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　この電子書籍は，月刊 O plus E 誌の連載チュート
リアル記事「波動光学の風景」の，2015 年 10 月号か
ら 2017 年 4 月号までに掲載された分をまとめたもの
である。本編では異方性のある物質の光学的性質を理
解するため，その基礎として結晶学の初歩を概観する
と共に，物質の電磁気学的な特性などを考察する。
　異方性媒質にかかわる光の振舞いを扱う分野は，結
晶光学と呼ばれる。結晶は異方性をもつ物質の代表的
なものである。しかし，結晶光学の適用範囲は結晶に
とどまらない。液晶や樹脂などの異方性媒質に対して
も有効に用いられ，役立てられている。
　本編では，結晶光学の初歩として，結晶構造の対称
性に基づく分類や結晶学の基本的な概念を紹介する。
また，媒質の光学的特性をテンソルで表現して扱う事
や，そのために必要な行列計算の基礎を概観する。既
刊の媒質編では一様で等方的な媒質の誘電率について
紹介した。これに対して本編は，同様の理論の，非等
方的な媒質への拡張と位置づけられる。対比して眺め
ていただくと，類似点や相違点が明らかになり，理解
を深めやすいと思う。
　結晶学は，結晶鉱物の形態の分類などから始まり，
20 世紀には X 線回折技術が発展して，微視的な構造
まで詳細に議論されるようになった。固体物理学や材
料化学，材料工学などの重要な基礎となっている。さ
らに近年では，高強度放射光施設の利用も広がり，タ
ンパク質の構造解析等へも応用が広がっている。
　このように，結晶学は幅広い分野に共通な基盤であ
る。しかし，関係分野の教科書で，初歩から丁寧に解
説したものは必ずしも多くない。そのため，結晶光学

に関心があっても，結晶学を学ぶためには相当の努力
が必要と感じている初学者も多い。
　本書では，結晶学の初心者にも馴染みやすいように，
まずは平面図形の 1 次元と 2 次元の周期構造で，基本
的な対称性の概念や，それに基づく分類の考え方など
を紹介した。これらの拡張として考えると，3 次元周
期構造の分類法や，その合理性を理解しやすい。分類
の基礎にある幾何学的知見なども，丁寧に解説するこ
とを心がけた。ただし，群論については，初歩的な概
念や用語への言及程度に留め，群としての数学的な構
造の詳細には踏み込んでいない。また，空間群につい
ても，内容の詳細や個々の具体例には触れてない。
　結晶光学は，物理現象としても，数学モデルとして
も興味深いばかりでなく，偏光にかかわる技術分野で
は重要な基礎となっている。また，非線形光学材料な
どには異方性のあるものが多いほか，応力や電磁場の
印加で生ずる異方性を利用する技術もある。電気光学
効果などでも，結晶光学の知見が必要となる局面は多
い。幅広い分野で結晶光学に関心をもつ読者のお役に
立つことができれば，著者として幸いである。
　本書の出版にあたっては名前を挙げきれないほど多
くの方から助言や励ましをいただき，お世話になった。
特に，渋谷眞人東京工芸大学名誉教授には貴重な示唆
や分かりやすい説明のための多くの助言をいただい
た。また，O plus E 編集部の近藤智美さんには，文章
やレイアウトに加え，数式や図の見やすさに関わる細
部の検討にもご協力いただいた。お世話になった各位
に心より感謝申し上げる。最後に，家族の支えと応援
にも，厚く感謝の念を書き添えさせていただく。
 

2019 年 8 月　本宮佳典
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の a, bに対して c'ba = c'abとなることから分かる。同
様に，もし cが交代行列（行列の ab成分と ba成分の
和が 0である行列，反対称行列ともいう）ならば，変換
後の行列 c'も交代行列になる。これも式 (123–23)，
(123–24)から，任意の d, gに対して cdg = -cgdであれ
ば，任意の a, bに対して c'ba = -c'abとなることから分
かる。
すでに第 121章で見たように，もし考えている物質
が直方晶系（斜方晶系）に属する結晶のとき，結晶軸方
向に x, y, z軸をとれば，電気感受率テンソルを表す行
列 cは対角行列
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となる［第 121章，式 (121-58)参照］。対角行列は対
称行列であるから，どのような向きに座標軸をとって
も，c'は対称行列となる。
直方晶系に限らず，z軸が 2，3，4，6回の回転軸（ま
たは回反軸）で，z軸に垂直な 2回回転軸（または回反
軸）があれば，cは対角行列になる（第 121章参照）。
このような結晶は，結晶点群 32種のうち，19種（直方
晶系の D2，C2v，D2h，立方晶系の T，Th，O，Td，Oh 

