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摘要 运用数值求解量子动理学方程, 研究了在不同形式超强啁啾激光场下真空中产生的正电子的二维动量谱

分布, 及不同啁啾系数下的粒子数密度. 研究表明激光频率经过各种不同形式啁啾化后, 在真空当中产生的正电

子的二维动量谱呈现出明显的干涉效应, 并且逐渐趋于各向同性, 即正圆分布, 这是啁啾场体现在二维动量谱上

的显著特征. 此外, 还通过分析转变点结构来定性地理解发生各向同性、干涉效应的原因. 对粒子数密度的研究

表明, 粒子数密度对啁啾系数非常敏感, 随着啁啾参量的变化呈现出明显的周期性分布及增强, 这在未来的实验

中可以提供一种新的方式来增加正电子的产量.
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1 引言

早在1916年, 物理学家爱因斯坦便提出了受激辐

射的激光放大原理
[1], 之后在1960年, 梅曼

[2]
成功发明

了第一台激光器, 从此追求以及应用高峰值功率激光

一直是激光技术研究领域的热点. 近年来, 由于超短

脉冲啁啾放大
[3](Chirped Pulse Amplification, CPA)技

术取得的重大突破, 实验室的超短脉冲激光经过聚焦

后, 其场强已经可以超过原子内部的电场强度. 目前,

激光强度已经可以达到1022‒1023 W/cm2[4]. 最近几年,
随着欧洲一些国家开始设计建造极端光场设施(Ex-
treme Light Infrastructure, ELI)[4],人们甚至开始关注激

光强度达到甚至超过1024 W/cm2
时的非线性物理效应,

诸如真空极化非线性效应、辐射阻尼现象, 乃至真空

中正负电子对产生等量子电动力学效应.
自从量子电动力学发展起来之后, 真空中产生正

负电子对便成为人们研究的热门话题: Dirac[5]通过求

解电子运动方程提出了负能量的概念, 并且预言了正
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电子的存在. Schwinger[6]在1951年用最佳时间法

(Proper-Time)计算出了产生粒子对的临界场强为Ecr ≈
1029 W/cm2, 即如果作用于真空中的能量达到此强度,
真空则会被击穿, 正负电子对从而源源不断地被产生.
但是遗憾的是, 由于实验条件的限制, 目前实验室当中

的能量强度(1023 W/cm2)并不能达到这一临界场强

(1029 W/cm2). 所以人们在努力提高外场能量强度的同

时, 也在寻求应用一些其他特殊形式的外场来实现在

能量为次临界强度时如何在真空中激发产生正负电

子对.
不同于其他研究真空中正负电子对产生的方

法
[7‒10]: 如Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB)近似方

法
[8]
、世界线瞬子技术

[7‒9]
和局部空间场近似方法(Lo-

cally-Constant Field Approximation, LCFA)[11‒15]等. 本
文以数值求解量子Vlasov方程(Quantum Vlasov Equa-
tion, QVE)为理论基础, 在外部电场为超强激光场的情

况下对产生的正电子的特性进行了研究. 众所周知, 激
光场的形式有多种, 在真空中产生的正负电子对中, 人
们也研究了各种形式电场下正负电子对产生的特征:
在局域化电场下, 有空间Sauter电场

[16]
、阶梯电势、

势阱势垒等形式
[17‒22]; 而在非局域电场下, 空间分量

为均匀状态(一个电子的康普顿波长), 时间分量上为

高斯形式、啁啾形式等, 其中以啁啾电场为最多, 啁

啾电场下产生的正负电子对的增强效应也最明

显
[23‒29]. 同时, Akkermans和Dunne[24]讨论了Sauter电场

下真空中正负电子对产生的一维动量分布, 并且基于

隧穿效应, 在理想状态下观察到了动量干涉现象(见文

献[24]图3), 给出了一维动量分布.
真实状态下的粒子是在高维条件下产生的, 由此

可见对正电子产生的研究从一维向高维逐步扩展是势

在必行的. 本文全面地对不同形式啁啾电场(相同能

量)下产生的正负电子对的特性进行了研究, 同时对二

维(2D)状态下正电子的动量分布进行了研究, 其结果

是令人惊讶的, 我们发现了全动量空间分布的正电子

的均匀干涉图谱, 并且通过对转变点
[30,31]

结构的分析,
同时应用多光子吸收效应, 对2D动量谱的干涉现象给

出了定性的解释. 同时也给出了何种啁啾参数对粒子

对的增强效应最为明显.
本文的组织结构如下: 在第2节中介绍了QVE方

法. 在第3节中, 我们给出了外部超强激光电场及其内

部光子频谱. 在第4节中, 讨论了真空中产生的正电子

的二维动量分布和产生粒子的数密度, 同时我们还用

半经典的方法分析了二维动量谱特征, 并研究了动量

峰值与频率调制场的频率分量之间的关系, 此外, 我

们还考虑了不同啁啾参量下产生正电子的粒子数密

度. 第5节是对本工作的总结.

