Il - EMENTARIO DAS DISCIPLINAS
A —DISCIPLINAS OBRIGATORIAS

1. ELETROMAGNETISMO I

Equacdes de Maxwell; Eletrostatica e Magnetostatica; Problemas de Condi¢bes de Contorno;
Dielétricos; Ondas Eletromagnéticas Planas; Guias de Onda; Cavidades Ressonantes; Radiacédo e
Antenas.

2. MECANICA QUANTICA I

Principios da Mecéanica Quantica e sua Formulacdo Matematica; Simetrias e Representacoes;
Momento Angular e Spin; Métodos Aproximativos para Estados Estacionarios e Dependentes do
Tempo;

3. MECANICA ESTATISTICA 111

Conceitos Basicos de Termodinamica e Mecanica Estatistica; Aplicacbes da Distribuicao
Candnica; Termodindmica Estatistica de Gases; Aplicacdes das Estatisticas de Fermi e de Bose;
Sistemas com Interacdes; Flutuacdes e Teoria Cinética.

4. MECANICA QUANTICA IV

Particulas Idénticas; Teoria do espalhamento; Mecanica Quantica Relativistica; Equacdes de
Klein-Gordon e Dirac, Campos Vetoriais; A Lagrangeana da Eletrodinamica Quantica (QED).

B — DISCIPLINAS OPTATIVAS

1. ELETROMAGNETISMO IV

Difracdo; Teoria da Relatividade Restrita; Covariante da Eletrodindmica; Radiacdo de Cargas
Aceleradas; Campos Multipolos; Campo Proprio de uma Particula Carregada; Amortecimento de
Radiacdo e Espalhamento; Absorcédo por Sistemas Ligados

2. RELATIVIDADE GERAL |

Anadlise tensorial; Os principios da relatividade geral; As equagdes do campo gravitacional; O
tensor momento-energia; O limite Newtoniano; A solu¢do de Schwarzschild; Os testes
experimentais da relatividade geral; Buracos negros estaticos.

3. RELATIVIDADE GERAL Il

Extensdo maximal e compactificacdo conforme; A solucdo de Kerr; Os principios variacionais da
relatividade geral; A estrutura das equacdes de campo; Geometria de Friedmann-Robertson-
Walker; Ondas gravitacionais; Teorias alternativas da gravitacéo.




4. FISICA ATOMICA E MOLECULAR

Fundamentos da teoria quéantica; A Equacdo de Schrodinger e aplicagcdes preliminares; Teoria do
orbital molecular; Movimento dos ndcleos: espectors rotacionais, vibracionais e rovibracionais; O
método de interacdo de configuracbes e aproximacdes perturbativas; Teoria do funcional da
densidade; Sistemas periodicos; Dindmica molecular quéantica; O Método Monte Carlo; Unidades
atdbmicas, constantes fisica e fatores de conversdo; Nocdes basicas de célculo das variagoes;
Formulacdes da Mecénica Classica; Principio da Acdo de Schwinger; Descri¢do de Heisenberg e
transformac6es unitarias; Adicdo de Momento angular; Mudanca de basica atdbmica; Método do
elemento finito; ‘“Exchange’” para um gas de elétrons livres.

5. METODOS NUMERICOS

Natureza e objetivos de métodos numericos; Por que estudar métodos numéricos; Como estudar
métodos numéricos; Principios usados em métodos numeéricos; Erros em computacdo; Introducao
a Sistema de EquacOes Algébricas; Sistema de Equacdes Algébricas Lineares; Solucdo iterativa
de equacOes algébricas ndo-lineares — Métodos de ponto-fixo, Métodos de mdltiplos passos,
Método da deflagdo Aceleracdo de Aitiken, Solucdo iterativa de sistema de equacdes algébricas
ndo-lineares; Interpolacdo e Extrapolacdo — Interpolacdo polinomial, Interpolacao trigonométrica,
Interpolagdo por intervalos, Interpolacdo linear repetida, Comparacdo da interpolagéo
Lagrangeana e a interpolacdo linear repetida, Interpolacdo bidimensional, Extrapolacéo;
Integracdo Numeérica — FOrmulas newtonianas, Formulas Gaussianas; Solucdo de EquacOes
Diferenciais Ordinarias — Métodos baseados na série de Taylor, Métodos de Range-Kutta
(primeira a quarta ordem), Métodos de multiplos passos.

6. TEORIA QUANTICA DE CAMPOS |

Formulacdo lagrangeana em Teoria de Campos; Campo de Klein-Gordon; Campo
Eletromagnético; Campo de Dirac; Quantizacdo Candnica dos Campos; Simetrias: C, P e T,
Matriz S, Diagramas de Feynman e Regras da QED; Teorema CPT: Aplicacdes; Aplicacdes:
Espalhamento Compton, Moller, Bhabha, Producdo de pares (1 + 1 - ) via e + e - |,
Bremstrahlung, etc.

