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 摘     要：    随着激光技术的飞快发展，激光强度不断提高，超强外场下真空中正负电子对产生的过程，即能

量向质量转化过程，已经成为一个研究热点。主要综述了近几年量子 Vlasov方程方法和计算量子场论 (数值求

解 Dirac方程 )方法在研究强场下真空中正负电子对产生方面的进展，分别介绍了空间均匀场和空间不均匀场下

的粒子对产生的情况。第一种情况主要介绍双脉冲结构振荡电场中电子 -正电子对的产生、强双频振荡电场中

非微扰电子 -正电子对的产生、频率调制的激光场中电子 -正电子对的产生和 Dirac真空对啁啾外场的快速分

辨。第二种情况主要介绍优化空间局域电场提高粒子对的产生率、多个势阱 -垒结构的振荡场对粒子对产生的

增强、振荡  Sauter 电势中正负电子对产生的问题、操纵 Dirac真空以控制其在场诱导下的衰变、作为信息传输介

质的 Dirac真空还有正负电子对产生中的相干和非相干啁啾机制的转变。
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Abstract：    With the rapid development of laser technology and the continuous improvement of laser intensity,
the  process  of  electron-positron  pair  creation  in  vacuum  under  super  strong  external  field,  namely  the  process  of
energy conversion to mass, has become a research hot spot. In this paper, we mainly review the progress of quantum
Vlasov  equation  and  computational  quantum field  theory  (numerical  solution  of  Dirac  equation)  in  the  study  of  the
electron-positron pair production in vacuum under intense laser field in recent years, and introduce two situations of
particle  pair  generation  spatially  homogeneous  field  and  spatially  inhomogeneous  field,  separally.  In  the  first  case,
there  are  electron-positron pair  production in  oscillating electric  fields  with double-pulse structure,  electron-positron
pair  generation  in  the  strong  dual  frequency  oscillating  electric  field,  electron-positron  pair  production  in  frequency
modulated  laser  fields,  and  resolving  rapidly  chirped  external  fields  with  Dirac  vacuum are  introduced.  The  second
case  mainly  introduces  the  optimization  of  spatially  localized  electric  fields  for  electron-positron  pair  creation,
enhanced pair creation by an oscillating potential with multiple well-barrier structures in space, electron-positron pair
production in an oscillating Sauter potential, manipulation of the vacuum to control its field-induced decay and Dirac
vacuum as a transport medium for information and transition between coherent and incoherent chirping mechanisms in
electron-positron pair production.
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随着科学技术的发展，激光器已经成为了物理学科当中多个研究领域下不可或缺的一项重要的实验工具。激

光是一种特殊形式的光，它在空间上和时间上都体现出极好的相干性，所以在实验上经常采用激光作为光源。啁

啾脉冲放大 (Chirped Pulse Amplification，CPA)技术取得的重大突破 [1]，使得激光强度得到快速提高，科学家在多个

关联领域取得了突破性进展，其中一门崭新的学科—强场物理也应运而生 [2]。

强场物理自从诞生之后，便以惊人的速度成长起来。它的发展与激光峰值功率的提高相得益彰。激光的不同

强度范围对应着强场物理领域内不同的研究方向，其中以非线性物理为主。诸如高次谐波和阿秒脉冲的产生、快

点火激光核聚变技术，还有真空极化、真空中正负电子对产生等量子电动力学效应都是这个领域的重要发展方向。

量子力学和相对论在 20世纪初刚被提出，便引起了人们浓厚的研究兴趣，并最终成为近代物理学的两大支

柱。在量子力学的发展与建立过程中，薛定谔首先提出了描述微观粒子运动的波动方程—薛定谔方程 [3]。不

过，薛定谔方程描述的是低速运动的粒子，是非相对论性粒子的波动方程，不适用于相对论粒子。为了得到相对论

性的波动方程，瑞典物理学家克莱因 (O. Klein)和德国人高登 (W. Gordon)分别独立推导出 Klein-Gordon方程 [4]。但

其结果中出现了一些无法解释的现象：粒子的概率密度和能量为负。最终，P. A. Dirac给出了描述电子的相对论波

动方程，即 Dirac方程 [5]，其结果可以很好地描述电子的运动和内禀属性。

为了解释 Dirac方程中出现的负能量的问题，Dirac提出了负能海理论，并预言了正电子的存在。他认为真空

中的负能态已经被大量的负能电子填满，由于泡利不相容原理，正能级上的电子无法再向负能级跃迁，从而解释了

原子结构的稳定性问题。对于实验上无法观察到处于负能量态上的电子的原因，Dirac认为从被电子填满的负能

态中移走一个电子，那么之前被此电子占据的位置就会出现一个与电子相反的粒子“反电子”，这就是 Dirac预言

的正电子，它的质量与电子相同，但电荷为正。

1951年，Schwinger在场论的框架下用固有时方法推导出了正负电子对产生率的表达式及临界场强的概念 [6]：

恒定外部电场 E 下的真空中电子对产生率为 R∝exp(−πEcr/E)，其中临界场强 Ecr≈1.32×1016 V/cm。Schwinger指出当

外部电场的场强超过临界场强时，真空便不再稳定，将会自发地源源不断地产生正负电子对。

随着激光强度的提高，人们更加注重与强场物理有关的研究。其中量子电动力学 (Quantum Electrodynamics，
QED)有一个重大预测：真空中产生正负电子对的现象 (即光转化为物质的过程)，就是强场物理研究中一个重要方

向。虽然目前的激光强度还不足以在实验室直接产生正负电子对，但是科学家已经可以通过其他途径观察到正负

电子对的产生现象。一些研究学者利用两个重离子相互碰撞来实现真空当中正负电子对的产生 [7-8]，但是由于在这

个实验中还有其他的附加条件，所以产生的正负电子对并不能说是完全由光转化而来的 [9-10]。为了能在实验上验

证纯光转化为物质的过程，科学家们一方面不断发展激光技术，进一步提高激光场强度，另一方面在理论上深入探

究真空中粒子对产生的机制并构思场型降低粒子对产生的阈值。

 1    强场物理与计算方法
由于真空中正负电子对的产生所需要的实验条件很高，所以目前科学家对正负电子对产生的研究主要集中在

理论方面。随着数值模拟方法的快速发展，强场下真空中产生正负电子对领域内的数值模拟研究也得到了很大的

发展 [11-13]，数值模拟的主要目的是找出可以降低产生正负电子对的条件和尽可能提高粒子产生率的方法，除此之

外还有探索正负电子对产生过程中的各种物理机制。本文主要介绍国际上计算真空中产生正负电子对的两种主

流的理论方法：一种是量子 Vlasov方程方法，该方法的优势在于可以完全剔除掉空间不均匀性对粒子对产生过程

的影响，计算出空间均匀含时电场下正负电子对产生过程的细节，发现时间域上的多种干涉效应。另一种是计算

量子场论方法，该方法与用 Furry表象下的量子场论计算方法相比 [14-15]，优势是可以计算任意空间局域化电场下正

负电子对产生的特征，并且可以给出任意时刻下真空中产生的正负电子对的瞬时状态。

除了上述两种计算方法之外，还有许多理论方法被用于研究真空中粒子对的产生过程中 [16-18] ，例如 Wentzel-
Kramers-Brillouin (WKB)近似方法 [16]、世界线瞬子技术 [14,17] 等。

 1.1    强场物理

强场物理的产生与发展离不开激光技术的快速发展。20世纪 80年代中期，啁啾脉冲放大技术的发明引发了

自 1960年以来的第二次激光革命，激光峰值功率大幅提高。在当今的激光器中，在焦点处提供一个峰值功率超过

1018 W/cm2 的激光场已经变得很常见，此时，电子与这样的场相互作用，可以在一个激光场周期中变成相对论性

的。图 1展示了激光聚焦强度随年代的发展与相应的物理研究的进展。可以看到，随着激光聚焦强度的提高，能

用激光研究的物质特性也从原子、分子、等离子体到超相对论和量子等离子体，最后接近 QED真空。当激光强度

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

012002-2



达到 1029 W/cm2 时，QED真空将失稳，产生正负电子对，这就是所谓的“真空沸腾”。

目前，最先进的激光器产生的激光的强度仍然比 Schwinger极限低多个数量级，但是正在建设和计划中的激光

设施正不断向 Schwinger极限场强靠近。当前欧盟正在建造的极端光学装置 ELI-NP[19] 项目将建造成前所未有的

超高峰值功率超短脉宽激光装置，其聚焦功率有望达到 1023 W/cm2，ELI-NP旨在为全球科学界提供一个高功率激

光系统 (HPLS: High-Power Laser System)的旗舰装置。HPLS将由两个独立的激光臂部分组成，每个提供 10 PW
(1016 W)的最大功率。表 1给出了该项目中的三种 HPLS参量。

德国汉堡 DESY实验室利用欧洲 XFEL的电子束进行了

一项新实验—LUXE(激光和 XFEL实验)。LUXE旨在研究

高强度光学激光器与来自 XFEL电子束的 16.5 GeV电子的

碰撞（见图 2），以及光学激光器与高能次级光子的碰撞。

LUXE的物理目标是强场强边界上的 QED过程，在强场强边

界上，激光的电磁场高于 Schwinger极限。在这种情况下，

QED是非微扰的。这体现在 QED真空中产生的物理正负电

子对，类似于黑洞中的霍金辐射。LUXE打算在一个前所未

有的激光强度范围内测量正电子的产生率。

目前，在超强激光与等离子体相互作用的过程中 [20-21]，正

负电子对的产生一般通过三种常见的非线性 QED过程来实

现[22-24]，分别为Bethe-Heitler (BH)、Trident和Breit-Wheeler (BW)

 
表 1    三种 HPLS光束在 ELI-NP上的工作参数 [19]

Table 1    Operational parameters of the three HPLS beam lines at ELI-NP [19]

PHPLS/PW ELP/J I0max/(W·cm−2) flp/Hz operational in

10 150～225 1023 0.017 2021

1 15～25 5.6×1021 1 2020

0.1 1.5～2.5 2.2×1020 10 2020
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Fig. 1    The development of laser intensity and the corresponding physical research

图 1    激光强度随年代的发展与相应的物理研究的发展
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Fig. 2    Quantum and intensity parameters of LUXE

compared to Astra-Gemini and Eli-NP[24]

图 2    LUXE 的量子参数和强度参数与

Astra-Gemini 和 ELI-NP 比较图 [24]
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过程。在 BH过程中，正负电子对是由原子核与被减速电子辐射出的 γ光子相互作用而产生的。在 Trident过程

