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Действие для промежуточных частиц есть линейное
преобразование вектора действия фундаментальной ча-
стицы. Эти линейные преобразования составляют алгеб-
ру. Ее уравнения структуры есть квантовые уравнения
движения свободных промежуточных частиц. Совмест-
ное рассмотрение алгебры промежуточных частиц и ал-
гебры фундаментальных частиц позволяет получить си-
стему уравнений, описывающих взаимодействие этих ча-
стиц.

I. ВВЕДЕНИЕ. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

В предыдущих Лекциях мы рассматривали свобод-
ные фундаментальные частицы. Далее будем рас-
сматривать их взаимодействие между собой.

Взаимодействие частиц (и в общем случае тел) меж-
ду собой есть действие∗ частиц (тел) друг на друга,
приводящее к изменению параметров их движения.

Пусть A – множество тел. Каждую пару тел a, b ∈ A
можно характеризовать наличием или отсутствием
взаимодействия между ними. Таким образом на под-
множестве B множества пар тел A×A вводится бинар-
ное отношение F . Иначе говоря, попарное взаимодей-
ствие есть бинарное отношение F между телами, опре-
деляющее подмножество† взаимодействующих тел B.
Заметим, что введение качества F или понятия взаи-
модействия как бинарного отношения становится воз-
можным после того, как изобретен способ регистра-
ции взаимодействия. Заметим также, что таких спо-
собов может быть несколько, они могут быть более
или менее совершенны и совершенствоваться. Для
нас важно, что все они имеют инвариантное содержа-
ние как бинарные отношения. Бинарное отношение

∗Нужно иметь в виду, что слово действие используется
в нескольких смыслах: действие как явление, например,
действие одного тела на другое; действие как физическая

величина, например, вектор действия, действие в смысле
применение оператора, например, действие оператора на
функцию. Мы будем использовать слово действие, пола-
гая, что читатель легко определит в каком из упомянутых
трех значений это слово используется.
†Задание взаимодействия F для пар тел из A×A не озна-

чает, что это взаимодействие имеет место для любой пары.

F между телами a и b будем записывать aF b и гово-
рить, что тело a взаимодействует с телом b. Так как
взаимодействие F есть качество, определяющее под-
множество B на множестве пар A×A, то можно вве-
сти понятия пересечения, дополнения, объединения
бинарных отношений. Дополнением к бинарному от-
ношению (взаимодействию) F является бинарное от-
ношение F, определяемое посредством подмножества
невзаимодействующих тел B. То есть aF b имеет ме-
сто тогда, когда a не взаимодействует с b. Пусть тело
a взаимодействует с телом b. Тогда обратное отно-
шение aF−1 b, равнозначное тому, что bF a, означает,
что b взаимодействует с a. Таким образом, взаимо-
действие как бинарное отношение обладает свойством
симметричности: если aF b, то bF a. То есть, если a
взаимодействует с b, то b взаимодействует с a. Введем
также единичное отношение E, определяемое тем, что
два тела a и b вступают в это отношение (aE b), если
a = b. Очевидно, что E−1 = E, F ◦ E = E ◦ F. Рас-
смотрим теперь отношение R = F∪E. Это отношение
1) симметрично, 2) рефлексивно, то есть E ∈ R, и
3) транзитивно, то есть, если a взаимодействует с b
(aR b), а b взаимодействует с c (bR c), то a взаимодей-
ствует и с c (aR c). Условие транзитивности означает,
что смешанные взаимодействия не рассматриваются.
Бинарное отношение, обладающее тремя вышеуказан-
ными свойствами, является отношением эквивалент-

ности. Таким образом, взаимодействие как бинарное
отношение есть отношение эквивалентности.

Рассмотрим множество наборов из n взаимодей-
ствующих тел (a1, a2, . . . , an). Они составляют под-
множество в An. Таким образом, взаимодействие n
тел определяет на множестве тел A n-арное отноше-
ние.

Назовем классом взаимодействия‡ в A по отноше-
нию к взаимодействию F множество всех тел из A,
взаимодействующих с заданным телом a. Обозначим
класс взаимодействия – cl(a). Класс cl(a) есть подмно-
жество множества тел A (cl(a) ⊂ A), в то время как B
есть подмножество множества пар тел A × A. Каче-
ство, присущее телам, объединенным в один класс, на-
зовем типом взаимодействия. Класс взаимодействия
может быть определен с помощью любого тела, вхо-
дящего в этот класс. Действительно, если b ∈ cl(a),
то в силу транзитивности взаимодействия из cF a сле-
дует cF b. Из транзитивности взаимодействия также

‡Здесь мы перефразируем определение класса эквива-

лентности.
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следует, что два класса взаимодействия либо совпада-
ют, либо не пересекаются. Действительно, пусть даны
два класса взаимодействия cl(a), cl(b) ⊂ A, тогда если
существует c, такое, что aF c и bF c, то cl(a) = cl(b).
Количество типов взаимодействия равно количеству
классов взаимодействия.

В настоящее время установлены четыре типа взаи-
модействия: электромагнитное, слабое, сильное и гра-
витационное. В своих рассуждениях для определен-
ности мы будем апеллировать к взаимодействию элек-
трических зарядов (электрически заряженных тел),
хотя наши рассуждения будут иметь общий характер
и относиться к взаимодействиям других типов.

У тел, вступающих во взаимодействие определен-
ного типа, устанавливается наличие некоторого коли-
чества q – заряда соответствующего типа. Введение
понятия заряда q как физической величины стано-
вится возможным после того, как изобретен способ
сравнения зарядов и способ сложения зарядов. Заме-
тим также, что таких способов может быть несколь-
ко, они могут быть более или менее совершенны и
совершенствоваться.∗ Для нас важно, что все они
имеют инвариантное содержание как законы компо-
зиции, определяющие заряд как векторную или ска-
лярную величину над полем действительных чисел.
То есть, на множестве значений зарядов имеют место
законы

• сложения зарядов

q = q1 + q2 ,

• умножения заряда на число

q = α · q1 , где α действительное число ,

которые связаны между собой законом дистрибутив-
ности.

Для электромагнитного взаимодействия заряд есть
скалярная величина над полем действительных чисел.
Для гравитационного взаимодействия заряд есть ска-
лярная величина над полем положительных действи-
тельных чисел. Для сильного взаимодействия заряд
есть векторная величина над полем действительных
чисел.

Особенность взаимодействия зарядов состоит в том,
что это взаимодействие осуществляется на расстоя-
нии, без непосредственного контакта зарядов друг с
другом. Этот факт находится в противоречии с по-
вседневным опытом и здравым смыслом, поэтому вы-
звал к жизни точку зрения, согласно которой между

∗В основе указанных способов может лежать, например,
сравнение и сложение сил, поставленных в соответствие
зарядам.

взаимодействующими зарядами находится промежу-
точный "агент", причем он сначала взаимодействует
с одним зарядом путем непосредственного контакта,
затем с другим, также непосредственно контактируя
с ним. Таким образом, "агент" осуществляет перенос
взаимодействия от одного заряда к другому. Инициа-
тором этой точки зрения был Ньютон. В дальнейшем
эта концепция получила развитие в двух разновидно-
стях:

• переносчиком взаимодействия между зарядами
является промежуточная частица;

• переносчиком взаимодействия между зарядами
является поле†.

Так как обе разновидности "агента" относятся к одно-
му явлению – взаимодействию зарядов, то они долж-
ны быть эквивалентны. Вместе с тем в настоящее вре-
мя обе концепции не адекватны друг другу, что сви-
детельствует об их взаимном несовершенстве и слу-
жит импульсом для их развития.‡ В этой Лекции
мы сформулируем подход к описанию промежуточ-
ных частиц.§ К промежуточным частицам мы отне-
сем фотон, W и Z-бозоны, глюоны и мезоны, а также
гипотетические (им суперсимметричные) частицы.

Согласно нашей общей позиции, элементарные ча-
стицы (в том числе и промежуточные) характеризу-
ются вектором действия. Далее нужно учесть, что
промежуточная частица, взаимодействуя с фундамен-
тальной частицей, меняет характеристики движения
фундаментальной частицы. Для этого мы рассматри-
ваем действие промежуточной частицы как оператор,
действующий на вектор действия фундаментальной
частицы. Если нам удастся показать, что операторы
действия промежуточной частицы образуют алгебру,
то тогда вступят в силу общие соображения, изложен-
ные в Лекции 1, согласно которым уравнения структу-
ры алгебры действия преобразуются в волновое урав-
нение для частицы (в нашем случае промежуточной).
Совместное рассмотрение алгебр действия фундамен-
тальной и промежуточной частиц должно привести к
системе волновых уравнений, описывающих взаимо-
действие указанных частиц. Такова канва рассужде-
ний, которой мы будем следовать далее.

