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1. JUSTIFICATIVA

A disciplina Teoria Quantica dos Campos I ¢ oferecida para suprir a necessidade de uma
introducdo aos conceitos fundamentais da area de Particulas e Campos (e suas correlatas) dos
estudantes de nivel de pos-graduacdo que pretendem realizar investigagcdes na mencionada area da
Fisica.

Nao obstante, esta disciplina também pode mostrar-se util a aqueles estudantes que desejam
realizar atividades em outras areas de pesquisa, tendo em vista o atual status de relevancia e
universalidade que a Teoria de Campos adquiriu para a Fisica.

Considera-se como pré-requisitos basicos para a audiéncia desta disciplina: conhecimentos
em Relatividade (abordagem covariante) e em Mecanica Quantica (disciplinas Mecanica Quantica I

¢ II em nivel de P6s-Graduagao).

2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta disciplina ¢ proporcionar uma introdugdo aos fundamentos basicos da
Teoria Quantica dos Campos, permitindo assim a compreensao da necessidade da no¢ao de campo
no entendimento dos fendmenos proprios da fisica de altas energias, bem como a sua utilidade na

analise dos fendmenos fisicos descritos por sistemas com nimero infinito de graus de liberdade.



Como objetivos especificos, tem-se

- Possibilitar a fundamentagdo tedrica a respeito dos conceitos € objetos basicos proprios da
teoria quantica dos campos descritos no conteudo programatico.
Oportunizar as condi¢des de identificagcdo, analise e interpretacao dos objetos de estudo.
Possibilitar a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos em situacdes diversas envolvendo os
objetos de estudo.
Permitir a construcdo de alicerces solidos e necessdrios ao prosseguimento e

aprofundamento dos estudos da teoria quantica dos campos.

3. EMENTA

Equacdes de onda; Mecanica Quantica Relativistica: Problemas Interpretativos; a Teoria
Classica dos Campos: Formalismo Lagrangiano; o Teorema de Noether e Simetrias; Quantizagao de
Campos Livres; o Campo Escalar Real e Complexo; o Campo de Dirac; o Campo Eletromagnético;
Campo de Proca; Campos em Interacdo: a Matriz S e as Formulas de Redugdo; Teoria de

Perturbacdo; Diagramas de Feynman; Processos Elementares da Eletrodinamica Quantica.
4.  CONTEUDO PROGRAMATICO

Tendo em vista a heterogeneidade da audiéncia, optamos por iniciar 0 curso
com uma breve revisdo sobre Relatividade Restrita (abordagem covariante e
utilizando nog¢des de Teoria de Grupos) e Mecéanica Quantica Relativistica.
Parte 0: Revisao de Relatividade Especial e de topicos relevantes.

Espaco Euclideano, Transformacdes de Galileu. Transformagdes de Lorentz e o Espaco de

Minkowski. Notagdo covariante. Métrica. Escalares, Vetores e Tensores. Nogao de grupos; o grupo
das rotagdes; os grupos de Lorentz e de Poincar¢ e suas representagoes.

Parte 1: Introducdo a Mecanica Quantica Relativistica.

Revisdo da la. Quantizacdo e da Equacdo de Schrodinger: Densidade e Conservacao da

Probabilidade. Equagdo de Klein-Gordon: Solugdo da equacdo livre; probabilidade e energia



negativas. Equacdo de Dirac: Forma canonica, forma covariante; energias negativas, mar de Dirac;

solugdes da equacdo de Dirac livre. Forma covariante das equagdes de Maxwell.

Parte 2: Introducdo a Teoria Classica dos Campos.

Formulacao lagrangiana para campos. Campo escalar real. Simetrias; o teorema de Noether:
Correntes conservadas. O tensor Energia-momento. Campo escalar complexo: Invariancias de

calibre de 1a. e 2a. espécies. Campo eletromagnético; derivada covariante.

Parte 3: Quantiza¢ao Canonica dos Campos.

« Campos escalares real e complexo: Formalismo hamiltoniano; Operadores de criagdo e
aniquilacdo; relagdes de comutagdo; operador nimero; produto ordem normal; estados
de particulas, interpretagdo estatistica; operador de carga.

