


2016 年度（第 62 回）仁科記念講演会 

祝 ニホニウム Nh 発見 

いかにして元素は合成されたか ─天然元素から人工元素まで─ 

2016 年 12 月 5 日 16:00～18:00 東京大学安田講堂 

 

プログラム 

司会：東京大学原子核科学研究センター長 下浦 享 

開会の辞 

挨拶：仁科記念財団理事長 小林 誠 

挨拶：東京大学理学研究科長 福田裕穂 

挨拶：理化学研究所仁科加速器研究センター長 延與秀人 

講演 

講演 1：東京大学理学系研究科ビッグバン宇宙国際研究センター准教授 茂山俊和 

「いかにして天然元素は合成されたか」 

講演 2：理化学研究所仁科加速器研究センターRI 応用チームリーダー 羽場宏光 

「いかにして人工元素は合成されたか」 

閉会の辞 

挨拶：元東京大学原子核研究所長、東京大学名誉教授 山崎敏光 

「いかなる理由で国際純正応用化学連合は森田浩介グループに 113 番元素命名権を与えたか」 

 

 

主催者からのご挨拶 

皆様、本日は仁科記念講演会にご参集いただき有難うございます。 

さて、日本発の新元素、原子番号 113 番「ニホニウム」Nh がいよいよ「周期表」に登場します。ロシア・アメリカの研究

者が発見した 114 番から 118 番までの新元素が加わり「周期表」の第 7 周期までが完結するという元素発見史上画期的な成

果となりました。 

仁科記念財団、東京大学原子核科学研究センター、理化学研究所仁科加速器研究センターはこの快挙を記念して、2016 年

度（第 62 回）仁科記念講演会「祝ニホニウム発見」を、本日、東京大学安田講堂にて開催することにいたしました。 

これまでに発見された 118 種類の元素のうち、原子番号 1 の水素から 92 番のウランまでの天然に存在する元素は星の中

の核融合反応や超新星爆発、中性子星の合体など星の最期の天体現象で合成されたと考えられています。一方、原子番号 93

番のネプツニウムから 118 番のオガネソンまでの元素と、43 番テクネチウム、61 番プロメチウム、85 番アスタチンはほぼ

全てがイオンの加速器を用いて人工合成されました。 

 日本発ニホニウムの合成実験は、埼玉県和光市にあります理研重イオン加速器施設で行われましたが、この加速器は東京

大学原子核科学研究センターと理化学研究所仁科加速器研究センターが共同事業として建設したものです。 

 本講演会では、宇宙における元素合成の謎に挑む新進気鋭の物理学者茂山俊和博士と、森田浩介九州大学教授の右腕とし

てニホニウム合成実験を主導した化学者羽場宏光博士が「いかにして元素は合成されたか─天然元素から人工元素まで─」

を語ります。 

そして閉会の辞では、今回の命名権授与審査委員を務められた山崎敏光東京大学名誉教授から授与理由を語っていただき

ます。 

 おわりに、本日の講演会を通じまして、皆様が基礎科学の分野に一層ご関心を持っていただき、また、基礎科学分野での我

が国の実力の一端をご理解いただければ幸いです。 
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いかにして天然元素は
合成されたか

茂山 俊和



天然元素と人工元素
iTmediaより



元素とは
• 原子=物質の基礎単位 

• 原子核+電子 

• 原子核=陽子+中性子 

• 陽子数(原子番号)と質量数 

• 元素=「性質を包括する抽象的概念」 

• 原子番号のみで区別=元素記号 

• 同位体は区別しない 

• 元素合成=原子核の変化(核融合、核
分裂) http://gc.sfc.keio.ac.jp/



太陽系にある元素の組成
いつでもどこでも同じ組成なのか?

重元素

F

Na



太陽のスペクトル
吸収線の強さから組成を求める

Ca Mg
NaFe





• 過去の宇宙は小さい 

• そして熱い 

• 宇宙が現在の大きさの1/1,000の時、温度~3,000 K 

• 宇宙背景放射 

• 宇宙が３0億分の1の大きさの時、温度~100億 K 

• 鉄の原子核もバラバラになる温度 

• 陽子、中性子、電子、陽電子、ニュートリノ、光子



宇宙膨張の帰結としての元素の起源



宇宙最初の元素合成
水素(H)、ヘリウム(He)が主成分 
少量の重水素(D)、リチウム(Li)

時間(秒)
101  100     1000 10,000

1

　
　
　
　
　
　
　

0.00001

0.0000000001
質量比



元素合成の現場
八ヶ岳(7月7日) 

出典： lovecomet2010.blog48.fc2.com

http://lovecomet2010.blog48.fc2.com


恒星の中身
• 恒星の中 

• 自己重力(万有引力)⇄圧力差 

• 中心は高温高密度 

• 恒星の中心 

• 1千万 K以上の高温 

• 質量が大きいほど中心温度は
高い 国立天文台



元素合成の現場
• 電気の反発力に打ち勝って核融
合 

• 4つの水素(H)から1つのヘリ
ウム(He) 

• 発熱反応 

• 太陽のエネルギー源 

• 100億年継続



もう一つの水素核融合反応

• CNOサイクル 

• 炭素(C)、窒素(N)、酸素(O)を
触媒とする反応 

• 太陽より重い星の中心で起こ
る。 

• C,Oは14Nになる。



星の進化
• 4つの水素の質量より一つのヘリウムの質量が小さ
い 

• 質量欠損=>エネルギー(E=mc2) 

• ヘリウム中心核の形成 

• 水素燃焼は中心から球殻上領域へ



構造の変化
主系列星から赤色巨星

対流層 中心核 水素燃焼殻放射層

赤色 
巨星

主系列 
星

http://www.eso.org/public/images/eso0729a/



炭素・酸素の作り方
• ヘリウム(He)中心核の成長 

• 収縮による密度・温度上昇 

• 3つのHe=>炭素(12C) 

• 8Be=>24He(8.2x10-17 秒) 

• 発熱反応 

• 12C+He=>16O 

• 水平分枝星に収縮 

• 炭素・酸素中心核の成長



漸近巨星分枝星の内部

炭素・酸素中心核
He燃焼殻　　

He層
水素燃焼殻
放射層　　

水素外層 
対流　　



宇宙空間への放出
• 惑星状星雲 

• 太陽のような質量の星の最
期 

• 水素燃焼の結果 

• ヘリウム、窒素 

• 炭素、酸素 

• 中心天体=白色矮星



白色矮星
• 質量 

• 太陽の半分くらい 

• 半径~数千 km 

• 質量が大きいと半径は小さい 

• 限界質量~1.4太陽質量



様々な惑星状星雲



太陽系にある元素の組成
いつでもどこでも同じ組成なのか?

重元素

F

Na



重い星は重い元素を作る
• 太陽より10倍以上重い星 

• 炭素・酸素中心核で 

• 12C+12C=>マグネシウム(24Mg)、ネオン(20Ne)+He 

• 酸素・ネオン・マグネシウム中心核の形成 

• ネオンの光分解20Ne+γ=>54He 

• 4He+24Mg=>ケイ素(28Si)+4He=>硫黄(32S) 

• ケイ素・硫黄中心核の形成



• ケイ素の光分解　28Si+γ=>74He 

• 32S+4He=>36Ar+4He=>40Ca+4He=>…=>鉄 

• 鉄の中心核の形成・成長 

• 鉄を他の元素に変える反応=吸熱反応



超新星爆発
• 鉄の中心核が重力収縮 

• 鉄の光分解 

• 電子捕獲 

• 中性子星またはブラックホー
ルになるまで 

• 外層は中性子星に衝突・反発
して爆発 

• 鉄の合成現場 

• 温度5-6x109 K



超新星爆発
• 鉄の中心核が重力収縮 

• 鉄の光分解 

• 電子捕獲 

• 中性子星またはブラックホー
ルになるまで 

• 外層は中性子星に衝突・反発
して爆発 

• 鉄の合成現場 

• 温度5-6x109 K



この超新星で供給される元素
• 炭素、酸素、ネオン、マグネシウム、ケイ素、硫黄、アルゴ
ン、カルシウム、チタン、クロム、鉄、ニッケル 

• 原子番号が偶数の元素が主 

• 原子番号奇数の元素 

• これらの元素が含まれたガスから誕生した星 

• 陽子捕獲反応 

• ニュートリノ放射による反応



超新星

• 超新星を光らせる放射性元素 

• 56Ni=>56Co=>56Fe 

• 56Ni半減期=6.1日 

• 56Co半減期=77.2日



星の寿命



連星系中の白色矮星の超新星
爆発

• 白色矮星には限界質量~太陽質量
の1.4倍 

• 伴星が赤色巨星になると 

• 外層が白色矮星に降り積もっ
て質量増加 

• 限界質量で 

• 炭素+炭素=>マグネシウムな
どの反応に点火 

• 星全体が爆発



連星系中の白色矮星の超新星
爆発

• 白色矮星には限界質量~太陽質量
の1.4倍 

• 伴星が赤色巨星になると 

• 外層が白色矮星に降り積もっ
て質量増加 

• 限界質量で 

• 炭素+炭素=>マグネシウムな
どの反応に点火 

• 星全体が爆発



連星白色矮星の合体

• 白色矮星+白色矮星の連星 

• 重力波を放出=>軌道が収縮=>合体 

• 合体後に核融合反応が暴走=>爆発 

• Ia型超新星



Ia型超新星から供給される 
元素

• 炭素、酸素、ケイ素、硫黄、
クロム、鉄、ニッケル 

• 超新星残骸のX線観測



中小質量星　
大質量星　　

原始星
赤色超巨星

超新星

ブラックホール

中性子星

白色矮星
惑星状星雲

赤色巨星 分子雲　

数十
億年 数百万年

NASA星のライフサイクル



太陽系にある元素の組成
いつでもどこでも同じ組成なのか?

