oBXEDINENIE SILXNYH I “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ W MODELI SOSTAWNOJ STRUKTURU KWARKOW I LEPTONOW

n.g.mAR^UK

3 DEKABRQ 2002

aNNOTACIQ pREDLAGAETSQ MODELX W KOTOROJ KWARKI I LEPTONY SOSTOQT IZ TROEK ”BOLEE “LEMENTARNYH” ^ASTIC (PREONOW) SPINA 1/2. wYPISAN LAGRANVIAN DLQ WOLNOWYH FUNKCIJ PREONOW S SU(3)�SU(2)�U(1) KALIBROWO^NOJ SIMMETRIEJ, KOTORYJ POZWOLQET ODNOWREMENNO OPI- SYWATX KAK SILXNYE, TAK I “LEKTROSLABYE WZAIMODEJSTWIQ ^ASTIC.

wWEDENIE.

w TE^ENIE POSLEDNIH DWUH DESQTILETIJ TAK NAZYWAEMAQ sTANDARTNAQ mODELX UTWERDILASX KAK MODELX WESXMA USPE[NO OPISYWA@]AQ FIZIKU “LEMENTARNYH ^ASTIC. w sTANDATRNOJ mODELI SLEDU@]IE ^ASTICY RAS- SMATRIWA@TSQ KAK FUNDAMENTALXNYE (NE SOSTAWNYE): KWARKI TREH CWETOW

(red, yellow, blue) I [ESTI AROMATOW u, d, c, s, t, b; LEPTONY e^−, ν_e, μ^−, ν_μ, τ^−, ν_τ ;

KWANTY “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ – FOTON γ I W^±, Z^0 WEKTORNYE BOZONY; SKALQRNAQ ^ASTICA hIGGSA H (POKA “KSPERIMENTALXNO NE OBNA- RUVENNAQ); KWANTY SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ – GL@ONY g1, . . . g8, A TAKVE ANTI^ASTICY K PERE^ISLENNYM ^ASTICAM. kWARKI I LEPTONY NAZYWA@TSQ FUNDAMENTALXNYMI FERMIONAMI (FF), A KWANTY “LEKTROSLABOGO I SILX- NOGO WZAIMODEJSTWIQ NAZYWA@TSQ FUNDAMENTALXNYMI BOZONAMI. fUNDA- MENTALXNYE FERMIONY MOVNO RAZDELITX NA TRI GENERACII ( ν_e u e^− d ) , ( ν_μ c μ^− s ) , ( ν_τ t τ^− b ) . (1)

sOOTWETSTWU@]IE ^ASTICY W RAZNYH GENERACIQH OTLI^A@TSQ LI[X MAS- SOJ, KOTORAQ WOZROSTAET OT PERWOJ K TRETXEJ GENERACII (MASSY WSEH TI- POW NEJTRINO POKA NE USTANOWLENY). w sTANDARTNOJ mODELI IMEETSQ DWE OSNOWNYE ^ASTI. pERWOJ ^ASTX@ QWLQETSQ TEORIQ SILXNOGO WZAIMODEJST- WIQ – KWANTOWAQ HROMODINAMIKA (QCD). wTOROJ ^ASTX@ QWLQETSQ TEORIQ “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ (KWANTOWAQ “LEKTRODINAMIKA RASSMATRI- WAETSQ KAK ^ASTX “LEKTROSLABOJ TEORII). oSNOWU KWANTOWOJ HROMODINA- MIKI SOSTAWLQET LAGRANVIAN LQCD S SU(3) KALIBROWO^NOJ SIMMETRIEJ W KOTORYJ WHODQT WOLNOWYE FUNKCII KWARKOW. oSNOWU “LEKTROSLABOJ TE- ORII SOSTAWLQET LAGRANVIAN Lew S SU(2) × U(1) KALIBROWO^NOJ SIMMET- RIEJ W KOTORYJ WHODQT WOLNOWYE FUNKCII KAK KWARKOW, TAK I LEPTONOW.

zADA^A POSTROENIQ OBXEDINENNOJ TEORII SILXNYH I “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ (GUT–Grand Unified Theory), KAK MY EE PONIMAEM, SO- STOIT W TOM, ^TOBY NAJTI LAGRANVIAN LGUT , KOTORYJ ODNOWREMENNO OPI- SYWAL BY KAK SILXNYE, TAK I “LEKTROSLABYE WZAIMODEJSTWIQ WSEH FUN- DAMENTALXNYH ^ASTIC (LAGRANVIAN QWLQETSQ, PO KRAJNEJ MERE, OSNOWOJ OBXEDINENNOJ TEORII). dLQ POLU^ENIQ LAGRANVIANA LGUT NELXZQ PROSTO SLOVITX LAGRANVIANY LQCD I Lew, POTOMU ^TO OBA “TI LAGRANVIANA SO- DERVAT WOLNOWYE FUNKCII KWARKOW. iME@TSQ E]E PO KRAJNEJ MERE DWA OBSTOQTELXSTWA PREPQTSTWU@]IH OBXEDINENI@ “TIH LAGRANVIANOW. wO- PERWYH, W “LEKTROSLABOJ TEORII KWARKI d, s, b SME[IWA@TSQ, OBRAZUQ SME- [ANNYE SOSTOQNIQ d^′, s^′, b^′, KOTORYE I WHODQT W LAGRANVIAN Lew. tOGDA KAK W KWANTOWOJ HROMODINAMIKE SME[IWANIE KWARKOW OTSUTSTWUET. wO- WTORYH, W “LEKTROSLABOJ TEORII MASSY KWARKOW PERWONA^ALXNO PREDPO- LAGA@TSQ RAWNYMI NUL@. kWARKI PRIOBRETA@T MASSY W REZULXTATE @KAW- SKOGO WZAIMODEJSTWIQ SO SKALQRNYM POLEM, KOTOROE WWODITSQ W SOOTWET- STWII S MEHANIZMOM hIGGSA DLQ GENERACII MASS W^±, Z^0 BOZONOW. tOGDA KAK W KWANTOWOJ HROMODINAMIKE KWARKI IZNA^ALXNO IME@T OPREDELENNYE MASSY.

