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�ƒ �œ�Ã�Å�ê�Ü�Ñ���Ò�Ñ�Õ�Ó�ê�Ä�È�Ð���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú���Õ�Ã���Ú�Ñ�Ï�Ö���Ô�Ã�Ï�È��
�Í�Ñ�Î�Ã�Ì�Ç�È�Ó?

�ƒ �•�Ô�Ð�Ñ�Å�Ð�ê���Å�Ë�Ç�Ë���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�ê�Å

�ƒ �¡�Ó�Ñ�Ø�Ë���ê�Ô�Õ�Ñ�Ó�ê�ë���×�ê�Ê�Ë�Í�Ë���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�ê�Å

�ƒ �•�Ô�Ð�Ñ�Å�Ð�ê���ê�Ð�Æ�Ó�È�Ç�ê�æ�Ð�Õ�Ë���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�Ã

�ƒ �ž�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Î�ß�Ð�Ë�Ì���Í�Ñ�Ï�Ò�Î�È�Í�Ô���Å��CERN

�ƒ �›�ê�Ì���Ç�Ñ�Ô�Å�ê�Ç���Ó�Ñ�Ä�Ñ�Õ�Ë



�“�•� �š�¶�“�•�”�œ�œ�®���›�”�œ�§�—�¤���Ÿ�•�–�›�¶�Ÿ�¶�‘
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�–�Ä�ê�Î�ß�Û�È�Ð�Ð�â���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�ë���Ê�Ï�È�Ð�Û�Ë�Õ�ß���Ç�Ñ�Å�É�Ë�Ð�Ö���Ø�Å�Ë�Î�ê

�‘�Ë�Ç�Ë�Ï�È���Ô�Å�ê�Õ�Î�Ñ
�I =400 �Î 700 nm

�Ÿ�È�Ð�Õ�Æ�È�Ð�ê�Å�Ô�ß�Í�È���Å�Ë�Ò�Ó�Ñ�Ï�ê�Ð�á�Å�Ã�Ð�Ð�â
�I =0.01 �Î 10 nm

�ž�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í
�„ < 0.01 nm

�Å
L
�Ž�	�‰

�q
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E = m c2

�¢���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�Ã�Ø���Ï�Ë���Ð�Ã�Ç�Ã�æ�Ï�Ñ���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�á���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ù�ê�á���â�Í�Ö���Ï�Ë��
�Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�æ�Ï�Ñ�ä

�¢���Ç�È�Õ�È�Í�Õ�Ñ�Ó�Ã�Ø���Ï�Ë���Ô�Ò�Ñ�Ô�Õ�È�Ó�ê�Æ�Ã�æ�Ï�Ñ�����Ï�Ã�Õ�È�Ó�ê�á

�ž�ê�Ç���Ú�Ã�Ô���‘�È�Î�Ë�Í�Ñ�Æ�Ñ���‘�Ë�Ä�Ö�Ø�Ö��
�È�Ð�È�Ó�Æ�ê�â���Ò�È�Ó�È�Õ�Å�Ñ�Ó�Ë�Î�Ã�Ô�â���Ð�Ã��

�Ï�Ã�Õ�È�Ó�ê�á



�¨�•���¡�•�™�”���ž�Ÿ�—� �™�•�Ÿ�­�‘�•�¦�ë

�ž�Ó�Ë�Ô�Õ�Ó�ê�Ì���Ç�Î�â���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�È�Ð�Ð�â���Ê�Ã�Ó�â�Ç�É�È�Ð�Ë�Ø���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í�����È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�ê�Å�á���Ò�Ó�Ñ�Õ�Ñ�Ð�ê�Å�á���ê�Ñ�Ð�ê�Å���ä���¦�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë���Å��
�Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�Ã�Ø���Ó�Ñ�Ê�Æ�Ã�Ð�â�á�Õ�ß�Ô�â���Ç�Ñ���È�Ó�È�Ð�Æ�ê�Ì��~ �›�È�‘�á���’�È�‘�á���¡�È�‘�á�ä�ä�ä

�•�Ô�Ð�Ñ�Å�Ð�Ë�Ì���Ò�Ó�Ë�Ð�Ù�Ë�Ò���Ó�Ñ�Ä�Ñ�Õ�Ë���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�ê�Å�ã���Å�Ê�Ã�æ�Ï�Ñ�Ç�ê�â���Ê�Ã�Ó�â�Ç�É�È�Ð�Ë�Ø���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í���ê�Ê���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�Ë�Ï�Ë��
�Ò�Ñ�Î�â�Ï�Ë�ä

�›�Ã�Í�Ô�Ë�Ï�Ã�Î�ß�Ð�Ã���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�â���Ò�Ö�Ú�Í�Ã���ÅLHC �_���¡�È�‘

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022
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�ž�È�Ó�È�Å�ê�Ó�Ë�Õ�Ë���Õ�Ã���Ò�Ñ�Í�Ó�Ã�Ü�Ë�Õ�Ë��
�Ô�Õ�Ã�Ð�Ç�Ã�Ó�Õ�Ð�Ö���Ï�Ñ�Ç�È�Î�ß

�–�Ð�Ã�Ì�Õ�Ë���×�ê�Ê�Ë�Í�Ö���Ê�Ã���Ï�È�É�Ã�Ï�Ë���Ô�Õ�Ã�Ð�Ç�Ã�Ó�Õ�Ð�Ñ�ë���Ï�Ñ�Ç�È�Î�ê
�¡�Ã�Í�ê���â�Í���Õ�È�Ï�Ð�Ã���Ï�Ã�Õ�È�Ó�ê�â���ê���Õ�È�Ï�Ð�Ã���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�â

�‘�ê�Ç�Í�Ó�Ë�Õ�Õ�â���Ä�Ñ�Ê�Ñ�Ð�Ö
�¤�ê�Æ�Æ�Ô�Ã

�–�Ó�Ñ�Ê�Ö�Ï�ê�Õ�Ë���Ò�Ó�Ë�Ó�Ñ�Ç�Ö!
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�•�ê�Î�ß�Û�ê�Ô�Õ�ß�ê�Ê���Ð�Ë�Ø���Å�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�á�Õ�ß�Ô�â���Å��
�ê�Ð�Ç�Ö�Ô�Õ�Ó�ê�ë���Õ�Ã���Ï�È�Ç�Ë�Ù�Ë�Ð�ê

�›�È�Ð�Û�È���Ú�Ã�Ô�Õ�Í�Ë���Å�ê�Ç�Ô�Ñ�Õ�Í�Ã���Å�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â��
�Ç�Î�â���Ð�Ã�Ö�Í�Ñ�Å�Ë�Ø���Ç�Ñ�Ô�Î�ê�Ç�É�È�Ð�ß���Õ�Ã���Å�ê�Ç�Í�Ó�Ë�Õ�Õ�ê�Å:

�ƒ �¥�Ë�Í�Î�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð�ê�Å
�ƒ �ž�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�ê��FFAG(Fixed-Field Alternating 

