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В данной работе авторы обсуждают и обосновывают возможность выполнения эксперимента по обнаружению и исследованию редкого распада K0L(π0ν~ν, идущего с вероятностью ~ 10-11  , на базе ускорительного комплекса 
У-70 ИФВЭ. Хотя работа, как утверждают и сами авторы, не может претендовать на роль «полноценного» предложения  эксперимента, в ней достаточно полно проработаны и освещены многие проблемы, неизбежно связанные с выполнением столь непростого опыта. Работа хорошо логически структурирована, в ней сформулированы основные цели физической программы исследований, обозначены основные экспериментальные трудности проведения опыта и предложены возможные методы и технические решения для их преодоления. 
 Для выполнения заявленной физической программы авторы предлагают создать в ИФВЭ качественный нейтральный пучок с оптимальным содержанием K0L- мезонов, а также оптимизированный для решения данной конкретной задачи специализированный детектор.  Авторы полагают, что данные работы можно выполнить в срок 4-5 лет и надежно зарегистрировать  K0L(π0ν~ν распада при соотношении сигнал/фон лучше (3-4).
Работа логически разбита на 7 разделов, в которых   обсуждаются различные аспекты выполнения предлагаемого эксперимента: 
-  обоснование научной актуальности обнаружения данного редкого распада,  

-  концепция реализации детектора и требования к пучку K0L – мезонов,
-  представляется схема реализации нейтрального пучка на комплексе У-70 с результатами предварительных расчетов его параметров, 
-  рассматриваются возможные схемы реализации  детекторов установки, которые должны обеспечить требуемые метрологические параметры для надежной регистрации распада,

-  представляются результаты расчетов эффективности регистрации исследуемого распада при различных кинематических обрезаниях, а также ожидаемых фонов, для демонстрации возможности надежного выделения искомого распада в предлагаемой схеме эксперимента,

-   предлагается схема системы сбора данных с установки, проводятся оценки ожидаемых потоков данных,

-   даются оценки времени реализации проекта и  стоимости детектора.


 В качестве главной, и практически единственной задачи предлагаемого экспериментального проекта, авторы декларируют  регистрацию и измерение вероятности распада K0L(π0ν~ν с достаточной точностью. Интерес к данному распаду связан, прежде всего, со способностью «Стандартной Модели» обеспечить  точность оценки вероятности данного процесса на уровне нескольких % (См. замечание 1).  Отклонение этих предсказаний от экспериментальных результатов будет свидетельствовать о наличии «новой» физики за пределами СМ. (В этом плане предлагаемые исследования перекликаются с целями и проблемами экспериментов по прецизионному измерению «g-2» фактора мюона.) При этом данный распад должен идти с очень низкой вероятностью – на уровне единиц*10-11, что приводит к чрезвычайно большим трудностям его экспериментального обнаружения и объясняет отсутствие прогресса в данном направлении до настоящего времени. После закрытия так и нереализованных проектов KOPIO  и KAMI,   единственной экспериментальной инициативой в данной области остается проект на строящемся ускорителе J-Parc.  В этом плане предлагаемый проект нацелен на решение фундаментальной и чрезвычайно сложной экспериментальной задачи при практическом отсутствии конкурирующих аналогичных проектов в мире.  Актуальность подобного эксперимента, у меня во всяком случае, не вызывает сомнений.
Помимо отмеченной выше фундаментальной задачи авторы рассматривают возможности проведения на установке сопутствующих измерений по другим нейтральным  модам редких распадов K0L , а также поиск возможной экзотики в виде «суперсимметричных» частиц. Они, в прочем, рассматриваются как «факультативные».

