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Anotatsiya. Ushbu maqolada leptonlar oilasiga kiruvchi zarrachalar, xususan,
myuonlar, elektronlar, neytrinolar va tauonlarning fizik xossalari, magnit dipol
momentlari, spini, hamda kuchsiz o‘zaro ta’sirlardagi rollari ko‘rib chiqilgan. Magola
zamonaviy zarrachalar fizikasi asosida leptonlarning strukturaviy va funksional
ahamiyatini yoritishga xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: magnit dipol momenti, spin, leptonlar, kvant holatlari, o‘tish tezligi,
kvant mexanika, tashgi magnit maydon, energiya darajalari, spektroskopiya, kvant
o‘tishlar, zarracha xossalari.

Leptonlar - Myuonlar Yukava nazariyasida kuchli o‘zaro ta’sirning manbai sifatida
hech ganday rol o‘ynamaydi, garchi 1936-yilda ilk bor kuzatilganida ushbu zarracha kuchli
yadro kuchlarini uzatishda vositachi bo‘lishi mumkin, degan fikr ilgari surilgan bo‘lsa
ham. Anderson va Neddermeyer tomonidan aniglangan bu zarralar tinch holatdagi massasi
jihatidan elektron va proton orasida joylashgan bo‘lib, dastlab "Yukava mezonlari" deb
noto‘g‘ri talgin gilingan. Chunki o‘sha paytda pionlar hali kashf etilmagan edi.

Hozirgi vaqtda aniq ma’lumki, myuonlar asosan yuqori energiyali kosmik
nurlanishdagi pionlarning yemirilishi (parchalanishi) natijasida hosil bo‘ladi. Keyingi
eksperimentlar shuni ko‘rsatdiki, myuonlar kuchli o‘zaro ta’sirlarda deyarli ishtirok
etmaydi. Ularning modda bilan o‘zaro ta’siri juda zaif bo‘lib, ular zich va qalin
moddalardan katta energiya yo‘qotmasdan o‘ta olishadi. Masalan, kosmik nurlanishdan
kelgan myuonlar yer ostidagi chuqur shaxtalargacha kira oladi, bu esa ularning fagat
elektromagnit va zaif o‘zaro ta’sirlarda ishtirok etishini ko‘rsatadi.

Shu sababli, myuonlar kuchli o‘zaro ta’sirni uzatadigan zarrachalar (ya’ni,

mezonlar) sifatida rol o‘ynashi istisno qilinadi. Bugungi kunda myuonlar leptonlar oilasiga
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mansub bo‘lgan, spin-% li, 10° MeV/c? massaga ega bo‘lgan elementar zarracha sifatida
tasniflanadi.

Bu holat miloddan avvalgi o‘n yillik davomida (ya’ni 1936-yildan keyin) zarrachalar
fizikasi sohasida katta chalkashliklarga sabab bo‘ldi. Pionlar kashf etilishi bilan, ular
kuchli o‘zaro ta’sirda faol ishtirok etishi aniqlangach, dastlab aynan pionlar Yukava
nazariyasida tasvirlangan kuchli ta’sir vositachilari (Yukava mezonlari) deb hisoblangan.
Pionlar nuklonlar bilan kuchli o‘zaro ta’sir orqali bog‘lanib, yadroviy kuchlarning gisqa
masofali tabiatini tushuntirishda muhim o‘rin egallaydi. Bunga garama-garshi, myuonlar
esa modda bilan kuchli ta’sir qilmaydi. Ular elektronlarga o‘xshab, kuchli emas, balki
kuchsiz va elektromagnit o‘zaro ta’sirlar orqali harakat giladi. Shuning uchun ham
myuonlar kuchli ta’sirlar bilan bog‘liq zarracha emasligi aniq bo‘ldi.

Myuon, elektron, myuon neytrino, elektron neytrino hamda ularning antizarralari
leptonlar deb ataladigan fermionlar oilasiga mansub. Bu zarrachalar kuchli o‘zaro
ta’sirlarda qatnashmaydi, faqat elektromagnit va kuchsiz o‘zaro ta’sirlar orqali o‘zaro
ta’sirlashadi. Leptonlarning tasniflanishida muhim mezonlardan biri — ularning umumiy
xossalaridir: ular zaryadga ega (neytrino bundan mustasno), spinlari 2 ga teng (ya’ni
fermionlar), va ular o‘z spiniga mos keluvchi magnit dipol momentlariga ega. Ushbu
magnit dipol momentlar zarrachaning spiniga va zaryadiga bog‘liq bo‘lib, ularning kvant
xususiyatlarini aniglashda muhim ahamiyatga ega.

Leptonlarning antizarralari — musbat myuon (1) va pozitron (e*) — mos ravishda
musbat zaryadga ega bo‘lib, ularning magnit dipol momentlari qarama-garshi (teskari)
ishoraga ega bo‘ladi. Myuon va elektron neytrinolari ham fermion tabiatiga ega bo‘lib,
spinlari %2 ga teng, biroq ular zaryadsiz bo‘lgani uchun magnit dipol momentlariga ega
emaslar (yoki nihoyatda kichik bo‘lishi mumkin).

