
la struttura della materia
cosa sappiamo della struttura della materia? 
e perché lo sappiamo? e da quando? 
XIX secolo: atomi tenuti insieme da forze di natura 

elettrica 
Avogadro (legge dei volumi, proporzioni definite)  
Faraday (elettrolisi, carica elettrica fondamentale) 
Thomson (1897): esistenza degli elettroni  
Rutherford (1908): nucleo atomico concentrato al 

centro dell’atomo 
modelli atomici e stabilità degli atomi 
l’emergere della meccanica quantistica

!157



la scoperta della struttura atomica
i raggi catodici (1857 - 1878) 
la scoperta dell’elettrone (Thomson, 1897) 
la carica dell’elettrone (Millikan, 1907) 
la scoperta dei raggi X (Rontgen, 1895) 
identificazione dei fotoni (Einstein, effetto f.e. 1905) 
la scoperta della radioattività naturale (Bequerel, 1896) 
i modelli atomici di Thomson e di Rutherford 
l’esperimento di Rutherford (1908) 
il protone e le trasmutazioni nucleari (Rutherford 1918) 
la scoperta del neutrone (Chadwick, 1932)
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fisica dei quanti
corpo nero (1862-1900) 
moto browniano (1828-1905) 
effetto fotoelettrico (1887-1905) 
effetto Compton (1923) 
spettroscopia atomica e atomo di Bohr (1913) 
onde di de Broglie (1924)  
diffrazione degli elettroni (1927) 
principio di indeterminazione (1927) 
interpretazione probabilistica e EPR (1935-1964-1982-20..?) 
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i raggi catodici
Gaissler (1857): tubo catodico per lo studio della 

elettroluminescenza nei gas 
pompa a vuoto, per studiare scarica vs pressione 
luminescenza verdastra all’anodo anche con bassissime 

pressioni 
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Figura 2.1: Un tubo catodico utilizzato da Crookes: la croce maltese di
metallo all’interno serviva per dimostrare l’assorbimento dei raggi catodici,
con formazione di un’ombra sullo schermo fluorescente (a sinistra).

in maniera quasi casuale. Oggi sappiamo che i raggi catodici sono costituiti
da elettroni e che i raggi X sono fotoni, che possono essere irraggiati dagli
elettroni incidenti, a causa delle forti deflessioni nel campo dei nuclei atomici
dell’anodo (spettro continuo) oppure, nel caso gli elettroni incidenti strappi-
no degli elettroni dagli strati più interni, possono essere emessi da transizioni
di elettroni esterni verso le lacune cos̀ı create, con energia corrispondente alla
di�erenza tra i due stati elettronici (spettro a righe).

2.2 La radioattività

Un anno più tardi rispetto alla scoperta dei raggi X, nel 1896, un’altra im-
pressione casuale di una lastra fotografica lasciava la prima traccia di un
fenomeno apparentemente simile, ma che si rivelò di origine piuttosto diver-
sa. Becquerel, preparando un’esperienza sulla fosforescenza dei sali di uranio,
fenomeno che sospettava essere in qualche relazione con i raggi X di Röntgen,
si accorse che il materiale era in grado di impressionare una lastra fotografica
anche senza essere preventivamente esposto alla luce. La conclusione era che
il materiale doveva emettere spontaneamente una radiazione con proprietà
simili ai raggi X. Becquerel aveva scoperto la radioattività naturale, come
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i raggi catodici
Gaissler (1857): tubo catodico per lo studio della 

elettroluminescenza nei gas 
pompa a vuoto, per studiare scarica vs pressione 
luminescenza verdastra all’anodo anche con bassissime 

pressioni 
Crookes (1878):  
schermo fluorescente 
raggi catodici assorbiti da ostacoli                                     

e deviati da campi magnetici
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Figura 2.1: Un tubo catodico utilizzato da Crookes: la croce maltese di
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Esperimento di Thomson
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1899, J.J. Thomson:
raggi catodici ⇤ rapporto e/m definito
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B può riportare il fascetto al centro se

eE = evB

Conoscendo E e B

⇤ e/m = 1.76 · 1011C kg�1

4

1899, J.J. Thomson:
raggi catodici ⇤ rapporto e/m definito

y1 =
1

2

eE

m
t2 =

1

2

eE

m

✓
x1

v

◆2
; vy =

eE

m
t

y2 = y1 + vyt2 =
eE

m
·
x1

v2

✓
x1

2
+ x2

◆

y2 dipende da e/m delle particelle
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apparato “e/m”
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importanza del tubo catodico
applicazioni dirette del tubo catodico 

• oscilloscopio 
• televisione 

primo esempio di tubo a vuoto, o “valvola” 
strumenti chiave per la realizzazione di circuiti elettronici 
in particolare di amplificatori di segnali
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Esperimento di Millikan
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e/m raggi catodici = e/m raggi �: elettroni

(Becquerel, 1899-1900)

Misura della carica (e quindi della massa)

dell’elettrone: Millikan (1907)
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�31

kg

5

caduta per gravità con resistenza del mezzo 
stima del raggio di ciascuna goccia: 

applicando un campo elettrico frenante 
si stima la carica di ciascuna goccia:   

Dalla spaziatura della distribuzione 
delle cariche si stima la carica unitaria:
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i raggi X
Rontgen (1895) 
i raggi catodici, colpendo lo 

schermo fluorescente, 
generano una radiazione 
penetrante, “raggi X”, che 
impressiona schermi 
fluorescenti o lastre 
fotografiche
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interpretazione moderna: fotoni irraggiati dagli elettroni a 
causa della forte deflessione generata dal campo 
elettrico in prossimità dei nuclei (spettro continuo) e 
fotoni di energia corrispondente alla transizione tra livelli 
atomici profondi (spettro a righe)



la radioattività naturale
Bequerel (1896) scopre casualmente che sali di uranio 

impressionano lastre fotografiche 
uranio, radio, polonio (M. Curie, 1898) 
Nel 1900, si conoscevano ormai raggi alfa (positivi), beta 

