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1. はじめに 
 2019 年は、メンデレーエフが 1869 年 3 月 6 日にロシア化学会の講演で周期表を提案し

てから 150 年にあたり、ユネスコはそれを記念して国際周期表年 2019（International Year 
of the Periodic Table of Chemical Elements 2019; IYPT2019）に制定し、我が国でも日本化

学会を中心に多くの記念行事が催されました。奇しくも 3 年前には、理化学研究所 (理研) 
で合成に成功した 113 番元素の名称が IUPAC (国際純正・応用化学連合) によってニホニウ

ム (Nihonium; Nh) と認められ、日本発の元素として初めて周期表に載りました。メンデレ

ーエフが原子量を基にした周期表を発表した時に知られていた元素はわずか 63 種類でした

が、現在ではニホニウムと同時に名称が確定した他の 3 元素 (モスコビウム Mc,  テネシン

Ts, オガネソン Og) を含めて 118 元素になり、周期表の第 7 周期までが埋められました (図
1)。そのうち、93 から 118 番までの 26 元素と 43 番のテクネチウム (Tc)、それに 61 番の

プロメチウム (Pm)を加えた 28 元素は自然界に存在しない人工元素です。この機会に、人

工元素を中心に元素の発見と合成の歴史を振り返ってみます。 
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2. ニホニウムとニッポニウム 
 IUPAC は 2016 年 6 月 8 日のプレ

スリリースで、113 番、115 番、117
番および 118 番元素の名称と元素記

号 を そ れ ぞ れ Nihonium (Nh) 、
Moscovium (Mc)、Tennessine (Ts)、
Oganesson (Og)とすると発表しまし

た。これを受けて、日本化学会命名

法専門委員会はその翌日、異例の速

さで Nh の日本語名をニホニウムと

すると発表し、会員に直接電子メー

ルで伝えました(図 2)。他の 3 元素については、公開レビュー終了後

の 11 月にそれぞれの日本語名称をモスコビウム、テネシンおよびオ

ガネソンと決定し公表しました。 
 113 番元素は、理化学研究所 (理研：埼玉県和光市) の森田浩介博

士 (九州大学大学院理学研究院教授) のグループが加速器を使って合

成に成功した新元素です。2004 年 6 月から 2012 年 8 月にかけて 3
個の原子を合成しました。ただ、ロシアの合同原子核研究所  (ドブ

ナ) と米国のリバモア国立研究所 (カリフォルニア州) の共同研究チームは理研の発見より

少し前にこの 113 番元素の発見を報告し、その後さらに数十個の原子を合成していました。

そのため、両者の間に 10 年以上にわたる命名権争いが続いていたのですが、軍配は理研に

あがり、2015 年 12 月 31 日の早朝、命名権決定の電子メールが森田教授宛に届きました。

その根拠については後述しますが、この知らせを受けた森田教授は研究グループ内で検討

を重ねて元素名を日本の国名をとって Nihonium とすることにし、IUPAC に提案しました。

Nipponium (ニッポニウム) とする案もありましたが、それは無理でした。 
 新元素の命名に関してはいくつかの原則があります。国名や地名  (アメリカ、バークレ

ーなど)、科学者の名前 (キュリー、アインシュタインなど) 、神話 (プロメテウス) や天体
名 (ネプチューン) に由来する名称は認められますが、過去に使われた名称は提案できませ

ん。実は、ニッポニウムという名称は過去に使われていました (図 3)。 
 東北帝国大学理科大学の初代学

長 (後に第 4 代総長) であり、化学

第一講座の初代教授を務めた小川

正孝  (1865~1930) は、1908 (明治
41) 年に 43 番元素を発見してニッ

ポニウムと名付け英国の Chemical 
News 誌に 2 編の論文を発表しまし

た。1,  2)  世界的にも注目され、ロー

リ ン グ の 周 期 表 1909 年 版 に

Nipponium (Np) として掲載されて

いたのです。小川は 1904 年春から

1906 年夏まで英国ロンドン大学に



 15 
 

留学し、ラムゼー教授  (W. Ramsay; 空
気中の希ガスの発見で 1904 年にノーベ

ル化学賞受賞) の指導でトリウムを主成

分とするトリアナイト鉱の中に新元素

を探す研究をしていました。元素発見

熱が盛り上がっていた時期でした。研

究開始から比較的早い時期に全く新し

い光学スペクトルが得られ、新元素の

兆候を掴んだものの確証はなく、帰国

後に東北帝国大学教授に就任してから

も粘り強く研究を続けたのですがなかなか再現性のよい結果が得られず、“幻の元素”と揶

揄されることもありました。 
 小川の死後に明らかになったのですが、43 番元素は自然界には存在しなかったのでした。

43 番元素が実際に発見されたのは 1937 年のことでした。イタリアのセグレ (E.G. Segré)
とペリエ (C. Perrier) よってカリフォルニア大学バークレー校のサイクロトロンで重陽子に

