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Premessa

Nel corso dell'esporienza
Yt ke — b (e ke,

eseguita su bersagli di Be, C, Al, Sn, Pb, nei Labora
tori Naziomnali di TFrascati (1960), & stata osservata
anche la fotoproduzione di pioni carichi, ed & stata
misurata 1'intensitd di pioni di fotoproduzione doppia
e singola sotto l'angolo di 30° nel sistema del labo-
ratorio.

Queste misure hanno suggerito di studiare, in que
sto lavoro, un'interpretazicie del fenomeno della foto
produzione doppia di pioni da nuclei, in termini di
produzione coerente di volume e di successive intera~
zioni dei pioni in materia nucleare.

Viene mostratc ¢he questa impostazione introduce
nella sezione d'urto di fotoproduzfone doppia una for
te dipendenza dal modello di densitd nucleare del

nuecleo bersaglio.
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Introduzione

Un fenomeno fisico complesso viene studiato median-—
te schematizzazioni che permettanoc di ricondurlo a fen:
meni semplici e chiaramente interpretabili, astraendo
da tutte le perturbazionmi non essenziali, delle gquali si
potrad tenere conto successivamente ¢ gradualmente.

In questo ordine di idee, quando il fenomeno in esa-
me & la fotoproduzione doppia di pioni, e se ne vuole stu
diare la sezione d'urto per risalire alle interazioni pio
ne-nucleone, & conveniente considerare il processo nel
sistema isolato, costituito dal fotone incidente e dal
nucleone bersaglio: questa situazione sperimentale & sta-
ta realizzata da Cocconi e collaboratori (1-2-3), facendo
avvenire la fotoproduzione in idrogeno. Un'esperienza in
idrogeno ha infatti il vantaggio di essere del tutto pri-
va di cffetti spuri, perché i protoni sui quali avviene
la fotoproduzione sono nuclei distinti di idrogeno e non
interagiscono affatto tra loro; inoltre, a causa della bas
sa densitda del bersaglio, & trascurabile la probabilita
che un pione, dopo esserc stato prodotto, interagisca con
altri protoni.

Propric a causa della bassa densitd del bersaglio,
gli eventi di fotoproduzione doppia sono secarsi, e di con
seguenza gli errori statistici sulla sezione d'urto eleva
ti, tuttavia la stessa povertd statistica impedisce lo
affollamento dei contatori e permette 1l'uso di tecniche
visualizzanti, nel caso particolare di Cocconi camera a
diffusione, che rivelano con discreta efficienza e con
buona precisione le grandezze cinematiche delle tre par-
ticelle dopo la reazione.

Un modo per ridurre gli errori statistici sulle
grandezze misurate & quello di studiare la fotoproduzio-
ne doppia su bersagli conelevate densitd di nuclei e di

nucleoni, contando sulla possibilitd di saper interpretare
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i fenomeni complessi associati o descriverli con suffi-
ciente approsimazione.

Per calcolare la sozione d'urto di fotoproduzione
doppia su un nucleo complesso, si dovrebbe scrivere la
hamiltoniana del sistema costituito dal fotome, da tut-
ti i nueleoni presenti e dai pioni che compaiono nello
stato finale: in realtd si conosce solo la sezione di
urto sperimentale di Cocconi; ma ammesso anche di saper
scrivere l'hamiltoniana completa, resterebbe sempre il
problema di trattare un sistema o molti corpi. Il modo
comunemente usato per superare questa difficoltd consi-
ste nel separare 1'hamiltoniana in pid parti, supponen—
do di poter trascurare le relative energie di interazio-
ne.

In effetti, le emergie in gioco nel processo sono
melto maggiori delle energie di legame dei nucleoni nel
nucleo, & lecito supporre i nucleoni liberi (5}, e sche-
matizzare il processo come la fotoproduzione su un nucleo
ne libero. Non & tuttavia possibile prescindere da una
particolare interazione tra i nuecleoni, quella dovuta al
principio di Pauli {6}, che d3 duc sensibili effetti: i
nucleoni obbedisconoc alla statistica di Fermi (10}, e in
media occupano una sfera dello spazio dei momenti, tra
zerc © il massimo momento di Fermi; pertanto nel sistema
del laboratorio, solidale al baricentro del nucleo, i
nucleoni hanno momenti apprezzabilmente diversi da
zero, & ogni volta che un nucleone si muove incontro al
fotone, l'energia a disposizione nel sistema del baricen
tro aumenta, con la conseguenza di abbassare la soglia
di produzione (7-8-9).

Un altro effetto, che & conseguenza diretta del
prineipio di esclusione, & una riduzione della sezicne di
urto, in quanto vengono proibiti quei processi che lasce
re¥hero il nucleocne in una cella gid occupata dello spazio

dei momenti.
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Inoltre, prima di laseiare i} nucleo, il pione in-
teragisce con i nucleoni che incontra sulla sua "traiet
toria", in modo elastico e in modo anelastico, con pro-
cessi che si dovrebbero calcolare impostando un secondo
problema a molti corpi: altrimenti, rinunciando a una
descrizione dettagliata e rigorosa, ci si pud limitarc
a calcobre un effetto medio per mezzo di un modello.

4 tale scopo & conveniente 1l'uso di un modello ottico,
che sostituisce all'insiome di nucleoni un potenziale
medio complesso, atto a descrivere ltaasorbimento, lo
sfasamento e lo scattering di diffrazione subiti dai
pioni.

Un terzo effetto del nuecleo complesso & quello
che da& luogo ai processi coerenti, che in questo lavoro
sono studiati con particolare interesse: 1l'indetermina-—
zione sul momento trasferito al nucleone di rinculo
{tanto maggiore quanto & maggiore il momento trasferito
stesso) & associata a un'indeterminazicne sulla posizione
del nucleone, ciod sul punto in cui & avvenuta la foto-
produzione. I1 fotone ha quindi una probabilita finita
di interagire con pit di un nuclcone, e l'onda pionica
prodotta & la risultantc di tutte le onde prodotte dal-
lo stesso fotone su tutii i nucleoni interessati {4):
queste onde hanno lo stesso numerc d'onda e differenze
di fase non casuali, bensi correlate dalle rispetiive
posizioni di produzione, pertanto sono coerenti e in-—
terferiscono. La possibilita di interferenia distrutti-
va determina una riduzione del numero di eventi, mentre
l'interferenza costruttiva fa variare, nel modo che ve~
dremo, la dipendenza della sezione d'urto dal numero di
massa del bersaglio.

Trattando gli effetti del nucleo nel modo ora accen
nato, & possibile calcolare la sezione d'urtc di fotopro
duzione doppia su nuclei complessi e confrontarlas con i

risultati sperimentali.
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Ma da un'esperienza su nuclei complessi & altresi
possibile, una volta nota la sezione d'urto in idrogeno,
che interviene nei caleoli in modo essenziale, dedurre
interessanti informazioni sulle caratteristiche dei nu-—
clei bersaglio e sulle modalita dell'assorbimento, o,
in altre parole, verificare la validitd delle ipotesi
fatte sui fenomeni di interazione tra i nucleoni, di
interferenza tra le onde pioniche coerenti, di aseorbi-
mento del pioni in materia nucleare, e infine sulle di-
stribuzioni di nucleoni nei nueclei.

In un'esperienza su nuclei complessi, questi feno-
neni secondari influiscono pesantemente, determinado una
sezione d'urto dalla quale si possono ottenere piuttosto
informazioni sulla struttura dei nuclei che non sull!in-
terazione pione-nucleone.

In vista di questi risultati, calcolerd nel corso
di questo lavoro la sezione d'urto di fotoproduzione
ddpﬁia su nuclei complessi.

Nei prossimi eapiteli verrano descritti in detta-—
glio i processi da studiarec e i metodi che sono stati
accennati solo nelle linee generali; inoltre verra fatta
una breve stwria di esperienze precedenti, per mostrare
per quale via logica si arrivi a prendere in considera~-
zione proprio il processo di fotoproduzione doppia, al
fine di ottenere informazioni sulle reazioni nucleari

secondarie.



I, UNA SCHEMATIZZAZIONZ DEL PROCESSO DI FOTOPRCDUZIONE
DOPPIA.

I1 processo di fotoproduzione doppia su un nucleo
complesso pud essere descritto in due fasi successive
e indipendenti: la produzione coerente ¢ le interazioni.
dei pioni col nucleo. In questo capitolo descriverd 1la
produzione in assenza di assorbimento.

-

La reazione & a tre corpi nello stato finale:

3 -
K+Tmﬁﬁmw-*ﬁ W*+T(+ Nucleone

Una prima essenziale semplificazione consiste nel
ltammettere che il processo avvenge in due tempi: il
fotone produca elasticamente sul nucleone una particel
la fittizia con energia totale uguale alla somma delle
energie totali dei due pioni o con momento k uguale al
momento risultante dei momenti dei due pioni; e che sug
cossivamente guesta particella decada in KT + T .

In questa ipotesi la prima parte del processo pud
essere descritta come una reazione elastica a due corpi.

Una ulteriore semplificazione si ottiene simulando
questo primo processo con unc scattering elastico, sup~
poncndo cioé che la particella fittizia, rappresentante
la coppia di pioni non risolva, incida sul nuclecnc o
ne venga diffusa con una ampiezza di scattering uguale
alla ampiezza di probabilitd di produzione della coppia.

Consideriamo portanto un processo di scattering e
lastico coerente in prima approssimazione di Borm, nel
sistema del baricentro dei tre corpi reali prodotti
nello state finale.

La particella fittizia sia descritta da un'onda
piana di momento k, in unitd fermi "1, che si propaga
in direzione z ¢ interagisce col potenziale V{r) di

una distribuzione continua di nucleoni, contenuta nel- .
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1'elemento di volume dvrdel nucleo. L'onda diffusaqum}

-

¢ un'onda sferica socluziocne dell'equazione di Schr#-
dinger, scritta per la particella fittizia nel siste-
ma del baricentro, e pertanto pud essere calcolata

servendosi della funzione di Green:

{ . ik -1 . ks
\}/(7}): jdfrz,' 2 o Vin)e

fn-n|

Poiché interessa una soluzione asintotica, con
ovvie approssimazioni si pud porre la funzione d'onda

nella forma:

FE O S S o
plel= i e T V-
- 1&(1
vk L !
e g [Pn V(’C'} e T
n, J
, . & Lid 1?. l{,. ﬁ”.
avendo osservatc che == Rz, T Fzare
(siamo infatti nel sistema del centro di massa); o
avendo posto §m~ﬁg“= q , momento trasferito al

nucleone nel ¢entrc di massa.

I1 potenziale VQQ@ dovuto a tutti i nucleoni con-~
tenuti nell'elemento di volume d7, e poichd la distri-
buzione dei nuecleoni & continua:

VL) = vintg) mlg)d
avendo indicato con § la coordinata del punto generieo
di dv e conn{¢)la densitd locale di nucleoni.

Sostituendo questa espressiome di Vidle sommando i

contributi di tutti gli elewxti di volume del nucleo,

si ottiene:
ke ot ,

, [ ;
ple)= 2 Jol,ifa e v (eg) mig) e’
‘ n J

invertendo 1l'ordine di integrazione e introducendo la
nuova coordinata x- . ¢ , si ottiene un'onda sfe-

rica la cui ampiezza & il prodottc di due integrali:



ko B LC}-? P (gX ;
‘Y(E): k2 §c&§ wiQ) e - J vix) e Az
4 ; -

I1 primo integrale, Flq), & il fattore di forma
del nucleo, e risulta definito come la trasformata di
Fourier, nello spazio dei momenti trasferiti, della
densita di nucleoni nel nucleo bersaglio. Il secondo
integrale, f{q), rappresenta il contributo di un solo
nucleone.

Come & noto dalla teoria dello scattering da po-
tenziale fisso, la sezione d'urto differenziale &
semplicemente il modulo quadro dell'ampiezza dell'onda

sferica diffusa; pertanto

2
§ 2
[ 4767 < [dem] 2t -\l [ Fea]
Lam Ja AU Ju o [Fy(gy|2 A
rappresenta la sezione d'urto relativa alla fotoprodu

zione di una coppia di pioni con momento risultante
diretto nell'anhgolo solido 4fl, e corrispondente a un
momento g trasferito al nuclecne di rinculo.

Si vede immediatamente che la sezbme d'urto rela-
tiva all'idrogeno per un nucleo A & data dal rapporto
dei quadrati dei fattori di forma del nucleo A e del-
1'idrogenc.

Una volta noto il fattore di forma dell'idrogeno,
da una misura della sczione d'urto relativa per la
produzione di una coppia non risolta, si potrebbe ot-
tenere direttamente il fattore di forma del nucleo in
esame, e da esso risalire alla distridbuzione di nucleo
ni in quel nucleo.

Prima di preseguire nel calcolo della sezione di
urto complessiva della fotoproduzione doppia, convicne
premettere alcune importanti osservazieni sul risulta-
to parziale a cui siamo pervenuti e sui problemi fisici
che vi si riallaccianc.

Una trattazione alla Borm come quella descritta

all'inizio di questo capitolo, pud rappresentare ogni

2
A
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processo elastico coerente a due corpi, per il grale
siano verificate le seguenti condizioni:

energie grandi rispetto alle energiec di legame dei nu-
cleoni nel mucleo; energie alle gquali siano note le s¢
zioni d'urto dei processi successivi di interazione
nucleare (assorbimento, scattoring multiplo ecc. della
particella osservata); potenziali di interazione noti.

In una recazione a due corpi con particelle inciden
te di energia ben definita, ¢'8 corrispondenza biunivo
ca tra momento trasferito e angolo della particella os-
servata; a grandi angoli e a grandi energie corrispon
dono alti momenti trasferiti, per osservare i gquali &
necessario avere a disposizione fasei di particelle in-
cidenti di elevata cnergia.

I processi con le caratteristiche elencate si pre-~
stano alla misura dei fattori di forma dei muclei o
pertanto allo studio delle distribuzioni spaziali di
nucleoni, che ~ gia considerate come informazioni fi-
ne a se¢ stesse, sia come base di investigazione della
natura delle forze nucleari - sono di indubbio interes
se fisico.

Nel capitoli successivi descriverd alcune impor-

tanti reazioni di questo tipo.
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II. LO SCATITERING COULOMBIANC ELASTICO COERENTE

Al requisiti elencati alla fine del capitole pre-
cedente soddisfa il procegso di scattering coulombiano
elastice di elettroni o positroni.

La possibilita di una descrizione dello scattering
di elettrone in termini d4i un potenziale notoc, insieme
con la disponibilita di fasci intensi e monocronatici
di elettroni di clettrosinerotrone o di aceeleratore
lineare di alta energia, giustifica i numerosi lavori
teorici e sperimontali sull'argomento.

Hel 1929 Mott (11) calcolava la sezione d'urto di
scattering coulombianc di clettroni su nuelei, risol-
vendo l'equazione di Dirac dell'elettrone nel potenzia
le cculombiance dovuto a un nucleo puntiforme, in modo
esatto; inoltre caleolava la sezione dfurto della solu-
ziohe asintotica d@ll'equazione di Dirac scritta per un
potenziale di forma qualunque; ma convergente pin ta-
pidamente di 1/r.

La formula esatta di Mott si presenta come una se
rie convergente sotto opportune ipotesi, ed & stata
faticosamente sommata, termine a termine, da Bartlett
e Watson {12), nel 1940, nel caso dello scattoring sul
mercurio.

Altri autori hanno ettenuto dalla formulas di Mott
csatta formule approssimate valide per Z non molto
grandi {13), escguende sviluppi in serie delle formula
di Mott.

Dalitz (14) ha preso invece in considerazione la
formula di Mott asintotica valida per potenziale diver
so dal coulombianoc, ¢ l'hacalcolata in scconda appros—
simazione di Born introducendovi il potenziale di
Yukawa.

Nei calceli citati si considera sempre un poten-



ziale dovuto a una carica puntiforme, pertantc non com
paiono fattori di forma del nucleo.

