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表紙の説明

　理研気体充填型反跳核分離装置（GARIS）の焦点面に設置されたガスジェット搬送装置。GARIS で合成・質量分離
された超重核をガスジェット法によって数秒のうちに化学実験室に取り出すことができる。低放射線バックグラウンド
における化学実験、大強度重イオンビームの利用とガスジェット搬送効率の増大、さらに新しい化学反応系における実
験など、超重元素の化学研究における大きなブレイクスルーが期待されている。
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 detection
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要旨
　質量数 229 のトリウムの準安定状態（229Thm）はこれまで知られている核種の中で、最も低い
励起エネルギーを持っている。そのエネルギーは現在、7.8 eV と報告されており、外殻電子の束
縛エネルギーと同程度の極端に低い励起エネルギーのため、229Thm は、次世代“原子核時計”の
鍵となる可能性を持っている。しかしながら、現在までに 229Thm の崩壊信号をとらえたという明
確な証拠は未だ得られていない。本稿では最近の 229Thm の励起エネルギーの決定および半減期測
定を行った研究を中心に紹介する。また、我々が現在進めている 229Thm の γ 線測定に関する研究
についても簡単に言及する。

キーワード
　Th-229g、Th-229m、核異性体、電子遷移による核励起（NEET）、半減期

Key words
　Th-229g, Th-229m, isomer, NEET, half-life

1．はじめに
　質量数 229 のトリウム（229Th）にはこれまで知
られている核種の中で最も低い励起エネルギー
を持った準安定状態（229Thm）が存在する。その
エネルギーは 7.8 eV［1, 2］と報告されており、他
の原子核の励起エネルギー（～数 keV）と比べ
ても 1000 分の 1 程度と桁で低くなっている。こ
のエネルギーは 163 nm の真空紫外光に相当し、
外殻軌道電子とのみ相互作用できるエネルギー
領域である。そのため、化学形により 229Thm の
半減期が大きく変化する［3］、229Th の基底状態
（229Thg）と 229Thm で外殻電子の状態が変化する
［4］などの特異な現象が予測されている。このよ
うな性質を持っている 229Thm は核化学、原子物
理、核物理などの基礎科学だけでなく、高精度の
“原子核時計”への応用を考えている計測学や分
光学等の幅広い分野の研究者の注目を集めてい

る。しかしながら、そのような興味深い核種であ
るにもかかわらず、実験分野はそれほど進展して
いない。229Thm の存在を直接確認したという確
からしい報告はほとんど無く、励起エネルギーや
半減期等の基本的な情報を間接的な手法で取得
している段階である。229Thm に関する先駆的な
研究については文献［5］や文献［6］で既に紹介
されているため、本稿では 2000 年以降に報告さ
れた研究について、229Thm の励起エネルギーの
決定および半減期測定を中心に紹介する。また、
我々が現在進めている 229Thm の γ 線測定に関す
る研究についても言及する。

2．励起エネルギーの決定
　229Thm の励起エネルギーは Helmer と Reich
［7］が 1994 年に報告した、高純度 Ge 検出器を
用いて評価した値、3.5±1.0 eV が長らく受け入
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れられてきた。2004 年には Guimarães-Filho と
Helene［8］が 229Thg 回転バンドと 229Thm 回転
バンドのバンド間遷移を考慮した再解析を行い、
5.5±1.0 eV と評価した。現在、広く受け入れら
れている 229Thm の励起エネルギーは 7.6±0.5 eV
［1, 2］である。この励起エネルギーは光子エネ
ルギー～ 60 keV で分解能～ 26 eV のマイクロカ
ロリーメータを用いて測定された。229Th のエネ
ルギー準位図の一部を Fig. 1 に示す。図の左側
は 229Thg をバンドヘッドとする回転バンド、右
側は 229Thm の回転バンドを示している。229Thm

の励起エネルギーは、71.82 keV の準位から 42.43 
keV を経由して 229Thg に遷移する 29.39 keV ＋
42.43 keV の γ カスケードと、71.82 keV から
29.19 keV を経由して 229Thm に遷移する 42.63 
keV ＋ 29.18 keV の γ カスケードのエネルギー差
であることが分かる。文献［1］ではこれらの γ
カスケードに含まれるエネルギーの近い γ 線を 2
つの組にしてそのエネルギー差を測定すること
で 229Thm の励起エネルギー（Δ）を求めている。

　　Δ = （29.39 keV － 29.18 keV）－（42.63 keV
　　　　－ 42.43 keV）

測定値は 7.0±0.5 eV であったが、29.19 keV の
準位からは 229Thm だけでなく 229Thg にも遷移（バ
ンド間遷移）するためその補正が必要となる。こ
の論文では 229Thg への遷移確率を 229Thm への遷
移確率の 1/13 と仮定し、補正を行うことで 7.6
± 0.5 eV を得た（文献［2］では 42.43 keV から

229Thm の遷移も補正して励起エネルギーを 7.8±
0.5 eV としている）。しかしながら、この最後の
補正に必要なバンド間遷移確率にモデル依存が
あるため、未だ決定的な値ではないとする報告も
ある［9］。この補正による誤差を避けるために、
数 eV以下の分解能を持つ検出器を用いて 29.19 
keV の準位から 229Thm と 229Thg に遷移する γ 線
（Fig. 2）を分離して測定することで 229Thm の励
起エネルギーを決定する計画も検討されており
［10］、今後の進展に注目したい。

3．229
Th

mの半減期測定
　229Thm の励起エネルギーが 3.5±1.0 eV と報告
されてから、いくつかの研究グループが原子核か
ら放出される紫外線の検出を試みてきた［11, 12］
が、追試の結果、いずれも放射線誘起発光による
妨害であるとされている［13, 14］。
　2001 年、Browne ら［15］は 25 g の 233U から
229Thm,g を製造してその γ 線の時間変化を測定
することにより 229Thm の半減期を決定しようと
試みた。Fig. 3 に 233U 系列の壊変図式の抜粋を
示す。233U のα 壊変では約 2%が 229Thm を経由
して 229Thg に崩壊する［16］。そのため、229Thg

のα 壊変に続いて放出される 193 keV の γ 線に
は 229Thm 由来の 2%の成長が観測されるはずで
ある。229Thm,g は娘核種を除去した 233U を 8 M
（mol/dm3）塩酸系で陰イオン交換樹脂に吸着さ
せ、14.5 時間成長させることで製造した。製造
した 229Thm,g は同じ系で精製を繰り返し、最後に
2 M 塩酸溶液に調整して γ スペクトロメトリー
を行った。しかしながら、229Thg 由来の 193 keVFig. 1. Partial energy-level diagram of 229Th.

Fig. 2. Strategy for determination of the first 
excitation energy of 229Th［10］.
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の γ 線の成長は観測されなかったため、実験条件
から 229Thm の半減期は 6時間以下か 20 日以上で
あると結論した。
　2003 年、Mitsugashira ら［17］は 230Th の（γ , n）
反応により 229Thm,g を製造し、そのα 線を測定
することで 229Thm を検出しようと試みた。Fig. 4
に 229Th の娘核種である 225Ra の順位図の抜粋
を示す。229Thg の α 壊変では主に 5/2+［633］
236.25 keV 準位に遷移するのに対して、229Thm で
は Nilsson 軌道を表す量子数が等しい 3/2+［631］
149.96 keV 準位や 1/2+［631］42.77 keV 準位に強
く遷移すると考えられる。そのため、229Thm が

存在すれば 4930 keV や 5036 keV のα ピークが
229Thg のみのときよりも強く観測され、α 壊変の
部分半減期が短くなるはずである［18］。まず、
照射後の 230Th を 8 M 硝酸に溶解し、陰イオン
交換樹脂にトリウムを吸着させて精製した。そ
の後 1 M塩酸溶液でトリウムを溶離し、フッ化
サマリウムと共沈させることでα 線源とした。α
スペクトロメトリーの結果では明確なピークは
観測されなかったが、4830－5080 keV のα カウ
ントの時間変化を追ったところ 13.9±3 時間の半
減期が得られた。しかしながら、このαエネルギー
領域のすぐ低エネルギー側にターゲットである
230Th の非常に大きなα ピーク（4687 keV）が存
在するため、これと線源に含まれる β 放射能と
のパイルアップが 229Thm の定量を妨害している
可能性は否定できない。
　Kikunaga ら［19］は 230Th が含まれていない
系で実験するため、232Th（γ ,p2n）反応で 229Ac を
製造し、その β 壊変で生成する 229Thm,g を検出し
ようと試みた。低バックグラウンドでの 229Thm,g

の測定には成功したが、229Thm のα 線エネルギー
領域には副反応で生成した 231Pa のα 線による妨
害があったため、229Thm のα 線の同定と半減期

Fig. 3. Partial decay schemes of 233U-229Th-225Ra.

Fig. 4. Partial energy-level diagram of 225Ra. The inserted figures show the 229Thg spectrum 
and 229Thm spectrum estimated by Dykhne et al. ［18］.
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の決定には至らなかった。
　Kasamatsuら［20］は 93 mgの 233Uから 229Thm,g

を製造して、そこから放出される真空紫外光を
検出しようと試みた。229Thm,g は精製した 233U を
9 M塩酸系で陰イオン交換樹脂に吸着させ、2時
間または 17 時間成長させることで製造した。成
長させた 229Thm,g を陰イオン交換樹脂で精製し、
水酸化アルミニウムに共沈、8 M硝酸に溶解した
ものを測定試料とした。光子測定は 229Thm,g 試料
溶液を石英セルに入れ、170－600 nmに感度を持
つ光電子増倍管を用いて行った。その結果、バッ
クグラウンドから有意な差は見られず、実験条件
から 229Thm の半減期は塩酸溶液系もしくは硝酸
溶液系で 3分以下、もしくは硝酸溶液系で 60 時
間以上と結論した。しかし、論文中でも触れて
いるように硝酸溶液では 340 nm （= 3.65 eV）よ
り波長が短い光は吸収されてしまうため、229Thm

の励起エネルギーによってはどの半減期でも検
出されない可能性がある。
　Inamura と Haba［21］は中空陰極放電管を
用いて 229Thg を電子遷移による核励起（NEET）
過程により直接励起することを試みた。中空陰
極放電管の上方にはシリコン検出器が備え付け
られており、放電後はすぐさまα 線測定を行う
ことができる。放電後の 229Thg に 229Thm が含
まれているならばα 壊変の部分半減期が短くな
る分、229Thm,g の計数が増えるはずである。そ
の考えのもと、まず中空陰極放電管の陰極中に
229Thg を電着し、5分間放電した。その後、放電
管内を真空にしてα スペクトロメトリー行った。
1000‒5100 keVのα カウントの時間変化を追った
ところ 2±1 分の半減期が得られた。また、この
変化量から NEET 過程により 1.4±0.8% の励起
が起こったと結論している。しかしながら、α 線
測定時のエネルギー分解能が低く 229Th の全エネ
ルギー領域の計数で議論しているため S/N 比が
悪いこと、及び統計精度が悪いことなどの問題点
もあり追試を行うことが望ましいと考えられる。
　2009 年、Kikunaga ら［22］は 93 mg の 233U か
ら 229Thm,g を製造して、そこから放出されるα 線
を検出しようと試みた。233U から成長する
229Thm,g を 229Thm の寿命よりも十分早く 233U か
ら化学分離して、そのα 線を測定することがで

きれば、229Thg とは異なるα スペクトル（特に
4930 keV 付近）が得られるはずである。本手法
の特徴は 229Thm の寿命が長い場合、つまりα 放
射能の時間変化がない場合でもα スペクトルの
形状から 229Thm の検出が可能な点にある。そこ
で、迅速にα 線源を作成する方法を開発［23］し、
233U から 229Thm,g を分離開始した時点から 15 分
以内に高分解能α スペクトロメトリーを開始で
きるようにした。実験を繰り返した結果、229Thg

のスペクトルと得られたスペクトルの間に有意
な違いは検出できず、実験条件から塩酸溶液もし
くは水酸化物の少なくともどちらか一方では半
減期が 2時間よりも短くなると結論した。
　最近、Zhao ら［24］は、229Thm から放出され
る真空紫外光の直接検出に成功したと報告して
いる。その手法は、0.47 mg の 233U を薄層線源に
調製してMgF2 板（0.17‒11.27 eV の光を透過す
る）にα 反跳で 229Thm,g を打ち込こみ、そこから
放出される光を光電子増倍管で測定するという
シンプルなものである。真空紫外光を測定するた
めに全ての操作は真空中で行っており、また使
用する窓材等もMgF2 を用いている。彼らの実
験では 115‒160 nmに感度を持つ光電子増倍管で
は 229Thm 由来のイベントは観測されず、160‒280 
nm の光にも感度を持つ光電子増倍管で半減期
数時間のイベントが観測されている。そこから
MgF2 に β 線やα 線が入射することにより放出
されるリン光や蛍光，娘核種の寄与等を差し引
いて、6±1 時間の半減期を求めた。また、235Um

の約 65 eV の内部転換電子の測定との比較より、
この 229Thm 由来のイベントは（電子ではなく）
光子由来であると結論づけた。しかしながら、そ
の解析法には問題点が提起されており［25］、現
在までそれに対する返答もないことから、この結
果には疑問は残る。

4．229
Th

mの検出に向けて
　最後に 229Thm の検出に向けて現在進めている
研究について簡単に述べる。229Thm から放出さ
れる数 eV の光子または内部転換電子は 229Thm

の崩壊信号として統計的にもっとも有利である
ため、これを直接測定できることが望ましい。し
かしながら、これまでの研究から、（1）測定線源
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自体が放射性であるため真空紫外光領域のバッ
クグラウンドが無視できない、（2）229Thm の励起
エネルギーや半減期が未だ正確かどうか分から
ないため、測定された電子、光子が 229Thm 由来
のものであるか判別することは難しい、などの
困難があることがわかる。一方、文献［17,19,22］
で行われている 229Thm のα 壊変は、真空紫外光
に比べれば比較的検出が容易であり、229Thm か
らの直接的な崩壊信号でもある。しかし、分解能
良く測定するためには薄層線源にする必要があ
り、その線源調製時間のため 229Thm が十数分以
下の短寿命である場合は検出が難しい［22］。そ
こでさらに検出が容易である 229Thm のα 壊変に
続いて起こる γ 遷移の検出について考える。
　前節で述べたように 229Thm のα 壊変は 229Thg

とは遷移確率が高い準位が異なるため、続いて
起こる γ 線放出にも違いが出ると考えられる。
Fig. 4 から 229Thg では主に遷移する 236.25 keV
の準位から放出される 86.4 keV や 193.5 keV の
γ 線が強く観測されるのに対して、229Thm では
149.96 keV の準位から放出される 107.1 keV や
124.6 keV の γ 線が強く観測されると期待でき
る。Dykhne ら［18］が予想した 229Thm のα 壊
変の分岐比を元に求めた 229Thm の γ 線放出率と、
2% の 229Thm が含まれた 229Thg の γ 線放出率を
Table 1 に示す。これを見ると 229Thm と 229Thg

の 193.5 keV や 107.1 keV の γ 線で放出率の比較
的大きな変化があり、これらの γ ピークの計数比
を取ることで 229Thm の存在が確認できる可能性
がある。
　229Thm の γ 線検出のためには何らかの方法で
229Thm を製造する必要がある。この方法で検出
するための大量の 229Thm を製造できる可能性

があるのは光子や電子を用いた 229Thg の直接励
起［3, 4, 21, 26］である。文献［21］の中空陰極
放電管実験では 40 kBq の 229Thg の 1.4±0.8% が
229Thm に励起したと報告されており、これは十
分に 229Thm が検出できる励起量である。この γ
線検出実験は 229Thg の直接励起実験の追試とな
るだけでなく、ポンピング中でも γ 線検出を行え
るため 229Thm の寿命が短くても検出を行うこと
ができる。現在、放電による 229Thg 直接励起実
験を目指し、準備を進めているところである。
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Abstract

