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Nature誌の表紙：2015年4月9日号 

立体周期表：バーの高さが各元素のイオン化エネルギー値を示す 

究極の化学 
極限の化学 

希少なローレンシウム 
原子が周期表の相対論 
領域を照らし出す 
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内容 

 103番元素ローレンシウム（Lr）とは 
 
なぜローレンシウムか 

 
究極の化学分析 

 
成果の意義 
 
化学界における反響 

 
まとめ 
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超ウラン元素 

超アクチノイド元素 

国際純正・応用化学連合 
（IUPAC）認定の周期表 

1940年代にグレン・シーボルグが「アクチノイドの概念」を提唱 
 

原子番号100を超える超重元素はイオンビームを用いて人工的に合成 ⇒ 電子
構造や化学的性質はほとんど調べられていない 

ローレンシウム 
最後のアクチノイド 
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ローレンシウム（Lr）の発見 

http://grad.berkeley.edu/news/egrad/september-2011/funding-sept-plus/ 

1961年 米国・ローレンスバークレー研究所で人工的に合成 
アーネスト・ローレンス（Ernest O. Lawrence） 
  1939年 ノーベル物理学賞： 
  「サイクロトロンの開発と人工放射性元素の研究」 

http://grad.berkeley.edu/wp-content/uploads/EOL-cyclotron.jpg
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原子核（正電荷） 

電子（負電荷） 

元素の化学的性質：最も外側の電子配置に支配される ⇒ 周期律 
 

超重元素：中心の正電荷が大きくなり、近くの電子との相互作用が
強くなる 

内側の電子：光速に近い速度で運動 ⇒ 相対論領域 
         ⇒ 軌道半径が収縮  
外側の電子：原子核の正電荷が遮蔽される ⇒ 軌道半径が変化  

 

⇒ 最も外側（最外殻）の電子配置に変化 ⇒ 周期律のほころび？ 

超重元素に特徴的な電子配置 
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ローレンシウムの最外殻の電子配置 
・相対論効果により最外殻の電子配置が変化し、Lrは周期表の
予想から逸脱する可能性が理論的に予言 

 

・ローレンシウムの「異常性」の探索 
 
ローレンシウムの化学的研究 

・人工的に合成： 数秒間に1原子の生成率 
 

・寿命が短い（ローレンシウム-256）: 半減期27秒 
 

・シングルアトムスケール（atom-at-a-time）  
 

・実験的な検証はない 
 
⇒ シングルアトム分析 ⇒ 究極の化学 

なぜローレンシウム（Lr）か 
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究極の化学分析－着眼点 

着目： Lrの（第一）イオン化エネルギー 
・原子から電子1個を取り去るために必要なエネルギー 
⇒ 最外殻の電子配置の情報 
 

・これまでの手法では約1兆個以上の原子数が必要 
⇒ 超重元素での測定は皆無 ⇒ ブレークスルーが必要 

 
着想：表面電離（イオン化）過程 ＋ 質量分離 ＋ 放射

線（アルファ壊変）計測の複合装置 
・オンライン同位体分離器（原子力科学研究所）： 
⇒ 核反応生成物をオンラインでイオン化と質量分離 
  新同位体の発見などで実績を有する 
 

・アルファ壊変の精密測定：1個の原子でも同定が可能 
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熱せられた金属表面に原子を接触させると、表面を通して電子が移
動し、原子がイオン化される現象 

 
原子がイオン化される効率（Ieff）は、主として次の量に依存する 

金属表面の温度（T） 
金属の種類（仕事関数：φ） 
原子のイオン化エネルギー（IP*） 
 + 原子（Lr） 

イオン（Ｌｒ+） 

電子 

e- 

表面電離過程 

k : ボルツマン定数 
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究極の化学実験 

原子力科学研究所 
タンデム加速器 

技術開発： ガスジェット搬送効率 
ガス排気、イオン化部 
の加熱、温度測定 など 

11B ビーム 

ガスジェット気流 

256Lr+ イオン   質量分離 

検出器 

イオン化部 

T = 2700 - 2800 K 

 
 
 
 
 
 249Cf 標的 

 
 
 

256Lr 

イオン化効率（Ieff）の測定 
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実験のセットアップ 

ガスジェット部とイオン化部を結合 

Physics Today誌より転載 
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アルファ粒子のエネルギー / keV 

ア
ル

フ
ァ

粒
子

の
検

出
数

 / 
10

 k
eV

 
256Lrのイオン化と質量分離に成功 

イオン化効率（Ieff） 
(2700 K) = 33% 
⇒ IP* 
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イオン化効率 ⇒ イオン化エネルギー 

Ieff = 33% 
 
IP* = 5.29 eV 
 
IP = 4.96 eV 

（励起準位に対する補正） 
IP* ⇒ IP 
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イオン化エネルギー（IP）の決定 
イ

オ
ン

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

 / 
eV

 

アクチノイドならびにランタノイド 
元素のイオン化エネルギー 

アクチノイド元素の中でもっとも
小さい値 
 

相対論効果の影響を考慮した 
電子配置：最外殻の電子１個が 
ゆるく結合している 

ランタノイド 

アクチノイド 

Lu：最後のランタノイド元素 
 
Lr：最後のアクチノイド元素 

IP / eV 
実験値 4.96 ± 0.08 
理論値 4.963* 



14 

成果の意義 

シングルアトムスケールでのイオン化エネルギー測
定法の開発： 
・究極の化学分析法の開発（革新的技術の創出）に成功 

 
 「アクチノイドの概念」の実験的検証 

・周期表のパズルのひとつのピースをはめ込む 
 

超重元素領域－相対論領域 
・原子の電子配置に関する初の実験的情報 
 

・相対論効果を考慮した電子配置を示唆 
 

・理論計算に対して信頼できるベンチマークを提供 
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化学界における反響 
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周期表の改訂に繋がるか 

国際純正・応用化学連合（IUPAC）認定の周期表 
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周期表の改訂に繋がるか 
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ローレンシウムの居場所は？ 

アクチノイド元素？ 
 

遷移金属元素？ 
 

 
国際純正・応用化学連合(IUPAC) 

2015年夏のIUPAC無機化学部門の議題として取り
上げられた  
⇒ 周期表の改訂？ 
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まとめ 
ローレンシウムのイオン化エネルギー測定に成功 

⇒ 究極の化学分析の開発－革新的技術の創出 
 

⇒ 70年を経てアクチノイド系列を確立 
 

⇒ 相対論領域への挑戦を可能 ⇒ 周期律のほころび？  
   

ローレンシウムの周期表での居場所は？ 
⇒ 周期表の改訂に係わる議論を巻き起こす 

 
究極の化学－Extreme Chemistry 

⇒ 新しい研究領域（相対論領域の化学）の開拓 
 

⇒ 超重元素の研究：元素全体の理解へ繋がる鍵が秘められて
いるフロンティア領域 
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