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B. Borgia(x> e A. Rambaldi(x): CINEMATICHE RELATIVISTICHE DELLE

REAZIONI A DUE CORPI. PROGRAMMI DI CALCOLO PER ELEBORATORE ELET
TRONICO. '

I programmi che gqui riportiamo per il calcolo delle ci-
nematiche delle reazioni a due corpi, sono basati sulle ben no-
te relazioni che per esempio si trovano nell'articolo di J. Bla
ton<l), oppure sul libro di A.M. Baldin<2).

Sono stati compilati in linguaggio Fortran per essere
pih facilmente adoperati anche da coloro che hanno soltanto no-
zioni elementari di programmszione.

In particolare questi programmi sono stati scritti per

la calcolatrice IBM 1620, ma possono assal facilmente essere re

si sompatibili per le IBM 704, 709, 7090.

Programma cinematiche a due corpi

I1 primo programma (v. Tab. I e lista del programma ci-
nematiche a due corpi) & di uso piuttosto generale in guanto le
uniche condizioni che si impongono sono che una delle particel-
le sia inizialmente ferma nel laboratorio,'e che nello stato fi
nale vi siano due particelle, o che l'energia totale nel bari-
centro delle n~1 restanti particelle sia espressa come massa

della seconda particella. Evidentemente 1'energia totale nello
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stato iniziale deve essere sufficicente a produrre le masse nel
lo stato finale. Naturalmente il programma si pud impiegare per
il decadimento in due corpi di una particella se si pone ugua-
le a zero la massa della particella bersaglio. I dati di ingres
so del programma sono gquindis

- le masse iniziali e finalij

I

l'energia minima e massima della particella incidente;

I

il passo con cui si vuol far variare 1'energia della particel

la incidente;

l

il passo con cul si varia l'angolo di emissione nel baricen-
tro, nonchd® 1'angolo minimo e massimo nel sistema del baricen
tro.

11 programme tabuvla o perfora sm nastro:

- gli angoli;

le gquantitad di moto e le energie delle particelle nel labora-
torio, dopo la reazione, in funzione dell'encrgia totale del-
la particella incidente e dell'angolo ncel baricentro della par
ticella "leggera" uscente rispetto alla direzione della parti
cella incidente.

Inoltre il programma formnisce:
- le derivate parziali ( QPi/‘aPH)Slab;
- le quantitd proporzionali agli Jacobiani della trasformazione
T, (8], em)

di coordinate dal baricentro al laboratorio H 3£ﬁ~}81ab)

per ambedue le particelle uscenti, dove Py e P, sono gli im-

pulsi della particella incidente e della particella uscente
considerata, nonche la trasformazione dell'angolo sobido
A3
gﬁﬁ)u, per le particelle uscenti.
Le notazioni impiegate si riferiscono in particolare al
la reazione

¥+ P =T+ n

solo per comoditd mnemonica. Anche i nomi "leggera" "pesante"
sono da pensarsi solo come un aiuto mnemonico. Le unitd di enex

gia (e di massa) sono completamente arbitrarie, mentre gli an-—
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goldl sono espressi in gradi e decimi di grado.

Nel programms si fa uso di tutti i quattro switchesg
disponibili nel pannello di controllo del 1620, per ottenere
la stampa o la perforazione di tutti o parte'dei ridultati.

Con tutti gli switches in ON si ha la stampa di tut-
ti i risultati, con gli switches in OFF si ha la perforazio-
ne di tutti i ridultati.

Per le altre possibilitd si veda lo schema a blocchi
degli switches. La tabulazione dei risultati nel caso degli
switches in ON & la seguente (per gli altri casi si veda an-

cora il diagramma a blocchi):

Ex

> _x e

B B poliy

*

S Sy 6y,

Ty Pr DgKDPL AJL TASL
Ty P, DKDPH ATH ~ TASH

Programma C2Q2

TI1 secondo programma (v. Tab. II e lista programma C2
Q2) si riferisce alla diffusione elastica fra due particelle
di massa m e M di cuil la seconda & ferma nel laboratorio, e 1
parametri a disposigione sono in questo caso 1l gquadrimpulso
trasferito q2 e l'angolo f di emissione nel laboratorio del
la particella di rinculo.