の他，D4，C4v，D2d，D4h，D3，C3v，D3d，D6，C6v，D3h，
D6h）ある。これらを，次に数え上げてみよう。これら

の結晶では，どの向きの座標系でも c'は対称行列とな
る。残りの結晶点群 13種（三斜晶系の C1，S2，単斜晶
系の C2，C1h，C2hのほか，C3，S6，C6，C3h，C6h，C4，
S4，C4h）は対称性が低く，c'が対称行列になるとは言
えない 1)。誘電率テンソルを表す行列は，e = e0I + c

で定義される。したがって，cと eのどちらか一方が対
称行列であれば他方も対称行列となる。
結晶点群のステレオグラム（必要なら第 120章を参
照）を順に見て行く。
まず，三斜晶系と単斜晶系のステレオグラムを図

123–3に示す。三斜晶系は回転軸がなく，前記の条件を
満たさない。単射晶系では z軸が 2回回転軸または 2

回回反軸（2/mでは両方）である。しかし，z軸に垂直
な回転軸も回反軸もない。したがって，対角行列になる
とは言えない。
次に，直方晶系のステレオグラムを図 123–4に示し
た。直方晶系では z軸が 2回回転軸または 2回回反軸
（mmmでは両方）であり，z軸に垂直な 2回回転軸ま
たは 2回回反軸またはその両方を持つ。したがって，対
角行列になる。図中に結晶点群の記号を太線で囲み，十
分条件となる対称要素を破線で囲んだ。
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図 123–3　三斜晶系（左）と単斜晶系（右）のステレオグラム
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図 123–4　直方晶系のステレオグラム



索 　 引

映進面
X線回折
n回回転軸
エルミート行列
エルミート変換
円二色性
円複屈折
オイラー角
オブバース
オンサーガーの相反定理

回映
回転軸
回反軸
完面像
基底
基本格子ベクトル
基本単位胞
鏡映
鏡映面
行列式
極性ベクトル
クロネッカーのデルタ

群
計量線形空間
計量同型写像
結晶系
結晶軸
結晶点群
格子定数
格子点
格子ベクトル

格子面
交代行列
コーシーの不等式
国際記法
固有値
固有ベクトル
コリオリ力
最密充填面
三角不等式
三斜晶系
三方晶系
シェーンフリース記号
磁化
磁気感受率テンソル
軸性ベクトル
軸率
実線形空間
斜方晶系
シュミットの直交化法
シュワルツの不等式
随伴行列
随伴変換
スカラー行列
ステレオグラム
正規行列
正規直交基底
正規直交系
正方晶系
線形写像
センタリング
対角行列

3
45
2
93
93
86
87
76
28
80
15
15
15
45
14
14
14
15
2
90
57
90
32
92
92
16
16
32
14
14
14

16
77
92
15
91
91
80
28
92
16
18
15
54
56
57
31
91
16
92
92
93
93
90
32
96
92
92
17
92
24
82

右
右
左
右
右
右
左
左
左
左
左
左
左
左
右
左
左
左
右
右
左
左
左
左
右
左
左
左
右
左
左

左
左
左
左
左
左
左
右
左
左
左
左
右
右
左
左
右
右
右
左
右
右
右
右
右
左
左
左
左
左
左

■ 事 項

頁 カラム 頁 カラム
6
下 9
18
下 8
下 6
1
下 1
下 17
19
7
下 12
4
11
下 7
3
下 9
下 8
下 9
9
下 8
16
下 6
14
3
下 5
19
18
13
下 7
下 2
9

11
2
5
2
3
3
9
14
5
下 8
下 3
3
12
下 12
18
6
下 9
下 3
16
4
下 11
下 10
15
5
2
下 3
下 4
下 9
下 8
6
下 17

行 行



索 　 引

対称行列
体心格子
単位胞
単斜晶系
単純格子
直線二色性
直線複屈折
直方晶系
底心格子
デバイ・シェラーカメラ

電気感受率テンソル
点群
電子の古典半径
転置行列
同型写像
透磁率テンソル
特性方程式
トムソン散乱
内積
ノルム
波数空間
反転
ビオ・サバールの法則

非基本単位胞
複屈折
複素線形空間
ブラッグ条件
ブラベー格子
フリーデルの法則
分極
ヘルマン・モーガン記号

万華鏡
ミラー指数
ミラー指数
面心格子
誘電率テンソル
ユニタリ行列
余因子行列
ラウエカメラ
ラウエクラス
ラウエ群
立方晶系
リバース
ローレンツ場
六方最密構造
六方晶系

76
24
14
16
24
83
82
16
24
48
56
32
52
89
92
57
91
47
91
91
51
15
67
14
82
91
47
23
45
54
15

