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量子粒子の構造と相互作用－エネルギー周回理論に基づく 
 

Version-2021.06  

空間エネルギー： 宇宙エネルギーの対称な部分 

見かけエネルギー： 非対称な部分。  空間エネルギーの振動。 

スペーシア： 隠れ次元の半径𝜇0を半径とする単位空間の空間エネルギーで、隠れ次元の中

では最低の振動数 𝜔0 を示す。 

基本力によるエネルギー周回の相互作用： 

1) 周回内-相互作用 – エネルギー周回を可能にする 

スペーシア内での１重周回 single circulation： 

𝑖𝑆 （隠れー空間 次元）、 𝑆 （空間―空間 次元） 

𝐄 = 𝐸𝜇0𝜑0 , 𝜑0 = exp(𝑖𝜔0𝑡) 

𝐸 = 𝐸(𝑖𝑆) = 𝐸(𝑆) = 𝑚0𝑣𝑐
2 = 𝑚0𝜇0

2𝜔0
2 = 𝑚0𝑐2 

電荷：  𝑖𝑆 の隠れ H 次元での運動量 

2) 周回間-相互作用（二つの周回の間） 

- 水平相互作用：   強い核力 

- 垂直相互作用：   弱い核力 
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＜ 周回内力 ＞ 

 

𝚫𝐩𝛂 , 𝚫𝐩𝛃 : 円周上の局所微小運動量  

−
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𝚫𝐩𝛂 と 𝚫𝐩𝛃 の間の力： 
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半周円弧 
𝜋

2
≤ 𝛽 ≤

3𝜋

2
 全体の運動量 𝐩𝛑 から 𝚫𝐩𝛂 が受ける X-方向成分の力： 

𝑝ℎ ≡ 𝑝𝜋 = ∫ Δ𝑝𝛽𝑑𝛽
3𝜋 2⁄

𝜋 2⁄
= Δ𝑝𝛽𝜋 

𝐹𝑥(𝛼) = ∫ Δ𝐹𝑥𝜕𝛽
3𝜋 2⁄

𝜋 2⁄
= −𝐾𝑓

∆𝑝𝛼

4𝜇0
2

𝑝ℎ

𝜋
2√2 cos
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半周円弧 −
𝜋
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2
 の運動量 𝐩𝟎 が他方の半周円弧 

𝜋

2
≤ 𝛽 ≤

3𝜋

2
 の運動量 𝐩𝛑 から

受ける X-方向成分の力： 

𝐹𝑥−𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 = ∫ 𝐹𝑥

𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄

(𝛼)𝜕𝛼 = −
8

𝜋2
𝐾𝑓

𝑝ℎ
2
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空間方向 (X) での iS 伸長： 

周回エネルギーが n 個の周回に分割される。 

1 個のスペーシア内での 𝐹𝑥 : 

𝐹𝑥 =
8

𝜋2
𝐾𝑓

(𝑝ℎ 𝑛⁄ )(−𝑝ℎ 𝑛⁄ )

(2𝜇0)2
= −

8

𝜋2
𝐾𝑓

𝑝ℎ
2

(2𝑛𝜇0)2
 

周回が隣接した場所では力は相殺されゼロとなる。全体の力は両端の二つのスペーシア

間で ±𝑝ℎ の運動量が 𝑑 = 2𝑛𝜇0 の距離で働く力と捉えることができる。 

H 次元の運動量を電荷として力を表示。 

𝐹𝑥 = 𝐾𝑒

𝐞𝟎 ⋅ 𝐞𝛑

𝑑2
 

可能な組み合わせとして、次のように電気力定数と電荷を定義する。  

 𝐾𝑒 ≡
8

𝜋2 𝐾𝑓 , 𝑒 ≡ 𝑝ℎ , 𝐞𝟎 = −𝑒 , 𝐞𝛑 = +𝑒 . 

