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る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
環
境
問
題
も

光
が
関
わ
っ
て
い
ま
す
。
フ
ロ
ン
が

オ
ゾ
ン
層
を
分
解
す
る
現
象
も
光
反

応
で
開
始
さ
れ
ま
す
。
環
境
、
情
報
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
、
さ
ら
に
エ
レ
ク
ト
ロ

ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
（
Ｅ
Ｌ
）
に
代
表

さ
れ
る
表
示
、
ま
た
情
報
伝
達
も
光

フ
ァ
イ
バ
ー
に
な
る
な
ど
、
光
は
多

く
の
新
し
い
技
術
に
関
わ
っ
て
い
ま

す
。
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
な
ど
で

二酸化炭素を再資源化、人類の難問を
一挙に解決する人工光合成への挑戦

1959年広島県生まれ。82年神戸大学工学部卒、87
年大阪大学大学院工学研究科博士課程修了、工学
博士。87年ドイツ・ハーン・マイトナー研究所博
士研究員、88年工業技術院公害資源研究所（現
・（独）産業技術総合研究所）入所。英米の大学の客
員研究員を経て、95年埼玉大学助教授、2002年か
ら東京工業大学大学院理工学研究科化学専攻助教
授、06年から現職。07年に光化学協会賞を受賞。

PROFILE いしたに・おさむ

小
川　

21
世
紀
は
「
光
の
世
紀
」
と

主
張
さ
れ
て
い
ま
す
ね
。

石
谷　

20
世
紀
は
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
の
世
紀
で
し
た
が
、
21
世
紀
は
フ

ォ
ト
ニ
ク
ス
の
世
紀
で
す
。

　

太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
う
ま
く
利
用

し
な
い
と
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
不
足
す

　

二
酸
化
炭
素
と
水
か
ら
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
炭
水
化
物
を
作
る
。
植
物
が
行
う

光
合
成
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
食
物
の
源
と
し
て
地
球
上
の
生
命
を
支
え
て
き
た
。

こ
の
巧
妙
な
化
学
シ
ス
テ
ム
を
人
工
的
に
実
現
し
よ
う
と
す
る
研
究
が
再
び
活

気
づ
い
て
い
る
。「
植
物
が
や
っ
て
い
る
か
ら
人
も
で
き
る
」
と
い
う
楽
観
論

か
ら
「
複
雑
で
難
し
す
ぎ
て
夢
の
ま
た
夢
」
と
い
う
悲
観
論
ま
で
評
価
は
こ
も

ご
も
。
果
た
し
て
展
望
は
開
け
る
の
か
。
そ
の
研
究
に
金
属
錯
体
触
媒
で
挑
戦

し
続
け
て
、
山
や
谷
を
越
え
て
き
た
石
谷
治
・
東
京
工
業
大
学
教
授
に
聞
い
た
。

インタビュアー・ジャーナリスト　小川　明

東京工業大学大学院
理工学研究科教授

石谷 治 氏

（写真・宮沢一二三）

情
報
も
光
が
主
役
に
な
る
可
能
性
が

出
て
き
て
い
ま
す
。

小
川　

そ
の
一
つ
で
あ
る
人
工
光
合

成
は
人
類
の
難
問
を
解
決
し
ま
す
か
。

石
谷　

第
一
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
問
題

で
す
。
私
た
ち
は
多
量
に
エ
ネ
ル
ギ

ー
を
使
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
多
く
は
、

化
石
資
源
の
石
油
、
石
炭
、
天
然
ガ

ス
か
ら
得
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
は
限

り
あ
る
資
源
で
す
。
第
二
に
炭
素
資

源
の
問
題
で
す
。
日
本
で
は
、
限
り

あ
る
石
油
の
約
20
％
を
化
学
工
業
の

原
料
と
し
て
使
っ
て
い
ま
す
。
第
三

に
地
球
の
温
暖
化
の
問
題
で
す
。
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
炭
素
資
源
を
化
石
資
源

に
頼
り
、
そ
れ
を
最
終
的
に
燃
焼
し

て
い
る
た
め
に
、
大
気
中
の
二
酸
化

炭
素
（
Ｃ
Ｏ
２
）
濃
度
が
急
激
に
上

太
陽
光
を
直
接

利
用
す
る
技
術
開
発
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昇
し
て
し
ま
っ
た
の
が
主
因
で
す
。

