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1* Base sedesnje znanja o strukturi meterije

Dok se bar 5o godina odlikuje neprekidnim nizom otkri-
c8 novih cestica, kojih 20 aada ima ns stotine, jedno od
nsjsustinskî ih dostignues o'e u zadnjih 15 godina, to sto
j© shveceno da se one laogu prikazati preko ranogo krece lis-
te osnovnih sestooaka.

Lists castica za koje znamo da su fundamentelne kom-
ponente meterije, svedene Je n» aecicu leptone i kvarkove*

Ke§ uobicsjeni svet je u biti gradjen od samo cetiri
cestice: dvs kvarka ( goam4illupnkvark i donji ndowifl kvark)
i dva leptona ( elektron i ©lekts-onski neutrino ) i n̂ jihovih
anticestica. Bvs gornje kvarka sa elektricnini nabo^em +3T i
jedan donji kvark sa nebodem "̂  , grade proton, koji noai
jedinidno naelektrisanje, Dva donja kvarka i jedan gornji
grade neutron jailtog naelektrissnja. Protoni i neutroni za-
O'edno grade na stotine razlicitih tipova jezgra. Zajedno sa
elektrinims, ta ©̂zgrs grade raelicite tipove 8toma#KLek-
tronski neutrini mi dodatno potrebni zs objasn̂ en̂ je slabih
interskcije ( beta rasped ). Zna5i da sa ovira cesticama mo-
semo enalizirati strukturu n@seg sveta*

Be bi«i«K> koiopletni, trebarao dodati da s© kverkovi ̂ av-
ljsi|u u tri verî ante, tri boje ( na primer: crveni gorn̂ i
kvark, plavi gornji kvark i 2uti gornji kvsrk ) iako to nema
nikakve veze sa nasom uobicajenom koncepcijom boja» Takodje
irnaroo i anticestice kao parove nasim cesticama ( na primer,
pozitron ko$± $& entielektron sto ima pozitivno naelektrisa-
nje umesto negativnog )• Ipak sa razlogom ssozemo govoriti o
nasam svakodnevnom svetu d© |̂e u sustini gredjen od kvsrteta
cestice, slika 1*

Ali priroda se ne zeustavl̂ e ovde, U kosmickom zracenju
su otkrivene Cestice koje pripadaju drugom tezem kvaktetu:dV8
kvarka ( cudan "strange" kverk i saraa "charm" kvark ) i dva
leptona ( raion "canon" i mioneki neutrino ) i n̂ ihove enti-
cestice.
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Kedevno je evidentiren deo treeeg, jos teaeg kvsrtetej
kverk ( dno "bottom" kv»rk ) i jedsn lepton ( teu lap-

ton ) i n̂ ihove enticestlce, Drugi deo kvertete tlnrerk vrh
"top" 1 tsu neutrino, keo i n̂ ihove enticestice, jos nisu
vidjeni eli se ss siguraolcju predpostsvlje n̂ ihovo postojs-

2, Interekcije Sestics

Interekcije Sestica se dele u tri kategorije prene
uocljivo rszliSitim relstivnim jsSinsms raznorodnih efekate
ze koje snK) gotrorili ds su kontroliseni od strsne elktro-
magnetne sile, slebe sile i jeke sile, alike 2̂
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Shvstenje ©lektroasgnetne sile t(J* elektrooiegnetne
interekcije, pre svegs u uj'edin̂ enJ11 elektrdcnih i raegnet-
nih fenosens s zstira u fonauleciji kventne elektrodinsmike
( QED ) ;je jedsn od blistsvih uspehs ssvremene fizike. Po-
nasen^e cestice pod dejstvom ove interekcije moguce je pro—
rscunsti sa sevrSenom tscnoscu. U kventnoj elektrodiriemici,
kô s a© kompletna fizicks teorije ( slegsnje teorige i
eksperimente Je sevrseno ), elektrorasgnetne interekcije se
prenosi posredstvom rszmene Sestice nulte mesev nszvani
fotoni, alike 2 ( a ), iziaedju Sestice koje su osetloive ns
ovu interekciju. Potoni se mogu menifestoveti keo redio-
telssi, vidljive svetlost, infrecrveni zraci, x - zrsci, *.«

de se ahvete druge dve inter® kcije idu po istoj
enelogiji*



Za slabu interakciju, sadainja interpretecije je toli-
ko zevisna od elektromegnetne interakcije, da vise ne pri-
lici govoriti o n̂ ima razdvojeno i sade su one koiabinov&ne
u tzv, elektroslabu teoriju ( Salam - Weinberg-ov model )*

Slabs interakcija o'e razjasn̂ ena rszmenom cestice zva-
nih intermediaami vektorski bozoni, alike 2 ( b ), Za
interakcije neneutrelnih strata, gde leptoni i kvarkovi
rezmenjuju elektric'ni naboj, posrednlcke cestice mi nezvane
y+ i Vs?" bozoni i za interakcije neutrelnih struja, koje su
otkrivene u CERN-u ( Bvropaks orgBnizecije za nuklesms
istiwziven̂ a ) 1973« ̂ >dine, posredniSka Sestica nosi ime
Z° bozon. N̂ ihove mese se predvid̂ aju da budu oko 75 GeV-e
( za ¥ f̂ w~ bozone ) i 85 GeV-a ( za Z° bozon ), Pri tim
eneî idaiBa postace bezrazlozno da se pravi razlika izroedju
slabih i elaktroraagnetnih interakcija, makar se i dali ta~
ko lako razdvojiti pri mnogo nizim energioama danagn^ih
ekserimenata, Sadesnja formulaciaa slabe interakcije vodi
osobini da njen intenzitet reste sa porastom energije (tj«
povecanje efikesnog preseke sa energijora ), sve do tacke
kads bi se eventualno javio konflikt sa unitaraoscu,, Ekstra-
polisu6i primeden porast iza energise postojecih ekcelere-
torav nalazi se da bi slaba i elektromegnetna interakcija
trebsle da imaju uporedive intenzitete na energiji reda
loo GeV-e u centra mess. Ovo se odnosi kako na neutrelne,
tako i na neelektrisane struje, Sto se tide slabe inter-
akcioe neutralnih struja, ona ima dodatnu osobinu da moae
da interferige sa elektromegnetnom interakcijoin, pa se
o6ekû je njihovo stapanje na ne6in koji zahteva ujodinjen
opis, kao sto je to predlozeno elektroslebom teorijom.