Per nuclei complessi, Budini e Furlan (15), nel 1959
hanno eseguito calcoli in seconda approssimazione di
Born, utilizzando i risultati di Palitz, ma tenendo con
to dele dimensioni finite della distribuzione di carica
del nucleo, introducendo ciocé il fattore di forma elet
tromagnetico e considerando i nuclei privi di momento
magnetico. I calcoli di sezione dlurto differémzinle
di questi autori sono stiti eseguiti numericamente per
potenziali di Yukawa, esponenziale, esponenziale este
86, agenti su elettroni e su positroni.

Nel 1950 Rosenbluth {16) calcolava la sezione di
urto di scattering di elettroni in idrogeno tenando con
to della struttura del protone, cioé dmtroducendo i fat
tori di forma F; e Fg relativi alla distribuzicne di
carica ¢ a guella di momonto magnetico anomalo, ottenen

do: . 2 48' ; }
b S j Fiz‘;»q }2(ri+u ’t{ /~€ ‘

M —_— j

S

7
dove &, & la seziono d'urtec di Mott.

Verso il 1952 furono ossorvate sperimentalmente
deviazioni dei risultati su idrogenc dalle previsioni
della teoria del protone puntiforme. Da queste osser-—
vazioni seguirono le numercose note esperienze, dovute
principalmente a Hofstadter (17-...-24}, per osservare
la struttura del protonc ¢ misurarne i fattori di for-
ma.

Analoghe misurc sono state eseguite da molti auto
ri su nunclei diversi dall*idrogenc, e sono state in-
terpretate descrivendo i processi in prima approssima-
zione di Born , sempre in casi di momento trasferito
non troppo elevato ¢ usando un fattore d4i forma elet-
tromagnetico del protone uguale a 1; dai risultati somno
stati ottenuti modelli che descrivono soddisfacentemen

te le densitd di carica dei nuclei.



IIT. DISTRIBUZIONE DEI NEUTRONI NEI NUCLEI

L. Wilets (25}, in una relazione presentata allo
International Congress of Nuclear Sizes and Density
Distributions del 1958, espone le pid recenti teorie
sulla distribuzione di neutroni dei nuclei.

Per calcolare la densitd di nucleoni in un mezzo
nucleare descritto da un modello a particelle indipen~
denti, si suppone che un nucleone sia soggetto a un
potenziale a buca dovuto a tutti gli alsri nucleoni,
traseurando ogni cifetto di correlazione, ¢ si risol-
ve l'equazione delle onde del nucleone nella buca.
Integrande il modulo al quadrato dela funzione d'onda
cosl ottenute su tutti i valori dell'impulso tra zero
e 11 massimo valore previsto dalla statistica di Fermi,
si ottiene la disIribuzione spaziale dei nucleoni. Con
gquesto procedimento Swiatoecky (26) ha c¢alcolato 1a
distribuzione dei nucleoni introducendo un potenziale
a buca con paretdi inclinate, uguale per ogni particel-
la, trascurando ciod il potenziale coulombiano che
agisce sui protoni. -La densitd trovata & simile a quel-
la che si ottiene col metodo statistico di Thomas—Fer-
mi, ¢ che did un andamento sulla superficie:

00/ 00 = [(to-2)/2a |2

Un procedimento pill interessante & dovuto a
Berg o Wilets (27-28-29): ossi assumono che l'energia
del nueleo per unitd di volume dipenda dalla densita ¢
e dal gradiente della densita (& -uno sviluppo della
energia in serie di potenze della densitd, troncato al
primo ordine), e che quindi 1'energia del nucleco sia:

Ex faz (e {7 W9V
gm €

Inoltre E dev'essere minima con la condizione:

j g<iz.:£0¢
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Cuesto calcolo, valido per N=Z o trascurando gli effet
ti coulembiani, porta a equazioni differenziali per ¢
che possono essere integrate analiticamente.
Estendendo il procedimento al caso N£Z ¢ tenendo
conto del potenziale coulombiano, Wilets trova equazig
ni differenziali per la demnsitd dei protoni e por quel
la di neutroni, le integra numericamente, ottenendo di
stribuzioni qualitativamente simili, che per N=Z sono

del tipo mostrato in figura

\ , e m

R ey
Questo indica che i protoni hanno un picco di den
sita piﬁfvicine alla superficic che i neutroni, ma che
il raggio di seridonsitd & maggiore per i neutroni.

I1 precedente risultato & in accordo con le sew
guenti - considerazioni di Johnson e Teller {30):
i protoni e i nentroni siano soggetti allc stesso po-
tenziale nucleare, ma sui protoni agisca anche il po--
tenziale coulombiano; allora l'andamento dei potenziali

& qualitativamente descritto in figura.

N £y
Yo Vo gz{m) !

I protoni e i mneutroni riempiono le rispettive bu
che fino all'energia massima E,, che & la stessa per en
trambi se N=Z; pero la linca E, incroeia il potenziale

dei protoni pfima di guello dei neutroni, quindi i pro

~



toni sono confinati pit all'interno.

Entrambi questi risultati si contrappongono perd
a una considerazione intuitiva: sembra logico, infat—
ti, che i1 protoni debbanc essere concentrati vicino
alla superficie a causa della repulsione coulombiana.

Combipando i due effotti, si dovrebbe trovare,
per nuclei a speshio, un raggio della distribuzione
dei protomni molto vicino a quello della distribuzione
dei neutroni, e in nuclei con N maggiore di Z, reggi
dei neutroni poco maggiori di quelli dei protoni.

E' aperto quindi un nuovo problema, c¢he rende ne-
cessario eseguire esperienze sulle interazioni coerenti
di tipo nucleare, per ottenere i fattori di formadel~
le distribuzioni complessive di nucleoni.

Le reazioni nucleari pin facili da produrre con
le attuali macchine acceleratrici . sono certamente
le fotoproduzioni; per questa via logica si arriva a
prendere in esame la fotoproduzicne coerente di pioni
neutri e la fotoproduzione doppia coerente di piomni

. (x
carichi. (=)

(x) - 5i pud notare, per inciso, che la produzione sem-
plice di un pione carico non si presta albk misura dei
fattori di fomma; infatti il nucleomne su cui avviene la
fotoproduzione cambia natura e, in linea di principio,
pud esserc perfettamente individuato: ne segue che 1la
produzione & loealizzata ¢ non ci sono effetti di coge

renza.
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IV. LA FOTOPRCDUZICNE COERENTE DI PIONI NEUTRI

Al "Cern Symposium" del 1956 Barringer, Meunier e
Osborn (81) hanno presentato una relazione su una espe
rienza di fotoproduzioni di Rfi eseguita su.bersagli
di litio, berillio, carbonio, rame, piombo; i pioni so
no stati osservati rivelando i fotoni di decadimento
con due telegcopi di contatori o viene misurata la di-
stribuzione angolare.

Gli autori si attendono 4i trovare a paritd di
angolo intensitd di pioni dimondenti soltanto dai
numeri di massa delle targhetie, e precisamente, sc
1'assorbimento nel nuclec & cosi intenso ca simulare
una produzione solo superficiale, una dipendenza da
A2/3 corrispondente 2l caso di produzione totalmente
incoerente, e un andamento come A4/3 nel caso di pro-
duzione coerente. Infatti nel primo caso la sezione d'ur
to & proporzionale al numero di emettitori, e mnel secon
do l'onda piocnica ha ampiezza data dalla somma delle
ampiezze di produzione sui singoli nucleoni interessa—
ti, quindi proporzionale ad AZ/S: la sezione d&urto
risulta gquindi proporzionale ad A4/ perché & data dal
moduloc quadro dell'ampiezza di produzione.

Barringer grafica in funzione dell'angolo nel
laboratoric i rapporti tra le intensita di pioni ¢ A4/3;
le curve per diversi A, anziché sovrapporsi, sono re-
lativamente vicine solo in prossimitd dell'angolo di
00 o si allontanano rapimamente l'une dall'altre al
crescere dell'angolo. Questo comportamento & stato in-~
terpretato in termini di effetti di assorbimer, notevo
1i sopratntto per gli elementi pesanti, &i sovrapposi-
zione della produzione inccerente in particolare a gran
di angoli, e infine di cattiva riscluziomne dei contato-

ri, che & considerata la principale causa di crrore a 0%
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Schranck ¢ Leiss (22) escguono la fotoproduzione
di 7°in carbonio, in una zona di energie cinetiche del
pione (< 40 Mev) nells quale ritengono che l'assorbi-
mentc nucleare non sia superiore al 20%. Eseguono misu
re a vari angoli e confrentano la sezione d'urto totale,
normalizzata a quella in idrogeno, con un fattore di
forma calcolato con ilmodello di densitd nuclcare "hollow
exponential®, integrato sullo spetbtro di bremsstrahlung
{infatti, se i fotoni non sono monocronatici, non ¢'a
corrispondenza tra angolo ¢ momento trasferito). Entro
gli errori sperimentali ottengono un raggio quadratico
medio in accordo conm quells ouhenuto da Fregesu poer il
carbonio da misure di scattering coulombianoc di elet-
troni.

Gli stessi autori {(33) in un lavoro molto recente
ripetonc la foboproduzione di 1 , studiando la distri
buzione angolare dei pioni. Confrantanc le sezioni d'ur
to differenziali osservate con guelle teoriche, caleco—
late in approssimazione di Born, assumendo che .la pro=-
duzione di pioni sia uguale su neutroni e¢ su protoni,
¢ usando per le distribuzioni di nucleoni quelle otte-
nute dalle esperienze di scattering di elettroni.

Schranck, Penner e Leiss usano 5’ di bremsstrahlung
da 170 Mev, prodotti dal sincrotrone del National Bureau
of Standars, su bersagli di €, Al, Cd, Cu, Pb. Assumen_
do un raggio di semidensitd r=1.07 fermi x Al/g, per
tutte le targhette eccetio 1l'alluminio che presenta un
comportamento ancmalo, ottengono rapporti fra le sezio-
ni d'urto osservate e¢ i fattori di forma proporzionali
ad Al.85‘ Questa dipondenza mostirerebbe che 1l'assor-
bimento nnicleare & debole: inoltre & evidente che la

produzione @& prevalentemente coerente, quasi di volume.
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V. FOTTOPRODUZICNE DOPPIA DI PICGNI CARICHI

Per definire completamente una reaziome a tre cox
pi nello stato finale, come la fotoproduziome doppia,
€ necessario conoscere dodici scalari, cicé le masse
¢ le componenti dei momenti delle tre particelle.

Ammesso di ricomoscere il processo come una fo-
toproduzione doppia, sono antomaticamente fissate le
tre masse e restano nove scalari, dei quali quattro
si attengono dai teoremi di comservazione, una volta
assegnati o misupati i cinque restanti.

La piu generale sezione d'urto differenziale pewm
un processo a tre corpi & dunque una sezione d'urto
penta~differenziale, e per misurarlo & necessario mi=-
surare por ogni reazione i cingue scalari ad essa re-
lativi, per es. il momento vettoriale di un piomnc o
gli angoli dell'altro, o gli angoli di un pionec e i
tre scalari del nucleone, ccec.

Nel cap. I & stata definita l'ampiezza della fun-
zione d'ondache rappresenta la coppia di pioni non ri-
solte : questa & anche 1l'ampiezza di produzione di uno
solo dei pioni della cgppia, corrispondente a un ben de
finito momento trasferito al nuecleone di rinculo, e
avente un momento k qualunque purchéd compatibile con
il momento trasferito, il momentc totale ¢ ltenorgis
totale a disposizione .

Nell'esperienza del Gruppo Coppie p viene misufata
semplicemente una intensitd di piony%otto un angolo di
300 nel laboratoric: la sezione d'urto teorica con cui
confrontare questo dato & une sezione d'urto differen
ziale solo negli angoli del pione, che si pué ottenere
dalla sezione d'urto penta-differenziale integrando

su tre qualsiasi variabili superflue.
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Dovendo tenere econto anche dolle interazioni del
pione col nucleo, successive alla fotoproduzione, che
dipendono dal momento k e dalls "traiettoria® del piocne
in materia nucleare, ciodé da k e da 3 , & necessario
modificare la definizione del fattore di forma, asseo-~
grondo all'onda prodotta sull'elemento di volume indi-
viduato da un certo ¢ , un fattore di attenuazione
3{&3})che sard definito criticamente in seguito,

" Con 1'introduzione di 3{§39, 1'onda complessiva

coerente & espressa da:
ko (g8 .
Y= & f) J nigie T Fk, gsdlp
nuifey
In analogia con la primitiva definizione del fattore di
forma, porrd:

v 9%

F(‘:*k’«‘: ‘gfrfy) z ;}(/(,Jg) {{3_?

definendo eiod un fattore di forma come trasformata di
Fourier del prodotto della densitd di nucleoni per il
fattore di attenuazione.

Questa modifica della definizione del fattore di
forma conserva la dipendenza dal modello di densita,
quindi & sperabile che la dipendenza della sezione di
urto dai parametri del modello sia tale da permettere
un fit sensibile.

Come si vedrd in seguito, la distribuzione di den
sita intervieme anche nel calcolo del fattore di atte~
nuazione; C.D.Zerby {34) scrive che un calcolo di atte
nuazione per targhette pesanti & cos%poco sensibile al
modello di demsitd che & conveniente usare densita uni

formi.
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VI. MODELLI DI DENSITA! NUCLEARE

Nella seguente tabella, tratta da Hofstadter, An-
nual Review of Nuclear Science, {1957), somno riporta
ti i modelli di densitd di carica pid soddisfacenti o
i relativi parametri, per tutti i nuelei sui quali so-
no state eseguite esperienze di scattering coulombiano

di elettroni:

Nucleo n(y) T.q.n. By Ru/Al/B ¢ t
4Be’  harm.well  2.27 5.84  1.37 - -
®z 2/3
66°  harm.well  2.37 3.04 1.33 - -
tz 473
1oMig?4  gU 2.98 3.8¢ 1.33  2.93 2.6
145128 n 3.04 3,92 1.29 2.95 2.8
16522 " 3.19 4.12 1.30  3.26 2.6
20€a%®  Fermi 3.52 4.54 1.32  3.64 2.5
93 V51 4 3.59 4.63 1.25  3.98 2.2
97C0%% " 3.83 4.94 1.27  4.09 2.5
9gNi®8 " 3.9 5.09 1.31  4.28 2.49
L ST88 gU 4.14 5.34 1.20 4.80 2.3
4910118 Fermi 4,50 5.80 1.19  5.24 2.3
515p122  w 4.63  5.97 1.20  5.32 2.5
181 . . ~ 9.
78T %Y adrupolo 550 “7.80 ~1.25  ~6.45 ~2.8
76Aul®7?  Formi 5.32  6.87 1.18  6.38 2.32

goPb208  Hill-Ford ~5.42 7.0  1.18 ~ 6.5 2.3

dove i simboli indicano:
r«q.m. il raggio gquadratico medio della distribizione
di carica; Ry il raggio del modello uniforme equivalen

te; A il numero di massa; c,t i parametri del modello
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di Fermi; n {¢) la densitd di protoni. Tutte le lun-
ghezze sono espresse in unitd fermi = 10-13 cm,
I1 modello alla Fermi, che descrive la maggior

parte dei nuclei, & rappresentata da una densita

m (g} = T2

, ¢~ C
i+exp(%r '
con n, costante di normalizzazione; ¢ raggio di semiden
sitd, ciocé distanza dal centro del nucleo dei punti in
cui la densitda vale 0.5 Ng; 4.4z = t = "skin thickness",
distanza tra i punti in cui la densitd vale rispettiva
mente 0.9 n, e 0.1 nye t & approssimativamente costan-
te per tutti i nuwlei con valore t = 2.4 fermi.
I1 raggio di . semidensitd ¢ & descritto da e=1.07x
4173 fermi, dove A4 & il numero di massa del nucleo con
siderato,
In questo e negli altri modelli n (g) & una densi
td di carica /e, ciod un numero di protoni per unitd di
volume, pertanto la costante n, di normalizzazione si

ottiene imponehdo che

{ 2 _
Jjde mig) = Z

Un modello di Fermi approssimato, descritto da una

densita:

5%(9):"’"0 Of.g)é.’-g ]
i . i - &
(9} = mold 3 §-¢ o (3-C pe-fepgarl
mlghs ol gt (“é’” : 5
m{g)=0 |, g> ¢+ &
3

con le stesse definizioni di ¢ e t, che permette di
eseguire analiticamente gli integrali che interven~-
gono nei calecoli, & stato usato da Cronin, Cool e
Abashian (38-39), per caleolare con un modello ottico
lo sezioni d'urto di assorbimento e di diffrazione di

pioni su nuclei di ecarbonioc e piombo.