　

こ
れ
ら
三
大
難
問
は
全
部
関
連
し

て
お
り
、
一
遍
に
解
決
し
な
け
れ
ば

な
り
ま
せ
ん
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
炭
素

資
源
を
ど
う
や
っ
て
得
る
か
、
大
気

中
の
Ｃ
Ｏ
２

を
ど
う
減
ら
せ
る
か
を

考
え
る
と
、
人
工
光
合
成
の
中
で
も

Ｃ
Ｏ
２

を
再
資
源
化
す
る
こ
と
は
極

め
て
有
効
で
す
。

小
川　

人
工
光
合
成
が
鍵
を
握
っ
て

い
る
わ
け
で
す
ね
。

石
谷　

植
物
は
光
合
成
に
よ
り
、
大

気
中
の
Ｃ
Ｏ
２

と
水
を
原
料
に
、
太

陽
光
を
利
用
し
て
炭
水
化
物
を
作
っ

て
い
ま
す
。
光
合
成
の
よ
う
に
、
太

陽
光
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
っ
て
有
用
な

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
物
質
を
作
る
こ
と
の

で
き
る
人
工
的
な
シ
ス
テ
ム
が
実
現

さ
れ
れ
ば
、
一
挙
に
こ
れ
ら
の
問
題

は
解
決
す
る
は
ず
で
す
。

　

バ
イ
オ
マ
ス
や
風
力
、
地
熱
発
電

の
推
進
に
は
意
義
が
あ
り
ま
す
が
、

全
部
合
わ
せ
て
も
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ

ー
に
は
全
然
足
ら
な
い
。
唯
一
可
能

性
が
あ
る
の
は
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
で

す
。
地
球
に
降
り
注
ぐ
太
陽
光
の
１

時
間
分
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
人
類
が

1
年
間
に
使
用
す
る
量
に
相
当
し
ま

す
。
こ
の
太
陽
光
を
直
接
利
用
す
る

技
術
を
開
発
す
る
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

小
川　

太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変
換
で

は
、
太
陽
電
池
（
太
陽
光
発
電
）
が

す
で
に
実
用
化
さ
れ
て
い
ま
す
。

石
谷　

し
か
し
、
太
陽
電
池
だ
け
で

は
Ｃ
Ｏ
２

の
再
資
源
化
は
で
き
な
い

し
、
日
本
で
必
要
と
さ
れ
る
す
べ
て

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
カ
バ
ー
す
る
こ
と

も
で
き
ま
せ
ん
。
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ

ー
の
10
％
程
度
が
限
界
で
し
ょ
う
。

小
川　

人
工
光
合
成
に
は
、
太
陽
電

池
を
上
回
る
大
き
な
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

が
あ
る
の
で
す
ね
。

石
谷　

人
工
光
合
成
に
は
、
大
き
く

二
つ
の
柱
が
あ
り
ま
す
。
一
つ
は
水

を
分
解
し
て
水
素
を
取
り
出
す
反
応

で
す
。
も
う
一
つ
は
Ｃ
Ｏ
２

を
炭
素

資
源
化
す
る
還
元
で
す
。
そ
れ
ら
を

光
触
媒
で
や
ろ
う
と
い
う
試
み
で
す
。

小
川　

藤
嶋
昭
・
東
京
理
科
大
学
長

の
光
触
媒
の
発
見
が
源
流
で
す
か
。

石
谷　

二
酸
化
チ
タ
ン
に
光
を
当
て

る
と
、
水
が
分
解
さ
れ
て
水
素
と
酸

素
が
発
生
す
る
と
い
う
１
９
６
７
年

の
発
見
。
人
工
光
合
成
の
概
念
を
最

初
に
出
し
た
画
期
的
な
仕
事
で
す
。

　