2 量子Vlasov方程

我们使用的背景超强激光场是一个空间均匀但随

时间变化的电场E(t) = (0, 0, E(t)) , 对应的矢势为A(t)=
(0, 0, A(t)),其中E(t) = −Ȧ(t).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(p, t)所满足的微分积分

方程如下:

f t
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本文中应用的是自然单位ħ =c =1, 其中−e和m分
别是电子的电荷和质量, p = ( p , pǁ)是正则动量, 其

中 m p= +2 2 2表 示 垂 直 能 量 的 平 方 , tp( , ) =2

k+2 2是总能量的平方, kǁ(t) = pǁ − eA(t)是沿电场E(t)

方向的动量. 同时注意到单粒子分布函数f(p, t)只是对

t→∞时, 即外部电场为零时产生的实粒子的描述, 因

此我们只对分布函数f(p, t→∞)和粒子数密度n(t→∞)
感兴趣.

对公式(1)数值求解, 我们可以引入两个辅助变量

u t t W t f t t tp p p p( , ) = d ( , )[1 2 ( , )]cos[2 ( , , )]
t

t

0
,

t t W t f t t tp p p p( , ) = d ( , )[1 2 ( , )]sin[2 ( , , )]
t

t

0
.

则方程(1)可等价地转化为下列一阶常微分方

程组:

f t
t W t u t

u t
t W t f t t t
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t t t
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其中有W t eE t tp p( , ) = ( ) / ( , )2 , 此外还有 t tp( , , ) =

pd ( , )
t

t
. 之后运用4阶Runge-Kutta方法进行求解.
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在初始条件为f(p, −∞) = u(p, −∞) = v(p, −∞) = 0
的情况下, 通过求解方程组(2)得到单粒子动量分布函

数f(p, t), 对动量分布函数进行积分则可以得到随时间

演化的粒子数密度

n t f t
p

p( ) = 2
d

(2 )
( , ), (3)

3

3

其中, 系数2来自于电子自旋产生的简并度.

3 超强激光场及光子频谱

本文的目的是研究外部强激光场下产生的正电子

的二维动量谱的分布, 并研究不同激光啁啾系数对正

电子产生机理的影响. 由于我们想探究二维动量分布

的差异性, 所以我们采用了一组不同形式的超强激光

电场来得到正电子的二维动量分布图. 在本文中, 我

们选取了不同条件下的激光啁啾外场, 形式为

E t e e t
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其中, e0, ω0, φ和τ分别为啁啾电场的强度、频率、相

位和脉冲持续时间, b为啁啾系数.
图1为公式(4)中不同啁啾形式下电场随时间变化

图像, 图1(a)是没有啁啾情况下的电场形式, 记为E0(t),
此电场在任意时刻频率都是ω0 = 0.5, 激光的频率不随

时间变化; 图1(b)所示为电场E1(t)随时间变化图, 啁啾

系数b1 = 0.002, 激光频率随时间增加; 图1(c)所示则为

电场E2(t)随时间变化图,啁啾系数b2 = 0.002,激光频率

随时间先减小后增加, 最小频率是当时间t = 0时的

ω0 = 0.5, 且最小频率对应电场的中间时刻; 图1(d)所
示为电场E3(t)随时间变化图,啁啾系数b3 = 0.00004,激
光频率随时间先减小后增加, 最小频率仍是ω0 = 0.5,
同样最小频率在电场的中间时刻取得, 图1(c)和(d)中
激光频率大小的变化都为对偶形式.

