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光子对撞机产生正负电子对的数值方法
李昂 1)2)    余金清 2)†    陈玉清 1)    颜学庆 2)

1) (海军工程大学核科学技术学院, 武汉　430033)

2) (北京大学物理学院, 核物理与核技术国家重点实验室, 北京　100871)

(2019 年 5 月 14日收到; 2019 年 10 月 18日收到修改稿)

光子对撞产生正负电子对的 Breit-Wheeler过程, 是由能量直接产生物质的过程, 在物质的起源与光子

物理理论的研究中有着极为重要的作用. 随着激光与物质作用产生 g 光源品质的提升, 使得在实验室首次观

测双光子对撞的 Breit-Wheeler过程成为可能. 针对光子对撞机的数值模拟方法, 本文提出了一种基于严格的

双光子对撞动力学过程的计算电子产额与动力学参数的数值方法. 在对 Breit-Wheeler过程的模拟中, 根据光

子的运动规律将光子划分为定量的区块, 检测区块的对撞, 然后在区块内部以动力学原理检测光子是否发生

对撞, 该方法可以有效提升计算模拟的效率. 同时, 该方法与已经发表的理论结果进行了比较, 发现该计算结

果与理论结果高度一致. 应用这一数值方法, 能够为 Breit-Wheeler过程给出较为精确的模拟结果, 也可以为

未来 gg 对撞机的实验设计提供参照.
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1   引　言

根据爱因斯坦质能方程和量子电动力学理

论 [1−3], 在一定条件下光子 (能量)可以转化成物质

如电子对、夸克对等 [4], 这对研究物质的起因有着

举足轻重的作用, 与之相关的理论研究始于 20世

纪 30年代, 然而直到 1997年, 美国 SLAC实验室

才首次在试验中观测到多光子碰撞产生正负电子

对的过程 [5]. 而对于两个高能光子的互作用过程,

也就是常说的光子对撞机 [6], 到目前为止实验中还

未观测到. 在光子对撞机中, 光子的互作用过程发

生的次数与光子数目和光子-光子截面成正比, 与

光子束的脉冲宽度、两束光子束的交叉面积成反

比 [7]. 在实验中, 不能观测到光子的互作用过程是

由于已有 g 射线源的流强和亮度还达不到实验要

求. 相对于传统加速器产生的 g 射线源, 激光与物

质相互作用产生的光子射线源脉冲流强高、亮度高

等特点 [8], 这使得单脉冲产生更多的正负电子对成

为可能.

B=np/(t · θ · π · r2·

θ

光子亮度的表达式  0.1%BW),

式中 np 是光子数目, 光子束脉宽 t 的单位是秒, 光

子束发散角  的单位是毫弧度, 光子束的半径 r 的

单位是毫米, 0.1%BW是中心波长 0.1%谱宽范围

内的光子数目. 从上式可以看出光子亮度主要由以

下参数决定: 光子数目、脉冲宽度、光子束源尺寸

(焦斑大小)和发散角. 对于飞秒激光产生的超强辐

射源, 其脉冲宽度与激光脉宽同量级, 焦斑大小近

似于激光焦斑, 几微米到十几微米. 由于产生的光

子数目与激光强度正相关 [9], 可以通过提升激光强

度来获得更多的光子数目, 然而受限于当前和未来

一段时间的激光技术, 激光强度不可能无限制提

升. 因此, 增大 g 射线的光子亮度切实可行的方案

是减小光子束的发散角 [10]. 在已经报道的结果中
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光子束发散角 (半角)均大于 20°[11−15], 存在巨大