†Поле как часть пространства, в которой на вносимый
заряда действует сила.
‡В Лекциях 19 и 20 мы вернемся к этому вопросу.
§Обычно термин "промежуточные" используется по от-

ношению к частицам, переносящим слабое взаимодей-
ствие. Мы этот термин распространим на все частицы
переносчики взаимодействия.
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II. ЛИНЕЙНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
ПРОСТРАНСТВА ДЕЙСТВИЯ

ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИЦЫ

Предварительно переобозначим пространство дей-
ствия фундаментальной частицы. Для него будем ис-
пользовать обозначение Se вместо ранее использован-
ного S.∗∗

Далее будем рассматривать линейные преобразова-
ния пространства действия фундаментальной части-
цы Se. Введем оператор, который ставит в соответ-
ствие вектору S ∈ Se вектор S

′ ∈ Se. Обозначим
такой оператор S( ) и назовем его преобразованием.
Указанное соответствие будем записывать так

S
′ = S(S) . (1)

Потребуем, чтобы преобразование S( ): Se→Se было
линейным. То есть, выполнялось соотношение

S(α1 · S1 + α2 · S2) = α1 · S(S1) + α2 · S(S2).

Вектор действия фундаментальной частицы S мо-
жет быть разложен по базисным векторам eI :

S = e0 S
0 + ei1 S

i1 + . . .+ e1324 S
1324 = eI · S

I .

Поэтому вектор S
′ = S(S) в силу линейности преоб-

разования может быть записан в виде:

S
′ = S(eI) · S

I .

Введем разложение векторов S(eI) по базисным век-
торам eM

S(eI) = eM · SM
I .

Здесь SM
I – коэффициенты разложения. Используя

это соотношение, получим

S
′ = eM · SM

I · S
I . (2)

1. Векторное пространство линейных
преобразований

Обозначим множество линейных преобразований

SI. На нем определим операции сложения ⊕

S1( ) ⊕ S2( ) ∈ SI

и умножения на число ⊙

α⊙ S( ) ∈ SI .

∗∗Обозначение S зарезервируем для пространства дей-
ствия фундаментальных и промежуточных частиц.

Пусть эти операции удовлетворяют закону дистрибу-
тивности:

α⊙ [S1( ) ⊕ S2( )] = α⊙ S1( ) ⊕ α⊙ S2( ) . (3)

В результате множество линейных преобразований SI

становится векторным пространством. Соответствие
закона дистрибутивности в SI закону дистрибутивно-
сти в Se:

α · (S1 + S2) = α · S1 + α · S2

можно рассматривать как условия согласования сло-
жений "⊕" и "+" и умножений "⊙" и " · ". Эти усло-
вия сводятся к тому, что ⊕-сложение становится +-
сложением, а ⊙-умножение становится · -умножением
после действия оператора (3) на вектор S .

На векторном пространстве SI введем базисные пре-

образования II
K( ), чтобы

S( ) = II
M ( ) · SM

I ,

где SM
I – координаты преобразования S( ), представ-

ляющие собой ранее введенные коэффициенты разло-
жения векторов S(eI) по базисным векторам eM . Ли-
нейное преобразование вектора S = eK · SK должно
иметь вид (2). Таким образом, должно выполняться

II
M (eK) · SM

I · SK = eM · SM
I · SI .

Из этого условия найдем правило преобразования ба-
зисных векторов eK пространства Se с помощью ба-
зисных преобразований II

M ( ):

II
M (eK) = eM · δI

K , (4)

где δI
K – символ Кронекера.

2. Группа линейных преобразований. Алгебра
линейных преобразований

На множестве линейных преобразований SI введем
закон композиции. То есть двум преобразованиям
S1( ) и S2( ) ставится в соответствие преобразование
S( ), называемое композицией или произведением пре-
образований S1( ) и S2( ):

S( ) = S2(S1( )) , (5)

где S( ), S1( ), S2( ) ∈ SI.
Потребуем, чтобы композиция преобразований бы-

ла групповым законом. То есть, чтобы на множестве
линейных преобразований SI было определено:

1. единичное преобразование δ( ), для которого вы-
полняются соотношения:

δ(S) = S ,

δ(S(S)) = S(S) , S(δ(S)) = S(S) .
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2. обратное преобразование S−1( ), для которого
выполняются соотношения:

S(S−1(S)) = δ(S) , S−1(S(S)) = δ(S) .

Указанные определения делают множество линейных
преобразований SI группой.

Найдем связь между координатами преобразо-
вания-композиции и координатами преобразований,
участвующих в композиции. Для этого рассмотрим
уравнение (5), записав преобразования, участвующие
в композиции, через базисные преобразования:

S( ) = IL
M ( ) · SM

L , S2( ) = II
M ( ) · (S2)

M
I ,

S1( ) = IL
K( ) · (S1)

K
L ,

а также вектор действия фундаментальной частицы
– через базисные векторы

S = eL · SL .

Для правой части уравнения (5) получим

S2(I
I
K(S) · (S1)

K
I) = S2(I

I
K(eL · SL) · (S1)

K
I)

= S2(eK · (S1)
K

L · SL) = II
M (eK · (S1)

K
L · SL) · (S2)

M
I

= II
M (eK) · (S2)

M
I · (S1)

K
L · SL

= eM · (S2)
M

I · (S1)
I
L · SL .

Для левой части уравнения (5) получим

S(eI · S
I) = IL

M (eI · S
I) · SM

L = eM · SM
L · SL

Из сравнения этих выражений получим

SM
L = (S2)

M
I · (S1)

I
L . (6)

Кроме того, из сравнения

S2(S1( )) = II
M (IL

K( )) · (S2)
M

I · (S1)
K

L

и

S( ) = IL
M ( ) · SM

L = IL
M ( ) · (S2)

M
I · (S1)

I
L

= IL
M ( ) · (S2)

M
I · δ

I
K · (S1)

K
L

получим закон композиции базисных преобразований

II
M (IL

K( )) = δI
K · IL

M ( ) . (7)

Единичное преобразование группы имеет вид

δ( ) = II
M ( ) · δM

I .

Обратное преобразование к преобразованию

S( ) = II
M ( ) · SM

I

имеет вид

S−1( ) = II
M ( ) · (S−1)M

I ,

для координат которого выполняется

SM
I · (S−1)I

K = δM
K .

Будем полагать, что законы композиции и сложе-
ния линейных преобразований связаны законом дис-
трибутивности. Вследствие этого множество линей-
ных преобразований SI является кольцом. А так как
оно вместе с тем является векторным пространством,
то, следовательно, оно представляет собой алгебру.

III. ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ
СВОБОДНОЙ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТИЦЫ

1. Алгебра действия промежуточной частицы

Итак, алгебра действия промежуточной частицы SI

есть множество векторов действия S. Закон компози-
ции, действующий на векторах пространства SI, мож-
но рассматривать как вид умножения и записывать
его в в алгебраической, а не в операторной форме∗

S = S1 ◦ S2 . (8)

Закон композиции для базисных преобразований (7)
приобретает вид ◦-умножения для базисных векторов
II

M :

IL
K ◦ II

M = δI
K · IL

M . (9)

И запись разложения линейного преобразования по
базисным преобразованиям (5) будем рассматривать
как разложение вектора действия S по базисным век-
торам II

M

S = II
M · SM

I ,

Связь между координатами вектора – произведения и
координатами векторов – сомножителей дается соот-
ношением (6)

∗Линейное преобразование вектора (1)также может быть
записано не в операторной, а в алгебраической форме

S
′ = S ◦ S .

При этом произведение базисных векторов (4) приобрета-
ет вид алгебраического умножения векторов

eK ◦ I
I

M = δ
I

K · eM .
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Произведение векторов (8) соответствует векторам
действия в безразмерной форме. Для перехода к раз-
мерному действию необходимо перейти от уравнения
(8) к уравнению

S =
1

S0

S1 ◦ S2 , (10)

где S0 есть постоянная, имеющая размерность дей-
ствия. В этом случае для координат векторов, участ-
вующих в произведении, имеем

SM
L =

1

S0

(S2)
M

I · (S1)
I
L .