中，正负电子对是由高能电子与库仑场或强激光相互作用产生的。在 BW过程中，正负电子对是由频率为 ω 的高

能 γ 光子与光子频率为 ω0 的高强度激光场碰撞而产生的。在激光与固体靶直接相互作用时，正负电子对主要通

过 Trident和 BH过程产生。

根据 Dirac真空的理论，真空中正负电子对的产生主要有两种机制。一种是 Schwinger隧穿机制 [10]。当外部场

强的能量超过 2mc2 时，真空中正负能量连续态将重叠，Dirac海中的电子可以通过量子隧穿到达正能态，从而实现

电子-正电子对的产生 [25-27]，如图 3蓝色箭头所示。为了降低产生粒子的阈值，人们又提出了动力学辅助增强机制

来实现粒子对的产生 [28-30]，如图 3黄色曲线所示 [31]。

另一种是多光子吸收效应 [32-33]。如图 4所示，负能海中粒子可以靠吸收单个光子或多个光子从而跃迁到正能

级，实现正负电子对的产生。图 4的示意图所示为非对称式光子吸收跃迁 (均为吸收 2个光子 )，从能级−3.15c2

(−1.85c2)处吸收 2个频率为 2.5c2 的光子跃迁到能级为 1.85c2 (3.15c2)处。

1997年，Burke等人在美国斯坦福线型加速器 (SLAC)上完成了一项实验 [35-36]，主要是让强激光场和 46.6 GeV
的电子束进行碰撞，在真空中产生正负电子对。但是在这个实验中，康普顿散射所产生出的 γ光子再次与强激光

发生散射，这才产生了正负电子对。由于这个实验中引入了其他的物理机制，所以在真空当中产生的正负电子对

并不能够被认为是完全由激光能量转化而来。为了探究 QED真空结构和实现纯光转化为物质的过程，强场物理

中的真空中粒子对产生问题的研究在理论上得到了迅速发展，国内外大量的专家学者投身到这个领域当中，试图

从理论与数值模拟方向来找到能够降低真空中产生正负电子对阈值的方法，也希望能够更多地了解真空中产生正

负电子对的细节。

 1.2    量子 Vlasov方程

从空间均匀含时电场下的 Dirac方程出发，运用正则含时的 Bogoliubov变换，可以推导出单粒子动量分布函数

f(k,t)所满足的积分微分方程，即量子 Vlasov方程 [37-41]

d f (k, t)
dt

=
1
2

eE(t)ε⊥
Ω2(k, t)

w t

t0

eE(t′)ε⊥
Ω2(k, t′)

[1−2 f (k, t′)dt′]cos[2
w t

t′
Ω(k, t)dτ] （1）

Ω2 (k, t) = ε2
⊥ + k2

//(t) k//(t) = k// − eA(t)

注意这里采用的是自然单位制ħ=c=1，其中 |e|是电子电荷量的大小，k=(k⊥,k//)是正则动量，ε⊥2 = m2+k⊥2 表示横

向能量的平方，m 是电子的质量， 表示总能量的平方， 是沿着电场 E(t)方向的运

动动量。方程 (1)右边的“[1−2f(k,t′)]”是泡利阻塞 (Pauli-blocking因子)，由此可以看出量子统计对正负电子对产生

的影响。此外，由于泡利阻塞因子依赖于分布函数的历史且“cos”项依赖于电场的历史，所以方程 (1)也揭示了正

负电子对产生过程具有非马尔科夫 (Non-Markovian)特征。另外注意只有当 t→+∞且外电场为零时，单粒子分布函

数 f (k,t)才是对产生的实粒子的描述。因此，我们只关注分布函数 f (k,+∞)和粒子数密度 n (+∞)。
W(k, t) = eE(t)ε⊥/

Ω2(k, t)和Θ(k, t, t′) =
w t

t′
 Ω(k, τ)dτ

下面我们对方程 (1)进行化简，以便能够应用 Runge-Kutta方法进行数值计算。首先引入变量

,则方程 (1)可以简化为

d f (k, t)
dt

=
1
2

W(k, t)
w t

t0

W(k, t′)
[
1−2 f (k, t′)

]
cos[2Θ(k, t, t′)]dt′ （2）
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Fig. 3    Schwinger tunneling[31]

图 3    Schwinger 隧穿 [31]
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Fig. 4    Diagram of multiphoton absorption[34]

图 4    多光子吸收示意图 [34]
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引入两个辅助变量

u(k, t) =
w t

t0

W(k, t′)
[
1−2 f (k, t′)

]
cos[2Θ(k, t, t′)]dt′ （3）

v(k, t) =
w t

t0

W(k, t′)
[
1−2 f (k, t′)

]
sin[2Θ(k, t′, t)]dt′ （4）

并代入式（2）中，则可以得到与式（1）等价的一阶常微分方程组

d f (k, t)
dt

=
1
2

W(k, t)u(k, t) （5）

du(k, t)
dt

=W(k, t)
[
1−2 f (k, t)

]−2Ω(k, t)v(k, t) （6）

dv(k, t)
dt

= 2Ω(k, t)u(k, t) （7）

初始条件为

f (k,−∞) = u(k,−∞) = v(k,−∞) = 0 （8）

运用 4阶 Runge-Kutta方法求解方程组可以得到 f (k, t)，最后，对动量分布函数里的动量进行积分可以得到随

时间演化的粒子数密度

n(t) = 2
w

f (k, t)
d3 k

(2π )3 （9）

其中因子 2是由于电子自旋产生的简并度。

 1.3    计算量子场论

能量到质量的转换过程中，粒子可以产生和湮灭，所以用量子力学的理论来描述这个过程是不合适的，因为在

整个空间中发现粒子的概率是不守恒的。为了描述粒子产生和湮灭的过程，我们需要用量子场论，其中场算符的

演化满足海森堡 (Heisenberg)方程。

通过忽略内部费米子的相互作用而推导得到的算符 Ψ(x, t)也可以由 Dirac方程描述，此方法用的是原子单位

制，ħ=me=e=1。

i∂Ψ (x, t)/∂t = [cαx px + βc2 + V(x, t)]Ψ (x, t) （10）

其中，αx 和 β 为 Dirac矩阵，c=137.036 a.u.是光速，V(x, t)是 x 方向的标势，为整个系统提供电场力。在此种方法中，

大部分工作只对一维 (1D)空间的正负电子对的产生进行数值模拟。尽管粒子对是在三维 (3D)空间中进行的，并

且一维结果与三维结果之间没有一一对应的关系，但是 1D模拟至少包含 3D情况下粒子对产生的主要特征。此

外，1D处理的合理性还可以通过与其他计算方法的高维结果进行比较来证明 [12,42-48]。

如果只考虑一个具体自旋，通常的四分量自旋波函数则可以简化为只有两个分量 Ψ(x, t) =(ϕ1, ϕ2)†，所以 Dirac
矩阵 αx 和 β 约化成 Pauli矩阵 σ1 和 σ3。场算符 Ψ(x,t)可通过与时间无关的完备基与时间相关的完备基展开如下

Ψ (x, t) =
∑

p

bp(t)up(x) +
∑

n

d†n(t)vn(x) =
∑

p′
bp′ up′ (x, t) +

∑
n′

d†n′vn′ (x, t) （11）

其中，up(x)和 vn(x)是自由外场下正负能级本征态 |p〉和 |n〉的空间矢量。up'(x,t)和 vn'(x,t)分别是 up(x)和 vn(x)的时间

演化态。从公式（11）中，我们可以得到与时间有关的电子湮没和正电子产生算符

bp(t) =
∑

p′
bp′ ⟨up(x)|up′ (x, t)⟩+

∑
n′

d†n′⟨up(x)|un′ (x, t)⟩ （12）

d†n(t) =
∑

p′
bp′ ⟨un(x)|up′ (x, t)⟩+

∑
n′

d†n′⟨un(x)|un′ (x, t)⟩ （13）

与正能量相关的场算符的电子部分定义为：Ψe(x,t) ≡∑pbp(t)up(x)，则电子的空间粒子数密度可表示为

ρ(x, t) = ⟨⟨vac||Ψ †e (x, t)Ψe(x, t)||vac⟩⟩ （14）

b†p′ b†p′ b†p′ d†n′ d†n′ d†n′通过应用公式（12）和 (13)还有对易关系 [bp, ]+ = bp +  bp = δp,p′和 [dn, ]+ = dn +  dn = δn,n′, 粒子数密度可

以被重新写成
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ρ(x, t) =
∑

n

|
∑

p

Up,n(t)up(x)|2 （15）

对公式（15）进行空间积分，我们能够得到产生的粒子总数为

N(t) =
w
ρ(x, t)dx = |

∑
p,n

Up,n(t)|2 （16）

最后，通过劈裂算符技术和快速傅里叶变换方法可以对公式（15）和 (16)进行数值求解。该数值计算方法已经

广泛应用于研究原子分子电离问题时对含时薛定谔方程的求解。相比于上述数值计算，原子分子电离中的强场近

似理论则更有利于挖掘电离背后的物理机制 [18]，所以可以部分借鉴到粒子对产生问题中加深人们对粒子对产生过

程的理解。

 2    空间均匀含时场下正负电子对产生的研究进展
本节主要介绍近几年国内外研究组应用量子 Vlasov方程研究空间均匀含时电场下真空中产生正负电子对的

重要工作及进展。

 2.1    双脉冲结构振荡电场中电子-正电子对的产生

2019年，Müller课题组研究了具有双脉冲结构的振荡电场下当电场振幅能量与频率能量比值约等于 1时的非

微扰范围内的正负电子对的产生 [49]。结果发现对于两个相同脉冲组成的对称场结构，两脉冲之间的时间延迟强烈

影响产生粒子的动量谱，甚至影响总产生率；对于不对称场结构，即当场中包含低强度预脉冲和高强度主脉冲时，

在一定场参数范围内，尽管前脉冲很弱，但仍能在粒子能谱中留下可见的痕迹。

所用电场单个脉冲矢势形式为

A(t) =
mξ j

e
[sin(ω jt)+ sin(ω j(t−T1 −δ))]F j(t)ey （17）

F j(t) =



sin2
(1
2
ω jt

)
, 0 ⩽ t ⩽ τ j

1, τ j ⩽ t ⩽ T j −τ j

sin2
(1
2
ω jt

)
, T j −τ j ⩽ t ⩽ T j

0, otherwise

（18）

其中公式（18）为电场的缓慢打开与关闭，ξj =eEj/mωj，Ej 为电场强度振幅，ωj 为电场频率，δ 表示脉冲之间的时间延

迟，电场示意图见图 5。
首先，考虑由两个相同脉冲组成的对称电场情况。由于延迟时间通过复杂的相位进行计算，该相位取决于粒

子能量，因此也取决于粒子动量，它也会影响产生的粒子的动量分布。图 6显示了两个不同的 δ 值对产生的正负

电子对横向动量分布的影响。虽然两条曲线的总体趋势相似，包括在 px≈1.2m 处出现的六光子共振，但脉冲延迟
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Fig. 5    General form of an oscillating electric field with double-pulse

structure. The pulses are characterized by their frequency ωj ,
intensity parameter ξj and number of plateau
cycles Nj( j ∈{1, 2}) and have variable

time delay δ[49]

