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摘 要 随着现代强激光技术的迅速发展，激光场强已经进入到了强相对论区域，

并正在向产生正负电子对的施温格临界场强逼近。文章着重介绍了超强场下真空失稳产生

正负电子对的问题，从历史及其发展的脉络中梳理出有重要价值的研究方法和有趣的研究

成果，对目前的研究现状做了综述，并对未来的研究进行展望。
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Abstract With the rapid development of modern technology, the intensity of ultrastrong

lasers has entered the strong relativistic regime and is approaching the Schwinger critical field

value for creating electron-positron pairs. This article focuses on the electron-positron pair

production from unstable vacuum in ultrastrong fields, and recounts a number of important

methods and interesting results from past and present studies. The status of current research and

future prospects are reviewed.
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评述

1 引言

量 子 电 动 力 学 (Quantum Electrodynamics，

QED)[1，2]能精确地描述正负电子对产生[3—5]、光子

劈裂[6]、光子—光子散射[7]、量子辐射[8]等一系列

令人着迷的物理效应。其中超强场下正负电子对

产生问题的研究，可以追溯到上世纪30年代Sauter

以及Heisenberg和Euler等所做的开创性工作[3，4]。

特别是在1951年，施温格成功地从理论上描述了

在静态均匀电场中的正负电子对的产生过程 [5]。

他用固有时(proper-time)方法得到了自洽协变的恒

定电场下的单圈有效拉格朗日量，并进一步给出

了正负电子对的产生率，即著名的公式 w∝
exp( )-Ecr /E ，其中E是外加的常数电场，而 Ecr =

m2 /e 是施温格发现的临界电场强度(本文采用了自

然单位 ℏ= c = 1)，它的物理意义是：在该电场强度

下，电子在一个康普顿(Compton)波长内所做的功

刚好等于其静止能量，或者是该电场强度在康普顿

波长的距离上所做的功提供了克服负能电子从狄拉

克海(Dirac sea)中跃迁为正能电子所需的能量。显

然对正负电子对的产生而言，它给出的临界场强

大小是Ecr=1.3×1016 V/cm，相应的激光强度大约是

2×1029 W/cm2。由于施温格的系统性和创造性的理

论研究，特别是该问题涉及到了非微扰论的特

性，后来人们把超强场下真空失稳而产生正负电

子对的现象称为施温格效应 (Schwinger effect)，
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图1 激光强度发展的示意图[7，17]

