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‚ 2014 £. ¢ –…�� ´ Î ²μ¸Ó ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ±μ³¶²¥±¸  FCC Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢ ( ¤·μ´-
´μ£μ FCC-hh ¨ ²¥¶Éμ´´μ£μ FCC-ee) ´  ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
¤μ²¦´Ò ¡Ê¤ÊÉ § ³¥´¨ÉÓ LHC ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¥£μ ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò. ˆŸ” ‘� ��� ¶·¨´¨-
³ ¥É  ±É¨¢´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · §· ¡μÉ±¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  FCC-ee. ‘Ì¥³  ¢¸É·¥Î¨
¶ÊÎ±μ¢ É¨¶  Crab Waist, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ° ¤²Ö FCC-ee ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ ˆŸ”, ¶μ§¢μ²¨É
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ°. ‚ ¤μ±² ¤¥ · ¸¸± §Ò¢ ¥É¸Ö μ ¶·μ¥±É¥ FCC, ¥£μ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ, μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥-
É· Ì, μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ Ì · §¢¨É¨Ö. �±Í¥´É ¤¥² ¥É¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ· ¡μÉ ´´μ³
²¥¶Éμ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥.

The Future Circular Colliders (FCC) design study launched at CERN in 2014 includes lepton (ee)
and hadron (hh) colliders with unprecedented collision energy about an order of magnitude beyond the
existing Large Hadron Collider (LHC). Budker Institute of Nuclear Physics is an active collaborator of
the FCC project. The paper discusses the FCC project concept, parameters, status and future perspectives
with emphasizing the FCC-ee collider Crab Waist collision option.

PACS: 01.52.+r; 29.20.D-
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�¡´μ¢²¥´´ Ö ¢ 2013 £. …¢·μ¶¥°¸± Ö ¸É· É¥£¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨
¸É ¢¨É ¶¥·¥¤ –…�� ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ° ¨§ ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ § ¤ Î ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¸μ§¤ ´¨Ö ®£²μ¡ ²Ó´μ£μ ¨  ³¡¨Í¨μ§´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¥±É ,  ±Í¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ´ 
¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò° ¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥·Ò ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨¯ [1]. „²Ö
¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ¢ –…�� ¢ 2014 £. ¸É ·Éμ¢ ² ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¶·μ¥±É FCC
(Future Circular Collider Å Í¨±²¨Î¥¸±¨° ±μ²² °¤¥· ¡Ê¤ÊÐ¥£μ) [2], ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É
¸μ§¤ ´¨¥  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  FCC-hh ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¤μ 100 ’Ô‚ ¨ ²¥¶Éμ´´μ£μ
±μ²² °¤¥·  FCC-ee ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° (¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸) μÉ 91 ƒÔ‚ (Z-¡μ§μ´) ¤μ
350 ƒÔ‚ (Ë¨§¨±  t-±¢ ·±μ¢) ¸ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢ · °μ´¥ 240 ƒÔ‚ ¤²Ö

1E-mail: levichev@inp.nsk.su
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¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¡μ§μ´  •¨££¸  [3]. �¡  ±μ²² °¤¥·  ¤μ²¦´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´Ê ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Å ±μ²ÓÍ¥¢μ° Éμ´´¥²Ó ¤²¨´μ° 80Ä100 ±³.
�¶Í¨μ´ ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·μÉμ´-²¥¶Éμ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  FCC-he, ¨´É¥£·¨-
·ÊÕÐ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ¤·μ´´μ£μ ¨ ²¥¶Éμ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·μ¢.

”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §· ¡μÉ±μ° ¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥³
Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢ ´  ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·μ¥±É  FCC, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤-
² £ ¥³μ° ¸É ÉÓ¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¢Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¶·μ¥±É  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ FCC-ee
¨ ÔÉ  Ê¸É ´μ¢±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ· ¡μÉ ´´μ° ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó, ¨³¥´´μ ²¥¶Éμ´-
´Ò° ±μ²² °¤¥· ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥³ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ. �±Í¥´É ¤¥² ¥É¸Ö ´  ¸Ì¥³¥ ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢
É¨¶  Crab Waist (CW) [4], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ° ¤²Ö FCC-ee ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ ˆŸ”
‘� ���.

