
　延與（司会）　本日はお集まりいただいて，どう
もありがとうございます。まずは自己紹介，新元素
研究に関する研究紹介をお願いします。
　私はセンター長としてこの研究に携わったわけで
すが，非常にインプレッシブだったのは，2017年 3

月の命名記念式典をやったとき，野依さん＊ 1が，延
與と川合＊ 2がやらせろと言うから，分からないでお
金を付けた，もしあのとき付けていなかったらこの
日は来なかった，そう思うと責任をものすごく感じ
ると。私も似たようなものを感じながらやってきて，
この日が来て本当によかったと思っています。
　桜井　桜井と申します。私は薬学の出身で，アイソ
トープは使わせていただくという経験しかありませ

＊ 1 野依良治氏：理化学研究所理事長（2003～2015年）
＊ 2 川合眞紀氏：表面化学研究室主任研究員（2001～2004年），
理研理事を経て，現在，自然科学研究機構分子科学研究
所長

ん。最初はいわゆるトレーサとして硫黄や炭素等を
使っていました。セレンの研究をやらないといけな
いことになりましたが，セレンのアイソトープは当
時無かったので，中性子放射化分析に移り，いろい
ろと経験させていただきました。その後，縁あって
今日いらっしゃっている羽場先生に亜鉛，バナジウ
ムといったトレーサをつくっていただいて，お仕事
をさせていただきました。基本的に生物無機化学と
いう分野で研究しています。よろしくお願いします。
　篠原　大阪大学理学研究科の篠原といいます。私
は核化学，放射化学という分野で，実は今日のテー
マ，超重元素といわれる領域は核化学の昔からの大
テーマです。昔は天然にあると言って探していまし
た。私が学生のときもそれをしていたので，ずっと
因縁のあるテーマで，当たればノーベル賞と言われ
ていました。ニホニウムに関しては，研究室のスタッ
フや卒業生等がグループに加わって寄与していま
す。放射化学としては当然ですが，科学全体として
も非常に大きな発見ではないかと思っています。今
日は楽しみにしています。
　小浦　原子力機構の小浦です。原子核理論の研究
をしています。僕が学位を取ったのは 2000年です
が，2001年から理研に 3年ほどいて，ちょうどそ
のとき 113番元素の実験で森田さん＊ 3と協力してと

＊ 3 森田浩介氏：九州大学大学院理学研究院教授並びに理化
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いうのが直接の超重元素研究の経緯です。
　もともとは，原子核は陽子と中性子の組み合わせ
でできている，それがあらゆる組み合わせでどうい
う性質を持つかということを調べていました。しか
し森田さんとの縁で，超重元素の研究にどっぷり浸
かることになりました。その後の研究も超重元素を
中心とした研究になったのは，そういった縁があっ
たからだと思います。
　いま振り返ってみると，2000年の頃は非常に小
さい規模での超重元素の理研のグループでしたが，
この進展は感慨深いものがあります。
　僕は超重核の「安定性の島＊ 4」の研究をしていま
すが，原子核はどこまで存在するのか，また宇宙の
中で存在しうるのかといったことに興味を持って研
究を進めてきました。今日は楽しい座談会になるこ
とを期待しています。
　上垣外　上垣外と申します。理研 RIビームファ
クトリーの加速器の開発を行っています。原子核物
理の世界では，加速器を開発する人と，それを使っ
て実験する人が別のグループになっているのです
が，私も大学院時代は加速器を使って原子核物理の
実験をやっていました。
　超重元素とのかかわりですが，25年前に原子核
物理で学位を取ったとき，理研で超重元素のために
線形加速器リニアックを増強するという計画があ

学研究所仁科加速器研究センター超重元素研究グループ
リーダー

＊ 4 超重元素は重くなるほど寿命が短くなるが，安定の島領
域の原子核の寿命は，量子力学的な効果によって極めて
長くなると予想。

り，ポスドクとして雇ってもらいました。ですから
加速器の開発をすることになったきっかけが超重元
素の実験でした。当時，超重元素といってもどうい
う実験をするのか，また加速器のこと自体も全く知
らなかったのですが，理研は加速器に関して長い歴
史があり，就職してからいろいろな先輩に教えても
らいながら開発してきました。今日は楽しみにして
います。
　森本　仁科センター超重元素分析装置開発チーム
の森本です。私はいま森田さんと一緒に超重元素の
実験をやっていますが，大学院では原子核の実験で
はなく，人工衛星を使った宇宙の観測で学位をとり
ました。その後は東大宇宙線研究所エアシャワー研
究グループで研究を行いました。その後，1998年
に理研の谷畑勇夫先生の研究室に入れていただいて
原子核実験に関する研究を始めました。
　1999年，アメリカのバークレーの研究所で，118

番元素が予想よりもはるかに高い生成断面積で見え
たという報告が出ました。当時，理研に森田さんの
つくった GARIS＊ 5があり，その GARISを使えば同
じ実験ができるということで，すぐに追試をしよう
という話が持ち上がりました。そのとき一緒にやり
ませんかという話があり，そこから超重元素の研究
をさせていただくことになりました。
　最初は新元素といってもどうなるか見通しが私に
はよく分からなかったのですが，ドイツやロシア等
の研究状況を見ながらやっていくうちに，“113番，
勝てるかもしれない”と思えるようになり，実験が

＊ 5 気体充填型反跳核分離装置（GARIS）

桜　井　　　弘　氏 篠　原　　　厚　氏
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ますます楽しくなって，最後は名前を取るところま
で来たわけです。この研究をさせていただくきっか
けをいただいた方々に感謝したいと思います。これ
からも頑張りたいと思いますので，よろしくお願い
します。
　羽場　理化学研究所の仁科加速器研究センターRI

応用チームの羽場と申します。私が理研に入所した
のは 2002年です。ニホニウムの実験が開始された
のが 2003年からですので，私は非常にタイミング
よく理研に入所したことになります。
　私の専門は核化学です。ニホニウムのような新し
い元素が発見されたとき，その元素がどのような化
学的な性質を持っているか？ということは，化学者
にとって一番基本的な興味です。理研の加速器は世
界で最もたくさんの種類の元素をつくれる性能を
持っています。私は加速器を用いて超重元素の RI

