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1. 概要 
MERIT長期海外派遣プログラムにより、7月 8日から 10月 3日までの期間、イタリアのト
リエステにある放射光施設 ELETTRA、自由電子レーザー施設 FERMI で、ビームラインサ
イエンティスト藤井純博士、Claudio Masciovecchio博士の指導のもと研究を行った。時間、
スピン分解光電子分光装置の開発、FERMI での実験における要素技術の習得、放射光を用
いた超薄膜 Fe/Graphene系の角度分解光電子分光測定をした。 
 
2. 研究内容 
1) 時間、スピン分解光電子分光装置の開発 
	 ELETTRAのAPEビームラインのオフラインにて電子の
3次元スピン偏極を検出可能なスピン分解光電子分光装置
の開発に参加した。スピン検出ではスピン軌道相互作用誘
起のスピン依存の電子散乱の非対称性を利用した Mott 型
検出器を 2 つ使用している(図 1)。今回私は、Visiting 
Professorで同時期に滞在していた Vladimir Petrov教授に
助言をいただきながら特に、この装置のエネルギー分析部
分である飛行時間型検出器の部分の開発に携わった。私が
所属する松田巌研究室では SPring-8 BL07LSUにて時間分
解光電子分光装置を開発してきてその検出器に飛行時間
型検出器を用いている。キャリアダイナミクスを追跡する
ための実験で所属研究室では使用しているがそのエネル
ギー分析器の回路部分を実際に設計、組み立てる貴重な     
機会が得られた。この装置は今後自由電子レーザーを用い 図 1直角に配置されたMott型 
た時間分解測定への展望を視野に入れているため今後も   検出器による 3次元スピン検出 
このプロジェクトに継続的に携わるために連絡を取り合うことを考えている。                                      
 
2) FERMI@ELETTRAでの時間分解実験への参加 
	 X 線領域のレーザーとして近年新しく登場した光源
である自由電子レーザー施設は現在(2016年 4月)、ア
メリカ(LCLS)、日本(SACLA)、ドイツ(FLASH)、イタ
リア(FERMI、図 2)の 4 カ所のみで稼働している。こ
のうちジッターフリーで空間のみでなく時間的コヒー
レンスを有しているタイプのシード型自由電子レーザ
ーは、イタリアの FERMI のみである。この施設は滞
在当時、特に時間分解測定のための要素技術を実験に
よって確立しようとしていた時期であった。私は、こ
こで時間分解に必要な時間的、空間的なポンプ光と  
プローブ光の間の重ね合わせの技術を習得した。実際  図 2自由電子レーザー施設 FERMI 
の実験では Si3N4や GaAsを用いて FELをポンプ光、  の実験ホール。3本のビームライン 
IRレーザーをプローブ光として用いて、数十フェムト があり、左から LDM、DiProI、 
秒のオーダーで両者のパルスの遅延ゼロを決定した。  TIMEXビームライン。 
また FEL施設では取得データの量が膨大であるため 
データは HPC上に蓄積され、ユーザーがそこにアクセスして必要な情報を引き出して解析
していくという文化にもここで触れることができた。これは日本の FEL においても同様の
システムであるため、汎用的なデータ集録、読み込み技術が取得できたと思う。渡航後の
2014年 3月に FERMIの DiProIビームラインにて時間分解共鳴時期光学効果測定のための
ビームタイムが控えていたため、本滞在で習得した技術を用いてその後に測定ソフトウェ
アの設計や実験装置の設計を行った。実際に帰国後改めてイタリアに行き 2014 年 3 月に
FERMIで行った実験ではフェリ磁性体 GdFeCoの超高速磁化反転現象の観測に成功した[1]。 
 



3) ELETTRAの VUV Photoemission Beamlineでの角度分解光電子分光測定 
	 ELETTRAの VUV Photoemission Beamlineでは
超高真空下の測定準備槽において LEED を用い
て構造を評価しながら成膜を行い、それを測定
チャンバにトランスファして角度分解光電子分
光を行うことができる(図 3)。今回の滞在ではグ
ラフェン膜上に Fe を 0.05 原子層から 1 原子層
まで極微量蒸着し、その系に対して角度分解光
電子分光測定を行った。本研究は、表面磁性原
子の時間分解測定の予備実験としてまずは定常
状態がどのようになるのかを理解する意図を持
って行った。グラフェンのディラックコーンを
確認しつつ、Fe の遍歴的なバンドがわずかに見
え始める状況を観測し、その膜厚では両者のバ
ンドはお互い変化せず、相互作用が小さいこと   図 3 VUV photoemissionビームラインの 
が示唆された。Fe膜厚をこれよりわずかに増や   エンドステーションで角度分解光電子分 
すとフェルミ近傍で Feの遍歴的なバンドが非常  光装置 
に強く出て、グラフェンのバンド構造が見え 
なくなることを確認した。今後は両者のバンドがお互い見える状況下で Feが実際にどのよ
うにグラフェン上に存在しているのかということを STMなどで調べる必要があると感じた。 
 
3. 派遣先での生活 
	 平日は他のヨーロッパ圏のライフスタ
イルと同様に朝は早く夕方には帰るとい
ったメリハリのある生活をしていた。研究
現場におけるディスカッションの熱量や
楽しむ姿勢などには学ぶことが多かった。
また休日の過ごし方もこちらならではの
生活を満喫できたと感じる。トリエステは、
イタリア北東部にある都市でアドリア海
に面している。夏には地中海性気候で比較
的温度は高くても、湿度が低い関係で快適
かと始めは思われたが、こちらのアパート
には一般的に冷房設備が付いていなかっ
たため休日などに暑く感じられる時が多
かった。そんな時はトリエステの中央駅か            図 4 同僚との写真  
らバスで 15分ほどの海岸へ行き、研究所の同僚や現地でつながりを持った友人と海で泳い
で暑さをしのいでリラックスしていた。また市内にあるジェラテリアのジェラートも美味
しく、こちらではそれが夕飯後のシメとしても扱われていたので私もそれにならって様々
なジェラテリアのジェラートを食した。さらにトリエステの街には音楽大学もあり、ドラ
ム演奏が趣味だったためそこの大学生とジャズのセッションも楽しんだ。日本での生活で
も研究においてメリハリのある生活を心がけたいと感じた。 
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