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[はじめに]

超重元素と呼ばれる重い原子系では、電子軌道に対する相対論効果により化学的性質

が周期性からずれると理論的に予想されている[lJ。また、図 1の周期表のように理論

的には superactinideの存在も予測できる。 Kellerらはこのような理論を元に実際の

化学的性質がどのようになるか予測している[2J。しかし、現実的には他報告でも触れ

られたように 107番元素ボーリウム(Bh)の化学的性質が報告されているにすぎない[3J。

107番元素を超える元素の化学的性質は様々な研究機関が幅広い国際協力の下で基礎

実験を展開しており、将来的には 108番元素ハッシウム(Hs)を初め、より重い元素を

対象にした研究が進められるであろう。ここでは各研究機関の年次報告などを参考に、
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今後どのような研究が進められていくかをまとめ、今後新たな実験を進めていく際の

参考としたい。

【10 8番元素以上の超アクチノイド元素の化学の現状と計画]

表 1に超アクチノイド元素の化学挙動研究において利用あるいは計画されている合

成反応を示したロここに示した 114番元素を除く反応系は、測定までの全効率を 30%、

ビーム電流 500pnAの照射において即日で 3イベントが期待できる系であり、ビー

ム電流の増加など、新たな技術の進歩があれば、よワ多くの実験系を対象にした研究

が期待できる。しかし、現在のガスジェットを中心とした手法ではビームラインとタ

ーゲ、ツトチェンパ一間のフオイルへの負担などから、加速器側がビーム量を増強して

も、増強されたビームをすべて利用できる環境にない。

表 1 化学実験の対象となる超アクチノイド元素とその合成反応.

Element Prod. Rate 珂alfLife (s) Reaction 
(atoms/h) 

