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������ ��	��  

 
������ 
���Particle Accelerators  

             ��� ����	 
 ���	��� �������� �� ����� ����	� ��	��� ������� ��!"     
                #�$%��� &��'�� ()��	 *����� +,�-�. /�0 12� 3�4 *�256� 789 �:"

     �������� ;	%� #< #����5            ����	6� ����=���� �������0 ���2�	� >%��� 

Elementary Particle Physics    ���?�:�� �������0 %�.@� >%��	 

 �������High Energy Physics.   

            B�%=�)� ��<�$ *�-�0 C������ D�E)=�	 )   C����" (  ����=����
               *����� 7���"� ��� ����=���� 789 H5" I�� ����$ ��?�J 3�4 �KLM���

 2!$��" �N���0	        ���	��� *����!� O��P �2<��E)N� #Q�� �2�< � .  >��2��	
              ��?�J H0�=�PR0 ;���S CQS �� �KLM��� D�=56� H�5" 9 C����� #<
               ��=��J��T<	 ���0%2P �U���< V��':" W��. #�< >�2�� 7��"�0 �P%�

 ������� 789 #< ;�K� *�$ X��9	  

           C�Y< �KLM���� ����=�!� ��-< #< �<�$ ��-0 C����� ZQ)�	
�               78�9 V�!:�" I��� ���[)< ���\ #< 	� ��.�N �!�)� #< �Y�'�< ��K	%)Q�

               #�< ]	�%)� �0%2P �25 ^%� %�_[" `L" �KLM��� ����=���a   3��4ab 
           V!:�� ;��S ZQ)� �!����� ����=��� 789 ��=< ���L" 1)�	 `�� Z�!<

 >�2�� 7��"�0
               ���2�� #�< c%��< C������ C�.�� Z�Q�	 )    dT�e `�L"
/�E�< ()�          ���2�� ���\ B�< �2<��-" ��$ �!����� ����=��� `)M" f��� .

            C����)!� �<�E)=���� �?�:�� 3!$ ���0 D�=?� �_�_ 3�4 ������� g�-"	
���)�� L��� 3!$ �9	:  

)a (  �?�:�� �i�E���� ������� :        C-�" ��?�:0 �!��< ����=5 j)�" I��
   #�0 ]	�%)"ab   3�4 abb           6� ��!k� ���	 `��� Z	%�)Q�4 Z��!<   Z����

          B�< �2!$��)0 �!����� ����=��� `)M" �N���� ������� 789 D�E)="
>�2�� *��<  
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)l (   �:N)��� �?�:�� ��\ �������:            ����=���� #�< ;���S j)��" I��� 
    ^�" �?�:0 �!�����abb          C-�)� `��� Z	%�)Q�4 Z��!< abbb   Z��!< 

 ̀ �� Z	%)Q�4.        ��K�!P���� D��-" �N��� 1)� �?�:�� 789 ��$	   B< 
           CY< �%.� ����=5 ���" ��<��-)�� 789 #$ j)�� �?	 %m����� H�K�
            #�< V��L)��	 ��	��� ���� �N��� 1)� ������� �89 ��	 ��K�����

*���� ��P%".  

)n (   ������� �?�:�� ��\ ������� :       ��!����� ����=��� #< ;��S j)�" �9	
   ^�" �?�:0abbb    ̀ ��� Z	%)Q�4 Z�!< .     %�T�� Z�Q�	      78�9 #�< o

    ����=���� 78�9 D��:m� W�. #< *���5 ����=5 p�)K4 9 �������
 ��"���� ����=��� +,�-. �N��� 1_ #<	 %m����� ��K[0 �!�����  

  #���< *�$ 3�4 �2�� C���)�� �?�J C-" ��	K ����< 1��-" 1" �?	
`�� Z	%)Q�q� #< . C-" Z� ��� �)�� �?�:�� ���? #$ *%Q� ��:$q	

4 V��%��� �5��� W:�� Z� ��9 #�'K ��KR� �!����� ����=��� 789 �2��
 *���� %:? g-K B< Z���� Z� ��� ����=��� 782� )�<%���� �	�� �� 

f	�=�	 10
-15

m (  �	�� �� ����=��� 789 �?�J B�" Z� ���� �89
GeV)  `�� Z	%)Q�4 ���5 .( �2"���< 3�4 *�256� 789 �:" ��� ���	
K4 3!$ *���5 ����=5 p�) . ��K	�����P ) �2!)P ]	�%)" ����=5 �9	

Z�!P���� �!)P	 Z	%)Q�q� �!)P #�0 ( ��K	%'��2�� 	Hyperons 
) Z�!P���� �!)P �2)!)P ^�" ����=5 �9	 ( ��K"	%'�� �����e	

Antiprotons ��K	%"���� �����e	 Antineutrons  #< %�YQ��	  
 ���	6� ����=���. 

