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PRE F ACE 

In the second semester of 1966, the activity of the CERN-Trie3te High 

Energy Group has been mainly ooncentrated on the planning of a new axperi

mental apparatus suitable for measuring the branching ratio p ~ "Y/p ~ ~" 

with an accu~acy ten times better than ~he previous one. The first and Be 

cond seminars (by F. Bradamante and S. Gonetti, respectively ) , were concer 

r.ad with the theoretical side of the experiment, while the last or~ (by A. 

Vaacotto) was concernea with a p03sibla system of data recording. The third 

seminar (by ~. Zaceh!n) was held in order to start a discussion on the tech 

nical possibilitie& or the Trieste-INFN Eleotro~c Section, with a view to 

the development of a collaboration for the data-handlir~ circuitry. 

Maria Fidecaro 

Tria.te, Ii 28 December 1966 
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Introduction. 

The aim of these note. i. to enable an experimental physicist, not familiar with the 

techniques of Quantum Pield Tbeory (QFT), to evaluate lifetimes and cro8s-~ectiona by the 

use of perturbation calculatioruJ. No attempt has been made to introduce the reader to the 

theoretical concepts of the method; a deep study of the existing literature on the sUbject 

is absolutely necessary in order to understand and appreciate the theory. ' On ' the other 

hand, straightforward calculations do not require a thorough knowledge of the theory. Of 
ten all an experimentalist needs to know is a set of formulae which enable" him to evalu,! 

te the cross-section of' a given process, but, due to the variety of notations and the coS 

plexity of the subject, the task of choosing from a textbook on QFT, the right set of fa! 

mulae is not at all trivial. In the first part of these notes we have tried .to present a 

self-contained set of rules which, in principle, should be suffioient to evaluate the tr! 

nsition rate of a prooess, within the framm'1ork of QFl', from the knowledge of the intera

otion part of the Hamiltonian. The detailed calculations of the width of the P meson in 

the two different decays 

p ... '/T'/T; P ... Try 

make up the seoond part of trese notes, whioh haa been included in order to illustrate tm 

method with 80me praotical. examples. 
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PART I 

1. - FUNDA1!ENTAL EQUATIONS 

To obtain transition rates in perturbation theor,y one €pee over to the Dirao picture 

(or interaction representation). In this picture. the field operators satisfy free-field 

equations, while the time dependence of the state vectors is determined by the interaot

ion Hamiltonian. Formal developments are much alike the quantum-mechanical formulation of 

the problem; in QFT, however, the formalism is completely covariant. The S-matrix, tor i,!! 

stanoe, is written in the invariant form 

... 
S = gexp (- i I H1{X)dx) 

- ~ 

"here HI{x) is the interaction part of the Hamiltonian delUlity operator and i. a given iu,!! 

otien of the operators of the interacting fields, ax the four-dimen3ional volume element, 

and <f.J the Dyson operator. The J.'-operator rewrites the product in chronological order, 

that is. the operators having the latest time are placed farthest to the left. Typical e~ 

amples of HI{x) are the following. 

e ¢(x)y~ ¢(x) ~(x) 

quantum electro-dynamics, 

G if, (x) y. ¢(x) op{x) 

pseudoscalar meson theory of strong interactions, 

"V-A" form of weak interaotions. 

op{x). ¢(x). and ~(x) are the operators describing the scalar field. the spiner field. 

and the electromagnetic field, respectively, to be defined in the next paragraph. 

In order to de5cribe the transition from an initial state Ii>, with total four-mome~ 
tum Pi. to a final state It> Iii>, with total four-momentum Pf • the ).I-matrix i. u.ually 

introduoed 
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In our notation 1,1£1 is a Lorentz invariant rm. trix. 

ffhen the initial state is a one-particle state (decay of an unstable particle), the 

quantity of interest is the transition probability per unit time r; (the inverse of r is 

called the lifetime T) it is related to Mfi by the expression 

in which 

and 

r = ~ = 2Jr~f L L 5(')(Pr-Pi)I Mfil' 
r i 

'\"' = 1 \ = averaB9 on the spin states of Ii>, L., (2Si+1) L., 
i 

L 
r 

= sum over the momenta and SPinr of 
the n partioles of the state f>, 

Pi = rour-momentum of the decaying particle, 

I?f = k, + k: + ••• len. 

(1) 

When the initial state is a two-particle state (soattering of tr.o particles), the quo! 

ntityof interest is the cross-section a, namely the transition probability per unit tllne. 

divided by the incident flux, and i. given by 

a = (2Jr)' 1 '\' \' s (. ) (p -P ) 1 11 I' L., L., f i fi 
(2) 

r i 

(M~ller's formula), where PI and pz are the four-momenta of the two incoming partiole, 

and (p, 'p,) i. the invariant product 

Pt • pz = {!,JjlJ p"" • p/ = p,o 

That is, we take the metric tensor to be 
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According to this notation, time-like vectors have positiYB norms 

a ,., = 2 
p~ ;:: pt Pt IJ + mt 

Moreover, our system of units 18 such that h = c ;:: 1. 

2. - FIELD OPERATORS 

In the caloulation of the transition rate of given process, we will never need to 

know ths explicit form of the field operators; nevertheless, let us write down the oper! 

tor of the soalar field and nake a very short list of its properties, Idnce they are sh! 

red by the operators of aD3 field. 

\Ve can write the operator of a real scalar (or pseudo8calar) tield in the ;farm 

1 J d'k [t ) ikox () -ikoXJ (+)() (-)() q>(X)' ~-J"'2""(~21T~)"'" F a (k e +a k e : 'I' x +'1' x , 

where 

• + m • 

We can see that ~(x) is a linear combination ot free-particle wave funotions; the 00 
t -

efficients a (k)'s and a(k)'s are operators, and they are interpreted as creation and ~ 

struction operators, respectively, of a quantum of the field vdth four-momentum k and 

mass m. The separation of q>(x) into a creation part '1'(+) (x) and destruotion part q>~)(x) 
is the result of an invariant operation, and will prove to be extren:ely important in the 

following . 

Since q>(x) and a(k) are operators, they satisfy oommutation rules (spinor field ope

rators will obey anti commutation rules), but we will not use them in the evaluation of the 

matrix element fliri. It will be sufficient to know that, from the interpretation we gave 

of the operators a(k), we can oonatruct states containing different numbers of quanta, of 

different four-momenta, of a given fieldj for example, we oan define the 9tate containing 

one quantum of the field ~(x) of four-momentum k as 

where 10> is the no-particle state. 

- 5' ~ { 
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Using the commutation rules 

vanishing matrix elements of the 

of the a(k)'Sj one can easily find out that the ~ non
operators ~(+ (x) and ~(-)(x) are 

-ik'x 
e 

• 0) 

These matrix elements and the field propagators, to be defined later, are the only 

quanti ties one needs to mow in order to evaluate M
ii

. 

The same considerations hold for any tield. Naturally, when one apeaks of a vector 

field, tor example, the one-particle state will be defined in te~ of the tour-momentum 

of the quantum ~ a polarization vector, but, in spite of the greater complexity due to 

the pre8ence of mny degrees of freedom, the general treatment ie analogous to the one at 
the soalar field. In particular, the only non-vanishing -matrix elements of the field 0P! 

ratorB we are going to consider ('" = spinor field, VIJ = veotor field, ~ "" eleotromagnetio 

field) are the following' 

< oII'rH(x)lp,r > 
1 ./m (r) () -ip'x = (ar )'7. 

m w p e 

oli(-) (x)1 q,r > 1 Jm -(r)() -iq.x 
< = (ar)% 

m v q e 

1 c-(r)() 'A "1 m w p 
(2,,) • 

I (+)( )10 _...;1:.,..,- c (r)() iq'x ( q,r I'r x > = "m v q e 
(2,,) >1. 

I (-)( )1 1 (a)( ) 
< 0 VI' x t,. > = J2(ar)' jlJ t 

I (+) ( I 1 (.) 
( t,. V", x) 0 > = J2(2,,)' j" (t) 

-it·x 
e 

it·x 
e 

(4-) 

(5) 
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< 01 A (-) (x) 1 k,h > 1 e(h)(k) -ik·x 
= J2(2"j' e 

~ ~ 

(6) 

< k,hIA(+) (x)1 0 > 1 e(h)(k) ik·x 
= J2(2,,)l e 

~ ~ 

All the fields we have considered are real, with the exception of the spinor field, 

and therefore Usy describe neutral particles. A charged particle will be described by a 

complex field, which can always be obtained by the composition of two real fields. Far 9! 
ample, the three-pion system can be described by three real pseudoscalar fields which~ 

a vector in isotopic space 

with the assignment 

<$(x) = {::~:~} 
'1', (x) 

,,0 (x) ~ '1" (x) 

,/(x) = P' (x) • i P2 (x) 
J2 

+ 
where the" (x) operator creates positive mesons and destroys negative meaons, While the 

"-(x) operator creates negative mesona and destroys positive mesons. 

The state + 
vector 00 ntainig one 1T of four-momentum k will therefore be 

I,,+,k> =:h[J(k) +ia! (k)ll 0> , 

while the corresponding state containing one rr is 

Let us now explain the meaning of the symbole introduced in Eqs. (4) to (6). 



I p,r) 

I q,r) 

It,. ) 

I k,). ) 
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state vector containing one eleotron of tour
momentum p and spin etate rj 

etate vector containing one positron of tour
momentum q and spin state r; 

, Dirao spinore in momentum apace, whose proper 
tie. ean be found, for )example, in Chap. 4 of 
the book by Sehweber' ; 

state vector oontaininc a veotor boson ot £0-
ur-mo(entum t and whose spin state is defined 
by J

Il 
sl(t); 

, polarization vector; s can .assume the three 'Wi 

lU9.)1, 2, 3. The three polerization Teetors 
j/' (t) are chosen • 0 to fonn an orthonormal 
system; what we need to know 1s their oomple
teness relation 

t t 
= - Ie +.1!,.! ...,.. my 

whioh follow. from the orthonormality condition 

and from the Lorentz co ndi tion 

lone-photon state, of four-momentum k and polarization~, desoribed 
(). ) 

by the four-veotor ell (k); 

I polarization veotor of the photon. In this oa88 A oan assume the '!: 

lue. 0, 1, 2, 3. and the four polerization Teotor •• atiofy the re

latiOM 

- gllv; 
).)., 

g 

.) SilTan S. Soh"eber, An introduotion to relativi.tio quantum field theory (Harper ""d 
Row, New York, N.Y., 1964) Chapter 4 . 
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The sub.idiary condition on the po. sible physical state. and the freedom of making 

special gauge tranBformations lower the number ot possible polarizatlonsto two (tranaV8r 

.ality). In a particular Lorentz frame, therefore, ;(A)(k).k = 0, where A = 1, 2. 

,. - REDUCTION OF THE S-MATRIX 

In the first paragraph we have seen that transition rates are expressed 8a funotions 

of Kil' that ls) ot the expectation value at an infinite Bum of chronologioal produots at 

tield operators between two given states. The evaluation of Mtl can be easily oarried out 

by mean! of a theorem, due to Wick, on the reduotion ot ohronological products. 

Let us .tart with a few definition.. 

,.1 Normal produot of operators 

Tho product 10 rewritten with all creation operators .tanding to the left of all d! 

.truotlon operators, with the understanding that the rearrangement is to be made &II:1tall 

oommutators (or antioommutators) were zero.. Por example, 

: ,<-l(x),(·)(y): = normal produot of ,(-) (x)",{+) (y) = ",(+) (y),<-> (x) 

,. \t(-)(x)i(+)(y): = - ¢(+) (y)lI(-) (x) 

,(x)",(y): 

II (x)¢(y) , 

= ,(+) (x), (+) (y)+, (+) (x), (-) (y)+", (+) (y), H (x)+, H (x), (-) (,.) 

= - , i(,.)",(x) : 

NOl"'lD!1l produots of operators are Tery 1mportant beca.use, g1 ven two states I 1> and 

It>, 1h.ere is one and only normal produot whose expecta.tion Talue between 11> and It> 
i. dU'ferent from ze1"O; it 10 the nonuaJ. product oontaining all tho field operators of 

tho quanta of Ii> and all the fiold operator. of the quanta at It>. 

3.2 Wiok's chronological produot. or J-produot 

This 10 defined in the .ame wa;y a. the Dyoon chronologioal produot, but it inolm.. 

in its definition the sign of the permutation of the fermion field. 

In other word., the T-oparator. rewrite. tho produot in ohronologioal order, end gi

.,e. it the .ign plus or minu. (6 p ) according to whether the p8rnlutati on of fermion fao

tor. in !ping from the left side to the right .1de is evon or odd. 

3.3 Contraotion or two operators 

The contraotion ot two tield operators i8 defined to be the difference between the 

~-produot and the normal produot of the operators, 

55L 
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Ail = T(AB) - , AB , • 
r-'1 

and le pro Ted to be a function. The contraotion AB is also equal to the Tacum expectation 

Talue or the T-product of A and B, 8 ince the vacuum expeotation Talue of MY normal prod!!; 

at is zero 

'Ali = < ol1(AB) 10> • 

Let uti now state Wiok' 3 theorem. aT-produot of operators can be deoomposed into a 

unique sum of normal product. in the fo llolfing way 

" • ABC ••• N , + , AB C ••• N , + ••• + 

,...-.. ..-. rr=;--l n 
+ • AB CD ••• N ....... + A Be D ••• NI 

where the sum on the right-hand side inoludes all possible sets of oontraotion8 between ~ 

irs at factor. If the 7' -produot contains Bome normal products (mixed 7' -produot) . the o

perators within a normal produot do not have to be contraoted. 

In order to familiarize ourselves with this theorem, let us oOD3ider the aeoond or

der expa!l8ion of the S-matrix in quantum eleotrodynamio8 

s(.) = - ~ JdXJdyYJ{, ;(x)y~¢(x) K'(x) "~(Y)yv",(y)A"(y) , }. 

Sinoe the fermion tields in each normal produot ooour in pairs, we oan replaOe~y 
Jr: and apply Wiok's theorem to write the integrand as a sum of normal produots. In the 

'==' t'""1 n C"1 
next paragraph we will see that oontractions of the type "',. 9'19'1. 'irA • and 'irA yanish. Th! 

~ ~ 
refore •• are left with 

a , ¢(x)y~¢(x)~(x) ¢(y}Yv¢(Y)AV(y) 

• ,I¢" (x)y ¢ (x)~ (x) ¢ (y)y hy)Av (y) 
~ V 

- - r .;;), 

, . 
, . 

, t 

, t 

, + 
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iii I v 
+ , ¢{X}Y ~(X)Af{X) i{y}y ~{y)A (y) , • 

IJ, v I 

~. - nEW PROPAGATORS 

The knowledge ot: the field operators' coDlDutation rules leads one 1» the result thet 

the oontraot!. on of t .. o operators belongill8 to different fields always -.animes; the ~ 

IIOn-YIUlishi118 oontraotions are the foUem!. 118 

" p • 1, 2, 3, 10. 

r---1 
A (x). (y) = -i g D (x-y) 

JI -" Jlv 0 

The oausal fune tio,," on the right have the toUo"i118 explicit form. 