L'angolo ? ha una himitazione poiché per una certa
energia totale P2O!della particella di rinculo deve essere ve

rificata la relazione

P - M
Y o> 29
cos ! > Pgo + M :

Tutte le quentitd che intervengono sono nel sistema del

laboratorio, salvo contrario avviso. I dati di ingresso in que-



sto caso sono dungue:

- le masse delle particelle;

- il minimo ed il Wassimo quadrimpulso trasferito;

- il minimo e massimo angolo della particella bersaglio nello
stato finale;

- i passi con cui si vogliono far variare il guadrimpulso e
ltangolo;

- il fattore G ai trasformazione delle unitd per il momento
trasferito (v. pid avonti).

11 programma tabula o perfora, a seconda che 1o switch

1 sia in ON oppure in OFF,:

~ ltenergia cinetica e l'impulso della particella bersaglio do
ro l'urtos

- ltangolo limite della particella bersaglio nello stato finalej;

- gli angoli delle due particelle nello stato finale rispetto
alla direzione di incidenza della particella urtante;

- l'energia totale nel sistema del baricentro;

- la derivata dell'energia cinetica della particella bersaglio
(nello stato finale) fatta rispetto al suo angolo di uscita;

- lt'energia cinetica e l'impulso dellao particella incidente pri

ma e dopo la diffusione;

[

r C‘} !&?" b ;? jt? Y . b
- le derivate parzialil {§?;2? ) /é}}if?/) ¢ le quantita

A c;fﬂ';gcﬁ!
3 édfi;f}éné

nale, dove P; e P, sono gli impulsi della particella inciden

per ambedue le particelle nello stato fi-

te e délla particella uscente considerata.

Te notazioni si riferiscono alla equazione fra i qua-

‘drimpulsi
Ky o+ Pl = K2 + Po
2 2 2 2 2 2
dove Kl = K2 = - m Pl = P2 = - M 3 P, =0.

Le unitd di cnergia (e di massa) sono completamente ar
bitrarie; & da tener pmesente una eventuale trasformazione ai
unitd del momento trasferito che molte volte si preferisce e-

sprimere in unitd diverse dall'cnergia delle particelle. In
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tal caso occorre introdurre un fattore di trasformazione di
unitd G, previsto nel progroamma, diverso da l.

Gli angoli sono espressi in gradi e decimi di grado.Si
fa uso del solo Switch 1 della cui funzione si & gia detto.

La tabulazione dei risultati avviene secondo lo sche-

)
4. Tpo Ppo
'Y
¥ 8 W o7, oy
Ty Py DE2 AJP2 TASP2
Teo P K2 ATR2 TASK2
Bibliografia:

(1) J. Blaton: On a geometrical interpretation of energy and
nomentum conservation in atomic collision and disintegra
tion processcs, Det. Kgl. Danske Videnskab, Selskab 24,
20 (1950)

(2) A.M. Baldin, V.I. Goldanskii and I.L. Rosenthal: Kinema-
tics of nuclear reactions, London 1961.



Quantita

TAE., T -

Nome Fortran
MP ANMP
Mk ANK

M AVMPI
M AMN
Ep ' EK
K AK
E* EST
Ep EPIST
Py PPIST
AT BEST, GST
He 1
¢ ATPA, THETA
E,P,T EPL,PPI,TPI
<) ANP
6m THEPI
DKDPL

I° PROGRAMMA

>
*
il

Pormula o definizione

massa della particella bersaglio

" " u incidente

n " " uscente

leggera
massa della part. usc. pesante

energia totale della particella
incidgg}e nel sistema del lab.