图 5    双脉冲结构的振荡电场的一般形式。脉冲的特征体现在

它们的频率 ωj、强度参数 ξj 和平台周期数 Nj ( j ∈{1, 2})
并且具有可变的时间延迟 δ[49]
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Fig. 6    Transversal momentum distributions of particles created in
an electric double pulse with ξ1=ξ2=1, ω=0.490 72m, N1=N2=6,

and time delay δ=0 (blue solid curve) or δ=π/2m (gray
dashed curve). The longitudinal momentum component

along the field direction vanishes, py=0[49]

图 6    在双脉冲电场中产生的粒子的横向动量分布，其中 ξ1=ξ2=1,
ω=0.490 72m, N1=N2=6，时间延迟 δ=0(蓝色实线) 或 δ=π/2m

(灰色虚线曲线)。沿场方向的纵向动量分量 py=0[49]
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导致某些区域存在明显差异。例如，虽然对于 δ = π/2m (灰
色虚线曲线)时，动量为 px=0.1m 处产生大量粒子，但在 δ =
0时，该区域的产生受到抑制，最大粒子数转移到稍高的动

量 px≈0.2m(蓝色实线)处。因此，通过适当地调节 δ 的值，原

则上可以增强或抑制在某些动量下正负电子对的产生。

其次，考虑不对称场情况下的粒子对产生，其中相当弱

的预脉冲在强主脉冲之前。这部分研究的动机是，在实验

中高强度激光脉冲的产生通常伴随着强度低得多的预脉

冲。研究结果表明足够弱的预脉冲几乎不会影响粒子对总

产生概率，但仍可能在所产生的粒子对的动量谱上留下特

征印记。更多细节请看文献 [49]中图 7。另外，研究还发现

通过改变两个相同脉冲之间的时间延迟即量子相位来影响

该过程，类似于原子物理学中的拉姆齐干涉测量法。如果

延迟的时间选择恰当，则可以选择性地修改产生的粒子对

的动量能谱，甚至显著提高总产生概率，而不需要增加外部

的激光能量。

最后，作者提出了对未来工作的一些设想，比如将场精细分割成 3个脉冲、4个脉冲等是否可以进一步增加粒

子对产生的概率。此外，需要注意，在强主脉冲 (ξ1/ξ2～0.1)之前的相当弱的预脉冲可以在动量谱中留下可见的特

征。然而，如果考虑到真空当中的粒子对的产生率，预脉冲的影响可以忽略不计。

 2.2    强双频振荡电场中非微扰电子-正电子对的产生

双频量子干涉和相对相位效应在强激光与原子和分子的相互作用中已经得到了很好的证实 [50]。作为相干相

位控制的基础，它们能够专门操纵强场过程。例如，可以通过强场电离来影响正负电子对产生率 [51]，提高高次谐波

产生的效率 [52]，并在空间上求出光解中分子的碎裂 [53]。

2020年，Müller课题组进一步研究了超强双频组合振荡电场中在非微扰区域的正负电子对的产生过程。通过

对依赖于产生粒子的动量的相位的计算，把强场光电离中提出的“相位的相位光谱学” (phase-of-the-phase
spectroscopy)方法应用到场诱导的粒子对产生问题中，发现得到的相位的相位谱中出现了不对称的棋盘图样，该结

果与强场光电离中的结果类似 [54]。

所用电场的矢势形式如下

A(t) =
m
e

[ξ1 sin(ω t)+ ξ2 sin(2ω t+φ)]F(t)ey （19）

其中 ξj =eEj/mωj，Ej 为电场强度振幅，ωj 为电场频率，φ 为相对相位，F(t)形式类似于公式 (18)，为电场的缓慢打开与

关闭。平稳区包括 N 个基模振荡周期，因此电场脉冲的总持续时间为 T = (N + 1) 2π/ω。

相位的相位光谱学已被开发为一种特殊的方法来分析双频强场现象中的相对相位效应 [55-58]。它的基础是相对

相位是连续变量，而双频场是以 2π为周期的周期函数，那么场的这种周期性就会被传递给与场有关的可观察量，

例如粒子的动量分布，此时电场的相对相位信息就会被编码在对可观察量傅里叶变换之后的复数傅里叶系数中，

而复数傅里叶系数中的复数相位就被称为相位的相位。

W (p,φ)在电场 (19)下，对产生粒子的动量分布 进行傅里叶级数展开得

W (p,φ) =
∞∑
ℓ=−∞

Wℓ (p)eiℓφ =W0 (p)+2
∞∑
ℓ=1

|Wℓ (p)|cos
[
ℓφ+Φℓ (p)

]
（20）

Wℓ (p) =
w 2π

0
W (p,φ)eiℓφdφ Wℓ = |Wℓ |eiΦℓ |Wℓ |

Φℓ

其中傅里叶系数 可以重新表示为 ， 称为相对相位对比度 (relative-phase contrast)，

称为相位的相位。

图 7给出了两个不同相对相位 φ 下双频电场中产生的电子的纵向动量分布，其中横向动量保持固定为零。定

性地，两条曲线看起来相似，都是从概率的最大值处开始显示出下降趋势，中间有明显的多光子共振峰。然而，在

粒子数量上，却存在明显的差异。例如，在 φ=0(黑色实线曲线)时，py≈0.2m 附近会产生更多具有小动量的粒子，而
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Fig. 7    Longitudinal momentum distribution of electrons created in a
bifrequent electric field with ξ1=1, ξ2=0.1, N=7, and ω=0.490 72m [see
Eq. (19)]. The black solid (red dashed) curve refersto a relative phase of

φ=0 (φ=π/2). The transverse momentumvanishes, px=0[49]

图 7    在 ξ1=1、ξ2=0.1、N=7、ω=0.490 72m 的双频电场中产生的

电子的纵向动量分布  [ 见公式（19）]。 黑色实线 (红色虚线)
曲线是指 φ=0 (φ=π/2 ) 的相对相位。横向动量 px=0[49]
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ε =
1
T

w T

0

√
m2 + p2

x + [py − eA(t)]2dt

φ = π/2(红色虚线曲线)时，产生 py＞1.2m 的粒子数越来越少。类似的相位效应也会出现在横向动量分布中。此外，

当改变相对相位时，图 7中的共振峰的位置略有偏移，这可以通过产生粒子的准能量公式

得到解释。由于准能量对相对相位 φ 表现为弱依赖性，所以共振峰的位置只是略有偏移。

从公式（20）中可知，Φℓ是动量 p的函数，图 8展示的是双频电场下产生电子的相位的相位谱 Φℓ，其中蓝色的部

分 Φℓ≈−π/2，红色的部分 Φℓ≈π/2，绿色的部分 Φℓ=0。左图为对粒子动量分布做傅里叶展开的一阶项对应的傅里叶系

数中的相位谱，即 Φℓ=1，可以看到谱上呈现出蓝色锥形区、红色锥形区和红蓝交错的棋盘图样区。由于蓝色部分

Φ1≈−π/2，所以根据公式（20）可知产生粒子的动量分布函数中包含有类似正弦项的相对相位。类似的，红色部分

Φ1≈π/2表示产生粒子的动量分布函数中包含有相对相位的类似正弦项 (负)。右图是为对粒子动量分布做傅里叶

级数展开第二项对应的傅里叶系数中的相位谱 Φℓ=2，可以看到它与左图呈现相似的结果，只不过结构更加丰富，图

中部分蓝红色位置正好与左图中的位置交换。根据公式（20）可知，此种情况下产生粒子的动量分布函数中包含有

类似余弦项的相对相位。另外，右图中绿色的部分明显增加说明第二项对应的相位的相位对粒子对的产生影响较小。

此工作发现，对于任意的场参数，通过包含前三级傅里

叶项就可以很好地描绘出粒子对产生的动量谱细节。当计

算强场粒子对产生时，该方法同样有助于将产生的相干粒子

对的特征与可能由其他过程产生的潜在背景噪声区分开来，

例如残余原子和激光加速电子之间的碰撞。

 2.3    频率调制激光场中电子-正电子对的产生

2020年，Gong等研究了正弦调频电场中电子-正电子对

的产生，这种类型的电场也可以看作是正弦频率啁啾电场[59]。

通过对调制参数的合理限制，发现在特定的调制参数下，生

成的粒子对的数密度仍然可以提高多个数量级。此外，还可

以通过调节频率调制电场的啁啾参数来人为地控制产生的

粒子对的动量和数量 [60]。

所用频率调制电场为

E(t) = E0e−
t2

2τ2 cos(ωt+bsin(ωmt)) （21）

其中，E0、ω、 τ 分别为电场的强度、频率和脉冲持续时间，

ωm 称为调制频率，b 为测量调制程度的参数。为解释后面的

数值结果，图 9给出了电场 (21)的一些典型傅里叶变换。正
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Fig. 8    Phase-of-the-phase spectra for the electron created in a bifrequent electric field with ξ1=1, ξ2=0.1, N=7, and ω=0.490 72m.