Gradient accelerator)
�ƒ � �Ë�Ð�Ø�Ó�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ð�ê���Ç�É�È�Ó�È�Î�Ã���Ô�Å�ê�Õ�Î�Ã����e-)
�ƒ � �Ë�Ð�Ø�Ó�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ë
�ƒ �š�ê�Ð�ê�Ì�Ð�ê���Õ�Ã���Ù�Ë�Í�Î�ê�Ú�Ð�ê���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�ê����

�Í�Ñ�Î�Ã�Ì�Ç�È�Ó�Ë

�–�Ã�Ô�Õ�Ñ�Ô�Ö�Å�Ã�Ð�Ð�â���Å���ê�Ð�Ç�Ö�Ô�Õ�Ó�ê�ë�����a�������·������
- �¶�Ñ�Ð�Ð�Ã���ê�Ï�Ò�Î�Ã�Ð�Õ�Ã�Ù�ê�â
- �‘�Ë�Ó�Ñ�Ä�Ð�Ë�Ù�Õ�Å�Ñ���Ú�ê�Ò�ê�Å
- � �Õ�È�Ó�Ë�Î�ê�Ê�Ã�Ù�ê�â
- �Ÿ�È�Ð�Õ�Æ�È�Ð�ê�Å�Ô�ß�Í�Ë�Ì���Ã�Ð�Ã�Î�ê�Ê

�–�Ã�Ô�Õ�Ñ�Ô�Ö�Å�Ã�Ð�Ð�â���Å���Ï�È�Ç�Ë�Ù�Ë�Ð�ê�����a�������·������
- �š�ê�Í�Ö�Å�Ã�Ð�Ð�â���Ó�Ã�Í�Ö
- �‘�Ë�Ó�Ñ�Ä�Ð�Ë�Ù�Õ�Å�Ñ���Ó�Ã�Ç�ê�Ñ�Ã�Í�Õ�Ë�Å�Ð�Ë�Ø���ê�Ê�Ñ�Õ�Ñ�Ò�ê�Å

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022

�œ�Ã���Ô�ß�Ñ�Æ�Ñ�Ç�Ð�ê: ~ �����·������ �Ò�Ó�Ã�Ù�á�á�Ú�Ë�Ø�Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�ê�Å�Ö���Ô�Å�ê�Õ�ê

�ž�Ÿ�—� �™�•�Ÿ�­�‘�•�¦�¶���¡�•���·�¤���–�•� �¡�•� �¢�‘�•�œ�œ�®���‘��� �‘�¶�¡�¶
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�”�Ð�È�Ó�Æ�ê�â�ã��1�È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�Å�Ñ�Î�ß�Õ�� �È�Ð�È�Ó�Æ�ê�â�á���â�Í�Ö���Ð�Ã�Ä�Ö�Å�Ã�æ���Y���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�á���Í�Ñ�Î�Ë��
�Ò�Ó�Ñ�Ø�Ñ�Ç�Ë�Õ�ß���Ú�È�Ó�È�Ê���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ô�Õ�Ã�Õ�Ë�Ú�Ð�Ë�Ì���Ä�Ã�Ó�9�æ�Ó���Ê�Ò�Ñ�Õ�È�Ð�Ù�ê�Ã�Î�Ñ�Ï�Ñ�Ç�Ë�Ð�Å�Ñ�Î�ß�Õ�ä��
1 �È�‘= 1.602�?10-19 �“�É. 

keV= 1000 eV = 103 eV
MeV = 106 eV
GeV= 109 eV
TeV= 1012 eV

�›�Ã�Ô�Ã�ã�Y���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�Å�Ñ�Î�ß�Õ�á�����Ï�Ã�á�Ú�Ë���Ð�Ã���Ö�Å�Ã�Ê�ê���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�á���Ô�Ò�Ñ�Í�Ñ�á�á���Õ�Ñ�Ä�Õ�Ñ���' 
L �I �?�6

�›�Ã�Ô�Ã�È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ö�ã���I �?�6= 0,511 MeV
�›�Ã�Ô�Ã�Ò�Ó�Ñ�Õ�Ñ�Ð�Ö�ã���I �?�6= 938 MeV 

�¶�Ï�Ò�Ö�Î�ß�Ô: �Y���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�Å�Ñ�Î�ß�Õ�á���Õ�Ñ�Ä�Õ�Ñ���L�„�?�ä

�§�Å�Ë�Ç�Í�ê�Ô�Õ�ß�ã
�é

�Ö
�ác �² �Û�Å�Ë�Ç�Í�ê�Ô�Õ�ß���Ô�Å�ê�Õ�Î�Ã���³���Z�a�a���_�a�Z���\�]�`��m/s.

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022 8

�”�Ð�È�Ó�Æ�ê�â���Å���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�Ã�Ø�ã
LHC:     7 TeV-> 14 TeV
CLIC:    3 TeV
HE-LHC, FCC: 33/100 TeV
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CPS�R�\�b�^�d�•�k�l�v

�?�g�_�j�]�•�y

c

SPS / LHC

�?�c�g�r�l�_�c�g:
energy increases
not velocity

2mcE � }
PSB

�G�v�x�l�h�g: 2

2
1

mvE � 



�š�¶�œ�¶�˜�œ�—�˜���ž�Ÿ�—� �™�•�Ÿ�­�‘�•�¦(LINAC) �¶�–���œ�”�Ÿ�¢�¤�•�›�•�­���›�¶�§�”�œ�œ�­

E�Ù�ä�Ï�ä�§ (2E1m 2 ) 1/2

�›�ê�Û�È�Ð�ß

�š�ê�Ð�ê�Ì�Ð�Ë�Ì���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�� �Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�á���Å���â�Í�Ñ�Ï�Ö���Ê�Ã�Ó�â�Ç�É�È�Ð�ê���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë���Ó�Ö�Ø�Ã�á�Õ�ß�Ô�â���Ò�Ñ���Î�ê�Ð�ê�Ì�Ð�ê�Ì��
�Õ�Ó�Ã�æ�Í�Õ�Ñ�Ó�ê�ë�á���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�È�Ð�Ð�â���Å�ê�Ç�Ä�Ö�Å�Ã�æ�Õ�ß�Ô�â���Ò�Ñ���Å�Ô�ê�Ì���Ç�Ñ�Å�É�Ë�Ð�ê���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�Ã�ä

E1 m 2

�®�����Ò�Ó�â�Ï�Ã���Õ�Ó�Ã�æ�Í�Õ�Ñ�Ó�ê�â��
�®�����Ñ�Ç�Ë�Ð���Ò�Ó�Ñ�Î�ê�Õ
�®�����å

�¯�����È�Ð�È�Ó�Æ�ê�â���Ê�ê�Õ�Í�Ð�È�Ð�Ð�â
�¯�����Ç�Ñ�Å�É�Ë�Ð�Ã���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�Ã
�¯�����å

