
東京大学名誉教授 月尾 嘉男

図 1 周期律表
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発
明
か
ら
百
五
十
年
の
周
期
律
表

中
学
や
高
校
の
理
科
の
授
業
で
は
周
期
律
表

を
勉
強
す
る
。
横
方
向
に
十
八
、
縦
方
向
に
七

の
升
目
が
あ
り
、
一
部
は
空
白
で
あ
る
が
、
そ

れ
ぞ
れ
に
元
素
の
名
前
が
記
入
さ
れ
て
い
る
一

覧
図
表
で
あ
る
（
図
1
)
。
こ
れ
は
地
球
に
存
在

す
る
元
素
を
原
子
核
内
に
あ
る
陽
子
の
個
数
に

よ
っ
て
表
現
さ
れ
る
原
子
番
号
の
順
番
に
配
列

し
た
も
の
で
、
現
在
で
は
陽
子
が
一
個
の
水
素

(H
)か
ら
百
十
八
個
の
オ
ガ
ネ
ソ
ン

(Og)ま
で

が
記
載
さ
れ
て
い
る
。

十
八
世
紀
後
半
か
ら
十
九
世
紀
前
半
は
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
で
化
学
が
一
気
に
発
展
し
、
数
多
く
の

元
素
が
発
見
さ
れ
た
。
そ
の
結
果
、
次
々
と
発

見
さ
れ
る
元
素
に
法
則
が
あ
る
の
で
は
な
い
か

と
い
う
疑
問
が
発
生
し
、
多
数
の
学
者
が
難
問

に
挑
戦
し
て
法
則
を
発
表
し
た
。
そ
れ
ら
の
な

か
で
ロ
シ
ア
の
学
者
D
．
ー

・
メ
ン
デ
レ

ー
エ

フ
（図
2
)
が
一
八
六
九
年
に
発
表
し
た
周
期
律

表
が
妥
当
だ
と
評
価
さ
れ
、
多
少
の
修
正
は
あ

図2 0.1. メンデレーエフ (1 834-1 907) 
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っ
た
も
の
の
現
在
ま
で
使
用
さ
れ
て

