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5. Particelle a massa nulla:

Esempi: fotone, neutrino, che si muovono con velocita’ = c in ogni SRI
Per esse: en. totale = en. cinetica

La distinzione fra termine cinetico e termine a riposo ha senso, perche’ 
quest’ultimo e’ un termine uguale in tutti i SRI per ogni corpo. Nondimeno,
in un processo qualsiasi (v. collisioni) cio’ che si conserva strettamente e’
l’en. totale in senso relativistico, e non i singoli contributi: questa e’ la
differenza essenziale rispetto alla meccanica pre-relativistica
L’altro aspetto del tutto nuovo e’ l’attribuzione di inerzia (ossia, di un
contributo alla caratteristica che determina la dinamica di un sistema fisico)
ad ogni forma di energia: pre-relativisticamente, questa era una proprieta’
delle sole masse.

0m E pc� 
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Significato di
Esempio visto prima: due corpi uguali, di massa m, collidono con urto

completamente anelastico, formando un terzo corpo di massa M
Nel SRI del centro di massa:

Descrizione pre-relativistica: 
L’en. cinetica dissipata si converte in calore; il terzo corpo ha massa M=2m

Descrizione relativistica:
Come sopra, ma M>2m

Dal punto di vista di una forza esterna che agisce su M, l’effetto e’ 
diverso nei due casi! 

L’inerzia di un corpo dipende dal suo contenuto di energia
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Esempi:
1. Urto anelastico fra due sfere con  m = 1 g, v = 105 cm s-1

Incremento in massa non  misurabile
2. Formazione atomo di H, da protone ed elettrone inizialmente fermi

a distanza infinita:

Decremento in massa difficile da misurare (possibile oggi?)
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3.Formazione nucleo di deuterio, da protone e neutrone inizialmente
fermi e separati:

Decremento in massa facile da misurare !
4.Conversione totale di massa in energia: annichilazione elettrone-

positrone in 2 fotoni
Processo comune fra particelle elementari: annichilazione particella-
antiparticella, a riposo

Elettrone e positrone scompaiono; i due fotoni escono “schiena a 
schiena”, portando via ciascuno l’energia (solo cinetica, visto che
mγ=0...)     Eγ=mec2
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En. cinetica dei nuclei figli = 4.3 MeV
Decremento in massa a riposo:



#!����
����#!����
���� �������������������������� �� ��
Energia di legame per nucleone vs. numero di massa A del nucleo
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Da dove  viene l’energia delle stelle?
Da processi termonucleari come quelli descritti; le temperature elevate sono
fornite dall’attrazione gravitazionale che tende a comprimere il plasma e a 
scaldarlo.
I primi cicli che corrispondono agli stadi successivi dell’evoluzione stellare, sono
i seguenti:

Ciclo dell’idrogeno
p + p -> 2H + e+ + ν .42 MeV
e+ + e- -> γ + γ 1.02 MeV
2H + p -> 3He + γ 5.49 MeV
3He + 3He -> 4He + p + p                   12.86 MeV
total 26.72 MeV

Dopo quello dell’elio ci sono alcuni altri cicli, fino a produrre nuclei di Fe. La fusione
del Fe e’ un processo endotermico, quindi l’evoluzione stellare si arresta (esaurimento
combustibile..).Possibili finali (a seconda della massa):

Nana bianca, oppure Supernova, che si spegne in una stella di neutroni
o in un buco nero

Ciclo dell’elio
3He + 4He -> 7Be + γ 1.59 MeV
7Be + p -> 8B + γ 13  MeV
8B -> 8Be + e+ + ν 10.78 MeV
8Be -> 4He + 4He .095 MeV
total                                 12.595  MeV


