
 

不同频率的组合振荡场下产生正负电子对*
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吸收组合低频外场提供的多个不同能量的光子发生跃迁可以在真空中激发正负电子对. 本文探究了在

组合振荡场作用下, 不同的外场频率对正负电子对产生的影响, 研究结果表明：与单个振荡场类似, 当双振荡

场的频率和约为   时, 电子对产量达到极值. 在双振荡场的频率和固定为   的情况下, 对不同组

合频率下正负电子对的产量以及能谱分布进行了研究, 发现当两场频率差较小时, 电子对产量随时间演化会

出现显著的“拍”现象. 还发现两个振荡场频率差越小, 电子对的单能性越好; 场频率差越大时, 电子对的产量

越高、能谱范围越宽. 通过对跃迁概率分布图的比较和分析, 发现主要原因是频率差较大时能够发生显著跃

迁的多光子跃迁形式数量增加, 从而促进正负电子对 (尤其是高能端电子对)的产生.
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1   引　言

Ec = 1.32× 1016 V/cm

1029 W/cm2

量子电动力学可以用于精确描述带电粒子与

电磁场相互作用, 在强电磁场作用下真空衰变产生

正负电子对是量子电动力学的重要预言之一 .

1951年 Schwinger[1] 给出了可以使真空发生衰变

产生电子对的电磁场的最低强度, 对于一个空间均

匀且不随时间变化的电场, 产生真空极化的阈值为

 , 相应的激光强度需要达到

 . 这一强度目前还无法利用现有实验条

件实现, 包括一些正在建造的超高功率激光器. 然

而强场状态下的辐射发射和电子对产生几乎已成

为每个激光设施计划下实验项目的一部分. 目前产

生正负电子对的实验一般通过重离子碰撞 [2,3]、激

光与高能电子束相互作用 [4,5]、以及激光与原子核

相互作用 [6] 来实现. 仅由超强激光场直接引起正负

粒子产生的实验还无法开展. 随着激光技术的快速

发展, 实验中的激光强度将进一步接近这一阈值,

并有望在不久的未来达到击穿真空的阈值条件, 这

对人类探索科学边界的推动将是巨大的.

γK = mecω0/ (eE0)

γK ≪ 1

理论方面, 目前研究真空中正负电子对的产生

已有多种方法, 例如世界线瞬时技术 [7,8], DHW形

式 [9−11], 量子 Vlasov方程解法 [12−14]、计算量子场

论 [15−17] 等. 国内外研究组针对各种外场情况下的

粒子产生过程进行了详细的研究 [18−22]. 研究表明

主要有两种不同的机制可以从真空中产生正负电

子对 . 一般通过 Keldysh参数  

来划分这两种机制. 当  时, 正负电子对产生

主要源于隧穿机制 [23,24], 这种机制要求稳恒电场的
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Ec = 1.32× 1016 V/cm γK ≫ 1强度超过   . 当   时, 可

看作是微扰的过程, 此时产生机制为多光子效应 [25],

即通过同时吸收几个光子的能量使正负能态之间

纵向耦合, 这种机制需要外场随时间快速振荡.

2mec
2

2mec
2

在第二种机制中, 当一个光子的能量大于能带

间隙  的时候, 真空中的正负能态通过光子跃

迁效应发生交叠, 从而产生正负电子对. 此前的研

究已经表明在单个频率大于   的振荡场情况

下, 通过吸收单光子能量可以持续激发电子对 [26].

然而这要求外场超高速振荡, 因此在实验上较难实

现. 此外, 多个光子的能量之和如果能够越过能带

间隙, 同样也可以激发出正负电子对. 本文将采用

两个振荡场组合的模型, 此前的研究表明, 这时产

生粒子对的临界条件主要由场的频率 w 决定, 即

使是亚临界的场仍然可以通过光子跃迁触发粒子

对产生 [27]. 本文将重点研究双振荡场情况下外场

频率对多光子跃迁产生正负电子对的影响. 

