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Эффект комптоновского рассеяния электромагнитных волн (фотонов) на свободных электронах
известен с начала двадцатого столетия. При движении фотона навстречу быстрому электрону, он
может рассеяться в обратном направлении, значительно увеличив свою энергию за счет потери ее
электроном. В случае, когда рассеивающий электрон не свободен, но движется в монокристалле в
режиме каналирования, роль рассеиваемого фотона могут выполнять периодические гармоники
потенциала атомных плоскостей или осей, вдоль которых движется каналированный электрон. В
сопутствующей системе отсчета, движущейся вместе с электроном с его продольной скоростью, эти
гармоники воспринимаются как электромагнитные волны (эквивалентные фотоны), налетающие
на электрон, совершающий финитное орбитальное или колебательное движение в усредненном по-
тенциале атомной оси или плоскости. Результатом “обратного рассеяния эквивалентного фотона
становится реальный, наблюдаемый в лабораторной системе высокоэнергетический фотон. В силу
дискретности энергетического спектра финитного движения каналированного электрона, спектр
испускаемых фотонов тоже будет иметь дискретный, мультиплетный характер. Настоящая статья
продолжает серию ранее опубликованных работ тех же авторов, в которых на основе смешанного
квантово-классического подхода рассматриваются эффекты, связанные с электромагнитными про-
цессами при прохождении быстрых заряженных частиц через кристаллические структуры. В дан-
ной статье подробно рассматривается кинематика обратного рассеяния фотонов и эквивалентных
фотонов на ультрарелятивистских электронах, как в общем случае, так и при движении электрона в
режиме каналирования. Предлагается расчет характерных частот и оценка интенсивности возника-
ющего излучения.
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излучение, метод эквивалентных фотонов, эффект Комптона, Рамановское рассеяние
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что при движении фотона навстречу

быстрому электрону, он может рассеяться в об-
ратном направлении, отобрав значительную до-
лю энергии у электрона [1–3]. В случае, когда
рассеивающий электрон не свободен, но движет-
ся в монокристалле в режиме каналирования [4–
7], роль рассеиваемого фотона могут выполнять
периодические гармоники потенциала атомных
плоскостей или осей, вдоль которых движется ка-
налированный электрон. В сопутствующей си-
стеме отсчета, движущейся вместе с электроном с
его продольной скоростью, эти гармоники вос-
принимаются как электромагнитные волны (эк-
вивалентные фотоны), налетающие на нереляти-
вистский электрон, совершающий финитное ор-
битальное или колебательное движение в

усредненном потенциале атомной оси или плос-
кости. Результатом рассеяния эквивалентного
фотона является реальный, наблюдаемый в лабо-
раторной системе фотон с энергией, сопостави-
мой с энергией каналированного электрона (γ-
квант). В силу дискретности энергетического
спектра финитного движения электрона, спектр
испускаемых фотонов тоже будет иметь дискрет-
ный характер.

В серии недавних статей [8–13] авторы уже
рассматривали сходные эффекты, связанные с
электромагнитными процессами при прохожде-
нии быстрых заряженных частиц через кристал-
лические структуры, на основе смешанного кван-
тово-классического подхода. В этой статье мы
подробно рассмотрим кинематику и основные
характеристики процесса обратного Комптонов-
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ского рассеяния при ультрарелятивистских энер-
гиях как в общем случае, так и в случае, когда
электрон движется в режиме каналирования.

1. КИНЕМАТИКА ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 
ФОТОНА НА СВОБОДНОМ 

УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКОМ ЭЛЕКТРОНЕ
Определим основные понятия и обозначения,

которые будем использовать в дальнейших вы-
кладках:

– ЛСО – лабораторная система отсчета, в ко-
торой ось OZ направлена строго навстречу нале-
тающему фотону;

– ССО – сопутствующая система отсчета, дви-
жущаяся в ЛСО вдоль оси OZ со скоростью, рав-
ной продольной компоненте скорости электрона;

– Ei, Рi = (Рiz, Рitr) – энергия и импульс элек-
трона в ЛСО до акта рассеяния. Импульс быстро-
го электрона, летящего вдоль оси OZ под неболь-
шим углом θi ≪ 1 к этой оси, имеет релятивист-
скую продольную компоненту Рiz ≈ Рi и
небольшую поперечную компоненту Рitr , по аб-
солютной величине равную: Рitr ≈ Рizθi ≈ Рiθi ≪ Рi;

– Ef, Рf = (Рfz, Рftr ) – энергия и импульс элек-
трона в ЛСО после акта рассеяния. При ультраре-
лятивистских энергиях (Ei, Ef ≫ mc2, где m – масса
электрона, c – скорость света в вакууме) угол θf
между направлениями импульса электрона и
осью OZ, а также его поперечный импульс Рftr,
останутся небольшими: θf ≪ 1, Рftr ≈ Рfzθf ≈
≈ Рfθf ≪ Рf;

– εi = ħωi, εf = ħωf, – энергии фотона в ЛСО до
и после рассеяния соответственно. До рассеяния
фотон летит строго против оси OZ, а после акта
обратного рассеяния отлетает уже вдоль оси OZ
под, возможно, небольшим углом к ней θγ;

– Лоренц-фактор γ = Ei/mc2. В нашей задаче
γ ≫ 1.

