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主 章を解説するととも 章 章 章を概要する
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主に8・9章を解説するとともに10章・11章・12章を概要する

7月21日

（１）立方晶系の体心立方格子を考える．

① 単位格子を図示せよ 格子点の原子を球で表せ① 単位格子を図示せよ．格子点の原子を球で表せ．

② ①で描いた図の中に（１１０）面を書き入れよ．（１１０）面には斜線
を引いて他の面と区別できるようにせよを引いて他の面と区別できるようにせよ．

（２）斜方晶系の面心格子を考える．

① 単位格子を図示せよ 格子点の原子を球で表せ① 単位格子を図示せよ．格子点の原子を球で表せ．

② ①で描いた図の中に（１１１）面を書き入れよ．（１１１）面には斜線
を引いて他の面と区別できるようにせよを引いて他の面と区別できるようにせよ．
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（３）本日の授業に対する意見，感想など．

7月21日

（１）格子定数ａの体心立方格子を考える．

① 単位格子を図示せよ 格子点の原子を球で表せ① 単位格子を図示せよ．格子点の原子を球で表せ．

② ①で描いた図の中に（１１０）面を書き入れよ．（１１０）面には斜
線を引いて他の面と区別できるようにせよ．
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（２）斜方晶系の面心格子を考える（２）斜方晶系の面心格子を考える．

① 単位格子を図示せよ．格子点の原子を球で表せ．

② ①で描いた図の中に（１１１）面を書き入れよ．（１１１）面には斜
線を引いて他の面と区別できるようにせよ．
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単位格子：３つの長さ（a, b, c) と３つの角度(α,β,γ)で規定される

z

c α
yc

a
b

αβ
γ

x b

a = b = c，α=β=γ=90 立方体

a ≠ b = c，α=β=γ=90 直方体
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a ≠ b  c，α β γ 90 直方体

７晶系と１４種類のブラベ格子

立方晶系 Ｐ Ｉ Ｆ Ｃ 軸４本 a=b=c α=β=γ=90
晶系 対称

立方晶系 Ｐ，Ｉ，Ｆ Ｃ３軸４本

正方晶系 Ｐ，Ｉ Ｃ４軸１本

斜方晶系 Ｐ Ｃ Ｉ Ｆ Ｃ 軸３本

a=b=c，α=β=γ=90
a=b≠c，α=β=γ=90
a≠b≠c α β γ 90斜方晶系 Ｐ，Ｃ，Ｉ，Ｆ Ｃ２軸３本

単斜晶系 Ｐ，Ｃ Ｃ２軸１本

三斜晶系 なし

a≠b≠c，α=β=γ=90
a≠b≠c，α=γ=90，β≠90
≠b≠ ≠ ≠β≠90三斜晶系 Ｐ なし

六方晶系 Ｐ Ｃ６軸１本

方晶系 （ ） 軸 本

a≠b≠c，α≠γ≠β≠90
a=b≠c，α=β=90， γ=120

三方晶系 Ｐ（Ｒ） Ｃ３軸１本 a=b=c，α=β=γ ≠90

単純単位格子Ｐ：単純単位格子
Ｉ：体心格子
Ｆ：面心格子

6

Ｆ：面心格子
Ｃ：底心格子

P I C

単純格子（P）F 単純格子（P）
体心格子（I）
面心格子（Ｆ）面心格子（Ｆ）

底心格子（C）
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立方晶系 Ｐ，Ｉ，Ｆ a=b=c，α=β=γ=90

正方晶系 Ｐ，Ｉ a=b≠c，α=β=γ=90
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斜方晶系 Ｐ，Ｉ，Ｆ，Ｃ a≠b≠c，α=β=γ=90

単斜晶系 Ｐ，Ｃ a≠b≠c，α=γ=90，β≠90
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三斜晶系 Ｐ a≠b≠c，α≠γ≠β≠90

六方晶系 Ｐ 三方晶系（菱面体） Ｐ（Ｒ）方晶系
a=b≠c，α=β=90， γ=120 a=b=c，α=β=γ ≠90
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問題 下に示した面心正方格子はなぜブラベ格子のなかに含まれない
のか？のか？

正方晶系 Ｐ，Ｉ a=b≠c，α=β=γ=90

面心正方格子Ｆ？体心正方格子Ｉ単純正方格子Ｐ
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答 格子定数aの長さが の体心正方格子と同じである．a
2

1
2

a
2

1

a

このように，単位格子の取り方によって重複する場合があるたこのように，単位格子の取り方によって重複する場合があるた
めに７種類の結晶系すべてにＰ，Ｉ，Ｆ，Ｃの４種類があるわけで
はなく，合計１４種類になっている．
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「物質の対称性と群論」今野豊彦著，共立出版（２００１）



ミラー指数：任意の面の表し方

（１）面と各軸との交点座標（x，y，z）を求める．
（２）座標（x，y，z）を各格子定数で割った逆数（h，k，l）を求める．（ ）座標（ ，y， ）を各格子定数 割 た逆数（ ， ， ）を求 る

（３）座標成分を最小整数比に直し，括弧にくくって表す．
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ある平面が 軸とそれぞれ 交わる場合ある平面がX, Y, Z軸とそれぞれa/h, b/k, c/lで交わる場合,

その面は（ h k l ）面とよばれる.ただし,h k lの値は整数とする.