1. ���’��-���’���›‰ Š�‹‹�‰„…� FCC-hh

�¡  ±μ²² °¤¥·  Å ²¥¶Éμ´´Ò° ¨ ¶·μÉμ´´Ò° Å ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ (¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¶μ ¢·¥³¥´¨) μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ±μ²ÓÍ¥¢μ° Éμ´´¥²Ó ¤²¨´μ° L = 80−100 ±³ (·¨¸. 1, ¸²¥¢ ), ÎÉμ
´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ³ Ï¨´. �·¨ ¤²¨´¥ Éμ´´¥²Ö
100 ±³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¸ ¶μ²¥³ B = 16 ’² ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨ÎÓ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° ¢ FCC-hh Ehh = 100 ’Ô‚, ÎÉμ ¨ ¶·¨´ÖÉμ §  ¡ §μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ²Ö
¤μ 20 ’² ¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨²¨ ¶μ¤´ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ, ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤²¨´Ê Éμ´´¥²Ö. FCC-
hh, ± ± ¨ LHC, ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ Î¥ÉÒ·¥ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨ (·¨¸. 1, ¸¶· ¢ ). �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
FCC-hh ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ LHC ¨ ¥£μ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ
¢ ·¨ ´É  HL-LHC (High Luminosity LHC).
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�¨¸. 1. ‘²¥¢  Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ´´¥²Ö FCC ¤²¨´μ° 100 ±³ ¢ · °μ´¥ †¥´¥¢¸±μ£μ μ§¥· . ‘¶· ¢  Å

¸Ì¥³  ±μ²ÓÍ  FCC-hh: A ¨ G Å μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ; H ¨ F Å
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥¸É  ¢¸É·¥Î¨ ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢; L ¨ B Å ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¨´¦¥±Í¨¨;

J ¨ D Å ±μ²²¨³ Éμ·Ò ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥  ¢ ·¨°´μ£μ ¸¡·μ¸  ¶ÊÎ±μ¢
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò  ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ –…��

� · ³¥É· LHC HL-LHC FCC-hh
Baseline Ultimate

�´¥·£¨Ö (Í. ³.), ’Ô‚ 14 100 100

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 8,33 16 16

�¥·¨³¥É·, ±³ 26,7 100 100

�¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, 1034 ¸³−2 · ¸−1 1 5 5 20

— ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥, 1011 1,15 2,2 1 0,2

’μ±, � 0,6 0,5 0,5

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ 2808 10600 53000

ˆ´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨, ´¸ 25 25 5

‘μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¤´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ 27 135 170 680

β-ËÊ´±Í¨Ö ¢¸É·¥Î¨, ³ 0,55 0,15 1,1 0,3

Š·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ‘ˆ, ±Ô‚ 0,044 4,3 4,3

�μ²´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ‘ˆ, Œ‚É 0,007 0,0146 4,5 4,5

�·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ § ÉÊÌ ´¨Ö, Î 12,9 0,54 0,54