Left panel: Φ1; right panel: Φ2 (each measured in rad with −π≤Φℓ≤π, as indicated by the color coding)[54]

图 8    在双频电场中产生的电子的相位的相位谱 Φℓ(p)，其中 ξ1=1, ξ2=0.1, N=7, 和 ω=0.490 72m。

左图为 Φ1，右图为 Φ2
[54] (弧度范围为−π≤Φℓ≤π, 如图中颜色所示)
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Fig. 9    The Fourier transform of the frequency modulated electric

field, where the values of modulation parameter (ωm, b) are (0.01, 1.52)
for the upper panel and (0.009, 9.52) for the lower panel. And the

values of dominant frequency peaks are shown. Other field
parameters are E0=0.1Ecr, τ =100/m, ω=0.5m[60]

图 9    调频电场的傅里叶变换，其中上图的调制

参数 (ωm, b) 为 (0.01, 1.52)，下图的调制参数为

(0.009, 9.52)。并给出了主频峰值。其他场参数为

E0=0.1Ecr，τ =100/m，ω=0.5m[60]
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≫ 1 ≪ 1

如前面所说，有两种不同的机制可以诱导真空中产生电子-正电子对。一个是 Schwinger效应 (隧穿机制)，另一个

是多光子吸收效应，通过绝热参数 ξ= |e|E0/mω 可以很好地区分这两种机理 [61]。前者为 ξ ，后者为 ξ 。这里关

注的是有趣的中间区域 ξ～Ο(1)。例如，E0=0.1Ecr 和 ω=0.5m 调制场的绝热参数 ξ= 0.2。
为了使调制保持在合理的范围内，电场 (21)重写为

E(t) = E0e−
t2

2τ2 cos(ωefft) （22）

其中 ωeff = ω+bsin(ωmt)/t 是关于时间的有效频率，在任意时刻令|bsin(ωmt)/t|≤αω，其中 0≤α＜1。因为|bsin(ωmt)/t|max=
bωm, 所以可以获得 bωm ≤αω。最后得到调制度 b 与调制频率 ωm 的约束关系为

b ⩽
αω

ωm
（23）

≪

为了便于研究调制参数对产生正负电子对的数密度的影响，根据公式（23），图 10中画了几种典型曲线 (红色

虚线，黑色虚-点线，蓝色点线)。图 10反映了在频率调制电场中产生的粒子对数密度对不同调制参数的敏感程度，

其中电场强度和频率分别为 0.1Ecr 和 0.5m， b 的调制程度从 0到 10变化，所选择的调制频率 ωm 是为了确保

ωm ω。根据红色虚线，即 α=0.1，可以看出对于调制参数低于红色虚线参数的任何调频电场，调制电场的有效频

率最大值不超过 ω+0.1ω，它与激光的频率 ω 有相同的数量级。

从图 10中可以看出，在被典型曲线隔开的几个不同区域中，产生的正负电子对数密度有明显的最小值和最大

值。最小值用白色点 A、C、E 标注，最大值用黑色点 B、D、F 标注。调制参数 (ωm, b)和产生的粒子对的数密度相

对应的最小和最大值如表 2所示。同时也给出了无频率调制情况下，即 ωm=b=0的结果。

从图 10和表 2可以看到，当激光频率为 ω=0.5m 时，且未进行调制激光频率时，产生的粒子数密度为

1.04×10−7。当 0≤α≤0.1时，调制参数的范围 (ωm, b)位于红色虚线以下，该区域的粒子数密度最小值为 A：
1.04×10−7，最大值为 B：2.00 × 10−6。结果表明，点 B对应的产生的粒子对数密度比没有频率调制时产生的粒子数

密度大 20倍。当 0.1≤α≤0.32时，调制参数范围在黑色虚-点线和红色虚线之间，该区域粒子数密度的最小值和

最大值分别为 C：7.63 × 10−9 和 D：6.1 × 10−7。D 点对应的粒子数密度最大值虽然大于无调频时的最大值，但小于

调制参数为 0≤α≤0.1的 B 点对应的产生的粒子数密度最大值。点 C 对应的产生的粒子数密度甚至比没有调频

时更小。

为了解释这一现象，作者给出了产生粒子对数密度随场频率的变化曲线，见图 11。可以看出，粒子数密度对

场频率非常敏感。例如，用 ω=0.512m 吸收 4个光子所产生的粒子对的数密度至少比用 ω=0.5m 吸收 4个光子所产

生的粒子对的数量密度大一个数量级。通过分析 B 点 (图 11上)和 C 点 (图 11下)相对应的频率调制场的频率成

分，发现点 B 和点 C 对应的激光场的主要频率分别为 0.512m 和 0.578m。如图 11所示，它们分别对应于峰值和低

谷的粒子数密度。因此，B 点的粒子数密度大于无频率调制时的粒子数密度 (ω=0.5m)，而 C 点的粒子数密度小于

 
表 2    不同调制参数组的粒子对数密度 (ωm, b)，

见图 10中标注的点 [60]

Table 2    The number density for different selected sets

of modulation constants (ωm, b)，see the

points marked in Fig. 10 [60]

(ωm, b) number density

A (0, 0) 1.04×10−7

B (0.010, 1.52) 2.00×10−6

C (0.009, 9.52) 7.63×10−9

D (0.023, 2.24) 6.10×10−7

E (0.096, 0.96) 9.89×10−8

F (0.022, 8.64) 2.03×10−5
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Fig. 10    The number of the created e−e+ pairs under the modulated

electric field. The electric field strength E0=0.1Ecr, and
the laser frequency ω=0.5m. The other parameters

τ=100/m, b and ωm are variables[60]

图 10    在调制电场下产生的 e−e+对的数目。电场强度 E0 为 0.1Ecr，

激光频率 ω 为 0.5m。其他参数 τ=100/m, b 和 ωm 是变量 [60]
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无频率调制的粒子数密度。

基于上述讨论，作者发现频率调制场并不一定会增加

粒子对产生的数密度，但对于个别调制参数，粒子数确实可

以显著增加。因此，根据理论分析，通过对激光束进行最基

本和最精确的调制，可以使粒子数密度提高多个数量级。

应该注意的是，频率调制下粒子对产生的增强效应弱于线

性啁啾时粒子对产生的增强效应是因为最大的有效频率的

频率调制范围仅限于不到原有频率的两倍，更多细节请见

参考文献 [60]。
 2.4    用 Dirac真空快速分辨啁啾外场

2020年，Gong等对啁啾电场下真空中正负电子对产生

过程进行了进一步的研究，介绍了几种时间谱，并发现

Page的理论似乎是在微扰状态下最适合描述真空中正负电

子对产生的过程，因为它提供了与所观测到的正电子动能

分布的时间特征所包含的频率变化的直接关系 [62]。

从能谱的角度研究动力学系统对一个外部时变场

w ∞
−∞

w t

−∞

E(t)的非线性响应是非常有利的，特别是当激发场是单频且振幅恒定时 [63]。传统意义上，与 E(t)相关的频谱通常由

傅里叶变换给出，如 ST(ω)≡|  e−iωτ E(τ)dτ|2，其中时间积分需要覆盖该电场的完整波包，因此变换之后的频率包含

整个脉冲的信息。为了更好地描述频率的这些时间变化，先前的文献中提出了各种想法来引入所谓的时变谱。一

个比较早的观点可以追溯到 50年代 [64-65]，当时 Page(后来的 Lampard)引入了所谓的瞬时功率谱。它只获得应用信

号在特定时间 t 之前的历史相关的光谱特征，用  e−iωτ E(τ)dτ 描述

S PL(ω; t) ≡ d
dt
|
w ∞
−∞

e−iωτE(τ)dτ|2 （24）

所用电场为一个持续时间为 T 的振荡电场脉冲，其特征是通断持续时间 Ton 和 Toff，最大振幅 E0，初始频率

ω0 和线性啁啾参数 b。

E(t) = E0 f (t) sin[(ω0 +bt/T )t] （25）

电场形式如图 12（a）所示，时间包络线 f(t)由三个部分给出：场缓慢打开时间 f(t) = sin2(πt/2Ton)，其中 0≤t≤Ton，

平稳时间段 f(t) = 1，其中 Ton≤t≤T–Toff，最后电场缓慢关闭 f(t) = cos2[π(t–T+Toff)/2Toff]，其中 T–Toff≤t≤T。为了更好

地比较，在所有计算中，一直使用的具体参数为 0.01 a.u. ≤t≤ 0.015 a.u.，这样的平稳区域持续时间为 0.005 a.u.，注
意这里采用的是原子单位制，1 a.u.时间对应于 2.42 ×10–17 s，电子质量为 1 a.u.，这样频率和能量的单位与 c2(光速

c =137.036 a.u.)相同。b=0时，ω 趋近于 ω0，且能量宽度与 1/T 成比例，相对于平稳时间段的扩展，相当长的开启和

关闭时间是必要的。频率在时间上的线性增加可以用啁啾参数 b 来描述。公式（25）中相位 (ω0 + bt/T) t 的时间导
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Fig. 11    The number density of created electron-positron pairs as a
function of field frequency ω. The oscillating structures are related to
the n-photon thresholds. The upper line corresponds to E0=0.1Ecr and
the lower line corresponds to E0=0.01Ecr. Other field parameters are

τ =100/m. Note that there is no frequency modulation, i.e., b=0[60]

图 11    产生的电子-正电子对数密度随场频率 ω 变化的

曲线。振荡结构与 n 光子吸收阈值有关。上面曲线对应

E0=0.1Ecr，下面曲线对应 E0=0.01Ecr。其他场参数为

τ=100/m。注意这里没有调频，即 b=0[60]
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Fig. 12    (a) Sketch of the temporal behavior of the chirped electric field pulse E(t) used in this work. (b) The Page-Lampard SPL(ω,t) spectrum taken at

different time for E(t) with ω0=2c2 and b=c2. The bottom graph is the traditional spectrum ST(ω) of E(t)[62]

图 12    (a) 啁啾电场脉冲的 E(t) 随时间变化示意图。(b) 不同时刻的 Page-Lampard 谱 SPL(ω, t)，对应的啁啾参数为

ω0=2c2 和 b=c2。最下面图是 E(t) 的传统谱 ST(ω)[62]
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

012002-10



数从其初始值 ω0 (在 t=0)增加到其最终值 ω0+2b。下面我们将看到，将数值 ωinst(t) ≡ω0 + 2(b/T) t 与“瞬时频率”联

系起来，在物理上是相当有意义的。在图 12（b）中，作者给出了相同啁啾电场在 t=0.005、0.010和 0.015 a.u.不同时

刻的 3个 Page-Lampard谱。可以看到，它在性质上完全不同于其他时变谱的定义。SPL(ω;t)是振荡的，并且扩展到

一个更大的频率范围，大致由 ωmin = ω0 到 ωmax = ωinst(t)给出。为了比较，作者还给出了准频率极限 b=0和 ω0 =
2.5c2 时的光谱 ST(ω)。

产生的电子-正电子对总数与单位长度 L 的时间依赖关系是由每个两能级系统相关的正能级总和得出的，即

N(t) = L–1Σp|Cp;u(t)|2，详细推导过程，请见参考文献 [62]。这意味着生成的粒子的动量分布与 |Cp;u(t)|2 成正比，能量分

布可以由 ρ(ep,t) ≡|dp/dep||Cp;u(t)|2 公式给出，其中 dp/dep = epc–1(ep2–c2)–1/2 是相应的从动量 p 转换为能量 ep =(c4+c2p2)1/2

的雅可比矩阵。

图 13的等高线图给出了产生的粒子对的能量密度随时间变化的能量-时间谱，即 dρ(ep,t)/dt。在任何时刻，当

能量达到啁啾电场瞬时频率值的一半时，所产生的粒子的能量密度的时间增长是最大的。在 t 时刻 dρ(ep,t)/dt 的数

据表明 dρ(ep,t)/dt 对于小于 ω(t)/2的所有能量都是可观察到的。另外发现，瞬时 Page-Lampard谱预测了这一特征。

为了直接比较，图 13（b）给出了脉冲的频谱能级 SPL(ω;t)的等高线图。定量的一致性是相当显著的，并清楚地表

明，在所有与时间相关的频谱定义中，Page的理论似乎在物理上描述啁啾脉冲下的电子-正电子对产生过程是最有

意义的。
 
 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
ep/c2

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

t (
a.

u.
)

2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0
ω/c2

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025
t (

a.
u.

