τους 
2

beam
L

e

E

m c
  . Ως περίοδο 

ορίζουμε την χωρική απόσταση μεταξύ δύο μαγνητών που έχουν ίδιας κατεύθυνσης 

μαγνητικό πεδίο. Τυπική τιμή της περιόδου για την διάταξη που εξετάζεται είναι τα 

5mm, τιμή που μπορεί να μεταβληθεί αν θέλουμε να παράγουμε διαφορετικό 

μήκος κύματος των ακτίνων Χ. Από την έξοδο του wingler με κατάλληλη οπτική 

διάταση χωρίζουμε τη δέσμη σε δύο μέρη και φέρουμε το ένα μέρος να 

αλληλεπιδράσει με το άλλο ώστε να σχηματίσουμε στάσιμο κύμα, ώστε να 

σχηματιστούν οι κατάλληλες συνθήκες για την παραγωγή ζευγών e+e- με τη 

προσέγγιση του συντονισμού.  

 

Σύμφωνα με τις σχέσεις που παρουσιάστηκαν στο 1ο Κεφάλαιο θα καθοριστούν οι 

χαρακτηριστικές ποσότητες της προσέγγισης του συντονισμού και τα αποτελέσματα 

[28]. Πρώτα όμως πρέπει να αναφερθούν  τα χαρακτηριστικά της δέσμης που 

χρησιμοποιείται. 

Το λέιζερ που χρησιμοποιείται  για την παραγωγή και επιτάχυνση των ηλεκτρονίων 

έχει ισχύ της τάξεως των  1022 Watt/cm2  και  χρονική διάρκεια παλμού της τάξεως 

των 20fs - 30fs . Η δέσμη ηλεκτρονίων όπως έχει επιβεβαιωθεί από πρόσφατα 

πειράματα που έγιναν, φτάνει σε ενέργεια το 1GeV και το φορτίο της δέσμης των 
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ηλεκτρονίων φτάνει το 1nC. Η παραγόμενη και επιταχυνόμενη δέσμη με την χρήση 

λέιζερ που θα εισέλθει σε έναν wingler με περίοδο λu =5mm. 

Η εκπεμπόμενη δέσμη από την αλληλεπίδραση της σχετικιστικής δέσμης των 

ηλεκτρονίων με τον wingler θα έχει μήκος κύματος  λ=0.65 10-9 m ή 0.65 nm , όπου

31 10
1960.70

0.511
L

MeV

MeV



  . Κάθε φωτόνιο έχει ενέργεια 1.909 keV και η χρονική 

διάρκεια του παλμού είναι μικρότερη των 100 fs. Επιλέχθηκε περιοχή εστίασης η 

οποία έχει κυκλική διατομή και ακτίνα σ = 100 nm. Την ισχύ που θα έχει η ακτίνα 

του L-XFEL  την υπολογίζουμε γνωρίζοντας το συντελεστή απόδοσης, το ποσοστό 

δηλαδή της ενέργειας  των ηλεκτρονίων που μετατράπηκε σε ενέργεια φωτονίων 

ακτίνων Χ. Ο συντελεστής εδώ είναι περίπου στο 10%. Η ισχύς της παλμικής δέσμης 

των ηλεκτρονίων Pe-beam είναι ίση με το γινόμενο της τάσης επί την ένταση του 

ρεύματος. 

 
9

9 13

13
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1 10 1 10
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ebeam
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




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Για χρονική διάρκεια παλμού 100fs η ενέργεια Εe-beam είναι ίση με 1 Joule και για 

απόδοση στην έξοδο του wingler ίση με 10%* η ενέργεια ακτινοβολίας της δέσμης 

θα είναι Εe-beam= 0.1 Joule. Γνωρίζοντας την ενέργεια βρίσκουμε την ισχύ των X-ray  

P=1*1012 Watt και την ένταση 
12

21 2

5 2

10
3.18 10 /

(10 )
I W cm

 
  


 . Ενώ  η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου   δίδεται από τη σχέση  141.09 10  /c mI V    . 

Καθορίζοντας τις απαραίτητες παραμέτρους που χρειάζονται, το επόμενο βήμα 

είναι η αριθμητική ανάλυση ώστε να διαπιστωθεί κατά πόσον μπορεί να 

εφαρμοστεί η προσέγγιση του συντονισμού. Αναζητούνται τα ζεύγη (h,q) που 

μηδενίζουν την (1.24) [21], [28], δηλαδή το άνω όριο που μπορεί να πάρει το ξ και 

την ενέργεια παραγόμενων ζευγών που αντιστοιχεί. Η χρονική διάρκεια του παλμού 

είναι τ = 100 fs και ο αριθμός ζευγών δίνεται από τη σχέση (1.28). Στο Γράφημα 2.1 

σχεδιάζονται τα σημεία (h,q) που ικανοποιούν τη συνθήκη που τέθηκε για το ΔΕ 
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Γράφημα 2.1 Ανώτατο όριο h του ξ σαν συνάρτηση του q για ω=1.909keV   

 

 

Ο όγκος V που συμβαίνει η παραγωγή ορίζεται 2 (0.1 )V     = 6.5 10-39m3. 

Επιλέγουμε το σημείο που βρίσκεται στο κατώτερο σημείο της καμπύλης με (ξ,q)= 

(0.9532, 1.40). Η πολυφωτονική διαδικασία έχει τάξη n = 750 και η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή του στάσιμου κύματος  είναι  4.70 1015  V/m. 

 

 

Στη συνέχεια σχεδιάστηκε η συμπεριφορά της περιβάλλουσας της fn σε συνάρτηση 

με το q για ξ=0.9632 (Γράφημα 2.2) 

 

1.3 1.4 1.5 1.6
q

0.97

0.98

0.99

1.00
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Γράφημα 2.2 Η περιβάλλουσα της fn συναρτήσει της μονάδας της ενέργειας ηρεμίας q για 

ξ=0.9632  και ω=1.909 keV. 

 

 

 

Στην περίπτωση αυτή  χρησιμοποιήθηκε η κανονική μορφή της σχέσης για την fn 

χωρίς να γίνουν προσεγγίσεις της συνάρτησης Bessel, διότι η τάξη της 

πολυφωτονικής επιτρέπει τον απευθείας υπολογισμό. Από τη μέγιστη τιμή της fn 

βρίσκεται ότι η πιο πιθανή διαδικασία έχει q=1.40 όπως είχε βρεθεί αρχικά και 

εκφράζεται από την τριάδα (np,qp,ξ)=(750 , 1.40, 0.9632). 

Ο αριθμός των σωματιδίων No που παράγονται συναρτήσει του q απεικονίζονται 

στο Γράφημα 2.3 . 
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Γράφημα 2.3 Η περιβάλλουσα του αριθμού των παραγόμενων e
+ 

e
-
συναρτήσει της μονάδας της 

ενέργειας ηρεμίας q για ξ=0.9632  και ω=1.909keV
 

 

 

Ο πιο πιθανός αριθμός ζευγών είναι αυτός που αντιστοιχεί στο q=1.40 (κορυφή) και 

ισούται με 4.28 1010 και χαρακτηρίζεται από τη τριάδα αριθμών (Νp , qp ,ξ) = (4.28 

1010, 1.40, 0.9632 ). Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου παραμένει η ίδια αφού δεν 

υπήρξε μεταβολή στο ξ. Εκτός από την εξάρτηση του αριθμού των παραγόμενων 

ζευγών από το q θα εξετάσουμε και την εξάρτηση του από το ξ (ή από την ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου που άμεσα εξαρτάται το ξ ) (Γράφημα 2.4). Μαζί με την 

καμπύλη που αντιστοιχεί σε q=1.40 σχεδιάσαμε και αυτές για q=1.30 και q=1.60.  
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Γράφημα 2.4 Αριθμός παραγομένων ζευγών Νο συναρτήσει του ξ (και της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου) για ω=1.909keV 

 

 

 

Από το παραπάνω παρατηρείται ότι δεν υπάρχει σημείο τομής εντός των 

επιτρεπτών ορίων των τιμών του ξ. 

 

Η παραπάνω ανάλυση έγινε για ενέργεια της δέσμης των ηλεκτρονίων ίση με 1 GeV, 

ενέργεια που είναι επιτεύξιμη πειραματικά, ωστόσο είναι η μεγαλύτερη δυνατή 

μέχρι στιγμής. Για αυτό το λόγο έχει μεγάλο ενδιαφέρον να δοκιμαστεί η 

προσέγγιση του συντονισμού και για άλλες μικρότερες ενέργειες της δέσμης των 

ηλεκτρονίων, ώστε να υπολογιστείη παραγωγή ζευγών σε ενέργειες που είναι πολύ 

εύκολο να δημιουργηθούν χρησιμοποιώντας την παρούσα τεχνολογία που υπάρχει 

στις μεγάλες Ευρωπαϊκές εγκαταστάσεις λέιζερ. Θα ακολουθηθούν οι ίδιοι 

υπολογισμοί για Ee-beam= 400MeV, 200 MeV και θα σχεδιαστεί το γράφημα του 

αριθμού των παραγομένων συναρτήσει του ξ και για τις τρεις περιπτώσεις.   
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Γράφημα 2.5 Αριθμός παραγομένων ζευγών συναρτήσει του ξ για ενέργεια ηλεκτρονίων 

1GeV(κόκκινο) , 400MeV (πράσινο)και 200MeV (μπλέ). 

 

Κάθε καμπύλη τερματίζει σε διαφορετικό ξ που είναι η μέγιστη τιμή που μπορεί να 

πάρει και βρίσκεται από την απαίτηση να διατηρείται η ενέργεια. Για 1GeV η 

πολυφωτονική τάξη είναι 750, για  400 MeV είναι 4723 και για 200 MeV 18833.   

Επιπλέον συγκεντρώσαμε στον παρακάτω πίνακα τις παραμέτρους της δέσμης 

λέιζερ 

 

Ενέργεια 

Ηλεκτρονίων 

Ee-beam 

Μήκος 

κύματος XFEL 

laser (nm ) 

Ενέργεια 

φωτονίου (eV) 

Αριθμός 

φωτονίων 

Ένταση 

ηλεκτρικού 

πεδίου (V/m) 

1 GeV 0.65 1909 3.27 1013 4.7 1015 

400 MeV 4.06  305 6.54 1013 7.8 1014 

200 MeV 16.3 76  1.63 1014 1.9 1014 

 

 

Στους παραπάνω υπολογισμούς το φορτίο της δέσμης των ηλεκτρονίων είναι για 

την ενέργεια του 1 GeV περίπου ίσο με 1nC, ενώ στα 400 και 200 ΜeV 0.4 nC  και 

0.2 nC αντίστοιχα. Αυτές οι τιμές επελέγησαν για να υπάρχει ικανοποιητική ένταση 

του ρεύματος της δέσμης των ηλεκτρονίων.  
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Επομένως από τα προηγούμενα αποτελέσματα παρατηρείται το εξής : Ακόμη και αν  

ελαττωθεί η ενέργεια της δέσμης προκύπτουν ανάλογα αποτελέσματα με την 

αρχική ενέργεια του 1 GeV. Μάλιστα ο αριθμός των παραγόμενων e+ e- είναι της 

ίδιας τάξης για τις ενέργειες του 1GeV και των 400 ΜeV. Επιβεβαιώνεται για μια 

ακόμα φορά ότι οι μεγάλης τάξης πολυφωτονικές διαδικασίες (4723 έναντι 750 ) 

είναι σχετικά αποδοτικότερες και με το αποτέλεσμα αυτό ενισχύεται η χρήση 

σχετικά μικρότερης ενέργειας σχετικιστικής δέσμης ηλεκτρονίων. Ειδικότερα αν 

συγκριθεί με τα αντίστοιχα αποτελέσματα της εφαρμογής της  προσέγγισης του 

συντονισμού με ένα σύστημα λέιζερ που εκπέμπει στο ορατό, η πολυφωτονική τάξη 

είναι τρείς τάξεις χαμηλότερη, γεγονός που ενθαρρύνει τη χρήση μιας τέτοιας 

διάταξης για πειραματική εφαρμογή του συντονισμού. 

 

 

2.2 Πολυφωτονική παραγωγή e+ e- από το κενό με τη χρήση 

της προσέγγισης του συντονισμού σε ένα σύστημα δυο 

σταθμών, από μια διάταξη ανάλογη του πειράματος Ε144 
 

Η δεύτερη διάταξη που θα εξεταστεί βασίζεται στη διάταξη με την οποία 

πραγματοποιήθηκε το πείραμα Ε144 στο Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) 

που ιστορικά είναι η πρώτη πειραματική επιβεβαίωση του φαινομένου της 

παραγωγής ηλεκτρονίων ποζιτρονίων από αλληλεπίδραση φωτονίου-φωτονίου 

[18], [39], [40].   

Αρχίζουμε με μια σύντομη παρουσίαση του πειράματος Ε144, θα συνεχίσουμε 

με την διάταξη που χρησιμοποιούμε και θα ολοκληρώσουμε την ενότητα με τα 

αποτελέσματα της χρήσης της προσέγγισης του συντονισμού πάνω στη 

προτεινόμενη διάταξη. 

Η αντίδραση που εκφράζει την αλληλεπίδραση δύο φωτονίων γράφτηκε πρώτη 

φορά από τους Breit - Wheeler  και είναι η εξής [17]: 

 

 ΄ e e       



Μελέτη παράγωγης σωματιδίων-αντισωματιδίων από το κενό παρουσία βραχύχρονων και 

υπέρ-ισχυρών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων από σύγχρονα συστήματα λέιζερ 

 

Πλουμιστάκης Ιωάννης Σελίδα 54 
 

 

Η πυκνότητα πιθανότητας για αυτή την αντίδραση είναι [40] 
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Όπου σΒWείναι η ενεργός διατομή της αντίδρασης, ω, ω΄ οι ενέργειες των δύο 

φωτονίων και ρω, ρω΄ οι πυκνότητες των δύο φωτονίων που αλληλεπιδρούν. Ακόμη 

ro είναι η κλασσική ακτίνα του ηλεκτρονίου και m η μάζα των παραγόμενων 

σωματιδίων. Για ισχυρά Η/Μ πεδία η παραπάνω αντίδραση μπορεί να 

πραγματοποιηθεί όταν η παράμετρος η είναι μεγαλύτερη της μονάδας, με  

 
oe

mc ΄





   

 

Όπως διαπιστώνουμε είναι ίδια με την παράμετρο ξ . Επιπλέον αυτή η διαδικασία 

μπορεί να πραγματοποιηθεί με περισσότερα του ενός φωτόνια οπότε μπορούμε να 

μιλάμε για πολυφωτονική διαδικασία που θα την ονομάζεται  Πολυφωτονικός 

μηχανισμός ζευγών Breit-Wheeler (Multiphoton Breit-Wheeler mechanism MBWPP) 

και θα εκφράζεται από την αντίδραση  

 n ΄ e e       

 

Όπου n είναι ο αριθμός των φωτονίων που αλληλεπιδρούν με ένα φωτόνιο υψηλής 

ενέργειας. Η ενεργός διατομή για την MBWPP [40] είναι: 
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1nu nu ,  

k και k΄ είναι τα τετραδιανύσματα της ορμής των φωτονίων,  

p και p΄ είναι οι τετραορμές των παραγόμενων σωματιδίων,  

α είναι η γωνία αλληλεπίδρασης των δύο δεσμών. 