或施温格机制(Schwinger mechanism)。目前，随

着激光技术的快速发展，超强超短激光脉冲得以

实现，这使得量子真空在强场下衰变为正负电子

对的问题在近年来受到了广泛关注。

2 借助现代激光技术产生超强场

1960 年，在美国 Hughes 实验室的科学家

Maiman[9]成功地研制出第一台激光器，从此激光

就成了现代物理学研究中不可或缺的工具。从原

子物理到核物理，从等离子体物理到高能物理，激

光技术很大程度上促进了这些学科的发展[7，10，11]。

尤其是在啁啾脉冲放大技术(CPA)[12]发明以后，激

光强度可以达到 1014—1015 W/cm2，激光中的电场

强度与原子中的库仑场(Coulomb field)达到了同

一个量级。当这样的激光与物质相互作用时，激

光电场可以轻易地改变原子中电子的运动。随着

激光强度增大到 1017—1018 W/cm2，激光与物质相

互作用进入到相对论区域，激光电场可以在一个

周期内将电子加速到相对论速度。

近几年，激光强度已经提高到 1021 W/cm2以

上，这样强度的激光与物质相互作用时，QED效

应已经开始起作用。现在很多实验室都在制造下

一代强度大于1023 W/cm2的激光器[13]，利用这种激

光与物质相互作用，QED效应将会起到非常重要

的作用，甚至会引发QED雪崩。欧洲的极端光基

础设施(Extreme Light Infrastructure，简称 ELI)计

划完成后[14，15]，激光的强度可达到1024 W/cm2，而

每个激光束的能量将能达到200 J；英国中央激光

研究所(CLF)的高功率激光能源研究(High Power

laser Energy Research，HiPER)计划设计的激光强

度[16]可达到1026 W/cm2。图1给出了激光强度随年

代发展的示意图以及不同激光强度对应的离子特

征能量和物理相互作用领域[7，17]。

由于让电子获得接近光速运动的激光强度大

约是 1018 W/cm2，所以电子在高达 I=1024 W/cm2强

度的激光场中的运动将具有强的相对论性和强的

非线性。另外，高强度的激光脉冲与物质相互作

用会自发产生强的自生磁场[18]，反过来该强磁场

又会影响到激光和带电粒子等，由此产生了激光

等离子体相互作用物理中丰富多彩的非线性现

象 [7，11]。而这些非线性的问题一旦与激光和正负

电子对有关的等离子体相互作用联系起来就会呈

现出新的物理现象，并具有重要的物理意义。

3 正负电子对产生

3.1 发展概况

自从 1951年[5]施温格成功地描述了在静态均

匀电场中的正负电子对的产生过程以后，人们试

图采用各种方法将施温格的静态空间均匀电场扩

展为空间和时间依赖的场。Nikishov[19]，Hansen

和Ravndal[20]以及Holstein[21]分别利用静态Sauter势

计算了长时间平均的正负电子对产生率。Gies[22]，

Dunne[23]和Schützhold[24]利用世界线瞬子的方法在

空间不均匀场中计算了电子对产生率。利用求解

量子弗拉索夫方程 (quantum Vlasov equation，

QVE)的方法[25]则不仅可以得到时间依赖场中的正

负电子对产生率，而且可以得到正负电子对的动

量谱。Grobe和Su等发展了一套较为简单可行的

量子场论方法[26]，能够清楚地研究空间和时间都

不均匀的场中的正负电子对产生过程，并且可以

清楚地区分各级电子对产生过程。

在实验方面，1933年Anderson[27]在实验中观

测到了正电子的存在后，人们通过不断地改善实

验条件来提高正负电子对的产生率。1986 年

Cowan[28]在重离子碰撞实验中观测到了正负电子
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束。1997年Ahmad[29]通过重离子碰撞产生了单能