oDIN IZ WOZMOVNYH PUTEJ SOZDANIQ GUT SOSTOIT W PREDPOLOVENII O NALI^II DOPOLNITELXNOJ SIMMETRII (UNITARNOJ SIMMETRII, SUPERSIM- METRII I T.D.) MEVDU FUNDAMENTALXNYMI ^ASTICAMI I WYPISYWANII SO- OTWETSTWU@]EGO FUNDAMENTALXNOGO LAGRANVIANA. w “TOM NAPRAWLENII SDELANO BOLX[OE ^ISLO RABOT. nAPRIMER, W ODNOJ IZ PERWYH TAKOGO RODA MODELEJ dVORVI I gL“[OU [25] PREDPOLAGAETSQ NALI^IE SU(5) KALIBRO- WO^NOJ SIMMETRII.

dRUGOJ WOZMOVNYJ PUTX SOZDANIQ GUT SOSTOIT W PREDPOLOVENII O

TOM, ^TO KWARKI I LEPTONY QWLQ@TSQ SOSTAWNYMI ^ASTICAMI SOSTOQ]I- MI IZ ”BOLEE “LEMENTARNYH” ^ASTIC. w “TOM SLU^AE W FUNDAMENTALXNYJ LAGRANVIAN DOLVNY WHODITX WOLNOWYE FUNKCII UVE “TIH NOWYH ^ASTIC. w DANNOJ RABOTE MY IDEM KAK RAZ “TIM PUTEM.

s NA^ALA SEMIDESQTYH GODOW BYL PREDLOVEN RQD MODELEJ W KOTORYH KWARKI I LEPTONY RASSMATRIWALISX KAK SOSTAWNYE ^ASTICY SOSTOQ]IE IZ ”BOLEE “LEMENTARNYH” ^ASTIC – preons, subquarks, maons, alphons, quinks,

rishons, quips, haplons, ... . pO^TI WSE IZ “TIH MODELEJ MOVNO WKL@^ITX

W ODIN IZ DWUH KLASSOW – TREHFERMIONNYE MODELI, W KOTORYH KWARKI I LEPTONY SOSTOQT IZ TREH PREONOW SPINA 1/2 [1-13], I FERMION-BOZONNYE MODELI, W KOTORYH KWARKI I LEPTONY SOSTOQT IZ ODNOGO PREONA SPINA 1/2 I ODNOGO PREONA SPINA 0 [14-18] (W “TOJ RABOTE MY NE PYTAEMSQ DATX OBZOR PREONNYH MODELEJ I PRIWODIM DALEKO NE POLNYJ SPISOK STATEJ NA “TU TEMU). sREDI TREHFERMIONNYH MODELEJ, PO NA[EMU MNENI@, NAIBOLEE ESTESTWENNOJ QWLQETSQ TCA-MODELX tERAZAWY, ~IKA[IGE I aKAMY [7, 8], WOBRAW[AQ W SEBQ MNOGIE ^ERTY PRED[ESTWOWAW[IH MODELEJ sENVU [2, 3] I pATI, sALAMA I sTRASDI [6, 14]. TCA-MODELX QWLQETSQ WESXMA UNIWER- SALXNOJ. kAK BYLO OTME^ENO tERAZAWOJ [8], PO^TI WSE MODELI, PREDLOVEN- NYE DO ILI POSLE TCA-MODELI, MOVNO RASSMATRIWATX KAK ^ASTNYE SLU^AI

TCA-MODELI. —TO ZAME^ANIE SPRAWEDLIWO I PO OTNO[ENI@ K NA[EJ MO-

DELI (DWA PRED[ESTWOWAW[IH WARIANTA SM. W [1, 26]), KOTORAQ POQWILASX W REZULXTATE POPYTKI ULU^[ITX MODELX hARARI-–UPA [9-13].

pRI POSTROENII MODELI MY ISPOLXZOWALI IZWESTNYE IDEI, ZALOVENNYE W sTANDARTNU@ mODELX. uDA^NOE, KAK NAM KAVETSQ, SO^ETANIE “TIH IDEJ PRIWELO K DOSTATO^NO PROSTOJ I REALISTI^NOJ MODELI.

1 oPISANIE MODELI.

mY PREDPOLAGAEM SU]ESTWOWANIE DEWQTI “LEMENTARNYH ^ASTIC SPINA

1/2, KOTORYE UDOBNO RAZBITX NA ^ETYRE GRUPPY

β^r, β^y, β^b; λ; ε^u, ε^d; δ^1, δ^2, δ^3. (2)

sLEDUQ [1, 26], BUDEM NAZYWATX IH INDAMI (inds). w OBOZNA^ENIQH INDOW BUKWU β MY ASSOCIIRUEM SO SLOWOM barion, BUKWU λ ASSOCIIRUEM SO SLO- WOM lepton, A BUKWU ε ASSOCIIRUEM SO SLOWOM electroweak. iNDEKSY r, y, b OBOZNA^A@T CWETA (TE VE, ^TO I W QCD) INDOW β^r, β^y, β^b; INDEKSY u, d

UKAZYWA@T NA SWOJSTWA upness, downness INDOW ε^u, ε^d, KOTORYE ASSOCI- IRU@TSQ S u I d KWARKAMI, A TAKVE S NEJTRINO I “LEKTRONOM; INDEKSY

1, 2, 3 U INDOW δ^1, δ^2, δ^3 UKAZYWA@T NA GENERACI@ ^ASTIC. kWANTOWYE ^ISLA

INDOW SOBRANY W TABLICAH 1,2.

tABLICA 1.

ind Q B color L V mass β 0 1/3 r, y, b 0 1 0 λ −2/3 0 0 1 1 0 ε^u 2/3 0 0 0 −1 0 ε^d −1/3 0 0 0 −1 0

δ 0 0 0 0 0 m_1, m_2, m_3

zDESX Q – “LEKTRI^ESKIJ ZARQD W EDINICAH ZARQDA PROTONA, B – BARION-

NOE KWANTOWOE ^ISLO, color – SOOTWETSTWUET CWETU W QCD, L – LEPTONNOE KWANTOWOE ^ISLO, V – NOWOE KWANTOWOE ^ISLO WYDELQ@]EE DOPUSTIMYE TROJKI, KOTORYE SOSTAWLQ@TSQ IZ INDOW. pODROBNEE O V BUDET SKAZANO DALX[E.

