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复合场下优化产生粒子对能量分布宽度的

特性研究∗

林南省1)2) 韩禄雪1)2) 江淼1)2) 李英骏1)†

1) (中国矿业大学 (北京), 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室, 北京 100083)

2) (中国矿业大学 (北京)理学院物理系, 北京 100083)

( 2017年 12月 14日收到; 2018年 4月 19日收到修改稿 )

采用计算量子场论的方法, 对振荡场加稳恒场的组合外场下真空中正反粒子对的产生特性进行了研究.
通过一系列的对比得到当振荡场的宽度减小时, 一方面可增加正反粒子对的产生量, 另一方面也可减小正反
粒子对的能量分布宽度从而得到能量单一性更好的粒子对. 同时, 通过分析产生量、能量分布宽度与振荡场宽
度的关系可得出, 仅在一定范围内减小振荡场的宽度可使能量分布更加集中, 则能量分布宽度趋于某个极限
值. 因此, 要得到产生量多且能量分布集中的正反粒子对应选择合适的参数, 这可为今后的实验设计提供数
据参考.

关键词: 正反粒子对, 场宽, 能量分布
PACS: 34.50.Rk, 03.65.–w, 12.20.–m DOI: 10.7498/aps.67.20172656

1 引 言

早在 20世纪初, 爱因斯坦的质能方程E =

mc2就揭示了物质和能量可以相互转化, 从物质
到能量的转化早已实现. 随着激光技术的快速发
展, 在强场下真空中实现正反粒子对的产生, 即
“能量转化为物质”, 逐渐成为了一个热门研究课
题. 在 1951年, 理论物理学家 Schwinger [1]提出

了一种非微扰理论, 成功地描述了在稳恒静电场
下正反粒子对的产生过程和长时间内的产生率,
并给出了真空中激发出正反粒子对的场强阈值,
约为Ec = 1.32 × 1016 V/cm, 这一临界值被称为
Schwinger极限场, 这种产生正反粒子对的机制被
称为Schwinger效应.

迄今为止, 在实验方面也取得了一些可观的结
果. 我国物理学家赵忠尧在 1930年发现的电子对
效应 [2], 可以认为是人类首次探测到了能量 (γ射

线)在原子核电场中转化为物质 (正反粒子对)的过
程, 该实验也为Dirac的真空理论提供了依据. 重
离子对撞实验证实了正反粒子对的产生 [3,4], 但由
于高能量碰撞中不可避免的核反应和相关高Z原
子核内部结构造成的影响很大, 并不能证明是光
直接转化. 1997年, 斯坦福直线加速器 (Stanford
linear accelerator, SLAC)的E-144实验通过SLAC
产生的46.6 GeV高能电子束和强激光碰撞实验,观
测到正反粒子对的产生 [5]. 但在该实验中由于正反
粒子对是由康普顿散射激发的γ光子所产生的, 也
并非由激光直接激发真空而产生. 即到目前为止,
在实验室中由光直接转化成物质的实验观测并未

完成.
近年来, 由于激光技术发展迅速, 可达到的最

高激光器光强推进到了 1023 W/cm2 [6], 且更高光
强的激光器正在建设中. 根据Schwinger的理论,
直接击穿真空自发地产生正反粒子对, 外场强度应
超过临界场强 (Ic ≈ 2.3 × 1029 W/cm2). 由于实
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验上至今无法实现如此高的能量密度, 因此还不能
利用单一静电场直接产生正反粒子对. 研究表明
还存在另一种产生正反粒子对的机制, 即多光子过
程 [7]. 在这种情况下, 场强为次临界但外场是随时
间变化的, 这时负能连续态中的负能电子就可以吸
收光子, 从而克服正负能级间的能隙跃迁到正能
态产生正反粒子对. 为了降低正反粒子对产生的
能量阈值, 科学家们还提出了许多可行的方案, 譬
如用高频弱场与低频强场的组合来产生正反粒子

