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Аннотация. На основе феноменологической субкварковой модели рито-

нов, лептоны и кварки первого поколения можно скомбинировать из двух 

типов ритонов и двух типов антиритонов. Ритоны и антиритоны являются 

фермионами. Сами кварки и лептоны формируются из трёх ритонов или 

трёх антиритонов. Лептоны и кварки более высоких поколений в данной 

модели рассматриваются как возбуждённые состояния лептонов и квар-

ков первого поколения.  

В работе предложена классическая квантово-полевая калибровочная 

модель взаимодействия ритонов на основе обобщения некоммутативной 

теории калибровочных полей. В основе модели взаимодействия положена 

группа SU(9). Взаимодействие между ритонами переносят векторные 

частицы - тросоны. Источниками тросонов являются заряды - тоны, 

носителями которых являются ритоны и тросоны. Каждый ритон имеет 

сразу три разноимённых тона. Наборы тонов в ритоне являются 

векторами в 9-мерном тоновом пространстве.  
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Введение 

 

Рассматриваемая феноменологическая субкварковая модель ритонов 

является развитием модели ришонов, которая была предложена в 1979 г. 

независимо двумя американскими физиками Harari H. и Shupe M. A. [1, 2]. 

Более подробно эта модель обсуждается в [3]. Затем было показано, что ба-

рионную асимметрию Вселенной можно объяснить в рамках данной модели 

[4]. Позже модель ришонов была преобразована в модель ритонов путём 

«наделения» ришонов специальными характеристиками, названных тонами. 

В основе модели лежат фермионы, это два типа ритонов и соответствующих 

им античастиц – антиритонов, табл. 1. В модели ритонов кварки, лептоны со-

стоят из комбинаций трёх ритонов или трёх антиритонов. Кварки и лептоны 

второго и третьего поколения являются возбуждёнными состояниями частиц 

первого поколения. Векторные бозоны являются комбинациями из шести ри-

тонов и/или шести антиритонов табл 2.  

 

Таблица 1. Ритоны, антиритоны, тросон и некоторые их характеристики 

Ритоны Спин 
Электр. 
заряд 

Цвета и  
антицвета 

Тоны и/или 
антитоны 

Масса 

T  1/2 1/3 , ,r g b  тоны >0 (?) 

V  1/2 0 , ,r bg  тоны >0 (?) 

V  1/2 0 , ,r g b  антитоны >0 (?) 

T  1/2 –1/3 , ,r bg  антитоны >0 (?) 

Тросон  

K 
1 0 0 

тоны и  
антитоны 

0 
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Таблица 2. Ритонный состав массивных частиц Стандартной модели  

 

1 поколение 2 поколение 3 поколение 

Массивные переносчики  
взаимодействий 

(промежуточные бозоны) 
и бозон Хиггса 

Безмассовые 
переносчики  

взаимодействий 

 

e−
(TTT)  

− 2(TTT)   − 3(TTT)  

0Z  
 
 

TTTTTT ± VVVVVV

2
 
  

 
 

q 
s 
m 
t 

электрон  
(electron) 

-3ee1 
1/2 

0,51099895000(15) MeV 

∞ 

мюон  
(muon) 

-3ee 
1/2 

105,6583745(24) MeV 
2,19703(4)⋅10−6 s 

таон  
(tau) 
-3ee 
1/2 

1,77682(16) GeV 

2,9·10-13 s 

Z0 бозон  
(Z0 boson) 

0 
1 

91,1876±0,0021 GeV 
~3⋅10−25s. Γ=2,4952 GeV 

фотон  
(photon) 
<1·10-35 e 

1 
<1·10-18 eV 

∞ 

 u (TTV)  c (TTV)  t (TTV)  W+
(TTTVVV)

 

g  

 
 

q 
s 
m 
t 

верхний  
(up) 
2ee 
1/2 

2,3±0,7±0.5MeV 

∞ 

очарованный  
(charmed) 

2ee 
1/2 

1275±25MeV 
2,19703(4)⋅10−6s 

истинный   
(truth (top)) 

2ee 
1/2 

174 340±650MeV 
2,9·10-13s 

W+ бозон  
(W+ boson) 

-3ee 
1 

80,385±0,015GeV 
~3⋅10−25s. Γ=2,141GeV 

глюон  
(gluon) 

0 
1 
0 
∞ 

 

d (TVV)  s (TVV)  b (TVV)  W−
(TTTVVV)  

 

 
 

q 
s 
m 
t 

нижний  
(down) 

-ee 
1/2 

4,8±0,5±0.3MeV 
∞ 

странный  
(strange) 

-ee 
1/2 

95±5MeV 
2,19703(4)⋅10−6s 

прелестный  
(beauty (bottom)) 

-ee 
1/2 

4180±30MeV 
2,9·10-13s 

W- бозон  
(W- boson) 

-3ee 
1 

80,385±0,015GeV 
~3⋅10−25s. Γ=2,141GeV 

 

 

e (VVV)  
(VVV)  


(VVV)  H? 

 

 
 
 

q 
s 
m 
t 

электронное 
нейтрино  

(electron neutrino) 
0 

1/2 
0,12eV 

>7⋅109с×(mν/1эВ)−1 

мюонное 
нейтрино  

(muon neutrino) 
0 

1/2 
<0,28eV 

? 

тау-нейтрино  
(tau neutrino) 

 
0 

1/2 
<0,28eV 

? 

Бозон Хиггса  
(Higgs boson) 

 
0 
0 

125,26±0,21GeV 
1,56⋅10-22s 

 

1) Здесь в качестве элементарного заряда принимается электрический заряд анти-d-кварка ( d ) и обознача-

ется / 3ee e= , где e - заряд позитрона.  
2) Звездой (*) обозначается первое возбуждённое состояние.  
3) Двумя звёздами (**) обозначается второе возбуждённое состояние.  

 

Модель ритонов хорошо описывает в Стандартную модель. Более того, 

во многом являсь её следствием, но при этом существенно её преобразует.  

С помощью модели ритонов удалость объяснить ряд особенностей 

Стандартной модели и решить некоторые важные проблемы физики элемен-

тарных частиц.  
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Перечислим вопросы, которые решает феноменологическая модель 

ритонов, которые подвердились или объяснили особенности Стандартной 

модели.  

 

1. Массивные нейтрино и других частиц. Из модели ритонов од-

нозначно следует массивность нейтрино, на что было указано в 2004 г. Нену-

левая масса нейтрино автоматически следует из модели ритонов, ввиду мас-

сивности самих ритонов из которых состоят нейтрино [5]. Массивность 

нейтрино подтвердилось экспериментально в 2012 г. [6, 7]. Из массивности 

нейтрино следует возможность их осцилляций между разными типами 

нейтрино, а также осцилляции между разными типами антинейтрино, но не 

между нейтрино и антинетрино.  

Массы всех массивных частиц в модели ритонов объясняются с единой 

позиции как сумма масс валентных ритонов входящих в их состав и динами-

ческой массы полей их взаимодействия [8].  

Массы векторных бозонов не являются следствием спонтанного нару-

шения симметрии, что не исключает существования бозонов Хиггса которые, 

возможно, «придают» массу уже ритонам. Бозон Хиггса «уходит» из Стан-

дартной модели ввиду того, что в нём нет необходимости. Если бозон Хиггса 

существует, то он, видимо, должен перейти в другую модель в основе кото-

рой лежат ритоны.  

 

2. Модель ритонов решает проблему асимметрии материи и ан-

тиматерии во Вселенной. Важным и неожиданным свойством ритонов яв-

ляется решение проблемы асимметрии материи и антиматерии во Вселенной. 

Исходя из астрофизических данных, было показано, что число ритонов и со-

ответствующих им антиритонов во Вселенной одинаково [4, 10]. Но при этом 

ритоны и антиритоны несимметрично рекомбинировали в кварки и лептоны, 

которые, в свою очередь, рекомбинировали в барионы и атомы. Предполага-

ется, что несимметричная рекомбинация ритонов и антиритонов произошла 

на ранних этапах эволюции Вселенной. Причины несимметричной рекомби-

нации ритонов и антиритонов могут быть разные, например - следствие ста-

тистических флуктуаций, но возможно влияние и других факторов. 

Показано, что материя (ритоны) и антиматерия (антиритоны) в составе 

барионов и электронов не аннигилирует и не подвержены перерекомбинации 

в силу ряда законов сохранения, например, барионного числа и лептонных 

чисел. Это приводит к стабильности барион-электронной материи во Вселен-

ной. 

 

3. Число реликтовых нейтрино и реликтовых антинейтрино во 

Вселенной почти одинаково, но нейтрино на ранних этапах эволюции Все-

ленной образовалось немного больше, чем антинейтрино. Оценки показали, 

что примерно на 1010 - 1012  антинейтрино и на такое же число нейтрино обра-

зовалось дополнительно ещё одно нейтрино [10]. 
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4. В модели ритонов хорошо описывается «обычный» бетта-

распад и двойной нейтринный бетта-распад. При этом в модели ритонов 

запрещён двойной безнейтринный бетта-распад. В силу сохранения леп-

тонных зарядов и невозможности осцилляций между нейтрино и антиней-

трино в ряде экспериментов по поиску двойного безнейтринного бетта-

распада не удалось обнаружить такой распад [8]. Отсутствие двойного без-

нейтринного бетта-распада говорит о том, что в соответствии с моделью ри-

тонов, нейтрино являются дираковским фермионами, но не являются майо-

рановскими частицами. 

 

5. В модели ритонов хорошо описываются осцилляции некото-

рых нейтральных мезонов. Модель ритонов объясняет осцилляциями меж-

ду нейтральными мезонами например, 0 0[ ], ,[]K dKd s s , 
0 0 ][ ,[, ]D uDu c c , 0 0 ][ , ,[]B bBd b d . С одной стороны, эти осцилляции 

объясняются как резонансная перезарядка кварков с помощью модели рито-

нов, а с другой стороны такие осцилляции говорят в пользу того, что кварки 

второго и третьего поколений являются возбуждёнными состояниями квар-

ков первого поколения [8].  

 

6. Кварки и лептоны второго и третьего поколения фермионов 

объясняются как возбуждённые состояния кварков и лептонов первого 

поколения. Массы частиц первого поколения объясняются как сумма масс 

ритонов и массы энергий их взаимодействия. Массы кварков и лептонов вто-

рого и третьего поколения так же формируются из масс ритонов и массы 

энергии взаимодействия возбужденных состояний ритонов.  

Из этого можно вывести важные следствия: 

1. Интенсивность межритонных взаимодействий очень большая, на не-

сколько порядков больше, чем у цветовых взаимодействий. 

2. Рост масс фермионов второго и третьего поколения объясняется ро-

стом интенсивности взаимодействия у возбуждённых состояний с ростом 

степени возбуждения, т. е. по мере увеличения расстояний между ритонами. 

Так формируются спектры масс кварков и лептонов. 

Из этого следует, что у межритонных взаимодействий, должен прояв-

ляться конфайнмент, который по интенсивности превосходит конфайнмент 

цветового взаимодействия на несколько порядков. Объём пространства «пле-

нения» ритонов на несколько порядков меньше, чем объём пленения кварков 

в квантовой хромодинамике (КХД). 