�-� 
����� �����   

)a (�Q�"�)N	%2Q�� C����� Electrostatic accelerator   

)l (�� C��� f%,���� Z	%"!Q�=��Cyclotron accelerator  

)n ( C��<Z	%"!Q�N	%Q��=�� Synchrotrons   
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)r ( �:E�� C�����Linear accelerator  

)s ( �<��-)�� C�����Colliding-Beam accelerator  

 � -����� �	
������	�� �� Electrostatic accelerator   

                  �KLM���� ����=���� C����)� D�E)=�" ��)�� ������� ;�K� d=0�
    ��?���� W��. #�< `0�_ �25 ^%� W�.E = qV  I��� V   ��25 ^%�� 

  3�4 C-�	 C���)��ab   Z�!<   Z	%)Q�4
`��q  
�!����� ����=��� ��LS E 
  ����=�!� �P%L�� �?�J.   ��� �89	           �2'=�)Q� Z� #�Q�� ��)�� �?�:�� Z� �
     3�4 C-" C����� 1�=���ab         78�9	 ��LS *��	 CQ� `�� Z	%)Q�4 Z�!< 

     *��!� f	��� ��P%)�� �N���� ����P �?�:��.  	      H���-�" 1�" C��< W	�
        ��� Z��P t�N6� �89 3!$aunl         Z�)��	 `���PP Z�������� �:�N�0 

Cockcroft and Walton� �25 ^%� Cm	 I��  3�4 C���)�vbb g�� 
             ��2!�L" 1_ #<	 fw�)�� 3!$ ���YQ< #LS 3!$ H!�$ ��'< ��)$�	 `��

         CQS �� �Le��� *%,���� W�. #< ���)�� 3!$ C�m" 3�4)a-x .( 3�="	
  ���2��� ^%��� ��$�i���0 �����%:�� 78��9voltage multiplication 

���)�� C$��)�� �� ��	K �0%�" W	� �� D�E)N�	HeHeLiP
4

2

4

2

7

3

1

1
  

  

  
 CQS)a-x (Z)��	 `��PP C��<  
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�-����� ������� ���  ) Van de Graff accelerator:(   

             D��$ H$%).� f8��  >�%5 f� Z�� C��< %')��auna      (��K� #�<  D
 ��:E�� ������� .             #�< #����< *��$ 3�4 H�� �?�:�� C-" w�25 W	� 9	

��)���� .               ���0%2Q�� y���'< 3�!$ >�%�5 f� Z�� ��< C�$ *%Q� ��)�"	
    1!�K I�� ��P�=��Z�            ��� C�m��� (:�N 3�!$ %�)=�" ��0%2Q�� ��LM�� 

     D���� W��. #< ��0%2Q�� ��LM�� C��"	 ��Q�"�)N	%2Q�� ���L��   *���< #�<
           ��0%2Q�� ��LM�� 3!$ D��L�� C-L�	 %�%L�� #< Z���6� �!k� ��	 ��w�$

 w�25 #<corona discharge        �!�m< *���< #�< �0��< t�� �9	
        3�4 C-� ���$ �25 ^%� H�!$ V':<lb   g��   Z	%)Q�4     t�%��� ���$	 `��

             3�!$ C���� �0%2P z�%�" {�L� ��!$ ��LM�� ���YP ����" I�� �'0����
#�["                  D���L�� 7���"� ��� %����)�� *��0 ��'5��� ���K�U� B����)� ��2��

                g�YQ< CQM�" ��)�� ���	%Q�� *%M���� 3��4 �'5< ��LS ��<�� X%L)���
   o�6� B< #< �0%2P.              #L�S 1)�� �<����� ������ �89 C�$ *%Q� 789	 

            C�m��� B�< �!-)��� ��	%Q�� *%M��� 3�4 ��LM�� C�)�" �!.���� Cm���
 ��P �!.����              *%M��!� �5���E�� (:=��� 3�!$ ��LM��� %�)="	 CQM�� �� 