图1横坐标时间均为相对时间, 同时为了提高能量

利用率, 我们选择啁啾参数满足b1τ =b2τ =b3τ
2, 这是使

脉冲激光提供的场能量相同, 即满足公式(6), 把b1 =
0.002, b2 = 0.002, b3 = 0.00004和τ = 50代入公式(4)和

(5), 得W0 = W1 = W2 = W3 = 0.443c4, 其中W表示激光

能量.

tE t tE t b

tE t b tE t b
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图2所示的频谱图是通过对图1中的电场作傅里叶

变换而得到的, 每张频谱图的物理量与图1相同, 可以

看出对于每个电场来说, 主频率还是激光的原频率ω0

= 0.5, 这样我们不仅可以保留激光电场在没有被啁啾

调制时正电子产生的主要特征, 同时也可对激光被进

行啁啾调制后的正电子产生的特性进行研究. 可以看

出, 图2(a)的频谱图为电场没有被调制时的频谱, 其中

只包含激光的原频率ω0 = 0.5, 频谱在0.5附近的展宽

是由于高斯波包的作用所致. 当对电场E0做不同形式

的啁啾调制时, 通过图2(b)‒(d)曲线, 我们可以看出激

光的频率是这样变化的: 图2(b)在原有频率的基础上,
频率的展宽更加充分, 其中所包含的不同频率的光子

也有所增加, 且光子的频率成连续状态分布; 图2(c)在
激光原频率的频谱基础上, 又多出了一些单频率的光

子, 其频率数值大于激光原频率ω0 = 0.5, 趋近于ω =
1, 且新增的光子频率数量是少于ω0 = 0.5的光子数的,

图 1 按照从上到下的顺序, 电场强度随时间变化的曲线分
别为E0(t), E1(t), E2(t)和E3(t), 其中相对应的啁啾系数分别为b
= 0, b1 = 0.002, b2 = 0.002和b3 = 0.00004. 其余共同参数为e0
= 0.1, ω0 = 0.5, φ = 0和τ = 50
Figure 1 From top to bottom, the electric fields are E0(t), E1(t), E2(t),
and E3(t), respectively, and the corresponding modulated chirp
parameters are b = 0, b1 = 0.002, b2 = 0.002, and b3 = 0.00004,
respectively. The other parameters are e0 = 0.1, ω0 = 0.5, φ = 0, and τ =
50.
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这也是上一节中强调的对激光进行频率调制但是不改

变原激光频率的证明;图2(d)的频谱特征与图2(c)相似,

不过新增加的光子频率范围更宽, 已经有很少的一部

分光子的频率大于正电子产生的场强临界值2c2, 这一

部分光子会显著地增加真空中正电子的产生率, 这一

点我们会在后文当中详细讨论.

4 理论分析

在本节中我们分析不同形式强激光场啁啾条件对

真空中产生的正电子的影响以及用半经典方法来分析

产生影响的原因, 还有在不同啁啾调制系数下产生的

粒子对的动量谱的2D分布.

4.1 一维及二维粒子动量谱

图3为真空当中产生的正电子的1D动量分布图,
所应用的电场为图1所示电场. 从图3(a)‒(d)中可以观

测到明显的动量峰值, 但是分布并不均匀. 相较于文

献[24]中动力学辅助效应下的一维动量分布, 其峰值

并未呈现出梯度均匀下降分布. 根据多光子吸收机制

图 2 (网络版彩图)频谱图由对图1电场作傅里叶变换所得,
与图1中的电场次序互相对应, 参数相同
Figure 2 (Color online) The frequency curves are obtained by Fourier
transform of the electric field in Figure 1, which correspond to the order
of the electric field in Figure 1 and have the same parameters.

图 3 多光子吸收效应下产生的正负电子对的1D动量分布图, 与图1中的电场位置互相对应, (a) b = 0; (b) b1 = 0.002; (c) b2 =
0.002和(d) b3 = 0.00004. 其余共同参数为e0 = 0.1, ω0 = 0.5, φ = 0和τ = 50
Figure 3 The 1D momentum spectrum of the created electron and positron pairs correspond to the position of the electric field in Figure 1 under the
multi-photon absorption mechanism, (a) b = 0; (b) b1 = 0.002; (c) b2 = 0.002 and (d) b3 = 0.00004. The other parameters are e0 = 0.1, ω0 = 0.5, φ = 0,
and τ = 50.
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与能量守恒原理, 我们可以计算出图3(a)当中的两个