3. Время жизни кварков и лептонов падает по мере роста энергии воз-

буждения систем ритонов, т. е. с ростом поколений кварков и лептонов. 

 

7. Иерархия масс нейтрино прямая, а не обратная. Это значит, 

что масса нейтрино растёт монотонно от первого поколения ко второму, а 

потом и к третьему. Это значит, что масса электронного нейтрино меньше 

массы мюонного нейтрино, кототрое меньше массы тау-нейтрино. В случае 
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смешанных состояний нейтрино, которые появляются в результате 

нейтринных осцилляций, то здесь массы тоже растут от первого нетрино ко 

второму и затем к третьему [8]. Вопрос о величинах масс нейтрино остаётся 

открытым. 

Для точного расчёта энергетического спектра возбуждённых состояний 

необходима модель взаимодействия ритонов.  

Проблема иерархии масс фермионов для Стандартной модели является 

нерешённой, а для модели ритонов она оборачивается замечательной особен-

ностью, который даёт важные указания для построения модели межритонных 

взаимодействий. 

 

Из ритонов легко «сконструировать» и некоторые другие частицы, ко-

торые не следуют из Стандартной модели [8]. 

 

Перечисленные достижения модели ритонов выглядят серьёзно. Важно 

разобраться, случайны они или закономерны? Конечно, все перечисленные 

аргументы в пользу ритонов ещё не доказывают справедливость данной 

модели, но дают серьёзные основания для дальнейшего её исследования. 

Любая феноменологическая модель частиц только тогда представляет 

научную ценность, если на её основе можно построить модель взаимодей-

ствия, которая согласуется с экспериментальными данными и не только ка-

чественно, но и количественно.  

 

Калибровочные теории с векторным зарядом  
(некоторые качественные замечания) 

Хорошего согласия модели ритонов и Стандартной модели мало, 

необходимо чтобы данная модель адекватно описывала взаимодействия в 

которых участвуют ритоны и антиритоны.  

В соответствии со свойствами (табл. 1), ритоны должны участвовать в 

цветовых взаимодействиях, а T-ритоны ещё и в электромагнитных взаимо-

действиях. Кроме этого, ввиду ненулевой массы ритонов, они участвуют в 

гравитационных взаимодействиях, которыми в данной работе не учитывают-

ся ввиду их слпбости.  

При этом наиболее интенсивные взаимодействия, в которых участвуют 

ритоны, являются «свои», межритонные взаимодействия. Межритонные вза-

имодействия должны быть отнесены к фундаментальным взаимодействиям 

наряду с электромагнитными и цветовыми. Частным случаем проявления 

межритонных взаимодействий могут оказаться слабые взаимодействия и, 

возможно, некоторые гипотетические гиперслабые взаимодействия, которые 

могут отвечать за нарушение CP-инвариантности.  

Рассмотрим характеристики ритонов и возможных переносчиков взаи-

модействий между ними – тросонов, а также вопросы построения математи-

ческой модели межритонных взаимодействий. 
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Характеристики ритонов, тоны и  
группа взаимодействия ритонов 

Ввиду того, что кварки не могут существовать в свободном виде из-за 

особенностей цветового взаимодействия, что в конечном итоге связано с тем, 

что в свободном виде могут существовать частицы только бесцветные, т. е. 

иметь нулевой цвет. Ритоны, как и кварки являются носителями (анти)цвета, 

поэтому они тоже не могут существовать в свободном виде.  

Кроме цвета, ритоны должны иметь присущие им квантовые числа, ко-

торые, как и цвет, обеспечивают их взаимодействие, благодаря которому они 

удерживаются вместе. Заряды, обеспечивающие межритонные взаимодей-

ствия, будем называть тоновыми зарядами или просто - тонами.  

 

Межритонное взаимодействие, как и цветовое, удерживает ритоны 

вместе, но значительно сильней, чем цветовые взаимодействия удерживают 

кварки. Это следует из того, что линейные размеры лептонов и кварков на 

6-7 порядков меньше, чем у адронов, например, протон имеет радиус 

≈0,831 Фм = 0,83110-13 см. [11], а размер электрона по грубой оценке на ос-

нове экспериментов с псевдоатомом геония, имеет порядок 10-20 см [12]. По-

этому константа тросонного взаимодействия между ритонами на несколько 

порядков больше, чем константа цветового взаимодействия между кварками. 

Это обеспечивает меньший радиус взаимодействия сил между ритонами, чем 

у цветовых взаимодействий между кварками. 

При росте расстояния между ритонами интенсивность тросонного вза-

имодействия растёт значительно быстрей не только по абсолютному значе-

нию, но и относительно, что можно интерпретировать как антиэкранировку 

тонов у ритонов, которая значительно более сильная, чем антиэкранировка 

цвета в квантовой хромодинамике.  

Наличие антиэкранировки может указывать на то, что в основе взаимо-

действия ритонов должна лежать неабелева калибровочная группа.  

Было бы странно, если бы кварки, которые не могут существовать в 

свободном виде, состояли бы из частиц, которые способны существовать в 

свободном виде. Скорей всего, ритоны тоже могут существовать только в 

связанном состоянии с другими ритонами или антиритонами, как кварки, а 

силы, которые их удерживают между собой ритоны значительно более ин-

тенсивные, чем цветовые.  

Из Стандартной модели следует, что ритоны объединяются в кварки и 

лептоны по 3 (табл. 2), поэтому группой объединения ритонов является груп-

па SU(3). 

Что касается калибровочной группы взаимодействия ритонов, то, более 

подходящей представляется неабелева специальная унитарная группа SU(N) 

размерности больше, чем группа SU(3), как в КХД. Это следует из того, что 

интенсивность межритонных взаимодействий значительно сильней, чем 

межкварковое взаимодействие в КХД и для них характерен более быстрый 

рост антиэкранировки с ростом расстояния между ритонами, о чём уже гово-



9 

рилось раньше. В группе взаимодействия SU(N) число N должно быть кратно 

трём, ввиду того, что группой объединения ритонов является группа SU(3), 

т. е. кварки и лептоны скомбинированы из трёх ритонов.  

Группу взаимодействия ритонов можно выбрать, например, из двух не 

совпадающих множества групп SU(3χ), где χ = 1, 2, 3, 4, … или из групп 

SU(3ξ), где ξ = 0, 1, 2, 3, 4, … Соотношение между параметрами χ и ξ мно-

жеств групп будет χ=3ξ/3=3ξ-1. Калибровочной группой взаимодействия рито-

нов, будем называть группой тонов. Для случая ритонов, должны выполнять-

ся неравенства для параметров, χ≥2 и ξ≥2. Это может быть, например, одна из 

групп SU(6), SU(9), SU(12), SU(15)… Примем здесь в качестве группы взаи-

модействия, группу SU(9)≡SU(3·3)≡SU(32), которую будем считать наиболее 

вероятным кандидатом калибровочной группы взаимодействия ритонов, и в 

дальнейших рассуждениях будем использовать, прежде всего, её. Но при 

этом остаётся возможность её замены на другую группу из SU(3χ) или 

SU(3ξ).  

Группа SU(9) располагается сразу за группой SU(3), которая содержит-

ся в обоих множествах групп SU(3χ) и SU(3ξ), когда χ=3 и ξ=2.  

Получилось, что в случае группы SU(9) для каждого ритона в каждом 

кварке и в каждом лептоне приходится по 3 тона. Ритоны кварка или лептона 

являются носителями в сумме девяти тонов, а антиритоны – девяти антито-

нов. Для множеств групп SU(3χ) и SU(3ξ) будем иметь суммы тонов из 9 то-

нов, соответственно для χ=3 или ξ=3.  

 

В результате пришли к несоответствию, которое заключается в том, что 

каждому ритону соответствует более одного тона. Поэтому возникает прин-

ципиальный вопрос, о том, как можно в группе объединения SU(3) «разме-

стить» группу взаимодействия SU(9). Данное несоответствие можно преодо-

леть очень просто. Для этого каждый ритон должен быть носителем несколь-

ких разноимённых тонов. Тогда на каждый ритон в группе SU(9) приходится 

три разноимённых тона, а на каждый антиритон три разноимённых антитона. 

Набор из трёх тонов ритона будем называть тритоном, а набор трёх антито-

нов у антиритона – антитритоном. Наборы тонов будут представляться как 

трёхмерные векторы в 9-мерном пространстве тонов, а наборы антитонов 

антиритона как трёхмерные векторы в 9-мерном пространстве антитонов.  

В более общих случаях групп SU(3χ) и SU(3ξ), соответственно, χ-тоном 

или 3ξ-1-тоном, а для ритонов и χ-антитоном или 3ξ-1-антитоном для анти-

ритонов. Наборы тонов ритона можно представить как χ-мерные векторы в 

3χ-мерном пространстве тонов, а наборы антитонов как χ-мерные векторы 

в 3χ-мерном пространстве антитонов.  

 

Тоны удовлетворяют следующим свойствам: 

Каждый тон имеет соответствующий ему антитон.  

Сумма всех 3χ-тонов даёт нулевой вектор тона или просто - ноль.  

Сумма всех 3χ-антитонов тоже даёт нулевой вектор антитон или про-

сто - ноль.  



10 

Очевидно, нулевой вектор тона и нулевой вектор антитона равны. 

Сумма тонов одного ритона не равна нулю, как и сумма антитонов од-

ного антиритона не равна нулю. Очевидно, что наборы (анти)тонов как у от-

дельных (анти)ритонов, так и у всех ритонов, входящих в состав одного 

кварка или одного (анти)лептона состоят из разноимённых тонов.  

В пределах (анти)ритона взаимодействие осуществляется каждым то-

ном «независимо» от других (анти)тонов носителями которого является дан-

ный (анти)ритон.  

Для тонов характерны законы аналогичные законам свойственным для 

электрических и цветовых зарядов. 

Закон сохранения тона. В соответствии с законом сохранения тонов 

действует правило постоянства разности числа ритонов T и V и антирито-

нов T  и V  до и после реакции. В реакции с участием частиц, состоящих из 

ритонов и/или антиритонов 

T T+ V V T T+ V V,          − − → − −  

строго сохраняется баланс числа ритонов T и V и соответствующих им анти-

ритонов T  и V  до и после реакции , что удобно представить в виде систе-

мы 

   

   

 − = −


 − = −
 

Здесь,   - число T-ритонов до реакции,   - число T -ритонов до реак-

ции,   - число V-ритонов до реакции,   - число V -ритонов до реакции,   - 

число T-ритонов после реакции,   - число T -ритонов после реакции,   - 

число V-ритонов после реакции,   - число V -ритонов после реакции. 

Закон квантования тонов. Тоны квантуются, т. е. являются дискрет-

ными величинами равными между собой по модулю.  

Закон сохранения и закон квантования тона аналогичны соответству-

ющим закону квантования электрического заряда в квантовой электродина-

мике и закону квантования цвета в квантовой хромодинамике.  

Тоны двух ритонов будут меняться при их взаимодействии путём об-

мена тросонами, а в случае самодействия ритонов, набор тонов в ритоне не 

меняется. 

Тоны и антитоны характеризуют способность ритонов к взаимодей-

ствию и аналогичны положительным и отрицательным электрическим заря-

дам в электродинамике, но в большей степени аналогичны цветам и антицве-

там в КХД.  

