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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
 
 Η παραγωγή ύλης – αντιύλης από το κβαντικό σύστηµα του κενού 

παρουσία ισχυρών πεδίων αποτελεί αντικείµενο µελέτης για πολλούς τοµείς 

της Φυσικής, από την Κοσµολογία Πρώιµου Σύµπαντος, µέχρι την Πυρηνική 

Φυσική Υψηλών Ενεργειών. Ο ‘ιονισµός του κενού’, όπως συχνά αναφέρεται 

η δηµιουργία ύλης – αντιύλης από το κενό, χρησιµοποιείται για την ερµηνεία 

διάφορων κοσµολογικών φαινοµένων, ενώ µόλις πριν εφτά χρόνια 

επιτεύχθηκε για πρώτη φορά σε επίγειο εργαστήριο η δηµιουργία 

ηλεκτρονίων – αντιηλεκτρονίων (ποζιτρονίων) από το κενό παρουσία υπέρ-

ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων. Στην παρούσα εργασία ασχολούµαστε µε την 

παραγωγή ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων από το κενό παρουσία ηλεκτρικών 

πεδίων παραγόµενων από δέσµες λέιζερ. Στόχος µας είναι η εξεύρεση 

αποδοτικότερων τρόπων παραγωγής αντιύλης από το κενό, σε σύγκριση µε 

τους ήδη υπάρχοντες. Χρησιµοποιώντας τα ήδη υπάρχοντα θεωρητικά 

µοντέλα που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα του ‘ιονισµού του κενού’, καθώς 

και του υπολογιστικού προγράµµατος MATHEMATICA, καταλήγουµε σε δύο 

νέες καινοτόµες προτάσεις, οι οποίες αποδεικνύονται ιδιαίτερα 

ενδιαφέρουσες, από τη στιγµή που τα τελικά αποτελέσµατα είναι µερικές 

τάξεις µεγέθους καλύτερα από τα αντίστοιχα των σηµερινών µεθόδων 

παραγωγής ζευγών ύλης – αντιύλης από το κενό.   
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Εισαγωγή 

 

 Από την εποχή των αρχαίων Ελλήνων Φιλοσόφων, η εικόνα που είχε ο 

άνθρωπος για το φυσικό κόσµο στον οποίο ζει, συνίστατο από συγκεκριµένες 

εικόνες διάφορων φυσικών ‘οντοτήτων’. Τέτοιες ‘οντότητες’ είναι ο χώρος, ο 

χρόνος και η ύλη ως η βάση της φιλοσοφίας. Συνεπώς, δεν αποτελεί έκπληξη 

ότι η αντίληψή µας για το ‘κενό’, που είναι στενά  συνδεδεµένη µε την εικόνα 

που έχουµε για το χώρο, το χρόνο και την ύλη, συγκαταλέγεται ανάµεσα στις 

πιο θεµελιώδεις επιστηµονικές ερµηνείες του φυσικού κόσµου.  

 Η εικόνα του κενού έχει υποστεί συνεχείς προσαρµογές κατά τη 

διάρκεια των τελευταίων 25 αιώνων, καθώς οι διαθέσιµες τεχνολογίες µε τις 

οποίες µελετάµε και προσπαθούµε να ερµηνεύσουµε τον κόσµο αλλάζουν 

συνεχώς. Παλιές και εγκαταλελειµµένες ιδέες, επανέρχονται στο προσκήνιο 

όταν καινούργιες πληροφορίες έχουν γίνει προσβάσιµες. Πολλές από τις 

απόψεις της σηµερινής αντίληψης του ‘κενού’ χρονολογούνται πίσω στην 

αρχαία Ελληνική Φιλοσοφία, αλλά µόλις πρόσφατα έχουν επισηµοποιηθεί από 

σύγχρονα πειράµατα.  

 ∆ύο αρχές διέπουν την αρχαία Ελληνική αντίληψη περί του ‘κενού’ :  

i) το ‘κενό’ είναι το χάσµα που χωρίζει τα υλικά αντικείµενα και 

επιτρέπει τη σχετική τους κίνηση, και  

ii) ο ‘κενός χώρος’ δεν είναι δυνατός. ∆ηλαδή, το κενό 

συµπεριφέρεται ως µέσο.  
Στην ατοµική θεωρία του ∆ηµόκριτου (400 π.Χ.), το κενό είναι ‘το 

διάστηµα που χωρίζει το άτοµο από τα γύρω του άτοµα και ένα φυσικό σώµα  

από τα γύρω του  φυσικά σώµατα’. Για τον Πλάτωνα (380 π.Χ.) ένα φυσικό 

σώµα είναι απλώς ένα µέρος του χώρου που περικλείεται µέσα σε 

γεωµετρικές επιφάνειες, οι οποίες περιέχουν κενό χώρο. Η Πλατωνική 

Φυσική δεν είναι τίποτα παραπάνω από γεωµετρία. ∆ιαµετρικά αντίθετοι µε 

αυτές τις εικόνες, οι Παρµενίδης (480 π.Χ.) και Μέλισσος (350 π.Χ.), 

διετύπωσαν τη δική τους θεωρία για τον κενό χώρο, σύµφωνα µε την οποία 

‘το σύµπαν είναι ένας συµπαγής χώρος γεµάτος από ύλη, µία συνεχής και µη 

µεταβαλλόµενη οντότητα’. Ο Αριστοτέλης (350 π.Χ.) επίσης απέρριψε τις 

ιδέες του ∆ηµόκριτου και του Πλάτωνα σχετικά µε το χώρο, και 
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παρακάµπτοντας την έννοια του κενού χώρου, µίλησε για ένα χώρο ο οποίος 

αποτελεί το άθροισµα των χώρων που καταλαµβάνουν όλα τα φυσικά 

σώµατα.  

Σε αντίθεση µε αυτές τις θεωρητικές προσεγγίσεις των Αρχαίων, ο 

Εµπεδοκλής (450 π.Χ.) διεξήγαγε ένα ‘πείραµα’ καλύπτοντας το ένα άκρο 

µίας κλεψύδρας γεµάτης µε νερό. Παρατήρησε ότι µε καλυµµένο το ένα άκρο 

και το άλλο άκρο ελεύθερο προς τα κάτω, το νερό δεν διέφευγε του δοχείου, 

ως µία αντίδραση στη δηµιουργία κενού χώρου. Αυτή η παρατήρηση εισήγαγε 

την πίστη ότι η Φύση αποφεύγει τη δηµιουργία κενού, κάτι που ισχυροποίησε 

τη θέση του Αριστοτέλη. Ωστόσο, µε την επινόηση της αντλίας αέρα από τον 

Otto von Guericke (1640 µ.Χ.), κατέστη φανερό ότι ο αέρας µπορούσε να 

αφαιρεθεί από ένα δοχείο. Το ερώτηµα όµως, ως προς το αν το τι είδους κενό 

δηµιουργείται όταν όλα τα µόρια του αέρα αφαιρεθούν από ένα δοχείο 

παρέµεινε άλυτο.  

Από την εποχή εκείνη διάφορες ιδέες για τη φύση του κενού 

έχουν προταθεί. Ο Νεύτωνας (1670 µ.Χ.), στους περίφηµους νόµους 

του, αναφέρει ότι ‘Ο απόλυτος χώρος, παραµένει ίδιος ανεξάρτητα από 

την ουσία που περιλαµβάνεται µέσα σε αυτόν’. Ο ίδιος ο Νεύτων ήταν 

ένθερµος υποστηρικτής της σωµατιδιακής φύσης του φωτός, όταν όµως 

η κυµατική φύση του φωτός έγινε γενικώς αποδεκτή κατά το 19ο αίωνα, 

η αναπτύχθηκε η υπόθεση ότι το κενό είναι ένα ελαστικό µέσο, ο 

‘αιθέρας’. Ο αιθέρας θα έπρεπε να είναι ιδιαίτερα συµπαγής και 

ελαστικός έτσι ώστε να µπορέσει να υποστηρίξει τη µεγάλη ταχύτητα 

του φωτός, ενώ παράλληλα δε θα έπρεπε να προβάλλει κανενός είδους 

αντίσταση στην κίνηση των Πλανητών. Το πείραµα του Michelson 

(1881 µ.Χ.) κατέρριψε την ιδέα του αιθέρα ως το απόλυτο σύστηµα 

αναφοράς το οποίο υποστηρίζει η φυσική ερµηνεία του Χώρου της 

Νευτώνειου Μηχανικής. Το πείραµα αυτό αποτέλεσε τη βάση για την 

Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας του Einstein (1908 µ.Χ.), σύµφωνα µε 

την οποία ο χώρος και ο χρόνος δεν είναι απόλυτες οντότητες και όλα τα 

αδρανειακά συστήµατα στο Σύµπαν είναι από φυσικής απόψεως 

ισοδύναµα. [1] 
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Η Σχετικιστική Κβαντοµηχανική και η Κβαντική Θεωρία Πεδίου, που 

αναπτύχθηκαν δύο δεκαετίες αργότερα από τη θεωρία του Einstein, µε τη 

δυνατότητα της δηµιουργίας ύλης και αντιύλης, ετοίµασε το έδαφος για τη 

σηµερινή αντίληψη της φύσης του κενού. Στη σηµερινή γλώσσα, το κενό 

αποτελείται από ένα ‘αέριο’ εν δυνάµει σωµατιδίων και φωτονίων, τα οποία 

ταλαντώνονται τυχαία και περιγράφεται από ένα κβαντικό σύστηµα µε δοµή 

ισοδύναµη του ατόµου. Η ταλάντωση αυτή προκαλεί τη δηµιουργία και τη 

σχεδόν ταυτόχρονη εξαΰλωση των παραγόµενων σωµατιδίων σε φωτόνια. 

Συνεπώς, µπορεί να θεωρηθεί ότι το κενό αποτελείται από σηµεία, καθένα 

από τα οποία αποτελεί πηγή ταλαντώσεων, δηλαδή δηµιουργίας και 

εξαΰλωσης ύλης - αντιύλης. Έχει βρεθεί από θεωρητικούς υπολογισµούς ότι 

παρουσία ισχυρών εξωτερικών πεδίων (είτε ηλεκτρικά, είτε µαγνητικά, είτε 

βαρυτικά) το κενό να περιέχει ‘πραγµατικά’ σωµατίδια. Το παράδειγµα των 

‘εν δυνάµει’ (virtual) σωµατιδίων, όχι µόνο εκφράζει φιλοσοφικές ανησυχίες, 

αλλά και υπονοεί παρατηρήσιµα φαινόµενα, που είναι και οι πρώτες ενδείξεις 

για την ύπαρξη της δοµής του κενού :  

i) Η ύπαρξη της αυθορµήτου εκποµπής από άτοµα και πυρήνες 

µπορεί να αποδοθεί στη δράση των διακυµάνσεων αυτού του 

‘αερίου’ εν δυνάµει σωµατιδίων και φωτονίων.  

ii) Τα εν δυνάµει σωµατίδια, προκαλούν φαινόµενα κίνησης 

µηδενικού σηµείου (zero-point motion) όπως στο φαινόµενο 

Casimir (Casimir Effect), όπου δύο αγώγιµες και αφόρτιστες 

πλάκες αλληλοέλκονται σε περιβάλλον κενού, µε µία δύναµη που 

µεταβάλλεται µε την τέταρτη δύναµη της µεταξύ τους απόστασης. 

Η δηµιουργία ζευγών ύλης – αντιύλης κατά το φαινόµενο 

Hawking ενός βαρυτικά καταρρέοντος σώµατος, µπορεί να γίνει 

αντιληπτή ως µία υπερκρίσιµη ‘κατάρρευση του κενού’ σε 

υπερισχυρά βαρυτικά πεδία ή ως ένα βαρυτικό φαινόµενο 

Casimir. 

iii) Η ηλεκτροστατική πολοσιµώτητα των εν δυνάµει διακυµάνσεων 

µπορεί να µετρηθεί στη µετατόπιση Lamb (Lamb Shift). To 

ηλεκτρόνιο στο άτοµο του Υδρογόνου υπόκεινται όχι µόνο στο 

δυναµικό Coulomb φ του πυρήνα, αλλά και στις διακυµάνσεις του 

πεδίου των εν δυνάµει σωµατιδίων. Αν L είναι η τυπική διάσταση 



   10

του συστήµατος, τότε οι διακυµάνσεις της έντασης του 

ηλεκτροστατικού πεδίου είναι της τάξης ( )1/ 2

2~
c

E
L

∆
=

. Αυτό το 

πεδίο εκτρέπει ελαφρά το ηλεκτρόνιο κατά ∆x από τη συνήθη 

κλασσική τροχιά του, προκαλώντας µία µετατόπιση των ατοµικών 

ενεργειακών σταθµών της τάξης ∆E  :  
2

2( )
2 average

x φ∆
∆ ≅ ∇E  

Ακριβείς υπολογισµοί δίνουν µία διαφορά των 1057.9 ΜHz 

ανάµεσα στις ενέργειες των καταστάσεων 2s1/2 και 2p1/2 στο 

άτοµο του Υδρογόνου, που είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε το 

πείραµα. 

iv) Η µαγνητική πολωσιµότητα του κενού µπορεί να µετρηθεί 

παρατηρώντας τη στροφή της πόλωσης µίας δέσµης φωτός λέιζερ, 

η οποία διέρχεται από µία περιοχή µε πολύ ισχυρό µαγνητικό 

πεδίο [2,3]. 

 

Η σηµερινή τεχνολογία έχει επιτρέψει την επίτευξη ισχυρών πεδίων 

από παλµούς λέιζερ, τέτοιων ώστε να καθίσταται δυνατή η µελέτη και η 

ανίχνευση των ‘πραγµατικών’ αυτών σωµατιδίων που περιέχονται στο κενό. 

Η σηµασία της µελέτης φαινοµένων που περιέχουν αλληλεπιδράσεις 

δηµιουργίας και εξαΰλωσης ύλης και αντιύλης παρουσία ακτινοβολίας, 

έγκειται στο γεγονός ότι έχει τόσο θεωρητικές όσο και τεχνολογικές 

εφαρµογές.  

Τα σηµερινά κοσµολογικά µοντέλα κάνουν λόγο για την ταυτόχρονη 

ύπαρξη µίας υπέρθερµης θάλασσας, θερµοκρασίας 1 ΜeV, ύλης, αντιύλης και 

ακτινοβολίας κατά τα πρώτα δευτερόλεπτα της δηµιουργίας του Σύµπαντος, 

ύστερα από τη Μεγάλη Έκρηξη (Bing Bang). Σύµφωνα µε τα µοντέλα αυτά, η 

ποσότητα ύλης και αντιύλης στο Σύµπαν ήταν ίση αρχικά. Το ζήτηµα του τι 

έγινε η αντιύλη και δεν υπάρχει σήµερα στο Σύµπαν παρά µόνο σε ελάχιστα 

σηµεία (τουλάχιστον από αυτά που µπορούν να παρατηρηθούν µε τις 

ανθρώπινες δυνατότητες) παραµένει αναπάντητο. Μπορεί µε βεβαιότητα να 

ειπωθεί ότι στο άµεσο µέλλον η δηµιουργία µίας τέτοιας θάλασσας, αλλά 
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µικρότερης κλίµακας, µε τη χρήση ισχυρών συστηµάτων λέιζερ, θα είναι 

κοινός τόπος στα διάφορα εργαστήρια ανά τον κόσµο [4,5]. 

Αναπάντητο παραµένει επίσης και το ερώτηµα που έχει εγειρθεί, αν η 

αντιύλη έχει τις ίδιες βαρυτικές ιδιότητες µε την κανονική ύλη. Το Los 

Alamos Αntiproton Gravity Experiment [6], προσπάθησε να ανιχνεύσει αν 

οντως υπάρχει διαφορά µεταξύ ύλης και αντιύλης σε ένα βαρυτικό πεδίο. Αν 

και η προσπάθεια δεν απέβει επιτυχής λόγω της ανεπαρκούς ακρίβειας των 

επιστηµονικών οργάνων, ωστόσο καταδεικνύει κάτι πολύ σηµαντικό. Ότι 

στην αντιύλη στηρίζονται οι ελπίδες για την επίλυση διάφορων αναπάντητων 

ερωτηµάτων, όχι µόνο επιστηµονικού αλλά και φιλοσοφικού ενδιαφέροντος.    

Καθίσταται λοιπόν προφανές ότι ο άνθρωπος µπορεί για πρώτη φορά 

πλέον να προσοµοιάσει κοσµολογικές και αστροφυσικές συνθήκες µεγάλης 

κλίµακας, σε επίγειες ερευνητικές εγκαταστάσεις. Ένα παράδειγµα αυτών των 

δυνατοτήτων που προσφέρει η παρούσα τεχνολογία, είναι η επίτευξη υπέρ-

ισχυρών µαγνητικών πεδίων µε τη χρήση λέιζερ τελευταίας τεχνολογίας, 

µόλις δύο τάξεις µεγέθους µικρότερων από τα µαγνητικά πεδία, που 

συναντώνται στους αστέρες νετρονίων. Είναι φανερό λοιπόν, ότι η 

δηµιουργία ενός µικρού ‘σύµπαντος’ στο εργαστήριο θα επιτρέψει τη 

διεξαγωγή πειραµάτων βασική έρευνας, µε σκοπό την όλο και πληρέστερη 

ερµηνεία διαφόρων φαινοµένων στο σύµπαν. Αυτό όπως είναι ευνόητο έχει 

και φιλοσοφικές προεκτάσεις, διότι µέσω της βασικής έρευνας προσδιορίζεται 

καλύτερα η θέση του ανθρώπου στο Σύµπαν.  

Από την άλλη, η ‘χαλιναγώγηση’ του κενού, και η ελεγχόµενη 

παραγωγή ‘πραγµατικών’ σωµατιδίων ύλης και αντιύλης από αυτό, έχει και 

τεχνολογικές εφαρµογές. Η βασικότερη ίσως από αυτές είναι η διαστρική 

προώθηση, για αυτό και το τελευταίο µέρος της εργασίας αυτής είναι 

αφιερωµένο στην ανάλυση αυτής της τόσο σηµαντικής εφαρµογής. Εκτός 

όµως από τη διαστρική προώθηση, τα τελευταία χρόνια γίνονται και µελέτες 

σχετικά µε τον προσδιορισµό των ιδιοτήτων των υλικών. Μέσω της 

αλληλεπίδρασης της αντιύλης, και συγκεκριµένα των ποζιτρονίων, µε την 

κανονική ύλη, χωρίς να είναι αναγκαίο ότι θα προκληθεί εξαΰλωση αυτών 

των δύο οντοτήτων, µπορεί να γίνει µία πιο ενδελεχή µελέτη των ιδιοτήτων 

διαφόρων καινούργιων υλικών, κάτι που οι συµβατικές τεχνικές δεν το 

επιτρέπουν [7].  
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Παρατηρούµε λοιπόν, ότι οι εφαρµογές αυτές καθιστούν επιτακτική 

την ανάγκη για την κατασκευή υπέρ-ισχυρών συστηµάτων λέιζερ, ικανών να 

δηµιουργήσουν υπέρ-ισχυρά Η/Μ πεδία. Η συµπεριφορά και η 

αλληλεπίδραση των πεδίων αυτών αναµένεται να ανοίξει νέους ορίζοντες 

στην κατανόηση του φυσικού κόσµου, καθώς καινούργια φαινόµενα θα 

µελετηθούν και θα ερµηνευθούν. Ένα τέτοιο φαινόµενο είναι και αυτό της 

διδύµου γενέσεως από το κβαντικό σύστηµα του κενού, παρουσία υπέρ-

ισχυρών Η/Μ πεδίων. 

Από όλα τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η αρχαία Ρωµαϊκή φράση ‘Ex 

Nihilo Nihil Fit’ έχει χάσει οριστικά το νόηµά της στη σηµερινή εποχή της 

τεχνολογίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   13

Το Κενό σε Ισχυρά Ηλεκτρικά Πεδία 
 

Αν και το φαινόµενο της δηµιουργίας ύλης – αντιύλης από το κενό έχει 

µελετηθεί θεωρητικά για διάφορους τύπους πεδίων που υπάρχουν στη φύση 

(ηλεκτρικό, µαγνητικό, βαρυτικό), εν τούτοις η µελέτη της συµπεριφοράς του 

κενού παρουσία ηλεκτρικού πεδίου είναι η πιο εκτενώς µελετηµένη 

περίπτωση, αφού από νωρίς είχε φανεί ότι είναι και η πιο άµεσα επιτεύξιµη 

πειραµατικά. Η πρώτη ένδειξη ότι κάτι παράξενο συµβαίνει σε περιοχές 

ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων ήρθε από τον Ο.Klein [8], όταν µελέτησε την 

ανάκλαση και τη διάδοση της κυµατοσυνάρτησης ενός ηλεκτρονίου από ένα 

κάθετο φράγµα δυναµικού Vo
 (step potential barrier), αµέσως µετά τη 

διατύπωση της εξίσωσης του Dirac το 1928 (∆ιάγραµµα 1). Ο Klein βρήκε ότι 

για τέτοια φράγµατα δυναµικού ένας ασυνήθιστα µεγάλος αριθµός 

ηλεκτρονίων θα διαπεράσει το φράγµα. Επιπλέον, παρατήρησε ότι αυτά τα 

ηλεκτρόνια είχαν αρνητική ενέργεια. Αργότερα αυτό το φαινόµενο πέρασε 

στη βιβλιογραφία ως το Παράδοξο του Klein. ∆υο χρόνια αργότερα ο Sauter 

[9], µελέτησε τη γενικότερη περίπτωση όπου το φράγµα δυναµικού δεν είναι 

απότοµο, αλλά έχει κάποια κλίση (∆ιάγραµµα 1) και κατέληξε ουσιαστικά 

στα ίδια αποτελέσµατα. Αν το ύψος του φράγµατος είναι της τάξης του mc2 

και είναι κεκλιµένο σε απόσταση Comptond λ≥ , όπου Comptonλ  είναι το µήκος 

Compton του ηλεκτρονίου, τότε παύει να ισχύει η διέλευση των ηλεκτρονίων 

στις κλασσικά απαγορευµένες περιοχές του φράγµατος δυναµικού.  

 

 
∆ιάγραµµα 1 : Το Παράδοξο του Klein,  

για απότοµο φράγµα δυναµικού (Klein) και για φράγµα µε κλίση (Sauter) 
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Το 1940 ο Hund [10] εισήγαγε την έννοια του κβαντισµένου 

πεδίου (δεύτερη κβάντωση) ερµηνεύοντας το παράδοξο του Κlein στο 

πλαίσιο της θεωρίας οπών, που προϋπήρχε στη Φυσική της Στερεάς 

Κατάστασης. Έτσι, τα σωµατίδια των αρνητικών ενεργειών στην 

περιοχή υψηλού δυναµικού είναι ηλεκτρόνια προερχόµενα από το κενό. 

Σύµφωνα µε την εικόνα αυτή, µπορούν να ανακλαστούν περισσότερα 

ηλεκτρόνια από όσα προσπίπτουν, επειδή τα προσπίπτοντα ηλεκτρόνια 

µπορούν να προκαλέσουν τη δηµιουργία ζευγών ηλεκτρονίων – 

ποζιτρονίων από την επιφάνεια του φράγµατος δυναµικού. Τα 

παραγόµενα ηλεκτρόνια ανακλώνται προς τα πίσω, ενώ τα παραγόµενα 

ποζιτρόνια διεισδύουν στην περιοχή του υψηλού δυναµικού, κινούµενα 

προς την αντίθετη κατεύθυνση από τα ηλεκτρόνια (∆ιάγραµµα 2).  Η 

δηµιουργία σωµατιδίων από ισχυρά, και εκτεινώµενα στο άπειρο, 

στατικά ηλεκτρικά πεδία (που συνδέονται µε το παράδοξο του Klein) 

έχει προβλεφθεί από τους Heisenberg και Euler το 1936 [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 2 : Εισάγοντας την έννοια του κβαντισµένου παράλληλα µε την εφαρµογή της 

θεωρίας οπών, ο Hund ερµήνευσε το Παράδοξο του Klein. Τα προσπίπτοντα στο φράγµα 

ηλεκτρόνια, εξάγουν επιπλέον ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια. Τα µεν ηλεκτρόνια ανακλώνται 

προς τα πίσω, ενώ τα δε ποζιτρόνια κινούνται στην περιοχή υψηλού δυναµικού. 
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 Στη µεταπολεµική εποχή, το µοντέλο της θεωρίας οπών κέρδισε όλο 

και περισσότερο έδαφος. Η εικόνα που έχουµε σήµερα για το κενό είναι ότι 

αποτελείται από µία θάλασσα σωµατιδίων αρνητικών ενεργειών (‘θάλασσα 

Dirac’) και πλήρως κατειληµµένων καταστάσεων. Όταν στο κενό επιδράσει 

µία διαταραχή (ένα ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο), τότε είναι δυνατό ένα σωµατίδιο 

αρνητικής ενέργειας να µεταπηδήσει σε µία κατάσταση θετικής ενέργειας 

αφήνοντας στη θέση του µία οπή. Το σωµατίδιο και η οπή πλέον γίνονται 

πραγµατικά, δηλαδή παρατηρήσιµα και ανιχνεύσιµα στο εργαστήριο. Το κενό 

δηλαδή, ‘σπάει’ σε ύλη (σωµατίδιο)  και αντιύλη (οπή).   

 H ιδέα της χρήσης του κενού, ως µέσο για τη δηµιουργία αντιύλης 

παρουσία ισχυρών ηλεκτρικών πεδίών, αποτελεί πόλο έλξης για την 

επιστηµονική κοινότητα. Κατά τη διάρκεια των επόµενων δεκαετιών 

σηµαντικά βήµατα έγιναν πάνω σε αυτό το θέµα. Οι λόγοι για τους οποίους 

έγιναν τα βήµατα αυτά δεν είναι µόνο για κάποια τεχνολογική εφαρµογή που 

µπορεί να αξιοποιηθεί η αντιύλη. Η αντιύλη αποτελούσε και αποτελεί ακόµη 

και σήµερα ένα εξωτικό συστατικό του Σύµπαντος, και σε αυτή ίσως να 

κρύβονται οι απαντήσεις για µερικά από τα µεγαλύτερα επιστηµονικά και 

φιλοσοφικά ερωτήµατα που παραµένουν αναπάντητα στη σηµερινή εποχή. 
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Η παρούσα εργασία 
 

 Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη τη παραγωγής ύλης - 

αντιύλης (και συγκεκριµένα της παραγωγής ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων, από 

τη στιγµή που είναι και το ελαφρύτερο ενεργειακά ζεύγος ύλης – αντιύλης, 

χωρίς να αποκλείεται η παραγωγή βαρύτερων σωµατιδίων - αντισωµατιδίων) 

από την αλληλεπίδραση ενός Η/Μ πεδίου µε το κενό, και η πρόταση µίας 

καινοτόµου πειραµατικής µεθοδολογίας βασισµένη στην ήδη υπάρχουσα 

τεχνολογία. Η εργασία χωρίζεται σε τρία κεφάλαια.  

i) Το πρώτο κεφάλαιο χωρίζεται σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος γίνεται 

µία περιληπτική αναφορά στον τρόπο που αντιµετωπίζεται 

θεωρητικά το φαινόµενο της διδύµου γενέσεως από την 

αλληλεπίδραση Η/Μ πεδίων µε το κενό. Στο δεύτερο µέρος 

παρουσιάζεται µία µέθοδος για τη δηµιουργία ζευγών από την 

αλληλεπίδραση πολύ ισχυρών λέιζερ, τα οποία αναµένεται να 

κατασκευαστούν στο άµεσο µέλλον, καθώς και η πρώτη 

πειραµατική επιβεβαίωση του επικείµενου φαινοµένου (Πείραµα Ε-

144). Τέλος γίνεται µία σύντοµη αναφορά στη µη γραµµική φύση 

του κενού. 

ii) Στο δεύτερο κεφάλαιο χρησιµοποιούµε δύο από τα θεωρητικά µοντέλα 

που περιγράφονται στο πρώτο, και βασιζόµενοι σε αυτά 

προτείνουµε δύο νέες ιδέες για την παραγωγή ζευγών µε τη χρήση 

συστηµάτων λέιζερ, κατάλληλης έντασης. Για την εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων µας, χρησιµοποιήσαµε ηµικλασσικές θεωρίες και 

δεν ασχοληθήκαµε µε τον τρόπο αντιµετώπισης µε δεύτερη 

κβάντωση. Ο στόχος µας είναι να καταδείξουµε καινούργιες 

προοπτικές και ιδέες, οι οποίες προκύπτουν από την ήδη υπάρχουσα 

θεωρητική δουλειά και δεν έχουν αναδειχθεί λόγω του ότι δεν 

υπέπεσαν στην προσοχή των συγγραφέων. 

iii) Τέλος, στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζουµε µερικούς ενδεικτικούς 

µηχανισµούς µε τους οποίους µπορούµε να εκµεταλλευτούµε τα 

µεγάλα ποσά ενέργειας που µπορεί να προσδώσει η αντιύλη, για 

την προώθηση διαστηµικών συστηµάτων.  
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Κεφάλαιο 1ο 

Σύνοψης των διαφόρων θεωρητικών προσεγγίσεων 

(µοντελοποίηση) καθώς και των πειραµατικών προτάσεων και 

επιβεβαιώσεων της µη Γραµµικής συµπεριφοράς του κενού 

παρουσία ισχυρών Η/Μ πεδίων - Μη γραµµική Φύση του Κενού 
 

 

 

Εισαγωγή  

 

Ενότητα  1η : Σύνοψης των διαφόρων θεωρητικών προσεγγίσεων 

(µοντελοποίηση) της ‘διδύµου γενέσεως’ από το κενό παρουσία Η/Μ 

πεδίων 

• Ια) Η µέθοδος του ιδίου χρόνου (proper time method)  

• Ιb) Η µέθοδος του φανταστικού χρόνου (imaginary time method) 

• ΙΙ α) Η µέθοδος του Φαινοµένου Σήραγγας  

• ΙΙb) Οι συντελεστές Bogoliubov ή ανάλυση κανονικών τρόπων  

• III) Το κβαντικό σύστηµα του κενού ως ένα σύστηµα δύο 

καταστάσεων 

 

 

Ενότητα 2η : Πειραµατικές προτάσεις και πρώτη πειραµατική 

επιβεβαίωση της ‘διδύµου γενέσεως’ από το κενό παρουσία Η/Μ πεδίων 

Τα ΧFELs και το Πείραµα Ε-144 

• Tα ΧFELs 

• Το Πείραµα Ε-144 (SLAC) 

 

 

Ενότητα 3η : Μη Γραµµικότητα της Κβαντικής Ηλεκτροδυναµικής στις 

αλληλεπιδράσεις ισχυρών πεδίων µε το κενό 
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Εισαγωγή 

 

Είναι σηµαντικό για τη µελέτη µας να παρουσιάσουµε τις κυριότερες 

θεωρητικές προσεγγίσεις που έχουν παρουσιαστεί στην επιστηµονική 

βιβλιογραφία για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της δηµιουργίας ζευγών 

ύλης – αντιύλης από την αλληλεπίδραση Η/Μ πεδίων µε το κενό. Αυτές 

χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες :  

i) H µέθοδος του ιδίου χρόνου (proper time method) και η µέθοδος 

του φανταστικού χρόνου (imaginary time method). 

ii) H µέθοδος του Φαινοµένου Σήραγγας (Tunneling Effect) ή του  

υπολογισµού των συντελεστών του Bogoliubov ή της ανάλυσης των 

κανονικών τρόπων (Normal Mode Analysis)  

iii) Η µέθοδος της αντιµετώπισης του κβαντικού συστήµατος του κενού 

ως ένα σύστηµα δύο σταθµών, µέσω πολυφωτονικών διαδικασιών. 

  

Επιπλέον, παρουσιάζουµε την παραγωγή ζευγών από τα πολλά 

υποσχόµενα λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων που εκπέµπουν στις ακτίνες x (X-

ray Free Electron Lasers - XFELs), καθώς και τα επιτυχή πειραµατικά 

αποτελέσµατα της πρώτης καταγεγραµµένης ανελαστικής κρούσης φωτονίου 

από φωτόνιο για τη δηµιουργία ύλης – αντιύλης.  

Τέλος αναφερόµαστε στη µη γραµµική συµπεριφορά του κενού υπό 

την επίδραση  υπέρ-ισχυρών Η/Μ πεδίων. 
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Ενότητα 1η : Σύνοψης των διαφόρων θεωρητικών προσεγγίσεων 

(µοντελοποίηση) της ‘διδύµου γενέσεως’ από το κενό παρουσία Η/Μ 

πεδίων 

 

 

Ια) Η µέθοδος του ιδίου χρόνου (proper time method)  

 

 Το 1951, ο Julian Schwinger [12] µελέτησε την πόλωση του κενού 

παρουσία Η/Μ πεδίου, και συγκεκριµένα υπό τη µορφή της δηµιουργίας 

πραγµατικών ζευγών ύλης – αντιύλης, που είναι µία µορφή εµφάνισης του 

φαινοµένου της πόλωσης του κενού. Η εργασία του βασίστηκε στη θεµελιώδη 

παρατήρηση, ότι η εξαγωγή αποτελεσµάτων αναλλοίωτων στην επιλογή της 

βαθµίδας του δυναµικού (δηλαδή, αναλλοίωτα στην επιλογή του Αµ - gauge 

invariant results) από µία φορµαλιστικά αναλλοίωτη στη βαθµίδα θεωρία, 

εξασφαλίζεται µόνο αν οι ποσότητες που εµπλέκονται είναι και αυτές 

αναλλοίωτες στη βαθµίδα.  

 Χρησιµοποιώντας το ρεύµα κενού που προκύπτει από την εξίσωση του 

Dirac (vacuum current – είναι το ρεύµα των φορτισµένων σωµατιδίων που 

εξέρχονται από το φράγµα δυναµικού του Klein)  

( ) ( ) ( )
_1 ,

2
j x e x xµ µψ γ ψ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

για ένα πεδίο σωµατιδίων Dirac (ηλεκτρόνια - ποζιτρόνια) που περιγράφονται 

από την κυµατοσυνάρτηση ψ(x), κατέληξε στη µεταβολή του ολοκληρώµατος 

δράσης της αλληλεπίδρασης του Η/Μ πεδίου µε το κενό, που εµπεριέχει την 

αναµενόµενη τιµή του ρεύµατος κενού σε συνδυασµό µε µία µεταβολή του 

διανυσµατικού δυναµικού Αµ του Η/Μ πεδίου  

( ) ( )1W dx A j xµ µδ δ= ∫ , 

όπου ο εκθέτης 1 υποδηλώνει την αλληλεπίδραση του Η/Μ πεδίου µε το κενό, 

και 

( )
11 1

0

exp[ ] ( ) ( ) . 1imsW i dss e Tr i s dx x Eγ ξ
∞

− −= − Π =∫ ∫ L , 

είναι το ολοκλήρωµα δράσης, Π είναι ο όρος ορµής p eAΠ = −  (τα µεγέθη 

είναι 4-διανύσµατα για αυτό και δεν παριστάνονται είτε µε χοντρά γράµµατα, 
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είτε ως διανύσµατα στον 3-διάστατο χώρο µε βέλος), και ( )A xµ  είναι το 4-

διανυσµατικό δυναµικό του πεδίου και s είναι η µεταβλητή του ιδίου χρόνου. 

Η ( ) ( )1 xL  είναι η Λαγκρανζιανή πυκνότητα που αναφέρεται στην κίνηση ενός 

σωµατιδίου µε κυµατοσυνάρτηση ψ, µέσα σε ένα εξωτερικό Η/Μ πεδίο 

( )A xµ ,  

  

 

και  προστίθεται στην αδιατάρακτη Λαγκρανζιανή ενός Η/Μ πεδίου.  Από τη 

Λαγκρανζιανή της αλληλεπίδρασης µπορεί να εξαχθεί η Χαµιλτονιανή του 

συστήµατος και συνεπώς µπορούν να καταστρωθούν οι εξισώσεις κίνησης 

των ‘σωµατιδίων του κενού’. Η µέθοδος του ιδίου χρόνου κάνει χρήση της 

µεταβλητής s, που είναι ο χρόνος που αντιλαµβάνονται τα σωµατίδια στο δικό 

τους σύστηµα αναφοράς και η σπουδαιότητά της έγκειται στην καλύτερη 

εξαγωγή αναλυτικών λύσεων και παραµένει αναλλοίωτη στην επιλογή της 

βαθµίδας δυναµικού.  