iNDY β, λ, ε IME@T NULEWU@ MASSU, A INDY δ^1, δ^2, δ^3 IME@T NENULE- WYE MASSY m1, m2, m3. pO“TOMU PRAWOSPIRALXNYE I LEWOSPIRALXNYE IN- DY β, λ, ε MOVNO RASSMATRIWATX KAK RAZNYE ^ASTICY. mY POLAGAEM, ^TO LEWOSPIRALXNYE INDY ε^u_L, ε^d_L IME@T SLABYJ IZOSPIN I^w = 1/2. dLQ WSEH OSTALXNYH INDOW SLABYJ IZOSPIN RAWEN NUL@.

tABLICA 2._{ind Q Y w Iw Iw3}

ε^u_L 2/3 1/3 1/2 1/2

ε^u_R 2/3 4/3 0 0 ε^d_L −1/3 1/3 1/2 −1/2 ε^d_R −1/3 −2/3 0 0

zDESX Y^w – SLABYJ GIPERZARQD, I^w – SLABYJ IZOSPIN, I^w_3 – TRETXQ KOMPO-

NENTA SLABOGO IZOSPINA. kWANTOWYE ^ISLA Q, Y^w, I^w_3 SWQZANY FORMULOJ gELL-mANNA – nI[IDVIMY Q = I^w_3 + Y^w/2.

kAVDYJ FUNDAMENTALXNYJ FERMION sTANDARTNOJ mODELI (18 KWAR- KOW I 6 LEPTONOW) MY OTOVDESTWLQEM S TROJKOJ INDOW W SOOTWETSTWII S TABLICEJ 3 WYPISaNNOJ DLQ ^ASTIC PERWOJ GENERACII. tROJKI WIDA λεδ SOOTWETSTWU@T LEPTONAM, A TROJKI βεδ SOOTWETSTWU@T KWARKAM tABLICA 3.

FF trio Q B color L V ν_e λ ε^u δ^1 0 0 0 1 0 e^− λ ε^d δ^1 −1 0 0 1 0 u β ε^u δ^1 2/3 1/3 r, y, b 0 0 d β ε^d δ^1 −1/3 1/3 r, y, b 0 0 fUNDAMENTALXNYE FERMIONY WTOROJ I TRETXEJ GENERACII POLU^A@TSQ ZAMENOJ INDA δ^1 NA δ^2 I δ^3 SOOTWETSTWENNO.

wSE LEWOSPIRALXNYE FUNDAMENTALXNYE FERMIONY IME@T SLABYJ IZO- SPIN I^w = 1/2, A PRAWOSPIRALXNYE IME@T I^w = 0.

tABLICA 4.

FF trio Q Y^w I^w I^w_3 ν_{eL} λ_L ε^u_L δ^1_R 0 −1 1/2 1/2 ν_{eR} λ_R ε^u_R δ^1_L 0 0 0 0 e^−_L λ_L ε^d_L δ^1_R −1 −1 1/2 −1/2 e^−_R λ_R ε^d_R δ^1_L −1 −2 0 0 u_L β_L ε^u_L δ^1_R 2/3 1/3 1/2 1/2 u_R β_R ε^u_R δ^1_L 2/3 4/3 0 0 d_L β_L ε^d_L δ^1_R −1/3 1/3 1/2 1/2 d_R β_R ε^d_R δ^1_L −1/3 −2/3 0 0

bEZMASSOWYE INDY WHODQ]IE W FUNDAMENTALXNYJ FERMION IME@T ODI- NAKOWU@ SPIRALXNOSTX, A MASSIWNYJ IND δ PROTIWOPOLOVNU@. tAK ^TO OB]IJ SPIN TROJKI RAWEN 1/2.^1

kAK WIDNO IZ TABLIC 1-4, KWANTOWYE ^ISLA KWARKOW I LEPTONOW W TO^- NOSTI RAWNY SUMME SOOTWETSTWU@]IH KWANTOWYH ^ISEL SOSTAWLQ@]IH IH INDOW.

bARIONNOE KWANTOWOE ^ISLO B I LEPTONNOE KWANTOWOE ^ISLO L IME@T O^EWIDNU@ INTERPRETACI@: B = 1/3 UKAZYWAET NA PRISUTSTWIE INDA β W FUNDAMENTALXNOM FERMIONE, A L = 1 UKAZYWAET NA PRISUTSTWIE INDA λ W

1w RABOTE G.’t Hooft [19] PRIWEDENY ARGUMENTY UKAZYWA@]IE NA NEWOZMOVNOSTX SU]ESTWOWANIQ ^ASTIC SPINA 3=2 SOSTAWLENNYH IZ TREH BEZMASSOWYH FERMIONOW. wOZ- MOVNO, ANALOGI^NYE ARGUMENTY SPRAWEDLIWY I DLQ NA[EGO SLU^AQ, GDE ^ASTICA SO- STOIT IZ DWUH BEZMASSOWYH FERMIONOW I ODNOGO MASSIWNOGO FERMIONA.

FUNDAMENTALXNOM FERMIONE. w “TOJ MODELI RASPAD PROTONA NEWOZMOVEN.

iZ 9 INDOW (2) MOVNO SOSTAWITX 165 RAZLI^NYH TROEK INDOW. rASSMOT- RIM ZNA^ENIQ KWANTOWOGO ^ISLA V INDOW WHODQ]IH W TROJKI. iME@TSQ 10 WARIANTOW: (+ + +),(+ + 0),(+ + −),(+00),(+0−),(+ − −),(000),(00−),

(0 − −),(− − −), GDE ± SOOTWETSTWUET V = ±1. tROJKU INDOW BUDEM NA-

ZYWATX DOPUSTIMOJ, ESLI W NEJ NET DWUH INDOW S ODINAKOWYM ZNA^ENIEM KWANTOWOGO ^ISLA V . dRUGIMI SLOWAMI DOPUSTIMYMI QWLQ@TSQ TROJKI U KOTORYH V ESTX (+1, 0, −1). lEGKO PROWERITX, ^TO IZ 165 TROEK SOSTAW- LENNYH IZ INDOW (2) DOPUSTIMYMI QWLQ@TSQ 24 TROJKI, A IMENNO λεδ (6 [TUK) I βεδ (18 [TUK) I ONI W TO^NOSTI SOOTWETSTWU@T KWARKAM I LEPTONAM IZ TABLICY 3.

