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I. ПРЕДИСЛОВИЕ

16-го июня 2005 г. Совет ЦЕРН инициировал процесс определения европейской стратегии физики элементарных частиц. С этой целью он одновременно создал научную консультативную группу, чтобы выработать проект стратегии, который следовало затем рассмотреть на специальной встрече Совета.
Чтобы сформулировать такую стратегию, было существенно собрать краткий, но широкий научный обзор области, а также информацию о других аспектах, типа передачи знаний и организации. За помощью, поэтому, обратились к международному сообществу, которое отозвалось множеством  вдумчивых и содержательных письменных сообщений; кроме того, в Орсе в конце января 2006 г. был организован Симпозиум-1, в качестве шага к созданию этого краткого научного обзора. Этот симпозиум также, главным образом, был посвящен обсуждению различных тем.
Информация, собранная в ходе Симпозиума и через письменные обращения, была обработана, напечатана как Briefing Book и представлена научной консультативной группе. Данный текст является научным обзором  из этой Briefing Book; он включает резюме обсуждений, имевших место в течение Симпозиума, а также  ссылки на представленные материалы. Полный список материалов собран здесь в Приложении. Ссылки на эти документы помечены в тексте как [BB2-…], они доступны через Briefing Book, Vol. 2, ссылка дана на веб-странице Группы Стратегии [2].

Процесс завершился в Лиссабоне 14-го июля 2006 г. на специальной встрече Совета ЦЕРН, где он единодушно принял Европейскую Стратегию физики элементарных частиц [4]. Это вполне может стать началом новой главы в европейском научном сотрудничестве.

Многие люди внесли свой вклад в реализацию этой работы. В частности мы хотели бы здесь признать помощь  локального оргкомитета Симпозиума в Орсе, и поддержку, которую оказали штатные сотрудники ЦЕРН, особенно Brigitte Beauseroy, Isabelle Billod, Sylvia Martakis и Suzy Vascotto; без них сделать это было бы невозможно.

При подготовке этого документа, мы воспользовались вкладом многих коллег. В Главе III мы признаем вклад W. Buchmueller, A. De Roeck, E. Elsen, F. Gianotti, K. Jakobs, K. Moenig и P. Zerwas в подготовку Открытого Симпозиума и комментарии F. Gianotti и A. De Roeck на части рукописи. В Главе IV мы благодарим B. Cros, J.-P. Delahaye, R. Garoby и M. Vretenar. В Главе VI мы признаем вклады A. Baldini, A. Ceccucci и G. Isidori, а также S. T’Jampens и M. Pierini из групп CKMfitter и UTfit, соответственно, за их помощь в подготовке многих из показанных графиков. За подготовку Открытого Симпозиума и этого документа авторы благодарят A. Baldini, I. Bigi, A. Ceccucci, O. Deschamps, T. Gershon, U. Haisch, M. Hazumi, T. Hurth, G. Isidori, H. Lacker, O. Pиne, P. Roudeau, M. Rуżańska, O. Schneider, M. Smizanska, A. Stocchi и A. Variola за полезные беседы и комментарии. В Главе VII мы благодарим H. Abele, A. Caldwell и R.G.E. Timmermans. В Главе VIII мы благодарны C. Spiering за его ценные комментарии к тексту. В Главе XI мы благодарим B. Bressan и M. Streit-Bianchi за их вклады в текст, а также H.F. Hoffmann, G. Mikenberg, D-O. Riska  и всех авторов, упомянутых в ссылках, за представленные ими материалы.
1 
http://events.lal.in2p3.fr/conferences/Symposium06/
2 
 http://cern.ch/council-strategygroup
4 http://cern.ch/council-strategygroup/Lisbon.html
Наконец, мы благодарны другим спикерам Cимпозиума за их вклады, способствовавшие успеху мероприятия: G.Giudice, J-Y. Ollitrault и P. Raimondi.                                  
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II ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ: К НОВОЙ ЭРЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ОТКРЫТИЙ

II-1 Стандартная Модель физики элементарных частиц

За последние десятилетия физика элементарных частиц добилась беспрецедентных успехов в объяснении законов природы на самом фундаментальном уровне. Мы продвинулись от формулировки и консолидации количественной теории квантовой электродинамики элементарных частиц к развитию структуры, способной описывать все многообразие наблюдаемых частиц и их взаимодействий в терминах нескольких фундаментальных взаимодействий и элементарных объектов. Эта структура, основанная на формализме релятивистской квантовой теории поля и калибровочной симметрии в качестве динамического принципа, известна как Стандартная Модель (SM). Благодаря внушительному ряду экспериментальных подтверждений, она превратилась в полное и точное описание микроскопических явлений, которые являются основой нашего макроскопического мира. Только гравитация, которая не может быть сформулирована как простая калибровочная теория, все еще испытывает недостаток в полностью удовлетворительном понимании на квантовом уровне и упрямо пребывает вне рамок Стандартной Модели.
С одним известным исключением, наблюдались все элементарные частицы и взаимодействия, существование которых требовалось Стандартной Моделью. Динамические свойства фундаментальных взаимодействий, предсказанные Стандартной Моделью, были подтверждены с высоким уровнем точности, вплоть до максимальной, допускаемой трудностью измерений и теоретических вычислений. Законы электромагнетизма были проверены до одной  стомиллиардной,  это сделало его безусловно самой прочной и проверенной областью науки. Объединение электромагнетизма и слабых взаимодействий было доказано и проверено с точностью до одной тысячной, подтверждая интеллектуальное достижение, сопоставимое с объединением электричества и магнетизма, произведенным Максвеллом 140 лет назад. Были идентифицированы взаимодействия, ответственные за формирование ядер и за множество нестабильных частиц, которые рождаются, когда большие концентрации энергии превращаются в материю, их эффекты были количественно предсказаны с точностью до процента. Эти успехи стали возможны благодаря замечательной последовательности честолюбивых экспериментальных программ, начиная с обнаружения кварка очарования и нейтральных токов в 1970-х, и кончая одновременным открытием топ-кварка и косвенным извлечением его свойств из точных электрослабых измерений.
Остается лишь один недостающий элемент Стандартной Модели: хиггсовский бозон. Эта уникальная элементарная частица спина 0 призвана объяснить появление масс у электрослабых бозонов со спином 1 и фермионов. Можно сформулировать альтернативы Стандартной Модели, совместимые с доступными данными и подражающие его роли другими средствами. Поэтому обнаружение хиггсовского бозона или опровержение этого понятия является первоочередной задачей исследований на Тэватроне и LHC. Его наблюдение поставило бы печать на Стандартной Модели, как на самой честолюбивой и успешной попытке обнаружить законы, управляющие поведением Вселенной, вознаградив усилия поколений натурфилософов и ученых; его опровержение стало бы революцией с далеко идущими последствиями.

Научное значение Стандартной Модели основано не только на ее способности описывать фундаментальные свойства элементарных компонентов Вселенной. Оно также следует из успехов ее применения вместе с астрофизическими и космологическими моделями, основанными на общей теории относительности, к описанию свойств Вселенной в космологических масштабах. Например, слабые взаимодействия, описанные Стандартной Моделью, и существование трех семейств легких нейтрино позволяют нам предсказывать детальный состав разновидностей ядер, 
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образовавшихся на ранней стадии Вселенной, в первые несколько сот секунд после Большого Взрыва. Согласие этих предсказаний с наблюдениями обеспечивает уверенную ратификацию всей теоретической структуры, используемой для описания ранней Вселенной, ратификацию, которая открыла путь к количественным исследованиям множества данных, собираемых современной наблюдательной космологией. Эти исследования стремятся связать происхождение особенностей ранней Вселенной с детальной картиной частиц и их взаимодействий.
Чем больше возрастает наше доверие к Стандартной Модели, тем сильнее становится потребность исследовать ее концептуальные основы, происхождение ее постулатов и ее возможные недостатки. Эти три темы глубоко связаны, и их исследование приведет к пересмотру границ нашего знания.

Глядя на огромный круг явлений, точно описанных Стандартной Моделью, естественно спросить: обеспечивает ли Стандартная Модель ответ на каждый вопрос, который мы можем задать о фундаментальных свойствах Вселенной, или мы должны рассматривать ее  как эффективную теорию, обреченную потерпеть неудачу при более глубоком исследовании? В оставшейся части этой главы мы обратимся к этому вопросу, как с экспериментальной, так и с теоретической точек зрения.

II-1.1 Наблюдательные недостатки Стандартной Модели

Сегодня имеется три убедительных  твердо установленных наблюдательных факта, которые Стандартная Модель не в состоянии объяснить: массы нейтрино (νΜ), существование темной материи (DM) и величина барионной асимметрии Вселенной (BAU). Для каждого из этих наблюдений Стандартная Модель делает очень определенные утверждения, оказываясь однако не в состоянии воспроизвести экспериментальные свидетельства, что мы кратко обсудим ниже.

Возможно самым важным результатом в экспериментальной физике элементарных частиц за последние десять лет стало подтверждение, что нейтрино имеют массу. В начале 1970-х экспериментаторы преуспели в обнаружении электронных нейтрино, рожденных на Солнце, таким образом подтвердив наши понятия о том, как функционирует Солнце, но наблюдаемый поток электронных нейтрино на Земле всегда был существенно, раза в 2-3, ниже, чем ожидания. Эта старая загадка солнечных нейтрино была усилена в 1990-х наблюдением подобного дефицита атмосферных мюонных нейтрино. На грани этого столетия  загадка была наконец решена, путем одновременного измерения реакций с заряженными и нейтральными токами для нейтрино, приходящих от Солнца, и экспериментов, выполненных с искусственными нейтрино, приходящими или из реакторов или от ускорителей. Картина в настоящее время согласуется с тремя семействами нейтрино, подвергающихся осцилляциям, когерентному квантовому явлению, на расстояниях от сотен до миллионов километров. Это может происходить только если нейтрино имеют массы и смешиваются. Нейтрино Стандартной Модели являются безмассовыми, и смешивание масс нейтрино требует или нового для данного случая закона сохранения или новых явлений вне существующей структуры.
Нет никакого объекта, предсказанного Стандартной Моделью, ни элементарного, ни составного, который мог бы объяснить количество темной материи (DM), требуемое  недавними космологическими и астрофизическими наблюдениями. Успешное описание нуклеосинтеза опирается на ранее установленное общее количество  барионной материи, присутствующей во Вселенной, независимо от степени ее концентрации. Это отметает темные тела, типа черных дыр, планет или коричневых карликов, в качестве  кандидатов на роль DM. Минимального расширения Стандартной Модели, предоставляющего массы известным нейтрино, также недостаточно, так как динамика легких нейтрино в ранней Вселенной не может объяснить формирование крупномасштабных структур (галактик и кластеров галактик).
Механизм генерации барионной асимметрии Веленной присутствует в Стандартной Модели: он основан на CP-нарушении в кварковом секторе и на отклонении от равновесия, имевшем место во время
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электрослабого фазового перехода, когда температура Вселенной упала ниже фермиевской, приведя к фазе, в которой нарушена симметрия SU(2)xU(1). Хотя и пригодный концептуально, этот механизм терпит неудачу количественно, вследствие наблюдаемых значений параметров,  управляющих величиной получающейся барионной асимметрии Вселенной: величины CP-нарушения (она слишком мала в Стандартной Модели), и массы хиггса (ограничения LEP дают массу, слишком большую для фазового перехода первого рода, достаточно сильного, чтобы позволить барионной асимметрии Вселенной выжить при более низких температурах). Кроме того, даже если бы мы были готовы принять очень неестественную и очень точно подстроенную первичную асимметрию между материей и антиматерией, то она размылась бы в ходе ранней, горячей фазы развития.
Суммируем: именно наша вера в Стандартную Модель и наша способность вычислять ее следствия ведут нас, без тени сомнения, к заключению, что Стандартная Модель является неполной, и надо ожидать новых явлений.

II-1 .2 Концептуальные ограничения Стандартной Модели

Как любая математическая конструкция, Стандартная Модель опирается на ряд аксиом (хотя и основанных на вкладах эксперимента), которые являются частью ее определения, а не следствиями ее предсказаний. Например, массы фермионов, так же как их углы смешивания и фаза CP, могут принимать большое разнообразие числовых значений, которые являются априорно произвольными и должны быть определены экспериментально. Точно также, относительные силы трех фундаментальных взаимодействий, электромагнитных, слабых и сильных, являются свободными параметрами Стандартной Модели, определяемыми в соответствии с экспериментальными данными. Естественно возникает вопрос, могут ли некоторые, если не все, из этих параметров, произвольных в пределах Стандартной Модели, иметь динамическое происхождение в более фундаментальной теории. 
На более глубоком уровне, Стандартная Модель не может дать никакого ответа на вопросы о самой своей структуре: почему имеется три семейства кварков и лептонов? Почему калибровочной группой является  SU(3)xSU(2)xU(1)? Есть ли дополнительные калибровочные взаимодействия? Почему электрослабая симметрия должна быть нарушена? Почему существует асимметрия между левым и правым, а также при обращении времени? Эти вопросы могли бы найти ответы, или могли быть повторно сформулированы в динамических терминах, в теоретико-полевых расширениях Стандартной Модели, типа теорий великого объединения (GUTs), где  предполагается, что калибровочная группа Стандартной Модели следует из нарушения большей, объединенной симметрии на масштабах порядка 
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ГэВ. В таких расширениях обычно находят отношения между константами калибровочных взаимодействий,  между массами различных частиц и углами смешивания; кроме того лептонное и/или барионное число не сохраняются абсолютно, и малость масс нейтрино возникает естественным образом, в то время как распад протона может быть наблюдаем с помощью вполне мыслимых детекторов.
На еще более глубоком уровне, мы сталкиваемся с проблемами, которые  глубже затрагивают наше понятие о Вселенной: Почему мы живем в 3+1 измерениях? Каково происхождение к настоящему времени установленной космической инфляции и наблюдаемого малого значения космологической постоянной? Каково было происхождение Большого Взрыва? Какова квантовая структура пространства-времени на самых малых расстояниях? Вероятно, что ответы на эти вопросы потребуют радикального отхода от нашей теоретико-полевой структуры физики элементарных частиц, с далеко идущими интеллектуальными и экспериментальными последствиями.
Теории, выходящие за пределы Стандартной Модели (BSM), которые способны обращаться по крайней мере к некоторым из этих вопросов и в то же самое время содержат рецепты для устранения вышеупомянутых недостатков, являются естественными кандидатами на теоретическое и экспериментальное изучение. Их исследование является продолжением долгих поисков окончательного понимания природы, и  поэтому имеет приоритет для научного сообщества. В более прагматических терминах, открытия, уже сделанные 
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в этих поисках повлияли на нашу жизнь самым драматичным образом, и разумно ожидать, что то же самое будет, в конечном счете, следовать и из будущих революций в физике элементарных частиц.
II-2 Глядя вперед и назад

Совпадение превосходной, но неполной, теории (Стандартная Модель), весьма конкретных экспериментальных ожиданий (Существует ли хиггсовский бозон?) и загадок (Что является причиной масс нейтрино, DM и барионной асимметрии Вселенной?), вместе с очень глубокими, фундаментальными нерешенными вопросами готовит почву для захватывающей новой эры в физике. Не будет преувеличением сравнение научной фазы, в которой мы живем, с ситуацией, с которой столкнулись физики в начале XX столетия. Их понимание отдельных классов явлений природы было точным и убедительным. Электромагнетизм был полной, изящной и обладающей предсказательной силой теорией электрических, магнитных и оптических явлений. Аналогично, механика уже давно рассматривалась как твердое основание для формулировки динамических принципов, объясняя движение земных и астрономических объектов. Химия и термодинамика обращались к остальным царствам физических процессов.
Несмотря на соответствующие успехи, несколько несоответствий с данными и несколько концептуальных проблем и несогласованностей между различными теориями были отмечены здесь и там. Например, электромагнетизм не был совместим с законами преобразования Галилея. Именно это соединение концептуальных проблем с наблюдаемыми несоответствиями привело к главным революциям в физике прошлого столетия, к теории относительности и квантовой механике. Некоторые из проблем, которые привели к тем событиям, имеют близкое сходство с вопросами, которые стоят перед физикой элементарных частиц сегодня. Обращаясь иногда к этим аналогиям, мы можем обрести источник вдохновения и мотивации при анализе возможных путей развития нашей области науки.
II-2.1 Структура пространства-времени

Первой главной революцией XX века стало новое видение пространства и времени. Оно возникло из попытки согласовать свойства симметрии классической механики и электромагнетизма. Сегодня мы оказываемся перед подобной потребностью привести в соответствие два главных стандартных блока нашего описания природы: квантовую механику и гравитацию, обе теории индивидуально успешны при описании соответствующих областей применения. Самые многообещающие теории в этом направлении: суперсимметрия и дополнительные измерения, в равной степени требуют революционных изменений наших понятий о пространстве-времени.

Согласно суперсимметрии, стандартные коммутирующие координаты пространства-времени сопровождаются одним или более направлениями, параметризованными не бозонными, а фермионными (антиперестановочными) координатами. Хотя и неосязаемо, они присутствуют. Смещение из обычного пространства-времени в этих фермионных направлениях изменяет спин частицы на одну вторую. Произведение двух таких сдвигов приводит к смещению в обычном пространстве-времени.

Если комбинация квантовой механики и специальной теории относительности потребовала удвоения спектра частиц –  каждой частице соответствовала античастица –  то суперсимметрия требует введения суперпартнера для каждого состояния Стандартной Модели. Открытие суперсимметричных частиц, которое может быть экспериментально таким же близким, как  запуск LHC, вызовет поэтому новый пересмотр наших идей о пространстве-времени. Как побочный продукт, мы также обнаружили бы глубокое происхождение  одной из вещей, необходимых для существования устойчивой атомной материи: фермионных частиц, присутствия которых требует суперсимметрия.
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Изменения  нашей картины пространства-времени стали бы еще более далеко идущими, если бы мы рассмотрели расширение суперсимметрии до теории суперструн, где требуются дополнительные, и возможно обнаружимые, пространственные измерения. Даже при отсутствии суперсимметрии, существование дополнительных измерений – это возможность, которая не исключена доступными нам данными и должна быть исследована экспериментально.

Неинвариантность фундаментальных взаимодействий относительно дискретных симметрий пространства-времени, четности (P) и обращения времени (T), сыграла центральную роль в развитии Стандартной Модели и имеет последствия, которые являются критическими даже для существования жизни. Инвариантность относительно объединенного набора дискретных симметрий, P, T и зарядового сопряжения (C), как известно, является точным свойством локальных квантовых теорий поля, уважающих лоренц-инвариантность, а поэтому любого расширения Стандартной Модели, основанного на стандартной полевой теории. Открытие сигналов CPT-нарушения (вроде отличной от нуля разности масс между частицей и ее античастицей), поэтому, указало бы на модификации на коротких расстояниях структуры пространства-времени, еще более радикальные, чем простое существование дополнительных измерений, и, вероятно, обеспечило бы уникальный экспериментальный вклад в понимание квантовой гравитации.
II-2.2 Электрослабые взаимодействия и нарушение симметрии

Как упомянуто выше, недавние эксперименты проверили электрослабый (EW) сектор Стандартной Модели с беспрецедентной точностью. Универсальность ароматов заряженных и нейтральных слабых взаимодействий была проверена лучше, чем до 1%, и в лептонном, и в кварковом секторах. Неабелева калибровочная природа взаимодействий массивных векторных бозонов W и Z была проверена на LEP2. Эффекты квантовых поправок к электрослабым взаимодействиям фермионов также наблюдались. Их согласие с предсказаниями Стандартной Модели было успешно продемонстрировано открытием топ-кварка на Тэватроне и согласием значения его измеренной массы со значением, требуемым для соответствия всем точным EW данным. Однако при отсутствии до сих пор критического оставшегося компонента Стандартной Модели, хиггсовского бозона, механизм нарушения электрослабой симметрии (EWSB) остается все еще не выясненным и поэтому сегодня является самым жгучим вопросом физики элементарных частиц.
EWSB непосредственно затрагивает калибровочный сектор Стандартной Модели, а также ответственно за генерацию масс частиц, и косвенно, за различия между ароматами. Поэтому оно обеспечивает важную связь между двумя главными элементами Стандартной Модели: калибровочной структурой и структурой ароматов. Это становится более очевидным в нескольких теориях BSM, где, например, радиационное или динамическое EWSB вызвано большим значением массы топ-кварка.
Стандартная Модель однозначно определяет механизм EWSB и его следствия,  все экспериментальные данные совместимы с существованием хиггсовского бозона с массой большей 114 ГэВ и, при отсутствии новой физики, меньшей, чем приблизительно 200 ГэВ. У теоретиков есть однако серьезные основания подозревать, что физика BSM должна играть ключевую роль в динамике EWSB. Радиационный вклад в массу хиггса растет линейно с масштабом, на котором обрезается интегрирование по квантовым модам на коротких расстояниях, приводя к следующему числовому результату:
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где Λ — масштаб обрезания. В этом вкладе доминирует эффект виртуальных пар топ-антитоп кварков, которые очень сильно взаимодействуют с хиггсовским бозоном из-за большой массы топ-кварка. Когда обрезание стремится к бесконечности, огромный и отрицательный квадрат голой массы хиггса
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требуется вводить вручную, чтобы сократить этот расходящийся радиационный вклад и оставить конечное значение, равное физической массе. Хотя эта процедура регуляризации совместима с перенормируемостью Стандартной Модели, требуется чрезвычайно точная тонкая подстройка, чтобы удержать mH в диапазоне нескольких сотен ГэВ, если мы хотим позволить обрезанию доходить до единственного естественного верхнего масштаба Стандартной Модели, а именно, до массы Планка.
Эта проблема известна как проблема иерархии Стандартной Модели. Она могла бы показаться академической, но  стоит напомнить, что рассмотрение подобной проблемы прошлого столетия, собственной энергии электрона, сыграло свою роль в развитии КЭД. В том случае, электронная масса получала вклад от электрического поля, пропорциональный обратному электронному радиусу, и линейно расходящийся, если мы считаем электрон точечным. В случае с хиггсовским бозоном, роль электромагнитного поля заменена взаимодействием с полем, созданным, в основном, виртуальными парами топ-антитоп кварков.
В случае с электроном, проблема была решена введением позитрона. Новые вклады в собственную энергию электрона, возникающие от позитрона, сокращают классические расходимости и сводят линейную расходимость к логарифмической, которая не требует точной подстройки. Можно думать о позитроне как о новой физике, которая вмешивается, чтобы урегулировать плохое ультрафиолетовое поведение эффективной, нерелятивистской теории электрона. Его масса имеет порядок масштаба (масса электрона), выше которого перенормировка массы требует сильной тонкой подстройки.
Для проблемы иерархии Стандартной Модели подобное решение возможно путем введения новых состояний, вклады которых в собственную энергию хиггса сокращают ведущую линейное расходимость. Как в случае позитрона, мы ожидаем, что их масса имеет порядок масштаба, на котором радиационные поправки начинают превышать саму массу хиггса, а именно, несколько сотен ГэВ. Превосходное согласие Стандартной Модели с точными EW измерениями, однако, устанавливает очень строгие ограничения на возможное существование новых частиц с массами порядка нескольких сотен ГэВ. В результате поиск расширений Стандартной Модели, которые могут облегчить расходимость собственной энергии хиггса, чрезвычайно ограничен.

Несколько моделей, удовлетворяющих этим ограничениям, были введены в последние несколько лет. Они обеспечивают богатый ландшафт для исследований на будущих экспериментальных установках. Среди этих моделей мы находим суперсимметрию, динамическое нарушение симметрии, индуцированное новыми сильными взаимодействиями, теории маленького хиггса и теории, основанные на существовании дополнительных пространственных измерений. В большинстве случаев предсказываются новые частицы с массами в диапазоне ТэВ. В суперсимметрии, например, партнер топ-кварка со спином 0 (стоп) играет роль позитрона в КЭД: его взаимодействие с хиггсовским бозоном дает вклады, которые сокращают линейную расходимость собственной энергии хиггса, возникшую из-за топ-кварка. В теориях маленького хиггса эту роль играет более тяжелый партнер топ-кварка, с массой порядка ТэВ. В этом случае, также присутствуют дополнительные массивные калибровочные бозоны, с массами в диапазоне от 1 до нескольких ТэВ. В некоторых теориях с дополнительными измерениями сам хиггсовский бозон является 4-мерным скалярным остатком калибровочного бозона из высших размерностей, и его масса защищена калибровочными симметриями. Здесь новые состояния появляются в виде возбуждений Калуцы-Клейна частиц Стандартной Модели.
Независимо от того, какая теория  окажется правильной, надежда на проявление новых явлений на масштабе ТэВ очень сильна. В то время как сам хиггсовский бозон, как ожидают, будет намного легче 1 ТэВа,  это  неверно для других частиц, которые завершили бы заполнение сектора EWSB в теориях BSM. Продолжающиеся исследования физики на масштабе ТэВ и выше остаются поэтому нашим возможно лучшим инструментом, способным пролить свет на явление EWSB
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и идентифицировать новые теоретические парадигмы, которые приведут нас к решению некоторых выделенных выше фундаментальных проблем.

II-2.3 Проблема ароматов и CP-нарушение 

Мы стремимся связывать происхождение Стандартной Модели с калибровочным принципом и с оформлением взаимодействий Янга-Миллса в виде унитарных и перенормируемых квантовых теорий поля. Мы часто забываем, что явления, связанные с ароматами, внесли в формирование полной структуры Стандартной Модели такой же вклад, как и калибровочный принцип.
Именно существование ароматов (и в лептонном  и в кварковом секторах) придает Стандартной Модели ее структуру семейств и поколений. Организация кварков в EW дублеты необходима для подавления изменяющих аромат нейтральных токов (FCNC), что привело к механизму GIM и к предсказанию кварка очарования. Экспериментальное исследование распадов каонов привело к открытию CP-нарушения и к модели с тремя поколениями кварков. Так же, как 
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 смешивание сыграло роль при определении массового диапазона для очарования, Bd смешивание было первым экспериментальным явлением, которое правильно предсказало большое значение массы топ-кварка. Кроме того, наблюдение масс нейтрино обеспечило первое конкретное и неопровержимое свидетельство, что Стандартная Модель является неполной. По крайней мере, оно призывает к расширению Стандартной Модели, описывающей стерильные правые нейтрино; при более амбициозной точке зрения, как рассмотрено ниже, массы нейтрино могут оказаться окном в физику на масштабе  великого объединения.
В кварковом секторе описание явлений аромата, даваемое Стандартной Моделью, столь же успешно как и предсказания Стандартной Модели в калибровочном секторе. При наличии большого числа точных измерений многих различных мод распада B-мезона, полученных на B-фабриках, CКМ-картина смешивания и CP-нарушения теперь проверена на уровне нескольких процентов. Длины сторон треугольника унитарности известны сегодня с хорошей точностью из измерения |V cb /Vub|,   Δm(Bd), и недавнего определения Δm(Bs). В то время как эти три величины являются CP-сохраняющими, извлеченные значения сторон треугольника уже подразумевают отличные от нуля углы, и поэтому CP-нарушение. Количественно, непосредственно измеренное CP-нарушение в нескольких каналах и в K и  B секторах, является вполне совместимым со Стандартной Моделью и в частности с одной-единственной комплексной фазой как доминирующим – если не единственным – источником CP-нарушения в кварковом секторе. В результате, альтернативы этой картине сильно ограничены. Как уже указывалось, малость FCNC  и картина CP-нарушения были встроены в структуру Стандартной Модели с самого начала. В кварковом секторе, они следуют из унитарности матрицы смешивания и из малого смешивания между тяжелым и легким поколениями. В лептонном секторе малость масс нейтрино подавляет возможные свидетельства смешивания и CP-нарушения для заряженных лептонов.
Нет абсолютно никакой гарантии, что вышеупомянутые свойства выживают при расширениях Стандартной Модели. Например, в суперсимметрии 
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 смешивания очень усиливаются, если матрица смешивания скварков не согласована с матрицей кварков. Кроме того, будет, как правило, присутствовать большое число новых фаз CP-нарушения, и в изменяющих аромат и в сохраняющих аромат взаимодействиях скварков, глюино, и возможно, хиггсовских частиц. Это, a priori, долгожданная особенность BSM моделей, поскольку она обеспечивает возможность получить достаточно большую величину CP-нарушения, позволяющую воспроизвести барионную асимметрию Вселенной. 

С другой стороны, в модели, где ароматы скварков максимально смешаны,  массы суперпартнеров  должны быть больше нескольких ТэВ; что достаточно подавило бы эти вклады, без противоречия с данными о смешивании и о CP-нарушении в изменяющих аромат переходах и электрических дипольных моментах. День, когда суперсимметрия (или некоторая другая форма новой физики) будет обнаружена на массовых масштабах ниже или около ТэВ, скажем на  LHC, при понимании, того, как достигнуто подавление этих процессов, будет главным шагом к идентификации новых явлений.
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Измерение очень редких FCNC распадов, типа
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, обнаружение новых фаз CP-нарушения в распадах тяжелых ароматов и электрических дипольных моментов нейтронов, электронов и мюонов, обеспечит тогда драгоценную информацию о влиянии этих новых явлений на физику низких энергий, и возможно даст важные ограничения на пока не наблюдаемые тяжелые частицы. Особенно интересным будет взаимопересечение с нарушающими сохранение аромата процессами в лептонном секторе, как это обсуждается в следующем подразделе.

II-2.4 Нейтрино и несохранение лептонного аромата 

Наблюдение осцилляций нейтрино и последующие свидетельства, что нейтрино имеют массу ― первые прямые сигналы физики за пределами Стандартной Модели. Массы нейтрино могли бы, в принципе, быть включены в тривиальное расширение Стандартной Модели, путем добавления состояния правого нейтрино 
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 для каждого известного аромата нейтрино, тогда к лагранжиану Стандартной Модели может быть добавлено SU(2)xU(1)-инвариантное взаимодействие между полем Хиггса, левым лептонным дублетом и 
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, дающее массу нейтрино после EWSB. Это  взаимодействие того же типа, как и дающее массу кваркам верхнего типа, так как левое нейтрино имеет слабый изоспин +1/2. Последствия этого сценария являются двойными: во-первых, 
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 полностью нейтрально, так как оно должно иметь нулевой слабый изоспин и нулевой гиперзаряд. Поэтому оно полностью отцеплено от любого калибровочного взаимодействия. Во-вторых, константа  Юкавы для его взаимодействия с полем Хиггса должна быть исключительно малой, порядка 
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Такой сценарий, хотя феноменологически и приемлемый, создает больше проблем, чем  решает. Какова роль в природе такого праздного объекта как 
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? Каково происхождение такого крохотного взаимодействия Юкавы? Такое решение не привело бы ни к какому продвижению в наших поисках более глубокого понимания происхождения массы и структуры ароматов Стандартной Модели. Напротив, можно идентифицировать схемы, в которых массы нейтрино естественно связаны с новыми явлениями, происходящими при очень высоких масштабах энергий, явлений, которые, в свою очередь, имеют возможность пролить свет на некоторые другие фундаментальные вопросы физики элементарных частиц.

Самая простая и самая многообещающая альтернатива тривиальному расширению Стандартной Модели, обсужденному выше ― так называемый механизм качелей. В этой картине, массовый член для  правого нейтрино 
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, существует и может быть произвольно большим. Он является SU(2)xU(1)-инвариантом, а не результатом EWSB. Смешивание с левым нейтрино 
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, вызванное взаимодействием Юкавы, после диагонализации, приводит к значению 
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 где m —  масса левого нейтрино, приобретенная через механизм Хиггса. Принимая естественное значение для m порядка массы заряженного фермиона, и таким образом восстанавливая симметрию между взаимодействиями хиггса с заряженным и с нейтральным фермионами, мы приходим к значениям для
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 ГэВ. В рамках механизма качелей, поэтому, мы приходим к возможной связи между массами нейтрино и физикой в масштабе GUT. Эта связь усилена тем фактом, что состояние 
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 находит естественное место в классификации частиц нескольких моделей GUT, типа основанных на объединенной симметрии SO(10). Замечательно, что самые легкие известные в природе массивные частицы, могли бы получить свою массу из явлений, имеющих место при самых высоких энергиях, и что их исследование может помочь в извлечении косвенной информации относительно масштабов энергий, столь отдаленных от нашего лабораторного опыта.
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Кроме того, в этом контексте, массивные нейтрино могут указывать на новое свойство природы. В то время как электрический заряд вынуждает все другие известные фермионы быть отличными от их античастиц, незаряженые нейтрино могут  быть дираковского типа  (с антинейтрино, отличным от нейтрино) или майорановского типа, когда левое нейтрино и антинейтрино – один и тот же объект. Эта последняя возможность вызвала бы намного более богатую феноменологию, типа безнейтринного двойного ядерного бета-распада, который обеспечит первое экспериментальное свидетельство небольшого нарушения фермионного числа.
Если мы принимаем роль моделей GUT в физике элементарных частиц, то возникает несколько дополнительных следствий. Для начала, количественные исследования объединения сильных и EW взаимодействий на масштабе GUT настоятельно подразумевают суперсимметрическую природу этих теорий. Если принять GUT с суперсимметрией и массами нейтрино, появляются замечательные отношения между свойствами нейтрино и структурой ароматов кварков и заряженных лептонов. Например, нейтрино и кварки верхнего типа, будучи членами слабых дублетов с изоспином +1/2, должны иметь ту же самую константу юкавского взаимодействия на масштабе GUT. Это приводит к предсказанию  иерархии масс нейтрино, подобной той, что имеет место для u-, c- и t-кварков. Кроме того, большое смешивание среди нейтрино различных семейств ведет неизбежно, через радиационные поправки, к потенциально большим смешиваниям между суперсимметрическими скалярными партнерами заряженных лептонов. Это производит явления нарушения лептонного аромата, типа распадов мюона на пару электрон-фотон, с вероятностями, которые могут быть доступны для предстоящего поколения экспериментов. Кроме того, большое смешивание нейтрино, вызванное смешиванием  правых нейтрино может подразумевать большие смешивания среди правых компонентов s- и b-скварков, приводя к заметным последствиям в феноменологии B-мезонов.
В то время как это ― частные примеры, полученные в контексте суперсимметричных теорий, общим фактом является то, что модели, вдохновленные желанием обеспечить естественное объяснение малых масс нейтрино и больших смешиваний, в конечном счете, приводят к огромному диапазону глубоких предсказаний, не в последнюю очередь к возможности, что CP-нарушение во взаимодействиях нейтрино могло бы обеспечить объяснение барионной асимметрии Вселенной. Чтобы оценить жизнеспособность этой гипотезы, и установить более устойчивые связи между нейтрино и другими секторами Стандартной Модели или ее расширений, требуется более полное знание свойств нейтрино, начиная с определения их абсолютного массового масштаба, более точного измерения углов смешивания и обнаружения возможных фаз CP-нарушения.  Фермионы, последними проявившие свою нетривиальную структуру ароматов, могут стать первыми,  указавшими на объяснение некоторых главных загадок физики элементарных частиц.
II 2.5 Космические связи

Существует множество связяй между физикой элементарных частиц, астрофизикой и космологией, и их число продолжает возрастать. Свойства элементарных частиц и полей определяют эволюцию Вселенной в прошлом, ее нынешнее состояние и ее будущую судьбу. Следовательно, теории и наблюдения в этих двух областях часто имеют значение друг для друга.

Широкий диапазон космологических данных предполагает, что Вселенная в настоящее время состоит  примерно на одну треть из холодной темной материи (CDM), на две трети из темной энергии (DE, компонента, которая проявляет отрицательное давление, имея тенденцию ускорять расширение Вселенной), и только на несколько процентов из знакомой нам барионной материи. Ситуация с DM напоминает о проблеме ядерного бета-распада в 1920-х. Кривые вращения галактик, как кинематика бета-распада, бросают вызов законам механики, если в процессе не участвует невидимый компонент. Этот космический компонент является неуловимым, как нейтрино, но должен допускать непосредственное обнаружение, при помощи  специально посвященных этому экспериментов.
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Прямые поиски космической DM с постоянно возрастающей чувствительностью действительно идут уже полным ходом. Как и на нейтрино, на частицу DM можно также охотиться в высокоэнергетических столкновениях. В суперсимметрных моделях это суперпартнер калибровочных бозонов, как нейтрино было калибровочным партнером лептонов, в то время как в моделях с дополнительными пространственными измерениями это снова партнер калибровочного бозона. В обоих случаях частица DM должна обильно рождаться, прямо или косвенно, в столкновениях частиц при достаточно высоких энергиях. Разъяснение природы и свойств темной материи в экспериментах на коллайдере конечно стало бы выдающимся примером перекрестного опыления физики элементарных частиц и космологии.

Альтернативная возможность, которую также рассматривали для бета-распада, состоит в том, что законы механики должны быть изменены (MOND: модифицированная ньютонова динамика), и никакой новой частицы DM не существует. Однако, в этом случае требуется найти способ вписать модификацию в последовательную полную структуру, и объяснить ряд других, очевидно связанных с этим, наблюдений (например гравитационное линзирование и формирование крупномасштабной структуры).

Возможно, что свидетельство в пользу DE также указывает на небольшую модификацию существующих законов, но кажется вероятным, что и здесь снова присутствует новый тип поля/частицы. Скалярное поле с соответствующим самодействием ('квинтэссенция') естественно привело бы к зависящей от времени плотности DE, вот проблема, к которой должны будут обратиться будущие обзоры сверхновых звезд. То же самое поле, возможно, управляло инфляцией Вселенной в более раннюю эпоху. Не зависящая от времени плотность DE предполагала бы связь с проблемой космологической постоянной, непостижимой загадкой  основ квантовой теории поля. В любом случае трудно понять, почему вакуумная плотность энергии известных квантовых полей не должна полностью подавить наблюдаемую плотность DE, приблизительно равную 
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. В суперсимметричных теориях естественно происходит некоторое сокращение между вкладами, но остаток является все еще слишком большим, по крайней мере на 60 порядков величины. Есть надежда, что на это противоречие будет пролит свет, если новые явления, которые будут обнаружены в коллайдерных экспериментах, укажут путь за рамки квантовой теории поля.
В некоторых моделях с дополнительными пространственными измерениями, масштабы струнной динамики и сильной гравитации  действительно находятся в пределах диапазона следующего поколения коллайдеров. Это подразумевало бы невообразимо богатую перспективу новых явлений, типа рождения черных дыры и стрингболов. Параметры таких моделей ограничены астрофизическими данными, типа длины импульса нейтрино от Cверхновой 1987A и диффузного космического фона гамма-излучения. Они уже исключают модели с одним или двумя 'большими' дополнительными измерениями, доступными на LHC, и ограничивают масштаб Планка, который должен быть больше, чем 7 ТэВ для трех дополнительных измерений. Эти модели также дают следствия для ранней Вселенной, которые должны быть полностью исследованы и вполне могут привести к более сильным ограничениям.
Космический состав самых легких элементов, сформированных за первые несколько минут после

Большого взрыва, уже наложил интересные ограничения на физику элементарных частиц. В основном, он находится в согласии с ожиданиями, основанными на Стандартной Модели. Аномально низкое количество лития-7, однако, может быть признаком физики за пределами Стандартной Модели.

Другая область сильного перекрытия между физикой элементарных частиц и астрофизикой ― исследование высокоэнергетических космических лучей. Если космические лучи достигают Земли с энергиями выше той, при которой микроволновый фон становится непрозрачным к внегалактическим частицам Стандартной Модели (предел GZK), то, или они сами непосредственно являются экзотическими частицами, или иначе они получены из распадов экзотических массивных локальных объектов. Даже если предел GZK удовлетворен, состав и механизм производства космических лучей самой высокой энергии, представляет собой вызов и физике элементарных частиц и астрофизике. Информация из экспериментов на коллайдерах также необходима для надежного вычисления энергий космических лучей по их взаимодействиям в атмосфере.

20

II-2.6 Углубление понимания динамики Стандартной Модели

Целью физики элементарных частиц остается более глубокое исследование динамической структуры Стандартной Модели. Это особенно верно для электрослабого сектора, так как механизм нарушения электрослабой симметрии остается открытым для исследования. В особенности хиггсовское поле, которое играет и роль нарушения симметрии (давая, таким образом,  массы и состояния поляризации векторным бозонам), и обеспечивает массы  фермионам,  все еще остается неподтвержденной гипотезой. Хиггсовский бозон должен быть обнаружен, и его взаимодействия должны быть проверены, включая самодействия, которые непосредственно отражают параметры потенциала Хиггса. Это та область физики Стандартной Модели, которая, наиболее вероятно, даст нам  ключи к физике за пределами Стандартной Модели.
В секторе сильного взаимодействия Стандартной Модели за последние сорок лет, начиная с открытия точечной субструктуры адронов, наше понимание динамики сделало огромные успехи. Обширный диапазон экспериментальных свидетельств, от нарушения скейлинга до рождения струй, установил роль КХД в качестве лучшего описания этих явлений. Однако,  остаются большие возможности для дальнейшего углубления понимания КХД, как на ее собственной основе, так  и в качестве базы для испытания понятий и методов  сильно взаимодействующей квантовой теории поля. Вычисление адронных спектров и свойств из первых принципов остается центральной целью КХД на решетке. Структура спина нуклона, и более широко, адронных взаимодействий, исследуется со все возрастающей точностью и остается открытой для ее полного понимания. Исследования адронных явлений при низких энергиях проливают свет на аспекты непертурбативной физики, которая может открыть новые эффективные степени свободы (например. дикварки), а также инспирирует работу над фундаментальными проблемами в других областях, например, если физика BSM, типа техницвета, использует теорию с сильной связью. Столкновения тяжелых ионов обеспечивают средство изучения динамики КХД при высоких температурах и плотностях, это богатое поле исследования само по себе, и в то же время, основа для понимания нейтронных звезд и ранней Вселенной.
Так как почти вся физика на границе высоких энергий так или иначе касается адронов, лучшее понимание КХД также необходимо для всего диапазона пограничных исследований. Улучшенные партонные распределения и функции фрагментации струй необходимы для предсказаний сигнала и фона на LHC. Инструменты пертурбативной КХД должны быть улучшены и испытаны, чтобы точно предсказать фоны для новых явлений. Различные инструменты КХД, используемые в контексте физики тяжелых ароматов, также требуют развития и ратификации, так, чтобы улучшенные формфакторы распадов и адронные матричные элементы позволили более точно извлекать параметры электрослабой и новой физики из распадов B-, D- и K-мезонов. Цель здесь состоит в том, чтобы добиться соответствия точности теоретических инструментов и спроектированной точности измерений, ожидаемых от будущих фабрик ароматов. Те же соображения относятся и к другим низкоэнергетическим исследованиям новой физики, типа магнитного момента мюона и электрических дипольных моментов ядер.
Одна из выдающихся загадок КХД ― почему сильные взаимодействия не нарушают CP-симметрию, по крайней мере, на уровне, сопоставимом со слабым взаимодействием, когда взаимодействия, нарушающие CP, не запрещены SU(3) калибровочной инвариантностью. Самое популярное средство для этой ‘сильной CP проблемы’ требует существования новой, ультралегкой частицы спина 0, аксиона, который остается еще найти экспериментально. Если они существуют, аксионы должны были в изобилии создаваться в ранней Вселенной и могли бы даже составлять доминирующую форму темной материи.
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II-3 Подготовка к будущим открытиям

Обширному множеству концептуальных тем, характеризующих текущий статус физики элементарных частиц, соответствует подобная многообразная панорама экспериментальных инициатив, которые составляют обязательный компонент будущего продвижения. Возникли три широких области, а именно, физика на ускорителях, физика без ускорителей и междисциплинарная область астрофизики частиц. Они будут кратко рассмотрены здесь, вместе с R&D  обязательных инструментов, подкрепляющих продвижение физики элементарных частиц: ускорителей и детекторов.
II 3.1 Физика на ускорителях

Большинство вкладов в Краткий Обзор сосредотачено на этой области,  поэтому в данной главе дается только очень отрывочный список экспериментальных программ на основе ускорителей и установок, как существующих, так и разрабатываемых. Цель здесь состоит в том, чтобы обеспечить краткий обзор инициатив, уже предпринимаемых или рассматриваемых.

Ускорители на границе высоких энергий остаются обязательными средствами для занятий многими  самыми захватывающими вопросами  физики элементарных частиц. Начиная с 2007 г., LHC и его детекторы общего назначения в ЦЕРН начнут исследовать новое большое фазовое пространство. Мы ожидаем, что это приведет к открытию хиггсовского бозона, к первому прямому исследованию природы механизма EWSB, и что это также позволит нам обнаружить первые сигналы того, что лежит за рамками Стандартной Модели.
Некоторые из возможностей для физики BSM были упомянуты в этом введении, но здесь следует подчеркнуть, что никто не может сейчас уверенно предсказать, ни какой будет определенная модель, ни точное значение масштаба энергий, на котором это обнаружится. Поэтому можно ждать различных сценариев, причем наиболее полное понимание новой физики потребует одной или нескольких из альтернативных  ускорительных установок.

В зависимости от природы открытий, которые будут сделаны на LHC, исследования этих явлений при более высокой статистике, естественно, потребуют  увеличения светимости LHC. Это должно произойти примерно через три-пять лет после того, как LHC достигнет своей номинальной светимости 
[image: image22.wmf]1

2

34

10

-

-

с

см

. Эта модернизация, называемая Супер-LHC (SLHC),  должна довести светимость приблизительно до 
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, позволяя самым редким явлениям быть изученными глубже, и расширяя массовый диапазон, в котором может быть обнаружена новая физика, примерно на 20-30%.
Точное измерение свойств хиггсовского бозона, так же как исследование большинства новых явлений, обнаруженных на LHC, будет нуждаться в более чистой среде электрон-позитронных столкновений, чтобы быть точно и полно изученными. В случае бозона Хиггса и новых частиц с энергией ниже 400-500 ГэВ, эта программа могла бы быть выполнена Международным Линейным Коллайдером (ILC), к проекту которого уже обращается международное сотрудничество физиков в контексте Глобального Усилия по Проекту. Более широко, можно сказать, что по существу для каждого сценария физики BSM, использующего частицы в диапазоне энергий ILC, были сформулированы детализированные программы исследований, и они приводят к замечательно определенным заключениям о многих особенностях новой физики – будь это хиггс, SUSY, или другие области. Таким образом, электрон-позитронный коллайдер с соответствующей достижимой энергией представляется обязательной главной инициативой, которая служит дополнением к LHC.
Новые процессы, наблюдаемые на LHC в самой высокой доступной массовой области, или признаки близости новых массовых порогов, привели бы к рассмотрению существенного увеличения энергии LHC или ILC. Достижение мультиТэВ-ных столкновений 
22




между элементарными объектами (партонами или лептонами) может быть предусмотрено сегодня на основе двух подходов: электрон-позитронный коллайдер на 3-4 ТэВ, применяющий многообещающее понятие ускорения двух пучков CLIC, или удвоение энергии LHC путем  использования магнитов, сделанных из новых сверхпроводящих материалов, которые в настоящее время исследуются в нескольких лабораториях. В качестве дальнейшей перспективы, физики рассматривают мюонные коллайдеры и очень большие адронные коллайдеры. Первые были предложены как уникальные инструменты для изучения множества хиггсовских сценариев и, в более отдаленном будущем, для окончательного исследования энергий в  диапазоне 10 ТэВ, а возможно и выше. Последние, работающие с энергиями пучка в  диапазоне 100 ТэВ, увеличили бы масштаб исследуемых энергий еще на  фактор 10.
Открытия прошлого десятилетия в физике нейтрино – осцилляции, массы нейтрино, удивительно большие значения амплитуд смешивания и соответствующие возможности наблюдения CP-нарушения в лептонном секторе – указывают возможное новое окно на механизмы генерации массы, и  шире, на физику BSM. Это делает разработку более продвинутых нейтринных установок императивной. В Европе в настоящее время исследуются два главных пути: первый ― это  мощный низкоэнергетический (0.1-1 ГэВ) пучок нейтрино от распада пионов (известный как суперпучок), объединенный с бета пучками, дающими чистый пучок электронных нейтрино с подобным спектром; второй (фабрика нейтрино) использовал бы накопленный мюонный пучок для получения высокоэнергетического пучка нейтрино, содержащего электронные и мюонные нейтрино с противоположными лептонными зарядами. Необходимые инвестиции здесь могут быть  несколько меньшего масштаба, чем для коллайдеров предельно высоких энергий. Это должно позволить развивать это направление на региональной или глобальной основе.

Физика ароматов в кварковом секторе остается важным направлением исследований. После установления существования CP-нарушения в распадах b-кварка, B-фабрики не закончили свою миссию, и эксперименты LHC скоро послужат дополнением и расширением этих исследований. Работая над границей интенсивности и с постоянно увеличивающимися светимостями, установки, находящиеся в эксплуатации в настоящее время,  вполне могут  обнаружить распады с вероятностями выше предсказаний Стандартной Модели. В противном случае могут потребоваться суперфабрики со светимостями  в диапазоне 
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 или выше. Параллельным и тесно связанным направлением являются редкие распады каонов, исследуемые или коллайдерами высокой светимости  с более низкой энергией, или  интенсивными пучками ускорителей с фиксированной мишенью.
Существующие и будущие ускорительные лаборатории также обеспечивают место  экспериментальным программам, которые нацелены на критические параметры структуры Стандартной Модели и таким образом могут привести – или указать путь – к  фундаментальным открытиям. Примерами таких программ являются мюонные (g-2) эксперименты, поиски процессов несохранения лептонного аромата, типа μ → eγ, и прецезионные эксперименты с очень холодными антипротонами.
II 3.2 Физика элементарных частиц без ускорителей

Поскольку диапазон энергий, представляющий интерес для физики элементарных частиц, расширился от пределов, установленных следующим поколением ускорителей до самого планковского масштаба, дисциплина вышла за пределы, установленные современной ускорительной технологией, чтобы исследовать явления, в которых могут войти в игру намного более высокие энергии.

Нейтрино является примером развития этих событий, поскольку, как уже обсуждалось, открытие масс нейтрино, давнишная проблема дираковской или майорановской природы нейтрино, понятие качелей и связанные с ним теоретические идеи, все сговорились добавить интенсивный интерес к многогранной программе по физике нейтрино, в которой неускорительные эксперименты будут играть критическую роль,  и они уже требуют существенных ресурсов.                  23
Ожидается, что продолжающаяся эксплуатация и расширение существующих экспериментов, с использованием солнечных или атмосферных нейтрино и эксперименты по осцилляции нейтрино в ядерных реакторах обеспечат дополнительные средства измеренияугла смешивания 
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в не слишком отдаленном будущем.
Хотя идущие и запланированные эксперименты, как ожидается, обеспечат быстрое продвижение в измерениях разностей масс нейтрино, в целом массовый масштаб нейтрино остается определенным плохо,  единственное прямое ограничение получено из экспериментов по определению конечной точки бета-распада. Замечательная точность, достигнутая в этом типе измерений, может позволить отодвинуть ограничения на массы до уровня, подобного масштабу разностей масс. Космологические аргументы также обеспечивают более жесткие, чем когда-либо ограничения на сумму масс нейтрино.
Наконец, безнейтринный двойной бета-распад, если он будет обнаружен, стал бы одним из самых далеко идущих открытий, с применениями, по существу далеко выходящими за рамки самой физики нейтрино, из-за указаний о происхождении масс, которые он даст. Это оправдывает значительные усилия, посвящаемые с этой целью развитию новых методов детектирования.
Другой аспект физики за пределами области энергий ускорителей может исследоваться с помощью поисков  нуклонного распада, контрольного сигнала великого объединения и единственного ожидаемого в настоящее время исследования масштаба энергий за пределами 
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ГэВ. Существующие ограничения предполагают, что будущие установки должны содержать порядка 
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нуклонов, что примерно соответствует мегатонному масштабу. Даже в этом случае, вероятность  сигнала, ожидаемая в большинстве теоретических сценариев составляет всего лишь несколько событий за десятилетие. Следовательно, датчики должны быть расположены под землей (чтобы быть огражденными от космических лучей), и надо принимать все необходимые меры, чтобы уменьшить естественные и инструментальные фоны до необходимого, очень низкого, уровня.
Прямое обнаружение реликтовых массивных частиц темной материи ― другая очень активная линия физики элементарных частиц, которая не требует ускорителей и должна производиться под землей. В этом случае, серьезность требований подавления фона увеличена потребностью обнаружить очень маленькие сигналы, созданные отдачей ядер. И вновь, эти тонкие наблюдения вызвали появление разнообразной изобретательной техники детектирования, в том числе криогенных датчиков. Необходимость подземных лабораторий разделяется  некоторыми методами исследования нейтрино, и с пучками частиц и без них. Возможность устроить большие подземные лаборатории, расположенные так, чтобы позволить исследование осцилляций нейтрино, рожденных на ускорителях, обнаружение нейтрино от сверхновых звезд или космологических нейтрино и редких процессов, типа протонного распада, находится под экспертизой  сообщества физики элементарных частиц.

Аксион, упомянутый ранее в связи с  проблемой сильного CP-нарушения, является другим кандидатом на роль темной материи,  разыскиваемым в нескольких специализированных экспериментах. Недавно, такие поиски были расширены на легкие скалярные частицы, слабо взаимодействующие с фотоном. Они упомянуты здесь, поскольку интригующие намеки возможных сигналов вызывают предложения небольших, но новых инициатив.

II 3.3 Астрофизика элементарных частиц и космология

Еще один способ исследования диапазона энергий за пределами достижимости ускорителей состоит в том, чтобы использовать космос, или как ускоритель, или как источник частиц, которые не могут быть произведены на Земле. Этот подход напоминает о днях (до 1950-х) когда космические лучи были главным источником еще неоткрытых частиц. За прошлые два или три десятилетия, эта область исследований выросла и в настоящее время представляет существенную долю сообщества физики элементарных частиц. Мы стали свидетелями рождения междисциплинарной области астрофизики частиц,
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темы которой охватывают астрофизику и физику элементарных частиц, при важном взаимодействии с космологией. Как это типично для новых междисциплинарных областей, имеет место частое сотрудничество со специалистами из менее близких дисциплин, типа геофизики, океанографии и т.д.
Традиционно, усилия астрофизики элементарных частиц были сосредоточены на трех направлениях, характеризуемых по  частицам, которые детектировались: (заряженная) основная компонента космических лучей, гамма-лучи и нейтрино.

Давние, но все еще модные проблемы ускорения и состава космических лучей самых высоких энергий   уже  кратко упоминались выше. Экспериментальный факт, породивший эту область, состоит в  том, что Вселенная ускоряет протоны до энергий 
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эВ, а возможно и выше. Достигаются ли такие экстремальные энергии постепенным ускорением на астрономически больших расстояниях (процессы 'снизу вверх' ) или они созданы 'нисходящими' механизмами, использующими пока еще неоткрытые частицы и масштабы энергии, является одним из фундаментальных вопросов. Установки очень  большой площади, из которых проект Auger является последним и самым честолюбивым, идут во главе прогресса на фронте самых высоких энергий и  площадей наблюдения.
Весьма дополнительные, но наблюдательно весьма отличные области: высокоэнергетические гамма-лучи и астрофизика нейтрино, также имеют очень богатую научную программу. Общая особенность этих нейтральных, долговечных частиц ― то, что они сами указывают на свои источники. Нейтрино, в особенности, несмотря на большие усилия, требуемые для их обнаружения,  могут нести информацию из  сердцевины некоторых  самых активных областей Вселенной.
В астрофизике гамма-лучей датчики охватывают очень широкий диапазон энергий, приблизительно от 1 кэВ до десятков ТэВ, располагаясь на спутниках (чтобы обнаружить гамма-излучение от кэВ до ≈10 ГэВ) или на Земле (от ≈50 ГэВ и выше, главным образом, при помощи изображений от атмосферных черенковских телескопов (IACTs)). Весьма усиленная чувствительность, достигнутая  последовательными поколениями IACTs приблизительно через два десятилетия, привела к быстро увеличивающемуся числу наблюдаемых источников  гамма-лучей в диапазоне  100 ГэВ; кроме того, большие усовершенствования углового разрешения открыли эру морфологических исследований, которые способны ответить на  критические вопросы относительно происхождения космических лучей. Доступные потоки ограничивают доступные энергии гамма-лучей  десятками TeV; однако, более фундаментальное ограничение наложено поглощением таких гамма-лучей реликтовым  космологическим электромагнитным полем излучения (в пределах от почти инфракрасной области до CMB). Этот процесс создает ‘горизонт гамма-лучей’, который ограничивает возможное расстояние для наблюдений как функцию от энергии гамма-излучения. Напротив, астрофизически произведенные нейтрино распространяются на космологические расстояния независимо от энергии, и могут исследовать источники глубже,  чем гамма-лучи, благодаря относительной прозрачности среды по отношению к этим частицам. Наблюдательные проблемы высокоэнергетической астрофизики нейтрино огромны, но они выполняются датчиками масштаба километра, из которых один (IceCube) уже монтируется на Южном полюсе. Подобный подводный датчик для Северного полушария (KM3NET, расположенный в Средиземном море) находится в процессе изучения. С такими установками  диапазон наблюдаемых энергий простирается от 0.1 TeV до, по крайней мере, ПэВ. Хотя никаких заявлений о наблюдении определенного источника не было представлено, все же, такие события кажутся вероятными в ближайшем будущем.
Все высокоэнергетические источники частиц Вселенной - остатки сверхновых звезд (SNR), активные галактические ядра (AGN), и гамма-всплески (GRB), как обнаружено, являются источниками гамма-излучения "очень высоких энергий", и служат  возможными целями для астрофизики нейтрино.

Исследуемые астрофизические проблемы включают механизмы ускорения и рождения частиц в таких разных средах;  сегодня, это выглядит как реалистические 
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цели для следующего десятилетия.  Недавнее свидетельство, полученное IACTs, указывает на возможное обнаружение ускорения адронов в пределах нашей галактики; помимо важности такого вклада в проблему ускорения космических лучей, это наблюдение предоставило бы поддержку аргументам, предполагающим в диапазоне ТэВ примерно эквивалентные потоки гамма-излучения и нейтрино от источника. Получающиеся вероятности взаимодействий нейтрино определяют объем запланированных высокоэнергетических детекторов нейтрино.

Астрофизика  гамма-излучения и  нейтрино делят между собой потенциал для фундаментальных открытий в физике элементарных частиц; вот только маленький образец захватывающих открытий, которые могут произойти за следующие несколько лет: 

- частицы Темной Материи, гравитационно привязанные к массивным центрам (галактики, Солнце …), могут аннигилировать парами и давать характерные спектры гамма-излучения или сигналы нейтрино. 

- Нарушения лоренц-инвариантности могут быть обнаружены с помощью гамма-лучей или нейтрино, рожденных в чрезвычайно интенсивных полях тяготения. 

- Нисходящие явления рождения частиц, которые могут давать космические лучи самых высоких энергий, неизбежно произвели бы и нейтрино сопоставимых энергий. Хотя и спекулятивная, важность этого возможного пути к самым высоким массовым масштабам физики элементарных частиц не должна недооцениваться.
Последними по порядку, но не по значению, являются исследования, относящиеся к темной энергии, уже упомянутой в Секции 2.5, которые недавно мобилизовали существенные ресурсы  теоретических и экспериментальных сообществ физики элементарных частиц. Наблюдательные методы, космические  или наземные, являются типичными для астрономии (оптические телескопы), но таланты физики элементарных частиц: инструменты, анализ данных и моделирование  были уже с пользой применены. Следствия для физики элементарных частиц, вероятно, будут глубокими, несмотря на трудность согласования этого открытия с сегодняшними теоретическими структурами.

II-3.4 Разработки ускорителей и детекторов, вычисления для экспериментов  

Амбициозные установки для исследований, подготавливаемые к работе в настоящее время, как LHC, или находящиеся в передовой стадии планирования, как ILC, являются продуктом огромной оригинальной работы, проводимой,  по меньшей мере,  два последних десятилетия. Так как ускорители, достигающие более высоких энергий и интенсивностей, останутся незаменимой движущей силой дальнейшего прогресса физики элементарных частиц в обозримом будущем, кардинально важно, чтобы в следующем десятилетии ускорительная наука  и связанные с ней технологические исследования поддерживалась на уровне, который позволит обеспечивать движение вперед за пределы LHC и ILC.

Направления исследований, ведущие к более высоким градиентам ускорения, к более высоким магнитным полям и большей эффективности в использовании мощности, уже имеют длинную историю; но они должны продвигаться дальше, чтобы гарантировать физике элементарных частиц будущее за пределами установок, предусматриваемых в настоящее время. Одновременно, естественно, возникают и более специализированные для проектов технологические проблемы, связанные, например, с вакуумом, устойчивостью к радиации и  работой мишени, которые не должны здесь выделяться. Чтобы иметь дело с проблемами  далекого будущего, будут необходимы новые методы ускорения и должны быть выдвинуты соответствующие  программы исследований и разработок. Естественно, новые области энергий и интенсивностей, как правило, требуют новых детекторов. Как и в случае ускорительных исследований, сооружение главных детекторов LHC было основано на большой программе исследований и разработок детекторов, включающей более тридцати инициатив, которые охватывали диапазон от весьма фундаментальных исследований относительно новых концепций до более технически ориентированных, но столь же важных, применений, направленных на организацию экономичных                                        
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методов строительства  детекторов. Подобные усилия должны начаться снова, несмотря на резкую финансовую  критику большинства лабораторий.

Глядя в ближайшее будущее, мы видим, что сегодняшнее поколение очень сложных экспериментов общего назначения, которые будут проводиться на LHC, начиная  с 2007 г., потребует существенных модернизаций, включая существенные исследования и разработки детекторов, чтобы справиться с яркостями SLHC. С другой стороны,  среда ILC обеспечила бы идеальное основание для испытания детекторов, достигающих новых целей пространственного разрешения, точности калориметрических измерений и надежной интегрируемости в очень большие системы. 
Далеко идущее развитие детекторов, выходящее за пределы краткосрочных применений к следующему поколению экспериментов, должно также поощряться. Междисциплинарное перекрестное опыление с новыми областями, типа нанотехнологии, должно особенно приветствоваться.
Объем данных, произведенный на LHC, и связанная с этим  потребность в моделированиях Монте-Карло, предъявит беспрецедентные требования к вычислительной инфраструктуре. Улучшение характеристики цена-отдача центральных процессоров, памяти, дисков, полосы пропускания сети и постоянного хранения (лента), обычно известное как “Закон Моора”, вероятно проследует за увеличением мгновенной и интегрированной светимости в течение большой части периода. Однако, существенное увеличение сложности событий с большим увеличением числа паразитных взаимодействий на SLHC, и соответствующий поиск чрезвычайно редких или топологически сложных событий среди этого большого объема данных,  почти наверняка потребует дальнейшего существенного увеличения вычислительной мощности. Требования других экспериментов, хотя и существенные, будут значительно меньше. Также вероятно, что будет большй спрос на компьютерно-емкое моделирование дизайна ускорителя и оптимизации. 

Развитие парадигмы вычислений Grid позволило вычислительным ресурсам, которые, возможно, иначе было бы  трудно эффективно использовать, стать доступными для обработки и анализа данных с LHC, и имело существенную выгоду для других продолжающихся экспериментов, типа BaBar, CDF, D0, H1 и ZEUS. Требуется дальнейшая работа, чтобы улучшить надежность и производительность Grid и уменьшить полную “стоимость собственности”. Однако, модель Grid должна гарантировать, что, по крайней мере для обозримого будущего, количество вычислений, доступное для экспериментальной программы будет ограничено ресурсами, а не технологией. Поэтому будет сохраняться долговременная потребность в исследованиях и разработках новых вычислительных методов и парадигм для улучшения производительности. 
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III ФИЗИКА ГРАНИЦЫ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

III-1 Введение 

Современное понимание самой глубинной структуры Вселенной будет продвинуто вперед богатством новой экспериментальной информации, которую мы ожидаем получить в ближайшем будущем в рамках последовательной программы весьма различных экспериментальных подходов. Они простираются от астрофизических наблюдений, физики частиц космических лучей, физики нейтрино (приходящих из космоса, атмосферы, от реакторов и ускорителей), прецезионных экспериментов с пучками частиц высокой интенсивности низкой энергии, к экспериментам со столкновением пучков при самых высоких энергиях. Последние играют центральную роль, потому что новые фундаментальные частицы и взаимодействия могут быть обнаружены и изучены при контролируемых экспериментальных условиях и множество наблюдаемых будет доступно в одном и том же эксперименте.
С помощью ускорителей на границе высоких  энергий, которые в настоящее время сооружаются или находятся в фазе планирования, физика элементарных частиц собирается войти на новую территорию, ТэВ-ный масштаб, где ожидаются потрясающие открытия. Исследование этой новой территории позволит нам исследовать саму фабрику материи, пространства и времени. Экспериментальная информация, полученная от исследования ТэВ-ного масштаба, будет необходима, в частности, чтобы расшифровать механизм, который дает начало нарушению электрослабой симметрии, и таким образом, узнать происхождение масс частиц.

Кроме того, вероятно, что новая физика в ТэВ-ном масштабе является ответственной за стабилизацию огромной иерархии между электрослабым и планковским масштабами. Определение природы новой физики может, в конечном счете, привести к пониманию окончательного объединения сил. Мы также ожидаем более глубокого понимания того, вложено ли пространство и время в более широкую структуру суперсимметричных (или не суперсимметричных) координат, и может ли темная материя быть произведена на Земле.

III-1.1 Ускорители для исследования ТэВ-ного масштаба

Начиная с 2007 г. Большой Адронный Коллайдер  (LHC) и его  детекторы общего назначения ATLAS и CMS начнут исследовать физику в масштабе ТэВ. LHC обеспечит протон-протонные столкновения при энергии 14 ТэВ и номинальной яркости 
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. ATLAS и CMS будут в состоянии обнаружить подобный Стандартной Модели или суперсимметричный бозон Хиггса во всем теоретически возможном диапазоне масс. Эксперименты LHC имеют широкую чувствительность к открытиям в явлениях с большим поперечным импульсом, являющихся результатом  сценариев физики за пределами Стандартной Модели. В частности,  может быть обнаружена суперсимметрия, если частицы SUSY не являются неестественно тяжелыми. Помимо открытия, LHC может выполнить начальные измерения нескольких свойств новых частиц.

Исследования более высокой статистики явлений, наблюдаемых на LHC могут потребовать увеличения светимости LHC. Возможная модернизация, названная SuperLHC (SLHC), обсуждается, она должна позволить увеличить светимость приблизительно до 
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Более чистое окружение электрон-позитронных столкновений  потребуется для точного измерения свойств хиггсовского бозона,  так же как и для более точного и полного исследования большинства новых явлений, обнаруженных на LHC.

В случае, если бозон Хиггса и новые частицы будут иметь массы ниже 400-500 ГэВ, эта программа может быть выполнена Международным Линейным Коллайдером (ILC), программа исследований которого была изучена благодаря международным усилиям. Было продемонстрировано, 
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по существу, для каждого сценария физики за пределами Стандартной Модели, содержащего новые частицы в диапазоне энергии ILC, что результаты ILC, вместе с результатами LHC, могут открыть детальную структуру стоящей за ними физики. Таким образом, электрон-позитронный коллайдер, достигающий соответствующей  энергии, кажется, является неизбежной главной инициативой. Согласие в том, что линейный коллайдер, по крайней мере на 400 (500) ГэВ, модернизируемый до приблизительно 1 ТэВ, должен быть следующим главным проектом на границе высоких энергий, так же как потребность в его своевременной реализации, было ясно выражено в заявлениях ECFA, ACFA, HEPAP, ICFA, GSF и других организаций (см. соответствующие документы в BB2).

Новые процессы, наблюдаемые на LHC в самом высокой доступной массовой области, или признаки новых массовых порогов, полученные из прецезионных измерений ILC, привели бы к рассмотрению существенного увеличения энергии. Достижение много-ТэВ-ных столкновений  между партонами может быть предусмотрено сегодня  двумя подходами: электрон-позитронный  коллайдер на 3-4 ТэВ, применяющий концепцию CLIC ускорения с двумя пучками, или удвоение энергии LHC (DLHC), используя магниты сделанные из новых сверхпроводящих материалов, которые в настоящее время исследуются в нескольких лабораториях. В дальнейшей перспективе, рассматривался мюонный коллайдер, появляющийся как путь модернизации будущей фабрики нейтрино. Мюонный коллайдер представляет собой уникальный инструмент для изучения множественного рождения хиггсов в  s-канале, в более отдаленном будущем, он может, в конечном счете, достичь энергий в диапазоне 10 ТэВ. В качестве другого подхода рассматривается Очень Большой Адронный Коллайдер  (VLHC), чтобы достигнуть очень высоких энергий, возможно свыше 100 ТэВ. В качестве расширения LHC был предложен [BB2-2.6.03] Большой  Адрон-Электронный Коллайдер (LHeC), где пучок электронов или позитронов на 70 ГэВ приводится в столкновение с одним из пучков адронов LHC. Такая машина, давая энергию в системе центра масс приблизительно 1.4 ТэВ и светимость 
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, обеспечила бы чувствительность к новым состояниям в кварк-лептонном секторе.
Статус вышеупомянутых машин обсужден более подробно в Главе IV.

III-1.2 Физика на ТэВ-ном масштабе 

Первой и самой важной целью  на ТэВ-ном масштабе является раскрытие тайны нарушения электрослабой  симметрии (EWSB). В Стандартной Модели и многих ее возможных расширениях EWSB происходит благодаря механизму Хиггса, проявляющемуся экспериментально присутствием одного или более фундаментальных скаляров, хиггсовских бозонов. 

