Energetické straty rychlych nabitych ¢astic

Skimajme pohyb nabitej vysokoenergetickej Castice cez elektronovy plyn kovu. Ak &astica strica
energiu dostato¢ne pomaly, potom jej trajektériu mozno aproximovat rovnomernym priamodciarym
pohybom. V elektrénovom plyne potom existuje klasickd nabojova hustota

p(r,t) = —ed(r — vt).

Casopriestorovy priebeh veli¢in budeme reprezentovat nasledovnymi Fourierovymi transforméciami:

dsq dw iq-r—iw —iq-r+iw
p(r,t) :/W’/%pqweq t Paw :/d3r/dtp(r,t)e artwt

Preto nabojova hustotu vysokoenergetickej ¢astice mozno pisat
Paw = —2med(w — v - q).
Elektrické pole budené vysokoenergetickou ¢asticou mozno jednoducho pocitat vo Fourierovom obraze:

. Pqw —1QPqw
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Spatnym prechodom do redlneho priestoru dostavame

d3q dw  —iqpqw ie d3q q efar—ivat
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Silu posobiacu na vysokoenergeticku ¢asticu mozno po&itat nasledovne: F = —eE(r = vt, t). Elektrické
pole E(r,t) je budené jednak nédbojom testovacej astice, ako aj tieniacim néabojmi vo vzorke. Ak od
vyrazu pre F od¢itame nefyzikalne silové posobenie, ktorym vysokoenergetické ¢astica pdsobi sama na
seba vo vakuu, dostaneme
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V&imnime si, ze sila F je dand integrovanim siac¢inu neparnej funkcie q a funkcie v hranatej zatvorke.

Tento integral je nenulovy len pre neparnu ¢ast hranatej zatvorky. Kedze €j(w) = €p(—w), €j(w) =
"

—ep(—w) a

F = —¢[E(r =vt,t) — Eye(r = vt t)] = —i/
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sila F je dana iba imaginarnou zlozkou 1/er(q, v - q):
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Silu F posobiacu na vysokoenergetickii ¢asticu mozno chapat ako sucet impulzov hq odovzdanych
asticou elektréonovému plynu za ¢as 7q4:
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Predpokladajme, ze hybnost vysokoenergetickej ¢astice je hk = mv. Zo zdkona zachovania hybnosti
vyplyva, ze ak Castica udeli elektronovému plynu hybnost hiq, potom jej hybnost po zrdzke s médiom
bude ik —hq. Energia ¢astice sa pritom zmeni (do prvého radu podla q) nasledovne: ex—ex_q = v-hq.

V prednaske o coulombovskom plyne sme odvodili nasledovny priblizny vyraz pre relativnu permi-
tivitu elektronového plynu:
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Pri vypoc¢te imaginarnej ¢asti sme predpokladali v — 0 a plazmovu frekvenciu pri vinovom vektore ¢
sme oznagili wy, = /w2 + vZ¢%. Pre pravdepodobnost odovzdania hybnosti iq elektrénovému plynu za

jednotku ¢asu potom dostavame
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kde sme v prvej rovnici explicitne predpokladali, Ze v elektrénovom plyne niet volnych plazménov,' a
preto ¢len 6(v-hq+hw,), ktory popisuje urychl'ovanie ¢astice elektronovym plynom, neprispieva k 1/74.
Vsimnime si, Ze vyraz pre 1/74 mozno interpretovat ako proces, pri ktorom elektrén s pociatocnou
hybnostou Rk a energiou ey vyziari plazmon s hybnostou hq a energiou /w,, pricom kone¢na hybnost
elektronu hk — hq a jeho konetnd energia cx_q spliiaju zakony zachovania energie a hybnosti.

Inymi slovami, brzdenie vysokoenergetickych nabitych Castic elektrénovym plynom prebieha pro-
strednictvom postupného vyzarovania plazménov. Kedze vdaka faktoru 1/¢? dominuje vyZzarovanie
dlhovlnnych plazmoénov s ¢ — 0 pre ktoré w, =~ wp, vysokoenergetickd Castica v jednotlivych zraz-
kovych procesoch straca energiu priblizne v nasobkoch fw,. Meranim spektier vysokoenergetickych
Castic, ktoré prechadzaji cez tenky kovovy film, moZzno uréit plazmovu frekvenciu kovu. Pre tplnost
dodajme, Ze v experimentoch na odraz vysokoenergetické ¢astice obvykle emituju aj tzv. povrchové
plazmény, t.j. elektromagnetické vinenie §iriace sa pozdlz rozhrania dielektrikum-kov.
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'Kedze pri izbovej teplote obvykle T < fiw,.



