
ま　え　が　き

　これまでに出版された材料関係の入門書には，定評のあるものが多い。しか

し，定評のある書物は，初学者にとっては理解しにくい部分も多いものであ

る。本書は材料作りに関心のある初学者のための「入門書の入門書」となるこ

とを目指した。このため，厳密さを多少犠牲にしても，感覚的に理解できるよ

うに説明することを心がけている。

　材料を作るためには，まず材料の性質を知らなければならない。そして，そ

の性質を最大限に発揮できる方法で製造する。このような背景から材料科学

（material science）と材料工学（material engineering）とに分類をすることが

ある。本書は材料科学の最も基礎に位置付けられるだろう。また，材料を伝統

材料（classical material）と先端材料（advanced material）とに分類すること

がある。

　先端材料は 20 世紀終盤近くになって人々に大量に使われるようになった材

料を意味することが多いが，伝統材料も 20 世紀後半から性能が飛躍的に進歩

しているので，伝統材料と先端材料を区別する意味が薄くなっている。しか

も，材料の新しい性質の開発，新しい製造方法の考案のための基礎はどちらも

共通である。そのため本書は，先端材料と伝統材料を区別していない。また，

材料を理解しようとする場合，金属材料，無機材料，および有機材料に分ける

と理解が容易である。しかし，この 3種のすべてを記述すると膨大な量になる

ので，本書では金属材料に主眼を置き，そのうえで，ほかの材料にも応用でき

るようにすることを心がけた。

2011 年 2 月
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　1 . 1　原 子 と 分 子　　　1

1 . 1　原 子 と 分 子

1 .1 .1　原 子 の 概 念

　「物質」が，きわめて小さく，分割できない粒子「アトム」から成り立つと

いう考えは，紀元前 400 年頃の古代ギリシアの哲学者デモクリトスらに見られ

る。16 世紀以降，化学や物理学が進歩し，19 世紀初めのイギリスの化学者ド

ルトンは近代的な原子説を確立した。ドルトンは，物質には単一原子（現在の

原子）と複合原子（現在の分子）があると考えた。

　原子は物質を構成している基本的な要素であり，現在発見されているもの

は，人工的に作られる原子も含めて約 110 種類である。個々の原子は大きさが

10－8　cm程度のほぼ球状であり，質量は種類によって異なるが，およそ 10-24 ～

10-22　gである。元来，原子は分割できない基本粒子と考えられてきたが，18 世

紀以降の物理学の進歩により，原子自体も，陽子，中性子，および電子で構成

されることがわかった。さらに，現代は陽子や中性子も，各種クォークにより

構成されることが明らかとなった。また，原子がいくつか結合して物質固有の

性質を表す分子が存在することが明らかになった。すべての物質は，1種類の

原子からなる単体と呼ばれる状態，あるいは何種類かの原子が結び付いた化合

物と呼ばれる状態になっている。

原 子 と 結 晶
1.
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2　　　1 .　原 子 と 結 晶　

1 .1 .2　原 子 の 構 造

　これ以上分けられない基本的な粒という概念から出た言葉であるが，現在は

正の電荷を持つ陽子と電荷を持たない中性子から成り立っている原子核と，そ

の周りにある負の電荷を持つ電子から成り立っていることがわかっている。中

性の状態では陽子の数と電子の数は等しく，その数によって原子の性質が決ま

る。図 1 .1は原子の構造模式図である。

　原子番号とは，原子核内の陽子数であり（この数は原子核の周りの電子の数

と同じ），質量数とは原子核内の陽子の個数と中性子の個数の和である。物質

原子核

：陽　子
：中性子
：電　子

図 1 .1　原子の構造模式図
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1H水素 2H重水素 3H三重水素 

（ a）　水素のアイソトープ

3Heヘリウム 3 ４Heヘリウム 4 6Liリチウム 6 7Liリチウム 7 

（ b）　ヘリウムのアイソトープ （ c）　リチウムのアイソトープ

図 1 .2　水素，ヘリウム，リチウムのアイソトープ
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　1 . 1　原 子 と 分 子　　　3

の化学的性質は原子番号，すなわち核の周りにある電子数によって決定付けら

れ，それぞれ元素名が付けられている。原子番号が同じであっても中性子数が

異なるものをアイソトープ（isotope）という。アイソトープには，自然界に

安定して存在するものと加速器や原子炉で作られる不安定な放射性アイソトー

プ（radio isotope）とがある。図 1 .2に水素，ヘリウム，リチウムのアイソ

トープを示す。

1 .1 .3　周 期 表

　1860 年代，まだ未発見の元素も多かったが，元素を原子量あるいは原子価

順に並べると周期的に似た性質が現れることがわかってきた。それが周期表の

研究につながり，1869 年に有名なメンデレーエフの周期表ができた。表 1 .1

は現在の周期表である。周期的な元素の性質の変化は 1 .1 .4 項に述べる電子配

置に関係している。

1 .1 .4　電 子 配 置

　原子には原子番号の数だけ電子が存在し，原子番号 1番の水素には 1個，2

番のヘリウムには 2個，3番のリチウムには 3個，…というようになっている。

　原子核の周りの電子は，電子殻と呼ばれる，ある決められた軌道上を運動し

ている（図 1 .3）。真ん中の黒い点が原子核である。いちばん内側から K殻，

L殻，M殻，N殻，…と呼ばれ，Kからアルファベット順になっている。最初

に見つけられた電子殻が K殻だったが，まだ内側に殻があるかもしれないと

N殻
M殻
L殻
K殻

図 1 .3　電　子　殻
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4　　　1 .　原 子 と 結 晶　
表
1.
1　
現
在
の
周
期
表
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3
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17
18

