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Hal-hazirda zarraciklor fizikasinda Standart Model empirik olaraq an ugurlu modeldir.Toqdim olunan igsds Standart
model ¢argivasinda, Hiqgs vo fermion sahalorinin hiperyiiklorinin ixtiyari qiymotlords elektrik yiikiiniin kvantlanma sortlori
vasitasi ile har bir fermionun elektrik yiiklori toyin edilmisdir. Burada zarraciklerin elektrik yiiklsrinin kvantlanmasi tigiin

Hiqgs sahasinin zaruri sort oldugu gostorilmisdir.

Acar sozlor: Hiqqgs bozon, elektrik yiikii, Standart Model, spontan simmetriyanin pozulmasi, Higgs mexanizmi,anomaliyalar.

PACS: 12.10.Dm; 12.10.-g; 12.15.-y; 14.80.-Bn; 11.15.-q
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Miiasir elementar zorraciklor fizikasinin nozariy-
yasi elektromaqnit, zoif va giiclii qarsilight tosirlorin
arasinda miioyyon simmetriyanin olmasina osaslanir.
Hesab olunur ki, bu simmetriya erkon Kainatda mov-
cud olub vo buna goro do, avvoalco biitiin zorraciklor
kiitlosiz olub, lakin hor-hansi bir morhalodo bu sim-
metriya 6z-6zlina pozulub vo zarraciklor kiitlo qaza-
nib. Standart Modelds simmetriyanin pozulmasini
izah etmak t¢lin Hiqqs sahasi daxil edilir. Standart
Model molum olan elementar zorrociklori vo onlar ara-
sindaki moalum qarsiliqlt tesirlori tasvir edir.

Hiqqs bozon fundamental zorrociklorin vo ka-
librlomo bozonlarin kiitlo qazanmasina vo elektrozoif
simmetriyanin spontan pozulmasina cavabdehdir.

Tocriibolor gostorir ki, yalmiz kiitlali elementar
zarraciklor elektrik yiikiino malikdir. Nozari todqiqat-
lardan alinan bu naticolor Hiqgs sahasinin tokco funda-
mental zorraciklorin va kalibrloms bozonlarmin kiitla
gazanmasina deyil, hom¢inin fundamental zarraciklo-
rin elektrik yiiklarinin kvantlanmasina tasiri oldugunu
slibut edir.

Tacriibade miisahide edilon ixtiyari zarraciyin
elektrik yiikii elementar elektrik yiikiiniin tam misllori-
no borabordir. Elektrik yiikiiniin tobiotds yalniz ele-
mentar elektrik yiikiiniin tam misllori soklindo rast
golmasi faktina elektrik yiikiiniin kvantlanmasi deyi-
lir.

Elektrik yiikiiniin kvantlanmasi probleminin hal-
lina yonalmis bdoyiik birlosma [1, 2, 3, 4] vo vahid
elektrozoif modellori ¢orgivasinde bir sira iglor mov-
cuddur [5-6]. Qeyd etmok lazimdir ki, boyiik birlogma
modellari ¢gargivasinda elektrik yiikiiniin kvantlanmasi
olduqca tobii hollini tapmasina baxmayaraq, bu tip
modellar tacriibalora zidd olan naticalera gatirir (pro-
tonun pargalanmasi va s.).

Masalan, Standart Model gargivasinde qeyd edi-
lir ki, kalibrlomo modellarinds elektrik yiikii agagidaki
sortlor daxilinds kvantlana vo fiksa oluna bilor:

L. U(1)en kalibirlome simmetriyast daqiq saxla-
nilmalidir;

II. nazariyyenin vo kovariant olmasi ii¢iin kalibr-
lomo vo kalibrlomo-gravitasiya anomaliyalar1 ixtisar
olunmalidir;
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II.fermionlarin kiitlolori adi Hiqqs mexanizmi
vasitiosilo generasiya olunmalidir.