峰值p1,2符合4光子吸收过程, E(p) = m p2 +2 2 , p1,2 =

±0.13,所以E(p) = 2.01 = 4ω0,即4光子吸收.同样的,图
3(b)峰值p3 = 0.023也符合4光子吸收过程, 而且从图2
中的频谱可以看出, 电场E1(t)的激光频率由于啁啾调

制作用, 在ω0 = 0.5附近被展宽, 与此对应的粒子的动

量分布也呈现出了不同的峰值, 这些峰值正是因为粒

子吸收了不同能量的光子所形成的. 同样的, 根据多

光子吸收效应, 可以得到p4,5,6同样符合4光子吸收效

应, 其中p4 = 0, p5,6 = ±0.115. 图3(c)和(d)中的粒子动

量分布呈对称形式, 是因为电场E2(t)和E3(t)为对称电

场, 产生的粒子在空间±x处所受的作用力相同, 方向

相反, 所受到的加速度大小相同, 所以粒子向空间两

端运动动量相同. 图3(d)相比于图3(c), 所产生的粒子

数的动量分布与数量显著增加, 这是因为更高频率光

子的增加所导致的, 同时对比于图3(a), 这里除了4光

子吸收的动量峰值外, 也出现了5光子吸收和6光子吸

收等更加高能的动量峰值分布, 这一激光调制行为不

仅可以使产生的正电子的数量显著增加, 还可以为我

们提供具有不同动量的正负电子对, 这使产生的正负

粒子对的能量更高.
同时当我们对p⊥ = 0进行扩展,关注图4的2D动量

分布的整体, 明显地, 当激光没有被进行啁啾调制时,
正电子的动量分布局限于小动量范围内. 当激光的频

率被啁啾调制之后, 无论是哪种调制形式, 产生的粒

子的动量分布均有所展宽. 其中, 图4(b)的动量分布在

p⊥和pǁ两个方向均不对称, 图4(c)和(d)在p⊥和pǁ两个方

向却均呈对称形式分布, 其中在E3(t)形式电场下产生

的粒子在全空间趋于均匀扩散, 并且形成干涉条纹.
从图1的电场分布图E2(t)和E3(t)可以看出来, 此两种电

场都关于x轴对称, 同时我们可以看出, 当p⊥ = 0, 此两

种电场下产生的正电子动量分布均关于动量原点对

称, 而且从动量的2D分布图上也可以看出来, 对于图4

图 4 (网络版彩图)产生的正负电子对的2D动量分布图, 与图1中的电场位置互相对应, (a) b = 0; (b) b1 = 0.002; (c) b2 = 0.002
和(d) b3 = 0.00004. 其余共同参数为e0 = 0.1, ω0 = 0.5, φ = 0和τ = 50
Figure 4 (Color online) The 2D momentum spectrum of the created electron and positron pairs correspond to the position of the electric field in
Figure 1, (a) b = 0; (b) b1 = 0.002; (c) b2 = 0.002 and (d) b3 = 0.00004. The other parameters are e0 = 0.1, ω0 = 0.5, φ = 0, and τ = 50.
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(c)和(d)而言, 无论选择任何p⊥ = c或pǁ = c条件下的动

量分布均为对称结构(其中c为−1到1内的任一常数),

但是图4(d)明显具有 p p+ = con.2 2 条件下的圆对称结

构, 这一结构完美地证明了粒子具有波动性这一物理

现 象 . 不 过 对 于 图 4 ( c ) 来 说 , 在 动 量 范

围 p p+ 0.122 2 2内也可见圆对称结构, 而图4(d)是在

全动量空间内均为圆对称 (范围为 p p+ 0.52 2 2) ,

图4(c)的各向同性效应相对于图4(d)而言较弱, 这是因

为对于电场E3(t)所包含的高频率光子比较多, 这导致

了具有更大动量的正电子的产生, 粒子增加, 大动量

处的干涉条纹便更加清晰, 所以正圆分布范围更大,
关于粒子数的增强效应, 请详见第4.3节. 同时图4(c)相
比较于其他 , 产生的零动能粒子的峰值更加集中 ,

即 p p+ = 02 2 处, 这为收集粒子提供了便利.

4.2 基于转变点结构的理论分析

对于图4(d)中出现的各向同性干涉效应, 我们采

用相积分方法
[25‒27]

进行了分析, 即在时间演化且空间

均匀啁啾电场中所产生的正电子类似于量子力学中的

一维超势垒散射问题, 产生的粒子的动量分布函数可

以由反射系数得到.