Вектор действия промежуточной частицы является
функцией координат обобщенного пространства-вре-
мени

S = S(x) .

Производная от вектора действия по координате
пространства-времени есть вектор импульса проме-
жуточной частицы

pM =
∂S

∂xM
,

который может быть записан через координаты им-
пульса следующим образом

pM = IL
I · p

I
LM ,

где

pI
LM =

∂SI
L

∂xM
.

2. Уравнения структуры алгебры действия
промежуточной частицы

Далее рассмотрим уравнения структуры алгебры
действия промежуточной частицы SI, определяе-
мые дифференцированием закона умножения векто-
ров (8). Рассмотрим дифференциал вектора действия
S. Будем различать дифференциалы индексом, на-
пример, d1, d2, . . ., если дифференцирование выпол-
няется по векторам S1,S2, . . . соответственно. Из (8)
следует

d1S = dS1 ◦ S2 , d2S = S1 ◦ dS2 .

Из этих выражений получаем

dS2 = (S1)
−1 ◦ d2S , dS1 = d1S ◦ (S2)

−1 . (11)

Введем второй дифференциал d2d1S. Из (8) для
него имеет место

d2d1S = dS1 ◦ dS2 .

Используя (11), получим∗

d2d1S = d1S ◦ (S)−1 ◦ d2S .

Вблизи единицы алгебры, то есть при

S = (S)−1 = IK
I · δ

I
K ,

это уравнение принимает вид

d2d1S = d1S ◦ d2S . (12)

Это соотношение есть уравнение структуры алгебры
SI в векторной форме.

Подставляя в (12) выражения дифференциалов че-
рез дифференциалы координат и пользуясь законом
умножения базисных векторов (9), получим уравне-
ния структуры в координатной форме

d2d1S
I
K = d2S

I
L · d1S

L
K . (13)

Выведенные уравнения структуры записаны для дей-
ствия в безразмерной форме. Для того, чтобы пе-
рейти к размерному действию необходимо перейти от
уравнения (8) к уравнению (10). Тогда уравнения (12)
и (13) примут вид соответственно

d2d1S =
1

S0

d1S ◦ d2S . (14)

и

d2d1S
I
K =

1

S0

· d2S
I
L · d1S

L
K . (15)

Уравнения структуры, по существу, и есть квантовые
постулаты, на которых строится квантовая механика
промежуточных частиц. Мы перейдем к более при-
вычной записи квантовых постулатов, если введем пе-
реобозначения

d1S = Ψ , d2 = d .

Тогда вместо (14) получим

dΨ =
1

S0

Ψ ◦ dS ,

а вместо (15) получим

dψI
K =

1

S0

· dSI
L · ψL

K .

Если ввести обобщенные импульсы промежуточной
частицы в соответствии с соотношением

dS = pM · dxM ,

∗Здесь учтено, что для (8)

S
−1 = (S2)

−1
◦ (S1)

−1
.
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получим квантовые постулаты в векторном виде

dΨ =
1

S0

· (Ψ ◦ pM ) · dxM

и в координатном виде

dψI
K =

1

S0

· pI
LM · dxM · ψL

K . (16)

Здесь Ψ есть волновая функция промежуточной ча-
стицы, которая приобретает новый физический смысл
и представляет собой частный дифференциал вектора
действия этой частицы.

3. Волновое уравнение для свободной
промежуточной частицы

Для вывода волнового уравнения для свободной
промежуточной частицы воспользуемся соотношени-
ем (16), записав его в следующем виде

∂MψI
K =

1

S0

pI
LM · ψL

K . (17)

Далее придадим этому соотношению форму урав-
нения Дирака. Для этого умножим его обе части
на структурные константы CMN

I , выполнив соответ-
ствующие суммирования. Получим

CMN
I · ∂MψI

K =
1

S0

CMN
I · p

I
LM · ψL

K . (18)

(Как принято, по повторяющимся индексам подразу-
мевается суммирование.)

Это уравнение и есть волновое уравнение для сво-
бодной промежуточной частицы в самом общем виде.

IV. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ И

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЧАСТИЦ

Современная квантовая теория не в состоянии опи-
сать движение электрона внутри атома, сопровожда-
емое излучением фотона. Такое движение разделя-
ется на два процесса. Первый состоит в движении
электрона по стационарной орбите. Второй состоит в
переходе электрона с одной стационарной орбиты на
другую, сопровождаемом испусканием фотона. Сего-
дня описание первого процесса выполняется кванто-
вой механикой, а описание второго процесса выполня-
ется квантовой электродинамикой. Указанные разде-
лы квантовой физики строятся на разных принципах
и разном математическом формализме. С нашей точ-
ки зрения эта разнородность является свидетельством
несовершенства сегодняшних воззрений на квантовые
явления.

Сформулируем условия, которым должна, по на-
шему мнению, удовлетворять квантовая физика, рас-
сматривающая оба процесса в движении электрона
внутри атома единым образом.

1. Должны иметь место две системы дифференци-
альных уравнений.

Первая относится к электрону и формулируется
по отношению к его волновой функции.

Вторая относится к фотону и формулируется по
отношению к его волновой функции.

2. Системы уравнений должны быть взаимосвя-
заны. То есть, в первую систему уравнений
должны входить параметры фотона, а во вто-
рую систему уравнений должны входить пара-
метры электрона.

3. Системы уравнений должны зависеть от внеш-
него поля. Динамическое изменение внешнего
поля должно выводить систему уравнений из од-
ного устойчивого состояния и через переходной
процесс приводить к другому устойчивому со-
стоянию.

4. В переходном процессе изменяются параметры
электрона и фотона. В частности, переходной
процесс должен описывать возникновение фо-
тона, то есть, переход от состояния, в котором
его волновая функция связана с электроном, к
состоянию, когда волновая функция описыва-
ет свободный фотон, движущийся со скоростью
света.

5. В частном случае первая система уравнений, от-
носящаяся к электрону, должна сводиться к си-
стеме уравнений квантовой механики.

Поставленная столь общим образом задача поиска
новой квантовой теории становится достаточно опре-
деленной, если исходить из развиваемой нами концеп-
ции, что квантовые явления есть следствие алгебра-
ической структуры пространств, рассматриваемых в
физике. Основные особенности нашей концепции суть
следующие. Мы ввели пространство всех контра и
ковариантных тензоров над пространством-временем
СТО в качестве обобщенного пространства-времени

X фундаментальных частиц. Действие фундамен-
тальных частиц рассматривалось как векторная вели-
чина. Множество векторов действия фундаменталь-
ных частиц образовывало алгебру Se, подобную ал-
гебре X. Волновая функция фундаментальной ча-
стицы трактовалась как дифференциал вектора дей-
ствия этой частицы. Уравнения релятивистской кван-
товой механики для свободных фундаментальных ча-
стиц выводились из уравнений структуры для алгеб-
ры Se.

В настоящем разделе мы развиваем указанную кон-
цепцию квантовой теории с целью описать взаимодей-
ствие фундаментальной и промежуточной частиц.
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Мы исходим из следующих положений:

1. На пространстве действия фундаментальных
частиц Se вводятся линейные преобразования.
Они составляют векторное пространство дей-
ствия SI промежуточных частиц. Множество
линейных преобразований SI является алгеброй.
Вводится пространство действия фундаменталь-
ной и промежуточной частиц S = Se + SI, ко-
торое также наделяется алгебраическими свой-
ствами.

2. Частное дифференцирование закона умножения
в алгебре S приводит к специфическим диф-
ференциальным соотношениям – уравнениями
структуры. Уравнения структуры для алгеб-
ры S приводятся к системе волновых уравнений
для фундаментальной и промежуточной частиц,
взаимодействующих друг с другом.

1. Алгебра действия фундаментальной и
промежуточной частиц

В настоящем разделе мы обобщим представление о
векторе действия, принятом в предыдущем разделе.
Будем считать, что пространство действия S пред-
ставляет собой сумму двух векторных пространств
действия Se и SI фундаментальной и промежуточной
частиц. Иначе говоря, вектор действия представлен
суммой двух составляющих

S + S .

