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はじめに

元素の周期表は年々拡張されている事をご存知でしょうか？自然界に存在しな
い重い元素は人工的に合成し確認されてきました。ある理論予測によれば、173番
元素程度まで元素の存在が示唆されています。2015年12月末、元素周期表の最後
尾が118番元素になる事が国際純正・応用化学連合（IUPAC）により発表されまし
た。113, 115, 117, 118番の元素が新元素として認定されたのです。その中の一
つ113番元素について、理化学研究所で生成・確認された原子が新しい元素として
認定されました（図1）。近い将来、研究グループにより提案された元素名と元素記号
が、日本で初めて発見された元素として元素周期表に記載される事になります。

113番新元素の発見

図１．2016年4月時点での元素の周期表
IUPACにより118番元素まで認定され、現在命名の作業が
進められています。115, 117, 118番元素は、ロシアとアメ
リカの国際共同研究グループにより発見されました。
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合成方法
自然界に存在する元素は92番元素のウランまでですが、それより重い元素は人工

的に合成し確認することにより発見されました。人工的に合成しておいて、“発見し
た”というのは少し奇妙に感じるかもしれません。しかし、自然界からであろうが人
工合成であろうが、これまで確認されていなかった元素を初めて確認した事実は、
科学の世界では立派に発見とみなされるのです。さて、今回新元素として認定され
た113番元素は、30番元素の亜鉛と83番元素のビスマスの融合反応により合成し
確認されました（図2）。原子番号はその原子に含まれている陽子の数なので、原子同
士を陽子を放出させること無く融合させることが出来れば、その原子番号を足した
原子番号の元素が生成される事になります。しかし、それには光の速度の約10％と
いう非常に速い速度で衝突させる必要があります。通常自然界では、このような速
度で原子同士が衝突する事はありません。そこで、重イオン加速器というイオンを
光の速度の数10%まで加速させる事が出来る装置を用います。

図２．113番元素が合成される様子
ビスマス（209Bi）標的に亜鉛（70Zn）ビームを照射して質量数278の
113番元素（278113）を合成した。融合した直後の複合核は励起状態に
あり、中性子を一つ放出して基底状態になる。
この時の原子核反応を、209Bi（70Zn, n）278113と表記する。

実験手法
では、少し詳しくその方法をご説明します。基本的には重イオンビーム（亜鉛）を

標的核（ビスマス）に照射し融合反応を起こして生成するのですが、いくつか大きな
困難があります。衝突の速度が融合にピタリと丁度良い速度でなくてはならない事、
そしてその融合確率が途方も無く小さな値である事です。速度に関しては、事前に
108、110、111番元素合成の実験を詳細に行い、113番合成に最適な速度を導出し
適用しました。融合確率は、約百兆回の衝突で１回融合が成功する程度の値と見積
もられました。つまり、実験の成功は、いかに多くの衝突回数を稼ぐのか、そして融
合した新元素をいかに効率良く検出器で捉えるのかにかかっていました。

実験は埼玉県和光市にある理化学研究所仁科加速器研究センターで行われました。
図３に１１３番元素の実験方法の概略を示します。まず、加速する亜鉛はECRイオ
ン源という装置で、固体の亜鉛からイオンになった状態の亜鉛を生成します。次に、
この亜鉛イオンを線形加速器（RILAC）に入射し光の速度の約10%まで加速します。
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加速された亜鉛は、回転式円盤の外周に装着された薄膜状のビスマスに照射されま
す。固定式では亜鉛ビームの強度を上げた場合、あっという間に溶けてしまいます。
回転式円盤にしているのは、衝突回数を稼ぐため、可能な限りの大強度で照射を行
うための工夫です。亜鉛は、毎秒約2.5兆個という粒子数でビスマス薄膜に照射され
ました。膜が薄いため、融合した113番元素も融合しなかった亜鉛も薄膜を突き抜
けて飛び出して行きます。

次は、これら薄膜から飛び出してくる粒子から113番元素のみを分離して検出器
へと運ぶ装置、気体充填型反跳分離装置（GARIS）の出番です。この装置は４つの電
磁石からなる装置で、磁場中で各粒子が描く軌道の違いを利用し、必要な粒子のみ
を取り出す仕組みになっています。特徴的なのは、中にヘリウムガスを充填して使
用するという点です。113番元素がビスマスの薄膜から飛び出してくる時のイオン
価数はその時々により違う価数を持つため、通常ならある決まった価数の113番元
素のイオン価数に決め打ちした磁場設定にしなければなりません。しかし、ヘリウ
ム中をイオンが通る時には、イオン価数は速度と原子番号で決まる平衡電荷と呼ば
れる価数の付近にそろいます。この価数の粒子が検出器に運ばれる磁場に設定して
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図３．113番元素の合成方法と使用した実験装置写真
ビスマス標的は、直径30cmの円盤の外周に装着される。回転速度は毎分3000回転、
ビスマスの厚さは500μg/cm2。GARISは0.5torrのヘリウムガスを充填して使
用。飛行時間検出器は、粒子が通過時電子を放出する薄膜とマルチ・チャンネル・プ
レート（MCP）と呼ばれる電子増幅器で構成される。半導体検出器は、6x6cm2の検
出器5枚で構成される箱状になっており、底面の検出器のみ位置検出型となっている。
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おけば、113番元素がビスマス薄膜からどんな初期価数で飛び出してきたとしても、
高い効率で検出器へと運ぶことが出来るのです。