 

Η διαδικασία παραγωγής ζευγών στο πείραμα χωρίζεται σε  δύο βασικά στάδια 

(Εικόνα 2.3) : Στο πρώτο η δέσμη ενός λέιζερ αλληλεπιδρά με μια δέσμη 

ηλεκτρονίων ( Μη γραμμική σκέδαση Compton, Non Linear Compton Scattering)  με 

αποτέλεσμα την παραγωγή φωτονίων γ υψηλής ενέργειας. Στο δεύτερο τα φωτόνια 

που παρήχθησαν από το πρώτο στάδιο αλληλεπιδρούν με τα φωτόνια της δέσμης 

του λέιζερ και παράγουν ηλεκτρόνια – ποζιτρόνια μεσω του πολυφωτονικού 

μηχανισμού Breit Wheeler.  
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Εικόνα 2.3 Παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων ποζιτρονίων από την αντίδραση φωτονίων γ με 
φωτόνια της δέσμης του λέιζερ. Τα φωτόνια γ προέρχονται από τη σκέδαση φωτονίων του λέιζερ 
από τα ηλεκτρόνια.   
© SLAC Experiment 144 Home Pagehttps://www.slac.stanford.edu/exp/e144/ 
 

 

Η μέγιστη ενέργεια των ηλεκτρονίων για τη διάταξη του SLAC ήταν 46.6 GeV και των 

οπισθοσκεδαζόμενων φωτονίων λέιζερ 29.9 GeV με μήκος κύματος 527 nm [18], 

[40]. Η γωνία αλληλεπίδρασης των δύο δεσμών είναι 17ο. Η δέσμες είναι υπό γωνία 

ώστε να μπορέσουμε να μελετήσουμε την αντίδραση σε ένα σύστημα αναφοράς 

όπου υπάρχει μόνο ηλεκτρικό πεδίο. Αν διαδίδονται παράλληλα δεν υπάρχει η 

δυνατότητα να εμφανιστούν μη γραμμικά φαινόμενα και επομένως παραγωγή 

ζευγών. 

Τα αποτελέσματα του πειράματος ήταν ότι παρατηρήθηκαν 175 13  ποζιτρόνια σε 

21962 παλμούς του λέιζερ. Η εξάρτηση της παραγωγής ποζιτρονίων R με την 

παράμετρο η φαίνεται στη παρακάτω Εικόνα 2.4 
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Η γραμμή που χαράχτηκε για να προσεγγίσει τα δεδομένα του πειράματος έχει 

συμπεριφορά νόμου δύναμης και πιο συγκεκριμένα της μορφής 2nR  .  Η 

πολυφωτονική τάξη n είναι ίση 5.1 0.2 . Δηλαδή 5 φωτόνια της δέσμης αντέδρασαν 

με ένα φωτόνιο της σκεδαζόμενης δέσμης για την δημιουργία ενός ζεύγους 

ηλεκτρονίου ποζιτρονίου.  

 

Στη συνέχεια γίνεται περιγραφή της προτεινόμενης διάταξης που θα 

χρησιμοποιηθεί για μελλοντικό πείραμα σε αυτή την ενότητα. Μπορούμε να την 

χωρίσουμε δύο βασικές φάσεις. Η πρώτη φάση αφορά την παραγωγή και 

επιτάχυνση ηλεκτρονίων σε σχετικιστική ταχύτητα με την χρήση βραχύχρονης 

δέσμης λέιζερ μεγάλης έντασης. Η δεύτερη φάση αφορά την εστίαση δέσμης λέιζερ 

που προέρχεται από το ίδιο σύστημα μεγάλης ισχύος λέιζερ που θα αλληλεπιδράσει 

με την σχετικιστική δέσμη των ηλεκτρονίων κατόπιν χώρο-χρονικού συγχρονισμού 

των δύο δεσμών.  Αναφερόμεθα όπως και προηγουμένως σε δέσμη ηλεκτρονίων με 

ενέργεια 1GeV  που παράγεται από ισχυρό λέιζερ έντασης Ι=1020 W/cm2  και 

Εικόνα 2.4.  Ο αριθμός των ποζιτρονίων που παράγονται από έναν παλμό λέιζερ συναρτήσει 

της παραμέτρου η που χαρακτηρίζει την ένταση του πεδίου. Η σκιαγραφημένη περιοχή είναι 

ο θόρυβος στη μέτρηση των ποζιτρονίων. Παρατηρούμε ότι οι μετρήσεις μπορούν να 

θεωρηθούν πολύ μεγαλύτερες από το θόρυβο, συνεπώς μπορούν να ερμηνευθούν ως δίδυμη 

γένεση από το κενό με την αλληλεπίδρασή με το Η/Μ πεδίο του λέιζερ.  

© https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.79.1626, License Number: RNP/18/JAN/001004 
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ενέργειας φωτονίων του 1 eV. Η βασική ιδέα για την χρήση αυτής της πειραματικής 

διάταξης είναι ότι στο σύστημα αναφοράς των ηλεκτρονίων το ηλεκτρικό πεδίο 

καθώς και η ενέργεια των φωτονίων είναι σχετικά πολύ μεγάλα με αποτέλεσμα την 

βελτίωση της  απόδοσης παραγωγής ζευγών. Η γεωμετρία της σκέδασης δίνεται 

από την εικόνα 3.5: 

 

 

Εικόνα 2.5 Η γεωμετρική εικόνα της μη γραμμικής σκέδασης Compton. 

 

Αν εξετάσουμε το φαινόμενο με σύστημα αναφοράς το σύστημα του εργαστηρίου 

τότε η ενέργεια του σκεδαζόμενου φωτονίου δίνεται από τη σχέση [62] 
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όπου   (1 cos )k p a   . Η ενέργεια του οπισθοσκεδαζόμενου φωτονίου 

εξαρτάται από την παράμετρο ξ μέσω του όρου m*. Για γωνία θ=0 η ενέργεια 

γίνεται μέγιστη. Εμείς εκμεταλλευόμενοι το αναλλοίωτο του φαινομένου ως προς 

το σύστημα αναφοράς, επιλέγουμε να εργαστούμε στο σύστημα αναφοράς των 

ηλεκτρονίων. Αυτά λόγω της σχετικιστικής κίνησης τους θα «δουν» ένα 

μετασχηματισμένο πεδίο σε ένταση και ενέργεια φωτονίου (φαινόμενο Doppler). Ο 

μετασχηματισμός γίνεται μέσω του σχετικιστικού συντελεστή Lorentz  γL. Με αυτό 

το σκεπτικό τα ηλεκτρόνια βλέπουν ένα μετασχηματισμένο Η/Μ πεδίο με ένταση  
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L laserlab L cI        (2.2) 

με 
2

1

0.511

e beam
L

e

E GeV

m c MeV
   1956.95.  

 

Στο σύστημα του εργαστηρίου η ένταση του λέιζερ είναι Ι=1 1020W/m2 και από την 

(2.2),  =2.11011V/cm. 

Η μετασχηματισμένη ενέργεια των φωτονίων στο σύστημα των ηλεκτρονίων Ε*
photons 

δίνεται από τη σχέση *

photons L photonsE E . 

Εphotonsείναι η ενέργεια των φωτονίων στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου. 

Έτσι έχουμε * 1956.95 1 1.956photonsE eV keV    ενέργεια που βρίσκεται στην περιοχή 

των ακτίνων Χ.  

Το μήκος κύματος της μετασχηματισμένης ακτινοβολίας ισούται με 
c




 = 

0.1nm. 

 

Στο Ε144 και στη διάταξη που προτείνουμε δεν έχουμε στάσιμο κύμα, αλλά αν 

εργαστούμε στο σύστημα αναφοράς των ηλεκτρονίων η ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου παίρνει μεγάλες τιμές, (~1016 V/m) και η σχέση 2 2 0H    ικανοποιείται. 

Επομένως μπορεί να συμβεί πολυφωτονική παραγωγή ζευγών παρουσία ισχυρού 

ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό που μας ενδιαφέρει στη συνέχεια είναι η περίπτωση της 

πολυφωτονικής παραγωγής ζευγών αντιμετωπίζοντας το κενό ως σύστημα δύο 

σταθμών σε συντονισμό. Η ένταση της δέσμης στο σύστημα των ηλεκτρονίων Ι* 

είναι * * 21
( )I

c
  = 7.56 1026W/cm2 Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου για το ίδιο 

σύστημα είναι 145.37 10  V cm   .Ο αριθμός των φωτονίων στα δύο 
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συστήματα αναφοράς είναι ίσος. Από την ένταση Ι του λέιζερ που χρησιμοποιούμε ( 

1 1020W/cm2) και γνωρίζοντας τις διαστάσεις που εστιάζουμε τη δέσμη (διάμετρος 

κυκλικής εστίας r = 50μm) και τη χρονική διάρκεια του παλμού (10 fs) βρίσκουμε 

την ενέργεια ανά παλμό την οποία διαιρούμε με τη ενέργεια ενός φωτονίου και 

υπολογίζουμε τον αριθμό των φωτονίων. E= 2I r    =15.7J. και ο αριθμός 

φωτονίων ενέργειας 1eV είναι 9.8 x1019. Αυτές οι τιμές αφορούν το σύστημα 

αναφοράς του εργαστηρίου. Αν μεταβούμε στο σύστημα αναφοράς των 

ηλεκτρονίων τότε η ενέργεια είναι ίση με το γινόμενο του αριθμού των φωτονίων 

με την μετασχηματισμένη ενέργεια του φωτονίου που είναι 1.956 keV. 

* 199.8 10 *1956 30713 J    . 

Στη συνέχεια θα προχωρήσουμε στην αριθμητική ανάλυση για την εφαρμογή 

της προσέγγισης του συντονισμού. 

Αναζητούμε τα ζεύγη (h,q) για τα οποία η εξίσωση  (1.24) γίνεται μηδέν. Η ενέργεια 

που εισάγουμε στη σχέση είναι η E*=30713J. Ο όγκος του λαμβάνει χώρα το 

φαινόμενο της παραγωγής παραμένει 2 (0.1 )V     , όπου λ=0.1nm, σ=50μm και 

τ=10-14s. Η ακτίνα της διατομής σ και ο χρόνος τ παρέμειναν σταθερές κατά την 

αλλαγή συστήματος καθώς το γινόμενο τους δεν αλλάζει λόγω σχετικιστικών 

φαινομένων. Στο γράφημα 2.6 απεικονίζονται οι τιμές αυτές που μηδενίζουν την 

εξίσωση. 

 

Γράφημα 2.6 Άνω όριο h(ξ) συναρτήσει του q για ω=1.956 keV 
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Επιλέγουμε το σημείο με ( ξ,q ) = (0.9632, 1.41) που βρίσκεται στο κατώτερο σημείο 

της καμπύλης. Η τιμή του q αντιστοιχεί σε πολυφωτονική διαδικασία τάξης n=735. Η 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή της παραγωγής είναι 4.88 1015 V/m. Η 

συνάρτηση fn συναρτήσει του q φαίνεται από την παρακάτω γραφική (Γράφημα 

2.7). 

 

 

Γράφημα 2.7 Η περιβάλλουσα της fnσυναρτήσει της μονάδας της ενέργειας ηρεμίας q για ξ=0.9625  

και ω=1.956 keV. 

 

Η συνάρτηση έχει μέγιστο για q=1.41 και η πιο πιθανή διαδικασία χαρακτηρίζεται 

από τη τριάδα αριθμών (np,qp,ξ)=(735, 1.41, 0.9632). Στη συνέχεια θα εξετάσουμε 

τον παραγόμενο αριθμό σωματιδίων Νο συναρτήσει του q ώστε υπολογίσουμε τον 

πιο πιθανό αριθμό ηλεκτρονίων ποζιτρονίων. Σχεδιάζουμε την αντίστοιχη της 

παραπάνω παράστασης του αριθμού Νο συναρτήσει του q. (Γράφημα 2.8 ) 
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Γράφημα 2.8 Η περιβάλλουσα του αριθμού ζευγών Νο συναρτήσει της μονάδας της ενέργειας 

ηρεμίας q για ξ=0.9625  και ω=1.956 keV. 

 

Τα παραγόμενα ζεύγη για την πιο πιθανή διαδικασία με q=1.41 είναι 1.33 1016 

(κορυφή της καμπύλης ) και εκφράζεται με το γνωστό ήδη συμβολισμό (Νp , qp ,ξ) = 

(1.33 1016, 1.41, 0.9625 ). Τελειώνοντας, θα δούμε πως μεταβάλλεται ο αριθμός Νο 

συναρτήσει του ξ και συνεπώς της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (Γράφημα 2.9), 

για q=1.41 και για δύο άλλες τιμές,  μια με μεγαλύτερο q (1.47) και μια με 

μικρότερο (1.35).  

 

 

Γράφημα 2.9 Αριθμός παραγόμενων ζευγών Νο συναρτήσει του ξ για q=1.41( πράσινη γραμμή) , 

1.35 (κόκκινη γραμμή) 1.47 (μπλε γραμμή). ω=1.956 keV 
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Ολοκληρώσαμε τους αριθμητικούς υπολογισμούς για την περίπτωση που η 

ενέργεια των ηλεκτρονίων είναι στο 1GeV. Θα συνεχίσουμε την ανάλυση αυτή και 

για μικρότερες ενέργειες της δέσμης των ηλεκτρονίων. Αυτό γίνεται καθώς είναι πιο 

εύκολο πειραματικά να πετύχει κανείς ενέργειες των 200 ή 400 ΜeV και επομένως 

ένα πείραμα που διεξάγεται σε αυτές τις ενέργειες εκτιμούμε ότι θα έχει μεγάλο 

ενδιαφέρον, εφόσον μπορεί να έχει καλή απόδοση στη δημιουργία ζευγών. Όπως 

και για την προηγούμενη ενότητα θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα μέσω του 

λογαριθμικού γραφήματος του αριθμού των παραγομένων ζευγών συναρτήσει του 

ξ. 

 

Γράφημα 2.10 Αριθμός παραγομένων ζευγών συναρτήσει του ξ για ενέργεια ηλεκτρονίων 

1GeV(κόκκινο) , 400MeV (πράσινο)και 200MeV (μπλέ). 

 

Οι παράμετροι της δέσμης δίνονται στον παρακάτω πίνακα (στο σύστημα των 

ηλεκτρονίων) 
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φωτονίου 

(eV) 

Αριθμός 

φωτονίων 

Ένταση 

ηλεκτρικο

ύ πεδίου 

(V/m) 

 

 

1 GeV 0.605 1909 9.8 1019 4.7 1015  

400 MeV 1.5 782 9.8 1019 7.8 1014  

200 MeV 3 391.3 9.8 1019 1.9 1014  
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Παρατηρούμε ότι εδώ ότι ο αριθμός για τα παραγόμενα ζεύγη είναι είναι πάρα 

πολύ μεγάλος και για τις τρεις ενέργειες. Οι τιμές είναι μεγαλύτερες από αυτές που 

υπολογίσαμε στις προηγούμενες περιπτώσεις. Αυτό κυρίως οφείλεται στο πολύ 

μεγάλο ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται στο σύστημα αναφορά των 

σχετικιστικών ηλεκτρονίων και στη σχετικά μεγάλη πολυφωτονική τάξη της 

διαδικασίας παραγωγής ζευγών μέσω συντονισμού. Η απόδοση εμφανίζεται 

αισιόδοξη η επαλήθευση της οποίας μπορεί να γίνει μέσο προτεινόμενου 

πειράματος σε υπάρχουσες Ευρωπαϊκές ή και Εθνικές (όπως το CPPL Center of 

Plasma Physics and Lasers – TEI of Crete) εγκαταστάσεις λέιζερ.  Από τις καμπύλες 

που σχεδιάσαμε μπορούμε να προβλέψουμε τον αριθμό των σωματιδίων ανάλογα 

με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που θα χρησιμοποιήσουμε και την αντίστοιχη 

ενέργεια φωτονίου. Όσο μειώνουμε την ενέργεια μειώνεται αντίστοιχα και το εύρος 

των ενεργειών με τις οποίες παράγονται τα ζεύγη και αυξάνεται η τάξη της 

πολυφωτονικής διαδικασίας. Αυτό είναι λογικό καθώς όσο μειώνουμε την ενέργεια 

των ηλεκτρονίων, μειώνεται και ο σχετικιστικός συντελεστής γL και αντίστοιχα και η 

ενέργεια των φωτονίων στο σύστημα αναφοράς της δέσμης των ηλεκτρονίων. Με 

το ίδιο σκεπτικό εξηγείται και η ανάλογη αύξηση στον αριθμό της πολυφωτονικής 

τάξης στο Laser XFEL ενώ περνάμε σε χαμηλότερες ενέργειες της δέσμης των 

ηλεκτρονίων. Επίσης παρατηρείται μια αύξηση του συντελεστή ξ πράγμα που 

σημαίνει ότι και το ηλεκτρικό πεδίο έχει μεγαλύτερη τιμή, από αυτή που έχουμε για 

το 1 GeV. 