Основываясь на сформулированной физической программе исследований, во 2-й главе авторы представляют стратегию и методы выполнения экспериментальных измерений. Предлагаемая конструкция детектора строится на основе достижения максимальной «герметичности» детектора к продуктам распада K0L и максимальном использовании особенностей кинематики искомого распада K0L(π0ν~ν, а именно – «π0(γγ  в пределах детектора и ничего более». Здесь же авторы обсуждают известные моды распадов K0L и их характерные особенности, которые могут быть использованы для их эффективной идентификации и подавления. Рассмотрение требований к пучку K0L естественным образом приводит к требованию его  минимальных поперечных размеров (максимальная герметичность детектора), его минимальной расходимости (минимальная неопределенность в кинематических параметрах), максимальной примеси K0L в пучке (максимальная «светимость» установки и минимальный «паразитный» фон и загрузка установки). 
Основываясь на сформулированных требованиях к детектору, авторы предлагают реализовать его исключительно с использованием калориметрических систем, что выглядит естественным, исходя из решаемых задач. Предлагаемая конструкция представляет собой достаточно сложную цилиндрическую конфигурацию вето-калориметров с отверстием для пропуска нейтрального пучка, которая располагается в двойном вакуумированном объеме. Собственно за детектирование и измерение исследуемого распада отвечает передний электромагнитный калориметр  в совокупности вето-детектором заряженных частиц. К нему предъявляются требования не только измерения энергии γ-квантов, но и максимально возможной точности определения их угла вылета. Последнее требование позволяет дополнительно подавить фоновые процессы. 
Если рассмотрение передней и центральной вето-систем, а также центрального калориметра, не вызывает особых вопросов и беспокойства (см. однако замечание 2), то возможность адекватной реализации задней вето-системы вызывает серьезные опасения. Это связано, прежде всего, с очень высокой загрузкой данной системы пучковыми частицами и частицами ближнего гало (~109 за сброс). К тому же роль этой вето-системы исключительно велика для подавления основного фонового процесса K0L π0π0  в предлагаемой конфигурации детектора.
Авторы четко указывают на существующие принципиальные проблемы в этой области, однако  удовлетворительного ответа на вопрос о возможности их решения в работе мне найти не удалось. Предлагаемые общие рассуждения удовлетворить не могут, поскольку неадекватное решение данной проблемы может свести «на нет» весь проект (см. также замечание 4). 
Хотелось бы также отметить, что включение оценочных параметров предлагаемого эксперимента в сравнительную табл. 3 было бы весьма кстати для облегчения восприятия материала.


В главе 3 представлены результаты расчетов параметров пучка нейтральных частиц, который авторы предлагают создать на базе ускорительного комплекса У-70 ИФВЭ для реализации проекта. Возможность реализации пучка K0L с приемлемыми параметрами является критической частью рассматриваемого проекта. На основе выполненных расчетов и предварительного проектирования оптических элементов канала авторы показывают возможность реализации нейтрального пучка со следующими параметрами на  базе формирования 35 м,

энергии первичного пучка 60 Гэв и его интенсивности 1013 протоно/сброс:
-   интенсивность  K0L  пучка 5.4х107/сброс,

-   состав  K0L : n : γ  = 5.4х107 : 5.2х108 : 7.4х108 ,
-   средний продольный/поперечный импульс K0L  пучка 6.5Гэв/3.5Мэв, радиус пучка – 5см.
К сожалению авторы не приводят в данном разделе оценку потока фоновых частиц в голо пучка (с радиусом > 5-6 см) на установку, что чрезвычайно важно для понимания общих фоновых условий проведения опыта. 


Обзор возможных практических реализаций детекторов предлагаемой установки дается в главе 4. В качестве базовой (и практически единственной) технологии детекторов предполагается использование калориметрических детекторов на основе пластических сцинтилляторов. Эта хорошо отработанная, надежная, достаточно просто реализуемая технология может обеспечить, по убеждению авторов, необходимую чувствительность и точностные параметры установки. В качестве переднего калориметра (ответственного за регистрацию и измерение параметров распада K0L(π0ν~ν) предполагается использовать высокогранулированный сцинтилляционный калориметр типа «спагетти», который обеспечивает требуемые точностные характеристики. В качестве «строительного кирпича» центральной и передней вето-системы предполагается использовать разработанный в ИФВЭ для проекта KOPIO  модуль прецизионного калориметра, возможно с некоторыми модификациями (см. замечание 3). Поскольку цели и задачи «умерщвленного» проекта KOPIO были аналогичны предлагаемому проекту, метрологические параметры разработанного модуля удовлетворят требованиям нового проекта. Поскольку сцинтилляционные калориметрические структуры достаточно надежно просчитываются в программах моделирования и накоплен очень большой опыт их применения, в этой части не ожидается грубых просчетов в оценках.  