Œ £´¨ÉÒ LHC, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± NbTi, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²¥ ¤μ
10 ’². ‚ ³ £´¨É Ì ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ³ Nb3Sn ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ 16 ’²,
ÎÉμ ¨ ¶·¨´ÖÉμ §  μ¸´μ¢Ê ¢ FCC-hh. �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¶·μ¢μ¤  Nb3Sn ¤μ¸É ÉμÎ´μ · §¢¨Éμ,
¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ²¨´§, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì É ±ÊÕ É¥Ì´μ²μ£¨Õ, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸É ¢¨ÉÓ
´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° HL-LHC. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨Õ ³ £´¨Éμ¢ ¸ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° μ¡³μÉ±μ°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¸¥±Í¨¨ ¨§ Nb3Sn ¨ ¢Ò¸μ-
±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ É·¥¡Ê¥³μ°
 ¶¥·ÉÊ·¥ ¶μ²¥ ¤μ ∼ 19−20 ’². �É  ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨´ÖÉ  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¤²Ö ³ £´¨Éμ¢
FCC-hh.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° (∼ 170) ¢ μ¤´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
¶ÊÎ±μ¢ (pile up), ´¥¸³μÉ·Ö ´  ÉÊ ¦¥ ¶¨±μ¢ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¢ HL-LHC. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö-
¥É¸Ö ·μ¸Éμ³ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨ É·¥¡Ê¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· .

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‘ˆ FCC-hh ¢Ò· ¸É ¥É, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ LHC, ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢ ¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ± ± ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¶² ´¥ (´ £·¥¢ ®Ìμ-
²μ¤´μ°¯ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É Ì), É ± ¨ ¢ ¶² ´¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢
(ÊÎ¥É ³¥¤²¥´´μ£μ, ´μ § ³¥É´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨).

2. �‹…Š’���-��‡ˆ’����›‰ Š�‹‹�‰„…� FCC-ee

‚¢¨¤Ê ¡μ²ÓÏ¥° ¤μ¸É¨¦¨³μ° Ô´¥·£¨¨  ¤·μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¢ ¶μ-
¨¸±¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨²¨ ÔËË¥±Éμ¢,   ²¥¶Éμ´´Ò° Å ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ μ¡´ -
·Ê¦¥´´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¨¸Ìμ¤´μ e+e−-±μ²² °¤¥· ´  ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ § ¤Ê³Ò-
¢ ²¸Ö ± ± Ë ¡·¨±  Î ¸É¨Í ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡μ§μ´  •¨££¸ , μ¡´ ·Ê¦¥´-
´μ£μ ´  LHC [5]. �¤´ ±μ ¢¸±μ·¥ ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ ´μ¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  (¢´ Î ²¥ ´ §Ò¢ ¢Ï Ö¸Ö
LEP3, § É¥³ TLEP (Triple LEP),   É¥¶¥·Ó Å FCC-ee) ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ£ ÉÊÕ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ± :



�·μ¥±É Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢ ´  ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ –…�� 1359

• 45,5 ƒÔ‚ Å ¨§³¥·¥´¨¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³ ¸¸Ò MZ ¨ Ï¨·¨´Ò ΓZ Z-¡μ§μ´ ;
• 80 ƒÔ‚ Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶μ·μ£¥ ·μ¦¤¥´¨Ö WW̄ ;
• 120 ƒÔ‚ Å ³ ±¸¨³Ê³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ZH ;
• 175 ƒÔ‚ Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶μ·μ£¥ ·μ¦¤¥´¨Ö tt̄.
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ LEP, ´μ¢Ò° ²¥¶Éμ´´Ò° ±μ²² °¤¥· ¨³¥¥É ¤¢ÊÌ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤²Ö

¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¸£Ê¸É±μ¢, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨. �¡  ±μ²ÓÍ  ¤μ²¦´Ò · §³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ Éμ´´¥²¥ FCC-
hh, ÎÓÖ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ·¨ ´ÉÒ ¤¢ÊÌ
¨²¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ³¥¸É ¢¸É·¥Î¨.

�¨±μ¢ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ FCC-ee § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ Éμ±  ¶ÊÎ± , ¸Ì¥³Ò ¢¸É·¥Î¨ (®¢ ²μ¡¯,
Crab Waist (CW) ¨ É. ¶.), ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  Imax ¤²Ö FCC-ee
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ´  ‘ˆ ¤²Ö μ¤´μ£μ ±μ²ÓÍ  PSR ∼ E4 · Imax/ρ =
50 Œ‚É, £¤¥ ρ Å · ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨É Ì. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ£μ´´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
‘ˆ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´  Éμ°, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢ LEP2.

„·Ê£¨³ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·μ³ μ± § ²μ¸Ó ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶μ²¥
¢¸É·¥Î´μ£μ ¸£Ê¸É±  (beamstrahlung). �  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ (E > 100 ƒÔ‚) ¢ ¸¨²Ó´μ³ ¶μ²¥
¢¸É·¥Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸É¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î ¸É¨Í¥° ±¢ ´É  ¸Éμ²Ó
¦¥¸É±μ£μ (Eγ ∼ 10−2E), ÎÉμ Î ¸É¨Í  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¨
¢Ò¡Ò¢ ¥É ¨§ ¶ÊÎ±  [7]. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§-§  É ±μ£μ μ¤´μ±· É´μ£μ ®¶ÊÎ±μ¢μ£μ¯ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(single beamstrahlung) μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± [7, 8]
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¶ÊÎ±μ¢ ρb μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¢¸É·¥Î´μ£μ ¸£Ê¸É± :

1
ρb

∝ Np

γσxσs
∝ ξy

Li

√
εy

β∗
y

, (2)

£¤¥ Np Å Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥; εy Å ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸; ξy Å ¸¤¢¨£ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ° ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ; β∗

y ≈ Li Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö β-ËÊ´±Í¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨. „²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´Ê¦´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ξy ¨ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ β∗

y , ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É
É·¥¡μ¢ ´¨Õ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ρb. Šμ³¶·μ³¨¸¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ (¶·¨³¥·´μ ¢
¤¢  · § ) Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ β∗

y ¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  εy.
ƒ² ¢´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¸Ì¥³Ò CW ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ξy (¨, ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ) ¢Ò· ¸É ÕÉ ¢ 2Ä3 · § . �¤´ ±μ ´  Ô´¥·£¨¨ 175 ƒÔ‚ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ξy

μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ τbs ¨ CW ¢Ò¨£·ÒÏ  ´¥ ¤ ¥É. �  ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨²Ó´¥¥
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É μÉ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶μ²¥ ¢¸É·¥Î´μ£μ ¸£Ê¸É±  (mul-
tiple beamstrahlung), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  ¨ Ê¤²¨´¥´¨Õ
¶ÊÎ± . �´ ²μ£¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ±· É´Ò° ¨ ³´μ£μ±· É´Ò° ÔËË¥±É ’ÊÏ¥± : ¶¥·¢Ò° Ê³¥´Ó-
Ï ¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ± ,   ¢Éμ·μ° Å Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¥£μ · §³¥·Ò. �·¨ ²μ¡μ¢μ° ¢¸É·¥Î¥
Ê¤²¨´¥´¨¥ ¸£Ê¸É±  Ê¸¨²¨¢ ¥É ÔËË¥±É hour-glass, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¸¨´Ì·μ¡¥-
É É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸´¨¦¥´¨Õ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Éμ±μ¢ ¨ ξy ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
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’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ²¥¶Éμ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ (¤²Ö FCC-ee ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö
¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±μ¢ ®¢ ²μ¡¯/CW)

� · ³¥É· FCC-ee LEP2

�¥·¨³¥É·, ±³ 100 26,7

�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , ƒÔ‚ 45 (Z) 120 (ZH) 175 (tt) 105

—¨¸²μ ¸£Ê¸É±μ¢ 16000/30000 500/1400 50/100 4

“£μ² ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö, ³· ¤ 0/30 0/30 0/30 0

β∗
y ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨, ³³ 1 1 2 50

’μ± ¶ÊÎ± , ³� 1450 30 6 3

�μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨/μ¡μ·μÉ, ƒÔ‚ 0,03 1,7 7,6 3,3