K = Lfﬂé-mé

energia totale nel sistema del

baricentro v 2 2
= B
E = {MptE Ml
energia totale nel baricentro
della part. 1eggera uscente
ﬂ‘ "{E*

H
It

e Z £
Vet -mr
velocitd del baricentro
nel sistema del laboratorio

=y O
" C(Egrﬁff‘} r-ﬂ;"?

angolo della particella legge-
ra nel sistema del baricentro
espresso in gradi, in rad.

energia totale, impulso energia
cinetica, nel sistema del lab.
della particella leggera

= Y ET /B e ®)

P =VEF-my Tp= &g o
massa della particella bersaglio
angolo della particella legge-
ra uscente nel sistema del lab.
espresso in

cos O = [L"s:?. (’gk # f@a]«fgffi/k%‘

ory  EEE kg
V5lor Bty s ke, ) )



TAB. I° (segue)

Quantiti Nome Fortran Pormula o definizionc
2(%,0%) 77 e | B e B
/ / AJL (%, 8.) Ve
fghd 7 V. ?‘g; £ 2 A@&y@%-p)
é&)

Formule analoghe sono impiegate per ottenere le corrispon
denti guantitd relative alla particella pesante uscente:
PN, TN, THEN, DKDPH, AJH, TASH.

Inoltre definiamo i 1limiti e il passo dei parametri di in

gressos
A(EK) DEK passo con cul varia 1l'energia
cinetica Ey
EKmin EKUMTN gnergia minima Ex da cui inizia
i1l calcolo
EKmax EXMAX energia magsima B a cul termi-
na il calcolo
46 DALFA passo con cui varia 1'angolo &%
oX. ATMIN angolo minimo ¢¥da cui inizia il
min
calcolo
gmﬂx ATMAX angolo massime 6 a cul termina

il calcolo

/ jf": ' TAST. 927 ) _ 9 ( 487 / ).51. |
e IS - ‘ &*@F ,,« 'y %7‘) 7




TAB., ITI - TI° PROGRAMMA

Quantita

m

i

P, T __,P

207 p2°7P2

f%in

Kl@

Koo rTgo 1 Preo

K1’ 3K1

Nome Fortiran

PM
GM
02
PHT
P20

TP2
PP2

ATLFA

AK10

AK20
TK2
PK2

K1,PK1l

TETA

Formula o definizione

massa della particella inciden
te ¢ diffusa

nmassa della particella bersa-
glio e di finculo

quadrimpulso trasferito al qua
drato (il modulo)

angolo della particella di rin
culo rispetto alla direzione
di in&idenza

energia totale, energia cineti
ca ed impulso della perticella
di rinculo

R SV Y S
Poo = &ﬁfy $2mt)
:a“_ =§fnd mé
"po =55 Fpo yéa'ﬂﬂ
cos y%in - TPZ/PPZ

energia totale della particel-
la incidente

_ TEm + R - Tk ks T ?
N 2,.2 2
10 "%.z mg)ﬂ -~ 4z
ecnergia totale, cinetica ed
impulso della particella dif
fusa

A

< = 4 — .

Koo = Bpo # M = Pyy 3
Iy

Tro = Koo 5 Bpo=fK,y-m

energia cinetica e impulso del
la particella incidente

Tgp =Ko - 1
PKlzzyKlo - m

angolo della particella diffu
ga rispetto alla direzione 4i
incidenza

€ /% ”/E”-L? “'Y)

e

Cos B =



TAB., II (segue)

Quantita Nome Fortran Formula o definizione

W W encrgia totale nel baricentro

W = Jema, +mttmt

B E energia totale nel baricentro
della particella diffusa

g = WiaTrmt
e w
il PIST impulso ncl baricentro
* = i’i‘é‘” 2 o %
- ?{/ﬁ’gf ”j ;
e ) DK2 12 s & Tra " fienl
s &l BB (B i) (-Reo)

:‘?—*g ;q Ié*j/ AJK,Z B'At }/Q/&,,? - '%2_ W
Far és’%) #) % 100,017 7, %&M * Btis) 1-2,)]

éﬁ*) TASK? . ![,}Q = 9(}*; @) ‘}fﬁc! .

9, [ 3‘“@ 53 (‘5’1{2;* g) »l )3-‘

Formule completamente analoghe si hanno per DP2 e AJP2.

