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1. はじめに レーザー共鳴イオン化は、元素ごとに異なる固有のエネルギー準位に相当する波長のレ

ーザーを照射することで対象元素を選択的に共鳴励起・イオン化する手法であり、長・短半減期放射

性核種の分光分析への応用が期待されている[1]。共鳴イオン化用レーザー光源としては、高繰り返し率

かつ高光子密度で高安定なナノ秒 Ti:Sapphire(Ti:Sa)パルスレーザーが適しており、その適用が進められ

ている。さらに、注入同期により Ti:Sa レーザーの発振線幅を狭帯域化[2]すれば、エネルギー準位にお

ける超微細分裂や同位体シフト（数 GHz 程度）を区別でき、特定の核種を選択的に励起・イオン化す

ることができる。本研究では、レーザー共鳴イオン化を用いた微量放射性核種分析を念頭に、注入同

期 Ti:Sa レーザーと飛行時間型質量分析計を用いた基礎実験装置を構築し、Ti 安定同位体の高分解能共

鳴イオン化分光を行った。 

2. Ti 安定同位体の高分解能共鳴イオン化分光 実験体系を Fig. 1に示す。高分解能共鳴イオン化分光

を実現するために、外部共振器型半導体レーザー(ECDL)を用いて注入同期 Ti:Sa レーザーを構築し、

発振線幅をおよそ 20 MHzに狭帯域化した。Fig. 2 に用いた Ti共鳴イオン化スキームを示す。注入同期

Ti:Sa レーザーの第二高調波(SHG)を励起準位への励起（1段目）に、標準型 Ti:Sa レーザー（発振線幅 

数 GHz）の SHG を自動イオン化準位(A.I.)への共鳴イオン化（2段目）に用いた。ここで、これら 2つ

の Ti:Sa レーザーは繰り返し率 1 kHz の Nd:YAG レーザー（波長 532 nm）によって励起され、励起パ

ワーを調整することで発振タイミングを同期した。飛行時間型質量分析計内に設置した Tiフィラメン

トを抵抗加熱することによって得た Ti 原子に対し、２つのレーザーを重ねあわせて照射し、共鳴励起・

イオン化した。生成されたイオンは加速電極により引き出され、自由飛行したのち、マイクロチャン

ネルプレート（MCP）により検出された。MCP出力はディジタイザーにより記録され、飛行時間毎の

イオン計数を得た。このようにして測定された飛行時間スペクトルにより 5 つの Ti 安定同位体

（46,47,48,49,50Ti）が区別できた。46,47,48,49,50Tiの飛行時間に対応するイオン計数の注入同期 Ti:Sa レーザー

（１段目）の発振周波数に対する依存性を Fig.3 に示す。スペクトル線幅 約 160 MHz の高分解能共鳴

イオン化分光スペクトルが得られ、レーザー波長による同位体選択的共鳴イオン化を実現できた。 

3. まとめと今後の課題 注入同期 Ti:Sa レーザーと飛行時間型質量分析計を用いた基礎実験装置を構

築し、Ti安定同位体の同位体選択的共鳴イオン化を実現した。今後、極微量放射性核種（90Sr、93mNb、
235/238U など）の分析への応用を進めるとともに、短半減期核種の共鳴イオン化分光への適用を検討す

る予定である。 
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Fig.2  Ionization scheme Fig.3  Resonance ionization spectroscopy 

of stable Ti isotopes  

Fig.1  Experimental setup 
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