Sadainje teorije pokusavaju da opiiu de^stvo jake inter-
ekcije postuliSuci druge cestice rezmene, kojiroa oe dato
ime gluoni, alike 2 ( e )* Ove Sestice ( gluoni ), prenose
bo^u raedju kvarkovima koos je osnovna osobina dske inter-
akciJe.Ka teorijakom planut kventne hromodinsmike ( QCD )
je postals veoma jak i jedini kandidat za teoriju jake
interekcije. Daleko je od toga da budo potpuns ali ±na
brojnih uspehe i protekle godine je dobila eksperimentalnu
potvrdu iz rezultete merenja skladignog prstena Î HTBA u



Is bora tori o i gde je vidjens indirektna potvrds gluons.

3. labor ̂ ednog elektron-pozitronskog prstens

U odnosu ns ceatice ko«je ubrzsvsju, postoje Setiri ti-
ps ins sins i svskom od njih o"e mogude itrszivsti odredjene
fenomene u fizici, sto ŝ ietski i tsbelsrno ( I ) mozemo
psikeasti ns slede6i nacin:

elektron-pozitronski Etnopovi

snopovi protons

snopovi noutrinsCp-mssine)

snopovi elektrons

novi leptoni

novi kvsrkovi

QCD-fenomenologioe

neutrslne struje

fiziks

provers testovims QSD
broj sromsta
identifikecije novih kvarkovs
identifikscije novih leptons
pronslezerge Higgs-ovih cestics

2
meren̂ e sin ©»itd.
broj neutrins
provers testovime ̂ 3D
otkrid® Z°
otkride W*tw~
ukupni hsdronski efikssni presek

tip ma sine
e*e~ e""p pp ili pp
L
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L
L
L
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N
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L - lako ( cesto mislimo tesko )
T - te§ko ( cesto mislirao neraoguce )
N - neiaoguce

U rszoiSlJenou o novoj megini, trebslo je voditi recu-
na da se svi tipovi kvsrkove i leptons isogu izucsveti.
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Protonski kolajder ( dvs snops se ubrzsvsju u jednom
prstenu ) moze lako da dostigne zeljenu energiju. Ipsk,
iako se protoni relstivno lako ubrzsvsju, za njih se zns
ds su slô eni objekti, Keda se dva protons ( ill proton i
sntiproton ) sudsrsju, veliko pozadinsko zracanje uzroko-
vsno mnogiii sekundarnim efektiras, bi detaljnoj studiji
slabih i elektrorasgnetnih efeksts pricinjavslo nessvlsdive
problerae,

JBlektroni imsju ssmo slebu i elektromagnetnu interskci
i zbog togs su v̂ 'lo pogodni za sondiranje nukleona u izu-
5sv8n̂ u el ektroms gnetne i slsbe inters kcî e kvsrkove, Ipek,
elektroni jsko zrsSe pri ubrzevsnju i velike elektronske
roesine su vec odsvno poznste kso tehnicki vrlo te§ke ze
izgrednju, Sinhrotronsks redijscije rsste se E /Rf gde su
E i R energise snops i redijus krivine. Optimelizscijs
izmedju izdetska izgrad̂ e i izdstsks koriscenjet vode
izboru R koji reste se kvsdretom energije ( if" ) *

To oe slues 3 visokoenergetskog elektron-pozitronskog
sklsdi§nog prstens ( LEP )t koji je CERK odebrio kso svoj
buduci ekcelerstor. Anihilecijs elektrona i pozitrona pre-
ko vlrtuelnog fotone ili Z° rezultuje skoro jedneku pro-
dukciju svih rszlî itih tipovs kverkovs i leptone. We
nscin, bilo da hocerao dokszivonoem postô snjs nosioca sis-
be interakeije ( W%W""" i Z° bozona )» sintezu slabe i
elektroffiagnetne interakcije ili studii)u novih kvsntnih
brô evs, LEP se 5ini idealnom masinonu

Bodatno na ove fiziSke rezloge za izbor LEP-a kso
Bvropske maSine buducnosti tu je i plan medjunarodne sersd-
n̂ je u razvoju drugih postrô en̂ a za istraSivsnje fizike
<Sestics sirom sveta. U SAD, Brookhaven gradi proton-proton-
ske skladlsne prstenove od 4oo GeV-s ( ISABELLE ) a Fermi-
lab gradi proton sinhrotron ( energetski dvojnik ) od 1 5?eV-s
koji ce se trensformiseti u proton-antiproton kolejder
energije 2 3?eV-a u centru mesa* U SSSE, Serpukhov planira
klasiSan proton sinhrotron od oko 3 0?eV-a. Daljn̂ a dopun-
sks postrô en̂ a isogu nsstati u Evropskom DES3Y ( HSiA ),
AffleriSkom Stenfordu u Japenu u 0?okî u ( 1'KISPAN ) i u
Kini u Pekingu.
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Heke od ovih maiina su klesicne, sa nepomiSnom metom,
4

gde 4® glevni parameter intenzitet snopa ( tj, brô  cestice
u snopu ) a neka am na principu sklsdisnih prstenova i kolej-
dere* Kod ovih drugih glavni parameter ^e luminozitBt,

4* Lurainozitet

Luminozitet ill "respolosivi broj interakcije" moze
biti definisena keo broj interekci(j8 po Jedinici vremene
koje proizvodi odredjene reekcije krŝ n̂ s ( finelne ) stance*
U sluSsju sudersdudih snopova, ta velicina moze biti izra-
cunete iz geometrije snopove, njihove gustine, energije i
njihoTOg ugla ukrstenjs«

o

Posmstreo'mo prwo snop poprê nog preseka 1 cm̂  koji se
sudsra sa nepokretnom metom, alike 3«

&UKA

Gustine snopa i mete neka budu n, i n̂ * Cestice snopa iraa-
ju brzinu v-̂ . Brog reakcije bice proporcionslan broju ces-
tica koje pristizu u jediniei vremena (nivi) i broju Ses-
tica (npl) koje snop moze pogoditi za vreme proleska kroz
rnetu debljine 1. Zna6i

dN „

dt * 1 1 2

Konstanta proporcionelnosti & se neziva efikesni presek
interakcije i ia© diraenzî u povrsine (cm ). Brô } interak-
cî a TO prolesku jedne cestice je

m £> Hpl .»••** 2

Posmatrajao sada geometrî u domena @de se dva snopa suda-
raju pod uglom vi t kao kod ISH ( ukrSteni skladisini prste-
novi ) u CERN-u, slika 4.
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28 v*c» Mnoze6i ss totalnim brojom cestic© (n-̂ v̂ wfa) koje u
sekundi prolaze snop 2t zs deo sudars dobijsmo

dNm -l

Izrezivsi gustinu (n) strujnog snops (I) kao

n - ewhv

dobijemo zs v«c

Korraelizscî a efikesnira preaekom dsje valicinu zvanu
luainozitet (L)

1 m
2 aT

koje je broj interskci«js zs jedinicu efikssnog preseke.
Jednadine (4) pokszuje de luainozitet ne zevisi od siri-
ne snope (w), eli zevisi od njegove visine (H) i jscine
struts snopovs ( Î jl̂ ).

