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Buscou-se estudar o desenvolvimento e as aplicactes das teorias de campo, a fim de avaliar
o papel destas na compreensao da fisica. Iniciou-se com uma abordagem histérica, desta-
cando o longo caminho trilhado até o surgimento de um conceito maduro de campo. Em
seguida, apresentou-se a formulacao lagrangiana da teoria classica de campos. Utilizou-se do
principio de Hamilton e da equacao de Euler-Lagrange para recuperar resultados conhecidos
na gravitacao newtoniana e no eletromagnetismo, mostrando assim a eficicia do modelo.
Entao, estudou-se o Teorema de Noether, uma importante consequéncia da mecanica la-
grangiana, em sua versao para campos. Por fim, utilizou-se da teoria quantica de campos
para sugerir que uma abordagem centrada em campos é, além de matematicamente ttil,

filosoficamente relevante.
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I. INTRODUCAO

Certos conceitos sao fundamentais para a compreensao da fisica moderna. Alguns por serem
construtos matemaéticos de reconhecida utilidade; outros, devido a sua existéncia no mundo fisico.
Um desses conceitos importantes é a ideia de campo.

Matematicamente, um campo é definido como atribuigao de um valor (escalar, vetorial, tensorial,
etc.) a cada ponto do espago-tempo. Fisicamente, pode-se interpretar um campo como uma area
de influéncia — uma regiao do espago na qual hé a presenga de uma forga. A dltima definicdo nao
é precisa; porém, é historicamente relevante.

Indiscutivelmente, campos sao ferramentas matematicas que permitem a descricao de diversos
fendmenos reais. Todavia, com o advento da mecéanica quantica, tornou-se possivel vé-los como
ontologicamente mais fundamentais do que as proprias particulas. De fato, as conhecidas particulas
fundamentais parecem ser apenas uma maneira simples de interpretarmos uma regiao de campo
intenso. Dessa forma, é possivel identificar um processo na histéria da fisica, por meio do qual os
campos emergiram, migrando do mero status de ferramenta matemaéatica para, talvez, a posicao de
ente mais fundamental na descricdo do nosso universo.

Como esse processo ocorreu? Com o que se parece uma descricao da fisica centrada em campos?
O que essa descrigao revela sobre a realidade na qual vivemos? Com a intencao de responder a

essas perguntas, iremos expor um breve estudo acerca da teoria cldssica de campos.



Iniciaremos com um relato acerca do surgimento do conceito fisico de campo. Em seguida,
mostraremos o formalismo lagrangiano e sua generalizagao para sistemas continuos, evidenciando
a conexao dessa generalizacao com teorias de campos. Entao mostraremos algumas das aplicacoes
bésicas do formalismo desenvolvido. Por fim, tentaremos entender o que uma abordagem centrada
em campos revela sobre a estrutra da fisica e do nosso universo. Resumidamente, pretende-se
apresentar as teorias de campos sob as perspectivas histérica e matematica; utilizando-se da teoria
cléssica para investigar a utilidade fisica do formalismo, e da teoria quéntica para sugerir uma

interpretacgao filoséfica.

II. HISTORICO

O uso de campos na fisica foi introduzido no século XIX e, em poucos anos, adquiriu grande
popularidade. Entretanto, o debate acerca da existéncia de areas de influéncia de forcas vem de
tempos mais antigos.

As primeiras ponderacoes que tangenciam esse assunto remontam aos fildsofos gregos e a questao
da agdo a distancia. Mary B. Hesse explica, em seu livro Forces and Fields[I], que o problema
de como corpos interagem ganhou importancia conforme os povos comegaram a distinguir entre o
material e o imaterial. Nesse processo, analogias mitolégicas deram lugar a explicacoes mecéanicas
para os fenomenos naturais. Contudo, mesmo apds o florescer dessa nova visao no pensamento
grego, a filosofia continuou permeada de analogias. Hesse ressalta essa caracteristica como uma
das principais diferencas entre a ciéncia moderna, pds-renascentista, e a filosofia grega.

A questdo da acdo a distancia foi tratada por Aristételes, que negava a possibilidade desse
fendomeno. As explicagoes do pensador ainda nao fugiam das tipicas analogias do pensamento

grego. Hesse critica:

“Aristoteles, por exemplo, baseou uma parte importante de sua teoria do movimento em uma
analogia com um grupo de trabalhadores movendo um barco, e assegura quase sem argumentos
que um corpo pode mover outro somente se estiverem em contato. Analogias desse tipo ajudam
a explicar a persisténcia na fisica da ideia de que corpos podem agir um sobre o outro somente

pelo contato.”