1 J dk =~ k'+iE 
-ilc'x e 

-ip'x (y'p +a) e 

6) 
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The presence of i € in the denominator of the integrands tell. in thet the integrat

ion onr k" he. to be performed along the path 0 in the ocmplex It" plane. 

oomplex kO plane 

- OIk 

o 

The tour-dimenaional Fourier transtonna of the oausal funotions, that is the expres
sions like 

tor the soalar field, 

,_1 i 
~ - p + i € 

tor ttm 'feotor field, etc., are called the propagators of the fields. 

The knowledge at the field operators' matrix elementa, at the propagators, and at 

Wiok's theorem enables us to calculate Mii, once we know the interaction Hamiltonian. 

Let UI go on, theretore, with the reduotion of the 8800nd order exparusion of the S-matrlx 

in QED 

+ tV D {x-y)S (y-x) 
o C PIS. 
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+ i , ¢(y)y A" (y)S (y-x)'I" K'(x)",(x) ,+ 
" 0 ~ 

+ i, ¢(xly K'(x)S (X-yly .. A"(Y)if/(Y) ,+ 
~ C • 

- i , ¢(x)y ¢(x)D (x-y)¢(y)y~",(y), + 
~ 0 

- ,~(yly S (y-x) D (x-y~¢(x) • + 
~ 0 c 

+ Tr [S (x-yly S (y-xly ) : K' (x) A" (y) , + 
o v C IJ 

- i D (,,-y) Tt1: S (x-yly S (y-x)~). 
o C #J 0 

From this example one understands that the reduction of the S-matrix is a 1Ilir~ long 

job; the introduotion of Feynman graphs considerably simplifies the problem, but it isll! 

yond the soope of these notes. 

5. - EVALUATION OF '11m YATRIX EIDIENT OF A NORMAL PRODUCT 

We oonclude this pre. entation of QFT technique. by adding a rew words about ~P"2 

ducts of tield operators; in particular we want to show how one gets the matrix element 

of a normal product between two given states, in tenus of the non-vanishing matrix sleme,!! 

t. [Eqs. (3) to (6)). 

Suppose the initial state contains n quanta, speoified by the tour-momenta k
i 

and e

ventually by the .pin states "i (i=1 ••• n) 
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and let U8 denote by 'l'i the field operator associated to the quantum I ki' 8f. Obviously 

eOIDe quanta may belong fu the same field, but the argument remains the same. In the 

same way let us define 

and ¢r (f - 1 ••• m). 

In Section 3 we stated that there is only one normal product whose matrix element 

between Ii> and If > is different from zero, and we can easily convince ourselves that 

8uoh a product is 

Moreover. only the part 

will contribute to the matrix e1ellSnt d"1 NI i >. We get therefore 

(-) I (-) I (-)1 x tp, kt ,8t >. q:Ja lea, 112 > ••• q>n ~,an> 

sinoe each field operator acts onlY on its own particle states. 

If "e introduce between ¢(.) and'l'}-) the oompleteness relation that holds for the 
m 

particle states, which can be written as 

all possible 
states 

and if we remember which matrix elements of th e field operators are different from zero, 

we can easily convince ourselves that the only non-vanis hing contribution i8 given by the 

first term. Since 10><01 actually means 10,10, ••• 10> x <01<01. •• <01. we finall,y get 
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t/J1 I/Jz···!{Im CPt, q>a ••• 'Pn: I kt, 81; ka, 82; ... kn,Sn> 

an expre:ssion \"Ihieh Vlill turn out to be very useful. 

Too general procedure for the evaluation of Mti should by nOl'I be clear. We fir8t de

compo:S8 the various terms of the expression of the S-mntrix into SWlIS of normal products, 

by means of Wick IS theorem; then we pick out those normal products which have the correct 

number of operators to have non-vanishing matrix elements between I i:> and If>. For ex

ample, if we are interested in electron-electron elastic scattering, out of the eight DO£ 
maJ. products which Il9.ke up S (2) only the fourth will contribute, since it is the only one 

00 ntuning four fermion operators and no photon oporators. 

Let us turn to the detailed calculations of the widths of the p mesonl the example 

is not a "classical" one, since strong interactions are not described too succeesfully by 

QFT, but it is still important as an example of caloulation technique:!!. 

• • • 
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PJIllT II 

6. - STRONG DECAY OF THE e MESON 

To describe the p-meaon decay into two pions, the foilowing interaction Hamiltonian 

ie ueually assumed [eee, for example, K. Nishijma '), p. 133). 

Both the p field V and the pion field f are vector in I-spin space. since we need 
p 

the derivative coupling v~a~, in order to get a scalar in ordinary apace, we find our-

aelvea with three vectors "ill isotopio space; we then contract these vectors performing the 

m1.xe4 produot. 
+ 

By invariance ar~menta, p- must have the same width as p(J; tor the sake of simpli-

city we ,,111 therefore consider the decay of a pO, that 1s 

Ii> = I pO; p,r, • 

not contribute to the process, and "" are left wi th 

In the following we will indicate the Hermitian operator V~» (x) assooiated to the 

po eimply by Vp (x), .ince DO confueion can arise. 

The final .tate If> oan be written as [see, for example, Ref. 1), p. 216) 

If, = IlT+(k,); IT-(I<o) > = ~ [1 1 ; k, ,I 1; 1<0 > + 12; k, , 12; 1<0 > J + 

+ ~[11;I<o' 12; Ie, ,-11; k, ,12; Icc > J .. ' f, > + If., 

where \1; k
J 

> 10 the state oontaining one quantum of the field, (i), with four-momentum 

k j (i, j = 1,2). 

Due to the form of the interaotion 1lam1l tonian, we oan easily realize that only 

'r., (wh i ch is a pure I-.pin state, with I = 1 , 1> = 0 oontributes to <fl sl 1> I obviously 

t his was expected, .inoe isotopio spin i. conserved by the interaotion. 

Up to the first order in the ooupling constant G, tIE S- matrix 10 

.) K. Nish1jma, Fundamental particles (W.A. Benjamin, Inc ., New York N.Y. , 1963) . 



We get theretore 

- 21 -

Sti = + ~J/l% [<1; bl <2; bl-<1; bl <2; bl] 

• V [,(tla~ ,(1)- ",(I)a~ ",(.») : Ip;p,%"> = 
~ 

= + ~ J/l%!<1;bl<2;kol:v~"'(')a~",(I).lp;p,r>. 

-<1; bl < 2; lal :v~",(I)a~"'(')'lp; P.r>+ 

Reoalling tormul& (8). the fir.t term in the integrand become • 

.1; 1<>1 <2; bl : V~(",)q>(.)(x)a~ ,(I)(x),lp; p,r> = 

(+) (+) 

= <1; loti, (')(x) 10 ><2; Jt,la~ "'(·)(x)lo><olv~-)(x)lp;p,r>. 

lIoX'eOnr we oan wr1 te 

uaing the ... tri>: ele ... nt. given by tormul& (3)" Theretore tho tirst t .ena in tho tntegram 

beoomea 

In tho ..... "&3 tho othor three te.,.. are eully c&lculated, and we end up with 

Sri = 0':., (J!: -lrf) j);l (~",. J /l% e -i(p-l<, -Ira)"", = 
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Therefore the invariant matrix Mfi is equal to 

u _ iG (k. - 1<,,) • j«rl 
mfl - J"" 2 p • 

Let WI apply formula (1) 

but 

therefore 

L (k.-k,,)~(k.-k,,)V j~r) j':) = - (k.-k,,)~(k.-I<;,)~ + ~ [(k,-k,,)~p~J • . 

r 

When the integration is performed, . the presence ot the S -:-tunotlon oauses the s eoond 

term on the right-hand side to vanish, since, if k1 + ka = p, we bave 

Therefore we oan write the width simply a. 

As shown in the Appendu, the integration over the 3 - funotion lead! to the expression 

G' ! 1 r = -~ dO p. 
I k,! ] . (k. =&) 

kt" m$ -2? ~ --r ' 
with the 00 nstraint. 

k,0 + 1<;,0 



- 23 -

Let us go over to the p centre-ot-mass system 

Thu. we finally get 

p • (mp. ll) 

k,· (f. k) 

ka· (f .-~ 

1«-9 
2 

m' 
k' = ...£. - .f 

4 rr 

= (0. k) 

k' Jt! 2 (G') k' 2m
p
k' (- ) = '3 iii m; • 

If we take m~ ~ 29 <. am r :: mrr • we get (G'/4rr) :: 2.8. a value typioal. ot .trong 

interaotioD:S • 

7. - ELECTRmlAGNETIC DECAY OF THE p MEOON 

In order to account for the decay 

P .. TTy 

let U8 assume the following interaction Hamiltonian [see, for example, Dalitz' paper')] 

Also in this case we consider a neutral p meson, decaying into a 11
0 and a yj 150 all 

the field. are Hermitian. 

Up to the first order in the ooupling con:stant g, the S-matrix is given by 

f IlvaA 
S = - ig dx < 

Initial. and final. .tate. mve the to"", 

,) R.H. Dalitz. Le. Houche. Lecture. 1965. (De Witt and Jacob. Pari •• 1965). 
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If > = I k,. > I q > 

where rand 8 are the polarizations of the p meson and of the photon, respectively. 

Formal developments are just the same as in the previous ca.8e: 

r = ~w (6) I: J ~ J d:~ S(')(b q- P)?-
r," 

Using the completeness relations of the polarizat ion ve~ we get. 

r,B 

(,)A' 
.(k) 

IlVC1A \j(r)j(r)v' (S).(S)A' !J'k k'" 
€ €,.,IIJI(JI)..I LV '\ PIJP (J ::: 

r,' 

=2(p-k)·· 
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In the last .tep we have used the following properties of the anti.ymmetric teneor 
€ : 

Illla).. 

rIJVUA£IJ'VU'>" = - 2 (sp S" - 6P 6"j IJ' a' a' IJ' 

#JvciA = - sP (Sv S" - s" s:,) + (; £,.,'v'a' ).. p' v' CI' v' 

v (sp (/' _ £/' sP ) - s" (s~ SV _ Sll SV ) + SIi ' v' a' v' a' IJ' v' a' a' v' 

and the fact that It 
the expression 

o. SlJv 18 the Kronecker symbol, related to the metric tensor by 

S 11 = 
~ 

By substitution in the previous expression we get 

r = _1 (i..) f d'k f ~ 
1 2" .. " 7 q' 

The integration over the relativi~tic 

the Apprendix. and one get. 

phase-apace is again carried out as shown in 

1 Qc·f 
p. (p 'k)" k" (~-iI?) = 

with the usual energy momentum conservation 

p=k+q. 

In the p meson oentre ot mass we have the relations 

k. (K. t) • me -~ 
"here K = I i/ = 2Iop 
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8. - DECAY DISTRIBUTION 

In th .. oaloulation of the width c£ the p meoon, Illtil" .. a. to be anraged oyer th .. 

initial .pin .tates; therefore .. e introduoed into our formulae only th .. thre .. ind .. pend

.. nt linearly polariz .. d .tate. defined by th .. thre .. real ..... tora Jp (.) (p). How ...... r, it 

.... want to find out the di.tribution of the deoay produots of a polarized partiol .. , ok 

.. loua1,y "8 must not sum over the initial spin states. MoreoTer, w., auat remember that 

the polarization .... otor oharaoterizing our initial .tate ne .. d no longer b. real. in ge

neral a pure .pin state will be a linear ooabination of the thre .. linearly polarised 

.tat .... that i. it will b .. oharaoterized by th .. oomplex .... otor 

with t 1.(·) I" a i 

.=1 

In partioular, it can be .hown that, in the re.t frame of the parti.le, the thre .. 

states having spin oomponent 1, 0, and -1 along a oertain quantization axie • can be ~ 

.igned th .. following polarization v ... tor •• 

1 l2 (0, 1 • -i, 0) if • ~ 1 • 
(0, 0, 0, 1) if a. :: 0 

1 l2 (0, 1, i. 0) if a. =-1 

Let us oonalder, then, the strong deoay mode of the p meson, am. write down the 

transition probability per unit time ot. .tat .. de.cribed by a .ompl .. x .. o.tor Jp (p) . 
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r' = (d"j L S(')(Pf-Pi) IMtil" D 

f 

Going OTer to the o.m. system, we haYe 

p • (1IIj>, 0 ) 

L.t WI oonaid.r a p meson with DO .pin oompon.nt along .; thon 

J = (0, 0, 0, 1) 

and 

.. here ~ i. the angle between k and the • axis. 

Introduoing 

k= Ikl = J~-"" 
.. e tind 

r'= 1 
2ip"7 

J(p) I" 

Thu • ... • ee that the deoay pion. of a p meson with DO .pin oomponent along the ~ 

ntization &%i8 in ita own reat system, are distributed according to ooall}. "here' 18 the 

angle between the line at flight of the piano and the axis of quantization. 

Let us now turn to the el.otromagnetio deooy, and again oonoider a polarioed P .... -

onl oarryill8 out the calowatims in the usual .. oy .. e get 
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1 pr x 

, 

ainee 

Let us go over to the c .m. system, and again eon~idcr the dooay of a p with Sz J: 0, 

that i. 

Prom 

K: litl :Y-
(k 'j) - -litl oos 0 

(p 'k) : K "'P 

we get 

-, In this case, therefore, the decay diotribution of a p with no .pin oomponent al

ong the direotion of quantization !'Pes like sin"O. 

Had we oonsidered the decay of a p lIi th .pin up or down, that is with ". = %1, we 

would have that the angular distributions liP like .in"O in the oase of the strong do!! 

oay and (1+00."0) in the electromagnetic decay. 

Obviously, integrating theBe deoay distributions one get. baok the total widths os! 

oulated in the previous paragraphs. 
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APPENDIX 

Let us IX) nsider a d eoay of the type 

.. here p, k, q denote the four-momenta of the three partiole. and 

p" = rrl' 
p 

Prom formula (1) we oan see that, in the caloulation of the trenai t!.on rate ot thl8 

proce.. we have to evaluate an integral ot the type 

.. here Illfil" i. a Lorentz-invariant tunotion of p, k, q, and eventually ot eo ... polad

zation 'Yeators. 

Let us perform the integration. over the 6 -tunction in the general. oue. The inte!!!: .. 
ation oyer q 18 .traightforward 

.. .. ~ 

q=p-IC 

qO = Jm~ + I"P-k I" 

Let us I!P over to polar coordinates in momentum space 

since 

At this point we need a property of the 6-tl.1n0t!.OD, namel,y 

J g(x}s[t(x)]dx = g(,..) It' lx. )1 it t(r,,) c O. 