2   方法及模型

本文使用计算量子场论的方法来描述强场下

真空中正负粒子的产生过程, 这一方法可以实现在

全空间和时间上数值求解狄拉克方程 [28,29].

Ψ̂(z, t)

描述粒子和反粒子的与时间相关的场算子

 满足与时间相关的狄拉克方程. 这里将模型

简化至一维, 将狄拉克方程写成如下形式 (原子单

位制): 

i
∂

∂t
ϕ(z, t) = [cαzp̂z + βc2 + V (z, t)]ϕ(z, t). (1)

V (z, t) z αz

β

d̂†n b̂p

一维情况下势高  在空间上仅依赖于  . 其中 

和  为对角泡利矩阵, c 是光速 (c = 137.036 a.u).

运用产生算符  和湮灭算符  将场算符写成如下

形式: 

Ψ̂(z, t) =
∑
p

b̂p(t)up(z) +
∑
n

d̂†n(t)vn(z)

=
∑
p

b̂pup(z, t) +
∑
n

d̂†nvn(z, t), (2)

up(z) vn(z)

b̂p |p⟩ d̂†n

|n⟩
b̂†2p = d̂†2n = 0

其中   和   分别是自由狄拉克方程的正负

能态, 算符  作用于态  对应正能部分, 而  则作

用于态  对应负能. 根据泡利不相容原理, 这些费

米子算符需要满足关系  . 由电子空间

分布的定义可知, 系统产生的正负电子对空间密度为 

ρ(z, t) =⟨vac|[Ψ̂ (p)(z, t)]†Ψ̂ (p)(z, t)|vac⟩

=
∑
n

∣∣∣∣∣∑
p

UpnWp(x)

∣∣∣∣∣
2

. (3)

t最后, 将空间密度在全空间进行积分, 可得出   时

刻的粒子产生数: 

N(t) =

∫
ρ(z, t)dz =

∑
n

∑
p

|Upn(t)|2 . (4)

Upn(t)

e−ih∆t ≈ e−iV∆t/2 × e−ih0∆t × e−iV∆t/2

可以看到产生的粒子数目主要是由   来

决定的. 本文运用劈裂算符的方法 [30,31] 和快速傅

里叶变换对狄拉克方程进行数值求解. 运用劈裂算

符的方法可将其中一步的演化算符定义为

 . 通过推导

简化可以得到对应空间和动量的等效时间演化算

符, 将其与快速傅里叶变换的方法结合演算, 就可

以完成一个完整的演化步骤.

V (z, t)

V (z) =

V1S(z) sin(ω1t) + V2S(z) sin(ω2t)

V

V1 V2 2.0c2 S(z)

S(z) = {1 + tanh[(z − z0)/W ]} /2 W

z0

本文研究组合双振荡场下正负电子对的产

生, 所取的外场   为两个频率不同的随时间

振荡的空间局域场的组合 , 表达式为  

 , 其中 w 为场的振

荡频率,   表示势的高度, 下文模拟中两个振荡场

 ,    均为   .    为 Sauter势, 其表达式为

 , 其中   表示振

荡场的场宽,   表示势场的中心. 通过前面介绍的

方法可以对双振荡场情况下的狄拉克方程进行数

值求解, 得到不同频率组合场下粒子对产量随时间

的演化过程. 

3   外场频率对多光子跃迁过程的影响

ω1 ω2

t = 0.003

ω1

ω2 0—4.0c2

W = 2/c V1 = V2 = 2.0c2

ω1 1.5c2, 1.6c2,

1.7c2, 1.8c2

在多光子跃迁效应中, 外场振荡频率 w 直接

决定光子的能量, 因此正负粒子的产生数与两个振

荡场的频率   和   紧密相关. 图 1显示的结果是

 时刻的电子对数量与振荡场频率的关系.

将双振荡场中一个场的频率   固定, 另一个场频

率   在   范围内变化. 这里设置外场宽度

 , 场强为   , 图中的虚线分

别对应于将双振荡场中的   固定为  

 . 作为对比, 黑色实线给出了单个振荡

场情况下不同频率的场激发的电子对数量.

