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Nesta aula

» Cdlculo explicito da energia do vacuo.

» A energia do vacuo e o problema da constante cosmologica.
» Espalhamento de particulas

» O momento magnético andmalo do muon

» O formalismo de Feynman para MQ e TQC



Como calcular da energia do vacuo?




Como calcular da energia do vacuo®@

» Expressdo (formal) para a energia do vacuo

o &3k hwp [ d3k hcVk? + 2

L (2m)3 2 - (2m)3 2

— OO0

» Como obter alguma coisa razodvel desta expressdo?

» Afinal, o efeito Casimir € real, medido experimentalmente (aula 2).
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Como calcular da energia do vacuo?

» Embora a energia do vdacuo seja infinita, o que importa para a o
forca € como ela varia com a distdncia entre as placas. (Aula 2.) =~

P— . — T



Como calcular da energia do vacuo®@

» Energia eletrostdtica entre duas cargas: frabalho da forca elétfrica para
trazer a carga g do infinito (onde F = 0) até uma distancia r.




Como calcular da energia do vacuo®@

» Trabalho da forca conservativa = - variagcdo da energia potencial

» Devemos calcular a energia do vacuo nas duas situacoes:
“Final”: placas presentes, a disténcia L

“Inicial”: placas ausentes (ou, equivalentemente, a distncia D — o)



Como calcular da energia do vacuo®@

» Cdlculo simplificado:
- Campo escalar sem massa (m = 0)
Dimensdo espaciald =1+ 1 (eixo X)
- Condicdo de contorno: extremos presosemx =0e x = L
¢(0,t) = ¢(L,t) =0
» Equacdo da onda (m = 0)
0°p 0%¢p

2T




Como calcular da energia do vacuo®@

» Equacdo da onda:
10%p 0%
c? 0t? 0x?

=0

» Modos normais entre as “placas” (via separacdo de variaveis):
@,(x,t) = [4,, sen(k,x) + B,,cos(k,,x)] sen(w,t)

» Impondo-se as condicoes de contorno ¢(0,t) = @(L,t) = 0, femos

nt nrc
Bn:() e kn:T = a)n=ckn=T
comn=0,1,2,.. e
Com as frequéncias dos modos

normais, jd podemos calcular E, !



Como calcular da energia do vacuo®@

» Energia do vacuo na regido entre as placas, na sua presenca:

(0. 0]
dentro, com placas _ hw hcrm

vac ToSe

ZL

modos
normais

como poderiamos esperar. (Ha infinitos modos normais.)
» Energia do vacuo na regido entre as placas, na sua Quséncia:

Edentro semplacas __ — E - z h_w = JOO dw ha — 00
vac 2 nc/L 2

modos
normais



Como calcular da energia do vacuo®@

» A energia do vacuo em ambas as situacdes € infinita.

» Mas e a sua variacdo ao se passar da situacdo inicial para a
final?

(0¢]

hcem “dw hw
AE = E; — E; = j =
0

L") W T
n=0

Expressdo mal definidal






Como calcular da energia do vacuo®@

>

(definicdo informal):

Procedimento matematico para evitar que certas integrais (ou
somas) sejam divergentes.

Permite que, em seguidaq, seja feita a renormalizacdo
(subtracdo).

Diversas possibilidades para a regularizacdo: corte abrupto
(frequéncia mdaxima), corte gradual (funcdo de corte),
continuacdo analitica (regularizacdo zeta), ...



Como calcular da energia do vacuo®@

» Em oufros cdlculos de TQC (p. ex., espalhamento), fambéem
surgem infinitos. Para tornar possivel o cdlculo, € necessdrio fazer
alguma regularizacdo: corte abrupto, corte gradual,
confinuacdo analitica (regularizacdo dimensional), infroducdo
de “particulas ficticias” (Pauli-Villars), ...

» Em tfodos os casos, hd um pardmetro que, no limite adequado,
recupera a integral (ou soma) divergente original.



Como calcular da energia do vacuo®@

» Regularizacdo por corte brusco:
“dw hw _— @max do hw
Ei:j e (wmax)zj
0

e~ Ei Ly
. L
- hcm e hcm
Er = Tn - E;eg(Nmax) — Zn
n=0 n=0

Obs.: w4 = © OU N,,,, — 0 recuperam as expressoes originais (o).