(negativi) e gamma (neutri) 
interpretazione moderna: 
alfa: nuclei di elio ionizzato (carica +2e) Po, U 
beta: elettroni (come i raggi catodici, carica -e) 60Co,14C 
gamma: fotoni (come i raggi X) neutri 137Cs, 60Co
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dP = λdt
dN = −λNdt
dN
N

= −λdt→ dN
N∫ = −λ dt∫ → lnN = −λt→ N(t) = Ce−λt = N0e

− t
τ

τ = 1
λ

t1 2 = τ ln2 = 0.69τ

La legge dei decadimenti radioattivi
• i decadimenti sono tra loro indipendenti 
• la probabilità di decadimento nell’unità di tempo è una 

proprietà tipica del processo di decadimento e non 
dipende dal tempo in cui avviene il decadimento, 

• la probabilità di decadimento del singolo sistema non 
dipende da N
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vita media.         
emivita o tempo di dimezzamento



Modelli atomici

previsioni verificabili sulla diffusione di particelle α 
Nel modello di Rutherford, se la particella α si avvicina al nucleo lo 

schermo degli elettroni si riduce sempre più e la particella risente di 
un campo Ze 

all’interno degli atomi intensi campi elettrici, che non possono essere 
giustificati nel modello di Thomson
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atomo di Thomson 
atomo neutro di forma sferica, raggio 10−10 m  
carica positiva Ze distribuita con continuità  
in questa sfera sono immersi Z elettroni 

atomo di Rutherford 
modello di Rutherford: cariche positive concentrate nel nucleo



L’esperimento di Geiger-Marsden
Il paradigma degli esperimenti di particelle: 
esperimento di Geiger-Marsden: una sorgente di raggi α 

è diretta contro spessori sottili di diversi materiali:  
• la maggior parte dei raggi α passa indisturbata 
• in alcuni casi, si osserva deflessione dei raggi α nell’attraversare 

piccoli spessori di materiale, a volte persino all’indietro! 

Nel modello di Thomson nessuno di questi risultati è 
giustificato: 
• i raggi α dovrebbero avanzare in un mezzo denso dove sono 

distribuite uniformemente cariche positive e negative 
• quindi ci aspettiamo che molte particelle siano rallentate e per effetto 

dei moltissimi urti siano deviate dalla direzione originale 
• queste deviazioni devono tuttavia essere poco significative, perché 

non ci sono né cariche concentrate, né masse elevate che 
assorbano impulso: si pensi ad una biglia di metallo che avanza tra 
palline da ping pong
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L’esperimento di Geiger-Marsden
Nel modello di Rutherford, il nucleo è 

piccolo e pesante 
Per il teorema di Gauss, al di sotto di 

un certo raggio le cariche degli 
elettroni non hanno nessun effetto, 
la particella α vede solo la carica Ze 
del nucleo 

Deviazione dovuta alla forza 
coulombiana, urto elastico 

Il nucleo assorbe impulso senza 
assorbire energia 

Tanto minore è la distanza dal nucleo, 
tanto maggiore è la deviazione
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dal racconto di Rutherford:
 “It was quite the most incredible event that has ever 

happened to me in my life. It was almost as incredible 
as if you fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper 
and it came back and hit you.  

On consideration, I realized that this scattering backward 
must be the result of a single collision, and when I 
made calculations I saw that it was impossible to get 
anything of that order of magnitude unless you took a 
system in which the greater part of the mass of the 
atom was concentrated in a minute nucleus.  

It was then that I had the idea of an atom with a minute 
massive centre, carrying a charge.”
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L’esperimento di Geiger-Marsden

!173

dalla conservazione dell’impulso e del momento 
angolare si ricava la relazione tra b e ϑ

Ipotesi di Rurtherford:
• v� ⇤ c
• di⇥usione elastica
⌅ si conserva l’energia cinetica
• M� ⇤MN
⌅ il nucleo assorbe impulso ma non energia
⌅ l’impulso del proiettile non cambia modulo
• interazione 1

4⇧⇤0
zZe2

r2
• l’energia totale del sistema è positiva
⌅ orbita iperbolica

Cerchiamo una relazione tra b e ⌅.
Dal teorema dell’impulso:

�p =
� +⇧

�⇧
fdt =

� +⇧

�⇧

zZe2

4⇧⇤0

cos⇥

r2
dt

Conservazione del momento angolare Li = pb

L = |�r ⌃m�v| = rmv⇥ = r2m
d⇥

dt
⌅ dt =

r2m

pb
d⇥

5
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⌃ (⌅�⇧)/2

�(⌅�⇧)/2
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r2
r2m
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⇧
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essendo

⇧ (⌅�⇧)/2
�(⌅�⇧)/2 cos�d� =

= sin(⌅/2� ⇤/2)� sin(�⌅/2 + ⇤/2) =
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Ma è anche �p = 2p sin(⇧/2)
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⇧
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che è la richiesta relazione tra b e ⇤

In forma di⇥erenziale:

db =
zZe2m
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�

⇤ 1

tan ⇧
2

⇥
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Figura 3.4: Particelle � di�use dal nucleo atomico: a destra, per il teorma
di Gauss, il campo visto dalla particella � è dato dalla carica contenuta in
una sfera di raggio b; a sinistra, nel modello di Thomson la carica positiva è
distribuita in maniera uniforme all’interno del nucleo, cos̀ı come gli elettroni.
La carica di una sfera di raggio b è quindi in media nulla e non dipende da b.

deflessioni a grande angolo.
Nel 1910-11 Rutherford e i suoi collaboratori Geiger e Marsden decisero

quindi di ricercare sistematicamente di�usioni a grande angolo delle particelle
� da fogli sottili di materiale, trovando sistematicamente eventi di questo
tipo, anche con spessori minimi di materiale.

