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構造・性質系－1-A 
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科 
目 

構造・性質系－1-A 
 

 

                                    ※解答は，点線より下に記入すること． 
 

（注：この用紙の問題への解答はこの面のみとし，裏面にはしないこと．） 
 
問題１ 2 つの水素原子が互いに近づいた時のエネルギー変化を考える．水素原子間の平衡原子間距離は 0.74 Å
である．以下の問いに答えよ． 
（１）電子のスピンが平行及び反平行な時，原子間距離の関数としてエネルギー変化の概略を描け．なお，無限

遠方におけるエネルギーを 0 とする． 
（２）両者のエネルギー変化に違いが生じる原因を量子力学的観点から説明せよ． 
 
解答欄 
（１） 

 

（２） （例）パウリの排他律により同じ量子状

態の電子は互いに避け合う。このため、

スピンが平行な場合、水素原子間の中心

付近で電子が少なくなり、結合に寄与し

なくなる。 

 
問題２ 原子半径 rの原子が最稠密構造をとった．以下の問いに答えよ．なお，平方根は小数にしなくて良い． 
（１）図１は最稠密面における原子配列の一部を描いている．原子の接

触している所には隙間ができる．原子の中心 O から隙間の中心 A まで

の距離（実線 OA の長さ）を求めよ．導出過程も示すこと． 
（２）最稠密面の重なりを考えた時，次の原子面の原子は隙間の上に載

る（図２は図１に原子を重ね，横から見ている）．層間距離（両端矢印

の長さ）を求めよ．導出過程も示すこと． 
（３）最稠密面を重ねた時，稠密六方構造および面心立方構造の 1 周期

の長さを求めよ． 
 
解答欄 
（１）  

2√3r/3（導出過程は略） 

（２）  
 
2√6r/3（導出過程は略） 

（３） 稠密六方構造：4√6r/3       面心立方構造：2√6r（6√6r/3 も可） 
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目 

構造・性質系－1-B 
 

 

                                    ※解答は，点線より下に記入すること． 
 

（注：この用紙の問題への解答はこの面のみとし，裏面にはしないこと．） 
 
問題 以下の問いに答えよ．なお，構造因子の計算では反射指数を hklとすること． 
（１）ダイヤモンド型構造は，立方晶の対角線に沿って 1/4 ずれた 2 つの面心立方格子に原子を配列した構造で

ある．原子散乱因子を fとして構造因子を計算し，出現則，消滅則が分かる形にせよ．導出過程も示すこと． 
（２）ダイヤモンド型構造の 2 つの面心立方格子の一方を A 原子，もう一方を B 原子が占めると，閃亜鉛鉱型

構造になる．A 原子の原子散乱因子を fA，B 原子の原子散乱因子を fBとして構造因子を計算し，出現則，消滅則

が分かる形にせよ．導出に際しては，（１）の解答を参照にしても良い． 
（３）電子線の Ewald 球は非常に大きいため，電子回折実験では逆格子空間のある面を切った逆格子点の並びが

得られる．格子定数が 0.5 nm のダイヤモンド型構造，閃亜鉛鉱型構造を持つ結晶がある．[010]方向から電子線

を入射したときの回折図形を描き，全ての反射に指数をつけよ．なお，実格子の大きさを aとした時，その逆格

子の大きさを 1/aと定義する．強度については考慮しなくて良い． 
 
解答欄 
（１） Fを構造因子，nを整数とする。 

ア）h, k, lが偶奇混合の時：F = 0 
イ）h, k, lが偶奇非混合，かつ 
h+k+l=4nの時：F = 8f 
h+k+l=4n+1の時：F = 4f(1+i) 
h+k+l=4n+2 の時：F = 0 
h+k+l=4n+3 の時：F = 4f(1-i) 
（導出過程は略） 