De fato, a negacao da acao a distancia persistiu por séculos na filosofia e na fisica. Por muito
tempo, fené6menos como a transmissao de luz e o magnetismo eram explicados pela introducao de
algum meio de transmissao[2]. Um exemplo representativo desse equivoco é a teoria do romano

Tito Lucrécio acerca do fendbmeno do magnetismo.



O filosofo epicurista pregava a existéncia de um fluxo de dtomos para fora da magnetita. Esse
fluxo supostamente afastava o ar ao redor da pedra, deixando um espago vazio. Em seguida, havia
um fluxo de dtomos para fora do ferro. Estes ocupavam o véacuo ao redor da magnetita. Ao fim
do processo, o ferro era mecanicamente puxado em dire¢ao & magnetita[3].

Nota-se que o papel dos atomos na teoria de Lucrécio é o de um mediador entre os dois corpos
que interagem. Isso elimina a suposta agao a distancia e mantém intacto o paradigma de Aristiteles.

Com o passar dos séculos, estudiosos propuseram explicagoes diferntes para o fenomeno do
magnetismo. Alguns passaram a acatar a ideia de um processo a distancia. Petrus Peregrinus de
Maricourt, no século XIII, justificou essa agao atribuindo ao magnetismo o status de virtude[4].
William Gilbert, no século XVI, utilizou a expressao “esfera de influéncia” para descrever a atracao
magnétical3].

Mesmo com as novas teorias, a aversao no meio filoséfico ao conceito de acdo a distancia per-
maneceu incélume. A teoria dos vértices de René Descartes foi uma maneira encontrada de evitar
a conclusao indesejada, reintroduzindo particulas como mediadoras da agao[5].

O advento da teoria da gravitacao de Isaac Newton foi a primeira grande proposta que abalou
a convicgao aristoteliana. Embora Newton acreditasse que a agdo da forga gravitacional era de
alguma forma uma agao por contato[], ele ndo deixou essa crenga explicita em suas obras. Isso
abriu espaco para especulacOes, e muitos pensaram que Newton pregava uma forma de acdo a
distancia[3].

Nos séculos seguintes, a ciéncia moderna desenvolveu-se com rapidez. Com a realizacao de mais
observacoes e o surgimento de novas teorias, a negagao absoluta do conceito de acao a distancia
pouco a pouco se desmoronou. Logo, a maioria dos fisicos aceitava esse tipo de acdo como uma
explicacao satisfatéria para os fendmenos gravitacionais, elétricos e magnéticos.

Foi nesse contexto que uma nova ideia comecou a surgir. No século XIX, Michael Faraday
descreveu o fendmeno magnético com o auxilio de linhas de campo. Estas eram desenhadas ao redor
de um material magnetizado para indicar a maneira pela qual outros corpos sao influenciados pelo
primeiro. A introducao dessas linhas marcou a entrada de um conceito primitivo, porém inusitado
— o conceito de campo.

Pode-se dizer que visao de Faraday representou uma ruptura em relacao ao debate da acao
a distancia, pois colocou a discussdao em novos termos. As linhas de forca nao implicavam em
um processo de contato continuo & moda aristoteliana. Todavia, também nao representavam uma
acao direta entre dois corpos separados, como desejavam os fisicos da época. O recém-introduzido

campo era um novo ente, que poderia ser interpretado como independente ou dependente de algum



meio de propagacao.

Mesmo sem ter recebido qualquer educacao formal[7], Faraday deu origem a uma revolugao
na maneira pela qual os fenémenos elétricos e magnéticos eram compreendidos. Uma mudanga
profunda como essa s6 é possivel através da introducdo de uma perspectiva fundamentada em
novos pressupostos[8][9]. De fato, as visoes filosoficas e teolégicas de Faraday foram essenciais para
a formacgao de seu conceito de campo. Em um artigo acerca da evolucao das ideias de Faraday,

Nancy Nersessian explica[l0]:

“Os principais ingredientes usados para criar suas concepgoes iniciais tem sido discutidos por
muitos filésofos e historiadores. Eles incluem suas crengas religiosas, suas reflexoes criticas
acerca da natureza da matéria e da forca (...); sua crenga na primazia da experimentacdo e na
importancia de tentar ‘ler’ o que estd no ‘livro da natureza’ (...). Estas formaram uma rede de
crengas e problemas: tedricos, metodolégicos, metafisicos, experimentais, e de senso comumn,

0s quais guiaram sua experimentacao e seu raciocinio.”

A autora também relata que Faraday nao tinha um conceito imutével de campo. Pelo contrério,
suas ideias desenvolveram-se ao longo de sua vida, até chegar em uma versao madura, de acordo
com a qual “a forca é uma substancia” e “¢ a tnica substancia [existente]”.