𝑒 = 𝑝ℎ =
𝐸(𝑖𝑆)

2

1

𝑣𝑐
=

𝑚0𝜇0𝜔0

2
=

𝑚0𝑐

2
 

（他の可能な組み合わせ： 𝐾𝑒 ≡ 𝐾𝑓 , 𝑒 ≡
2√2

𝜋
𝑝ℎ ） 

  

−𝜔0 𝜔0 𝜔0 𝜔0 −𝜔0 𝐩𝟎 𝒑𝝅 → 𝜔0 
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＜ ２重周回 double circulation（結合共役周回対）＞ 

ひとつのスペーシアが二つの空間―空間平面 X-Yと X-Z内にエネルギーの１重周回を一

つずつ持つ場合を考える。 

𝐄(𝐒) = 𝐸(𝑆)𝜇0𝜑0 , 𝜑0 = exp(𝑖𝜔0𝑡) 

𝛍𝐱𝐲 = [𝑥 𝑦] = 𝜇0𝜑0[1 −𝑖] , 𝛍𝐱𝐳 = [𝑥 𝑧] = 𝜇0𝜑0[1 −𝑖] 

二つの周回は基本力により互いに引き合う。共通の軸 X の周りに回転して X–YZ 平面内

に共役周回の結合対を形成する。 

𝑆𝑥−𝑦 + 𝑆𝑥−𝑧 ⟶ 𝑆𝑥−𝑦𝑧: 𝑆𝑥−𝑦𝑧 
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スペーシア内に 𝑖𝑆 (in hidden-space dimensions H-X) と 𝑆 (in space-space 

dimensions X-Y) が一個ずつある場合： 

 𝑖𝑆 は H 内では幅 2𝜇0 で量子化されているので、これらの周回は共通の軸 X の周りを

H Y の混合方向に回転できない。空間―空間次元周回 𝑆 が動いて隠れー空間次元周回 

𝑖𝑆 の端に付く。 

𝑆 と 𝑖𝑆 は相互に引き合う 

 

スペーシア内に二つの 𝑖𝑆 周回がある場合： 

共通の軸 H の回りを空間―空間次元平面 X-Y 内で回転して結合共役周回ペアを与える。 

𝑖𝑆ℎ−𝑥 + 𝑖𝑆ℎ−𝑦 ⟶ 𝑖𝑆ℎ−𝑥𝑦: 𝑖𝑆ℎ−𝑥𝑦 

 

結合した共役周回の対を ２重周回 double circulation と呼ぶ。 

𝐷 = 𝑆: 𝑆 , 𝑖𝐷 = 𝑖𝑆: 𝑖𝑆 
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＜ 水平相互作用 flat interaction（周回間）＞ 

 

1. ２重周回（結合共役周回対）の二つの１重周回への水平分離 

𝐷(𝑆: 𝑆) ⟷ 𝑆 + 𝑆 （X-Y 平面、X 方向） 

周回を二つの直線静止エネルギーモーメント± 𝑝ℎ𝑟 とする近似を使う： 

𝑝𝑟 ℎ = ∫ Δ𝑝 cos 𝛼 𝑑𝛼
𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄
=

2

𝜋
𝑝ℎ 

直径に対する相対距離を使用する：  𝑥 ≡ 𝑑𝑥 2𝜇0⁄  

二つの周回が重なると、局所円周と X-Y に垂直な Z の平面内に多数の “微小周回

micro-circulations” を形成する。その直径*を 𝑥0 とする。Z 方向で距離 𝑥0 を保っ

て二つの周回が X 方向にスライドすると仮定する。 

* 発表論文での”半径”は”直径”の間違い。 

 

 

 
Micro-circulation 

Flat separation 
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𝑆 の 𝒑𝟎 と 𝑆 の 𝒑𝟎 間の X 方向の部分的な力 （𝒑𝟎 はー𝜋 2⁄ ≤ 𝛼 ≤ 𝜋 2⁄  の運動量）： 

𝐹𝑥(𝑝0𝑝0) = −𝐾𝑓

4𝑝ℎ
2

𝜋2

1

4𝜇0
2

1

𝑥2 + 𝑥0
2

𝑥

√𝑥2 + 𝑥0
2

= −𝐾𝑓

𝑝ℎ
2

𝜋2𝜇0
2

𝑥

(𝑥2 + 𝑥0
2)3 2⁄

 

二つの周回全体の水平相互作用による X 方向の力： 

𝐹𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑆 − 𝑆) = 𝐾𝑓

𝑝ℎ
2

𝜋2𝜇0
2

(
𝑥 − 1

((𝑥 − 1)2 + 𝑥0
2)3 2⁄

+
𝑥 + 1

((𝑥 + 1)2 + 𝑥0
2)3 2⁄

−
2𝑥

(𝑥2 + 𝑥0
2)3 2⁄

) 

