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非均匀强激光场下正负电子对的产生
落彩青，任云亮，吾拉依木江·司提瓦力地

（新疆大学物理科学与技术学院，乌鲁木齐　 ８３００４６）

摘　 要：随着强激光技术领域的不断突破，使得能量转化成物质的施温格过程的实验指日可待 在这样的
背景下，在接近实际强激光的模型中理论研究施温格效应至关重要 本文采用量子场论模拟方法在非均
匀电场中研究施温格效应的空间特性 首先，发现在能量保持不变的情况下电场的空间尺度显著影响正
负电子对的产生率、动量和空间分布 正负电子对的动量和空间分布显示，当电场的空间尺度增大时，因
为电场强度变小，所以产生的正负电子对无法及时被分开，抑制正负电子对的产生 最后，用连续性方程
研究正负电子对的产生位置分布，发现正负电子对的产生位置分布与电场强度分布是对应的，电子和正电
子的产生位置分离一个康普顿波长 此研究结果展示了施温格效应的空间特性，同时解释了弱电场下施
温格效应的抑制机制 这些结论在人们常采用的均匀电场近似研究中无法得到 我们的研究对检测施温
格实验中的正负电子对具有重要的指导意义
关键词：强激光；施温格效应；量子场论模拟方法；非均匀电场；空间分布
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１　 引　 言
在２０世纪６０年代时，历经四十多年的探究

历程，Ｍａｉｍａｎ的第一台激光器———红宝石激光
器［１，２］研制成功后，可使用的激光强度快速发展．
由于激光的相干性好，能量高，所以一直备受科
学家的青睐 在第一台激光器研制成功后的这段
时间内，由于可以达到的强度的增加非常快，所
以物理学家们已经预测到由自由电子或者真空非
线性的相对论性主导的新型光学即将出现，并且
就在这时发现了很多与非线性光学有关的结论
在量子场论框架中，量子电动力学（ＱＥＤ）是最成
熟的一个分支内容，把量子力学和狭义相对论非
常完美的结合在一起进行研究，用于描述能量与
物质相互作用的过程

从图１中我们可以看到，从ＴＷ至ＰＷ的高
功率、高能量短脉冲激光已经出现（１ＴＷ ＝ １０１２
Ｗ，１ＰＷ ＝１０１５Ｗ），更高功率和能量的激光设备
也在不断规划着 接下来我们介绍一些提高激光
强度的实验 首先，当前欧盟正在建造的光学装
置ＥＬＩ － ＮＰ［３］，为科学界的研究提供了高功率激
光系统，它的超高功率超短脉宽激光聚焦功率有
可能达到１０２３ Ｗ ／ ｃｍ２［４］ 其次，在欧洲的ＥＬＩ计
划［５，６］完成后，激光的强度可达到１０２４ Ｗ ／ ｃｍ２，
ＥＬＩ计划的完成离不开欧洲的ＥＬＩ大型激光设
施［７，８］，它是由四部分设备组成：一部分是研究
次级束辐射和高能粒子［９］的，建在捷克共和国，
一部分是研究阿秒物理［１０］的，建在匈牙利，一部
分是研究核物理［１１］的，建在罗马尼亚，最后一部
分是研究超强激光物理的，目前建设地点还没有
确定 超强激光设备是通过用多束周期是一分钟
且功率可以达到１００ － ２００ ＰＷ的单束激光相位组
合产生的高强度激光脉冲，激光强度有望超过
１０２５ Ｗ ／ ｃｍ２［１２］ 最后，是英国中央研究所在项目
计划中设计的激光器，强度可达１０２６ Ｗ ／ ｃｍ２

我们国家的激光设施发展也是突飞猛进，有
很多装置的实验水平也是走在世界前列 例如神
光３号激光装置，是净输出功率最高的装置，目
标是在不久的将来建成单光束功率就能达到万焦
耳，并且能够输出６０束这样光的设备；正在上海
建设的ＳＥＬ１００ＰＷ激光设备，强度有望达到１０２３
－ １０２４ Ｗ ／ ｃｍ２
在强电场下真空中产生正负电子对———施温

格效应是量子电动力学令人着迷的预言之一 因

图１　 能量不断提高中的强激光［１３］

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｏｎｇ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ［１３］

