
 

双振荡场产生正负电子对的理论研究*

李传可 1)    林南省 2)†    周鲜鲜 3)    江淼 2)    李英骏 1)2)‡

1) (中国矿业大学 (北京), 隧道工程灾变防控与智能建养全国重点实验室, 北京　100083)

2) (中国矿业大学 (北京)理学院, 北京　100083)

3) (安徽财经大学管理科学与工程学院, 蚌埠　233030)

(2023 年 3 月 21日收到; 2023 年 12 月 6日收到修改稿)

在强电磁场下真空产生正负电子对的研究中, 多场的组合扮演重要的角色. 本文运用计算量子场论方法

在全时空数值求解狄拉克方程, 研究了两个空间分离的局域化振荡电场击穿真空产生正负电子对的过程. 结

果表明通过选取合适的场参数, 两场的相互作用可以显著增强正负电子对的产生. 两场的相互作用使产生正

负电子对的动量分布曲线出现了周期性的振荡, 并导致了非对称的多光子跃迁过程. 通过含时微扰理论分析

得出, 正负电子对的动量分布的周期性振荡可由电场宽度、电场频率和两场间距共同决定. 两场间距能够改

变正负电子对动量分布的变化周期, 随着两场间距的增大, 产生正负电子对的动量 (能量)的单一性得到优化;

电场宽度不仅影响正负电子对动量分布的峰谷高度差, 还会改变其在动量空间峰值的展宽; 根据能量守恒定

律, 电场频率的增大使得产生粒子对的动量随之变大. 因此, 通过选择合适电场参数可以抑制或加强特定动

量分布的正负电子对, 这为今后的实验设计提供了重要的理论指导.
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1   引　言

w ∝ exp(−Ec/E)

量子电动力学 (QED)在理论上精准地预测了

真空在超强电磁场的作用下会衰变产生正负电子

对 [1,2]. 早期开创性的研究可追溯到 Sauter[3] 以及

Heisenberg和Euler[4] 的研究. 1951年, Schwinger[5]

使用固有时的方法计算了均匀静电场下真空中

正负电子对的产生率   , Ec 表示

真空产生正负电子对所需的临界电场强度, Ec =

1.32×1018 V/m; E 表示外加电场的强度. 因此, 将

真空通过量子隧穿产生正负电子对的过程称为

Schwinger机制或 Schwinger效应. 1970年, Brezin

以及 Itzykson[6] 利用 Wentzel-Kramers-Brillouin

(WKB)近似的方法将真空产生正负电子对的研究

扩展到随时间变化的空间均匀电场, 并发现了基于

多光子跃迁的正负电子对产生过程. 除了上述方法外,

世界线瞬子方法 [7–9]、量子Vlasov方程 (QVE)[10–13]、

Dirac-Heisenberg-Wigner (DHW)形式 [14–19] 和计

算量子场论 (CQFT)[20–33] 等方法被广泛应用于正

负电子对产生的研究. 此外, 研究者们对不同方法

之间的关系进行了探讨, 因为它不仅可以相互验证

彼此的结果, 而且有助于从不同角度理解他们的结

果. 例如, Dumlu[34] 在标量 QED和旋量 QED中

证明了 QVE与半经典散射方法的等价性. Heben-

streit等 [14] 发现旋量 QED中的Wigner函数可以

简化为具有单分量且空间均匀的含时电场的 QVE.

Li等 [35] 将上述结果推广到标量 QED, 并发现此时
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电场可以有 3个分量. Li等 [36] 从理论上证明了对

于空间均匀的电场 CQFT等价于 QVE.

近年来, 随着激光技术的飞速发展 [37], 激光强

度已经达到 1023 W/cm2. 并且更高强度的激光设

施仍在建设中, 如欧洲的极端光基础设施 [38]. 这极

大地激发了人们对真空中产生正负电子对的研究

热情. 实验方面, 人们通过高强度的激光与物质相

互作用产生g 光子, 再利用产生的g 光子与激光光

子相互作用, 通过 Breit-Wheeler过程来产生正负

电子对 [39–44]. 但是这种通过两步过程实现正负电

子对产生的实验设计, 依然需要先与物质相互作

用. 若仅有激光相互作用产生正负电子对所需要的

激光强度 [5] 为 1029 W/cm2. 目前最高的激光强度

与之相比仍差几个数量级. 2008年, Schützhold等 [8]

提出了一种动态辅助的 Schwinger机制, 由一个强

而缓慢变化的电场和一个弱而快速变化的电磁场

相结合. 动态辅助的 Schwinger机制显著提高了正

负电子对产生的概率, 并导致正能连续态与 Dirac

海之间有效谱间隙的缩小. 从极端光基础设施的

结构特点出发, 提出了多脉冲同时聚焦于一点的方

案 [45–48]. 与单脉冲的情况相比, 该方案使得实验上

观测到真空产生正负电子对的阈值能量显著降低.

Jiang等 [21,24] 设计了一个多场结构, 通过将几个局

域的次临界静电场并排应用, 显著降低了量子隧穿

产生正负电子对的阈值. 但是, 两个局域化的振荡

电场之间的相互作用如何影响正负电子对的产生

有待进一步的研究. 本文从两个对撞激光脉冲所形

成的驻波场出发构建两个局域化的时空不均匀的

电场, 并结合微扰理论分析了电场宽度、电场频率

以及电场间距对正负电子对产生过程的影响. 研究

结果可以为真空产生正负电子对的实验研究提供

理论指导. 