Από την επίλυση των εξισώσεων κίνησης εξήχθησαν αναλυτικές λύσεις 

για δύο διαφορετικές περιπτώσεις. Την περίπτωση του σταθερού Η/Μ πεδίου 

και την περίπτωση ενός Η/Μ επίπεδου κύµατος. Για την πρώτη περίπτωση, η 

τελική συνάρτηση Λαγκράνζ είναι διαφορετική από τη συνάρτηση Λαγκράνζ 

ενός ελεύθερου (ή Μαξουελλιανού) πεδίου, κάτι που υποδηλώνει µη 

γραµµική συµπεριφορά για το Η/Μ πεδίο, σε αντίθεση µε τη συνάρτηση 

Λαγκράνζ ενός επίπεδου κύµατος που είναι ταυτόσηµη µε αυτή ενός 

Μαξουελλιανού πεδίου και δεν υποδηλώνει την εµφάνιση µη γραµµικής 

συµπεριφοράς του Η/Μ πεδίου.  

Ο Schwinger εισήγαγε επίσης και τις ακόλουθες σταθερές και 

αναλλοίωτες ποσότητες  
2 221 1 ( )

4 2
Fµν= = Η −ΕF

    
*1= Ε

4
F Fµν µν = Η

JG JG
iG

 
για το εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο, που προέκυψαν ύστερα από πράξεις 

και εµφανίζονται στον όρο της Λαγκρανζιανής της αλληλεπίδρασης.  

 

Τα τελικά αποτελέσµατα, αναλλοίωτα ως προς την πεπερασµένη 

βαθµίδα δυναµικού για την ολική Λαγκρανζιανή L  (συµπεριλαµβανοµένης 

1

0

( ) ( | exp[ ] | )imsx i dss e tr x i s xγ
∞

− −= − Π∫L(1)
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και της Λαγκρανζιανής της αλληλεπίδρασης ( )x1L  ενός σταθερού Η/Μ 

πεδίου – πρώτη περίπτωση των αναλυτικών λύσεων των εξισώσεων κίνησης) 

για φερµιόνια και για µποζόνια είναι  

 

                        L       =      

 

 

                        Lspin 0   =   

 

 

αντιστοίχως και X2=(H+iE)2 , m η µάζα των φερµιονίων και µ των µποζονίων 

µε σπιν 0 αντίστοιχα. 

 

Για πεδία που προέρχονται από επίπεδα κύµατα (plane wave fields), οι 

προαναφερθείσες σταθερές ισούνται µε F =0 και G =0, κάτι που ισοδυναµεί 

µε τη διατήρηση της ενέργειας και της ορµής του συστήµατος. Είναι γνωστό 

ότι το φαινόµενο της αυθορµήτου διδύµου γενέσεως από ένα µόνο φωτόνιο 

οποιασδήποτε ενέργειας, δεν µπορεί να συµβεί χωρίς την παρουσία ενός 

τρίτου σώµατος. Αυτή η συνθήκη είναι ισοδύναµη µε τις προαναφερθείσες 

ισότητες. Οι φυσικές ποσότητες που χαρακτηρίζουν ένα πεδίο από επίπεδο 

κύµα, τα στοιχεία του τανυστή ενέργειας – ορµής Τµν, θα είναι παρόµοιες σε 

µορφή µε αυτές ενός σταθερού πεδίου που υπακούει στις παραπάνω ισότητες 

των ποσοτήτων F και G . Εποµένως, δε θα πρέπει να αναµένονται µη 

γραµµικά φαινόµενα για ένα επίπεδο Η/Μ κύµα, οποιασδήποτε έντασης και 

οποιασδήποτε φασµατικής κατανοµής.  

 

Χρησιµοποιώντας τη θεωρία διαταραχών, η ( ) ( )1W x  για φερµιόνια και για την 

περίπτωση του σταθερού πεδίου, γράφεται ως µία σειρά µε δυνάµεις του eAµ  

και του eFµν . Το πεπερασµένο και αναλλοίωτο ως προς τη βαθµίδα 

αποτέλεσµα για το ανεπτυγµένο ολοκλήρωµα της ολικής δράσης είναι  

3 2
2 0

2

1 exp( )
16

( ) 1
Im{cosh(esX)}

dss s

es

µ
π

∞ −− −

⎡ ⎤
× −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫F +

G

3 2
2 0

2 2

1 exp( )
8

Re{cosh(esX)} 2( ) 1 ( )
Im{cosh(esX)} 3

dss m s

es es

π
∞ −− −

⎡ ⎤
× − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫F

F

- 
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                          W =                                                                       (α = e2/4πc) 

 

 

 

 

 

Εποµένως, για να µην ισχύουν οι ισότητες F =0 και G =0, που θα 

σήµαιναν ότι κανένα πραγµατικό ζεύγος ύλης – αντιύλης δεν µπορεί να 

δηµιουργηθεί θα πρέπει η ποσότητα ( )
2

2
21 1

4
k u
m

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 να µη µηδενίζεται ποτέ 

(δηλαδή, να µην εµφανίζονται ανωµαλίες). Αυτό είναι αληθές µόνο αν 
2 24k m− < , για όλα τα kµ (kµ είναι το 4-διάνυσµα της ορµής των φωτονίων του 

πεδίου) που περιέχονται στην αναπαράσταση Fourier του πεδίου. Όντως, είναι 

προφανές από την αρχή της διατήρησης της ενέργειας – ορµής, ότι για την 

παραγωγή ενός µόνου ζεύγους ύλης – αντιύλης από το κενό µε την 

απορρόφηση ενός µόνο κβάντου φωτός, το διάνυσµα της τετραορµής του 

τελευταίου θα πρέπει να είναι χρονοειδές (ds2<0), ενώ η ενέργειά του θα 

πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε 2mc2, κάτι που δεν ισχύει για το φως 

αφού το διάνυσµα της τετραορµής είναι φωτοειδές (ds2=0). Για πεδία ικανά 

να παράγουν ζεύγη ύλης – αντιύλης, θα πρέπει να προστεθεί µία απειροστά 

αρνητική και µιγαδική σταθερά στον παρονοµαστή της παραπάνω εξίσωσης. 

Η θετική µιγαδική συνεισφορά στο W, που προκύπτει 2 2Im| |iW We e−= , που 

παριστά την πιθανότητα ότι κανένα πραγµατικό ζεύγος σωµατιδίου – 

αντισωµατιδίου δεν παράγεται κατά τη διάρκεια του δρα το πεδίο, ενώ η 

ποσότητα  

 
2| |iWe =2ImW   (Εξ. 2) 

 

είναι η συµπληρωµατική της προηγούµενης ποσότητας, και προσδιορίζει την 

πιθανότητα να παραχθεί ένα ζεύγος ύλης – αντιύλης. Το πραγµατικό µέρος 

της ενεργού δράσης οδηγεί σε ένα άλλο παρεµφερές φαινόµενο, αυτό της 

2 2
12

2 2 2 2
0

1( ) ( ) ( )
2

1(1 )
31

4 1 ( / 4 )(1 )

dk F k F k

u ua k du
m k m u

µν µν

π

− −

⎡ ⎤−⎢ ⎥
× −⎢ ⎥+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∫
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πόλωσης του κενού, κάτι που όµως δε θα µας απασχολήσει παρακάτω. 

Ύστερα από πράξεις, προκύπτει  

( )

2 24

1
2 22

2 2

12 Im ( )( ) ( ) ( )
4

4 1 41 2
( ) 3

k m
W a dk F k F k

m m
k k

µν µν− >
= − −

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟× − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

 
 

Για ασθενή πεδία ( /H M = −L F  είναι η Λαγκρανζιανή ενός Μαξγουελιαννού 

πεδίου) για τα οποία γίνεται η µελέτη, η παραπάνω ποσότητα εκφράζει την 

πιθανότητα δηµιουργίας ενός και µόνο ζεύγους. Πρέπει να τονιστεί, ότι η 

ποσότητα ( ) ( ) ( ) ( )2 21 1 | | | |
4 2

F k F k k kµν µν
⎛ ⎞ ⎡ ⎤− − = −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

E H , είναι στην 

πραγµατικότητα θετική για ένα πεδίο ικανό να παράγει ζεύγη. Αυτό εξάγεται 

και από το γεγονός ότι το µαγνητικό πεδίο εξαφανίζεται σε ένα κατάλληλο 

σύστηµα αναφοράς, όπου οι συντεταγµένες kµ έχουν µόνο χρονική εξάρτηση. 

Συνεπώς, για ένα καθαρά στατικό µαγνητικό πεδίο δεν πληρούνται οι 

συνθήκες για την παραγωγή ζευγών. 

Για συνθήκες G =0, 22 0E− >F =  συνθήκες που χαρακτηρίζουν ανεξαρτήτως 

συστήµατος αναφοράς (αναλλοιώτητα) ένα καθαρό και σταθερό ηλεκτρικό 

πεδίο, το ολοκλήρωµα της Λαγκρανζιανής είναι  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

22 1 2
2

0

2 2 2 2

0

1 1 1exp cot 1
2 8 3

| exp exp
2

E dss m s eEs eEs eEs

ds ex is P eA m F is P m
s

π

σ

∞
−

∞

⎛ ⎞ ⎡ ⎤− − − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞− − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠

∫

∫ i

L =

 

 

και παρουσιάζει ανωµαλίες στα σηµεία  s=sn= n
eE
π , n=1,2,…. (άπειρος αριθµός 

ανωµαλιών). Συνεπώς, η πιθανότητα για τη δηµιουργία ενός και µόνου 

ζεύγους (βλέπε Εξ. 1 και Εξ. 2) δίνεται από την παρακάτω εξίσωση 

 

   

                       (Εξ. 3) 
2 2

2 2 2 2
2

1 1

12 Im exp( ) exp
4 n n

n n

a n ms m s n
e
π

π π

∞ ∞
− −

= =

⎛ ⎞−
= − = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑L E

E
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Αυτή είναι και η πιθανότητα ανά µονάδα χρόνου και µονάδα όγκου, για τη 

δηµιουργία ενός  ζεύγους φερµιονίων από ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο. 

Ιδιαίτερης σηµασίας είναι η εκθετική εξάρτηση από το ηλεκτρικό πεδίό Ε, 

κάτι που θα χρησιµοποιήσουµε παρακάτω. 

 

 

 

Ιb) Η µέθοδος του φανταστικού χρόνου (imaginary time method) 

 

 Ο V.S. Popov [13] και αρκετοί Σοβιετικοί επιστήµονες της εποχής [14] 

δούλεψαν στη µέθοδο του φανταστικού χρόνου, όχι µόνο για την περίπτωση 

του στατικού πεδίου, αλλά και για την περίπτωση του τυχαία 

εναλλασσόµενου χρονικά εξαρτώµενου ηλεκτρικού πεδίου. Η µέθοδος αυτή 

είχε εφαρµοστεί στο φυσικό πρόβληµα του ιονισµού των ατόµων πριν από το 

1970, αλλά η σηµαντική ώθηση που δέχτηκε για την εφαρµογή στο φυσικό 

πρόβληµα του ‘ιονισµού του κενού’ δόθηκε από τη δουλεία των Brezin και 

Itzykson [15]. Πιο συγκεκριµένα, και ύστερα από δύο δεκαετίες σχετικής 

στασιµότητας πάνω στο πρόβληµα της παραγωγής ζευγών ύλης – αντιύλης 

από Η/Μ πεδία, οι Brezin και Itzykson υπολόγισαν την πυκνότητα 

πιθανότητας παραγωγής ενός ζεύγους (είτε µποζόνια είτε φερµιόνια) από το 

κενό από εναλλασσόµενο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο. Επίσης, ερµήνευσαν 

την παραγωγή των ζευγών για την περίπτωση των υπέρ-ισχυρών πεδίων µέσω 

του φαινοµένου σήραγγας (tunneling effect). Το µοντέλο αυτό, θεωρεί ότι τα 

εν δυνάµει (virtual) σωµατίδια (ηλεκτρόνια - ποζιτρόνια) βρίσκονται µέσα σε 

‘πηγάδι’ δυναµικού (potential well), το ύψος του οποίου είναι 2mc2. Στην 

περίπτωση που το σύστηµα αυτό είναι αδιατάρακτο τα εν δυνάµει ηλεκτρόνια 

και τα ποζιτρόνια δεν µπορούν να διαφύγουν (έχουµε µόνο διακυµάνσεις του 

κενού), ενώ όταν εφαρµόζεται στο σύστηµα ένα Η/Μ πεδίο, τότε το ύψος του 

δυναµικού µπορεί να καµφθεί και συνεπώς τα σωµατίδια να εξέλθουν του 

πηγαδιού αυτού µε συγκεκριµένη µη µηδενική πιθανότητα, και από εν 

δυνάµει να γίνουν πραγµατικά, δηλαδή µπορούν να παρατηρηθούν. Αυτό 

είναι ισοδύναµο µε τα φαινόµενα πεδίου (field effects) που εµφανίζονται στον 
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ιονισµό των ατόµων, και τα οποία θα αναλύσουµε στο δεύτερο κεφάλαιο. Τα 

αποτελέσµατά τους συνοψίζονται παρακάτω : 

 

Εξηγώντας τις φυσικές διαδικασίες που εµπλέκονται σε αυτό το 

φαινόµενο, υπολόγισαν το κρίσιµο πεδίο που απαιτείται για την παραγωγή 

ενός ζεύγους ύλης – αντιύλης και συγκεκριµένα ηλεκτρονίου – ποζιτρονίου 

( e e− + ). Το πεδίο αυτό υπολογίζεται από την εξίσωση του έργου που 

παράγεται από ένα εξωτερικά εφαρµοζόµενο στατικό ηλεκτρικό πεδίο σε µία 

χαρακτηριστική διάσταση του προβλήµατος, που είναι το µήκος Compton 

στην περίπτωσή µας, για τα ηλεκτρόνια 386C fm
mc

λ = =
=  ή 15386 10 m−⋅ , πάνω 

στη µονάδα του φορτίου e µε την ενέργεια αδράνειας (ή ενέργεια σύνδεσης ή 

ενέργεια ιονισµού του συστήµατος) ενός ζεύγους e e− +  που είναι ίση µε 

2mc2=1,022 MeV. Συνεπώς, µπορούµε να εξάγουµε την ισότητα  
2 2

2 182 22 1.3 10 /critical C critical
C

mc mceE mc E Volt m
e e

mc

λ
λ

= → = = = ⋅=  

Αυτή η αριθµητική τιµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου έχει περάσει στη 

βιβλιογραφία ως το ‘το κρίσιµο πεδίο του Schwinger ή το πεδίο Schwinger’. 

Στο παράρτηµα Α, παρουσιάζεται (µέσα από βασικές αρχές της φυσικής) πως 

η χαρακτηριστική διάσταση του φαινοµένου είναι το µήκος Compton του 

παραγόµενου σωµατιδίου. 

 

Σε αντίθεση µε τον Schwinger που εφάρµοσε τα αποτελέσµατά του για 

την περίπτωση του στατικού ηλεκτρικού πεδίου, οι Brezin και Itzykson 

εξέτασαν την περίπτωση ενός καθαρά ηλεκτρικού πεδίου το οποίο 

ταλαντώνεται στο χρόνο. Τέτοια πεδία όπως θα δούµε πιο µετά, µπορούν να 

δηµιουργηθούν κατά τη συµβολή δύο δεσµών λέιζερ της ίδιας συχνότητας, οι 

οποίες όµως διαδίδονται αντιπαράλληλα. 

Είναι χαρακτηριστικό, και δεδοµένης της σχετικά πρόσφατης 

ανακάλυψης των λέιζερ από την ηµεροµηνία δηµοσίευσης της δουλειάς των 

Brezin και Itzykson, ότι προτείνουν τη χρήση των λέιζερ για την επίτευξη των 

απαιτούµενων ηλεκτρικών πεδίων. Μολαταύτα, από ότι φαίνεται από την 

εξίσωση 3, για να είναι µετρήσιµη η παραγωγή σωµατιδίων από την 
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αλληλεπίδραση Η/Μ πεδίων µε το κενό, θα πρέπει η έντασή τους να 

προσεγγίζει το κρίσιµο πεδίο του Schwinger, που σηµαίνει να αυξηθεί 

τουλάχιστον 4 τάξεις µεγέθους (το µέγιστο πεδίο που µπορεί να επιτευχθεί 

σήµερα είναι Εmax ~ 1013 V/m)  

Η περίπτωση που µελέτησαν, αναφέρεται σε ένα πεδίο της µορφής 

A(x)=(0,0,0,A(t)), όπου το Α(t) θεωρείται ότι έχει περιοδική συµπεριφορά µε 

περίοδο ω0 ( ( ) 0
0

0

cosEA t tω
ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

) και αποσβένυται αδιαβατικά για µεγάλους 

χρόνους (Α→0, για t →±∞ ) (λόγω αυτής της αδιαβατικής µεταβολής του 

Η/Μ πεδίου, η προσέγγιση αυτή ονοµάζεται αδιαβατική, σε αντιπαραβολή µε 

την προσέγγιση συντονισµού που θα µελετήσουµε παρακάτω). Ο λόγος 2

eE
m

 

που εµφανίζεται στην Εξ. 3 θεωρείται ότι είναι πολύ µικρός ( 2 1eE
m

<< ). Αυτός 

ο λόγος ισχύει για όλα τα υπάρχοντα συστήµατα λέιζερ και µπορεί να  

επαναδιατυπωθεί λέγοντας ότι η ενέργεια που παρέχεται στο σύστηµα των εν 

δυνάµει ηλεκτρονίων αρνητικής ενέργειας από ένα  µόνο φωτόνιο της δέσµης 

του λέιζερ σε ένα µήκος Compton, είναι πολύ µικρότερη από το ενεργειακό 

χάσµα των 2mc2 του ζεύγους ηλεκτρονίου – ποζιτρονίου. 

Για τέτοια πεδία, το πρόβληµα της µη γραµµικής συµπεριφοράς του 

κενού παρουσία Η/Μ πεδίου, ανάγεται σε πρόβληµα σκέδασης από ένα 

φράγµα δυναµικού, στο όποιο η µεταβλητή είναι ο χρόνος, και συνεπώς 

µελετάται η χρονική εξέλιξη του συστήµατος στο οποίο παράγονται τα ζεύγη 

ύλης – αντιύλης.  Το παραγόµενο αντισωµατίδιο µπορεί να απεικονιστεί ως 

ένα κυµατοπακέτο που ταξιδεύει στο χρόνο προς τα πίσω. Αυτό που 

υπολογίζουν ουσιαστικά είναι το πλάτος πιθανότητας για να ‘ταξιδέψει το 

αντισωµατίδιο πίσω στο χρόνο’, το οποίο σχετίζεται µε την πιθανότητα να 

παραχθούν ζεύγη ύλης – αντιύλης.  

 

Κάνοντας χρήση της προσέγγισης WKB, που έχει εφαρµοστεί στην 

[14] για την παρόµοια περίπτωση σκέδασης του ιονισµού των ατόµων, 

καταλήγουν στο τελικό αποτέλεσµα για την παραγωγή φερµιονίων από την 

αλληλεπίδραση εναλλασσόµενου πεδίου µε το κενό, το οποίο είναι  
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Φ
= = , 

που είναι ο λόγος δύο µικρών ποσοτήτων 
0

2

2 3

mc
eE

m c

ω=

= . Χρησιµοποιώντας αυτή 

τη σχέση µπορούµε να κάνουµε τη γραφική παράσταση του αριθµού των 

ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων (∆ιάγραµµα 3) που αναµένεται να παραχθούν από 

τέτοια πεδία, πολλαπλασιάζοντας µε όγκο ίσο µε 
4

V
c
λ

= , που είναι ο όγκος 

της εστίας της δέσµης του λέιζερ, στον οποίο θεωρούµαι ότι έχει επιτευχθεί 

το µέγιστο ηλεκτρικό πεδίο (όριο περίθλασης – diffraction limit).  

 

1.×1016 2.×1016 5.×1016 1.×1017 2.×1017 5.×1017 1.×1018
V
cccc
m

1.×10−22

1.×10−17

1.×10−12

1.×10−7

0.01

1000

Number of e−e+ Pairs

 
 

∆ιάγραµµα 3 : Αριθµός ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων που δηµιουργούνται συναρτήσει της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, για διάφορες ενέργειες φωτονίων. Η κόκκινη καµπύλη 

αντιστοιχεί σε ω=340 keV, η πράσινη σε ω=204 keV, η µπλε σε ω=102.2 keV  

και η κίτρινη σε 51.1 keV.  
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Θα πρέπει να τονιστεί ότι η παράµετρος γ περιγράφει τη µετάβαση από 

την περιοχή υψηλού πεδίου, χαµηλής συχνότητας  (γ<<1 ~ περίπτωση 

σταθερού πεδίου) στην περιοχή χαµηλού πεδίου, υψηλής συχνότητας (γ>>1 ~ 

περίπτωση εφαρµογής θεωρίας διαταραχών) και από φυσική άποψη δίνει το 

λόγο της ενέργειας του φωτονίου προς το έργο που παράγεται από το 

ηλεκτρικό πεδίο της ακτινοβολίας, το οποίο προέρχεται από το σύνολο των 

φωτονίων, σε ένα µήκος Compton που είναι η τυπική διάσταση ενός ζεύγους 

ηλεκτρονίου – ποζιτρονίου (Παράρτηµα Ά). Η τιµή του γ µεταβάλλεται είτε 

µεταβάλλοντας τη συχνότητα της ακτινοβολίας και διατηρώντας σταθερό το 

ηλεκτρικό πεδίο, είτε µεταβάλλοντας το ηλεκτρικό πεδίο και διατηρώντας τη 

συχνότητα σταθερή, είτε και µεταβάλλοντας και τα δύο αυτά µεγέθη. 

Συνεπώς, µπορούν να εξαχθούν δύο ασυµπτωτικές συµπεριφορές της 

συνάρτησης g(γ) για  τα δύο όρια, γ<<1 και γ>>1, για τις οποίες αντίστοιχα 

προκύπτουν και οι δύο ασυµπτωτικές µορφές της πυκνότητας πιθανότητας  

Ι)  γ<<1, g(γ)=1-1/8γ2+Ο(γ4)                 ( )
2

2

. 5
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aEw e E
π
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π
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⎝ ⎠=       
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H συµπεριφορά της συνάρτησης g(γ) µπορεί να προσεγγιστεί και για τις δύο 

περιοχές του γ, από µία συνάρτηση υπερβολικού ηµίτονου, ( ) 14 sinhg γ γ
πγ

−= . 

Για το ∆ιάγραµµα 3, µπορούν να γίνουν τα ακόλουθα σχόλια. 

Καταρχήν παρατηρούµε, ότι υπάρχει µία περιοχή τιµών της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου για την οποία υπάρχει τοµή των καµπυλών διαφορετικής 

ενέργειας φωτονίων. Στην περιοχή αυτή (crossing area) η παράµετρος γ 

παίρνει τιµές κοντά στην µονάδα (γ ~ 1), ενώ αριστερά αυτής της περιοχής 

είναι γ>>1 και η συµπεριφορά της πυκνότητας πιθανότητας ακολουθεί την Εξ. 

5β, ενώ αντίστοιχα δεξιά της crossing area είναι γ<<1 και ακολουθεί τη 

συµπεριφορά της Εξ. 5α . Επίσης, οι διαδικασίες που εµπλέκουν φωτόνια 

µικρότερης ενέργειας (ή αντίστοιχα ηλεκτρικά πεδία µικρότερης συχνότητας) 

είναι πιο αποδοτικές όσον αφορά την παραγωγή ζευγών ύλης – αντιύλης. 

Αυτή η παρατήρηση είναι πολύ σηµαντική και βασιζόµενοι σε αυτή, θα 
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εξάγουµε κάποια ιδιαίτερα ενδιαφέροντα αποτελέσµατα στο δεύτερο 

κεφάλαιο. 

Παρατηρούµε ότι για την πρώτη περίπτωση (γ<<1 – Εξ. 5α) η σχέση 

του w συµπίπτει µε την Εξ. 3, που είναι το αποτέλεσµα που εξήγαγε ο 

Schwinger. Για τη δεύτερη περίπτωση (γ>>1 ή 
0

1
2

eE
mω

<< )   το πλάτος 

πιθανότητας είναι ανάλογο της ένταση του ηλεκτρικού πεδίου υψωµένο σε 

δύναµη ίση µε τον ελάχιστο αριθµό των φωτονίων για την παραγωγή ενός 

ζεύγους, δηλαδή ίση µε 
0

2m
ω

. Όπως θα αναφερθούµε και παρακάτω, η Εξ. 5β 

περιγράφει πολυφωτονικές διαδικασίες. 

Η Εξ. 4 είναι η πιο γενική εξίσωση και προσδιορίζει καλύτερα και 

οµαλότερα τη µετάβαση από την περιοχή γ<<1 στην περιοχή γ>>1. Η 

συνθήκη που θα πρέπει να ικανοποιεί ένα ηλεκτρικό πεδίο, για την παραγωγή 

ζευγών από το κενό µπορεί να συνοψιστεί στην παρακάτω ανισότητα   

eE ≥πm2g(γ), 

ή χρησιµοποιώντας τη σχέση ( ) 14 sinhg γ γ
πγ

−=  

0

0
2sinh( )

4

m ceE

mc

ω
ω≥ =  

Για τυπικά συστήµατα λέιζερ µε συχνότητα (ω0~1015 Hz) και µέγιστες τιµές 

εντάσεως πεδίου της τάξης των 1012 V/cm (I~1022 W/cm2), µε διάρκεια 

παλµού 10-12
 sec και όγκο εστίασης της δέσµης του λέιζερ 10-9 cm3, οι δύο 

παράµετροι που καθορίζουν το γ είναι 6 40
2 2 3~ 10 , ~ 10eE

mc m c
ω − −= =  και η 

παράµετρος γ είναι πολύ µικρή 20 ~ 10m c
eE
ωγ −= . Με αυτές τιµές των 

παραµέτρων η πιθανότητα παραγωγής ενός ζεύγους είναι πολύ µικρή 

(~ ( )410Exp − ). Είναι εύλογο συνεπώς, οι δύο επιστήµονες να θεωρήσουν την 

εποχή εκείνη ότι ο µόνος τρόπος για να επιτευχθούν οι παραπάνω συνθήκες 

είναι µόνο µε τη χρήση λέιζερ στις ακτίνες x, δεδοµένου ότι αυτά τα 

συστήµατα λέιζερ θα µπορούν να επιτύχουν µία αύξηση της έντασης του 

πεδίου κατά τέσσερις τάξεις µεγέθους, πλησιάζοντας το κρίσιµο πεδίο του 
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Schwinger. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η δουλειά των Brezin και Itzykson 

είναι η πρώτη, αν και δεν αναφέρεται ρητά, προσπάθεια αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της διδύµου γενέσεως, µέσω µη γραµµικών πολυφωτονικών 

διαδικασιών του κβαντικού συστήµατος του κενού µε ένα εξωτερικά 

εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο. 

 

 

Το 1972 οι Troup και Perlman [14] δηµοσίευσαν ένα  σχολιασµό πάνω 

στην προηγούµενη δουλειά των Brezin και Itzykson. Πιο συγκεκριµένα τα 

σχόλια τους µπορούν να συνοψιστούν στα παρακάτω  :  

Ένα πεδίο λέιζερ µπορεί να θεωρηθεί ότι πληροί τις συνθήκες 0=E Bi  

και Ε=Β (σε µονάδες στο σύστηµα cgs). Ένα τέτοιο πεδίο είναι φωτοειδές 

(ds2=0) στη σχετικιστική ορολογία, και είναι αναλλοίωτο σε οποιοδήποτε 

σύστηµα αναφοράς Lorentz (που υπόκεινται δηλαδή σε µετασχηµατισµούς 

Lorentz). Στην [14] το αποτέλεσµα εξάγεται για χρονοειδές (ds2<0) , 

εναλλασσόµενο πεδίο (καθώς θεωρούν ότι στην εστία του λέιζερ δεν υπάρχει 

µαγνητικό πεδίο, παρά µόνο ηλεκτρικό). 

Οι Brezin και Itzykson θεωρούν ότι έχουν µόνο ηλεκτρικό πεδίο, 

αναφέροντας ότι η παραγωγή ζευγών δε συµβαίνει σε καθαρά µεγνητικό 

πεδίο. Στην στατική περίπτωση, ο Toll [17] αναφέρει ότι η παραγωγή ζευγών 

είναι πλήρως απαγορευµένη αν το εξωτερικό πεδίο ικανοποιεί τις συνθήκές 

0=E Bi και E B≤ . Συνεπώς, ένα στατικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µε τις 

παραπάνω συνθήκες, δε θα προκαλέσει παραγωγή ζευγών µέσω του 

µηχανισµού της ‘διέλευσης’ (tunneling) του φράγµατος δυναµικού που 

περιγράφεται στη [14]. 

Το πεδίο µίας εστιασµένης δέσµης λέιζερ, στη εστία, ικανοποιεί τις 

σχέσεις 0=E Bi , Ε=Β, και σύµφωνα µε τους Troup και Perlman δεν εξηγείται 

γιατί γίνεται αντικατάσταση ενός χωροειδούς ηλεκτρικού πεδίου µε ένα 

χρονοειδές, καθώς και γιατί παραλείπεται το µαγνητικό πεδίο. Η απάντηση σε 

αυτό το σχόλιο, είναι ότι οι Brezin και Itzykson δεν επιχείρησαν να 

προσδιορίσουν µία εφικτή πειραµατική επίτευξη ενός πεδίου ικανού για την 

παραγωγή ζευγών, αλλά η επιδίωξή τους ήταν να προσδιορίσουν σε τάξη 
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µεγέθους το φαινόµενο και να εξάγουν τις τελικές σχέσεις που προσδιορίζουν 

την παραγωγή σε ένα εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο.  

 

 

Ωστόσο η λύση, σε αυτό το πρόβληµα ήρθε από τον Popov [13], στην 

οποία ικανοποιούνται οι συνθήκες για ένα καθαρό εναλλασσόµενο ηλεκτρικό 

πεδίο, σε ένα στάσιµο κύµα που δηµιουργείται από τη συµβολή δύο δεσµών 

λέιζερ, οι οποίες διαδίδονται αντιπαράλληλα. Το 1974, ο Popov, δηµοσίευσε 

µία εργασία στην οποία χρησιµοποίησε τη µέθοδο του φανταστικού χρόνου 

που είχε εφαρµοστεί στο παρελθόν για τον ιονισµό των ατόµων, στο 

πρόβληµα της δηµιουργίας ζευγών ύλης – αντιύλης από το κενό παρουσία 

εναλλασσόµενων Η/Μ πεδίων (πεδία της µορφής Ε=Ε0cosωt).  Θέτοντας ως 

συνθήκες      
2,Critical eE E m cω<< <<=  

κατέληξε στη σχέση που δίνει την πιθανότητα παραγωγής ζευγών 

ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων. Η εικόνα που χρησιµοποιεί ο Popov για το κενό, 

στηρίζεται στην εικόνα ενός συστήµατος δύο σταθµών, στο οποίο η 

παραγωγή ύλης – αντιύλης είναι η µετάβαση από την κατώτερη στην ανώτερη 

στάθµη του κβαντικού σύστηµατος του κενού. Σύµφωνα µε αυτή την εικόνα, 

η µετάβαση µπορεί να επιτευχθεί είτε µέσω του φαινοµένου σήραγγας 

διαµέσω του δυναµικού του κενού που είναι 2mc2, είτε µέσω πολυφωτονικών 

διαδικασιών, όπου o ελάχιστος απαιτούµενος αριθµός φωτονίων είναι ίσος µε 

την ενεργειακή διαφορά των δύο σταθµών (
22mcn

ω
=
=

). Η πιθανότητα για µία 

τέτοια µετάβαση του κενού παρουσία ηλεκτρικών πεδίων, µπορεί να γραφτεί 

ως ένα άθροισµα πιθανοτήτων διαδικασιών πολλών φωτονίων nw .  

o

n
n n

W w
>

= ∑  

όπου 
2

0
em cn
ω

= ∆
=

 και οι πολυφωτονικές πιθανότητες γράφονται σε όρους 

ολοκληρώµατος πάνω στις τρεις συνιστώσες της ορµής των σωµατιδίων 

p=( ||, p⊥p ), των παραγόµενων ηλεκτρονίων ( e− ), ή ισοδύναµα των 
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παραγόµενων ποζιτρονίων ( e+ ), κάθετα ( ⊥p ) και παράλληλα ( ||p ) στο 

εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο.  

Ο όρος wn είναι ο όρος που δίνει την πιθανότητα µίας n-φωτονίων 

διαδικασίας   
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Η συνάρτηση g(γ) και η παράµετρος γ είναι οι ίδιες που εισήχθησαν 

από τους Brezin και Itzykson, ενώ η συνάρτηση ∆(γ) δίνεται από τη σχέση  
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και παίζει το ρόλο του ενεργού χάσµατος ανάµεσα στη χαµηλότερη και 

στην υψηλότερη στάθµη του συστήµατος.  

Από την ολοκλήρωση της (Εξ. 6) στο χώρο των ορµών, και τη 

µελέτη της (Εξ. 6) για τις ασυµπτωτικές περιοχές τιµών της παραµέτρου 

γ, προκύπτουν οι πιθανότητες ανά 4-όγκο Compton     

(
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Παρατηρούµε ότι τα ζεύγη των εξισώσεων 5 και 7 παρουσιάζουν 

παραπλήσια συµπεριφορά, µε τη διαφορά ότι στις Εξ. 7 έχουν 

υπολογιστεί καλύτερα οι διάφοροι συντελεστές  που υπεισέρχονται στις 

σχέσεις.  

Σε αυτό το σηµείο θα ήταν χρήσιµο να διευκρινίσουµε κάποια 

πράγµατα σχετικά µε το µοντέλο σήραγγας που χρησιµοποιήθηκε στις 

[13,15]. Το µοντέλο αυτό απεικονίζει τη διαφυγή µέσω του φαινοµένου 

σήραγγας ενός σωµατιδίου, το οποίο είναι περιορισµένο σε ένα πηγάδι 

δυναµικού (το αντίστοιχο του δυναµικού του πυρήνα ενός ατόµου, µόνο 

που εδώ είναι το δυναµικό του ‘κενού’, ίσο µε 2mc2). Εν συνεχεία 

παρουσιάζουµε το µοντέλο του ιονισµού του κενού µέσω του 

φαινοµένου σήραγγας, µε τη διαφορά ότι µελετάται η πρόσπτωση 

‘σωµατιδίων’ πάνω σε ένα φράγµα δυναµικού και υπολογίζονται οι 

συντελεστές ανάκλασης και διέλευσης από το φράγµα. Σε αυτή την 

περίπτωση συγκαταλέγεται και το Παράδοξο του Klein το οποίο έχει 

παρουσιαστεί στην εισαγωγή. 
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ΙΙ α) Η µέθοδος του Φαινοµένου Σήραγγας  

 

Εν συνεχεία, παρουσιάζεται η δουλειά των Wang και Wong [18] , στην 

οποία το πρόβληµα της παραγωγής ζευγών αντιµετωπίζεται µέσω του 

φαινοµένου σήραγγας, όπου το τετράγωνο του συντελεστή διέλευσης από το 

φράγµα δυναµικού ερµηνεύεται ως ο ρυθµός παραγωγής ζευγών. 

Συγκεκριµένα, στην εργασία τους, οι προαναφερθέντες επιστήµονες 

αντιµετωπίζουν της περίπτωση όπου ένα ηλεκτρικό πεδίο περιορίζεται από 

δύο µεταλλικές πλάκες, σε πεπερασµένη απόσταση η µία από την άλλη, 

δηλαδή όταν έχουµε ένα χωρικά περιορισµένο ηλεκτρικό πεδίο, κάτι που δεν 

ίσχυε στην περίπτωση του Schwinger [12] όπου το πεδίο εκτείνονταν σε όλο 

το χώρο.  