的提升空间. 近年来, 国内、外的相关团队已经开

展了关于激光与物质相互作用产生高准直光源的

一系列理论研究. 这其中包括中科院上海光机所提

出的采用微型等离子体波导的系列方案 [16,17], 相关

方案可以在波导中辐射高亮度、高准直度的 x射线

光源; 国防科技大学和南华大学、西北师范大学的

相关研究团队在超强激光产生高品质 gamma源和

正电子源方面做了大量的基础性研究 [11,18−26]; 中

科院物理所和上海交通大学相关研究团队, 也在超

准直射线源方面做了大量工作 [27−30]; 美国德克萨

斯大学奥斯汀分校的研究团队提出了复合靶方案 [12],

该方案可以有效提升能量为MeV光子的产额和准

直度, 优化后的 g 光子束发散角是 30°左右; 北京

大学 [10,31−34] 以及深圳大学 [35] 的相关理论团队研

究了超强 PW激光与通道等离子体相互作用以改

善 g 光源的准直性, 其 PIC粒子模拟结果证明了

通道等离子体可以有效改善 g 光源的准直性.

光子对撞机可以分为两个作用区域, 一个是两

个光子纯粹的散射过程, 其典型代表就是上海光机

所即将开展的真空双折射实验 [36]; 另外一个区域

则是两个光子对撞产生带电粒子的过程, 其典型代

表就是 Breit-Wheeler过程 [5]. 目前唯一的实验观

测是在 1997年由斯坦福直线型加速中心 (SLAC)

实现的, 将数目为 109 的 46.6 GeV高能电子束注

入到强激光束中, 经康普顿散射产生的高能光子再

与激光光子发生多光子的 Breit-Wheeler过程 [5].

20000次重复实验约能产生 100个电子对, 但这一

实验观测到的还不是双光子 Breit-Wheeler过程.

法国波尔多大学的研究团队 [37] 基于激光与铝箔的

相互作用产生的 MeV光子束设计了一种实验方

案 , 两束光子在一定距离下进行对撞 , 并利用

PIC模拟计算出 1012 的光子在一定距离外对撞可

得到 103 的电子. 另外该团队提出了一种特别的数

值方法 TrI LEns, 基于树代码对光子分组与检索

对撞 [38], 对光子对撞过程实现了数值模拟; 帝国理

工学院的研究团队提出一种实验方案, 以 2 GeV

的电子束打击金靶, 韧致辐射产生 g 光, g 光与热

黑体辐射空腔作用产生电子对. 根据蒙特卡罗模

拟, 计算出 400 eV的空腔内可产生超过 105 的电

子对 [39]. 北京大学的研究团队提出了利用两束

10 PW激光分别聚焦到窄管靶中产生高度准直的

g 光脉冲的实验方案, 利用宏粒子模拟, 可能得到

108 的电子对产额 [7]. 上述三个团队提出的计算方

案没有考虑光子束的局域分布不均匀的情况, 而光

子束的局域分布也非常有可能影响对撞后的结果.

本文提出了一种全新的方法, 可以考虑光子束的实

际分布, 同时简化对不会发生对撞的光子的处理,

在提升计算精度的同时还显著提高了计算效率.

为了模拟 g 光束对撞产生正负电子的过程, 沿

用北京大学的实验设计方案, 该方案有较高的可行

性, 在未来技术进步之后可以为光子对撞机的真正

实现提供参考. 本文的基本思想是: 将光子在空间

中的分布划分成不同的区块, 然后以遍历法检测区

块之间可能发生的对撞, 这只需很少的计算即可完

成; 对于判断能够发生对撞的区块, 使用遍历法搜

索每一对光子之间的对撞, 最终给出对撞的电子对

产额以及电子的动量、动能参数. 这一算法的优点

在于优先检测区块对撞可节省大量不必要的计算,

而严格按照动力学原理的双光子对撞检测能够给

出最接近真实情形的结果. 本文使用单能光子束对

撞得到的电子动量分布验证算法的正确性, 并基

于 106 量级光子束对撞, 计算电子产额与动量分布. 

2   Breit-Wheeler过程的动力学原理

这一过程的反应式为 

γ + γ′ → e+ + e−, (1)

设双光子能量为 Eg1, Eg2, 动量夹角为 qp, 电

子质量为 me, 电子经典半径为 re, 光速为 c.