重元素

F

Na



中性子捕獲反応
• 鉄より重い元素を作る反応 

• 遅い中性子捕獲反応(β崩壊より遅い) 

• 中小質量星のヘリウム燃焼段階 

•
13
C+

4
He=>

16
O+中性子(n)など 

• Fe+n+n+n…=>バリウム(Ba)+n+n…=>ビスマス 

• 速い中性子捕獲反応(β崩壊より速い) 

• 超新星爆発時の中性子星表面付近 

• 連星中性子星合体時 

• ブラックホール・中性子星合体時



中性子星合体
地球数個分の金が放出?

シミュレーション 
Wanajo+ 2014



大質量星

Ia型超新星

超新星

連星中性子星合体

?
?

惑星状星雲

元素の供給源



理化学研究所

仁科加速器研究センター

RI応用チーム

羽場宏光

いかにして人工元素は
合成されたか

1. はじめに－周期表と核図表－

2. 人工元素の合成－原子核反応－

3. いかにしてニホニウムは合成されたか

4. おわりに

発表内容



1. はじめに
－周期表と核図表－



現在の地球の元素存在度
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原子番号

Tc

Pm

At

Np

Pu

Th U
PbW

Ba
Sn

O Si

H
Ca Fe

Rb Zr

Fr

Ac

Ra

Rn

Pa

Po

Re
Kr

Xe

Ar

He Ne

地殻（16 km）＋ 海 ＋ 大気

“Periodic Table of the Elements” 4th ed., Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2007.

1 tの試料に1 mg

天然元素：自然界から発見

人工元素：人工合成により発見



天然元素発見数の歴史的経過

古代 C S Fe Cu Ag Sn Sb Pt Au Hg Pb

中世 As

17世紀 P

1700–24
1725–49 Co Zn

1750–74 Ni Bi Mg H O N Cl Mn

1775–99 Mo W Te Zr U Sr Ti Y Be Cr

1800–24 V Nb Ta Rh Pd Ce Os Ir Na K B Ca Ba I Li Se Cd Si

1825–49 Al Br Ru Th La Tb Er

1850–74 Cs Rb Tl In He

1875–99 Ga Yb Sc Sm Ho Tm Gd Pr Nd F Ge Dy Ar Eu Ne Kr Xe Po Ra Ac

1900–24 Rn Lu Pa Hf

1925–50 Re Fr

元素数 5 10 15 20

安定元素

放射性元素

イラスト図解 元素, 日東書院, 2010.

元素観
エンペドクレス，アリストテレス

4元素説：水・空気・火・土
デモクリトス

原子論：物質の根源は原子

ボイル，ラボアジェ
4元素説の否定：33種の元素

ドルトン
原子説：それ以上分割できない粒子





メンデレビウム



D. I. Mendelejew, Zhurnal Russkogo,  
Khimicheskogo Obshchestva, 1(2–3), 60 
(1869).

周期表の誕生

1869年 ドミトリ・メンデレーエフ

63元素の原子量と酸化数

⇒ 周期表を作成

未知元素を予測



周期表の誕生

1869年 ドミトリ・メンデレーエフ

63元素の原子量と酸化数

⇒ 周期表を作成

未知元素を予測

⇒ 新元素探索の道標

Sc, 1879 Ge, 1885

Ga, 1875

D. I. Mendelejew, Zhurnal Russkogo,  
Khimicheskogo Obshchestva, 1(2–3), 60 
(1869).



原子の構造

1897 トムソンによる電子の発見

1904 長岡・ラザフォード・ボーアの原子模型

1911 ラザフォードによる原子核の発見

1914 モーズリーの元素同定法

原子番号を特性X線の波長で同定

元素は周期表上に原子番号の順にならぶ

1919 ラザフォードによる陽子の発見

~10–10 m

電子
(電荷 = –1) 

~10–15 m

原子核

陽子，電荷 = +1
陽子数 ＝ 原子番号

陽子の数が元素を決める

(1: 水素，…，26: 鉄， …)

中性子，電荷 = 0
質量数 = 陽子数 + 中性子数

長岡半太郎
(1865–1950)



~10–10 m
原子

同位体
陽子数が同じで中性子数（質量数）が異なる核種

1913年 ソディーが「Isotope」の提案

元素記号

不安定な同位体

1H

安定な同位体

質量数 ＝ 陽子数 ＋ 中性子数

2H 3H

~10–15 m
原子核

電子
飯盛里安
(1885–1982)

金沢ふるさと偉人館ウェブ

陽子

中性子

放射性同位体

(Radioactive Isotope, 
Radioisotope, RI）

半減期12.3年
β–壊変

周期表は同位体を分類できない．



J. Magill et al., Karlsruher Nuklidkarte 8th ed., Nucleonica, 2012.

核図表
縦軸に陽子数，横軸に中性子数をとり同位体を分類

1930年代 核図表の出現

中性子数

陽
子

数
（

原
子

番
号

）

□：安定核

□：アルファ壊変

□：陽子壊変

□：電子捕獲壊変

□：ベータ壊変

□：自発核分裂壊変

□：安定核

□：アルファ壊変

□：陽子壊変

□：電子捕獲壊変

□：ベータ壊変

□：自発核分裂壊変

安定核：254個
既知核：約3,100個
未知核：約7,000個

安定核：254個
既知核：約3,100個
未知核：約7,000個

放射壊変に伴ってRIに特徴的な

放射線が放出される

α線，β線，γ線，・・・

放射壊変に伴ってRIに特徴的な

放射線が放出される

α線，β線，γ線，・・・

陽子
中性子



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 57‐71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 89‐103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Lr

Nh Mc Ts OgMt

Fe

NoEs Fm MdPu

Hf

U

Pr

Ds

As

Rg

Mn Zn Ga

＊

† HsDb Sg Bh

Na Mg Al Si

Co

NC

P

Ge

Be B NeFO

Ar

Br Kr

Sn

S Cl

He

Se

CdRh

W Re

Tc XeITeSbInY

1

2

3

4 K Ca

H

Li

PaTh

7

Ti V

NbZr5

6

Sc

Rb

At

Er

Fr Ra Rf

Ce

Ba Ta

Pm

RnTl Pb

TmHo Lu

PoHg

Yb

AgMo

Os

Pd

Ir Au

Tb

Cu

Fl Lv

Cr

Am CmNp Bk

Bi

Cf

Sr

Cs

Cn

Pt

Sm

Ru

Nd Dy
＊ランタノイド

†アクチノイド

La

Ac

Ni

GdEu

周期
族

現代の周期表

・元素を原子番号の順で左から右にならべる

・化学的性質（最外殻電子配置）の似た元素が縦に並ぶように

折り返す ⇒ 周期性

[Ne]3s1

[Ar]4s1

[Kr]5s1

Na

K

Rb



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2

原子番号

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 57‐71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 89‐103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

元素
記号

メンデレーエフ時代の元素

Lr

Nh Mc Ts Og

Yb

NoEs Fm MdPu Am Cm Bk

SbInAg

Hg

Ds

Er

Fl

DyTb

Cn

As

Rg

Mn Zn Ga

Sn

Mt

Fe

Hs

Cu

Sg Bh

Hf

U

PrCe Nd

Np

NC

P

Ge

Be

＊ W Re

Tc

Ta

Ar

Br Kr

S ClNa Mg Al Si

Co

XeITe

Li

Rb

He

Se

CdRh

B NeFO

6

†アクチノイド

Y

Pm

Au

PaTh

Sr

1

2

3

4 K Ca

H

Lv

V

NbZr5

Fr Ra Rf

Ba

Db

Pd

RnTl Pb

TmHo Lu

Po At

Cr

Bi

CfAc

Ni

GdEu

Pt

Mo

Os

Ti

IrCs

＊ランタノイド

Sc

La Sm

Ru

†
7

周期
族

元素周期表（2016年）



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2
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55 56 57‐71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
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Np