Για την περίπτωση των µποζονίων, οι Wang και Wong κάνουν τη 

µελέτη τους ως εξής : έστω ένα µποζόνιο µε µάζα m µέσα σε ένα στατικό 

γραµµικό διανυσµατικό δυναµικό A=(0,A0(z)) της µορφής 

( )
( )
( )

0

0 0

0

z ή

A z z L ή

L L z ή

για εριοχ

κ για εριοχ

κ για εριοχ

≤ Π Ι⎧ ⎫
⎪ ⎪

= − ≤ ≤ Π ΙΙ⎨ ⎬
⎪ ⎪− ≤ Π ΙΙΙ⎩ ⎭

 

Ένα τέτοιο δυναµικό υπάρχει ανάµεσα σε δύο παράλληλες µεταλλικές 

πλάκες, που βρίσκονται σε απόσταση L µεταξύ τους. Η παράµετρος κ δίνει 

την κλίση του διανυσµατικού δυναµικού (δηλαδή, την ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου Ε) και σχετίζεται µε το φορτίο του σωµατιδίου και µε την ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε µέσω της σχέσης κ=|eE|. Λύνοντας την εξίσωση Klein – 

Gordon για τα µποζόνια 

( )2 2 0p A m φ⎡ ⎤− − =⎣ ⎦ , 

έχουµε λύσεις επίπεδου κύµατος στις περιοχές Ι και ΙΙΙ, όπου δεν υπάρχει 

ηλεκτρικό πεδίο, ενώ στην περιοχή ΙΙ (και συναρτήσει της αδιάστατης 

συντεταγµένης του µήκους 2 zκξ
κ
+

=
E , όπου ' Lκ= +E�  είναι η ενέργεια της 

υπό µελέτης κατάστασης) η εξίσωση Klein – Gordon, ανάγεται στην 

παρακάτω εξίσωση που είναι µία εξίσωση τύπου Schrödinger  
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( )
2

2
2

1 ( ) 0 . 8
4

d a f E
d

ξ ξ ξ
ξ

⎡ ⎤
− + − =⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

όπου 
2 2 2

2 2
Tm m pα

κ κ
⊥ +

= = . Η εγκάρσια ορµή υποδηλώνει την αύξηση της µάζας 

λόγω της αδράνειας του σωµατιδίου ενάντια στη δύναµη του ηλεκτρικού 

πεδίου. Οι λύσεις της παραπάνω εξίσωσης Schrödinger στην περιοχή ΙΙ είναι 

οι παραβολικές συναρτήσεις Ε(α,ξ) και Ε*(α,ξ). Το φαινόµενο σήραγγας είναι 

εφικτό αν 2 / 4Lα ξ− ≥ −  και 2 / 4Ra ξ− ≥ − , όπου ξL και ξR είναι οι τιµές του ξ για 

z=0 και z=L αντίστοιχα, που είναι και τα όρια του δυναµικού.  Αυτές οι 

συνθήκες δείχνουν ότι το φαινόµενο σήραγγας µπορεί να συµβεί, µόνο όταν 

2mL m L mκαι κ
κ

⊥
⊥ ⊥≥ − ≥ ≥ − +E . Συνεπώς, υπάρχει ένα όριο στην απόσταση 

των δύο πλακών ίσο µε 2m
κ

⊥  κάτω από το οποίο κανένα σωµατίδιο δεν µπορεί 

να παραχθεί. Αυτή η ελάχιστη απόσταση είναι ανάλογη της εγκάρσιας µάζας 

m⊥ και αντιστρόφως ανάλογη της τιµής του κ, δηλαδή της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου. Λύνοντας την τύπου Schrödinger εξίσωση, οι 

εισερχόµενες καταστάσεις αρνητικής ενέργειας µε ενέργεια E <0, 

προσπίπτουν στην περιοχή ΙΙ από τα αριστερά ( z = −∞ ) και διέρχονται ως 

καταστάσεις θετικής ενέργειας µε ενέργεια E +κL>0 και διαδιδόµενες στην 

περιοχή ΙΙΙ προς τα δεξιά ( z = +∞ ). 

Οι λύσεις της (8) είναι για τις τρεις περιοχές  

( )
( ) ( ) ( )
( )

1 1

*
2

3

,

, , ,

,

L L

R

ik ik
R

ik
T

ή n Ia e Ra e

ή n AE a BE a

ή n Ta e

ξ ξ

ξ

εριοχ ξ

εριοχ ξ ξ ξ

εριοχ ξ

− +

+

Π Ι = +

Π ΙΙ = +

Π ΙΙΙ =

 

όπου το n αντιπροσωπεύει τις αρνητικές καταστάσεις ενέργειας στην περιοχή 

Ι, το 
1/ 2

2
, ,

1
4L R L Rk aξ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, οι συναρτήσεις Ε(α,ξ) και Ε*(α,ξ) είναι οι 

παραβολικές κυλινδρικές συναρτήσεις, και οι σταθερές κανονικοποίησης αΙ = 

αR =1/| E |1/2 και αΤ=1/| E +κL|1/2 υποδηλώνουν ότι τα προσπίπτοντα, τα 

ανακλώµενα και τα διερχόµενα επίπεδα κύµατα φi και φj µε ορµές pi και pj 

και ενέργειες iE και jE  είναι ορθοκανονικοποιηµένα στις ασυµπτοτικά 

ελεύθερες περιοχές. Θέτοντας το πλάτος πρόσπτωσης Ι (incidence) να είναι 
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µονάδα, εξάγονται οι συντελεστές ανάκλασης και διέλευσης από το φράγµα R 

(reflection) και Τ (transmittance). Η σχέση που συνδέει τους συντελεστές 

αυτούς είναι  

22| | 1
'

R

L

k ER T
k E

= + , 

όπου |R|2=R*R και |T|2=T*T, ' Lκ= + >E�E E  είναι η ενέργεια του σωµατιδίου 

στην περιοχή ΙΙΙ και  

( )
( )( ) ( )( )* * * *

4 exp

R L

L L L R R

L L L R L L L R R R

k i k k

΄ ik E ΄ ik E ΄ ik E ΄ ik E

ξ ξα
α

Ι

Τ

−⎡ ⎤⎣ ⎦Τ =
Ε − Ε − − Ε − Ε −

   (Εξ. 9) 

 

Για την περίπτωση των φερµιονίων, οι συγγραφείς ακολουθούν την 

ίδια συλλογιστική. Έτσι : για το ίδιο δυναµικό όπως στην περίπτωση των 

µποζονίων, λύνουµε την εξίσωση Dirac 

( ) 0p mµ
µ µγ ψ⎡ ⎤− Α + =⎣ ⎦ . 

Κάνοντας το µετασχηµατισµό από την παράµετρο z στην αδιάστατη 

συντεταγµένη του µήκους ξ, αναγόµαστε ξανά σε µία τύπου Schroedinger 

εξίσωση  

          ( ) ( )
2

2
2

1 0 . 10
2 4

d i f E
d λα η ξ ξ ξ
ξ

⎡ ⎤⎡ ⎤− + + − =⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
 

όπου η=+1 για λ=1,2 και η=-1 για λ=3,4. 

Το ενεργό δυναµικό της τύπου Schroedinger είναι η αντεστραµµένη 

παραβολή 21
4
ξ− , αλλά η ενεργός ενέργεια σε αυτό το πρόβληµα της 

αντεστραµµένης παραβολής είναι 
2
iα α η⎛ ⎞− = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. Σε αυτή την περιοχή της 

αντεστραµµένης παραβολής, παρόλο που οι λύσεις της (10) µε τη µιγαδική 

παράµετρο α µπορούν να γραφούν συναρτήσει των παραβολικών κυλινδρικών 

συναρτήσεων, δεν υπάρχουν πίνακες και αριθµητικές διαδικασίες για τον 

υπολογισµό τους. Συνεπώς, είναι πιο βολικό να γραφούν οι λύσεις µε όρους 

των υπεργεωµετρικών συναρτήσεων 1F1. . 

Ύστερα από υπολογισµούς προκύπτει η έκφραση για τη λύση της (10) στην 

περιοχή ΙΙ  
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 1 2 3
2

, ,

x y
dn z p p i m
dz

AM a BN a

ξ γ κ γ γ γ

ξ ξ

⎛ ⎞= Ε + − + + + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠
× +⎡ ⎤⎣ ⎦

 

 

όπου Α και Β είναι µιγαδικοί συντελεστές, ο πρώτος όρος των τελεστών στη 

δεξιά πλευρά είναι για να εξασφαλίσει ότι η n2(ξ) ικανοποιεί την εξίσωση 

Dirac, Μ και Ν είναι οι δύο ανεξάρτητες λύσεις για fλ για  λ=1,2 και δίνονται 

από τις σχέσεις  

( )2 2
1 1

1( , ) exp / 4 , ,
2 2 2
a iM a i F iξ ξ ξ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠  

( )2 2
1 1

1 3( , ) exp / 4 , ,
2 2 2
ai iN a i Fξ ξ ξ ξ+⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠  
ενώ για λ=3,4 οι δύο ανεξάρτητες λύσεις είναι Μ*(α,ξ) και Ν*(α,ξ). Και εδώ ο 

συντελεστής του προσπίπτοντος κύµατος Ι, µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ίσος 

µε τη µονάδα χωρίς να χάνεται η γενικότητα του προβλήµατος. 

Τελικά έχουµε, 2 21
'

R

L

k ER T
k E

= − , όπου πάλι  

( )
( )( ) ( )( )

4 expL L L R RI
΄ ΄ ΄ ΄

T L L L R R R L L L R R R

k i k ka
a M ik M N ik N N ik N M ik M

ξ ξ−⎡ ⎤⎣ ⎦Τ =
− − − − −

   (Εξ. 11) 

Οι οµοιότητες µε την εξίσωση 9 για τα µποζόνια είναι προφανής, µε τη 

σηµαντικότερη διαφορά τους το αρνητικό πρόσηµο στον όρο που 

περιλαµβάνει το |Τ|2, που προέρχεται απευθείας από την Απαγορευτική Αρχή 

του Pauli και είναι το Παράδοξο του Klein (βλέπε Εισαγωγή). 

 

Για να συνδεθεί το πλάτος διέλευσης από το φράγµα δυναµικού µε την 

πιθανότητα να παραχθούν ζεύγη ύλης – αντιύλης, θα πρέπει να 

ακολουθήσουµε τα παρακάτω βήµατα : 

Πρώτα από όλα, θα πρέπει να διαχωρίσουµε τις εισερχόµενες από τις 

εξερχόµενες καταστάσεις στις ασυµπτοτικές περιοχές των αρνητικών και των 

θετικών ενεργειών, ανάλογα µε το αν η ενέργεια είναι µικρότερη ή 

µεγαλύτερη από το ασυµπτοτικό δυναµικό. Αυτές οι καταστάσεις αρνητικής 

και θετικής ενέργειας ni και pi σχηµατίζουν µία πλήρη βάση στις 

ασυµπτοτικές περιοχές, ικανοποιώντας τις συνθήκες ορθοκανονικότητας : 
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( ) ( ), ,in in in in
i j ij i jp p n nδ θ= = , ( ), 0in in

i jp n =  

∆εύτερον, κβαντώνοντας το πεδίο των σωµατιδίων 

( ) ( ) ( ) ( )
†in in in in

i i i i
i

x a p x b n x⎡ ⎤Φ = +⎢ ⎥⎣ ⎦∑ , βρίσκουµε το µέσο αριθµό των 

εξερχόµενων σωµατιδίων µε θετική ενέργεια στην κατάσταση out
ip , που 

βρίσκεται στο εισερχόµενο κενό (in vacuum) και δίνεται από τη σχέση  

( )†
| |in out out in

i i iN vacuum a a vacuum=  

Μπορούµε να ονοµάσουµε τις εισερχόµενες και τις εξερχόµενες 

καταστάσεις µε την ενέργεια E  έτσι ώστε οι καταστάσεις nin( E ) να 

µετατρέπονται µέσω της διέλευσης από το φράγµα δυναµικού στις pout( E ) µε 

την ίδια ενέργεια E . Έτσι, ο αριθµός των σωµατιδίων µε θετική ενέργεια που 

παράγονται είναι Ν( E )=|Τ( E )2|.  

Ο ρυθµός παραγωγής για ένα σωµατίδιο µε ενέργεια E  και εγκάρσια ορµή 

⊥p , ανά µονάδα χρόνου, µονάδα εγκάρσιας επιφάνειας, µονάδα εγκάρσιας 

ορµής και µονάδα ενέργειας, είναι  :  

( )
( ) 2

3
1 | |

2
R

L

k E
f x y p k E΄π⊥

∆Ν
= Τ

∆ ∆ ∆ ∆ ∆
E

E
 

Κατά την αυτή διαδικασία της παραγωγής ζευγών λόγω του φαινοµένου 

σήραγγας από τις αρνητικές ενέργειες στις θετικές, ένα σωµατίδιο µε θετική 

ενέργεια δηµιουργείται, αφήνοντας µία οπή στο συνεχές των αρνητικών 

ενεργειών που µπορεί να θεωρηθεί ως το αντισωµατίδιο του, όπως έχουµε 

προαναφέρει, το οποίο κινείται στην αντίθετη διεύθυνση από τη διεύθυνση 

του σωµατιδίου µε θετική ενέργεια. Το παραγόµενο ζεύγος χαρακτηρίζεται 

από την ενέργεια E .  

Για πολύ µεγάλες αποστάσεις των δύο πλακών και θεωρώντας την 

πιθανότητα διέλευσης µέσα από το δυναµικό στο µέσο της απόστασης των 

δύο πλακών, καταλήγουµε στα αποτελέσµατα του Schwinger [12] (Εξ. 3) και 

των Brezin και Itzykson [15] (Εξ. 4) για τη µη – διαταραγµένη περιοχή (γ<<1 

– non perturbative regime), όπου η πιθανότητα είναι ανάλογη του εκθετικού 

µε δείκτη την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου.  

Ύστερα από αριθµητικές προσοµοιώσεις των αποτελεσµάτων καθώς 

και της σύγκρισης τους µε τα αποτελέσµατα της [12], οι Wang και Wong 
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κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα αποτελέσµατα του Schwinger είναι µία 

προσέγγιση των δικών τους αποτελεσµάτων για µεγάλες αποστάσεις L των 

δύο πλακών. Παρακάτω, παρατίθενται οι γραφικές παραστάσεις των 

προσοµοιώσεων τους. 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4 : Ο ρυθµός παραγωγής ζευγών 
T

dN
dVdtdp

(ανά µονάδα όγκου, µονάδα χρόνου 

και µονάδα εγκάρσιας ορµής) για φερµιόνια και µποζόνια όταν οι δύο πλάκες απέχουν 

µεταξύ τους L=1,2 και 3 fm, συναρτήσει της θέσης z΄=z - 1/2 , που µετριέται σχετικά µε το 

µεσοδιάστηµα των δύο πλακών. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι κ=0.916 GeV/fm, 

και η µάζα του φερµιονίου (ή του µποζονίου) είναι 0.350 GeV/c2. Η οριζόντία γραµµή 

αντιστοιχεί στο αποτέλεσµα του Schwinger 
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Από αυτές τις καµπύλες παρατηρούµε ότι η παραγωγή ζευγών είναι µία 

περιοδική συνάρτηση των τοπικών χωρικών συντεταγµένων, και ότι όταν η 

απόσταση των δύο πλακών είναι µεγάλη, ο ρυθµός παραγωγής στο 

µεσοδιάστηµα των πλακών συµφωνεί µε το αποτέλεσµα της [12] για µη 

περιορισµένα στο χώρο συστήµατα. Οι αποκλίσεις από τα αποτελέσµατα του 

Schwinger είναι εµφανέστερες στα άκρα της ζώνης παραγωγής ζευγών και 

είναι σηµαντικότερες για µποζόνια από ότι για φερµιόνια. Οι αποκλίσεις είναι 

επίσης µεγάλες για αποστάσεις των δύο πλακών ελαφρώς µεγαλύτερες από 

την απόσταση κατωφλίου 
22mcl

eE
= . Συνεπώς, οι Wang και Wong καταλήγουν 

στο συµπέρασµα ότι το αποτέλεσµα του Schwinger είναι µία προσέγγιση στη 

δουλειά τους, όταν η απόσταση των δύο πλακών δεν είναι µεγάλη. Και αν 

αυτά τα αποτελέσµατα εφαρµοστούν σε κρούσεις υψηλών ενεργειών, τότε 

προκύπτει ότι κανένα σωµατίδιο δε θα παραχθεί µέχρις ότου οι δύο πηγές που 

παράγουν το ηλεκτρικό πεδίο έρθουν σε κατάλληλη απόσταση (µεγαλύτερο 

από 1 fm). 

 

 

 

ΙΙb) Οι συντελεστές Bogoliubov ή ανάλυση κανονικών τρόπων  

 

 Άξια αναφοράς είναι και η δουλειά που έχει γίνει από τους 

Sriramkumar και Padmanbhan [19], όπου επισηµαίνουν την ‘ανωµαλία’ που 

εµφανίζεται όταν υπολογιστεί το φανταστικό µέρος της Ενεργού 

Λαγκρανζιανής για ένα µιγαδικό βαθµωτό πεδίο (complex scalar field), µέσα 

σε τυχαίο χρονοεξαρτόµενο µαγνητικό πεδίο. Χρησιµοποιώντας την ανάλυση 

κανονικών τρόπων του βαθµωτού πεδίου – normal mode analysis (ή αλλιώς 

τη µέθοδο των συντελεστών Bogoliubov), το πλάτος διέλευσης µέσα από το 

φράγµα δυναµικού προκύπτει ότι είναι µη µηδενικό, υποδηλώνοντας ότι 

υπάρχει µια µη µηδενική πιθανότητα παραγωγής ζευγών. Mε την έννοια 

βαθµωτό πεδίο εννοούµε ένα πεδίο το οποίο περιγράφει σωµατίδια, τα οποία 

περιγράφονται από την εξίσωση Klein – Gordon, ενώ ο όρος µιγαδικό 

αναφέρεται σε σωµατίδια τα οποία είναι φορτισµένα. Για ένα µαγνητικό πεδίο 
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το µιγαδικό µέρος της ενεργού Λαγκρανζιανής είναι µηδενικό, κάτι που 

συνεπάγεται ότι ένα τέτοιο πεδίο δεν µπορεί να παράξει πραγµατικά 

σωµατίδια από το κενό [12,15].  

Ο λόγος που αντιµετωπίζεται το πρόβληµα µε τη µέθοδο των 

κανονικών τρόπων είναι εξαιτίας της δυσκολίας που εµφανίζεται στη 

δηµιουργία της ενεργού Λαγκρανζιανής για µία σχετικά µη συνηθισµένη 

µορφή του Η/Μ πεδίου. O Schwinger εξήγαγε την ενεργό Λαγκρανζιανή για 

το πεδίο ενός επίπεδου κύµατος (plane wave field) καθώς και για ένα στατικό 

ηλεκτρικό πεδίο, τα οποία όµως είναι και οι πιο απλές µορφές που µπορεί να 

έχει ένα Η/Μ πεδίο. 

 Αν επιλεγεί η µελέτη της εξέλιξης του βαθµωτού πεδίου σε µία 

χρονικά εξαρτώµενη βαθµίδα ( )0, ,0,0A Etµ = − , τότε ένας κανονικός τρόπος 

θετικής συχνότητας του βαθµωτού πεδίου µετά την αλληλεπίδραση των 

εισερχοµένων καταστάσεων, αποδεικνύεται ότι είναι µία γραµµική 

αλληλεπίθεση τόσο των θετικών όσο και των αρνητικών τρόπων συχνότητας 

που καθορίζονται σε χρόνους πριν την αλληλεπίδραση των εισερχοµένων 

καταστάσεων µε το πεδίο. Αυτοί είναι οι συντελεστές Bogoliubov α και β. 

Ένας µη µηδενικός συντελεστής Βogoliubov β υποδηλώνει ότι το εισερχόµενο 

κενό (in vacuum) δεν είναι ίδιο µε το εξερχόµενο κενό (out vacuum). Η΄ σε 

όρους του φαινοµένου σήραγγας, το πλάτος διέλευσης (transmission 

amplitude) είναι µη µηδενικό, και η πιθανότητα διατηρησιµότητας του κενού 

(το κενό να παραµείνει κενό δηλαδή) είναι µικρότερη της µονάδας. 

Αντιθέτως, για µία χωρικά εξαρτώµενη βαθµίδα (χωρίς καµία χρονική 

εξάρτηση ( ( ),0,0,0A Exµ = − ) η εξέλιξη του κβαντικού πεδίου παρέχει ένα 

ουσιαστικά µηδενικό συντελεστή Bogoliubov β, που µεταφράζεται σε 

µηδενική παραγωγή ζευγών από ένα τέτοιο πεδίο. 

Μία ενδιαφέρουσα περίπτωση εµφανίζεται όταν χρησιµοποιηθεί το ίδιο 

Η/Μ πεδίο, που µπορεί να παραχθεί είτε από µία καθαρά χρονοεξαρτηµένη 

είτε από µία καθαρά χωροεξαρτηµένη βαθµίδα δυναµικού Aµ , όπως οι δύο 

βαθµίδες που περιγράφηκαν πιο πάνω. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, βρίσκουµε ότι 

η πιθανότητα διέλευσης |Τ|2 στην πρώτη βαθµίδα συµπίπτει µε το συντελεστή 

Bogoliubov |β|2 της δεύτερης βαθµίδας. Αυτές οι δύο ποσότητες συµφωνούν 

µε το µιγαδικό µέρος της ενεργού Λαγκρανζιανής (εξ. 3).  
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Το όλο πρόβληµα αντιµετωπίζεται από φυσικής απόψεως, όπως στη 

[18], δηλαδή ως ένα πρόβληµα σκέδασης ενός ‘σωµατιδίου’ πάνω σε ένα 

δυναµικό. Ύστερα από αρκετούς υπολογισµούς καταλήγουµε στο ότι η 

πιθανότητα διέλευσης είναι µη µηδενική για το χρονοανεξαρτήτο µαγνητικό 

πεδίο που θεωρήσαµε στην αρχή και δίνεται από το |Τ|2. Τα παραπάνω 

αποτελέσµατα µπορούν να γενικευτούν χρησιµοποιώντας µία πιο σύνθετη 

βαθµίδα δυναµικού, εισάγοντας παράλληλα και ένα ηλεκτρικό πεδίο. Μία 

τέτοια βαθµίδα είναι για παράδειγµα η ( ) ( )( ),0, ,0A x A xµ φ= , όπου φ(x) και 

Α(x) είναι τυχαίες συναρτήσεις της συντεταγµένης x. Από αυτή τη βαθµίδα 

παράγεται και µαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο. 

Από τα παραπάνω, διαφαίνεται ότι η ερµηνεία µέσω του φαινοµένου 

σήραγγας δεν µπορεί να δώσει σωστά αποτελέσµατα και θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της ενεργού Λαγκρανζιανής για την ερµηνεία της 

παραγωγής ζευγών. Αυτή η διαδικασία είναι αναλλοίωτη ως προς την επιλογή 

της βαθµίδας, αφού η ενεργός Λαγκρανζιανή είναι αναλλοίωτη στην επιλογή 

της βαθµίδας. Ωστόσο, θα πρέπει να κατασκευαστεί µία διαδικασία 

υπολογισµού αυτής της ενεργού Λαγκρανζιανής χωρίς να χρειάζεται η 

επιλογή µίας συγκεκριµένης βαθµίδας. ∆εδοµένης µίας τέτοιας διαδικασίας, 

έχουµε ένα αµφίβολο, αναλλοίωτο ως προς τη βαθµίδα κριτήριο για την 

παραγωγή σωµατιδίων για όλα τα δυναµικά που εξαφανίζονται ασυµπτοτικά 

( )( )0,A t ό tµ ταν→ → ±∞ . Στην πραγµατικότητα, η ενεργός Λαγκρανζιανή για 

ένα χωρικά µεταβαλλόµενο Η/Μ υπόβαθρο µπορεί να εκφραστεί µε όρους 

αναλλοίωτους ως προς τη βαθµίδα δυναµικού, που περιλαµβάνουν τις 

παραγώγους των δυναµικών και των πεδίων. 
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III) Το κβαντικό σύστηµα του κενού ως ένα σύστηµα δύο 

καταστάσεων 

 

 

 Στην εργασία των Avetissian et al. [20] το πρόβληµα της δίδυµης 

γένεσης  αντιµετωπίζεται ρητά ως µία πολυφωτονική διαδικασία σε ένα 

σύστηµα δύο επιτρεπτών καταστάσεων (two level system). Παρακάτω 

παρουσιάζεται αυτή η δουλειά. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο του Dirac, η παραγωγή e+e- από Η/Μ επίπεδα 

πεδία συµβαίνει όταν τα ‘ηλεκτρόνια του κενού’ µε αρνητικές ενέργειες 

0 0<E  περνάνε στις τελικές καταστάσεις µε θετική ενέργεια 0 nω= +E�E , µε 

την απορρόφηση n φωτονίων συχνότητας ω (χρησιµοποιούµε το Παγκόσµιο 

Σύστηµα µονάδων 1c= == ). Εποµένως, µπορούµε να µιλήσουµε για ένα 

σύστηµα δύο καταστάσεων. Η χαµηλότερη κατάσταση έχει ενέργεια 0 0<E , 

ενώ η υψηλότερη κατάσταση έχει ενέργεια 0 nω= +E�E . Η ενεργειακή διαφορά 

των δύο καταστάσεων είναι nω∆ =E� . H διαδικασία αυτή είναι µία τυπική 

πολυφωτονική διαδικασία, ενώ τέτοιες διαδικασίες έχουν µελετηθεί διεξοδικά 

στο εργαστήριο, και συγκεκριµένα στον ιονισµό των ατόµων.  

Για επίπεδα εγκάρσια γραµµικά πολωµένα Η/Μ κύµατα µε συχνότητα 

ω και πλάτος A0, A1=A0cos(ωt-k·r) και A2=A0cos(ωt+k·r) τα οποία 

διαδίδονται κατά αντίθετες διευθύνσεις, δηµιουργώντας έτσι ένα στάσιµο 

κύµα,  και κάνοντας την προσέγγιση ότι το φαινόµενο της διδύµου γενέσεως 

λαµβάνει χώρα σε χωρικές διαστάσεις l<<λ, όπου λ είναι το µήκος κύµατος 

της ακτινοβολίας, τότε το γινόµενο k·r = (2πλ)·l  είναι πολύ µικρό. Αυτό 

γίνεται διότι σε αυτές τις διαστάσεις το πεδίο µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι 

οµοιογενές και στατικό. Συνεπώς, το ολικό πεδίο µπορεί να γραφεί ως      

A(t) = 2A0cosωt. Ο λόγος που επιλέγουµε να τη διάδοση των κυµάτων σε 

αντίθετες διευθύνσεις είναι ότι θα πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη E2-

H2>0, που πρωτοεισήχθηκε στην [12]. Η ιδέα της αντίθετης διάδοσης για τη 

δηµιουργία, όπως είδαµε είχε πρωτοεισαχθεί από τον Popov [13] και µε αυτό 

τον τρόπο επιτυγχάνεται η δηµιουργία στάσιµου ηλεκτρικού κύµατος, µε 

εξάλειψη της µαγνητικής συνιστώσας.  
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Λύνοντας την εξίσωση του Dirac για αυτό το πεδίο, λαµβάνουµε 

εκφράσεις για τα πλάτη πιθανότητας για να βρούµε ηλεκτρόνια µε αρνητικές 

ενέργειες και σπιν πάνω ή κάτω (α3,4) ή για τα πλάτη πιθανότητας να βρούµε 

ηλεκτρόνια µε θετική ενέργεια και σπιν πάνω ή κάτω (α1,2). Οι αρχικές 

συνθήκες του προβλήµατος είναι ότι δεν υπάρχει κανένα ηλεκτρόνιο µε 

θετική ενέργεια σε χρόνο t →−∞  (δηλαδή, |α3,4( -∞ )|2)=1, |α1,2( -∞ )|2)=0), ενώ 

για µία µεταγενέστερη στιγµή το ολικό σύστηµα περιγράφεται από µία 

αλληλεπίθεση αυτών των πλατών, δηλαδή υπάρχουν καταστάσεις µε µη 

µηδενικά πλάτη πιθανότητας τόσο για ηλεκτρόνια µε αρνητική ενέργεια όσο 

και για ηλεκτρόνια µε θετική ενέργεια. Με άλλα λόγια, αυτή η συνθήκη 

µεταφράζεται στην αδιαβατική µεταβολή του Η/Μ πεδίου, όπου πριν την 

αλληλεπίδρασή του µε το κενό, η ‘θάλασσα του Dirac’ είναι πλήρης, ενώ 

µετά την αλληλεπίδραση υπάρχουν µε µία συγκεκριµένη πιθανότητα, 

ηλεκτρόνια θετικής ενέργειας και οπές στη ‘θάλασσα Dirac’. 

Ύστερα από αρκετούς υπολογισµούς και κάνοντας τους παρακάτω 

µετασχηµατισµούς για απλούστευση των µαθηµατικών πράξεων,  

 

( )

1 1

1/ 22 2

4 4 2
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καταλήγουµε στις σχέσεις που συνδέουν τα πλάτη πιθανότητας για τις 

καταστάσεις θετικής ενέργειας και σπιν πάνω (ή κάτω) µε τις καταστάσεις 

αρνητικής ενέργειας και σπιν κάτω ή (πάνω). Με τους παραπάνω 

µετασχηµατισµούς πλέον µελετάµε τη συµπεριφορά των συντελεστών c1,4 και 

όχι των πλατών α1,4 (αντίστοιχα ισχύουν και για τα πλάτη α2 και α3). 

Εξαιτίας της οµοιογένειας του χώρου, η γενικευµένη ορµή ενός 

σωµατιδίου διατηρείται, έτσι ώστε οι πραγµατικές µεταβάσεις στο πεδίο να 

συµβαίνουν από καταστάσεις µε ενέργεια −E  σε καταστάσεις µε ενέργεια +E  

και συνεπώς, οι πολυφωτονικές διαδικασίες των e-e+  ζευγών θα έχουν 

µέγιστες τιµές για τις µεταβάσεις συντονισµού 2 nω=E� . Η τελευταία ισότητα 

είναι απλώς η αρχή διατήρησης της ενέργειας – ορµής, σύµφωνα µε το οποίο 
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τα ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια, παράγονται µε ίσες και αντίθετες ορµές, 

δηλαδή η ολική ορµή είναι µηδέν : pe-+pe=0. Για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος συνεπώς, µπορεί να γίνει χρήση του µοντέλου ενός συστήµατος 

µε δύο καταστάσεις σε συντονισµό µε ένα µονοχρωµατικό πεδίο 

ακτινοβολίας.  

Τα πλάτη πιθανότητας είναι  

( ) ( ) ( )
2

2 2
1 2| | sinn n

n
n

fc t τ= Ω
Ω

 

 ( ) ( ) ( )
2

2 2
4 2| | 1 sinn n

n
n

fc t τ= − Ω
Ω

 

όπου Ωn είναι η συχνότητα Rabi (η συχνότητα µε την οποία το σύστηµα 

ταλαντώνεται ανάµεσα στις δύο καταστάσεις) του κενού του Dirac κατά την 

αλληλεπίδραση µε ένα συγκεκριµένο πεδίο και ισούται µε 
2

2

4
n

n nf
∆

Ω = + ,  ∆n 

είναι ο όρος του αποσυντονισµού (detuning) ∆n=2E-nω<<ω, και τ είναι ο 

χρόνος αλληλεπίδρασης των δύο δεσµών του λέιζερ. Η συνάρτηση fn δίνεται 

από τη σχέση  

( )
2

21 4 . 12
2

y y
n n

y

p pmf n J E
p

ω ξ ξ
ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

E
E E

, 

όπου η 4 y
n

pmJ ξ
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠E

 είναι η κανονική συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης, py 

είναι ορµή στον άξονα y ίση µε cosyp p θ=  (ο άξονας y συµπίπτει µε τη 

διεύθυνση του A(t) και χωρίς να χαθεί η γενικότητα του προβλήµατος 

παίρνουµε το διάνυσµα p να κείται επί του επιπέδου x-y, µε pz =0), E είναι η 

ενέργεια της κατάστασης που βρίσκονται τα ηλεκτρόνια, και  

0 0e E eA
mc mc

ξ
ω

= =  

είναι η αδιάστατη, αναλλοίωτη στην επιλογή της βαθµίδας του πεδίου ενός 

προσπίπτοντος κύµατος, παράµετρος µε Α0=Ε0/m (Ε0 είναι το πλάτος της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ενός από τα δύο συµβαλλόµενα Η/Μ κύµατα 

και θ είναι η γωνία που σχηµατίζεται από τα διανύσµατα της ορµής p και του 

διανυσµατικού δυναµικού Α(t)). Αυτή η παράµετρος παρατηρούµε ότι ισούται 
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µε 1ξ γ −= , όπου γ είναι η αδιαβατική παράµετρος που εισήχθηκε στη [15]. Η 

παράµετρος αυτή συµβολίζεται µε το γράµµα ξ, αντί του γράµµατος γ, για 

καθαρά βιβλιογραφικούς λόγους, καθότι χρησιµοποιείται στην πυρηνική 

φυσική µε αυτό το συµβολισµό.   

Η πιθανότητα για τη διαδικασία παραγωγής ζευγών από n φωτόνια µε 

συγκεκριµένη ενέργεια E, αθροισµένη σε όλες τις καταστάσεις των σπιν 

(πάνω και κάτω) είναι  

      Wn=2|c1
(n)(t)|2   (Εξ. 13) 

 

Κάνοντας την αντικατάσταση του c1
(n)(t), βρίσκουµε ότι η πιθανότητα είναι  

( ) ( )
2 2 2

2 2 2 2
2 2 2

cos cos1 4 sin . 14
2 cosn n n

n

p m pW n J E
p

θ θω ξ τ ξ
θ ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω ⎝ ⎠⎝ ⎠

E
E E

, 

όπου θ η γωνία που σχηµατίζεται από τη διεύθυνση της ορµής του 

παραγόµενου σωµατιδίου και της διεύθυνσης του διανύσµατος του ολικού 

εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου Α (ή Ε). Στο µοντέλο αυτό, θεωρούµε ότι 

έχουµε την παραγωγή ενός σωµατιδίου και ενός αντισωµατιδίου, για τα οποία 

οι πιο πιθανές ορµές εξόδου από το σύστηµα είναι ίσες µε m. ∆ηλαδή, τα 

σωµατίδια όταν εξέλθουν από το σύστηµα θα έχουν ενέργεια ίση µε 

2 2 2p m m= + =E  και ορµή p m= . Η ολική ορµή όµως στο σύστηµα 

αναφοράς του κέντρου µάζας των δύο σωµατιδίων είναι είναι 0
e e− ++ =p p , 

λόγω της αρχής διατήρησης της ορµής.  Άρα το ενεργειακό χάσµα των δύο 

σωµατιδίων θα είναι 2 2 2m=E� . 

Η συνθήκη που πρέπει να πληρείται για να εφαρµοστεί η προσέγγιση 

συντονισµού είναι 
( ) ( ) ( ) ( )1,4

1,4| | | |
n

ndc t
c t

dt
ω<< , και είναι ισοδύναµη µε τη συνθήκη 

Ωn<<ω, σύµφωνα µε την οποία η συχνότητα Rabi των ταλαντώσεων των 

καταστάσεων είναι πολύ µικρότερη από τη συχνότητα των Η/Μ κυµάτων. 

Εξαιτίας αυτής της προσέγγισης η αδιάστατη παράµετρος ξ θα πρέπει να 

ικανοποιεί την ανισότητα 1ξ ≤ . Αντικαθιστώντας τις nf και Ωn στη σχέση για 

το |c1
(n)(t)|2 και συνεπώς στη σχέση του Wn, και θεωρώντας την περίπτωση 

µικρών χρόνων αλληλεπίδρασης, Ωnτ<<1, εξάγουµε τα τελικά αποτελέσµατα 

για τις εκφράσεις της πιθανότητας παραγωγής ζευγών από n φωτόνια. 
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Έν συνεχεία, θα υπολογίσουµε την πυκνότητα πιθανότητας, την οποία 

από εδώ και στο εξής θα συµβολίζουµε µε w (σε αντίθεση µε το W που δίνει 

την πιθανότητα). Χρησιµοποιώντας τον ορισµό της συνάρτησης δ του Dirac, 

( ) ( )
2

2

sin
2n

n
n

τ
πτδ

Ω
→ ∆

Ω
, µπορούµε να εξάγουµε από την (Εξ. 14) µία έκφραση 

για τη διαφορική πιθανότητα στη µονάδα του χρόνου (ή πυκνότητα 

πιθανότητας στο χρόνο) 

 

( ) ( )
2 2 2

2 2 2
2 2 2

cos cos1 4 2 . 15
2 cos

n
n n

dW p m pn J E
d p

θ θω ξ πτδ ξ
τ θ ω
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E E

, 

 

και η συνάρτηση δ µπορεί να πάρει τη µορφή     

( ) ( ) 12
2 2n

nn ωδ δ ω δ ⎛ ⎞∆ = − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

E E . 

Η διαφορική πυκνότητα πιθανότητας (differential probability density), 

αθροισµένη στις καταστάσεις των σπιν (η άθροιση αυτή θα δώσει ένα 

παράγοντα δύο, λόγω του ότι υπάρχει συµµετρία στην πιθανότητα παραγωγής 

των σωµατιδίων είτε µε σπιν πάνω είτε µε σπιν κάτω) και ολοκληρωµένη 

στον όγκο 
( )

3

32
d pV
π

 του χώρου των ορµών, δίνεται από τη σχέση  

 
( ) ( )

2 2 2 2 2
2 30

2 2 2

cos 4 cos . 16
16 cos 2n n

n p eA p ndw J Vd p E
p

ω θ θ ωδ ξ
π θ ω
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όπου έχει αντικατασταθεί το ξ µε 0| || | e Ae E
mc mc

ξ
ω

= =  (αφού 0 0| | | |E A ω= ).  