A popularizagdo do novo conceito foi fruto da obra de James Clerk Maxwell. O fisico, que
unificou a explicagao da eletricidade e do magnetismo em uma mesma teoria, desenvolveu sua
proposta com base nas ideias de Faraday. Assim, absorveu o conceito de campo, deixando este em
evidéncia nas suas equagoes[I1]. Maxwell, contudo, nao acatou as conclusoes de Faraday acerca do
papel das forcas como constituintes da realidade.

A estrutura que hoje conhecemos como teoria classica de campos desenvolveu-se em seguida,
durante o fim do século XIX e as primeiras décadas do século XX. Estabeleceu-se como uma
espécie de generalizacao da mecanica classica, por meio da qual é possivel recuperar as descrigoes
conhecidas da gravitacao e do eletromagnetismo. A esse ponto, tornou-se evidente que o novo
conceito de campo era uma ferramenta matematica poderosa quando incorporada & fisica.

O advento da mecanica quantica marcou a necessidade de uma revisao da abordagem tradicional
dos campos. Ao longo do século XX, diversas tentativas foram realizadas para descrever campos de
maneira coerente com a fisica que surgia. Esse esforgo resultou no surgimento da teoria quantica de
campos (QFT), base para os modelos atuais acerca de particulas e forgas fundamentais. De modo
resumido, a teoria foi construida para que, matematicamente, estas possam emergir de campos
bésicos.

O sucesso da nova teoria confirmou sua validade do ponto de vista pragmatico. Entretanto,

nao revelou, a princicio, implicacoes mais profundas. Isso porque todo o construto da mecéancia



quantica surgiu como uma visao nao intuitiva, mas que funcionava. Dessa forma, eram possiveis
multiplas interpretagoes para os construtos matematicos.

Esse cendrio, porém, sofreu uma transformacdo. Pouco a pouco, surgiram resultados que
ameacavam a propria compreensao da realidade como constituida de particulas localizadas. Um

exemplo é o teorema de Reeh-Schlieder, sobre o qual Eliano Pessa disserta[l2]:

“[O teorema] indubitavelmente aponta para o fato de que correlagdes a larga escala caracte-
rizando o estado de vacuo em teorias quanticas fazem ser impossivel qualquer interpretacao
da QFT como descrevendo conjuntos de particulas interagentes, puntiformes ou suavemente

localizadas.”

Como consequéncia desses desenvolvimentos da teoria, o debate acerca dos campos reacendeu na
filosofia. Se as particulas nao podem ser ontologicamente fundamentais, poderiam os campos assim
ser? Nao hé consenso hoje acerca dessa questao. Contudo, ela indica que a relevancia dos campos
transcende o mero pragmastimo, atingindo questoes importantes da filosofia (mais especificamente,

da ontologia da realidade fisica).

IIT. FORMALISMO

O primeiro passo para compreender de maneira mais profunda a relevancia das teorias de campo
é o estudo da linguagem dessas teorias. Nesta se¢ao, mostraremos de maneira resumida a estrutura
da teoria classica de campos, pelas lentes do formalismo lagrangiano.

As equacgOes que descrevem a teoria podem ser obtidas através de uma generalizagdo das
equagoes da mecanica classica. KEsse processo é realizado mediante uma passagem de sistemas
discretos para sistemas continuos; em outras palavras, quando se assume o limite N — oo para o

ntumero de graus de liberdade de um sistema.

A. Sistemas discretos

1. O Principio de Hamilton

Considere um sistema com um numero finito N de graus de liberdade. Seja (q1(t), g2(%),...,
gn(t)) um conjunto de coordenadas generalizadas que descreve o sistema. Desejamos descrever
o movimento entre os instantes de tempo ¢ e to, ou seja, encontrar a curva “desenhada” pelas

coordenadas generalizadas no espago N-dimensional durante o intervalo considerado.



O principio de Hamilton[13] afirma que a curva realmente percorrida serd tal que seja extremi-
zada a acao S definida na Eq. 1:

Smm—[wmmm (1)
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onde L é chamada de lagrangiana, e pode ser calculada como L =T —V, sendo T a energia cinética

e V a energia potencial.

2. FEquagdo de Fuler-Lagrange

Partindo do Principio de Hamilton, calculamos a variagao 45, e entdo encontramos as equagoes
de movimento igualando o valor encontrado a zero.
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Integrando por partes o segundo termo, temos:
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O primeiro termo, conhecido como “termo de superficie”, é nulo, pois 0qx(t1) = dqi(t2). Assim,

temos:
Nt /0L d oL
0S8 = — / dt<—,>5qk 5
Impondo 65 = 0 para qualquer dqx e qualquer intervalo de integracéo, encontramos:
d OL OL
= (6)
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Esse resultado é conhecido como Equagao de Euler-Lagrange.