Здесь вектор S ∈ Se, а вектор S ∈ SI.
Закон умножения векторов действия в S в том слу-

чае, когда действие считается безразмерным, мы за-
пишем так:

S + S = (S1 + S1) ◦ (S2 + S2) . (19)

Это умножение определено, если определено умноже-
ние пары векторов каждого вида. Произведение век-
торов S1 и S2 определено умножением векторов в ал-
гебре действия фундаментальных частиц

S = S1 ◦ S2 .

Произведение векторов S1 и S2 определено умноже-
нием векторов в алгебре действия векторов в алгебре
действия промежуточных частиц

S = S1 ◦ S2 .

Произведение векторов S1 и S2 представляет собой
действие линейного преобразования на вектор дей-
ствия фундаментальной частицы (1), выраженное не
в операторной, а в алгебраической форме

S = S1 ◦ S2 .

Произведение векторов S1 и S2 мы будем полагать
равным нулю

S1 ◦ S2 = 0 .

Векторы S и S допускают разложение по базисным
векторам

S = eK · SK , S = IL
K · SK

L.

Таким образом, вектор действия в S может быть раз-
ложен по базисным векторам следующим образом

eK · SK + IL
K · SK

L .

При этом рассмотренные выше произведения должны
быть представлены через произведения соответству-
ющих базисных векторов. Для базисных векторов eI

мы ранее записали

eK ◦ eI = eL · CL
KI . (20)

Закон композиции для базисных преобразований (7)
приобретает вид ◦-умножения для базисных векторов
IL

K :

IL
K ◦ II

M = δI
K · IL

M . (21)

Закон композиции для базисных векторов (1) также
приобретает вид ◦-умножения:

eK ◦ II
M = δI

K · eM . (22)

И, наконец, будем полагать

II
M ◦ eK = 0 . (23)

В результате множество векторов становится ал-
геброй, которую будем называть алгеброй фундамен-

тальной и промежуточной частиц а также алгеброй

взаимодействующих фундаментальной и промежу-

точной частиц.
Для того, чтобы перейти к размерному действию

необходимо уравнение (19) записать в виде

S + S =
1

S0

(S1 + S1) ◦ (S2 + S2) . (24)

где S0 есть постоянная, имеющая размерность дей-
ствия.

2. Уравнения структуры алгебры действия
фундаментальной и промежуточной частиц

Особенность дифференцирования векторов алгебр
связана с дифференцированием закона умножения
векторов. Оно приводит к специфическим дифферен-
циальным соотношениям – уравнениям структуры.
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Далее рассмотрим уравнения структуры для алгеб-
ры действия фундаментальной и промежуточной ча-
стиц S. Рассмотрим дифференциал закона умноже-
ния (19). Как мы условились ранее, будем различать
дифференциалы индексом – d1, d2, . . . в зависимости
от того по какому вектору выполняется дифференци-
рование. Из (19) следует

d1(S + S) = d(S1 + S1) ◦ (S2 + S2) ,
d2(S + S) = (S1 + S1) ◦ d(S2 + S2) .

Из этих выражений вблизи единицы алгебры, то есть
при S = S

−1 = e0 и при S = (S)−1 = IK
I · δI

K , полу-
чаем

d(S1 + S1) = d1(S + S) ,
d(S2 + S2) = d2(S + S) .

(25)

Введем второй дифференциал

d2d1(S + S) .

Из (19) для него имеет место

d2d1(S + S) = d(S1 + S1) ◦ d(S2 + S2) .

С учетом (25), вблизи единицы алгебры это уравнение
принимает вид

d2d1(S + S) = d1(S + S) ◦ d2(S + S) . (26)

Это соотношение есть уравнение структуры алгебры
S в векторной форме.

Подставим в (26) выражения дифференциалов че-
рез дифференциалы координат

d2d1(eL · SL + IL
M · SM

L) =
d1(eK · SK + IL

K · SK
L) ◦ d2(eI · S

I + II
M · SM

I) .

(27)

Или

eL · d2d1S
L + IL

M · d2d1S
M

L =
d1(eK · SK + IL

K · SK
L) ◦ d2(eI · S

I + II
M · SM

I) .

Отсюда

eL · d2d1S
L + IL

M · d2d1S
M

L =
(eK ◦ eI) d1S

K d2S
I + (IL

K ◦ eI) d1S
K

L d2S
I +

(eK ◦ II
M ) d1S

K d2S
M

I + d1S
K

L d2S
M

I (IL
K ◦ II

M ) .

Пользуясь законом умножения базисных векторов
(20), (21), (22), (23), получим следующее уравнение

eL · d2d1S
L + IL

M · d2d1S
M

L =
(eL · CL

KI) d1S
K · d2S

I +
(δI

K · eM ) d1S
K · d2S

M
I + d1S

K
L · d2S

M
I (δI

K · IL
M ) .

После разделения уравнения по компонентам базис-
ных векторов, получим уравнения структуры в коор-
динатной форме

d2d1S
L = CL

KI · d2S
I · d1S

K + d2S
L
I · d1S

I

d2d1S
M

L = d2S
M

I · d1S
I
L .

(28)

Выведенные уравнения структуры записаны для дей-
ствия в безразмерной форме. Для того, чтобы перей-
ти к размерному действию необходимо уравнение (19)
записать в виде (24). Тогда уравнения (26) и (28) при-
мут вид соответственно

d2d1(S + S) =
1

S0

· d1(S + S) ◦ d2(S + S) . (29)

и

d2d1S
L = 1

S0
· CL

KI · d2S
I · d1S

K + 1

S0
· d2S

L
I · d1S

I ,

d2d1S
M

L = 1

S0
· d2S

M
I · d1S

I
L .

(30)

Уравнения структуры, по существу, и есть квантовые
постулаты, на которых строится квантовая механи-
ка фундаментальных и промежуточных частиц. Мы
перейдем к более привычной записи квантовых посту-
латов, если введем переобозначения

d1S = ψ , d1S = Ψ , d2 = d .

Тогда вместо (29) получим

dψ + dΨ =
1

S0

(ψ + Ψ) ◦ (dS + dS) ,

а вместо (30) получим

dψL = 1

S0
CL

KI · dS
I · ψK + 1

S0
dSL

I · ψ
I

dψL
K = 1

S0
dSL

I · ψ
I
K .

(31)

Если ввести обобщенные импульсы в соответствии с
соотношениями

dS = pM · dxM , dS = pM · dxM

и

dSI = pI
M · dxM , dSL

I = pL
IM · dxM

получим квантовые постулаты в векторном виде

dψ + dΨ =
1

S0

(ψ + Ψ) ◦ (pM + pM ) dxM .

и в координатном виде

dψL = 1

S0
CL

KI · p
I
M · dxM · ψK + 1

S0
pL

IM · dxM · ψI

dψL
K = 1

S0
pL

IM · dxM · ψI
K .

(32)

Здесь ψ есть волновая функция фундаментальной ча-
стицы, которая представляет собой частный диффе-
ренциал вектора действия фундаментальной частицы.
Ψ есть волновая функция промежуточной частицы,
которая представляет собой частный дифференциал
вектора действия промежуточной частицы.
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3. Система волновых уравнений для
фундаментальной и промежуточной частиц

Для вывода системы волновых уравнений для фун-
даментальной и промежуточной частиц воспользуем-
ся соотношениями (32), записав их в следующем виде

∂MψL = 1

S0
(CL

KI · p
I
M + pL

KM )ψK ,

∂MψL
K = 1

S0
pL

IM · ψI
K .

(33)

Далее придадим этим уравнениям форму уравнения
Дирака. Для этого умножим обе части каждого из
уравнений на структурные константы CMN

L, выпол-
нив соответствующие суммирования. Получим

CMN
L · ∂MψL = 1

S0
CMN

L · (CL
KI · p

I
M + pL

KM )ψK ,

CMN
L · ∂MψL

K = 1

S0
CMN

L · pL
IM · ψI

K .

(34)

(Как принято, по повторяющимся индексам подразу-
мевается суммирование.)

Эта система уравнений и есть система волновых
уравнений для фундаментальной и промежуточной
частиц, взаимодействующих между собой.