そ
の
後
の
石
油
シ
ョ
ッ
ク
で
太
陽

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
注
目
さ
れ
、
日
米
欧

で
研
究
が
盛
り
上
が
り
ま
し
た
。
し

か
し
、
実
用
化
に
は
遠
か
っ
た
。
90

年
代
に
は
石
油
の
値
段
が
大
幅
に
下

が
り
、
ま
っ
た
く
研
究
費
が
つ
か
な

い
「
冬
の
時
代
」
に
な
り
ま
し
た
。

欧
州
で
は
、
こ
の
研
究
分
野
の
研
究

者
は
ほ
ぼ
い
な
く
な
り
、
ア
メ
リ
カ

で
は
国
立
研
究
所
で
ほ
そ
ぼ
そ
と
研

究
が
続
き
ま
し
た
。
日
本
だ
け
は
一

定
数
の
研
究
者
が
残
っ
た
。
私
も
そ

の
ひ
と
り
で
す
。

小
川　

よ
く
ぞ
踏
み
と
ど
ま
っ
た
と

い
う
感
じ
で
す
。

石
谷　

研
究
費
が
出
な
い
の
で
、
と

て
も
苦
労
し
ま
し
た
。
水
の
完
全
分

解
で
水
素
を
取
り
出
す
グ
ル
ー
プ
は
、

堂ど
う

免め
ん

一
成
・
東
京
大
学
教
授
が
中
心

に
な
っ
て
成
果
を
出
し
続
け
ま
し
た
。

紫
外
線
し
か
使
え
な
い
酸
化
チ
タ
ン

の
課
題
に
対
し
て
堂
免
先
生
は
可
視

光
を
利
用
で
き
る
光
触
媒
を
開
発
し

て
パ
イ
オ
ニ
ア
に
な
り
ま
し
た
。

　

も
う
一
つ
の
柱
の
炭
素
資
源
化
で

は
、
Ｃ
Ｏ
２

を
還
元
し
て
一
酸
化
炭

素
（
Ｃ
Ｏ
）
に
し
ま
す
。
Ｃ
Ｏ
は
広

く
工
業
原
料
に
用
い
ら
れ
、
人
工
石

油
に
変
換
す
る
技
術
も
す
で
に
実
用

化
し
て
い
ま
す
。
私
は
少
数
派
と
し

て
Ｃ
Ｏ
２
光
還
元
の
研
究
を
続
け
ま

し
た
。

　

Ｃ
Ｏ
２

光
還
元
に
関
す
る
チ
ャ
ン

ピ
オ
ン
デ
ー
タ
は
、
ほ
と
ん
ど
私
が

持
っ
て
い
ま
す
。
ほ
か
に
や
る
人
は

い
な
く
な
っ
た
か
ら
、
結
果
的
に
そ

う
な
り
ま
し
た
。

　

藤
嶋
先
生
の
光
触
媒
は
、
ま
さ
に

光
明
で
し
た
。「
石
油
が
な
く
な
っ

た
ら
、
化
学
工
業
は
消
滅
す
る
」
と

い
わ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
エ
ネ
ル
ギ

ー
を
化
学
で
作
れ
る
と
な
っ
た
わ
け

で
、
大
変
衝
撃
的
で
し
た
。
そ
れ
も

き
っ
か
け
と
な
り
、
私
は
大
阪
大
学

工
学
部
の
大
学
院
で
光
化
学
を
朴パ

ク

鐘チ
ョ
ン

震ジ
ン

先
生
に
学
び
ま
し
た
。
博
士

号
を
取
得
後
、
公
害
資
源
研
究
所
に

入
所
し
、
本
格
的
に
人
工
光
合
成
の

研
究
を
始
め
、
そ
れ
か
ら
26
年
、
Ｃ

Ｏ
２
還
元
と
格
闘
し
て
き
ま
し
た
。

小
川　

そ
の
間
、
多
く
の
人
が
研
究

を
や
め
て
い
っ
た
。

石
谷　

な
か
な
か
成
果
が
出
ず
、
研

究
費
が
取
れ
な
い
の
が
大
き
な
原
因

だ
っ
た
で
し
ょ
う
。
大
変
難
し
い
テ

ー
マ
で
、
や
っ
て
も
無
駄
で
は
な
い

か
と
い
う
認
識
が
ど
こ
か
で
芽
生
え

た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

　