)

Fig. 13    (a) Contour plot of the temporal derivative of the energy spectrum of the created number of positron |Cp;u(t)|2 as a function of the positron
energy ep. (b) The Page-Lampard spectrum SPL(ω,t) of the external electric force field E(t). Other parameters are

Ton=0.01 a.u., Toff=0.01 a.u., T=0.025 a.u., ω0=2c2 and b=c2, E0=0.005c3[62]

图 13    (a) 生成的正电子数 |Cp;u(t)|2 的能量谱的时间导数等值线图，这是正电子能量 ep 的函数。(b) 外加电场 E(t) 的 Page-Lampard 谱 SPL(ω,t)。
其他参数为 Ton=0.01 a.u., Toff=0.01 a.u., T=0.025 a.u., ω0=2c2 和 b=c2, E0=0.005c3[62]

 

正电子能量分布随时间的变化与 Page-Lampard的时变谱的这种显著的相似性，可以通过理论分析得到证实。

正如文献 [62]附录中给出的，可以构造振幅 Cp;u(t)的微扰解，然后对它的绝对值进行平方并对时间求导数，得到

d
dt
|Cp;u(t)|2 = 2c4

e2
p

A(t)
w t

0
A(τ)cos[2ep(t−τ)]dτ （26）

e2
p可以看出，如果忽略无关紧要的前置因子 c4/ ，并把被积函数中的频率 ω 替换为 2ep（注意这个替换是有意义

的，因为足够大的 ω 激发能量为 ep = ω/2的正电子），公式（26）给出的正电子动能谱的时间变化与矢势 A(t)的 Page-
Lampard谱具有相同的函数形式。

此项研究工作表明，通过研究真空对啁啾外部场的响应，可以发现真空当中产生粒子对的能量对于外部电场

的响应完全符合 Page-Lampard场的时频变换。产生的粒子对的能量基于量子真空的特征几乎可以立即响应任何

随时间变化的强场。这也表明真空状态下的这些真正的内在时间尺度是非常短的。

 3    空间非均匀含时场下正负电子对产生的研究进展
本节主要介绍近几年国内外研究组应用计算量子场论方法在空间局域化条件下计算真空中产生正负电子对

的重要工作。研究进展主要集中在两个方面，一方面是对真空产生正负电子对的增强问题的研究，另一方面是对

正负电子对产生过程当中新的物理现象和原理的探索。
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 3.1    正负电子对产生的增强效应

 3.1.1    优化空间局域电场提高正负电子对的产生率

约束优化研究领域是计算物理的一个重要分支 [66-67]。通常，在这些变量存在一些约束的情况下，激励函数对于

一些变量可以呈现最大化。其中的求解技术非常重要，并且会随着特定类型的约束而发生巨大变化，可能涉及线

性、二次或动态规划。对于真空中粒子对产生中的优化问题，很难将传统的优化技术直接应用于真空中粒子对的

产生中，因为相应的目标函数 (粒子对产生率)可以是表征外部电场参数的高度非线性甚至非微扰性函数，它需要

对 Dirac方程 [68] 的完整解集进行数值评估。

2017年，Dong等人研究了空间局域超临界电场对真空中产生电子-正电子对的影响。通过改变外场的空间分

布，以寻找在稳定状态下最大化正负粒子对产生的最佳场参数。研究发现对于具有单个最大值和固定总能量的脉

冲形状，粒子对产生率并非单调地取决于场的空间宽度，它对脉冲形状的其他特征也不敏感。另外，修正后的

Schwinger粒子对产生率可以对阈值行为及有限脉冲效应提供解析估计 [69]。

很明显，原则上不可能仅通过单个参数来完全描述单峰函数的粒子对产生率。为了系统地检查外场的空间包

络情况，可以根据包络在最大值附近的幂律行为对它们进行分类，范围从常数 (ER)、线性 (ET)到高斯 (EG)和平方

双曲正割分布 (ES )，变量为坐标 x。因此，选择以 x = 0为中心的相应 4个空间形状，即

ER(x) = E0,RU(x;−wR/2,wR/2)

ET(x) = E0,T[1− |x/wT|]U(x;−wT,wT)

EG(x) = E0,Re−x2/2w2
G

ES(x) = E0,Ssech2(x/wS)

（27）

其中 U(x; a, b)表示广义单位阶梯函数，如果 a＜x＜b，则 U = 1，否则 U = 0。
事实证明，取 4个宽度参数 wR、wT、wG 和 wS 相等来比较 4个场的特征是没有帮助的，而通过引入有效的基于

强度的宽度 σ 却能更好地表征这些场的空间特征。

σ2 ≡ 12⟨(x−⟨x⟩)2⟩ = 12
{w

x2ρ(x)dx− [
w

xρ(x)dx]2
}

（28）
w

w
这里归一化的“强度”概率密度由电场定义为 ρ(x) ≡ E2(x)/ E2(x)dx。这样选择的原因是使得 σ 与矩形 ER(x)的

物理扩展 wR 相匹配。为了保证所有配置具有相同的有效宽度 σ，上面介绍的参数 w 需要满足 wR = σ，wT = (5/6)1/2σ，

wG = 6−1/2σ，wS = (π2 − 6)−1/2σ。相应的电场幅度 E0 是通过想要求得的相等的 4种场的总能量，而根据  E(x)2dx =

H2 确定的，这就导致电场幅度呈 E0 = sH/σ1/2 缩放，其中无量纲比例因子为 s2R = 1, s2T = 3 (3/10)1/2, s2G = (6/π)1/2，和 s2S =
3(π2 − 6)1/2/4。

图 14展示了前面定义的电子-正电子对产生率 Γ 与 4种固定能量 H2 的有效宽度 σ 的函数关系，图中也给出了

由原来的 Schwinger公式及其修正形式得到的预测。第一个观察结果是，尽管空间分布不同，但 Γ 的行为是稳定

的。事实上，3个场 ES(x)、ET (x)和 EG(x)的产生率很难通过图像区别开，而恒定场 ER(x)情况下较小的 H 值对应的

产生率较小，而对于较大的 H 值，产生率略大。第二个观察结果是，在每种电场情况下，实际上在空间上都有一个

最佳宽度，相对应的粒子对的产生率最大。该特征宽度 σopt 的大小对于所有 4种形状都非常相似。通过进一步讨

论 σopt 与 H2 的关系，可以发现最佳宽度不依赖于场的空间分布，这也证实了公式（28）中基于强度的空间扩展的表

征确实具有物理意义。

w ∞
−∞

另外，产生率随 σ 的变化存在 3个不同的区域。对于非常小的宽度  0 ＜σ＜σcrit，即使电场幅度 E0 在 σ → 0时

增长到无穷大以确保场的能量 H2 恒定，粒子对产生率也会降低。在该区域中，预期 Γ = 0。因为相关电势的幅度，

V0 =  E(x)dx，必须超过众所周知的粒子对产生阈值，即 V0＞ 2c2，才允许产生永久粒子对。例如，对于 E0 = H/σ1/2 的

ER(x)，这个超临界宽度 σcrit 等于 σcrit = 4c4/H2。第二个区域是 σcrit ＜σ＜σopt，此范围粒子对产生率随 σ 单调增加。该

区域标志着超临界粒子对产生的开始，其产生率自然必须随 σ 增加。在第三个区域，σopt＜σ＜  ∞，产生率再次下

降。预计这种下降是两种机制竞争的结果。如果以 ER(x)为例，可以发现因为势能 V0 = Hσ1/2，所以其相关高度仅

随 σ 微弱增长。另一方面，势能从 0增长到 V0 的区域的空间扩展也随着 σ 的增加而增加。由于增加的延伸与较大

的隧道距离直接相关，这通常会降低入射电子的透射系数，因此这种机制减少了粒子对的产生 [70] 且显然主导了

σ 的其他影响。此外，为了保持固定的能量，电场幅度 E0,R = Hσ−1/2 随着脉冲变宽而减小，也会降低粒子对的产
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生率。

该工作通过把空间的有效宽度量化，从而可以求得不同空间外部电场下的最优化参数，并且可以对他们做一

个对比。研究结果可以极大地提高未来实验中激光能量的利用率，在节约能源上也会有很大的帮助。

 3.1.2    多个势阱-垒结构的振荡场对粒子对产生的增强

2018年，Gong等人研究了在真空中具有多个势阱-势垒结构的振荡电势对产生的正负电子对的影响。与两个

相反方向传播的激光下发现的磁场对粒子对产生的影响不同的是，此论文通过在空间布置多个激光束来增强粒子

对产生的效应 [71]。结果表明，此种电场的设计可以通过增加势阱-势垒结构的数量来大大提高粒子对的产量。

论文中所用外部电势为

V(x, t) =
M/2−1∑

i=0

(−1)i+1 V0/2 {tanh[(x− iD− id+P/2)/W] − tanh[(x− (i+1)D− id+P/2)/W]}sin(ωt) （29）

其中 V0 是电势的势阱深度和势垒的高度，P=DM/2+d(M/2−1)，M 是激光束的数量，D 是势阱和势垒的宽度，d 是势阱

和势垒连接处的距离，W 则是激光场的宽度。为了保证势阱和势垒的完整性，M 的数值选取是 4的整数倍。空间

模拟尺度是从−0.6 a.u.到 0.6 a.u.，时间尺度是从 0到 0.002 a.u.。该场模型可以通过将多个 Sauter型激光脉冲排列在

空间中得到，如图 15中蓝色箭头所示。若将第一束垂直于 x 轴传播方向的激光束记为“+”，将第二束记为“−”，则
空间结构“+ −”形成势阱，“− +”对应势垒。在图 15中，激光束数 M 为 8，激光束的空间构型为“+ −− + + −− +”。虽