I1 modello migliore per berillio e carbonio, de-

terminato dai fit di J.Fregoau (36), & il modello



"Harmonie well", detto amche "hollow exponential®,che

& rappresentato da una densita:

p) _?2/{&2
/h,{&)}: /"ro(i’*-o('?“. )‘@
a_z
con i parametri dati da:
Be: K= 2/3 a= 1.55 fermi
Cc : A =4/3 a= 1.63 "

I parametri X e a sono legati al ragyioc quadraticc me

dic dalla relazione

. ome oz & (% %j;%%()

Per il carbonic & anche raccomandato il modello “"tri-

gonometrico modificato® descritto das

nig)s my (1+9rlet) 2 (GF)

et St D

o 2 71292/0:2
con parametri dati da uno dei due set:
« = 0; a = 4,44 formi
= 0.I;a = 4,10 u
Questo modello tuttavia rende estremamonte complicati

i caleoli che si devono eseguire.

-

Per il piombo & comsigliato il modello di Hill e
Ford (85), simile a quello di Fermi, che & rapprescn-—

tato dalla densita:

N to(%.1) -fo(x 1)
n)z mg {4-Le M ]‘ ;0 o) = Mo e
2 - 2
P n £ Xy poLr >y

Il modello d4i Hill ¢ Ford contiene solé%@arametro T

raggio di semidensita.

Infine molti nuclei intermedi, studiati da Helm,
{37), sono rappresentati da un modello con parete gaus
siana e densitd interna circa uniforme (modello gU).

Non sono presenti sulla tabella di Hofstadter i
nuclei di Al e Sn, sui quali sono state eseguite misu-
re nell'esperienza delle coppie p i lo stagno si
trova in una zona di numeri atomici in cui & considera

to valido il modello di Fermi, 1%"alluminio in una zona
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rappresentata dal modello gU.

Per 1'2lluminio si potrebbero quindi usare, a prio
ri indifferemtemente, il modello di Fermi.eil modello
"hollow exponential®,

Per lo stagno sembrano convenienti sia il modello

di Fermi modificato, sia quello di Hill e Ford.
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VII. MODELLO OTTICO E CALCOLO DEL FATTORE DI ATTENUA-
ZIONE

Consideriamo il moto di una particella in un mezzo
‘nucleare omogeneo indefinito, rappresentando la parti-
cella con un'onda piana che si propaga in direzione z,
con vettore di propagazione k,, schematizzando il mez-—
z0 nucleare con un potenziale costante complesso.

Come & noto, un potenziale uniforme agisce su una
particells come un indice di rifrazione su un'onda clet
tromagnetica, ciod altera il numero d'onda, o il momen
to della particella. La prosenza di una parte immagina-—
ria del potenziale, Vim' determina attenuazione della
ampiezza dell'onda, cosi come la parte immaginaria di
un indice di rifraszione complesso determina assorbimen
to della radiazione.

4 guesto risultato si perviene immediatamente risol
vendo l'eguazione di Schr8dinger di una particells in
un potenziale uniforme Vr + ivi: se ky € il momento del
la particella in assenza di potenziale, E 1l'autovalore

~

dell'energia, la soluzione & un'onda piana di momento

0 . /e
/ , /;
by (14 Yeri¥ )
\ E
Il rapporto tra i momenti interno od esterno di 1%in—
dice di rifrazione" associato al potenziales:
i 7w . 1
m = \(E+\Q+L%}/£} 2
che si pud sviluppare in serie di V/E se¢ E & molto mag
giore della profondita dells buca di potenziale; in ap

prossimazione linecare si ha:

44 ~Yiigéwﬁ

m oz

La parte reale del potenzizle introduce quindi un

indice di rifrazione reale ¢ un momento
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bo( e ) - kyed, = Bk ,)

AN
E

o

© la parte immaginaria un indice di rifrazione immagi-—-

nario e un momento immaginario {;ﬁglﬁ_: LK
it 2
Se la particella attraversa uno strato di materia

nucleare omogerneo di spessore d {40), all'uscita ha su
bito uno sfasamento kld e una attenuazione exp(~§éci ),

e ‘vicne descritta fuori del mezzo nucleare dall'onda
exp (Lféaé tikd - 25 d)

Sostituendo nell'equazione di Schrddinger 1lt'onda

Py +ok/a)z
7
si vede che & effottivamente soluzione e che la relazio

ne tra il momento complessc e il potenziale complesso &:

(ko +2 K }2= E+Vyr iV
2

Se non & lecita l'approssimazione lineare calcola
ta precedentemente, si vede che il potenziale reale
da contributo anche allo sfasamento. Ma nei caleoli che
eseguird sard sufficicente 1'approssimazione lineare,
entro il 4%,

Da queste comsiderazioni clementari eobbe origine
il primo modello ottico dovuto a Fernbach, Serber e
Taylor (41}, por descrivere le interazioni nucleari di
neutroni di bassa energia. Il nome di ottico dato al
modello e al potenziale deriva dalltanoclogia con 1la
trattazione classica della propagazione di onde elet~
tromagnetiche in un mezzo ottico.

Fernbach, Serber ¢ Taylor imtroducono un indice di
rifrazione complesso costante entro il nuclec o uguale
a zero fuori, con una discontinuits sulla superficie

del nucleo che & supposta netta. Questo equivale ad
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assegnare alla particella del nuclec un momento costan
te complesso k0+k1+ iK/2, e fuori del nucleo un momento
kg, con kl legato alla parte reale del potenziale com-
pPlesso o dell'indice di rifrazione complesso. (Il ole}
tenziale & una buca guadrata).

L'onda piana che descrive la particella che si pro
Paga con un parametro d'urto b rispetto al centro del

nuclec supposto sferico, attraversa in materia nucleare

Ui percorso: /728 N
R
SN
‘ R ' i ¢ R i
9s8(b)= 2 VR L2 \ J
.

e

Pertanto nel puntoc z esterno al nucleo, l'onda sa
rad deseritta da
i(koz+ 2k 5) _xs
& 2
Poiché 1'onda & grande distanza & la sovrapposi~

zione delle onde che hanno tutti i possibili parametri
d'urto tra -R e +R, la sua espreasione sard:

+R
bz L(&Zlf-ég}z RE- b*
e e 2

Da questo modello semiclassico sono derivati o -

d b

delli ottici sempre pin raffinati. Un primo passo con-—
siste nell'introduzione di nuclei con superficie diffu
sa; si passa dalla buca guadrata alla buca trapezoida~
le ¢ quindi a buche con pareti gaussiane, esponenziali..,
la cui validita o suggerita dalle espericnze di scatte
ring coulombiano coecrente di elettroni.

Con una densitd, e quindi potenziale e indice di
rifrazione, di forma sfumata, si deve apportare qualche
nodifica alla definizione del cammino della particells
in materia nucleare. Lungo 1a "traiettoria")kl e K/2
dipendono dal punto, ma nelltipotesi di prima appros-—

simazione, che in seguito discuterd, che V{r) =(V +iV. ).
' ’ T i
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di nuecleoni, si ha anche

dove nf{r}) & la densita
) /2 = K/ﬁ n{r).

n '
k. {r) = k. » n{r) o X{¢
lﬂ_} "1 -
Allora 1l'onda di parametro d'urto b si potra rap-—
presentare come:
( e . 0o T
R Lj[ﬁjw*éﬁwdyzzbﬂ)d? LR,z L(E+L§)¥an3VW-bdf
e e 2 z e 2 is
dove l'integrale & un integrale di linea calcolato lun
go la tralettoria 28 relativa ..al parametro d'urto b.
Per semplicitd conviene considerare indipendente
dal punto il momento complesso e introdurre al posto
della lunghezza della traiettoria un "ecammino ottico®

integrato sulla densita: j g 3?419
$

ed esprimere ancora l'onda uscente nolla forma:
ko i(Rrik)e2s
e e

Caleoli di scattering di diffrazione di pioni da
nuclei sono stati eseguiti con gquesto procedimento da
CGronin, Cool e Abashian, su nuclei di carbonio e piom~—
bo, con densitd di nucleoni date dal modello approssi
mato di Fermi.

Clementel {42) ha usato un modellc ottico con den
sita uniforme por calcolare lo scattering di pioni in
carbonio, e ha tenuto conto anche del potenziale coulonm
biano,

Laing e lMoorhouse (43) hanno caleolato con un mC-
dello ottico le interazioni nucleari di pioni di foto-
produzione singola.

Watson e Zeemach (44} introducono un modello ot-
tico, con potenziale proporzionale alla demsitd, in cal
coli relativistici di cinematica dei pioni nei nuclei,
e in una interessante appen.dice calcolanoc la seconda

approssimazione per la dipendenza del potenziale dalla
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densita, aggiungendo un termine perturbativo che dipen
de dalla correlazione spaziale di due nucleoni nel nuw-
cleo.

Infine Pevsner e Rainwater {45} esoguono calcoli
relativistici, introducendo il potenziale ottico nella
equazione di Klein-Gordon, che deserive lo scattering
elastico di @ioni in alluminio, e si spingono fino al-
la seconda approssimazione di Born.

Nel caso che i pioni che interagiscono col nucleo
non siano un faseio collimato, ma abbiamo origine mnel
nucleo stesso per fotoproduzione e pertanto si propa-—
ghino in un angelo sclido relativamente ampio, il pro-
blema dell'interezione si pud riportare a un problema
ottico classico con aleuni accorgimenti.

Un pione di fotoproduzione & descritto da un'onda
sferica con centro nel punto di produzione e ampiezza
data dall'ampiezza di produzionse.

Usservare, come nell'esperienza del Gruppo Goppiej,
i pioni cmessi sotbto un angolo ben ‘definito, significa
csservare quella porziome di onda sferieca che si propa
ga nella direzione voluta ¢ asscgnarle una definite ﬁ
traiettoria. L'introduzione di una traiettoria, che
¢ essenziale per l'uso del modello ottico, & lecita se
l'energia del pione osservato & grande, ciod se la lun
ghezza d'onda associata & piecola rispetts alle dimen-
sioni del nucleo: questo si verifica senz'altro so si
considerano pioni con momento k non inferiore a 1 fer-
mi'l, dato che i raggi quadratici medi dei nuclei esa=-
minati sono sempre maggiori di 2.20 fermi (Berillio).

In queste condizioni assumerd di poter eseguire
un calcolo di tipo misto, lavorando su onde o su

traiettorie, a seconda del caso.
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Verrd assegnato pertanto all'onda sferieca, prodot
ta nel punto P del nucleo, un fattore di attenuazione

dato da:

&, S
‘}(%,?}: ak&i (g)e".zSS(g)

in cui 1'integrale di linea$s calcolato lungo la traiet
toria del piomne, tra il punto ¢ di produzione e 1'infi-
nito, nellndirezione che forma 1'angolo di 30° con 1la
direzione dei fotoni incidenti, nel sistema del labora—
torio. Questoc fattore di attenuazione determina l'assor
bimento, lo sfasamento reciproco delle onde prodotte in
posizioni diverse, e l'uscita dei pioni dal fascio per
cffetto dello scattering di diffrazione.

I1 calceclo dell'integrale estesc a tutte il nucleo,
che da il fattore di forme, determina 1l'interferenza
tra le onde coeronti, che hanno sfasamenti relativi do
vuti sia all'indeterminazione del punto di produszmione,
sia ai diversi cammini percorsi nel nucleo dopo la pPTro

duziocne.
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VIII. RELAZIONE TRA IL POTENZIALE OTTICO E LA DENSITA!
DI NUCLEONI

A questo punto & necessario spiegare per guale mo
tivo si assume un potensziale proporzicnale alla densi-
ta di nucleoni, sia per il potenziale ottico, sia per
il potenziale v(g ”.ib introdotto nel calecolo in appros
simazione di Born del processo cocerente a due corpie

Una giustificazione viene fornita in un articolo
di Franck, Gammel e Watson (46), e pud esserec risssun—
ta nel modo seguente.

L'interazione di scattering elastico di un pione

con um nucleo & deseritta dalla matrice di scattering

T che & soluzione dell'equazione integrale:
T=v+ V___1 . T
£~Ho +4LE
dove V & 1l'energia di interazione del sistema pione-nu

cleo, E 1'"energy shell"™ & cui si riferisce T, Hy 1'ha
niltoniana del sistema pione-nucleo, £ un parametro che
sposta la singolaritd dall'asse reale g punti complessi,
@ che viene fatto tendere a zero dopo aver eseguito le
integrazioni.

Poichd il nucleo ha una struttura, T rappresenta
la matrice di scattering multiplo del pione sui nucleo
ni del nueleo, e, se il liberoc cammino medio di assor—
bimento & abbastanza grande perché l'energia del pione
sia ben definita +tra una collisione e 1taltra, T si
deve poter rappresentare come applicazione successiva
delle matrici di scattering relative ai singoli nu-
cleoni.

Indichiamo con Tj la matrice di scattering sul nu-



cleone j—esimo del nucleo, e con T? la matrice sullo

J
stesso nucleone pensato come libero, che sono soluzio-
ni rispettivamonte di:

# l \/
= Vi« Y BN
E~H0..V3.“L8

TPV, v, _ Vv
Qahw..h],\/j_té

in cui Vj e il potenziale di interazione tra il pione
e il nucleone j-esimo, hy 1'hamiltoniana del pione, hj
l'hamiltoniana del nuclecne, Hy = ho+ He, HN 1thamil=~
toniana del nucleo, E 1'emergia totale nell'urto su
nucleone legatc, ed e llenergia totale dell'urto su nu
¢leone libero.

Ogni volte che la variazione dell'energia del nu=~
cleone urtato & piccola, si pud porre E~-Hj~ e-~h_ - hj
{("approssimazione impulsiva®} ¢ quindi Tj = T% .

I1 potenziale V che opera sulla funziome d'onda
del pione & il valore medio dell'cperatore di scattering
T tra gli steti iniziale e finale del sistema; con siri-

boli ovvi, si ha:

A A .
V=<Ty ; V- %jvf P Vp= < Ty Ve 2 T

L'operazione di media vaesoguita sullo stato fon-
damentale del nucleo, perché il processc & elastico, e
inizialmente il nucleo si considera nello stato fonda-
mentale,

Poiché i nuclei sono tra loro equivalenti, si pud
scrivere V = A.<rr;)dove 4 ¢ 1l numero di massa del np
cleo, e valutare il valor medio di‘I? su un nuclecone

 gemerico, nelle stato fondamentale del nucleo.

4 questo scopo, siano p e p' i momenti iniziale
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e finale del pione, e = o P' i corrispondenti momenti
del nucleone, espressi nel sistema del labaratoric,(x)
solidale al nucleo. In gquesto sistema, l'operatore tg
& funzione di p, p', B', P, e si ottiene dall'operatore

nel sistema del baricentro T? mediante la trasformazio

- £l <k TR -[,.i‘ffi"f_.,] He
J i 2 e E £y

£ e K'sono i momenti iniziale e finale del pione
nel sistema del baricentro dell'urto j~esimo, w e W
le energie totali rispettivamente del pione e del nu-
clecne nel centro di massa, e ed E le stesse energie
totali nel sistema del laboratorio, gli indici i e f
indicano gli stati iniziale e finale.