Thorium-229 has an excited state （229Thm） 
with the energy lower than for any known 
nuclide. The most recent value of the excited 
energy was reported to be 7.8 eV. Because 
of its extremely low energy comparable with 
the binding energy of valence electron, 229Thm 
has the potential to become a key material 
of a next-generation nuclear clock. However, 
there is no clear evidence of the detection of 
the decay signal from 229Thm up to date. In this 
paper, measurements of the excitation energy of 
229Thm and attempts to determine its half-life are 
described. An on-going study on the detection of 
229Thm is also briefly described. 
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1. はじめに
　1869 年、ロシアの化学者 Dmitri Ivanovich 
Mendeleev は、当時知られていた 63 種の元素を
原子量とその性質によって分類し、元素の周期表
を完成させた。この時から、周期表の空白、すな
わち未発見の元素を求めて新元素の探索が始ま
る。1898 年、Marie Curie は、ピエゾ電気計付電
離箱を利用し、ピッチブレンドから放射能をたよ
りに Po と Ra を発見した。Marie のこの発見は、
核・放射化学者による新元素探索の始まりであ
る。その後今日までに 36 種の新元素が発見され
るが、Lu、Hf と Re を除く 33 元素はすべて放射
性元素である。最新の元素の周期表をFig. 1 に示
した。2014 年 8 月末の時点で、118 種の元素が周
期表上に規則正しく並び、ちょうど第 7周期が完
結し、進化し続けている。元素名は、113番、115番、
117 番と 118 番の 4 元素を除いた 114 種の元素が

国際純正応用化学連合（International Union of 
Pure and Applied Chemistry: IUPAC）によって
承認されている［1］。原子番号 103 を超える新し
い元素群は、近年、超重元素とよばれるようにな
り、著者ら核・放射化学者にとって魅力あふれる
研究対象となっている。
　超重元素は、重イオン加速器を利用し、核融
合反応によって人工的に合成される。超重元素
領域では、大きな原子核電荷によって電子軌道
が大きく変化し（相対論効果）、軽い同族元素の
系統性からは予測もつかないユニークな性質の
出現も期待されている［2,3］。しかし、超重元素
の生成率は極めて低く［例えば、104 番元素ラザ
ホージウム（261Rf）: 3 原子 /分、108 番元素ハッ
シウム（269Hs）: 3 原子 /日］、寿命は 1分間にも
満たないほど短いため、一度に 1個の原子しか取
り扱うことができない［4］。超重元素の化学は、

GARISが拓く新元素の化学
 New Element Chemistry pioneered by GARIS

羽場宏光（理研仁科加速器研究センター）

Hiromitsu Haba 
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単一原子の化学ともよばれ、まさに究極の微量
元素分析といえよう。この分野の実験的研究は、
大強度の重イオン加速器を所有する米国ローレ
ンスバークレー国立研究所（Lawrence Berkeley 
National Laboratory: LBNL）、ロシアドブナにあ
る合同原子核研究所（Joint Institute for Nuclear 
Research: JINR. 以後ドブナとよぶ。）、ドイツ
重イオン研究所（GSI Helmholtzzentrum für 
Schwerionenforschung GmbH : GSI）、スイス
ポールシェラー研究所（Paul Scherrer Institute: 
PSI）、フランスオルセー原子核物理研究所
（Institut de Physique Nucléaire Orsay: IPNO）、
日本原子力研究開発機構（原子力機構）、中国
科学院近代物理研究所（Institute of Modern 
Physics: IMP）、理研などの重イオン加速器研究
施設で行われてきた。溶液系の化学で、106 番元
素シーボーギウム（Sg）まで、気相系でHs までと、
112 番元素コペルニシウム（Cn）と 114 番元素フ
レロビウム（Fl）についての報告がある。これら
の化学研究については、総説［3‒6］や専門書［7］
によく纏められているので参照いただきたい。

2. 反跳核分離装置を用いた新しい超重元素化学
研究

　化学実験の対象となる超重元素の RI は、
244Pu、248Cm や 249Bk などのアクチノイド元素
の標的に重イオン加速器を用いて加速した 18O、
22Ne、48Ca などの重イオンを衝突させ、核融合反
応によって合成される。従来の実験では、標的か
ら反跳分離された超重核をヘリウムガス中で停
止させ、ガスジェット法によって直接気体または
液体クロマトグラフィー装置に運んで化学分析
が行われてきた。核種の同定は、超重核のα 壊
変や自発核分裂（SF）壊変を検出することによっ
て行われてきた。しかし、この手法では、超重元
素 RI とともに大量の副反応生成物が化学分析装
置に導入されるため、超重元素の放射線計測が妨
害され、研究対象とできる元素種や化学実験系が
制限されてきた。さらに近年、1 particle μA（6.25
× 1012 粒子 /秒）を超える大強度重イオンビーム
を利用できるようになったが、標的チャンバー内
に生じるプラズマが原因となり、化学分析装置へ
のガスジェット引き出し効率が激減するという
深刻な問題も生じている。
　このような背景の中、これまで超重元素の合

Fig. 1. Periodic table of the elements in August, 2014.
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成・原子核分光研究に利用されてきた反跳核分離
装置を用いた超重元素化学研究が注目を集めて
いる［8,9］。Fig. 2 に、理研重イオンリニアック
施設（RIKEN Linear ACcelerator: RILAC）に
設置された気体充填型反跳核分離装置（GAs-filled 
Recoil Ion Separator: GARIS）［10,11］を示す。
反跳核分離装置は、重イオンビームと標的核との
核融合反応で生成した超重核を、磁場や電場の組
み合わせでビームや副反応生成物から分離し、数
マイクロ秒のうちに選択的に焦点面に取り出す
ことができる。この反跳核分離装置を化学実験の
前段分離装置として利用できれば、目的とする超
重元素の RI を超低バックグラウンドの放射線下
で化学分析できる。重イオンビームの分離除去に
よって、ガスジェット搬送効率を増大できる。ま
た、多様な化学反応系での実験が可能となる。
　Table 1 に、反跳核分離装置を利用した超重
元素化学研究に関する報告を纏めた。2002 年、
LBNLでは、世界に先駆けて気体充填型反跳核分
離装置（Berkeley Gas-filled Separator: BGS）に
ガスジェット搬送装置を連結し、四酸化オスミ
ウム（169‒173OsO4）を利用してHsO4 の気相化学
研究に向けた低温ガスクロマトグラフィー装置
（Cryo-Thermochromatographic Separator: CTS）
の開発を行っている［12］。また、オンライン
液 ‒ 液抽出装置 SISAK（Short-lived Isotopes 

Studied by the AKUFVE-technique）を用いたRf
（257Rf）のりん酸ジブチル抽出［13］に成功して
いる。さらに、LBNL では、Rf の軽い同族元素
であるZr同位体（85Zr）やHf同位体（158,162,165,169Hf）
の製造技術を確立し［14］、Zr と Hf のクラウン
エーテル抽出［15］やヘキサフルオロアセチルア
セトン錯体の気相化学分離［16］に成功している。
一方、GSI では、新しく気体充填型反跳核分離
装置（TransActinide Separator and Chemistry 
Apparatus: TASCA）を建設し［8］、そのコミッ
ショニングにおいて、ガスジェット搬送装置の
開発、Hs の電気化学研究に向けたOs（175‒177Os）
の Pd と Ni 金属への電着実験、自動迅速イオ
ン交換分離装置（Automated Rapid Chemistry 
Apparatus: ARCA）を用いたRf（261Rfa）の HF
系陰イオン交換実験を行ってきた［17］。最近で
は、Sg と Hs のカルボニル錯体合成に向け、同
族元素W、Os のカルボニル錯体［163,164W（CO）6
と 170,171Os（CO）5］の合成と低温ガスクロマト
グラフィー検出器（Cryo-Online Multidetector 
for Physics And Chemistry of Transactinides: 
COMPACT）を用いた気相化学分離に成功し
ている［18］。さらに、COMPACTを用いて Fl
（288,289Fl）単体の気相化学実験を開始している
［19］。ドブナでも、112 番～ 118 番元素の合成で
実績のある気体充填型反跳核分離装置（Dubna 

Fig. 2. RIKEN GAs-filled Recoil Ion Separator（GARIS）and the gas-jet transport system at the focal 
plane of GARIS.
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Gas-Filled Recoil Separator: DGFRS）［20］を
利用し、低温オンライン検出器（Cryo-OnLine 
Detector: COLD）を用いたFl（289Fl）のガスク
ロマトグラフィー実験に着手している［21］。
　著者らの研究グループでは、理研RIビームファ
クトリー（RIBF）において次世代の超重元素化
学研究を展開することを目標に、GARIS で分離
された超重元素をホットラボに引き出すための
ガスジェット搬送システムの開発を進めてきた

［22‒28］。最近、化学実験に利用できる長寿命の
261Rf、262Db ならびに 265Sg を合成し、GARIS に
よって分離、ホットラボまで引き出すことに成功
した。本稿では、GARIS ガスジェットシステム
の概要と 261Rf、262Db ならびに 265Sg の合成と壊
変特性に関する最近の研究について解説する。ま
た、GARIS が拓く超重元素化学研究の展望につ
いて紹介したい。

Year Separators Nuclear reactions Experiments Referenses

2002 BGS
a) 118,120

Sn(
56

Fe, 3-5n )
169–173

Os Gas-phase chemistry of OsO4 with CTS
e) [12]

2002 BGS 208
Pb(

50
Ti,n )

257
Rf HDBP

f)
 extraction with SISAK

g) [13]
nat

Ge(
18

O,xn )
85

Zr; 
74

Se(
18

O,�3n )
85

Zr
112,116,120,124

Sn(
50

Ti,xn)
158,162,165,169

Hf
nat

Ge(
18

O,xn )
85

Zr
124

Sn(
50

Ti,5n )
169

Hf
169Tm(40Ar,3n)206Fr
208Pb(40Ar,3n)245Fm

2008 GARIS 238 U(22Ne,5n )255No Development of recoil transfer chamber [24]
nat

Ge(
18

O,xn )
85

Zr; 
74

Se(
18

O,�3n )
85

Zr
116,120,124

Sn(
50

Ti,xn)
162,165,169

Hf
2009 GARIS 248Cm(18O,5n)261Rfa Development of recoil transfer chamber [25]

2010 DGFRS
c) 244

Pu(
48

Ca,3n )
289

Fl Gas-phase chemistry with COLD
l) [21]

152
Gd(

40
Ar,xn )

192–x
Pb

nat
Ce(

40
Ar,xn )

175–177
Os

nat
Ce(

40
Ar,xn)

175–177
Os Electrodeposition on Pd and Ni

244
Pu(

22
Ne,5n)

261
Rf

a
Anion-exchange in HF with ARCA

m)

2011 GARIS 248Cm(18O,5n)261Rfb Production and decay studies for Rf chemistry [26]
2012 GARIS 248Cm(22

Ne,5n)265Sga ,b Production and decay studies for Sg chemistry [28]
144

Sm(
24

n )
163,164

WMg,4-5
152

Gd(
24

Mg,5-6n )
170,171

Os

2014 TASCA 244
Pu(

48
Ca,3-4n )

288,289
Fl Gas-phase chemistry with COMPACT [19]

2014 GARIS 248
Cm(

19
F,5n)

262
Db Production and decay studies for Db chemistry [27]

a)
BGS: Berkeley Gas-filled Separator

b)
GARIS: GAs-filled Recoil Ion Separator

c)
DGFRS: Dubna Gas-Filled Recoil Separator

d)
TASCA: TransActinide Separator and Chemistry Apparatus

e)
CTS: Cryo-Thermochromatographic Separator

f)
HDBP: dibutyl-phosphoric acid

g)
SISAK: Short-lived Isotopes Studied by the AKUFVE-technique

h)
DB18C6: dibenzo-18-crown-6

i)
DC18C6: dicyclohexano-18-crown-6

j)
DC24C8: dicyclohexano-24-crown-8

k)
hfa: hexafluoroacetylacetonate

l)
COLD: Cryo-OnLine Detector

m)
ARCA: Automated Rapid Chemistry Apparatus

n)
COMPACT: Cryo-Online Multidetector for Physics And Chemistry of Transactinides

2012

2005

2006

2007

2009

2011

Development of recoil transfer chamber

TASCA
d) [17]

CO-gas chemistry with COMPACT
n)TASCA [18]

Development of recoil transfer chamberGARIS
b) [22,23]

Gas-phase chemistry with hfa
k)BGS [16]

BGS

Extraction with DB18C6
h)
, DC18C6

i)
, and DC24C8

j)BGS [15]

[14]Production of Zr and Hf isotopes for Rf chemistry

Table 1. 反跳核分離装置を用いた超重元素化学研究。
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3. GARISガスジェットシステム
3.1. GARISガスジェット装置の開発
　GARIS に結合したガスジェット搬送装置の概
念図をFig. 2 に示す。まず、RILACで加速され
た重イオンと標的核の核融合反応によって超重
核が合成される。GARIS の中は、50 Pa 程度の
希薄なヘリウムで満たされている。標的から反跳
分離された超重元素イオンは、ヘリウム原子と衝
突を繰り返し、その電荷状態はある平衡電荷を
中心として分布する。その後、GARIS の 4 つの
電磁石D1-Q1-Q2-D2（D: 双極子電磁石 ; Q: 四重
極電磁石）によってビームや副反応生成物から
分離され、焦点面に収束させられる。続いて厚
さ 1 μm程度のマイラー（ポリエチレンテレフタ
レート）の真空隔壁を通過し、ガスジェットチャ
ンバー内でヘリウムガス中に捕獲、塩化カリウ
ム（KCl）のエアロゾルとともにテフロン細管（内
径 2.0 mm×長さ 10 m）を通って数秒でホット
ラボに搬送される。 
　GARIS ガスジェットシステムの開発は、ガス
ジェットに結合した回転式連続α/SF 測定装置
MANON（Measurement system for Alpha-
particle and spontaneous fissioN events ON 
line）［29］を利用し（Fig. 3 参照）、それぞれ
169Tm（40Ar ,3n）206Fr、208Pb（40Ar ,3n）245Fm、
238U（22Ne,5n）255No、248Cm（18O,5n）261Rf、248Cm
（19F,5n）262Db、248Cm（22Ne,5n）265Sg 反応によって
生成する 206Fr ［22］、245Fm ［22］、255No ［24］、