57( 
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In our case we haTe x = If, and. 

f(lc") = k O • q' _ pO 

Therefore our integral. beoome. 

= lc" (ru; - mg' - m;) - 2<1' "'k • 
2cfl"kl a 

with the OOD8traints of energy-momentum oonaervatlon p ;;: k + q. 

In the centre-of-mass system of partiole p, where 

we have 

and I _. on the very simple form 

~ 7 r t.I l..-



L' ANCOLO DI XIXDlG ., - cp: DA'l'I TEORICI E SI'ERD!EllTALI 

di 

S. Conetti 

Seminario 20 Ottobre 1966 

1. - Detsminazione teorioa in un modello a quarks J4 

2. - Pormula delle mao os 36 

3. - Deoedimento di un meoona TOttore in Ulla ooppia leptone, 

antileptone 3B 

4. - Pit a tre parametri dei fattori di forma del nucleone 39 

5. - Deoedimenti radiativi dei mesoni vettori 40 

6. - Confronto ira largllezze r(cp~KK) e r(p ...... ) 41 

7. - Studio delle rea.ioni di ooambio di un lC(oK*) nelle rea-

8. - Confronto ira seoioni d'urto per produzioni di ... soni 

neutrali di un modello a quarks 

9. - Conel uoioni • 

.42 

43 



- 33 -

Introduzioneo 

Si oanoscano due stati J: 1 • Y : O. I: a I 

~ oon massa (783.~ ± 1 . 0) MeV. r : (12.0 ! 2.0) MeV 

~ can massa (1018.6 ± 0.5) MeV. r : ( 3.6 ! 0.8) MeV. 

Nessuno dei due ha 1a massa prevista nella schema di SU(3) per i1 oarrispondente 

tennille ~. dell 'attetta vettoria1e .). Indiohiamo oon "" U singo1etta vettoriale . E' st~ 
to suggerita ohe gli asservabili w e ~ siano oombinazioni lineari degli auto.tati ell. 

spin unitario Cdt e Cd,,' 

w = w. sin (J + Wt 008 ~ 
(1 ) 

cP =""(Ua cos /J + Wi sin 6 

11 paramstro Q e detto angola di mixing. Soapa della presente nota e di present~ 

re un quadro dei dati tearici e sperimentali che permattana 1a determinaziane di 6. e di 

analizzare 1a oall8istenza dei risu1 tati. Un somaria di questi e ripartata in Tavola 1. 

Tav. 1 

Metoda (J (gradi) 

Mod.llo quark-anti quark 35.2 

Formula dell. ... .s. 1ineare 36.7 ± 1.3 

Formula delle masse quadratioa 39.5 ± 1.0 

Deoadimenti di mesani vettariali in coppie di 1eptoni > 25 

Fattori di forma del nuoleone 28 ± 6 

Deoadimenti rndiati vi di me8on! vettoriali . . . . . 
r(~ ~ Jdt) / rep ~ 1m) 17 t20 

Praduzione di '" e ~ per scambia di un K(K*) . . . . . 
r~ .. -E ~ 'l'n) ( + ++) . r"p~'I'1I* - 35 
r(" -p ~ ",n) rCl1+p ~ ,,11*++) 

. ) J. Sakurai . Phya.Rev .Letters1.. ~72 (1962) ; J . Sakurai , Phy •• Rev. ill. ~~ ( 1963) . 

57l 
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1. - DETER.!INAZIONE TEORICA IN UN MODELLa A QUARKS 

Consideriamo il modeUo • ,,) in oui i lIBooni .ono oonoiderati 00Il10 .taU legati di 

ooppie quark-antiquark (~ qj; i, j = 1, 2, 3). I numeri quantici di que.ti quarks .ono, 

B Y I, Q = 1,+ Y/2 

q, 'h 'h 'k ',I, 

q, i', i', -yo - y, 

q, y, -r, 0 -y, 

I livelli energetioi piu basei per q q sono quelli degli stati a momenta orbitale 

zero e spin 0 e 1. I primi oono identifioati con i mesoni pseudoscalari e i seoondi oon 

i mesoni vettoriali. Nel caso dei mesoni vettoriali indiohiamo con OJ, • w. 11 .ingole! 

to di spin isotopioo della r:)pre •• ntazione 1 e ~, 

di spin unibrio si scrive 

rispettivamente. La fUnzione d'onds 

w, = (ii, q, + qo qo + q, q,) '/.{3 

w. = (q, q, + qa qa - 2q, q,) '/.[6 
(2) 

Se 10 soheme di su(3) fb .se esatto oi • i aspetterebbe due valori per la 118 •• a dei 

mesoni vettorlali, m(1) corrispondente alla rappresentazipne 1 e m(8) oorrispondente al-

18 rappresentazione !!. Come b noto, questa non ~ 11 caBO perohe, p .. e. 14 
+. , 

p dirferisoe per oiroa 120 MeV da quella del K • La piu sempHce ipoteei e 

ferenze di ma8S8 siano dovute a una differenza di ma8sa fra i quarks 

m, = ... = m (per la conservazione 

della spin isotopioo) 

I) V.T. Weisskopf, CERN 66-19, May 1966. 

In8.SS8 della 

ohe 1e cli1'-

') R.H. Da11tz, Las Houche. Lectures 1965 (edito da de Witt e Jaoob, Parigi 1965) • 

• ) Rioordiamo che da un tel'l8Or8 riducibile della forma Sa 8", possono 88sere format! i 

eeguenti tensori irriducibi1i 

5 = 5·5. 

~= S·S, 

corr1spondente aIla rappresentazione 1 
_ if, 8:S"8)' corrispondente alla rappresentszione ~ .. 



- 35 -

Siano B( 1) _ B(8) 1_ energie eli legame nella rappresentazione 1. e l! rispettivamente; 

10 0 tato 'l;. qj ha ""Boa 

dove 

mi /1l = mi + mj - B(1) nella rappt"esenta.ione.t 

mij (8) = mi ... mj - B(a) nella rappre.entazione l! 

= 1, 2 

= m+ A; j, i = 3 • 

Per semplicit~ poniamo 

Ne segue ohe 

m(8) = mij (8) i, j = 1, 2 

m( 1) = mi /1) i, j = 1, 2 • 

m(p) = m(8) 

m(K*) = m(8) + Ll 

m(w,) = m(8). 'hLl 
m(w,) = m(1)+ ~6 

lnoltre detto m l'operatore eli maBsa (m ~ mi + mj - U), oi ha 

dove I ~ l'integrale eli sovrapposizione fra 1. fun.ioni d'onda radiali dell'ottetto 

del singoletto. L'operatore di mao sa per 10 stato I = Y = 0 ha quindi la forma 

i oui autovalori ammettiamo eosere gli stati fisiai OJ e ~. 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

e 

(8) 

N_l caoo particolare ahe 11 potenziale di int_razione U fra 'l;. e qj non elipenda d! 
gli indiai i e j, e B(1) = B(8), e anch_ m(1) = m(8). - -

La (8) diventa 

ohe diagonalizzata dA come autovalori m e m ~ 2A, oorriapondentl agll autostatiJ 

(9, ~; 9. Sa) • q, q, (9) 

57<: 
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Perche quesH ooinoid""" oon gli o8servabili OJ e , dati da (1) quando OJ, e OJ. siano 

dati da (2). oooorre aha 

oos, = ./% 

(J = 35.25°. (10) 

E' interes.ante notare ohe questo ... alore di q e appunto quello intuito da Okubo' b) 

nel suo tentativo di dare Wla rappresentatione unitaria del singoletto e dell'ottetto. 

Il modello dei quarks forni.oe quindi una g!.ustifioazione fisioa di quella "ansatz" na 

tomatioa aha Okubo nel .uo l .... oro non poteTa meglio g!.uatificare. 

2. - FORIIULA DELLE JlASSE ,.,) 

In generale la matrice ohe de.orive la rottura della .!metria sU(3), e 11 mixing WI, 

~., a1 pub scrivere 

H ={m' ("') 
ho, 

(11 ) 

Tale matrioe e diasonali.zata daUa matrice unitaria U 

{

COS (J 

U. 
-sin (J 

.in (J} 
008 {} 

( 12) 

ehe la .. ette nella forma 

{~ (.) (13) 

La relazioni ehe Jaga"" (11) a (13) traJRite la (12). drumo 

tan 2 fJ _ 2 ho, (14-) - Ill" (OJ.) - Ill" (OJ, ) 

Eguagliando le tracee ed i detenninanti di (11) e (13) si ott1."" 

') a) S. Okubo, Progr. Theoret. Pbys. (!\yotc) n, 94-9 (1962). 

b) S. Okubo, Physics Lettere 5, 165 (1963). 

') R. Dashen e D. Sharp, Phy •• Re .... 133B, 1585 (1964). 

-. ,. ( u, ... 
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(15) 

m"( .. .) = m"(w) + m"(cp) - m"( ... ) • (16) 

La quanti ta m" ( ... ) dovra eaaere determinata in baBe a qualche ipoteBi Bulla natu

ra delle interazioni medio-forti .he rompono la aimmetria e Bono re.ponaabili delle di! 

ferenEe di maBBa ira i vari multipletti di iBOBpin. 

Okubo .a) partendo da una perturbazione di Upo tensoriale h - T,', ha ricavato, 

al primo ordine, la relazione 

m(I, y) = "I> + b, [1(1 + 1) - yo!.] + ... Y 

(una perturbazione di queoto Upo ~ suggerita dalla differenoa di ma •• a [m A- "'Nl). 

L'ilmlrianza per ohar~ conjugation richiede ... = O. AppUcando la (17) all'ottetto 

meaonico vettoriale 81 ottiene 

quando s:I. tenga oonto ohe 1 'usa dell' operatore (massa)1 inveoe dall'operatore (massa) sea 
bra giustifioato dal fatto che per i beBani la ..... a interviene al quadrato nell'operat,2 

re energia. 

Per 

s1 ottiene. 

m (K*) = 891.8 ± 0.7 MeV .) 

m (P) = 764.0 ± 5.0 MeV 0) 

(J = (39.5 ± 1.0)° • 

Qualora tutto i1 caloolo precedent. oi rip eta UBandO Ie mas.e (anziche i quadrati 

delle mass.) ai ottiene 

(J =(36.7:1:1.3)° . 

6) I valori delle masse, delle larghezze, eco. SODO stati ricavati dalle tayole diM.Roos, 

CERN, 10.4.1966, 0 de comuni.azioni personali dello .te.so autore. 

58\1 
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3. - DECADIMENTO DI UN !.!ESONE VETTORE IN UNA COPFIA LEF'l'ONE, JlNTILEPTONE "" T ) 

I1 deoadiJnento elettromagnetioo dei me""ni vettori puo eSBere sfruttato ai tini de! 
la daterminazione dell' angolo di mixtng dol momento oha una tala reazione ~ permessa 82 

10 a1 membri dell'ottetto, e non al singpletto; infatti il fotone si trasforma come un 

membro dell'ottetto 0). Quindi nai oasi della ~ a della '1', aelo la oomponent. ~o oont"i 

buisoe alle reazioni 

+ -.... y .. ee 

+ -cp ... y .. ee 

L' elemento di matriae tra gll s tati iniziale e finale risulta assere, 

e f V" (v,. u) (2 m )-y.. 
v,... IJ v 

Tenendo presente ahe 10 spazio delle fasi ~ proporzlonale a mv·' dove ~ ~ la ~ 
sa del UBaone vettore, e ahe per 1e coatanti di acoopp1ameJIto 81 ba.: 

fq> = f 000(; 
v 

sl ottiene, 

r (~ .... '.-) 
r ('I' .. e+e-) 

ABsumendo 1 valori dati in ref. (6) 

= tan· (J !!!hl 
m(q» 

81 ottiene 8010 un limite inferiore 

T) a) 

(j > 25°. 

G. Feldman, T • Fulton, K. Wali, Nuovo Cimento ~, 278 (1962); 
Y. Nambu e J. Sakurai, Phys.Rav. Letters Jl., 79 (1962); 
E. D. Zhizhin e V.V. Solov'ev, Soviet Phyo. - JET? 16, 192 (1963). 

b) J.K. de Pagter, J .I. Friedman, G. Glass, R.C. Chase, M. Gettner, E. von Goeler, R. 
Weinstein, A.M. Bojarski, Phys.Rev. Letters 16, 35 (1966). 

0) M. Fideoaro eM. Giorgi, INFN/AE 66/5 (1966). 
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I risultati piu recent! so no quelli eli A,imov at al. .) 

r(cp + e+ e-) < (2.1 ± 1.4) 10-' MeV •• e r(!j! + KRl 
r (cp + tutti) = 0.88'· ) , 

oppure 

r(cp + a+.-) < (3.2 ) -, r~ + KKl 0.58" ) ± 2.1 10 MeV, Be r (cp + tutti) = • 

In oorrispondenza s1 ottiene come limite inferiore IJ > 390
, oppure (J > 340

• Ane.1o

gamonte oonf'rontando i deoadimenti dena", e della p si ottiene 

dove 11 fattera Y, compare perche f = 1/J)fp • Ma 11 valora date in ref . (6) 
We y Y 

per r (p + a + a -) non puc, assera utilizzate perche gli sperimentatori'l ) impiegano proprio 
.f. - + -l' angolo di mixing per separare gli event i p .. e e da que Iii w'" e e • 

Formule analoghe p088ono Basera applicate per 11 decadinento in due muont' a), ma. 

di nuovo i dati .perimentali sono insufficienti 1). 

4. - FIT A TRE PARAMETRI DEI FATTORI Dr FORMA DEL MJCLEONE "l 

La scattering nucleone-elettrone e l'anniohilazione nucleone-antinuoleone in una oqe 
pia di leptoni possono essere rappresentati da diagrammi dal tiPOI 

N + + 

N 

p--p-,-",-,-cp--~--,-~ 
e, ~ 

9 ) Azimov et al., comunicazione presentata alla Conferenza di Berkeley sul.la tisiaa del 

Ie Alte Energie, Agosto 1966 • 

•• ) J. Badier at .. 1., Physics Letters D, 337 (1965) • 

•• ) J . Lindsay e C. Smith, Phys.Rev. 147, 913 (1966) • 

•• ) R. Zdsnis, L. Medansl<;y, R. Krae ... r, S. Hertzbach e R. Strand, Phys. Rev. LetterB Ut. 
721 (1965 • 

.,) T. lIa.sam eA. Ziohiohi, Nuovo Cimento 44A, 309 (1966). 

