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НАУЧНАЯ СЕССИЯ
ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ И АСТРОНОМИИ

И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ АКАДЕМИИ НАУК СССР

(23—24 февраля 1983 г.)

23 и 24 февраля 1983 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР
состоялась научная сессия Отделения общей физики и астрономии АН СССР и Отделе-
ния ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

23 февраля
1. Э. Л. А н д р о н и к а ш в и л и . Микроскопическая модель канцерогенеза,

вызываемого ионами металлов.
2. А. Д. Л и н д е. Фазовые переходы в теории элементарных частиц и разду-

вающаяся Вселенная.

24 февраля

3. Г. В. Д о м о г а ц к и й. О перспективах развития работ по глубоководному
детектированию мюонов и нейтрино на озере Байкал.

4. А. А. Т я п к и н. Дифракционное образование резонансов и обнаружение
радиально-возбужденных двух состояний пиона.

Краткое содержание двух докладов публикуется ниже.
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А. Д. Линде. Ф а з о в ы е п е р е х о д ы в т е о р и и э л е м е н т а р н ы х
ч а с т и ц и р а з д у в а ю щ а я с я В с е л е н н а я . Современные единые теории
элементарных частиц основаны на принципе спонтанного нарушения симметрии, при-
водящего к разделению взаимодействий на слабые, сильные и электромагнитные.
Нарушение симметрии осуществляется за счет спонтанного возникновения [во всем
пространстве постоянных классических скалярных (хиггсовских) полей. В простейших
теориях такого вида, называемых теориями Великого Объединения, возникают скаляр-
ные поля двух типов, Ф ~ 1015 ГэВ и ф ~ 102 ГэВ. Наличие поля Ф приводит к отде-
лению сильных взаимодействий от электрослабых, появление поля ф разделяет слабые
и электромагнитные взаимодействия 1 .

При изучении больших систем частиц, взаимодействующих согласно единым тео-
риям, оказывается, что с ростом температуры среды Т скалярные поля ф и Ф исчезают
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(при температурах ТС1 ~ 102 ГэВ и Тм ~ 1014 ГэВ соответственно), и симметрия между
всеми видами взаимодействий восстанавливается2.

Важным следствием этого эффекта является восстановление симметрии между
сильными, слабыми и электромагнитными взаимодействиями в ранней Вселенной, ког-
да температура вещества превосходила 1014 ГэВ. При расширении Вселенной температу-
ра падала, и происходила последовательность фазовых переходов с нарушением сим-
метрии за счет возникновения полей Ф и <р. Несмотря на то, что эти фазовые переходы
осуществлялись лишь на самых ранних стадиях эволюции Вселенной (при tc2 ~
~ Ю-36 с И ( С 1 ^ , Ю"1 0 с соответственно, где t — время расширения Вселенной), они
могут привести к ряду существенных следствий для современного состояния Вселенной.
В некоторых теориях Великого Объединения соответствующие следствия оказываются
противоречащими современным космологическим данным. Это позволяет наложить
сильные ограничения на допустимые типы теорий.

Так, например, в теориях с относительно легкими хиггсовскими бозонами3,
а также в простейших суперсимметричных теориях Великого Объединения 4 фазовый
переход оказывается сильно затянутым и не мог бы произойти за все время существо-
вания Вселенной t ~ 1010 лет. В теориях со спонтанно нарушенной дискретной симмет-
рией (например, со спонтанно нарушенной СР-инвариантностыо) после фазового пере-
хода должны были бы образоваться тяжелые доменные стенки, которые сильно нару-
шили бы изотропию Вселенной 8 . Наиболее неприятные эффекты обнаруживаются при
рассмотрении рождения магнитных монополей в ранней Вселенной. Оказывается, что
сверхтяжелые магнитные монополи с массами тгем ~ 1016 ГэВ в больших количест-
вах должны были рождаться во время фазовых переходов практически во всех теориях
Великого Объединения, и недопустимо много монополей должно было бы сохраниться
к настоящему времени 6 . Проблема реликтовых монополей поставила под сильное сом-
нение совместимость современных космологических представлений и современной тео-
рии элементарных частиц.

Единственный известный сейчас способ решить проблему реликтовых монополей
связан с так называемым новым сценарием раздувающейся Вселенной 7 (первая версия
сценария раздувающейся Вселенной была предложена в работе 8, но оказалась противо-
речащей космологическим данным). Основная идея этого сценария состоит в следую-
щем. В некоторых типах теорий Великого Объединения фазовый переход с возникнове-
нием поля Ф ~ 1018 ГэВ в ходе расширения Вселенной осуществляется из сильно
переохлажденной симметричной фазы Ф = 0. Плотность энергии вещества (элементар-
ных частиц) в переохлажденной фазе быстро убывает с расширением Вселенной, и пол-
ная плотность энергии материи сводится к плотности энергии нестабильного вакуум-
ного состояния Ф = 0. Результатом этого является экспоненциально быстрое расшире-
ние Вселенной в неустойчивом состоянии Ф = 0. Расширение остается экспоненциаль-
ным и на начальных стадиях процесса нарушения симметрии, пока поле Ф
еще не успевает стать достаточно большим- Если время, за которое поле Ф вырастает
от нуля до своего равновесного значения ф ~ 1016 ГэВ, достаточно велико, то за это
время Вселенная успевает чрезвычайно сильно расшириться. Вследствие этого моно-
поли, рождающиеся во время фазового перехода, оказываются на огромном расстоянии
друг от друга, так что их плотность становится пренебрежимо малой 7.