然此种场模型还处于理论探索阶段，但随着激光技术的快速发展，它有望在实验上得到实现。

由公式（29）可知，只有当 M = 4时，振荡电势才具有一个完整的势阱势垒结构，但当 M = 8、12、16、20、…时，

同样会形成 2、3、4、5、…组势阱势垒。图 16给出了不同 M 值下产生的粒子总数 N(t)随 t 的变化。为了便于比

较，图中还给出了用最小二乘法线性拟合得到的均值粒子对产生率 ΓM。不同 ΓM 下的粒子对产生率均值如表 3所

示。特别地，研究发现单一振荡势阱 (M = 2)时 Γ2 = 58，有一对振荡势阱势垒结构 (M = 4)时 Γ4 = 259的。第二种情

况比第一种情况下粒子对产生率约提高 4倍，而不是因为激光数量是 2倍关系，所产生的粒子数就是单纯的 2倍

的关系。这表明，作者选择的电势极大地增强了粒子对的产生率。此外，由表 3可以看出，M = 20时，单振荡势阱

的激光场数仅为单势阱的 10倍，而产生的粒子对的增长速率约为原来的 32倍。也就是说，通过增加激光场的数

量，可以进一步提高粒子对的产生率。

 

5

Schwinger

corrected Schwinger

10
σ/c−1

Γ/
c

2

0

0.1

0.2
Γ/
c

2

0

0.4

0.8

Γ/
c

2

0

0.5

1.0

1.5

Γ/
c

2

0

0.1

0.3

0.2

ER

EG

ES

ET

(a) H=3.63c5/2

5 10
σ/c−1

(c) H=7.5c5/2

5 10
σ/c−1

(d) H=10c5/2

5 10
σ/c−1

(b) H=4.5c5/2

ER

EG

ES

ET

Schwinger

corrected Schwinger

ER

EG

ES

ET

Schwinger

corrected Schwinger

Schwinger

corrected Schwinger

ER

EG

ES

ET

 
Fig. 14    The steady-state pair-creation rate Γ as a function of the effective width σ of four

electric field configurations with a singly peaked spatial envelope[69]

图 14    稳定态下粒子对产生率 Γ 是 4 种电场构型的有效宽度 σ 的函数 [69]
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对于多势阱势垒结构的振荡势，平均产生粒子对的速率

与激光束数之间的关系为：ΓM=Γ4+401(M/4−1)，其中 Γ4=259，
M=4、8、12、16、20、…显然，每增加一个势阱势垒结构，粒

子对产生率就增加 401 (＞259)。这种额外增强的原因是隧

穿机制在每个相邻的势阱势垒的粒子对生成中都起着重要

的作用。通过添加势阱-势垒结构，相当于添加两对相邻的

势阱和势垒，因为除了被添加的势阱-势垒结构外，在前一个

势阱-势垒之后 (连接处)还会形成另一对新的势阱和势垒。

因此，实际增加的粒子对产生率大于 259。例如，当 M =

8时，有三对相邻势阱和势垒，而当 M = 4时，只有一对相邻势阱和势垒。最后，M = 8的粒子对产生速率是 M =
4的两倍多。根据粒子对产生率 ΓM 与激光场数 M 的关系，可以计算出 M = 60时的粒子对产生率，即 Γ60 = 5873。
它大约是单个振荡势阱产生粒子对速率的 101倍。这表明，只要增加 30倍左右的激光场数，就可以提高 2个数量

级。因此，具有多种势阱-势垒结构的振荡电势是一种有效的场配置，可以增强粒子对的产生。

 3.1.3    振荡 Sauter 电势中正负电子对产生问题

2019年，Wang等在计算量子场论的框架内研究了振荡 Sauter势中的电子-正电子对的产生 [72]。对于在深度和

宽度上都振荡的 Sauter势阱，产生的粒子数取决于两个振荡之间的相位差。对于慢变场，相位差对粒子数的影响

很大，这可以通过瞬时束缚态和有效相互作用时间来解释。对于高频情况，相位差效应减弱，这与多光子效应和泡

利阻塞效应的增强有关。与单有振荡深度和脉冲长度的 Sauter势阱相比 [73]，该模型可以在相同频率下产生更多粒

子对。这些结果可为电子-正电子对的实验产生提供理论参考。另外，研究强调了瞬时束缚态对静止或缓慢变化

的超临界势的重要性，因为在这种势能中产生的粒子通常由这些束缚态来解释 [33,74-75]。除了瞬时束缚态，对于高频

电场，干涉效应、泡利阻塞和多光子产生过程也会影响正负电子对的产生。

论文中所用电势形状为 

V(z, t) = V0(t)
2

{
tanh

[
z−D(t)/2

w

]
− tanh

[
z+D(t)/2

w

]}
V0(t) =

V0

2
[1− cos(ω0t+φ)]

D(t) =W +
D0

2
[1− cos(ω0t)]

（30）

其中 V0(t)和 D(t)分别代表势阱随时间周期性振荡的深度和宽度，V0 和 D0 是两个振荡振幅，ω0 是宽度和深度相同

的振荡频率，两种振荡之间的相位差为 φ，其变化周期为 2π，w= 0.3λc 是电势边缘的宽度，λc = 1/c 是康普顿波长。电

势 (30)的形状如图 17所示，其他参数设置为 D0 = 10λc，V0 = 2.53c2，和 ω0 = 0.04c2。数值计算的模拟时间为 t =

 
表 3    对于不同的M值，平均粒子对的产生率 ΓM[71]

Table 3    The mean pair creation rate ΓM
for different values of M [71]

M ΓM

4 259

8 660

12 1061

16 1462

20 1863
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Fig. 15    Contour profile plot of the space-time structure of the potential
with M=8. Other parameters are D=20/c, d=1/c, W=0.5/c, V0=1.3c2, and

ω=1.2c2. The spatial size of the simulation is L=1.2[71]

图 15    M=8 时电势的时空轮廓图。其他参数包括 D=20/c，d=1/c，
W=0.5/c，V0=1.3c2，还有 ω=1.2c2。空间模拟尺度 L=1.2[71]
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Fig. 16    The number of created particles for different values of M.

The other parameters of the potential are given as D=20/c,
d=1/c, W=0.5/c, V0=1.3c2, ω=1.2c2,

Nx=4096, and L=4.8[71]

图 16    不同 M 值情况下粒子对的产生率，电势的其他参数为

D=20/c，d=1/c，W=0.5/c，V0=1.3c2，ω=1.2c2，Nx=4096，L=4.8[71]
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50π/c2，小于势阱中产生的电子离开模拟区域所需的时间。模拟范围内的空间为−1.25～1.25 a.u. 为了更清楚地观察

势阱的空间变化，作者只展示了−0.1～0.1 a.u的空间区域。在图 17（a）中，当相位差为零时，势阱的宽度和深度同

步增加或减少。换言之，当势阱的宽度达到最大值 (最小值)时，深度也达到最大值 (最小值)。对于 ϕ = π，宽度随

时间的变化与深度的变化相反，如图 17（c）所示。

图 18中给出了真空中产生的电子数随相位 φ 的变化。

可以看到，曲线关于 φ = π是对称的，大多数电子是在 φ =
0或 φ = 2π附近产生的，此时的相位被定义为 ω0 = 0.04c2 的
最佳相位差。φ = 0和 φ = 2π这两种情况都对应于图 17（a）。
直观地说，势阱越宽越深，产生的粒子数就越多。最小粒子

数位于 φ = π处，与图 17（ c）一致。当势阱的宽度非常大

(小)，深度非常小 (大)时，会抑制粒子对的产生。

为了进一步分析上述结果，图 19给出了势阱随时间变

化的瞬时本征值，其他参数与图 17相同。结合图 3可以发

现，势阱越深越宽，能级越多。在图 19（a）中，有 11个能级，

其中最低的三个在 t = 3.0 × 10−3 a.u.开始潜入负能连续态，然

后到 t = 5.3 × 10−3 a.u.浮出负能海，持续作用时间为 2.3 × 10−3

a.u.，产生的粒子对最多。在图 19（b）中，能级数为 9，在 t= 1.7 ×
10−3 a.u.时刻，最低的两个能级潜入负能连续态。在图 19（c）
中，有三个束缚态，没有一个会潜入负能连续态，即所有能级都处于间隙中，产生的粒子对最少，趋于 0。在图 19（d）
中，除了明显的时间平移镜像对称，束缚状态的数量和时间间隔与图 19（b）中的束缚态相同。

本研究工作所使用的宽度和深度的振荡频率是相同的，如果两个振荡的频率不同，则可能有更多的正负电子

对产生。此项工作的创新之处在于提出了有效相互作用时间的概念，可以很好地解释低频振动的数值结果。对于

高频振荡，考虑泡利阻塞和多光子过程来解释之前方法无法解释的数值结果。还有一些因素值得进一步考虑和研
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Fig. 17    Contour profile plot of the spacetime structure of the potential well. Panel (a) is for φ=0, panel (b) is for φ=π/2, panel (c) is for φ=π, and panel (d)

is for φ=3π/2. The simulation time is set to t=50π/c2. Other parameters are D0=10λc, V0=2.53c2, and ω0=0.04c2, the spatial size is L=2.5[72]

图 17    势阱时空结构的等高线图。面板 (a) 用于 φ=0，面板 (b) 用于 φ=π/2，面板 (c) 用于 φ=π，面板 (d) 用于 φ=3π/2。
时间设置为 t=50π/c2。其他参数为 D0=10λc, V0=2.53c2 和 ω0=0.04c2，空间大小为 L=2.5[72]
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Fig. 18    Number of created electrons as a function of phase φ
over a period of 2π. The simulation time is set to t = 50π/c2.