能量阈值条件为 [37]
 

Eγ1Eγ2(1− cos θp) > 2m2
e c

4, (2)

其经典截面为 [37]
 

σγγ(s)=
π
2
r2e (1−β2)

[
−2β(2−β2)+(3−β4)In

1+β

1−β

]
,

(3)

其中 

β =
√

1− 1/s, (4)
 

s = Eγ1Eγ2(1− cos θp)/2m2
e c

4. (5)

假定两个光子能够满足能量阈值条件 (2)式

与截面条件 (3)式, 将其视为一个质心系, 为简化

推导, 设两个光子的动量均位于 x-y二维平面上,

并令光速 c = 1, 电子质量 me = 1[40]. 根据实验室

系下的各光子动力学参数, 由洛伦兹变换得到双光

子质心系的对应参数, 在质心系中, 光子对撞产生
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的正负电子能量分别为质心能量的 1/2, 电子动量

分布则是各向同性的. 得到质心系下电子动力学参

数后, 再以洛伦兹变换得到实验室系下的相应参数.

p′e

p′ex, p
′
ey E′

e

pex, pey Ee

设质心系下电子动量为  , 在 x, y 方向的分量

为  , 电子总能量为  ; 实验室系下电子动量

相应地设为  , 电子总能量为  .

质心系下的正/负电子能量均为 

E′
e =

√
2Eγ1Eγ2(1− cos θp)/2, (6)

由爱因斯坦相对论能量方程, 质心系下的电子动量

大小为 

p′e =

√
E′2

e − 1, (7)

正电子与负电子动量大小相等, 方向相反.

做出从质心系到实验室系的洛伦兹变换, 可求

得实验室系下的电子动量值及能量值. 记 

βcm =
pγ1 + pγ2

Eγ1 + Eγ2
, (8)

 

γcm = 1/
√

1− β2
cm, (9)

对 x 轴, y 轴方向的动量分量分别作洛伦兹变

换, 合成后得到电子实验室系下的动量为 

pe = p′
e+

(γcm − 1)

β2
cm

(βcm ·p′
e)βcm+γcm βcm E′

e, (10)

电子的实验室系能量为 

Ee = γcm(E
′
e + βcm · p′

e), (11)

正电子的动量、能量值的推导与负电子同理,

因此可以通过上述物理推导获得详细的电子动力

学参数. 

3   单能光子对撞测试

本文使用的数值分析思想是, 以空间坐标为基

准将光子分为一定数量的区块, 给出区块的运动参

数, 首先以遍历法判断区块的空间对撞以降低计算

量, 对可能发生对撞的区块遍历其内部光子检测对

撞, 输出所得电子的参数. 这一数值方法的优势在

于, 区块间对撞的检测, 可大大降低遍历法的计算

量, 而完全建立在物理学原理之上的光子阈值、截

面条件可满足性的检测, 能够最大程度地提高计算

结果的准确性.

为了检测基于光子对撞动力学过程的计算结

果是否合理, 重复文献 [40]中的一项工作, 将光子

束取为单一能量 2 MeV, 并且只具有横向的动量,

这样的两束光子束分别在 180°, 60°条件下进行对

撞. 由于所有光子能量动量均完全相同, 只需要进

行部分光子对撞即可反映电子动量的分布特征. 由

于这部分只考虑动力学过程, 无需考虑实际的产

额, 在程序中增大光子截面以使单能光子对撞数增

多, 取 104 量级的光子进行对撞, 180°与 60°下分别

得到约 103, 102 量级的电子对, 输出负、正电子的

动量分布图 1与图 2.