Если состояние, напоминающее хиггсовский бозон, будет обнаружено, решающее значение будет иметь экспериментальная проверка его природы. С этой целью с максимально возможной точностью должны быть определены константы взаимодействия нового состояния с как можно большим числом частиц, что требует наблюдения кандидата на роль бозона  Хиггса в нескольких различных каналах рождения и распада. Кроме того, необходимо измерить спин и CP-свойства нового состояния, и необходимо выяснить, существует ли больше чем одно состояние хиггса. Если никакого легкого бозона Хиггса не существует, квазиупругие процессы рассеяния W и Z бозонов  при высоких энергиях обеспечат прямое исследование динамики нарушения электрослабой симметрии. Это потребует детального экспериментального анализа 6-фермионных процессов. 
Если на ТэВ-ном масштабе будут обнаружены другие новые состояния, то первостепенную важность будет иметь точное определение их свойств. Чтобы экспериментально обнаружить, например, SUSY, будет необходимо продемонстрировать, что каждая частица имеет суперпартнера, что их спины отличаются на 1/2, что их калибровочные квантовые числа совпадают, что их константы взаимодействия идентичны и что выполняются определенные массовые соотношения. Это потребует большого количества экспериментальной информации, в частности, особенно точных измерений масс, 
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бренчингов, поперечных сечений, угловых распределений и т.д. Точное знание как можно большего числа суперсимметричных параметров  будет необходимо для распутывания картины нарушения SUSY и проверки возможной суперсимметричной природы темной материи. 

Другие проявления новой физики, типа дополнительных пространственных измерений или расширенной калибровочной структуры, могут дать начало большому разнообразию возможных сигналов. Разные сценарии могут иметь несколько сходную феноменологию, но полностью различное физическое происхождение. Поэтому, чтобы однозначно идентифицировать природу новой физики, будет необходима всесторонняя программа точных измерений  свойств новых явлений. 

Ниже будут обсуждены возможности физики на различных типах коллайдеров, мы сосредоточимся на трех сценариях возможных результатов, которые будут получены в первых сеансах LHC: (i) обнаружение по крайней мере одного состояния со свойствами, совместимыми с характеристиками хиггсовского бозона; (ii) отсутствие экспериментальных свидетельств в пользу бозона Хиггса; (iii) обнаружение новых состояний, относящихся к физике за пределами Стандартной Модели. 

III-2 Физика на коллайдерах ТэВ-ного масштаба 

В то время как открытие новых частиц часто требует доступа к максимально возможным энергиям, распутывание лежащей в основании структуры требует  максимально возможной точности измерений. Квантовые поправки находятся под влиянием структуры модели в целом. Таким образом, отпечатки пальцев новой физики часто проявляются в крошечных отклонениях. В то время как в столкновениях адронов технически легче достичь самых высоких энергий в системе центра масс, в лептонных столкновениях (в частности, в электрон-позитронных столкновениях), может быть достигнута самая высокая точность измерений. Эта взаимозависимость часто приводила  в прошлом к параллельной работе адронных и лептонных коллайдеров и несомненно создавала высокий градус совместных действий физических программ тех коллайдеров. Например, Z бозон был обнаружен на протон-антипротонном коллайдере ЦЕРН SppS. Его детальные свойства, с другой стороны, были измерены с высокой точностью только на электрон-позитронных коллайдерах, LEP в ЦЕРН и SLC в SLAC. Наоборот, глюон был обнаружен на электрон-позитронном коллайдере PETRA в DESY, а не на адронном коллайдере. Все эти измерения были критическими для подтверждения Стандартной Модели. 
В прошлом десятилетии, результаты, полученные на LEP и SLC, оказали существенное воздействие на программу физики протон-антипротонного коллайдера Тэватрон и наоборот. Топ-кварк был обнаружен на Тэватроне, с массой, близкой к значению, выведенному из прецезионных электрослабых измерений на LEP и SLC. Измерение массы топ-кварка на Тэватроне было критическим для получения косвенных ограничений на массу хиггсовского бозона из данных LEP/SLC  в рамках Стандартной Модели, в то время как экспериментальные границы из прямого поиска были установлены на LEP. Экспериментальные результаты, полученные на LEP, были важны для физической программы продолжающегося в настоящее время  Сеанса II на Тэватроне. 

Потребность в инструментах, которые оптимизированы по-разному, типична для всех отраслей естествознания, например, мульти-мессенджер подход  в астрофизике элементарных частиц и астрономии, а также использование в качестве средств исследования в науке о материалах нейтронов и фотонов. LHC и ILC могут исследовать новый ТэВ-ный режим энергий весьма различными способами, вытекающими из их отличающихся особенностей. 
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III-2.1 LHC
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Запуск LHC будет захватывающим временем для физики элементарных частиц, он откроет окно в новую физику (см. вклады [BB2-2.1.06, 12, 23]). Одним из больших преимуществ LHC является перекрываемый им большой интервал масс, доступный  для прямых открытий,  простирающийся, в общем, до  6-7 ТэВ для одиночного рождения частиц с QCD-подобными взаимодействиями (например возбужденных кварков) и до 2-3 ТэВ для парного рождения сильно взаимодействующих частиц. Досягаемость для одиночно рождающихся электрослабых резонансов (например, тяжелый партнер Z бозона) ― приблизительно 5 ТэВ. Адронная окружающая среда в LHC, с другой стороны, станет вызовом для экспериментаторов. Кинематические реконструкции обычно ограничиваются поперечным направлением. Так как частицы начального состояния несут цветовой заряд, поперечные сечения QCD на LHC огромны и порождают фоны, на много порядков величины большие, чем важные процессы сигнала электрослабой природы. Кроме того, работа при высокой светимости влечет за собой трудную для экспериментаторов  окружающую среду, типа событий нагона (pile-up).
Если в природе существует бозон Хиггса, подобный хиггсу Стандартной Модели, то он будет обнаружен на LHC. Измерения на LHC позволят нам определить массу новой частицы, а ее наблюдение в различных каналах даст ценную информацию о константах взаимодействий   нового состояния,  может быть также выполнено первоначальное исследование других свойств. Подтверждение, что новое состояние является действительно бозоном Хиггса и различение бозона Хиггса Стандартной Модели от состояний из расширенных теорий хиггса, однако, будет нетривиальной задачей. Так как многие из расширенных теорий хиггса в широкой области их пространства параметров содержат легчайший скалярный хиггс со свойствами, почти идентичными свойствам бозона Хиггса в Стандартной Модели, для хиггса  будет необходима всесторонняя программа прецезионных измерений.

С другой стороны, физика за пределами Стандартной Модели может дать начало хиггс-феноменологии, которая решительно отличается  от случая Стандартной Модели. Минимальная Суперсимметричная Стандартная Модель (MSSM), например, предсказывает пять физических состояний хиггса вместо единственного бозона Хиггса  Стандартной Модели. LHC будет в состоянии наблюдать все пять  этих состояний в существенной части пространства параметров MSSM. Существует, однако, также важная область параметров, где LHC обнаружит только один из хиггсовских бозонов MSSM, имеющий подобные Стандартной Модели свойства. LHC может также наблюдать единственное скалярное состояние с отличными от Стандартной Модели  вероятностями рождения или  распада. В этом случае, из одних только данных LHC было бы трудно заключить, появляется ли это состояние благодаря присутствию расширенного сектора хиггсов, типа предсказанного MSSM, или благодаря самому привлекательному расширению, Следующей-за-Mинимальной Суперсимметричной Модели (NMSSM), которая имеет на два нейтральных хиггсовских бозона больше, или наблюдаемое состояние является смесью бозона Хиггса с так называемым радионом, возникающим из-за дополнительных размерностей. Точно так же, интерпретация данных будет весьма затруднительна, если будет обнаружен один скаляр промежуточной массы, с массой выше, чем ограничение, полученное  из прецезионных электрослабых тестов в Стандартной Модели (например, около 400 ГэВ).  Тогда  проблемой будет  определить, является ли наблюдаемая частица радионом (а частица хиггса, осталась необнаруженной), тяжелым бозоном Хиггса в рамках многодублетного сектора хиггсов (с дополнительными вкладами в точность электрослабых наблюдаемых, которые дают компенсацию за нестандартные свойства наблюдаемого скаляра), или чем-то еще…

Если  на LHC не будет обнаружено никакого состояния, совместимого со свойствами бозона Хиггса, то должны быть изучены квазиупругие процессы рассеяния W и  Z бозонов при высоких энергиях, чтобы выяснить, есть ли признаки нового вида сильного взаимодействия в секторе калибровочного бозона. Соответствующая динамика сильного  нарушения электрослабой симметрии проявляется как отклонение в амплитудах рассеяния продольно поляризованных векторных бозонов, возможно как резонансы в высокоэнергетической области. Сбор свидетельств сильного нарушения электрослабой симметрии на LHC не будет легким,              31

особенно в нерезонансном случае. Лучший нерезонансный канал, а именно, 
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, как предсказано, будет приводить во многих моделях к значениям сигнала ниже 5σ.

Помимо механизма сильного нарушения электрослабой  симметрии, недавно,  в контексте теорий  высших размерностей, были предложены безхиггсовые модели. В таких сценариях за нарушение электрослабой  симметрии ответственны граничные условия на бране в сложенном  5-м измерении. Механизм,  поддерживающий унитарность WW рассеяния  может в этом случае быть связан с  возбуждениями Калуцы-Клейна (KK)  для  W и Z, не слишком превышающими масштаб ТэВ, так что обнаружение этого вида состояний на LHC могло бы дать понимание динамики нарушения электрослабой симметрии. Новые резонансы s-канала, взаимодействующие и с кварками, и с заряженными лептонами, типа KK-возбуждений Z,  резонансы спина 2 от дополнительных измерений со складкой, или Z' бозоны от расширенных калибровочных групп, с массами до нескольких ТэВ, могут быть обнаружены в экспериментах LHC,  например 5.3 ТэВ для следующего Z' с подобными Стандартной Модели константами взаимодействий.
Физика топ-кварка играет важную роль как возможное окно в новую физику. Топ-кварк ― самая тяжелая, из пока найденных, элементарная частица. Так как он распадается за время, намного меньшее типичного времени формирования топ-адронов, он предоставляет собой чистый источник фундаментальной информации. ~1Hz. Норма производства топ-кварка на LHC (инклюзивное рождение при светимости 
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) обеспечит идентифицированные образцы нескольких миллионов топ-событий, приведя к определению его массы с ожидаемой систематической точностью 1 ГэВ, измерению его константы взаимодействия с W-бозоном  с точностью до процента, и обнаружению возможно усиленных (нестандартных) распадов FCNC с бренчингами до 
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. Топ-кварк, кроме того, будет использоваться как признак более экзотических явлений, типа производства стоп-скварков. Наконец, изучение его взаимодействия с  бозоном Хиггса  будет ключевым элементом в исследовании механизма EWSB.
В рождении на LHC суперсимметричных частиц будет доминировать производство цветных частиц, то есть, глюино и скварков. Поиски признаков множественных струй, сопровождаемых большой недостающей поперечной энергией на LHC обеспечат чувствительность, необходимую для того, чтобы обнаружить SUSY, если массы глюино или скварка будут ниже 2.5-3 ТэВ, таким образом покрывая наибольшую часть жизнеспособного пространства параметров. Главным способом обнаружить бесцветные SUSY частицы будут каскадные распады тяжелых глюино и скварков, так как в большинстве сценариев SUSY бесцветные частицы легче цветных. Таким образом, довольно длинные цепи распадов, дающие начало рождению нескольких суперсимметричных частиц в том же событии и приводящие  к усложненным конечным состояниям, как можно ожидать, будут типичной особенностью  рождения SUSY на  LHC. Фактически, главным фоном для измерения процессов SUSY на LHC будет непосредственно сама SUSY. Много других обобщений Стандартной Модели было изучены для LHC. Более полный  обзор см.  в Ref.1.

Для планирования будущих установок особенно интересно, какого рода открытий можно ожидать от начального набора данных LHC, который может быть собран в течение первых лет работы [3]. См. также вклад [BB2-2.1.23] . До 2010 г. кажется возможной интегрированная светимость приблизительно 
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. Кроме сбора интегрированной светимости, первые данные должны  использоваться для испытаний и калибровки детекторов, понимания и моделирования фонов и постановки анализа данных. Возможные открытия в течение этой фазы запуска зависят также от сложности сигнала

Для всего диапазона масс хиггса  
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 > 115 ГэВ 5-σ открытие может быть получено, путем комбинирования обоих экспериментов, с 5 
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 интегрированной светимости. Для  
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<140 ГэВ требуется комбинация трех различных каналов и очень хорошего понимания детекторов и фонов. 95% исключение по полному массовому диапазону может быть достигнуто с 1 
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. Эти значения интегрированных светимостей могут быть значительно уменьшены для 
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ГэВ. Для более тяжелого хиггсовского бозона Стандартной Модели могут быть определены такие свойства как спин-четность, учитывая достаточную интегрированную светимость.

Если частицы SUSY  не слишком тяжелы, то они будут  обильно рождаться на LHC. Инклюзивная сигнатура мульти-джетов, сопровождаемых недостающей поперечной энергией, является подходящей для открытий до массового масштаба 1.5 (2) ТэВ для 1 (10) 
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. Понимание и калибровка недостающей энергии требуют существенных усилий. Более легкие сигнатуры, такие как присутствие кинематических конечных точек в спектрах массы ди-лептона, требуют меньшего количества усилия по калибровке, но число событий ниже, и их присутствие является более модельно-зависимым.

Новые резонансы, распадающиеся на лептонные пары,   например Z', как ожидают, будут обнаружены относительно быстро. Следующмй Z', распадающийся на мюонную пару, может быть обнаружен до 3 ТэВ с 10 
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. С другой стороны, сигналы от новых сильных взаимодействий, заменяющих бозон Хиггса, будет очень трудно обнаружить в начальном наборе данных LHC. 
Подводя итоги, LHC обеспечит очень широкую чувствительность для обнаружения хиггсовского бозона  (или нескольких состояний хиггса) и для обнаружения явлений с большим поперечным импульсом на   ТэВ-ном масштабе энергии. Он выполнит несколько прецезионных измерений и обеспечит первое понимание новой физики.
III-2.1.1 Модернизации LHC 

III-2.1.1.1 Модернизация светимости: SLHC4

Модернизация светимости LHC, так называемый SuperLHC (SLHC), позволил бы осуществить максимальную эксплуатацию существующего туннеля, машины и детекторов. См. также вклады [BB2-2.1.06, 21]. Хотя точно физику предсказать сегодня трудно, так как она сильно зависит от того, что LHC найдет или не найдет, в общем, SLHC может расширить массовую досягаемость LHC на 20-30%, таким образом увеличивая и объединяя потенциал открытия на ТэВ-ном масштабе. Кроме того, десятикратное увеличение статистики набранных образцов данных должно позволить осуществить более точные измерения процессов,  статистически ограниченных на LHC.
Эксперимент будет труден уже при проектной светимости  LHC 
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, и еще более труден при 
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. Радиационные уровни в детекторах и интегрированные дозы будут на SLHC в десять раз больше, чем на LHC. Другие важные параметры, типа множественности частиц на пересечении банчей, плотность треков, и шум нагона (pile-up) в калориметрах, зависят от структуры банча машины, которая все еще находится в процессе исследования как указано в Главе IV. При интервале банчей 12.5 нс,  предполагаемом в исследованиях, сделанных экспериментально, и без изменений в детекторах ATLAS и  CMS, заполняемость трекового детектора была бы на фактор 10 выше на SLHC, чем на LHC, и шум нагона  в калориметрах на фактор 3 больше. Вероятно, будут необходимы модернизации детекторов ATLAS и  CMS, в особенности замена Внутренних Детекторов и Триггерной Электроники Уровня 1.  Чтобы полностью эксплуатировать десятикратное увеличение светимости, эксперименты должны быть в состоянии восстанавливать и идентифицировать струи с большой передачей энергии, электроны, мюоны, τ- и b-струи. Некоторая деградация по сравнению с детекторами LHC ожидается при L = 
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. Если никакой модернизации детекторов и никакой оптимизация алгоритмов для среды с более высоким нагоном не будет произведено, отсев фальшивых электронов из струй сократится примерно до 30%; разрешение энергии струй ухудшится с 15% (LHC) до 40% (SLHC) для центральных струй с 
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=1 ТэВ; для эффективности b-маркировки 50%, отсев струй легких кварков уменьшится на фактор приблизительно 6 (2) для струй с  
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Цели SLHC будут состоять в том, чтобы расширить область досягаемости открытий для физики за пределами Стандартной Модели и улучшить чувствительность для измерений, которые ограничены числом событий на LHC.

Измерения Тройных Калибровочных Констант (TGCs), то есть, констант взаимодействий типа WWγ и WWZ, исследуют неабелеву структуру калибровочной группы Стандартной Модели и также чувствительны к новой физике. SLHC может улучшить досягаемость LHC приблизительно на фактор  двойка. Для взаимодействий λ-типа, аномальных взаимодействий, которые сильно возрастают при высоких энергиях, точность может достичь уровня радиационных поправок Стандартной Модели. Досягаемость для редких распадов топ-кварка будет улучшена на фактор 10, и  ожидаются улучшения в изучении его электрослабых взаимодействий.
С увеличенной светимостью, статистические ошибки измерений отношений констант взаимодействия хиггса могут быть уменьшены ниже уровня теоретических и экспериментальных систематических неточностей; здесь продвижение будет необходимо и в экспериментальной систематике и в теории. SLHC должен быть в состоянии  впервые наблюдать несколько редких способов распада хиггсовского бозона Стандартной Модели, такие как H→μμ и H→Zγ, которые недоступны на LHC, потому что их бренчинги являются слишком маленькими. В узком  диапазоне масс хиггса, около 160 ГэВ, эксперименты SLHC могут измерить самодействие хиггса, что дает прямой доступ к хиггсовскому потенциалу  в лагранжиане Стандартной Модели. Это может быть сделано при поиске рождения пар бозонов Хиггса, в WWWW конечном состоянии, которое теперь изучается экспериментально. Если SUSY реализуется на масштабе ТэВ, то LHC будет иметь чувствительность к массам скварков и глюино  до 2.5 ТэВ. На SLHC эта досягаемость может быть расширена до 3 ТэВ. Открытие SUSY, вероятно, будет основано на инклюзивных сигнатурах, типа событий со струями плюс потерянная поперечная энергия, включая калориметрические объекты с большим поперечным импульсом, которые очень мало страдают от увеличения нагона при 
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. Напротив, прецезионные измерения частиц SUSY (массы и т.д.), которые являются решающими при ограничении фундаментальных параметров основной теории, требуют в большинстве случаев выбора эксклюзивных каналов, содержащих, например, лептоны или b-струи, и поэтому требуют полной силы детекторов, включая хорошо работающие трековые детекторы. Некоторые из этих исключительных каналов, как ожидают, будут ограничены числом событий на LHC, и поэтому извлекли бы выгоду из модернизации светимости. Массовая досягаемость для открытия более тяжелых суперсимметричных бозонов Хиггса H, A, и H
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 может быть расширена на ~100 ГэВ.

Если на LHC не будет найдено никаких хиггсовских бозонов, одним из наиболее вероятных сценариев будет являться то, что электрослабая симметрия нарушается новым видом сильного взаимодействия. Если дело обстоит так, то эффекты сильного взаимодействия, как ожидают, проявятся в резонансном или нерезонансном рассеянии продольно поляризованных векторных бозонов на масштабе ТэВ, приводя к отклонениям от ожиданий Стандартной Модели. Элементарным процессом является qq→V
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V
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qq, где продольные векторные бозоны V
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излучаются исходными кварками, а конечные состояния кварков испускаются в передних областях детектора (|η|> 2). Последнее является отличительной сигнатурой этих процессов, и существенным инструментом, позволяющим отклонять огромные фоны на адронных коллайдерах. Модернизация светимости до 
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 предлагает улучшенные перспективы физики по сравнению с номинальным LHC, с небольшими трудностями. Главная трудность состоит в том, что, из-за более высокого pile-up событий минимального уклона, способность детектора помечать направленные вперед струи уменьшается. Однако, благодаря большей статистике событий, упомянутый выше избыток в нерезонансном W
[image: image57.wmf]+

W
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 рассеянии  должен стать существенным (на уровне 5-8σ, в зависимости от модели). Кроме того, на SLHC могут впервые наблюдаться каналы с низким числом событий, типа возможного рождения резонансов в ZZ рассеянии. Композитность ― другой интересный сценарий за пределами Стандартной Модели, мотивированный частично существованием трех поколений фермионов, что может указывать на присутствие более элементарных составляющих, связанных вместе силой, характеризуемой масштабом Λ. Если                                                                                                                              34
энергия сталкивающихся партонов в системе центра масс меньше, чем Λ, композитность должна проявиться через 4-фермионные контактные взаимодействия. В частности, на адронных коллайдерах ожидаются 4-кварковые контактные взаимодействия, которые должны породить избыток центрально рожденных струй с большим поперечным импульсом. LHC должен быть способен исследовать масштаб композитности приблизительно до 40 ТэВ, тогда как SLHC должен расширить эту область досягаемости до 60 ТэВ. 

Больше примеров и сравнений физики на LHC и SLHC можно найти в [4]. 

Главный общий вывод состоит в том, что десятикратное увеличение светимости LHC до 
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 представит собой консолидацию и расширение программы LHC, и максимальное использование существующей инфраструктуры, машины и экспериментов. Это должно позволить расширить область досягаемости по массе  для одиночного рождения частиц на 20-30%, то есть, приблизительно от 6.5 ТэВ  до 8 ТэВ, улучшить прецезионные измерения стандартной и новой физики, и увеличить чувствительность к редким процессам. 

III-2.1.1.2 Удвоение энергии LHC (DLHC)

Есть сценарии  новой физики, которые извлекли бы выгоду из увеличения энергии в два раза в системе центра масс при светимости приблизительно 
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. См. также вклад [BB2-2.1.06]. Типичными примерами могут служить сценарии с новыми порогами в диапазоне энергии вне досягаемости (S) LHC. 
Физика для удвоенной энергии  LHC менее изучена, чем для SLHC и также требует детальных знаний, полученных из исследований масштаба ТэВ. Массовая досягаемость pp-машины на 28 ТэВ простирается до 10-11 ТэВ для одиночно рождаемых частиц. Суперсимметричные частицы могут быть обнаружены до 4.5-5 ГэВ. Композитность может быть исследована до 85 ТэВ. Протонный-протонный коллайдер с энергией в системе центра масс 28 ТэВ потребовал бы новой машины и в особенности энергичных  усилий по исследованиям и разработке 16 TэВ-ных магнитов, если он должен быть построен в существующем туннеле LHC. Эти аспекты будут охвачены в Главе IV. 
III-2.1.2 Электрон-протонные столкновения в туннеле LHC (LHeC)

По случаю  Открытого Симпозиума в Орсе было представлено предложение Большого  Электрон-Адронного Коллайдера (LHeC) с  электронным/позитронным пучком на 70 ГэВ, который предлагалось столкнуть с одним из 7 ТэВ-ных протонных пучков  LHC. Ожидаемая светимость ― 
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, а энергия в системе центра масс ― 1.4 ТэВ. LHeC сделал бы возможным глубоко-неупругое лептон-адронное  рассеяние (ep, eD и eA)  для передач импульса  Q
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 свыше 10
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 ГэВ
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 и для малых бьоркеновских x до 10
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.  Этим была бы достигнута  чувствительность, сильно превышающая чувствительность HERA, к существованию новых состояний материи, прежде всего в  кварк-лептонном секторе. Аспекты, относящиеся к QCD обсуждаются в Главе IX. За бóльшими подробностями мы отсылаем к [BB2-2.6.03]. 
III-2.2 Физика на ILC 
[image: image66.wmf]5

,
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Проект ILC рассматривается международной коллаборацией физиков в контексте Глобального Усилия по Проекту [6]. См. также вклады [BB2-2.1.08, 09, 12, 13, 20]. Базовый проект  ILC рассматривает первую фазу работы с настраиваемой энергией приблизительно до 500 ГэВ и c поляризованными пучками. Возможные варианты включают работу на полюсе Z-бозона с высокой светимостью (GigaZ) и работу в фотон-фотонной, электрон-фотонной и электрон-электронной модах коллайдера. Физика ILC с энергией в системе центра масс 400-500 ГэВ опирается на высокоточные измерения свойств топ-кварка на пороге, на уникальную способность выполнить всестороннюю программу  прецезионных измерений в хиггсовском секторе,  которая будет 
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необходима для раскрытия природы возможных кандидатов в хиггсы, для хороших перспектив наблюдения легких состояний, для различных видов новой физики в прямых исследованиях, и для чувствительности, достаточной чтобы обнаружить эффекты новой физики  на много более высоких масштабах посредством высокоточных измерений.

Базовая конфигурация кроме того предвидит возможность модернизации ILC до энергии приблизительно 1 ТэВ. Окончательный выбор энергии и дальнейшие возможные модернизации машины и детектора будут зависеть от результатов, полученных на LHC и первой фазе ILC. 

Намного более экспериментально чистая среда  ILC по сравнению с LHC будет хорошо приспособлена для физики высокой точности. Это станет возможным благодаря столкновениям точечных объектов с точно определенными начальными состояниями, настраиваемой энергии столкновений ILC и возможности поляризации пучков ILC. Действительно, условия работы машины могут легко быть приспособлены к определенным исследуемым физическим процессам  или частицам. Отношения сигнала к фону на ILC вообще будет намного лучше, чем на LHC. В отличие от LHC, полное знание импульсов взаимодействующих частиц дает кинематические ограничения, которые позволяют подробно реконструировать конечное состояние. ILC поэтому обеспечит очень точные измерения свойств всех доступных частиц. 

Прямые открытия на ILC будут возможны до кинематического предела доступной энергии. Кроме того, чувствительность к квантовым эффектам новой физики, достижимая на ILC, будет фактически часто превышать чувствительность прямого  поиска новых частиц на LHC и ILC. 

ILC может дать нам точные данные, полученные из работы на топ-пороге, из рождения пар фермионов и бозонов при высоких энергиях, из измерений в хиггсовском секторе и т.д. Кроме того, работа ILC в моде GigaZ даст чрезвычайно точную информацию относительно эффективного слабого угла смешивания и массы W-бозона (последнюю из работы на WW пороге).  GigaZ может улучшить точность определения эффективного слабого угла смешивания больше, чем на порядок величины. Точность массы W улучшилась бы  по крайней мере на фактор двойка по сравнению с ожидаемой точностью на Тэватроне и LHC. Однако должно быть продемонстрировано достижение точности 10
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, требуемой для калибровки энергии пучка. Сравнение этих измерений с предсказаниями различных моделей обеспечит очень чувствительный тест теории, подобно тому, как  в прошлом многие альтернативы Стандартной Модели оказались противоречащими электрослабым прецезионным данным. 
ILC уникально подходит для  высокоточной физики топ-кварка, которая играет критическую роль в качестве окна в новую физику. Знание свойств топ-кварка с высокой точностью будет существенно для того, чтобы идентифицировать квантовые эффекты новой физики. Измерения ILC на топ-пороге уменьшили бы экспериментальную неопределенность в массе топ-кварка до уровня 0.1 ГэВ или ниже, то есть, более чем на порядок величины, по сравнению с  LHC, и позволили бы намного точнее определить константы электрослабого и  хиггсовского взаимодействий топ-кварка. Точность m
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 значительно лучшая, чем 1 ГэВ, будет необходима, чтобы использовать предполагаемую точность электрослабых прецезионных наблюдаемых. В частности, экспериментальная ошибка на m
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 в 0.1 ГэВ вызывает неопределенности в теоретическом предсказании MW и эффективного слабого угла смешивания в 0.001 ГэВ и 0.3x10
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, соответственно, то есть, ниже ожидаемой экспериментальной ошибки этих наблюдаемых. Воздействие экспериментальной ошибки на m
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 еще более явно в физике хиггса. В MSSM, например, неуверенность в предсказании  массы самого легкого бозона Хиггса, m
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, вызванная экспериментальной ошибкой m
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порядка 1 ГэВ ― также приблизительно 1 ГэВ, вследствие больших эффектов  топ-кварка, ведущих себя как четвертая степень m
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. Точность ILC для m
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 необходима, чтобы получить теоретическое предсказание для m
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 с таким же  уровнем точности, как ожидаемая экспериментальная точность для массы хиггсовского бозона. 

Информация высокой точности, доступная на ILC, будет критической для познания характера новой физики, таким образом, могут быть обнаружены новые фундаментальные законы природы. Например, как только будут обнаружены одна или более частиц Хиггса, потребуется всесторонняя программа точных измерений хиггсов на ILC, чтобы раскрыть их свойства и основные физические законы. Масса хиггсовского бозона  может быть определена на ILC на уровне точности в одну тысячную или лучше, взаимодействия хиггса с фермионами и калибровочными бозонами могут, как правило, быть измерены на уровне процента, и станет возможным  однозначное определение квантовых чисел в секторе хиггса. Действительно, только ILC может быть в состоянии различить, является ли хиггс, наблюдаемый на LHC хиггсом Стандартной Модели или хиггс-подобным (возможно,  составным) скаляром, связанным с более сложным механизмом генерации масс. Проверка малых отклонений от Стандартной Модели может быть путем к расшифровке физики нарушения электрослабой симметрии. Экспериментальная информация от ILC станет еще более критической, если механизм нарушения электрослабой симметрии таков, что обнаружение хиггса на LHC будет трудным, или сигнал хиггса, хотя и видимый, будет трудно интерпретировать. В примере хиггс-радионного смешивания, упомянутом выше, ILC мог бы наблюдать и хиггс, и радион, а также измерить их свойства с достаточной точностью, чтобы установить экспериментально эффекты хиггс-радионного смешивания..
Если отчетливый сигнал хиггса не будет обнаружен на LHC, то станет решающим исследование с помощью возможностей ILC, не был ли бозон Хиггса пропущен  LHC из-за его нестандартных свойств. Это будет еще более важно, если калибровочный сектор не обнаружит признаков динамики сильного нарушения электрослабой симметрии. Особой силой ILC является его способность искать e+e → ZH в инклюзивном e+e → ZX  распределении недостающей массы, отскакивающей от Z бозона. Даже если бозон Хиггса распадается путем, который трудно обнаружить экспериментально, или происходит сложное наложение  сигналов различных хиггсов, распределение массы отдачи покажет спектр масс  модели хиггсовских бозонов. Полное поперечное сечение хиггс-strahlung будет измеримо с точностью до 2.5 % для бозона Хиггса с массой приблизительно 120 ГэВ. 

Если никакого фундаментального хиггсовского бозона не будет обнаружено, ни на LHC, ни на ILC, высокоточные измерения ILC  будут прямым исследованием фундаментальной динамики, ответственной за массы частиц. LHC и ILC чувствительны к различным каналам рассеяния калибровочного бозона и дадут  дополнительную информацию. Как упомянуто выше, этот вид взаимозависимости между лептонным и адронным коллайдерами будет подобен взаимодействию, например, LEP и Тэватрона в исследовании с высокой точностью свойств Z и W бозонов. Комбинация данных LHC и ILC значительно увеличит разрешающую силу LHC. В диапазоне низких энергий будет возможно измерить аномальные тройные калибровочные константы с чувствительностью, сопоставимой с естественной величиной электрослабых петлевых поправок, порядка 1/(16π
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). Высокоэнергетическая область, где могут появиться резонансы, может быть  доступна только на LHC. ILC, с другой стороны, имеет косвенную чувствительность к эффектам тяжелых резонансов даже за пределами прямой досягаемости LHC. Детальные измерения поперечных сечений и угловых распределений на ILC будут критическими для  полного использования данных LHC. В частности прямая чувствительность LHC к резонансам в диапазоне выше 1 ТэВ может эксплуатироваться полностью, если будут доступны данные ILC относительно роста поперечного сечения в области ниже 1 ТэВ. В этом случае LHC измеряет массу новых резонансов, а ILC измеряет константы их взаимодействия.                                                     37
Кроме того, электрослабые прецезионные измерения (в особенности, из сеанса GigaZ) на ILC будут решающими для раскрытия заговора, который скрывает легкий хиггс в электрослабых точных тестах. Предполагаемая точность определения эффективного слабого угла смешивания, достижимая в сеансе GigaZ, приблизительно 1x10
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, обеспечит чувствительность к подлинным электрослабым двухпетлеым эффектам и даже эффектам более высокого порядка. Так как разные виды новой физики дают начало довольно разным вкладам на этом уровне точности, сопоставление предсказаний теории с данными GigaZ будет очень мощным инструментом для проведения различий между возможными сценариями. То же самое верно также для безхиггсовских моделей в контексте теорий высших размерностей, где даже современная точность прецезионных наблюдаемых и массы  топ-кварка позволяет исключить много моделей. Таким образом, полное понимание данных ILC и LHC, объединенных вместе, будет существенно чтобы распутать новые состояния и идентифицировать лежащую в основании физику. 

Для суперсимметричных частиц, новых состояний, возникающих из-за дополнительных измерений пространства, и других видов новой физики, ILC может обеспечить точную и определенную информацию, которая станет решающей для однозначного определения природы новых явлений. ILC имеет возможность работать непосредственно на пороге, где рождается новое состояние. Это позволяет определять и спин и массу нового состояния модельно-независимым образом с высокой точностью. Массы суперсимметричных частиц могут быть таким образом измерены на уровне одной тысячной. Прецезионные измерения на ILC могут также дать доступ к дальнейшим свойствам новой физики, типа констант взаимодействия, углов смешивания и комплексных фаз. 

Часть спектра новых состояний, доступных ILC, например суперсимметричных частиц, очень вероятно, будет дополнительной к LHC. Точные измерения на ILC будут критическими для выявления основной структуры, даже если будет доступна только часть спектра. Так как самая легкая суперсимметричная частица - многообещающий кандидат на роль холодной темной материи во Вселенной, подробное изучение ее свойств имеет особое значение. ILC имеет уникальные способности чтобы выполнить высокоточные измерения массы и других характеристик этой слабо взаимодействующей частицы. Например, масса самой легкой суперсимметрической частицы была бы измеримой на ILC с точностью,  на два порядка лучшей, чем на LHC. Эта точность будет критической чтобы сопоставить свойства кандидатов на роль темной материи и характер их взаимодействий с космологическими наблюдениями. 
В сценарии с большими дополнительными измерениями ILC с поляризованными позитронами может исследовать фундаментальный гравитационный масштаб приблизительно до 20 ТэВ. Число дополнительных измерений может быть определено из измерений, сделанных ILC при различных энергиях. Для KK возбуждений калибровочных бозонов определение массы первого KK возбуждения на LHC вместе с точными измерениями на ILC может быть использовано, чтобы отличить рождение калибровочного KK состояния от нового калибровочного поля в расширенных калибровочных секторах. 
Подводя итоги, ILC предлагает физическую программу точных измерений и открытий на ТэВ-ном и более высоком масштабе, хорошо мотивированную и изученную весьма детально. Ясно продемонстрировано, что результаты ILC приведут к определенным заключениям о многих особенностях физики на масштабе ТэВ. Таким образом, электрон-позитронный коллайдер, достигающий соответствующей энергии, получил большое внимание и настоятельно поддержан во всем мире.  Физическая программа ILC эффективно дополняет программу LHC. Совместные действия, являющиеся результатом различных возможностей LHC и ILC  выделены более детально в [2]. 
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III-2.3 CLIC
[image: image79.wmf]7

 

Технология ускорения с двумя пучками, развиваемая для электрон-позитронного коллайдера CLIC ― самое передовое предложение о том, как достичь мульти-ТэВ-ных энергий  в лептонных столкновениях. См. также вклад [BB2-2.1.05]. Параметры машины CLIC оптимизированы под коллайдер с энергией 3 ТэВ в системе центра масс, модернизируемый до 5 ТэВ. Работа при мульти-ТэВ-ных энергиях нуждается в увеличении светимости, чтобы скомпенсировать  1/s зависимость поперечных сечений аннигиляции в s-канале. Чтобы иметь достаточно большие числа событий, необходима работа с CLIC при светимостях приблизительно 
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 ежегодно. В мульти-ТэВ-ном  диапазоне энергий fusion процессы с t-канальными обменами,  поперечные сечения которых логарифмически растут с энергией в системе центра масс,  становятся сопоставимыми по силе и предоставляют новые  интересные физические возможности.

Чтобы получить высокие энергии и светимости, CLIC будет работать в режиме высокого тормозного излучения. Это приведет к большим экспериментальным фонам, в особенности благодаря когерентному и некогерентному рождению пар e+e- и к адронным γγ-столкновениям: приблизительно четыре избыточных γγ-столкновения  на пересечение банчей. Пока количество этих событий нагона подобно числу дополнительных pp-столкновений  в пересечении банчей на LHC при низкой светимости, нагон в CLIC намного менее проблематичен, так как это столкновения с намного более низкой энергией чем в e+e- столкновениях. Взаимодействия пучков также искажают спектр светимости в CLIC. Ясно, что искаженный спектр светимости и фоны приводят к существенным экспериментальным проблемам. Однако, детальные исследования моделирования, которые включают фоны машины и ожидаемый спектр светимости, продемонстрировали, что прецезионная физика на CLIC осуществима, если детектор имеет достаточную степень детализации. Соленоидальное поле, по крайней мере, 4 Тесла и минимальное расстояние самого внутреннего детектора от пучка 3 см, а также  вольфрамовая маска в передней области в 120 мрад требуются для уменьшения фона.

Высокая энергия e+e- мульти-ТэВ-ного коллайдера, типа CLIC, расширит область досягаемости  тяжелых хиггсовских состояний. В то время как ZH рождение подавлено при 3 ТэВ (и таким образом техника массы отдачи эксплуатироваться не может), логарифмический рост механизма WW-слияния, e+e- → Hνν обеспечит огромное количество хиггсовских бозонов O (500k)/ab
[image: image82.wmf]1
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. Это добавит новую информацию относительно редких распадов Хиггса, типа распада H → µµ для mH в диапазоне 120-140 ГэВ и распада H → bb для mH между  180 и 240 ГэВ. Двойное рождение хиггсов в конечных состояниях ννbb и ννWW может быть использовано для измерений  константы трилинейного взаимодействия Хиггса в массовом диапазоне 120-240 ГэВ с точностью приблизительно 10% при  энергиях 3 ТэВ [BB2-2.1.05]. Большое количество хиггсов будет также способствовать  увеличению точности измерений, например, ttH константы взаимодействия, измерений возможных фаз CP и другой физики хиггсов.

В случае, если, где никакого хиггсовского бозона не будет найдено на LHC или ILC, CLIC  лучше, чем LHC, подойдет для прямого рождения и обнаружения тяжелых широких резонансов, связанных с сильным нарушением электрослабой симметрии, если они окажутся в пределах его кинематической досягаемости. В частности, могут наблюдаться, в отличие от LHC, адронные конечные состояния в νν/ee+VV → νν/ee+ 4-струи. Поперечные сечения в резонансной области находятся, как правило, в  диапазоне нескольких  fb, приводя к  тысячам событий. Высокая энергия CLIC будет также способствовать поиску тяжелых состояний новой физики. Спектроскопия непосредственно рожденных суперсимметричных частиц будет подобна спектроскопии на ILC, однако с уменьшенной массовой точностью из-за спектра тормозного излучения. При  энергии 3 ТэВ будут доступны относительно более тяжелые супер-частицы, в частности, скварки и  тяжелые чарджино и нейтралино. Также  будет увеличена чувствительность к новым контактным взаимодействиям.
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III-2.4 Мюонный Коллайдер
[image: image83.wmf]8

  

Мюонные коллайдеры были предложены как уникальные инструменты, чтобы изучить сценарии со многими хиггсами и, в более отдаленном будущем, как исчерпывающее исследование энергий в  диапазоне 10 ТэВ и возможно выше. Есть серьезные технологические проблемы при построении такого коллайдера, к которым мы обратимся в Главе IV. В частности, нужно серьезно рассмотреть возможную радиацию, вызванную получающимся пучком нейтрино высоких энергий.
Мюонные коллайдеры имеют перспективу рождать хиггсовские бозоны непосредственно через µ+µ-аннигиляцию в s-канале, без сопровождения посторонними частицами. Для узкого хиггсовского резонанса  мюонный коллайдер будет обладать уникальной способностью измерять массу хиггсовского бозона с ультравысокой точностью. Кроме того, на мюонном коллайдере  будет возможно разрешить почти вырожденные хиггсовские состояния, например тяжелые хиггсовские бозоны MSSM H и A, которые могут быть очень близкими по массе, а также изучать эффекты  CP-нарушения в  хиггсовском секторе.

Если исследование резонанса s-канала должно производиться экспериментально, число событий должно быть достаточно большим. В случае хиггсовского бозона Стандартной Модели это означает, что масса должна быть несколько меньше удвоенной массы W бозона, иначе большая ширина уменьшает пиковое поперечное сечение. Это условие не должно прилагаться к более сложным хиггсовским системам, например, к более тяжелым нейтральные хиггсовским бозонам суперсимметрии.

III-3 Детекторы: R&D

За следующие годы должен быть достигнут существенный прогресс в  технологии детекторов,  необходима строгая программа исследований и разработок (R&D), чтобы реализовать вышеупомянутые физические  возможности, см. также [BB2-2.1.10]. Большие усилия уже вложены в развитие детекторов для существующей программы LHC, что дает многие выгоды для других областей, как в физике высоких энергий, так и за  ее пределами. Однако в исследовании и разработке детекторов для ILC и для программы SLHC имеются существенные дополнительные и новые проблемы. Основные проблемы (S)LHC связаны с большим числом событий и высокими уровнями радиоактивности, связанными с pp-энергиями  и светимостями, требуемыми для физики партонных  компонент  протона. На ILC, с другой стороны, реконструкция события с возможно лучшей точностью ставит новые  дополнительные требования. Фоны и  уровни радиации, которым детекторы должны противостоять, играют заметно меньшую роль, так как столкиваются точечные частицы, электроны и позитроны.

Первоочередными новыми требованиями для детекторов на ILC являются превосходная герметичность, разрешение импульса следа, разрешение энергии струи  и идентификация аромата для b- и c-струй. Самым многообещающим методом восстановления с необходимой точностью сложных событий на ILC,  в частности, измерения 4-импульса струй, является так называемый Алгоритм Потока Частицы (PFA) [9]. Хотя это  и не фундаментально новый подход, но ILC впервые обещает с самого начала  оптимизировать детектор под PFA, таким образом, позволяя достигнуть значительно улучшенного в целом  функционирования.

Метод PFA основан на измерении импульсов заряженных частиц в струях с помощью системы прослеживания, энергий фотонов и электронов, используя электромагнитный калориметр, и энергии нейтральных адронов из электромагнитных и  адронных калориметров. Первым  важнейшим требованием для успешного применения PFA является способность разделять близкие частицы в струе  внутри калориметров и трековых детекторов. Эти требования призывают к высокой степени детализации, превосходному разрешению и как можно меньшим систематическим эффектам для всех компонент детектора.
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Как важно отметить здесь,  было продемонстрировано, что  главное преимущество в ‘факторе светимости’ (фактор, которым интегрированная светимость должна была бы быть увеличена, чтобы дать компенсацию за низший детектор) реализуется, если может быть построен детектор, удовлетворяющий проблемным критериям работы. Другими словами, для исследования масштаба ТэВ работа детектора столь же важна, как и светимость ускорителя. Как и увеличение светимости, работа детектора расширяет область досягаемости физики ускорителей. Таким образом, новые и далеко идущие исследования и разработки детекторов являются обязательными, что также будет полезно для других областей науки, как уже не раз демонстрировалось в прошлом. Необходимые  программы исследований и разработок  для детекторов ILC были подробно развиты  за прошлые годы, и началась их координация на международном уровне.

Чтобы достичь упомянутого выше физического потенциала  SLHC, работа детекторов должна быть подобна предусмотренной для детекторов LHC, которые сейчас конструируются, однако, в  среде с намного более высокими множественностями частиц и уровнями радиации. Радиационная устойчивость существующей и/или новой электроники и компонент детектора, типа полупроводниковых датчиков является одной из главных проблем. Также должны быть обработаны более высокие частоты пересечения банчей и более высокая полоса пропускания считывания. Этим и другим потребностям должны быть посвящены исследования и разработки, которые надо начать сейчас. Точные требования к детекторам SLHC и его окончательной физической деятельности  будут зависеть от физики, которую потребуется изучать. Оптимизация  произведения светимости на эффективность (то есть, светимости, сопоставленной с работой детекторов) для различных физических сценариев все еще не началась.

Резюмируя, чтобы добиться необходимого функционирования детекторов для SLHC и ILC,  необходимо выстроить и поддерживать эффективную и рациональную программу исследований и разработок детекторов. Это  потребует подходящего уровня финансирования, согласованного с расписанием исследований и разработок, проектом и фазами строительства соответствующего ускорителя. Недавно одобренный проект EUDET  для улучшения инфраструктуры исследований и разработок детекторов в Европе, хотя  и нацелен прежде всего  на R&D детекторов ILC, является первым шагом к скоординированным разработкам  детекторов вообще. Сильные и скоординированные усилия вместе с улучшенными инфраструктурами будут иметь большое значение также для работы над другими детекторами, например для CLIC, а также  для проблем детекторов  ускорителей  будущего.

III-4 Вклад Открытого Симпозиума

Возможности физики, выделенные выше были обсуждены на Открытом Симпозиуме в Орсе, последующие комментарии  сообщества были получены в виде  письменных вкладов через сеть. Письменные вклады, полученные до 15 марта, собраны в Кратком Обзоре 2 (BB2). Ниже будет дано резюме ключевых моментов письменных вкладов и обсуждения, состоявшегося после презентации на сессии  ‘Физика на границе высоких  энергий’.

III-4.1 Письменные вклады

Вклады, относящиеся к сессии по Границе  Высоких  Энергий, были получены от нескольких групп и людей через веб-страницу Группы Стратегии. Они могут быть найдены в Кратком Обзоре 2, начиная с [BB2-2.1.01] и до [BB2-2.1.26]. Есть вклады, которые  главным образом сфокусированы на одной специфической теме. Они касаются LHC и его модернизаций [BB2-2.1.06, 12, 21, 23], включая опцию ep [BB2-2.6.03], ILC [BB2-2.1.08, 09, 12, 13, 20] и CLIC [BB2-2.1.05]. Главные аспекты физики LHC, SLHC, DLHC, ILC, и CLIC, описанные в этих вкладах, упомянуты выше и здесь повторяться не будут. С теоретическими аспектами имеют дело [BB2-2.1.03, 17, 25], а  R&D детекторов рассматриваются в [BB2-2.1.10].
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Несколько вкладов касаются аспектов расписания, своевременности и стратегии. Это [BB2-2.1.01, 06, 07, 09, 13, 14, 15, 16, 20, 22, 23], так же как вклады, содержащиеся  в Главах 3 и 4 BB2. 

III-4.2 Обсуждение 

Помимо двух замечаний о  физике на SLHC обсуждение сосредоточилось на ILC. Было обсуждено заявление о физической программе, данное в документе ECFA от 2001 г.,  его справедливость была подтверждена всеми вкладами по этой теме:  физическая программа не изменилась, и заявления, сделанные ECFA и другими организациями остаются в силе.

Потребность в своевременном принятии решения о сооружении ILC была подчеркнута большинством. Были отмечены неудобства увязки решения о строительстве ILC с результатами LHC. Была подчеркнута потребность в развитии ясной стратегии того, как реагировать на данные LHC,  и было отмечено, что  нужно избегать того, чтобы полученные LHC данные, требуемые для продолжения строительства ILC, стали “бегущей мишенью”. Было подчеркнуто, что проект ILC, в особенности, что касается модернизации после достижения первой фазы, 400 или 500 ГэВ, должен быть достаточно гибким, чтобы реагировать на результаты, полученные  LHC и в первой фазе работы ILC.

Был обсужден вопрос, будет ли все еще интересен  ILC в случае, если, помимо хиггсовского бозона, или на LHC  не будет найдено никаких новых состояний  или они будут находится исключительно вне досягаемости ILC. Даже в таких сценариях прецезионные исследования хиггса и топ-кварков были бы необходимы. Был упомянут случай хиггсовского бозона с массой в диапазоне между 160 и 200 ГэВ, который главным образом распадался бы на пары WW или  ZZ, и сделал бы определение фермионных констант взаимодействия  более трудным. Здесь на ILC могли бы быть выполнены уникальные измерения, в частности, b- и t- констант взаимодействия и полной ширины распада, которые значительно улучшили бы  возможности LHC.

В заключение, обсуждение показало уверенное большинство мнений в пользу законности  физической программы  ILC, и учитывая существующие знания относительно физических сценариев, результаты LHC не должны изменить  представление о потребности в ILC.  Стало также ясно, что должна быть принята во внимание достаточная гибкость в части достижимой энергии и вариантов  проекта такой машины.                                                                                                                                                                  42

IV ГРАНИЦА ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ: УСКОРИТЕЛИ 

IV-1 Введение 

Очень большая доля открытий и прогресса, достигнутого в области физики элементарных частиц за прошлые десятилетия была достигнута благодаря многим ускорительным установкам на границе высоких энергий, часто действовавшим одновременно, как можно  заметить по следующей диаграмме. Требовались различные типы ускорителей, базировавшиеся на протонных (антипротонных) и/или электронных (позитронных) пучках, главным образом, использованные в моде коллайдера, чтобы достичь максимально возможных энергий. Действительно, за последние 3 десятилетия,  энергия в системе центра масс увеличилась с нескольких десятков ГэВ до более, чем 200 ГэВ (скоро будет 14 ТэВ) в e+e- (pp) столкновениях.
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Время строительства (оранжевый) и работы (зеленый)  различных ускорителей  предельно высоких энергий за последние 25 лет.

Большой Адронный Коллайдер (LHC) - следующий главный ускоритель на границе высоких энергий. Физика элементарных частиц, таким образом, войдет в экстраординарную новую эру, когда вероятно будет открыт хиггсовский бозон, или  нечто, занимающее его место, и будут производиться исследования физики за рамками Стандартной Модели, включая суперсимметрию, темную материю и дополнительные измерения, а также еще  невообразимую физику. Эти открытия в значительной степени определят развитие физики элементарных частиц и запуск необходимых программ модернизации и/или строительства новых инфраструктур. Поэтому, важно быть хорошо подготовленным к принятию этих стратегических решений и избежать, в максимально возможной степени,  ограничений технологии.

Прошлый опыт показывает, что сложность и размеры недавних инфраструктур требовали большего, чем когда-либо времени на строительство, после непрерывных и энергичных  усилий по исследованиям и разработкам (R&D). Поэтому следует ожидать, что всестороннее исследование и понимание новой физики  потребует нескольких альтернативных и взаимно дополняющих ускорителей, соответствующая программа R&D  должна вестись параллельно.

Наконец, поскольку будет доступно меньше установок  и их время эксплуатации становится более длительным, надежность работы абсолютно необходима, и часто требуются модернизации.

IV-2 Высокоэнергетические адронные коллайдеры

Высокоэнергетические адронные коллайдеры были экстраординарными источниками открытий. В качестве иллюстрации, можно указать на открытие Z и W бозонов  на 
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 или топ-кварка на Тэватроне. Этот последний 
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коллайдер является  к настоящему времени единственным действующим адронным коллайдером, он достигает  энергии 1.96 ТэВ в системе центра масс с пиковой светимостью 1.6x1032см-2с-1  при
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непрерывном усовершенствовании, благодаря продолжающейся программе модернизации. Тэватрон, вероятно, будет работать до тех пор, пока LHC с большой досягаемостью физики  не вступит в свои права (см. Секцию 2.1 в Главе III), возможно, приблизительно к 2009 г.

IV-2.1 Большой Адронный Коллайдер (LHC)

Главные технические параметры LHC суммируются в следующей таблице. Ожидается, что светимость будет постепенно увеличиваться в первые несколько лет работы, пока инжекторы не достигнут своих пределов по части интенсивности банчей и яркости Nb/εn.

	Параметр
	Единица
	Инжекция
	Соударение

	Энергия
	[ГэВ]
	450
	7000

	Светимость                                номинал
предел
	[см-2с-1]
	
	1034

2.3 x 1034



	Число банчей
	
	2808

	Интервал банчей
	[нс]
	24.95

	Nb интенсивность на банч              номинал предел
	[p/b]
	1.15 x 1011 1.70x1011

	Ток пучка номинал
предел
	[A]
	0.58 0.86

	εn(поперечный эмиттенс, rms, нормированный), номинал & предел
	[мкм]
	3.5
	3.75

	Продольный эмиттенс, полная длина банча (4σ), полный разброс энергии (4σ)
	[eVs]
[нс] [10-3]
	1.0 1.5 1.2
	2.5
1.0
0.45


Функционирование LHC полностью опирается на протонный  ускорительный комплекс ЦЕРН. Это  очень важный актив, и он способствовал принятию решения о строительстве LHC. Существующая цепь ускорения включает Linac2 до 50 МэВ, PS Booster  (PSB) до 1.4 ГэВ,  PS до 26 ГэВ, SPS до 450 ГэВ и LHC до 14 ТэВ. С этим комплексом, ожидается номинальная пиковая светимость 1034 см-2с-1. Он,  возможно, достигнет окончательного предела 2.3x1034 см-2с-1, путем увеличения тока пучка и яркости после некоторой модернизации комплекса инжектора.

IV-2.1.1 Статус  LHC
В настоящее время предпринимаются все усилия, чтобы гарантировать своевременное завершение строительства LHC. Несмотря на фантастическую сложность этой пограничной инфраструктуры, превосходное недавнее продвижение в приобретении, испытании и установке многочисленных компонентов позволяет с разумным оптимизмом ожидать его запуска в 2007 г. За продвижением можно следить по панели  LHC, доступной со следующего вебсайта: <http://lhc-new-homepage.web.cern.ch/lhc-new-homepage/DashBoard/index.asp>

Оптимальное использование LHC потребует нескольких важных шагов: консолидации  протонного ускорительного комплекса ЦЕРН, его оптимизации и усовершенствования, чтобы преодолеть  ограничения, и наконец максимизация физической досягаемости, путем модернизации  LHC [см. также BB2-2.1.11].

IV-2.1.2 Консолидация протонного  ускорительного комплекса ЦЕРН

Чтобы гарантировать надежную работу LHC, тщательное исследование узких мест его компонентов при ситуациях риска имеет главное значение. Действительно, существующему комплексу ЦЕРН
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уже несколько  десятилетий и он страдает от возрастных проблем, что иллюстрируется ухудшением главных магнитов PS и SPS . Это происходит из-за комбинированных эффектов механической усталости, коррозии и радиации. Кроме того, можно ожидать, что ущерб будет ухудшен потерей пучка из-за увеличенного числа протонов, которые будут ускорены в период 2006-2011  гг. Поэтому предупреждение возможных отказов составляющих, требующих сложных и длительных вмешательств и ремонта, внесло бы вклад в гарантирование надежной работы LHC и максимизацию интегрированной светимости. Такая консолидация существующих инфраструктур также позволит подвести твердую почву под  возможную программу модернизации LHC.

IV-2.1.2.1 PS и SPS
Идеально требовалось бы восстановление приблизительно 100 магнитов PS, из которых 25 наиболее критических уже сделаны, в то время как еще 25 будет сделано к 2010 г., в течение запланированных остановок. До конца этой консолидации, было бы разумно не увеличить среднюю циклическую частоту и термальную нагрузку. Завершение этой работы для остальных 50 магнитов было бы важно для минимизации риска нарушения работы LHC, если PS должен быть сохранен в эксплуатации после 2015 г. Привлекательной (хотя и более дорогой) альтернативой было бы восстановить PS и воспользоваться этой возможностью, чтобы увеличить его энергию (PS+), что позволило бы   иметь более прочную цепь инжекции для LHC (см. следующую главу).

Магниты SPS также обнаруживают признаки старения. Водные утечки обнаружились в 2004 г., приводя ко времени простоя приблизительно один день в каждом случае (в общей сложности 7 дней в 2004 г.). На сегодня недоступны неразрушающие методы инспекции охлаждающих контуров магнитов. Недавно была предложена адекватная и разумная стратегия, позволяющая выполнить профилактический ремонт всех магнитов в течение остановок, чтобы гарантировать долгий срок (> 10 лет) работы SPS. Осуществление такой программы существенно, чтобы гарантировать надежную работу LHC. Тем временем, нужно избежать увеличения термальной нагрузки и удлиннения  высокоэнергетических плоских вершин (flat tops), которые были бы интересной возможностью для физики неподвижной мишени.

IV-2.2 Оптимизация и усовершенствование протонного ускорительного комплекса   ЦЕРН

Как упомянуто выше, схема инъекции LHC, основанная на Linac2, PSB, PS и SPS позволяет достигать "номинальной" светимости 1034 см-2с-1.  Достижение "окончательного" предела 2.3x1034 см-2с-1  (см. таблицу выше) может быть выполнено увеличением тока пучка и яркости, после модернизации инжектора линейного ускорителя до PS бустера; также могут быть необходимы другие усовершенствования, относящиеся к SPS. Требуемые модификации также увеличили бы надежность работы LHC и подготовили бы его к дальнейшей модернизации светимости.

Инжекция в PSB — хорошо известное узкое место для генерации типа пучков большой  яркости, требуемых чтобы достигнуть "окончательной" светимости LHC, из-за эффектов пространственного заряда при 50 МэВ. Очень привлекательное решение,  преодолевающее это ограничение, состоит в том, чтобы построить новый линейный ускоритель (Linac4), поставляя H
[image: image87.wmf]-

 при 160 МэВ, таким образом, уменьшая вдвое сдвиг частоты пространственного заряда при инжекции в PSB. Этот новый линейный ускоритель также привел бы к уменьшению времени  заполнения LHC, и к увеличении надежности. Это также помогло бы покрыть потребности будущих модернизаций светимости LHC. Хотя это и не является критическим для LHC, дальнейшее увеличение надежности работы может быть получено, заменой PSB  Сверхпроводящим Протонным Линейным (SPL) ускорителем. Такой протонный драйвер мог бы также использоваться для производства интенсивных пучков нейтрино (см. Главу V), или пучков радиоактивных  ионов.
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Пока от PS не ожидается никакого специфического ограничения, и номинальная интенсивность LHC совпадает с максимальной, полученной при 450 ГэВ на SPS. Однако, предсказания  окончательной интенсивности LHC по SPS основаны на скейлинге и нуждаются в экспериментальном подтверждении. Главная трудность возникает из-за электронного облака, которое создает вертикальную неустойчивость отдельного банча. Возможная программа консолидации магнитов SPS (обсужденная выше) может также обеспечить возможность улучшить импеданс и уменьшить генерацию электронного  облака, с помощью изменения вакуумной камеры. Другие источники неустойчивости, ограничивающей интенсивность LHC  могут возникнуть из-за  взаимодействия поперечных мод или ударов извлечения (extraction kickers), которые были уже идентифицированы в качестве неприятного источника поперечного импеданса. Предварительные исследования показывают, что существенных улучшений для этих проблем можно ожидать от более высокой энергии инжекции SPS (40-60 ГэВ). Это является сильным побуждением для того, чтобы готовить замену PS  на новый синхротрон (PS+),   ускоряющий до ~ 50 ГэВ, что и уменьшит  узкое место в инжекции SPS, и решит  проблему старения многочисленного оборудования в PS.

IV-2.3 Модернизации LHC 

IV-2.3.1 Супер LHC
В зависимости от характера открытий, сделанных на LHC, будет необходимо большая статистика, что требует увеличения светимости LHC (см. Главу III-2.2). Эта модернизация LHC (известная как SLHC) может быть достигнута, увеличением тока пучка и яркости и измением двух областей вставки высокой светимости (ATLAS и CMS).

Начальная фаза касается увеличения тока пучка до окончательного значения, как обсуждалось в предыдущей главе, что приведет к пиковой светимости 2.3x1034 см-2с-1.  Базовый сценарий модернизации светимости основывается на новом расположении областей взаимодействия, чтобы уменьшить β* от 0.5 до 0.25 м и увеличить угол пересечения на фактор 
[image: image88.wmf]2

, сохраняя то же самое относительное разделение пучка в паразитных точках столкновения. Минимальный угол пересечения зависит от интенсивности пучка и ограничен апертурой триплета. Соответствующая пиковая светимость умножена на фактор 2, если длина банча делится на два посредством новой RF системы. Эта схема - самый безопасный выбор для динамики пучка, защиты машины и лучевых рисков, но новые IR магниты и новая RF являются проблемными.

Дальнейшие увеличения светимости подразумевают основные модификации нескольких подсистем LHC и цепи инжектора, чтобы превысить окончательную интенсивность пучка, и возможно, производить инжекцию в LHC приблизительно при 1 ТэВ. Это будет также требовать увеличения числа банчей и, возможно, несовместимо с электронным облаком и  эффектами дальнего взаимодействия пучков. Рассматриваются различные расстояния для банчей:  в настоящее время  экспериментами предпочитается 12.5 наносекунд, это привело бы к пиковой светимости 9.2x1034 см-2с-1.

Динамические эффекты из-за присутствующих токов, как известно, создают трудности при энергии инъекции во всех сверхпроводящих коллайдерах и как ожидается, усложнят отладку LHC. Удвоение энергии инжекции сделало бы магнитный цикл более устойчивым и удвоило бы нормализованный аксептанс LHC. Это привело бы к существенному упрощению и сокращению отладки, с прямой выгодой во времени оборота и интегрированной светимости. Тогда стало бы возможно увеличить светимость, вводя банчи большего поперечного эмиттенса, если эксперименты смогли бы принять более высокое число событий на пересечение банчей.
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IV-2.3.2 Двойной LHC
Увеличение энергии инжекции в LHC также было бы естественным первым шагом к возможной модернизации энергии LHC на фактор 2 (известной как DLHC), представляя собой существенное увеличение области достижимой физики. Трудности в достижении такого усовершенствования являются очень большими, в особенности, по части  главных дипольных магнитов, что требовало бы полей приблизительно 16 Тесла.

Сооружение магнитов с таким большим полем представляет проблему во многих отношениях.

Во-первых, требуется сконструировать кабели с новыми сверхпроводящими проводами [BB2-2.1.26]. Имеется несколько кандидатов на материал  для них, среди которых многообещающим является Nb3Sn. Однако, несколько серьезных проблем еще должны быть решены и относительно работы кабелей и относительно их утилизации. В частности,

проводники для высоких плотностей тока (1500 A/мм2  при 15 Тесла), допускающие работу с постоянным током  в настоящее время коммерчески недоступны.

Сверхпроводящий материал ломок, и его свойства train-sensitive. Процесс для того, чтобы наматывать и пропитывать магниты таким образом остается тонкой операцией, пока промышленно не освоенной.

Если вопрос о сооружении магнитов будет  решен, удаление излишнего тепла, созданного радиацией, генерируемой пучками будет трудностью, которая потребует развития новых решений.

К вышеупомянутым проблемам должна обратиться очень активная  программа исследований и разработок, должны быть развиты разумные решения, чтобы рассматривать DLHC в качестве жизнеспособной опции.

IV-2.4 Резюме и требуемые исследования и разработки

Linac4 будет существенен для улучшения инжекции в PSB. Он сделает возможным регулярную поставку окончательного пучка в LHC, уменьшит его время заполнения и внесет свой положительный вклад в общую надежность комплекса инжектора. Чтобы извлечь выгоду из этих усовершенствований уже в 2011 г., сооружение Linac4 должно начаться в 2007 г. Благодаря непрерывно выполняемым в настоящее время исследованиям и разработкам по различным типам полостей и магнитных компонентов, в особенности, в рамках CARE [10], такой сценарий кажется технически реальным.

Дальнейшие исследования в SPS помогут подтверждению заинтересованности в  новом  синхротроне на ~ 50 ГэВ (PS +), который  заменит PS.

В дальнейшей перспективе должна быть запланирована замена PSB, чтобы получить максимальную выгоду от возможного преемника PS. Сверхпроводящий протонный линейный ускоритель (SPL) является сегодня многообещающим ускорителем для таких целей в контексте ЦЕРН. Так как его главные характеристики могут не быть критическими для LHC, они будут, наиболее вероятно, определены потребностями других  физических установок, имеющих отношение, например, к радиоактивным ионам (EURISOL [11]) и/или нейтрино. Что касается Linac4, продолжение идущей программы исследований и разработок по ускоряющим структурам помогло бы развитию критических компонентов.

Для модернизации магнитов в областях взаимодействия LHC и защиты запасных квадруполей с низким  β, было бы желательно, как можно скорее до 2015 г., принять промежуточное решение. Из-за длинной задержки, технология Nb-Ti является самой практичной. Однако, такие магниты позволяли бы только  умеренно увеличить светимость, вероятно до ~ 3x1034 см-2с-1.  Для извлечения всей выгоды от уменьшения β* до 0.25 м необходимо сконструировать Nb3Sn магниты.
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Наконец, опыт, который будет приобретен при вводе в действие  и работе LHC, поможет определить трудности в работе с энергией инжекции  450 ГэВ и относительную выгоду построения для LHC нового инжектора на 1 ТэВ.

Из-за связанной с этим длительной задержки, должны начаться или быстро усилиться  критические  исследования и разработки [BB2-2.1.26]  

♦ сверхпроводящих магнитов сильного поля для областей взаимодействия LHC с целью модернизации светимости и, в более длительной перспективе, для модернизации энергии,
♦ быстроциклирующих магнитов, которые могут быть необходимы для сверхпроводящих преемников PS (PS+ на 50 ГэВ) и/или SPS (SPS+ на 1 ТэВ),

♦ сверхпроводящих полостей, которые могут использоваться в сверхпроводящем линейном ускорителе, заменяющем PSB (SPL).

IV-3 Линейные коллайдеры высоких энергий 

Физическая мотивация для e+e- коллайдера следующего поколения  изучалась на многих национальных и международных рабочих совещаниях в Европе, Азии и США в течение последних 15 лет. Таким образом, высокоэнергетический электрон-позитронный коллайдер рассматривается в качестве необходимой установки, которая будет являться дополнительной к LHC. Помимо улучшенных точных измерений распадов и масс Z0  и W бозонов и топ-кварка (требуется, чтобы энергия столкновения превышала 400 ГэВ), это должно позволить подробно изучить хиггсовский бозон и различные виды частиц или новые явления, обнаруженные на LHC, расширяя дальше область исследования  физики вне Стандартной Модели. Такая установка также предоставила бы потенциал открытия для некоторых явлений и определенных типов новых частиц, которые будет очень трудно наблюдать на LHC.

Взаимодействие и взаимная дополнительность между 
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 и e+e-  коллайдерами, оказывались очень эффективными в прошлом. Например, W и Z0 бозоны были главными открытиями, сделанными в адронном коллайдере (
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 ). Их точные исследования были выполнены на лептонных коллайдерах (LEP и SLC), позволяя  подробно проверить Стандартную Модель, и в частности, определить число фермионных семейств и допустимый диапазон масс для хиггсовского бозона и топ-кварка в рамках Стандартной Модели. Эта последняя частица была обнаружена на 
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 коллайдере Тэватрон.

В настоящее время  во всем мире исследуются два типа лептонных коллайдеров: Международный Линейный Коллайдер (International Linear Collider, ILC), для которого разработан технический проект, и Компактный Линейный Коллайдер (Compact Linear Collider,  CLIC), для которого развивается концепция проекта.

IV-3.1 Международный Линейный Коллайдер[6]   (ILC)

Чтобы достичь главных упомянутых выше физических целей (см. Секцию 2.3 в Главе III), уже давно была принята интенсивная международная программа исследований и разработок, с целью разработать проект высокоэнергетического e+e-  линейного коллайдера, чтобы  своевременно построить Международный Линейный Коллайдер (ILC).

Вот главные параметры его проекта, определенные из физических соображений:

♦
 начальная энергия 500 ГэВ в системе центра масс, модернизируемая до 1 ТэВ,

♦
 интегрированная светимость 500 fb-1  через 4 года (в 100 раз больше, чем у LEP),

♦
 стабильность энергии и точность ниже 0.1%,

♦
 электронная поляризация, по крайней мере 80%.
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Годы спустя после параллельных исследований и разработок  "холодного" и "теплого" альтернативных проектов при различных  RF частотах, главный шаг вперед был сделан Международной Группой Рекомендации Технологии (ITRP) в 2004 г.,  решением базировать ILC на сверхпроводящей технологии. Действительно, сверхпроводящая технология была продемонстрирована достаточно зрелой для того, чтобы построить линейный коллайдер, способный достичь проектных параметров с энергией, по крайней мере,  500 ГэВ.

IV-3.1.1 Главные особенности ILC
Выбор сверхпроводящей технологии, как выражено ITRP,  главным образом, основан на следующих доводах:

♦ Большая апертура полости и длинный интервал между банчами упрощают операции, уменьшают чувствительность к  движениям основы, допускают обратную связь внутри банча и могут позволить увеличение тока пучка.

♦ Главный линейный ускоритель и RF системы,  единственные технические элементы наибольшей стоимости, дают сравнительно меньше риска. 

♦ Сверхпроводящий Европейский XFEL лазер на свободных электронах обеспечит опытные образцы и испытает много аспектов линейного ускорителя. 

♦ Индустриализация большинства главных компонентов линейного ускорителя на подходе.

♦ Использование сверхпроводящих полостей значительно сокращает расход энергии

 (полная эффективность передачи энергии пучку — приблизительно 20 %).

Кроме того, благодаря работе, выполненной на Испытательной Установке  TESLA (TTF), также общепринято, что холодная технология дала необходимые доказательства осуществимости, позволяющие нам начать международные усилия в направлении последних шагов к строительству. Поэтому, вскоре после решения ITRP, в 2005 г. стартовало Глобальное Усилие по Проекту, включающее экспертов из Азии, Америки и Европы, с целью создания проекта для ILC, который подразумевает детальную концепцию проекта, оценки работоспособности, надежную международную оценку стоимости, план индустриализации и анализ места размещения, а также концепции и возможности детектора. Первая веха была достигнута в конце 2005 г. с завершением базовой конфигурации, в то время как Сообщение о Проекте, включающее оценку стоимости, запланировано на конец 2006 г.