对. 人们对如何优化场形态来设计一种能够以低
阈值击穿真空产生正反粒子对的场进行了广泛研

究. 上海交通大学的陈明课题组 [8]就对四种不同

形态的局域场和双峰的场进行了深入的研究, 并对
经典Schwinger粒子对产生率进行了修正以适用于
有限宽的局域场形态. 目前, 复合场下正反粒子对
产生特性的研究已取得了非常多的成果, 但对于粒
子对随能量分布的研究还相对较少. 本文采用的外
场是由高频弱场和低频强场构成的复合场 [9,10], 通
过数值模拟在全时间和全空间求解正反粒子对的

产生 [11−15], 通过改变复合场的形态重点研究了产
生粒子对的能谱峰宽度随场强、振荡频率、场宽等

物理量的变化情况. 主要目的是寻找一种能产生能
量相对集中的场, 从而获得能量相对单一的粒子对
源, 并将其应用到相关领域的实验中去. 单能粒子
的获取通常需要经过外加电磁场和相关设备来进

行筛选, 过滤掉其他能量的粒子, 造成能量的浪费、
粒子数目的减少和实验难度的增加. 若能利用电磁
场直接获得单能粒子, 将彻底改变粒子研究领域的
实验方法以及充分拓展实验内容. 因此, 研究是否
有可能以及如何实现直接利用电磁场获得单能性

更好的正反粒子对具有重要意义. 本文通过研究不
同外场下产生粒子的能量分布来探索实现单能粒

子的可能性.

2 方法及模型

采用计算量子场论的方法 [11]求解强场下

真空中的正反粒子对产生过程, 通过数值求解
一维Dirac方程得到场算符在时间和空间上的
演化 [12−16]. 在量子场论的理论描述中引入了
场算符 Ψ̂(t)的概念, 场算符 Ψ̂(t)随时间的演化

过程由海森伯运动方程 i∂Ψ̂(t)/∂(t) = [Ψ̂(t), Ĥ]

描述, 其中标量场描述的一维哈密顿量 Ĥ =

cσ1p + σ3c
2 + V (z, t), σ1和σ3为泡利矩阵, c为

真空中的光速, V (z, t)为外场对应的势能. 本文
所采用的外场是只在 z方向上变化的局域场, 因此
对应的一维Dirac方程是一个二分量方程, 场算符
Ψ̂(z, t)可以用正能态up(z)的湮灭算符 b̂p(t)和负

能态 vn(z)的产生算符 d̂†n(t)进行展开:

Ψ̂(z, t) =
∑

p
b̂p(t)up(z) +

∑
n

d̂†n(t)vn(z)

=
∑

p
b̂pup(z, t) +

∑
n

d̂†nvn(z, t),

其中up(z, t)和 vn(z, t)是由自由粒子态up(z)和

vn(z)为初始条件随时间演化后时刻的正负能态

态函数. 我们可以将场算符中的正负能量部分分
开, 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 Ψ̂ (p)(z, t)进行定义:

ρ(z, t) ≡ �⟨⟨vac||Ψ̂†(p)(z, t)Ψ̂ (p)(z, t)||vac⟩⟩

(这里 ||vac⟩⟩表示量子真空态). 利用总粒子数和概

率密度之间的关系N(t) =

∫
dzρ(z, t), 可以得到

在一定场形态下随时间变化的粒子对产生量

N(t) =
∑
p,n

|Up,n(t)|

和概率密度分布

ρ(z, t) =
∑

n

∣∣∣∣∑
p

Up,n(t)up(z)

∣∣∣∣2,
式中的时间演化矩阵

Up,n(t) =

∫
dzu∗

p(z)vn(z, t) = ⟨p|n(t)⟩,

表示 t时刻的负能量态 vn(z, t)在自由正能量态

up(z)的投影, 对应着跃迁概率. 产生电子的动
量分布表达式为N(p, t) =

∑
n

|Up,n(t)|2, 利用能量

和动量的关系动量的关系E2 = (m0c
2)2 + (pc)2,

可以得到产生电子的能量分布. 为了模型的简洁
性, 以上的计算忽略了粒子对产生对电磁场的影
响, 考虑自相互作用需要联解Maxwell方程做进一
步研究, 目前在数值方法上还存在一定困难.