Αν δούμε τα μήκη κύματος των φωτονίων και στα δύο συστήματα του 

κεφαλαίου διαπιστώνουμε πως και για τα δύο έχουμε να κάνουμε στην ουσία με 

πειράματα όπου τα εμπλεκόμενα στην αλληλεπίδραση φωτόνια είναι στην περιοχή 

των ακτίνων Χ, όπου μεν στη πρώτη κατασκευάζονται άμεσα μέσω του wingler ενώ 

στη δεύτερη προκύπτουν από το μετασχηματισμό που εφαρμόζεται κατά τη 

μετάβαση μας από το σύστημα του εργαστηρίου σε αυτό των σχετικιστικών 

ηλεκτρονίων. Προτιμότερη από τις δύο συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της 

προσέγγισης του συντονισμού σε κάθε μια, είναι αυτή της δεύτερης ενότητας, λόγω 

του μεγαλύτερου αριθμού ζευγών που μπορεί να δώσει αλλά και των μικρότερων 

σε ένταση ηλεκτρικών πεδίων που απαιτούνται για να λάβει χώρα το φαινόμενο. Το 



Μελέτη παράγωγης σωματιδίων-αντισωματιδίων από το κενό παρουσία βραχύχρονων και 

υπέρ-ισχυρών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων από σύγχρονα συστήματα λέιζερ 

 

Πλουμιστάκης Ιωάννης Σελίδα 65 
 

Laser XFEL μειονεκτεί λόγω του wingler, με αποτέλεσμα να έχουμε μικρότερη 

ενέργεια ανά παλμό από τη δεύτερη διάταξη . Ωστόσο και οι δύο αποτελούν πάρα 

πολύ ενδιαφέρουσες προτάσεις για την πολυφωτονική παραγωγή ηλεκτρονίου 

ποζιτρονίου από το κενό θεωρώντας το σαν σύστημα δύο σταθμών. Τα 

χαρακτηριστικά της δέσμης μπορούν να μεταβληθούν με σχετική ευκολία 

αλλάζοντας την ενέργεια των ηλεκτρονίων και κατ’ επέκταση την ενέργεια των 

φωτονίων που αλληλεπιδρούν. Εκτός από αυτό μπορούμε ανάλογα με τις χωρικές 

διαστάσεις που επιλέγουμε να γίνει η εστίαση της δέσμης να διαμορφώσουμε την 

ένταση της ακτινοβολίας. Εδώ επιλέξαμε διαστάσεις της δέσμης τέτοιες ώστε να 

μην υπάρχει το ενδεχόμενο για  μικρές ενέργειες των ηλεκτρονίων να περάσουμε το 

όριο περίθλασης. Ο λόγος που μπορεί να συμβεί αυτό είναι η αύξηση του μήκους 

κύματος, όταν επιλέγουμε μικρότερες ενέργειες των ηλεκτρονίων. Έτσι επιλέξαμε 

ακτίνα της δέσμης να μην είναι μεγαλύτερη από το όριο περίθλασης της δέσμη 

λέιζερ που παράγεται από ηλεκτρόνια ενέργειας των 200 ΜeV. Τέλος πρέπει να 

σημειωθεί οι παράμετροι των πειραμάτων επελέγησαν με σκοπό να μην είναι 

ακραίες αλλά τυπικές τιμές ώστε τα αποτελέσματα που πήραμε να είναι όσο γίνεται 

πιο ρεαλιστικά και άμεσα εφαρμόσιμα για πειράματα. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα δημοσιεύτηκαν στην δημοσίευση [28] (βλ. 

Παράρτημα) 
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Κεφάλαιο 3  

Παραγωγή ζευγών σωματιδίων– αντισωματιδίων     
από το κενό με τη χρήση της προσέγγισης του 
φανταστικού χρόνου   

 

Στα προηγούμενα κεφάλαια αναπτύχθηκε η παράγωγή ηλεκτρονίων ποζιτρονίων με 

τη χρήση της προσέγγισης του συντονισμού και μελετήθηκε εκτενώς η απόδοσή της 

ως προς τον αριθμό των παραγομένων ζευγών. Η επίτευξη του ακριβή συντονισμού 

πειραματικά ωστόσο αναμένεται να παρουσιάσει κάποιες δυσκολίες. Με αυτή την 

αφορμή κρίναμε καλό να εξεταστούν και μηχανισμοί που το σύστημα δεν βρίσκεται 

σε συντονισμό με το εξωτερικό πεδίο. Σε αυτή την περίπτωση οι απαιτήσεις όσον 

αφορά την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μεγαλώνουν, αλλά μέσα από την 

διερεύνηση θα δείξουμε ότι  τέτοιου είδους σχήματα όπως αυτό που θα περιγραφεί 

μπορούν να οδηγήσουν σε πειραματική επαλήθευση του φαινομένου. 

Σύμφωνα με το σκεπτικό αυτό, μελετήθηκε η προσέγγιση του φανταστικού χρόνου 

(ή προσέγγιση Popov) για μια διάταξη ανάλογη του πειράματος Ε144, στην 

περίπτωση που τα παραγόμενα σωματίδια είναι ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια αλλά 

και μεσόνια π+ και π-  (πιόνια) [41].  

Σύμφωνα με τους αριθμητικούς υπολογισμούς που έγιναν με βάση τις σχέσεις που 

περιγράφουν τη προσέγγιση και θα παρουσιαστούν αναλυτικά στη συνέχεια 

επιβεβαιώνεται η πολυφωτονική φύση του μηχανισμού και αποδεικνύεται η 

ύπαρξη περιοχής με σημεία τομής (crossing points)  μεταξύ των καμπυλών που 

αναπαριστούν  το πλήθος της παραγωγής ζευγών για διαφορετικές ενέργειες 

φωτονίων. Επιπλέον παρατηρήθηκε ότι αν έχουμε περιττού ή άρτιου αριθμού 

πολυφωτονική τάξη αυτή επηρεάζει το ρυθμό παραγωγής [41]. 
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Τελειώνοντας διερευνήθηκε η ύπαρξη ενός μηχανισμού που επιτρέπει την επιλογή 

του είδους των παραγόμενων σωματιδίων, καθώς προέκυψε το ερώτημα εάν η 

παρεχόμενη ενέργεια επαρκεί για την δημιουργία πιονίων ή θα καταναλωθεί κατά 

την δημιουργία e+e-. Εδώ εξηγήθηκε ότι είναι δυνατή η παραγωγή πιονίων και το 

σκεπτικό θα αναλυθεί διεξοδικά στο κυρίως μέρος του κεφαλαίου και είναι ένα 

σημαντικό στοιχείο που για πρώτη φορά παρουσιάζεται στην διεθνή βιβλιογραφία. 

.  

 

3.1 Μέθοδος του φανταστικού χρόνου (Imaginary time 

method) – Μοντέλο Popov. 
 

 

Η μέθοδος του φανταστικού χρόνου εφαρμόστηκε κυρίως για την περιγραφή του 

φυσικού φαινομένου του ιονισμού των ατόμων  και επεκτάθηκε στην περιγραφή 

της παραγωγής ζευγών φερμιονίων και μποζονίων για σταθερά και εναλλασσόμενα 

χρονικά εξαρτώμενα ηλεκτρικά πεδία. Η μέθοδος προσεγγίζει την περίπτωση 

δημιουργίας σωματιδίων μέσω μιας διεργασίας σήραγγας απλοποιώντας τον 

υπολογισμό της πιθανότητας w . Η εικόνα του Popov για το κενό βασίζεται στην 

εικόνα ενός συστήματος δύο σταθμών όπου το γεγονός της παραγωγής σωματιδίων 

αντισωματιδίων εκφράζεται από τη μετάβαση από την κατώτερη στην ανώτερη 

στάθμη. Η μετάβαση αυτή μπορεί να επιτευχθεί είτε μέσω φαινομένου σήραγγας 

διαμέσου του δυναμικού του κενού (2mc2), είτε με πολυφωτονικές διαδικασίες, 

όπου ο ελάχιστος αριθμός φωτονίων που απαιτείται είναι ίσος με 
22mc

n


 . Η 

πιθανότητα για μια τέτοια μετάβαση παρουσία ηλεκτρικών πεδίων μπορεί να 

γραφεί σαν άθροισμα πιθανοτήτων διαδικασιών πολλών φωτονίων nw .  
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
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Όπου 
2

0
em c

n


   και οι πολυφωτονικές πιθανότητες γράφονται σε όρους 

ολοκληρώματος πάνω στις τρεις συνιστώσες της ορμής των σωματιδίων 

 ,p p p  των παραγόμενων ηλεκτρονίων (ή ποζιτρονίων) κάθετα και παράλληλα 

στο εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο. 

Η πιθανότητα μιας διαδικασίας n φωτονίων δίνεται από τη σχέση [8], [42], [43] 
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  (3.1)

  

Στη σχέση (3.1) ο συντελεστής s είναι ίσος με 0 στην περίπτωση των μποζονίων και 

ίσος με 1/2 για την περίπτωση των φερμιονίων, 31 29.1093 10 (0.5 / )em kg MeV c   

είναι η μάζα των ηλεκτρονίων ή 28 22.488 10 (139,570 / )m kg MeV c

   η μάζα των 

πιονίων αντίστοιχα, 4 4 5

,c eV m c είναι ο τετρα-όγκος Comptonτου ηλεκτρονίου ή 

του πιονίου που είναι 7.48  10-59 και 2.16  10-143m3s  αντίστοιχα. Επιπλέον 
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mc
n E     

  
      (3.2) 

όπου 0n  είναι η κατώτερη τάξη πολυφωτονική διαδικασία ώστε να συμβεί 

παραγωγή ζευγών και το Δ εκφράζει το εύρος  του  ενεργειακό κενού μεταξύ του 

συνεχούς και (.)E  είναι το πλήρες ελλειπτικό ολοκλήρωμα δευτέρου είδους. Οι 

συναρτήσεις  1 2 1 2, , , , , ,nJ l f f f   εκφράζονται αντίστοιχα  
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(3.3) 

Όπου (.)K είναι το πλήρες ελλειπτικό ολοκλήρωμα πρώτου είδους .  σ=1 για τα 

ηλεκτρόνια και -1 για τα πιόνια και p  είναι η παράλληλη προς το ηλεκτρικό πεδίο 

συνιστώσα  της ορμής p του παραγόμενου σωματιδίου. 

Από την (3.1) εξάγονται οι απλοποιημένες ασυμπτωτικές σχέσεις στις  οποίες θα 

αναφερθούμε αν και δεν θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα εργασία. Για τις δύο 

περιοχές του γ  1  και 1  έχουμε: 

Για την περίπτωση όπου 1 το φάσμα n   των διαδικασιών n φωτονίων είναι 

πρακτικά συνεχές και δίνει το μη διαταραχτικό αποτέλεσμα  

      
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1 1
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Ενώ ο αριθμός των παραγομένων ζευγών δίνεται από: 
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τ είναι η χρονική διάρκεια του παλμού.  

Όμως για την πολυφωτονική και διαταρακτικής φύσεως περίπτωση 1  
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Καταλήγοντας στις εξής: 
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Έχει γίνει εκτενή μελέτη της παραγωγής e e  με τη χρήση της μεθόδου του 

φανταστικού χρόνου λαμβάνοντας υπόψη τη μορφή του παλμού και τη χρονική του 

διάρκεια για την περιοχή του ορατού και των XFEL στην [12], ενώ στην [13] η 

περίπτωση των XFEL αναλύεται με λεπτομέρεια. Αν και για την περιοχή 1 , ο 

αριθμός των παραγομένων ζευγών  N   ακολουθεί συμπεριφορά δύναμης και 

επομένως παρέχει ένα κατά πολύ πιο αποδοτικό μηχανισμό δημιουργίας ζευγών, 

απαιτούνται φωτόνια αρκετά μεγάλης ενέργειας που θα δίνονται από μελλοντικά 

συστήματα λέιζερ ακτίνων γ εκτός και αν χρησιμοποιηθούν άλλες τεχνικές όπως 

αναφέρεται στην  [28]. Για παράδειγμα για μελλοντικά συστήματα λέιζερ Exawatt ή 

Zetawatt [44], [45]με εντάσεις που πλησιάζουν  το 26 210 /W cm  και άνω, η εξίσωση 

(1.6) με 6

01 , 1.02 10eV n     και ένταση ηλεκτρικού πεδίου  =1016 - 1017V/m 

(κοντά στο c ), 51.33 10    και διάρκεια παλμού 150 fs  δίνει 

  121.5 10N     ζεύγη ηλεκτρονίων ποζιτρονίων. 

Τα αποτελέσματα της απόδοσης των παραγόμενων ζευγών  που θα παρουσιαστούν 

για ηλεκτρόνια και πιόνια εξήχθησαν από την χρήση της πλήρους εξίσωσης που 

περιγράφει όλο το εύρος τιμών του γ αντί των απλοποιημένων ασυμπτωτικών 

εξισώσεων. Η επιλογή αυτή έγινε λόγω της δυνατότητας της πλήρους εξίσωσης να 

δώσει καλύτερες εκτιμήσεις για την απόδοση της παραγωγής ζευγών ειδικότερα 

στην περιοχή που γ=1[41].  Οι απλοποιημένες σχέσεις αντίθετα δεν μας επιτρέπουν 
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να μελετήσουμε πλήρως το φαινόμενο σε αυτή την περιοχή όπου παρατηρούνται 

όπως θα εξηγήσουμε στη συνέχεια αρκετά ενδιαφέροντα ευρήματα όπως σημεία 

τομής μεταξύ καμπυλών αριθμού παραγομένων ζευγών για διαδικασίες με 

διαφορετικές ενέργειες φωτονίων. Η ύπαρξη τέτοιων σημείων δείχνει ότι 

πολυφωτονικές διαδικασίες μεγάλης τάξης μπορούν να οδηγήσουν σε μεγαλύτερη 

απόδοση παραγωγής. 

Επιπλέον μέσα από την διερεύνηση θα μελετηθεί και η εξάρτηση της παραγωγής 

ζευγών από το αν η πολυφωτονική τάξη είναι περιττού ή άρτιου αριθμού. 

Επεκτείνοντας την μελέτη θα χρησιμοποιηθεί η πλήρης σχέση του Popov για την 

δυνατότητα παραγωγής πιονίων. 

