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Challenges:Challenges: Energy stored in the beamEnergy stored in the beam

courtesy R.Assmann
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ð þ Ú Ú × Ý Ó Ñ Ù ÒÓ× á Ù× Ý Ö Ñ× Ù Ò ô

ð î Ú Ú Ý Ö Û ÿ Ò Ñ ó Ù Ø Ö � �Ó Ñ× Ù Ò ô

ð ��� � Ú Ú Ú Ö � Õ Û ô Ù � Û Þ Ø Ò ÞÖ Ñ Û ô �Ö×

ð óÖ ÛÚ × � ÑÖ Ö ô Û ô á � Ò Þ á ó Ò ÑÖ

âã å çéè � � ÷ � � � öø÷ ù 	 í � ñ 
�� ò 	 í � 
 ÷ � Ú Ú

ü ë ì ú ÷ ù Ú � ò � �� � � ÷ ù Ú Ú ì � âã å çéè � �ú Ú Ú � öú Ú Ú �� � Ò Ù Þ

ü ë ì ú ÷ í ù Ú � ò � � � � í ÷ í Ú Ú ì � â¥ã å çè � 
ú Ú Ú � ñú Ú Ú � � � Ò Ù Þ
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� Ç� È � � �� ��� È �� Ç �� �É �  � � !" # $ Ð �Ë È %
D1

Q1 Q2a Q2b Q3D2TAS

IP

& ÿÖ Ø � Õ Ò Ü Û Ý Ò× × Ù ó ÞÖ �' Þ Û( ÒÓ Ø Ü Ò Ñ Û ô )* + ÞÓ Ú Ù ô Ò× Ù Ø ( Ó Ý Ô Ñ Û áÖ , Ù Ø Õ

× Ö Ý Û Ñ Û Ø Ù Ò ô á Ù¹Ý Ò ÞÖ× � Þ Ò× Ö Ø Ò Ø ÕÖ �- Û ô á× Ö Ý Û Ñ Û ØÖ á Ú Û Ô ôÖ Ø ó Ò ÑÖ× Ù ô× Ù áÖ

Ø ÕÖ Ø Ñ Ù¹Ý ÞÖ Ø Ú Û Ô ôÖ Ø× � � + ÒÓ Ñ ØÖ× ( .� / Ñ 0Ó ô Ù ô Ô 


1 Û Ù ô Û á õ Û ô Ø Û ÔÖ × ï

ð ÑÖ áÓ �Ö ôÓ Ú óÖ Ñ Ò Ü Þ Ò ô Ô Ñ Û ô ÔÖ óÖ ÛÚý óÖ ÛÚ Ù ô ØÖ Ñ Û � Ø Ù Ò ô×

ð ô Ò � Ñ Ò× × Ù ô Ôý Û ô Ô ÞÖ óÓ Ú Ý Ù ô× Ù áÖ Ø ÕÖ Ø Ñ Ù Ý ÞÖ Ø Ú Û Ô ôÖ Ø× ì � ô Ò

ÜÖ Ö áý á Ò , ôÖ Ñ Ñ Ò Ñ×
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�2 � È � 3 È ÊÉ � 3 È 4 È ��Ë  � 3 5 Ç� È 3 � 5� ��� È �� Ç 5 � �É � 6 � � Ð 78 9 :<; => 4

4 / 9+ ' ) )5* ' &(' + 9 ) 0 8 $/ 4 ' )' . ./ + 9' %'/ 4 # '* / ./ ) $! + # ) . ' + 9 ) 0