NC

P

Ge

Be

＊ W Re

Tc

Ta

Ar

Br Kr

S ClNa Mg Al Si

Co

XeITe

Li

Rb

He

Se

CdRh

B NeFO

6

†アクチノイド

Y

Pm

Au

PaTh

Sr

1

2

3

4 K Ca

H

Lv

V

NbZr5

Fr Ra Rf

Ba

Db

Pd

RnTl Pb

TmHo Lu

Po At

Cr

Bi

CfAc

Ni

GdEu

Pt

Mo

Os

Ti

IrCs

＊ランタノイド

Sc

La Sm

Ru

†
7

周期
族

元素周期表（2016年）

1898

1894

1898

1885

1885

1879

1896

1880 1886

1879

1879

1878

1907

1898

1899 1918

1898

1923 1898



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2

原子番号

3 4 5 6 7 8 9 10

原子番号

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 57‐71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 89‐103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

1925年までに発見された天然元素

元素
記号

元素
記号

人工元素

Lr

Nh Mc Ts Og

Yb

NoEs Fm MdPu Am Cm Bk

SbInAg

Hg

Ds

Er

Fl

DyTb

Cn

As

Rg

Mn Zn Ga

Sn

Mt

Fe

Hs

Cu

Sg Bh

Hf

U

PrCe Nd

Np

NC

P

Ge

Be

＊ W Re

Tc

Ta

Ar

Br Kr

S ClNa Mg Al Si

Co

XeITe

Li

Rb

He

Se

CdRh

B NeFO

6

†アクチノイド

Y

Pm

Au

PaTh

Sr

1

2

3

4 K Ca

H

Lv

V

NbZr5

Fr Ra Rf

Ba

Db

Pd

RnTl Pb

TmHo Lu

Po At

Cr

Bi

CfAc

Ni

GdEu

Pt

Mo

Os

Ti

IrCs

＊ランタノイド

Sc

La Sm

Ru

†
7

周期
族

元素周期表（2016年）

1898

1894

1898

1885

1885

1879

1896

1880 1886

1879

1879

1878

1907

1898

1899 1918

1898

1923 1898



43番元素ニッポニウム

F. H. Loring, Chem. News, Dec. 10, 281 (1909).



ニッポニウム レニウム

小川 吉原

光学
スペクトル

4882±10
Å

4889.17
Å

原子量 100 185.2 186.2

化学形 MCl2 MOCl4 ReOCl4

H. K. Yoshihara, Proc. Jpn. Acad. Ser. B 84，232 (2008).

ニッポニウムの発見
1899 第一高等学校教授

1904 英国に留学（～1906），ラムジーと研究

1908 トリアニトから43番元素ニッポニウムを発見

1911 東北帝国大学理科大学教授，1918 同大学総長

1925 ノダックがコルンブ石から特性X線により

75番元素レニウム（Re）を発見

1930 木村健二郎，青山新一が小川のニッポニウム

を特性X線によりReと確認

1937 セグレが43番元素を人工合成

小川正孝
（1865–1930）



小川の試料

参照

Lβ1 Lβ2

小川の試料

参照
Re

Z = 43

H. K. Yoshihara, Proc. Jpn. Acad. Ser. B 84，232 (2008).

ニッポニウムの発見
1899 第一高等学校教授

1904 英国に留学（～1906），ラムジーと研究

1908 トリアニトから43番元素ニッポニウムを発見

1911 東北帝国大学理科大学教授，1918 同大学総長

1925 ノダックがコルンブ石から特性X線により

75番元素レニウム（Re）を発見

1930 木村健二郎，青山新一が小川のニッポニウム

を特性X線によりReと確認

1937 セグレが43番元素を人工合成

小川正孝
（1865–1930）

ニッポニウム レニウム

小川 吉原

光学
スペクトル

4882±10
Å

4889.17
Å

原子量 100 185.2 186.2

化学形 MCl2 MOCl4 ReOCl4



2. 人工元素の合成
－原子核反応－



天然に見つからない元素を人工合成

1937年 理研1号サイクロトロン

仁科芳雄先生

核
子

当
た

り
の

結
合

エ
ネ

ル
ギ

ー
(M

eV
/A

)

質量数

In Handbook of Nuclear Chemistry 2nd ed., 
edited by A. Vértes, S. Nagy, Z. Klencsár, R. 
G. Lovas, and F. Roesch, Vol. 1, Springer, 
2010.

1929年 ローレンスがサイクロトロンを発明

→ 100万電子ボルト（MeV）の高エネルギーイオンビームを発生

1939年 ハーンとシュトラスマンが核分裂を発見

1942年 フェルミら最初の原子炉始動 → 中性子を大量に発生

核子の組み換えによって，これまで確認されて

いない陽子数をもつ原子核を人工的につくる．

陽子
中性子



原子核 融合反応
113番元素の例

・陽子の数が113の原子核をつくればよい．

・亜鉛（原子番号Z = 30）とビスマス（Z = 83）を核融合させる．

70Zn
(Z = 30)

209Bi
(Z = 83)

279113
(Z = 113)

