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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
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