Modelo de osciladores aplicado a materiales 2D
para el estudio de la interaccidn con particulas cargadas
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En los dltimos anos, y debido al constante requerimiento de materiales con nuevas propiedades para distintas
aplicaciones, la investigacion y el desarrollo de los mismos estd recibiendo considerable atencion de la comunidad
cientifico-tecnoldgica, tanto desde las ciencias tedricas como aplicadas.

Los llamados materiales 2D presentan propiedades fisicas, quimicas y estructurales que difieren de los sdlidos
tradicionales (tridimensionales).

En este trabajo presentamos una formulacion relativista para la pérdida de energia de una carga externa
interactuando con un material 2D. Modelamos este material como una monocapa de atomos cuyos electrones de
valencia son representados por osciladores armodnicos, con frecuencias de oscilacién caracteristicas. Adaptamos el
modelo de la electrodinamica clasica para materiales bidimensionales con estructura electrdnica isotrépica (3D), y
anisotrépica (2D), como el caso particular del grafeno en que sus electrones estan restringidos a moverse en el plano
del material.

Estudiamos el stopping power de electrones y protones, obteniendo expresiones analiticas para dos tipos de
trayectorias de la particula incidente (paralela y perpendicular al plano de osciladores) en funcién de los parametros
fisicos relevantes involucrados en el proceso. La eleccién de factores de normalizacién adecuados (que eliminan la
dependencia explicita con propiedades especificas como la densidad y la frecuencia de los osciladores) nos permite
generalizar los resultados para distintos materiales.

Los principales resultados de nuestro andlisis son:

® En un sistema de osciladores 2D anisotrépicos, la pérdida de energia (y por lo tanto, las cantidades
integradas como potencia de frenado y pérdida total de energia) debida a un solo oscilador presenta una
reduccidn con respecto al caso isotrdpico, especialmente en la trayectoria paralela. Atribuimos este efecto a
la menor disponibilidad de modos de oscilacién, y por tanto a una reduccién de los canales de interaccion.

® En el caso de trayectoria perpendicular, la pérdida de energia total depende del valor de la frecuencia w
debido al comportamiento adiabatico a grandes distancias.

e Como aplicacidn de interés en distintas areas, desarrollamos los calculos para el caso del grafeno, uno de los
principales materiales 2D, que destaca por su estructura atdomica simple y propiedades notables (alta
temperatura y conductividad eléctrica, elasticidad, dureza, resistencia, etc.). Utilizamos el modelo
anisotrépico y consideramos dos regimenes de energia que abarcan la excitacion de plasmones en los rangos
Optico y sub-terahertz. Los resultados obtenidos con el presente modelo son comparables con los modelos
de formalismo dieléctrico en ambos regimenes.

e El presente modelo destaca por su generalidad y analiticidad, y proporciona una evaluacién directa de los
procesos de pérdida de energia en un material 2D genérico.

Otros materiales 2D que actualmente tenemos bajo estudio incluyen el silicene (cuyo entramado estructural se
asemeja a la del grafeno) y fosforeno o fosforo negro (un semiconductor intrinseco de tipo p que posee una
bandgap dependiente del espesor finito y directo).