278113

複合核
高い励起状態

標的入射粒子
核融合 残留核

中性子

209Bi + 70Zn → 278113 + nまたは 209Bi(70Zn,n)278113 と表記

原子核は正の電荷をもつ．2つの原子核が核融合するためには，

静電反発力に打ち勝って，原子核同士が接触する必要がある．

⇒ 重イオン加速器を用いて，70Znイオンを光速の10%に加速

30 + 83 = 113



核融合の起こりやすさ（反応断面積）

N = σ × w× I× t
σ: 反応断面積（cm2）

w: 標的原子数（原子/cm2）

I: ビーム強度（イオン/s）
t: 照射時間（s）

N = σ × w× I× t
σ: 反応断面積（cm2）

w: 標的原子数（原子/cm2）

I: ビーム強度（イオン/s）
t: 照射時間（s）

209Bi標的

70Zn原子核
209Bi原子核

~10–15 m

~10–10 m

核融合

70Znビーム

原子

生成原子数：N（原子）



生成原子数：N（原子）

核融合の起こりやすさ（反応断面積）

N = σ × w× I× t
σ: 反応断面積（cm2）

w: 標的原子数（原子/cm2）

I: ビーム強度（イオン/s）
t: 照射時間（s）

N = σ × w× I× t
σ: 反応断面積（cm2）

w: 標的原子数（原子/cm2）

I: ビーム強度（イオン/s）
t: 照射時間（s）

209Bi標的

70Zn原子核
209Bi原子核

~10–15 m

~10–10 m

核融合

70Znビーム

原子

279113

複合核核融合

中性子放出

核分裂

新元素
278113

70Zn + 209Bi

σ = 2.2×10–38 cm2



生成原子数：N（原子）

核融合の起こりやすさ（反応断面積）

N = σ × w× I× t
σ: 反応断面積（cm2）

w: 標的原子数（原子/cm2）

I: ビーム強度（イオン/s）
t: 照射時間（s）

N = σ × w× I× t
σ: 反応断面積（cm2）

w: 標的原子数（原子/cm2）

I: ビーム強度（イオン/s）
t: 照射時間（s）

209Bi標的

70Zn原子核
209Bi原子核

~10–15 m

~10–10 m

核融合

70Znビーム

原子

σ = 2.2×10–38 cm2

w = 1.3×1018 原子/cm2
t = 1.3×107 s150日間の長期実験

N (278113) = 2.2×10–38× 1.3×1018 × 2.8×1012 × 1.3×107

= 1原子！

I = 2.8×1012 イオン/s
大強度加速器が必要



人工元素発見の歴史
原子番号 元素名 元素記号 発見年 発見国 合成核反応 半減期

43 テクネチウム Tc 1937 natMo(d ,xn )nat +2-xTc -

85 アスタチン At 1940 209Bi(α ,2n )211At 7.5 h

93 ネプツニウム Np 1940 238U(n ,γ)239U → 239Np 2.3 d

94 プルトニウム Pu 1940 238U(d ,2n )238Np → 238Pu -

95 アメリシウム Am 1944 239Pu(2n ,γ)241Pu → 241Am ~500 y

96 キュリウム Cm 1944 239Pu(α ,n )242Cm ~150 d

61 プロメチウム Pm 1947 235U(n ,F)147Pm 3.7 y

97 バークリウム Bk 1950 241Am(α ,2n )243Bk 4.6 h

98 カリホルニウム Cf 1950 242Cm(α ,n )245Cf 45 min

99 アインスタイニウム Es 1955 238U(15n ,γ )253U → 253Es ~20 d

100 フェルミウム Fm 1955 238U(17n ,γ )255U → 255Fm ~16 h

101 メンデレビウム Md 1955 253Es(α ,n )256Md ~0.5 h

102 ノーベリウム No 1958 244Cm(12C,4n )252No 3 s

103 ローレンシウム Lr 1961 249-252Cf(11,12B,xn )258Lr 8 s



人工元素発見の歴史
原子番号 元素名 元素記号 発見年 発見国 合成核反応 半減期

43 テクネチウム Tc 1937 natMo(d ,xn )nat +2-xTc -

85 アスタチン At 1940 209Bi(α ,2n )211At 7.5 h

93 ネプツニウム Np 1940 238U(n ,γ)239U → 239Np 2.3 d

94 プルトニウム Pu 1940 238U(d ,2n )238Np → 238Pu -

95 アメリシウム Am 1944 239Pu(2n ,γ)241Pu → 241Am ~500 y

96 キュリウム Cm 1944 239Pu(α ,n )242Cm ~150 d

61 プロメチウム Pm 1947 235U(n ,F)147Pm 3.7 y

97 バークリウム Bk 1950 241Am(α ,2n )243Bk 4.6 h

98 カリホルニウム Cf 1950 242Cm(α ,n )245Cf 45 min

99 アインスタイニウム Es 1955 238U(15n ,γ )253U → 253Es ~20 d

100 フェルミウム Fm 1955 238U(17n ,γ )255U → 255Fm ~16 h

101 メンデレビウム Md 1955 253Es(α ,n )256Md ~0.5 h

102 ノーベリウム No 1958 244Cm(12C,4n )252No 3 s

103 ローレンシウム Lr 1961 249-252Cf(11,12B,xn )258Lr 8 s



93番元素ネプツニウム（Np）の発見

(1) ローレンス放射線研究所のサイク

ロトロン

中性子ビームを238UO3標的に照射
238U(n,γ)239U

(2) 238U担体を用いて239Uを化学精製

(3) β線計測
239U（β–壊変 ）→ 

新元素23993 （β–壊変 ）
239Uの減衰と23993成長を確認

(1) ローレンス放射線研究所のサイク

ロトロン

中性子ビームを238UO3標的に照射
238U(n,γ)239U

(2) 238U担体を用いて239Uを化学精製

(3) β線計測
239U（β–壊変 ）→ 

新元素23993 （β–壊変 ）
239Uの減衰と23993成長を確認

カリフォルニア大・マクミランら
McMillan and Abelson, Phys. Rev. 57, 1185 (1940).

238U
4.5×109 y

239U
23.5 min

23993
2.355 d β–

(n,γ)
McMillan Abelson

写真: D. C. Hoffman et al., The Transuranium People 
The Inside Story, Imperial College Press, 2000.

β–



仁科芳雄

93番元素ネプツニウム（Np）の発見

(1) 理研のサイクロトロン

重陽子を加速しリチウムに照射

中性子ビームを発生

(2) nビームを238U3O8標的に照射
238U(n,2n)237U
237U（β–壊変）→ 新元素23793

(3) Re担体を加えてNpを化学分離

(4) α/β線計測

長寿命23793を検出できず

(1) 理研のサイクロトロン

重陽子を加速しリチウムに照射

中性子ビームを発生

(2) nビームを238U3O8標的に照射
238U(n,2n)237U
237U（β–壊変）→ 新元素23793

(3) Re担体を加えてNpを化学分離

(4) α/β線計測

長寿命23793を検出できず

理研・仁科芳雄ら
Nishina et al., Phys. Rev. 57, 1182 (1940).

カリフォルニア大・マクミランら
McMillan and Abelson, Phys. Rev. 57, 1185 (1940).

238U
4.5×109 y

237U
6.75 d

239U
23.5 min

23793
2.1×106 y

23993
2.355 d β–β–

(n,2n) (n,γ)
McMillan Abelson木村健二郎

写真: D. C. Hoffman et al., The Transuranium People 
The Inside Story, Imperial College Press, 2000.

木村先生の写真: 吉原賢二, 化学者たちのセレンディピティー
ノーベル賞への道のり, 東北大学出版会, 2006.

(1) ローレンス放射線研究所のサイク

ロトロン

中性子ビームを238UO3標的に照射
238U(n,γ)239U

(2) 238U担体を用いて239Uを化学精製

(3) β線計測
239U（β–壊変 ）→ 

新元素23993 （β–壊変 ）
239Uの減衰と23993成長を確認

(1) ローレンス放射線研究所のサイク

ロトロン

中性子ビームを238UO3標的に照射
238U(n,γ)239U

(2) 238U担体を用いて239Uを化学精製

(3) β線計測
239U（β–壊変 ）→ 

新元素23993 （β–壊変 ）
239Uの減衰と23993成長を確認

β–



人工元素発見の歴史
原子番号 元素名 元素記号 発見年 発見国 合成核反応 半減期

43 テクネチウム Tc 1937 natMo(d ,xn )nat +2-xTc -

85 アスタチン At 1940 209Bi(α ,2n )211At 7.5 h

93 ネプツニウム Np 1940 238U(n ,γ)239U → 239Np 2.3 d

94 プルトニウム Pu 1940 238U(d ,2n )238Np → 238Pu -

95 アメリシウム Am 1944 239Pu(2n ,γ)241Pu → 241Am ~500 y

96 キュリウム Cm 1944 239Pu(α ,n )242Cm ~150 d

61 プロメチウム Pm 1947 235U(n ,F)147Pm 3.7 y

97 バークリウム Bk 1950 241Am(α ,2n )243Bk 4.6 h

98 カリホルニウム Cf 1950 242Cm(α ,n )245Cf 45 min

99 アインスタイニウム Es 1955 238U(15n ,γ )253U → 253Es ~20 d

100 フェルミウム Fm 1955 238U(17n ,γ )255U → 255Fm ~16 h

101 メンデレビウム Md 1955 253Es(α ,n )256Md ~0.5 h

102 ノーベリウム No 1958 244Cm(12C,4n )252No 3 s

103 ローレンシウム Lr 1961 249-252Cf(11,12B,xn )258Lr 8 s



超重元素発見の歴史
原子番号 元素名 元素記号 発見年 発見国 合成核反応 半減期

1964 242Pu(22Ne,4n )260Rf 0.3 s

1969 249Cf(12C,4n )257Rf 4.5 s

1970 249Cf(15N,4n )260Db 1.6 s

1971 243Am(22Ne,4n )261Db 1.8 s

106 シーボーギウム Sg 1974 249Cf(18O,4n )263Sg 0.9 s

107 ボーリウム Bh 1981 209Bi(54Cr,n )262Bh 4.7 ms

108 ハッシウム Hs 1984 208Pb(58Fe,n )265Hs 1.8 ms

109 マイトネリウム Mt 1982 209Bi(58Fe,n )266Mt 3.5 ms

110 ダームスタチウム Ds 1995 208Pb(62Ni,n )269Ds 270 μs

111 レントゲニウム Rg 1995 209Bi(64Ni,n )272Rg 1.5 ms

112 コペルニシウム Cn 1996 208Pb(70Zn,n )277Cn 240 μs

113 ニホニウム Nh 2004 209Bi(70Zn,n )278113 238 μs

114 フレロビウム Fl 2004 242Pu(48Ca,3n )287Fl 0.51 s

115 モスコビウム Mc 2012 243Am(48Ca,2n )289115 177 ms

116 リバモリウム Lv 2004 245Cm(48Ca,2n )291Lv 6.3 ms

117 テネシン Ts 2010 249Bk(48Ca,4n )293117 14 ms

118 オガネソン Og 2006 249Cf(48Ca,3n )294118 0.89 ms

105 Dbドブニウム

104 ラザホージウム Rf



3. いかにしてニホニウムは
合成されたか



人工元素発見の歴史（2001年）
原子番号 元素名 元素記号 発見年 発見国 合成核反応 半減期

1964 242Pu(22Ne,4n )260Rf 0.3 s

1969 249Cf(12C,4n )257Rf 4.5 s

1970 249Cf(15N,4n )260Db 1.6 s

1971 243Am(22Ne,4n )261Db 1.8 s

106 シーボーギウム Sg 1974 249Cf(18O,4n )263Sg 0.9 s

107 ボーリウム Bh 1981 209Bi(54Cr,n )262Bh 4.7 ms

108 ハッシウム Hs 1984 208Pb(58Fe,n )265Hs 1.8 ms

109 マイトネリウム Mt 1982 209Bi(58Fe,n )266Mt 3.5 ms

110 1995 208Pb(62Ni,n )269Ds 270 μs

111 1995 209Bi(64Ni,n )272Rg 1.5 ms

112 1996 208Pb(70Zn,n )277Cn 240 μs

113 未発見

114 1999 242Pu(48Ca,3n )287114 5.45 s

115 未発見

116 2000 248Cm(48Ca,4n )292116 32.5 ms

117 未発見

118 未発見

105 Dbドブニウム

104 ラザホージウム Rf



①冷たい核融合反応：107～112番元素で成功

魔法数近傍の208Pb, 209Bi標的核＋Fe近傍の入射核

②熱い核融合反応：114, 116番元素で成功

アクチノイド元素の標的核＋二重魔法数の48Ca入射核

理研の戦略

新元素をつくる二つの方法

70Zn (Z = 30)
209Bi (Z = 83) 複合核 (279113) 278113

低い励起状態
10–20 MeV

208Pb, 209Bi標的
重い入射

粒子 核融合 蒸発残留核

中性子

48Ca (Z = 20)
237Np (Z = 93) 複合核 (285113) 282113

高い励起状態
30–50 MeV

アクチノイド
標的

軽い入射
粒子 核融合 蒸発残留核

中性子



核融合の起こりやすさ（反応断面積）

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

105 110 115 120 125

重イオン科学研究所（ドイツ）
理化学研究所（⽇本）
ドブナ研究所（ロシア）
ドブナ研究所（ロシア）
重イオン科学研究所（ドイツ）

反
応
断
⾯
積
（
pb
）

原⼦番号

熱い核融合

冷たい核融合
244Pu + 58Fe
248Cm + 54Cr
238U + 64Ni

1 
100

4.2日

12年

6.1分

1.0時間

1.2年

42日

10時間

36秒
[時間/原子]