В условиях, когда Ei, Ef ≫ mc2, θi,f ≪ 1, энергию
электрона (как до, так и после рассеяния) можно
представить как сумму трех разновеликих компо-
нент:

(1)

Энергии

(2)

Etr = Рzсθ2/2 ≈ Рсθ2/2 (3)

можно интерпретировать как кинетические энер-
гии продольного (оси OZ) и поперечного движе-
ний соответственно. Индексы i, f  при углах,
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+ = + +
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энергиях и импульсах в формулах (1–3) для общ-
ности опущены, но они равно справедливы как с
индексами i (до рассеяния), так и с индексами f
(после рассеяния).

Кинематику обратного Комптоновского рас-
сеяния фотона на свободном релятивистском
электроне определяют законы сохранения энер-
гии и продольного импульса взаимодействующих
частиц. Запишем их (в ЛСО), для рассматривае-
мого нами случая и используя введенные понятия
и обозначения:

З.С.Э. Ei + ħωi = Ef + ħωf (4)

З.С.И. cРzi – ħωi = cРzf + ħωfcosθγ (5)

Если применить разложение энергии электро-
на на компоненты (2, 3), учесть малость угла θγ,
явно учесть закон сохранения энергии (4) и пре-
небречь поправками ~1/γ и меньшими, то закон
сохранения продольного импульса (5) преобразу-
ется к виду:

ħωf (θγ2 + m2c4/EfEi) = 4ħωi + 2(Etri – Etrf) (6)

Соотношение (6) явно показывает, что энер-
гия обратно рассеянного фотона ћωf в ЛСО будет
во много раз (в γ2 раз) больше энергии фотона на-
чального ħωi.

Если исходный фотон имеет энергию ~ еди-
ниц электрон-вольт (оптический диапазон), то
энергия обратно рассеянного фотона на электро-
нах с энергией ~ГэВ (γ ~ 103) составит порядка
МэВ, а при γ ~ 104 обратно рассеянные оптиче-
ские фотоны способны отобрать у электрона
практически всю его энергию (!). Имеет смысл
подробнее рассмотреть несколько интересных
частных случаев.

1. Обратное рассеяние оптического фотона
(ħωi ≪ mc2) в направлении прямо вперед (θγ ≪
≪ 1/γ) при сохранении поперечной энергии элек-
трона ((Etri – Etrf) ~ 0). Выражение (6) сводится к
виду:

ħωf = 4γ2ħωi/(1 + 4Eħωi/m2c4) < Ei. (7)

Энергия обратно рассеянного фотона в ЛСО
всегда меньше начальной энергии электрона
(суммарная энергия, очевидно, всегда сохраняет-
ся), но примерно в γ2 раз превышает энергию фо-
тона начального, а при γ ≫ m2c4/4ħωi обратно рас-
сеянный фотон способен отобрать у электрона
почти всю его энергию.
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2. Рассеяние без изменения поперечной энер-
гии электрона ((Etri – Etrf) = 0), когда угол вылета
фотона превышает величину обратного Лоренц-
фактора (θγ ≫ 1/γ).

В этом случае выражение (6) сводится к виду,
который можно обобщить на случай любых углов
вылета рассеянного фотона:

ħωfθγ2 = 4ħωi  ħωf = 2ħωi/(1 – cosθγ) (8)

Отметим, что согласно (8), если фотон продол-
жает лететь против оси OZ (θγ = π), то его энергия
остается равной начальной: то есть, рассеяния
просто не произошло.

3. Отдельно отметим случай, когда поперечная
энергия электрона уменьшается ∆Etr = (Etri – Etrf) >
> 0, а энергия начального фотона пренебрежимо
мала. В этом случае кинематическая формула (6)
фактически дает известное выражение для частот
фотонов, излучаемых при спонтанных переходах
между состояниями с разной поперечной энерги-
ей. Для свободных электронов такой процесс за-
прещен, поскольку не будет сохраняться попе-
речная компонента импульса, что невозможно.
Но для каналированных электронов сохранение
поперечного импульса не является обязательным
требованием и подобные процессы возможны.

Вывод: рассмотренная нами кинематика
комптоновского рассеяния в частном случае ис-
чезающе малой энергии начального фотона дает
правильное выражение для энергий фотонов, ис-
пускаемых в результате спонтанных переходов
между каналированными состояниями [4–7, 14,
15]: ħωf = 2∆Etr/(θγ2 + m2c4/EfEi).