Особняком стоит здесь задняя вето-система, которая будет работать при очень высоких загрузках (~ 108-109/сброс). Причем, насколько я понял из данного документа, роль этой подсистемы является критической для подавления распадов K0L  π0π0. Фон от этих распадов является доминирующим для искомого распада в данной постановке эксперимента (см. замечание 4). В качестве решение этой проблемы предполагается применение калориметрических структур на основе сэмплирования черенковского излучения, в которых достигается соотношение по световыходу е/h ~2-4. При достаточно тонком абсорбере они должны оказаться «полуслепыми» к нейтронам пучка. К сожалению, рассмотрение данной проблемы проведено в документе на качественном уровне в виде ее констатации и обозначения возможных методов преодоления.

 В главе 5 авторы представляют результаты модельных расчетов аксептанса установки и ожидаемой степени подавления фоновых распадов в установке, «построенной» в предыдущих главах документа. Эта глава, как мне кажется, является одной из основных и должна продемонстрировать способность предлагаемого детектора решить поставленные задачи. При этом должны быть выявлены и обозначены наиболее критические элементы проекта, на которые должно быть  обращено особое внимание при дальнейшем проектировании. 

Если по части оценки аксептанса детектора никаких вопросов нет, то по основной части оценки степени подавления фонов представленное рассмотрение не убеждает в способности детектора выполнить свою работу. Хотелось бы видеть здесь подробное «препарирование» наиболее опасных фонов и как с ними «справляются»

детекторы установки совместно с применяемыми кинематическими обрезаниями (см. замечания 4,5).

Принципы построения системы триггирования и сбора данных представлены в главе 6. Предполагается использовать полностью пайп-лайновую синхронную систему оцифровки аналоговых сигналов с детекторов  с частотой дискретизации 200 Мгц при относительно небольшой частоте триггера и маленьком объеме выходной информации. Возможность реализации подобной системы не вызывает сомнений. Хотя для меня неясен вопрос включения в нее задних вето-детекторов с их загрузкой >> 100 Мгц.  Вызывает также некоторое недоумение желание авторов разместить электронику сбора данных внутри вакуумного объема  и создать себе проблемы с теплоотводом и невозможностью доступа без практически полного демонтажа установки.

В главе 7 представлены некоторые оценки необходимых ресурсов для создания установки, а также времени, необходимого для введения ее в строй.
Касательно оценки стоимости проекта – авторы делают попытку оценки стоимости только детекторных подсистем, но не всего проекта, что создает абсолютно неверное представление относительно реальных затрат на реализацию проекта.
Хотелось бы также отметить, что в документе сильно занижена (в ~3 раза, основываясь на консультациях с производителем изделия) стоимость основного строительного «кирпича» вето-системы - калориметрического модуля a’la KOPIO.

Авторы полагают, что данный проект можно осуществить в течении 4-5 лет.

Позволю себе усомнится в этом – даже если все авторы документа с завтрашнего дня перейдут на FTE по данному проекту – человеческих ресурсов явно недостаточно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
1. Научная задача, на решение которой нацелен предлагаемый проект, относится к разряду фундаментальных.

2. Возможность реализации на ускорительном комплексе ИФВЭ качественного пучка K0L обоснована в документе достаточно убедительно.
3. Предложена схема выполнения эксперимента по регистрации редкого распада K0L(π0ν~ν и определению его вероятности.