  ��?���� 3!$ ��LM�� ���? ��)�"	V = Q/C  I��� C  
g�YQ��� ���N  Q 
  
��LM��V             #�Q�� H�KR� ���%|��� ������� #<	 j"���� �2��� ^%� Z�   ������ 

       ����? ���w ���!P	 ��,�2KU gYQ��� ��N ZU ���2KU �< 3�4 �0%2Q�� �2���
  ? ���w ��LM��            ��2�!� ����$ ���? ZR� ��!���� ������� #< #Q�	 �2��� ���

    3�4 f�}� �0%2Q��#�["              ��� B�e	 3��4 f�}�� ���< Cm< ('-�	 ��2�� 
        H��!$ W-�L�� #Q���� �0%2Q�� �2��� ^%� *�����.        78�9 3�!$ ��!T)!�	 

                 w��k 3�!$ f�)L" �K�:�N� ��� >�%5 f� Z���� ��< Be	 1)� �!QM���
 w�k CY< ��0%2P Ww�$SF6 dTe ��$ ab 3�4 lbf5 dTe .  

	             /��0 #�< ;�-< %�N #< �N�N� ������� #< ;��� �89 ZQ)�
            #�"%�Q0 �!$ %�� ��$��-�� >���6� 	� ~�:��� CY< ��w���� �����P1,P2 
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    CQM0 #�'< ��P )l-x(           �:�N�0 ����"	 o�6��0 �!-�)< �!�=�� *%Q'��	 

�"< .   ��K�Y�� *%Q'��	P2    P C.�� �$e<        %�:? �2� �k%�< ��K��< *%
%�'P .              %�)=�< ���< V��%J #$  ��0%2Q�� ���LM�� ;w" C���� ��0 ��$

                ���:$� ��!$ ����? ����� ZQ�	  �!$� ��4 X%L)� f8�� %�=�� �K�5 �!$
    ���� �25 ^%�)ab-abb (  !�P  Z	%)Q�4 ̀ ��� .      ��!$ ���LM��� ;w�"	

            ���� ��=�" *���L�� t	�%��� #< �$��< V�%J #$ %�=�� q� d�   	� ���%0
  *�S%���)A1  (             �<���$ %�=��� ��!$ #< W��" I�� �!$� ��4 %�=�� H!���	

            ���%'�� ~����� #< f%.� �$��< V�%J #$ �!$� ��4 ��-�A2   C��)�"	 
  �!m��� *%Q�� ��4 .          ��!$ ��'5��� ��LM��� ����" %�=�� Z��	� ��%�)N�0	

  *%Q��3)�        �25 ����� ���)��0	 ���5 *%�'P 1�? ��4 C-"   C������  .  ��L�	
           ��2��4 B�%� Z� >56� Cm�!� #Q�� #�8!�� #��,�2��� �2���	 ��LM�� #<

        �2�!$ D����� Ww���� W�.	 ��2�� ��4 ��0%2Q�� ��LM�� &%=" .  C��K �Q�	
       1�QL< ���K4 ��� *���$ �2!P �$����� Be" &%=)�� �89 #< W�?q� �!$

          #< ����� ���$ dTe `L" C<�. w�k �!$ f)L�     ��$����� W��$ *�? .
    �0%2Q�� W����� �:��	)E (       ��9%:? g-K *%P (:N ��$)R (  �KLM�<

 ��LM0)q (  �?����0 `0�_ dN	 ��                   :
2

4 R

q
E  

  

 CQS)l-x ( >�%5 f�K���� C��<  
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                W������ ZR�� *%�Q�� %�:? g-�K C? ��!P HK� �������� 789 #�'"	
  ����� �2�� j"���� .               �0��< t�� #�$ *���'$ Z@� *%�Q�� 78�9 `�K�P �\R�

)    %�-�� #< 7%:? g-K &%)�� (            *%��'P ����? z�!'" W������ *��S ZR��
    �20 d�L��� ��2�� #�<[" B�:)=" .   M< t�%�� Z�P �\R�   �'5< ��LM0 �KL

               
t�%��� #�$ ������0 H��)" ��'5��� ��K�6� #< /�� H�$ j)�� ��\ ZR�
     ����2�� z�%�)0 >%�� �< �89	 .          g���)�� C�.�� ���K�6� ��-�< B�e�

f	%Q�� .                ��N��< w��k >8��0 ��'5��� ���K�6� 3�!$ W-�L�� #�Q��	
     �i�E�< �?�J ��\ ��K	%)Q�R0 .        �'5��� ���K�6� #��0 %����" {�L�  	 �

        ���K�6� 78�9 ;��=)" 1_ #<	 ������ �5��� �2��� f\ >���� Cm���
                  H0�m ��22�5)0 ���\	 >��2�� 3��4 ��2��%J ��� ;��M��� �0'K� C.��

   �'N��< H'5" ��=�:�T< D��E)N�0.          �������� #�$ C������ �8�9 w�)��	
   #��< *�M���� ������$ ���<�� 3�!$ W-��L�� ���2�< *%���YP �������0 �%�.6�

 � ��K"	%'��         ���%��0 d'i��0 1�=��� �?�J ��%�< #Q��	 
��K	%"���� 	
       
 1QL)�� ��2N	 
���$ ��%�)NU�	 
C����� �2��� ���?    �5	 D�$	p�" 

�2��� .(          ��K"	%'�� B�%=" �� >�%5 f� Z���� C��< D��E)N� #Q<� ���	
            ����)�� *��S `T!0	 `�� Z	%)Q�4 Z�!< f	�=" �?�J 3�4 )100µA . (

 �!$ W�Y<	        f	�=" Z"	%'�� ��LS `K�P �\4 C���)�� 19
106.1   ��K ��KR� 

      H"�S ��K"	%'�� #< �����" Z�)1µA (        ���K"	%'�� #�< ���$ �!$ f)L�

  7��?
19

6

106.1

10       f	�=� f�  12
1025.6         ��!$ d�=�" ���K�Y�� �� ��K"	%0 

>�2�� .    5 f� Z�� ����< B�-"	          ��2�0 �K���)� %�e�L�� `�?�� �� >�%
 #< C��<MeV86 ���� ��K"	%'�� #< �����"	 )µAv-�.(   

�-�!"�#�$%���� &'����� �����  Cyclotron 

                ���K"	%'�� C����" ��� C,��N�� (��K� #�< Z	%"!Q�=�� %')��
        �!$ Z	%"!Q��N W	� ;�%�).� 1" ���	 
���� ����=5	 ��K	%"����	  ��� �

o b e i k a n d l . c o m



  

 �����������                                                                                	
����� �
�
��� 

١٨٧  

   D�$ OK���aunlD .          1=��� C�5 �!$ H"��? 9 C����� �89 ����< 19� #<	
              ��?�J ��8�0 ������< ��%< *�$ %�Tm �25 ^%�� o%�)� H!���" ��%���

    ���5 %�'P �25 ^%� W���" .         C����� �=��J��T< W���< ��8�� D�E)=�	
     89 ����	 %,�	� �� �	�" ����=���       ^%� ��:�< ��4 ��K�_ *%< ����=��� 7

     �?�:�� #< ������ �!$ C-L)� �2��� .      f%,����� C������0 ���N ��8�	 .
    CQM���0 ��P Z	%"!Q�=�� �P%)� )n-x (        ���K�6� ��-�< B�e� I���

  �'5���)S (            >%�� CQ�S �!$ #�k%�< #���< #�':? #�0)D1,D2 (
        f\ ��%)< ���$ �25 ��-< 3�4 #�':��� Z�89 Cm�	    ���)��0	 ���$ ��%" 

         H��'�5 ����%:0 /�'�� ��2i�'� �'=���0 #�':��� f�25 %�T)�N.   �<�����
                 B�e�	 �8�Q9	 
��'���N Z�Q� %�.@� ��25 ZR� �'5< ��9��� �25 ZQ�
            ���|)�< Z�Q� I�L0 ��2��)=< 3!$ �<��)< �=�J��T< W��< �� Z�':���

c%�< ��K4 C.�� w�2��� Be�	 #�':��� �25	 W�..  

