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В работе рассматриваются некоторые кинематические условия обратного комптоновского
рассеяния фотонов на релятивистских электронах и поляризации сталкивающихся частиц,
которые влияют на величину дифференциального сечения процесса. Обнаружено сильное вли­
яние на величину сечения спиральностей электрона и фотона. В ультрарелятивистском слу­
чае обнаружен также удивительный эффект почти двукратного роста сечения при рассеянии
в направлении импульса начального электрона, когда начальный импульс фотона перпендику­
лярен этому импульсу.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время государство уделяет боль­
шое внимание развитию нейтронных и синхротрон­
ных исследований. Объявлена «Федеральная на­
учно-техническая программа развития синхротрон­
ных и нейтронных исследований и исследователь­
ской инфраструктуры на 2019–2027 гг.» [1]. Сре­
ди тем этой программы в контексте нашей рабо­
ты следует выделить следующие: «Методы син­
хроторонной и нейтронной диагностики материа­
лов и наноразмерных структур для перспективных
технологий и технических систем, включая прин­
ципиально новую природоподобную компонентную
базу», «Методы синхротронных и нейтронных ис­
следований структуры и динамики биологических
систем на разных уровнях организации (биомоле­
кул, макромолекулярных комплексов, вирусов, кле­
ток)», «Новые технологии ускорителей электронов
и протонов, необходимые для создания новых ис­
точников синхротронного излучения 4-го и последу­
ющих поколений, рентгеновского лазера на свобод­
ных электронах и импульсных нейтронных источ­
ников», и др. Данная программа имеет прямое от­
ношение к обратному комптоновскому рассеянию.

Эффект, открытый Комптоном 100 лет тому на­
зад [2], заключался в изменении частоты (энергии)
фотона в результате его рассеяния на неподвиж­
ной заряженной частице (электроне). Это откры­
тие имело огромное методологическое значение для
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квантовой механики, поскольку подтверждало по­
ведение фотона как частицы, и легло в основу прин­
ципа корпускулярно–волнового дуализма в кванто­
вой механике. Эффект Комптона с самого начала
был направлен на изучение распределения импуль­
са электрона в мишенях, которые вначале были пре­
имущественно твердотельные [3]. Недавно экспери­
менты по комптоновскому рассеянию фотонов на
связанных электронах научились проводить и на
газовых мишенях с медленными (холодными) ато­
мами с использованием детектора COLTRIMS [4].
Теорию именно для таких нерелятивистских экс­
периментов можно найти, в частности в [5] и ста­
тье И.С. Степанцова и др. в этом журнале (78(1),
2310404. (2023)).

Значительно позже внимание ученых, и особен­
но инженеров, привлек так называемый обрат­
ный комптон–эффект, на основе которого мож­
но было создать сравнительно компактный источ­
ник рентгеновского и даже гамма-излучения [6, 7].
Обратный комптон–эффект заключается в (лобо­
вом) столкновении пучка фотонов с пучком реля­
тивистских заряженных частиц (как правило, элек­
тронов). Рассеянные фотоны приобретают значи­
тельно бóльшую энергию, чем начальные фото­
ны, и их можно использовать в дальнейшей рабо­
те, что является в значительной степени уже ин­
женерной задачей. Некоторые аспекты комптонов­
ского рассеяния на нуклонах представлены в ра­
ботах [8, 9], хотя, как показано ниже, протоны
вряд ли целесообразно использовать для целей об­
ратного комптон–эффекта в лабораторных усло­
виях. Обратный комптон–эффект зачастую прояв­
ляется в астрофизических процессах с участием
ультрарелятивистских частиц [10–14].
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Соответственно собранные и коллимированные
в пучок конечные фотоны можно использовать
для исследования глубоких уровней тяжелых ато­
мов и атомных ядер. При этом возможно изучение
комптоновского возбуждения ядер, различных фо­
тоядерных и фотоатомных процессов [15], и даже
использование высокоэнергетически фотонов в та­
ких фантастических проектах, как томография уль­
трарелятивистских ядер посредством фотон–глю­
онного взаимодействия [16].