2   理论方法与模型
 

2.1    计算量子场论

Ψ̂(t)

采用计算量子场论的方法 [20–33] 研究极强电场

下真空中正负电子对的产生过程, 该方法可以在全

空间和时间上数值求解狄拉克方程. 由于单粒子

的量子力学方程不足以描述粒子的产生和湮灭, 在

量子场论的框架下, 引入含时的场算符  . 场算

Ψ̂(t)
i∂Ψ̂ (t)/∂t = [Ψ̂ (t), Ĥ]

Ĥ = cσ1p+ σ3c
2+V (z,t) σ1 σ3

V (z,t)

ℏ

符   随时间的演化过程由海森伯运动方程

 描述, 其中标量场描述的一维

哈密顿量   ,    和   为泡

利矩阵, c 为真空中的光速,    为外场对应的

势能. 除无特殊声明外, 将沿用原子单位制 (   =

m = e = 1, c = 137.036). 将外加电场当作经典

场, 并忽略粒子之间的相互作用, 因此这里海森伯

方程等价于狄拉克方程: 

i∂Ψ̂ (t) /∂t = [cσ1p+ σ3c
2 + V (z, t )] Ψ̂ (t) . (1)

H0 = cσ1p+σ3c
2

Ψ̂ (z, t)

本文采用的外场是沿 z 方向分布的, 狄拉克方

程的 4旋量波函数简化成了 2旋量波函数. 对于自

由哈密顿量   , 其本征态有 up(z)

(E ≥ c2)和 un(z)(E ≤ –c2). 那么, 场算符  

可以表示为 

Ψ̂(z, t) =
∑

p
b̂p (t)up (z) +

∑
n
d̂†n (t)un (z)

=
∑

p
b̂pup(z, t) +

∑
n
d̂†nun(z, t), (2)

b̂p d̂†n

up(z,t) un(z,t)

)

Ψ̂ (p)(z,t) Ψ̂ (n)(z,t)

Ψ̂ (p)(z,t)

其中,    和   分别是粒子的湮灭算符和反粒子的

产生算符.   和  分别是自由本征态 up(z)

和 un(z  随时间演化的波函数. 将场算符分成正能

量部分   和负能量部分   , 把粒子对

概率密度算符在真空态中的平均值用正能量部分

 进行定义:
 

ρ(z, t) = ⟨⟨vac∥Ψ̂ †(p)(z, t)Ψ̂ (p)(z, t)∥vac⟩⟩

=
∑

n

∣∣∣∣∑p
Upn(t)up(z)

∣∣∣∣2, (3)

∥vac⟩⟩ ρ(z, t)式中,   表示真空态. 这意味着,   表示电

场突然关闭后产生的电子的空间分布. 最后, 对空

间密度在全空间进行积分, 得出每一时刻的粒子产

生总数: 

N (t)=
∑

pn
|Upn (t)|2, (4)

Upn(t)

un(z, t) up(z)

式中,    表示时间演化矩阵, 表示 t 时刻的负

能量态  在自由正能量态  上的投影, 对

应跃迁概率, 即 

Upn (t) =

∫
dzu∗

p (z)un(z, t). (5)

产生电子的动量分布表达式为 

ρ(p, t) =
∑

n
|Upn (t)|2. (6)

E2 = c4 + c2p2利用能量和动量的关系  可以得到产
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Upn(t)

生电子的能量分布. 最后, 利用劈裂算符和快速傅

里叶变换数值求解狄拉克方程, 即可得到 (5)式中

的  , 进而得到相关的可观测量. 

2.2    外场模型

V (z, t)

采用两个局域化的时空不均匀电场, 两个电场

是空间分离的. 电场用标势  表示, 其表达式为 

V (z, t) = V (z) sin (ωt) , (7)

式中, 电场的空间部分为 

V (z) = V1/2{1 + tanh[(z − z0)/W1]}

+ V2/2{1 + tanh[(z − z0 − d)/W2]}.

V1 = V2 是电势的高度, W1 = W2 是电场的宽度,

z0 是电场的中心, d 表示两个电场中心的距离. 电

场宽度为激光脉冲的半高宽, 为了使两个电场在空

间上是分离的, 须满足 d > 2W1. 另外, ω表示振

荡场的振荡频率. 