7. TEORIA QUANTICA DE CAMPOS 11

Métodos funcionais em teoria quéantica do campo; Regularizacdo e renormalizacdo; Grupo de
renormalizacdo; Invariancia de gauge ndo-abeliana; Quantizacdo de teorias ndo-abelianas;
Sélitons: Paredes de Dominios, Cordas Cosmicas e Monop6los Magnéticos.

8. TOPICOS ESPECIAIS

A ementa varia de acordo com interesse dos professores e estudantes, a cada semestre.
Bibliografia: Deve ser definida pelo professor do curso.

9. LABORATORIO DE SENSORES E INSTRUMENTACAO

Fisica de medicdo de temperatura; Termometria de radiacdo; Medi¢do de umidade; Conducao
térmica; Termometria de resisténcia; padrdo de platina; Termdmetros de expansao de liquidos;



Escala internacional de temperatura; Materiais para termopares e suas propriedades; A incerteza
na medicédo de temperatura; A termodindmica de termo-eletricidade.

10. INTRODUCAO A COMPUTACAO E INFORMACAO QUANTICA

1. Fundamentos Matematicos da Mecénica Quéantica. Algebra Linear: Bases e independéncia
linear, operadores lineares e matrizes, Operadores Adjuntos e Hermitianos, Produtos Tensoriais,
Decomposicdo Polar e Singular. 2. Postulados da Mecénica Quéntica. Estados, Evolugéo,
Medicdo Quantica, Medidas Projetivas, Operadores Positivos de medicdo, Fase, Sistemas
Compostos. 3. Aplicagbes: Caodigo Super-Denso, Teletransporte Quéntico. 4. Mecanica Quéntica
de Sistemas Abertos: Matriz Densidade, Ensembles de Estados Quanticos, Propriedade Gerais do
Operador Matriz Densidade. 5. Decomposi¢do de Schmidt e purificagdes. 6. Desigualdades de
Bell.

11. PARTICULAS ELEMENTARES |

Introducdo. Léptons, quarks, interagdes fundamentais. Nog¢des basica dos grupos SU(2), SU(3),
SU(N). Formalismo Lagrangiano, leis de conservacdo e simetrias. Cinematica relativistica.
Quadri-vetores, Colisdes. Equacdo de Dirac. Invariancia de calibre. Eletrodindmica Quantica.
Célculos e Diagramas de Feynman na QED. Teorias de Calibre ndo abelianas. Interacfes
eletrofracas. Uma teoria de Calibre para as interacdes eletrofracas, O Modelo Padrdo. Quebra
espontanea de simetria. Simetrias do Modelo Padré&o.

12. CROMODINAMICA QUANTICA (QCD) PERTURBATIVA

Construcdo da lagrangiana invariante de gauge. Quantizacdo e problemas. Formalismo funcional.
Regras de Feynman. Regularizagdo. Renormalizag&o. Grupo de renormalizagdo. Expansdo do
produto de operadores. Aplicages.

13. MATERIA CONDENSADA MOLE

Forgas, energias, transicdes de fase, dispersdo coloidal, polimeros, gel, cristais liquidos,
supermoleculas, proteinas, polissacarideos, membranas.

14. ESTADO SOLIDO Il

A teoria de Drude para os metais; a teoria de Sommerfeld para os metais; falhas do modelo do
elétron livre; redes de cristais; a rede reciproca; determinacdo de estruturas de cristais por
difracdo de raios X; classificacdo de redes bravais e estrutura de cristais; niveis de elétrons em
um potencial periodico: propriedades gerais; elétrons em potencial periodico fraco; o0 método do
"Tight-Binding"; outros métodos para calcular estrutura de bandas; o modelo semi-classico de
dindmica eletronica; a teoria semi-classica da conducdo em metais; medicdo da superficie de
Fermi; estrutura de bandas de metais selecionados; além da relaxagdo; aproximacdo temporal,
além da aproximacdo de elétrons independentes; efeitos de superficie; classificacdo de solidos;
energia coesiva; falhas do modelo de redes estaticas; teoria classica do cristal harménico; teoria
quantica do cristal harmonico; medigéo da relacdo de disperséo para fénons; efeitos anarmonicos
em cristais; fénons em metais; propriedades dielétricas dos isolantes; semicondutores



homogéneos; semicondutores ndo-homogéneos; defeitos em cristais; diamagnetismo and
paramagnetismo; interacfes eletrdnicas e estruturas magneticas; ordenamento magnético;
supercondutividade.