IV-3.1.1.1 Остающийся выбор

Выбор сверхпроводящих 9-ячеечных ниобиевых полостей TESLA на 1.3 ГГц  в качестве основания для ускоряющей структуры позволяет осуществить конструкцию с эффективной мощностью, и в прошлом десятилетии был достигнут выдающийся прогресс по части  градиента этих полостей. Их производительность неоднократно превышала 35 МВ/м, с рекордным градиентом на уровне на 40 МВ/м. Однако проблема ускоряющего градиента остается очень важным параметром в оптимизации стоимости и надежности. Градиент 35 МВ/м  близок к оптимуму стоимости, в то время как более низкое проектное значение  (30 МВ/м) оставило бы запас прочности. На сегодня, дисперсия градиента произведенных полостей все еще кажется довольно большой. Главные R&D усилия инвестируются в эту область, чтобы лучше контролировать процесс изготовления, особенно в рамках программы CARE. В частности, обработка поверхности и тип материала (электрополированный и закаленный мелкозернистый ниобий против крупнозернистого) исследованы подробно, так же как оптимизация формы полости, для которой изучено 3 различных конфигурации.

Недавно были сделаны важные выборы  для базовой конфигурации с возможными альтернативами, такие как:

♦ Механизм рождения позитронов, основанный на схеме ондулятора, как ожидается, позволит осуществить поляризацию позитронов, с обычной схемой в качестве альтернативы.
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♦ Кольцо демпфирования, основанное на 6-километровых кольцах, форма dogbone как альтернатива.

♦ Два отдельных туннеля для клистронов и ускорителя,  расположение в единственном туннеле в качестве альтернативы.

Тем временем, Документ об Основной Конфигурации (который может быть найден в ref.3) был весьма детально разработан  GDE. Некоторые другие выборы все еще остается  сделать, в частности, выбор оптимального угла пересечения в точке взаимодействия.

Кроме того, так как общую стоимость считают ключевым фактором при решении  о сооружении ILC, наиболее важной является оптимизация стоимости всех систем.

IV-3.1.1.2 Оставшиеся главные специфические ускорительные вопросы 

Решения нескольких специфических проблем остается консолидировать. Они включают в себя:

♦ Развитие сверхпроводящих RF систем с высоким градиентом:

Это требует консолидации и понимания методов обработки поверхности, чтобы достичь необходимого уменьшения стоимости по отношению к использованию той технологии сверхпроводимости, какова она  на сегодня (XFEL будет построен с использованием полостей с градиентом примерно 25 МВ/м).

♦ Достижение нанометрического масштаба пятна пучка:

Это требует генерации электронных и позитронных пучков высокой интенсивности; демпфирования пучков к ультранизкому эмиттенсу в демпфирующих кольцах, включая вычисления неустойчивости; транспортировки пучков к точке столкновения без существенного роста эмиттенса или неконтролируемых колебаний пучка; чистого поглощения (dumping) использованных пучков.

♦ Достижение требований светимости:

Существующие проекты удовлетворяют целям светимости при моделировании. Однако, все еще остается множество нерешенных проблем в физике ускорителей и технологии. В частности,  должны быть подробно изучены коллимационная система и интерфейс ускоритель-детектор.

Ни один из этих пунктов не представляет собой препятствия  сооружению ILC, но они требуют обеспечения соответствующих нацеленных усилий. Стоит отметить, что последние два пункта относятся ко всем линейным коллайдерам вообще.

IV-3.1.2 R&D, испытательные установки и расписание в целом

Множество международных испытательных установок было запущено, чтобы  продвинуть технологию ILC дальше. Они включают испытательную установку линейного ускорителя  TESLA в DESY, сборную криомодульную установку в Фермилабе и испытательную установку в KEK. Европа активно участвует в исследованиях и разработках для ILC через Коллаборацию Технологии TESLA [12], европейскую коллаборацию XFEL, и специальное усилие в рамках CARE по сверхпроводящим RF системам (создание полости, блоки настройки, couplers, диагностика), в то время как проектные исследования выполняются в рамках EUROTeV  [13]. Криогенные испытательные установки также доступны в DESY и Saclay, но была бы желательна центральная главная установка [BB2-2.1.24].

Эти международное усилие представляет вклады в Глобальное Усилие по Проекту. План и график, представленный GDE, приводятся ниже:

♦ создание базовой конфигурации проекта к  декабрю 2005 (выполнено);

♦ создание Сообщения о Проекте (включая оценку стоимости) к декабрю 2006 г.;

♦ создание доклада о техническом проекте (включая детализацию стоимости) в 2008 г.

Решение о строительстве могло бы состояться приблизительно в 2010 г., в контексте первых  физических результатов LHC и с лучшим знанием статуса R&D для CLIC.
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План и график, описанные выше, могут быть суммированы на следующей диаграмме:
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IV-3.2 Компактный Линейный коллайдер[14]  (CLIC)

В зависимости от масштаба новой физики, могут потребоваться детальные исследования масштаба энергий до нескольких ТэВ (см. секцию III-2.4). На сегодня общепринято, что технология CLIC [BB2-2.1.04] является самой многообещающей для реализации при высокой светимости столкновений e+e-, достигающих c.m. энергии 3 - 5 ТэВ.

Главными особенностями CLIC являются следующие:

♦ Диапазон энергий 0.5-5 ТэВ c.m., со светимостью 1034-35 см-2 с-1;

♦ Градиент ускорения 150 МВ/м, приводящий к полной длине линейного ускорителя 27.5 км для  коллайдера на 3 ТэВ (или 4.8 км для 0.5 ТэВ) и позволяющий достичь энегрии до 5 ТэВ;

♦ Новый проект, основанный на “схеме с двумя пучками”, в которой 30 ГГц RF мощность для главного ускорения в линейном ускорителе извлечена из ряда низкоэнергетических пучков  высокого тока, идущих параллельно главному линейному ускорителю.

IV-3.2.1 Главные особенности

Чтобы достичь вышеупомянутой проектной светимости, должны быть произведены пучки очень низкого эмиттенса, ускоренные и сфокусированные до очень малых размеров пучка в точке взаимодействия (~ 1 нм в вертикальной плоскости). Ускорение пучка получается с помощью высокочастотных нормально проводящих структур (на 30 ГГц), работающие в высоких полях ускорения (150 МВ/м.). Этот высокий градиент значительно уменьшает длину линейного ускорителя. Пульсирующая RF мощность (460 МВт/м), необходимая для питания ускоряющих структур производится  так называемой “схемой с двумя пучками”, в которой мощность с частотой 30 ГГц извлекается из пучков-двигателей высокой интенсивности/низкой энергии, идущих параллельно главному пучку. Эти пучки-двигатели производятся центрально и затем распределяются по главному линейному ускорителю. Пучки ускоряются с помошью низкочастотного (937 МГц), полностью загруженного нормально проводящего линейного ускорителя. Работа линейного ускорителя для пучка-двигателя в состоянии полной нагрузки приводит к очень высокой RF-мощность-к-пучку эффективности (~ 96%). Схема с двумя пучками позволяет осуществить общую передачу около 12.5% мощности главному пучку. 

IV-3.2.1.1 Привлекательные  особенности

Тот факт, что нет никаких активных RF компонентов  в главном линейном ускорителе, означает, что CLIC имеет единственный туннель малого диаметра (3.8 м).
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Особенно привлекательной особенностью схемы CLIC является то, что для модернизации энергии коллайдера требуется единственное изменение в системе RF мощности — изменение   длины импульса модуляторов, которые ведут низкочастотные (937 МГц) клистроны, и не требуется увеличения числа клистронов (номинальная длина импульса для  коллайдера на 3 ТэВ - 100 µs).

Только относительно небольшое количество клистронов требуется для схемы CLIC, причем  независимо от конечной энергии. Мощность для каждого ускорителя пучка-двигателя поставляется 352 клистронами мультипучка на 40 МВт, которые группируются в центральной области установки. Это центральное местоположение облегчает распределение мощности, охлаждение и работу обслуживания.

Энергия, требуемая для ускорения, транспортируется, сжимается и распределяется благодаря использованию мощных электронных пучков: обычные системы генерируют RF мощность локально и затем транспортируют ее по длинным волноводам с потерями; энергия CLIC  преобразуется в RF мощность только там, где  требуется (как правило, в 60 см от каждой  ускоряющей структуры главного линейного ускорителя CLIC).

Использование высокой RF частоты  (30 ГГц) уменьшает пиковую мощность, которая требуется, чтобы достичь ускоряющего градиента 150 МВ/м.

IV-3.2.1.2 Определенные осложнения и трудности

Создание условий для драйвера и главных линейных ускорителей с RF мощностью с приемлемыми пороговыми  нормами событий  для схемы с двумя пучками сложнее, чем для обычной схемы с обычными источниками RF мощности. Это почти наверняка потребует создания некоторого излишка производственных мощностей в базовой конструкции и способности включать и выключать структуры извлечения мощности  (PETS).

Более высокая  частота RF CLIC делает коллайдер более чувствительным к стабильности основания и ошибкам при установке.

Наконец, система генерации пучка двигателя схемы двух пучков CLIC представляет собой фиксированную инвестиционную стоимость, которая не зависит от энергии. Это делает схему менее рентабельной при низких энергиях.

IV-3.2.2 Главные достижения

Базовое проектирование всех подсистем CLIC и существенного оборудования было выполнено, но требуется еще работать над этим проектом . Техническая выполнимость ускорения с двумя пучками демонстрировалась на Испытательной Установке CLIC 2 (CTF2). В этом испытании энергия отдельного электронного банча была увеличена на 60 МэВ, используя цепь 30 ГГц ускоряющих впадин, питаемых линейным ускорителем-двигателем высокой интенсивности.

Номинальный ускоряющий градиент CLIC, 150 МВ/м, при номинальной длине импульса 70 наносекунд, был получен в течение последнего сеанса CTF3 2005 года, при использовании  молибденовых ирисов в медных структурах на 30 ГГц. Этой успешной вехе, однако, препятствует тот факт, что пороговая норма событий оказалась  несколькими порядками величины выше  нормы, приемлемой для устойчивой работы линейного коллайдера, и недавний осмотр показал некоторые повреждения ирисов. Дальнейшие модификации и развитие  продолжаются и будут проверены в пределах программы CTF3, чтобы продемонстрировать выполнимость и работоспособность соответствующих ускорительных структур .

Экспериментальная демонстрация принципа схемы комбинации банчей была выполнена при низком заряде, при использовании измененного расположения комплекса бывшего Прединжектора LEP (LPI).
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Успешная демонстрация работы линейного ускорителя при полной загрузке пучка была сделана, с использованием инжектора новой Испытательной Установки CLIC 3 (CTF3).

Прототип квадруполя CLIC был стабилизирован до уровня 0.5  nm в относительно шумной части сайта ЦЕРН, используя коммерчески доступное современное стабилизационное оборудование.

IV-3.2.3  Связанные с технологией CLIC проблемы выполнимости

Проблемы, общие всем исследованиям линейных коллайдеров, изучаются в рамках существующих во всем мире коллабораций линейных коллайдеров. Международный Комитет Технического Обзора указал на множество критических пунктов, для которых Сотрудничество CLIC все еще должно обеспечить доказательство выполнимости (так называемые пункты R1), а также множество проблем, которые должны быть исследованы, чтобы достичь концептуального проекта (пункты R2).

Три "связанные с технологией CLIC" проблемы R1:

R1.1 Испытание заглушенной ускорительной структуры при проектном градиенте и длине импульса;  

R1.2 Проверка схемы генерации пучка-двигателя с полностью нагруженным линейным ускорителем; 

R1.3 Проект и испытание адекватно заглушенной структуры извлечения мощности, которая может быть включена и выключена.

Кроме того, две  "связанные с технологией CLIC" проблемы R2:

R2.1 Проверка стабильности пучка и потерь в замедлителе пучка-двигателя, и

проект системы защиты машины.  

R2.2 Испытание соответствующей части линейного ускорителя с пучком CTF3, с целью продемонстрировать выполнимость всех пяти из этих ключевых задач.

Одна важная проблема выполнимости,  связанная с технологией CLIC − необходимость синхронизировать главный пучок и пучки двигателя, чтобы избежать чрезмерной потери светимости из-за вариаций энергии. Чтобы достичь этого, расписание и главного пучка, и пучков двигателя должно быть измерено с точностью приблизительно 10 fs. Эта проблема изучается в рамках исследований проекта ЕВРОТэВ, как и эффекты когерентного синхротронного излучения в компрессорах банча и проект линии извлечения для энергии 3 ТэВ в системе центра масс.

 IV-3.2.4 Установка CTF3

Проблемные исследования и разработки по технологиям CLIC проводятся на установке CTF3 в ЦЕРН: в частности испытания генерации пучка-двигателя, ускорение и умножение RF  на фактор 10, генерация RF мощности с двумя пучками, и испытания составляющих при номинальных полях и длине импульса. CTF3 строится постепенно коллаборацией 14 институтов из 9 стран. Несколько вкладов в изучени концепции CLIC и критических компонентов для CTF3 выполняются в рамках программ CARE и ЕВРОТэВ.

Ожидаемое планирование достижения доказательств выполнимости с помощью CTF3 показано в Таблице ниже. Опыт, полученный при работе с  этой установкой должен поэтому привести к оценке концепции проекта CLIC к 2010 г. Несколько больше лет потребуется для развития детального технического проекта. В этом ориентированном на успех сценарии было бы технически возможно начать сооружение самое раннее в конце 2015 г.
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R1.2 Испытание выполнимости генерации пучка-двигателя CLEX
R1.3 Испытание выполнимости структуры PETS
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R2.2 Испытание выполнимости соответствующей части линейного ускорителя CLIC
Испытательная линия пучка

R2.1 Оценочные испытания стабильности пучка 

IV-4 Ускорители очень высоких пограничных энергий 

IV-4.1 Мюонный коллайдер 

В общих словах, физика, которая может изучаться с мюон-мюонным коллайдером, будет подобна физике, изучаемой с электрон-позитронной машиной (линейный коллайдер). Однако, благодаря более тяжелой массе мюона, производится намного меньше синхротронного излучения, что позволяет достигать намного более высоких энергий с меньшей поправкой на излучение и связанным  физическим фоном в циркулярных ускорителях.

IV-4.1.1 Главные особенности

Есть несколько главных преимуществ использования мюонов вместо электронов:

♦ Подобно протонам, они могут ускоряться и накапливаться в циркулярных кольцах при энергиях свыше 250 ГэВ до нескольких ТэВ, в противоположность электронам, которые должны быть ускорены в линейных машинах. Кроме того, так как эффективная энергия в столкновении точечных частиц для проведения детализированных измерений является примерно в 10 раз большей (хотя это отношение − приблизительно только 3 для прямого наблюдения новых частиц), чем у протонов, циркулярная мюонная машина была бы на фактор 10 меньше, чем ее протонный эквивалент. Например, мюонный коллайдер с энергией 4 ТэВ в системе центра масс, с длиной окружности в 6 километров, имел бы эффективную энергию, т.е. потенциал для изучения физики, подобный 80-километровому Сверхпроводящему Очень Большому Адронному коллайдеру. К тому же, он был бы меньше, чем обычный электронный линейный коллайдер той же самой энергии; например,  электронный коллайдер на 4  ТэВ был бы длиной приблизительно 50 км.

♦ меньшее тормозное излучение,  следовательно, меньшие потери энергии, и узкое распределение энергии, открывают возможность большего числа частиц в банче, приводя к большей светимости.

♦ Прямое рождение хиггсовского бозона в s-канале весьма усиливается, так как константа взаимодействия хиггсовского бозона с фермионами пропорциональна их массе, следовательно, приводя к возможной “фабрике Хиггса” (см. Секцию III-2.5).
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IV-4.1.2 Технические трудности

Есть серьезные технологические проблемы для построения мюонного коллайдера. Среди них хорошо идентифицированы несколько главных пунктов. Они включают проблемы, типа

♦ рождение интенсивного мюонного пучка, полученного из распадов пионов, произведенных протонным мультимегаваттным драйвером, взаимодействующим на мощной мишени, и захваченным  коллекторной системой  высокой эффективности;

♦ достижение очень низкого эмитеннса мюонных пучков существенно для необходимой светимости L = 1035 см-2с-1.  Так как мюоны первоначально произведены с большим поперечным импульсом, требуется техника охлаждения.

Первым шагом к мюонному коллайдеру могла бы стать фабрика нейтрино, физическая мотивация которой и связанная с этим активность в области исследований и разработок обсуждается в Главе V.

IV-4.2  Очень Большой Адронный коллайдер

В качестве альтернативы мюонному коллайдеру,  для  достижения очень высоких энергий рассматривается Очень Большой Адронный коллайдер. Чтобы сделать существенный шаг вперед от LHC и его модернизаций, и соответствовать возможной досягаемости энергии мюонного коллайдера, VLHC должен стремиться достигать энергии 100 ТэВ и минимальной светимости 1034 см-2с-1.

IV-4.2.1 Длинный туннель или большое поле

Рассматривается два направления:

♦ При существующей технологии LHC и ее дипольными магнитами на 8 Тесла, необходимый туннель имел бы длину приблизительно 200 км. Однако стоимость такого коллайдера была бы недопустимо большой. Использование магнитов на 15 Тесла, с новым проводником, типа Nb3Sn, как предусмотрено для DLHC, позволило бы уменьшить вдвое длину туннеля, или энергия будет удвоена.

♦ Имеются идеи реализации дешевых магнитов. Однако максимальное поле, которое может быть достигнуто, составляет приблизительно 2 Теслы. Главные проблемы тогда состояли бы в реализации огромного туннеля (приблизительно 700 км длиной) и в массовом производстве магнитов, в комплекте с вакуумной и криогенной системой.

IV-4.2.2 Главные необходимые исследования и разработки 

Главное усилие для R&D должно сосредоточиться на вакуумной системе и магнитах, с целью решительного сокращения стоимости, в то же время, сохранив максимально возможное поле. Усилие, необходимое для модернизации LHC было бы выгодным для такого коллайдера, хотя неясно, может ли проблема стоимости быть решена с в настоящее время предусматриваемой технологией.

IV-5 Ускорение до Крайне Высоких  Энергий

Потребность во все увеличивающейся энергии ускорителей, вероятно, сохранится. Ограничение размеров этих установок требует развития новых технологий ускорения, достигающих высокого градиента, много большего ГэВ/м.

Большинство концепций, изученных в настоящее время,  полагается на использование лазерно-управляемых систем, благодаря экстремальным полям, достигаемым в сосредоточенном коротком лазерном импульсе. Они включают: инверсный лазер на свободных электронах (IFEL), инверсный эффект Черенкова, и инверсный эффект Смита-Парселла (называемый также ускорение дифракционным трением). Также предлагаются и другие идеи для создания больших электрических полей, 
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типа использования диэлектрического цилиндра в состояниях резонансно возбужденных whispering-gallery modes  (WGM) [BB2-2.1.18].

Однако, недавние сообщения относительно плазменных кильватерных ускорителей, демонстрирующих выигрыш в энергии,  эквивалентный 100 ГэВ/м на  нескольких миллиметрах, возобновляют надежду на реализацию ускорителей частиц.

IV-5.1 Ускорители с лазерной-плазменной техникой ускорения

Современные  исследования лазерно-плазменных  ускорителей полагаются на лазерный  механизм кильватерного поля, который является в настоящее время самым многообещающим подходом к высокоэффективным компактным электронным ускорителям.

IV-5.1.1 Резонансная лазерная кильватерная схема ускорения

В резонансной лазерной кильватерной схеме ускорения (LWFA)  короткий лазерный импульс, порядка плазменного периода, возбуждает по своему следу плазменную волну, или кильватерное поле, которое может захватить и ускорить электроны до высоких энергий. В линейном или умеренно нелинейном режиме LWFA, или "стандартном" LWFA, ускоряющее электрическое поле имеет порядок от 1 до 10 ГВ/м  (как измерено1 в экспериментах и  согласуется с моделированием),  релятивистские электроны, инжектированные в плазменную волну, как ожидается, получат энергию порядка 1 ГэВ на нескольких сантиметрах. Существующее ограничение для энергии ускоренных электронов в стандартном LWFA происходит из-за малой дистанции ускорения, ограниченной несколькими рэлеевскими длинами  и как правило порядка 1 мм. Поэтому, несмотря на высокие градиенты ускорения (> 1 ГВ/м ), окончательное увеличение энергии ускоренных электронов, достигнутое в экспериментах к настоящему времени, является довольно малым (~ 1 МэВ) [15]. Необходимо расширенное распространение лазерного импульса на расстояние свыше многих длин Рэлея, чтобы создать длинную дистанцию ускорения и электроны высоких энергий, и оно может быть достигнуто при помощи направляющих структур, типа плазменных каналов [16] и капиллярных труб [17].

IV-5.1.2 Нелинейный режим LWFA
В нелинейном режиме LWFA, достигнутом для продолжительностей лазерного импульса короче, чем плазменный период, интенсивный лазерный луч ведет сильно нелинейную кильватерную волну, также называемую пузырем, которая захватывает и ускоряет электроны  плазмы. Ускоренные электроны, наблюдаемые [18] в этом режиме, появляются из плазмы как коллимированный (расхождение 3-10 мрад) банч короткой продолжительности (менее 50 фс), с зарядами, как правило, 0.5-1 нКул в главном пике энергетического спектра при 170 ± 20 МэВ (24%-ое распространение энергии) и при  80 ± 1 МэВ (2%-ое распространение энергии). Поскольку плазменная длина имеет порядок 2 мм, ускоряющие электрические поля должны быть больше, чем 100 МВ/м. Сообщалось о недавних, пока еще неопубликованных, экспериментальных результатах ускорения электронов до 500 МэВ в волноводе в этом режиме. В этих нелинейных режимах, наблюдаемое распределение энергии электронов изменяется от выстрела к выстрелу.

IV-5.1.3 Исследования и разработки

Хотя в сильно нелинейных режимах могут быть достигнуты более сильные электрические поля, стандартный режим LWFA позволяет нам управлять свойствами ускоряющей структуры и следовательно параметрами ускоренного пучка. Недавно был запущен Европейский проект EuroLEAP  [19] (Европейское Ускорение в Плазме до диапазона энергий ГэВ, контролируемое Электронным Лазером). Целью является создание в течение следующих 3 лет лазерного-плазменного ускорителя для испытания проблем, связанных с контролем свойств
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электронного пучка, ускоренного до диапазона энергии ГэВ в плазменной волне. Короткий импульс (10-500 фс) электронного пучка, произведенный лазерными инжекторами в плазме или фотоинжекторах RF, будет ускорен линейной плазменной волной, созданной на протяжении свыше нескольких сантиметров. Цель состоит в том, чтобы создать электронные пучки в диапазоне энергий ГэВ, при менее чем 1% распространении энергии, воспроизводимым способом, на дистанции, меньше 10 см. В рамках этого проекта запланировано развить инжекторы и плазменную среду, и скомбинировать их, чтобы выполнить ступенчатые и контролируемые исследования ускорения, через развитие опережающих фетосекундных банчей электронов, плазменной и лазерной диагностики.

Это критический шаг с целью определения выполнимости реализации ступеней в ускорителях на основе плазмы, что, кажется, является самым жизнеспособным способом достичь диапазона  10 ГэВ в следующем десятилетии.

IV-6 Заключение 

Как видно из этой главы, существует много проектов, обращающихся к проблемам границы высоких энергий, что демонстрирет живучесть и творческий потенциал сообщества.

Однако, все предложенные будущие ускорители на границе высоких энергий нуждаются в хорошо структурированных непрерывных и энергичных R&D усилиях. В зависимости от уровня зрелости требуемой технологии, некоторые из предложенных инфраструктур должны сосредоточиться больше на развитии  надежности компонент и аспектах индустриализации, некоторые другие должны дать доказательства их выполнимости с помощью испытательных ускорительных установок, в то время как для других все еще требуется выполнить исследование ускорителя и доказательство его концепции.

Человеческие и финансовые ресурсы, которые здесь требуются, призывают к созданию больших R&D коллабораций. Это было инициировано уже давно, коллаборацией TESLA, по развитию сверхпроводящей технологии для линейного коллайдера, или сотрудничеством CTF по развитию технологии ускорителей с двумя пучками. Позднее ускорительные R&D получили сильное ускорение, благодаря финансируемым EC проектам в рамках  6-ой Структурной Программы. Мы даем ниже в Таблице список недавно одобренных проектов, вместе с их стоимостью.

	Проект
	Тип программы
	Тип пучков
	Дата начала
	Продолжительность (годы)
	Общая стоимость (M€)
	EC

вклад

(M€)

	CARE
	I3
	Все
	01.01.2004
	5
	55
	15.2

	ЕВРОТэВ
	DS ПОДПИСАННЫЙ
	e+e- (LC)
	01.01.2005
	3
	29
	9

	EURISOL
	DS
	Ион, p (ν β - пучок)
	01.01.2005
	4
	33
	9.2

	EuroLEAP
	NEST
	e плазма

ускорение
	03.01.2006
	3
	4.1
	2


Общее количество 
> 120 
 35.2

Хотя это позволило Европейскому усилию значительно увеличиться, это все еще кажется недостаточным по отношению к проблемам, перед которыми мы оказываемся, стремясь построить ускорители следующих десятилетий [BB2-2.1.19]. В частности, нас беспокоит постоянная нехватка специалистов по физике ускорителей, и очевидна неотложная потребность  увеличить подготовку, обучение и вербовку молодых физиков-ускорительщиков. Кроме того, назначение профессоров в области физики ускорителей должно настоятельно поощряться в университетах и поддерживаться научно-исследовательскими институтами.
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IV-7 Резюме  обсуждения в Орсе

После доклада об Ускорителях Границы Высоких Энергий, сделанного P. Раймонди на Симпозиуме в Орсе, имело место обсуждение  в пределах аудитории, сосредоточенное, главным образом, вокруг линейного коллайдера и модернизаций LHC. Краткое резюме дается, по темам, ниже.

IV-7.1 Сравнение между технологиями и статусом ILC и CLIC 

Было подчеркнуто, что есть риск для линейного коллайдера, оказаться слишком дорогим, и задавался вопрос, не могли бы некоторые дополнительные R&D усилия уменьшить стоимость. Ответ заключался в том, что, как показано в докладе Раймонди, оптимизация градиента не является критическим параметром для сокращения стоимости. Более агрессивный градиент не снизил бы цену значительно, поскольку оптимальный градиент с точки зрения стоимости уже был достигнут. Было также отмечено, что  технологическое сотрудничество Тесла проводило R&D в течение 15 лет, и они объединили мировые ноу-хау по сверхпроводящим полостям. Стоимость улучшилась на фактор 30 за 10 лет, и нет никаких других больших факторов, которые можно выиграть.

Было сказано, что, сравнивая теплые и холодные технологии, нужно рассмотреть также такие проблемы, как трудности достижения номинальной светимости, надежности и стоимости работы.

Действительно общий смысл был в том, что легче сохранить эмиттенс пучка, используя холодную технологию, так как чем выше частота, тем труднее сохранить эмиттенс. Напоминалось, что одной из причин, почему была выбрана холодная технология, состояла в том, что ее определенные особенности упрощают операции, уменьшают чувствительность к движению основания, и могут позволить увеличить ток пучка. Холодная технология кажется менее рискованной, благодаря давно ведущимся R&D и грядущему строительству XFEL, которое обеспечит прототип и испытания линейного ускорителя различными способами.

Однако, относительно предмета сохранения эмиттенса было также указано, что требуемая толерантность является более жесткой для CLIC, но  его элементы являются также и более доступными, потому что они не размещены в криостате. Для динамики пучка и проблем толерантности, ILC и CLIC должны моделироваться одними и теми же  инструментами, чтобы сравнивать работоспособность и чувствительность.

Был задан вопрос, каков относительный расход энергии для ILC и CLIC. Ответ состоял в том, что, при 1TeV, они имеют сходную рабочую мощность.

Вопрос о том, когда CLIC достигнет той же самой степени зрелости как ILC,  также обсуждался. Говорилось, что технико-экономическое обоснование CLIC закончится к 2009 г., завершением CFT3 и последующих исследований. Тогда начнется фаза проектирования коллайдера, и  потребуется несколько больше лет, чтобы разработать детальный технический проект.

Было указано, что CLIC (3 ТэВ, 1 нс) и ILC (500 ГэВ, 300 нс) − две различных машины, предназначенные для различной физики, и поэтому они не должны  сравниваться таким образом.

IV-7.2 Место для Линейного Коллайдера
Была высказана озабоченность о роли ЦЕРН, если ILC будет построен, CLIC может  тогда быть создан только спустя длительный срок. Что тем временем будет с ЦЕРН? Он  рискует потерять свое международное значение? Кроме того, говорилось, что  будет
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трудно для малых стран участвовать в программе ILC без структуры ЦЕРН.

Вслед за беспокойством, что ILC может оказаться в Иллинойсе, где-нибудь в Азии, или в Европе, но НЕ в Женевском регионе, было заявлено, что ЦЕРН является кандидатом на размещение у себя линейного коллайдера, и что ЦЕРН участвует в исследованиях ILC и GDE. Действительно,  также напоминалось, что есть два возможных участка, которые рассматриваются в Европе в GDE (ЦЕРН и DESY), и что коллайдер длиной 50 км может, географически, быть размещен в окрестности Женевы, между Женевским озером и горами Юры.

IV-7.3 Модернизации LHC 

На вопрос, "какие R&D усилия могут быть вложены в модернизацию светимости LHC, когда LHC находится в фазе строительства?”, был дан ответ, что подавляющая часть сегодняшних усилий направлена на сооружение LHC. Однако, имеются также некоторые усилия, посвященные R&D по модернизации светимости LHC. Эти R&D выполнимы в пределах разумного масштаба времени.

Напоминалось, что первой целью для любой модернизации яркости (SLHC) является модернизация инжекторов. Было подчеркнуто, что модернизации комплекса ускорителя ЦЕРН могут также быть полезны для не-LHC пользователей, и в ЦЕРН имеется активная рабочая группа, обращающаяся к этим проблемам.

Касательно модернизаций энергии, которые возможно будут иметь место в пределах  10-15 лет с настоящего момента, был задан вопрос, каковы R&D усилия в этой области. Был дан ответ, что усилия должны сконцентрироваться на проекте магнитов, которые могут дать вдвое большое поле, чем достигнутое сегодня. Чтобы удвоить энергию,  необходимы диполи с полем приблизительно 16 Тесла. Технология Nb3Sn является многообещающей для этих уровней поля. Исследования продолжаются, но поддержка людьми и деньгами низка. Попытки предпринимаются  в NED (CARE), INFN и в Университете Twente. Минимальное и несокращаемое время для этих R&D − 10 лет с настоящего времени, но необходимо больше людей, работающих над этим, иначе это займет больше 15 лет.

Было указано, что существует общее поле деятельности между модернизациями светимости и энергии через развитие Nb3Sn магнитов. Усилия по разработке магнитов с проводниками из Nb3Sn  также необходимы для модернизации светимости, поскольку квадруполи IR, вероятно, будут использовать этот материал чтобы достичь более низкого β*.

Было подчеркнуто, что модернизация детекторов, необходимая чтобы следовать за модернизацией светимости,  вероятно потребует главных усилий со стороны денег. Представители CMS и ATLAS заявили, что эта точка очень ясна и что R&D продолжаются в коллаборациях.

Был задан вопрос, есть ли еще информация об электрон-протонном коллайдере, который был упомянут спикером сессии по физике на границе высоких энергий. Ответом было, что недавно была статья, представленная SG, предлагавшая столкнуть  электронный пучок 70 ГэВ, расположенный в туннеле LHC с одним из пучков LHC. Утверждалось, что на такой установке может быть достигнута светимость 1033 см-2с-1 при  c.m. энергии 1.4 ТэВ, причем она могла бы работать одновременно с LHC.
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IV-8 Письменные вклады в Границу Высоких Энергий

Много вкладов от людей и групп было направлено Группе Стратегии. Множество их обращается к Границе Высоких Энергий. Они могут быть найдены в Кратком Обзоре 2, см. [BB2-2.1.01 к BB2-2.1.27]. Среди них, некоторые обсуждают технические аспекты, непосредственно относящиеся к этой Главе. Это [BB2-2.1.11] и [BB2-2.1.26] для LHC (включая комплекс ускорителя ЦЕРН) и его модернизации, [BB2-2.1.24] для R&D инфраструктуры, связанной со сверхпроводящими RF системами, [BB2-2.1.04] для CLIC, [BB2-2.1.18] для новых методов ускорения и [BB2-2.1.19] для R&D по ускорителям вообще. Другие вклады обсуждают ep коллайдеры [BB2-6.03], коллайдеры типа линейный ускоритель − кольцевой ускоритель (включая ep[eA] и γp [γA]) [BB2-2-1-17], фабрики нейтрино [BB2-2-2-03,04 и 05] и фабрики ароматов [BB2-2-3-01] и [BB2-2-3-03] и обсуждаются в других Главах этого документа.
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V-1 ОСЦИЛЛЯЦИИ МАССИВНЫХ НЕЙТРИНО Существующий статус

Большим сюрпризом физики элементарных частиц на заре XXI века стал триумф Стандартной Модели (SM) в точных измерениях на  LEP и SLD, последний недостающий кварк был обнаружен в Фермилабе, схема кваркового смешивания была подтверждена в роскошной манере на B-фабриках. В то же самое время, наблюдение осцилляций нейтрино, демонстрируя, что нейтрино имеют массу и смешивание, дало первый прямой сигнал о физике за пределами Стандартной Модели.
От первых экспериментальных намеков, обеспеченных солнечными нейтрино уже в начале 1970-х, к твердому подтверждению, обеспеченному категорическими экспериментами на атмосферных нейтрино [20] и солнечных нейтрино [21], естественные источники нейтрино обеспечили начальные свидетельства, что нейтрино преобразуются друг в друга, и поэтому массивны и смешиваются. Искусственные нейтрино, от реакторов [22] или от ускорителей [23], вместе с более точными измерениями солнечных и атмосферных нейтрино, подтвердили, что нейтрино подвержены, как ожидалось, когерентному квантовому явлению, названному осцилляциями, которое имеет место на расстояниях от сотен до миллионов километров. Существующие наблюдения указывают, что этими колебаниями управляют два различных набора расщеплений масс и углов смешивания, один для солнечных (или реакторных) электронных нейтрино с длиной осцилляции 17000 км/ГэВ и углом смешивания (θ12) приблизительно 30°;  другой для атмосферных мюонных нейтрино с длиной осцилляции 500 км/ГэВ и углом смешивания (θ23)  приблизительно 45°. Современный уровень точности для этих параметров ― приблизительно 10-20%. Так как мы знаем, благодаря LEP, что есть три семейства активных легких нейтрино, мы ожидаем смешивания с тремя семействами, подобного смешиванию кварков; оно должно проявиться в существовании третьего угла смешивания θ13, для которого в настоящее время существует предел приблизительно 10°, и фазы δ, ответственной за CP-нарушение.
Массы нейтрино могли в принципе быть включены в тривиальное расширение Стандартной Модели, но это будет требовать i) введения нового закона сохранения, который сейчас не присутствует в Стандартной Модели, сохранения числа фермионов, и ii) введения необычно малого взаимодействия Юкавы для нейтрино, порядка mν/mtop≈10-12. Более естественные теоретические интерпретации, типа механизма качелей, приводят к следствию, что нейтрино являются своими собственными античастицами и что малость масс нейтрино происходит из их смешивания с очень тяжелыми партнерами на массовом масштабе Теорий Великого Объединения (GUTs). Впервые, твердые экспериментальные факты открывают возможное окно наблюдения физики в масштабе GUT.
Есть много экспериментальных и фундаментальных применений этого открытия. Возможно самым захватывающим является возможность, что комбинация несохранения фермионного числа и CP-нарушения в системе нейтрино, через лептогенезис, могла бы обеспечить объяснение барионной асимметрии Вселенной.

Экспериментальные следствия являются не менее захватывающими. Несохранение фермионного числа  и абсолютный массовый масштаб легких нейтрино должны быть тестируемыми в безнейтринном двойном бета-распаде. Прямое измерение средней массы электронных нейтрино в бета-распаде могло привести к заметному результату. Точные значения расщеплений масс, упорядочивание масс и определения углов смешивания доступны для экспериментов по осцилляциям нейтрино. Последнее по порядку, но не по значению:  открытие CP или T нарушения в осцилляциях нейтрино, кажется, выполнимо, но  требует нового типа экспериментов:                                                                                                             61
прецезионных измерений осцилляций нейтрино использующих электронные нейтрино. Прецезионные эксперименты с осцилляциями нейтрино и поиск CP-асимметрии в частности требуют установок для нейтрино на основе ускорителей, на которых мы концентрируемся в этой главе. Дальнейшее обсуждение происхождения масс нейтрино и феноменологии осцилляций нейтрино может быть найдено в физических главах  [24] и [25].
V-2 Установки нейтринных осцилляций 

V-2.1 Существующее поколение

Более полный обзор может быть найден в [26]. За следующие пять лет, существующее поколение экспериментов по осцилляциям на ускорителях с длинной базой νµ пучков (Таблица V-1), K2K [23] в КЕК, MINOS [27] в пучке NuMI в Фермилабе, и ICARUS [28] и OPERA [29] в пучке CNGS в ЦЕРН, как ожидают, подтвердит атмосферное свидетельство осцилляций и должно несколько улучшить измерения sin2 2θ23 и |Δm223| если|Δm223|> 10-3 эВ2. K2K и MINOS  ищут исчезновение нейтрино, измеряя вероятность выживания νµ как функцию энергии нейтрино, в то время как ICARUS  и OPERA  будут искать появления ντ взаимодействий в пучке νµ, благодаря осцилляциям νµ → ντ, неизбежное, но пока непроверенное, следствие существующего набора наблюдений в схеме с тремя семействами нейтрино. K2K уже закончил набор данных в конце 2004 г., в то время как MINOS  начал собирать данные в начале 2005 г. CNGS, как ожидают, начнет работу в 2006 г.

Таблица V-1 Основные параметры современных нейтринных пучков с длинной базой
Нейтринная 
Протонный    Длина базы
Нейтринный пучок
pot/год

установка
импульс
нейтрино
(1019)
KEK PS               12 GeV/c           250 km           WBB peaked at 1.5 GeV     2
Fermilab NuMI    120 GeV/c          735 km           WBB 3 GeV
20-34

CERN CNGS      400 GeV/c
732 km
WBB 20 GeV
4.5-7.6
Эти установки являются, обычными пучками мюонных нейтрино на-оси, полученными через распад horn-focused π- и K-мезонов. CNGS νµ пучок был оптимизирован для  поиска появления ντ. Результирующий  пучок имеет примесь νe, появляющегося из трехчастичных K±, K0 и µ-распадов. Поток мюонных нейтрино CNGS в Гран Сассо будет иметь среднюю энергию 17.4 ГэВ и ~ 0.6 % νe  загрязнение при E ν < 40 ГэВ.

Хотя это не входило в исходную мотивацию этих экспериментов, они будут в состоянии искать νµ → νe  переход при атмосферных длинах волн, который следует из неисчезающего значения θ13. MINOS, в Нами, как ожидают, достигнет чувствительности sin2 2θ13 = 0.08, главным ограничением является эффективность электронной идентификации намагниченного детектора железного сцинтиллятора. Главная особенность детектора OPERA в CNGS  — эмульсионная камера Вильсона, детектор-сэндвич со свинцовой эмульсией с выдающимся угловым и космическим решением. Хотя он разработан, чтобы быть изящно чувствительным к обнаружению τ-лептонов, этот детектор также хорошо подходит для обнаружения электронов. OPERA может таким образом достигнуть 90%-ой чувствительности CL sin2 2θ13 = 0.06, на фактор 2 лучше, чем Chooz для пятилетней экспозиции подвергания пучку CNGS при номинальной интенсивности, главные ограничения происходят из-за i) не соответствия между энергией пучка и базовой линией и длиной осцилляции нейтрино, и ii) ограниченного произведения массы детектора на время потока нейтрино.
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V-2.2 Следующее поколение: поиски θ13
V-2.2.1 Эксперименты с реакторами - Double-Chooz
Лучший существующий предел на θ13 получен из Chooz, ядерного-реакторного эксперимента. При низких энергиях ядерно-реакторного электронного антинейтрино, измерение появления невыполнимо, и эксперимент ищет  исчезновение ˉνe:

P(ˉνe → ˉνe) = 1 − sin22θ13 sin2(Δm213 L/4E) + ...

Трудность этого типа эксперимента,  ищущего небольшой дефицит числа наблюдаемых событий, заключается в нормировке поперечного сечения и потока.

Double-Chooz [30] эксперимент установлен на том же самом участке на реакторе Chooz, чтобы улучшить этот предел, главным образом с помощью использования близкого и далекого, заправленных гадолинием жидко-сцинтилляторных  детекторов улучшенного проекта. Чувствительность после 5 лет сбора данных составит sin2 2θ13 = 0.02 при 90%-ом CL, что может быть достигнуто уже в 2012 г. Разумно использовать вторую, большую пещеру, чтобы поместить 200-тонный детектор, чтобы еще улучшить это ограничение до sin2 2θ13 <0.01.

В мире  существует (Япония, Бразилия, США и Китай) множество других предложений для несколько лучше оптимизированных или иначе разработанных реакторных экспериментов. Преимущество Double-Chooz состоит в том, что он  будет использовать для далекого детектора существующую пещеру, что ставит его по времени впереди любого другого реакторного эксперимента, при условии, что заключительное решение о финансировании будет принято  своевременно, и финансирование будет обеспечено.

Реакторные эксперименты обеспечивают относительно дешевую возможность поиска относительно больших значений θ13  путем, который является свободным от двусмысленностей, происходящих из-за эффектов материи или из-за фазы δ. Ясно, однако, что наблюдаемая P(νe → νe) является внутренне симметричной относительно обращения времени и не может использоваться для исследования признаков CP-нарушения или знака Δm223. Необходимо пойти дальше к высокоэнергетическим экспериментам по появлению нейтрино.

V-2.2.2 Неосевые (Off-axis) vµ пучки: T2K и NovA
Обычные пучки нейтрино могут быть улучшены и оптимизированы для поисков νµ → νe. Интересная возможность состоит в том, чтобы наклонить ось пучка на несколько градусов относительно позиции далекого детектора (пучки вне оси). При данном угле θ относительно направления родительских пионов,   кинематика двухчастичного π-распада приводит к почти монохроматическому пучку мюонных нейтрино. Эти пучки нейтрино вне оси имеют несколько преимуществ относительно обычных: i) энергия пучка может быть настроена, изменением угла отклонения от оси так, чтобы соответствовать основной; ii) так как νe главным образом возникают из трехчастичных распадов, под пиком энергии вне оси имеется меньшее νe загрязнение. Недостаток состоит в том, что поток нейтрино может быть значительно меньшим.

Эксперимент T2K  (Tokai to Kami oka)   [31] нацелит нейтрино с участка Tokai на детектор SuperKamiokande, на расстоянии в 295 км. Пучок нейтрино произведен распадом пиона из сфокусированного рожком (horn-focused) пучка, с системой трех рожков и отражателей. Туннель распада (120 м. длиной) оптимизирован для распада пионов с энергией 2-8 ГэВ и достаточно короток, чтобы минимизировать возникновение мюонных распадов. Пучок нейтрино расположен под углом 2-3° к направлению детектора SuperKamiokande, гарантируя пик энергии распада пиона при 0.6 ГэВ - точно настроенный к максимуму осцилляций на расстоянии 295 км. Линия пучка оборудована рядом специальных детекторов на-оси и  вне оси, расположенных на расстоянии 280 м. Есть существенные вклады европейских групп
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в линию пучка и в ближний детектор на 280 м, ЦЕРН пожертвовал магнит UA1/NOMAD,  европейские группы, вносят свой вклад в различные части детектора, в частности в трекер, электромагнитный калориметр и  инструментовку магнита.

Начало эксперимента T2K запланировано  на 2009 г., интенсивность пучка должна достичь 1.5 МВт на мишени к 2012 г. Главные цели эксперимента следующие:

Самый высокий приоритет имеет поиск появления νe, чтобы обнаружить следующие за ведущими νµ → νe осцилляции. Ожидается, что чувствительность эксперимента, в 5-летнем сеансе νµ   будет иметь порядок  sin2 2θ13 < 0.006.

Точные измерения  исчезновения νµ . Это улучшит измерение Δm223 до точности приблизительно 0.0001 eV2 , и измерения θ23 до точности нескольких градусов.

 Исчезновение благодаря нейтральным токам (в событиях, помеченных  рождением π0) даст возможность чувствительного поиска рождения стерильных нейтрино.

Есть путь модернизации японской программы, включающий: детекторную станцию в 2 км, включающую водный детектор Черенкова, мюонный монитор и мелкозернистый (fine-grain) детектор (выбор жидкого аргона был предложен европейскими и американскими группами). Вторая фаза эксперимента, часто называемая T2HK, подразумевает увеличение  энергии пучка до максимально возможной с ускорителем и мишенью (возможно до 4 МВт), сеансы антинейтрино и очень большая водный черенковский детектор (HyperKamiokande) с богатой физической программой  протонного распада, атмосферных и рожденных сверхновыми нейтрино, и, возможно, лептонного CP-нарушения, который может быть построен приблизительно через 15-20 лет. Интересная возможность состоит в том, чтобы установить такую большой водный детектор Черенкова в Корее, где может быть найдено подходящее местоположение вне оси на расстоянии от источника, соответствующем второму максимуму осцилляции. CP-асимметрия изменяет знак от одного максимума до другого, и сравнение эффектов для той же самой энергии позволило бы компенсировать систематические ошибки, происходящие из-за ограниченного знания зависимости от энергии поперечных сечений нейтрино.

Эксперимент NOνA, с модернизированным пучком нейтрино вне оси NuMI [32] (E ν ~2 ГэВ и νe загрязнение ниже чем 0.5 %) и основанием 810 км (на 12 км от оси), был недавно предложен в Фермилабе с целью исследовать νµ → νe осцилляции с чувствительностью в 10 раз лучшей, чем MINOS. В случае его одобрения в 2006 г., эксперимент мог бы начать собирать данные в 2011 г. Мишень NuMI получит  поток протонов 120 GeV/c с ожидаемой интенсивностью 6.5x1020 pot/год (2x107 s/год, считается доступным для действия NuMI, в то время как другие пучки нормализованы на 107 s/год). Эксперимент будет использовать близкий и далекий детекторы, оба используют жидкие сцинтилляторы. В 5-летнем сеансе νµ,  с дальним детектором 30 килотонн активной массы, может быть достигнута чувствительность к sin2 2θ13  немного лучшая, чем на T2K, а также точное измерение |Δm223| и sin2 2θ23. Из-за его относительно длинного основания, эффекты материи не незначительны; следовательно NOνA может также надеяться решить проблему массовой иерархии для ограниченного диапазона δ и sign(Δm223).  Во второй фазе, с предусмотренным протонным драйвером 8 GeV/c и 2 МВт, интенсивность пучка NuMI могла бы увеличиться до 2x1021 pot/год, позволяя улучшить чувствительность на фактор 2, и возможно начать поиск CP-нарушения.
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V-3 К установке прецезионных осцилляций нейтрино 

Рис. V-1 показывает ожидаемую чувствительность θ13 , выраженную как 90%-ый предел C.L., который может быть достигнут в случае отрицательного результата, как функция от календарного года. В 2010-12 гг. должно стать известно, находится ли θ13 в ‘большом диапазоне’ sin2 2θ13< 0.01 или меньшем. Это знание должно быть достаточным, чтобы позволить определить параметры (типа основания, энергии пучка, порогов детектора и т.д.) следующего поколения экспериментов и сделать определенный выбор между возможными остающимися вариантами.
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Рис. V-1 Эволюция  чувствительности к sin2 2θ13 как функция времени. Для каждого эксперимента мы показываем его чувствительность как функцию времени (сплошная линия) и полную чувствительность, вычисленную путем комбинирования всех экспериментов, кроме рассматриваемого (штриховая линия). Сравнение двух кривых показывает потенциал открытия эксперимента, в то время, когда он накапливает данные. Мировая полная чувствительность также показана во времени. Сравнение полной мировой чувствительности с мировой чувствительностью, вычисленной без отдельного эксперимента показывает воздействие результатов отдельного эксперимента. Эксперименты, как предполагается, дадут результаты после первого года сбора данных.

В этот момент времени, программа физики осцилляций нейтрино сместит акцент на прогрессивно более стимулирующие измерения, определение массовой иерархии через эффекты материи, и исследование лептонного нарушения CP. Кроме того, будут продолжать  выполняться основные проверки общей теоретической структуры, типа унитарности лептонной матрицы смешивания и точного определения всех углов смешивания и разностей масс.

Требования к прецезионной нейтринной установка были выделены в исследованиях, которые имели место в структуре ECFA и CARE.

Чтобы проектировать установку, важно очертить главные цели физики, которые будут определять выбор параметров, имея в виду другие важные физические результаты и интересные побочные продукты и совместные действия. Ниже приведено несколько характеристик физической программы нейтринной установки. Конечно, такая иерархия  физики - вопрос выбора и несколько субъективна. Не вполне очевидно, что отдельная установка может сделать все это.
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Главная цель: наблюдать и изучать CP- и T-нарушение, определить массовую иерархию. Это может быть сделано, если вероятности осцилляций нейтрино измерены с большой точностью, в канале появления, использующем электроны, и в широком диапазоне энергий расшифровывать эффекты материи от нарушения CP.

Важные цели: однозначные точные измерения углов смешивания и разностей масс, проверка структуры смешивания нейтрино, проверки унитарности.

Побочные продукты: прецезионная физика нейтрино на коротком основании и связанная с ней ядерная физика, подготовка мюонного коллайдера.

Другие физические возможности: нуклонный распад, наблюдение космических событий (сверхновые звезды, взрывы космических лучей и т.д.), другая физика элементарных частиц (мюон-лептонные нарушающие аромат распады, мюонный EDM).

С чисто европейской точки зрения, ясно, что 2010-12 годы будут иметь стратегическое значение. Процитируем заключение рабочего совещания SPSC в Villars: 'Будущие нейтринные установки являются очень многообещающими для фундаментальных открытий (типа лептонного нарушения CP) в физике нейтрино и в эпоху после LHC может появиться окно для финансирования установки, которая будет расположена в ЦЕРН'. Честолюбивая программа нейтрино, таким образом, является отличной возможностью, но она должна быть хорошо подготовлена, так чтобы хорошее предложение было сделано вовремя, в течение периода принятия решений, приблизительно в 2010 г., когда будут доступны результаты LHC и будет в значительной степени определяться среднесрочное будущее физики элементарных частиц.

Установки, которые рассматриваются как многообещающие для наблюдения CP-нарушения, перечисляются ниже.

Область низких энергий (от суб-ГэВ-ных до ГэВ): суперпучок νµ высокой интенсивности, комбинированный с бета-пучком, оба нацеливаются на очень большой детектор (мегатонный водный черенковский детектор или детектор на жидком аргоне). Мы ссылаемся на это как на  (SB+BB+MD) выбор.

Область высоких энергий: распады мюонов µ+ → e+ νeνµ  содержат оба аромата

нейтрино, с энергетическим спектром, доходящим  до самой энергии мюона-родителя. Фабрика нейтрино, базирующаяся на мюонном накопительном кольце и нацеленная на магнитный детектор, отстаивается как оптимальный инструмент для изучения нейтринных осцилляций.

Утверждалось, что способности физики фабрики нейтрино выше, но вопрос состоит в следующем: “Каков реалистический масштаб времени?” Шкала времени неразрывно связана  со стоимостью любой предлагаемой установки. Оценка стоимости (аппаратных средств) для фабрики нейтрино составляет  ~1G€ + детекторы, но ее надо проверить с использованием сценария и расчетной модели, привязанной к возможному местоположению установки.

Стоимость (SB+BB+MD) не сильно отличается. Определяющим стоимость здесь (или при выборе T2HK) является очень большой детектор, который в значительной степени зависит от места его расположения. Кроме того будет жесткое ограничение на размер наибольшей подземной пещеры, которая может быть выкопана. Проблемы, связанные с бета-пучком являются в настоящее время объектом исследования проекта под контролем EURISOL, а связанные с суперпучком  высокой мощности (4МВт на мишени) подобны проблемам фабрики нейтрино.

Из этого краткого обсуждения вполне ясно, что необходимо сравнительное исследование соотношения стоимости к физичеким возможностям; это будет целью продолжающегося ‘Международного обзорного исследования’ [33], инициированного менеджментом Лабораторией Резерфорда Апплетона CCLRC в Великобритании. Мы теперь по очереди опишем эти два варианта.

66

[image: image95.png]Low-energy part High-energy part
Proton Driver Experiment
SPL Acceleration to final energy

PS & SPS

Ton production
ISOL. target &
lon source

Beam preparation Neutrino | Decay ring
ECR pulsed Source :
Bp = 1500 Tm
D
Lon acceleration - Bost
Ring C€=7000m

Linac
L,-2500m

Acceleration to
medium energy
Bunching ri

and RCS





Рис. V-2 Проект основания для бета-пучка, частично использующий существующую инфраструктуру ускорителя ЦЕРН (нарисовано черным).

V-3.1 Бета-пучок + установка суперпучка

Концепция бета-пучка [34] основана на ускорении, хранении и бета-распаде подходящих ядер (см. Рис. V-2). Предпочтительные ионы:

6He++ → 6Li+++ e- ˉνe
18Ne  → 18Fe+ νe  

150Dy +e-    → 150Tb νe 

Первая реакция — обычный бета-распад, производится чистый широкополосный поток электронных антинейтрино. Вторая — бета-плюс распад, производится чистый пучок электронных нейтрино. Третья, захват электрона на тяжелых ядрах, является относительно  новой идеей, которая позволила бы произвести чистый монохроматический νe  пучок более низкой интенсивности.

Большой интерес к бета-пучку связан с  его чистотой. Его относительная практичность — также сильный пункт: пока существующие протонные машины адекватны для потребностей экспериментов, необходимая дополнительная инфраструктура ограничивается (проблемным) источником ионов высокой интенсивности и накопительным кольцом. Главный недостаток состоит в том, что установка приводит к относительно низкой энергии нейтрино Eν = 2γE0, где E0 ~ 3 МэВ — энергия нейтрино при распаде  покоящейся частицы, а γ — лоренц-фактор ускоренного иона. В SPS ЦЕРН, протоны могут быть ускорены до 450 ГэВ, таким образом, 6He  до 150 GeV/u или γ <150. Это ограничивает энергию нейтрино приблизительно до 600 МэВ, уже требуя сооружения накопительного кольца с жесткостью (rigidity), эквивалентной SPS. Детектором, выбираемым для бета-пучка низкой энергии, является большой водный черенковский детектор. Для более высоких энергий технология детектора, возможно, должна быть изменена на мелкозернистый (fine-grain), использующий сцинтиллятор или жидкий аргон. Более высокое поперечное сечение и естественная фокусировка при высокой энергии компенсируют более трудную реализацию массивных сегментированных детекторов.
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Рис. V-3 Установка бета-пучок + суперпучок + мегатонный детектор. Слева: схематическое расположение; справа: число событий без осцилляции 2-летнего сеанса для нейтрино и  8-летнего для антинейтрино.

Поток высокой интенсивности кажется разумно легко получить для антинейтрино с 6He, но это представляется более трудным с 18Ne , возможно на  порядком величины меньше. Рождение  150Dy кажется еще более трудным; это применение может быть замечательным способом измерить поперечные сечения и ядерные эффекты непосредственно с монохроматическим пучком на ближнем детекторе.

Суперпучок был бы стандартным horn-focused пучком нейтрино от распада пионов, произведенных  протонами низких энергий, при том преимуществе, что ограниченное рождение каонов приводит к небольшой и контролируемой компоненте электронных нейтрино в пучке, возникающей из мюонных распадов. Она может варьироваться и контролироваться путем изменения длины туннеля распада.

Существует 'базовый сценарий' в ЦЕРН для установки суперпучок + бета-пучок, направленной на водный мегатонный детектор Черенкова в лаборатории Frйjus (проект MEMPHYS [35]), с базой 130 км. Предварительная оценка стоимости приводит приблизительно к 500 M€ для такого детектора с  принятой за основу массой в 440 килотонн. Осевой суперпучок оптимален, когда энергия протонного пучка составляет приблизительно 3.5 ГэВ; при этой энергии рождение каонов очень мало и  νe  фон может быть сохранен на уровне 0.3 %. Потоки нейтрино в суперпучке и бета-пучке показаны на Рис. V-3. Одновременное наличие бета-пучка и суперпучка позволяет провести довольно обширные тесты нарушений симметрии (Таблица  V-2).

Таблица V-2 Проверки симметрии, допустимые при одновременном наличии бета-пучка и суперпучка

	Бета пучок 18Ne:
              νe → νµ
	T-нарушение 
	Суперпучок π+:
            νμ → νe


	CP нарушение
	CPT
	CP нарушение

	Бета пучок  6He:
             ˉνe → ˉνµ
	T-нарушение 
	Суперпучок π+:
            ˉνμ → ˉνe



Бета-пучок при более высоких энергиях был бы более мощным, если бы интенсивность ионов могла быть сохранена на уровне, подобном уровню для сценария низкой энергии, описанного выше.
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Нейтринные сечения линейно растут с энергией, и пока энергия пучка соответствует длине осцилляции, способность кинематически отделить  сигнал νe → νμ  от фона, созданного рождением пионов, улучшается. Было предположено, что высокоэнергетический бета-пучок может работать при возможной замене SPS машиной вдвое большей энергии. Рассматривалась также работа на Тэватроне. В любом случае значение γ ~ 350 для пучка гелия, и 580 для неона, может быть достигнуто. Ясно, что стоимость такой установки быстро растет с энергией, так как должно быть построено накопительное кольцо эквивалентной жесткости. Эффективность такого высокоэнергетического бета-пучка была бы подобна эффективности нейтринной фабрики, с точки зрения чувствительности к CP-нарушению, хотя число каналов, доступных для исследования осцилляций было бы более ограниченным.

V-3.2 Фабрика нейтрино

V-3.2.1 Описание установки

На фабрике нейтрино (NF) мюоны из интенсивного источника ускоряются до энергий нескольких ГэВ, и вводятся в накопительное кольцо с длинными прямыми секциями. Мюонные распады: µ+ e+νe ˉνμ и  µ- e-νμ νˉe  обеспечивают очень хорошо известный поток, с энергиями доходящими до энергии самого мюона. Общее расположение показано на Рис. V-4. 

Проекты нейтринных фабрик были предложены в Европе, США и Японии. Американский проект - наиболее развитый, и мы будем использовать его здесь как пример. Исследования показывают, что может быть построен ускорительный  комплекс, способный к созданию более чем 1021 полезных мюонных распадов ежегодно. NF  состоит из следующих подсистем.

Протонный драйвер. Он доставляет 1-4 МВт протонов на мишень для рождения пионов. Для применения NF  энергия пучка не является критической, она находится в широком диапазоне энергий от нескольких ГэВ до 30-50 ГэВ; показано, что рождение пионов примерно пропорционально мощности пучка. Временная структура протонного пучка должна быть согласована с временем распространения, вызванным распадом пиона (1-2 наносекунды); для драйвера линейного ускорителя, типа SPL, это требует дополнительных аккумуляторного и компрессорного кольца.

[image: image97.png]



Рис. V-4: Схематическое расположение NF. Справа: возможные сценарии длинной базы для европейской установки (INO = Индийская Нейтринная Обсерватория)

Мишень, захват и распад. Мощная мишень расположена внутри  сверхпроводящего соленоида на 20 T, который захватывают пионы и доставляет их к 1.75-T-соленоидному каналу распада. Был также предложен проект с horn collection. Соленоидальная схема
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дает преимущество в том, что она сосредотачивает мюоны обоих знаков, которые могут оба быть ускорены на более поздних стадиях машины, таким образом удваивая доступный поток.

Банчинг и вращение фазы. Ряд теплых RF полостей высокого градиента  (в частотном диапазоне 88-300 МГц) используется, чтобы связать мюоны, полученные из распадающихся пионов и вращать фазу пучка в продольном фазовом пространстве, уменьшая размазывание их  энергии.

Охлаждение. Соленоидальный фокусирующий канал с 201 МГц RF полостями с высоким градиентом и жидкий водород или поглотители LiH, используются, чтобы уменьшить поперечное фазовое пространство, занятое пучком. Мюоны теряют, вследствие ионизации, и продольный и поперечный импульс, когда они проходят через поглотители. Продольный импульс восстанавливается переускорением в RF полостях.

Ускорение. Центральный импульс мюонов, выходящих из канала охлаждения, равняется 220 MeV/c. Чтобы поднять энергию до 1.5 ГэВ,  используется сверхпроводящий линейный ускоритель с соленоидальным фокусированием. После того, повторно циркулирующий линейный ускоритель поднимает энергию до 5 ГэВ, и пара колец FFAG5 ускоряет пучок как правило до 20 ГэВ или выше.

Накопительное кольцо. Используется компактное кольцо с геометрией трека или треугольника, в котором 35 % мюонов распадаются в формирующих пучок нейтрино прямых секциях. Если ускоряются мюоны обоих знаков, они могут быть введены в два перекрывающихся кольца или в две параллельные прямые секции.

Также за последние несколько лет для нейтринной фабрики были предприняты важные R&D усилия в Европе, Японии, и США,. Существенные успехи были достигнуты в оптимизации проекта, развитии и испытании необходимых компонентов и сокращении стоимости. Весьма детальная стоимостная оценка была развита в исследовании, выполненном в 2001 г. Коллаборацией Фабрики Нейтрино и Мюонного Коллайдера в США [36]. Она была основана на существенном количестве инженерных разработок, чтобы гарантировать выполнимость проекта и установить надежную основу для стоимости. Стоимость аппаратных средств установки от мишени рождения до мюонного накопительного кольца была тогда оценена в 1.65 G$, без стоимости протонного ускорителя. Дальнейшая оптимизация привела к пересмотру, изданному в 2004 г., с сокращением стоимости на фактор 0.63, указывая, что общая стоимость установки могла иметь порядок 1 G€. К этому должна быть добавлена стоимость детекторов, которая может быть оценена как находящаяся в диапазоне 200-300 M€. Эти исследования и разработки достигли критической стадии, на которой требуется поддержка  двух ключевых международных экспериментов: Эксперимента Охлаждения Мюонной Ионизации, MICE  (в RAL) и эксперимента  Мишени MERIT  (в ЦЕРН) и международного исследования проекта третьего поколения. Если эта поддержка будет получена, сторонники полагают, что NF CDR может быть построена к 2010 г. и что запланированная дата получения первых пучков до 2020 г. может быть реалистической.

 V-3.2.2 Физика осцилляций на нейтринной фабрике

Обращаясь к NF с пучками положительных и отрицательных мюонов,  мы видим, что могут быть изучены 12 процессов осцилляции, показанных в Таблице V-3. Кроме того реакции с нейтральными токами могут быть чувствительны к существованию легких стерильных нейтрино.

В мюонных распадах всегда производятся два аромата нейтрино. Следовательно, в дополнение к обеспечению массы мишени и идентификации аромата лептона, произведенного во взаимодействиях заряженных токов, детектор должен обеспечить измерение его заряда. Для мюонов в конечном состоянии (возникающих от взаимодействий   νµ из распадов τ → µ νν), это может быть

5 FFAG: Синхротрон переменного градиента с фиксированным полем, в котором направляющее магнитное поле создается магнитами комбинированного назначения большой апертуры. Магнитное поле имеет сильную радиальную зависимость, обеспечивая устойчивые орбиты и таким образом ускорение в диапазоне импульсов, изменяющемся с фактором 2 - 3.
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легко сделано при использовании магнитного детектора проекта, экстраполируемого от детектора из эксперимента MINOS, с достижимой массой, которая как предполагается должна иметь порядок 100 килотонн. Многие исследования были выполнены согласно этой гипотезе, где главный канал открытия — ‘мюон неправильного знака’, также названный 'золотым' каналом, в котором осцилляция производит появление мюона с 'неожиданным' зарядом. В более проблемных вариантах детектора, магнитное поле обеспечивается внешними катушками, окружающими активный объем, типа полностью чувствительного сегментированного сцинтиллятора, TPC на жидком аргоне, или эмульсионных туманных камер, которые допускают обнаружение большинства каналов Таблицы V-3.

Таблица V-3 Процессы осцилляций, доступные для NF благодаря взаимодействиям заряженных токов

µ+ → e+νeνˉµ
µ- → e- νµνˉe 


ˉνµ → ˉνµ
νµ → νµ
Исчезновение

ˉνµ → ˉνe
νµ → νe 
Появление ('платиновый' канал)

ˉνµ → ˉντ 
νµ → ντ 
Появление (атмосферная осцилляция)

νe → νe 
ˉνe → ˉνe
Исчезновение 

 νe → νμ       ˉνe → ˉνμ
             Появление: 'золотой' канал 

νe → ντ
            ˉνe → ˉντ
Появление: 'серебряный' канал 

По сравнению с обычными пучками нейтрино, NFs дают более высокие нормы сигнала  с более низкими долями фона и понижают систематические неточности, особенно на поток нейтрино и поперечные сечения для начальных ароматов нейтрино, которые могут быть определены в абсолютных терминах с защищенной точностью 10-3  при использовании чисто лептонных взаимодействий нейтрино в ближнем детекторе. Эти особенности позволяют экспериментам NF а быть чувствительными к значениям  θ13, которые находятся вне досягаемости любой другой предложенной установки. Несколько исследований показали, что отличное от нуля значение sin 2θ13 может быть измерено для значений столь малых как O (10-4). Кроме того, и иерархия масс нейтрино и нарушение CP в лептонном секторе могли быть измерены по всему этому диапазону. Даже если θ13  меньше, чем это значение, осцилляция νe → νμ  все еще возникает через те же самые члены, что ответственны за солнечные осцилляции нейтрино; ее наблюдение на NF  позволило бы установить достаточно строгие пределы на θ13, чтобы предположить возможность нового закона сохранения.

Учитывая доступные энергии нейтрино и требование  детектирования мюонов и идентификации заряда, длина базы, которая является оптимальной для физики NF,  как правило, составляет 2000 км или больше. На этих расстояниях, эффекты материи становятся существенными и вызывают очевидную асимметрию между осцилляциями нейтрино и антинейтрино, которая может использоваться для определения знака разности масс Δm213. Эффекты материи также вносят свой вклад в подлинную асимметрию CP, с неопределенностью, возникающей из-за ограниченного знания материала, с которым сталкивается пучок при его путешествии из источника на удаленный на длину базы детектор.

Общая проблема всех установок состоит в том, что если однажды 'золотой' сигнал и/или асимметрия CP будут наблюдаться, определение параметров смешивания   (θ13, δ)  не будет свободно от двусмысленностей: до восьми различных областей пространства параметра могут соответствовать тем же самым экспериментальным данным. NF предлагает несколько приемов против двусмысленностей, благодаря i) разрешению высокоэнергетических детекторов нейтрино, которое позволяет реконструировать энергетическую зависимость  явлений осцилляции, ii)  возможной доступности двух различных баз, и iii), использованию богатого содержания ароматов пучка, с детекторами, чувствительными к электронам, мюонам и тау.                                                                                                              71

Исследование последнего пункта было выполнено, в предположении доступности детектора на основе намагниченного жидкого аргона. Разделяя события на несколько классов: мюон правильного знака, мюон неправильного знака, электронный и нейтральный ток, и выполняя  fine энергию binning вниз к низким энергиям, показано, что резонанс материи может быть аккуратно измерен, и что одновременное наблюдение четырех вышеупомянутых каналов позволяет в большой степени избавиться от двусмысленностей. Точно так же, появление тау в 'серебряном'  канале, обнаруживаемое эмульсионными детекторами, отстаивалось в качестве  мощного средства избавления от двусмысленностей. Это можно легко понять, так как этот канал имеет зависимость от δ противоположного знака, по сравнению с 'золотым', в то же время имея подобную зависимость от эффектов материи и θ13. Утверждалось даже, хотя полная демонстрация этого все еще необходима, что имея NF  с двумя базами и с детекторами, способными измерять и 'золотые' и 'серебряные' каналы, в дополнение к каналам исчезновения, можно достичь вполне однозначного определения параметров осцилляций.

V-3.2.3 Другая физика и совместные действия с другими программами

V-3.2.3.1 Нейтринная физика высоких потоков

Пучки нейтрино в конце прямой секции NF дают улучшение потока на несколько порядков величины по сравнеию с обычными пучками, позволяя собирать порядка 108  событий на килограмм ежегодно. При рассеянии нейтрино на нуклонных или электронных мишенях могут быть выполнены прецезионные проверки Стандартной Модели, а также точное определение поперечных сечений нейтрино и контроль потока  с точностью до  одной тысячной, благодаря наличию обратного мюонного распада   νμ + e- → µ- + νe. Это могло бы также позволить осуществить новое поколение нейтринных экспериментов, с детальными исследованиями нуклонной структуры, ядерных эффектов, функций  спиновой структуры и эксклюзивных процессов конечного состояния.

V-3.2.3.2 Мюонная физика

Как описано в Главе VI, источник протонов высокой интенсивности мог бы, конечно, произвести много мюонов низкой энергии и таким образом, если могут быть разработаны пучок и эксперименты, чтобы сделать это, будет обеспечена возможность исследовать редкие распады, типа μ → e γ, μ → e e e, или мюонную конверсию μN → e N,  являющиеся нарушающими лептонное число процессами.

Другим фундаментальным поиском, как описано в Главе VII, очевидно стал бы поиск мюонного электрического дипольного момента (EDM), что потребует модуляции поперечного электрического поля для мюонов,  имеющих  магическую скорость, где магнитная прецессия и аномальная (g - 2) прецессия взаимно сокращают друг друга.

V-3.2.3.3 Мюонные коллайдеры

Наконец,  стоит иметь в виду, что NF - первый шаг к мюонным коллайдерам [37]. Существенные особенности мюонов - то, что, по сравнению с электронами, i) они имеют намного лучше определенную энергию, так как они едва подвергаются синхротронному излучению или beamstrahlung, ii) , их константы взаимодействия с хиггсовскими бозонами умножены на отношение (mµ /me)2, таким образом, допуская s-канальное рождение с подходящей нормой событий.

