
˿͔ͯͨͪ ˿-tauͺ͙͊͋ͪ͊͟ 

˽͔͙͙ͪ͒ͯͣ͘ ˿˻ ˾ˢ˹Σ нмΦмнΦнлмт̑Φ͙́ͻ͍ͦͤͦ

˸͔͎͔͊ͨͪͦͭ͟·

млл ͣ

˻͍͔ͫͤͦͤͦ ͦ͟͡Έͼͦ

ˣ͔ͯͫͭͪ

˹͍ͦ·͚ ˿͙͙͙͚͋ͪͫ͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 
͙ͫ ͤͻ͎ͪͦͭͪͦͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 



͙͙̅͊͘͟ Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡·ͻ ;͙͊ͫͭͼ

Å˨ ͙͙ͤ͊ͣ;ͤͦ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘ΎΣ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ͍ͤͦ·͔ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡

Åˮ ͔͔ͣͭ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻΣ ͣͦ΅ͤ·ͻ ͙ ͻͦͪͦ΄ͦ 
͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ  ͍ ͙͔ͣͪΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ 
ͫ͊ͣ·͔ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͤ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͙ ͔͙͙ͭͦͪΦ

ό͔͔͒ͭͭͦͪ͟ ˢ́˶ˢ˿ ͤ͊ LHC: 2000 ͯ ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟Σ мор ͙͙͍ͤͫͭͭͯͭͦΣ ор ͫͭͪ͊ͤύ

Å̒ ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͦ;͔ͤΈ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͣͯ͡Έ͙͙ͭ͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·ͻ
͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ό͙ͫͤͻ͔ͪͦͭͪͦͤͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤΣ ͔͊ͪ͘͡· ͤ͊ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ 
Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡ͻΣ Ύ͔͒ͪͤ͊Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͔͍ͫͯͨͪ·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ͙ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ 
͒͊ͤͤ·͔)

Å˶ ͙͙͔͒ͪͯͭ ͍ ͙͔ͨͦͫ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͍͊ͦͤͦ͘͟ ͙ͨͪͪͦ͒·Φ



͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟· ͍ͅ ͙͙͔͘͟
͍·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͙͚ͤͪ

3

Å ˾͔͎͙ͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ;͙͊ͫͭͼ 

Å ˻͙ͪ͋ͭ͊͡Έͤ·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·

Å ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟· ͫ ͺ͙͙͍͚ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͙ͣ΄͔ͤΈΌ

Å ˨͔͔ͭͭͦͪ͟· ͔͚͙ͤͭͪͤͦ

Å ˴͚͔ͦ͊͒ͪ͡͡·

ship.web.cern.ch

˴͡Ό;͔͍·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·

Å ͙́ͨ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Ό΅͙ͻ ;͙͊ͫͭͼ
Å ͔͎͙̏ͤͪΎ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ



˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ(˿ )˸

4

Å͔̆͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͔ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋· ͺ͙͙͙͘͟ 
Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡·ͻ ;͙͊ͫͭͼ

Å˿˸ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ Ή͔͔ͭͪͦͫ͊͋ͦ͟͡͡ ͙ ͙ͫ͡Έ͔ͤͦ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ 
͔͙͙ͭͦͪ ͨͦ͡Ύ

Å˿˸ ςͫ ͊ͣ͊Ύ ͔ͯͫͨ΄ͤ͊Ύ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ 
͔͙ͭͦͪΎ

Å˿˸ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͎ͦͪͦͣͤ·ͣ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ Ҍ ͙͊ͤͭ;͙͊ͫͭͼ·

ή
ς

σ

ή
ρ

σ

ή ρ

ή π



˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙͚

5

˴ͦͤͫͭ͊ͤͭ· ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘
Å˿͙͡Έ͔ͤͦ: 1

Å͔͎͙͔̏ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡Υ 1/137

Å˿͔͊͋ͦ͡Υ 1/1000000

Å˥͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦΥ 10-38

˴͍͊ͦ͊͟ ͙ͨͪ;͙ͤ͊ ͒͡Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 
΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘Κ

Gordon Kane, Scientific American, May 2003

͔͎͙̏ͤͪΎ ˽͊ͤ͊͟͡

1019˥Ήˤ 

˹͔ͭ ͙ͤ;͔͎ͦ ͙͔͔͎ͤͭͪͫͤͦͦ ͔ͣ͗͒ͯ 

Ή͔ͭͪͦͫ͊͋͟͡͡·ͣ(102˥Ήˤύ ͙ 

͍͙ͨ͊ͤͦͫͣ͟͟͡ ͣ͊ͫ΄͙ͭ͊͋͊ͣΚ



Prof. Mark Whittle

science.nasa.gov

͔́ͣͤ͊Ύ ͔͙ͣ͊ͭͪΎ

6

phys.org



͔́ͣͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ

7

˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡ 
͔ͭͫͤͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤͣ 

ͺ͙͙͙͘͟ ;͙͊ͫͭͼ

earthlymission.com

pfs.ipmu.jp



ˤ·ͫͦ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ vs. ʕ ·ͫͦ͊͟Ύ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ

8

Å͔̒ͫͤͦ ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ

Å˹͙͊͘͟Ύ ͔͍͔ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͫͭΈ

Å˽͔ͪͼ͙͙ͦͤͤ͘·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ;͙͊ͫͭͼ

Å˹͔ͨͪΎ͚ͣͦ ͙ͨͦͫ͟ ͍͚ͤͦͦ ͺ͙͙͙͘͟

ˤ͔ͫͭͪ;ͤ·͔ὩὩˤ͔ͫͭͪ;ͤ·͔ὴὴ

Å˾͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͫ ͡Ό͋·͙ͣ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͙ͣ 
;͙͙ͫ͊ͣ͡

Å˸͊͡·͔ ͔͙ͨͦͭͪ ͤ͊ ͙ͫͤͻ͔ͪͦͭͪͦͤͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ 
ᴼ͍·ͫͦ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ

ὖ Ḑ
‍‎

”

Å˽ͪΎ͔ͣͦ ͔͙͔ͪͦ͗͒ͤ ͍ͤͦ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ



˨͔͚͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͚͔ͦ͊͒ͪ͟͡͡·

9
wikimedia.org

ˤ ˮ͔̒̅ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ 
͍͒͊ ͙͘ ;͔ͭ·͔ͪͻ 
͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͚͔͍ͦ͊͒ͪͦ͟͡͡

н˩ҐлΦо-мн ˥Ήˤ

р ͍͍͊ͪͦ͟͟ ͍ ζ͙͎͔ͪηΗ



͙͙̅͊͘͟ 
Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡·ͻ
;͙͊ͫͭͼ

ˤ͔ͫͭͪ;ͤ·͔ ͨͯ;͙͟ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ 
Ή͔͎͙͚ͤͪ

˽͔ͪͼ͙͙ͦͤͤ͘·͔ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·

g-2 ˃ eʴ ˿͔ͯͨͪ ˤ ˿͔ͯͨͪ ˿ ς̱ όлΦт ˥ϵ)

ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎΌͭͫΎ

ˤ͔ͫͭͪ;ͤ·͔ ͨͯ;͙͟ ͣΌ͍ͦͤͦ όмлл ˥ϵ) ˤ͔ͫͭͪ;ͤ·͔ ͨͯ;͙͟ ͍͊͒ͪͦͤͦ

˶͙͔͚ͤͤ·͔ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡-
͙ͨͦͭͪͦͤͤ͘·͔ ͍͔ͫͭͪ;ͤ·͔ 

ͨͯ;͙͟ όмлл ˥ϵ)

ˣˢ˴ όмл ˥ϵ) ˣ̇˴ όрл ˥ϵ)

͙͙̅͊͘͟ 
͍͊͒ͪͦͤͦ ͤ͊ 
͙͚ͤͦ͘͟ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ

ˮ˿-ˮ4+

͔̒͒ͪͤ͊Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ 
͍ͤͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡

˹͍ͦ·͔ 
͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Έͤ·͔ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡

́Ύ͔͙͗ͦͦͤͤ͡·͚
͚͔ͦ͊͒ͪ͟͡͡˹ˮ˴ˢ 

όлΦр ˥ϵ)

˿͙͔ͤͭ͘ ͍ͤͦ·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙ 

Ή͙ͦͭ͘͟;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͔͒ͪ ˤ͊͒͟͡ ˾͙͙ͦͫͫ ͍ 
͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·͔ ͔ͨͪͦͭ͟· 
XFEL, FAIR,CERNόм ˥ϵ).