9
31
52
24
57
94
90
48
45
45
17
28
65
28
18

右
左
左
右
左
右
右
右
左
右
右
左
右
右
左
左
左
左
左
右
右
左
左
左
右
右
右
左
右
右
左

左
右
左
左
左
左
右
右
右
右
右
左
右
右
左

■ 事 項

頁 カラム 頁 カラム
下 8
下 14
下 10
11
13
7
下 8
下 3
22
5
1
4
下 5
1
下 6
10
17
9
下 1
11
13
13
下 9
下 7
下 12
15
13
7
下 9
12
3

3
10
下 14
下 11
1
13
下 8
4
1
8
4
21
3
9
3

行 行

■ 人 名

頁 カラム
Abraham
Boltzmann
Boole
Bragg, W. H.
Bragg, W. L.
Bravais
Cayley
Clebsch
Cotton
Daubenton
Drude

53
44
101
22
22
31
101
62
62
13
62

人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物

行
9
11
18
9
1
1
1
9
14
16
21



索 　 引

■ 人 名

■ 記 号

頁 カラム
寺田寅彦
長岡半太郎
夏目漱石
西川正治
本多光太郎
山川健次郎

44
44
44
44
44
44

人物
人物
人物
人物
人物
人物

(h k i l)
(h k l)
[u v w]
{h k i l}
{h k l}
<u v w>

31
31
31
31
31
31

右
右
左
右
右
右

頁 カラム

行
1
11
8
下 2
13
13

13
5
下 5
14
9
3

行

Faraday
Friedrich
Hamilton
Hamilton
Haüy
Henry
Hilbert
Hopkins
Kelvin
Kirchhoff
Knipping
Laue
Laue
Lummer
Maxwell
Mouton
Neumann, C. G.
Neumann, F. E.
Peacock
Planck
Planck
Röntgen
Sénarmont
Sommerfeld
Stokes
Sylvester
Voigt
Voigt
大河内正敏
田中舘愛橘
田丸卓郎

73
53
62
101
13
73
53
101
101
62
53
44
53
53
101
62
62
62
101
44
53
44
31
53
101
101
53
62
44
44
44

人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物
人物

頁 カラム
20
19
19
20
1
1
10
14
15
9
19
下 4
1
13
15
14
7
6
14
下 4
13
12
15
17
14
21
9
1
13
10
8

行



1956年 神奈川県藤沢市生まれ
1975年 神奈川県立湘南高等学校卒業
1979年 東京大学理学部物理学科卒業
1984年 東京大学大学院理学系研究科物理学専攻博士課程修了 理学博士
　　　   同年，株式会社東芝入社 光応用機器の研究開発に従事
2012年 東芝リサーチ・コンサルティング株式会社 シニアフェロー
2018年 株式会社東芝 研究開発センター（2021.10退職）
　　　   法政大学理工学部（兼任講師）（2018.4～）

第20回（2019年度）応用物理学会業績賞（教育業績）受賞

「波動光学の風景」の情報は以下のURLで公開しています。https://www.adcom-media.co.jp/opluse/wave/

2019年8月25日初版発行
2023年2月1日第2版発行

著　者　　　本　宮　　佳　典
発行者　　　喜　多　　野乃子
発行所　　　アドコム・メディア株式会社
　　　　　　　　　　　〒169-0073　東京都新宿区百人町2-21-27
　　　　　　　　　　　　　　　　　　電話　（03）3367-0571（代）

著者略歴
本宮佳典（ほんぐう・よしのり）, Yoshinori Hongu

波動光学の風景　結晶編（1）

Advanced Communication Media Co. Ltd., Tokyo, Japan, 2019
ISBN978-4-910636-22-1　C3042　¥3600E

© Yoshinori Hongu 2019
印刷 /製本　㈱ブックフロント

Printed in Japan

・ 本書に掲載する著作物の複製権・翻訳権・上映権・譲渡権・公衆送信権
　（送信可能化権を含む）はアドコム・メディア㈱が保有します。
・ 　　　　＜出版者著作権管理機構 委託出版物＞
　本書の無断複製は著作権法上での例外を除き禁じられています。複製される場合は、そのつど事前に、
　出版者著作権管理機構（電話  03-5244-5088，FAX  03-5244-5089，E-mail  info@jcopy.or.jp）の
　許諾を得てください。

hado_14.indd   1 2023/01/16   17:13:05


	1_001

	2_001

	3_001

	4_001

	4_002

	4_010

	4_020

	4_027

	4_048

	4_058

	4_066

	4_074

	4_077

	5_001

	5_002

	5_003

	6_001