Эти замечательные свойства делают мюонные коллайдеры превосходными инструментами исследования хиггсовских резонансов, особенно если, как предсказано  суперсимметрией,  существует пара почти вырожденных по массе скаляров H, A  с противоположными CP квантовыми числами. Исследование этой системы чрезвычайно трудно провести с любой другой машиной, и уникальное исследование возможного CP-нарушения  в системе хиггсов стало бы возможным.
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Наконец, поскольку мюоны мало подвержены синхротронному излучению, они могут быть ускорены в круговых машинах до очень высоких энергий, обеспечивая возможный путь к точечным столкновениям с намного большей 4  ТэВ энергией в системе центра масс без размывания, вызванного тормозным излучением, неизбежным на электронных коллайдерах. При этих энергиях, однако, нужно серьезно изучить потенциальную радиацию, вызванную получающимся пучком высокоэнергетических нейтрино.

V-3.3 Сравнение  установок

В нейтринном сообществе имеется широкий консенсус, что будет своевременным предложить  прецезионную нейтринную установку  приблизительно в 2010 г. Как предварительно замечено, открыто несколько вариантов,  и для каждого выбора должны быть установлены точные параметры проекта. К 2010 г. улучшенное знание θ13 должно позволить завершить этот процессу, но это должно сопровождаться  сравнением вариантов, основанным на работоспособности, выполнимости и стоимости, и в соответствии с проектом и проработками, необходимо придать предложению  твердую основу. Тем временем, сообщество должно оставаться открытым для новых идей и крупных технологических  достижений.

Эти исследования выполнены в Европе рабочими группами ECFA, которые поддержаны сетью BENE (Пучки для Европейских Нейтринных Экспериментов)  [25],  рабочий пакет  CARE. Существует несколько национальных групп, типа Группы Нейтринных Исследований (GDR)  во Франции или Сотрудничества NF в Великобритании. На международном уровне существует Фабрика Нейтрино и Сотрудничество Мюонного Коллайдера в США и Японская Фабрика Нейтрино в Японии. Эти региональные субъекты объединили свои силы в Международном Обзорном Исследовании  (ISS) [33], которое имеет место между июнем 2005 г. и августом 2006 г. Это будет сопровождаться подготовкой предложения о финансировании FP7,   для проектных исследований, которые, как ожидают, будут иметь место между 2007 г. и 2010 г., приведя к Концептуальному Сообщению о Проекте  будущей нейтринной установки.

Сравнение работоспособности вышеупомянутых установок нельзя считать на этом оконченным, но нижеследующее дает понятие об этом. Сравнения были выполнены с помощью соответствующей программы  нейтринных  осцилляций GLOBES [38]. Заключительная версия этого сравнения должна быть результатом ISS. Несколько аспектов все еще остается разъяснить, прежде чем может быть сделано заключительное сравнение:

затраты, масштабы времени, потоки от других ускорительных систем  еще не вполне проработаны.

Работоспособность и оптимизация детекторов неизвестны или моделируются на том же самом уровне.

Систематические ошибки, которые сильно влияют на работоспособность,  например чувствительность к лептонному CP-нарушению  для больших значений  θ13,  недостаточно обсуждены в литературе. Мы уверены, что установки, где потоки нейтрино могут быть известны априорно, как в случае бета-пучков и NFs, будут иметь меньшие систематические ошибки (и меньшие фоны) чем, скажем, суперпучки нейтрино, но количественно это различие сегодня не известно.

Концепция ближней детекторной станции  и  систем контроля потока должна быть предложена вместе с установкой, в особенности для бета-пучка и суперпучка низких энергий (несколько сотен МэВ), где проблемы  эффекта массы мюона, движения Ферми и неопределенности  энергии связи очень нетривиальны.

73

• Наконец, для NF вопрос систематики в предсказании эффектов материи существенен для работы при больших значениях  θ13.

Работоспособность в целом будет зависеть от комбинации дополнительной информации с главными каналами, например информации, собранной от атмосферных нейтрино, наблюдаемых  большими водными черенковскими или магнитными детекторами, или от различных каналов, доступных на данной установке. Пока рассматривались только доминирующие каналы .

С этими пробелами Рис. V-5  сравнивает досягаемость по θ13  японского проекта T2HK (1-мегатонный водный черенковский детектор с мощностью пучка на 4 МВт), (BB+SB+MD) проекта от ЦЕРН до Frйjus, и NF,  тогда  как Рис. V-6 показывает досягаемость по δ как функцию  θ13  со специальным вниманием к систематическим ошибкам. Выбор высоких γ β-пучка с 1-мегатонным водным черенковским детектором, расположенный в 750 км, также показан на этом рисунке.
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Рис. V-5 Сравнение чувствительности к  θ13  бета-пучка, суперпучка, их комбинации

и фабрики нейтрино. Если будет найдено значение выше предела , данный здесь предел дает порядок  величины точности, которая была бы достигнута в измерении.

              Чувствительность к CP-нарушению при 3σ                                    Чувствительность к CP-нарушению при 3σ
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Рис. V-6 Потенциал открытия для δ при 3σ, вычисленный за 10 лет работы для установок, описанных в тексте. Это два из четырех графиков, представляющих  четыре возможных сектора значений δ. Толщина кривых отражает диапазон систематических ошибок: 2% и 5% на сигнал и
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фоновые ошибки для SPL-SB и бета-пучка, 2% и 5% для плотности материи Δρ. Другие систематические ошибки составляют 5% на сигнал и фон в T2HK, и 0.1% для сигнала фабрики нейтрино, 20% для соответствующих фонов. Анализ, выполненный для бета-пучка γ=350, включает систематические ошибки другим способом. Необходимо больше работы, чтобы сравнить, согласно тем же самым предположениям,  NF  и бета-пучок с высоким гамма.

V-4 Исследование проекта следующей установки нейтрино

Хотя содержание исследования проекта будет определено продолжающимся обзорным исследованием, оно, вероятно, включит в себя исследование и стоимостную оценку следующих компонентов ускорителя:

мощный протонный драйвер с энергией 4-5 ГэВ или больше;

разработку управления, содержания и аспекты безопасности мощной мишени и станции сбора данных;

рентабельное мюонное вращение фазы и канал охлаждения, включая нормальное проводящие RF  высокого градиента, работающие при нескольких сотнях МГц в магнитных полях нескольких Тесла;

non-scaling FFAGs для ускорения мюонов (и возможно протонов);

оптимизированное накопительное кольцо для мюонов;

бета пучки с более высоким гамма-фактором и более высокой интенсивности;

и множество технических предварительных (R&D) проектов, стремясь к демонстрации:

существования по крайней мере одного адекватного выбора мишени,

увеличенное время жизни роговых (horn) опытных образцов при высокой норме событий и радиации,

охлаждение мюонной ионизации, завершение экспериментальной программы MICE,

работа модели non-scaling FFAG  и сооружение полномасштабного магнита FFAG,

RF полости и ударные магниты  для быстрой манипуляции мюонными пучками.

В то же самое время, это потребует особых исследований и разработок детектор и проектных усилий по ряду тем:

развитие фотодетекторов для очень больших удаленных детекторов;

развитие техники жидкого аргона, в  том числе в присутствии магнитного поля;

изучение и испытания магнитного калориметра, достаточно восприимчивого, чтобы быть построенным с массой до 100 килотонн;

специальные детекторы для обнаружения тау, типа эмульсионной туманной камеры;

Последнее по порядку, но не по значению, необходимые концепции окружения детектора и инструментовки пучка, которые являются критическими для точного контроля потока, необходимого для измерений CP-нарушения.

Вышеупомянутая структура воспроизводит структуру существующих рабочих групп. Сильная поддержка от ЦЕРН, других европейских лабораторий и агентств финансирования будет критической для успеха этого предприятия. Европейские группы работают в международном
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сотрудничестве над многими из этих проектов, и с самого начала будет ясно, что исследование привлечет международных партнеров в США,  Японии  и  других местах.

V-5

Выводы 
V-5.1 Симпозиум Орсе

Сессия по физике осцилляций нейтрино на Симпозиуме Орсе отметила следующие презентации:

Теоретические аспекты физики нейтрино (P. Huber),

Эксперименты и инфраструктура (A. Cervera).

Эти презентации были распространены заранее для получения обратной связи от сообщества нейтрино, а именно: сети BENE (~ 220 человек), сотрудничества  OPERA (~ 100), сообщества жидкого аргона в Европе, сотрудничества ICARUS  и GLACIER R&D сотрудничества (~ 80 человек), T2K-Европа (~ 120), Double-Chooz  сотрудничества (~ 50), MINOS (~ 50), сотрудничества HARP (~ 120) и эксперимента  MICE  (~ 120), членов ISS (~ 100). Принимая во внимание большое перекрытие между этими коллаборациями, все это представляет приблизительно 400-500 человек в Европе.

Была организована общественная презентация, и спикеры получили интенсивную обратную связь, после чего представления были снова распространены для одобрения. В такой степени выводы, представленные на Симпозиуме Орсе представляли консенсус этого сообщества.

Кроме того, поступило множество письменных вкладов, относящихся к физике нейтрино, перечисленных ниже в списке ссылок.

В ходе обсуждения, непосредственно последовавшего за презентациями, выоды, представленные спикерами, были одобрены, и был сделан специальный акцент на двух пунктах:

Эксперимент Double-Chooz, который будет играть важную роль в развитии данной области в ближайшем будущем (см. Рис. V-1), должен получить достаточную поддержку, если эта критическая роль должна материализоваться.

Установки, которые рассматриваются, недешевы (> 1 G€), и существенны совместные действия с другими областями физики элементарных частиц и  другой физики; было подчеркнуто следующее:

На уровне протонного драйвера:

совместные действия с модернизацией светимости LHC;

совместные действия с программой физики высокой интенсивности:

поиски нарушения лептонного аромата и другая прецезионная мюонная физика,

neutrino DIS studies,

нейтринные исследования DIS,

ядерная физика (EURISOL),

rare kaons decays, depending on proton energy;

редкие каонные распады, в зависимости от энергии протонов ;

c) 
 совместные действия на уровне детекторов, как обсуждалось на рабочих совещаниях NNN [39]:

поиски протонного распада

•    атмосферные нейтрино


76

• нейтрино от сверхновых, солнечные нейтрино и другие нейтрино низких энергий.

V-5.2 Краткий обзор 

Физика нейтрино стала одной из самых активных областей исследований в физике элементарных частиц. Это не удивительно, учитывая, что массы нейтрино дают первое четкое свидетельство физики вне Стандартной Модели. Еще более удивительно осознавать, что эта новая физика может происходить от явлений, имеющих место на очень высоком масштабе энергий. Физическая программа для развития физики нейтрино не зависит от аргументов в пользу границы высоких энергий, и информация, собранная на этом фронте исследований не может быть собрана иначе. Вопросы о физике, которые здесь ставятся, открывают возможности для больших открытий, типа майорановской массы нейтрино, и/или лептонного CP-нарушения.

Сообщество (осцилляций) нейтрино  в Европе является очень активным и развивающимся. Его члены вовлечены в анализ или подготовку текущих экспериментов (HARP [40], K2K, MINOS, OPERA), и оно упорно трудится над подготовкой экспериментов для ближайшего будущего (Double-Chooz, T2K, возможно NOνA и другие реакторные эксперименты). В этом сообществе есть сильная заинтересованность в том, чтобы  активно готовиться к установкам следующего поколения, и фактически, сообщество вовлечено в исследования и разработки, ведущие к ним, как со стороны ускорителей (MICE [41], MERIT [42], бета пучок [34]) так и  детекторов  (TPC на жидком аргоне  [28], [43], водные черенковские детекторы  и фотосенсоры [35]). Эти R&D усилия, однако, строго ограничены  бюджетом. Есть общее ощущение, что эта становящаяся область финансируется несколько недостаточно, имея в виду ее физическую программу, и что ЦЕРН должен быть более активно вовлечен в физику нейтрино на основе ускорителя.

Европа должна готовиться разместить у себя главную нейтринную установку эры точности, или сыграть главную роль в подготовке и строительстве этой установки, если она должна быть расположена в другом месте. Этого  лучше всего добиться, если ЦЕРН сыграет главную, возможно, лидирующую роль в наступающем исследовании проектов ускорителей и R&D детекторов, в близком сотрудничестве с европейскими лабораториями и в международном сотрудничестве.

Европейское сообщество осцилляций нейтрино имеет большие ожидания от стратегии ЦЕРН помочь обеспечить поддержку, приоритет и ресурсы, которых, как оно чувствует, заслуживает очень сильная физическая программа.

Кроме того, следующие письменные вклады были представлены Симпозиуму

[BB2-2.2.05] Два вклада о проекте MEMPHYS.

[BB2-2.2.04] Заявление в поддержку фабрики нейтрино.

[BB2-2.2.07] Вклад, подчеркивающий сильную потребность в программе R&D, особенно для ускорителей.

[BB2-2.2.01] Заявление, выражающее интерес в размещении нейтринного детектора  с длинной базой в шахте Pyh?salmi.

[BB2-2.2.02] Вклад по бета-пучку.
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[BB2-2.2.03] Доклад BENE 2006, подчеркивающий подготовку предложения по изучению проекта  в качестве первого приоритета.

[BB2-2.2.06] Заявление об интересах для главной установки осцилляций нейтрино в Европе от нейтрино GDR во Франции.

[BB2-2.1.07] Заявление об интересах во вкладе ЦЕРН-PH

[BB2-2.1.06] Из доклада POFPA: «обсудить, как комплекс протонного ускорителя ЦЕРН может быть модернизирован, чтобы оптимально разместить эти две программы» (модернизация светимости LHC и программа нейтрино, и физика высокой интенсивности, например µ → e γ)

[BB2-2.2.08] Доклад группы PAF “Потенциал для нейтринной физики и  физики радиоактивных пучков от ожидаемых модернизаций ускорителей ЦЕРН”

[BB2-2.2.09] Заявление об интересах в TPC на жидком аргоне от  S. Centre
[BB2-2.2.10] Status report from the International Scoping Study

[BB2-2.2.10] Статусный доклад от Международного Обзорного Исследования 

[BB2-2.2.11] A description of the detector options for future neutrino facilities

[BB2-2.2.11] Описание опций детекторов для будущих  нейтринных установок
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VI ФИЗИКА АРОМАТОВ

Во всей физике элементарных частиц область ароматов обладает наибольшей сложностью и самой богатой феноменологией. Ее явления располагаются от странной, очарованной, топ и боттом физики к иерархии масс и кварковому смешиванию, к CP- и T-нарушению, и в конечном счете к происхождению лептонов и барионов, которые составляют наш мир материи (см. Глава II-2.1). Хотя, традиционно, физика ароматов часто связывается с физикой кварков, лептонный сектор испытал резкий подъем после открытия осцилляций нейтрино. Это также повысило важность точных измерений в секторе заряженных лептонов и поиска редких явлений. Мы должны упомянуть здесь прецезионные поиски не V-A тока в (- и (- распадах (параметры Мишеля), нарушений универсальности во взаимодействиях заряженных лептонов, и конечно, поиски нарушения лептонного аромата через безнейтринные распады ( и (, так же как T-нарушающие электрические дипольные моменты (EDMs). Физика ароматов является и редкой и прецезионной физикой, и через оба эти окна она эффективно смотрит за пределы Стандартной Модели  (см. Глава II-2.3). 

В этой главе делается обзор физики кварковых ароматов (исключая физику топа, которая рассматривается в другом месте) и поиска нарушения аромата заряженных лептонов. Мы кратко вводим экспериментальные и теоретические проблемы, рассматриваем текущий статус смешивания кварковых ароматов, и наконец обсуждаем многообещающие будущие проекты.
VI-1 Научная программа 
VI-1.1 Введение

В течение всей истории физики элементарных частиц открытия и события в физике ароматов приводили к захватывающим продвижениям этой области науки. Мы можем вспомнить здесь открытие CP-нарушения через обнаружение [image: image100.png]Kp = n'mw



распадов в 1964 г., постулирование кварка очарования через механизм GIM, объяснение малости KL  ( μ+μ-, и в конечном счете, подавления на уровне деревьев изменяющих аромат нейтральных токов (FCNC) в Стандартной Модели, Кобаяши-Маскава (КМ), требующего третьего поколения кварков, чтобы ввести CP-нарушение в унитарное смешивание кварков, частота смешивания между нейтральными K и B собственными состояниями аромата, указывающими на масштабы масс кварка очарования  и топ-кварка, соответственно, и наконец, доказательство теории КМ измерением sin (2β) в согласии с КМ ожиданиями.
Главный вклад B-фабрик асимметричной энергии в СЛАК и КЕК заключался в  установлении, что теория КМ дает доминирующий источник CP-нарушения на электрослабом масштабе. Однако, этот успех скрывает ту проблему, что происхождение наблюдаемой структуры ароматов (иерархии масс, смешивания и CP-нарушения) не понято в пределах Стандартной Модели. Среди многих оставшихся без ответа вопросов, связанных с известным сектором физики ароматов, мы можем упомянуть следующие: действительно ли фаза КМ ( единственный источник нарушения CP в природе? Почему  заряженные токи являются левыми? Почему нет никакого (на уровне деревьев) FCNC? Каковы отношения между нейтрино и заряженными лептонами, а также между секторами лептонов и кварков?
Центральные задачи нового поколения экспериментов в физике ароматов должны состоять в том, чтобы открыть нам физику за пределами Стандартной Модели и исследовать структуру ароматов этой BSM физики, которая может быть обнаружена. Эксперименты высокоэнергетические и эксперименты прецезионные при низкой энергии, таким образом, дополняют друг друга. Например, структура ароматов в SUSY, изучаемая в экспериментах с  ароматами, связана с нарушением SUSY, изучаемым на высокоэнергетической границе.
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Также решающее значение имеет продолжать обеспечивать основания для испытаний, чтобы лучше понять феноменологию Стандартной Модели и ее применения. Мы подчеркиваем в этом контексте фундаментальную важность улучшения теоретических инструментов для физики ароматов, в особенности, кваркового сектора. Очень существенные усовершенствования были достигнуты в этой области. Кроме мощных феноменологических подходов, использующих симметрию ароматов и правила сумм, эффективные теории, типа мягко-коллинеарной эффективной теории (SCET), появились в B-физике из наблюдения, что обмен мягкими глюонами между продуктами распада B-мезона на две частицы подавлен. Киральная теория возмущений, эффективная теория тяжелых кварков, и разложение тяжелых кварков являются составными частями применения полулептонных распадов K и B  для точного определения матричных элементов CКМ. Вероятно самым многообещающим инструментом для будущих точных предсказаний является калибровочная теория на решетке. Современные терафлоп компьютеры и алгоритмические усовершенствования позволяют выйти за пределы quentching приближения, которое в прошлом приводило к большим систематическим неопределенностям (см. также [BB2-2.7.01]). Барьер петафлоп, как ожидают, будет перейден приблизительно в 2009 г., что продвинуло бы калибровочную теорию на решетке к точности предсказаний, приближающейся к уровню процента. С такой точностью, могли бы обрести вторую жизнь многие измерения в K- и B-физике,  чувствительные к физике BSM, но в настоящее время оказавшиеся во власти теоретических ошибок в вычислении матричных элементов.
Предложения о будущих экспериментах должны оцениваться как функция их способностей определить должным образом фундаментальные параметры теории. Это требует хорошего контроля относящихся сюда адронных неточностей. Выбранные нами измерения должны быть конкурентоспособными с другими измерениями с подобными целями, и  должны обеспечивать требуемую чувствительность к физике BSM.

VI-1.2 Использование аромата как метода исследования физики BSM
Хотя проводимые сейчас исследования в секторах ароматов кварков и  заряженных лептонов пока не обнаружили существенных признаков физики BSM, это никак не неожиданность. Действительно, как указано в Главе II, секциях 2.2 и 2.3, если бы существовала физика BSM при низких энергиях,  и она обладала бы родовым, то есть неподавленным, смешиванием ароматов и фаз, это привело бы к сильным отклонениям от ожиданий Стандартной Модели для наблюдаемых  смешивания и CP-нарушения в  K- и B-секторах. Так как этого не было замечено, или масштаб физики BSM выше чем O (104 ТэВ), с проблемой тонкой подстройки для собственной энергии хиггсовского бозона (как обсуждалось также в секции II-1.2), или структура смешивания ароматов физики BSM подобна соответствующей структуре Стандартной Модели. Эта напряженность между нижним пределом  на масштаб новой физики, в предположении о родовой структуре ароматов BSM, и масштабом, необходимым для решения проблемы калибровочной иерархии, известна как ‘проблема аромата’. Феноменология Стандартной Модели и механизм CKM подразумевают, что нет никакой точной симметрии, которая защищает нас от смешивания ароматов. Поэтому модель новой физики, которая является полностью слепой к ароматам, совсем не действующая на точные измерения в секторе ароматов, была бы очень неестественной. Поэтому, если масштаб новой физики находится в диапазоне ТэВ, то   в физике ароматов ожидаются некоторые эффекты вне Стандартной Модели. В отсутствие серьезной тонкой подстройки, эти нестандартные эффекты должны, по крайней мере, быть конкурентоспособны по своей величине с электрослабыми вкладами более высоких порядков Стандартной Модели. Также естественно ожидаются обнаружимые отклонения от Стандартной Модели в сохраняющих аромат наблюдаемых, типа CP-нарушающих электрических (и слабых) дипольных моментах заряженных лептонов и нейтральных адронов или атомов.

Все еще возможно, что структура ароматов BSM сильно отличается от соответствующей структуры Стандартной Модели, со значительными O(1) эффектами в секторах физики ароматов, которые еще не были исследованы с хорошей точностью. Например, модели, вдохновленные GUTs и нейтрино,   могут привести к большим эффектам BSM только между 2-м и 3-м поколениями. Bs сектор, который будет
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изучаться в экспериментах LHC (и исследуется в настоящее  на Тэватроне), подходит для проверки таких сценариев.

Помимо поисков новой физики, обсужденных также в Главе III, будущие эксперименты по физике ароматов могут сыграть решающую роль, когда понимание структуры ароматов физики BSM, которая будет обнаружена, например, на LHC, станет одной из центральных проблем эры после открытий. Мы указываем, однако, что такая задача потребует более чистых наблюдаемых, чем сам поиск физики BSM. Хотя имеется много наблюдаемых, главным образом в B-секторе  и  секторе заряженных лептонов, которые могут обнаружить существование физики BSM благодаря отклонениям от хорошо контролируемых предсказаний Стандартной Модели, не все они подходят в качестве исследования свойств ароматов BSM. В частности, если рассматривать измерения с чисто адронными конечными состояниями,  эффекты КХД на дальних расстояниях, которые трудно предсказать, затеняют интересную физику. Примером такой моды является B → φKº: в то время как существенное различие между значением sin (2β) измеренным в этой моде и значением Стандартной Модели явно указывало бы на новую физику, невозможно из этого  измерения получить новую фазу CP - нарушения, не зная фаз сильного  взаимодействия, встречающихся в этом распаде. Редкие полулептонные или просто лептонные моды распада K и B мезонов могут привести к более чистым сигналам.
VI-2 B Физика
Успешная эксплуатация B-фабрик в SLAC и KEK, и их экспериментах, BABAR и Belle, привела к количественной и качественной переоценке физики CKM. Впервые стало возможным точное определение фазы CKM без адронных неопределенностей, которые доминировали в предыдущих ограничениях, полученных из косвенного (и прямого) нарушения CP в K-системе и частоты смешивания нейтрального B, а также бренчингов полулептонных распадов B-мезонов.

VI-2.1 Смешивание кварковых ароматов  и CP-нарушение : существующая картина
Традиционно, ограничения на CP-нарушающую фазу матрицы CKM представляются в плоскости треугольника унитарности (UT). Это описывает соотношение унитарности, полученное, умножением 1-го и 3-го столбцов матрицы CKM: Vud V*ub + VcdV*cb + VtdV*tb = 0. Деление отношения UT на VcdV*cb  приводит к  фазово-инвариантному виду, что позволяет нам определять наблюдаемую вершину UT формулой ˉρ+iˉη = -VudV*ub/VcdV*cb. Задача программы физики ароматов CKM — переопределить эту вершину, чтобы показать несогласованности, проистекающие из физики BSM. Мы подчеркиваем, что не само значение вершины представляет главный интерес (оно может и не иметь фундаментального значения), а его чувствительность к новой физике, проявляющаяся через несогласованности между измерениями, использующими уровень деревьев и  петлевыми переходами.
Три угла UT,  обозначенные здесь как α, β, γ, и его стороны, могут все быть измерены в системе Bd , при использовании зависящей от времени CP-асимметрии  в распадах Bd  на чармоний + K0 (β) и на hh' (h = π, ρ) (α), прямой CP-асимметрии  в распадах Bd, на открытое очарование (γ), нейтрального смешивания Bd,  и полулептонных распадов Bd, использующих переходы Vub и  Vcb (стороны). Система Bs охватывает физику, представленную треугольником унитарности, где  2-й и 3-й столбцы  умножаются на малую, относительно системы Bd, фазу слабого смешивания. Основной интерес здесь представляет надежда, что эффекты физики BSM могут быть усилены в переходах между 2-м и 3-м поколениями кварков. Кроме того, измерение частоты смешивания нейтрального Bs уменьшает теоретическую неопределенность 
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измерения сторон UT, полученного из нейтрального Bd смешивания. Так как нейтральные Bs смешиваются примерно в 40 раз быстрее, чем нейтральные Bd, измерение частоты требует превосходных vertexing способностей, которые будут доступны на LHCb. В настоящее время, объединенный нижний предел Tevatron-LEP-SLC   [44] дает (ms> 16.6 ps-1. 7
BABAR и Belle опубликовали к настоящему времени измерения всех углов UT, однако с большими вариациями точности из-за разной статистической досягаемости своих методов: самым точным является измерение  sin(2β), с мировым средним числом 0.687 ± 0.032 (или β = (21.7 ± 1.3)°, используя решение Стандартной Модели) [44]. Так как измерение α включают подавленные беcчармовые Bd  распады, доступно намного меньше статистики. Кроме того, извлечение α включает нескольких конечных состояний (или график Далитца), чтобы устранить адронные неопределенности. Современное мировое среднее  есть α = (99+13-8)° [45]. Измерение γ требует интерференции амплитуд распадов, которые сильно подавлены. Однако, эксперименты нашли способ усилить интерференцию, эксплуатируя график Далитца последующего распада открытого  очарования. Это приводит к мировому среднему числу γ = (63+15-23)°  [45]. Сумма всех углов дает (184+20-15)°, что совместимо со 180°,  ожидаемыми из унитарности. Текущий статус UT,  полученного из глобального CKM-фитирования,  показан на Рис. VI-1. Наблюдается согласие между различными измерениями.
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Рис. VI-1: Современные ограничения на Треугольник Унитарности [45]: области 95%-уровня доверия для индивидуальных ограничений и результат глобального  CKM-фитирования.
Другой важной областью деятельности на B-фабриках являются измерения sin(2β) с помощью распадов, вызванных петлевыми вкладами (так называемые пингвиновы распады), например, Bd ( φK0 (существует много других таких мод). Тяжелые виртуальные частицы  физики BSM могут встретиться в этих петлях и изменить фазу Стандартной Модели. Это измерение дополнительно к измерению частоты нейтрального Bs смешивания: в то время как первое измерение (приблизительно) определяет фазу Vts,  второе определяет его модуль. Благодаря использованию только теоретически  чистых мод, несоответствие между значением чармония для sin(2β) и пингвиновым средним   составляет 2.2σ (см.  [44]).

7 После завершения Briefing Book сотрудничеством CDF было получено  16.96 ps 1 < Δms < 17.91 ps 1 (95% CL)  .
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С лета 2004 г. прямое CP-нарушение  (т.е. нарушение CP в распаде)  твердо установлено и BABAR [46] и Belle [47] в распаде B° ( K+ π- с измеренной CP-асимметрией  - (11.5 ± 1.8)%, на много порядков величины большей, чем в K-системе . Ожидается, что  в ближайшие годы будут наблюдаться и другие эксклюзивные B-распады, нарушающие CP-симметрию.

Новая Зоология: хотя это и не было частью первоначального побуждения к строительству B-фабрик, очарование и спектроскопия чармония переживают Ренессанс из-за открытия множества новых состояний и BABAR и Belle. Некоторые из этих состояний, типа, X(3872) и Y(4260), полностью еще не поняты (см. также главу IX-1). Статьи, сообщающие об этих открытиях, находятся среди наиболее цитируемых публикаций B-фабрик.

VI-2.2 B-физика на Тэватроне и на LHC
B-физика на адронных коллайдерах является в сильной степени дополнительной к e+e-  B-фабрикам. На e+e-машинах более чистая окружающая среда предпочтительна для измерений Bd распадов в чисто адронные конечные состояния, или распадов на нейтральные частицы и распадов с нейтрино, с большой эффективностью маркировки (также из-за квантовой когерентности рожденной нейтральной B-пары) и реконструкции полного события; с другой стороны, адронные коллайдеры имеют доступ к полному спектру B-мезонов  и барионов, и выгоды от огромного  поперечного сечения рождения b. Кроме того, сильный рост числа рожденных B-мезонов  обеспечивает намного лучшее разрешение по собственному времени, чем   e+e-  B-фабрики. В настоящее время и D0 и CDF имеют активную программу B-физики на Тэватроне. На LHC  экспериментом, посвященным B-физике, является LHCb, но и ATLAS и CMS, как ожидают, также сделают существенные вклады в физику B и тяжелых  ароматов  [BB2-2.3.02]. Поперечные сечения рождения b в пределах аксептансов детекторов составляют приблизительно 100 μb для CMS и ATLAS и 230 μb для переднего спектрометра LHCb. LHCb имеет два  детектора RICH для пион-каонного разделения, что дает доступ ко многим адронным модам распадов.
По сравнению с Bd мезонами, свойства Bs   в настоящее время не измерены достаточно  хорошо. Это подразумевает разности масс и ширин, Δms и  ΔΓs, между двумя слабыми собственными состояниями. Потребуется более точное определение Δms,  чтобы исследовать возможное существование физики за пределами Стандартной Модели, входящей в квадратную диаграмму для осцилляций Bs. Ожидается, что LHCb сделает 5σ наблюдения осцилляций Bs  с одним годом данных в номинальных параметрах машины{механизма} и для любого (ms ниже 68 ps-1. Эксперименты LHC также преследуют своей целью определение фазы Bs  смешивания  через измерение вызванного смешиванием CP-нарушения  в  распаде Bs ( J/ψφ  (и подобные конечные состояния). Точное предсказание Стандартной Модели для коэффициента CP есть sin2βs = 0.036 ± 0.003, так, что физика BSM могла бы очевидно обнаружиться  как увеличение этой величины. Оба эксперимента, LHCb и ATLAS/CMS ожидают собирать приблизительно 100 k  Bs ( J/ψφ  событий ежегодно, приводя σstat(sin2βs) ≈ 0.03 и 0.08, соответственно, принимая Δms = 20 ps-1.

Класс редких распадов, которые происходят через диаграммы пингвина, типа  Bd ( K*0γ   и  Bd (  K*0ℓ+ℓ-  и распад через квадратную диаграмму Bs ( μ+μ–, являются  чувствительными исследованиями физики BSM. В то время бренчинги Bd ( K*0γ   и Bd ( K*0ℓ+ℓ-–  были измерены на современных e+e- B-фабриках, существенное продвижение в этой области будет ограничено из-за недостаточной статистики пока не появятся данные с LHCb. Асимметрия лептонов вперед-назад  в Bd (  K*0ℓ+ℓ-- распаде, измеренная как функция массы di-лептона, является чувствительным исследованием новой физики с низкой систематической рнеточностью, она таким образом обеспечит богатую область для анализа на LHC. Предполагая ежегодный итог в 7k восстановленных Bd (  K*0ℓ+ℓ--  событий, LHCb ожидает измерить
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отношение эффективных коэффициентов Вильсона C7eff/C9eff  с ошибкой 13% за 5 лет, по сравнению с теоретической неопределенностью  этой величины приблизительно 5%. Объединенный текущий предел  Тэватрона на BR( Bs ( μ+μ-)   составляет 1.5x10-7  (90% CL), что является все еще намного большим, чем ожидания Стандартной Модели 3.5x10-9 (здесь, неуверенность в предсказаниях теории имеет порядок 30%). Ожидания экспериментов LHC трудно оценить вследствие трудности полностью моделировать достаточную фоновую статистику, но все эксперименты, как ожидают, будут в состоянии видеть сигнал Стандартной Модели в пределах одного года. Распад Bd ( μ+μ- будет следующей проблемой, благодаря его еще более низкому бренчингу. Он должен наблюдаться всеми экспериментами после нескольких лет сбора данных. Однако, точное измерение левой части особенно чистого соотношения между отношениями  Bs ( μ+μ-  к  Bd ( μ+μ-  и Δms к Δmd будет за рамками возможностей LHC.
Другая важная задача (главным образом) LHCb состоит в том, чтобы произвести точное измерение угла γ треугольника унитарности (UT). LHCb имеет потенциал, чтобы измерить γ с малой статистической неопределенностью, используя широкий диапазон стратегий. В методах, которые используют прямое CP-нарушение в  Bd ( DK распадах, доминируют процессы на уровне деревьев, и следовательно, обеспечиваются чистые измерения значения Стандартной Модели γ. Точность, которая может быть достигнута,  оценивается приблизительно в 2.5° за 5 лет, в зависимости от величины все еще ненаблюдаемой подавленной цветом амплитуды распада, требуемой для методов Gronau-London-Wyler и  Atwood-Dunietz-Soni. Другие подходы, типа комбинированного анализа Bd ( π+π- и Bs( K+K-,  используют петли пингвина, через которые могут быть засвидетельствованы новые эффекты физики.

Ожидается, что дефокусированная светимость в точке взаимодействия LHCb постепенно повысится до уровня приблизительно 1033 см-2 с-1, в связи с увеличением опыта работы с детектором и возможно осуществленными модернизациями. Это позволит получить более высокую ежегодную статистику, в особенности для лептонных каналов. Для ATLAS и CMS главная программа B-физики  будет иметь место в первые годы, прежде, чем светимость достигнет  проектного значения 1034 см-2с-1 (поиск Bd(s) ( μ+μ-, как ожидают, продолжится также при высокой светимости). Для SLHC ждать программу B-физики на каком-либо из детекторов не кажется реалистическим.

VI-2.3 Супер B-фабрики
Уже в расцвете периода сбора данных на B-фабриках существующего поколения, их хозяева, SLAC и KEK, исследовали потенциал проекта их преемника, Супер B-фабрики, с перспективой, чтобы собирать интегрированную светимость 50 ab-1. Обоими коллаборациями был организован ряд общих рабочих совещаний [48], и были выработаны всесторонние документы  [49,50]. В то же время SLAC, насколько возможно,  воздерживался от роли хозяина, а проект Супер KEK-B проводится активно  [BB2-2.3.01].

Вследствие взаимозависимости e+e  B-фабрик и B-физики  на адронных коллайдерах, физическая программа для Супер B-фабрики хорошо мотивирована, даже если предполагать, что LHCb внесет главный вклад в эту область. Супер B-фабрика извлечет выгоду из чистой  среды, позволяя осуществлять измерения, которых никто больше не сможет сделать, типа лептонных распадов B ((τ(μ)ν, чувствительных к |Vub|   и к BSM-заряженному хиггсу (см. Рис. VI-4 для MSSM), или редкого распада B ( (Kνν, который является дополнительным к соответствующему редкому распаду каона и чувствительным ко многим расширениям Стандартной Модели. Супер B-фабрика также выиграет у LHCb по части CKM-метрологии: точное измерение α возможно только на e+e -   машине, а также измерения β и γ извлекут выгоду из лучшего контроля систематических ошибок. Высокоточные измерения зависящих от времени CP-нарушающих асимметрий в таких важных адронных пингвиновых модах как Bd ( φK0 и Bd ( K*γ возможны только на Супер B-фабрике. Новые типы асимметрий, такие как                                                                                     84    

вышеупомянутая асимметрия вперед-назад в различных b ( sℓ+ℓ– распадах, могут быть изучены  более детально. Наконец, весь диапазон интересного анализа физики τ и очарования может эксплуатироваться с беспрецедентной статистикой. Мы подчеркнем в особенности поиск распада  с нарушением аромата лептона τ ( μγ, для которого на Супер B-фабрике может быть достигнута чувствительность порядка 10-9-10-10. Такая чувствительность хорошо укладывается в пределы досягаемости самых известных сценариев физики BSM.

Сценарий KEK имеет своей целью светимость приблизительно  5x1035 см-2 с-1,  что представляет собой увеличение сегодняшней пиковой светимости на фактор больше чем 30, и соответствует рождению 1010 B-мезонов  и  τ-лептонов ежегодно [50]. KEK-B планирует ряд небольших модернизаций в ближайшие годы, включая установку crab cavities. В 2009 г., после завершения JPARC 1, появится окно  для главной модернизации KEK-B. После 2 лет строительства, модернизированный детектор Belle начал бы снова собирать данные в 2011 г. и должен достичь интегрированной светимости 20 ab-1 к 2016 г.

Новая инициатива построить линейную Супер B-фабрику [51] недавно появилась  у коллаборации SLAC/LNF. Она обсуждалась на специальном рабочем совещании во Фраскати (см. [52]), и первый отчет, обсуждающий особенности базовой конструкции был опубликован в  [51]. Этот проект использует преимущества  совместных действий с разработкой ILC, и привлекателен во многих отношениях [BB2-2.3.03]. Пиковая светимость выше 1036 см-2с-1  с относительно низким током и следовательно меньшими фонами получается благодаря сверхмалым поперечным размерам пятна пучка (σx = 4  μm,  σy = 0.028  μm).  Необходимый малый поперечный эмиттенс  достигнут в 2x3 км или 6 км заглушающих кольцах с коротким (<1.5 ms) временным демпфированием. На рассмотрении все еще  находятся несколько альтернативных проектов, один из которых изображен на Рис. VI-2. Здесь  позитронный банч извлекается из 2 ГэВ заглушающего кольца  и ускоряется до 7 ГэВ в сверхпроводящем линейном ускорителе (SC). Одновременно в пушке генерируется электронный банч и ускоряется в отдельном линейном SC ускорителе  до 4 ГэВ. Эти два банча приготавливаются к столкновению в транспортной линии, где длины банчей сокращаются. Эти банчи фокусируются в  маленькое пятно в точках столкновения и столкиваются. Проведенные пучки возвращаются в соответствующие линейные ускорители транспортными линиями, где они возвращают свою энергию SC  ускорителю. Позитроны энергии 2 ГэВ возвращаются к кольцу демпфирования, чтобы восстановить низкий эмиттенс. Проведенный электронный пучок поглощается (dump).
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Рис. VI-2: Возможное расположение линейной Супер B-фабрики (взято из [51]).
Недостаток маленького размера пятна пучка состоит в том, что это создает неуверенность в энергии в системе центра масс, которая пропорциональна (σxσy)-1. Поскольку Y(4s) резонанс является относительно узким, эта неуверенность приводит к эффективному сокращению светимости. Кроме того, так как знание энергии пучка в системе центра масс - одно из первичных кинематических ограничений, используемых при реконструкции, фоновые уровни увеличатся. Можно суммировать качества  линейной Супер B-фабрики по отношению к обычному проекту Супер B-фабрики следующим образом: хотя линейная Супер B-фабрика  может иметь меньший ток, она требует меньшего времени демпфирования и меньшего эмиттенса; хотя 
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в детекторе уменьшаются фоны машины, увеличенное демпфирование влечет за собой значительно более высокий расход энергии; наконец, хотя она имеет меньший размер пятна пучка, лучшее разрешение вершины и лучшую герметичность, она страдает от большего распространения энергии пучка. Различные варианты проекта активно исследуются, и больше информации будет доступно после второго специального рабочего совещания во Фраскати, намечаемого на март 2006 г. Чтобы закончить эту главу, мы дадим предварительные экстраполяции на то, что может ожидаться от интегрированной светимости 50 ab-1, собранной на Супер B-фабрике. Рис. VI-3 показывает полученные индивидуальные ограничения на треугольник унитарности и ограничения от глобального  CKM-фитирования. Также ожидаемыми для этого графика являются измерение частоты смешивания Bs  и прогресс вычислений КХД на решетке. Для лучшего сравнения, ожидаемые усовершенствования на α, β и γ от LHCb не включены. Как это имеет место сейчас, измерение вершины трегольника унитарности будет определяться угловыми измерениями. Пример ограничений на сценарии физики BSM дается на Рис. VI-4: показаны настоящая (слева) и будущая (справа) области доверительного уровня, полученные на плоскости  m(H+) против  tanβ в пределах MSSM. Белые области исключены  большим, чем 95% доверительным уровнем.
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Рис. VI-3: Предварительная экстраполяция ограничений на треугольник унитарности к интегрированной светимости 50 ab-1 собранной на Супер B-фабрике. Также ожидаемы для этого графика измерение частоты смешивания Bs   и прогресс вычислений КХД на решетке. Не включены в график ожидаемые усовершенствования на α,β и γ от LHCb. Показаны 95%-ые области доверительного уровня для индивидуальных ограничений, и результат глобального CKM-фитирования [45].
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Рис. VI-4: Настоящая (слева) и будущая (справа) области доверительного уровня, полученные на графике зависимости  m(H+)  от tgβ в рамках MSSM. Белые области исключены  большим, чем 95% доверительным уровнем. Заштрихованные области указывают массы, исключенные прямыми поисками на LEP [45].
VI-3 Физика очарования 
Физика очарования естественно делается на B-фабриках, с захватывающими недавними успехами по части открытий в спектроскопии. Однако существуют важные измерения, требующие более чистой  среды и/или когерентного рождения нейтральных D-мезонов. И то, и другое доступно на  (3770) резонансе, где когерентные нейтральные пары D рождаются почти в состоянии покоя. Среди этих измерений — определение констант распада  нейтральных и заряженных D, fd(+), которые могут быть точно предсказаны КХД на решетке, и следовательно, предоставить нам долгожданный тест точности решеточных вычислений. Опыт, полученный из этого сравнения в D-системе  может затем экстраполироваться на B-систему. Это улучшит решеточные предсказания для  частот смешивания нейтрального B-мезона, а также  редких распадов B, которыми управляют диаграммы аннигиляции, типа B (, которые определяют  |Vub|.  Первое измерение fd(+),  основанное на начальной светимости 281 pb-1 было представлено коллаборацией CLEO-c , и полученное значение (223 ± 17 ± 3), МэВ [53] находится пока в согласии с вычислениями КХД на решетке. Полная светимость до 1 fb-1, как ожидают, будет собрана CLEO-c на (3770) прежде, чем истечет время эксперимента.

В Пекине на IHEP в настоящее время находится в работе /charm-фабрика BEPCII с детектором BESIII. BEPCII предназначен для пиковой светимости 1033 см-2с-1, что подразумевает 30x106  DD-событий ежегодно, при работе на (3770). Ввод в действие накопительного кольца, как ожидают, начнется в начале 2006 г., и первый физический сеанс намечается на февраль 2007 г.

Наряду с измерением констант распада, исследование  смешивания нейтральных D является первоочередной задачей физики очарования. Из-за сильного подавления CKM,  частота смешивания является намного меньшей, чем в нейтральной системе B, и все еще ненаблюдаемой. Кроме того, фазы CP-нарушения при смешивании и распаде также сильно CKM-подавлены так, что никакого CP-нарушения  в системе D не наблюдалось. Отклонения от этой нулевой гипотезы, если бы они значительно превышали величину экспериментальной систематики и эффектов от  сильных взаимодействий большого радиуса, поэтому указали бы на вклады от физики BSM. Смешивание нейтрального D можно искать или на /charm-фабрике через идентификацию двойных теговых событий D0 ( K- (+, или ища очевидное  различие во времени жизни между распадами D0 ( K- (+ и D0  K-K+. CP-нарушение  может быть идентифицировано в 2- или 3-частичных помеченных ароматом (flavour-tagged) распадах D0. Измерение 
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любого из них выше уровня  0.1% дало бы сильный намек на физику BSM, тогда как для значений ниже этого доминирующими являются неопределенности,  связанные с сильными взаимодействиями. LHCb будет реконструировать несколько сотен миллионов помеченных ароматом двухчастичных распадов ежегодно. Поиск и смешивания и CP-нарушения  будет почти наверняка ограничен систематическими ошибками в понимании заряда и различиями  эффективности прослеживания K/. Дальнейшие исследования обязаны доказать, что пределы на поиски CP-нарушения  и смешивания могут опуститься существенно ниже 1%-уровня на /charm-фабрике, супер B-фабрике, или адронных машинах .

Другое важное измерение, которое может  быть выполнено только на /charm-фабрике с когерентным рождением, использует фитирование графика Далитца CP-помеченных распадов D0 → KS +-  . Такое фитирование может использоваться B-фабриками в качестве исходных данных, чтобы значительно уменьшить модельную неопределенность лучшего к настоящему времени  метода извлечения угла  треугольника унитарности.

Ввиду возможных будущих экспериментальных альтернатив, существенно систематически сравнить точности различных измерений, которые могут быть получены в секторе очарования, например  1036 см-2 с-1 для супер B-фабрики и  1034 см-2 с-1 для /charm-фабрики, соответственно.

VI-4 Эксперименты с редкими распадами каонов 
Физика каонов традиционно изучалась в Европе, со многими важными результатами, в частности о CP-нарушении. Цепь протонных ускорителей ЦЕРН обеспечивает возможность проведения в настоящее время очень конкурентоспособной и рентабельной программы, а будущие модернизации протонного комплекса позволили бы сообществу планировать эксперименты следующего поколения.

Самым интересным предметом, к которому обращаются текущие каонные эксперименты является исследование очень редких каонных распадов. В частности, самый высокий приоритет в экспериментах с каонными распадами имеют исследования K (  мод распада, и нейтральных, и заряженных. Эти изменяющие аромат нейтральные распады особенно интересны, поскольку они являются петлевыми процессами, которые могут быть вычислены с хорошей точностью в Стандартной Модели, и которые  вполне могут получить существенные поправки от ее расширений, типа SUSY, и дополняют B-мезонные измерения, как видно из Рис.VI-5.
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Рис. VI-5: Возможные вклады измерений K → πνν по сравнению с современным фитом треугольника унитарности CKM, который в значительной степени получен из измерений распадов B [54].                                                                           88

 Современная экспериментальная ситуация здесь кратко суммируется. Эксперимент E787 и его модернизированная версия E949 в Брукхэвенской Национальной Лаборатории (BNL) впервые наблюдали распад K+ → +, используя распады покоящегося каона. Три события-кандидата были опубликованы [55], что позволяет указать следующее  отношение бренчингов: BR(K+ → +) = (15+13-9)x10-11.  Необходимо иметь намного больше данных, чтобы сопоставить измерения с теоретическим предсказанием. Внутренняя теоретическая неопределенность предсказания происходит главным образом из-за неподавленных вкладов очарования. Она было уменьшена недавними вычислениями NNLO [56]  этих вкладов.

Для теоретически более чистого, из-за незначительного вклада очарования, но экспериментально еще более вызывающего, распада нейтрального каона, продвижение происходило медленнее. Недавний верхний предел был представлен экспериментом E391 в KEK [57]: BR(KL → 0) < 2.9x10-7. Это приблизительно на четыре порядка величины больше, чем предсказание [58] Стандартной Модели, и поэтому имеется открытая возможность.

Несколько проектов измерения этих распадов в Соединенных Штатах были недавно закрыты:

· BNL E949 был одобрен к проведению в течение 60 недель на AGS, но проработал только 12 недель и был остановлен.

· Предложение CKM изучать K+ → + на ходу в главном инжекторе FNAL не было ратифицировано Комитетом P5.

· Предложение KOPIO на BNL, для которого недавно были закончены исследования и разработки (R&D), было снято Национальным научным фондом.

В остальной части мира имеются заявления о намерениях в Японии о продолжении поисков

KL → 0 используя технику E391a, и исследования K+ → + с помощью распадов  покоящихся каонов [59] на новой установке JPARC в Японии. Недавно был объявлен призыв к подаче предложений, и перспектива этих инициатив должна скоро стать более ясной. В Европе было представлено предложение P-326 (NA48/3) [60], и оно находится в процессе оценки Комитетом SPS в ЦЕРН. P-326 намеревается измерять заряженную моду на SPS, начав сбор данных в 2009-10 гг., с целью получения приблизительно 80 событий примерно до 2012 г., предполагая бренчинг Стандартной Модели. Предложение основывается на инфраструктуре и экспертизе предыдущего каонного эксперимента  ЦЕРН (NA48) и нуждается только в небольшой доле протонов, которые может поставить SPS [BB2-2.3.04]. Ключевая особенность предложения заключается в использовании распадов каонов  в высокоэнергетическом пучке адронов на лету, чтобы кинематически подавить фоны, происходящие из  K+ → +0 распадов.

Аппарат NA48/3 мог бы также быть модифицирован, чтобы послужить детектором KL → 0, если существенная доля интенсивности протонов SPS будет использоваться для производства нейтральных каонов. Кроме того, если трековый детектор аппарата сохранен, он мог бы еще использоваться для измерения мод KL → 0e+e–  и  KL → 0µ+µ–, которые также представляют интерес для поиска физики BSM.

Последующие измерения с большей точностью были бы очень важны, если бы какой-то из этих экспериментов первого поколения нашел возможное несоответствие с предсказаниями Стандартной Модели, основанными на измерениях B-физики. Это требовало бы числа каонов порядка Гигагерц, например, продолжение P-326, использующего отдельный пучок каонов, происходящий из протонного пучка на 4 МВт при 50 ГэВ, такого, какой можно было бы обеспечить быстро-циклирующей заменой PS.
Важно подчеркнуть, что критическим параметром качества  каонного эксперимента является duty cycle машины, который должен быть настолько близким к 100%, насколько это возможно.                                             89                                                                        

        VI-5 Несохранение аромата  заряженных лептонов 
Несохранение лептонного аромата, недавно обнаруженное в секторе нейтральных лептонов  экспериментами по осцилляциям нейтрино, также активно разыскивается в секторе заряженных лептонов посредством  и  редких процессов, типа   e,  e или с  e конверсии.

В суперсимметричных моделях амплитуда этих распадов получена из слептонной массовой матрицы и связана с другими наблюдаемыми, типа лептонных аномальных магнитных дипольных моментов (MDMs) и возможных электрических дипольных моментов (EDMs). MDM и EDM связаны с реальной и мнимой частями смюонного диагонального элемента, в то время как несохранение аромата заряженых  лептонов (CLFV) связано с ее недиагональным элементом.
Подходящие недиагональные члены слептонной массовой матрицы предсказаны в моделях SUSY GUT, где эти члены являются результатом радиационных поправок от масштаба Планка до слабого масштаба и в моделях качелей SUSY, где подходящая схема масс нейтрино и киральностей введена согласованно с существующими экспериментальными данными из экспериментов по осцилляции нейтрино. Эти модели предсказывают CLFV только с бренчингами   на несколько порядков ниже текущих экспериментальных верхних пределов (6.8 x10-8 для   [61], 1.2x10-11 для e [62] и 8.0x10-13 для e  конверсии [63]. Бренчинги, предсказанные   для    обычно 3-5 порядками величины выше, чем для e, который в свою очередь предсказан имеющим число событий  примерно двумя порядками величины выше, чем e конверсия. CLFV из-за смешивания нейтрино, включенного в структуру Стандартной Модели, подавлено фактором  (mv/mW)4 , и следовательно, ненаблюдаемо (например, BR 10-54  предсказано для e). Обнаружение процессов CLFV, таким образом, явилось бы однозначным признаком физики BSM.

В поисках  e пучок положительных мюонов останавливается в тонкой мишени, и проводится поиск back-to-back позитрон-фотонных событий, с правильными импульсами и совпадением во времени. Главный фон в существующих экспериментах возникает из-за случайного совпадения независимых позитронов и фотонов в пределах разрешений используемых детекторов. Поэтому должны  использоваться лучшие доступные детекторы для позитронов и фотонов  низких энергий. В эксперименте MEG  на PSI [64] поверхностный мюонный пучок с интенсивностью, больше чем 107 u/s, будет остановлен в тонкой мишени. Магнитный спектрометр, составленный из сверхпроводящего магнита и дрейфовых камер, будет использован для измерения траектории позитрона. Выбор времени для позитрона будет измерен множеством сцинтилляторов. Фотоны будут обнаружены инновационным электромагнитным калориметром, в котором в общей сложности приблизительно 800 фотомножителей обнаруживают свет, произведенный инициированными фотоном ливнями приблизительно в 800 литрах жидкого ксенона. Цель MEG состоит в том, чтобы достичь чувствительности, доходящей до бренчингов  порядка 10-13, усовершенствование на два порядка величины относительно современной экспериментальной границы. Начало сбора данных ожидается в 2006 г.

Другим очень многообещающим каналом для исследования CLFV, использующим мюоны, но не ограниченным случайным фоном, является конверсия мюонов в электроны (e) в ядрах. Отрицательные мюоны останавливаются в тонкой мишени и впоследствии захватываются ядром. Энергия возможного конвертировавшего электрона была бы равной массе покоя мюона  минус мюонная энергия связи EB. Два главных источника фона: коррелированый с пучком фон, главным образом  из-за радиационного захвата пионов, сопровождаемого  e+e- конверсиями, и электроны от мюонного распада на орбите (DIO). Первым источником фона можно управлять, улучшая качество мюонного пучка, второй имманентен; электронный спектр DIO простирается до области энергии электронов от e конверсии, но со спектром, пропорциональным (mμ - EB - Ee)5.   Превосходное разрешение по импульсам электрона имеет фундаментальное значение в сохранении этого фона под контролем.                                                                                                                                    
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В проекте PRISM/PRIME [65]  на JPARC  пульсирующий протонный пучок используется, чтобы произвести пионы низкой энергии, которые захватываются, путем помещения мишени в сверхпроводящем соленоидальном магните. Пульсирующая структура пучка помогает в сокращении коррелированого пучком фона. Пучок тогда транспортируется в циркулярной системе магнитов и RF полостей (кольцо FF AG), которая действует как сечение распада пиона (увеличивая очистку пучка) и уменьшает  расползание энергии мюонов. Особенностями этого пучка была бы чрезвычайно высокая интенсивность (1012 с-1)  очень чистых мюонов низкого импульса (≈ 70 МэВ/c) и с узким распределением энергии (несколько % FWHM). Последняя особенность существенна, чтобы остановить достаточно много мюонов в тонких мишенях. Если разрешение импульса электронов будет сохранено ниже 350 keV/c (FWHM), эксперимент будет чувствителен к μe конверсии до бренчингов <10-18.

График проекта PRISM [66]: строительство  и испытание: 2006-09 гг. Перенос PRISM на любую  адронную установку высокой интенсивности и выполнение эксперимента по e конверсии (PRIME): после 2010 г. Мы отмечаем здесь, что сооружение протонного драйвера высокой интенсивности и низкой энергии для нейтринной и/или ядерной физики предоставило бы ЦЕРН научную возможность стать обладателем ведущей установки  мюонной  физики в мире [BB2-2.1.06].

Относительно распадов , увеличение светимости, ожидаемое на будущей Супер B-фабрике, повышает примерно на два порядка величины статистику, доступную до настоящего времени. Можно было бы поэтому ожидать увеличения чувствительности, достигающего O(10-9-10-10) для бренчинга , предполагая, что фоны сохранены под контролем. Такая чувствительность  хорошо вписывается в пределы  bulk досягаемости моделей SUSY GUT.

Также интересным является поиск распада CLFV -  -+- (современное ограничение [67]: BR < 1.9x10-7), который будет возможен в трех экспериментах на LHC, и где, например, предел 4x10-8, как ожидается, будет достигнут CMS с 30 fb-1.
Если бы CLFV были обнаружены, то угловое распределение электронов от распада CLFV поляризованных мюонов могло бы использоваться, чтобы отличить среди различных SUSY GUT SU (5), SUSY GUT SO(10), модели качелей SUSY и прочее.
VI-6 Заключительные замечания
Чтобы еще раз оценить фундаментальную важность физики ароматов, позвольте нам процитировать выдержку из письма, представленного большой группой теоретиков, работающих в данной области, на Открытый Симпозиум Орсе [BB2.3.02]:

‘Ожидается, что эксперименты на Большом Адронном коллайдере (LHC) приведут к открытиям новых степеней свободы в масштабе энергий ТэВ. Точная природа этих новых явлений пока не известна, но с волнением ожидается, что они ответят на критический вопрос о происхождении нарушения электрослабой симметрии. После этого шага вперед  понимание структуры ароматов этой новой физики станет главным нерешенныйм вопросом в области. Более глубокое понимание природы ароматов, вероятно, будет ключевым элементом при разборе свойств новых явлений, которые будут открыты LHC. Как мы будем утверждать ниже, ни LHC, ни возможный International Linear Collider (ILC) не позволяют провести исчерпывающего исследования основной структуры новой физики. Поэтому разнообразная и полная экспериментальная программа физики ароматов  останется существенным элементом понимания природы. Она не должна подвергаться опасностям, в особенности учитывая сравнительно невысокую стоимость таких экспериментов.

Редкие распады B и K мезонов являются весьма чувствительными исследованиями новых степеней свободы вне Стандартной Модели; через виртуальные (петлевые)  вклады новых частиц в такие наблюдаемые можно исследовать высокие масштабы энергий даже прежде, чем такие энергии станут доступны в экспериментах на коллайдере. Сегодня этот косвенный поиск сигналов новой физики происходит почти в полной темноте, учитывая, что мы не имеем  прямых                                                          91

свидетельств о новых частицах за пределами Стандартной Модели. Но в тот день, когда существование новых степеней свободы будет установлено LHC, исследование аномальных явлений в секторе ароматов, станет важным инструментом для того, чтобы изучить их феноменологию. Тогда, проблема будет больше состоять не в том, чтобы обнаружить новую физику, но в том, чтобы измерять ее свойства (аромат). В этом контексте, измерение теоретически чистых редких распадов приведет к ценной информации о структуре моделей новой физики’.

Независимо от того, будет ли новая физика обнаружена на LHC, физика ароматов во всей ее богатой феноменологии представляет привилегированное окно для измерения и понимания  Стандартной Модели и явлений BSM. Как только мы принимаем существование новой физики, непрерывное усовершенствование экспериментальной чувствительности к новым явлениям аромата становится потребностью. Количественная оценка необходимой точности  будет зависеть от специфического характера физики BSM, которая обеспечит точки отсчета для точности прямых измерений параметров BSM, или полезных ограничений на них. Чтобы выработать твердую физическую программу для новых установок в секторе ароматов, нужно поэтому исследовать, может ли вероятный отрицательный результат эксперимента быть интерпретирован как полезные ограничения на параметры BSM, и/или имеют ли доступные измерения физики Стандартной Модели  самостоятельную фундаментальную важность. Эксперименты по несохранению  лептонного аромата являются типичными кандидатами первого типа. Открытие LFV было бы заметным сигналом новой физики, в то время как отрицательный результат уменьшает свободу, доступную для моделестроительства, как уже имеет место в настоящее время (другое проявление ‘проблемы аромата’). Эксперименты с редкими распадами каонов и супер B-фабрики принадлежат обеим категориям, а /charm-фабрики главным образом попадают во вторую категорию. Во всех случаях, действительной прерогативой является вопрос,  ставит ли данный проект достаточно честолюбивую физическую цель  и реалистично  ли он оценивает технические препятствия.

Эти соображения выполнены для проектов, упомянутых в этом обзоре. В особенности, в части LFV это продолжающийся поиск на PSI, в Швейцарии, и, если новый протонный драйвер в ЦЕРН упозволит получать мюонные пучки высокой интенсивности, µe конверсионный эксперимент. Традиционно сильная программа физики каонов в ЦЕРН должна быть продолжена усилением проекта  и сотрудничества P326, при обсуждении модернизации протонного комплекса нужно также  серьезно рассмотреть потенциал для более трудного, но  и более важного измерения распада KL ( 0 [BB2-2.3.05].

Самым честолюбивым из всех будущих проектов физики ароматов является Супер B-фабрика. Из-за больших инвестиций, требуется детальный анализ соотношения стоимость/выгода. Линейная Супер  B-фабрика, если она будет реализована в соответствии с предложением, значительно увеличит выгоду, дав пиковую светимость в несколько раз большую,  чем проект Супер KEK-B. Выполнимость этого проекта открыла бы новые перспективы для физики ароматов, полностью оправдав широкую программу исследований и разработок, порожденную уже идущими предварительными исследованиями.

VI-7 Дискуссионная сессия 

VI-7.1 Вопросы
Обсуждение началось со списка вопросов, представленных спикером в конце обзорного доклада. Эти вопросы приводятся ниже:

VI-7.1.1 B-физика
· Какая из редких мод, чувствительных к физике BSM, на Супер B-фабрике Высшего качества будет  ограничена систематикой до 50 ab-1?

· Достаточно ли 50 ab-1, чтобы сделать существенно лучшие измерения, чем адронные коллайдеры?                                                                                                                       92
•   Если NP будет обнаружена на LHC:
o Параметры NP не могут быть измерены модельно-независимо в адронных модах

o Точные измерения лептонных и редких полулептонных мод рассматриваются

o  Что может быть сделано на LHC? Какова необходимая светимость Супер B?

· Если никакой NP не будет обнаружено на LHC: продолжить косвенный поиск со всеми модами!
· Какова шкала времени ‘принципиального доказательства’ линейной Супер  B-фабрики?
· Может ли линейная Супер  B-фабрика  также быть /charm- и -фабрикой?
VI-7.1.2 K-физика
· Должно ли SPSC-P-326 K+  + предложение ЦЕРН получить от нас сильную поддержку?
· Каковы конкретные планы относительно честолюбивого  эксперимента KL  0 в ЦЕРН?
VI-7.1.3 Физика очарования 
•     В какой области  1034 см-2 с-1  /charm-фабрика лучше, чем 1036 fb-1  Супер  B-фабрика?
VI-7.1.4  Поиск CLFV
· Важность LFV усилена нейтринными открытиями. Можем ли мы построить µ e конверсионный эксперимент на возможном новом протонном драйвере в ЦЕРН?

· Какова необходимая светимость для конкурентоспособного измерения  µ  на Супер  B-фабрике?

VI-7.2 Обсуждение 
В течение обсуждения появились следующие вопросы:
VI-7.2.1 Сравнение двух предложенных Супер B-фабрик 
Было заявлено, что нет никакого соревнования между двумя предложениями Супер B-фабриками. Масштаб времени у двух проектов различен, и сейчас слишком рано говорить, может ли линейная B-фабрика быть реализована в том виде, как она разработана. Поэтому необходимы параллельные усилия по обеим линиям, до тех пор пока новая  идея достигнет зрелости и будет доступна оценка стоимости.
Супер KEK-B — хорошо продвинутый проект и имеется удобный момент для этого проекта идти вперед, начав строительство в конце 2008 г., с завершением JPARC. Никакого главного решения о начале пока не было принято, и KEK открыт для обсуждений других вариантов B-фабрики на будущее.

Линейная Супер B-фабрика имеет возможность использовать поляризованные пучки и может охватить диапазон энергий вниз до /charm области и возможно еще меньше. Она предназначена достичь в шесть раз более высокой светимости, чем Супер KEK-B, хотя за счет большей размытости энергии из-за сильной фокусировки пучка, что уменьшит светимость и увеличит фоны при анализе.

Чтобы выставить приоритеты наиболее квалифицированным путем, есть потребность лучше понять, какие измерения будут ограничены систематикой, и почему.
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VI-7.2.2 B-физика в адронной среде 
Совместные действия между открытиями на границе энергий и измерениями тяжелых ароматов должны эксплуатироваться намного больше, в особенности количественно - даже ценой сильной модельной  зависимости. Они могут принять форму определенных сценариев BSM, где будет исследоваться информация, доступная из  физики тяжелых ароматов, с границы энергий LHC и ILC. Есть много презентаций и публикаций, где такие исследования уже представлены, но из различных рассматриваемых сценариев часто трудно сделать выводы. 

VI-7.2.3 Очень редкие распады каонов
Мы должны сделать намного более сильный акцент на  важности физики очень редких каонных  распадов. Это означает, что нужно обеспечить дополнительные усилия, чтобы гарантировать, что тенденция отменять эксперименты по распадам каонов не будет развиваться.

VI-7.2.4 Несохранение лептонного аромата 

Поиск несохранения лептонного аромата  все еще является одной из наших больших возможностей косвенно обнаружить физику BSM. Эксперимент PRISM/PRIME  по поиску µ/e конверсии должен быть непременно поддержан, включая исследования протонного драйвера, на котором может быть расположен эксперимент. Также эксперименты LHC должны далее исследовать  досягаемость для них LFV распада  -→ -µ+- .
VI-7.2.5 Планы  Лаборатории Фраскати
Была представлена информация, касающаяся планов на ближайшее будущее Daphne и Лаборатории Frascati. Было подчеркнуто, как предложенная программа обеспечит ультрасовременное развитие ускорителя и к каким вопросам физики можно будет обратиться после реалистического увеличения светимости. Больше деталей можно найти в материалах специального рабочего совещания [68]. Важность и роль сети между лабораториями были подчеркнуты. Она поможет не только при подготовке к определенной новой машине, но также и позволит развивать  инструменты, вообще полезные в будущем.                                                           94

VII ТОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

VII-1 Научная программа
Стандартная Модель дает твердую основу для описания всех наблюдаемых в физике элементарных частиц процессов8. Несмотря на ее успехи, она оставляет многие вопросы о фундаментальной природе частиц, взаимодействий и принципов симметрии без удовлетворительных ответов. Среди наиболее интригующих загадок — число семейств частиц, иерархия  масс фундаментальных фермионов и довольно большое количество свободных параметров в Стандартной Модели. Остается весьма неудовлетворительным, что физическое происхождение наблюдаемого нарушения дискретных симметрий в слабых взаимодействиях, например пространственной четности (P), зарядового сопряжения (C) обращения времени (T) и комбинированной симметрии CP, не известно, хотя экспериментальные факты могут быть хорошо описаны в рамках Стандартной Модели. CP-нарушение  играет специфическую роль благодаря его возможной связи с асимметрией материи и антиматерии  во Вселенной.

Множество спекулятивных моделей отвечает на эти вопросы. Сюда относятся подходы, использующие симметрию между левым и правым, фундаментальный составной характер фермионов, новые частицы, лептокварки, суперсимметрию, супергравитацию и еще много возможностей. Их уместность для физики может  быть проверена только в экспериментах, где их (уникальные) предсказания могут быть измерены.

В физике элементарных частиц существует два общих взаимно дополнительных подхода к проверке таких моделей:

· прямые наблюдения новых частиц и процессов, и

· точные измерения наблюдаемых, которые могут быть вычислены с достаточно высокой точностью в рамках Стандартной Модели. Существенное различие между точным измерением и вычислением несомненно указывало бы на новую физику.

Подход прямого наблюдения главным образом применяется при высоких энергиях, пример - поиски суперсимметричных частиц. Иногда при низких энергиях также встречаются прямые поиски, типа охоты за аксионами. Прецезионная работа, как правило (но не исключительно), выполняется в экспериментах низкой энергии, типа измерений электронных и мюонных аномальных магнитных моментов или поисков постоянных электрических дипольных моментов (EDMs).9 Экспериментальная проверка вычислений Стандартной Модели может использоваться, чтобы установить пределы на параметры спекулятивных теорий. Кроме того, она может использоваться, чтобы извлечь самые точные значения фундаментальных констант и параметров Стандартной Модели.

Ландшафт области точных измерений характеризуется множеством хорошо мотивированных, специализированных экспериментов в научной инфраструктуре, которая лучше всего подходит к каждому отдельному случае. Независимо от  масштаба, их потенциал обнаружения новой физики является очень надежным и во многих случаях превышает возможности прямых поисков.10 В следующие одно-два десятилетия, прогресс точных измерений будет зависеть от четырех ключевых элементов:

8Недавние наблюдения в физике нейтрино и их значение для стандартной теории обсуждены в Главе V.

9Перспективы прецезионных экспериментов при низких энергиях и на типичных установках ядерной физики были охвачены недавно Долговременным Планом 2004 NuPECC  [69].

10Есть множество небольших экспериментов с очень высоким потенциалом, способным влиять на развитие концепций в физике элементарных частиц. Они не требуют больших инфраструктур и поэтому не охвачены здесь.
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(i) Многие точные измерения на основе ускорителей ограничены в статистике, тогда как  их систематические неточности хорошо контролируются. Значительно более интенсивные источники частиц, типа мощного протонного драйвера, необходимы для множества экспериментов, где могут далее эксплуатироваться успешные методы или где высокий поток частиц также позволит применять новые экспериментальные подходы (например редкие распады, мюонные эксперименты, нейтронные эксперименты, ядерные  β-распады).
(ii) Неускорительные эксперименты с низким фоном будут нуждаться в передовых, огражденных подземных установках (например, безнейтринный двойной (β-распад).
(iii) Имеются новые идеи для крупномасштабных, специализированных экспериментов на основе ускорителей, которые требуютдля научных исследований  долгосрочных обязательств (например, EDM заряженных частиц, аномальный магнитный момент мюона).

(iv) Во всех областях прецезионных экспериментов  для их успеха обязательно сильное взаимодействие между теоретиками и экспериментаторами.

Мы кратко обсудим здесь  физическую мотивацию программ исследований, заинтересованных точными измерениями и укажем самые срочные потребности области.
VII-1.1 Природа фундаментальных фермионов
Стандартная Модель имеет три поколения фундаментальных фермионов, которые распадаются на две группы, лептоны и кварки. Последние являются стандартными строительными блоками для адронов, и в частности барионов, например протонов и нейтронов, которые состоят из трех кварков каждый. Посредниками сил выступают бозоны: фотон, W ± и Z0-бозоны и восемь глюонов.