�ž�È�Ó�È�Å�Ã�Æ�Ë �œ�È�Ç�Ñ�Î�ê�Í�Ë

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022 10



�š�¶�œ�¶�˜�œ�—�˜���™�•�š�š�•�˜�“�”�Ÿ

E�Ù�ä�Ï�ä�§ (4E1E2 ) 1/2

E1 E2

�™�Ñ�Î�Î�Ã�Ì�Ç�È�Ó�� �Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú���Ð�Ã���Ê�Ö�Ô�Õ�Ó�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ò�Ö�Ú�Í�Ã�Ø�ä

�®�����Ò�Ó�â�Ï�Ã���Õ�Ó�Ã�È�Í�Õ�Ñ�Ó�ê�â��
�®�����Ñ�Ç�Ë�Ð���Ò�Ó�Ñ�Î�ê�Õ
�®�����å

�¯���Ç�Ñ�Å�É�Ë�Ð�Ã���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�Ã��
�¯�����å

�ž�È�Ó�È�Å�Ã�Æ�Ë �œ�È�Ç�Ñ�Î�ê�Í�Ë

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022 11
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�œ�È�Ó�Ö�Ø�Ñ�Ï�Ã���Ï�ê�Û�È�Ð�ß �™�Ñ�Î�Î�Ã�Ì�Ç�È�Ó�����Ð�Ã���Ê�Ö�Ô�Õ�Ó�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ò�Ö�Ú�Í�Ã�Ø��

E = Ebeam1 +Ebeam2Eµ Ebeam

�¦���#���!�����8���-�/���&�������&���,�����������/�,���8���?�/�=�-�A�������%���9���&���U�������#���9����
�8���-�/���&�����*�,�������(�����/�=�����(���-�/���(�,���&�&�A�����/�(�,���&�&���5��
�8���-�/���&�(�!�U���A�!�����%�(���&���������!�(�,���-�/�(���1�����/��

�¦�-�A�����&���,�����A���
�1���������(�-�/�1�*�&�������#�A���-�/���(�,���&�&�A��
���/�(�,���&�&���5���8���-�/���&�(�!



�¥�—�™�š�¶�¦�œ�¶���ž�Ÿ�—� �™�•�Ÿ�­�‘�•�¦�¶

�‘ �Ù�Ë�Í�Î�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�Ã�Ø���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë��
�Ä�Ã�Æ�Ã�Õ�Ñ�Ó�Ã�Ê�Ñ�Å�Ñ���Ò�Ó�Ñ�Ä�ê�Æ�Ã�á�Õ�ß���Ñ�Ç�Ë�Ð���ê���Õ�Ñ�Ì���É�È���Û�Î�â�Ø�á��
�Ü�Ñ�Ó�Ã�Ê�Ö���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�á�Ú�Ë�Ô�ß�ä���“�Î�â���Õ�Ñ�Æ�Ñ�á���Ü�Ñ�Ä���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë��
�Ó�Ö�Ø�Ã�Î�Ë�Ô�ß���Ð�È�Ñ�Ä�Ø�ê�Ç�Ð�Ñ�á���Õ�Ó�Ã�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ó�ê�æ�á,
�Å�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â���Ô�Ë�Î�ß�Ð�È���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�È���Ò�Ñ�Î�È�ä��

�=���������!���#�=�!�����*�,�(�#�=�(�/����
�=�����%�(���&�����*�,���-�!�(�,�@�����/���������(���&�������/�(�8�6��
�=�����Y

�¯�����Õ�Ó�È�Ä�Ã���Ò�Ñ�Å�È�Ó�Õ�Ã�Õ�Ë���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë
�¯�����Ô�Ë�Ð�Ø�Ó�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ð�È���Å�Ë�Ò�Ó�Ñ�Ï�ê�Ð�á�Å�Ã�Ð�Ð�â
�¯�����å

�ž�È�Ó�È�Å�Ã�Æ�Ë �œ�È�Ç�Ñ�Î�ê�Í�Ë

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022 13



�¥�—�™�š�—�¦�œ�¶���™�•�š�•�˜�“�”�Ÿ�—

LHC: 8 �%�(���#�������5���/�(�8�(�!�������/�!�&���&�&�A���*�1�8�!�����U���ð���(�-�&�(���&���5�����!�-�*���,���%���&�/���U�����(�������&�����(�!�,�1���&�(�-�/�����î�ó���!�%�X

�¢�Ù�Ë�Í�Î�Ë�Ú�Ð�Ë�Ø���Í�Ñ�Î�Ã�Ì�Ç�È�Ó�Ã�Ø�����Ç�Å�Ã���Ò�Ö�Ú�Í�Ã���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í���Ó�Ö�Ø�Ã�á�Õ�ß�Ô�â���Å���Ò�Ó�Ñ�Õ�Ë�Î�È�É�Ð�Ë�Ø���Ð�Ã�Ò�Ó�â�Ï�Ã�Ø���Ò�Ñ���Í�Ñ�Î�Ö�ä���¡�Ë�Ò�Ë��
�Í�Ñ�Î�Ã�Ì�Ç�È�Ó�ê�Å�ã���Î�È�Ò�Õ�Ñ�Ð�Ð�Ë�Ì�á���Ã�Ç�Ó�Ñ�Ð�Ð�Ë�Ì�ä

�™�Ñ�Î�Ã�Ì�Ç�È�Ó�Ë���ê�Ê���Ñ�Ç�Ð�Ë�Ï���Õ�Ë�Ò�Ñ�Ï���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í, 
�Ð�Ã�Ò�Ó�Ë�Í�Î�Ã�Ç�á���Ó-�Ó���Ò�Ñ�Õ�Ó�È�Ä�Ö�á�Õ�ß���Ç�Å�ê���Í�Ã�Ï�È�Ó�Ë���Ç�Î�â��
�ë�Ø���Ò�Ñ�Å�Ñ�Ó�Ñ�Õ�Ö���Ê�Ã���Ù�Ë�Í�Î�ê�Ú�Ð�Ñ�á���Õ�Ó�Ã�È�Í�Õ�Ñ�Ó�ê�æ�á�ä��
�ž�Ö�Ú�Í�Ë���Ê�Ð�Ã�Ø�Ñ�Ç�â�Õ�ß�Ô�â���Å���Ñ�Ç�Ð�ê�Ì���Í�Ã�Ï�È�Ó�ê���Å���Ó�Ã�Ì�Ñ�Ð�ê��
�Õ�Ñ�Ú�Í�Ë���Ê�ê�Õ�Í�Ð�È�Ð�Ð�â�ä��

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022 14



�¥�—�™�š�¶�¦�œ�¶���ž�Ÿ�—� �™�•�Ÿ�­�‘�•�¦�¶

�¥�Ë�Í�Î�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð

�‘�È�Î�Ë�Ú�È�Ê�Ð�Ë�Ì���Ç�Ë�Ò�Ñ�Î�ß�Ð�Ë�Ì���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�á���Í�Ñ�Ï�Ò�Ã�Í�Õ�Ð�Ë�Ì��
�Ç�Ë�Ê�Ã�Ì�Ð�á���Ò�Ñ�Ô�Õ�ê�Ì�Ð�È���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�È���Ò�Ñ�Î�È�á���Ð�Ë�Ê�ß�Í�Ã���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�â�á��
�Ñ�Ç�Ë�Ð���Ò�Ó�Ñ�Î�ê�Õ