[5] isindo gostorilmisdir ki, neytrinonun sag
komponentini 6ziindo saxlayan modellords, elektrik
ylkiiniin kvantlanmasi yalniz neytrinonun Mayoran
tipli olmas1 halinda anomaliyalarin ixtisar1 sortlorin-
don alinir. Burada, Standart Modelo neytrinonun sag
komponentinin daxil edilmasi, slavs parametrin yaran-
masina gotirir vo anomaliyalarin ixtisar1 sortlorindon
elektrik yiikiinlin kvantlanmasini almaq miimkiin
olmur.

Standart Modelo asagidaki saholor daxil edilir:

e, =Ly, ),

u,=GLy,) @

U, = (3’1,)7(1 )

Standart Modelda hiperyiiklor y = 2@ kimi toyin
olunur vs onlar asagidaki qiymatlori alir:

2

ydR = _g’yuR =

Vo =2y, =Ly =-L

i —_— e —
37Ty @

[k névbads Standart Modelds fermion anomali-
yalarinin ixtisari sortlorine baxag.

Qeyd edak ki, bu yaxinlasmada iigbucaq anoma-
liyalarin ixtisar1 sortlorindon irali golen ifadslorden is-
tifads olunur.

Ugbucaq anomaliyalarinin omsalt

A" =T LT =0, )

rep

kimi toyin olunur. Burada 7' - kalibrlomo qrupunun
tosviridir.

Adatan, sahalorin hiperyiiklori arasinda bels sla-
galari Standart Modelds fermionlarin kiitlalarini gene-
rasiya edon qarsilighh tosir laqranjianindan almaq
miimkiindiir:
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L, =

mass

-f;l//Ll//eR +f;il//QLl//dR +fu‘//QLl//uR ‘+he.
“4)

Molumdur ki, zoif qarsilili tosirds hipryiiklorin
saxlanmasi gorti 0donilir. Bu halda (4) ifadesindon
hiperytiklorin saxlanmasi halinda:

Y =Vr~Ye: Y T VortVur» ¥V TYoL = Var-

sortlorini alariq.

Standart Modelin modifikasiya olunmasi, qarisma
bucaqlari1 vo elektrik yiikiiniin kvantlanma sartlo-
ri:

Standart Modelds fermionlarin, Hiqqs sahasinin
va kalibrlomas saholarinin qarsiligl tesiri lagranjianini

L=iy,Dy, +iy . Dy, +Dyw )'Dy ), ()

Burada D =D y
f

on saholaridir. (1) sahslarinin B, Maksvell sahalari ilo
qarsiliqh tosirini sortlondiron X parametrlori {igiin asa-
gi1daki isaralomoalori qobul edok

Y- Vo W -sol vo sag fermi-

n’

X(P)=C Xy, )=C,, X )= (o X ) = Cps
Xo )= Cots X000 )= s XW i) = C i
(6)

Asanligla gostormok olar ki, qarsiliqh tesir lagranjia-
ninin neytral sahalorin qarigma bucag ligiin

sind, = ———18__ )
Vg +{g’
sinf,, = ‘od (8)

V8 g’

ifadoalorini alariq.

Qeyd etmok lazimdir ki, an imumi halda (7) va
(8) bucaglar1 farqli do ola bilar. Lakin bir torafdon, no-
zoriyyado yaranan bu garisma bucaqlarinin Standart
Modelin Vaynberq bucagi ilo eyni olmasi istayi, ikinci
torafdon, Vaynberq bucagina tomiz lepton, lepton-ad-
ron va sirf adron proseslarindsn alian tacriibi qiymat-
lorin olduqca yaxin olmasi, bu bucaqlarin bir-birino
barabaor olmasini tolob edir. Bu halda neytral sahalarin
qarigsma bucaqlarinin (7) va (8) ifadslorinden

C _CL ’ C = CQL CL _C/QL ’ (8)

barabarliklarini almis olurugq.
Hiqqgs bozonun hiperyiikiiniin ixtiyari qiymetinda

A~ vo Z,- bozonlarin kiitlalari iigiin asagidak: ifadoni
almagq olar:
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0

242

= %(gcos@w +g'y sing, ).

m (gsinf, — g’y cos6,, ).