Για τους αριθμητικούς υπολογισμούς που παρουσιάζονται η σχέση (3.1)  

χρησιμοποιήθηκε όταν 0 1n n  , καθώς ο όρος αυτός θα δώσει τη μέγιστη 

συνεισφορά. Επομένως αφού εξάγουμε για τις δεδομένες ενέργειες φωτονίων και 

εύρους έντασης ηλεκτρικού πεδίου την πολυφωτονική τάξη 0n  σύμφωνα με την 

σχέση (3.2), υπολογίζουμε την πυκνότητα πιθανότητας nw για  0 1n n  . Για να 

αποφύγουμε ασυνέχειες στρογγυλοποιούμε  τη 0 1n  στην πιο κοντινή ακέραια τιμή 

που θα συμβολίσουμε σαν  0 1n  . Αυτό συνεπάγεται ότι με την αύξηση της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου η  0 1n   παίρνει περιττές και άρτιες τιμές και λόγω 

της ύπαρξης του όρου  1 1 cos
n

nx    του nJ , ταλαντώνεται ανάλογα όπως θα 

φανεί και στα γραφήματα. Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτή η ταλάντωση 

παρατηρείται στην δημιουργία φερμιονίων (σ=-1) και μποζονίων (σ=1). Όμως όπως 

είναι αναμενόμενο όταν επιχειρήσουμε να παρατηρήσουμε παραγόμενα ζεύγη με 

0p  . Τότε η πιθανότητα  1 1
n

nw     δίνει το γνωστό κανόνα επιλογής:  τα 

φερμιόνια (με 0p  )  παράγονται από περιττού αριθμού αρμονικές συχνότητες 

ενώ τα μποζόνια (με 0p  ) από άρτιου αριθμού.  Από τη στιγμή που η παραγωγή 

ζευγών ηλεκτρονίων και πιονίων συμβαίνει για διαφορετικές μάζες σωματιδίων και 

εύρος εντάσεων  ηλεκτρικών πεδίων, οι πιθανότητες και οι αριθμοί παραγόμενων 

ζευγών εξάγονται ξεχωριστά.  
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Όπως έχουμε ήδη αναφέρει σκοπός είναι να εφαρμοστεί και να διερευνηθεί 

αριθμητικά η θεωρία του Popov σε μια πειραματική διάταξη ανάλογη αυτής του 

πειράματος Ε144. Είναι ενδιαφέρον να σχολιαστεί και η απόδοση άλλων  φυσικών 

μηχανισμών που μπορεί κανείς να εφαρμόσει σε μια τέτοια διάταξη. Αν επιλέξουμε 

να χρησιμοποιήσουμε το μηχανισμό Breit Wheeler μέσω μη γραμμικής σκέδασης 

Compton και συνυπολογίζοντας τις απώλειες που θα υπάρξουν λόγω ακτινοβολίας 

κατά τις συγκρούσεις φωτονίων – ηλεκτρονίων η απόδοση της παραγωγής ζευγών 

θα είναι χαμηλότερη από αυτής της θεωρίας Popov λόγω χαμηλών διατομών 

σκέδασης (cross sections) για τα παραπάνω συμβάντα. Ένα ενδιαφέρον 

προτεινόμενο πείραμα που μπορεί να μας δώσει μια εκτίμηση της συνεισφοράς 

ενός τέτοιου μηχανισμού Breit Wheeler στην διάταξη που προτείνουμε αναλύεται 

στο άρθρο [46] και στο οποίο θα αναφερθούμε σε παρακάτω σημείο και με μεγάλη 

λεπτομέρεια στο επόμενο κεφάλαιο.  

 

3.2 Παραγωγή ζευγών e+ e- με την χρήση διάταξης ανάλογης 

του πειράματος Ε144. 
 

Ας θεωρηθεί μια πειραματική διάταξη της οποία η λειτουργία βασίζεται σε δύο 

στάδια. Στο πρώτο στάδιο μια δέσμη λέιζερ υψηλής εστιακής έντασης (όπου για την 

περίπτωση του συστήματος ELI μπορεί να φτάσει σε εντάσεις της τάξεως του 

24 2~ 10 /I W cm  ), υπερ-βραχείας διάρκειας ( 150 fs  ) και ενέργειας φωτονίου 

1eV   χρησιμοποιείται για την παραγωγή και επιτάχυνση δέσμης ηλεκτρονίων 

(φορτίου ώστε να φτάσουν σε σχετικιστικές ενέργειες της τάξης των μερικών GeV 

(θεωρητικές εκτιμήσεις για το ELI φτάνουν έως τα 100 GeV), όπως περιγράφεται 

στις [44]. Στο δεύτερο στάδιο τα ηλεκτρόνια  συγκρούονται μετωπικά με μέρος της 

ίδιας δέσμης λέιζερ, έτσι ώστε η επίδραση του μαγνητικού πεδίου να θεωρηθεί 

αμελητέα. Στο σύστημα αναφοράς των ηλεκτρονίων τα φωτόνια έχουν ενέργεια 

*

L    όπου 
2

e beam
L

E

mc
   είναι ο παράγοντας Lorentz, ενώ η ένταση του 
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ηλεκτρικού πεδίου είναι *

L  . Η διάταξη αυτή είναι όπως έχει αναφερθεί 

ανάλογη με αυτή του πειράματος Ε144. 

Με βάση αυτές τις παραμέτρους υπολογίστηκε η πυκνότητα πιθανότητας από την 

σχέση (3.1) για την [n0+1] πολυφωτονική τάξη σε συνάρτηση με την ένταση * για 

την περίπτωση 10e beamE GeV  . Σε αυτή την περίπτωση παράγοντας Lorentzείναι 

42 10L   . Τα αποτελέσματα φαίνονται στο ημιλογαριθμικό Γράφημα 3.1 όπου 

σχεδιάστηκε η πυκνότητα πιθανότητας συναρτήσει του * για τιμές του ηλεκτρικού 

πεδίου από 16 172 10 4 10 /V m    

 

 

 

 

Γράφημα 3.3 Πιθανότητα παραγωγής ζευγών e+ e- ανά μονάδα όγκου και ανά μονάδα χρόνου wn 

συναρτήσει της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ε
*
για Ee-beam=10 GeV.Η κάθετη διακεκομμένη 

γραμμή αναπαριστά την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην τιμή γ=1 (Ε
*
=5.46 
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Σε αυτό το γράφημα η πολυφωτονική τάξη   0 1n   παίρνει τιμές από 185 έως 245. 

Όπως αναμενόταν η ταλάντωση μεταξύ των άρτιων και περιττών τιμών του  0 1n 

είναι ορατή στο γράφημα όπου οι πάνω τελείες αντιστοιχούν περιττής τάξης 

πολυφωτονική ενώ οι κάτω σε άρτιες. 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί το ημι-λογαριθμικό Γραφήματος 3.2 του αριθμού 

των παραγόμενων ζευγών n nN V w  συναρτήσει του * το οποίο αντιστοιχεί σε 

αυτό του Γραφήματος 3.1.  Σαν τυπικός όγκος αλληλεπίδρασης θεωρήθηκε να είναι 

3 48 310 10V m s   , λ είναι το μήκος κύματος της δέσμης του λέιζερ και   η 

χρονική διάρκεια του παλμού 

 

Γράφημα 3.4 Αριθμός  παραγομένων  ζευγών e
+
e

- 
Νnσυναρτήσει της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου ε
* 

για Ee-beam=10 GeV. 

 

 

Σε αυτό το γράφημα η περίπτωση 1 αντιστοιχεί σε * 16

05.46 10 / , 57V m n   

δεν φαίνεται καθώς οδηγεί σε πολύ μικρό αριθμό παραγομένων ζευγών. Επιπλέον 

παρατηρείται πιο καθαρά η ταλάντωση της nJ   (3.3) καθώς γίνεται η μετάβαση από 

άρτιας τάξης πολυφωτονικές διαδικασίες  σε περιττής. 
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Ωστόσο στο Γράφημα 3.3 εξετάστηκε η περίπτωση Εe-beam=100 GeV (γL=2 105) όπου 

η περιοχή που 1  η οποία αντιστοιχεί σε * 17

05.46 10 / , 5V m n  , φαίνεται 

με σαφήνεια, δίνοντας κατά προσέγγιση 100 ζεύγη ανά παλμό και για τον ίδιο 

τετρα-όγκο αλληλεπίδρασης. Η περιοχή για αριστερά της τιμής * 175 10 /V m   

ανταποκρίνεται σε γ>1 (τυπικά πολυφωτονική) και η δεξιά της τιμής σε γ<1 

(φαινόμενο πεδίου). 

 

Γράφημα 3.5 Αριθμός  παραγομένων  ζευγών e
+
e

- 
Νnσυναρτήσει της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου ε
*
για Ee-beam=100GeV. Η κάθετη διακεκομμένη γραμμή αναπαριστά την ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην τιμή γ=1 (ε
*
=5.46 10

16
V/m). 

 

Τέλος στο γράφημα 3.4 παρουσιάζεται η εξάρτηση του αριθμού των παραγομένων 

ζευγών Νn από την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου * για τρεις περιπτώσεις: 

550 ( 1 10 )e beam LE GeV      (κόκκινη καμπύλη), 5100 ( 2 10 )LGeV     (πράσινη 

καμπύλη), 5200 ( 4 10 )LGeV     (μπλε καμπύλη). Η περίπτωση των 200GeV μπορεί 

να γίνει επιτεύξιμη στο μέλλον.  
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Γράφημα 3.6 Αριθμός  παραγομένων  ζευγών e
+
e

- 
Νnσυναρτήσει της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου ε
* 

για Ee-beam (α) 50, (β) 100 και (γ) 200GeV. Η κάθετη διακεκομμένη γραμμή αναπαριστά 

την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην τιμή γ=1 (ε
*
=5.46 10

17
V/m). 

 

 

Όπως αναμενόταν λόγω της πολυφωτονικής φύσης του φαινομένου είναι εμφανής 

η ύπαρξη μια περιοχής όπου έχουμε σημεία τομής των καμπυλών, δηλαδή η 

απόδοση παραγωγής ζευγών είναι ίση για διαφορετικές ενέργειες φωτονίων  . 

Για την ακρίβεια σημεία τομής εμφανίζονται: 1) μεταξύ της καμπύλης των 50 GeV 

και αυτής των 100GeV για * 174.9 10 /V m   και 10nN  ζεύγη, 2) μεταξύ της 

καμπύλης των 200GeV και των 100GeV για * 175.1 10 /V m  και 100nN ζεύγη, 

3) μεταξύ της καμπύλης των 50 GeV και των 200 GeV για * 175 10 /V m  και 

100nN ζεύγη. Για την καμπύλη των 50 GeV η πολυφωτονική τάξη 0n  παίρνει τιμές 

από 12 έως 50, για της τιμές της έντασης που φαίνονται στο γράφημα.  Για την 

καμπύλη των 100GeV η 0n  από 6 έως 14, ενώ για αυτή των 200 GeV από 3 έως 5. 

Επομένως όσο αυξάνεται η ενέργεια της δέσμης των ηλεκτρονίων τόσο μειώνονται 

η πολυφωτονική τάξη και ο αριθμός παραγομένων σωματιδίων για σταθερό κοινό 
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εύρος τιμών * . Πιο συγκεκριμένα όσο πιο μεγάλη είναι η ενέργεια της δέσμης η 

διαδικασία της παραγωγής τείνει και σχεδόν γίνεται μονοφωτονική.   

Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Σημείο τομής Ένταση ηλεκτρικού 

πεδίου *  

Αριθμός ζευγών nN  

50 GeV -100GeV 174.9 10 /V m  10 

100 GeV – 200GeV 175.1 10 /V m  100 

50GeV – 200 GeV 175 10 /V m  100 

 

 

 

3.3 Παραγωγή ζευγών π+ π- με την χρήση διάταξης ανάλογης 

του πειράματος Ε144. 
 

Σε αυτό το μέρος διερευνάται η παραγωγή ζευγών πιονίων με την χρήση της ίδιας 

διάταξης  με αυτήν της προηγούμενης ενότητας. 

Τα πιόνια είναι σωματίδια μάζας 2139.570 /MeV c και ίδιου φορτίου με αυτό των 

ηλεκτρονίων. Η κρίσιμη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου για την δημιουργία π+ π- 

είναι  2 231.041 10 /c cm c e V m       1511.7 10c m
   και η κρίσιμη ισχύς 

του λέιζερ είναι της τάξης του 1043W/m2. Για να επιτύχουμε αυτές τις τιμές 

προτείνεται η χρήση μιας δέσμης ενός XFEL λέιζερ με ενέργεια φωτονίου 

100eV   [13] ώστε να μπορέσουμε να πλησιάσουμε την κρίσιμη ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου που απαιτείται για την δημιουργία πιονίων, πράγμα που όπως 

αντιλαμβάνεται κάνεις θέλει ισχύς που δεν μπορούμε να επιτύχουμε με συμβατικά 

συστήματα λέιζερ.  Αυτή η δέσμη λέιζερ θα δημιουργήσει και θα επιταχύνει μια 

δέσμη ηλεκτρονίων η οποία θα συγκρουστεί μετωπικά με την ίδια εστιασμένη 
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δέσμη XFEL [29], [38]. Στο σύστημα αναφοράς των ηλεκτρονίων η ενέργεια των 

φωτονίων θα είναι 
L     όπου ο συντελεστής Lorentz είναι 2

L e ebeamE mc   

Στο γράφημα 3.7 απεικονίζονται τα αποτελέσματα για τον αριθμό των 

παραγομένων πιονίων ( το αντίστοιχο του Γραφήματος 3.6 για την παραγωγή 

ηλεκτρονίων ποζιτρονίων) για ενέργειες της δέσμης των ηλεκτρονίων 

0.1 ( 20)e beam LE GeV    κόκκινη καμπύλη, 31 ( 2 10 )LGeV     μπλε καμπύλη και 

410 ( 2 10 )LGeV     πράσινη καμπύλη, για τις επιλεγμένες τιμές του ηλεκτρικού 

πεδίου * .  

 

Γράφημα 3.7 Αριθμός  παραγομένων  ζευγών π
+
π

- 
Νn συναρτήσει της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου ε
* 

για Ee-beam (α) 0.1, (β) 1 και (γ) 10GeV. Η κάθετη διακεκομμένη γραμμή αναπαριστά την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην τιμή γ=1 (ε
*
=1,12 10

21
V/m). 

 

Τα αριθμητικά αποτελέσματα υπολογίστηκαν με την χρήση της εξίσωσης (3.1) και 

για 4 –ογκο αλληλεπίδρασης 3 46 310 10V m s   (με 810 , 0.1m fs  ). Για την 

πάνω καμπύλη το εύρος του κατωφλίου της  πολυφωτονικής τάξης είναι περίπου 

108 έως 109 , για την μεσαία καμπύλη από 106έως 107 και για την κατώτερη 

καμπύλη από 300 έως 2000. 
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Πρέπει να σημειωθεί ότι και για τις τρείς περιπτώσεις γ>1 το οποίο σε συνδυασμό 

με τις υψηλής τάξης πολυφωτονικές  σημαίνει ότι για να έχουμε μετρήσιμο αριθμό 

παραγομένων πιονίων πρέπει να εστιάσουμε στην περιοχή που επικρατεί το 

φαινόμενο πεδίου. Επιπλέον τα σημεία τομής μεταξύ των καμπυλών εμφανίζονται 

για τιμές του * σχετικά μικρότερες του c  και χαμηλής αποδόσεως σε παραγωγή. 

Επομένως ένα πρώτο συμπέρασμα είναι ότι σύμφωνα με την μέθοδο του 

φανταστικού χρόνου είναι ότι επαρκής αριθμός ζευγών πιονίων μπορεί να 

ανιχνευτεί στην περιοχή του field effect και για υψηλές τάξεις πολυφωτονικών 

διαδικασιών. 