2.3c2

从图 1可以看出, 对于单个振荡场, 正负电子

对产量随着频率呈现先增长后降低的趋势, 在频率

为  左右达到极值, 这与文献 [27,32]中的结果
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ω1

ω2

0 < ω2 < 2.0c2

ω1 = 1.5c2

ω2 0.7c2—0.8c2

2.2c2—2.3c2

ω1 1.6c2, 1.7c2,

1.8c2

2.0c2

V W 2.2c2—2.3c2

2.0c2

2.2c2—2.3c2

是符合的. 对于双振荡场来说, 在一个场 (  )为次

临界场的情况下, 由于另一个次临界场 (  )的加

入, 电子对产量在   区间内有显著的

提升. 同时, 对于两个次临界组合振荡场来说, 正

负电子对产量随组合场频率之和的变化也呈现出

先增长后降低的特征, 与单个振荡场的变化规律一

致. 以  的数据为例, 从图 1可以看出, 当

 为   时, 正负电子对的产量达到一个

极值, 此时两个组合场频率之和为  , 与

单个振荡场峰值频率相符合. 对于  为 

 的数据来说, 均呈现出相同的规律. 由于越靠

近   的位置能态密度越大, 且能态分布有一定

宽度, 因此, 在目前的模拟参数 (主要是势场高度

 和场宽   )给定的情况下吸收   的光

子能量时相互作用的态比刚好等于   时更多.

这是导致正负电子对产量在单个振荡场频率和双

振荡场频率之和均在  左右时达到峰值

的原因.

从图 1还可以看到, 当两个振荡场的频率相等

时, 电子对产量也会达到一个极值, 同时不同频率

下电子对产量增加的程度不同. Jiang等 [26] 在此前

的工作中已经对这一现象进行了解释. 

3.1    场频率和固定时的粒子对随时间演化

在双振荡场的情况下, 当组合场频率之和约为

2.3c2

2.3c2

ω1 + ω2 = 2.3c2

ω = 1.8c2, 1.9c2

 时电子对产量会出现峰值, 所以在后续模拟

中将双振荡场的频率之和固定为   . 图 2(a)中

不同颜色的实线给出了频率和    不同

组合频率的粒子对产量的时间演化曲线, 两条虚线

分别为  的单振荡场的结果.
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2.3c2

N N(t) F (t)

ω1 = 1.0c2 ω2 = 1.3c2 N(t)

F (t) V1 = V2 =

2.0c2 W = 2/c

图 2    (a)保持双振荡场频率和均为   时不同组合场频

率下电子对产量   随时间的演化图; (b)   与   的对

比图 , 上半部分为   ,   时的   曲线 ,

下半部分是相同条件下   的示意图 . 势高  

 , 场宽  

N

2.3c2

N(t) f(t)

N(t) ω1 = 1.0c2 ω2 = 1.3c2

F (t) V1 = V2 =

2.0c2 W = 2/c

Fig. 2. (a) Time evolution of the total number    of created

electron-positron pairs  under  different  combined   frequen-

cies. The sum of the frequencies of the two oscillating fields

are kept as    . (b) Comparison of the time evolution of

pair  production      and    .  The  upper  part  is  the

  figure for   ,    and the below part

is the sketch of    under the same conditions.  

 ,   .
 

对比单个振荡场和双振荡场的长时效应下的

斜率可以发现, 单个次临界振荡场作用下电子对产
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ω2

t = 0.003 V1 = V2 = 2.0c2

W = 2/c

图 1    双振荡场情况下粒子对数量随外场频率   的变化

关系图 (  时刻), 势场高度   , 宽度

 . 黑色实线为单个振荡场下的粒子对数量与频率

的关系

t = 0.003 V1 =

V2 = 2.0c2 W = 2/c

Fig. 1. The  dashed  lines  give  the  total  number  of  created

pairs for different combined frequencies at   ,  

 , and width is   . The black solid line il-

lustrates the  number  of  created pairs  when only  one  oscil-

lating field is presented. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 2 (2023)    021201