𝑄𝑝 ≡ 𝐾𝑓

𝑝ℎ
2

𝜋2𝜇0
2
 

𝐹𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑆 − 𝑆) = 𝑄𝑝𝑓1(𝑥) 

負の力は 𝑥 > 0 で引力 𝑥 < 0 で排斥力となる。 

𝑥 > 0 で力が 𝑓(𝑥) である場合は 𝑥 < 0 では −𝑓(−𝑥) で示される。 

今回の場合は −𝑓1(−𝑥) = 𝑓1(𝑥) のため 𝑥 の全域において力は 𝑄𝑝𝑓1(𝑥) となる。 

𝑆 の X 方向への 𝑆 からの分離によるポテンシャル* 𝑉(𝑥) = − ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥 : 

（*: ポテンシャルエネルギーとして） 

𝑉𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑆 − 𝑆) = − ∫ 𝑄𝑝 𝑓1(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑄𝑝 (
1

√(𝑥 − 1)2 + 𝑥0
2

+
1

√(𝑥 + 1)2 + 𝑥0
2

−
2

√𝑥2 + 𝑥0
2

) 
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Flat interaction between conjugated two single circulations 𝑆 and 𝑆: the force (a) 

and the potential (b) of 𝑆 from 𝑆 fixed at 𝑥 = 0.  The red lines are for 𝑥0 = 0.1 

and the green line is for 𝑥0 = 0.05. 

|𝑥| < 1: 力は引力で、二つの周回を 𝑥 = 0 での結合対に戻そうと働く。 

|𝑥| = 1: 力はゼロ。 |𝑥| = 1 でポテンシャルの山を示す。 

|𝑥| > 1: 力は排斥力で、 𝑆 の 𝑆 からの分離を加速する。 
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2. 同一平面内での 𝑆 ともう一つの 𝑆（同じ回転方向）との水平相互作用： 

この力とポテンシャルは 𝑆 − 𝑆 相互作用の場合の値の負の値になる。 

𝐹𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑆 − 𝑆) = −𝐹𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑆 − 𝑆) = −𝑄𝑝𝑓1(𝑥) , 𝑉𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑆 − 𝑆) = −𝑉𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑆 − 𝑆) 

 
Flat interaction between two single circulations 𝑆 and 𝑆: the force (a) and the 

potential (b) of 𝑆 from another 𝑆 fixed at 𝑥 = 0 for 𝑥0 = 0.1. 

この力は 𝑥 > 1 で引力（𝑥 = 1 でゼロ、 0 < 𝑥 < 1 で排斥力）。 

これは隣接する核子の 𝑆 − 𝑆 間 または 𝑖𝑆 − 𝑖𝑆 間に働く 吸引性の核力だ。 
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3. 二つの 𝑆 と一つの 𝑆 による 𝑆𝑆 − 𝑆 作用： 

𝑆 + 𝑆 + 𝑆 ⟵ 𝐷(𝑆: 𝑆) + 𝑆 ⟷ 𝑆 + 𝐷(𝑆: 𝑆) ⟶ 𝑆 + 𝑆 + 𝑆 

 

これは 陽子 と 中性子 間に働く、𝑆 − 𝑆 相互作用に加えての、もう一つの核力である。 
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＜ 垂直相互作用 orthogonal interaction（周回間）＞ 
 

𝑆 と 𝑆 の垂直相互作用： 

𝑆 上の局所微小運動量 ∆𝐩𝛂 と 𝑆 上の半周運動量 𝐩𝟎 および 𝐩𝛑 を考える。近似とし

て 𝐩𝟎 と 𝐩𝛑 の ∆𝐩𝛂に対し平行または反平行の成分が 2𝜇0 の距離にあると仮定する。 

∫ Δ𝑝0 cos 𝛽 𝑑𝛽
𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄
= ∫ Δ𝑝𝜋 cos 𝛽 𝑑𝛽