Тоны отличаются от цветов количественно и качественно, а в некото-

ром смысле, примерно так же, как различаются цвета и электрические заря-

ды. 
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Тоны и антитоны являющиеся источниками тросонных полей, кванты 

которых при их обмене между ритонами, обеспечивают силовое взаимодей-

ствие между ритонами. Такие кванты будем называть тросонами.  

Тросоны в межритонных взаимодействиях играют роль, которая анало-

гична фотонам в КЭД и глюонам в КХД, т. е. являются переносчиками взаи-

модействия между ритонами.  

 

Группа объединения  
и калибровочная группа взаимодействия у ритонов 

Число тросонов будет равно числу генераторов калибровочной группе 

взаимодействия ритонов. Для группы SU(9) будет 80 генераторов (92-1=80) и, 

соответственно, т. е. группа 80-и параметрическая. Это значит, что для дан-

ной группы будет 80 тросонов [13]. Межритонные взаимодействие осу-

ществляется путём обмена векторными калибровочными бозонами с нулевой 

массой, которые названы тросонами. 

В более общих случаях, когда в множестве калибровочных групп 

SU(3χ) будет (3χ)2–1 тросонов, а в множестве групп SU(3ξ) число тросонов 

будет 32ξ–1.  

При взаимодействии ритонов, между ними происходит обмен вирту-

альными тросонами. Ввиду того, что группа взаимодействия неабелева (не-

коммутативная), поэтому взаимодействие между ритонами нелинейно. Это 

значит, что тросоны сами являются носителями комбинаций тонов и антито-

нов. Поэтому тросоны тоже будут между собой обмениваться виртуальными 

тросонами, т. е. они будут не только переносчиками, но и сами являются ис-

точники тросонного поля, что дополнительно будет приводить к увеличению 

интенсивности взаимодействия.  

Обмен одним калибровочным тросоном между ритонами сопровожда-

ется обменом тонами, между этими ритонами. При изменении тона у ритона 

будет приводить, к изменению направления векторов тонов в пространстве 

тонов за счёт изменения только одной компоненты векторов тона у ритонов. 

Изменение направления вектора в пространстве тонов у одного ритона будет 

компенсироваться изменением направления вектора в пространстве тонов у 

другого ритона, с которым произошёл обмен тросоном. Причём, при обмене 

одним трсоном между ритонами вектора их тритонов изменяются по одной 

компоненте тритона на одинаковые дискретные углы, но в разных направле-

ниях. Изменения тоновых векторов происходит в 9-мерном пространстве то-

нов, когда χ=3 для группы SU(3χ) или в 6-мерном пространстве тонов (ξ=2) в 

случае группы SU(3ξ).  

Между χ тонами одного ритона тоже будут происходить взаимодей-

ствия. Но ввиду того, что тоны одного ритона будут сосредоточены в «точ-

ке», то их взаимодействие предполагается очень слабым. Слабость такого 

взаимодействия может быть обусловлена предполагаемой асимптотической 

свободы для межритонного взаимодействия, аналогично тому, как это проис-
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ходит в КХД. В этом случае интенсивность взаимодействия падает с умень-

шением расстояния между ритонами. 

 

В 3χ-мерном пространстве тонов наборы из χ-тонов у одного ритона 

вектора составляются из возможного числа не упорядоченных наборов (соче-

таний) тонов из 3χ элeментов по χ  

3

(3 )! (3 )!

!(3 )! !(2 )!

s

s
 

= =
 −  

. 

В частности, для χ=2 число возможных направлений векторов в про-

странстве тонов будет 2

6

6!
15

2 4!
 = =


, а для χ=4 будет 4

12

12!
660

2 3 4 8!
 = =

  
 

направлений. В важном случае группы SU(9), когда χ=3, будет 3

9

9!
84

3! 6!
 = =


 

возможных направления тритонов в девятимерном тоновом пространстве или 

84 тоновых комбинации ритонов.  

Общее число сочетаний тонов без повторов у трёх ритонов входящих в 

состав кварка или лептона для группы SU(3χ), будет 

(3 )! (2 )! !

!(3 )! !(2 )! !( )!

  
 

 −  −  −
. 

Число всех сочетаний тонов для группы SU(9), без повторов, у трёх ри-

тонов, имеющих по χ тонов входящих в состав кварков и лептонов будет  

(3 3)! (2 3)! 3!
84 20 1 1680

3!(3 3 3)! 3!(2 3 3)! 3!(3 3)!

 
  =   =

 −  − −
. 

Видно, что по мере продвижения вглубь микромира, усложняется 

структура взаимодействий. А именно, усложняется калибровочная группа 

взаимодействий, а элементарные частицы становятся носителями всё боль-

шего числа зарядов, а наборы самих зарядов тоже становятся сложней. Но 

при этом уменьшается число фундаментальных частиц - фермионов и пере-

носчиков взаимодействия. 

 

Характеристики тросонов 

Тросоны являются калибровочными бозонами - безмассовыми (псев-

до)векторными частицами со спином 1 [13].  

Обмен тросонами происходит между тройками ритонов и между трой-

ками антиритонами в кварках, антикварках, лептонах и антилептонах. Рито-

ны и антиритоны в ризонах так же взаимодействуют, обмениваясь тросона-

ми. При обмене одним тросоном между двумя (анти)ритонами у этих частиц 

происходит обмен тонами, что приводит к поворотам тритонов и/или антири-

тонов в 9-мерном тоновом пространстве. Это говорит о том, что тоновая 

структура ритонов и тросонов разная. Ритоны, как уже говорилось, имеют 
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набор тонов (тоновый вектор), а тросоны наделены наборами с одним тоном 

и с одним антитоном.  

Благодаря тому, что тросоны являются переносчиками тона и антитона, 

тросонные взаимодействия нелинейные, а это выражается в том, что тросоны 

взаимодействуют между собой тоже путём обмена тросонами.  

В случае самодействия ритонов, когда ритон или антиритон обменива-

ется тросоном самим с собой, то в таких случаях набор тонов ритона до и по-

сле обмена остаётся прежним.  

 

Какая калибровочная группа лежит  
в основе взаимодействия ритонов?  

Приведём основные аргументы, на основе которых выбирается группа 

взаимодействия между ритонами.  
 

1. Группа объединения SU(3) – это однозначное следствие Стан-

дартной модели. 
 

2. Принимается, что калибровочной группой взаимодействия рито-

нов принимается специальная унитарная группа SU(?), но не ортогональная 

SO(?) или какая-либо ещё… 
 

3. У каждого фундаментального взаимодействия своя калибровоч-

ная группа отличная от групп взаимодействия других взаимодействий. Ка-

либровочная группа взаимодействия ритонов не SU(3), которая «занята» в 

КХД.  
 

4. В калибровочной группе должно быть число параметров кратное 

трём, что следует из группы объединения ритонов, т. е. SU(3). В общем ка-

либровочную группу взаимодействий можно записать как SU(3χ), 

χ=2, 3, 4, … Кроме этого, очень важно, что интенсивность взаимодействий 

растёт, а это значит, что число параметров группы растёт и из этих сообра-

жений. Можно предположить, что чем больше параметров у калибровочной 

группы, тем сильней взаимодействие.  
 

5. Размерность тонового вектора χ, скорей всего, нечётное число, а 

наименьшее число из нечётных большее единицы, это χ=3. 
 

6. Получили, что наиболее подходящая группа для описания взаи-

модействия тросонов, является группа SU(9). 
 

Приведённые аргументы не являются строгим доказательством, поэто-

му, в общем случае будем придерживаться того, что калибровочной группой 

является специальная унитарная группа из множества групп SU(3χ) и сейчас 

нельзя полностью отвергать возможность калибровочных групп из SU(3χ) 

для χ=2, 4, … 
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Классические поля ритонов и тросонов  

Что даёт и где может быть использована КТД? 

Математическая модель взаимодействия ритонов посредством обмена 

тросонами будем называть тросодинамикой, которая должна быть построена 

вначале как классическая тросодинамика, а потом на её основе должна быть 

создана квантовая тросодинамика (КТД) [13].  

Квантовая тросодинамика может оказаться полезной как математиче-

ское обобщение неабелевых калибровочных теорий на случай многозаряд-

ных частиц, т. е. частиц с векторным зарядом. Такими частицами предпола-

гаются субкварковые частицы - ритоны и антиритоны, а векторными заряда-

ми принимаются наборы из χ тонов (χ=2, 3, 4, …), т. е. χ-тоны.  

Не исключена возможность использования тросодинамики в других 

областях квантовой теории поля или, вообще, в других областях физики.  

Начнём с построения классических ритонных и тросонных полей.  

Далее принята система единиц, когда c=1 и h=1. 

 

Фермионные поля ритонов 

Фермионные поля ритонов со спином 1/2 являются носителями χ тонов 

или векторных тонов в тоновом пространстве размерности 3χ, что будем обо-

значать  

{ }i . 

Здесь {i} – тоновые индексы, которые можно записывать более по-

дробно - {i} = {i1, i2, …, iχ}, тогда волновая функция может записываться  

1 2{ } { , , ..., }i i i i
  . 

Тоновые индексы могут быть нижними и верхними, которые между со-

бой эквивалентны, { }

{ }

i

i  .  

1 2

1 2

{ , , ..., }{ }

{ } { , , ..., }

i i ii

i i i i



      . 

Очевидно, что безразличен порядок тоновых индексов, носителями ко-

торых является одна функция 
1 2{ , ,..., }i i i

 , что можно записать в виде тождеств  

1 2 2 1 2 1 1 2{ , ,..., } { , ,..., } { , ,..., } { , ,..., } ...i i i i i i i i i i i i   
        

Всего таких тождеств будет χ!.  

В случае, когда тонов будет три (χ=3), тогда подобный тождеств будет 

3!, т. е. шесть  
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1 2 3 1 3 2 2 3 1 2 1 3 3 2 1 3 1 2{ , , } { , , } { , , } { , , } { , , } { , , }.i i i i i i i i i i i i i i i i i i           

При перестановке любых двух индексов у функции { }i  не будет ме-

нять её физически, поэтому у данной модели будет иметь место специфиче-

ская дискретная симметрия, которую назовём перестановочной инвариант-

ностью тонов.  

Тоны одного ритона образуют вектор в 3χ-мерном пространстве тонов, 

но все компоненты функций 
1 2{ , , ..., }i i i

  должны быть тождественны между со-

бой, для чего необходимо наложить условия тождественности, которое яв-

ляется следствием перестановочной инвариантности 

1 2

1 2 { }

{ }{ } { }

{ } { } ... ...
i

ii i

i i




            . 

Индекс в фигурных скобках означает, что он пробегает χ значений век-

тора тонов из общего количества тонов 3χ-мерного пространств. Если распи-

сать явно, то получим для фермиона с векторным тоном 

1

1 1

2

2 2

1 2

{ }

{ }

{ } { , , ..., }

{ }

1

... ...
...

i

i i

i

i i

i i i i

i i

i



 






 


 

  


 




 
 
    
    
    

  = =     
    
    

     
  
 

. 