  
 CQS)n-x (Z	%"!Q�=�� ��P%"  

  �0         H�)!)P ��-< #< �'5��� ��K�6� {��'K� o%m    H)�L�S	 q 
          ��2�� Z�Q� �)�� �|L!�� �� Z� o%)�K	)aD (      ���K�6� C���" 
���'5<
       #�0 *���� �� �0%2Q�� W�����0 �'5���D1,D2        ���4 Z��6� C.���	  

D2 �$%=��0 V1 .     W������� ���!$ ������$ Z��Q" H��)P%� Z� I����	
�=� >N Z�6� ZR� �=�J��T���#< �:�� *%:? g-K f%,�� ��=< �� %  :  
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)                 a-x                               (
Bq

mv
r

r

mv
Bqv 1

1

1

2

1

1
   

  I��B   �=�J��T��� W����� *�S .          ���%,���� H�)P%� ��� Z��6� %�)=�	
    #< p%E� 3)�)D2 (         #��0 *����� �LK ��P%L)<)D1,D2 (  ('-�)�

)lD (     ('-"	 ��'5<)D1 ('��N          ��%�)�N� 3�!$ C��� ��\ ZR� 1_ #<	 ��
            *����� 7w���)5� ����_� ��0%2Q�� W������ C���0 ���K�_ *%< Z�U� C���"

   LK �P%L)<)aD (          g-�K f%,�� ��=< �� �	��	 �2!.�� 3�4 C.�� I��
 %'P� 7%:? .           7%�:? g-�K ('-� 3)� ��%< *�$ ��0�=�� ���!���� �%Q"	

     Z	%"!Q�=�� %:? g-�� ���	�=<)R( 0	 
         78�9 ��� H)$%�N ('-�" ���)��
    ��|$ ���2K �|L!��

m
V           ��L)� #�< C����� ;��M�� p�%.4 1)� ��\ ��$	 

H<��E)N� #Q�� I�� �m�..  

)                 l-x                                       (  
m

BqR
V

m
  

)                 n-x                (             22 )(
2

1

2

1

m

BqR
mmvE

mm
  

)                 r-x                  (                    }
)(

{
2

1 2

m

BqR
E

m
  

)                 s-x                             (
T

f
m

Bq

R

V
m

2
2  

 I��f  
��%)�� 9 Tf�	��� #<��� 9   

)                 �-x  (                                  
m

Bq
f

qB

m
T

2
,

2
  

9 *�	� g-K #<w ZQ� ���)��0	:  

)                 x-x                                                (
qB

m
T  

       ��L)�!� #�����))< #���'$ #�0 �i�� f8�� #<��� Z� �������� 789 ���"	
�':? #�0 D     1�=���� �$%�N ��!$ U	 ��=��� %:? g-K �!$ g?)� U 

C����� .               W���< ���\ D��!�� ��?�:�� �����$ ����=�5 ��!$ C-LK �Q�	
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 ����%� ����:T)� f��? ��=���J��T<D1,D2 1���� %��'P (��e� �8��9	 
   ������� �?�:!� ��)���� ��K	%"!Q�=��. 	          ��������� ���4 %�|��� ���$)�-x (

     ��� W�')��� �2��� ��%" Z� ��K     ���%� �!$ ;eD1,D2     ��!$ g�?)� 
  C����� 1�=��� �!)P .           ����� ��� d��� �U��� `0�Y�� ��%)�� ZQ� ���)��0	

         �$%=�!� H0�=�)P� ����_� C����� 1�=��� �!)P ��'_ .     U �'=��� ��8��	
��������� ����?�:�� ����4 ����K	%)Q�q� C�����" ���� Z	%"!Q�=���� D�E)=��� .

     � 	� ��K"	%'�� CY< �!��Y�� ����=���	      %�2|" ����� ����=5	 ��K	%"���
         ��4 C-"	 �?�:�� ���" �<��$ CP�M��� /�0 �2�abb D .�.> .    f�}�� �8�9	

                Z6 Z	%"!Q�=��� #�< ���!$ W-�L�� #�Q�� �?�:!� �!$� �� �5	 ��4
        ���� ��$ g!)E< ��%" ��4 p�)L� 1�=���D   #$ 7��%"       ��� Z�Q� �<��$  

�P%��� .        �K"	%'�� C����" ��� ]����� 1" ���	    ��?�:0 ��K	%"�����	 ��
   ��4 C-"a� D .�.              g��e f	�=�" ��?�:0 ����� ����=�5 �!$ W-L��	 
 >

�?�:�� �!".  