3𝜋 2⁄

𝜋 2⁄
=

2

𝜋
𝑝ℎ 

𝑆 上の ∆𝐩𝛂 が 𝑆 全体から受ける距離 𝑑 方向の力 (for 𝑑 > 0)： 

𝐹𝑑(𝛼) = 𝐾𝑓Δ𝑝𝛼

2𝑝ℎ

𝜋
(

𝑑

(𝑑2 + 4𝜇0
2)√𝑑2 + 4𝜇0

2
−

1

𝑑2
) 

𝑆 全体が受ける二つの周回間の力： 

∫ Δ𝑝𝛼𝑑𝛼
2𝜋

0

= 2𝜋Δ𝑝𝛼 = 𝑝 = 2𝑝ℎ 

𝐹𝑑 = 𝐾𝑓

4𝑝ℎ
2

𝜋
(

𝑑

(𝑑2 + 4𝜇0
2)√𝑑2 + 4𝜇0

2
−

1

𝑑2
) 
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𝐹𝑥 = 𝐾𝑓

𝑝ℎ
2

𝜋𝜇0
2

(
𝑥

(𝑥2 + 1)3 2⁄
−

1

𝑥2
) = 𝑄𝑝𝑓2(𝑥)  , 𝑑 = 2𝜇𝑜𝑥 

−𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥0 では二つの周回は直径 𝑥0 の微小周回を形成する。力の強度は一定だが距

離方向の成分は 𝑥 𝑥0⁄  倍になる。 𝑥 ≤ −𝑥0 では力は −𝑄𝑝𝑓2(−𝑥) となり、負の力は排

斥力を示す。 

𝐹𝑜𝑟𝑡(𝑆 − 𝑆) = −𝑄𝑝𝑓2(−𝑥) = 𝑄𝑝𝜋 (
𝑥

(𝑥2 + 1)3 2⁄
+

1

𝑥2
)     (𝑥 ≤ −𝑥0)  

𝐹𝑜𝑟𝑡(𝑆 − 𝑆) = 𝑄𝑝𝑓2(𝑥0)
𝑥

𝑥0
= 𝑄𝑝𝜋 (

1

(𝑥0
2 + 1)3 2⁄

−
1

𝑥0
3

) 𝑥    (−𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥0) 

𝐹𝑜𝑟𝑡(𝑆 − 𝑆) = 𝑄𝑝𝑓2(𝑥) = 𝑄𝑝𝜋 (
𝑥

(𝑥2 + 1)3 2⁄
−

1

𝑥2
)      (𝑥 ≥ 𝑥0) 

これらのポテンシャル* 𝑉(𝑥) = − ∫ 𝐹 (𝑥)𝑑𝑥： 

𝑉𝑜𝑟𝑡(𝑆 − 𝑆) = 𝑄𝑝𝜋 (
1

√𝑥2 + 1
+

1

𝑥
)     (𝑥 ≤ −𝑥0)  

𝑉𝑜𝑟𝑡(𝑆 − 𝑆) = −𝑄𝑝𝜋 (
1

(𝑥0
2 + 1)3 2⁄

−
1

𝑥0
3

)
𝑥2

2
+ 𝐶𝑄𝑝    (−𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥0) 

𝑥0 = 0.1:  𝐶 = −44 
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𝑉𝑜𝑟𝑡(𝑆 − 𝑆) = 𝑄𝑝𝜋 (
1

√𝑥2 + 1
−

1

𝑥
)      (𝑥 ≥ 𝑥0) 

弱い核力 weak interaction：  空間-空間次元周回 𝑆 の垂直分離 

𝑢(𝑆) ⟶ 𝜈(𝐻) + 𝜈(𝐻) 

空間-空間次元周回は一つのスペーシア上に局限する必要はなく、複数のスペーシアに

広がることができる。垂直分離した一片の半径と半弧運動量の初期値は各々 𝜇0 と 

𝑝ℎ 2⁄  であるが、二つの半片間の強い排斥力により分離速度が増加し、直ちにゼロ近く

に減少する。この反片を半周回 hemi-circulation と呼ぶ。それぞれの直進方向に対し

て二つの半周回は逆の角運動量を持つ。この二片がニュートリノと反ニュートリノであ

る。 

空間次元方向に伸長した 𝑖𝑆 の半片もまた半周回 𝑖𝐻 と呼ぶ。 

𝑖𝑆 + Δ𝐸 ⟷ 𝑖𝐻+ + 𝑖𝐻− 

この伸長により、空間方向でのポテンシャルだけが増加し、隠れ-空間次元内での角運動

量は不変で一定に保たれる。 
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＜ 宇宙分離 cosmic separation ＞ 