Массовые и слабые собственные состояния  шести кварков (u, d, s, c, b, t) отличаются и связаны друг с другом через матрицу Каббибо-Кобаяши-Маскава (CKM) . Неунитарность этой матрицы была бы признаком физики за пределами Стандартной Модели и могла быть вызвана многообразием возможностей, включая существование больше чем трех поколений кварков или могла быть испорчена все еще неоткрытыми мюонными каналами распада. Унитарность матрицы CKM  поэтому является серьезной проверкой законности Стандартной Модели и устанавливает пределы ее спекулятивным расширениям.11  Лептоны не принимают участия в сильных взаимодействиях. В Стандартной Модели есть три заряженных лептона (e-, µ-, τ-) и три электрически нейтральных нейтрино (νe, νμ, ντ), а также  соответствующие античастицы. Для нейтрино, собственные состояния массы (ν1, ν2, ν3) и аромата (νe, νμ, ντ) отличны и связаны через матрицу, аналогичную CKM матрице смешивания в кварковом секторе.

Сообщаемые свидетельства осцилляций нейтрино настоятельно указывают на конечные массы нейтрино. Среди недавних открытий — удивительно большие углы смешивания θ12 и θ23. Угол смешивания θ13, фазы  CP-нарушения, вопрос, являются ли нейтрино дираковскими или майорановскими частицами, иерархия массы нейтрино, и прямое измерение  массы нейтрино стоят среди главных проблем (нейтринной) физики.

VII-1.1.1 Нейтрино Дирака против нейтрино Майораны 
Безнейтринный двойной  β-распад  возможен только для майорановского нейтрино. Подтвержденный сигнал, поэтому, решил бы один из самых срочных вопросов в физике элементарных частиц, то есть, являются ли нейтрино частицами Дирака (отличными от антинейтрино) или частицами Майораны (идентичными антинейтрино). Кроме того, процесс нарушает закон сохранения лептонного числа на две единицы и, кажется, является в настоящее время единственным реальным путем обнаружения нарушения лептонного числа.

11 Измерения самой высокой точности наибольшего матричного элемента(Vud)в ядерном и нейтронном β-распадах вносят значительный вклад в  физику ароматов [69], что было отдельно рассмотрено в этом докладе.                                                                                                                    96
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Рис.VII-1: Разрешенная эффективная масса нейтрино, возникающая из безнейтринного двойного бета-распада, в зависимости от массы самого легкого нейтрино. Обозначены ограничения из космологических поисков и поиска безнейтринного двойного β-распада [70]. Запланированный эксперимент KATRIN охватит почти ту же самую область, как и 0ν2β, распады, однако не ограничиваясь майорановскими частицами.
Часть коллаборации Гейдельберг-Москва сообщила о положительном эффекте в 76Ge эксперименте [71] в Gran Sasso, со временем жизни (0.69 - 4.18) x1025 лет (при 99.7% CL). Это соответствует эффективной массе нейтрино в диапазоне нескольких сотен  МэВ. Требуется независимое подтверждение этого результата. Эксперимент GERDA, также используя 76Ge, стремится к чувствительности выше 1026 лет, и должен, таким образом, быть в состоянии подтвердить или исключить этот результат [72]. Это даст ясность о существовании сигнала. В случае успешного перенаблюдения, мы все еще будем нуждаться в подтверждении процесса безнейтринного двойного β-распада, по крайней мере, на еще одном изотопе. Это можно было бы обеспечить, например, экспериментом CUORE [73], Если сигнал не будет подтвержден, следующая цель чувствительности поставлена эффективной массой нейтрино в перевернутой схеме иерархии. Как видно на Рис. VII-1, эффективная масса нейтрино, входящая в безнейтринный двойной бета-распад равна 10 МэВ или больше, независимо от массы самого легкого нейтрино в этой иерархии. Будущие эксперименты должны поэтому стремиться к этому уровню чувствительности. Эта научная область характеризуется большим числом продолжающихся и запланированных экспериментов, таких как NEMO (100Mo, 82Se), CUORE (130Te), EXO (136Xe), Majorana and GERDA (оба 76Ge). Много различных новых методов используется в этих экспериментах, от газового и жидкого TPC, до криогенных болометров. Все они хорошо мотивированы и оправданы. Эксперименты  должны быть настроены к фоновому уровню ниже 10-3 событий на  1 кг массы детектора и ежегодно достигать чувствительности в несколько десятков meV. Этот низкий уровень фона может  быть достигнут только при чрезвычайно осторожном выборе материалов. Экранирование соответствующих материалов может быть выполнено только в специализированных установках, и сейчас требует существеного времени. Вероятно, чтобы достичь желаемых уровней чувствительности, для экранирования материалов будут необходимы новые, большего масштаба,   установки.                                                                                             97
Хотя первое однозначное наблюдение безнейтринного двойного β-распада будет  крупным прорывом, полной интерпретации настоящих и будущих экспериментов препятствует все еще недостаточное знание ядерных матричных элементов, описывающих процесс; они необходимы, чтобы пересчитать время жизни или ограничение на время жизни в массу майорановского нейтрино или в ограничение на массу. Экспериментальные установки, необходимые для важных измерений (RCNP, Япония, KVI, Нидерланды, PSI, Швейцария), потребуют поддержки. Со стороны теории, чтобы  добиться значительного продвижения, необходимы концептуально новые идеи.
Достижение уровня чувствительности 10 МэВ потребует экспериментов в 1000-килограммовом масштабе и будет требовать уровней  фона 10-3  событий/(кг∙год). Эти эксперименты будут дорогими, и потребуется сделать выбор самых многообещающих изотопов и методов. Мировое сообщество должно объединиться, раз текущий раунд экспериментов уже готов, и доступно больше информации  о различных методах, с целью выбрать 2-3 эксперимента, которые способны достичь желаемого уровня чувствительности.

VII-1.1.2 Массы нейтрино
Лучшие ограничения при непосредственном определении массы нейтрино  следуют из измерений спектра  β-распада трития близко к его конечной точке. Так как нейтрино — очень легкие частицы, измерение массы  может лучше всего быть выполнено в этой области спектра. В других частях нелинейные зависимости из-за релятивистской природы кинематической проблемы вызывают существенную потерю точности, которая сокрушает выигрыш в статистике, на который можно было бы надеяться. Две группы в Троицке и Майнце использовали спектрометры, основанные на магнитной адиабатной коллимации, объединенной с электростатическим фильтром (MAC-E техника); они нашли эффективную массу  mνe < 2.2 эВ. 
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Рис. VII-2: Эксперимент KATRIN, подготовленный в Карлсруэ [74].
Новый эксперимент, KATRIN [74], в настоящее время подготовленный международной коллаборацией в Карлсруэ, Германия; планирует эксплуатировать ту же самую технику. Он стремится к усовершенствованию примерно на один порядка величины. Разрешение по энергии фильтров MAC-E  определяется отношением максимального магнитного поля 3.5 T в исходной области к минимальному полю 3*10-4 T при максимальном диаметре аппарата (см. Рис. VII-2). Радиус такого устройства изменяется обратно пропорционально с квадрату возможной чувствительности к конечной массе нейтрино, чем в конечном счете и определяется техническое ограничение на этот принцип. Эксперимент KATRIN будет чувствителен к массовому диапазону, где о конечной эффективной массе нейтрино сообщалось из безнейтринного двойного β-распада 76Ge. Прямое  измерение массы или ограничение на этом уровне хорошо мотивированы, и KATRIN требует полной поддержки сообщества в вопросах финансирования, начиная работу и анализ в 2008 г.                                                                                                      98
Развиваются также новые калориметрические методы, которые позволят иметь разрешение меньше 1 эВ. Для калориметров нет никакого фундаментального предела разрешающей способности. Эксперимент в Генуе пытается эксплуатировать  β-распад Re с намного меньшим Q-значением чем распад трития.

VII-1.2 Природа фундаментальных взаимодействий
Сильные взаимодействия требуют точных измерений для усовершенствования квантовой хромодинамики (КХД). В этом докладе сильные взаимодействия обсуждаются в Главе IX. Мы концентрируемся здесь на электромагнитных, слабых и гравитационных силах, и на главных общих будущих потребностях для проведения этих исследований.

VII-1.2.1 Электромагнитное взаимодействие
В электрослабой части Стандартной Модели, очень высокая точность может быть достигнута в вычислениях, в особенности в рамках квантовой электродинамики (КЭД), которая является наилучшим образом проверенной полевой теорией, из известных нам и ключевым элементом Стандартной Модели. КЭД позволяет извлекать точные значения важных фундаментальных констант из экспериментов высокой точности на свободных частицах, и системах, связанных фотонами, где пертурбативные подходы работают очень хорошо для теоретического описания этих объектов. Примерами могут служить постоянная тонкой структуры, из измерений аномальных магнитных моментов отдельных электронов, или постоянная Ридберга R из лазерной спектроскопии атома водорода. Эти результаты существенны при точном описании известных взаимодействий. Для связанных систем, содержащих ядра с большими электрическими зарядами, КЭД напоминает полевую теорию с сильным взаимодействием, и необходимы новые теоретические методы .
Аномальный магнитный момент мюона aμ  имеет высокую чувствительность к новой физике. Из-за своей высокой массы мюон в (mμ/me)2 ≈ 40 000 раз  чувствительнее к более тяжелым частицам, чем электрон. Это дает aμ чувствительность к большому количеству спекулятивных теорий, включая суперсимметрию, композитность и многое другое. Любое будущее измерение aμ  будет точкой калибровки для всех новых моделей, которой они должны удовлетворить. Ее значение было измерено в ряде прецезионных экспериментов на накопительных кольцах в ЦЕРН в 1970-х и недавно в Брукхэвенской Национальной Лаборатории (BNL) как для положительных, так и для отрицательных мюонов, в обоих случаях с  точностью 0.7 ppm (Рис. VII-3) [75].  Результат  ограничен только  статистикой. Аномалия является результатом квантовых эффектов и происходит главным образом из-за КЭД. Далее, есть вклад сильных взаимодействий 58 ppm, который является результатом адронной поляризации вакуума. Влияние слабых взаимодействий составляет 1.3 ppm. Принимая во внимание, что эффекты КЭД и слабые эффекты могут быть вычислены из первых принципов, адронные вклады должны быть оценены через дисперсионное соотношение и вклад эксперимента  e+e- аннигиляции в адроны или адронные τ-распады. Один существенный член, адронное  рассеяние света на свете, должен быть взят только из вычислений. Значения вычислений полной адронной части в aμ  зависят от выбора экспериментальных адронных данных, доступных в настоящее время. Теоретические значения  aμ  отличаются в настоящее время на величины, находящиеся между 0.7 и 3.2 стандартными отклонениями от усредненного экспериментального значения, завися и от выбранного теоретического подхода и от вклада экспериментальных данных. Это ясно указывает, что для решения загадки адронной  поправки необходимы интенсивные усилия, теоретические и экспериментальные. Более точные экспериментальные данные по адронной аннигиляции до 10 ГэВ и массы кварков также требуются для физики ароматов. Сообщество чувствует, что это может быть в конечном счете сделано. Для аномалии магнитного момента мюона требуются усовершенствования в адронных поправках, как в теории, так и в эксперименте, прежде, чем может быть сделан определенный вывод, были ли  замечены намеки на физику вне стандартной теории. Продолжение g-2 эксперимента BNL, с улучшенным оборудованием и пучками, с целью улучшить точность на фактор 4 - 5, было с научной точки зрения одобрено в 2004 г. и  теперь идет поиск финансирования.
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Эксперимент, позволяющий уменьшить ошибки на фактор 10, был предложен для J-PARC, где мюонная программа, как ожидают, начнется не  раннее  2015 г.
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Рис. VII-3: Развитие измерений аномального магнитного момента мюона. Результаты 2000  и 2001 гг. представляют окончательные значения соответственно для положительных и отрицательных мюонов.
Должно быть отмечено, что недавно была предложена новая идея накопительного кольца с  калибровкой протонного пучка магнитным полем, что обещает значительно более высокую экспериментальную точность. Мы отмечаем,  что измерения aμ,  лучшие, чем приблизительно 0.1 ppm, будут требовать лучшего определения мюонного магнитного момента, который здесь получается из спектроскопии мюониума, которая сама по себе ограничена статистикой и потребует серьезных усилий на новом мюонном пучке высокого потока (см. Таблицу VII-1).

VII-1.2.2 Слабые взаимодействия
Константа Ферми слабого взаимодействия играет важную роль в Стандартной Модели. Ее значение в настоящее время известно до 20 ppm. Оно может быть определено из точного измерения  времени жизни мюона. В настоящее время есть три  эксперимента по определению времени жизни, один на мюонной установке RIKEN-RAL, и два в Институте Пауля Шерера  (PSI). Можно ожидать точности порядка 1 ppm, что будет главным образом результатом статистической неуверенности в кусочно-непрерывном мюонном канале. Недавние вычисления достаточно точны, чтобы позволить извлекать улучшенное значение константы взаимодействия Ферми GF. Здесь главным преимуществом  будет интенсивная импульсная установка.
В стандартной теории слабые взаимодействия имеют V-A структуру, что означает, что есть векторный (V) и аксиально-векторный (A) токи, с противоположными знаками, вызывающие левый характер взаимодействия и  нарушение четности.  Другие возможности, типа скаляра, псевдоскаляра, V+A и взаимодействий типа тензора были бы ясными признаками новой физики. Пока их поиск не дал положительного результата. Однако, ограничения на параметры не очень жесткие и оставляют место для различных спекулятивных возможностей.

Коэффициенты, описывающие корреляции между наблюдаемыми в продуктах распада, изучаются в настоящее время  в множестве экспериментов на отобранных ядрах, нейтронах и мюонах [76]. Эти наблюдаемые чувствительны к  взаимодействиям, отличным от  V-A и некоторые из них по своей природе являются T-нарушающими, типа корреляции между векторами импульсов нейтрино и электрона 
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в p-распадах поляризованных ядер. С экспериментальной точки зрения, эффективное прямое измерение импульса нейтрино невозможно. Вместо этого, может быть детектировано ядро  отдачи, и импульс нейтрино может быть восстановлен с использованием кинематики процесса. Так как ядра отдачи имеют типичные энергии в диапазоне десятков  эВ, точные измерения могут быть выполнены только если распадающиеся изотопы остановлены с использованием чрезвычайно мелких потенциальных ям. Они существуют, например, в магнето-оптических ловушках, где много  разновидностей атомов могут быть сохранены. В этой подобласти прогресс достигается комбинированием методов физики частиц, ядерной и  атомной физики.

Такие эксперименты проводимые в настоящее время  на множестве небольших установок, будут, в конечном счете, зависеть от доступности пучков высоких потоков (короткоживущих) радиоактивных ядер, например от установки высокого потока ISOL, типа EURISOL или в связи с мощным протонным драйвером.

VII-1.2.3 Гравитация 
Струна и М-теории пытаются найти общее описание гравитации и квантовой механики. В этом контексте появились предсказания дополнительных измерений, которые могут проявиться в отклонениях от ньютоновского закона гравитации на малых расстояниях. Поэтому было начато множество поисков таких больших дополнительных измерений. В Институте Лауэ-Ланжевена в Гренобле, Франция, был установлен новый предел в пространстве параметров (Рис. VII-4), для дополнительных сил типа m1m2/r2 [1+αexp(-λ/r)], где α определяет силу, а λ – юкавский радиус дополнительного взаимодействия. Эксперименты самой высокой чувствительности  в нанометровом диапазоне используют рассеяние нейтронов на ядрах  и квантово-механические интерференционные картины от ультра-холодных нейтронов, которые могут рассматриваться как 'стоячие' волны гравитирующей материи [77]. Последние эксперименты сильно выиграли бы из более интенсивных холодных нейтронных источников. Должно быть упомянуто, что  были также начаты поиски неньютоновых сил, использующие бозе-эйнштейновские конденсаты, где изучались силы Казимира-Полдера при   колебаниях конденсата. Эти измерения пока не конкурентоспособны, но как ожидают,  должны значительно улучшиться [78].

Рис. VII-4: Юкавские

ограничения для неньютоновской гравитации.В нанометрической области лучшие ограничения исходят от нейтронного рассеяния. Данные от нейтрон-ядерного рассеяния (1a, 1b), нейтронно связанных квантовых состояний (7),сил Казимира/Ван-дер-Ваальса (2-9) и крутильных
резонаторов (10-15).
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VII-1.2.4 Общее будущее нуждается в точных  исследованиях фундаментальных взаимодействий
Большинство прецезионных экспериментов по фундаментальным свойствам взаимодействия  значительно ограничены в статистике. Так как систематические ошибки  хорошо контролируются для недавно законченных и продолжающихся экспериментов, нового и более глубокого понимания так же как и улучшенных значений фундаментальных констант можно ожидать от будущих экспериментов, выполненных на установках с большим потоком частиц. Это требует значительно улучшенной или новой  ускорительной инфраструктуры, типа протонного драйвера на несколько МВт [79].
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VII-1.3 Симметрии и законы сохранения 
VII-1.3.1 Дискретные симметрии
VII-1.3.1.1 CPT теорема  
Стандартная Модель подразумевает точную CPT- и лоренц-инвариантность. Поскольку любое отклонение  указывало бы на новую физику, сохранение CPT было  точно проверено в множестве  прецезионных экспериментов. Главным образом, были сравнены и нормализованы к усредненным значениям пределы различий в свойствах (типа масс, зарядов, магнитных моментов, времен жизни) частиц и их античастиц. Чтобы достичь безразмерных величин. Разница масс K0-K0bar была проверена наилучшим образом до  10-18.

Эксперименты атомной физики так же как мюонные эксперименты на накопительных кольцах дают строгие ограничения на возможное CPT-нарушение, будучи интерпретированы в терминах теоретического подхода, который позволяет нам оценивать экспериментальные следствия различных областей физики. Здесь дополнительные малые члены вводятся в лагранжиан или гамильтониан частиц Дирака, и ищутся пертурбативные решения [80]. Все возможные дополнения нарушают лоренц-инвариантность, и некоторые из них нарушают CPT. Они связаны с существованием привилегированной системы отсчета, и поэтому могут разыскиваться суточные изменения в физических наблюдаемых, связанных со спинами частиц. Здесь ограничения были установлены в 10-30 ГэВ для нейтронов, 10-27 ГэВ для электронов и протонов, и 10-24  ГэВ для мюонов. Остается спорным теоретическим вопросом, должны  ли энергии, связанные с членами, нарушающими CPT,  быть нормализованы к массе частиц, чтобы достичь безразмерного числа оценки CPT-нарушения, которое в таком случае было бы самым благоприятным для электронов и нейтронов, составляя приблизительно 10-30.

К справедливости CPT- и лоренц-инвариантности в атомных системах в настоящее время обращаются в CERN/AD. ALPHA, ATRAP и сотрудничество ASACUSA готовят измерения разностей частот в анти-водороде и их сравнения с атомом водорода. На основе общего расширения Стандартной Модели, они имеют уникальный доступ к параметрам  этой модели. Сообщество теперь запрашивает хорошо мотивированную модернизацию установки AD с помощью кольца ELENA. В долгосрочной перспективе, будущие эксперименты с большими числами частиц запланированы на установке FAIR в GSI в Дармштадте, Германия [81].

VII-1.3.1.2 Пространственная четность 

Электрослабая теория, которая объединяет электромагнетизм и слабое взаимодействие, является алмазом короны физики элементарных частиц и была подтверждена с большой точностью в экспериментах при высоких  энергиях. Одним из выдающихся успешных предсказаний теории было существованием тяжелого нейтрального бозона,  Z0, который смешан с фотоном и является посредником взаимодействий,  не сохраняющих пространственную четность. γ-Z0  угол смешивания, ΘW, является фундаментальным параметром теории, связанным с отношением электромагнитной и слабой констант  взаимодействия формулой  sin θW = e/gw.  Так как электрослабая теория является квантовой теорией поля, эти константы взаимодействия изменяются с масштабом из-за поляризации вакуума парами частица-античастица. Этот бег sin θW от высокой к  низкой энергии - всего лишь плохо проверенное предсказание электрослабой теории (см. Рис. VII-5). Это предсказание, кажется, не находится в хорошем соглашении со всеми наблюдениями. Если значение sin2 θW фиксировано в Z0-полюсе, глубоко неупругое рассеяние нейтрино при нескольких ГэВ (NuTeV), кажется, приводит к значительно более высокому значению, чем предсказанное [82]. 
Разногласие из атомного нарушения четности в Cs, о котором сообщалось, недавно исчезло, после пересмотра атомной теории, но тем не менее согласие здесь умеренное, как и для меллеровского рассеяния (E158). 
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Рис. VII-5: Бег слабого угла смешивания, вызванный  радиационными поправками. Запланированы эксперименты в атомной физике с отдельными ионами и электрон-протонным рассеянием при нескольких ГэВ с в три раза меньшими ошибками, чтобы прояснить ситуацию.

Новое точное измерение (Qweak) начинается в Лаборатории Джефферсона в США, оно использует нарушающий пространственную четность электрон, рассеивающийся на протонах при очень малом Q2 и углах рассеяния вперед, чтобы бросить вызов предсказаниям Стандартной Модели и искать новую физику. Для нарушения четности в атомах, более высокую экспериментальную точность можно будет  получить в экспериментах, использующих изотопы Fr или отдельные ионы Ra в радиочастотных ловушках. Такие эксперименты имеют уверенный потенциал открытия для эффектов лептокварков и Z′ бозонов. Эксперименты с пространственной четностью Fr, в частности, будут нуждаться в самом интенсивном источнике атомов, как  только он может стать доступным благодаря мощной установке протонного драйвера.

VII-1.3.1.3 Комбинированная четность и зарядовое сопряжение-обращение времени
EDM любой фундаментальной частицы нарушает и P-, и T-симметрии. В предположении CPT-инвариантности  постоянный дипольный момент также нарушает CP. EDMs для всех частиц вызваны T-нарушением через петли более высокого порядка, как известно из K- и B-систем. T-нарушение было замечено непосредственно в распадах K. Они  по крайней мере на 4 порядка величины ниже в настоящее время экспериментально установленных пределов. Действительно, большое количество спекулятивных моделей предвидят EDMs, которые могли бы быть такой величины, какую только позволяют существующие экспериментальные ограничения. Исторически, ненаблюдение EDMs исключило больше спекулятивных моделей чем любой другой экспериментальный подход во всей физике элементарных частиц. Область исследования CP- и T-нарушения - образцовый пример  взаимозависимости между экспериментами при низких и высоких энергиях.

EDMs разыскивались в различных системах, с различной чувствительностью. В составных системах, типа молекул или атомов, дипольные моменты фундаментальных частиц-составляющих могут быть значительно усилены. Особенно в полярных молекулах существуют большие внутренние поля, которые могут вызвать, например, превращение электронного EDM в  намного больший (до нескольких тысяч раз) наблюдаемый EDM  целой молекулы.

Процесс T-нарушения, который лежит в основе EDM, может явиться результатом известного CP-нарушения  в Стандартной Модели, как описано в CKM-смешивании (см. Рис. VII-6). Разнообразные модели за рамками Стандартной  Модели (например суперсимметрия, техницвет, или симметрия между левым и правым), а также сильное CP-нарушение могли бы представить  собой дополнительные, новые источники CP- нарушения. Они перевели бы на частицу EDMs, которые можно рассматривать как имманентные свойства лептонов или кварков. Когда эти частицы составлены в объекты,  являющиеся доступными для экспериментов, можно ввести новое CP-нарушение, посредством CP-нарушающих сил. 
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Различные наблюдаемые системы (лептоны, нейтроны, ядра, атомы, молекулы) имеют в общем весьма значительно различающуюся восприимчивость, чтобы приобрести EDM через какой-либо специфический механизм. Нет никакой предпочтительной системы поиска EDM (см. Рис. VII-6). Фактически, должны быть исследованы несколько систем, чтобы обнаружить истинную природу и возможные вклады различных потенциальных источников. Непосредственно доступными экспериментально являются частицы, подобно нейтронам или лептонам. В парамагнитных атомах EDM электрона можно наблюдать усиленный так же как в полярных молекулах. Диамагнитные атомы позволяют получить доступ к возможному EDM ядер .

В этой активной области исследований мы видели недавно множество новых событий. Они  дополняют традиционные поиски нейтронного EDM с накопленными поляризованными нейтронами, поиски электронного EDM в парамагнитных атомах в атомных пучках, и поиски атомных/ядерных EDMs в диамагнитных атомах в cells. Некоторые эксперименты эксплуатируют большие внутренние поля в полярных молекулах, типа YbF и PbO, идеи использовать криогенный ксенон, нейтроны в супержидкости или твердый гелий, или специальные твердые тела. Особенный интерес представляет атом радия, где имеется существенное ядерное и атомное усиление и для ядерного и для электронного EDM. В этой области обещают прогресс и новые идеи и обновление успешных подходов, пока ограниченных статистикой.12 Среди этих экспериментов — поиски нейтронного EDM, находящиеся в стадии реализации в ILL, PSI и реактор TRIGA в Майнце. Они опираются на испытанную  в экспериментах технологию, улучшенные потоки частиц и улучшенную магнитометрию. Главный шаг вперед — импульсный ультрахолодный нейтронный источник высокой интенсивности в Майнце, который использует  модератор из твердого дейтерия.
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Рис. VII-6: Различные процессы, возможные  в рамках Стандартной Модели и  описанные в расширениях Стандартной Модели, могут дать начало экспериментально наблюдаемому EDM. Далее, могут быть CP-нечетные силы, вносящие свой вклад в связь составных систем. Мы нуждаемся в нескольких отобранных различных экспериментах, чтобы распутать полностью основную физику, если однажды будет наблюдаться EDM  не-Стандартной Модели. Это также поможет  избежать выбора стерильной системы. 

12 Большинство этих экспериментов, как правило, меньшего масштаба и не будет обсуждаться здесь в дальнейшем,  несмотря на их огромный потенциал для открытия новой физики.
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Весьма новая идея была предложена для измерения EDM заряженных частиц [83]. В этом методе эксплуатируется движущееся с высокой скоростью электрическое поле, которое заряжает частицы при релятивистских скоростях в магнитном накопительном кольце (см. рис. VII-7). Метод сначала рассматривали для мюонов. Для продольно-поляризованных мюонов, введенных в кольцо, EDM выразился бы как вращение спина вне орбитальной плоскости. Это может наблюдаться как зависящее от времени (в первом порядке линейное по времени) изменение отношения подсчитанного числа событий по обеим сторонам плоскости орбиты. Для возможных мюонных пучков на будущей установке J-PARC в Японии, ожидается чувствительность 10-24 ecm. В таком эксперименте главным ограничением являются доступные мюонные потоки. Для моделей с нелинейной зависимостью EDMs от массы, такой эксперимент уже был бы более чувствительным к определенным новым моделям физики чем существующее ограничение на электронный EDM. Эксперимент, выполненный на более интенсивном мюонном источнике, мог бы обеспечить значительно более чувствительное исследование  CP - нарушения во втором поколении частиц без странности.

Дейтрон - самое простое известное ядро. EDM мог возникнуть не только из протонного или нейтронного EDM, но также и из CP-нечетных ядерных сил. Весьма  недавно было показано, что дейтрон [84], в определенных сценариях, может быть значительно более чувствительным чем нейтрон, например в случае  кварковых хромо EDMs. Такой эксперимент использует технику накопительного кольца и рассеяние поляризованных частиц для детектирования прецессии спина. Он рассматривается для множества исследовательских ускорительных установок  и очень хорошо вписался бы в инфраструктуру ЦЕРН. Он обещает чувствительность для дейтронного EDM до 10-29  ecm.
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Рис. VII-7: Предложенное накопительное кольцо для чувствительного поиска EDM заряженной частицы. Этот метод обещает существенное усовершенствование, в частности, для дейтронов (и мюонов).
VII-1.3.2 Законы сохранения 

VII-1.3.2.1 Редкие распады, лептон и заряд - число аромата лептона
В Стандартной Модели, сохранение барионного (B) и  лептонного числа отражает случайную симметрию.  Существует полное лептонное число (L) и лептонное число для различных ароматов, и были установлены экспериментально различные законы сохранения. Некоторые из этих схем аддитивны, некоторые подчиняются мультипликативным, то есть, подобным пространственный четности, правилам.
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Рис. VII-8: История некоторых экспериментов по редким  распадам. Ожидания отражают цели,  предложенные для продолжающейся деятельности. Спроектированные значения NUFACT были оценены недавно [79]; здесь частично предполагаются новые подходы и технологии, которые станут возможными на протонной установке в несколько МВт [85].
В современной физике имеет место уверенность, основанная на предположении, сделанном Ли и Янгом в 1955 г., что строгое сохранение этих чисел ни на чем не основано, если их не удается связать с локальной калибровочной инвариантностью и с новыми силами большого радиуса действия, которые исключены экспериментально. Так как никакой симметрии, связанной с лептонными числами не было обнаружено в Стандартной Модели, наблюдаемые законы сохранения остаются без физического обоснования. Однако, сохранение  (B-L) требуется в Стандартной Модели для сокращения аномалий. Нарушение сохранения барионного числа, лептонного числа или  лептонного аромата  кажутся естественными во многих спекулятивных моделях за рамками Стандартной Модели. Часто они допускают вероятности, достигающие пределов, установленных к  настоящему времени(см. Рис. VII-8). Наблюдения экспериментов по осцилляциям нейтрино продемонстрировали, что симметрия лептонного аромата  нарушается, и только сохранение полного аддитивного лептонного числа осталось бесспорным. Поиски нарушения аромата заряженных лептонов фактически не затронуты в их потенциале открытия этими результатами, относящимися к  нейтрино. Например, в Стандартной Модели с массивными нейтрино, вызванный эффект осцилляции нейтрино в выполняющую переход вероятность имеет порядок Pμ→eγ = [(Δmn12− Δmv22) / (2 эВ) 2]2 , 10-47 от обычной  вероятности мюонного распада.
Этим можно полностью пренебречь ввиду существующих экспериментальных возможностей. Поэтому мы имеем ясную перспективу искать новую физику на массовых масштабах далеко за пределами досягаемости существующих или запланированных на будущее ускорителей, когда предсказанные новые частицы могли бы рождаться непосредственно. Богатый спектр возможностей подытожен на Рис. VII-8. Будущие проекты в сильной степени зависят от наличия нового интенсивного источника частиц, типа ожидаемого от установки с мощным протонным драйвером (на несколько МВт).  
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Таблица VII-1: Параметры пучка для мюонных прецезионных экспериментов при низких энергиях. Они были рассчитаны для питаемого SPL  комплекса фабрики нейтрино в ЦЕРН и в общем действительны для протонных средств на основе драйвера на несколько МВт. Большинство экспериментов будут возможны для машины на 1-2 ГэВ, только мюонные дипольные эксперименты требуют пучка в несколько десятков ГэВ [79].
VII-1.3.2.2. Барионное число 

В большинстве моделей, стремящихся к Великому Объединению всех сил в природе, не сохраняется барионное число. Это привело в прошлые два десятилетия к обширным поискам протонных распадов в различные каналы. Проводимые сейчас или запланированные большие эксперименты с нейтрино частично возникли из  поисков протонного распада, и такие детекторы хорошо подходят для  этих поисков, наряду с детектированием нейтрино. До сих пор многочисленные моды распада были исследованы, и частичные ограничения на время жизни могли быть установлены до 1033 лет. Эти усилия будут продолжены с существующими установками в следующее десятилетие, и детекторы с наибольшей массой имеют самую высокую чувствительность. См. Главу VIII для больших подробностей.

Осцилляция между нейтроном и его античастицей нарушала бы барионное число на две единицы. В новых экспериментах использовалось два принципиально различных подхода. Во-первых, такие поиски проводились на больших нейтринных детекторах, где осцилляции, происходящие с нейтронами внутри  ядер материала детектора, возможно, наблюдались бы как нейтронный сигнал аннигиляции, при котором энергия  2 ГэВ освобождалась бы в виде пионов. Во-вторых, в ILL был использован пучок свободных нейтронов. Подавления осцилляций из-за снятия вырождения по энергии между n и nbar удавалось избегать благодаря хорошо огражденному  магнитным полем конверсионному каналу. Оба метода установили предел 1.2x108 c на время осцилляций. Значительно улучшенные пределы, как ожидают, появятся из экспериментов с новыми интенсивными ультрахолодными нейтронными источниками.                                                       107

VII-2 Технический статус
Детальные (низкоэнергетические) прецезионные эксперименты, упомянутые в этой главе, находятся на различных стадиях; выполняясь и финансируясь по большей части независимо.

Крупномасштабные установки достигли частично уровня концептуального проекта.
VII-2.1 Протонный драйвер 
В частности, мы имеем исследования мульти-МВт протонного драйвера  в ЦЕРН [79], который часто упоминается как SPL (Сверхпроводящий Протонный Линейный Ускоритель), в ФЕРМИЛАБЕ [86], то есть, в частности, в связи с возможными будущими действиями вокруг нейтрино и мюонной физики, и проектные исследования в структуре EURISOL [87]. Кроме того, сообщества фабрики нейтрино и мюонного коллайдера проявляют активность, чтобы идентифицировать оптимальный интенсивный мюонный источник [88]. См. также Главу V для других возможных выгод SPL.

VII-2.2 Подземная лаборатория 
Существует подземная лаборатория в Grand Sasso в Италии. Решение должно  быть принято, о том, чтобы иметь другую подземную лабораторию до 2010 г., когда машины, строящий туннель, работающие теперь  в туннеле Frejus, встретятся. В Финляндии имеется работающая шахта, с дорожным доступом, в Pyhäsalmi. В Англии энергичная физическая программа  выполняется на шахте Boulby. Детальные планы и статус см. в Главах по неускорительной физике элементарных частиц  и физике нейтрино в этом докладе.

VII-2.3 Крупномасштабные специальные эксперименты
Есть несколько специальных экспериментов, которые дошли до значительного финансового объема. Среди них,  в частности,  проекты кольца EDM, продолжение мюонного g-2 (аномальный магнитный момент мюона) эксперимента, поиск мюон-электронной конверсии (MECO), и распад каона в нейтрино и нейтральные пионы (KOPIO), прямой поиск конечной массы нейтрино (KATRIN), и несколько безнейтринных экспериментов двойного β-распада. Поиск дейтронного/мюонного EDM находится в стадии предложения, существенные детали решаются прямо сейчас. Техническое предложение ожидается в 2006 г. Для продолжения мюонного g-2 эксперимента было получено научное одобрение  Брукхэвенской Национальной Лаборатории. Этот эксперимент разработал технические планы  усовершенствования на фактор 5, по сравнению с существующими результатами. Финансирование теперь ищется из американских источников. Письмо о намерениях  для нового эксперимента в J-PARC было встречено положительно. MECO и KOPIO разработали технические предложения, получили научное одобрение, но финансирование в Соединенных Штатах было прекращено. Эти эксперименты технически  можно было бы вставить в новую высокоэнергетическую и мощную установку, например в ЦЕРН. Эксперимент KATRIN имеет детальный технический проект и почти сформированное финансирование, главным образом, из немецких источников. Независимые поиски безнейтринного двойного β - распада находятся в различных стадиях разработок и строительства. Всем им требуется преимущественно независимое финансирование.

VII-2.4 Эксперименты меньшего масштаба 
Статус разнообразных хорошо мотивированных небольших экспериментов в различных лабораториях не может быть обсужден здесь.                                                                                    108
VII-3 Временной масштаб  

Типичный масштаб времени для небольших и среднего размера прецезионных экспериментов составляет 10 - 15 лет, где точность, как правило, достигается после 2 - 3 итераций.

Масштаб времени для требуемых крупномасштабных установок не установлен. Временная граница  прецезионных экспериментов на основе ускорителей,  требующих высоких потоков частиц, будет зависеть от решения лабораторий физики элементарных частиц во всем мире о последовательности будущих ускорителей частиц. Эксперименты могли бы, в большинстве случаев, начаться с  программы исследований и разработок немедленно после того, как решения о месте и временном графике  для необходимых инфраструктур будут известны. Если мульти-МВт протонная машина  будет предложена и одобрена, несомненно, что будет предложен шквал проектов, от небольшого до среднего масштаба . Существенное количество их будет готово собирать данные, как только источник станет доступным.

VII-4 Необходимые  ресурсы 

VII-4.1 Мегаваттный протонный драйвер
Продвижение в области экспериментов при низких энергиях с целью подтверждения и проверки Стандартной Модели и поисков ее расширения,  во многих случаях извлекло бы значительную выгоду из новой техники и нового поколения источников частиц. В частности, мощный протонный драйвер продвинул бы большое количество возможных экспериментов, которые все имеют высокий и надежный потенциал открытия [69].

Наличие такой машины было бы желательно также для множества других областей, таких как рассеяние нейтронов, исследования с ультрахолодными нейтронами  (например. Глава 1.2.3), или новая установка ISOL (например. EURISOL) для ядерной физики, с ядрами, далекими от долины стабильности. Важные эффекты совместных действий будут следовать из сотрудничества этих сообществ с исследователями поисков редких распадов (Глава 1.3.2.1), физики нейтрино (Глава IV) и следующего поколения фундаментальных взаимодействий при низких энергиях и исследованиями симметрии, поскольку они теперь выполняются при низких энергиях на установках радиоактивных пучков, например, ISOLDE ЦЕРН, GANIL, LEGNARO, KVI и GSI. Мощный драйвер также особенно интересен для проектов высокого потока нейтрино  (Глава 3). Модернизация LHC путем замены ускорителя SPS могла бы  быть гармонично включена в такой сценарий, где новый синхротрон служит также как  мощная протонная машина на несколько десятков ГэВ.

Сотрудничество между сообществами было начато уже между EURISOL и BETABEAM на основе поддержанного ЕС исследования проекта. Возможности для машины высокой мощности могут возникнуть в ЦЕРН [79], Фермилаб [86,88], J-PARC [89], EURISOL [87], на основе или линейного ускорителя, или  быстро циклирующего синхротрона.

VII-4.2 Огражденная подземная лаборатория
Сообщество, заинтересованное неускорительными  точными измерениями  нуждается в дополнительных экранированных подземных помещениях. Существующие инфраструктуры недостаточны.
VII-4.3 Продолжающаяся поддержка идущих ускорительных и неускорительных экспериментов 
Важно гарантировать, что физически хорошо мотивированные эксперименты меньшего масштаба со здравым потенциалом открытия будут непрерывно поддерживаться сообществом.          
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Кроме дополнительной информации, которую  они обеспечивают для подходов прямого наблюдения, большей частью при высоких энергиях, они  дают фундаментальные константы, которые необходимы в первую очередь. Кроме того, их работа важна для формирования молодых ученых и технического персонала.

VII-4.4 Поддержка теории 

Прецезионные эксперименты требуют и зависят от самых точных вычислений наблюдаемой Стандартной Модели и величины возможных новых эффектов физики. В частности сложные вычисления в структуре КЭД и КХД требуют, чтобы молодым теоретикам дали на ранних стадиях их карьеры возможность развить необходимые инструменты и начать долгосрочные вычислительные проекты.

VII-5 Статус организации и процесс принятия решений
Область точных измерений характеризуется множеством значительно различающихся экспериментальных подходов, выбирающих в каждом случае наиболее подходящую экспериментальную установку из существующих во всем мире. Действия  организованы по большей части в международных коллаборациях.

Решение относительно мощной протонной машины взаимосвязано с будущими решениями об установках в ЦЕРН, Фермилабе и с будущим проекта EURISOL. В частности,  от этого будет зависеть будущее экспериментов по редким распадам. Существующие мюонные каналы на  мезонных установках, типа PSI, как ожидается, не обеспечат достаточного потока частиц для следующего поколения прецезионных экспериментов в этом секторе.

Для аномального магнитного момента мюона и поисков EDM с помощью накопительного кольца, в промежуточном масштабе времени,  будет важно будущее физики высоких энергий в Брукхэвенской Национальной Лаборатории. В долгосрочной перспективе, начало мюонной программы в J-PARC или положительное решение сообщества европейских физиков о присоединению к этим усилиям, будут иметь существенное воздействие на процесс. Для нейтронных экспериментов, новые ультрахолодные источники, такие как  исследовательский реактор в Мюнхене, и  реактор TRIGA в Майнце, обеспечат достаточно частиц для следующего раунда прецезионных экспериментов. В США главным образом независимые эксперименты подготовлены в Лос-Аламосе и реакторе NIST в Гейтерсберге. Эти установки существуют; эксперименты одобрены и финансируются. В долгосрочной перспективе необходимы улучшенные импульсные источники, поскольку они будут возможны на установке протонного мегаваттного драйвера. Здесь все еще не организовано никакого структурированного подхода.

Для больших установок, то есть мощного протонного драйвера и огражденной подземной лаборатории, можно ожидать эффекта совместных действий от сотрудничества различных сообществ. Этот аспект должен особенно стимулироваться.

VII-6 Открытый Симпозиум
Имела место дискуссия, базирующаяся на ряде вопросов о подведении итогов относительно главных тем, представленных в  кратком обзоре C.J.G. Onderwater, с 17 индивидуальными выступлениями. Они охватили широкий диапазон предметов и частично отразили другие мнения относительно тех же самых предметов:

• было выражено общее беспокойство, что возможности небольших  (и часто низкоэнергетических) экспериментов способствовать прогрессу в построении моделей  не будут полностью оценены сообществом физики элементарных частиц. 
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В частности было упомянуто, что эксперименты нейтронные  (время жизни, корреляции распада, n-nbar осцилляции, Vud матричный элемент CKM ), ядерные и мюонные (эксперименты с  β-распадами (не V-A взаимодействия, T-нарушение)  являются важными вкладами в физику элементарных частиц.

· Продвижение дальше проверенных методов, вместе с использованием более интенсивных потоков частиц, и реализация новых экспериментальных идей, являются двумя одинаково важными направлениями прогресса.

· Поиск безнейтринного двойного β-распада — одна из самых срочных экспериментальных проблем в физике элементарных частиц, потому что это может разъяснить природу нейтрино, и потому что это означало бы нарушение лептонного числа. Необходимо испытать различные экспериментальные методы на различных ядрах-кандидатах. Ядерные матричные элементы важны и нужен как теоретический, так  и экспериментальный вклад. Будущие эксперименты потребуют хорошо огражденной подземной лаборатории. В длительной перспективе, сообщество должно сотрудничать в международном масштабе.

· Эксперимент KATRIN по β-распаду  трития очень важен, поскольку является лучшим прямым измерением массы нейтрино, возможным в наше время. Он должен получить полную поддержку сообщества, чтобы получать остающееся финансирование. Альтернативные методы, использующие Re или калориметрию, могут в будущем дать более высокую чувствительность. В длительной перспективе теоретики хотели бы видеть определение массы, которое позволило бы им решать проблему массовой иерархии, однако, здесь нет никакого мыслимого наземного эксперимента.

· Проблема адронной поляризации вакуума является критической для интерпретации результатов по мюонному g-2 фактору, а  также для бегущей константы  as. Необходимы более надежные и более точные экспериментальные данные по, например, электрон-позитронной аннигиляции или τ-распадам,  так же как и необходимая теоретическая основа для  извлечения поперечного сечения.

· Предложенная новая техника измерения EDMs в магнитном накопительном кольце хорошо впишется в структуру лаборатории ЦЕРН. В частности, это справедливо для хорошо мотивированного дейтронного эксперимента, который сейчас подготовлен. Европейские физики должны решить, хотят ли они его проведения. Поиски EDM в других системах, использующие более стандартные методы, сами по себе  сильно мотивированы  и должны быть поддержаны.

· В области редких распадов теперь используемые методы будут, в конечном счете, систематически ограничены. В качестве примера, была упомянута продолжающаяся µ→ eγ деятельность в PSI. Это требует новой техники, что частично обсуждалось в литературе, как в случае эксперимента MECO. Также к тем же самым научным вопросам часто можно  обратиться, используя µ→ eee вместо µ→ eγ.
В частных обсуждениях и обменах электронной почтой после встречи некоторые из проблем были позже переадресованы и предложения были включены в этот доклад. Доклад посылали для комментариев членам сообщества, в особенности коллегам, которые помогали готовить сессию в Париже.

VII-7 Заключение 
Область точных измерений предлагает разнообразные возможности для продвижения теоретическое строительство моделей в физике элементарных частиц. Существует потенциал открытия, дополнительный к прямым поискам новых частиц и процессов. Область, которая характеризуется  разнообразием часто небольших экспериментов, внесла важные вклады, далеко выходящие за рамки обеспечения точных значений  фундаментальных констант, например, исключая спекулятивные модели. Прогресс продолжающейся деятельности на как правило меньших ускорителях и в университетских лабораториях жизненно важен для 
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развития области и поэтому требует непрерывной поддержки.

Для будущего будут характерны более крупномасштабные эксперименты, использующие проверенные методы на установках с потоками частиц большей интенсивности, и в частности, множеством новых экспериментальных идей. Последние имеют потенциал для больших шагов вперед в точности, и таким образом, в помощи процессу модельного строительства.

Мощный протонный драйвер и экранированная подземная лаборатория являются самыми важными запросами  главных будущих установок. Оба могут быть построены, используя эффект совместных действий с другими сообществами физики элементарных частиц и с более широкими  научными кругами.                                                                           112

VIII НЕУСКОРИТЕЛЬНАЯ ФИЗИКА И 

АСТРОФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

VIII-1 Введение 

Некоторые из самых фундаментальных проблем физики элементарных частиц должны быть исследованы в экспериментах, которые не используют пучки частиц, или   используют частицы, произведенные в космических ускорителях. Это делается потому что исследуемые процессы  используют масштабы энергий, которые не могут быть достигнуты иначе, или никакой земной ускоритель не производит (пока) разыскиваемые частицы. Два актуальных момента - поиски распада протона  и наземные эксперименты по обнаружению частиц темной материи (DM).
Использование космических ускорителей, чтобы исследовать проблемы физики элементарных частиц - один из аспектов, определяющих область астрофизики элементарных частиц, которая испытывала замечательный рост и увеличение популярности в течение последних двух десятилетий. Важным фактором  этого роста является прогресс в наших знаниях о взаимодействиях частиц и в методах детектирования, что позволяет выполнять эксперименты, на Земле и в космосе, обращаясь к астрофизическим вопросам  с помощью методов, характерных для физики элементарных частиц.
Связь между физикой элементарных частиц и космологией также приобретает всевозрастающее концептуальное и практическое значение. Как уже упоминалось во вводной главе, одним из движущих нас вперед вопросов является  все еще новое понимание, что наша Вселенная в основном состоит из полей материи и  энергии, природа которых неизвестна, и не может быть описана Стандартной Моделью физики элементарных частиц.
Предмет этой главы тесно придерживается того, что было представлено и обсуждено на сессии по  неускорительной физике элементарных частиц  и  астрофизике Симпозиума по Европейской Стратегии физики элементарных частиц, а именно, поисков темной материи и распада протона, астрофизики частиц высоких энергий и темной энергии. Вся эта, и более обширная, исследовательская деятельность координирована в Европе Европейским Комитетом по Астрофизике Элементарных Частиц (ApPEC), который под зонтиком астрофизики элементарных частиц охватывает все физические исследования, не использующие ускорители и взаимодействует с астрофизикой и космологией. Это определение включает, например, исследования  свойств нейтрино, которые были охвачены на другой сессии, и  исследования гравитации - и в астрономическом масштабе и в масштабе настольных экспериментов - не охваченные на Симпозиуме.
Цель этой главы состоит в том, чтобы рассмотреть современное состояние областей исследования, к которым обращается эта сессия Симпозиума, и перспективы на следующее десятилетие. Множество крупномасштабных экспериментов и установок - некоторые из них используют международное сотрудничество - находятся на различных стадиях проектирования или сооружения. ApPEC находится в стадии формулирования всесторонней дорожной карты для данной области науки, которая будет включать текущие стоимостные оценки будущих экспериментов и установок. Последнее читатель найдет в представлении, сделанном  ApPEC для Группы Стратегии [90].
Несколько вкладов, связанных с этой сессией были получены и собраны на веб-странице Группы Стратегии Совета ЦЕРН. Эти вклады, вкупе со вкладами в дискуссионную сессию, упомянуты в соответствующих местах нашего изложения.
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VIII-2 Космология и темная материя
За прошлые несколько лет, космологические параметры  измерялись с всевозрастающей точностью, достигая кульминации в объединенной, количественной, ограниченной структуре названной ‘моделью соответствия’. Измерения космического микроволнового фона (CMB), сверхновых звезд типа Ia распределений яркость - красное  смещение и крупномасштабных структур, так же как другие наблюдения, все сходятся в сильном указании на то, что Вселенная является плоской (Ω = 1) и что только приблизительно 4 %  плотности ее материи-энергии  могут быть приписаны барионной материи, которая является главным образом темной, только  0.5% ее полной плотности содержится в звездах. Остающаяся DM составляет приблизительно 23 % полной плотности и состоит из частиц, природа которых неизвестна. Свидетельства этого будут кратко рассмотрены ниже.

С начала XX века было известно, что кривые вращения галактик указывают на присутствие больших количеств нелюминесцентной материи в гало галактик. В конце  столетия наблюдения гравитационного микролинзирования исключили возможность, что существенная доля этой материи может состоять из макроскопических объектов, типа планет, коричневых или белых карликов и даже черных дыр с массой порядка массы Солнца. Кроме того, обзоры галактик указывают, что полное содержание материи в кластерах приблизительно в десять раз больше, чем содержание барионной материи. Два разных вида космологических свидетельств независимо указывают  на то, что плотность барионной материи составляет приблизительно 4%: вычисления первичного нуклеосинтеза дают наблюдаемые отношения легких ядер только для барионной доли плотности  приблизительно равной 0.04, и то же самое значение  барионной плотности может быть выведено из углового спектра мощности CMB. Суммируя, все космологические и астрофизические свидетельства указывают на факт, что вокруг и между галактиками есть гало небарионной темной материи по количеству сильно превышающее барионную материю.

Распространенное представление гласит, что DM состоит из устойчивых реликтов  Большого взрыва. Кроме того, соображения формирования структур в ранней Вселенной заставляют ожидать, что частицы DM будут нерелятивистскими ('холодная' темная материя, или CDM). Тогда, наблюдаемая плотность ΩDM = 0.23 и условия во время разъединения дают для поперечных сечений частиц CDM  масштаб слабого взаимодействия. Самая легкая частица SUSY  (LSP, нейтралино или гравитино) является  одним естественным кандидатом. Другим является аксион, нетермальный реликт.

II-2.1 Темная материя: WIMP 

Необнаружение LSP на коллайдерах указывает, что нейтралино должны быть весьма массивными (примерно, M>50 ГэВ). В экспериментах, такие слабо взаимодействующие массивные частицы (WIMPs) проявились бы в событиях с большими недостающими поперечными энергиями; однако, открытие WIMP на коллайдере по существу не доказало бы, что это и есть холодная частица DM, требуемая космологией. С этой целью необходимо прямое обнаружение WIMPs — и действительно, множество прямых поисков CDM велось в течение  двух последних десятилетий [91].

WIMPs могут быть обнаружены по их упругим рассеянием на ядрах детектора. Задача детектирования является сложной, так как сигнал мал из-за малости энергии отдачи, переданной медленными WIMPs, и число взаимодействий крайне низко, всегда <<1 событий/день/кг детектора. Следовательно, фоны требуется уменьшать всеми доступными средствами: подземное размещение  детекторов, чтобы отфильтровать космические лучи, использование в детекторах и в их непосредственном окружении  материалов низкой радиоактивностии, ловля неприводимых фонов в активных слоях ограждения вокруг детекторов, и наконец, развитие мощных методов дискриминации события-за-событием при обнаружении и анализе сигнала.

 Сигналы отдачи ядер, как правило, будут ионизировать среду и выпускать в нее термальную энергию (фононы); кроме того, могут  происходить сцинцилляции. Сильная  дискриминация фона может быть достигнута, обнаружением двух из этих сигналов, и 

114

требованием их  совместимости с сигналом  отдачи ядра. Таким образом, эксперименты типа EDELWEISS (расположенный в лаборатории Modane, в туннеле Fréjus) и CDMS (в шахте  Судан, США) детектируют ионизацию и фононы, произведенные в кристаллах германия (или кремния, для CDMS), ZEPLIN регистрирует ионизацию и вспышки  сцинцилляций в жидком ксеноне, а CRESST обнаруживает фононы и фотоны в кристаллах CaWO4. Самый распространенный фон создается гамма-лучами  естественной радиоактивности; например, в детекторах германия  отклонение γ основано на факте, что электроны отдачи от этих гамма-лучей ионизируются (в пропорции к их энергии) с фактором в 2.5-3 раза большим, чем ядра отдачи.

В настоящее время, типичный DM эксперимент собрал или собирает данные и готовит модернизацию, использующую бόльшую массу и чувствительность. Так EDELWEISS переходит от 1-килограммового к 9-кг (в конечном счете, к 36-кг) детектору; CRESST проверил различные материалы для детектора, типа BGO и добавляет детекторные модули; ZEPLIN закончил первую фазу (3 кг) и планирует последовательные модернизации, охватывающие период до 2010 года, и в конечном счете, связь с международными ксеноновыми экспериментами.

Ни один из этих экспериментов не объявил об обнаружении DM; однако, ежегодная модуляция сигнала наблюдалавшаяся более 7 лет - возможный сигнал WIMP, из-за движения Земли в постоянном, в сущности,  галактическом распределении частиц - наблюдалась экспериментом DAMA,  использующим множество NaI (Tl) кристаллов сцинтилляторов в Laboratori Nazionali del Gran Sasso. Этот результат является следствием значительной экспозиции (295 кг·год), и статистическое значение модуляции хорошее; однако, интерпретация результата как свидетельства в пользу CDM поставлена под вопрос тем фактом, что есть только один сигнал — сцинтилляционный свет, и что интенсивность сигнала несовместима с верхними пределами  других экспериментов.

Все эксперименты (кроме DAMA) опубликовали верхние пределы на поперечное сечение как функцию массы WIMP (см. Рис. VIII-1), где лучшая чувствительность имеется в области масс 50-100 ГэВ,  медленно ухудшаясь для более высоких масс. Пространство параметров, допускаемое моделями SUSY, очень широко; масса ограничена снизу нулевыми результатами на коллайдерах, и текущие эксперименты прямого обнаружения исключают предсказания  сечений наиболее оптимистическими моделями. Недавние прямые поиски установили пределы на сечения только 10-42 см2; модернизированные версии текущих экспериментов должны достичь чувствительности приблизительно 10-44 см2, приблизительно через два года.
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Рис. VIII-1: Пределы масс WIMP, настоящие и будущие, как функция модельных предсказаний. Верхняя  пунктирная линия представляет современные пределы от CRESST, EDELWEISS, ZEPLIN; непрерывная линия - предел CDMS; верхняя стрелка указывает на цель чувствительности CDMS-II, EDELWEISS-II, CRESST-II, ZEPLIN-II/III, XENON и XMASS. Нижняя стрелка показывает намечаемую чувствительность 1- тонного эксперимента.
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С 1-тонными детекторами, должны быть достижимы чувствительности приблизительно 10-46 см2; есть много предложений детекторов этого масштаба, и в Европе и в США, обычно апеллирующих к международному сотрудничеству. Не стремясь к полноте, можно  упомянуть EURECA, который объединит методы обнаружения EDELWEISS и CRESST в подходе мульти-мишени; Super-CDMS в США, использующий и германий и кремний; XENON  в США и XMASS в Японии, использующие жидкий ксенон, которые может быть легче модернизировать в сторону больших масс, чем кристаллические детекторы; и WARP и ArDM, разработанные, чтобы использовать жидкий аргон, которые находятся в R&D стадии, но стремятся к массам много больше 1 тонны.

Резюмируя, эта область исследования испытывает рост  чувствительности, эффективности, стоимости и размеров сотрудничества,  напоминая развитие ускорительной физики элементарных частиц  в прошлые десятилетия. Будет иметь место сильное взаимодействие между результатами (положительными или нет), полученными на детекторах WIMP и поисками нейтралино на  коллайдерах.

VIII-2.2 Аксионы 

Как упоминалось во вводной главе, аксион был первоначально постулирован в связи с проблемой нарушения  CP в сильных взаимодействиях, а именно, он объяснял тот факт, что несмотря на возможность CP-нарушающего члена в лагранжиане КХД, сильное нарушение CP  чрезвычайно мало или совсем отсутствует, это демонстрируется фактом, что EDM нейтрона является по крайней мере на 10 порядков величины меньшим, чем можно было бы естественно ожидать из КХД. Чтобы ликвидировать эту проблему была введена симметрия Печчеи-Куинна,  ее предсказанием является существование аксиона,  чрезвычайно легкого псевдо-голдстоуновского бозона, возникающего вследствие нарушения этой симметрии. Аксион приобретает свою очень малую массу, когда Вселенная остывает до температуры ниже нескольких сотен МэВ, до масштаба энергий КХД. Механизм нарушения симметрии  таков, что создается когерентное аксионное поле нулевого импульса, заполняющее все пространство. Реликтовая  плотность энергии Qa 
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 связана с массой аксиона, свободным параметром теории; для массы  ma ~ 10-5 эВ, Qa ~ 1. Следовательно, несмотря на свою чрезвычайно малую массу, аксион является нерелятивистским и может входить в состав CDM.

Несколько способов обнаружить аксионы используют механизм, аналогичный эффекту Примакова: в интенсивном магнитном поле аксион может взаимодействовать с виртуальным фотоном  магнитного поля, производя гамма-частицу, которая будет детектироваться. В самом низком диапазоне масс, ma < 10-5 эВ, соответствующем энергии микроволновых фотонов, рождение аксиона может быть зарегистрировано в очень малошумящей микроволновой полости, помещенной в интенсивное магнитное поле. При сканировании частоты, появился бы сигнал резонанса, когда полость настроена точно на массу аксиона. Такие эксперименты были выполнены и почти достигли чувствительности, требуемой чтобы ограничить диапазон аксионных моделей. Основанный на другой технике, CAST, эксперимент  ЦЕРН, недавно установил сильный верхний предел на аксионы, которые могли бы рождаться в ядре Солнца процессом, обратным примаковскому, с энергией порядка кэВ: здесь магнитное поле 9 Tесла обеспечивается дипольным опытным образцом LHC; магнит был повернут к Солнцу, на восходе Солнца и на закате. Фотоны с Eγ ~ 1 кэВ от распада аксиона не были обнаружены ни в этом эксперименте, ни в предыдущих, менее  чувствительных экспериментах, используя такой ‘гелиоскоп’.

Недавнее возможное обнаружение подобной аксиону частицы вызвало значительный интерес. Эксперимент PVLAS заявил об обнаружении  вращения плоскости поляризации фотонов в  магнитных полях 6.6 Tесла, которые могли бы произойти из-за вызванного аксионом двойного преломления. В случае подтверждения, эффект указывал бы на существование легкой скалярной частицы, несовместимой с пределами на аксион-фотонную константу взаимодействия, установленными CAST. Это  стало одним из стимулов  для нескольких текущих  или планируемых аксионных экспериментов. На это было указано в одном из вкладов в Симпозиум Орсе (см. [BB2.2.5.02]), и вкладом в обсуждение того же  автора. На рабочем совещании CAST ЦЕРН-ILIAS [92], прошедшим в ЦЕРН в декабре 2005, были обсуждены эти эксперименты и несколько  предложений на будущее.

VIII-3 Распад протона 

Наблюдение протонного, или  шире, нуклонного,  распада было бы событием огромной важности, потому что это стало бы сильным указанием на существование частиц в массовом масштабе, который Теории Великого Объединения помещают при 1016 ГэВ или выше . Значение этого для космологических сценариев  очень ранней Вселенной и для происхождения барионной асимметрии Вселенной (барионная асимметрия Вселенной, см. вводную главу) было бы весьма глубоким.

Усилия по обнаружению данных о распаде протона возникли с начала 1970-х,  вскоре после появления первых GUTs . Главным экспериментальным требованием являются методы, которые позволили бы обнаруживать этот чрезвычайно редкий процесс где-нибудь в  большой массе, при числе событий, по крайней мере,  "один или несколько" распадов ежегодно, в среде, сильно защищенной от фонов космических лучей. Собранные вместе, эти требования делают необходимым больше подземные лаборатории. Эксперименты первого поколения (Fréjus, IMB, Kamiokande) были в масштабе 1 килотонна, и исключили несуперсимметричное SU(5). Установка второго поколения SuperKamiokande, с 50 килотонн, исключила минимально суперсимметричное SU(5). Установки следующего поколения предназначены проверить более общие суперсимметричные модели, и стремятся быть достаточно чувствительными к времени жизни протона порядка 1035 лет — следовательно, они должны содержать 1035 нуклонов, соответствуя массе порядка 1 мегатонны [93].

Главными сигнатурами протонного распада ожидаются   p → K+ −ν и p → e+ π°. Первый, как предсказано в нескольких моделях, должен происходить с временем жизни τ≤ (несколько) x 1034 лет, но это значение довольно-таки модельно-зависимо.        
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Последний является самым модельно-независимым   каналом распада, и может происходить с τ = (несколько x 1034 − 1035) лет. Пределы  SuperKamiokande сравнены ниже со спроектированной чувствительностью MEMPHYS, одной из предложенных мегатонных установок следующего поколения (см. [BB2-2.2.05]):
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Как и SuperKamiokande, некоторые из предложенных будущих детекторов предназначены обнаружить черенковское излучение в большом объеме воды. Другие предложения используют очень большие массы жидкого аргона TPCs или жидкого сцинтиллятора (см. [BB2-2.2.02]). Все инициативы используют непрерывно чувствительные детекторов (никаких пассивных поглотителей). Есть предложения о сооружении таких установок во всех трех регионах мира физики элементарных частиц, как показано в следующей таблице:

[В оригинальной английской версии здесь находим: Error! Not a valid link.]
Есть интересная взаимозависимость между водной черенковской техникой с одной стороны и жидким аргоном или жидким сцинтиллятором c другой, причем первый позволяет большую массу, но довольно неэффективен для обнаружения K+ν канала, тогда как последние два, хотя с меньшими массами, могут быть очень эффективными при обнаружении этого канала.

Очевидно, для этих установок необходимы очень большие инвестиции; однако, нуклонный распад — не единственная доступная захватывающая физика. Со стороны астрофизики, как мы узнали от SN1987A,  детекторы могут видеть нейтрино от сверхновых звезд типа II; предложенные детекторы имели бы чувствительность, достигающую  галактики Туманность Андромеды. В удачном случае сверхновой звезды в нашей Галактике (ожидание - одна SNII в 50 лет) они разрешили бы с точностью до миллисекунды временную структуру коллапса к черной дыре, даже для SN, удаленных от нас на расстояние до центра Галактики. Кроме того, диффузный поток реликтовых нейтрино от сверхновой звезды  мог бы быть обнаружен некоторыми из предложенных типов детекторов, дав нам понимание раннего формирования звезд.

Как и в случае SuperKamiokande, солнечные и атмосферные исследования нейтрино могли быть выполнены с большей точностью. Однако самым важным пунктом физического меню  такой установки, кроме протонного распада, несомненно были бы осцилляции и смешивание нейтрино, рожденных на ускорителях. Например, такой детектор как MEMPHYS мог бы быть дальним детектором суперпучка и/или установкой бета-пучка в ЦЕРН (см. главу по физике нейтрино).

VIII-4 Астрофизика элементарных частиц: высокоэнергетическая Вселенная

Давно известно, что Вселенная ускоряет частицы до самых высоких энергий; фактически,  только приблизительно 50 лет назад земные ускорители превзошли космические ускорители в качестве самых эффективных инструментов для поиска новых частиц. Высокоэнергетическая радиация, которая попадает на Землю, может приходить как из мест, расположенных относительно близко (в космическом масштабе), например, как галактические остатки сверхновой звезды (SNRs), так и с космологических расстояний, типа взрывов гамма-излучения (GRBs). Эти посыльные могут принести нам информацию о новых астрофизических явлениях, но могут также пролить свет на новые аспекты физики элементарных частиц. Поэтому недавно появилась междисциплинарная область — астрофизика элементарных частиц, которая, как обсуждалось на Симпозиуме, представляет собой непрерывный диапазон вопросов, простирающийся,  как и ее инструменты наблюдений, от  астрономии до физики элементарных частиц.
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Столетний вопрос о механизмах ускорения частиц до самых высоких энергий, остается средоточием большой части исследований  астрофизики элементарных частиц. Излучение космоса или имеет термальное распределение энергии, если источники - горячие тела, типа звезд или пыли, или имеет спектр, простирающийся на намного более высокие энергии. Возможно удивительно, что полная энергия этого нетермального компонента  равна соотвествующей термальной компоненте радиации. Этот факт, возможно, сообщает нам такие глубокие вещи о развитии Вселенной,  которые мы еще не поняли.
Самые высокие энергии, достигнутые этими космическими посыльными (рассмотренными более количественно в следующем подразделе) особенно интересны для физики элементарных частиц, и могут дать нам средство для исследования пределов специальной теории относительности или даже свидетельство явлений квантовой гравитации.
Эти посыльные  Вселенной охватывают многообразие устойчивых частиц. Космические лучи (заряженные частицы и ядра) достигают наивысших наблюдаемых энергий, но они искривлены  галактическими и межгалактическими магнитными полями; поэтому, за исключением самой высокой части спектра, не несут никакой информации о своих местах происхождения; напротив, фотоны и нейтрино указывают на свои источники. В то время как высокоэнергетическая астрофизика нейтрино находится в своем младенчестве, астрофизика гамма-излучения прошла через три десятилетия захватывающих событий.

VIII-4.1 Космические лучи предельно высоких энергий 
Космические лучи наблюдались в огромном диапазоне энергий, до 1020 эВ и выше, что соответствует энергии в системе центра масс много большей, чем энергия столкновений LHC. Энергетический спектр  быстро  падает, согласно гладкому степенному закону, приблизительно как E-2.7, до примерно 1015 эВ (область 'колена'); вблизи этого значения, спектр постепенно изменяется на поведение E-3.1, пока  не достигает 1019 эВ (10 EeV), где спектр укрепляется снова, показывая особенность 'лодыжки'. Ниже колена, вообще предполагается, что ускорение ударной волны в галактических SNRs объясняет наблюдаемое изобилие и спектр энергии космических лучей. Выше колена, космические лучи больше не ловятся в ловушку галактическим магнитным полем; выше этой энергии, как поэтому ожидают, приобретает важность внегалактическая компонента. Химический состав (то есть состав массового числа), как также полагают, изменяется выше колена. Приблизительно при 50 EeV  сечение столкновений протонов с  CMB излучением быстро растет, потому что достигается порог рождения пионов через Δ (1232)  резонанс. Следовательно, энергия частицы-снаряда снижается, и ожидается резкое падение спектра. Этот эффект является признанным с 1966 г. и известен как обрезание Грейзена-Зацепина-Кузьмина (GZK) .

Наблюдение — или ненаблюдение — обрезания GZK представляет фундаментальный интерес: если оно присутствует, то это значит, что есть максимальное расстояние — 'горизонт' — вне которого мы не можем наблюдать протоны с энергией больше, чем приблизительно 100 EeV; горизонт GZK находится на расстоянии 10 - 100 Мпс, это расстояние до ближайших кластеров галактик. Если мы будем наблюдать космические лучи выше обрезания, то должны  заключить, или что мы не понимаем взаимодействия при этой энергии, или что протонное ускорение до таких чрезвычайных энергий происходит в пределах этого горизонта. Однако, мы не знаем ни о каком возможном космическом ускорителе в пределах этого расстояния;  поэтому должны предположить, что вместо того, чтобы быть ускоренными 'снизу вверх', от более низких энергий, такие частицы произведены неоткрытыми 'нисходящими' процессами рождения физики элементарных частиц, вовлекающими неизведанные энергии. Наблюдение с высокой статистикой космических лучей диапазона EeV могло бы также указать нам на их источники, потому что направления таких чрезвычайно энергичных частиц не будут рандомизированы межгалактическими магнитными полями. Обнаружение этих источников оказало бы 
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большую помощь в понимании механизмов рождения или ускорения, которые  в этом диапазоне энергии  полностью неизвестны.

Из-за  степенного падения спектра, поток космических  лучей при самых высоких энергиях чрезвычайно мал: поток выше 10 EeV имеет порядок 10-16 м-2с-1, что в более интуитивных единицах представляет собой одну частицу на км2 в столетие. Одной из причин, почему такие редкие события  вообще наблюдаются, является то, что космические лучи, взаимодействуя высоко в атмосфере, порождают широкие ливни, которые при этих энергиях достигают  уровня моря с шириной в несколько километров.

Измерения этих широких ливней полагаются на обнаружение вторичных частиц (главным образом электронов низких энергий и фотонов, а также  мюонов от распада пионов в адронном ливне) на земле, или на обнаружение света флюоресценции, изотропно испускаемого  заряженными частицами, когда они пересекают атмосферу. Поверхностные детекторы, как правило, состоят из сцинтилляционных счетчиков или водных черенковских счетчиков, которые должны покрывать только <<1 % основания, но должны быть распространены по огромной области. В случае детекторов флюоресценции, как правило, состоящих из множеств PMTs, ориентируемых  так, чтобы просматривать большой телесный угол неба, ливни с длиной нескольких км видимы с расстояния в десятки км, что обеспечивает адекватную область обнаружения. В любом случае, временная структура  сигналов используется для восстановления направления первичных частиц.

Калибрование энергии ливня с помощью вторичной частицы или сигнала флюоресценции — тонкий процесс. Сама эта проблема может быть корнем грубых разногласий между двумя прошлыми экспериментами, которые наблюдали космические лучи до обрезания GZK: поверхностный массив AGASA в Японии,  наблюдавший 17 событий выше 60 EeV, и  не наблюдавший никакой спектральной особенности, напоминающей обрезание, и стереоскопический эксперимент флюоресценции HiRes, который наблюдал только два события выше этой энергии (должен был наблюдать 20, если основываться на результате AGASA), и спектр, предполагающий спад вблизи энергии обрезания GZK.