(-�!"�#�$%�)"�%'����   Synchrocyclotron  

                    
��'=���� ���%|�!� ����'J ��!)Q�� *���w B�< #Q�� U HK� >	%���� #<

    �2�$ /��)!� �U	�L��� H�)" ��8�	 .        ��%�)��  ������< #�<	
m

Bq
f

2
 

              1)�� ����)��0	 �!)Q�� ����" W��< O��0 �=�J��T��� W����� ���� Z� #Q��
   ̀ 0�_ ��%)0 ����=��� C���" .      B< Z	%"!Q�=�� ��%" %��T" #Q�� ��8P	

     ��)0�_ �=�J��T��� W����� ���04 .       C����)�� f\ Z	%"!Q�=��0 >%�� �< �89	
f��%)��)Z	%"!Q��N	%Q��=��0( .� ��!)Q�� %�T)0 ��%)�� %�T)� I� .  ���U

          ����=���� #�< ��$��< ��%�)N� 3�4 f�}� ��%)�� �� %�)=��� %�T)�� Z�
        �-��� �?�:�� 3�4 C-" 3)� ;��=)�� �� .          ���!�$ ����_� H�KR� 1�_  #<	

       *���5 ����=�� #Q�� U 789 C���)��–   �<���$	  ��K�6� ��-< #< ��'" 
   ��0�=�� ����=��� �$��< C-"     �-��� �?�:�� 3�4  
      ��%�" C����" 1)��

                #�< �%�.� ��$��< ���')� ���,��)0U� 3��|��� H�)��? 3�4 Z	%"!Q�=��
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      ��K�6� ��-< #< ����0 ;��=)�� �� ����=���    .       C���< W	� ���0 ����	
            ��:�< �	�� �� *�256� 789 C��"	 ��K�����P ��<�5 �� ;��� �89 #<

   5	 ��K	%"��!� ��'=��� �?�:��         �=��J��T< W���< D��E)�N�0 ����� ����=
         Z	%"!Q�=��� ;�K CY< O�J��T<	 
��%)�� %�T)< �25	 `0�_ .    1�" ����	

          ���4 ��2)?�J `!�m	 ��K	%"�� �!$ W-L��lbb D .�.     ����� ����=�5	 >
 �?�:0rbbD .�.>.  

*-�!"�#�+�	��   Betatron  

                   $ W-�L!� ��=��J��T<	%2Q�� I�L�� *%9�� D�E)N� #< W	�  ��!
 `N%�P 9 �?�:�� ����$ ��K	%)Q�4D. Kerst    D��$ ��� ���\	 aurb D 

 CQS �� ��P Z	%"�)�'��0 C���)�� �� D�E)N� f8�� w�2��� ��N	)n-x  .(  

  
 CQS)r-x (Z	%"�)�'�� ��P%"  

           #�< �k%�< *%,�� CQS �!$ ��5�5w �0'K� #< Z	%"�)�'�� �P%)�
       %��'P �0%2P O�J��T< �':? #�0 Be"	 ��2�� .    ���K	%)Q�q� C.��"	

               �=��J��T��� W������ %��T)�	 
���!L�� 78�9 f4 j9)< C�)� #< *���-��
���5���	 ���=���� #���0 *��%��)< *�-��0 . W������� *���S �����" �<����$	

              �'=�0 Z	%�)Q�q� ��=�< O��K �� ��0%2P ����� *? {�L" �=�J��T���
            %)Q�q� ��?�J �������� *���� 78�9 ���"	 �=�J��T��� /���� %�T" ���K	 .
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             ��!$ *��<��)< ����L< *? �5" ��i�� �=�J��T��� W����� %�_[" �'=0	
         f%�,�� ��=< �� X%L)� Z	%)Q�q� C��" Z	%)Q�q� �$%N 7��"� .  Z�Q�	

           I��L0 ����< ���? H� ��%,���� Z	%)Q�q� �P%� ���_� �=�J��T��� /����
        7%:? g-K `0�_ ���< �� Z	%)Q�q� �	��R . ��K	%)Q�q� C��"	   %��YQ�� 

            ��4 #< O�J��T��� W����� ���� ����0 f%,���� ��=��� �89 �� ���	��� #<
      W���!� ��	6� *�	��� B0� W�. ��|$ ���? .    ���K	%)Q�q� �P%� ���_�	

            p%�E� ���|��� �?�:!� Wm�� ��$	 
�?�:�� #< ������ �=)Q" ��%,����
       �� p��E�� ��4 ��5�5��� *%,���� #< �K	%)Q�q� ;��M�� >�2��0 D�:- . �?	