261Rf ［25,26］、262Db ［28］、265Sg ［27］を用いて行っ
てきた。

3.2. 
169

Tm（40
Ar,3n）206

Frと 208
Pb（40

Ar,3n）
245

Fm反応による性能評価
　GARIS の焦点面にガスジェットチャンバー（内
径 60 mm×長さ 30 mm）を取り付け、開口率
92.5% のハニカムグリッドで支持したマイラー箔
（厚さ 3.5 μm）を用いて両者を仕切った。RILAC
で加速した 40Ar9+ ビーム（169.7 MeV、2 pμA）
を 169Tm回転標的（厚さ 120 μg cm‒2）に照射し、
169Tm（40Ar,3n）206Fr 反応によって 206Fr を合成し
た［22］。245Fm は、40Ar9+ ビーム（198.6 MeV、
2 pμA）を 208Pb 回転標的（420 μg cm‒2）に照射し、
208Pb（40Ar,3n）245Fm反応によって合成した［22］。
169Tmと 208Pb 標的は、それぞれの金属を炭素箔
（30 μg cm‒2）に真空蒸着し、直径 300 mmの回
転標的とした。照射中、標的は冷却のため 3000 
rpmで回転させた。 
　標的から反跳分離された 206Fr と 245Fm を
GARIS によって分離し［ヘリウムガス圧 : 88 Pa、
磁 気 剛 性Bρ（206Fr）= 1.64 Tm，Bρ（245Fm）= 
2.01 Tm］、ガスジェットチャンバー内でヘリウ
ムガス中（90 kPa）に捕獲、KCl エアロゾルと
ともにMANONに引き出した。ここで、エアロ
ゾルを厚さ 0.7 μmのマイラー箔に捕集し、線源
に対して上下方向に設置した Si PIN フォトダイ
オード検出器（Hamamatsu S3204‒09）を用いて
α スペクトロメトリーを行った。MANONの回
転ステップは、206Fr に対して 30 s、245Fm に対
して 2 s に設定した。206Fr のガスジェット搬送
効率を、エアロゾル発生用加熱管の温度（TKCl = 
515‒640℃）や 40Ar ビーム強度（0.025‒2 pμA）
に関して系統的に測定した。ガスジェットチャ
ンバーに入射する 206Fr と 245Fm の原子数は、
GARIS の焦点面に Si 半導体検出器（Hamamatsu 
12CH PSD）を設置して定量した。
　MANON で取得した α スペクトルには、
205,206,207Fr とその娘核種の α 線が検出された。
206Fr のガスジェット効率は、TKCl とともに増大
し、620℃で 90% を超えた。206Fr のガスジェッ
ト効率をビーム強度の関数としてFig. 4 に示す。
ビームがガスジェットチャンバー内を通過する

Fig. 3. Photo of the rotating wheel apparatus MANON 
for α and spontaneous fission spectrometry 
coupled to the GARIS gas-jet system.
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従来ガスジェット法を用いて製造した 169Hf の効
率を Fig. 4 に比較した。169Hf は理研AVFサイ
クロトロン施設において、natGe（18O,xn）169Hf 反
応により製造した。169Hf の効率は、上で述べた
プラズマ効果のためビーム強度の増大とともに
急激に減少する。しかし、今回GARISガスジェッ
トシステムによって製造した 206Fr は、1 pμAを
超える大強度でも 80% を超える高い効率が得ら
れている。

　Fig. 5 に、245Fm合成実験で得たMANONのα
スペクトルを示す。既報［30］のα エネルギー
（Eα = 8.15 ± 0.02 MeV）と半減期（T1/2 = 4.2 
± 1.3 s）から 245Fmを同定した。208Pb から核子
移行反応によって大量に生成する 211Bi（T1/2 = 
2.14 min，Eα = 6.623, 6.278 MeV）や 211Pom（T1/2 
= 25.2 s，Eα = 7.275, 7.995, 8.305, 8.883 MeV），
212Pom（T1/2 = 45.1 s，Eα = 8.520, 9.080, 11.650 
MeV）などの核種［31］は、GARIS によって完
全に除去された（分離係数：104 以上）。また、
ガスジェット効率は、83 ± 9% であった。

3.3. 
261

Rfの合成と壊変特性
　GARIS の焦点面に大口径ガスジェットチャン
バー（内径 100 mm×長さ 40 mm）を設置し
（Fig. 6 参照）、GARIS との真空隔壁には開口率
84% のハニカムグリッドで支持した厚さ 0.5 μm
のマイラー箔を用いた。261Rfa（T1/2 = 68 s）は、
RILAC で加速した 18O5+ イオン（95.5 MeV，6 
pμA）を 248Cm2O3 標的（280 μg cm‒2）に照射し，
248Cm（18O,5n）261Rfa 反応によって合成した［25］。
248Cm2O3 標的は、チタン箔（0.90 mg cm‒2）上に
分子電着法によって作製し、直径 100 mmの回
転標的とした（Fig. 7 参照）。これを水冷した標
的ケースに格納し、照射中 1000 rpmで回転させ
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Fig. 4. Variation of the gas-jet transport efficiency 
of 206Fr and 169Hf as a function of the beam 
intensity. The isotope 206Fr was produced 
in the 169Tm（40Ar,3n）206Fr react ion and 
transported by the gas-jet method to the 
rotating wheel apparatus MANON after 
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produced in the natGd（18O, xn）169Hf reaction at 
the RIKEN AVF Cyclotron and transported to 
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Fig. 5 Sum of α -particle spectra measured with the 
seven top detectors of the rotating wheel 
apparatus MANON for 14 s after the 2-s 
aerosol col lection ［22］. The 2-s aerosol 
collection was repeated 7289 times. The beam 
integral of 9.76 × 1016 was accumulated.
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た。261Rfa は、GARIS によって分離され（ヘリウ
ムガス圧 : 33 Pa，Bρ = 1.73 Tm）、ガスジェット
チャンバー内でヘリウム（49 kPa）に捕獲、KCl
エアロゾルとともに数秒のうちにホットラボに
引き出された。MANONの 7対の Si PIN フォト
ダイオード検出器をいて 261Rfa のα 壊変を検出し
た。MANONの回転ステップを 30.5 s とし、連
続的にエアロゾルの捕集とα 粒子及び SF片の検
出を行った。
　MANONで得た 261Rfa のα スペクトルをFig. 8
に示す。261Rfa（T1/2 = 68 s，Eα = 8.28 MeV）と

その娘核 257No（T1/2 = 24.5 s，Eα = 8.222, 8.323 
MeV）のα 線を低バックグラウンドの下で観測
できた。7.687 MeV のピークは、大気中に含ま
れる天然放射性核種 222Rn の系列核種 214Po で、
MANONのマイラー捕集箔を交換するときに検
出器に付着したものである。標的に極微量含まれ
る Pb 不純物から多核子移行反応によって生成す
る Po、At、Rn、Fr、Ra、Ac、Thの同位体［32］
は GARIS によって完全に除去された。261Rfa の
ガスジェット搬送効率は、6 pμAの大強度ビー
ム照射でも 52 ± 12% であった。今回の 261Rfa の
生成率は、ホットラボにおいて 1時間当たり約
30 原子であった。反跳核分離装置を利用したに
もかかわらず（輸送効率：7.8 ± 1.7%）、大強度ビー
ム照射の実現によって従来ガスジェット法を用い
た場合［23,29］に匹敵する生成率を達成している。
　近年の 208Pb（70Zn,n）277Cn ［33,34］及び 248Cm
（26Mg,5n）269Hs ［35,36］実験において、261Rf に
は半減期 68 s の 261Rfa の他に約 3 s の核異性体
261Rfb が存在することが示唆されてきた。しかし、
1970 年の 248Cm（18O,5n）261Rfa 反応による 261Rfa

の発見［32］以来、261Rfb を直接反応によって明
確に観測した例はない。著者らは、MANONの
回転ステップを 30.5 s から 2.0 s に変更し、短寿
命の 261Rfb の探索を行った［26］。その結果、半
減期約 2 s で 257No のα 壊変に時間相関するEα = 
8.52 ± 0.05 MeVのα 粒子を 6個観測し、261Rfb

を同定することに成功した。さらに 261Rfb の SF
壊変も検出し、SFの分岐比としてbSF = 0.73 ± 
0.06 を得た。α と SFの両壊変から 261Rfb の半減
期T1/2 = 1.9 ± 0.4 s を決定した。248Cm（18O,5n）
261Rfb 反応の断面積は、σ = 11 ± 2 nb（95.1 
MeV）で、261Rfa（σ = 12 ± 3 nb ［26,29］）と同
程度であることも分かった。

3.4. 
262

Dbの合成と壊変特性
　19F6+ イ オン（103.1 MeV ま たは 97.4 MeV、
4 pμA）を 248Cm2O3 標 的（230 ま た は 330 μg 
cm‒2）に照射し、248Cm（19F,5n）262Db 反応によっ
て 262Db を合成した［28］。GARIS（He ガス圧：
32 Pa，Bρ = 1.73‒2.04 Tm）によって分離した
262Db をホットラボに引き出し、MANONを用い
てα/SF スペクトロメトリーを行った。本研究

Fig. 7 Photo of the rotating 248Cm2O3 target. The 
target was prepared by electrodeposition onto 
a 2-μm Ti backing foil. The eight arc-shaped 
targets were mounted on a rotating wheel of 
100-mm diameter, and the wheel was rotated 
during the irradiation at 1000 rpm.

Fig. 8 Sum of α -particle spectra measured with the 
seven top detectors of the rotating wheel 
apparatus MANON in the 248Cm（18O,5n）261Rfa
experiment ［25］. The 18O beam integral of 6.3
× 1017 was accumulated.
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では、262Db に帰属されるα–α ならびにα–SF 相
関事象をそれぞれ 73、2 事象観測した。262Db の
α エネルギーとして、既報［30,37］のEα = 8.45 
MeV（分岐比Iα = 75%）、8.53 MeV（16%）、8.67 
MeV（9%）のうちEα = 8.53 MeVを確認するこ
とはできず、Eα = 8.46 ± 0.04 MeV（70 ± 5%）
とEα = 8.68 ± 0.03 MeV（30 ± 5%）を決定し
た。262Db のα 壊変から求めた半減期は、T1/2 = 
33.8+4.4‒3.5 s で、文献値［30］（T1/2 = 34 ± 4 s）
に一致した。さらに、本研究では、総計 123 事
象の SF壊変を観測した。壊変曲線の 2成分解析
によって得られた短寿命成分の半減期（T1/2 = 
30.2 ± 6.1 s）は、262Db の半減期によく一致し、
262Db の SF分岐比としてbSF = 0.52 ± 0.04 を決
定した（既報値：bSF ≈ 0.33 ［38］）。一方、娘核
258Lr の壊変データとして、T1/2 = 3.54+0.46‒0.36 s、
bEC = 0.026 ± 0.018 を得た（既報値：T1/2 = 
3.9+0.4‒0.3 s ［30］、bEC < 0.05 ［39］）。本研究で得た
262Db と 258Lr の壊変様式を Fig. 9 に示す。今回
の 262Db ならびに 258Lr の壊変データを用いて、
永目ら［29,40］による 248Cm（19F,5n）262Db 反応
の断面積（σ = 1.5 ± 0.4 nb）を再評価し、103 
MeVでσ = 2.1 ± 0.7 nb を得た。また、新たに
94.7 MeV における断面積（σ = 0.23+0.18‒0.11 nb）

を得た。これらの断面積は、西尾ら［41,42］が
改良を加えた理論計算コードHIVAP［43］によっ
てよく再現された。
　本研究では、248Cm（19F,4n）263Db 反応で生成す
る 263Db（T1/2 = 28+10‒7 s、Eα = 8.355 MeV、
bα = 0.43 ［38］）とその娘核 259Lr とのα–α なら
びにα–SF 相関事象の解析も行ったが、263Db に
帰属される事象を見出すことはできなかった。
103.1 MeV と 97.4 MeV における 248Cm（19F,4n）
263Db 反応断面積として、それぞれ上限値 σ  
0.064 nb，σ  0.13 nb を得た。これらの上限値は、
HIVAPによる予測値よりも 3倍以上小さく、今
後、計算手法の見直しや 263Db の壊変データの確
認実験が必要である。

3.5. 
265

Sgの合成と壊変特性
　22Ne6+ イオンまたは 22Ne5+ イオン（117.8 MeV、
3 pμA）を 248Cm2O3 標的（280 μg cm‒2 または
230 μg cm‒2）に照射し、248Cm（22Ne,5n）265Sg 反
応によって 265Sg を合成した［27］。GARIS（ヘ
リウムガス圧 : 34 Pa，Bρ = 1.73‒2.16 Tm）によっ
て分離した 265Sg を上述の 261Rf や 262Db と同様に
ホットラボに引き出し、MANONを用いてα/SF
スペクトロメトリーを行った。265Sg の壊変様式
［44］を参考とし、娘核 261Rfa,b と孫核 257No との
α–α（–α）ならびにα–SF の相関事象を解析した。
　本研究では、265Sg に帰属されるα‒α（‒α）なら
びにα‒SF相関事象を合計42事象観測した。265Sg
のα エネルギーとして、Eα = 8.84 ± 0.05 MeV
とEα = 8.69 ± 0.05 MeVを検出し、それぞれに
対して核異性体 265Sga（T1/2 = 8.5+2.6‒1.6 s）、265Sg

b

（T1/2 = 14.4+3.7‒2.5 s）を同定した。Fig. 10 に本研
究で改訂した 265Sg の壊変様式を示す。261Rfa と
257No のデータはそれぞれ文献［30,45］、［46］か
ら引用した。また、265Sga,b の娘核として、261Rfb

の壊変データ（Eα = 8.51 ± 0.06 MeV，T1/2 = 
2.6+0.7‒0.5 s，bSF = 0.82 ± 0.09）を得た。これらは
上述の 248Cm（18O,5n）261Rfb 反応によって直接合
成した 261Rfb のデータ［26］によく一致している。
265Sga,b の反応断面積は、GARIS の輸送効率を
13%、ガスジェット効率を 50%、搬送時間を 3 s
と仮定して、それぞれσ（265Sga） = 180+80‒60 pb、
σ（265Sgb） = 200+60‒50 pbと見積もることができた。

262Db
34 s

α(bα= 97.4%)

8.565 MeV (Iα= 20%)

8.595 MeV (Iα= 46%)

8.621 MeV (Iα= 25%)

8.654 MeV (Iα= 9%)

EC

(bEC = 2.6%)

α(bα= 48%)

8.46 MeV (Iα= 70%)

8.68 MeV (Iα= 30%)

SF

(bSF = 100%)

SF

(bSF = 52%)

258No
~1.2 ms

258Lr
3.5 s

Fig. 9 Observed decay patterns for the chain 262Db 
→ 258Lr → （258No →） ［28］. The α -particle 
energies and intensities （Iα） of 258Lr and all 
decay data of 258No are taken from Ref. ［30］.
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　Fig. 11 に、248Cm（12C,5n）255No ［47］、248Cm
（13C,5n）256No ［47］、248Cm（14N,5n）256Lr ［39］、
248Cm（18O,5n）261Rfa,b ［26］、248Cm（19F,5n）262Db 
［28］、248Cm（22Ne,5n）265Sga,b ［27］、248Cm（23Na,5n）
266Bh ［48］、248Cm（26Mg,5n）269Hs ［36］反応の断
面積を超重核の原子番号の関数として示す。Fig. 
11 に破線で示したように、248Cm（X,5n）反応断面
積は原子番号の増大ともに指数関数的に減少す
る。この系統性から、248Cm（27Al,5n）270Mt 反応
による 109 番元素マイトネリウム（Mt）の反応
断面積としてσ = ～ 1 pb を予測できる。

4. GARISが拓く超重元素化学研究
　著者らが開発したGARIS ガスジェットシステ
ムは、生成率が極めて小さくかつ短寿命の超重元
素の化学研究において、超低バックグラウンド
における化学実験、大強度ビームの利用とガス
ジェット搬送効率の増大、さらに多様な化学反応
の実現など、数々のブレイクスルーをもたらすも
のとして期待されている。
　気相化学実験においては、重イオンビームが
GARIS で除去されるので、搬送用エアロゾル物

質を使用せずに高効率かつ迅速に錯形成とガス
クロマトグラフィーを行うことができるように
なる。一酸化炭素や β–ジケトンなどの有機系の
錯形成試薬もビームに破壊されることなく使用
可能となり、研究対象とできる超重元素化合物
の種類を飛躍的に増大できる。最近、ドイツヘ
ルムホルツ研究所マインツの Even ら［49］は、
この利点を生かし、248Cm（22Ne,5n）265Sg 反応に
よって製造した 265Sg をガスジェットチャンバー
内でヘリウムと一酸化炭素の混合ガス中に止め、
その場でカルボニル錯体 Sg（CO）6 の合成を行い、
COMPACTを用いて二酸化ケイ素（SiO2）への
吸着エンタルピー（‒ΔHads = 50±4 kJ/mol）を
取得することに成功している。 
　液体シンチレーション計数装置は、エネルギー
分解能（数 100 keV）が Si 検出器（数 10 keV）
に比べて劣るため、従来ガスジェット法では副
反応生成物からのα 線や β 線が妨害し、これま
で超重元素の溶液化学実験には利用できなかっ
た。しかし、GARIS ガスジェット法では、妨害

α(bα= 100%)

8.69 MeV (Iα= 20/80%)

257No
24.5 s

α(bα=

18%)

8.51 MeV (Iα= 100%)

α(bα= 100%)

8.28 MeV (Iα= 100%)

α(bα= 100%)

8.222 MeV (Iα= 83%)

8.323 MeV (Iα= 17%)

α(bα= 100%)

8.84 MeV (Iα= 91/9%)

SF (bSF = 82%)

265Sg
a b

8.5 s 14.4 s

261Rf
a b

68 s 2.6 s

Fig. 10 Decay pattern for the chain 265Sga,b → 261Rfa,b 
→ 257No →［27］. The dominant and weak 
transitions are shown with solid and dashed 
lines, respectively, and their intensities are 
given in parentheses. The data for 261Rfa , 
and 257No are from Refs. ［30,45］ and ［46］, 
respectively.

