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❑ b decay
❑ n decay
❑ p decay
❑ a decay
❑ g decay
❑ fissão

Decaimentos espontâneos
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Decaimento b
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❑ Decaimento b é devido a interação fraca onde um próton (nêutron) dentro de um núcleo é 

convertido em nêutron (próton).  

❑ Esse processo envolve quarks, leptons (pósitrons, elétrons e neutrinos) e a força fraca.

Decaimentos-b e quarks
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Decaimentos-b – interação fraca

❑ Neutrino é uma partícula de Majorana ou Dirac ?
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❑ O processo de decaimento b pode ocorrer de 3 formas:

Representação

A par 

(N=par e Z=par ou N=ímpar e Z=ímpar 
A ímpar 

(N=par e Z=ímpar ou N=ímpar e Z=par 

❑ b+

❑ b-

❑ EC
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Decaimento b

❑ Nesse decaimento um nêutron se transforma em prótons ou prótons se transformam em 

nêutrons via interação fraca.

❑ Era de se esperar que os elétrons carregassem toda energia. 

❑ O decaimento b envolve 3 partículas:

      1) próton ou nêutron              2) pósitron ou elétron             3) neutrino ou anti-neutrino. :
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Wikimedia Commons,

❑ Não temos um pico bem definido na distribuição de energia porque a energia cinética 

é dividida entre o elétron e o neutrino. (O recuo do próton ou nêutron é pequeno). 

❑ A energia de endpoint corresponde a energia zero do neutrino e a máxima energia do 

elétron. 

❑ A energia cinética vem do Q-da-reação

Distribuição de energia
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❑ Decaimento de um nêutron livre:

❑ Considerando que a energia cinética vai apenas para o elétron e próton (não para o 

neutrino), a máxima energia cinética do elétron é:

❑ E para o recuo do próton:

Q-de-reação e energia cinética
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Q-de-reação para decaimento b- e b-

Nesse caso a massa atômica em função da massa nuclear é dada 

por:
Essa energia é pequena 

da ordem de 1 a 10 keV

Para b-

Para b+

Para EC 

Energia de ligação do 

elétron capturado

Nesse decaimento temos que considerar a massa nuclear. 
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Krane pg. 276:
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Teoria de Fermi para o decaimento-b

❑ A teoria de Fermi para decaimentos considera a taxa de decaimento dada pela teoria 

de perturbação que fornece a regra de ouro no. 2. 

Elemento de matriz que 

conecta o estado final e inicial
Densidade de estados.

❑ Para o decaimento-b devemos considerar que a densidade de estados finais depende 

da distribuição de elétrons (pósitrons) e neutrinos (anti-neutrinos)

❑ Os elétrons e neutrinos são emitidos como partículas livres 

❑ A densidade de energia é calculável mas a matriz de transição é algo difícil de ser 

calculado.
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❑ Densidade de estados depende do número de elétrons e de neutrinos numa caixa de 

volume V com momento entre pe e pe+dpe 

❑ Usando que:

Densidade de estados

𝑁

𝑉
=

4

3
π𝑝3 𝑑𝑁 = 𝑉4π𝑝2𝑑𝑝

❑ Desprezando a massa do neutrino
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A probabilidade de um núcleo decair por b emitindo um elétron por unidade de volume:

❑ Adicionamos a grandeza “g”. 

❑ Essa grandeza é uma quantidade escalar que está  associada a intensidade da 

interação fraca.

❑ Dos dados experimentais indicam que “g” é uma constante:.   

Constante de decaimento em função do momento do elétron

A probabilidade de um núcleo decair por b em função da densidade de energia

Densidade de energia em um volume 

energia disponível 𝐸 = 𝑄 𝐸𝑒 ≈ 𝑇𝑒 =
𝑝𝑒

2

2𝑚𝑒
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λ = න
0

𝑝0

λ 𝑝 𝑑𝑝 = 𝐵 න
0

𝑝0

(𝑄 − 𝑇𝑒)2𝑝2𝑑𝑝

𝑇𝑒 =
𝑝2

2𝑚𝑒

𝑝0 = máximo momento do elétron

𝑄 = 𝐸0 =
𝑝0

2

2𝑚𝑒
= máxima energia cinética do elétron

λ =
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❑ Temos agora que levar em conta a distorção Coulombiana devido a diferença entre emitir 

um elétron e um pósitron (b+ ou b-)

❑ Para corrigir isso Fermi instituiu a função de Fermi F(Zd,pe), onde Zd é o núcleo filho após 

o decaimento.