い
る
。

電
子
や
陽
子
が
発
見
さ
れ
る
以
前
の
物
質
の

構
造
が
正
確
に
は
理
解
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
時

代
に
、
地
球
に
存
在
す
る
元
素
に
整
然
と
し
た

規
則
を
も
た
ら
し
た
周
期
律
表
は
偉
大
な
発
見

で
「
化
学
の
聖
苫
」
と
い
う
表
現
も
あ
り
、
化

学
に
は
当
然
と
し
て
、
科
学
全
体
の
発
展
に
多

大
の
貢
献
を
し
て
き
た
。
そ
の
発
表
か
ら
今
年

は
百
五
十
年
の
節
目
に
な
る
た
め
、
国
際
連
合

の
機
関
ユ
ネ
ス
コ
が
「
国
際
周
期
表
年
」
と
し

て
、
様
々
な
祝
賀
行
事
を
予
定
し
て

い
る
。

一
般
の
人
々
の
話
題
に
な
る
こ
と
は
ほ
と
ん

ど
な
い
周
期
律
表
が
日
本
で
話
題
に
な

っ
た
こ

と
が
あ
る
。
二

0
一
六
年
十
一
月
に

ニ
ホ
ニ
ウ

ム
(Nh
)
と
い
う
日
本
の
名
前
の
つ
い
た
元
素
が

周
期
律
表
に
記
入
さ
れ
た
こ
と
で
あ
る
。
九
三

番
目
の
ネ
プ
ツ
ニ
ウ
ム

(NP)以
後
の
元
素
は
自

然
に
は
存
在
せ
ず
、
核
融
合
や
核
分
裂
に
よ
っ

て
製
造
さ
れ
た
も
の
で
、

日
本
の
理
化
学
研
究

所
の
人
々
が
製
造
し
た
原
子
番
号
―
一
三
番
の

人
工
元
素
が
ニ
ホ
ニ
ウ
ム
で
あ
る
。

産
業
の
ピ
タ
ミ
ン
て
あ
る
レ
ア
ア
ー
ス

こ
の
周
期
律
表
の
升
目
に
は
、
そ
れ
ぞ
れ
一

個
の
元
素
の
名
前
が
記
入
さ
れ
て
い
る
が
、
左

側
か
ら
三
列
目
、
上
部
か
ら
六
行
目
と
七
行
目

の
升
目
に
は
元
素
の
名
前
で
は
な
い
参
照
記
号

が
記
載
さ
れ
、
欄
外
に
前
者
に
は
原
子
番
号
五

七
か
ら
七
一
ま
で
の
十
五
の
元
素
の
名
前
、
後

者
に
は
八
九
か
ら

1
0
三
ま
で
の
十
五
の
元
素

の
名
前
が
表
記
さ
れ
て
い
る
。
そ
れ
ら
の
元
素

が
非
常
に
類
似
し
た
性
質
を
も

っ
て
い
る
た
め

集
約
さ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。

前
者
は
最
初
の
原
子
番
号
五
七
の
ラ
ン
タ
ン

(La
)
の
名
前
か
ら

「
ラ
ン
タ
ノ
イ
ド
」
、
後
者

は
最
初
の
原
子
番
号
八
九
の

ア
ク
チ
ニ
ウ
ム

(Ac
)の
名
前
か
ら

「
ア
ク
チ
ノ
イ
ド
」
と
総
称

さ
れ
る
。
長
々
と
し
た
前
置
き
で
あ

っ
た
が
、

今
回
は
ラ
ン
タ
ノ
イ
ド
の
十
五
種
類
の
元
素
に

追
加
し
て
、
同
列
の
四
行
目
に
あ
る
原
子
番
号

二
―
の
ス
カ
ン
ジ
ウ
ム

(Sc
)、
五
行
目
に
あ
る

原
子
番
号
三
九
の
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム

(Y
)の
十
七

種
類
の
元
素
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

こ
れ
ら
十
七
種
類
の
元
素
の
う
ち
最
初
に
発

見
さ
れ
た
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
が
一
七
八
七
年
、
最

後
に
発
見
さ
れ
た
ル
テ
チ
ウ
ム

(Lu
)が

一
九
〇

五
年
と
い
う
よ
う
に
、
す
べ
て
の
発
見
ま
で
に

百
二
十
年
の
年
月
が
経
過
し
て
い
る
。
そ
れ
は

相
互
に
類
似
し
た
性
質
を
も
ち
、
分
離
し
て
単

独
に
抽
出
す
る
こ
と
が
困
難
で
あ

っ
た
か
ら
で

あ
る
。
こ
れ
ら
の
元
素
は
英
語
で
「
レ
ア
ア
ー

ス
（希
土
）
」
と
命
名
さ
れ
て
い
る
。

希
少
な
資

源
と
い
う
意
味
で
あ
る
。

地
球
の
表
面
（
地
殻
）
に
存
在
す
る
割
合
は
金

銀
な
ど
よ
り
多