Struts snope predstevlos brô  elektrone i pozitrone
koo'i se mogu ekumuliseti u vekuumskoj cevi, Tsj broj je
ogrenicen ss mogucim otvorom i gustinom ubecenog snopa.
Ha slici 5» 3® skieirsn presek vekuumske koiaore u megnet-
nom procepu.

V A K f f M&VCA
KOHop.fi
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ll cilju da se produfctuje visoko unifonano magnetno polje,
rsstojsnje Izraedju polova more biti men^e nego n̂ ihove §i-
rina. 5?o dovodi do pljosnate komore i zbog toga do nsgomi-
lavsnja u horizontalnoj rsvni, Prostor pogodsn KB ekumule-
ciju iJe prikezen horinontslnim linî eme ne slici 5«

Visine snops 4® odredjens fokusiren̂ em i emitencom
snope. Snege fokusirsnje se raeri bro^em trensverzelnih osci-
lecijs (Q) oko rsvnotezne orbite koje Sestice u2ini tokom
Jednog obrts u prstenu. 0?o su betetronske oscilscî e i pri-
blizno se mogu opissti Jednecinom hermonijskog osciletors,
pod predpostevkoro ds se po obirau prstene fokusirenje ne
raenjs suvise, Ze vertlkelnu revsn

z » B sin(Q

_* dz
25 -3s coe(Q

Nezsvisno promenljive s je koordinete uzduz orbite, 5ije
je totelne duzine 2R i» • Izgled putsn̂ e u z9z* revni je
elipse kao ne slici 6*

Predpostavimo da sve Sestice imeju eraplitudu jednaku ili
mon^u od e_ dime obuhvetamo sve trejektorî e* Moze se po-xt
kazsti da povpgine snope u zfz" prostoru osteje konstantn©
bez obzirs na fokusii®nje i predvidjeni longitudinelni mo-
ment snops ostŝ e nepromen̂ jen* Pov3?sin0 je kerskteristike
snope i nszivs se etaitancom (E)



" 8

Posto prenosom od jednog ekceleretors na drug! ne menjs BVO-
ju vrednost, emitanes o© definisena se proton sinhrotronom
(PS), ubacive6em ISR* Stoge je rsdijus snope de termini sen
ss njegovom emitencom i Q vrednoscu, Iz jednecine (6) ze
8 dobijsmo

3f Q

Ke primer, zs visinu snope (h) u ISH sklsdisnim prstenovime
dobijamo:

E - 0.5
QISR « 8.7
E m 150 m
h * 2s «• 6 mm
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1, Protonske raesine

Proton sinhrotron (PS)

28 GeV-e proton sdnhrotron u CBRN~u 3& bile prro meiino
kô a 5© kompletno korlstils neiznenicni gredijent polje t̂ .
princip 30kog fokusiranje*

Hs istom principu r»di AGS skcelerstor od 33 GeV-e u

Protoni ze PS se dobijeju iz gesovitog vodonike, pa se
se 75o KeT-s elektrostetî kiia ekcelerstoroo e

zstim bivŝ u ubadeni tinutar lineernog skcelerstors (LIHAC)
±m dŝ e 5o MeV-st alike 1*

UWAC

S® torn energijom protonski snop ulszi u Booster, cetvoros-
pratni sinhrotron za sebijsnje u koine se proton! ubrzeveju
do 800 MeV-e a zetim ubaeuju u glevni prsten PS redi deljeg
ubrzevanjs .

Glsvni zedatek PS denes ̂ e proizvodn̂ s i ubscivenje
protons u SPS (super proton sinfcrotron)t punjenje XBR
(ukrsteni skladiini prstenovi) se protonima odredjene ener-
gije i obezbedjuje protone za produkciju antiprotona*
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UkrSteni skledisni prstenovi (ISR)

ISR u CSRII-u se sastoji od dve ukrstena prstene ofcru-
zene magnetima* 3?i roe gnat i vode i fokusiraju proton© kroz
vekuumske cevi koje se preseceju ne osem meats.

Protonski snopovi ube5eni iz PS se energijom od
26 GeV-e se ubrzeveju do 31 GeV-e u ISR pr̂ stenovirae a za-
tim dovode u skoro direktne sudare, alike 2*

2.

Na ovaj naSin se skoro sve kineticke energija trosi ne
kreeciju novih Sestica ill za tranformecigu proton©» Pored
protonskih interakcija se Ii>H prstenovima moaemo posmatrati
interakcije antlprotona, deuterone i oL - £estica»

ISABELLE

Posle nedavnog uspehs se novim superprovodnim megne~
tima, budu6nost ISABELLE - 4oo Ge?«-8 proton-proton skladi§-
nog prstene u Brookheven-u (kao sklediSni prstenovi ISK u
CERH-u) odjednom izgleda mnogo svetlî a. Ovi megneti su
potrebni radi §to ta5nî Jeg vod̂ en̂ a dvs protonske snopa*



Super piston sinhrotron (SPS)

Zohvsljuaici tehniSkora nspretku, postô eei 4oo GeV-e
SPS u CERN-u od 1981. godine redi kso koledder t;j» ubrzava
protone i antiprotone u istom prstonu* Protoni, eneî ije
26 GeV-s se dobijsou direktno iz PS linijom OT lo, alike 3»

Antiprotoni, energise 3t5 GeV-8 se dobijedu
nepomicne mete se visokoenergetskim protonime iz proton
sinhrotrona i biTsju ekumulirsni u AA (sntiprotonski akurau-
letor)* Kad ê dô rol̂ no entiprotons ekuntulirsno u Mt
6xlo p po irapulsu se izvlaci i ponovo vrace u PS.

Zeto sto $e prostor Ofjranicen u AAt ubecivsSki i
izbecivsdki sistem je lociren ns istom mestu u prstenu.

