Свойства частиц и реакций 

Представим вакуум как совокупность пар базового мультиплета:
А(S=1/2, q=1), a(S=1/2, q=0) и
В(S=-1/2, q=-1), в(S=-1/2, q=0).

Остальные состояния запрещены:
(S=1/2, q=-1), (S=-1/2, q=1), (S=0, q=1), (S=0, q=-1) и (S=0, q=0).
Установим правило суммирования: 

«Спин и заряд некоторой комбинации равен компонентной сумме».

Основное состояние, соответствующее вакууму, имеет нулевые значения:

АВ = ВА = ав = ва, (S=1/2-1/2=0, q=1-1=0).
Введем основной закон сохранения:
«В результате любых реакций базовые частицы не возникают и не исчезают».
Не прямое следствие: 
«Любая частица является комбинацией базовых частиц».
Зададим комбинации, соответствующие стабильным частицам:

**************************************************************

протон и антипротон, соответственно: А (S=1/2, q=1); В (S=-1/2, q=-1);
электрон и позитрон: В(ав) (S=-1/2, q=-1); А(ав) (S=1/2, q=1);

фотон: аа (S=1, q=0); вв (S=-1, q=0);
нейтрино: а (S=1/2, q=0); в (S=-1/2, q=0).

**************************************************************
Основная теорема реакций.
«Число базовых частиц до и после любой реакции не изменяется».
Доказательство достаточно тривиально. Пусть в начале частицы составляли некоторую группу S1 и после окончания реакции S2. Выделим область большую, чем область реакции, и вычтем базисные пары до и после реакции. Получим два варианта тождества:
1 тип: S1= S2 + k2*(ав);

2 тип: S1 + k1*(ав) = S2, где: k = 1, 2, 3… 
Установлено, что реакции распада 1 типа имеют приоритет, реакции 2 типа чаще протекают, если тип 1 запрещен и, возможно, связаны со слабым взаимодействием (1.3).
Теорема реакций имеет несколько следствий, например:
«Четность числа базисных частиц до и после реакции не изменяется». 

Рассмотрим это утверждение более подробно (под термином «четность» понимается кратность 2). Считается, что реакция завершена, т.е. получены стабильные частицы. 
1.1. Если некоторая комбинация четна и не имеет электрического заряда, то при ее распаде может генерироваться только четное число нейтрино.
Пример. Запишем нейтральный пи-мезон, как базово четную комбинацию (2*3), образованную из электрона В(ав) и позитрона А(ав). Конечно, это не означает, что пи-мезон состоит из электрона и позитрона. Между электрически заряженным базисом возникает связь, формирующая частицу с качественно новыми свойствами. Такая связь выделена скобкой:

ав(В-А)ав, (S=0, q=0).
Распад нейтрального пи-мезона может проходить или без генерации нейтрино, например:

ав(В-А)ав = аа + вв + ав = аа + вв (2-х фотонный распад),

или с генерацией пары нейтрино, например:

ав(В-А)ав = аа + ав + а + в.

Но четное число базиса слева (6) всегда должно соответствовать четному числу справа (4, 6 и т.д.). Нарушение четности равносильно возникновению или исчезновению одиночной базисной частицы, что запрещено основным законом сохранения. В общем случае, разрешены любые по четности фотонные (аа и вв) распады. 
1.2. Если некоторая комбинация четна и имеет электрический заряд, то при ее распаде должно генерироваться не четное число  нейтрино.

Пример. Возможны два варианта распределения электрического заряда пи-мезона:

положительный электрический заряд:

ав(В-А)Ав  (S=0, q=1)
и отрицательный:

аВ(В-А)ав  (S=0, q=-1).

Распад заряженного пи-мезона может проходить при сохранении четности базиса справа, т.е. только путем генерации не четного числа нейтрино, т.к. электрон или позитрон имеют не четное базисное число: 

ав(В-А)Ав = А(ав) + а + вв,
аВ(В-А)ав = В(ав) + в + аа.
1.3. Если некоторая комбинация не четна и не имеет электрического заряда, то при ее распаде должно генерироваться не четное число  нейтрино.

Пример. Запишем реакцию генерации нейтрона:
В(ав) + А = (вВ-А) + а.
Комбинация нейтрона:

(вВ-А) (S=-1/2, q=0)
нечетна, но результатом распада должны быть две электрически заряженные частицы в сумме, дающие четное число. Следовательно, для восстановления четности необходима генерация не четного числа нейтрино.
Интересная особенность этого распада состоит в том, что исходное число базиса (3) меньше минимально возможного в результате реакции (4). Такая реакция может начаться только с привлечением базисной пары (реакция 2 типа):

(вВ-А) + ав = В(ав) + А + в. 
Распад антинейтрона:
(аА-В) + ав = А(ав) + В + а.
1.4. Если некоторая комбинация не четна и имеет электрический заряд, то при ее распаде может генерироваться только четное число  нейтрино.