量
で
、
金
の
採
掘
可
能
埋
蔵
量

の
約
五
万
ト
ン
、
銀
の
約
四
十
万
ト
ン
に
比
較

し
て
、
レ
ア
ア
ー
ス
は
数
千
万
ト
ン
と
推
定
さ

れ
て
い
る
が
、
分
離
精
製
に
大
変
な
手
間
が
か

か
り
生
産
が
微
量
で
あ
る
た
め
、
レ
ア
と
命
名

さ
れ
て
い
る
。
実
際
、
世
界
全
体
で
鉄
錫
は
年

間
約
十
六
億
ト
ン
生
産
さ
れ
て
い
る
が
、
レ
ア

ア
ー
ス
は
約
十
三
万
ト
ン
と
い
う
規
模
で
あ
り
、

鉄
鋼
の

0
・
0
1
％
に
も
な
ら
な
い
。

そ
の
よ
う
な
少
量
の
資
源
が
注
目
さ
れ
る
の

は
、
レ
ア
ア
ー
ス
に
「
産
業
の
ビ
タ
ミ
ン
」
と

い
う
呼
名
が
あ
る
よ
う
に
、
現
代
の
工
業
製
品

に
と
っ
て
、
需
要
は
少
量
で
あ
る
も
の
の
、
必

須
の
物
質
だ
か
ら
で
あ
る
。
身
近
な
製
品
で
は

電
力
消
費
が
節
約
で
き
る
新
型
蛍
光
電
球
の
蛍

光
物
質
に
は
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
、
テ
ル
ピ
ウ
ム

(Tb
)、
ユ
ウ
ロ
ピ
ウ
ム

(Eu
)、
セ
リ
ウ
ム

(ce
)

が
使
用
さ
れ
、
L
E
D
電
球
に
は
イ
ッ
ト
リ
ウ

ム
、
セ
リ
ウ
ム
が
使
用
さ
れ
て
い
る
。

よ
り
高
精
細
度
を
必
要
と
す
る
製
品
に
も
使

用
さ
れ
て
い
る
。
バ
ー
ソ
ナ
ル
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

か
ら
ス
ー
バ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ま
で
補
助
記
憶

装
置
に
は

ハ
ー
ド
デ
ィ
ス
ク
・
ド
ラ
イ
フ

(H

D
D
)が
使
用
さ
れ
て
い
る
。
高
速
で
回
転
す
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て
い
る
。

る
円
盤
に
磁
性
材
料
を
塗
布
し
、
情
報
を
記
録

す
る
装
置
で
あ
る
。
円
盤
の
素
材
は
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
か
ら
ガ
ラ
ス
に
移
行
し
て
い
る
が
、
そ
の

ガ
ラ
ス
の
表
面
を
研
磨
す
る
材
料
に
セ
リ
ウ
ム

が
使
用
さ
れ
て
い
る
。

自
動
車
は
エ
ン
ジ
ン
で
ガ
ソ
リ
ン
を
燃
焼
さ

せ
た
と
き
に
発
生
す
る
有
害
排
気
ガ
ス
を
浄
化

し
て
外
部
に
放
出
す
る
必
要
が
あ
る
が
、
そ
の

浄
化
装
置
に
は
プ

ラ
チ
ナ

(pt
)、

ロ
ジ
ウ
ム

(Rh
)、
パ
ラ
ジ
ウ
ム
(
pd
)
な
ど
と
と
も
に
セ
リ

ウ
ム
が
使
用
さ
れ
て
い
る
。
次
世
代
電
気
自
動

車
は
エ
ン
ジ
ン
で
は
な
く
モ
ー
タ
ー
で
駆
動
す

る
が
、
そ
の
モ
ー
タ
—
の
磁
石
に
は
ネ
オ
ジ
ム

(Nd
)や
ジ
ス
プ
ロ
シ
ウ
ム

(Dy)と
い
う
レ
ア
ア

ー
ス
が
必
須
材
料
で
あ
る
。

し
か
も
レ
ア
（
希
少
）
と
い
う
言
葉
と
は
裏
腹

に
大
量
に
使
用
さ
れ
て
お
り
、
次
世
代
電
気
自

動
車
の
モ
ー
タ
ー
の
磁
石
に
は
ネ
オ
ジ
ム
が
一

キ
ロ
グ
ラ
ム
、

バ
ッ
テ
リ
ー
に
は
ラ
ン
タ
ン
が

＋
キ
ロ
グ
ラ
ム
使
用
さ
れ
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
顆

と
環
境
問
題
の
切
札
と
期
待
さ
れ
る
風
力
発
電

の
三
メ
ガ
ワ
ッ
ト
の
発
電
能
力
の
あ
る
風
車
の

モ
—
タ
ー
に
組
込
ま
れ
て
い
る
永
久
磁
石
に
は

二
千
キ
ロ
グ
ラ
ム
の
レ
ア
ア
ー
ス
が
使
用
さ
れ

図 3 レアアースの価格 (¥/g)
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こ
の
よ
う
に
先
端
技
術
製
品
に
は
レ
ア
ア
—