Definiamo i 1imiti e il passo delle variabili di ingresso:

4
¥£in PHIMN angolo minimo % da cui inizia
il calcolo
ﬁ ' PHIMX angolo massimo ¥ a cui termina
max :
11 calcolo
W
a7 DPHT passo con cui varia 1'angolo ¥
2 . . .
q_. Q2MIN guadrimpulso minimo q2 de. cul
min LT
inizia 11 calcolo
q2 Q2MAX guadrimpuslo massimo q2 a cul
max : -
termina 11 calcolo
fﬁ(q?) DQ2 passo con cul varia il guadrim-

rulso q



USO DEI PROCRAMMI

PROGRAMMA T
CINEMATICHE DUE COrpI  C2

—

—

Azzerare la macchina

Tabulare la macchina da scrivere per scrivere su 5 colonne

Caricare il nastro OBJECT TAPE CINEMATICHE DUE CORPI

Posizionare gli switches

PARITY 7

OVERFLOW PROCRAM

;|

2 5 per ottenere le uscite desiderate
3 ( (vedere diagramma blocchi)

4

Reset

Insert

Scrivere 360000000300

Relecase
Start

La macchina legge il nastro pol scrive
LOAD DATA

Mettere switch 4 in OFF (se era in ON)
Premere START

Scrivere alla macchina i valori di

] e * M
aﬂ(EK) EKmin EKmaX Ao ®nin  Smax
Release

Start

Scrivere i wvalori di

MP MK M- M

Release

Lo switich 4 deve essere in ON

STOP-SIE 3 0 4 volte rimettere 4 in ON
Start

La macchina esegue 11 calcolo

(in gradi)

Quando ha finito si ferma in ACCEPT; & pronta pcr ricevere

i nuwovi valori di

"AEK , Bg ._ ... ebc. e incominciare un nuovo calcolo.

min



USO DEI PROGRAMMI

PROGRAMMA ITI
c2Q2

- Come per programma I fino a LOAD DATA
Switch 4 sempre OFF
- Premere start

- Scrivere alla macchina i valori di

q° 2 a4 q2
P min ‘/6 max 4)’ min qmax
| (in gradi) '
Release
Start

~ Scrivere
m M G
Release
Start

La macchina esegue 1l calcolo
Quando ha finito si ferma in ACCEPT; & pronta per scrivere
i nuovi valori d4di :

. 4 )" ... etc. e incomincia un nuovo cal
min max o=

colo.



C 2D WY NG W 200N g P sy _ LV GG L ML ALttt "t L AP Y

SIS 179 I P20 ¥ wivw b &IVIg OLINL r¥CS 2
| : . 140 ﬁ, DI UV RAING Yl hh 2l By
o WL N2 e tolL i o7 N
. 7 o YOS Y
Rt 2 B “
&
P LA L [ df1¢ Je e Farg t ’
MR el
vorartus | ‘ M¥CA Ny
_ A . ) - N
I5BL 2L TAACNG et L NO A\/ﬂ ||}_HW.AM\,// PP
Ig3HL Yo e X
Y P LS _ o
N T PR3 “ Mot iy .?&wi
C ML TNy ot LTS
1dq (L s Jdo w i o ieniss |
Vel | ] ‘
bofur i v .T