在 180°对撞时, 质心系相对实验室系没有相

对速度, 质心系与实验室系中均应显示产生的电子

动量方向随机, 电子能量恒为 2 MeV, 因此实验室

系的电子动量分布图应显示为以原点为球心的球

面分布, 具有良好的各向同性. 电子动量的大小均

相同, 约为 4 mec. 在 60°对撞下, 质心系相对实验
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图 1    单能光子 180°对撞时　(a)电子动量分布; (b)正电子动量分布

Fig. 1. (a) Electron momentum distribution; (b) positron momentum distribution of 180° collision of single-energy photons. 
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βcm =
√
3/2c

βcm

室系有相对速度  , 在质心系中电子动

量方向应显示各向同性, 电子能量恒为 1 MeV; 而

在洛伦兹变换后的实验室系内电子动量将发生在

 方向上的偏移, 电子能量大小受电子动量方向

影响, 电子能量不为定值. 因此实验室系应显示出

电子动量以质心速度方向为轴呈椭球形分布. 据

(1)式计算得出电子动量大小分布于区间 [–0.03,

6.74]mec. 图 1, 图 2中 pp 的单位为 mec, 图中显示

的计算结果与前述分析一致.

以上两种对撞情形, 正电子的动量分布与负电

子的几乎完全相同, 因为它们遵守相同的动力学原

理, 计算所得的图像符合理论预期. 同时通过对比

法国波尔多大学的研究团队所做的工作 [40], 该团

队使用他们的算法, 同样对单能光子对撞下的电子

动量分布进行了计算, 得到的 180°、60°对撞的电

子动量分布与该团队相同算例下的结果是一致的,

因此验证了该程序中双光子动力学模拟的准确性,

证明了本文算法的高效率和可靠性. 

4   实际光子束对撞过程模拟

这一部分, 我们研究两束实际光子之间的对

撞. 为方便起见, 我们以超强激光与通道靶相互作

用产生的超准直 g 光束 [10] 为例, 对光子的对撞过

程进行模拟. 具体模拟对象为两束 106 量级的宏光

子, 发散角为 3°, 对撞角为 170°, 光子束前端与对

撞区域距离为 70 µm, 第二束光子由第一束根据对

撞角、对撞距离对称、平移变换得到. 以上参数与

参考文献 [7]中的设置一致, 以便进行模拟结果的

对照分析.

图 3给出了超强激光与通道靶相互作用产生

得到的光子束的角-谱分布, 关于该光子束的更详

细信息可以参考文献 [10]. 我们对粒子模拟中获得

的宏光子 [7] 进行对撞计算, 计算中需要使用每个宏

光子准确的位置、动量以及能量信息, 将以上信息

导入本文使用的对撞模拟程序进行模拟, 就可以得

到对撞后正负电子对的信息.

具体的模拟过程与参数设置如下: 第一, 读取

光子参数, 划分区块. 根据设定的对撞角与对撞距

离, 对称变换出第二束光子, 将光子束以空间坐标

相近为依据划分为多个区块; 这里划分区块有两种

不同方式, 两种方式的区块内光子数目也不同, 可

以互相对照结果以证明方法的准确性; 方法一 (后

文统称区块分法一)的设置是: 每个区块光子数量
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图 2    单能光子 60°对撞时　(a)电子动量分布; (b)正电子动量分布

Fig. 2. (a) Electron momentum distribution; (b) positron momentum distribution from 60° collision of single-energy photons. 
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均为 5000个. 根据光子束的实际空间分布, 先根

