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研究成果の概要（和文）：水酸基の収縮振動モードに起因する同位体毎にピークの異なる大きな吸収を利用し
て、赤外レーザー光を物質表面や雰囲気中に照射すると、水素同位体種に対応した波長で光強度が減衰する。軽
水及び重水の吸収ピークに合致した、2.9マイクロメートルと3.9マイクロメートルの2種類の波長のレーザー光
源による水素同位体計測システムを構築し、中赤外レーザーによる計測システムの原理実証を行った。

研究成果の概要（英文）：Using the significant absorption with different peaks for each isotope 
caused by the vibrational contracting mode of hydroxyl groups, when infrared laser light is 
irradiated on a material surface or in an atmosphere, the light intensity decays at a wavelength 
corresponding to the hydrogen isotope species. We constructed a hydrogen isotope measurement system 
using a laser source with two different wavelengths, 2.9micro meter and 3.9micro meter, matching the
 absorption peaks of water and heavy water and demonstrated the proof of principle of the 
measurement system using a mid-infrared laser.

研究分野：レーザー工学、レーザー計測、核融合、プラズマ計測

キーワード： 中赤外レーザー　水素同位体　エルビウムレーザー　量子カスケードレーザー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水同位体の移動拡散現象の解明は、核融合分野を始めとして多くの分野で重要な課題である。しかしながら、こ
れまでの質量分析装置や分光装置などの閉空間で行う、固定的な計測では、環境中（例えば空間や物質表面）の
動的な移動現象は観測できなかった。この課題を、本グループが取り組んできた中赤外固体レーザーと水素同位
体定量研究の知見を基にして、その場計測可能なシステム開発に成功した。今後、地球科学や核融合工学等多く
の分野での活用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
OH基、OD基、OT基を含む水素の同位体酸化物は、波長 2.7から 7μｍの中赤外光に、図１

(a)のように収縮振動モードに起因する大きな吸収ピークがある。それぞれは異なった吸収ピー
クを持ち、分光的な手法によって分別可能である。本研究では、小型可搬で高感度な水同位体の
リモート検出手法を、最先端の中赤外レーザーを用いた光測定によって実現する。中赤外波長可
変レーザーの波長掃引を行いながらレーザー吸収分光することで（図１(b), (c)）、水同位体の密
度及び存在比を計測する。中赤外光の吸収は非常に大きく、例えば軽水では、1μｍ付近で 10cm-
1 程度の吸収係数は 3μｍで 104cm-1 と約 3 桁大きくなる。この大きな吸収を利用することで
高感度な検出システムが実現する。 
本計測システムは、レーザー光を利用しているため、レーザー光のスキャンやレーザー光のマ
ルチビーム化によって 2 次元計測や 3 次元計測に拡張可能である。また、レーザービームの直
接検出のみではなく、散乱光を利用することで将来的に検出器の設置場所を光源と一体化した
小型システムも可能である。簡易的なレーザー光によるリモート検出手法が実現すればこれま
で質量分析装置や分光装置などの閉空間で固定的な計測では不可能だった、空間内、物質表面の
動的な移動現象の可視化が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 中赤外レーザー分光を用いた水同位体の測定 

 
２．研究の目的 
 
水同位体の移動拡散現象の解明は、核融合分野を始めとして多くの分野で重要な課題である。
しかしながら、これまでの質量分析装置や分光装置などの閉空間で行う、固定的な計測では、環
境中（例えば空間や物質表面）の動的な移動現象は観測できなかった。この課題を、本グループ
が取り組んできた中赤外固体レーザーと水素同位体定量研究の知見を基に解決する。水酸基の
収縮振動モードに起因する同位体毎にピークの異なる大きな吸収を利用して、赤外レーザー光
を物質表面や雰囲気中に照射すると、水素同位体種に対応した波長で光強度が減衰する。軽水及
び重水の 2 種類の波長のレーザー光源による水素同位体計測システムを構築し、中赤外レーザ
ーによる計測システムの原理実証を行うことを目的とする。 
本研究によって、将来の核融合炉に向けて極めて重要な、水同位体の簡便かつ高感度なリアル
タイム計測手法の実現と水素同位体の拡散移動現象の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 図２に、開発した水素同位体の中赤外レーザー計測システムを示す[1]。本装置では、液体の
重水と軽水を 2.9µｍと 3.9µｍの 2色の中赤外レーザーによって検出する。2.9µｍのレーザー光
は、代表者らが開発した Er:YAPレーザーを用いた[2]。3.9µｍのレーザー光には、量子カスケー
ドレーザーを用いた（Thorlabs, QF4050C2）。軽水、重水を中赤外レーザー光路途中に設置した
サファイアセル中に注入し、サファイアセルの透過光を検出器によって受光する。途中、ダイク
ロイックミラーによって 2 色のレーザー光を一つの同軸にし、サファイアセル透過後に分離す

 



る。このような光学系によって、軽水、重水の濃度変化を検出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 中赤外レーザーによる軽水、重水の検出実験概要 

 
４．研究成果 
 
 図３に、サファイアセル中に軽水を注入した後に、重水を注入したときの 2色の中赤外レーザ
ー透過光の時間変化を示す。図３(a)より、164 s 付近までで、2.9µｍ光の光出力は下限まで減
衰している。サファイアセルに軽水が満たされたことを示している。350ｓから 550ｓの間には、
サファイアセルに重水を注入したことによって、2.9µｍ光が透過し、3.9µｍ光が減衰する様子が
見られる。これは軽水から重水へとサファイアセル内容物が置換されたことを示している。図３
(b)は軽水と重水の置換率を表している。このように、中赤外レーザーを用いることで動的な水
素同位体の移動現象が簡便に検出できることが実証された。尚、本研究によって中赤外光源研究
も大きく進み 2.9µｍ光源[2]等の多くの成果が得られた。 
 

 
図３ 軽水、重水置換実験結果 
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