? ? ?/ * ' . ) W. ' ? ?A@ P 4 S P 4 4 @ ? S ? 4 4 H @ x P 4 4 ? K s

? J J z $,+ z ? ? ?A@ P 4 K H 4 4 @ f H 4 4 ? ? H 4 4 @ ? k P 4 4 ? K s

A ? J z B,+ z ? P@ K 4 f H 4 4 @ t H 4 4 ? k P 4 4 J S H s : 4

A J J z B,+ z ? J Y PI K 4 t H 4 4 @ tx 4 4 ? k P 4 4 JK t s : 4

A S J z B,+ z ? K @ H 4 t H 4 4 @ tx 4 4 ? k P 4 4 J x H s : 4

CÖ ô Ø Û Ø Ù õ Ö Ú Û Ô ôÖ Ø Ý Û Ñ ÛÚ Ö ØÖ Ñ× Ü Ò Ñ Û Ø Ñ Ù¹Ý ÞÖ Ø Þ Û( ÒÓ Ø , Ù Ø Õ× Ö Ý Û Ñ Û ØÖ á

óÖ ÛÚ × Ù ô× Ù áÖ Ø ÕÖ Ø Ñ Ù¹Ý ÞÖ Ø Ú Û Ô ôÖ Ø× � C ÕÖ óÖ ÛÚ × Ö Ý Û Ñ Û Ø Ù Ò ô á ÒÖ × ô Ò Ø

Ù ô � ÞÓ áÖ Ø ÕÖ Û á á Ù Ø Ù Ò ô Û Þ× Ö Ý Û Ñ Û Ø Ù Ò ô Ü Ñ Ò Ú Ø ÕÖ � Ñ Ò× × Ù ô Ô Û ô Ô ÞÖ óÓ Ú Ý � DÖ

Û× × Ó Ú Ö Ø Õ Û Ø Ø ÕÖ óÖ ÛÚ × Ö Ý Û Ñ Û Ø Ù Ò ô � Û ô óÖ á Ò ôÖ õ Ù Û Ø , Ò � ��� þ Ú Þ Ò ô Ô� ù C á Ù Ý Ò ÞÖ Ú Û Ô ôÖ Ø× � Ý Ò× × Ù ó Þ ( , Ù Ø Õ Õ Ù Ô Õ ØÖ Ú Ý Ö Ñ Û Ø Ó ÑÖ

× Ó Ý Ö Ñ � Ò ô áÓ � Ø Ù ô Ô � Ò Ù Þ× 
 �
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!" # $ Ð 5Ë È E Í !É 4 � � �Ë � � � 5 � F G � È 3 2 � HJI 2 3 5 F È

ð 1 Ò á Ù Ü( Ø ÕÖ Ù ô KÖ � Ø Ò Ñ× Ø Ò× Ù Ô ô Ù L � Û ô Ø Þ ( Ù ô � ÑÖ Û× Ö Ø ÕÖ óÖ ÛÚ Ù ô ØÖ ô× Ù Ø (

Û ô á ó Ñ Ù Þ Þ Ù Û ô �Ö óÖ ( Ò ô á Ù Ø× Ó Þ Ø Ù¹Ú Û ØÖ õ Û ÞÓ Ö � Ý Ò× × Ù ó Þ ( Ù ô � Ò ô K Ó ô � Ø Ù Ò ô

, Ù Ø Õ óÖ ÛÚý óÖ ÛÚ � Ò Ú Ý Ö ô× Û Ø Ù Ò ô× � ÕÖ Ú Ö × 
 �

ð Mß Ó Ù Ý Ø ÕÖ &- & , Ù Ø Õ× Ó Ý Ö Ñ � Ò ô áÓ � Ø Ù ô Ô Ú Û Ô ôÖ Ø× N Ó Ý Ô Ñ Û áÖ Ø Ñ Û ô× ÜÖ Ñ

Þ Ù ôÖ× N Û ô á Ù ô KÖ � Ø Ù ô Ø Ò Ø ÕÖ )* + Û Ø � CÖ O� P Ò Ñ Ô Ù õ Ö ô Ú Ö � Õ Û ô Ù � Û ô Q

Q ( ô ÛÚ Ù � ÛÝ Ö Ñ Ø Ó ÑÖ× Û Ø Ù ô KÖ � Ø Ù Ò ô N Ø Õ Ù× Ò Ý Ø Ù Ò ô � Û ô Ù ô � ÑÖ Û× Ö Ø ÕÖ )* +

ÞÓ Ú Ù ô Ò× Ù Ø ( ó ( ôÖ Û Ñ Þ ( Û Ü Û � Ø Ò Ñ Ø , Ò N Û Ø � Ò ô× Ø Û ô Ø óÖ ÛÚý óÖ ÛÚ

Ý Û Ñ ÛÚ Ö ØÖ Ñ RTS UWVWX N Y[Z \] Z K[^ Z \ _ Y] Z , Y _ `a ] Z bc dZ be fhg f

\] ij e Z k d _ Y] Z k \ ` e i e kml C ` Y k ,] ^ a Q da k ] f e _ ` e Z d _^ c da Lc k _ k _ e jYZ n Y e , ] o dZ )* + e Z e c b ( ^ j bc d Q e p q e Z e c br ks YZ bc e Q^ \ e Q fr

d o d \ _ ] c t l uZ _ e c e k _ Y[Z b da _ e c Z d _ Y ne p q \ ` e dj N \] ij d \ _ a ] s g L e a Q

f ] ] k _ e c c YZ b k YZ _ ` e vw x _^ Z Z e a l

y uZ k _ da a Z e s Q Yj ] a e k s Y _ ` d L e a Q ] oz{ C dZ Q d k d oe _ r i dc b YZ ] o

d f ] ^ _ t C N s ` Y \ ` dc e \] Z k Y Q e c e Q dc e d k ] Z d fa e _ dc be _ o] c t| z{ dZ Q

