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RESUMO

A teoria quantica de campos é um conjunto de ideias e técnicas matematicas usadas para descrever quanticamente
sistemas fisicos que dispdes de um numero infinito de graus de liberdade. Dessa forma este trabalho vem com o intuito
de trazer essas ideias e principalmente técnicas, como a Regularizacdo Implicita para a resolugdo de problemas
voltados para esta area. Mas para a compreensao desse método é necessario ter como base a mecéanica classica
(Newtoniana, Lagrangeana e Hamiltoniana), quantica, relativistica e quantica de campos, e entender o momento em que
cada uma é utilizada. Ao longo do projeto foi estudado o mundo das particulas elementares e a discrepancia existente
entre as mecanicas classica e relativistica. Retornando a mecanica classica, mas a nivel Lagrangeano e Hamiltoniano,
visto que sdo mais completas que a Newtoniana e focando nos contetdos relacionados ao Calculo Variacional, Principio
de Hamilton, equacdo de Euler-Lagrange e as aplicacdes da Lagrangeana. Regressando novamente teoria da
relatividade restrita, com a apresentagdo de uma nova linguagem, vindo a ser o formalismo quadridimencional de
Minkowski, procedimento utilizado para tratar as equagbes de campo. Atualmente o conteldo se apresenta no
formalismo matematico da mecéanica quantica, que aborda os conceitos sobre propriedades do Espaco de Hilbert e as
notagdes de Dirac, que se dispde dentro do contetido de Eletrodinamica Quéantica. Em paralelo ao projeto foi ofertado
pela instituicdo a disciplina Introducdo a Mecénica Quéntica, que auxiliou nos estudos, bem como a quebra de
paradigma entre a mecanica classica, antiga quantica e quantica e os conceitos fundamentais que levaram a tal ato,
seguindo até a equacao de Schrédinger. Em virtude das atividades realizadas, as préximas etapas do projeto constam
com a introducédo dos fundamentos da Teoria Quéantica de Campos, através da Formulagédo de Integrais de Caminho,
método este que leva ao calculo das amplitudes de probabilidade através da Diagrama de Feynman.

Palavras Chaves: Ciéncia Basica, Fisica Teorica, Teoria Quantica de Campos.

INTRODUGAO:

A Fisica Classica é a Ciéncia que descreve o mundo macroscopico, composto por objetos bem conhecidos,
como particulas e ondas, e as formas pelas quais estes objetos interagem, através de leis fundamentais e
modelos fenomenoldgicos. Exemplos de tratamentos deste tipo sédo a Mecanica Classica, a Termodindmica
e o Eletromagnetismo.

No dominio das particulas elementares, chamado mundo microscopico, a formulagdo de modelos é guiada
por certos principios gerais, em particular, a Teoria da Relatividade Especial e a Mecanica Quéantica. Na
figura abaixo, estd esbogada os quatro “reinos” da mecéanica[1]:

PEQUENO —
RAPIDO | Mecanica Classica Mecéanica Quantica
Mecénica Relativistica Teoria Quéantica de Campos

Quadro 1: Dominios da Mecanica. Quando objetos se tormam muito pequenos a Mecanica Classica deve ser
substituida pela Mecéanica Quantica, e quando 0s objetos se tormam muito rapidos a Mecanica Classica deve ser
substituida pela Relativistica. Quando os objetos sdo muito pequenos e muito rapidos a abordagem fica a cargo da
Teoria Quantica de Campos (Adaptado de [1]).
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Uma Teoria Quantica de Campos (TQC) é um conjunto de ideias e técnicas matematicas usadas para
descrever quanticamente sistemas fisicos que dispdem de um ndmero infinito de graus de liberdade [2]. A
Eletrodinamica Quantica, por exemplo, € uma TQC que descreve a interacéo de particulas eletricamente
carregadas através da emissao e absorcao de fotons.

