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1. Введение. Зачем нужно напоминать о симметрии. 

Рекомендации по литературе.

2. Операции и элементы симметрии. 

3. Точечные группы, решетки Браве, пространственные 

группы. 

4. Симметрия в дифракции. 

4.1. Сфера Эвальда, обратная решетка и связь 

симметрии кристаллической структуры со 

симметрией дифракционной картины

4.2 Дифракция на нецентросимметричных и 

киральных структурах. Резонанское рассеяние.

5. Заключение. Краткий повтор необходимых сведений 

и перечень практических упражнений. 

Лаборатория нейтронных исследований ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН 2010

План лекции
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Зачем нужно напоминать о 
симметрии.

• Кристаллофизика
– Сегнетоэлектрики, киральные структуры, 

мультиферроики

• Физика фазовых переходов
– Угловая задача теории Ландау
– Симметрийная связь между структурными 

деформациями

• Самое главное – симметрия необходима для 
определения расположения атомов в 
структурах.



Предупреждение

• Данная лекция не является полным 
курсом по симметрии в 
кристаллографии.

• Ее задача – помочь слушателям 
вспомнить и обратить внимание на 
некоторые вопросы, которые, по опыту 
автора, вызывают трудности на 
практике
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Современная литература
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Операции и элементы симметрии. 
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Motif: the fundamental part of a symmetric 
design that, when repeated, creates the 

whole pattern

Operation: some act that reproduces the 
motif to create the pattern

Element: an operation located at a 
particular point in space
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Элементы симметрии и 
точечные группы 

• Элементы симметрии 2D и их 
комбинации

• Новые элементы в 3D и их комбинации

• Элементы симметрии 3D связанные с 
трансляциями.

• Полезная классификация точечных 
групп

• Элементы симметрии первого и 
второго рода. 
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•6 операций симметрии: 

• 1   2   3   4   6   m     

•Повороты – конгруэнтные операции (образ и 
репродукция идентичны)

•Зеркальные отражения (а в 3D и инверсия) –
энантиоморфные оперции (образ и репродукция 
“opposite-handed”)

Симметрия в 2-D

• Для полного описания точечной симметрии нужно 
перебрать все возможные комбинации элементов 
симметрии.
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Комбинируем поворот (4) с зеркальным отражением

Пример 



Комбинируем поворот (4) с зеркальным отражением

1. Отражение m

2-D 
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Комбинируем поворот (4) с зеркальным отражением

1. Отражение m

2. Поворот 4

{появилась еще одна

плоскость m}

2-D



Комбинируем поворот (4) с зеркальным отражением

1. Отражение m

2. Поворот 4

{появилась еще одна

плоскость m}

Есть ли еще элементы 

симметрии? 

Группа 4mm

2-D
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6 элементов симметрии  + 4 комбинации дают 
10 возможных 2D точечных групп:

1   2   3   4   6   m  2mm 3m 4mm 6mm

2-D

Все остальные комбинации или сводятся к 
перечисленным или невозможны
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3-D
Новые элементы связаны с 
инверсией i, комбинации 
поворот с инверсией могут
давать новые элементы.

Несобственные повороты 
(повороты с инверсией)

а. поворот с инверсией( 1 )

То же самое что i, 1 не является 
новым элементом 
симметрии
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3-D

b. Поворот с инверсией ( 2 )

То же самое что m, это не новая 
операция симметрии



c. Поворот с инверсией ( 3 )

Это новый элемент 
симметрии! 1

6

5

2

3

4

3-D
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3-D

10 операций симметрии в 3-D : 

1   2   3   4   6   i m 3   4   6  

• Несобственные повороты (повороты с инверсией)  -
энантиоморфные операции

• Для полного описания точечной симметрии нужно 
перебрать все возможные комбинации элементов 
симметрии.

Лаборатория нейтронных исследований ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН 2010



3-D 

Принципы комбинации элементов симметрии 

a. Ось вращения параллельна плоскости отражения
То же самое как в 2-D

2 || m = 2mm

3 || m = 3m,    также и 4mm,   6mm

b. Ось вращения перпендикулярна плоскости 
отражения

2  m = 2/m

3  m = 3/m,   also   4/m,   6/m

c. В некоторых случаях ось вращения лежит под углом 
45 или 30. Остальные комбинации не реализуются в 
3D.
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3-D 

Всего существуют 22 
уникальных комбинации 
3D элементов симметрии, 
вместе с 10 2D
комбинациями  они 
образуют 32 точечных 
группы.
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Система координат и набор трансляций определяют тип и решетку 
Браве.

Трансляции приводят к новым (открытым) элементам симметрии –
плоскостям скользящего отражения и винтовым осям.
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Симметрия в 3-D 

Crystal System No Center Center

Triclinic 1 1

Monoclinic 2, 2 (= m) 2/m

Orthorhombic 222, 2mm 2/m 2/m 2/m

Tetragonal 4, 4, 422, 4mm, 42m 4/m, 4/m 2/m 2/m

Hexagonal 3, 32, 3m 3, 3 2/m

6, 6, 622, 6mm, 62m 6/m, 6/m 2/m 2/m

Isometric 23, 432, 43m 2/m 3, 4/m 3 2/m

Table 5.3 of Klein (2002) Manual of Mineral Science, John Wiley and Sons

Полезная классификация точечных груп
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Нецентросимметричность и 
киральность

• IUPAC: The geometric property of a rigid object (or spatial 

arrangement of point or atoms) of being non-superposable by pure 

rotation and translation on its image formed by inversion through a 

point; the symmetry group of such an object contains no symmetry 

operations of the second kind ( 1,  m, 3, 4, 6). When the object 

is superposable by pure rotation and translation on its inverted 

image, the object is described as being achiral; the symmetry group 

of such an object contains symmetry operations of the second kind.

• Barron: True chirality is exhibited by systems that exist in two 

distinct enantiomorphic states that are interconverted by space 

inversion by not by time reversal combined with any proper spatial 

rotation.



1  2/m mmm 

4/mmm 3m 

6/mmm   (m3m)

4/m 3   6/m

(m 3)

222  422  

32  622  23  

432

1  2  4  3  6

4mm 3m 6mm 

m  mm2 

4 42m

6 6m2 43m

32 geometric crystal classes

Еще одна полезная классификация точечных групп (H. Flack)
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Еще одна полезная классификация точечных групп (H. Flack)
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CA

NC

NA
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Еще одна полезная классификация точечных групп (H. Flack)
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Симметрия в дифракции. 
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Обратная решетка



Лаборатория нейтронных исследований ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН 2010

Сфера Эвальда



Дифракция
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Следствия симметрии – систематические погасания



Следствия симметрии
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• 122 правила погасания однозначно 
определяют 56 пр.групп.

• 63 набора погасаний соответсвуют сразу 
нескольким группам.

• Дифракционная картина 
центросимметрична (закон Фриделя)

• 11 классов Лауэ - центросимметричные 
группы для описания дифракции:



Резонансное рассеяние
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http://henke.lbl.gov/optical_constants/

http://henke.lbl.gov/optical_constants/


Дифракция на 
нецентросимметричных и 

киральных структурах
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Заключение – кодовые слова

• Изомерии и двойные изомерии.

• Центр инверсии, его отсутствие, 
киральность.

• Построение Эвальда, обратная решетка

• Закон Фриделя,его нарушение, 
параметр Флака
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