В малонаселенной области Аргентины, сотрудничество Auger строит большую обсерваторию космических лучей, которая в конечном счете покроет 3000 км2. Установка включает и наземные детекторы, из которых приблизительно 1000, более  60% общего количества, уже развернуто, и три (в конечном счете, четыре) станции флюоресценции; заметная доля событий позволяет сделать оценку первичных энергий  одновременно с помощью обоих типов детекторов. Это позволит перепроверять их соответствующие калибровки энергии и должно помочь избежать связанных с этим неточностей; текущая калибровка энергии Auger имеет 20% поле ошибок. Предварительные результаты с ограниченной статистикой при энергиях выше 1019 эВ были представлены в 2005 г. Эти данные пока не показывают ни обрезания, ни лодыжки, но они будут заменены намного большими статистическими данными, которые накапливаются по мере роста детектора. Завершение массива ожидается в 2007 г. Никаких источников (т.е. накопления событий от специфических направлений) пока не было замечено,  исключая излишки, наблюдаемые AGASA и SUGAR, другим большим массивом. Кроме того, события выше 1019 эВ имеют < 26% первичных фотонов, результат, который предпочитает модели снизу-вверх нисходящим моделям, потому что в первом случае приблизительно 50% первичных частиц, как ожидается, будут фотонами, тогда как в последнем, самое большее 10% ливней имели бы это происхождение.

 Интерес к проблемам, касающимся космических лучей самых высоких энергий, стимулировал развитие дальнейших предложений. В то время как проект Auger включает с самого начала обсерваторию в Северном полушарии, которая обеспечит дальнейшие испытания изотропии и может увидеть источники, типа локального суперкластера галактик, были предложены новые способы наблюдать космические лучи на намного больших площадях . Два из них записывали бы свет флюоресценции ливней самых
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 высоких энергий с орбиты: OWL (орбитальные широкоугольные  коллекторы света), наблюдали бы ливни с двух спутников, таким образом получая стереоскопическое представление, в то время как EUSO (космическая обсерватория Экстремальной Вселенной), используя один спутник, собирал бы дополнительную информацию, обнаруживая диффузное изображение, созданное в море или на земле испущенным вперед черенковским  излучением. В настоящее время, сроки реализации этих предложений неясны, потому что есть сомнения в программах космических агентств. Однако нужно подчеркнуть потенциал таких экспериментов по улучшению пределов для фундаментальных физических законов, типа симметрии Лоренца, как отмечено во вкладе в Симпозиум (см. [BB2.2.5.04]), и на сессии обсуждений.

VIII-4.2 Астрофизика гамма-излучения 

Диапазон энергии наблюдений астрофизики гамма-излучения огромен, простираясь от кэВ до десятков ТэВ, т.е. больше чем на десять порядков величины. Сейчас изображения Вселенной в гамма-излучении дают два типа 'телескопов': детекторы на спутниках, и большой наземный IACTs (отображающие атмосферные черенковские телескопы). В текущем поколении спутников и наземных инструментов, угловое разрешение этих изображений достигло уровня приблизительно 0.1º, что позволяет связаться с явлениями, наблюдаемыми в диапазонах  более низких энергий и значительно  расширить область научной досягаемости астрофизики гамма-излучения [94].

Инструменты на спутниках обнаруживают гамма-лучи в пределах от 1 кэВ до нескольких ГэВ. На нижнем конце диапазона, гамма-излучение полностью поглощается атмосферой, и следовательно, может  быть замечено только из космоса. Чувствительность на верхнем пределе диапазона энергии ограничена быстро падающим спектром, который потребовал бы непрактично больших площадей и масс.

Обсерватория гамма-излучения Compton (CGRO), запущенная в 80-х, включала в себя несколько детекторов, покрывающих весь спутниковый диапазон энергий; она была первым из нового поколения инструментов, которые идентифицировали и охарактеризовали сотни источников гамма-излучения, и галактических и внегалактических. Телескоп EGRET на CGRO покрывал диапазон более высоких энергий; приблизительно половина из этих приблизительно 270 источников, которые он наблюдал, не соответствует объектам, известным из наблюдений при более низкой энергии. Этот факт подчеркивает важность появляющегося многоволнового подхода к астрофизике гамма-излучения.

Множество спутников, оптимизированных для различных программ наблюдения, является активным в настоящее время. Только один из них будет упомянут здесь, международная лаборатория астрофизики гамма-излучения (INTEGRAL). В диапазоне энергий 20 кэВ - 10 МэВ, галактический диск выглядит при низкой разрешающей способности как узкий непрерывный диск. INTEGRAL показал, что приблизительно 90% этого ‘гамма тумана’ объясняются 91 источником, из них 47 — рентгеновские двойные звезды, 3 — пульсары и 37 — новые источники. Наведенный  на галактический центр, INTEGRAL обнаружил очень сильную и пространственно расширенную линию аннигиляции позитронов. Есть много дебатов по происхождению этого источника позитронов,  легкая DM (1-100 МэВ) является одной из спорных возможностей.

До недавнего времени не было возможности делать традиционную астрономию с гамма-лучами в диапазоне ТэВ, потому что доступная способность отображения была слишком бедна, чтобы ясно показать морфологические особенности. Продвижение с IACTs теперь достигло необходимого качества изображения. IACTs обнаруживают черенковский свет, испускаемый ливнями, рожденными взаимодействием высокоэнергетических частиц в верхней атмосфере, как правило, для  ТэВ-ных гамма-лучей приблизительно на 10 км выше уровня моря. Узкий (1º-2º) конус света пересекает землю по площадям  104 - 105 м2. Свет собирается  большими (диаметром несколько метров) мозаичными системами зеркал, и детектируется в точно-сегментированных камерах PMT. Оптика позволяет реконструировать образ ливня, это мощный дискриминирующий инструмент  отклонения не-гамма-фона. Использование больших легких коллекторов позволяет довести гамма-порог 
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обнаружения приблизительно до 100 ГэВ (десятки ГэВ в следующем поколении IACTs), в то же время большая область 'водоема' черенковского света обеспечивает чувствительность до энергий десятков ТэВ.

По крайней мере два поколения IACTs были развернуты, с тех пор как телескоп Whipple зарегистрировал первое обнаружение ТэВ-ного гамма-источника  (Краб) в конце восьмидесятых; эти более передовые инструменты обнаружили дюжину источников ТэВ, и галактических, типа остатков сверхновой звезды, и внегалактических, типа активных галактических ядер (AGNs). Критическое усовершенствование инструментов было реазизовано H.E.S.S. (стереоскопической системой высоких энергий [95]): следуя курсом более ранней стереоскопической системы, развернутой коллаборацией HEGRA, но с большими коллекторами света и более точно сегментированными камерами, H.E.S.S. достиг превосходящих угловой разрешающей способности и  отклонения адронного фона. Полученные изображения, таким образом, показали детализированные особенности  галактических источников, типа SNRs, и впервые позволили связать сигналы с определенными морфологическими особенностями источников. Потребуется несколько лет, чтобы полностью использовать потенциал открытий этого нового инструмента. Однако, несколько важных результатов  уже получены; с одной стороны:

- обзор центральной части плоскости галактики, который показал 14 новых источников, включая SNRs, двойные рентгеновские звезды и пульсары, а также  три источника, не имеющие известного объекта ни на какой длине волны;

- близкая корреляция между образами в рентгеновских лучах и ТэВ-ными образами нескольких SNRs, подтверждающая, что SNRs действительно  являются ускорителями частиц, необходимыми, чтобы дать наблюдаемый спектр космических лучей до колена;

- разрешение SNR волны расширения как участка ускорения космических лучей, что может скоро дать давно разыскиваемое свидетельство, что часть спектра гамма-излучения имеет адронное происхождение (возникая из распадов πº, произведенных в столкновениях протонов) вместо того, чтобы происходить из электромагнитных процессов, типа обратного комптоновского излучения.

С другой стороны, поиск DM по аннигиляции пар нейтралино в галактической выпуклости остается безрезультатным. Жесткий спектр галактического центра, простирающийся до 20 ТэВ, указывал бы на нейтралино очень большой массы  или на частицу Калуцы-Клейна, если бы был преобладающе отнесен к таким механизмам рождения.

Вспышки гамма-излучения (GRBs) — также объект интенсивного исследования, главным образом со спутников. Прибывая с космологических расстояний, как было впервые указано их изотропным распределением и позже подтверждено измерениями больших красных смещений на их оптических копиях, они представляют самые энергичные события во Вселенной. Дальнейшее понимание природы статистики GRBs, как ожидается, будет получено от инструментов, типа  спутника SWIFT, с его наблюдениями в гамма-лучах, рентгеновских лучах и в оптическом диапазоне. Энергично ищутся совпадения детектирования спутниками и IACTs , особенно  телескопом MAGIC, который способен реагировать на ранние оповещения о GRB от спутниковой сети и существенно увеличит диапазон таких многоволновых наблюдений.

Перспективы  этой области исследований превосходны: спутник GLAST, который должен быть запущен в 2007 г., вероятно, откроет новую эру (как и инструмент EGRET  на CGRO), наблюдая тысячи источников.  Спутник AGILE, который должен быть запущен в 2006 г., преследует подобные цели. На арене IACT, две тенденции, представленные HESS (со стереоскопическими массивами), и MAGIC (с очень большими коллекторами света), кажется, сходятся: H.E.S.S. строит коллектор диаметром 28 м, в то время как MAGIC строит второй коллектор диаметром  17 м, чтобы использовать его в соединении с первым. Большие, более-низко-пороговые массивы IACT  уже  разрабатываются;  нижний край их диапазона энергии должен наложиться на верхний край диапазона энергии GLAST, таким образом, допуская полезные двойные проверки
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 потока. Было бы полезно иметь по одной такой обсерватории в каждом полушарии, перекрываясь с операционным периодом GLAST.

Имеет смысл описать предел астрономии гамма-излучения: фотоны в диапазоне энергии ТэВ поглощаются из-за рождения электрон-позитронных пар на звездном свете (недавнем, или на красно-смещенном свете самых старых галактик). Следовательно ‘горизонт гамма-излучения’, который делает  затруднительным наблюдение ТэВ-ных фотонов  за пределами нескольких сотен Мпс. Однако этот предел может превратиться в полезный инструмент, потому что систематические измерения связанного с горизонтом обрезания спектров гамма-излучения от AGNs могут позволить измерить  поля излучения ранних галактик. Такое измерение имело бы отношение к космологическим проблемам, типа формирования структуры в ранней Вселенной.

Из этого обозрения ясно, что, несмотря на все еще неосуществленный потенциал открытий в физике элементарных частиц, и сильную связь с проблемами ускорения космических лучей, астрофизика гамма-излучения в настоящее время ближе к астрономии, чем к физике элементарных частиц. Это может быть одной из причин, почему на Симпозиуме не было почти никого из специалистов по астрофизике гамма-излучения.

VIII-4.3 Высокоэнергетическая астрофизика нейтрино

Нейтрино высоких энергий являются  еще одним вестником не термальной Вселенной. Как и фотоны, они указывают назад на свой источник; в отличие от фотонов и космических лучей, они не затронуты взаимодействиями с космическими полями излучения, которые ответственны за горизонт гамма-излучения и обрезание GZK; кроме того, их очень низкие поперечные сечения взаимодействия с материей делают их идеальными исследованиями плотных источников излучения высоких энергий. По этим причинам, наблюдения высокоэнергетических нейтрино должны дать нам уникальную информацию о происхождении космических лучей, и шире, об астрофизических явлениях. Взаимозависимость с астрофизикой гамма-излучения - пример возникающего многостороннего подхода.

Космические нейтрино должны возникать из распадов заряженных пионов (и затем мюонов), весьма подобно атмосферным нейтрино, за исключением того, что  столкновения, производящие пионы, происходят в космических ускорителях, типа AGNs или SNRs. Следовательно, они должны рождаться в количествах, подобных числу гамма-квантов в распадах нейтральных пионов, как  обсуждалось выше. Однако ТэВ-ные  гамма могут альтернативно явиться результатом обратных комптоновскому процессов, тогда как для ТэВ-ных нейтрино такой двусмысленности нет; поэтому, наблюдение высокоэнергетического источника нейтрино было бы категорическим доказательством космического ускорения адронов.

Обнаружение космических нейтрино конечно  является, мягко выражаясь, стимулирующим. Техника подобна установкам детекторов  протонного распада а-ля SuperKamiokande: детектор состоит из большого объема воды (или полярного льда), в котором черенковский свет, излученный продуктами столкновения нейтрино, обнаруживается множествами больших PMTs. Учитывая ожидаемые потоки и расчетные поперечные сечения, чтобы достигнуть числа детектируемых событий порядка десятков космических нейтрино в год [96] требуется объем мишени/детектора порядка 1 км3. С этой техникой нейтрино могут быть обнаружены в большом диапазоне энергий, примерно от 20 ГэВ до 10 PeV. Атмосферные нейтрино и мюоны составляют важный фон (так же как и полезный сигнал калибровки); чтобы отфильтровать их, детекторы должны поэтому быть расположены на существенной глубине воды (или льда), большей 1 км.

Несколько главных международных нейтринных телескопов  могут рассматриваться в качестве опытных образцов, которые подготавливают следующую, более амбициозную, стадию; их эффективные области находятся в диапазонах 104 - 105 м2. Чтобы минимизировать чувствительность к атмосферным мюонам, области обозрения этих телескопов обычно ориентируются вниз, задом к небесам. AMANDA  на Южном полюсе является вполне завершенной и собирает данные с 2000 г.; она пользуется преимуществом чрезвычайно малого оптического поглощения глубокого
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 антарктического льда. В Северном полушарии в этой области лидировали ANTARES, телескоп на Байкале, и NESTOR. NESTOR, из-за его исключительной глубины 4000 м, является единственным, следящим как за идущими вверх, так и за идущими вниз нейтрино. ANTARES, наибольший из последних трех, будет полностью развернут в 2007 г., и предназначен иметь наилучшее угловое разрешение из-за меньшего  рассеяния света в воде по сравнению со льдом. AMANDA главным образом рассматривает источники в северном полушарии, в то время как поле обозрения детекторов северного полушария, расположенных в промежуточных широтах, вращается вместе с землей; следовательно, они включают части обоих полушарий, хотя и с меньшим циклом дежурства для некоторых  положений источников. Поля обозрения северных и южных обсерваторий значительно перекрываются, что позволяет осуществлять перекрестную калибровку  детекторов. Все же ни одна обсерватория не объявила о наблюдении источника, хотя AMANDA наблюдает эффект, не существенный статистически, от направления Краба.

Программа физики нейтринных телескопов пока еще  ждет своей реализации, но является захватывающей. Помимо уже упомянутой возможности объяснить механизмы ускорения  в астрофизических высокоэнергетических источниках,  она предоставляет далеко идущие возможности и для  астрофизики и для физики элементарных частиц: 

- Довольно прямые (и следовательно, более вероятные) рассмотрения, основанные на наблюдаемом спектре космических лучей и на отсутствии горизонтов, предполагают, что могли бы быть обнаружены нейтрино до диапазона EeV. Эти экстремальные энергии могут принести неожиданности. 

- Нейтринная физика может быть изучена при менее экстремальных, но все же недостижимых земными средствами энергиях. Например, популяция  τ-нейтрино, как ожидают, будет подобна популяции двух  других разновидностей, из-за осцилляций; могут быть распознаны 1 PeV  ντ столкновения  (если эффективность достаточно высока) благодаря замечательной топологии  событий ‘двойного удара’, в которых, благодаря большому лоренц-фактору, взрывы частиц, соответствующие рождению τ-лептонов, и вершины распада могут быть разделены несколькими десятками метров. 

- Пары нейтралино, гравитационно связанные с ядром Земли (или Солнца) могут аннигилировать в пары нейтрино, которые были бы обнаружены  нейтринным телескопом .

-Наконец, могли бы иметь место все виды экзотических явлений, от нарушения принципа эквивалентности до обнаружения нейтрино экстремальных энергий  от распада топологических дефектов, космических струн и т.п.

Следующее км3-поколение   нейтринных детекторов находится в стадии подготовки. На Южном полюсе, уже развертывается Ice Cube. На дискуссионной сессии затрагивался KM3NeT, Средиземноморская инициатива со сходными возможностями. 

VIII-5 Космология и темная энергия

За прошлое десятилетие или два, начиная, по существу, с пионерского наблюдения COBE пиков в угловом спектре  энергии CMB, космология подверглась революционным событиям. Многочисленные дальнейшие наблюдения CMB, достигающие кульминации в результатах WMAP (Wilkinson исследование микроволновой анизотропии), привели к точному измерению нескольких космологических параметров, таким образом, открывая новую эру в наблюдательной космологии. Наиболее революционные события начали происходить в 1998 г., когда наблюдения сверхновых звезд типа Ia показали, что при высоком красном смещении эти стандартные свечи светимости слабее, чем предсказывали распространенные космологические модели. Эти измерения и независимые астрономические свидетельства указывают на факт, что расширение Хаббла ускоряется, по-видимому, оттого что замедление, вызванное материей или радиацией, меньше, чем
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 ускорение из-за поля космической энергии, которое производит вездесущее отрицательное давление [97]. Этот удивительный объект, названный ‘темной энергией’ (DE), составляет приблизительно 70% плотности энергии Вселенной.

Естественно, темная энергия привлекла огромное внимание так же как и здоровую дозу скептицизма. Явление требует дальнейшего изучения, чтобы прояснить свидетельство и, как мы надеемся, понять его природу.

Чтобы уменьшить систематику, связанную с вариациями  светимости SNe Ia, и таким образом сделать более точными измерения связанных с этим космологических параметров, коллаборация Обзор Наследства Сверхновых (SLNS), наблюдает очень большое количество сверхновых звезд, используя специальные инструменты [98]. Благодаря  полю обозрения в 1 квадратный градус камеры Megacam, метод наблюдения SNLS включает одновременное обнаружение новых сверхновых звезд и прослеживание их световой кривой, таким образом сильно улучшая эффективность и качество обзора; все SNe проверены  тем же самым инструментом (уменьшая систематику из-за предыдущего использования различных телескопов), и их световая кривая имеет намного лучший временной охват (уменьшающий сомнения в определении пиковой светимости). Обзор стартовал в 2003 г. и будет продолжаться до 2008 г.

Темная энергия, по-видимому, глубоко связана с самыми фундаментальными вопросами космологии и физики элементарных частиц. Известно, что квантовая теория поля (КТП) 'естественно' предсказала бы вакуумную плотность энергии, в 1060 - 10120 раз большую, чем плотность замыкания Вселенной. Не было выдвинуто никакого принципа симметрии, который заставил бы эту величину точно обращаться в ноль, и теперь  кажется еще трудным, чтобы найти в КТП объяснение вакуумной энергии порядка плотности замыкания. Кроме того, кажется любопытным, что в современную эпоху мы находимся в переходном возрасте, когда материя (DM) и энергия (DE) находятся примерно в равновесии.

Было выдвинуто несколько теоретических представлений о природе DE: может быть  ее следует характеризовать как 'квинтэссенцию', скалярное поле, которое изменялось бы вместе с пространством и временем? Или это известная космологическая постоянная,  введенная и затем отвергнутая Эйнштейном,  подобная энергии вакуума в КТП? Указывает ли она, что общая теория относительности должна быть модифицирована? Или мы должны выйти за пределы наших современных физических структур, потому что решение лежит  вне полевых теорий, неважно, квантованных или нет?

Одним из параметров, различающих теории DE, является вид космологического уравнения состояния. В релятивистской Вселенной, соотношение между плотностью материи и давлением имеет вид  p = w · ρ, где параметр w (w = 0 для материи, 1/3 для радиации) был бы > -1, но изменялся бы при переходах от эпохи к эпохе, если бы это происходило из-за квинтэссенции, но если DE происходит из-за космологической постоянной, то должно быть в точности w = -1. К 2008 г. SNLS сможет установить существенные ограничения на w.

Инструменты исследования DE следующего поколения находятся в стадии создания. В США, NASA и DOE планируют Объединенную миссию темной  энергии (JDEM), которая может быть осуществлена или  SNAP(исследование ускорения сверхновых звезд) или  космическим телескопом темной энергии Destiny. Обе концепции полагаются на космические телескопы, и будут детектировать и анализировать спектры тысяч сверхновых звезд, стремясь к высоким красным смещениям.

В дополнение к наблюдениям сверхновых звезд типа Ia с высокой статистикой и высоким красным смещением, на DE могут пролить свет некоторые другие подходы, из-за ее влияния на другие наблюдаемые, такие как эволюция структур. Слабое гравитационное линзирование, которое вызывает подобное сдвигу искажение  изображений фоновых галактик, дает прямое измерение распределения массы во Вселенной, что несет информацию о развитии структур. Космическая миссия Исследователь Темной Вселенной (DUNE) ESA будет использовать этот подход.
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Рис. VIII-2: Цели ДЕС в измерении w.

Наземные установки, помимо их использования в качестве части космических наблюдательных программ, дают независимый способ исследования DE. Планирующий начать наблюдения в 2009 г., базирующийся во FNAL Обзор Темной Энергии (DES) использует четыре независимых метода изучения природы темной энергии: обзор кластеров галактик, исследование слабого линзирования, измерения галактического спектра энергии  и обзор по измерению расстояний до SNe Ia . Иллюстрируя мощь объединенного подхода к DE,  Рис. VIII-2 показывает, как DES планирует скомбинировать информацию о параметре уравнения состояния, w, из данных  SNe Ia с информацией от слабого линзирования. Цель состоит в том, чтобы измерить w с точностью ~ 5% и ΩDE с точностью ~ 3%.
VIII-6 Краткое заключение и перспектива
Этот краткий обзор должен был прояснить, что почти все действия в неускорительной физике элементарных частиц, астрофизике элементарных частиц и космологии, рассмотренные здесь, находятся в состоянии кипучего роста, движимого многими недавними захватывающими результатами и/или интенсивным, часто междисциплинарным интересом к рассматриваемым проблемам. Заключая  и частично повторяя, уже сказанное, вот  несколько  фундаментальных вопросов: 

- Что такое темная материя? WIMPs? Аксионы? Каким должно быть взаимодействие коллайдеров, прямых исследований и астрофизических свидетельств, чтобы получить ответ на этот вопрос? 

- Распадаются ли протоны? Что происходит при 1016 ГэВ? Способны ли мы сделать детекторы, чтобы ответить на эти вопросы? 

- Многосторонняя астрофизика: Где и как ускорены космические лучи? Можем ли мы наблюдать космические лучи за пределом обрезания GZK? Если так, каким процессом, и где они произведены? Можем ли мы точно определить источники частиц самых высоких энергий? Что мы можем узнать с помощью нейтрино самых высоких энергий? 

- Что такое темная энергия? Квантовое поле? Другой вид гравитации? Ни то, ни другое?

Благодаря интенсивной деятельности во всех этих направлениях исследований, детекторы и установки, предусматриваемые в настоящее время, достигли нового уровня чувствительности, но также и стоимости. Требуемые инвестиции не достигают уровня ускорителей на границе высоких энергий; однако, для некоторых установок, чтобы оптимизировать полную отдачу для физики, была бы полезна координация на мировом уровне. 
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Процитируем Комментарии ApPEC к Европейской Дорожной Карте Астрофизики Элементарных Частиц (см. BB2-4.2.1):

“Нейтринные телескопы размером с кубический километр, большие обсерватории гамма-

излучения, мегатонные детекторы протонного распада, или  крайне низко-температурные устройства для поиска частиц темной материи […] находятся в диапазоне  50-500 миллионов евро.”

VIII-7 Резюме сессии обсуждения

В число участников Симпозиума входило несколько ведущих специалистов по неускорительной физике и астрофизике элементарных частиц, но они не представляли собой точный слепок этого сообщества исследователей. Чтобы гарантировать более широкий охват перспектив дисциплины, была организована дискуссионная сессия,  включающая очень краткие представления, иллюстрирующие аспекты ApPEC и двух сетей ЕС.
R. Wade, председатель управляющего комитета ApPEC, подчеркнул потребность в координации, являющуюся результатом роста области и масштаба стоимости будущих больших проектов. Дорожная карта ApPEC, которая должна быть завершена в следующие несколько месяцев, установит приоритеты. Он также подчеркнул потребность в координации с группой стратегии Совета ЦЕРН, в особенности  в областях, появляющихся в обоих  стратегических документах.
G. Gerbier представлял продолжающую действовать сеть ILIAS (Большие Интегрированные  Инфраструктуры  Астрофизики Частиц), сосредоточенную на R&D общих для подземных лабораторий и трех тем исследования, к которым обращаются они: двойной бета-распад, поиски темной материи и обнаружение гравитационных волн. Продолжая тему подземных лабораторий, E. Coccia, директор LNGS, подчеркнул междисциплинарный потенциал этих установок, включающий биологию и ядерную физику как дополнение к  рассмотренным здесь предметам. Относительно обнаружения гравитационных волн, он заявил, что интерферометр  LNGS будет необходим в связи с работой VIRGO.
В астрофизике нейтрино P. Coyle представил возможности KM3NeT, гдн три отдельные программы нейтрино (ANTARES, NEMO  и NESTOR) совместно разрабатывают будущий   подводный детектор нейтрино, размера ≈1 км3. По этой же теме, было указано, что предложения, использующие другие технологии детектирования (радио-или акустические сигналы) имеют потенциал  обнаружить нейтрино за пределами обрезания GZK и изучить их взаимодействия, если  они существуют. Было также указано, что источник, подобный обнаруженным на HESS, мог бы привести приблизительно к 10 обнаружениям нейтрино ежегодно в 1 км3 детекторе. Проблема обнаружения τ-нейтрино также обсуждалась в течение и после сессии.
Обсуждение  темной энергии сосредоточилось на двух проблемах: 

- Могло ли ускорение хаббловского расширения являться результатом неверного истолкования данных? Ответы сошлись в заявлении, что независимые эксперименты, измеряя различные явления, указывают на ускоряющееся расширение; кроме того, несколько наземных экспериментов скоро предоставят свидетельства еще более широкого разнообразия наблюдаемых. - 'Принадлежит' ли темная энергия  области физики элементарных частиц, учитывая, что она  наблюдается астрофизиками? Ясный утвердительный ответ дает  основу сильной заинтересованности физиков частиц в этой теме.
Были обсуждены две более общие темы:
- 
 Важность адекватной поддержки R&D новых методов детектирования и образных, но смелых инициатив. Выраженная точка зрения (см. также [BB2.2.5.03]) заключалась в том, что большие и дорогие проекты астрофизики частиц не должны монополизировать доступные ресурсы, должны финансироваться меньшие, новые эксперименты, которые могли бы значительно продвинуть область вперед.
- Где практиковать астрофизику элементарных частиц? В представлении Симпозиуму ([BB2.2.5.01]) было предложено, что ЦЕРН должен посвятить ограниченное количество человеческих ресурсов исследованию астрофизики. Это проблема, которая конечно получит дальнейшее внимание. На сессии обсуждения, было также указано, что не все  темы астрофизики частиц имеют одинаковое отношение к физике частиц: некоторые используют понятия или методы физики элементарных частиц, чтобы делать астрофизику, в то время как другие используют астрофизику, чтобы продвинуть физику элементарных частиц.                    
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IX СИЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ IX-1 Краткий обзор 

Нелегко сделать набросок сценария для событий в квантовой хромодинамике (КХД), рассматривая очень широкое поле применений, которое охватывает много порядков величины в масштабе энергий. При высоких энергиях бег константы взаимодействия КХД αS гарантирует, что некоторые количества могут быть надежно вычислены пертурбативно. С другой стороны широкое развертывание методов, вычислений  из первых принципов до моделей для данного случая, необходимо, чтобы описать поведение адронной материи при низких энергиях.
На LHC, детализированные предсказания КХД относительно числа событий и характеристик будут играть ключевую роль в распутывании сигналов новой физики от фонов, так же как в реализации точных измерений (включая светимость). Это  довольно парадигматический случай, в котором много различных аспектов КХД, от пертурбативных вычислений до моделей адронизации, потребуется осуществить, чтобы однозначно связать партонные взаимодействия с наблюдаемыми конечными состояниями частиц.
В последние годы, новые идеи поощрили большой прогресс в развитии мощных инструментов КХД. Методы, импортированные из теории струн, обеспечивают компактные выражения для мультипартонных амплитуд, в то время как итеративные вычислительные методы позволяют вычислять в ведущем порядке процессы Стандартной Модели процессов почти любой сложности. Кроме того, инструменты Монте-Карло обеспечивают описание высокоэнергетических взаимодействий со все  увеличивающейся точностью. Наличие высококачественных экспериментальных данных от HERA и Tevatron, так же как от e+e- коллайдеров чрезвычайно помогло  в развитии и ратификации этих инструментов, и еще больше работы находится в стадии реализации, чтобы достигнуть более высокого уровня точности.
Исследование фазового перехода  КХД в высокотемпературной области, где могло бы быть произведено новое состояние материи, состоящее из свободных  кварков и глюонов , будет главным центром программы тяжелых ионов на LHC.
Новые измерения партонной плотности при малых x, выполненные в RHIC, обеспечивают дальнейшую поддержку измерениям HERA, и намекают на насыщенность партонных плотностей, приводящую к большим нелинейным эффектам, которые могли бы быть описаны в подходе Конденсата Цветового Стекла (CGC) .
Открытие rapidity-gap событий на HERA восстановило интерес к твердой и мягкой дифракции. Квазиисключительное дифракционное рождение хиггсовских бозонов или других новых частиц на LHC могло бы оказаться особенно полезным чтобы установить квантовые числа зарядовой и пространственной четности таких частиц, Продвижение физики на LHC, также поможет закрыть промежуток между космическими лучами ультравысоких энергий  (UHECRs) и лабораторной физикой, обеспечив более точное описание адронных ливней, которые являются ключевым компонентом в измерении энергий первичных частиц космических лучей.
Среди нерешенных вопросов видное место  занимает проблема того, как нуклонный спин составляется из спинов партона и орбитальных угловых моментов. В отличие от распределений спиральности кварков, распределение поперечного спина в нуклоне в значительной степени неизвестно. Недавно развитое понятие обобщенных партонных распределений  (GPD) могло бы впервые привести  к определению трехмерной 'томографической' картины нуклона и к информации об угловых орбитальных импульсах партонов в нуклоне.
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Спектроскопия дважды-очарованных барионов, глюболов и гибридов обеспечивает детализированное понимание внутренней динамики адронов. Непертурбативному сектору КХД также бросают вызов недавние открытия новых адронов на установках e+e-. Эти адроны появляются как очень узкие мезонные резонансы, уклоняющиеся от всех стандартных интерпретаций как  кварк-антикварковые состояния. Коллайдеры низкой энергии также играют важную роль в исследовании эффективных теорий и моделей, основанных на КХД, и в обеспечении  данными сильного взаимодействия для интерпретации точных измерений, типа (g-2)μ .

В следующих главах, мы обсудим более подробно некоторые из ключевых вопросов, относящиеся к будущим событиям в  физике сильных взаимодействий.                                                                                                                            
IX-2 Инструменты КХД для LHC
Сильные взаимодействия будут играть существенную роль в новых  физических процессах, за которыми будут охотиться на LHC, и в их фонах. Эти процессы типично вовлекают большие передачи импульса (высокий Q2) и могут поэтому рассматриваться, используя теорию возмущений и теорему факторизации КХД. Схематично, мы имеем 
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где X представляет данное адронное конечное состояние (FS); X  − произвольное партонное FS fj(x,Qi) − плотность партонов типа j переносящих долю импульса x нуклона на масштабе Qi; σjk(Qi,Qf) −  партонное поперечное сечение для перехода между начальным партонным состоянием j, k и конечным партонным состоянием X, рассмотренным в масштабах Qi  и Qf   для факторизации начального и конечного состояния, а F (X → X;Qf), описывает переход от партонного конечного состояния к данной наблюдаемой X через функции фрагментации и эффекты адронизации. Это может также включать функции отклика детектора, экспериментальные обрезания и/или струйные алгоритмы.
Возможны три основных подхода к исследованиям КХД  при высоких Q2, основанные на различных реализациях вышеупомянутой теоремы факторизации. Они отличаются главным образом  путями трактовки начальных функций и функций конечного состояния. Упорядочивая их по увеличению деталей описания конечного состояния, это:  "оценщики" поперечного сечения, генераторы событий партонного уровня и  Монте-Карло генераторы событий ливня.
Оценщик поперечного сечения — быстрый и эффективный инструмент, пока мы  интересуемся ограниченным аспектом конечного состояния, как, например, инклюзивными спектрами лептонов, произведенных в процессе Дрелла-Яна. В этом случае, отклик детектора непосредственно применен на уровне партона, и инклюзивность результата позволяет, через унитарность, включение поправок  высших порядков. В порядке, следующим за ведущим, (NLO) результаты известны для большинства процессов и в пределах и за пределами Стандартной Модели. Кроме того, в порядке "следующем за следующим" (NNLO) поперечные сечения были вычислены для процесса Дрелла-Яна и для рождения хиггса.
Генераторы событий партонного уровня дают конечные состояния, состоящие из кварков и глюонов, с вероятностями, пропорциональными соответствующему пертурбативному матричному элементу (ME). Тогда выполняется взаимно-однозначное отображение партонов конечного состояния в наблюдаемые объекты (струя, недостающая энергия, лептон, и т.д.), через умные алгоритмы. Такие умные струйные алгоритмы должны предполагать ответ детектора,  независимый от струйной структуры, чтобы связать энергию и направление измеренных струй  с исходными партонами. Преимущество перед оценщиками поперечного сечения состоит в том, что, с явным представлением кинематики всех жестких объектов  в событии,  может быть
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выполнен более чистый анализ детектора, включающий сложные обрезания и корреляции, которые иначе ьыло бы трудно моделировать в инклюзивном подходе. Как правило,  используются PL генераторы событий, чтобы описать конечные состояния с несколькими жесткими струями. Из-за сложности оценки  ME для этих конфигураций многих тел, вычисления обычно доступны только для ведущего порядка (LO) поперечных сечений. В этом случае, недавно стали доступными несколько вычислительных инструментов (ALPGEN, CompHEP, MadGraph, AMEGIC ++, …) , охватывающих все необходимые процессы для изучения сигнала и фона на LHC, с множественностями струй  до 4, 5 или 6, в зависимости от определенного процесса. NLO  PL генераторы событий также доступны для нескольких конечных состояний низкой струйной множественности.
Ливневые генераторы Монте-Карло обеспечивают самое полное описание конечного состояния. Их цель состоит в том, чтобы генерировать события, состоящие из физических, измеримых адронов, с правильным описанием их множественности, кинематики и состава ароматов. Эти конечные состояния могут поэтому быть обработаны с помощью полного моделирования детектора, обеспечивая самую близкую эмуляцию реальных событий.
После генерации данной PL конфигурации (типично использующий LO ME для процессов 2→1 или 2→2), генерируются все возможные партонные "ливни" начального и конечного состояний с вероятностями, определенными алгоритмами, которые применяют усиленную (коллинеарную и мягкую) динамику КХД приблизительно во всех порядках. Это включает вероятности излучения партона (эмиссия глюона, или g→qq расщепление), инфракрасную схему обрезания и модель адронизации. Развитие ливня подчиняется унитарности, и поэтому не изменяет полного поперечного сечения, которое  оценивается оценкой ME  начального жесткого процесса. Это также подразумевает, что  MC ливня, основанный на матричных элементах  LO не может обеспечить оценку поправок NLO к поперечному сечению (так называемые K-факторы). Техника позволяет также учет квантово-механических корреляций и когерентности, обеспечивая таким образом более точное описание конечного состояния.
В последние несколько лет существенное продвижение было достигнуто включением поправок NLO в MC  структуру ливня. Чтобы добраться до этих результатов, мы должны развить процедуру, которая эффективно и однозначно удаляет двойной подсчет виртуальных и реальных эффектов, которые описаны в матричном вычислении элемента так же как в партонном ливне.

Включение поправок NLO в MC ливня гарантирует, что полные поперечные сечения, сгенерированные MC, воспроизводят таковые из вычислений ME NLO, таким образом должным образом включая K-факторы  и уменьшая систематические неопределенности, вызванные  изменениями перенормировки и масштаба факторизации. В то же самое время, присутствие поправок высших порядков, произведенных ливнем улучшает описание распределений NLO, приводя к отклонениям от результата NLO партонного уровня.
Сделанные успехи конечно внушительны, но тем не менее  необходимы более широкие усилия, чтобы извлечь все лучшее из LHC. В этом отношении, вовлечение молодых исследователей в это поле деятельности имеет фундаментальное значение. На открытом обсуждении было указано, что достижение этого может оказаться нетривиальной задачей,  так как этот вид исследовательской деятельности не является слишком модным и требует длительного времени обучения и разработки программ, прежде чем  могут быть получены результаты, что может оттолкнуть молодых исследователей от вхождения в эту область.
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IX-3 Новое состояние материи в столкновениях тяжелых ионов

Главное побуждение, стоящее за экспериментальной программой тяжелых ионов, заключается в факте, что КХД предсказывает  фазовую диаграмму, где кварки и глюоны, как ожидают, будут испытывать деконфайнмент. Является ли это новое состояние материи плазмой, как первоначально мыслилось, или сильно взаимодействующей жидкостью, все еще далеко не понято.
Эксперименты SPS  в ЦЕРН (NA50, NA57, NA60) указывают на поведение файербола, произведенного в  столкновениях свинец-свинец,  необъяснимое в моделях  стандартной адронной материи. Подавление чармония и усиление странности в  столкновениях высокой центральности, кажется, имеют место в начале фазового перехода от адронной материи к новому состоянию материи (кварк-глюонному деконфайнменту), когда плотность энергии, полученная в столкновении, достигает некоторого критического значения (или, другими словами, температура достигает критической Tc). RHIC в Брукхэвене сделал значительные успехи в анализе возможной фазы деконфайнмента в  столкновениях тяжелых ионов при значительно более высоких плотностях энергии, чем  SPS. Так как температура, как ожидается, ведет себя как ¼ степень от плотности энергии, эксперименты SPS и эксперименты RHIC, оказывается, не так далеки друг от друга по отношению к температуре фазового перехода.
Так или иначе, RHIC нашел новые сигналы, указывающие на переход к новому состоянию материи. Эллиптический поток и струйное подавление — наблюдаемые иного рода, чем вышеупомянутые наблюдаемые SPS, они больше связаны с коллективными свойствами жидкости, возможно сформированной в столкновениях тяжелых  ионов.
Много очевидно некоррелированых экспериментальных сигналов указывают, вероятно, на ту же самую физику. ALICE на LHC имеет трудную задачу наблюдать файербол в области энергии, никогда не достигаемой прежде и сделать категорическую оценку этого критического сектора фазовой диаграммы КХД. Понимание этого  также окажет большую помощь многим критическим проблемам в космологии и астрофизике.
В настоящее время согласованная теоретическая структура отсутствует. Из-за сложности изучаемой системы и  разнообразия вовлеченных явлений, поле чрезвычайно трудно организовать в объединенную картину. Некоторые смелые предположения, нацеленные на объяснение сложных экспериментальных явлений или несоответствий с существующими моделями в терминах очень искушенных теоретических объяснений (основанных на AdS/CFT и т.д.) были предложены. В то время как эта работа конечно интересна, эта область остается наименее понятой среди связанных с ней разделов КХД, и риск быть введенным в заблуждение множеством моделей и гипотез весьма высок.
Большие экспериментальные/теоретические усилия необходимы, чтобы быть готовым прочитать данные ALICE. Размышления о долгосрочном будущем этой области должны поощряться. Действительно ли ALICE — конечная точка этой области исследования?

IX-4 Непертурбативная КХД и спектроскопия. 

BaBar, Belle, CLEO, CDF и D0 согласны с существованием новых узких резонансов, природа которых уклоняется от всех стандартных теоретических интерпретаций. Эти состояния, названные X (3872), X (3940), Y (4260), … напоминают состояния чармония, но ведут себя весьма отлично от стандартного чармония. Эта ситуация привлекла внимание сообщества и было предложено множество гипотетических отождествлений, типа молекул  D-мезонов, гибридных состояний, baryonia, мульти-кварковых состояний. 
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Самые консервативные интерпретации, базирующиеся на молекулярной интерпретации, имеют преимущество, не предсказывая других состояний помимо уже наблюдавшихся. Мульти-кварковые интерпретации являются самыми очаровательными с физической точки зрения, но предсказывают множество еще не наблюдавшихся экзотических состояний. Эксперименты скоро будут в состоянии сделать выбор между различными теоретическими предложениями.
С формальной точки зрения весьма интересен следующий вопрос: допускает ли КХД существование других адронных образований, помимо кварк-антикварков  и qqq? Это на самом деле старый вопрос, ответ на который может теперь быть близок. КХД на решетке могла бы ответить на этот вопрос  вычислениями из первых принципов, исследовав возможность, что мульти-кварковые состояния  сформированы на решетке. Взаимодействие между феноменологическими моделями и наблюдениями в этой области может быть очень плодотворным.
Мы должны подчеркнуть, что  физика  для этих частиц отличается от случая пентакварков. Эти объекты главным образом наблюдаются на чистых экспериментальных установках (e+e-).
Под-ГэВ-ные скалярные мезоны  можно также рассматривать как нестандартные мезоны; коллайдеры низких энергий,  например, Dafne, находятся в выгодном положении для исследования природы этих состояний, роль которых в эффективной теории КХД при низких энергиях далека от ясности. Киральная теория возмущений, оказывается, чрезвычайно эффективна в описании динамики псевдоскалярных псевдо-намбу-голдстоуновских бозонов, но она априорно исключает из спектра скаляры. Твердое теоретическое и экспериментальное понимание скалярных адронов пока еще отсутствует.
Роль новых мезонов, о которых было сказано выше, и роль скалярных мезонов низких энергий не ограничена интересами спектроскопии. Достаточно очевидно, что эти частицы должны быть приняты во внимание при исследовании нескольких процессов  B-распада, возможно имея воздействие также на физику CKM.
Помимо исследования адронной спектроскопии,  коллайдеры низких энергий могли бы пригодиться для некоторых точных измерений e+e- адронного поперечного сечения ниже J/ψ. Кроме того исследование адронного поперечного сечения в окне энергии между 1 и 2 ГэВ чрезвычайно важно для точных исследований g-2 фактора мюона.
IX-5 Адронная физика неподвижной мишени на SPS
Полный обзор вариантов для физики неподвижной мишени в ЦЕРН после 2005 г. был выполнен SPSC в связи с Совещанием Villars по этой теме [99]. При глобальном сравнении с установками в других лабораториях пучки, извлеченные  из SPS в Северный Зал оказываются важным и разносторонним ресурсом для физики. Однако SPSC заключил, что, для того, чтобы это так оставалось, требуются инвестиции в обслуживание и консолидацию существующей инфраструктуры, и что любая "ультрасовременная" программа исследований потребовала бы существенного увеличения протонной интенсивности. Варианты для того, чтобы этого  достичь, были выделены в Главе III в связи с усовершенствованиями и модернизациями LHC, и они  должны рассматриваться в этом контексте, а также с учетом возможной конкуренции с требованиями  программы физики нейтрино.
IX-5.1 Мягкая и жесткая адронная физика

Представление коллаборации COMPASS [BB2-2.6.02] выделяет адронную физику, которая может изучаться, используя мюонные и адронные пучки  и модернизацию спектрометра COMPASS. Хестко эксклюзивные процессы рассеяния мюонов, типа глубоко виртуального комптоновского рассеяния (DVCS) и жестко эксклюзивного мезонного рождения  (HEMP) могут использоваться для измерения обобщенных партонных распределений (GPDs), которые дают понимание поперечного пространственного распределения партонов в дополнение к их распределению  по продольному импульсу. С поляризованной мишенью может исследоваться 
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богатая структура спина GDPs; это могло бы помочь распутать загадку нуклонного спина, так как имеется чувствительность к полному угловому моменту, который несут кварки различных ароматов. С поперечной поляризацией может быть измерено распределение поперечно поляризованных кварков, используя полу-инклюзивное глубоко-неупругое рассеяние (SIDIS); это не может быть сделано с инклюзивным DIS, так как соответствующая  структурная функция кирально-нечетна. Запланированные измерения на JLAB покроют более ограниченный диапазон x и Q2, в то время как предложенные исследования поперечных  спиновых эффектов в процессе Дрелла-Яна с использованием поляризованных пучков  на  FAIR/GSI не могут начаться раньше 2018 г.
Широкое разнообразие адронной спектроскопии, включая дважды очарованные барионы, глюболы и гибридные состояния,  может быть исследовано в экспериментах с неподвижной мишенью при достаточно интенсивных протонном и пионном пучках. Прогресс вычислений КХД на решетке, как ожидают, обеспечит довольно надежные  предсказания масс таких состояний  примерно в те же сроки.
Долгосрочные проекты в этой области физики находятся в стадии обсуждения в США и Японии, и небольшая часть программы FAIR/GSI будет посвящена этим вопросам. Однако, эти устаноки начнут работать не раньше, приблизительно, 2020 г., предоставляя уникальную возможность интересной физики в промежуточный период.
IX-5.2 Протон-ядерные столкновения 

Представление коллаборации NA49 [BB2-2.6.01] предлагает программу для неподвижной мишени, основанную на протон-протонных, протон-ядерных и ядерно-ядерных столкновениях на модернизированной версии аппарата NA49.
Данные высокой точности о рождении адронов в адрон-ядерных  столкновениях необходимы экспериментам по осцилляциям нейтрино с длинной базой и для исследования ультравысокоэнергетических космических лучей (UHECRs). Для экспериментов с пучками нейтрино преобладающие мюонные нейтрино получают из распада пиона, в то время как наибольший фон состоит из электронных нейтрино от распада каона. Следовательно, количества и угловые распределения пионов и каонов должны быть известны с высокой точностью. Аксептанс и идентификация частиц детектором NA49 хорошо подходят для этой задачи. Для исследований UHECR энергии первичных частиц, взаимодействующих в атмосфере, должны быть определены из свойств последующих обширных атмосферных ливней, для которых главным источником неопределенности является множественность, состав и распределение адронного компонента. Даже для UHECRs  диапазон энергий адронов до нескольких сотен ГэВ, доступный для экспериментов на неподвижной мишени, являются очень важным, так как он сильно влияет на мюонный состав и боковое распространение ливня.
Интерес к дальнейшим исследованиям ядерно-ядерных столкновений в диапазоне энергий SPS проистекает из возможности присутствия критической точки на фазовой диаграмме адронной материи. Калибровочная теория на решетке и модельные исследования предполагают, что линия фазового перехода первого порядка простирается от высокого химического барионного потенциала и низкой температуры к критической точке второго рода при более низком, но конечном химическом потенциале и температуре приблизительно 180 МэВ.  Столкновения тяжелых ионов на RHIC и LHC исследуют область вокруг этой температуры, но ниже критического химического потенциала, где переход к кварк-глюонной плазме или жидкой фазе является относительно гладким пересечением. Столкновения при  энергиях неподвижной мишени SPS, с другой стороны, исследуют более высокий химический потенциал и следовательно могли бы определить местонахождение критической точки, ища явления,  характеризующие переход второго рода, типа критических флуктуаций.
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IX-6 Глубоко-неупругое рассеяние 

IX-6.1 Указания HERA для LHC
Между физикой на HERA и LHC есть множество захватывающих взаимопересечений, которые исследовались на специальном рабочем совещании [100].
Касаясь партонных функций  распределения (PDF), HERA продемонстрировала намеки на эффекты насыщения, приводящие к нарушению простого партонного описания при малых x и больших Q2. При  малых x, есть большая вероятность, что испускаются дополнительные глюоны, приводя к возможности большого роста их числа в ограниченной поперечной области. Когда поперечная плотность становится большой, партоны могут начать накладываться, и  могут появиться нелинейные эффекты (типа аннигиляции партона). Мальтузианский рост числа глюонов, замеченный  HERA, в конечном счете, обуздывается этими эффектами аннигиляции, когда ln (1/x) превышает некоторое, зависящее от  x,  критическое значение насыщения Q2. При больших значениях x, эволюция  партона с Q2 описывается обычными уравнениями DGLAP, а развитие с ln (1/x) описано уравнением BFKL. Однако, при меньших значениях x и больших Q2, необходимо новое описание для насыщенной конфигурации, самым убедительным предложением для которого является конденсат цветного стекла (CGC).
Согласно предложению CGC, протонная волновая функция, участвующая во взаимодействиях при малых x и Q2 должна быть расценена как классическое цветовое поле, которое колеблется медленно по сравнению со шкалой времени столкновения. Эта возможность может быть исследована в столкновениях Au-Au на RHIC и протон-протонных столкновениях на LHC: более высокая энергия пучка LHC  приблизительную  компенсирует  более высокую начальную партонную плотность в столкновениях Au-Au в RHIC. При центральных быстротах, эффекты CGC, как ожидают, появятся только, когда поперечный импульс партона будет меньше, чем приблизительно 1 ГэВ. Однако, эффекты CGC, как ожидают, появятся при больших партонных поперечных импульсах в направлении вперед. Столкновения свинец-свинец на LHC должны обнаружить еще более важные эффекты насыщения.
Каковы экспериментальные свидетельства  партонного насыщения? Первое свидетельство пришло от HERA; на RHIC, в протон-ядерных столкновениях  ожидается подавление жестких частиц при большой быстроте и малом угле по сравнению с протон-протонными столкновениями, тогда как мы ожидаем усиления при малых быстротах, ядерного ‘эффекта Кронина’. Данные коллаборации BRAHMS на RHIC вполне совместимы с ожиданиями CGC, но еще неизвестно, может ли этот подход быть сделан более количественным чем старые идеи ядерного затенения.
IX-6.2 LHeC
Представление Dainton и др. [BB2-2.6.03], см. также  [101], обсуждает физику, которая можно изучать, сталкивая  электронный луч  70 ГэВ с одним из пучков LHC (протонным или ионным). Это потребовало бы строительства электронного накопительного кольца в туннеле LHC - свершения, сопоставимого с главной модернизацией LHC. Исследования  КХД, которые могли бы быть выполнены с такой машиной (“LHeC”) включают:
· Физику высоких партонных плотностей. Охват бьеркеновского x вниз до 10-6 позволил бы более детально исследовать протонные и ядерные партонные распределения в области высокой плотности глюонов, где могут встретиться эффекты насыщения. 
· Партонные распределения высокой точности. Нуклонные структурные функции  в намного более широком диапазоне x и Q2 улучшили бы точность партонных распределений и следовательно надежность предсказаний для фактически всего сигнала LHC и фоновых процессов. В частности распределения тяжелых ароматов, которые дают важный вклад во многие новые физические процессы, были бы лучше ограничены. 
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· Константа сильного взаимодействия. Фитирование эволюции  структурных функций DIS, дает нам одно из лучших определений константы сильного взаимодействия. Если бы могла бы быть достигнута точность существенно ниже уровня процента, это не только улучшило бы предсказания многих поперечных сечений сигнала и фона, но обеспечило бы новые задачи моделям Великого Объединения. 
· Жесткая дифракция. Дифракционное рождение новых состояний было предложено как возможное средство уменьшения фона и  определения квантовых чисел. Для надежных предсказаний, дифракционные партонные распределения должны быть изучены в широком диапазоне x и Q2. 
· Физика конечного состояния. Среди разнообразия интересных возможностей, можно было бы прояснить адронную структуру реальных и виртуальных фотонов и в особенности их глюонное содержание, а также исследовать GPDs протона через DVCS и HEMP, как обсуждено в предыдущей главе. 
Электрон-ядерное рассеяние. DIS на ядрах при малом x исследовал бы режим очень высоких партонных плотностей, где могут наблюдаться поразительные эффекты насыщения.

IX-7 Обсуждение 

Живое обсуждение на Открытом Симпозиуме подчеркнуло, что эта область очень активна и имеет широкую и интересную повестку дня.
В то время как пертурбативная КХД подтверждает свою твердую позицию одной из наилучшим образом установленных областей теоретической физики, все еще имеют место проблемы технического характера, такие, как например, распространение твисторной техники на петлевые вычисления.
Наоборот, непертурбативная КХД предлагает заметное число нерешенных вопросов, вроде: где же (есть ли они вообще?) экзотические частицы с составом, отличным от стандартной адронной материи? Глюболы? Гибриды? Что решетка может сказать об этих объектах? Имеется общее согласие, что адронная спектроскопия играет основную роль в исследовании динамики КХД, но также ясно, что путь от фундаментальной КХД до спектроскопических адронных данных  очень долог и опасно подрывается предположениями, лежащими в основании моделей,  вдохновленных КХД, которые, как предполагалось помогут уменьшить этот недостаток. Слабость теории в этом отношении происходит главным образом из-за нехватки полного теоретического понимания конфайнмента, который  все еще является самой глубокой проблемой  КХД. Подобным образом, движущие силы мягкого события и процесса адронизации, которые играют критическую роль на адронных коллайдерах, типа LHC, еще менее восприимчивы к существующим непертурбативным методам, чем  проблема статического  конфайнмента кварков, и для этих ключевых процессов мы имеем только грубые модели.
Другие старые проблемы также были  подняты: структура спина нуклона, transversity, исследование дифракционных процессов на LHC. Эти темы, конечно, все еще вызывают значительный уровень внимания. Были подняты и некоторые дискуссионные темы: HERA доказала, что ρ мезоны — очень эффективные средства  исследования протонов и ядерной материи. Сколько новых идей о структуре протона может быть получено  другими экспериментальными установками, используя такие указания?
Со стороны столкновений тяжелых ионов одно из сделанных утверждений было следующим: что более важно для ALICE,  программа неподвижной мишени  SPS или программа RHIC в  Брукхэвене? Три эксперимента исследуют различные области плотности энергии. SPS ближе к области перехода от стандартной адронной материи к возможному новому состоянию деконфайнмента. RHIC и ALICE исследуют сформированное новое состояние. Действительно ли это  жидкость? Каково уравнение состояния? Ее вязкость? Эти эксперименты ставят различные вопросы, но у нас есть надежда, что синтез всех сигналов, прибывающих от таких разнообразных экспериментальных ситуаций когерентно опишет одну и ту же физику. Несомненно, эксперименты SPS были последней возможностью исследовать столкновения  тяжелых ионов поблизости от фазового перехода. Наши знания о характере этого явления полагаются на полученные ими данные.
КХД, и в ее технических аспектах, критических для успеха экспериментов LHC, и в ее более физических проблемах, остается одним из самых богатых секторов  физики.
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X ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  Введение

Цель этой главы состоит не в том, чтобы рассмотреть современный статус имеющихся в физике элементарных частиц теорий, т.е. Стандартной Модели и различных альтернативных сценариев за ее пределами, а скорее в рассмотрении путей, которыми делается в Европе теоретическая физика элементарных частиц, чтобы помочь Группе Стратегии в
· идентификации возможных проблем или проблем, которые могли бы потребовать действий на европейском уровне;

· идентификации и продвижении успешных моделей, которые могли  бы увеличить прогресс и влияние европейской физики элементарных частиц.

С этой целью, мы начинаем с краткого обзора деятельности, в том виде, в каком она отражена в статистике цитирований для различных регионов и подразделов. Сравнения сделаны здесь с целью стимулировать обсуждения, ввиду вышеизложенной цели, а не с целью создать впечатление агрессивного соревнования в том, что является в действительности коллективным международным предприятием. Затем мы рассматриваем различные пути, которыми организованы теоретические исследования, и то, как важные связи между теорией и экспериментом могут быть поддержаны и усилены, особенно в предстоящую эру интенсивной экспериментальной деятельности на LHC. Обсуждена особая роль, которую играет теоретическая группа ЦЕРН. Глава затем обращается к проблемам теории поля на решетке, как деятельности с особыми потребностями  в оборудовании. Рассмотрена поддержка теоретических исследований с помощью финансирования ЕС, и мы заканчиваем, давая резюме обсуждения соответствующих тем, которое имело место на Открытом Симпозиуме.

X-2 Исследование импакта 

Теоретики, работающие в Европе, внесли много ключевых компонентов в Стандартную Модель и много основных предположений о физике за пределами Стандартной Модели, вроде суперсимметрии. Однако, примечательно, что самые влиятельные теоретические статьи в последние годы (о соответствии AdS/CFT, о дополнительных измерениях, о мирах на бране, …) пришли из Соединенных Штатов. Это подтверждается исследованиями цитатирований архива SPIRES [102].

Поиски цитирований должны интерпретироваться с большой тщательностью: иногда цитируются неправильные статьи, с целью их опровергнуть, а менее важные статьи могут стать частью пакета, который ритуально вырезается и вставляется в последующие публикации. Успех Стандартной Модели при объяснении большинства данных означал, что под влиянием моды могут хорошо цитироваться более спекулятивные статьи. Кроме того, традиции цитирования в различных подобластях могут быть совсем различными и несоразмерными с важностью этих областей, как например, обстоит дело с длинными и трудными, но существенными вычислениями поправок  выших порядков.
Как было сказано, анализ SPIRES показывает, что  самые высокие уровни цитирований находятся во власти нескольких личностей  высокого импакта из США (Виттен, Рэндалл, Малдацена, …). С другой стороны, европейские теоретики оказывают большее влияние в диапазоне хорошо процитированных (до 100 раз) статей. Скорость, объем и качество американских и европейских откликов на новые события выглядят похоже. Хорошо цитируются европейские статьи,  фактически, во всех областях теории частиц. По сравнеию с США, европейский импакт кажется более сильным в феноменологии Стандартной Модели, и очень конкурентоспособным в феноменологии BSM, конформной теории поля, супергравитации, физике нейтрино, теории поля на решетке, астрофизике элементарных частиц и физике ароматов.
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В пределах Европы, цитатирование показывает хороший уровень деятельности во всех странах, ведущую роль ЦЕРН, вклад Германии в теории поля на решетке и все возрастающий вклад в формальной теории (благодаря Институту Альберта Эйнштейна, Потсдам), а также увеличение британского вклада в феноменологии, благодаря Институту Феноменологии физики элементарных частиц в Дареме.

X-3 Организация теории

Теоретические исследования организуются многими путями: в установленных исследовательских группах при университетах; в лабораториях и научно-исследовательских институтах; на рабочих совещаниях, в летних институтах и с помощью визитерских программ в центрах исследований, которые могут иметь или не иметь собственного долговременного штата; или просто путем сотрудничества отдельных личностей.
В случае установленных исследовательских групп, кажется, нет никаких свидетельств, что для группы, чтобы производить хорошие исследования, является существенной какая-то специфическая ‘критическая масса’. Есть очевидное преимущество в наличии коллег, с которыми можно дискутировать и сотрудничать, но существование рабочих совещаний и т.д. позволяет достичь подобных результатам, объединяя исследователей для более интенсивной работы на ограниченные сроки. С другой стороны, обучение студентов делает очень желательным для университетских групп наличие разумного диапазона интересов и экспертов. Так как это не всегда возможно, для центров исследований  важно организовать посещение их аспирантами, или вместе с руководителями, или под наблюдением штатного сотрудника с близкими интересами. Теоретическая группа ЦЕРН наладила такую схему лишь недавно.

Как уже отмечено, рабочие совещания и схемы для визитеров ЦЕРН и других исследовательских центров, типа DESY, ICTP и IPPP, существенно способствуют сотрудничеству и сохранению контактов членов меньших групп. Недавно основанный Институт Галилео Галилея во Флоренции будет выполнять подобную функцию. Было бы очень выгодно, если бы удалось найти больше фондов для меньших учреждений, чтобы организовать их собственные рабочие совещания и визитерские программы по темам, особенно интересным местным членам группы.

X-4 Отношения между теорией и экспериментом

Физика − предмет, который может процветать, только когда есть сильное взаимодействие между теорией и экспериментом. Новые теоретические идеи приводят к предсказаниям, которые могут быть проверены экспериментально, а новые данные, полученные экспериментально, бросают вызов теоретикам создавать лучшие идеи. В последние годы из-за больших успехов Стандартной Модели проявилась тенденция к искажению этого нормального пути прогресса . Эксперименты установили более строгие пределы на отклонения от Стандартной Модели и измерили ее параметры с лучшей точностью, в то время как многие теоретики сместили свои интересы к проблемам, которые не могут быть проверены в лаборатории. Исключением из этой тенденции является физика нейтрино, единственная область, в которой потребность в физике за пределами Стандартной модели является уже вполне очевидной. Как обсуждалось во вводном эссе и  в соответствующей главе, здесь конкурируют теоретические идеи и полным ходом идут или  подготавливаются эксперименты, которые должны сделать выбор между ними.

         Мы ожидаем, что ситуация станет более нормальной в наступающую эру физики LHC, в том смысле, что будет появляться больше новых явлений, которые вызовут альтернативные теоретические объяснения, стимулирующие в свою очередь новые исследования и/или эксперименты. Тесный контакт между теоретиками и экспериментаторами тогда будет еще более важным. Это верно не только для развития новых теорий за пределами Стандартной Модели, но также и для более точного вычисления предсказаний Стандартной Модели, чтобы оценивать фоны, калибровать сигналы и искать малые отклонения. Теоретики должны знать, что может быть достигнуто экспериментально, чтобы                                                                                                                      139

сконцентрировать свои усилия на предсказаниях, которые имеют лучшие шансы  быть однозначно проверенными. Они также нуждаются в руководстве экспериментаторов при оценке значения признаков новых явлений.  В самом деле, угнетаетающее впечатление оставляют встречи с теоретиками, тратящими месяцы или годы на вычисление того, что, как мог бы объяснить им экспериментатор,  никогда не может быть измерено, или на изобретение объяснения для  'сигнала', который, как эксперт мог бы сказать им, с наибольшей вероятностью является следствием флуктуации или систематических ошибок.

Тесный контакт между теорией и экспериментом может быть достигнут по-разному. Вероятно самым ценным является ежедневное общение, которое может иметь место во многих лабораториях и университетах. Там, где это невозможно, компенсацию могут дать рабочие совещания и визитерские программы, если приняты активные меры, чтобы гарантировать, что необходимое взаимодействие имеет место. Даже там, где контакты, в принципе, возможны, могут требоваться небольшие дополнительные усилия − совместные семинары и кофе, например. Можно легко назвать университеты, где теоретики и экспериментаторы живут на разных этажах и ничего не знают о работе друг друга.
Такое общение особенно важно на студенческом уровне, чтобы породить взаимное понимание и уважение, надлежащие отношения и привычку  действовать сообща. Повторяю, там, где это невозможно, должны быть приняты специальные меры в виде визитов и объединенных летних школ.

Мы ожидаем, что различие между теорией и экспериментом станет менее резким в эпоху анализа данных с LHC и больше будет напоминать непрерывный спектр интересов и действий (как имеет место в астрономии). Некоторые теоретики уже играют важную роль в развитии инструментов анализа, моделировании событий и т.д. для экспериментов LHC. Нужно больше думать о развитии карьеры тех, кто работает в этой ‘серой области’. Студенты должны быть в состоянии работать по учебным планам, объединяющим теоретическую и экспериментальную деятельность,  при наеме и продвижениях по службе должно уделяться надлежащее внимание обоим аспектам .
Ввиду роста сотрудничества между теоретиками и экспериментаторами, которое несомненно произойдет на LHC, есть проблемы протоколов сотрудничества, которые должны быть решены: доступ к данным, конфиденциальность, авторство, свобода публикаций, финансовые вклады и т.д. Возможно, с этим можно справиться, как в прошлом, на неофициальной основе, при разумном применении здравого смысла. С другой стороны, может иметь смысл исследованние этих вопросов вместе с вопросами авторства и публикаций, которые уже рассматриваются коллаборациями LHC.
X-5 Теоретическая группа ЦЕРН

Теоретическая группа ЦЕРН является во всех отношениях лучшим европейским центром в области теории частиц. Приблизительно 11 статей, процитированных более 500  раз, вышло из группы с 1990 г., примерно половина из них выполнена сотрудниками ЦЕРН  и больше половины (благодаря сотрудничеству) − визитерами. Это иллюстрирует важность визитерской программы, которая поддерживает все европейское сообщество теоретиков и привлекает лучших физиков извне Европы. Многие европейские теоретики полагаются на посещения ЦЕРН как на возможность поработать со своими соавторами, вдали от административных и преподавательских забот родных институтов.

Заявление группы о целях и планах на будущее  см. в ее вкладе [BB2-2.7.02]. На рассмотрении стоит одно возможное изменение, с целью сделать визитерскую программу более сосредоточенной, путем планирования определенных областей интересов, как это сделано в институтах типа KITP в Санта-Барбаре, GGI во Флоренции и INI в Кембридже. Это может быть 
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дополнением, если не уменьшит возможности индивидуальных посещений, чтобы способствовать сотрудничеству в более широком и непредсказуемом диапазоне тем (см. Allanach  [BB2-2.7.04]).

Схема стипендий ЦЕРН также имеет  большую ценность, позволяя выдающимся молодым теоретикам взаимодействовать друг с другом, с мировыми лидерами в их области и с экспериментаторами, в исследовательском окружении, которое не может быть создано национальными институтами. Успех схемы можно оценить по очень высокой пропорции стипендиатов, которые продолжают работать, с целью получить постоянные академические или исследовательские позиции.

Другой существенной службой теоретической группы ЦЕРН является организация по темам, отвечающим экспериментальной программе, рабочих совещаний, выпускающих Желтые Сообщения ЦЕРН, которые обеспечивали изучение основ физики на LEP и LHC.

В ближайшие годы жизненно важной для группы будет являться  поддержка своими теоретиками, способными помочь в интерпретации данных, усилий LHC, в то же самое время поддерживая традиции группы по части превосходства в фундаментальной физике.

X-6 Теория поля на решетке

Первой задачей теории поля на решетке является вычисление  физических величин вне теории возмущений, с  точностью, достаточной для воздействия на эксперимент, особенно, чтобы путем моделирования КХД помочь определять параметры Стандартной Модели, проводить границы новой физики, и исследовать материю при высоких температурах и плотностях. Более общая цель состоит в том, чтобы достичь нового понимания  свойств сильновзаимодействующих квантовых теорий поля. Чтобы выполнить эти цели, необходимо как увеличение  вычислительных мощностей, так и улучшение алгоритмов и методов  (см. Pиne et al. [BB2-2.7.01]).

Увеличение вычислительной мощности необходимо, чтобы увеличить размеры решетки, уменьшить интервал решетки, увеличить число конфигураций калибровочных полей и применить лучшие методы трактовки фермионов. Текущие европейские ресурсы составляют несколько терафлоп/с; община решетки стремится достичь к 2009 г. одного петафлопа/с. Генерация полевых конфигураций хорошо подходит для очень масштабных собраний компьютеров, которые могут даже быть специально разработанными для этой цели, например,  существующие машины QCDOC (QCD-on-a-chip) и  ApeNEXT. С другой стороны оценка полевых корреляторов, использущая эти конфигурации, требует гибкости машин более общего назначения,  поэтому необходимо соединение архитектур. Обработка и разделение огромных сгенерированных наборов данных станут возможны благодаря всеевропейской системе grid для данных решетки, устанавливаемой на основе международной сети данных решетки (ILDG).

Улучшение алгоритмов и методов необходимо прежде всего для учета динамических фермионов (морских кварков), которые важны для получения правильных физических результатов. Чтобы быть уверенным в результатах, экстраполируемых к физическим  массам легких кварков и пределу континуума, должны быть рассмотрены разные способы учета фермионов и их действий. Формулировки перекрытия или доменных стенок являются наиболее требовательными в вычислительном отношении. Фермионы вильсоновского типа требуют меньше, но они явно нарушают киральную симметрию. ? (staggered) фермионы в вычислительном отношении просты и дешевы, но они требуют более детального теоретического оправдания. Улучшенные калибровочные поля и действия тяжелых кварков также важны. С точки зрения воздействия на эксперимент, ключевым вопросом является то, могут ли вычисления на решетке дать нам важные адронные параметры, достаточно надежно и достаточно быстро выполнить потребности будущих честолюбивых  экспериментальных программ, вроде супер B-фабрик. Извлечение полной ценности данных из таких программ зависит                                                              141

от адекватного финансирования соответствующих исследований на решетках, которые составляют лишь малую долю стоимости экспериментальных установок.

X-7 Финансирование теоретической физики Европейским Союзом 

Для многих теоретических групп, особенно в небольших странах-членах и ассоциированных членах, обеспечиваемое ЕС финансирование сетей и молодых исследователей представляет собой важную форму поддержки, не только с финансовой точки зрения, но также и способствуя интеграции в исследовательское сообщество. В больших странах ЕС также обеспечивает поддержку международного сотрудничества в области теории, которое часто недостаточно финансируется национальными агентствами. Есть, однако, проблемы с существующей системой финансирования ЕС, с которыми столкнулись многие в сообществе теории частиц:  

• процесс подачи заявок отнимает очень много времени, а заявка имеет низкие шансы на успех, часто приводя к большим потраченным впустую усилиям; 

• пятилетний цикл структур ЕС вместе с низкими шансами на успех, не обеспечивает поддержки развития или стратегического планирования; 

• финансирование является чрезвычайно проектно- и целе- направленным, оставляя мало возможностей для проявления гибкости и творческого потенциала, что является существенным в теоретическом исследовании; 

• диапазон программ, на которые имеет право физика элементарных частиц, более ограничен, чем доступный для других подразделов физики; 

• сети все больше и больше ориентируются на обучение, а не на исследования; 

• рекрутирование иногда затрудняется неудобным выбором времени для грантов и сложными ограничениями на национальность и место жительства.
Беспокойство более общего характера вызывает тот факт, что физика элементарных частиц не является признанным подразделом физики в призывах обращаться с предложениями к ЕС, что порождает сомнение во вполне адекватной оценке специфических особенностей и потребностей нашей области при формулировке программ и оценке предложений. Надо надеяться, что наличие европейской стратегии откроет новые каналы коммуникаций, через которые можно будет обратиться к этим проблемам. 

X-8 Обсуждения

Многие из упомянутых выше предметов были темами оживленного обсуждения на Открытом Симпозиуме. Мы попытаемся суммировать главные сделанные там утверждения ниже.