Dospevsi u PSt entiprotoni se ubrzsvaou do 26 GeV-e
i prenose dsl̂ e do SPS (linî om TT ?o) ill ISR za ekspe-
rimente*
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U Fermilsb-u $9 u toku izgr8dn«j8 protonskog skcelers-
tors !£evstron I od looo CteV-s se superprovodnim msgnetims
koji bi trebso biti gotov tokom 1983* godine, 8 plsnirs se
dslije izgrsd&js proton-sntiprotonskog kolejdere Tevetron II,
u kojime bi se keo i u CERN-ovon SPS-u kretali protoni i
sntiprotoni. Tevetron U bi trebeo biti gotov 1986. godine.
Bice to superprovodns mssine i msksiâ lns energijs koju 6e
dostidi u centru mess je 2ooo GeV-e»

UNK

vece energije, se nepofaicnom metom, koje ce bi-
ti stevljens u pogon u sledecoj dekedi je UIIK, 5000 GeV-e
proton sinhrotron u Serpukhov-u. To ne povecenje intenzite-
te postojece To GeV-e me sine ne 5xlo protons po irapulsu.
Ove^ 7o Ge7— e proton sinhrotron sluzide kso injektor (ubs-
civsS) za UNK. Projektoveni ekcelerotorski kompleks (UHK)
bice dvostepen. Prvi stepen, koristeci standsrdne megnete
ubrzece pro tone ea energioom od ?o - 4oo GeV-e* U drugoes
stepenu koristice se superprovodni magneti, sto ce omogu-
citi ubrzenje protons do Jooo GeV-e» PoSto ce se protoni
energise 4oo GeV-e kretsti u istora prstenu keo i protoni
energise Jooo GeV-et aoci ce se red! potrebe eksperimenete
dovoditi u direktne sudare. ri?unel zs UHK 6e biti doste
sirok da bi dopustio dodetsk jos jodn g skledisnog prstens
i dozvolio 5000 GeV-e ne 5ooo GeV-s proton-protonsku fiziku,

Protonske raaSine ce obezbediti fizicke uslove zsi
s) postojsn̂ e i proizvodnju intennedljernih vektorskih

bozons W+t W~ i Z° t

b) proveru stentsrdnog models kso teorije za elektroslsbu
interakeiju,

c) proveru kventne hromodinemike keo fcendidsts za teoriju
jske interakcioet

d) mogucnost velike unifikscije jeke interekcije i elektro-
slebe interskcije,

e) postô sn̂ e Higgs-ovih cestics i
T) vrlo tesks nove kverk— sntikverk vezsne stands.
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2. Elektron - protonske masine

HERA

Projekt HERA, pri BEST laborstoriji u Hembiargu pred-
veliki akcelarstor u icoma ce se sudorati snopo-

v± elektron® i protons, U sebi ukljucuj© skceleretor PSTHA,
§to sa vidi na slici 5«

SLlKft -S

U ovom proton-elektron kruinom akcelerstoru moci 6e se pos-
matrsti sudsri elektrone energije 5o GeV-s ss protouime
energise 92o GeV-e. ̂ iperprovodni prsten ze pro tone se in-
steliran oko elektronskog prstene koji je istj. keo kod rns-
§ine PFJH8A* Elektroni 6e biti ubrzevsni ovim redora; D̂ Y
LIHAC II (5oo MeV-e) — » DESY sinhrotron (7 GeV-e) — ̂r
PFi'HA (14 GeV-e) =^ HSRA. Protoni 6e biti ubrzaveni ovim
redora: proton LINAC (5o HeV-e) — * DEbY ( 7»6 GeV-s) — >
PEPRA (4o GeV-e)

unspredjen progrem 6e nsm dopustiti:
s) studiju ze slsbo-elektrome gnetno û edinoevsn̂ e se mogu-

cim negovesteijios intermedijsrnih vektorskih bozona,
b) traganje 20 novim prirodnim stsn̂ ima (novi kverkovi i

teSki leptoni) i
c) studiju mlazevs (jets) se moguenoscu rszlikovan̂ e izme-

mlezs kverkovs i mis ze gluons,
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3, Blektronske masine

DORIS i PSTHA

U Hamburgu pri DESY Isborstorioi, elektron-pozitron
akcoleratori DORIS i PETRA imaju vazan plan unspredjenja
postojecih mesine.

U DORIS ce biti ssgred̂ Jen Jos jedan prsten za DORIS II
- elektron-pozitronski skceleretor. Se novira rediofrekven-
tnim •uredjajima msksimalne enOT*gijs ce biti od 2x5»l GeV-s
do 2x5,6 GeV-s.

PBSftil pruz8 ss looo HH., rediofrekventnim sisteoiom,
Z

maksimelnu energiju zs sudarajuce soopove od 2xl8t4 GeV-e.
Tokom 1982-83, godine snegs radifrekventnog sistema ce bi-
ti udvostrucena od 4f8 MW do 9»6 MW a energija ce porasti
do 2x2ot5 GeV-a. Instaliran̂ em superprovodnog kvadrupola
i 2oo m superprovodnih rezonatora, P£S?KA moze dostici 1985*
godine energî u od 2x3o GeV-e.

Relativna velicine i geometries za elektron-pozitron
skladi§ne prstenove raoze se lako ilustrovati plenom labo-
ratorije DSiY, slika 6.

PE.TR.R

LWf\C

Blektroni i pozitroni se proizvode u 4oo MeV-e linearnoo
akceleratoru LINAC (1), SUVB^U i rezdvajaju u skledisnom
prstenu PIA (2)t prenose do akceleratore DESY (3)» ubrzs-
va^u se i teda usmeravsju dalje do :DORIB (4) ill PETRA (5)
redi fizickih itrszivan̂ a.
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BLC kolsjdor

elektrouskog lineemog SLC kolejdere u Stanfordu
suste ,jednoEtevnost - dvc lineerne okceleretore ee opa-
u jednu tae"ku. u kô oj se suderaju elektroni i pozitro-

ni, sliks ?• ttojekt zshteve konstrukciju dve zokrecuca pr--
stffltie, novi elektronski ubsciveS, pozitronslcu metu i povret-
nu liniou, sudsrŝ uce lukove i finalni fokusirê uci sist̂ i
de dovede ceaticne pskete do sudere* SIX3 ce koristiti posto-
jeci, 3 km dug linesrni skcelerstor SLAG ze proizvodnj« i
elektronskog i pozitronskog snopa ze sudere s0 ©norgijsme u
centru msse do loo GeV-s«

P02ITROMSW
B005T E^.

POZJTP-ONSfcA
METh

F05TODECI LIN AC

S M P U L b h U

KMOKT \IftUObJ!