据 y 坐标大小划分出几个较大的区块, 每个大区块

的光子数均相同; 之后对每个大区块根据 x 坐标大

小进行 x 方向上的划分, 保证各小区块的光子数

为 5000个. 最后一个大区块和最后一个小区块的

光子数目与其他区块有所区别, 源于光子总数可能

不是 5000的整数倍. 由于光子分布的不均匀性,

各个区块大小有所不同, 计算时根据区块内所有光

子的坐标来判断区块大小、边界坐标、中心坐标,

以保证计算的准确性. 方法二 (后文统称区块分法

二)的思想是: 根据光子束的初始分布区域划分出

相同面积的一系列近似矩形的区块, 这种情形下区

块内部光子数由光子的具体分布决定, 后续处理同

区块分法一. 第二, 检索区块之间的对撞. 这一步

的主要目的是剔除大量不会对撞的光子, 减少不必

要的计算量. 在前一步的区块划分方式下每个区块

可近似为矩形, 区块具有速度 v, 取其为内部所有

光子的平均速度; 进一步对两束光子的各个区块遍

历检测整个运动过程中是否能发生空间上的相交,

方法是, 设定各个区块的中心坐标为区块内全部光

子的坐标平均值, 在将区块近似视为矩形的前提

下, 某两个区块中心坐标的距离极小值若低于两矩

形对角线长度之和的一半, 则认为两区块在空间上

会相交, 即可判定发生对撞. 事实上由于光子分布

的不均匀性, 还可以将区块相交的判断阈值进一步

缩小以提升计算速度. 第三, 检索光子的对撞. 根

据每个光子的初始坐标、动能、动量各项参数, 遍

历检测对撞区块的所有光子, 若两个光子可同时满

足能量阈值条件与截面条件, 则判定发生 Breit-

Wheeler过程, 产生一对正负电子; 进而根据动力

学原理计算正负电子的能量与动量.

计算得出, 两种区块分法产额相同, 均为 8 ×

102, 产额比例为 1/104. 为验证程序中所使用的动

力学计算的正确性, 需要分析电子动量方向的分布

规律并与文献 [7]中的结果进行比较. 由于电子产

额量级较小, 达不到类似于大量抽样的随机试验中

获取统计规律的效果, 因此有必要获取更大的产额

来分析比较. 将所有对撞截面增大 109 倍, 计算得

到的产额增大至 1 × 104, 产额增大的量级远小于

截面增大的量级的原因是: 经数据分析, 截面条件

要求的光子距离过小, 而 170°对撞下绝大多数双

光子的距离最小值处于远高于截面条件要求的距

离范围, 因此在较小的截面范围内, 满足截面条件

的光子对数量与截面的变化不构成线性关系. 在

1 × 104 电子产额下, 负电子的动量极角分布 (与

正电子的动量极角分布几乎完全相同)如图 4所

示, 根据动力学原理分析, 对撞的情形以光子能量

分类主要有三类: 1)高能光子与低能光子的对撞:

质心动量近似等于高能光子的动量, 而高能光子的

动量极角根据其所属的光子束 , 分别近似等于

0°或 170°. 在这种情况下, 电子动量在洛伦兹变换

时, 受高能光子的影响较大, 动量极角将同样接近

0°或 170°. 且由于能量阈值条件易于满足, 低能光

子的数量较多, 导致高能光子与低能光子对撞的事

件相对较多 , 对应了图 4中存在大量极角接近

0°或 170°的电子. 2)高能光子与高能光子的对撞:

由于高能光子本身数量较少, 因此高能光子与高能

光子对撞的概率较低, 事件较少. 3)低能光子与低

能光子的对撞: 这一情形在对撞角接近 180°时满

足能量阈值条件的概率较大, 因此低能光子与低能
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图 4    106 光子 170°对撞电子动量极角分布　(a)区块分法

一; (b)区块分法二

Fig. 4. Polar  angular  distribution  of  electron  momentum

from 170°  collision of  106 photons: (a)  the first  block divi-

sion; (b) the second block division. 
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光子的对撞主要在这一情形下发生, 质心动量趋

近 0, 因此对撞出的电子动量基本呈各向同性, 对

应图 4中极角远离 0°或 170°的电子数量分布较平

均. 以上情形导致了电子动量方向显示出图 4中的

分布规律. 将这一极角分布结果对比文献 [7]中的

模拟结果, 可验证二者的极角分布保持一致, 证明

了算法的正确性. 同时, 两种区块分法的产额相同,

电子动量分布趋势也相同, 说明了只要检索区块对

撞时保证正确检索到可对撞的区块, 那么分区块的

方式是不会影响到最终结果的. 这与算法的预设

一致.

改变光子束的对撞角, 其余条件不变, 计算电

子的产额, 得出的两种区块分法下电子产额变化趋

势如图 5所示, 不同分法下的产额也相同. 随对撞

角变小, 电子产额迅速降低. 变小的原因其一, 据

(2)式对撞角变小导致双光子质心系能量降低, 满

足能量阈值条件的光子对数目减少, 使得电子产额

降低; 其二, 对撞角变小后, 光子对满足截面条件

的概率降低. 因此接近 180°的正对撞是提升电子

产额的较佳选择. 由于本文没有严格考虑光子的权

重, 因此没有和文献 [7]严格比较绝对产额, 但对

于不同对撞角, 正负电子对的相对产额的变化趋势

是一致的. 通过上述与相关文献的直接比较, 证明

了该模拟方法的有效性.

