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Новые гамма пучки
на основе фемтосекундных лазеров

Обратное комптоновское рассеяние
Томсоновское рассеяние

Фемтосекундный лазер с
импульсной мощностью около 10 
Дж обеспечивает следующие
параметры γ -пучка :

Энергия Eγ до 10 МэВ
Разброс ΔEγ/Eγ до 10-5

Интенсивность Nγ до 106 γ/s
Угол излучения до 1 мрад
Частота повторения до 100 Гц





Compton back scattering technique

Electrons
1 A , 1 -10 GeV

Laser photons
1 - 1000 Wt , 1 μmm

Be mirror
Argon (UV) Nγ < 107 γ/s
CO2 (IR)          < 1010

Recirculator     <1015

Gamma beam
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N = qn = θγ ,     γ = Ee/me

Непрерывный пучок



Synchrotron radiation at storage rings
Brightness and total intensity 

FS Lasers 
Compton beams



Compton back scattering history

1963 – F.Arutunyan, V.Tumanyan. JETF 44 (1963) 6, 2100.
R.H.Milburn, Phys.Rev.Lett. 10 (1963) 3, 75

1964 – Moscow (Lebedev FIAN) – first experimental evidence 
1976 - Frascati (LADONE - ADONE) – photonuclear physics 
1984 - Novosibirsk Budker INP (ROKK – 1,2 – VEPP 3,4) meson photoproduction 
1988 – Brookhaven BNL (LEGS - NSLS)
1995 – Grenoble (GRAAL – ESRF )
1998 – Osaka (LEPS - Spring-8)
2000 – Duke (HIgS - )

New history: FEMTOSECIND LASER DRIVEN GAMMA SOURCES



1)  1022 ph/s/mm2/mrad2/0.1% bandwidth, 10 mrad, collimation of 4.5 mrad 
X-ray phase contrast imaging of biological specimens with femtosecond pulses of betatron radiation from a compact 

laser plasma wakefield accelerator . S. Kneip, C. McGuffey, F. Dollar, M. S. Bloom, V. Chvykov et al. Appl. Phys. Lett. 
99, 093701 (2011)

2) 3 × 1018 photons s-1 mm-2 mrad-2 (per 0.1% bandwidth), 5–15 mrad. Quasi-monoenergetic and 
tunable X-rays from a laser-driven Compton light source N. D. Powers, I. Ghebregziabher, G. Golovin, C. Liu, S. Chen, 

S. Banerjee, J. Zhang and D. P. Umstadter* Nature photonics letters ( Nov. 2013 ) p.1-4.

2)

A broad synchrotron like 
spectrum with average photon 
energy (critical energy) of 
Ecrit ’ 10 keV like ESRF.

11) 











Сечения фотоделения и полные сечения
фотопоглощения



Нейтронные и делительные ширины



Делимости



Сечения возбуждения спонтанно делящихся изомеров . 
Гангрский Ю.П, и др. Fortsch.Phys. 22,1 (1974) 199.

U.Kneisl. U e.a. Fortsch.Phys. 30,2 (1982) 326.
Недорезов В.Г. и др. Nucl.Phys.324,1 (1979) 29.
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Каскадно-испарительная модель



Массы осколков



Новые задачи:
Нелинейные эффекты КЭД в фотоядерных процессах

Многофотонные обмены. 

Фото- и электроделение ядер – актинидов (Zα ~  1)  

Электромагнитная диссоциация релятивистских ядер :  
максимальные ЕМ поля в лабораторных условиях

Фемтосекундный лазер : релятивистские ЕМ поля



Нелинейные эффекты КЭД в фотоядерных процессах
(ядра – актиниды) 

Delbruck Photon splitting Coulomb scattering 





Photo and electronuclear processes

Delbruk scattering, Photon splitting in the nuclear field

[Akhmadaliev, G.Y. Kezerashvili, S.G. Klimenko e.a.  Phys.Rev.Lett.  89:061802, 2002.



Virtual photon spectrum
Plane wave Born approximation 

λl – multipolarity, α = 1/137
СL  - structure function:
СL= 2(Ee –Eγ)/Εε   for λl = E1,
СL= 0   for λl = M1,
СL= 8/3  [(Ee –Eγ)/Εε]2   

  forf  λl = E2,

СL depends also on the nuclear size and charge. 
 

[В.Г.Недорезов, Ю.Н.Ранюк. Фотоделение ядер за
гигантским резонансом]. Гл.1. «Наукова думка»
(1989).]
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Photofission of actinide nuclei with low energy and momentum transfer 
Inelastic Compton scattering ?
Inelastic е+е- pair production ?

235U fission:   S/A = 0.4 at Eγ = 60 — 240 MeV



Coincidence experiment:
Fission fragments + high energy particle in forward direction



Cross section of the reaction 243Am (e, n) 242mfAm [1]. 
Points  are the experimental result, dotted line - the result of approximation.