1 H
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i
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e
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7 N

8 O

9 F
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l
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50 Sn

51 Sb

52 Te
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a

*　1
72 H
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e
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u
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g
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l
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i
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o
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t
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*　2
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up
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U
us
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U
uo

*　1 ラ
ン
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ノ
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ド
：

57 L
a

58 C
e

59 P
r

60 N
d

61 P
m

62 Sm

63 E
u

64 G
d

65 T
b

66 D
y

67 H
o

68 E
r

69 T
m

70 Yb

71 L
u
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ク
チ
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：

89 A
c

90 T
h

91 P
a

92 U

93 N
p

94 P
u

95 A
m

96 C
m

97 B
k

98 C
f

99 E
s

10
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F
m
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1

M
d
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N
o
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3

L
r
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　1 . 1　原 子 と 分 子　　　5

考えられたので，新しい殻が見つかったときに名前が付けられるようにとアル

ファベットの真ん中あたりの Kから始めたといわれている（実際には K殻の

内側にはなかった）。

　これらの殻には，入ることのできる電子の数が決まっていて，K殻には 2

個，L殻には 8個，M殻には 18 個，N殻には 32 個となっている。電子は原子

核に近い K核から順に入り，電子が 1個の水素は K殻に 1個電子が入ってい

る。電子が 2個のヘリウムは K殻に 2個電子が入っている。電子が 3個のリ

チウムは K殻に 2個，L殻に 1個入っている（K殻の定員は 2）。そして電子

のエネルギーはどの殻に入っているかで決まっており，内側の殻の電子ほどエ

ネルギーが低い。電子はいちばんエネルギーの低い状態から順番に詰まってい

くのである。内側から順に空席がなく電子が詰まっている状態が最も安定な状

態である。電子は殻と殻の間には存在せず，したがって，原子内の電子のエネ

ルギーは決められた飛び飛びの値しかとることができない。

　じつはこれらの殻はもっと細かな軌道に分かれている。電子のとりうる軌道

は主量子数 n，方位量子数 l，磁気量子数mの 3個の値によって指定される。

　主量子数 nは軌道の大きさとエネルギーを決定している。1，2，3，…と整

数値をとり，これは上述の電子殻 K殻，L殻，M殻…に対応している。

　方位量子数 lは軌道の形を決定している。0，1，2，…，n－1の整数値をと

る。これは s軌道，p軌道，d軌道，f軌道…に対応している。

　磁気量子数 mは各軌道を決定している。－l，－l＋1，…，0，…，l－1，l

の整数値をとる。

　例えば，K殻は［n＝1，l＝0，m＝0］で表される 1種類の軌道 1　s軌道だけ

からなる。L殻は［n＝2，l＝0，m＝0］で表される 2　s軌道と，［n＝2，l＝1，

m＝－1，0，1］で表される 2　p軌道の 2種類の軌道からなる。M殻は［n＝3，

l＝0，m＝0］で表される 3　s軌道，［n＝3，l＝1，m＝－1，0，1］で表される

3　p軌道，そして［n＝3，l＝2，m＝－2，－1，0，1，2］で表される 3　d軌道

の 3種類の軌道からなる。

　さらに 2　p軌道は－1，0，1 の 3 個の磁気量子数をとりうるが，2　p軌道は
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6　　　1 .　原 子 と 結 晶　

細かく見ると，これらに対応して 2　px，2　py，2　pzの異なる 3種類の軌道が存

在する。3　p，4　p，…の p軌道はすべて 3種類の軌道からなる。同様に d軌道

はすべて 5個の磁気量子数をとり，これらに対応して異なる 5種類の軌道が存

在し，f軌道はすべて 7個の磁気量子数をとり，これらに対応して異なる 7種

類の軌道が存在する。

　そして一つの軌道には，たがいに逆向きのスピンを持つ 2個の電子しか入る

ことができない（パウリの排他原理）。したがって，1　s，2　s，3　s，…の s軌道

には最大 2個の電子，2　p，3　p，4　p，…の p軌道には最大 6個の電子が，同様

に 3　d，4　d，…の d軌道には最大 10 個，さらに 4　fなどの f軌道には最大 14

個の電子が収容される。

　各元素の物理的・化学的な性質は，おもに外側の軌道にどのように電子が充

てんされているかで決まる。例えば，希ガスのうちヘリウムとネオンは最外殻

の電子がいっぱいになって安定な電子殻（閉殻構造）になっていることで，価

電子による結合力がなくなっていることがその性質を決めている。

　ナトリウムなどのアルカリ金属は，希ガスに電子を 1個追加した配置になっ

ている。電子を 1個放出し，希ガスと同じ電子配置になったほうが中性でいる

よりも安定である。このため 1価の陽イオンになりやすい。同様の理由でアル

カリ土類金属は 2価の陽イオンに，ハロゲンは 1価の陰イオンになりやすい。

1 .1 .5　分 子 の 概 念

　分子とは，1個以上の原子から構成される，電気的に中性な物質である。分

子は常温および常圧環境下においては，ヘリウム，ネオン，アルゴンなどの希

ガス（18 族元素）の場合に 1個の原子で分子（単原子分子）を形成する。し

かし，多くの場合は同種あるいは異なる元素の原子が複数個集合して分子が形

成される（多原子分子）。

　別の見方で分子を考えると，分子は物質そのものの性質を持つ最小単位であ

る。例えば，水素原子 1個は「水素」という物質ではない。水素原子 2個が水

素分子を作ると，やっと「水素」という物質の性質を持つ。水という物質は水
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