 

Το κρίσιμο ερώτημα που προκύπτει είναι αν η απόδοση των παραγομένων πιονίων 

είναι ανιχνεύσιμη σε εντάσεις του ηλεκτρικού πεδίου κοντά στη κρίσιμη ένταση c

όπου είναι παρόντα e+e-και π+ π-. Πιο συγκεκριμένα η αρχή διατήρησης της 

ενέργειας και η αρχή της αβεβαιότητας υπαγορεύουν ότι έχουμε παραγωγή ενός 

ζεύγους e+e-όταν η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι ce και για τον τετρα όγκο 

Compton του ηλεκτρονίου 3 59 37.4 10ce ce c m s     . Ξεπερνώντας την ce και 

φτάνοντας στην c ο αριθμός των ζευγών που παράγονται μέσα σε ένα τυπικό 

όγκο αλληλεπίδρασης  (πχ κοντά στο όριο περίθλασης του λέιζερ) παραμένει 

σταθερός  (αυτός είναι και ο λόγος που τα γραφήματα 3.1 έως 3.4 σταματάνε στο 

ce . Ωστόσο τα ηλεκτρόνια αποκτούν ορμή καθώς επιταχύνονται από το ηλεκτρικό 

πεδίο του λέιζερ μέσα σε αυτόν τον μικρό όγκο αλληλεπίδρασης με αποτέλεσμα να 

απορροφούν ενέργεια από το ηλεκτρικό πεδίο.  Συνεπώς προσεγγίζοντας c > ce

πρέπει να εξεταστεί αν η ενέργεια επαρκεί για αποδοτική δημιουργία πιονίων. 
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Εικόνα 2.1 Σχεδιάγραμμα ενός παλμού λέιζερ και της παραγωγής σωματιδίων καθώς αυξάνεται η 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

 

Μια λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι να δημιουργηθεί μια διαδικασία επιλογής 

μεταξύ της διαδικασίας παραγωγής ηλεκτρονίων ή πιονίων. Ένας τρόπος είναι να 

ελαχιστοποιήσουμε τον αριθμό των παραγόμενων ηλεκτρονίων και να αυξήσουμε 

την πιθανότητα παραγωγής πιονίων μέσα από την επιλογή πολυφωτονικής τάξης..  

Όπως φάνηκε από την παραπάνω ανάλυση η πολυφωτονική τάξη της παραγωγής 

ζευγών έχει κρίσιμο ρόλο. Διαδικασίες χαμηλής πολυφωτονικής τάξεις οι οποίες 

επιτυγχάνονται από υψηλότερης ενέργειας δέσμη ηλεκτρονίων είναι λιγότερο 

αποδοτικές για σταθερές παραμέτρους της δέσμης του λέιζερ όπως μπορεί να 

φανεί στα γραφήματα 3.4 και 3.5. Επομένως εάν κάποιος θελήσει να εντοπίσει 

επαρκή αριθμό πιονίων πρέπει να διαλέξει παραμέτρους της δέσμης του λέιζερ 

αλλά και των ηλεκτρονίων τέτοιες ώστε η παραγωγή  e+e-να είναι χαμηλής 

πολυφωτονικής τάξης ενώ αυτή των π+ π- να είναι υψηλής τάξης. 

Πιο συγκεκριμένα ας θεωρηθεί ένα προφίλ έντασης ηλεκτρικού πεδίου του παλμού 

λέιζερ τέτοιο ώστε στο σύστημα αναφοράς των ηλεκτρονίων η ένταση * αυξάνει 

από το μηδέν στην ce και έπειτα παίρνει μέγιστες τιμές κοντά στην c  και μετά 

πέφτει σταδιακά στο μηδέν. Στη ce ο αριθμός των παραγομένων ζευγών 

ηλεκτρονίων - ποζιτρονίων πρέπει να είναι μικρός έτσι ώστε να απορροφηθεί ένα 

μικρό ποσό ενέργειας για την επιτάχυνση τους καθώς το ηλεκτρικό πεδίο θα 

συνεχίζει να αυξάνεται φτάνοντας την κρίσιμη ένταση για την παραγωγή πιονίων
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c . Αυτό μπορεί να επιτευχθεί για χαμηλής πολυφωτονικής τάξης διαδικασίες 

παραγωγής e+e-. Πλησιάζοντας την c δημιουργούνται ζεύγη π+ π- και για να 

έχουμε υψηλή απόδοση πρέπει να στραφούμε σε μεγάλης τάξης πολυφωτονικές 

διαδικασίες. 

Ένα αριθμητικό παράδειγμα του παραπάνω ισχυρισμού είναι το εξής. Ένας παλμός 

έντασης 24 210 /I W cm  που η μέγιστη ένταση ηλεκτρικού πεδίου που μπορεί να 

επιτύχει 152 10 /E V m   και ενέργεια φωτονίου 3 eV  . Ο παλμός έρχεται 

σύγκρουση με δέσμη ηλεκτρονίων ενέργειας 5200 ( 4 10 )e beam LE GeV     . Όταν 

152 10 /V m  , 1710 /V m   και 1200 keV  . Από τις εξισώσεις και για 

τετραόγκο αλληλεπίδρασης 3 51 310 10V m s   , ο αριθμός των παραγόμενων e+e- 

είναι της τάξης 103 ζεύγη και η πολυφωτονική τάξη είναι αντίστοιχα 0 5n . Όσο η 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου αυξάνει, φτάνει στη μέγιστη ένταση του κοντά στην 

17 2210 / 10 /c L V m V m    , ο αριθμός των παραγόμενων ζευγών πιονίων 

εκτιμάται να φτάσουν τα 102 ζεύγη με πολυφωτονική τάξη κατωφλίου 4

0 10n  . 

Τέτοιοι υπολογισμοί επιβεβαιώνουν την δυνατότητα παραμετροποίησης ή και 

επιλογής μεταξύ της διαδικασίας παραγωγής των ζευγών ηλεκτρονίων και πιονίων 

και την πιθανή πειραματική παρατήρηση τους κατά την αλληλεπίδραση 

υπερισχυρών παλμών λέιζερ με δέσμες ηλεκτρονίων μεγάλης ενέργειας όπως έχουν 

προταθεί σε συστήματα όπως το ELI[44], το ORION [47] και το πρόγραμμα IZEST–

ICAN [45], [48]. 

Τα παραπάνω αποτελέσματα δημοσιεύτηκαν στο άρθρο [41] 
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Κεφάλαιο 4 

Προτεινόμενες διατάξεις για την παραγωγή ζευγών 
σωματιδίων αντισωματιδιων από το κενό. Πιθανές 
εφαρμογές τους πέραν της πειραματικής 
επιβεβαίωσης του φαινομένου. 

 

Η παρούσα εργασία ολοκληρώνεται με το κεφάλαιο που ακολουθεί και το οποίο θα 

επικεντρωθεί σε μελλοντικά θέματα που μπορεί να επεκταθεί κάποιος με αφετηρία 

το σύνολο των θεμάτων που μελετήθηκαν κατά τη διάρκεια της παρούσας 

διατριβής. Ειδικότερα καθώς αναπτύσσονται ολοένα και περισσότερες προτάσεις 

για την πειραματική επιβεβαίωση του φαινομένου [46], [49], [50]κρίνεται σκόπιμο 

και πολύ χρήσιμο να αναφερθεί κανείς στα επόμενα βήματα που θα ακολουθηθούν 

συνεχίζοντας την διερεύνηση του φαινομένου. 

Για να γίνει αυτό στην πρώτη ενότητα θα εστιάσουμε στην παρουσίαση μιας 

σύγχρονης πρότασης παραγωγής ζευγών ηλεκτρονίων ποζιτρονίων από τους O. J. 

Pike, F. Mackenroth, E. G. Hill  & S. J. Rose στο περιοδικό Nature Photonics [46]. 

Φωτόνια γ τα οποία δημιουργήθηκαν από μια δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής 

ενέργειας αλληλεπιδρούν με φωτόνια ακτίνων X που προήλθαν από εκπομπή 

μέλανος σώματος, με αποτέλεσμα την δημιουργία e+e-. Η παραπάνω πρόταση 

συγκεντρώνει το ενδιαφέρον από την άποψη ότι βασιζόμενη στο μηχανισμό Breit 

Wheeler, χρησιμοποιεί δύο δέσμες με μεγάλο αριθμό αλληλεπιδρώντων φωτονίων, 

με αποτέλεσμα τη μεγιστοποίηση κατά το δυνατόν, των παραγόμενων ζευγών.  

Στην επόμενη ενότητα θα εξεταστεί η προηγούμενη πρόταση με παραμέτρους 

κοντινές σε αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στο κεφάλαιο 2 με σκοπό να κάνουμε μια 

αντιπαραβολή των δύο διατάξεων (αυτής του κεφαλαίου 2 με την παραπάνω) 

αναφερόμενοι σε πλεονεκτήματα της μιας έναντι της άλλης. 



Μελέτη παράγωγης σωματιδίων-αντισωματιδίων από το κενό παρουσία βραχύχρονων και 

υπέρ-ισχυρών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων από σύγχρονα συστήματα λέιζερ 

 

Πλουμιστάκης Ιωάννης Σελίδα 83 
 

Τέλος θα διερευνηθεί η απόδοση της διάταξης του κεφαλαίου 2 αναφορικά με τη 

παραγωγή μυονίων από την διάσπαση των πιονίων. Όπως είναι γνωστό τα μυόνια 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε αντιδράσεις σύντηξης Δευτεριου - Δευτεριου ή 

Δευτερίου - Τριτίου σαν καταλύτης.  

 

4.1. Παρουσίαση σύγχρονων πειραματικών προτάσεων  

4.1.α. Σκέδαση φωτονίου – φωτονίου σε κοιλότητα που βρίσκεται στο 

κενό. Περιγραφή της διάταξης και παρουσίαση αποτελεσμάτων όσον 

αφορά την απόδοσή της. 

 

Σε πρόσφατη εργασία των τους O. J. Pike, F. Mackenroth, E. G. Hill &S. J. Rose στο 

περιοδικό Nature Photonics με τίτλο “ A photon – photon collider in a vacuum 

hohlraum “, προτείνουν μία διάταξη για την πειραματική παρατήρηση της 

παραγωγής ζευγών ηλεκτρονίου – ποζιτρονίου. Ο φυσικός μηχανισμός που 

χρησιμοποιήθηκε είναι οι πολυφωτονικές διαδικασίες Breit - Wheeler όπως 

εκφράζεται από την εξίσωση n ΄ e e     . Ωστόσο δόθηκε μεγαλύτερη 

βαρύτητα στην περίπτωση της σκέδασης ενός φωτονίου από φωτόνιο. Τέτοιου 

είδους σκέδασης δεν ήταν δυνατό να μελετηθεί στο πείραμα Ε144, καθώς η 

διαθέσιμη ενέργεια της δέσμης των ηλεκτρονίων έπρεπε να ήταν 200 GeV, δηλαδή 

ενέργεια μεγαλύτερη κατά ένα παράγοντα 4 από την τότε διαθέσιμη. Η 

συγκεκριμένη διάταξη μπορεί να υλοποιήσει πειραματικά την σκέδαση δύο 

φωτονίων δεδομένου ότι αυτά βρίσκονται στην περιοχή των ακτίνων - X πράγμα 

που είναι εφικτό με την υπάρχουσα τεχνολογία. 
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Εικόνα 4.1 Σχεδιάγραμμα της διάταξης του επιταχυντή φωτονίου φωτονίου.  Η εκπομπή 
ακτινοβολίας πέδησης σχετικιστικής δέσμης ηλεκτρονίων καθώς περνάει από στερεό στόχο 
χρυσού χρησιμοποιείται για την δημιουργία μια δέσμης φωτονίων υψηλής ενέργειας. Στη 
συνέχεια τα φωτόνια εισέρχονται σε ένα θάλαμο κενού που αλληλεπιδρούν με υψηλής 
θερμοκρασίας θερμική ακτινοβολία παράγοντας ζεύγη ηλεκτρονίων ποζιτρονίων. © Nature 
Photonics, License Number 4271841066576 
 

 

Στην εικόνα 4.1 απεικονίζεται η προτεινόμενη διάταξη στην [46].   Μια δέσμη 

ηλεκτρονίων ενέργειας της τάξης του GeV επιβραδύνεται συγκρουόμενη με στερεό 

στόχο χρυσού παράγοντας έτσι γ φωτόνια.  Αυτά στη συνέχεια εισέρχονται σε μία 

κοιλότητα που βρίσκεται σε κενό, το  οποίο έχει θερμανθεί μέσω λέιζερ ώστε να  

λειτουργεί σαν μέλαν σώμα εκπέμποντας φωτόνια Χ με τα οποία τα εισερχόμενα γ 

φωτόνια σκεδάζονται. Πλεονέκτημα της διάταξης είναι οι υψηλές ενέργειες και 

πυκνότητες φωτονίων Χ , χαρακτηριστικές της θερμικής ακτινοβολίας της 

κοιλότητας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της πιθανότητας 

αλληλεπίδρασης γ –Χ και άρα την αύξηση της απόδοσης στην παραγωγή e+ e-. 

Η θεωρητική αντιμετώπιση συνοψίζεται σε τρεις διαδικασίες της κβαντικής 

Ηλεκτροδυναμικής από τις οποίες θα προκύψει ο εκτιμώμενος αριθμός 

παραγομένων ζευγών. 

Καταρχήν η επιβράδυνση των ηλεκτρονίων στο στόχο χρυσού οφείλεται σχεδόν 

αποκλειστικά στη ακτινοβολία πέδησης με τη συνολική διατομή σκέδασης να 

δίνεται από τη σχέση  
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 (4.1) 

 

Όπου y
E


  (ο λόγος της ενέργειας των εκπεμπόμενων φωτονίων  προς την 

αρχική ενέργεια των ηλεκτρονίων), Ζ είναι ο ατομικός αριθμός του υπόβαθρου, α 

είναι η σταθερά λεπτής υφής και r0 η κλασσική ακτίνα του ηλεκτρονίου. Οι 

συναρτήσεις φ1,2 και ψ1,2 εκφράζουν την απεικόνιση του δυναμικού από τα ατομικά 

ηλεκτρόνια και f είναι ο όρος διόρθωσης Coulomb. 

Σε ενέργειες ηλεκτρονίων μερικών GeV το φάσμα της ενέργειας επιβράδυνσης είναι 

σχετικά επίπεδο με περίπου το 40 % της ενέργειας να χάνεται καθώς τα ηλεκτρόνια 

παράγουν φωτόνια με ενέργεια 2E  .Η απόδοση της παραγωγής αυτών των 

φωτονίων γ μπορεί να μεγιστοποιηθεί εάν ρυθμιστεί το πάχος του στόχου. Το 

βέλτιστο πάχος για το χρυσό είναι περίπου X0=3mm, και ο αριθμός των 

εκπεμπομένων φωτονίων γ είναι 81 10 . Η θερμοκρασία της κοιλότητας είναι 

100kT eV  και το μήκος του 1l cm . Σε αυτές τις συνθήκες ο κυρίαρχος 

μηχανισμός είναι η διαδικασία Breit-Wheeler δύο φωτονίων με πιθανότητα 

απορρόφησης ανά μονάδα μήκους διαδρομής  

  
32

2

dp a kT
f v

dx mc

 
  

 
 (4.2) 

 είναι το μήκος κύματος Compton,  2 4v m c kT  και 
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τετραγώνου της ενέργειας στο σύστημα αναφοράς του κέντρου μάζας. Για ένα 
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φωτόνιο ενέργειας της τάξης του GeV που διέρχεται από το θάλαμο 1v   και 

  1f  . 

Η πιθανότητα να απορροφηθεί ένα φωτόνιο στην περίπτωση όπου 1l cm είναι 

61 10p   και 41 10  για 100kT eV   και 400kT eV  αντίστοιχα. Τα παραπάνω 

σε συνδυασμό με την εκτίμηση ότι εκπέμπονται 108 φωτόνια υψηλής ενέργειας, 

οδηγούν σε παραγωγή της τάξης  του 102 και 104 ζεύγη ανά παλμό αντίστοιχα. Η 

απόδοση όπως φαίνεται από την σχέση (4.2) αυξάνεται γραμμικά με το μήκος του 

θαλάμου. 