( )f e

e

p( ) + 2cos 2

( 1) ,

(6)t

K

t t

p p

p p K K

p
2 ( , )

p

p

p p

p p

p

p p

其中, K t tp= ( , )dp

t

t
p

p

p , t tp= ( , )dp p

t

t
p
( , )

Re( )

Re( )

p

p .

这里的tp和t p 代表了方程Ω(p, t)的解中的不同转

变点. 不难看出K p
p 和

p p
p
( , )决定了正电子产生的数量

和干涉的程度. 具体来说, 粒子数密度由最接近实轴

的转变点决定, 而干涉的程度则由最接近实轴的转变

点的数量决定. 因此, 拐点在复数时间轴上的分布可

以用来定性地分析动量谱的信息, 特别是一些特定的

动量峰值.
图5所示为转变点分布图, 分别对应于图3中每个

动量分布图中4光子吸收的动量峰值(p⊥=0). 可以看出

图5(b)‒(d)相对于图5(a)来说有明显的干涉效应, 且产

生的正电子数也明显的有所增加, 具体粒子数密度请

见第4.3节.

图5(b)相较于图5(a), (c)和(d)来看, 转变点分布具

有明显的非对称结构, 这是由于其相对应的电场为非

对称的电场所导致的; 图5(c)相较于图5(a), 转变点的

位置距离实数轴更近, 所以产生的粒子更多, 转变点也

有所增加, 所以我们可以看出图3动量谱中图3(c)相对

于3(a), 有了明显的干涉效应, 图5(d)的分析与图5(c)
一致, 其中转变点更加接近于实数轴, 而且相对于图5
(c), 其收敛性更好, 从而导致更明显的各向同性干涉

效应, 转变点对数也有所增加, 这导致正负电子对数

密度的增加.

4.3 不同啁啾系数下的粒子数密度

由于高斯波包的存在,电场的有效作用范围为−τ‒
τ, 同时为了保证啁啾部分所增加的激光频率不超过激

光原频率ω0, 所以对于三种形式的啁啾电场的限制条

件分别为ω0 ≥ b1τ, ω0 ≥ b2τ和ω0 ≥ b3τ
2. 对于电场E1(t),

激光的有效频率变化范围是0‒2ω0, 从图2(b)曲线可以

看到这种频率的变化是连续的; 对于电场E2(t), 也可以

从图2(c)中得到证明, 激光的频率变化范围是ω0‒2ω0.
其中, 图2(c)与(b)的激光参数完全相同, 不同的是图2
(c)曲线的激光频率与图2(b)的激光频率起点不一致,
图2(c)的激光频率变化范围包含了图2(b), 但是从图6
可得, b2条件下的真空中正负电子对的产生率远远高

于b1, 这也就是说, 粒子对的产生不仅与激光的频率大

小有关, 还与所处频率的光子的份额占比有关, 这一点

从动量分布图上也可以看出来. 而对于图2(d), 激光的

频率变化范围是ω0‒2ω0,但是令我们惊讶的是,当我们

对电场E3(t)作傅里叶变换之后, 激光的频率的最大值

则超过了2ω0. 对于图1的电场来说, b1与b2的最大值为

τ/ω0, b3的最大值为τ2/ω0. 对于图6(a), 当b1 = 0时, N(b1)
= 2.125 × 10−7, 而当b1 = τ/ω0时, N(b1) = 1.3 × 10−2, 可
见正电子数的产量增加了6.12 × 104倍. 同时从图中的

几个平台结构可以看出, 当激光频率线性增加时, 对于

啁啾系数b1来说, 并不是越大越好, 这可以为我们提供

一种全新的节省激光能量的方式.对于图6(b),当b2 = 0
时, N(b2) = 2.125 × 10

−7,而当b2 = τ/ω0时, N(b2) = 0.117,
粒子数的产量提升了5 × 105倍, 这要比应用电场E1时
提高了整整一个数量级, 而所需要的激光能量又是相

同的, 所以在获得粒子数密度的方向上, 采用电场E2

相比于E1更有优势. 同样的, 对于图6(c), 当b3 = τ2/ω0

时, N(b3) = 0.21, 粒子数的产量增加了106倍. 可见, 对
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于三种不同的啁啾形式, 当b1, b2和b3分别达到最大值

时, 电场呈对称啁啾形式时, 产生的正电子的数密度会

更多.