\] ^ a Q f e ] j e c d _ e Q fr t| t| p q f e d i e Z e c br dc ] ^ Z Q z t l{ Ce Ol
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ÌÎÍÏ ÐÑ Ñ Í Ò ÓJÔ Õ Ö Ð Ò × Ø ÐÙ ØWÚ Õ Ú Ù Í × Õ Ú Ó Ö Í × Ô Ò Ó Ì ÛÜ

Z ] i YZ da vw x j e c o] c i dZ \ e Y k \ ` da a e Z b YZ b Ý Z ] _ _ ] i e Z _ Y] Z ^ a _ Y i d _ e Þ

p q a e dc Z `] s _ ] ] ne c \] i e e a e \ _c ] Z \a ] ^ Q e ße \ _ kmà YZ á e \ _ à c d ij à dZ Q

\] a a Y Q e da i] k _ â| | | ` Y b ` YZ _ e Z k Y _ r f^ Z \ ` e kmà j c ] _ e \ _ k^ j e c \] Z Q^ \ _ YZ b

i d bZ e _ kà k d oe a r Q^ ij _ ` e f e d i kmà e _ \l ã j bc d Q e k Y[Z f e d i YZ _ e Z k Y _ r

dc e d n Y d fa e ] j _ Y] Z à c eä ^ Yc e å æç o] c \c r ] be Z Y \ kmà n d \^ ^ ià åè à f e d ié^ ij à dZ é YZ á e \ _ ] c kà dZ é ] j e c d _ Y] Z s Y _ `a dc be \c ] k k Y[Z b dZ ba e k

c d é Y d _ Y] Z é d i d be a Y i Y _ o] c u åä ^ d é k Ýëê ì| | o fîí ï Þ c e d \ ` e é fr t| z â ð

p q Z e s _c Yj a e _ä ^ d éc ^ j ] a e k s Y _ ` ` Y b ` bc d é Y e Z _ dZ éa dc be c dj e c _^ c eÝ ] c da _ e c Z d _ Y ne u åa dr ] ^ _ k Þ dc e Z e e é e é o] c da ^ i YZ ] k Y _ r ^ j bc d é e lñ j e Z Y[Z b _ ` e ä ^ d é k ` d k _ ` e d é n dZ _ d be ] oa e _ _ Y[Z b c d é Y d _ Y] Z _ `c ] ^ b `

o^ c _ ` e c k _^ é Y e k dc e Z e e é e é _ ] k j e \ Y or ò e a éä ^ da Y _ r ] o u å i d bZ e _ kmàc eä ^ Yc e é ^ j bc d é e k ] o f e d i YZ k _c ^ i e Z _ d _ Y] Z à \] a a Y i d _ Y] Z dZ é i d \ ` YZ e

j c ] _ e \ _ Y] Z l ó] c e é^ \ e \] a a Y i d _ ] c Y ij e é dZ \ e é^ c Y[Z b ô g kä ^ e eõ e dZ é

j `r k Y \ k \] Z é Y _ Y] Z kmà _c Yj a e _ dj e c _^ c e k `] ^ a é f e Y Þ v ö å ÷ø dZ é

Y Y Þ j ] k k Y fa r j c ] _ e \ _ e é fr a ] \ da _ e c _ Y dc r \] a a Y i d _ ] c k
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eù j e c Y i e Z _ da k _^ é Y e k ] Z e a e \ _c ] Z \a ] ^ é Ý e l bl f e d i k \c ^ f f YZ b YZ \] a é

\] Z é Y _ Y] Z k Þ à a ] Z bc dZ be à dZ é k _c ] Z bg k _c ] Z b f e d ig f e d i e ße \ _ k dc eY ij ] c _ dZ _ à d k s e a a d k úç k Y[Z e ù Y k _ Y[Z b ` d éc ] Z \] a a Y é e c k s Y _ `a dc beû Ys Y[Z k ü Y j dc d i e _ e c dZ é i dZ r Ýý d _ Þ f^ Z \ ` e k p q YZ _ e c Z d _ Y] Z da

\] a a d f ] c d _ Y] Z Ý e l bl ã þ g vw x à ø þ ÷ ö åç Þ Y k s e a \] i e ÿ Z e e é e é o] c vw x

i d \ ` YZ e k _^ é Y e k ÿ \] i i Y k k Y] Z YZ b

f e d ig f e d i \] ij e Z k d _ Y] Z k \ ` e i e k s Y _ ` j ^ a k e é s Yc e k s ] ^ a é c e é^ \ e