2.3    一阶含时微扰理论

为了深层次理解两个振荡场的相互作用对正

负电子对产生过程的影响, 本文采用一阶含时微扰

H = cσ1p+ σ3c
2 + V (z, t) = H0 +H ′ H0 =

cσ1p+ σ3c
2 H ′=V (z, t)

H0|Ψ⟩=E|Ψ⟩ Ep=
√

c4+c2p2

En = −
√
c4 + c2n2

理论进行分析 . 首先 , 将哈密顿量分成两部分 :

 . 其中,   

 是自由哈密顿量,    是微扰

部分 . 对于自由哈密顿量 , 通过其狄拉克方程

 , 解得正能量本征值   ,

负能量本征值  . 本征值对应的本

征矢有: 

|p⟩= 1√
4πEp

[ √
Ep + c2

sgn(p)
√
Ep − c2

]
eipz, Ep⩾c2,

(8a)
 

|n⟩= 1√
−4πEn

[
sgn(n)

√
−En−c2

√
−En+c2

]
e−inz, En⩽−c2,

(8b)

式中 ,  sgn(p)和 sgn(n)分别表示动量 p 和动量

n 的符号. 任意时刻 t 的一阶微扰的跃迁幅值可以

表示为 

Cpn(t) =
1

i

∫ t

0

dτ⟨p|H ′|n⟩ei(Ep−En)
2

. (9)

将标势 (7)式和自由哈密顿量的本征函数 (8)式代

入 (9)式并积分, 可以得到: 

 

Cpn (t) =
−V0ApnπW

2
csch

[
πW (p+ n)

2

]
cos

[
(p+ n)d

2

] [
ei(Ep−En−ω)t − 1

Ep − En − ω
− ei(Ep−En+ω)t − 1

Ep − En + ω

]
. (10)

式中, V0 表示电场的高度且 V0 = V1 = V2, W 表示电场的宽度, W = W1 = W2, p, n 表示动量, Ep 和

En 为相应动量的能量, Apn 是由 (9)式的内积项给出: 

Apn =

[
sgn (n)

√
Ep + c2

√
−En − c2 + sgn (p)

√
Ep − c2

√
−En + c2

] /
(4π

√
−EpEn). (11)

通过对所有 p态和 n态求和, 可以得到正负电子对产生总数的一阶微扰估计值: 

N(t) =
∑

pn
|Cpn (t)|2

=
∑

pn

V 2
0 A

2
pnπ2W 2

4
csch2

[
πW (p+ n)

2

]
cos2

[
(p+ n)d

2

] [
ei(Ep−En−ω)t − 1

Ep − En − ω
− ei(Ep−En+ω)t − 1

Ep − En + ω

]2
. (12)

产生正负电子对的动量分布, 通过对所有 n态求和, 可得 

ρ(p, t) =
∑

n
|Cpn (t)|2

=
∑

n

V 2
0 A

2
pnπ2W 2

4
csch2

[
πW (p+ n)

2

]
cos2

[
(p+ n)d

2

][
ei(Ep−En−ω)t − 1

Ep − En − ω
− ei(Ep−En+ω)t − 1

Ep − En + ω

]2
. (13)

 

3   结果与讨论

我们运用计算量子场理论和一阶含时微扰理

论研究了两个振荡场中正负电子对的产生. 接下来

将主要讨论两个振荡场之间的相互作用对正负电

子对产生的影响, 以及电场宽度、电场频率和两场

间距在正负电子对产生过程中所扮演的角色. 
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3.1    场间的相互作用对正负电子对产生的
影响

通过多光子跃迁效应产生的正负电子对, 振荡

场的频率 ω起决定性作用. 由于所选的振荡场频

率 ω = 2.5c2 大于正负能级之间的能量间隙 2c2,

无论是单振荡场还是双振荡场都以一个稳定的速

率产生正负电子对, 如图 1所示. 其中两场间距

d = 8/c, 而电场宽度 (激光脉冲的半高宽)W1 =

W2 = 3/c, 能够使电场的主要产生区域在空间上

分离. 通过对比计算量子场论结果和微扰结果可知

两者符合较好, 最大相对误差不超过 4.02%. 因此,

微扰理论能够很好地描述通过单光子跃迁产生正

负电子对的过程 (微扰理论的适用性将在附录中进

一步讨论). 并且两种结果均以 T/2的周期在时间

上振荡, 微扰理论的结果 (12)式中的高频振荡项

Ep–En+ω是正负电子对的数量在时间上振荡的原

因. 电场振荡项 sin(ωt)在一个周期内会有向上和

向下两次取到最大振幅的过程, 因此正负电子对的

数量在时间上的振荡周期为 T/2. 此外, 还发现双

振荡场产生的正负电子对数量超过了单振荡场产

生正负电子对数量的 2倍. 两场间的相互作用导致

正负电子对产生数量的增加, 说明双振荡场的正负

电子对产生过程具有增益效应.

为了进一步分析双振荡场正负电子对产生过

程的增益效应, 我们研究了产生的正负电子对的动

量分布. 利用微扰理论计算了 20个激光周期时所

产生正负电子对的动量分布, 如图 2所示, 发现与

计算量子场论的结果符合得很好. 可以看到, 由于

两个场的相互作用, 双振荡场产生粒子的动量分布

在动量 p = ±103.7附近的展宽变窄, 有利于产生

单一能量的正负电子对. 另外, 双振荡场产生粒子

的动量分布曲线出现了振荡, 在动量 p = ±53.4

和 p = ±138.2处出现了新的峰值 , 在动量 p =

±69.1和 p = ±128.8处出现了新的谷值. 这里, 峰

值与谷值对应正负电子对动量分布的极值点. 当某

一动量上的正负电子对数量是局部最大值时, 定义

为动量峰值; 反之, 定义为动量谷值. 尽管计算量

子场论和一阶含时微扰理论的动量峰值强度在动

量 p = ±53.4和 p = ±138.2处并未有明显的差

距 (图 2), 但两者之间的相对误差为 4.17% (p =

±53.4)和 3.33% (p = ±138.2), 如表 1所列. 然而

在动量 p = ±103.7处的计算量子场论和一阶含时

微扰理论的动量峰值强度差距较大 (见图 2), 但仅

为 7.41%, 说明数值模拟与理论推导的较为吻合.
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图 1    正负电子对数量随时间的变化, 实线和虚线分别表