͙͙̅͊͘͟ 
͔͚͙ͤͭͪͤͦ



˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͍·͋ͦͪ

Ǻ ͦ͡Έͦ͟ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻΣ ͔͋͘ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͙ ͋͊͘·Υ ͺ͙͙͍͙͔ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤ ;͚ͯ͗ͦ ͙ͤ͊ͯ͟Σ 
͔͋͘ ͍͍͎ͦͪ͊ͭͤͦͦ͘ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͍ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟Σ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 
͙ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ͔ͨͦͭͪΎ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͍͙͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ ͍ Ή͙ͭͻ 
ͫͺ͔ͪ͊ͻΦ

Å˾ ͔͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ 
͍ͯͪͦͤΎ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·͔ ͙ͤ͊ͤ͘ΎΣ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͔ͪͫͯͪͫ· 
͍ ͫͭͪ͊ͤͯΣ ͔͒͊͡Ύ ͔͔ ͙͔͒ͪͦͣ͡Σ ͔ͯͪͨ͟͡Ύ͔ͭ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ΈΦ



͔̅ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ

12

˿͔ͯͨͪ ὧ-†ͅ ͙͊͋ͪ͊͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͔ͨͪͼ͙͙͔ͦͤͤͦ͘ 
͙ͯ͘;͔͙͔ͤ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡Σ 
͎ͫ͊͋ͦͦ͡ ͙ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘

˥͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͔͎͙͔ͦͤͤͦ̏ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡

˿͙͡Έ͔ͤͦ ˿͔͊͋ͦ͡

ˤ͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ

ὧό

Ὀ

όόὨ

ὴ

όὨὨ

ὲ

ᴆὊ Ὃ
άά

ὶ

ᴆὶ

ὶ



˿͔ͯͨͪ ὧ-†ͅ ͙͊͋ͪ͊͟

scie
n

ce
b

lo
g

s.co
m

Å͔͎͙̏ͤͪΎ ͨͯ;͊͟ρ ςȢυː ̞ˏ

Åfl ρπ̒̍̒ ͽςː ̞ˏ

Å˽ͪͦ͒ͦ͡Έͤ͊Ύ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡

Åτπφ͎͍ͫͯͫͭͦ͟



͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ˿͔ͯͨͪ -ͺ͙͙͊͋ͪ͟

14

ctd.inp.nsk.su

Å ˿͔͙ͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ
Å ˾͊ͫͨ͊͒·
Å ˻ͫͼ͙͡͡Ύͼ͙͙
Å ὅὖͤ ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ

Ὀ ὧό, Ὀ ὧӶὨ, Ὀ ὧӶί͔ͣͦͤ͘·

„ὩὩ ᴼÈÁÄÒÏÎÓ
Å ˝̜́̒̐́̅
Å ὅὖͤ ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ

˻;͍͊ͪͦ͊ͤͤ·͔ ͙͋͊ͪͦͤ· ɤ όὨὧ

Å ˜̏̉̒̋ ὅ-̘̜̖̆̓̎ ̑̆̈̏̎́̎̒̏̃
Å „‎‎O ÈÁÄÒÏÎÓ

˨͍ͯͻͺͦͭͦͤͤ͊Ύ ͺ͙͙͊͘͟

Å ˿͔͙ͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ
Å ˾͊ͫͨ͊͒·
Å ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͔͎͙͟͡ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͍ 
ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͻ ὐȾ‪

͙͚̉͊ͪͣͦͤ ὧӶὧ

Å ˾͊ͫͨ͊͒·
Å ὅὖͤ ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ
Å ˽͙ͦͫ͟ ͔ͤͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͔͎ͨͭͦͤͤͦͦ͡ 
;͙ͫ͊͡

