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二酸化チタン表面における陽電子消滅誘起イオン脱離の観測に成功 
～陽電子を用いた固体最表面の改質に道～ 

 

東京理科大学 研究戦略・産学連携センター 

立教大学 リサーチ・イニシアティブセンター 

 

■本研究成果のポイント 

・二酸化チタン表面での陽電子の対消滅に伴って脱離する酸素正イオンの観測に成功 

・陽電子を用いた固体最表面の改質に道を拓いた 

 

本研究は、東京理科大学理学部第二部物理学科長嶋泰之教授、立教大学理学部物理学科平

山孝人教授、立花隆行助教（元東京理科大学助教）のグループによる共同研究です。 

本成果は米国の科学雑誌「Physical Review B: Rapid Communications」 89 巻オンライン版 5

月 27 日付、現地時間（5 月 27 日付、日本時間）に掲載されました。 

＜論文名＞ 

 “Positron-annihilation-induced ion desorption from TiO2(110)”（日本語名：二酸化チタ

ン(110)表面からの陽電子消滅誘起イオン脱離） 

 

１． 概 要 

東京理科大学（東理大）、立教大学（立教大）の研究グループ（代表、東理大 理学部第

二部物理学科 長嶋泰之教授）は、数 10 eV※１、あるいはそれより低いエネルギーの陽電子

※２を二酸化チタン表面に入射すると、表面上から酸素の正イオン（O+）が脱離※３する現象

を発見しました。この結果は、陽電子が固体表面原子の内殻電子※４と対消滅※５して内殻に

空孔が生じ、これが緩和するときに不安定な電荷分布が一時的にできるために、酸素原子

が周辺の原子との結合を切断して正イオンとなって放出することを表しています。固体に

侵入した陽電子は特定の原子種周辺に集まるという特徴があるため、この現象を利用すれ

ば、固体表面に存在する原子種を選択的に取り除くことが可能になります。さらに、全く

エネルギーを持たない陽電子であっても内殻電子と対消滅することが可能です。このため、

固体内部に侵入しないような十分低いエネルギーで陽電子を入射することにより、固体内

部を損傷することなく試料最表面を構成している原子のみをイオンとして脱離させること

ができます。この手法は、固体最表面の改質に道を拓くことになります。 
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２．背 景 

固体表面に電子線や光を入射して内殻電子を励起すると、内殻に空孔が生じます。内殻

に空孔を持つ状態はエネルギー的に不安定なため、原子・分子内で大きな電荷の移動が起

こります。この過程で、試料表面の原子がイオン化するとともに周辺の原子との結合を切

断するのに十分な運動エネルギーを得ることができるので、表面から正イオンが脱離する

ことがあります。この様な現象は 1978 年に米国の M. L. Knotek と P. J. Feibelman によっ

て観測されたため、 Knotek-Feibelman 機構として知られています。ただし脱離が起こる

ためには、入射電子や光子が内殻電子の励起に必要な高いエネルギーを持たなければなら

ないので、ある程度固体内部に侵入せざるを得ません。 

 

３．研究内容と成果 

 東理大と立教大のグループは、数 eV から数 10eV のエネルギーを持つ陽電子ビームを二

酸化チタン(110)面に入射すると、表面上から O+イオンが脱離することを明らかにしました。 

固体に陽電子を入射すると、陽電子はエネルギーを失った後に、表面から飛び出したり、

固体中の電子と束縛してポジトロニウムと呼ばれる状態を形成して飛び出したりすること

があります。また一部の陽電子は、固体表面付近の電子と対消滅してγ線になります。そ

の中には、原子核と強く束縛された内殻電子と対消滅するものもあります。陽電子が内殻

電子と対消滅すると、内殻に空孔が生じます。東理大と立教大のグループが検出に成功し

たのは、この空孔の生成によって脱離した O+イオンです。陽電子と内殻電子との対消滅過

程によって固体表面の粒子が脱離することを明らかにしたのは、本研究が初めてです。O+

イオンは、陽電子の入射エネルギーをいくら低くしても脱離するという結果が得られてい

ます。このことは、陽電子が固体中に全く侵入しないような低いエネルギーでもイオン脱

離が可能であることを示しており、固体最表面を選択的に改質する手法として使えること

を意味しています。 

 

４．今後への期待 

 この手法を利用すれば、固体最表面のみからイオンを脱離させることが可能となりま

す。このため、試料最表面の改質が可能となり、新たな機能性材料の生成などに道が拓

けると期待されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

【用語解説】 

※１．eV： 

エネルギーの単位。電子 1 つを 1V の電位差で加速した時に得られるエネルギーを 1eV（電

子ボルト）という。 

※２．陽電子： 

電子の反粒子。電子と等しい質量をもち、電荷は正で電子の電荷の絶対値に等しい。放射

性同位元素のβ崩壊や高エネルギーγ線からの対生成で得られる。電子と出会うと対消滅

して主に 2 本のγ線になる。 

※３．脱離： 

粒子が固体表面から空間に飛び出していくこと。 

※４．内殻電子： 

原子核の周りの原子で、価電子より内側に存在する電子のこと。 

※５．対消滅： 

粒子と反粒子（本文では電子と陽電子）が衝突し、エネルギー（γ線）となって消滅する

こと。 

 

【お問い合わせ】 

＜研究内容に関すること＞ 

東京理科大学 理学部第二部物理学科 

教授 長嶋泰之 

Tel：03-5228-8724   E-mail：ynaga@rs.kagu.tus.ac.jp 

 

立教大学 理学部物理学科 

教授 平山孝人 

Tel：03-3985-2359   E-mail：hirayama@rikkyo.ac.jp 

助教 立花隆行 

Tel：03-3985-4593   E-mail：tachibana@rikkyo.ac.jp 

 

＜報道担当＞ 

東京理科大学研究戦略・産学連携センター企画管理部門 担当：宮田 

Tel: 03-5876-1530 Fax: 03-5876-1676 E-mail：ura@admin.tus.ac.jp 

 

立教大学 リサーチ・イニシアティブセンター 担当：三浦 

Tel：03-3985-4608 Fax：03-3985-2458 E-mail：research-koho@rikkyo.ac.jp 
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【参考図】 

図 1 陽電子消滅誘起イオン脱離の概念図。①表面原子の内殻電子が入射した陽電子と

対消滅してγ線となることにより、内殻に空孔が生成する。②内殻空孔生成により、原

子・分子内で電荷交換や電子放出が起こる。③電荷移動の結果、運動エネルギーを得た

表面原子がイオンとして表面から脱離する。 

 

 

図 2 放出イオンの飛行時間スペクトル。Eiは陽電子の試料表面への入射エネルギーを表す。

このスペクトルより、陽電子の入射に伴って O+イオンが脱離していることがわかる。 
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図 3 陽電子の入射エネルギーEiを変えたときの O+イオン放出量の変化。電子入射の場合

に O+が放出される最低エネルギー（34eV）よりも低いエネルギーでも、O+イオンが脱離し

ている。 

 

 

 

 

 

 