こ
の
分
野
の
研
究
は
、
過
去
３
回

盛
り
上
が
り
を
見
せ
ま
し
た
。
最
初

は
石
油
シ
ョ
ッ
ク
で
、
あ
の
こ
ろ
は

多
く
の
才
能
あ
る
先
生
た
ち
が
こ
の

光
触
媒
か
ら
始
ま
っ
た

半
世
紀
の
歴
史
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還
元
は
難
し
い
。
光
触
媒
に
使
わ
れ

る
物
質
は
、
大
き
く
分
け
て
半
導
体

と
、
金
属
錯
体
化
合
物
（
金
属
錯

体
）
の
２
種
類
が
あ
り
、
私
は
レ
ニ

ウ
ム
、
ル
テ
ニ
ウ
ム
と
い
っ
た
金
属

錯
体
の
専
門
家
で
す
。
金
属
錯
体
は
、

金
属
が
中
心
に
あ
っ
て
、
そ
の
周
り

を
有
機
物
が
覆
っ
て
い
る
有
機
と
無

機
の
中
間
に
あ
る
物
質
で
す
。
半
導

体
は
固
体
系
で
す
が
、
金
属
錯
体
は

溶
液
に
溶
け
ま
す
。
光
触
媒
と
し
て

は
、
そ
れ
ぞ
れ
一
長
一
短
が
あ
り
、

い
ま
の
と
こ
ろ
水
の
分
解
で
は
半
導

体
が
有
利
に
進
み
、
Ｃ
Ｏ
２

還
元
で

は
、
金
属
錯
体
が
優
位
で
し
ょ
う
か
。

　

最
初
は
、
フ
ラ
ン
ス
の
ル
イ
・
パ

ス
ツ
ー
ル
大
学
の
ジ
ャ
ン
・
マ
リ
ー

・
レ
ー
ン
教
授
（
１
９
８
７
年
ノ
ー

ベ
ル
化
学
賞
受
賞
）
が
83
年
、
レ
ニ

ウ
ム
を
使
う
と
、
水
が
少
々
あ
っ
て

も
Ｃ
Ｏ
２

が
Ｃ
Ｏ
に
な
る
と
い
う
こ

と
を
世
界
で
初
め
て
発
見
し
ま
し
た
。

そ
の
話
を
大
学
院
生
の
こ
ろ
聞
い
て
、

「
こ
れ
だ
」
と
思
い
ま
し
た
。
金
属

錯
体
の
選
択
性
と
効
率
性
が
高
い
の

が
魅
力
的
で
し
た
。
光
反
応
の
効
率

を
示
す
指
標
の
量
子
収
率
が
14
％
と
、

当
時
と
し
て
は
、
ケ
タ
外
れ
に
高
い

の
で
、
み
ん
な
が
驚
き
ま
し
た
。

　

金
属
錯
体
の
利
点
に
は
、
可
視
光

を
吸
収
し
や
す
い
と
い
う
こ
と
も
あ

り
ま
す
。
欠
点
は
酸
化
力
が
弱
い
点
。

水
を
酸
化
す
る
の
は
し
ん
ど
い
。

　

