
希
土
類
の
発
光
現
象
を
探
る

希
土
類
を
発
光
体
と
し
て
研
究
対
象
に
し
て
い
る

そ
う
で
す
ね
。

　希
土
類
は
レ
ア
ア
ー
ス
と
も
呼
ば
れ
、
こ
れ
を

錯
体
化
学
の
技
術
を
使
っ
て
発
光
体
と
し
て
研
究

し
て
い
ま
す
。
こ
の
発
光
体
を
溶
剤
に
溶
か
し
、

イ
ン
ク
の
よ
う
に
印
刷
す
る
こ
と
が
で
き
て
、
例

え
ば
印
刷
し
た
紙
に
紫
外
線
な
ど
の
特
殊
な
光
を

当
て
て
や
る
と
発
光
す
る
の
で
す
。
私
た
ち
の
身

の
回
り
で
は
お
札
や
パ
ス
ポ
ー
ト
、
ク
レ
ジ
ッ
ト

カ
ー
ド
な
ど
の
偽
造
防
止
技
術
と
し
て
利
用
さ
れ

て
い
ま
す
。

本
当
に
や
り
た
い
研
究
に
た
ど
り
着
く

発
光
す
る
物
質
の
ど
ん
な
と
こ
ろ
が
先
生
の
興
味

を
搔
き
立
て
る
の
で
し
ょ
う
か
。

　自
分
自
身
、
学
生
時
代
に
は
物
理
化
学
系
の
研

究
室
で
「
電
子
移
動
」
と
い
う
分
野
を
研
究
し
て

い
ま
し
た
。
例
え
ば
光
合
成
は
植
物
の
中
で
起
こ

る
電
子
移
動
で
、
太
陽
電
池
も
電
子
移
動
に
よ
る

も
の
。
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
な
ど

に
変
え
る
場
合
、
無
機
型
で
も
有
機
型
で
も
必
ず

電
子
の
移
動
が
関
わ
っ
て
い
ま
す
。

　現
在
の
研
究
対
象
で
あ
る
希
土
類
の
発
光
機
能

に
も
、
電
子
移
動
が
関
与
す
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。

た
だ
、
希
土
類
と
い
う
物
質
は
こ
れ
以
外
に
も

様
々
な
機
能
性
を
持
っ
て
い
ま
す
。
本
来
発
光
性

で
は
な
い
も
の
に
、
光
照
射
に
よ
り
発
光
性
を
持

た
せ
、
光
書
き
込
み
機
能
を
付
与
さ
せ
て
セ
キ
ュ

リ
テ
ィ
ー
技
術
へ
の
応
用
を
図
っ
た
り
、
動
的
超

分
子
錯
体
の
材
料
と
し
て
組
み
込
む
こ
と
で
、
自

発
的
に
錯
体
構
造
を
変
化
さ
せ
る
機
能
を
付
与
し
、

発
光
セ
ン
サ
ー
へ
の
応
用
を
考
え
た
り
、
と
て
も

幅
広
い
活
用
の
可
能
性
を
感
じ
る
の
で
す
。

　私
は
こ
れ
ま
で
、
成
果
を
上
げ
る
ご
と
に
少
し

ず
つ
テ
ー
マ
を
変
え
て
次
の
研
究
に
取
り
組
ん
で

き
ま
し
た
が
、
現
在
取
り
組
ん
で
い
る
対
象
は
、

「
こ
れ
こ
そ
自
分
が
や
っ
て
み
た
い
研
究
な
の
だ
、

や
り
続
け
ら
れ
る
研
究
に
行
き
当
た
っ
た
の
だ
、

と
感
じ
る
研
究
」
に
な
っ
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。

で
き
る
と
信
じ
て
作
る
こ
と
が
大
事

実
験
な
ど
は
と
て
も
大
変
そ
う
で
す
が
、
困
難
は

ど
う
や
っ
て
乗
り
越
え
る
の
で
し
ょ
う
か
。

　東
京
理
科
大
学
の
学
生
は
皆
優
秀
で
、
自
分
が

学
生
だ
っ
た
頃
で
は
と
て
も
で
き
な
か
っ
た
も
の

を
作
っ
て
き
ま
す
。
Ⅹ
線
構
造
解
析
に
適
し
た
結

晶
を
作
る
な
ど
か
な
り
大
変
な
作
業
な
の
で
す
が
、

と
て
も
上
手
に
こ
な
し
ま
す
。
そ
ん
な
学
生
た
ち

と
一
緒
に
研
究
で
き
る
の
も
楽
し
い
で
す
。

　実
験
は
時
と
し
て
忍
耐
力
を
要
す
る
タ
フ
な
作

業
が
多
い
の
で
す
が
、「