4. Частные случаи

1. Фундаментальная частица.
В этом случае надо положить волновую функцию

и импульс промежуточной частицы равными нулю
ψI

K = 0, pI
LM = 0. Тогда система уравнений (34)

сводится к уравнению для фундаментальной частицы

CMN
L · ∂MψL = 1

S0
CMN

L · CL
KI · p

I
M · ψK . (35)

2. Промежуточная частица.
В этом случае надо положить волновую функцию

и импульс фундаментальной частицы равными нулю
ψI = 0, pI

L = 0. Тогда система уравнений (34) сво-
дится к уравнению для промежуточной частицы

CMN
I · ∂MψL

K = 1

S0
CMN

L · pL
IM · ψI

K . (36)

3. Излучение промежуточной частицы.
В этом случае надо положить импульс промежуточ-

ной частицы равным постоянной величине

pL
IM = KL

IM .

Тогда система волновых уравнений (34) разделяется
на две. Одна относится к фундаментальной частице
с новым значением обобщенного импульса

CMN
L · ∂MψL = 1

S0
CMN

L · (CL
KI · p

I
M +KL

KM )ψK ,

(37)

а другая к излученной промежуточной частице

CMN
I · ∂MψL

K = 1

S0
CMN

L ·KL
IM · ψI

K . (38)

V. ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ АНТИЧАСТИЦЫ

Далее будем рассматривать линейные преобразова-
ния пространства действия фундаментальной антича-
стицы

+
Se. Введем оператор, который ставит в соот-

ветствие вектору
+
S ∈

+
Se вектор

+
S

′ ∈
+
Se. Обозна-

чим такой оператор ( )
+
S и назовем его сопряженным

преобразованием. Указанное соответствие будем за-
писывать так

+
S

′ = (
+
S)

+
S .

Потребуем, чтобы преобразование ( )
+
S:

+
Se→

+
Se бы-

ло линейным. То есть, выполнялось соотношение

(α1 ·
+
S1 + α2 ·

+
S2)

+
S = α1 · (

+
S1)

+
S + α2 · (

+
S2)

+
S.

Вектор действия фундаментальной античастицы
+
S может быть разложен по базисным векторам eI :

+
S = S0 e0 + Si1 ei1 + . . .+ S1324 e1324 = SI · e

I .

Поэтому вектор
+
S

′ = (
+
S)

+
S в силу линейности пре-

образования может быть записан в виде:

+
S

′ = SI · (eI)
+
S .

Введем разложение векторов (eI)
+
S по базисным век-

торам eM

(eI)
+
S =

+
SI

M · eM .

Здесь
+
SI

M – коэффициенты разложения. Используя
это соотношение, получим

+
S

′ = SI ·
+
SI

M · eM . (39)

1. Векторное пространство линейных
сопряженных преобразований

Обозначим множество линейных сопряженных пре-
образований

+
SI. На нем определим операции сложе-

ния ⊕

( )
+
S1 ⊕ ( )

+
S2 ∈

+
SI

и умножения на число ⊙

α⊙ ( )
+
S ∈

+
SI .

Пусть эти операции удовлетворяют закону дистрибу-
тивности.

α⊙ [( )
+
S1 ⊕ ( )

+
S2] = α⊙ ( )

+
S1 ⊕ α⊙ ( )

+
S2 . (40)

В результате множество линейных сопряженных пре-
образований

+
SI становится векторным простран-

ством. Соответствие закона дистрибутивности в
+
SI

закону дистрибутивности в
+
S:
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α · (
+
S1 +

+
S2) = α ·

+
S1 + α ·

+
S2

можно рассматривать как условия согласования сло-
жений "⊕" и "+" и умножений "⊙" и " · ". Эти усло-
вия сводятся к тому, что ⊕-сложение становится +-
сложением, а ⊙-умножение становится · -умножением
после действия оператора (40) на вектор

+
S .

На векторном пространстве
+
SI введем базисные

преобразования ( )KM
I , чтобы

+
( )S =

+
SI

M · ( )KM
I . (41)

Здесь
+
SI

M координаты сопряженного преобразова-
ния ( )

+
S, представляющие собой ранее введенные ко-

эффициенты разложения векторов
+
(eI)S по базис-

ным векторам eM . Линейное преобразование вектора
+
S = SK · eK должно иметь вид (39). Таким образом,

должно выполняться

+
SI

M · (eK)KM
I · SK = SI ·

+
SI

M · eM .

Из этого условия найдем правило преобразования ба-
зисных векторов eK пространства

+
Se с помощью ба-

зисных преобразований ( )KM
I :

(eK)KM
I = eM · δK

I , (42)

где δK
I символ Кронекера.

2. Группа линейных сопряженных
преобразований. Алгебра линейных сопряженных

преобразований

На множестве линейных сопряженных преобразо-
ваний

+
SI введем закон композиции. То есть, двум

преобразованиям ( )
+
S1 и ( )

+
S2 ставится в соответ-

ствие преобразование ( )
+
S, называемое композицией

или произведением преобразований ( )
+
S1 и ( )

+
S2:

( )
+
S = (( )

+
S1)

+
S2 , (43)

где ( )
+
S, ( )

+
S1, ( )

+
S2 ∈

+
SI.

Потребуем, чтобы композиция преобразований бы-
ла групповым законом. То есть, чтобы на множе-
стве линейных сопряженных преобразований

+
SI бы-

ло определено

1. единичное преобразование ( )δ, для которого вы-
полняются соотношения:

(
+
S)δ =

+
S ,

((
+
S)

+
S)δ = (

+
S)

+
S ,

((
+
S)δ)

+
S = (

+
S)

+
S .

2. обратное преобразование ( )
+
S−1, для которого

выполняются соотношения:

((
+
S)

+
S−1)

+
S = (

+
S)δ =

+
S ,

((
+
S)

+
S)

+
S−1 = (

+
S)δ =

+
S .

Указанные определения делают множество линейных
сопряженных преобразований

+
SI группой.

Найдем связь между координатами преобразо-
вания-композиции и координатами преобразований,
участвующих в композиции. Для этого рассмотрим
уравнение (43), записав преобразования, участвую-
щие в композиции, через базисные преобразования:

( )
+
S =

+
SM

L · ( )KL
M , ( )

+
S2 =

+
(S2)

M
I · ( )KI

M ,

( )
+
S1 =

+
(S1)

K
L · ( )KL

K ,

и вектор
+
S через базисные векторы

+
S = SL · eL .

Для правой части уравнения (43) получим

(
+
(S1)

K
I · (

+
S)KI

K)
+
S2 =

(
+
(S1)

K
I · (SL · eL)KI

K)
+
S2 =

(SL ·
+
(S1)

L
K · eK)

+
S2 =

+
(S2)

M
I · (SL ·

+
(S1)

L
K · eK)KI

M =

SL ·
+
(S1)

L
K ·

+
(S2)

M
I · (e

K)KI
M =

SL ·
+
(S1)

L
K ·

+
(S2)

K
I · e

I .

Для левой части уравнения (43) получим

(SI · e
I)

+
S =

+
SM

L · (SI · e
I)KL

M = SL ·
+
SL

I · e
I

Из сравнения этих выражений получим

+
SL

I =
+
(S1)

L
K ·

+
(S2)

K
I . (44)

Кроме того, из сравнения

(( )
+
S1)

+
S2 =

+
(S2)

M
I ·

+
(S1)

K
L · (( )KL

K)KI
M

и

( )
+
S =

+
SM

L · ( )KL
M =

+
(S2)

M
I · (S1)

I
L · ( )KL

M

=
+
(S2)

M
I · δ

I
K ·

+
(S1)

K
L · ( )KL

M

получим закон композиции базисных преобразований

(( )KL
K)KI

M = ( )KI
K · δL

M . (45)

Будем полагать, что законы композиции и сложе-
ния линейных сопряженных преобразований связаны
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законом дистрибутивности. Вследствие этого множе-
ство линейных сопряженных преобразований

+
SI яв-

ляется кольцом. А так как оно вместе с тем являет-
ся векторным пространством, то, следовательно, оно
представляет собой алгебру.