Στην Εικόνα 4.2  που ακολουθεί απεικονίζεται ο αριθμός των παραγόμενων 

φωτονίων γ σε συνάρτηση με το πάχος του στόχου. Όπως φαίνεται όταν η ενέργεια 

της δέσμης των ηλεκτρονίων είναι 1GeVκαι για το βέλτιστο πάχος στόχου ένα 

ηλεκτρόνιο εκπέμπει κατά μέσο όρο 1 φωτόνιο. Αλλά και για τις άλλες δύο 

ενέργειες 500 MeV και 2 GeV τα δημιουργούμενα φωτόνια είναι της ίδιας τάξης και 

το βέλτιστο πάχος του στόχου είναι μεταξύ 4 και 5 mm. 

 

Εικόνα 4.2 Αριθμός φωτονίων που εκπέμπονται από το πίσω μέρος της επιφάνειας του στόχου 
χρυσού σε συνάρτηση με το πάχος του στόχου για προσπίπτουσα δέσμη 1 10

9
  ηλεκτρονίων με 

ενέργεια 500 MeV (μπλε) 1GeV (μαύρη) και 2 GeV (κόκκινη). © Nature Photonics, License Number 
4271841066576 
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Στη συνέχεια στην Εικόνα 4.3 παρουσιάζεται η απόδοση της διαδικασίας Breit–

Wheeler για διαφορετικές ενέργειες της δέσμης των ηλεκτρονίων και θερμοκρασίες 

του θαλάμου. 

 

Εικόνα 4.3  Αριθμός παραγόμενων ποζιτρονίων που παράγονται από σκέδαση φωτονίου – 

φωτονίου, σε συνάρτηση με την θερμοκρασία του θαλάμου και την ενέργεια της δέσμης των 

ηλεκτρονίων όπου 500 MeV(μπλε), 1GeV (μαύρο) και 2 GeV ( κόκκινο) . © Nature Photonics, 

License Number 4271841066576 

 

Παρατηρώντας το γράφημα γίνεται αντιληπτό ότι η απόδοση αυξάνεται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας του θαλάμου. Πιο συγκεκριμένα ο αριθμός των 

ποζιτρονίων που δημιουργούνται μπορεί να φτάσει τα 105 σωμάτια. 

Με βάση τα στοιχεία που παρουσιάστηκαν η διάταξη αυτή εκμεταλλευόμενη δύο 

αποδοτικές διαδικασίες παραγωγής φωτονίων γ και Χ μπορεί να παρουσιάσει μια 

ικανοποιητική απόδοση παράγωγης ζευγών ηλεκτρονίων ποζιτρονίων. Ειδικότερα η 

επιλογή της παραγωγής φωτονίων Χ από μια πηγή μέλανος σώματος που συνιστά 

την πιο αποδοτική πηγή ήταν μια πάρα πολύ ενδιαφέρουσα κίνηση για να 

εξασφαλιστεί μεγάλος αριθμός φωτονίων. 
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Επομένως κρίθηκε σκόπιμο η παρουσίαση μια τέτοιας σύγχρονης πρότασης 

σαν ένα δείγμα του τι θα ακολουθήσει στο άμεσο μέλλον στο συγκεκριμένο πεδίο.  

Εν συνεχεία θα παρουσιαστούν αντίστοιχοι υπολογισμοί που έγιναν από 

μέρους μας πάνω στην αντίστοιχη διάταξη αντιμετωπίζοντας το πρόβλημα με την 

χρήση ενός πολυφωτονικού μοντέλου Breit Wheeler με σκοπό να αναπαραχθούν τα 

αποτελέσματα και στη συνέχεια να γίνει μια συζήτηση υπό ποίες συνθήκες θα ήταν 

προτιμότερη η χρήση αυτής της διάταξης η αυτής που παρουσιάζεται μέσα από την 

παρούσα εργασία.  

  

4.1.β Σύγκριση απόδοσης με την προτεινόμενη διάταξη του 3ου 

κεφαλαίου. 

 

Χρησιμοποιώντας την ίδια διάταξη όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.1α θα 

επιχειρήσουμε να συγκρίνουμε την απόδοση της αν ο μηχανισμός είναι μια 

πολυφωτονική διαδικασία Breit – Wheeler. Η σχέση που περιγράφει αυτό τον 

μηχανισμό είναι η εξής: [51] 

2 2 2 2 2
2 1

0 2

2 4
2 2 2 tanh 1 1 1
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΄ BW ΄

m m m m m
W r

΄ ΄ ΄ ΄ ΄ ΄
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     

           
     

(4.3) 

 

Όπου W είναι ο αριθμός των παραγόμενων ζευγών ανά μονάδα όγκου και μονάδα 

χρόνου , ρω και  ρω΄ είναι οι πυκνότητες ( φωτόνια /m3 ) για τα φωτόνια γ και X 

αντίστοιχα, m  είναι η μάζα του ηλεκτρονίου,  ω, ω΄ οι ενέργειες φωτονίου σε eVκαι 

15

0 2.818 10r m   η κλασσική ακτίνα του ηλεκτρονίου. 

Σύμφωνα με την παραμέτρους που δόθηκαν στο άρθρο [46] θεωρήθηκε ένας 

θάλαμος διαμέτρου 0.5 10-3m και μήκους ενός εκατοστού. Με τη χρήση του νόμου 

του Wien μπορεί να εκτιμηθεί το πιο πιθανό μήκος κύματος της ακτινοβολίας του 

μέλανος σώματος 32.89 10 / ( )      που ανταποκρίνεται σε δεδομένη 
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θερμοκρασία Τ και από το νόμο του Stefan Boltzmann 8 45.67 10S T  την ισχύ σε 

Watt ανά μονάδα επιφάνειας. Έπειτα πολλαπλασιάζοντας με την επιφάνεια του 

θαλάμου ( 2 h hA R L   , όπου Rh=0.5 10-3m και Lh=5 10-2m είναι η ακτίνα και το 

μήκος του θαλάμου αντίστοιχα και χρονική διάρκεια παλμού τ=5 psec που 

ανταποκρίνεται στην εκπομπή ακτινοβολίας Χ με μήκος κύματος λ, υπολογίζεται η 

συνολική ενέργεια  * *E S A   . 

 Από αυτό το σημείο διαιρώντας την συνολική ενέργεια με την ενέργεια ενός 

φωτονίου υπολογίζεται ο αριθμός των φωτονίων ο οποίος διαιρούμενος με τον 

όγκο του θαλάμου δίνει την πυκνότητα του αριθμού των φωτονίων. Για τους 

υπολογισμούς θα θεωρηθούν τρείς ενέργειες της δέσμης των ηλεκτρονίων για την 

παραγωγή φωτονίων γ Ee-beam=500 MeV, 1GeV και 2 GeV. Η δέσμη των ηλεκτρονίων 

αποτελείται από 109 ηλεκτρόνια αλληλεπιδρά με στερεό στόχο παράγοντας (108 – 

109 ) φωτόνια μέγιστης ενέργειας ωγ= Ee-beam/2. Ο όγκος των φωτονίων γ, Vγ  

θεωρείται σαν κύλινδρος με μήκος Lγ = ct ( όπου t=1 psec είναι η διάρκεια του 

παλμού) και ακτίνα 0.1mm, 
2V r L  . Τότε ργ=Νγ/Vγ.  

Με τις παραπάνω παραμέτρους μπορούμε να υπολογίσουμε το W και συνεπώς των 

αριθμό ηλεκτρονίων ποζιτρονίων από  

intpairN W V c t   
        

(4.4) 

Η περιγραφή που έγινε μπορεί να απεικονιστεί από την παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 4.4 Σχηματική απεικόνιση της διάταξης. 

 

Θεωρώντας μια δέσμη ηλεκτρονίων με κατά προσέγγιση 109 ηλεκτρόνια και 

ενέργειες Ee-beam = 500 MeV, 1 GeV  και 2 GeV που αλληλεπιδρά με στερεό στόχο 

χρυσού πάχους 3mm, σύμφωνα με το γράφημα που απεικονίζεται στην Εικόνα 4.2 

τα φωτόνια γ που εκπέμπονται κατά προσέγγιση είναι   6 x1018, 1 x1019 και 1.7 x1019 

αντίστοιχα. 

Υπενθυμίζουμε ότι το μήκος του θαλάμου είναι Lh=1cm η ακτίνα του Rh=5 mm άρα  

ο όγκος του Vh = 7.8 x10-9m3 και η θερμοκρασία του εντός του εύρους των 100 με 

400 eV.  Επίσης από τις σχέσεις που περιγράφουν το μέλαν σώμα για τις δεδομένες 

θερμοκρασίες η ενέργεια των φωτονίων X είναι της τάξης του 1keV και εάν η 

χρονική διάρκεια του παλμού είναι τ=5 psec (ενδεικτικά Lh/c=3.3 10-11sec, Lh=1cm), 

ο συνολικός αριθμός των φωτονίων X είναι ΝX= 5 1023φωτόνια και η πυκνότητα    

26 31.79 10 /X
X

h

photons m
V




   . 

 

Επίσης επειδή ο όγκος της γ δέσμης είναι μικρότερος από τον όγκο του holhraum  

σαν όγκος αλληλεπίδρασης θεωρείται ο όγκος της δέσμης των φωτονίων γ, καθώς 
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είναι προφανές ότι μόνο φωτόνια X μέσα σε αυτή την περιοχή θα αλληλεπιδράσουν 

με τα φωτόνια γ. Επομένως μπορεί να αντικατασταθεί ο  Vh με  

2 12 3.39 102 mV r L      τότε  29 33.4 10 /
gamma

phot m
V






   . 

 

Με ανάλογο τρόπο υπολογίζεται η πυκνότητα ργ  για  t=1 psec, Lγ=c*t=3 10-4m και 

2 12 3.39 102 mV r L    , 18 310 /phot m
V










   

Η χρονική διάρκεια εκπομπής φωτονίων X στο holhraum είναι περίπου 20 – 30 ns 

αλλά η διάρκεια διέλευσης των ακτίνων γ είναι συντομότερη, της τάξης του ps. 

Επομένως το πλήθος των φωτονίων X μπορεί να θεωρηθεί πρακτικά σταθερό κατά 

τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης με τα φωτόνια γ. 

Με τις παραπάνω παραδοχές, χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.4) με χρόνο 

αλληλεπίδρασης tint=3.3 x10-11sec ( που είναι ο χρόνος όπου μια δέσμη φωτονίων γ 

καλύπτει απόσταση ίση με αυτή του holhraum) απεικονίζουμε τον αριθμό των 

παραγόμενων ζευγών σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία του holhraum για  

ενέργειες της δέσμης των ηλεκτρονίων 500 MeV, 1 GeV και 2 GeV. 
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Εικόνα 4.5 Αριθμός παραγομένων ζευγών συναρτήσει της θερμοκρασίας για ενέργειες της δέσμης 

των ηλεκτρονίων, 500MeV (κάτω καμπύλη), 1GeV (μεσαία καμπύλη) και 2 GeV (πάνω καμπύλη).  

 

Από την παραπάνω καμπύλη συμπεραίνεται ότι οι εκτιμήσεις μας είναι πολύ κοντά 

σε αυτές της [46]. Για υψηλές τιμές της θερμοκρασίας (κοντά στα 400 eV), για τις 

επιλεγμένες παραμέτρους και Eebeam=2 GeV ο αριθμός των παραγομένων ζευγών 

είναι κοντά σε αυτόν που αναφέρεται στην εργασία των Pike et.all. δηλαδή 106 

ζεύγη, αλλά για χαμηλότερες θερμοκρασίες ο αριθμός των ζευγών που 

δημιουργούνται είναι περίπου 103 ενώ στην [46] είναι 102.  

Αναμένεται ότι με μία πιο ακριβή εκτίμηση αυτών των παραμέτρων αλλά και άλλων 

όπως την διάρκεια της δέσμης, μπορούν να εξαχθούν ακόμα καλύτερες εκτιμήσεις. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να επισημανθεί το εξής. Για ρεαλιστικές τιμές της 

θερμοκρασίας του hohlraum της τάξης των 200 με 300 eV ο αριθμός των 

παραγόμενων ζευγών είναι 103 – 104 ζεύγη ανά παλμό λέιζερ όπως φαίνεται από το 

γράφημα της Εικόνας 4.3 [46]. Θερμοκρασίες από 300 keV και πάνω μπορούν να 

επιτευχθούν με την χρήση του συστήματος NIF με 1MJ συνολική ενέργεια της 

δέσμης του λέιζερ ή με ισοδύναμο σύστημα εκατοντάδων kJ ενέργειας της δέσμης 

που θα απαιτούσε ωστόσο hohlraum μικρότερων διαστάσεων που θα 

αντιστοιχούσε σε μικρότερο αριθμό φωτονίων X και συνεπώς σε αριθμό 

παραγομένων ζευγών μικρότερο του 103 ανά παλμό λέιζερ.  Αναφορικά δε με τη 

σύγκριση του μοντέλου των [46] με το μοντέλου του Popov όπως παρουσιάστηκε 
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στο κεφάλαιο 3, βλέπουμε ότι, ο αριθμός των παραγομένων ζευγών έχει καλύτερη 

απόδοση που φτάνει τα 106 ζεύγη. 

Επιπλέον για να πετύχουμε μεγάλη απόδοση με το μηχανισμό των [46], 

απαιτούνται εγκαταστάσεις με τα χαρακτηριστικά του NIF που δεν είναι εύκολα 

προσβάσιμα και με μεγάλος κόστος λειτουργίας. Σε αντίθεση, το μοντέλο που 

παρουσιάσαμε στο Κεφ.3, χρειάζεται μια εγκατάσταση της τάξης του Petawatt που 

είναι πειραματικά  πιο ρεαλιστική. Τα παραπάνω αποτελέσματα έχουν 

παρουσιαστεί στο συνέδριο “Conference on Extremely High Intensity Laser Physics 

Heidelberg, Germany, 21 – 24 July 2015” με τη μορφή ερευνητικού πόστερ με τίτλο 

«Numerical comparison of Popov and Breit – Wheeler schemes on laser vacuum 

breakdown for pair creation» [52].  

 

 

4.2. Πιθανές εφαρμογές των διατάξεων 
 

4.2.α Παραγωγή μυονίων για την χρήση σε αντιδράσεις σύντηξης 

 

Η μελέτη της παραγωγής ζευγών πιονίων που μελετήθηκε στο 3ο κεφάλαιο μπορεί 

να έχει εφαρμογές στην παραγωγή μυονίων τα οποία παράγονται από τα πιόνια. Τα 

μυόνια είναι σημαντικά για το λόγω του ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν 

καταλύτης σε αντιδράσεις σύντηξης Δευτερίου – Τριτίου (μCF) [53]–[58]. Ωστόσο 

για να έχουμε μια επαρκή διαδικασία σύντηξης πρέπει να υπάρχει ένας ικανός 

αριθμός μυονίων. Σε πρόσφατους υπολογισμούς που περιγράφουν την 

αλληλεπίδραση μιας δέσμης πρωτονίων  με διάφορους στερεούς στόχους για τις 

παραμέτρους του συστήματος ISIS έδειξαν ότι θα δημιουργηθούν 104 μυόνια. 

Επίσης από εκτιμήσεις της διάταξης που χρησιμοποιείται σε αυτή την εργασία ο 

αριθμός των μυονίων που παράγονται από την αλληλεπίδραση με το κενό 

ανέρχεται σε 103 με 104 σωματίδια. Και στις δύο προσεγγίσεις τα μέχρι στιγμής 

αποτελέσματα δεν επαρκούν για ένα αποδοτικό κύκλο κατάλυσης με αποτέλεσμα 
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να εξεταστούν και άλλοι αποδοτικοί τρόποι παραγωγής μυονίων με τη χρήση 

παλμών λέιζερ και πιο συγκεκριμένα με την παραγωγή μιας δέσμης πρωτονίων από 

μια ισχυρής έντασης δέσμη λέιζερ που αλληλεπιδρά με στερεό στόχο. Η δέσμη των 

πρωτονίων σε συνέχεια με αλληλεπίδραση σε νέο στόχο παράγει πιόνια που 

αποσβενόμενα δίνουν μυόνια. 