K e K' sono dati dalle trasformazioni di Lorentz
che si possonc approssimare nel mode seguente:

K. M2p_wbP K/ fifif“ w P’

T Mgy w - M/
pertanto, a parte il fattore “f“%qﬁfq%Jwbhe pud rite-
nersi costante, l'espressione di tg in funzione di T?

e dei momenti nel laboratorio, &

b= A [emet Pl || L [pnd-bu])

J McZpw Mk

La funzione d'onda del nucleo nello spazio degli

2

A} che dipende dai momenti dei

impulsi sia quzl'*‘

{x) - E' necessario eseguire il calcolo in un sistema
di riferimento particolare e conviene usare il sistema
del laboratorio perché & solidale baricentro del nucleo
ed & il sistema in cui si misurano le grandezze cinema-

tiche iniziali e finali del processo.
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nucleoni. L'integrale da valutare &:

AJEC e B 8 G 40 R 9,0 8) olP P %
dove si & messa in evidenza la dipendenza es~-
senziale di gy dai momenti P e P' del nucleone che in-
teressa, scrivendo separatamente 1'elemento di volume
degli altri nucleoni.
L'integrazione sui momenti superflui dig%qgida 1
perché 8y ¢ normalizzata. Si ottiene:
ALE(p b8Py d (602t P) (P g, (2) 3°P 7P
Trasformiamo 1la &n nello spazio delle configura—

zioni:

Pz ’{ UPZ
Q%QJ (z) - x( 1 dZQ @7
Gu(P)= m%/z ? gul2l 3 Gtk sy 9
Sostltuendo ¢ ponendo P' = P + p ~ p' a causa del

la funzione delta che esprime la conservazione dell'im

pulso, si ha:

0 , %,
@%{}3 Jt (fslf; f))%’fﬂ%’v(z ) e

t? dipende debolmente da P, se 1'energia cinetica del

éng

) _i{p* p)e
g d?z z'@LgP

nucleone & molto minore dell'energia di quiete, pertan

te 1l'integrazione su P & semplicemente:

[exp(ep[ez]) dPp= Slz) 1 £ EIR)I> E(p,p)

¢ si ha: . /
[ 3 Y o, , »L(E‘P}‘{
A/(zﬁ}s sz ]3;\1{2)/ £ {Ij)[?) e
Per il principio di indeterminazione ’f I K/RA

dove R, & il raggio del nucleo; allora tg ple<
ponendo p'= p, si ottiene:
AJ@ry Lplt ja%{gNunz
Questa & l'espressione del potenziale;

QN(Z)I%i%

rappresenta la probabilitda di trovare un nucleone nele-

1'elemento di volume d}Z.

Questo suggerisce di serivere il potenziale nella forma
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V=19, n{r), con Vo = "well depth", dipendente dalla
energia del pione, e n{r) demsitd di nucleoni.
Ricordando la nota relazione tra il valor medio
di t nel sistema del baricentréxg l'ampiezza di scat-
tering §(5): | ;o a
$09)= - (an) 5"5 Rp LRitip)
si pud esprimere il potenziale V in termini di ;(9)'
Negli ultimi passaggi del calecolo precedente {?LﬁJ
viene considerato molto piccolo, ciod angoli di scatte
ring molto piccoli. Ponendo uguale a zero l'angolo di
scattering, si ha una relazione approssimata tra V e
1'ampiezza di scattering in avanti. La parte reale del
potenziale & legata alla parte reale dell'ampiezza di
forward scattering, la parte immaginaria del potenziale
alla parte immaginaria di f{0}. BRicordando il teorema

ottico

Jm L(op)= Zﬁzi o {p)

si pud esprimere Vim per mezzo della sezione dturto to
tale di tutti i processi che contribuiscono allluscita
del pione dal fascio, ciod la somma delle sezioni d'ur
to di scattering elastico ¢ anelastico, di assorbimento,
di scambio di carica ecec.

Per il potenziale reale si ha un'espressione meno
semplice, che si pud calcolare per due vie diverse.
Poichd V & una funzione analitica, Vr si pud ottenere

da Vim applicando le formule di dispersione di Goldber

{x) - I1 sistema del baricentro nell'urto pione-nucleo

¢ fisso col nuecleo, guindi £ T, , > = A« t°
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ger; oppure si pud calcolare l'ampiezza di scattering
reale in avanti dalla conoscenza delle fasi di scatte-
ring sperimentali: Frank, Gammel e Watson hannc calco-
lato Vr in quest'ultimo modo, usando le fasi di Ander-
son (49) e hanno riportato sul grafico di Vr in funzio
ne del momento del pione due punti sperimentali di
Lederman (48).

Nei calcoli di questo lavoro userd il potenziale

ottico reale di Frank, Gammel, Watson {v. tab. I).
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TABELLA I

Potenziale ottico di Frank, Gammel e Watson.

E . 3 3 : v :
Tein klt ;R N Ecin kTT 1 Ak %f
58 0.70 ~23 4 - 1.50 11.2

78 0.82 -30
101 0.96 ~41
124 1.10 46

14 6.30 2.3  13.5
31 0.45 3.44  12.2
54 0.67 5.90 8.00
148 1.25 -39 82 0.86 12.81 4.20
173 1.39  -13{-12) .9 112 1.05  26.50 2.22
198 1.51  +25{(+20) .8 185 1.45 74.50 0.85
223 1.65 +38(+82

T A

+82) .8 270 1.92 59.30 1.11
249 1.80 4% .95 315 2.17 44.60 1.49
276 1.91 +47 1
502 2.07 449 1

N rappresenta una corrczione da apportare a2 VR per tene-—
re conto dellas distribuzione di impulso dei nucleoni. I
valori corretti sono quelli in parentesi.

I potenziali e le energie sonc inm MeV. I1 l.c.m. tota~

le X & definito come }\'i: P e
t £ scekt abg
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IX, SEZIONI D'URTO DI ASSORBIMENI O

Per calcolare la parte immaginaria dell'indice di
rifrazione, & mnecessario conoscere in funzione dell'ener
gia le sezioni d'urto di interazione piome-nucleone.

In due articoli di Metropolis et al. {47}, apparsi
sul vol. 110 della Physical Review, & presentata una
accurata sintesi delle conoscenze sulle sezioni dl'urto
pione~nucleone, ed & indicata la bibliografia fonda-
mentale sull'argomento.

11 lavoro di Metropolis descrive un calcolo esegui
to col metodo di Montecarlo sulle cascate nucleari, con
energie cinetiche del primario in due intervalli, al di
sotto e al di sopra di 380 Mevi

Nella zona di energie inferiori a 380 Mev, sono
presi in esame sclo urti elastici con un nucleone per
primario, escludendo lo scambio di carica ¢ la produ-
zione di piomi., Nella zona delle alte energie vengono
considerati anche guesti processi, e inoltre le casca-
te con un pione per primaric. In questo secondo gruppo
di ealcoli vengono introdotti nella macchina calcola-
trice come dati di ingresso le sezioni d'urto di tutti
i processi che coinvolgono pioni. Seguendo le notazio-
ni di Metropolis, indicherd con

. . . _— +
$o. 1le sem. d'urto elastiche dei PTOCGSSlI,nr+FD“?ﬁ P
}

A " LY “4.'YL
Tt

1T 4 5 /mhen
i
{

¢,, le sez. d'urto elastiche dei processi

» T‘\'*+‘p i T\M*#'P
5 le sez. d'urto di assorbimento di un pione nelle

2 o ; 1'- , ,

reazioni j o noy qmucleons, ¥ P+ nuddeone

t T+ P+ nucleone — M macbeone



I valori di gueste sezioni d'urto sono riportati
nella tabella II ¢ successivamente graficati.(Fuy.3 )
Le sezioni d'urto usate da Metropolis sonoc tratte

dai seguenti fondamentali lavori, anteriori al 1958:

1) un artiecolo teorico di Bruecckner, Serber o Watson(39),
sull'interpretazione del processo di assorbimento nu
cleare di un pione come processo inverso della pro—.
duzione nuecleare. Per il principio del bilancio det-
tagliato le due sezioni d'urte devono essere ugualij
i processi di assorbimento pertanto coinvolgono due
nucleoni, dei quali uno almenc deve avere proiezioc-
ne dello spin isotopico opposta a guella del pione;
i processi di assorbimento possibili sono dungue gli
inversi delle seguenti quattro reazioni di produzio-

ne nucleare: Mob |~y Ty g

;
M p oy U+ prp
Yy mtEm o T po N

p+p = e oim

Le sezioni d'urto dei quatiro processi saranno u-
guali tre loro per motivi di simmetria di carica,
e sard sufficiente calcolarne una sola. La sezione
d'urto di assorbimento di un pione su un nucleo 4
si deve poter esprimere per mezzo di quella su deu-
terio {reazione W +D->M+n ) tenondo conto di fat-
tori che dipendono dal numero atomico Z e dalllener
gila liberata nell'assorbimento (differenza delle
energie di legame del nuovo nucleone in deuterio e
e nel nucleo Ae processi proibiti dal principio di

Pauli). Nota, gquindi, la sezione d'urto di produzio
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LLa IT

Sezioni d'urto di assorbimento da lietropolis,

E (M) kqf“ly

cinm R o jabe G {mb) §; g
49 0.64 20 i¢ i3 35
85 0.87 32 50 21 67

128 1.15 45 i14 43 124

184 1.48 36 200 66 166

250 1,84 18 110 44 G5

350 2.27 0 51 23 39

540 3.3 0 20 22 21

1300 7.20 0 30 30 30

€ jabs & cOTTOLTO per teners comto delle

anelastiche e dello scambio di carica.

Sen
25
51

102

158
86
37
21
20

altre

[4

(&5
[
»

k{ieV/c}
ki

127
174
228
292
362
468
665
1430

reazioni

In un nucleo con Z protoni a (A-Z) neutroni, la sezione

d'urto elastica media &:
T

wt . G Zt+Se(A-z)

A

- gljz;§§LL(A~Z)}
A

per un pione di cui nom si individua la carica, userd

una sezione elastica media:

A Sudy Sy(A-Zlra zag (A-2) o 9Lt PG
7 A 2.
e una sezione d'urto totale media:
\.]L."lff_) + Gujwbs .
2
Per un ®°si sceglie
5y - L& - /g
absw? ~ 9 Tlabs ; Fupn® T 5 R tS
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ne nucleare in deuterio, & possibile calcolare la 86
zione d'urto di assorbimento . su nucleo qualsiasi.
Misure '‘delle fasi di scattering di pioni, eseguite
da Anderson e collaboratori (49).

Caleoli di dispersione, per determinare le ampiezze
di scattering reali da quelle immaginarie, eseguiti
indipendentemente da Sternheimer (50) e da Frank,
Gammel e Watson (46).

Misure di sezione dlurto totale di pioni in idrogeno,
eseguite da Cool, Picecioni e Clark (51) nel 1956 o
dagli stessi autori negli anni precedenti, per ener—
gle dei pioni entro vasti limiti, fino a 1.9BoV;

1 risultati sono elaborati applicando formule di
dispersione e sono riportati grafici in funzione del
ltenergia della parte reale e della parte immaginaria
dell'ampiezza in avanti.

Dopo il 1958 segnalo un solo lavoro interessante
sulle interazioni nucleari dei picni, dovuto a Cronin,
Cool e Abashian (38), i quali calcolano le interazio-
ni con nuclei, usando un modello ottico e densitd nu-
cleare alla Fermi modificata.

Nella tabella III sono riportati in funzione del-
1'energia cinetica in lev o del momento in fcs:x:*zrn:l’.”1
del pione i valori di kl e di X/2 che intervengono .
nei calcoli del modello ottico.n, rappresenta la co-
stante di normalizzazione della densitd nucleare,
che dipende dal modello, e che si ottiene imponendo
che 1'integrale della densitd a tutto il nucleo dia
il numero totale di nucleoni, c¢ioé il numero di massa:
sono anche riportati i valori di n, per i diversi mow
delli.



TABELLA III.

Vomenti associati al potenziale octtico.

k i Vo ky X/2 xiot
0.7 60 -23 ~0.135 ny22.5
0.8 75 ~28.5 -0,152 "o20
0.9 90 ~86.5 ~0.183 "o37
1.0 105 ~43 -0.205 "4y
1.1 120 ~46 ~0.211 " 56
1.2 140 ~43 -0.185 no67
1.3 160 ~35.5 ~-0.136 w77
1.4 175 ~10 -0.040 "8
1.5 195 +16 +0.061 "9
1.6 215 +27.5 +0.102 " 76
1.7 230 +35 +0.129 "o68
1.8 250 +41 +0.147 * 55
1.9 270 +46.5 +0.168 w49
2.0 290 +48 .5 +0.164 " 32

K/2 = ko T1/2E ;= 46 /27, = ny&, /2

. o N
V= 2m w EVnAg
2 A 2 Yy
{tte  Pb ool HW- Ford w,: 69
n §odus Fo b amf B .70
o) "; ‘; ROV e " R . 3.04
(ferw™) | 26 Be w holh. expe
; B 'l 11 1 it ‘ .
84 b K Fetmi womptale  E=2.4 , 6z 6.¢

Momenti in fermi ~, energie e potenziali in MeV,

sezioni d'urto in ~nb.
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X. CALCOLO DEL"CAMMING OTTICO" 5

Per eseguire 1l'integrale di linea della densitd
nucleare lungo una prefissata traiettoria, conviene o~
sprimere l'ascissa curvilinea s per mezzo della varia—
bile r, distanza del punto gemerico della traiettoria
dal centro del nucleo. Come si vede dalla figura, che

rappresenta il caso della demsitd uniforme

S(R,199])= V RE RTawd(308) - % cos(2.5)
avendo indicato conh?i,§ le coordinate polari del punto
di produzione del pione e con ¥ 1'angolo tra la dire-
zione di emissione e ll'asse polare, scelto parallelo

al faseio di fotoni incidenti.

. N c .
T4 W97
B - J//
0A= Tsin(9-3) S
* i o e o
= ) ;,%f P o
[ A N e,
R i R
Differenziando si ottiene:
. ol
s . . ter 75

(0% 22 4m2(3-9))
I limiti di integrazione sono ora 1 e ou.
Con gueste notazioni si é in grado di calcolare
S soltanto per angoli }?~91€ 90°
Per angoli maggiori si calcola S con la relazione
ST, 9-5) 2 95(Ran (5-9),1) . §(R, n-(2-})

2
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che segue da un esame immediato della figura e da consi
derazioni di simmetria. Eseguiamo ora gli integrali di
linea o

:,‘) m(n)-n dr

Lt 7 and(9-9))4
Per alcuni modelli particolari di densita.
Modello uniforme:
indicando con R il raggio del nucleo, § & eviden-—
temente dato da
/2

5(5,9~§): {RQ? ;{'2‘&%2(3._9')] ~ s (9.9)

~

La funzione 8 & graficata in fig. 5 nel caso
r = 3.04formi{Catbonio)

Modello Fermi modificato:

& llunico medello oltre l'uniforme, che da per S
un risultato esprimible mediante trascendenti elementa-—
ri. 5i ha infatti:

O

(- omig)ydy 7~ -
% v fom KE i? Am,z(E}..S}

3 v ‘S-;S?.‘k/i
-t ety
{1 £
- y i R -
“J 39 n 2.3 P-¢ g/0« gj 0 cp
Y Lg-o 2 +2(¥ 0y 7 5 o
oy _ K2 i 2 k £ ———
¢ ’ ik
Vy
c-t L ‘.
L o e
- Voix #3320 ok ) 4
- V| Gris gy Vptet vz | gty
n ¢-t ‘ \/g»z,kz
1€¥E/2 . ‘_3‘ C*()i
S LGk g
SN R ERT 6t 3 :
£? I DA -+ =z - = ) 52 A+
) = 3 9t Qe s
V{:}ZMKZ l:- PR
¢-t 7 /e VoTIKZ
2 C~;:1 v
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| p'd
Eseguendo gli integrali g? ?

o

per parti, e 1tin~-

tegrale “;'az"j)'-’f_x‘figa cui questi si riducono con lz sostitu-

zione Yikz ot si ottiene:

(w e 3(“5 ‘C+§
rn{?}?dP o2 g2 A Y el
=l ti lpeie-iy Veriti
CHE < <+2§
y—— 2 frm———— ? —
(3 6(.‘2 2 zf 2Y/.2 L2 3
(L -ec)gvpned| Tee gfWehwt L2 oPipTie| o
E ¢ ! t t3 ‘
-t - £
g C—é 2
3/ (<*E éj'/
21 2 Zgiert/2
e B IR R v bl
L3 | 2¢? T
-t Lt |
2 <-ts
K%/ 2 2 ot S
- K3 L 62 5 | ; \ 2 K
- -"- = K G '
2(2(: - —f-i.._.g) ~4wﬂ2b«,~k~j

Sica = - X @ ()] + Vale (L3 bea | (bra)

rga Z
Z 4 bea l,l(b Cu}g
la
4+ 2% . 3o (bia) 3
(b-a)3 4(b.o)3
32{ 34 e
+ (u.i_Kz} | 2% b+ay 2 2 (1 3
- —— ~—~ ST - pel b (238
Lietb-ay® ~ 275 aﬁ% * Vb ﬁ” "y 'i’;f
.3 :
(bra) 2 3e(bta)’ 367(bra) 3
(b-a) b-au FTays T PRt
. (bzw.(;);izz{ b”",, _3b z 2 s (ea) Q}Z
2(b-6j°  Jo(b- 3"*‘"("“—”*“ e
( J 16(b-a)> g 4ib-a) U (boo)?