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‘ˆ/¶ÊÎμ±, Œ‚É 50 22

“¸±μ·¨É¥²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ƒ‚ 0,3/0,08 3,6/2,3 11 3,5

‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ, 1034 ¸³−2 · ¸−1 20/180 6,8/8,3 1,3/1,2 0,0012

�¨¸. 2. ‘¢¥É¨³μ¸ÉÓ FCC-ee (´  μ¤´μ ³¥¸Éμ ¢¸É·¥Î¨) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ²μ¡μ¢μ° (Head-

on) ¨ Crab Waist ¢¸É·¥Î¨

¸¢¥É¨³μ¸É¨. ‚ ¸Ì¥³ Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ³ �¨¢¨´¸±μ£μ (Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ±μ-
Éμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö CW) ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É,   ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸Ì¥³Ò CW ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¥Ð¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § [8].

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò FCC-ee (¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ LEP2) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2,
  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶¨±μ¢μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ²μ¡μ¢μ° ¢¸É·¥Î¨ ¨ CW ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 2.

�μ¸±μ²Ó±Ê CW-¢¸É·¥Î  ´  ´¨§±μ° ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ FCC-ee ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ ¶μ ¸¢¥É¨³μ¸É¨,   ´  ¢Ò¸μ±μ° ´¥ ¨³¥¥É μ¸μ¡¥´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢, ¨³¥´´μ μ´ 
¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ°. ’ ± Ö ¸Ì¥³  ¢¸É·¥Î¨ É·¥¡Ê¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ
Ê£²  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ 30 ³· ¤), ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢μ³ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨), ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³ 
· §¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ®¶ · §¨É´ÒÌ¯ ÉμÎ± Ì ¢¸É·¥Î¨ ¢ ³´μ£μ¸£Ê¸É±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥.

Œ ² Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö β-ËÊ´±Í¨Ö ¢ ³¥¸É¥ ¢¸É·¥Î¨ β∗
y ≈ 1 ³³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¶μ²Ê-

Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ²¨´§¥
Ë¨´ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸  (””) ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö β ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨° ≈ 10 ±³
(·¨¸. 3),   ¸ ³  ²¨´§  ¶·¨ ¤²¨´¥ 2,5 ³ ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ £· ¤¨¥´É μ±μ²μ 100 ’²/³.
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�¨¸. 3. a) 1/2 ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢¸É·¥Î¨ (ÉμÎ±  ¢¸É·¥Î¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´ Î ²¥ ±μμ·¤¨´ É); ¡) ¶μ¢¥¤¥´¨¥

¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨. CCSY ¨ CCSX Å ¸¥±Í¨¨ ±μ··¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Ì·μ³ É¨§³ 

�±¸É·¥³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö β-ËÊ´±Í¨° ¨ ¸¨²Ò ²¨´§ ”” ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Í¥²μ³Ê ·Ö¤Ê ¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨° ¤²Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± . � ÉÊ· ²Ó´Ò° Ì·μ³ É¨§³, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¤Ê¡²¥Éμ³ ²¨´§ ””
(ξ∗x,y ∼ −L∗/β∗

x,y, £¤¥ L∗ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ÉμÎ±¨ ¢¸É·¥Î¨ ¤μ ²¨´§Ò), ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨°
ξ∗x/y ≈ −100/−1000 ¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ ± ± ³μ¦´μ
¡²¨¦¥ ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö. Œ ² Ö β∗

y ≈ 1 ³³ ´ ·ÊÏ ¥É ®μ¡ÒÎ´μ¥¯ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢
Ê¸²μ¢¨¥ ¶ · ±¸¨ ²Ó´μ¸É¨, ¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´Ê¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¶μ·Ö¤±  ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥²¨´¥°´ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê
± £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ê

ΔH =
1
8
(p2

x + p2
y)

2.

