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列は外殻の電子数の違いに対応
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電子は全部 1s 軌道に落ちる
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現在の国際単位系 SI では，
𝑐𝑐,ℏ, 𝑒𝑒 は誤差のない定数（換算定数）

単位のない
無次元量
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質量があると力線が途中で消える
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= −𝑖𝑖𝑖𝑖𝛾𝛾𝛼𝛼 𝑒𝑒: 電子の電荷

（相対論的量子場理論）

𝛾𝛾𝛼𝛼: Dirac のガンマ行列
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Feynman グラフから Feynman 規則を用いて，
散乱振幅 ⇒ 散乱確率が書き下せる。

𝛾𝛾 + 𝑒𝑒− → 𝛾𝛾 + 𝑒𝑒−
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量子力学
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Read, Lauritsen 1934
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Based on Angeli

Lamb
shift



2024/12/5  仁科記念講演会素粒子の常識と非常識

カッコ内は最後の
桁の誤差
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青山・早川・木下東一郎・仁尾
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謙虚
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強い相互作用（QCD）の
結合定数のスケール依存性
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𝜑𝜑3 𝜑𝜑4 湯川

スピン 0 （スカラー）

スピン 1/2
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⇐このタイプの相互作用の存在が
実験で示されたのはごく最近

⇒ 強い相互作用・弱い相互作用

重力が弱いのはくりこみ可能でないから（?!）



2024/12/5  仁科記念講演会素粒子の常識と非常識



2024/12/5  仁科記念講演会素粒子の常識と非常識



2024/12/5  仁科記念講演会素粒子の常識と非常識



2024/12/5  仁科記念講演会素粒子の常識と非常識



2024/12/5  仁科記念講演会素粒子の常識と非常識



2024/12/5  仁科記念講演会素粒子の常識と非常識



昔の素粒子

素粒子 第二版

  （湯川・片山・福留）

                    1969年3月



Table of  “Elementary Particles”

現在の素粒子はこれだけ 

素粒子の表 (1969)
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電磁相互作用 強い相互作用

電子など（電荷を持つ粒子） クォーク（カラーを持つ粒子）

光子（電磁場） グルオン（カラーの場）

「色」は比喩
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強い相互作用（QCD）の
結合定数のスケール依存性

Gross-Wilczek, Politzer (1973)
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重心系エネルギー  13 TeV = 1300 GeV
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安定

不安定

状況により
不安定

不安定なはず
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水素原子の
束縛エネルギー
より6桁大きい
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1010

10−8

105
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電磁相互作用＋強

弱い相互作用＋強

強い相互作用
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もう一つは
太陽中心温度の低さ
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南部陽一郎
Englert・Brout, Higgs, …
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物理法則自体には特定の向きを優遇する要素はない

高温

低温
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我々はここにいる

ビッグバン直後
（宇宙の温度が今より
15桁以上高い）には
ここにいたと考えられる
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eR eL νL
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eR eL νL
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𝐻𝐻 → 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐻𝐻 → 𝑒𝑒+𝑒𝑒−𝜇𝜇+𝜇𝜇− etc
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Nature 607, 52 (2022)
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𝐻𝐻3 𝐻𝐻4 湯川
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小林，益川

小柴，梶田
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素粒子標準理論
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