В данном соотношении учтено то, что ритон имеет χ тоновых заряда и 

для каждого тона записана «своя» волновая функция 
1 2{ } { } { }, , ...,i i i

   , но эти 

все функции эквивалентны между собой 
1 2{ } { } { }...i i i

     , но формально 

являются носителями разных тонов. Для учёта эквивалентности этих функ-

ций в расчётах для сохранения нормировки функций вводятся коэффициенты 

1/  . Поэтому введено правило, в соответствии с которым опускание фи-

гурных скобок { } у тоновых индексов волновых функций 
1 2{ } { } { }, , ...,i i i

    

автоматически приводит к умножению их на коэффициенты 1/   

1 2

1 2{ } { } { }; ; ... ; .
ii i

i i i





 
  

  
= = =  

Когда калибровочной группой будет SU(9), у ритона имеется набор из 

трёх тонов (χ=3), тогда эти равенства примут вид  

1 2

31 2 { }{ } { }; ; .
3 3 3

ii i
ii i

  
  = = =  
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В развёрнутом виде поле ритона в группе SU(9) случае калибровочной 

группы SU(3χ), когда у ритона имеется набор из трёх тонов (χ=3) данные вы-

ражения примут вид  

1

1 1

2

1 2 3 2 2

3 3

3

{ }

{ } { , , } { } 1 2 3

{ }

3

1
; { } { , , }

3 3

3

i

i i

i

i i i i i i

i i
i

i i i i



 


   

 


 
 
    
    

  = = =    
    

     
 
 

. 

Функции ритонов 

Ритоны описываются фермионами с тоновыми индексами { }i , которые 

в случае калибровочной группы SU(3χ), будут пробегать χ значений тонов. 

Это значит, что каждый ритон будет носителем χ тонов. 

В качестве конкретного примера мы берём группу SU(9), это значит, 

что χ=3, а ритоны имеют по три тоновых заряда (тритон).  

Функция { }i  является дираковским спинором или биспинором, кото-

рый имеет четыре компоненты, которые в дальнейшем будем обозначать 

греческими индексами (μ=1, 2, 3, 4), а тоновый индекс пробегает три значе-

ния тонов (i= i1, i2, i3) из 9. Тоновый индекс будет одинаковым для всех ком-

понент биспинора. Представим биспинор { }i  через компоненты в виде мат-

рицы столбца  

1{ }

2{ }{ }

{ } 1{ } 2{ } 3{ } 4{ }

3{ }

4{ }

( ) .

i

ii T

i i i i i

i

i

 




     





 
 
 = = =
 
  
 

 

Здесь символ «T» обозначат транспонирование матрицы-столбца. В 

частности, при транспонировании { }l  получим матрицу строку. 

Транспонированный спинор будет 

{ }

{ } 1{ } 2{ } 3{ } 4{ }( )T T i

i i i i i      = = . 

Очевидно, что все четыре компоненты спинора являются носителями 

одного набора тонов, т. е. у всех компонент совпадают значения индекса {i}.  

Эрмитово сопряженный спинор †

{ }i  определяется  
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1{ } 1{ }

2{ } 2{ }†

{ } 1{ } 2{ } 3{ } 4{ }

3{ } 3{ }

4{ } 4{ }

( ).

T T

i i

i i

i i i i i

i i

i i



 

 
    

 

 

 

   

   
   
   = = =
   
      
   

 

Здесь символ «†» обозначает эрмитово сопряжение, а «*» - комплекс-

ное сопряжение. 

Важное значение имеет дираковски сопряжённый спинор { }i  

† 0

{ } { }i i   = . 

Здесь 
0  - матрица Дирака, которая дана в приложении 1.  

Для трёх ритонов или антиритонов входящих в состав лептонов или 

кварков введём следующие обозначения 

1 { }

{ } { }

{ } { } 2 { }

3 { }

i

l a l a

a l a l j

k



    





    



 
 

   =  
 
 

,          a = 1, 2, 3.  

Здесь индекс a пробегае значения 1, 2, 3 по всем ритонам, входящим в 

состав кварка или лептона. Индекс l, в каждом конкретном случае a ритонов, 

приобретает один из индексов i, j, k, каждый из которых, в свою очередь, 

пробегает значения всех трёх тонов данного ритона, а все вместе значения 

индексов {i}, {j}, {k} пробегают все значения тонов от 1 до 9. 

Сопряженные фермионные поля ритонов будем обозначать 

{ }

{ } 1 { } 2 { } 3 { }( , , )i

a i a i j k         = ;     μ = 1, 2, 3, 4.  

Здесь i, j, k принимают по 3 значения разноимённых тона из 9-мерного 

пространства тонов. В более общем случае группы SU(3χ) индексы i, j, k при-

нимают по χ значений тонов из 3χ-мерного пространства тонов. 

Для фермионных полей антиритонов могут использоваться обозначе-

ния с тильдой сверху, которые не всегда являются обязательными  

{ }a l . 

Дираковски сопряженные поля антиритонов будут обозначаться  

{ }

{ } 1 { } 2 { } 3 { }( , , )i

a i a i j k         = ;     μ = 1, 2, 3, 4.  

Поля антиритонов всегда являются носителями антитонов, поэтому ин-

дексы i, j, k у них обозначают антитоны.  

Для группы SU(9), комбинации из трёх фермионов, каждый из которых 

имеет трёхтоновый вектор из 9-мерного тонового пространства  

В случае, если у ритона будет по три тона обозначения будут  
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1
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1
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1
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1 2 3 3
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1
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1
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1
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Для сопряжённых полей аналогичные равенства  

1 2 3 1 2 3 1 2 3

3 3 31 2 1 2 1 2

3 3 31 2 1 2 1 2

{ , , } { , , } { , , }{ }

{ } 1 2 3

{ } { } { }{ } { } { } { } { } { }

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 2 2 2 3 3 3

( , , )

( , , , , , ,| )

, , , , , ,
3 3 3 3 3 3 3

|

3
| |

3

i i i j j j k k kl

a a a l

i j ki i j j k k

i j ki i j j k k

    

        

        

     

        

        

  = 

 =


=

3 3 31 2 1 2 1 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1
( , , , , , , ).| |

3

i j ki i j j k k

                


= 

 

=

 

Сумма всех тонов у трёх ритонов дают нулевой вектор в тоновом про-

странстве  

1 2 3 1 2 3 1 2 3 0i i i j j j k k k+ + + + + + + + = . 

Сумма всех антитонов у трёх антиритонов дают нулевой вектор  

1 2 3 1 2 3 1 2 3 0i i i j j j k k k+ + + + + + + + = . 
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Если ритон и антиритон объединяются, то должны образовываться ча-

стицы - ризоны [5, 8]. Суммы тонов у ритона 1 2 3i i i+ +  и соответствующих 

им антитонов у антиритона 1 2 3i i i+ +  в ризонах дают нулевые векторы  

1 2 3 1 2 3 0.i i i i i i+ + + + + =  

Сумма тоновых векторов в пространстве тонов и векторы в простран-

стве антитонов тоже должны давать нулевой тоновый вектор.  

В случае ритонов, когда они формируют лептоны и кварки, условие 

тождественности волновых функций будет накладываться отдельно на все 

три ритона  

{1} {2} {3}

{4} {5} {6}

{7} {8} {9}.

;

;

  

  

  

  


 
  

 

Аналогичные условия имеются у полей антиритонов  

{1} {2} {3}

{4} {5} {6}

{7} {8} {9}

;

;

.

  

  

  

  


 
  

 

Для случаев, когда число тонов у ритона будет равно 3χ  

{1} {2} { }

{ 1} { 2} {2 }

{2 1} {2 2} {3 }.

... ;

... ;

...



  

  

  

  

  

+ +

+ +

   


  
   

 

Для полей антиритонов аналогичные условия будут  

{1} {2} { }

{ 1} { 2} {2 }

{2 1} {2 2} {3 }

... ;

... ;

... .

s s





  

  

  

  

+ +

+ +

   


  
   

 

 

Обозначения полей ритонов. Когда ритоны или антиритоны образуют 

кварки и лептоны или антикварки и антилептоны, то может быть удобным 

ввести соответствующие обозначения. Каждое из трёх полей { }a l  может со-

ответствовать полям ритонов T и/или V или все три поля соответствуют ан-

тиритонам T  и/или V . 

Индекс a у полей { }l

a   соответствует типам ритонов T и V, а их поля 

будем обозначать как 
{ }T i

  и 
{ }V k

   

{ } { } { } { } { } { } { } { }

T T V VT ; T ; V ; V .i i i i k k k k
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Поля антиритонов T  и V  будем обозначать 
{ }T i

  и 
{ }V k

 , тогда  

 

{ } { } { } { } { } { }

T TT T

{ } { } { } { } { } { }

V VV V

T ; T ;

V ; V .

i i i i i i

k k k k k k

    

    

   

   

   

   
 

 

Например, поля и сопряжённые им поля лептонов и кварков и их анти-

частиц первого поколения Стандартной модели можно записать через трой-

ные поля ритонов или антиритонов  
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T
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i i i

j j j i i i j j j k k k
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1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
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2 3 1 2 3, } { , , }

3, V ).
j j k k k



 

 

Очевидно, что у кварков и лептонов, а также у их античастиц суммы 

всех тонов или антитонов будут равны нулю. Аналогичное утверждение 

справедливо для антикварков и антилептонов. 

Поля ризонов и их античастиц можно записать через поля ритонов и 

антиритонов.  

 

Лагранжиан L  «свободного» поля отдельного ритона { }k  [13] 

{ } { } { }

{ } { } { }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
2 2

k k k

k k k

i i
L x x x x m x x    

             =  −  −  

Здесь   - матрицы Дирака в представлении Дирака. 

Лагранжиан L  поля трёх ритонов { }a k  (a=1, 2, 3), образующих квар-

ки и лептоны будет справедлив для группы SU(3χ) и, в частности, для SU(9), 

когда χ=3  

{ } { } { }

{ } { } { }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
2 2

a k a k a k

a k a k a a k

i i
L x x x x m x x    

            =  −  −  

Здесь индекс a пробегает по всем трём ритонам, а когда он повторяет-

ся, то должно производиться суммирование.  

Можно записать лагранжиан более экономно  

{ }

{ }( ) ( ).a k

a kL i m x x  

        = −  −  

Здесь введено обозначение  
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{ } { }

{ } { }( ) ( ) ( ) ( ).
2 2

a a k a k

a k a k a

i i
i x x x x     

              = −  +   

 

Более подробная запись лагранжиана L будет  
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1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

{ , , } { , , } { , , }

1 1 1{ , , } 2 2 2{ , , } 3 3 3{ , , }.
i i i j j j k k k

i i i j j j k k km m m  

       

−



− − −

 

Здесь 1 2 3, ,m m m  - массы 1-го, 2-го и 3-го ритонов.  