B. Sistemas continuos

1. Introducao

Para desenvolver uma teoria de campos na forma lagrangiana, é necessario estender o formalismo
apresentado para sistemas continuos. Essa extensao torna-se facil de vizualizar por meio de um

exemplo.



Um sistema continuo tipico consiste em uma corda vibrante. Esta pode ser modelada como
uma distribuicao continua de matéria. Quando ocorre uma vibracao, cada ponto da corda sofre
um deslocamento em relacdo & posicao de equilibrio. A configuracao da corda em um dado instante
¢ descrita pelo deslocamento de cada ponto da corda nesse instante. Nesse caso, define-se p(z,t)
como uma coordenada associada a cada ponto x da corda.

Nos sistemas discretos, sao utilizadas coordenadas generalizadas g (t), para as quais k representa
um nuimero inteiro. Por outro lado, quando se considera um sistema continuo, k é uma variavel
continua, representada por x em ¢(z,t). Como no caso da corda, para campos em uma dimensao
espacial, utiliza-se a notacao ¢(z,t) para o deslocamento transversal do ponto z no instante ¢.

Sistemas continuos de mais dimensdes requerem uma varigvel (Z,t), com & € R?, e que pode
ser escalar ou vetorial. Matematicamente, ¢ representa um campo, pois atribui um valor a cada

ponto do espaco-tempo.

2. Equacdo de movimento de campos

O procedimento para obter as equagoes de sistemas continuos ndo muda. A partir de uma
lagrangiana, calcula-se a acao. Entao, partindo do principio de Hamilton, obtém-se as equagoes de
movimento.

Em se tratando de campos, considera-se interagoes entre corpos ou particulas que ocorrem
localmente. Essas interagoes sao mediadas por um campo que se propaga de uma particula para
outra, com uma certa velocidade. O campo interage consigo mesmo, num ponto e numa vizinhanga
infinitesimal desse ponto. Portanto, as teorias de campo descritas pela formulagao lagrangiana sao
teorias que envolvem interagoes locais que se propagam com velocidade finita.

Num caso unidimensional, a lagrangiana depende do campo ¢(z,t) e de suas derivadas, tanto
temporais quanto espaciais (g—ﬁ e %—f).

A lagrangiana para sistemas discretos corresponte a uma soma sobre valores de k e depende de
gr- No caso de sistemas continuos, a soma é substituida por uma integral, e a lagrangiana é dada

pela Eq. 7.

T2
L= / dxﬁ(% @7 90/7 xz, t) (7)
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Na expressao, ¢ = %—f e = g—f. A fungao £ é chamada de densidade lagrangiana, pois é uma

grandeza que, integrada no espago, fornece uma lagrangiana.



A acdo é dada pela integral no tempo da densidade lagrangiana:

to to
S = dtL:/ dt/ L(p, o, x,t)dx (8)
t1 t1 T
A equacao de campo de Lagrange decorre do principio de Hamilton (65 = 0). As condigoes

impostas sobre dp sdo representadas pelas Eqs 9 e 10

0p(x,t1) = dp(z,t2) = 0 (9)

dp(z1,t) = dp(z2,t) =0 (10)

A Eq. 9 indica que, para qualquer valor de x, dp deve ser igual & zero entre os instantes t; e
to. A Eq. 10 indica que as variacoes sao nulas nas fronteiras espaciais. Admitindo essas condigoes,

demonstra-se a Eq. 11,

= dt/ dx —590 + %&p + oL — 8¢ (11)
op oy’
na qual podemos utilizar as seguintes relagoes:
.0 , 0
- = = 12
0p =500, 0= 5 dp (12)

Entao, integra-se os dois termos da Eq. 11 por partes (Egs. 13 e 14 respectivamente).
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Finalmente, substituindo as Eqgs 13 e 14 na Eq. 11, obtemos:
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Como a Eq. 15 deve valer para qualquer perturbacao dp, obtemos a Eq 16, que é a equacao de

Euler-Lagrange para um campo ¢ em uma dimensao.

oL 0 (0L 0 (oL
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Uma generalizacao tridimensional da Eq. 16 pode ser escrita na forma covariante (Eq. 17)
unindo as derivadas espaciais e temporais. KEssa abordagem é preferivel para aplicagoes rela-

tivisticas.

oL oL
o == 17
“<a<6uso>> I (17)
IV. APLICAQ()ES FUNDAMENTAIS

Tendo uma visao geral do formalismo a ser utilizado, nesta secao, serao desenvolvidas algumas
aplicacoes bésicas, com o intuito de exemplificar como a escolha de uma lagrangiana ou acao

adequada leva a resultados ja conhecidos.