曝された金属モリブデンの中に見出されたのです。3) この元素は人類初の人工元素だった

ことからテクネチウム (Technetium, Tc) と名付けられました。 
 もし、小川のニッポニウムが周期表でもう一段下の 75 番元素の欄に位置付けられていれ

ば、その元素名は今でも残っているはずなのですが、不運にも“幻の元素”に終わってし

まいました。しかし、吉原賢二東北大学名誉教授 (専門は放射化学) は、小川の発見を“幻

の元素”に終わらせたくないとの思いから化学史の研究を進め、小川が発見したのは 75 番

元素であるとする論文を 1997 年に発表しました。4-7)  吉原は、小川の遺品の中に彼が日本

での研究に使用したモリブデンを主成分とする鉱物モリブデナイトの X 線分光写真乾板を

発見し、その写真にある 2 本のスペクトルがまさにレニウムの Lb1 と Lb2線に一致すること

を突き止めたのです (図 4)。75 番元素は小川の新元素発見から 17 年後の 1925 年にドイツ

のノダック (W. Noddack) らによって発見され、レニウム (Rhenium, Re) と名付けられまし

た。8)  
 ニッポニウムは周期表から消えましたが、新たにニホニウムが日本発の新元素として登

場しました。森田らは理研仁科加

速器施設の線形加速器 RILAC 
(variable-frequency linear 
accelerator) を使って亜鉛イオン 
(7030Znn+) を高速に加速し、ビス

マス (20983Bi) の標的に当てること

により発生した質量数 278 の 113
番元素 (278113) を GARIS と名付

けた気体充填型反跳分離器  (Gas-
filled Recoil Ion Separator) を用い

て原子 1 個 1 個の質量とエネルギ

ーを精密に分析し、壊変の度に放

出されるアルファ線を時々刻々追
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跡しました。その実験では、4 ないし 5 回のアルファ壊変を経て生成する娘核種の質量と

壊変の際に放出されるα粒子のエネルギーを順次測定したのです。図 5 に示すように、

2004 年に 1 個、9) 2005 年に 1 個の 113 番元素が出現し、実験は順調にスタートしたよう

に思われたのですが、それから 7 年間は何度試しても 113 番元素は現れませんでした。後

で分かったのですが、彼らの実験条件における次の反応 
  20983Bi + 7030Zn → 278113 + n     (1) 
の確率は 400 兆分の 3 と極限に近く低かったので無理もなかったのです。2012 年 8 月 12
日に待ちに待った 3 個目がついに現れました。10) しかも幸運なことに、この 3 個目の 113
番元素の原子核 (278113) はアルファ粒子を 6 回放出して (1 個目と 2 個目は 4 回のアルファ

壊変の直後に自発核分裂により消滅)、既に知られていた 101 番元素メンデレビウムの原子

核 (254Md) にたどり着いたことを確認できたのです (図 5)。 
ロシアと米国の共同研究チームは 2004 年 2 月にカルシウム (48Ca) をアメリシウム (243Am) 

に衝突させて 115 番元素 (288115) を合成し、そのα壊変で生成した原子の中に 113 番元素を見

つけたと報告しました。11) その後さらに数十個の 113 番元素を合成したとして命名権を主張

していたのですが、壊変経路の追跡で確認できたのは正体不明の原子核ばかりで、113 番元素

と主張する根拠が希薄だったのです。理研チームが合成した 113 番元素の個数はわずか 3
個と少ないのですが、壊変系列の中に 235Md の存在を突き止めたことが決定的な証拠と認

められて命名権獲得レースに勝利したのでした。 
 理研が合成した 113 番元素 (278Nh) の 寿命は 1000 分の 2 秒 (2 ミリ秒) と短く、生成し

た原子核 1 個の質量と運動エネルギー、さらに壊変により生成する娘核種の質量と放出さ

れるα粒子のエネルギーを精密に測定することは容易でありません。しかし、それを可能

にした分離装置 (GARIS) と検出器の開発こそが 278Nh の壊変系列の確認を可能にした理研

が世界に誇る匠の技です。 
 
3. 地球上の天然元素は宇宙でつくられた 
 図 1 の周期表に示すように、現在 118 種類の元素が知られていますが、地球上で自然界

に存在するのは原子番号 1 番の水素 (H) から 92 番のウラン (U)までのうち 43 番のテクネ

チウム (Tc) と 61 番のプロメチウム (Pm) を除く 90 元素です。93 番のネプツニウム (Np) 
から 118 番のオガネソン(Og) 
までの 26 元素に Tc と Pm を