Ύστερα από πράξεις καταλήγουµε στη γωνιακή κατανοµή της πυκνότητας 

πιθανότητας  

( )
( ) ( )

1/ 22 2 23 3 2 2 2 2 2
02
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4 | | 4 cossin 4 cos . 17
64 4 cos

n
n

e E n mdw n n m J E
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όπου sindo d dθ θ φ= , είναι η διαφορική στερεά γωνία. 

Αν τώρα θέσουµε γωνία θ=0ο, για να µπορέσουµε να κοιτάξουµε στη 

διεύθυνση όπου το σωµατίδιο που παράγεται ακολουθεί τη διεύθυνση του 

εξωτερικού πεδίου, έχουµε  
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( )
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Η γωνία φ δε µας απασχολεί διότι το σύστηµα που µελετάµε έχει αζιµουθιακή 

συµµετρία.  

Ολοκληρώνοντας στην ενέργεια του ηλεκτρονίου (ποζιτρονίου) 

καταλήγουµε στη γωνιακή κατανοµή της διαφορικής πυκνότητας πιθανότητας 

(σε όγκο V=1) των παραγόµενων ηλεκτρονίων (ποζιτρονίων) 
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι η πιθανότητα για τον πιο πιθανό 

αριθµό απορροφόµενων φωτονίων 2 2 mN
ω

= , έχει µία κορυφή για γωνία 

θ=0ο. 

Η γωνιακή κατανοµή της ολικής πιθανότητας παραγωγής ζευγών από 

πολυφωτονικές διαδικασίες είναι 

 

( )
0

. 20n

n n

dwdw E
do do

ξ
∞

=

= ∑  

 

και έχει παρόµοια συµπεριφορά µε τη µερική πιθανότητα παραγωγής από Ν 

φωτόνια (n0=2E/ω είναι το κατώφλι για την παραγωγή ενός ζεύγους, π.χ. για 

Ε=1,022 MeV και ω=1.17 eV βρίσκουµε ένα κατώτατο αριθµό n0 ~ 106). To 

επόµενο διάγραµµα δείχνει τη συµπεριφορά της ολικής γωνιακής κατανοµής 

της πιθανότητας συναρτήσει του θ. 
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∆ιάγραµµα 5 : Η γωνιακή κατανοµή της διαφορικής πιθανότητας για τη δηµιουργία ενός 

ζεύγους ανά sec, ανά cm3 για φωτόνιο ενέργειας 1.17 eV και ένταση πεδίου Ι=1,35 1018 

W/cm2. θ είναι η γωνία ανάµεσα στη διεύθυνση της ορµής των παραγόµενων ηλεκτρονίων 

και του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου ενός από τα δύο συµβάλλοντα κύµατα 

 

 

Για τον υπολογισµό της τελικής πυκνότητας πιθανότητας για παραγωγή 

ζευγών, ολοκληρώνουµε την (20) στη στερεά γωνία και λαµβάνουµε υπόψη 

την έκφραση για το ndw
do

  (Εξ. 19). 

Η ολική πυκνότητα πιθανότητας για την παραγωγή ηλεκτρονίου –

ποζιτρονίου στο πεδίο που δηµιουργείται από το στάσιµο κύµα δύο αντίθετα 

διαδιδόµενων δεσµών λέιζερ δίνεται από την παρακάτω εξίσωση  

 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )( )

( )

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, ; . 21
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n
n n

n n
n n

Z J Z Z J ZZn pw J Z
p n n n n n n n n

F n n n n n Z E

ω
π ω

ξ

∞
− +

=

⎧⎡ ⎤ Ζ⎪= + + − ×⎨⎢ ⎥− − + +⎣ ⎦⎪⎩
⎫⎛ ⎞× + + + + + − ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎭

∑
 

 

Εδώ 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/ 22

0 2 2

4 41m mZ
n

ξ
ω ω

⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

. Ύστερα από 
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αριθµητική άθροιση στο n στην παραπάνω εξίσωση, έχουµε 34 3 1~ 10 secw cm− − . 

Σε πραγµατικές συνθήκες, ο ολικός αριθµός των παραγόµενων ζευγών 

εξαρτάται από τον όγκο της αλληλεπίδρασης των δύο δεσµών, που θα 

προσδιοριστεί από τη διάµετρο της δέσµης του λέιζερ d στη διατοµή της 

εστίας της, καθώς και από τη χρονική διάρκεια των παλµών του λέιζερ τ. Για 

τυπικές τιµές, d~10-3 cm, τ~10-14 sec και l~λ/10,  τότε ο ολικός αριθµός των 

παραγόµενων ζευγών θα είναι  

 

Νολικός ~ wd2lτ. 

 

Αντικαθιστώντας τα νούµερα αναµένουµε την παραγωγή 108 ζευγών 

ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων. Το νούµερο αυτό είναι αρκετά µεγαλύτερο, όπως 

θα δούµε στο δεύτερο κεφάλαιο, από αυτό που δίνει η θεωρία της [13] και 

οφείλεται, πρώτο στην αντιµετώπιση του συστήµατος σε συντονισµό, και 

δεύτερο στο ότι ο όγκος στον οποίο αναµένεται να παραχθούν τα ζεύγη είναι 

πολύ µεγαλύτερος από τον όγκο που χρησιµοποιείται στην [13], καθώς σε 

εκείνη τη θεώρηση απαιτείται να ο όγκος αλληλεπίδρασης να είναι όσο πιο 

µικρός γίνεται (diffraction limit) για να επιτευχθούν όσο το δυνατόν 

ισχυρότερα  ηλεκτρικά πεδία. 
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Ενότητα 2η : Πειραµατικές προτάσεις και πρώτη πειραµατική 

επιβεβαίωση της ‘διδύµου γενέσεως’ από το κενό παρουσία Η/Μ 

πεδίων 

 

 

Τα ΧFELs και το Πείραµα Ε-144 

 

  Τα τελευταία χρόνια υπάρχει ένα ιδιαίτερα έντονο ενδιαφέρον για την 

ανάπτυξη ισχυρών λέιζερ, µε σκοπό την παρατήρηση νέων φαινοµένων, όταν 

ένα κβαντικό σύστηµα βρίσκεται σε ένα υπέρ-ισχυρό πεδίο. Ένα από αυτά τα 

φαινόµενα είναι και η δίδυµος γένεση. Οι σηµερινές τεχνικές επίτευξης υπέρ- 

ισχυρών πεδίων (CPA) εµφανίζουν ένα άνω όριο στην τιµή του επιτεύξιµου 

πεδίου κάτι που περιορίζει τις δυνατότητές τους. Αντίθετα, τα πολλά 

υποσχόµενα λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων που εκπέµπουν στις ακτίνες x, 

δεν παρουσιάζουν τέτοιους περιορισµούς. Εκτός της λειτουργίας αυτών των 

λέιζερ σε πολύ µικρό µήκος κύµατος, η έλλειψη άνω ορίου στη µέγιστη 

ένταση ηλεκτρικού πεδίου, καθιστά τα λέιζερ αυτά ικανά να προσδώσουν 

επιπλέον ώθηση στη µελέτη φαινοµένων όπως η δίδυµος γένεση από το κενό.  

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε µία ενδεχόµενη περίπτωση, στην οποία 

θα µπορέσουµε να επιτύχουµε πεδία που είναι πολύ κοντά στο κρίσιµο πεδίο 

του Schwinger, και συνεπώς να µελετήσουµε τη µη γραµµική αλληλεπίδραση 

Η/Μ ακτινοβολίας µε το κενό, βασιζόµενοι στο θεωρητικό φορµαλισµό που 

αναπτύξαµε, και κλείνουµε µε την πρώτη πειραµατική απόδειξη αυτής της µη 

γραµµικής αλληλεπίδρασης. 

 

 

Tα ΧFELs 

 

Μία σηµαντική και ολοκληρωµένη πρόταση έχει γίνει από τον 

Ringwald [21], ο οποίος προσδιόρισε τις κρίσιµες παραµέτρους ενός 

συστήµατος λέιζερ ικανού για την παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων - 

ποζιτρονίων, όπως η ισχύς του λέιζερ και οι διαστάσεις της εστίας της 

δέσµης, µέσω του ήδη γνωστού σχήµατος των λέιζερ ακτίνων x, και πιο 
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συγκεκριµένα του λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων που εκπέµπουν στις ακτίνες 

x (X-ray Free Electron Laser - XFEL). Με αυτά τα λέιζερ αναµένονται 

εντάσεις µερικές τάξεις µεγέθους µικρότερες από το κρίσιµο πεδίο του 

Schwinger (ΕCritical ~ 1018 V/m). Τέτοια λέιζερ βρίσκονται ήδη υπό κατασκευή 

στο γραµµικό συγκρουστήρα ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων στο TESLA (Linear 

Electron – Positron Collider), όπως και στο Stanford Linear Accelerator 

Center, όπου έχει προταθεί η κατασκευή της Γραµµικής Πηγής Σύµφωνου 

Φωτός (Linear Coherent Light Source - LCLS).  

Ένα XFEL µπορεί να αξιοποιηθεί για εφαρµογές όπου απαιτούνται 

υπέρ-υψηλά ηλεκτρικά πεδία, όπως η παραγωγή ζευγών ύλης – αντιύλης. Ο 

λόγος δεν είναι µόνο η πολύ µεγάλη ενέργεια των φωτονίων ( ~ 1ί keVφωτον ουE � ),  

αλλά και η δυνατότητα για εστίαση της δέσµης του λέιζερ σε πολύ µικρές 

διαστάσεις (της τάξης του µήκους κύµατος ~ λ=0.1 nm που είναι και το όριο 

περίθλασης). Με αυτό τον τρόπο τα ηλεκτρικά πεδία µπορούν να φτάσουν 

τιµές ανάλογες του 1/λ, που είναι πολύ µεγαλύτερες από οποιοδήποτε οπτικό 

λέιζερ της ίδιας ισχύς.  

Όπως και στην [13], χρησιµοποιείται η τεχνική της δηµιουργίας ενός 

στάσιµου  κύµατος, το οποίο προέρχεται από την υπέρθεση δύο σύµφωνων 

δεσµών λέιζερ µε µήκος κύµατος 2 cπλ
ω

= , για την ικανοποίηση των 

συνθηκών F <0, G =0. Έτσι, θεωρούµε ότι κάθε παλµός λέιζερ ακτίνων x 

χωρίζεται σε δύο µέρη, τα οποία ‘επανενώνονται’ για να δηµιουργήσουν ένα 

στάσιµο κύµα, στο οποίο ισχύουν οι συνθήκες F <0, G =0 και το µέγιστο 

ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από τη σχέση  

 
1/ 2

17
0 2

0.11.1 10 ( . 22)
1

P P nm VE c E
TW m

µ ξ
πσ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� i . 

 

Αυτή η είναι και η γενικότερη σχέση, από την οποία προκύπτει η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου της ακτινοβολίας δεδοµένης της ισχύς της και της 

επιφάνειας εστίασης. Η ισχύς δίνεται σε TWatts (1012 Watts) και η ακτίνα της 

επιφάνειας εστίασης σ σε nm (10-9 m). Είναι εµφανές ότι το ηλεκτρικό πεδίο 
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αυξάνεται είτε αν αυξήσουµε την ισχύ της ακτινοβολίας, είτε αν µειώσουµε 

την ακτίνα εστίασης της δέσµης, είτε από ένα συνδυασµό αυτών των δύο.  

Ακολουθώντας τη δουλειά του Popov [13], ο Ringwald καταλήγει στις 

σχέσεις της πυκνότητας πιθανότητας για την παραγωγή ενός ζεύγους για τις 

δύο περιοχές της παραµέτρου γ (γ<<1 και γ>>1), τονίζοντας τη µη γραµµική 

εξάρτηση από το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο, όπου για γ<<1 είναι 

εκθετική (Εξ. 7α), ενώ για γ>>1 είναι της µορφής δύναµης (Εξ. 7β), όπου το 

ηλεκτρικό πεδίο είναι υψωµένο σε δύναµη ίση µε τον αριθµό των φωτονίων 

που απαιτούνται για την παραγωγή ενός ζεύγους. Ο αριθµός αυτός δίνει και 

την τάξη της πολυφωτονικής διαδικασίας.  

Στον παρακάτω πίνακα αναγράφονται τα χαρακτηριστικά των XFELs. 

Η στήλη µε τίτλο ‘Οπτικά Λέιζερ’ αντιστοιχεί στις τυπικές τιµές ενός λέιζερ 

PetaWatt (P=1015 Watt) εστιασµένο στο όριο περίθλασης, δηλαδή η 

γεωµετρική ακτίνα της εστίας είναι ίση µε το µήκος κύµατος (σ = λ). Η στήλη 

‘Σχέδιο’ αντιστοιχεί στις παραµέτρους τις οποίες είναι σχεδιασµένα τα 

XFELs να επιτύχουν, η στήλη ‘Εστίαση : ∆ιαθέσιµο’ αντιστοιχεί στην 

καλύτερη εστίαση των ακτίνων x µε τα σηµερινά δεδοµένα, ενώ η στήλη 

‘Μελλοντικός Στόχος’ αντιστοιχεί στις τιµές που µπορούν θεωρητικά να 

επιτευχθούν, δεδοµένης της εξέλιξης της τεχνολογίας των λέιζερ. 

 

 

Παράµετροι Λέιζερ 

 Οπτικά 

Λέιζερ 

X-ray FEL 

  Όριο 

εστίασης 

από 

Περίθλαση 

Σχέδιο Εστίαση : 

∆ιαθέσιµο 

Εστίαση : 

Μελλοντικός 

Στόχος  

Μήκος  

Κύµατος 

λ 1µm 0.4nm 0.4nm 0.15nm 

Ενέργεια  

Φωτονίου 

hcω
λ

==
 

1.2 eV 3.1 keV 3.1 keV 8.3 keV 

Μέγιστη Ισχύ P 1PW 110 GW 1.1 GW 5 TW 



   54

Ακτίνα  

Εστίας  (rms) 

σ 1 µm 26 µm 21 nm 0.15nm 

 

Εξαγόµενες Ποσότητες  

Μέγιστη 

Πυκνότητα  

Ισχύος  

(W/m2) 

2S
πσ
Ρ

=  
3·1026  5·1019 8·1023 7·1031 

Μέγιστο 

Ηλεκτρικό 

Πεδίο (V/m) 

0cSµΕ =
 

4·1014 1011 2·1013 2·1017 

Μέγιστο 

Ηλεκτρικό 

Πεδίο/ 

Κρίσιµο 

Ηλεκτρικό 

Πεδίο  

E/Ec 3.10-4 10-7 10-5 0.1 

Ενέργεια 

Φωτονίου/ 

Ενέργεια 

Ηρεµίας του 

ηλεκτρονίου 

2
em c
ω=

 

2·10-6 0.006 0.006 0.02 

Αδιαβατική 

Παράµετρος γ eeE
ωγ
λ

=
=

 

9·10-3 6·104 5·102 0.1 

 

Πίνακας 1:  Παράµετροι λέιζερ και εξαγόµενες ποσότητες σχετικές µε τις εκτιµήσεις των 

ρυθµών παραγωγής ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων. 

 

 

Το τελικό συµπέρασµα στο οποίο καταλήγει ο Ringwald, αναφέρεται 

ότι αν οι οπτικές διατάξεις στις ακτίνες x βελτιωθούν ακόµη περισσότερο, 

επιτρέποντας να προσεγγίσουµε το θεωρητικό όριο περίθλασης, και αν η 

ισχύς των λέιζερ ελευθέρων ηλεκτρονίων αυξηθεί στην περιοχή των  terawatt, 



   55

τότε η ανίχνευση της παραγωγής ζευγών µέσω της εστίασης και δηµιουργίας 

ενός στάσιµου κύµατος από δύο δέσµες λέιζερ ακτίνων x, είναι εφικτή.  

 

 

Ορµώµενος από τη δουλειά του Ringwald, ο Popov σε µία πρόσφατη 

δηµοσίευσή του [22], µελέτησε την πιθανότητα παραγωγής ενός ζεύγους για 

διάφορες µορφές  του παλµού ενός Η/Μ πεδίου, της µορφής 

( ) ( )( ),0,0t E tφ=E  και Β=0, όπου η συνάρτηση φ(t) καθορίζει το σχήµα του 

παλµού. 

Η συνάρτηση 
~
( )g γ , που υπεισέρχεται στην (6), εξαρτάται από τη 

µορφή του παλµού, σύµφωνα µε τη σχέση 

( ) ( )( )
1~ 1/ 22

0

4 1g u u duγ χ γ
π

= −∫  

όπου η χ(u) εξαρτάται από τη µορφή του παλµού φ(t). Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζεται η µορφή της χ(u) για διάφορα σχήµατα παλµών τα οποία 

µπορούν να παραχθούν στο εργαστήριο  

 

 

 

φ(t) χ(u) χ(u) για u →∞ 

Cost (1+u2)-1/2 1/u 

(1+t2)-1 1/cosh2u 4exp(-2u) 

(1+τ2)-3/2 (1+u2)-3/2 u-3 

1/cosht 1/coshu 2exp(-u) 

1/cosh2t (1+u2)-1 u-2 

Exp(-t2) 
u(χ)= 1 12 ln (1/ 2;3 / 2; ln )Fχ χ− − ( ) 1

2 lnu u
−

 
(1-t2)(1+t2)-2 

2 2

2
1 4 1 4u u+ + +  

1/2u2 

 

Πίνακας 2 : Η συνάρτηση χ(u) για διάφορα Η/Μ πεδία, 

τα οποία µπορούν να παραχθούν στο εργαστήριο 
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Κάνοντας της κατάλληλες αντικαταστάσεις στην (6) µπορούµε να 

καταλήξουµε στην επιθυµητή σχέση για την πιθανότητα της παραγωγής 

ζευγών για διάφορα σχήµατα παλµών. Σε όλες τις περιπτώσεις, η συνάρτηση 
~
( )g γ  µειώνεται µονοτονικά, ενώ η αδιαβατική παράµετρος γ αυξάνεται, όπως 

επίσης αυξάνεται και η πιθανότητα W για µία δεδοµένη ένταση ηλεκτρικού 

πεδίου Ε ενώ εξαρτάται και από τη µορφή του παλµού. Το φαινόµενο αυτό, 

που εµφανίζεται για συχνότητες µεγαλύτερες από ω>ωtunneling, αναφέρεται ως 

∆υναµικό Φαινόµενο Schwinger ( tunneling
eE
mc

ω =  είναι η συχνότητα διέλευσης 

του ηλεκτρονίου µέσω του φράγµατος 2mc2 ανάµεσα στην κατώτερη στάθµη 

µε ενέργεια –mc2 και στην ανώτερη µε ενέργεια  +mc2). 
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Το Πείραµα Ε-144 (SLAC) 

 

Ολοκληρώνουµε τη δεύτερη ενότητα του πρώτου κεφαλαίου µε την 

παρουσίαση της πρώτης πειραµατικής επιβεβαίωσης του φαινοµένου της 

παραγωγής ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων από την υλοποίηση (materialization) 

πραγµατικών φωτονίων. Αυτή η δουλειά διεξήχθη στο Stanford Linear 

Accelerator Center (SLAC) και είναι γνωστότερη στη βιβλιογραφία ως 

Πείραµα Ε-144 [23]. Σε αυτό το πείραµα µελετήθηκε και καταγράφηκε 

επιτυχώς για πρώτη φορά η ανελαστική κρούση φωτονίου από φωτόνιο µε 

αποτέλεσµα την παραγωγή πραγµατικών ηλεκτρονίων και ποζιτρονίων. 

Η αντίδραση που περιγράφει την αλληλεπίδραση δύο φωτονίων 

πρωτοεισήχθηκε από τους Breit-Wheeler [24] και είναι  

          ω + ω΄ → e+ e-         (Εξ. 23) 

Η πυκνότητα πιθανότητας για µία τέτοια αντίδραση είναι  

 

( )

2 2 2 2 2
2 1

1 ' 0 ' 2

2 42 2 2 tanh 1 1 1
' ' ( ') ' ' '

.24

BW
m m m m mW r

E

ω ω ω ωρ ρ σ π ρ ρ
ωω ωω ωω ωω ωω ωω

ξ

−
⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= = + − − − − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭  

όπου, σBW είναι η ενεργός διατοµή της αντίδρασης, ω και ω΄ είναι οι 

ενέργειες των δύο φωτονίων, ρω και ρω΄ είναι οι πυκνότητες των δύο 

φωτονίων που αλληλεπιδρούν, r0 είναι η κλασσική ακτίνα του ηλεκτρονίου 

και m είναι η µάζα των σωµατιδίων που παράγονται, στη συγκεκριµένη 

περίπτωση των  ηλεκτρονίων και των ποζιτρονίων.  

Για ισχυρά Η/Μ πεδία η παραπάνω αλληλεπίδραση (Εξ. 23) µπορεί να 

ικανοποιηθεί για µεγάλο αριθµό φωτονίων, όσο η αναλλοίωτη στην επιλογή 

βαθµίδας παράµετρος που χαρακτηρίζει το πόσο ισχυρό είναι ένα πεδίο, 

πλησιάζει ή είναι µεγαλύτερη από τη µονάδα 

 

1 2 0
2/ 1rms rmseE eEe A A mc

m ΄c mc
µ

µ
λη γ

ω
−= = = = ≥ , 

 

όπου η δέσµη λέιζερ στο σύστηµα αναφοράς του εργαστηρίου έχει συχνότητα 

ω΄, ανηγµένο µήκος κύµατος 0 2
λλ
π

= , µέσο ηλεκτρικό πεδίο Erms, και 
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τετραδιανυσµατικό δυναµικό Αµ. Είναι φανερό ότι η παράµετρος η είναι ίδια 

µε την παράµετρο ξ, αλλά για λόγους συνέπειας ακολουθήσαµε το 

συµβολισµό των συγγραφέων. Για φωτόνια 527 nm, η τιµή η=1 επιτυγχάνεται 

για εντάσεις πεδίου στο εργαστήριο 126 10rms
VE
m

= ⋅ , τιµή που είναι ‘εύκολα’ 

επιτεύξιµη µε τα σηµερινά συστήµατα λέιζερ, τα οποία βασίζονται στην 

τεχνική CPA (Chirped Pulse Amplification – Παράρτηµα Β). Εποµένως, 

µπορούµε να µιλάµε για µία πολυφωτονική διαδικασία, που στο εξής θα την 

ονοµάζουµε Πολυφωτονική Παραγωγή Ζευγών Breit – Wheeler (Multiphoton 

Breit – Wheeler Pair Production - MBWPP) και δίνεται από την αντίδραση  

 

      ω + nω΄ → e+ e-, 

 

όπου n είναι ο αριθµός των φωτονίων του λέιζερ που αλληλεπιδρούν µε ένα 

φωτόνιο υψηλής ενέργειας για την παραγωγή ενός ζεύγους ηλεκτρονίου – 

ποζιτρονίου. Η ενεργός διατοµή για την MBWPP έχει υπολογιστεί από τους 

Narozhny, Nikishov και Ritus στις [25,26], και είναι  
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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,  
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β είναι ο σχετικιστικός λόγος 
c
υβ =  των ηλεκτρονίων της αρχικής 

δέσµης και  

±E  είναι η ενέργεια του ηλεκτρονίου (+) ή του ποζιτρονίου (-). 

 

Όταν ένα σωµατίδιο (φωτόνιο) µε τετραορµή pµ (kµ) βρεθεί σε χώρο 

όπου υπάρχει ένα Η/Μ πεδίο µε τετρατανυστή Fµν, τότε µπορούµε να 

ορίσουµε ένα αναλλοίωτο ως προς τον τανυστή του πεδίου µέτρο της έντασης 

των φαινοµένων της πόλωσης του κενού  
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. Οι αναµενόµενοι ρυθµοί για την 

παραγωγή ζευγών γίνονται σηµαντικά µεγάλοι µόνο όταν η ποσότητα κ 

πλησιάζει τη µονάδα, χωρίς κατά ανάγκη η παράµετρος η  να είναι µεγάλη. 

Η διαδικασία παραγωγής ζευγών e+e- απαρτίζεται από δύο βήµατα. Το 

πρώτο είναι η αλληλεπίδραση της δέσµης του λέιζερ µε ένα ‘πακέτο’ (bunch) 

ηλεκτρονίων πολύ υψηλής ενέργειας σύµφωνα µε τη σχέση 

0 'e n eω ω+ → + , 

χρησιµοποιώντας το φορµαλισµό της [25]. Η αλληλεπίδραση αυτή ονοµάζεται 

Μη Γραµµική Σκέδαση κατά Compton (Non Linear Compton Scattering) και 

έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή φωτονίων γ υψηλής ενέργειας (~ GeV). Το 

δεύτερο βήµα είναι η αλληλεπίδραση των φωτονίων υψηλής ενέργειας, που 

παρήχθησαν, µε τα φωτόνια της δέσµης του λέιζερ για την παραγωγή 

ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων, που όπως προειπώθηκε είναι γνωστή µε την 

ονοµασία MBWPP. Τα φωτόνια που παράγονται από το πρώτο βήµα 

ακολουθούν την πόλωση των αρχικών φωτονίων, δηλαδή αν η αρχική δέσµη 

του λέιζερ είναι γραµµικά πολωµένη τότε και τα φωτόνια γ θα είναι και αυτά 

γραµµικά πολωµένα. Στην Εικόνα 1 φαίνονται και οι δύο διαδικασίες 

ταυτόχρονα, ενώ στην Εικόνα 2 φαίνονται οι ίδιες διαδικασίες 

χρησιµοποιώντας τα τετραδιανύσµατα των σωµατιδίων και των φωτονίων που 

λαµβάνουν µέρος στις πολυφωτονικές αντιδράσεις. 
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Εικόνα 1 : Παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων κατά την αντίδραση φωτονίων γ 

µε φωτόνια της δέσµης του λέιζερ. Τα φωτόνια γ προέρχονται από τη σκέδαση φωτονίων 

της δέσµης του λέιζερ από τα ηλεκτρόνια 

 

 

Για την πειραµατική διάταξη του SLAC, η µέγιστη ενέργεια των 

ηλεκτρονίων ήταν 46.6 GeV, και η µέγιστη ενέργεια των 

οπισθοσκεδαζοµένων φωτονίων λέιζερ στα 527 nm ήταν 29.9 GeV, ενώ η 

γωνία αλληλεπίδρασης των δύο δεσµών είναι α=17ο.  

Το Η/Μ πεδίο ενός φωτονίου µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι πεδίο 

επίπεδου κύµατος (plane wave field), και συνεπώς από ένα τέτοιο πεδίο δεν 

είναι δυνατή η εµφάνιση µη γραµµικών φαινοµένων κατά την αλληλεπίδρασή 

τους µε το κενό (κάτι που είναι ισοδύναµο µε τη συνθήκη E2-H2>0 – [12]). 

Αν όµως τα δύο αυτά φωτόνια δε διαδίδονται στο χώρο παράλληλα, τότε 

µπορούµε να µελετήσουµε την αντίδραση σε ένα σύστηµα αναφοράς στο 

οποίο θα υπάρχει µόνο ηλεκτρικό πεδίο, για το οποίο όπως έχουµε δει είναι 

δυνατή η εµφάνιση µη γραµµικών φαινοµένων. Αυτός είναι και ο λόγος που 

φέρνουµε τις δύο δέσµες σε σύγκρουση υπό γωνία. Εξάλλου, το φαινόµενο 

της διδύµου γενέσεως από την αλληλεπίδραση ενός Η/Μ πεδίου µε το κενό 

είναι αναλλοίωτο στην επιλογή του συστήµατος αναφοράς στο οποίο 

µελετάµε το σύστηµα (relativistic invariance). 
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Εικόνα 2 α: Πολυφωτονική Σκέδαση Compton n φωτονίων ορµής k1 από ένα ηλεκτρόνιο 

ορµής q για την παραγωγή ενός φωτονίου γ          
 
Εικόνα 2 β: Πολυφωτονική Παραγωγή Breit - Wheeler σωµατιδίων από την ανελαστική  

σκέδαση n φωτονίων µε ένα φωτόνιο γ 

 

 

Ύστερα από αριθµητική ολοκλήρωση στο χώρο και στο χρόνο της (Εξ. 

25) στην περιοχή αλληλεπίδρασης των ηλεκτρονίων µε τον παλµό του λέιζερ, 

προκύπτει ότι το θεωρητικά προβλεπόµενο νούµερο για τις τιµές του η που 

χρησιµοποιούν είναι 0,01 ζεύγος ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων ανά παλµό 

λέιζερ. Ο αριθµός ποζιτρονίων που παρατηρήθηκε σε 21962 παλµούς του 

λέιζερ είναι 175 ± 13, αφού έχει αφαιρεθεί το υπόβαθρο παραγωγής, δηλαδή 

τα τυχόντα ποζιτρόνια που µπορεί να προέρχονται από την αλληλεπίδραση 

ηλεκτρονίων µε τα τοιχώµατα των πειραµατικών διατάξεων. 

Στο ∆ιάγραµµα 6 φαίνεται η παραγωγή (
e

R + ) των ποζιτρονίων  ανά 

παλµό λέιζερ συναρτήσει της αναλλοίωτης παραµέτρου η. Η γραµµή έχει 

συµπεριφορά νόµου δύναµης (power law) και έχει µπει για να προσεγγίσει τα 

δεδοµένα από το πείραµα. Από το διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι η παραγωγή 

ποζιτρονίων έχει µία εξάρτηση της µορφής 2n
e

R η+ ∝  από την παράµετρο η,  

ενώ η πολυφωτονική παράµετρος n ισούται µε   

 

n=5.1 ± 0.2(στατιστικό)
0.5
0.8
+
−

(συστηµατικό). 
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∆ιάγραµµα 6 : 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 
 

 

Συνεπώς, ο ρυθµός παραγωγής ποζιτρονίων είναι άκρως µη γραµµικός, 

και µεταβάλλεται σύµφωνα µε την 5η δύναµη της έντασης του λέιζερ Ι. Αυτό 

είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε το γεγονός ότι ο ρυθµός διαδικασιών που 

περιλαµβάνουν n φωτόνια του λέιζερ είναι ανάλογος του η2n (για η2<<1 – Εξ. 

7β) και µε την κινηµατική απαίτηση ότι πέντε φωτόνια παίρνουν µέρος στην 

αλληλεπίδραση για την παραγωγή ενός ζεύγους.  Στο επόµενο κεφάλαιο θα 

δούµε ότι η εφαρµογή της θεωρίας (Εξ. 7β) για πολυφωτονικές διαδικασίες 

επαληθεύει τα πειραµατικά αποτελέσµατα.  

Θα πρέπει να τονιστεί, ότι τα πραγµατικά σωµατίδια, προέρχονται από 

το κβαντικό σύστηµα του κενού. Τόσο τα φωτόνια γ, όσο και τα φωτόνια της 

δέσµης του λέιζερ, δηµιουργούν το απαιτούµενο ηλεκτρικό πεδίο για την 

κατά Schwinger παραγωγή πραγµατικών ζευγών σωµατιδίων – 

αντισωµατιδίων. Η αντίδραση αυτή ονοµάζεται ∆ιεγερµένη ∆ίδυµος Γένεση 
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(Stimulated Pair Production), σε αντίθεση µε την δηµιουργία σωµατιδίων – 

αντισωµατιδίων από την εστία µίας δέσµης λέιζερ, που ονοµάζεται 

Αυθόρµητη ∆ίδυµος Γένεση (Spontaneous Pair Production). Η διαφορά 

έγκειται στο γεγονός ότι στην πρώτη περίπτωση η αντίδραση χρειάζεται ως 

‘καταλύτη’ ένα φωτόνιο γ για να συµβεί, κάτι που δεν απαιτείται στη 

δεύτερη.  

Η σηµασία αυτού του πειράµατος έγκειται στο γεγονός ότι αποτελεί την 

πρώτη πειραµατική απόδειξη της µη γραµµικής συµπεριφοράς του κενού  ως 

µέσου, παρουσία ισχυρών πεδίων, ενώ παράλληλα φάνηκε ο καθαρά 

πολυφωτονικός χαρακτήρας του φαινοµένου της παραγωγής ύλης – αντιύλης. 

Οι παρατηρούµενοι ρυθµοί παραγωγής για τις πολυφωτονικές διαδικασίες 

είναι σε συµφωνία µε τις θεωρητικά προβλεπόµενες τιµές. Πέραν τούτου, 

είναι η πρώτη πειραµατική απόδειξη της ανελαστικής σκέδασης φωτονίου από 

φωτόνιο, µε τη συµµετοχή πραγµατικών φωτονίων, ή µε άλλα λόγια είναι το 

πρώτο επιτυχές πείραµα όπου πραγµατικά φωτόνια µετατρέπονται σε 

πραγµατικά σωµατίδια και αντισωµατίδια. 
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Ενότητα 3η : Μη Γραµµικότητα της Κβαντικής Ηλεκτροδυναµικής 

στις αλληλεπιδράσεις ισχυρών πεδίων µε το κενό 

 

 Η πλειοψηφία των φαινοµένων στη φύση είναι µη γραµµικά και 

περιλαµβάνουν αλληλεπιδράσεις µεγάλου αριθµού φωτονίων. Ελάχιστα είναι 

τα φυσικά συστήµατα που επιδεικνύουν γραµµική συµπεριφορά. Μη 

γραµµικά φαινόµενα στον ηλεκτρισµό και στο µαγνητισµό είναι γνωστά από 

την εποχή του Maxwell, όπως για παράδειγµα οι ηλεκτρικές εκκενώσεις σε 

αέρια. Στην οπτική περιοχή του Η/Μ φάσµατος, η µη γραµµικότητα έκανε την 

εµφάνισή της µε την εφεύρεση των λέιζερ. Επί παραδείγµατι, το πείραµα της 

παραγωγής της δεύτερης αρµονικής από τους Franken et al. [27] είναι το 

πρώτο µη γραµµικό φαινόµενο, και ως τέτοιο σηµατοδότησε τη γέννηση του 

πεδίου της Οπτικής που είναι γνωστό ως Μη Γραµµική Οπτική. Η Μη 

Γραµµική Οπτική είναι εν γένει, η µη γραµµική αλληλεπίδραση της ύλης (ή 

ενός µέσου σε µία πιο γενική ορολογία) µε την Η/Μ ακτινοβολία, και 

περιλαµβάνει προβλήµατα όπως αλλαγή των οπτικών ιδιοτήτων του µέσου τα 

οποία προκαλούνται από το φως. 

 Κάθε µη γραµµική διαδικασία αποτελείται από δύο µέρη. Η έντονη 

ακτινοβολία προκαλεί µία µη γραµµική ‘αντίδραση’ του µέσου, και εν 

συνεχεία το µέσο τροποποιεί τις οπτικές ιδιότητές του κατά µη γραµµικό 

τρόπο. Με άλλα λόγια, κατά τη διάδοση ενός παλµού λέιζερ σε ένα µέσο, τα 

φωτόνια που βρίσκονται στο µπροστινό µέρος του παλµού, θα αλλοιώσουν το 

µέσο (µοντέλο ‘ντυµένου µέσου’), ενώ τα επερχόµενα φωτόνια θα 

συναντήσουν ένα καινούργιο µέσο (το οποίο είναι το ήδη αλλοιωµένο µέσο 

από τα αρχικά φωτόνια). Η πρώτη διαδικασία περιγράφεται κυρίως από 

εξισώσεις οι οποίες σχετίζουν τη γενικευµένη ηλεκτρική πόλωση του µέσου 

µε το ηλεκτρικό πεδίο Ε και περιγράφουν πλήρως της απόκριση του µέσου 

στο πεδίο αυτό. Η δεύτερη διαδικασία περιγράφεται από τις εξισώσεις του 

Maxwell. Από τα προηγούµενα σχόλια, µπορεί να τεθεί ως ερώτηµα αν όλα τα 

µέσα είναι µη γραµµικά. Η απάντηση είναι ότι όλα τα µέσα επιδεικνύουν µη 

γραµµική συµπεριφορά. Ακόµα και το κενό µπορεί να θεωρηθεί ως ένα µέσο 

µε µη γραµµική συµπεριφορά. Τα φωτόνια µπορούν να αλληλεπιδράσουν µε 

το κενό είτε µέσω της πόλωσής του (µη µηδενικό πραγµατικό µέρος της 
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Ενεργού Λαγκρανζιανής), είτε µέσω της παραγωγής ύλης – αντιύλης (µη 

µηδενικό φανταστικό µέρος της Ενεργού Λαγκρανζιανής) [12]. Παρόλα αυτά, 

η αλληλεπίδραση αυτή είναι τόσο ασθενική σε πεδία χαµηλών εντάσεων, έτσι 

ώστε οι µεταβολές των ιδιοτήτων του κενού ως µέσου είναι µη µετρήσιµες 

και συνεπώς θεωρείται ότι συµπεριφέρεται ως γραµµικό µέσο. Για ισχυρά 

πεδία όµως, το κενό συµπεριφέρεται ως µη γραµµικό, µε αποτέλεσµα την 

εµφάνιση των προαναφερθέντων φαινοµένων. 

