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Нелинейное обратное комптоновское рассеяние (ОКР)

θ

электрон,
E = mc2γ

падающий фотон,
E = h̄ωL

рассеянный фотон,
E = h̄ωγ

ℏkµ + uµ = ℏkµ
γ + uµe [linear Compton]

nℏkµ + ũµ = ℏkµ
γ + ũe

µ [nonlin. Compton]

Генерация гармоник (вигглер)

Гармоники могут нести орбитальный
угловой момент

Красное смещение и нелинейное
уширение линии

Безразмерная амплитуда поля:
a0 =

eAL
mc2

∼ 1 – нелинейный режим

I ∼ 1018W/cm2 для λL = 1µm

ωn,γ ≈ 4γ2 nωL

1+θ2γ2+a20(t)+nη

Лазерные пучки обладают
(неравномерной) огибающей – a0(t, r)

Спектр фотонов уширяется из-за
зависимости ωn,γ от a0

Фаза несущей (CEP) = 0 Фаза несущей (CEP) = π/2
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Линейный и нелинейный режимы обратного комптоновского рассеяния

θ

электрон,
E = mc2γ

падающий фотон,
E = h̄ωL

рассеянный фотон,
E = h̄ωγ

Линейный режим: a0 ≪ 1
Рассеяние одного лазерного фотона на
электроне.

Нелинейный режим: a0 ∼ 1
Существен вклад интенсивного поля лазера,
возможны многофотонные эффекты и сильная
зависимость спектра от амплитуды поля.

Энергия рассеянного фотона в направлении
назад оценивается как

ωn,γ ≈ 4γ2nωL

1 + γ2θ2 + a20 + nη
,

где

a0 =
eAL

mc2
, η ≈ 2γℏωL

mc2
.

При переходе к нелинейному режиму:

растёт полный выход фотонов (∝ a0);

линия смещается в красную область;

возникает нелинейное уширение спектра;

при достаточно больших a0 и γ становятся
заметны радиационные эффекты.

Ключевой вывод:
нелинейность одновременно даёт новые
возможности и новые ограничения для
источника.
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Станция 3 на карте параметров нелинейной КЭД

Ключевые параметры режима взаимодействия

η ≡ 2γℏωL

mc2
; χ ≈ a0η =

2γa0ℏωL

mc2

η – параметр квантовой отдачи, характеризует
роль отдачи в одном акте рассеяния.

χ – параметр квантовой нелинейности,
определяет, насколько существенно квантовое
описание излучения в сильном поле.

η ≪ 1 – малая отдача в одном акте излучения;

χ ≪ 1 – в основном классический режим;

χ ∼ 0.1 – переходная область, где квантовые
поправки уже могут быть существенны;

χ ≳ 1 – область сильнополевой КЭД.

Параметры станции 3
Энергия электронов: 0.2 – 2 ГэВ

γ ∼ 400–4000

Хороший эмиттанс и
энергетический разброс

χ ∼ 0.01–0.1 при a0 ∼ 1

Вывод
Станция 3 важна для исследования
нелинейного увеличения яркости и
переходного режима нелинейного
Комптона, где квантовые поправки
уже непренебрежимы, хотя область
χ ≳ 1 ещё не достигается.
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Два направления исследований нелинейности на станциях ИКИ НЦФМ

Нелинейный эффект Комптона
на станциях ИКИ НЦФМ

Прикладные исследования
увеличение яркости
источника;

контроль спектра
гамма-квантов (чирп,
прямоугольные импульсы и
т.д.);

компенсация нелинейного
уширения;

Стенд МГУ и станции 1,3 ИКИ
НЦФМ.

Фундаментальные исследования
неклассического радиационного трения;

проверка моделей излучения;

определение области применимости
классического и квантового описания;

использование результатов при расчётах

▶ взаимодействия мощных лазеров с
плазмой,

▶ астрофизических процессов.

Станция 3 ИКИ НЦФМ + апгрейд лазерной систе-
мы.

Идея: станция 3 интересна одновременно как платформа для управляемого источника
и как тестовая площадка для физики излучения в сильном поле
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Этапы экспериментальной программы: управление нелинейностью

Этап Ключевая задача Наблюдаемые величины Инструменты / результат
1. Контролируем
нелинейность - показать, что нелинейный

режим не только наблюда-
ется;
- добиться воспроиз-
водимого управления
спектральным откликом.

- красное смещение основ-
ной линии;
- нелинейное уширение;
- форма спектра;
- полный выход фотонов.

- сканирование a0;
- длительность импульса;
- фокусировка;
Результат: переход к режи-
му управляемого нелиней-
ного источника.

2. Спектральная
инженерия - научиться целенаправлен-

но управлять спектром;
- использовать нелиней-
ность как ресурс, а не толь-
ко как ограничение.

- положение и ширина ос-
новной линии;
- спектральная плотность;
- высокие гармоники;
- гармоническая структура
спектра.