Å ˽͍͔ͪͦͪ͊͟ ͔͚ͨͭͦͤͤͦ͡ 
͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ

†͡ ͔ͨͭͦͤ



˨͙͊ͨ͊ͦͤ͘ Ή͔͎͙͚ͤͪ ˿͔ͯͨͪ ὧ-†ͅ ͙͙͊͋ͪ͟

15

˭͊ ͎ͦ͒ ͪ͊͋ͦͭ·
˿͔ͯͨͪ ὧ-†ͅ ͙͙͊͋ͪ͟

мллл ͣͪ͒͡ J/Psi  ͣ ͔͍ͦͤͦ͘ ΗΗ

˻͋Ά͔ͣ ͒͊ͤͤ·ͻ- олл ˽ˣ
ˤ·;Φ  ˴͔͊ͫͭͪ͡- 1.0 ˽ ͺͦͨͫ͡

╓ ╓▼Ⱳ Ἣ Ἣ

Big Data!

R=̀ (e+e-
Čhadrons)/(̀ (e+e-

Čɛ+ɛ-)

˹͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͎͋ͦ͊ͭ·͚ ͙ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͚ ;ͭͦ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͙ͣͤΦ мл ͔ͭ͡ ͒͡Ύ ͤ͊͋ͦͪ͊ ͒͊ͤͤ·ͻ όр-т ͔ͭ͡ ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ύΗΗΗ 



˻͙ͭ͡;͙͔ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ ͦͭ ͙͔͙͙͊ͤͭͣ͊ͭͪ

16

עͫꜟ ͙͔͙ͣͣͭͪΎ

Å˽͔͍͔ͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ  ͙  ͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 
͔͔͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͔͙ͣ͊ͭͪΌ ͍ ͙͔͙͊ͤͭͣ͊ͭͪΌ

Å˭͊ͦͤ͟· ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙͍͙ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ· ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ  
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ

Å˹͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ  ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͍ ͫ͊͋͡·ͻ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύͻ

עͫꜟ ͔͙͔ͤ΄ͯͪ͊˹ ͙͔͙͙ͣͣͭͪ

Å˽͙͔ͪͣͪ ͨͪΎ͎ͣͦͦ  ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ

Å˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ˸͔ͦ͒͡Έ ͔ͨͪ͒ͫ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͣ͊ͯ͡Ό 
͍͔͙͡;͙ͤͯ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ  ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ͍ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͻ 
ͦ;͍͊ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ

Å˶Ό͚͋ͦ ͙͎ͫͤ͊͡ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͍ ͦ;͍͊ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ͊ͻ 
͔͋ͯ͒ͭ Ύͫͤ·ͣ ͙͎ͫͤ͊ͦͣ͡ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͍͚ͤͦͦ ͺ͙͙͙͘͟

עꜟ
Ὀ

“

“
ὑ Ὀ

“

“
ὑ



ˤ·͍ͦ͒·
1. ˿͔ͯͨͪ -ͺ͙͊͋ͪ͊͟ ͔͒͊ͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͍ͣͦͤͦ͘Σ ;͙͔͍͊ͪͣͦͤΣ 
ͦ;͍͊ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙͍͋͊ͪͦͤͦ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͔͎͙͟͡ͻ ;͙͊ͫͭͼ

2. ˸͎͙͔ͤͦ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͤ͊ ˿͔ͯͨͪ ς˿ -ͭ͊ͯ ͺ͙͔͊͋ͪ͟ 
;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ· ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊ͣ͟ ͍͚ͤͦͦ ͺ͙͙͙͘͟

3. ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ˿͔ͯͨͪ -ͺ͙͙͊͋ͪ͟ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭ ͍ͭͦͪ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͙͚ͯͫ͡ ͺ͙͙͍ͦ͘͟Σ ͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦ ͙ ͎͙͍ͨͪͦͪ͊ͣͣͫͭͦ 

4. ˢ͙ͤ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ ˿͔ͯͨͪ -ͺ͙͙͊͋ͪ͟ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 
ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͍ͤͦͯΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎͙ͣͤͦͻ 
͔ͭ͡