示计算量子场论的结果和一阶含时微扰理论的结果, 蓝色

线表示双振荡场产生的粒子对数量, 黑色线表示单振荡场

产生的粒子对数量, 红色点线表示单振荡场产生的粒子对

数量的 2倍 , 其中 V1 = V2 = 0.75c2, W1= W2 = 3/c, d =

8/c, ω = 2.5c2, T = 2π/ω

Fig. 1. Time  evolution  of  the  electron-positron  pairs,  the

results calculated by the computational quantum field the-

ory and the first-order time-dependent perturbation theory

are represented  by  the  solid  line  and  the  dashed  line,   re-

spectively. The electron-positron pairs created by double os-

cillating  filed  is  represented  by  blue  line,  the  electron-

positron pairs created by single oscillating field is represen-

ted  by  black  line,  and  the  twice  of  the  pairs  created  by

single oscillating field is represented by the red dotted line.

Here, V1 = V2 = 0.75c2, W1 = W2 = 3/c, d = 8/c, ω = 2.5c2,

T = 2π/ω.
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图 2    正负电子对的动量分布, 实线和虚线分别表示计算

量子场论的数值结果和一阶含时微扰理论的结果 . 其中

V1 = V2 = 0.75c2, W1 = W2 = 3/c, d = 8/c, ω = 2.5c2, t =

20T = 40π/ω

Fig. 2. Momentum  spectra  of  the  created  electron-positron

pairs,  the  results  calculated  by  CQFT  and  the  first-order

time-dependent perturbation theory are represented by the

solid line and the dashed line, respectively. Here, V1 = V2 =

0.75c2, W1 = W2 =  3/c, d =  8/c, ω =  2.5c2,  t =  20T =

40π/ω.
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cos2[(p+ n)d/2] cos2[(p+n)d/2]

= sin2[(p+ n)d/2 + π/2]

cos2[(p+ n)d/2] = sin2[(p+ n)d/2

+π/2]

有趣的是, 振荡势阱产生的正负电子对的动量

分布也发现了相似的振荡行为 [23], 其来源于微扰

结果中 sin2[(p+n)d/2]项. 与之不同的是, 本文的

外场构型为两个空间分离的振荡电场, 通过微扰计

算得到正负电子对的动量分布 (13)式, 发现两个

空间分离的振荡场所产生正负电子对的动量分布

被  调制. 在数学上,  

 , 两者相比仅差 π/2的相

位 . 假设双振荡电场的相位差 ϕ从 0变换到 π,
外场结构即从双振荡电场变换成了振荡势阱. 那

么, 微扰理论中,  

 , 外场结构的相位差也会影响正负电子对的

动量分布.

E2 = c4 + c2p2

Ep − En − ω

另外, 通过对比双振荡场和单振荡场 2倍的动

量分布 (见图 2), 由于两个场的相互作用, 在动量

峰 (p = ±53.4, ±103.7, ±138.2)处双振荡场的产

生粒子数大于单振荡场的 2倍 , 其中动量主峰

(p = ±103.7)处双振荡场的产生粒子数是单振荡

场的 3.4倍, 因此双振荡场的正负电子对产生过程

具有增益效应. 根据能量动量关系  

可以得到动量 p = ±103.7对应的能量为E = 1.25c2.

而振荡场的频率 ω = 2.5c2, 根据能量守恒定律

Ep = En+ω, 负能态 En = –1.25c2 的电子吸收一个

光子的能量跃迁到正能态 Ep = 1.25c2. 这说明一

阶含时微扰理论给出的动量分布 (13)式中的共振

项   表示产生过程. 可以通过一阶含时

微扰理论很好地描述正负电子对的产生过程. 

3.2    两场间距对正负电子对产生的影响

通过研究不同场间距下产生的正负电子对数

量随时间的变化 (图 3)发现随着场间距的逐渐增

加, 正负电子对的产生数量会逐渐减少, 最终趋于

一个稳定值 . 另外 , 当场间距足够大 (例如 d =

11/c, 14/c)时, 与单振荡场产生正电子对数量的

2倍相等, 双振荡场的正负电子对数量的增益效应

随着场间距的增大而减弱直至消失.
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图 3　不同场间距 d 下正负电子对数量随时间的变化 , 实

线和虚线分别表示计算量子场论的结果和一阶含时微扰

理论的结果 . 其中 V1 = V2 = 0.75c2, W1 = W2 = 3/c, ω =

2.5c2, T = 2π/ω
Fig. 3. Time evolution of the created electron-positron pairs

for  different  distances  between  the  two  fields  (d), the   res-

ults  calculated  by  CQFT  and  the  first-order  time-depend-

ent  perturbation  theory  are  represented  by  the  solid  line

and the dashed line,  respectively.  Here, V1 = V2 = 0.75c2,

W1 = W2 = 3/c, ω = 2.5c2, T = 2π/ω.
 

