Энергетические характеристики релятивисткой заряженной частицы в поле частотно-модулированной электромагнитной волны
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Исследование энергетических характеристик заряженной частицы в поле частотно-модулированной электромагнитной волны представляет интерес в связи с практической разработкой многочастотных лазеров и развитием техники модуляции лазерного излучения [1-3].
В настоящей работе рассматривается динамика электрона в интенсивном частотно-модулированном электромагнитном поле линейной и круговой поляризации. Взаимодействия заряженных частиц со сверхкороткими лазерными импульсами фемтосекундной длительности и с интенсивностями излучения до 1022 Вт/см2 является одним из основных направлений лазерной физики в настоящее время.
В данной работе полагалось, что плоская монохроматическая электромагнитная волна модулирована по частоте [4]. Период колебания  релятивисткой заряженной частицы в поле частотно-модулированной электромагнитной волны определяется формулой:
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где h – параметр определяется из начальных условий для случая линейной поляризации
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и круговой поляризации
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 – циклическая частота волны; 
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 – начальная фаза волны; 
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 – частота модуляции; n – индекс изменяется в пределах – N до N [5]; 
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 – функция Бесселя первого рода, 
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 – индекс частотной модуляции равный отношению девиации частоты к циклической частоте [6]. Из (1) следует, что период колебания частицы отличен от периода поля.
Средняя кинетическая энергия релятивисткой заряженной частицы в поле плоской линейно поляризованной частотно-модулированной электромагнитной волны в начальный момент времени 
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 определяется выражением:
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Для средней энергии первоначально покоящейся частицы в волне круговой поляризации
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здесь 
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 – энергия покоя заряженной частицы [7].
В формулах (2), (3), (4) и (5) параметр 
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 определяется выражением: 
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где 
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 – интенсивность электромагнитной волны; 
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 – длина волны; 
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 – параметр эллиптичности (
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 – соответствует линейной поляризации, а 
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 – круговой поляризации) [8].

Полученные формулы для средней кинетической энергии частицы содержат явную зависимость от начальной скорости частицы, амплитуды электромагнитной волны, индекса частотной модуляции, частоты несущей волны, частоты модуляции, интенсивности и её поляризации, что позволяет проводить практические расчеты. При 
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<<1, N = 1 формулы (2), (3), (4) и (5) переходят в частные случаи формул линейной и круговой поляризации из [9]. Приведенные результаты могут использоваться для интерпретации экспериментов с плазмой, помещенной во внешнее электромагнитное поле.
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