5. ˣͯ͒ͯͭ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͍ͤͦ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ 
΄ͦ͟͡·

17

ˤ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͙ͨͪͣͯͭ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͎͙͔ͣͤͦ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ·  ˿˻ ˾ˢ˹ 
Ҍ͎͙͔͒ͪͯ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ˾͙͙ͦͫͫ 
Ҍ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ͊Ύ ͦ͊͋ͦͪ͊͟͡͡ͼ͙Ύ
Ҍͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡Έ    



ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ˿ˮ ͍ ͙͔ͣͪ 

ˣ͔͔ͦ͡ рл ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ˿ˮ ͍ 
͙͔ͣͪΥ

͙̒ͨͦͤΎ -͔͔͋ͦ͡ мр 
͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ˿ˮ

˿̊ˢ - 10

˥͔͙ͪͣ͊ͤΎ ς6

˻͋΅͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ 
5лллл ;͔͍͔ͦ͟͡

Ҍ˶˿̏ΗΗΗΗ

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʀ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʊʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 
ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 50 ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʉʀ.

http://www.lightsources.org/



˿͙ͤͻͪͦͭͪͦͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͤ͊ͯ͟Υ

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ:

- ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ;

- ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ;

- ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ (ʠʦʥʥʳʝ 

ʥʘʩʦʩʳ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʢʘʥʘʣʳ);

- ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡé

ʆʙʲʝʢʪʳ: ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ

- ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʪʝʣʘ, 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʫʣʴʪʨʘʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʬʨʘʢʮʠʠé

ʅʘʫʢʠ ʦ ɿʝʤʣʝ:

ʥʝʜʨʘ ɿʝʤʣʠ:

ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ,

ʚʫʣʢʘʥʠʟʤ, ʘʣʤʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ

ʥʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ:

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ (200 K) 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ H2S ʧʨʠ 150 

ɻʇʘ (Drozdov et al., Nature 2016)



˿͙ͤͻͪͦͭͪͦͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͤ͊ͯ͟Υ

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ:

ˣ͔͍ͦ͊͟͡Ύ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡͡ͺ͙Ύ ς
͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͖ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͫͦ͗ͤ͡·ͻ 
͔͍͋ͦ͟͡·ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙ ͍͙͍ͪͯͫͦ 
͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ 

͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙͙

Å͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 
͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟͡·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΤ

Å͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΤ
Å͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͙ͫͭͪͦͤΎ ͔͍͋ͦ͟͡Τ
Å͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 
͙ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͚ͤ ͤ͊ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͍ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͙ ͔ͭ͊͟͟͡ͻΤ

Åˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ in situΧ



ȼȰȵ ȷȼȷȸȮ
ȷɔɗɘɆɈ ɓɆəɝɓɔɉɔ ɔɇɔɖəɊɔɈɆɓɎɥ

Åʉʪʘʥʮʠʷ çʂʦʩʤʦʩè

Å+ 4 ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ

ɺʕʇʇ-4 
(ʋʅʋ çʂʦʤʧʣʝʢʩ ɺʕʇʇ-4 ïɺʕʇʇ-2000è)

ɺʕʇʇ-3 
(ʋʅʋ çʂʦʤʧʣʝʢʩ ɺʕʇʇ-4 ïɺʕʇʇ-2000è)

11 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ:

Åʉʪʘʥʮʠʷ çɺʟʨʳʚè

Åʋʅʋ ʉʪʘʥʮʠʷ çEXA S ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠè    

(ʋʅʋ ʀʂ ʉʆ ʈɸʅ) ʠ ʜʨ.