Оказывается, что рассматриваемый сценарий в принципе дает возможность
решить не только проблему реликтовых монополей, но и целый ряд других космологи-
ческих проблем таких, как проблемы горизонта, плоскостности, однородности и изотро-
пии Вселенной 7, а также проблема происхождения неоднородностей плотности, необ-
ходимых для образования галактик 9 . Однако полностью реализовать новый сценарий
раздувающейся Вселенной можно лишь в теориях, удовлетворяющих определенным
условиям, относящимся в основном к виду потенциальной энергии V (Ф) скалярного
поля Ф 7 t 9 ) . Построение реалистических теорий такого типа является важной и интерес-
ной задачей, стоящей перед современной теорией элементарных частиц.
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А. А. Тяпкин. Д и ф р а к ц и о н н о е о б р а з о в а н и е ] р е з о н а н -
с о в и о б н а р у ж е н и е р а д и а л ь н о - в о з б у ж д е н н ы х с о с т о я -
н и й п и о н а . Исследование процесса дифракционной диссоциации адронов на ядрах
в более сложные системы представляет уникальные возможности для обнаружения
и изучения резонансных уровней возбуждения, свойственных налетающим адронам.
Эти возможности связаны с надежностью выделения и однозначностью анализа таких
реакций как бинарные.

Подобное исследование дифракционной диссоциации отрицательных пионов
в трехпионные системы на ядрах при 40 ГэВ/с было проведено с помощью пятиметрового
магнитного искрового спектрометра на серпуховском ускорителе в совместном экспери-
менте групп из Объединенного института ядерных исследований (Дубна) и Националь-
ного института ядерной физики (Милан и Болонья)1. Для изучения этого процесса
было получено свыше 700 тысяч стереофотографий событий для различных мишеней
при управлении спектрометром специальной триггерной системой, эффективно отбира-
ющей когерентные неупругие взаимодействия. Такой значительный материал фильмо-
вой информации потребовал применения полностью автоматической обработки, кото-
рая проводилась на сканирующих автоматах НРД в Болонье и Дубне и больших ЭВМ
в Дубне, Милане и Женеве.

В результате автоматической обработки экспериментального материала было
получено 110 тысяч событий с образованием трех пионов, удовлетворяющих всем кри-
териям геометрической и кинематической проверки. Для каждого из этих событий
были определены величина переданного ядру импульса, углы вылета мезонов из мише-
ни, их импульсы и эффективная масса покоя всей системы из трех пионов. Эти данные
заключали в себе полную информацию, необходимую для анализа характеристик воз-
можных резонансов, образующихся при диссоциации пионов. Для дальнейшего ана-
лиза использовались события с малым переданным импульсом в области дифракцион-
ного конуса до первого минимума. Это надежно обеспечило выбор «чистых» когерентных
событий без возбуждения ядра мишени.

Для выявления возможных резонансных состояний для всей трехпионной систе-
мы был| использован парциально-волновой анализ трехчастичных событий, учитываю-
щий раздельно вклады различных волновых состояний по спину и четности. Такой
анализ позволяет не только обнаружить резонансный ход вклада определенной волны,
но и получить по изменению в соответствующей области масс фазы этой волны доказа-
тельство резонансной природы обнаруженного пика. Это обстоятельство имеет решаю-
щее значение в случае поиска малоинтенсивных и широких резонансов, поскольку
подобные пики могут возникать также из-за кинематических эффектов.

В результате анализа были прежде всего найдены достаточно интенсивные пики
известных резонансов Ах и А3 с квантовыми числами 1+ и 2~. Новые результаты для
этих пиков состояли в обнаружении значительного изменения фаз соответствующих
волн 1 + и 2~, что окончательно доказывает резонансную природу этих пиков.

Наиболее важные результаты проведенный анализ дал для вклада волны 0~,
имеющей те же квантовые числа момента и четности, что и налетающий пион. В зависи-
мости вклада этой волны от эффективной массы покоя всей системы были обнаружены
характерные пики в области около 1200 и 1800 МэВ. Полученные в тех же областях
масс значительные изменения фазы волны 0~ (около 80°) убедительно свидетельствуют
о резонансной природе обнаруженных пиков.

Значительная ширина новых резонансов (300 и 200 МэВ), малая интенсивность
и перекрытие первого из них более интенсивным Ах-резонансом препятствовали обна-
ружению этих возбужденных состояний в предшествующих экспериментах. Большая
статистика событий и высокая точность измерений позволили в данном эксперименте
установить существование новых возбужденных состояний пиона со средними значе-
ниями массы 1240 ± 10 и 1770 ± 40 МэВ 2 . 3 .

Тот факт, что массы новых резонансов значительно превышают массу налетаю-
щего пиона, а их квантовые числа полного момента и четности совпадают, означает
обнаружение возбуждения радиальной степени свободы в кварк-антикварковой систе-
ме. Таким образом, найденные резонансы принадлежат к особому типу резонансов, не
укладывающихся в рамки обычной классификации адронов на основе теории унитар-
ной симметрии. Такие резонансы дают наиболее прямое подтверждение составной струк-
туры строения соответствующих адронов. Важной особенностью новых резонансов
является то, что они непосредственно доказывают составную структуру наилегчайшего