为所需要的能量密度１０２９ Ｗ ／ ｃｍ２很高，所以施温
格效应目前为止没有得到实验的验证 如今，在
强激光技术不断的取得突破的背景下，能量转换
成物质的实验变得指日可待 为了更好的指导和
理论支持即将进行的施温格实验，在本论文中我
们研究具有空间分布的强激光下的施温格效应
我们重点讨论电场的空间分布特性对产生的粒子
密度和动量谱的影响
２　 研究方法

对于真空中产生正负电子对这一研究，常用
的研究方法有很多，比如量子场论模拟方
法［１４ － ２０］、量子Ｖｌａｓｏｖ方程［２１ － ２７］、世界线瞬子技
术［２８ － ３４］等等 为了计算结果更接近于实际电场，
所以我们在计算过程中电场的形状和大小都是考
虑的因素 因此，我们本文采用的是可以计算任
意时间任意空间中正负电子对产量的量子场论模
拟方法，模拟过程通过ＦＯＲＴＲＡＮ程序来实现

我们先引入描述真空的Ｄｉｒａｃ方程：
ｉφ^（ｚ，ｔ）／ ｔ ＝ ［σ１ ｐ^ｚ ＋ σ３ｍ ＋ Ｖ（ｚ，ｔ）］^φ（ｚ，ｔ），

（１）
其中，ｐｚ和ｍ是电子的动量和静态质量 我们只
考虑一维空间中正负电子对的产生，在这种情况
下，Ｄｉｒａｃ矩阵约化为Ｐａｕｌｉ矩阵 Ｄｉｒａｃ算符展开
为正负能态和产生湮灭算符的形式：
φ^（ｚ，ｔ）＝ ∑

ｐ
ｂ^ｐ（ｔ）Ｗｐ（ｚ）＋∑

ｎ
ｄ^ｎ（ｔ）Ｗｎ（ｚ），

（２）
φ^（ｚ，ｔ）＝ ∑

ｐ
ｂ^ｐ（ｔ ＝ ０）Ｗｐ（ｚ，ｔ）＋

∑
ｎ
ｄ^ｎ（ｔ ＝ ０）Ｗｎ（ｚ，ｔ）， （３）

其中，Ｗｐ（ｚ）和Ｗｎ（ｚ）分别是正能态和负能态的
-
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电子波函数，^ｄｎ（ｚ）和^ｂｐ（ｚ）分别表示产生和湮灭
算符 我们计算随时间变化的产生和湮灭算符，
用量子力学的Ｄｉｒａｃ方程进行演化计算，