Fig. 11 Maximal cross sections of the 5n evaporation 
channel in the complete fusion reactions of 
248Cm target with different projectiles as a 
function of the compound nucleus atomic 
number. The present cross sections for the 
248Cm（18O,5n）261Rfa,b ［26］, 248Cm（19F,5n）262Db 
［28］, and 248Cm（22Ne,5n）265Sga,b ［27］ reactions 
are compared with the literature data for 
248Cm（12C,5n）255No ［47］, 248Cm（13C,5n）256No 
［47］, 248Cm（15N,5n）256Lr ［39］, 248Cm（23Na,5n）
266Bh ［48］, and 248Cm（26Mg,5n）269Hs ［36］. The 
dashed line is an exponential fit to data points.
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核種を効率良く分離除去できるため、液体シン
チレーション計数装置を用いた超重元素の溶媒
抽出実験が可能となる［13,50］。液体シンチレー
ション計数装置のα 線や SF片に対する検出効率
は 100% であり、これは従来 Si 検出器（約 30%）
の約 3 倍である。超重核の明確な同定には、そ
の娘核とのα–α やα–SF 時間相関事象を観測す
ることが必須であるが、液体シンチレーション
計数装置を用いることにより、相関事象の検出
効率を従来 Si 検出器の約 9%から 100%へ飛躍的
に向上させることができる。さらに溶液試料を
蒸発乾固する必要がなく、化学分離後直ちに放
射線計測を開始できる。小森ら［51］は、248Cm
（18O,5n）261Rfa 反応によって 261Rfa を合成し、こ
れを GARIS ガスジェット法でホットラボに引き
出し、液体シンチレーション計数装置を用いて検
出することに成功している。一方、イオン交換
や溶媒抽出とは異なる新しいアプローチとして、
豊嶋ら［52‒54］はフロー電解カラムを用いた電
気化学的手法の開発に取り組んでいる。Sg は、
6+ や 4+ の酸化状態をとることが理論的に予測
されており［55,56］、超重元素領域では初となる
酸化還元電位の測定が期待される。Sg の溶液化
学研究は、これまで 0.1 M HNO3-5×10‒4 M HF
混酸系と 0.1 M HNO3 系における陽イオン交換法
を用いた 2報の報告しかない［57,58］。直接的に
265Sg の放射壊変を捉えた実験はなく、娘核 261Rf
と孫核 257No のα–α 相関事象に基づいて Sg の化
学の議論がなされている。当時の 265,266Sg の壊変
データ［59,60］は、最近の研究［27,34,35,44］に
よって大幅に修正され、長寿命の 265Sgb や 248Cm
（22Ne,5n）265Sga,b 反応の断面積が明らかとなった。
今後、世界初ともいえる Sg の溶液化学への期待
が膨らむ。
　GARIS ガスジェット法が実現する超低バック
グラウンドは、寿命が 1秒程度以上の新超重核の
探索や核構造研究にも非常に有効である。とくに
熱い核融合反応系では、GARIS が分離し切れな
い低価数のビームイオン、散乱された標的粒子や
多核子移行反応生成物によって焦点面 Si 検出器
のバックグラウンドが高くなり、超重核の合成や
核分光実験が困難になる場合がある［24,48,61］。
GARIS ガスジェット法では、チャンバーのマイ

ラー窓厚、ヘリウム内圧、チャンバー長などを最
適化し、入射粒子の飛程差によって選択的に目
的の超重核をガス中に停止させ、ガスジェット
でMANONのような低バックグラウンド検出器
に引き出すことができる。また、直径数ミリ程度
の小さな線源を容易に作製することができ、Ge
検出器を用いて高い計数効率で X線、γ 線計測
を行うことも可能である。248Cm（18O,xn）266‒xRf、
248Cm（19F,xn）267‒xDb、248Cm（22Ne,xn）270‒xSg，
248Cm（23Na,xn）271‒xBhなどの反応で生成する新超
重核の探索、α‒γ 核分光法による核構造研究、核
分裂特性の研究などは、GARIS ガスジェット法
の利点を生かせる研究課題である。 

5. おわりに
　冒頭で進化し続ける元素周期表にふれたが、元
素の存在限界はどこにあるのか？　次々発見さ
れる新元素はどのような核的・化学的性質を示す
のだろうか？　今後、119 番や 120 番元素が発見
されれば、周期表に新しい周期、すなわち第 8周
期が出現する。さらに重い 121 番～ 155 番元素は
スーパーアクチノイドとよばれ、人類がまだ見ぬ
g電子軌道が登場する。新元素の化学は、Marie
の Po と Ra の発見以来、我々核・放射化学者を
魅了し続けてきた研究課題である。幸運なこと
に、我が国には新元素をつくり出すことができる
世界最先端の重イオン加速器施設がある。新元素
の合成と化学研究分野における我が国の発展と
貢献は目覚ましく、世界のトップを競う時代を迎
えつつある。著者らは、理研RIBF を利用し、国
際的研究協力の下、新元素の化学という科学の最
も根本的な研究課題に挑戦していきたい。日本放
射化学会の若手研究者や学生が本研究分野に興
味を抱き、次世代を担ってくれることを願う。
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Abstract

We have developed a gas-jet transport 
system at the RIKEN gas-filled recoil ion 
separator GARIS as a novel technique for 
superheavy element （SHE, atomic number Z 
≥ 104） chemistry. This system is a promising 
approach for exploring new frontiers in SHE 
chemistry: （i） background radioactivities 
originating from unwanted by-products are 
strongly suppressed, （ii） an intense primary 
heavy-ion beam is absent in a gas-jet chamber 
and hence a high gas-jet transport yield is 
achieved, and （iii） the beam-free conditions also 
make it possible to investigate new chemical 
reactions. Recently, useful radioisotopes of 
261Rf, 262Db, and 265Sg for chemical studies were 
produced in the reactions of 248Cm（18O,5n）
261Rf, 248Cm（19F,5n）262Db, and 248Cm（22Ne,5n）
265Sg, respectively, and they were successfully 
extracted by the gas-jet method to a chemistry 
laboratory. Production and decay properties 
of 261Rf, 262Db, and 265Sg were investigated in 
detail using the rotating wheel apparatus for 
α and spontaneous fission （SF） spectrometry. 
Perspectives of the SHE chemistry pioneered by 
GARIS are presented.
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　原子核は陽子と中性子からなる複合体である。
原子核の性質を縦軸を陽子数（原子番号）、横軸
を中性子数と して表す図を核図表と呼び、多くの
関連研究者によって利用されている。主に原子核
の崩壊に関する情報が載せられている場合が多
く、世界中のいくつかの研究機関で核図表を公開
している。日本でも日本原子力研究開発機構が
1977 年以降概ね 4 年に 1 度程度でA4 サイズの
折りたたみ冊子版として公開している 。
　最近、筆者は市販のブロック玩具を利用して原
子核の性質を高さ軸にとることで表現した「3次
元ブロック核図表」を作製した。このような可視
化をすることにより一般の方々や、原子核物理分
野以外で原子核の性質を利用する専門家に平易
に、また直感的に原子核の性質を把握してもらう
ことを意図したものである。
　写真１は高さ軸を１核子当たりの原子の質量
値（そのほとんどは原子核質量からの寄与なので

実質的に原子核の質量と見なして良い）として表
した 3次元核図表である。高校物理の教科書など
に見られる原子核の結合エネルギーは横軸を質
量数（陽子と中性子の総数）に取ると鉄 56（56Fe）
付近で最大になることを示しているが、この３次
元核図表を用いるとより立体的に 56Fe 付近が最
小の質量であることが理解できる。また、質量数
が小さい核種から 56Fe 付近に向かう方向が核融
合に対応し、質量数が大きい核種から 56Fe 付近
に向かう方向が核分裂に対応することが実感出
来る。ブロックの色は原子核の半減期の程度を表
し、青が５億年以上の“安定”原子核、緑が 30
日以上、赤が 10 分以上、黄色がそれ以下の半減
期を表している。これは原子力機構核図表の表記
を踏襲したものである。なお、未知核種は茶色で
表し、その値は筆者の理論質量値を用いている。
β ‒ 崩壊、β+ 崩壊の別も質量値の傾斜の向きでど
ちらが起こるのか、放射化学の初学者にも平易に

理解出来ると思う。
　この核図表の左側に一列に
示しているのは第 1イオン化
エネルギーである。原子核の
閉殻（魔法数）の理解のため
にまず原子のイオン化ポテン
シャルを示し、原子の閉殻構
造の概念を紹介することを意
図したものである。
　写真 2は高さ軸を原子核の
半減期として表現したもので
ある。一ブロックの高さを半
減期の桁数に相当させた対数
表示としている。色合いは黒
が概ね１億年以上、茶が１万
年以上、赤が１年以上、黄色
が１日以上…としている。実
験値のものは最上部に丸ブ

写真 1  3 次元ブロック核図表（質量値版）。核図表の左側に一列に並んだブ
ロックは第１イオン化エネルギーを表す。

３次元ブロック核図表　̶同位体の理解のために

小浦寛之（日本原子力研究開発機構　先端基礎研究センター）

ニュース（トピックス）
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ロック、筆者による理論予測値は角ブロックを置
いて区別している。
　前者の質量値版が原子核の大まかな性質を理
解するのに便利であるが、この半減期版は原子核
の個々の性質が原子核の隣同士で極めてドラス
ティックに変化するのを視覚的に見ることがで
きる。特に原子核の陽子数、中性子数の偶奇性は
顕著であり、放射化学の教科書的観点からはマッ
タウフの法則と呼ばれる経験則や、Tc、Pmの安
定同位体が存在しない事実などを確認してみる
のも良いかもしれない。
　この核図表は陽子数（原子番号）130、中性子
数 196 までの核種について載せている。“超重核
の安定性の島”と呼ばれる陽子数 114 付近、中性
子数 184付近の比較的長寿命である核種群の領域
も概観することもできる。筆者の計算値が主であ
るが、一つの原子核モデルの予測値として見て頂
きたい。
　このオブジェを利用して原子核関連の様々な
理解に利用することができる。その一つが宇宙に
おける星の元素合成における原子核の役割であ

る。これに関しては他の関
連記事でいくつか紹介した
ので割愛するが、地球に鉄
が豊富な理由やウランがな
ぜ存在するのかを元素合成
の観点から講演・サイエン
スカフェを行ってきた。今
後放射性同位元素に関する
解説や、超重元素合成の解
説など様々な関連テーマに
利用していきたい。
　なお、今回の 3 次元核図
表は動画で楽しむことがで
きる。内容は宇宙における
元素合成に関するもので、
質量値版と太陽系における
同位体存在比版を紹介して
いる。以下のサイトで確認
されたい。

・ 日本原子力研究開発機構ホームページ「JAEA
チャンネル」
　 URL:http://www.jaea.go.jp/atomic_portal/
jaea_channel/.
　「宇宙の錬金術」より（5分48秒）
・ Physics Education （IOP, UK）ホームページ
「Video Abstract」
　 URL:http://iopscience.iop.org/0031-9120/49/2/215
　 「Three-dimensional nuclear chart…」より
（4分3秒）YouTubeからも視聴可能

他の関連記事
［1］  H. Koura, Three-dimensional nuclear 

chart ‒ understanding nuclear physics and 
nucleosynthesis in stars, Phys. Educ. 49 215-
220（2014）.

［2］  小浦寛之、「3 次元ブロック核図表を用いた
アウトリーチ活動」基礎科学ノート 未知へ
の探求（日本原子力研究開発機構先端基礎研
究センター）21 17-19（2013）

写真 2  3 次元ブロック核図表（半減期版）。中上部：アクチノイド、超重核領
域の拡大図。右部：半減期のスケール表記。
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理事会より「学会の将来に関するアンケート」の結果について

横山明彦（日本放射化学会副会長）

ニュース

　日本放射化学会理事会は、昨年の学会年会を兼
ねたAPSORC13 国際学会会期中おいて「学会の
将来に関するシンポジウム」を開催し、会員の皆
様より重要な提言をいただきました。その結果と
内容を理事会で検討し、会員の声をどのように反
映すべきか議論している過程で、まずは広く会員
の実態および意識調査を行って将来計画の参考
にしたいとの意見が挙がりました。それを受けて
理事会では学会員へのアンケートを企画し、日
本放射化学会事務局からのお知らせ（JNRS-Mail）
を利用させて戴いて会員に周知し、本年４月から
５月にかけて電子メールによるアンケート調査
を実施致しました。アンケートの詳しい内容と結
果は末尾にまとめてありますので、ご覧いただき
たく思います。
　この報告では、結果の初期的な分析と自由記述
の一部（代表的なご意見）について紹介したい
と思います。回答総数は 57 名で、400 名を超え
る会員数と比べると 15％に満たない状況でアン
ケート調査期間の途中、事務局からのお知らせ
メールで再度回答を呼びかけましたが、少し少な
い結果となりました。しかし、回答者の年齢構成、
所属、研究分野は適度に分散しているようで、そ
の結果は学会員の現状を反映していると思われ
ます。年齢は 30 代から 50 代が多く合わせると 8
割近い数字になっています（設問 1）。所属は大
学等の教育機関が半数以上を占め、次いで独立法
人等の研究所が 3割程度で企業関係者が少ない様
子がわかります（設問 2）。研究分野（複数回答）
は環境放射能・放射分析と核化学がそれぞれ回答
の 3割程度と多く、次いで放射化分析、核プロー
ブ・核物性の順番でした（設問 3）。それぞれが
放射化学会で重要な位置を占める分科会（α 放射
体・環境放射能分科会、核化学分科会、放射化分
析分科会、原子核プローブ分科会）と対応してお
り、これらの分野に相当の人数がいるのがわかり

