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ROTEIRO DAS AULAS

e Prof. Bruno Mintz: 4 aulas

- Campos guanticos: o qué, como, por qué, para qué?
- Algumas previsoes da TQC.

- Exemplos de calculos simples em TQC (exercicios).

* Prof. Leticia Palhares: 1 aula
- Algumas (poucas) aplicacoes da Teoria de Campos

Obs.: Varias conexodes (e possiveis superposicdes) com outros cursos
e palestras desta Escola.



AVISO

Este é um curso introdutdrio e informativo. Muitas conexdes importantes

foram omitidas (voluntariamente ou ndo). Nosso objetivo ¢ apenas “dar

um gostinho” dos fundamentos da TQC e de algumas das suas aplicagdes.

Para utilizar a teoria profissionalmente, vocé deverd fazer um bom curso

de, pelo menos, trés ou quatro semestres.
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PRIMEIRA AULA

e Oque éumcampo?
e Como descrever a dindmica de um campo?

* E os campos gqudnticos?

 Como representar matematicamente um campo
guantico?




O gue é um campo?

“Campo é uma funcao cujo dominio sao pontos do
espaco(-tempo).”

e Classificacao (simplificada) de campos:

- Escalares: temperatura e pressao (de equilibrio), Higgs,
mesons, ...

- Vetoriais: velocidade (fluido), campo eletromagnético
: campo gravitacional (RG), torsao (solido)



Campo escalar

Campo de temperatura Campo de Higgs

Temperature in Confined, Cylindrical Diffusion Flame
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Campo vetorial

Campo de velocidades
de um fluido

X About this
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Y Animation: & &

Copyright © 2005 David M. Harrison

http://www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/Flash/Optics/CircPol.swf



http://www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/Flash/Optics/CircPol.swf

Campo tensorial

Campo de torsao (1-d) Campo gravitacional (RG)




Como descrever a dindmica de um campo?
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https://en.wikipedia.org/wiki/Classical_physics#/media/File:Modernphysicsfields.svg

Classico? Quantico? Relativistico?
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http://coffee.ncat.edu:8080/Flurchick/Lectures/PhysicalMechanicsI/Section1/Lecture1-1.html

Como descrever a dindmica de um campo?

Escolha tipica: mecanica lagrangeana.

Dinamica classica (relativistica ou nao):

acao minima = equacao de Euler-Lagrange = eq. onda.

Revisdo: mecanica lagrangiana de um sistema de
particulas.




Digressao: dinamica classica de particulas




Digressao: dinamica de particulas

* Dinamica classica: acao minima.

* Particulas: S[r, 7, ...] (funcional das fun¢ées-
movimento das particulas)

[y, 01 = [ de LIA@, AW .0, )

L = K — U: funcao lagrangeana



Digressao; dinamica de particulas

A acao é um funcional

Iy, ] = [ e LI 0,707 @, @ -]

 Fvolucdo classica do sistema: a natureza “escolhe” o
conjunto de funcdes que minimiza S.



Digressao: dinamica de particulas

B Fa P & N

* Matematicamente, minimizar a acao
- S
O0S|ry, 75, ... |

= =0
o1y (t)
leva as equacoes de Euler-Lagrange,
dL d 0L _

af')k . dt af)k =

gue sao equivalentes a 22 lei de Newton.



Como descrever a dinGmica de um campo?

* Para campos, o método é idéntico!

* “Estados” classicos:
- Particulas: posicdes no decorrer do tempo. 75, (t)

- Campos: valor do campo no espago-tempo. ¢(x)
Obs.: x = (X, t) (ponto do espaco-tempo)



Como descrever a dindmica de um campo?

* Ac¢ao do campo ¢ em d dimensdes espaciais:
Slgl = [ de [ d%x o, ¢/,

[p(x),0"(x), x]: densidade lagrangeana

Obs1.: ¢'(x) representa derivadas do campo com relagdo
as coordenadas do espaco-tempo

Obs2.: Aqui, @ pode ser qualquer tipo de campo.
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Dinamica de um campo classico

Slgl = [ de [ d%x fptx), ¢/,

 Minimizacdao da acdo =2 equacao de movimento (Euler-

Lagrange)

R 3 JE RN 1'ny



Dinamica de um campo classico

 Exemplo relevante: campo relativistico escalar livre (notacao

de Einstein, unidades naturals) V = m%p?/2
~ 2
m
ll[cp,au(p]:E@ucpa“cp - )

e Equacdo de Euler-Lagrange = Eq. de Klein-Gordon
0,0"p+m%p =0
1 0%p 0%¢p 0%¢ 0%

L _ ~2
c? dt? 0x? 0y? 6zz+m<p !