をつくり，その性質を調べるという研究をやってい
ます。
　ほかにも核医学や生物学などの研究に使える RI

の製造技術を開発しながら，所内外の先生方に RI

を提供して一緒にいろいろな応用研究を展開してい
ます。どうぞよろしくお願いいたします。

─ニホニウム発見秘話─

　延與　ここからはニホニウム発見秘話をテーマに
進めていきたいと思います。センター長になって，
2例目＊ 6が出てきたところで，命名権の優先権を申請

＊ 6 2005年 4月 2日に 2例目発見。

しましたがダメでした。3例目を出そうとやってい
たところに，2011年の大震災があった。加速器運
転なんてとんでもないみたいな雰囲気がある中，“こ
れだけは”と言って，GARISの研究だけはさせて
いただいた。2012年も同じようなことを言って理
事長に頼みに行きました。私はこれで出なければ実
験を止めるのかなと思っていたら 3例目の合成が確
認できました＊ 7。こんなことならもっと早く止めよ
うと言っておけばよかった（笑）。そんなことを思っ
ていたのですが，1例＊ 8，2例目の頃はどうでしたか。
　森本　1例目は 80日＊ 9ぐらいだったので，そん
なに長くは感じなかった。ちょうどそろそろ来ない
かなというときに来たような感じで。
　小浦　振り返ると，運がよかったですね。2002年，
最初の 113番元素合成実験のキックオフ会合を覚え
ているのですが，その時 0.6ピコバーン＊ 10でエス
ティメートしていたんです。そうすると数か月に 1

回ぐらいというので，ちょうどいい感じでした。2

例目までは。われわれの予想どおりという印象は最
初ありました。その後は大変でした，全然出ません
でしたからね。
　延與　外から見ていると，どんな感じだったのか。
1例，2例目から3例目，実験をやっているほうはひっ
ちゃきですが。
　篠原　あれだけ出ないのに，よく続けてやらせて

＊ 7 2012年 8月 12日に 3例目発見。
＊ 8 2004年 7月 23日に 1例目を発見。
＊ 9 2003年 9月の実験開始からビーム照射日数で 80日目。
＊ 10 核反応のしやすさは原子核を的と見立て，その断面の面積
の大小で表現する。その単位がバーン。１バーンはおよそ
ウランの原子核の断面積に相当する。１ピコは10-12の意味。

小　浦　寛　之　氏 上垣外　修　一　氏
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もらえたぐらいの感じです。われわれは加速器の実
験をやっているのですが，ビームタイムを取るのも
なかなか大変で，それをずっと結果の出ないまま続
ける。外からいろいろと言葉が飛んできたと思いま
す。条件がどうとか。でもそこは森田さんですよね。
どしっと構えて，すばらしいなという気がしました。
ずっと期待しながら待っていた感じはあります。だ
から 3番目は，ついに来た，しかも最後まできれい
に……。
　延與　桜井先生はどうでしたか。
　桜井　私は文部科学省が出している“一家に 1枚
周期表”＊ 11の企画協力に携わっていたのですが，1例
目，2例目が出たとき，周期表の 113番元素に日の
丸の旗を入れました（笑）。しかし賛否両論でした。
日の丸の旗を降ろすかどうかというところで何とか
頑張っていましたが，ついに 3例目を迎えました。
ようやくバンザイ，途中で消さなくてよかったなと
思いました（笑）。
　延與　いま全部を振り返ってみると，初めに 113

番元素をつくったのは日本ではないことになりま
す。初めに確証を得たのはわれわれだけど。命名権
をどこに与えるかには恣意が働かざるをえない。
　小浦　ロシア＊ 12のグループは 2004年 2月ですね。
　延與　初めにロシアがダイレクトにつくった。で
もあの事象では確証が得られないと思います。われ
われのほうがいいデータだと思ったら，われわれの
発見も 2例目まででは認めてもらえなくて，3例目で

＊ 11 http://stw.mext.go.jp/series.html
＊ 12 ドゥブナ合同原子核研究所

やっと決着が付いた。われわれはロジカルには負け
ないはずですが，つらい時期ではあったと思います。
　森本　1例目が出る前に，ロシアから 115，113

の報告が既知の核に繋がっていないとはいえ報告さ
れていたので，あれがどのように取り扱われるのか
気になっていました。
　桜井　ある学会で森田さんとお話をする機会があ
りまして，どうなんですかとたずねましたら，いま
論文を一生懸命書いていて，これが通ればたぶん大
丈夫だろうとのお返事をいただきました。自信を
持っていいですねと更にたずねましたら，いいと思
いますよとおっしゃったので，本当によかったなと
思っています。
　延與　崩壊系列の確からしさで勝負をするならわ
れわれは勝つけれども，遡って初めの 113と言われ
るとややこしいことになる。われわれは物理屋なの
で，系列が決まったかどうかを重要視していたけれ
ども，そうではないことを言う人も多かったですね。
どこでもいいんだよ，113番つくったところなら，
そういう話もあった。割とピリピリしていた 7年間
でしたね。
　振り返って，あの当時，発見の状況がいろいろあっ
て，ほかは熱い核融合に行っているときに，冷たい
核融合＊ 13に固執する，そこの判断はどうだったの

＊ 13 208Pbや 209Biの標的原子核に重い鉄近傍の原子核を衝突さ
せる ｢冷たい核融合反応｣ に対して，アクチノイド元素
の標的核に 48Ca等の比較的軽い原子核を衝突させるもの
を｢熱い核融合反応｣と呼ぶ。この｢熱い｣，｢冷たい｣ とは，
衝突によって生じる複合核と呼ばれる中間状態の励起エ
ネルギーの大きさに因る。理研は 70Znと 209Biを衝突・融
合させる冷たい核融合反応という手法を用い続けた。

森　本　幸　司　氏 羽　場　宏　光　氏
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ですか。
　森本　2000年，新しい元素を見つける計画を森
田さんが練られているとき，熱い核融合はロシアで
114，112が見えていたのですが，そこまで既知の
核にたどり着いていないものは名前が 1例も付いて
いなかった。既知に繋がらなければ難しいのではな
いかと読んだのです。生成断面積の小さい冷たい核
融合でもなんとか1個か2個は行けそうだ。それだっ
たら観測できる個数は少ないかもしれないけれど
も，既知の核にしっかり繋げて命名権を取るという
作戦を選択したわけです。異論を言う人はいなかっ
た。
　小浦　問題はドイツとどう戦うか。ロシアは認定
されないというつもりで，ドイツとの勝負に勝てる
かというのに集中していました。
　森本　当時はそうですね。いまはロシアとの戦い。
当時，ロシアは 114，112を出していたのですが，
GSI＊ 14もまだ頑張っている時代で，112を出して，
次に冷たい核融合で 113をやると言っていた。
　われわれは 112，113と順番にやろうと思ってい
たのですが，ドイツが始めるというので，112をすっ
飛ばして，113に。
　小浦　われわれは常にドイツとの勝負，向こうは
真空型反跳核分離装置で，こっちは気体充填型で，
どっちの性能がいいかとか，ビームが倍出ていると
か，GSIに勝てそうだというので自信を持ちつつと
いうところがありましたね。
　森本　そうですね。当時はドイツを強く意識して

