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▪ Núcleo atômico

▪ Decaimentos nucleares
▪ Especificamente, decaimentos beta

▪ Noções do modelo padrão
▪ Leis de conservação

▪ What´s next? Decaimento beta duplo sem a emissão de neutrino

▪ Reações nucleares
▪ Transferência de partículas e troca de carga



Imagem fora de escala

𝑟𝑛~10
−15𝑚 ≡ 𝑓𝑚

𝑟𝑎~10
−10𝑚 ≡ ሶ𝐴



PROPRIEDADES DO NÊUTRON E PRÓTON

Próton

▪Massa ≈ 938 Τ𝑀𝑒𝑉
𝑐2 ≅

1,671 × 10−27𝑘𝑔

▪Carga elétrica = +𝑒 ≡
+ 1,60 × 10−19𝐶

▪Spin = Τ1 2

Nêutron

▪Massa ≈ 939 Τ𝑀𝑒𝑉
𝑐2 ≅

1,675 × 10−27𝑘𝑔

▪Carga elétrica = 0

▪Spin = Τ1 2







𝑁 = 𝑍



▪ Dada uma quantidade inicial de 
núcleos estáveis (Ni), após 1 meia-
vida metade desses núcleos
decaem.

Núcleo 

instável

Isotópos 

estáveis

Meia-vida

6He 3He, 4He ~0,81 s

8Li 6Li, 7Li ~0.84 s

14C 12C, 13C ~5.700 a

26Al 27Al ~0,72 Ma (milhão 

de ano)

210Bi 209Bi (estável 

mais pesado) 

~5,01 d (dias)

238U não tem ~4,47 Ga (bilhões 

de anos)



▪ Decaimento beta não
altera a massa atômica
e, sim, as quantidades
de protons e neutrons

▪ Pósitron é uma
partícula com massa
idêntica a do elétron
mas carga elétrica
oposta



▪ Núcleos instáveis
buscam o “vale da 
estabilidade”



Decaimento alfa = discretizado Decaimento beta = contínuo



▪ Uma partícula sem carga
elétrica, leve e pouco
interagente



Emissão de anti-neutrino





▪ Neutrinos são partículas sem massa dentro 
do Modelo Padrão

▪ Extensões ao modelo permitem acomodar
neutrinos massivos (também permitido
dentro da teoria de Fermi-Dirac do 
decaimento beta)

▪ Oscilação de neutrinos confirmam que 
possuem massa



▪O Modelo Padrão também assume leis de 
conservação:
▪Número Leptônico (L)

▪ Léptons L = +1

▪ Anti-léptons L = -1

▪Número Bariônico (B)

▪ 𝐵 =
1

3
𝑛𝑞 − 𝑛 ത𝑞

14𝐶 → 14𝑁 + 𝑒 + ഥ𝜐𝑒

Levam a simetria de matéria e anti-matéria no universo.



▪ Em 1935, paper de Maria Goeppert-Mayer

https://doi.org/10.1103/PhysRev.48.512



Em 1937, o paper de 

E. Majorana



▪O que são partículas de Majorana?
▪ Férmions (spin semi-inteiro)

▪ Com massa

▪ Idênticas às suas anti-partículas (conjugação de carga)

▪ Sendo assim, devem ser eletricamente neutras

▪Considerando partículas de spin ½, apenas neutrinos são
candidatos a serem partículas de Majorana



UMA FÍSICA ALÉM DO MODELO PADRÃO

1. BARYON NUMBER VIOLATION

2. CP-SYMMETRY VIOLATION

3. INTERACTIONS OUT OF THERMAL EQUILIBRIUM



▪Se o decaimento 0𝜈𝛽𝛽 ocorre
▪ Confirma o neutrino como uma

fermion de Majorana elementar

▪ Fornece uma explicação para a 
pequena massa do 𝜈𝑒

▪ Justifica a assimetria de matéria e 
anti-matéria no Universo



▪ The Leptogenesis mechanism

1

• Partícula de Majorana
(RH)

2
• Assimetria Leptônica

3
• Violação B + L

“Do we all descend from neutrinos?”



▪ A meia-vida do decaimento 0𝜈𝛽𝛽



▪ 4 Possíveis mecanismos



▪ Sensibilidade e alta resolução