A

©)

m,

(9) sortindo birincisinin sifra barabar olmasi (ye-
ni m4=0),

gsinf,, —g'y cosf,, =0, (10)

vo elektromaqnit sahosinin qargiliql tosirinin diizgiin
formaya (yoni vektor formaya) malik olmasi tolobin-
don alinan sort ilo

gsin0, +g'y, cos6, =0, (11)
miiqayisesindon {=-{; ifadosini almaq olar.
Standart Model gorgivasindo

sinf, =g /\g*+g* va cosO,=g/\Jg'+g° oldu-

gunu nozars alsaq, fotonun kiitlosi {igiin

v gg
m, = (l_y ), 12
242 1/gz-‘r-g‘7 ( )

ifadasini alariq. Buradan iss fotonun kiitlasinin sifra
barabor olmasi Hiqgs sahasinin hiperyiikiine (y=1)
mohdudiyyat qoyur. Beloliklo, (10) vo (11) ifadale-
rindon alinan {=-{; sorti (1) ifadosino daxil olan lepton
izomultipletinin hiperyiikiinii fikso edir.

(8) ifadasinin birinci sorti (y=-y;) yuxarida qaris-
ma bucagqlar1 iiclin alinmis (7) veo (8) ifadolorinin
barabar gétiiriilmasineg slava bir siibutdur.

(8) barabarliyindon molum olur ki, X parametr-
lari va natica etibart ilo Hiqgs ve fermion sahalorinin
B, sahasi ilo qarsiligh tesirlori modulca borabardir.
Standart Modelds Hiqqgs ve fermion sahslorinin B, sa-
hasi ilo garsiliqlt tesirlorini xarakterizo edon komiyyot
hiperytikdiir. (8) parametrlorin Standart Modelin adi
hiperytiklori oldugu halda, Standart Modelds Hiqgs vo

lepton izodubletlori (v** =1,y:* =-1) dogrudan da

(8) ifadasinin birinci sortini 6dayir. Sol kvark izodub-
letino goldikds iss, Standart Modelds o, y‘;i” =1/3-»

boaraboardir va, demali, (8) ifadasinin ikinci va tciincii
sortlori 6donilmir. Naticada, sol kvark izodubletinin B,

sahasilo garsiliqlt tesiri sortlondiron ¢ /QL komiyyatinin

Standart Modelin sol kvark izodubletinin hiperyiikii

SM

Vo ilo eynilosdirmok olmaz vo beloliklo, x’QI ka-

miyyatinin interpretasiyasina vo onun " hiperyiikii
oL

ilo olagesinin miioyyanlagdirilmasina ehtiyac yaranir.
Bu olageni toyin etmozdon ovval, baxilan modelds
zarraciklarin elektrik ytiklorini hesablayaq.
Zarraciklarin elektrik yiikiinii hesablamaq {igiin,
leptonlarin elektromaqnit sahasila qarsiliqli tasirinin
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L, =, (0, +0y,)w, +ey, (O, +0. 7, Jed,,

(13)
ifadosini aliriq. Burada,
g, . G E .
=2(1+2—% )sin0 ,
0, 4 ( e )
(14)
+
0. = —%(1 _SEea ; Cot ) sind

isarolomolorin gobul olunmusdur. (13) qarsiligh tosi-
rinden goriiniir ki, avvala, neytrinonun fotonla qarsi-
ligh tesiri sifirdan forqlidir; ikincisi, neytrinonun va
elektronun elektromaqnit sahasila qarsiliql tosir ifades-
lorinds 5 - o miitonasib olan hoddlor mévcuddur. Bu
arzuedilmoz hoddlori yox etmok {igiin, elektromaqnit
sahasinin P-invariantlig1 sortinden istifads etmok olar.
Elektromaqnit sahosinin P-invariantigi Q. =0 vo