ˆ§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¡¥É É·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¨
±· ¥¢ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ²¨´§ Ì ”” ¨ É. ¤. ‚¸¥ ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê ¨ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°  ±¸¥¶É ´¸ É ±, ÎÉμ § ¤ Î  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

�  ·¨¸. 3, a ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢¸É·¥Î¨ ¤¢ÊÌ ±μ²¥Í. ˆ§-§ 
´ ²¨Î¨Ö Ê£²  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö 30 ³· ¤ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±μ¢ ¢´ Î ²¥ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö (¤μ ±1,5 ³),  
§ É¥³ ¨¤ÊÉ ¶ · ²²¥²Ó´μ. �  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ≈ 500 ³ μÉ  §¨³ÊÉ  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö · §³¥Ð ÕÉ¸Ö
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®±· ¡μ¢Ò¥¯ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨¥ · §¢μ·μÉ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ° ¶¥·¥ÉÖ¦±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò
¸¢Ö§¨ [4].

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¥·Ó¥§´μ° ¶·μ¡²¥³μ°
¤²Ö FCC-ee. �·¨ ¶μ²´μ° (´  ¤¢  ±μ²ÓÍ ) ³μÐ´μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó PSR = 100 Œ‚É ¸ ÊÎ¥Éμ³
Š�„ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¥¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ ®μÉ ·μ§¥É±¨¯ ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μÍ¥´¨ÉÓ
± ± PRF ≈ 300 Œ‚É,   Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, É·¥¡Ê¥³μ¥ ´  Ô´¥·£¨¨ 175 ƒÔ‚, · ¢´μ
VRF max ≈ 11 ƒ‚. �·¨ £· ¤¨¥´É¥ 20 Œ‚/³ ¶μ²´ Ö ¤²¨´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ≈ 600 ³. �  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ Î ¸É¨Í 
É¥·Ö¥É U0 = 7,6 ƒÔ‚ (μ±μ²μ 4 %), ¶·¨ ÔÉμ³ ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢
Ê Î ¸É¨ÍÒ ®¶¨²μμ¡· §´μ¯ (ÔËË¥±É saw tooth) ¡Ê¤ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö μ·¡¨É , Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¨
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�¨¸. 4. a) ‘Ì¥³  ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢¸É·¥Î¨. ¡) ˆ§³¥´¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±  ³¥¦¤Ê Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸¥±Í¨Ö³¨

Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢

Ì·μ³ É¨§³ (¸³. ·¨¸. 3). ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¢¤μ²Ó μ·¡¨ÉÒ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ
¶μÉ¥·¥ Ô´¥·£¨¨, ¤μ²¦´Ò ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, £· ¤¨¥´É ²¨´§
¨ É. ¶.

…Ð¥ μ¤´¨³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ³μÐ´μ£μ ‘ˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. Œ ²μ Éμ£μ, ÎÉμ É ±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μ¡Ð¨¥
¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢²¨Ö¥É ´  Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± , ¢¤μ¡ ¢μ±, Ê Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ¶μ²¥
²¨´§Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ μÉ±²μ´¥´¨¥³, ³¥´Ö¥É¸Ö ¤¥±·¥³¥´É § ÉÊÌ ´¨Ö, ¢¶²μÉÓ ¤μ  ´É¨§ ÉÊÌ ´¨Ö,
¨ Éμ£¤  É ± Ö Î ¸É¨Í  ¶μ£¨¡ ¥É. �ÉμÉ ÔËË¥±É, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨° ´ §¢ ´¨¥ damping aperture,
¨§ÊÎ ²¸Ö ¥Ð¥ ´  LEP [9]; ¤²Ö FCC-ee ¥£μ §´ Î¥´¨¥, ¢¢¨¤Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢μ§· ¸É ¥É.