的正电子束。而在这些实验中，由于高能量相对

论离子碰撞引发的核反应以及高 Z 核结构的变化

所造成的影响要远大于两个核的库仑场叠加所造

成的影响，所以一般而言在重离子碰撞实验中，

大多数正电子来自于核反应而不是直接的真空击

穿。同样在1997年，Burke等[30]利用斯坦福直线加

速器(SLAC)产生的 46.6 GeV 电子束与 1018 W/cm2

的激光束对撞，产生了正负电子对，见图 2。在

这个实验中，激光光子与电子作用发生非线性康

普顿散射而产生高能 γ 光子(nω0+e−→ω+e−，其中

ω0为激光频率，ω为高能 γ光子频率)[31]，这些高能

的γ光子继续与激光作用产生正负电子对，即

Breit—Wheeler过程[32](nω0+ω→e−+e+)，见图3，其

中实线为费米子线，波浪线为光子线，实线与波

浪线的交点代表相互作用顶点，顶点间的实线表示

费米子传播子。在2009年，Chen[33]利用1020 W/cm2

的超强激光照射金靶，并且在金靶后面探测到了

每球面度 1010量级的正电子束，在这个实验中激

光光子与核散射产生高能γ光子，而这些高能光子

与高Z核相互作用发生Bethe—Heitler过程[34]产生

大量正负电子，见图 4，其中实线为费米子线，

带箭头的波浪线为实光子线，Z表示高 Z核，与

其连接的波浪线为虚光子线，实线与波浪线的交

点为相互作用顶点，顶点间的实线表示费米子传

播子。2010年Chen[33]还分析了产生的正电子束的能

谱和角度分布，发现了相对论准单能正电子束。

2014年，英国伦敦帝国大学Blackett实验室

Rose领导的研究小组[35]提出了光子—光子碰撞机

的一个新型设计方案，即用高能电子束(~ GeV)打

固体金靶由韧致辐射而产生γ射线束，这些高能γ

光子再与由激光加热真空黑腔所产生的高温辐射

场碰撞，从而实现Breit—Wheeler的对产生。他

们通过蒙特卡罗模拟，发现这一设计方案在目前

已有设备的实验参数条件下单次打靶便能产生约

105个正负电子对。如果这一实验方案的设想在不

久的将来真能实现，那将是对通过Breit—Wheeler

过程产生正负电子对的首次检验，意义非凡。

由于篇幅所限，本文不打算详述实验情况，

下面着重介绍理论研究方面的情况与进展。

3.2 常用的研究方法

研究正负电子对的产生问题的理论方法有很

多。除了传统和标准的QED外，还有比较简单和

实用的半经典近似法和量子动理学方法，前者有

世界线瞬子(worldline instanton)[23]和 WKB 近似 [36]

等，后者包括QVE[25]和Dirac—Heisenberg—Wigner

(DHW)形式[37]等。这里我们主要讨论几种常用的

研究方法。

3.2.1 世界线瞬子方法

世界线瞬子方法的物理图像如下：首先通过

对时间的Wick转动，即把时间坐标 t换成虚时间

it，把原来一个粒子(电子或正电子)在闵可夫斯基

(Minkowski)空间中的势垒隧穿问题转变成了粒子

在欧几里得(Euclidean)空间的势阱中的瞬子运动

的问题，然后通过对瞬子的路径积分就得到了

图3 Breit—Wheeler过程的

费曼图[2，30]

图2 SLAC E-144实验示意图[30]

图4 Bethe—Heitler过程的费

曼图[2，30]
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有效作用量 Seff，而正负电子对的产生率 w 与有