一
方
、
半
導
体
は
酸
化
力
が
強
く
、

水
を
酸
化
す
る
も
の
が
多
い
。
金
属

錯
体
と
半
導
体
は
相
補
え
ま
す
。
両

方
を
組
み
合
わ
せ
る
の
が
私
た
ち
の

現
在
の
戦
略
で
す
。
光
合
成
が
行
っ

て
い
る
酸
化
と
還
元
の
部
位
を
分
け

て
反
応
を
起
こ
す
、
い
わ
ゆ
る
「
Ｚ

ス
キ
ー
ム
」
で
す
。

小
川　

酸
化
と
還
元
を
２
段
階
で
や

っ
て
い
る
わ
け
で
す
ね
。

石
谷　

光
触
媒
の
組
み
合
わ
せ
に
は

い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
が
、
わ
れ
わ
れ

は
「
人
工
Ｚ
ス
キ
ー
ム
」
と
呼
ん
で
、

Ｃ
Ｏ
２

還
元
は
金
属
錯
体
で
、
水
の

酸
化
は
半
導
体
で
で
き
な
い
か
と
チ

ャ
レ
ン
ジ
し
て
い
ま
す
（
図
）。
複

数
の
半
導
体
で
や
ろ
う
と
し
て
い
る

研
究
者
も
い
ま
す
。

小
川　

実
用
化
の
見
通
し
は
。

石
谷　

私
た
ち
は
、
す
ぐ
に
原
発
に

置
き
換
わ
る
よ
う
な
、
過
度
な
夢
を

抱
か
せ
る
よ
う
な
安
直
な
発
言
は
控

え
る
べ
き
と
考
え
て
い
ま
す
。
石
油

シ
ョ
ッ
ク
の
と
き
は
、
そ
の
点
で
問

題
が
あ
っ
た
の
か
な
と
、
個
人
的
に

は
感
じ
て
い
ま
す
。
い
ろ
い
ろ
な
可

能
性
の
う
ち
、
ど
れ
が
一
番
よ
い
か
、

分
野
に
お
ら
れ
ま
し
た
が
、
90
年
代

後
半
か
ら
２
０
０
０
年
代
初
め
に
石

油
価
格
が
ど
ん
ど
ん
下
が
り
、
世
間

の
関
心
も
低
下
し
ま
し
た
。
地
球
温

暖
化
が
問
題
に
な
っ
た
と
き
に
も
、

５
年
間
ほ
ど
盛
り
上
が
り
ま
し
た
が
、

す
ぐ
に
冷
め
て
し
ま
い
ま
し
た
。

　

そ
し
て
今
、
地
球
温
暖
化
と
原
子

力
発
電
の
危
険
性
が
あ
わ
せ
て
議
論

さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
、
３
度
目
の

山
が
訪
れ
た
よ
う
に
感
じ
て
い
ま
す
。

今
回
は
外
国
が
先
行
し
ま
し
た
。
一

番
は
ア
メ
リ
カ
、
続
い
て
韓
国
で
大

型
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
始
ま
り
、
そ
の

後
、
欧
州
と
日
本
で
も
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
が
開
始
さ
れ
て
い
ま
す
。

小
川　

研
究
者
数
は
日
本
が
多
い
？

石
谷　

層
は
一
番
厚
い
が
、
今
回
の

場
合
、
日
本
で
の
支
援
は
数
年
遅
れ

ま
し
た
ね
。

　

12
年
に
、
経
済
産
業
省
の
支
援
に

よ
る
人
工
光
合
成
化
学
プ
ロ
セ
ス
技

術
研
究
組
合
が
活
動
を
始
め
ま
し
た
。

三
菱
化
学
フ
ェ
ロ
ー
の
瀬
戸
山
亨
さ

ん
と
東
工
大
の
辰
巳
敬
副
学
長
、
東

大
の
堂
免
教
授
が
中
心
に
な
っ
て
、

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
立
ち
上
げ
て
い
ま

す
。
も
う
一
つ
は
新
学
術
領
域
研
究

と
し
て
２
年
半
前
か
ら
始
ま
っ
て
い

ま
す
。
こ
れ
は
文
部
科
学
省
の
科
学

研
究
費
の
一
つ
で
、
こ
の
分
野
の
研

究
者
が
集
ま
る
フ
ォ
ー
ラ
ム
を
つ
く

り
、
共
同
研
究
を
進
め
る
こ
と
が
目

的
で
す
。
首
都
大
学
東
京
の
井
上
晴

夫
教
授
が
代
表
で
、
私
も
４
人
い
る

班
長
の
ひ
と
り
で
す
。
全
体
で
40
人

ぐ
ら
い
の
、
一
線
で
活
躍
し
て
い
る

研
究
者
が
集
ま
っ
て
い
ま
す
。

小
川　

ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞
受
賞
者
の

根
岸
英
一
さ
ん
が
人
工
光
合
成
の
研

究
を
呼
び
か
け
ま
し
た
ね
。

石
谷　

根
岸
先
生
が
10
年
に
ノ
ー
ベ

ル
賞
を
取
っ
て
「
次
は
人
工
光
合

成
」
と
言
わ
れ
ま
し
た
。
あ
れ
で
雰

囲
気
が
変
わ
り
、
人
工
光
合
成
と
い

う
言
葉
も
一
般
的
に
な
り
ま
し
た
。

小
川　

石
谷
さ
ん
の
よ
う
な
、
人
工

光
合
成
に
よ
る
Ｃ
Ｏ
２

還
元
の
研
究

者
は
少
数
派
と
い
う
こ
と
で
す
が
。

石
谷　

多
く
の
人
が
水
を
分
解
し
て

水
素
を
出
す
研
究
を
し
て
い
ま
す
。

水
素
は
水
素
自
動
車
な
ど
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

一
方
、
私
は
、
炭
素
資
源
化
を
主
に

目
指
し
て
い
る
の
で
す
。

　