The solid curve shows the contribution of the dipole resonance 
with estimated errors.

σ (μb)

Ee(MeV) 
1. V.L.Kuznetsov, L.E.Lazareva, V.G.Nedorezov e.a. Nucl.Phys. A381 (1982) 1439.                           



Electrofisson of actinide nuclei
Shape Isomers



Фото- и электроделение ядер актинидов:
Старые нерешенные проблемы

Вклад процессов с малой передачей энергии и импульса как для
реальных, так и виртуальных фотонов

Спектр виртуальных фотонов в инклюзивных сечениях рассеяния
электронов



EM dissociaton 
Multi-photon exchanges 

b  >  bmin = Ri + Rt (incident + target)
Virtual photon flux 

Virtual photon spectrum (integratedc over b), Z = Zt

[X.Artru e.a. PL 40B (1972) 43]           
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EM dissociation
Experiment

Photoneutron and photofission reactions

18O (1.7 GeV/n) + 
Be, C,AL,Ti, Cu, Sn, W, Pb, U

[D.E.Greiner, B.L.Berman e.a. 
Phys.Rev. C24 (1981) 4, 1529.]

S.M.Polikanov e.a. , preprint GSI 
(1980).
EM - Photofission of 238-U at 1 GeV.

18O + U



Average number of virtual photons in  
Au + Au (RHIK) и Pb + Pb (LHC)

b – impact parameter 
LO – leading order

I.A.Pschenichnov , EMIN 2006



Multi-fragmentation
Multi-photon exchange? 

In contradiction with experiments with real photons

P.Zarubin, EMAX-2009



Поиск мультифрагментации ядер на пучках
фотонов, электронов, протонов

Probability of 12C decay
into a given  number of 
fragments following the 
absorption of  a  700-1500 
MeV photon.

[V.Nedorezov, I.Pshenichnov,
A.Turunge,  Nucleus – 2013]



Relativistic electromagnetic fields produced by femtosecond laser
Mourou G., Tajima T., Bulanov S.V. // Review of Modern Physics. 2006. V.78. P.309-371

Time duration  — to 10-15  s (femtosecond) 

Wave packet length — to 10 μm (10 waves)

Pulse energy - to 100 J ( 1020 eV),  power - to 1015 Wt (petawatt).

Focus on radius of 10 μm provides  W =  1020 Wt/сm2

Electric field strength Е =  1012 V/сm 

(For comparison:  in the hidrogen field Е =  109 В/см., at mica breakdown - 106 В/см) 
. 

At E ~1011 V/сm, respectively W ~1018 Вт/cм2    (λ = 1 μm)  electron is 
accelerated to relativistic velosity being closed to the light one. Therefore 
such field is defined as the relativistic one .



Nuclear processes initiated by femtosecond laser

A.B.Andreev, B.M.Gordienko, A.B.Savel'ev. Quantum electromnics 31,11. 2001, 941-956  

At present time the electron beams above 1 GeV and proton and ion beams above 50 MeV /n are available



Laser facility ILC MSU (Lomonosov University) 

Reaction chamber  

λ = 800 nm, 
t = 50 fs, 
f = 10 Hz, 
E = 50 мJ, 
D = 4 μm.

P = 1019 Wt/cm2, 
respectively Ee ~1 МэВ. 

Target — Pb 



New photonuclear methods based on femtosecond lasers 
K.A. Ivanov1, S.A. Shulyapov1, A.V. Rusakov2, A.A. Turinge2, A.V. Brantov3, A.B. Savel’ev1, R.M. Djilkibaev2, 

V.G. Nedorezov2, D.S.Uryupina1, R.V. Volkov1, V.Yu. Bychenkov3
1 ILC MSU,2 INR RAS, 3 FIAN  

Cheremkov readings (2012) FIAN, Moscow  

Detector   ΔE – E :
6 mm plastic scintillator + NaI 65х65 mm, 

PMT — FEU -143 

Коллиматоры

Детектор

Вакуумная камера

5 мм

3 мм

Collimators

Vacuum chamber

Детектор



Experimental results: ΔE-E spectra for electrons and gammas with
energy up to 5 MeV



Заключение

Фото и электроделение ядер – актуальная тема для GSI, KEK, Duke 
university (USА) etc.

Уточнение старых данных по сечениям, массовым и зарядовым
распределениям осколков деления, для фиксированной энергии
возбуждения.
Новые эксперименты :

• Фотоделение ядер и фото-фрагментация
• EM диссоциация, 
• Фотоядерные процессы под действием фемтосекундного лазера?

Новые пучки на основе обратного Комптона дают новые возможности :
Поляризация фотонов – угловые распределения и спиновые

характеристики
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