效作用量 Seff 之间满足指数化抑制的关系，即

w∝ exp( )-Seff 。一个简单的估计是，在常数场

下，由于瞬子运动轨道是封闭的，这时作用量由

两项组成，由周长决定的质量为m的自由粒子的

作用量 S1=mL和由面积决定的电场E作用下的带

电(电荷为－e)粒子的作用量S2=－eEA。显然S2是

电磁势在封闭的瞬子轨道上的路径积分，它是通

过运用数学上的Stokes定理把线积分化成面积分

而得到的。因此总的作用量为S=mL－eEA，其中

的L和A是粒子在欧几里得时空中封闭轨道的周长

和面积。从对称性考虑，在常数场下，瞬子运动

的封闭轨道是一个半径为R的圆，这时有效的作用

量为 Seff=2πmR－πeER2。对 Seff 取极值的条件是

Rmin=m/(eE)，代入到 Seff和 w∝ exp( )-Seff 公式中，

最后得到 w∝ exp( )-πm2 /eE 。这正是施温格得到

的正负电子对产生率公式中占主导地位的第一项。

3.2.2 求解量子弗拉索夫方程的方法

QVE是从狄拉克方程出发，采用了Bogoliubov

变换的处理技巧，再经过准粒子概念的演变，最

后得到了真空产生的实粒子对的动量分布函数所

满足的Vlasov方程。它适用于处理在空间均匀含

时电场下，可忽略碰撞效应的正负电子对产生问

题。由于QVE只能处理含时的电场，因此该场可

以通过两束激光对撞来实现，理由如下：第一，

由于X射线自由电子激光(XFEL)器提供的X射线

具有很高的能量，且激光聚焦在与激光波长相当

的小体积内[38]，因此可以产生很强的激光场，例

如0.01Ecr到0.1Ecr，另一方面由于产生的正负电子

对空间上是电子康普顿波长量级，远小于激光的

聚焦半径，因此可以认为激光场是空间均匀的。

另外，磁场的作用不重要或者磁场已被抵消，此

时激光场就变成了一个只与时间有关的电场。第

二，进一步对XFEL来说，在小于0.1Ecr的外场条

件下，产生的电子对密度不是很高，所以正负电

子的碰撞效应可以被忽略。用QVE解决空间均匀

含时电场下的正负电子对产生问题的好处是，不

仅能得到电子对产生率，还可以得到与正负电子动

量有关的动量分布函数和正负电子对的数密度。

3.2.3 实时Dirac-Heisenberg-Wigner形式

实时DHW形式的出发点是海森伯绘景中的

两个Dirac场算符所构成的等时密度算符。该等

时密度算符具有规范不变性，它对两个Dirac场

算符的相对坐标进行傅里叶变换后的真空期待值

就是Wigner函数。Wigner函数可以用一组完备集

{I，γ5，γµ，γµγ5，σ{µν}:=i/2[γµ，γν]}作为基矢进行旋

量分解，得到 16 个实的 Wigner 分量（又称为

DHW函数）：标量、赝标量、矢量、轴矢量和张

量。把这种分解形式代入到Wigner函数所满足的

运动方程可以得到 16个DHW函数所满足的偏微

分方程组，此偏微分方程组即称为实时DHW形

式。数值求解该偏微分方程组便可以得到 16 个

DHW函数，进一步可以得到产生的正负电子对

的动量分布函数。这就是研究强场下正负电子对

产生的实时DHW形式法。该方法理论上可以求

解任意形式的复杂外场下的正负电子对产生问题。

3.2.4 求解狄拉克方程的方法

根据量子场论，从场算符所满足的狄拉克方

程出发，运用分离算符的方法[26]，得到电子在某

一时刻由系统的哈密顿量演化而来的正能态函数

和负能态函数。分别用该时刻的正负能态函数和初

始时刻自由的正负能态函数展开场算符，展开系数

分别为不含时的产生湮灭算符和含时的产生湮灭算

符。根据真空产生的粒子数的定义，即由含时产生

湮灭算符所构成的粒子数算符在真空态中的平均

值，再用费米子产生湮灭算符所满足的反对易关

系，就可以得到该时刻真空中产生的粒子数。这

种方法可以方便地求解低维空间不均匀含时电场

或者恒定磁场等情况下正负电子对的产生问题。

3.3 主要的研究结果

2001年Alkofer等[25]对一个单独的正弦激光场

进行了研究，得到了产生的正负电子对的动量分

布和电子对数密度随时间的变化，发现电子对产

生与激光频率有关，但最大的电子对数密度对频

率的变化不敏感。2002年Roberts等[25]考虑了有关

XFEL的量子效应问题，发现强XFEL自发产生的

正负电子对会形成正负电子等离子体，在该等离
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子体中，正负电子对的数密

度随时间的演化具有对演化

历史记录的记忆效应，此即

典型的非马尔科夫过程。

另一个值得关注的问题

是，产生的正负电子的动量

谱的振荡行为在 WKB 近似

和 QVE 中都存在，这说明

两者有内在的物理联系。例

如 Dumlu 等用相积分法对

WKB 近似的结果进行修

正，在数学上解释了动量谱

的振荡现象是由两对转向点

之间的干涉效应所导致，并且进一步研究了多对

转向点之间的干涉，指出利用干涉效应可提高真

空产生正负电子对的几率[36]。Hebenstreit等研究了

含时高斯波包电场的施温格机制，发现了产生粒

子的动量谱的振荡效应在物理上可以解释为量子力

学散射问题中的共振效应[39]。此外，Li和Lu等[40]

