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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÔÇÅÑÆÐâ

1.1. ®ÇÕÑÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
µÔÍÑÓËÕÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÐÂÚÂÎÂ XX ÄÇÍÂ, Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß Ä ÐÂÖÚÐÑÏ Ë ÕÇØ-

ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÉÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÊÂÕÇÏ ÔÕÑÎÍÐÖÕß ËØ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑËÊÑÛÇÆ-
ÛËØ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÆÓÖÅËÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ 1938 Å.
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÑÍÂÊÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÚÕË ÕÓÇÕß ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑÄ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÑÎÖÚÇÐËá
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ,
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÂÉÆÞÇ 2,9 ÅÑÆÂ [1]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ì ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ.

¿ÐÇÓÅËâ Ecm ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÔÔÂÏË m1, m2 Ë àÐÇÓÅËâÏË E1, E2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
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¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÏËÛÇÐßá, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÃÓÂÄÛËÇ àÐÇÓÅËá Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ, ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÖÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË E2 4m2c
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E2 � 1000 ¤à£, ÔÕÂÎÍË-
ÄÂâÔß Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏËÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌÏËÛÇÐË,
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¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ:
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 20 ÎÇÕ, ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÇ 20 ÎÇÕ

Ë ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ

£.¥. ºËÎßÙÇÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÂÄÂÐÅÂÓÆÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ë àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ, Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
ÄÞÓÑÔÎË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯Ñ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ËØ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß. ®ÇÕÑÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÇÜÈ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÎ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÑ ÕÇÏÒÞ ÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎËÎËÔß. ®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÇÕÑÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÔÕÑÓËá ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ë ÒÓÑÇÍÕÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÏ ÒÑÒÞÕÍÖ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÓÂÏÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÐÂÏÇÕËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÆËÅÏÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÓÞÄÂ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ E1 � 1 ¤à£, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÇ àÐÇÓÅËÇÌ� 45 ¤à£. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ,
ÕÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ecm � 2

�����������
E1E2

p
. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-

ÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË) Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E1 � E2 � 1000 ¤à£ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ecm � 2000 ¤à£.

³ÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎÇÌ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÑâÄËÎËÔß ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ [2, 3]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑÚÕË ÕÓË
ÆÇÔâÕÍÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ. £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË (ÓËÔ. 1Â Ë 1Ã) ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÒÖÚÍÑÄ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÕ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔÕÂØ ÄÔÕÓÇÚË. ¦ÔÎË ÒÖÚÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. £ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä [4], ÒÖÚÍË ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
(ÎËÐÂÍÂØ), Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Í ÏÇÔÕÖ ÄÔÕÓÇÚË. £ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÎËÐÂÍÂ,
Â Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Å, ì ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÎËÐÂÍ Ë ÆÄÇ "ÂÓÍË" ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ "ÎËÐÂÍ+ÍÑÎßÙÑ" ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Æ.

1.2. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ,
×ËÊËÍÂ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÍÎáÚÇÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
±ÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ä ÕÓÈØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ: àÕÑ ÃÞÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ AdA Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÓÂÔÍÂÕË ÐÇÆÂ-
ÎÇÍÑ ÑÕ ²ËÏÂ Ä ªÕÂÎËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÞ £¿±-1 Ä¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
(³³³²) Ë "±ÓËÐÔÕÑÐ-³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË" Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ (³º¡). £ àÕËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ àÐÇÓÅËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ¤à£. ³ÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
(ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ) ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ISR (Intersecting Sto-
rage Rings) ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¸¦²¯, ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ä 1966 Å.; Ä 1971 Å.
àÕÑÕ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá, Ë àÐÇÓÅËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÐÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Ecm � 63 ¤à£. ±ÇÓÄÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ ÔÕÂÎ SLAC Linear Collider (SLC) ì àÎÇÍÕ-

ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÑÓÖÉÈÐÐÂâ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ Ä
ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÈÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5, 6]. °ÃÊÑÓ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [7 ë 9] 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÓÑÔÎÂ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ Ë ÅÑÆ ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ­ÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ
(ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, e�eÿ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Â ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÇ (ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ) ì ÍÓÖÉÍÂÏË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ àÐÇÓÅËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 10 ÓÂÊ
ÍÂÉÆÞÇ 10 ÎÇÕ Ë ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ËÏÇÎË Ä 10 ë 20 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË. £ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÓÂÊÑÛÎËÔß. ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (LHC) ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
àÐÇÓÅËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ¸¦²¯Ç, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ e�eÿ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "×ÂÃÓËÍÂÏË ÚÂÔ-
ÕËÙ".

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÐÑ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ dNexp=dt ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÇÚÇ-
ÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sint Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË L, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá:

dNexp

dt
� Lsint : �2�

¦ÔÎË ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ N1 Ë N2 ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f, ÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

L � f
N1N2

A
; �3�

ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÑÄ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÂÖÔÔÑ-

1®Þ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÊÑÓ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ Ë ÆÂÎÈÍÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ.
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ÄÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ sx Ë sy,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
4psxsy (ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË). ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ àÏËÕÕÂÐÔÞ ex; y (âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËË) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ bx; y-×ÖÐÍ-
ÙËÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ):

s 2
x; y �

ex; y
gbx; y

; �4�

ÅÆÇ g � E=mc 2 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÆÎâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ
b-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L � fg
N1N2

4p
�������������������
exb

�
x eyb

�
y

q : �5�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓË àÕÑÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÏË àÏËÕÕÂÐÔÂÏË,
ÒÓËÚÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÕß ËØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä
ÕÂÍÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b �x; y. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (5), ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÑÔÕÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÄÞÓÑÔÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ
Ë ÆÑÔÕËÅÎÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1.
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 100 ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ (ÑÍÑÎÑ
107 Ô), ÇÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ×ÇÏÕÑÃÂÓÐ
(1 ×Ã� 10ÿ39 ÔÏ2).

ªÊÎËÛÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä
ÓÑÔÕÇ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ

ÑÃâÊÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË
Ë ÕÇØÐËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¶ÑÓÏÂÕ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ àÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÐÑ ÊÂËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ ÍÑ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎá-
ÜÇÏÖ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖ [6]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÒÑÎÇÊÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ G ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÎËÐÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ l:

E � eGl : �6�
£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SLC ÔÓÇÆÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ 3-ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 2,856 ¤¤Ù (lRF � 10;5 ÔÏ ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÏÇÆË), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 21 ®£ Ïÿ1. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÎËÐÂÍÂ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÈÏ
ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÖÕÓÑËÎÂÔß ÊÂ 30 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÚÇÕÄÇÓÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ (ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÍÎËÔÕÓÑÐÑÄ)ì ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ
35 ®£Õ ÆÑ 65 ®£Õ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ p
Ë àÐÇÓÅËâ E ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÎßÙÂ R Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ:

pc � eBR ili E �G|W� � 0;3B �Tl �R �m� : �7�
ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ´Î, Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÔÕÂÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎÇÌ (ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎÇÌ) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ²ÂÊÄË-
ÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÓËÔ. 4), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ NbTi ÍÂÃÇÎË, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 5 ¬, ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß Í ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ [10]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÊ ÐËØ, LHC Ä
¸¦²¯Ç, Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä
ÕÖÐÐÇÎÇ ÆÎËÐÑÌ 26,7 ÍÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÖØÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÒÑÎÇÏ 8,3 ´Î.

¹ÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË, ÏÂÅÐËÕÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÖá Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂØ (ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÕÓÖÃÞ, ØÑÎÑÆÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÍÂÃÇÎß Ë Õ.Æ.). ¿ÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 £Õ Ïÿ1 ËÎË ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:
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Ë ÑÃÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÂÏÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ e�eÿ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP (Ä ÕÑÏ ÉÇ ÕÖÐÐÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÇÌÚÂÔ ÊÂÐËÏÂÇÕ LHC) ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 105 ¤à£ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 4 Ï¡ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 22 ®£Õ ËÎË ÑÍÑÎÑ
800 £Õ Ïÿ1. ´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÑÎÐâÕß ÆÑ-ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÆÇÅÂÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä àÕËØ ÍÂÏÇÓÂØ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1 ë 10 ÐÕÑÓÓ ËÎË ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ "×ÂÃÓËÍÂØ ÚÂÔÕËÙ", ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô
ÏÐÑÅÑÂÏÒÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ) ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8))
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÏÐÑÉËÕÇÎá �gp=ge�4 � �me=mp�4, ÐÑËÑÐÑÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓ-
ÅËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, LHC.

³ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂØ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ·ËÎÎÂ

x�s� � A
���������
b�s�

p
cos
�
c�s� � d

�
; �9�

ÅÆÇ c�s� ì ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÑÃÑÓÑÕ

n � 1

2p

�
dc�s� : �10�

¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÛËÃÍË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÑÓÑÕÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÕÇÓâÏ ÚÂÔÕËÙ.
¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÃËÓÂáÕ "ÓÂÃÑÚÖá
ÕÑÚÍÖ" ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÑÓË-

ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ nx; y, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÙÇÎÞØ ËÎË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n=m, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ:

Bx � iBy � B0

X
n�0
�bn � ian�

�
x� iy

R0

�n

; �11�

ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, ÐÑÏÇÓ ÒÑÎáÔÂ
ÓÂÄÇÐ 2�n� 1�, an, bn ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ë b0 � 1 ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÚËÍË ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë ÆÑÃËÎËÔß ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4 ÆÎâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÉÈÔÕÍËÇ ÆÑÒÖÔÍË (ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ) ÐÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÍÂÃÇ-
ÎÇÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ
[10]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÖ ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÂØ,ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b-×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä àÕËØÏÇÔÕÂØ (b �x; y Ä×ÑÓÏÖÎÇ (5)).³ÑÊÆÂÐËÇÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕâØ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÑÔÕÖ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ,
ËÔØÑÆÐÑ ÒÓËÔÖÜËØ ÔÂÏËÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂÏ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÂÏËÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÒÖÚÍÂÏË Ä ÏÇÔ-
ÕÂØ ÄÔÕÓÇÚË. ¿ÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÑÍ ë
ÒÖÚÑÍ" (beam ëbeam parameter) ËÎË "ÔÆÄËÅÑÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË":

xx; y �
Nrc

2pg�s �x � s �y �
b �x; y
s �x; y

; �12�

ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß N Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ s �x; y
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÔÕÓÇÚÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, Â rc � e 2=mc 2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ

LHC,
15 Ï, 56 ÏÏ
1276 ÆËÒÑÎÇÌ

Tevatron,
6 Ï, 76 ÏÏ
774 ÆËÒÑÎâ

HERA,
9 Ï, 75 ÏÏ
416 ÆËÒÑÎÇÌ

RHIC,
9 Ï, 80 ÏÏ
264 ÆËÒÑÎâ

8,3 ´Î4,5 ´Î 5,3 ´Î 3,5 ´Î

²ËÔ. 4.³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇÏÂÅÐËÕÞ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ: ´àÄÂÕÓÑÐ (NbTi ÍÂÃÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
4,5 ¬, ÕÈÒÎÑÇ ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÓÏÑ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ), HERA (NbTi ÍÂÃÇÎß, ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ
ÃÂÐÆÂÉ, ØÑÎÑÆÐÑÇ ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÓÏÑ), RHIC (ÒÓÑÔÕÑÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ) Ë LHC (ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÒÓË 2 ¬, ÆÄÖØÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ).
²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ¡. ©ÎÑÃËÐÞÏ.
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ÄÔÕÓÇÚË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ x � 0;03 Ä ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÆÑ x � 0;13 Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞØ. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ Ë Õ.Æ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3) Ë (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, Â àÕÑ ÒÑÚÕË ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß àÕË à××ÇÍÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ:
a) ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ; Ã) ÓÂÃÑÕÂ Ô ÑÚÇÐß ÒÎÑÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË
(ÛËÓÑÍËÏË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÖÊÍËÏË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)); Ä) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐËÅÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÑÃÞÚÐÑ ì Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ; ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ); Ë, Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Å) ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐÊ [11];
Æ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË Ä "ÍÓÖÅÎÞØ ÒÖÚÍÂØ" ì ÔØÇÏÇ Ô ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ [12]; Ë Ç) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ "ÍÓÂÃÑÄÂâ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ", ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ Ä ÏÇÔÕÇ
ÄÔÕÓÇÚË ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ [13]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÄÔÇ àÕË ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÈÐÐÞÏË Ë ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚË ì
ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ I � efN, ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÏËÕÕÂÐÔÂ e. ¬ÓÑÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÕÑÍÑÏ I, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ÒÖÚÍÂ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË
Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÂÏËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ËÎË ÉÇ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÑÃÎÂÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÅÂÎÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [14, 15]. ³ËÔÕÇÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë "ÚËÔÕÍÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ/ËÑÐÑÄ
(ËÎË ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ËÎË
ÉÇ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ) Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆË××ÖÊËÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÉÇ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÂÏÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÛÖÏÂÏË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÊÇÏÎË Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞÏË ÄËÃÓÂÙËâÏË,
Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ËÎË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑ-

ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÖÐÐÇÎÇ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË. °ÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í
àÕËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ë ËØ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÎÑ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØÏÇÔÕÂØ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÎÑ [16].
ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [17] ËÎË
ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË [18].

£ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛËØ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÑÄ ÒÖÚÍÑÄ (ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ËÏË ÑÃÎÂÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), ÒÖÕË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÅÆÇ
ÎáÃÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÏËÕÕÂÐÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ, Ä ËÆÇÂÎÇ ì ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
1% [19]. £ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ Ë ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐÇÇ 10 ´à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÛÈÎ ËÎË ÒÑ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐËÊÍÑ-
àÏËÕÕÂÐÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (Õ.Ç. ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá), ËÎË ÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ "ÑØÎÂÉÆÇÐËâ" ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÖÚÍÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä
ÙÇÒË ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÏÇÕÑÆÂÏË "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ËÎË "àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ"; ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ" Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [20].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÔÕÂÄÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÄËÃÓÂÙËâÏË Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎÇÌ [21]. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ÒÖÚÍÑÄ (Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ) Ë ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �dE=E� � 10ÿ5, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÂÊÄËÕËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ËÊÑÜÓÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [22], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
"ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË" ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
[19, 23].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ
50 ÎÇÕ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐËâÓâÆÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØÑÕÍÓÞÕËÌÄ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÐÐÑÄÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 100-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ (Ë ÆÎâ
ÂÆÓÑÐÐÞØ, Ë ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ) Ë 104ÿ106-ÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎËÎÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ (Â ÆÎâ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÆÂÉÇ ÒÑÛÈÎ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
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ÔÑÍÓÂÕËÎÑÔß Ô ÆÇÄâÕË ÆÑ ÒâÕË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÄÔÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ Ô ÐÂ-
ÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÓÑâÜËØÔâ, ÕÂÍ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ×ÂÊÇ
ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

1.3. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ: ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
Ë ÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ "ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÇ" ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÊÑÛÎË
Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÊÂÍÓÞÕÞ ÆÄÂ ×ÎÂÅÏÂÐ-
ÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂ: ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔµ¯¬ÐÂ 6´à£
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ (²ÑÔÔËâ, 1991 Å.) [24] Ë
ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ SSC ÐÂ
40 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (Superconducting Super
Collider Ä ´ÇØÂÔÇ, ³º¡; 1993 Å.) [25]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËÇÏ àÓÞ ´àÄÂÕÓÑÐÂ (ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ 28 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ Ä 1993 Å. ÆÑ
ÇÅÑ ÊÂÍÓÞÕËâ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2011 Å.) Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÇÌ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LHC, ÐÂÚÂÄÛÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ Ä ¸¦²¯Ç. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ´àÄÂÕÓÑÐ, LEP Ë HERA ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ËÊËÍÖ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÇÈ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏ
ÄËÆÇ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 20 ÎÇÕ, Ë ÄÊÅÎâÐÇÏ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

2. ³ÎÇÆÖáÜËÇ 20 ÎÇÕ: ×ËÊËÍÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÃÖÆÖÜÇÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. £ÔÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË (ÔÏ.
ÔÓÇÆÐáá ÍÑÎÑÐÍÖ Ä ÕÂÃÎ. 1), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕËÏ ÕÓÈÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÔÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ë ÐÂÚÂÕß ÆÂÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ 20 ÎÇÕ. ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÐÂÏÇÕËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

2.1. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ LHC Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
2.1.1. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC (ÒÓÑÇÍÕ HL-LHC)
[26] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ ÄÏÇÔÕÂØ ÄÔÕÓÇÚË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nb3Sn-ÔÒÎÂÄÑÄ. ¬ 2020 Å. ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 5� 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÒÓË àÐÇÓÅËË 14 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃËÓÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 250 ×Ãÿ1 ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÅÑÆ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ×Ãÿ1 ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ATLAS Ë CMS.

2.1.2. ¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÂÆÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ NICA ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Nuclotron Ä °ªÁª (¥ÖÃÐÂ,
²ÑÔÔËâ) [27]. NICA ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ËÑÐ-ËÑÐÐÞÏË (Au�79) Ë ËÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1 ë 4,5 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá 1027 ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ë 12,6 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÆÇÌÕÓÑÐ-ÆÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ë
5,8 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1031 ÔÏÿ2 Ôÿ1. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÇÓÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÕ Í
ÍÑÐÙÖ àÕÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

2.1.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÃÖÆÖÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHeC [28], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ
60 ¤à£ ÆÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, 140 ¤à£ ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô
7-´à£-ÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ LHC Ô ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß, ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ HERA (Ä DESY, ¤ÂÏÃÖÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ),
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÂ Ä 100 ÓÂÊ Ô ÒÑÏÑÜßá Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄQ 2. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÃÖÆÖÜËÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ; ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ, ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ì ÍÖÓÔËÄÑÏ, Â ÔÕÓÑâÜËÇÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÎË ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÇÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ

¯ÂÚÂÎÑ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ¯ÂÚÂÎÑ 2010-Ø ÅÑÆÑÄ 2030-Ç ÅÑÆÞ

¦ÄÓÑÒÂ HERA, (LHC)
LEP, (Dafne)

LHC (Super-B, HL-LHC,
LHeC, ENC)

HE-LHC
CLIC?

