
3. Deducción de la expresión general de las matrices de constantes de
fuerza

El grafeno pertenece al grupo de simetŕıa D6h, que es generado por {C3, σv, σz}, sien-
do C3 las rotaciones de 120o alrededor del eje z, σz la reflexión en el plano xy, y σv la
reflexión en el plano xz (Falkovsky,2007; Kundu,2007; Nicholson y Bacon; 1971).
Aśı, se puede deducir las siguientes relaciones entre las matrices de constantes de
fuerza B1,2,3,A4,..,9 debidas a C3:

ΦA0B2 =Q−120Φ
A0B1QT

−120 (11a)

ΦA0B3 =Q120Φ
A0B1QT

120 (11b)

ΦA0A6 =Q−120Φ
A0A4QT

−120 (11c)

ΦA0A8 =Q120Φ
A0A4QT

120 (11d)

ΦA0A7 =Q−120Φ
A0A5QT

−120 (11e)

ΦA0A9 =Q120Φ
A0A5QT

120 (11f)

siendo Qi las consabidas matrices de giro de i grados. Debidas a σz tendŕıamos 9
relaciones:

ΦA0M = Qz→−zΦ
A0MQT

z→−z (12)

siendo M = B0, B1, B2, A4, ...A9, y debidas a σv tendŕıamos 5 relaciones:

ΦA0B1 = Qy→−yΦ
A0B1QT

y→−y (13a)

ΦA0A8 = Qy→−yΦ
A0A9QT

y→−y (13b)

ΦA0B3 = Qy→−yΦ
A0B2QT

y→−y (13c)

ΦA0A7 = Qy→−yΦ
A0A4QT

y→−y (13d)

ΦA0A6 = Qy→−yΦ
A0A5QT

y→−y (13e)

con las matrices de reflexión:

Qy→−y = I − 2nnT =




1 0 0
0 1 0
0 0 1


− 2




0
0
1


 [

0 1 0
]

=




1 0 0
0 −1 0
0 0 1


 (14a)

Qz→−z = I − 2nnT =




1 0 0
0 1 0
0 0 1


− 2




0
0
1


 [

0 0 1
]

=




1 0 0
0 1 0
0 0 −1


 (14b)
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La expresión de las matrices de constantes de fuerza, una vez resueltas las ecuaciones,

queda como sigue. Para los primeros vecinos,

ΦA0B1 =




a 0 0
0 b 0
0 0 c


 (15a)

ΦA0B2 =




1
4
(a + 3b) 1

4

(√
3a−√3b

)
0

1
4

(√
3a−√3b

)
1
4
(3a + b) 0

0 0 c


 (15b)

ΦA0B3 =




1
4
(a + 3b) 1

4

(−√3a +
√

3b
)

0
1
4

(−√3a +
√

3b
)

1
4
(3a + b) 0

0 0 c


 (15c)

y para los segundos vecinos:

ΦA0A4 =




d e 0
−e f 0
0 0 g


 (16a)

ΦA0A5 =




1
4
(d + 3f) 1

4

(√
3d− 4e−√3f

)
0

1
4

(√
3d + 4e−√3f

)
1
4
(3d + f) 0

0 0 g


 (16b)

ΦA0A6 =




1
4
(d + 3f) 1

4

(−√3d + 4e +
√

3f
)

0
1
4

(−√3d− 4e +
√

3f
)

1
4
(3d + f) 0

0 0 g


 (16c)

ΦA0A7 =




d −e 0
e f 0
0 0 g


 (16d)

ΦA0A8 =




1
4
(d + 3f) 1

4

(√
3d + 4e−√3f

)
0

1
4

(√
3d− 4e−√3f

)
1
4
(3d + f) 0

0 0 g


 (16e)

ΦA0A9 =




1
4
(d + 3f) 1

4

(−√3d− 4e +
√

3f
)

0
1
4

(−√3d + 4e +
√

3f
)

1
4
(3d + f) 0

0 0 g


 (16f)
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