ます。
　ここからアンケートの本題に入りますが、シン
ポジウムの時に話題となった、他学会所属の現状
とその重要度比較について、設問 4ではまず「日
本放射化学会はもっとも重要な学会か」を聞きま
した。これに対して「はい」と答えた人は丁度 6
割で、「いいえ」と答えた約４割を上回りました
が、一方では他学会に重心を置く会員の多さも、
浮き彫りになったと思います。具体的には設問５
で他学会所属の状況を複数回答で聞きましたが、
日本原子力学会がもっとも多く、次いで、日本地
球化学会、日本化学会、日本物理学会、日本分析
化学会、日本放射線安全管理学会、日本アイソ
トープ協会、日本地球惑星科学連合など広く分散
しているようです。これは放射化学会が学際的な
学会であることを示しており、これが強みにも弱
みにもなっているのが学会の特徴であると言え
るかもしれません。設問 6では放射化学討論会が
研究発表の場として最重要であるかを聞きまし
たが、これは学会の重要性から少し下がって、「は
い」と「いいえ」がほぼ同数の半々という結果で
した。また、参加している討論会・研究会はや
はり原子力学会関連を筆頭に広く分散している
のは、学会所属の結果とほぼ対応しています（設
問 7）。「学会活動について、期待するあるいは将
来あるべき方向について」聞いた設問 8（複数選
択回答）と設問 9（自由記述）では、「他学会と
の協力関係や融合」と「放射線教育など教育活動」
がほぼ同数でやや下がって「社会貢献」「研究支
援」と意見が分散しています。これはここに挙
げた項目のすべてが学会の活動として重要だと
いうことだと思います。もう１つ挙げた選択肢の
「活動縮小」は少なく、放射化学会の活動に期待
されているのがわかりました。
　自由記述では福島の原発事故に関連した記述
が多く見られ、「福島の事故に関して、これだけ
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多くの専門家が所属している学会でありながら、
現在に至るまで学会として組織だった活動・貢献
ができていない（後略）」「福島原発事故論文集
と観測データ論文がでない」など学会がこの問
題に貢献できなかったとの指摘があり、「福島原
発（3.11）事故以降、様々な分野の研究者や団体
が放射線・放射能の計測に参入・参画してきてい
る。（中略）　研究活動の横断や応用を自問自答し
なければならない局面にきていると考える。」「福
島第一原子力発電所事故後の放射線リスクに関
する誤解や混乱は、多くの一般の知識不足に起因
すると考えられます。（中略）　教育に力を入れて
いくと社会貢献にもつながると感じます。」と学
会外の組織との協力や教育活動に活路を見出そ
うと言う意見がありました。また、「学会誌につ
いて、和文誌は充実してきていると思う。英文誌
JRNS の活性化のためには、まずは会員に投稿し
てもらうように呼びかけるなどの努力をすべき
と思う。」「（前略） 学会の英文誌の維持は重要で
あると思う。学会の意義は英文誌の維持と考えて
もいいと思う。（後略）」という意見もありました。
その他「他学会との連携や連合を進めて、「日本
放射線・放射能学術連合」のような将来構想で方
向性を探るべき。（後略）」「（前略）理事会による
理事の推薦をやめ、自由選挙による理事、会長の
選任を行うことを提案します。」など学会の組織
や運営についての意見もありました。
　最後に挙げた設問 10（複数選択回答）と設問
11（自由記述）の討論会への期待と将来像ですが、
「研究テーマ討論」の実質化が最も多く、次いで
「一般講演」「シンポジウム・パネル討論会」の実
施、「総会日程」の変更、「分科会活動」の活発化
と分散しています。討論会の本質である研究テー
マの討論の重視と、それ以外の企画への期待も感

じられました。
　自由記述では「原子力学会では学生や若い研究
者が少なく、いつもがっかりする。放射化学討論
会や「環境放射能」研究会の方が、学生が多くホッ
とする。」「（前略）若い研究者の箔付けに奨励賞
を積極的に出したほうがより意味があると思い
ます。」「若い研究者が研究発表する機会を増や
す」「学生を参加させやすい仕組みを作っていた
だくことを望みます。最近は奨学金の関係もある
ので学生のポスター賞等を多めに出して欲しい
です。」など、若手や学生への配慮に言及された
ものが数多くあり、次世代への期待を反映したも
のと思います。また、「分科会活動は、（中略）惰
性で続いているように見えます。分科会の世話人
（もしくは幹事）＝理事とするなど、各分科会と
執行部がより連携できる体制とするように提案
します。」「分科会も年会のセッションの一つとし
て 実施してもよいのではないか。」という意見が
ありました。討論会の内容については「現状の年
会は参加者の少ない「学会」としてのイベント（総
会、授賞式など）が多く、逆に発表や討論の濃度
が低くなっていると感じる。（中略）3月に学生
発表を中心としたような発表の機会を設けては
どうかと思う。」「コンビーナをたてて全セッショ
ンを公募制にする」「放射線化学会との連携」「放
射化学討論会は秋の開催とし、春季に上記「連合
学会」を設ける」など学会運営についてよりも具
体的で意欲的な提案が多くされました。
　このアンケート結果は今後の理事会でも引き
続き検討され、日本放射化学会および放射化学討
論会改革の出発点となる資料として活用される
ことを期待しています。最後にアンケートに協力
いただきました会員の皆様にこの場を借りて御
礼申し上げます。
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（アンケート内容）
日本放射化学会 会員各位

日本放射化学会 会長
海老原　充

　日本放射化学会理事会では、学会年会を兼ねたAPSORC13 国際学会会期中おいて「学会の将来に関
するシンポジウム」を昨年開催し、会員の皆様より重要な提言をいただきました。その結果・内容を検
討している過程で、会員の実態および意識調査を行って将来計画の参考にしたいとの意見が挙がり、下
記のようなアンケートを企画いたしました。会員の皆様には、よろしくご協力いただきますようお願い
いたします。なお頂いた結果は集計し、相関について検討するだけで、個人情報としては利用しません
ので、そのようにご了解ください。

次の質問についてお答えください。
1．回答者の年齢について当てはまるものを回答ください。

a） 20 代以下
b） 30 代
c） 40 代 
d） 50 代
e） 60 代以上

2．回答者の所属について当てはまるものを回答ください。
a） 大学等の教育機関
b） 独立法人等の研究所
c） 企業
d） その他　

3．回答者の放射化学の中の研究分野について回答くださ
い。（複数回答可）

 a） 核化学　
b） 核プローブ・核物性　
c） 放 射化分析　
d） 環境放射能・放射分析　
e） その他（記述：　　　　）

a)20
e)

9%

b)30
25%

c)40
33%

d)50
19%

60

14%

a)

55%

b)

33%

c)
5%

d)
7%

a)  
29%

b)

7%
c)

14%

d)

33%

e)
17%
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4．自分が所属している学会で、日本放射化学会は自分に
とってもっとも重要な学会である

a） はい　
b） いいえ

5．他に所属されている学会について、
自分にとって重要な順番で記入く
ださい。

　　（複数回答可）

6．自分がよく参加または発表している学会年会・討論会・
研究会等で、自分にとって日本放射化学会年会・放射
化学討論会はもっとも重要な学会である

a） はい　
b） いいえ

7．他によく参加・発表されている学会年会・討論会・研究会等について、自分にとって重要な順番で
記入ください。（複数回答可）

a)
60%

b)
37%

3%

a)
49%b)

46%

c)
5%

0

5

10

15

20

25

30

0
5
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8．日本放射化学会の学会活動について、シンポジウムの中である部分ではもっと活動を広げてほしい
という意見がある一方、中心的に活動できる会員が少なくなってきている現状を踏まえて活動につ
いて縮小するべきという意見もありました。あ
なたにとって学会活動について 期待するあるい
は将来あるべき方向について重要と思われる項
目の記号を重要な順番で記入ください。

　　（複数回答可）
a） 研究支援についてもっと企画実施すべき、
b） 放射線教育など教育活動についてもっと企
　 画実施すべき
c） 社会貢献についてもっと企画実施すべき
d） 学会活動については縮小していくべき
 e） 他学会との協力関係や融合について検討す
　 るべき
f） 特になし

9．日本放射化学会の学会活動について、期待するあるいは将来あるべき方向について他に重要と思わ
れるものがあればお書きください。（自由記述）

10．日本放射化学会年会・放射化学討論会について、
期待するあるいは将来あるべき方向について重
要と思われる項目の記号を重要な順番で記入 
ください。（複数回答可）
a） 研究テーマ討論についてもっと企画実施す
　 べき
b） 分科会活動についてもっと企画実施すべき
c） 一般講演についてもっと企画実施すべき
d） シンポジウム・パネル討論会についてもっ
　 と企画実施すべき
e） 総会の日程を討論会の初日・最終日などに
　 行い、討論・発表の間の開催を避けるべき
f） 特になし

11．日本放射化学会年会・放射化学討論会について、期待するあるいは将来あるべき方向について他に
重要と思われるものがあればお書きください。（自由記述）

0
5
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20
25
30
35

0
5
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20
25
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　本学会の学会誌である Journal of Nuclear and 
Radiochemical Sciences の Articles またはNotes
に掲載された論文の中から、編集委員会により
JNRS 誌論文賞が授与されます。今回は 2012 年
および 2013 年に掲載された論文を対象として、
以下の論文が選ばれました。受賞論文の著者には
賞状が授与されます。

Behavior of Fission Products in Sulfide 
Reprocessing Process 

Akira Kirishima, Yuuki Amano, and Nobuaki 
Sato

Institute of Multidisciplinary Research for 
Advanced Materials, Tohoku Universsity

J. Nucl. Radiochem. Sci., Vol. 12, No.1, pp. 1-4, 
2012.

概要
　現在各国で用いられている湿式再処理法より
も簡便かつ経済性に優れる新たな再処理方法の

提案を目指して、使用済核燃料の乾式硫化と湿式
選択溶解を組み合わせたプロセスの基礎研究を
行っている。本論文では主要な核分裂生成物（FP）
からアルカリ金属として Cs、アルカリ土類金属
として Sr、遷移金属として Zr、希土類元素とし
て Ce, Eu および白金族元素として Ru を選択し
て、これらのRI トレーサ（137Cs, 85Sr, 95Zr, 141Ce, 
152Eu, 103Ru）を U3O8 に添加した試料を作製した。
この試料を 573Kから 773 K の温度範囲でCS2 ガ
スにて硫化処理し、その後、1 mol/L の硝酸溶液
で溶解処理する事により、各FP元素の溶出挙動
を調べた。硫化温度を適切に選択する事により、
固相として回収する対象であるUの溶出率を 4 
% 程度に抑制しつつ、Cs と Sr は 80% 超える溶
出率、Euは 60%を超える溶出率を得る事ができ
た。以上から、提案するプロセスでこれらの FP
元素を分離できる見込みが得られた。一方、固相
中で IV価を取るCeと Zr および白金族元素であ
る Ru は Uと同程度かさらに低い溶出率を示し、
これらの元素をＵから分離する場合は、硫化処理
条件や溶解条件をさらに工夫する必要があるこ
とが分かった。各元素の溶出率の傾向は、熱力学
データを用いて硫化処理条件で算出した生成相
を基にした考察で説明する事ができた。

2012 & 2013年 JNRS論文賞受賞論文紹介

JNRS編集委員会

ニュース
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17
th
 Radiochemical Conference （RadChem2014）

島田亜佐子（日本原子力研究開発機構　バックエンド技術部　
放射性廃棄物管理技術課）

会議報告

　2014 年 5 月 11 日－ 16 日、チェコ共和国の温
泉保養地マリアーンスケー・ラーズニェで、17th 
Radiochemical Conference (RadChem2014) が開
催されました（学会ウェブサイト：http://www.
radchem.cz/index.html）．RadChem2014 は、チェ
コ化学会、Ioannes Marcus Marci Spectroscopic 
Society，Czech Technical University in Prague
の主催で 3～ 4年に一度開催される、放射化学と
原子力化学に関連するすべての研究分野を対象
とした国際学会であり、17 回目の本大会では過
去最多の約 370 名が世界各国から参加しました。
本会議は、1. 環境中の放射性核種・放射線生態学、
2. 核分析法、3. アクチノイドと超アクチノイド
元素の化学、4. 放射線化学、5. 放射性核種の製
造と応用、6. 分離法・化学形の解明、7. 核燃料
サイクルの化学（第 1回ASGARDワークショッ
プ）、8. 放射性医薬品の化学・ラベル化化合物、9. 
教育、の 9つのセッションからなり、要旨による
と 154 件の口頭発表と 243 件のポスター発表があ
りました。学会のプロシーディングスは Journal 
of Radioanalytical and Nuclear Chemistry に掲載
の予定です。
　RadChem2014では、カリフォルニア大学バーク
レー校の｠Heino NITSCHE教授が、The George 
Hevesy Medal Award を受賞され、「Adventures 
in Actinide Nuclear and Radiochemistry」と題
する受賞講演を行われました。この賞は放射化
学や原子力化学の分野で最も権威のある国際的
な賞で、1968 年に設立され、1986 年までに 19
回の授与がありました。その後、2000 年に復
活し、Journal of Radioanalytical and Nuclear 
Chemistry により支援されて今日まで続いていま
す。講演では、Nitsche 教授の過去 40 年の研究
の中からウランやネプツニウム、プルトニウム、
アメリシウムなどの溶液中での熱力学や、高レベ

ル放射性廃棄物処分場の性能評価や環境修復の
ためにそれらのアクチニド元素が地質中の物質
にどのように吸着するかなどを研究した成果が
紹介されました。また、超重元素をはじめ、新し
い核種の製造やそれらの核種の物理・化学に関す
る研究についても発表されました。
　月曜日には全員参加の講演として各分野でご
活躍中の 6名から発表がありました。その一番初
めに、福島大学の青山教授から福島第一原子力発
電所の事故により大気に放出された放射性核種
の陸地や海への沈着と汚染水の直接放出により、
どの程度の放射性核種（主に 137Cs）が海に蓄積
され、それらが亜熱帯還流の沈み込みなどにより
どのように移行していくかについてご講演があ
りました。
　報告者は放射化学分析を専門としているため、
2番目のデンマーク工科大学のXiaolin HOU教授
による放射化学分析の進展に関する包括的なご
講演を大変面白く聞かせていただきました。多く
の放射性核種の分析、特に長寿命核種や含有量の
少ない放射性核種、α・β 核種の分析では、まず
目的元素の分離が必要となることが多いのです
が、その分離法として、近年では抽出クロマトグ
ラフィーの利用が増えているとのことでした。実
際、分離法・化学形の解明のセッションでは抽出
クロマトグラフィーによる分離法の開発に関連
した発表が多くみられ、中には数種類の放射性廃
棄物に含まれる 63Ni を分析して、その効率を他
の分離法と比較した発表もありました。また、緊
急時対応可能な測定法として、ICP‒MS の有用性
などについても触れられていました。
　その他の全員参加の講演として、ベルン大学・
ポールシェラー研究所のTürler Andreas 教授に
よる最新の周期表と超重元素研究の現状、デルフ
ト工科大学のWolterbeek Bert 教授によるMo-99
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RadChem2014 で講演を聴講する参加者．学会ウェブサイト photography より
（http://www.radchem.cz/）

の製造法毎の実現性の比較、CEA の Bourg 
Stephane 博士による将来の核燃料サイクルのた
めのアクチノイドの研究とその国際的研究協力、
ヨーテボリ大学のAneheim Emma 博士による放
射性医薬品としてのAt-211 の適用性に関する研
究の発表がありました。
　5月のマリアーンスケー・ラーズニェは、やや
肌寒いものの、チューリップやシャクナゲなどの
花が咲き乱れ、芝や若葉の緑が鮮やかで、雲間に
のぞく空の青さが美しいところでした。雨天が心
配されましたが、参加者の普段の行いのよさによ
り（！？）、大きく崩れることなく会期を終えまし
た。学会会場となったCasino conference centre
のMirror ホールと Red ホールはシャンデリアや
彫刻で飾られた優美な空間で、1日2回のコーヒー