58:.. 
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dOTe N rappre.enta un nucleone (0 antinuoleone); nel diagramM oompaiono solo i .... oni 

p. OJ. '1'. peroh~ .ono gli unici i oui nwneri quantioi rendono pos8ibile un oontributo 01 
la otruttura elettromagnetioa del nuoleone. Solo 1& componente '" de ... eosere oons1der~ 

ta, per Ie ragioni indicate nel paragrafo preoedente. Se coneideriamo 18 eapresaioni de! 

tattori di forma iooBOalar1l. ed ioovettoriali del. nucleons. q""ote dovranno contenere co
IDe parametri inQogniti l' !Ul8l10 di mixing e le due quantUlo. c he de.crilOno la devial1o

no de un comportamnto puntiforme delle interazioni ID8oone-foton. e meeone-nucleone. 

Sarlo. quindi pos.ibile. prenderulo in coneiderazione tutti i dati es!. stenti BUlle ouddette 

reazioni, determioore tramite un fit con il metodo dei minimi quadrati i .. alor! pit. P"2. 
babili per tali grandez .... Ne risulta. 

{J : (28 ~ 6)°. 

5. - PECADIMENTI RADIATIVI DEI MESON! VETTORI .... ) 

Per 1a oonseM'4zione dell'U-spin, nei deoadimenti c.I .. fly, cp .. "Y, 11 a1ngoletto nen 

pub dare aloun contributo. Si pub poi vedere, oorivendo gli acooppiamenti. che Ie int.

Nlion! tra mesoni vettori e pseudoaoalari pos80no 888Umere 1a farma • 

.{3 t (y, po"o + n Oi ... o + n Po ~ - y, w. ~ + ••• ) 

• quind1 

< .. rOy:> ~ (g 00. (J + f oin 8) 

< 'I' rOy :> - (f coo {J - g oin (J) 

1J'0y :> 
1 

< P -7ft 

da ouig e11m1 nando t e g 

~ (1 <!II I "oX? coo (J,:\" 
;: ain {} - < P 11'6 Y > :rr-). 

E' importante tuttavia notare. 

r (p .. "y) I> III ffioiente a miourare 

ret. (8) 

ohe 1a 801a determinazione di R" : r (OJ .. "Y) / 

l' !Ul8l10 di mixing. Infatti, come I> dimo.trato in 

ain{J =/f (1 ~ lal) 

•• ) S. Glaohow. Phy •• Rev. Letter. 1.1. 4B (1963). 
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do.,.. I al t. .timato •••• re .t 0.03. Nell& .tima di a intervi.n. U '1'&10"" .p.ri ... ntale 

di r ('" .. 3Ir)' a - ['" .. 3Ir 1 Y.. Se oi jrend. 10 media pe.ata dei 3 valori .per1mentali 

conoBoiuti per r ('" .. 31r) Ir ('" .. tutti) : 0.23 ± 0.12"), 0.51 ± 0.09'·), 0.12 ± 0.08"1 

.i otti.",,: 

r (", .. 3".) 
r ('" .. tutU) 

= 0.32 ± 0.19 

• quindi I al - 0.05; montre 11 valore piu pe.simi.tico (p.r 1 .. p .... senti oonoid.rezio

nil di J. Badler .t &1.") d8. 

lal ::, 0.06 • 

6. - CONFRON'l'O FRA LARGllEZZE r (., .. KK) • r (p .. !!'I!) ', .... , " ) 

In analogia a quanto 1'atto pib. ..,Ite, ei rio.roa anoora una re&sione p .......... a ed mil 

0010. delle due quanUU, ottotto e oingoletto, oh. oontribuiooono a 1'craare 1 m880ni .. 

• ,. Conoideriamo quindi a tal ocopo 11 d.cadim.nto '" .. xi. 

Parlendo da It • K, ch .. ""no dei v .. ttori di U-opin, l'unioa poooib11iU di 1'ormare 

un'ampi .... a di un B1ngoletto e data dal loro prodotto aoalare. Que.to t. un'eapre •• ione 

oimmetrioa, ohe pertanto non pub oorti.pondere a uno .tato J = 1, 10 !undone d'onda ~ 

tale dovendo e •• ere oimmetrioa per 10. otatiotioa di Booe. Supponiamo quindi, per un "'2 

mento, ohe 10 '" 010. 0010 ottetto ("'.) • Potremo allora lorinre .) 

Tenendo pre.ente .he 1'", = rJ3/2) 1'p, ed eaprimando ~ tramite r (p ...... ) ei ottien. 

dove i valori numerioi aono quelli di ref. 6). 

Poiohl> '" C "'. 00. /J, ei ha 

e, per 6 = 380 
g 

r(", .. lCK) = 2.1 MeV, 

U) G.W. London, R.R. Rau, N.P. Sami08, S.S. Yamamoto, II. Golberg, S. Liohtmanp 14. Prime, 

J . Leitner, Pb,ya . Rev. 14.3, 1034. (1966). 
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corriopondente a un rapporto 

r(p .. Kit) 
r(~ .. tutti) = 0.58. 

Questo 01 anicine al rloultato eperlmentale (0.4-9 t 0.08) di Badier et &1 •• 0 ). IDa 

~ in disaooordo cen quello (0.88 t 0.05) di Lind8ay e Smith''l. E' cia notare l'1mp~ 
la dell'indeterminations di t 25% cen cui ~ nota la !arglle .. a total. della ~.). Queotam 

80la dA un errere in II del ~. Uoando i dati di Lindoay e Smith") Iii ottiene 

7. - STUDIO DELLE REAZIONI DI SCAMBIO DI UN K( 0 ~) NELLE REAZIONI K-P .. Ail' K-p" AlP ... n) 

S1 fa l'ipotesi ahe Ie reazioni K-p ... Aw, K-p -+ Aq> possono 8ssere 80hematlzzate 001 

modello 

'1'," 

Per tale modello. i p080ibili elementi di matrioe su(3) 1nvarianti oono 

... 

dove V e P eono delle matrici 3 x 3 rappre.entant1 gli ottetti vettorieli e poeudooca!a

re. 11 rapporto delle sezioni d'urto per produzione di w e ~ nel caso dt Boambio di un 

K e quind1 proporzionale a tan'lI. ES50 dipende pero, anohe da oe11;1 rattori oinemati

tioi (per cui ~ oonveniente !a""rare a partitll di momento traererito) e dai rattori di 

forma (~iOc) e (AliOc) che P08SOno e.se"" diveroi. Sembrerebbe .. ) pi/! conveniente contro!! 

tare, anziche Ie aazioni d'urto per scambie d.i un K, i rapport! fro. le seEtoni d'urto 

per scambio di un K e d1 un ~. e cioe. introdotte Ie oostanti di accoppiamanto 

I 
\ 

\ 

I 



- 43 -

Gp.., = g 000 IJ + t oin 8 

G.,.- = g 006 IJ - lilt sin 8 
"n.~K 

1a quant1t& da determinare operimentalmente ~ 

Gp<pIT = - g sin D + f 000 f 

Gq>K*K = - g oin D - % t 000 ~ 

G - = h 000 8, q>KK 

R = 
[ (GpK"K)/(GcpKK)] 

[ (GwK*K)/(GwKK)] 

= _ % oin 8 000 (J - d1 

1 - r. oin' 8 - r, 
- '%00s'8) tg ~ 
sin 1/000 8 

dove t = (GP<pIT)/(Gp..,); da quanto risulta in sez. 6,ltl sembra "oBere piocola. 

La determinazione di R presenta molte ditficolta, Bpeoialmente alIa luce di un r~ 

oente eoperimento di LindBay e Smith"). L'elaborazione dei dati in tatt1 non viene a da 

re, Ml oaso d1 un K incidente oon momento d.i - 2.1 GeV/o, una sioura. riprova della bo,!! 

ta del modello "ecambio di un In, a oausa dell 'ecc8ssiva srandezza degli error!, mentre 

oembra addirittura eBcludere la possibilita di una simile ipotesi nel casO d1 un K cen 

momento tra 2.45 e 2.70 GaV/o. 

8. - OONFRONl'O FRA 5EZION! D'URTO PER PRODUZION! m MESON! NEUTRALI IN UN MODELLO 
A QUARXS ,.,.,) 

31 assume ahe un meoone sia oomposto di una ooppia cpark-antlquark, ma non 81 ri

ohiede neseuna ipotesi BUlla struttura del barlone. 31 assume inoltre ehe l'ampiezza di 

translzione per una qualunque reazione mesone-bar1ons sia uguale alla 80mma delle ample~ 

ze d1 dlftUaione quark-barione e antiquark-barione. 

51 ott1ene allora 16 re16zione'-) 

I dati operimentali a diBpoBizione Bono 

< 10 Ilb ] 

= 700!80 Ilb 

= 350 Ilb 

eos 8.,/2 sin 8 

sin 8.,[2 sin 8 

a 3.65 GaV/o") 

a 4.0 GaV/e") 

'0) G. Alexander, H.J. Lipkin e F. Sohech, Pbys.Rev. Letters 17, 412 (1966) . 

(18) 

'1) G.H. Trilling, J.L. Brown, G. Goldheber, 5 . Goldhaber, J.A. Kadyk e J. 5eanio, Phy •• 

Letter. !2, 427 (1965) • 

.. ) Aachen-Berlin-Birmingham-Bonn-llamburg-London (I .C.) -Iliinohen Collaboration, Phys.Rev. 

~, 897 (1965). 
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d& oui, usando la seoonda dells mlazioni (18) 

lnoltre 

u(" -p .. '1m) ::- 30 I1b fra 1.6 e 2.2 GeV/c") 

u(" -p .. wn) ::- 3 mb") 

e d1 nuovo la situazione e consistente con 0 = 35.3°. 

9. - CONCWS IONI 

A oommento del vari metodi 80pra riportati per la deteminsdone dell'angolo di mi! 
lng, occorre far notare quanto B ague. 

SU(3) ~ uno schema di simmetria appros.imato per desorivere Ie particelle a int.r~ 

zlene forte. I'angolo eli mixing e giusto un parametro per desorlyere cpesta approsslmazio 

no. II valora del parametro dipende dal modo can cui 1a sillllOOtria ~ rotta, oioe dal m£ 

della Wlato per adattare 1a situazione sperimentele a su(3). Sembra, percil) importante ~ 

terminare questo parametro da vari esperimentl, per aapire se esiate un neccanismo ~ 

co ohe viola SU(3) . Questa potrebbe essere, per esempio, I'esistenza di una terna di 

quar~ di masea non uguale. 

• • • 

t,) R.J. Hos. et al., oomuni oazione personal. oitata in ref. (11). II valora data ~ qu.l-
10 appena sop"" la soglia (1.6 GeV/o); per moment! piu alt! 1a ••• ione d'urto .em
bra diminuire ,mol to rapidamente. 

10) R. Kraemer, L. Madansky, M. Meer, M. Nussbaum, A. Pevaner, C. RiOhardBOD, R. Strand 
R. Zdani., Th. Fields, S. Orenstein, T. Toohig, Phys. Rev. 136B, 496 (1964). In qu~ 

ate !avoro, ~ data una curva di eccltazione per 1 'wi 14 maggior parte de! dati 
+ a1 r1.ierisoe alla reazione aimmetrioa rr n ~ wp . 
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1. - Principio di funzionamento. 

II coordinatometro usato dal Gruppo Analiai di Fotogrammi di Trieste dell'Istituto 

Nazionale di Fisica Nooleare, permette la mioure semiautomatic a delle coordinste di un 

punto, suUa tracoia fotografata in camera a bolie. 10 schema di insieme b indicato 

in rig. 1. 

PROI(TTOAI 

PCRrORATOR[ 

lAvale 
[LCTTRONICA 

DICITIZZATO 

MACCHINA 0 ... 

SCRIVE Rt 

FIG. 1 Schema funzionale. 

I fotogrammi (3 per ogni evento) II)no proiettati (de tre proiettori successiTame!! 

te) ortogona1mente &i loro piani, suI tavolo di misura. Manualmente l'operatore fa col!! 

oidera suI tavolo (ta'lOlo digitizzato) 11 punto, cH. oui si vogliono ""noscere Ie ooor

dinate, oon un reticolo. Il reticolo oonnesso attraveroo due braoci rigidi X e Y ad un 

slotema meocanioo indioato in Fig. 2. Quest'ultimo trastorma 11 movimento di trasla.~ 

ne lungo X e Y in un morlmento di rota.ione a de! rispetUvi digiti •• atori. n prinoi

pio di funz1onamento dei digitizzatori 0) ~ illustrato in Fig. 3. Un disco di per.pax, 0 

di vetro, ~ tenuto in rota.ione continua (25<)' giri/min) a mu.o di un motorino elettri 

00 sincrono. Il disco reca aUa perUeria 1080 (:36Ox3) tratti opaohi equidistanti, i 

qual1 modulaoo la luce obe iliumina la foteoella A oon una frequenza di "'4.5 KHz. lie,! 
10 strUlpento qui descri tto la frequenza del segnale Wlcente dalla totooelia viene mol ~ 

plicata a mezzo di un ciroulto elettronioo per un tattore 12; si ottiene cool. una fre

quen.za di circa 54 KHz. Il =mero dei periodi compresi neU'intervallo di tempo def'in}. 

to dal pa .. aggio della diTiaione piu lunga del disco .otto le totocelie Bee sono una 

misura dell' angolo a. I segnali delle due totooelie ! e C sono ohiamati rispettivame!! 

te START e STOP. La aenaib11it8. ottenibile ~ eqUivalente ad un periodo, oasia 0,488 

.) Trattaai di digi tiszatori del tipo ideate da G. Breutti. 



mrd.. La sensibilita eorrispondente suI tavolo di misura e di 0,10 mm, confront8.b!le ron 

la dispersione delle miaure dovute all'errore di puntamento del retico10. I treni di 

i mpulsi vengono elaborati nel bloeeo "Elettronica di oonteggio" da una loglca di Ingre,! 

do, e presentati attraverso una logi ca di cont eggio e atampa a1 perforatore ed alla ma.s 

china de acrivere. 

2. - Schema generale dell' inaieme Elettronica di Conteggio- Perforatore - Mac ch ina da 

acrivere. 

Esso (Fig. 4) oomprende i seguenti blocchi principali. 

a) l' elettronica di conteggio, che contiene Ie logiehe di ingresso e di u8cita, 

b) La matriee di oonversione 

e) 1a matriee di conversions 

binario-deeimale, 

decimale-binario, 

d) gli elementi di potenza che comandano 1. macchina da serivere, 

e) 11 eomp1esso della taatiera della mac china d.a seri vere edell' elettroniea ebe per-

mette di perforare i dati informativi supplementari, 

t) 14 mac china da seri vere, 

g) il gruppo di relol che pilotano 11 perforatore, 

h) il perforatore, 

i) la 10gica di aTanzamento. 