- чирп; - форма огибаю-
щей;
- последовательность им-
пульсов;
- квазипрямоугольные
импульсы.
Результат: компенсация
пондеромоторного ушире-
ния, рост яркости в полосе,
гармоники как диагности-
ческий инструмент.

Базовый этап — простое наблюдение самой нелинейности — здесь не выделяется отдельно.
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Этапы экспериментальной программы: фундаментальные исследования

Этап Ключевая задача Наблюдаемые
величины

Инструменты /
результат

3. Фундаменталь-
ные исследова-
ния

- проверить модели
излучения и радиацион-
ных потерь;
- исследовать пере-
ходную область между
классическим и кванто-
вым описанием;
- определить, какие
модели адекватны пара-
метрам эксперимента.

- потери энергии элек-
тронов;
- форма электронного
спектра после взаимо-
действия;
- γ-спектр;
- высокие гармоники
как чувствительный ин-
дикатор режима.

- сравнение различных
режимов взаимодействия;
- управляемые лазерные
профили;
- сопоставление классиче-
ских и квантовых моделей.
Результат: тестирование
моделей радиационного
трения и излучения.

Главная идея
Нелинейный Комптон на станции 3 интересен не только как механизм генерации фотонов, но и как
контролируемая экспериментальная платформа для проверки моделей излучения в сильном поле.
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Какие физические эффекты доступны на станциях 1,3 и на стенде МГУ

Наиболее надёжные наблюдаемые
эффекты

Красное смещение основной линии

Нелинейное уширение спектра
вследствие зависимости частоты
излучения от амплитуды лазерного поля.

Рост полного выхода фотонов
при увеличении a0.

Изменение формы спектра
при сканировании параметров лазерного
импульса и коллимации.

Более тонкие и физически богатые
эффекты

Управление спектром
с помощью чирпа, формы огибающей и
последовательности импульсов.

Потери энергии электронов
после взаимодействия с интенсивным
лазерным импульсом.

Спектральные сигнатуры
радиационного трения
в γ- и электронных спектрах.

Чувствительность гармоник
к режиму излучения и к модели
радиационных потерь.

Главный вывод
На первом этапе наиболее реалистичными наблюдаемыми являются красное смещение,
нелинейное уширение и изменение формы основной линии; более тонкие эффекты,
связанные с радиационным трением и гармониками, являются следующей ступенью программы.
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Международный контекст: похожие программы уже развиваются

LUXE (DESY / XFEL)
сильнополевая КЭД на
пересечении
высокоэнергетического
электронного пучка и
мощного лазера;

нелинейный Комптон и
Брейт–Вилер.

переход от “наблюдения
эффекта” к точному
сопоставлению с моделями.

E-320 (FACET-II, SLAC)
программа сильнополевой
КЭД на базе FACET-II;

не как ближайший
экспериментальный
режим;

далее — выход к
фоторождению пар и
более сильным полям.

даже на раннем этапе уже
ценны Compton edge shift,
форма спектра и электронные
потери энергии.

SHINE (Shanghai)
высокоэнергетический
электронный пучок и
сверхмощный лазер;

нелинейный Комптон —
первый процесс для
исследований;

количественная проверка
моделей излучения.

нелинейный Комптон как
международная
экспериментальная
платформа, а не как частная
идея одной установки.

Главный вывод
Станция 3 хорошо вписывается в международную логику развития экспериментов: от
наблюдения nonlinear Compton → к управлению спектром → к количественной проверке
моделей излучения в сильном поле.
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Поляризационное окно (polarization gating) – генерация гамма гребенки

Идея: Цирк. поляризация (по краям) – нет
гармоник, лин. поляризация (в центре) – есть
гармоники. Генерация гармоник только в
окрестности пика интенсивности. Сравнение различных моделей (классическая

электродинамика, радиационное трение,
нелинейная КЭД) может быть проведено
экспериментально.

Гармоники комптоновского излучения –
мощный инструмент для исследования
радиационного трения и нелинейной КЭД.

M.A. Valialshchikov, V.Yu. Kharin, S.G. Rykovanov, Phys. Rev. Lett., 126, 194801 (2021)
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Заключение

Станция 1,3 ИКИ НЦФМ, а также стенд МГУ представляют интерес не только для
линейного обратного комптоновского рассеяния, но и для исследований нелинейного
режима.

При параметрах электронного пучка 200 МэВ – 2 ГэВ и современных параметрах лазера
доступны такие наблюдаемые, как

▶ красное смещение, нелинейное уширение основной линии,
▶ потери энергии электронов,
▶ в дальнейшем — гармоническая структура излучения.

Наиболее разумные первые эксперименты связаны с измерением и контролем
спектральных проявлений нелинейности.

Следующий физически важный шаг — использование нелинейного Комптона как
инструмента тестирования моделей излучения и радиационных потерь в сильном
поле.

Таким образом, станция 3 может стать платформой как для спектральной инженерии
комптоновского источника, так и для фундаментальных исследований переходного
режима между классическим и квантовым описанием излучения.
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