cos2[(p+ n)d/2]假设 (12) 式中   的 (p + n)为

常数, 那么随着间距 d 的变化, 正负电子对的产生

数量应为周期性变化. 而研究结果表明无论是量子

场论还是微扰理论, 正负电子对的产生数量随两场

间距 d 的变化都是单调的 (图 3). 如图 4所示, 随

着场间距 d 的增大, 因为两场的相互作用, 动量主

峰 (p = ±103.7处)的产生数量减少, 并且出现了

更多的动量峰值和谷值, 从而导致 (p+n)无法作

为常数考虑. 这也是两场的相互作用所导致的增益

逐渐减小直至消失的原因. 根据微扰理论, 两个电

场的相互作用由 cos2[(p+n)d/2]描述. 如果当场间

距 d 较小且 p+n ≠ 0时 , cos2[(p+n)d/2]的振荡

周期较大, 那么正负电子对的在动量上的宽度相对

较宽, 如图 4所示. 同时, 动量主峰 (p = ±103.7处)

附近的产生概率被大大加强, 因此当场间距较小

时, 正负电子对的产生数量也被相干增强. 此外,

改变两场的间距 d 可以改变特定动量下的正负电

子对产生率 . 例如 , 在动量 p = ±128.8和 p =

±72.3处 ,  d  =  8/c 时 为 动 量 谷 值 , 而 当 d  =

14/c 时为动量峰值 ; 在动量 p = ±47.1处 , d =

8/c 时为动量峰值, 当 d = 14/c 时为动量谷值. 可

以利用这种机制抑制或加强相应能量的粒子产生,

从而产生单一化能量的正负电子对.

 

表 1    计算量子场论与一阶含时微扰理论的动量

峰值强度误差
Table 1.    Error  of  momentum  peaks  probability

with  the  CQFT  and  the  first-order  time-dependent

perturbation theory.

峰值强度
峰值位置/arb.units

53.4(–53.4) 103.7(–103.7) 138.2(–138.2)

计算量子场论 0.0024 0.0270 0.0030

含时微扰理论 0.0025 0.0290 0.0031

相对误差/% 4.17 7.41 3.33
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√
c4 + c2p2

√
c4 + c2n2

通过微扰理论, 正负电子对的动量分布被 cos2

[(p+n)d/2]因子控制, 随着场间距 d 的变化, 其动

量分布的振荡周期也会随之改变. 对于 d = 8/c,

11/c, 14/c, 其动量分布的振荡周期分别为 53.8,

39.1, 30.7. 计算量子场论的结果中 (见图 4), 场间

距 d = 8/c, 11/c, 14/c 的动量分布的振荡周期分

别为 50.3, 37.7, 31.4, 两者符合较好. 随着场间距

d 的增大, 正负电子对的动量分布的振荡周期变小,

双振荡场产生粒子的动量峰的展宽更窄, 并且正负

电子对的产生率几乎没有发生改变 (见图 3), 这为

产生足够多的单一能量的正负电子对提供了可能.

由于正负电子对的动量分布的振荡周期变小, 出现

了更多的动量峰值和谷值. 但是, 对于绝对值大于

103.7的动量峰值 (当 d = 8/c, 11/c, 14/c 时, 动

量峰值分别为 p = ±138.2, ±131.9, ±128.8)并不

符合 cos2[(p+n)d/2]因子所给出的动量振荡周期,

即正负电子对的正 (负)动量分布并不是关于动量

p = 103.7(p = –103.7)对称分布的. 通过微扰理论

计算, 当 d = 8/c, 11/c, 14/c 时, 动量峰值分别为

p = ±157.8, ±143.1, ±134.7, 但这些动量处均未

出现动量峰值, 如图 4所示. 为了进一步分析正负

电子对的动量分布曲线的不规则振荡, 根据能量动

量关系 Ep=  , 和 En=  , 计算

了每一动量峰值所对应的能量. 发现正负电子对的

产生包含两种过程: 对称跃迁过程和非对称跃迁过

程 . 以 d = 8/c 为例 , 根据能量守恒定律 Ep =

En+ω, 对称跃迁过程有 1.25c2 = (–1.25c2)+2.5c2,

即负能态 En = –1.25c2 (n = ±103.7)上的电子吸

收一个光子的能量跃迁到正能态 Ep = 1.25c2 (p =

±103.7); 而非对称跃迁过程中 , 动量峰值 p =

±53.4对应的能量 1.08c2, 根据以上能量守恒关

系 , 这些跃迁来自于能量为 En = –1.42c2  (n =

±138.2)的负能态 . 此外 , 负能态 En =  –1.08c2

(n = ±53.4)还可吸收一个光子跃迁到正能态

Ep = 1.42c2 (p = ±138.2), 使得跃迁概率在 p =

±138.2处出现峰值. 最近研究发现造成非对称跃

迁的原因是外加电场的空间非均匀性 [49]. 我们使

用的双振荡电场之间存在相互作用, 使得非对称跃

迁在某一动量下被加强或抑制, 因此所产生正负电

子对的动量分布出现了动量峰值 (被加强)和动量

谷值 (被抑制). 因此, 动量 p = ±103.7上电子来

自于对称跃迁过程, 其他动量上的电子来自于非对

称跃迁过程. 而动量 p = ±103.7上电子数量远大

于其他动量, 说明对称跃迁过程更容易发生.
 