Qui di seguito descriviamo piu in dettaglio Ie oaratterisUche dei blooohi a, b, 

e,f,h,!. 

a) Alia logioa di ingresBo (Fig. 5) arriTano gli impulsi di "START", "STOP" ed i 

treni di impulsi delle coordinate (X e Y). O!91WlO di questi t reni he una frequenza di 

4.5 KHz. Gli impulsi del trena prima di entrare nei oiroui ti logioi _000 _quadrati de 

un anplif1oatore saturo e moltiplioati; gli impul.i di START eSTOP 8Ono amplifiOl1ti 

in amplificatori saturi. QueUo ehe s1 desidera e di trasmettere Wl8. certa sequenza d.i 

impulsi compresa fra uno START ed uno STOP. Fanno parte della logioa anohe i oirouiti 

ohe permettono l'inibizione dello START sinohe questo non sia preoeduto da un comando 

dell 'operatore, mentre 11 bloc eo "prova" ne e separato e 8erve ad inviare sequenze a 12-
lonta per provare i oircuiti di oonteggio seguenti. La logic a di ingresso utili.sa ci! 

cuiti flip-flop del tipo oomunemente indioato con r-s. II loro funzionamento e peraih 

rapJZ"eBentato delle due seguenti funzioni logiohe t) I 

F(T) r 1(0) •• : r • F(o) • r _ F(o) • r _ 1(0) 

p(T) : • 1(0) + r : r ; F(o) + r i 1(0) + r i p(o) 

t) Y. Chu - Digital oomputer De_ign FWldamental_ - !to Graw Hill N.Y. (196a). 
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dove 1(0) indica 10 stato iniziale del flip-flop e F(T) 10 stato dopo un tempo T, 0 dB! 
la tabellina di verita. 

r • F(o) F(T) 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 1 0 

I circniti ohe in Fig. 5 .ono indicati con 11 simbolo tj)- eaeguoDO 11 prodot

to ~ogico A.B. 

La parte e.senziale della logioa d'ingresso, limitatamente alla coordinata X, e ia 

dioata in Fig . 6, dove sono anche mostrate in entrata ed in u80ita 1e varia funzioni . In 

partieolare, T II 10 stato del flip-flop oonseguente al oomando di operazione . Risulta 

per 1. 

F = (Z7Tj" • F· s·T (1) 

Per ottenere la tabella di verita di F(T) d:>bbiamo adoperare Ie seguenti tabelline 

parzisli di ovvia interpretszione. 

a T a·T a·T 

0 0 0 1 

1 0 0 1 

1 1 1 0 

0 1 0 1 

z T .·T z·T 

0 0 0 1 

1 0 0 1 

1 1 1 0 

0 1 0 1 

59( 
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"T F (z'T) 'F 

1 0 0 

1 1 1 

0 1 0 

0 0 0 

i7T)'F a'T F(T) 

0 0 1 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 1 

La trasrormazione della (1). 

F(T) = (i7T)'F • a'T = (z..T)·F • a'T = "F + T'F + a'T 

permotte di rioavare 11 seguente diagr8lllllla di Veitoh. 

T 
, , 

" - r -, , , , , , I , I 
I I 

, , 
I J.' P. P. I F , I , I , I , , , 

P" 
I p, P" I P,,' 

t= L 
II 

P" p, 

, 

• 
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Pertanto, essendo termini canonici, 

p. = a'F'T" 
p. = a·For-, 
P. = ;·FoToz 
P,. = "'P'T" 
p" = a-joTo: 

P,. = "'F:T'z 
PIl = aoF·T·z 

p .. = a-FOT"; 

p .. = aOF"T'z t 

pOBsiamo Bcrivere rapidamente 1a seguente tabella della verita, 

Combi-
T F F(T) 

nazioni 
a • 

1 1 1 0 1 1 

2 1 1 1 1 1 

3 0 1 0 0 0 

4 0 1 1 0 0 

5 0 0 1 0 0 

6 1 0 1 1 0 

7 1 1 0 0 1 

8 1 1 1 0 1 

9 1 0 1 0 0 

10 0 1 0 1 1 

11 0 1 1 1 1 

12 0 0 1 1 1 

COlllmenti.aLlo ora quanto seri tto in tabella, 

S8 non e stato dato alcun comnndo di inizio operazione T s1 vede oha per qualsi!, 

81 combinazione di START "all e STOP liZ" 11 circuito rirnane bloccato (F(T)::;;O), se eblD.9, 

cato inizialmente (F=O). combinazioni 3,4,5. 

Se non e stato dato alcun comando di inizio opera.ione (T=O), ma ini.ialmente F=1, 
s1 oBsem che per qualsiaai combinazione di START "all eSTOP "z" 11 oirouito rimane b~ 

cato (F(T)~1) e Ie scale oontano Benza fermarai: combinazioni 10,11,12. In tal caso ~ 
sufflciente dare un comando di inizio operazione (T=1) affinche J a causa della sequenza 

59 
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della oombinazione 6 il oirouite venga bloccate nuovamente. 

In condizioni normali di lavora ai inizia oen 10. oembinazione 7 ad 8, mentre 14 6 

riohiude il cirouito. 

Le oombinazioni 1 e 2 oi garantisoono che durante 11 oonteggio 11 oirouito mn .,.,~ 

go. chiuso do. impulsi di START (0 disturbi). 

La combinazione 9 oi garanUsoe che se inbialmente T=l, rna F=O, 11 oiroui to ri"'":!! 
ga lndi:sturbato; ed inoltre aha, se per caso, sempre ln1zialmente, 11 circulto ~ a

perto (oombinazioni 1,2), esso, au1Dmaticamente venga riooiuso dalla combinazione 6. 

OVTiamente i treni di impulsi saranno rappresentati dal pradetto F(T).X. 

I treni di impulsi uscenti dalla logica di ingresso (per coordinata X e per la OOO! 

dinata Y) entrano nella SCALA (Fig. 7) dove rimangpno memorizzate nei flip-flop in at

te.a dalla lettura. 

Per erfettuare 10. lettura delle soale si dispone dsllo SHIFT e dei GATE ohe agis<x>

no Del seguente modo, un impulso proveniente dallo STOP X (oppure un comando mediante t!; 

.to se 81 vuole una stampa non automatica)fa soattare l'univi bratore di stampa. Esso :I;!! 
via un impulso alIa SHIFT ohe in sequenza temporale opportuna fa uscire 5 impulsi. Ci~ 

80una di eS8i entra nel suo GATE dal quale pub u8cire se esso non e interdetto dal ri

.pettivo nip-flop della scala. Vi sono 4 GATE per oitra binaria ed 1 per 14 parita .P. 

La .oala oenta sino a numeri di 5 oitra BCD per oui .. 1 " un totale d1 25 GATE per 80aJ&. 

La parita P e uno stato ohe s1 aS800ia alle 4 oitre binarie oomponenti la oUra deoimale 

quando esse 80no in numero pari. Q...,8tO peroh" i oaloolatori elettron10i eaigono di . leg

gere sempre un numero diapari di fori sui nastri pert'oratl. In tal modo esoono d.al GATE 

oitra binarie aventi 11 valore di 1,2,4,8, P ohe entrano bei rispetti'fi univibrateri ohe 

1e presentano in usc ita della torma, ampiezza e durata volute. 

L'ultimo impulso dsllo SHIFT inoltre sia entra in un uni'fibratore t'ormatore da oui 

esce verBo un univibratore di azzeraJIBnto delle scale (l'azzerBllBnto PUQ anohe eSBere Ill!. 
nuale) sia va ad un univibratore di STA1!PA ohe provvede a t'ar partire 11 seoondo SHIFT. 

Da questo punto in poi 10 stesso prooedimento vieno ripetura per la ooordinata Y. 

b) La matrioe di oonversione Binario-Decimle, serve a trasf'crmare oia8ouna oitra .in 

oodioe binario uscente dalle scale in cifra deoimale per poter oomandare i tasti da 0 a 9 

dalla mao china da sorivere. Come indicato in Fig. 8, in entrata arrivano gli impulsi ds;!;. 
l'elettronica di conteggio. Per rendere tutte diverse Ie oombinazioni corrispondenti al

Ie singole cifre e stato neoessario aggiungere all'ingresso un impulso P detto di an

tiparita ohe oampaia ogni qual volta non <x>mpare la parit.a P. In term1ni logici P e iloo!!!. 

plemente di P. Tale impulso e stato ottenute realizzanOO una antiooino !denta tra l' imJlU1 

00 di parita P e quello di avanzamento prevenienti dall 'elettrenica. Si osservi ohe gl1 

impu1si di avanzamento compaiono uno per ogni citra. 

La citra 7 non deve avere ne parita. ne antiparita per non contenere in S8 oombina

zioni parziali uguali a quelle di citra pill basse, che altrimenti si presentorebbera in 

usoita. II 7 esoo _onza parita' dall'elettronioa e, per inibire l'u_oita dell'antiparita. 

e _tate fatto entrare nell'antiooincidenza P (Fig. 4). 



- 53 -

10 zero ~ stato ottenuto nel modo indioato in appendioe A8. 

oj La matrioe Decimale-Binario (Fig. 9) serre a codUicare in binario tutta la t!! 

stiers della DB.ochina da scrl vera che pub essere usata aome trasmittente vereo n per

foratore . Ogni tasto mette a lIBssa il punto centrale di un partitore che in tal modo 

tomisoe un impulso all'ingresso degli univibratori indioati nalla parte interiore di 

Fig. 4 e descritti in dettaglio in Fig. A 11. Tali impul.i poi entrano negli amplifica

tori che oomandano i reH di perforazione. 

Oltre agli imiTibratori indioatori 1,2,4,8,P,O, vi ~ anche un imivibrawre contra,!! 

.egnato con X, serre alla perforazione del .ettimo livello .) del nastro per la terma

zione delle lettere dell'altabeto. 

Sempre in Fig. 4 si notano due tasti particolari. II primo fa soattara l ' univibr!! 

tore dell'END OF LINE che perfora l'ottavo livello. Il seoondo fa .cattara un multiv:t:lu! 

tore che emette una sequenza di impul.i. Ciascuno di tali impulsi viene amplificato e 

tramite un emitter tollower, viene riportato agli imivibratori 1,2,4,8,P,O,X. In tal '"2 

do at ottiene le pert'orazione della coda. 

In Fig. 4 .i nota che gli impulsi degli imivibratori, oltre ad andare verso i re16 

vanna verso un OR di avanzamento, viBibile anche in Fig. A9, allo scopo di entrare neIl& 

logica ohe fa avanzare il perforatore per ogni impul.o degli imivibratori. 

f) La mac china da scrivere ~ una normale mac china Olivetti elettrica modello PRAXIS 

48 opportunamente modificata in modo da poter ricevere cifre e trasmettere caratteri 

alta-numerici. 

Per ottenere la ricezione 0000 stati applicati ai ta.ti delle cifra degli elettro

magneti che vengono pilotati dai circui ti di Fig. A 11 • 

Per la trasmissione, oltre all'uso della matrice descritta al paragrafo 2 c . , ~ 

.tato costruito uno speciale contatto di massa in corri.pondenza di ciascun tasto (let 

tere e citre). E' costituito da una .emiluna di carta stampata s1stemata nella macchina 

da .crivera sull'arre.to dei tasti come visibile in Fig. 10. Tale disposizione consents 

un oontatto siouro e rapido • 

• ) La perforazione ~ po •• ibile in 8 po.bioni (livelli) come indicato in figura dove ~ 

mostrato un tratto di nastro. 

0 .. 8' Uvello 
o 
o 
o 
o 
• • pert0l"'4z10 le d1 ATtulSamento 
o 
o 
0 .. 1° 1<,.11. 

Si chiams coda la perferazione dei prim! 7 livelli. 
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h) II perforatore usato e una telescrivente della DENIMEX .) . Esso ~ di tipo Tell! 

ce (63 oaratteri alra-numerici al secondo) ed i nTis alIa trasmittente segnali di piok

up per la trasmissione dei dati, come indiaate in 2i). II perforator. , che non ha gr",!! 

di dimensioni, e visibile in Fig. 11. Esso puo utilizzare nastro ad 8 fori e a 5 fori . 

i) La logic a di avanzamento e descritta nello sahema di Fig. 12. Poiche il perfo

ratore e di tipo veloce ed ellBtte un impulso detto di piak-up (PU), co n il quale richi! 

de ,,1 momento giusto l'inTio dei dati ment re I' elettronica e atata coatruita perche.:La 

sasa 4 ,oomandare l'invio de! dati stessi, e stato neoessario un circuito di logica abe 

permetta l'adattamento di questi duo organi . 

L'impulso di piCk-up viene opportunamente elaborate dsJ.l'amplificatore. L'impuleo di 

avanzamento indicato con A proviene dall'uni.,.ibratore di a'i'anzamento di Fig. 7 • .' L'a

vanzamento A viene ri tardato di 60 me. E8s0 viene infatti emesao da11 ' elettronica stmll! 

taneamente agli impu1si di citra, mantra ocoorre che 11 perforatore avanzi ira una ci

fra e l'altra. I pick-up diatano fra lore d1 15,7 ms, percib bisogna che I'impulso ri

tardato dur! un tempo 61 At = 20 rna per oontenerne due. II primo di essl viene utl1izz! 

to per l'avanzamento. Se ne 8Ono volut! due comrassegnati can PU. ~1A1 per evita

re che 11 cirouito di AND, che lascia passare non dovesse avere delle caratteriisti6he 

elettroniohe treppo spinto. Infatti, poiche l'impulso di pick-up PU pub oapitare in 

qualsia.i iatante dope i 60 ms pub suocedere ahe appaia sulla salita di 6.A •• In tal aa 

so talvolta potrabbe venir parzialmente aS30rbito e non essere plu suftlciente a tar 

_oattare il circuito di avanzamento di OIli s1 dire in A10. Poich. perb dobbiamo utili,! 

zare solamente il primo dei due pU.6.A, e atato fatto si che la discesa del primo ri

balti il flip-flop F che teneva aperta Ie aoincidenza di uscita dalla quale eace F. (PU. 

6, A, ). Questo flip-flop verra aperto dill" _all to. di 6, A, • 

3. - Sistema oostruttivo. 

Si • cercato di co struire tutta I' appareochiatura tenendo presente la P9ssibilitlL 

di sostituire Ie sue parti nel modo piu rapido poaaibile. A tale _copo tutta l'elottT£ 

nica di oonteggio e st.!lta 

.traibili singelarmento. 

ter rapidamente ovviare 

eseguita au oarte stampate montate eu pannellini fac!lmente .2. 
Basta in tal casa possedere alcuni element! di r1 seMa per 1>2 
a guasti dei circuiti senza bloc care per lunge tempo 11 la~ 

ro di esame del totogrammi . Non e stato adottata questa criteria nella costruzione de

gli alimentatari in quanta ai tratta di circui ti ben noti e dal :t'unzianamento sicuro. 

Dei circuiti rimanenti (logica di avanzamento, amplifioatori di potenza, darlington, ~ 

Ie eto .) Bono stati montati su carte stampate quelli nei quali si panaa piu facilmente 

si possano verificare del guasti, mentre poch! altri sana montati au basette. In tal M2 
do abbastanza rapidamente s1 possono cambiare i primi, mentra in fase coatruttlva e pih 

.podito 11 montaggio doi seocndi. 

