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FIO01 — Mecanica Quantica |

Ementa: Revisdo dos conceitos fundamentais: O spin do elétron, espacos vetoriais, bras, kets e
operadores, Os postulados da mecéanica quantica, dindmica quéntica: As versdes de Schrodinger e
Heisenberg, O propagador de Feynman, evolucdo temporal de estados e operadores. Momento
angular: momentos angulares orbital e de spin, auto estados do momento angular, adicdo de
momentos angulares, operadores tensoriais e o Teorema de Wigner - Eckart. Simetrias: leis de
conservacdo e degenerescéncias, simetrias discretas, paridade e inversdo temporal; particulas
idénticas.

Bibliografia: A. Messiah, Quantum mechanics, Dover Publications, 2014; J. E. Merzbacher,
Quantum mechanics, 3rd ed., Wiley, 1997; J. J. Sakurai and J. Napolitano, Modern quantum
mechanics, 2nd ed., Addison-Wesley, 2011; C. Cohen-Tannoudji, B. Diu, and F. Laloe, Quantum
mechanics, vols. | and I, Wiley, 1991; L. I. Schiff, Quantum mechanics, 3rd ed., McGraw-Hill, 1968;
L. E. Ballentine, Quantum mechanics: a modern development, 2nd ed., World Scientic, 2014; M.
Le Bellac, Quantum physics, Cambridge University Press, 2006; B. R. Desai, Quantum mechanics
with basic field theory, Cambridge University Press, 2010.

FI002 — Mecanica Quantica Il

Ementa: Métodos de aproximacao: teoria de perturbagdes independentes do tempo, o método
variacional, teoria de perturbac¢des dependentes do tempo e a versao de interacdo, o teorema
adiabatico. Teoria do espalhamento: A equacgao de Lippmann-Schwinger, a aproximacdo de Born
e o método de ondas parciais, formulacdao dependente do tempo para o espalhamento, teoria
formal. Particulas idénticas e 22 quantizacdo: O espaco de Fock, representacdo dos observaveis,
operadores de campo, aplicacdes em fisica atbmica, molecular e matéria condensada, quantizacdo
dos campos eletromagnéticos e de Schrodinger. Mecanica quantica relativistica: Equacdes de
Klein-Gordon e Dirac. O atomo de hidrogénio relativistico. O campo de Dirac.

Bibliografia: A. Messiah, Quantum mechanics, Dover Publications, 2014; J. E. Merzbacher,
Quantum mechanics, 3rd ed., Wiley, 1997; F. Schwabl, Advanced quantum mechanics, 4th ed.,
Springer, 2008; J. D. Bjorken and S. D. Drell, Relativistic quantum mechanics, McGraw-Hill, 1964; J.
D. Bjorken and S. D. Drell, Relativistic quantum fields, McGraw-Hill, 1965; F. Mand| and G. Shaw,
Quantum field theory, 2nd ed., Wiley, 2010; J. J. Sakurai and J. Napolitano, Modern quantum
mechanics, 2nd ed., Addison-Wesley, 2011; K. Gottfried and T.-W. Yan, Quantum mechanics:
fundamentals, 2nd ed., Springer, 2003; G. Baym, Lectures on quantum mechanics, Westview Press,
1990; B. R. Desai, Quantum mechanics with basic field theory, Cambridge University Press, 2010.
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FIO04 - Fisica Estatistica |

Ementa: Consideracdes gerais: Descricbes mecdnica e termodindmica, papel da mecanica
estatistica. Mecanica estatistica cldssica: O método dos ensembles de Gibbs, Teorema e equacao
de Liouville, Ensembles microcanonico, canbnico, grande-candnico. Revisdo da termodinamica
cldssica e conexdo com a mecanica estatistica, o limite termodinamico e equivaléncia dos
ensembles. Mecanica Estatistica Quantica: Ensembles puro e misto, o operador estatistico e a
equacdo de Liouville, os operadores estatisticos de equilibrio, o principio de maximizacdo da
entropia de Gibbs. As estatisticas de Bose-Einstein e Fermi-Dirac, Aplicacdes em gases e fluidos
guanticos. Transicdes de fase e fendmenos criticos. Fenomenologia da transicao de fase. Flutuacao
e "scaling". Teoria de campo médio. Grupo de renormalizacao.