Portanto, para um estudo satisfatorio em Teoria de Campos foi necessario trilhar o caminho classico,
fazendo o percurso pelas suas diversas abordagens e posteriormente fazer a transigdo para os dominios
relativistico e quantico, culminando na uniao destes ultimos.

METODOLOGIA:

Com o intuito de apreender os conceitos relacionados aos diagramas de Feynman, foi realizada uma
revisdo da literatura, que teve como obijetivo principal uma fundamentacéo teérica densa, de modo a expor
véarios conteldos necessérios para o desenvolvimentos do célculo desejado.

O inicio da pesquisa se deu pela investigacdo do site Aventura das Particulas[5], que introduziu varios
conceitos a respeito do comportamento e producdo das particulas subatdbmicas, sem a utilizacdo de
calculos, de forma interativa e objetiva.

Dando prosseguimento as atividades, a ferramenta de pesquisa foi alterada para os livros, dentre eles
estavam Os Fundamentos de Fisica dos autores Halliday e Resnick[6], que foi utilizado para compreender
0s conceitos e calculos da fisica relativistica a nivel de graduacgdo. Para o refinamento da pesquisa foi
necessario abranger os conhecimentos da mecanica classica (Newtoniana, Lagrangiana e Hamiltoniana),
visto que era necessario ter um certo dominio dos contetdos relacionados ao Calculo Variacional, Principio
de Hamilton, equacdo de Euler-Lagrange e as aplicagcbes da Lagrangiana, temas esses vistos no livro
Mecanica Newtoniana, Lagrangiana e Hamiltoniana do autor Jo&o Barcelos Neto[7].

Como foram utilizadas varias referéncias, a proxima a ser vista foi novamente a teoria da relatividade
restrita, com a apresentacdo de uma nova linguagem, vindo a ser o formalismo quadridimencional de
Minkowski, procedimento utilizado para tratar as equacdes de campo[8]. Dando continuidade, foi
pesquisado o formalismo matemaético da mecénica quéantica, que aborda os conceitos sobre propriedades
do Espaco de Hilbert e as notacfes de Dirac, que se dispde no livro Eletrodindmica Quéantica, José Maria
Filardo Bassalo[8].

Proximo ao apice do cerne projeto foi acrescentado uma nova literatura que comegou a associar 0s
assuntos vistos anteriormente, a partir do livro chamado Quantum Field Theory in a Nutshell, do autor A.
Zee[4], o qual comeca por mostrar o que é a teoria quantica de campos, quem precisa dela, a formulacéo
da integral de caminho da fisica quéantica. A seguir o mesmo se utiliza de analogias para descrever o que é
um campo, sua relagdo com as particulas e as forgas fundamentais e por fim a obtencdo dos diagramas de
Feynman, a partir do funcional gerador.

O periodo de busca e leitura dos presentes materiais se estendeu durante todo o periodo do projeto, ou
seja, entre os meses de mar¢o e dezembro do ano de 2019.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

O projeto se iniciou com a investigacdo do mundo das particulas elementares, sua nomenclatura, tipos,
diversidade, propriedades, interacdes, decaimentos, etc. [5], de forma a se familiarizar com o jargdo da
fisica de particulas e suas particularidades.

Seguindo esta linha, foi realizado um estudo introdutério sobre a Teoria da Relatividade Restrita [6],
abordando conceitos como observadores em referenciais inerciais, simultaneidade e dilatacdo do tempo,
contracdo do espago, a transformacédo de Lorentz e momento e energia relativisticos. Neste estagio a
intencdo foi de entendesse qualitativamente os fenémenos relativisticos e sua discrepancia com o caso
classico.