运用相积分法研究了变号序列场下的多缝干涉效

应对真空中产生玻色子对过程的加强问题，发现

在电场脉冲数目较少的情况下产生的粒子对数密

度与脉冲数目之间呈二次抛物线关系。他们还发

现产生的玻色子的纵向动量谱的极大值点所对应

的纵向动量恰好是费米子的极小值点所对应的

值，反之亦然。这是因为玻色子与费米子的纵向

动量谱的表达式之间存在π/2的奇数倍的相位差。

另外，这一结果也体现了玻色子和费米子之间遵

循不同的统计规律。

2005年Dunne和 Schubert用世界线瞬子方法

研究了时间变化或空间变化电场下的正负电子对

产生问题。图 5是常数电场E下的圆形瞬子轨道

和孤立子形式的含时电场E(t)=E sech2 (ωt)下的椭

圆形瞬子轨道，其中γ=mω/eE是Keldysh参数。从

图 5可以看出，随着外场时间变化频率的增加，

即 Keldysh 参数的增加，瞬子轨道半径越来越

小，椭偏性也越来越显著，相应的世界线瞬子的

作用量 S0则越来越小，最后使得粒子对的产生率

e
-S0 越来越高。然而，对于空间变化的电场，他们

发现空间变化将抑制粒子对的产生率。2008年，

Schutzhold等人运用世界线瞬子方法研究了动力

学辅助的施温格机制[24]，发现用低频强场和高频

弱场叠加而成的组合电场可以非常有效地增强正

负电子对产生率。世界线瞬子方法最近也被Xie

等人扩展到了在任意椭圆极化的时间变化电场下

正负电子对产生问题的研究上[24]。

2012 年，Abdukerim 和 Xie 等 [41]运用 QVE 研

究了动力学辅助的组合场，比如考虑用正弦和指

数激光脉冲来增强产生的正负电子对密度，并讨

论了不同组合场的优缺点，提出了一种优化的组

合场。2013年，Abdukerim和Li等[41]进一步研究

了不同形状和宽度的激光脉冲的施温格效应，比

如高斯和超高斯脉冲的形状、亚周期和超周期脉

冲的宽度。与此同时，他们还研究了载波相位对

电子对产生的影响，发现电子对密度对激光参数

有强的非线性依赖，证实了多光子过程和稳定化

现象，讨论了转向点之间的干涉效应与动量谱的

振荡的联系。2014年Li和Lu等 [40]研究了多个序

列场问题。通过高场强低频的变号序列脉冲与弱

场强高频的变号序列脉冲的叠加，实现了多缝干

涉效应和动力学辅助的施温格机制的结合，发现

真空中产生的正负电子对数密度随着脉冲数目的

增加而线性地增加，极大地增加了所能产生的正

负电子对数目，这一结果对实验上首次观测到正

负电子对的产生有着重要的指导意义。另外，他

图5 闵可夫斯基空间被欧几里得空间化后，(x3，x4)平面内在常数电场E下的圆形瞬子轨道

(左图)和孤立子形式的含时电场E(t)= E sech2 (ωt)下的椭圆形瞬子轨道(右图)，其中的γ=mω/eE

为Keldysh参数，x3和x4以m/eE为单位[23]
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们还研究了产生的正负电子对的动量分布，发现