本文采用的外场是由一个高频弱场和一个稳

恒强场组成的复合场, 且电场是空间局域化的. 表
达式为V (z, t) = V1S1(z) sin(ωt) + V2S2(z), 其中
方程中的S1(z)S2(z)为Sauter势函数 [17−20],

S1(z) = {1 + tanh((z − z0)/W1}/2,

S2(z) = {1 + tanh((z − z0)/W2}/2,
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该式表示中心为 z0、场宽度分别为W1W2的局域化

的电场. 复合场的表达式为:

V (z, t) = V1{1 + tanh((z − z0)/W1}/2 sin(ωt)

+ V2{1 + tanh((z − z0)/W2}/2,

V1和V2分别表示振荡场和恒场的振幅 (即势高度),
W1和W2分别表示振荡场和恒场的场宽, ω为振荡
场的振荡频率. 我们利用劈裂算符 [21−23]的方法数

值求解一维的Dirac方程, 研究产生粒子对的概率
和能量分布, 文中所有数值均采用原子单位制.

3 电场的形态对粒子对能量分布的
影响

利用上面提出的模型, 分别研究分析不同场
强、频率和宽度的电场对真空中正反粒子对的能量

分布产生的影响, 寻找一个合适的电场从而使得产
生的粒子对能量更集中, 为实验上获得单能伽马光
源提供借鉴. 单独存在稳恒场时粒子对的能谱对参
数的依赖已有大量研究, 而根据Schwinger公式处
于次临界的恒场来说除初始效应外几乎不会有粒

子对产生. 而利用动力学辅助的方法可以有效增加
粒子对的产生率, 因此本文主要研究振荡场和稳恒
场组合下真空中粒子对产生的能量分布.

3.1 场强对粒子对能量分布的影响

我们研究了场强对正反粒子对的能量分布产

生的影响. 在该复合场下存在振荡场强度和恒场强

度两个场强. 首先对单个振荡场强度进行研究, 与
已有研究结果一致: 振荡场强度的变化仅仅会影响
粒子对的产生量, 对能量的分布并没有影响 [24]. 进
一步研究了增加恒场后复合场场强对能量分布的

影响. 图 1给出了两种振荡场宽度下当振荡场强度
不同时产生量随能量的分布, 图 1 (a)和图 1 (b) 分
别表示振荡场宽度为W1 = 3/c, 0.3/c与恒场宽度

为W2 = 3/c时产生量随能量的分布. 通过对比得
到, 增加振荡场强度 (V1 = 1.0c2, 1.47c2, 2.0c2) 只
增加了粒子对的产生量, 并不对粒子对的能量分布
产生影响, 能量峰值的位置和形态没有改变. 因此,
仅改变振荡场的强度不能减小粒子对的能量分布

宽度.
进一步研究了恒场强度的改变对粒子对能

量分布产生的影响. 图 2给出了两种振荡场场宽
下当恒场强度不同时粒子对产生量随能量的分

布, 图 2 (a)和图 2 (b)表示振荡场宽度不同, 分别为
W1 = 3/c, 0.3/c.

一方面, 当恒场宽度较大时增大恒场强度
(V2 = 1.5c2, 2.0c2, 2.53c2), 粒子对的能量分布宽
度并没有减小反而增大, 能量峰值往高能部分发生
了移动从而得到了更高能的粒子对. 另一方面, 当
恒场宽度较小时, 增加恒场强度, 粒子对的能量分
布宽度也没减小, 但相比于恒场宽度较大时能量
分布宽度的变化较小, 这是由于恒场宽度的减小
使得产生粒子的单能性越好 (后文中会给出相应解
释), 恒场强度的增加对粒子的加速或减速作用效
果增强, 因此对于粒子对能量分布宽度的影响会有
差异.
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图 1 振荡场强度改变时粒子对产生量随能量的分布 (模拟参量为ω = 2.5c2, V2 = 2.53c2, W2 = 3/c, 振荡场场强振幅为
V1 = 1.0c2, 1.47c2, 2.0c2) (a)振荡场宽度为W1 = 3/c; (b)振荡场宽度为W1 = 0.3/c