左は,X軸をa,Y軸をb/2,Z軸をc/3で
切 る切っている面

z
したがって,h = 1,k = 2,l = 3

z

c

この面は、(1 2 3)面
b

ya

b
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（ｂ）面の間隔

ミラー指数は，面と面の間隔を表すのに非常に役立つ．図２０・１１に

示す正方格子における｛hkl｝面の間隔は次式で与えられる．

  212202

22

2
1

kh

a
d,

a
kh

d hk 


 　　  22
0 khadhk 

三次元に拡張すると，

  212222

222

2
1 a

d,
lkh

d hkl 


 　

次元 拡張する ，

  2122222
lkhad hkl

hkl 

般的な斜方格子では次式になる

2221 lkh


一般的な斜方格子では次式になる．
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2222 cbadhkl


db/k

db/k



a/ha/h

1cossin 22   であるから
面間隔dと格子定数の
関係式

2222

1dkdh


1cossin  


 

hddsin

であるから

三次元に拡張する

関係式

22
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1

1
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
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








kdd

aha





cos

sin

2

2

2

2

2

2

2
1 l

b
kh

d


三次元に拡張する
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
bkb

cos 2222 cbadhkl



ミラー指数が(hkl)の面間隔dhklと，n倍の(nh，nk，nl)である面間隔dnh,nk,nl
の関係

      2222
2

2221 nlkh
n

nlnknh








の関係

22222222
hklnhnknl dcba

n
cbad









d
n
d

d hkl
nhnknl 

図２０・１２ {220}面の間隔は，

{110}面の間隔の半分である．一{110}面の間隔の半分である．

般に，面{nh,nk,nl}の間隔は，
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{hkl}面の間隔のn分の1である．

例題２０・１ ミラー指数の使い方

a=0.82nm，b=0.94nm，c=0.75nmの斜方単位胞の(a){123}面と，

(b){246}面の両間隔を計算せよ(b){246}面の両間隔を計算せよ．

解法 (a) (20・3)式に格子定数とミラー指数を代入する．

022
750
3

940
2

820
11

2

2

2

2

2

2

2 .
...d



nm2130045402 .d.d  　　　 答． 0.21nm

(b) {246}面のミラー指数は{123}面の２倍である．したがって

面間隔は1/nである 答 0 11nm面間隔は1/nである． 答． 0.11nm
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文科省タンパク
質関連プロジェ
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クト紹介パンフ
レットより

タンパク質の構造を調べる方法 文科省タンパクタンパク質の構造を調べる方法
質関連プロジェ
クト紹介パンフ
レットより（１）Ｘ線結晶構造解析

タンパク質結晶のＸ線回折パターンを解析する．

レットより

22
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２０・３ 構造の研究

波の特性は互いに干渉し合うことである．同じ波長の波の位相が
揃っていると強め合う干渉を起こし，位相がずれていると弱め合う干渉
を起 すを起こす．

回折の現象は，波の通路にある物体によって引き起こされる現象で
あって それから生じる強度変化の模様を回折図形という 回折は 回あって，それから生じる強度変化の模様を回折図形という．回折は，回
折を起こす対象物の大きさが放射線の波長と同じくらいのときに起こる．

波 波 渉

24

図２０・１３ 同じ波長の２つの波の干渉：
（ａ）強め合う干渉，（ｂ）弱め合う干渉



２０・３ 構造の研究
（ａ）Ｘ線回折

Ｘ線は，波長が１０－１０ｍ程度の電磁放射線であって，一般に金属に高

エネルギ の電子をぶつけることによって発生させる 電子は金属に飛エネルギーの電子をぶつけることによって発生させる．電子は金属に飛

び込むと減速され，ある連続的な波長範囲の放射線を発生する．これを

制動放射という．連続放射線に重畳して，二，三の強度が強く鋭いピー

クがある これらのピークは 入射電子と原子の内殻にある電子との衝クがある．これらのピ クは，入射電子と原子の内殻にある電子との衝

突によって生じる．電子がＫ殻（ｎ＝１の殻）に落ち込むときは，そのＸ線

はＫ放射線として分類される．強くてはっきりした線は，Ｋα，Ｋβなどと名

付ける．付ける
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２０・３ 構造の研究

（ａ）Ｘ線回折（ａ）Ｘ線回折

Ｘ線は，波長が１０－１０ｍ程度の電磁放射線

であって，一般に金属に高エネルギーの電子

をぶつけることによって発生させる．電子は金をぶつけることによって発生させる．電子は金

属に飛び込むと減速され，ある連続的な波長

範囲の放射線を発生する．これを制動放射と

いう．連続放射線に重畳して，二，三の強度

が強く鋭いピークがある．

図２０・１４ Ｘ線発生装置．図２０ １４ Ｘ線発生装置．
電子を冷たい金属のター
ゲットに衝突させることに

線
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よってＸ線を発生させる．

制動放射

図２０・１５ 金属からのＸ線放射 図２０・１６ Ｘ線の発生に寄与す図２０・１５ 金属からのＸ線放射 図２０・１６ Ｘ線の発生に寄与す
る過程．Ｋ殻の電子がたたき出さ
れたあと，Ｌ殻の電子がＫ殻に落