在光子对撞机中, 正负电子对的产额与对撞区

横截面的大小成正比, 而在对撞中两束光子束也无

法做到完全对撞, 因此有必要研究对撞区域的偏移

带来的影响. 在这一部分中, 将两束光的对撞角固

定为 170°, 改变另外一束光的纵向偏移值. 上述光

子束的束腰宽度约为 10 µm, 令其中一束光子在

y 方向上进行 5 µm范围内的偏移, 步长取为 1 µm,
其余条件均不改变, 计算对撞产额. 结果如图 6所示.

根据计算结果可以得知, 在两束光子趋于完全

对称之时, 有最大的电子产额; 由于 Breit-Wheeler

过程的截面非常小, 随着光子束初始位置的变化,

先前能对撞的光子不再满足截面条件, 且会有新的

满足截面条件的光子出现对撞; 随着光子束的平

移, 两束光子在空间上的有效对撞横截面积减小,

更多的光子无法与另一束光子作用, 因此电子产额

下降; 一定程度上可认为有效对撞横截面积和实际

参与对撞的光子数量 N0 成正比, 而从概率的角度

分析, 电子产额 N 近似有 N～N02 的关系, 则产额

N 随有效对撞横截面积 S 的变化趋势可以近似地

用 N～S2 的关系来描述. 由于光子本身各类参数

分布复杂以及 Breit-Wheeler过程的截面非常小带

来的敏感性的缘故, 计算结果与 N～S2 的关系略

有偏差, 但基本上可以认为符合物理规律. 因此,

我们的计算结果也进一步说明了光子的空间位置

分布对对撞会带来一定的影响, 在之前其他研究者

的工作中, 均不能考虑光子的实际空间分布.

根据前文的详细分析, 这一工作能够总结出以

下几点光子对撞结果的物理意义: Breit-Wheeler

过程存在较高的能量阈值和极低的截面, 且截面对

光子参数敏感性较高, 因此该过程的发生概率低,

绝大多数距离较远的光子之间都不会发生这一过

程; 该过程的事件数受对撞角、光子能量、光子的
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空间分布等参数的影响较大. 由于光子束本身的能

量分布特征, 据前文已有的基于双光子动力学的分

析, 两束能量分布相同的准直光子束进行正对撞

时, 高能光子 (几个 MeV)与低能光子 (< 1 MeV)

之间满足能量阈值条件的事件相对多, 进而能够发

生较多的对撞, 基于动力学原理, 这类对撞产生的

电子动量主要受高能光子的动量影响, 电子束准直

性较好. 此外, 高能光子与高能光子、低能光子与

低能光子对撞的事件数较少, 这两类对撞产生的电

子动量方向较随机, 其分布趋近于各向同性. 当光

子束从近似完全对称到发生空间上的相互偏移导

致光子束对称性变差时, Breit-Wheeler过程的电

子产额会受其影响而下降. 根据前文分析, 光子束

的偏移会导致光子束有效对撞横截面积 S 的下降,

一定程度上, 电子产额 N 与 S 的关系可以用 N～

S2 近似描述, 由于光子的具体空间分布而不能严

格用 N～S2 来描述.