Questi eventi potevano essere giustificati assumendo che la distribuzione
delle cariche positive fosse concentrata in una regione di spazio molto più
piccola all’interno dell’atomo, per cui man mano che la particella � si avvici-
nava a questo nucleo positivo, lo schermo dovuto alle cariche degli elettroni
si riduceva sempre più, fino a rendere possibili interazioni coulombiane col
campo elettrico dovuto ad una carica totale positiva Ze, concentrata nel
nucleo.

3.8 La sezione d’urto di Rutherford

La interazione di una particella di massa m e carica ze con un nucleo di
massa M e carica Ze può essere descritta facilmente in meccanica classica
sotto le seguenti ipotesi:

• la velocità v del proiettile è piccola rispetto alla velocità della luce;

• la di�usione è elastica, per cui si deve conservare anche l’energia cine-
tica;
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previsioni e risultati
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Derivazione classica (seguita da Rutherford)
valida anche in mecc. quantistica e relativisti-
ca
Misure di Geiger e Mardsen
• sin�4 ⇥/2
• impulso delle particelle incidenti
• carica dei nuclei

A sinistra: distribuzione del numero di eventi in funzione
dell’angolo di di�usione per particelle � incidenti su un
foglio d’oro; i dati seguono l’andamento sin�4 ⇥/2 pre-
visto dalla formula di Rutherford. A destra: numero di
eventi in funzione del quadrato del numero atomico del
materiale, per alluminio, rame, argento ed oro.

7

formula classica di Rutherford

d⇤ in un angolo compreso tra ⌅ e ⌅ + d⌅:

d⇤ = 2⇥bdb = 2⇥
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la scoperta del protone
(Rutherford, 1918)  
particelle α su bersaglio di azoto → nuclei di idrogeno, 

che devono quindi essere contenuti in quelli di azoto. 

                         4𝛼2 +14N7 →17O8 + 1H1 

“Nuclei di idrogeno” = protoni costituenti dei nuclei 
assieme ai neutroni  

Nella terminologia odierna: 
• Il nucleo dell’idrogeno è costituito da un solo protone  
• Le particelle α sono nuclei di elio costituiti da due 

protoni e due neutroni 
Prima osservazione di una trasmutazione nucleare
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elettroni, protoni, e poi?
Perché il peso atomico è sempre circa il doppio del 

numero atomico? 
posso costruire un modello solo con elettroni e protoni? 
per esempio, in un nucleo ci sono Z protoni e A-Z coppie 

di elettrone e protone 
questo stato legato di protone ed elettrone sarebbe una 

particella neutra, di massa poco maggiore di quella del 
protone 

tuttavia ci sono alcune cose che non tornano, alcune 
legate al momento angolare intrinseco, altre 
incompatibili con principio di indeterminazione
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la scoperta del neutrone

Bothe e Becker (1928):  
particelle alfa di 5.4 MeV su berillio producono una radiazione non 

ionizzante (raggi x?) 

I. Curie e F. Joliot (1931):  
questa radiazione era in grado di espellere protoni con energia cinetica 

di oltre 5 MeV da un bersaglio ricco di idrogeno. 
ipotesi: 

Difficoltà di questa interpretazione (Chadwick):  
il fotone dovrebbe avere decine di MeV, molto più dei 5.4 MeV iniziali
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cleo coppie di elettroni e protoni potessero essere combinate a “formare”una
particella neutra a cui diede il nome di neutrone.

Nel 1928 Bothe e Becker osservarono che bombardando con particelle �
di circa 5.4 MeV, emesse dal polonio, dei nuclei di berillio, si producevano
atomi di carbonio insieme ad una radiazione non ionizzante, neutra e molto
penetrante: pensarono si trattasse di raggi X.

Nel 1931 I. Curie e F. Joliot, studiando le stesse reazioni, mostrarono che
questi processi erano capaci di espellere dei protoni di energia fino a 5.3 MeV
da assorbitori ricchi di idrogeno come la para⇥na. Spiegarono il fenomeno
con la seguente reazione:

4
2He + 9

4Be⇥ 13
6C + ⇤

⇤ + p⇥ ⇤ + p

Nel 1931 Chadwick notò che un ⇤ capace di causare questa reazione,
dove si osservavano protoni di ⇥ ⇤ 0.1, doveva avere un’energia di almeno
50 MeV, in palese contrasto con i ⇤ osservati sperimentalmente, che arrivano
al massimo ad energie di qualche MeV, e con il calcolo basato sul difetto di
massa del 13C, che darebbe un’energia massima di 14 MeV. Chadwick utilizzò
camere a ionizzazione nelle quali poteva misurare il numero di ioni prodotti da
una particella carica e la lunghezza della traccia. Egli inoltre utilizzò diversi
materiali (idrogeno, elio, berilio, carbonio, aria ed argon) come bersaglio per
la radiazione sconosciuta prodotta dagli urti delle particelle � sul berillio. Le
particelle espulse dall’idrogeno si comportavano come protoni con velocità
che arrivavano fino a 3.2·109 cm/s, mentre le particelle espulse dai bersagli
più pesanti avevano un potere di ionizzazione più grande e dovevano essere lo
ione di rinculo dell’elemento, rendendo ancora più di⇥cile l’interpretazione in
termini di ⇤, mentre le di⇥coltà scomparivano se si assumeva che la particella
neutra emessa dal berillio fosse pesante.