2. ОСОБЕННОСТИ ОБРАТНОГО 
РАССЕЯНИЯ ФОТОНА 

НА КАНАЛИРОВАННОМ ЭЛЕКТРОНЕ
Поскольку продольная компонента волновой

функции каналированого электрона остается
плоской волной, законы сохранения (4–5) спра-
ведливы и для каналированной частицы. Спра-
ведливым остается и соотношение (6), являющее-
ся прямым следствием законов сохранения (4–5).
Однако, у электрона в режиме каналирования
присутствуют важные особенности:

– Поперечные энергии связанных (каналиро-
ванных) состояний дискретны. Соответственно
дискретны и величины изменения поперечной
энергии при переходах между каналированными
состояниями ∆Etr = (Etri – Etrf). Как следствие, при
рассеянии фотона на заданный угол, частоты фо-
тонов, рассеянных на каналированном электро-
не, тоже будут дискретны (см. (6)).

– При каналировании электрона в монокри-
сталле, роль встречного пучка фотонов могут иг-
рать периодические неоднородности потенциала

атомной оси или плоскости, вдоль которых дви-
жется электрон (!).

Действительно, потенциал периодической це-
почки атомов, расположенных вдоль оси OZ с пе-
риодом а, как любую периодическую функцию,
всегда можно представить в виде суммы гармоник
с периодами, кратными a (ряд Фурье):

(9)

Нулевая гармоника U0(ρ) ряда (9), как извест-
но еще из пионерских работ Й. Линдхарда [1], со-
ответствует усредненному непрерывному вдоль
OZ осевому потенциалу. Эффект каналирования
традиционно описывается именно как связанное
движение в непрерывном усредненном потенци-
але. Гармониками (9) от первой и выше при этом,
как правило, пренебрегают. Однако, в реальности
эти гармоники присутствуют, причем их ампли-
тудные потенциалы Uk(ρ) могут быть сопостави-
мы по величине с усредненным потенциалом. По
крайней мере, это так для первых гармоник U1(ρ),
U2(ρ) …, чтобы ряд (9) правильно соответствовал
потенциалу цепочки атомов, флуктуирующему от
нуля до экстремума с периодом а.

Взаимодействие электрона с k-й потенциаль-
ной гармоникой (9) в ССО можно описать, как
взаимодействие совершающего финитное попе-
речное движение электрона с плоской электро-
магнитной волной, имеющей длину волны λ =
= a/kγ. Лоренц-фактор γ появляется в знаменате-
ле за счет эффекта Доплера. В ЛСО “электромаг-
нитная волна”, соответствующая первой гармо-
нике потенциала цепочки атомов, будет просто
иметь длину λ = a, совпадающую с периодом рас-
положения атомов в цепочке. На квантовом язы-
ке волнам – гармоникам в ЛСО соответствуют
потоки эквивалентных фотонов с энергиями

ħωi =2πħc/λ = 2πħck/a; k = 1, 2, 3, ... (10)
Типичные периоды кристаллических решеток a

составляют единицы Ангстрем. Соответственно,
энергии эквивалентных фотонов (10) с малыми k
составляют единицы кэВ. На фоне таких “рентге-
новских” энергий, энергиями переходов между
каналированными состояниями ∆Etr, составляю-
щими в ЛСО единицы или доли эB, в формуле (6)
можно смело пренебречь и применять для расчета
энергий “рассеянных” реальных фотонов ћωf
формулы (7), (8), конкретизированные для взаи-
модействия с периодическим потенциалом

(11)

ħωf = 4πħck/a(1 – cosθγ), при θγ  1/γ (12)
Отметим, что спектры такого Рамановского

излучения будут дискретны, а при не слишком

∞

=
ρ = ρ + ρ π0

1
( , ) ( ) ( )cos(2 / ).k

k

U z U U kz a

ω = πγ + πγ <
θ γ

� � �

�

2 2 2 48 / (1 / ) ,
при 1/

f i

f

ck a ck am c E

�



292

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 10  № 4  2021

КАЛАШНИКОВ, ОЛЬЧАК

больших величинах γ, или при достаточно боль-
ших углах излучения θγ, спектральные линии, со-
ответствующие разным номерам гармоник k = 1,
2, 3, …, будут располагаться эквидистантно или
почти эквидистантно (12) и иметь энергии от еди-
ниц кэВ (при θγ ≫ 1/γ) до многих МэВ (при θγ ≪
≪ 1/γ).