021201-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


F1(t) = sin(ω1t)

F2(t) = sin(ω2t)

F (t) = 2sin[(ω1 + ω2/2)t] cos[(ω1 − ω2/2)t]

生率接近于 0, 而在两个次临界振荡场的共同作用

下电子对产生率有显著的增加, 可实现随时间持续

地产生. 其次, 从图 2(a)可以看到电子对产率随时

间出现周期性的变化. 这个周期与两个场的频率差

有关, 频率差越大, 周期性变化越快. 我们认为导

致产率随时间出现周期性变化的原因是双振荡场

叠加后合成场振幅随时间发生的振荡. 根据组合场

模型 , 两个场随时间的振荡由   和

 给出. 由于两个场在空间中处于完

全相同的位置, 所以总电场随时间变化的形式为

 .

ω1 = 1.0c2, ω2 = 1.3c2

A2n

A n

ω1 ≈ ω2

A

N(t)

dN/dt

A

ω1 ≈ ω2

N(t)

图 2(b)上半部分对应于图 2(a)中蓝色实线

 时电子对产量随时间的演化

曲线 , 下半部分则是这一频率参数下根据上述

F(t)的表达式给出的合成电场随时间振荡的图像.

对于光子吸收引起的粒子对产生, 粒子的产生率与

激光场的强度以及光子吸收的个数相关, 呈现 

的规律, 其中  为激光场的振幅,   为光子吸收个

数. 当   时, 合成场振幅在时间上出现明显

“拍”现象. 在合成场的振幅  接近于 0 的时刻 (如

图 2(b)中蓝色虚线所示), 对应于  曲线上出现

的平台区, 此时电子对产率   接近于 0. 在合

成场的振幅   最大的时刻 (如图 2(b)中红色虚线

所示), 电子对的产量随时间快速增长. 由此出现了

电子对产率随时间出现周期性变化的现象. 同时,

平台区的存在也导致电子对产量在  的情况

下受到抑制. 此外, 在  图中还能观察到短周期

的小幅振动, 这一振动周期主要取决于两个振荡场

的频率和.

dN/dt
ω1 = 1.1c2,

ω2 = 1.2c2 dN/dt = 95.4

ω1 = 0.8c2, ω2 = 1.5c2 dN/dt =

230.9 2.4 ω1 = 0.4c2, ω2 = 1.9c2

dN/dt = 545.3

5.7

2.3c2

此外还发现, 长时效应下的电子对产率 

与两个振荡场的频率差紧密相关 . 当  

 时, 电子对的平均产率约为  ,

当  时, 平均产率约为 

 , 变为原来的   倍, 当    

时, 电子对平均产率提升为    , 变为原

来的   倍 . 可见 , 在双振荡场的频率和固定为

 的情况下, 随着两个振荡场的频率差越大, 电

子对产率越高. 后续将进一步讨论这一现象的原因. 

3.2    场频率和固定时的粒子能量分布

2.3c2同时, 对两个振荡场频率之和为   时不同

组合频率下产生的正负电子对的能量分布进行了

细致的模拟. 将概率密度分布只对负能态求和, 即

t = 0.003

ω1=0.4c2, ω2=1.9c2 ω1=0.5c2, ω2=1.8c2 ω1 =

0.8c2, ω2 = 1.52 ω1 = 1.0c2, ω2 = 1.32 ω1 = 1.1c2,

ω2 = 1.2c2

可得出粒子在正能态上的分布. 再通过动量和能量

的转换, 可得出产生的电子对在能量上的概率分

布. 图 3给出的是  时刻的电子对能量分布

概率图. 其中 5组数据对应的组合场频率分别为

 ;    ;   

 ;   ;  

 .
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t = 0.003 a.u.
V1 = V2 = 2.0c2 W = 2/c

图 3    保持双振荡场频率之和为   时五组不同组合频

率下产生粒子的能量分布概率 . 演化时间   .