Exercicio

* Mostre que d Iagrangeana
mZ

1
L[,0,0]=7 9,000 — 7@2

de fato leva a equacao de movimento (eg. de Klein-Gordon)
0,0"p+m%p =0
1 0%p 0%¢p 0%¢ 0%

_ 7120 = 0
c? dt? 0x? 0y? 6zz+m(p




Dinamica de um campo classico

* Eg. de Klein-Gordon para m = 0 (campo escalar livre):
0,0%¢ =0

Obs.: Equacao linear = vale o principio da superposicao.



Dinamica de um campo classico

E se houver autointeracdo? Exemplo: V = gp* /4.
00" + gp> =0

Equacao nao linear! Nao vale a superposicao.

Solucao classica: tipicamente numeérica.

Solitons, kinks, instantons etc. (importantes também nas
suas “versoes quanticas”).

Aspectos de topologia podem ser muito importantes.



Dinamica de um campo classico

 Exemplo de solucodes classicas 1-d (calculo numérico):

T.S. Mendonga™ e H. P. de Oliveira (DFT-UERJ) *estudante de doutorado
[Braz. J. Phys. 49,914 (2019) ou https://arxiv.org/abs/1808.04210]



https://arxiv.org/abs/1808.04210

E 0s campos guanticos?




E 0os campos quanticos?
 Em Fisica Quantica (particulas, campos, cordas, ...):

- Estados fisicos: vetores de um

) €

» - Probabilidade de se detectar o sistema num estado |¢) dado
que foi preparado no estado |y): P(@, ) = [{p|p)|?.

- Observaveis: operadores (“matrizes”)

§1|1/J> = [') €
0,y) = |[Y") €

r—
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E 0os campos guanticos?
Quantizacao canonica: “promover” coordenadas do espaco de
fase do sistema a operadores. Exemplos:

P— g——— . - -

Posicao:x - X
Momento linear:p = p
Hamiltoniana: H(x,p) - H

Exemplo: oscilador harmonico simples.
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E os campos guanticos?

Evolucao dinamica dos estados: equacao de Schrodinger.

Lol
th == Hll/))

Estados estacionarios: probabilidade de permanéncia =1

@) = et |o) = P(@, 0) = Kolp)|* =1
Substituindo de volta na equacao de Schrodinger:

Hlpo) = hwlpo)
Equacao de autovalores e autovetores de H.



E os campos guanticos?

 Uma propriedade fundamental:
[)?i,Pj] — thl]i
Obs.1: [IA:, ﬁ] .= AB — BA (comutador)

oL

Obs.2: P; € o momento conjugado a X;,i.e., P; = P
l

Obs.3: Corresponde ao resultado classico (Poisson)
{xpj} = 8



E 0s campos gquanticos?

: numero contavel de variaveis
dindmicas =2 ' : indica a particula (
(x,p)—~> (X,0)
e Sistema continuo (campo): numero nao contavel de
variaveis dindmicas. 2 (X, t): indica um ponto do
espaco-tempo onde ha campo (elemento do sistema)

p(x,t) = ¢, t)



E os campos quanticos?

* Momento conjugado ao campo ¢ (nao € momento linear!):

C e OL|[o] .

- 0P (x) |
¢ Quantizacao Candnica do campo: postula-se que -

. (9@ 0,7, 0] = iR~ ),
analogamente a [)?i,ﬁ] iho; 1 com P; = ;}f

|
J—— T )



Como representar um campo quantico?



Como representar um campo quantico?

* Exemplo: campo escalar (Klein-Gordon) (A = ¢ = 1)*
0%p 0% 0%¢p 0%
0t2  9x2 0y% 0z2

* Solucao (classica) da equacao de campo

3k 1 l. .
_ piwpt— kx) * _—i(w t—Kk-X)
G Zor (Aze + Ase )

+ mlp =0

p(t,x) =



Exercicio

* Mostre que

1 0%¢p 0%p 0% 0%
c? 0t?> 0x* 0dy? 0z°

tem por solucao

w(t,f)=f

+ M%p = 0

A3k 1
(27‘[)3 sz

(Azei( t— kx)_l_A* —i( t—%-f))



Como representar um campo quantico?

e Solucao (classica) da equacao de campo

d’k 1 . N
P(61) = | Gz (43 @R TFD 4 premiRRD)
* Solucao = superposicao de do espaco

livre (ondas planas), com diferentes amplitudes (4;).