В принципе, для такого излучения пребывание
электрона именно в режиме каналирования (в
связанном состоянии) совершенно не обязатель-
но. Излучение возникает при взаимодействии
электрона с периодическими неоднородностями
кристаллической структуры и должно наблю-
даться при прохождении электронного пучка
вдоль плотноупакованного кристаллографиче-
ского направления, даже если захвата в режим ка-
налирования не произошло.

3. ТОНКАЯ СТРУКТУРА СПЕКТРА 
РАМАНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В СЛУЧАЕ 

ПЛОСКОСТНОГО КАНАЛИРОВАНИЯ
Захват частицы в режим осевого каналирова-

ния происходит, если электрон влетает в кри-
сталл под малым углом θ < θL к определенному
кристаллографическому направлению (и соот-
ветствующим цепочкам атомов). Величина кри-
тического для захвата в режим каналирования уг-
ла (угла Линдхарда θL [4]) определяется глубиной
усредненного потенциала каналирования U0 (ам-
плитудным значением нулевой гармоники в (9)) и
составляет: θL = (2U0/Ei)1/2. Если частица движет-
ся под углом θ0 > θL к некоторому осевому на-
правлению, но при этом имеет малый угол откло-
нения θ0 < θL от кристаллической плоскости, со-
ставленной из параллельных цепочек атомов
этого самого осевого направления, то она не бу-
дет захвачена в режим осевого каналирования, но
имеет шанс попасть в режим каналирования
плоскостного. При этом потенциалы цепочек, из
которых составлена плоскость каналирования,
создадут периодические отклонения от усреднен-
ного потенциала плоскости, с периодом заметно
большим, чем типичные межатомные расстояния
a в кристалле и равным a* = a/sinθ0. Интересен
случай, когда выполняется условие: 1 ≫ θ0 > θL и
a* ~ a/θ0  a. Величины энергий эквивалентных
фотонов, соответствующих взаимодействию
электрона с такими “длинноволновыми” неодно-
родностями будут заметно меньше и могут при
достаточно малых θ0 быть близки по величине к
расстояниям между энергетическими попереч-
ными уровнями каналированного движения ∆Etr.
В этом случае величины ∆Etr отбрасывать из
формулы (6) не следует. В результате спектры
излучения будут состоять из мультиплетов, со-
ответствующих разным номерам гармоник k и
включающих линий, соответствующие разным

�

дискретным значениям изменений поперечной
энергии электрона ∆Etr

ħωf = (4πħckθ0/a + ∆Etr)/(1 – cosθγ). (13)

Для наблюдения мультиплетной структуры
уровней (13) режим каналирования является обя-
зательным.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано, что в спектрах электромаг-

нитного излучения, возникающего при прохож-
дении релятивистских электронов вдоль кристал-
лографических осей или плоскостей, должны
присутствовать несколько разных дискретных со-
ставляющих, имеющих разную природу. Это:

– спектральные линии, соответствующие
спонтанным переходам между связанными кана-
лированными состояниями (т.н. излучение при
каналировании [4–8, 14, 15]);

– значительно более жесткие эквидистантные
линии, соответствующие излучению Раманов-
ского типа (11), (12), рассмотренного в данной
статье, которые при плоскостном каналировании
под относительно небольшими углами к атомным
осям могут распадаться на мультиплеты с отдель-
ными линиями, для которых дискретным было не
только изменение продольного импульса, но и
изменение поперечной энергии.

В следующей публикации авторы планируют
предложить оценку интенсивности излучения
Рамановского типа.
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Abstract—The Compton scattering effect of electromagnetic waves (photons) by free electrons has been
known since the beginning of the 20th century. A photon moving towards a fast electron can be scattered in
the opposite direction, significantly increasing its energy due to the loss of it by the electron. When the scat-
tering electron is not free, but moves in a single crystal in the channeling mode, periodic harmonics of the
potential of atomic planes or axes along which the channeled electron moves can serve as the scattered pho-
ton. In the so-called accompanying reference system moving at the velocity, equal to the longitudinal com-
ponent of the channeled particle velocity, these harmonics can be considered as electromagnetic waves
(equivalent photons) interacting with the electron making finite orbital or oscillatory motion in the averaged
potential of the atomic axis or plane. The result of equivalent photon backscattering is a real photon, observ-
able as a high-energy photon in the laboratory system. Due to the discreteness of the transversal motion en-
ergy spectrum of the channeled electron, the emitted photon spectrum will also be discrete. This work con-
tinues a series of our previous studies [3–5] of effects associated with electromagnetic processes during the
passage of the fast charged particles through crystal structures within a mixed quantum–classical approach.
The backscattering kinematics of photons and equivalent photons by the ultrarelativistic electrons has been
analyzed in detail in the general case and in the channeling mode. The characteristic frequencies have been
calculated and the intensity of the resulting radiation has been estimated.
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method, Compton effect, Raman scattering, quantum mechanics, gamma radiation
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