Chadwick mostrò anche che la nuova particella prodotta aveva una massa
uguale a quella del protone entro il 10% e poteva quindi essere identificata
col neutrone proposto da Rutherford. La reazione di partenza doveva quindi
essere

4
2He + 9

4Be⇥ 12
6C + n.

La scoperta del neutrone permise anche di chiarire un certo numero di
problemi che erano rimasti aperti sulla struttura dei nuclei. Per interpretare
numero atomico e numero di massa senza ricorrere ai neutroni era necessario
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Figura 3.8: La scoperta del neutrone: le particelle � emesse da una sorgente
di polonio raggiungono un bersaglio di berillio, da cui emerge una radiazione
neutra che, colpendo successivamente un secondo bersaglio, producono par-
ticelle cariche, la cui ionizzazione produce nella camera a destra una corrente
che viene amplificata e osservata con un oscillografo.

ipotizzare che il nucleo fosse costituito di A protoni e A � Z elettroni. Il
principio di indeterminazione metteva in seria di⇥coltà questo modello, per-
ché per confinare l’elettrone nelle ridotte dimensioni del nucleo era necessario
ipotizzarne un impulso molto elevato.

Era ormai anche chiaro almeno dal 1926 che le particelle potevano essere
classificate a seconda del loro spin in fermioni, con uno spin pari ad un
multiplo semintero di h̄ e in bosoni, con uno spin pari ad un multiplo intero
di h̄. La funzione d’onda di un sistema atomico deve essere simmetrica per
lo scambio di due bosoni e antisimmetrica per quello di due fermioni, dando
luogo a comportamenti diversi nei due casi. Protoni ed elettroni sono fermioni
ed hanno quindi spin h̄/2. Ora il nucleo di azoto risultava essere un bosone
in base a due metodi di misura completamente indipendenti. D’altra parte,
avendo numero atomico pari a 7 e numero di massa pari a 14 doveva essere
costituito da 14 protoni e 7 elettroni e doveva essere pertanto un fermione.
L’ipotesi del neutrone risolve anche questo problema: il nucleo di azoto è
costutito da 7 protoni e 7 neutroni, ed è quindi un bosone.

La scoperta del neutrone è infine la chiave di volta per la interpretazione
completa dei decadimenti ⇥ come reazioni del tipo n ⇥ pe⇤, che saranno
interpretate in maniera quantitativa dalla teoria di Fermi.
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l’esperimento di Chadwick

Chadwick mostrò che la nuova particella prodotta aveva 
una massa uguale a quella del protone entro il 10% e 
poteva quindi essere identificata col neutrone, nel 
frattempo proposto da Rutherford per risolvere vari 
problemi connessi con la struttura nucleare 

La reazione doveva essere:
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L’ipotesi del neutrone risolve anche questo problema: il nucleo di azoto è
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interpretate in maniera quantitativa dalla teoria di Fermi.
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cleo coppie di elettroni e protoni potessero essere combinate a “formare”una
particella neutra a cui diede il nome di neutrone.

Nel 1928 Bothe e Becker osservarono che bombardando con particelle �
di circa 5.4 MeV, emesse dal polonio, dei nuclei di berillio, si producevano
atomi di carbonio insieme ad una radiazione non ionizzante, neutra e molto
penetrante: pensarono si trattasse di raggi X.

Nel 1931 I. Curie e F. Joliot, studiando le stesse reazioni, mostrarono che
questi processi erano capaci di espellere dei protoni di energia fino a 5.3 MeV
da assorbitori ricchi di idrogeno come la para⇥na. Spiegarono il fenomeno
con la seguente reazione:

4
2He + 9

4Be⇥ 13
6C + ⇤

⇤ + p⇥ ⇤ + p

Nel 1931 Chadwick notò che un ⇤ capace di causare questa reazione,
dove si osservavano protoni di ⇥ ⇤ 0.1, doveva avere un’energia di almeno
50 MeV, in palese contrasto con i ⇤ osservati sperimentalmente, che arrivano
al massimo ad energie di qualche MeV, e con il calcolo basato sul difetto di
massa del 13C, che darebbe un’energia massima di 14 MeV. Chadwick utilizzò
camere a ionizzazione nelle quali poteva misurare il numero di ioni prodotti da
una particella carica e la lunghezza della traccia. Egli inoltre utilizzò diversi
materiali (idrogeno, elio, berilio, carbonio, aria ed argon) come bersaglio per
la radiazione sconosciuta prodotta dagli urti delle particelle � sul berillio. Le
particelle espulse dall’idrogeno si comportavano come protoni con velocità
che arrivavano fino a 3.2·109 cm/s, mentre le particelle espulse dai bersagli
più pesanti avevano un potere di ionizzazione più grande e dovevano essere lo
ione di rinculo dell’elemento, rendendo ancora più di⇥cile l’interpretazione in
termini di ⇤, mentre le di⇥coltà scomparivano se si assumeva che la particella
neutra emessa dal berillio fosse pesante.

Chadwick mostrò anche che la nuova particella prodotta aveva una massa
uguale a quella del protone entro il 10% e poteva quindi essere identificata
col neutrone proposto da Rutherford. La reazione di partenza doveva quindi
essere

4
2He + 9

4Be⇥ 12
6C + n.