F03T03EO LIN AC

ELEKTPJDNSW

ELEK.TR.OWSVO TOP

Elektronski top proizvodi potrebnih 5xlo elektrons, u
paketiraa duzine oko 1 mnu Ss tim elektronima ubrzavanim do
oko 55 GeV-et izbaeuj'e se dovol^no nisko-energetskih pozi-
trona iz mete teskih elemenata e zatim se vracaju ne krej
ubacivsSs linearnog skcelerators da bi se nscinio pozitron-
ski snop zshtevanog intenziteta»
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Isko ce pozitronski i elektronski paketi biti dovoljno
intenzivni i kretki, nijedan nece biti dovoljno kolimiren za
upotrebu u kol0ocieru. Ta dvs paketa trebrc'u biti ubrzane do
olro 1 GeV-e i ekledistena u ncvir prstenovin̂ s emortizscije
(Dsmping rings)» odskle s© mogu ponovo ubscivsti u lineerni
ekceleretor zs sledece ubrsaven^e.

Pozitroneki i elektronski prstenovi imeju po dvs pakete.
Ms "lo/eni1*, obs elektronsks pskets i semo Jedan pOKitronski
peket se vede iz prstenovs i ubacuju u linearni ekceleretor,
Pozitronski psket i prvi elektronski psket ne krsju linear-
nog dele su podeljeni u dve luka zs kruzni put do teSke su-
dare. Drugi elektronski paket kssni 7,3 dve trecine puta,
udara u pozitronsku metu, dajuci pozitrone kogi se ubrzave-
ju do 2oo MeV-e i vracec'u do ulaznog kraje linearnog akce-
lerators, 5hi se ponovo ubrzavaju do 1,2 GeV-e, i ubacu^u u
pozitronski araortizacioni prsten, U isto vreme, olektronski
top ^e isporucio dva nova elelctronska peketa koji se ube-
cuju u sada prszsn elektronski prsten, tako kompletiirajudi
ciklus. Ceo proces 6e trejati nekoliko desetina mikrosekun-
di i bice ponovljen 18o puta u sekundi.

Slektronske masine predridjaju novo energetsko podruc-
je istrazivan̂ a:
a) taSnosti standardnog modela slabe i elektromagnetne inter-

akcije, preko odkric» nosilaca slabe interakcije,
b) trazenje novih kvarkova (pre svega t - kvark) i teskih

leptona i
e) odkrice Higgs-ovih cestica.
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II FIZICKA MOTIVACIJA 2A LEP

1* Kapredak ka uoedinjavenju interakcija

Fazna teorija (gauge teorija) pokuseva da de korri-
pletan i korektan opis cele fizik© (jake interakcije, sla-
be interakcij'e i elektromsgnetne interakeij'e) izvan gra-
vitacije. Postoje dvanaest faznih (gauge) bozone, od ko-
3ih osam nisu direktno primeceni (8 gluona), tri ce moa-
da, ©ksperioentoia p-p u 3P3-ut biti vidjena (intenBedi-
Jami vektorski bozoni Z°t W4" i W") a ̂ edan se vrlo dobro
vidi ( £ ).

Salam-Weinbeî -ova teorija, kojom j@ uoedino©11® sle-
ba i elektromagnetna inteirakcida zasad sesvim dobro funkci-
oni§e. Uspeh ove teorije ̂ e posebno zneSaaan posto on©
sedrgi seroo Sedan Slobodan parameter, ¥©inberg-ovo ugao (6)
koji raeri relativnu jâ inu elektrofflagnetne ( © ) i slabe(g)
interakcije

y o2
sin̂  Q m &~

g

Sredn̂ a vrednost Weinberg-ovog ugla iznosi

2
sin G = o»23 ± o»o2

Evantns hromodinemika nam 39 dele osnovu za dobro
uopsteno tumecen^e hedronskih mlazeve (jets) tj. korektno
opisuja enihilaciju leptona u hadrone* Vezivanje kvarkova
u hadrone (n© primer: tri Irrarka grade barion, tri anti-
kvarka grade antibarion i par, kvsrk-antikvark gradi me-
aon) tuaaSi bojom kao nosiocem "jakog naboja" a de su si-
1© izmedju kvarkova posredovane rezmenom obojenih gluons
nulte roese.

Ujedinjavenje teorija elektroslabe i jak© interakci-
$e M GUT (veliku u^eddLn^enu teoriju), predvidj© raesanj©
leptona i kvarkova. Ova teorioa je obnovila interes pita-
nfa o stabilnosti raeteri^e. Velike unifikacija (GUfJ) mo2e
obezbediti odgovore na mnoga va2na pitanje, uklQUcu,ju6i

Pmase kvarkove i leptona, vrednost sin 9, itd, U ovim Sema-
ms proton obiSno gubi svoju stabilnost, raspedajudi re se
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poluzivoton od lo5̂  godine. iiedeon̂ s eksporicentolns grsnice
j* lo50 godins. Rasped protons je diroktno usrokovzm vektor-
skiia bOBonime koji ooga bit! veons tooki. Tokev boson rsozo
postojetl t®k pri energijl rede lo14 GeV-».

Ize svoge toes lezi deleko veci poseo, ostovljen od
Elnet»in-et ds so pootifjne unifikocî e 00 grsvitecijon, si-
lorn koje uoblifisvs svenir, sl± je suvir.e slobs de bi se nje-
ni efekti mogli prouceveti ns costidnora nivou. 1 emstski, ovu
unifikeciju bi mogli predstaviti ne sledejci nacin:

2SORIJA

3LAI& SILA! IJAKA SH*A

znzz

2* Eksp«rimenti 88 LSP-on

89 a»sinom LKP-oo So xiasi dopustiti:
A st*dirsn̂ e slebe interskci je 1
B studiranje jeke intorekci.le,

A Studirenje slsbe intarekcî e 6e voditi preko anihilecijo
elektronekih i poaitronskih snopove, proizvodnje intermedi-
Jornih vektorskih boeona (Z°fW* i tf"")t proizvodnje Iliggs-ovih
destiea 1 nizoffl drugih
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2"a)
Kreecija leptonskih parova pri anihilacî i visokoenergetskih
elektrona i pozitrona nastupe pomocu posrednickog virtuelnog
fotona ( V ) ili bozona ( Z° )»

e.*e~—̂  e e"

b)
reakcija je moguca posredstvom neutrina (

ili bozona ( Z° )»
)t

\) leakci^a e*®*-? W

Ova reakcijs je moguca posredstvom fotona ( t- ) i bozona ( 2° )«

d) Mase intermedijernih vektorskih bozona. Z° i V"
Fo Selam-Weinberg-ovoj teoidji za mssu W" bozona se dobije

sine
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a za mesu Z° bozona

H
sinftcosG

86,57 wr

Weiriberg-ov ugao u oba sluSeje ime vrednost
e) Biggs-ore Sestice ^
Ove 5estice ae aajgu odekiveti prilikCHn strroranja Z° ill W*"
bozona* OSekivsni neutrslni (H°) Higgs-ov bozon ae mo2e do-
bit i pri rs«pedu umitar parova teskih leptone (< ,T ) ill
teikih kvsrkovs ( Q<5 )•

Bozon Z° aioze pratiti rsspede e4"®"" iy *j* "* a postô janje
H° s0 mole utvrditi na osnovu gubitka mase. Za dobijeno'e
naelelcfcrisanih (H ) Higgs-ovih mezone proces ©nihilecije
prati jeden foton ( ) izraene.