Fig. 1. The energy distribution of particle pairs production in a combined field, where the potential of the oscillation
field is varied as V1 = 1.0c2, 1.47c2, 2.0c2, and the field width is (a) W1 = 3/c and (b) W1 = 0.3/c, respectively.
The frequency ω = 2.5c2, the potential of the constant field V2 = 2.53c2, and the width W2 = 3/c.
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图 2 恒场强度改变时粒子对产生量随能量的分布 (模拟参量为: V1 = 1.47c2, ω = 2.5c2, W2 = 3/c, 恒场场强振幅为
V2 = 1.5c2, 2.0c2, 2.53c2) (a)振荡场宽度为W1 = 3/c; (b)振荡场宽度为W1 = 0.3/c.

Fig. 2. The energy distribution of particle pairs production in a combined field with different potentials of the
constant field V2 = 1.5c2, 2.0c2, 2.53c2, and the width of the constant field W2 = 3/c. The field width of the
oscillation field is (a) W1 = 3/c and (b) W1 = 0.3/c, respectively, and the frequency ω = 2.5c2.

峰值向高能部分发生移动, 可以用动力学
辅助Schwinger机制 [9]来解释, 能量峰值位置是
由恒场强度和振荡场频率 (ω + V2)/2共同决定

的, 通过计算该复合场下能量峰值位置分别
是 2.0c2, 2.25c2, 2.515c2, 图 2峰值的位置分别是
1.989c2, 2.224c2, 2.501c2, 正好与之相对应. 因此,
仅增加恒场强度不能减小粒子对的能量分布宽度

得到能量相对单一的粒子对, 但可以得到更高能的
粒子对. 除了动力学辅助Schwinger机制, 形成峰
的还可能是吸收光子跃迁 (频率超临界), 这种情况
下会有多个高阶峰值对应着多光子效应. 这种效应
会随着振荡场宽度的变窄而变得更加容易.

3.2 振荡场频率对粒子能量分布的影响

已有研究表明, 在其他参量不变的前提下改变
振荡场的频率会对正反粒子对的产生量和空间分

布产生影响 [24,25]. 我们进一步研究了振荡场频率
对粒子对的能量分布宽度的影响. 图 3给出了两种
振荡场宽度下当振荡频率改变时正反粒子对产生

量随能量的分布, 图 3 (a)和图 3 (b)表示振荡场宽
度不同, 分别为W1 = 3/c, 0.3/c. 我们知道, 当振
荡频率达到临界值ω = 2.0c2或超过临界值时, 由
单光子过程可直接使正反粒子对产生量明显提高,
通过对图中曲线的比较也证明了这一点, 且能量分
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图 3 振荡频率改变时粒子对产生量随能量的分布 (模拟参量为: V1 = 1.47c2, V2 = 2.53c2, W2 = 3/c, 振荡频率为
ω = 1.5c2, 2.0c2, 2.5c2) (a)振荡场宽度为W1 = 3/c; (b)振荡场宽度为W1 = 0.3/c

Fig. 3. The energy distribution of particle pairs production in a combined field, where we vary the frequency of the
oscillation field ω = 1.5c2, 2.0c2, 2.5c2. The potential of the oscillation field is V1 = 1.47c2, and the field width is
(a) W1 = 3/c and (b) W1 = 0.3/c, respectively. The potential of the constant field V2 = 2.53c2, and the width
W2 = 3/c.

133401-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 133401

布图也更加规则, 但仅增加振荡频率不能减小粒子
对的能量分布宽度. 随着振荡频率的改变, 能量峰
值所对应的能量值也发生了改变, 可由 (ω + V2)/2

得到, 在上文中已给出了相应解释. 与改变恒场强
度对粒子对能量分布的影响相比较, 两者都可改变
能量峰值位置, 不同的是恒场强度的增加能使高能
部分的粒子明显增多, 而仅增加振荡频率效果却不
明显.