104Rf 30 75 s 248Cm(180，5n)261Rf 

105Db 30 34s 249Bk(180， 5n)262Db 

106Sg 2 7s 248Cm(22Ne，5n)265Sg 

l07Bh 0.3 17 s 249Bk(22Ne， 5n)267Bh 

108Hs 0.005事 9 s" 248Cm(26Mg，5n)269Hs 

112 0.005 180 s 238U(48Ca， 3n)283112 

114 0.001 10.......20 s 244Pu(48Ca， 3n)289114 

*predicted 

超アクチノイド元素の化学的性質に関する研究は、これまでに液相化学反応あるい

は気相化学反応に基づくクロマトグラフ的手法が用いられてきた。両手法それぞれに

長所と短所が存在するが、その効率と実験時間を考慮すると、 108番元素以上の実験

系では気相反応を用いることが有利である。気相系では対象とする元素が属すると考

えられる周期律ょの性質から、表 2に示すような化学形で高い揮発性を有すると期待

でき、その化学形を対象にした実験が期待できる。これまでの実験例では 104番元素

ラザホージウム(Rf)は塩化物あるいは酸化塩化物として議論され[記、 105.......107番元

素は酸化塩化物と予測されて分離されている[5，6，3Jo108番元素 Hsは酸化物の揮発

性を利用した研究が期待でき、現在、後述する様にドイツ重イオン研究所 (GSI)あ

るいはスイスポ…ルシエラー研究所 (PSI)において基礎研究が進められている。また、

112番元素以上では水銀、鉛あるいは希ガスなどの性質を期待した基礎実験が、 PSI

およびロシア原子核合同研究所(JINR)において進められている。

具体的には、 GSIにおいてマインツ大学との協力のもと、ターゲットチェンパーに

Q
d
 

唱

i



JAERI-Conf 2003・007

酸素ガスを導入して Hsの酸化物(lOsHs04) を合成し、ヘリウムガス流で移送後、 Na

表面への吸着の有無を調べ 8族元素である Osとその挙動を比較するという実験を計

画している (CALLISTO: Continuously Working Arrangement for Clusterless 

Transport of l.n-~i民 Produced Volatile Oxides) [7Jo Hsは化学分離実験が可能な

寿命をもっ同位体は未だ同定されていないが、 26Mgを利用することで 5pb程度の断

面積で比較的長い半減期 (10秒程度と予測されている)をもっ 269Hsが合成できると

期待されている。 GSIではターゲットおよび真空フオイルを回転させビームによる発

熱を拡散させる照射システムを開発し、 1p μA以上の 26Mg4+ビームの利用を試みる

予定である。実験は2001年4月に予定されている。また、PSIでも同様にNO(ln-site 

主.olatiliza.tionand On-line detection)という実験装置を開発し、 Hsの酸化物を対象

にした基礎研究が進められている[8JoNOの実験は 2001年 3月から 4月にかけてロ

シアJINRで、そしてGSIにおいて2001年5月に実験が行われる予定である。

表2 超アクチノイド元素の気相系化学分離実験が期待できる揮発性の高い化学形

Rf Db Sg Bh Hs Mt 110 111 112-
118 

Elemental O O 

Chlorides O O O -0 

Oxychlorides (0) O O O 

Oxides O O O 

Hydroxides O O O 

112番元素は 12族水銀との化学的性質の比較が期待できる。 PSIでは 112番元素

金属と水銀金属の揮発性との比較を行うために、前述した実験装置 NOに還元ガスと

して水素ガスを導入し 112番元素を金属化した後にその揮発性を観測する実験を計画

し、 Hgを利用した基礁研究を進めている[9Jo112番元素案験の問題点は、対象とす

る同位体 283112が自発核分裂すると報告されており[lOJ、その同定が難しいことであ

る。この点を考慮して、ロシア JINRでは自発核分裂を効率良く測定するシステムを

構築し、 PSIと同様に 112番元素の化学的性質を水銀と比較する実験装置を開発中で

ある[l1J。両研究所では 114番元素についても同様な実験系で 14族鉛金属との比較

をおとなう基礎実験を進めている。

実験的に有利であるととから気相系を中心に様々な計画をレビューしてきたが、液

相系の実験にも、新たな展開が見5れる。米国ローレンスパークレー国立研究所 (LBL)
では、気体充填式の質量分離装置 (BGS:Berkeley Gas-filled Separator)の後段に

ガスジェットシステムを接続することに成功し、大強度のビームを低いパックグラン

ドで利用するととに新しい道筋を聞いた[12]0そじて、北欧のオスロ大とマインツ大

グループが共同で開発している連続溶媒抽出分離装置 SISAKをガスジェット装置の後

段に接続し、 107Bhおよび lOsHsの液相での分離実験を計画している。特に、 Bhを対
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象にした基礎実験では 7族元素である Tcを対象に CHC13溶媒のもとで TPAC

(tetraphenylarsonium chloride)を利用した分離が有効であることを見いだした

[13Jo BGSを利用した実験は液相系の実験に限らず他のどの実験系にも有効であり、

今後は他の物理的分離装置と化学分離実験装置の結合も期待できる。 GSIでは速度フ

ィルター型分離装置 SHIPの後段に TRAPをつける計画も議論されており[14J、この

ような議論の中で、超アクチノイド元素の化学的性質に関する研究がどのように進め

られるか注目したい。

圏内では、現在、日本原子力研究所のタンデム加速器が超アクチノイド元素の化学

研究に利用できる唯一の加速器であるが、最近、理研ライナック改造に伴い気体充填

型反跳分離器 GARISを移転し、超重核探索実験を集中的に行う計画が進んでいる。

ここでは BGSの様に化学分離装置との結合した実験も期待したい。また，東北大サイ

クロトロンの整備や、原研タンデム加速器では大型の ECRイオン源の開発も期待され

る。

[おわりに]

本講演にあたって多くの研究機関の年次報告を見てきたが、各研究機関が 5年後あ

るいは 10年後を見越して基礎研究を進めてきたことが印象的である。このような取り

組みを進めるにあたって、以下のような点が重要であり、今後の参考にしたい。第 1

に基礎研究を行う底辺の広さであり、実際に実験を行う研究機関だけではなく多くの

大学が基礎研究から実験に参加し、その研究の中から取捨選択され、実験に至ってい

ること。そして、それぞれの大学でも原子炉(マインツ大の TRIGAReactorなど)

や加速器、自発核分裂線源 (PSIおよびベルン大学の 4μgの 252Cfなど)などを駆使

し十分に基礎実験の時間を確保していることである。このように基礎研究には常時利

用可能な設備が必要であることは言うまでもない。圏内でも理研や東北大サイクロト

ロン、阪大 RCNPそして京大および原研の原子炉など、有効にそして効率良く利用し

ていけるように、それぞれの施設や支援体制が整うことも期待したい。
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