Predvidjena mese Higgs-ovih cestics Je KH - 1,2 TeV

B Studiran̂ e jake interekcije ce se ogledeti kroz postojs-
nje novih aromata za kverkove i leptone, otkrivenje glu-
one i testove kventne hromodinsmike.



a) Novi aromati za kvarkove i leptone
Dosed su poznate tri femilije kvsrkovs i leptona (stim da 0a
potvrdi postô snje V% i t kvarka). U velikô  uni£ikeci;Jit
kosmologioa ogreniSava broj fsmilije ns rasksimum cetiri,
5?rag8nje za cetvrtom femilî o® kvarkovs i leptona ;je desno
od fundamentalne vaznosti. Ako postoje, bi6e ih Isko neci
88 LSP-om« Kovi leptoni s© oSekuju u efy dogadjajima a no-
vl kvsrkovi u postô an̂ u unije teskih kvarkova.
b) Otkrivanje gluona
Praia sBdesnjein teorijskom shvetsn̂ u, gluoni se ne sprezu sa
elektroslabim poljims, tj. ne podlezu elektromegnetnoj i sle-

interakciji, vec semo jakoj interakcî i. Specijalan slu-
enihilacije elektrone i pozitrone ima za rezultet tri
hsdrona, od kojiht najverovatnije, ̂ eden potide od

kverke, drugi od antikvsrka a treci od gluona*

c) Kvantna hroroodinemika (QCD)
U suprotnosti sa kventnom elektrodineniikora (QES)f gde Ses-
tice rszroene (fotoni) ne nose neelektrisanje, u kventnoj
hromodinsmici (QCD) cestice rezraone (gluoni) nose boju kao
naelektrissnje i roogu uzejsmno da intereguju jsko. To dovo-
di do sugtinske razlike naedju sileme; dok Coulomb-ov poten-
cijel izmedju elektrignih neboje pri velikim rastô anjima
opada kao 1/r (r-rastojanje izmedju naelektrisanih cestice),
u QCD, sila izmedju kverkova moSe da se povecs.
Sadasnje QCD 3e samo mogu6i ali i jedini kandidat za teo-
riju jake interakcije*
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III OPIS LEP-e

Slike lf prikazuje plan ze LEP, prsten se obimom od
2? 3cm na uvecsnoj mapi Isboretorî je CERN» ns podrucju
Bvajcsrsko-Frsncuske granice blizu Zeneve* L£P-ov prsten
prolezi pored vec postojeceg super proton sinhrotrons « ts-
ko ds nece biti teslro ds se spoje te dvs prstena negde u
buducnosti, ako to plsn itre&ivanja bude zehtevso. Predvi-
djeno je ossm eksperimentalnih hsla (P1-P8) u dve od n^ih
(P$ i P?) mo2e se stici SB povrsine kroz vertikslne sshtove.

* J f~y ' * r '
t^M -I/-• , .

- N m - PAkr?7^̂ n5Ŝ «S -̂ *

:;""-- • rxfeairw^j •' /"xv-iS ~*<-
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Prsten LEP-a se ^ednira svojim delom nelazi pod masivom
planine Juret prolazeei kroz zaelasu, ko^ja Je dobra ze tune-
liran^e. Za ova;3 deo LEP-a ko;ji prolezi duboko ispod Jure
se odavno zne da je najrishsntniiji deo inzen^erijskog pro-
grerae. Iskustva sa izgrednjom SPS-a u podzemnoai sloju me-
lese na CSRH-ovo^ strani omogucava pouzdan proradun finen—
sijskih izdataka i vremena grednje ve6ine tunele LEP-ovog
prstene. Sadasnja lokacija gradnje akceleratora prihvata
nagib prstene od l«S°t kako bi prsten ostao u melesi i bio
raanje duboko pod Jurora, siike 2.

m * i

goo -

*oo -

400-^

500 _j

tyo —

\

^?t

K -K^-4-

5hanel bi po ovom plenu prole zio semo 3 km u Sivoj ste-
ni ss msksimslnom dubinom pod povrsinom od l̂ o m. To ce
OBK>guciti laksu intervenciju sa povrsine ako dodje do kak-
vih probleae prilikoai tuneliranja.

Drugs prednost je da ce pristup eksperimentelnim he-
lama u osam sebirsoucih regione biti laksi, Svih osam he-
Is su medjusobno povezene tunelima a samo dve irayju vertikol-
ne sahtove i izlaze na povrsinu, Ovi vertikslni sahtovi slu-
zice prvenstveno za unosenje ili iznosenje eksperimentelne
tehnike.

Za dvedeset minute punjenoe, injektor (ubecivec) 6e
12obezbediti LEP sa 5xlo elektrona i pozitrone, nadopun̂ u-

Juci svaka dve sate da bi se odrzeo zehtevani luminozitet
XO 2 *l

I»lô  em"" "sec • Cestice 6e biti grupisene u cetiri ekvi-
distentne peketa u svakom od dve kruzeca snopa za LEP, CERH-ov

Ge?-a PS 6e ubrzavsti snop elektrona i pozitrone do ener-
od 3t5 GeV-et. a zatim 6e snopovi biti preneti (linijom

5K?lo i OT7o) do 45o GeV-e SPS-a radi deljeg ubrzevanja do
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od 20 G0V~e. Be ©nargijoia cxl 2o GeV-e» olektroni
i poaitroni ce biti ub@ei.vani u glevni prsten LSB-®«

Do bi postoje^i PS R»i50o ubrzevoti elsktrons i pozi~
trone, raors imati Jaden pre-ub®civs»c« iTo-ubscivsc se ses—
to^i od jK3sto4®6^ lineernog skcaleretor® velikog irit^xzi-
teta us dodstsk linesmoc ©laselerotoi!© slebog ititoimitats
(LIL) i ^ednog elektepon-pozltronsicoc ekumilacionog p«sto-
na (£PA)V seo»tski prikazsno ns slici 5*