²ÑÔÔËâ £¿±±-2, £¿±±-4
(µ¯¬, £­¿±±)

£¿±±-2000, £¿±±-4M
(NICA, cÿt-×ÂÃÓËÍÂ)

NICA?
¶ÂÃÓËÍÂ ØËÅÅÔÑÄ?

³º¡ Tevatron, (SSC)
SLC, CESR, (PEP-II)

RHIC
(eRHIC, ELIC)

®áÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ?
PWLA/DLA?

¡ÊËâ Tristan, BEPC
(KEK-B)

BEPC
(Super-KEKB)

ILC?
¶ÂÃÓËÍÂ ØËÅÅÔÑÄ?

£ÔÇÅÑ 9 (7) 5 (9) 1 + ?
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ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÐÇÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÑÄ Ä ³º¡: eRHIC Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [29] Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ (ELIC)
Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ [30]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ eRHIC
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ RHIC, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÖÚÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÆÑ àÐÇÓÅËË 100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ËÎË
ÒÖÚÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 250 ¤à£.
¿ÕË ÒÖÚÍË ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÆÑ àÐÇÓÅËË 20 ë 30 ¤à£ Ä
ÐÑÄÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÑÓÑÕÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÇ
(ERL). ³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÕ
1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÆÑ 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë
ÕËÒÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÑÇÍÕÇ ELIC ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
³EBAF ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ë 7 ¤à£
Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ He3 Ë Li
Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÈÅÍËØ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÕâÉÇÔÕË ËÑÐÑÄ) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 30 ¤à£ ÆÑ 150 ¤à£. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ Ä ELIC (ÑÕ 5� 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÆÑ
1035 ÔÏÿ2 Ôÿ1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕ ÐËÊÍËÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ
ËÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô LHeC, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÆËÐ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊË-
ÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ENC, ÄØÑÆâÜÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ FAIR
(GSI, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÆÇÌÕÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (HESR)
ÐÂ 15 ¤à£ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ
àÐÇÓÅËá 3,3 ¤à£ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [29]
(ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ). ENC ÆÂÔÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ àÐÇÓÅËË 14 ¤à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ô ÒËÍÑÄÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÑÕ 1032 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÆÑ 1033 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

2.1.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ×ÂÃÓËÍË. £ ÍÑÐÙÇ 1990-Ø Ë Ä
ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÄÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ £-×ÂÃÓËÍË ì ÐÂÍÑÒËÕÇÎß KEKB Ô ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Belle Ä ¬¦¬, ÁÒÑÐËâ, Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎß PEPII Ô ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ BaBar Ä SLAC, ³º¡,ì ÆÑÔÕËÅÎË ÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ
ÑÕÄÇÕÂ ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÂÓÑÏÂÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ: Â) ÒÑÚÇÏÖ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâÏÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ? Ë Ã) ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ?
¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ £-×ÂÃÓËÍÂØ,
ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓ-£-×ÂÃ-

ÓËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 40 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ): ÑÆÐÂ Ä ªÕÂÎËË [32] Ë ÆÓÖÅÂâ Ä ÁÒÑÐËË [33]. °ÃÇ
×ÂÃÓËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 4 ¤à£ Ë 7 ¤à£ Ë Ô ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í 1036 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ b-×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË b �y � 0;3 ÏÏ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ
"ÍÓÂÃÑÄÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË". ¯ÂÚÂÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ×ÂÃÓËÍÇ ÔÖÒÇÓ-¬¦¬£ Ä ÁÒÑÐËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä
2015 Å., Ë ÕÑÅÆÂ ÉÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Belle-II ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä
40 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ £ ë£ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 800 £ ë£ ÒÂÓ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) Ë Í 2021 Å. ÐÂ-
ÍÑÒËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 50 ÂÃÿ1 � 50000 ×Ãÿ1.

³ØÑÆÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ cÿt ×ÂÃÓËÍË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ (²ÑÔÔËâ)
[34], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐâÇÏÂâ ÑÕ 3 ¤à£ ÆÑ
4,5 ¤à£ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (ÑÕ J=c-ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÆÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ) ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÜÇÌ 1035 ÔÏÿ2 Ôÿ1, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ.

¯Ç ÕÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÖá ×ËÊËÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ
ËÊÖÚÂÕß ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÚÇÓÇÊ 20 ÎÇÕ ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ LHC. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ) ÐÂÚÐÖÕ ÒÑâÄ-
ÎâÕßÔâ Ä 2012 ë 2013 ÅÅ., ÐÑ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÕâÐÖÕßÔâ Ë ÆÑ 2020-Ø ÅÑÆÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒâÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ 2030-Ø ÅÑÆÑÄ, Õ.Ç. "àÒÑØË
ÒÑÔÎÇ LHC".

2.1.5. LHC Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
LHC ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË (ÒÓÑÇÍÕ HE-LHC)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÆÑÔÕËÚß Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ àÐÇÓÅËË
33 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ [35]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
HE-LHC ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ c ÒÑÎÇÏ ÆÑ 20 ´Î, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ NbTi ËNb3Sn ÔÒÎÂÄÂØ,
Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓ ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÓÇÇÏÐËÍÑÏ HL-LHC Ë ÐÂÚÂÕß
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ 2030-Ø ÅÑÆÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÖá ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ, àÐÇÓÅËá LHC ÒÓË àÕÑÏ
ÄÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2,5 ÓÂÊÂ, Ë ÇÜÈ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÑÒÓÂÄÆÂÇÕ ÎË ÔÕÑÎß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÇÈ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ.