势高   , 场宽  

t = 0.003 a.u. V1 = V2 = 2.0c2 W = 2/c

Fig. 3. The energy distribution of the particles created with

two oscillating fields with different combined frequencies at

 .   ,   .
 

|ω1 − ω2|

ω1 = 1.1c2, ω2 = 1.2c2

ω1 = 1.0c2, ω2 = 1.3c2

1.1c2—1.2c2

0.2c2 ω1 = 0.8c2, ω2 = 1.5c2

ω1 = 0.5c2, ω2 = 1.8c2

ω1 = 0.4c2, ω2 = 1.9c2

从图 3可以看到组合双振荡场的两场频率差

 越大, 电子对产量越高. 这一结果与图 2(a)

中给出的电子对产率的结果是一致的. 此外, 从图 3

可以看到两场的频率差越大, 产生粒子的能谱整体

上呈现更加分散的趋势. 当    

和   时, 产生的粒子能量基本

上集中在   附近, 能谱峰的半高全宽约

为  , 单能性相对较好. 当   

时电子对总产量增大, 而且在高能端出现了更多的

电子分布. 当  时, 电子产量进

一步增大, 且能谱上出现了两个明显的峰, 能谱范

围显著展宽. 当  时, 高能端粒

子的占比已显著大于低能端的粒子.

En Ep

由于本文使用的是空间局域化的外场, 并不是

完全均匀的, 粒子会发生动量不守恒的非对称跃

迁, 所以仅通过正能部分的能量分布无法准确判断

粒子从负能态跃迁到正能态的跃迁形式和概率. 为

了进一步理解上述电子对产量和能谱分布的规律,

接下来将结合跃迁能量概率分布图来观察不同组

合频率下电子对产生的跃迁情况. 通过导出某一个

能量为   的负能态与另一个能量为   的正能态
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之间的交叠概率, 并比较各能态之间的交叠概率分

布可以更深入地理解电子对产生的过程, 同时对上

述规律进行解释.

ω1 = 0.5c2, ω2 = 1.8c2

ω1=0.8c2, ω2=1.5c2 ω1 = 1.0c2,

ω2 = 1.3c2

Ep + En

log(p)

图 4给出的是三种组合频率场下电子对跃迁

能量概率分布图. 图 4(a)中  ,

图4(b)中  , 图4(c)中 

   . 图中的水平轴和垂直轴分别表示负能

量状态和正能量状态, 水平轴与垂直轴相交的每一

个点都对应于某一负能态到某一正能状态之间的

跃迁, 这些点对应的颜色深浅表示该点吸收横纵轴

相加  的能量发生跃迁的概率大小. 为方便

观察, 图中绘制的跃迁概率以对数形式  给出.