» Regularizacdo por (exponencial):
— hcn reg — hcr
Lt Y A
n=0 n=0

os. recupera a expressao original (o).



Como calcular da energia do vacuo®@

» Regularizacdo por corte gradual:

“dw hw hL 1
E;*(0) = j T M., e
0 —— 2 2mco
i hmc
CTt YR
reg i —oncm/L — 2L
Ef (o) 2L ne oTC aTcy 2
n=0 (eT —e 2L

Obs.: 0 — 0 recupera as expressoes originais (o).



Como calcular da energia do vacuo®@

» Fazendo a expansdo em série para o — 0:

ET%9(0) = wd_wh_we_gw — ﬁi

L 0 ”TC 2 27C 02
hmc hrc s s
>7 a7 TTC

omc omcy2 2" 2mco?  24L
(e 2L —e 2L (sinh (GZ—RLC))



Como calcular da energia do vacuo®@

» Fazendo a subtracdo da energia do vacuo do espaco livre:

hrc

Ecasimir = lim (E;eg(a) = Eireg(a)) = T 4L’

o—0

que é um resultado finito!

» Os cdlculos de energia de Casimir para situacdes mais
complexas sdo bastante andlogos a este.

» A complicacdo normalmente surge apenas no cdlculo das
frequéncias dos modos. (Cdlculo classicol)



Exercicio

» Refaca estes cdlculos em detalhes.

» Calcule a forca de Casimir para fronteiras com
condicoes de contorno tipo “corda solta” (Neumann)
numa extremidade e “corda presa” (Dirichlet) na outra.

(Note que o resultado serd diferente para esta
condicdo de contorno diferente.)



A energia do vacuo em nivel
cosmoldgico

» Hipotese bdsica: os campos permeiam todo o Universo.

» A energia do (estado de) vacuo dos campos deve fer
consequéncias cosmologicas.

» Efeito Casimir:

- Situacado inicial: bem definida

- Situacado final: bem definida

» Energia de Casimir (fisica): variacdo da energia € finita.




A energia do vacuo em nivel
cosmoldgico

» Se o sistema for o Universo, como definir a energia do vacuo?
» Um problema adicional e importante:
- 8nG
C4
(equacado de Einstein para a gravitacdo — Relatividade Geral)

Ty

» Energia
» E aenergia (infinita) do vacuo 2



A energia do vacuo em nivel
CosmOlég|CO R. J. Adler, B. Casey e O. Jacob

American Journal of Physics 63, 620 (1995)

» Uma estimativa: comprimento de onda minimo/frequéncia
maxima. (Apenas para o campo eletromagnético.)

d3k hw,
(2m)3 2

Evac ((Umax) =2V

» Hipotese: Energia maxima para foétons: energia de Planck
Cmax = RWmay = 101°GeV



A energia do vacuo em nivel
CosmOlég|CO R. J. Adler, B. Casey e O. Jacob

American Journal of Physics 63, 620 (1995)

» Hipodtese: Energia maxima para fétons: energia de Planck
emax = NWmay = 101°GeV

» Densidade de energia (previsdo tedrica):

2
'I’/“C =84 x 107¢fm™*

» Limite experimental para a densidade de enel

E
;’“” <29%x10"*fm™*

» Uma discrepdncia de 120 ordens de magnitude!




Exercicio

» Leia o artigo de R. J. Adler, B. Casey e O. Jacob
[American Journal of Physics 63, 620 (1995)].




Espalhamentos em Mecdnica Qudntico

» A ideia de um processo de espalhamento:

II) ~ exp(lkm x) ~ exp(lkout x)

\

Durante




Espalhamentos em Mecdnica Qudntico

» Estado inicial (in"): N particulas livres

» Estado final (“out”): N’ particulas livres

» Objetivo da teoria de espalhamento: dados um estado inicial
e um potencial de interagao, determinar o estado final.



Espalhamentos em Mecdnica Quantica

» Em Mecdnica Quanfica: interacdo = energia potencial entre particulas

1 ZZ'e?

4Tre, |Fi — ?}|

u(l7,-7]) =

» Em TQC: autointeracdo ou interacdo entre campos diferentes (N indefinido)

Line = A0* = 2pppp  (Ap*, 0(N),Sigma linear, Higgs, ...)

Line = eYy*Ayp)  (QED)



Espalhamentos em Teoria de Campos

» Caso interessante: “in” e “out” sdo estados de particulas tdo
distantes que ndo interagem entre si (particulas “livres”).