Elektroni i positron! se ubrs^vaju u mrtvo vrame
izmed^u 45o GeV-a protonskos cikluae. So vreme
eloktroni i poaitroni se nece mossti se proton-entiproton
progremoia za

ELE1CTRDWSW
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Bed ub©civ8c"kog sisters u fazems det j'e na slici 4.
Fosmstrsjmo prvo pozitronski ciklias tj, fsze punjenje

LSP-a pozitronims( ne slici 4 pozitroni su oznrSeni simbo-
ioni CP )« Slektronski top, as prvi lineerni ekceleretor,
proizvodi kratak, jako intenziven elelrtronski impuls, koji
putû je prema lineernom ekceleratoru slabog intenzitete (LIL)
i udara u konvertorsku ( pretverê ku ) metu od volfreme as
energijoni od 2oo MeV-̂ , Tom prilikom se dobijsju pozitroni
energise oko lo K0V->8t ubraeveju se lineeraim skceleretorora
(I.Ui) do 600 MeV-8 i biveju ubeceni u ekumulecioni prsten
EPA, ( 1. faze)* Punjenje EP.4 iz linesrnog skceleretora se
vrgi rszdeljeno preko osam pekete, sve dok se ne postigne
zshtevsni intenzitet, (2* fszs). Ove^ pieces u ekuauleci-
onom prstenu trs^e ze vrerae protonskog cikluse SPS-u» Za
vreme izbscivon̂ e ±z SPAt svski od ossm pekete a© elektro-
ststidkim vodjenjera sec© ne dve polovine, Osem polovins
pekete se izvlsce (3« fsze) i prenose do PS, dok preoi te-
lih osero poiovins pekete ostsju u EPA i oni se cuvê u 20
sledeci pozitronski ciklus u sinhrotronu, PS ubrzeve pr-
vih ossm pekete pozitrona do 3»5 GeV-e i prenosi ih kroz
protonski prenosni konsl ST lo, alike 3, unuter prstene
SPS-e gde se ubrzsvaju do 2o GeV-e, (4. faze). Po§to LEP
rsdi SB Setiri pskete, ovih osem peketa iz SPB-a more biti
rekorabinovsno. 'So se rsdi u LEP~u, gde se, prvo <50tiri pe-
keta ubecuju veoma kretko iz0 ve6 6etiri postojece z& vre-
me proslog ubecivedkog cikluse i nekon nekoliko obrts, kss-
nije, drugi deo od Setiri pskete se prenose od SPS-e,
(5» fsze )• fede 6e se ovih osem ubacenih pekete sjodiniti
se ve6 postô ecs getiri pekets u L12IMJ, (6, faze )• Posle
sledeceg pozitronskog cikluse u sinhrotronime (6. i ?• feze),
koji koristi ossm polovine pekete iz EPA, cuvenih od pre,
dve elektronske cikluse su umetnute*

Elektroni (ne slici 4 ozneceni siirbolom ̂  ), se obez-
bedjû u iz elektronskog tope loeirsnog blizu konvertore,
bivsju ubrzeni lineernira ekceleretorom (LIL) do 600 MeV—e
i Suvsju se tskod̂ e u ossm pekete u ISP;,, (?• fezs)» Elek-
trx>ni kô i stoje ne respoleganju u SPA su d"etiri puta ve-
6eg intenzitets nego pozitroni, jj 8. faza ). Bvih oram
pakete se dslje izvleSe do PS (9* feza), ubrzsveju se i
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prenose preko antiprotonskog kanela T3? ?o do SP8~e, (lo. fe-
ze), Tu se dalje ubrzavaju i ubacû ju u LEP u istom pravcu
kso i pozitroni, (11. feza). Medjutim, sledece kolicine
elektrona je akumulirana (lo. i 11. faza) i prenosena (12,
i 14, fuze) i novi ciklus podinge (13» faza). Faze 15. se
slaze ss 1. fezorn i ciklus moze ponovo poeeti.

Poluzivot onope usled zekofinog zrscenje u sudsru snops
se rezidualnim gesom trebs ds bude dvadeset cssovs, ss pred-

•Q
vidjenira vekuunrarn od 3xlo tors u glsvnô  prstensstô  komo-
ri. Zbog sinlurotronske rsdijecije snope, potrebno o@ hle-
d̂ enje prstene ss sn,- gom od 1-2 K¥ po metru pri energiji
od 86 GeV-et koju 6e LEP postici u prvoj fezi izgrsdnje,
Gubitek onergije pri sinhi?otronskoj redijecî i reste ss
cetvrtim stepenom energije snops 01i 3$ inverzno propor-
cionplsn radijusu. lako je radijus LEP«-s morso biti ve-
lik» Ipak, bice potrebno da se redune se gubitkom energi-
ê od neklh 25 MW pri radu ne 86 GSY-a.

Veliki deo prstens (22 km) bice pravljen od zakrecu-
6ih magnate. Dodatno, tamo ce biti barem 2ooo fokusirâ u—
6ih i korektujucih magnets (kvadrupola, sekstupola ltd.).
Vszna oeobina zakrecucih msgneta u odncsu ss onim u stan-
dardnim skceleratorims i skladisnim prstenovima je to, da
oni trebaju da proizvedu samo vrlo slabo msfiietno polje
(ot!23 5? eak i pri energijama od 13o GeV-e), To je dovelo
do nove ideje u konstrukcî ji magnete kojs ima glevni udeo
u smanjenju finensijskih izdataka. Umesto mat̂ netnili dez-
gars gradjenih od blisko pekovsnih celicnih ploSa, ploc©
su razmsknute i ti razmaci su punjeni se specioalnim mai-
terom. 2o rezultuje izvanredne irtelianicke osobine magneta
se zodovoljavajucim megnetnim osobinardta.

Vazna komponente macine je i rsdiofrekventni ekcele-
ratorski si stern, posto pobud̂ uje energetsks postrojenje,
Predvidjeno je da se za pocetak instaliraou bakarni rezo—
natori koji rede ns frekvencî i od 353 MHZ» Ds se posti-
gne 86 GeV-e» bice potrebno 768 rezonatora, postavljenih sa
obê Ju strana dugih pravih sekci^e, duz cele duzine od
1629 a. IzvrSeno je mnostvo meren^e za pobol̂ senje radio-
frekventnog sisteme. V02sn doprinos ovom problemu doci ce
od rezvo^a superprovodnih rszonatore, Sa bnkarnim proved-
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nicima teSko 3© povecati ©nergiju LEP-e dalje od 9o GeV-®t
dok ce superprovodni rezonetori, na kojima se intenzivno
rsdi, sa manjoai potrosnjom ©nergi^e dostizati predvidje-
nih 13o GeV-a.