 Παρακάτω, περιγράφεται εν συντοµία το ‘κλασσικό’ φαινόµενο της µη 

γραµµικής πόλωσης ενός µέσου παρουσία ενός Η/Μ πεδίου [28]. Πιο 

συγκεκριµένα, η γραµµική πόλωση έχει τη µορφή 

(1)( , ) ( ', ') ( ', ') ' 't t t t d dtχ
∞

−∞
= − − ⋅∫P r r r E r r  

όπου χ(1) είναι η γραµµική επιδεκτικότητα του µέσου. Η επιδεκτικότητα ενός 

µέσου, δίνει και το βαθµό στον οποίο µπορεί να πολωθεί το µέσο αυτό 

παρουσία Η/Μ πεδίων και συνδέεται µε το δείκτη διάθλασης του µέσου µέσω 

της σχέσης 1η χ= + . 

Στη µη γραµµική περίπτωση, όταν το Ε είναι αρκούντως ισχυρό, η 

πόλωση Ρ   του µέσου µπορεί να γραφεί ως µία δυναµοσειρά του Ε  
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όπου χ(n) είναι η n-τάξης µη γραµµική επιδεκτικότητα. Η γραµµική και οι µη 

γραµµικές επιδεκτικότητες χαρακτηρίζουν τις οπτικές ιδιότητες του µέσου.  

Οι µη γραµµικές επιδεκτικότητες που εµφανίζονται στην πόλωση, οφείλονται 

στο ότι ακριβώς το µέσο έχει αλλοιωθεί, και συµπεριφέρεται βάσει του 

µοντέλου του ‘ντυµένου µέσου’. Αν οι χ(n) είναι γνωστές για ένα δεδοµένο 

µέσο, εξ αρχής τότε, τα n-τάξης µη γραµµικά οπτικά φαινόµενα στο µέσο 

µπορούν να προβλεφθούν από τις εξισώσεις του Maxwell. Από φυσικής 

άποψης, χ(n) σχετίζεται µε τη µικροσκοπική δοµή του µέσου και µπορεί να 

υπολογιστεί από µία πλήρως κβαντοµηχανική περιγραφή του συστήµατος.  
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 Στην Κβαντική Ηλεκτροδυναµική (QED), έχουµε µιλήσει για τις 

διακυµάνσεις του κενού παρουσία ενός Η/Μ πεδίου. Όπως είδαµε όταν το 

πεδίο αυτό είναι αρκούντως µεγάλο, το ζεύγος των εν δυνάµει σωµατιδίων - 

αντισωµατιδίων θα λειτουργεί ως ένα ηλεκτρικό δίπολο µέσα σε ένα 

εξωτερικό Η/Μ πεδίο. Η πολωσιµότητα του κενού οφείλεται στους 

διορθώσεις ανώτερης τάξης της QED (perturbation theory), που 

περιλαµβάνουν µη γραµµικές αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στα Η/Μ πεδία (το 

πεδίο του διπόλου και το εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο) [12]. Το ρεύµα που 

επάγεται από το εξωτερικό Η/Μ πεδίο στο κενό 
2

( ) ( , ', '', ''') ( ') ( '') ( ''') ' '' '''
12
aj x G x x x x A x A x A x dx dx dxµ µνλσ ν λ σδ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫=

, 

είναι κυβικής εξάρτησης από το διανυσµατικό δυναµικό του πεδίου, Αµ. Η 

µήτρα της σκέδασης (scattering matrix) S(4) σχετίζεται µε τον τελεστή 

πόλωσης ( , ', '', ''')G x x x xµνλσ , σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση  

 

( )

(4) 4
2

1( ) ( , ', '', ''') ( ) ( ') ( '') ( ''') ' '' ''
( ) 12

. 27

i iaS d xL x G x x x x A x A x A x A x dxdx dx dx
c c

E

µνλσ µ ν λ σ

ξ

= − = −∫ ∫= =

 

όπου L(x) είναι η ενεργός πυκνότητα Λαγκρανζιανής της αλληλεπίδρασης, 

και για ένα αργά µεταβαλλόµενο πεδίο στο χώρο και στο χρόνο (προσέγγιση 

χαµηλής ενέργειας), η L(x) σχετίζεται µε το ηλεκτρικό και το µαγνητικό 

πεδίο σύµφωνα µε τη σχέση ( ) ( )22 2( ) ~ 7L x ⎡ ⎤− + ⋅⎣ ⎦D B D B  [29], όπου Β είναι η 

µαγνητική επαγωγή και D είναι το πεδίο µετατόπισης ίσο µε D=εοΕ+P, όπου 

Ρ  είναι η πόλωση του  . Η σηµασία του υπολογισµού της µήτρας σκέδασης S 

έγκειται στο γεγονός ότι αν το σύστηµα θεωρηθεί ως ένα σύστηµα δύο 

καταστάσεων (two level system) µε αρχική κατάσταση Ψi και τελική 

κατάσταση Ψf, τότε µπορεί να υπολογιστεί η πιθανότητα µετάβασης από τη 

µία κατάσταση στην άλλη. Οι καταστάσεις ορίζονται ανάλογα µε το φυσικό 

πρόβληµα, για παράδειγµα στην περίπτωση της σκέδασης φωτονίου από 

φωτόνιο η Ψi είναι η κατάσταση των δύο αρχικών φωτονίων , ενώ η Ψf είναι η 

κατάσταση δύο διαφορετικών από τα αρχικά φωτόνια, φωτονίων. Στην 

περίπτωση της παραγωγής ζευγών ύλης – αντιύλης από φωτόνια, η Ψi είναι η 
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κατάσταση των δύο φωτονίων όπως και πριν ενώ η Ψf είναι η κατάσταση ενός 

σωµατιδίου και ενός αντισωµατιδίου. Συνεπώς, η ολική πιθανότητα για τη 

µετάβαση από την αρχική στην τελική κατάσταση (i→f ) είναι  

( ) ( ) ( )( )† †, , , ,i f i i i f f if
W S S S S= Ψ Ψ = Ψ Ψ = Ψ Ψ Ψ Ψ∑  

Ο τελεστής πόλωσης σχετίζεται µε την ενεργό διατοµή της εµφάνισης αυτών 

των φαινοµένων (όπως η σκέδαση του φωτός από φως, η δηµιουργία ζευγών 

από την αλληλεπίδραση n κβάντων φωτός, η σκέδαση φωτός από ένα 

εξωτερικό πεδίο και η δηµιουργία ζευγών από ένα εξωτερικό πεδίο), τα οποία 

φαινόµενα είναι αποτέλεσµα της µη γραµµικότητας της φύσης.  

Aπό τις κλασσικές εξισώσεις του Maxwell, που περιλαµβάνουν την 

πόλωση P ενός µέσου, δηλαδή τις εξισώσεις  
( )

( )

1 44

4 0
c t c

ππ

π

∂⎧∇× = + +⎪ ∂⎨
⎪∇ + =⎩

B E P J

E Pi
, 

µπορούµε να εξάγουµε την πόλωση µέσω της χρήσης των συναρτήσεων Green 

(µία µέθοδος που προσοµοιάζει την Εξ. 26 µε τη µορφή των ∆ιαδωτών 

(Propagator). Συνεπώς, τίθεται το ιδιαίτερου ενδιαφέροντος ερώτηµα, αν  

υπάρχει οµοιότητα ανάµεσα στις δύο εξισώσεις, κάτι που θα έθετε περαιτέρω 

σταθερότητα στην περιγραφή της αλληλεπίδρασης του κενού µε ισχυρά Η/Μ 

πεδία, ως ενός συστήµατος δύο καταστάσεων, δηλαδή ενός µέσου µε 

διάφορες επιτρεπτές καταστάσεις. Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζουµε µία 

σύγκριση ανάµεσα στην υπάρχουσα θεωρία σχετικά µε τη µη γραµµική 

οπτική και του ‘προτεινόµενου’ σχήµατος διακριτών καταστάσεων για τη µη 

γραµµική συµπεριφορά του κενού. 
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Μη Γραµµική Φυσική 

Μη Γραµµικά Φαινόµενα στην Ύλη Μη Γραµµικά Φαινόµενα στο Κενό 

Φαινόµενα Πόλωσης  Ποια είναι η µεταβολή της Πόλωσης 

του Κενού ? 

Η µη γραµµικότητα περιγράφεται από 

τους διαφορετικούς όρους της 

Πόλωσης 

Πως περιγράφεται η µη γραµµικότητα 

των επαγόµενων από Η/Μ πεδία 

φαινοµένων ? 

(Πιθανή ερµηνεία µέσω της µη 

γραµµικής σχέσης της µήτρας 

σκέδασης S της αλληλεπίδρασης ) 

Τυπικό παράδειγµα είναι η Μη 

Γραµµική Φυσική : η παραγωγή 

αρµονικών και η περιγραφή της 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο του 

κβαντικού συστήµατος δυο 

καταστάσεων 

Τυπικό παράδειγµα σε Μη Γραµµικά 

Φαινόµενα στο Κενό : Παραγωγή 

Ζευγών Ύλης – Αντιύλης 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο του 

Κβαντικού συστήµατος δυο 

καταστάσεων 

Υπάρχει µία Ένα προς Ένα συσχέτιση 

? 
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Κεφάλαιο 2ο 

Πρόταση δύο καινοτόµων τρόπων επίτευξης παραγωγής µεγάλου 

αριθµού ζευγών ύλης – αντιύλης από την αλληλεπίδραση Η/Μ 

πεδίων λέιζερ µε το κβαντικό σύστηµα του κενού 

 

 
Εισαγωγή 

 

Ενότητα 1η : Το Φαινόµενο πεδίου (Field Effect)  και το λέιζερ του NIF 

  

To φαινόµενο πεδίου (field effect) 

  Ιονισµός του ατόµου µέσα σε Η/Μ πεδίο 

  Πολυφωτονικές ∆ιαδικασίες 

∆ιαδικασίες Σήραγγας (Tunneling Effect) ή Φαινόµενα 

Πεδίου  

  

Το λέιζερ του NIF 

 

 
Ενότητα 2η : Σύγκριση της προσέγγισης συντονισµού µε την αδιαβατική 

προσέγγιση και εφαρµογή στην πρώτη πειραµατική απόδειξη της Μη 

Γραµµικής αλληλεπίδρασης Η/Μ ακτινοβολίας µε το κενό  

 

Αντιµετώπιση του συστήµατος του κενού σε συντονισµό µε το 

εξωτερικά εφαρµοζόµενο Η/Μ πεδίο, µέσω πολυφωτονικών 

διαδικασιών και σύγκριση µε την αδιαβατική προσέγγιση 

  

Εφαρµογή των δύο µεθόδων στο Πείραµα Ε-144 

 

Συµπεράσµατα 
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Εισαγωγή 

 

 Στο δεύτερο µέρος της παρούσας εργασίας, θα αναφερθούµε 

λεπτοµερέστερα στην αδιαβατική προσέγγιση του φαινόµενου της διδύµου 

γενέσεως, όπως παρουσιάστηκε στη ΙΙα της 1ης Ενότητας, του πρώτου 

κεφαλαίου [13] και στην προσέγγιση συντονισµού όπως παρουσιάστηκε στην 

ΙΙΙ της ίδιας ενότητας [20], και στηριζόµενοι σε αυτές τις εργασίες, θα 

παρουσιάσουµε δύο τρόπους παραγωγής ζευγών ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων 

από το κενό, µέσω της αλληλεπίδρασής του µε Η/Μ ακτινοβολία. Ο λόγος για 

τον οποίο διαλέξαµε να µελετήσουµε σε βάθος αυτές τις εργασίες, είναι διότι 

τα αποτελέσµατα της [13] είναι πιο ακριβή από αυτά που εξάγουν οι 

Schwinger και Brezin – Itzykson [12,15], λόγω της χρήσης της µεθόδου του 

φανταστικού χρόνου, ενώ η [20] αποτελεί την πρώτη ρητή αντιµετώπιση του 

προβλήµατος της διδύµου γενέσεως από το κενό, ως ένα σύστηµα δύο 

διακριτών καταστάσεων, παρόµοιο µε το µοντέλο ενός συστήµατος δύο 

καταστάσεων σε συντονισµό µε ένα εξωτερικά εφαρµοζόµενο Η/Μ πεδίο που 

αντιµετωπίζεται στην Κβαντοµηχανική. Το αντίστοιχο µοντέλο που 

περιγράφει τον ιονισµό των ατόµων έχει µελετηθεί σε βάθος, τόσο θεωρητικά 

όσο και πειραµατικά, και είναι από τα πλέον αποδεκτά µοντέλα.  

  Βασιζόµενοι λοιπόν, σε αυτές τις εργασίες, προτείνουµε δύο νέες 

καινοτόµες ιδέες για την αποδοτικότερη παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων – 

ποζιτρονίων. Στην πρώτη γίνεται χρήση ενός καινούργιου συστήµατος λέιζερ 

που αναµένεται να παράγει πεδία της τάξης των 1016 V/m, ενώ στη δεύτερη 

συνδυάζεται η ιδέα του E-144 πειράµατος µε την απαίτηση το κβαντικό 

σύστηµα του κενού να βρίσκεται σε συντονισµό µε το εξωτερικά 

εφαρµοζόµενο Η/Μ πεδίο. 
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Ενότητα 1η : Το Φαινόµενο Πεδίου (Field Effect) και η εφαρµογή 

στο λέιζερ του NIF 

 

 

Το Φαινόµενο Πεδίου (Field Effect) 

 

Σε αυτή την παράγραφο θα µελετήσουµε το φαινόµενο παραγωγής 

ζευγών από το κενό παρουσία Η/Μ πεδίων, τα οποία πεδία προέρχονται από 

υπέρ-ισχυρά λέιζερ. Τυπικά χαρακτηριστικά τέτοιων λέιζερ είναι ενέργεια 

φωτονίου  ~ 1eV  (που αντιστοιχεί σε µήκος κύµατος της ακτινοβολίας  ~ 1 

µm) και εντάσεις ακτινοβολίας Ι ~ 1025 W/m2. Για τέτοιες τιµές, η 

παράµετρος γ είναι µικρότερη της µονάδας, γ<1. Για τον υπολογισµό του 

αριθµού των παραγόµενων ζευγών θα χρησιµοποιήσουµε την Εξ.7α. 

Θεωρώντας ότι το µέγιστο ηλεκτρικό πεδίο επιτυγχάνεται στην εστία της 

δέσµης του λέιζερ σε όγκο ∆V~λ3 (που είναι και το όριο περίθλασης) και σε 

χρονική διάρκεια παλµού Τ, η σχέση που δίνει τον ολικό αριθµό e e+ −  που 

παράγονται από το κενό είναι , 

( ) ( )4 5/ 2
0

0

1( ) 0.354 1 ' . 28
2 2

N T K Exp N Eπε ξ
ε ε

⎡ ⎤⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥⎢ ⎥Κ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

όπου '
2

TN ω
π

= , είναι ο αριθµός των ταλαντώσεων του ηλεκτρικού πεδίου που 

περιέχονται σε ένα παλµό του λέιζερ. Στην παρακάτω µελέτη η ποσότητα 

αυτή θεωρείται ότι είναι ίση µε τη µονάδα. Ο λόγος είναι ότι η κατανοµή του 

ηλεκτρικού πεδίου µέσα σε ένα παλµό λέιζερ, ακολουθεί µία Γκαουσσιανή 

και συνεπώς χρησιµοποιούµε την ταλάντωση του ηλεκτρικού πεδίου στην 

κορυφή της Γκαουσσιανής ‘καµπάνας’. ∆ηλαδή, το ηλεκτρικό πεδίο 

ταλαντώνεται µέσα στην Γκαουσσιανή ‘καµπάνα’ του παλµού και 

χρησιµοποιούµε τη µέγιστη ταλάντωση που είναι στο κέντρο της κατανοµής.  

Για την επίτευξη της ικανοποίησης των αρχών διατήρησης ενέργειας – 

ορµής, θεωρούµε ότι µελετάµε την παραγωγή ύλης – αντιύλης στο µέγιστο 

ενός στάσιµου κύµατος που δηµιουργείται από την υπέρθεση δύο δεσµών 

λέιζερ της ίδιας συχνότητας.. Στο ∆ιάγραµµα 7 παρουσιάζεται η γραφική 

παράσταση της Εξ. 28, δηλαδή του αριθµού των ζευγών που παράγονται στην 
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εστία ενός λέιζερ, συναρτήσει της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου. Το 

διάγραµµα αυτό είναι ιδιαίτερης σηµασίας καθότι από αυτό θα καταλήξουµε 

στα αποτελέσµατά µας. Η κάθε καµπύλη αντιστοιχεί και σε διαφορετική 

ενέργεια φωτονίων. Παρατηρούµε, ότι για δέσµες λέιζερ µε µικρότερη 

ενέργεια φωτονίου το φαινόµενο της διδύµου γενέσεως εµφανίζεται για 

µικρότερα ηλεκτρικά πεδία, ενώ παράλληλα µπορεί να γίνει και η σύγκριση 

ότι για αρκούντως µεγάλες εντάσεις ηλεκτρικού πεδίου, έτσι ώστε να 

εξασφαλίζεται η ανισότητα γ<1 και να µπορεί να εφαρµοστεί η Εξ. 28, ο 

αριθµός των ζευγών που παράγονται είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερος για 

την περίπτωση των πεδίων χαµηλής συχνότητας και για την ίδια τιµή του 

ηλεκτρικού πεδίου. Στο διάγραµµα που ακολουθεί η κόκκινη γραµµή 

αντιστοιχεί σε ενέργεια φωτονίου 0.117 eV, η πράσινη σε 1,18 eV, η µπλε σε 

1,786 eV, η κίτρινη σε 50 eV και η µοβ σε 8.3 keV. Από τις καµπύλες αυτές, 

οι οποίες παρουσιάζουν την εξάρτηση της παραγωγής ζευγών από την 

ενέργεια του φωτονίου, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η πράσινη και η 

µοβ καµπύλη. Αυτό έχει να κάνει µε το γεγονός ότι οι δύο αυτές καµπύλες 

αναφέρονται σε ενέργεια φωτονίου παραπλήσια µε την ενέργεια των 

φωτονίων δύο πολλά υποσχόµενων συστηµάτων λέιζερ που βρίσκονται ήδη 

υπό κατασκευή.  
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∆ιάγραµµα 7 : Η παραγωγή e e+ − , για Η/Μ πεδία διαφορετικών µηκών κύµατος και 

ενεργειών 

 

 

Η µοβ καµπύλη, όπως είπαµε αντιστοιχεί σε ενέργεια φωτονίου ίση µε 

8.300 eV (8,3 keV). Τέτοιες ενέργειες βρίσκονται στην περιοχή των ακτίνων 

x. ∆ηλαδή µιλάµε για λέιζερ ακτίνων x (x-ray laser). Στο µέλλον αναµένεται 

να δηµιουργηθούν λέιζερ ακτίνων x ελευθέρων ηλεκτρονίων (X-ray Free 

Electron Lasers - XFELs) των οποίων η ένταση ακτινοβολίας της δέσµης Ι 

εκτιµάται ότι µπορεί να φτάσει τα 1031 W/m2 [21]. Η ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου δίνεται από τη Εξ. 22 ή στην απλούστερη µορφή της, 377E I=  , 

όπου 377 Ohm είναι η ηλεκτρική αντίσταση του αέρα (ή του κενού µιας και 

τα δύο αυτά µέσα θεωρούνται ότι έχουν τις ίδιες Η/Μ ιδιότητες). Έτσι, για τις 

τιµές του Ι που αναµένονται να επιτευχθούν στα µελλοντικά XFELs, η Ε 

ισούται µε Ε=1017 V/m, δηλαδή 10% του κρίσιµου ηλεκτρικού πεδίου 

( 18~ 10critical
VE
m

). Στη συγκεκριµένη εργασία δε θα ασχοληθούµε άλλο µε τη 

χρήση των XFELs για τη µελέτη φαινοµένων Κβαντικής Ηλεκτροδυναµικής 
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V
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σε υπέρ-ισχυρά πεδία (Strong Field QED), µιας και όπως θα δούµε 

προτείνουµε µία νέα προοπτική για την επίτευξη παραπλήσιας µε τα XFELs 

παραγωγής ζευγών από το κενό, αλλά µε τη χρήση µικρότερων ηλεκτρικών 

πεδίων.   

Η πράσινη καµπύλη του ∆ιαγράµµατος 7 αντιστοιχεί σε ενέργεια 

φωτονίου 1.18 eV. Ενέργειες φωτονίου γύρω στο 1 eV αντιστοιχούν στην 

υπέρυθρη περιοχή του Η/Μ φάσµατος, µε µήκος κύµατος ίσο µε 1 µm 

περίπου. Και συγκρίνοντας τις δύο καµπύλες (µοβ και πράσινη) παρατηρούµε 

ότι η τελευταία είναι πολύ πιο αποδοτική όσον αφορά την παραγωγή 

ποζιτρονίων και ηλεκτρονίων από το κενό.  

Καταρχήν τονίσαµε ότι για να έχει ισχύ το παραπάνω διάγραµµα, 

δηλαδή για να µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε την Εξίσωση 28, θα πρέπει 

η παράµετρος γ να είναι µικρότερη της µονάδας για όλο το εύρος τιµών του 

ηλεκτρικού πεδίου που χρησιµοποιούνται στο διάγραµµα. Για τις 

συγκεκριµένες τιµές των ενεργειών των φωτονίων και για ένα διάστηµα τιµών 

του Ε από 1016 έως και 1018 V/m, η παράµετρος γ (
ComptoneE
ωγ

λ
=

= ), παραµένει 

µικρότερη της µονάδας. Για τις ενέργειες φωτονίου του παραπάνω 

διαγράµµατος, η πράσινη καµπύλη αντιστοιχεί σε µικρότερη τιµή του γ από 

ότι η µοβ καµπύλη, για το ίδιο ηλεκτρικό πεδίο πάντα. Από το διάγραµµα 7 

φαίνεται ότι το ίδιο πεδίο έχει µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα στην 

παραγωγή ζευγών για ένα λέιζερ µε ενέργειες φωτονίου γύρω στο 1 eV, σε 

σχέση µε ένα λέιζερ µε µεγαλύτερη ενέργεια φωτονίου. 

Το παραπάνω φαινόµενο είναι υπό µία έννοια παράδοξο, αφού θα 

αναµένονταν να παράγονται πολύ περισσότερα ζεύγη από µία δέσµη 

φωτονίων υψηλής ενέργειας (µεγάλη συχνότητα ω) σε σχέση µε µία δέσµη 

φωτονίων χαµηλότερης ενέργειας (µικρότερη συχνότητα ω). Η εξήγηση σε 

αυτό το εκ πρώτης όψης παράδοξο, µπορεί να δοθεί µέσω των Φαινοµένων 

Πεδίου (Field Effects) και την αναπτύσσουµε διεξοδικά στις επόµενες 

παραγράφους.  
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Ιονισµός των ατόµου µέσα σε Η/Μ πεδίο 

 

 Για την καλύτερη κατανόηση των φαινοµένων πεδίου στη δίδυµη 

γένεση, θα αναφερθούµε σε ένα παρεµφερές φαινόµενο, για το οποίο η 

φυσική εικόνα µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ίδια µε τον ‘ιονισµό του κενού’. 

Το φαινόµενο αυτό είναι ο ιονισµός των ατόµων µέσα σε Η/Μ πεδίο, µέσω 

του φαινοµένου σήραγγας (tunneling effect). Όπως φαίνεται και από την 

Εικόνα 3, για σταθερή ενέργεια φωτονίου, συνεπώς για σταθερή συχνότητα ω 

του εναλλασσόµενου πεδίου, το φαινόµενο που εµφανίζεται εξαρτάται από 

την τιµή της έντασης του εναλλασσόµενου ηλεκτρικού πεδίου. Για την 

περίπτωση του ιονισµού των ατόµων θα πρέπει να έχουµε υπόψη ότι το 

αντίστοιχο κρίσιµο πεδίο, είναι περίπου 1011 V/m (που αντιστοιχεί σε µία 

ένταση ακτινοβολίας ίση µε Ι~1020 W/m2 ή για να χρησιµοποιήσουµε το 

συµβολισµό του παρακάτω σχήµατος Ι~1016 W/cm2) και είναι το ηλεκτρικό 

πεδίο του πυρήνα που ‘αισθάνεται’ το ηλεκτρόνιο (πεδίο Coulomb). 

Σηµαντικό επίσης, είναι το γεγονός ότι η παράµετρος γ, που 

εµφανίζεται στο φορµαλισµό που διέπει τη δίδυµη γένεση από την 

αλληλεπίδραση Η/Μ ακτινοβολίας µε το κενό, έχει πρωτοεµφανιστεί στην 

περιγραφή του ιονισµού των ατόµων. Στην τελευταία περίπτωση η 

παράµετρος γ ονοµάζεται παράµετρος του Keldysh και ισούται µε 

2
ύ

K
pU

ιονισµογ
Ι

= , όπου Ιιονισµού  είναι το δυναµικού ιονισµού του ατόµου, δηλαδή 

είναι η ενέργεια που απαιτείται για ιονιστεί το άτοµο, και Up είναι η 

Ponderomotive ενέργεια που αποκτά το ηλεκτρόνιο κατά την εναλλασσόµενη 

µεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου, και είναι ίση µε 
2 2

24p
e EU
mω

= . 

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις αυτές στη σχέση για την παράµετρο του 

Keldydh, προκύπτει ότι η παράµετρος αυτή ισούται µε  
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Αυτή είναι η παράµετρος γ για την περίπτωση του ιονισµού ενός 

ατόµου από ένα εναλλασσόµενο Η/Μ συχνότητας ω και έντασης Ε (η 

συχνότητα ω δίνει και τη συχνότητα εναλλαγής του πεδίου, ενώ οι ποσότητες 

e και m είναι το φορτίο και η µάζα του ηλεκτρονίου αντίστοιχα). Η ίδια αυτή 

παράµετρος καθορίζει και τις δύο περιοχές, γ<1 και γ>1, για τις οποίες η 

πυκνότητα πιθανότητας του ιονισµού του ατόµου είναι  

i)  
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όπου Εcr~1011 V/m το κρίσιµο ηλεκτρικό πεδίο ιονισµού του ατόµου και 

Κ0=Εcr/ω, είναι ο πολυφωτονικός παράγοντας [30,31], δηλαδή ο αριθµός των 

απαιτούµενων φωτονίων για τον ιονισµό του ατόµου, µέσω πολυφωτονικών 

διαδικασιών, οι οποίες µελετώνται παρακάτω. Η φυσική σηµασία της 

παραµέτρου του Κeldysh (και αντίστοιχα της παραµέτρου γ για τον ιονισµό 

του κενού) συνοψίζεται στο ότι καθορίζει ποιο από τα χαρακτηριστικά του 

εξωτερικού Η/Μ πεδίου θα προσδιορίσει το φαινόµενο που θα συµβεί. Τα 

χαρακτηριστικά του πεδίου είναι η συχνότητα (ή η ενέργεια του κβάντου του 

πεδίου ω στο Παγκόσµιο Σύστηµα µονάδων) και η έντασή του (Ε). Με άλλα 

λόγια, η τιµή της παραµέτρου γ θα καθορίσει ποιο χαρακτηριστικό θα είναι 

κυρίαρχο κάτι που θα φανεί στην περιγραφή των πολυφωτονικών και των 

διαδικασιών σήραγγας. 

H οµοιότητα στη µορφή µεταξύ των εξισώσεων 7 και 29 είναι 

παραπάνω από προφάνής, κάτι που ισχυροποιεί τη χρήση του παραδείγµατος 

του ιονισµού του ατόµου σε ένα Η/Μ πεδίο, για την καλύτερη ερµηνεία των 

φαινοµένων πεδίων στον ιονισµό του κενού. Τέλος, αν όπου Ιιονισµού  θέσουµε 

22ύI mcιονισµο = , προκύπτει ότι 2 mc
eE
ωγ = , που είναι η αδιαβατική παράµετρος 

της [15] πολλαπλασιασµένη µε ένα παράγοντα 2. 
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Πολυφωτονικές ∆ιαδικασίες  

 

Για γ > 1, βλέπουµε ότι η συνεισφορά της συχνότητας ω, δηλαδή της 

ενέργειας ω= =E� , του φωτονίου είναι αρκετά µεγάλη και µπορεί κανείς να 

µιλήσει για διαδικασίες που περιλαµβάνουν την αλληλεπίδραση ενός 

συγκεκριµένου αριθµού φωτονίων µε το άτοµο, παρά την αλληλεπίδραση του 

ατόµου µε ένα πεδίο (όπου εκεί πλέον δεν έχει νόηµα η έννοια του ενός ή των 

µερικών φωτονίων). Συνεπώς, για γ>1 οι διαδικασίες αναφέρονται ως 

πολυφωτονικές. ∆ηλαδή, έχουµε ιονισµό µε την απορρόφηση πολλών 

φωτονίων ενέργειας µικρότερης από το ενεργειακό χάσµα του ιονισµού. Οι 

διαδικασίες αυτές είναι αντίστοιχες του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου που είχε 

περιγραφεί από τον Einstein στις αρχές του 1920, µε τη διαφορά ότι ο 

Einstein είχε αναφερθεί σε µονοφωτονικές διαδικασίες, µε ενέργεια φωτονίου 

τουλάχιστον ίση µε το ενεργειακό χάσµα ιονισµού, παρά για διαδικασίες που 

εµπλέκονται περισσότερα του ενός φωτόνια.  

Με απλά λόγια µπορούµε να φανταστούµε τον πολυφωτονικό ιονισµό 

ως εξής : Αν περιγράψουµε το σύστηµα του ατόµου ως ένα πηγάδι δυναµικού 

(Εικόνα 3α) τα ηλεκτρόνια ‘αισθάνονται’ ότι το δυναµικό του πυρήνα είναι 

πολύ ισχυρότερο από την ενέργειά τους και δεν µπορούν να ξεφύγουν (να 

ιονιστούν) από αυτό. Σε µία µονοφωτονική διαδικασία, το ηλεκτρόνιο µπορεί 

είτε να απορροφήσει ένα προσπίπτον φωτόνιο και να µεταπηδήσει σε µία 

άλλη επιτρεπτή κατάσταση (να διεγερθεί) αν η ενέργεια του φωτονίου είναι 

τέτοια ώστε να επιτρέπεται αυτή η µετάβαση, ή αν η ενέργεια του φωτονίου 

είναι αρκούντως µεγάλη, το ηλεκτρόνιο µπορεί να ξεφύγει τελείως από το 

άτοµο και να έχουµε ιονισµό, δηλαδή να γίνει µετρήσιµο από ένα ανιχνευτικό 

όργανο. 

 Αν όµως η ενέργεια του φωτονίου δεν είναι τέτοια ώστε καµία 

επιτρεπτή µετάβαση δεν είναι εφικτή, το ηλεκτρόνιο θα απορροφήσει την 

ενέργεια του φωτονίου, θα µεταβεί σε µία καινούργια διεγερµένη κατάσταση 

αλλά σχεδόν αυτόµατα θα επανέλθει στην αρχική του κατάσταση 

επανεκπέµποντας ένα καινούργιο φωτόνιο, παρόµοιο µε το αρχικό. Υπάρχει 

όµως το ενδεχόµενο, όσο το ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε αυτή τη βραχύβια 

µετασταθή κατάσταση να αλληλεπιδράσει µε ακόµα ένα φωτόνιο, 

µεταπηδώντας σε µία καινούργια κατάσταση µεγαλύτερης ενέργειας. Με 
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συνεχείς τέτοιες αλληλεπιδράσεις µε προσπίπτοντα φωτόνια, το ηλεκτρόνιο 

τελικά µπορεί να ιονιστεί. Βασική προϋπόθεση για να συµβεί αυτό είναι ο 

αριθµός των προσπιπτόντων φωτονίων να είναι πολύ µεγάλος έτσι ώστε να 

αυξηθεί η τελική πιθανότητα αλληλεπίδρασης µε πολλά φωτόνια. Αυτός είναι 

και ο βασικότερος λόγος για τον οποίο δεν είχαν παρατηρηθεί πολυφωτονικές 

διαδικασίες πριν την ανακάλυψη των λέιζερ. Τα λέιζερ ως γνωστόν 

αποτελούν την ιδανικότερη πηγή µεγάλης ροής φωτονίων [32].    
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Εικόνα 3 : Σχηµατικό ∆ιάγραµµα των τριών τρόπων ιονισµού ενός ατόµου µέσα σε ένα 

ισχυρό εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο. Στην (α), για εντάσεις Ι, µικρότερες από ~1014 

W/cm2 επικρατούν οι πολυφωτονικές διαδικασίες. Καθώς η ένταση αυξάνεται, το δυναµικό 

του ατόµου (συνεχής γραµµή) παραµορφώνεται και ο ιονισµός µέσω φαινοµένου σήραγγος 

είναι εφικτός όπως φαίνεται στο (b). Για ακόµη µεγαλύτερες εντάσεις, το φράγµα έχει 

µειωθεί τόσο έτσι το σωµατίδιο είναι ελεύθερο να διαφύγει από το ατοµικό δυναµικό (c). 

Αυτός είναι ο άνω του φράγµατος ιονισµός (over  the barrier ionization)  
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∆ιαδικασίες Σήραγγας (Tunneling Effect) ή Φαινόµενα Πεδίου  

 

 Για γ<1, η συνεισφορά του πεδίου είναι πιο σηµαντική από ότι η 

συχνότητά του. Αυτός είναι και ο λόγος που όταν ικανοποιείται η ανισότητα 

γ<1, τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα έχουν χαρακτηριστεί στη 

βιβλιογραφία ως φαινόµενα πεδίου (field effects). Μπορούµε να µιλήσουµε 

συνεπώς, για κάµψη του δυναµικού του πυρήνα, σύµφωνα µε τις Εικόνες 3b, 

3c. Πιο συγκεκριµένα, το ηλεκτρόνιο σε ένα αδιατάρακτο άτοµο, ‘βλέπει’ ένα 

ηλεκτρικό δυναµικό από το πεδίο του πυρήνα Vπυρήνα. Όταν το άτοµο βρεθεί 

σε ένα εξωτερικό εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο Εεξωτερικό = Εοcosωt, µε 

δυναµικό Αεξωτερικό = Αοcosωt, όπως το πεδιο ενός λέιζερ (η διακεκοµµένη 

γραµµή στις Εικόνες 3b, 3c), τότε το συνιστάµενο ηλεκτρικό πεδίο που θα 

αισθάνεται το ηλεκτρόνιο θα είναι Εολικό = Επυρήνα + Εεξωτερικό, ενώ 

συνιστάµενο δυναµικό θα είναι    Αολικό = Vπυρήνα + Aεξωτερικό. Εξαιτίας της 

αρµονικής µεταβολής του εξωτερικά εφαρµοζόµενου πεδίου, το ολικό πεδίο 

θα µεταβάλλεται και αυτό αρµονικά. Αν Αεξωτερικό ≥  Vπυρήνα τότε έχουµε την 

περίπτωση (c) στην Εικόνα 3. ∆ηλαδή, κάποια χρονική στιγµή, και λόγω της 

αρµονικής µεταβολής του εξωτερικού πεδίου, το ηλεκτρόνιο θα νιώθει ένα 

µηδενικό συνιστάµενο ηλεκτρικό πεδίο (περίπτωση της ισότητας των 

ηλεκτρικών πεδίων, αλλά µε διαφορετικό πρόσηµο) και θα µπορεί να διαφύγει 

από το άτοµο χωρίς καµία αλληλεπίδραση, ενώ θα υπάρχουν περίοδοι όπου το 

ολικό πεδίο θα έλκει το ηλεκτρόνιο µακριά από τον πυρήνα προσδίδοντας του 

έτσι και επιπλέον ενέργεια. Όταν όµως το Αεξωτερικό  < Vπυρήνα (περίπτωση (b) 

στην Εικόνα 3), τότε το ηλεκτρόνιο ‘αισθάνεται’ πάντα µία ελκτική δύναµη 

από τον πυρήνα. Σε αυτή την περίπτωση, το πηγάδι δυναµικού έχει καµφθεί, 

όχι όµως τόσο ισχυρά για να επιτρέψει τον ιονισµό του ατόµου. Ωστόσο, 

ιονισµός παρατηρείται µέσω του φαινοµένου σήραγγας. Ως γνωστό, όταν ένα 

σωµατίδιο βρίσκεται µέσα σε ένα πεπερασµένο πηγάδι δυναµικού (όπως είναι 

το δυναµικό του ατόµου), µε ενέργεια µικρότερη από το ύψος του πηγαδιού, 

µπορεί µε µία συγκεκριµένη πιθανότητα να το διαπεράσει.  
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Η εικόνα του δυναµικού του ατόµου, που περιγράφηκε πιο πάνω, 

µπορεί πολύ καλά να παραστήσει την περίπτωση του κβαντικού συστήµατος 

του κενού. Τόσο οι οµοιότητες των εξισώσεων 7 και 29, όσο και η εµφάνιση 

της παραµέτρου γ ισχυροποιούν αυτό τον παραλληλισµό. Εποµένως, αυτά που 

έχουµε αναφέρει για τον ιονισµό του ατόµου, ισχύουν και για τον ‘ιονισµό 

του κενού’. Έτσι, αν θεωρήσουµε ότι το σύστηµα του κενού, είναι ουσιαστικά 

ένα σωµατίδιο µέσα σε ένα πηγάδι δυναµικού ύψους 2mc2 και έντασης του 

‘ηλεκτρικού πεδίου για τον ιονισµό του κενού’ Ε~1018 V/m, και εφαρµόσουµε 

ένα ηλεκτρικό πεδίο της τάξης Ε~1016 V/m µπορούµε να έχουµε ‘ιονισµό του 

κενού’, δηλαδή παραγωγή ύλης – αντιΰλης, µέσω του φαινοµένου σήραγγας 

(γ < 1), όπως στην Eικόνα 3b. Το σωµατίδιο που θα δηµιουργηθεί θα αφήσει 

µία οπή στη ‘θάλασσα’ των αρνητικών ενεργειών, η οποία σύµφωνα µε το 

µοντέλο του Dirac θα αντιπροσωπεύει το αντισωµατίδιο. Αν ωστόσο, κάποια 

στιγµή επιτευχθούν πεδία της τάξης του Ε > ΕCritical ~ 1018 V/m, τότε η 

περίπτωση της Eικόνας 3c είναι το απεικονιστικό µοντέλο για την περιγραφή 

του ‘ιονισµού του κενού’, και θα µπορούµε πλέον να µιλάµε για άνω του 

φράγµατος ιονισµού. Είναι προφανές ότι για τέτοια πεδία η παραγωγή ζευγών 

από το κενό θα είναι ιδιαίτερα µεγάλη.  