| HShL 1ot agye M Wl

7 ﬁm@m% c& it
NI i Vo' 7Y A.Hm\,!. / ¥ .//k?!i%:.e
G1i0f VotypLs

Vot Pt iLs

HSEL LY s&q% AL oL ity
75w 2Ly Craane
m&e A

b oHsws T g WL N3L 4 _ b NIHL Il Y
VSUL ' Ifd 1l TIIHL e .z// powhts
YTV
ol il S

Na NI L M e Nt Bl e i e YT

Vel s b VLS

NLNIHL 30 G 2t Y TY
vFwvYLs




QQ

62
CINEMATICHE A DUE CORPI
SWITCHES ON TYPE,OFF PUNCH
4 ACCEPT,DEK, EKMIN, EKMAX, DALFA, ATMIN, ALMAX
ACCEPT, AMP, AMK, AMPT , AMN
R=57.295779
DTHET=DALFA*¥0.01745329
TMIN=ALMIN¥0.,01745329
ANMP2=ANP ¥ANP
ANK2=ANK* ANK
ANMPI2=AMPI*AMPI
AVN2=AMN¥AMN
EK=EKMIN
3ARGO=AMP2 +( 2 ,*¥AMP¥*EK ) +AMK2
EST=SQR(ARGO)
EPIST=( EST¥EST-AMN2 +AMPI2) /(2 . *EST)
ARGO=FEPIST EPIST-AMPI2
PPIST=SQR({ARGO)
ARGO=EK*EK-AMK?
AX=SQR(ARGO)
BEST=AK/ ( EK+AMP)
ARGO=1.-BEST*BEST
GST=1./SQR(ARGO)
ENIST=EST-EPIST
D=0.0E-49
IF(SENSE SWITCH 1) 75,85
85IF(SENSE SWITCH 2) 75,86
86PUNCH, EK ; EST,BEST, GST,PPIST, EPIST ENIST
GO TO 19
75TYPE, EK
TYPE,EST,BEST, GST
IF(AMP)45,45,46
45IF(EK)46,46,19
46TYPE, PPIST, EPIST, ENIST
19 THETA=TMIN+D*DTHET
ATPA=ATMIN+D¥*DALFA
ALPA=D¥DALFA
EPI=GST¥*(EPIST+BEST*PPIST*COS(THETA))
ARGO=EPI*EPI-ANMPI?
PPI=SQR(ARGO)
IF(AIPA)10,11,12
T1THEPI=ALPA
GO TO 13
12 IF(ALPA-180.)20,11,14 |
20 COSTL=(EPT* (EK+AMP)—EPIST*EST)/(AK*PPI)
ARGO=1.-COSTL*COSTL
TANGL=SQR(ARGO)/COSTL
ARGO=ATN(TANGL)
THEPI=R¥ARGO
IF (THEPI)30,13,13



TYPE, TPI,PPI, DKDPL, AJL, TAST
TYPE, TN, PN, DKDPH, £ JH, TASH
GO TO 800
713TYPE, ALPA
TYPE, THEPI, TPI,PPI
TYPE, THEN, TN, PN
GO TO 800
711IFP(SENSE SWITCH 4)714,715
T14TYPE, ALPA, THEN
TYPE, TN, PN, DKDPH, AJH, TASH
GO TO 800 B
715 TYPE,ALPA,THEPT
TYPE, TPI,PPI, DKDPL,AJL, TASL
GO TO 800 - |
7O1IF(SENSE SWITCH 2)716,717
716 IF (SENSE SWITCH 3)718,719
T18IF(SENSE SWITCH 4)721,720
720TYPE, ALPA, TPI, TN
G0 TO 800
T21TYPE, ALPA,PPI, PN
GO TO 800
719IF(SENSE SWITCH 4)722,723
722TYPE, ATPA
TYPE, DKDPL, AJL, TASTL
TYPE, DKDPH, AJH, TASH
GO TO 800
723TYPE, ALPA, THEPI , THEN
GO TO 800
T17IF(SENSE SWITCH 3)724,725
T24IF(SENSE SWITCH 4)726,727 ,
726PUNCH, ALPA, THEN, TN, PN, DKDPH, AJH, TASH
GO TO 800
727PUNCH, ALPA, THEPI, TPI, PPI, DKDPL,AJL, TASL
GO TO 800
T25IF(SENSE SWITCH 4)728,729
728PUNCH, ALPA, THEPI, TPI,PPI, THEN, TN, PN
GO TO 800
T29PUNCH, ALPA, THEPI, TPI,PPI, THEN, TN, PN, DKDPL, AJL
PUNCH, TASL, DKDPH, AJH, TASH
800D=D+1.
IF(EK)14,14,19
14EK=EK+DEK
IF(EK-EKMAX) 3,3,4
END