S©matski prikaz principa ubrzavanja i sudsrsnja elek-
trona i pozitrone u skladisnom prstenu uz pomoc 2?adiofrek~
ventnih reasonatora, rokusiraiju6ih tnagneta i zakre6u6ili
magnate se vidi na slici 5*

Drugi sistemi za LEP koristice iskustva i aperature
rezvi^en© u CHRlf-u na postojecim akceleratoriraa« Kontroi-
nijd sistem, bice baziran na tehnici kojs $& tako uspeSno
rszvijeaa tokom konstrukcije SPS-a. Fotrebe sisteraa vode-
nog hladjenje i sistema elektricnog napajaâ a srecosi mogu
biti 2S8dovt>ljen© sa prikljucaka i enert?:etskih linija koje
su bile koriscen© za SPS (sa GERN-ov© strane iz Zenevekog
jezera i Francuske elektriSne central© Genissiet).

Eksperifflentaln© hale i prsv© sekcî e su planirane
da omoguce detekcî ski sistera za koji nij© predvid̂ eno da
bud© mnogo veci nego onaj nejnovije instaliran u P£S?RA i
PEP akceleratore (uz moguc naprodak detektorsk© tehnike).
Kompleks detektor© c© imati zsdetak da odredi ©lektriSno
naelektrisanje, masu, energiju i angularnu raspodelu uped-
nih i novonestslih cestica* Cestice su veome male (rede
lo -16 m) i n̂ ihovo vreme zivota moze biti vrlo kratko

^(reds lo"" sec i krace), Iz tlh razloga to nisu saso c©s-
tice koj© posmetrafflo vec preteci efekti ko^je oni uzrologu.



Prikupljeni podaci se obrsdjuju direktno kompjuterista s
dogadjaji se posle raogu vizuelno rekonstruisati u cilou
da pomognu analizu dogad;Jao8.

7rlo je verovatno ds ce istrs2ivs£ki potencies! izven-
rednih masina kojje su sada u pogonu u CERK-u biti prevszidoe
srodinom ossodesetih godina od stx'ene Sevstron-e i ISABELLA.
Zbog toga je &S&N êdnoglesen da se 1&P stsvi u pogon sto
pre 3© to mogufiet kako se ne bi izgubila vrlo ̂ aka pozici-
$e koju ̂ e Evropa izborila sirom eveta med^u laboretorios-
me visokoenergetske fisike.

Skoro sve komponente LEP-a treboce da budu na svom
mestu da bi se mogao poSeti red, Ipsk dve sprave su glev-
ne* Jedna $e pogon ZB radiofrekventnu snagu a druga su
brô ni detekcioni sistemi za eksperimente, "Lz tih rezlo-
ga ce istra2ivs5ki program biti podeljen u dve etape u
zavisnosti od tekuce instalacije radiofrekventnih pezo-
natora, koje bi omogucile sve ve6e i vece energije i od
tekude gradnje eksperiaentalne tehnike oko suderajucih
regiona .

Na prvom stepenu, koji treba da bude gototr 1988, go-
dine, posto biMiu instalirani saroo bakarni renonatori,
moci ce de se postigne radiofrekventna snega od 96 Mis/ sa
energetskim maksisumom na oko 9o GeV-a (dovol̂ no za pro-
dukcî u Z°f W"* bozona)» Znatan porsst energise do IJo GeV-e
zahteva instaliran̂ e superprovodnih radiofrekventnih rezo-
natora. All sve dok razvô ni programi ze proizvcxtô ju tsk-
vih resonators ne dostigne vi§i stepen, nemoae se odredi-
ti vremenski rok zavrSetka

izgradn̂ e LEP-e je 1982. godina.
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Kratks liste LEP parameters na 7o GeV

Nominslne energies po snopu E ?o 30V
BroJ zone interskeije NX 3
Broj paketa u snopu K̂  4
Obis mssine e 22f2o8 km
Srednji rsdijus masine c/2T3*555

atxuja po snopu I
destice po snopu N

broaastrshlung srednje vreme 7bb 6,57 n

Snop-reziduelni gas bramsstrshlung arednje vr©meX_ 2o h
Ukupen srednji zivot snope 2 4 h
SF-ffcekvencio* fgp 357 f®z
Sinhrotronfiki gubitek rsdijecije Uo 9o6 MeV

6
Snags sinhrotronske rodijecioe dve snope Pfe 19fl MW
Totslne BF snags generetore P 73.9
Sinhrotrono siegenje Q8 o,lo75



-36-

L I T E R A T U R A

l.Les Houches and CERN
Proceedings of the LEP summer study
CERN 79-ol, volume 1 and 2, Geneve, 14 February 1979*

2.Mslente, Federal Republic of tawny* 8-21 June 198o.
Proceeding of the 198o CERN school of Physics
CERK 81-049 Geneva f 9 April 1981.

ISR performance for pedestrians
CERN 77-15* Geneva, 22 August 1977*

4. Sheldon L. Glashov
Overview
I<ymen L»bor»tory of Physics, Harverd University,
Cambridge, HU$B-79/AO«o

5.U. An»ldi
European projects in Higjb»-Eii«rgy Physics
CERN-EP/81-14-9, Genevs, 11 November 1981.

6»C£RH COURIER-Journal of High-Energy Physics, volume 2o
(March, April, June, July/August, September, October,
November)
CERN, Geneve, 1981*

8. CERN eoURIER-Journal of High-Energy Physios, volume 22
(Janusry/Pebruery, Kerch, May, July/August)
CM, Genevs, 1932.

9.CERB in brief
High-Energy Machines
Document NQ CERN/PU-ED 81-8

lo. Peter Lendshoff
fho Lerge Electron Positron Collider(LEP) for Particle
Physics
University of Cambridge, Contemp. Phys. 1981. vol. 22,
England, 1981.



-37-

11,M, Jacob
Coaments Noel* Pert, Phys,
CERN, vol. 9. H 2, pp 31-58, Geneva, 198o.

12«Herving Schopper
The search for the basic lavs of the cosmos
CERN/DG-14, Genevs, 17 Hay 1982*

13.LEP news, number 3,4 and 5*
GERM, Geneva, 1982.

14«Annu»l report 1981
CERN, Geneva, 1982*


	1
	2
	3