＊ 14 ドイツのダルムシュタットにある重イオン科学研究所

いた。
　延與　加速器側のプレッシャーはどんなものだっ
たのですか。
　上垣外　それは相当なものです（笑）。リニアッ
クで実験を始める前に，リングサイクロトロンが
1986年に完成していて，GARISはその目玉の 1つ
だったのですが，ビーム強度が少なすぎて満足な実
験ができなかった。1996年，新しいイオン源と入
射器をつくり，これでビーム強度が増えたので，99

年，先ほど森本さんがおっしゃった 118番の検証実
験をやりました。そのときクリプトンのビームを出
したのですが，リングサイクロトロンのビームはエ
ネルギーが高すぎて，無理やり低くする運転をしま
した。
　そのあと東大の CNS＊ 15が和光に来ることになっ
たので，東大の協力のもとでリニアックのエネル
ギーを上げて，リニアックに GARISを移設し，そ
こで実験することになりました。それが 2001年で
す。2002年からリニアック単独で，何か月という
長期間の実験ができるようになった。これが非常に
大きかったのではないかと思います。
　原子核の実験というのは当時，長くてもせいぜい
1週間ぐらいの実験だったと思います。しかし超重
元素になると 1か月以上ビームを出し続けないとい
けない。実際，リニアック棟に移設した GARISに
ビームを供給し始めると，リニアックの性能ぎりぎ
りのところで運転しましたから，10日に 1回ぐら
い大故障して，その度に真空を開けて中を修理して。
　延與　イオン源のほうですか。
　上垣外　いいえ，加速キャビティです。RF電流
のコンタクトをとっている部分が溶ける。1つ溶け
ると，全部ほとんど同じ構造をしていますから，全
部開けて，全部修理して，電圧を上げて，またどこ
か壊れてということを 2002年の秋はずっとやって
いて，そのうちだんだん安定に加速できるように
なってきた。イオン源のほうも初めは連続 2週間ぐ
らいだったかと思いますが，そのうちにもっと長期
間ビームを出せるようになって，本格的に実験がで
きるようになりました。
　印象に残っているのは，森田さんのグループがす
ぐ隣で実験していて，108番から始まったと思うの

＊ 15 原子核科学研究センター

延　與　秀　人　氏
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ですが，合成が確認できるとすぐに，その崩壊チャー
トを実験室の壁に，加速器の人が見えるように貼っ
てくれる。そうすると「いま出た！」ということで，
オペレーターもやる気になる（笑）。ビームをとに
かく出し続けるのだと，気分も盛り上がりました。
　森本　113番のときも，ビームをすごく細かく調
整してくれて。ビーム強度は上下するのですが，
ちょっと下がってきたらすぐ調整して。きめ細かい
調整をしていただきました。
　上垣外　僕は 1例目と 2例目のときは家に帰った
後でそのニュースを知りました（笑）。5年前の 3

例目のときは土曜日だったのですが，たまたま理研
に来たら，森田さんが呆然と計測室に座っている。
当日は加速器を運転していなかったのですが，「そ
の前のデータを見直していたら，ちょうどそれらし
いデータがある，しかもα崩壊を 4回した後で，核
分裂していないようだ」ということで，その現場を
見て非常に感激しました。
　延與　ビームを出す方とビームを受ける方がいる
わけですが，羽場さんはターゲット製作の苦労が結
構あったと思います。飛散させたりなんかしていた
んじゃないですか。
　羽場　ニホニウムをつくるターゲットはビスマス
で，これは天然に大量にある元素で，真空蒸着法で
つくることができます。この材料に関しては，万が
一飛散しても，すぐにつくり直して実験できます。
われわれがニホニウムの実験をしていく上で，αの
壊変鎖が 107番元素のボーリウム，105番元素のド
ブニウムといった既知の元素の原子核にしっかりと
繋がっていくことを証明しないといけないという 1

つの重要な課題がありました。
　1例目と 2例目の発見をした後，IUPACにわれわ
れが 113番元素を発見したと主張するのですが，既
知の原子核に結び付いていないという厳しい判定を
下されました。それは当時 107番元素のボーリウム
が 1原子しか発見されていなくて，ボーリウムの原
子核のデータがはっきりしていなかった。そこで，
113番元素からの壊変鎖が繋がるボーリウムの信頼
性のあるデータを自ら取ろうということになりまし
た。
　113番元素の壊変鎖の途中にあるボーリウムをど
うやってつくるかということを考えたときに，ちょ
うど森田さんが，113番元素の命名権を取るという

ことと，超重元素の化学的性質を調べるということ
で特別推進の大きな科研費を獲得してくださって，
これでキュリウム 248という超ウラン元素の標的物
質を調達することができました。そのとき日本アイ
ソトープ協会には大変お世話になりました（笑）。
これは学術利用なので，限られた予算内で最大限の
量を販売してくださいとお願いして入れていただい
た。それもあって，いまの命名権獲得があると思う
のですが，原子番号 96番のキュリウムと 11のナト
リウムを合わせて原子番号 107のボーリウムをつく
る。ボーリウムのデータを補強して，1原子しかな
かったものを 30原子ぐらいまでにして，われわれ
の 113番元素の壊変鎖が間違いなくボーリウム，更
に 105番元素ドブニウムに繋がっていくということ
をしっかりと確認することができたということで
す。
　このキュリウムという標的物質が非常に貴重で，
当時購入した分量は 7 mgです。科研費を最大限に
使って買ったのですが，7 mgというと，水滴 1滴
よりも少ないぐらいの量で（笑），それを何回も繰
り返して使う，再生しては使う，減らさないように
使うということを丁寧にやってきて，ボーリウムの
データを取りました。
　延與　緊張感が高い。なくすと何億円ですよね
（笑）。熱い核融合を始めると，電気代より標的代の
方が高いみたいな話になる。ところで，現場では 1