Η παραπάνω ιδέα παρουσιάζεται στο άρθρο [59], όπου προτείνεται μια διάταξη 

μαγνητικής σύντηξης που αποτελείται από δύο μέρη με διαφορετικές πυκνότητες 

και θερμοκρασίες πλάσματος και διαφορετικό εφαρμοζόμενο εξωτερικό μαγνητικό 

πεδίο. Και οι δύο επιμέρους διατάξεις έχουν κυλινδρική συμμετρία και κατοπτρική 

τοπολογία.  

Στο πρώτο μέρος λαμβάνουν χώρα αντιδράσεις σύντηξης καταλυόμενες από μυόνια 

μCF – Muon Catalyzed Fusion μέσα σε ένα όγκο περίπου 1 cm3 με αρχική πυκνότητα 

πλάσματος 1020 – 1021cm-3 και θερμοκρασία όχι υψηλότερη των 100eV.  Τα 

σωματίδια α που παράγονται δημιουργούν επαρκή θέρμανση ώστε να ξεκινήσει η 

διαδικασία σύντηξης στο δεύτερο μέρος της συσκευής.  

Το δεύτερο μέρος στο οποίο γίνεται η κύρια διαδικασία σύντηξης,  αποτελείται από 

ένα όγκο κυλινδρικής συμμετρίας με διάμετρο 45 cm και ύψος 45 cm ικανό να 

παγιδεύσει πλάσμα πυκνότητας 1016 – 1017cm-3 και αρχικής θερμοκρασίας 300eV ή 

800eV για χρονική διάρκεια πολύ μικρότερη του 1 sec. 

Μέχρι τώρα η παραγωγή των μυονίων βασίζεται στην χρήση επιταχυντών όπου μια 

δέσμη πρωτονίων επιταχύνεται και συγκρούεται  με στερεό στόχο δημιουργώντας 

πιόνια που παράγουν στην συνέχεια θετικά και αρνητικά μυόνια [60]. Σε αυτή την 

εργασία η παραγωγή της δέσμης των πρωτονίων γίνεται με τη χρήση δέσμης λέιζερ 

υψηλής έντασης. Η αλληλεπίδραση των πρωτονίων με στερεό στόχο θα παράξει τα 

μυόνια που θα λάβουν μέρος στις αντιδράσεις μCF σε μίγμα D - T. Πιο συγκεκριμένα 

μόνο τα αρνητικά μυόνια συμβάλουν στην σύντηξη. Η χρήση ενός επιταχυντή 

βασισμένου σε λέιζερ θα είναι πλεονεκτική έναντι των συμβατικών επιταχυντών 

συντελώντας σε εγκαταστάσεις μικρότερης κλίμακας που θα είναι πιο εύκολα 
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παραμετροποιήσιμες και ικανές να επιτύχουν μεγαλύτερο αριθμό επιταχυνόμενων 

σωματιδίων. 

Τα μυόνια σαν καταλύτης σε αντιδράσεις p – D εξετάστηκαν πρώτη φορά από τον 

Frank το 1947 [61] και η πρώτη πειραματική απόδειξη έγινε από τον Alvarez το 1956 

[62]. Σύντηξη Δευτερίου Τριτίου με καταλύτη μυόνια περιγράφηκε στην εργασία 

του Sakharov το 1948 [63] και εξετάστηκε περαιτέρω από τον Jackson το 1957 [64]. 

Το 1987 ο Eliezer πρότεινε μια συσκευή σύντηξης με καταλύτη μυόνια [55]. 

Ο πλήρης κύκλος που περιγράφει την διαδικασία φαίνεται στην εικόνα 4.6 

 

Εικόνα 4.6 Πλήρης περιγραφή του κύκλου κατάλυσης σε διαδικασίες σύντηξης 

 

Τα εισαγόμενα μυόνια στο μίγμα D2T2  σχηματίζουν μυονικά άτομα  (dμ ή tμ) και 

μετά αντιδρούν ξανά με το D ή το Τ με αποτέλεσμα να δημιουργούνται μόρια ddμ , 

dtμ ή ttμ που οδηγούν σε αντιδράσεις σύντηξης με τα παραπάνω προϊόντα . Μετά 

την αντίδραση τα περισσότερα από τα μυόνια είναι διαθέσιμα για ένα δεύτερο 

κύκλο κατάλυσης. Ωστόσο καθώς η διατομή σκέδασης του σχηματισμού ttμ και ddμ 

είναι χαμηλότερη κατά 100 περίπου φορές από αυτή του dtμ η διαδικασία της 

κατάλυσης μπορεί να περιγραφεί με τον ακόλουθο συντομότερο κύκλο που 

φαίνεται στην εικόνα 4.7. 
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Εικόνα 4.7 Συντομευμένος κύκλος κατάλυσης μCF 

 

Το σύστημα των εξισώσεων που περιγράφει την παραπάνω διαδικασία είναι το εξής 

[54]: 
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Όπου οι παράμετροι για την διαδικασία μ dt δίνονται στον παρακάτω πίνακα 

 

Parameters Value 

Muon decay  λμ 

μdt fusion  λμdt 

Muonic atom formation κμd 

Muonic atom formation κμt 

Muonic molecule formation  κμdt 

Isotope exchange process  κd-t 

Muon sticking probability  ω 

0.45 10-6 s-1 

1.1  1012 s-1 

1.2  10-12 cm3 s-1 

1.2  10-12 cm3 s-1 

0.25  10-14 cm3 s-1 

0.5  10-14cm3 s-1 

0.007 

Πίνακας 4.1 Βέλτιστες παράμετροι για την μ dt διαδικασία  
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ω είναι η πιθανότητα συγκόλλησης των μυονίων και εκφράζει την σύλληψη ενός 

μυονίου από ένα σωμάτιο α (He) που δημιουργείται από την αντίδραση σύντηξης. 

Το φαινόμενο οδηγεί σε απώλειες και ο μηχανισμός που επανενεργοποιεί τα 

συγκολλημένα μυόνια ονομάζεται muon regenerationή muon stripping και η 

συνεισφορά του συμβολίζεται με R. Η ενεργός  πιθανότητα συγκόλλησης είναι

0(1 )eff

s sR   . 0

s είναι η αρχική πιθανότητα συγκόλλησης. Οι βέλτιστες τιμές για 

το 0

s παίρνουν τιμές 0.007 – 0.008 και για eff

s είναι 0.0007.  

Ο κύριος παράγοντας για να δημιουργηθεί μια επαρκής διαδικασία κατάλυσης είναι 

ο αριθμός των μυονίων που θα πάρουν μέρος στις αντιδράσεις σύντηξης. Σε 

πρόσφατες προσομοιώσεις όπου μια δέσμη πρωτονίων αλληλεπιδρά με διάφορους 

στερεούς στόχους για της παραμέτρους του επιταχυντή ISIS τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι θα παραχθούν περίπου 104 μ,[65] ενώ οι υπολογισμοί από την 

αλληλεπίδραση δέσμης λέιζερ με το κενό που μελετήθηκε στο κεφ. 3 η προσέγγιση 

αυτή θα παράξει  103 – 104 σωμάτια. Και στις δύο περιπτώσεις ο αριθμός μυονίων 

δεν είναι επαρκής για ένα αποδοτικό κύκλο κατάλυσης και ήταν το έναυσμα να 

αναζητηθούν πιο αποδοτικές μέθοδοι παραγωγής δεσμών μυονίων. Η μCF επίσης 

εξαρτάται από την θερμοκρασία του πλάσματος D-T. Εξετάζοντας την διεθνή 

βιβλιογραφία αναφέρεται ότι για χαμηλές θερμοκρασίες πλάσματος μπορούν να 

συμβούν μέχρι 1000 /f   (αντιδράσεις σύντηξης ανά μυόνιο),[57], [66], [67] 

ωστόσο δεν υπάρχουν ακόμη επαρκή πειραματικά δεδομένα αναφορικά με αυτή 

την εκτίμηση. 

Στην πρόταση μας εξετάστηκε η παραγωγή δέσμης πρωτονίων από την 

αλληλεπίδραση δέσμης λέιζερ με στερεό στόχο, τα οποία με δεύτερη 

αλληλεπίδραση με στερεά επιφάνεια παράγουν πιόνια που αποσβένουν σε μυόνια. 

Πιο συγκεκριμένα δέσμες λέιζερ με ενέργειες  kJ και ισχύ PW μπορούν να 

επιταχύνουν πρωτόνια σε ενέργειες έως τα 300 MeV με το πλεονέκτημα ότι το 

πλήθος τους μπορεί να φτάσει τα 1015 – 1016 ανά παλμό λέιζερ. Για παραγωγή 10-

5μ/p ο αντίστοιχος αριθμός μυονίων είναι 1010 – 1011 ανά παλμό λέιζερ [68]. Η 

ενέργεια του λέιζερ που απαιτείται είναι εκατοντάδες kJ είναι σχετικά υψηλή για τις 
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τρέχουσες εγκαταστάσεις λέιζερ και θα μπορούσε  να επιτευχθεί στο κοντινό 

μέλλον.  

Στο πρώτο μέρος της συσκευής θεωρούμε πλάσμα D–T με πυκνότητα 

21 310d tN N cm   και θερμοκρασία πλάσματος χαμηλότερη από 100eV. Η 

εφαρμογή μαγνητικού πεδίου 100 Τ επιτρέπει την παγίδευση του πλάσματος για 1 

μs. Στη συνέχεια κοντά στο μαγνητικό καθρέπτη της διάταξης τοποθετείται ο 

στερεός δίσκος που αλληλεπιδρά με ένα PW λέιζερ παράγοντας δέσμη πρωτονίων η 

οποία στην συνέχεια αλληλεπιδρά με μια δεύτερη επιφάνεια παράγοντας πιόνια τα 

οποία στη συνέχεια θα δώσουν μυόνια.  Στην ακραία περίπτωση  από ακτίνες λέιζερ 

εκατοντάδων kJ θα δημιουργηθούν 162 10  πρωτόνια και τελικά 112 10 μυόνια σε 

όγκο 1cm3. Αυτός ο αριθμός μυονίων εισάγεται σαν αρχική συνθήκη στο σύστημα 

των διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν την μCFμαζί με τις κατάλληλες 

παραμέτρους που αναφέρονται στην σχετική βιβλιογραφία. Αποτέλεσμα αυτών των 

υπολογισμών είναι η παραγωγή 1014 σωματιδίων άλφα στον όγκο του  1cm3 μετά 

από 1 μs λειτουργίας. Τα σωματίδια αυτά ανταποκρίνονται σε 300 f  . 

Προσομοιώσαμε την χρονική εξέλιξη των παραμέτρων της πυκνότητας ιόντων του 

πλάσματος, της θερμοκρασίας του και των ρυθμό των αντιδράσεων 

χρησιμοποιώντας ένα κώδικα global particle and energy balance. Στο δεύτερο μέρος 

της διάταξης η αρχική πυκνότητα πλάσματος είναι 1017cm-3 και η θερμοκρασία 

πλάσματος 300 eV ενώ το εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο είναι 9Τ. 

Το γράφημα 4.1 δείχνει την εξέλιξη της πυκνότητας ιόντων του πλάσματος, της 

θερμοκρασίας του και του ρυθμού των αντιδράσεων για το πρώτο μέρος της 

διάταξης. 
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Γράφημα 4.1 Χρονική εξέλιξη του ρυθμού μεταβολής των αντιδράσεων, της πυκνότητας ιόντων 

πλάσματος, και της θερμοκρασίας πλάσματος. Το μπλε βέλος συμβολίζει το τέλος των 

αντιδράσεων μCF σε χρόνο 1μs. 

 

Το πιο σημαντικό αποτέλεσμα αυτής της προσομοίωσης είναι ότι η θέρμανση από 

σωμάτια α αρχίζει να γίνεται σημαντική μετά από 0.04s και ο ρυθμός των 

αντιδράσεων γίνεται μέγιστος  στα 0.05 sμετά το τέλος λειτουργίας του μηχανισμού 

ανάφλεξης. Ο μέγιστος ρυθμός των αντιδράσεων φτάνει την τιμή 1.5 1024 m-3s-1. Η 

ολοκλήρωση σε όγκο και χρόνο έχει ως αποτέλεσμα τον εκτιμώμενο αριθμό των 

νετρονίων να είναι 1019 μετά από λειτουργία 0.06 s. Μετά τα 0.06 s η πυκνότητα 

των ιόντων πλάσματος πέφτει δραστικά λόγω του υψηλού ρυθμού αντιδράσεων 

ενώ η θερμοκρασία των ιόντων αυξάνεται λόγω της θέρμανσης από σωμάτια α. Η 

θερμοκρασία που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή του ρυθμού είναι 25 keV και 

επιτυγχάνεται στο δεύτερο μέρος της διάταξης που είχε αρχικά θερμοκρασία 300 

eV. Από αυτό το σημείο θα μπορούσε κανείς να εισάγει pellet για να 

επανατροφοδοτήσει την συσκευή. Με αυτές τις συνθήκες μια συνεχής λειτουργία 

της συσκευής μπορεί να επιτευχτεί όμοια με αυτή των μηχανών Tokamak, αλλά με 

μια μικρότερων διαστάσεων διάταξη σύντηξης με τη χρήση μαγνητικού πεδίου. 
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Αντίστοιχα αποτελέσματα έχουμε αν έχουμε πυκνότητα πλάσματος 5 1016cm-3 όπως 

φαίνεται στο Γράφημα 4.2. 

 

Γράφημα 4.2 Χρονική εξέλιξη του ρυθμού μεταβολής των αντιδράσεων, της πυκνότητας ιόντων 

πλάσματος, και της θερμοκρασίας πλάσματος. Το μπλε βέλος συμβολίζει το τέλος των 

αντιδράσεων μCF σε χρόνο 1μs. 

 

Τα παραπάνω γραφήματα  μπορούν να αποτελέσουν αφετηρία προσπαθειών για 

την εξέλιξη των συστημάτων λέιζερ αλλά και τις πειραματικές μελέτες για πιο 

συμπαγείς συσκευές μαγνητικής σύντηξης. Αν φτάσουμε σε ενέργειες λέιζερ 

μερικών kJ (PETAL) [69] ή μερικών δεκάδων kJ (35 kJ που εκτιμάται για το 

πρόγραμμα IZEST [45], [48]) τότε η παραγωγή των πρωτονίων θα μειωθεί κατά μια 

τάξη του 100 ή 10 αντίστοιχα, και μελλοντικά πειράματα για υψηλής πυκνότητας 

πρωτονίων από την αλληλεπίδραση λέιζερ με λεπτούς στερεούς στόχους θα είναι 

πραγματοποιήσιμα. Για αυτό το λόγο όλες οι προσομοιώσεις έγιναν με 

παραμέτρους κοντινές σε αυτές εγκαταστάσεων που ήδη είναι σε λειτουργία ή που 

θα τεθούν σε λειτουργία στο κοντινό μέλλον. 
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Συμπεράσματα 

 

Ανακεφαλαιώνοντας τα κύρια σημεία της διδακτορικής έρευνας, στο πρώτο 

κεφάλαιο έγινε μια περιγραφή  του φαινομένου της παραγωγής ζευγών σωματιδίων 

– αντισωματιδίων, αναφερόμενοι με χρονολογική σειρά στους κύριους 

μηχανισμούς με τους οποίους μελετήθηκε το φαινόμενο.  