0) Danime:z: Development Corp . P.O. Box nO 1 - Briarcliff-Manor, N.Y. - U.S.A. 

- n ~' 
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Tutto l'iMleme del ooordinatometro, eoolu"" oniamonte t"",lo e prolettori, ~ ""'!! 

tato su raok, oome .1 pub vedere Della Flg. 13. 

~. - Conolusion!. 

L'appareochiatura 81 oamporta bene nel suo ·complesso. II tempo di mieura, interco.:: 

rente tra il oomanda di operazione e la fine della parforatione e attualmente di qua.i 

3 secondi. Es.o e 00.1. suddivisol tra un comando operazlone ed uno START pul> intercor

rere un tempo massimo di 230 ms dovuti "d un giro completo del disco di perspex del di

gitiz.atore, e tra uno START ed uno STOP pul> darsi che vi sia al limite un ang>lo mas • .! 
mo di 360° eha eorri.ponde ad "ltri 230 m •• Alio STOP relativo all .. ooordinata X parte 

l'uniVibratore di stampa ehe dopo 100 m. f" partlre 1& .tampa X che ocoupa 0,5 •• Quin

di Vi e un lntervallo di 0,65 0 fro. Ie due ccordinate. Altri 1,15 s oooorrono per 1& 

.tampa della Y e l'"zzeramento. Tuttavia es.endo 11 oiatema a doppia 80ala, (Fig. 7) e 
possibUe sposta.rsi in oeroa di un nuovo punta da mi3Ura.re gis. quando BOno 8tate riemp.! 

te Ie due .oale, in quanto l'operazione di otampa onnai e indipendente dalla po.bione 

delmtioalo di puntamento. Cio corrisponde al tempo di 460 m. dovuto ai digitiZlatori. 

• • • 
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APPEND ICE 

A1 - Amplificatore accordato e moltiplicatore (Fig. A1). 

L' amplificatore accordato serve a stabilizzare la frequenza proveniente dal digiti~ 

zatore. Infntti questa frequenza appare modulata in ampiezza piu 0 menc profondamente a 

seconda del digitlzzat ore ahe viene usato. Easa e causata da una l eggera oscillazione del 

disco di per spex graduato nel auo piano di rotazione, oscillazione dovuta ad impreciaio

n! meccaniche. Questa difetto non e praticamente rimovibile direttamente Bul digitizzato

re, perche essO non e facilmente accessibile nelle sue parti interne ed inoltre do pe un 

carte tempo d'uso f acilmente ritorna a romire una frequenza modulata in ampiezza. S1 e 
preferito percio agire sulla frequenza stessa ele ttronicamente. 

t'univibratore seguente ha 10 scopo di formare la frequenza prima di entrare nei m2J. 

tiplicatari veri e propri, co struiti secondo il prototipo del CERN 3). Ciascuno stadia e 
sostanzialmente un asoillatore libero fortemente reazionato positivamente in modo da pr~ 

sentare in usoita onde quadre. La frequenza propria e stata saelta uguale a ~ volte la 

frequenza di ingresso per i1 primo e 3 volte per i1 secondo. La forma d'onda sui due mol 

tiplicatori e visib11e nella figura seguente. 

,., 
~ 

I- l ~ ~ - I 

A2 - Losica di ingresso (Fig. A2l. 

In essa si trovano i circuiti dello screma a blocchi di Fig. 5. Il primo flip-flop 

a destra e quello che sbloaca i GATE aha permettono agli impuls i di START e STOP di agi 

reo Esso aa 10 stato T di cui al paragrafo 2a del testo. I due amplificatori non serveno 

ad altro ehe a miglior'1I'e gli impulsi fomiti dal dig!. U •• atore per 10 START e per 10 

STOP . Il flip-flop di START eSTOP h quello che fomisee l'u.eita -F(r), mantra 11 pI',2 

dotto F(r)·x II effettUlLto dall'AND. 

I GATE e I'AND Bono del tipo semplice a diodo, ma non hanno dato luogo ad aloun di

sturbo. 

, ) G. Delavallade - J.B. Lindsay Complete Apparatu. 

_. c: 1 

J:~tJ 

Scanning Table-Type . 7027A. 
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I transistor usati Bono degll OC76 per tutti gli Btadi, mentre Bl e preferito met

tere degli ASZ 21 nel forrnatore che dave lavorare a .54- 1mz. ,CoB1 per i diod! oono sta

ti impiegati dovunque degli OA 95, fatta eccezione per l'AND dove Bi e usato un AAZ 12. 

A3 - Decadi con indicatori (Fig. A3). 

Le deoadi BOno composte de 5 flip-flop di cui l'ultimo vien. uBato per produrre 

la parlta P. Esse Bono in numero di cinque per acua e ne sono state ut1.1izzate due 8I!. 

oi, una veloce, a 100 KHz, per 11 conteggio delle unita, e altre quattro plu lenta, a 

10 KHz, per Ie deoine, centinaia, migliaia • decine di migliaia. I diversi valori per i 

componenti nei due casi BOno indicati a pie pagina del diBegno. Ivi e anche una tab ell! 

na ahe mostra 11 funzionamento della decade steasal co n i sl.mboll - e + vengono Indi

cati gli Bteti del 5 flip-flop per Ie verie cirre che essl devono rappreBentare nel lo

ra insieme. La scala e di tipo tradizionale ed i r:1. torni necessari per la trasf'ormazio

ne di una soala di 16 in una di 10 Bono chiaramente indicati in figura. Le sezion. de

Btre dei flip-flop per Ie cifre e quella sinistra per la parita P attreverso la res! 

Btenza R. comandano i GATE di Fig. 7 del te.to. I oollettori della Bezione deBtra venne 

anche (punto L) agli indicatori, c he .ono Btati costruiti con un Bistema poco oo.tooo. 

Eas1 oonsiatono 30stanzialmente in una lampadina azionata da ciasoun flip-flop tramite 

opportuni amplifioatori, cha adattano 11 oarico. Per ogni citra ocrrispondente ad una 

deoade 8i accendono 5 lampadinette cha illuminano uno 8ohermo sul quale 50no 8 cri tte 

le cifra 1,2,4,8,P. Ogni cirra declmale .i legge sommando que.ti singoli valori. L'in

Bieme e evidente nella foto di Fig. A3 bis. 

A4 - Shift register (Fig. A4). 

II ri tarde 6 tra un impulso e It altro estate ottenuto mediante una catena d:1 uni 

vibratori. Esso e di 125 mB. 

AS - Gate e univibratori di .crittura (Fig. AS). 

In que.to disegno sono mo.trati gli univibratori di u.cite, gis indiceti in Fig. 7 

del te.to. E.ei forni.cono iropul.i di - 10 volt, 20 ms. 

A6 - Circuiti ausilieri (Fig. A6). 

Sotto questa denomlnazione 80no stati raggruppati i circuiti di flzzeramente delle 

scale, l'univibrator. che fornisce l'iropulBo di avvio allo Bhift per la stampa dei val£ 

ri contenuti nelle .cal. (Fig. 7 del testo) e il circuito di prove ch. conBi.t. in un 

multivibratore con ingreBoo diretto nelle scale (Fig. 5 del testo). 

6 iJ ' 
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A7 - Comando rel~ (Fig. A7l. 

Tutti i rel~ di cifra indicati a destra di Fig. 4 del testo sono pilotati da cir

cuiti del tipo di Fig. A7. E' opportuno che il primo transistor sle al silloio per en

tare derive termiche. 

A8 - Rel~ di perforazione (Fig. A8). 

Et state seguito un-criterio semplice per la realizzazione della "zero" cha non~ 

ne t"ornito d1rettllIOOnte dalle scale dell' elettronica. Le sezioni 1ibere a s1nistra dei 

rel~ ..,no stllte collegate in eerie ed in parallelo. N>l eeeo di collegamento in ... rie, ee 

ne.sun rel~ di citra ~ iLZiona1x>, la parlta P entrant. a sinietra esce sul rel~ dl zero, 

che oamanda direttamente s1& il perforatore, ohe il magnete di lero della maochina da 

sorivere. Nel oaso di ool1egamento in parallelo la presenza di una cifra 1,2,4.8 iD'f'ia 

la parita al rel~ di parita. 

A9 - OR di spazlatura e OR di avonzamento (Fig. A9). 

Le coordinate X, Y .., no formate da 5 oitre decimali c lescuna. Nella sequenza di oori.J: 
tura 8ulla. macohina. da sorivere e opportune ohe risultlno interva11ate da una "spaziatu

rail. Per ottenere 010 Bi e dato alIa IIBochina da 80rivere un comando di 8paziatura alla 

flne di ogni coordinata, traendolo dagli 8 .. eramenti X,Y che concludono la lettura del

lJ.e scale. 

Dell'OR di avanzamento si ~ parlato nel paragrafo 2c del. testo. 

A10- Schema della logica di avanzamento (Fig. A10). 

L'amplit"icatore forniaoe al perforatore segnali di avanzamento di 4,5 ms. Il diodo 

Zener visibile in fig. e stato inseri to per eYitare che eventuali disturbi uscenti dalJo 

emitter follower non venis8sro amplifioati Buco8esivamente. 

A11- Circuiti per 18 macchina da scrivere e il perforatore (Fig. A11). 

Essi comprendono gli univibratori di Fig. 4 del testo, i oomendi dei magneti, l'el1 

minazione dell' antiparitl>. tramite il "7", e il sistema di perforazione della coda. 

• • • 

Desidero rivolgere i mi.i ringraziamenti a tuttl 1 tecnici del laboratorio di 

Elettronica aha hanno oollaborato con me alia realizzazione dell ' apparecahiatura ed in 

modo partlcolan> al Perito F. Tomasini . 

\ 
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FIG.2 Schema ~~l tavolo dlgltlzzato. 

11 reticole R 81 auovs IUDIO 11 braccio B nella dlrezlone dell'asse X. II aOTi.snto 

viene trasaSS8Q al dl,ltlzzatore corrispondente D. indicate 8cbea.tleaae nt e naIl. filura, 
a 1II.E!:r.zo del nastro dl &ce1al0 N. 11 braccl0 B a1 auove nella dlrezlone dell'asse Y, ,u1-
date dB dill' guide dl precistone O. 11 dlalthz&tore corrlspondente all' asse Y non e' in

dlcato In filura. 
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1. - INTRODUZIONE 

"Luciole" C,Z J 3,A ) ~ un'appareoohiatura eha I:Elrmette di 9seguire automaticamente la 

lettura di fotografie di oaIlBre a scintille a mezzo di un tuba a raggi oatodioij tali in

formazioni vengono digitlzzate, i dati verl8'no inviati ad un caloolatore in linea. 

Nella 8cheIlB a bleaohi di "Luoiolen (Fig . 1) J s1 p088ono distinguere una parte analo

gica, una parte digitale ad una parte ottico-meccanica. 

I neM I I lOClt AND I. 
I A"ANCtJ L QRIVERS J. 

1-
co, 

15<1 15<1 /fl ',M. 
1\ --- TltACM --t-t-. . 
\1 O[1[[TOII: 

12:'.1 III -JJ ---- -
... 

$-
AIilALOC 

,wttl' -
CEHERATOII: 

Y , .. ,. COO.D,.Am 

TRACK 

DleITlZ,". DD. "" DICfTAl '" 70'0 

'CA. LOGIC 

.... '" MUft" ClDtK .ND.' ..... , .. WITH 

" .. TtII 
,. 

... n. ''X' D.D.t 

C<.OC. 
"'IT LI.' OPERATION ,nULT 

M"''' CLCAR 
CONTROL ... .,u •• 

t , .. ,..,. "C" 

FIG. 1 _ "Luciole" - Schema generale a blocchi. 

') H. Anders, D. Maeder, D. Wiskott, Nucl. Instr. and Meth. 20, 414 (1963) - A prelimi,,! 
ry study of a cathode-ray tube device for scanning spark chamber photographs. 

2) H. Anders, T. Lingjaerd, J .A. Wi180n and D. Wiskott, "Luciole" - CERN 63 - 34, 259, 
Oct. 1963. 

,) T. Lingjaerde, "Luoiole" Digitizing Logic Proposal - DD/DA/63/2 - Aug- 1963 . 

4) T. Lingjaerde, Brief dhcription of the "Luoiole ll digitizing process and oomputer for
mat - DD/DA/63/1 - Aug. 1963. 
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La parte analogica e preposta alIa produzione, au di un tuba a r aggi catodici (CRT), di 

una scansione di tipo televiaivo. La tracc ia del pennella luminoso del CRT percorre un qua

dro lungo righe successive. La sua immagine viene proiettata sulla fotografia. La luee vie

ne raccolta BU un fotomoltiplicatore i1 cui segnale d'uscita permette di ricanascere se in 

quel punta la pellioola e bianca 0 nera. 

E' la parte ottico-mecx::anica aha provvaie al.la trasmissione rella Juee sul film e dal film a1:f~ 

moltiplicatore; inoltre esegue il 1ra.acinamento del film stesso, qualora]a scansione siB. tenninata. 

II complesso digitale s1 puo dividere in una parte aha esegue la digitizzazione dei ~ 

ti racealt! dal fotomoltiplicatore, provvedendo ad inviarli direttamente a1 oalcolatore senza 

ilIl1lagazzinamento intermedio, e in una parte incaricata di controllare i1 funzionamento comple:!, 

siva della mac china. Quest'ultima parte provvede anche al dialogo con il calcolatore, nece~ 

sario per trasmettere gli crdini di lettura e per ricevere l'autorizzazione a procedere. 

2. - "LUCIOLE" - PARTE ANALOGICA 

L'analisi eli una fotografia d.i camera a sointille viene eseguita proiettando sulla fot£. 

grafia stessa, per mezzo di un obiettivo, l'immagine della tracoia di un tuba a raggi cat~ 

dici . La scansione di tale tuba, di tipo televisivo, cioa a righe successive adiaoenti, e 
pradotta tramite bobine di deflessione. 10 Bchema generale e dato in Fig. 2. 

L' esecuzione deUa figura suI CRT e completamente oontrallata da un orologio di freque.!! 

za 1.38 Mc/s, che invia gIl impulsi alIa parte digitale; tali impulsi sono divisi dallo st~ 

so orologio secondo Ie potenze di 2. A noi interessano l'undicesima e La ventunesima. Infat

ti, ogni 2048 (ossia 211) impulsl d 'orologio, viene oomandato l'inizio della scansione di r:! 
ga ad ogni 2.097.152 (ossia 2") impulsi d'orologio (1.024 righa)si inizi. un quadro. In ef

fetti Ie righe lette sono in tutto 768. II tempo corrispondente aIle rimanenti 256 (dark pe

riod), pari a 350 ms viene impiegato per i1 trasporto del film. Contando i1 nwmra di linee 

in un 00 ntatore binario, si puo oonoscere ad o@Jli istante una coordinata, la caordinata X. 