つ目の事象の時が 1番興奮したのではないですか。
　森本　1つ目が見つかったときは，森田さんがシ
フトで計測室におられて，私は夕方になって家に帰
ろうと思って，森田さんに声をかけに計測室に入っ
たところ，現在取っているデータをオンラインで解
析し 113番が来たら画面に窓が開くようなプログラ
ムが仕掛けてあったのですが，それがぽっと開いて
いた。
　小浦　チャンスウィンドウと言っていましたね。
　森本　条件を厳しくしておくと何も開かないので
つまらない（笑）。たまに開くのですが，たいてい
見たら偽物だとすぐ分かる。そのときは見た瞬間，
本物だと分かりました。α線だったらα線の印，
113番の重さのものだったらその印が出るようにし
てあった。それが見事に同じ場所にぽつぽつぽつぽ
つと出ていて，見た瞬間，「来た！」と。そのときは，
しびれる感じでした。
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　延與　何で 3例目のとき，チャンスウィンドウは
開かなかったのですか。
　森本　2例目までの実験と 3例目の実験の間に，
実験装置で変更した部分があります。GARISはヘ
リウムガスで充填しているのですが，検出器のとこ
ろはマルチチャネルプレートを使っているので，薄
い膜で切り離して高真空にする。その真空の切り離
し膜に，1 μmという厚さのマイラー膜を使ってい
たのですが，それを 0.5 μmの膜に替えた。それは
膜が薄いほど 113番が膜を通ったときの散乱が少な
いので，より検出効率が上がる。膜を薄くしたのに，
オンラインモニターで 113番元素が到来したかの判
定を計算する式に，1 μmのままのパラメータを入
れていた。実際，膜が薄くなったから，エネルギー
損失が少なく，少しエネルギーが高い状態で検出器
に打ち込まれたので判定から外れてしまって，オン
ライン解析には引っかからなかった。
　オンラインだけでデータを見ているわけではなく
て，必ずたまったデータをもう 1回細かく見て
チェックしている。当時，お盆休みの期間で，デー
タがたまっていた。そのチェックされていないデー
タを当時の理科大の大学院生が一つひとつ解析して
いたら見つけた。
　延與　あの日は僕もたまたま理研にいて，興奮し
ました。娘と何かの約束があったのですが「お父さ
ん，ちょっと発見があったから帰れない」と言った
ら，「えっ，113番が出たの？」と言われた（笑）。
ああ，娘も期待していたんだと。
　命名プロセスはどうだったのですか。
　森本　名前を決めるときは，森田さんが日にちを
決めて。その日に集まれるコラボレーターは全員集
まって。名前はもう決めていたのではないのとよく
聞かれるのですが，グループ内ではこれにしようと
いう話は一切していなかった。ジャポニウムプロ
ジェクトというのは出ていましたが，どうしようと
いうことで，ホワイトボードにいくつか候補が挙が
りました。
　延與　森田さんから，割とすんなり決まりました
と。篠原さんは，ニホニウムという命名を聞いてど
うお感じになりましたか。
　篠原　ああそうかと思いましたよ。ジャポニウム
とよく言われていたけど，ジャパンは日本語ではな
くて英語を日本語にしたわけで，ニッポニウムは 1

回出たのでだめだ。そうすると何かなと思って，ニ
ホニウムは，聞いたときには，なるほどという気は
しました。　
　延與　桜井さんはどうでしたか，ニホニウムとい
う名前を聞いたとき。
　桜井　私はすごくいい名前だと思いました。ニッ
ポニウムというより，ニホニウムは柔らかい感じで
す。ただ，ナイホニウムと呼ばれるのではないかと
懸念される人がいたのですが，これは固有名詞です
から，ニホニウムでいいのではないかと思いました。
　小浦　研究会でも皆，ニホニウムと言っています
ね。聞いた限りでは，ナイホニウムと言う外国の人
はいません。
　延與　ニホンという名称を知っている外国人は非
常に少ないのでよかったと思います。皆，ジャパン
は知っているし“ニッポンチャチャチャ”と騒ぐか
ら，ニッポンは聞いたことがあるけど，ニホンがオ
フィシャルな名前の 1つだとご存じの方は少ない。
あっと思ったのですが，いい名前だなと。
　そのときのインパクトはどうですか。離れたとこ
ろにいらっしゃると。
　篠原　周期表に日本の名前が付くと，小学校，中
学校の授業や，いろいろなところで出てくるわけで，
教育というか，理科教育に対する効果が大きいと思
います。
　桜井　インパクトは大きかったですね。小学生や
中学生の教育の中では，元素の名前はあまり出てき
ませんが，そこにお父さん，お母さんが加わって，
話題になったということがすごく大きかったと思い
ます。ハヤブサのときのような感じでしたね。あそ
こまでは大げさではなかったのですが，それに近い
インパクトはありました。
　延與　命名権の連絡＊ 16が来たときも，大晦日で。
あの日の朝 5時頃にたたき起こされた。理事長は奈
良から，森田さんは九州から。夕方 4時に会見をセッ
トして，大変なことになったけれど紅白のニュース
に間に合う（笑）。良かったと。元旦の新聞にも載っ
て，本当にうれしかったですね。紅白を見ていた友
人が気づいて，お前出ていたよな，よかったじゃん
みたいな話で，視聴率が衰えたとはいえ，紅白の影

＊ 16 2015年 12月 31日，IUPACから認定の通知を受け，当
日理研ではプレスリリースを行ったが，NHKでは紅白
歌合戦の途中のニュース番組で取り上げた。
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響はたいしたものだと（笑）。ほかにエピソードが
あったら。
　上垣外　2003年，GSIが 113番の実験を始めよ
うとしました。9月の初めだったと思いますが，こっ
ちも 1日でも早くと言って加速器を立ち上げたので
すが，その途端に猛烈な雷雨になって，かなり長い
時間停電してしまいました。森田さんと 2人でリニ
アック棟の前に立って，雨を見ながら「いや，よく
降るね」と（笑）。先が思いやられる気がしました。
　桜井　113番元素がつくられたときの崩壊の系列
が，2回目は途中まででしたが，3回目は非常にき
れいに崩壊しています。あの実験的な違いはどうい
うところにあるのですか。
　延與　羽場さんは，3つ目が来るときは必ず，6