« Campo de Dirac: Formalismos lagrangiano e hamiltoniano; solu¢do do problema de
energias negativas; regras de anticomutagao.

«  Campo eletromagnético: problemas relacionados com a quantizagdo do campo
eletromagnético usando o formalismo candnico; os calibres de Coulomb e de Lorentz. A
expansao do campo em modos normais. O vector de polarizagdo, escolha de uma base
polarizada linearmente. A quantizacdo do campo e as relagdes de comutacdo canonicas.
Célculo da relacdo de comutagdo entre o potencial vector € o seu momento
canonicamente conjugado e da expressdo do hamiltoniano em fun¢do dos operadores

criagdo e destruicao de fotons.

Parte 4: Teorias de campo com interacao

O célculo de processos que envolvem particulas em interacdo. Revisao de conceitos sobre o
operador evolucdo temporal em sistemas com interacdo. A matriz S - defini¢do e aplicacdes (a
teoria com auto-interacdo quartica). Produtos ordenados no tempo de operadores de campo. O
teorema de Wick. O propagador de Feynman. Introdugdo as regras de Feynman. Fundamentos
basicos da eletrodinamica Quantica (QED). Regras de Feynman para QED. Aplicacao ao das regras

de Feynman ao processo de espalhamento.



5. METODOLOGIA

Acreditando-se que o conhecimento se processa a partir da interacdo sujeito-objeto-meio, as
aulas sao desenvolvidas através de exposicao participativa, entremeada de discussdes e construcoes
em grupo, as quais sdo efetuadas partir de pesquisa bibliografica, bem como leituras e estudos
individuais e em grupos.

No decorrer do curso, varias ferramentas também sao utilizadas como facilitadoras no

processo de constru¢ao do conhecimento, como:
e Uso do Portfolio:

- instrumento revelador de significados e sentidos do estudante, que o induz a pensar,
incentivando-o a registrar suas reflexdes e impressoes sobre temas de seu interesse,
como também dividas na compreensao de determinados assuntos.

- Pode conter: anotagdes diarias, projetos, exemplos, relatorios, desenhos, provas, testes,
esquemas, fotos, reflexdes, planos e reflexdes sobre os temas importantes tratados em
sala de aula, estudos de caso pertinentes aos conteidos em evidéncia, sinteses de
discussoes, mapas, produgdes escritas ou gravadas e outros.

- Portfolios digitais podem ser construidos a partir de um site (Google Sites), blog, ou
arquivo em LATEX (plataforma overleaf).

«  Avaliagdo: organiza¢do; documentacao e demonstracao do conhecimento do aluno sobre
o conteudo desenvolvido; presenca de reflexdes sobre os temas; evidéncias que
demonstrem como o progresso aconteceu; demonstragdo do conhecimento obtido e a
aplicagdo do mesmo; reflexdes do aluno com os indicios ou indicadores do progresso em
aprendizagens conceituais, atitudinais e procedimentais

e Webconferéncias e aulas interativas;

e Outras atividades colaborativas, adotando wikis, blogs, videos, podcast, etc.;

e Disponibilizagdo de diversos materiais de apoio online.

e Disponibilizagdo de horarios de atendimento aos estudantes além dos encontros que
contemplam a carga hordria da disciplina, no intuito oportunizar mais um canal de

discussoes.

6. AVALIACAO

Por considerar a avaliagdo um processo dindmico, ao longo do periodo pretende-se perceber



o nivel de dominio do conhecimento, conteudos e participacao nas discussodes. Para isso a avaliacao
se baseara na capacidade de andlise, sintese e argumentacdo em avaliagdes escritas, em semindrios e
outras atividades estabelecidas com o grupo em consonancia com a metodologia proposta.
Concretamente, avaliacdo tera como base: média das listas de exercicios (peso 8), e
seminario (peso 2). Contudo, o portfolio do estudante poderd ser avaliado como digno de nota
adicional nas avaliag¢des parciais.
O tema do semindrio sera determinado a partir das sugestoes do estudante, com a anuéncia

do professor.