Neytrinolar o‘zlarining antizarralaridan spirallik (yoki qo‘llilik, ingl. helicity)
xossasi bilan farqlanadi: oddiy neytrinolar chap qo‘llilikka ega bo‘lsa, antineytrinolar o‘ng
qo‘llilikka ega. Bu holat kuchsiz o°zaro ta’sirning asimmetrik tabiatini ifodalaydi. Kuchli
o‘zaro ta’sirda ishtirok etuvchi zarrachalar uchun ichki juftlik (paritet) yoki izospin kabi
kvant sonlarini aniqlash maqgsadga muvofiq bo‘lsa-da, kuchsiz o‘zaro ta’sirda

gatnashuvchi leptonlar uchun bu tushunchalar qo‘llanilmaydi. Sababi, kuchsiz o‘zaro
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ta’sirlarda paritet simmetriyasi saqlanmaydi — ya’ni, bu jarayonlar chap va o‘ng
simmetriyaga nisbatan farglanadi.

Elektron bargaror zarracha hisoblanadi, chunki u undan engilroq, zaryadli
zarrachalarni o°‘z ichiga olmaydi va saqlanish qonunlari (masalan, lepton sonining
saglanishi) uning parchalanishiga yo‘l qo‘ymaydi. Biroq myuonlar bunday barqarorlikka
ega emas: ular kuchsiz o°zaro ta’sir orqali parchalanadi. Bu parchalanish quyidagi sxemaga
muvofiq amalga oshadi:

W —e +vetv i

Bu jarayonda myuon elektron, elektron antineytrino va myuon neytrinoga aylanadi.
Ushbu parchalanish energiya, impuls va lepton sonlarining saglanishi qonunlariga mos
tarzda sodir bo‘ladi.

Bu yerda e* —pozitron, e~ esa elektronni ifodalaydi. Har ikkala zarrachaning yashash
vaqti juda qgisqa bo‘lib, taxminan 107¢ soniya atrofida davom etadi.

Elektron neytrino (ve) va myuon neytrino (v_pu) orasidagi fargni aniglash zarurati
1962-yilda o‘tkazilgan muhim eksperiment orqali tasdiglangan. Ushbu tajribada pion
parchalanishidan hosil bo‘lgan neytrinolar fagat myuonlarni hosil gilgan (reaksiya 17-20),
elektronlar esa kuzatilmagan. Bu hodisa ikki xil neytrino mavjudligini isbotlab berdi —
ular o‘zaro almashmaydi va turli lepton turlariga mos keladi.

Zaryadlangan tauonlar (t*, T) — massasi elektron va myuongalardan ancha katta
bo‘lgan leptonlar bo‘lib, ular turli xil parchalanish kanallariga ega. Jumladan, ular sof
leptonik parchalanishlar orgali quyidagi ko‘rinishda ajraladi:

T"—>e +vet+tv a

T v ptvs

Bundan tashqari, tauonlar kuchli o‘zaro ta’sirlashuvchi zarrachalarga (masalan,
piyalar yoki kaonlar) aylanishi mumkin bo‘lgan yarim-leptonik parchalanishlar orgali ham
yemiriladi. Bu esa ularni leptonlar va mezonlar o‘rtasidagi o‘tish bosqgichidagi noyob
zarracha sifatida o‘rganishga imkon beradi.

Tauonlarning yashash muddati juda qisqa bo‘lib, u taxminan 10~'* soniyani tashkil
etadi — bu ularni eksperimental jihatdan aniglash va o‘rganishni murakkablashtiradi,

ammo ularning parchalanish mahsulotlari orgali mavjudligi ishonchli aniglanadi.
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Leptonlar, jumladan elektron, myuon, tauon va ularning neytrinolari, zamonaviy
zarrachalar fizikasining ajralmas tarkibiy gismlaridan biridir. Myuonlarning dastlab kuchli
o‘zaro ta’sirda ishtirok etuvchi zarracha sifatida noto‘g‘ri talqin qilinishi, fizikada muhim
tajribalar va kashfiyotlarga sabab bo‘ldi. Keyinchalik pionlar va neytrinolarni aniqlash bu
chalkashliklarni bartaraf etdi hamda leptonlarning kuchsiz va elektromagnit o‘zaro
ta’sirlardagina ishtirok etishini isbotladi.

Myuonlar va elektronlar orasidagi o‘xshashliklar — ularning fermion xossalari,
zaryadlari va magnit dipol momentlariga ega ekani — leptonlar oilasini tashkil etuvchi
umumiyliklarni ko‘rsatadi. Neytrinolar esa zaryadsiz, engil va fagat kuchsiz o‘zaro ta’sir
orqali harakat qiluvchi zarrachalar bo‘lib, o‘zlarining antizarralaridan spiralligi bilan farq
giladi.

Shuningdek, tauonlarning murakkab va ko‘p kanalli parchalanishlari, ularning
yuqori massasi bilan bog‘liq bo‘lib, leptonlarning energetik darajalarini o‘rganishda
muhim manba hisoblanadi. Umuman olganda, leptonlar tuzilmasining chuqur o‘rganilishi
fundamental zarrachalar va o‘zaro ta’sirlar haqidagi tushunchamizni boyitdi hamda
zamonaviy fizikaning rivojiga asos bo‘ldi.
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