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РЕФЕРАТ 

Рассмотрена возможность получения квантования и 

фиксации электрического заряда лептонов в стандартной 

модели. При этом не использовано условие сокращения 

аномалий и показано, что наличие Хиггсовского поля 

является необходимым условием для квантования элек-

трического заряда лептонов в стандартной модели. 

 

 

Природа квантования электрического заряда до сих пор остается не выясненной. Исследова-

нию квантования электрического заряда в стандартной модели (СМ) и его расширениях посвящен 

ряд работ [1-6] (в работе [6] есть ссылки и на другие работы). Во всех этих работах для получения 

квантования электрического заряда используются все соотношения, вытекающие из условий со-

кращения аномалий с фиксированием гиперзаряда Хиггсовского изомультиплета. 

В случае произвольного значения гиперзаряда Хиггсовского поля с учетом сокращения ано-

малий показана возможность получения квантования электрического заряда частиц [7,8]. Из усло-

вий сокращения аномалий полученa пропорциональность гиперзарядов фермионных изомульти-

плетов гиперзаряду Хиггсовского поля, и это интерпретированo как независимость квантования 

электрического заряда от гиперзаряда Хиггсовского поля.  

            В данной работе рассмотрено квантование электрического заряда лептонов в СМ без ис-

пользования условий сокращения аномалий и фиксации гиперзаряда какого-либо лептонного изо-

мультиплета (кварковая часть будет рассмотрена в следующей работе).  

             Рассмотрим модель Вайнберга-Салама (ВС) для одного семейства лептонов. Предполо-

жим, что нейтрино обладает только левой компонентой, а схемы с правой компонентой нейтрино 

будут рассмотрены в следующих работах. Таким образом, в этом случае имеем следующие леп-

тонные поля   
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 (Отметим, что в данной работе смешивание нейтрино не рассматривается). 

 Лагранжиан взаимодействия лептонов и Хиггсовского поля с калибровочными полями по-

лучаем путем замены  

                              ( )  a
g

ibtigD −−=→
2

1


                                                       (3) 

mailto:bahram.mehdiyev@mail.ru


СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ И КВАНТОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА ЛЕПТОНОВ 

 

  15 

в лагранжиане Хиггсовского поля и свободного дираковского поля без массы (т.е. в  i ), и 

искомый лагранжиан будет иметь вид                       
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здесь −b


янг-миллсовский изотриплет, −a максвелловский изосинглет, t


и − оператор изо-

спина и гиперзаряда данного мультиплета; −1, gg константы взаимодействия; 
eL  и −eR  левые и 

правые изомультиплеты  лептонных полей. 

 Обычно, когда СМ описывается слабыми гиперзарядами фермионов, они выбираются с са-

мого начала так, чтобы формула Гелл-Манна-Нишиджимы выполнялась для каждых левых и пра-

вых фермионов. В данной работе мы не принимаем с самого начала соотношения Гелл-Манна-

Нишиджимы для слабых гиперзарядов. Слабые гиперзаряды примем как свободные параметры и 

попробуем их зафиксировать из физических требований. 

 Для гиперзаряда Y лептонных полей (1) и Хиггсовского поля (2) примем следующие обо-

значения  

                                                  ( ) LeL y= ,      ( ) eReR y= ,       ( )  y=  .                                          (5) 

 Будем считать, что гиперзаряды (5) вещественны. Как нам известно, для изоскалярных  по-

лей 0=t


, а для изоспинорных  полей   и −eL  2/


=t  (


- матрицы Паули). Преобразование 

полей 3

b и a в физические поля A и Z запишем в виде  
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             Рассмотрим взаимодействие лептонов с калибровочными полями. Учитывая (5) и (6а) в (4), 

получаем 

( ) ( )

( ) ( ) =++



























+−

+

+







=

=++++=+=

−−−−

−
−

+

−

−

−

ReRRRR

L

eL

L

L

LeL

L

eL

LeL

eReReReLLeLeR

R

eReL

L

eLl

eay
g

eeie
e

ayggbW
g

W
g

ayggb

e
e

ie

aygiaygbgiDiDiL





















2)(
2

1

2

2
)(

2

1

,,

)
2

1
()](

2

1
[

1

1

3

1

3

11



              

NCCCKIN LLL ++= ,                                                                                                                          (7а) 

здесь  −++= −−−−

RRLLeLeLKIN eeieeiiL ˆˆˆ  кинетическая часть лагранжиана,  
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                            (7б)                                    

лагранжиан взаимодействия заряженных токов (СС), 

 

 
 

лагранжиан взаимодействия нейтральных токов (NC), где  
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 Как видно из (8а), для нейтрино Р инвариантность электромагнитного взаимодействия и 

условие равенства нулю электрического заряда эквивалентны.         