Κλείνοντας αυτό τον εκτενή σχολιασµό πάνω στη γραφική παράσταση 

της Εξίσωσης 28, αναφέρουµε ότι τα φαινόµενα πεδίου είναι πολύ πιο ισχυρά 

στην περίπτωση της πράσινης καµπύλης, από ότι στη µοβ (για την πράσινη 

καµπύλη η παράµετρος γ είναι µικρότερη), και συνεπώς περισσότερα 

σωµατίδια και αντισωµατίδια θα έχουν δηµιουργηθεί διαπερνώντας το 

φράγµα δυναµικού που τα συγκρατεί µέσω των φαινοµένων σήραγγας. Στη 

συνέχεια παρουσιάζουµε ένα σύστηµα λέιζερ, του οποίου η ενέργεια 

φωτονίου θα είναι 1,18 eV και αναµένεται να επιτευχθούν εντάσεις, τέτοιες 

ώστε τα αντίστοιχα ηλεκτρικά πεδία να είναι µερικές τάξεις µεγέθους 

µικρότερες από τα ηλεκτρικά πεδία του παραπάνω διαγράµµατος. Σηµαντικό 

είναι να τονιστεί ότι το λέιζερ αυτό προορίζεται για τη µελέτη άλλων 

φαινοµένων της Φυσικής και όχι για τη µελέτη της παραγωγής ύλης – 

αντιύλης από το κενό και συνεπώς η εφαρµογή του στην παραγωγή ζευγών 

είναι µία καινοτόµος πρόταση, καθώς η επιστηµονική κοινότητα έχει στηρίξει 

τις ελπίδες της στα XFELs για διαδικασίες παραγωγής ζευγών. 
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Το λέιζερ του NIF 

 

  

Στα εργαστήρια των Η.Π.Α. Lawrence Livermore National Laboratory 

(LLNL) κατασκευάστηκε το 1996 και λειτούργησε για τρία χρόνια το πιο 

ισχυρό λέιζερ του κόσµου (για την εποχή εκείνη), µέχρι της 27 Μαΐου, 1999, 

όπου και χρησιµοποιήθηκε για τελευταία φορά. Στις 23 Μαίου 1996, η 

µέγιστη ενέργεια που επιτεύχθηκε σε ένα παλµό λέιζερ, ήταν 680 Joule σε 

440 fsec (10-15 sec), που αντιστοιχεί σε ισχύ 1.5·1015 Watt (ή PetaWatt). 

Εξαιτίας της ισχύς του, που ήταν η µεγαλύτερη που είχε επιτευχθεί µέχρι 

τότε, το λέιζερ ονοµάστηκε PetaWatt. To λέιζερ αυτό, είχε δηµιουργηθεί για 

να µελετήσει τη µέθοδο του γρήγορου αναφλέκτη (fast ignitor), η οποία 

ανοίγει το δρόµο για την αδρανειακή σύντηξη, όπου απώτερος στόχος είναι η 

ανάφλεξη ενός σφαιριδίου από ‘καύσιµο’ υδρογόνου και η χαλιναγώγηση της 

παραγόµενης ενέργειας, ενέργειας που τροφοδοτεί τον Ήλιο εδώ και 

δισεκατοµµύρια χρόνια και θα συνεχίσει να το κάνει για αρκετό ακόµα 

χρονικό διάστηµα. 

Η ισχύς που επιτεύχθηκε µε το PetaWatt,  άνοιξε καινούργιες περιοχές 

της φυσικής, οι οποίες δεν είχαν µελετηθεί µέχρι τότε. Με τέτοιες εντάσεις 

λέιζερ, οι επιστήµονες πλέον µπορούν να µελετήσουν τις θεµελιώδεις 

ιδιότητες της ύλης σε συνθήκες υψηλής πυκνότητας ενέργειας, ενώ µπορούν 

να προσοµοιωθούν στο εργαστήριο και οι συνθήκες γύρω από µαύρες τρύπες 

και αστέρες νετρονίων για µελέτη  αστροφυσικών φαινοµένων.  

 Για την επίτευξη αυτής της υψηλής ισχύς, οι επιστήµονες 

χρησιµοποίησαν µία από τις 10 δέσµες του λέιζερ NOVA. H τεχνική που 

χρησιµοποιήθηκε για την επίτευξη των ισχυρών παλµών περιγράφεται στο 

Παράρτηµα Β΄. Συνοπτικά, το PetaWatt λέιζερ, µέσω της τεχνικής Chirped 

Pulse Amplification (CPA) [34], χρησιµοποίησε τους παλµούς από το NOVA 

µε ένα κρύσταλλο τιτανίου – ζαφειριού (Ti:Sapphire), ο οποίος έχει την 

ιδιότητα να παράγει πολύ στενούς παλµούς (fsec). Έτσι, η µεγάλη ενέργεια 

του λέιζερ του NOVA (680 Joule) µεταφέρθηκε σε ένα παλµό χρονικού 

εύρους 440 fsec.  
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 Το 1999 το ΝΟVA αποσυναρµολόγηθηκε για να κατασκευαστεί το 

ακόµα πιο ισχυρό λέιζερ της National Ignition Facility (NIF) [35].  Ένα µέρος 

του NOVA έχει µεταφερθεί στο Rutherford Appleton Laboratory (RAL) στην 

Αγγλία, και ένα PetaWatt λέιζερ επαναλειτουργεί στο ίδιο εργαστήριο. 

 

Οι κυριότεροι στόχοι του NIF είναι : 

i) να µελετηθεί ακόµα καλύτερα το φαινόµενο της αδρανειακής 

σύντηξης, ενώ εκτιµάται ότι θα επιτευχθεί και η συνθήκη της 

ανάφλεξης (ignition condition), όπου πλέον το πλάσµα µέσα στη 

µηχανή σύντηξης θα παράγει από µόνο του την απαιτούµενη 

ενέργεια για να συντακεί, προκαλώντας αυτοδιατηρούµενες 

‘εκρήξεις’ σύντηξης του καυσίµου, και  

ii) η προσοµοίωση των συνθηκών στο κέντρο των πυρηνικών 

εκρήξεων, έτσι ώστε να µπορούν να γίνουν εξοµοιώσεις των 

πυρηνικών δοκιµών και να αποφεύγεται η χρήση πραγµατικών 

πυρηνικών δοκιµών. 

 

Το ΝIF θα χρησιµοποιεί 192 δέσµες, οι οποίες θα εστιάζονται σε ένα 

στόχο από συντήξιµο υδρογόνο. Το λέιζερ του ΝIF βρίσκεται αυτή τη στιγµή 

υπό κατασκευή. Αναµένεται να είναι έτοιµο το 2008, µε όλες τις δέσµες σε 

λειτουργία, ενώ αυτή τη στιγµή λειτουργούν τέσσερις εξαυτών, οι  οποίες ήδη 

δοκιµάζονται ως προς τη λειτουργία τους, ενώ από το τέλος του τρέχοντος 

έτους, αναµένεται οι επιστήµονες να αρχίσουν να διεξάγουν τα πρώτα 

πειράµατα χρησιµοποιώντας τις δέσµες αυτές. Από τις δοκιµές που έχουν 

γίνει µέχρι τώρα, έχουν σηµειωθεί παγκόσµια ρεκόρ όσον αφορά την ενέργεια 

που µπορούν να µεταφέρουν οι παραγόµενοι παλµοί. Το 2003 αναφέρθηκαν 

παλµοί λέιζερ ενέργειας 10.4 kJoule σε 3 nsec και µήκους κύµατος ίσο µε 350 

nm (UV), ενέργειας 11.4 kJoule σε 5 nsec και µ.κ. ίσο µε 530 nm. Αυτοί οι 

παλµοί προέρχονται από την τρίτη (3ω) και τη δεύτερη αρµονική (2ω) 

αντίστοιχα, που παράγει ένας κρύσταλλος KDP. Η αρχική δέσµη έχει 

ενέργεια 21kJoule και µ.κ. 1060 nm. Τέτοιο µ.κ. κύµατος αντιστοιχεί σε 1.18 

eV. Στις παρακάτω ψευδοχρωµατικές εικόνες φαίνονται τα χωρικά προφίλ 

των δεσµών για 2ω και 3ω αντίστοιχα. Η αξιοθαύµαστη οµοιοµορφία των 

χωρικών προφίλ των δεσµών επιτρέπει τη χρήση αυτών των δεσµών για την 
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επίτευξη πολύ ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων πολύ καλής χωρικής κατανοµής  

και συνεπώς, τη µελέτη φαινοµένων κάτω από πάρα πολύ καλές πειραµατικές 

συνθήκες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 4 :Ψευδοχρωµατικές εικόνες των δεσµών του λέιζερ του NIF για 2ω και 3ω 

αντίστοιχα. Η οµοιοµορφία των παλµών είναι όντως αξιοθαύµαστη  

 

 

 Αν εποµένως θεωρήσουµε ότι για την περίπτωση µας χρησιµοποιούµε 

την αρχική δέσµη των 1060 nm, και θεωρήσουµε επίσης ότι η χρονική της 

διάρκεια είναι 1 nsec, µε εστίαση στο όριο περίθλασης του 1µm, τότε 

µπορούµε να υπολογίσουµε την ένταση της ακτινοβολίας η οποία δίνεται από 

τη σχέση  
12

25
22 12 2

20 20 10 2 10
1 sec 1 10

έ kJoule Watt WI mό ά ί n m m
ν ργεια

χρ νος επιφ νεια εστ ασης µ
Ε ⋅

= = = = ⋅
⋅

, 

που αντιστοιχεί σε ένταση ηλεκτρικού πεδίου ίση µε 13377 8.6 10 VE I
m

= = ⋅ . 

Αυτό το ηλεκτρικό είναι σχεδόν τρεις τάξεις µεγέθους µικρότερο από το 

απαιτούµενο ηλεκτρικό πεδίο για την παραγωγή ενός ζεύγους ηλεκτρονίων – 

ποζιτρονίων, όπως φαίνεται από την πράσινη καµπύλη του ∆ιαγράµµατος 7 

(Εκατωφλίου = 8.5·1016 V/m ). Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθούν και οι 192 

δέσµες, δηλαδή να εστιαστούν και οι 192 στο ίδιο σηµείο, τότε η ενέργεια 
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που θα µεταφερθεί στην εστία θα είναι 192·20 kJoule = 3,84 MJoule. Αν 

υποθέσουµε ότι αυτή η ενέργεια µεταφέρεται σε χρονικό διάστηµα 1 nsec και 

εστιάζεται στο όριο περίθλασης (~1µm), τότε η τελική ένταση Ι της 

ακτινοβολίας θα είναι 25 27
2 2192 2 10 3,84 10Watt WattI

m m
= ⋅ ⋅ = ⋅ , η οποία αντιστοιχεί 

σε ένα ηλεκτρικό πεδίο 13 15119 10 1.2 10V VE
m m

= ⋅ ≈ ⋅ . Αυτό το πεδίο είναι ακόµα 

µία τάξη µεγέθους µικρότερο του Ethreshold. Εποµένως, πολύ εύλογα ο 

αναγνώστης µπορεί να διερωτηθεί, ποια η σηµασία της αναφοράς σε ένα 

τέτοιο σύστηµα λέιζερ, όταν στην καλύτερη περίπτωση θα είµαστε µία τάξη 

µεγέθους µικρότερη από το όριο παραγωγής ενός ζεύγους. Σε αυτή τη 

συλλογιστική µπορεί να δοθεί η εξής απάντηση. 

  Η προφανής λύση είναι να καταφύγουµε στην κατασκευή µίας από την 

αρχή καινούργιας εγκατάστασης µε πολύ περισσότερες δέσµες. Αυτό όµως θα 

απαιτούσε πάρα πολύ χρόνο και χρήµα. Αντίθετα, θα µπορούσαµε να 

βελτιώσουµε τις επιδόσεις του λέιζερ του NIF. Στην προσπάθεια αυτή, θα 

µπορούσαµε καταρχήν να µειώσουµε τη χρονική διάρκεια του παλµού που 

µεταφέρει την ενέργεια. Ήδη, το χρονικό κάτω όριο για τις µετρήσεις που 

έχουν γίνει στο NIF είναι 0.2 nsec, χωρίς βέβαια να επιτυγχάνεται η µέγιστη 

ενέργεια για τέτοιους παλµούς. Μία θεµελιώδης δυσκολία που εµφανίζεται, 

είναι η έλλειψη κατάλληλων υλικών που να µπορούν να υποστηρίξουν 

µεγάλης ενέργειας και µικρής χρονικής διάρκειας παλµούς. Ευελπιστώντας, 

ότι κάποια στιγµή θα επιτευχθούν παλµοί µερικών picosecond (~ 1 psec), τότε 

αυτοµάτως η ολική ένταση της ακτινοβολίας θα είναι  

28 30
2 2192 2 10 3,84 10Watt WattI

m m
= ⋅ ⋅ = ⋅ , 

και θα αντιστοιχεί σε µία ένταση ηλεκτρικού πεδίου  

Ε=3,8·1016 V/m, 

που είναι της τάξης του απαιτούµενου ηλεκτρικού πεδίου. Αν παράλληλα 

θεωρήσουµε ότι η ενέργεια ανά παλµό µπορεί να γίνει 100 kJoule, τότε η 

ένταση της ακτινοβολίας γίνεται Ι = 1.92·1031 Watt/m2 και η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου γίνεται 168.5 10 VE
m

= ⋅ . Βλέπουµε ότι διατηρώντας µία 

αισιόδοξη µατιά πάνω στην εξέλιξη της τεχνολογίας των λέιζερ, µπορούµε να 
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πλησιάσουµε όλο και καλύτερα το κρίσιµο πεδίο των 8·1016 V/m ακόµα και 

να το ξεπεράσουµε.  

 Η παραπάνω συλλογιστική διαδικασία, µπορεί να έρθει σε 

αντιπαραβολή µε την ισχύουσα τάση της επιστηµονικής κοινότητας, η οποία 

έχει εναποθέσει την παραγωγή ύλης – αντιύλης στα XFEL λέιζερ. 

Χρησιµοποιώντας τις τιµές που αναφέρονται στον Πίνακα 3, συγκρίνουµε τα 

τελικά αποτελέσµατα για την παραγωγή ζευγών ύλης – αντιύλης από τη 

χρήση ενός XFEL µε τα αποτελέσµατα από τη χρήση του λέιζερ του NIF. 

Πρέπει να τονιστεί ότι αυτά τα νούµερα δε θα ανταποκρίνονται στην τελική 

σχεδίαση των συγκεκριµένων λέιζερ, απλώς είναι µία αρκετά αισιόδοξη 

εκτίµηση του τι µπορεί να επιτευχθεί στο µέλλον. 

 

 

 XFEls NIF (χρησιµοποιώντας 

και τις 192 δέσµες) 

Ενέργεια Φωτονίου  

(eV) 

 

8.300 

 

1,18 

 

Μέγιστη Ισχύς  

(Watt) 

 

5*1012 

 

1,92*1019 

Ελάχιστη ακτίνα 

εστίασης (όριο 

περίθλασης)   (m) 

 

1,5*10-10 

 

10-6 

Μέγιστη Ένταση 

Ακτινοβολίας 

(Watt/m2) 

 

2,2*1032 

 

1,92*1031 

Μέγιστη Ένταση 

Ηλεκτρικού Πεδίου 

(V/m) 

 

2,8*1017 

 

8,5*1016 

Αριθµός Ζευγών 

Ηλεκτρονίων – 

Ποζιτρονίων στην 

εστία του λέιζερ 

 

 

0,81 

 

 

0,29 
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Πίνακας 3 : Σύγκριση των XFEL λέιζερ µε το λέιζερ του NIF, µε την προϋπόθεση ότι 

υπάρχει εξέλιξη της τεχνολογίας των λέιζερ και επιτυγχάνονται οι αναφερόµενες τιµές για 

την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. 

  

 

Παρατηρούµε, ότι για παρόµοιο αποτέλεσµα στον αριθµό των ζευγών 

ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων, είναι πιο ‘πιθανό’ να το επιτύχουµε µε το λέιζερ 

του NIF, παρά µε τα XFELs. Εξάλλου, για µικρές µεταβολές της τιµής της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, οι µεταβολές της παραγωγής ζευγών είναι 

πολύ µεγαλύτερες µε το λέιζερ του NIF. Συνεπώς, αν µπορέσουµε να 

ξεπεράσουµε τα 8·1016 V/m, τότε η αύξηση στην παραγωγή είναι εκθετική. Η 

προσέγγιση στις τιµές των παραµέτρων της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

που έγινε για το NIF, δε µπορεί να χαρακτηριστεί µη ρεαλιστική, καθώς, η 

αύξηση της ενέργειας είναι κατά µία τάξη µεγέθους, ενώ η µείωση της 

χρονικής διάρκειας των παλµών του λέιζερ κατεβαίνει στην περιοχή των psec, 

η οποία έχει γίνει πλέον καθηµερινότητα στην επιστηµονική χρήση των 

λέιζερ. 

Από την άλλη, το βασικότερο µειονέκτηµα των XFELs είναι η εστίαση 

κοντά στο όριο περίθλασης. Προς το παρόν, δεν έχουν αναπτυχθεί οπτικές 

διατάξεις που να επιτρέπουν την εστίαση των ακτίνων x σε διαστάσεις 

λιγότερο από 21·10-9 m, όταν το µήκος κύµατος αυτών των ακτίνων είναι 

3,5·10-10 m. Εφόσον λοιπόν, βελτιωθούν τα οπτικά σε αυτή την περιοχή του 

Η/Μ φάσµατος, τότε θα µπορέσουµε να µιλήσουµε για εντάσεις πεδίων, στις 

οποίες µπορούν να µελετηθούν µη γραµµικά φαινόµενα της Κβαντικής 

Ηλεκτροδυναµικής.  

Κλείνουµε αυτή την ενότητα, αναφέροντας τη δυνατότητα επίτευξης 

πολύ υψηλών εντάσεων, µε τη µείωση της χρονικής διάρκειας των παλµών 

του λέιζερ στη χρονική περιοχή των attosecond, ή ακόµα και zeptosecond, 

παλµών [36]. Ως γνωστόν, η ισχύς είναι αντιστρόφως ανάλογη της χρονικής 

διάρκειας του παλµού ( έ ύP
ή ά

ν ργεια αλµο
ρονικ ι ρκεια

Ε Π
=
Χ ∆

). Αν λοιπόν, καταφέρναµε να 

φτάσουµε σε αυτές τις χρονικές περιοχές παλµών, θα µπορούσαµε να 
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πετύχουµε ισχύς, τέτοιες ώστε το ηλεκτρικό πεδίο να προσέγγιζε το 

απαιτούµενο ηλεκτρικό πεδίο για την παραγωγή ζευγών. Ο χώρος των ισχυρά 

υπερβραχέων παλµών λέιζερ δεν έχει µελετηθεί ακόµη σε επιθυµητό βαθµό, 

για αυτό και δεν θα επεκταθούµε περισσότερο σε αυτές τις τεχνικές επίτευξης 

παλµών µεγάλης ισχύος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   89

ΙΙb) Σύγκριση της προσέγγισης συντονισµού µε την αδιαβατική 

προσέγγιση και εφαρµογή στην πρώτη πειραµατική απόδειξη της 

Μη Γραµµικής αλληλεπίδρασης Η/Μ ακτινοβολίας µε το κενό  

 

 

 Σε αυτή την ενότητα, θα µελετήσουµε εκτενέστερα την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος της διδύµου γενέσεως από το κενό, µε τη µέθοδο που 

παρουσιάζεται στην [20]. Εν συνεχεία, θα συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα για 

τον αριθµό των σωµατιδίων που παράγονται µε τις δύο µεθόδους [20,13], ενώ 

θα δούµε πια είναι τα αποτελέσµατα που δίνουν οι δύο µέθοδοι, όταν 

προσπαθήσουµε να περιγράψουµε την παραγωγή σωµατιδίων στο πείραµα Ε-

144 στο SLAC [23].  

 

 

Αντιµετώπιση του συστήµατος του κενού σε συντονισµό µε το εξωτερικά 

εφαρµοζόµενο Η/Μ πεδίο, µέσω πολυφωτονικών διαδικασιών και 

σύγκριση µε την αδιαβατική προσέγγιση 

 

 Η προσέγγιση του συντονισµού (resonance approximation), 

παρουσιάστηκε στην ΙΙΙ – Ενότητα 1η – Κεφάλαιο 1ο [20]. Σε αυτό το σηµείο 

θα ασχοληθούµε µε την εξαγωγή αριθµητικού αποτελέσµατος από την 

προσέγγιση συντονισµού και θα το συγκρίνουµε µε τα θεωρητικά 

αποτελέσµατα των θεωριών [13]. 

Ας πάρουµε τώρα το όρισµα της συνάρτησης Bessel από την Εξ. 19 και 

ας προσπαθήσουµε να το φέρουµε σε µία πιο ‘όµορφη’ µορφή. Θέτοντας 

2 2 mn
ω

= , που είναι ο πιο πιθανός αριθµός φωτονίων τα οποία θα 

απορροφηθούν από το σύστηµα και αντικαθιστώντας στο όρισµα, έχουµε  

( )
1/ 2

2 2 21/ 22 2 2 3/ 20
0 0

3 2
3

4 | | (2 2 ) 44 | | 4 2 | | 2 2
2 2

me E me E n m e E m n
mn

ωω ω ξ ξ
ω ω ωω

ω

⎛ ⎞−⎜ ⎟− ⎝ ⎠= = = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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όπου όπως έχουµε πει 0| |e E
m

ξ
ω

=  στο σύστηµα µονάδων 1c= == . 

Καταλήγουµε εποµένως σε µία µορφή της συνάρτησης Bessel ( )nJ nξ , όπου 

το όρισµα εµπεριέχει την τάξη της Bessel n. ∆εδοµένου ότι , µπορούµε να 

αντικαταστήσουµε το ξ µε την ποσότητα sechα (αρκεί το α>0, που για τις 

τιµές του ξ που µας ενδιαφέρουν αυτή η συνθήκη ικανοποιείται), τότε 

χρησιµοποιήσουµε την ασυµπτωτική συµπεριφορά των συναρτήσεων Bessel, 

όταν η τάξη n είναι πολύ µεγάλη (n→∞ , στην περίπτωση µας το n είναι της 

τάξης του 106) 

     ( ) ( )( )tanh
sec ~

2 tanhn

Exp n a a
J n ha

n aπ

−
    [32]. 

Ύστερα από αρκετές πράξεις καταλήγουµε στην τελική σχέση που δίνει την 

πυκνότητα πιθανότητας παραγωγής ενός ζεύγους στη µονάδα του όγκου και 

του χρόνου για γωνία παραγωγής θ=0ο  

( ) ( )
24

23/ 2 2 1/ 2
0

2

tanh 12 . 30
2 2 tanh 1 1 1

n
n

Exp ndw m E
do n aοθ

α
ξ

π π

ξ ξ

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎛ ⎞
⎜ + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

όπου ( )( )seca arc h ξ= .  

Τα σχόλια που µπορούν να γίνουν πάνω σε αυτή τη σχέση είναι ότι πρώτον, η 

εξάρτηση της σχέσης αυτής είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στην τιµή του ξ (στο 

όρισµα της Bessel δηλαδή) και δεύτερον το m4 στο σύστηµα µονάδων 

1c= == , είναι ο 4 – όγκος και ισούται µε  

( ) ( )
141 154

14 59 3 58 3 1
8

386 10
7.4 10 sec 1.35 10 sec

3 10 / sec
Compton m

m m m
c m

λ
−

− −
−− − −

⎛ ⎞⋅⎛ ⎞ ⎜ ⎟= = = ⋅ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Το λέιζερ που χρησιµοποιείται στην [20] είναι ένα κλασσικό σύστηµα λέιζερ 

Νεοδυµίου (Nd) µε ενέργεια φωτονίου 1.17eV (µήκος κύµατος ίσο µε 1.074 

µm) και µέγιστη ένταση ακτινοβολίας Ι=1.35*1022 Watt/m2. Για αυτό το 

λέιζερ συνεπώς, η παράµετρος ξ είναι πολύ κοντά στη µονάδα, ξ=0.9995 και 

ο αριθµός 65112 2 2 2 1,23532 10
1.17

m keVn
eVω

= = = ⋅  είναι ο αριθµός των 

απορροφούµενων φωτονίων για την παραγωγή ζεύγους σωµατιδίου – 
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αντισωµατιδίου µε ορµή p m=  το καθένα. Αντικαθιστώντας στην παραπάνω 

σχέση προκύπτει ότι η πυκνότητα πιθανότητας για γωνία θ=0ο είναι   

 

40 3 1

0

1.9 10 secndw m
do οθ

− −

=

= ⋅  

 

Μελετώντας την παραγωγή ζευγών στην περιοχή που εµφανίζεται στο 

µέγιστο του στάσιµου κύµατος (ΙΙΙ – Ενότητα 1η – Κεφάλαιο 1ο), που 

δηµιουργούν δύο δέσµες του λέιζερ, και µάλιστα σε µήκος l<<λ (ας 

υποθέσουµε l ~ 0.1λ) για να ικανοποιείται η συνθήκη της οµοιογένειας του 

ηλεκτρικού πεδίου, και θεωρώντας ότι η µέγιστη ένταση επιτυγχάνεται κατά 

την εστίαση των δεσµών του λέιζερ, κοντά στο όριο περίθλασης (ας 

υποθέσουµε ότι η ακτίνα της εστίας έχει διαστάσεις d ~ 10 λ) και ότι η 

χρονική διάρκεια των παλµών είναι 10 fsec, τότε ο όγκος από τον οποίο 

αναµένονται να παράγονται ζεύγη ηλεκτρονίων και αντιηλεκτρονίων είναι  

 

( ) ( )

( ) ( )

22

26 6 14 31 3

10 0.1

10 1.074 10 0.1 1.074 10 10 1.2 10 sec

ύ ύV d l

m

παλµο παλµοτ λ λ τ
− − − −

= = ⋅ ⋅ =
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Αυτές οι χωρικές και χρονικές διαστάσεις του παλµού είναι τυπικές 

τιµές που µπορούν να επιτευχθούν µε ένα λέιζερ Νεοδυµίου, εποµένως δεν 

αναφερόµαστε σε ένα λέιζερ του µέλλοντος αλλά του παρόντος.  

Πολλαπλασιάζοντας την πυκνότητα πιθανότητας µε τον όγκο αυτό 

εξάγουµε τον ολικό αριθµό σωµατιδίων που θα παραχθούν σε γωνία θ=0ο, που 

είναι Ν ~ 108 – 109 ζεύγη. Αυτός ο αριθµός είναι για τα σηµερινά δεδοµένα 

τροµακτικός, αν αναλογιστεί κανείς ότι τέτοια λέιζερ, και συνεπώς τέτοια 

ηλεκτρικά πεδία, είναι πλέον ρουτίνα σε διάφορα εργαστήρια ανά τον κόσµο. 

Σηµαντικό είναι να τονιστεί, ότι αυτός ο µεγάλος αριθµός ζευγών που 

παράγονται οφείλεται στο ότι έχουµε κανονίσει έτσι τη διάταξή µας, ώστε το 

εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο να βρίσκεται σε συντονισµό µε το κβαντικό 

σύστηµα του κενού. Αυτό αυξάνει κατά πολλές τάξεις µεγέθους τη συνολική 

παραγωγή ζευγών.  
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 Ο λόγος που µελετήσαµε την παραγωγή ζευγών σε γωνία θ=0ο, δεν 

είναι άλλος από το να µπορέσουµε να συγκρίνουµε την παραγωγή ζευγών 

µεταξύ των [20] και [13] (κάτι που γίνεται για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία) 

όπου στην τελευταία δεν υπεισέρχεται η γωνία παραγωγής των ηλεκτρονίων 

και των ποζιτρονίων στην τελική σχέση για την πυκνότητα πιθανότητας. Στην 

[20] όπως έχουµε ήδη δει, η γενική σχέση που περιγράφει την πυκνότητα 

πιθανότητας είναι η Εξ. 20. Για τις δύο ασυµπτοτικές περιοχές της 

παραµέτρου γ, η Εξ. 20 γίνεται  

Ι)  για γ<1   ( )
5/ 24

2
3/ 2 4

11 . 31
2 8

critical
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EmW Exp E
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π
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ΙΙ) για γ>1   
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, όπου e = 2.71.                (Εξ. 31β) 

Αντίστοιχα, αν πολλαπλασιάσουµε τις παραπάνω σχέσεις µε τον όγκο 
4

3V
c
λλ τ= ⋅ = , όπου λ το µήκος κύµατος και τ είναι η χρονική διάρκεια του 

παλµού, δηλαδή είναι ο όγκος στον οποίο η δέσµη του λέιζερ εστιάζεται σε 

διαστάσεις ίσες µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας της, καταλήγουµε στις 

σχέσεις που δίνουν τον αριθµό των ζευγών που παράγονται 
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όπου τα Κ0, ε και Ν΄ έχουν οριστεί πιο πριν. 

ΙΙ) για γ>1,  ( ) ( )
02

3/ 2
0

42 ' . 32
K

N T K N E
e
γπ ξ β

−
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
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. 

 

Η Εξ. 32β, όπως έχουµε δει, αντιστοιχεί σε πολυφωτονικές διαδικασίες 

µε αριθµό φωτονίων ίσο µε Κ0 (Εικόνα 3α). ∆ηλαδή, ο αριθµός των 

παραγόµενων ζευγών Ν, εξαρτάται από την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µε 

τη σχέση 02~ KN E . Αυτή η εξάρτηση εµφανίζεται στην περιοχή γ>1, ενώ για 

γ<1 η εξάρτηση ακολουθεί εκθετικό νόµο. Επίσης, υπενθυµίζουµε ότι γ = ξ-1 

ή αντίστοιχα ξ=γ-1. Αν τώρα, θέσουµε Ν΄=1 που είναι ο αριθµός των µηκών 

κύµατος που χωράνε µέσα σε ένα παλµό, δηλαδή θεωρήσουµε ότι ο παλµός 

µας έχει χρονικές και χωρικές διαστάσεις όσες το µήκος κύµατος (διάρκεια 

παλµού = λ/c, µήκος παλµού = λ) (όπως κάναµε και στην προηγούµενη 
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περίπτωση), τότε για το ίδιο σύστηµα λέιζερ που χρησιµοποιήθηκε στη [20] 

(Ενέργεια Φωτονίου ~ 1.17 eV και ένταση ακτινοβολίας Ι=1.35·1022 W/m2, 

ξ=0.9995), καταλήγουµε σε έναν αριθµό σωµατιδίων ίσο µε 216546~ 10N − . 

Προφανώς, η σύγκριση των δύο µεθόδων είναι αδιανόητη. Αντίστροφα, 

µπορούµε να απαιτήσουµε ποια θα πρέπει να είναι τα χαρακτηριστικά του 

λέιζερ έτσι ώστε η παραγωγή ζευγών να είναι παραπλήσια. Βρίσκουµε ότι για 

την ίδια ενέργεια φωτονίου του λέιζερ (1.17 eV που είναι παραπλήσια µε την 

ενέργεια του NIF) θα πρέπει να πάµε σε εντάσεις ηλεκτρικού πεδίου ίσες µε 

Ε=1.4·1017 V/m, δηλαδή ένα παράγοντα 1,5 µεγαλύτερο από τη θεώρηση που 

κάναµε για το NIF στην προηγούµενη ενότητα. Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί 

ότι για αυτές τις τιµές η παράµετρος γ είναι µικρότερη της µονάδος και 

συνεπώς χρησιµοποιούµε την Εξ. 32β για τον αριθµό των παραγόµενων 

ζευγών. Στο ∆ιάγραµµα 8, φαίνονται οι αριθµοί των παραγόµενων ζευγών που 

προκύπτουν από τις δύο προσεγγίσεις (αδιαβατική [13] και συντονισµού [20]) 

συναρτήσει των ηλεκτρικού πεδίου. 

 Οι καµπύλες του ∆ιαγράµµατος 8, ανά χρώµα αντιστοιχούν στις εξής 

ενέργειες φωτονίων :  κόκκινο 340 keV (γ>1), πράσινο 204.4 keV (γ>1), µπλε 

102.2 keV (γ>1), κίτρινο 51 keV (γ>1) και µοβ 1.17 eV (γ<1), και είναι οι 

καµπύλες που προέρχονται από τις Εξ. 32, ενώ ο γαλάζιος σταυρός δίνει την 

τιµή των ζευγών που παράγονται αντιµετωπίζοντας το σύστηµα σε 

συντονισµό µε ένα Η/Μ εντάσεως  Ε ~ 1012 V/m και ενέργειας φωτονίου 1.17 

eV [20]. Η διαφορά στο αποτέλεσµα είναι παραπάνω από εµφανής, αφού 

αντιµετωπίζοντας το σύστηµα σε συντονισµό έχουµε το ίδιο αποτέλεσµα για 

την ίδια ενέργεια φωτονίου, αλλά για ένταση του ηλεκτρικού πεδίου πέντε 

τάξεις µεγέθους µικρότερη, δηλαδή για δέκα τάξεις µεγέθους διαφορά στην 

ένταση της ακτινοβολίας Ι (Ι~Ε2). Τα αποτελέσµατα από τη σύγκριση της 

προσέγγισης συντονισµού µε την αδιαβατική προσέγγιση παρουσιάζονται στη 

βιβλιογραφία για πρώτη φορά. Το ∆ιάγραµµα 8 εποµένως, αποτελεί µία 

‘σύνοψη’ όλων των υπάρχουσων προσεγγίσεων στην αντιµετώπιση της 

παραγωγής ζευγών από το κενό παρουσία Η/Μ πεδίων. 
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∆ιάγραµµα 8 : Σύγκριση της προσέγγισης συντονισµού [20] µε την αδιαβατική προσέγγιση 

[13]. Παρατηρούµε ότι η διαφορά στον τελικό αριθµό σωµατιδίων είναι τάξεις µεγέθους 

µεγαλύτερη,  όπως και η διαφορά στην τιµή του ηλεκτρικού πεδίου. 