Retornando ao nivel classico, foi feito um estudo sobre a Mecanica Lagrangeana e seus paralelos e
discrepancias com a abordagem Newtoniana da Mecénica Classica [7]. Conceitos como Célculo
Variacional, o Principio de Hamilton, a Equacdo de Euler-Lagrange, a Lagrangeana e suas aplicacdes,
foram acrescentados ao arcabouco tedrico. O intuito desta etapa é instruir uma visdo mais geral da
mecanica, uma vez que a abordagem Lagrangeana € mais ampla que a Newtoniana, uma vez que a
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primeira contempla os dominios relativistico e quantico, sendo assim a linguagem ideal para tratar dos
fenbmenos em Teoria Quéantica de Campos.

De volta a Teoria da Relatividade Retrita estudou-se o formalismo quadridimensional de Minkowski [8],
linguagem matematica fundamental para o desenvolvimento posterior do projeto. A notacdo covariante de
quadrivetores e tensores, tensor métrico e transformacdes de Lorentz € o modo pelo qual tratamos
guantitativamente as equag8es de campo, e por isto se torna indispensavel seu conhecimento.

A seguir, foram implementados os conceitos fundamentais da Fisica Quantica, por meio da disciplina
optativa Introducdo a Fisica Quantica. Em paralelo, o mesmo foi iniciado ao formalismo matematico da
Mecanica Quéantica [8], a partir da Notacao de Dirac e propriedades do espaco de Hilbert.

No ultimo estagio do projeto foi relacionado aos fundamentos da Teoria Quéntica de Campos, através da
Formulacao de Integrais de Caminho, método este que leva ao célculo das amplitudes de probabilidade a
partir dos Diagramas de Feynman.

Aplicagdes da Mecanica Quantica como o calculo de amplitudes de transicdo foram requiridas neste
estagio, além do desenvolvimento de técnicas matematicas avancadas como o método de resolucao de
integrais gaussianas e suas correlatas e a expansdo de fungdes em séries de Taylor. Por se tratar de
conteudo extra-curricular, muito tempo foi demandado nestes tépicos.

Ao fim do periodo de vigéncia do projeto, estudou-se o formalismo de integrais de caminho de Feynman a
partir do conceito de Funcional Gerador. A partir desta funcdo e de sua resolugéo implicita, pode-se gerar
os primeiros diagramas de Feynman, relacionados a uma Teoria Quantica de um campo escalar auto-
interagente, a Teoria A®4.

E mandatoério salientar que a resolucdo de um diagrama em si, ndo envolve nada além de algebra e célculo
diferencial e integral, mas a constru¢do do mesmo e sua elaboracdo demandam um arcaboucgo teorico
denso e trabalhoso, sobre a Fisica do processo envolvido.

CONCLUSOES:

Este trabalho tinha como um dos objetivos o célculo de diagramas de Feynman e sua relacdo as Simetrias
em Teoria Quéantica de Campos, utilizando-se de um método calculacional chamado Regularizacdo
Implicita: um conjunto de técnicas matematicas voltado ao calculo de integrais divergentes|[9].

Ao decorrer do andamento da proposta, contatou-se que 0s conhecimentos bésicos necessarios para o
cumprimento de tal objetivo era além de extenso, muito denso: uma série de conceitos bésicos
fundamentais acerca da descricdo microscépica do comportamento das particulas elementares (e suas
interacdes) e as técnicas matematicas relacionadas a esta descricao.

Tal constatacdo foi sendo desenvolvida ao longo do andamendo da proposta, de forma que os objetivos
iniciais do projeto foram sendo adaptados e reformulados, exaurindo o tempo semanal de dedicacdo ao
projeto, mostrando que os contetdos de estudo sdo mais extensos e complexos do que o projetado.

Como toda proposta inicial, este trabalho de pesquisa em ciéncia basica é uma tentativa de
desenvolvimento de conhecimento e uma iniciativa de formagédo de recurso humano para atuagdo em linhas
de pesquisa, as quais o0s docentes da instituicdo estdo desenvovendo. Como todo caminho a ser percorrido,
apenas vislumbramos os obstaculos ao realizar os passos intermediarios, de modo a desenvolver as
técnicas sofisticadas de calculo dos diagramas de Feynman.
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