В настоящей работе мы рассматриваем некото­
рые аспекты обратного комптон–эффекта, уделяя
особое внимание поляризационным эффектам. Мы
ставим своей целью рассмотреть кинематические
условия достижения максимального сечения при
относительно умеренных энергиях фотона, вполне
достижимых в лабораторных лазерах. За многие
годы исследования этого упругого взаимодействия
фотона с заряженными частицами накопился об­
ширный теоретический материал, который частич­
но вошел в учебные пособия. Теоретическое опи­
сание этого процесса проводится в рамках кванто­
вой электродинамики (КЭД) и в низшем порядке
теории возмущений дается двумя двухвершинны­
ми диаграммами (прямой и перекрестной, см. на­
пример [17]). В этом приближении сечение процес­
са рассчитывается аналитически. Ряд интересных
экспериментальных и теоретических деталей чита­
тель также может найти в обзорах [14, 18, 19].

В работе преимущественно используется атомная
система единиц: 𝑚𝑒 = ℏ = |𝑒| = 1. В этих едини­
цах скорость света 𝑐 = 137 и постоянная тонкой
структуры 𝛼 = 1/𝑐. Классический радиус электро­
на 𝑟0 = 𝛼2.

1. ТЕОРИЯ

Формула Комптона для движущейся мишени

Теория обратного комптон–эффекта описывается
преимущественно в рамках релятивистской кванто­
вой электродинамики. Законы сохранения при вза­
имодействии фотона с релятивистской заряженной
частицей имеют вид:

𝐸𝑖 + 𝜔𝑖 = 𝐸𝑓 + 𝜔𝑓 , (1. 1)

p𝑓 = p𝑖 +Q. (1. 2)

В (1) Q = k𝑖 − k𝑓 — переданный импульс,
𝐸2 = 𝑝2𝑐2 +𝑚2𝑐4 — энергия частицы (электрона),
𝜔 = 𝑐𝑘 — энергия (частота) фотона, k — его им­
пульс. Подставляя в 𝐸𝑓 выражение для импульса
p𝑓 из (1. 2), и используя (1. 1), получаем после про­
стых вычислений

𝜔𝑓 = 𝜔𝑖
𝛾 − cos 𝜃𝑖

√︀
𝛾2 − 1

𝛾 − cos 𝜃𝑓
√︀
𝛾2 − 1+(𝜔𝑖/𝑚𝑐2)(1− cos 𝜃𝑓𝑖)

.

(2)
В (2) 𝛾 = 𝐸𝑖/𝑚𝑐2, импульс частицы p𝑖 направ­
лен вдоль оси 𝑧, 𝜃𝑖 — угол между векторами

p𝑖 и k𝑖, 𝜃𝑓 — угол между векторами p𝑖 и k𝑓 ,
𝜃𝑓𝑖 — угол между векторами k𝑖 и k𝑓 . Наконец,
cos 𝜃𝑓𝑖 = cos 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑓 + sin 𝜃𝑖 sin 𝜃𝑓 cosΦ. Далее вос­
пользуемся соотношением p = v(𝐸/𝑐2) и получим
𝛾 = 1/

√︀
1− 𝛽2, где 𝛽 = 𝑣/𝑐 < 1 обозначает отноше­

ние скорости частицы к скорости света, т.е. 𝛾 — это
стандартный Лоренц–фактор. Окончательно

𝜔𝑓 = 𝜔𝑖
(1− 𝛽 cos 𝜃𝑖)

(1− 𝛽 cos 𝜃𝑓 )+
√︀
1− 𝛽2(𝜔𝑖/𝑚𝑐2)(1− cos 𝜃𝑓𝑖)

.

(3)
При 𝑣 = 0 получаем формулу Комптона для рас­

сеяния фотона на неподвижной мишени. При об­
ратном комптоновском рассеянии обычно полагают
𝜃𝑖 = 𝜋 и

𝜔𝑓 = 𝜔𝑖
(1 + 𝛽)

(1− 𝛽 cos 𝜃𝑓 ) +
√︀
1− 𝛽2(𝜔𝑖/𝑚𝑐2)(1 + cos 𝜃𝑓 )

.

(4)
Отношение частот фотона для этого случая изоб­

ражено на рис. 1.