ブレイクにはケーキまで供されました。また、学
会の新しい取り組みとしてウェルネスナイトが
催され、両手のパラフィンパックの他、炭酸ガ
ス浴・炭酸泉入浴・マッサージの中から一つサー
ビスを受けることができました。炭酸ガスには
諸々の効果があるとのことですが、さて、効果の
程は？エクスカーションでは、ドイツとの国境の
町、ヘブ村に行きました。歴史ある大聖堂の他、
情緒ある異国の街並みを堪能しました。日本人は
若く見えるようで、報告者は学生が一人で参加し
ているのと間違われて、中国の研究者グループの
方がご親切に一緒させてくださいました。おかげ
で楽しく過ごせましたが、学位とってから 10 年
くらい経ってるんですよね・・・
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　2014 年 6 月 1 日から 6 日にかけて、東京大
学本郷キャンパスにおいて、理研仁科センター
と東京大学の共同開催により 2nd Conference 
on Advances in Radioactive Isotope Science 
(ARIS2014) が開催されました。
　ARIS は原子核構造や、天体核、核反応、原子
質量や崩壊様式などを主題とした国際会議であ
り、今回は 2回目にあたります。第一回は 2011
年にベルギー ルーバンで開催されました。本会
議は International Conference on Exotic Nuclei 
and Atomic Masses （ENAM） と International 
Conference on Radioactive Nuclear Beam 
（RNB） が統合されたものです。もともとの
ENAMが、1950 ～ 60 年代のAtomic Mass and 
Fundamental Constants （AMCO） や Nuclear 
Far From Stability （NFFS） に端を発し、原子質
量や原子核の安定性をテーマにした会議であっ
たため、原子核物理分野の色合いが濃くなってい
ます。会議のトピックとしては、先に挙げた原子
核構造などの他、ドリップライン近傍核、超重元
素やRI 生成等、多岐にわたります。
　プログラムによれば、発表件数は基調、閉会
を含む招待講演が 52 件、その他の口頭発表が 82
件、ポスター発表が 330 件と、合計で 450 件を超
える発表がありました。参加者数は発表されてい
ませんが、主会場となった東京大学伊藤謝恩ホー
ル（客席数 396）が常に満席状態でしたので、か
なり盛況だったことが窺えます。
　招待講演の内訳は以下のようでした（ただし、
プログラム上ではカテゴリ分けされていないた
め、筆者の独断で分類）。

　1.  原子質量・安定性　………　6件
　2.  核構造・核分光・崩壊様式　………　12 件
　3.  天体核　………　7件

　4.  理論計算　………　6件
　5.  実験施設・装置・計画　………　14 件
　6.  医療利用　………　1件
　7.  超重元素　………　3件
　8.  応用　………　1件

　詳しい情報は、学会ウェブページ（ https://
ribf.riken.jp/ARIS2014/） で得ることができます。
また、発表で使われたスライドファイルは、一部
を除き近日中に公開が予定されています。さらに
プロシーディング集は査読の上、JPS Conference 
Proceedings （http://jpscp.jps.jp/） から電子出版
されることになっています。

　筆者の関係する超重元素関連では、九州大 /
理研の森田浩介教授の “Research of Superheavy 
Elements at RIKEN ‒Present Status and 
Perspectives-”、 ス ウ ェ ー デ ン Lund 大 の
D. Rudolph 教授による“Superheavy Element 
Studies with TASCA at GSI: Spectroscopy of 
Element 115 Decay Chains”、およびロシアドゥ
ブナ合同原子核研究所（JINR） Y. Oganessian 教
授による“At the End of the Nuclear Map” 以上
3 件の招待講演がありました。超重元素合成は、
対象となる核種の生成断面積が極めて小さい上、
寿命が非常に短いことから、研究を遂行できる実
験施設は世界でもごく限られています。これまで
に 118 番元素までの生成が報告されており、検証
が進められています。現在のところ、113、115、 
117 および 118 番は命名に至っておらず、113 番
元素に日本初の元素命名権獲得が期待されてい
るのは周知の通りです。日本の超重元素合成研究
についての現状は、森田教授より報告されまし
た。他方、Rudolph 教授の講演では、ドイツ重イ
オン研究所（GSI） における 115 番元素の核分光

2
nd 

Conference on “Advances in Radioactive Isotope Science”
（ARIS2014）

佐藤哲也（日本原子力研究開発機構 先端基礎研究センター）

会議報告
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実験などの他、119 番、120 番元素発見への挑戦
などについても報告され、さらにOganessian 教
授の講演では、より強力に研究を推進するための
SHE-Factory がロシアで建設中であることが紹
介されました。周期表を見ると、我々はまさに第
7周期から第 8周期へと踏み出していく瞬間に立
ち会っていることがわかります。次回の会議の頃
には、おそらく 113 番元素の名前の行方も決まっ

ていることでしょう。ひょっとしたら、もう一段
周期表の周期数が増えているかもしれません。そ
んなことを感じさせてくれました。

　次回のARIS は 3 年後、ARIS2017 として、カ
ナダ国立素粒子原子核物理研究所（TRIUMF） と
アメリカミシガン州立大 （MSU） の共催により、
北米で開催される予定です。

ARIS2014 参加者集合写真．
学会会場となった東京大学伊藤国際学術研究センター伊藤謝恩ホールにて。



31

放射化学　第 30 号　2014

　平成 26 年 7 月 3 日～ 5 日、郡山市民文化セン
ターにおいて、第 3回環境放射能除染研究発表会
が開催されました。参加人数は、約 800 人でした。
7月 3 日～ 4日は研究発表会を開催し、放射性物
質の発生源対策や除染計画・除染技術など多様な
テーマについて合計 151 編（口頭発表 : 招待 3編、
企画セッション 8編、一般 60 編、ポスター発表
80 編）の発表があり、両日でのべ約 650 名が登
録し参加しました。
　5日には、環境省との共催で国際シンポジウム
を開催しました。オーストラリア、ノルウェー、

英国、ロシアから 4名の、また国内からは 2名の
専門家・研究者を招聘し、環境中における放射性
物質の挙動・動態を中心にご報告いただきまし
た。市民開放し約 200 名の参加者がありました。
　また、同期間に 1 階展示室で企業展示を開催
し、除染技術、保安用品等の 52 社が出展しまし
た。保安用品の実演着用も行われ、研究発表会参
加者との熱心なやり取りが行われました。3日間
の期間中、展示室で除染プラザ（環境省・福島県）
による、除染活動に関する展示も行われました。

第 3回環境放射能除染研究発表会

一般社団法人環境放射能除染学会

会議報告
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日本温泉科学会第 67回大会
　日時：2014 年 9 月 4 日（木）～ 7 日（日）
　場所： 三朝温泉町営国民宿舎「ブランナールみささ」

2014日本放射化学会年会・第 58回放射化学討論会
　日時：2014 年 9 月 11 日（木）～ 13 日（土）
　場所：名古屋大学東山キャンパス

平成 26年度放射線安全取扱部会年次大会（第
55回放射線管理研修会）
　日時：2014 年 10 月 30 日（木）、31 日（金）
　場所：かでる 2・7 北海道立道民活動センター
　　　　（札幌）

日本放射線安全管理学会　第 13回学術大会
　日時：2014 年 12 月 3 日（水）～　5日（金）
　場所：徳島大学大塚講堂

International Conference on Radioecology 

and Environmental Radioactivity

　日時：7 ‒ 12 Sep, 2014
　場所：Barcelona, Spain

EXON-2014 – VII International Symposium 

on Exotic Nuclei

　日時：8 ‒ 13 Sep, 2014
　場所：Kaliningrad, Russia

TERACHEM2014 – 2nd International Edition 

of the Symposium on Technetium and Other 

Radiometals in Chemistry and Medicine

　日時：10 ‒ 13 Sep, 2014
　場所：Bressanone （Bolzano） ‒ Italy

4th INCC – 4th International Nuclear Chemistry 

Congress 2014

　日時：14 ‒ 19 Sep, 2014
　場所：Maresias, SP ‒ Brazil

EXA2014 – International Conference on 

Exotic Atoms and Related Topics

　日時：15 ‒ 19 Sep, 2014
　場所：Vienna, Austria

ERA12 – An International Symposium on 

Nuclear & Environmental Radiochemical 

Analysis

　日時：17 ‒ 19 Sep, 2014
　場所：Bath, United Kingdom

ANFC – 2
nd

 Asian Nuclear Fuel Conference

　日時：18 ‒ 19 Sep, 2014
　場所：Tohoku University, Sendai, Japan

Joint International Conference on Hyperfine 

Interactions and Symposium on Nuclear 

Quadrupole Interactions 2014

　日時：21 ‒ 26 Sep, 2014
　場所：Canberra, Australia

情 報 プ ラ ザ（国際国内会議）

国内会議

国際会議
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Joint ICTP – IAEA Workshop on Nuclear 

Reaction Data for Nuclear Power Applications

　日時：22 ‒ 26 Sep, 2014
　場所：ICTP ‒ Trieste, Italy

ICANS XXI – International Collaboration on 

Advanced Neutron Sources

　日時：29 Sep ‒ 3 Oct, 2014
　場所：Mito, Ibaraki, Japan

HAWAII 2014 – Fourth Joint Meeting of the 

Nuclear Physics Divisions of the American 

Physical Society and The Physical Society of 

Japan

　日時：7 ‒ 11 Oct, 2014
　場所：Waikoloa, Kona Hawaii, USA

MARC X – Methods & Applications of 

Radioanalytical Chemistry

　日時：12 ‒ 17 Apr, 2015
　場所：Keauhou, Kona Hawaii, USA

ICRR 2015 – 15th International Congress of 

Radiation Research

　日時：25 ‒ 29 May, 2015
　場所：Kyoto, Japan

TAN 15  – 5th International Conference 

on the Chemistr y and Physics of the　
Transactinide Elements

　日時：25 ‒ 29 May, 2015
　場所：Urabandai, Fukushima, Japan

ISRS2015 – 21st International Symposium 

on Radiopharmaceutical Sciences

　日時：26 ‒ 31 May, 2015
　場所：Missouri, USA

Gordon Research Conference on Nuclear 

Chemistry

　日時：31 May ‒ 5 Jun, 2015
　場所：New London, United States

MTAA 14 – the 14th International Conference 

on Modern Trends in Activation Analysis

　日時：23 ‒ 28 Aug, 2015
　場所：Delft, The Netherlands

Migration 2015 – 14th International Conference 

on Chemistr y and Migration Behaviour of 

Actinides and Fission Products in the 

Geosphere

　日時：12 ‒ 18 Sep, 2015
　場所：Santa Fe, New Mexico, USA  

Pacifichem 2015 – The 2015 International 

Chemical Congress of Pacific Basin Societies

　日時：15 ‒ 20 Dec, 2015
　場所：Honolulu, Hawaii, USA

放射化学関連シンポジウム（編集委員会で選考）：
・  Experimental and Theoretical Actinide 
Chemistry: From Fundamental Systems to 
Practical Applications （#42, Inorganic）
  （Organizers: John Gibson,Georg Schreckenbach, 
Tsuyoshi Yaita, Jun Li, Ping Yang）

・  The Expanding Periodic Table: New Discoveries 
and Chemistry of the Heaviest Elements 
（#234, Inorganic）
  （Organizers: Heino Nitsche, Yuichiro Nagame, 
Zhi Qin, Peter Schwerdtfeger, Christoph 
Duellmann, Andreas Tuerler）

・  Nuclear Probes in Nanoscale Characterization 
（#254, Inorganic）
  （Organizers: Masashi Takahashi, Anita Hill, 
Virender Sharma, Junhu Wang, Kiyoshi 
Nomura, Yasuhiro Yamada）

・  Isotope Production-Providing Important 
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Materials for Research and Applications 
（#363, Inorganic）
  （Organizers: Dennis Phil l ips, Katherine 
Gagnon, Yuichi Hatsukawa）

・  Computational Modeling of d- and f-Block 
Chemistry: Challenges and Opportunities 
（#130, Physical, Theoretical & Computational）
  （Organizers: Angela Wilson, Peter Schwerdtfeger, 
Kwang S. Kim, Zhenyang Lin, Tom Cundari）

・  Science with Beams of Radioactive Isotopes 
（#340, Physical, Theoretical & Computational）
  （Organizers: Sherry Yennello, Krzysztof 
Starosta, Yuliang Zhao, Hiromitsu Haba）

・  Fukushima and Radiological Contaminated 
Environments World-wide: The Important 
Role of Environmenta l Chemistry and 
Radiochemistry in Remediation and Restoration 
（#374, Agrochemistry, Environmental, and 
Geochemistry）
  （Organizers: Takayuki Sasaki, Heino Nitsche, 
Chunli Liu, Zenko Yoshida, Stepan Kalmykov, 
Linfeng Rao）

・  Rad ioact ive Contaminants and Waste 
Management in the Environment （#390, 
Ag r o chem i s t r y ,  Env i r onmen t a l ,  a nd 
Geochemistry）
  （Organizers: Wooyong Um, Min-Hoon Baik, 
Ohnuki Toshihiko, Arokiasamy Francis, Daniel 
Kaplan）

・  Application of Luminescent Materials for 
Radiation Detection （#442, Materials & 
Nanoscience）
  （Organizers: Keisuke Asai , Jian Zhang, 
Takayuki Yanagida, Safa Kasap）

・  Chemistry for Development of Theranostic 
Radiopharmaceuticals （#11, Bench to Bedside: 
Chemistry of Health Care）
  （Organizers: D Scott Wilbur, Michael Adam, 
Paul Donnelly, Yasushi Arano, Jae Min Jeong, 
Xianzhong Zhang）

・  Chemistry of Molecular Imaging （#215, Bench 
to Bedside: Chemistry of Health Care）
  （Organizers: Henry VanBrocklin, Gil les 
Tamagnan, Yasuhisa Fujibayashi, Len Luyt, 
Andrew Katsifis, Yearn Choe）

・  Non-canonical Approaches to 18F-labeling: New 
Frontiers in Stable Non-carbon-fluorine Bonds 
（#337, Bench to Bedside: Chemistry of Health 
Care）
  （Organizers: David Perrin, Francois Gabbai, 
Fuyou Li）

・  Recent Advances in Microf lu id ics for 
Radiochemical Synthesis （#416, Bench to 
Bedside: Chemistry of Health Care）
  （Organizers: Giancarlo Pascali, Yuji Kuge, 
Robert Michael van Dam）

IRPA 14 – International Radiation Protec tion 

Association

　日時：9 ‒ 13 May, 2016
　場所：Cape Town, South Africa

NRC-9 – 9th International Conference on 

Nuclear and Radiochemistry

　日時：29 Aug ‒ 2 Sep, 2016
　場所：Helsinki, Finland
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Development of Liquid Scintillation α/SF 

Detection System for Aqueous Chemical 

Studies of Element 106, Seaborgium

（106番元素シーボーギウムの溶液化学的研究に
向けた液体シンチレーション α/SF検出システム
の開発）

小森有希子（ 理化学研究所仁科加速器研究セン
ター）

学位授与：大阪大学大学院理学研究科化学専攻
主　　査：篠原　厚
　　　　　平成 25 年 6 月 17 日

　元素周期表の最下段である第 7周期において、
104 番元素ラザホージウム（Rf）から始まる元素
群は超重元素と呼ばれ、すべて加速器を用いた重
イオン核融合反応により発見された新しい元素
である。このような最重元素領域では、大きな原
子核電荷が引き起こす強い相対論効果の影響で
価電子軌道の電子配置に著しい変化を生じる結
果、超重元素は同族元素と比較して周期律から逸
脱した化学的性質を示す可能性が指摘されてお
り、それを実験的に検証することは非常に興味深
い。
　我々のグループでは、106 番元素シーボーギウ
ム（Sg）を対象として、溶液中での Sg の錯形成
反応について調べることを最終的な目的として
いる。化学実験に利用できる Sgの同位体 265Sga,b 
（T1/2 = 8.5 s, 14.4 s）は短寿命であり、生成率も
非常に低いことから、その化学的性質を調べるた
めには 1 個の原子を対象とした迅速な化学分析
と、Sg の崩壊に伴い放出されるα 線および自発
核分裂（SF）片の検出を多数回繰り返す必要が
ある。しかし、従来 Rf から Sg までの溶液化学
実験で用いられてきたシリコン半導体検出器はα
線の検出効率が 30% 程度と低く、また線源調製