�–�Ï�ê�Ð�á�æ�Õ�ß�Ô�â���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�È���Ò�Ñ�Î�È�á���Ð�È�Å�È�Î�Ë�Í�ê���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ë�á��
�Å�È�Î�Ë�Í�Ã���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�â�á���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�È�Ð�Ð�â���Å���Ñ�Ç�Ð�ê�Ì���Õ�Ñ�Ú�Ù�ê�ä

E

�Á���&�5�,�(�/�,�(�&
�¶�Ð�É�È�Í�Õ�Ñ�Ó

�¡�Ó�Ã�æ�Í�Õ�Ñ�Ó�ê�â

�”�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ç�Ë

�’�È�Ð�È�Ó�Ã�Õ�Ñ�Ó
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�”�š�”�™�¡�Ÿ�•� �¡�•�¡�—�¦�œ�—�˜�����ž�Ÿ�—� �™�•�Ÿ�­�‘�•�¦

�”�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ô�Õ�Ã�Õ�Ë�Ú�Ð�È���Ò�Ñ�Î�È:
� �Ë�Î�Ã:

�ž�Ó�Ë�Ó�ê�Ô�Õ���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�ë��: W = e �©V

�‘�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�á�Õ�ß�Ô�â���Ç�Î�â���Ò�È�Ó�Û�Ñ�Æ�Ñ���È�Õ�Ã�Ò�Ö���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�È�Ð�Ð�â�ã���Ç�É�È�Ó�È�Î�Ã��
�Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í�á���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ð�ê���Æ�Ã�Ó�Ï�Ã�Õ�Ë�á���Ó�È�Ð�Õ�Æ�È�Ð�ê�Å�Ô�ß�Í�ê���Õ�Ó�Ö�Ä�Í�Ë�ä
�•�Ä�Ï�È�É�È�Ð�Ð�â�ã���Ò�Ó�Ñ�Ä�Î�È�Ï�Ë���ê�Ê���ê�Ê�Ñ�Î�â�Ù�ê�æ�á���Ï�Ã�Í�Ô�Ë�Ï�Ã�Î�ß�Ð�Ã���Å�Ë�Ô�Ñ�Í�Ã���Ð�Ã�Ò�Ó�Ö�Æ�Ã��
���5���Y�X���›�‘���ä

750 kV Cockroft-Walton generator
at Fermilab(Proton source)

E

�' V �æ����������

�è�
�	���	����

F =
dp
dt

= eE

Van-de-Graafgenerator at MIT

16
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�š�¶�œ�¶�˜�œ�—�˜�����ž�Ÿ�—� �™�•�Ÿ�­�‘�•�¦

17

�>�`�_�j�_�e�h��
�q�Z�k�l�b�g�h�d

~

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7

�F�_�l�Z�e�_�\�•���l�j�m�[�d�b���^�j�_�c�n�Z

�<�Q��
�]�_�g�_�j�Z�l�h�j���•�a��
�i�h�k�l�•�c�g�h�x��
�q�Z�k�l�h�l�h�x

�ƒ �–�Ã�Î�Ö�Ú�È�Ð�Ñ���Ä�Ã�Æ�Ã�Õ�Ñ���Î�á�Ç�È�Ì�ã���¢�Ã�Ì�Ç�È�Ó�Ñ, � �Î�Ñ�Ö�Ð�á���š�Ñ�Ö�Ó�È�Ð�Ô�á���•�Î�ß�Å�Ã�Ó�È�Ô�á�å
�ƒ �•�Ô�Ð�Ñ�Å�Ð�Ë�Ì���Ó�Ñ�Ê�Å�Ë�Õ�Ñ�Í���Å�ê�Ç�Ä�Ö�Å�Ã�Å�Ô�â���Ï�ê�É���Y�a�[�Y���ê���Y�a�\�^���Ó�Ñ�Í�Ã�Ï�Ë�ä
�ƒ �“�Ñ�Ò�Ñ�Ï�ê�Æ���Õ�Ã�Í�Ñ�É���Ò�Ó�Ñ�Æ�Ó�È�Ô���Ö���Ô�Õ�Å�Ñ�Ó�È�Ð�Ð�ê���Å�Ë�Ô�Ñ�Í�Ñ�Ú�Ã�Ô�Õ�Ñ�Õ�Ð�Ë�Ø���Ç�É�È�Ó�È�Î���É�Ë�Å�Î�È�Ð�Ð�â���Å�Ë�Ô�Ñ�Í�Ñ�ë���Ò�Ñ�Õ�Ö�É�Ð�Ñ�Ô�Õ�ê���Ç�Î�â��

�Ó�Ã�Ç�ê�Ñ�Î�Ñ�Í�Ã�Ù�ê�Ì�Ð�Ë�Ø���Õ�È�Ø�Ð�Ñ�Î�Ñ�Æ�ê�Ì�ä
�ƒ �“�Ñ�Ô�ê���Õ�Ã�Í�Ë�Ì���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú���Å�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â���â�Í���Ò�È�Ó�Û�Ã���Ô�Õ�Ö�Ò�ê�Ð�ß���Ö���Ä�Ã�Æ�Ã�Õ�ß�Ñ�Ø���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Î�ß�Ð�Ë�Ø���Í�Ñ�Ï�Ò�Î�È�Í�Ô�Ã�Ø�ä
�ƒ �•�Ä�Ï�È�É�È�Ð�Ë�Ì���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�æ�á���Ú�È�Ó�È�Ê���Ç�Ñ�Å�É�Ë�Ð�Ö���Õ�Ã���Ñ�Ç�Ë�Ð���Ò�Ó�Ñ�Ø�ê�Ç�ä



�ž�Ÿ�—� �™�•�Ÿ�­�­�¦�•� �¡�Ÿ�¢�™�¡�¢�Ÿ�•���‘��LINAC

18

�“�Ó�È�Ì�×�Ñ�Å�Ã���Õ�Ó�Ö�Ä�Í�Ã��
�Å��LINAC 4�Å��CERN
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19

�‡ 1932: 1,2 �›�È�‘ �� 1940: 20 �›�È�‘ ���”�ä�•�ä���š�Ñ�Ö�Ó�È�Ð�Ô�á���›�ä� �ä���š�ê�Å�ê�Ð�Æ�Ô�Õ�Ñ�Ð)
�‡ �ž�Ñ�Ô�Õ�ê�Ì�Ð�È���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�È���Ò�Ñ�Î�È
�‡ �–�Ï�ê�Ð�Ð�Ã���Ð�Ã�Ò�Ó�Ö�Æ�Ã���Ï�ê�É���Ç�Å�Ñ�Ï�Ã���Ò�Ñ�Ó�Ñ�É�Ð�Ë�Ô�Õ�Ë�Ï�Ë���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ç�Ã�Ï�Ë����-