（２） Fを構造因子，nを整数とする。 
ア）h, k, lが偶奇混合の時：F = 0 
イ）h, k, lが偶奇非混合，かつ 
h+k+l=4nの時：F = 4(fA+fB) 
h+k+l=4n+1の時：F = 4(fA+ifB)  
h+k+l=4n+2 の時：F = 4(fA-fB) 
h+k+l=4n+3 の時：F = 4(fA-ifB) 
（fA と fBは逆でも良い） 
（導出過程は略） 

（３）  

ダイヤモンド 閃亜鉛鉱 200 

002 

202 202 
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構造・性質系－2-A 
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科 
目 

構造・性質系－2-A 
 

 

                                    ※解答は，点線より下に記入すること． 
 

（注：この用紙の問題への解答はこの面のみとし，裏面にはしないこと．） 
 
問題 多結晶合金の結晶粒径と機械的性質との関係について，転位運動に関連させて説明せよ． 

（図表を用いて説明しても良い） 
 

 

解答例 

 

多結晶合金の塑性変形では，すべり（転位運動）が結晶粒界を超えるとき，結晶粒界は転位運動の障害物

として作用する．隣り合う結晶粒の方位は異なっているので，転位が隣の粒に侵入するには運動の方位を変

える必要があり，方位差が大きくなるほど困難になる．また，結晶粒界では原子配列が乱れているため，す

べり面は 1つの粒から他の粒へと連続していない．細かい結晶粒を持つ多結晶合金は，転位運動の障害とな

る結晶粒界が多いため，粗大粒を持つそれよりも硬く強度がある． 

 

多結晶合金の降伏応力σYと結晶粒径ｄとの間にはホール－ペッチの式が実験的に見出されている． 

 

σY = σi + kyd-1/2 

  

ここでσiは単結晶の平均降伏強度であって，結晶粒界強化以外のすべての強化機構によって決まる．ま

た，kyは結晶粒界が降伏強度を高める効果を表すパラメーターである．つまり，結晶粒径が小さくなると降

伏強度が増加することを示している．ただし，結晶粒径が極端に小さいもしくは非常に粗大な場合，この式

には当てはまらないこともある．結晶粒径微細化は多くの合金において強度だけでなく，靭性も向上させる

こともある．また，多結晶合金を使用する環境がクリープ変形を起こすような高い温度の場合、結晶粒径が

小さいと粒界すべりが助長され超塑性変形をすることがある． 

 

 

 
 



科 
目 構造・性質系－2-B 

 
 
     受験番号             氏 名            

 

 

科 
目 構造・性質系－2-B 

 
 

                                    ※解答は，点線より下に記入すること． 
 
（注：この用紙の問題への解答はこの面のみとし，裏面にはしないこと．） 
 
問題 面心立方構造を有する金属 A 中の原子 A の拡散係数（自

己拡散係数）の温度依存性を図に示す．以下の問いに答え

よ． 
（１） 時間 t の間に原子が拡散によって移動する距離（拡

散距離）は√𝐷𝐷𝐷𝐷の程度である（D は拡散係数）．   
773 Kで 1時間の加熱保持を行った場合の原子Aの

拡散距離を求めよ．なお，単位は[µm]とすること． 
（２） （１）と同じ距離の拡散を 673 K で生じさせるため

に必要な加熱時間を求めよ．なお，単位を記すこと． 

（３） 金属 A 中における侵入型原子 X の拡散を考える．

原子 X の拡散係数の温度依存性の概略を図中に描

け．そのように描いた理由を含めて原子 X の拡散

機構について説明せよ． 

 
 

 

 

（１）√𝐷𝐷𝐷𝐷 = √10−14 × 3600 = 6 × 10−6 m = 6 μm 

（２）√10−14 × 3600 = √10−16 × 𝑡𝑡 より，𝑡𝑡 = 360000 s = 100 h 

 

（３）侵入型原子 X は格子間機構によって拡散するために，空孔機構による拡散係数よりも大きくなり，さらに

拡散の活性化エネルギーは原子空孔の生成エネルギーの分だけ小さくなるのでアレニウスプロットの傾きは空

孔機構による拡散に比べて緩やかになる．  
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