Un seoondo contatore binario conta gll impulsi d 'oro10gio. Esso e messo a zero alIa fine eli 

ogni linea. La coordinata F della tracoia a aUora ottenuta leggendo il contatore durante 10 

spazzolamento. II tempo oomplesaivo per l'analisi di un fotogramma e ciroa 1.5 seo. 

GIl impulsi delliorologio fanno scattare dei generatori di rampa, cha a loro volta pi

lotando due amplificatori di potenza. Questi ultimi generano una corrente avente l'intensita 

e 11 andamento tali da pilotare Ie bobine di deflessione in modo che 10 spostamento della tra£ 

cia sia lire are nel tempo. 

Ci scno altre tre bobine, percorse da corrente costante, il cui scopo e dis 

a ) focalizzare il fascio di elettroni (al centro della schermo ) j 

b) correggere 10 apostamento dal centro dello schermo, che si ha dopo la focalizzazione; 

c) correggere la deformazione della traccia dovuta ad astigmatismo. 

Un'altra bobina e preposta alIa rifocalizzazione dinamica. In essa viene inviata una 

corrente proporzionae ad x2 
... y2 (ottenuta con un generatore di funzione ) . In tal modo ai cor 

regge l a defocalizzazione proporzionale al quadrato della distanza dal centro dello sohermo 
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dovuta a1 fatto che 10 Bchermo e piano. 

Infine 1a distorsione a cUBoina, dovuta pur eaaa a1 fatto che 10 8che~o b piano, vie 

ne ridotta impiegando quattro lragnetini pros simi al10 schanne del CRT, ehe vengono di spo

atl per tentativi nella posizlone migliore. 

La corrente di catodo del CRT viene stabilizzata affine he 1a luminosita aia co stante , 

e viene interdetta nel oaso nanchino Ie scansioni, per eri tare un d.a.rue ggiamento del tuba. 

La prima griglia viene controllata dagli impulsi di inizio delle scansioni, in modo da 8~ 

gnere 1a traccia durante i ritorni, ed eventualmente da un generatore di barre (test pat

tern generator), usato in rase di prova,ll quale nel nostro caao fa apparire sullo Bchermo 

una Bcacchiera. 

Corne s1 e detto Ie due scansioni, verticale ad orlzzontale, 80no strettamente legate 

tra loro in quanta vincolate alia aequenza prodotta dall'oro1oglo. La scansione avviene con con 

tinuita e non puo essera ne arrestata ne modificata in velocita, ampiezza, numero di righe. 

Cio, se da un lato limita la versatilita del sistema, dall'altro assicura una grande 

stabilita nella spazzolamenta del quadro, 11 che permette una valutazione molto precisa 

delle di storsioni. 

In pratica la misura di tali distorsioni viene effettuata esaminando la fotografia di 

un reticolo di cui si oonoscono con esattezza Ie coordinate del verticij e stato trovato 

che e sufficiente ripeterla ogni ora, per assicurare Ia bonta dei dati ottenuti. 

La luce proveniente dal film viene dispersa uniformemente suI catodo di un fotomolti

plicatore, che invia i segnali ad un amplificatore. Esso serve anche a correggere Ie di stO! 

sioni del segnale dovute alla persistenza dell'immagine suI CRT (5). A questa scopo 11 se

gnale viene derivato, od una frazione di questa derivata viene sommata al segnale origina

rio. Dopa l'amplificatore s1 trova inoltre un fl1tro, avente 10 scopo di togliere 11 rum2 

re di fbndo (6), Tale filtro e stato calcolato in modo da sfasare tutte Ie frequenze di 

uno stesso tempo al fine di non creare nuove fonti d'errore. II segnale oosl trattato vie

ne trasmesso ad un discriminatore che permette di distinguere i1 nero dal bianco . 

La parte digitale e col1egata a quella analogica dai segnall seguenti (ved! Fig. 1) . 

a) segnale (P.M.) del fotomoltiplioatore, elaborato dall'amplificatore, dal filtro e 

dal discriminatore; 

b) Master Clock (01), ohe 9 l'impulso tramite i1 quale sono s inoronizzate tutte l.e fun 

zioni, sia del'la parte logioa ohe d:i quella digitale; 

c) Start Line (d), cioe l'impulso che indica alla parte digitale l'inizio di una riga; 

d) Master Clear (m), cioe l'impulso che azzera tutta la logiea al t ermine della scan 

sione del quadro . 

5) H. Anders, T. Lingjaerde and D~ Wiskott, "Luciole", a cathode-ray tube flying spot digi 
tizer for measurement of spark chamber pictures - Colloque International sur l'electro: 
nique nucleaire - 3.Paris 1963 - Vienne A.J.E.A., 1964, p. 349. 

6) B. stumpe - Comunicazione privata. 
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3. - DIGITIZZAZIONE ANALOGICA CAMPIONATA 

A) Principia generale. 

Per quanto conoerne la coordinata verticale X (numero di linea spazzolate) BaBa ~ 

letta a1 termine di agni linea, eccettuato 11 caso in cui questa sia comp18ta~ente vuota. 

Per quanta concerne le coordinate orizzontali (denominate F) delle tracce, "Luciole" non 

Ie fornisce direttamente a1 calcolatore. Cio alIa scopo di limitare i1 numero di dati for 

niti nel caso di numerose tracce, e di evitare coal l'uso di una grossa memoria di trans! 

to intermedia tra l'apparecchio ad i1 calcolatore. 

II procedimento di lettura ~i agn! riga e i1 seguente; i1 segnale proveniente dal 

disoriminatore entra in coincidenza con gll impulsi dell'orologio. In tal modo 11 segnale 

stesso viene digitizzato (Fig. 3) . 

A causa dei tempi di sal ita finiti del segnale, e possibile che qualche impulso 

uscente della coincidenza risulti di ampiezza inferiore. Poiehe tali impulsi devono simu! 

taneamente pilotare diverse parti della logiea, puo accadere che per alcune di esse non 

venga superato il livello di soglia. Per evitare che questa ai verif!chi viene impiegato 

11 flip-flop L (Fig . 4-). Dalla ooinoidenza del Begnale PM del disoriminator. con gli im

pulai dell'orologio, L viene messo in poaizione 1; dall'anticoincidenza del segnale PM 

con gIl impulsi dell'orologio, L viene riportato in posizione 0 (Fig. 3). 

Tutti i circuiti logic! fanno riferimento allo stato di 1 per quel che riguarda 

la presenza di tracee, evitando COS1 qualaiasi inceriezza. 

/ \ = n/\ 
fAACCE 

IEcNALE 
P.M, 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I II I I I I I I O~~O~'o'~CIO 

I I II I I II I I I I I I I I I I I II I II I I I II NAND 

1111 I I I I I I I I I I IIIIIII ANO 

nJ L L[VEl 

FIG. 3 a Digitizzazlone delle tracce. 
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Ogni riga viene analizzata con continuita secondo segmenti corrispondenti a 17 i~ 

pulsi di orologio. La rappresentazione di un tale segmento di riga passa in un shift reg! 

ster, aioe in una memoria in cui, ad ogni impulso dell'orologia, 11 contenuto s1 sposta 

di una locazione, sempre nel medesimo verso. Tale memoria e castituita da una serie (8) di 

17 flip-flop (8, ••• 8,,) (Fig. 4). Ad ogni impulso dell 'orologio, 8, assume 10 state di 

L, mentra 11 contenuto di 81 passa in 32 , quello di 32 in S, e COS1 via. Dope i 17 impul

s1 10 shift register contiene una rappresentazione del segmento analizzato. 

II contenuto della shift register (se non e costituito unioamente da zer-i) viene 

immagazzinato nella seconda meta di una memoria di transito (buffer) di 34 ~ 2 cifra bi

narie (bits), corrispondente alIa seconda meta di una paro1a (la parte menD signifioa

tiva dal punta di vista del caloolatore IBM 7090). La sequenza suocessiva viene immaga! 

zinata nella prima meta della medesima paro1a. Dopodiohe 1a parola, completa di 36 bits, 

passa nel oaloolatore. Le sucoessive mezze parole si sistemano nella seoonda parte e nel 

la prima parte della parola, alternatlvamente. Una tale 8squenza di mezzs parole si aITe

sta quando s'incontra una mezza paro1a composta di soli zeri. 

Non appena un tratto di linea non oontlene tracee, si utilizza 10 spazio vuoto de! 

la mezza parola per inserirvi La ooordinata de1l'ultimo impulso analizzata, espresso oome 

numero totale di impulsi di orologio oontati dal1'F-counter dall'inizio della linea di spa! 

zolameIIto. 

II 12 riodo di 17 impulsi viene determinato simulanda la presenza di una traocia 

agni 17 impulsi (fa1aa tracoia), 1a quale oompare nella shift register e regola la aequenza. 

E' partioolarmente interessante i1 pro08SS0 d'analisi e immagazzinamento nel perio

do tra La fine di una mezza parola e l'inizio di un'altra perche: 

a) 1a prima traccia effettiva non puo esser letta, essendoci la falsa traooia; 

b) 10 schift register deve esser letto dal buffer; 

0) talvolta ancbe l'F-oounter deve esser letto dal buffer. 

B) Funzionamento della shift register. 

Per oomprendere il funzionamento dello shift register oonsideriamo la tavola della 

verita data in Tav. I. 

La prima traccia che viaggia nella shift register, e falsa, e ciserve a rioonosc! 

re quando e terminata la mezza paro1a. Infatti, quando S, (flip-flop dello shift register 

in eui viene inmagazzinato il primo bit della sequenza di 17, alIa fine del periodo) d:l..vi!, 

ne 1, H viene messo del pari nella stato 1, e cosl pure G. Gin posizlone 1 impedisce 

all'F-counter di oontare. H in posizione fa si che il prossimo impulso dell'orologio g!, 

neri un impulso h, che,oltre a rimettere H nella stato 0 (H) (per cui non ci potra essere 

un altro impulso h, se non dopo 17 altri impulsi di orologio, compie varie funzioni. pBr 

la sua caratteristica essenziale di Bssera il primo impulso della catena di 178 

II fatta che in corrispondenza del1'ultimo dei 17 impulsi di orologiQ, H venga 

messo in posizione 1. oltre che permettere la produzione di h , impedisce la produzione di s 
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(impulso che provoca 10 spostamento de! dati nella shift register) e permette, se altre 

condizioni si verificano t la lettura dei dati da parte del buffer, nella posizione appo! 

tuna. Appunta per i1 ratto che i dati vengono letti, bisogna che 10 shift register sia 

mantenuto nella posizione finale (1JO impulso). Per questa r agiane, Ole un comatore au

siliario costituito da due flip-flop, R'5 e R'6, che sostituisce per 2 tempi 10 shift re 

gister. Ma Ia prima traccia viene mesaa comunque in R '6, con l'impulso h, affinche segnali, 

arrivata in S" Ia fine del cicIo. Un altro contatore ausiliario, costituito dai flip-flop 

FTI e FT2, legge la presenza 0 meno di traccia effettiva sUlla foto. Quindi l ' impulso h 

(1' impulso) mette in posizione 1 R,. e permette aFT, di leggere il flip-flop Level (L). 

R' 6 in poaizione 1 impedisce ora per la seconda volta la generazione dell 'impulso 5, e ~ 

di 10 shift register rimane Cerma. R'6 in posizione 1 e R'5 in posizione 0 fanno a1 aha al

l'arrivo dell'impulso dell'orologio (2° impulso), ai generi l'impulso p. Essa fa passare 1a 

informazione di R'6 in R1 S : in pratica mette R1S in posizione 1 (R 16 era gia certamente 

in tale stata, perche messovi da h); ed inoltre permette ad R'6 di leggere 10 state di L. 

II fatto ahe R15 8i trovi in posizione 1, impedisce per la terza volta la generazione de! 

l'impulso s . Inoltre permette la generazione dell'impulso r al 3° impulso dell'oro logio . 

CLOCK S, 

15 0 

16 0 

17 

2 

3 

4-

5 

o 
o 
o 

H 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

h r s 

0 0 1 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

p R" R,. G 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 

0 0 

1 1 L 

0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

La tavola rappresenta impulsi (h, r, 8, p) generati contemporaneamente al r.ispett1 

vo impulso di orolagia, e livelli (8" H, R '!!I, R,6, G) nella stata in cui si travano 

dopa il corrispondente impulso di oralagio e prima del successivo. 

L Level 

Funzioni lagiche; 

L 1 quando c' e una traccia 

h 

Jam S - B~ h 

p = cl 'R, 6 ' R" 

Shift R'5-R' 6= P 

r :0; cl'R,5 

L 0 qUB1ldo non c 'e traccia 

Jam R'5R'6- S'5816 = r 

Reset R" R'6 = r 

s = cl'(H~R'5"'R'6) 
Shift S ~ • 

JamL- 8 17=r+s 

TAV. I - Tavola della verita'. 



- 67 -

L'impulso r azzera i flip-flop da 3, a 3 ,4 , trasferisce l'informazione da R'5 e 

R'6 i n S" e 3 '6 (Jam R,s, R'6 ~ 8", 8,6; vedl Tav. I). in pratioa S"viene mee&o in po

sl zione 1) e fa 83. em S t7 legga 10 state di L (Jam L -+ S 11 = r ~ 8j vedi Tav. r). 1no1-

tre r trasferlsoe in FT. l'informazione di Ft,; cos~ FT2 alIa fine del cicIo sara latta 

dal buffer register in luogo di S" ahe oonterra la falaa tracoia. 

Un'altra funzione di r e quella di azzerare R'!I e R16 (Reset Rt , R16 ; vedi Tav"I ) 

11 aha permette la formazione di 8 in corrispondenza de i Buccessivi 14 impulei d' orologio, 

e quindi 10 spostamento dei dati nella shift register (shift S; vedi Tav. I). Il primo i! 
pulso s (4Q impulso d'orologio ) rimette G in posizione 0, per oui IIF-oounter comino8ra 

• oantara appena dal 5° impulso d'orologio in poi, essendo rimasto bloocato per 4 tempi. 

E' per questb ahe al 3° impulso dell'orolog10, l'impulso r fa contara 4 all'F-counter 

(oioe f a contare 1 al terzo flip-flop della soala) . E' bene far notare che in effetti l'F

counter oonta 11 numero di impulsi B (a parte 11 primo ) ma con 11 procedimento adottato 

tutto avviene come sa contasse effett1vamente gli impulsi dell'orologio. 

c) Trasferimento dei dati al buffer register. (Vedi Tav. II) 

La memoria di transito (buffer register) di "Luoiole" e coatituita da un gru.ppo B 

di 36 flip-flop (a, •••.• B,,). Tale memoria quindi contiene 36 bits e viane letta del co! 

cola tore IBM 7090 tramlte i 36 "input data bus", quando esso riceve I' appoai to ordine DDD 

(Direct Data Demand) . 