2.3c2

10−6

ω1 + ω2, 2ω1 + ω2, 3ω1+

ω2, 4ω1 + ω2

10−6 ω1 + ω2

2ω1 + ω2 10−6

ω1 + ω2

ω1 + ω2

1.1c2—1.2c2

1.1c2—1.2c2

从图 4的比较中可以看出: 当两个场的频率和

固定为  时, 频率差越大, 能发生显著跃迁的跃

迁形式就越多. 以图 4(a)为例, 跃迁概率大于 

的跃迁形式有 4 种, 包括  

 . 当两个场的频率差越小, 能发生显著

跃迁的跃迁数则越少. 以图 4(b)为例, 跃迁概率大

于   的跃迁形式仅有 2个 , 仅包括   和

 . 对于图 4(c)的情况, 跃迁概率大于  

的跃迁数目仅有 1 个, 即   . 在图 4的 3个

图中, 均包含显著的吸收   形式的两个光子

发生跃迁的情况, 这一跃迁产生的正负电子对的能

量主要分布在   左右, 这是在图 3给出

的 5组能谱分布中均出现  的能谱峰的

原因. 当双振荡场的频率差越大时 (意味着低频场

频率越低), 则更多的多光子吸收的跃迁能量处于

能态密度较大的位置. 此时除了双光子跃迁具有较

大的概率以外, 多种多光子跃迁过程对正负电子对

产生的贡献增强. 其中三光子跃迁和四光子跃迁过

程的概率甚至与双光子跃迁的概率具有相同的数

ω1 = 0.5c2, ω2 = 1.8c2

4ω1 + ω2

ω1 ω2

1.9c2

W = 2/c

ω1 + ω2, 2ω1 + ω2, 3ω1+

ω2, 4ω1 + ω2

量级. 从图 4(a)可以看到, 对于 

的情况即使在   的位置上仍能发生显著跃

迁, 这对应于同时吸收 4个   和 1个   光子发生

的多光子跃迁过程. 此时产生的正负电子对的能量

可以达到   左右. 这是双振荡场的频率差较大

的情况下电子对的产量增大、能谱扩展到高能端发

生显著展宽的主要原因. 同时, 由于所加振荡场的

空间局域化 (  ), 非对称跃迁也可以发生.

从图 4(a)可以看到对于  

  4种跃迁过程来说, 非对称跃迁均有

较大的概率, 因此能谱将在对称跃迁的基础上得到

进一步展宽.

W = 5/c

考虑到外场宽度对多光子跃迁和正负粒子产

生过程具有重要的影响 [32], 本文还对更宽的场宽

下组合双振荡场中频率对正负粒子产生的影响进

一步进行了模拟. 图 5给出了场宽  时的跃

迁能量概率分布图和产生粒子的能量概率分布.

ω1 =

0.4c2, ω2 = 1.9c2

ω1 = 1.0c2, ω2 = 1.3c2

通过与图 4的比较可以看出, 在场宽较大时,

高阶多光子跃迁形式相对于前面窄场的情况发生

了削弱, 同时非对称跃迁的概率也显著减小, 因此

产生的粒子对数量小于窄场的情况, 同时粒子的能

量分布也更为集中. 从不同的组合频率对粒子对产

生的影响上来看, 在宽场情况下, 频率差较大 ( 

 )的双振荡场相对于频率差较小

(  )的情况仍然具有更多更强

的高阶多光子跃迁形式, 因此总体产量更高, 高能

粒子更多.

综上所述, 结合电子对跃迁概率分布图, 对双

振荡场情况下不同组合频率对正负电子对产量与

其能量概率分布的影响和规律进行了很好的解释.
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(c)

ω1 = 0.5c2, ω2 = 1.8c2 ω1 = 0.8c2, ω2 = 1.5c2 ω1 = 1.0c2,

ω2 = 1.3c2 V1 = V2 = 2.0c2 W = 2/c

图  4      双振荡场下粒子跃迁能量概率分布图　  (a)    ;  (b)    ;  (c)   

 . 势高   , 场宽  

ω1 = 0.5c2, ω2 = 1.8c2 ω1 = 0.8c2,

ω2 = 1.5c2 ω1 = 1.0c2, ω2 = 1.3c2 V1 = V2 = 2.0c2 W = 2/c

Fig. 4. The probability distribution of transitions with different frequency combinations: (a)   ; (b)  

 ; (c)   .   .   .
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4   结　论

2.3c2

2.3c2

本文基于计算量子场论, 以劈裂算符和快速傅

里叶变换为基础的模拟方法对狄拉克方程进行全

空间和时间上的数值求解, 详细讨论分析了振荡场

作用下真空中产生正负电子对的过程, 研究了两个

次临界振荡场情况下场的频率参数对电子对产生

的影响. 研究结果表明, 对于次临界频率场, 通过

两个组合场的方式可以有效产生正负电子对. 在场

频率之和约为   时电子对产量达到极值. 在两

场的频率和固定为   的情况下, 对不同频率组

合下电子对的产量以及其能量概率分布的研究表

明: 两个振荡场的频率差越大, 能发生显著跃迁的

多光子跃迁的形式越多, 电子对的产量 (特别是高

能端电子对产量)越高, 而且产生的粒子整体上能

量分布的范围越宽.
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图 5    场宽为   时 (a)   和 (b)   的概率分布图 . (c)不同组合频率下粒子的