Рис. 1. Отношение частот фотона в зависимости от угла
рассеяния 𝜃𝑓 для различных значений 𝛽 (4). Энергия
падающего фотона 𝜔𝑖 = 150 кэВ

Если при этом рассеянный фотон летит вперед
вдоль оси z, то 𝜃𝑓 = 0, и

𝜔𝑓 = 𝜔𝑖
(1 + 𝛽)

(1− 𝛽) +
√︀
1− 𝛽2(2𝜔𝑖/𝑚𝑐2)

. (5)

В ультрарелятивистском случае 𝛽 → 1 энергия
фотона 𝜔𝑓 формально может быть сколь угодно
большой. В ультрарелятивистском случае конечная
частота, как следует из (5), становится независимой
от начальной частоты, и

𝜔𝑓 ≈ 𝑚𝑐2√︀
1− 𝛽2

= 𝐸𝑖. (5.1)

Эта формула остается справедливой и при
небольших отклонениях угла 𝜃𝑓 от нуля. При этом
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из (1. 1) следует 𝐸𝑓 ≈ 𝜔𝑖. Понятно, что в ультра­
релятивистском случае происходит большая пере­
дача энергии начальному фотону. Отсюда, в част­
ности, следует, что использовать электроны энер­
гетически выгоднее, чем протоны, потому что при
одинаковой энергии протонов и электронов фотон
получит меньшую энергию при столкновении с про­
тоном вследствие его большей массы.

Дифференциальное сечение

Дифференциальное сечение рассеяния конечного
фотона в телесный угол Ω𝑓 для неполяризованных
частиц мишени и фотонов взято из монографии [17]
и записано в атомных единицах для произвольной
частицы мишени массы 𝑚

𝑑𝜎

𝑑Ω𝑓
= 2𝑟20

(︂
𝜔𝑓

𝑚𝑐2𝜅1

)︂2

𝑈0, (6.1)

где

𝑈0 = 4

(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂2

− 4

(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂
−
(︂
𝜅1

𝜅2
+

𝜅2

𝜅1

)︂
,

𝜅1 =
2

𝑚2𝑐4
(𝐸𝑖𝜔𝑖 − 𝑐2𝑝𝑖𝑘𝑖 cos 𝜃𝑖) = 2

(︂
𝐸𝑖

𝑚𝑐2

)︂(︁ 𝜔𝑖

𝑚𝑐2

)︁
(1− 𝛽 cos 𝜃𝑖),

𝜅2 = − 2

𝑚2𝑐4
(𝐸𝑖𝜔𝑓 − 𝑐2𝑝𝑖𝑘𝑓 cos 𝜃𝑓 ) = −2

(︂
𝐸𝑖

𝑚𝑐2

)︂(︁ 𝜔𝑓

𝑚𝑐2

)︁
(1− 𝛽 cos 𝜃𝑓 ).

(6.2)

При дальнейших вычислениях мы положим
cos 𝜃𝑖 = −1 и cos 𝜃𝑖𝑓 = − cos 𝜃𝑓 . Напомним, что

𝐸𝑖

𝑚𝑐2
=

1√︀
1− 𝛽2

.

а 𝜔𝑓 связана с 𝜔𝑖 формулой (3). Некоторые приме­
ры сечений представлены на рис. 2 (левая панель).
Из рисунка видно, что при увеличении скорости ми­
шени график сечения сужается к малым углам рас­
сеяния, что хорошо известно и вполне ожидаемо.

Формула для сечения (6.1) обладает аксиальной
симметрией относительно оси 𝑧, что связано с вы­
бором угла падения фотонов на мишень 𝜃𝑖 = 𝜋, од­
нако можно рассмотреть и другие значения угла
падения. Здесь мы посчитаем усредненное по углу
Φ сечение (6.1) с учетом формулы (3):

𝑑𝜎

𝑑Ω𝑓
=

1

2𝜋

∫︁ 2𝜋

0

𝑑𝜎

𝑑Ω𝑓
𝑑Φ, (7)

Результаты расчетов для угла 𝜃𝑖 = 90∘ представ­
лены на рис. 2 (правая панель). Усредненные сече­
ния (7) дают практически постоянные небольшие
значения в области углов 𝜃𝑓 =≥ 90∘, причем с ро­
стом 𝛽 каждая последующая кривая убывает быст­
рее предыдущей, что мы наблюдаем также и на
левой панели. Рост (и значительный) наблюдается
в области углов 𝜃𝑓 ∼ 0 при увеличении скоростей
электронов. Общая структура хода кривых на ри­
сунках при малых углах рассеяния примерно оди­
наковая, но сечение для 𝛽 = 0.9 на правой панели
примерно в 2 раза больше (!).