            Рассмотрим третий член в лагранжиане (4). Учитывая ковариантную производную 

D  из 

(3) и переходя к вакуумным средним полям (2)  
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получим следующее выражение для части лагранжиана, ответственного за массы векторных бозо-
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массовые члены полей 

W , Z и A .                                                                                                                                     

 Условие того, что масса поля A  обращается в нуль, имеет вид  

                                                   0cossin 1 =−  ygg .                                                            (10б)                                                                                                           

 Учитывая (10б) в выражении (8а), получаем 
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          Если учесть Р-инвариантность электромагнитного взаимодействие для электрона (т.е.  

0' =oeQ ), между гиперзарядами лептонных изомультиплетов и Хиггсовского изодублета получаем 

следующее соотношение   

                                                                      yyy eRL =− .                                 (12) 

 

          Учитывая (12) в (11), т.е. исключая гиперзаряд правого лептонного изомультиплета, получа-

ем  
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где  singeQe == - модуль заряда электрона.  

          Выражения (13) для зарядов лептонов, которые зависят от гиперзаряда Хиггсовского поля 

можно рассматривать как свидетельство квантования электрического заряда лептонов.  Но эти вы-

ражения не определяют численных значений зарядов лептонов.  

          Учитывая Р-инвариантность электромагнитного взаимодействия нейтрино (т.е. 0' =


Q ), из 

(13) имеем      

       yyL −= .                                                                   (14а) 

          Отметим, что авторы работы [5,6] для углов смешивания нейтральных полей при лептонной, 

кварковой и Хиггсовой части лагранжиана взаимодействия взяли различные значения. Из требо-

вания равенства этих углов получено соотношение (14а). Если учтем соотношение yyL −=  в 

(12), получим  

                                                                         yyy LeR 22 −== .                                                              (14б) 

          Отсюда можно заключить, что поле A будет соответствовать полю фотона, т.е. будет без-

массовым и будет иметь правильные электромагнитные взаимодействия с лептонами только то-

гда, когда гиперзаряды поля бозона Хиггса и лептонного дублета равны по модулью и противопо-

ложны по знаку. 

 Учитывая соотношение (14а) в выражениях (13), для заряда лептонов имеем 

 

                                    0=Q ,       eQQ eoe −=−= .                                                          (15) 

 

          Таким образом, приходим к выводу что, соотношение (14а) приводит к квантованию элек-

трического заряда лептонов и это свидетельствует о влиянии Хиггсовского поля на квантование 

электрического заряда. 

          В модели ВС масса электрона генерируется с помощю Юкавского массового лагранжиана      

             ( )..
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L eReL
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.                                                         (16)             

Учитывая сохранение гиперзаряда, из (16) имеем  

 

                      yyy eRL +=  .                                                                          (17) 

 

Из (12) и (17) видно, что в рассматриваемом случае Р-инвариантность электромагнитного 

взаимодействия электрона ( )0' =oeQ  и требование сохранения гиперзаряда приводят к одинаковым 

выражениям. 

Если учтем условие (14) в выражениях (10a) для массы W и  Z бозонов, то получим извест-

ное соотношение  

cos= ZW MM . 

 

 Учитывая соотношение (10б) в выражениях (8б), получаем 
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cos4

g
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 Отметим, что при получении выражения (18) для ( ) ( )AVAV GGgg , , которые совпадают с мо-

делью ВС, для гиперзаряда частиц конкретные числа не были взяты, как это делается в модели 

ВС. 

          Таким образом, приходим к выводу что, зависимость заряда лептонов от гиперзаряда 

Хиггсовского поля и фиксация гиперзаряда лептонного дублета гиперзарядом Хиггсовского поля 

(т.е. соотношение yyL −= , приводящее в СМ к квантованию электрического заряда лептонов) 

может быть интерпретирована как влияние Хиггсовского поля на квантование электрического за-

ряда. Значит можно предположить, что Хиггсовские поля ответственны не только за возникнове-

ние массы частиц, но и еще за квантование электрического заряда частиц. 
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STANDART MODEL VƏ LEPTONLARIN ELEKTRİK YÜKLƏRİNİN KVANTLANMASI 

 

B.İ.MEHDİYEV,  F.T.XƏLİL-ZADƏ 

 

 Standart modeldə leptonların elektrik yüklərinin kvantlanması imkanları araşdırılıb.  Bu zaman  anomaliyaların yox 

olması şərtlərindən istifadə olunmayıb  və  göstərilib ki,  standart modeldə elektrik yükünün  kvantlanması ücün  Hiqqs  sahəsinin 

mövcud  olması  zəruri şərtdir. 

 

 

 
STANDARD MODEL AND ELECTRIC CHARGE QUANTIZATION OF LEPTONS 

 

B.I.MEHDIYEV, F.T.KHALIL-ZADE 

 

 The possibility of obtaining quantization and fixation of the electric charge of leptons in the standard model was consid-

ered.  In this case, conditions for cancellation anomalies were not used and it was shown that the presence of the Higgs fields was 

a necessary condition for the quantization of electric charge of leptons in the standard model. 

 

 

 

 

 