�×�Ñ�Ó�Ï�Ë
�‡ �–�Ä�ê�Î�ß�Û�È�Ð�Ð�â���Ó�Ã�Ç�ê�Ö�Ô�Ö���Ñ�Ó�Ä�ê�Õ�Ë���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í
�‡ �Ÿ�Ñ�Ê�Ó�Ñ�Ä�Í�Ã���Ò�Ó�Ë�Ê�Å�È�Î�Ã���Ç�Ñ���Õ�Ñ�Æ�Ñ�á���Ü�Ñ�Ä���Ô�Ë�Ð�Ø�Ó�Ñ�Ù�Ë�Í�Î�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð���Å�Ò�Ñ�Ó�Ã�Å�Ô�â��

�Ê���Ó�È�Î�â�Õ�Ë�Å�ê�Ô�Õ�Ô�ß�Í�Ë�Ï�Ë���È�×�È�Í�Õ�Ã�Ï�Ë�ä

�¢���Y�a�[�a���Ó�Ñ�Ù�ê���š�Ñ�Ö�Ó�È�Ð�Ô���Ñ�Õ�Ó�Ë�Ï�Ã�Å���œ�Ñ�Ä�È�Î�ê�Å�Ô�ß�Í�Ö��
�Ò�Ó�È�Ï�ê�á���Ê�Ã���Ô�Å�Ñ�á���Ó�Ñ�Ä�Ñ�Õ�Ö�ä

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022



� �—�œ�¤�Ÿ�•�¡�Ÿ�•�œ

20

�‡ 1959: CERN-�������ê��������-AGS
�‡ �£�ê�Í�Ô�Ñ�Å�Ã�Ð�Ë�Ì���Ó�Ã�Ç�ê�Ö�Ô���Ç�Î�â���Ñ�Ó�Ä�ê�Õ�Ë���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í
�‡ �–�Ï�ê�Ð�Ð�È���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�È���Ò�Ñ�Î�È���ê���Ó�Ã�Ç�ê�Ñ�Ú�Ã�Ô�Õ�Ñ�Õ�Ã
�‡ �£�Ã�Ê�Ñ�Å�Ã���Ô�Õ�Ã�Ä�ê�Î�ß�Ð�ê�Ô�Õ�ß
�‡ �‘�Ã�É�Î�Ë�Å�È���×�Ñ�Í�Ö�Ô�Ö�Å�Ã�Ð�Ð�â���Ò�Ö�Ú�Í�ê�Å���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í�����™�Ö�Ó�Ã�Ð�Õ���� � �Ð�Ã�Ì�Ç�È�Ó��
�‡ � �Õ�Å�Ñ�Ó�á�æ���Ò�Ö�Ú�Ñ�Í���Ç�Î�â���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�Å�Ã�Ú�ê�Å���ê�Ê���×�ê�Í�Ô�Ñ�Å�Ã�Ð�Ñ�á���Ï�ê�Û�È�Ð�Ð�á�ä
�‡ �ž�Ó�Ñ�Í�Î�Ã�Å���Û�Î�â�Ø���Ç�Ñ���Í�Ñ�Î�Ã�Ì�Ç�È�Ó�ê�Å.

�‡ �Y�a�\�[�ã���›�ä���•�Î�ê�×�Ã�Ð�Õ�Ñ�Ò�Ë�Ô�Ã�Å���Ô�Å�ê�Ì���Å�Ë�Ð�Ã�Ø�ê�Ç���Ô�Ë�Ð�Ø�Ó�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ã���Å���Ê�Ã�Ò�Ë�Ô�Ù�ê���Ç�Ñ��
�“�Ë�Ó�È�Í�Õ�Ñ�Ó�Ã�Õ�Ö���Ê���Ã�Õ�Ñ�Ï�Ð�Ñ�ë���È�Ð�È�Ó�Æ�ê�ë���‘�È�Î�Ë�Í�Ñ�Ä�Ó�Ë�Õ�Ã�Ð�ê�ëB

injection extraction

�U

�5� �&�����›

E

Bending 
magnet

bending
radius
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� �—�œ�¤�Ÿ�•�¡�Ÿ�•�œ�œ�”���‘�—�ž�Ÿ�•�›�¶�œ�­�‘�•�œ�œ�®

�–�Ã�Ó�â�Ç�É�È�Ð�ê���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë�á���Ü�Ñ���Ó�Ö�Ø�Ã�á�Õ�ß�Ô�â���Ê���Ó�È�Î�â�Õ�Ë�Å�ê�Ô�Õ�Ô�ß�Í�Ë�Ï�Ë���Û�Å�Ë�Ç�Í�Ñ�Ô�Õ�â�Ï�Ë���Ò�Ñ���Å�Ë�Í�Ó�Ë�Å�Î�È�Ð�Ë�Ï���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�Ë�Ï��
�Ò�Ñ�Î�È�Ï���Õ�Ó�Ã�æ�Í�Õ�Ñ�Ó�ê�â�Ø�á���Å�Ë�Ò�Ö�Ô�Í�Ã�á�Õ�ß���Ô�Ë�Ð�Ø�Ó�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ð�È���Å�Ë�Ò�Ó�Ñ�Ï�ê�Ð�á�Å�Ã�Ð�Ð�â�ä

�¶�(�#���������, B [T] E/�*�1�8�(�![�§���¦] �J �4E[�§���¦]

LEP(e+ e-) 0.12 100 196000 2.92

LHC (p-p) 8.3 7000 7500 0.00001

�J= E/E0 = m/m0 ,  m0 �t �%���-�����-�*�(�!�(�@�X

�¿�,�(�/�(�&�W��m0 = 0.938 �§���¦/c2

�«�#���!�/�,�(�&�W��m0 = 0.511 �º���¦ /c2

(mo-p/mo-e)4 = (1836)4 �#1013

�¦���-�&�(���(�!�W���!�(�#���������,�����&���������-�(�!���5�����&���,�����A�5�����#�A���#���*�/�(�&�������*�(�����&�&�����
�1�/�����#���&�����&���%���X���ª�#�A�������,�(�&������������
�-���&�5�,�(�/�,�(�&�&���������*�,�(�%���&�@�����&�&�A���*�(�,�����&�A�&�(���&�������#���!���X

�4E~ �J4/r
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PS (CERN)
Proton Synchrotron

© CERN Geneva

LEAR ( CERN)
Low Energy Antiproton Ring

© CERN Geneva © CERN Geneva

EPA (CERN)
Electron Positron Accumulator

�¥�—�™�š�¶�¦�œ�¶���ž�Ÿ�—�™� �•�Ÿ�­�‘�•�¦�¶��: � �—�œ�¤�Ÿ�•�¡�Ÿ�•�œ�—

22
UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022



�•�”�¡�•�¡�Ÿ�•�œ
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�‡ 1940: �™�È�Ó�Ô�Õ2,3 �›�È�‘ �ê���Ç�Ö�É�È��
�Û�Å�Ë�Ç�Í�Ñ���[�X�X���›�È�‘