27

れたあと，Ｌ殻の電子がＫ殻に落
ち込む際に余分のエネルギーを
Ｘ線として放出する．

２０・３ 構造の研究
（ｂ）ブラッグの法則

隣接する２枚の格子面による同じ波長の２本の平行光線の反射を考

えよう．２本の光線の正味の光路長は距離GE+EHだけ異なる．光路長えよう 本の光線の正味の光路長は距離G だけ異なる 光路長

が波長の整数倍のとき，波の位相が揃って強め合う干渉を起こす．

A 

D

C 

F
・ ・ ・  ・  ・ θ  θ 

D 

K 

F 

M 
B 

G H
・ ・ ・  ・  ・ 

2θ 
E 

G H 

d 

GE+EH＝2dsinθ
・ ・ ・  ・  ・ L N
X 線回折の原理
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X 線回折の原理

BG,BH は，B から DE,EF に下した垂線  



Braggの回折条件（X線回折におけるBraggの条件）

散乱X線が強め合う条件は，
“X線の行路差（光路差）＝ X線の波長の整数倍”

gg gg

X線の行路差（光路差）＝ X線の波長の整数倍

GE+EH＝2dsinθ・・・①

入射X線の波長をλとすると，①式より

2dsinθ＝nλ （nは正整数,回折の次数）
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検出器

コリメーター

Ｘ線源

検出器

2θθ

試料

Ｘ線源 θ

XRD装置と装置模式図
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例題２０・２ ブラッグの法則の応用

波長が154pmのCuKαX線を使ったとき，ある立方晶の{111}面からの

一次反射が視野角11.2°に観測された．この単位胞の一辺の長さはい

くらか．

［解答］ ブラ グの法則から面間隔を求めることができる［解答］ ブラッグの法則から面間隔を求めることができる．

pm396m10963
1 21sin2

10154
sin2

10
12

111 



 


.d




一辺がaの立方格子の{111}面の面間隔は(20・2)式によって，次のよう

に与えられる

1.21sin2sin2 

a
dに与えられる．

したがって，
21111 3

d 

pm6686m108666
1.21sin2
101543

sin2
33 10

122121

111
21 ..da 




 





である． 答．687pm

７月２３日 学生番号，氏名

（１）底心正方格子は，なぜ１４種類のブラベ格子の中に含まれない
のか図を描いて説明せよ．

（２）結晶内にある 組の面のひとつが軸と３ ２ｂ ２ で交わる こ（２）結晶内にある一組の面のひとつが軸と３ａ，２ｂ，２ｃで交わる．こ
の組の面のミラー指数は何か．
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（３）本日の授業に対する意見，感想など．



単位格子を上下、左右、前後の３方向に繰り返していけば、結晶ができあがる。このとき単位格子を回転させてはいけなく
て、あくまでも単位格子を平行移動させるだけである。だから単位格子は必然的に円錐や三角錐でなく、立方体、直方体
などの平行六面体となる。 この平行六面体がどのような形をしているか、つまり単位格子がどのような対称性をもってい
るかで７種類の結晶系に分類することができる。 対称性の高い方から、立方晶（等軸晶）、正方晶、三方晶（菱面体晶）、
六方晶、斜方晶（直方晶）、単斜晶、三斜晶である。

このように単位格子自身が持つ対称性では７種類に分類されるのだが、これにさらに並進対称性も考えて分類すると１４
種類となる。 これが、ブラベー格子である。並進対称性とは、どう平行移動させたときに元と重なるかである。

単位格子である限り、単位格子の一辺分の長さをその辺に平行に平行移動させれば、元と重なるから（当たり前）、 単位
格子は一辺分の並進対称性は必ず有しているといえる。

種類が増えるのは、面心や体心にも原子が存在した場合のためである。例えば立方晶の面心に原子があれば、単位格
子一辺分も動かさなくても、 例えば（a/2, a/2, 0）動かすだけで、元と重なる。これは動かす距離が一辺分より小さいから
（一辺の整数倍で表現できないから）、 面心に原子がないものとは別に考える必要がある。面心に原子があるものと、な
いものでは並進対称性がちがうのである。

ちなみに面心や体心以外の場所に原子を追加してもブラベー格子にはならない。そのような原子は他の原子と同じ環境
にない（その原子を中心に見たときの配列が違う）からである。

このように考えていくと、７種類の結晶系すべてについて、体心に原子がある場合、面心（６面全部）に原子がある場合、
底心（２面の中心）に原子がある場合と 場合分けして考える必要が出てくるわけだが、単位格子のとり方を変えると

底心正方晶 → 普通の正方晶
面心正方晶 → 体心正方晶
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など同等のものが多数存在するため、重複を消すと全部で１４種類となる。
［追加］底心立方晶→単純正方晶