❑ A função de Fermi é dada por: 

Krane fig. 9.3:

Efeito coulombiano (elétron e pósitron)

❑ com: 
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Constante de decaimento-b

❑ A constante de decaimento-b é dada por:

Esse termo é a intensidade da 

interação fraca e a matriz de transição 

que leva em conta os efeitos das 

funções de onda dos estados finais e 

iniciais. 

Função de Fermi que leva em conta  a 

influência do campo coulombiano para 

o elétron e pósitron 

Fator estatístico do número de estados 

finais acessíveis aos elétrons emitidos.

❑ Adicionando a função F(Z,p):

Com o operador de transição:
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Valor de ft 

Essa função corresponde a função 

de Fermi com a parte estatística

❑ Podemos agora determinar o tempo de meia-vida

❑ A grandeza         é determinada experimentalmente. 

❑ “g” é constante

❑  Portanto qualquer diferença nesse valor deve ser devido as funções de onda. 

❑ E a seguir a grandeza 
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Momento angular e paridade.  

❑ Neutron, prótons, elétrons, pósitrons e neutrinos são férmions com spin ½

❑ Como partículas alfa, os elétrons (pósitrons) e neutrinos (antinetrinos) carregam momento 

angular orbital durante o decaimento.

❑ O momento angular orbital podem ter os valores

❑ No entanto, o spin só pode ser:

❑ Isso produz uma regra de seleção: 

❑ Allowed transition (permitida) 

❑ Forbiden transition (proibida)

P = parent

D = daughter

Δ𝐽 𝑜𝑢 Δ𝐼 = 𝐽𝑃 − 𝐽𝐷❑ Gerando regras para o decaimento-b. 
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❑ Essas regras de seleção introduz uma classificação para o decaimento-b. 

❑ Cada momento angular adicionado dificulta o decaimento, diminuindo a 

constante de decaimento.

F = Fermi transition (S=0)

GT = Gamow-Teller transition (S=1) 

Regra de seleção (transição Fermi e Gamow-Teller)
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Transições Allowed e forbidden 
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Regra de seleção (transição Fermi e Gamow-Teller)
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❑ A transição           é uma transição puramente de Fermi e é conhecida como 

                                                                                                        superallowed b-decay

❑ A matriz de transição fornece um valor 

constante para essa transição e portanto os 

valores de ft devem ser constante.

Krane pg. 285:

Transições superallowed
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Possibilitou a determinação do 

potencial de interação quark u-d.

Superallwed-b decay
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❑ O efeito de pairing (emparelhamento) faz com que vários núcleos par-par próximos ao 

vale de estabilidade sejam instáveis pelo decaimento sucessivo de decaimento–β (dois 

decaimentos seguidos).

❑ Esse processo é conhecido como Double β decay.

double-b decay

❑ A probabilidade de transição é muito baixa.

❑ Esse processo é interessante como uma possível violação do número de leptons.

❑  Atualmente existe uma busca por medidas desse decaimento sem a emissão de 

neutrinos (Neutrinoless double b decay).
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Duplo decaimento beta:

❑ Temos dois tipos de decaimento beta duplo: decaimento beta duplo (2νββ) e 

decaimento beta duplo sem neutrinos (0νββ) (Double Neutrinoless beta decay).

❑ O processo de decaimento duplo sem neutrinos demonstraria inequivocamente que o 

número de lepton não é uma quantidade conservada e confirmaria a natureza 

Majorana dos neutrinos.

❑  A observação do duplo decaimento beta sem neutrino (e sem antineutrinos), 

demonstraria que os neutrinos e antineutrinos são essencialmente a mesma coisa e 

poderia ser uma possível explicação para termos mais matéria do que antimatéria.

Fermion de Majorana: 

      Uma partícula de spin ½ (quasipartícula) que é sua própria anti-partícula.

      Elas não se aniquilariam ao contato, porque qualquer uma delas seria ao

       mesmo tempo a partícula e a anti-partícula. Ainda não foram observadas  
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b-delayed neutron decay

❑ Para núcleos muito ricos em nêutrons temos ainda o 

decaimento-b com emissão retardada de dois nêutrons.



Valdir Guimaraes (curso Introdução Física Nuclear) 01/11/2023 29

Dripline de nêutrons para Sn < 0

Dripline de prótons para Sp < 0
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❑ Capitulo 9 de Krane tem mais informações sobre decaimento-b.

❑ Ignoramos a massa do neutrino mas tem toda uma discussão e física por trás dos 

neutrinos.

❑ Podemos usar o decaimento-b para 

estudar a massa do neutrino. 

❑ A extremidade do espetro de 

decaimento-b, próximo ao endpoint, é 

sensível a massa do neutrino. 

Massa do neutrino
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