必
ず
で
き
る
」
と
自
分

自
身
を
騙
す
こ
と
が
時
に
は
大
事
に
な
る
こ
と
が

あ
り
ま
す
。
で
き
な
い
と
思
う
の
は
簡
単
だ
し
、

そ
の
理
由
は
い
く
ら
で
も
探
せ
ま
す
。
決
し
て
精

神
論
を
言
う
の
で
は
な
く
、
確
固
た
る
理
由
な
ど

な
く
て
も
、
で
き
る
前
提
で
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
る
方
が
い
い
結
果
に
つ
な
が
っ
て
い
る
、
そ
ん

な
傾
向
が
あ
る
よ
う
に
感
じ
る
の
で
す
。

＊

　私
は
自
宅
と
大
学
の
往
復
以
外
あ
ま
り
外
に
出

な
い
の
で
す
が
、
今
は
4
歳
に
な
る
子
供
が
可
愛

い
い
盛
り
で
自
分
の
こ
と
は
後
回
し
で
す
ね
。
で

も
、
手
で
何
か
作
る
の
は
好
き
な
の
で
、
時
間
に

余
裕
が
で
き
る
時
期
が
き
た
ら
、
ミ
ニ
チ
ュ
ア
の

鉄
道
模
型
な
ど
を
作
っ
て
み
た
い
で
す
ね
。
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［写真左］希土類および有
機発光体を含む「溶液」に
紫外線を照射した際の発光
の様子　［写真中］希土類
および有機発光体の「固
体」に紫外線を照射した際
の発光の様子　［写真右］
鉄道博物館で息子と共に

湯ゆ

浅あ
さ

順じ
ゅ
ん

平ぺ
い 

先
生

理
学
部
第
一
部

応
用
化
学
科

　教
授

「
希
土
類
と
発
光
の
関
わ
り

こ
れ
が
ラ
イ
フ
ワ
ー
ク

の
研
究
に
な
っ
た
」

熱
中
症
ア
ラ
ー
ト
を
個
人
レ
ベ
ル
に
広
げ
た
い

都
市
の
抱
え
る
問
題
の
中
で
、
熱
中
症
に
注
目
さ

れ
て
い
る
そ
う
で
す
ね
。

　し
ば
ら
く
前
か
ら
研
究
を
重
ね
て
き
た
テ
ー
マ

で
す
が
、
環
境
庁
と
気
象
庁
が
作
っ
て
い
る
熱
中

症
警
戒
ア
ラ
ー
ト
を
、
よ
り
個
人
に
沿
う
形
に
す

る
こ
と
を
研
究
し
て
い
ま
す
。

　今
後
温
暖
化
が
進
む
と
夏
場
は
ず
っ
と
警
戒
ア

ラ
ー
ト
が
出
続
け
る
よ
う
に
な
る
で
し
ょ
う
。
同

じ
気
象
条
件
で
も
、
年
齢
、
性
、
服
装
、
活
動
状

況
な
ど
に
よ
っ
て
も
熱
中
症
リ
ス
ク
は
違
い
ま
す
。

　私
の
研
究
室
で
は
人
体
に
入
っ
て
く
る
エ
ネ
ル

ギ
ー
量
を
評
価
す
る
「
人
体
熱
収
支
モ
デ
ル
」
や
、

暑
さ
を
正
確
に
知
る
た
め
の
「
気
象
測
定
デ
バ
イ

ス
」、
そ
し
て
「
新
た
な
コ
ン
セ
プ
ト
の
熱
中
症

リ
ス
ク
指
標
」
を
作
っ
て
い
ま
す
。

高
専
時
代
の
友
人
と
音
楽
で
つ
な
が
る

ふ
る
さ
と
の
ご
友
人
と
音
楽
づ
く
り
を
し
て
い
る

と
う
か
が
い
ま
し
た
が
。

　私
は
高
知
高
専
で
5
年
間
を
過
ご
し
、
そ
の
後

大
学
へ
と
進
み
ま
し
た
。
当
時
バ
ン
ド
ブ
ー
ム
が

あ
っ
て
、
私
も
友
人
と
4
人
で
メ
ロ
デ
ィ
ッ
ク
パ

ン
ク
系
の
バ
ン
ド
を
組
み
、
自
作
曲
を
作
り
月
1
、

2
回
ラ
イ
ブ
で
演
奏
を
し
て
い
ま
し
た
。

　そ
の
後
私
は
東
京
に
出
て
、
バ
ン
ド
仲
間
と
は

そ
れ
ほ
ど
密
な
交
流
が
で
き
な
く
な
り
ま
し
た
が
、

近
年
「Zoom

」
な
ど
で
遠
方
の
人
と
も
楽
に
交

流
や
打
ち
合
わ
せ
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ま
た
、
個
人
で
の
録
音
機
材
の
購
入
も
随
分
ハ
ー