iMEETSQ O^EWIDNAQ ANALOGIQ NASTOQ]EJ MODELI, RASSMATRIWA@]EJ KWARKI I LEPTONY KAK TROJKI INDOW, I KWANTOWOJ HROMODINAMIKI, RAS- SMATRIWA@]IEJ BARIONY KAK TROJKI KWARKOW. —TA ANALOGIQ WEDET K PRED- POLOVENI@ O TOM, ^TO WSE INDY IME@T E]E ODNO KWANTOWOE ^ISLO S TRE- MQ WOZMOVNYMI ZNA^ENIQMI, KOTOROE NAZOWEM AKWACWETOM (SINONIMY –

super color, heavy color, technicolor,...). aNTIINDY IME@T ANTIAKWACWET.

pREDPOLAGAEM, ^TO KWARKI I LEPTONY QWLQ@TSQ AKWACWETOWYMI SINGLE- TAMI (SOSTOQNIQMI ANTISIMMETRIZOWANNYMI PO AKWACWETU). tAKVE PRED- POLAGAEM SU]ESTWOWANIE GL@ONOW AKWACWETA – AKWAGL@ONOW, QWLQ@]IH- SQ KWANTAMI AKWACWETOWOGO WZAIMODEJSTWIQ, KOTOROE UDERVIWAET TROJ- KI INDOW W KWARKAH I LEPTONAH S RAZMERAMI, PO-WIDIMOMU, MENX[E ^EM

10^{−17} cm. pREDSTAWLQETSQ ESTESTWENNYM OPISYWATX AKWACWETOWOE WZAIMO-

DEJSTWIE S POMO]X@ KALIBROWO^NOJ TEORII S SU(3) SIMMETRIEJ SOOTWET- STWU@]EJ AKWACWETU I S LAGRANVIANOM OTLI^A@]IMSQ OT QCD LAGRAN- VIANA LI[X KONSTANTOJ WZAIMODEJSTWIQ, KOTORAQ DOLVNA GARANTIROWATX RADIUS KONFAJNMENTA NE BOLEE 10^{−17} cm. —TOT LAGRANVIAN DOLVEN OPI- SYWATX WZAIMODEJSTWIQ INDOW OSU]ESTWLQEMOE OBMENOM AKWAGL@ONAMI NA RASSTOQNIQH SRAWNIMYH S RADIUSOM KONFAJNMENTA. sLEDUET OTMETITX, ^TO WOZMOVNOSTX OPISANIQ KONFAJNMENTA TREH ^ASTIC, DWE IZ KOTORYH BEZMASSOWYE I ODNA MASSIWNAQ, WNUTRI WESXMA MALOJ OBLASTI S RAZMERAMI MENX[E 10^{−17} cm, TREBUET DOPOLNITELXNOGO IZU^ENIQ. wOZNIKA@]IE PRI “TOM TRUDNOSTI I PUTI IH PREODOLENIQ OBSUVDA@TSQ, NAPRIMER, W [19]. dLQ OPISANIQ WZAIMODEJSTWIJ ^ASTIC NA RASSTOQNIQH BOLX[IH RADIU- SA KONFAJNMENTA NADO ISPOLXZOWATX DRUGOJ LAGRANVIAN, KOTORYJ BUDET

WYPISAN W SLEDU@]EM PUNKTE. bUDET POKAZANO, ^TO TAKOGO RODA WZAI- MODEJSTWIQ MOVNO INTERPRETIROWATX KAK OBMEN INDAMI WHODQ]IMI W FUNDAMENTALXNYE FERMIONY.

2 lAGRANVIAN SILXNOGO I “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIJ.

dLQ OPISANIQ SILXNYH I “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ NA UROWNE IN- DOW NA RASSTOQNIQH PORQDKA 10^{−16} − 10^{−13}cm PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX SLEDU@]IJ LAGRANVIAN L_{inds} = {Ψ̄iγ_μ(∂_μ − − ig_3 2 λ^lC^l_μ)Ψ − 1 4 C^l_{μν}C^l_{μν} } + {Φ̄iγ_μ(∂_μ + ( 4 3 ) ig_1 2 B_μ)Φ + L̄iγ_μ(∂_μ − ( 1 3 ) ig_1 2 B_μ − ig_2 2 τ^kW^k_μ )L

+ R̄^uiγ_μ(∂_μ − ( 4 3 ) ig_1 2 B_μ)R^u + R̄^diγ_μ(∂_μ + ( 2 3 ) ig_1 2 B_μ)R^d − 1 4 B_{μν} B_{μν} − 1 4 W^k_{μν} W^k_{μν} + |D_μϕ|^2 − 1 2 α^2(|ϕ|^2 − 1 2 η^2)^2} + { 3∑ k=1 Ω̄_k(iγ_μ∂_μ − m_k)Ω_k} (3)

zDESX MY SSUMIRUEM PO μ, ν = 0, 1, 2, 3; k = 1, 2, 3; l = 1, . . . , 8; τ^k – MATRICY pAULI, λ^l – MATRICY gELL-mANNA. ϕ =^{( ϕ+}_{ϕ0}^) – KOMPLEKSNYJ DUBLET SKALQRNYH POLEJ S Y^w = 1. kOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ IMEET WID

D_μ = ∂_μ − ig_1 2 B_μ − ig_2 2 τ^kW^k_μ ;

α, η – WE]ESTWENNYE KONSTANTY. pOSLE KALIBROWO^NOGO PREOBRAZOWANIQ

DUBLET ϕ IMEET WID ϕ = 1 √ 2 ( 0 η + χ(x) ) ,

GDE KONSTANTA η QWLQETSQ WAKUUMNYM SREDNIM I χ – WE]ESTWENNOE SKALQR- NOE POLE. Ψ, Φ, L, R^u, R^d, Ωk – SPINORNYE WOLNOWYE FUNKCII SLEDU@]IH MULXTIPLETOW INDOW: Ψ = β^r β^y β^b , Φ = ( λ ) , L = ( ε^u_L ε^d_L ) , R^u = ( ε^u_R ) , R^d = ( ε^d_R ) , Ω_k = (δ^k), k = 1, 2, 3.