1 pb = 10–36 cm21 pb = 10–36 cm2

An + 48Ca



No-254

51 s

Ts

Og
Og-294

0.69 ms

Lv
Lv-290

8.3 ms

Lv-291

19 ms

Lv-292

13 ms

Lv-293

57 ms

Mc
Mc-287

37 ms

Mc-288

164 ms

Fl
Fl-287

0.48 s

Fl-288

0.66 s

Fl-289

1.9 s

Nh
Nh-278

3.8 ms

Nh-283

75 ms

Nh-284

0.91 s

Cn
Cn-277

0.69 ms

Cn-282

0.91 ms

Cn-284

98 ms

Cn-285

28 s

Rg
Rg-272

3.8 ms

Rg-274

6.4 ms

Rg-279

90 ms

Rg-280

4.6 s

Ds
Ds-267 ?

?

Ds-269

179 μs

Ds-273

0.17 ms

Mt-278

4.5 sMt
Mt-266

1.7 ms

Mt-268

21 ms

Mt-270

0.48 s

Mt-275

20 ms

Hs
Hs-265

0.3 ms 1.9 ms

Hs-266

2.3 ms

Hs-269

9.7 s

Hs-270

3.6 s

Hs-275

0.2 s

Bh
Bh-260

35 ms

Bh-261

11.8 ms

Bh-262

22 ms 83 ms

Bh-264

~440 ms

Bh-266

2.1 s

Bh-267

17 s

Bh-271

1.5 s

Bh-272

10.9 s

Sg
Sg-258

2.6 ms

Sg-259

0.29 s

Sg-261

178 ms

Db
Db-259

0.51 s

Db-260

1.5 s

Db-267

1.3 h

Rf
Rf-253

48 μs

Rf-254

23 μs

Rf-260

21 ms

Rf-267

1.3 h

150 152 154 156 158

160

162

164

166

168

170

172

174

176
Fl-286

0.12 s

Cn-283

4.2 s

Ds-279

0.21 s

Ds-270

3.9 ms 0.20 ms

Ds-271

69 ms 1.63 ms

Hs-264

0.45 ms

Hs-267

0.80 s 52 ms

Sg-271

1.6 m

Sg-266

21 s

Sg-262

15 ms

Sg-260

3.6 ms

Db-262

34 s

Db-261

1.8 s

Db-256

1.6 s

Db-257

0.67 s 2.3 s

Rf-255

1.68 s

Rf-258

14.7 ms

Rf-256

6.67 ms

Rf-259

2.4 s

Rf-262

47 ms

Rf-263

11 m

中性子数

陽
子

数

Nh-282

73 ms

Rg-278

4.2 ms

Mt-274

440 ms

Bh-270

61 s

Db-266

22 m

Ts-293

22 ms

Ts-294

51 ms

Mc-289

330 ms

Mc-290

650 ms

Fl-285

0.13 s

Nh-285

4.2 s

Nh-286

9.5 s

Cn-281

0.10 s

Rg-282

100 s

Rg-281

17 s

Ds-277

~ 6 ms

Ds-281

12.7 s

Hs-263

0.74 ms

Hs-268

0.38 s

Hs-273

0.2 s

Hs-277

3 ms

Bh-274

44 s

Bh-265

0.94 s

Sg-269

2 m

Sg-265

8.9 s   16.2 s

Sg-264

68 ms

Db-270

15 h

Db-268

26 h

Db-263

27 s

Db-258

1.9 s  4.2 s

Rf-265

2 m

Rf-261

1.9 s 70 s

Lr-262

3.6 h

Lr-261

39 m

Lr-260

3 m

Lr-259

6.2 s

Lr-258

3.9 s

Lr-257

~4 s

Lr-256

27 s

Lr-255

2.54 s   31.1 s

Lr-254

18 s

Lr-252

0.36 s

Lr-253

1.42 s  0.64 s

No-262

5.0 ms

No-260

106 ms

No-258

1.2 ms

No-259

58 m

No-255

3.52 m

No-257

24.5 s

No-256

2.91 s

No-252

2.44 s

No-251

1.02 s 0.80 s
No

Md-260

31.8 d

Md-259

1.60 h

Md-258

57 m     51.5 d

Md-257

5.52 h

Md-256

77 m

Md-255

27 m

Md-254

10 m   28 m

Md-252

2.3 m

Md-251

4.27 m

Md-250

52 s

Md-253

~6 s

Lr

Md
Fm-259

1.5 s

Fm-258

0.38 ms

Fm-257

100.5 d

Fm-255

20.07 h

Fm-254

3.24 h

Fm-252

25.39 h

Fm-251

5.30 h

Fm-249

2.6 m
Fm Fm-250

1.8 s     30 m

Fm-253

3.0 d

Es

Cf

Es-257

7.7 d

Cf-256

12.3 m

Cf-255

85 m

Cf-253

17.81 d

Cf-254

60.5 d

Cf-251

898 y

Cf-248

333.5 d

Cf-249

351 y

Cf-250

13.08 y

Cf-252

2.645 y

Cf-247

3.11 h

Es-256

7.6 h   25.4 m

Es-250

2.22 h   8.6 h

Es-249

102.2 m

Es-251

33 h

Es-248

24 m

Es-252

471.7 d

Es-253

20.47 d

Es-255

39.8 d

Es-254

39.3 h  275.7 d

Mt-277

5 ms

Mt-276

0.45 s 6 s

Sg-263

310 ms 1 s

Db-255

1.6 s

Rf-257

4.1 s  4.4 s

No-253

1.62 m

Fm-256

2.63 h

熱い核融合

α壊変鎖が未知核の核分裂へ

→ 原子番号の同定が困難

冷たい核融合

α壊変鎖が既知核へ

→ 原子番号を確実に同定
（Mtは1原子で新元素認定）

原子番号 Z
質量数 A

Z – 2
A – 4

α粒子:
4Heの
原子核

アルファ壊変

親

子

α壊変 SF壊変

電子捕獲壊変 β–壊変

内部転換過程

新元素の同定（原子番号の同定）



理研の戦略：冷たい核融合による113番元素の探索

実験期間 2003/9/5 ～ 2012/8/18（9年間）
照射時間 13274時間（553日）
実験者 43人

ビームエネルギー 348 MeV (標的中央値)
ビーム強度 0.47 pμA (2.8×1012 s–1)
粒子数 1.35×1020 (15 mg)

標的厚 0.45 mg cm–2 (1.3×1018 cm–2)

GARIS効率 80%
Si検出器効率 94%

実験期間 2003/9/5 ～ 2012/8/18（9年間）
照射時間 13274時間（553日）
実験者 43人

ビームエネルギー 348 MeV (標的中央値)
ビーム強度 0.47 pμA (2.8×1012 s–1)
粒子数 1.35×1020 (15 mg)

標的厚 0.45 mg cm–2 (1.3×1018 cm–2)

GARIS効率 80%
Si検出器効率 94%

70Zn
(Z = 30)

209Bi
(Z = 83)

279113
(Z = 113)

278113

複合核標的入射粒子
核融合

中性子

新元素



理研和光研究所（埼玉県和光市）



重イオンリニアック
RIKEN Linear ACcelerator

(RILAC)

気体充填型反跳核分離装置
GAs filled Recoil Ion Separator (GARIS) 

理研RIビームファクトリー



ECRイオン源

RFQ-Linac

CSM RILAC

実験装置

焦点面

1 2 m0
D2Q2Q1D1

209Bi
標的

70Znビーム
ヘリウム
ガス導入

278113

シリコン半導体
検出器

飛行時間検出器

α

理研気体充填型反跳核分離装置（GARIS）

理研重イオン線形加速器（RILAC）

5 10 m0

278113
イオン



ECRイオン源

RFQ-Linac

CSM RILAC

実験装置

焦点面

1 2 m0
D2Q2Q1D1

209Bi
標的

70Znビーム
ヘリウム
ガス導入

278113
イオン

278113

シリコン半導体
検出器

飛行時間検出器

α

理研気体充填型反跳核分離装置（GARIS）

理研重イオン線形加速器（RILAC）

高濃縮70Zn同位体酸化物

(70Zn天然同位体組成: 0.61%)