Nel buffer i bits Bo e Bi servono per iftdividuare il dipo di informazione, oome ,V! 

dremo; quelli da Ba a BtB oostitui soono la meta superiore (0 piu signifioativa) della p! 

rola, nella quale eventualmente viene me saa la coordinata F (in posizione da Be a B,,) e 

quelli da B19 a B3 , costltuisoono la metA inferiore della parola, nella quale eventual

mente viene messa in posizione da Ba, a B
" 

la aoordinata X, oioe 11 numero di righe per

oorse fino a quel momento, numero ahe e oontenuto nel ooniatore X. 

BUFFER REGISTER o 1 2 3 4. 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24- 25 26 27 28 29 30 '1 )2 JJ J4 )5 

8 IT - 8 . (u ) 817 - 8, (0) 
o 0 ~ 

SBiPRE " 0 > 0 

oooooo ~ : 
r, - F,1 S" - s, 

o 1 
8EJlPRE :> 0 • 0 

1 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0' 
x, - I" 

0 0 0 0 0 0 " 

SBIIPRE ,,0 

TAV . II Formato di "Luciole u
. 
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E' state fatto in modo che 11 cortenuto della shift register fosse trasferito al

ternativamente nella parte inferiore e superiore del buffer (solamente se nella scansio

ne s1 erano incontrate delle tracee) e che la prima serie di tracee pas sa sse sempre nel 

la parte inferiore . 

Ci sono quattro impulsi ehe, inviati attraverso Ie rispettive porte (gates), fan 

no 8i ehe 11 buffer register legga, can la sua parte opportuna, una certa informazione. E~ 

si sono: 

ssii 

SSU 

sF 

sX I 

trasferiace S, S" in B35 B .. 

trasferisce s, B" in B18 B, 

trasferisce F, 
F " in BO} B" e mette 

B, in posizione 1 (il che caratterizza univocamen 

te la presenza della coordinata F) 

traaferisce Xt X" in B'5 ..... B" e matte 

B,in posizione 1 (11 ohe caratterizza univocamente 

la presenza della coordinata X). 

Vediamo in Fig. 4 come tali impulsi vengono generati. 

Considoriamo i flip-flop T (Track), N (New Batch) 0 U (Upper Half). EBSi inizial

mente 8i trovano in posizione 0 (T, N, ij) . 

Se durante la fbrmazione della mezza parola nella shift register, L si e mesao 

in posizione 1 (oioe e stata letta una traooia) J T IRasa in poaizione 1 (T). 

L'impulso h (1° deillorologio) trovando T in posizione 1, matte N in posizione 0 

(N , Old Batch), e poiohe U si trava in posizione 0 (U J Basso), genera l'impulso SSU. In 

questa situazione , finohe ad ogni mezza parola, T s1 trovera in posizione 1, N rimarra in 

posizione 1 e percio U potra invertire la sua posizione ad ogni impulse h. Coai ogni impu! 

so h generera alternativarnente impulsi ssfi e SSU per cui il oontenuto della shift register 

finche N resta 'in posizion~ 1, verra alternativamente messo nella meta superiore ad in

feriore del buffer register. Quando T sara rimasto in posizione 0 per almena tutta una me! 

za parola alta (puo easere rimasto in posizione 0 anche per tutta la mezza parola bassa 

precedente), N ritorna in posizione 0 (N) e can oio e concesso aU di ritornare in posizi2 

ne 0 (0), rna non piu' in poaizione 1 (ssmpreche non m trovino altre tracee). lnoltre T in 

posizione a e U in posizione 1 permettono Ia farmazione, in oorrispondenza di h, dell'im

pulso sF. 

Esso non solo fa leggere al buffer IIF-counter, ma matte I (Inform) in posizione 1, 

11 che ci assicura che la riga contiene inf'crmazioni. Solamente in questa s1tuazione al 

termine della scansione di riga, verra generato 11 impulso sX, che mette 11. com enuto del 

IIX-counter nel buffer. GIl Bahemi dettagliati della logiea di Fige 4 s1 trovano in fi

gura 5, 6, 7, 8, 9. 
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4-. - "LUCIOLE" - OPERAZIONE DI CONTROLLO 

L' inizio del cicIo operativ~ eli "Luciole" e controllato dai circuit! di (Fig. 10). 

Esso ha inizio S8, e Bolo se, Operation Fault e in poslzione 1, e se 10 permettono gll 

altri controlli eli Go Gate (Go Main, Film, Power Control). In tal caso System Go (Figu

ra 11 ) s1 trova in posizione 1. In rase di pro va 11 primo impulso deU1orologio aha PB!. 

sa oitre System Go mette in posizlone 1 Release Clock; in rase operativa e llimpulso d 
(Start Line) ehe fa oio. Come gia detto, l'impulso dell'orologio (01) sta alIa hese eli 

tutto 11 funzlonamento , in quanta ogni altro impulso 0 funzione e ad eS80 sinoronizzato. 

Dopa aha 11 pe~ello luminoso ha percorso otto righe, Vertioal Margin si mette in 

posi,ione 1 (Fig . 9). Supponendo ohe Ready Next Frame si trovi gia in tale posizione, 

oio fa soattare Soan in posizione 1. Un primo effetto e quelio di mandare un impulso I,!! 

terrupt aha nette 11 caloolatore in oondizione di. rioevere i dati, e me mette in poai

zione 0 Ready Next Frame. Esso impedirebbe la lettura delle traooe, l'invio di dati a1 

oaloolatore e l'avanzamento del film, non pe:rnsttendo a Vertioal Margin d:i liberare Soan, 

qualora non venisse rimesso in posizione 1 dal oalcolatore, in fase operatlva, 0 dal Ma

ater Clear (m), in rase di pIOva. Inoltre Scan libera la porta di Aotivate (A), anche 

perohe Go e in posizione 1, per cui, iniziata la nona riga del quadro e dopo 17 impulai 

di orologio, Aotivate passa in posizione 1. 

Con oi~ si ohiude la porta di aX, i1 ohe assioura ohe la ooordinata X non verra sori! 

ta se non alia fine della riga, si ohiude la porta ohe azzera Level ad ogn1 impulso della 

orologio, e si apre la porta ohe pemette a Level di leggere Ie traooe. Da questa momen1rJ 

in poi si ha la lettura della riga. In questa maniera s1. realizzano dei mrgini vertioali 

e orizzontali suI quadra, ohe s1 rendono neoessari a oaUBa della non linearita delle cor

renti di s c8Ilsione in pro ssimi ta dei bord!. Dopo 1793 iropulsi di orologio Aotivate viene 

messo nuovamente in posizione 0, e viene ohiusa la porta che, mentre era ap3rta, permet

tevs all'impulso h di raggiungere la porta di Activate; altrimenti ogni impulso h rime.! 

terebbe Aotivate in posizione 1 . 

Aotivate 0 fa si che Ie tracoe non vengono piu lette da Level, e libera la porta ~t 

sX (Fig. 8) . 

Dopo 1857 impulsi eli. orologio, Fs in posizione 1 libera a Bua volta 1& porta di aX a, 

se Inform e in posizione 1, parte un impulso aX ohe fa leggere al buffer il oontatore X, 

ed azzera Inform. Dopo 1920 impulsi di orologio s1 apre la porta di End of Line e all' im

pulse 1922° e.o.l. viene generato. Esso riapre la porta di Aotivate, oha dopo sette imp~

ai della linea seguente verra rimesso in posizione 1. lnoltre fa oontara 1 al oontatore X. 

End of line rimette anche in posizione 0 Release Clock ahe ritorna in pos1zione 1 Dol pr~ 

mo impul80 del1'orologio, in fa~e di prova, 0 con l'impul8o Start Line in fase operativa . 

Ad ago! riga i l oiclo 8i ripete . Durante l'analisi delle righe, ogoi qua1volta oi 8Ono iB 

formazioni oal buffer (08sia se sono 8 tati generati gli impulai sF1 -11, SSU, ssO), Don un 

certo ritardo per permettere al buffer di assestarsi, viene inviato a1 oalcolatore un is 
pulso Direct Data Demand (DDD) ohe gli fa leggere i dati (Fig . 12) Tale impuloo motte in 

posizione 0 il Ready Read , il ohe impedisoe l'invio di un nuovo DDD. 

Ready Read vi ene rimes80 in posizione 1 in fase di prova . dall'impulso ha, obe e g! 
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nerato da h (Fig. 9), aioe dopa mezza parola, 0, in condizioni operative, dall'appoaito 

impulso proveniente dal calco+atore, indicante la aua attltudine a ricevere nuovi dati. 

E' possibile, sempre in fase di prava, mattere Operation Fault in posizione 0 in 

corrispondenza di DDD (Fig. 10). Con cia e permeaso percorrere solo una parola e poi ar

restare la macchina. Inoltre s1 valuta 11 ritardo di DDD rispetto ad h. 

Dopa 768 righe s1 apre Ia porta del Master Clear, ed alIa fine della 768a riga si 

genera l'impulso Master Clear; (questa in rase di provaj in fase operativa i1 Master 

Clear proviene direttamente dall'orologio) Tale impulso azzera tutta Ia logica (Fig.11). 

In fase di test esso genera l'impulso Dark Period (350 ms) cha arresta l ' orologio . 

Cia in origine aerviva a bloocare la mac china durante l'avanzamento del film; ora inve

ce in fase opera tiva viene irnpiegato un orologio predisposto a tale funzione. Inoltre 

Master Clear azzera Bo -35e genera l'impulso cX che szz'era il contatore X e Inform . In 

fase di prova Master Clear e generato da End of Line, che a sua volta szzera il conta1:£. 

re F. II Master Clear rimette in posizione 0 Vertical Margin, Scan, Activate e Ready Read. 

II cambiamento d::I.. stato di Scan provoca la i'ormazione degli impulsi Advance Film, che 

controlla il movimento della pellicola ed End of' File , cre va a1 calcolatore ed in:lica ]a 

fine di un gruppo d:i dati da elaborare. End of Fil e viell9 ancre inviato ogni qualvolta Go 

viena bloccato. 

Alls fine dell'impulso Dark Period 0 all l arrivo di Start Line 11 cicIo complete ri~ 

comincia. 

II dialogo caloolatore-Luoio1e, e viceversa , avviena nella maniera seguente. 

II prograuma oentiane istruzioni che d1oono a1 caloolatore di s tare pronto per un im 

pulso Interrupt nel oanale Direot Data Conneotion. Quan:lo interviane Interrupt, il progrS! 

rna principale viene ar.restato dopo un oerto tempo, cbe dipende da cio ohe in que1 momento 

11 ealoolatore stava facendo. II caloo1atore allora prepara Data Channel a cleevers Ie I!! 

fonnazioni, poi invia i1 segnale Ready Read, ohe ~ettera "luciole" in condizioni di manda

ra l'oraine DDD. Quando il buffer a stato riampito, dopo 1 ~s di ritardo, par permettare 

ai flip-flop di aS8umere stabilmente il lora stata, viene i nviato l' i mpulso DDD di 1,26 ~s . 

Come gta datto, Ready Read diviene 0, e ritorna 1 quando il calcolatore e pronto a ricev! 

re nuovi dati, ed invia il corrispondente aegnale . II segnale End of File avverte il caleo 

latore della fine del dati da elaborare . 

II Go e un livello che avverte il calcolatore del corretto f'unzionamento di "Luciole" 

(cioa se la traccia del CRT e presente, se il film e a posto, se Ie tensioni di alimenta

zione sono corrette e cost via). 

II Ready Next Frame e un segnale cha viene dato dalla subroutine di ingresso, dopo 10 

Interrupt, e dice che Ie informazioni della foto preoedente sono state elaborate, e ehe i 

dati della scansione seguente s aranno quindi accettati. 

Se non venisse mandato il Ready Next Prame, lEssuna infonna zione verrebbe man:lata al 

calcolatore e si ripeterebbe la scansione dell'ultimo fotor,ramma. Se il calcolatore scopre 

che il sistema d i scansione non lavora correttamente, allera i nvia un impulso Operation 

Fault, c he arresta inmediatamente la l ogioa, permettendo allioperatore di looalizzare con 

facilita l'error e. 
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APPENDICE 

SIGNIFICATO DEI SIMBOLI USATI NELLE FIGURE 

J simbol! usat! nella Fig. 4 Bono quelli della standard americana per gIl .cbem! a 

blocchi: 

~ invertltore 

9 flip - flop 

Uniea variante e' 11 slmbolo 

che rappresenta: 

( 

7n 

:=:::[)--

:::::D---

I simbol1 u8at! nelle Figg. 5 , 6, 7. 8, 9,10, 11 e 12 

gate AND 

gate OR 

n volte. 

sono Quell! impiegatl dalla 

DEC·), societa' produttrlce del moduli digital! che coetltulscono "Lucic1e", 

Gran parte delle operazlonl eon a compiute da invertltorl costltultl da traneistors 

PNP saturatl 0 Interdett1. Tutti g11 ingressi e Ie uscite 80no normaUzzatl al livel

li dl 0 e -3 Volt. 

L'invertltore viene indicato cos l' : 

.) Digital E:Q.uipement Corporation , Maynard, Mass8chusastt e, U. S. A. 

6 8 ~ 
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Esso rappresenta uno schema di Questa ge nere: 

Jj-'5 
I , 

I 
I 

+10 l 

I livelli e gIl impulsi che fanno rispondere il circuito in manlera voluta. vengana 

cosl t distlnt 1: 

• 11 vella negativo (-3V) 

0 li vella massa (OV) 

• impulso negatlvQ 

C> impulso positivo. 

In Fig. 13 sana mostrati aleun! esempl di porte AND e OR reallzzabili con Invert Ito

rl. ~radizional~ente i flip-flop vengana indicat! secondo 10 schema: 

DIRETTO 0 o'~N'-L~~ __ l-~IN~ DIRETTO 1 

COMPL. 

e gIl ampllflcatorl: 

Vicino ad ognl bloceo sl travs una lettera ed una cifra che perme t tono dl individua

re 11 modulo in cui 11 bloceo sl trava, secondo In denominazione adottata in "Luciole" e 

vicino a ognl terminale una lettera che permette di undivirluare detto terminale nel modu

lo. 
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Altri simbol! aono: 

__________ •• col1egamento con una parte dello schema che sl trova In 

altra flgura; 

--------~~ impulsi gener1c! (positivQ e negativo) che venlona utl-

__________ ~.~ lizzatl in varie parti degli schern!; 

-----------EE connettore 8Ne; 

----------(§) connettore per 1& IBM 7040. 

A fiance dl questl simbol! viene eventualmente indicato 11 terminale ed 11 modulo 

con 11 Quale avviene 18 connesslone, e l'impulso 0 11 I1vello ehe viene trasferlto. 

AND OR 

FIG. 13 Esempi di porte AND e OR. 
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