Частично этот эффект можно объяснить следу­
ющим образом. Разложим сечение (7) в ряд по по­
линомам Лежандра 𝑃𝑙(cos 𝜃𝑓𝑖) и воспользуемся из­

вестной формулой

𝑃𝑙(cos 𝜃𝑓𝑖) = 𝑃𝑙(cos 𝜃𝑓 )𝑃𝑙(cos 𝜃𝑖)+

+ 2

𝑙∑︁
𝑚=1

(𝑙 −𝑚)!

(𝑙 +𝑚)!
𝑃𝑚
𝑙 (cos 𝜃𝑓 )𝑃

𝑚
𝑙 (cos 𝜃𝑖) cos𝑚Φ.

Интегрирование по углу Φ сумму убирает, и в разло­
жении остается только первое слагаемое. Если угол
𝜃𝑖 ∼ 180∘, то 𝑃𝑙(−1) = ±1 в зависимости от четно­
сти 𝑙. Если угол 𝜃𝑖 ∼ 90∘, то нечетные полиномы
𝑃𝑙(0) равны 0, а четные не равны 1. С математиче­
ской точки зрения разница сечений объяснима, но
физического объяснения у нас пока нет.

Совсем удивительная ситуация с сечением возни­
кает при 𝜃𝑖 = 𝜃𝑓 = 0, т.е. начальные фотоны летят
коллинеарно пучку электронов и взаимодействуют
с ним. Частота фотонов при этом не меняется, но
сечение (6.1) при рассеянии вперед равно

𝑑𝜎

𝑑Ω𝑓
= 𝑟20

1 + 𝛽

1− 𝛽
,

и неограниченно растет в ультрарелятивистском
случае. Такое поведение объясняется стремлением
к нулю с ростом энергии знаменателя электронно­
го пропагатора между двумя вершинами диаграм­
мы Фейнмана, когда импульсы фотона и электрона
параллельны.

Для более детального исследования этого инте­
ресного явления мы построили графики зависимо­
сти дифференциального сечения (6) от угла паде­
ния фотона 𝜃𝑖 на движущийся электрон при фик­
сированном угле рассеяния 𝜃𝑓 = 0, которые пред­
ставлены на рис. 3. Зависимость от угла Φ при этом
пропадает. Помимо этого, на рис. 3 мы для удобства
представили графики отношения частот 𝜔𝑓/𝜔𝑖. Из
рис. 3 следует, что при малых скоростях электро­
на 𝛽 сечение практически постоянно и изменение
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Рис. 2. Левая панель: Дифференциальное сечение (6.1) в зависимости от угла рассеяния 𝜃𝑓 для различных значений
𝛽. Энергия падающего фотона 𝜔𝑖 = 150 кэВ, угол 𝜃𝑖 = 180∘ (лобовое столкновение). Правая панель: Усредненное
дифференциальное сечение (7), рассчитанное с учетом формул (6.1) и (3), 𝜃𝑖 = 90∘

частоты невелико. С ростом 𝛽 в сечении появляет­
ся максимум, смещающийся с ростом 𝛽 в область
меньших углов падения фотона. При этом, конеч­
но, в области максимума сечения изменение часто­
ты существенно меньше, чем при угле 𝜃𝑖 = 180∘.