Εστιάσαμε στην προσέγγιση του συντονισμού και της μεθόδου του φανταστικού 

χρόνου που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή την εργασία, δίνοντας όλες τις σχέσεις που 

χρησιμοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα από την πρώτη εργασία της ομάδας μας 

πάνω στο θέμα της παραγωγής σωματιδίων [21] πάνω στα οποία βασίστηκε η 

διδακτορική έρευνα. Υποστηρίχτηκε η χρήση αρμονικών συχνοτήτων για την 

παραγωγή σωματιδίων για να χαμηλώσει η απαίτηση για την ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Μελετήθηκαν τα όρια μέσα στα οποία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η προσέγγιση και επιβεβαιώθηκε η πολυφωτονική φύση του 

φαινομένου. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο υποστηρίχθηκε η πειραματική επιβεβαίωση του φαινομένου 

της παραγωγής e+ e- με τη χρήση της προσέγγισης του συντονισμού μέσω 

πολυφωτονικών διαδικασιών παρουσιάζοντας δύο πιθανές διατάξεις. Η πρώτη 

βασίζεται σε ένα σύστημα X – FEL μικρών διαστάσεων και το δεύτερο είναι ανάλογο 

του πειράματος Ε144. Πρόκειται για δύο διατάξεις που βασίζονται στην παραγωγή και 

επιτάχυνση δέσμης ηλεκτρονίων, χρησιμοποιώντας ένα σύστημα λέιζερ υπερβραχέων 

παλμών που αλληλεπιδρά με αέριο η στερεό στόχο. Αφού παραχθεί η δέσμη των 

ηλεκτρονίων ενέργειας 1GeV ή χαμηλότερη (μερικές εκατοντάδες MeV), τότε στην 

πρώτη διάταξη περνάει μέσα από wingler παράγοντας ακτινοβολία ακτίνων Χ όπως 

ακριβώς συμβαίνει και σε ένα X-FEL. Επειδή για τη δημιουργία της δέσμης 

χρησιμοποιούμε λέιζερ αντί για επιταχυντή ονομάσαμε το σύστημα Laser X-FEL (L-X-

FEL) Στη δεύτερη πρόταση η παραγόμενη όπως προηγουμένως με λέιζερ δέσμη των 

ηλεκτρονίων αλληλεπιδρά με βραχύχρονη δέσμη λέιζερ που τα φωτόνια της είναι στο 

ορατό. Αν μεταφερθούμε στο σύστημα αναφοράς των σχετικιστικών ηλεκτρονίων 

παρατηρούμε ένα μετασχηματισμένο ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο και μεγάλης ενέργεια 
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αλληλεπιδρώντα φωτόνια. Το ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο έντασης ~1014
 V/cm δημιουργεί 

τις συνθήκες για να μπορούμε να έχουμε δημιουργία ζευγών με την προσέγγιση του 

συντονισμού.  

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται δείχνουν ότι ένας ικανός αριθμός ζευγών 

μπορούν να δημιουργηθούν και από τις δύο διατάξεις που μπορούν να φτάσουν τα 

1011 ζεύγη για το table top X-FEL και 1015 για την ανάλογη του Ε144. Και οι δύο 

διατάξεις απαιτούν τεχνολογία λέιζερ για την παραγωγή και επιτάχυνση της δέσμης 

των ηλεκτρονίων, με αποτέλεσμα να μην χρειάζεται η χρήση μεγάλων 

επιταχυντικών εγκαταστάσεων. Οι παράμετροι λειτουργίας που επιλέξαμε είναι 

τέτοιες ώστε να είναι κοντά σε τυπικές τιμές που μπορούν να επιτύχουν συστήματα 

που κατασκευάζονται ή θα κατασκευαστούν στο κοντινό μέλλον. Τα αποτελέσματα 

δημοσιεύτηκαν στις [28],[26], [27] καθώς και στο White book του ELI [70], και στην 

[71] 

Στο τρίτο κεφάλαιο εξετάστηκε η παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων ποζιτρονίων μέσω 

μιας προτεινόμενης πειραματικής διάταξης που βασίζεται στο πείραμα Ε144 , 

δηλαδή στην αλληλεπίδραση μιας υψηλής ενέργειας δέσμης ηλεκτρονίων με μια 

δέσμη λέιζερ οδηγώντας στην παραγωγή ζευγών. Ο θεωρητικός μηχανισμός που 

βασίστηκε η ανάλυση είναι η μέθοδος του φανταστικού χρόνου όπως διατυπώθηκε 

από τον Popov σε διάφορες εργασίες του. Το μοντέλο αυτό βασίζεται σε 

πολυφωτονικές διαδικασίες για την μετάβαση από την κατάσταση ηρεμίας, σε αυτή 

που έχουμε το γεγονός της παραγωγής ζευγών. Σε αυτή την περίπτωση το σύστημα 

δεν είναι σε συντονισμό με το ηλεκτρικό πεδίο του λέιζερ, αποφεύγοντας τυχόν 

περιορισμούς στην επίτευξη της συνθήκης του συντονισμού. Ξεκινώντας με την 

σχέση της πυκνότητας πιθανότητας και χρησιμοποιώντας τις πλήρεις σχέσεις που 

καλύπτουν όλη την περιοχή των δυνατών  τιμών του γ, αντί της χρήσης των 

απλοποιημένων σχέσεων που παρουσίαζαν ασυμπτωτική συμπεριφορά 

πλησιάζοντας την τιμή γ=1, παρουσιάστηκε η απόδοση της παραγωγής ζευγών e+e-. 

Η καινοτομία αυτής της διερεύνησης έγκειται ακριβώς σε αυτό το γεγονός. Για 

πρώτη φορά στην βιβλιογραφία μελετήθηκε η συμπεριφορά του φαινομένου με τις 

πλήρεις σχέσεις και επομένως σε μια περιοχή τιμών του ηλεκτρικού πεδίου (γ=1) 
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όπου δεν υπήρχε συνέχεια των καμπυλών με βάση τις απλοποιημένες σχέσεις. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν την εξάρτηση της απόδοσης της παραγωγής από τον αν η 

πολυφωτονική τάξη είναι άρτια ή περιττή το οποίο φαίνεται στην ταλάντωση που 

εμφανίζεται στις καμπύλες του αριθμού παραγόμενων ζευγών σε συνάρτηση με την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. 

Σε μετέπειτα στάδιο εξετάστηκε η πιθανότητα χρήσης της προτεινόμενης διάταξης 

για την παραγωγή ζευγών πιονίων από το κενό με τη χρήση υπερ- ισχυρών παλμών 

λέιζερ. Σε αυτό το σημείο γεννήθηκε το ερώτημα αν υπάρχει κάποιος τρόπος να 

επιλεγεί ο τύπος των σωματιδίων που δημιουργούνται και κατ’ επέκταση μια 

διαφωνία αν μπορούμε να φτάσουμε στο σημείο όπου θα παραχθούν πιόνια ή όλη 

η διαθέσιμη ενέργεια θα καταναλωθεί από την διεργασία παραγωγής ζευγών 

ηλεκτρονίων ποζιτρονίων που χαρακτηρίζεται από χαμηλότερης κρίσιμης έντασης 

ηλεκτρικό πεδίο. Τα πιόνια είναι στενά συνδεδεμένα με την παραγωγή μυονίων. 

Μυόνια δημιουργούμενα από λέιζερ μπορούν να έχουν εφαρμογή σαν καταλύτες 

σε αντιδράσεις σύντηξης και σε «εργοστάσια» νετρίνων (neutrino factories). Στο 

παραπάνω ερώτημα δόθηκε απάντηση για πρώτη φορά μέσα από αυτή την εργασία 

και προτάθηκε ένας μηχανισμός που μπορεί επιλέγοντας μικρότερης τάξης  

πολυφωτονικές διαδικασίες για τα ηλεκτρόνια ποζιτρόνια να προκαλεί χαμηλή 

απόδοση παραγωγής ώστε η υπόλοιπη ενέργεια να μπορεί να καταναλώθεί μέσα 

από μεγάλης τάξης (και πιο αποδοτικές) διαδικασίες δημιουργίας πιονίων.   

Συμπερασματικά ο στόχος του υποστηριχθεί και να δοθεί έμφαση στην δυνατότητα 

τέτοιων διατάξεων για την παρατήρηση της δημιουργίας ζευγών με ικανοποιητικά 

αποτελέσματα εκπληρώθηκε με την επιλογή της διάταξης που παρουσιάστηκε. Η 

εργασία αυτή βασίστηκε αποκλειστικά στην εφαρμογή και διερεύνηση της μεθόδου 

του φανταστικού χρόνου. Είναι μια καθαρά πολυφωτονική μέθοδος όπου η 

απορρόφηση φωτονίων από το κενό (που εδώ μελετήθηκε στο σύστημα αναφοράς 

του εργαστηρίου αλλά και των ηλεκτρονίων) είναι μια άμεση απορρόφηση. Δείξαμε 

ότι η παραγωγή ζευγών από υψηλής τάξης πολυφωτονικές διαδικασίες είναι πιο 

αποδοτικές. Στην αλληλεπίδραση υψηλής έντασης δέσμης λέιζερ με υψηλής 

ενέργειας δέσμη ηλεκτρονίων θα μπορούσαν να αναπτυχθούν δευτερεύουσες 
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διεργασίες QED συμπεριλαμβανομένου της σκέδασης των ζευγών e+ e- με τα 

υψηλής ενέργειας φωτόνια, φαινόμενα που περιγράφονται από αντιδράσεις 

ακτινοβολίας και αλληλεπιδράσεις φωτονίου με φωτόνιο του πολυφωτονικού 

μηχανισμού Breit Wheeler είναι πέραν του σκοπού της παρούσας εργασίας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο εξετάσαμε πρόσφατες εφαρμογές της παραγωγής  

σωματιδίων. Εξετάσαμε μια πρόσφατη πρόταση για πειραματική επιβεβαίωση του 

φαινομένου, όπως αναπτύσσεται στην [46].  Σε αυτή, μια υψηλής ενέργειας δέσμη 

ηλεκτρονίων που παράχθηκε από την αλληλεπίδραση δέσμης λέιζερ με στόχο, 

αλληλεπιδρά με φωτόνια ακτίνων X που εκπέμπονται από hohlraum (κοιλότητα) 

θερμαινόμενη με λέιζερ (φαινόμενο μέλαν σώματος)  παράγοντας ζεύγη 

ηλεκτρόνιων ποζιτρονίων μέσω Breit Wheeler. Αφού πρώτα παρουσιάστηκαν τα 

βασικά σημεία της διάταξης και οι εκτιμήσεις για την απόδοση της στην παραγωγή 

ζευγών, προχωρήσαμε στην σύγκριση της διάταξης με αυτήν που εξετάζουμε στο 3ο 

κεφάλαιο της διατριβής. Έγιναν αντίστοιχοι υπολογισμοί από μέρους μας πάνω 

στην αντίστοιχη διάταξη αντιμετωπίζοντας το πρόβλημα με την χρήση ενός 

πολυφωτονικού μοντέλου Breit Wheeler με σκοπό να αναπαραχθούν τα 

αποτελέσματα και στη συνέχεια να γίνει μια συζήτηση υπό ποίες συνθήκες θα ήταν 

προτιμότερη η χρήση αυτής της διάταξης η αυτής που παρουσιάζεται μέσα από την 

παρούσα εργασία. Τα αποτελέσματά μας προσεγγίζουν με καλή ακρίβεια αυτά του 

άρθρου [46]. Επομένως θα μπορούσε να γίνει χρήση ενός πολυφωτονικού μοντέλου 

πετυχαίνοντας εξίσου καλή απόδοση. Επιπλέον οι παράμετροι που 

χρησιμοποιούνται χρειάζονται εγκαταστάσεις λέιζερ όπως το NIF για να πετύχουμε 

τα αποτελέσματα που απαιτούνται. Για ρεαλιστικές τιμές της θερμοκρασίας του 

hohlraum της τάξης των 200 με 300 eV ο αριθμός των παραγόμενων ζευγών είναι 

103 – 104 ζεύγη ανά παλμό λέιζερ. Ωστόσο αν χρησιμοποιήσουμε συστήματα λέιζερ 

πιο εύκολα προσβάσιμα  όπως εξηγήσαμε θα χαμηλώσει η απόδοση κάτω από 103 

ζεύγη. Σε αυτό το σημείο μια διάταξη που κάνει χρήση λέιζερ της τάξης το PW και 

μπορεί να έχει απόδοση 106 ζεύγη είναι πιο εύκολα εφικτή για την πειραματική 

επιβεβαίωση του φαινομένου. 
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Η έρευνα ολοκληρώνεται με μια εφαρμογή σχετική με την παραγωγή μυονίων τα 

οποία παράγονται από τα πιόνια και είναι η χρήση των μυονίων σαν καταλύτη σε 

αντιδράσεις σύντηξης. Όμως όπως εξηγήθηκε για να έχουμε μια αυτοσυντηρούμενη 

διαδικασία πρέπει να  έχουμε ένα ικανό αριθμό μυονίων άνω του 1011 , όπου δεν 

είναι ακόμη δυνατός μέσω της διάταξης του κεφαλαίου 3. Εναλλακτικά εξετάστηκε 

η παραγωγή πιονίων από αλληλεπίδραση δέσμης πρωτονίων με στερεό στόχο. Η 

δέσμη των πρωτονίων παράγεται από την αλληλεπίδραση λέιζερ με υπερ-λεπτό 

στόχο και η οποία βρίσκεται υπό πειραματική διερεύνηση σε υπάρχουσες 

εγκαταστάσεις kJ/PW λέιζερ. Η παραγωγή μυονίων από πιόνια είναι 

περιλαμβάνεται στους στόχους της εγκατάστασης  ELI –NP [72],  οδηγώντας σε μια 

συστηματική διερεύνηση των διαδικασιών μCF και την δυνατή χρήση τους σε 

συσκευές μαγνητικής σύντηξης σχετικά μικρών διαστάσεων. Οι υπολογισμοί που 

έγιναν επιβεβαιώνουν τη σημασία της μCF και επιπλέον του φαινομένου της 

θέρμανσης από τα σωμάτια α που παράγονται από τις αντιδράσεις σύντηξης, με 

εφαρμογή σε μικρών διαστάσεων συσκευές σύντηξης. Μια τέτοια συσκευή 

προτάθηκε στο άρθρο, [59]  

Συνοψίζοντας στην παρούσα εργασία μελετήσαμε δύο μηχανισμούς παραγωγής 

ηλεκτρονίων ποζιτρονίων τον πολυφωτονικό σε συντονισμό και αυτόν του 

φανταστικού χρόνου. Στα πλαίσια της διερεύνησης προτάθηκαν διατάξεις για την 

πειραματική επιβεβαίωση του φαινομένου, με ικανοποιητική απόδοση ως προς τον 

παραγόμενο αριθμό ζευγών, κάνοντας χρήση συστημάτων λέιζερ. Σε κάθε 

περίπτωση οι παράμετροι επελέγησαν έτσι ώστε να ενθαρύνουν την χρήση 

συστημάτων λέιζερ που είναι ήδη σε λειτουργία η θα κατασκεύαστουν στο άμεσο 

μέλλον.  Η καινοτομιά της εργασίας έγκειται στο ότι διερευνήθηκαν με περισσότερη 

λεπτομέρεια πτυχές των θεωρητικών προσσεγγίσεων που δεν είχαν παρουσιαστεί 

στην υπάρχουσα αρθρογραφία και φαίνονται στα αποτελέσματα που εκφράζονται 

και μέσω των γραφημάτων που παρουσιάστηκαν. Επιπλέον αυτή η δουλεία θέτει 

τις βάσεις για μελλοντικές συνεργασίες με ερευνητικές ομάδες του εξωτερικού 

ώστε να καταλήξουν στην πειραματική επιβεβαίωση του φαινομένου σε 

εγκαταστάσεις λέιζερ όπως αυτές του ELI  του ORION και του πρότζεκτ IZEST. 
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Παράρτημα 

Δημοσιευμένα άρθρα 
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