_^ Z e o] ] _ j c YZ _ k dZ éa ] k k ] o é r Z d i Y \ dj e c _^ c e é^ e _ ] a ] Z bc dZ be

\] a a Y k Y] Z k p q Z e e é eù j e c Y i e Z _ da n da Y é d _ Y] Z

uZ _ e c e k _ YZ b j ] k k Y f Ya Y _ Y e k \^ c c e Z _a r ^ Z é e c k _^ é r _ ] j d k k e d \ ` f e d i

_ `c ] ^ b ` k e j dc d _ e ò Z da ä ^ d éc ^ j ] a e k YZ \a ^ é e� da _ e c Z d _ Y ne f e d i

k e j dc d _ Y] Z k \ ` e i e k s Y _ ` k e j dc d _ Y] Z é Yj ] a e k YZ oc ] Z _ ] o _ ` e _c Yj a e _

ä ^ d éc ^ j ] a e k dZ é \] a a Y k Y] Z ] oa ] Z b k^ j e c g f^ Z \ ` e k s Y _ ` ne c r a dc be ��� l

� Y _ ` d \c ] k k Y[Z b dZ ba e ] o d oe s ic d éà d â| | ia ] Z b k^ j e c g f^ Z \ ` s Y _ `

YZ _ e Z k Y _ r � S��� 	 p z ö YZ e d \ ` vw x c YZ b s ] ^ a é f e \] ij d _ Y fa e s Y _ `

_ ` e f e d ig f e d ia Y i Y _ l ó ` e \] c c e k j ] Z é Y[Z ba ^ i Y[Z ] k Y _ r YZ ö ó v ö þ dZ é

x ú þ Ý s Y _ ` da _ e c Z d _ YZ b w g 
 \c ] k k Y[Z b k Þ s ] ^ a é f e �
� z | � � \ ií � k í ï l
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ó ` e k^ j e c g f^ Z \ ` ] j _ Y] Z Y k YZ _ e c e k _ YZ b o] c a dc be \c ] k k Y[Z b dZ ba e kmà \ dZ

j ] _ e Z _ Y da a r d n] Y é e a e \ _c ] Z \a ] ^ é e ße \ _ k dZ é i YZ Y i Yõ e _ ` e \c r ] be Z Y \` e d _ a ] d él ñ Z e \] ^ a é YZ á e \ _ d f^ Z \ ` e é f e d ià d \ \ e a e c d _ e Y _ _ ] ì óe 
àdZ é _ ` e Z ^ k e f dc c Y e c f^ \ üe _ k _ ] o] c i d f ] ^ _ z | | a ] Z b k^ j e c g f^ Z \ ` e k_ ] c e é^ \ e j Ya e g ^ j Z ] Y k e YZ _ ` e e ù j e c Y i e Z _ k lö i d á ] c dZ é k^ k _ d Y[Z e é å æç e ß] c _ ] Z Z e s þ x i d _ e c Y da k dZ é i d bZ e _

é e k Y bZ Y k Z e e é e é o] c dZ r vw x j e c o] c i dZ \ e ^ j bc d é e p q o] k _ e c dZ é

eù _ e Z é \] a a d f ] c d _ Y] Z s Y _ ` ] _ ` e c a d f k� Z e s a ] s g ôä ^ d éc ^ j ] a e k s Y _ `

` Y b ` bc d é Y e Z _ dZ éa dc be c dj e c _^ c e f d k e é ] Z � f � þ Z k^ j e c \] Z é^ \ _ ] c

c eä ^ Yc e � g z | r e dc k o] c k `] c _ i] é e a å æç dZ é \] ij ] Z e Z _

é e ne a ] j i e Z _ à j c ] _ ] _ r j Y[Z bà dZ é ò Z da j c ] é^ \ _ Y] Z lö Z YZ \c e d k e é z óe 
 Y[Z á e \ _ Y] Z e Z e c br YZ _ ] _ ` e vw x YZ \] Z á^ Z \ _ Y] Z

s Y _ ` f e d ig f e d i \] ij e Z k d _ Y] Z k \ ` e i e k s ] ^ a é r Y e a é da ^ i YZ ] k Y _ r

b d YZ p q d j ^ a k e é þ^ j e c g þ û þ Ý dZ é Z e s þ x _c dZ k oe c a YZ e k Þ ] c \ ` e dja ] s g ò e a é f ] ] k _ e c c YZ b k YZ _ ` e vw x _^ Z Z e a \] ^ a é f e _ ` e òc k _ k _ e j o] c

dZ vw x e Z e c br ^ j bc d é e l
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