3.3 场宽对粒子能量分布的影响

以上分别研究了两场场强和振荡场频率改变

对粒子对能量分布的影响, 得到这些参量的改变并
不能减小能量分布宽度, 但以上各图中均给出了两
种振荡场宽度, 通过对比均可得振荡场宽度较小时
比场宽较大时粒子对的能量分布更集中. 下面进一
步研究振荡场宽度对粒子对能量分布的影响.

3.3.1 电势不变时振荡场宽对粒子能量分布
的影响

前文对比已发现减小振荡场的宽度会增加粒

子对的产生量, 且得到的粒子对的能量分布更加集
中. 图 4给出了不同振荡场宽度下 (3/20c—3/c)粒
子对产生量随能量的分布, 图中为振荡场宽度与恒
场宽度之比为W1/W2, 其他参量保持不变. 通过对
比可得, 能量峰值位置没变, 因为振荡场频率和恒
场强度不变; 振荡场宽度从下向上依次减小, 正反
粒子对的能量分布越来越集中. 因此, 在复合场下
仅减小振荡场的宽度可以减小粒子对的能量分布

宽度, 从而得到能量单一性更高的正反粒子对.
由图 4可得当振荡场宽度减小到W1/W2 =

1/8以后, 振荡场宽度对粒子对能量分布的影响变
化很小. 因此, 我们又选取了该场宽范围内的其他
场宽进行验证, 并选取不同场宽下粒子对产生量
峰值的半高全宽位置对应的能量值, 计算出所对
应的粒子对产生量峰值分布的半高全宽 (full width
half maximum, FWHM), 用它来衡量产生粒子对
的单能性. 以FWHM为纵坐标, 恒场宽度与振荡
场宽度的比值W2/W1为横坐标, 得到了如图 5所
示的正反粒子对产生量半高全宽对应的能量分布

宽度随两种场场宽比值的变化曲线. 对图中曲线以
W2/W1 = 4为界分两个区间进行研究, 前一区间
两场宽比值较小时 (振荡场场宽较大), 此时能量分
布宽度随振荡场宽度的减小几乎呈线性迅速降低,
也可见在该场宽范围内粒子对的能量分布对振荡

场宽的变化十分敏感. 而后一部分中, 随着两场宽
比值的持续增大 (振荡场场宽变窄), 能量分布宽度
趋于稳定, 即达到临界值后即使继续减小振荡场宽
度, 粒子对的能量分布宽度也不能再减小, 单能性
得不到显著的提高.
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图 4 电势不变时粒子对产生量随能量的分布 (模拟参量
为: V1 = 1.47c2, ω = 2.5c2, V2 = 2.53c2, W2 = 3/c,
振荡场宽度为W1 = (1/20—1)W2)
Fig. 4. The energy distribution of particle pairs pro-
duction in a combined field, where we keep the po-
tential of the oscillation field constant while vary-
ing the field width. Here, V1 = 1.47c2, ω = 2.5c2,
V2 = 2.53c2, W2 = 3/c, W1 = (1/20–1)W2.

W2/⊲⊳c

ω/⊲c

V1/⊲c

V2/⊲c

W2⊳W1

0 4 8 12 16 20

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

F
W

H
M

[*
c
2
] 

2

4
8

图 5 粒子对产生量半高全宽能量分布宽度随场宽比值得变化

Fig. 5. The dependence of the full width of half maximum
(FWHM) of the energy distribution on the ratio of the two
field widths.

因此, 在合理区间内减小振荡场的宽度有利
于减小正反粒子对产生的能量分布宽度, 但并非
振荡场宽窄到一定程度后便存在极限值, 从实验
角度考虑无限制地减小振荡场的场宽也难以实

现. 在该复合场形态下, 得到能量分布较为单一
的正反粒子对产生量, 最佳选择的振荡场宽度是
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W1 = 1/4W2 = 0.75/c. 对于一个粒子源而言, 我
们不仅希望能量单一, 而且希望能够产生足够多的
粒子. 因此, 我们研究了粒子对产生量随振荡场宽
度的变化关系.