Ψ̄, Φ̄, L̄, R̄u, R̄d, Ω̄_k – SPINORNO SOPRQVENNYE WOLNOWYE FUNKCII. g_1, g_2 –

KONSTANTY “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ (INOGDA IH OBOZNA^A@T ^EREZ

g^′, g). g_3 – KONSTANTA SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ, B_{μν} = ∂_μB_ν − ∂_νB_μ, W_{μν} = ∂_μW_ν − ∂_νW_μ − ig_2[W_μ, W_ν] = W^k_{μν} τ^k 2 , W_μ = W^k_μ τ^k 2 C_{μν} = ∂_μC_ν − ∂_ν C_μ − ig_3[C_μ, C_ν] = C^l_{μν} λ^l 2 , C_μ = C^l_μ λ^l 2 zNA^ENIQ C^l_μ OPREDELQ@T WEKTORNYE POLQ GL@ONOW. wEKTORNOE POLE Aμ FOTONA γ I WEKTORNYE POLQ Z^0_μ, W^±_μ BOZONOW Z^0, W^± WY^ISLQ@TSQ TAK

A_μ = 1 √ g_1^2 + g_2^2

(g_2B_μ + g_1W^3_μ )

Z^0_μ = 1 √ g_1^2 + g_2^2

(−g_1B_μ + g_2W^3_μ )

W^±_μ = 1 √ 2 (W^1_μ ∓ iW^2_μ )

sLAGAEMOE |Dμϕ|^2 DAET MASSOWYE ^LENY DLQ PROMEVUTO^NYH BOZONOW (IN- DEKS μ NE PI[EM)

η^2 8 (g_2W^3 − g_1B)^2 + η^2g_2^2 2 W^−W^+

I MASSY

m_Z = η √ g_1^2 + g_2^2 2 , m_W = ηg_2 2 , m_W m_Z = cos θ_W .

oBY^NYE FORMULY SWQZYWA@T KONSTANTY g1, g2 S KONSTANTOJ “LEKTROMAG- NITNOGO WZAIMODEJSTWIQ e I UGLOM wAJNBERGA θW e = g_1g_2 √ g_1^2 + g_2^2

= g_2 sin θ_W , tan θ_W = g_1 g_2 .

mASSA SKALQRNOGO POLQ χ (^ASTICA hIGGSA H) IMEET WID mH = λη. sWQZX MEVDU WAKUUMNYM SREDNIM η I KONSTANTOJ fERMI G DAETSQ FORMULOJ

η = ( √ 2G)^{−1/2}.

iTAK, LAGRANVIAN Linds OPISYWAET WZAIMODEJSTWIQ MEVDU SPINORNY- MI POLQMI INDOW λ, β, ε I KALIBROWO^NYMI WEKTORNYMI POLQMI Bμ, C^l_μ, W^k_μ KOTORYE OPREDELQ@T WEKTORNYE BEZMASSOWYE POLQ Aμ, C^l_μ. pOLQ Aμ, C^l_μ OTOVDESTWLQ@TSQ S FIZI^ESKIMI POLQMI FOTONA I GL@ONOW. ~TOBY OTOV- DESTWITX POLQ Z^0_μ, W^±_μ S FIZI^ESKIMI POLQMI BOZONOW Z^0, W^± MY DOLV- NY ISPOLXZOWATX MEHANIZM GENERACII MASS DLQ Z^0, W^± BOZONOW. w FIZIKE IMEETSQ DWA HORO[O IZWESTNYH MEHANIZMA GENERACII MASS BOZONOW Z^0, W^± KOTORYE MOGUT BYTX WKL@^ENY W RASSMATRIWAEMU@ MODELX. pERWYM QW- LETSQ MEHANIZM hIGGSA OSNOWYWA@]IJSQ NA DUBLETE SKALQRNYH POLEJ

(ϕ^+, ϕ^0), KOTORYE (WMESTE S ANTIDUBLETOM) ”SXEDA@TSQ” Z^0_μ, W^±_μ POLQMI S

WOZNIKNOWENIEM MASSIWNYH Z^0, W^± BOZONOW I SKALQRNOJ ^ASTICY hIGGSA. —TOT MEHANIZM PRINQT W sTANDARTNOJ mODELI. pRISUTSTWIE W TEORII FUNDAMENTALXNYH SKALQROW POROVDAET NEKOTORYE TRUDNOSTI (PROBLEMA IERARHII MASS [20]), KOTORYE STIMULIROWALI RAZRABOTKU MODELEJ S SO- STAWNYMI SKALQRNYMI ^ASTICAMI. tAKIE MODELI NAZYWA@TSQ TEHNICWE- TOWYMI (technicolor) [21-24]. w “TIH MODELQH PREDPOLAGAETSQ SU]ESTWO- WANIE NOWYH ^ASTIC – TEHNIKWARKOW I TEHNIGL@ONOW KOTORYE QWLQ@TSQ SOSTAWNYMI ^ASTQMI ^ASTIC S RADIUSOM KONFAJNMENTA PORQDKA 10^{−17}cm. pRI WTOROM MEHANIZME GENERACII BOZONY Z, W STANOWQTSQ MASSIWNYMI ”SXEDAQ” GOLDSTONOWSKIE TEHNIPIONY, KOTORYE POQWLQ@TSQ POSLE SPON- TANNOGO NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII W KWANTOWOJ TEHNIHROMODI- NAMIKE. kAK BYLO POKAZANO wAJNBERGOM [21], OBA MEHANIZMA GENERACII MASS WEDUT K ODNOMU I TOMU VE “MPIRI^ESKI USPE[NOMU SOOTNO[ENI@

m_W /m_Z = cos θ_W . o^EWIDNAQ WOZMOVNOSTX OTOVDESTWLENIQ TEHNIKWAR-

KOW S INDAMI I TEHNICWETA S AKWACWETOM POKAZYWAET, ^TO WTOROJ MEHA- NIZM GENERACII MASS BOZONOW W^±, Z^0 QWLQETSQ WESXMA PRIWLEKATELXNYM DLQ ISPOLXZOWANIQ W NA[EJ MODELI.

lAGRANVIAN Linds PREDSTAWLEN W WIDE TREH NEZAWISIMYH DRUG OT DRUGA SLAGAEMYH ZAKL@^ENNYH W FIGURNYE SKOBKI. pERWOE SLAGAEMOE, W KOTOROE WHODQT WOLNOWYE FUNKCII INDOW β, OPISYWAET SILXNYE WZAIMODEJSTWIQ. wTOROE SLAGAEMOE, W KOTOROE WHODQT WOLNOWYE FUNKCII INDOW ε I λ, OPI- SYWAET “LEKTROSLABYE WZAIMODEJSTWIQ. w TRETXE SLAGAEMOE WHODQT WOL- NOWYE FUNKCII INDOW δ, KOTORYE NE U^ASTWU@T NI W SILXNYH, NI W “LEK- TROSLABYH WZAIMODEJSTWIQH (ESLI DLQ MATRIC γμ WZQTX PREDSTAWLENIE mAJORANY W KOTOROM iγμ – WE]ESTWENNYE MATRICY, TO WOLNOWYE FUNKCII

Ω_k INDOW δ^k MOVNO WZQTX WE]ESTWENNYMI). tAKIM OBRAZOM, LAGRANVIAN L_{inds} POZWOLQET RASSMATRIWATX SILXNYE I “LEKTROSLABYE WZAIMODEJSTWIQ

INDOW NEZAWISIMO DRUG OT DRUGA. w TOVE WREMQ LAGRANVIAN Linds POZWO- LQET ODNOWREMENNO OPISYWATX KAK SILXNYE, TAK I “LEKTROSLABYE WZAI- MODEJSTWIQ ^ASTIC, I ZNA^IT MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK LAGRANVIAN OBXEDINENNOJ TEORII SILXNYH I “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ.