Bibliografia: R.K. Pathria. "Statistical Mechanics", Second Edition, Butterworth-Heinemann (1996);
K. Huang. "Statistical Mechanics", Second Edition, Wiley (New York, 1990); Leo P. Kadanoff
"Statistical Physics: Statics, Dynamics and Renormalization", (World Scientific, Singapore, 2000);
James P. Sethna, Entropy, Order parameter, and Complexity, Clarendon Press (2008). Arieh Ben-
Naim , “Farewell to Entropy: Statistical Thermodynamics Based on Information”, (World Scientific
Publishing Company 2008); James Sethna, “Statistical Mechanics: Entropy, Order Parameters, and
Complexity”, second edition (Oxford University Press 2021); W. T. Grandy , “Entropy and the Time
Evolution of Macroscopic Systems”,(Oxford University Press 2008); H. Nishimori and G. Ortiz,
“Elements of Phase Transitions and Critical Phenomena”, (Oxford University Press 2011).
Avancada: J. D. Ramshaw, “Statistical Foundations of Entropy”,(World Scientific Publishing
Company 2017); Lawrence Schulman, “When Things Grow Many: Complexity, Universality and
Emergence in Nature”, (Oxford University Press 2022).

FIOO0S8 - Eletrodinamica |

Ementa: Campos dependentes do tempo. Equacdes de Maxwell. Leis de conservacdo. Ondas
eletromagnéticas planas e propagacdo de ondas. Guias de onda e cavidades ressonantes. Teoria
da relatividade restrita. Transformacdes de Lorentz. Covariancia da eletrodinamica.
Transformacdes de campos eletromagnéticos. Radiacdo de cargas em movimento. Potenciais de
Liénard-Wiechert. Radiacdo de sistemas simples. Radiacdo de dipolo elétrico, dipolo magnético,
guadrupolo elétrico. Dindmica de particulas relativisticas. Lagrangiana e Hamiltoniana para uma
particula carregada relativistica em um campo eletromagnético. Lagrangiana para o campo
eletromagnético.

Bibliografia: J.D. Jackson Classical electrodynamics, 1st ed. (1962), 2nd ed. (1975), 3rd ed. (1999);
M. A. Heald and J. B. Marion, "Classical electromagnetic radiation", Forth Worth: Saunders, 1995.
3. ed. - L. D. Landau and E. M. Lifshitz, "The classical theory of fields", Oxford: Butterworths-
Heinemann, 1975. 4. ed; A. Zangwill, Modern electrodynamics, Cambridge University Press, 2013.

FI1141 - Particulas Elementares Il
Ementa: Revisdo de conceitos, Invariancia de Gauge, Teoria de Gauge Nao-Abeliana, Quebra

espontanea de simetria e o mecanismo de Higgs, QCD, Interacado fraca e violacdao de CP, Unificacao
eletrofraca, Testes do modelo padrao e fisica além do modelo padrao.
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Bibliografia: 1. Mark Thomson, “Modern Particle Physics”, Ed. Cambridge University Press,
2013; 2. Chris Quigg, “Gauge Theories of the Strong, Weak, and Electromagnetic Interactions”,,
2nd Ed., Princeton University Press, 2013; 3. Mike Guidry, “Gauge Field Theories: Introduction
with Applications”,, Ed. Wiley-VCH, 2004; 4. Francis Halzen and Alan D. Martin, “Quarks &
Leptons: Introductory Course in Modern Particle Physics”,, Ed. John Wiley & Sons, 1984. 5. A
Modern Primer in Particle and Nuclear Physics, Francisco Terranova, Ed. Oxford University Press,
2022.

