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1° SEMESTRE DE 2026

FI224 - Tépicos em Cronologia, Raios Cosmicos e Altas Energias Il
Turma A

Horario
Quinta — 14h as 16h na sala IF15

Créditos
2

Docente
Orlando Luis Goulart Peres
Adriano Lana Chercheglia

Pré-Requisitos

Ementa

Fisica de neutrinos e Fisica Além do Modelo Padrdo: Introducdo histdrica, Estados de sabores e estados
de massa, Matriz de Mistura, Oscilacdo de Neutrinos, Neutrinos em duas familias, Comprimento de
oscilacdo, Efeito da Meio na propagacdao de neutrinos, Comprimento de interacdo, Decoeréncia,
Comprimento de decoeréncia, Neutrinos em trés familias, Oscilacdo de neutrinos com uma escala
dominante, Probabilidade de oscilacdo de neutrinos para trés familias: computacdao de uma série
perturbativa, Neutrinos de Majorana, Fisica Além do Modelo Padrao: Interacdes efetivas, Operadores de
dimensdo superior, Neutrinos estéreis, decaimento de neutrinos, interacdes ndo padrdo neutras e
carregadas.

Objetivos

Formar pesquisadores com conhecimento em fisica de neutrinos e em fisica além do modelo padrao.
Apresentar o quadro atual de pesquisa em neutrinos e seus desafios. Familiarizacdo da fenomenologia
de neutrinos.



\", Lﬁ-‘- Coordenadoria de Universidade Estadual de Campinas
& 4 S5 | Pos-Graduagao

Instituto de Fisica Gleb Wataghin - CPG

a¥Y IF
CW

UNICAMP

secpos@ifi.unicamp.br | https://portal.ifi.unicamp.br

Programa

Introdugao e Motivagdo Histérica: breve revisdao da fisica de particulas até o Modelo
Padrdo; descoberta dos neutrinos; primeiros experimentos.

Neutrinos no Modelo Padrdo: correntes neutras e carregadas; auséncia de massa de
neutrinos.

Estados de Sabor e Estados de Massa: definicao e formalismo de mistura; matriz PMNS;

Oscilagdao de Neutrinos em Vacuo: derivagdo da féormula de oscilagdo; comprimento de
oscilacdo; interpretacdo fenomenoldgica.

Oscilacdes em Duas Familias: Casos Experimentais - Experimentos solares e atmosféricos;
Super-Kamiokande, SNO, KamLAND.

Efeito do Meio: Oscilacdo em Matéria (Efeito MSW) -Derivacdo do potencial efetivo;
ressonancia MSW; aplica¢Ges astrofisicas.

Interacdes, Decoeréncia e Comprimentos Caracteristicos: comprimento de interagdo e de
decoeréncia; efeitos de dispersdo e perda de coeréncia; feixes de longa distancia.

Oscilacdes em Trés Familias: extensao para trés massas; violagdo de CP; hierarquia normal
e invertida; expressao geral da probabilidade.

Aproximacdes e Escalas Dominantes: limite de uma escala dominante; expansdes
perturbativas; aplicacdo a experimentos como T2K e NOvVA.

Computacdo Perturbativa das Oscilagdes: séries perturbativas; efeitos de matéria de
primeira ordem; comparacdo com solucGes exatas.

Neutrinos de Majorana: diferencas entre Dirac e Majorana; violacdo de numero leptonico;
decaimento beta duplo sem neutrinos; mecanismo de seesaw.

Fisica Além do Modelo Padrao: Intera¢des Efetivas - Teoria de Campos Efetiva; operadores
de dimensdo 5 e 6; operador de Weinberg; simetrias e novas escalas.

Neutrinos Estéreis, Decaimento e Intera¢cdes Ndo Padrdo: motivacdo para neutrinos
estéreis; modelos 3+1; decaimentos; interacdes ndo padrio; descricdo via teoria efetivas.

Perspectivas: experimentos atuais e futuros (DUNE, Hyper-K, JUNO, IceCube); questdes em
aberto.
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Critério de Avaliagdo

Os alunos resolverdo listas de problemas em casa.
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