のための溶液試料の蒸発乾固する必要があり、こ
の操作に 20‒30 秒を要することから、Sg の検出
は難しい。そこで本研究ではα 線、SF片に対し
てほぼ 100%の検出効率をもち、溶液試料の蒸発
乾固が必要ない液体シンチレーション検出器に
着目した。この検出器はシリコン半導体検出器に
比べてエネルギー分解能が悪く、また多量の副反
応生成物からのα 線、β 線、γ 線が妨害となると
いう問題のために、これまで超重元素の検出に用
いることは困難であったが、超重元素の合成に
用いられてきた気体充填型反跳分離装置を用い
て副反応生成物を除去することで、超重元素の
検出に必要な低バックグラウンドの条件を実現
できると期待される。本研究では、Sg の溶液化
学研究に向け、理研気体充填型反跳核分離装置
（GARIS）を前段分離装置として用いることを計
画し、液体シンチレーション検出器を用いた迅速
α/SF 検出システムの開発と、Sgの同族元素であ
るMo, Wを用いた模擬実験を行った。
　液体シンチレーションによるα 線計測では、α
線由来のパルス信号を β 線由来の信号から弁別
するために、蛍光寿命の差を利用したパルス波
形弁別法が用いられている。本研究では、α 線
と β 線の飛程の差を利用した新規かつ簡便なα/
β 線弁別法を提案し、その方法論の実証を行っ

学位論文要録
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た［1］。また、自動迅速液体クロマトグラフィー
装置ARCAと接続するためのバッチ測定型液体
シンチレーション検出システムの開発として、
ARCAから溶出した水溶液試料を迅速に乳化シ
ンチレータと混合して測定試料調製を行う検出
チェンバーを新規に開発した。ARCAに捕集し
た核反応生成物の溶液化および化学分離を行う
間に、検出チェンバーの下に置いた電磁スター
ラーを用いて検出セルの中で測定試料調製を行
うことにより、化学分離終了から測定開始まで
の時間を 1‒3 秒に短縮することに成功した。この
測定試料調製時間の短縮により、265Sga,b の壊変
によるロスを抑えることができる。また、本検
出システムはα 線および SF片に対して 100% の
検出効率をもち、これらを β/γ イベントから弁別
できることを確認した。これにより、265Sga,b → 
261Rfa,b → 257No →の連続壊変に伴うα -α -α および
α -SF 崩壊鎖の検出効率を、シリコン半導体検出
器を用いた場合の 4% （α -α -α）および 22% （α -SF）
から、100%へと大幅に向上させることができる。
　次に、理研GARIS ガスジェット搬送システム
で分離、搬送された 105 番元素 262Db の液体シン
チレーション測定とブランク試料の測定を試み、
超重元素の検出におけるバックグラウンド計数
率に関するデータを取得した。ビーム照射中は
バックグラウンド計数率が増加し、265Sg の崩壊
鎖の検出におけるシグナル対ノイズ比（S/N）は
最大でも 2程度と見積もられたが、ガスジェット
搬送物には副反応生成物はほとんど含まれてい
ないことがわかった。バックグラウンド増加の原
因は速中性子であると推定され、検出器の周りの

遮蔽を増やすことで S/N を向上できると考えら
れる。
　本研究では Sg の錯形成反応を調べるための化
学実験系の候補として、ARCAを用いたAliquat 
336 による HF、HCl 溶液からの抽出クロマトグ
ラフィーを選択した。Mo, Wの 4 M HF および
6 M, 10 M HCl 溶液からのバッチ的抽出実験の結
果、Aliquat 336/CHP20Y 樹脂への固液抽出反応
はおよそ 10 秒以内の振盪で平衡状態に到達し、
短寿命の Sg の実験に用いることができる可能性
が示された。ARCAを用いた 2‒8 M HCl 溶液に
おけるオンライン抽出クロマトグラフィーでは、
Aliquat 336/CHP20Y 樹脂への抽出率はMo > W
となった［2］。この条件で Sg の実験を行うこと
により、Mo, W, Sg 間の抽出率の比較から、Sg
の塩化物錯体の安定性または Sg の塩化物錯体と
Aliquat 336 との親和性がMo, Wとどの程度異な
るかを調べることができると考えられる。
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2.  Y. Komori, T. Yokokita, Y. Kasamatsu, 
H. Haba, A. Toyoshima, K. Toyomura, K. 
Nakamura, J. Kanaya, M. Huang, Y. Kudou, 
N. Takahashi, A. Shinohara

  Journal of Radioanalytical and Nuclear 
Chemistry （in press）.
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1．日本放射化学会第 64回理事会 ［2013学会
年度第１回理事会］ 議事要録抜粋

日時 : 2013 年 12 月 14 日（土） 13:00 － 17:45
場所 :  東京工業大学 大岡山キャンパス原子炉研

１号館（大岡山北１号館）１階会議室
出席者 :  ［会長］海老原、［副会長］横山、［理事］ 

桝本、野村、高橋、田上、鈴木、橋本、
渡邉、佐々木、［監事］ 永井

欠席者 : 工藤、百島、村松
オブザーバー：篠原

報告
1.  事務局報告として、前回議事録の確認、会員
の動向・会費納入状況、会計の報告がなされた。
会員関係では、振込用紙の印字位置の不具合
に関するAS の修正対応について説明があっ
た。対象未納者については、各理事より連絡
を試みるとともに、除名処分についても検討
する。会計関係では、2013 学会年度の執行経
過について説明があった。賛助会員の振り込
みが完了した。

  また、学会所在地（ご厚意により京大炉沖先
生方とする）。郵送物対応を含むASとの契約
内容の確認、選挙対応などについてこれまで
の検討事項が報告された。学会封筒の一部を
事務局で保管することとする。会計では、前
事務局からの引き継ぎ事項として、口座 3 分
割案（ASに入金情報を連絡する際、通帳内の
一部個人情報に対する懸念から）があったが、
現時点では、現行の郵貯（一般）および銀行（賛
助）を維持することとした。

2. ネット委員会：
  活動の内容について報告があった。配信時に
添付ファイルを送れないことが問題であった
が、現在システムの改善を検討している。

3. 討論会について：

  名古屋大学工学部での開催準備は順調に進ん
でいる。討論会web ページも作成中である。
また、再来年度の討論会についても、候補地（東
北大など）および日程の検討を始めたところ
である。

4.  その他：
  会長より、JAEAの組織変更（特に関連深い
JRR-4 の廃止計画がある）への意見書提出につ
いて現状説明があった。提出の方向で進めて
行く予定である。

審議
1.  2013 学会年度役員選挙：
  投票方法：簡素化のため往復葉書の利用の提
案がなされ、労力・予算の軽減にも繋がるな
どのメリットもあり、特に問題ないことから
了承された。なお、メール投票やweb 投票も
あるが、投票率や予算面の問題もあり見送ら
れた。

  ・選挙管理委員会の立ち上げ：前回理事会で百
島理事に依頼することとなっており、これを
確認した。委員長等の互選等に関しては規定
に準じて行う（選管委に一任）。

  ・推薦委員会の立ち上げ：委員構成は役員全員
（選管委員長である百島理事を除く）とした。
  ・推薦委員会活動について：１期目理事は再任
候補としたい。会長推薦の公示文案、web文案、
メール文案を庶務担当が作成、メール審議と
する。推薦代表人が押印した文書とし、その
pdf での応募を原則とする。公示期間 1月中旬
－ 2月末日必着とする予定。

2.  学会賞について：
  前回の選考委員長および理事会議論の申し送
り事項（応募方法、選考方法）について説明
があった。2014 年学会賞の選考委員長は工藤
理事、学会賞事務局は桝本理事、学会事務局（庶
務）を佐々木理事とする。公募案を学会事務

学会だより



38

放射化学　第 30 号　2014

局佐々木理事が作成、メール審議。公募期間
は１月末～〆切を 2月 28 日とする予定。

3.   学会存続に向けての検討と長期展望取りまと
めWG今後の開催について：

  総会時に開かれたシンポジウム議事録（総括：
内容整理、相違点整理、事業規模）をベース
に議論が行われた。提言を出すにしても主張
点の絞り込みが必要である。但し、WGの目
的は会長への答申である。WGとしてゴール
を設定すべきであるが、現時点でWGを開い
ても同じような意見しか集まらないのではな
いか。具体的なアクションとしては、例えば、
会員がどのような研究および人材育成のポテ
ンシャルを持っているか、本学会の順位（個
人の放射化学会の位置づけ）が何番目か、な
どの情報を取得するべきではないか。横山副
会長がアンケート案を作成し、メールで審議
することとした。

4.   アイソトープ・研究発表会委員について：委
員会での内容について報告があった。最近の
発表件数および分野について紹介があり、例
えば福島セッション（旧名 環境放射能）が新
たに増えるなどの変化がある。この研究会で
発表すると、機関誌にも掲載されるメリット
がある。次期運営委員は野村理事が再任され
た。

5.  事業経費申込：
  第 15 回「環境放射能」研究会からの主催申込
および経費負担（5万円）の申込について説明
があり、承認された。

6.  編集委員会：
  ・和文誌「放射化学」：編集委員会高橋理事より、
次期編集委員長候補に被推薦の内諾を得てい
ることが報告され、承認された。なお大槻編
集長との引き継ぎ期間も必要である。会長か
らの委嘱は来年 9 月 1 日を予定。編集担当理
事を引き続き高橋理事とする。編集委員につ
いても委員会で検討し、理事会の承認を受け
る流れである。

 ・英文誌：同時期に交代を検討している。
  ・ＨＰのリニューアル：必要性を感じており、
ネット委員会とも協同して予算や労力の観点
から総合的に検討していきたい。

7.  福島事故対応研究への学会貢献について：
  文科省特会予算による廃炉の基盤研究予算の
動きがあり、学会（ディビジョン）として、
原子力分野以外の分野の人材も広く含めたア
ピール・活動方針を検討する必要がある。篠
原氏から最近の IRID 主催の廃炉ワークショッ
プ活動などについて紹介があった。ただ、WS
の議論を見ても、他分野の人がどうやって入っ
てもらうかということがまだ明確でない。学
会としてはそうした人材や研究のポテンシャ
ルを引き出せるよう前に出ることが期待され
ているが、研究面で具体的にどういうミッショ
ンを設定するかは未知数である。学会員は主
にサイト外で広く活動を続けてきたが、サイ
ト内についても長期的な観点で貢献すべきで、
そうした方針や考え方はＨＰ等でも発信すべ
きであろう。ただ、貢献の意思表明をした場合、
具体的な貢献内容を抽出しなければならない
だろうが、学会は分野が多岐にわたっている
ことも認識しておく必要がある。一方、長期
にわたる問題であるし、人材育成は特に重要
である。学会員の研究シーズ、ポテンシャル
の調査をしてはどうかとの意見があった。環
境放射能研究会での廃炉に関する話題提供が
あっても良いかもしれない。

以上

2．日本放射化学会第 65回理事会 ［2013学会
年度第 2回理事会］ 議事要録抜粋

日時 : 2014 年 3 月 8 日（土） 12:00 － 14:00
場所 :  高エネルギー加速器研究機構 研究本館 小

林ホール会議室
出席者 :  ［会長］海老原、［副会長］横山、［理事］ 

桝本、高橋、田上、橋本、佐々木
欠席者 :   工藤、野村、百島、鈴木、渡邉、［監事］ 

村松、永井
オブザーバー：なし
委任状 : 工藤、野村、鈴木、渡邊

報告
1.   事務局報告として、前回議事録の確認、会員
の動向・会費納入状況、会計の報告がなされ
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た。会員関係では、未納会員について報告が
あった。学生会員未納者は退会扱いで処理す
ることで了承された。未納者対応としてメー
ルによる直接の全額催促を行うことになった。
各連絡先をASに照会後、理事会にて変更がな
いか確認・連絡する。会計では、現状につい
て報告があった。2014 学会年度討論会補助金、
2013 学会年度APSORC要旨集補助などは執行
済みである。

2.  メール回議：報告案件なし。
3.  ネット委員会：活動内容が報告された。
4.  来年度討論会について：
  2015 年度討論会は東北大学において開催する
旨報告された。現地委員長は関根勉氏。9月を
予定している。他の学会日程とのバッティン
グが生じることが予想されるため、できるだ
け早く日程を決めた方が良いとの意見が出さ
れた。

5.  学会賞について：
  2 月末で締め切ったが、学会賞奨励賞ともに応
募がなかったため、再募集を行うこととなっ
た。締切を 3 月末日とする。公示案を事務局
庶務が作成、メール審議後公示する。

6.  新封筒について：
  事務局よりデザインの提案があり、住所記載
の一部修正の上、1000 部松枝印刷に印刷を依
頼することで承認された。学会誌以外の送付
にも対応できるような封筒を作成すべきとの
意見が出されたが、予算節約のためシールタッ
クを作成し、理事会メンバーに必要に応じて
配付。

7.  その他：
  海老原会長より放射化学の事典の出版進行状
況について説明があった。秋に刊行の予定で
ある。

審議
1.  2013 学会年度役員選挙について（継続）：
  選挙管理委員会事務局担当から同理事を含め 3
名の委員候補者推薦があり、承認された。委
嘱手続きを行う。なお、委員長は委員会での
互選により選出し、理事会に報告する。

　  学会事務局担当により今後のスケジュールが

確認された。理事会への結果報告が次回 6 月
下旬の予定であるため、投票締切開票を 6 月
中旬、5月中旬に公示、投票用紙（往復葉書）
の発送作業を進める。また投票用紙葉書の文
案の説明があり、表記の一部修正を含めて了
承された。印刷および発送作業はASに依頼す
ることで承認された。推薦者決定後、投票用
紙および公示の最終案を佐々木理事よりメー
ル回議にはかる予定。

2.  推薦委員会からの報告：
  海老原推薦委員会委員長より被推薦者に関す
る募集結果が報告された。その結果、理事会
として１名の被推薦者を次期会長候補者とし
て認定した。また、理事会役員候補者（会長
以外）の推薦に向けて、本日付での推薦委員
会を開催する旨、提案された。

3.  J-STAGE掲載の業者委託について：
  ジャーナル委員会における電子ジャーナル化
の検討経緯について説明があった。これまで
安田編集委員のボランティア作業に依存して
きたが負担が大きい。現時点で残りの 25 編の
J-Stage 掲載作業について編集委員会で外注を
検討し、予算執行の要求があった。理事会は
これを承認。なお、料金の積算方法が業者に
よって異なることから、今後の外注の継続性
も考慮して、業者選行うのが良いとの意見が
出された。

4.  JNRS 編集長の交代について：
  高橋理事より、現委員長（木村貴海氏、 2000
年～）の長期にわたる重責の現状について説
明があった。後任として田上恵子氏とする旨
の報告があり、理事会としてこれを承認した。
交代予定は 2014 年 9 月予定とする。

5.  学会アンケートについて：
  副会長よりアンケートの文案について説明が
あった。既にメール回議で確認済みであり、
大きな変更無く承認された。なお学会員への
アンケートの配付・回収方法については、メー
リングリストの開設も含めて、ネット委員会
（渡邊理事）と検討することで一任された。
6.   樹木根国際会議のジョイントセッションにつ
いて：

  名古屋での討論会と同時期に開催される樹木
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根国際会議から、放射性物質の地中および植
物中での挙動などの環境動態に関するセッ
ションを共同で実施したいとの打診があった
ことが報告され、理事会として基本的に受け
入れを承認した。なお、テクニカルな課題、
会場設営をどちらの学会場にするか、言語を
どうするか（国際会議を尊重し英語が望まし
い）などについては、鈴木理事を通じて現地
学会事務局に一任することとした。