了组合序列场下动量谱的环状结构和单个弱场强

高频变号序列场下动量谱的蜂窝状结构(图6)。这

些结构是和量子力学中周期势场下的共振隧穿相

关联的，它们是正负电子对产生过程中的高度非

线性的体现。这些复杂结构的深入研究将进一步加

深人们对真空产生正负电子对的物理机制的理解。

2015年，我们用实时DHW形式研究了一般

椭圆极化场对正负电子对产生的影响[40]，发现了

很多有趣的现象，特别是发现对于少周期场，动

量谱没有干涉图案，但动量分布的圆形扭曲随着

极化的增加而变得越来越明显；对于多周期场，

动量谱的干涉效应却很显著。另外，极化对产生

的正负电子对数密度的影响展示出两个不同的特

征：对于低的激光频率，粒子数密度随极化的增

加而降低；但对于高的激光频率，两者之间的关

系对场的频率很敏感。我们认为该研究将有益于

深入理解复杂强外场下正负电子对产生问题，以

及加深理解与强场电离问题研究的关联。

最近，我们研究了两个有时间延迟的圆极化

场下多光子对产生中产生粒子的动量特征[40]。结

果发现，对于相同旋转手性的两个圆极化场，动

量分布呈现出熟悉的Ramsey干涉条纹；而对于

相反旋转手性的两个圆极化场，动量谱展现出由

准 Archimedian 螺线构成的涡旋结构。理论分析

发现涡旋结构的形成是由于不同旋转手性的圆极

化场(具有不同的自旋角动量)对应的粒子对产生

振幅发生干涉而引起的。该结果进一步加深了人

们对圆极化场下粒子对产生问题的理解。另外，

研究还发现，动量的涡旋结构对两个圆极化场的

相对载波包相位、时间延迟和旋转手性等激光参

数非常敏感，这为探测超强超短激光场的特征提

供了一种新方法。

另外，2013年Tang和Xie等[42]用求解狄拉克

方程的方法模拟了在静态对称势阱的基础上叠加

了一个振荡场情况下一维系统中正负电子的产生

过程，发现在所产生的电子的动量谱中存在着很

多共振峰，这些峰的对应能量与势阱的能级以及

“光子”的能量之间存在简单的对应关系：Epeak=

Elevel +nω，其中的 Epeak是产生的正负电子对动量谱

峰所对应的能量，Elevel 是在外场作用下电子的能

级，ω和 n分别是外加振荡场的频率和为了产生

正负电子对所需要吸收的光子的数目。这说明产生

的电子占据或部分占据了势阱中的能级，然后通过

吸收n个“光子”逃出势阱。此外，通过对比不对

称势场与对称势阱，发现短时间内势阱中产生的电

子数基本是不对称势场产生的电子数的两倍，但是

在长时间内，由于泡利不相容原理，势阱中电子

的增长率逐渐减少，而不对称势场产生的电子的

增长率基本保持不变，然而由于多光子过程的促

进作用，势阱中的电子产生不会被完全抑制。

以上的理论研究结果展现了超强场下正负电子

对产生过程的高度非线性。由于施温格机制是非微

扰和非平衡的过程，所以在理论上对它进行深入的

研究成为一种挑战。又因为它的实验观测需要很

高的激光强度，所以提高激光强度成为实验上亟

待克服的困难。目前的理论研究主要是通过调节

激光参数、脉冲形状，采用多束激光碰撞和利用激光

与高Z核碰撞等手段降低正负电子对产生的阈值，

从而指导实验观测。而实验上主要是提高激光强

度并根据理论研究的结果设计可行的实验方案。

4 正负电子对产生的意义与展望

正负电子对的产生在科学研究和技术发展上

都有非常重要的意义，比如反物质的研究，电子

偶素的玻色—爱因斯坦凝聚，基本等离子体物理

图6 低强度高频变号序列场下产生的正负电子对的动量谱

(k|| 是纵向动量，k⊥是横向动量，N=2表示两个反号脉冲构

成的序列场)[40]
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以及正电子成像技术等。由于施温格机制是非微