つ＊ 17行くと予言していましたね（笑）。
　羽場　1回目と 2回目はよく似た壊変鎖でした。
113番元素からのα壊変が 4回続いて，105番元素
のドブニウムになり，それが核分裂するという現象
を見ていたのです。このドブニウムの質量数が 262

のものは，50％ぐらいの確率で核分裂して，50％ぐ
らいの確率でα壊変することが分かっていました。
　1回目と 2回目はドブニウムが自発核分裂してい
ました。50％の確率でα壊変するということだった
ので，自発核分裂が 2回起こっていれば，次の 1回
はα壊変するだろう（笑）。3回とも自発核分裂を
観測する確率は 8分の 1になるので，非常に少ない
だろう。そう予測していたら 3回目は期待通りα壊
変して，更に 103番元素になり，103番元素もα壊
変するということが知られていたので，やはり 103

番元素もα壊変してくれて，101番元素のメンデレ
ビウムまで 6回のα壊変を観測することができたわ
けです。
　延與　ほぼ予測のとおりになってよかったですね。
　篠原　確率論どおりで。
　桜井　それが最終的に認定される非常に大きなエ
ビデンスになったのですね。
　延與　ボーリウムの実験結果と三例目が 6回行っ
たというこの 2つで，文句無しということだったの

＊ 17 最初の 2つの 113番元素の原子核（278113）はα崩壊を 4
回繰り返し，原子番号 111の 274Rg，109の 270Mt，107の
266Bh，105の 262Dbで核分裂。ところが，3つ目の崩壊連
鎖では，262Dbがα崩壊し，既知の原子核である原子番
号 103の 258Lr，101の 254Mdまで到達。

でしょうね。
　小浦　核分裂で原子番号と中性子の数の同定とい
うのは実験的に難しいですからね。α崩壊であれば
より曖昧さがないというところはあったので，そう
いう意味ではよかったかもしれません。
　延與　小浦さんのエピソードは。
　小浦　1発目は 7月 23日に見つかったのですが，
僕は 7月 24日の土曜日がシフトで，朝の 9時頃に
起きたら，様子が違う。あ，そうだったのというの
があの翌日でした。後で経緯を聞いて，よかったな。
ついに来たな。そういう意味での確信は持てた。だ
から僕も見つかる前に，見つかったらびっくりはし
ない，ただうれしいと思うだろうと言っていて，つ
いに来てくれたかと。断面積からしてもαエネル
ギーにしてもある程度の予想の範囲で，「ついに」
という感じがありました。
　延與　3例目が来るまでは，あの長期間，どうい
う気持ちでいたのですか。
　小浦　2004年に 1例目があって，2005年に 2例
目があったから，ここまでいい感じでした。次が来
なかったとき，ふと思ったのは，その前の 2002年
の夏に実施したダームスタチウム合成実験です。こ
のとき実験が木曜日に始まって，金曜日にいきなり
見つかって，月曜日にも見つかった。しかしその後
ずっと見つからないということがありました。物理
研究というのは統計の範囲で運だな。統計は嘘をつ
かないけれども，どこに偏るかということで，左右
される。
　僕はそれをダームスタチウム実験で実感したの
で，113番に関しても，大丈夫だろうという楽観主
義的な感じでいました。サイエンスとして自分たち
がイベントトゥルーなものを手に入れたという自信
は持っていて，判定はお任せするという感じを僕は
持っていました。もちろん理研の立場ではそれは許
されない。
　篠原　待っている間，不安はなかったですか。
　小浦　イベントに関する不安はあまりなかった。
核物理としての冷静さみたいなものを持っていまし
た。3例目は，また統計の範囲での運が出るなとい
う見方はしていましたね。その意味では，自信は持
てていました。
　最初か最初でないかというのもあったのですが，
IUPACはサイエンティフィックに見てくれるとこ
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ろもあるのかなと考えたりして。例えば 104番元素
はいまラザホージウムという名前になっています
が，ソビエト連邦は 1960～70年代，クルチャトビ
ウムという名前を論文のタイトルに付けるぐらい
キャンペーンを張っていた時期がありました。歴史
的にもソ連のほうが先だったという感じですが，裁
定の結果，ラザホージウムという名前に落ち着いた。
　何が何でも最初の事象で取るのか，それともサイ
エンスとして妥当な十分なデータが出たら取るの
か。僕らとしては適切にジャッジの基準をつくって
くれたという理解で見ていましたので，その意味で，
よかったなと。せめぎ合ったところではありました
けどね。
　延與　当時，われわれも，共同命名しなさいと言
われたらどうしよう。そうなるのではないかとそれ
なりの権威の人が言っていることもありました。
こっちの気持ちは，そんなことは考えたくもない
（笑）。われわれは一生懸命アピールする以外にない
のですが，そういうドキドキ感はありましたね。

─そしてその次の元素へ─

　延與　そろそろ今後の展望についてお話を。まず
上垣外さんですね。ビームが出なければ始まらない
（笑）。
　上垣外　次は 119番，120番ということで，合成
確率が小さくなっていく，つまりビームをもっと長
期間安定に出さないといけなくなる，そのための加
速器の改造，イオン源の新設などを行っています。
超重元素の実験というのはとにかく大強度のビーム
を長時間安定に供給し続けるという，加速器の本質
的な性能勝負みたいなところがあるので，加速器の
開発もやりがいがあります。
　あともう 1つ，われわれの生きがいは実験者の
ターゲットを破るということです（笑）。ターゲッ
トが持たないからビームを減らしてくださいと言わ
れたらわれわれの勝ち，ビームが足りませんと言わ
れたら負けということでずっとやってきましたの
で，それを今後もやり続けようと思います。最近，
報道発表もされましたが，119番元素のためにはバ
ナジウムのビームが必要で，最近われわれのイオン
源でビーム強度が非常にたくさん出ることが分か
り，近々実験に供給できるのではないかと思います。

