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内容

1.反射高速陽電子回折（Reflection high-energy positron 
diffraction, RHEPD）の表面研究における有用性

2. RHEPDによる表面構造解析
- Si(111)-√21×√21-Ag表面（2次元金属）- Si(111)-√21×√21-Ag表面（2次元金属）
- Si(111)-4×1-In表面（1次元金属）

3 電子線形加速器（LINAC）を用いた高強度 高輝度3.電子線形加速器（LINAC）を用いた高強度・高輝度
RHEPD装置の開発
- 回折パターンの観測
・電子との比較

4 まとめ4.まとめ



表面について

表面構造は結晶内部（バルク）とは異なる
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表面原子のわずかな変位 電子状態や磁気特性の劇的な変化



様々な表面構造

バルクとは異なった
異種原子の吸着

多様な表面構造

例えば… ×7
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表面分析と構造解析の必要性

2×1超構造
~2 Å

表面電子状態や磁気特性は、表面電子状態や磁気特性は、
深さ2 Å以内の原子変位によって決まる

完全な理解のためには 原子配置の理解が必要完全な理解のためには、原子配置の理解が必要

表面敏感な構造解析が重要

陽電子回折



陽電子

・ 対生成 ― 光(X線)から陽電子と電子が対生成する
ことがあることがある。

・ β+崩壊 ― 放射性同位体のβ+核変から陽電子、
トリ が発生する

①生成法

ニュートリノが発生する。

・ 電子の反粒子 ― 電荷の符号以外の物理量は電子
と全く同じ。

・ 対消滅 ― 物質中で電子と対消滅して複数本の光
(γ線)になる。

②性質

(γ線) なる。



表面研究における陽電子の有用性

1. X線と比べ原子との相互作用が強い
高精度な表面構造決定

Tong et al PRB 58 10815 (1998)

2. 電子と比べ原子散乱因子の形状がシンプル

Tong et al., PRB 58, 10815 (1998)
電子・陽電子：95 eV
光子：9.6 keV

3. 表面敏感 電子と比べ非弾性散乱断面積が大きい



RHEPDの特徴

RHEPDの実験配置 ロッキング曲線パターン
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陽電子の最表面敏感性
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全反射
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 : Step potential, no absorption
 : 7x7 structure, phonon, single electron & plasmon excitation
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陽電子の絶対反射率は、電子の約15倍

表面敏感



Si(111)-√21×√21-Ag超構造の特徴

S/
□
）

0.14 ML

Si(111)-√3×√3-Ag表面

化
（

x1
0-

4
S

伝
導
度
の
変
化

微量のAg原子を蒸着

Ag原子の被覆率（原子層）
表
面
電
気
伝

Hasegawa, Surf. Sci. (1997).

Ag原子の被覆率（原子層）

AgAg

Si(111)-√21×√21-Ag超構造



Si(111)-√21×√21-Ag超構造のSTM像

X. Tong et al., Phys. Rev. B 64, 205316 (2001).

X. Tong et al., Surf. Sci. 408, 146 (1998).



√21×√21超構造のモデル

J. Nogami et al, 
SS 306 (1994) 81.

A. Ichimiya et al, 
SRL1(1994) 1

大きなAg三角格子
7箇所

小さなAg三角格子
7箇所

Siトライマー
7箇所

通り

X. Tong et al, 
PRB55(1997)1310.

H. Tajiri et al, 
SS493(2001)214

吸着可能サイト：21箇所
21C3=1330通り

吸着原子数 ：3~5個 21C4=3990通り
21C5=20349通り

多くのモデルが提案されるが、原子配列は不明

( ) ( )



Si(111)-√21×√21-Ag超構造の決定
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擬一次元インジウム原子鎖の
金属絶縁体転移金属絶縁体転移

Tanikawa, PRL (2004)
走査型トンネル顕微鏡（STM）像 120 K以下で電気伝導度が3桁以上減少
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低温相の構造モデル

トライマーモデル
López-Lozano, PRB (2006) ロッキング曲線の比較 
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絶縁化に伴うIn原子の変位

ロッキング曲線の解析

1 0
 高分解能測定 
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LINACを用いたRHEPDの開発（2010~）

RHEPD stationBeam line

Helmholtz coil Gate valve Iron plate

CameraSolenoid coil

Magnetic 
lens

KEK低速陽電子実験施設（1階）KEK低速陽電子実験施設（1階）

e+

Ground floor

B1F
Wada et al., Euro. Phys. J. D 66, 37 (2012)

5×107 e+/sec

LINAC
e-Converter/

moderator



回折パターンの比較：陽電子と電子
Si(111)-7×7表面Si(111) 7×7表面

positronelectron

実験

計算



RHEPDパターン
シミュレーションとの比較シミュレ ションとの比較

Si(111)-7×7表面（断面）：

最表面原子のみ 第2層まで 第3層まで 全て考慮

計算

実験

θ = 1.3°（全反射） θ = 2.2°（111ブラッグ反射）



RHEEDパターン
シミュレーションとの比較シミュレ ションとの比較

Si(111)-7×7表面（断面）：

最表面原子のみ 第2層まで 第3層まで 全て考慮

計算

実験

θ = 2.7°（333ブラッグ反射）



まとめと今後の展開

KEKの高強度・高輝度陽電子ビームでできること

詳細な原子位置決定•高い統計精度

迅速測定 表面ダイナミクス

ラシュバ表面の研究

•迅速測定

•重金属に有効

原子位置の直接決定

ラシ 表面 研究属 有効

•パターソン解析
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