�‡ �£�Ã�Í�Õ�Ë�Ú�Ð�Ñ���Ù�È���Õ�Ó�Ã�Ð�Ô�×�Ñ�Ó�Ï�Ã�Õ�Ñ�Ó���Ê��
�Ò�Ö�Ú�Í�Ñ�Ï���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�ê�Å���â�Í��
�Å�Õ�Ñ�Ó�Ë�Ð�Ð�Ñ�á���Ñ�Ä�Ï�Ñ�Õ�Í�Ñ�á�ä

�‡ �›�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�È���Ò�Ñ�Î�È��
�Å�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â���Ç�Î�â��
�Ò�Ñ�Å�Ñ�Ó�Ñ�Õ�Ö���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�ê�Å���Ò�Ñ���Í�Ñ�Î�Ö�á���Ã��
�Õ�Ã�Í�Ñ�É���Ç�Î�â���ë�Ø���Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�È�Ð�Ð�â�ä

�‡ �‘�ê�Ç�Ø�Ë�Î�â�á�Ú�Ë�Ì���È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ç��
�Å�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â���Ç�Î�â��
�Å�ê�Ç�Ø�Ë�Î�È�Ð�Ð�â���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë���Ç�Î�â��
�Å�Ë�Î�Ö�Ú�È�Ð�Ð�â�ä
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CERN LEIR (LOW ENERGY ION RING) �®�™���ž�Ÿ�—�™�š�•�“
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LEIR AS AN EXAMPLE

25

�ž�Ö�Ú�Ñ�Í���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í�ã
�‡ �Ð�Ã�Ç�Ø�Ñ�Ç�Ë�Õ�ß���Ú�È�Ó�È�Ê���Î�ê�Ð�ê�á���Ò�È�Ó�È�Ç�Ã�Ú�ê��

�Å�ê�Ç������������
�‡ �Å�Å�Ñ�Ç�Ë�Õ�ß�Ô�â
�‡ �Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�æ�Õ�ß�Ô�â���ê���Í�È�Ó�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â���Ð�Ã��

�Ä�Ã�Æ�Ã�Õ�ß�Ñ�Ø���Ñ�Ä�Ñ�Ó�Ñ�Õ�Ã�Ø���Å���ü�Í�Ó�Ö�Æ�Ñ�Å�ê�Ì�ý��
�Ï�Ã�Û�Ë�Ð�ê

�‡ �Å�Ë�Õ�â�Æ�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â
�‡ �Å�ê�Ç�Ø�Ñ�Ç�Ë�Õ�ß���Ú�È�Ó�È�Ê���Ò�È�Ó�È�Ç�Ã�Å�Ã�Î�ß�Ð�Ö��

�Î�ê�Ð�ê�á

�‘�Å�Ñ�Ç�Ò�Ö�Ú�Í�Ã

�ž�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�È�Ð�Ð�â�Õ�Ã
�–�Ä�ê�Î�ß�Û�È�Ð�Ð�â���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�Ñ�Æ�Ñ���Ò�Ñ�Î�â

�‘�Ë�Å�ê�Ç���Ò�ê�Ú�Í�Ã

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022



�‘�¶�“�¤�—�š�”�œ�¶���–�•�Ÿ�®�“�•�”�œ�¶���¦�•� �¡�—�œ�™�—��- �“�—�ž�•�š�¶

26

2
�T

2
�T

2
L

2
L

�T

�U

�–�Ã�Ó�â�Ç�É�È�Ð�ê���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë���Å�ê�Ç�Ø�Ë�Î�â�á�Õ�ß�Ô�â��
�Å���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�Ë�Ø���Ò�Ñ�Î�â�Ø

�“�Å�ê���Ê�Ã�Ó�â�Ç�É�È�Ð�ê���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë���Å��
�Ñ�Ç�Ð�Ñ�Ó�ê�Ç�Ð�Ñ�Ï�Ö���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�Ñ�Ï�Ö���Ò�Ñ�Î�ê

�¦�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�ÃA
�¦�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�ÃB
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Main Dipoles

�–�›�¢� �—�›�•�����¦�•� �¡�—�œ�™�—�����Ÿ�¢�¤�•�¡�—� �«���ž�•���™�•�š�¢

27

Main DipolesMain Dipoles�“�Ë�Ò�Ñ�Î�ê



�“�—�ž�•�š�«�œ�¶���›�•�’�œ�¶�¡�—

�œ�Ã�Ç�Ò�Ó�Ñ�Å�ê�Ç�Ð�Ë�Ì�Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ«�¡�È�Ò�Î�Ë�Ì» �Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ
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�Ÿ�¢�¤�����¦�•� �¡�—�œ�•�™

29

�’�Ñ�Ó�Ë�Ê�Ñ�Ð�Õ�Ã�Î�ß�Ð�Ë�Ì���Ó�Ö�Ø���Ê�Ç�Ã�æ�Õ�ß�Ô�â���ü�Ô�Õ�Ã�Ä�ê�Î�ß�Ð�Ë�Ï�ý�ä�ä�ä���•���â�Í���Ü�Ñ�Ç�Ñ���Å�È�Ó�Õ�Ë�Í�Ã�Î�ß�Ð�Ñ�ë���Ò�Î�Ñ�Ü�Ë�Ð�Ë�ë

�•�Ã�Æ�Ã�Õ�Ñ���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í�á���Ö���Í�Ñ�É�Ð�Ñ�ë���Ô�Å�Ñ�ë��
�Ò�Ñ�Ú�Ã�Õ�Í�Ñ�Å�ê���Ö�Ï�Ñ�Å�Ë

�‘�
È

�Ó
�Õ

�Ë
�Í�

Ã
�Î�

ß
�Ð

�È
���

Ê
�Ï�

ê�
Ü

�È
�Ð

�Ð
�â

�•�Ã�Æ�Ã�Õ�Ñ���Ó�ê�Ê�Ð�Ë�Ø���Í�Ö�Õ�ê�Å

�Æs

�Ÿ �ž�Ó�Ñ�Ï�ê�Ð�ß���Ó�Ñ�Ê�Ô�ê�á�æ�Õ�ß�Ô�â
�Ÿ �ž�Ñ�Õ�Ó�ê�Ä�Ð�È���×�Ñ�Í�Ö�Ô�Ö�Å�Ã�Ð�Ð�â

�™�Å�Ã�Ç�Ó�Ö�Ò�Ñ�Î�ê���×�Ñ�Í�Ö�Ô�Ö�á�Õ�ß���Å���Ñ�Ç�Ð�ê�Ì���Ò�Î�Ñ�Ü�Ë�Ð�ê���ê��
�Ó�Ñ�Ê�×�Ñ�Í�Ö�Ô�Ñ�Å�Ö�á�Õ�ß�Å���ê�Ð�Û�ê�Ì�è