3.3    电场宽度对正负电子对产生的影响

E0 = ∂V (z, t)/∂z|z = z0 = V /(2W )

我们所用的电场宽度一致 , 即 W = W1 =

W2. 随着电场宽度 W 的增大, 正负电子对的产生

率显著减少, 如图 5所示. 对于 Sauter型的电势,

其 电 场 强 度   .

电势高度保持不变, 电场强度随电场宽度的增大而
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图 4    不同场间距 d 下正负电子对产生的动量分布, 实线

和虚线分别表示计算量子场论的结果和一阶含时微扰理

论的结果. 其中 V1 = V2 = 0.75c2, W1 = W2 = 3/c, ω = 2.5c2,

t = 20T = 40π/ω

Fig. 4. Momentum spectra of the electron-positron pairs for

different  distances  between  the  two  fields  (d),  the  results

calculated  by  CQFT  and  the  first-order  time-dependent

perturbation  theory  are  represented  by  the  solid  line  and

the dashed line, respectively. Here, V1 = V2 = 0.75c2, W1 =

W2 = 3/c, ω = 2.5c2, t = 20T = 40π/ω.
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图 5    不同电场宽度 W 下正负电子对数量随时间的变化,

实线和虚线分别表示计算量子场论的结果和一阶含时微

扰理论的结果. 其中 V1 = V2 = 0.75c2, d = 14/c, ω = 2.5c2,

T = 2π/ω

Fig. 5. Time evolution of the created electron-positron pairs

for  different  widths  of  electric  field  (W),  the  electron-

positron  pairs  calculated  by  CQFT  and  first-order  time-

dependent perturbation theory are represented by the solid

line  and  the  dashed  line,  respectively.  Here,  V1  =  V2  =

0.75c2, d = 14/c, ω = 2.5c2, T = 2π/ω.
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减小, 而正负电子对的产生率与电场强度的平方成

正比 [6], 即 Γ∝E02. 因此, 当电场宽度增大时, 正负

电子对产生率显著减小.

)

微扰理论的 (12)式和 (13)式表明电场宽度

W 通过 W  2csch2[πW(p+n)]因子影响双振荡场

中正负电子对的产生数量和动量分布. 为了研究

W 2csch2[πW(p+n)]因子如何影响双振荡场中正负

电子对的产生, 进一步分析了不同电场宽度下的正

负电子对的动量分布. 如图 6所示, 随着电场宽度

的增大, 虽然动量主峰 p = ±103.7处的正负电子

对数量受影响较小, 但其他动量峰值对应的粒子数

量显著减小, 从而导致了正负电子对产生的总数显

著减小. 此外, 电场宽度 W = 2/c 时, 在动量 p =

±147.7处是动量峰值, 而当电场宽度 W = 4/c 时,

不再是动量峰值. 通过微扰理论的 (13)式发现, 正

负电子对的动量分布与 W 2csch2[πW(p+n)]项成正

比. 当电场宽度 W 增大时, W 2csch2[πW(p+n)]项

随之减小, 每一动量上正负电子对的数量也随之减

少 (图 6). W 2csch2[πW(p+n  ]因子不仅改变了正

负电子对的动量分布峰值的高度, 还改变了动量分

布的展宽. 因此, 在动量 p = ±147.7处, 随着电场

宽度 W 的增大, 正负电子对动量分布的峰值逐渐

消失. 而 3.2节中所提到 cos2[(p+n)d/2]项所预测

的绝对值大于 103.7的动量峰值没有出现也是因

为被 W 2csch2[πW(p+n)]项所抑制. 因此, 电场宽

度 W 也可以调节正负电子对的动量分布. 若在实

验中需产生某一特定动量分布的正负电子对, 可以

通过调节振荡场频率 ω, 电场宽度 W 和两场间距

d 来实现.
 

3.4    电场频率对正负电子对产生的影响

⟨p|V |n⟩

通过多光子跃迁机制产生正负电子对的过程

中, 电场振荡频率有着举足轻重的作用. 图 7描述

了不同电场频率下正负电子对的产生数量随时间

的变化. 对于电场频率 ω = 2.3c2, 2.4c2, 2.6c2, 2.7c2,

微扰理论与计算量子场论的结果最大相对误差分

别为 8.14%, 5.40%, 2.93%, 2.32%, 说明微扰理论

仍然适用于描述不同电场频率下正负电子对的产

生过程. 并且随着电场频率 ω的不断增大, 正负电

子对的产生数量逐渐减少. 从微扰的角度上来看,

更大的频率会激发出更高能的电子, 但是相应的耦

合矩阵元   会随着动量 p 的增大而减小, 因

此同时粒子数产量也会跟着减小.

