
Energetické straty rýchlych nabitých £astíc

Skúmajme pohyb nabitej vysokoenergetickej £astice cez elektrónový plyn kovu. Ak £astica stráca
energiu dostato£ne pomaly, potom jej trajektóriu moºno aproximova´ rovnomerným priamo£iarym
pohybom. V elektrónovom plyne potom existuje klasická nábojová hustota

ρ(r, t) = −eδ(r− vt).

�asopriestorový priebeh veli£ín budeme reprezentova´ nasledovnými Fourierovými transformáciami:

ρ(r, t) =
∫

d3q
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ρqωe

iq·r−iωt; ρqω =
∫
d3r

∫
dtρ(r, t)e−iq·r+iωt.

Preto nábojovú hustotu vysokoenergetickej £astice moºno písa´

ρqω = −2πeδ(ω − v · q).

Elektrické pole budené vysokoenergetickou £asticou moºno jednoducho po£íta´ vo Fourierovom obraze:

iq ·Eqω =
ρqω
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.

Spätným prechodom do reálneho priestoru dostávame
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.

Silu pôsobiacu na vysokoenergetickú £asticu moºno po£íta´ nasledovne: F = −eE(r = vt, t). Elektrické
pole E(r, t) je budené jednak nábojom testovacej £astice, ako aj tieniacim nábojmi vo vzorke. Ak od
výrazu pre F od£ítame nefyzikálne silové pôsobenie, ktorým vysokoenergetická £astica pôsobí sama na
seba vo vákuu, dostaneme

F = −e [E(r = vt, t)−Evac(r = vt, t)] = −i
∫
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]
.

V²imnime si, ºe sila F je daná integrovaním sú£inu nepárnej funkcie q a funkcie v hranatej zátvorke.
Tento integrál je nenulový len pre nepárnu £as´ hranatej zátvorky. Ke¤ºe ε′R(ω) = ε′R(−ω), ε′′R(ω) =
−ε′′R(−ω) a

1
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|εR(q,v · q)|2
,

sila F je daná iba imaginárnou zloºkou 1/εR(q,v · q):
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Silu F pôsobiacu na vysokoenergetickú £asticu moºno chápa´ ako sú£et impulzov ~q odovzdaných
£asticou elektrónovému plynu za £as τq:
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Predpokladajme, ºe hybnos´ vysokoenergetickej £astice je ~k = mv. Zo zákona zachovania hybnosti
vyplýva, ºe ak £astica udelí elektrónovému plynu hybnos´ ~q, potom jej hybnos´ po zráºke s médiom
bude ~k−~q. Energia £astice sa pritom zmení (do prvého rádu pod©a q) nasledovne: εk−εk−q ≈ v·~q.

V predná²ke o coulombovskom plyne sme odvodili nasledovný pribliºný výraz pre relatívnu permi-
tivitu elektrónového plynu:
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Pri výpo£te imaginárnej £asti sme predpokladali γ → 0 a plazmovú frekvenciu pri vlnovom vektore q
sme ozna£ili ωq =

√
ω2

p + v2
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2. Pre pravdepodobnos´ odovzdania hybnosti ~q elektrónovému plynu za
jednotku £asu potom dostávame
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kde sme v prvej rovnici explicitne predpokladali, ºe v elektrónovom plyne niet vo©ných plazmónov,1 a
preto £len δ(v·~q+~ωq), ktorý popisuje urých©ovanie £astice elektrónovým plynom, neprispieva k 1/τq.
V²imnime si, ºe výraz pre 1/τq moºno interpretova´ ako proces, pri ktorom elektrón s po£iato£nou
hybnos´ou ~k a energiou εk vyºiari plazmón s hybnos´ou ~q a energiou ~ωq, pri£om kone£ná hybnos´
elektrónu ~k− ~q a jeho kone£ná energia εk−q sp¨¬ajú zákony zachovania energie a hybnosti.

Inými slovami, brzdenie vysokoenergetických nabitých £astíc elektrónovým plynom prebieha pro-
stredníctvom postupného vyºarovania plazmónov. Ke¤ºe v¤aka faktoru 1/q2 dominuje vyºarovanie
dlhovlnných plazmónov s q → 0 pre ktoré ωq ≈ ωp, vysokoenergetická £astica v jednotlivých zráº-
kových procesoch stráca energiu pribliºne v násobkoch ~ωp. Meraním spektier vysokoenergetických
£astíc, ktoré prechádzajú cez tenký kovový �lm, moºno ur£i´ plazmovú frekvenciu kovu. Pre úplnos´
dodajme, ºe v experimentoch na odraz vysokoenergetické £astice obvykle emitujú aj tzv. povrchové
plazmóny, t.j. elektromagnetické vlnenie ²íriace sa pozd¨º rozhrania dielektrikum-kov.

1Ke¤ºe pri izbovej teplote obvykle T � ~ωp.
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