能量概率分布. 势高  

ω1 = 0.4c2, ω2 = 1.9c2 ω1 = 1.0c2, ω2 = 1.3c2

t = 0.003 a.u. V1 = V2 = 2.0c2
Fig. 5. The probability distribution of transitions with W=5/c: (a)    ; (b)    . (c) The

energy distributions of the particles at   .   .
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Abstract

We study the creation of electron-positron pairs in vacuum induced by multi-photon transition process with

combined  oscillating  fields.  According  to  the  computational  quantum  field  theory  and  the  split  operator

technique, we numerically solve the spatiotemporally dependent Dirac equation. The effects of field frequencies

on the yields and energy distributions of electron-positron pairs are investigated.

2.3c2

2.3c2

ω1 = 1.1c2, ω2 = 1.2c2 ω1 = 1.0c2, ω2 = 1.3c2 ω1 = 0.8c2,

ω2 = 1.5c2 ω1 = 0.5c2, ω2 = 1.8c2 ω1 = 0.4c2, ω2 = 1.9c2

First,  we show that even for subcritical  fields,  the goal  of  generating electron-positron pairs  continuously

can be achieved by combining two oscillating fields. We also find that when the sum of the field frequencies is

close  to      (a.u.),  the  yield  of  the  created  pairs  reaches  a  maximum  value.  In  the  case  that  only  one

oscillating filed is  involved and single  photon transition is  dominant,  the pair  creation is  also optimal  at  this

frequency.  In  this  way,  the  sum  of  the  frequencies  of  the  combined  fields  is  fixed  at      in  the  later

simulations.  For  example,  oscillating  fields  with    ;    ;   

 ;   ; and    are applied to the following study.

dN/dt

dN/dt

The time evolutions of the yield of the electron-positron pairs under different frequency combinations are

investigated.  It  is  found that  when the  frequencies  of  the  two fields  are  close  to  each  other,  the  growth rate

  presents an obvious periodic variation, showing a “beat” - like structure. The “beat” - like structure is

found to be synchronized with the synthesized electric field. Meanwhile, the long-term growth rate    of the

pairs increases significantly when the field frequency difference becomes larger.

ω1 = 1.0c2, ω2 = 1.3c2

1.1c2 − 1.2c2 ω1 = 0.5c2, ω2 = 1.8c2

The  energy  distributions  of  the  electron-positron  pairs  created  at  different  frequency  combinations  are

studied.  It  is  found  that  when  the  frequency  difference  is  small  (eg,    ),  the  energy

distribution of the particles shows a quasi-monoenergetic feature, with most of the particles distributed around

 .  For  a  large  frequency  difference  (eg,    ),  the  total  yield  of  the  pairs  greatly

increases.  Meanwhile,  the energy range of the particles is broadened significantly with the generation of more

energetic particles.

ω1 + ω2

2ω1 + ω2, 3ω1 + ω2, 4ω1 + ω2

By analyzing and comparing the probability distributions of  transitions between the negative energy and

the positive energy, we find that the main reason for the spectrum-broadening and the yield-increasing is the

enhancement  of  the  multi-photon  transition  process.  Beside  the  two-photon  transition  (  ),  which  is  of

high  probability  in  all  the  cases,  the  higher-order  photon  transitions  (  )  will  arise
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W = 2/c

with  probability  in  the  same order  as  the  two-photon  transition.  These  multi-photon  transitions  enhance  the

creation of the electron-positron pairs, especially the high-energy pairs. The second reason is that for a narrow field width

(  ),  the  conservation  of  the  momentum  breaks  down,  the  generation  of  electron-positron  pairs

corresponding  to  the  asymmetric  transitions  becomes  important,  which  further  enhances  the  pair  production

and broadens the energy distribution.

W = 5/c

W = 2/c

For  a  wide  field  width  (  ),  the  probability  of  high-order  photon  transitions  and  the  asymmetric

transitions are suppressed compared with the case of narrow field width (  ). However, the frequencies of

the combined fields still have important influence on the pair productions and energy distributions.
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