A. Campo gravitacional

Como primeira ilustracao do formalismo lagrangiano para campos, sera estudada a gravitagao
newtoniana. Visto que, na extensao do formalismo lagrangeano para sistemas continuos, utiliza-se
das derivadas do campo (%—f e Vi) ao invés da velocidade, e dado que a lagrangeana da gravitagao
newtoniana nao deve depender explicitamente do tempo, propde-se uma lagrangeana com termo
cinético proporcional a Vy - V. J4 para o termo potencial, no caso interpretado como um termo
de interacdo prépria do campo, adota-se um comportamento linear em . Assim, propde-se para

a lagrangeana a Eq. 18]14].

k
L=35Ve Vo—pp (18)
Substituindo na equacao de Euler-Lagrange, obtém-se:

p—V (Vi) =0 (19)



= kVip=p (20)

Este resultado é a equacao de Poisson para o campo gravitacional, com constante k = ﬁ.

B. Relatividade restrita

Considere agora uma particula livre relativistica. Encontraremos uma agao apropriada para
essa situacao, a fim de tornar possivel a descricdo do movimento de um cojunto de particulas
no campo eletromagnético. Sabe-se que o movimento é descrito pela trajetéria que extremiza a
acao. Logo, os extremos da acao nao podem depender do referencial; caso contrario, observadores
em velocidades distintas encontrariam trajetérias distintas para a particula. Assim, faz sentido
pensar que a agao deve ser invariante por transformacoes de Lorentz (mudancas de referencial na
relatividade restrita).

Considere o intervalo ds dado pela Eq. 21 (Adotaremos sempre unidades tais que ¢ = 1 para

simplificagao).
ds® = dt* — da* (21)

O diferencial de tempo no referencial da prépria particula (tempo préprio), sera igual a ds.
Note que esta grandeza deve ser um invariante de Lorentz, pois o intervalo de tempo em uma
trajetoria medido pela prépria particula ndo depende do referencial. Assim, define-se a acdo como
proporcional & integral de ds por sobre a linha de mundo da particula[I5]. A massa aparece para

que as unidades estejam corretas.

S:—m/% (22)

Parametrizando a linha de mundo como ds? = —NudxFdz”, obtém-se:

=95= —m/ V — N datdx? (23)

C. Eletromagnetismo

Uma vez que é conhecida a acao para uma particula livre na relatividade restrita, acrescentando
devidos termos, pode-se ter uma formulagao para o eletromagnetismo. Mostra-se que, a partir dessa

formulacao, pode-se chegar as equacoes de Maxwell e & equacgado que fornece a Forga de Lorentz.
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1. Acao proposta

Ao incluir um campo eletromagnético, devem surgir dois novos termos na acao, referentes a in-
teragao particula-campo e a interagao do campo eletromagnético com si mesmo respectivamente[16].
Assim, temos uma acao descrita pela Eq. 24; ou, escrevendo o primeiro termo explicitamente e os

demais em funcao da da densidade lagrangiana, pela Eq. 25[17], para um sistema de N particulas.

S = Spart + Sint + Sem (24)

N
=5 = /Z —ma\/m + /d4x(£int + Eem) (25)
a=1

Propoe-se, para as densidades lagrangianas L;n: € Lem, as Eqs. 26 e 27 respectivamente, nas

quais J,, ¢ a quadricorrente, A, ¢ o quadripotencial e F},, = 9,4, —0,A,, é o tensor eletromagnético.
Lint = —J'A, (26)

1
»Cem = *ZF;WFAW (27)

2. FEquagoes de Mazwell

Igualando a variacao §.S da acdo devido a uma perturbacao J A* no potencial[16], temos:

N
5= ([ X -t [ d'a (~ea, = S ) 23)
a=1

=65 = / d*z (—J“(SAM — ;FW(SF‘“’> (29)
Pela defini¢ao do tensor F*¥, segue a simplificacao:
F0F" = F,(0"(6AY) — 0" (0A")) = F,,0"(6 A”) — Fl,0" (6 AM) (30)
Note que F),, ¢é antissimétrico (trocar a ordem dos indices altera apenas o sinal). Logo,
Foud(5AY) = —F,u, 0" (5A") (31)
Utilizando as Eqgs. 30 e 31; e, em seguida, manipulando os termos, obtemos:

Fl,0F" = 2F,,0"(5AY) = —20"F,,0 A" = —20,F"™5A, (32)
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Substituindo a Eq. 32 na Eq. 29 e impondo 6.5 = 0, encontramos:
0=269 = / dx (=J" + 9, F") 6 A, (33)

Como a Eq. 33 nao deve depender da perturbagao no quadripotencial nem do intervalo de

integracao, o termo entre parénteses deve ser nulo. Assim, concluimos que
O FH =J¥ (34)

Essa é a forma covariante das duas equagoes de Maxwell inomogéneas. Alternativamente, o
mesmo resultado pode ser obtido substituindo as densidades lagrangianas (Eqs. 26 e 27) direta-

mente na equagao de Euler-Lagrange (Eq. 17). Nesse caso, tomamos as derivadas:

oc 1 0F,, 1

95 2o peo (e iy = 35

9(0,A,) 204, 3 ) (35)
or )

Substituindo essas derivadas na Eq. 17, obtemos novamente a Eq. 34.
As demais equagoes de Maxwell (homogéneas), nesse formalismo, sao identidades (decorrem da

identidade de Bianchi para o tensor F'**(Eq. 37)[16]).

OUFM 4 9 FOH 4 gHFVe (37)

3. Forc¢a de Lorentz

Agora consideramos a variagao 4S5 devido a uma perturbacao dx”. Note que o terceiro termo da
acao desaparecerd, pois este depende apenas do campo. Reescrevendo a corrente como uma soma
do movimento de todas as cargas ¢q,, temos:

N
dxly dzv dz*
Note que parametrizamos a agao, escrevendo-a em termos do pardmetro &. Assim, tomando

esse parametro como sendo o tempo préprio 7, segue:

N

dzt, d d 0A dzh

= - a zzia* o o | Ap——0xt L i
0S ;/dT (m M~ dTéxa +q < “dTéx“ + Do) Sz, I >> (39)

N
dzt d dz¥
— — ora e v a sl B

= 6S=-) / dr <ma77,w e L el A &,AM)> (40)

a=1
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Impondo 65 = 0, obtemos:

N
dzt d dx?
0= E /dT <manw/5$Z +qQ— 5£EZLFW> (41)
g T dr dr

Como essa equagao deve valer para qualquer dz% e qualquer intervalo de integragao, o termo

entre parénteses deve ser nulo. Assim, para uma particula de massa m e carga g,

d2at dz?
= g Fyy—— 42
el VA (42)

m

Essa equacao é a forma covariante da forca de Lorentz.

V. EXTENSAO DO FORMALISMO

A. Teorema de Noether

Tendo explorado, por meio do formalismo lagrangiano, as principais aplicacoes da teoria classica
de campos, consideraremos pela mesma perspectiva o papel das simetrias. Uma simetria pode ser
definida como a invariancia do sistema por uma dada transformacao. Dessa forma, partimos da

expressao genérica para uma transformagao infinitesimal descrita por N parametros[I§]:

o =t + Az (43)

Pa(@’) = pa(z) + Apa(z) (44)

onde as variagoes em x e em ¢ sao dadas pelas Eqgs. 45 e 46.

N
Azt = ZX” @e; (45)
=1
N .
Apy = Z w0 (46)
=1

Podemos escrever a variacao no campo como:
Apa(r) = 0¢pa(t) + Oupa(z) Az’ (47)

Se o sistema é invariante por essa transformacao, os extremos da acao devem ser invariantes.

Assim, a variagdo AS para uma transformacao infinitesimal deve ser nula. Da Eq. 8, temos:

AS=8 —-S= /d4:c’£(a:'“,gp&(:ﬁ"’“),a@cpg(ac’“)) - /d4a:£(a:“,<pa(x“),8B<pa(x“)) =0 (48)
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onde
oL oL oL
m / Iy / s 1
£ @), 050 (e") = £+ GLAT + 55 A+ oo Adaga)  (49)
dL oL oL
/1L / 3 / /L _ ¥y
= L@, pa(ah), 0ppa(a)) = L+ 0 A +a%6‘p“+a(aﬁ%)aﬁ(5%) (50)

Substituindo o peniltimo termo da Eq. 50 na Eq. 17 (Euler-Lagrange) e manipulando os
indices, podemos agrupa-lo com o ultimo termo pela regra da cadeia, de modo que ambos sejam

expressos como uma derivada em z*. Logo, obtemos:
dr d oL
L= —A ——0¢¥q 51
£+ e+ i (o) oy

Substituindo na Eq. 48, e escrevendo o diferencial d*z’ como d*z (1 + 0Az#/dz*)[18], obtemos:

8A$ dr d O0AzxH
4 S~ ,u —
as= [eafires (5ae+ 2 (sane) ) (1 ) =0 62

Desprezando o termo 0Ax*/0x* na expressao entre parénteses, pois este gera somente termos

de ordem quadratica nas variagoes, encontramos:
8Aaz aL d oL
A d*z — Azt — | ———0pa | =
5= / L Ay (8@%) w) 0 (53)

Podemos simplificar os dois primeiros termos pela regra da cadeia. Assim:

oL
AS = /d4x (EA:E“ + =6 a) -0 54
A Oppe) © (54)

Usamos, entao, as Eqs 45 e 46 para descrever as variagoes Az* e dp, em termos dos parametros

infinitesimais ¢;. Finalmente, encontramos:

N
0 oL 0y : - ;
—AS = | &* E —¢ axv @) @) _ pxr @)
0 5 / x¢:1 o <3(8u<pa) <8;UV @ L (55)

Note que ha uma soma em v, representada pela convencao de Einstein. Uma vez que a expressao

deve ser valida para quaisquer valores de ¢;, decorre:

9, I =0, (56)
onde
, oL o , . ,
wi) = 952 [ PPa v (i) _g@) ) _ pxr @)
0= e (e X W) =€ o

Dessa forma, a Eq. 56 consiste em uma série de N leis de conservagao, expressas aqui na
forma de equacdes de continuidade para as correntes J*(), chamadas de Correntes de Noether.
Esse resultado é conhecido como a versao generalizada do Teorema de Noether. Lembrando que
partimos do fato de que o sistema é invariante por uma transformacao infinitesimal que envolve
N parametros, cada um representando uma simetria, o teorema demonstrado implica que cada

simetria continua em um sistema é equivalente a uma lei de conservacgao.
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B. O tensor energia-momento

Podemos definir um tensor 7}, que expressa a corrente de Noether para translacoes no espaco-

tempo, ou seja, transformagoes dadas por:

't = b + gMVe,

) (58)
Po = Pa
ou seja,
x# (@) = v
Y z (59)
o pu—
Substituindo a Eq. 59 na Eq. 57, obtemos o tensor energia-momento:
oL 0
T = Pa v _ Lot (60)

(0, p0) 077

Esse tensor pode ser entendido fisicamente como o fluxo da componente u do quadrimomento
em uma superficie dada por z¥ = constante[l9]. Trata-se de um elemento muito importante no

desenvolvimento da teoria da relatividade geral.

VI. A NATUREZA DOS CAMPOS

A perspectiva clédssica é suficiente para dar uma ideia da eficdcia do estudo de campos. Por
meio dela, encontram-se equagoes corretas para a gravitacdo e o eletromagnetismo. Além disso,
tornam-se evidentes leis de conservagao, por meio do Teorema de Noether.

Mesmo assim, essa perspectiva é limitada. Sabe-se que a mecénica cldssica é uma descricao
valida do mundo macroscopico, mas que esta nao se aplica a particulas e estruturas de pequena
escala. Da mesma maneira, a teoria classica de campos nao é suficiente para descrever o mundo
microscépico.

A abordagem quéntica é marcada pelas mesmas caracteristicas realcadas até aqui — fornece
uma descri¢cao acurada dos fend6menos quanticos, e torna possivel a determinacao de propriedades
decorrentes de simetrias. Entretanto, ela contribui em um aspecto a mais, pois mostra que a
validade dos campos nao é restrita ao ambito matematico.

Nesta secao, serao esbocadas algumas consideracoes acerca da teoria quantica de campos, com

foco mais filos6fico do que matematico, para buscar entender a natureza desses campos.
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A. Quantizagcao do Campo

Na passagem para uma descricdo quantica, dois processos sao fundamentais. Primeiro,
transforma-se o campo ¢(Z,t) e a varidvel 7(Z,t) = 0L/0(0up) em operadores quanticos. Nota-
se que w(Z,t) realiza o papel de momento conjugado ao campo. Em seguida, considera-se os

comutadores desses novos operadores, impondo as relagoes das Egs. 61, 62 e 63[20].

[p(Z,1), (7, t)] =0 (61)
[#(Z,t), 7(&,t)] = 0 (62)
[@(Z,1), 7(Z,t)] = i63(Z — &) (63)

Os operadores momento e hamiltoniano, utilizados em toda a mecancia quantica, sao dados

por:

p= —ih% (64)
R h2
H= —%(v2 + V(Z,1)) (65)

Os valores esperados desses operadores fornecem, respectivamente, o momento linear e a energia

do sistema.