7. BIBLIOGRAFIA BASICA

Bibliografia basica:
M. Peskin e D. Schroeder, Quantum Field Theory, Addison-Wesley, 1995.

M. Maggiore, A Modern Introduction to Quantum Field Theory, Oxford
University Press, 2005.

Matthew D. Schwartz. Quantum Field Theory and the Standard Model.
Cambridge University Press, (2014).

L. H. Ryder, Quantum Field Theory, 2a. edi¢do, Cambridge, 1985.

Bibliografia complementar:
S. Weinberg, The Quantum Theory of Fields, Vols. 1 e 2, Cambridge University
Press, 1995.
C. Itzykson e J. Zuber, Quantum Field Theory, Dover, 2006.
F. Mandl e G. Shaw, Quantum Field Teory, revised edition, Wiley, 1984.
W. Greiner, J. Reinhardt, Field Quantization. Springer Berlin Heidelberg 1996.
M. Gomes, Teoria Quantica dos Campos, Edusp, 2002.
F. Gross, Relativistic Quantum Mechanics and Field Theory, John Wiley &
Sons, 1993.
P. Ramond, Field Theory : A Modern Primer, Addison Wesley, 2001

J. D. Bjorken e S. D. Drell, Relativistic Quantum Fields, McGraw-Hill, 1965.



(Theoretical and Mathematical Physics)

A. Zee, Quantum Field Theory in a Nutshell, Princeton University Press, 2003.
E. Zeidler, Quantum Field Theory I: Basics in Mathematics and Physics;
Quantum Field Theory II: Quantum Electrodynamics, A Bridge Between

Mathematicians and Physicists, Springer, 2006.

(http://www.mis.mpg.de/zeidler/eberhard-zeidler.html)

V. P. Nair, Quantum Field Theory: a modern perspective, Springer, 2005.

W. Siegel, Quantum Field Theory, Third Edition, http:/arxiv.org/abs/hep-

th/9912205 , 2005.

M. Srednicki, Quantum Field Theory, Cambridge University Press, 2007.

O. Steinmann, Perturbative Quantum Electrodynamics and Axiomatic Field
Theory, Texts and Monographs in Physics, Springer, 2000.

A. Das, Field Theory — A Path Integral Approach, Second Edition, World
Sientific, 2006.

G. Sterman, An Introduction to Quantum Field Theory, Cambridge University
Press, 1993.

S. S. Schweber, An Introduction to Relativistic Quantum Field Theory, Dover
Publications, 2005.

Varios outros...

8. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Semana

ATIVIDADE

09.03 a 13.03 | Apresentacao do programada disciplina; Motivacao: Por que estudar a Teoria

Quantica dos Campos. Revisdo de Relatividade Especial: Transformagdes de

Lorentz e o Espaco de Minkowski. Nota¢do contravariante e covariante. Métrica.



http://arxiv.org/abs/hep-th/9912205
http://arxiv.org/abs/hep-th/9912205

Semana

ATIVIDADE

Escalares, Vetores e Tensores.

16.03 a 20.03

Revisdo da la. Quantizacdo e da Equacao de Schrodinger; Densidade e Conservacao
da Probabilidade. Mecanica Quantica Relativistica: Equa¢ao de Klein-Gordon:

Solucao da equagdo livre; probabilidade e energia negativas.

23.03 a
27.03

Equacao de Dirac: Forma candnica; energias negativas, mar de Dirac; solugdes da
equagdo de Dirac livre; As matrizes gamma; Solucdes da eq. de Dirac livre a

momento nulo e ndo-nulo. Helicidade.

30.03 a
03.04

Equacdes de Maxwell na forma covariante, tensor do campo eletromagnético.

Invariancia de calibre; Equacdes de Proca.
03/04 Sexta-feira - Feriado (Paixdo de Cristo)

(02/04 (quinta-feira): possibilidade de aula presencial e/ou atividade no formato

online e/ou assincronas-a definir)

06.04 a
10.04

A Mecanica Quantica Relativistica versus a Teoria Quantica dos Campos. Teoria
Cléassica dos Campos: Formulagdo lagrangiana para campos; Formulagdo

lagrangiana para campos: Campo escalar real.