 

Запишем первое слагаемое лагранжиана в развёрнутом виде 
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Здесь компоненты 1 2 3 1 2 3{ , , } { , , }

1 1

i i i i i i

     расписываются  

 

31 2 31 2

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3
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, , , ,
, , , ,
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Второе слагаемое в развёрнутом виде 
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1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
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1
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{ } 1 2 3 2

{ , , }

3

{ , , }

1
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a k

k k k

i i i

i i i j j j k k k j

x x
x

x x x
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i i i i i i j j j j j j k k k k k k
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Здесь компоненты 1 2 3 1 2 3{ , , } { , , }i i i i i i

a a



     расписываются  

31 2 31 2

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

{ , , } { , , }

, , , ,
, , , ,

3 3 3 3 3 3

3 .
3 3

ii i ii i
a a ai i i i i i a a a

a a

i i i i i i
a i i i i i ia

a a
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= = 

 

Третье слагаемое в развёрнутом виде 

1 2 3

1 2 3

31 2 31 2

{ , , }{ }

{ } { , , }( ) ( )

3 ( ).
3 3 3 3 3 3 3 3

i i ia k

a a k a a a i i i

ii i iii i i
a a a aa a a a

a a a a a

m x x m

m m m

 

 

  
    



   

      
 

= =

   
= + + = =   

   

 

Полученные соотношения говорят, что суммирование по тоновым ин-

дексам равносильно, что должно подразумеваться в тех случаях, когда они не 

выписаны явно, что фактически не меняет лагранжиан, т. е.  

{ }

{ }( ) ( ) ( ) ( )a k a

a k ax x x x   

         =  , 

{ }

{ }( ) ( ) ( ) ( )a k a

a k ax x x x   

         =  , 

{ }

{ }( ) ( ) ( ).a k

a a k a a am x x m 

    =  

Получили, что лагранжиан L  поля трёх ритонов { }k  (a=1, 2, 3), 

можно записать более просто, без тоновых индексов  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
2 2

a a a

a a a a

i i
L x x x x m x x    

            =  −  −  
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Получили ещё одно правило работы с тоновыми индексами. У ритонов 

три значения тоновых индекса и при их повторении в случае произведений, 

например, { }

{ }( ) ( )a k

a k x x

  , то по ним происходит суммирование. Это рав-

носильно тому, что если индексы есть, то суммирование не произведено, а 

если индексов нет, это значит, что по суммирование подразумевается. Выра-

жения с повторяющимися парами тоновых индексов и без них равнозначны. 

 

Распишем лагранжиан поля трёх ритонов, L  более подробно  

1

2

3

1

3 3 31 2 1 2 1 2 2

3
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1
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1 1 1 2 2 2 3 3 3 2
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3 31 1 2 2

3 31 1 2 2

3 31 1 2 2

{ } { }{ } { } { } { }

1 1 1 1 1 1 1

{ } { }{ } { } { } { }

2 2 2 2 2 2 2

{ } { }{ } { } { } { }

3 3 3 3 3 3 3

( )

( )

( ).

i ii i i i

j jj j j j

k kk k k k

m

m

m

     

     

     

     

     

     

− + + −

− + + −

− + +

 

Здесь также подразумевается наличие коэффициентов 1/ 3  у полей ри-

тонов, что является следствием условия тождественности волновых функций 

полей  

3 3 31 2 1 2 1 2{ } { } { }{ } { } { } { } { } { }

1 1 1 2 2 2 3 3 3; ; .
i j ki i j j k k
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Поля ритонов больше похожи на поля кварков в КХД, с той разницей, 

что у отдельных кварков цвета, это скалярные величины, а у тросонов тоны 

являются векторными величины. 

 

Тросонные поля  

Между ритонами возможны электромагнитные и цветовые взаимодей-

ствия, а кроме них возможны наиболее сильные взаимодействия из всех, ко-

торые присущи только ритонам. Такие взаимодействия названы тросонными 

взаимодействияи. Тоны ритонов являются источниками тросонных полей, а 

тросоны переносчики данных межритонных взаимодействий. Кванты тро-

сонных полей, это безмассовые векторные частицы. 

Тросонные взаимодействия между ритонами осуществляются путём 

обмена тросонами между ними.  

При обмене одним тросоном между двумя ритонами будет происхо-

дить также обмен тонами между этими ритонами. Это соответствует измене-

ниям одной компоненты у тоновых векторов ритонов, что соответствует по-

вороту тоновых векторов ритонов в тоновом пространстве, причём на одина-

ковые углы и в противоположных направлениях.  

Векторные потенциалы тросонных полей будем обозначать как 
AK , у 

которых векторный индекс пробегает значения ν=0, 1, 2, 3, а индекс A – 

групповой и пробегает по всем генераторам калибровочной группы. В группе 

SU(3χ) будет (3χ)2–1 генераторов. В случае группы SU(6) будет A=1, 2, …, 35 

генераторов, а для SU(9) будет A=1, 2, …, 80 генераторов. Число типов тро-

сонов соответствует числу генераторов в калибровочной группе взаимодей-

ствия, т. е. в группе SU(6) будет 35 тросонов, а в группе SU(9) - 80 типов тро-

сонов. 

Тросонные поля являются компенсирующими полями, которые обеспе-

чивают локальную калибровочную инвариантность лагранжиана ритонов при 

их пространственно-временных преобразованиях. Тросонные поля можно 

рассматривать как обобщение полей Янга - Миллса [14-15] на случаи с век-

торными зарядами у фермионов.  

Тросоны физически и математически очень похожи на глюоны, но 

между ними есть качественные и количественные отличия. Качественные от-

личия тонов от глюонов заключается в том, что в основе тросонов лежит дру-

гая калибровочная группа и тросоны являются носителями комбинаций тона 

и антитона, аналогично тому, как это имеется у глюонов, т. е. комбинации 

цвета и антицвета. Каждый ритон является носителем χ тонов, а кварки име-

ют только по одному цвету. Количественные отличия проявляются в том, что 

тросоны взаимодействуют с ритонами и с другими тросонами на несколько 

порядков более интенсивно, чем в межцветовых взаимодействиях ритонами 

или между кварками и глюонами. 
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Математически тросоны будут описываться аналогично тому как глю-

оны описываются в КХД, но с учётом различий между тросонами и глюона-

ми.  

Векторный потенциал K  тросонного поля ритонов представляется 

матрицей в тоновом пространстве как разложение по генераторам калибро-

вочной группы, которое представляется как линейные комбинации тросонов  

A

AK ie K t  = . 

Здесь 
AK  - калибровочные поля тросонов; e  - величина тонового за-

ряда; At  - генераторы калибровочной группы для которых не важно, где то-

новый индекс, сверху или снизу, т. е. всегда справедливо: 
A

At t= . Матрицы 

At  пропорциональные базисным матрицам A  калибровочной группы 

1

2
A At = . 

Генераторы калибровочной группы удобно выбрать эрмитовыми  

†

A At t=
. 

Базисные матрицы SU(9) представлены в приложении 2. 

Для коммутаторов генераторов справедливы равенства 

[ , ] C

A B A B B A AB Ct t t t t t if t− = − = . 

Здесь 
C

ABf  - структурные константы калибровочной группы. 

Локальные калибровочные преобразования полей  

( ) exp( ( ) ) ( ),

( ) ( )exp( ( ) ),

1
( ).

A A

A A

A A A A

x i x t x

x x i x t

K K K x
e

   



   

   



→ = −

→ =

→ = + 

 

Калибровочные преобразования тросонных полей в матричном виде 

будут  

1 1

( ) [exp( ( ) )] ( ),

( ) [exp( ( ) )] ,

1
.

A A

A A

A A A

x i x t x

x i x t

K K UK U U U
e

   

   

   



   

   

− −

→ = −

→ =

→ = + 

 

Здесь U –матрица унитарных преобразований. 
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Преобразуем длинную производную при условии выполнения калиб-

ровочной инвариантности 

В случае абелева поля, когда 
AK K → , операторы K  и U  коммути-

руют  

1 1 1UK U UU K K UU K   

− − −= = = ,  

тогда  

1 1
( ) ( ).Ai

K K K U U K x
e e

     

 

−→ = −  = +   

Локальное калибровочное преобразование кинетического члена ла-

гранжиана 
† 

    приводит к нарушению калибровочной инвариантно-

сти. Это связано с неинвариантностью производных 
†

  и 
  при ка-

либровочных преобразованиях. Для выполнения локальной калибровочной 

инвариантности вводится, как это делается в КЭД и КХД, оператор длинной 

(ковариантной) производной  

A

AD K ie K t     =  + =  + . 

Из сказанного следует, что имеем дело с нелинейной калибровочной 

моделью с векторным зарядом, в которой предполагается, что параметром 

иерархии ξ=2, т. е. χ=3, но не исключает и другие значения этих параметров. 

Ввиду того, что кроме тонов, ритоны имеют массу, цвета и электриче-

ские заряды у T-ритона. Поэтому для более точных расчётов желательно 

учитывать электромагнитные и глюонные взаимодействия. Роль слабых вза-

имодействий в модели ритонов не совсем ясна. Не исключено, что слабые 

взаимодействия являются «хвостами» (отголосками) тросонных взаимодей-

ствий, как ядерные взаимодействия являются “хвостами” глюонных взаимо-

действий.  

 

Тензор напряжённости тросонного поля 

Другой важной характеристикой является тензор напряжённости 

тросонного поля  , который играет такую же роль в межритонных взаи-

модействиях, как тензоры напряжённости глюонного поля в КХД и электро-

магнитного поля в КЭД.  

 

Тензор   в неабелевых калибровочных теориях выражается через 

калибровочные поля K  как [15] 

[ , ]K K K K       −=  − + . 
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,

,

[ , ] [ , ].

A

A

A

A

D K ie K t

D K ie K t

D D D D D D K K K K

     

     

           −

=  + =  +

=  + =  +

= − =  −  +

. 

Здесь [ , ]K K K K K K     − = −  - коммутатор тросонных полей. 

Первые два слагаемых в тензоре   являются линейными и аналогич-

ны тензору напряжённости КЭД, а третье слагаемое [ , ]K K  −  поля входят 

во второй степени, т. е. нелинейные, благодаря чему обеспечивается само-

действие калибровочных полей, а в нашем случае - тросонов.  

Коммутатор связан со структурными константами 
ABCf  калибровоч-

ной группы  

[ , ]A B ABC CK K if K  − = . 

Разложение тензора   по базисным матрицам калибровочной груп-

пы 

A

Aie B t   = . 

Здесь e  - значение тонового заряда; 
AB  - тензоры напряжённостей 

тросонных полей.  

Преобразуем, 
A

Aie B t   используя выражения полей по генераторам для 

  и для 
A

AK ie K t  =   

2

2

2

( ) [ , ]

( ) ( ) [ , ]

( ) ( )

( )

( )

A A A B C

A A A B C

A A B C

A A B C

A A A B C

A A BC A

A A A B C

A A BC A

A A

A A

ie B t ie K t K t ie t K ie t K

ie K t K t ie t t K K

ie K t K t ie if t K K

ie K t K t e f t K K

ie K t K t

           

       

       

       

    

 −

−

= =  −  + =

=  −  + =

=  −  + =

=  −  − =

=  − ( )

( )( ) .

A B C

BC A

A A A B C

BC A

e f t K K

ie K K e f K K t

  

       

− =

=  −  −

 

Здесь использовано соотношение для коммутатора базисных матриц, 

который связан со структурными константами 

[ , ] A

B C BC At t if t− = . 

Окончательно поля 
AB  можно выразить через поля тросонов 

AK   
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A A A A B C

BCB K K e f K K       =  − − . 

Лагранжиан тросонного поля L  будет зависеть от квадрата тензора 

A

   

2 2

2

1 1
( ) Tr

4 2

AL
e

  



 = − = . 

Если расписать лагранжиан тросонного поля подробно, то получим  

2

2
2 2

1 1
( )

4 4

1
( ) ( ) ( ) .