2.1.6. ·ËÅÅÔ-×ÂÃÓËÍÂ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÂ LHC ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ mH ÑÍÑÎÑ 125 ¤à£ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
àÕÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÖÎß,
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ì ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ "×ÂÃÓËÍË ØËÅÅÔÑÄ".
¿ÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä ÕÂÍÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÒÕËÏÖÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Ecm � mH � �110� 10� G|W � 240 ¤à£.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÑÆÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ILC (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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ÄÇÓÔËÌ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ [36]. ³ÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ì ÄÑÔÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÑÍÑÎÑ 10 ¤à£ ÐÂ ÑÃÑÓÑÕ) Ä 20-ÍËÎÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎÇ (ÔÏ. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8)),
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1 (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËá 20000 ÚÂÔÕËÙ
·ËÅÅÔÂ Ä ÅÑÆ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÂÐÂÎÂ e�eÿ ! HZ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ×Ã� 2�
�10ÿ37 cÏ2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 100 M£Õ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÏÂÎÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 Ï¡;
ÆÓÖÅÂâ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÂÐÔÂ ÍÑÎßÙÂ
(ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ), ÚÕÑÃÞ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕßÔâ Í ÒÑÕÇÓâÏ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË (ÔÏ. ÐËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË ×ÂÃÓËÍË
ØËÅÅÔÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÇÈ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎÇ
LHC (26,7 ÍÏ) ËÎË ÕÖÐÐÇÎÇ µ¯¬ (21 ÍÏ).

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË m�mÿ ! H (ÓÇÂÍÙËâ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ s-ÍÂÐÂÎÇ), ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏÍÑÕÑÓÑÌâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä �mm=me�2 � 40000 ÓÂÊ. ¥ÓÖÅÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ecm � mH,
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. ´ÓÇÕßËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
(dEcm=Ecm � 0;01ÿ0;003%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
� 0;2% ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ·ËÅÅÔÂ [37]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 4000 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÅÑÆ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ 1031 cÏÿ2 Ôÿ1, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÄËÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÏáÑÐÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ô ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ).

2.2. ­ÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÒÑÔÎÇ LHC:
ILC, CLIC Ë ÏáÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
2.2.1. ­ÇÒÕÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ Ä àÒÑØÖ "ÒÑÔÎÇ LHC" ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÖÎßÕË-´à£-
ÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÄÍÎáÚÂÎË ÃÞ ÂÐÂÎËÊ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑËÔÍ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, "ÑØÑÕÖ" ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ LHC Í ÐÂÚÂÎÖ 2020-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÄÍÎáÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ILC [38], ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ CLIC [39] Ë ÏáÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ [40]. ¬ÂÉ-

ÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ [39, 41].

2.2.2. ILC Ë CLIC. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ ÔÇÕË Ä
ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ÒÖÚÍË. £ ILC ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,3 ¤¤Ù ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ 33,5 ®à£ Ïÿ1. ±ÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË 0,5 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÆÎËÐÇ
31 ÍÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ Í ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÑÌ ËÊ ÔÇÕË) ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 8%. £ ÔØÇÏÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
CLIC ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (12 ¤¤Ù) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ 100 ®à£ Ïÿ1; ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎâ ÎËÐÂÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 48 ÍÏ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ì
ÑÍÑÎÑ 5%. °ÃÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÃÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÉÈÔÕÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ àÏËÕÕÂÐÔÞ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÏÐÑÅÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ËÐÉÇÍÙËË, Ë ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÅÆÇ ÒÖÚÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄËÃÓÂÙËÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ËØ ÄÞÔÕÂÄÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÑÓÃËÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍË-
ÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÅÆÇ
ÒÖÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
s�y =s

�
x � 6 ÐÏ/640 ÐÏ Ä ILC Ë s �y =s

�
x � 0;9 ÐÏ/450 ÐÏ Ä

CLIC. ¥ÓÖÅÂâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÒÑÎâØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÆÎËÐÑÌ sz � �50ÿ300� ÏÍÏ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÎË ÆÂÉÇ
10%. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÖÔÎÑÉ-
Ðââ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂÏË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë, ÚÕÑ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÉËÆÂÇÏÞØ Z 0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

2.2.3. ®áÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ. ®áÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÎËÛÇÐÞ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
g 4, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä �mm=me�4 � 2074 � 2� 109 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÖÎßÕË-´à£-ÐÞÌ ÏáÑÐÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓ [41] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÇÅÑ ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
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(ÐÂ ÓËÔ. 5 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 6� 7 ÍÏ2 Ä ¶ÇÓÏË-
ÎÂÃÇ, ³º¡). ®áÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (®¬) Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Õ.Ç. Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ë 4 ´à£, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÇÐÇÇ 0,1%, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÑÕ ÔÇÕË, Ë ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓË
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ®¬ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË [42], ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ) ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏÖ Ä ®¬ [43]. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÇ ÏáÑÐÑÄ Ë ÔÄÇÓØÖÊÍÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ×ÂÃÓËÍÂ ØËÅÅ-
ÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏáÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ®¬ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÏáÑÐÑÄ t0 � 2 ÏÍÔ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÖÔÒÇÕß
ÖÔÍÑÓËÕß ËØ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐË ÓÂÔÒÂ-
ÆÖÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (mÿ ! eÿnm�ne), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
pN! p� . . .! m� . . ., Ä ÍÑÕÑÓÞØÏáÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍËÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË àÏËÕÕÂÐÔÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ ÏáÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë 5 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1034 cÏÿ2 Ôÿ1

ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ 6-ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÏáÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ä ÒÓËÏÇÓÐÑ 106 ÓÂÊ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ". ·ÑÕâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÏáÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 1021 ÏáÑÐÑÄ Ä ÅÑÆ, ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË
ÏÖÎßÕË-´à£-ÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä 2014 ë 2016 ÅÑÆÂØ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ 6-ÏÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß 4 ë 6 ÎÇÕ [41].

3. ±ÑÔÎÇ 2030-Ø ÅÑÆÑÄ: ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
Ë ÔÏÇÐÂ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ

¯ÂÛ ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ 2030 Å.
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ: ÑÃ ËÏÇáÜËØÔâ

ÓÇÔÖÓÔÂØ, Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÖÕâØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÙÇÎÇÌ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÆÇÐÇÅ.