» Evolucdo qudntica: Operador de evolucdo temporal (de t até t'):

Ut t") =exp(iH{t' —t))

» Ouseja, U(t,t") conecta estados em instantes diferentes

[p(e")) = Ut ) ()



Espalhamentos em Teoria de Campos

» Um espalhamento conecta estados assintoticos “in” (t —» —x) e (

[Woue) = U(—00, +00) [P} = Sihy,)
» Define-se o operador de espalhamento §:

[Wour) = S|in)

|¢in) NN |¢out) = S‘llpm>

Antes Depois
(Hinﬂ) (HOU.I.H)




Espalhamentos em Teoria de Campos:
matriz S

» Estado “in": [y)
» Estado “out”: |¢j)
[¥5) = S1¥a)

» Elementos de matriz do operador §: amplitude de probabilidade
de transicdo

Spa = (Y5|¥2)

bs.: a e B especificam os estados (“numeros qudnticos”: momento, spin,
cor, sabor,...) “in” e "out”.



Espalhamentos em Teoria de Campos:

martriz S w3) = St

» Propriedades do operador S:

Unitariedade: 575 = 1, pois 1 = (Yg|pg) = (2|5 S|pd) (conservacdo da
probabilidade)

Invariante (“simétrica”) sob transformacdes de Lorentz
Simetrias internas —» conservacdo de cargas (eléfrica, cor, hipercarga, ...)
Simetrias C, P e/ou T (dependendo dos campos envolvidos).

Em geral, simetrias — regras de selecao (“permissdo/proibicdo’)



Espalhamentos em Teoria de Campos:
matriz S

» Qual arelacdo entre a matriz S e processos de espalhamento?
» Para processos em todos trocaram momento e energia, definimos Mg,

Fﬁ“ = —2mi §®) (P — By) 6(Ep — Ea)Mﬁ;I

Obs.: §®(ps —B,) 6(Eg — E,): Conservagdo de momento e energia

> de decaimento ( por unidade de tempo)
2
= T = 2n|Mg,| 6*(pp — po)dB
» Secdo de choque (taxa por unidade de — particulas/tempo)

do(a - B) = dl(a - B)/ D, = m)*ug " |Ms| 6*(pg — po)dB



Espalhamentos em Teoria de
Campos: matriz S

(Wpl¥z) = Spa = —2mi 6°(Pp — Pa) 5(Ep — Ea)Mpa
» Como calcular Mg, 2

» Principal método: teoria de perturbacado.

» Hipdtese bdsica da teoria de perturbacdo
H=H,+¢eV
H,: hamiltoniana do campo livre (exatamente solUvel)

V: hamiltoniana de interacdo



Espalhamentos em Teoria de Campos:
matriz S em teoria de perturbacao

ﬁ = ﬁo + EV
» Escrevendo o operador de evolucdo U(t,t") no quadro de interacdo,
U(z,70) = exp(iHyt) exp(—i H(t — 7)) exp(—i Hyty)

» E possivel escrever o operador espalhamento como uma série

[0e]

(oe] tl o tl tz
S =1 —ief dt, V(ty) + (—i)zezf dtlf dt,V(t)V(t,) +(—i)3e3f dtlf dtzf dt; V(t )V () V (t3) + -

(00}

Obs.: O par@metro e deve ser pequeno para ser possivel fruncar a expansdo.



Espalhamentos em Teoria de Campos:
matriz S em teoria de perturbacao

Spa = —2mi §3(Pg — By ) 6(Ep — Eq)Mp,
ty

() tq t,
dt,V(t)V(t,) +(—i)3e3j dtlj dt, det; V(t )V () V(t3) + -

— 00 (0]

$=1 —ieJ dt, V(ty) + (—i)zezj dt,

» Uma forma muito conveniente de se calcular os elementos da matriz S é através
dos chamados graficos de Feynman.

» Os procedimentos para calcular os elementos da matriz S (na verdade, calculamos
Mg, ) a partir dos graficos de Feynman possiveis em uma feoria sdo chamadas de

regras de Feynman.



Espalhamentos em Teoria de Campos:
matriz S em teoria de perturbacao

» Exemplo de regras de Feynman:

Cromodindmica qudntica (QCD).