3 oBSUVDENIE MODELI.

k OBSUVDENI@ SILXNOGO I SLABOGO WZAIMODEJSTWIJ NA UROWNE INDOW PO- DOJDEM NESKOLXKO IZDALEKA. dAWAJTE SNA^ALA PROSLEDIM KAK IZMENQLASX INTERPRETACIQ SILXNYOGO, “LEKTROMAGNITNOGO I SLABOGO WZAIMODEJSTWIJ ADRONOW I LEPTONOW DO I POSLE RAZRABOTKI KWARKOWOJ MODELI I “LEKTRO- SLABOJ TEORII.

dO RAZRABOTKI KWARKOWOJ MODELI ADRONOW SILXNOE WZAIMODEJSTWIE RAS- SMATRIWALOSX W SOOTWETSTWII S IDEEJ ‘KAWY, KAK OBMEN PIONAMI MEVDU NUKLONAMI p + π^− ←→ n, p + π^0 ←→ p, n + π^0 ←→ n. (4) —LEKTROMAGNITNOE WZAIMODEJSTWIE RASSMATRIWALOSX KAK OBMEN FOTONA- MI MEVDU PROTONAMI I “LEKTRONAMI p + γ ←→ p, e + γ ←→ e. (5) i SLABOE WZAIMODEJSTWIE RASSMATRIWALOSX KAK ^ETYREHFERMIONNOE WZA- IMODEJSTWIE_{n ←→ p + e− + ν̄} e. (6) pOSLE RAZRABOTKI W SEREDINE [ESTIDESQTYH GODOW KWARKOWOJ MODELI I W KONCE [ESTIDESQTYH GODOW “LEKTROSLABOJ TEORII INTERPRETACII WZA- IMODEJSTWIJ (4),(5),(6) IZMENILISX. rEAKCII (4) STALI RASSMATRIWATX KAK PROCESS OBMENA KWARKAMI MEVDU NUKLONAMI. nAPRIMER, REAKCIQ p +

π^− ←→ n INTERPRETIRUETSQ KAK uud + dū ←→ udd. (7)

kROME TOGO, W OPISANII SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ POQWILSQ E]E ODIN KOM- PONENT (SEJ^AS EGO RASSMATRIWA@T KAK OSNOWNOJ) OBMEN GL@ONAMI MEVDU KWARKAMI I WZAIMODEJSTWIE GL@ONOW MEVDU SOBOJ u^r + g^{r̄y} ←→ u^y, d^r + g^{r̄y} ←→ d^y, g^{rb̄} + g^{bȳ} ←→ g^{rȳ}. —LEKTROMAGNITNOE WZAIMODEJSTWIE ADRONOW STALI INTERPRETIROWATX KAK WZAIMODEJSTWIE NA UROWNE KWARKOW u + γ ←→ u, d + γ ←→ d I REACI@ SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ (6) STALI INTERPRETIROWATX KAK WZAI- MODEJSTWIE S PROMEVUTO^NYM W^− BOZONOM d + ū ←→ W^− ←→ e^− + ν̄_e. —TU REAKCI@ MOVNO RASSMATRIWATX KAK OBMEN W BOZONOM

d + W^+ ←→ u, e^− + W^+ ←→ ν_e.

tEPERX, RASSMATRIWAQ LAGRANVIAN Linds, LEGKO PONQTX KAK INTERPRETI- ROWATX SILXNOE I “LEKTROSLABOE WZAIMODEJSTWIQ NA UROWNE INDOW.

1. gL@ONY WZAIMODEJSTWU@T TOLXKO W INDAMI β I MEVDU SOBOJ β^r + g^{yr̄} ←→ β^y, g^{rȳ} + g^{yb̄} ←→ g^{rb̄}. (8) 2. bOZONY W WZAIMODEJSTWU@T TOLXKO S INDAMI ε^u I ε^d

ε^u + W^− ←→ ε^d. (9)

3. fOTON γ I BOZON Z^0 WZAIMODEJSTWU@T SO WSEMI “LEKTRI^ESKI ZARQ- VENNYMI INDAMI λ + γ ←→ λ, λ + Z^0 ←→ λ ε^u + γ ←→ ε^u, ε^u + Z^0 ←→ ε^u ε^d + γ ←→ ε^d, ε^d + Z^0 ←→ ε^d (10)

~TOBY SOWER[ITX SLEDU@]IJ [AG, NADO W REAKCII β^r + g^{yb̄} ←→ β^y PERENESTI IND β^r W PRAWU@ ^ASTX. bUDEM IMETX g^{yr̄} ←→ β^y + β̄^r.

sLEDOWATELXNO, GL@ON g^{yr̄} MOVNO INTERPRETIROWATX KAK PARU IND-ANTIIND

g^{yr̄} = β^yβ̄^r

ANALOGI^NO TOMU KAK PION π^+ INTERPRETIRUETSQ KAK PARA KWARK-ANTIKWARK

π^+ = ud̄. sOOTWETSTWENNO IZ (9) POLU^IM INTERPRETACI@ BOZONA W^− KAK

SLEDU@]EJ PARY IND-ANTIIND:

W^− = ε^dε̄^u.

nAKONEC IZ (10) FOTON γ I BOZON Z^0 MOVNO INTERPRETIROWATX KAK SUPER- POZICII SOSTOQNIJ λ^¯λ, ε^uε̄^u, ε^dε̄^d (ANALOGIQ π^0 =^1√_2 (uū − d^¯d)).

