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Inverse Compton Scattering (ICS, linear case)
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mc2
квантовая отдача

γ =1000
Примеры:

(~0.5 ГэВ e-)

!ωL =1.55eV (~1 мкм лазер)

Макс. энергия фотонов: 
4 МэВ
χ ≈ 0.5%

e-

γ = 40 (~20 МэВ e-)

!ωL =1.55eV (~1 мкм лазер)

Макс. энергия фотонов: 
10 кэВ
χ ≈ 0.02%

I <<1018W cm2

Обратное комптоновское рассеяние (ОКР)



Inverse Compton Scattering is a source of X- and gamma-rays

Столкновение мощного лазерного импульса с ультра-релятивистским (γ>>1) электронным пучком

• Источник с настраиваемой энергией и поляризацией
• Короткие импульсы гамма излучения (зависят от длительности 

электронного пучка)
• Квазимонохроматичность
• Применения: науки о жизни, ядерная физика, материаловедение

Основные преимущества ОКР

S.G. Rykovanov, et al, JPHYSB 47, 234013 (2014)
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Вопросы:
1. Сколько фотонов? 
2. Какая ширина линии источника?
3. Как учесть неидеальность взаимодействия (дрожание, пучки итд)?

Необходимо провести численное моделирование ТВ



Обзор существующих установок и ИКИ НЦФМ

слайд А.А. Кузнецова



Подходы к расчету выхода фотонов
Метод Плюсы Минусы
1. «Траектории» • Самая полная картина

• Учет нелинейности
• Генерация гармоник

• Долго считать
• Нет правильного учета множественного 

рассеяния (>1 фотона за время 
взаимодействия)

• Шумные результаты (зависит от 
сэмплинга)

2. «Сечения» • Гладкие результаты
• В идеальных случаях 

быстрый расчет и иногда 
«аналитика»

• Нет учета нелинейности (или она 
учитывается не всегда корректно)

• В случае неидеальных пучков 
многомерные интегралы (см. «Монте-
Карло» п.3)

3. «Монте-Карло» • Метод расчета 
многомерных интегралов 
из п. 2

• Учет неидеальных пучков
• Быстрее, чем п. 1

• Шумные результаты (зависит от 
сэмплинга)

• Нет учета нелинейности (или она 
учитывается не всегда корректно)



Ponderomotive broadening destroys the monochromaticity of 
Compton photon source and severely limits its applicability

S.G. Rykovanov, et al, PRAB 19 (2016): 030701

Analytics:
VY Kharin, D Seipt, SG Rykovanov, Physical Review A 93 (6), 063801

Пондеромоторное уширение (нелинейный Комптон)



Вклад нелинейности в ширину линии

Лазерный импульс с гауссовой огибающей

a0 = 0.07

Дополнительное уширение
порядка 0.2%



Основной вклад в ширину линии

θ

ωLγ >>1

ωX

e- !ωX =
4γ 2!ωL

1+γ 2θ 2 + a0
2

Описание Величина Вклад в ширину 
спектра источника

Энергетический разброс
электронного пучка

Поперечный эмиттанс
электронного пучка

Ширина спектра
лазерного пучка

Безразмерная амплитуда
лазера

Общую ширину источника можно оценить складывая квадраты 



Формулы для оценки выхода фотонов (лин. режим)

Пучки гауссовы, продольные и
поперечные размеры заданы по
формулам. Численно можно учесть
ошибки (промахи, задержки итд)

Оптимум при то есть продольный размер лазерного импульса равен двум 
длинам Рэлея

https://colab.research.google.com/drive/1Uo5u9CLRSort5GfFtQ4Fsmw041zIVnG0?usp=sharing

https://colab.research.google.com/drive/1Uo5u9CLRSort5GfFtQ4Fsmw041zIVnG0?usp=sharing


Идеальный точечный электронный пучок (без емиттанса)

Задана энергия в Джоулях и интенсивность в фокусе (a0), тогда продольный 
размер лазерного пучка жестко связан с остальными параметрами:

Максимальный выход фотонов, EL – в Джоулях:

Оптимальный поперечный и продольный размеры лазерного пучка:



Сравнение с расчетами по траектории (лазер 1 Дж)

Электронный «пучок» с нулевыми размерами и эмиттансом, 
1 нКл
2 ГэВ



Nonlinear ICS

θ

ωLγ >>1

ωX

e-

no restriction on a0

electron is „dressed“ by the laser pulse

Linear:

Non-Linear:

Energy-momentum 
conservation

Energy-momentum 
conservation + angular 
momentum conservation

• Generation of harmonics (same as in magnetic undulator)
• Harmonics can carry well-defined Orbital Angular Momentum (OAM)



Nonlinear ICS

θ

ωLγ >>1

ωX

e-

no restriction on a0

electron is „dressed“ by the laser pulse

Photon Yield

Maximize photon yield

I N� / ⇡↵a20 ) Laser intensity a20 should be as large as possible

I Analogy to magnetic undulators a0 $ K ⇠ 1

I BUT: large laser intensity ! laser pressure ! slows down electrons: lower � ! �
1+a2

0

BUT:

PSI

Undulator has constant K over its whole

length: no slow-down

MPIPKS (atto07)

Laser pulses ramp on and o↵ smoothly:

!0
(t) = 4�(t)2!L

Limit of allowed laser intensity

3 / 12

• Laser pulses ramp on and off smoothly --> 
time-dependent laser pressure

• Lorentz gamma factor becomes a function
of time γ(t)

• Generated frequency: ωX (t) = 4γ
2 (t)ωL

!ωX =
4γ 2!ωL

1+γ 2θ 2 + a2 (t)



Two oppositely chirped laser pulses

Seipt, Kharin, Rykovanov,
Phys. Rev. Lett. 122, 204802 (2019)



Заключение
• Нелинейность необходимо учитывать при проектировке узкополосных
комптоновских источников даже в «линейном» режиме

• Нелинейный режим позволяет наращивать выход фотонов в one-shot
режиме, особенно если ослабить требования на ширину линии
• Исследования быстропротекающих процессов
• Весьма нехитрыми (линейными) манипуляциями со спектром
лазерных импульсов мультитераваттных систем можно увеличить
выход комптоновских фотонов по сравнению с линейным режимом
• Минус: малая скважность (repetition rate)
• Плюс: большая яркость в одном выстреле

• Нелинейный режим позволяет проводить фундаментальные
исследования:
• Проверка сильно-полевой КЭД, гамма-гамма коллайдер, проверка
моделей реакции излучения
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