 

初期宇宙の X1-X2 での 水平分離 と X3-X4 での 垂直分離 （X1, X2, X3, X4 は互に直交）

が同時に起こり、二つの宇宙を与える： 

(𝐷12, 𝐷34) ⟶ (𝑆12, 𝑆34) + (𝑆12, 𝑆34) 

𝐸(𝑆12) = 𝐸(𝑆34) = 𝐸𝑈 2⁄   , 𝑝𝑈ℎ = 𝑝𝑈0 = 𝑝𝑈𝜋 =
𝐸𝑈

4

1

𝑣𝑐
 

𝑄𝑈 ≡ 𝐾𝑓

𝑝𝑈ℎ
2

𝜋2𝜇0
2
 

これを 宇宙分離 cosmic separation と呼ぼう。ここでの 𝜇0 は半径の初期値。半径

は宇宙膨張として増加している。しかし、宇宙分離の大まかなイメージを得るために、

仮に半径は一定として扱ってみよう。 

𝑄𝑝 を 𝑄𝑈 に置き換えると量子粒子についての水平分離と垂直分離の式が宇宙分離にそ

のまま使用できる。 
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Force (a) and potential (b) of our universe in the cosmic separation to two universes for 

𝑥0 = 0.1.  The red lines are for the flat separation 𝐷12 → 𝑆12 + 𝑆12.  The green lines are 

for the orthogonal separation 𝐷34 → 𝑆34 + 𝑆34.  The blue line is for the sum. 
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＜ 量子粒子の構造 ＞ 

量子粒子の定義：  

「単一スペーシア内の一つまたは複数のエネルギー周回 」 

４次元空間では互いに直交する２次元平面が６個（３次元空間では３個）ある。 

 X-Y, Y-Z, Z-X 面：  𝑆, 𝑆, 𝐻, 𝐷, 𝐷# または 𝐷##  を保持できる 

 H-X, H-Y, H-Z 面：  𝑖𝑆, 𝑖𝑆, 𝑖𝐻, 𝑖𝐻, 𝑖𝐷, 𝑖𝐷# または 𝑖𝐷## を保持できる 

𝐻 は定義により単独で存在する反ニュートリノだけを示す。これは単一スペーシア内の

周回ではなく空間を直進しその速度は光速 (𝜇0𝜔0 = 𝑐) に近く静止質量はゼロに近い。 

𝑆 の分離： 全エネルギーは一定。二つの分離片間の排斥力によりポテンシャルが低下

し、それが静止エネルギーを低下させ運動エネルギーを増加させる。 

𝐸𝑡 = 𝑚𝑐2 = (𝑚𝑐2 + 𝛥𝑉) − 𝛥𝑉 = 𝐸𝑟 + 𝐸𝑘 

𝐸𝑟 = 𝑚𝑐2 + 𝛥𝑉 ,  𝐸𝑘 = −𝛥𝑉  

電子： 

𝑖𝑆 − 𝑆 相互作用と同様に、 𝑖𝐻 は 𝑆, 𝑆, 𝐻 または 𝐻 を引き付ける。電子は 𝑖𝐻− と 𝐻 の

付加物で、 𝑖𝐻− に対して垂直な空間方向に動いている。 

𝑒− = (𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−) 
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電子内の 𝑖𝐻− の静止エネルギー：  電子の運動方向*についての有効なエネルギーは外

端の単一スペーシアだけのものとなる。陽子と水素原子の大きさの比から、静止エネル

ギーを 𝑖𝐻− の全エネルギーの 1/1000 と仮に見なす。（*垂直方向には全エネルギーが静止エネル

ギーとなる） 

𝑖𝐻+ は高静止エネルギーを持つ他のエネルギー周回を伴って静止している。その静止エ

ネルギーは全エネルギーに等しい。 

基本エネルギー周回の 全エネルギー / 静止エネルギー ： 

仮定的に次のようにエネルギーを割り当てる。 
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iS と 電子の スピン / 角運動量： 

