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分
子
性
磁
性
体
の
応
用
、

希
土
類
錯
体
の
応
用

石
田 
研
究
室

研
究
概
要

純
粋
有
機
ラ
ジ
カ
ル
強
磁
性
体
の

約
半
数
を
発
見

当
研
究
室
は
、
電
気
通
信
大
学
の
特

質
を
考
え
、
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
に
関

わ
る
化
学
の
分
野
に
取
り
組
ん
で
い

る
。
研
究
の
中
心
は「
分
子
性
磁
性
体

の
応
用
」と「
希
土
類
錯
体
の
応
用
」で

あ
る
。

か
つ
て
の
有
機
化
合
物
の
常
識
は
、

科
学
の
発
展
に
よ
っ
て
次
々
と
覆
さ
れ

て
き
た
。
有
機
化
合
物
の
電
気
伝
導
性

が
解
明
さ
れ
、
有
機
超
伝
導
材
料
も
発

見
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
と
、
次
に
は
有

機
化
合
物
が
強
磁
性
体（
＝
磁
石
）と
な

り
得
る
か
と
い
う
命
題
に
関
心
が
移
っ

て
き
た
。

古
来
よ
り
有
機
化
合
物
は
磁
気
的
に

反
磁
性
、
と
い
う
の
が
常
識
だ
っ
た
。

電
子
は
１
つ
１
つ
が
磁
性
を
持
つ
が
、

原
子
同
士
が
結
合
す
る
際
に
逆
向
き
の

磁
性
同
士
が
対
に
な
っ
て
打
ち
消
し
合

い
、
分
子
全
体
と
し
て
磁
性
を
持
た
な

く
な
る
か
ら
で
あ
る
。

こ
う
し
た
常
識
を
覆
す
よ
う
に
、
わ

が
国
の
グ
ル
ー
プ
が
磁
石
に
な
る
有
機

物
質
を
発
見
し
た
。
続
い
て
フ
ラ
ン
ス

の
グ
ル
ー
プ
も
別
の
物
質
で
発
見
し
、

当
研
究
室
は
３
番
目
の
発
見
者
と
な
っ

た
の
で
あ
る
。
こ
れ
ま
で
、
純
粋
有
機

ラ
ジ
カ
ル
強
磁
性
体
の
約
半
数
を
当
研

究
室
が
見
つ
け
て
い
る
。
い
ず
れ
の
強

磁
性
体
も
磁
性
を
失
う
温
度（
転
移
温

度
）
が
低
い
の
で
、
そ
の
向
上
が
課
題

と
な
っ
て
い
る
。

当
研
究
室
で
は
、
主
に
有
機
合
成
的

手
段
を
用
い
て
物
質
を
合
成
し
、
低
温

１
・
８
Ｋ（
ケ
ル
ビ
ン
）
ま
で
の
磁
気
物

性
の
温
度
変
化
を
測
定
す
る
。
そ
し

て
、
興
味
深
い
物
性
を
示
し
、
単
結
晶

が
得
ら
れ
た
も
の
は
、
Ｘ
線
結
晶
構
造

解
析
を
行
い
、
磁
気
物
性
と
構
造
と
の

関
係
を
理
論
的
に
明
ら
か
に
す
る
と
い

う
手
法
を
と
っ
て
い
る
。

遷
移
金
属
錯
体
の
研
究

一
方
、
当
研
究
室
は
、
有
機
化
合
物

と
遷
移
金
属
イ
オ
ン
の
複
合
物
質（
錯

化
合
物
）
の
研
究
に
も
力
を
入
れ
て
い

る
。「
錯
化
合
物
」は
金
属
の
力
と
有
機

化
合
物
の
力
を
兼
ね
備
え
た
も
の
で
、

い
わ
ば
有
機
無
機
の
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
で

あ
る
。
最
近
、
有
機
ラ
ジ
カ
ル
と
コ
バ

ル
ト（
II
）イ
オ
ン
か
ら
錯
形
成
し
た
化

合
物
で
世
界
最
大
の
保
磁
力
52 

kOe（
キ

ロ
エ
ル
ス
テ
ッ
ド
）
を
も
つ
磁
石
を
開

発
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
保
磁
力
と
は

磁
気
ヒ
ス
テ
リ
シ
ス
の
幅
で
あ
り
、
こ

の
物
質
が
磁
化
を
失
い
に
く
い
と
い
う

特
性
に
あ
ら
わ
れ
る
。

さ
ら
に
、
ラ
ジ
カ
ル
と
銅
イ
オ
ン
か

ら
な
る
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
サ
イ
ズ
の

チ
ュ
ー
ブ
状
空
洞
を
も
つ
錯
体
も
合
成

し
た
。
こ
の
空
洞
に
ハ
ロ
ゲ
ン
化
ア
ル

カ
リ
や
水
を
導
入
す