另外从理论计算与实验设计上进行一定的深

入讨论: 其一, 若模拟三维空间下的运算, 可以仍

然沿用先前从 x、y 方向划分近似矩形的区块的两

种分区块方式, 进行类似的整个流程的计算; 如果

光子束在 z 方向高度值较大, 可以在 z 方向上也对

区块进行划分 , 使计算更精确 . 其二 , 从实际实

验的角度考虑 , 观测 Breit-Wheeler过程产生的

电子时, 需要排除其它来源的电子的影响, 以文

献 [7]中的实验设计为例, 高能激光轰击微通道结

构靶获得 g 束流 , g 束流中含有多种干扰 Breit-

Wheeler过程观测的噪声正电子, 通过文献 [7]中

的精确计算, 发现噪声水平比 Breit-Wheeler信号

水平低 3个数量级以上, 不会对 Breit-Wheeler过

程的探测造成干扰. 在已有这一可行实验设置的基

础上, 本文立足于提出一种更简单且可靠的数值方

法, 可以为即将到来的光子对撞机提供有力的理论

参考. 

5   结　论

本文通过理论推导与数值模拟的方法对光子

对撞 Breit-Wheeler过程生成正负电子对这一物理

过程进行了分析. 这一过程涉及大量光子的对撞,

需要对计算加以简化, 尽可能避免计算原本不会发

生对撞的光子对. 本文利用分区块宏光子思想, 进

行基于动力学原理的遍历法数值模拟, 在显著提升

计算效率的同时还提高了计算准确度. 分区块方法

能够有效考虑光子束的实际空间分布, 也有利于尽

可能多地检索、剔除大量不会对撞的光子以提升计

算效率; 基于动力学原理对可能对撞的光子区块做

遍历检测计算, 能够给出最可信的电子产额等结

果. 通过与国内外相关团队所研究的单能光子束对

撞、实际光子束对撞的计算做对比, 得到了高度一

致的结果, 证明了这一数值方法的有效性. 它可以

为即将到来的光子对撞机提供有力的理论参考.
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Abstract

The creation of positron and electron pairs through photon-photon collision, named Breit-Wheeler process,

has been well understood in the theories of quantum electrodynamics for nearly 100 years. The photon-photon

collision, which is one of the most basic processes of matter generation in the universe, has not been observed

yet.  The  study  on  photon-photon  collision  can  promote  the  development  of  two-photon  physics,  quantum

electrodynamics  theories  and  high  energy  physics.  To  observe  photon-photon  collision  in  the  laboratory,  one

needs to collimate a huge number of energetic g-ray photons into a very small spot. Recently, the development
of highly collomated source generated by 10 PW laser makes photon-photon collider much more possible than

before. In photon-photon collider, the study of numerical simulation plays a critical role since no experiment has

achieved such a process. In this paper, a new numerical method is developed to handle the two-photon Breit-

Wheeler  process.  This  method is  based on the exact  two-photon collision dynamic principle,  including energy

threshold condition, cross-section condition, Lorentz transformation, etc. In the method, the photons are divided

into quantitative photon blocks based on the spatial coordinates. Firstly, one needs to find the collision blocks

according to the spatial motion law. Secondly, the ergodic method is used to look up the photons that satisfy

the  energy  threshold  condition  and  the  cross-section  condition  from  the  blocks.  Then,  one  can  calculate  the

electron yield of  the photon collision,  and the kinetic parameters of  the positrons and electrons.  This method

rigorously follows the physical principle so it has high precision. On the other hand, this method determines the

collision  of  the  block  in  advance,  which  can  reduce  the  computational  requirement  a  lot.  A  series  of  tests  is

carried out to confirm the accuracy and feasibility of this numerical method by calculating the collision between

mono-energetic photon beams. In the tests, the collision angle is assumed to 180° and 60° separately, the results

of  pair  momentum  distribution  are  discussed.  We  also  simulate  the  collision  of  the  g-ray  beams  generated
through  the  interaction  between  ultra-intense  laser  and  narrow tube  targets.  In  the  simulations,  the  collision

angle  is  changed from 170°  to  30°  to  see  its  effect  on  pair  production.  It  is  found that  the  yield  of  electron-

positron  pairs  decreases  with  collision  angle  increasing,  which  has  also  been  reported  in  previous  work.

Therefore,  this  numerical  method  can  be  efficiently  used  for  modeling  photon-photon  collider,  and  provide

theoretical reference and suggestion to the future experimental design of g-ray collision.
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