加えた 28 元素は人間がつくっ

た人工元素です。 
Tc と Pm も太陽系が生まれ

た 46 億年前には存在したと考

えられますが、この 2 つの元

素には安定同位体がなく、放

射性同位体のみが存在します。

その中で最も半減期が長いの

は前者では 98Tc の 480 万年、

後者では 145Pm の 18 年なので、

46 億年という長い時間を経て
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どちらも消えて無くなってしまったのです  (消滅核種)。前節で述べたように、小川はニッ

ポニウムを、当時の周期表で空欄になっていた 43 番に位置付けてしまいましたが、その欄

に置く元素は天然に存在しないことなど当時は知る由もありませんでした。 
天然にある元素は星 (恒星) の燃焼 (核融合) や超新星爆発でつくられます。その原料は

138 億年前のビッグバンの 3 分後には既に存在した水素 (H)です。太陽などの恒星は軽い元

素を融合させて重い元素に変え、熱や光、ニュートリノ (n) を出します。水素の核融合で

ヘリウムが生まれ、水素がなくなるとヘリウムが核融合を始めます。現在の太陽では、水

素の原子核 4 個が融合してヘリウム-4 (4He) になる PPI 過程と呼ばれる核融合反応が続い

ています (図 6)。アインシュタインの有名な式 E=mc2 によると、エネルギー（E）と物質の質
量（m）は等価で入れ替わります。光の速さ（c）はとても大きな数なので、わずかな質量でも

大きなエネルギーを生み出します。太陽は骨身を削って私たちに恵みを与えてくれていますが、

毎秒 40億キログラムずつ軽くなっていて、50~60億年後にはエネルギーを放出できない赤色巨
星となり、その後白色矮星となって“星の死”を迎えます。 
 星は元素の製造工場です (図 6)。4He 原子が 2 個融合してベリリウム-8 (8Be) に、4He が

3 個融合して炭素-12 (12C) に、さらに 12C が 4He と融合して酸素-16 (16O)にという具合に

星の中で元素の合成が進みます。しかしどこまでも続くわけではなく、一連の核融合反応

による元素合成は原子番号 26 の鉄-52 (52Fe) で止まってしまいます (図 6)。核融合反応に

よるエネルギー放出がなくなるためです。それより先の原子番号の元素をつくるためには、

既に生成した元素の原子核に多量の中性子 (n) を短時間に入れてやる必要があります。そ

れを可能にするのが超新星爆発や中性子星の合体です。太陽の 8 倍以上の質量をもつ星の

寿命が尽きる時、突然大爆発を起こして中性子星やブラックホールになる星の自爆です。

その時、莫大な量の中性子が原子核に注入され、爆発から 1 分後にはウランまでの元素が

生成します。そこでできた元素は爆発にともなって宇宙にばら撒かれ、その星間物質が再

び集まって新たな星や惑星が生まれます。138 億年前のビックバン以来、そのようなこと

が宇宙のあちこちで頻繁に繰り返されています。 
 
4. 現代の錬金術の始まり 
 前節で述べたように、地球の自然界に存在する元素は全て宇宙でつくられたものです。

星の核融合反応や超新星爆発によってつくられた元素が集まって地球を構成しています。

それでは、テクネチウム (Tc) とプロメチウム  (Pm) 、それに原子番号 93 のネプツニウム 
(Np) から 118 番のオガネソン (Og) までの人工元素はどのようにしてつくられたのでしょ

うか。 
 17 世紀までは錬金術師が金をつくりたいと頑張っていましたが、化学反応で元素を変え

ることはできません。原子から電子を剥ぎ取ったり (イオン化) 、原子に電子を付ける (電
子付加) たり、いくつかの原子同士を結び付けて分子をつくったりすることは化学反応エ

ネルギーの範囲内でできますが、元素を変えるために必要な陽子や中性子を操ることはで

きません。 
原子は原子核と電子からできていて、原子核は陽子と中性子で構成されます。原子核の

中にある陽子の数そのものが原子番号 (Z) ですから、元素を変化させるためには、原子核

の中の陽子の数を変えてやればよいことになります。それには、原子核に直接陽子を導入

したり、取り除いたりする方法がありますが、中性子を取り込ませても陽子の数を増やす
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