 

 

 

Εφαρµογή των δύο µεθόδων στο Πείραµα Ε-144 

 

 Στη συνέχεια, εφαρµόζουµε δύο θεωρητικές προσεγγίσεις του 

φαινοµένου της διδύµου γενέσεως, στο πείραµα Ε-144, κάτι το οποίο γίνεται 

επίσης για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία. Η περιγραφή του συγκεκριµένου 

πειράµατος έγινε στην Ενότητα 2, του πρώτου κεφαλαίου. Παρακάτω απλώς 

υπενθυµίζουµε συνοπτικά τα βασικότερα στοιχεία του πειράµατος Ε-144. 

Όπως έχει προαναφερθεί, στο πείραµα Ε-144 παρατηρήθηκε η 

ανελαστική κρούση φωτονίων προς παραγωγή ζεύγους ηλεκτρονίου – 

ποζιτρονίου, µέσω της σχέσης  

' z e eω ω − ++ → , 

που είναι όπως είδαµε η Πολυφωτονική Παραγωγή Ζευγών Breit – Wheeler 

(MBWPP). Αυτή η σχέση µπορεί να εξεταστεί σε οποιοδήποτε σύστηµα 

αναφοράς, χωρίς να επηρεάζεται το φαινόµενο που θα συµβεί, λόγω της 
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σχετικιστικής αναλλοιώτητας. Ως γνωστόν, όταν ένα σχετικιστικά κινούµενο 

σωµατίδιο εισέλθει σε µία περιοχή όπου υπάρχει εναλλασσόµενο Η/Μ πεδίο, 

όπως το πεδίο ενός λέιζερ, τότε το σωµατίδιο ‘αισθάνεται’ ένα 

µετασχηµατισµένο πεδίο, τόσο στην έντασή του, όσο και στην ενέργεια του 

φωτονίου του πεδίου. Ο µετασχηµατισµός στην ένταση και στην ενέργεια του 

φωτονίου, γίνεται µέσω του σχετικιστικού συντελεστή Lorentz γL. Ο 

συντελεστής γL εξαρτάται από την αρχική κινητική ενέργεια του σωµατιδίου. 

∆ηλαδή, όσο πιο µεγάλη κινητική ενέργεια έχει το σωµατίδιο, τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο γL. 

Το πρώτο σύστηµα αναφοράς είναι το σύστηµα του εργαστηρίου. Αυτό  

που βλέπουµε είναι η κρούση ενός φωτονίου του λέιζερ µε µία σχετικιστικά 

κινούµενη δέσµη ηλεκτρονίων, προς την παραγωγή φωτονίων µεγάλης 

ενέργειας (ω΄~30 GeV). Τα ενεργητικά φωτόνια αλληλεπιδρούν µε ένα 

συγκεκριµένο αριθµό z φωτονίων της δέσµης του λέιζερ. Εποµένως, η 

φορµαλιστική αντιµετώπιση γίνεται χρησιµοποιώντας τις ροές των 

‘σωµατιδίων’ που λαµβάνουν µέρος στην αντίδραση και η πιθανότητα να 

γίνει η αντίδραση αυτή είναι  

 
( ) 'z zW j jσ= ⋅ ⋅ , 

 

όπου σ είναι η ολική ενεργός διατοµή, j΄ είναι η ροή των φωτονίων ω΄ και  jz 

είναι η ροή των φωτονίων του λέιζερ (ο αριθµός z είναι πάντα θετικός 

ακέραιος). Ο απαιτούµενος αριθµός των φωτονίων του λέιζερ z, προκύπτει 

από την απαίτηση να ισχύει η ανισότητα 

( )
( ) ( )2 22 2'

2 '2

2 2
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mc mck k
z ή z

k kmc
µ ν

µ ν ω ω
⋅

≥ ≥ =
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, όπου kµ και k΄µ είναι τα 

τετραδιανύσµατα των φωτονίων του λέιζερ και των οπισθοσκεδαζόµενων 

φωτονίων υψηλής ενέργειας. Αν θέλαµε το z να ήταν ίσο µε τη µονάδα και 

για την ίδια ενέργεια φωτονίου του λέιζερ (ω=2.35 eV), θα έπρεπε η ενέργεια 

των οπισθοσκεδαζόµενων φωτονίων υψηλής ενέργειας να είναι 111 GeV, κάτι 

που δεν µπορεί να επιτευχθεί ακόµα µε τα σηµερινά δεδοµένα. Αντίθετα, ο 

επιταχυντής που υπάρχει στο SLAC, µπορεί να παράγει φωτόνια µε την 

τεχνική της οπισθοσκέδασης φωτονίων από ένα λέιζερ σε σχετικιστικά 
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κινούµενα ηλεκτρόνια, µε ενέργειες µέχρι και 30 GeV, τα οποία και 

χρησιµοποιήθηκαν. Αν αντικαταστήσουµε ω΄=30 GeV και ω=2.35 eV, 

προκύπτει ότι z=4. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο το z πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 4. Για z > 4, όπως θα φανεί και παρακάτω, η πιθανότητα για τα 

ηλεκτρικά πεδία που επιτεύχθηκαν στο Ε-144 είναι µικρότερη για αυτό και 

δεν παρατηρήθηκαν αντιδράσεις µεγαλύτερης τάξης.  

 Ο δεύτερος τρόπος ερµηνείας του φαινοµένου είναι να το µελετήσουµε  

σε κάποιο άλλο σύστηµα αναφοράς, µιας και το φαινόµενο είναι αναλλοίωτο 

στην αλλαγή συστήµατος αναφοράς (Στη παράγραφο Ια – Ενότητα 1η -  

Κεφάλαιο 1ο, είδαµε ότι την αναλλοίωτητα ως την επιλογή βαθµίδας. To ίδιο 

φαινόµενο όµως, είναι αναλλοίωτο και ως προς το σύστηµα αναφοράς – 

σχετικιστική αναλλοιώτητα [12]). Με άλλα λόγια, σε όποιο σύστηµα και αν 

είµαστε ο τελικός αριθµός αντιδράσεων θα πρέπει να είναι ο ίδιος. 

Επιλέγουµε το σύστηµα των ηλεκτρονίων. Αυτό το σύστηµα είναι υπό µια 

έννοια ‘προνοµιακό’ (εδώ µε τη λέξη προνοµιακό δεν εννοούµε την 

αναντίρρητη αρχή της Ειδικής Σχετικότητας του Einstein ότι στη φύση δεν 

υπάρχουν προνοµιακά αδρανειακά συστήµατα αναφοράς), διότι σε αυτό το 

σύστηµα τόσο τα προσπίπτοντα φωτόνια του λέιζερ όσο και τα 

οπισθοσκεδαζόµενα φωτόνια από τα ηλεκτρόνια θα έχουν την ίδια ενέργεια. 

Επιλέγοντας να δουλέψουµε σε αυτό το σύστηµα εποµένως, µπορούµε να 

πούµε ότι τα ηλεκτρόνια µε ενέργεια 46 GeV (και σχετικιστικό παράγοντα 

546~ ~ 10
0.511L

E έ GeV
E έ H ί MeV

ν ργειαγ
ν ργεια ρεµ ας

= ), κατά την αλληλεπίδρασή τους µε 

το Η/Μ πεδίο του λέιζερ, θα εισέλθουν σε µία περιοχή όπου το Η/Μ είναι 
* 377L έ έλ ιζερ λ ιζεργ γΕ = Ε = Ι . Οι παλµοί του συστήµατος λέιζερ του SLAC, 

είχαν ένταση Ι~1022 W/m2. Εποµένως, το µετασχηµατισµένο ηλεκτρικό πεδίο 

στο σύστηµα αναφοράς των ηλεκτρονίων είναι * 173 10 /V mΕ ≥ ⋅ . Βλέπουµε ότι 

αυτό το πεδίο είναι πολύ κοντά στο κρίσιµο ηλεκτρικό πεδίο (Εcritical = 1.3* 

1018 V/m). H ιδέα της χρήσης ενός πολλαπλασιαστικού παράγοντα (γL) για 

την επίτευξη υπέρ-ισχυρών πεδίων είναι και η θεµελιώδης πειραµατική 

καινοτοµία του πειράµατος Ε-144, διότι για πρώτη φορά επιτεύχθηκε η 

µελέτη και η επιβεβαίωση φαινοµένων της Κβαντικής Ηλεκτροδυναµικής, σε 

τόσο ισχυρά πεδία στο εργαστήριο.  



   97

 Βασιζόµενοι στη δεύτερη ερµηνεία, µπορούµε να εφαρµόσουµε τη 

θεωρία που περιγράφεται στη [13]. Πιο συγκεκριµένα, θα πρέπει να 

προσδιοριστεί η αδιαβατική παράµετρος γ, έτσι ώστε να εφαρµοστεί η 

κατάλληλη φόρµουλα για τον αριθµό των σωµατιδίων που αναµένονται ανά 

παλµό του λέιζερ. Όπως έχουµε δει, η αδιαβατική παράµετρος γ 

προσδιορίζεται αποκλειστικά από τα χαρακτηριστικά του εφαρµοζόµενου 

πεδίου (συχνότητα ω και ένταση ηλεκτρικού πεδίου Ε). Εποµένως, η 

αναλλοίωτη ως προς ένα σύστηµα αναφοράς, παράµετρος γ για ω~2.35 eV και 

Ε~1012 V/m προκύπτει γ ~ 3 > 1. Η φόρµουλα που θα χρησιµοποιήσουµε 

είναι η προσεγγιστική µορφή για γ>1, για την οποία η συνάρτηση 

( ) ( )
~

2
02

4 11 ln
4

g c Oγ γ γ
πγ γ

−⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
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έχουµε τη σχέση για την πυκνότητα πιθανότητας  
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που µοιάζει όπως βλέπουµε µε την Εξ. 7β. Αντίστοιχα, ο αριθµός των 

παραγόµενων σωµατιδίων στον όγκο λ3 και σε χρόνο Τ, είναι  

                        ( )
02

3/ 2
0

42 '
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N T K N
e
γπ

−
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        (Εξ. 32β), 

όπου οι παράµετροι Κ0, Τ και Ν΄ είναι ο αριθµός των απαιτούµενων 

φωτονίων για τη δηµιουργία ενός ζεύγους, η χρονική διάρκεια του παλµού 

του λέιζερ και ο αριθµός των µηκών κύµατος που χωράνε µέσα σε ένα παλµό 

αντίστοιχα. Όπως αναφέρθηκε πιο πριν, θεωρούµε ότι Ν΄ είναι ίσο µε µονάδα, 

γιατί µελετάµε το πεδίο στην κορυφή της Γκαουσσιανής κατανοµής του 

παλµού του λέιζερ. 

 Ιδιαίτερη σηµασία έχει, να τονιστεί ότι η συµπεριφορά της συνάρτησης 

παραγωγής ζευγών είναι παρόµοια µε την πολυφωτονική συµπεριφορά που 

παρουσιάζεται στον ιονισµό των ατόµων (Εξ. 29α). Σε αυτή την περίπτωση, 

όταν η παράµετρος του Keldysh είναι γK >1, τότε ο αριθµός των ηλεκτρονίων 

που ιονίζονται είναι Ν ~ Ε2n, µε n να είναι η τάξη πολυφωτονικής διαδικασίας 

δηλαδή ο αριθµός των φωτονίων που απαιτούνται για τον ιονισµό των 

φωτονίων. Η αντιστοιχία είναι προφανής, από τη στιγµή που η αδιαβατική 

παράµετρος που έχει προσδιοριστεί για τη δίδυµη γένεση είναι  ανάλογη του 
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Ε ( γ ∝ Ε ) , ενώ Κ0 όπως είπαµε, είναι ο ελάχιστος αριθµός φωτονίων για τον 

‘ιονισµό’ του κενού, δηλαδή είναι η τάξη της πολυφωτονικής διαδικασίας. 

Παρακάτω θα φανεί ότι και η προσέγγιση των Avetissian et al. [20] καταλήγει 

σε µία σχέση όπου ο τελικός αριθµός των παραγόµενων σωµατιδίων 

ακολουθεί µία σχέση της µορφής Ε2n. 

 Για τα δεδοµένα του πειράµατος Ε-144, και σύµφωνα µε τη θεώρηση 

ότι µελετάµε το φαινόµενο στο σύστηµα αναφοράς των ηλεκτρονίων, έχουµε 

φωτόνια ενέργειας *
ί L ίφωτον ου φωτον ουγ=E E , όπου το αστεράκι υποδηλώνει τα 

µεγέθη στο σύστηµα αναφοράς των ηλεκτρονίων. Έτσι, για γL~105 η ενέργεια 

των φωτονίων θα είναι * 510 2.35 235ί eV keVφωτον ου = ⋅ =E . Για να ικανοποιείται η 

ενεργειακή συνθήκη της παραγωγής ζευγών θα πρέπει * 22ίn mcφωτον ου⋅ ≥E , από 

την οποία καταλήγουµε σε αριθµό φωτονίων που λαµβάνουν µέρος στη 

δηµιουργία ενός ζεύγους ίσο µε n=5. Με άλλα λόγια µπορούµε ισοδύναµα, να 

εξετάσουµε µία πολυφωτονική διαδικασία πέµπτης τάξης. Εφαρµόζοντας 

αυτές τις συνθήκες στην Εξ. 32β, καταλήγουµε στην τιµή Ν=0.03 ζεύγη / 

παλµό. Αυτή η τιµή είναι και η πειραµατικά επιβεβαιούµενη. Στο ∆ιάγραµµα 

9 φαίνονται διάφορες πολυφωτονικές διαδικασίες για χαµηλές τάξεις, βάσει 

του κλασσικού µοντέλου πολυφωτονικών διαδικασιών, χρησιµοποιώντας την 

Εξ. 32β. 
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∆ιάγραµµα 9 : Ο πολυφωτονικός ‘ιονισµός’ του κενού για διάφορες ενέργειες (τάξεις) 

πολυφωτονικών διαδικασιών. Για την κόκκινη καµπύλη η τάξη είναι n=2, για την πράσινη 

n=3, µπλε =4 και µοβ n=5 

 

 

Στο ∆ιάγραµµα 9, η κόκκινη καµπύλη αντιστοιχεί σε ενέργεια φωτονίου ίση 

µε 511 keV, δηλαδή σε n=2, η πράσινη σε 340 keV µε n=3, η µπλε σε 250 

keV µε n=4 και η µοβ σε 235 keV µε n =5, ενώ µπορούν να γίνουν τα εξής 

σχόλια :  

i) Οι καµπύλες ακολουθούν ακριβώς τη συµπεριφορά των 

πολυφωτονικών φαινοµένων ιονισµού του ατόµου. ∆ηλαδή, υπάρχει 

ένα σηµείο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο οποίο τέµνονται 

οι καµπύλες (crossing point ή καλύτερα crossing area), και πάνω 

από το οποίο οι πολυφωτονικές διαδικασίες µεγαλύτερης τάξης 

έχουν καλύτερη απόδοση από ότι οι πολυφωτονικές διαδικασίες 

µικρότερης τάξης [30,31]. Αυτή η συµπεριφορά έχει επιβεβαιωθεί 

πειραµατικά στον ιονισµό των ατόµων. 

ii) Οι καµπύλες αυτές έχουν σχεδιαστεί σε µία περιοχή όπου το 

ηλεκτρικό πεδίο είναι τέτοιο ώστε η παράµετρος γ να είναι πάντα 
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V
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µεγαλύτερη από τη µονάδα. Για ηλεκτρικά πεδία µεγαλύτερα από 

αυτά που φαίνονται στο σχήµα, η τιµή της παραµέτρου αυτής 

αλλάζει και η παραγωγή ζευγών ακολουθεί πλέον την εκθετική 

συµπεριφορά της Εξ. 32α. 

 

Συµπερασµατικά, από την εφαρµογή του µοντέλου των πολυφωτονικών 

διαδικασιών που περιγράφονται στην [13], καταλήγουµε σε ένα αποτέλεσµα 

που είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε αυτό που πειραµατικά µετρήθηκε. Αυτή 

είναι και η ερµηνεία που δίνεται για τα αποτελέσµατα του Πειράµατος Ε-144 

[38]. H επίτευξη πολύ ισχυρών πεδίων, µέσω του πολλαπλασιαστικού 

σχετικιστικού παράγοντα γL , µας επιτρέπει την επιβεβαίωση της θεωρίας των 

[12,13,15] στην περιοχή τιµών πεδίων για την οποία τα αποτελέσµατα που 

δίνουν οι θεωρίες αυτές είναι µετρήσιµα. 

 

 Αν τώρα, χρησιµοποιήσουµε την προσέγγιση συντονισµού [20], θα 

δούµε ότι καταλήγουµε σε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα. Η βασικότερη 

διαφορά, όπως έχει προειπωθεί, είναι ότι θα πρέπει το κβαντικό σύστηµα του 

κενού να βρίσκεται σε συντονισµό µε το ηλεκτρικό πεδίο. ∆ηλαδή, θα πρέπει 

2 2m n
ω

= , να είναι ακέραιος. ∆ηλαδή, για ενέργεια φωτονίου που δίνει µη 

ακέραιες τιµές του λόγου αυτού, βρισκόµαστε εκτός συντονισµού και τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζουν κατακόρυφη πτώση. Εποµένως, για να είµαστε 

σε συντονισµό θα πρέπει ο αριθµός των φωτονίων που λαµβάνουν µέρος στις 

διαδικασίες να είναι ακέραιος. Για µεγάλα n, µπορούµε να ισχυριστούµε ότι η 

συνθήκη του συντονισµού ισχύει πάντα (για n ανάλογης τάξης µεγέθους µε 

αυτά που µελετώνται στην [20]), ενώ αν θέλουµε να µελετήσουµε το 

συντονισµό µε ενέργεια φωτονίου µεγάλη (συνεπώς µικρές τάξεις 

πολυφωτονικών διαδικασιών) θα πρέπει να είµαστε προσεκτικοί στην επιλογή 

της ενέργειας των φωτονίων. Συνεπώς, για να είµαστε σε ενέργειες φωτονίων 

κοντά στις ενέργειες των φωτονίων του E-144 πειράµατος στο σύστηµα 

αναφοράς των ηλεκτρονίων, θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τον πλησιέστερο 

ακέραιο του λόγου 2 2m n
ω

= , µε ω=235 keV. Προκύπτει ότι n=6, και το 

αντίστοιχο ω΄ που θα χρησιµοποιήσουµε για το µοντέλο του συντονισµού 
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είναι 2 2 240.88
6

m΄ keVω = = . Η διαφορά στην ενέργεια δεν είναι µεγάλη, για 

να έχει τεράστια διαφορά στους υπολογισµούς, αλλά το φυσικό µοντέλο του 

συντονισµού απαιτεί ο αριθµός των φωτονίων να είναι ακριβώς όσο και το 

ενεργειακό χάσµα των δύο σταθµών. Πιο συγκεκριµένα, από την Εξ. 18  

( )
( )1/ 22 2 23 3 2

02
1/ 22 32 2 2

0

4 | | 44
64 4

n
n

e E n mdw n m J
do nn mοθ

ωω
π ωω=

⎛ ⎞−⎜ ⎟= ⋅ ⋅
⎜ ⎟− ⎝ ⎠

, 

 

θέτουµε n=6, ω=240.88 keV, m=511 keV, |Ε0|=3.5*1017 V/m, e=1.6*10-19 Cb 

ενώ για µικρές τάξεις του n η συνάρτηση Bessel µπορεί να υπολογιστεί 

ακριβώς χωρίς να καταφύγουµε σε προσεγγιστικές εκφράσεις, όπως κάναµε 

στην προηγούµενη περίπτωση, όπου το n είναι πολύ µεγάλο. Για αυτές τις 

τιµές των παραµέτρων, η πυκνότητα πιθανότητας παραγωγής ζευγών 

προκύπτει 

53
3

0

6.35 10
sec

ndw ί
do mοθ

σωµατ δια

=

= ⋅ . 

 

Ο τετρα-όγκος στον οποίο θα κοιτάξουµε, για να είµαστε συνεπείς µε τη 

µοντελοποίηση της [20] θα είναι ( )24 (10 ) 0.1V λ λ τ− = , και για φωτόνια 

240,88 keV (λ~5,2·10-12 m) και χρόνους αλληλεπίδρασης τ ~ 10-18 sec, 

προκύπτει ότι ο συνολικός αριθµός σωµατιδίων είναι 848. Ο χρόνος 

αλληλεπίδρασης πάρθηκε να είναι το 1/10 της ολικής χρονικής διάρκειας του 

παλµού. 

 Εποµένως, στηριζόµενοι σε αυτό το αποτέλεσµα µπορούµε να 

προτείνουµε µία πειραµατική διάταξη, παρόµοια µε του πειράµατος του 

SLAC, αλλά µε τη σηµαντική διαφορά ότι θα πρέπει να ρυθµίσουµε 

κατάλληλα την ενέργεια της δέσµης των ηλεκτρονίων για να έχουµε την 

κατάλληλη ενέργεια των φωτονίων έτσι ώστε να µπορέσουµε να µελετήσουµε 

το σύστηµα σε συντονισµό. Αυτό προφανώς δεν είναι πρόβληµα φυσικής, 

αλλά κατασκευαστικό. Συγκρίνοντας τις δύο θεωρίες, βλέπουµε ότι η διαφορά 

στο τελικό αποτέλεσµα είναι τουλάχιστον πέντε τάξεις µεγέθους, κάτι που 

είναι αναµενόµενο λόγω της συνθήκης του συντονισµού. Τέλος, σηµαντική 

παρατήρηση είναι και ότι στην [20] µελετάται η παραγωγή ζευγών µε ένα 
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σύστηµα λέιζερ που είναι πλέον από τα ποιο ‘κοινά’ εργαστηριακά λέιζερ. Ο 

ολικός αριθµός ποζιτρονίων που παράγονται είναι όπως είδαµε 108 µέσω µιας 

πολυφωτονικής διαδικασίας τάξεως n~106. Αυτός ο αριθµός είναι τάξεις 

µεγέθους µεγαλύτερος από το 848 ποζιτρόνια, που υπολογίζουµε για 

πειραµατικές συνθήκες παρόµοιες του Πειράµατος Ε-144, όπου η τάξη της 

πολυφωτονικής διαδικασίας είναι n=6.  Η εξήγηση σε αυτό είναι ότι όπως 

αναφέραµε και πιο πριν, οι πολυφωτονικές διαδικασίες µεγάλης τάξης ύστερα 

από µία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου είναι πολύ πιο αποδοτικές από 

πολυφωτονικές διαδικασίες µικρότερης τάξης. Ακολουθούν δηλαδή την 

κλασσική συµπεριφορά των πολυφωτονικών διαδικασιών 2~ nN E . Η µορφή 

αυτής της µαθηµατικής εξάρτησης του αριθµού παραγόµενων σωµατιδίων 

είναι εµφανής αν στην Εξ. 18, που είναι η σχέση που δίνει την πυκνότητα 

πιθανότητας για κάθε γωνία παραγόµενου σωµατιδίου, χρησιµοποιήσουµε τη 

γενική µορφή των εξισώσεων Bessel,  

( ) n
n o oJ Z BZ= , 

όπου η ποσότητα Β, δεν µας απασχολεί για τη µορφή της εξάρτησης ως το Ε 

του ηλεκτρικού πεδίου, καθώς και να εκφράσουµε την υπεργεωµετρική 

συνάρτηση σε συναρτήσεις Bessel. Στην τελευταία σχέση το oZ ξ∝ ∝ Ε , 

εποµένως, κάνοντας τις αντικαταστάσεις και βγάζοντας κοινό παράγοντα το 

Ε2n, καταλήγουµε σε µία σχέση της µορφής  
2nw CE= ,    (Eξ. 33) 

όπου αντίστοιχα η ποσότητα C, δε µας απασχολεί για τον προσδιορισµό της 

συµπεριφοράς της πυκνότητας πιθανότητας w, ως προς την ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε. Γνωρίζοντας το w, µπορούµε µέσω του 

πολλαπλασιασµού µε έναν κατάλληλο όγκο V, να βρούµε τον αριθµό των 

ζευγών που θα παραχθούν στον όγκο αυτό. Έτσι, 
2 2n nN V w V C E E= ⋅ = ⋅ ⋅ ∝ , 

που είναι µία καθαρά πολυφωτονική διαδικασία. 
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 Άξια ενδιαφέροντος είναι και η περίπτωση όπου θεωρήσαµε την 

παράµετρο ξ ίση µε 0,9995, και χρησιµοποιήσουµε µία διάταξη όπως αυτή 

του Ε-144. ∆ηλαδή, χρησιµοποιώντας τον πολλαπλασιαστικό παράγοντα 

Lorentz, για µία δέσµη ηλεκτρονίων παρόµοια µε αυτή του E-144 (γL ~ 105), 

έχουµε µία µετατόπιση τόσο στην ενέργεια του φωτονίου, όσο και στην 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου του λέιζερ (στο σύστηµα αναφοράς της δέσµης 

των ηλεκτρονίων). Με την απαίτηση λοιπόν το ξ να είναι 0,9995, και για γL = 

105 προκύπτει ότι το ηλεκτρικό πεδίο θα είναι Ε*~2,25·1017 V/m, ενώ 

αντίστοιχα η ενέργεια του φωτονίου θα είναι ω*=105·1,17=117 keV. Για µία 

τέτοια ενέργεια φωτονίου η τάξη της πολυφωτονικής διαδικασίας είναι Ν=12. 

Θέτοντας λοιπόν στην Εξ. 18, Ν=12 και ω=117 keV, και για τον κατάλληλο   

4 – V (ακολουθώντας τη µοντελοποίηση της [20]), προκύπτει ότι ο τελικός 

αριθµός σωµατιδίων είναι 2,3·106.  

 Κλείνοντας το δεύτερο κεφάλαιο, και µε όσα έχουµε δει στην Ενότητα 

1η, το λέιζερ του NIF είναι ακατάλληλο για να εφαρµοστεί στην προσέγγιση 

συντονισµού, διότι η παράµετρος γ είναι µικρότερη της µονάδας, ενώ βασική 

προϋπόθεση για την ισχύ της προσέγγισης συντονισµού είναι η παράµετρος   

γ > 1. Ωστόσο, λόγω της µεγάλης πυκνότητας ισχύος ανά δέσµη (Ι→1025 

W/m2 ή Ε → 8.6·1013 V/m), µπορούµε να κάνουµε τον εξής συλλογισµό. Αν 

‘ανοίξουµε’ χωρικά τη δέσµη του NIF, δηλαδή αν τροποποιήσουµε τις 

χωρικές διαστάσεις της δέσµης και συνεπώς η ίδια ενέργεια µεταφέρεται σε 

µεγαλύτερες διαστάσεις, τότε µπορούµε να πετύχουµε τα ίδια ηλεκτρικά 

πεδία που έχουν χρησιµοποιηθεί και στους προηγούµενους υπολογισµούς 

αλλά το τελικό αποτέλεσµα θα είναι επαυξηµένο κατά ένα πολλαπλασιαστικό 

παράγοντα ίσο µε την αύξηση του εµβαδού της δέσµης. Πιο συγκεκριµένα, 

για να επιτύχουµε ηλεκτρικά πεδία της τάξης E~2·1012 V/m θα πρέπει να η 

ένταση του λέιζερ να είναι 1.35·1022 W/m2, ενώ αντίστροφα αν έχουµε 

ένταση ακτινοβολίας λέιζερ ίση µε 1025 όπως συµβαίνει στο NIF, τότε θα 

πρέπει να αυξήσουµε την επιφάνεια της δέσµης κατά ένα παράγοντα 103, έτσι 

ώστε τα ηλεκτρικά πεδία να είναι ίσα µε 1012 V/m, για τα οποία και έγιναν 

όλοι οι υπολογισµοί µας. Συνεπώς, αν χρησιµοποιήσουµε µία πειραµατική 

διάταξη, όπως στο πείραµα Ε-144 και απαιτήσουµε το κβαντικό σύστηµα του 

κενού να είναι σε συντονισµό µε το πεδίο του λέιζερ, και για ξ=0.9995, θα 

έχουµε για την Ν=12 πολυφωτονική διαδικασία µία παραγωγή ίση µε 109 
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ζεύγη ανά παλµό λέιζερ, ενώ για την πειραµατική θεώρηση της [20] στο 

µέγιστο ενός στάσιµου κύµατος δύο αντίθετα διαδιδόµενων παλµών λέιζερ, 

θα έχουµε παραγωγή ίση µε 1011 ανά παλµό λέιζερ.  
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Συµπεράσµατα  

 

 

 Σε αυτό το κεφάλαιο µελετήσαµε την αποδοτικότητα της προσέγγισης 

συντονισµού και της αδιαβατικής προσέγγισης στην παραγωγή ζευγών 

ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων. Για τη µεν αδιαβατική προσέγγιση προτείναµε τη 

χρήση ενός υπό κατασκευή συστήµατος λέιζερ (NIF), το οποίο όµως δεν είναι 

προορισµένο να µελετήσει φαινόµενα παραγωγής ύλης – αντιύλης και 

συγκρίναµε τα αποτελέσµατα στα οποία καταλήξαµε από την εφαρµογή της 

αδιαβατικής προσέγγισης, µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 

εφαρµογή της ίδιας προσέγγισης στα συστήµατα λέιζερ ελευθέρων 

ηλεκτρονίων που εκπέµπουν στις ακτίνες x (XFELs). Αν και η απόδοση είναι 

ίδιας τάξης µεγέθους και για τα δύο συστήµατα λέιζερ, εν τούτοις η πρότασή 

µας στηρίζεται στο γεγονός ότι η θεώρηση για την επίτευξη υπέρ-ισχυρών 

πεδίων ικανών για τη µετρήσιµη παραγωγή ζευγών από το σύστηµα λέιζερ 

του NIF είναι πιο ρεαλιστική από ότι η περίπτωση των εξωτικών ακόµη  

XFELs.  

 Επίσης, συγκρίναµε την αδιαβατική προσέγγιση µε την προσέγγιση 

συντονισµού και από τη σύγκριση αυτή καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι 

όταν το κβαντικό σύστηµα του κενού βρίσκεται σε συντονισµό µε ένα 

εξωτερικά εφαρµοζόµενο Η/Μ πεδίο, από ένα σύστηµα λέιζερ κατάλληλης 

έντασης και ενέργειας φωτονίου, τότε η παραγωγή ζευγών είναι κατά πολλές 

τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη συγκρινόµενη µε την παραγωγή ζευγών για το 

ίδιο σύστηµα λέιζερ αλλά χρησιµοποιώντας την αδιαβατική προσέγγιση. Η 

διαφορά στην απόδοση παραγωγής των δύο προσεγγίσεων, µας ώθησε να τις 

εφαρµόσουµε στις συνθήκες του πειράµατος Ε-144, το οποίο είναι και η 

πρώτη πειραµατική απόδειξη της µη γραµµική συµπεριφοράς του κενού 

παρουσία υπέρ-ισχυρών πεδίων. Το τελικό αποτέλεσµα της σύγκρισης, ευνοεί 

την πρόταση µίας πειραµατικής διατάξεως, βασισµένη στη σηµερινή 

τεχνολογία, που αποτελεί ουσιαστικά µία επέκταση του πειράµατος Ε-144 

αλλά µε την απαίτηση να θέσουµε το κβαντικό σύστηµα του κενού σε 

συντονισµό µε το εξωτερικά εφαρµοζόµενο Η/Μ πεδίο.  
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 Συνοψίζοντας τα παραπάνω, παραθέτουµε υπό µορφή πίνακα τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα, στα οποία καταλήξαµε για την παραγωγή ζευγών 

από το κενό, όσον αφορά τις διάφορες θεωρητικές προσεγγίσεις και τα 

διάφορα συστήµατα λέιζερ που χρησιµοποιούµε. Από τον πίνακα αυτόν 

φαίνεται ότι ο πιο αποδοτικός τρόπος παραγωγής ζευγών βρίσκεται στην 

εφαρµογή της προσέγγισης συντονισµού, για µεγάλες πολυφωτονικές 

διαδικασίες (της τάξης του Ν → 106), όπως περιγράφηκε στην [20], ενώ εν 

γένει οι µεγάλης τάξης πολυφωτονικές διαδικασίες είναι πιο αποδοτικές από 

τις αντίστοιχες µικρότερης τάξης, κάτι που ούτως ή άλλως το αναµέναµε 

βάση της Εξ. 33. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να εξαχθούν βασιζόµενα σε 

µια πειραµατική διάταξη της οποίας οι τεχνολογικές απαιτήσεις µπορούν να 

ικανοποιηθούν µε τη σηµερινή τεχνολογία, ενώ µε την παραλλαγή της 

προηγούµενης διάταξης, κάνοντας χρήση όµως τις ισχυρότερες δέσµες του 

NIF και για όγκους αλληλεπίδρασης 103 µεγαλύτερους έτσι ώστε να 

ικανοποιείται η συνθήκη γ ≥1, καταλήγουµε σε µια µέγιστη παραγωγή 1011 

ηλεκτρονίων –ποζιτρονίων από το κενό.  Όταν εφαρµοστεί η ίδια παραλλαγή σε 

πειραµατικές συνθήκες ίδιες µε του Ε-144, προκύπτει ότι τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα αυτά είναι 11 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες από τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα του πειράµατος αυτού.  

Είναι πολύ σηµαντικό να τονιστεί ότι τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στο δεύτερο κεφάλαιο, όπως και τα διαγράµµατα, 

παρουσιάζονται για πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία. 
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Αδιαβατική Προσέγγιση  
(για όλες τις τιµές του γ) 

 
Λέιζερ ΝIF      (E ~ 8,5·1016 V/m)  
(γ<1) 
 

 
0,29 

 
Λέιζερ XFEL  (E ~ 2,8·1017  V/m) 
(γ<1) 
 

 
0,81 

 
Πείραµα Ε-144 (Ε ~ 1012 V/m) 
(SLAC) 
(γ ~ 3) 

 
0,01 

 
Λέιζερ Νd       (E ~ 1012 V/m) 
(γ≥1) 
 

 
10-1136750  → 0 

 
 

Προσέγγιση Συντονισµού 
 (Συνθήκη γ≥ 1) 

 
Λέιζερ ΝIF      (E ~ 8,5·1016 V/m) 
 

 
Μη Εφαρµόσιµη * 

 
Λέιζερ XFEL  (E ~ 2,8·1017  V/m)
 

 
Μη Εφαρµόσιµη * 

 
 
Πείραµα Ε-144  (Ε ~ 1012 V/m) 
(SLAC)               
(γ ~ 3) 
 
(γ≥1) 
 

 
848   (Ν = 6) 

 
 
 

2,3·106  (Ν = 12) 

 
Λέιζερ Νd       (E ~ 1012 V/m) 
(γ≥1) 
 

 
108    (Ν=106) 

 
 

Πίνακας 4 : Σύνοψης των αριθµητικών αποτελεσµάτων της αδιαβατικής και της 

προσέγγισης συντονισµού, για µελλοντικά και ήδη υπάρχοντα συστήµατα λέιζερ. Το 

ηλεκτρικό πεδίο αναφέρεται στο αδρανειακό σύστηµα του εργαστηρίου και Ν είναι η τάξη 

της πολυφωτονικής διαδικασίας 

 

* Σε πλήρη εστίαση (diffraction limit) δεν υπάρχει η δυνατότητα για να ικανοποιηθεί η 

συνθήκη γ ≥1. 
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Κεφάλαιο 3ο  
 Η αντιύλη ως το µέσο εξερεύνησης του ∆ιαστήµατος  

 
 
 
Εισαγωγή 
 
 
∆ιαστηµικά συστήµατα προώθησης µε χρήση αντιύλης  

 

Τύποι συστηµάτων προώθησης µε αντιύλη 

 

Το επόµενο βήµα  
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Εισαγωγή 
 

 Στο τρίτο και τελευταίο µέρος της εργασίας αυτής παρουσιάζουµε τη 

σηµαντικότερη ‘πρακτική’ εφαρµογή της αντιύλης. Και αυτή δεν είναι άλλη 

παρά η διαστηµική προώθηση. Για λόγους που θα φανούν παρακάτω, στη 

χρήση αντιύλης για διαστηµικούς σκοπούς έχουν εναποτεθεί όλες οι ελπίδες 

της ανθρωπότητας για διαστρικά ταξίδια. Αν και το ποζιτρόνιο ανακαλύφθηκε 

το 1932 από τον Anderson, το αντιπρωτόνιο το 1950 από τους Chamberlain, 

Segre και Υψηλάντη και τα πρώτα άτοµα αντιυδρογόνου παρήχθησαν µόλις 

πριν από λίγα χρόνια στο CERΝ, η ιδέα της χρήσης της αντιύλης ως 

προωθητικού µέσου είναι πολύ παλιά και πρωτοεισήχθηκε από τον Sanger το 

1955. Παρόλο που στην εργασία µας µιλήσαµε για την παραγωγή 

ποζιτρονίων, όπως θα δούµε, αυτά τα σωµατίδια δεν είναι κατάλληλα για την 

προώθηση διαστηµικών οχηµάτων. Αντίθετα, τα αντιπρωτόνια είναι αυτά που 

έχουν χρησιµοποιηθεί σε όλα τα µοντέλα προώθησης.  