QO Q

c2Q2
CINEMATICHE DUE CORPI MOMENTO TRASFERITO COSTANTE
SWITCH 1 ON TYPE , OFF PUNCH

97 ACCEPT,PHIMN,PHIMX,DPHI,Q2MIN, Q2MAX, DQ2
ACCEPT,PM, GM, G
R=57.295779
D=.01745329
G=G*G
GA=1./G
DQ2=G*DQ2
Q2MIN=G*QoMIN
Q2MAX=G*Q2MAX
PM2=PN *PM
GM2=CN*Gm
Q2=Q2MIN

96 P20=.5%(Q2+2.*GM2)/GM
TP2=Q2¥, 5/cM
PP22=P20*P20-GM2
PP2=SQR(PP22)
Q2A=Q2*GA
IF(SENSE SWITCH 1) 40,41

41 PUNCH,Q24, TP2,PP2
GO TO 42

40 TYPE,Q24,TP2,PP2

42 CMIN=TP2/PP2
ARGO=SQR(1.-CMIN¥CMIN)/CMIN
ATFA=ATN(ARGO)*R '
TYPE, ALFA
IF(ALFA-PHIMX)20,11,11

20 PHIMX=ALFA-1.
IF(ALFA-PHIMN)10,11,11

10 TYPE,ALFA,1,Q2A
GO TO 97

11 PHI=PHIMN

94 CPHI=COS(D*PHI)
GAM=CPHI*PP2
ARGO=GAM*GAM-TP2*TP2
DUCK=ARGO* PM2 +TP2* TP2¥*GH2
AK10=( GM*TP2*¥TP2+GAM*SQR( DUCK) ) /ARGO
TK1=AK10-PM
PK1=SQR(AK10™*AK10-PM2)
AK20=4K10+GM-P20
TK2=AK20-PM
PK2=SQR ( AK20*AK20-PM2)
CTET=(PK1-GAM) /PK2
ARGO=SQR(1.-CTET*CTET) /CTET
TETA=R*ATN( ARGO)
IF(TETA)50,51,51

50 TETA=TETA+180.

51 W=SQR(2.™AK10™GM+GM2 +PM2)



60

61
62

63

64

65

85

81
82

95

E=. 5*(W*W-GM2+PM2 ) /W
PIST=SQR(E*E-PM2)
CUB=PK2*CTET+(PK1/AK10)* ( GM-AK20 )
IF(CUB*CUB-1.0E-10)60,60,61

DK2=99999.

AJK2=99999,

GO TO 62

DK2={( PK2¥ (AK10+GM) /AK20 ) ~PKT* CTET ) /CUB
AJK2=PR2*PK2¥PK2*W/(PIST*AK20¥PK1*CUB)
CUB=PP2*CPHI+(PX1/AK10)* (GM-AK20)
IF(CUB*CUB-1.0E-10)63,63,64

DpP2=99999,

AJP2=99999.

GO TO 65

DP2=( (PP2* (AK10+GM) /P20 ) -PK1¥CPHI ) /CUB
AJP2=PP2*PP22¥W/(PIST*P20* PK1*CUB)
BETA=PK1/(GM+AK10)

SPHI=SIN(PHI*D)

CUB=1./(1.-BETA*BETA* CPHI*CPHT)
DT2DF=~2 ., *PP*BETA*SPHI*CUB*D

TASK2=( AJK2™PK1)/(DK2*PK2)
TASP2=(AJP2*PK1)/DP2*PP2)

IF(SENSE SWITCH 1) 80,81
TYPE,PHI, TETA, W, DT2DF

TYPE, TK1,PK1,DP2, AJP2, TASP2

TYPE, TK2,PK2, DK2, AJK2, TASK2

G0 TO 82

PUNCH, PHI, TETA, DT2DF, W, TK1,PK1, TK2, PK2, DK2, AJK2,
DP2,AJP2,ALFA

PHI=DPHI +PHI

IF(PHI-PHIMX )94, 94,95

Q2=DQ2+Q2 -

IF(Q2—Q2MAX) 969 969 97
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