’

0,. = 0 olmasini talab edir. Bu tolobdan

CL :CVR - ’CL :CeR +{, (15)

sortlorini aliriq. Qeyd edoak ki, (15) ifadslori hom do
sol (er) vo sag (er) elektronun elektrik yiiklorinin
boraboarliyi Q..=Q.r sortindon va zoaif qarsiliql tosir-
lordo hiperyiikiin saxlanmasini nozors alinmaqla Yu-
kava potensialindan da alinir

L..=fywW., Ty +he,  (16)

burada v “=i...

(8) va (15) ifadssinin birinci haddlorinin miiqayi-
sosindan =0, yani neytrinonun sag komponentinin
hiperyiikiiniin sifra barabar oldugunu alariq. Bu isa o
demokdir ki, neytrinonun sag komponentini 6ziinda
saxlayan modellords, [8, 16] islorindo goéstorilonlorin
oksina olaraq, anomaliyalarin ixtisart sortlorindo heg
bir olave parametr yaranmir vo elektrik yiikiiniin
kvantlanmasi masoalasinin halli g¢argivasindi Standart
Modelds Mayoran tipli neytrinonun daxil edilmosi
vacib deyil.

9 .8

0, 2(1+C)’ (17)
__ 9, 5

0, 2(1 C)’ (18)

ifadolorini alariq. Qeyd edok ki, (17) vo (18) ifadalori-
na sag leptonlarin hiperytiklori daxil olmadigndan, on-
lar neytrinonun sag komponentinin olmadig1 halda da
dogrudur.

Indi iso kvarklarin elektromagqnit sahasilo qarsi-
ligh tesirine baxaq. Lepton halina analoji hesablama-
lardan

L, =uy (0, +0,y; )ud, +dy (0, + 0.y )dA,,

ifadssini alariq..
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Leptonlarin elektromaqnit sahosi ilo qarsiligl

tosirino anoloji  olaraq, elektromaqnit sahosinin
P - invarianth
(0,, =0,0,,=0) sortindon

CQL =Cx—¢ ’CQL =l tC, (19)

ifadslorini alariq.

Qeyd edok ki, (19) sortlori, leptonlar halinda ol-
dugu kimi, sol va sag kvarklarin elektrik yiiklorinin
barabarliyindan va kvarklarin

Ll:mtss = fd VIQL l//dR + ‘f‘u l//QL l//uR ‘ot h'c" (20)

Yukava potensialindan da alinir.
Burada u va d kvarklarin elektrik yiiklari tigiin

0.

Qe
2

¢

0,
2

CQL

1+
( ¢

0, ) O, ==-(1-—=), (2

ifadolorini alariq.

Zorrociklorin elektrik yiiklori {iglin alinmis (19)
vo (21) ifadslorino leptonlarin vo kvarklarin elektrik
yiikiinlin kvantlanmasinin tesdiqi sortlari kimi baxmaq
olar. Eyni {;=-3Q¢; - bu sort Standart Modelds elek-
trik yiikiiniin kvantlanmasinin alimmmasina kifayat edir.
Bu halda (8) sortlorini asagidaki kimi yazmaq olar:

C = _(L ’ C = CQL CL = _3C’QL B (22)

Buradan goriiniir ki, biitiin { parametrlorinin Standart
Model sahalarinin hiperyiiklori ilo (22) slagolondir-
mok miimkiindiir. Standatr Modeldo Hiqqs bozonu-
nun olmadigr halda, (7) ifadslorindon yalmiz bir
{, =-3¢, sorti ahmr. Beloliklo, nozoriyyoys Hiqqgs

bozonun daxil edilmasi sol fermion izodubletlorinin
hiperyiiklorinin Hiqqs izodubletinin hiperyiikii ilo
fikss olunduguna gatirir.