ｂ^ｐ（ｔ）＝ ∑
ｐ′
ｂ^ｐ′（ｔ ＝ ０）〈ｐ ｜ Ｕ（ｔ）｜ ｐ′〉＋

∑
ｎ′
ｄ^ｎ′（ｔ ＝ ０）〈ｐ ｜ Ｕ（ｔ）｜ ｎ′〉， （４）

ｄ^ｎ（ｔ）＝ ∑
ｐ′
ｂ^ｐ′（ｔ ＝ ０）〈ｎ ｜ Ｕ（ｔ）｜ ｐ′〉＋

∑
ｎ′
ｄ^ｎ′（ｔ ＝ ０）〈ｎ ｜ Ｕ（ｔ）｜ ｎ′〉 （５）

这里的产生湮灭算符具有反对易关系，所以我们
需要采用劈裂算符方法进行计算 时间演化算符
Ｕ^（ｔ）可以表示为：

Ｕ^（ｔ）＝ Ｔ^ｅｘｐ［－ ｉ∫
ｔ

０

ｄｔ′［^ｈ０ ＋ Ｖ（ｚ，ｔ′）］］ （６）
　 　 通过占有数算符得到产生电子的空间密度分
布函数和电子的电荷流密度：
ρ（ｚ，ｔ）＝ ∑

ｎ
∑
ｐ
〈ｐ ｜ Ｕ（ｔ）｜ ｎ〉Ｗｐ（ｚ）２，

（７）
ｊ（ｚ，ｔ）＝ ∑

ｎ
∑
ｐ
〈ｐ Ｕ（ｔ）ｎ〉σ１ Ｗｐ（ｚ）２

（８）
对空间进行积分，得到产生粒子的总量：
Ｎ（ｔ）＝ ∫ｄｚρ（ｚ，ｔ）＝ ∑

ｐ，ｎ
〈ｐ ｜ Ｕ（ｔ）｜ ｎ〉２

（９）
３　 研究内容

我们用量子场论模拟方法在不同空间尺度的
静电场下演化电子真空 我们采用的电场的电势
是分布在一维ｚ空间的对称Ｓａｕｔｅｒ势井：
Ｖ（ｚ）＝ Ｖ２ ［ｔａｎｈ

ｚ － ｚｃ( )Ｗ
－ ｔａｎｈ ｚ ＋ ｚｃ( )Ｗ

］，
（１０）

其中，Ｖ是电势的高度，Ｗ是电场的有效宽度，± ｚｃ
是电场的中心坐标 对称势井对应的电场分布是：
Ｅ（ｚ）＝ Ｅ［ｓｅｃｈ２ ｚ － ｚｃ( )Ｗ

－ ｓｅｃｈ２ ｚ ＋ ｚｃ( )Ｗ
］，
（１１）

其中，Ｅ ＝ Ｖ ／（２Ｗ）是中心电场强度 为了尽量减
少电场突然打开引起的微扰正负电子对产生，我
们通过光滑的函数控制，使电场打开过程缓慢且
连续变化 我们分别用电子的静止能量ｍ和康普顿
波长λｃ ＝ １ ／ ｍ作为动量（能量）和长度的单位．

图２中我们展示了不同电势高度下正负电子

对产生率（单位时间内产生的正负电子对）随电场
有效宽度Ｗ的变化曲线 随着电势Ｖ的减小，正
负电子对产生率迅速下降 当电势小于能量阈值
２ｍ的时候（Ｖ ＝ １ ９ｍ）产生的正负电子对几乎为
零 我们看到，当电场宽度Ｗ小于康普顿波长
时，宽度的变化对产生率几乎没有影响 电场宽
度达到或者超过一个康普顿波长时正负电子对产
生率迅速下降 这充分体现了康普顿波长作为施
温格隧穿过程的特征长度

图２　 不同电势下宽度和产率的关系
Ｆｉｇ ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

图３展示的是产生的电子空间分布在整个时
间轴等间隔５０次的快照 通过比较这四张图我们
发现在不同的电场宽度下产生的电子空间分布有
非常大的区别 首先，电子的密度在电场的中心
位置最高 这说明正负电子对大部分以零动量产
生 电场中心位置的电子密度没有随时间变化，
这说明在这个位置正负电子对的产生率和粒子流
密度达到平衡的状态 图（ｃ）和图（ｄ）中初始阶段
出现了较高密度的峰，这是因为在这两张图中电
场的宽度很宽，电场打开阶段的微扰产生的正负
电子对比例比较大 从这一点我们可以看出相比
于微扰过程，非微扰过程对电场的强度更敏感一
些 空间分布的边缘随时间往右（电场对电子的
作用力方向）扩散 我们通过计算可以发现这个
扩散速度接近光速 比如，左上角的图（ａ）中，
电子分布边缘从ｚ ＝ ２５ λｃ的位置扩散到ｚ ＝ ０的位
置，所花的时间为２６ τｃ  这说明部分电子动量很
高的同时也说明我们的演化方法没有违背相对论．
在图（ｃ）中我们注意到峰的右侧在ｚ方向电子的分
布面有波动行为，这可以看作是由于亚临界的电
场强度的真空波动所引起的 在图（ｄ）中峰右侧
;
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４５度光锥以外的地方电子密度几乎为零，指出了
电场完全打开后几乎再没有正负电子对产生 电
场宽度较大时，在电场中心峰位置的电子即使受

到电场力的加速也没有往右移动，这说明电场中
心的电子处于产生与湮灭的平衡状态

图３　 电势Ｖ ＝ ２ ５ｍ时不同宽度下电子的空间分布图：（ａ）宽度Ｗ ＝ ０ ００００１ λｃ ，（ｂ）宽度Ｗ ＝ ０ ２５ λｃ，
（ｃ）宽度Ｗ ＝ １ λｃ ，（ｄ）宽度Ｗ ＝ ４ λｃ