B. Criacao e Aniquilagao

Apés a solugdo de uma equacao para o campo @(Z,t), conhecida como a Equacao de Klein-
Gordon[20], torna-se conveniente reescrever H e p em termos dos operadores af(k) e a(k). Estes
sao semelhantes aos operadores de criacao e aniquilacdo de um oscilador harmoénico quantico, os
quais permitem adicionar ou retirar um quantum de energia do sistema.

Pode-se interpretar os operadores af(k) e a(k) como representantes da criacio e aniquilacio de
particulas. Dessa forma, o operador aT(kz), agindo sobre um estado de vacuo, cria uma particula de
momento k. E possivel determinar a natureza da particula criada com base nas caracteristicas do
campo em questao. Um campo escalar real ird gerar bosons, enquanto um campo escalar complexo

ird gerar uma particula com sua anti-particula[21].
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C. Interpretacgoes

E evidente que, na teoria quantica de campos, as particulas surgem a partir de campos ma-
tematicos. O processo de criacao e aniquilagao mostra que aquelas correspondem a estados exci-

tados destes. Isso leva a duas possibilidades de interpretacao.

Por um lado, poder-se-ia argumentar que os campos sao simplesmente um aparato matemaético
que descreve bem os processos reais; estes, ocorrendo com particulas. Essa visao é a mais intui-
tiva, tendo em vista que o conceito de campo é mais abstrato do que o de particula. Por outro
lado, poder-se-ia dizer que os campos existem como constituintes de nosso universo, enquanto as

) 9
particulas sao apenas a forma pela qual interpretamos essa realidade. Essa visao é motivada pela

busca de um significado a primazia dos campos na descrigao tedrica.

Em outras palavras, a questao pode ser colocada da sequinte forma: O que é ontologicamente

fundamental no universo? Particulas ou campos?

Quando a teoria quantica de campos estava no inicio de seu desenvolvimento, as duas respostas
pareciam igualmente razoaveis. No entanto, novos resultados teéricos comecaram a surgir, e todos

apontavam para a mesma direcao: particulas ndo podem ser entes fundamentais na realidade.

O efeito Unruh mostra que um observador em um referencial acelerado ira identificar particulas
em um estado de vécuo[22]. Isso sugere que a prépria presenga ou auséncia de particulas seja

dependente do referencial.

Um teorema demonstrado por Malament expressa a impossibilidade da construcao de uma
mecanica quantica relativistica de particulas localizdveis na auséncia de uma teoria de campos[23].

Essencialmente, a presenca de uma particula estd sujeita a existéncia anterior de um campo.

O argumento de Malament parte de uma série de premissas, dentre as quais estd a definigao
de particula como um ente localizado. Todavia, outras demonstracées mais recentes fornecem
resultados similares sem partir da premissa da localidade das particulas. Um desses resultados,
demonstrado por Doreen Fraser implica que, em se tratando de sistemas interagentes, nao se pode

incluir particulas na ontologia da QFT[24].

Essas conclusoes, embora nao sejam necessariamente indiscutiveis, parecem desacreditar a visao
de que a realidade é constituida primordialmente por particulas. Por mais que campos sejam menos
tangiveis do que particulas do ponto de vista humano, eles provavelmente possuem papel mais

fundamental na constituicao da realidade.
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VII. CONCLUSAO

Estudamos, inicialmente, o surgimento histérico do conceito de campo na fisica, percebendo
que o desenvolvimento deste s6 foi possivel apds a superagdao de um debate antigo acerca de acao
a distancia. A introducgao do conceito foi, em 1ltima instancia, fruto de uma mudancga no pensa-
mento, nas crencas basicas a partir das quais o conhecimento cientifico é construido. Analisamos a
teoria classica de campos, através do formalismo lagrangiano, ressaltando como pode-se obter, por
este meio, os principais resultados da gravitagao newtoniana e do eletromagnetismo. Em seguida,
ponderamos sobre teoremas gerais que decorrem da minimizacao da agao em uma teoria de cam-
pos. Com essas consideragoes, é facil perceber a utilidade pratica de olhar para a fisica por essa

perspectiva.

Entretanto, ndo paramos por aqui. Ao olhar para o desenvolvimento da fisica moderna, notou-
se uma transi¢do no entendimento da esséncia da realidade. Parece fazer mais sentido, a luz da
mecanica quantica, interpretar as préprias particulas nao como entidades fundamentais, mas sim

como uma manifestacdo de campos.

Historicamente, a fisica foi desenvolvida em como a descricdo do comportamento de particulas
pois estas sao uma descricao mais intuitiva do mundo que vemos; porém, a nivel quantico, é
possivel que o constituinte mais fundamental da natureza sejam os proprios campos. Nesse sentido
uma teoria de campos nao é apenas uma ferramenta matematica 1til, mas também uma descricao

essencial da realidade.
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