4 2 4

A A A A B C

A BC

A A A A A B C A B C

BC BC

L K K e f K K

e e
K K K K f K K f K K

         

 
           

 = − = −  −  − =

= −  −  +  −  −

 

Этот лагранжиан можно записать как сумму трёх слагаемых 

2 3 4 .K K K
L L L L = + +  

Здесь первое слагаемое  

2

21
( )

4

A A

K
L K K   = −  −   

квадратичное по тросонным полям и аналогично лагранжиану электромаг-

нитного поля в КЭД. Это слагаемое описывает свободное поле тросонов. 

Второе слагаемое третью степень по тросонным полям 

3 ( )
2

A A A B C

BCK

e
L K K f K K

     =  − . 

Третье слагаемое имеет четвёртую степень по тросонным полям  

4

2
2( )

4

A B C

BCK

e
L f K K

 = − . 

Расписав данное выражение более подробно, получим  

4

2 21
Tr( )

4

ABC CDE A B D E

K
L e f f K K K K e K K K K         = − = . 

Слагаемые третьей 3K
L  и четвёртой 4K

L  степеней тросонных полей 

обеспечивают взаимодействие между тросонами. Это значит, что тросоны 

являются не только переносчиками межритонных взаимодействий, но сами 

являются источниками таких взаимодействий. Тросонное взаимодействие 

тросонов связано с тем, что тросоны являются носителями тоновой структу-

ры, поэтому тросоны сами являются источниками тросонов, которые могут 

взаимодействовать как с ритонами, так и с другими тросонами. При этом, 
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тросоны являются носителями одного тона и одного антитона. Это говорит о 

том, что тросоны во многом аналогичны глюонам в КХД.  

 

Калибровочная инвариантность лагранжиана свободных полей 

Глобальные калибровочные преобразования. Матрица калибровоч-

ных преобразований U группы SU(N) представима в виде  

exp( )
A AA A i tU i t e  −= −  . 

Здесь 
A  параметры, зависящие в общем случае от пространственно-

временных координат.  

Для матрицы U обратная матрица и эрмитово сопряжённая матрицы 

будут  

1 †exp( ); exp( )A A A AU i t U i t − = = . 

Матрицы U квадратные размерности NN с единичным определителем  

det 1U = . 

След матрицы U равен нулю  

Tr 0at = . 

Условие эрмитовости базисных матриц группы 

†

A At t= . 

Очевидно, что для матриц преобразования U выполняются условие эр-

митовости и унитарности  

† † 1UU U U= = . 

1 1 1UU U U− −= = . 

Умножив первое равенство слева на 
1U −
 

1 † 1 1U UU U− −=  . 

Получим условие унитарности в другом виде  

† 1U U −= . 

Глобальные калибровочные преобразования. Если параметры 

калибровочных преобразований будут постоянными величинами, т. е. 

constA = , то они называются глобальными калибровочными 

преобразованиями и они одновременно действуют во всём пространстве.  

Лагранжианы ритонного и тросонного поля инвариантны при глобаль-

ных калибровочных преобразованиях  
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exp( ) ( ).

( )exp( ).

.

A A

A A

A A A

i t x

x i t

K K K  

   

   

→ = −

→ =

→ =

 

Преобразование U →  можно рассматривать как вращение поля ψ 

в тоновом пространстве.  

 

Локальные калибровочные преобразования. Если параметры 

калибровочных преобразований будут зависить от пространственно-

временных переменных ( )A x , тогда оператор преобразования тоже будет 

зависеть от пространственно-временных координат ( )U x
. Такие 

преобразования называются локальными калибровочными преобразованиями  

( ) exp( ( ) ).A AU x i x t = −  

Разложив экспоненты exp( ( ) )A Ai x t  в степенные ряды и ограни-

чившись первыми двумя членами разложения, получим инфинитезимальные 

(бесконечно малые) преобразования матрицы калибровочных преобразований 

1

( ) exp( ( ) ) 1 ( ) ,

( ) exp( ( ) ) 1 ( ) .

A A A A

A A A A

U x i x t i x t

U x i x t i x t

 

 −

= − −

= +
 

Тогда инфинитезимальные преобразования тросонных полей будут  

( ) (1 ( ) ) ( ),

( ) ( )(1 ( ) ).

A A

A A

x i x t x

x x i x t

   

   

→ −

→ +
 

Взаимодействие ритонов и тросонов  

В лагранжиане взаимодействие intL  ритонов и поля тросонов будет 

стоять произведению тросонов 
AK  и тока ритонов  

{ }

int { } { } .A A A A k

k kL j K e t K  

      = =  

Коэффициентами взаимодействия у токов должны выступать тоны, ко-

торых у каждого ритона по 3 или, в общем случае, по χ тонов. В этом случае 

тоны ритона a удобно записать в виде вектора в пространстве тонов { }i

ae  . 

Произведение вектора тонов и тока ритонов будет  
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1 2 3 1 2 3

31 2 31 2

31 2

31 2

{ , , } { , , }{ } { } { } { } { }

{ }| | | | | |

| | | | | |
3 3 3 3 3 3

3(| | | | | |)
3 3

(|

i i i i i ii A i i A i i A

a a i a a a a a a

ii i ii i
a a aii iA A Aa a a

a a a

aii i A a
a a a

i

a

e j e t e t

e t e t e t

e e e t

e

   

    

 
    

  


 

  



     

    
  

 


= = =

= + + =

= + + =

= 31 2| | | | |) 3 3 .
ii A A A

a a a a a a ae e t e t e j    

          + + = =

 

Здесь использовано соотношение для суммы модулей тонов.  

31 2| | | | | | 3 | | 3
ii i

a a a ae e e e e    + + = = . 

Такое равенство является проявлением того, что тоны ритонов образу-

ют 3-мерные векторы в 9-мерном тоновом пространстве, поэтому токи в КТД 

в отличие от токов КХД будут многозарядными и иметь по 3 тона.  

31 2| | | | | |
ii i

a a ae e e  = = . 

Такое равенство является проявлением того, что тоны ритонов образу-

ют χ-мерные векторы в 3χ-мерном тоновом пространстве, поэтому токи в 

КТД в отличие от токов КХД будут многозарядными и иметь по χ тонов.  

Лагранжиан взаимодействия полей ритонов и тросонов L  можно за-

писать несколькими способами 

{ } { } { } { }

{ }| | | |

3 3 .

i A A i i A i

a a i a a a

A A A A

a a a a

L e j K e t

e t K e j K

  

    

  

     

  

   

= − = − =

= − = −
 

В данном соотношении введён ток вероятности ритона  

{ }

{ } { }

A A k

k kj t  

  = . 

Токи вероятности ритонов в лептонах и в кварках будут  

1{ }

1{ } 1{ }

A A a

a aj t   = , 

2{ }

2{ } 2{ }

A A b

b bj t   = , 

2{ }

2{ } 2{ }

A A k

k kj t   = . 

Ток ритонов является векторным по тону, поскольку ритоны несут по 3 

тона. У отдельных ритонов в лептонах и в кварках токи тонов будут  

1{ }

1{ } 1{ }

A A a

a aj e t 

  =  , 

2{ }

2{ } 2{ }

A A b

b bj e t 

  =  , 
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3{ }

3{ } 3{ }

A A k

k kj e t 

  =  . 

 

Ток антиритонов тоже векторный, но по антитону  

1{ }

1{ } 1{ }

A A a

a aj e t 

  = − , 

2{ }

2{ } 2{ }

A A b

b bj e t 

  = − , 

3{ }

3{ } 3{ }

A A k

k kj e t 

  = − . 

В более общем случае, ток ритонов является вектором тонов у ритонов 

и имеет размерность χ, тогда для отдельных ритонов в лептонах и в кварках 

токи будут  

1{ }

1{ } 1{ }

A A a

a aj e t 

  =  , 

2{ }

2{ } 2{ }

A A b

b bj e t 

  =  , 

3{ }

3{ } 3{ }

A A k

k kj e t 

  =  . 

Аналогично можно записать токи антиритонов для более общей раз-

мерности χ  

1{ }

1{ } 1{ }

A A a

a aj e t 

   = − , 

2{ }

2{ } 2{ }

A A b

b bj e t 

   = − , 

3{ }

3{ } 3{ }

A A k

k kj e t 

   = − . 

Токи при тросонном взаимодействии меняют направление в тоновом 

пространстве. 

Ритоны являются носителями цвета eh или антицвета - eh, тогда можно 

ввести цветовые токи ритонов 

1{ }

1{ } 1{ }

A A a

a h aj e t   =  , 

2{ }

2{ } 2{ }

A A b

b h bj e t   =  , 

3{ }

3{ } 3{ }

A A k

k h kj e t   =  . 

Здесь индекс h может принимать три значения цвета или 3 антицвета, 

h=1, 2, 3.  
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Аналогично можно записать токи цветов и антицветов для антирито-

нов. 

Электрические токи ритонов будут для заряженных лептонов  

1{ } 1{ }

1{ } 1{ } 1{ }
3

A A a A a

a a e a

e
j t e t       =  =  ,; 

2{ } 2{ }

2{ } 2{ } 2{ }
3

A A b A b

b b e b

e
j t e t       =  =  , 

3{ } 3{ }

2{ } 3{ } 3{ }
3

A A k A k

k k e k

e
j t e t       =  =  . 

Здесь e – заряд позитрона. Ненулевыми электрическими токами у ри-

тонов будут только у электрически заряженных T ритонов, а у электрически 

нейтральных V ритонов электрические токи будут равны нулю. 

Аналогично можно записать электрические токи антиритонов. 

Кроме этого, можно ввести массовые токи ритонов 

1{ }

1{ } 1 1{ }

A A a

a aj m t   = , 

2{ }

2{ } 2 2{ }

A A b

b bj m t   = , 

2{ }

3{ } 3 2{ }

A A k

k kj m t   = . 

Аналогично можно записать массовые токи антиритонов, которые бу-

дут совпадать с массовыми токами ритонов. 

 

Лагранжиан тросонных взаимодействий между ритонами  

Матрица взаимодействия в КТД 

В качестве параметров в калибровочной группе SU(9) выступают век-

торные поля тросонов AK , μ=0, 1, 2, 3, A=1, 2, …, 80. Взаимодействия между 

ритонами в кварках и в лептонах посредством обмена тросонами удобно опи-

сывать матрицей взаимодействия M, которая получается как сумма произ-

ведения всех базисных матриц группы SU(9) и тросонов AK , всего 81 линей-

ная комбинация 80-и полей тросонов AK  

9 9

1
.

2

A

AM K 

  = = =M M  

Здесь индексы a и b пробегают все значения тонов, a и b=1, 2, …, 9; 
A  - генераторы группы SU(9), число которых равно 92-1=80, а групповой 
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индекс A пробегает все матрицы генераторов A=1, 2, …, 80 представленные 

как эрмитовы матрицы размерности 9×9 даны в приложении 2. 

Лагранжиан взаимодействия ритонов и тросонов можно переписать так  

{ } { }

int { } { }

1 1
.