图 6给出了正反粒子对产生量比值随场宽比
值的变化, 场宽比值是振荡场宽度和恒场宽度的比
值 (W2/W1), 产生量比值是振荡场场宽减小后粒子
对的产生量N与振荡场宽度和恒场宽度相同时产

生量N0之比, 这样既可观察到产生量的增加, 又可
得到产生量增加的多少. 图 6同样以W2/W1 = 4

为界分为两区间, 前一区间振荡场宽度较宽时, 粒
子对产生量随振荡场宽度的减小迅速增加, 几乎成
线性增长, 当振荡场宽度减小为恒场宽度的一半
时, 产生量就已是场宽相同时产生量的 3.2倍; 减
小为四分之一时, 产生量增加到了 6.3倍. 而后一
区间, 随着振荡场宽度的进一步减小, 粒子对产生
量也趋于稳定, 证明粒子对产生量也存在极限, 在
相同条件下, 并非随着场宽的减小而产生量持续
增多.
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图 6 粒子对产生量比值随场宽比值的变化

Fig. 6. The dependence of the production particle
number on the ratio of the two field widths.

我们知道, 场宽度的减小会导致电场强度的增
加, 电场强度的增加又会导致粒子对产生量的增
加. 但实际上正反粒子对的产生量却存在极限值.
这是因为振荡场宽度的不断减小, 相当于存在一个
场强极强的、范围极窄的电场区域, 因此可以忽略
恒场在粒子对产生过程中的影响, 随着振荡场场密
度变大的同时, 因为保持势能和频率不变, 振荡场
宽度会变小, 所以总体能量不变. 从能量角度来看,
所产生粒子的能量不能超过总能量, 所以保持几乎

不变. 因此要得到数量足够多的正反粒子对产生
量, 应合理地选择振荡场的宽度.

通过对图 5粒子对能量分布宽度随场宽比值
的变化和图 6粒子对产生量比值随场宽比值的变
化进行分析, 得出在一定范围内减小振荡场宽度,
粒子对的产生量和能量分布单一性都会明显提高,
但超出范围之后振荡场宽度的影响变小, 存在极限
值. 之后的研究中应合理地选择振荡场的宽度.

3.3.2 振荡场强不变时振荡场宽度对粒子能
量分布的影响

3.3.1小节中虽然仅改变了振荡场的场宽,
但我们知道场强是由电势和场宽共同决定的

(E = V /2W ), 场宽的改变必然导致场强的改变.
因此, 我们研究了当场强不变时改变振荡场的宽度
对粒子对能量分布的影响.

图 7给出了两种场强下 (E = 1c3, 1/3c3)正反
粒子对产生量随能量的分布曲线, 实线表示电场强
度为 1c3, 虚线为 1/3c3, 分别给出了三组数据. 通
过对相同场强的曲线进行对比, 可得正反粒子对的
产生量随着振荡场强度和场宽的减小而降低, 能
量分布宽度也减小. 进一步分析了振荡场宽度相
同、振荡场强度不同组成复合场时的粒子对产生量,
电场强度为 1c3时, 振荡场场强振幅为 3c2、场宽为

1.5/c, 与电场强度为 1/3c3时, 振荡场场强振幅为
1c2、场宽分别为1.5/c、1.5c2-0.75/c与0.5c2-0.75/c、
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图 7 两场场强不变时不同振荡场宽度下粒子对产生

量随能量的分布 (模拟参量为 ω = 2.5c2, V2 = 2.53c2,
W2 = 3/c, E = 1c3, 1/3c3, V1-W1如图中标注)
Fig. 7. The energy distribution of particle pairs pro-
duction in a combined field, where we keep the inten-
sity of the oscillation field constant while varying the
width and the potential. Here, ω = 2.5c2, V2 = 2.53c2,
W2 = 3/c, E = 1c3, 1/3c3.
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0.75c2-0.375/c与 0.25c2-0.75/c时, 粒子对产生量
不同, 但能量分布宽度相同. 产生量不同是因为对
应的振荡场强度不同, 前文中已给出仅增加振荡场
强度有利于粒子对的产生; 粒子对能量分布宽度相
同是因为相同场宽下振荡场强度不同对能量分布

没有影响. 因此粒子对能量分布宽度的减小主要
由振荡场的宽度决定, 而振荡场强度对能量分布宽
度几乎没有影响, 研究中可以忽略振荡场强度的
影响.