扰和远离平衡的非马尔科夫过程，它的深入研究

将会促进粒子物理学的发展，特别是对量子色动

力学中费米粒子对的产生问题[43]。另外，它对深

入理解原子分子与光学物理中的粒子产生[7]、宇

宙粒子的产生[44]、霍金辐射[45]和重离子碰撞[46]等

问题也有很大的帮助。

尽管近些年来理论上和实验上都取得了一些

成果，但还远没有取得实质性的成功。在理论

上，人们提出了各种模型来增强正负电子对的产

生几率，但是这些模型过于理想化，很难解析地

解决有空间变化电场和外加磁场时正负电子对的

产生问题。此外，高维的真实激光场下正负电子

对产生问题的数值计算需要花费很长的时间和很

大的存储空间，目前的计算机技术很难胜任这一

任务。因此，在理论上处理真实激光场下正负电

子产生问题仍然是一个极富挑战性的课题 [7，11]。

由于理论上给出的观测施温格机制所需的激光强

度仍然超过了目前实验室所设计出的激光强度，

所以进一步提高激光强度是实验上需要解决的问

题。总之，真空产生正负电子对的主要研究方向

是：一方面，从理论寻找正负电子对产生的更低

的阈值条件；另一方面，改善实验条件，使激光

强度更接近正负电子对产生的阈值条件。

综上所述，超强场下的正负电子对产生及其

相关问题的研究对理论模型和实验实现都提出了

很多挑战性和前瞻性的研究课题，目前的研究正

方兴未艾，给相关的研究者提供了广阔的舞台与

机会。在可以预见的将来，该领域的研究必将取

得一系列突破性的进展和丰硕的研究成果。
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云层水滴 化落成雨

物理新闻和动态

大气科学家一直为突降暴雨的成因感到困惑。部

分原因是真正的云层过于复杂，很难在实验室进行控

制模拟。最近，德国哥廷根的马普动力学与自组织研

究所Eberhard Bodenschatz领导的研究团队在小规模的

大气模拟舱实验中观察到可能影响降雨的过程——落

入模拟大气中的冷滴随后会产生许多小的微滴。在实

际的云层中，小水滴可能会汇集成雨，或者随气流在

别处产生新的水滴。

天气与降雨用计算模拟或实验通常难以研究，因

为大气的真实状态不易再现。因而，研究人员很大程

度上依靠不太容易控制的野外测量。例如50年前的一

个实验，发现干冰颗粒落入云层可以诱发雨流和云层

产生。但对这一效应的解释，即是否与普通降雨有关

联，依然是一个未解之谜。

Eberhard Bodenschatz团队制作的大气模拟舱由两

层结构组成，舱内注入六氟化硫 (SF6) 与氦气(He)组成

的混合气体。六氟化硫代表大气水——液态或气态(取

决于温度)；氦气代表大气中的其他气体，如氮气。他

们对模拟舱的下层加热，上层冷却，结果发现混合气

体在下部自然形成液态的六氟化硫，而氦与六氟化硫

的蒸汽位于其上部。一些六氟化硫在上层的寒冷表面

凝结，并偶尔形成液滴，落入下部。六氟化硫的冷却

液滴落入含有六氟化硫蒸汽和氦气的大气中。他们还

发现，通过对周围蒸汽的冷却，每一个液滴随后会产

生许多小的六氟化硫微滴。实验揭示了水滴形成的一

个基本过程，可能有助于认识地球大气雨的形成过

程。Bodenschatz及其同事还进行了一些条件略有不同

的相关实验，观测到了类似现象。

在科研团队的实验中，研究人员可以密切跟踪液

滴形成的过程，并且发现许多小的液滴随后生成。之

所以产生这一效应，他们认为，是因为冷的液滴通过

蒸汽的时候产生了冷却的作用，导致一些液态物质凝

结为小的液滴。此外，科学家们还借助热力学计算支

持了这一假设。

研究者们提出，这些现象——小水滴产生并形成

云的过程，准确模拟了地球的大气状态，可能深刻影

响到降雨以及云层和暴雨产生的过程。同时还指出，

实际的大气组成更为复杂，粉尘与其他颗粒也可能会

对雨滴晶核的形成发挥作用。

位于德国洪堡的马普气象研究所的气象学家 Juan

Pedro Mellado认为，这样的实验研究十分难得，因为

通常很难在很小的规模上准确模拟大气的实际条件。

这一工作代表了大气基础科学的一项重要进展，并再

次表明实验工作对理解大气过程是多么的重要。

(中国人民大学附属中学 周雨欣

编译自Physics，September 22，2017 )
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