2 2

A k k

k A kL e K e M   

            = =  

Элементы матрицы M выраженные через поля тросонов, будут  

1 1

2 2

A

AM K  

   = = = M  

11 1 2 4 5 9 10 16 17 25 26 36 37 49 50 64 65

1 2 22 6 7 11 12 18 19 27 28 38 39 51 52 66 67

4 5 6 7 33 13 14 20 21

M K iK K iK K iK K iK K iK K iK K iK K iK

K iK M K iK K iK K iK K iK K iK K iK K iK

K iK K iK M K iK K iK

                

                

        

− − − − − − − −

+ − − − − − − −

+ + − −



29 30 40 41 53 54 68 69

9 10 11 12 13 14 44 22 23 31 32 42 43 55 56 70 71

16 17 18 19 20 21 22 23 55 33 34 44 45 57 58 7

K iK K iK K iK K iK

K iK K iK K iK M K iK K iK K iK K iK K iK

K iK K iK K iK K iK M K iK K iK K iK K

       

                

               

− − − −

+ + + − − − − −

+ + + + − − − 2 73

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 66 46 47 59 60 74 75

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 77 61 62 76 77

49 50 51 52 53

iK

K iK K iK K iK K iK K iK M K iK K iK K iK

K iK K iK K iK K iK K iK K iK M K iK K iK

K iK K iK K



                

                

    

−

+ + + + + − − −

+ + + + + + − −

+ − + 54 55 56 57 58 59 60 61 62 88 78 79

64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 99

.

iK K iK K iK K iK K iK M K iK

K iK K iK K iK K iK K iK K iK K iK K iK M

           

                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 + + + + −
 
 + + − + + + + + 
 

. 

Диагональные элементы матрицы M в развёрнутом виде будут  

8 15 24 35 48 63 80

11 3

8 15 24 35 48 63 80

22 3

8 15 24 35 48 63 80

33

15 24 35 48

44

,
3 6 10 15 21 28 36

,
3 6 10 15 21 28 36

2
,

3 6 10 15 21 28 36

3

6 10 15 21

K K K K K K K
M K

K K K K K K K
M K

K K K K K K K
M

K K K K K
M

      

 

      

 

      



    



= + + + + + + +

= − + + + + + + +

−
= + + + + + +

−
= + + + +

63 80
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,
28 36
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,
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7
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28 36
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M
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В диагональных элементах присутствуют только поля 
3 8 15 24 35 48 63 80, , , , , , ,K K K K K K K K         и они же отсутствуют в недиагональных 

элементах, которые справа от главной диагонали матрицы M будут выра-

жаться как 1A AK iK 

+− , а справа от главной диагонали как 1A AK iK 

++ , где ин-

декс A пробегает значения 1, 2, …, 80, кроме A=3, 8, 15, 24, 35, 48, 63, 80. 

Матрица M эрмитова и имеет нулевой след  

 

† ; Tr 0.T= = =M M M M  

 

В частности  

 

T =M M . 

 

Из этих свойств видно, что из 81 комбинации тросонов независимыми 

будут не все. Среди диагональных элементов из 9 независимыми являются 8 

в силу нулевого следа. Среди недиагональных элементов, которых 81-9=72. 

Из 72, в силу эрмитова сопряжения независимыми будут только половина, 

или 36. Получается, что независимых элементов матрицы M будет 44 

 

44=36+8. 

 

В лагранжиан взаимодействия ритонов путём обмена виртуальными 

полями тросонов, будет  

 

{ } { } { } { }

int { }

{ }

{ }

{ }

{ }

| | | |

3 3

i A A i i A A i

i

A k A A

k A

A k

k A

L e j K e K t

e K t e j K

j t

  

    

  

    

  



  

  

  

= = =

= =

=

 

 



37 

В лагранжиане взаимодействия ритонов и тросонов описывается взаи-

модействие между ритонами путём обмена виртуальными полями тросонов. 

В развёрнутом виде лагранжиан взаимодействия будет  

 

3 5 6 7 8 91 2 4

{ } { } { } { }

int { }

{ }

1 1 1 2 2 2 3 3 3

| | | |

1
| | ( )

2

i A A i i A A i

a a i a a a

i i i i i ii i ii

a

L e j K e t K

e

  

    





  

         

= − = − =

= − 
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У тросонов есть своя тоновая структура в виде комбинации одного из 

тонов и одного из антитонов. 

Матрица M описывает тросонное взаимодействия между ритонами, 

например, внутри кварков и лептонов. Эти взаимодействия осуществляются 

между разными ритонами или ритонов с самими собой, т. е. их самодействие.  

Диагональные элементы aaM   матрицы M описывают самодействие ри-

тонов, где в каждом из девяти случаев взаимодействие осуществляется толь-

ко между одним тоном, а элементами являются комбинации тросонов с груп-

повыми индексами A=3, 8, 15, 24, 35, 48, 63, 80. Диагональные элементы 

имеют скрытый тон, поэтому, очевидно, что при испускании и поглощении 

такой комбинации тон ритона не меняется.  

Для описания взаимодействия как между разными ритонами, так и их 

самодействие матрицу M удобно разложить на девять подматриц размерно-

сти 3×3, через три из которых проходит главная диагональ, которые назовём 

диагональными подматрицами, а остальные шесть назовём недиагональными 

подматрицами.  

Диагональные подматрицы матрицы M обеспечивают взаимодействия 

между тонами одного и того же ритона, а недиагональные подматрицы - 

между тонами у разных ритонов.  

Недиагональные комбинации диагональных подматриц матрицы M 

обеспечивают самодействие ритонов между одноимёнными тонами, а недиа-
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гональные элементы диагональных подматриц обеспечивают взаимодействие 

между разноимёнными тонами в одном ритоне. Самодействия ритонов не 

меняет тоны у ритона. Всего, в случае группы SU(9), у данного ритона будет 

3 одноимённых и три разноимённых радиационных поправки. Качественная 

картина самодействия ритонов показана на рис. 1 в виде простой диаграммы. 

Все комбинации тросонов в квазидиагональных подматрицах обеспе-

чивают радиационные поправки ритонов  

 

 

 
Рис. 1. Тросонные радиационные поправки с двумя вершинами в пределах одного ритона, 

которых будет 6 для группы SU(9), или 2χ для группы SU(3χ). Наиболее простые диа-

граммы взаимодействия между 3-я тонами одного ритона в рамках калибровочной группы 

SU(9), которые показаны вертикальными линиями. Каждая из линий отвечает за обмен 

тросонами между тонами одного ритона. Вверху самодействие тонов, а внизу взаимодей-

ствия между разными тонами в пределах одного ритона. Реально такие взаимодействия 

должны быть относительно слабыми в силу предполагаемой асимптотической свободы у 

ритонов. 

 

Число радиационных поправок с двумя вершинами в пределах одного 

ритона будет выражаться через арифметическую прогессию, 

Ni=χ+(χ-1)+(χ-2)+ … +2+1, или кратко  

1
.

2
lN




+
=  

Самодействие может осуществляться как диагональными тросонами, 

так и недиагональными тросонами, но в любом случае набор тонов при само-

действии меняться не будет. 

В КХД самодействие возможно только между диагональными элемен-

тами.  

В случае самодействие разноимёнными ритонами, будет происходить в 

ритоне виртуальное колебание тонов в тоновом пространстве.  

 

Линии тонов у ритона  

Ритон

Линия тросона между 

разноимёнными тонами  

Линия тросона между 

одноимённым тоном  
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Недиагональные подматрицы размерности 3×3 которых будет 6, кото-

рые будут описывать силовое взаимодействие между разными ритонами в 

кварке или в лептоне. Такие взаимодействия сопровождаются обменом тро-

сонами между ритонами. При обмене тросонами у ритонов будет происхо-

дить обмен тонами, что будет приводить к поворотам тонов каждого ритона в 

тоновом пространстве. Картина взаимодействия ритонов показана на рис. 2 

на примере простой диаграммы. 

 

Рис 2. Взаимодействие между ритонами в рамках калибровочной группы SU (9). Показан 

обмен тросонами между тонами разных ритонов. 

 

В случае группы SU(9) будет 9 тросонных линий, а всего между тремя 

ритонами в кварке или лептоне будет 3·32=33=27 линий, а в случае группы 

Ритон 1 Ритон 2 Ритон 3 

Лептон или кварк 
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SU(3χ) между двумя ритонами будет χ2 линий, а в общем случае будет 3χ2 

линий.  

 

Экранировка и антиэкранировка тонов в КТД 

КТД описывает нелинейное взаимодействие, поэтому в ней будут осу-

ществляться взаимодействия не только между ритонами, но и между тросо-

нами, что, в свою очередь, будет приводить к антиэкранировке. Это значит, 

что с ростом расстояния между ритонами притяжение между ними будет рас-

ти за счёт антиэкранировки, как это имеет место в квантовой хромодинамике, 

только значительно быстрее ввиду наличия нескольких тонов у каждого ри-

тона, что качественно показано на диаграммах (рис. 3)  

 

 

 

 

 
Рис 3. Взаимодействия между двумя ритонами с линиями взаимодействия между тросо-

нами приводящими к антиэкранировке. Часть этих линий показана на диаграмме. В пер-

вом приближении в рамках калибровочной группы SU(9), между двумя ритонами будет 

32 = 9 линий, во втором приближении 33 = 27 линий, в n-м приближении 3n+1 линий 

Перекрёстные взаимодей-

ствия между тросонами 
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Кроме диаграмм на рис. 3 отвечающие за антиэкранировку будут пет-

левые диаграммы, простейшие из которых показана на рис. 4. Таких диа-

грамм между двумя ритонами с χ тонами будет χ2, а для χ=3, будет 9. 

 

 

Рис 4. Взаимодействия между двумя ритонами в однопетлевом приближении  

 

Благодаря большому количеству линий антиэкранировка в КТД проис-

ходит значительно более интенсивно, чем в КХД и во многом зависит от раз-

мерности вектора тона.  

Особенности антиэкранировки в КТД заключаются в том, что чем 

больше χ в группе SU (3χ), тем сильней антиэкранировка, что, в свою оче-

редь, может объяснить значительно меньшие размеры лептонов и кварков, 

чем адронов. Очевидно, что для этого должны быть соответствующие кон-

станты тросонного взаимодействия.  

Градиент калибровочного поля в КТД будет нарастать значительно 

быстрей по мере увеличения расстояния между ритонами, чем это происхо-

дит при увеличении расстояния между кварками. Другими словами, конфай-

нмент в КТД будет более выражен, чем в КХД и эта степень, тем выше, чем 
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больше размерность вектора тона χ и чем больше константа их взаимодей-

ствия.  

Конфайнмент ритонов приводит к тому, что ритоны в свободном со-

стоянии существовать не могут. Причем в случае ритонов конфайнмент 

двойной - по тонам и по цвету. Но при увеличении расстояния между тонами 

взаимодействия будут “включаться” значительно раньше, чем глюонные.  

Асимптотическая свобода в КТД у ритонов выражена меньше, их сво-

бода “более ограничена”, чем у кварков в КХД, что является следствием бо-

лее значительной антиэкранировки в КТД, чем КХД.  

Наличие антиэкранировки будет приводить к тому, что тоны одного 

ритона практически не будут взаимодействовать, но видимо многотоновость 

ритонов будет приводить к некоторым топологическим, вакуумным и иным 

эффектам и особенностям моделей с векторным тоном. Например, инстанто-

ны в КТД, очевидно, могут играть более существенную роль, чем в КХД. Ва-

куум в КТД будет иметь более значительные отклонения от тривиального, 

чем вакуум КХД.  