La scoperta del neutrone permise anche di chiarire un certo numero di
problemi che erano rimasti aperti sulla struttura dei nuclei. Per interpretare
numero atomico e numero di massa senza ricorrere ai neutroni era necessario
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Esperimenti di urto
Sia gli esperimenti di Rutherford che l’esperimento di 

Chadwick sono basati sugli urti tra le particelle 
coinvolte 

Gli aspetti essenziali delle osservazioni si ricavono da 
considerazioni molto generali sugli urti, la cui validità si 
estende dal mondo macroscopico a quello 
microscopico. 

Non si osservano direttamente le interazioni, ma dalla 
conoscenza degli stati iniziali e degli stati finali si 
traggono informazioni sulla natura delle interazioni 

Gli esperimenti si basano sulle distribuzioni degli stati 
finali più che sull’osservazione di un singolo evento 

Questa tipologia di esperimenti si adatta molto bene al 
carattere probabilistico della meccanica quantistica
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fisica dei quanti
corpo nero (1862 - 1900) 
moto browniano (1828 - 1905) 
effetto fotoelettrico (1887 - 1905) 
effetto Compton (1923) 
spettroscopia atomica e atomo di Bohr (1913) 
onde di de Broglie (1924)  
diffrazione degli elettroni (1927) 
principio di indeterminazione (1927) 
interpretazione probabilistica e EPR (1935) 
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Il problema del corpo nero
Nella seconda metà dell’ottocento la termodinamica è 

matura e consolidata: da un lato ha acquisito una 
struttura assiomatica, dall’altro le sue applicazioni 
tecnologiche hanno cambiato la struttura economica 
della società 

Boltzmann ne dà una interpretazione statistica, p. es. 
collegando l’entropia S al numero W dei microstati 
possibili (S = ln W) 

Un problema concettualmente molto significativo si pone 
per la propagazione del calore per irraggiamento: 

determinare le proprietà dell’emissione e assorbimento 
della radiazione da parte di un corpo a temperatura T 
alla luce dei principi della termodinamica
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Iraggiamento e secondo principio
Supponiamo di avere due corpi alla stessa temperatura che 

abbiano diversi spettri di emissione. 
Per semplificare, supponiamo che entrambi emettano due 

radiazioni monocromatiche, con frequenze diverse, ν1 e ν2 : 

Se interponiamo un filtro che lasci passare la frequenza ν1 ma 
non la frequenza ν2,  

il calore fluirà spontaneamente dal corpo 1 al corpo 2, in 
palese violazione del secondo principio della 
termodinamica.
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potere emissivo del corpo nero
 Con argomenti analoghi, Kirchhoff dimostra che il rapporto tra il 

“potere emissivo” e il “potere assorbente” in funzione della 
temperatura e della lunghezza d’onda della radiazione è (e deve 
essere) uguale per tutti i corpi, indipendentemente dalla loro 
natura e dalla loro forma. 

Tuttavia l’emissione è difficile da separare dalla parziale riflessione 
della radiazione incidente che dipende dalle proprietà del corpo 

Kirchhoff propone quindi la definizione di corpo nero come corpo 
ideale che assorbe qualunque radiazione incidente 

Per il corpo nero (per il quale per definizione il potere assorbente è 
uguale ad 1 per qualunque lunghezza d’onda) esiste quindi una 
sola funzione u(𝜆,T)

Per rispettare il secondo principio della termodinamica la 
dipendenza dalla frequenza dello spettro di emissione del corpo 
nero deve essere una funzione universale della sola temperatura
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Spettro del corpo nero

!184

Dipendenza dalla temperatura dello spettro in frequenza



Leggi del corpo nero
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Legge di Stefan-Boltzmann I = R(l )d l ∝T 4∫



Leggi del corpo nero
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Legge di Wien l max ∝
1
T



Leggi del corpo nero
Dipendenza dalla temperatura dello spettro in frequenza 
Modello statistico: il numero di modi in funzione della 

frequenza è proporzionale al quadrato della frequenza: 

Combinando con l’equipartizione classica dell’energia, per 
cui ogni possibile modo contribuisce come kT, si ottiene 
una distribuzione divergente con la frequenza  

e quindi una energia infinita  
catastrofe ultravioletta 
(Asimmetrie n. 20: Una catastrofe evitata)
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N(ν )dν ∝ν 2dν

f (ν )dν = kT ⋅N(ν )dν ∝ kTν 2dν

f (λ)dλ ∝ kT
λ 4 dλ Rayleigh-Jeans



Ipotesi di Planck
Per far tornare lo spettro osservato, Planck ipotizza che 

l’energia media di ciascun modo dipenda dalla 
frequenza, secondo la legge: 

per piccoli valori di frequenza la formula riproduce il valore 
di energia previsto dall’equipartizione classica. 

La formula corrisponde ad assumere che per una data 
frequenza l’energia possa scambiata in “quanti” 

La corretta distribuzione in frequenza si ottiene 
sostituendo a kT la formula di Planck nella derivazione 
di Rayleigh-Jeans:
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E = hν

e
hν
kT −1
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effetto fotoelettrico
scoperto da Hertz nel 1887 
studiato da Lenard nel 1900 

La luce incide su uno strato di metallo (catodo) ed emette elettroni, che 
accelerati da una differenza di potenziale, generano una corrente 
misurabile con un amperometro. 
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Dato che solitamente l’energia dei fotoni è piuttosto piccola su scala macrosco-
pica, il numero di fotoni con cui abbiamo a che fare nella vita di tutti i giorni
deve essere enorme. Una normale lampadina emette circa 1018 fotoni al secon-
do, ma l’occhio umano è uno strumento straordinariamente sensibile, e così ci
bastano poche migliaia di fotoni al secondo per poter vedere.