�™�Å�Ã�Ç�Ó�Ö�Ò�Ñ�Î�ê�ã���×�Ñ�Í�Ö�Ô�Ö�á�Õ�ß���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ë�á
�ž�Ó�Ë�Ä�Î�Ë�Ê�Ð�Ñ���â�Í���Î�ê�Ð�Ê�Ë���Ç�Î�â���Ô�Å�ê�Õ�Î�Ã

�“�ê�â���Ð�Ã��
�Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Í�Ö
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�™�Å�Ã�Ç�Ó�Ö�Ò�Ñ�Î�ê

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022



�™�‘�•�“�Ÿ�¢�ž�•�š�¶

�œ�Ã�Ç�Ò�Ó�Ñ�Å�ê�Ç�Ð�Ë�Ì���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�ü�¡�È�Ò�Î�Ë�Ì�ý���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ
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�’�”�œ�”�Ÿ�•�¥�¶�®�ž�Ÿ�•�¡�•�œ�¶�‘�“�š�®��LHC

Gas in

Plasma

�¶���/�(��
�¤�&�(��

�¿�,�(�/�(�&��~300 �%A

�“�Î�â���Æ�È�Ð�È�Ó�Ã�Ù�ê�ë�Ò�Ó�Ñ�Õ�Ñ�Ð�ê�Å�Å��
LHC �Å�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â
�Ç�Ö�Ñ�Ò�Î�Ã�Ê�Ï�Ã�Õ�Ó�Ñ�Ð�ä���‘���Í�Ã�Ï�È�Ó�Ö��
�ê�Ð�É�È�Í�Õ�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â�Å�Ñ�Ç�È�Ð�ß, 
�â�Í�Ë�Ì�ê�Ñ�Ð�ê�Ê�Ö�æ�Õ�ß�Ô�â
�È�Î�È�Í�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ã�Ï�Ë.

�º�����&���/��

�º�����&���/��
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LHC (�‘�”�š�—�™�—�˜���•�“�Ÿ�•�œ�œ�—�˜���™�•�š�•�˜�“�”�Ÿ��

�‘�¦���ž�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�È�Ð�Ð�â

�™�Ñ�Î�ê�Ï�Ã�Ù�ê�â

�¶�Ð�É�È�Í�Ù�ê�â���Ò�Ö�Ú�Í�Ã���Z

�–�Ð�Ë�Ü�È�Ð�Ð�â���Ò�Ö�Ú�Í�ê�Å

�ž�Ö�Ú�Ñ�Í���Y�ž�Ö�Ú�Ñ�Í���Z

�¶�Ð�É�È�Í�Ù�ê�â���Ò�Ö�Ú�Í�Ã��1
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�‘�Ë�Ï�ê�Ó�á�Å�Ã�Ð�Ð�â���ê�Ð�Õ�È�Ð�Ô�Ë�Å�Ð�Ñ�Ô�Õ�ê���Ò�Ó�Ñ�Ï�È�Ð�â�Ã�Ä�Ñ���Ô�Õ�Ó�Ö�Ï�Ö�ã
�ž�Ó�Ã�Ù�á�æ���â�Í���Í�Î�Ã�Ô�Ë�Ú�Ð�Ë�Ì���Õ�Ó�Ã�Ð�Ô�×�Ñ�Ó�Ï�Ã�Õ�Ñ�Ó
�ž�Ó�Ñ�Ï�ê�Ð�ß���Å�Ë�Í�Ñ�Ð�Ö�æ���Ó�Ñ�Î�ß���Ò�È�Ó�Å�Ë�Ð�Ð�Ñ�ë���Ñ�Ä�Ï�Ñ�Õ�Í�Ë

�‘�Ë�Ï�ê�Ó�á�Å�Ã�Ð�Ð�â���Ò�Ñ�Ê�Ë�Ù�ê�ë���Ò�Ö�Ú�Í�Ã/�Ñ�Ó�Ä�ê�Õ�Ë

�™�Ñ�Ó�Ë�Æ�Ö�Å�Ã�Ð�Ð�â���Ñ�Ó�Ä�ê�Õ�Ë���Ê�Ã���Ç�Ñ�Ò�Ñ�Ï�Ñ�Æ�Ñ�á��
�Ã�Å�Õ�Ñ�Ï�Ã�Õ�Ë�Ê�Ñ�Å�Ã�Ð�Ñ�Æ�Ñ���Í�È�Ó�Ö�Å�Ã�Ð�Ð�â���Ò�Ó�Ñ�Ï�È�Ð�â�Ï�ËUKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022
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�¡�Ã���Ä�Ã�Æ�Ã�Õ�Ñ���ê�Ð�Û�Ë�Ø���Ø�Ã�Ó�Ã�Í�Õ�È�Ó�Ë�Ô�Õ�Ë�Í���Ò�Ö�Ú�Í�Ã�å

�‘�Ë�Ï�ê�Ó�á�Å�Ã�Ð�Ð�â���Ò�Ñ�Ê�Ç�Ñ�Å�É�Ð�ß�Ñ�Æ�Ñ���Ò�Ó�Ñ�×�ê�Î�á���Ó�Ñ�Ê�Ï�ê�Ó�Ö���Ò�Ö�Ú�Í�Ã�ã
�¡�Ñ�Ï�Ñ�Æ�Ó�Ã�Ï�Ã���Ê���Å�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ã�Ð�Ð�â�Ï���Ç�Ã�Ð�Ë�Ø���Ï�Ñ�Ð�ê�Õ�Ñ�Ó�Ã���Ô�Õ�Ó�Ö�Ï�Ö
�‘�Ë�Í�Ñ�Ó�Ë�Ô�Õ�Ñ�Å�Ö�Ì�Õ�È���Ô�Ë�Ð�Ø�Ó�Ñ�Õ�Ó�Ñ�Ð�Ð�Ë�Ì���Ó�Ö�Ø���Ç�Î�â���Ó�È�Í�Ñ�Ð�Ô�Õ�Ó�Ö�Í�Ù�ê�ë

�‘�Ë�Ï�ê�Ó���Ò�Ñ�Ò�È�Ó�È�Ú�Ð�Ñ�Æ�Ñ���Ò�Ó�Ñ�×�ê�Î�á���Ó�Ñ�Ê�Ï�ê�Ó�Ö�ã
� �ê�Õ�Í�Ë���Å�Õ�Ñ�Ó�Ë�Ð�Ð�Ë�Ø���Å�Ë�Í�Ë�Ç�ê�Å
���§�Å�Ë�Ç�Í�ê�����“�Ó�Ñ�Õ�Ñ�Å�ê���Ô�Í�Ã�Ð�È�Ó�Ë
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� �‘�¶�¡�œ�¶� �¡�«�™�•�š�š�•�˜�“�”�Ÿ�•(LUMINOSITY)

� �Å�ê�Õ�Ð�ê�Ô�Õ�ß- �ê�Ð�Õ�È�Ð�Ô�Ë�Å�Ð�ê�Ô�Õ�ß���Ê�ê�Õ�Í�Ð�È�Ð�Ð�â���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í���Ê�Ö�Ô�Õ�Ó�ê�Ú�Ð�Ë�Ø���Ò�Ö�Ú�Í�ê�Å
�P�” 10-39 �Ô�Ï2