[exp(Ep − En−
ω)− 1]/(Ep − En − ω)

Ep − En − ω = 0

根据微扰理论, 电场频率主要以 

 的方式控制所产生正负电子

对的动量分布, 即满足共振条件  

的量子态之间才能够发生跃迁产生正负电子对. 如

图 8所示, 不同电场频率下所产生的正负电子对过

程依然存在对称跃迁和非对称跃迁两种过程, 并且

两种过程都遵循能量守恒定律. 随着电场频率的增
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图 7    正负电子对数量随时间的变化, 实线和虚线分别表

示计算量子场论的结果和一阶含时微扰理论的结果. 这里,

V1 = V2 = 0.75c2, W1 = W2 = 3/c, d = 8/c, T = 2π/ω

Fig. 7. Time  evolution  of  the  electron-positron  pairs,  the

results calculated by the computational quantum field the-

ory and the first-order time-dependent perturbation theory

are represented  by  the  solid  line  and  the  dashed  line,   re-

spectively.  Here, V1 = V2 = 0.75c2, W1 = W2 = 3/c, d =

8/c, T = 2π/ω.
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图 6    不同电场宽度 (W)下正负电子对的动量分布, 实线

和虚线分别表示计算量子场论的结果和一阶含时微扰理

论的结果. 其中 V1 = V2 = 0.75c2, d = 14/c, ω = 2.5c2, t =

20T = 40π/ω

Fig. 6. Momentum  spectra  of  the  created  electron-positron

pairs  for  different  widths  of  electric  field  (W),  the  results

calculated  by  CQFT  and  the  first-order  time-dependent

perturbation  theory  are  represented  by  the  solid  line  and

the dashed line, respectively. Here, V1 = V2 = 0.75c2, d =

14/c, ω = 2.5c2, t = 20T = 40π/ω.
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⟨p|V |n⟩
大, 动量峰值所对应的动量逐渐变大. 由于动量的

增大, 相应的耦合矩阵元  而减小, 因此该动

量处正负电子对的产生概率也会随之减小.
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图 8　不同电场频率下正负电子对的动量分布 , 实线和虚

线分别表示计算量子场论的结果和一阶含时微扰理论的

结果. 其中 V1= V2 = 0.75c2, W1 = W2 = 3/c, d = 8/c, T =

2π/ω
Fig. 8. Momentum  spectra  of  the  created  electron-positron

pairs  for  different  frequencies  of  electric  field.  The  results

calculated by the  computational  quantum field  theory and

the first-order time-dependent perturbation theory are rep-

resented by the solid line and the dashed line, respectively.

Here, V1 = V2 =  0.75c2, W1 = W2 =  3/c, d =  8/c, T =

2π/ω. 

4   结　论

本文运用计算量子场论方法和一阶含时微扰

理论研究了两个空间分离的局域化振荡电场下正

负电子对的产生过程, 分析了两个振荡场和单一振

荡场中正负电子对产生过程的异同, 详细讨论了电

场宽度、电场频率和两个电场的间距对正负电子对

产生过程的影响. 研究发现一阶含时微扰理论与计

算量子场论结果符合较好, 这为研究超临界频率电

场的正负电子对产生提供良好的理论工具. 两个电

场的相互作用会导致正负电子对的动量分布曲线

出现振荡行为, 并使正负电子对的产生总数有所增

加. 而随着两电场的间距增大, 两场的相互作用导

致的增益效应将会减弱直至消失. 根据微扰理论,

场间距主要通过 cos2[(p+n)d/2]项来调控所产生

的正负电子对的动量分布, 使所产生的正负电子对

的动量分布出现周期性振荡行为. 并且通过分析正

负电子对的动量分布, 发现了非对称的多光子跃迁

过程. 随着电场宽度的增大, 电场强度随之减小,

⟨p|V |n⟩

正负电子对的产生总数也随之减少. 电场宽度以

W 2csch2[πW(p+n)]的方式调节正负电子对的动量

分布, 其能够改变正负电子对的动量分布振荡幅

值, 并同时改变动量分布的展宽. 根据能量守恒定

律, 电场频率的增大使得产生粒子对的动量变大,

相应的耦合矩阵元   也随之减少, 所产生的

正负电子对的数量也随之减小. 因此, 能够通过改

变电场频率、电场宽度、两场间距来加强或抑制某

一特定动量上的正负电子对的产生率. 这对未来的

激光诱导真空产生正负电子对的实验具有一定的

理论指导. 

附录 A　一阶含时微扰理论的适用性

通过一阶含时微扰理论和计算量子场论两种方法讨论

了双振荡电场产生正负电子对的过程. 其中, 一阶含时微扰

理论能否有效地描述正负电子对的产生过程显得尤为重要.

为了衡量一阶含时微扰理论的适用范围, 引入了平均相对

误差: 

MRE =
1

M

M∑
t=1

| [Npert (t)−Ncqft (t)] /Ncqft(t )| × 100%.

为了确保一阶含时微扰理论能够有效地描述正负电子

对的产生, 当平均相对误差大于 10%时, 认为一阶含时微

扰理论不再适用于描述真空中的正负电子对产生. 我们主

要通过控制变量的方式分析了不同电场宽度、电场势高和

电场频率下一阶含时微扰理论与计算量子场论的平均相对

误差, 相应的参数有: W1 = W2 = 3/c, V1 = V2 = 0.75c2,

ω = 2.5c2, 每次测试中仅改变其中的一个参数, 如表 A1

所列.
 