2 N
+ 3Kk J- 1 b ViTrio & Vizkd, l’of arVaive
” 2 b+ pa. K2




[N
\O
.

S I kuM(g 94 _l 3 bra | (b+a)® _JEW«*+
T3 a 2 4 b-a 4(&@}3 2(b-a)
e Lo oo Ry Dy L E
q(b-@)"§ (b- c\)g 4(5,61)3 45(&:»&)
‘ 3
et a/mz{ I VA 1 S
2(b -a.) 4 b fb-a)d 2(b-a)
, 2
b+a '
CREY ) e e
tb-a) {b-aj3 4{b.a)3 L2(b-a)>

-2 ks 3(bra 317 v
f A K L 4 21 BFQS + 3k b Vi
felb-aj*l 2 (416 ) h(s-a)3 G (b-a )3 % i

‘ s

Le espressioni cosi ottenute sono valide per
o — 4 —
o= |9.91290 . w0

Kodello "hollow exponential®, valido per berillio
e carbonic: si ottiene la seguente espressione di S
valida per angoli minori di 90%, in termini di integra-
1i di Causs incompleti; nella tab. IV sono caleolati i
valori numerici di § per particolari valori di T e (9-9),

con 1 quali sono stati costruiti i grafici acclusi{fig.6-7
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v “/4,2
, .
g . (4+ o 2 Je ndr
a? - T
= V2o 2
'
- SRy ;T kil g2
= %n s (9-9) e (a+ad . k)¢ £ dz
2 o
Z {eod (5. &)
a

Sostituendo i wvalori dei parametri nucleari a e o

si ottiene:

B - ~(?ﬁﬁz def&sy
2. iﬁ:fﬁﬂi(s"gfl [°A ! + 555 2 m 4%4(199} a9 ”?4
3
3 ( T Y3 T / | e dz
52 Thos( .50
Co 2 Kicos(9-§) ) (5,162 S(Eswaf T
Lonjtoa(7-9)fe © ¥ (5467 4w 4§u(53)x el
: 3 5 e /€
[
2%
. j e drz
R o (9.8
1,63
Modello di Hill e Ford: la § del piombo & data
dai seguenti integrali, con ry = 6.5:
; , {o{x-1) 10 (x~1) _
‘ | ¢ | d ¢ -
“ {J (4 +5 ‘ ’) L ; "“:;..wf ﬁxJ ber sy,
T ' T A Vs ko2 y
Iy TR (gi | Vxe. {Z,)
1
S in{x-1)
2 \i .2 T2
E/fbi \i)& "(b’)
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TABELLA IV

Cammini ottici 8 (x, {(9-V))

BERILLIO
;§§3 0o 3po 60° 900 1200 1500 1800
0.5 1.33 1.39 1.49 1.72  2.00  2.20 2.27
1.0  0.89 0.94 1.09 1.44 2.00 2.55 2.70
1.5 0.51 0.55 ©0.70 1.05  1.70 2.85 3.10
2.0 0.27 0.27 0.32 0.64 1.38 2.65 2.30
2.5 0.12 ©.13 ©0.15 0.31 0.85 2.87 3.50
CARBONIO
0.5 1.89 1.95 2.07 2.33 2.65 2.865  2.90
1.0 1.39 1.46 1.69 2.09 2.70 3.20  38.40
1.5 0.81 0.99 1.18 1.68 2.50  3.40 2.90
2.0  0.51 0.54 0.70 1.16 2.20  83.65 4.80
2.5 0.26 0.27 ©0.39 0.65 1.50  3.32 4.55
PIOMBO
0.65 5.85 5.90 6.20 6.50 6.80 7.08  7.15
1.95 4.55 4.75 5.95  6.15 7.20 8.00 8.45
3,25 8.25 3.45 4.22 5.59 747 9.08  9.75
4.55 1.95 2.15 2.92 4.55 7.10 9.9C 11.05
5.85 0.70 0.70 1.30 2.50  6.20 10.70 12.35
7.15 ©0.12 ©0.13 0.20 0.42  3.25 10.40 12.90
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L'integrale non pud essere calcolato analiticamen
te, eccetto che per particolari wvalori di r 9(3;5),
ed & stato valutato numericamente con formule di quadra
tura di Simpson, ottenendo i risultati riportati in tab.
IV e successivamente graficati (fig. 9-10).

E' da notare che mnella S del modello Hill-Ford il
raggioc di semidensita Ty compare solo come costante mol
tiplicativa. I punti r della tabella corrispondono a
0.}11“1,0.31'1,.,., 1.1%"1. _
Per i punti con {L9)] > gg° & stato usato il soli

to artificio.
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XI. CALCOLO CLASSICO DELLA PROBABILITA' DI FUGA

Vogliame ora mostrare come 1'uso del modello otti
¢o,per descrivere le sole interazioni nucleari che detexr
minanco 1l'assorbimento di un picne, sia equivalente a trat
tare in modo c¢lassico la propagazione rettilinea di pio~
ni in un mezzo nucleare carattorizzato da una sezione
d'urto di assorbimento.

Queste considerazioni, di carattere pPuramente sta
tistico, permetteranno di dare una interpretazione ele~
mentare e immediata di S e di verificarne qualitativamen
te l'andamento in funzione delle coordinate del punto di
pProduzione e della direzione di emissione.

Sia ¢ la sezione d'urto di assorbimento del pio~
ne su un nuclecne, n{r) la densitd di nucleoni nel meoz—
z0+ La probabilitd che un pione sopravviva per un trate-
to x di traiettoria e sia quindi assorbito tra x e x+dx
& proporzicnale al numoro di nucleoni contenuti nel vo-
lumetto s.dx:

-

o Pix} = [i-— P{x}} g Mxidx

ad ()Og ({~P(;<)) T~ m{xjelx

1 ~ P(x) rappresenta la probabilitd che il pione soprav

viva fino a x; la probabilita di fuga dal nucleo sari

pertanto [1 ~ P{»)| e si ottieme integrando tra il pun
to di produzione, nel quale la probabilita di fuga vale

1, e 1tinfinito
e i m (x ) dx
40

”

P
{—u,gf\, ¢

L'integrazione definita pone ovviamente uguale a 1
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»

la costante di normalizzazione di questa probabilita.

Questa espressione della probabilita di fuga &
identica all'espressione del fattore di attenuazione
calcolato col modello ottico, nel caso di Vrz 0; 1'in-
tegrale che compare a esponente & proprio S, a parte la
costante ng,

5 & dunque proporzionale al numero di nucleoni che
il pione incontra prima di lasciare il nucleo. E' allow
ra immediato constatare che 5 dev'essere indipendente
dalla direzione dell'asse polare, ma dipendere solo
dalla differenza degli angoli e da F¥; che S (0,({9-3))
deve essere indipendente da (%-9) per motivi di simme-
tria, avendo supposto il nueclco sferico; che per lo stes
80 punto di produzione il minimo numero d4i nucleoni si
incontra sulla traiettoria in avanti (5-9=00), ciod 1a
8 (r ,0°) deve stare al ai sotto di tutte le altre cur-
vey che per angolo costante minore di 909, al crescere
di ¥ il numero di nuoleoni incontrati diminuisce, men-
tre per angoli maggiori di 90° aumenta fino a un mas—
simo e poi decresce, perché a grandi T il nuclec & vi-
sto dal pione sotto angoli solidi sempre pid piccoli;
infine per emissione all'indietro (J-% =180°) § deve
crescere fino a un valore asintotico, che corrisponde
al numero di nucleoni lungo una traiettoria diametrale
tra + 90 ¢ -00,

Questl caratteri gualitativi si riscomtrano infat
ti sulle curve 5 per tutti i modelli usati.

La dipendenza di S da T e da (%%) tuttavia nom &
semplice, e spesso non & neppure esprimibile analitica-—
mente. Sono stati fatti tentativi per trovare una funzio

ne di T e cos (-9) in grado di approssimare la 8
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del modello di Hill eFord al 10%, e si & ottenuto, come
vedremo pili avanti, una funzione di secondo grado in
cos{%%), con coefficienti dipendenti da T in modo anco-

ra pilt complesso,
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XII, CALCOLO DEL FATTORE DI FORMA

Abbiamec adesso tutti gli elementi per proseguire

il calcolo del fattore di forma.

~

L'integrale da eseguire & 1l'integrale esteso al

volume del nucleo:

s T gy ks sied
92m{9)d..§>J o } AT dd e e '
) B 0

Specifichiamo un particolare riferimento per ese—
guire immediatamente 1l'integrazione su Y scegliendo lo
asse polare per il centro del nucleo, diretto come il
momento k del pione nel centro di massa, e il pianc ¢ =0
parallelo al pianc dei vettori k e g.

Sia @l'engolo polare di g,&e ¢ gli angoli polari
di ¢ ; ¥ & 1'angolo precedentemente chiamato (9-9).

Con queste notazioni, il prodotto scalare g 9
si riduce a

99 = qeAmd dmrogy + g9 cosw ot

La variabile ¢y & contenuta solo nel termine qu&dMMSLﬁ
allora l'integrale su ¢ di immediatamente:
in [gQ Amd /Jw”?faouf |
J dyg e - 2njg(q9amamuﬁ)

0
dove J, & una funzione di Bessel d4i primo tipo di ordine

ZeTOo .
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Per eseguire ora l'integrale su ¢, si deve specifica~
re la dipendenza da ¥ di S. Si & tontato di rapprescnta
re S come una funzicne di secondo grado in cos ¥, nel
casc del modello di Hill e Ford, per il piombo, nella
forma

a(n)eot?9 +b(n) wid g c(n) (Fig.d1)

Cuesta rappresentazione & soddisfacente per T minore
0 uvyuale del raggio di semidensitd, con coefficienti a,
by ¢ graficati in funziome di v; mentre per valori di r
pit grandi di 6.5 fermi da errori mnon inferiori al 20%.

La dipendenza di § da cos ¥ & sostanzialmente la stes
s2 nel caso del modello di densitd uniforme, come si pud
vedere da un esame gualitativo dei grafici acclusi.

In questa approssimazione 1l'integrale su ) assume 1la

forma T N
_ B {toa )
Jo (&4 e Am ¥ A ¥

J
a

dove Pz (cos ¥} rappresenta un polinomio di secondo
grado a coefficienti complessi in cos 3’, che indichere
mo con A{r) cosgﬁ'+ 2{r) cos v + C{r), e ¢ indica il
prodotto q ¢ sind . B{r) comprende anche il termine
LqgLodd,

Ho affrontato questo integrale per tre vie diverse,
me nessuna ha permesso il calcolo completo; riassumo
brevemente i metodi usati e i risultati:

1) Sostituire a J, la sua definizione per serie:

] o 4

- PES N Kd
. N N g Q7 A
TG awd)s 2 (1f S Gwd)

S 2%

Sz Q 2

Si ottiene:

g
T
©
»
=
>
<p
<
Pa-.
s
Y
s
f

(28
i
(%7
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si pud cercare una formula ricorrente per g}(ﬁm).

Con integrazioni per parti si ottiene:

M, 2L Bia) Gr 4 i . e
dlgny. AT R 2t Ty - B J ()
2 A yo2n <A

Questa formula permette di ricondurre il calcolo di J(@n
a quelle di J(9) e Y(ljche non sono calcolabili analiti
camente, ma sono molto piu semplici degli integrali

di partenza. Tuttavia non & stato possibile trovare

una soluzione conveniente di questa formule di itera
zione da inserire nella ih,

2) g@gsi pud esprimere in termini di integrali incom-

pleti di Fresnel, usandoc la relazione:

I’_gj“ 2 m »-¥ V«_2
faome TP S ) ET gy o ke
$-0 R
Con le posizioni
v m }o{:O ; _&Q:H ; :,_@_ }

24
il primo membro si riduce a j(?w)a meno della costan-

te moltiplicativa exp| & *E.ZA],
iplicativa exp| 7 = 2
I1 problema consiste ora nel calcolare'jg,ﬁ dﬂ

con Y qualsiasi; con successive integrazioni per par-
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ti, si ottiene: 2 2
-y V-4 -y
y pari Jg £ 3dj~ V+ ).{Je ‘%U"é Yy -e .
’g,w o
k=0 ﬁ(&t.m . v 24
v dispar:iz; 2 | s -1 é Y .
Jyetays -TOF) T 4L TR
Quindi’ . .0 gy, g m o
N IR I PR ST T
i’ y=0 Ceo) 9
J ~. » 2 —2h 7 , 42 2! _ N
TR A J L z"g”"j goh |
. V+i —
k=0 ( k) 2 2 4o f—f(%il_,gz)&

Questa espressione & tuttavia troppo complicata e non

semplifica in aleun modo ilproblema.

3) Un metodo pid elegante comsiste nel lasciare invariata

1l'espressione della funzione di Bessel e sviluppare

in serie sia 1'esponenziale sia il suoc argomento:

- mo M m.
Ez(uoﬁ?): f [%lwﬂ&)]m ; F}{wa&_)] e/ () - (Bawnd) "

=0 zm) h-o
y ¢ ’L m 2 men
(A ) = e o3V
= O
Sostituendo nell'integrale su v si ottiome:
- m . { i
- . .
DI SR (L R {L(@W&)(m@) deotd =
/m.’:O {’n’l! JZ,:O B l
oo m {2
¢ m wfs®
m=0 m ! 1=z0 v (B 50 \QWAS) u’)ﬂa WS@&&'—F
0

® .
+ g J, (Q4md ) ””"’”’M&d&j
/2
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Nel secomndo integrale si pud eseguire il cambia-

mento di variabile X:: TC»-'? da cui segue:
Ay = /.w&&; Y = _.&%9;' dl}:-d;}; :"} z2x>0 Pé”g}f?}fl.

Pertanto: 2

jﬂ sV w5:>“"“‘jg(eg»;w9)p!37 («i)w+,cij }o-(@o‘mx) sy dy -

II/Q 8
B noto 1'integrale:

J J (Zmﬂa)mugyff y2hH! hs - ot {Zfz;) ]’ (¢

g M* P!

.o -« 41z m - S S ; : .
ponendo V=0 ; 2/“ o 2=, si ottiene:

mi

e
§ 1, (00m9)and @™ 35

, mir-d Mw-'?,{—i
' o] s
- {.i+ 4 /2 ) ) jmmg?)
- o '}1
CQ ..?Znu

¢ sostituendo:

16
Py (L0sB )
( Jo (.dea‘) e ) {},W,,S' 0{8':‘

g
o m b4 ] @"2{_4 M+
. 2 B (%) (4) ¢ |1+ (4) ]
m=0 /Mm! =0
pomy+d
E.(Miw) ] e
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Questa formula & pariticolarmente interessante pexr
ché 1'integrazione su ¥é stata effettivamente eseguita
senza alcuna approssimazione, ma le somme indicate, per
quanto a prima vista relativamente semplici, non si pos
sono eseguire in alcun modo.