- 𝑖𝑆 は４次元空間で角運動量を持つが３次元空間では持たない。 

- 𝑖𝑆 は空間方向 (X) に１次元の電気分極を示すが、これは X に対して垂直な空間方

向に容易に回転する。 
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- 回転する 𝑖𝑆 は角運動量を持ち 𝐽3 = ± 1 2⁄  のいずれかの値を取りえる。 

- 回転する 𝑖𝑆 は 𝑆 と相互作用し結合対を形成する 𝐽3(𝑖𝑆 − 𝑆) ≈ 0。 

- 𝑆 → 𝐻𝑒 + 𝐻𝑒 の分離において、電子 (𝑖𝐻−, 𝐻𝑒) は軌道角運動量として +𝐿 または −𝐿 

のいずれの値も取りえる。 

- 運動（運動量）方向に対して、電子内のニュートリノのスピン第三成分 𝐽3 of 𝐻𝑒 は

運動方向に依存することになる。一方の方向について 𝐽3 = + 1 2⁄  の場合、逆の方向

の場合は 𝐽3 = − 1 2⁄  となる。 

- 二つの電子が逆平行に周回 𝑓 = ±𝜔 する場合、互いに逆のスピン第三成分 𝐽3 =

± 1 2⁄  を示し、基本力により互いに引き合う。  

- 半周回のスピン： 

𝐻:  𝐽 = 1 2⁄  , but 0 if associated with 𝑆 

𝑖𝐻−:  𝐽 = 0  

𝑖𝐻+:  𝐽 = 1 2⁄  , 0 if associated with 𝑆 

複合周回のスピン： 𝐽 = |∑ 𝐽3| 
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＜ 量子粒子の組成（基本周回組成）＞ 
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< 中性子の 𝜷− 崩壊 > 

𝑛0  ⟶  𝑝+ + 𝑒− + 𝜈𝑒 :  この崩壊は二つの過程からなる 

(1) 𝑛0(𝐷#, 2𝐷, 𝑖𝑆) + ∆𝐸 ⟶  𝑝+(𝐷#, 𝐷, 𝑆, 𝑖𝐻+) +  𝑎−(𝑆, 𝑖𝐻−) （強い相互作用） 

(2) 𝑎−(𝑆, 𝑖𝐻−)  ⟶  𝑒−(𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−) + 𝜈𝑒(𝐻𝑒) （弱い相互作用） 

(1) 𝑖𝑆伸長を伴う𝐷の水平分離: 

(𝐷, 𝑖𝑆) + ∆𝐸 ⟶  (𝑆, 𝑖𝐻+) + (𝑆, 𝑖𝐻−) 

 

Force in separation of a double circulation 𝐷 accompanied by prolongation of 𝑖𝑆:  
(𝐷, 𝑖𝑆) → (𝑆, 𝑖𝐻+) + (𝑆, 𝑖𝐻−).  The green line is the force between 𝑆 and 𝑆.  The red line 

is the electric force between 𝑖𝐻+ and 𝑖𝐻−.  The blue line is the total force on (𝑆, 𝑖𝐻−). 

全体の力: 0 ≤ 𝑥 ≤ 1 で引力、 1 < 𝑥 < 2.6 で排斥力、 𝑥 > 2.8 で引力 
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𝑆 − 𝑆 の水平分離のポテンシャルは 𝑥 = 1 で極大値を示す。 (Fig. in p9) 

𝑉𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑆 − 𝑆) = − ∫ 𝑄𝑝 𝑓1(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑄𝑝 (
1

√(𝑥 − 1)2 + 𝑥0
2

+
1

√(𝑥 + 1)2 + 𝑥0
2

−
2

√𝑥2 + 𝑥0
2

) 

𝑉[1 − ∞] = − ∫ 𝑄𝑝

1

∞

𝑓1(1)𝑑𝑥 = 𝑄𝑝 (
1

√0 + 0.12
+

1

√22 + 0.12
−

2

√1 + 0.12
) ≈ 8.5𝑄𝑝 

𝑖𝐻+ と 𝑖𝐻−間の電気力とポテンシャルは:  