4 x 4 x 40 mm3

18 GHz ECRイオン源

70Zn15+イオン
を大量生成

RILACへ

–

– –

–

–

– –

++
+



理研重イオン線形加速器（RILAC）

5 10 m0

ECRイオン源

RFQ-Linac

CSM RILAC

実験装置

焦点面

1 2 m0
D2Q2Q1D1

209Bi
標的

70Znビーム
ヘリウム
ガス導入

278113
イオン

278113

シリコン半導体
検出器

飛行時間検出器

α

理研気体充填型反核跳分離装置（GARIS）

RILAC (1981年～)

光速の5%

70Zn15+

CSM (2001年～)
(東大CNSとの共同事業)

光速の10%

70Zn15+



理研重イオン線形加速器（RILAC）

5 10 m0

ECRイオン源

RFQ-Linac

CSM RILAC

実験装置

焦点面

1 2 m0
D2Q2Q1D1

209Bi
標的

70Znビーム
ヘリウム
ガス導入

278113
イオン

278113

シリコン半導体
検出器

飛行時間検出器

α

理研気体充填型反跳分離装置（GARIS）

理研重イオン線形加速器（RILAC）

ビスマス標的

209Bi + 70Zn → 278113 + n

直径30 cm

毎分3000回転

ヘリウム中で冷却 278113~12+

70Zn15+

278113イオンをビームや

副反応生成物から分離

GARIS (1987年～)

q

ヘリウム中

D1電磁石

輸送効率が高い．

約80%！

278113イオンは，

ヘリウム原子と

衝突を繰り返し

平衡電荷qをもつ．

278113



理研重イオン線形加速器（RILAC）

5 10 m0

ECRイオン源

RFQ-Linac

CSM RILAC

実験装置

焦点面

1 2 m0
D2Q2Q1D1

209Bi
標的

70Znビーム
ヘリウム
ガス導入

278113

シリコン半導体
検出器

飛行時間検出器

α

理研気体充填型反跳分離装置（GARIS）

理研重イオン線形加速器（RILAC）位置有感型
シリコン半導体検出器

278113と壊変生成物を検出

・運動エネルギー: E
・α/SF壊変エネルギーと寿命

飛行時間（∆T）検出器

278113のおよその
質量（m）を決定

L

V = 

E =  mV2

L
∆T
1
2

278113
イオン



?

?

?

266Bh

11.68 MeV
344 μs

11.15 MeV
9.26 ms

10.03 MeV 
7.16 ms

9.08 MeV
2.47 s

α1

α2

α3

α4

262Db

204.1 MeV
40.9 s

自発核分裂壊変（SF）

Morita et al., JPSJ 73, 2593 (2004).

・連続する4回のα壊変を観測

・既知核266Bh, 262Dbに到達

・連続する4回のα壊変を観測

・既知核266Bh, 262Dbに到達

113番元素の初観測

2004年7月23日

α: 4Heの
原子核
Z = 2
A = 4

アルファ壊変

原子番号 Z
質量数 A

親

子

原子番号 Z + 2
質量数 A + 4

既知の核種
266Bh
0.6 s

α 9.29

SF (~33%)

262Db
34 s

Wilk et al., PRL 85, 2697 (2000).
Table of Isotopes, 8th ed. (1996).

8.67 (Iɑ=9%)
8.53 (Iɑ=16%)
8.45 (Iɑ=75%)

α (~67%)

1原子

107番元素

105番元素



278113

274Rg

270Mt

266Bh

11.68 MeV
344 μs

11.15 MeV
9.26 ms

10.03 MeV 
7.16 ms

9.08 MeV
2.47 s

α1

α2

α3

α4

262Db

204.1 MeV
40.9 s

自発核分裂壊変（SF）

Morita et al., JPSJ 73, 2593 (2004).

・連続する4回のα壊変を観測

・既知核266Bh, 262Dbに到達

・連続する4回のα壊変を観測

・既知核266Bh, 262Dbに到達

113番元素の初観測

2004年7月23日

既知の核種
266Bh
0.6 s

α 9.29

SF (~33%)

262Db
34 s

Wilk et al., PRL 85, 2697 (2000).
Table of Isotopes, 8th ed. (1996).

8.67 (Iɑ=9%)
8.53 (Iɑ=16%)
8.45 (Iɑ=75%)

α (~67%)

1原子

107番元素

107 + 2 = 109

109 + 2 = 111

111 + 2 = 113

アルファ壊変

親

子

原子番号 Z + 2
質量数 A + 4

α: 4Heの
原子核
Z = 2
A = 4

原子番号 Z
質量数 A 105番元素



2004年7月30日 論文投稿

日本物理学会の雑誌

Journal of the Physical Society of Japanで発表

113番元素発見の論文



278113

274Rg

270Mt

266Bh

11.68 MeV
344 μs

11.15 MeV
9.26 ms

10.03 MeV 
7.16 ms

9.08 MeV
2.47 s

α1

α2

α3

α4

262Db

204.1 MeV
40.9 s

278113

274Rg

270Mt

266Bh

11.52 MeV
4.93 ms

11.31 MeV
34.3 ms

2.32 MeV (escape)
1.63 s

9.77 MeV
1.31 s

262Db

192 MeV
0.787 sSFSF

α1

α2

α3

α4

Morita et al., JPSJ 73, 2593 (2004). Morita et al., JPSJ 76, 045001 (2007).

2006年，113番元素の発見をIUPACと

IUPAPの合同調査委員会（JWP）に主張

二回目の113番元素の観測 1st event

2005年4月2日

既知の核種
266Bh
0.6 s

α 9.29

SF (~33%)

262Db
34 s

Wilk et al., PRL 85, 2697 (2000).
Table of Isotopes, 8th ed. (1996).

8.67 (Iɑ=9%)
8.53 (Iɑ=16%)
8.45 (Iɑ=75%)

α (~67%) 1原子

・連続する4回のα壊変を観測

・既知核266Bh, 262Dbに到達

・連続する4回のα壊変を観測

・既知核266Bh, 262Dbに到達

2nd event



113番以降の新元素発見に関わる調査報告書

2011年6月1日

国際純正・応用化学連合（IUPAC）機関誌 Pure and Applied Chemistry



森田グループの発見は，とても有望であるが，

観測事象数が少なく，既知核への確固たる連結

はなく，観測された2事象に不一致があり，発見

の基準を満たしていない．



オガネシアン グループの発見
237Np(48Ca,3n)282113 (2原子)

新元素発見の基準を満たしていない．

森田グループの発見は，とても有望であるが，

観測事象数が少なく，既知核への確固たる連結

はなく，観測された2事象に不一致があり，発見

の基準を満たしていない．

オガネシアン グループの発見
243Am(48Ca,3;4n)288,287115 → 284,283113 (1,3原子)

新元素発見の基準を満たしていない．

α



α 8.82–9.23 

SF (~33%)

8.67 (Iɑ=9%)
8.53 (Iɑ=16%)
8.45 (Iɑ=75%)

113番元素の曾孫，266Bhの直接合成

266Bh
~1 s

α (~67%)
262Db
34 s

8.654 (Iɑ=9%)
8.621 (Iɑ=25%)
8.595 (Iɑ=46%)
8.565 (Iɑ=20%)

254Md

α (97.4%)

258Lr
3.5 s

278113

274Rg

270Mt

266Bh

11.68 MeV
344 μs

11.15 MeV
9.26 ms

10.03 MeV 
7.16 ms

9.08 MeV
2.47 s

α1

α2

α3

α4

262Db

204.1 MeV
40.9 s

278113

274Rg

270Mt

266Bh

11.52 MeV
4.93 ms

11.31 MeV
34.3 ms

2.32 MeV (escape)
1.63 s

9.77 MeV
1.31 s

262Db

192 MeV
0.787 sSFSF

α1

α2

α3

α4

2004年7月23日 2005年4月2日

248Cm + 23Na → 266Bh + 5n
96  +      11   =        107

Morita et al., JSPS 78, 064201 (2009).

20原子



278113

274Rg

270Mt

266Bh

11.82 MeV
667 μs

10.65 MeV
9.97 ms

10.26 MeV
444 ms

9.39 MeV
5.26 s

262Db

8.63 MeV
126 s

258Lr

8.66 MeV
3.78 s

α1

α2

α3

α4

α5

α6

254Md

266Bh
~1 s

α 8.82–9.23

SF (52%)

α (48%)
262Db
34 s

8.68 (Iɑ=30%)
8.46 (Iɑ=70%)

8.654 (Iɑ=9%)
8.621 (Iɑ=25%)
8.595 (Iɑ=46%)
8.565 (Iɑ=20%)

254Md

α (97.4%)

Morita et al., JPSJ 81, 103201 (2012).