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ ａｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｖ ＝ ２ ５ｍ：（ａ）ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｓｐａｔｉａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ０ ００００１ λｃ ，（ｂ）ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｐａｔｉａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ０ ２５ λｃ ，（ｃ）ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ １ λｃ ，（ｄ）ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｐａｔｉａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ４ λｃ

　 　 图４中比较在电场宽度Ｗ为５ λｃ和１０ λｃ下产
生的电子和正电子的空间和动量分布 首先比较
产生的正负电子，我们发现电子和正电子的空间
分布不一样，一方面是因为动量守恒要求正负电
子对产生的动量相反，另一方面正负电子对产生
后受到电场力的加速方向也相反 产生的正负电
子对的动量表现出一致的分布，这也是动量守恒
的结果

接下来比较不同的电场宽度，我们发现当Ｗ
＝ ５ λｃ时正电子在自己的有效分布范围内比较均
匀，两侧电场中产生的电子会合在坐标中心 当
Ｗ ＝ １０ λｃ时，因为电场减少至原来的一半，正负
电子对的空间分布下降一个数量级 和宽度无关，
正负电子对主要分布在电场的位置 不同宽度的

动量分布差距很明显 当Ｗ ＝ ５ λｃ时，动量分别
在０和± ５ｍ的位置成峰，中间的峰反应产生率最
优的动量（零动能），两侧的峰对应的粒子密度反
映电场对产生的粒子的加速 当Ｗ ＝ １０ λｃ时，动
量分布两侧的峰迅速下降，反应产生的粒子基本
处在电场的位置，并且产生湮灭处于平衡态，很
少被电场加速分开形成正负电子对

图３和图４说明，在电场外的电子密度下降
幅度明显大于在电场内的电子密度的下降幅度
这很好的说明弱电场中施温格效应抑制的机制：
由于电场太弱，产生的正负电子无法被分开

上面我们讨论了产生的正负电子对的分布特
点 接下来我们按照经典的连续性方程用粒子的
空间分布式（７）和电流密度式（８）研究正负电子对
0
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图４　 不同宽度下电子和正电子的空间和动量分布图：（ａ）（ｂ）宽度Ｗ ＝ ５ λｃ ，（ｃ）（ｄ）宽度Ｗ ＝ １０ λｃ
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｒｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ：（ａ）（ｂ）ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ ｓｐａｔｉａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ５ λｃ ，（ｃ）（ｄ）ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｐａｔｉａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ １０ λｃ

的产生位置 按照连续性方程，粒子数守恒的情
况下粒子流的散度等于粒子密度的变化：

ｄ
ｄｔρ（ｚ，ｔ）＋

ｄ
ｄｚ ｊ（ｚ，ｔ）＝ ０， （１２）

　 　 粒子的产生和湮灭连续性方程为：
Γ（ｚ，ｔ）＝ ｄｄｔρ（ｚ，ｔ）＋

ｄ
ｄｚ ｊ（ｚ，ｔ）， （１３）

其中，Γ（ｚ，ｔ）表示在坐标ｚ时刻ｔ的粒子产生（湮
灭）率（正值为产生，负值为湮灭），我们要注意
它和粒子位置分布ρ（ｚ，ｔ）的区别

图５比较电子和正电子的产生位置分布Γ（ｚ，
ｔ）和粒子最后的位置分布ρ（ｚ，ｔ） 我们发现电子
和正电子的分布是按照它们的电荷相反左右对称
分布的 产生的电子的位置ρ（ｚ，ｔ）主要分布在电
场的左侧，正电子则在右侧 然而正负电子的产
生位置主要分布在电场内部，随着电场强度的下
降而迅速下降 电子的产生位置往左偏移了一个
康普顿波长，而正电子的位置往右偏移了一个康
普顿波长，这是施温格隧穿过程的特征长度 同
时我们发现离电场中心位置１８ λｃ的位置（电子的