    ��2)?�J C-�" w�2��� �89 #< �!��< ��K	%)Q�4 �!$ W-L�� ���!��� #Q�"
  ��4abb D .�.       ���	K g,�8�P ��K	%)Q�q� 789 D��E)N� #Q��	 
>.   #�Q��	

           7%:? g-K f8�� ������ ���_� �=�J��T��� /���� Z� �!$ W-L��R   ��� 
       �? g�e f	�=" ��%�T)< �=�J��T��� W����� Z� ����       Z� ���e%� ��< �\4 �2)�

         f	�=�" H�)��?	 1|)��<	 `0�_ W�����B  Z� f�  :BR
2

2 .  ��8�P	
           Z	%"�)�'�� #< �2�!$ C-L� �)�� Z	%)Q�q� �?�J ���? �!$ W-L�� #Q��

 �9	 :RecE 2
0

.  

	   ���!$ W-��L��	 Z	%"���)�'�� C�TM��" #��< �����)K ����� �����
 !����� ��K	%)Q�q�         ��5< BM" �!����� �?�:�� ����$ ��K	%)Q�q� Z� H�< �

              ����)��� 78�9	 ��,%��� �i��� ���:�< �� �2i�0 B�� ��=�J��T<	%2P
             Z� ��!$ +��" ��)��	 �=��J��T<	%2Q�� ;��S�� C�=P�< ��%|K �P}"

��=�J��T<	%2P ��$��S4 BM� Z� ��� C����� Z	%)Q�q�. 

�-�&,-�� ����� Linear accelerator  

 X���� 1N�0 C����� �89 ��=�Linac ����=��� C���" 1)� H��	 
!Q�=�� �� ��P ��%)< �25 ^%� �:N�0 C��%< 3!$ �KLM��� Z	%"

 I�� 1��)=< d. �� ZQ� �KLM��� ����=��� ��=< Z� ��9 ^%��� #Q�	
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��!Q)�� �9�'�� O�J��T��� 3�� p�)LK U.  �� ��P �:E�� C����� ZQ)� 
e)�� CQM�� �K�:NU� CQM�� ��\ �	%)Q�U� #< �!=!N *�$ #< ���)�� �L�

��%)< �25 ^%� ��-< W�. #< /�'�� �2i�0 B< d'"%" �)��	.  

  
 CQS)s-x (�:E�� C�����  

=)Q"             ��K�:�NU� #��0 *����� #�< ��2)?�J ��!����� ����=��� �
            W��< �5� U I�� �K�:NU� C.�� ��	 �2�!$ V':��� �2��� ^%�� ���)K
           g-�K f	�=�" #<���� #< *%)�� �2$���K� *? %�_[" `L" ����=��� B���"
            V�':��� �2��� ^%� ��':? %�T" #�L� ��%)��� �2��� ^%�� f�	��� #<���

 �:NU� 3!$  �2�!" �)�� �K.         #<���)�� 3!$ �:E�� C����� C�$ *%Q� ��)�"	
              W������ B�< ��K�:�NU� #��0 ZLM��� 1�=��� �2'=)Q� �)�� �?�:�� #�0
             W�J ZR�� #<���)�� �89 d'i�	 ��K�:NU� 3!$ V':��� ��%)��� �0%2Q��
            �\R�� 
�!�%< CP ��0 �!����� ����=��� �$%N 3!$ ���0 1�-� �K�:NU�

 g-K Z�P       9 V':��� �2�!� f�	��� #<��� t/2     1?� �K�:NU� WJ ZR� 
n�������� #<  3:�� :  
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 �K�:NU� WJ ZQ� #�)�0�=�� #�)������� #<	n 

	 W��< 3�4 o%�)" �K�:NU� #< �!����� ����=��� p	%. ��$
CQS �� ��P �0%2P) � -x.(	  C����� 9 �:E�� C����� 3!$ W�Y<

�� ���K�)N ��<�5 �� �5���  f8��	 *�L)��� ���U��j)K� �� au�x 
 j<�K%0 #�e{�L0� ��K	%)Q�U� �:�� C����� �89	 ������� �?�:�� ������ 

 3�4 C-" �?�J �!�����1.2 ���5 Z	%)Q�4 `�� 1.2x109 eV 
 �!����� ��K	%)Q�U� `)M" 3!$ C����� �89 �:N�0 `!�$ �)�� &���)��	

*���� %:? g-K ���L)� .  

 
 CQS)�-x (�:E�� C�����  
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