258Lr
3.5 s

EC (2.6%)

・連続する6回のα壊変を観測

偶然事象の確率：1.1×10–28

・既知核266Bh, 262Db, 258Lrに到達

・連続する6回のα壊変を観測

偶然事象の確率：1.1×10–28

・既知核266Bh, 262Db, 258Lrに到達

2012年，新元素発見の

優先権をJWPに主張
既知の核種

2012年8月12日（7年4か月ぶり）

三回目の113番元素を観測

Table of Isotopes, 8th ed. (1996).
Morita et al., JSPS 78, 064201 (2009).
Haba et al., PRC 89, 024618 (2014).



露米共同研究チームによる113, 115, 117, 118番元素の合成

113, 115, 117, 118番元素の優先権を主張

No-254

51 s

Ts

Og
Og-294

0.69 ms

Lv
Lv-290

8.3 ms

Lv-291

19 ms

Lv-292

13 ms

Lv-293

57 ms

Mc
Mc-287

37 ms

Mc-288

164 ms

Fl
Fl-287

0.48 s

Fl-288

0.66 s

Fl-289

1.9 s

Nh
Nh-278

3.8 ms

Nh-283

75 ms

Nh-284

0.91 s

Cn
Cn-277

0.69 ms

Cn-282

0.91 ms

Cn-284

98 ms

Cn-285

28 s

Rg
Rg-272

3.8 ms

Rg-274

6.4 ms

Rg-279

90 ms

Rg-280

4.6 s

Ds
Ds-267 ?

?

Ds-269

179 μs

Ds-273

0.17 ms

Mt-278

4.5 sMt
Mt-266

1.7 ms

Mt-268

21 ms

Mt-270

0.48 s

Mt-275

20 ms

Hs
Hs-265

0.3 ms 1.9 ms

Hs-266

2.3 ms

Hs-269

9.7 s

Hs-270

3.6 s

Hs-275

0.2 s

Bh
Bh-260

35 ms

Bh-261

11.8 ms

Bh-262

22 ms 83 ms

Bh-264

~440 ms

Bh-266

2.1 s

Bh-267

17 s

Bh-271

1.5 s

Bh-272

10.9 s

Sg
Sg-258

2.6 ms

Sg-259

0.29 s

Sg-261

178 ms

Db
Db-259

0.51 s

Db-260

1.5 s

Db-267

1.3 h

Rf
Rf-253

48 μs

Rf-254

23 μs

Rf-260

21 ms

Rf-267

1.3 h

150 152 154 156 158

160

162

164

166

168

170

172

174

176
Fl-286

0.12 s

Cn-283

4.2 s

Ds-279

0.21 s

Ds-270

3.9 ms 0.20 ms

Ds-271

69 ms 1.63 ms

Hs-264

0.45 ms

Hs-267

0.80 s 52 ms

Sg-271

1.6 m

Sg-266

21 s

Sg-262

15 ms

Sg-260

3.6 ms

Db-262

34 s

Db-261

1.8 s

Db-256

1.6 s

Db-257

0.67 s 2.3 s

Rf-255

1.68 s

Rf-258

14.7 ms

Rf-256

6.67 ms

Rf-259

2.4 s

Rf-262

47 ms

Rf-263

11 m

中性子数

陽
子

数

Nh-282

73 ms

Rg-278

4.2 ms

Mt-274

440 ms

Bh-270

61 s

Db-266

22 m

Ts-293

22 ms

Ts-294

51 ms

Mc-289

330 ms

Mc-290

650 ms

Fl-285

0.13 s

Nh-285

4.2 s

Nh-286

9.5 s

Cn-281

0.10 s

Rg-282

100 s

Rg-281

17 s

Ds-277

~ 6 ms

Ds-281

12.7 s

Hs-263

0.74 ms

Hs-268

0.38 s

Hs-273

0.2 s

Hs-277

3 ms

Bh-274

44 s

Bh-265

0.94 s

Sg-269

2 m

Sg-265

8.9 s   16.2 s

Sg-264

68 ms

Db-270

15 h

Db-268

26 h

Db-263

27 s

Db-258

1.9 s  4.2 s

Rf-265

2 m

Rf-261

1.9 s 70 s

Lr-262

3.6 h

Lr-261

39 m

Lr-260

3 m

Lr-259

6.2 s

Lr-258

3.9 s

Lr-257

~4 s

Lr-256

27 s

Lr-255

2.54 s   31.1 s

Lr-254

18 s

Lr-252

0.36 s

Lr-253

1.42 s  0.64 s

No-262

5.0 ms

No-260

106 ms

No-258

1.2 ms

No-259

58 m

No-255

3.52 m

No-257

24.5 s

No-256

2.91 s

No-252

2.44 s

No-251

1.02 s 0.80 s
No

Md-260

31.8 d

Md-259

1.60 h

Md-258

57 m     51.5 d

Md-257

5.52 h

Md-256

77 m

Md-255

27 m

Md-254

10 m   28 m

Md-252

2.3 m

Md-251

4.27 m

Md-250

52 s

Md-253

~6 s

Lr

Md
Fm-259

1.5 s

Fm-258

0.38 ms

Fm-257

100.5 d

Fm-255

20.07 h

Fm-254

3.24 h

Fm-252

25.39 h

Fm-251

5.30 h

Fm-249

2.6 m
Fm Fm-250

1.8 s     30 m

Fm-253

3.0 d

Es

Mt-277

5 ms

Mt-276

0.45 s 6 s

Sg-263

310 ms 1 s

Db-255

1.6 s

Rf-257

4.1 s  4.4 s

No-253

1.62 m

Fm-256

2.63 h

115番元素: 243Am + 48Ca (2004–2012, 2/31/4原子)
113番元素: 237Np + 48Ca (2007, 2原子)

RIKEN: 209Bi + 70Zn (2004–2012, 3原子)

Mt-275

20 ms

117番元素: 249Bk + 48Ca (2010–2013, 10/3原子)
118番元素: 249Cf + 48Ca (2006–2012, 4原子)

内部転換過程

α壊変

自発核分裂壊変

電子捕獲壊変



2015年12月22日 論文受理

113, 115, 117番元素発見に関わるJWPの調査報告書

理研の共同研究チームが，113番元素発見の必要条件

を満たす．



http://www.iupac.org/

理研の共同研究チームが，113番元素発見の必要条件を

満たし，元素名と元素記号を提案する．

2015年12月30日 報道発表

2015年大晦日





森田グループによる新元素命名会議



「ニホニウム」を提案することに決定



IUPACによる新元素名の公表と5か月間の一般審査

2016年6月8日 発表

http://www.iupac.org/

一般審査へ（11/8終了）



2016年11月30日

113, 115, 117, 118番元素名が正式決定

原子番号
元素名

元素記号
英語 日本語

113 nihonium ニホニウム Nh
115 moscovium モスコビウム Mc
117 tennessine テネシン Ts
118 oganesson オガネソン Og



進化する元素周期表（2016年11月30日）



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 57‐71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 89‐103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

121‐

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

9s9p

Lr

Nh Mc Ts Og

170 171 172

Yb

Fe

NoEs Fm MdPu

SbInAg

Hg

U

Pr

Ds

As

Rg

Mn Zn Ga

Sn

MtHsDb Sg Bh

Hf

Na Mg Al Si

Co

NC

P

Ge

Be

Te

B NeFO

Ar

Br Kr

S Cl

Rb

He

Se

CdRh

W Re

Tc XeI

La

Y

1

2

3

4 K Ca

H

Li

Au

PaTh

7

Ti V

NbZr5

6

Cn

At

Er

Fr Ra Rf

Ce

Ba Ta

Pm

RnTl Pb

TmHo Lu

Po

Cu

Fl Lv

Cr

Am CmNp Bk

Bi

Cf

Sm

Ru

Nd Dy

Mo

Os

Pd

Ir

164

Tb

Ac

Ni

GdEu

8

Sr

Cs

Sc

Pt

139 140 169160 161 162 163

1689 165 166

119 120 156 157 158 159

147 148 149 150 151

167

141 142 143 144 145 146 152 153 154 155

121 122 123 124 125 126 137 138127 128 129 130 131 132

7s6d7p

8s7d8p

6

7

8

8 133 134 135 136

1s

4f

5f

6f

5g

2s2p

3s3p

4s3d4p

5s4d5p

6s5d6p

周期
族

Pyykkö, Phys. Chem. Chem. Phys. 13, 161 (2011).

元素周期表（1～172番元素）



Ts

Og
Og-294

0.69 ms

Lv
Lv-290

8.3 ms

Lv-291

19 ms

Lv-292

13 ms

Lv-293

57 ms

Mc
Mc-287

37 ms

Mc-288

164 ms

Fl
Fl-287

0.48 s

Fl-288

0.66 s

Fl-289

1.9 s

Nh
Nh-278

3.8 ms

Nh-283

75 ms

Nh-284

0.91 s

Cn
Cn-277

0.69 ms

Cn-282

0.91 ms

Cn-284

98 ms

Cn-285

28 s

Rg
Rg-272

3.8 ms

Rg-274

6.4 ms

Rg-279

90 ms

Rg-280

4.6 s

Ds
Ds-267 ?