Было выражено сомнение в законности применения исследований цитирования как способа оценки качества теоретических исследований. Оценка с помощью цитирования несостоятельна при воздании должного теоретикам,  делающим не очаровательные, но существенные вычисления. С учетом сокращения в последние годы потока новых данных, цитирование больше отражает  моду и популярность определенных идей, а не их законность; это, мы надеемся, изменится в эру LHC. Сравнения числа цитирований для разных стран и регионов разделяет нас, тогда как цель должна состоять в том, чтобы объединять. Сравнения должны принимать во внимание число физиков, а также финансирование, приходящееся на одного человека в разных регионах. Высокое число цитирований в определенных странах происходит благодаря нескольким людям,  близким к уходу на пенсию, таким образом, сравнение может быстро измениться. 
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В связи со сравнениями между регионами, был задан вопрос, может ли США служить примером, на котором Европа могла бы учиться? Не являются ли методы приема на работу в европейских странах слишком ограничительными? Не слишком ли низки зарплаты  и/или не слишком ли велики преподавательские  нагрузки? К этим вопросам, возможно, надо обратиться, чтобы избежать роста 'утечки мозгов' лучших теоретиков в США.

В организации теории очевиден вклад выдающихся новых центров, типа IPPP в Дареме и AEI в Потсдаме, он демонстрирует выгоду достижения определенного критического размера. Однако, часть их успеха может быть следствием того, что это новые институты, укомплектованные энергичными молодыми людьми. Существенно поддерживать лучших в других местах, особенно в университетах, для надлежащего обучения студентов.

Состоялось большая дискуссия по отношениям между экспериментальным и теоретическим исследованием. Должны ли лучшие центры феноменологии быть расположены в лабораториях, или по крайней мере в университетах с большими экспериментальными группами, чтобы облегчить взаимодействие? IPPP работает хорошо без  экспериментальных групп по соседству, потому что экспериментаторы из других мест хотят взаимодействовать с людьми, работающими там. Взаимодействие с местной группой ограничено экспериментами, в которых эта группа занята, тогда как отдельный институт может иметь более широкий круг интересов. В то время как теоретическая группа  должна иметь хорошие контакты с экспериментом, существуют и важные взаимодействия с другими областями, такими как математика и астрономия, которые лучше всего поддерживать в университете. Важным является достаточная свобода и независимость, чтобы каждый делал лучшее, на что он способен. Для этого надо поддерживать широкий  диапазон различных моделей и стилей теоретических групп.

Со стороны экспериментаторов, некоторые участники выражали предостережение относительно слишком близкой работы  с теоретиками, что может привести к смещениям при анализе данных. Когда из LHC пойдут новые результаты, теоретики возможно сильно захотят принять больше участия в работе, в то время как экспериментаторы могут отказаться предоставлять данные, из опасений неполноты исследования, неверного истолкования ошибок и т.д. Однако, другие выражали энтузиазм по поводу более близкого сотрудничества с теоретиками, и сейчас, при развитии инструментов анализа и позже при их применении. Или, возможно, модель взаимодействия между экспериментом и теорией должна больше напоминать ту, которая имеет место в астрономии, где данные выдаются быстрее. На LHC ситуация будет отличаться от ситуации на LEP, где фокус был на точности наблюдаемых, которые эксперимент измерял, а теория вычисляла. Касаясь теории поля на решетке, было подчеркнуто, что есть потребность и в увеличенной вычислительной мощности и в алгоритмических усовершенствованиях, чтобы получать результаты, полезные для интерпретации экспериментов, например в B-физике. Требуется и построение рентабельных специализированных компьютеров и использование машины общего назначения. Европа хорошо подготовлена к тому, чтобы реализовать этих усилия.
143

XI БУДУЩАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ЕВРОПЕЙСКОЙ ФИЗИКИ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

XI-1 Назначение этого текста

Одна из рабочих групп Цойтена обратилась к организационным проблемам европейской  физики элементарных частиц (EPP). Назначение этого текста состояло в том, чтобы стимулировать это обсуждение.

Текст разделен на три Секции. Одна описывает европейскую сцену с ее действующими лицами, другая иллюстрирует стоящие перед нами задачи, а заключительная дает примеры возможных будущих реализаций.
XI-2 Европейская Сцена 

XI-2.1 Введение

Европа имеет выгодное положение для исследования в элементарной физике элементарных частиц. Данная область являлась пионером международного сотрудничества в исследованиях, и действительно, продемонстрировала многим другим областям науки, чего можно добиться с помощью коллаборации.

Благодаря сотрудничеству, эта область действительно создала в течение второй половины 20-го столетия для физики элементарных частиц Европейскую Область Исследования. Многие  сети исследования, созданные европейскими институтами физики элементарных частиц привели к среде, где для отдельного исследователя национальные границы едва видны. Европейские лаборатории играют фундаментальную роль в превращении этого в реальность, и среди них лидером является ЦЕРН. Агентства финансирования — хорошо сыгравшиеся актеры  этого modus operandi. Есть серьезные основания гордится превосходно установленными треугольниками отношений: университеты – лаборатории – агентства финансирования.

Физика элементарных частиц является, некоторым образом, жертвой своего собственного успеха, потому что,  столь рано организовавшись, она имела меньше стимулов интегрироваться в структурах, которые были позже установлены Европейским союзом. Однако, Союз двигается к тому, чтобы стать центром, где, в общем смысле, развиваются глобальные европейские стратегии исследования; было бы лучше для физики элементарных частиц стать ведущим актером в этом процессе.
Учитывая статус ЦЕРН и его широкой миссии для координации сотрудничества среди европейских стран в области физики элементарных частиц (EPP), неизбежно, что ЦЕРН должен занять особое место в последующих обсуждениях.

XI-2.2 Университеты

Университеты являются базисом области. Это источник омоложения, и именно оттуда, главным образом, были приняты первоначальные меры, по вовлечению национальных кругов в международные проекты. Национальные агентства финансирования связываются с международными проектами, рассматривая предложения, сделанные национальным сообществом.
Действия команд EPP в университетах простираются на преподавание, подготовку новых исследователей, исследовательские и технические R&D. Действительно, в университетах было организовано даже изготовление детекторов индустриальных масштабов, чтобы внести свой вклад в конструирование экспериментов.
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Возможности и ресурсы для кратко- и среднесрочного отъезда в лаборатории важны для университетских команд. Это реализовано в большинстве европейских стран, но есть исключения, где ресурсы для национальных сообществ не находятся на уровне, например, инвестиций в ЦЕРН. Было бы желательно усилить их, с помощью национального и/или европейского финансирования. Последняя возможность запрещена несколько отъединенным положением, которое EPP занимает относительно европейских учреждений.
Университетские команды несут двойную ответственность: проводить исследования и обучать новых исследователей. Последнее делается успешно, но согласно самой природе обучения исследователей, только часть обучаемых остается  работать в данной области; для EPP после получения PhD остаются на работу примерно 50%. Компетентность, которую остальные приносят с собой в другие области, заключается в общих способностях к решению проблем и моделированию, в опыте работы в международных командах и в множестве технических и практических навыков; непосредственно знание EPP имеет ограниченную применимость. Поэтому разумно спросить, получают ли PhD в EPP обучение, которое достаточно позволяет им применять свои общие способности в других областях (так называемые “передаваемые навыки”, см. главу по Передаче Знаний).

XI-2.3 Национальные лаборатории

Европа может гордиться наличием нескольких превосходных национальных лабораторий с яркой исследовательской активностью. Это лаборатории разных размеров, и не все из них могут быть явно упомянуты здесь. Семь непосредственно представлены в Группе Стратегии: DESY (Германия), RAL (Великобритания), LNF (Италия), LNG (Италия), DAPNIA (Франция), LAL (Франция) и PSI (Швейцария). Большинство из них являются мультидисциплинарными, но не все. Их размер изменяется, например, DESY имеет больше 1 ’500 служащих и 3’ 000 пользователей, из которых 50% проживают вне Германии. LAL  имеет приблизительно 300 служащих. Есть также несколько других лабораторий, например, NIKHEF (Нидерланды), MPI (Германия), и LAPP (Франция), с четкими миссиями, но обычно без главных установок на основе ускорителя или других инфраструктур.
Эти лаборатории играют несколько ролей. Они действуют как центры для национальных обязательств по международным проектам вне их стран, некоторые принимают у себя международные проекты, и они имеют меньшие внутренние научные программы. Несколько лабораторий играют центральную роль в R&D по европейскому ускорителю и также вносят свой вклад в строительство ускорителей в других лабораториях, включая ЦЕРН. Общие ускорительные исследования и разработки (R&D) главным образом делаются в этих лабораториях, в то время как почти ни одна из них (кроме CLIC R&D) не ведется в ЦЕРН. Некоторые, например RAL  (Великобритания), выросли из EPP лабораторий в мультидисциплинарные лаборатории, часто построенные вокруг дисциплин, базирующихся на  ускорителях, но не ограничивающиеся этим (например, источники расщепления ядер, источники света).

Полная вместимость этих лабораторий существенна, но сотрудничество их между собой и с ЦЕРН может быть усилено.

Нескольким национальным лабораториям есть чем гордиться в части передачи технологии EPP другим областям. Самый поразительный пример — фотонная наука. Это область не только произошла от EPP, но ее влияние непрерывно, последним примером является XFEL.
Для перспектив EPP, DESY является особенно выдающимся. Он дает научную продукцию на границе энергий, точно так же как ЦЕРН и Фермилаб, исторически самым важным было открытие излучения глюона. DESY построил последовательность ускорителей на границе энергий, и эксплуатирует сегодня европейский коллайдер на границе энергий, второй после  Тэватрона в Фермилабе. DESY также развил ускорительную технологию, выбранную ICFA в качестве базиса для Международного Линейного Коллайдера. Этот успех создает определенную конкурентную напряженность между DESY и ЦЕРН (например, DESY был лабораторией с ведущим e+e-коллайдером Европы, когда было решено строить LEP в ЦЕРН),  есть также соревнование за ресурсы.                                                                                                                   145

XI-2.4 ЦЕРН

ЦЕРН был создан в 1953 г. в качестве межправительственной организации, играет специальную роль и имеет специальный статус на европейской сцене физики элементарных частиц:
В соответствии с Соглашением ЦЕРН, международным соглашением, которое утвердило его как Межправительственную Организацию, финансируемую сегодня 20 европейскими Государствами-членами, миссия ЦЕРН состоит в том, чтобы “обеспечивать сотрудничество Европейских Государств в ядерных исследованиях чисто научного и фундаментального характера, и в исследованиях,   существенно связанных с этим.”
Соглашение обеспечивает, что эта миссия осуществляется через два вида деятельности:

1. “строительство и эксплуатация одной или более международных лабораторий" с "одним или более ускорителями частиц”
2. "организация и поддержка международного сотрудничества в ядерных исследованиях, включая сотрудничество вне Лабораторий"
Согласно Соглашению ЦЕРН, координация сотрудничества в области физики элементарных частиц явно является частью круга его полномочий. Несмотря на эти широкие полномочия, ЦЕРН до настоящего времени концентрировался на успешном международном сотрудничестве в физике элементарных частиц в своей Лаборатории в Женеве и уделял меньше внимания  сотрудничеству в этой области вне Лаборатории или  координации европейской позиции относительно такого международного сотрудничества.

Очевидно, что ЦЕРН имеет очень серьезный технический опыт в проектировании, строительстве и эксплуатации ускорителей, особенно усиленный способностью применять к таким проектам мощную техническую базу и существенные и устойчивые ресурсы, и человеческие и материальные.

ЦЕРН также имеет множество научных достижений, самым поразительным было открытие промежуточных векторных бозонов. Именно существование ЦЕРН позволяет Европе быть мировым лидером в экспериментальной физике элементарных частиц. Было бы трудно создать соответствующую ситуацию сегодня на пустом месте.
В частности, благодаря ЦЕРН имеет место существенный вклад небольших стран  Европы в общую инфраструктуру EPP. Этот масштаб вкладов никогда не возник бы из двусторонних соглашений на основе конкретных проектов. Это, таким образом, гарантирует малым странам голос в важных вопросах и помогает большим странам получать поддержку от них; это ситуация взаимной выгоды.

Просмотр всемирной статистики цитирований демонстрирует, что ЦЕРН является передовым центром мастерства Европы в теоретической физике элементарных частиц: результат, достигнутый, в частности, благодаря  его визитерской программе для ученых.

Успех ЦЕРН заключается в международном сотрудничестве по проектам в Женеве, благодаря прямым контактам между лабораторными и национальными властями, и благодаря коллегиальной сети экспериментальных коллабораций. Это развивалось с первых дней, когда эксперименты в ЦЕРН прежде всего выполнялись учеными ЦЕРН с некоторым внешним участием, до сегодняшней ситуации с главными экспериментальными вкладами, прибывающими снаружи лаборатории, и с существенным участием государств- не-членов и институтов извне Европы.
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В последнее время, ЦЕРН развил некоторые привлекательные действия, которые относятся больше к области международной выработки тактики, чем к научно-исследовательской лаборатории: инициатива по публикациям Открытого Доступа, использование науки как противодействия цифровому разделению, и обращение к проблеме структуры для управления мультидисциплинарной европейской инфраструктурой grid.
Членство в ЦЕРН также использовалось новыми государствами-членами, чтобы поддержать их обращение за членством в политические организации, в особенности, в Европейский Союз.

XI-2.5 Агентства финансирования

Ситуация с агентствами финансирования в разных европейских странах различна. Поэтому трудно дать общее описание их роли. Рассмотрение каждой страны привело бы к чрезмерно обширному обсуждению. В общем, эти действующие лица обеспечивают рецензирование и поддержку обязательств национальных исследовательских активностей, как в пределах страны, так и в международном сотрудничестве. В некоторых случаях они также действуют как национальные поручители для членства в ЦЕРН, и даже включают взнос в ЦЕРН в свой бюджет. Видимая роль агентств финансирования в исследовательских коллаборациях возрастает. Они сегодня подписывают MoUs, тогда как раньше это делалось по большей части на уровне институтов.
Национальная поддержка EPP по отношению к взносу в ЦЕРН  значительно варьируется. В больших странах она имеет примерно тот же самый размер, в то же время она составляет 5–10% для меньших стран, и даже меньше для новых государств-членов ЦЕРН. Финансирующие агентства приспособились к своей роли бóльшей ответственности по обязательствам, особенно в случае экспериментов LHC, где к этой ответственности обратились, чтобы встретить увеличение стоимости. К этим вопросам  обратились, несмотря на то, что ресурсы, обеспеченные агентствами финансирования и обеспеченными непосредственно ЦЕРН взаимно связаны.
XI-2.6 Комитеты

XI-2.6.1 Европейский Комитет по Будущим Ускорителям (ECFA) [103]

Комитет был создан в 1963 г., чтобы обратиться к планированию будущей инфраструктуры европейской EPP на основе ускорителей. И строительству PETRA и HERA в DESY, и строительству SPS, LEP и LHC в ЦЕРН, всем предшествовали исследования ECFA. Через рабочие группы, ECFA помогает в создании обязательств исследовательского сообщества при приготовлениях к следующему ускорителю. Именно благодаря ECFA поддерживается европейская причастность к ILC. ECFA также является каналом, через который европейские физики представлены в ICFA (который сам образован через неправительственную организацию (NGO) Международный Союз Чистой и Прикладной Физики, IUPAP). ECFA также контролирует статус сообщества EPP в различных государствах-членах ЦЕРН.

В те времена, когда готовилась программа  для PETRA, было достигнуто понимание [104] с Европейским Научным Фондом (ESF, неправительственной организацией, объединяющей национальные агентства финансирования  всей Европы), что ECFA будет научной точкой отсчета для ESF  в EPP на основе ускорителей; ESF  никогда не обращался к этому.

ECFA получает административную поддержку от секретариата Совета ЦЕРН.

Все государства-члены ЦЕРН представлены в ECFA; их представители назначаются через национальные процессы и одобряются ECFA. Поэтому, ECFA — комитет, который наиболее близок к тому, чтобы представлять сообщество EPP.
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XI-2.6.2 Комитет по Научной Политике (SPC) ЦЕРН [105]
Этот комитет — научный консультативный орган  Совета ЦЕРН, и сосредоточен на деятельности Женевской лаборатории. Сфера действий SPC:

a) давать рекомендации Совету по приоритетам исследовательских программ и по распределению исследовательских усилий как в пределах Лабораторий Организации, так и за ее пределами;
b) исследовать и давать рекомендации Совету по распределению ресурсов между различными научными проектами Организации;
c) давать Совету с точки зрения научной политики рекомендации по менеджменту и укомплектованию персоналом Организации, включая программу визитеров и представления для старшего штата;
d) давать Совету рекомендации по любому другому вопросу, имеющему значение для научной активности Организации.
SPC, таким образом, обеспечивает научное исследование и рекомендации относительно очень значительной доли европейской EPP и, благодаря последнему пункту, имеет право на рекомендации Совету по почти любому аспекту физики элементарных частиц, связанному с действиями ЦЕРН.

SPC, путем внутренних выборов,   предлагает на одобрение Совета ЦЕРН своих будущих членов. Существенные усилия предпринимаются для того, чтобы иметь уравновешенный состав представителей всей Европы, вместе с несколькими членами, привлеченными от государств-наблюдателей. Члены назначаются персонально.

Председатель ECFA является по должности членом SPC. Председатель SPC является наблюдателем Пленарных заседаний ECFA.

XI-2.6.3 Коллегия Физики Элементарных Частиц Высоких Энергий Европейского Физического Общества (EPS-HEPP) [106]

Это  довольно маленький комитет, главным образом сосредоточенный на том, чтобы устраивать раз в два года Конференцию по Физике Высоких Энергий EPS и присуждать ряд очень престижных научных премий. Некоторые из этих премий предшествовали Нобелевским премиям.

Председатель этой Коллегии является наблюдателем ECFA, а председатель ECFA по должности состоит в EPS-HEPP.
Сам EPS-HEPP назначает своих будущих членов, заменяя выбывающих.

XI 2.6.4 Европейская Руководящая Группа по R&D для Ускорителей, ESGARD
Дорожная карта ECFA 2001 года  для физики элементарных частиц признала потребность усилить ускорительные R&D в Европе. В тот же самый период было также признано, что 6-ая структурная программа ЕС открыла возможность усилить эти действия. Соответственно, директора CCLRC, ЦЕРН, DAPNIA/CEA, DESY, LNF, Orsay/IN2P3 и PSI после консультации с ECFA  решили сформировать ESGARD.

ESGARD действовал как орган координации, способствуя продвижению ускорительных R&D и гарантировании последовательной стратегии  предложений к 6-ой структуре, с успешными результатами, приведших к нескольким финансируемым ЕС проектам, таким как CARE и ЕВРОТэВ.

XI 2.6.5 Координация Европейской Астрофизики Элементарных Частиц,

APPEC [107]
ApPEC — комитет, организованный агентствами финансирования, подтвержденными ESF. Он имеет руководящий комитет с представителями  агентств финансирования, и 
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Комитет по рецензированию, назначенный руководящим комитетом. APPEC разработал дорожную карту для астрофизики частиц в Европе.

XI-2.6.6 Комитет по Ядерной Физике Европейского Сотрудничества,

NUPECC [108]
NuPECC — экспертный комитет ESF. Его члены назначаются исполнительным советом ESF, основывась на предложениях учрежденияй, подписавших NuPECC (Национальные Агентства Финансирования). NuPECC разработал дорожную карту для ядерной физики в Европе.
XI-2.7 Европейский Научный Фонд, ESF [109]
ESF — неправительственная организация, с секретариатом, расположенным в Страсбурге, объединяющая национальные агентства финансирования со всех концов Европы. Ее руководителем (с 2006 г.) является I. Halliday. ESF оказывает влияние на вопросы политики ЕС; например, ESF стоял у колыбели предложения создать европейский Исследовательский Совет. Главная цель организации состоит в том, чтобы продвинуть европейское сотрудничество в исследованиях и работать над вопросами политики. Его научные действия организованы по секциям, одна из них — Физические и Технические науки. ESF  имеет экспертные комитеты, чтобы помочь его работе, NuPECC — один из них. ECFA — научный справочный орган для ESF  по части EPP  на основе ускорителей, хотя (как отмечено выше) ESF  никогда не обращался к этому.
XI 2.8 Европейский Союз [110]

ЕС имеет три органа для принятия решений: Совет, Комиссию и Парламент. В своих действиях ЕС опирается на три столпа: Европейское Экономическое Сообщество, которым управляет Комиссия, сотрудничество в правоприменительной деятельности, и общие вопросы: иностранный и безопасности. Для EPP уместно понять связь с этими органами принятия решений и с первым столпом. Также уместно понять, что только Комиссия может предлагать инициативы в рамках первого столпа.

Европейский Форум Стратегии по Инфраструктурам Исследований (ESFRI [111]) был запущен в апреле 2002 г., чтобы поддержать когерентный подход к выработке тактики. Форум объединяет представителей, назначенных министрами Науки государств-членов ЕС и европейских стран, связанных с Программой Структуры, и представителя Европейской Комиссии. Его председателем является J. Wood, который также является Руководителем CCLRC. ESFRI начал готовить дорожную карту по научным инфраструктурам панъевропейского интереса на следующие 10-20 лет, но он не будет ни выбирать приоритеты, ни давать научные рецензии. Он тщательно исследует, являются ли процессы, которые привели к предложениям, популярными, т.е. имеют ли они научную поддержку и т.д. Кто же тогда может вносить предложения  ESFRI? Это может быть сделано странами и членами EIROFORUM [112]. Предложение об инфраструктуре, которая не находится в списке ESFRI, не будет вероятно рассматриваться в качестве кандидата на поддержку EC, включая поддержку R&D и индустриализации.
Поддержка исследований со стороны 6-ой Структуры EC имеет определенное влияние на EPP в Европе через Программу Марии Кюри и через поддержку технических R&D и индустриализацию для ускорителей (CARE, ЕВРОТэВ и EURISOL), развитие детекторов (EUDET) и вычислений (EDG, за которым следовал EGEE, за которым следовал EGEE2).

6-ая Структура подходит к концу с последними призывами к подаче новых предложений. Что может ожидаться от 7-ой Структуры (2007-2013)?
Комиссия запросила [113] семилетний бюджет в 72.7 G€:
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• 
 44.4 G€  Коллаборации

o определенной в 9 темах, из которых ITC (12.7 GЂ) является единственной, относящейся (Grid)  к EPP
o которая должна быть в контексте пересечения границ и сетей
• 
 11.9 G€ Идеям

o здесь Европейский Исследовательский Совет и ничего больше
• 
 7.1 G€  Развитию человека

o здесь действия Марии Кюри и ничего больше
• 
 7.5 G€  Возможности

o здесь инфраструктура исследований (4 G€), с явной ссылкой на ESFRI. Это также включает инициативы по технологии (ускорительные R&D и индустриализация) 

o здесь  также много других активностей

• 
 1.8 G€  Общим центрам исследования; не относится к EPP.

Переговоры по бюджету ЕС привели к снижению уровня амбиций. Есть некоторые сигналы, что уровень для FP7 остановится приблизительно на 48 G€. Еще не ясно, как эти сокращения затронут различные темы в оригинальном предложении Комиссии, но разумно ожидать, что то, что является новым по сравнению с 6-ой Структурой, пострадает непропорционально. Есть однако признаки, что европейский Совет Исследования может остановиться приблизительно на 7 G€.
Из вышеупомянутых цифр кажется, что от 7-ой Структуры не стоит ждать решающей для EPP поддержки строительства ускорителя. Составленный в декабре 2004 г. “Список Возможностей” [114] от ESFRI содержит 23 различных пункта исследовательской инфраструктуры, что следует сопоставить с 4 G€ на исследовательскую инфраструктуру в оригинальном предложении  Комиссии.
Говорилось, что такая поддержка могла бы быть мобилизована из некоторой другой области 700 G€  бюджета ЕС в течение того же самого периода, например, региональной поддержки; это исключило бы строительство на существующих лабораторных участках.

За исключением предположения о региональной поддержке, маловероятно, что может быть оказана поддержка EPP на строительство ускорителя из EC, сопоставимая с бюджетом ЦЕРН.

Однако, даже если возможности для поддержки строительства ограничены, возможно, что могла бы квалифицироваться поддержка ЕС определенным действиям в пределах полного проекта ускорителя, например, поддержка R&D и индустриализации.

Поддержка ЕС имеет более широкие возможности, чем только ускорители. Можно было бы обратиться к программам обучения и передачи знаний, развитию родовой инфраструктуры, поддержке сетей и визитерских программ, поддержке исследовательским группам, использующим инфраструктуру ускорителя в ЦЕРН и в других местах, и вероятно, ко многим другим проблемам. Многие из них, возможно, непосредственно не обеспечивают ресурсы лабораториям, являясь, однако, критическими для области в целом. Европейский Совет по Исследованиям может, например, обеспечить возможности создавать новые группы EPP.
XI-3 Новые проблемы

XI-3.1 Глобальные проекты

Один из возможных сценариев будущего — организовать главные ускорительные проекты как глобальное сотрудничество между тремя регионами: Америкой/Азией/Европой, которые вносили бы вклад согласно некоторой схеме, наибольшим был бы специальный вклад хозяина. В этом случае, никакая национальная власть или существующая региональная организация, типа ЦЕРН не брала бы
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на себя полной ответственности,  эта ответственность была бы вместо этого перенесена на новое юридическое лицо.

Международный Линейный Коллайдер и фабрика нейтрино, как и μ-коллайдер далекого будущего, имеют такие размеры,  что все они могли бы обсуждаться в этом контексте. В этом сценарии в интересах европейских исследований, чтобы участие имело место при условиях, выгодных для Европы. Это проблема переговоров, и сработает лучше, если Европа будет представлена одним полностью уполномоченным представителем (так же, как ЕС представляет все европейские страны на переговорах ВТО). Несколько независимых представителей из Европы неизбежно приведут к ослаблению европейской позиции, приводя, в свою очередь, к менее рентабельным условиям, и поэтому уменьшая возможности для других  действий. Такие переговоры будут проходить не только в начале, но и  продолжаться по мере всей жизни этих проектов.
Альтернативой наличию скоординированной европейской позиции по таким глобальным проектам были бы индивидуальные обязательства национальных агентств финансирования, что, очень вероятно, закончится в конечном счете ослаблением обязательств перед ЦЕРН и последующей потерей европейского лидерства в EPP.
Другая проблема — позволить европейским странам участвовать в глобальных проектах, которые не базируются в Европе. Учитывая, что эти установки будут уникальны (из-за их масштаба, который и делает их глобальными проектами),  для всех стран желательно участвовать в них, чтобы иметь полную причастность к физике элементарных частиц как дисциплине. Если страны не будут вовлечены в проект с самого начала, то, когда отдельные группы исследователей из неучаствовавших стран захотят присоединиться на более поздней стадии, наиболее вероятно, что они должны будут внести дополнительный вклад, как часть условий для участия, и они потеряют возможности участвовать в R&D и технологические выгоды непосредственно от строительства.

Должно быть отмечено, что глобальный подход не единственная модель. Другая — это что один регион возьмет на себя инициативу, а другие присоединятся в качестве “иностранного участия”; так США участвуют в LHC на очень выгодных условиях, не разделяя общего риска. Это было достигнуто успешными переговорами с американской стороны, что демонстрирует достоинство твердых переговоров также относительно проектов, организованных в этой манере. Даже при этой модели, вероятно, было бы выгодным для Европы быть представленной как единственный субъект, а не как несколько различных и потенциально конкурирующих субъектов.
Также можно объединить несколько этих моделей; например страны могли бы вносить свой вклад в такие глобальные проекты и через ЦЕРН и непосредственно. Действительно, это могло стать механизмом, требуемым для глобального проекта, реализуемого в Европе, но вне нынешней лаборатории ЦЕРН, где государство-хозяин могло бы сделать существенный исключительный вклад.

XI-3.2 Создание проекта европейской EPP
Физика элементарных частиц в Европе — в значительной степени европейский проект, потому что даже деятельность, имеющая национального хозяина, включает существенное иностранное участие. Есть потребность построить проект EPP исходя из этой перспективы, чтобы показать дополнительность различных программ и отсутствие ненужного дублирования. (В некоторых случаях, например, безнейтринный двойной β-распад и поиски темной материи, очень желательны несколько экспериментов, изучающих те же самые явления по-разному.) Этот подход усилил бы поддержку и на европейском, и на национальном уровне, но он будет также требовать некоторой структуры, на основе которой могла быть обеспечена согласованность действий всей Европы.
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Одна из целей деятельности Группы Стратегии состоит в том, чтобы продвинуть эту картину и обеспечивать руководство для обеспечения последовательности, таким образом помогая реализовать полное разнообразие европейских действий в EPP. Будет необходимо установить механизмы для того, чтобы продолжать этот процесс продвижения и последовательности на европейском уровне.

XI-3.3 Управление grid
Для grid, предложенного как система для вычислительной инфраструктуры LHC, и развиваемого в направлении к устойчивой в работе мультидисциплинарной инфраструктуре, приближается время, когда требуется создать ему организационный зонтик; не столько для R&D, сколько для устойчивой работы в качестве европейской инфраструктуры.

Этому зонтику нужно  где-нибудь приземлиться, чтобы стать юридическим лицом, так как в поддержание и развитие системы должны быть вовлечены финансирование, контракты и MoUs.

Должен ли этим местом стать институт EPP и точнее ЦЕРН? Как следует принять это  ЦЕРН, чтобы избежать столкновения с основной деятельностью лаборатории? Grid может превратиться в деятельность с возможностями, превосходящими физические исследования в ЦЕРН.

XI-3.4 Публикации Открытого Доступа

EPP направляет изменение культуры научных публикаций, двигаясь к открытому доступу. Независимо от того, какая мода может быть в части публикаций, есть всегда стоимость, которая должна быть оплачена. Эта стоимость может быть покрыта подписчиками, авторами, или из третьего источника. Во всех случаях это финансируется налогами. Проблема с оплатой  подписки известна. Проблема с оплатой авторами состоит в том, что для журналов это становится стимулом издавать все, и в том, что плохо-финансируемые учреждения, возможно, не смогут оплатить  публикации своих исследователей.
Вероятно необходимо финансирование из третьего источника. Необходимы юридические лица, берущие на себя организационную ответственность, включая управление собираемыми вкладами и исполнение платежей.

XI-3.5 Взаимодействия с Европейским союзом

Именно среди действий Комиссии содержится необходимость выработать, что же является важным по отношению к исследованиям в европейском масштабе, и Совет ЕС — единственный форум в Европе, где все министры Науки многосторонне обсуждают исследования в европейском масштабе. Материал, на котором базируются эти обсуждения, обеспечивается Комиссией. ЦЕРН и EPP, в общем, лишь слабо связаны с процессом. Это не жизнеспособная ситуация, если EPP должна продолжать процветать в Европе.
В ближайшем будущем, проблемой является документ ESFRI о будущей инфраструктуре исследований для Европы. Проекты, необходимые для европейской EPP, в Европе и в других местах, должны войти в эту компиляцию. На этом этапе это был бы результат работы Группы Стратегии, питающей  ESFRI через ЦЕРН. Так как ESFRI будет продолжающимся процессом, и компиляцией живущего документа, нужно обратиться к проблеме того, как это взаимодействие будет происходить в будущем. Не только поддержка строительства зависит от попадания в этот список, но также, наиболее вероятно, поддержка ЕС исследований и разработок, и индустриальная поддержка  будущих ускорителей.

Союз, действительно, имеет поддержку исследований, и ее положительное воздействие на европейскую EPP могло быть еще большим. Когда дело подходит к трудному обсуждению вопроса, как ресурсы 7-ой структуры распределятся среди различных дисциплин, легко видеть, что может быть приведен аргумент, что EPP  имеет ЦЕРН, и таким образом, более чем полностью удовлетворена,
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по сравнению с другими областями; аргумент, который может быть приведен  с еще большей легкостью, если европейская ЭПП в целом не будет иметь никакого голоса.

Во-первых, Действия Марии Кюри и европейский Совет по Исследованиям могли бы играть важную роль в европейской EPP, возможно, не столько для лабораторий, сколько для исследовательских групп, использующих лаборатории, и для теоретической физики. Европейская EPP должна влиять на развитие этих действий, чтобы этого добиться. Во-вторых, программа Инфраструктуры Исследований должна быть открытой, чтобы поддерживать R&D по ускорителям и индустриализацию EPP; ЭСФРИ является здесь одной из критических проблем. В-третьих, можно поразмышлять, могла бы ли, структура с дополнительными ресурсами, организационно при содействии ЦЕРН, но также и при вовлечении других лабораторий EPP, играть более общую роль того, чтобы быть европейским центром компетентности по части ускорителей для всех дисциплин. Есть много совместных действий между SPL, EURISOL и ILC с одной стороны, и, скажем, ESS c другой; можно было бы начать диалог об этом с Комиссией.
Европейская EPP должна быть полностью связана со строительством Европейской Области Исследований [115], поддерживая ее "центр  мастерства" в ЦЕРН.

XI-4 Возможные сценарии

Ниже обсуждается множество сценариев. Ясно, что существуют и многие другие, а также комбинации упомянутых здесь.

Проблемы таковы: Кто говорит за Европу?  /  Через какой канал делаются европейские вклады в прохождение глобальных проектов? / и / В каком контексте устанавливается оптимизированная, уравновешенная и конкурентоспособная европейская программа (если для этого требуется центральный процесс)?

XI-4.1 Продолжение без изменения

Совет ЦЕРН – единственный формальный орган EPP для принятия, на сессиях по повесткам дня, подготовленным управлением ЦЕРН в согласии с президентом Совета, решений в масштабе всей Европы.
Долгосрочное планирование EPP на основе ускорителей разрабатывается в ECFA, и ЦЕРН остается сосредоточенным на действиях  Женевской лаборатории. Дорожная карта регулярно обновляется в ECFA и передается Совету ЦЕРН через SPC, а также менеджменту национальных лабораторий и  национальным сообществам через членов ECFA. ECFA  не имеет никакого канала к ESFRI, таким образом эта информация должна быть отправлена DG ЦЕРН.

ECFA — орган для создания широкой программы европейской EPP, и он должен найти способы в широком смысле выполнять эту задачу, полагаясь на поддержку  лабораторий, которые находятся по должности в комитете.

Не будет никакого юридического лица, отвечающего за представление Европы на переговорах о европейском участии в следующем проекте ускорителя, и никакой единой институциональной структуры для участия Европы. Политика, проводимая ЦЕРН в таких обсуждениях, будет в значительной степени находиться под влиянием потребностей его собственной научной программы, в то время как независимые голоса национальных агентств финансирования будут определяться соответствующими национальными мотивами.
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XI-4.2 Работа через новые комитеты

Это, по существу, то же самое что и предыдущий сценарий, с теми же самыми участниками, встречающимися под новым зонтиком. Единственным органом EPP для формального принятия решений в масштабе всей Европы остается Совет ЦЕРН.
XI-4.3 Создание нового европейского юридического лица

Было бы политически неприемлемым сделать этот шаг, так как EPP уже имеет межправительственную организацию с миссией координировать сотрудничество европейских государств в области EPP. Новый орган или собрал бы тех же самых людей, что и Совет ЦЕРН (если на правительственном уровне), или работал бы на более низком уровне, чем Совет ЦЕРН, то есть на уровне агентства финансирования. Действие на уровне агентства финансирования, вероятно, неприемлемо, когда речь идет об управлении проектами масштаба нескольких G€.

XI-4.4 Использование ЦЕРН 

Здесь приводятся только обсужденные сценарии, которые могут быть осуществлены в пределах существующего Соглашения.

Для ЦЕРН, чтобы взять на себя полностью возможности двух направлений деятельности, предусмотренных в его миссии (см. 2.4), все должно быть организовано так, чтобы его ответственность за Женевскую лабораторию не препятствовала беспристрастной координации европейской EPP.

XI-4.4.1 Использование ЦЕРН только для выработки политики

Совет ЦЕРН мог бы отвечать за широкую европейскую стратегию EPP.

Нечто подобное процессу Группы Стратегии могло бы повторяться регулярно, но вероятно не слишком часто. Был бы необходим непрерывный механизм развития стратегии EPP для всей Европы. Сегодня эта деятельность проводится ECFA, но председатель ECFA всего лишь приглашается на Совет ЦЕРН.

Генеральный директор ЦЕРН отвечал бы за  реализацию этой стратегии в научной программе  ЦЕРН, но не наблюдал бы и не координировал бы  ее выполнение в других местах.

Следует прояснить, как Группа Стратегии общается с другими учреждениями, и как Европа ведет переговоры с другими организациями.

Одна проблема, которая должна быть решена в этом сценарии — как готовится повестка дня Совета, чтобы позволить ей обращаться к проблемам всей Европы. Нормальная деятельность состоит в том, что повестка дня проекта подготавливается Генеральным директором в согласии с президентом Совета.

Процедуры, которым будут следовать президент Совета ЦЕРН и Генеральный директор должны быть тщательно разработаны, чтобы гарантировать, что Совет сможет взять на себя эту более широкую роль представления европейской стратегии EPP.

XI-4.4.2 Использование ЦЕРН для выработки тактики и реализации

Европейская стратегия EPP могла бы вырабатываться, как в предыдущей Секции, Советом ЦЕРН.

Кроме того Совет мог бы принимать решения о создании новых программ действий в рамках основной программы, в частности, для реализации европейской стратегии EPP. Полезно упомянуть, что Соглашение ЦЕРН явно предвидит возможность для ЦЕРН участвовать в национальном или многонациональном проекте, и что он может формировать специальную
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программу действий [116]. Такие программы действий тогда существовали бы параллельно, и были бы на равной ноге с организационной точки зрения. Каждая программа действий имела бы своего собственного Директора.

Новые программы действий могли бы быть европейским участием в глобальном проекте ускорителя где-либо, или созданием организации для европейской мультидисциплинарной инфраструктуры Grid, и т.д.
Иметь различные программы ЦЕРН с разными Директорами не ново; это имело место в течение строительства SPS, когда была создана лаборатория “ЦЕРН II”, географически близкая к самому ЦЕРН, но с  собственным Генеральным директором, ответственным за новый строительный проект.

Каждая из этих программ действий имела бы определенную миссию и четко очерченные ресурсы, одобренные Советом, согласно плану выполнения Стратегии предложенной DG. Модели финансирования этих программ действий могли бы отличаться. Существующая программа действий (включая LHC) продолжала бы, главным образом, финансироваться членами ЦЕРН, как  это происходит сегодня, в то время как программа действий для европейского участия в проекте ускорителя в другом месте, возможно, имела бы смешанное финансирование, т.е. обязательную часть и добровольную часть государств-членов, а программа Grid, возможно, могла бы, главным образом, финансироваться извне.
DG наблюдал бы за выполнением различных программ действий.

Эта модель дала бы исполнительную структуру, представляющую европейскую EPP в широком смысле.

Эта модель могла бы позволить роли ЦЕРН в будущем значительно измениться.

XI-4.5 Европейский союз берет на себя инициативу

Глядя извне на нашу область, многие могли бы подумать, что будет иметь смысл, если EPP будет трактоваться как всего лишь одна наука из многих, к европейской перспективе которых обращается Европейский союз. Это могло бы означать, например, что о европейском участии в глобальном проекте ускорителя будет договариваться и будет его представлять Европейский союз (подобно ITER).
Также такие проблемы, как Grid и публикации, могли бы быть взяты на себя Союзом. Например, Grid можно было бы рассмотреть подобно GALILEO, а публикации — через небольшое агентство.

В то время как первоначально этот подход мог бы принести европейской EPP дополнительные ресурсы, он неизбежно поставит вопрос о долгосрочном будущем ЦЕРН. Вероятно, что это породило бы процесс, в результате которого особое положение, в настоящее время глобально занимаемое европейской EPP,  стало бы менее выдающимся. Стало бы необходимостью обратиться к формальным отношениям между ЦЕРН и ЕС, и это могло бы ослабить сильную связь, которая в настоящее время существует между ЦЕРН, национальными агентствами финансирования и учреждениями государств-членов и лабораториями.
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XII ПЕРЕДАЧА ТЕХНОЛОГИИ (TT) 

XII-1 Цель, миссия и воздействие

В поисках открытий того, из чего сделана материя и как взаимодействуют ее различные компоненты,  физика элементарных частиц (EPP) нуждается в очень сложных инструментах, используя передовые технологии, часто требующие значительной изобретательности; это продвигает технологии к их пределам, часто превосходя доступные индустриальные ноу-хау. Технологические продвижения могут найти полезные для общества в целом приложения, продвигая вперед бизнес и всеобщее благосостояние. Новшества, созданные учеными и инженерами, работающими над границами физики элементарных частиц могут быть применены во многих областях, таких как коммуникации и информационные технологии, медицина, энергетика, охрана окружающей среды и образование. Тем не менее, неизменной причиной для того, чтобы заниматься EPP является не технология, а наука, потому что всегда есть ‘более дешевые способы создать не допускающую пригорания сковороду, чем послать человека на Луну’.

EPP поддерживается нашими обществами, их правительствами и агентствами финансирования прежде всего, потому что это престижное исследование является существенной частью культуры наших наций или регионов. Сегодня, однако, вероятно существуют и другие в равной степени важные науки, и они требуют финансирования. Кроме того, множество прикладных наук обещает более быстрое превращение инвестиций в продукцию, которая может быть продана на мировом рынке. Таким образом, передача технологии (TT) очень привлекательна для агентств финансирования и правительств. Поэтому, в дополнение к производству знаний, от науки типа EPP также требуется свидетельство экономичной полезности и технологической уместности.
То, что отличает EPP, так же как и некоторые другие науки, от прикладных областей в промышленности или торговле — это, на самом деле, готовность к риску, точнее, к рассчитанному техническому риску, чтобы удовлетворить технические требования. Преимущество состоит в том, что внутренние ультрасовременные особенности получающихся из EPP технологий хорошо установлены, потому что они используются в лабораториях EPP. Для научных машин, таких как Адрон-Электронный Кольцевой Ускоритель (HERA) или Большой Адронный Коллайдер (LHC), оборудование делается ‘на пределе’. В процессе показа, что можно надежно управлять оборудованием, типа полостей, couplers (?), вакуумных систем, магнитов, детекторов и т.д., предел эффективно перемещается. Кроме того, чтобы преодолевать препятствия, которые являются ответственными за текущий эксплуатационный предел, исследования EPP нуждаются в инновационных идеях для решающих мер по преодолению этих препятствий, чтобы в результате продвинуть границы технологии еще дальше.
Передача технологии обществу — одна из больших выгод от фундаментальных научных исследований EPP. Научно-исследовательские центры, помимо своей основной деятельности, вносят свой вклад в практические выгоды.
Для успешной передачи технологии, существенное значение имеет время, и вклад распространения в сильной степени зависит от инвестиционных фондов для TT R&D. Поэтому в дополнение к обычной моде лицензирования для передачи технологии, R&D существенна политика партнерства, чтобы устранить промежуток между развитием технологии для исследований и для коммерческих продуктов.

Однако, промышленность и общество не всегда готовы принять новые выгоды от применения самых передовых технологий: может потребоваться много лет, чтобы придти от spin-off к коммерческому продукту. Часто это происходит из-за короткого диапазона операций делового мира и недостаточной поддержки инфраструктуры и из-за общественного финансирования. Передача технологии стремится развивать интерфейсы, чтобы облегчить действия 
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и процессы в рамках миссии исследовательских центров EPP по ускорению инноваций и выгод для общества.

Стратегические цели и цели TT могут быть определены следующим образом

· Максимизировать технологическую и познавательную отдачу обществу, не отказываясь при этом от научной миссии EPP.

· Поддерживать технологические новшества в промышленности.

· Поощрять совместные действия между EPP и деятельностью по TT для технологических приложений.
· Пропагандировать образ EPP как центра мастерства для технологии.

· Пытаться постоянно увеличивать объем TT, используя подходящие подходы для распространения.

· Обеспечивать внешние ресурсы для действий по TT, чтобы минимизировать воздействие на ресурсы институтов.

Важность и выгоды, проистекающие из EPP,  могут быть категоризированы как превентивные действия по передаче технологии, приобретение и передача знаний.

XII-2 Организация 

XII-2.1 Основной процесс TT
Есть различные пути осуществления Передачи Технологии (TT) с целью подпитывать новшества в промышленности. Один из них происходит через приобретения, и это обычный путь, используемый ЦЕРН и другими центрами EPP  с самого их основания. TT поощряется дальше: более активные методы могут быть осуществлены единицей по передаче технологии, которая взаимодействует со всеми вовлеченными действующими лицами. Основной процесс выполняется согласно следующим подпроцессам.

XII-2.1.1 Оценка технологии и оценка

Процесс оценки и анализа - совместная процедура, где единица TT действует на основе советов множества людей, включая, как соответствующих, внутренних и внешних технических экспертов, чтобы получить более нацеленную информацию для решений относительно защиты Интеллектуальной Собственности и для выбора подходов распространения.

XII-2.1.2 Оценка и защита интеллектуальной собственности 

Интеллектуальная собственность (IP),  связанная с технологиями EPP, должна быть оценена, используя процессы и механизмы, типа предшествующего художественного поиска, формы раскрытия изобретения и исследования конъюнктуры рынка, и защищена, используя средства, типа патентов, торговых марок, промышленных дизайнов и авторских прав. IP защита является предпосылкой сохранения коммерческого результата.

XII-2.1.3 Поощрение технологии 

Поощрение технологии может быть выполнено разнообразными путями и требует проведения предварительных исследований потенциальной передачи технологии. Поощряющие действия, используемые в настоящее время, включают презентации, дорожные показы, конференции, индустриальные рабочие совещания, эмблемы и брошюры, встречи между изобретателями и промышленностью. Поощрение технологии облегчает распространение и понимание технологий и их приложений.
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XII-2.1.4 Распространение и внедрение технологии 

Процесс распространения и внедрения отражает действительно успешную TT через R&D проекты и коммерциализацию IP. Стадии ‘доказательства концепции’, 'создания прототипа' и ‘приобретение технологии’ выполняются по мере необходимости. Эти действия TT требуют формальной структуры, типа соглашений, отражающих зрелость технологии и готовность покупателей. Чтобы проектировать подходящее соглашение, необходимо тесное сотрудничество между единицей TT, техническими экспертами, внешними сотрудниками и теми, кто вовлечен в процедуру контракт-циркуляция. Инструменты соглашения могут охватить предконкурентные совместные R&D, партнерство, лицензии и услуги, внешнее финансирование.
XII-2.2 Институциональная установка

EPP и все другие научные учреждения могут выбирать между двумя основными вариантами эффективной организации своей единицы TT. Один можно было бы назвать внутренним решением, в то время как другой можно было бы назвать внешним решением. Оба следуют за вышеупомянутым набором мер, первый делает это как неотъемлемая часть самого учреждения, в то время как последний является или филиалом научного учреждения или независимым объектом, который управляет и коммерциализирует IP. Оба пути имеют свои достоинства. Фактический выбор зависит от конкретных условий и целей, которые должны быть достигнуты.
XII-2.2.1 Внутренняя единица TT
ЦЕРН и ДЕЗИ — хорошие классические модели реализации TT через внутреннюю единицу, стремящуюся к оптимизации распространения. Например, чтобы продвигать TT, ЦЕРН ввел в 2000 г. упреждающую политику TT, чтобы идентифицировать, защищать, продвигать, передавать и распространять свои инновационные технологии в европейской научной и индустриальной средах. Как только технология и IP должным образом идентифицированы, защищены и соответственно направлены, они вступают в фазу продвижения, готовя почву к целевому распространению и внедрению.
Чтобы быстрее продвигать технологию EPP и для ее дальнейшего распространения за пределы физики элементарных частиц, внутреннее решение предлагает интересные финансовые обороты, а также опцию поддрежки стратегических научных решений и требований, в соответствии со скоординированной IP стратегией.
XII-2.2.2 Внешняя компания TT
Все внешние решения для активного процесса TT требуют на некоторой стадии процесса TT коммерчески активной компании, она принимает на себя контроль и ответственность. Ключевой особенностью этих компаний является их краткосрочное существование, и часто сужение фокуса на коммерческом аспекте успеха технологий, а не более широкая стратегическая научная политика. Кроме того их цель состоит в том, чтобы максимизировать финансовую отдачу, таким образом, их сравнительные финансовые обороты обычно выше, чем у внутренних единиц TT. Но это достигается в течение намного более короткого периода и часто сужает фокус, по сравнению с вариантами, которые может предложить для стратегической научной политики внутренняя единица TT.
Успешными примерами  внешних компаний TT являются YEDA Research и Development Company Ltd.,  коммерческое крыло Института Науки Вейцмана, ведущего израильского центра исследований и высшего образования, РАМОТ для Университета Тель-Авива, YISSUM для Еврейского Университета и Enterprise Management Technology Transfer GmbH (EMBLEM) Европейской Лаборатории Молекулярной Биологии (EMBL), филиал и коммерческое крыло EMBL.
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EMBLEM идентифицирует, защищает и коммерциализирует IP, созданную в мире EMBL, выпускниками EMBL и  третьими лицами.

Эти фирмы TT имеют своей главной задачей оградить исследователя, а также  академическое учреждение, от любой юридической проблемы, связанной с данным изобретением, заботясь об аспектах защиты и коммерциализации IP.
Тот факт, что упомянутые фирмы TT действуют как независимые органы (в отличие от ситуации в других странах), со своими служащими (как правило, 10-20), не являясь частью академического учреждения, дает им большой стимул найти самого успешного партнера. В обмен, некоторые из этих фирм получают часть лицензионных платежей.
XII-2.2.3 Другие подходы

Другие подходы, промежуточные между вполне внутренней и вполне внешней TT, используются, когда размер научного учреждения слишком мал, чтобы оправдать и содержать полноценную единицу TT. Хороший пример — деятельность TT, скоординированная Хельсинским Институтом Физики, объединенным институтом университетов Хельсинки и Jyväskylä и Хельсинского Университета Технологии. Институт имеет программу развития технологии ЦЕРН для финской промышленности, а также для того, чтобы продвинуть финскую технологию в ЦЕРН. Согласно этой программе, были развиты и успешно коммерциализированы инструменты менеджмента на основе мировой паутины. С 2000 г. вычислительная технология GRID частично развивалась в сотрудничестве с ЦЕРН, проект OPENLAB, и несколькими финскими IT компаниями. Чтобы помочь финской индустрии технологии в предложении цен за контракты приобретения с ЦЕРН, Институт сотрудничает с ассоциацией Finpro, которая служит финской экспортной промышленности как индустриальный агент связи в Женеве, поддержанный финским Агентством Финансирования Технологии TEKES. Этот проект способствовал обеспечению главных контрактов для нескольких финских промышленных предприятий, и позволил коэффициенту отдачи по вкладу Финляндии в ЦЕРН превысить 1.

XII-3 Краткий обзор важных областей

Так как много различных областей технологии вовлечены в планирование, строительство, эксплуатацию и использование устройств EPP, неудивительно, что внушительный список разнообразных продуктов находился под сильным влиянием или даже следовал из исследований EPP. Приводятся примеры приложений технологий, полученной в исследованиях EPP,  и они распространяются на многие области. [117]

XII-3.1 Ускорители 

Ускорители частиц были изобретены в 1920-х годах для физических исследований, но с тех пор развилось множество применений, большинство из которых весьма далеки от EPP (см. Таблицу XII-1). Некоторые используются для медицинской диагностики и лечения, или чтобы стерилизовать медицинское оборудование и пищу. Они даже появляются на поточных линиях для резиновых перчаток.
	КАТЕГОРИЯ УСКОРИТЕЛЕЙ
	ЧИСЛО В ИСПОЛЬЗОВАНИИ (*)

	Ускорители Высоких Энергий (E> 1 ГэВ)
	~ 120

	Источники синхротронного излучения
	> 100

	Медицинское производство радиоизотопов
	~ 200

	Ускорители радиотерапии
	> 7 500

	Исследовательские ускорители, включая биомедицинские исследования
	~ 1 000

	Ускорители для индустриальной обработки и исследований
	~ 1 500

	Ионная имплантация, изменение поверхности 
	> 7 000


ОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО 
> 17 500

(*) W. Maciszewski and W. Scharf, Int. J. of Radiation Oncology, 2004

Таблица XII-1. Число ускорителей, использующихся в различных технических приложениях.

Среди них, линейные ускорители (Linacs), используемые в лучевой терапии, представляют 40% всех работающих ускорителей. Во Франции, Германии, Италии 4 единицы приходятся на миллион жителей, тогда как на 1 миллион жителей приходится 11 в Швейцарии и до 14 в Финляндии. Сегодня, ускорители доступны по стоимости, невелики и достаточно здравы, чтобы быть частью любой больницы. [118]
XII-3.2 Медицина 

Многие понятия и достижения физики элементарных частиц находят применения в здравоохранении. Высококачественные детекторы и ускорители, основа для научных исследований в физике элементарных частиц,  могут  применяться как лучшие диагностические инструменты и для лечения болезней с помощью облучения.

XII-3.2.1 Адронная терапия 

Адроны (такие, например, как нейтрон и протон) — субатомные частицы, находящиеся под влиянием сильной ядерной силы и состоящие из кварков. Они были быстро идентифицированы как более подходящие, чем гамма-лучи, частицы для лучевой терапии укоренившихся опухолей, из-за распределения дозы в тканях. Ведущие исследования были выполнены в ЦЕРН в конце 1960-х. В настоящее время многие центры во всем мире используют терапию с помощью протонов и углеродистых ионов, от Европы до Японии к России и США. Пока приблизительно 45 000 пациентов уже лечилось с помощью протонов, и строится много новых центров. Лечебный центр, основанный на улучшенной версии синхротрона PIMMS, построенного в ЦЕРН, названный CNAO (Centro Nazionale di Adroterapia Oncologica), теперь строится на севере Италии. INFN (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare) разделяет ответственность за строительство ускорителя.

ЦЕРН также является частью ENLIGHT, Европейской Сети Исследований по Терапии Легкими Ионами, цель которой состоит в том, чтобы скоординировать проект на европейском уровне. Измерения по смещению энергии антипротонами были сделаны в ЦЕРН в 1985 г.

Многообещающие биологические исследования для будущих медицинских применений с антипротонами были выполнены и предложены для GSI (FAIR, Установка для Антипротонной машины Ионных Исследований).
XII-3.2.2 Изотопы 

Было открыто и охарактеризовано много важных изотопов, и методы их разделения, развитые в ранние годы ядерной физики, сделали их доступными обществу. Теперь они используются ежедневно, для лечения  или диагностики 'на месте' нескольких миллионов пациентов в год. Сегодня, большинство используемых изотопов произведено в ядерных реакторах, но многие исследования по производству изотопов сделаны с использованием ускорителей частиц, из-за ожидания более низкой стоимости производства и отсутствия производства долгоживущих радиоактивных отходов.
Запатентованная ЦЕРН технология (нейтронно-управляемый превращатель элементов), относящаяся к превращению элементов, выставленных под усиленный нейтронный поток, может использоваться для производства радиоизотопов для медицинских и индустриальных применений. Европейское Разделение Изотопа Онлайн Радиоактивное Средство Пучка Иона (EURISOL) или средства обслуживания мишени МВТ может также предложить возможности производства новых изотопов в паразитной моде. Эти технологии удовлетворят требование на новые типы радиоизотопов. Некоторые
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из них могут быть более интересным для томографии позитронной эмиссией (PET), другие для нацеленных альфа-частиц  или моноклональной терапии антител, а другие — чтобы маркировать моноклональные антитела.

XII-3.2.3 Обнаружение и изображение

Физики, занимающиеся элементарными частицами, регулярно используют столкновения между электронами и их античастицами, позитронами для исследования материи и фундаментальных сил при высоких энергиях. При низких энергиях электрон-позитронная аннигиляция может быть использована иначе в устройствах PET. Это общая техника сканирования с целью медицинской диагностики, она позволяет прослеживать в деталях химические процессы, происходящие при функционировании органов, раньше это было невозможно. Благодаря усовершенствованиям многих связанных с этим технологий, PET представляет существенный шаг вперед в способе, которым клиницисты визуализируют и контролируют лечение онлайн (т.е. пространственное распределение лучевой терапии). Дополняя сканеры компьютерной томографии (CT), PET становятся существенным инструментом диагностики. Первое изображение с помощью камеры PET было сделано в ЦЕРН в 1977 г.  Двадцать лет спустя, объединенный PET/CT сканер был предложен как путь к истинному синтезу функционального и морфологического образов.
Примерами разработок ЦЕРН являются конструкция  PET для маленьких животных (ClearPET), с целью создания препарата, уже фактически коммерциализированного, специализированный мозговой сканер PET (в сотрудничестве с Кантональной Больницей Женевы), который дает лучшее разрешение, и опытный образец Маммографа на Позитронной Эмиссии (PEM), использующие опыт EPP в получении и накопления данных, технике считывания и кристаллов (ClearPEM). Другим примером использования электронов от радиоактивного бета-распада являются устройства вычислительной томографии, основанные на эмиссии единственного фотона (SPECT) , такие как комптоновский анализатор простаты.
Газовый электронный умножитель (GEM), устройство, появившееся и лицензированное в 1996 г. в ЦЕРН, открыт для развития дозиметрии в радиотерапии. Гибридные фотодетекторы (HPD), также названный гибридными фотодиодами, превосходящие  традиционные  фотоумножители, делают их идеальными кандидатами на роль инструмента,  используемого для диагноза метаболического нарушения.

Считывающий чип пиксельного детектора, подсчитывающего отдельные фотоны,  технология Medipix, погоняемая требованиями анализа сложных взаимодействий высокоэнергетической физики элементарных частиц, устраняет фоновый шум, связанный с более традиционным подходом рентгеновских изображений, и обеспечивает информацию об энергии, которая раньше терялась. Система уже передана ведущей европейской компании в области оборудования для рентгеновского анализа материалов, и несколько команд изучают возможные применения системы в области визуализации в медицине.
XII-3.3 Энергетика 

Потребление энергии в индустрализированном мире имеет тенденцию возрастать по мере экономического развития. Разработки в энергетике и исследования по синтезу тяжелых ионов, нагреванию плазмы, управляемому ускорителем размножению и расщеплению, сжиганию радиоактивных отходов находятся под сильным воздействием технологий EPP. Таким образом, энергетика — другая критическая область, где EPP может обеспечить новые решения.
Важным решением в области ядерной энергии, предложенным Нобелевским лауреатом Карло Руббиа, является усилитель энергии. Эта концепция предлагает производить атомную энергию и/или устранять ядерные отходы на подкритическом ядерном устройстве. В отличие от обычных критических реакторов, цепная реакция ядерного деления в усилителе энергии не является самоподдерживающейся. Практическое выполнение такого устройства требует некоторого дальнейшего технологического развития, ряда экспериментов, и были предложены опытные образцы с увеличивающейся
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мощностью, ожидается достичь главной вехи с демонстрацией усилителя на энергию 50-80 МВт к 2015-2020 гг. Окончательное применение усилителей энергии, с целью производства энергии и устранения отходов, будет в сильной степени зависеть от требований энергетики, от политических решений о роли атомной энергии и от соответствующего цикла ядерного топлива страны, в которой это будет осуществлено. Усилитель энергии открывает возможность сжигания почти любых нежелательных долговечных радиоактивных отходов, которые являются серьезной экологической проблемой, и преобразования их в пригодную для использования энергию без какой-либо эмиссии CO2, таким образом, также избегая 'парникового эффекта'.
Солнечная энергия также имеет привлекательные качества: она безвредна для окружающей среды; она фактически бесконечна и может использоваться для получения высоких температур для тепловых, механических или электрических применений, с помощью фокусировки света и/или уменьшения тепловых потерь. Фокусирование света позволяет достичь очень высоких температур, но рассеянный свет (составляющий до 50% в центральной Европе),  к сожалению, не может быть сфокусирован и теряется.
Плоские солнечные панели дают много преимуществ, а именно, уменьшение числа изоляторов стекло-метал, большую площадь собирания, легче устанавливаются и обслуживаются, но они имеют низкую эффективность. Откачанные солнечные коллекторы в состоянии достичь температур порядка 250°C без фокусировки, но они собирают свет с ограниченной площади. И те, и другие коммерчески доступны. Плоские откачанные солнечные коллекторы, объединяющие преимущества обоих, будут строиться на коммерческой основе, благодаря освоению "крайне высокого вакуума" и изолирующих технологий стекло-металл. Этот новаторский тип солнечного коллектора, запатентованный ЦЕРН, особенно хорошо подходит для небольших и среднего размера заводов, как для нагревания, возможно комбинированного с сезонным хранением тепла, так и для охлаждения или кондиционирования воздуха. Он может также использоваться для опреснения воды, сельскохозяйственных применений (например, для подсушивания урожая), и при получении тепла для производственных процессов. Наконец, он может производить электричество с эффективностью, подобной эффективности фотогальванических ячеек, имея преимущество более высокой комбинированной тепловой и электрической эффективности. Он в настоящее время находится в стадии опытного производства промышленностью.
XII-3.4 Вычисления и e-наука

Информационные технологии, играющие существенную роль в достижениях научных исследований, подверглась быстрому развитию из-за прогресса в сетевых технологиях и электронике. Через внедрение Всемирной Паутины (WWW) и теперь Grid, информационные технологии проложили путь следующему поколению вычислений. WWW стала частью каждодневных современных коммуникаций. Ее можно, таким образом, рассматривать как один из самых поразительных примеров TT за прошлые два десятилетия. Она является международной TT, которая в значительной степени изменила и функционирование современного общества и поведение людей.
WWW, изобретенная в ЦЕРН с целью сделать  информацию доступной многим физикам, стала доступной всему интернет-сообществу и стала международным явлением в XXI столетии.

Поток данных от новейшей электроники экспериментов LHC эквивалентен совокупности телекоммуникаций всего мира. Чтобы извлечь смысл из этих данных, для анализа и моделирования требуются последние технологии компьютеров, коммуникаций и программного обеспечения. Для работы больших коллабораций, распределенных по всему миру, существенными элементами являются организация компьютерной сети, включая последние особенности телекоопераций, телеоперирование контролем задач в детекторе, обмен автоматизированным проектированием и другими, переведенными в цифровую форму данными среди участников. Например, по части международной передачи данных, институт, подобный ЦЕРН, находится на уровне европейской страны среднего размера.
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Как Паутина была ответом ЦЕРН на новую волну научного сотрудничества в конце 1980-х, Grid — ответ на потребность в анализе данных, который должен будет проводиться мировым сообществом физики элементарных частиц. Grid является очень мощным инструментом, связывающим вычислительные ресурсы, распределенные по всему миру, в одну компьютерную службу для всех требуемых приложений. С появлением LHC эксперименты ЦЕРН должны будут эксплуатировать петабайты информации; это привело физиков к применению концепции Grid для разделения распределенных вычислений, которая была первоначально предложена в США. По крайней мере половина всей деятельности крупного эксперимента связана с информатикой. Есть поэтому множество примеров успешного сотрудничества с промышленностью, общего прогресса и предварительных испытаний оборудования.

Много разработок было выполнено как для анализа и хранения данных LHC, так и для  развития приложений. Одним из примеров является проект EGEE (позволяющий применить Grid для e-науки), основанный на недавних достижениях в технологии Grid и стремящийся развить для Европы инфраструктуру обслуживания, доступную 24 часа в сутки. Благодаря Grid, станет возможным новый способ взаимодействия  как ученых, так и различных областей, с более быстрым распространением данных, лучшей проверкой качества и более эффективным использованием и лучшей обработкой источников информации. Эти особенности будут способствовать быстрому распространению Grid во многих различных областях применений, биоинформатике, геномике, астрофизике, эпидемиологии, фармакологии, биомедицинских науках и экологических исследованиях.

Быстрое и естественное следствие Grid — его применения в области здравоохранения. Проект ЕС по развитию базы данных маммограмм всей Европы, названный MammoGrid, инициатором которого был ЦЕРН, предназначен для того, чтобы, используя технологии Grid, распространить информацию между врачами и больницами. В настоящее время, благодаря разработанному опытному образцу,  виртуальное хранилище, где сохраняется в общей сложности 30 000 маммограмм,  доступно всей Европе с целью дать справочник диспансерного наблюдения и диагноза трудных случаев, вместе с отдаленным доступом.
В настоящее время происходит передача  технологии Эмулятора Сети, применяемого для оценки работы приложений, использующих Grid. Эмулятор Сети — конфигурируемая "сеть в коробке", эмулирующая потерю качества при передаче из конца в конец, которая вероятно проявится в глобальных сетях. Он имеет широкий диапазон применений, включая интернет-телефонию, передачу файлов и просмотр Паутины. Эмуляция сети — это техника воспроизведения компьютерных сетей, которая позволяет проводить эксперименты с реальными приложениями в управляемой среде, чтобы оценить эффекты выбора протокола для  работы системы в целом и эффективность издержек перед ее развертыванием, оценивать прикладное поведение, когда сетевые условия неидеальны, выяснить минимальные качественные требования для сетевых приложений, эмулировать взаимодействие между множеством параллельных приложений, а также оценить критические для безопасности модели отказа.

Институты EPP отдают половину своих больших вычислительных мощностей под моделирование Монте-Карло и достигли очень высокого уровня компетентности в этой области. Фактически, программы, типа EGS (электронные гамма-ливни), созданной в международном сотрудничестве и распространенной SLAC среди более чем 1 000 пользователей за пределами EPP, являются фундаментальными для всех областей исследования рака и лечения электронными ускорителями [119]. Geant4, например, моделирует проход частиц через материю. Среди различных применений — вычисления для линейных ускорителей, выделенных для медицинского использования, радиотерапии, брахитерапии, сканеров и космических спутников. Другое важное приложение — моделирование взаимодействия радиации с биологическими системами на клеточном уровне и на уровне ДНК. FLUKA, объединенный проект INFN-ЦЕРН, был сначала рассчитан для расчета ограждений радиационной защиты; сегодня это многоцелевая программа Монте-Карло взаимодействия и транспорта, позволяющая расчитывать многообразие частиц в широком диапазоне энергии в

163

сложных конфигурациях. Она может использоваться для микродозиметрических вычислений,  защиты от радиации в космосе или на ускорителе, а также для пучков адронной терапии.

Проследить роль EPP иногда нелегко, так как в упомянутой выше области занято много других наук. Но EPP очевидно играла и все еще играет ведущую роль в приложениях, связанных с информационными технологиями. От лидерства в параллельной обработке и фильтровании огоромных массивов данных, через полное использование информационных и коммуникационных технологий, таких как e-коммуникации людей, групп и коллабораций,  через поддержку открытого доступа к e-информации и знаниям, к  использованию наконец, Grid, e-библиотек и постоянных цифровых объектов, исследования EPP в настоящее время являются ведущим опытным образцом для e-науки или кибернауки.
XII-3.5 Датчики, диагностика и микроэлектроника

Детектирование частиц — сильный актив EPP, который может найти применения во многих различных научных или коммерческих областях от систем получения и накопления данных, к компьютерным средствам управления, калибровке сложных аппаратов, измерительных приборов, для того, чтобы ионизировать частицы, распознавать образы онлайн и отбирать данные при очень больших потоках событий, для средств управления, инструментовки и обзора.
Тонкая пленка на специализированных под определенное приложение интегральных схемах (ASIC),  детекторная технология (ТФА), открывает возможность реализовать датчик для видимого света, рентгеновских лучей и частиц, интегрированный на верхушке считывающего устройства ASIC, которое выполняет считывание пиксела датчика. Эта технология может быть применена для получения рентгеновских изображений от исследовательских хирургических устройств, действующих внутри органа и для гамма-детекторов PET/CT. В соответствии с требованиями EPP развивается специальная пиксельная электроника, Monopix,  запатентованная ЦЕРН.

XII-3.6 Науки о материалах 

Материальные науки включают исследования твердого состояния материи, а также большинство исследований, выполняемых с рентгеновскими лучами из источников синхротронного излучения, пучков ионов и нейтронов, полученных при расщеплении ядер.

Другой, более прикладной, пример касается использования пластмассовых и углеродистых материалов волокон без галогена, которое чрезвычайно развилось за последние десятилетия, а также  специфической обработки поверхностей.
Так как структуры ускорителей стали более сложными, ЦЕРН в 1980-х годах принял решение использовать только материалы без галогенов и/или серных агентов, чтобы ограничить вред персоналу и материалам в случае подвергания коррозийным и ядовитым парам. ЦЕРН тогда поощрил промышленность производить кабели без галогена и внес свой вклад в это развитие. Ускоритель и эксперименты Большого Электрон-Позитронного (LEP) коллайдера были оборудован кабелями без галогенов и без серы. Те же самые стандарты будут применяться для LHC.
ЦЕРН также развил технологию гальвано-полировки титаном и сплавами титана, которая легко достигает высокой степени поверхностной гладкости. Технология была развита для полостей ускорителя ЦЕРН, но процесс нашел также множество других коммерческих применений.

Высоко-Температурные Сверхпроводники (HTS), включая графит с газовым охлаждением,  имеющий сопротивление HTS, используемый в LHC, могут быть в ближайшем будущем полезны, чтобы понизить потребление электроэнергии для охлаждения сверхпроводящих магнитов в медицинских приложениях. 
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XII-4 Результаты 

Среди стандартных дополнительных доходов от исследований EPP находятся совместные проекты с другими науками или отраслями промышленности, патенты и авторские права, доходы от лицензионных контрактов и компаний запуска, основанных на технологии EPP,  и экономическая выгода для промышленности контрактов на основе высоких технологий, размещенных институтами EPP, так же как редкий обмен персоналом и (часто неофициальное) консультирование. Эти результаты попадают в три категории, ранжированные от деятельности по приобретению,  к деятельности по опережающей TT и к выгодам от передачи знаний.
XII-4.1 Сотрудничество 

Относительно сотрудничества EPP нуждается в таких предметах, как внутренние производственные мощности, специализированные инженеры, техники и мастера как сотрудники, есть важные различия между институтами, от полной передачи работы  компаниям, как в Японии, до полного внутреннего производства, как в Китае и России, и промежуточных решений, применяемых в США и Европе, где опытное производство часто делается внутри, а основное производство — компаниями.

В Японии, полное сотрудничество научных исследований с промышленностью является заявленной политикой правительства и промышленности. Таким образом, КЕК является организацией с относительно небольшим и, главным образом, научным штатом и ограниченным инженерным и техническим штатом без мастеров. Работа лаборатории, производство компонентов и/или систем и соответствующих опытных образцов полностью делается промышленностью, за счет удобства и, вероятно, стоимости.
Институты в Китае и России имеют большие способности производства, которые позволяют им производить внутри значительную долю частей, требуемых для их деятельности. Например, в России, Институт Будкера, согласно его самопониманию, должен зарабатывать половину своего капитала, продавая продукты на рынке. Институт, возможно, не всегда достигал этого количества, но он добился немалых замечательных успехов.