Примером может служить распад мюона:

В((ав)) + ав = В(ава) + в = В(ав) + в + а;

А((ав)) + ав = А(вав) + а = А(ав) + а + в.
Классификация – тип 2. Основная зарядовая комбинация до и после реакции не изменяется (S=-1/2, q=-1) и (S=1/2, q=1). 

Требование завершенности реакции можно показать на примере распада тау-лептона:

В(((ав))) + 5ав = аВ(В-А)ав + ав(В-А)ав + а,

Классификация – тип 2, четность нейтрино нарушена, но после окончания реакции четность восстанавливается:
В(((ав))) + 5ав = аВ(В-А)ав + ав(В-А)ав + а = В(ав) + в + а + 2аа + 2вв.
Связь между четностью и спином определяется соотношениями:
Не четные комбинации базиса могут иметь только полу целые значения спина.
Это условие тривиально, т.к. 1/2*(2n + 1) кратно  1/2. 
В не четных комбинациях запрещено значение спина равное нулю.

Это следствие запрета состояния (S=0, q=0).
Четные комбинации базиса могут иметь только целые значения спина, включая нуль.
Если 2n = k – m, то k = 2n – m, тогда 1/2*(k – m) = 1/2*(2n – 2m) – целое число. При k = m спин равен нулю. 
Таким образом, 1 следствие основной теоремы реакций можно свести к 4 простым правилам определения спина (четное число включает ноль). 
1. Если конечные продукты распада некоторой не стабильной частицы содержат четное число электрически заряженных частиц и не четное число нейтрино, то исходная не стабильная частица должна иметь полу целый спин, нулевое значение и целое число запрещены.

2. Если конечные продукты распада некоторой не стабильной частицы содержат четное число электрически заряженных частиц и четное число нейтрино, то исходная не стабильная частица должна иметь целое значение спина, полу целые значения запрещены. 
3. Если конечные продукты распада некоторой не стабильной частицы содержат не четное число электрически заряженных частиц и четное число нейтрино, то исходная не стабильная частица должна иметь полу целый спин, нулевое значение и целое число запрещены.
4. Если конечные продукты распада некоторой не стабильной частицы содержат не четное число электрически заряженных частиц и не четное число нейтрино, то исходная не стабильная частица должна иметь целое значение спина, полу целые значения запрещены. 
Правила могут быть преобразованы в способ определения четности числа нейтрино:
1а. Если не стабильная частица не имеет электрического заряда и ее спин полу целый, тогда в результате распада должно генерироваться не четное число нейтрино.
2а. Если не стабильная частица не имеет электрического заряда и ее спин целый, тогда в результате распада может генерироваться только четное число нейтрино.
3а. Если не стабильная частица имеет электрический заряд и ее спин полу целый, тогда в результате распада может генерироваться только четное число нейтрино.
4а. Если не стабильная частица имеет электрический заряд и ее спин целый, тогда в результате распада должно генерироваться не четное число нейтрино. 
Эти правила (если мы не ошибаемся) являются отражением фундаментальных свойств материи, имеют всеобщий характер и могут служить мощным критерием достоверности для любых, в том числе слабо изученных, реакций. Проверка гипотезы сводится к формальному анализу известных сейчас реакций распада. Остановимся пока на этом. 
Замечание.
Трудно сказать, как связаны и связаны ли вообще комбинации кварков и базиса. В более подробной таблице можно обнаружить некоторое соответствие (для двух различных частиц совпадают комбинации базиса и совпадают комбинации кварков), но это различные принципы декодирования.
Вопрос остается открытым: наличие двух состояний базиса: нейтрального и заряженного - уже предполагают некоторую сложность. Вероятно, существует предел использования базиса, как «постоянного и неделимого», но в области энергии ~ от единиц МэВ до единиц ГэВ необходимости в «кварковании» пока не возникало.
                                             Лебедев В.Н., Прилуцкий А.С.                                         14.11.2008

Приложение.