こうやって、いらない粒子から分離された113番元素は検出器へと運ばれて来ます。
そして飛行時間検出器で粒子の飛行時間（速度）が測定された後、1面が開いている
箱状の焦点面検出器へと打ち込まれ、その運動エネルギーが測定されます。測定さ
れた飛行時間と運動エネルギーからおおまかな粒子質量を導出し、目的とする113
番元素なのか分離しきれなかった迷い込み粒子なのかを判別します。焦点面検出器
に打ち込まれた113番元素は寿命が短いため、直ちに検出器内の同じ場所で軽い元
素へと崩壊して行きます。同じ場所で連続的に崩壊する信号を測定する事によって、
113番元素の崩壊連鎖の各崩壊エネルギーと崩壊時間が観測されるのです。未知の
崩壊エネルギーと崩壊時間を持った核種が崩壊して、既知の崩壊エネルギーと崩壊
時間を持った核種につながったとき、崩壊を逆にたどる事により未知核種の原子番
号と質量数を同定する事が出来るのです。

観測と認定
実験は2003年9月に開始され、2012年10月に終了しました。延べ照射日数は

575日におよびましたが、その間に観測した崩壊連鎖は3例（図4）であり、原子核実
験としては生成確率が史上最少を記録する実験となりました。

記念すべき最初の113番元素は、2004年7月に待ち受けている検出器にやってき
ました。それは、4つのアルファ崩壊と自発核分裂からなる崩壊連鎖として観測され、
278113を起点とし262Db（ドブニウム）までつながった崩壊連鎖であると解釈出来ま
した。

2005年に観測した2例目も1例目と同様の崩壊連鎖でした。観測した事象が、確
かに113番元素からの崩壊連鎖であると結論付ける証拠として、原子核の性質（崩
壊様式、寿命）が分っている原子核（既知核）に到達し、その既報告値と矛盾が無い事
が重要となります。この2例の崩壊連鎖はすでに報告例のある266Bh（ボーリウム）と
262Dbに到達しており、その報告値と矛盾の無いものでありました。

しかしながら、既知核とした266Bhと262Dbの報告例の統計が少ない事、2例の
278113の崩壊連鎖では、新元素と認められるためには統計的に不十分となってしま
う可能性を考慮し、278113の孫娘核である266Bhを生成する実験を証拠固めとして
実行しました。この実験で14例の266Bhを起点とする崩壊連鎖を観測し、266Bhと
その娘核である262Dbを十分な統計量観測することにより既知核として確立させま
した。観測された266Bhと262Dbの崩壊様式（それぞれの核のアルファ線のエネルギ
ー、半減期、そして262Dbのアルファ崩壊と自発核分裂の分岐比）は、2004、2005年
に観測された278113からの崩壊で観測されたものと矛盾の無い値でありました。

その後さらに、278113の3例目の観測を目指した実験を継続し、2012年8月に6つ
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のアルファ崩壊からなる崩壊連鎖を観測しました。これは、既知核である258Lr（ロ
ーレンシウム）、254Md（メンデレビウム）にまで到達し、先に観測された278113を
起点とする崩壊連鎖およびに266Bhを起点とする崩壊連鎖とも良く一致しており、
278113の生成を確固たる物としました。これらの研究成果により、278113は新元素
であるとIUPACとIUPAP（国際純粋・応用物理学連合）の合同審査委員会により認
定される事となったのです。

113番元素の元素名と元素記号はすでに研究グループからIUPACに提案されま
した。近い将来、元素の周期表に日本初の元素が記載される事になります。

さらに重い元素へ
113番元素の実験は終了し無事命名権を獲得する事が出来ましたが、当研究グル

ープではさらなる新元素の発見を目指し準備を進めています。113番元素の生成に
使用されたGARISは原子番号116の収集が限界であるため、新たなガス充填型反
跳核分離装置GARIS-IIを開発しました（図5）。GARIS-IIは、GARISよりも収集効
率が高く、かつバックグランドが少ない設計となっています。すでにビームを使用
した性能試験が終了しており、新たな新元素探索の開始が始まろうとしています。

具体的には、96番元素のキュリウム（Cm）を標的にして23番元素のバナジウム（V）
を衝突させ119番元素を、24番元素のクロム（Cr）を衝突させて120番元素を生成す
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図４．観測された278113を起点とする３例の崩壊連鎖
2004年と2005年に観測された崩壊連鎖は4回アルファ崩壊し、262Db（ドブニ
ウム）になり、自発核分裂を起こした。2012年に観測された崩壊連鎖は6回の
アルファ崩壊の後、254Md（メンデレビウム）に到達している。
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る事を検討して
います。ロシア、
アメリカ、ドイ
ツ、フランス等
の超重元素を研
究するグループ
も 119、120 番
元素の探索実験
を 準備 し て お
り、今後熾烈な
発見競争となる
事が予想されて
います。

さ ら に そ の
先、とある理論
予測によれば原
子番号126の周
辺に比較的寿命
の 長 い、“ 安定
の島”といわれる領域がある事が示唆されています。さらには原子番号173番程度
まで元素が存在可能であることも示唆されています。今回発見した113番元素は寿
命が短く、化学的性質を知る事は出来ません。しかし、“安定の島”の寿命の長い元素
を発見し化学的性質まで知る事が出来れば、その未知の性質が社会に役立つ可能性
もあります。我々研究グループを含め世界中の超重元素を研究している研究グルー
プは、この“安定の島”を目指し、一歩一歩近付いているところです。
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分野。
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図5．新たに開発されたガス充填型反跳核分離装置（GARIS-II）
5つの電磁石で構成されている。GARISより高い収集効率と、少
ないバックグランドを達成している。119, 120番元素といった
新元素の探索のみならず、超重元素の化学的性質の測定や重元素
の精密質量測定実験等にも使用される予定。
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