L’effetto fotoelettrico

Einstein applicò il suo modello di luce costituita da fotoni all’analisi dell’effetto

fotoelettrico, nel quale un fascio di luce (foto) colpisce la superficie di un metal-
lo e ne estrae un elettrone (elettrico). 
L’effetto può essere misurato utilizzando un dispositivo come quello illustrato
nella figura 5. La luce incidente espelle un elettrone (che in questo caso viene
detto fotoelettrone) da una lastra metallica, detta emettitore (E); l’elettrone viene
poi attratto da una lastra, detta collettore (C), che si trova a un potenziale posi-
tivo rispetto all’emettitore.
Il risultato è una corrente elettrica misurabile con un amperometro.

L’energia minima necessaria per estrarre un elettrone da un determinato me-
tallo è detta lavoro di estrazione W0.
Il lavoro di estrazione varia da metallo a metallo, ma di solito è dell’ordine di
pochi elettronvolt, come si vede nella tabella 1. Se un elettrone riceve dal fascio
luminoso un’energia E maggiore di W0, l’energia in eccesso si trasforma in
energia cinetica dell’elettrone espulso. La massima energia cinetica che può
avere un fotoelettrone è pertanto:

Energia cinetica massima di un fotoelettrone

Come la radiazione del corpo nero, anche l’effetto fotoelettrico evidenzia un
comportamento che non si accorda con la fisica classica. Vediamo i due princi-
pali motivi di disaccordo.
La fisica classica prevede che:

• un fascio di luce di qualsiasi colore (frequenza) possa espellere elettroni, pur-
ché abbia un’intensità sufficiente. In altre parole, se un fascio è abbastanza
intenso, l’energia che cede a un elettrone supera il lavoro di estrazione e pro-
voca la sua espulsione;

• la massima energia cinetica di un elettrone espulso aumenti all’aumentare
dell’intensità del fascio di luce. In particolare, maggiore è l’energia che il fa-
scio cede al metallo, maggiore è l’energia che un elettrone può avere dopo
essere stato estratto.

Entrambe le previsioni sono sensate – e di fatto, dal punto di vista della fisica
classica, necessarie – ma non corrispondono alla realtà sperimentale dell’effetto
fotoelettrico. 

Kmax = E - W0
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+

–

Collettore (C)

Amperometro

Fotoelettroni

Luce
incidente

Emettitore (E)

�

–

–

FIGURA 5 L’effetto fotoelettrico

L’effetto fotoelettrico può essere studiato
con un dispositivo come quello raffigurato.
La luce illumina una lastra metallica e ne
espelle degli elettroni che vengono attratti
da una lastra (il collettore) posta a un
potenziale positivo. Il risultato è una
corrente elettrica che può essere misurata
con un amperometro.

Elemento W0 (eV)

Argento

Alluminio

Rame

Potassio

Cesio

Nichel

Silicio

4,26

4,28

4,65

2,30

2,14

5,15

4,85

TABELLA 1 Lavori di estrazione
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effetto fotoelettrico
Risultati di Lenard: 

La corrente è proporzionale all’intensità 
luminosa. 

Gli elettroni vengono emessi con una certa 
energia cinetica, per cui anche con un 
potenziale negativo si ha il passaggio di 
corrente, fino al “potenziale d’arresto”  

Al crescere della differenza di potenziale, la 
corrente aumenta fino a stabilizzarsi: tutti 
gli elettroni emessi vengono raccolti. 

Il potenziale d’arresto non dipende 
dall’intensità luminosa incidente.  

Esiste una frequenza di soglia, al di sotto 
della quale l’effetto fotoelettrico 
scompare 

interpretato da Einstein nel 1905, 
con i quanti di Planck
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Infatti gli esperimenti mostrano che:

• per espellere elettroni, il fascio di luce incidente deve avere una frequenza
maggiore di un determinato valore minimo, la cosiddetta frequenza di so-
glia f0. Se la luce ha una frequenza minore di f0 non è in grado di estrarre
elettroni, qualunque sia l’intensità del fascio;

• se la frequenza della luce è maggiore della frequenza di soglia f0, l’aumento
della sua intensità ha come effetto un aumento del numero di elettroni emes-
si nell’unità di tempo. La massima energia cinetica degli elettroni non au-
menta con l’intensità della luce; l’energia cinetica dipende solo dalla fre-
quenza della luce.

Tutte queste osservazioni, come vedremo ora, possono essere spiegate in ma-
niera semplice con il modello a fotoni.
Anzitutto, nel modello di Einstein ogni fotone ha un’energia determinata uni-
camente dalla sua frequenza; pertanto aumentare l’intensità di un fascio di una
data frequenza significa semplicemente aumentare il numero di fotoni che col-
piscono il metallo in un dato intervallo di tempo; l’energia trasportata da un fo-
tone rimane invariata. Quindi un elettrone può essere espulso solo se il fotone
incidente ha un’energia non inferiore al lavoro di estrazione:

E 5 hf0 5 W0

Si definisce dunque una frequenza di soglia:

Frequenza di soglia, f0

Se la frequenza della luce è maggiore di f0 l’elettrone può lasciare il metallo con
un’energia cinetica finita. Se la frequenza è minore di f0 non viene emesso alcun
elettrone, qualunque sia l’intensità del fascio. Nel prossimo esercizio calcolia-
mo una tipica frequenza di soglia.

E S E R C I Z I O

3 Il lavoro di estrazione per una superficie d’oro è di 4,58 eV. Calcola la fre-
quenza di soglia f0 corrispondente.

La frequenza di soglia per espellere un elettrone da una superficie d’oro è:

5

La frequenza ottenuta appartiene al vicino ultravioletto.