Œ´μ£¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶² ´¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  FCC-ee, É·¥¡ÊÕÉ §´ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¸
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. � ¨¡μ²¥¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤
·¥§μ´ ´¸´μ° ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (�„) [10]. ˆ³¥´´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �„ ´  LEP ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
³ ¸¸Ò MZ = (91187,6 ± 2,1) ŒÔ‚/c2 ¨ MW = (80385 ± 15) ŒÔ‚/c2. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö,
¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ¸¥°Î ¸ Ë¨§¨± ³¨ ± FCC-ee, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥; É ±, ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò Z-¡μ§μ´  ¤μ²¦´  ¸É ÉÓ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ ±0,1 ŒÔ‚,   W -¡μ§μ´  Å < ±1 ŒÔ‚. •μ·μÏ¥¥
§´ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¶² ´¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�¥±μ·¤´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ≈
10−6, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¤²Ö FCC-ee, ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ´  ‚���-
4Œ [11, 12] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 2 ƒÔ‚. �¤´ ±μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ FCC-ee ¸¨²Ó´Ò¥ ¤¥-
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ‘ˆ, ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³¨
·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¨ É. ¶., ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
Éμ²Ó±μ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ≈ 80 ƒÔ‚ (¶μ·μ£ ·μ¦¤¥´¨Ö WW̄ ). �É  μÍ¥´±  ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ LEP. Š·μ³¥ Éμ£μ, �„ ¤ ¥É §´ ´¨¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ³μ¦¥É μÉ ´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö. �μÔÉμ³Ê ±·μ³¥
�„ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¤²Ö ±μ²² °¤¥·μ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ´ 
‚���-4Œ [13].

‚Ò¸μ± Ö ¶² ´¨·Ê¥³ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Î ¸É¨Í (¨§-§  ¶ÊÎ-
±μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´¥Ê¶·Ê£μ£μ 	 ¡ -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ÔËË¥±Éμ¢ ¢¸É·¥Î¨ ¨ ¤·.) ´  Ê·μ¢´¥
∼ 10−50 ³¨´. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ´¥¶·¥-
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·Ò¢´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ´  Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (top-up injection) ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ -¡Ê¸É¥· ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ Éμ³ ¦¥ Éμ´´¥²¥, ÎÉμ ¨ ±μ²² °¤¥·. ‚¢¨¤Ê ¡μ²ÓÏμ£μ ¢·¥³¥´¨ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ FCC-ee (∼ 190 Î ´  45,5 ƒÔ‚) ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶ÊÎ±¨
¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥-¡Ê¸É¥·¥. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μ¸²¥¤´¨° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
μ¸´ Ð¥´ ´ ¡μ·μ³ ¸¨¡¨·¸±¨Ì §³¥¥±, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ®¶·μÌμ¤¨ÉÓ¯ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¶·¨
Ê¸±μ·¥´¨¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± .

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ –…�� ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ³¡¨Í¨μ§´μ£μ (¤²¨´  μ·¡¨ÉÒ
∼ 80−100 ±³) Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¥±É  FCC, ¶·¨§¢ ´´μ£μ ¸É ÉÓ Ë² £³ ´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö · ¡μÉÒ LHC. �·μ¥±É ¢±²ÕÎ ¥É É·¨
¢·¥³¥´´ÒÌ ¸É ¤¨¨ ¨ É·¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ±μ²² °¤¥· : 1) ²¥¶Éμ´´Ò° (FCC-ee) ¸ Ô´¥·£¨¥°
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° 90Ä350 ƒÔ‚, 2)  ¤·μ´´Ò° (FCC-hh) ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤μ 100 ’Ô‚
¨ 3) ¶·μÉμ´-Ô²¥±É·μ´´Ò° (FCC-he), ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì μ¤´Ê ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¶·μ· ¡μÉ±  ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±μ²² °¤¥·μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, μ£· -
´¨Î¥´¨° ¨ ¶ · ³¥É·μ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Õ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸Ì¥³Ò ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö Crab Waist ¢Ò¶μ²´¥´Ò §  ¸Î¥É £· ´É  �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ¥±É
º14-50-00080).
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