Espalhamentos em Teoria de Campos:
matriz S em teoria de perturbacao

» Exemplos de diagramas de Feynman da QCD (gqg - qqq)




Funcoes de correlacdo




Funcoes de correlacao

» A propagacdo e ainteracdo das particulas sdo manifestacdes de como o
campo se relaciona consigo mesmo (e/ou com outros campos) em pontos
diferentes do espaco-tempo.

X Funcdo de
correlacao
@(x) de 2 pontfos
Funcdo de

correlacao

de 4 pontos




Funcoes de correlacao

» A propagacdo e ainteracdo das particulas sdo manifestacdes de como o
campo se relaciona consigo mesmo (e/ou com outros campos) em pontos
diferentes do espaco-tempo.

X

@ (x)




Funcoes de correlacdo

» Como qualguer observavel em MQ, os operadores de campo adquirem
valores aleatorios (com uma lei de probabilidades bem definida).

» Pode-se associar cada ponto do espaco-tempo a um processo esfocasfico.
» Um processo estocastico € definido pela densidade de probabilidade p(x, y).
» Definicoes Uteis:

Média de um processo X com densidade de probabilidade p(x):

(X) = [dxp(x)x

Funcdo de correlacdo entre dois processos estocdsticos X e Y (prob. p(x,y)):

(XY) = Corr(X,Y) = [dx dyp(x,y) x y



Funcoes de correlacao

—— G ———
@ (x) o)

Funcdo de

correlacdo Q)P ()IQ)
de 2 pontos

(propagador)



Funcoes de correlacao

Funcdo de

lelj(=elelele Q)P PW)P(2)|Q)
de 4 pontos



O momento magnético andmalo

do muon




O momento magnético andmalo
do muon

» Momento de dipolo magnético de uma particula num fio circular.

— 9>
=—1L
m 20
» Generalizacdo: fator g
M= gL
e

» Particulas pontuais podem fer momento angular
Intrinseco (spin). Particulas de spin Yz:

= [ =2
L1 =151 =5



http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-g-2-muon-anom-mag-moment.pdf

O momento magnético andmalo

d of http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-g-2-muon-
O | I |Uon anom-mag-moment.pdf

el

L
20

m=g

» Previsdo da teoria de Dirac para férmions de spin 2 (elétrons,
muons,...):

Ipirac = 2

» Mas, experimentalmente, o valor € um pouco diferente de g = 2
para cada particula.


http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-g-2-muon-anom-mag-moment.pdf

O momento magnético andmalo
d O m L,J O n http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-g-2-muon

anom-mag-moment.pdf

» DefinicGo: a == L2
» Para o mion, a, "’ =0,001165920 91 (54)(33)
teo — 0,001 165 918 30 (1)(40)(26)

» Previsdo tedrica (TQC): a;,

Uma das mais precisas previsdoes quantitativas da ciéncial



http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-g-2-muon-anom-mag-moment.pdf

Formulacdo de Feynman do
Mecdanica Quantica




Formulacdo de Feynman da MQ

» 1 obstdculo, 1 furo

Y=Y,

(difracdo)

Onda plana Obstaculo Anteparo
(particula livre) (deteccdo)




Formulacdo de Feynman da MQ

» 1 obstdculo, 2 furos

Y =191+,

(difracdo e interferéncia)

P

Onda plana Obstaculo Anteparo
(particula livre) (deteccdo)




Formulacdo de Feynman da MQ

» 1 obstdculo, 3 furos

Onda plana
(particula livre)

1‘1/J1
21,

3‘1/J3

Obstaculo

Y =91+, +Y3

(difracdo e interferéncia)

Anteparo
(deteccdo)




Formulacdo de Feynman da MQ

» 1 obstdculo, N furos

(difracdo e interferéncia)

Onda plana Obstaculo Anteparo
(particula livre) (deteccdo)




Formulacdo de Feynman da MQ

» 2 obstdculos, N furos em cada um

N
Y = z Yii,

i1,i2=1

(difracdo e interferéncia)

Onda plana Obstdculo 1 Obstdculo 2 Anteparo
(particula livre) (deteccdo)




Formulacdo de Feynman da MQ

» M obstdculos, N furos em cada um

N
Y = Z Visiy.iy

il,iz,...,iN=1

(difracdo e interferéncia)

Onda plana Anteparo
(particula livre) (deteccdo)




Formulacdo de Feynman da MQ

N
Y= z Visiy.iy

il,iz,...,iM=1

(difracdo e interferéncia)

Onda plana Anteparo
(particula livre) (deteccdo)

N L] 7 . ”
“soma sobre historias
Y = E Yisiy..iy

A “soma sobre trajetdrias”
l1,lp,.lp=1



Formulacdo de Feynman da MQ

» Infinitos obstaculos, infinitos furos em cada um

(difracdo e interferéncia)

Onda plana Anteparo
(particula livre) (deteccdo)




Formulacdo de Feynman da MQ

» A frajetdria cldssica (S[x] minima) € a mais provavel (mas ndo a Unica possivel).