Il fatto che un fascio di luce monocromatica più intenso ceda al metallo più fo-
toni nell’unità di tempo ha come conseguenza un maggior numero di elettroni
emessi nell’unità di tempo. Poiché ciascun elettrone riceve esattamente la stes-
sa quantità di energia, la massima energia cinetica è sempre la stessa, indipen-
dentemente dall’intensità; se nell’equazione Kmax 5 E 2 W0 sostituiamo l’ener-
gia E con l’energia di un fotone, hf, otteniamo infatti:

Osserviamo che Kmax dipende linearmente dalla frequenza, ma è indipendente
dall’intensità. La figura 6 mostra l’andamento di Kmax per il sodio (Na) e per
l’oro (Au). Ovviamente entrambe le linee hanno la stessa pendenza h, come

Kmax = hf - W0

f0 =

W0

h
=

14,58 eV2a 1,60 ? 10-19 J

1 eV
b

6,63 ? 10-34 J s
1,11 ? 1015 Hz

f0 =

W0

h
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Frequenze di soglia

Pendenza 5 h

Sodio Oro

Frequenza, f

s FIGURA 6 L’energia cinetica 
dei fotoelettroni

La massima energia cinetica dei
fotoelettroni dipende dalla frequenza 
della luce. Il sodio e l’oro hanno differenti
frequenze di soglia, come ci si può
aspettare trattandosi di materiali molto
diversi tra loro. Invece la pendenza delle
due linee è la stessa, cioè h, come previsto
dal modello corpuscolare della luce
proposto da Einstein.
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aplicazioni dell’effetto fotoelettrico
Fotodiodi 

strumenti che provocano un passaggio di corrente quando investiti da 
radiazione luminosa 

fotodiodi a giunzione 

Fotocellule 
dispositivi di sicurezza o di controllo 

Rivelatori di segnali luminosi  
a vuoto (fotomoltiplicatori) 
a stato solido (fotodiodi a valanga) 

Elaborazione di segnali ottici digitali 
lettori CD/DVD 
trasmissioni in fibra ottica 

CCD 
dispositivi con milioni di pixel, letti con registri a scorrimento
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effetto fotovoltaico
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2 . R I F L E T T I  S U I  C O N C E T T I I fotoelettroni

Consideriamo un esperimento fotoelettrico come quello della figura 5. Un
fascio di luce con una frequenza maggiore della frequenza di soglia illumina
 l’emettitore. Se si aumenta la frequenza del fascio mantenendone costante
l’intensità, il numero di elettroni emessi nell’unità di tempo dalla superficie
del metallo:

aumenta.
diminuisce.
rimane lo stesso.

R A G I O N A M E N T O  E  D I S C U S S I O N E

Aumentare la frequenza del fascio significa che ogni fotone trasporta più
energia. Sappiamo, tuttavia, che l’intensità del fascio rimane costante: quin-
di il numero di fotoni che colpisce la superficie nell’unità di tempo deve di-
minuire, altrimenti l’intensità aumenterebbe. Diminuendo il numero di fo-
toni che colpisce la superficie, diminuisce anche il numero di elettroni emessi
nell’unità di tempo.

R I S P O STA

La risposta corretta è la B: il numero di elettroni emessi nell’unità di tempo
diminuisce.

C

B

A
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Le applicazioni dell’effetto fotoelettrico ci circondano.
Ad esempio, se qualche volta vi è capitato di entrare in un
ascensore mentre si stavano chiudendo le porte, proba-
bilmente non siete rimasti schiacciati grazie all’effetto fo-
toelettrico. Molti ascensori e porte di garage utilizzano un
meccanismo di sicurezza formato da un fascio di luce e
da un dispositivo fotoelettrico, detto fotocellula. Finché
il fascio di luce colpisce la fotocellula, l’effetto fotoelet-
trico genera abbastanza fotoelettroni da produrre una
corrente misurabile. Quando il fascio di luce è interrotto,
ad esempio da qualcuno che si infila in ascensore all’ulti-
mo secondo, la corrente elettrica prodotta dalla fotocel-
lula si interrompe e le porte dell’ascensore ricevono il co-
mando di aprirsi. Fotocellule simili provocano l’accensione
automatica delle luci stradali all’imbrunire e misurano la
quantità di luce che entra nell’obiettivo di una macchina
fotografica.

Le fotocellule sono anche i componenti fondamentali dei
pannelli fotovoltaici che convertono in energia elettrica
una parte dell’energia della luce solare. Molte calcolatrici
tascabili utilizzano pannelli solari in miniatura, che sono
abbastanza efficienti da far funzionare la calcolatrice con
la debole luce disponibile in un ambiente interno. Pannelli
esterni di dimensioni maggiori possono far funzionare ta-
belloni pubblicitari e luci di emergenza in aree remote, do-
ve non arriva la rete di distribuzione dell’energia elettrica.
La Stazione Spaziale Internazionale è alimentata da pan-
nelli solari enormi, lunghi più di 80 m e così larghi che ren-
dono la stazione visibile a occhio nudo dalla Terra.
Queste applica zioni dei pannelli solari danno solo una pal-
lida idea del potenziale dell’energia solare nel futuro, so-
prattutto se si considera che ogni giorno il Sole cede alla
Terra un’energia 200 000 volte più grande di tutta l’energia
elettrica prodotta nel mondo.

fisica intorno a noi

Fotocellule e pannelli fotovoltaici

L’effetto fotoelettrico è

il meccanismo alla base

del funzionamento dalle

celle fotovoltaiche, che

oggi sono utilizzate per

alimentare dispositivi

terrestri, come i semafori

(a sinistra), ma anche nei

pannelli solari che

riforniscono di elettricità

il telescopio spaziale

Hubble (a destra).
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applicazione diretta dell’effetto fotoelettrico per 
generare una corrente



Effetto Compton (1923)
Diffusione dei raggi X o gamma sugli elettroni del mezzo. 
I fotoni diffusi hanno frequenza minore di quelli incidenti. 
Classicamente, un’onda e.m. che incide su cariche 

elettriche le fa oscillare alla stessa frequenza e l’onda 
diffusa deve avere quindi la stessa frequenza dell’onda 
incidente. 