Данное явление неожиданное и любопытное, но,
по-видимому, не имеет прямого отношения к обрат­
ному комптон–эффекту с его целью максимально
увеличить частоту начального фотона. Тем не ме­
нее, мы сочли его интересным и попытались объяс­
нить, проведя предварительное исследование про­
изводной сечения (6.1) по cos 𝜃𝑖 в зависимости от
𝛽. Оказалось, что максимум образуется уже при
𝛽 ≈ 0.2 при cos 𝜃𝑖 ∼ −1, т.е. при геометрии об­
ратного рассеяния. При увеличении 𝛽 отвечающий
максимуму сечения cos 𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑖 достаточно резко рас­
тет, переходит через ноль при 𝛽 ≈ 0.4 и стремится
к единице при асимптотических (ультрарелятивист­
ских) энергиях электронов, причем в этом случае
cos 𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑖 (𝛽) ≈ 𝛽. Этот результат мы получили при
заданной энергии фотона 𝜔𝑖 = 150 кэВ. Для полно­
го исследования этого любопытного феномена тре­
буется рассмотреть разные случаи.

Поляризационные эффекты

Теперь рассмотрим влияние поляризации сталки­
вающихся частиц на величину сечения. При изло­
жении поляризационных эффектов мы используем
формулы, представленные в монографии [17]. Рас­
смотрим наиболее распространенный случай рассе­
яния поляризованных фотонов на неполяризован­
ных электронах, когда поляризации конечных ча­
стиц не измеряются. Плоскость рассеяния фотонов
задается осями (𝑧, 𝑦), а ось 𝑥 перпендикулярна этой
плоскости. Степень линейной поляризации характе­
ризуется параметром Стокса (индекс 𝑖 обозначает
начальный фотон или электрон) 𝜉

(𝑖)
3 = cos 2𝛼, где

Рис. 3. Дифференциальное сечение (6.1), рассчитан­
ное с учетом формул (6.2) и (3) в зависимости от уг­
ла падения фотона 𝜃𝑖 для различных 𝛽. Угол рассея­
ния фиксирован 𝜃𝑓 = 0∘. Энергия падающего фотона
𝜔𝑖 = 150 кэВ. Черными (сплошными) линиями изобра­
жены сечения, красными (пунктирными) линиями для
удобства дано отношение 𝜔𝑓/𝜔𝑖

угол 𝛼 определяет поляризацию фотона по отно­
шению к оси 𝑥. Фотоны, поляризованные перпен­
дикулярно плоскости рассеяния, характеризуются
углом 𝛼 = 0, в плоскости рассеяния 𝛼 = 𝜋/2. Угол
𝛼 = 𝜋/4 отвечает отсутствию линейной поляриза­
ции.

Сечение в этом случае также задается формулой
(6.1), где, однако

𝑈0(𝜉
(𝑖)
3 ) =

[︃
4

(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂2

−4

(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂]︃
×

×
(︁
1− 𝜉

(𝑖)
3

)︁
−
(︂
𝜅1

𝜅2
+

𝜅2

𝜅1

)︂
, (8)
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Примеры таких сечений представлены на рис. 4.
Из рисунка следует, что наибольшая величина се­
чения достигается, когда фотон линейно поляризо­
ван в плоскости рассеяния, причем в этом случае
сечение существенно больше, чем при других поля­
ризациях.

Рис. 4. Дифференциальное сечение (6.1) с учетом (8)
в зависимости от угла рассеяния 𝜃𝑓 для различных зна­
чений 𝜉

(𝑖)
3 . 𝐼 : 𝜉

(𝑖)
3 = 1; 𝐼𝐼 : 𝜉

(𝑖)
3 = 0, 5; 𝐼𝐼𝐼 : 𝜉

(𝑖)
3 = 0;

𝐼𝑉 : 𝜉
(𝑖)
3 = −0, 5; 𝑉 : 𝜉

(𝑖)
3 = −1 . 𝛽 = 0.7, энергия падаю­

щего фотона 𝜔𝑖 = 150 кэВ

Далее мы рассмотрим рассеяние частично поля­
ризованного фотона на частично поляризованном
электроне. Ковариантная форма сечения в интере­
сующем нас приближении выглядит следующим об­
разом (поскольку мы не рассматриваем поляриза­
цию конечных фрагментов столкновения, сечение
умножено на четыре):

𝑑𝜎

𝑑Ω𝑓
= 2𝑟20

(︂
𝜔𝑓

𝑚𝑐2𝜅1

)︂2

[𝑈0(𝜉
(𝑖)
3 )+(𝑓2)𝜇𝜉

(𝑖)
2 𝑠(𝑖)𝜇 ]. (9)