Fl1144 — Teoria de Grupos

Ementa: Elementos de teoria de grupos: subgrupos invariantes, cogrupos e classes conjugadas,
teorema de Lagrange, papel da simetria em Fisica. Teoria de representagbes de grupos finitos:
Lemas de Schur, relacdes de ortogonalidade, critérios de irredutibilidade. Grupos continuos.
Mecanica quantica e teoria de grupos: grupos de simetria do Hamiltoniano e degenerescéncia do
seu espectro, teoria de perturbacdes, regras de seleg¢ao, sistemas acoplados, grupos dobrados,
simetria de inversdao temporal. Aplicacdes: atomos, moléculas e propriedades eletrénicas dos
sélidos, particulas idénticas e o principio de Pauli, multipletos atémicos, vibragcdes moleculares,
grupos cristalinos.

Bibliografia: M. Hamermesh, "Group theory and its application to physical problems", Dover
(1989); M. Tinkham, "Group Theory and Quantum Mechanics", Dover (2003); E. Wigner, "Group
Theory", Academic Press (1959); W. Ludwig e C. Falter,"Symmetries in Physics", Springer-Verlag
(1996); T. Inui, Y. Tanabe, Y. Onodera, “Group Theory and Its Applications in Physics”, Springer-
Verlag, 2nd corrected printing (1996); Melvin Lax, “Symmetry Principles in Solid State and
Molecular Physics”, Dover (2001); L. M. Falicov, “Group Theory and Its Physical Applications”, The
University of Chicago Press (1972); Wu-KI Tung, “Group Theory in Physics”, World Scientific (1985),
M. S. Dresselhaus, G. Dresselhaus, A. Jorio, “Group Theory: Application to the Physics of
Condensed Matter”, Springer-Verlag (2010).

FI177 — Optica e Fotonica

Ementa: Revisdo de 6ptica geométrica e ondulatdria. Coeréncia, interferéncia e difracdo. Interacao
luz-matéria. Optica de Fourier. Optica integrada: guias de onda, fibras dpticas e fotdnica.
Ressonadores dpticos. Lasers e amplificadores dpticos. Dispositivos: LED e diodo laser, detectores
de luz, moduladores acusto-Optico e eletro-dptico. Cristais fotonicos. Elementos de dptica
ultrarrdpida, éptica ndo-linear e éptica quantica. Técnicas de medicdo e deteccdo. Aplicacdes
modernas: microscopias opticas, feixes de vortices dpticos, comunicacdo 6ptica, pincas épticas.
Bibliografia: F.L. Pedrotti, L.S. Pedrotti, and L.M. Pedrotti, "Introduction to Optics", 32. Ed. Pearson
Prentice Hall, 2007; B. Saleh and M.C. Teich, "Fundamentals of Photonics", Wiley, 2007; C. C. Gerry
and P. L. Knight, "Introductory Quantum Optics", Cambridge Press, 2005.

FI1193 — Teoria Quantica de Sistemas de Muitos Corpos
Ementa: Revisao do formalismo da segunda quantizagao. Aplicagdes do formalismo da segunda

guantizacdo: gdas de elétrons, gas diluido de férmions, gas diluido de bésons, modelo de Hubbard,
modelo de Heisenberg, modelos de Anderson e de Kondo, magnons, fonons. Formalismo a
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temperatura T = 0: versdo de interacdo, funcbes de Green de uma particula e suas propriedades,
teorema de Wick, teoria de perturbacdo e andlise diagramatica, aproximacdo de Hartree-Fock e
“random phase approximation” (RPA). Teoria de resposta linear a T = 0: formalismo geral,
blindagem no gas de elétrons, modos coletivos, plasmons. Formalismo a temperatura finita:
funcdo de Green de Matsubara de uma particula e suas propriedades, teoria de perturbacdo e
analise diagramatica, aplicacdes em sistemas de bdsons e férmions interagentes, funcao de Green
a tempo real. Teoria de resposta linear a temperatura finita. Supercondutividade: interacao
elétron-fénon e teoria BCS.