4. Выполнен большой объем вычислительных работ по моделированию установки. Создан хороший задел для наращивания темпов данного проектирования.   

5. Предложены конкретные методы реализации детекторов установки, которые по большей части достаточно проработаны и не вызывают особых опасений. Исключение составляет задняя вето-система, аргументация по возможности адекватной реализации которой  не убеждает.
6. Выполнены работы по оценке аксептанса установки и степени подавления основных фоновых процессов. Задекларирована возможность получения отношения сигнал/фон > 3 при регистрации ~1 искомого распада на 1017 сброшенных протонов. Однако данная оценка фона не убеждает, поскольку не представлены детали вычислений.
7. Проработка вопросов создания двойного вакуумированного распадного объема, равно как и все вопросы механико-конструкционного и технологического обеспечения детектора, полностью отсутствуют.
8. Оценки возможных сроков реализации, необходимых ресурсов  и стоимости проекта, представленные в документе, выглядят необоснованно оптимистично.
Замечания:
1. Стр. 3, верхний абзац. Приведенные оценки ошибок разнятся на порядок:

«Итак, теоретические неопределенности в вычислениях вероятности распада 

 K0L π0 νν очень малы, 1~2 %. При использовании принятых на текущий момент значений параметров СМ вероятность искомого распада составляет (2.8 ± 0.4)x10−11.»
2. Стр. 10, верхний абзац:
«Измерения проведены для порога регистрации 10 МэВ. Уменьшение порога до 1 МэВ позволяет надеяться на улучшение этих показателей на порядок.»
Надежды на улучшение степени подавления выглядят необоснованно. 

Эффективность в «проблемной» области <100 Мэв не обсуждается вообще. Насколько критичны эти области для успешного выполнения программы?

3.   Стр.23, рис.15 и описание. В силу убожества моего пространственного воображения мне так и не удалось представить возможность реализации данной конструкции, особенно в части светосбора.
4.  Табл.7 на стр. 29. Необходимо прояснение этого критического несоответствия:

Из табл. 1 следует, что  вероятность распада KL0 π0π0 составляет 8.7х10-4 по сравнению с 2.6х10-11 для искомого K0L π0 νν., т.е. отношение сигнал/фон составляет 0.3х10-7 . Далее читаем (стр.11, последний абзац):
«Наиболее неприятные случаи представляют собой события распадов KL0 π0π0 , в которых 2 γ-кванта от одного π0 регистрируются передним калориметром, а 2 оставшихся попадают в вето-калориметр дальней секции. Вероятность событий с такой топологией составляет ≈ 2% от общего количества KL0 π0π0 в распадном объеме, что требует их уверенной идентификации, по крайней мере, на уровне 10−6.»

Т.е. здесь мы имеем соотношение сигнал/фон 0.6х10-5.

И, наконец, из финальной табл.7 на стр. 29 следует, что чисто кинематическими обрезаниями удается получить 
 «Число фоновых событий на одно искомое с Вr( K L0  π0 ν ν ) на уровне СМ»
 в 0.26 события от KL0 π0π0 распадов. При этом «Большую часть фона от распада KL0 2 π0 составляют события с двумя γ-квантами в пучковом вето-калориметре.» 

(Т.е., вето-калориметр не учитывался для получения этой оценки фона). 

В чем состоит это «магическое» обрезание? Зачем в данном случае нужен «задний вето-калориметр», кроме как для доведения соотношения сигнал/фон >106 (для данного наиболее «опасного» источника фона)?
5.   Глава 5, подраздел 5.2 (стр.28). Это одна из самых ключевых глав, в которой должна быть подробно продемонстрирована возможность в предлагаемой схеме  эксперимента достичь необходимого уровня подавления фонов при надежном их контроле. К сожалению, она представляется мне весьма «скомканной» и неубедительной. Хотелось бы видеть здесь таблицу, суммирующую в наглядном виде эффекты применяемых кинематических обрезаний  и других налагаемых условий на уровни наиболее значимых фонов и аксептанс искомого распада.
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