Первое слагаемое представлено в явном виде
в формуле (8) и рассмотрено выше, второе слагае­
мое описывает рассеяние частично циркулярно по­
ляризованных фотонов частично поляризованны­
ми электронами. Входящий в него 4-вектор 𝑓2 име­
ет вид:

(𝑓2)𝜇 =
2

𝑚𝑐

(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂
×

×
[︂
𝑘𝑖𝜇 + 𝑘𝑓𝜇 − 2

(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂
𝑘𝑖𝜇

]︂
, (10)

где 𝑘𝜇 = (𝜔/𝑐,k). По поводу формулы (10) сле­
дует заметить, что аналогичная формула (26.7.5)
в монографии [17] записана с ошибкой и отлича­
ется общим знаком, что связано с использовани­
ем в этой монографии архаичных обозначений для
координат в пространстве Минковского с мнимой
временнóй компонентой. В более поздних издани­
ях этой книги рассмотрение поляризационных эф­
фектов с участием движущегося электрона вообще

отсутствует, так же как и в большинстве просмот­
ренных нами публикаций.

Параметр Стокса 𝜉
(𝑖)
2 описывает частично цирку­

лярную поляризацию, и компоненты 4-вектора спи­
на движущегося электрона имеют вид

𝑠0 =
1

𝑚𝑐
(p · 𝜁),

s = 𝜁 + p
(p · 𝜁)

𝑚𝑐(
√︀

𝑝2 + (𝑚𝑐)2 +𝑚𝑐)
.

(11)

Эта формула дает выражение 4-вектора спина 𝑠
через 3-мерный вектор поляризации 𝜁 в системе по­
коя, который удобно использовать для параметри­
зации вектора спина.

Общая формула для третьего слагаемого в (9) по­
лучается довольно громоздкая, поэтому мы отдель­
но рассмотрим продольную и поперечную поляри­
зации электрона. Для поперечной поляризации

𝑠
(𝑖)
0 = 0, s(𝑖) = 𝜁

(𝑖)
⊥ , (p𝑖 · 𝜁(𝑖)

⊥ ) = 0, |𝜁(𝑖)⊥ | ≤ 1,

а для продольной

𝑠
(𝑖)
0 =

|p𝑖|
𝑚𝑐

𝜁
(𝑖)
‖ , s(𝑖) =

p𝑖𝐸𝑖

|p𝑖|𝑚𝑐2
𝜁
(𝑖)
‖ , |𝜁(𝑖)‖ | ≤ 1.

Кроме того

(k𝑖 · p𝑖) = 𝑘𝑖𝑝𝑖 cos 𝜃𝑖, (k𝑓 · p𝑖) = 𝑘𝑓𝑝𝑖 cos 𝜃𝑓 ,

(k𝑖 · 𝜁(𝑖)
⊥ ) =

1

𝑐
𝜔𝑖 𝜁

(𝑖)
⊥ sin 𝜃𝑖,

(k𝑓 · 𝜁(𝑖)
⊥ ) =

1

𝑐
𝜔𝑓 𝜁

(𝑖)
⊥ sin 𝜃𝑓 ,

Две последние формулы записаны для случая,
когда вектор спина электрона лежит в плоскости
рассеяния, и следует считать, что в них 𝜁

(𝑖)
⊥ может

принимать как положительные, так и отрицатель­
ные значения.

В результате для поперечной поляризации элек­
трона в плоскости рассеяния после некоторых пре­
образований общая формула перепишется так:(︁

(𝑓2)𝜇𝜉
(𝑖)
2 𝑠(𝑖)𝜇

)︁
⊥
=

= −𝜉
(𝑖)
2 𝜁

(𝑖)
⊥

(︂
2𝜔𝑖

𝑚𝑐2

)︂(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂
×

×
[︂
sin 𝜃𝑖

(︂
1− 2

(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂)︂
+

𝜔𝑓

𝜔𝑖
sin 𝜃𝑓

]︂
, (12.1)

а для продольной(︁
(𝑓2)𝜇𝜉

(𝑖)
2 𝑠(𝑖)𝜇

)︁
‖
=

= 𝜉
(𝑖)
2 𝜁

(𝑖)
‖

(︃
2𝜔𝑖

𝑚𝑐2
√︀
1− 𝛽2

)︃(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂
×

×
[︂
(𝛽 − cos 𝜃𝑖)

(︂
1− 2

(︂
1

𝜅1
+

1

𝜅2

)︂)︂
+
𝜔𝑓

𝜔𝑖
(𝛽 − cos 𝜃𝑓 )

]︂
.