tAKIM OBRAZOM, MY POLU^AEM INTERPRETACI@ SILXNOGO I “LEKTROSLA- BOGO WZAIMODEJSTWIJ KWARKOW I LEPTONOW, KAK PROCESS OBMENA INDAMI – SOSTAWNYMI ^ASTQMI KWARKOW I LEPTONOW. nAPRIMER,

u^r + g^{yr̄} ←→ u^y ≡ β^r ε^u δ^1 + β^y β̄^r ←→ β^y ε^u δ^1 g^{rb̄} + g^{bȳ} ←→ g^{rȳ} ≡ β^r β̄^b + β^b β̄^y ←→ β^r β̄^y e^− + W^+ ←→ ν_e ≡ λ ε^d δ^1 + ε^u ε̄^d ←→ λ ε^u δ^1

d + W^+ ←→ u ≡ β ε^d δ^1 + ε^u ε̄^d ←→ β ε^u δ^1

fUNDAMENTALXNYE BOZONY (GL@ONY g, FOTON γ I Z^0, W^±-BOZONY) POQW- LQ@TSQ W NA[EJ MODELI KAK KWANTY KALIBROWO^NYH POLEJ LAGRANVIANA

L_{inds}. dEJSTWITELXNO LI ONI QWLQ@TSQ SOSTAWNYMI ^ASTICAMI SOSTOQ-

]IMI IZ PAR IND-ANTIIND? q DUMA@, ^TO FUNDAMENTALXNYE FERMIONY IME@T ODNOWREMENNO KAK SWOJSTWA SOSTAWNYH ^ASTIC, TAK I SWOJSTWA FUN- DAMENTALXNYH (NESOSTAWNYH) ^ASTIC. dRUGIMI SLOWAMI, DLQ FUNDAMEN- TALXNYH FERMIONOW IMEET MESTO DUALIZM SOSTAWNYE– FUNDAMENTALXNYE (ANALOGIQ– DUALIZM ^ASTICA-WOLNA W KWANTOWOJ MEHANIKE).

tEPERX OBSUDIM PROBLEMU GENERACII MASS FUNDAMENTALXNYH FERMIO- NOW. kAK UVE UPOMINALXSX, W “LEKTROSLABOJ TEORII U^ASTWU@]IE WO WZAI- MODEJSTWII ^ASTICY e^−, νe, u, d PERWONA^ALXNO PREDPOLAGA@TSQ BEZMASSO- WYMI. oNI (WOZMOVNO, ZA ISKL@^ENIEM NEJTRINO) PRIOBRETA@T MASSY W REZULXTATE @KAWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ SO SKALQRNYM POLEM, KOTOROE WWO- DITSQ W SOOTWETSTWII S MEHANIZMOM hIGGSA DLQ GENERACII MASS Z^0, W^± BOZONOW. pRI “TOM, NASKOLXKO “TO NAM IZWESTNO, NIKAKOJ DOSTATO^NO UBE- DITELXNOJ TEORII “TIH @KAWSKIH WZAIMODEJSTWIJ, OBXQSNQ@]EJ SPEKTR

MASS FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW, POKA NE SU]ESTWUET. w NA[EJ MODELI W “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIQH U^ASTWU@T BEZMASSOWYE INDY ε^u, ε^d, λ I NET NEOBHODIMOSTI WWODITX @KAWSKIE WZAIMODEJSTWIQ DLQ GENERACII IH MASS. mEHANIZM GENERACII MASS FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW MOVNO PREDSTAWITX SEBE ISPOLXZUQ W KA^ESTWE ANALOGII KWARKOWU@ MODELX AD- RONOW. nUKLONY p I n, IME@]IE MASSU OKOLO 940 m“w, SOSTOQT IZ TREH LEGKIH KWARKOW uud I udd SUMMARNOJ MASSOJ PORQDKA 20 m“w. oSNOW- NU@ ^ASTX MASSY NUKLONOW SOSTAWLQ@T MASSY [UB SOSTOQ]IH IZ GL@ONOW I KWARK-ANTIKWARKOWYH PAR, KOTORYE OKRUVA@T KWARKI. w NA[EJ MODE- LI FUNDAMENTALXNYE FERMIONY SOSTOQT IZ TREH INDOW, DWA IZ KOTORYH BEZMASSOWYE I ODIN IND δ NESET, PO-WIDIMOMU NEBOLX[U@ ZATRAWO^NU@ MASSU m. oSNOWNU@ ^ASTX MASSY FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW DA@T AK- WAGL@ONNYE [UBY, KOTORYMI OKRUVENY INDY.

w “LEKTROSLABOJ TEORII KWARKOWYE SOSTOQNIQ d, s, b SME[IWA@TSQ, OB- RAZUQ SOSTOQNIQ d^′, s^′, b^′, KOTORYE I WHODQT W LAGRANVIAN Lew. w NA[EJ MODELI MOVNO PREDPOLOVITX SME[IWANIE INDOW δ^1, δ^2, δ^3 IME@]IH WSE ODINAKOWYE KWANTOWYE ^ISLA I OTLI^A@]IESQ LI[X MASSOJ. iZ LAGRAN- VIANA Linds WIDNO, ^TO INDY δ SAMI PO SEBE NE U^ASTWU@T NI W SILXNYH, NI W “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIQH. tAKIM OBRAZOM, SME[IWANIE KWAR- KOWYH SOSTOQNIJ d, s, b W “LEKTROSLABOJ TEORII NE PROTIWORE^IT NA[EJ MODELI.

kAK MY UVE OBSUDILI, WSE FUNDAMENTALXNYE BOZONY INTERPRETIRU- @TSQ KAK PARY IND-ANTIIND, LIBO KAK SUPERPOZICII TAKIH PAR. pRI^EM, ESLI RASSMATRIWATX KWANTOWOE ^ISLO V , TO WSEM “TIM PARAM SOOTWETSTWU- ET KOMBINACIQ (+1,-1), TOGDA KAK OSTALXNYE KOMBINACII (++),(−−),(00),(+0),(−0) NE DOPUSKA@TSQ. w “TOM PROQWLQETSQ E]E ODNO SWOJSTWO KWANTOWOGO ^ISLA V , KOTOROE WYDELQET NE TOLXKO DOPUSTIMYE TROJKI INDOW, SOOTWETSTWU- @]IE KWARKAM I LEPTONAM, NO I PARY IND-ANTIIND, SOOTWETSTWU@]IE FUNDAMENTALXNYM BOZONAM.