(7) ifadoslorini (17) va (20)-do nozars alsaq lep-
tonlarin vo kvarklarin elektrik yiiklori ii¢iin elektronun

yikii vahidlerinde Q,=0,, 0,=-0., O :%Q,

0, = _%Q qiymatlarini almaq olar.

Gostarmak olar ki, diger lepton va kvark ailolori
iiciin do analoji ifadslor almaq olar. Bu qiymatlor lep-
ton va kvarklarin elektrik yiiklarinin adadi qiymatlori-
ni toyin etmokdon basqa lepton va kvarklarin elektrik
yiiklorinin kvantlandigimi da gdstorir. Belolikls, belo
bir naticays golirik ki, (8), (19) vo (22) ifadalori lepton
vo kvarklarm elektrik yiiklorinin kvantlanmasi {ii¢iin
zaruri sartlordir vo natico etibari ilo baxdigimiz noze-
riyyslords Hiqqs bozonun olmadig: halda zarroaciklorin
elektrik yiiklorinin kvantlanmasi miimkiin deyil. Bun-
dan basqa, baxdigmiz hallarda zarraciklorin elektri
yiiklorinin kvantlanmasini almaq iigiin, iigbucaq ano-
maliyalarinin ixtisar1 sortlorinden istifado etmok heg
da vacib deyil vo Hiqqs bozonun, ya da har hansi bir
izodubletin hiperyiikiiniin fikso olunmasina ehtiyac
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yoxdur. Hiqgs sahosinin fermionlarla garsiliqli tosiri
(vo ya elektromaqnit sahosinin P - invariantlig1) sag
fermionlarin hiperyiiklorinin fikso olunmasina da goti-

. 2 4
nr CVR = 0’ CeR = _2C ’CdR _EC ’CuR =

3¢

Xiisusilo geyd etmok lazimdir ki, Standart Mode-
lo neytrinonun sag komponentinin diger sag kompo-
nentli zorrociklor kimi daxil edilmesi halinda belo zor-
rociklorin elektrik yiiklorinin kvantlanmasinin alinma-
st miimkiindiir.
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S.S. Rzaeva

THE ELECTRIC CHARGE OF THE FERMIONS IN ELEMENTARY PARTICLE PHYSICS

At present the Standard Model is empirically the most successful model of elementary particle physics.

In the given research, in the framework of the Standard Model the charges of every fermion have been defined out of
the conditions of the quantization of the electric charges obtained for the various values of hypercharges of Higgs and
fermion fields. Higgs fields are responsible for the formation of their charges.

It has been shown that, the existence of Higgs field is a necessary condition for the electric charge quantization.

C.C. P3aeBa

SJIEKTPUUECKHUH 3APS ]I PEPMUOHOB B ®U3UKE JIEMEHTAPHBIX YACTHI]

B HaCTOAUECC BpEMS CTaHI[apTHaS[ MOJICJIb SMITUPUYECKU ABJISICTCA Hauboee ycHeHIHOﬁ MOACIIBIO (bI/I3I/IKI/I SJIEMEHTap-

HBIX YaCTHLI.

B manHOM nccnenoBanny B pamkax CTaHZapTHOM MOJENH 3apsibl KKAOro (epMuoHa OBUTH ONPEEIeHbl U3 YCIOBHH
KBAaHTOBAHMS HIIEKTPUIECKHX 3apsIOB, TOMYIEHHBIX JUIS PA3IWIHBIX 3HAUCHUI THUIEP3apsaoB XUTTCOBCKUX M (hepPMHUOHHBIX
nosned. [Tons Xurrca OTBETCTBEHHBI 32 ()OPMUPOBAHUE CBOUX 3aPSIIOB.

Brio nokazano, 4To HanM4He Mo XHUrTca SBISeTCS HeOOXOJUMBIM yCIIOBUEM KBAHTOBAHUS JIEKTPHIECKOTO 3apsa.
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