Eventuali approssimazioni asintotiche, per parti-
coclari valori dei parametri contenuti, sono di interesse
discutibile, propric a causa del gran numero di parame-
tri: ammesso anche di poter esprimere in forma semplice
1'andamento per grandi valori di C,o per r tendente a
Zero ecc., resteredbbe sempre la notevole difficoltd di
raccordare le varie espressioni asintotiche, c¢icé rac—
cordare delle ipcrsuperficie, nelle variabili r, q, k,d
Inoltre 1la funzione da integrare su'ﬁ, cioé la ¥, (Q-
sind) e Pz(cgsﬁvsimi?, & oscillante per la presenza sia
della funzione di Bessel, sia della parte immaginaria
ai Pz, e per definire completamente una funzione oscil-
lante non & suffciente conoscere l'andamento asintotico.

Nonostante c¢id, un tentativo di approssimazione &
stato fatto, nel caso di grandi valori di ¢, cioé gran-
di valori contemporaneamente di r e g, e angoli® lon=
tani da zero a 1809, Per grandi {, & lecito sostituire

alla Jaminda sua forma asintotica:
Fl

an;, (@)= \/2. A s (@8-, t&:‘f_.ti_,)
i ToVQ 2 2
Questa sostituzione, insieme all'uso della seguen
te definizione della funziome I :
-4
F(Z'f-i):j @~ fzd,
A

rende possibile un cslcolo completo, che & riportato in

appendice; il risultato, tuttavia ha una espressione ana
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litica talmente complicata: che non si riesce a vedere
qualitativamente 1'andamento di tale funzione, o tanto
menoc si pud pensare di raccordarla con altre funzioni.

5i deve quindi concludere che & necessario integra
re numericamente, e, a causa del gran numero di parametri,
che non & possibile eseguire questi caleoli con una cal=
colatrice da tavolo, ma che & necessaric usare una cal-
colatrice elettronica. Tuttavia, il calcolo del fattore
di forma & stato eseguito numericamente e manualmente in
un caso particolarissimeo; modello 4i Hill e Ford per il
piombo e momento trasferito g = 0. I risultati socno ripor
tati nel prossimo capitolo. In via del tutto teorica il
\F(Qﬂﬁcalcﬁlato per g = 0 dovrebbe servire come dato di
confronto per i risultati da ottenere econ il calcolatore
elettronico, In realtd il caso q = O ha una probabilité
statistica diversa da zero solo per reazioni con energie
del fotone estremamente elevate, maggiori di quelle ot-
tenibili con 1l'elettrosincrotrone di Frascati: questo sa
rd chiaro una volia desecritto il metodo usato in que~
sto lavoro per calcolare la%f(q}g Di conseguenza i rie-
sultati numerici del prossimo capitolo attudlmennte non
possono essere utilizzati, salvo che per trarre conclu-
sioni semiqualitative sul fenomenoc della fotoproduzione
doppia coerente e per studiare 1'andamento delle funzioni

che compaiono negli integrali.
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ZIII. FPATTORE DI FORMA NEL CASO DI NMASSIMA COERENZA

Nel caso di momento trasferito g = 0, -~ ed é un
caso particolarmente interessante dal punto di vista
degli effetti di coerenza - 1l'integrale da eseguire per

calcolare il fattore di forma si riduce a:
[ n Ly + oK) 5(n,9)
Ty ? 2o i 5 d,{}" ¢ + 2
f (q, t.j - I minyafda | A €
o ‘o
Nel caso del piombo, con modello di demsita di
Hill e Ford, "
to(X -4 - 100G, -4)
mA(t)z Mo (i 4 e &7 ) , )z moe
e b Z Koz 6.5

ol

e 8 (,9) & quella graficata in fig. 9 ¢ 0.

Sono state eseguite integrazioni numeriche su J
ar =cost., k = cost., usando la formula di Cavalieri~
Simpson con inbvervalli di 15°; per k sono stati usati
i valori: 0.6; 1.0:; 1.25; 1.50; 1.75; 2.0 fermi—l, e
i corrispondenti walori di kl e K/2 sono stati‘tratti
dalla tabella di pag. 3%,

I punti a v = cost. della parte reale e della
parte immaginaris dell'integrale su r sono stati grafi-
cati in funzione di r, a k = cost. e sono stati estrapo
lati alcuni punti; gquindi sono state graficate le fun~

2 o In n{r) rz, parte reale ¢ parte im-—

zioni Re n{r) r
maginaria dell'integrale su 7

Queste funzioni presentano un massimo pronuncia-
to in corrispondenza di 6 - 6.5 fermi, per il motive
seguente(1l'intensitd di pioni pilt elevata deve corri-
spondere a produzione sulla skin del nucleo, dove la

densitd nucleare & ancora abbastanza elevata da determi
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nare una fotoproduzione intensa ed & sufficientemente
bassa da ridurre notevolmente 1'assorbimento rispetto
al valore che assume all'internoc del nucleo.

Le curve graficate non contengono la costante 2RM,
della guale si terrda conto successivamente; N, ¢ in-
vece conglobata in K/2.

Le integrazioni su r sono state eseguite in parte
con dei Simpson e in parte com metodo grafico. I risul-
tati Relk); Im{k): Rezék}; Imzﬁk) (rispettivamente par—
te reale o immaginaria della ¥, e loro guadrati), somno
graficati o il loro andamento appare soddisfacente: si
ha infatti un minimo di intensita coerente in corri-
spondenza alle prima risonanza pione~nucleone, ciocd in-—
torno a k « 1.25 fermiul. E' in questa zona, infatti,
che l'assorbimento & massimo.

La parte immaginaria dell'ampiezza & molto minore
della parte reale, pertanto 1'andamento di Rez+ Imz non
¢ dissimile qualitativamente dall'andamento di Rez (k) (Figl2-13),

Per ottenere il fattore di forme si deve moltipli
care Rez+ ]m per &71» 2. Gon questa normalizzazione
si assume un evento di fotoproduzione deppia con un pig
ne di dato k a 30° e un momenito trasferito g su ogni
nucleone del nuclec. Naturalmente, per ottenere una
sezione d'urto pentadifferenziszle effettlva & neces—
sario tener conto del fattore gz%, calcolato per q = 0.

Dall'esame delle curve di integrazione parziale,
si deduce la necessitd di eseguire, con calcolatrice
elettronica, le integrazioni numeriche con molti punti,
per la presenza del massimo e, nel caso di g £ 0, della

funzione J, di Bessel oscillante. Per 1'integrazione
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numerica su f sonoe stati necessari 15~-20 intervalli di

Simpson, in questo caso semplificato.



ZIV. IL LETODO STATISYICC DI BLOCK

E! necessarioc ora esaminare il problema della se~
zione d'urto di fotoproduzione doppia, da un punto di
vista pid critico.

Nel capitolo I & stata calcolats la probabilita
che un fotene di energia ben determinata produca su
un nucleone una coppia di pioni carichi, con momento ri
sultante g, lasciando momento uguale e opposto al nu-~
clecne, e si & detto che questa & anche la probabilita
di osservare uno solo dei pioni della coppia con un mo
mento qualungue purché compatibile con i teoremi di con
servazione., Va ora notato che se si vuole osservare uno
dei due pioni 2 30° nel laboratorio con un momento defi
nito - nel mostro caso 300 MeV/c - interessa la sezione
d'urto differenziale rispetto ai parametri del osserva
to. Pertanto & necessario calcolare la probabilita che
uno dei due pioni sia emesso a 30° e abbis un momento
di 300 MeV/c nel sistema del laboratorio.

o

Fino a gueste punto mi some occupata esclusivamen

te del calcolo del fattore di forma in presenze di as—

sorbimento, supponendo di conoscere, o di essere in gra

cas

°

do di calcolare 1'altro fatbtore che compare mella sezio
ne d'urte pentadifferenziale, e che ho sempre indicato
come !f{q)%z, esplicitando la sola dipendenza dal momen
to trasferito: & evidente ora c¢he questo fattore deve
dipendere anche dal momento k del pione osservato, e
che esso rappresenta la sezione dl'urto differenziale su

nucleéeone libero

Attualmente l'unica fonte di sezioni d'urto di fo

toproduzione doppia in idrogeno, come gia & stato detto,
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sonc i lavori sperimentali di Cocconi in camers a diffu
sione, i cui risultati desidero riaséumere e discutere,
allo scopo di decidere se & possibile trarne informazio
ni sufficienti por il calcolo in corso.

I1 fascio di fotoni usato da Cocconi & un fascio
di bremsstrahlung indurito dall'interazione con una tar
ghetta di idruro d4i litio, allo scopo di assorbire il
fondo di elettroni presenti, che affollerebbercla came-
ra rendendo praticamente impossibile 1'osservazione de-
gli eventi di fotoproduzione doppia: lo spettro dei fo-
toni pertanto non & ben noto.

I dati differenziali di Cocconi sono riuniti in
una serie di istogrammi, rappresentanti le misure ese-
guite su 127 eventi di fotoproduzione doppia con eriergie
del fotone tra 500 e 700 MeV, del tipo:
numero di eventi in funzione del momento nel c¢.m. della
particella osservata:
numero di eventi in funzione del coseno delltangolo di
enmissione nel sistoma del €eMey por il ﬂjper il x-e per
il protone.

Sono dati cnche aleuni grafici di sezioni d'urto
differenziali nell'angolo nel sistema del laboratorio,
per momenti della particella compresi in intervalli di
100 o di 200 MeV/c, ed energiec del fotono tra 500 o
700 MeV, o tra 700 o 1000 MeV.

E' date inoltre, in forma di istogramma, la distri
buzione sperimentale d4i energia cinetica del protone
nel sistema del laboratoric, com intervalli di enérgia
cinetica di 20 MeV, e infine una sezione d'urio totale
di fotoproduzione doppia in funzione dell'energia del

fotone, come istogramma con intervalli di inergia di
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100 keV.

I risultati differenziali di Cocconi non sono die-
rettamente utilizzabili per il mio calcolo per numerosi
motivi: per prima cosa non sono sufficientemente diffe-—
renziali, dato che devo usare sezioni d'urto dipendenti
da due momenti e da due angoli, in secondo luoge sono ri
sultati gid integrati sullo spettro dei fotoni, infine
la statistica & troppo povera.

L'unico risultato utile agli effetti del mio cal~
colo & la conmoscenza della sezione d'urto totale in fun
zicne dell'energia del fotome, utile tuttavia soltanto
per eseguire leo mormalizzazioni della sezione d'urto pen
tedifferenziale, che & necessario calcolare per altra
via. Tale sezione d'urto totale, che indicherd d'ora in
avantl come 6}Uﬂcomprende perd sia la fotoproduzione ela
stica ordinaria, sia quella relativa agli eventi con
spin-flip, e non ¢'® aleun modo di separare queste due
parti, che influiscono in modo certamente dipendente
dall'energia del fotone.

Per questo, 1'uso mei calcoli della sezione d'ur-
to totale di Gocconi introduce un errore che non si sa
oggl valutare. Esso si combina sia con le approssimazio
ni fatte schematizzando con il modello ottico le intera
zioni del pione nel nucleo, sia con quelle inerenti al
calcolo puramente statistico della sezione dturto penta-—
differenziale, che sto per descrivere.

L'ipotesl statistica consiste nell'ammettere che
la sezione d'urto differenziale di una reazione sia pro
porzionale al prodotto della sezione d'urte totale per
il volume accessibile dello spazio dei momenti delle par

ticelle presenti: cioé in una reazione a N corpi finali,
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nel sistema del baricentro, chiamando gi i momenti, W 4
le energie totali delle particelle, E l'nergia totale
a disposizione, le sezione d'urto completamente differen

ziale si comsidera proporzionale a:
o Ak Ak, S(E-wey) 8 (Bt k)

dove l'integrale & eseguito su quattro variabili cine-
matiche determinate dalle quattro condizioni di conser=
vazione espresse dalle funzioni di Dirac.

Per ottemere una sezione d'urto parzialmente dif-

ferenziale, & necessario integrare la forma procedente

atistici di guesto tipo sonc stati ese-

o

b
guiti da Block (52), e in parte riportati in un articolo
e

di Franzinet Morpurgo (52}, nel caso in cui la rea—
zione considerata sia un decadimento di un primario in
pid corpi (2, 8, 4, 5 corpi calcolati da Block).

Questo procedimento statistico equivaie a trala-
sciare possibili interazioni nelloc stato finale delle
particelle prodotte.

I1 tipo di distribuziome cosi ottenuta sard per—
tanto il pid possibile isotropa, in quanto soddisfa al—
le -scle eondizioni 4i conservazione dell'energia totale
e del momento, senza includere alcun effetto di correla
zione angolare associato con possibili interazioni delle
particelle prodotte.

A conferma della plausibilita del calcolo stati-
stico si pud constatare sui risultati di Cocconi che
entro i limiti (piuttosto poveri) di quell'esperienza,
non vi sono effetti rilevanti di correlaziome.

D'altra parte non c¢'é via di seelta , e pertanto
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ammettiamo 1'ipotesi statistica anche nel caso della fo
toproduzione doppia di pieoni.

Per un decadimento in tre corpi Block riporta so-
lamente 1l risultato finale delle integrazioni su otto
delle nove variabili cinematiche, risultato che di la
distribuzione statistica del modulo del momento di una
sola delle tre particelle.

Guesta distribuzione & insufficiente per il mio
calcolo, per il guale & necessario conoscere il risul
tato delle integrazioni sulle tre variabili del pione
che non si osserva o sull'angolo \? del nucleone, risul
tato che sard una funzione del momento trasferito q, del
1'angole ~ del nucleone, del momento vettoriale del
pione osservato. E' guindi necessario calcolare, a parti
re dalla
(1) o’kydd, d% 3 (onugia). I (%1 k;eq)
le integrazioni sulle variabili superflue f%»%ﬂ"@‘fp«
Ma prima di iniziare questo calcolo bisogna decidere
quali sono effettivamente le particelle che prendono
parte alla reazione.

La fotoproduzione pud avvenire su uno solo, ben
definite, nucleone del nucleo, su un gruppo di nucleoni,
sull'interoc nucleoc, in corrispondenza al caso di produ-—
zione incoerente, parzialmente coerente, completamente
coerente. Al caso completamente coerente corrisponde
come fattore di forma 1'integrale:

g9 (k' iK)s

je g Ry mig) grdg 4nddd g
esteso al volume del nucleo.

In tutti i calcoli precedenti ho usato solo que-

sto fattore di forma, che corrisponde alla distribuzione
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dei nucleoni mnello stato fondamentale. Ciod, il nucleo
rincula come un tutto unico con momento trasferito q.
Sul significato di questo risultatc, ovviamente parzia-~
le, tornerd tra breve; eseguird ora il calcolo della
distribuzione statistica impomnendo che le tre particelle
dello state finale sianoc i due pioni e il nucleo, al
quale assegnerd massa infinita, come & certamente lecito,
con la conseguenza di poter trascurare 1'energia cineti-
ca del nucleo e di far coincidereil sistema del labora-
toric con quello del baricentro della reazione (in effet

ti la velocita del baricentro &~C/A ).
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XV. CALCOLO DELLA DISTRIBUZIONE STATISTICA DEL MOMENTO
TRASFERITO AL NUCLEO

Per integrare la 1) & sufficiente applicare la proprie

. b
tas f %(1)§(x~x0) Ax = g(.x,v,) per A€ x, £ b

Indicherd con k1, k2, gN, rispettivamente i1 momenti del pione
osservato,del seconde pione e del nucleo nel sistema del centro
di massa, e rispettivamente con 8’1 cPs 19_’2 s Yoo, 9,\,‘ P A
gli angoli corrispondenti.