　延與　挑まれましたが，受ける側はどうですか。
　羽場　ニホニウムは冷たい核融合反応といって，
鉛やビスマスを標的とする方式でやってきたのです
が，119番以降は熱い核融合反応と呼ばれるもので，
アクチノイドの元素の高放射性の標的を使わないと
いけない。すなわち，超ウランの人工元素を標的に
して用いないといけないと考えられています。キュ
リウム，バークリウム，カリホルニウムといった元
素が標的となります。
　残念ながら，わが国には超ウラン元素を人工的に
つくり出す高密度の中性子の原子炉がないので，外
国のロシアやアメリカでつくられた超ウラン元素を
輸入して，それを標的にしていかないといけない。
高額で購入できるものでなくなってきていて，つく
れるところも限られている。今後，どうやって標的
物質を入手していくかが非常に重要になっていま
す。
　ロシア，アメリカの研究グループは 120番元素，
ドイツのグループは 119，120番元素の実験を開始
している状況です。われわれも例えばアメリカの
オークリッジ国立研究所等と共同研究をして，アク
チノイドの元素の標的を入手して実験を進めていか
ねばならない。そして貴重な物質をとても大事に
使っていかないといけない。
　だから受け止める側としては，標的を壊してしま
うわけにいかないので，限られた量の標的物質で，
どうやって効率的に大強度のビームを受け止めるか
という標的の冷却の技術の開発，更にリサイクルの
技術の開発を行いながら，加速器側に負けないよう
に実験を進めていきたいと考えています。
　延與　測定器はどうですか。
　森本　測定器も，熱い核融合を使ってビーム強度
も上がってくると，検出器にやってくるバックグラ
ウンドとなる粒子が増えてきます。いかに新元素を
きれいにとらえるか，本来の信号とバックグラウン
ドの粒子をいかに精度，信頼度を持って分離して
データを出すかというところに注意して，あとは長
期にわたってやるので，安定性も重視して準備した
いと思っています。
　延與　周期表の 8列目に行くことについて，化学
者の立場からどうですか。
　桜井　全く未知のことですからね。医療の分野か
ら見ますと，新しいものをつくっていただいて，予
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期せぬ医療分野での応用，例えば，テクネチウム
-99mからスタートしたがんの診断，治療等に見ら
れますように，実際に使えるものが発見されますよ
う，ぜひ頑張っていただきたいと思います。
　篠原　おっしゃるとおりで，化学にとって元素が
増えるのはものすごく大きいことです。1つの元素
で化学が広がる。
　話題を拡張するようですが，ニホニウムの話で，
こういう分野への関心が社会的にも高まっていま
す。もちろん理研で 119，120をつくってほしいの
ですが，波及効果というか，周りの分野，桜井先生
がおっしゃられた医学利用等，社会的なインパクト
が大きくて，広く言うと放射線，原子力とも繋がる
ベースの技術です。これを機会に，このベースをアッ
プする雰囲気をつくっていきたい。
　いま私も核医学とかかわって研究しているのです
が，α線を使った治療等が始まって，製造しにくい
核種を要請されることもあるわけです。そうすると 1

番の問題は，人ですね。アクチノイド等の非密封の
放射性物質をケミカルに扱える人材が少ない。理研
には羽場さんがいるから，いいのですが，他にそうい
う人が日本にいるかというと，あまりいないですね。
　あと環境，設備等も当然ですが，もっと深刻なの
は，実験しようとしても，ターゲットが無い。キュ
リウムやバークリウムにかかわらず，同位体は，こ
れは日本アイソトープ協会の範疇にもなりますが，
全部輸入，国内でつくらない。買ったほうが安いか
らつくらないと閣議決定されて技術が途絶えてし
まった。日本原子力研究所に RI製造部があったの
ですが，なくなってしまいました。このようなベー
ス固めから日本としては進めないと，こういう分野
の将来は非常に厳しい。応用面は医学利用等沢山あ
るのですが，社会的な問題等もあって，例えば原子
炉を廃炉するとき，扱える人がいるかという話に
なってくるわけです。
　今回の件はポジティブないい話題なので，うまく
利用して，そういう環境をアップするのと人材をい
い方向に持っていく機会にできたらと思っていま
す。私は大学にいるので，特に人材育成を含め進め
たい。それをやらないと，119，120，もっと先のこ
とを考えると続かない。
　延與　いまやっている加速器の強化というのは，
デュアルパーパス（二つの目的）になっていて，1

つは 119，120番元素ですが，もう 1つのほうに羽
場さんは。
　羽場　先ほど桜井先生から RIの医学利用という
話も出てきましたが，ニホニウムのような新しい元
素をつくれる高性能の加速器は，これまで入手でき
なかったような RIを実用のレベルでつくることが
できます。加速器技術の進歩によって，新しい元素
の発見はもちろんですが，その副産物として，これ
まで利用できなかった RIが，核医学等の応用に利
用できるようになってきます。
　篠原先生が先ほどα線によるがん治療とおっ
しゃっていましたが，まさにニホニウムに向けたリ
ニアックのアップグレードが行われれば，α粒子と
いうビームを世界断トツの強度で発生させることが
できるようになります。これまで日本が持っている
サイクロトロンの何十基分のビームをこのリニアッ
ク 1基分から発生できて，例えばアスタチンという
元素の RIを実用レベルで医学利用などに使えるよ
うになります。まさに新元素合成，発見の基礎から
やりつつも，その基礎をやることによって生まれて
くるものが非常に大きいのではないかと思っていま
す。
　延與　いろいろな加速器が協力して日本全国の
RI製造をカバーできるみたいな話もあって，非常
にいいのではないですか。篠原さんの言っていらっ
しゃる方向に。
　篠原　ある意味で，そうですね。
　延與　では，純粋な物理学の興味として，元素は
どこまでありますか（笑）。
　小浦　まず安定性の島から行きたいのですが，ニ
ホニウムは，陽子の数が 113，中性子の数が 165と
いう構成でした。寿命（正確には半減期）は 1.4ミ
リ秒。
　この寿命は短いのですが，中性子を大きくしてい
くと，寿命はもっと長いのではないかという予測が
1960年代頃からされています。それは陽子の数が
114，中性子の数が 184の原子核で，これは二重魔
法数核と呼ばれているのですが，これを中心とした
領域の原子核に，寿命が億年単位の原子核が存在す
るのではないかという予想が当初されました。その
後，そこまで長くないだろうということで，現在の
理論計算では 300年ぐらいの予測を出しています。
　超重元素を探索する意義は，1つはどれだけ原子
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番号が増えて，存在しうるのか。もう 1つは超重元
素の安定性の島の長寿命の原子核が存在するのでは
ないか。ウラン 238は 45億年で，それより上に行
くと寿命がどんどん短くなっていくのですが，超重
元素の安定性の島では，何百年，うまくいって何万
年の寿命の原子核であったら，それがマテリアルと
して手に入るのではないか，という夢のような可能
性を探求することが超重元素研究のもう 1つの目標
ではないかと思っています。
　近い将来なのか遠い将来なのか分かりませんが，
「これがダームスタチウムの超重元素です。光沢が
あります」といった話ができたら非常にうれしいと
思ったりはします。
　いま実験では 119，120を狙っていますが，旧来
の方法だと，124番，126番元素くらいで検出器ま
で飛んでくる最中に壊れてしまう寿命と予想される
ので，見つけるのはそれぐらいまでではないかと
思っています。
　もう 1つ，中性子の数を非常に増やしていくと，
陽子の数とのバランスで，安定なところをつくり出
すことができるという予測を立てることができま
す。陽子の数が 164，中性子の数が 308というのが
次の二重閉殻になるのですが，そこまで行くと，次
の超重核の安定性の島の領域が出てくる。寿命は，
僕の見積もりでは，4分とか短いのですが，そこが
おそらく存在しうる最後であろうと考えています。
　この数値は荒唐無稽かというと，例えば中性子星
のクラストと呼ばれているところに原子核の塊が混
在している領域を見積もることができます。そのと
きの質量数が 400～500で，いま言った 164，308と
同程度です。これは物理で言うと，クーロン力と核
力とのバランスで決まってくるのですが，そのへん
がわれわれの物質を構成している原子核というもの
の究極ではないかと考えています。理論屋としては，
そんなところまで行くのかな，実験としてわれわれ
人類が手にすることができるのかなという夢を持っ
ていたりします。
　延與　rプロセス＊ 18ではいけないのですか。