在ｚ ＝ ２１ λｃ 、正电子的在ｚ ＝ ５７ λｃ ）有一个振荡
出现，是由亚临界场引起的真空波动所导致的
４　 结　 论

在本论文我们研究了强激光场提供的空间依
赖的静电场中的施温格效应 我们采用量子场论
模拟方法，在一维空间中进行了模拟演化 首先，
我们研究了在相同的能量下电场空间宽度对正负
电子对产生率的影响 我们发现，当电场宽度小
于康普顿波长的时候，电场宽度对施温格效应的
影响非常小；当电场宽度大于康普顿波长时正负
电子对产生率指数函数式下降

再次，我们研究了在不同空间宽度下产生的
电子空间分布随时间的演化 我们发现电场宽度
较大的时候，电子的移动速度被光速限制（移动
速度不能超过光速），并且电场内的电子密度不
会随时间变化 同时我们发现当电场宽度变大，
电场强度小于施温格阈值的时候产生的电子主要
分布在电场中，很少被电场加速离开电场

最后我们比较了在不同宽度下的电子和正电子
/
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图５　 宽度Ｗ ＝ ５ λｃ时粒子的产生位置及最后位置分布图（灰色为电场区域）：（ａ）电子；（ｂ）正电子
Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ５ λｃ（ｔｈｅ ｇｒａｙ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｒｅａ）：（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，（ｂ）ｐｏｓｉｔｒｏｎｓ

的空间分布、动量分布和产生位置 我们发现电
子和正电子的动量分布是一致的，但是空间分布
是不一致的 同时我们发现电场的宽度对粒子的
动量和空间分布有显著的影响 我们指出，当电
场宽度很宽使得电场强度小于施温格阈值的时候
在电场中的电子密度减少不明显，但是被电场加
速分开的正负电子对数量显著下降 这很好的解
释了电场强度对施温格效应的关键作用 我们的
研究结果对强激光下的施温格效应实验具有重要
的指导意义
参考文献：
［１］　 Ｔｏｎｇ Ｊ Ｗ，Ｌｉ Ｈ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｓ Ｂ，ｅｔ ａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｈｏｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｕｂｙ ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒ［Ｊ］ Ｊ Ｅｘｐ Ｍｅｃｈ，２０１１，
２６：５１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［佟景伟，李鸿琦，王世斌等．
红宝石脉冲激光动态光力学方法研究与进展［Ｊ］
实验力学，２０１１，２６：５１８］

［２］　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｂ，Ｓｕｎ Ｈ Ｑ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｈａｒｄｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｉｎ
ｎｏｖａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ － Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ
ｆｉｒｓｔ Ｒｕｂｙ ｌａｓｅｒ［Ｊ］ Ｃｈｉｎ Ｊ Ｈｉｓｔ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
２００９，３０：３４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［陈崇斌，孙洪庆 历
尽艰辛锐意创新—中国第一台红宝石激光器的研
制［Ｊ］ 中国科技史杂志，２００９，３０：３４７］

［３］　 Ｔａｎａｋａ Ｋ，Ｓｐｏｈｒ Ｋ，Ｂａｌａｂａｎｓｋｉ Ｄ，ｅｔ ａｌ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａ
ｔｕｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＬＩ －ＮＰ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］
Ｍａｔｔｅｒ Ｒａｄｉａｔ Ｅｘｔｒｅｍｅｓ，２０２０，５：０２４４０２

［４］　 Ｐｅｎｇ Ｈ Ｓ Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｕｌｔｒａ ｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ
Ｂｅａｍｓ，２０００，１２：６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［彭翰生 高功率
超短脉冲激光与新奇物理现象［Ｊ］ 强激光与粒子
束，２０００，１２：６］

［５］　 Ｅｄｗａｒｄｓ Ｃ，Ａｍｉｒａｎｏｆｆ Ｆ ＨｉＰＥＲ：ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐａｔｈ

ｔｏ ｌａｓｅｒ ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］ Ｅｕｒ Ｐｈｙｓ Ｊ Ｃｏｎｆ，２０１３，５９：
０１００６

［６］　 Ｃｌｅｒｙ Ｄ Ｔａｋｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ［Ｊ］． Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１０，３２８：８０６

［７］　 Ｆｅｄｅｒ Ｔ Ｍｅｇａｌａｓｅｒｓ ｔｏ ｐｕｌｓｅ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｎｅｗ ＥＵ ｃｏｕｎ
ｔｒｉｅｓ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｔｏｄａｙ，２０１０，６３：２０