7.   参考 _推薦委員会（3月 8日 14:00 － 14:15）会
議メモ：

  推薦委員会委員は、再任可能な１期目役員を
除く役員で構成する。次期候補者の推薦作業
に入ることとし、4月 10 日を目処に退任予定
の 6 名かそれ以上の推薦候補者を挙げ、最終
的な候補者を人選する。なお、監事の候補に
ついては推薦委員会委員長に一任する。委員
はそれぞれ候補者を検討し、その進行状況に
ついて、海老原委員長に随時報告し、委員間
の情報共有をはかることとした。

以上

3．本放射化学会第 66回理事会 ［2013学会年
度第 3回理事会］ は、2014年 6月 21日（土）
に開催されましたが、議事要録未承認のため、次
号にて報告します。

以上

4．会員動向（平成 26年 3月～平成 26年 7月）

新規入会（正会員）
氏　名　 所　　属

小木曽　了 大同大学教養部化学教室

小林　智之  福島県農業総合センター作物
園芸部野菜科

新規入会（学生会員）
氏　名 所　　属

金子　政志  広島大学大学院理学研究科化
学専攻放射線反応化学

佐藤　美咲  静岡大学大学院理学研究科化
学専攻大矢研究室

武田　晋作  徳島大学大学院保健科学教育
部保健学専攻医用情報科学領
域

宮下　由香  首都大学東京大学院理工学研
究科分子物質化学専攻同位体
化学研究室

湯山　健太  静岡大学大学院理学研究科化
学専攻大矢研究室

所属変更（個人会員／学生会員）
氏　名　 所　　属

阿瀬　貴博  東京大学大気海洋研究所共同
利用共同研究推進センター陸
上研究推進室

石井　康雄  （独）日本原子力研究開発機
構福島研究開発部門福島環境
安全センター環境動態研究グ
ループ

栗原　雄一  東京大学大学院理学系研究科
地球惑星科学専攻

黒嵜　　拓  Department of Chemistry 
Washington State University

高橋　嘉夫  東京大学大学院理学研究科地
球惑星科学専攻

遠山知亜紀  海洋研究開発機構地球内部物
質循環研究分野

廣瀬　勝己 上智大学理工学部物質生命理
工学科

藤原　健壮  日本原子力研究開発機構福島
環境安全センター環境動態研
究グループ

山口　喜朗  大阪大学ラジオアイソトープ
総合センター吹田本館

小森有希子  独立行政法人理化学研究所仁
科加速器研究センター応用研
究開発室ＲＩ応用チーム

安井　良輔  東京大学大学院理学系研究科
地球惑星科学専攻大気海洋科
学講座佐藤研究室

退会（個人会員）
　氏　名　　　　氏　名
佐々木研一　　鈴木　圭介
西　　正孝　　　　　　
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退会（学生会員）
　氏　名　　　　 　氏　名
入岡奈津美　　　小野　遼平
木村　　元　　　島田　昌英
前田　英太

逝去退会（永年会員）
　氏　名　　　　 
木越　邦彦

会費未納退会（学生会員）
　氏　名　　　　 　氏　名
天野　孝洋　　　岩崎　敦史
中塚　和人

以上
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（名称）
第  1条　この規定は、日本放射化学会（以下、本会という）会則第 28 条に基づき、日本放射化学会の
和文誌「放射化学」の「放射化学」編集委員会を設置し、その運営に当たるために定める。

（編集委員会の構成）
第  2条　編集委員会は、編集委員長 1名、編集担当理事 1名、並びに編集委員約 5名で構成する。編集
委員長は、前委員長の推薦により選任され、理事会の承認を得て、会長が任命する。編集委員は、編
集委員長の推薦により選任され、理事会の承認を得て会長が委嘱する。
第 3条　編集委員長および編集委員の任期は 2年とし、重任を妨げない。
（編集委員会）
第 4条　編集委員会は、次の事項について企画・審議し、「放射化学」の継続的な発行を行う。
（1） 「放射化学」誌の編集および発行に関すること
（2） 「放射化学」誌への投稿論文の審査に関すること
（3） 「放射化学」誌の編集委員長候補者及び編集委員候補者の推薦に関すること
（「放射化学」誌の発行）
第 5条　本会が発行する「放射化学」誌は、1年に 2回発行し、それぞれ異なる巻数を割り振る。
（論文の審査）
第  6条　編集委員会は、「放射化学」へ投稿された論文に対して、担当編集委員 1名を決定する。審査
を要する記事については、担当編集委員は審査員 1名を選出し、審査を依頼する。
第 7条　論文審査の手続きは、別に定める審査内規による。
第 8条　本規定の改定は理事会の決議による。
付則 この規定は、2013 年 1 月 1 日から施行する。

「放射化学」発行規定

（目的）
第  1条　日本放射化学会和文誌「放射化学」は、日本放射化学会（以下、本会）の目的を達成するために、
（i） 放射化学並びにその関連領域における重要な進歩を含む学術論文と（ii）会員および関連分野の研
究者にとって有益な最新トピックスをまとめた記事を掲載する。

（「放射化学ニュース」との関係）
第 2条
　 「放射化学」は「放射化学ニュース」（2012 年まで発行、第 26 号が最終号）の後継誌であり、創刊年
は 2013 年、巻数は第 27 巻からの発行とする。

（掲載記事）
第  3条　「放射化学」は審査付き論文とそれ以外の放射化学関連分野の最新トピックスを掲載する。前
者には、原著論文、総説論文、短報の各欄を設け、後者はこれまでの「放射化学ニュース」を引き継ぎ、
様々な記事を積極的に掲載する。
1．審査付き論文
　1-1．原著論文は、新規な内容にもとづき論理的に明瞭な結論を含む学術論文をいう。

「放射化学」論文編集委員会規定
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　1-2．総説論文は、当該分野のこれまでの研究の進展を専門的な立場から解説する学術論文とする。
　1-3 ．短報は、重要な研究成果を含んだ短い学術論文で、編集委員会は特に迅速な公表を行う。（未完

でも学術的価値が高い学術論文を含む。）
　1-4．この他に、編集委員会が認めた場合、上記以外の学術情報を掲載することがある。
2．審査付き論文以外の記事
  上記審査付き論文以外は固定した枠にとらわれない内容とし、主に各種特集記事、解説、トピックス、
学位論文要録、施設だより、学会だより、研究集会だより（国内・国外）、情報プラザなどを掲載する。

3．審査付き論文（第 3条第 1項）の投稿規則を第 4条以降に定めるが、審査付き論文以外の記事（第
3条第 2項）に関する投稿規則は特に定めず、編集委員会の編集方式に従う。また本会の英文の論
文誌 Journal of Nuclear and Radiochemical Sciences の発行規則は別に定める。

「放射化学」論文投稿規則

（投稿論文と依頼論文）
第 4条　論文は投稿によるものと編集委員会からの依頼によるものとする。
（著者）
第 5条　著者は本会会員であることを要しない。
（原稿の作成）
第 6条　使用言語は日本語とする。
第  7条　投稿論文の作成は、別に定める「「放射化学」投稿の手引き」（以下、「投稿の手引き」）に従う
ものとする。
第  8条　原著論文、総説論文、短報以外の記事については、第 6条、第 7条に依らない形で原稿を作成
できる。

（論文の受け付け）
第 9条　原稿が、「投稿の手引き」に定める「投稿先」に到着した日付けをもって、論文の受付日とする。
（審査）
第  10条　編集委員会は、査読者を委嘱して論文の掲載に関する意見を求め、掲載の可否に関する審査
を行う。掲載可となった日付をもって受理日とする。投稿によるものと依頼によるものとに関わらず、
編集委員以外の査読者の意見を参考として、編集委員会が掲載の可否を決定する。

（論文の掲載）
第 11条　掲載可となった論文は、速やかに論文誌上および論文誌web サイトに掲載する。
（掲載料、別刷り）
第 12条　論文および各種記事の掲載料は徴収しない。また別刷りは作成しない。
（原稿料）
第 13条　編集委員会の依頼による論文については原稿料を支給することがある。
（著作権）
第 14条　論文誌に掲載された全ての論文等の著作権は本会に帰属する。
（本規則の改定）
第 15条　本規則の改定には理事会の決定を要する。
付則 この規則は、2013 年 1 月 1 日から施行する。
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「放射化学」論文投稿の手引き

1. はじめに
　この「投稿の手引き」は日本放射化学会（以下、本会）和文誌「放射化学」論文投稿規定に基づき、
編集委員会にて原稿の作成の指針として制定されたものである。
2. 投稿に際しての注意事項
　1）採否が決定するまで同一趣旨の論文を他誌に投稿してはならない。
　2）他誌に投稿中の論文を投稿してはならない。
　3）投稿後の著者に関する変更は認めない。
　4）図版を転載する場合は、著者にて転載許可を著作権者より得ること。
　5）投稿原稿は以下の「3. 原稿作成時の注意事項」に従って作成し、その電子ファイル（PDF ファイ

ル、MS-Word ファイルなどが望ましい）を編集委員会に電子メールにより送付する。到着次第、
編集委員長より受付日が記載された受け取りの電子メールが送付される。

3. 原稿作成時の注意事項
　1）（原稿の構成） 原稿は以下の順でそれぞれ改ページして編成する。（1）表紙（論文題名、著者名、

研究の行われた機関、同所在地などを記す）、（2）要旨およびキーワード（5つ程度）、（3）本文、（4）
引用文献、（5）表、（6）図、（7）図の説明文。

　2）（原稿の形式） A4 用紙を縦方向として、横書きに印字し、１ページに 25 行程度とする。
　3）（原稿の長さ）短報以外は制限を設けない。短報は図表を含めて刷り上り 4ページ以内を原則とする。

なお刷り上がり 1ページは約 2000 字であり、図・表は 1枚につき 500 字とカウントする。
　4）（要旨） 要旨として英文要旨（250 語以内）および和文要旨（400 字以内）の両方をつけること。
　5）（引用の形式） 番号順とする。最初に引用された箇所の順で引用文献を並べる。引用文献の記載

方法はアメリカ化学会発行の雑誌と同形式とする。なお本形式は本会の Journal of Nuclear and 
Radiochemical Sciences 誌と同様である。

　6）（表） 表は説明も含めて英文で作成する。本文中ではTable として引用する。
　7）（図） 図は説明も含めて英文で作成する。本文中ではFig. として引用する。なお投稿時のファイル

サイズは 10 Mbyte を超えないこと。
　8）（その他） 図表などの数値や軸の表記では物理量 /単位の形式をとることとし、物理量（単位）の

表記は用いない。（例 : Time/min とし、Time（min）は用いない。）
　9）（カラーの図表）カラーの図表を掲載する場合には、実費を著者負担とする。なお、論文誌web

サイト公開用の PDF 版のみ無料でカラーとすることができる。
　10）（注意事項） 上記に著しく逸脱した原稿については、受け付けないで返却することがある。
4. 校正および論文誌発行後の正誤訂正
　1）著者校正は 1回行う。返送期日に著しく遅れた場合には編集委員会の校正のみで校了とする。
　2）発行後 6ヶ月以内に著者から訂正の申し出があった場合には、正誤訂正に関する記事を掲載する

ことがある。
5. 投稿先
　〒 351-0198 埼玉県和光市広沢 2-1
　独立行政法人 理化学研究所 仁科加速器研究センター 羽場宏光 編集委員長
　e-mail: houshakagaku@radiochem.org
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学位論文要録執筆候補者の推薦について

　「学位論文要録」欄では、最近２年間の範囲で博士の学位を授与された会員の方々の学位論文内容を抄録の形で掲載
致しております。現代の放射化学およびその関連領域における進歩についての情報を読者の方々に提供することが主な
目的であります。しかし、編集委員会が広範な領域で活躍されている執筆候補者につきまして、遺漏なく情報を得る
ことは困難であります。このため、会員の皆様に同欄の執筆候補者（学位取得者）を推薦いただきたく存じます。自薦・
他薦は問いません。詳しくは編集委員会にご照会下さい。

☆　☆　☆

「会員の声」欄へのご寄稿のお願い

　本誌では、学会や学会出版物に関する会員の皆様の意見を掲載するために、「会員の声」欄を設けております。1000
字以内（形式自由）におまとめいただき、編集委員会または学会事務局にお送り下さい。掲載の可否につきましては当
方にご一任下さい。

☆　☆　☆

会員の異動に伴う連絡のお願い

　会員の移動に伴い、所属、連絡先等に変更が生じた場合には、以下のweb ページを参照し、事務局（jnrs@
ac-square.co.jp）までご連絡下さい。
会員情報変更等の手続き : http://www.radiochem.org/nyukai/shubetsu.html
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賛 助 会 員

株式会社アトックス

日立アロカメディカル株式会社

キャンベラジャパン株式会社

クリアパルス株式会社

サンゴバン株式会社

大栄無線電機株式会社

株式会社千代田テクノル

東京ニュークリア・サービス株式会社

東北ニュークリア株式会社

長瀬ランダウア株式会社

株式会社日本環境調査研究所

富士電機株式会社

富士フイルムRI ファーマ株式会社

株式会社ラボラトリ・イクイップメント・コーポレーション

公益財団法人 原子力安全技術センター

新潟県放射線監視センター

独立行政法人 日本原子力研究開発機構

公益財団法人 日本分析センター

公益財団法人 放射線影響協会

一般財団法人 放射線利用振興協会

北海道電力株式会社

東北電力株式会社

中部電力株式会社

中国電力株式会社

九州電力株式会社
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独立行政法人日本原子力研究開発機構
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サーベイメータ
放射能汚染はないか、放射線のレベルはどのくらいか、
どれだけ放射線を受けたか、それらは測定器で見ることができます。
目的に応じた、豊富な機器をご用意しております。

●表面汚染測定用

●線量当量率測定用

TGS-146B TCS-316HTCS-319H TPS-313

β線測定用β線測定用

ICS-323CPDR-303 TCS-172BTCS-171B PDR-111

γ（Ｘ）線
 測定用
γ（Ｘ）線
 測定用

ｎ線測定用ｎ線測定用

TPS-451C

γ線測定用γ線測定用
TCS-173C

α線測定用α線測定用
TCS-232B

α・β線測定用α・β線測定用
TCS-362

〒181-8622 東京都三鷹市牟礼6-22-1  計測システム営業部  0422-45-5131 www.hitachi-aloka.co.jp
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特　 長

Micro-trans-SPEC

本社・東京都中央区八丁堀 2-26-9 グランデビル6F 
電話番号：03-5542-3101（代表） 
http://www.sii.co.jp/segg/

● 電気冷却式Ge分析装置の中でも最小・最計量(約6.8kg)
●  装置本体のみでリアルタイム放射能定量分析計算（Bq）
●  堅牢な筐体、防塵・防滴構造（ファンによる外気吸入なし）
●  バッテリーチャージャーをビルトイン
●  In-Situ測定、緊急時対応に最適

ゲルマニウム半導体検出器を搭載
したバッテリー駆動型ポータブル
γ線分析装置登場！

特 長
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東 京 本 社：東京都台東区台東 1-3-5（反町ビル 7F） 〒 110-0016 TEL.03（3831）7957
東海営業所：茨城県那珂郡東海村村松字平原 3129-31 〒 319-1112 TEL.029（282）3114
つくば開発センター：茨城県つくば市緑ヶ原 4-19-2 〒 300-2646 TEL.029（847）5521
大阪事業所：大阪市中央区内本町 1-2-5（YSKビル 5F） 〒 540-0026 TEL.06（4792）3111
六ヶ所事業所：青森県上北郡六ヶ所村大字尾駮宇野附 1-4 〒 039-3212 TEL.0175（71）0710
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1 191-8502 TEL 042 585 6024

http://www.fujielectric.co.jp/ mail  fric-info@fujielectric.co.jp

011-221-5482 022-716-0203
042-585-6024 052-746-1032
06-6455-3891 092-262-7844
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