＊ 18 rプロセスは，速い中性子捕獲とβ崩壊との連鎖によっ
て，sプロセスと共に鉄より重い中性子捕獲過程元素の
起源である。太陽系等，宇宙における鉄よりも重い元素
の半分の量の起源であり，天然で超寿命なアクチノイド
を作る唯一の過程のこと。

　小浦　rプロセスという，ほんの数秒間で中性子
をたくさん吸って重たい原子核，超重元素をつくろ
うというメカニズムがあるのですが，超新星爆発で
は 1秒程度しか爆発期間がないので，いわゆる超重
元素 114あたりで止まってしまうぐらいの時間しか
稼げない。ただ，中性子星の合体みたいなメカニズ
ム，これはずいぶん長くひたすら供給できて，中性
子数が 300ぐらいまで進んでも，妨げる物理はいま
のところないので，そういったものができる可能性
があると考えています。だからいまの話に答えて言
うと，あるかもしれませんね。ただ，それを測定す
るのは大変ですね。
　篠原　それはいつも疑問で，人類は百十何番元素
を，宇宙の中で昔できていて再発見しただけなのか，
新たに創ったのか。ディスカバリーなのか，クリエー
ションなのか。
　小浦　そこにたどり着くまでに核分裂の島みたい
なのがあるので，そこまで行く前に，別の核分裂の
メカニズムで，われわれのつくったニホニウムとい
うところをたどっていないと見積もっています。
　理研のニホニウムはできていないと思います。宇
宙の自然の摂理として，それができるという可能性
は見いだしにくい。初めてというのはそのとおりで
はないかと現時点では思っています。
　延與　アメリカ大陸は，発見したと言うんですよ。
ずっとあっても，その時に発見したと言っていいの
ではないですか。
　森田さんは，合成して，それを発見したとおっしゃ
いますね。それが正確だと。でも新聞に書くと，合
成して発見というのはインパクトがない。
　また，いまのところ周期表でニホニウムはあの場
所でいいんですね。化学的にほかに行ってしまう可
能性は少しあるのではないかと思っているのです
が。
　篠原　たぶん 113はあの場所でいい。
　小浦　103番のローレンシウムの最後の軌道が p

軌道で，他の 3族元素とは異なるという実験の結果
が出ているので，周期表が第 7周期でも少し崩れつ
つある。
　延與　第 8周期では崩れるのでしょう。
　篠原　第 9周期はたぶん崩れます。第 8周期は崩
れかけているというか，108でも最外殻の電子配置
が変わっている可能性がありますから，化学的性質
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は周期性から逸脱する可能性はあります。
　小浦　周期表の形が変わるかもしれません。
　篠原　化学として面白いのは，もちろんそれがど
うなるかというのと，1個の原子に対する化学的な
研究というのが超重元素の特徴的で，羽場さんや我々
も，それをやっているわけです。そこが他の化学と
は違うところです。絶えず原子も変わっていきます
が，そのへんもしっかり押さえていかないと化学と
して発展できない。面白いテーマが沢山ありますね。
　延與　話も尽きないのですが，そろそろ皆さんの
最後の一言，今日思われたことなどを。
　上垣外　かなり長いこと，超重元素のための加速
器にかかわってきましたので，今回のニホニウムの
命名は本当にうれしかったし，これからも新しい世
界が開けるような加速器をつくっていきたいと思っ
ています。
　小浦　図らずもというか，僕の研究のスタートか
ら理研の超重元素の研究にかかわることができたの
は，まず個人的に非常にうれしく，いい日本のサイ
エンスの場面を見ることができたという意味で，感
慨深いという言い方が 1番良いような気がします。
こういうチャンスにはなかなか巡り合えるものでは
ないので，いろいろなものが揃ったすてきな時間を
過ごさせていただいた。しかもハッピーエンドで終
わったというところも含めて，非常にいい機会をい
ただいたような気がします。こういう思いを次の世
代の人も味わってほしい。今回のニホニウムは僕の
友達なり周りの人にも興味を持ってもらっているの
で，それが広がって，こういった分野に興味を持つ
若い人たちや一般の人がどんどん出てほしいと思っ
ています。
　桜井　今日はニホニウムに関して，日頃とても聞
けないようなリアルなお話を聞かせていただいて，
大変いい勉強になりました。これを若い世代にどう
つないでいくかというのはものすごく大きい問題だ
と思います。
　私は子どもたちから大学院生までいろいろな場で
お話をさせていただいているのですが，例えばニホ
ニウムは物として存在していると捉えている子ども
たちがすごく多いのです。それはコンピュータの中
にしかないよと言いますと，なあんだとがっかりし
ます。しかし，それが化学の原点なので，これから
どんどんつくっていけば，「安定の島」が理論的に