半
導
体
の
光
触
媒
で
水
の
分
解
は

結
構
う
ま
く
い
き
ま
す
が
、
Ｃ
Ｏ
２

二
酸
化
炭
素
を

金
属
錯
体
で
再
資
源
化
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現
状
で
は
世
界
中
の
誰
も
わ
か
っ
て

い
な
い
と
思
い
ま
す
。
い
ろ
い
ろ
試

さ
な
い
と
い
け
な
い
段
階
で
す
。
可

能
性
が
あ
る
の
は
全
部
や
っ
て
い
こ

う
と
し
て
い
ま
す
。

　

東
日
本
大
震
災
が
起
き
る
ま
で
は
、

原
子
力
で
30
～
50
年
持
た
せ
て
、
だ

ん
だ
ん
太
陽
電
池
に
切
り
替
え
て
い

っ
て
、
そ
の
後
に
人
工
光
合
成
の
出

番
と
い
う
シ
ナ
リ
オ
を
描
い
て
い
ま

し
た
。
以
前
は
「
50
年
後
に
実
用
化

す
る
」
と
言
っ
て
い
ま
し
た
が
、
そ

れ
で
は
間
に
合
わ
な
い
。
新
学
術
領

域
代
表
の
井
上
晴
夫
先
生
は
「
20
年

後
に
は
、
ど
の
技
術
が
実
用
化
に
近

い
か
を
明
確
に
し
な
い
と
い
け
な

い
る
と
こ
ろ
で
す
。
人
工
光
合
成
を

研
究
す
る
た
め
の
設
備
や
薬
剤
は
い

く
ら
で
も
必
要
で
す
。
フ
ッ
ト
ワ
ー

ク
の
軽
い
中
小
企
業
の
技
術
に
期
待

し
て
い
ま
す
。
先
が
長
い
新
し
い
分

野
で
す
。
す
そ
野
も
広
い
中
小
企
業

の
技
術
が
生
か
せ
る
場
面
は
い
く
ら

で
も
あ
り
ま
す
。

小
川　

見
通
し
は
50
年
後
で
す
か
。

石
谷　

少
し
で
も
早
く
し
よ
う
と
努

力
し
て
い
ま
す
。
僕
ら
だ
け
で
何
と

か
な
る
よ
う
な
問
題
で
は
あ
り
ま
せ

ん
が
、
人
類
の
難
問
を
解
決
す
る
人

工
光
合
成
の
研
究
は
面
白
い
し
、
や

り
が
い
が
あ
り
ま
す
。

…
人
工
光
合
成
は
化
学
者
の
夢
の
ひ

と
つ
で
あ
る
。
そ
の
研
究
の
成
否
は

人
類
の
命
運
に
も
関
わ
る
。
石
谷
教

授
の
話
か
ら
、
基
礎
研
究
を
積
み
重

ね
て
実
用
化
へ
の
道
筋
を
つ
か
も
う

と
す
る
謙
虚
な
姿
勢
と
飽
く
な
き
執

念
が
う
か
が
え
た
。

　
そ
の
高
い
頂
に
た
ど
り
着
く
登
山

道
は
い
く
つ
も
あ
り
そ
う
だ
。
ど
の

道
を
選
ぶ
の
か
、
研
究
者
た
ち
の
探

索
は
続
い
て
い
る
。
最
終
目
標
は
高

く
、
険
し
い
。
山
頂
ま
で
登
り
き
れ

る
か
ど
う
か
、
化
学
者
た
ち
の
知
恵

と
協
力
に
か
か
っ
て
い
る
…

小
川　

日
本
人
の
ノ
ー
ベ
ル
化
学
賞

受
賞
者
は
２
０
０
０
年
以
降
、
６
人

出
て
い
ま
す
。

石
谷　

日
本
の
化
学
は
圧
倒
的
で
す
。

ア
メ
リ
カ
と
日
本
が
競
っ
て
い
ま
す
。

化
学
メ
ー
カ
ー
が
強
く
、
大
学
と
連

携
が
で
き
て
い
る
の
も
特
徴
で
す
。

小
川　

日
本
は
人
工
光