ド
ル
が
下
が
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
ま
た
音
楽
づ
く

り
を
や
ろ
う
と
思
い
立
ち
、
当
時
の
バ
ン
ド
仲
間

に
声
を
か
け
た
わ
け
で
す
。

　作
詞
・
作
曲
は
私
と
2
名
の
友
人
が
、
ア
レ
ン

ジ
・
演
奏
・
レ
コ
ー
デ
ィ
ン
グ
・
ミ
キ
シ
ン
グ
は

私
が
担
当
し
て
い
ま
す
。
音
楽
ソ
フ
ト
を
利
用
し
、

8
〜
10
程
度
の
パ
ー
ト
を
作
っ
て
い
ま
す
が
、
作

る
た
び
に
、
色
々
な
周
波
数
を
使
っ
た
方
が
い
い

な
と
か
、
音
の
ぶ
つ
か
り
を
う
ま
く
回
避
さ
せ
よ

う
と
か
、
楽
し
い
気
づ
き
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。

　オ
ケ
が
で
き
た
ら
地
元
・
高
知
に
住
む
友
人
の

ボ
ー
カ
ル
録
り
を
し
て
音
源
が
完
成
、
そ
の
後
、

大
阪
に
住
む
友
人
が
ミ
ュ
ー
ジ
ッ
ク
ビ
デ
オ

（
M
V
）
を
作
りYouTube

に
ア
ッ
プ
ロ
ー
ド
し

ま
す
。
ボ
ー
カ
ル
録
音
は
、
私
が
高
知
に
帰
っ
た

と
き
や
友
人
の
東
京
出
張
に
あ
わ
せ
て
私
の
家
で

や
っ
て
い
ま
す
。
み
ん
な
本
業
が
あ
る
の
で
、
空

き
時
間
を
利
用
し
て
無
理
の
な
い
範
囲
で
楽
し
ん

で
い
ま
す
。

　現
在YouTube

に
3
曲
を
掲
載
し
て
い
ま
す
。

研
究
室
の
学
生
た
ち
か
ら
も
曲
の
評
判
が
良
く
、

学
生
が
主
体
と
な
っ
て
毎
年
作
成
し
て
い
る
社
会

基
盤
工
学
科
3
年
生
向
け
の
研
究
室
紹
介
ビ
デ
オ

で
も
、
仲
吉
研
究
室
の
も
の
に
は
エ
ン
デ
ィ
ン
グ

に
私
の
曲
が
使
わ
れ
る
こ
と
が
多
い
で
す
ね
。

＊

　最
近
、
学
生
と
の
距
離
を
縮
め
る
環
境
づ
く
り

を
考
え
て
い
る
と
言
う
。

　「ア
メ
リ
カ
・
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
大
学
は
学
生
と

教
員
が
フ
ァ
ー
ス
ト
ネ
ー
ム
で
呼
び
合
い
ま
す
。

国
内
の
理
学
系
学
科
で
も
学
生
が
教
員
を
“
〜
さ

ん
”
と
呼
ん
で
い
る
場
面
を
見
聞
き
し
ま
す
。
そ

う
い
う
雰
囲
気
が
い
い
な
と
思
う
よ
う
に
な
り
、

学
生
か
ら
「
仲
吉
さ
ん
」「
ま
こ
と
さ
ん
」
と
呼

ん
で
も
ら
い
、
め
ち
ゃ
め
ち
ゃ
風
通
し
良
い
研
究

室
に
し
た
い
と
思
っ
て
準
備
を
始
め
て
い
ま
す
。」
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［写真左］音楽ソフトでの
作曲にはいつも新しい気づ
きがあります
［写真右］研究室の学生た
ちと。彼らとはファースト
ネームで呼び合う関係を作
りたい ↑ 仲 吉 先 生 の 

チ ャ ン ネ ル は 
コ チ ラ

「
ふ
る
さ
と
の
仲
間
と
、

ウ
ェ
ブ
を
使
っ
て
音
楽

づ
く
り
に
取
り
組
む
」

仲な
か

吉よ
し

信ま

こ

と人 

先
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