
Лекция 6-я.  
Периодическая зависимость собственных частот и векторов смещения от 
квазиволнового вектора. Обратная решётка и её базис. Длинноволновое 
приближение для  частот и амплитуд смещения атомов в произвольном кристалле. 
Числа акустических и оптических частот. 
 

 

Анализ поведения в общем случае: 
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       -  задача Штурма-Лиувилля; C - эрмитов оператор (у матрицы TC C    

собственные значения вещественны, а собственные функции образуют полную 

ортонормированную систему функций) 
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В силу этого одновременно получаем 
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Получив набор характеристических корней, последовательно подставляем их в систему ;  
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и правые части идентичны. 
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Зависимость от n , сидевшая в экспоненте , исчезает:  
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отвечает акустической ветви                            такое поведение отвечает оптической ветви 
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Сумма в ноль не обращается , т.к. const  0, 0jM   
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1,...., 1,....,d s d         Т.е. акустических ветвей  в произвольном кристалле может 

быть столько, сколько независимых смещений у атомов кристалла (какова мерность 

пространства). Акустические ветви :  s d ; 

остальные ветви     1 11,...., 1s d dg s d g     - оптические ветви. 

Исследуем, как ведет себя  2 0s f 


 для акустики: 
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Так можно записать, так как все квадраты частот заведомо положительные величины. 
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Получили звук, скорость которого является анизотропной величиной. Продольный звук – 

за счет сжатия и разрежения; поперечный – за счет сдвиговой деформации (с 

запаздыванием: каждый деформирующийся слой зацепляет следующий и т.д.). Т.к. 

поперечный звук распространяется с запаздыванием, его скорость меньше. 



 


 

 

1 1 1

1

1 1 1 1

1

1

2 2
,0

2 2
,0 ,0 2

,0

2 1,...,

0 ....

0 1

s s s

s f f
s s s s

s

s d dg

f f f

n n
f f f f

  

  
  

  


   



 

  

   







 

  1

1 1

1

2
,0 2

,0

0
2
s f f

s s
s

n n
f f

  
 


  


   - коэффициент при 2f  может быть разного знака. 

Таким образом,  оптическая ветвь при 0f 


 обращается в const, и «уходит» оттуда 

квадратичным образом. 
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Ищем вектор G
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Аналогично (циклической перестановкой) 
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a - линейный размер ячейки вдоль той   оси. 



G
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 - вектора обратной решетки : все обратное пространство разбивается на блоки в виде 

ячеек с базисными векторами: 
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предполагаем, что ячейка, следующая за 

N , повторяет первую…  
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Из периодических граничных условий   f  принимает ровно столько разных значений, 

сколько ячеек  N . 

 
 