Other parameters are the same as in Fig. 17 [72]

图 18    在 2π 周期内产生的电子数作为相位 φ 的函数。

时间设置为 t = 50π/c2。其他参数同图 17 [72]
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究。以上结论对实验室电子-正电子对的生成实验有一定的参考价值。

 3.2    真空中正负电子对产生过程中的新现象

 3.2.1    操纵 Dirac真空以控制其在场诱导下的衰变

量子场理论真空状态在量子电动力学中起着引人入胜的作用。例如，它会导致各种非常规的现象，如卡西米

尔力 [76]、稳定的粒子对产生 [77] 或光-光散射的发生 [78]。随着激光技术的发展 [79]，一种探索其非线性特性的新方法成

为了可能，这也激发了许多理论研究，旨在为设计最佳激光场提供指导，以最大限度地提高观察到的正负电子对产量[80]。

这些研究中的每一项都侧重于如何利用在粒子对产生区域内的外部辐射环境的局域性来控制正负电子对产生量，

在某些情况下会导致意想不到的预测。

2018年，Lv等人研究发现真空中产生某一特定能量正

电子的产生率可以通过放置在产生区之外的第二个 (亚临

界)电场来控制。由于第二个场可以放置在远离产生区域，

而产生的正电子永远不会到达这些区域，所以该发现体现的

是粒子对产生过程中的一种非局域特征。对于这种违反直

觉的现象，可以理解为在粒子真正产生之前真空状态已经被

修整 [81]。

所用电场标势形式为 V(x)=Vc{1−tanh[(x+d)/w]}/2+Vs[1−
tanh(x/w)]/2，其中 Vc 为控制场标势的幅度，Vs 为超临界场的

幅度，w 为电场的空间宽度参数，d 表示控制场和超临界场之

间的距离，V(x=−∞)=Vc+Vs，V(∞)=0。图 20给出了单个超临界

电场和加入控制场后两种情况下的场分布和对应产生粒子

的能谱示意图。上图显示了通常正负电子对产生过程的典

型单个超临界场情况。模拟计算中该静态局部电场被放置

在 x=0处，所以它在空间上是关于 x=0对称的。由于该场是

超临界的，即一个正电子的势能 V 超过 2mc2，这样，当场开启

后，会形成一个稳定的电子-正电子对产生通道。根据场的
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Fig. 19    Instantaneous eigenvalues of the potential well over time. Other parameters are the same as those in Fig.18[72]

图 19    势阱随时间变化的瞬时本征值。其他参数同图 18[72]
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Fig. 20    Sketch of the electric field configuration based solely on a
supercritical field at x= 0 (top panel). In the bottom panel, a second

(control) field at x=−d is added[81]

图 20    仅基于 x = 0 处的超临界场的电场设置示意图 (上图)。在底

部面板中，添加了 x=−d 处的第二个 (控制) 电场 [81]
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方向可以看到产生的电子 (正电子)被加速到左 (右)。为了测量产生的粒子的能量分布，在远离相互作用区放置了

两个探测器，结果发现由于场是对称的，所以产生电子和正电子的能谱是相同的。

图 20中下图展示的是在 x=−d 处放置第二个 (非超临界)场的情况，电子-正电子对仅在超临界场下的真空中产

生，并检测粒子的能量。正电子被喷射到右侧，因此不能与控制场相互作用。由于该控制场位于粒子对产生区之

外，因此产生的正电子无法访问该空间区域，并且基于局部性，可以预测该场的存在不会影响产生的正电子的动力

学。因此，正电子能谱应该与从单个超临界场的情况中获得的能谱相同。但是，事实上，通过数值计算和理论分析

发现产生的正负电子的能量谱都依赖于控制场，这是粒子对产生过程中的一种非局域特征。控制电场 Vc 以 2种

方式影响电子的能谱，如图 21所示。首先，预计它会转移到更高的能量 (通过控制电场)处，因为电子与正电子运

动方向相反，电子实际上确实通过了控制场的区域 (在 x=−d 处)，因此电子在被检测到之前会被加速到更高的能

量。其次，控制场会引起能谱中的振荡结构，其中在较低能量下观察到较高频率的振荡。
 
 

1.0 1.2 1.4 1.6
E/mc2

0

0.2

0.4

N
(−

)  (
E,

 t)
 (2

π/
t)

N
(+

)  (
E,

 t)
 (2

π/
t)

electron

1.0 1.2 1.4 1.6
E/mc2

0

0.2

0.4

positron

Fig. 21    Quantitative representation of Fig. 20, where Vs=2.5mc2, Vc=0.25mc2, w=0.075ħ/αmc, d=0.2ħ/αmc, the interaction
time was t=0.045ħ/α2mc2 and α is the fine structure constant[81]

图 21    对图 20 的定量表示 , 其中 Vs=2.5mc2, Vc=0.25mc2, w=0.075ħ/αmc, d=0.2ħ/αmc，作用时间 t=0.045ħ/α2mc2，α 为精细结构常数 [81]
 

另外，值得注意的是，有和没有控制场的正电子能谱也完全不同。虽然对于两种场的设置，观察到的能量范

围 (从 E = mc2 到 E = mc2−Vs)是相同的，但控制场的存在导致能谱 [82] 的强烈振荡调制。与电子能谱相反，这里这些

振荡频率随着更高的能量而增加。值得注意的是，能谱中的最大值高于没有控制场 (虚线)时的能谱。换句话说，

控制场可用于增强特定能量的正电子的产生。该增强现象的出现也否定了一些可能的解释，即产生的电子可以被

控制场反射，返回到产生区，然后在 x = 0时干扰粒子对产生过程。实际上，这个过程在这里并不重要，因为费米子

受泡利抑制机制的影响通常会在任何能量处都降低粒子对产生率 [83]。此外，电子的反射可能性随着 Vc 的增加而

迅速降低，而振荡幅度实际上是增加的。

 3.2.2    作为信息传输介质的 Dirac真空

传递信息通常存在三种不同的模式，在这些模式下，经典信息 (模拟或数字)可以从发送者传送到接收者。 这
些可能涉及到物质的直接传输 (例如，普通邮件)，基于物质的介质 (例如，声波)的 (编码)的传播，或者在技术上最

重要的，电磁辐射的传输。

2019年，Su等人从理论上提出了传递信息可能存在第四种模式，它既不需要介质也不需要任何传播辐射。基

于数值研究发现，如果 Dirac真空中的模式的幅度被及时调制，则可以通过空间局部电场以受控方式操纵它。这种

真空模式产生的编码失真会演变到接收器所在的遥远位置，接收器可以使用例如电子-正电子对产生过程来读取

该信号 [84]。注意 Elitzur和 Vaidman[85] 已经提出并通过实验 [86] 观察到信息可以在不交换粒子的情况下传输，但与上

述方案相比，后者的信息是通过基于干涉仪中的“无相互作用”测量的询问光子来传达的。

图 22给出了作为信息载体的真空模式设置示意图。信号发送方的调制电场的空间形状为 FS(x)=−VSsech2[(x+
L)/wS]2/(2wS)，其空间定位在 x=−L 附近，并指向与接收方相反的方向。原始发送者的信息在这里由具有特征脉冲开

启和关闭时间的 3个方脉冲序列所编码。接收器位于 x  =  0处，其中放置了一个不含时的窄电场 FR(x)=
VRsech2(x/wR)2/2wR。这个电场是超临界的，即它的相关势能 VR 超过了正电子静止能量的两倍 (VR＞  2mc2)，因此它

可以基于 Schwinger机制产生费米子 [10]。探测器测量在某一特定能量 E 处产生的正电子数 N(E,t)，并输出随时间变

化的粒子对产生率 Γ(t)=dN(E,t)/dt。
当发送方作用为零时，即 FS=0，这时接收处在超临界场下产生能量为 E 的正电子的产生率为

Γ(E) = c[(VR −E)2 −m2c4]1/2/[B(VR −E)]T (E) （31）
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其中 B 是数值计算空间长度，T(E)=−sinh(πpw)sinh(πkw)/sinh[π(VR/c+p+k)w/2]sinh[π(VR/c−p−k)w/2]，k=−[(E−VR)2−m2c4]1/2/c，
p=(E2−m2c4)1/2/c，此处 w=wR。当发送方的电场被矩形时间脉冲序列编码后，根据分析假设对应能量为 E 的正负电子

对的产生率的形式为Γ(E,t)=χ(E,t)Γ(E)，其中关于能量与时间的参量 χ(E,t)=θ[VR−mc2−VS(t−L(E−VR)/{c[(E−VR)2−m2c4]1/2})−E]
θ(…)为阶梯函数，由此可以得到正电子数密度 N(E,t)在能量为 E 时随时间变化的理论公式

N(E, t) =
w
Γ(E) θ

[
VR −mc2 −VS

(
t− L(E−VR)

c
√

(E−VR)2 −m2c4

)
−E

]
dt （32）

图 23展示的是产生的正电子数密度 N(E,t)在能量为 E=1.2mc2 时随时间变化曲线，圆圈表示精确数值求解的

结果，黑色实线为公式 (32)的结果。可以看到，两者符合得非常好。另外，从图中还可以发现，接收者处振幅

VR=2.5mc2 的场在时间 t=0时刻打开后，前期的线性增长斜率 Γ 与公式（31）匹配。信息发送器通过对不同时刻的三

次打开和关闭形成的矩形脉冲序列 FS(t)可以编译信号，并且被接收。这里第一个脉冲在时间 TS,1(=10−3 a.u.)开启，

持续时间 TD,1(=4×10−3 a.u.)。经过一段时间 TS,1+τ 后，电子状态的阻塞部分到达 x=0，结果是 N(E,t)在 TD,1 期间停止

增长，之后粒子对产生过程恢复到原来的速率 Γ。然后，发送者的第二个和第三个脉冲被平等地映射到相应的后

续中断和恢复粒子对产生过程的间隔。鉴于该模型极其简单，并且没有自由参数来拟合数据，因此一致性很好，可

以很好地描述该模型信息传播的基本机制。

注意该模型中“电子回波”这一有趣的副作用，它基于物质的实际传输，并且可以在后期伴随真空畸变效应。

如果发送者和接收者之间的距离 L 太小，或者等效地，如果发送者的消息持续时间太长，就会发生这种情况。真空

传输方案的这一最重要的修改源于这样一个事实，即 (从时间 t = 0开始)接收器的场也同时产生电子。这些被弹

射到左边的电子达到发送者的电场后会被弹回到接收器，在那里它们可以在 x=0处重新进入粒子对产生的区域。

为了避免这种反弹的动态复杂性，需要特别选择发送者的电场使得当左行电子束穿过周围区域时它恰好为零。

 3.2.3    正负电子对产生中相干和非相干啁啾机制的转变

2020年，Gong等人研究了正负电子对产生中相干和非相干啁啾机制的转变，发现如果频率啁啾激光场与经典

或量子力学系统相互作用，那么它们对系统的能量吸收效率和激励程度具有双重的动力学作用。一方面，由于具

有比相应的 (无啁啾的)单频激光更宽的能谱，它们可以更有效地激发那些动态响应和多个共振相关的非线性系

统。另一方面，由于每个时间点都可以由特定选择的频率瞬时值来表示，它还可以为一个交互脉冲的激励过程提

供一个对时间非常敏感的控制性工具 [66]。

计算量子场论中 [68]，真空与由 A(r,t)和 V(r,t)给出的外部场的相互作用通常用哈密顿量 H 来模拟，初始真空状

态是由 H 的所有负 (≤ –c2)能量本征态 (对于 A=V=0)的完全占据来表示的，用 |k; d〉表示。用时间演化态 |k; d(t)〉对
动量为 p 和正能量的所有能量本征态 (用 |p; u〉表示)的投影来计算产生的粒子数，即 N(t) = Σp Σk |〈p; u|k; d(t)〉 |2。因