Entrega da 1°lista de exercicios.

13.04 a
17.04

Formulagao lagrangiana para campos: Simetrias; o teorema de Noether: Correntes
conservadas. O tensor Energia-momento. Campo escalar complexo; Invariancias de
calibre de la. e 2a. espécies. Derivada covariante. Formulagdo lagrangiana para

campos: Campo eletromagnético; Campo de Proca.

20.04 a 24.04

Quantizagdo Canonica dos Campos: Campo escalar real; Operadores de criagdo e

aniquilacdo; relacdes de comutacgdo; operador numero.

21/04 Tiradentes — Feriado (ter¢a-feira)

27.04a01.05

Quantizagcdo Candnica dos Campos: produto de ordenamento normal; estados de

particulas, interpretacdo estatistica. Campo escalar complexo; operador de carga.
Entrega da 2° lista de exercicios.
Limite para definicio do tema do Seminario de cada estudante

01/05 Dia do Trabalho — Feriado (sexta-feira)

04.05 a 08.05

Campo de Dirac: Formalismos lagrangeano e hamiltoniano; solu¢ao do problema de

energias negativas.




Semana

ATIVIDADE

11.05a15.05

Campo de Dirac: regras de anticomutagdo; a conexao entre o spin € a estatistica;

Simetrias discretas relevantes.

18.05 a 22.05

Campo eletromagnético: problemas relacionados com a quantizagdo do campo
eletromgnético usando o formalismo canonico; os calibres de Coulomb e de
Lorentz. A expansdo do campo em modos normais. O vector de polarizacao,
escolha de uma base polarizada linearmente. A quantizacdo do campo e as relagdes
de comutagdo candnicas. Hamiltoniano em funcdo dos operadores criacdo e

destruicao de fotons.

25.05a29.05

Teorias de campos com interagdo: O calculo de processos que envolvem particulas
em intera¢do. Revisao de conceitos sobre o operador evolucao temporal em sistemas
com interagdo. A matriz S - defini¢do e aplica¢des. Produtos ordenados no tempo de

operadores de campo.

Entrega da 3 lista de exercicios.

01.06 a 05.06

O teorema de Wick. Teorias de campos com interag¢ao: a teoria com auto-interacao
quartica; O propagador de Feynman. Introdugdo as regras de Feynman. Aplicagdo
das regras de Feynman ao processo de espalhamento no ambito de teorias de campo

escalares.

04.06 Corpus Christi — Feriado (quinta-feira)

08.06 a 12.06

Teoria de Yukawa. Fundamentos basicos da eletrodindmica Quantica (QED).

Regras de Feynman para QED.

15.06 a 19.06

Teorias de campos com interacdo: Aplicacdo das regras de Feynman da QED a

processos de espalhamento.

22.06 a 26.06

Teorias de campos com interacdo: Aplicacdo das regras de Feynman da QED a

processos de espalhamento.
24.06 Sao Jodo — Feriado (quarta-feira)

(Semana com possibilidade de afastamento para participagdo em evento
(possibilidade de aula presencial e/ou atividade no formato online e/ou

assincronas-a definir)

Entrega da 4° lista de exercicios.

29.06 a 03.07

Seminarios. Finalizacdo dos portfolios.




Semana

ATIVIDADE

02.07 Independéncia do Brasil na Bahia — Feriado (quinta-feira)

06.07a11.07

Segunda Chamada: 07/07

Resultados Finais, Avaliacao dos Portfolios e Avaliacdo Final do Curso: 09/07

9. ATENDIMENTO AO ESTUDANTES

Instituto de Fisica — Gabinete 517-D

Ramal:

e-mail:

+55 71 3283 6699

luciano.abreu@uftba.br

Pégina WEB disponivel em: https://blog.ufba.br/lucianoabreu/



https://blog.ufba.br/lucianoabreu/
mailto:luciano.abreu@ufba.br
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