4 o WOZMOVNOJ MODIFIKACII MODELI.

w [26] PREDLOVENO OBXEDINITX INDY λ I β^r, β^y, β^b W ODIN MULXTIPLET I RASSMOTRETX LAGRANVIAN S SU(4) × SU(2) × U(1) KALIBROWO^NOJ SIM- METRIEJ. w REZULXTATE PRIHODIM K MODELI W KOTOROJ W DOPOLNENIE KO

WSEM FUNDAMENTALXNYM FERMIONAM I FUNDAMENTALXNYM BOZONAM sTAN- DARTNOJ mODELI PRISUTSTWU@T E]E DWA MASSIWNYH BOZONA X, Y (S MASSA- MI, PO-WIDIMOMU, BOLX[IMI MASS W^±, Z^0 BOZONOW). nEJTRALXNYJ BOZON Y IMEET SWOJSTWA ANALOGI^NYE BOZONU Z^0. tAK VE KAK I γ, Z^0, BOZON Y MOVNO INTERPRETIROWATX KAK TRETX@ SUPERPOZICI@ PAR λ^¯λ, ε^uε̄^u, ε^dε̄^d. bOZON X NESET CWET r,y,b; “LEKTRI^ESKIJ ZARQD +2/3, BARIONNOE KWAN- TOWOE ^ISLO B = 1/3 I LEPTONNOE KWANTOWOE ^ISLO L = −1. eGO MOVNO NAZWATX LEPTO-KWARKOWYM BOZONOM I INTERPRETIROWATX KAK SLEDU@]U@ PARU IND-ANTIIND:_{Xc = βcλ̄, c = r, y, b.}

rEAKCII S X BOZONOM IME@T WID u + ν̄_e c + ν̄_μ t + ν̄_τ ←→ X ←→ d + e^+

s + μ^+ b + τ^+

(11)

I PRI “NERGIQH MENX[IH 80 g“w (MASSA W BOZONA) IH TRUDNO OTLI^ITX OT REAKCIJ S W BOZONOM.

bOZON Y MOVNO RAS^ITYWATX OBNARUVITX W “KSPERIMENTAH NA PROTON- ANTIPROTONNYH ILI “LEKTRO-POZITRONNYH WSTRE^NYH PU^KAH, TOGDA KAK DLQ OBNARUVENIQ BOZONA X NUVNY PROTON-POZITRONNYE PU^KI (NAPRI- MER, HERA).

wMESTE S TEM, ESTX I DRUGAQ TO^KA ZRENIQ. tAK KAK LEPTO-KWARKOWYJ BOZON X NESET CWET, TO ON, KAK I KWARK, NE MOVET SU]ESTWOWATX W SWOBOD- NOM SOSTOQNII NI KAK REALXNAQ ^ASTICA, NI KAK WIRTUALXNAQ ^ASTICA. i, SLEDOWATELXNO, REAKCII (11) S X BOZONOM W PRIRODE NE REALIZU@TSQ. w “TOM SLU^AE MY PRIHODIM K MODELI W KOTOROJ, KROME FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW I FUNDAMENTALXNYH BOZONOW sTANDARTNOJ mODELI, PRISUT- STWUET LI[X ODNA NOWAQ ^ASTICA – NEJTRALXNYJ BOZON Y (I, WOZMOVNO, E]E ODNA ^ASTICA hIGGSA).

w ZAKL@^ENIE OTMETIM, ^TO NA[A MODELX, RE[AQ W PRINCIPE WOPROS OBXEDINENIQ SILXNYH I “LEKTROSLABYH WZAIMODEJSTWIJ, ODNOWREMENNO STAWIT RQD NOWYH WOPROSOW, TREBU@]IH IZU^ENIQ. w KA^ESTWE PERWOO^E- REDNOGO WOPROSA DLQ DALXNEJ[EGO ISSLEDOWANIQ WYDELIM WOPROS PERENOR- MIRUEMOSTI MODELI.

lITERATURA

[1] N.G.Marchuk, Doklady of Russian Academy of Science 344, 1 (1995). [2] H.Senju, Prog. Theor. Phys. 46 (1971) 550. [3] H.Senju, Prog. Theor. Phys. 51 (1974) 956. [4] H.Senju, Prog. Theor. Phys. 74 (1985) 413. [5] H.Senju, Prog. Theor. Phys. 92 (1994) 127.

[6] J.C.Pati, A.Salam and J.Strathdee, Phys. Lett. 59B (1975) 265. [7] H.Terazawa, Y.Chikashige and K.Akama, Phys. Rev. D15 (1977) 480. [8] H.Terazawa, Phys. Rev. D22 (1980) 184. [9] M.A.Shupe, Phys. Lett. 86B (1979) 87. [10] H.Harari, Phys. Lett. 86B (1979) 83.

[11] H.Harari and N.Seiberg, Phys. Lett. 98B (1981) 269. [12] H.Harari and N.Seiberg, Phys. Lett. 100B (1981) 41. [13] K.Sugita, Y.Okamoto and M.Sekine, Nuovo Cim. 104, N8 (1994), 1363. [14] J.C.Pati and A.Salam, Phys. Rev. D10 (1974) 275. [15] K.Matumoto, Prog. Theor. Phys. 52 (1974) 1973. [16] O.W.Greenberg, Phys. Rev. Lett. 35 (1975) 1120. [17] Y.Ne’eman, Phys. Lett. 82B (1979) 69.

[18] H.Fritzch and G.Mandelbaum, Phys.Lett. 102B (1981) 319. [19] G.’t Hooft, in ”Recent Developments in Gauge Theories”, Plenum Press (1980).

[20] A.Zee, Unity of Forces in the Universe, World Publishing, Singapore, 1982.

[21] S.Weinberg, Phys. Rev. D19 (1979) 1277. [22] E.Farhi and L.Susskind, Phys. Rept. 74C (1981) 277. [23] R.K.Kaul, Rev. Mod. Phys. v.55 (1983) 449.

[24] R.S.Chivukula, H.Georgi and L.Randall, Nuclear Physics B292(1987) 93. [25] H.Georgi, S.L.Glashow, Phys. Rev. D6, (1972) 429.

[26] N.G.Marchuk, A model of the composite structure of quarks and leptons with SU(4) gauge symmetry, http://xxx.lanl.gov/abs/hep-ph/9801382.

[27] N.G.Marchuk, Advances in Applied Clifford Algebras 8, No.1, (1998) 181-224, (http://xxx.lanl.gov/abs/math-ph/9811022)