Scegliendo l'asse polare nella direzione di k

£, © proiettando

la funzione delta vettoriale, si ottiene:
J(P.. c,ui.awg_) & (hi + /?‘2 (204%2‘{'/"2”094 ‘;N) . 5‘(;&2 4mf}1¢w¢?2 -

+ )QN d(/yt, 9N 114;,4, fN) Y r‘§\< %\ /.‘M/‘/‘- 2 (7 ()02 + ll;l A L 9/\/ {0 fPN)

L'elemento differenziale &
R d by i d, A, dg, B 2ok, 4ondy dBy d iy
L'integrazione su k2 da -
i‘(*zcy({zi,t.ff\ “;9 %‘QNLJ.J (f(’k -:14// &Mfa#f? Aan. NM?N)'
. (5\ (’ h.{ /.lm. U‘z LoD LP‘Z A k /JMA ./V "‘)39—')/\/) . JAM \92 dl&ﬂ 344)‘2 N t"lﬁ?
e N‘
Ao By, ; Ay Aga . .
2
, ¥ 2, k. 2P
dove ”&x = L_P & 111]
Integrando su tfy , si ottiene
:Z ‘92 0"3,2 szwsrmd‘sﬂd#/v Agn é\(&/"f*kz KW& *é/v“”-’g/v)
N(S‘Z( iajzwﬁ% A ‘24/IM &Nwd ™ )f .2+ o Ao S, 4.,{,“_,‘99,\/‘{
Integrando su 3 si ottiene
2
Sk K a9 9/\/(4%5”9%0’\[(’{?}?'# TP ,y) 4.!24 + Ry 208 w ] -
Occorre ora trasformare questa distribuzione differenziale dal
sistema di baricentro al sistema del laboratorio.
Il sistema del laboratorio & definito dalla relazione di conser
vazione dell'impulso L = B, + &z 4+ %k,
dove k. rappresenta il momento finale del nucleo nel laborato-

T
ric. .
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Poiche inizialmente nel sistema del laboratorio il nu-

cleo & fermo, si avrd ¢ = k;» dove g & il momento trasferito

che compare nell'espressione del fattore di forma,

Confrontando le relazioni di conservazione dell'impulso
nel sistema di baricentro e nel sistema del laboratorio, si ha:
k =k -P = C/..P

ovvero k., cosdpy = 95 - Pz
K 4@9,\,004%,: f?x’Px

I‘:‘?N 'ﬂ/i;bv “N '35;14/ 7/\/ < 6]}( -~ Py (2)

I1 determinante Jacobiano della trasformazione (2) & dato, come

sl riconosce facilmente, da

é!.‘!..’f ’i\‘ (N Y Kn P '
] _ I f'?N /.,2 N ’Z‘::.V i ” z: 14?
Lol "/’ ( 2 ) r

Rz Brx Ruz Ry ,TMY” ‘ - [.gx:f)( / +<9V P"’ ) ./
e ke re e - P
kN z’A}/\/;rz,l—/t’:‘vy‘/Z k/v kﬁf,ck”y& «&N-Z A

s é”i,_,.__ f}?./v. £ 0 }

Ry #+ Ryt Ru + Ky '

Pertanto la distribuzione statistica differenziale nel sistema

del laboratorio, sard, a meno di una costantedi normalizzazione:
¥ Iy 3 . 2y 3 = x < ;. ¥z -
coit T RSRILAL A S / (63" k08, ) e, v K03, |

Usando le (2), si pud esprimere la distribuzione statistica

per mezzo della variabile q, ottenendo:
¥ . NN _ 7 ~ i 2
Lot . [("ix‘ﬂ) +(¢}y-Py)’?] < J ['éd t 9z —@ + (ﬁé’ (G x- P j2-

) (’q), -Py )2) i/z] d‘jp]

Passando nel sistema del laboratorio a coordinate polari con

asse polare diretta come k., si ottiene :

1°? ﬁ

o 2 oy : T2z w2 m. o . "
w:‘jt’ [Fy.k/‘—..? F’wlj '{2[ q G o ¢ F /{g,;)m:()"F.. < f‘_? ditaeod o itan 9;3 .;gg(cf,,,q}?)j

v

7
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-

- ¢ § . 3 (
) léi + g oo ~ P‘«m‘(}p +5 P2, £2 2Py - 5)2’*"""“’ . ”“P’-ltluf"gp—f-

. 127 4%
+ Q.Pq A ol A, ;91‘, tos C’:f'P -—‘fq) ?{ /l/ . 77291'67 Aot of (71’7 .

Ricordiamo ora che nel calcolo del fattore di forma si
& scelto il piano Y =@ coincidente con il piano dei vettori
51 e 9: pertanto conviene porre anche qui g = O.

L'integrazione su ¢p , a causa della funzione delta, di

) " , 2
g2 oot [Pﬁ k2 2P,,] /2 [Pi £2.2Pc, - (R, + qrorat *Pcoo%.)?] - g Aoy

Ora si pud integrare su tutti i possibili. piani che contengono

51 e g, e poiche l'integrando & indipendente da $q 81 ottiene
un fattore Am.

Pertanto possiamo esprimere la sezione d'urto pentadifferenzia
le su nucleone libero nella forma

el %6
dg,z;lqc;’a(

G e T Y- s 1 = -
= ep. (P} cost LT diw ol /,?"“}. ] Pa !‘?,{-,.ZP(»J,J? 2 L PGRZ 2Pusy ~

oyt
~(Ryrquas ~Peordy 2|72 e (p) - X (4,0 1P Ry )

e la sezione d'urto pentadifferenziale per fotoproduzione coe-

rente su nucleo nella forma:
- 3 .
}# (q’d!k!)f - X (4, P, ky ) 6. (P)

31 tratta ora di determinare la costante di normalizza-
zione della funzione X : questo si pud fare in un sistema 4i
riferimento arbitrario e sceglieremo per semplicitd il sistema
del centro di massa.

Nel sistema di centro di massa la O (R,+ ky+ &, ) impone che
1 tre momenti siano coplanari: sceglieremo Tasse palare paralle
la g 51 e come piano ¢f =0 il piano dei tre momenti. L'inte-
grando risulta indipendente dai tre angoli ¢ e dall'angoloSQ H
1l'integrazione su queste variabili @i 2 (2= )°

Usiamo ora le funzioni delta per integrare su kz,%égﬁg-
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Con il procedimento gid visto si ottiene:
‘OTLP): 46 mgcw;f'GTT{P)fﬁf;:Z
.o (&, + &, Yy + RyCos 9y

2 (;‘22 ¥ o % v B, 2w, ).
) A‘Zr/?k? & dﬁi’N.iLﬂ’)f 5;1{,._}3’/9:

:"’fé T'(}) (;:9’))' ’g‘T(P'} J &,QX‘P‘ N %'L () ['f“?t{. ‘é’a (,0) N

: . 1/2 7
+ ( 'DR;{ Ibﬂjﬁmz‘%\,) 2/ dky di, A, =
T . 6 n7 et e (F) U(Q ke 2 4l Lk, Ak, A8,
((om os 9 = (R k,24,2) /5 &y, )

- (vﬁhj-ﬁ”?w? Proy )"5 Ak y ’j#N
-4 - = ol b/
:})Mf‘.l:ﬂ.";;t) : »‘\jtﬁt ']: '—-d RJV} ’&,‘ kN ij/‘:‘i (ﬁ})ﬁ" .Z P +k,2- 2?‘04]%
: %4 kith,2 - (ko P 2Pw, )2

<

L'integrazione su q va fatta tra gli estremi:

m,\x_,}\+ﬁ2)

Wi n A S

intervallo permesso dalla conservazione della
energia & O — VPZ 2 Pm

L'integrazione su g d&

mentre per H1°

-4 D A
f Al 3 . o pr— Yy
u).)[: = - & LP,@_,‘ r?jz___:‘\: Pf/ﬂ,‘{J»%’l“.( ZA"' V/A)‘I'ALP’“‘ftk'iny/
e

22? )P/,.g .z“,,,]

[ SRR, S

Z \/P-}k; -_/ PVR'z‘I_}\’)z

1
[P K§I~JF\/£32+,}.,"‘& 6

R
L~

/& + /r* KLY 2y e ] |

- ST 2 / 74
L {/ ’L\J (4 P~¢9PV/<= '”«i'? L J/f «}«ob( L 2;)'//{’124,7‘)12
e T 7T - +
1[?‘)~3*’Vﬁe,=l+m2j‘ C/rPrar V/;z,wng]

/e
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L'integrazione su k1 ¢ stata eseguita numericamente per diver-

se energie del fotone e i risultati sono i seguenti:

1

P (MeV) cost,
500 4.390 10°
600 3.654 10%
700 9.633 "
800 3.115 102
900 9.976 "

I calcoli della distribuzione statistica, dei fattori
di forma, e delle integrazioni successive sulle variabili cine
matiche non osservate, sono stati eseguiti numericamente, pro-
grammandoli in linguaggio Fortrans i risultati sono tabulati,
graficati e discussi nel capitolo seguente e lo schema a bloe

chi & riportato in appendice.



Cos o

1.0
0.9
- 0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
~-0.9
-1.0

1.0
0.9
0.8
0.7

TABELLA V

FATTORI DI FORMA DEL CARBONIO

)thn.u. ‘F’ZU.-
q = .25 ¢
4,674 10°  1.149 10
4,606 " 1,137
40542 v 1,127
4,481 " 1,118 v
4,425 " 1,910 v
4371 " 1,104 v
4.321 " 1,099 v
4,275 " 1,095
4,232 " 1,092 v
4.192 " 1.091 v
4,155 v 1,090
4.122 " 1,091 v
4,091 " 1.094 v
4.064 " 1.097 v
4.040 " 1,102
4,020 " 1,108
4,002 " 1,415
3.988 " 1,123 v
3.976 " 1.133
3.968 " 1.144
3.963 " 1.156
Q= .75 £

1.265 10°  4.638 10
1,152 " 4,119 »
1,054 " 3,681
9.696 10% 3,315

6

67,

‘FFn.u. }Flzu.
q=.50 £
3.035 10°  8.267 10°
2.908 " 7.903
2.792 " 7.586 n
2.687 " 7,312 n
2.593 " 7,080 "
2.508 "  6.888
2.432 " 6,734 "
2.365 " 6.617 "
2.307 " 6.536
2.257 " 6.490
2.214 " g.479 v
2.179 " 6,502 "
2.152 " g.559 n
2.132 " 6.651
2.119 " 6,779
2.114 " 6,942 v
2.116 " 7,143 v
2.126 " 7,383 "
qa=1.01""
2.502 10%  1.895 107
2.010 " 1,444
1.622 " 1.090
1.324 " 8.190 10o*



Tabella V (continuazione)

Cos u ‘[F 11'21.11. ;F’zu. jF'zn-u. 'F‘ 211.
0.6 8.974 10%  3.016 10°  1.099 10%  6.167 10%
0.5 8,361 2.775 9.322 105  4.696
0.4  7.845 2.587 8.120 3.657
0.3 7.417 2.447 7.280 2.951
0.2 7,069 2.351 o 6.724 2.504
0.1  6.793 2,297 5.392 2.262
0.  6.583 2,283 v 6.241 2.195

~0.1  6.437 2.307 6.244 2.294

~0.2  6.351 2.371 6.388 2,571

~0.3  6.326 2.476 — —

0.4  6.362 2.625 — —

Q= 1.50 £ Q= 1.75 £
1.0 5.398 10°  3.969 105  7.221 103 2.089 103

0.9 6,438 1,094 7.660 5.796 "
0.8 7.351 £.300 7.932 " 1.371 10%
0.7 8.021 v 1.263 10%  7.907 2,518 "
0.6 8.349 2.401 7.574 3.817 v
0.5 8.352 3.628 6.906 5,051 ®
0.4 8,096 4,770 0 6.096 v 6.074
0.3  7.677 5.711 5.248 6.826
0.2 7.194 6.393 " Lo474 7.315
0.1 6.732 v 6.790 " 3.849 v 7.575 "
0.  6.351 o 6.898 3.414 o 7.639 "

~0.1  6.083 6.717 3.180 7.521

~0.2  5.928 6.255 3.139 v 7.210

q=2.0¢" q =2.25 £
1.0 3.348 10°  5.204 105 5.614 10°  4.150 103

0.9 3.382 5.488 5.477 " 1.023 "



Tebella V (continuazione)

Cos of

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.
-0.1

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1.0

0.9
0.8

HE

3.327
3.109
2.720
.213
1.679
1.201
8. 300
5.804
4.428
4.014

4.406
4.048
3.593
3.156
2.930
3.057
3.524
4.147
4.667
4.881
4.711
4.188

6.303
5.752
5.309

2
ST L Y

103 9.387
" 1.586
" 2.318
" 2.950
" 3.380
" 3.609

10 3.694
" 3.707
" 3.701
" 3.691

4 = 2.50 f"1

102 1.860

" 3.676
" 1.115
" T.722
" 4.753
" 5.324
" 9.259
" 1.718
" 2.787
" 3.714
" 4.038
" 3.586

q = 3.0 f-1

102 4,089

" 3.619
" 1+555

103
10*
1]

1"

"

7%, =1,
4.974 10°  1.184 103
4.000 2.553
2.691 " boa16
1.395 " 5.766
4.824 107 6.108
1.279 5.656 "
2,414 " 4,936 "
5.597 4.368
8.093 4,159 v
8,377 " 4.364
q=2.75 ¢
8.488 10°  6.705 10°
7.790 2.876 10°
7.156 " 6.078
6.602 5.818
6.257 " 5.151
6.151 5.640 "
6.150 " 7.563 "
6.042 M 1.066 10%
5.688 1,412
5,102 1.679 "
4.408 " 1.770
3.730 1.651
Q= 1.25 £
4.598 10°  4.742 10*
3.994 2,464
6.521 1,041 v



Tabella V (continuazione)

112,

Cos of

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
O.
-0.1
-0.2

|2 °

4.506
4.223
3.932
3.524
2.978
2.389
1.885
1.544

.U,
4.873 102

it

it

7.092
6.100
6.579
8.782

1.227

1.602
1.882
1.976
1.857

o et o

10

t
1]

it

3

1533
1.965
2.324
2.599
2.798
2.935
3.027
3.086
3.111

LGN

1,069 10°

"

"

t



68,
AVI. CRITICA DEL PROCEDIMENTO, RISULTATI E CONCLUSIONI

Prima di deserivere i risultati, & bene premettere
alcune comnsiderazioni sulll'impostazicne data al calecolo
e sulla sua interpretazione fisieca.

Ho introdotto alcune schematizzazioni che equival-
gono ad aver costruitc un particolare modello del fenome-
no della fotoproduzione doppia coerente, modello che sem-—
bra plausibile, ma che non & affatto detto che corrisponda
alla realta fisica.

A parte l'uso dell'approssimazione al primo ordine
di Born per deserivere la coerenza e del modello ottico,
per descrivere le interazioni dei piomi, ho usato il model
lo statistico per calcolgre la distribuzione dei momenti
trasferiti e la sezione d'urto totale su nucleone libero,
che contiene la parte con spin~flip, per eseguire la
integrazione'sulla'brémsstrahlung.

I1 modello statistico stabilisce una relazione
tra le grandezze cinematiche delle tre particelle nello
stato finale, con le sole condizioni di comnservazio~
ne dell'energia o dell'impulso: condizioni ovviamente va—
lide, ma che non sono le solé che intervengono nel fenome~
no. Un'interazione tra i due pioni della coppia, che &
stata tralasciata, fa certamente variare la distribuzione

delle grandezze cinematiche residue ¢ di conseguenza non

J
51 pud pensare di ottenere da calcoii di questo tipo, per
esmpio, una distribuzione angolare di pioni.

Confrontare invece due risultati completamente dif-
ferenziali, corrispondenti a due modelli di densitd dello
stesso nucleo e agli stessi valori numerici delle variabi-

1i cinematiche, & certamente lecito, perché le correlazioni
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trascurate intervengono come costanti moltiplicative ugua
1i nei due casi.