［８］　 Ｄｉ Ｐｉａｚｚａ Ａ，Ｍüｌｌｅｒ Ｃ，Ｈａｔｓａｇｏｒｔｓｙａｎ Ｋ，ｅｔ ａｌ Ｅｘ
ｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ － ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌａｓｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｄａ
ｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ Ｒｅｖ Ｍｏｄ Ｐｈｙｓ，２０１２，
８４：１１７７

［９］　 Ｗｕ Ｈ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｎｅｗ ＵＳ ｌａｓｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｇａｍｅ ｒｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｉｇｈ
－ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ［Ｊ］ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｎｕｃｌ
Ｎｅｗｓ，２０２２，１１：１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［伍浩松，张焰
美新型激光驱动技术有望改变高能粒子加速器领
域游戏规则［Ｊ］ 国外核新闻，２０２２，１１：１５］

［１０］　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｌ，Ｙａｎ Ｘ Ｑ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｔｔｏｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｎｓｅ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｓｍａ［Ｊ］ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ
Ｓｉｎ，２０２３，７２：７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［王云良，颜学庆．
强激光与固体密度等离子体作用产生孤立阿秒脉
冲的研究进展［Ｊ］ 物理学报，２０２３，７２：７４］

［１１］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｍ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｈｙｓｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ Ｃｈｉｎ Ｓｃｉ
Ｂｕｌｌ，２０２１，６６：３５１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［张玉虎，王猛．
现代核物理研究前沿和新机遇［Ｊ］ 科学通报，
２０２１，６６：３５１５］

［１２］　 Ｌｉ Ｚ Ｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐａｉｒｓ ｉｎ
ｖａｃｕｕｍ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａｓｔｒｏｎｇ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ Ｐｒｏｇ Ｐｈｙｓ，
２０１６，３６：２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［李子良 超强场下真空
产生正负电子对的动理学方法研究及其进展［Ｊ］．
物理学进展，２０１６，３６：２８］

［１３］　 Ｇｏｎｇ Ｃ，Ｌｉ Ｚ Ｌ，Ｌｉ Ｙ Ｊ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐａｒｔｉ
<



第４２卷 落彩青，等：非均匀强激光场下正负电子对的产生 第２期

.-/..2

　

ｃｌｅ ｐａｉｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ Ｂｅａｍｓ，２０２３，３５：
１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［龚驰，李子良，李英骏 强场下
真空中粒子对产生的研究进展［Ｊ］ 强激光与粒子
束，２０２３，３５：１７］

［１４］　 Ｊｉａｎｇ Ｍ，Ｌｖ Ｑ Ｚ，Ｓｈｅｎｇ Ｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ － ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｐａｉｒ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｘｃｉｔａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ａ，
２０１３，８７：０４２５０３

［１５］　 Ｊｉａｎｇ Ｍ，Ｓｕ Ｗ，Ｌｖ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ Ｐａｉｒ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ
Ａ，２０１２，８５：０３３４０８

［１６］　 Ｃｈｅｎｇ Ｔ，Ｓｕ Ｑ，Ｇｒｏｂｅ Ｒ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｅ － ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］
Ｃｏｎｔｅｍｐ Ｐｈｙｓ，２０１０，５１：３１５

［１７］　 Ｋｒｅｋｏｒａ Ｐ，Ｃｏｏｌｅｙ Ｋ，Ｓｕ Ｑ，ｅｔ ａｌ Ｃｒｅａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ
Ｌｅｔｔ，２００５，９５：０７０４０３

［１８］　 Ｌｖ Ｑ Ｚ，Ｌｉｕ Ｙ，Ｌｉ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ Ｎｏｎｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐａｉｒ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｌｅｔｔ，２０１３，１１１：１８３２０４

［１９］　 Ｌｉｕ Ｙ，Ｊｉａｎｇ Ｍ，Ｌｖ Ｑ Ｚ，ｅｔ ａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｉｒ ｃｒｅａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ａ，２０１４，８９：０１２１２７