3.1. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
Ä ÏËÓÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏËÓÑÄÑÌ ÃáÆÉÇÕ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ, Õ.Ç.
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1,2% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÓÂÔØÑÆÑÄ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
(ÑÍÑÎÑ 250 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
1400 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2% ÄÔÇÅÑ
ÏËÓÑÄÑÅÑ ££±, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 70000 ÏÎÓÆ
ÆÑÎÎÂÓÑÄ (ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ [44]). ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
àÒÑØÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÖÉÇ
ÒÓÑÛÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]) Ë ÚÕÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ àÒÑØÂ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ËÎË ÆÂÉÇ Ô ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇÏ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß Ë
ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓËÔ. 2. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÞÐÇÛÐËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂØ, ÒÓÂÄË-
ÕÇÎßÔÕÄÂØ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ "ÊÑÎÑÕÑÌ àÓÞ" Ë ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÆÂÒÕË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ

¬ÑÎÎÂÌÆÇÓ ILC CLIC ®áÑÐÐÞÌ

¿ÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ´à£
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ)
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
³ÄÇÕËÏÑÔÕß, ÔÏÿ2 Ôÿ1

0,5
� 2%

2� 1034

3
>5%

2� 1034�

1,5 ë 4
� 0;1%

�1ÿ4� � 1034

¤ÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ: ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ

2007
2013

2012
2016

2014 ë 2016
� 2020

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
¥ÎËÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÔÇÍÙËÌ, ÍÏ
±ÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÑÕ ÔÇÕË ÏÑÜÐÑÔÕß, ®£Õ

38000
36
230

260000
� 60
580

10000
14 ë 20

120 ë 200

� ±ËÍÑÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1% ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.

­ËÐÇÌÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓ

®áÑÐÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß

¶ÇÓÏËÎÂÃ

p

H

m+
mÿ

²ËÔ. 5. ®áÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4 ´à£ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË
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ÓÑÄÂÎËÔß Í ÐÑÄÞÏ ÓÇÂÎËâÏ. ®Þ ÉÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕß
ÐÂÛË ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÇÍÖÜËÇ ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ÔÑØÓÂÐâÕÔâ, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÑÕÔÇÍÂáÕ ÓâÆ ÐÇÓÇÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ" ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓÏË, ËÎË "ÅÎÑÃÂÎÕÓÑÐ" [46] (ÓËÔ. 6), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÇÅÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20000 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÍÓÑÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ 0,5 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ÊÂ ÍËÎÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

µÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÛËÓÑÍËÏ
ÍÂÕÇÅÑÓËâÏ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ËØ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ (ÕÂÃÎ. 3).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜÇÏÖÔâ ÑÒÞÕÖ, ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ
I Ë II ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔËÎÂÏË ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐÞ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË; ÍÂ-
ÕÇÅÑÓËâ III ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÓÇÅËÑÐÂ (¦ÄÓÑÒÂ, ¡ÊËâ,
¡ÏÇÓËÍÂ); ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊ ÍÂÕÇÅÑÓËË IV ÃÖÆÖÕ ÐÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖØ ËÎË, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÕÂÍËØ ÓÇÅËÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ËÊ ÍÂÕÇÅÑÓËË
V ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË. £
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃáÆÉÇÕ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä
ÕÇÍÖÜËØ ÙÇÐÂØ), ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ ÃÞ ÕÑ ÐË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÇÍÕÞ ËÊ ÍÂÕÇÅÑÓËË V ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ì "Ä

ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 10 ÎÇÕ ÐÇ ÆÇÎÂÕß ÐËÚÇÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÍÓÑÏÇ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÖÔÍÑÓËÕÇÎâ" ËÎË "ÄÞÆÇÎâÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÕÓÇÕß ÃáÆÉÇÕÂ ÐÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄÇÓÛËÕß ÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 30 ÎÇÕ ËÎË ÆÂÉÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË" ì ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ LHC. µÔÕÂÐÑÄÍË ËÊ ÍÂÕÇÅÑÓËË III ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ×ËÐÂÐÔÑÄÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÐÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ
ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐâÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ âÄÎÇÐËâØ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂ
LHC. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ:
"±ÑÚÇÏÖ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
LHC?" °ÔÕÂáÕÔâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÍÂÕÇÅÑÓËË IV, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ô ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÕÂÍËÇ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÞ ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ
ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (àÕÑ àÐÇÓÅËâÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ HE-LHC,
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÐÇ: 33=�6ÿ10� � 3ÿ5 ´à£). ¯ÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÐÂÌÆÖÕÔâ ÄÇÔÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÃÞ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ.

3.2. ¢ÖÆÖÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
¯ËÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÑÄ ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ô ÃáÆÉÇÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÎÓÆ
ÆÑÎÎÂÓÑÄ (Ä ÕÇÍÖÜËØ ÙÇÐÂØ). °ÙÇÐÍÂ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÔÏÇÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß Ä ÆÎËÐÖ ÆÇÔâÕË ËÎË ÒÂÓÞ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÇÔâÕË ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂ-
ÄÂÕÕ (ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÆÑ 100®£Õ ÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ). ®ÑÅÖÕ ÎË ÕÂÍËÇ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕÇÍÖÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËÌ 100 ë 1000 ´à£?

¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÆÎËÐÂØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÕËÒÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ: ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÎÂÊÏÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ 2.

3.2.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎâ ( fRF < 10ÿ30 ¤¤Ù) Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ®à£ Ïÿ1 ËÊ-ÊÂ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ËÎË
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) Ë ÉÈÔÕÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÄÂÓÙ,
ÂÎÏÂÊ, ÅÓÂÐÂÕ Ë Õ.Æ., ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ Ä

²ËÔ. 6. "±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ" ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓÏË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ
©ÇÏÎá.

´ÂÃÎËÙÂ 3.