L =1034 �Ô�Ï-2 �Ô-1

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022 37

X 2

LUMINOSITY =
Nevent

sec

s r

=
N1N2 frevnb

4ps xs y

F

�1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v��
�i�m�q�d�Z

�J�h�a�f�•�j�b��
�i�m�q�d�Z

�D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�a�]�m�k�l�d�•�\

�=�_�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c��
�d�h�j�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�c��

�n�Z�d�l�h�j��
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�›�Ã�Û�Ë�Ð�Ë���Õ�Ã���È�Î�È�Ï�È�Ð�Õ�Ë���Ð�È�Ï�Ñ�É�Î�Ë�Å�Ñ���Ò�Ñ�Ä�Ö�Ç�Ö�Å�Ã�Õ�Ë���Õ�Ã���Å�Ë�Ó�ê�Å�Ð�â�Õ�Ë���Ê��
�Ä�È�Ê�Ï�È�É�Ð�Ñ�á���Õ�Ñ�Ú�Ð�ê�Ô�Õ�á

�¡�Ã���Ô�Ã�Ï�Ã���×�Ã�Ê�Ã���Õ�Ã���Ú�Ã�Ô�Õ�Ñ�Õ�Ã���Ç�Î�â���Ó�Ö�Ø�Ö���Ô�Ë�Î�Ë���Õ�Ã���Ô�Ë�Ô�Õ�È�Ï�Ë���Ï�Ñ�É�Ö�Õ�ß��
�Å�Ë�Í�Î�Ë�Í�Ã�Õ�Ë���Ó�È�Ê�Ñ�Ð�Ã�Ð�Ô�Ë

� �Ö�Ô�ê�Ç�Ð�ê���Ê�Ã�Ó�â�Ç�Ë���Ê���Ñ�Ç�Ð�Ã�Í�Ñ�Å�Ñ�á���Ò�Ñ�Î�â�Ó�Ð�ê�Ô�Õ�á��
�Å�ê�Ç�Ú�Ö�Å�Ã�á�Õ�ß���Ô�Ë�Î�Ë���Å�ê�Ç�Û�Õ�Ñ�Å�Ø�Ö�Å�Ã�Ð�Ð�â++

�ž�Ã�Ó�Ã�Î�È�Î�ß�Ð�Ë�Ì���Ó�Ö�Ø���Ú�Ã�Ô�Õ�Ë�Ð�Ñ�Í���Ô�Õ�Å�Ñ�Ó�á�á�Õ�ß���Ò�Ã�Ó�Ã�Î�È�Î�ß�Ð�ê���Ô�Õ�Ó�Ö�Ï�Ë�á���Å��
�Ó�È�Ê�Ö�Î�ß�Õ�Ã�Õ�ê���Ú�Ñ�Æ�Ñ���Ï�Ã�Æ�Ð�ê�Õ�Ð�ê���Ò�Ñ�Î�â���Ò�Ó�Ë�Õ�â�Æ�Ö�á�Õ�ß�Ô�â���Ã�Ä�Ñ���Å�ê�Ç�Û�Õ�Ñ�Å�Ø�Ö�á�Õ�ß�Ô�â

�¥�ê���È�×�È�Í�Õ�Ë���Ï�Ñ�É�Ö�Õ�ß���Ò�Ñ�Æ�ê�Ó�Û�Ë�Õ�Ë���â�Í�ê�Ô�Õ�ß���Ò�Ó�Ñ�Ï�È�Ð�â�Õ�Ã���Ê�Ä�ê�Î�ß�Û�Ë�Õ�Ë���Å�Õ�Ó�Ã�Õ�Ë
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�”�Ù�ä�Ï�ä���³��500=> 1400 =>
3000 �’�È�‘
�›�Ã�Í�Ô�Ë�Ï�Ã�Î�ß�Ð�Ë�Ì��
�Ò�Ó�Ë�Ô�Í�Ñ�Ó�á�á�Ú�Ë�Ì���Æ�Ó�Ã�Ç�ê�æ�Ð�Õ��
�Y�X�X���›�‘���Ï
�“�Ñ�Å�É�Ë�Ð�Ã���Õ�Ö�Ð�È�Î�á���\�`�ä�[���Í�Ï
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CONDITIONING IN RF AND DC

~ 4 months in Sbox @ 25 Hz
~ 3 days in pulsed dc system @ 2 kHz

XBox -3: 6 MW, 400 Hz!

Marx generator, 6kHz

UKRAINIAN TEACHER PROGRAM 2022



PULSED DC SYSTEM
VACUUM SYSTEM FOR HIGH-GRADIENT STUDIES 

41
Fig.4.PulsedDC systemat CERN:a)schematicof the equipment,b) photo of LargeElectrodesSystem(LES),
c) 3D-modelfor LES.

a)                                                                           b)                                            c)
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COMPARISON OF HEAT-TREATED ANDAS-MACHINED COPPER

Conditioning curves from tests at Pulsed DC System

Soft Cu cathode Hard Cu cathode
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EVOLUTION OF BREAKDOWNS

43
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ESS (EUROPEAN SPALLATION SOURCE)
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�Ï�ä���š�Ö�Ð�Ç�á���§�Å�È�Ù�ê�â
� �Õ�Ã�Õ�Ö�Ô�ã���Ö���Ó�Ñ�Ê�Ó�Ñ�Ä�Ù�ê
�ž�Ñ�Ú�Ã�Õ�Ñ�Í���Ä�Ö�Ç�ê�Å�Ð�Ë�Ù�Õ�Å�Ã�ã��2014
�–�Ã�Ò�Î�Ã�Ð�Ñ�Å�Ã�Ð�È���Ê�Ã�Í�ê�Ð�Ú�È�Ð�Ð�â���Ä�Ö�Ç�ê�Å�Ð�Ë�Ù�Õ�Å�Ã�ã��2027

ESS �
�1���������!�(�,���-�/�(���1�����/���â�Ç�È�Ó�Ð�Ë�Ì���*�,�(�6���-, 
�1�A�!�(�%�1�&�����/�,�(�&���������#�=�&�A�@�/�=�-�A�������������!���5
���#���%���&�/�����Ê�Ã���Ç�Ñ�Ò�Ñ�Ï�Ñ�Æ�Ñ�á���*�,�(�/�(�&�ê�Å�����-�(�!�(��
���&���,������.



ESS (EUROPEAN SPALLATION SOURCE)
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SCRF linac (T=2K)Warm linac
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FREIA (Facility for Research Instrumentation 
and Accelerator development)



ESS & FREIA (Facility for Research Instrumentation 
and Accelerator development)
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Thanks also to Oleksiy Kononenko, Frank Tecker and Daniel Brandt, for the pictures and content taken 
from their ���Æ�����o�o���v�š���^�/�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v���š�}�����������o���Œ���š�}�Œ�•�_���‰�Œ���•���v�š���š�]�}�v�•
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