る
と
、
強
磁
性
的

相
互
作
用
が
起
こ
っ
た
。
特
に
水
の
場

合
に
は
、
６
倍
磁
化
し
や
す
く
な
り
、

水
を
抜
く
と
元
に
戻
る
と
い
う
可
逆
性

も
発
見
さ
れ
た
。

ラ
ン
タ
ノ
イ
ド
錯
体
の
応
用

当
研
究
室
で
は
希
土
類（
ラ
ン
タ
ノ

イ
ド
）
錯
体
の
応
用
の
分
野
に
も
力
を

入
れ
て
い
る
。
遷
移
金
属
イ
オ
ン
と
ラ

ン
タ
ノ
イ
ド
イ
オ
ン
を
含
む
錯
体
か

ら
、
巨
大
な
磁
気
モ
ー
メ
ン
ト（
ス
ピ

ン
量
子
数
27
／
2
）
を
も
つ
錯
体
分
子

の
合
成
に
成
功
し
た
。

同
様
な
錯
体
か
ら
、
低
温
で「
単
分

子
磁
石
」
の
性
能
を
有
す
る
も
の
を
開

発
し
た
。
こ
れ
は
た
っ
た
１
つ
の
分
子

が
磁
気
ヒ
ス
テ
リ
シ
ス
を
示
す
と
い

う
、
従
来
の
磁
石
と
は
一
線
を
画
す
る

磁
性
材
料
で
あ
る
。
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
の
一
翼
を
担
う
も
の
と
し
て
、
超

高
密
度
情
報
記
録
媒
体
へ
の
応
用
が
期

待
さ
れ
る
。

ま
た
、
ラ
ン
タ
ノ
イ
ド
は
発
光
素
子

と
し
て
も
重
視
さ
れ
、
磁
性
を
光
で
操

作
す
る
の
に
重
要
な
物
質
と
考
え
ら
れ

て
い
る
。

石田 尚行
Takayuki ISHIDA
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ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

磁
気
記
録
媒
体
の
開
発

当
研
究
室
は
、
材
料
合
成
や
開
発
お

よ
び
理
学
的
色
彩
の
強
い
物
性
測
定
装

置
を
備
え
て
い
る
。
こ
れ
に
、
産
業
的

応
用
面
の
装
置（
プ
ロ
セ
ス
や
蒸
着
や

シ
リ
コ
ン
関
連
の
装
置
）
を
備
え
た
産

業
界
と
協
力
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
有

機
あ
る
い
は
有
機
無
機
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド

材
料
を
利
用
し
た
磁
気
記
録
媒
体
な
ど

を
共
同
開
発
し
て
い
く
こ
と
が
可
能
で

あ
る
。

提
供
で
き
る
材
料
は
、
錯
化
合
物
、

有
機
ラ
ジ
カ
ル
物
質
群
で
あ
る
。

錯
化
合
物
で
は
、
ナ
ノ
テ
ク
領
域
の

メ
モ
リ
ー
デ
バ
イ
ス
と
し
て
期
待
さ
れ

る
単
分
子
磁
石
を
数
多
く
現
有
し
て
い

る
。
有
機
ラ
ジ
カ
ル
は
、
最
近
電
池
材

料
に
も
応
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
注

目
を
集
め
て
い
る
。
ラ
ジ
カ
ル
は
不
安

定
で
あ
っ
て
、
産
業
へ
の
応
用
に
不
向

き
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
が
ち
だ
が
、
分

子
設
計
次
第
で
は
空
気
下
高
温
で
も
安

定
に
存
在
で
き
る
。

今
後
の
展
開

キ
ラ
ル
磁
石
、
分
子
包
接
に
よ
る

磁
性
制
御

キ
ラ
ル
磁
石
、
分
子
包
接
に
よ
る
磁

性
制
御
と
い
っ
た
面
で
も
、
当
研
究
室

は
新
し
い
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
を
開
拓
し
つ

つ
あ
る
。
有
機
・
分
子
性
材
料
を
基
調

と
す
れ
ば
、
溶
け
る
磁
石
、
光
る
磁
石
、

透
明
な
磁
石
な
ど
、
旧
来
の
無
機
材
料

に
は
な
い
複
合
機
能
性
材
料
が
開
発
で

き
る
。
例
え
ば
、
光
磁
気
ス
イ
ッ
チ
ン

グ
デ
バ
イ
ス
の
開
発
へ
展
開
す
る
。

電子スピン共鳴装置

超伝導量子干渉磁束計X線結晶構造解析装置

単分子磁石となるDy2Cu錯体（Dyはジスプロシウム）