(12.2)
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Рис. 5. Дифференциальное сечение (9) в зависимости от угла рассеяния 𝜃𝑓 для различных значений спиральности
сталкивающихся частиц: 𝜉(𝑖)3 = 0 и для нескольких значений 𝛽. Энергия падающего фотона 𝜔𝑖 = 150 кэВ, его угол
𝜃𝑖 = 180∘. Левая панель — 𝜉

(𝑖)
2 · 𝜁(𝑖)‖ = 1, правая панель — 𝜉

(𝑖)
2 · 𝜁(𝑖)‖ = −1

Рис. 6. Дифференциальное сечение (9) в зависимости от
угла рассеяния 𝜃𝑓 для различных значений поляриза­
ций сталкивающихся частиц: 𝜉(𝑖)3 = 0, 𝜉(𝑖)2 = ±1, 𝜁(𝑖)⊥ = 1
и для нескольких значений 𝛽. Энергия падающего фо­
тона 𝜔𝑖 = 150 кэВ, его угол 𝜃𝑖 = 180∘

Из формулы (12.1) в частности следует, что если
𝜃𝑖 = 𝜋, а 𝜃𝑓 = 0, то поперечная поляризация элек­
трона вообще не вносит вклад в сечение.

На рис. 5, 6 представлены примеры расчета диф­
ференциального сечения (9), где линейную поля­
ризацию фотона 𝜉

(𝑖)
3 мы положили равной нулю.

Так, на рис. 5 изображены сечения для одинако­
вых и противоположных спиральностей фотонов
и электронов. Поскольку параметры поляризации
входят в сечение (12.2) в виде произведения, то слу­
чаи 𝜉

(𝑖)
2 · 𝜁(𝑖)‖ = ±1 соответствуют одинаковым (про­

тивоположным) спиральностям. Сравнивая рис. 5
и 2 (левая панель) между собой, мы видим, что
спиральность электрона оказывает заметное вли­

яние на величину сечения, причем максимальный
вклад в сечение при рассеянии фотона вперед вно­
сит поляризационный член при противоположных
спиральностях фотона и электрона. Напротив, оди­
наковые спиральности частиц заметно уменьшают
сечения.

Что касается поперечной поляризации электрона
(рис. 6), то вклад слагаемого

(︁
(𝑓2)𝜇𝜉

(𝑖)
2 𝑠

(𝑖)
𝜇

)︁
⊥

в сече­
ние (9) очень мал, и оно практически не меняет ве­
личину сечения по сравнению с неполяризованны­
ми сталкивающимися частицами, представленного
на левой панели рис. 2. Как следствие, знак спи­
ральности фотона 𝜉

(𝑖)
2 не имеет значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели некоторые кинематические
условия, включая поляризацию сталкивающихся
электрона и фотона, при которых достигается мак­
симальные значения дифференциального сечения
при заданных скоростях электрона и энергиях фо­
тона. Было установлено, что сечение заметно рас­
тет в случае направления спина электрона вдоль
вектора его скорости и левой спиральности фото­
на, либо наоборот.

Кроме того, обнаружен неожиданный эффект ро­
ста сечения рассеяния фотона вдоль вектора скоро­
сти электрона при перпендикулярном падении фо­
тона на электронный пучок. При этом формула ро­
ста частоты практически не меняется. При мень­
ших углах падения фотона сечение значительно
растет и имеет выраженный пик при больших энер­
гиях электрона, хотя такая кинематика, по-видимо­
му, не имеет прямого отношения к классическому
обратному комптон–эффекту.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Рос­
сийской Федерации, проект № 075-15-2021-1353.
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