Линейное преобразование
+
S:

+
Se→

+
Se является

сопряженным∗ линейному преобразованию S: Se→Se.
Связь между этими преобразованиями дается форму-
лами:

+
(S ′) =

+
(eK · SK

I · S
I) =

+
(SI) ·

+
(SK

I) ·
+
(eK) = SI ·

+
SI

K · eK =
+
S

′

+
(SK

I) =
+
SI

K

+
(II

K( )) = ( )KK
I

+
(II

K( ) · SK
I) =

+
(SK

I) ·
+
(II

K( )) =
+
SI

K · ( )KK
I

+
(S( )) = ( )

+
S

+
SM

L = g
IM · SK

I · gKL

и

+
((

+
S)′) =

+
(SI ·

+
SI

K · eK) =
+
(eK) ·

+
(
+
SI

K) ·
+
(SI) = eK · SK

I · S
I = S

+
(
+
SK

I) = SI
K

+
(( )KI

K) = IK
I( )

+
(( )KI

K ·
+
SK

I) =
+
(
+
SK

I) ·
+
(( )KI

K) = SI
K · IK

I( )
+
(( )

+
S) = S( )

SM
L = g

IM ·
+
SK

I · gKL .

Здесь gKL и g
IM – компоненты метрического и об-

ратного метрического тензоров.

3. Алгебра действия промежуточной античастицы

Алгебра действия промежуточной античастицы
+
SI

есть множество векторов действия
+
S. Закон компо-

зиции, действующий на векторах пространства
+
SI,

можно рассматривать как вид умножения и записы-
вать его в в алгебраической, а не в операторной форме

+
S =

+
S1 ◦

+
S2 . (46)

Закон композиции для базисных преобразований (45)
приобретает вид ◦-умножения для базисных векторов
KI

M : ∗

∗то есть полученным в результате операции сопряжения;
∗Действие сопряженного линейного отображения на со-

пряженный вектор можно также рассматривать как вид
умножения:

+
S

′ =
+
S ◦

+
S .

KL
K ◦ KI

M = KI
K · δL

M . (47)

Запись разложения линейного сопряженного преобра-
зования по базисным преобразованиям (41) будем рас-
сматривать как разложение вектора действия

+
S по

базисным векторам KI
M

+
S =

+
SM

I · KI
M .

Связь между координатами вектора – произведения и
координатами векторов – сомножителей задается (44)

Умножение векторов (46) соответствует векторам
действия в безразмерной форме. Для перехода к раз-
мерному действию необходимо перейти от этого урав-
нения к уравнению

+
S =

1

S0

+
S1 ◦

+
S2 , (48)

где S0 постоянная, имеющая размерность действия. В
этом случае для координат векторов, участвующих в
произведении, имеем

+
SM

L =
1

S0

(
+
S1)

M
I · (

+
S2)

I
L .

Вектор действия промежуточной частицы является
функцией координат обобщенного пространства-вре-
мени античастицы

+
S =

+
S(

+
x) .

Производная от вектора действия по координате есть
вектор импульса промежуточной античастицы

+
p

M =
∂

+
S

∂xM

,

который может быть записан через координаты им-
пульса следующим образом

+
p

M = KI
L · pML

I ,

где

pML
I =

∂
+
SL

I

∂xM

.

Закон композиции для базисных векторов (42) приобрета-
ет вид:

e
K

◦ K
M

I = δ
K

I · e
M

.
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4. Уравнения структуры алгебры действия
промежуточной античастицы

Далее рассмотрим уравнения структуры алгебры
действия промежуточной античастицы

+
SI, опреде-

ляемые дифференцированием вышеуказанного зако-
на умножения векторов (45). Рассматривая диффе-
ренциал вектора действия

+
S, будем различать диф-

ференциалы индексом d1, d2, . . ., если дифференциро-
вание выполняется по векторам

+
S1,

+
S2, . . . соответ-

ственно. Из (46) следует

d1
+
S = d

+
S1 ◦

+
S2 , d2

+
S =

+
S1 ◦ d

+
S2 .

Из этих выражений получаем

d
+
S2 = (

+
S1)

−1 ◦ d2
+
S , d

+
S1 = d1

+
S ◦ (

+
S2)

−1 .

(49)

Введем второй дифференциал d2d1
+
S. Из (46) для

него имеет место

d2d1
+
S = d

+
S1 ◦ d

+
S2 .

Используя (49), получим∗

d2d1
+
S = d1

+
S ◦ (

+
S)−1 ◦ d2

+
S .

Вблизи единицы алгебры, то есть при

+
S = (

+
S)−1 = KK

I · δ
I
K ,

это уравнение принимает вид

d2d1
+
S = d1

+
S ◦ d2

+
S . (50)

Это соотношение есть уравнение структуры алгебры
+
SI в векторной форме.
Подставляя в (50) выражения дифференциалов че-

рез дифференциалы координат и пользуясь законом
умножения базисных векторов (47), получим уравне-
ния структуры в координатной форме

d2d1
+
SI

K = d1
+
SI

L · d2
+
SL

K . (51)

Выведенные уравнения структуры записаны для дей-
ствия в безразмерной форме. Для того, чтобы пе-
рейти к размерному действию необходимо перейти от
уравнения (46) к уравнению (48). Тогда уравнения
(50) и (51) примут вид соответственно

d2d1
+
S =

1

S0

d1
+
S ◦ d2

+
S . (52)

∗Здесь учтено, что для (46)

+
S
−1 = (

+
S2)

−1
◦ (

+
S1)

−1
.

и

d2d1
+
SI

K =
1

S0

· d1
+
SI

L · d2
+
SL

K . (53)

Уравнения структуры, по существу, и есть квантовые
постулаты, на которых строится квантовая механика
промежуточных античастиц. Мы перейдем к более
привычной записи квантовых постулатов, если введем
переобозначения

d1
+
S =

+
Ψ , d2 = d .

Тогда вместо (52) получим

d
+
Ψ =

1

S0

+
Ψ ◦ d

+
S ,

а вместо (53) получим

d
+
ψI

K =
1

S0

·
+
ψI

L · d
+
SL

K .

Если ввести обобщенные импульсы фундаментальной
античастицы в соответствии с соотношением

d
+
S =

+
p

M · dxM ,

получим квантовые постулаты в векторном виде

d
+
Ψ =

1

S0

+
Ψ ◦

+
p

M · dxM

и в координатном виде

d
+
ψI

K =
1

S0

·
+
ψI

L ·
+
pML

K · dxM . (54)

Здесь
+
Ψ есть волновая функция промежуточной

античастицы, которая представляет собой частный
дифференциал вектора действия этой частицы.

5. Волновое уравнение для свободной
промежуточной античастицы

Для вывода волнового уравнения для свободной
промежуточной античастицы воспользуемся соотно-
шением (54), записав его в следующем виде

∂M +
ψI

K =
1

S0

+
ψI

L · pML
K . (55)

Далее придадим этому соотношению форму уравне-
ния Дирака для античастиц. Для этого умножим его
обе части на структурные константы CK

NM , выпол-
нив соответствующие суммирования. Получим

CK
NM · ∂M +

ψI
K =

1

S0

CK
NM ·

+
ψI

L · pML
K . (56)

(Как принято, по повторяющимся индексам подразу-
мевается суммирование.)

Это уравнение и есть волновое уравнение для сво-
бодной промежуточной античастицы в самом общем
виде.
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VI. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ
ЧАСТИЦ. ОБОБЩАЮЩАЯ ТОЧКА ЗРЕНИЯ

Сведения об элементарных частицах доставляются,
в частности, из экспериментов по столкновению ча-
стиц. Процессы столкновения включают в себя три
этапа. На первом этапе мы имеем группу свободных
частиц, именуемую начальной конфигурацией частиц.
На втором этапе эти частицы вступают в отноше-
ние, называемое взаимодействием, вследствие кото-
рого на третьем этапе имеет место преобразование на-
чальной конфигурации частиц в новую группу (дру-
гими словами конечную конфигурацию) свободных ча-
стиц. В процессах столкновения можно выделить два
элементарных преобразования начальной конфигура-
ции частиц в конечную. Одно из них представляет
синтез частицы, другое представляет распад части-
цы. При синтезе частицы несколько начальных ча-
стиц преобразуются в одну конечную частицу. При
распаде частицы одна начальная частица преобразу-
ется в несколько конечных частиц. Произвольный
процесс столкновения частиц можно представить как
последовательное осуществление нескольких синтезов
и распадов частиц.

Имея в виду, что частицы представлены вектора-
ми алгебры действия S, то есть на векторах действия
имеет место не только операция сложения, но и умно-
жения, мы хотим представить процессы синтеза и рас-
пада частиц через умножение соответствующих век-
торов алгебры действия S. Так, например, процесс
синтеза мы представим в виде произведения

S1 ◦ S2 ◦ ... ◦ Sn = S ,

где S1,S2, ...,Sn – векторы действия частиц началь-
ной конфигурации, участвующих в синтезе, S – век-
тор действия синтезируемой частицы. Прочтение это-
го соотношения справа налево представляет процесс
распада частицы. Если возможна адекватная форму-
лировка правил вычисления произведений векторов,
то по таким правилам можно было бы определить ко-
нечную конфигурацию частиц по начальной конфи-
гурации частиц, участвующих в столкновении.