¬ÂÕÇ-
ÅÑÓËâ

³ÕÑËÏÑÔÕß,
ÏÎÓÆ

ÆÑÎÎÂÓÑÄ
µÔÕÂÐÑÄÍÂ

I
II

III
IV

V

4 0;3
0,3 ë 1

1 ë 3
3 ë 10

10 ë 30

NICA, ENC
³ÖÒÇÓ-B ×ÂÃÓËÍÂ, cÿt-×ÂÃÓËÍÂ, eRHIC,
ELIC
¬ÑÎßÙÇÄÂâ ×ÂÃÓËÍÂ ØËÅÅÔÑÄ, HL-LHC
HE-LHC, LHeC, ®¬, ×ÂÃÓËÍÂ ØËÅÅÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ILC
ILC, CLIC

2 ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÎËÛß ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ.
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ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÃÑâ),
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ
100 ®à£ Ïÿ1 Ë 1 ¤à£ Ïÿ1 Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤¤Ù Ë 1 ´¤Ù
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [47]. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ (¥¬µ) ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô
ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ � 0;3 ¤à£ Ïÿ1, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÄÇÆÖÜËÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ
1 ¤à£. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÑÆÖÎßÐÑÔÕßá, ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ¥¬µ-ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 3 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÖÆÂÔÕÔâ
ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÔâÕË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÑ 1ë3 ¤à£ Ïÿ1 ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂÏË, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[48]. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÎË ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇÎÂÊÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇÔÖÔÍÑÓâáÜËÏËÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,
ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ Ô ÏËÍÓÑâÚÇÌÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÒÇÓÇÆÂáÕ
ÏÑÜÐÑÔÕß. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10ë100 ®¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 10 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÎËÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 12 ÍÏ [49]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÕÂÄÍË
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÏËÍÓÑÐÞ ÄÏÇÔÕÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß
ÉÈÔÕÍËÇ ÆÑÒÖÔÍË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÔÕÂÄÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ àÏËÕÕÂÐ-
ÔÑÄ.

3.2.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (±¬£).
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ
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ÅÆÇ op � �4pe 2n0=me�1=2 � 2pc=lp ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â
lp � 30 �mkm � �n0 �1018 smÿ3��1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÏÇÕÓÂ) ÖÉÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä ±¬£ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ 30 ë 100 ¤à£ Ïÿ1 ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n0 � 1017ÿ1018 ÔÏÿ3 [49].

¦ÔÕß ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ: ÎÂÊÇÓÂÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÒÖÚÍÂÏË. £ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¿ÕË ÔËÎÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÒÖÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÑÕÆÇÎââ ËØ ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ

ËÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÖÔÍÑÓÇÐÞ, Ë Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÖ ÑÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÎÂÕß ÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÛÂÅÑÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÑÍÑÎÑ 1 Ï ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n0 � 1017 ÔÏÿ3 ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ ÑÍÑÎÑ 10 ¤à£ ÐÂ ÔÇÍÙËá, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ì ÑÍÑÎÑ 5 ´à£ ÍÏÿ1 [50].

£ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ (ÅÂÊ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, ËÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÂÏÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ), Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÉÂÕÞØ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÏÇÐßÛËØ lp, ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1010 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÇÔâÕÍÂ ÏËÍÓÑÐ. ¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (14) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÊÂÆË ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ [51].

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË RT, ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÂÆË ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÏÖ ÒÑÎá ÄÐÖÕ-
ÓË ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÇÆÖÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ. ±ÓÑÇÍÕ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [52], ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÂ 25 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÔÅÖÔÕÍË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ (ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÑÆÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÎËÐÂÍË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË 25 ¤à£ (RT � 1), ÐÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎËÛß 0,25 ´à£ ÍÏÿ1, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÏË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100-ÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÄÇÔÕË "ÔÄÇÉËÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 ¤à£ ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÏÑÆÖÎÇ. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÄÞÔÕÂÄÍÑÌ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÆÑÒÖÔÍË, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ë Õ.Ò.). ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË
ÒÑÄÞÔËÕß àÐÇÓÅËá ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÏ
400-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
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ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ 0,6 ´à£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ´à£, ÇÔÎË ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÉÂÕß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ 1 ÏÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐââ ËØ ØÑÓÑÛÖá
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [53]. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß
Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ 10-ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ´à£.

3.2.3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
n0 � 1022ÿ1023 ÔÏÿ3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÎÂÊÏÇ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (14)) Ô
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 100 ¤à£ ÔÏÿ1 ËÎË 10 ´à£ Ïÿ1. ±ÓË
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓâÇÏÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ld �m � � E �T|W �, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÖØÑ-
ÆâÕ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐËÊ-
ÍËÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0,3 ´à£ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, 104 ´à£ ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ Ë 106 ´à£ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [54].
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ØÑÕâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÑ 10 ´à£ Ïÿ1 ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß [55]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ËÎË ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË). ±ÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÐßÛÇ 1 ¤£ ÔÏÿ1 � 0;1 ´£ Ïÿ1 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÏÐÑÅÑÓÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [56]. ¢ÑÍÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÏÑÜÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎËÐÑÌ 0,1 ë 10 ÍÏ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÞÔÕÂÄÍË, ÒÓËÔÖÜËØ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, Ë ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓÅËÌ
10 ë 1000 ´à£. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏËÐËÏËÊË-
ÓÑÄÂÎËÔß, Â ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÓÂÆËÖÔÂ Rc [Ï]� � 2E [´à£], ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎËÔß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ [17].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ Ë ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÒÑÕÇ-

ÓâÏË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Ä 10 ë 100 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá LHC, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ë ÏÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä.
¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ÏÇÐßÛÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ (ÏÞ ÄÐÑÄß ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8)), Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 1 ë 3 ´à£ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÐÇÓÅËË, ÇÈ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (13)) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÏÇÓÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÖÚÍÑÄ, Ë
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÄÇÓÔËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ g-ÍÄÂÐ-
ÕÞ Ë gÿg ÓÂÔÔÇâÐËÇ [57]. ªÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ 104 ´à£� 10 ±à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 1 ±à£, ÏáÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË
Â) âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ Ë Ã) ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÓÑÃÎÇÏ ËÊ-ÊÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÔÍÑÓâÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏáÑÐÞ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ dN=dt � ÿN=gt0, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä
ÔØÇÏÂØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎâ "ÄÞÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ" ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E ÓÂÄÐÂ
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2�,
Õ.Ç. ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ G4 3 ®à£ Ïÿ1
(ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ËÊ ÔØÇÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ G4 3 Tà£ Ïÿ1 ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ
ÆÖÏÂÕß Ë ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.