15. FENOMENOS DE TRANSPORTE

Revisdo dos conceitos fundamentais de fendmenos de transporte. Balancos integrais e
macroscopicos de massa; quantidade de movimento e energia; Equacdes diferenciais para fluxo
de fluidos; escoamento de fluxos incompressiveis; analise dimensional aplicada a mecanica dos
fluidos; conducéo do calor em solidos, transferéncia de calor e massa em regime laminar; difuséo
de massa em misturas multicomponentes; transferéncias simultaneas de quantidade de
movimento, calor e massa.

16. SEMINARIOS EM TOPICOS AVANCADOS: GEOFISICA ESPACIAL

Atmosfera neutra: composigdo, estrutura, densidade, turbuléncia, efeitos da forga gravitacional,
geopotencial, velocidade de escape, ventos, ondas de gravidade, marés, espectro solar,
luminescéncia atmosférica, aurora, fotoquimica temperatura efetiva, efeito "greenhouse",
transferéncia radiativa de energia, meteoros. Dipolo magnético. Coordenadas magnéticas.
Geomagnetismo. lonosfera: formacéo, estrutura, medidas de pardmetros, camada de Chapman,
condutividade, corrente, teoria do dinamo, difusdo de plasma, morfologia, ionosfera superior.

17. LUMINESCENCIA E ESPECTROSCOPIA ATMOSFERICA

Conceitos basicos sobre o fenbmeno de luminescéncia atmosférica; Sua histéria e primeiras
observagdes; As emissOes atmosféricas em geral; Os mecanismos de excitacdo e perda de energia
nos processos fotoquimicos envolvidos na luminescéncia; Variacdes noturnas e sazonais;
VariagOes espaciais e as propagacdes de ondas de gravidade; Temperaturas e ventos calculados
pelos espectros da luminescéncia; Instrumentacdo: fotémetros, espectrdmetros, imageadores;
Introducdo aos espectros das emissdes atmosféricas na alta atmosfera; atomos e moléculas de
oxigénio, sédio e hidroxila; Estudo de espectroscopia molecular: oscilador harmdnico, oscilador
ndo-harménico, rotor rigido, rotor ndo-rigido, rotor vibrante, modelo de pido simétrico,
distribuicdo térmica nos estados quanticos, estados eletrénicos e as transi¢Oes eletronicas; O
espectro de OH, o espectro de O2, e as temperaturas rotacionais; TOpicos atuais.

18. DINAMICA DA ALTA ATMOSFERA

1. Introducdo: Revisdo de mecénica dos fluidos; Equacbes fundamentais; Aproximagdes basicas;
Equilibrio hidrostatico; Frequéncia de Brunt-Vaisél; 2. Ondas de gravidade acusticas; Ondas de
gravidade acusticas em atmosferas isotérmicas; Desenvolvimentos recentes; Observacdes; 3.
Marés Atmosféricas; Teoria classica; Desenvolvimentos recentes;

Observagdes; 4. Eletrodinamica da alta atmosfera; Movimento de particulas carregadas;

Interacdo com o vento neutro; Cisalhamento de ventos; 5. O Dinamo Atmosférico;

Componentes da varia¢do Sq; Teoria do dinamo atmosférico; Observaces.

19. TEORIA QUANTICA DE MUITOS CORPOS




Teoria Quantica de Sistemas de Muitas Particulas a Temperatura Finita; Funcdes de Green;
Teorema de Wick; Equagdo de Dyson e Teorias de Perturbagfes Diagramatica; Métodos Nao
Perturbativos; Propriedades Termodindmicas e o Limite T-0; Resposta Linear e Excitacfes
Coletivas; Tdpicos Selecionados tais como: Superfluidez e Supercondutividade; Localizacdo de
Anderson e Sistemas Desordenados; Efeito Hall Quéantico e Sistemas de Baixa
Dimensionalidade; Férmions Pesados; Modelos de Hubbard e Sistemas de Elétrons Fortemente
Correlacionados; Magnetismo; Cristais Liquidos; Polimeros.

20. OTICA QUANTICA

Quantizacdo do Campo de Radiacdo: Modos de Uma Cavidade; Alguns Estados Puros da Luz: de
NUmero, Coerente, Comprimido, etc. e suas Propriedades; Estados Mistos; Interagdo do Campo
Quantizado com Atomos: Aproximacdo Dipolar; Emissdo e Absorcdo; Modelo de Jaynes-
Cummings; Atomo Vestido; O Campo Fonte; Equacdo de Bloch; Estatistica Quéntica: Graus de
Coeréncia; Experiéncia de Young; Experiéncia e Antibuching; Contagem e Fo6tons, Deteccao
Hemodinea, Heterodinea; Interferdmetro de Michelson; Teoria Quéantica de Amortecimento:
Método com Operador Densidade; Método de Langevin Atomos como Reservatorios; Quase-
Probabilidades: Funcdo P de Glauber-Sudarshan; Funcdo de Wigner; Funcdo Q; Funcdo P-
Positiva; Quase-Probabilidade para Ordem-S; Flutuacdes Quanticas e Processos Estocasticos;
Geracdo e Amplificacdo de Luz: Lasers; Micromaser; Osciladores e Amplificadores
Paramétricos; Ressonancia Fluorescente; Super-radiancia — Modelo de Dicke.