La frequenza dei raggi diffusi è invece minore. 
Se un singolo fotone cede energia ad un elettrone del 

mezzo, la sua energia deve diminuire, e con essa la 
sua frequenza, secondo la legge di Planck 

L’effetto Compton è quindi una ulteriore conferma sia 
della natura corpuscolare dei fotoni, sia dell’ipotesi di 
Planck

!193

E = hν



Cinematica dell’effetto Compton
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Eγ = cpγ = hv =
hc
λ

pec( )2 = Ee
2 − mec

2( )2
Te = Eγ − ′Eγ

pec( )2 = Eγ − ′Eγ +mec
2( )2 − mec

2( )2

Eγ + ′Eγ( )2 = Eγ − ′Eγ +mec
2( )2 − mec

2( )2

Eγ

c
= pe −

′Eγ

c
⇒ cpe = Eγ + ′Eγ

Ee = Te +mec
2 = Eγ − ′Eγ +mec

2

conservazione impulso: 

conservazione energia:

urto centrale col fotone che rimbalza all’indietro

Eγ
2 + ′Eγ

2 + 2Eγ ′Eγ = Eγ
2 + ′Eγ

2 − 2Eγ ′Eγ + 2 Eγ − ′Eγ( )mec
2 + mec

2( )2 − mec
2( )2

4Eγ ′Eγ = 2 Eγ − ′Eγ( )mec
2

2 = 1
′Eγ

− 1
Eγ

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
mec

2 = 1
hc

′λ − λ( )mec
2

′λ − λ( ) = 2 h
mec



Cinematica dell’effetto Compton

!195

E�etto Compton (1923)
�(⇥) + e� ⇥ �(⇥⇤) + e�

la radiazione non è
un fenomeno puramente ondulatorio!

conservazione dell’impulso:
E�
c =

E⇤�
c cos⌅ + p cos⇧

0 =
E⇤�
c sin⌅� p sin⇧

p cos⇧ = E�
c � E⇤�

c cos⌅

p sin⇧ =
E⇤�
c sin⌅

(pc)2 = (E�)2 + (E⇤�)
2 � 2E�E⇤� cos⌅

T trasferita a e: Te = E� � E⇤�

(pc)2 = E2
e �m2

e c4 = (Te + mec2)2 �m2
e c4 =

= T2
e + 2Temec2 =

= (E�)2 + (E⇤�)
2 � 2E�E⇤� + 2(E� � E⇤�)mec2

E� � E⇤� =
E�E⇤�
mec2

(1� cos⌅)

E� = h⇤ = hc
⇥ ⇥ ⇥⇤ � ⇥ = h

mec
(1� cos⌅)

relazione indipendente dal mezzo.
3

caso generale



Cinematica dell’effetto Compton
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Eγ = cpγ = hv =
hc
λ

pec( )2 = Ee
2 − mec

2( )2
Te = Eγ − ′Eγ

pec( )2 = Eγ − ′Eγ +mec
2( )2 − mec

2( )2

Eγ
2 + ′Eγ

2 − 2Eγ ′Eγ cosϑ = Eγ − ′Eγ +mec
2( )2 − mec

2( )2

cpe( )2 = Eγ
2 + ′Eγ

2 − 2Eγ ′Eγ cosϑ

Ee = Te +mec
2 = Eγ − ′Eγ +mec

2

conservazione impulso: 

conservazione energia:

Eγ ′Eγ 1− cosϑ( ) = Eγ − ′Eγ( )mec
2

′λ − λ( ) = h
mec

1− cosϑ( )

caso generale



lunghezza d’onda Compton dell’elettrone
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⇤C = h/mec = 2.43 · 10�12 m
lunghezza d’onda Compton dell’elettrone
N.B. ⇤C = 2⌅re/�

Per cambiare significativamente ⇤

E⇥ ⌅ hc/⇤C = mec2

Te = E⇥ � E⌃
⇥ =

E⇥E⌃
⇥

mec2
(1� cos⌃)

ha un massimo per ⌃ = 180⇤ dove

E⇥ = E⌃
⇥

⇣
1 + 2E⇥

mec2

⌘
⇧ E⌃

⇥ = E⇥

1+
2E⇥
mec2

per cui Tmax
e = E⇥

E⇥
1
2mec2+E⇥

formula di Klein-Nishina, 1928
d⇧

d�⇥
= 1

2r2e
Z
A

E⌃
⇥

E⇥

 

1 +
E⌃

⇥
E⇥

2
+

E⌃
⇥

E⇥
sin2 ⌃⇥

!
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⇥

⇣
1 + 2E⇥
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⌘
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2E⇥
mec2

per cui Tmax
e = E⇥

E⇥
1
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d⇧

d�⇥
= 1

2r2e
Z
A

E⌃
⇥

E⇥

 

1 +
E⌃

⇥
E⇥

2
+

E⌃
⇥

E⇥
sin2 ⌃⇥
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