5 结论与展望

综上所述, 我们探究了不同啁啾调制电场下产生

的正电子的二维动量谱和粒子数密度, 发现产生正电

子的动量谱表现出明显的干涉图样, 在相位积分法的

框架下, 通过分析转变点结构可以定性地理解这种干

涉效应. 真空中产生的正电子通过吸收不同频率的光

子而形成特有的干涉条纹, 这一发现进一步证明了粒

子的波粒二象性. 此外, 我们发现啁啾调制场的参数

可以增强或减弱产生的正电子的数密度, 对于某些调

制参数可以提高多个数量级. 这些结果可以为今后实

验中增加正电子的产量提供一种高效的方法.
对于真空中产生的正电子的动量分布, 人们对于

周期性的电场可以使产生的正电子1D动量谱成对称

式分布已经认同, 事实证明也的确如此. 但是对于2D
动量谱特征却知之不多, 本文通过对正电子的2D动量

分布进行研究, 发现其展示出了不一样的物理现象, 其
不只完全决定于周期性的电场结构, 电场E2(t)和E3(t)
虽然都是轴对称电场, 但是由于成分的不同, 真空在

电场E3(t)的作用下, 可以产生全空间的圆对称分布,
而电场E2(t)却不能实现这一现象, 这一发现无疑是令

人振奋的, 同时我们对于如何产生的这一现象也产生

图 5 (a)‒(d)分别为当产生的粒子的动量值符合4光子吸收时的转变点分布图, 与动量分布图和电场图的电场形式相对应. 其
余共同参数为e0 = 0.1, ω0 = 0.5, φ = 0还有τ = 50
Figure 5 (a)‒(d) shows the distribution of turning points when the momentum values of the created pairs conform to 4-photon absorption, the
parameters as same as Figure 1. And the other parameters are e0 = 0.1, ω0 = 0.5, φ = 0, and τ = 50.
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了浓厚的兴趣, 并通过半经典近似方法对其进行了理

论分析. 此外, 我们也可以看出, 在外部激光所提供的

能量相同的条件下, 采用b3形式的激光啁啾调制会获

得最大的激光能量转化率, 粒子数密度会达到最大.
在对正负电子对产生的研究之中, 目前除了需要

对其从一维扩展到高维之外, 同时也有很多问题是应

用现有的理论或数值模拟程序无法进行研究的, 其中

之一便是目前的研究当中, 无法对真实激光存在的紧

聚焦问题进行计算. 但是随着新计算方法-机器学习的

发展, 目前数值模拟无法实现的诸多问题都能够得到

高效解决.
合理的使用机器学习算法, 可以帮助物理学家用

新的视角研究科学问题, 例如在经典物理学领域内,

应用机器学习方法中的符号回归(Symbolic Regres-
sion)方法可以找到与目标函数的数据匹配的符号表达

式, 即使数据量减少到仅仅100个数据点, 大部分经典

费曼方程也都可以被获得
[32]; 在量子物理领域内, 机

器学习中的神经网络方法(Neural Network)也可以用

来完美求解薛定谔方程的基态波函数表达式
[33]

等.
目前已有科学家通过直接编写机器学习程序用来

对Dirac方程进行数值求解
[34]. 对于量子Vlasov方程方

法, 可以通过在程序当中加入机器学习程序模块, 使两

者可以相互调用, 选择数值模拟所得到的适合数据作

为输入数据, 输入数据通过机器学习程序的监督性训

练之后, 所输出的正电子状态将会被不断的优化, 直

到获得最优分布.
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In this study, the two-dimensional momentum spectra of electron-positron pairs produced in vacuum under different
forms of a strong chirped laser field and the particle number density under different chirped coefficients are investigated
using the quantum dynamic equations. The two-dimensional momentum spectrum of positrons created in vacuum
indicates an obvious interference distribution effect after the laser frequency is chirped in various forms. Moreover, the
two-dimensional momentum spectrum gradually tends to be isotropic, i.e., exhibits a normal circular distribution, which
is a remarkable characteristic of the chirped field reflected in this spectrum. In addition, the reason for the interference
effect can be qualitatively understood by analyzing the structure of turning points. Investigation of the number density of
particles shows that it is very sensitive to the chirp coefficient. Moreover, the number density shows an obvious periodic
distribution and enhancement with a change in the chirp parameter. This observation provides a new method for
increasing the production of electron-positron pairs in future experiments.
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