21. DEFEITOS TOPOLOGICOS |

Alguns campos fundamentais; Interacdo entre campos; Simetrias; Modelos de um campo escalar
real; Modelos de varios campos escalares reais; Métodos para obtencdo de solucdes analiticas;
Teorema de Derick; Andlise de estabilidade dos defeitos; Aplicacdes.

22. DEFEITOS TOPOLOGICOS Il

Quebra esponténea de simetria continua; Defeitos em campos escalares complexos; Defeitos do
tipo vortices; Defeitos do tipo monopolo magnético; Modelos com cinematica generalizada;
Defeitos tipo compacton; Aplicagoes.

23. TEORIA DE GRUPOS

Introducéo; Algumas propriedades dos grupos; Simetrias, representacdo de grupos e multipletos
de particulas; O grupo simétrico e particulas idénticas; SU(2), SU(3) e SU(N); Tabela de Young e
simetria unitaria.

24. COSMOLOGIA FISICA

O Modelo Padrdo Cosmoldgico; O Principio de Mach e o Principio Cosmolégico; O Universo em
Expansdo: Bases Observacionais; A Radiagdo Cosmica de Fundo; Modelos Inflacionarios;
Matéria Escura; Medidas da Distribuicdo de Galaxias; Estimativas do Pardmetro Densidade;
Dispersdo da Velocidade Relativa de Galéxias e o Grupo Local; Formacdo de Estruturas; Testes



Cosmoldgicos e o Universo Primitivo; A Constante Cosmologica; Energia Escura; Anisotropias
na Radiacdo de Microondas; Lentes Gravitacionais; Cosmologias Alternativas.

25. QUIMICA QUANTICA |

Momento Angular; O atomo de Hidrogénio; Teoremas de Mecanica Quantica; O Método
Variacional; Teoria de Perturbacdo; Spin do Elétron e o Principio de Pauli; Atomos de muitos
Elétrons.

26. QUIMICA QUANTICA II

Estruturas Eletronicas de Moléculas Diatbmicas. O teorema Variacional e o Teorema de
Hellmann-Feynman. Estruturas Eletronicas de Moléculas Poliatémicas. Métodos correlacionados.

27. FISICA DA IONOSFERA

Formacdo da Ionosfera. Processos Ionosféricos. Processos Quimicos: rea¢des quimicas mais
importantes nas regides D, E, F1 e F2. Processos Fisicos: Transporte, difusdo e eletrodindmica da
ionosfera. Fendmenos ionosféricos: irregularidades, "spread-F", cintilacdo, TID's, camadas
esporadicas. Efeitos de tempestades magnéticas na ionosfera.

28. INSTRUMENTACAO EM FiSICA DA ALTA ATMOSFERA

Introducao tedrica e pratica da aparelhagem e metodologia cientifica de fisica da alta atmosfera:
Fotdmetros, Imageadores, Radar de Laser, Espectrofotdmetros Dobson, Magnetdometros,
Receptores de VLF, Polarimetros VHF, Ridmetros, lonossondas, cargas uteis (fotOmetros,
experimentos de plasma ionosférico) a bordo de foguetes, espectroscopia nuclear, medidas de
campo elétrico, raios-X e ondas ELF na Atmosfera, satélites cientificos para estudos da
atmosfera.

29. ANALISE MATEMATICA DE SINAIS ALEATORIOS

Dados deterministicos e aleatorios. Introdugdo a séries temporais. Andalise de Fourier.
Transformada de Fourier. Sistemas lineares e convolugdo. Filtros digitais. Fungdes de auto-
covariancia e auto-correlagdo. Introdugdo a analise espectral. Periodogramas. Nogdes sobre
processamento de sinais por Ondeletas.

30. FISICA DE PLASMA

Conceitos fundamentais de plasma. Teoria orbital e invariantes adiabaticos. Teoria
magnetohidrodindmica. Teoria cinética. Conceitos fundamentais de ondas e instabilidades em
plasma.

31. FISICA DO SISTEMA SOL-TERRA

Conceitos basicos sobre plasmas espaciais. Origem e evolugdo do campo geomagnético.
Anomalia magnética do Atlantico Sul. Conceitos da fisica solar, atividade solar, vento solar ¢ do
meio interplanetario. Magnetosferas planetarias. Regides da magnetosfera. Raios cosmicos.



Acoplamento Sol-magnetosfera-ionosfera-atmosfera. Atividades geomagnéticas, tempestades e
subtempestades geomagnéticas.