 Ο φορµαλισµός που ακολουθήθηκε στην εργασία είναι αναλλοίωτος 

στην επιλογή των παραγόµενων σωµατιδίων. ∆ηλαδή, όλα τα παραπάνω 

ισχύουν ανεξαρτήτως των σωµατιδίων που θα επιλέξουµε να παραχθούν. 

Αυτό που αλλάζει είναι η τιµή της µάζας m, του εκάστοτε σωµατιδίου. Έτσι, 

αν επιλέξουµε την παραγωγή ζευγών πρωτονίου – αντιπρωτονίου, το κρίσιµο 

ηλεκτρικό πεδίο που θα πρέπει να επιτευχθεί είναι 2000000 φορές 

µεγαλύτερο από το κρίσιµο πεδίο της παραγωγής ηλεκτρονίου – ποζιτρονίου. 

Εποµένως, από η σχέση 
22

critical
Compton

McE
eλ

= , για Μ~2000 mηλεκτρονίου, και         

,
, 2000

Compton e
Compton p

λ
λ ∼  βλέπουµε ότι θα πρέπει να προσεγγίσουµε πεδία της τάξης των 

1024 V/m. Τέτοια πεδία δεν ανταποκρίνονται στις κοντινές µελλοντικές προσδοκίες. 

Ωστόσο, η παραγωγή αντιπρωτονίων δεν είναι το κυριότερο πρόβληµα για τη 

διαστηµική προώθηση.  
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∆ιαστηµικά συστήµατα προώθησης µε χρήση αντιύλης  

 

 Η εξαΰλωση ύλης – αντιύλης παρέχει τη µεγαλύτερη δυνατή 

πυκνότητα ενέργειας ανά αντίδραση και ανά µονάδα βάρους αντιδρώντων 

σωµάτων. Έτσι, η ιδανική πυκνότητα ενέργειας είναι 9·1016 J/kgr ( 2c
m
=

E ), 

που είναι πολλές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από τις χηµικές αντιδράσεις 

(107 J/kgr), από τις αντιδράσεις σχάσης (8·1013 J/kgr) και από τις αντιδράσεις 

σύντηξης που είναι (3·1014 J/kgr). Στο διάγραµµα που ακολουθεί φαίνονται οι 

πυκνότητες ενέργειας για τα συστήµατα προώθηση βασιζόµενα σε χηµικές, σε 

αντιδράσεις σχάσης, σε αντιδράσεις σύντηξης και σε αντιδράσεις εξαΰλωσης 

αντιύλης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
∆ιάγραµµα 10: Η πυκνότητα ενέργειας για διάφορες αντιδράσεις  

 

Επιπρόσθετα, οι αντιδράσεις εξαΰλωσης συµβαίνουν αυθόρµητα, χωρίς 

να απαιτούνται ογκώδης και πολύπλοκοι αντιδραστήρες. Αυτές οι ιδιότητες 

της αντιύλης (µεγάλη ενεργειακή πυκνότητα και αυθόρµητη εξαΰλωση), την 

καθιστούν το πιο ελκυστικό προωθητικό µέσο για διαστρικά ταξίδια. 

Παρακάτω θα περιγράψουµε εν συντοµία, διάφορα προωθητικά συστήµατα 

στα οποία όλη η ενέργεια πρόωσης παρέχεται από αντιδράσεις εξαΰλωσης 

ύλης – αντιύλης, καθώς και µία υβριδική διάταξη στην οποία η ενέργεια που 

προέρχεται από αντιδράσεις εξαΰλωσης, προκαλεί αντιδράσεις 

σχάσης/σύντηξης.  
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 Όταν αναφερόµαστε στον όρο αντιύλη για διαστηµική προώθηση, 

εννοούµε τη χρήση αντιπρωτονίων ή ατόµων αντιυδρογόνου. Το 

αντιπρωτόνιο (το αντισωµατίδιο του πρωτονίου – αντίστοιχα µε το ποζιτρόνιο 

και το ηλεκτρόνιο) δε υπάρχει στη φύση και προς το παρόν δηµιουργείται σε 

τεράστιους επιταχυντές (CERN, Fermilab, Brookhaven), κατά τη σύγκρουση 

σχετικιστικών πρωτονίων (120 GeV) πάνω σε ένα στόχο βολφραµίου (W). Τα 

πρωτόνια αυτά επιβραδύνονται από την κρούση µε τους πυρήνες του στόχου, 

και η ενέργεια που προέρχεται από την επιβράδυνση αυτή, µετατρέπεται σε 

σωµατίδια, µεταξύ των οποίων είναι και αντιπρωτόνια. Εν συνεχεία, τα 

τελευταία διαχωρίζονται µέσω Η/Μ δυνάµεων από τα υπόλοιπα παραγόµενα 

σωµατίδια. Ενδεικτική είναι η χαµηλή απόδοση αυτού του τρόπου 

παραγωγής, που είναι ένα µέρος στα 109 (δηλαδή, για την παραγωγή 

ποσότητας αντιύλης που θα απελευθερώσει ένα µέρος ενέργειας θα πρέπει να 

καταναλωθούν 109 µέρη ενέργειας). Με άλλα λόγια στα 109 αντιπρωτόνια που 

παράγονται, µε τις σηµερινές µεθόδους µπορούµε να αποθηκεύσουµε 1 

αντιπρωτόνιο, και αυτό για περιορισµένο χρονικό διάστηµα (της τάξεως της 

εβδοµάδας). Επίσης, για την παραγωγή 1 gram αντιύλης το κόστος ανέρχεται 

στο 62,5 τρισεκατοµµύρια Ευρώ, που την καθιστά αυτή τη στιγµή την πιο 

ακριβή ουσία του γνωστού σε εµάς σύµπαντος [39]. 

 Από τη στιγµή που η αντιύλη παράγεται και αποθηκεύεται, µπορεί να 

εξαϋλωθεί µε την κανονική ύλη για την παραγωγή ενέργειας προώθησης. Από 

την εξαΰλωση παράγονται τεράστια ποσά ενέργειας, µε τη µορφή 

ενεργητικών, ασταθών, φορτισµένων και αφόρτιστων σωµατιδίων (κυρίως 

πιονίων, π). Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να εξηγήσουµε γιατί οι αντιδράσεις 

πρωτονίου – αντιπρωτονίου είναι αυτές που µελετώνται για προωθητικούς 

σκοπούς και όχι οι αντιδράσεις ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων. Οι αντιδράσεις 

αυτές είναι για τα δύο ζεύγη 

 

2 (511 )e e MeVγ− ++ →  
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Βλέπουµε ότι από την πρώτη αντίδραση τα παράγωγα είναι ακτίνες γ, που είναι πολύ 

δύσκολο να αξιοποιηθούν στην προώθηση ενός διαστηµικού σκάφους. Εξάλλου, 

εξαιτίας της ισοτροπικής εκποµπής τους και της µεγάλης διεισδυτικότητάς τους θα 

πρέπει το σκάφος να έχει την κατάλληλη θωράκιση για την προστασία των πιθανών 

έµβιων όντων µέσα σε αυτό. Στη δεύτερη αντίδραση όµως, τα παράγωγα είναι 

φορτισµένα και ουδέτερα σωµατίδια, που σηµαίνει ότι µπορούν µέσω κατάλληλων 

Η/Μ πεδίων να οδηγηθούν. Πιο συγκεκριµένα, τα φορτισµένα πιόνια (π+, π-) έχουν 

χρόνο ηµισείας ζωής 70 nsec και διασπόνται σε µυόνια (µ± ) και νετρίνο (υ). Τα 

φορτισµένα µυόνια είχαν χαρακτηριστεί όταν είχαν πρωτοανακαλυφθεί, ως ‘βαριά’ 

ηλεκτρόνια και έχουν µάζα ηρεµίας ίση µε 105.7 MeV, ενώ τα νετρίνο είναι 

ουσιαστικά άµαζα (στην πραγµατικότητα έχουν µάζα, αλλά για το πρόβληµα της 

διαστηµικής προώθησης είναι αµελητέα). Τα µυόνια διασπόνται σε ηλεκτρόνια, 

ποζιτρόνια και νετρίνο. Ο χρόνος ηµισείας ζωής ενός µυονίου είναι 6 µsec. Τα 

ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια που παράγονται από τη διάσπαση των µυονίων, 

αναπόφευκτα θα αλληλεπιδράσουν προς την παραγωγή ακτίνων γ, σύµφωνα µε την 

πρώτη αντίδραση. Τα ουδέτερα πιόνια (πο) έχουν χρόνο ηµισείας ζωής 84·10-18 sec 

και διασπόνται σε δύο ακτίνες γ των 200 MeV η κάθε µία, όπου όπως είδαµε είναι µη 

αξιοποιήσιµες για προωθητικούς σκοπούς.  

Η µέγιστη ενέργεια που εκλύεται ανά µονάδα µάζας για τα αντιδρώντα, ή η 

πυκνότητα ενέργειας, είναι 169 10 J
kgr

⋅ . Αυτή όπως είδαµε είναι και η µέγιστη 

πυκνότητα ενέργειας που µπορεί να επιτευχθεί σε µία αντίδραση και αντιστοιχεί στην 

πλήρη µετατροπή της µάζας των αντιδρώντων σε ενέργεια. Από τη στιγµή όµως που 

τα προϊόντα δεν είναι άµαζα ( , οπ π± ), η πυκνότητα ενέργειας της δεύτερης 

αντίδρασης είναι µικρότερη από τη µέγιστη. Συγκεκριµένα, προκύπτει ότι είναι 

161,8 10 J
kgr

⋅ , και εξακολουθεί να είναι αρκετές τάξεις µεγαλύτερη από τις άλλες 

αντιδράσεις προώθησης.  Από τα προϊόντα της δεύτερης αντίδρασης τα ουδέτερα 
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πιόνια όπως και η Η/Μ ακτινοβολία είναι ανεπηρέαστα στις οποιοδήποτε Η/Μ 

κατευθυντικές διατάξεις των σωµατιδίων, ενώ αντίθετα τα φορτισµένα πιόνια 

µπορούν να παγιδευτούν και να κατευθυνθούν από µαγνητικά πεδία σε ένα 

προωθητικό µέσο (όπως το υδρογόνο) στο οποίο και θα αποδώσουν την ενέργεια 

τους. Το µέσο αυτό είναι που θα προσδώσει ώθηση στο σκάφος.  

Για τις απαιτήσεις µίας διαστηµική αποστολής θα απαιτούνταν µερικά 

mgrams (1021 αντιπρωτόνια) αντιύλης για µία απλή µεταφορά φορτίου (payload) στο 

διάστηµα, ενώ για τις απαιτήσεις διαστρικών ταξιδιών η ποσότητα ανέρχεται σε 

µερικές δεκάδες kgrams (1028 αντιπρωτόνια). Με τις παρούσες τεχνικές οι 

υψηλότεροι ρυθµοί παραγωγής αντιπρωτονίων είναι µερικά ngrams (1015 

αντιπρωτόνια) ανά χρόνο, ενώ αναµένονται να τεθούν σε εφαρµογή διάφορες 

αναβαθµίσεις στο CERN για να µπορέσει να αυξηθεί η παραγωγή κατά ένα 

παράγοντα 10 – 100. Επιπλέον, λόγω της µικρής απόδοσης στην αποθήκευση των 

αντιπροτωνίων στους επιταχυντές (µε τη χρήση Penning Traps στις οποίες µπορούν 

να αποθηκευτούν 1010 αντιπρωτόνια ανά κυβικό εκατοστό), η ιδέα µίας διαστηµικής 

αποστολής µε τη χρήση αντιύλης στο άµεσο µέλλον, χάνει συνεχώς έδαφος.  Όσο 

αφορά την αποθήκευση των αντιπρωτονίων, έχουν προταθεί διάφορες εξωτικές ιδέες, 

όπως αποθήκευση παγωµένου αντιδρογόνου σε µαγνητική παγίδα (το στερεό 

αντιυδρογόνο συµπεριφέρεται ως διαµαγνητικό υλικό, εποµένως µπορεί να 

συγκρατηθεί από ένα µαγνητικό πεδίο), και αποθήκευση µεµονωµένων 

αντιπρωτονίων σε ηµισταθή σηµεία του πλέγµατος κρυστάλλων στερεάς κατάστασης. 

Αυτές οι ιδέες όµως δεν έχουν επιβεβαιωθεί πειραµατικά και παραµένουν στη 

θεωρία.  [40,41] 
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Τύποι συστηµάτων προώθησης µε αντιύλη 

 

Μέχρι στιγµής έχουν προταθεί τέσσερις τύποι συστηµάτων προώθησης 

µε αντιύλη. Αυτοί είναι κατά σειρά αυξανόµενης ειδικής ώθησης (specific 

impulse). 

i) Στερεού πυρήνα (solid core) στον οποίο η εξαΰλωση γίνεται 

µέσα σε ένα εναλλάκτη θερµότητας στερεού πυρήνα, ενώ η 

θερµότητα που απάγεται από το προϊόντα σωµατίδια, θερµαίνει 

αέριο υδρογόνο το οποίο αποβάλλεται µέσω ενός κλασσικού 

ακροφυσίου. H ειδική ώθηση είναι 1000 sec. 

ii) Αέριου πυρήνα (gas core) στον οποίο η εξαΰλωση συµβαίνει 

µέσα στο αέριο υδρογόνο. Τα φορτισµένα πιόνια ελέγχονται 

µέσω µαγνητικών πεδίων και θερµαίνουν το υδρογόνο το οποίο 

πάλι αποβάλλεται µέσω ακροφυσίου. Η ειδική ώθηση είναι 

2500secs 

iii) Πυρήνα πλάσµατος (plasma core) στον οποίο η εξαΰλωση 

µεγαλύτερων ποσοτήτων αντιύλης απαιτείται για τη δηµιουργία 

ενός θερµού πλάσµατος, το οποίο οδηγείται µέσω µαγνητικών 

πεδίων προς ένα ακροφύσιο για την παράγωγη ώσης. Η ειδική 

ώθηση ανέρχεται σε 5000 µε 10000 sec 

iv) Πυρήνας δέσµης (beam core) στον οποίο µία προς µία εξαΰλωση 

λαµβάνει χώρα, ενώ µαγνητικά πεδία εστιάζουν τα παραγόµενα 

πιόνια, τα οποία χρησιµοποιούνται ως το προωθητικό µέσο 

διαµέσου ενός µαγνητικού ακροφυσίου. Αυτός ο τύπος έχει το 

πλεονέκτηµα της µη µεταφοράς υδρογόνου ως προωθητικό 

µέσο. Η ειδική ώση είναι 106 sec. 

 

 H ειδική ώση είναι µία ποσότητα που χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό της απόδοσης του προωθητικού υλικού ενός πυραυλικού 

συστήµατος, και είναι ουσιαστικά η ταχύτητα των καυσαερίων προς την 

σταθερά c. H ειδική ώση µετριέται σε δευτερόλεπτα, και η φυσική της 

ερµηνεία είναι ο αριθµός των δευτερολέπτων που χρειάζεται µία µηχανή 
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πυραύλου για αποδώσει ένα κιλό ώθησης από ένα κιλό καυσίµου. Για 

παράδειγµα, ειδική ώση ίση µε 106  

παρέχει στο σκάφος, 106 κιλά ώθησης για κάθε κιλό καυσίµου που 

καταναλώνεται σε ένα sec. Όσο υψηλότερη η ειδική ώση, τόσο λιγότερα 

καύσιµα απαιτούνται για την παραγωγή της ίδιας ώθησης.  

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται ο τελευταίος τύπος των συστηµάτων 

προώθησης µε αντιύλη, στον οποίο η αντιύλη είναι µε τη µορφή του στερεού 

αντιυδρογόνου. O λόγος για τον οποίο το ακροφύσιο έχει µήκος 21 µέτρα, 

είναι διότι στο χρόνο ηµισείας ζωής τους τα πιόνια διανύουν αυτή την 

απόσταση (δεδοµένου ότι κινούνται σχετικιστικά - 

21ί ίd c έπιον ου πιον ουτ µ τρα= ⋅ = ). Αν πάλι για την προώθηση εκµεταλλευόµασταν 

τα προϊόντα της διάσπασης των πιονίων (µιόνια) θα έπρεπε το µήκος του 

ακροφυσίου να είναι 1,8 km ( 1,8ί ίd c kmµυον ου µυον ουτ= ⋅ = ). Για αυτό και 

οποιαδήποτε διαστηµική συσκευή θα κινείται στο µέλλον αποκλειστικά µε 

αντιύλη, θα πρέπει να έχει ακροφύσια µήκους είτε 21 µέτρα, είτε 1.8 km, 

εκτός και αν φυσικά ανακαλυφθεί κάποιος διαφορετικός µηχανισµός 

προώθησης µε αντιύλη. 

 
Εικόνα 4 : Καλλιτεχνική αναπαράσταση ενός πυραυλοκινητήρα µε προώθηση προερχόµενη 

αποκλειστικά από την εξαΰλωση ατόµων υδρογόνου µε αντιυδρογόνο (beam core) 
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 Ένα άλλο σύστηµα που έχει προταθεί είναι η υβριδική προώθηση από 

µικροεκρήξεις σχάσης/σύντηξης επαγόµενες από αντιύλη (Antimatter-

Catalyzed Micro Fission/Fusion - AMCF) [42]. Σε αυτό το µηχανισµό, 

αντιπρωτόνια χρησιµοποιούνται για την πρόκληση αντιδράσεων σχάσης σε 

ένα στόχο, οι οποίες µε τη σειρά τους, προκαλούν αντιδράσεις σύντηξης 

(περίπου όπως και στη βόµβα υδρογόνου). Αυτός ο τύπος προώθησης µε 

αντιύλη είναι ιδιαίτερα ελκυστικός διότι απαιτούνται αρκετά µικρότερες 

ποσότητες αντιύλης για τη σχάση των στόχων. Σε αυτό το σύστηµα, µία ριπή 

χρονικής διάρκειας 2 nsec, 108 - 1011 αντιπρωτονίων ενέργειας 1,2 MeV 

προσκρούει σε ένα στόχο σχάσιµου ουρανίου και συντήξιµου D-T (δευτέριο - 

τρίτιο). Η πρόσκρουση συµβαίνει αφού ο στόχος συµπιεστεί από δέσµες 

λέιζερ και κατά τη στιγµή της µέγιστης συµπίεσης. Η σχάση που προέρχεται 

από την πρόσκρουση των αντιπρωτονίων έχει απόδοση 16 νετρονίων τα οποία 

θα προκαλέσουν τη σύντηξη του D-T. Συγκριτικά, η σχάση ουρανίου U235 

στους επίγειους πυρηνικούς αντιδραστήρες έχει απόδοση 2 – 3 νετρονίων. Τα 

νετρόνια αυτά θα µεταφέρουν την ενέργεια τους στους πυρήνες D-T, οι οποίοι 

µε τη σειρά τους θα συντακούν µέσω της παρακάτω αντίδρασης  

 

( ) ( )414.07 3.52D T n MeV He MeV+ → +  

 

Από την παραπάνω αντίδραση θα δηµιουργηθεί ένα κρουστικό µέτωπο 

πλάσµατος, το οποίο είναι αυτό που θα προσδώσει την ώθηση στο σκάφος. Σε 

αντίθεση µε τους προαναφερθέντες τύπους προώθησης µε αντιύλη, στους 

οποίους η προώθηση προέρχεται  εξολοκλήρου από την εξαΰλωση της 

αντιύλης, απαιτώντας συνεπώς ιδιαίτερα µεγάλες ποσότητες αντιΰλης, ο 

συγκεκριµένος υβριδικός τύπος χρησιµοποιεί ποσότητες που είναι ικανές να 

παραχθούν µε τη σηµερινή τεχνολογία. Μία διαστηµική αποστολή, βασισµένη 

σε αυτό το προωθητικό σύστηµα θα χρειαζόταν 100 µε 130 µέρες για να 

ταξιδέψει στον Άρη µετ’ επιστροφής, 1,5 χρόνια για το ∆ία, ενώ ένα ταξίδι 

στον Πλούτωνα θα διαρκούσε 3 χρόνια. Συγκριτικά, ένα µία αποστολή στον 

Άρη διαρκεί περίπου ένα χρόνο χωρίς επιστροφή, µε τα σηµερινά προωθητικά 

συστήµατα. Ένα τέτοιο προωθητικό σύστηµα είναι ήδη υπό µελέτη από µία 
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οµάδα επιστηµόνων στο Pennsylvania State University (USA) και φαίνεται 

στην επόµενη καλλιτεχνική αναπαράσταση. 

 

 

 

 

 
 

 
Εικόνα 5 : Καλλιτεχνική απεικόνιση ενός υβριδικού συστήµατος προώθησης AMCF 
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Το επόµενο βήµα 

 

Σε όλα τα συστήµατα που περιγράψαµε, υπάρχει ένα ενδογενές 

µειονέκτηµα. Θα πρέπει το προωθητικό υλικό (είτε είναι υδρογόνο, είτε το 

συντήξιµο D-T, είτε η ίδια η αντιύλη) να µεταφέρεται µαζί µε το σκάφος και 

το ωφέλιµο φορτίο του. Ωστόσο, στην παρούσα εργασία τονίζεται ένα πολύ 

σηµαντικό επιστηµονικό γεγονός. Ότι αντιύλη µπορεί να παραχθεί και µε 

άλλους τρόπους και µάλιστα πιο εξωτικούς, από ότι παράγεται στους 

µεγάλους επιταχυντές. Αντιύλη µπορεί να παραχθεί από το ‘µηδέν’. Και 

λέγοντας ‘µηδέν’ εννοούµε προφανώς το κβαντικό σύστηµα του κενού, το 

οποίο όπως είδαµε ‘ταλαντώνεται’ (τα εν δυνάµει σωµατίδια που 

δηµιουργούνται και εξαφανίζονται σχεδόν ταυτόχρονα). Από τις ταλαντώσεις 

αυτές, µέσω του κατάλληλου ηλεκτρικού πεδίου, τα εν δυνάµει σωµατίδια 

µετατρέπονται σε πραγµατικά. Η πρώτη πειραµατική απόδειξη αυτού 

αποτελεί το πείραµα Ε-144.  

 Κάνοντας την αισιόδοξη παραδοχή, ότι στο µέλλον θα έχουν 

κατασκευαστεί συστήµατα λέιζερ τα οποία θα µπορούν να προσεγγίσουν το 

κρίσιµο πεδίο για την παραγωγή αντιπρωτονίων, καθώς και ότι οι διαστάσεις 

τέτοιων συστηµάτων δε θα ξεπερνούν τον περιορισµένο χώρο ενός 

διαστηµικού οχήµατος, θα µπορούσαµε να παράγουµε το προωθητικό υλικό 

κατά τη διάρκεια του διαστηµικού ταξιδιού, παρά να το µεταφέρουµε µαζί 

µας. Είναι προφανές ότι κάτι τέτοιο θα σηµατοδοτούσε µία πραγµατική 

επανάσταση στο χώρο της διαστηµικής εξερεύνησης.  

Συστήµατα προώθησης που δε θα χρειάζεται να µεταφέρουν το 

προωθητικό υλικό, αλλά θα το παράγουν επιτόπου (in-situ propellant 

production), έχουν προταθεί εδώ και πολύ καιρό. Ως προωθητικό υλικό, 

χρησιµοποιείται κυρίως η µεσοδιαστηµική ύλη (πρωτόνια τα οποία 

συλλέγονται από ένα συλλέκτη του Bussard). Αυτή όµως η µέθοδος 

προώθησης, απέχει µακράν σε απόδοση από την προώθηση µε αντιύλη. 

Βέβαια, τίθεται το εύλογο ερώτηµα από πού θα παίρνει ενέργεια το λέιζερ για 

να λειτουργήσει, διότι τουλάχιστον µε τα σηµερινά δεδοµένα, για να 

προσεγγιστούν τέτοιες εντάσεις πεδίων, η κατανάλωση σε ενέργεια είναι πολύ 

µεγάλη. Αυτοµάτως λοιπόν, θα πρέπει κοντά στο λέιζερ να υπάρχει ήδη µία 
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πηγή ενέργειας, η οποία και θα το τροφοδοτεί. Αν και ζητήµατα όπως αυτό 

παραµένουν ένα τεχνολογικό εµπόδιο, εντούτοις το πείραµα Ε-144 έδειξε ότι 

από την αλληλεπίδραση Η/Μ ακτινοβολίας µε το κβαντικό σύστηµα του 

κενού παράγεται αντιύλη. Εποµένως, από τη στιγµή που αποδείχθηκε ότι το 

φυσικό µοντέλο ισχύει, µένει µέσω της τεχνολογίας να επιτευχθεί και ο 

τελικός στόχος της διαστηµικής εξερεύνησης.  
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Συµπεράσµατα 

 
 Στην παρούσα εργασία, µελετήσαµε το φυσικό φαινόµενο της 

δηµιουργίας ύλης - αντιύλης από την αλληλεπίδραση ενός Η/Μ πεδίου µε το 

κενό. Η πρώτη πειραµατική επαλήθευση αυτού του φαινοµένου είναι εδώ και 

λίγα χρόνια γεγονός. Είδαµε ότι χρησιµοποιώντας το µοντέλο που περιγράφει 

το κβαντικό σύστηµα του κενού σε συντονισµό µε το εφαρµοζόµενο Η/Μ 

πεδίο, είναι αρκετές τάξεις πιο αποδοτικό όσο αφορά την παραγωγή 

ηλεκτρονίων – ποζιτρονίων. Επίσης, στηριζόµενοι στα ήδη υπάρχοντα  

µοντέλα που περιγράφουν τη δηµιουργία ζευγών ύλης – αντιύλης από το 

κενό, προτείναµε δύο νέες πειραµατικές ιδέες για την αποδοτικότερη 

παραγωγή ποζιτρονίων. Με τους προτεινόµενους ρυθµούς παραγωγής 

αντιύλης, µπορούµε πλέον να αναπαράγουµε στο εργαστήριο συνθήκες οι 

οποίες βρίσκονται µόνο σε µακρινά αστροφυσικά αντικείµενα (µαύρες 

τρύπες, κέντρα γαλαξιών) και συνεπώς µπορούµε να µελετήσουµε τη 

συµπεριφορά της φύσης σε ιδιαίτερα εξωτικές συνθήκες. Εκτός αυτού όµως, 

που ονοµάζεται βασική έρευνα, η αρκούντως µεγάλη παραγωγή αντιύλης 

µπορεί να ανοίξει το δρόµο στον άνθρωπο για την εξερεύνηση του 

διαστήµατος σε µεγάλη κλίµακα. Εποµένως, το όνειρο του ανθρώπου για 

εποικισµό άλλων κόσµων µπορεί να γίνει πραγµατικότητα. 
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Παράρτηµα Ά  

 

Υπολογισµός της χαρακτηριστικής διάστασης της διδύµου 

γενέσεως ηλεκτρονίων - ποζιτρονίων 

 

 
Η παραγωγή σωµατιδίων από το κενό, µπορεί να ερµηνευθεί ως εξής : 

από ένα σηµείο του κενού χώρου, δηµιουργείται ένα ζεύγος ύλης – αντιύλης 

το οποίο σχεδόν ταυτόχρονα εξαϋλώνεται µε την παραγωγή δύο φωτονίων, τα 

οποία µε τη σειρά τους θα λειτουργήσουν ως διαταραχή σε ένα γειτονικό 

σηµείο του κενού χώρου για να παραχθεί ένα ακόµα ζεύγος και να εξαϋλωθεί, 

µε τα παραγόµενα φωτόνια να προκαλούν το ίδιο φαινόµενο σε ένα άλλο 

γειτονικό σηµείο του κενού χώρου κ.ο.κ.. Τα σωµατίδια και τα φωτόνια αυτά 

χαρακτηρίζονται ως εν δυνάµει (virtual), διότι δεν µπορούµε να τα 

παρατηρήσουµε. 

 

Η θεµελιώδης Αρχή της Απροσδιοριστίας, 
2

t∆ ⋅∆ ≥
=

E , θα µας βοηθήσει 

για να βρούµε σε πόσο χρόνο συµβαίνουν αυτές οι διαδικασίες και αντίστοιχα 

ποιες είναι οι χωρικές διαστάσεις τους. Αν από την παραπάνω ανισοισότητα 

δεχθούµε την ισότητα (που αντιστοιχεί σε ταχύτητες των σωµατιδίων πολύ 

κοντά στην ταχύτητα του φωτός), τότε, για την περίπτωση των ηλεκτρονίων 

(e-) και των ποζιτρονίων (e+), το ενεργειακό χάσµα  είναι 
12~ 1 (1 6.25 10 )MeV MeV Joule−∆ = ⋅E , και προκύπτει 21~ 1.28 10 sect −∆ ⋅ . Το 

διάστηµα που θα διανύσουν τα ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια είναι 
15386*10c t m−⋅∆ = . Το µήκος αυτό είναι το µήκος Compton των ηλεκτρονίων 

15386*10Compton m
mc

λ −= =
= . Εποµένως, βλέπουµε ότι το ζεύγος από τη στιγµή 

που θα δηµιουργηθεί µέχρι τη στιγµή που τα δύο σωµατίδια θα έρθουν σε 

επαφή και θα εξαϋλωθούν, θα ζήσει µέσα σε ένα χωρικό διάστηµα ίσο µε ένα 

µήκος Compton. Κατά τη διάρκεια ύπαρξης του ζεύγους, για να µπορέσουµε 

αυτά τα εν δυνάµει σωµατίδια να τα µετατρέψουµε σε πραγµατικά, θα πρέπει 
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να τους προσδώσουµε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης 

που είναι 22 1.022ύ mc MeVσ νδεσης = =E . 

Εφαρµόζοντας ένα ηλεκτρικό πεδίο στο σύστηµα των εν δυνάµει 

σωµατιδίων, θα ασκηθούν στα δυο σωµατίδια αντίθετου φορτίου, ίσες και 

αντίθετες δυνάµεις ηλεκτρικής φύσης (το ότι πρέπει να εφαρµόσουµε 

δυνάµεις ηλεκτρικής φύσης είναι και όχι µαγνητικής φαίνεται και από τις 

συνθήκες που θα πρέπει να πληροί ένα Η/Μ πεδίο, που καθορίστηκαν από τον 

Schwinger [12]). Το έργο της κάθε δύναµης σε ένα µήκος Compton θα πρέπει 

να είναι ίσο ή µεγαλύτερο από την ενέργεια σύνδεσης 2mc2. Καταλήγουµε 

λοιπόν στη σχέση 
2 2

2 182 22 1.3 10 /critical Compton critical
Compton

mc mceE mc E Volt m
e e

mc

λ
λ

= → = = = ⋅=  

που δίνει και το κρίσιµο πεδίο για την παραγωγή ζευγών ηλεκτρονίων – 

ποζιτρονίων. Είναι προφανές, ότι για παραγωγή διαφορετικών σωµατιδίων – 

αντισωµατιδίων, το κρίσιµο ηλεκτρικό πεδίο είναι διαφορετικό, καθώς 

µεταβάλλεται το ∆E , και συνεπώς και το c·∆t. Για καθαρά βιβλιογραφικούς 

λόγους, το κρίσιµο αυτό πεδίο αναφέρεται και ως πεδίο του Schwinger. 
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Παράρτηµα Β΄ 

 

Τεχνική Επίτευξης Υπέρ-Βραχέων Παλµών, Υψηλής Ισχύος -  

Chirped Pulse Amplification 

 
 Ένας σοβαρός περιορισµός της ενίσχυσης της ενέργειας ενός παλµού 

λέιζερ, είναι το όριο καταστροφής του ενισχυτή ενός συστήµατος λέιζερ, και 

συγκεκριµένα η ισχυρά µη γραµµική φύση του δείκτη διάθλασης, λόγω της 

οποίας εµφανίζονται µη γραµµικά φαινόµενα (αυτοεστίαση) τα οποία 

καταστρέφουν το µέσο του ενισχυτή. Για την αποφυγή της καταστροφής του 

ενισχυτή, επινοήθηκε η τεχνική Chirped Pulse Amplification (CPA) [34]. 

Ένας βραχύς παλµός επεκτείνεται πρώτα στο χρόνο µέσω ενός κατάλληλου 

οπτικού συστήµατος (οπτικές ίνες, φράγµατα περίθλασης κ.τ.λ.), έτσι ώστε να 

δηµιουργηθεί ένας παλµός µε ευρύ φασµατικό περιεχόµενο ( 1~t
ν

∆
∆

). Αυτό 

µειώνει τη µέγιστη ένταση του παλµού, καθώς µειώνεται η ισχύς του ( P
t

=
∆
E  

- για σταθερό E  αυξάνουµε το ∆t ). Στη συνέχεια, ο διευρυµένος χρονικά 

παλµός διέρχεται µέσα από τον ενισχυτή, και αυξάνεται η ολική ενέργεια του 

παλµού. Στην έξοδο του οπτικού συστήµατος, ένα ακόµη οπτικό σύστηµα, 

εξασφαλίζει τη χρονική συµπίεση του παλµού, παράγοντας έτσι ένα παλµό 

αυξηµένης ενέργειας από τον αρχικό, αλλά παράλληλα και µειωµένης 

χρονικής διάρκειας. Εστιάζοντας τέτοιους παλµούς, µπορούν πλέον να 

επιτευχθούν εντάσεις από τυπικά εργαστηριακά συστήµατα λέιζερ, της τάξης 

των 1022 – 1023 W/m2. 

 To πρώτο λέιζερ που κατασκευάστηκε, βασιζόµενο στην αρχή 

ενίσχυσης CPA, χρησιµοποιούσε ένα κρύσταλλο Νεοδυµίου (Nd) ως το µέσο 

ενίσχυσης. Το συχνοτικό εύρος του Nd, επιτρέπει την δηµιουργία παλµών 500 

fs – 2sec. Λόγω της σχετικά µεγάλης χρονικής διάρκειας των παλµών 

απαιτούνται σχετικά υψηλές ενέργειες για την παραγωγή παλµών πολύ 

υψηλών εντάσεων, ενώ ο ρυθµός επανάληψης (repetition rate) δεν ξεπερνάει 

τον ένα παλµό ανά λεπτό. Ένα τυπικό λέιζερ που λειτουργεί µε αυτή την 

τεχνική, χρησιµοποιεί έναν αρχικό παλµό µε διάρκεια 1 psec και ενέργεια 
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1nJoule. Ο παλµός αυτός µεγαλώνει στα 1000 psec, µέσα από φράγµατα 

περίθλασης, και µέσα από κατάλληλα συστήµατα οπτικής ενίσχυσής, 

αποκτάει ενέργεια ίση µε 1 Joule. Ο ενισχυµένος παλµός διέρχεται από 

παρόµοια µε τα αρχικά φράγµατα περίθλασης και η χρονική του διάρκεια από 

τα 1000 psec µειώνεται πίσω στα 2 psec. Με αυτό τον τρόπο, η τελική ισχύς 

είναι της τάξης του TeraWatt (TW  - 1012 Watt). Στο παρακάτω σχήµα 

φαίνεται η τεχνική CPA. 

 

 

 

 
Η τεχνική Chirped Pulse Amplification : Ο αρχικός παλµός ενός λέιζερ ‘ανοίγει’ στο χρόνο 

µέσω κατάλληλων οπτικών διατάξεων. Στη συνέχεια ενισχύεται και ξανασυµπιέζεται από 

την ίδια οπτική διάταξη. Το τελικό αποτέλεσµα είναι ένας παλµός ίδιας χρονικής διάρκειας 

αλλά µεγαλύτερης ενέργειας, και συνεπώς µεγαλύτερης ισχύς. 
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H τεχνική CPA είναι πλέον µία ευρέως χρησιµοποιούµενη τεχνική για 

την επίτευξη στενών χρονικά παλµών, ενώ κορυφαία εργαστήρια στον κόσµο,  

όπως το Rutherford Appleton Laboratory στη Βρετανία, το CEA-Limeil στη 

Γαλλία, το Max Born Institute στη Γερµανία, το Institute of Laser 

Engineering στην Ιαπωνία, κ.α., χρησιµοποιούν αυτή την τεχνική για την 

παραγωγή παλµών λέιζερ υπέρ – υψηλής µέγιστης έντασης (ultra high 

intensity laser pulses). 
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