4 总 结

采用计算量子场论的方法研究了由振荡场和

稳恒强场组成的复合场下, 改变场的形态对正反粒
子对产生特性的影响. 分别对两场场强、振荡场频
率、两场场宽及两场强度对粒子对产生量和能量分

布的影响进行了分析: 增加振荡场强度会明显增加
粒子对的产生量, 但粒子对的能量分布宽度保持不
变; 增加恒场的强度, 能得到更高能的粒子对, 但对
粒子对的能量分布宽度没有影响; 增加振荡场的频
率可使能量峰值位置向高能部分移动, 但对得到能
量相对单一的粒子对效果不明显; 在一定场形态下
若减小振荡场度宽, 既可以提高粒子对产生量, 又
可以减小粒子对的能量分布宽度; 然而随着场宽度
进一步减小到一临界值 (以本文所取参量为例, 场
宽以W1 = 0.75/c为界), 能量峰值分布的半高全宽
稳定趋于某一极限值. 本文最后研究了振荡场强度
的影响, 发现在改变粒子对能量分布宽度的过程中
起主导作用的依旧是场宽变化.

本文的主要结论包括: 1)增加振荡场强度能提
高正反粒子对的产生量; 2)增大恒场强度能得到更
加高能的粒子对; 3)减小振荡场宽度能同时提高正
反粒子对产生量和能量分布单一性. 研究结果可
为将来的实验提供重要借鉴和指导: 利用合理场形
态获得单能性更好的粒子对可以作为单能γ粒子

源; 通过调节获得更加高能的粒子对可产生高能γ

光子, 或者作为高能电子源为进一步实验做好充分
准备; 通过提高粒子对产生量可以用来研究正负电
子等离子体. 此外, 一旦实现产生的正负粒子对能
量控制, 获得单能 (正)电子源将不需要借助磁场筛
选, 大幅提高了输出效率. 因此, 本文为不同研究
目的的实验均能提供重要的参考.
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Abstract
In this paper, we use the quantum field theory to solve the generation process of particle-anti-particle pairs (PAPs),

and study the generation characteristics of PAPs by changing the profile of the field combining an oscillating field and
a static electric field. We find a way to increase the generation of PAPs and change the energy distribution. As the
field strength of the oscillating field increases, the quantity of particle pairs generated increases. Increasing the field
strength of a static electric field yields higher energy pairs of particles. If the frequency of the oscillating field becomes
higher, the peak of the energy distribution shifts to higher energy but the width of the peak remains unchanged. The
reduction of the field width of the oscillating field increases the generated quantity of PAPs on the one hand, and reduces
the peak width of the energy distribution on the other hand. Therefore, we can obtain a narrower range of the energy
distribution and more PAPs at less energy cost. Meanwhile, the relationship among the generation yield, the width of
energy distribution and the width of the oscillation field is obtained. The width of the oscillating field only significantly
narrows the peak width of the energy distribution in a range and reaches a limit after that. This provides useful details
for future experiments, and suggests an appropriate width of the oscillating field to produce enough quantity of PAPs
with concentrated energy distribution. According to previous studies, varying field width will inevitably lead to the
change in the intensity of the electric field. It will be shown that the concentrating of the energy distribution is induced
by narrowing the oscillating field instead of increasing the electric field intensity. Therefore, more concentrated PAPs
will be obtained and their mutual annihilation will lead to the generation of γ-ray, which can be used as a γ-ray in
experiments that follow. We suggest reducing the width of the oscillating field to improve the energy concentration of
both particles and anti-particles while their quantities are still large enough.
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