Примеры использования 1 следствия основной теоремы реакций.
В скобках обозначено число электрических зарядов, через дробь – число нейтрино, далее вывод по четности спина исходной частицы или по четности числа нейтрино (прямое и преобразованное следствие), далее – номер правила в тексте. Тип нейтрино, впрочем, как и знак электрического заряда, значения на результат не оказывают.
Распад лямбда-бариона (1115,68)  S=1/2, q=0 
Г1    А + ав(А-В)аВ = А + В(ав) + 3а  (2/3) S-полу целое, N – не четное (пр.1, 1а)

Г2    (вВ-А) + ав(А-В)ав = А + В(ав) + а + 2аа  (2/1) S-полу целое, N – не четное (пр.1)
Г3    (вВ-А) + аа = А + В(ав) + а + аа  (2/1) S-полу целое, N – не четное (пр.1)

Г4    А + ав(А-В)аВ + аа = А + В(ав) + 3а + аа  (2/3) S-полу целое, N – не четное (пр.1)

Г5    А + В(ав) + а  (2/1) S-полу целое, N – не четное (пр.1)

Распад пи-мезона S=0, q=0  
Г1     2аа (0/0) S-целое, N – четное (пр. 2)                                 

Г2     А(ав) + В(ав) + аа  (2/0) S-целое, N – четное (пр. 2)                             
Г3     ав(А-В)ав + аа = 3аа (0/0)  S-целое, N – четное (пр. 2)                                
Г4     2А(ав) + 2В(ав) (4/0)   S-целое, N – четное (пр. 2)
Г5     А(ав) + В(ав) (2/0)   S-целое, N – четное (пр. 2)
Г6     4аа (0/0)  S-целое, N – четное (пр. 2)
Г7     2а (0/2)   S-целое, N – четное (пр. 2)
Г8     2а (0/2)  S-целое, N – четное (пр. 2)
Г9     А((ав)) + В((ав)) = А(ав) + В(ав) + 4а (2/4)  S-целое, N – четное (пр. 2)
Г10   аа + 2а  (0/2)  S-целое, N – четное (пр. 2)

Распад отрицательно заряженного мюона S=1/2, q=-1
Г1     В(ав) + 2а (1/2)   S-полу целое, N – четное (пр.3)                                 

Г2     В(ав) + 2а + аа (1/2)  S-полу целое, N – четное (пр.3)                          
Г3     В(ав) + 2а + В(ав) + А(ав) (3/2)  S-полу целое, N – четное (пр.3)                                                         
Г4     В(ав) + 2а (1/2)   S-полу целое, N – четное (пр.3)                             
Г5     В(ав) + аа (1/2)  S-полу целое, N – четное (пр.3)
Г6     В(ав) + А(ав) + В(ав)  (3/0) S-полу целое, N – четное (пр.3)
Г7     В(ав) + 2аа (1/0)  S-полу целое, N – четное (пр.3)
Распад тау-лептона

Г3    В((ав)) + 2а = В(ав) + 4а  (1/4)  S-полу целое, N – четное (пр.3)

Г4    В((ав)) + 2а + аа = В(ав) + 4а + аа  (1/4)  S-полу целое, N – четное (пр.3)

Г5    В(ав) + 2а (1/2)  S-полу целое, N – четное (пр.3)

Г6    В(ав) + 2а + аа  (1/2)  S-полу целое, N – четное (пр.3)

Г9    ав(А-В)аВ + а = В(ав) + 4а  (1/4)   S-полу целое, N – четное (пр.3)
Распад положительно заряженного пи-мезона S=0, q=1
Г1     А((ав)) + а = А(ав) + 3а (1/3)  S-целое, N – не четное (пр.4)                                  

Г2     А((ав)) + а = А(ав) + 3а + аа (1/3) S-целое, N – не четное (пр.4)                           
Г3     А(ав) + а  (1/1) S-целое, N – не четное (пр.4)                                                          
Г4     А(ав) + а + аа (1/3)  S-целое, N – не четное (пр.4)                              
Г5     А(ав) + а + ав(А-В)ав = А(ав) + а + аа + вв (1/1)  S-целое, N – не четное (пр.4)
Г6     А(ав) + а + А(ав) + В(ав)  (3/1)  S-целое, N – не четное (пр.4)
Г7     А(ав) + 3а (1/3)  S-целое, N – не четное (пр.4)
Г8     А((ав)) + а = А(ав) + 3а (1/3) S-целое, N – не четное (пр.4)
Г9     А((ав)) + а = А(ав) + 3а (1/3)  S-целое, N – не четное (пр.4)
Г10   В((ав)) + А(ав) + А(ав) + а = В(ав) + 3а + 2А(ав) (3/3)  S-целое, N – не четное (пр.4)
Пропущено несколько реакций с частицами, базовые комбинации которых в этой заметке не рассматривались. Последовательность реакций по сайту:  http://pdg.lbl.gov