Далее рассмотрим подалгебры алгебры действия
частиц S по мере усложнения состава частиц, описы-
ваемых этими подалгебрами. Взаимодействие в ука-
занной интерпретации может быть представлено че-
рез элементарные акты, которые представляются таб-
лицей умножения базисных векторов. Поэтому далее
рассмотрим таблицы умножения базисных векторов
подалгебр алгебры действия частиц S и дадим им со-
ответствующую интерпретацию.

1. Выделим частицы, состояние которых описыва-
ется вектором действия S = eK ·SK ∈ Se. Мы опреде-
лили их как фундаментальные. К фундаментальным
частицам мы отнесли лептоны и кварки, а также гипо-
тетические (суперсимметричные лептонам и кваркам)
лептино и кваркино. Указанные частицы определе-
ны как фундаментальные, поскольку предполагается,

что они не могут быть синтезированы из других ча-
стиц. Этим частицам соответствует правило умноже-
ния базисных векторов действия

eK ◦ eI = eL · CL
KI .

В соответствии с нашей концепцией это выражение
при прочтении его слева направо нужно рассматри-
вать как синтез фундаментальной частицы, что про-
тиворечит представлению о ее фундаментальности.
Это противоречие снимается, если придерживаться
следующей точки зрения. Фундаментальная частица
содержит компоненты, которые, взаимодействуя друг
с другом, синтезируют эту же фундаментальную ча-
стицу. Причем указанные компоненты не существуют
как самостоятельные образования. Например, элек-
трон включает в себя левую и правую компоненты,
которые связаны между собой системой дифференци-
альных уравнений (то есть взаимодействуют между
собой), но не существуют самостоятельно.

2. Выделим частицы, состояние которых описы-
вается вектором действия

+
S = SK · eK ∈

+
Se. Мы

определили их как фундаментальные античастицы.
К фундаментальным античастицам мы отнесли анти-
лептоны и антикварки а также гипотетические (су-
персимметричные антилептонам и антикваркам) ан-
тилептино и антикваркино. Указанные античастицы
определены как фундаментальные поскольку также
предполагается, что они не могут быть синтезирова-
ны из других частиц. Этим частицам соответствует
правило умножения базисных векторов

eI ◦ eK =
+
CIK

L · eL .

3. Выделим частицы, состояние которых описыва-
ется вектором действия S = IL

K ·SK
L ∈ SI. Мы опре-

делили их как промежуточные частицы. Такое опре-
деление обусловлено тем, что эти частицы выступают
как носители взаимодействия между фундаменталь-
ными частицами (и античастицами). К промежуточ-
ным частицам мы отнесли фотон, W и Z-бозоны, глю-
оны и мезоны, а также гипотетические (им суперсим-
метричные) частицы. Этим частицам соответствует
правило умножения базисных векторов

IK
L ◦ IM

N = δM
L · IK

N . (57)

Вышеуказанные правила произведений базисных век-
торов допускают естественное обобщение, базирующе-
еся на правилах тензорной алгебры. В частности, все
произведения, представляющие собой тензоры четных
рангов, допускают отображение в числовое простран-
ство K (множество действительных чисел). В резуль-
тате произведение базисных векторов (57) приобрета-
ет вид

IK
L ◦ IM

N = IK
L

M
N + δM

L · IK
N + δM

L · δK
N .

Первое слагаемое в правой части должно быть опу-
щено, так как выводит нас за рамки рассматриваемой
алгебры:
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IK
L ◦ IM

N = δM
L · IK

N + δM
L · δK

N . (58)

Последнее слагаемое входит в алгебру и должно быть
проинтерпретировано с точки зрения взаимодействия
частиц. Этому слагаемому соответствует скалярная
компонента вектора действия, которую мы свяжем со
скалярной промежуточной частицей.

4. В предыдущем пункте мы показали, что обоб-
щение правила умножения базисных векторов (57) до
(58) на основании правил тензорной алгебры приво-
дит к необходимости расширения алгебры действия
промежуточных частиц и ведения скалярной проме-
жуточной частицы. Обозначим действие скалярной
промежуточной частицы символом C, а базисные еди-
ницы этого действия обозначим через δK

L. Тогда

C = δK
L · CK

L = CK
K ,

где CK
L ∈ K – координаты действия. Введение ска-

ляров в алгебру действия требует определения умно-
жения скаляров между собой и умножения скаляра
на вектор. Априори, без дополнительных соображе-
ний формулировка таких законов умножения содер-
жит существенную неопределенность, поэтому пока
мы их рассматривать не будем.∗

5. Выделим частицы, состояние которых описы-
вается вектором действия

+
S =

+
SK

L · KL
K ∈

+
SI.

Мы определили их как промежуточные античасти-
цы. Эти частицы также выступают как носители вза-
имодействия между фундаментальными частицами (и
античастицами). К промежуточным античастицам
отнесем фотон, W+ и Z-бозоны, антиглюоны и ан-
тимезоны, а также гипотетические (им суперсиммет-
ричные) античастицы. Этим частицам соответствует
правило умножения базисных векторов

KK
L ◦ KM

N = δK
N · KM

L . (59)

Это правило также допускает естественное обобще-
ние, базирующееся на правилах тензорной алгебры.
В частности, все произведения, представляющие со-
бой тензоры четных рангов, допускают отображение
в числовое пространство K (множество действитель-
ных чисел). В результате произведение базисных век-
торов (59) приобретает вид

KK
L ◦ KM

N = δK
N · KM

L + δK
N · δM

L . (60)

∗Например, умножение скаляров можно подчинить сле-
дующему правилу

C1 ◦ C2 = C

и правилу умножения базисных единиц

δ
K

L ◦ δ
M

N = δ
M

L · δ
K

N .

Здесь опущено слагаемое (KK
L

M
N ) в правой части,

так как оно выводит нас за рамки рассматриваемой
алгебры. Cлагаемому (δK

N · δM
L) соответствует ска-

лярная компонента вектора действия, которую мы
также свяжем со скалярной промежуточной антича-
стицей.

6. Рассмотрим алгебру, которая представляет фун-
даментальные и промежуточные частицы совместно,
S = Se + SI. Векторы этой алгебры имеют вид

S = eK · SK + IL
K · SK

L .

В Разделе IV.1 мы задали таблицу умножения базис-
ных векторов в этой алгебре с помощью следующих
соотношений

eI ◦ eK = eL · CL
IK , (61)

IK
L ◦ IM

N = δM
L · IK

N . (62)

eI ◦ IK
L = δK

I · eL . (63)

IK
L ◦ eI = 0 . (64)

Соотношение (63) соответствует случаю поглощения
промежуточной частицы фундаментальной частицей,
а при прочтении его справа налево случаю испуска-
ния промежуточной частицы фундаментальной ча-
стицей. Именно в этом соотношении промежуточная
частица проявляет себя как переносчик взаимодей-
ствия между фундаментальными частицами. На при-
мерах взаимодействия фундаментальных и промежу-
точных частиц покажем соответствие между элемен-
тарными диаграммами Фейнмана и правилами про-
изведения базисных векторов (63) в рассматриваемой
алгебре.
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Приведенные правила умножения базисных векто-
ров также допускают естественное обобщение, базиру-
ющееся на правилах тензорной алгебры. С эстетиче-
ской точки зрения правило умножения (61) интересно
обобщить до следующего соотношения

eK ◦ eI = eL · CL
KI + IM

L · CL
MKI , (65)

В этом случае в волновое уравнение промежуточной
частицы входит волновая функция фундаментальной
частицы, взаимодействующей с указанной промежу-
точной частицей. В рассматриваемой алгебре пра-
вило умножения (62) также необходимо обобщить до
(58). С точки зрения тензорной алгебры соотношение
(64) надо записать так

IK
L ◦ eI = eK · gLI . (66)

Однако оно выходит за рамки рассматриваемой ал-
гебры и приобретает смысл только при совместном
рассмотрении алгебр действия частиц и античастиц.