In secondo luogo/ho studiato il casc della coerenza
cofipleta, in cui cicé il nucleoc rimcula tutto intero, ed
¢ nello stato fondamentale prima ¢ dopc la fotoproduzione,
Questa ipotesi porta ad assumere un fattore di forma che
¢ il valor medio sullo stato fondamentale del nucleo di

| exp [L(@-_P)f'*«(’)Q-Pw*‘:g‘—)S(Qﬁ)]'
Infatti [<o]()[? ciod il modulo quadro della proiezione
dello stato fondamentale mello spazio delle configurazig
ni, rappresenta proprioc la densitd statica di nucleoni
nel nucleo/precedentemente indicata come n(r}.

Per prendere in considerazione tut®i i possibili
stati finali del nucleo, e quindi anche le reazioni in-
coerentl e parzialmente coerenti, il fattore di forma esat
to & dato dalla somma su tutti gli stati finali j«) del
nu01e°; 49 kXS 2

Ld j(Ol e T e ESN
La somma pud essere immediamtamente separata in una par—
te elastica coerente che & il comsueto fattore di forma,
¢ in umna parte incoerente:

A RS L 2 Jeore

X g(k’n;_?)g 2
2 1Oy d#o £

|<ole o5

Se si suppone trascunrabile l'assorbimentc, il fattore di
forma anelastico si ottiene da’' quello elastico ricordan—
de che gli stati del nucleo costituiscono un sistema com=-

-9
pleto ortonormale e osservando che ebg'ha modulo 1:
140 -\4p < 149 -14f
d= 010> = Lole "¢ " Tjoy= 2 401 Ty oo TT]O)
'

| 149 2 14 2 ' (4 2
= Z. ’(O}Q ld)}<:}<bje“‘[9)[f‘2 ‘ZOIQ o)
« Y
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Dovendo tener conto dell'assorbimento, che nel mio
caso costituisce 1'effetto nucleare predominante, non &
possibile ottenere nel semplice modo descritto 1'espressig
ne del fattore di forma anelastico, poiché il fattore di
assorbimento non ha modulo 1. Questo significa che poichd
non si & in grado di conoscere guale & la frazione coeren
te del fenomeno; non si pud dire quale frazione della se=—
zione d'urto reale sia stata calcolata.

Infine, anche se fisicamente avvenisse solo fotopro
duzione completamente coerente, i risultati finali della
integrazione sullo spettro dei fotoni non sarebberc esat-
ti, perché attualmente non si conosce la parte non spin-
flip della sezione d'urto su nuclecne libero.

Per questi motivi il calcolo & di interesse quanti-
tativo se se ne guardano i risultati parziali, cicé i fat
tori di forma, dipendenti dall'tenergia del fotone
e dal momentc trasferito: in essi infatti non intervengo-
no ancora né la distribuzione statistica dei momenti tra—
sferiti nd la sezione d'urto totale.

Pertanto l'esame dei fattori di forma per due diver
si modelli di densitd permette di valutare ll'entitd dello
effetto della superficie del nucleo.

I risultati delle integrazioni successive assicura-
no invece che l'effetto del modello di densitd non si at-
tenua nel corso delle integrazioni sul momento trasferito
e sullo spettro di bremsstrahlung, ammettendo la sola cor
relazione statistica o usando sezioni d'urto su nucleone
libero, i cui ordini di grandezza sono plausibili; pertan
to probabilmente 1l'effetto del modelloc di demsitd si con-—
serva anche introducendo le vere correla31on1 e le sezioni

d'urto reali. Le due sezioni d'urte ﬁi%g-trovate per i due
A,



T1.

diversi modelli possono anche essere usati per valutare 1'or-
dine di grandezza della sezione d'urto reale.

Fatte queste premesse, passo a esaminare i risultati
parziali e finali per la fotoproduzione doppia in carbonio,
riportati nelle tab. V e VI: sono stati usati il modello di
densita uniforme con raggio di 3.04 fermi eil modello hollow
exponential con o = 4/3, 2 = 1.63 fermi.

Nella tab. V sono riportati i valori dei fattori di for
ma in fungione di cos & , nell'intervallo di angoli permessi
dalla distribuzione statistica, per valori costanti del momento
trasferito. In questi numeri non & contenuto un fattore molti~
plicativo costante, uguale a 4.88 10—5, che deriva dall'esecu=~
zione numerica degli integrali con la formula di Simpson, fat-
tore del quale si & invece tenuto conto nei risultasti succes-
givi.

I fattori di forma {F*z, per la loro definiéione, rap-
presentano il gquadratc del numero di nucleoni sui quali avviene
il processo coerente: la verifica - immediata - che i fattori
di forma calcolati non superano mai A2 (= 144 per il carbonio),
pud essere coneiderata un controllo della correttezza del cal-
colo,.

In tab. VI sono riportati gli integrali
ﬁ P?} X (Pga) | F| Aumd in funzione di g, con P = cost; infine
gli integrali #4&)§-+£(P,Q)cﬁq = ‘qu Seﬂcoad Irf“)t(r g,4).

Le funzioni f‘1 e f2 sono graficate nelle figg, 15-20.

I1 confronto dei fattori di forma dei due modelli mo-
stra differenze Quantitative estremamente notevoli, a volte
di un ordine di grandezza. Tali differenze si mantengono 4opo
le integrazioni su & e su q.

L'effetto & da attribuirsi essenzialmente alla superfi-
cie del nucleo, come pud essere visto qualitativamente esaminan

do il grafico n® 4 delle due densitd normalizzate del carbonio
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e osservando che le funzioni da integrare su 49 hanno in comu-
ne la funzione di Bessel e differiscono nei termini che conten
gono la S: la parte di sfasamento si limita a spostare gli ze-
ri ed & estremamente poco sensibile a variazioni ai k' di alcu
ni ordini di grandezza; il termine di assorbimento & invece mol
to diverso: per es. per la produzione al centro del nucleo, l'e
sponenziale & rispettivamente e*2'65, 9—3'3 per il modello u=-
niforme e per il modello non uniforme.

La differenza tra i due modelli 2 dunque prevedibile:
quello che non si poteva valutare a priori e che ha richiesto
la conferma dei calcoli & che l'effetto della guperficie nella
fotoproduzione coerente sia cosl vistoso e gopratutto non si

attenul con le successive integrazioni.



TABELLA VI

FUNZIONI f1(q, P) = {}((q,d)‘jFlz dcos o

0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2,50
2.75
3.00

0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00

£,(P) = {£.(a, P) ag
n.u. f1u.
P = 500 MeV
6.30 107° 1,55 1070
8.01 1072  2.18 1074
9.34 " 3,22
2,49 1,53
4.60 107 2,14 1077
2.56 1072 1.25 1074
2.13 1077 2,07 =
6.25 107°  1.45
2.55 1071 2.84 107
2.32 1070 1.19
3.71 8.05
2.06 " 1,03 1074
P = 700 MeV

3.19 1072 8,21 107
7.33 " 2,04 1074
5.99 " 2.06 "
1.48 n 8.82
3.52 107° 2,44 1070
2.25 1077 9.87
2.71 v 1,74 1074
1.23 n 1,29
1.75 107 2,73 1077
3.28 1.18
6.64 8.37 "
5.07 1,33 107

£

1n.u.

2.90
8.08
717
1.85
4.07
2.76
3.32
1.43
1.75
3.41
5.96
4,00

1.98
4.13
3.21
7.70
1.91
1.17
1.41
4.41
9.42
1.78
3.60
2.85

P =
107

T3

f

1a.

600 MeV
7433
2.23
2.46
1.12
2.88
1.15
2.14
1.59
3.28
1. 31
9.22
1.34

800 MeV
5.17
1.16
1. 11
4.51
1.30
5.32
9.57
7.05
1.45
6.61
4.43
T.12

1077

1"



Tabella VI (continuazione)

q

0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00

P(MeV)

500
600
700
800
900

goo
A0
- Joo

500

f

n.u.

6.6 1070

7.1
6.4
3.5
1.8

S} ﬁi(PaM

"

11

"

5’ 41(Ptmdv,

P

T4,

P = 900 MeV

n.u, f1u.
9.99 107° 2.61 1072
2,07 1072 2.91 o
1,53 5.34 "
3.56 107° 2,07 "
9.20 10”7 6.13 1070
5.49 107° 2.59 1077
6.54 " 4057 "
2,95 n 3.31
4,41 1077 6.84 107°
8.49 " 3.24 "
1,72 1076 2.20 1072
1.36 0 3.51 o

f g (P). _

2U.. &;”fzn.u, g%Qqu.
3.4 1074 2.25 1073 1.01 10~
3.4 1,97 9.5 10~
3.2 " 1.26 " 6.3 "
1.65 n 4.3 1074 2.0 w
8,05 107° 2.3 n 1,04 ®

. -3

AP = 243 4o prbarn /4}’01,“5{_

P AP 4.47 JOwl/u.'b /aterad

P

2

3
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APPENDICE I. - Integrazioni su ¥ usando la formula

asintotica della funzione di Bessel e l'approssimazio
ne § = A{r) + B{r)cos F + C{r)coszﬁi

Riscrivo la formula di pag. 50:

8o g m- n mir -1
s L2 (mbh o 22 [(mes).
m=0 M! x:o M4 +1
Rz~
r % .
.{14(4) / J (@)
Hes i
2

Eseguendo le sostituzioni:

T(& >y o
J@ 2 (e n menw
Wy 44 FQ 9 9
Z
o (Q - LHmynqs @ X omrrss
dm (Q- T jSy): ¢ ¢ 2 2 - e e 227
2 T ?
2.

\M+4

}*(on;n,¢ | (aaug m+t-d
)= )

si possono eseguire le somme.
Separando la parte reale e la parte immaginaria
dei coefficienti, dopo alcune semplificazioni il caleg

lo si riduce ad eseguire integrali del tipo:
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00

*2%4px e
J 4 ”ﬁr(&zﬂ'«gz)dz

0

Per i quali esistono formule di integrazione defini-~
ta.

Sommando le varie parti, si ottiene ,per 1l'integra
le su \9, un'espressione notevolmente complicata: mne
trascrivo, a parte alcune costanti meltiplicative,
la parte reale; la parte immaginaria ha una foxma mol
to simile che differisce da quella della parte reale

solamente per alcuni segni negli argomenti.

e 7 )2
Re»— W exp ‘?2(25}2-# ?(ded-kj
4 — ——
t-2 EE R YIOWN IR
\/ 3 k' c(y) +Q (g_ [C’{&)} ] 4 5 (p) +5z (g) Cff’)) 2
-4 K ((p) ) L
g M [ ]
£ (Guon-k"- :") Gudo k' KJ
.ZV\_Q 2
, qiosd 'y, K ?(,k.z ("Wdohks)z}
R i A VA e ‘

ot - R k 4 /-?'? Y
L 2 9 o) *42 ety )™

r~ 4 x o 7
.Mmg SEW g LL]Q

o - k- & wid -R'- K

V,. - (4 £) g £
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* Afaw{ ...... + QJ + _.L/}Z ==
. 3/142. k'Clp)u & (1y2C%s)
Q 22

K _k')? »
. exp 9 ( }+(@wa« )) . w3 %Mg .4../5615‘)
49 (1+ 2 k' Clpp+ b (k)2 ey )7 (% 4qura-k)
} a Q2 ) 2VR <
wipt -l£?" # B ‘{l 7
- 2 bm}'? ?._M\,__,\Z‘jy {’ { L) mh} /.(,.(—ﬁ....,\__«_____ 4
qu%£~kl+ﬁ" ] ! % \
b w»}oumk
? zm ( J
(K r 4
o S8 k) [y 420
S . i L £ (quor -k
: e . L2 e S +K
43 (“'% Crd (& Cipy) 273 (4 5/
X &

oo~ R~
-2 oty e Qj + 4»@{ ,@.?1
! ﬁwgd'k-ﬁk J

dove, ricordando le preoedenti notazioni,

= qptuy
C(Q)) pobiwoino it 3° ordins m,f (F*iﬁ 1),
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APPENDICE I1I,

I calcoli numerici di guesto lavoro sono stati ese
guiti in parte com il 1620 IBM dei Laboratori di Frasca-
ti, in parte conm il 7090 IBM del C.C.R. Euratom di Ispra.

Con il 1620 sono state eoseguite operazioni preli-
minarie per testare le singole parti del programma, valu
tare il tempo di macchina necessario per l'esecuzione
completa, tabulare le funzioni da integrare, nei casi in
cui oscillano di pili, scegliere il numero di intervalli
necessari per eseguire con sufficiente approssimazione le
integrazioni numeriche.

Il calcolo completo & risultato troppo vastc pexr
una macchina 1620, che ha una memoria di sole 2000 parcle.
E' infatti necessarioc tabulare le funzioni con un numero
di punti moltoc elevato, almeno 201 per 1l'integrazione su J
e 51 per 1l'integrazione su -

Nel caso del carbonic & stato calcolato coh il
1620 il fattore di forma in corrispondenza a P = 900 MeV,
e gswd:2.86 questo & infatti il caso in cui il numero
degli zeri della funzione j;(c;g4éum4a¢3?

é massimo.

I1 tempo di macchina & stato delltordine delle 15
ore per ogni integrazione su v
Per eseguire gquesto integrale si & dovuto spezzare il
pProgramma in quattro parti distinte, trasferendo i ri-
sultati parziali da un programma al successivo mediante
perforazione su nastro: circa il 40% del tempo & stato
impiegatc per la perforazione.

Sul 7090 & stato eseguito il caleclo completo,

programmato in linguaggio Fortran, e descritto
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dagli schemi a bloecchi allegati.

Su questa macchina non esistono praticamente pro-
blemi di capacitd di memoria (30,000 paroleﬁ, e questo
ha permesso di ottimizzare il programma e rendere mini-
mo il tempo necessario all'esecuzione,con l'accorgimento
di ridurre il piw possibile il numerec di operazioni del
ciclo pit interno del calcolo, cioé l1l'esecuzione degli
integrali su Y, o,

Per far cid, anziché caleolare in ogni ciclo le
funzioni S, gli esponenziali, le funzioni di Bessel, le
funzioni eircolari, invoecando continuamente le relative
subroutines, queste funzioni sono state precedentemente
tabulate con passo molto fitto (1/100 dell'argomento) e
memorizzate, cosicehé nell'interno del eiclo si compiono
solo operazioni di ricerca tabellare ed interpolaziocne
lineare, che sono eseguite prevalentemente in virgola fis
sa, e pertanto sonc molto rapide.

Con questi accorgimenti, il calcolo ‘completo di due
modelli, usando 201 inteecvalli su.al 5L sug, 11 su q, §
su P, richiede 22! d4i tempo.

Sono stati stampati i risultati intermedi delle
integrazioni, e questo ha permesso di comstatare che con
11 intervalli su ¢ non si ottiene una precisione suffi-
ciente: per questo motive nei risultati riportati nel
cap XVl ho usato anche punti interpolati,

I1 programma del calcolo si presta per qualungue
modello e qualunque nucleo, pur di sostituire le subrou

tines che calcolanc le funzioni S.
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|

TABELLL DI ™%
CON 0 £X<7.45
751 VALORI
PASSO 1/100

3

TABELLA DI T_(x)
CON 0<X<22.99
2300 VALORI
PASSC 1/100

Y

TABELLA DI sin{x)
CON 0<£¥<22.99
2300 VALCRI
PASSO 1/1@@

!

TABELLA DI cos{x])
CON 0<X=22.99
2300 VALORI
PASSO 1/100

\Z

TABELLA DI S wd)
MCD. UNIFORME
0<£€<5 P, 1/10
-1 £c0sQ €1 P.1/1(
MATRICE 51x201

h 2

[ 3

SUBROUTINE PER
S UNIFCRME

| TABELLA DI 5:(¢,w0)

MOD .NON UNIFORME
0<Y¢<5 P, 1/10
-1 <cos¢¥1 P.1/i(

MATRICE 51x201

|

0

I

SUBROUTINE PER]

'S NON UNIFGRME‘

USGITA SU NASTRO
MAGNETICO DI TUT|
TE LE TABELLE

SCHEMA A BLOCCHI PER LA COSTRUZICNE
DELLE TABELLE
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