𝐹𝑒 =
8

𝜋2
𝐾𝑓

𝒆𝟎 ⋅ 𝒆𝝅

𝑑2
= −

8

𝜋2
𝐾𝑓

𝑝ℎ
2

4𝜇0
2(𝑥 + 1)2

= −2𝑄𝑝

1

(𝑥 + 1)2
 

𝑉𝑒[0 − ∞] = − ∫ 𝐹𝑒𝑑𝑥 = −2𝑄𝑝
0

∞
 , 𝑉𝑒[1 − ∞] = − ∫ 𝐹𝑒𝑑𝑥 = −0.5𝑄𝑝

0

∞
 

一旦 𝑥  が 𝑥 > 1  となると(𝑎− の分離), 𝑎−  は 𝑝+  から遠ざかり続ける（その速度は最初に加速

しその後減速するが、マイナス速度にはならない）。 

(2) 𝑎− 内での 𝑆 ⟶ 𝐻＋𝐻 垂直分離： 

𝑎−(𝑆, 𝑖𝐻−)  ⟶  𝑒−(𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−) + 𝜈𝑒(𝐻𝑒) 

- 𝑎− は半径方向 X に動いている。 

- 𝑆 ( X-Y 内周回) が X-Y に垂直な+Z と -Z 方向に分離する。 

- 𝑖𝐻−を付随した 𝐻𝑒 が 電子 𝑒−(𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−)。 この電子 𝛽− は元の陽子には捕獲されない。 
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< その他の弱い相互作用 > 

 陽子の電子捕獲 𝑝+ + 𝑒− ⟶ 𝑛0 + 𝜈𝑒 

陽子過剰の原子で起こる。陽子が最低エネルギーK 殻の電子を捕獲する。 

𝑝+(𝐷#, 𝐷, 𝑆, 𝑖𝐻+) ⋯ 𝑒−(𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−) + Δ𝐸1 ⟶ 𝑝+(𝐷#, 𝐷, 𝑆, 𝑖𝐻+) ⋯ 𝑖𝐻− + 𝜈𝑒(𝐻𝑒) 

⟶ (𝐷#, 𝐷, 𝑆, 𝑖𝑆) + Δ𝐸2 + 𝜈𝑒 

⟶ (𝐷#, 𝐷, 𝑆, 𝑖𝑆) + S + Δ𝐸 + 𝜈𝑒 → 𝑛0(𝐷#, 2𝐷, 𝑖𝑆) + 𝛾(Δ𝐸3) + 𝜈𝑒 

- エネルギーの付加により原子内の電子 𝑒−(𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−) が 𝑖𝐻− と 𝐻𝑒に崩壊する。 

- 伸長した 𝑖𝐻+ ⋯ 𝑖𝐻− が 𝑖𝑆 に戻るとエネルギー Δ𝐸2を放出する。 

- このエネルギーがスペーシアを励起し 𝑆 を生成する。それが 𝑆 に付き結合共役対𝐷となる。 

 陽子の 𝜷+ 崩壊  𝑝+ ⟶ 𝑛0 + 𝑒+ + 𝜈𝑒 

上記の電子捕獲で γ  のエネルギーが十分高い場合は、過剰エネルギー∆𝐸3  が (𝑆, 𝑖𝑆)  を生成

し、それは陽電子と電子に分離し相互に離れる。 

𝑝+(𝐷#, 𝐷, 𝑆, 𝑖𝐻+) ⋯ 𝑒−(𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−) + Δ𝐸1 ⟶ 𝑛0(𝐷#, 2𝐷, 𝑖𝑆) + 𝜈𝑒 + ∆𝐸3 

⟶ 𝑛0 + 𝜈𝑒 + (𝑆, 𝑖𝑆) ⟶ 𝑛0 + 𝜈𝑒 + 𝑒−(𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−) + 𝑒+(𝐻𝑒 , 𝑖𝐻−) 

 陽電子-電子対生成（𝜸線による)  𝛾 + 𝑀(nucleon) ⟶ 𝑒− + 𝑒+ + 𝑀 

𝛾 + 𝑖𝑆 ⟶ 𝑖𝐻+ ⋯ 𝑖𝐻− ⟶ 𝑖𝑆 + (𝑆, 𝑖𝑆) ⟶ 𝑖𝑆 + 𝑒−(𝐻𝑒, 𝑖𝐻−) + 𝑒+(𝐻𝑒, 𝑖𝐻−) 
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