Bibliografia: A. L. Fetter e J. K. Walecka, Quantum Theory of Many-Particle Systems, Dover
Publications, 2003; A. A. Abrikosov, L. P. Gor'kov, e I. E. Dzyaloshinskii, Quantum Field Theoretical
Methods in Statistical Physics, Dover Publications, 1975; L. D. Landau e E. M. Lifshitz, Statistical
Physics - part I, Pergamon Press, 1980; J. W. Negele e H. Orland, Quantum Many-Particle Systems,
Westview Press, 1988; G. D. Mahan, Many-Particle Physics, 3rd ed., Kluwer Academic/Plenum
Publishers, 2000; H. Bruus e K. Flensberg, Many-Body Quantum Theory in Condensed Matter
Physics: An Introduction, Oxford University Press, 2007; A. Altland e B. Simons, Condensed Matter
Field Theory, 2nd ed., Cambridge University Press, 2010; E. Fradkin, Field Theories of Condensed
Matter Systems, 2nd ed., Cambridge University Press, 2013; P. Coleman, Introduction to Many-
Body Physics, Cambridge University Press, 2015.

FI1194 — Teoria Quantica de Campos

Ementa: O campo livre: teoria Lagrangiana de campos, teorema de Noether, simetrias e leis de
conservagao, quantizagcdo dos campos de Klein-Gordon, Dirac e Eletromagnético. Propagadores.
Interagdes: a representacao de interacdo, expansao da Matriz S e o teorema de Wick, teoria de
perturbacdes. Noc¢Oes sobre teorias de Gauge, transformacdes de Gauge. Eletrodinamica
guantica: Alguns processos elementares e os diagramas de Feynman, correcbes radiativas e
renormalizacdo.

Bibliografia: Matthew D. Schwartz, Quantum Field Theory and the Standard Model , Cambridge
University Press (2014); M.W. Peskin, D.V. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory,
Perseus Books (1995); Mark Srednicki, Quantum Field Theory, Cambridge University Press
(2007); F. Mandl e G. Shaw, "Quantum Field Theory", Wiley (1984); C. Iltzykson e J-B. Zuber,
"Quantum Field Theory", McGraw-Hill (1980); Michele Maggiore, “A Modern Introduction to
Quantum Field Theory” Oxford University Press (2005); A. Lahiri , P.B. Pal, “A First Book of
Quantum Field Theory”, Alpha Science International Ltd; (2004); Kerson Huang , “Quantum Field
Theory: From Operators to Path Integrals”, Wiley VCH (2010); lan J.R. Aitchison, Anthony J.G. Hey;
“Gauge Theories in Particle Physics: A Practical Introduction”, Fourth Edition - 2 Volume set (4
ed. 2021).

FI195 — Mecanica Avangada

Ementa: Revisdo da Mecanica de Newton; O principio de D’Alembert e as Equagdes de Lagrange;
O principio variacional e as Equacbes de Lagrange; Multiplicadores de Lagrange; As Equacdes de
Hamilton; Transformacgdes candnicas e Parénteses de Poisson; Invariantes candnicos; A Equacao
de Hamilton-Jacobi; O teorema de integrabilidade de Arnold-Liouville; Variaveis de angulo e acao;
Estabilidade; Teoria de perturbacdo candnica; O Teorema KAM e aplicagdes; O Teorema de
Poincaré-Birkhoff; Caos; Simetrias e meios continuos.
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Bibliografia: M.A.M. de Aguiar, Tépicos de Mecanica Avangada, 1a edigao, Editora Livraria da Fisica
(2011); H. Goldstein, Classical mechanics, 2nd edition, Addison-Wesley (1980); Nivaldo Lemos,
Mecanica Analitica, 1a edicdo, Editora Livraria da Fisica (2004); C. Lanczos, The variational
principles of mechanics, 4th edition, Dover (1970); J.B. Marion e S.T. Thornton, Classical dynamics
of particles and systems, 4th edition, Saunders College Publishing (1995); K.R. Symon, Mecanica,
5a edicdo, Editora Campus (1982); Modern Classical Mechanics T.M. Helliwell and V.V. Sahakian,
ISBN-13: 978-1108834971; Classical Mechanics - An Introduction, Dieter Strauch, 2009; Classical
mechanics - the theoretical minimum, Leonard & HRABOVSKY SUSSKIND George; Analytical
Problems in Classical Mechanics, Prathapan K. 2018.