= estado de oscilacao com frequéncia
bem definida.



- Coma representar um camee quantico? -

Viodo normal = estado de oscilacao com frequéncia
bem definida. Matematicamente: OHS

Portanto, um campo pode ser visto como um conjunto
de (infinitos) osciladores harmonicos (um para cada
modo normal).
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Revisao: o oscilador harmonico quantico

 Hamiltoniana do OH 1-d (note os operadores):

o ﬁz +ma)2 2
- 2m 2

e Definimos dois operadores muito uteis:



Revisao: o oscilador harmonico quantico

e Hamiltoniana do OH 1-d:

_ Pt mw?x? e L P
H:%-F > =hw<a Cl+§1>
* Trés propriedades importantes dos operadoresd e a™:
[a,a%] = 1



* Mostre que

~ P
H=—+
2m

* Demonstre que

Exercicios




Revisao: o oscilador harmonico quantico

Seja |e) um estado estacionario de energia E.
Sejam |e”) = dle) e |et)=at|e).
Entao,
Hl|e) = E|e)
Hle™) = (E — hw)le)
Hle™) = (E + hw)le™)
Ou seja, |ei) é autoestado com energia £ + hw.

Interpretacdo: © (a™) (aumenta) a energia de
cada estado em um quantia hw. (w=freq. do oscilador)




Exercicio

* Mostre que
Hle™) = (E — hw)|e™)

Hlet) = (E + hw)|e™)



Como representar um campo quantico?

e Solucao (classica) da equacao de campo livre

dife=] . >
i(wpt— kx) * —i(w t—k-x)
Gy o (Aze’ +Ake )

p(t,x) =

Campo quantico = conjunto de OH quanticos



Como representar um campo quantico?

e Solucao (classica) da equacao de campo livre

dife=] . >
_ pl(wpt— kx) * —i(w t—k-x)
G Zor (45 +Ake )

p(t,x) =

* Quantizacao canodnica:

(t3) = d*k 1 (&ﬁei( t=k-X) | At =il t—E.f))
(21)° 2wy, i




Como representar um campo guantico?

* Um campo qudntico é um operador.
e Quantizacao canonica:

- @ (numero) = @ (operador)

- Az (ndmero) — ;. (operador)

d3k 1 i .2 D .2
A - - ~ ( t—k'X) Ai‘ —l( t—k‘X)
o(t,x) = f 2n)? 2o, (ake +aze )

Obs.: Este é o0 operador de campo. Ainda nao descrevemos os
estados possiveis para o sistema.




Exercicio

* A partir da expansao de Fourier do campo e da relacao
fundamental de comutacao

[0(t, %), 7(t,x")] = id3 (X — X')
mostre que

a; . at | = @m)?s® (k- k)1



Exercicio

* Mostre, a partir da lagrangeana do campo escalar
relativistico livre que a sua hamiltoniana é

1 1 m2Q
= Jddx [Eﬁ(a?, t)? +§(v¢(£, t))2 + 90; )*

0P(x,t)
ot

com o momento conjugado ao campo (%, t) =



LR

* A partir da expansao de Fourier do campo, mostre que a
Hamiltoniana do campo escalar livre pode ser escrita como

-
—
P
-
| —

Ll YA N
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Obs.1: Observe que H é uma soma de hamiltonianas de OH quéanticos.

Obs 2: p=nhk= m (de Broglie).
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Interpretacéo dos operadores d;, e 4z

- sl ~ d3k
Hos. = hwl a a+§1 H = )3 hwy, + const.

e Assim como os niveis do oscilador harmdnico sao quantizados, o
mesmo acontece para cada modo p do campo livre!

e QOscilador: aplicacdode @™ - AE = hw

e Campo: aplicacao de — AE = E3 = hwyg, = flC\/l_éz + m=.

Ak

destruida

B IAT

F 5w
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Intgmrgt@sag dos operadores dz € 4,

az
destruida
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Interpretacao dos operadores - e &%

 Estado fundamental do oscilador harmonico: |0) ou |fund).
alo) =0

ou seja, ndo ha estado fisico com energia menor que a de |0).

* Portanto, |0) tem a menor energia possivel.

* Analogamente, para o campo, temos o estado de vacuo |vac) :

dzlvac) =0 (Vk)

O estado de vacuo tem a menor energia possivel:

- zero particulas, zero momento linear, zero carga, zero energia (?),