Американская и европейская политика институтов состоит в том, чтобы производить опытные образцы и развивать новые идеи ускорителей и компонент детектора внутри. Поэтому они все еще содержат у себя важные производственные и технологические мощности и экстенсивно используют их для работы по развитию. То же самое верно в Европе, и на этот раз преобладающе, для Университетов и научно-исследовательских институтов. В американском/европейском случае сочетание ученых, внутри специализированных инженеров и обучаемых внутри технических магазинов развития, как замечают, является самым эффективным, удобным и наименее дорогостоящим [119].

XII-4.1.1 Вкратце о коллаборациях ЦЕРН 

Чтобы применять результаты исследований EPP необходимы фонды. Они могут быть получены в контексте партнерств, которые могут быть двух типов: партнерство с институтами и партнерство с промышленностью.
Коллаборациями, созданными в ЦЕРН для применения разработок EPP в медицинской области на основе передачи технологии являются Кристально Прозрачное Сотрудничество (CCC) и сотрудничество Medipix2.
Коллаборации, финансируемые в соответствии с 6-ой Программой Структуры (ЕвроТэВ, Isseg, Etics, Eurons, EU-DET, Dirac, Eurisol, Health-e-Child, BalticGrid, Eela, EUChinaGrid, EUMedGrid) являются или сотрудничеством среди институтов или между институтами и компаниями, для целей TT или EPP. Институционализация TT дала начало учреждению товариществ с промышленностью. С будущими долгосрочными научно-исследовательскими работами и участием в опытном производстве это приведет к более эффективному каналу сотрудничества и TT.
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XII-4.1.2 EIFast — форум промышленности

DESY имеет давнюю традицию участия в объединенных коллаборациях промышленности с институтами и совместных программах между ними. Официальное образование Форума стало вехой на пути к тесному сотрудничеству между европейскими научно-исследовательскими институтами, заинтересованными в сверхпроводящей радиочастотной (SCRF) технологии и компаниями, заинтересованными в поставке продукции для установок ускорителя, использующих эту технологию. Фактически, европейский Форум Промышленности для Ускорителей с Технологией SCRF  (EIFast)  был создан в октябре 2005 г. 61 участником, представляющим больше чем 34 компании и институты из девяти европейских стран. Они договорились об уставах Форумов и выбрали членов правления координации.
Намерение создать Форум следовало из значительного индустриального интереса, вызванного несколькими большими проектами ускорителей, использующими технологии SCRF, в частности, одобренного Рентгеновского Лазера на Свободных Электронах (XFEL) и запланированного Международного Линейного Коллайдера (ILC) для физики элементарных частиц. Оба проекта используют сверхпроводящую технологию RF, которая была существенно продвинута за последнее десятилетие коллаборацией Сверхпроводящий Линейный Ускоритель ТэВ-ных  Энергий (TESLA). Кроме того, в DESY при значительном участии европейских компаний была построена испытательная установка TESLA (TTF), и она работала с 1996 г. TTF, таким образом, внесла вклад в твердую основу ноу-хау европейской промышленности в области SCRF ускорителей.
Был сделан вывод, что Форум необходим, чтобы  усилить превосходные позиции европейской науки и промышленности в отношении SCRF. Кроме того, создание форумов с аналогичной концептуальной формулировкой имело место в Соединенных Штатах и Японии. Как сильный, общий голос европейской науки и промышленности, Форум когерентным образом продвинет реализацию проектов SCRF. Он стремится объединить научно-исследовательские институты, работающие в области технологии SCRF или заинтересованные в том, чтобы быть вовлеченным в эту работу, и индустриальные компании, заинтересованные поставкой продукции проектам, основанным на этой технологии. Главные задачи Форума включают создание мощной поддержки проектам на политическом уровне в Европе, гарантируя поток современной информации о проектах между институтами и компаниями, продвигая причастность промышленности к проектам на ранней стадии, и поддерживая членов в получении доступа к информационным каналам и к лицам, принимающим решения, который иным путем получить трудно. [120]
XII-4.1.3 Программы сотрудничества в Израиле

Израильское Правительство, через Ведомство Главного Ученого Министерства Промышленности, Труда и Торговли, дополняет деятельность академии, финансируя ряд инициатив, которые подчеркивают общие между промышленностью и академией проекты. Главные программы:
i) MAGNET: эта программа поощряет создание консорциума отраслей промышленности и академических учреждений в развитии новых технологий. Это долгосрочные программы с бюджетом до 36 M$ на проект за 5-летний период (до 8.5 М$/год, правительство покрывает до 80 % бюджета). Программа существует более 10 лет, и в ней участвовало 150 компаний.

ii) MAGNETON: эта программа поддерживает TT от академии к промышленности и главным образом посвящена разработке доказательства выполнимости. Ее полный бюджет на проект составляет 800 k$  в течение 2 лет, 66 % финансируется из правительственного фонда.
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iii) NOFAR: Эта программа обеспечивает помощь академическим исследованиям, поддержанным промышленностью с целью развития технико-экономических обоснований, чтобы перейти от основных к прикладным исследованиям. Типичный Правительственный капитал составляет от 10 до 30 k$ на проект.

Вышеупомянутые программы дополняются рядом из 20-25 индустриальных инкубаторов, которые ранжируются от проектов в фазе применимости до новых предприятий и запусков, поддерживаемых до 85 % правительственным капиталом.

XII-4.2 Отдача

Индустриальное партнерство и коммерциализация IP в ЦЕРН дают отдачу порядка 1.5 миллионов швейцарских франков в год. Рассматривая ЦЕРН как пример, следует признать, что его единица TT демонстрирует многообещающее развитие на пути к равновесию между доходом и расходами.

Отдача от коммерциализации IP редко будет покрывать полную стоимость всех действий по передаче технологии, включающих расходы единиц TT, платежи изобретателям, исследовательским группам и институтам, а также стоимость опытных образцов и т.д. Опыт от сведущих единиц TT больших европейских институтов, активных, главным образом, в прикладных науках, показывает, что можно получить полный доход, который  номинально превышает непосредственные расходы единицы TT, но он все равно будет ниже, чем полная финансовая стоимость. Однако, как показывает пример WWW, было бы слишком близоруко думать только о прямой финансовой отдаче.

Внешние единицы TT, YEDA и YISSUM, были самыми успешными фирмами передачи технологии в Израиле. YEDA, в частности, регистрирует приблизительно 80 патентов в год и получает лицензионные платежи,  увеличившиеся с 98 M$ в 2003 г. до более чем 150 M$ в 2005 г., 75% этих доходов, происходящих из прикладных наук от области биологии (60% научной деятельности в Институте Вейцмана относится к биологии).
XII-4.3 Коммерческие spin-offs
Коммерческие spin-offs могут принимать форму гарантирования предоставления контрактов новым фирмам и компаниям в качестве способа эксплуатировать лицензии, или могут быть результатом передачи знаний. Коммерческие spin-offs часто взращиваются в научных парках, расположенных поблизости от исследовательских учреждений, из которых они вылупились. В Женевской области, согласно исследованию, выполненному ‘Agence de développement économique du Pays de Gex’, было обнаружено, что 12 spin-offs были созданы в 2000-2004 гг., когда ЦЕРН принял политику опережающей TT. Из всех компаний, инвентаризированных в течение 1981-2004 гг., 13 оставались активными к концу 2004 г., с оборотом около 4.5 M€.
XII-4.4 Procurement и индустриальное обучение

В Европе, приблизительно 20 миллиардов € общественных денег ежегодно тратится на закупку технологически ориентированного оборудования промышленности, из них 2 миллиарда € предназначены для межправительственных, научных научно-исследовательских проектов (ЕС, 2000). Несколько исследований ЦЕРН, ESA и Фермилаб указывают, что имеется существенная отдача от финансовых инвестиций через центры ‘Большой Науки’ [121–125]. Финансовые множители, располагающиеся до 3.7, со средним значением 3 в индустриальном секторе, были найдены ЦЕРН; это означает, что каждая единица валюты, инвестируемая  from procurements в промышленность Большой Наукой дает для поставщика в среднем тройное возмещение. Эти значения были получены от компаний, оценивавших увеличение товарооборота благодаря появлению новых продуктов, изменению продаж, качественным усовершенствованиям и экономии в методах производства, которые должны быть отнесены к связям промышленности с ЦЕРН.
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В ЦЕРН выполнялось исследование, которое анализировало выгоду технологических фирм от работы на арене Большой Науки, пытаясь открыть 'черный ящик' ЦЕРН как среду для новшеств и обучения [126].

Институты EPP работают в тесном сотрудничестве с промышленностью. Только в течение периода 1997-2001 гг., было приблизительно 7 000 компаний, вовлеченных в ЦЕРН, из которых 10% рассматриваются как компании высоких технологий. Больше чем 50% этих компаний высоких технологий декларировали выгоду от технологических ноу-хау и мастерства, и повышение своих доходов, связанные с их сотрудничеством с ЦЕРН. Больше чем 35% этих компаний высоких технологий в результате их сотрудничества с ЦЕРН разработали новые продукты.

Ряд социологических исследований был выполнен с целью развить теоретическую структуру, описывающую влияния на обучение организаций. Фокусом обзора было обучение, связанное с ЦЕРН, организационные и другие выгоды, которые приобретаются компаниями-поставщиками благодаря их отношениям с ЦЕРН.
Результаты обучения, документированные в исследовании,  ранжируются от развития технологии и разработки изделий до организационных изменений. Технологическое обучение выделяется как главный двигатель (см. Рис. XII-1 и Рис. XII-2). Технологическое воздействие обучения также изменяется экстенсивно между проектами поставщика. Экстраполируя значения от респондента к общему количеству 629 поставщиков предполагается, что было создано приблизительно 500 новых продуктов, привлечено приблизительно 1 900 новых клиентов, по существу извне физики высоких энергий. Обучение и выгоды инноваций, кажется, регулировались качеством отношений. Это подчеркивает выгоды подхода партнерского типа для технологического обучения и новаций. Предыдущие исследования [127 128] поддерживают эти полученные данные.
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Рис XII. 1 Оценка технологической интенсивности проекта. [Масштаб в стиле Likert 1: 'не согласен', 7: 'полностью согласен'.]

Рис XII.2 Технологическая дистинктивность в конце проекта, оцененная компаниями (отражает эффекты обучения). [Масштаб в стиле Likert 1: 'не согласен', 7: 'полностью согласен'.]
Дополнительно, в 2004 г., было проведено исследование [129] с целью оценить эффект для снабжающей стороны, с особым вниманием, уделенным 57 компаниям-респондентам, которые поставляли компоненты и обслуживание для опытной установки  TESLA в  DESY (теперь это вакуумный ультрафиолетовый лазер на свободных электронах — VUV-FEL). Исследование показывает результаты, подобные тем, что показало исследование ЦЕРН (см. Таблицу XII-2).
	
	Исследование ЦЕРН, 2003
	
	Исследование DESY, 2004

	38%
	создание новой продукции
	53%
	продажа новых продуктов другим покупателям

	
	
	38%
	главные достигнутые инновации

	13%
	создание новой команды R&D 
	46%
	сделанные дополнительные инвестиции

	14%
	создание новой единицы для бизнеса
	
	

	17%
	открытие нового рынка
	60%
	замеченное влияние на полный ассортимент

	42%
	увеличение международного представительства 
	82%
	взгляд на большие научные инфраструктуры как на важный аргумент для маркетинга

	44%
	обозначенное технологическое обучение
	23%
	замеченный важный эффект обучения сотрудников

	36%
	обозначенное рыночное обучение
	
	

	Таблица XII-2. Выгоды, связанные с деятельностью procurement ЦЕРН и DESY.


Физики и инженеры ЦЕРН также выдвинули на первый план выгоды, которые эти взаимодействия с промышленностью имеют для них. Этот взаимовыгодный эффект, будучи независимым от уровня внутреннего опыта и участия в проектах на основе высоких технологий, подтверждает важность поддержания активного взаимодействия ‘промышленность − Большая Наука’, также и для того, чтобы мотивировать высококвалифицированных сотрудников.

XII-4.5 Социально-экономическое воздействие

Ожидаемый социально-экономический эффект от больших исследовательских инфраструктур (RIs) весьма велик. В качестве примера из области, связанной с EPP, в 2003 г. были исследованы перспективы европейского Рентгеновского Лазера на Свободных Электронах (XFEL), с обращением особого внимания на народное хозяйство Германии и анализ побочных эффектов требований в течение фазы строительства и изготовления оборудования XFEL, запланированного в Гамбурге. [130]
Вычисления в исследовании были основаны на прежнем Техническом Сообщении о Проекте (TDR) и изучениях стоимости объединенного проекта Линейного Коллайдера и XFEL, где приблизительно 615 M€ планировалось для строительства XFEL. Адаптируясь к сегодняшним стоимостным оценкам (между 900 и 1 000 M€) с абсолютным фактором 1.5, результаты этого исследования читаются следующим образом: почти 100% стоимости персонала, 90% стоимости зданий и 36% стоимости оборудования, образуя в целом 56% от общей стоимости, т.е. 525 M€, будет потрачено в Германии и даст эффект со стороны снабжения. В течение 8 лет фазы строительства и изготовления оборудования для европейской установки XFEL в Германии будет гарантировано приблизительно 2 000 рабочих мест, доход 85 M€, и накопленный товарооборот в 180 M€ ежегодно. Согласно сильным дополнительным обязательствам других европейских стран, высокому техническому и индустриальному мастерству, и опыту европейских компаний в этой области, большая часть оставшихся примерно 400 M€ будет потрачена в других европейских странах и даст аналогичный эффект: в общей сложности более 3 500 рабочих мест, доход 150 M€, и накопленный товарооборот 325 M€ в Европе в год, что дает приблизительно фактор 3 от ежегодных расходов проекта, по отношению к накопленному товарообороту, эта оценка подкрепляется  многими другими исследованиями в этой области.
Социально-экономическое воздействие международных организаций, включая ЦЕРН, в Женевской области ясно указывает на положительное воздействие для региона.

Социо-эпистемическое исследование, анализирующее EPP и эксперименты ЦЕРН-LHC было выполнено в 1999 г., путем сравнения знаний собществ биологии и EPP  [131].                                             

Воздействие на развитие персонала и индивидуальное технологическое обучение, порожденное мулти-культурной и мульти-отраслевой средой, хорошо известно. Пользователям предоставлен широкий диапазон возможностей приобретения знаний, которые используются в их дальнейшей профессиональной карьере. Было оценено, что навыки в значительной степени приобретаются в областях, лежащих вне определенной связанной с работой деятельности и индивидуального опыта [132, 133].

XII-4.6 Политика 

EPP больше чем любая другая область исследований также демонстрирует огромный потенциал для дополнительных политических дивидендов. Например, очевидно, что ученые Восточной Европы из области EPP сотрудничали с Западом, начиная с 60-х. После 1991 г., участие в проектах EPP, типа R&D детекторов и строительства для LHC и HERA, играло главную роль в промышленной конверсии военных лабораторий  и заводов в бывшем СССР. Существующие контакты и взаимное доверие, развившееся в рамках сообщества EPP были ключом, чтобы сделать это возможным и успешным. В региональном масштабе, страны, типа Пакистана и Индии, Ирана и Израиля, Греции и Турции, умеют сотрудничать под ‘зонтиком ЦЕРН’. Передача технологии, вместе с чистой наукой и экономическими интересами, является движущей силой во всем этом сотрудничестве.
XII-5 Рекомендации 
Инвестиции в фундаментальные исследования получают большую политическую заметность из-за тенденции к проектам большим по размеру, но меньшим числом, увеличивая потребность в наглядности отдачи. Программа фундаментальной науки была бы значительно усилена, если бы выход, получаемый обществом стал  более наглядным. Так как, вообще, технологические изменения, происходящие из EPP, имеют долгосрочное воздействие на общество, обороты занимают больше времени, и их труднее измерить, чем, скажем, в современной биологии. Следовательно TT должна быть неотъемлемой частью долгосрочной стратегии EPP и требует сведущих и оборудованных единиц TT в институтах EPP.
Технологии, которые передаются в настоящее время, возникли  из R&D, имевших место 5 - 10 лет тому назад. Завершение строительства LHC освободит штат, который может внести свой вклад в R&D проекты TT и поэтому увеличить их распространение в обществе. В ближайшей перспективе, таким образом, будет происходить рост деятельности по TT. В зависимости от даты запуска следующей основной R&D программы EPP,  может произойти разрыв в передаче технологии и знаний, потенциал от EPP, что приведет к уменьшению наблюдаемости воздействия науки на общество. Но в последующие годы (7 - 12) ограничение общих фондов на R&D приведет к ограниченному возобновлению потенциала TT EPP.

XII-5.1 Защита интеллектуальной собственности
Сами институты EPP должны вести более активную политику патентования и защиты IP. Такая политика должна сохранить открытым сотрудничество и признание результатов  всей областью, несмотря на трудности в некоторых коллаборациях идентифицировать владельцев IP. Еще хуже с точки зрения защиты IP, что новые идеи и основная технология часто публикуются или сообщаются промышленности прежде, чем они будут защищены. Вместо этого всегда следует искать способ защитить технологию EPP с интересными приложениями или ясным происхождением IP, в то время как свободные лицензии могут выдаваться для исследований EPP. Общие стандарты для защиты ноу-хау EPP и использования этой IP в EPP и других областях исследований и на коммерческих предприятиях, сбор информации о TT и распространение лучшей практики TT, могли бы быть очень полезны, так как сегодня, условия для защиты/лицензирования изобретений весьма отличаются для разных лабораторий.                                                                                                                                
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В прошлом проекты EPP полностью финансировались общественным капиталом, и полученная интеллектуальная собственность принадлежала академии. В настоящее время взаимодействия с промышленностью растут. Кроме того, в некоторых областях EPP зависит от авансов промышленности, которая имеет уже существующее  ноу-хау, представляющее интерес для EPP. Возрастающая причастность промышленности в фазе pre-procurement требует другой моды взаимодействий с промышленностью в следующем главном проекте EPP, включая оценку IP собственности перед публикацией и устанавление деловых связей с промышленностью. Станет очень важно идентифицировать ситуации победа-победа в совместной разработке продукции с промышленностью и находить промышленность с идеями для технологий взаимного интереса. Стратегически ориентированные платформы технологий между EPP и промышленностью могут сформировать интересный базисный путь к  этим требованиям.

Нужно рекомендовать введение авторских прав или ярлыков торговой марки, типа ‘изобретенный в EPP’, подчеркивающих свое происхождение из институтов EPP. Служба патентов и лицензирования, организованная во всех главных институтах, участвующих в EPP,  могла бы обеспечить существенные ясные определения и необходимую отслеживаемость.
XII-5.2 Заполнить брешь между EPP и ее применениями

Институты EPP должны стремиться быть более активным в передаче технологии, в утверждении их технологического развития и их образовательного воздействия. Дополнительный доход, передача технологии и образование должны быть ясно прописаны в миссии каждого института, в согласии с агентствами финансирования, и поддержаны соответствующим капиталом и человеческими ресурсами.
У чистых ученых наблюдается отсутствие интереса к разработке индустриальной продукции или к размышлениям о приложениях. Использование дохода от передачи ноу-хау для мотивации работников — все еще недооцениваемый побудительный механизм для ученых и техников, работающих в центрах EPP. Контакты в границах наук, где сотрудничество между различными областями могло бы привести к квантовым скачкам в развитии и технологии, должны быть улучшены.

Отношения между промышленностью и научными институтами в плане обмена персоналом являются слабыми или вовсе несуществующими. Институты могли бы поощрять 'воскресное' пребывание в промышленности своего персонала и приглашать людей из промышленности проводить некоторое время в институтах EPP, чтобы сопоставлять и разделять взаимопонимание между этими двумя различными средами. Партнерство между институтами EPP и промышленностью должно поощряться. Каждому вкладу должно быть оказано признание.
Специальные рекомендации для области e-науки нацелены на усовершенствование сотрудничества и наглядности решений в Информационной и Коммуникационной Технологии во всей EPP, на поддержку участия сотрудничающих институтов в особенно критических мультидисциплинарных проектах e-науки, на поощрение приложений (например. Grid) совместных с другими науками и промышленностью и на подкрепление инициатив открытого доступа.
В Европе наблюдается нехватка финансирования для демонстрации технологий на предконкурентоспособном уровне для малых производств или построения экспериментальных сооружений. Усилия в этом промежуточном диапазоне технологических разработок главным образом импровизированы, не поддержаны должным образом, и почти всегда испытывают недостаток наглядности, необходимой чтобы привлечь лучших людей, ‘критическую массу’ для эффективной организации и, по крайней мере, среднесрочных усилий (> 10 лет).

Общественное финансирование необходимо, чтобы помочь инвестициям промышленности минимизировать риски. Кроме того, расстояние от места, где делается исследование, может также оказывать важное влияние на низкое количество наблюдаемых дополнительных доходов. Местная и отдаленная инфраструктура и заинтересованные органы должны действовать совместно.                                                                                                                      
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В отношениях, которые должны быть установлены для инновационных разработок, может быть предусмотрено, что, параллельно с общественным финансированием, используемым для EPP, обеспечивается дополнительное финансирование с целью передать эти разработки в области, находящиеся за пределами EPP.
XII-5.3 Визуализация воздействия

Институты EPP должны собирать систематическим образом более детальные данные об их собственной полноценности, о неофициальных контактах, публикациях, контрактах и персонале. Это также позволяло бы оценивать образовательное воздействие области. Междисциплинарные контакты и обмены должны поощряться и поддерживаться, например, путем активного участия в технологически ориентированных конференциях.
Чтобы максимизировать выгоды от обучения и усиливать передачу знаний  промышленности, важно гарантировать, что управление приобретениями на основе высоких технологий и проектами предприобретений учитывает обширные и частые взаимодействия экспертов, создавая адекватную среду для поддержки и доступа к ресурсам Большой Науки, что является существенным элементом для распространения знаний. быть одобрены, Чтобы облегчить обмен знаниями в пределах проектов и между компаниями, должны поощряться партнерство и подход консорциума, создавающие сообщества практиков. Также важно применять, всякий раз, когда необходимо, корректирующие меры. Существующие правила покупки должны быть приспособлены так, чтобы принять во внимание участие промышленности в определенных типах проектов, когда рискованное технологическое развитие требует от участников последовательных инвестиций, как в виде денег, так и в виде трудовых ресурсов.
Наконец, более общие воздействия EPP, которые не измеряются классическими средствами, типа патента или статистики оборота, и, хотя 'чувствуются', на самом деле не понимаются, не определяются количественно или остаются не известны публике и политическим деятелям, нуждаются в большем внимании. Они включают в себя технические воздействия (например раздвигая пределы для технического оборудования и приложений,  настоятельно требуя  новых технологий), а также  деловые воздействия (например. Институты EPP как маркетинг-рекомендация для промышленности, наращивание знаний и разработка новой продукции через контракты института) и социально-экономические воздействия (например, рабочие места, налоги, открытый доступ к информации). Эти различные общие воздействия должны быть собраны, оценены и, если возможно, определены количественно. Необходимы регулярные публикации по этим общим воздействиям, а также включение их в отчеты финансирующим агентствам. В итоге эти меры могут существенно помочь в поддержке общественного финансирования исследований EPP.                        
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XIII ПЕРЕДАЧА ЗНАНИЙ 

XIII-1 Введение

Передача знания (КТ) имеет место всякий раз, когда распространяются экспертиза или открытия исследователей. Это может произойти многими различными способами, например:

· Через журнальные публикации, препринты, конференции и рабочие совещания. Это  обычный способ передачи знаний внутри академического сообщества и сообщества исследователей;

· Через организацию курсов обучения;

· Когда аспиранты и постдоки перходят от академических исследований в промышленность, коммерческие и общественные организации;
· Когда академические исследователи делают свои знания и навыки доступными промышленности или общественным организациям, например, путем консультирования.
· Через cовместное с промышленностью развитие исследовательских идей или открытий, или в сотрудничестве с существующими компаниями или путем формирования spin-out компаний;

Так как передача технологии, входящая в некоторые пункты из перечисленного выше, обсуждается в другом месте, мы здесь сконцентрируемся главным образом на других аспектах передачи знаний.

XIII-2 Публикации и препринты

Мы не будем пытаться рассматривать во всех подробностях трудные проблемы, связанные с научной публикацией [134]. Самые важные аспекты,  согласно большинству сообщества физики высоких энергий, таковы:
• 
 Открытый доступ. Почти все статьи в данной области депонированы авторами в электронном архиве Библиотеки Корнельского Университета arXiv.org, который в настоящее время обеспечивает открытый доступ к более чем 350 000 электронных печатных изданий по физике, математике, информатике и количественной биологии.

· Самоархивирование. Авторы поощряются гарантировать, что заключительные версии статей в архиве идентичны принятым к публикации после рецензирования.

· Рецензирование. Все оригинальные исследования должны пройти через рецензирование, и статьи,  прошедшие процесс рецензирования, должны обычно отличаться публикацией в признанном научном журнале.

Спорная проблема, требующая решения — метод оплаты за поддержку системы рецензирования и публикации в журналах. В прошлом оплата производилась читателями или их учреждениями, через подписку на журналы. Эта система оказалась очень трудной для развивающихся стран и все более и более трудной также для других, в эру сжатых бюджетов библиотек. Альтернативы —  оплата авторами и/или субсидией более богатыми учреждениями или правительствами.

Другой повод для беспокойства — долговечность, безопасность и доступность архивов, которые не поддержаны бумажными копиями. В то время как производство бумажных журналов может быть расценено некоторыми как устаревший, экологически вредный и расточительный относительно пространства и ресурсов способ, электронные форматы хранения и коммуникации оказались недолговечными. Оптовое перекопирование электронных архивов в новые форматы и коммуникации каждые несколько лет кажется неизбежным, и  не обходится без риска, или  непосредственно для данных или для их универсальной доступности.
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Несколько отличная проблема касается назначения кредита авторам в больших коллаборациях. Традиционно, экспериментальные коллаборации перечисляют всех своих членов как авторов в существенных журнальных публикациях, независимо от того, действительно ли отдельные члены играли какую-то роль в представляемом анализе данных. Это лишает читателей, включая комитеты по назначениям и содействию, возможности оценить значение списка публикаций любого отдельного автора. Для того, чтобы выдвинуть на первый план именно тех авторов, кто отвечает за данную часть работы, необходима система. В настоящее время, этой функции в некоторой степени служат презентации на конференциях и рабочих совещаниях, которые делаются именно ответственными лицами.

Кредит должен также быть ассигнован тем участникам коллаборации, которые дают более общий, но решающий вклад, например, через проекты и конструирование аппаратных средств и программного обеспечения. Имеется очень мало журналов, специально посвященных работе этого вида. Недавнее развитие - создание некоторыми журналами по физике высоких энергий «физических заметок» по технических вопросам подгрупп внутри больших коллабораций.
XIII-3 Конференции, рабочие совещания и курсы

Функции конференций и рабочих совещаний внутри исследовательского сообщества известны и не будут здесь повторяться. Область, в которой конференции обеспечивают передачу знаний между физикой элементарных частиц и более широким сообществом — развитие детекторов. Например, на 7-ой Международной Конференции по Детекторам Позиции, организованной группой физики элементарных частиц  Ливерпульского Университета в сентябре 2005 г., из 124 представленных абстрактов, 42 было посвящено техническому развитию, без ссылки на определенные приложения, в то время как остальные касались приложений в области медицины (26), физики элементарных частиц (24), астрономии (11), науки о материалах и инженерии (7), ускорительной науки (7), ядерной физики (6) и биологии (1). Ясно, что получение медицинских изображений, в частности, извлекло существенную выгоду из прогресса в обнаружении частиц и несомненно будет продолжать делать это, пока сохраняются хорошие  каналы KT и TT.
Другая область передачи знаний  широкому сообществу — ускорительная наука: из примерно 17 000 ускорителей частиц, работающих в настоящее время по всему миру, только приблизительно 200 используются в первую очередь для физики элементарных частиц. Критическую роль здесь играет множество известных школ по ускорителям. Школа Ускорителей ЦЕРН, проводимая два раза в год в различных местах Европы, обеспечивает курсы различных уровней, с участием промышленности в пределах 20 %, в зависимости от темы. Школа Ускорителей Объединенных Университетов (JUAS) в Archamps, Франция, вблизи Женевы, организуется ежегодно Европейским Научным Институтом, с поддержкой ЦЕРН и группы из 11 главных европейских университетов. Она предлагает курсы  физики, технологии и применений ускорителей, с посещением, доступным для частично занятого модулярным обслуживанием штата организаций, использующих ускорители, и для компаний, связанных с производством оборудования.
В дополнение к прямым выгодам промышленности от посещения таких школ их штатными сотрудниками, нельзя забывать, что многие из аспирантов, посещающих их, будут на более позднем этапе их карьеры мигрировать из области чистых исследований в промышленность, формируя другой канал КТ как обсуждается в следующей главе.

XIII-4 Движение исследователей в промышленность, коммерческие и общественные организации

Когда аспиранты или постдоки, занимавшиеся физикой элементарных частиц, мигрируют из области чистых исследований к другим типам занятости, они приносят с собой не только свои определенные                                                                                                                                                 174

технические навыки, но также и, как обученные физики, свои более общие способности, которые, как мы увидим, высоко ценятся. В этой главе мы рассматриваем собранные объективные данные  и делаем некоторые выводы.

Исследования путей карьеры студентов, обучавшихся по специальности  физика высоких энергий, были выполнены коллаборациями DELPHI [135] и OPAL [136] на LEP и Советом по Исследованиям в Физике Элементарных Частиц и Астрономии (PPARC) [137]. Относительно легко отследить первую занятость студентов, но труднее определить, сколько их ушло из физики элементарных частиц после одной или нескольких временных постдокторских позиций. Однако все три исследования включали элемент прослеживания, чтобы оценить этот эффект.

XIII-4.1 Исследование аспирантов DELPHI
Были собраны данные на 671 студента DELPHI, из которых приблизительно половина получила степень PhD, а  другие — степень магистра или (главным образом) дипломы. Студенты были преимущественно из Италии (140), Германии (120) и Франции (80), потом следуют Норвегия и Великобритания,  приблизительно по 40 из каждой. Среди PhDs было 22 % женщин. Основные данные были собраны в 1996 г., с прослеживанием в 1999 г. Только 158 из экс-студентов были отслежены и включены в продолжение. Основываясь на экстраполяции от этого образца, было оценено, что приблизительно половина студентов, в конечном счете, мигрирует из исследований — в бизнес (7%), управление (3%), промышленность на основе высоких технологий (24%) и в вычислители (16%). Статистические данные были сходными для мужчин и женщин. Есть некоторые изменения с национальностью, перемещение в промышленность является значительно меньшим для Франции и более высоким для Норвегии.

В интервью с малой выборкой бывших студентов и/или их предпринимателей были выявлены в качестве представляющих интерес для частного сектора следующие навыки, приобретенные студентами:

· Способность работать эффективно в больших командах;

· Активность и желание решать сложные проблемы;

· Приверженность передовым технологиям в электронике и вычислительной области;

· Близкое знакомство с вычислительными методами, связанными с обработкой больших количеств данных, и с выполнением сложного моделирования.
XIII-4.2 Исследование PhD студентов OPAL и Стипендиатов

Сотрудничество OPAL вело учет PhD студентов и Стипендиатов ЦЕРН в течение периода с 1983 г. до 2004 г., по существу целый период строительства, работы и анализа данных.

В случае PhD, данные взяты только для студентов из Германии (93) и Великобритании (90), но они составляли две трети общего количества (183 из289 диссертаций). К 2004 г. приблизительно половина (47%) этих студентов использовалась в промышленности (39/93 для Германии, 47/90 для Великобритании), 17% в университетах, 21% в исследовательских центрах и 15% в других местах. Положение в промышленности было классифицировано как вычисления (37%), финансы (16%), коммуникации (10%), консалтинг (11 %), химия (7%), электроника (3%) и прочее (15%). Различия между национальностями не были большими,  несколько большее количество немецких, чем британских студентов, перешло в коммуникации и химию, и меньшее  — в вычисления.
Неудивительно, что гораздо меньшее количество из 114 Стипендиатов ЦЕРН мигрировало в промышленность (12%), большинство, работает в университетах (58%) или исследовательских центрах (25%). Около двух третей из работающих в университетах и  половины из работающих в исследовательских центрах было наняты по контрактам на фиксированный срок.                                                                                                                        
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XIII-4.3 Исследование PhD  студентов PPARC 

В 2003 британский Совет по Исследованиям в Физике элементарных частиц и Астрономии (PPARC) уполномочил DTZ-Pieda Консалтинг на исследование путей карьеры бывших студентов. Они рассмотрели студентов, которые получили PhD награды PPARC в 1995-99 гг. (489 принято, 300-350 прослежено, 181 ответил). Отметьте, что респонденты включали физиков частиц (34%), (48%) астрономов и планетарных ученых (16%). Из всех 20 % были женщинами.

Ключевые полученные данные были следующие:

1) 48% работали в частном секторе, главным образом в связанных с IT рабочих местах: проектирование программного обеспечения, решения и управление (29% из 48%), финансовые услуги (24%), деловые услуги (24%); только 13% из 48 % = 6% были заняты в производстве.

2) 35% работали в университетах, 2/3 как постдоки, 17% из 35% = 6% на пожизненных позициях. Исторический опыт предполагает, что больше всего останется в университетах, 2/3 из них получат пожизненные позиции.

3) 12% были в правительстве и общественных организациях, половина из них на работах, связанных с исследованиями. Другие были на государственной службе (включая разведку), в школьном образовании, в Государственном банке Англии и т.д.
4) 
4% были без работы (все меньше, чем год: в процессе смены работы).

5) Они были, как правило, на хорошо оплачиваемых рабочих местах: 39% зарабатывающих больше, чем средний британский профессионал (32600 фунтов), 80% больше, чем средний рабочий (24500). В частном секторе эти цифры равнялись 65% и 93%. Самыми низко оплачиваемыми были постдоки в университетах.
6) 19% работали вне Великобритании (главным образом в Европе и США), но они составляли 30% из числа тех, кто работал  в университетах (30% от 35% = 11%) и 32% от тех,   кто работал  в правительстве и общественных организациях (включая ЦЕРН: 32% из 12% = 4%).

7) Респонденты, работающие в частном секторе:

a. 
 Главным образом сообщили, что их PhD обучение является основой (10%) или важной частью (78%)
в их текущей работе.

b. 
 Главным образом считают PhD очень полезным (58%) или весьма полезным (34%) в своей карьере.

c. 
 Если начинать сначала, все еще хотели бы получить PhD (92%).
d. 
 Выделили на первый план, как важные полезные навыки, полученные благодаря PhD обучению, следующее: решение проблем, написание программного обеспечения, количественный анализ данных.

e. 
 Выдвинули на первый план, как навыки, которые, возможно, получили больший акцент при обучении PhD, следующее: руководство проектом, лидерство,
предпринимательские навыки, финансовое управление, управление временем. (Здесь сообщалось о подобных
ответах от других секторов.)

Самыми уместными здесь выводами, кажется, являются следующие:

· Большая часть (приблизительно половина) получивших PhD  в области элементарных частиц и астрономии в Великобритании заканчивает работой в частном секторе.

· Они находятся, главным образом, на хорошо оплачиваемых, связанных с IT, рабочих местах.

· Они считают, что было важным и полезным.

· Они оценивают выше всего навыки, которые они приобрели в решении проблем, программном обеспечении и анализе данных.
· Они хотели бы, чтобы  PhD обучение включало больше управления (проектом, временем, финансами) и обучения предпринимательству.
Трудно оценить степень, в которой эти полученные данные могут экстраполироваться вне Великобритании, но потребность в большем обучении управлению и предпринимательству могла быть общей темой (PPARC теперь требует, чтобы университеты это обеспечили). 
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Исследования DELPHI и OPAL касались только студентов-экспериментаторов по физике высоких энергий, в то время как обзор PPARC включал теоретиков и астрономов. Кроме того национальный состав этих трех групп отличался. Однако выводы, следующие из вышеупомянутых исследований, кажутся весьма сходными и полностью совместимы с выводами исследования PPARC. Приблизительно половина наших PhD студентов, в конечном счете, мигрирует в промышленность, где они и их предприниматели оценивают навыки, приобретенные в течение их PhD обучения, особенно их IT и навыки моделирования и их готовность заниматься сложными проблемами. Неудивительно,  что способность эффективно работать в больших командах была также выдвинута на первый план среди экспериментаторов. В свою очередь, промышленность хотела бы видеть, что наши PhD студенты лучше  обучены управлению проектами, финансами и временем, что в действительности могло бы также быть полезно и для тех, кто остается в науке. Такое обучение представляло бы собой передачу знаний в направлении, противоположном тому, которое обсуждалось в большей части этой главы.

XIII-5 Передача знаний  промышленности, коммерческим и общественным организациям

XIII-5.1 Индивидуальные консультации 

Передача знаний отдельными учеными, консультирующими  промышленность и общественные организации — привычная концепция, но такая, для которой трудно собрать что-нибудь кроме анекдотической информации. Классическим случаем была причастность Ричарда Фейнмана к исследованию катастрофы шаттла Челенджер [138]. Это не такой уж причудливый пример, так как он иллюстрирует факт, часто упоминаемый промышленниками — вклад физиков представляет ценность не из-за их знания фундаментальных законов природы, а из-за их готовности подойти к сложным проблемам со свежим  взглядом.

Неофициальные контакты с коллегами, которые имеют опыт делового и финансового консультирования, также подтверждают, что общими навыками, которые физик может принести в эту область, являются:

• 
 Распознавание в сложной системе немногих действительно важных степеней свободы (например: идентификация ключевых факторов стоимости в совокупных телекоммуникационных расходах большой компании,  складывающихся из сотен различных пунктов и купленных услуг).

• 
 Изобретение простой модели для моделирования роли различных сценариев (например: оценка финансового воздействия принятия новой технологии, замены оборудования и т.д.).
• 
 Эффективное сообщение результатов в научном стиле (трезво, ясно заявляя ключевые результаты и модельные предположения и т.д.).

Это хорошо согласуется с полученными данными об аспирантах, мигрирующих в промышленность, обсуждавшимися в предыдущей Секции. Кроме того, конечно, признанные ученые имеют определенные собственные области экспертизы, которая может иметь значение для соответствующих отраслей промышленности. В этой области первой потребностью являются хорошие каналы коммуникации, чтобы предоставить каждой стороне знание  всех возможностей.

XIII-5.2 Институты передачи знаний

Возможный подход к облегчению передачи знаний состоит в том, чтобы образовать учреждения, специально посвященные этой цели. Как пример честолюбивой схемы, действующей в этом направлеини, хотя                                                                                           177

и включающей более широкий диапазон исследований, а не только физику элементарных частиц, мы рассматриваем Кембридж-MIT  [139], созданный британским правительством в 2000 г. в Кембриджском Университете в партнерстве с Массачусетским Технологическим Институтом.

CMI был первоначально создан в 2000 г. с обязательством финансировать его в объеме до 65 миллионов фунтов публично и 16 миллионов фунтов непублично в течение более чем 5 лет. Из-за медленного начала, сроки  были продлены на следующий год, до августа 2006, без увеличения финансирования.

Цель проекта состояла в том, чтобы ‘предпринять обучение и исследование, намереваясь улучшить конкурентоспособность, производительность и предпринимательство в Великобритании, и установить более сильные связи между академическим исследованием и бизнесом’. Заметьте, что здесь нет никакого американского финансирования или американской цели. Роль MIT состоит в том, чтобы помочь Великобритании достичь этих целей, опираясь на свой успешный опыт в США. В свою очередь, MIT смог номинировать Кембридж как свой ‘Европейский  сестринский институт’.

CMI действует путем формирование ‘сообществ интегрирования знания’ (KICs). Это группы академиков и представителей промышленности, деловых и общественных организаций, сотрудничающих в исследовании направленном к общей цели. Они разработаны так, чтобы содержать все элементы цепи индустриальных поставок, требуемой для перехода от исследования к продукту или для оказания воздействия на экономику.
Пример KIC — проект тихого самолета. Он включает академиков из Кембриджа и MIT вместе с представителями British Airways, Rolls Royce, Властей Гражданской Авиации и Национальных Услуг Авиаперевозок. Цель состоит в том, чтобы уменьшить шум самолета до уровня, незаметного вне периметра аэропорта. Другие KICs касаются связанных миров (связанные проекты по коммуникациям, технологиям прорыва и управлению инновациями), системной биологии (к персонифицированной медицине) и распределенным вычислениям.

CMI также разработал и запустил в Кембридже курсы дипломированных специалистов (MPil) по нанотехнологии, вычислительной биологии, проектированию для жизнеспособного развития и технологической политике, которые включают компоненту по предпринимательству.

XIII-6 Заключение 

Публикации открытого доступа остаются важной проблемой для передачи знаний в пределах сообщества физиков. Финансирующие агентства должны создать условия для поддержки публикаций и рецензирования, чтобы оптимизировать воздействие исследований, которые они финансируют.

Приблизительно половина аспирантов, обучавшихся физике высоких энергий, избрала карьеру в промышленности. Они и их предприниматели ценят те навыки, которые они приобрели как студенты, но также хотели бы видеть больше обучения управлению и предпринимательству. Это тема, которая могла бы с пользой быть продвинута на европейском уровне.

Проблема, которая могла бы быть рассмотрена Группой Стратегии, — может ли передача знаний  сообщества физики элементарных частиц быть облегчена созданием новых организационных структур. Например, научно-исследовательские лаборатории и институты могли бы открыть офисы по КТ, в отличие от офисов TT,  или скомбинировать обе задачи вместе. Офисы КТ могли бы образовать запасы компетентности штата, который будет помогать другим учреждениям и компаниям в поисках советов или сотрудничества и будет способствовать тем контактам с промышленностью, которые не непосредственно связаны с технологией. Также можно было бы рассмотреть пути формирования сообществ интегрирования знания в таких областях как разработка детекторов.                                                                                                                   178




XIV ОБРАЗОВАНИЕ XIV-1 Введение 

Фундаментальные исследования вызывают любопытство в публике и очаровывают ее, публика, в свою очередь, создает общественную поддержку. Поэтому в наших интересах усилить эту петлю обратной связи, чтобы внести наше волнение в жизнь всех людей и посеять семя науки в большей части населения как можно раньше.
В идеале, чтобы достигнуть этой цели, необходим систематический и хорошо спланированный подход. Наши ресурсы для таких действий весьма ограничены, таким образом, они должны быть сосредоточены на достижении самого широкого и максимального воздействия. Кто тогда является оптимальными группами, чтобы обращаться к ним? Конечно маленькие дети, школьники и студенты высшей школы должны быть на вершине списка. Конечно, критически важно обращаться к преподавателям, но можно обсудить также обращение к преподавателям преподавателей, особенно если критическое значение имеют ученики начальной школы.

Сообщая о нашей работе широкой аудитории, во главу надо ставить фундаментальные исследования,  было бы ошибкой рекламировать фундаментальное исследование за его технологические и экономические выгоды. Во-первых, потому что лишь немногие из его побочных эффектов будут иметь реальное воздействие на нашу обыденную жизнь, но, что еще более важно, потому что мы не отдали бы должного истинному мотиву: любопытству. Имеено человеческое любопытство двигает фундаментальную физику — стремление понимать естественные явления нашего мира, структуру материи и сил, и в конечном счете происхождение и развитие Вселенной.
Исследования на границе физики высоких энергий и космологии преуспели настолько и ушли вперед так далеко, что они стали непостижимыми для  всех, кроме нескольких специалистов. Получение существенной поддержки этим исследованиям не только требует лучшей стратегии коммуникаций, но совершенно точно, коммуникационные навыки исследователей должны развиваться и использоваться в намного более широком контексте.

XIV-1.1 Проблемы  обучения физике в высшей школе

Беспокойное явление для физики — общее снижение  числа студентов, которых она привлекает. Например, в Великобритании число учеников, выбирающих физику A-уровня уменьшилось на 35% с 1991 г., и подобные тенденции наблюдаются в большинстве европейских стран. Школы все в большей степени оказываются не в состоянии пробудить и поддержать детский интерес к науке. Как следствие, все меньше студентов рассматривает в качестве карьеры путь исследователя или молодого преподавателя, и будущие граждане не получают тех основ, которые необходимы им для принятия интеллектуальных решений о будущей структуре научного и технологического развития.

Если у учеников нужно развить интерес и желание изучать науку на более высоком уровне, то их надо вдохновлять. И этого не происходит в настоящее время. Студентов легко взволновать границами нашего знания, но они изучают на школьных уроках физики, главным образом то, как решать формальные упражнения по проблемам физики XVIII и XIX столетий. Преподаватели находятся на линии фронта каждый день. Это в значительной степени их дело — взволновать студентов  наукой, подготовить их к карьере и дать им критические навыки, необходимые для размышлений об отношениях между наукой и обществом. Но программы обучения лишь у немногих преподавателей справляются с задачей доставлять в классную комнату современную физику. Немногие вещи столь же сильно мотивируют  преподавателей, как прямые столкновения с исследованиями и исследователями переднего края науки. Опыт показывает, что это прямо преобразуется в намного более захватывающее обучение. И студенты видят, является ли их преподаватель энтузиастом своего предмета.                                                                                     179

XIV-1.2 Роль научно-исследовательских лабораторий в образовании

Ультрасовременные научно-исследовательские институты, огромный источник новой научной информации для общества, обладают уникальной возможностью играть ведущую роль в обеспечении прямой связи между ‘развивающейся наукой’ и преподавателями. Преподаватели должны быть поставлены в положение схватывающих сущность ультрасовременного исследования, которое не может быть найдено в учебниках, и развивающих привлекательные курсы основ физики для младших студентов, помогая им справиться с трудными понятиями интуитивным и нематематическим путем.

Мы видим, что школы для преподавателей и другие программы могут помочь в создании, идентификации, сборе, и стимулировании обмена успешными образовательными инструментами и хорошими обучающими методами. Рабочие группы преподавателей выполняют проекты, которые они сами предложили и развивают их продвижение; они исследуют и далее развивают существующие ресурсы, делая их интернационально доступными благодаря переводу и организации сети, таким образом создавая главный, долгоживущий онлайн-ресурс.
Обучение преподавателей нуждается в активном участии ученых, но мы должны обеспечить легкие средства их привлечения и помогать им в развитии лучшей коммуникации и навыков образования. Поэтому также важно принимать на работу большее число ученых, заинтересованных вопросами образовательния и обучать их  навыкам коммуникации.

XIV-1.3 Европейское измерение

Несколько учебных действий (и для студентов и для преподавателей) в настоящее время координируется на национальном уровне локальными лабораториями EPP и поддерживаются соответствующим EPP финансирующими агентствами, Министерствами просвещения и фондами. Европейские Межправительственные Организации Исследования (EIROs) предложили, с другой стороны, более широкий и уникальный диапазон возможностей образования, приводящих к более полному интегрированию, в европейском масштабе, лучших практикуемых моделей.
Для начала, международный состав научного штата EIROs  позволяет организовать образовательные действия на всех языках государств-членов EIROs. Проверенные шаблоны образовательных программ и материалов могут, поэтому, быть предложены на нескольких языках, гарантируя, что публика и преподаватели всех стран получают доступ к информации того же самого качества. Это особенно ценно для стран, где национальные программы еще не были приняты, но могут зародиться благодаря материалам, доступным благодаря EIROs. Кроме того, национальные действия могут быть скоординированы с государствами-членами EIROs подходящими  для данного случая организациями, например, в случае ЦЕРН, ниже будет обсуждаться Группа по Контактам Европейской Физики Элементарных Частиц (EPPOG).
EIROs  может собрать преподавателей из нескольких стран и дать им поделиться друг с другом опытом и информацией, касающейся их соответствующих программ. Собранные данные по оценке этих действий европейского масштаба, показывают, что контакты с коллегами из других стран — одна из самых ценных составляющих этих событий. Такие обмены обеспечивают возможность установить международные контакты между преподавателями и школами, в конечном счете приводя к предложениям об организации Сети, которые будут поддержаны грантами ЕС.

В качестве примера деятельности, приносящей вклад европейского уровня, которая имеет место в настоящее время, мы дадим в этой главе краткий обзор образовательных программ, организованных или cо-организованных ЦЕРН.                                                                         
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XIV-2 Образовательные программы ЦЕРН

ЦЕРН управляет большим количеством образовательных программ, нацеленных на различные группы. Так как это сообщение относится к взаимодействию с обществом в целом, оно не содержит описания тех программ, которые являются частью профессионального формирования студентов-новичков и аспирантов (летняя студенческая программа, техническая программа и программа докторантов, школы ЦЕРН по физике высоких энергий, ускорителей, методам вычислений), или академических и технических программ обучения для штата ЦЕРН и визитеров.
XIV-2.1 Школьники и широкая публика

Регулярная программа посещений приветствует приблизительно 25 000 посетителей в год, большинство которых — школы со всей Европы; это включает приблизительно 500-1000 школьных учителей. Эти посещения длятся обычно в течение 1/2 дня, и включают презентацию ЦЕРН, посещение 1 или 2 участков ЦЕРН (например, экспериментов LHC, ускорителя PS/AD) и посещение 'Микромира', постоянной выставки.
Дни открытых дверей организуются каждые 2 - 3 года. Последний случай привлек приблизительно 33 000 посетителей различных маршрутов, показав очень сильную заинтересованность широкой публики.

В ближайшем будущем примет гостей ‘Планета Науки и Новаторства’ новый центр посетителей ЦЕРН, с постоянной выставкой о физике ЦЕРН, ускорителях, детекторах, развитых технологиях и других социополитических аспектах. Временные выставки, семинары, общественные представления и много других событий для школ и широкой публики значительно увеличат вклад общения ЦЕРН с местной и региональной публикой.
XIV-2.2 Программы для преподавателей 

ЦЕРН организовывал школы для преподавателей с 1998 г., которые теперь посещаются 80-90 школьными учителями каждый год.

Всесторонняя 3-недельная программа ‘Преподаватель Высшей Школы’ (HST), для 30 - 40 преподавателей, состоит из лекций, посещения сооружений ЦЕРН, рабочих групп по образовательным проблемам и актуальных обзорных сессий. Участники приезжают из всех государств - членов ЦЕРН, с квотой, назначенной для лиц из стран, не являющихся членами, со всего мира (в течение нескольких лет также участвовали 4 американских преподавателя, поддержанных грантом NSF). Большое количество образовательного материала, на нескольких языках, было развито, собрано и зарегистрировано участниками на вебсайте http://teachers.cern.ch/.

3-дневная ‘программа погружения’ (PhT) дает преподавателям возможность получить моментальный снимок мира ЦЕРН, с посещениями экспериментов и некоторых лекций ученых. Рабочим языком HST и программы PhT является английский.

Лекции HST были приспособлены к потребностям школьных учителей, и многочисленные обзорные сессии дали ценную обратную связь о самых подходящих темах для преподавания студентам в возрасте 13 - 18 лет и о том как их представлять. Полная стоимость этих двух программ, которые покрывают все расходы участников, составляет приблизительно 100 000 швейцарских франков в год.

Основываясь на этом опыте, и в духе установления еще более близких связей с европейскими школами, начиная с 2006 г. будет организовано множество 1-недельных школ для преподавателей физики из государств-членов. Важное развитие состоит в том, что эти школы, которые предназначены быть дополнением к программе HST, будут в значительной степени
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организованы на родных языках участников. Главные преимущества и цели этого нового подхода

· лучше служить сообществам преподавателей в государствах-членах, увеличивая число участников, которые могут следовать за обучением, и удаляя языковой барьер, созданный требованием совершенства в английском языке;
· иметь возможность организации курсов в течение всего года (а не только в течение летнего отпуска), создавая гибкость, чтобы приспособиться к расписанию отдельных стран;

· сделать запись лекций и обеспечивать сопровождающие образовательные ресурсы на национальном языке участников, делая их доступными  для еще большего числа преподавателей и непосредственно пригодными к употреблению в классе;

· способствовать обмену знаниями и опытом среди преподавателей со сходными требованиями учебного плана.

Программа HST также показала, что местоположение этих школ в ЦЕРН предлагает выгоды. Это дает участнику непосредственное впечатление от исследований переднего края физики элементарных частиц, способствует прямым контактам с учеными, и дает возможность посетить некоторые из  самых больших в мире научных сооружений.

Параллельно с организацией HST и новых программ для преподавателей, и в сотрудничестве с преподавателями, которые их посещают, группа образования разработает материалы и инструменты, которые будут иметь прямое практическое применение в классе. Эти новые обучающие ресурсы – вместе с записанными лекциями – будут изданы через всестороннюю сетевую библиотеку. Эти материалы будут сделаны доступными на нескольких различных языках, чтобы более эффективно преподавать научные предметы на родном языке студентов. Обратная связь со стороны студентов и преподавателей будет использоваться, чтобы улучшать и расширять этот материал в течение долгого времени.

Новые программы должны быть организованы в сотрудничестве между ЦЕРН и государствами-членами участников. Это потребует назначения национального посредника, который будет наблюдать за рекламой, применениями, отбором и процедурой финансирования в соответствующем государстве-члене.

ЦЕРН обеспечит всю научную, административную и техническую поддержку программе, включая развитие содержания программы и предоставление помощников, лекторов и гидов. С другой стороны, ЦЕРН ожидает, что дорожные расходы и расходы на проживание для преподавателей будут обеспечиваться или компетентными национальными властями или другими источниками, например, образовательными фондами  в государствах-членах. Это позволит ЦЕРН организовывать 8 - 10 школ для преподавателей ежегодно,  стоимостью, приблизительно, 80000 швейцарских франков в год.

XIV-2.3 Образовательный вебсайт 

Образовательный вебсайт - единственная точка доступа, обеспечивающая готовый классный материал, который сгруппирован по возрасту, теме учебного плана, и переведен на несколько языков. ЦЕРН обеспечит стимулы для переводов, так как они являются важным элементом, чтобы перепрыгнуть через языковой барьер и обеспечить более эффективное использование во многих европейских странах. Вебсайт также даст доступ к богатому архиву лекций, которые были отобраны по их пригодности для школьных учителей и студентов.
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XIV-2.4 Другие действия, устанавливающие связи со школами и преподавателями

Сотрудничество между учеными и преподавателями-резидентами, остающимися в ЦЕРН как правило в течение 3 - 6 месяцев, является важным для развития проектов обучения, которые являются правильными с научной точки зрения и все же достаточно простыми, чтобы  быть понятыми молодыми студентами.

Использование интернет-инструментов в обучении, таких как вебкастинг и живые заочные конференции с помощью телевидения, становится важным элементом в стратегии образования, так как все увеличивающееся число европейских школ имеет широкополосную сеть (> 512 килобит/с) связи, что является достаточным для аудиовизуальных передач. Образовательные программы интернет-вещания на 15 – 30 минут будут подготовлены и записаны в сотрудничестве между учеными и преподавателями. Программы интернет-вещания архивируются и делаются доступными по требованию, обеспечивая непосредственную информацию ученых о продолжающихся научно-исследовательских работах. Точно так же, живые-видео конференции, которые организуются ЦЕРН по запросам, дают возможность прямого взаимодействия между школьными классами и учеными.
XIV-3 Сотрудничество ЦЕРН с другими институтами HEP
EPPOG состоит из представителей  государств-членов ЦЕРН. EPPOG организует и национальную и международную деятельность, из которых `мастер-классы’ (см. ниже) – самая популярная совместная деятельность.

Национальные мероприятия организуются университетами и научно-исследовательскими институтами (дни открытых дверей, общественные лекции), или вместе с научными центрами и музеями. В различных актуальных случаях (например, 1-недельные празднования в Берне в год Эйнштейна — 2005), институты также организовывали действия, посещая школы ( `фургоны HEP’ с портативными искровыми камерами, чтобы демонстрировать космические лучи; передвижные выставки, постеры, брошюры, видеоклипы, CD-ROM). Также организуются действия на основе Интернета (инструменты для анализа избранных событий LEP), вебсайты.

XIV-3.1 Мастер-классы  

Каждый год приблизительно 3000 студентов средней школы (главным образом 17 – 18 лет) из 18 стран всей Европы приходят в один из приблизительно  60  университетов или исследовательских центров, чтобы в течение одного дня узнать о целях и методах физики элементарных частиц. После прослушивания лекций действующих ученых о материи и силах, студенты выполняют измерения, на основе реальных данных из экспериментов физики элементарных частиц (LEP), например, определяя массу W/Z или бренчинги распада Z. В конце дня участники присоединяются к заочной конференции, организованной с помощью телевидения, чтобы обсудить и сопоставить свои результаты.
XIV-3.2 Посланники науки 

'Посланники' науки —- превосходный способ установить прямой контакт между миром науки и миром школы. Во многих странах,  главным образом, благодаря индивидуальным инициативам, молодые исследователи приглашаются, чтобы прочитать лекции в школах. Это сводит студентов лицом к лицу с потенциальными образцами для подражания, с теми, кто не намного их старше, и кто открыт  их вопросам, кто может представить им науку как волнующее интернациональное предприятие.                                                                                                                                        
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XIV-4 Деятельность EIROforum 

XIV-4.1 Наука на сцене

Наука на Сцене организована семью межправительственными европейскими исследовательскими организациями в рамках EIROforum: ЦЕРН, EFDA, EMBL, ESA, ESO, ESRF и ILL. Это неотъемлемая часть европейской Инициативы Преподавателей Науки EIROforum (ESTI), поддержанной Европейской Комиссией в контексте нового проекта научного образования NUCLEUS.

Программа Наука на Сцене - инновационная, панъевропейская деятельность научного образования, стремящаяся способствовать обновлению преподавания науки в Европе, путем поощрения обмена новыми понятиями и лучшими методами среди преподавателей  на всем протяжении континента. Цель состоит в том, чтобы усилить понимание и заинтересованность молодых людей в науке и технике, что является жизненно важным предварительным условием обеспечения долгосрочного развития нашего общества. Награды Европейским Преподавателям Науки — престижный и хороший стимул мотивировать преподавателей за рамками их стандартных обязанностей.
Наука на Сцене включает национальные мероприятия в 29 участвующих странах, с целью выявить самые выдающиеся обучающие проекты и самых заинтересованных в европейском научном образовании людей. Затем они приглашаются на главный Европейский Фестиваль Преподавателей Науки, который одновременно служит форумом для обсуждения и витриной. В ноябре 2005 г. международный фестиваль был проведен в ЦЕРН, а следующий выпуск совместно организуют ESRF  и ILL в Гренобле в апреле 2007 г.

События Науки на Сцене на национальном и международном уровне являются 'катализирующими' событиями, привлекая внимание сообщества преподавателей и стимулируя новые идеи. Международный фестиваль состоит из ярмарки, где преподаватели показывают свои новые идеи простых, но стимулирующих демонстрационных экспериментов, подходящих для воспроизводства в классных комнатах. Приблизительно 40 рабочих совещаний покрывают широкий диапазон тем, с целью достигнучь нового понимания и вдохновения для того, чтобы сделать преподавание науки эффективнее и привлекательнее. Эти рабочие совещания дополняются научными семинарами, проводимыми исследователями с переднего края науки из организаций EIROforum, представляющими новые результаты педагогическим способом. Наконец, театральные действия показывают, как современная наука может быть представлена в качестве развлечения.

XIV-4.2 Наука в школьном журнале

«Наука в Школе» — новый европейский журнал, преподающий науку, финансируемый совместно EIROforum и программой FP6 европейской Комиссии с программой ESTI. Он имеет своей целью представить лучшее в обучении науки и текущих исследованиях, заполнить промежуток между мирами исследования и школы. Он будет издаваться ежеквартально и будет свободно доступен со специального вебсайта и в 20 000 печатных копий, начиная с весны 2006 г. «Наука в Школе» охватит собой биологию, физику, химию, науки о Земле и математику.

Журнал будет содержать обучающий материал, который может использоваться немедленно или после адаптирования, статьи об ультрасовременной науке и важных темах науки, сообщения об образовательных проектах, преподаватели могут участвовать в них или подражать им, объявления о возможностях обучения, дискуссионные форумы и многие другие темы. Ожидается, что «Наука в Школе» будет служить хорошим дополнением существующим европейским публикациям, европейский Журнал Физики, первичная миссия которой состоит в том, чтобы помочь в поддержании и улучшении стандарта преподавания физики в университетах и других институтах высшего образования.
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XV ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УСКОРИТЕЛЕЙ ВНЕ ФИЗИКИ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Во всем мире имеется, как оценивают, более 10 000 ускорителей частиц (исключая тривиальные примеры, типа телевизоров). Очень немногие из них используются для экспериментов физики элементарных частиц – большинство  – это медицинские ускорители.

Приложения вне физики элементарных частиц могут быть разделены на девять широких категорий;

i)  Ядерная физика (например, CEBAF@JLAB, FAIR@GSI, ISAC@TRIUMF, ISOLDE@CERN);

ii) Источники нейтронов для расщепления ядер (например, ISIS@RAL, J-PARC@Tokai, SINQ@PSI SNS@ORNL);

iii) Источники  cинхротронного света (есть в настоящее время [140] больше чем 50 источников света, во всем мире управляющих или в работе);

iv)  Лазеры на свободных электронах;

v) Археология и неразрушающий анализ и датирование материалов;

vi) Медицинские применения [141] – лучевая терапия с электронами (бетатроны), заряженными адронами (протоны или более тяжелые ионы, циклотроны или синхротроны), нейтронами (например, Boron Терапия Нейтронного Захвата), и производство радионуклидов для томографии путем эмиссии позитронов и терапии (главным образом, циклотроны);

vii) Индустриальные применения [142] (литография рентгеновскими лучами, внедрение ионов, обработке с помощью радиации, например, полимеризация, восстановление, стерилизация, консервация или микро-инженеринг);

viii) Энергетика (как часть программ термоядерного синтеза, возможная утилизация ядерных отходов путем трансмутации, управляемые ускорителями подкритические системы)

ix)  Оборонные применения?

Эти применения используют частицы, ускоренные до энергий от нескольких десятков МэВ до нескольким ГэВ (хотя Рентгеновский FEL требует нескольких десятков ГэВ). Главные линии развития ненаучных применений ускорителей иллюстрированы  Рис. XV-1.

Развитие научных применений ускорительной технологии (ядерная физика, источники расщепления ядра, источники света) подобно соответстующим применениям физики элементарных частиц, и есть существенная взаимная выгода и перекрестное опыление идей от близкой ассоциации этих установок с сообществом физики элементарных частиц, например, в развитии сверхпроводящих RF полостей.

Развитие ускорителей для ненаучных применений (медицинских и индустриальных), вероятно, всегда будет несколько отставать от "переднего края" из-за требований надежности, стабильности, непринужденности обслуживания и общей стоимости собственности. В то время как есть ясные выгоды, например, в миниатюризации таких ускорителей (портативный ГэВ-ный источник света мог бы, вероятно, найти много применеий, включая военные), потребность в надежном ограждении, вероятно, ограничит такое развитие.
Ключевые области, где развитие ускорителей для физики элементарных частиц, вероятно, будут иметь более широкое воздействие:

a) Технология RF;

b) Конвертеры мощности;

c) Технология магнитов;

d) Вакуумная технология;

e) Диагностика и инструментовка;

f) Средства управления.

В каждой из этих областей, развитие новых (обычно, “более эффективных”) технологий будет иметь более общую выгоду благодаря усовершенствованию соотношения цена/работа, как только индустриализация процесса будет завершена, в особенности, введение подходящих процедур проверки качества для используемых передовых технологий.
[image: image121.jpg]



Рис. XV-1: Дерево Времени показывает иллюстрированное мнение о развитии применений ускорителей и в процессах модификации и в типовых исследованиях [141].
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XVI УЧАСТИЕ ПРОМЫШЛЕННОСТИ В НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ПРОЕКТАХ

Главные строительные проекты физики элементарных частиц, подобные LHC, зависимы от промышленности в обеспечении большей части объема производства, как для ускорителя, так и для детекторов. Основная доля  этой работы использует высокие технологии или проектирование близкое к переднему краю того, что достижимо при современной технологии. Часто разработка, показывающая, что требуемая работа может быть выполнена, делается в лаборатории физики элементарных частиц или в институте, а затем соответствующие технологии должны быть переданы в промышленность для создания опытных образцов и производства.
Есть очень много примеров, как для ускорителя, так и для детекторов, где этот процесс был весьма успешен. Однако, в небольшом количестве случаев, некоторые с довольно высоким профилем, этот процесс столкнулся с трудностями. Существенно, что причины этих трудностей поняты, и предприняты действия, чтобы минимизировать такие риски в будущем.

Здесь не место для анализа какой-либо специфической проблемы, но можно извлечь некоторые общие проблемы, которые вносят свой вклад в такие трудности. Однако, при обсуждении этой темы важно, что различия между промышленной и исследовательской средами поняты исследовательской стороной. В сущности, мотивом для промышленности является возврат стоимости акционерам, которые вложили свой капитал в компанию (действительно, во многих юрисдикциях, это является юридическим требованием к директорам компании); она делает это, изготовляя и продавая продукты. Следствием является то, что в интересах компании продать продукт за максимально возможную цену, изготовив его за самую низкую стоимость. В то время как это может казаться очевидным,  совсем не таким путем приближаются к подобной проблеме научно-исследовательские институты. Это различие в подходах может быть проиллюстрировано простым (фиктивным) примером. Предположим, что есть требование на определенный параметр, что 80% должны быть в пределах 100 микронов, и 100% в пределах 120 микронов. В исследовательской среде, результат, где 100% были бы в пределах 100 микронов, и 80 %, были в пределах 50 микронов, будет считаться исключительным результатом, и ответственная команда получила бы высокую похвалу за превосходную работу. Подобный результат в промышленности, вероятно, вызовет неблагоприятный комментарий, потому что производственные стандарты, используемые, чтобы достигнуть этого результата будут более строгими (что означает в итоге, более дорогостоящими) чем было необходимо, чтобы ответить требованиям клиента, и следовательно величина прибыли будет ниже, чем она могла быть.
Учитывая это различие в подходах, мы видим по крайней мере пять причин, почему контракты могут оказаться не в состоянии удовлетворить стороны.

1. Компания была не в состоянии вполне понять значение спецификации, или спецификация была неполна, так что производственные затраты оказались выше, чем ожидалось, когда был представлен тендер. [Изменения в спецификации, после того как контракт был согласован, даже очевидно незначительные, являются серьезной ошибкой с исследовательской стороны.]

2. Поскольку компания (как правило) видит только компонент, а не остальную часть системы, в которую компонент вложен, возможно использование технологий производства, которые понижают стоимость производства и не влияют на работу компонента, но неблагоприятно сказываются на работе системы.
3. Иногда, особенно для продуктов, которые являются очень инновационными или особенно стимулирующими, отдельные люди или маленькая группа в пределах компании могут иметь частный, чрезвычайно личный, интерес в проекте. В то время как с точки зрения исследования
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это можно было бы счесть очень хорошей вещью, с точки зрения компании, это, при некоторых обстоятельствах, может быть нежелательным. Так как это оказывается, по существу, личным обязательством людей из компании, обязательства компании могут уменьшиться, если этот человек или  группа уходят, или  переводятся на другие задачи.
4. Длительное время (во многих случаях, больше 5 лет) между переговорами по контракту и выполнением заказа означает, что изменения в индустриальной среде могут затронуть отношение компании к контракту. Компании могут стать неплатежеспособными, или подвергнуться поглощению или потерять инвесторов, все это может привести новых владельцев или администраторов, бросающих новый взгляд на доходность контракта, и желающих восстановить потери или через пересмотр контракта или путем модернизации производственного процесса.
5. Вероятно, особенно для сложных продуктов,  что подрядчик перепоручит существенные части работы другим компаниям. Субподрядчики подвержены тем же самым давлениям, что и главный подрядчик, что приводит к вторичным рискам, описанным выше. Это более серьезно для клиента, так как обычно нет никакой прямой связи с субподрядчиком, и поэтому меньше шансов на своевременное обнаружение потенциальных проблем.

Учитывая, что многие контракты по высоким технологиям выполняются успешно, и по части машины, и по части детекторов, кажется вероятным, что никаких фундаментальных препятствий успеху нет. Однако было бы интересно, как только строительство LHC завершится, критически исследовать некоторые контракты (и те, которые были полностью удовлетворительны и те, где были серьезные трудности) и поискать примеры как хорошей, так и неудачной практики,  посмотреть, какие уроки могут быть извлечены из опыта.

Это трудная область для исследования. Значительная часть информации обязательно является анекдотической. Когда вещи удаются хорошо, редко возникает хоть какой-то реальный энтузиазм к критическому анализу того, что могло пойти не так, как надо, но не пошло. Когда же все пошло не так, как надо, процесс урегулирования часто включает пункты, которые ограничивают информацию об урегулировании, которая может быть обнародована. В результате большая часть "свидетельств", является анекдотической, и скорее смещенной к "проблемам" в ущерб "успехам". Однако, без надлежащего понимания факторов, которые могут влиять и на вероятность успеха и на вероятность отказа, трудно увидеть, как может быть развито смягчение стратегий.
Проблемы, которые надо исследовать, включают следующее: есть ли какая-нибудь корреляция между степенью технического риска и вероятностью, что контракт не удастся выполнить удовлетворительно, и значительно ли отличается опыт физики элементарных частиц от аналогичного опыта в любом другом секторе, по части предметов потребления, Коммерческих С Полки (COTS) систем и услуг.  Как только эта информация будет известна, будет полезно исследовать, должна ли для контрактов с существенной степенью риска, быть установлена дополнительная проверка качества, дополнительные процедуры менеджмента поставщика или заказчика, чтобы принять во внимание эти факторы риска, и таким образом уменьшить риск возникновения подобных проблем с главными новыми строительными проектами в физике элементарных частиц.                                                            
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