3.3. ±ÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [56], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞÇ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ecm > 100 ´à£.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ/ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË A � 1 A

� 2 �
� 10ÿ16 ÔÏ2 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÞ "ÍÂÐÂÎ-Ä-
ÍÂÐÂÎ". ¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÆÎâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÅÓÖÊÍË ÒÖÚÍÑÏ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
RT � 1 ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÏ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÈÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 100lp Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

1044 £.¥. ºª­¾¸¦£ [µ¶¯ 2012



ÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ)� l 2
p , ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙN0 � 103 Ä

ÍÂÉÆÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ nch ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, L � f N 2=A �
� f� 1016 � 106 nch [cÏÿ2 Ôÿ1], ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 1030 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÒÓË f � 106 ¤Ù Ë
nch � 100. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ f nch
ÄÞÛÇ 108 ¤Ù ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ P �
� f nchNE ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 16 ®£Õ ÐÂ ÒÖÚÑÍ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÆÎâ "àÍÑÐÑÏÐÑÅÑ" ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÒÓÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÄÛËÇ ÒÖÚÍË Ä ÑÆËÐ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ "ÄÑÓÑÐÍË" (ÓËÔ. 7), Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä nch ÓÂÊ. £ ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L �smÿ2 s ÿ1� � 4� 1033ÿ35
P 2 �MWt �

E 2 �T|W � fnch�108 Gc � : �16�

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÐÂËÄÞÔÛËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÐÇÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌìÑÐÂ ËÎË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÈ
(ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÏÂÎÂ), ËÎË ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
1=E 2 (×ÑÓÏÖÎÂ (16)). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÐÇ ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÏÇÐÞ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÑÄÞØ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÓÑÔÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ L / E 2,
ÑÕÓÂÉÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂáÕ
ÍÂÍ sint / 1=E 2

cm. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ, ×ËÊËÍÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ (âÄÎÇÐËÌ, ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÐÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ), ËÎË ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (16)
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÚÇÏ ÎáÃÞÇ

ÆÓÖÅËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (ÓÂÄÐÑÌ
Ecm � �2Emc 2�1=2) ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ 1=E 7

cm,
Ë ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ecm � 500 ´à£ (ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ E � 108 ´à£) ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ì
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆÇÎá ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÐÂ ÐËØ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÑÍÑÎÑ 10 ´à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÞ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÎËÔß Ä
ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.
³ÇÅÑÆÐâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ 20 ÎÇÕ
ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÞ, Ë ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÕÍÓÞÕËÌ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂ LHC.

µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÎËË ÃÖÆÖÕ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÆÂÎÈ-
ÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ (ÒÑÔÎÇ 2030 Å.), ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÆÈÕÔâ
ÔÕÓÑËÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ä 10 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä
ÕÇÍÖÜËØ ÙÇÐÂØ, ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
� 10 ÍÏ, Â ÑÃÜÂâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ®£Õ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕËÚß
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 1000 ´à£ ÒÓË àÕËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÏÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÓÈØ ÒÖÐÍÕÂØ: 1) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ � 0;1ÿ10 Tà£ Ïÿ1 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
2) ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÏáÑÐÑÄ,
Ë 3) ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÍË ÒÓË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË � 1030ÿ32 cÏÿ2 Ôÿ1.

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÎáÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÏáÑÐÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¬ ÐËÏ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÎÎÂÌÆÇÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ

µÔÍÑÓËÕÇÎË ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ

µÔÍÑÓâáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ªÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

ªÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ

±ÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏÞÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ­áÃÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏáÑÐÞ

®áÑÐÞ,
ÒÓÑÕÑÐÞ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ,
¤à£ Ïÿ1

1 ë 3 30 ë 100 100 ë104

¥ÑÔÕËÉËÏÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÎËÐÑÌ Ä 10 ÍÏ, ´à£

3 ë 10 3 ë 50 103ÿ105

¹ËÔÎÑ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ÆÎËÐÑÌ 10 ÍÏ

105ÿ106
104ÿ105

� 100
103ÿ104

� 1

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÏáÑÐÑÄ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÎÂÊÇÓÞ ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ

"ÄÑÓÑÐÍÂ"
0,1 ë 1,0 ±à£

m m

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß

1 ë 10 ÍÏ

²ËÔ. 7. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ.
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ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
1. ²ÂÊÄËÕËÇ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£ [58, 59].

2. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÜÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ LCLS Ä
³º¡ ËÎË Spring-8 Ä ÁÒÑÐËË.

3. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏáÑÐÑÄ, ËØ ËÐÉÇÍÙËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏáÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÔÖÃ-
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ).

4. ±ÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÎËâÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÑÆËÐ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË Ä àÕÑ ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ).

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊ-
ÄËÕËá ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÆÂÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇÐÆÑÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË "ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ", ÐÂÒÓËÏÇÓ, o-, c-, t-×ÂÃÓËÍË
ËÎË ÆÂÉÇ Z-, W-×ÂÃÓËÍË Ë ×ÂÃÓËÍË ØËÅÅÔÑÄ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¬. ·ËÎÎÖ,
¡. £ÂÎËÛÇÄÖ, ¿. ¿ÌØÕÇÐÖ, ³. ·ÇÐÆÇÓÔÑÐÖ Ë £. ±ÂÓØÑÏÚÖÍÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
À. ¿ÌÆÇÎßÏÂÐÖ ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÄÑÆ ÔÕÂÕßË ÐÂ
ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ.
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High energy particle colliders: past 20 years, next 20 years and beyond
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PO Box 500, MS221, Batavia, IL, 60510, USA. Tel. +1 (630) 840 52 41. Fax +1 (630) 840 60 39

Particle colliders for high energy physics have been in the forefront of scientiéc discoveries for more than half a century. The accelerator
technology of the colliders has progressed immensely, while the beam energy, luminosity, facility size and the cost have grown by several
orders of magnitude. The method of colliding beams has not fully exhausted its potential but has slowed down considerably in its
progress. This paper brieêy reviews the colliding beam method and the history of colliders, discusses in detail the development of the
method over the last two decades, and examines near-term collider projects which are currently being explored under development. The
paper concludes with an attempt to look beyond the current horizon and to énd what paradigm changes are necessary for break-
throughs in the éeld.
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