計算されているから，そのうち物として皆が見られ
るものができるかもしれないよ，そういうことを目
指して研究されているよと伝えています。
　例えば，キュリー夫人がピッチブレンドを 1 tほ
ど使って塩化ラジウムを 100 mgをようやくつかん
で，それが原子量の決定に繋がったということは皆
よく知っています。それはモルの世界，アボガドロ
の世界。ところが，ニホニウムはアトムの世界です。
全然違う世界です。元素を同じ面で説明しますと，
皆が混乱してしまいます。私は，アボガドロの世界
とモルの世界をきっちり見て，周期表の中で，ここ
まではモルの世界，アボガドロの世界で，ある原子
番号から上はアトムの世界で，とても見ることはで
きないよと説明しています。それを見るようにする
のは，これからの君たちが頑張るのだとエールを
送っています。周期表の見方を教えるというのはも
のすごく難しい時代になったと思っています。先生
方はリアルな体験を持っていらっしゃるから，いろ
いろなところでご講演されるとき，そういうところ
をきっちりと教えていただけると，これからの若い
人たちをうまくリードできるのではないかというの
が私の印象です。
　延與　僕は，2002年に初めてのイベントを見た
とき，まだ自分の子どもは小さかったので，子ども
が学校で今日ニホニウムを習ったよと言ったら，そ
れはお父さんの研究所でできたと言うのが夢だっ
た。命名権が来た時には，子どもは既に大きくなっ
てしまっていた（笑）。うれしかったのは，去年の
2月の母校の入試問題で，ニホニウムのつくり方と
いう問題を出したという話を校長さんから聞いた。
そのときはいろいろな意味で恩返しができたな，こ
れにかかわれてよかったなと感じました。
　篠原　私は分野的に非常に近くて，化学は研究と
してやっているのですが，ニホニウムの製造の際に
は，すぐ横で森田さんの実験をいつも見ていて，一
緒に興奮させていただいて，1個目のときはすぐに
メールが来て非常に喜んだ記憶があります。
　この研究は授業で割とネタに使うのですが，次も
含めて面白い研究に仕上げていく。若い人が興味を
持つような研究をしないと，学生が将来どうするか
選ぶときに，研究室に来なさいと言っても来るわけ
がない。だから頑張って面白くていい研究をする。
それを学生が見たら，優秀な学生はちゃんと来ます。
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話を聞いていると大変ですが，理研から次の計画が
提案され進めているというのは，人材育成というか，
先のことを考えてもいい方向だと思います。応援し
ていますので，よろしくお願いします。
　森本　私はニホニウムをつくる実験にリニアック
の加速器に GARISを持ってきたところから携わら
せていただいたのですが，自分たちで実験をつくり
上げていって，結果を出して，それが元素の周期表
に 1つ名前が入った。それも大変うれしいことです
が，自分たちだけではなく，周りの人たちが本当に
喜んでくれているのがよく分かって，研究者にとっ
てこんな幸せなことはないと感じているのが 1つで
す。この研究のインパクトの大きさを痛感したので，
今後の研究もしっかりやらないと。
　それと若い人たちに自分たちの何を伝えなければ
いけないかというところをもっと考えて，そういう
機会ではしっかりと伝えたいと思います。
　延與　では，真打ちの羽場さん。
　羽場　桜井先生が「一家に 1枚」の周期表をおつ
くりになっていますが，あれは非常にきれいな周期
表で，それぞれの元素について写真やイラストで応
用例が出ています。もちろんニホニウムに関しては，
その性質もわからない状況ですから応用例は無いの
ですが。元素は地球やわれわれの体など，すべての
ものをつくっている。それをうまく使いこなせれば，
人類はどんどん豊かになっていく，便利になってい

くものだと思います。
　元素はいま 118種類ありますが，その 3分の 1は
放射性の元素，すなわち RIです。RIを人類がちゃ
んと使いこなせるようになれば，もっといろいろな
ものをつくり出していけるのではないかと思ってい
ます。テクネチウムは 80年ぐらい前に周期表の空
白のところを埋めようとセグレらが加速器を使って
つくり出した 43番の元素ですが，いまでは核医学
の診断では欠くことができないものになっていて，
年間 100万件近い診断が行われ，ほかにもいろいろ
な応用が見つかって，人類の役に立っている。また
人類がつくり出した 2つ目の新しい元素のアスタチ
ンも発見から 80年近く経っているのですが，これ
からの癌の治療に期待されている元素です。
　新しい元素を発見して，その性質を調べて，それ
を応用していくというのは，我々核化学，放射化学
者にとって非常にいいテーマです。そういったもの
を取り扱える，またつくれる環境にいまいるという
ことを非常にありがたく思っています。理研の加速
器を使って，核化学，放射化学の研究を今後も展開
していければ，ニホニウムがいつか社会の役に立つ，
テクネチウムのように 80年後でいいので，その頃
に何か世界を変えていればいいなと思っています。
　延與　今日は，いろいろな意味から，さまざまな
お立場から面白いお話をお聞かせいただきまして，
どうもありがとうございました。（拍手）

113

NIHONIUM

Nh特別寄稿　　新元素探索実験の困難さ
森田　浩介
（九州大学大学院理学研究院教授・理化学研究所仁科加速器研究センター超重元素研究グループリーダー）

　ニホニウム (Nh) と命名されました 113 番元素の探索において筆者らが一番苦労したのは，「新元素の
探索実験は事象が起こる確率が極端に小さいため，何かが起こるまでに大変時間がかかる」ということで
す。言い換えますと，「通常の実験中には，ほとんど何も起こらない」ということです。それに加えて，
実験システムは，何千ものパーツによって構成されていますが，実験期間中，それらすべてが正常に働い
ていなくては実験が成立しないのです。それゆえ，何も変化が起こらない状況の中で，いかに全システム
を長期間安定に働かせるかということに非常に神経を使いました。実験者達は長期間に渉り成果を見ない
ままに緊張を強いられたのです。大学院生の中には在籍中に1つの事象も観測しなかった方もおりました。
　このように，大勢の共同研究者に長期間の精神的緊張を強いることを求めなければならないことが，筆
者らにとって辛いところでした。しかし，世界中の成果をあげてきた研究チームは皆，この苦痛を乗り越
えてきたのだと奮起し，この長い実験を遂行してきたのです。
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