ȴɕɡɘ ȮɅȺ ȷȴ ȶȦȳ
Ȩ ɗɔɍɊɆɓɎɎ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ Ɏ ɗɎɗɘɋɒ

͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘:
Å͔͔̏ͣͤͭ͡· ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·
Å͚͍̂ͫͭͪͦͫͭ͊ ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ˿ˮ 
Åˤ͊ͯͯͣͤ͟·͔ ͙ ͙͎͔ͪͦͤͤ͟·͔ ͙͔ͫͫͭͣ·
Åˤ̉ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ·Σ ͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘·
Å˿͙͔ͫͭͣ· ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟ ͙ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ
Å˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙ ͊ͨͯͫ͘͟ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ 
͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡

NSLS-II BoosterΣ ͔͙͔ͨͪͣͭͪ мсл ͣ



˻͋΅͔͙͍͚ͣͪͦͦ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔ͨͪͦͭ͊͟

Courtesy Y. Jiao

˹͍ͦ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ˿ˮ
1

ˤ̏˽˽-4

ˤ̏˽˽-3

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ/ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʜ: ʜʦ 250 / ʜʦ 500 ʯʝʣʦʚʝʢ

˴͍͊͒ͪͦ͊Ύ ͖ͣͦͫͭ͟Έ ͍͎ͤͦͦͦ ̇˴˽

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ/ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ: 300 (100 ïʥ.ʩ.) / ʜʦ 10000 ʯʝʣʦʚʝʢ ʚ ʛʦʜ



˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͦ͊͋ͦͪ͊͟͡͡ͼ͙͙͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ ˿͙͙͎͋ͪͫͦͦ͟ ͔͎͙ͪͦͤ͊

˿͙͙͙͚͋ͪͫ͟ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 
˿ˮ

ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ· ˾ˢ˹ ͙ ͒ͪΦ

ˮ̒̅Σ ˮ˥˸Σ ˮ˴Σ ˮ˹̆Σ ˮ˥͙˶, 
ˮ̆́́˸ ˿˻ ˾ˢ˹ ͙ ͒ͪΦ

˴͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͼ͙Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ  
ͫͭ͊ͤͼ͙͚ 

˾˻˿ˢ́˻˸

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ 
͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ 
͙͔͔͍ͤͭͪͫͦ ˤ˹ˮˮ́̅ ͙ ˤ˹ˮˮ̏̅

˽͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͙ 
͍͚͊ͯͯͣͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ

˽͙͍͍͔ͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͔ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎ 
˿͙͙͎͋ͪͫͦͦ͟ ͔͎͙ͪͦͤ͊ ̅˥̂˽ 
ζ˻ͨ·ͭͤ·͚ ͍͊ͦ͒͘ ˿˻ ˾ˢ˹ηΣ ˢ˻ 
ζˣ̏˸˭ηΣ ˴́ˮ ˹˽Σ ˽ˢ˻ 

ζ́Ύ͎͙͔͗ͫͭ͊ͤͦ͒ͪͦͨͪͫͫ͟ηΣ ˢ˻ 
ζˮ˽̅ηΣ ˻ˢ˻ Ϧ˿ˮˣ̏˶˩˴́˾˻́˩˾˸Ϧ 

˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭͦ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΣ 
˹˥̂Σ ˹˥́̂Σ ́˥̂Σ ́˽̂Σ ˢ˥̂Σ ˴̅˥̂ ͙ ͒ͪΦ

˽͎͍ͦ͒ͦͭͦ͊͟ ͍͊͒ͪͦ͟

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ 
ͯ;͔͋ͤ·ͻ ͍ͯͪͫͦ͟ 

˽ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͫͭ͊ͤͼ͙͙

˿͔͎͙ͭͪ͊ͭΎ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͨͪͦͭ͊͟



˿͔͎͙ͭͪ͊ͭΎ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͨͪͦͭ͊͟

млл ͣ
˻͍͔ͫͤͦͤͦ ͦ͟͡Έͼͦ

ˣ͔ͯͫͭͪÅ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ 
͙ͯͤͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔͖ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ 

Å͙̂ͤͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͟͡Ό;͔͍·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͙Ύ 
ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ ͨͦ ͙͍͙ͦͤͫͭͪͯͪͦ͊ͤ͟Ό ͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘

Å˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ м-͚ ͦ;͔͔͙ͪ͒ ͙ 
͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ 

Å˴͔͙͍ͦͭͤ͊͟͡͡Ύ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ύ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ 
͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ н-͚ ͦ;͔͔͙ͪ͒