» Formulagdo de Feynman: valores esperados - soma ponderada sobre todas as
funcdes-movimento x(t) possiveis, com “peso” eS¥I/" (diferente para cada x(t)).

» Expresscdo matemdtica:

[ [Dx] x(ty) x(t,) eSxl/n
[ [Dx] eiSlxl/n

(x(ty) 2(t2)) =

» O simbolo [ [Dx] significa “integre (some) sobre todas as funcdes-movimento
permitidas para a particula”: integral funcional.

» Muito semelhante a uma correlacdo entre varidveis aleatdrias

(XY) = Corr(X,Y) = [dxdyp(x,y) xy

Obs.: A exponencial e’/ ndo é real. Logo, ndo € uma densidade de probabilidade.



Formulacdo de Feynman da MQ

» A integral sobre todas as funcdes x (integral funcional) surge do carater
qudntico da evolucdo da particula (processo estocdstico).

» E possivel obter a equacdo de Schrédinger a partir da férmula da integral de
Feynman (e vice-versa).

» Portanto, a formulacdo de Feynman da MQ é equivalente a de Schrodinger.

» Para problemas de Mecdanica Quantica, os cdlculos na formulacdo de
Feynman sdo mais complicados do que na formulacdo de Schrodinger.

» Para campos qudnticos, a situacdo se inverte: o formalismo funcional &
muito mais poderosol



Formulacdo de Feynman da TQC

» Como aplicar as ideias de Feynman a campos quanticos?

» Parficula gudntica: a posicdo x(t) € uma variavel aleatoria.

J [Dx] x(ty) x(t;) etSI/n
[ [Dx] eiStxl/h

(2(ty) 2(t2)) =

» Campos gudnticos: o valor do campo ¢(x) € uma varidvel aleatoria.

[ [Dp] 9(x1) (axy) eiSIol/
[ [Do] eislel/h

(P(x1) P(x2)) =

» O simbolo [ [De] representa “integre sobre todas as configuracdes de
campo permitidas” (*soma sobre histoérias”).



Formulacdo de Feynman da TQC

» Funcdo de N pontos (campo escalar):

[ [D@] p(xy) - p(xy) eiSlel/h

(P(x1) - P (xn)) =

J [Dg] estel/n




Formulacdo de Feynman da TQC

» Funcdo de correlacdo envolvendo campos diferentes:

[ [DPIDYIIDA] P (x1) 1 (xz) Ay (ac3) AY () €51

1/

(bGP ) Ay ) 27 () =

[ [DP][DW][DA] eiStb.A1/h




SLIDES EXTRA




Simetrias e leis de conservacdo




Simetrias e leis de conservacdo

» Em toda a Fisica hd uma conexdo intima entre simetrias e leis de
conservacao.

> de translacdo <) Momento linear é

Se todos os pontos sdo equivalentes...

Po Po

_— _—

... hada pode causar uma mudanca no estado de movimento.




Simetrias e leis de conservacdo

> de rotacdo ~ Momento angular é

Se todos os dngulos sdo equivalentes...

... nada pode causar uma mudanca no estado de rotacdo.



Simetrias e leis de conservacdo

» Matematicamente, uma simefria confinua se expressa através de
uma invaridncia da acdo sob uma dada fransformacdo induzida
por elementos de uma dlgebra de Lie.

» Exemplos simples:

Invaridncia sob translacoes (x —» x' = x + dx):

L_m)'c2
)

— Uy » ¥=0 = p, = mx = const.

InvariGncia sob rotacdes (6 — 6" = 6 + §6):

mr262 . iy
L= > = 6=0 =1, =mr*6 = const.




Simetrias e leis de conservacdo

» Arelacdo entre simetria e leis de conservacdo também & valida
PAra Campos.