此，电子所携带的能量是 e(t) = Σp Σk e(p) |〈p; u|k; d(t)〉 |2，其中 e(p) ≡ [c4+c2p2]1/2，为了研究在啁啾和反向啁啾力场作用
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Fig. 22    Sketch of the setup for a vacuum mode as a carrier
of information. The left inset show the time dependence

of an electric pulse that is spatially localized at
a distant L from the receiver[84]

图 22    作为信息载体的真空模式设置示意图。在左侧插图中，

展示了电脉冲的时间依赖性，该电脉冲在

空间上位于距离接收器 L 处 [84]
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Fig. 23    The open circles show the growth of the number density of

created positrons N(E, t). For comparison, the solid line is the prediction
according to Eq. (32). The displayed pulse durations of the

sender’s field are in 10−3 atomic units[84]

图 23    空心圆圈表示产生的正电子数密度 N(E, t) 的增长，为了比

较，实线是根据方程式（32）的预测。发送者场的显示脉冲

持续时间为 10−3 个原子单位 [84]
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下，粒子对产生过程的相位灵敏度采用高斯脉冲模拟外部电场

F(t) = F0e−(t−t1)2/2τ2

cos[(ω+b(t− t1))(t− t1)] （33）

其中 F(t) = –(1/c) dA(t)/dt。这里振幅为 F0 = 5c3，线性啁啾强度由 b = 300c2 给出，中心频率 ω = 2.8c2 大于质量间隙

能量 2c2，因此将允许粒子从负能量直接过渡到正能量连续态。选取高斯脉冲宽度为 τ=5.325×10–4 a.u，脉冲在 t1 =
0.004 a.u.的时间后达到最大包络线，将式（33）中的 b 用其负值替换，也可以得到相应的反转场 FR(t) ≡F(T–t)。

图 24比较了从 F(t)下产生的正负电子对的能量 e(t)与时间反转力场 FR(t)下产生的正负电子对的能量 eR(t)随
时间增长曲线。生成电子的平均能量可以用总能量 e(T) = 305c2 除以最终生成的电子数 N(T) = 228得到，即平均电

子的能量为 305c2/228 = 1.34c2。该能量接近于 ω/2，这与外场的主振荡频率 (ω = 2.8c2 左右)与上下能量连续谱的能

量差完全一致。

虽然图 24中两个能量的时间增长曲线模式完全不同，但在最终时刻它们是一致的。这意味着，时间诱导正负

电子对的产生过程是完全不相干的。值得注意的是，尽管量子场理论的结构很复杂，但这个特殊的激发过程却完

全不受瞬时时间的影响。

论文还考虑了空间不均匀含时电场的情况，标量势形式为{V(x) = V0{tanh[(x−D)/W]− tanh[(x+D)/W]}/2
F(t, x) = e−t2/2τ2

cos[(ω+bt)t−ωx/c]
（34）

其中计算参数 V0 = 5c2, W = 0.5/c, D = 100/c, τ= 5.325 ×10–4, ω = 2.8c2 和 b = 300c2。与完全非相干的时间诱导真空衰

变相比，空间非均匀外力触发的粒子对产生过程可以显示相干特征。换句话说，原始啁啾场情况和它的时间反转

结果可以导致不同的最终粒子产生率，因此不同的最终能量 e(T) ≠eR(T)。
图 25给出了在与空间不均匀含时啁啾外场相互作用中真空态吸收的能量的相应时间增长。可以看到，与纯

粹时间激发的图 24不同，在这种情况下，相互作用后的最终能量在 V(x, t)和 V(x, T−t)下是不同的，即 e(T) ≠eR(T)。
这意味着系统吸收能量的精确时间是很重要的。

该工作的关键是发现超强和随时间变化的电场对电子-正电子对产生过程的有趣影响。在纯时间相关的场

(没有任何空间不均匀性)的情况下，最终产生的粒子对的数量 (以及它们的能量)完全不取决于场是正啁啾还是负

啁啾，这表明真空衰减过程完全是非相干的。因此，如果使用一个特别定制的脉冲序列来优化最终的粒子产生率，

提供反时间序列总是会导致相同的最终结果。然而，非常有趣的是，对于足够大的空间不均匀性电场情况可以导

致相干啁啾的可能性，在这种情况下，外部场的精确时间可以导致系统不同的最终响应。

 4    结　论
本文综述了在强场条件下真空中正负粒子对的产生方面的研究工作。主要涵盖了国际上两种主流的计算方

法，量子 Vlasov方程方法与计算量子场论。近几年来，两种计算方法愈加成熟，相关研究论文成果也很丰富。科
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Fig. 24    The growth of the energy of the created electrons during the
interaction with a chirped external electric field. L=2.4 a.u. and the

other parameters are b=300c2, ω=2.8c2, τ=5.325×10–4 a.u.,
t1=0.004 a.u. and F0=5c3[87]

图 24    在与啁啾的外部电场相互作用过程中产生的电子能量的

增长图。L=2.4 a.u., 其他参数为 b=300c2, ω=2.8c2,
τ=5.325×10–4  a.u., t1=0.004 a.u.和 F0=5c3[87]
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Fig. 25    The growth of the total energy of the created electrons
during the interaction with a chirped external field. L=2.4 and the
other parameters are V0=5c2, W=0.5/c, D=0.6 a.u.and b=300c2,

ω=2.8c2, τ=5.325×10–4 a.u. and t1=0.004 a.u.[87]

图 25    在与啁啾的外部场相互作用时所产生的电子总能量的

增长。L=2.4 a.u.，场参数为 V0=5c2, W=0.5/c, D=0.6 a.u.和
b=300c2, ω=2.8c2, τ=5.325×10–4  a.u.和 t1=0.004 a.u.[87]
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研工作者聚焦于如何提高粒子对产量的同时也对降低粒子对产生的阈值进行了大量的研究。不仅发现了时间啁

啾外场下粒子对产生数量可以提高多个数量级，同时也在空间分布上对外场几何构型进行了优化。

对双脉冲结构的振荡电场下正负电子对产生的研究发现，两脉冲场相同时它们之间的时间延迟强烈影响产生

粒子的动量谱，甚至影响总的粒子对产生；两脉冲场包含低强度预脉冲和高强度主脉冲时，在一定场参数范围内，

尽管预脉冲很弱，但仍能在粒子能谱中留下可见的痕迹。对超强双频组合振荡电场下在非微扰区域的正负电子对

的产生过程的研究发现，得到的粒子对产生中的“相位的相位”谱出现了与强场光电离中的结果类似的不对称的

棋盘图样。对正弦调频电场下正负电子对的产生的研究发现，通过调节啁啾调制参数，产生的粒子对的数密度可

以提高多个数量级。对线性啁啾电场下真空中正负电子对产生过程的研究发现，因为 Page提出的瞬时功率谱提

供了与所观测到的正电子动能分布的时间特征所包含的频率变化的直接关系，所以它似乎是在微扰状态下最适合

描述真空中正负电子对产生的过程时变谱。

对于空间不均匀电场下粒子对产生过程的增强效应的研究发现：调整外场的空间构型可以寻找到稳定状态下

最大化正负粒子对产生的最佳场参数；设计多个振荡势阱-势垒结构的电势并通过增加势阱-势垒结构的数量可以

大大提高粒子对的产量；通过设计在深度和宽度上都振荡的 Sauter势阱，且两个振荡之间合适的相位差，可以得到

比在相同的振荡频率下只有振荡深度的 Sauter势阱情况更多的粒子对产生。对于空间不均匀电场下粒子对产生

过程的新现象的研究发现：真空中产生某一特定能量正电子的产生率可以通过放置在远离产生区域之外的第二

个 (亚临界)电场来控制，这是真空中粒子对产生过程中的一种非局域特征；Dirac真空可以作为既不需要介质也不

需要任何传播辐射的第四种信息传递的载体，人们可以通过对信息发送者的电场编码来实现对远距离外的接受者

处电场产生的正负电子对的控制，从而实现信息的传递；啁啾电场和反向啁啾场与系统相互作用时，若系统为线

性，则两种情况下系统从电场中吸收的最终能量相同，若系统为非线性时，则二者从电场中吸收的最终能量不同，

该结果表明不同系统对包含在外场中的时间相位信息的敏感度不同。

从上述总结可以发现，尽管人们在真空中产生正负电子对的增强方面做了很多有意义的工作，但是大部分都

是基于通过调节某一特殊外场参数提高粒子对产生量的，并没有有效地建立一套统一的优化控制理论来处理各种

复杂外场下粒子对产生的增强效应。因此，建立统一的优化控制理论将是在真空中产生正负电子对的增强方面的

一个重要发展方向。另外，大量有关真空中产生正负电子对的研究都局限于空间均匀或空间一维的情况，高维情

况下的正负电子对产生问题仍然没有得到充分的探究，例如时空依赖的磁场下的粒子对产生问题、较真实激光场

下的粒子对产生问题、粒子对产生过程中的角动量转化问题等。由于高维情况下正负电子对产生问题的计算需

要耗费巨大的计算资源，所以目前还是比较难以实现。但是，将来有望从并行程序的优化、计算机性能的提高和

人工智能的利用三个方面进行突破。在不久的将来，人工智能中的机器学习方法将会与真空中产生正负电子对问

题的研究更进一步结合，从而对目前数值模拟无法实现的正负电子对产生过程中的细节进行精准的预测 [88]。目前

已有科学家通过直接编写机器学习程序来对 Dirac方程及 Vlasov方程进行求解，请见文献 [89]。除此之外，还可以

把大量已知的不同电势下正负电子对产生的物理状态作为训练的输入量对机器学习算法进行训练，然后得到任一

电场下的正负电子对产生的细节，这样可以在很大程度上节省三维情况下的计算成本，提高计算效率。
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