表 A1    计算量子场论与一阶含时微扰理论的产生

粒子对数量的平均相对误差
Table A1.    Mean relative error of the particle num-

ber  created  by  the  CQFT  and  the  first-order  time-

dependent perturbation theory.

电场频率
(c2)

平均相对
误差/%

电场宽度
(c–1)

平均相对
误差/%

电场势高
(c2)

平均相对
误差/%

1.6 6.04 0.5 12.54 0.5 5.32

1.7 674 0.6 11.52 0.6 5.79

1.8 8.76 0.7 10.56 0.7 6.33

1.9 18.11 0.8 9.71 0.8 6.96

2.0 27.41 0.9 8.95 0.9 7.68

2.1 19.24 1.0 8.30 1.0 8.48

2.2 11.29 1.1 7.76 1.1 9.36

2.3 8.07 1.2 7.31 1.2 10.33

2.4 6.97 1.3 6.94 1.3 11.38

2.5 6.64 1.4 6.66 1.4 12.51
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我们发现对于不同电场频率, 两者的平均相对误差先

增大后减小, 在临界频率 2c2 附近, 一阶含时微扰理论失效.

根据能量守恒定律, 在临界频率附近, 在动量 p = 0附近所

产生的正负电子对最多, 所产生的正负电子对会在空间上

聚集, 由于泡利不相容原理, 抑制了正负电子对的产生. 我

们推测含时微扰理论忽略了空间的影响, 不受泡利不相容

原理的限制, 正负电子对能够持续不断的产生, 因此在临界

频率附近, 两者的平均相对误差较大, 一阶含时微扰理论失

效. 在临界频率附近的正负电子对产生过程还有很多问题

值得研究, 接下来的工作中, 我们将进一步探讨临界频率附

近含时微扰理论的适用性. 两者的平均相对误差随着电场

宽度的增大而减小, 当电场宽度小于 0.7/c 时, 一阶含时微

扰理论失效. 而电场势高的增大会增大两者的平均相对误

差, 当电场势高大于 1.2c2 时, 一阶含时微扰理论不再适用.

这是因为电场强度 E = V/(2W), 当电场宽度减小或者电

场势高增大时, 电场强度增大, 外加电场不能被当作微扰

项, 因此当电场宽度小于 0.7/c, 抑或电场势高大于 1.2c2

时, 一阶含时微扰理论与计算量子场论的平均相对误差较

大, 含时微扰理论不适用于描述正负电子对的产生过程.
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Abstract

⟨p|V |n⟩

⟨p|V |n⟩

We investigate  an  important  aspect  of  electron-positron  pair  creation  from vacuum in  the  presence  of  a
strong  background  field,  where  the  combined  field  plays  a  key  role  in  the  pair  creation  process.  By  utilizing
computational  quantum  field  theory,  we  explore  electron-positron  pair  creation  induced  by  double-located
oscillating  electric  fields  by  numerically  solving  the  Dirac  equation  in  full  spacetime  dimensions.  We
demonstrate  theoretically  that  computational  quantum  field  theory  is  equivalent  to  the  first-order  time-
dependent perturbation theory for single-photon transition pair creation in a spatially inhomogeneous and time-
dependent electric field, and verify their equivalence through numerical simulations of pair creation in double-
located  oscillating  fields.  We  show  some  interesting  results  about  the  periodic  oscillation  of  the  momentum
spectrum structure  of  the  created  particle  and  the  asymmetric  multi-photon  pair  creation  process  due  to  the
interference  between  two  fields.  By  using  first-order  time-dependent  perturbation  theory,  we  find  that  the
periodic oscillation in the momentum distribution of the created particle is affected by the field width, the field
frequency and the distance between two fields. The period of the oscillation of momentum spectrum structure is
changed  by  the  distance  between  two  fields,  while  the  field  width  has  an  influence  on  both  the  difference
between the peak and valley of the momentum spectra and the width of the momentum space available to the
created particle. Increasing the frequency of the electric field results in larger momentum for the created particle

pairs,  while correspondingly reducing the coupling matrix element     and diminishing the probability of
electron-positron pair creation.
　　The  interference  between  two  fields  significantly  enhances  the  yield  of  pair  numbers  for  small  distances
between two fields. When the distance is too large, the number of pairs created by double oscillating fields is
twice that created by a single  field,  and the enhancement is  vanished.  When the distance between two fields
increases,  the period of  oscillation decreases.  In turn,  the creation of  electron-positron pairs can become more
monochromatic  in  momentum  (energy),  while  the  number  of  pairs  created  remains  almost  constant.  As  the
electric field broadens, the yield of the created pairs decreases for constant potential height. Increasing the field
width will reduce the number of particles for each momentum and narrow the momentum space of the created

particle.  Increasing  the  field  frequency  leads  to  the  reduction  of  the  coupling  matrix  element      and
subsequently reduces the total number of electron-positron pairs created. The field profile parameters such as
frequency,  width,  and  distance  between  two  fields  can  be  utilized  to  select  a  specific  momentum (energy)  of
particles in future electron-positron pair creation experiments.
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