» Teorema de Noether (enunciado informal):

“Para cada simetria continua da acdo

hd uma quantidade conservada.”




Simetrias e leis de conservacdo

» Exemplos de simetrias em teorias de campo:

Translacdo (no espaco-tempo) (x* - x* = x* + §xH): -
gl

Obs.. THY - Tensor energia-momento.

Simetria de calibre (simetria interna) (A“ - A = AH — iaﬂa(x); P(x) - ei“(x)l/)(x)):

<p(x))(6”cp(x)) + V[(p(x)]] = 0,T* =0 (T* é conservado)

1 3
S = jd“x (—ZF“VFW + z,b(iy“DH — m)t,b) = 0, j* =0 (Qeistrica € conservada)




Simetrias e leis de conservacdo

» Emresumo:
Simetrias <mmmmE) Leis de conservacdo

» Simetrias sQo 0s principais guias para a construcdo de teorias.

Observacdo Teoria com Novas previsdoes
experimental de simeftria tedricas (p.ex.,
: ; Novos test
quantidades . correspondente . novas particulas . exgecr)irs'n:;’rzsis
(*cargas”) d carga “exigidas” pela
conservadas conservada nova teoriq)




O Modelo Padrao

» Paradigma de construcdo de modelos: Modelo Padrdo das Particulas
Elementares (SM, “Standard Model”).

» As operacdes de simetria do SM sdo representadas por dlgebras de Lie
Simeftria de Lorentz: SO(3,1) (“leis da natureza iguais V refs. inerciais”)
Simetria de calibre SU(3) (interacdo forte)

Simetria de calibre SU(2) x U(1) (interacdo eletrofracaq)

> (gauge) locais —» [ver aula J. Borges]



—~
Standard Model Lagrangian (including neutrino mass terms)
From An Introduction to the Standard Model of Particle Physics, 2nd Edition,
W % 2 £ ;

Cottingham and D. A. Greenwood, Cambridge University Press, Cambridge, 2007,
Extracted by J.A. Shifflett, updated from Particle Data Group tables at pdg.lbl.gov, 25 Aug 2013.

LB, B _ étr(W,.,W"") - Lir@uem) (U(1), SU(2) and SU(3) gauge terms)

O ) 4 ero*iDae +vro*iDur + (he) || (lopton dynamical term)

= 557
[(u,_.(,,)@;\l“(n +epMe$ (;"’: )] (electron, muon, tauon mass term)

> As simeftrias restringem os possiveis [emmoeseenier] 1) st

+(ar,dn) 5 iDy (32‘) + uro*iDyun + dro*iDydg + (hc.) (quark dynamical term)

campos na teoria e suas interacoes. i R— T

i
35 Vl’) [(—dL‘nL)g‘:':\l“uu + agMug" ( _“d" )} (up, charmed, top mass term)
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O Modelo Padrao

u ' | ‘ —lBPVBw X tr(wl‘”w“u) T %lr(c‘“’clﬂ/)

up cha . --3:"- (oL, eL) d*iDy (Zi‘ ) + era”iDyen + vro*iDyvr 4 (h.c.)

\/_ [(VL CL)(DJ‘!CQR+GRJ‘!C¢( L)]

doan strange bottom

[( GL,DL)(D J\I"VR+DR1\["¢ (_GL):I
Vg,

v

V2
v
e u _ ol +(8r,dL) 5"iDy (dL ) + aro*iDyug + dro®iDyudg + (h.c.)
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Na proxima aula

» Interacoes fortes e o problema do confinamento

» Teorias efetivas para as interacoes fortes

» Teoria de campos a temperatura finita




MATERIAL EXTRA




Unidades naturais

» Muito utilizadas em TQC (e versdes andlogas sdo usadas em outras areas. Ex.:
gravitacdo, mec. estaftistica, ...).

o =uan iG] — 1/]}’
V=2 f'=7 M=RT=1L [f'1=L"
f=30MHz; f'=01m™1 A1=10m



Unidades naturais

Ex. 2:
[p'l=]"1=L"
p=21x%x10"2%g -ms™1; p' =
Ex. 3: m=2= =1
[E'] = [m'] = [E]

E=10MeV; m' =10MeV = m =




Ex. 4: ParGmetro de massa
7712

1
L[,0,0]=7 9,00"¢ — 7(92

E
[Ll=5; Lol =

m: = @; ] =M (massa)
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