［２０］　 Ｔａｎｇ Ｓ，Ｘｉｅ Ｂ Ｓ，Ｌｕ Ｄ，ｅｔ ａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ － ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｐａｉｒ
ｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ａ，
２０１３，８８：０１２１０６

［２１］　 Ｏｔｔｏ Ａ，Ｓｅｉｐｔ Ｄ，Ｂｌａｓｃｈｋｅ Ｄ，ｅｔ ａｌ Ｄｙｎａｍｉｃａｌ
Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａ ｂｉｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ：ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，
２０１５，９１：１０５０１８

［２２］　 Ｌｉ Ｚ Ｌ，Ｌｕ Ｄ，Ｘｉｅ Ｂ Ｓ，ｅｔ ａｌ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｆｉｅｌｄｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｓｌｉｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，２０１４，８９：０９３０１１

［２３］　 Ｋｌｕｇｅｒ Ｙ，Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇ Ｊ Ｍ，Ｓｖｅｔｉｔｓｋｙ Ｂ，ｅｔ ａｌ Ｐａｉｒ ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｌｅｔｔ，
１９９１，６７：２４２７

［２４］　 Ｋｏｈｌｆüｒｓｔ Ｃ，Ｍｉｔｔｅｒ Ｍ，Ｖｏｎ Ｗｉｎｃｋｅｌ Ｇ，ｅｔ ａｌ Ｏｐｔｉｍｉ
ｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｈａｐｅ ｆｏｒ Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，２０１３，８８：０４５０２８

［２５］　 Ｋｏｈｌｆüｒｓｔ Ｃ，Ｇｉｅｓ Ｈ，Ａｌｋｏｆｅｒ Ｒ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｓｉｇｎａ
ｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ
Ｌｅｔｔ，２０１４，１１２：０５０４０２

［２６］　 Ｈｕｅｔ Ａ，Ｋｉｍ Ｓ Ｐ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ Ｃ Ｏｎ ｔｈｅ Ｖｌａｓｏｖ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｉｍｅ － ｄｅｐｅｎｄ［Ｊ］
Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，２０１４，９０：１２５０３３

［２７］　 Ａｋａｌ Ｉ，Ｖｉｌｌａｌｂａ － Ｃｈáｖｅｚ Ｓ，Ｍüｌｌｅｒ Ｃ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ －
ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｉｆｒｅｑｕｅｎｔ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，２０１４，９０：１１３００４

［２８］　 Ｌｉｎｄｅｒ Ｍ Ｆ，Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｃ，Ｓｉｃｋｉｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ Ｐｕｌｓｅ
ｓｈａｐｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｓａｕｔｅｒ －
Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，２０１５，９２：
０８５００９

［２９］　 Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｖ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ Ｃ Ｗｏｒｌｄｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｎｔｏｎｓ ａｎｄ ｐａｉｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，
２００５，７２：１０５００４

［３０］　 Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｖ，Ｗａｎｇ Ｑ Ｈ，Ｇｉｅｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ Ｗｏｒｌｄｌｉｎｅ ｉｎ
ｓｔａｎｔｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｒｅｆａｃｔｏｒ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ
Ｄ，２００６，７３：０６５０２８

［３１］　 Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｖ，Ｗａｎｇ Ｑ Ｈ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｏｒｌｄｌｉｎｅ
ｉｎｓｔａｎｔｏｎｓ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，２００６，７４：０６５０１５

［３２］　 Ｄｕｍｌｕ Ｃ Ｋ，Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｖ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｏｒｌｄｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｎｔｏｎｓ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｄ，２０１１，８４：１２５０２３

［３３］　 Ｉｌｄｅｒｔｏｎ Ａ Ｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｏｒｌｄｌｉｎｅ ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｉｇｈｔｆｒｏｎｔ ｚｅｒｏ － ｍｏｄｅｓ［Ｊ］ Ｊ Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｈｙｓ，
２０１４，２０１４：１６６

［３４］　 Ｉｌｄｅｒｔｏｎ Ａ，Ｔｏｒｇｒｉｍｓｓｏｎ Ｇ，Ｗａｒｄｈ Ｊ Ｎｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｖｅ
ｐａｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ
Ｄ，２０１５，９２：０６５００１

4