?

Ds-269

179 μs

Ds-273

0.17 ms

Mt-278

4.5 sMt
Mt-266

1.7 ms

Mt-268

21 ms

Mt-270

0.48 s

Mt-275

20 ms

Hs
Hs-265

0.3 ms 1.9 ms

Hs-266

2.3 ms

Hs-269

9.7 s

Hs-270

3.6 s

Hs-275

0.2 s

Bh
Bh-264

~440 ms

Bh-266

2.1 s

Bh-267

17 s

Bh-271

1.5 s

Bh-272

10.9 s

Sg

Db
Db-267

1.3 h

Rf
Rf-260

21 ms

Rf-267

1.3 h

156 158 160 162

164

166

168

170

172

174 176

Fl-286

0.12 s

Cn-283

4.2 s

Ds-279

0.21 s

Ds-270

3.9 ms 0.20 ms

Ds-271

69 ms 1.63 ms

Hs-264

0.45 ms

Hs-267

0.80 s 52 ms

Sg-271

1.6 m

Sg-266

21 s

Sg-262

15 ms

Db-262

34 s

Db-261

1.8 s

Rf-262

47 ms

Rf-263

11 m

Nh-282

73 ms

Rg-278

4.2 ms

Mt-274

440 ms

Bh-270

61 s

Db-266

22 m

Ts-293

22 ms

Ts-294

51 ms

Mc-289

330 ms

Mc-290

650 ms

Fl-285

0.13 s

Nh-285

4.2 s

Nh-286

9.5 s

Cn-281

0.10 s

Rg-282

100 s

Rg-281

17 s

Ds-277

~ 6 ms

Ds-281

12.7 s

Hs-268

0.38 s

Hs-273

0.2 s

Hs-277

3 ms

Bh-274

44 s

Bh-265

0.94 s

Sg-269

2 m

Sg-265

8.9 s   16.2 s

Sg-264

68 ms

Db-270

15 h

Db-268

26 h

Db-263

27 s

Rf-265

2 m

Rf-261

1.9 s 70 s

Mt-277

5 ms

Mt-276

0.45 s 6 s

Sg-263

310 ms 1 s

中性子数

陽
子

数
244Pu(58Fe,xn)302–x120 (< 0.4 pb)244Pu(58Fe,xn)302–x120 (< 0.4 pb)

249Bk(50Ti,xn)299–x119 (解析中)
249Cf(50Ti,xn)299–x120 (解析中)
248Cm(54Cr,xn)302–x120 (< 0.58 pb)
238U(64Ni,xn)302–x120 (< 0.09 pb)

249Bk(50Ti,xn)299–x119 (解析中)
249Cf(50Ti,xn)299–x120 (解析中)
248Cm(54Cr,xn)302–x120 (< 0.58 pb)
238U(64Ni,xn)302–x120 (< 0.09 pb)

119番以降の新元素探索

178 180 182 184

119

120

122

126

Fl-298

120-304

122-306

126-310

119-299

CN

120-299

CN
120-302

CN

内部転換過程

α壊変

自発核分裂壊変

電子捕獲壊変

ドイツ 重イオン科学研究所

ロシア ドブナ研究所



日本 理化学研究所

超重元素の収集効率を増大超重元素の収集効率を増大

GARIS II（開発済）

28 GHz超伝導
ECRイオン源

1/4波長型超伝導空洞（検討中）

GARIS II
ビームのエネルギー・強度を増大ビームのエネルギー・強度を増大

RILACのアップグレード（2017～）

人工元素キュリウム248標的
（開発済）

119, 120番元素の原料119, 120番元素の原料

248Cm(51V,xn)299–x119 (検討中)
248Cm(54Cr,xn)302–x120 (検討中)
248Cm(51V,xn)299–x119 (検討中)
248Cm(54Cr,xn)302–x120 (検討中)

直径10 cm



4. おわりに





人類初の人工元素

99mTc (半減期：6.0時間) 
単一光子放射断層撮影診断（SPECT）に利用

・脳血流，甲状腺機能，心臓機能，

肝臓機能，癌骨転移

・国内診断件数: 90万件/年

99mTc

γ 線

1937年 セグレら

・カリフォルニア大学放射線研究所のサイクロトロンで加速

した重陽子をモリブデンに照射

・第7族元素のレニウムとマンガンを担体に化学分離

・レニウムに似た放射性元素を発見

・「人工的な」を意味するギリシャ語「τεχνητός」から命名

1937年 セグレら

・カリフォルニア大学放射線研究所のサイクロトロンで加速

した重陽子をモリブデンに照射

・第7族元素のレニウムとマンガンを担体に化学分離

・レニウムに似た放射性元素を発見

・「人工的な」を意味するギリシャ語「τεχνητός」から命名

Table of Isotopes, 8th ed. (1998).



211At (半減期：7.2時間) 
RI内用療法に期待

・α線は生体組織内での飛程がβ線に比較して短く，

高い線エネルギー付与

・高い細胞毒性，正常細胞への影響が低い

・播種性のがん，血液由来のがん，微小転移がん，

手術後の部位に残存する微小がんの治療に期待

粒子 エネルギー
(MeV)

組織内飛程
(μm)

線エネルギー付与
(keV/μm)

α線 5 – 9 40 – 100 60 – 80, 240
β線 0.05 – 2.3 50 – 1200 0.2

骨

がん細胞

正常細胞

211At
α

β

人類二つ目の人工元素

α
211At
7.214 hα

211Po
0.516 s

α壊変（41.8%）
Eα = 5.87 MeV

α壊変（100%）
Eα = 7.45 MeV

1940年 コーソン，マッケンジー，セグレ

・カリフォルニア大学放射線研究所のサイクロトロンで加速

したアルファ粒子をビスマスに照射：209Bi(α,2n)211At
・「不安定な」を意味するギリシャ語「ἄστατος」から命名

1940年 コーソン，マッケンジー，セグレ

・カリフォルニア大学放射線研究所のサイクロトロンで加速

したアルファ粒子をビスマスに照射：209Bi(α,2n)211At
・「不安定な」を意味するギリシャ語「ἄστατος」から命名



核図表と周期表は理研RIBFで進化する

184?

114?

安定の島

・核図表，周期表の拡大

・元素の起源の解明

・究極の原子核理論，量子化学理論

・新しい応用，産業利用を開拓

ニホニウム
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2

原子番号

3 4 5 6 7 8 9 10

原子番号

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 57‐71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 89‐103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

121‐

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

元素
記号

元素
記号

人工元素

未発見の元素

1s

4f

5f

6f

5g

2s2p

3s3p

4s3d4p

5s4d5p

6s5d6p

7s6d7p

8s7d8p

6

7

8

8 133 134 135 136 137 138127 128 129 130 131 132

152 153 154 155

121 122 123 124 125 126

149 150 151

167

141 142 143 144 145 146

156 157 158 159

147 148

160 161 162 163

1689 165 166

119 120

Ac

Ni

GdEu

8

Sr

Cs

Sc

Pt

Sm

Ru

Nd Dy

Mo

Os

Pd

Ir

164

Tb

Cu

Fl Lv

Cr

Am CmNp Bk

Bi

Cf

RnTl Pb

TmHo Lu

Po

139 140 169

Cn

At

Er

Fr Ra Rf

Ce

Ba Ta

Pm

Au

PaTh

7

Ti V

NbZr5

6

La

Y

1

2

3

4 K Ca

H

Li

Rb

He

Se

CdRh

W Re

Tc XeITe

B NeFO

Ar

Br Kr

S ClNa Mg Al Si

Co

NC

P

Ge

Be

HsDb Sg Bh

Hf

U

Pr

Ds

As

Rg

Mn Zn Ga

Sn

Mt

Fe

NoEs Fm MdPu

SbInAg

Hg

9s9p

Lr

Nh Mc Ts Og

170 171 172

Yb

周期
族



理化学研究所 森田浩介，森本幸司，加治大哉，羽場宏光，

Rituparna KANUNGO，鹿取謙二，大西哲哉，須田利美，

米田晃，吉田敦，菊永英寿，大関和貴，工藤祐生，

市川隆敏，小森有希子，大江一弘，若林泰生，住田貴之，

山木さやか，酒井隆太郎，長谷部裕雄，Minghui HUANG，

笠松良崇

埼玉大学 秋山 隆宏，山口貴之

新潟大学 後藤真一，工藤久昭，刈屋佳樹，村上昌史，村山裕史

近代物理研究所 Hushan XU，Tianheng HUANG
東京大学 井手口栄治

東北大学 佐藤望

原子力機構 小浦寛之，塚田和明，光岡 真一

山形大学 門叶冬樹，藤森康幸，増子尭博，眞山圭太，森谷透，

生井沙織，武山美麗

筑波大学 小沢顕，末木啓介

東京理科大学 田中謙伍

高能物理研究所 Yuliang ZHAO

森田グループ



ご清聴ありがとうございます．
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