合
成
の
研
究

で
も
世
界
を
リ
ー
ド
し
て
い
る
？

石
谷　

現
状
で
は
そ
う
で
す
。
こ
の

技
術
を
開
発
で
き
な
い
と
、
資
源
の

な
い
日
本
は
立
ち
ゆ
か
な
く
な
る
恐

れ
が
高
い
。
実
用
化
ま
で
日
本
が
ト

ッ
プ
を
守
り
き
ら
な
い
と
い
け
な
い

と
思
い
ま
す
。

小
川　

こ
う
い
う
高
度
な
研
究
に
、

中
小
企
業
も
関
与
で
き
ま
す
か
。

石
谷　

ぜ
ひ
関
心
を
持
っ
て
い
た
だ

き
た
い
。
足
ら
な
い
も
の
は
た
く
さ

ん
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
、
光
反
応
の

効
率
を
調
べ
る
に
は
、
ラ
ン
プ
の
開

発
が
必
要
で
す
。
Ｌ
Ｅ
Ｄ
を
使
い
、

プ
ロ
が
作
っ
た
安
心
し
て
使
え
る
も

の
が
欲
し
い
。
こ
う
い
う
の
は
、
な

か
な
か
大
企
業
が
手
を
出
さ
な
い
の

で
、
㈱
セ
ル
シ
ス
テ
ム
（
横
浜
市
青

葉
区
）
に
共
同
開
発
を
お
願
い
し
て

い
」
と
主
張
さ
れ
て
い
ま
す
。

小
川　

光
を
集
め
る
「
人
工
の
葉
」

を
最
近
、
開
発
し
ま
し
た
ね
。

石
谷　

光
捕
集
は
重
要
で
す
。
太
陽

光
の
密
度
は
薄
く
、
分
子
は
も
の
す

ご
く
小
さ
い
。
植
物
は
ク
ロ
ロ
フ
ィ

ル
か
ら
な
る
光
捕
集
系
を
持
っ
て
い

ま
す
。
数
百
個
の
ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
が

吸
っ
た
光
が
数
十
個
の
ク
ロ
ロ
フ
ィ

ル
に
集
ま
り
、
そ
の
あ
と
、
光
合
成

の
中
心
に
集
ま
る
よ
う
に
な
っ
て
い

ま
す
。
巧
妙
な
方
法
で
す
。

　

そ
れ
を
人
工
的
に
や
ろ
う
と
し
て

設
計
し
ま
し
た
。
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト

ル
サ
イ
ズ
の
孔
が
規
則
的
に
開
い
て

い
る
メ
ソ
ポ
ー
ラ
ス
有
機
シ
リ
カ
を

使
い
ま
す
。
㈱
豊
田
中
央
研
究
所
の

稲
垣
伸
二
さ
ん
が
世
界
で
初
め
て
開

発
し
た
物
質
で
す
。
壁
面
が
有
機
物

な
の
で
光
を
吸
い
ま
す
。
そ
の
孔
の

中
に
、
わ
れ
わ
れ
の
金
属
錯
体
を
入

れ
ま
し
た
。
ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
の
代
わ

り
の
有
機
物
、
ビ
フ
ェ
ニ
ル
４
４
０

個
が
吸
っ
た
光
が
、
ま
ず
５
つ
の
レ

ニ
ウ
ム
に
集
ま
り
、
最
後
は
ル
テ
ニ

ウ
ム
に
集
約
さ
れ
ま
す
。
基
礎
研
究

で
す
が
、
非
常
に
注
目
さ
れ
ま
し
た
。

効
率
的
に
光
を

捕
集
す
る「
人
工
の
葉
」

人
工
光
合
成
で

世
界
を
リ
ー
ド
す
る

e-

h+
Ｈ2Ｏ

CO

Ｏ2

e-

h+

光

半導体光触媒

金属錯体光触媒

CO2

　図　人工Zスキーム