ス
が
必
須
の
材
料
で
あ
る
が
、
重
要
な
課
顆
が

あ
る
。
現
在
で
は
テ
ル
ビ
ウ
ム
が
グ
ラ
ム
あ
た

り
六
十
円
、

ジ
ス
プ

ロ
ジ
ウ
ム
が
二
十
五
円
、

プ
ラ
セ
オ
ジ
ム

(Pr
)が
十
円
、

ネ
オ
ジ
ム
が
六

円
程
度
で
あ
る
が
、
二

0
―
一
年
に
は
、
そ
れ

ぞ
れ
四
百
五
十
円
、
三
百
円
、
三
十
五
円
、
四

十
円
と
十
倍
近
く
高
騰
し
た
こ
と
が
あ
る
。
主

要
産
地
で
あ
る
中
国
が
内
需
優
先
で
輸
出
を
制

限
し
た
結
果
で
あ
る
（
図
3
)
。

そ
の
よ
う
な
政
策
が
可
能
で
あ
る
の
は
、
資

源
も
生
産
も
特
定
地
域
に
集
中
し
て
い
る
か
ら

で
あ
る
。
埋
蔵
量
で
は
中
国
が
四
六
％
、
ブ
ラ

ジ
ル
が
二
三
％
、
ロ
シ
ア
が

一
九
％
、
イ
ン
ド

が
七
％
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
が
四
％
、
上
位
五

カ
国
で
九
九
％
に
な
る
（
図

4
)
。
生
産
量
は
さ

ら
に
寡
占
で
、
中
国
が
八

0
%、
オ
ー
ス
ト
ラ

リ
ア
が
一
三
％、

ロ
シ
ア
が
三
％
、
ブ
ラ
ジ
ル

が
二
％
、
タ
イ
が
一
％
、
こ
れ
も
上
位
五
カ
国

が
九
九
％
を
生
産
し
て
い
る
（
図
5
)
。

図 4 レアアースの埋蔵量 (2017)
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資
源
の
埋
蔵
が
少
数
の
地
域
に
偏
在
し
て
い

る
こ
と
は
変
更
で
き
な
い
が
、
生
産
が
偏
在
し

て
い
る
の
に
は
理
由
が
あ
る
。
採
掘
し
た
鉱
石

を
精
錬
す
る
た
め
に
は
有
害
な
化
学
物
質
を
大

量
に
使
用
す
る
が
、
世
界
最
大
の
埋
蔵
地
域
で

あ
る
中
国
北
部
の
砂
漠
地
帯
の
採
掘
し
精
錬
し

て
い
る
現
場
で
は
、
発
生
し
た
有
害
な
廃
棄
物

質
が
大
量
に
周
辺
に
放
出
さ
れ
、
環
境
問
頼
の

原
因
と
な
り
、
し
か
も
労
慟
し
て
い
る
人
々
は

防
護
手
段
な
し
で
仕
事
を
し
て
い
る
。

ア
メ
リ
カ
は
世
界
六
位
の
レ
ア
ア
ー
ス
埋
蔵

図 5 レアアースの生産量 (2017)
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日
本
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
も
鉱
物
資
源
も
大