 

Наряду с антиэкранировкой заряда в КТД будет происходить экрани-

ровка тонов аналогично тому, как это происходит в КТД.  

За экранировку будут отвечать диаграммы типа показаннах на рис. 5. В 

этом случае должны рождаться виртуальные пары ритон-ангтиритон TT  и 

VV  с тремя тонами и с тремя антитонами, которые являются виртуальными 

ризонами. В то время как тросонные линии отвечают за обмен одним тоном, 

а пары TT  и VV  имеют по три пары тон-антитон, то это может приводить к 

подавлению диаграмм экранировки тона.  

 

 

 

Рис 5. Примеры петлевых диаграмм виртуальных TT  и VV  пар ритонов, которые долж-

ны приводить антиэкранировке тонов между ритонами  

 

Из простых рассуждений ясно, что в случае векторного заряда взаимо-

действие усложняется, появляется существенно больше виртуальных пере-

носчиков взаимодействия, которые должны приводить к более интенсивному 

взаимодействию, чем в случае, когда заряд скалярный, как заряд в КХД. 

VV T T
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Диаграммы с TT - и VV -петлями или проще T- и V-петлями, экрани-

руют не только тоновые заряды, но и цветовые заряды, а петли T-петли экра-

нируют ещё и электрический заряд. По причине меньшей массы у V-ритонов, 

чем у T-ритонов, очевидно, что V-петель в «шубе» виртуальных ритонов бу-

дет значительно больше, чем T-петель.  
 

Очевидно, что расчёт всех диаграмм и их суммирование в КТД пред-

ставляет значительно более громоздкую задачу, чем аналогичная задача в 

КХД. Сложность эта носит в значительной степени комбинаторный характер, 

но не только.  

Ввиду того, что константа связи в КТД будет значительно больше, чем 

в КХД, то при «обычных» энергиях диаграммная техника будет непримени-

ма. Расчёт по теории возмущений в КТД может быть возможен только при 

очень больших энергиях взаимодействия, которая, видимо будет на много 

порядков больше, чем в КХД, что должно стать предметом отдельного ис-

следования.  

Поэтому, для расчёта процессов к КТД наиболее подходящим методом 

расчёта представляется вычисление процессов на решётках аналогично тому, 

как это делается в КХД.  
 

О перенормируемости КТД  

Сходство КТД и КХД позволяет надеяться на то, что КТД как и КХД 

будет перенормируемой теорией, что является серьёзным аргументов в её 

пользу.  
 

Трособолы 

В КТД могут существовать аналоги глюболов в КХД. Комбинации тро-

сонов имеющие в совокупности нулевой тон могут образовывать трособолы. 

Наиболее простой из них, это два тросона с суммарным нулевым тоном, ко-

торые взаимодействуют путём обмена тросонами. Возможны и другие, более 

сложные варианты трособолов состоящие из более, чем двух тросонов с ну-

левым тоном у всей системы.  

Трособолы могут существовать в свободном виде.  

Возможно существование трособолов с открытым тоном, тогда в сво-

бодном состоянии такие системы существовать не могут, но могут появлять-

ся в ритонной плазме или в составе кварков и лептонов как квазичастицы. 

Трособолы могут иметь ненулевую массу и, возможно, должны прояв-

ляться как резонансы.  
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Лагранжиан квантовой тросодинамики  

Зависимость лагранжиана (плотности функции Лагранжа) от полей ри-

тонов и тросонов и их производных будет  

{ } { } { } { }( , , , , , )k k A k k AL K K   

          . 

Функция Лагранжа  получается при интегрировании лагранжиана по 

пространственным координатам x  

{ } { } { } { }( , , , , , ).k k A k k Ad L K K   

       =    x . 

Здесь индекс a пробегает значения по всем ритонам и/или антирито-

нам. 

Для действия полей ритонов и тросонов можно записать 

{ } { } { } { }( , , , , , )k k A k k AS dx L K K    

       =    . 

Лагранжиан с тоновыми индексами у полей ритонов будет  

{ } { }

{ } { }

{ } { }

{ } { }

1
( ) ( ) ( ) ( )

4 2 2

.

A A a k a k

QTD k a k a

k a A k

a a k a k A a

i i
L B B x x x x

m e K t

    

    

  

   

     

     

= − +  −  −

− +

 

Здесь 
AB , как указывалось ранее тензор тросонного поля 

A A A A B C

BCB K K e f K K       =  − − . 

Взаимодействие ритонов и тросонов можно записать через токи рито-

нов Aj   

{ }

{ }

A k

k Aj t  

  = . 

Далее индекс a будем опускать. 

Тогда лагранжиан примет вид  

{ } { }

{ } { }

{ }

{ }

1
( ) ( )

4 2 2

A A k k

QTD k k

k A A

k

i i
L B B

m e j K

    

    

 

  

     

  

= − +  −  −

− +

. 

В случае группы SU(3χ), когда χ=3, ковариантная производная и ла-

гранжиан будут  

3 A

AD K i e K t     =  + =  + . 
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{ } { }

{ } { }

{ }

{ }

1
( ) ( )

4 2 2

3

A A k k

QTD k k

k A A

k

i i
L B B

m e j K

    

    

 

  

     

 

= − +  −  −

− +

. 

Расписав в лагранжиане первое слагаемое в развёрнутом виде, получим  

2

{ } { }

{ } { }

{ } { }

{ } { }

1
( )

4

( ) ( )
2 2

.

A A ABC B C

QTD

k k

k k

k A A k

k k

L K K e f K K

i i

m e t K

      

   

   

  

   

     

     

= −  −  − +

+  −  −

− +

 

В частности, для SU(3χ), когда χ=3 лагранжиан будет  

21
( )

4

( ) ( ) 3 .
2 2

A A ABC B C

QTD

A A

L K K e f K K

i i
m e t K

      

      

                 

= −  − − +

+  −  − −

 

Расписав этот лагранжиан с тоновыми индексами, получим  

2

{ } { }

{ } { }

{ } { }

{ } { }

1
( )

4

( ) ( )
2 2

.

A A ABC B C

QTD

k k

k k

k A A k

k k

L K K e f K K

i i

m e t K

      

   

   

  

   

     

     

= −  −  − +

+  −  −

− −

 

Из приведённых соотношений можно видеть, что лагранжиан кванто-

вой тросодинамики, по сути, является «малым» обобщением некоммутатив-

ных калибровочных лагранжианов на случай, когда частицы являются носи-

телями не одного, как КХД, а сразу нескольких зарядов, т. е. наделены век-

торным зарядом. В частном случае, когда χ=1, тогда калибровочная группа 

SU(3χ) переходит в группу SU(3), а лагранжиан КТД переходит в лагранжиан 

КХД [12].  

На лагранжиан КТД, в отличии от лагранжиана КХД, должны накла-

дываться дополнительные условия на ритонные поля в группе SU(3χ), кото-

рые представляются системой тождеств:  

1 2

1 2 { }

{ }{ } { }

{ } { } ... ...
i

ii i

i i




             

и 

1 2

1 2 { }

{ }{ } { }

{ } { } ... ...
i

ii i

i i




            , 

что отвечает условию χ-зарядности (точнее χ-тоновости) каждого ритона.  
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Классические уравнения движения ритонного поля и тросонного поля  

Уравнения движения для ритонов и тросонов и тросонных взаимодей-

ствий ритонов, без учёта электромагнитных, слабых и цветовых и других 

взаимодействий, можно получить исходя из лагранжиана 
{ } { } { } { }( , , , , , )k k A k k AL K K   

          , выраженного через обоб-

щённые координаты:  

{ } { } { } { }( , , , , , )i k k A k k Aq K K   

       =    . 

Уравнения движения для обобщённых координат будут:  

0i

i i

L
S L

q
q q x

x









 
   = − = 

    
  

, 

Или немного проще уравнения движения можно записать   

;
0

i i i

S L L

q q x q 





   
= − = 
   

,   где   
;i i

L L

q q

x





 


  
  

 

. 

В частности, уравнения движения для ритонов будут  

{ } { } { };
0

k k k

S L L

x    



  

   
= − = 
   

, 

{ } { } { };
0

k k k

S L L

x    



  

   
= − = 
   

. 

Для ритонных и сопряжённых им полей получим уравнения движения 

 

{ } { }( ) k A k

Ai m e K t   

       − = −  

 

{ } { }( ) A

k k Ai +m e K t 

         =  

 

Для тросонного поля уравнения Лагранжа будут: 

 

;

0
A A A

S L L

K K x K

   





   
= − =     

. 
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Уравнения движения для тросонного поля получаются  
 

A B ABC C AB e B f K e t           − = − . 

 

С учётом тоновых индексов уравнения для тросонного поля можно пе-

реписать 

В этих уравнениях заданы тоновые токи ритонов и тросонов  

{ } { }

{ }

rit A A A

i i

tr A A C

i BC

j e j e j e t

j e f K B



       

   

    = = =

=
 

Здесь { } { }

A

i ie j   - ритонный ток; { }

A A C

i BCe f K B    - тросонный ток. 

В случае группы SU(9), в этих уравнениях движения для ритонов и 

тросонов необходимо подставить значение χ=3.  

Суммарный тоновый заряда  

3 )( rit trE j jd x  +=   

 

Тензор энергии-импульса в КТД  

Ритон-тросонный тензор энергии-импульса можно получить по стан-

дартной формуле через обобщённые координаты 

( )
i

i

L
T q L

q

  








=  −
 

. 

Вид тензора энергии-импульса тросонного и ритонного поля будет  
 

{ }

{ }

1

4 2

A A A A k

k

i
T G K g G G        

    = −  + +  . 

 

Законы сохранения будут  

0
T

x






=


. 

Тензор энергии-импульса определяется с точностью до слагаемого, ко-

торое представляет дивергенцию вида 

  

;T T  

    → + = − . 

Полный вектор энергии-импульса  

3 0i iP d xT=  . 
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Приложение 1. Матрицы Дирака 

 

 

Матрицы Дирака в представлении Дирака 

 

 

0 1

2 3

1 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 1 0
; ;

0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1
; .

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

i

i

i

i
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− −   
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−
   = =
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−   
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Приложение 2. Базисные матрицы  
генераторов группы SU(9)  

 

Все 80 базисных матриц A  группы SU(9) можно разделить на три ти-

па. 

1. Тип 8 матриц, у которых элементы отличные от нуля лежат только на 

главной диагонали. Таких матриц 8. Диагональные матрицы перестановочны 

со всеми остальными матрицами генераторов.  

Имеется 72 матрицы, у которых ненулевые элементы лежат не на глав-

ной диагонали. Эти матрицы можно разделить на симметричные и антисим-

метричные.  

2. Тип симметричных вещественных матриц, элементы которых рав-

ны 1. Таких матриц 36.  

3. Тип антисимметричных матриц, у которых элементами являются 

мнимые единицы со знаком «-» справа от главной диагонали и знаком «+» 

слева от главной диагонали. Таких матриц 36. 

Далее выписаны все 80 матриц A , у которых большая часть элементов 

равны нулю (разряженные матрицы). Для большей наглядности точками обо-

значены нули  
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