8. Выделим фундаментальные частицы и антича-
стицы. Рассмотрим алгебру, которая представляет
эти частицы совместно, S = Se +

+
Se. Векторы этой

алгебры имеют вид

S = eK · SK + SL · eL .

В Лекции 16 мы задали таблицу умножения базисных
векторов в этой алгебре с помощью следующих соот-
ношений

eK ◦ eI = eL · CL
KI , (67)

eI ◦ eK =
+
CIK

L · eL , (68)

〈eI , e
K〉 = 〈eK , eI〉 = δK

I , (69)

В предыдущем пункте мы привели соотношение (65),
обобщающее (67). Аналогично соотношение (68) ин-
тересно обобщить до

eI ◦ eK =
+
CIK

L · eL +
+
CIKM

L · KL
M , (70)

В этом случае в волновое уравнение промежуточ-
ной античастицы входит волновая функция фунда-
ментальной античастицы, взаимодействующей с ука-
занной промежуточной античастицей. Правило умно-
жения (69) также должно быть обобщено в соответ-
ствии с правилами тензорной алгебры. С этой точки

зрения произведение
+
S ◦S можно рассматривать как

линейное преобразование вектора S , а произведение
S ◦

+
S можно рассматривать как линейное преобразо-

вание вектора
+
S . Поэтому можно положить

eI ◦ eK = II
K (71)

и

eI ◦ eK = KK
I . (72)

Этим соотношениям соответствуют случаи анни-
гиляции фундаментальных частицы и античасти-
цы в промежуточную и обратному образованию
фундаментальных частицы и античастицы из про-
межуточной частицы. На примере указанного
взаимодействия фундаментальных частиц с про-
межуточными покажем соответствие между эле-
ментарными диаграммами Фейнмана и правила-
ми произведения базисных векторов (71) и (72).
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Соотношения (69), (71) и (72) могут быть объеди-
нены следующим образом

eI ◦ eK = II
K + δI

K (73)

и

eI ◦ eK = KK
I + δK

I . (74)

Из них следует, что аннигиляция фундаментальных
частицы и античастицы приводит к образованию век-
торной и скалярной промежуточных частиц.

Таким образом, векторы действия фундаменталь-
ных частиц и античастиц не образуют независимую
алгебру и должны рассматриваться вместе с проме-
жуточными частицами и античастицами.

9. Выделим промежуточные частицы и античасти-
цы. Рассмотрим алгебру, которая представляет эти
частицы совместно, S = SI +

+
SI. Векторы этой ал-

гебры имеют вид

S = IL
K · SK

L +
+
SL

K · KK
L .
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Таблица умножения базисных векторов в этой ал-
гебре помимо уже приведенных соотношений (58) и
(60) должна включать произведения KK

L ◦ IM
N и

KK
L ◦ IM

N . На основании правил тензорной алгебры
имеем

IK
L ◦ KM

N = gLN ·
+
CKM

P · eP + gLN · gKM , (75)

и

KK
L ◦ IM

N = eP · CP
NL · gKM + g

KM · gLN , (76)

Таким образом, в общем случае векторы действия
промежуточных частиц и античастиц не образуют
независимую алгебру и должны рассматриваться вме-
сте с фундаментальными частицами и античастица-
ми.

10. Рассмотрим алгебру действия, которая пред-
ставляет фундаментальные и промежуточные части-
цы и античастицы совместно S = Se + SI +

+
Se +

+
SI.

Векторы этой алгебры имеют вид

S = eK · SK + IL
K · SK

L + SK · eK +
+
SK

L · KL
K .

В соответствии с соображениями, приведенными в
предыдущих пунктах Раздела, таблица умножения
базисных векторов в этой алгебре имеет вид

eK ◦ eI = eL · CL
KI + IM

L · CL
MKI ,

eI ◦ IK
L = δK

I · eL ,

eI ◦ eK = KK
I + δK

I ,

eI ◦ KK
L = gIL · eK ,

(77)

eI ◦ eK =
+
CIK

L · eL +
+
CIKM

L · KL
M ,

eI ◦ KK
L = δI

L · eK ,

eI ◦ eK = II
K + δI

K ,

eI ◦ IK
L = g

IK · eL ,

(78)

IK
L ◦ eI = eK · gLI ,

IK
L ◦ IM

N = δM
L · IK

N + δM
L · δK

N ,

IK
L ◦ eI = eK · δI

L ,

IK
L ◦ KM

N = gLN ·
+
CKM

P · eP + gLN · gKM ,

(79)

KK
L ◦ eI = g

KI · eL ,

KK
L ◦ KM

N = δK
N · KM

L + δK
N · δM

L ,

KK
L ◦ eI = δK

I · eL ,

KK
L ◦ IM

N = eP · CP
NL · gKM + g

KM · gLN ,

(80)

Проиллюстрируем некоторые из правил умноже-
ния элементарными актами взаимодействия фунда-
ментальных и промежуточных частиц.
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11. Далее еще раз приведем произведения базис-
ных векторов алгебры действия S фундаментальных
и промежуточных частиц, сопоставив этим произведе-
ниям элементарные акты взаимодействий. Фундамен-
тальные частицы обозначим F , промежуточные ча-
стицы обозначим B, скалярные частицы обозначим φ.

В результате имеем соответствие между произведе-
ниями базисных векторов и элементарными актами
взаимодействия частиц

eK ◦ eI = eL · CL
KI + IM

L · CL
MKI

∼ F1 ◦ F2 → F3 +B ,

eI ◦ IK
L = δK

I · eL ∼ F1 ◦B → F2 ,
(81)

eI ◦ eK =
+
CIK

L · eL +
+
CIKM

L · KL
M

∼
+
F1 ◦

+
F2 →

+
F3 +B ,

eI ◦ KK
L = δI

L · eK ∼
+
F1 ◦

+
B →

+
F2 ,

(82)

eI ◦ eK = KK
I + δK

I ∼ F ◦
+
F →

+
B + φ ,

eI ◦ KK
L = gIL · eK ∼ F ◦

+
B →

+
F , (83)
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eI ◦ eK = II
K + δI

K ∼
+
F1 ◦ F2 → B + φ ,

eI ◦ IK
L = g

IK · eL ∼
+
F ◦B → F1 , (84)

IK
L ◦ eI = eK · gLI ∼ B ◦ F1 →

+
F2i ,

IK
L ◦ IM

N = δM
L · IK

N + δM
L · δK

N

∼ B1 ◦B2 → B3 + φ ,
(85)

KK
L ◦ eI = g

KI · eL ∼
+
B ◦

+
F1 → F2 ,

KK
L ◦ KM

N = δK
N · KM

L + δK
N · δM

L

∼
+
B1 ◦

+
B2 →

+
B3 + φ ,

(86)

IK
L ◦ eI = eK · δI

L ∼ B ◦
+
F1 →

+
F2 ,

IK
L ◦ KM

N = gLN ·
+
CKM

P · eP + gLN · gKM

∼ B1 ◦
+
B2 → F + φ ,

(87)

KK
L ◦ eI = δK

I · eL ∼
+
B ◦ F1 → F2 ,

KK
L ◦ IM

N = eP · CP
NL · gKM + g

KM · gLN ,

∼
+
B1 ◦B2 → F + φ ,

(88)

VII. ВЫВОДЫ

• Действие промежуточной частицы есть опера-
тор линейного преобразования, действующий
на векторы действия фундаментальных частиц.
Действие промежуточной античастицы есть опе-
ратор линейного преобразования, действующий
на векторы действия фундаментальных антича-
стиц.

• Векторы действия промежуточной частицы со-
ставляют алгебру. Векторы действия промежу-
точной античастицы также составляют алгебру.

• Волновое уравнение для свободных промежу-
точных частиц имеет вид (18). Волновое уравне-
ние для свободных промежуточных античастиц
имеет вид (56).

• Рассмотреть взаимодействующие частицы озна-
чает: 1) ввести алгебру действия, общую для

взаимодействующих частиц; 2) записать урав-
нения структуры этой алгебры и 3) перейти от
указанных уравнений к системе волновых урав-
нений взаимодействующих частиц.

• Правилам умножения базисных векторов алгеб-
ры действия фундаментальных и промежуточ-
ных частиц и античастиц соответствуют элемен-
тарные акты взаимодействия этих частиц, иллю-
стрируемые элементарными диаграммами Фей-
нмана.

17