半
を
輸
入
に
依
存
し
て
お
り
、
レ
ア
ア
ー
ス
も

例
外
で
は
な
い
。
し
か
し
、
産
業
の
ビ
タ
ミ
ン

と
さ
れ
る
資
源
を
少
数
の
国
家
に
依
存
す
る
こ

と
が
脆
弱
で
あ
る
こ
と
は
二

0
1
0
年
代
に
経

験
し
て
い
る
。
そ
こ
で
登
場
し
て
き
た
の
が
日

本
列
島
周
辺
の
排
他
的
経
済
水
域
内
の
海
底
に

堆
積
し
て
い
る
レ
ア
ア
ー
ス
を
含
有
す
る
泥
を

採
集
し
、
そ
こ
か
ら
確
保
し
よ
う
と
い
う
国
家

戦
略
で
あ
る
。

二
0
1
―
年
に
東
京
大
学
の
加
藤
泰
浩
教
授

た
ち
が
、
太
平
洋
の
深
海
底
に
堆
積
し
て
い
る

泥
に
、
中
国
の
陸
上
の
鉱
石
に
比
較
し
て
二
倍

か
ら
五
倍
の
濃
度
で
レ
ア
ア
ー
ス
が
含
有
さ
れ

て
い
る
こ
と
を
発
見
し
た
。
さ
ら
に
二

0
一
三

レ
ア
ア
ー
ス
大
国
に
転
換
す
る
日
本

国
で
あ
り
、
一
九
九

0
年
頃
ま
で
は
世
界
最
大

の
生
産
国
で
あ

っ
た
が
、
二
十
＿

世
紀
初
頭
に

生
産
を
中
止
し
輸
入
に
転
換
し
た
。
環
境
汚
染

に
よ
る
住
民
訴
訟
が
長
期
の
紛
争
に
な
る
こ
と

の
危
惧
で
あ
る
。
現
在
は
資
源
安
全
保
障
の
観

点
か
ら
一
部
で
生
産
を
再
開
し
て
い
る
が
、
か

つ
て
原
子
爆
弾
に
使
用
す
る
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
の

生
産
施
設
周
辺
の
住
民
か
ら
の
訴
訟
に
苦
労
し

た
経
験
か
ら
政
策
を
転
換
し
た
の
で
あ
る
。

年
に
は
日
本
の
東
端
に
あ
る
南
鳥
島
周
辺
の
排

他
的
経
済
水
域
内
の
海
底
に
堆
積
し
て
い
る
泥

に
中
国
の
鉱
山
の
約
二
十
倍
と
い
う
超
高
濃
度

で
レ
ア
ア
ー
ス
が
含
有
さ
れ
て
い
る
こ
と
も
発

見
し
た
。

現
在
、
日
本
は
年
間
約
二
百
億
円
の
レ
ア

ア

ー
ス
を
輸
入
し
て
い
る
が
、
今
後
は
先
端
の
エ

業
製
品
に
使
用
さ
れ
何
十
倍
に
も
増
加
し
て
い

く
。
し
か
し
、
日
本
の
排
他
的
経
済
水
域
内
に

陸
上
の
鉱
物
よ
り
も
含
有
比
率
が
高
度
な
資
源

が
存
在
し
、
し
か
も
量
的
に
は
陸
上
の
埋
蔵
カ

の
約
一
千
倍
に
も
な
る
と
推
定
さ
れ
て
い
る
。

さ
ら
に
陸
上
の
鉱
物
か
ら
抽
出
す
る
方
法
よ
り

も
簡
単
な
方
法
で
レ
ア
ア
ー
ス
を
抽
出
で
き
る

と
い
う
利
点
も
あ
る
。

日
本
の
国
土
面
積
は
世
界
の
六
十
番
目
程
度

で
、
鉱
物
資
源
も
十
分
に
埋
蔵
さ
れ
て
い
な
か

っ
た
。
し
か
し
、
日
本
に
優
先
利
用
す
る
権
利

の
あ
る
排
他
的
経
済
水
域
は
世
界
八
位
の
広
大

な
面
積
で
あ
る
。
こ
れ
ま
で
は
世
界
有
数
の
水

産
資
源
国
家
と
し
て
利
用
し
て
き
た
が
、
こ
れ

か
ら
は
世
界
有
数
の
鉱
物
資
源
国
家
と
な
る
こ

と
が
可
能
に
な
る
。
産
業
の
ビ
タ
ミ
ン
を
摂
取

し
て
、
世
界
有
数
の
健
全
で
頑
強
な
国
家
と
な

る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。
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