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Resumo

Neste trabalho desenvolvemos uma breve discussdo sobre a quiralidade, um cardter quantico de importancia fundamental
no estudo de fisica de neutrinos e de fisica de particulas de maneira geral. Na atualidade existem diferentes interpretacdes para
os mecanismos de oscilagdo de “sabores” de neutrinos que, numa conseqiiéncia imediata, vém indicar a existéncia de massa
para os mesmos. Justifica-se, assim, uma oscilaciio do cardter quantico quiral “left-right” que possa ocorrer em patamares de
energia bem mais elevados, se comparados a energia de unificacio eletrofraca, e que desapare¢a com uma eventual quebra de
simetria. Desta forma, o objetivo maior deste texto € o de estabelecer uma base de simetria de grupo SU(4) para o estudo da
oscilacdo quiral “left-right”, de maneira que sejam determinados os nimeros quanticos correlatos as diferentes representagdes

do grupo de simetria SU (4).
1 Introducao

Atualmente, os resultados experimentais imprevistos ob-
tidos nos estudos de neutrinos solares [1] indicam, prova-
velmente, diferentes interpretacdes para os mecanismos de
oscilagdo de “sabor” de neutrinos' que, numa conseqiiéncia
imediata, vém indicar a existéncia de massa para 0os mesmos.
O valor muito pequeno dessas massas, se comparado aos va-
lores para quarks e 1éptons carregados, propiciam diferentes
interpretacdes para a natureza das mesmas [2].

Neutrinos massivos devem revelar a existéncia de neu-
trinos com quiralidade “right-handed” se considerarmos a
natureza de Dirac [3] dessas particulas, ou entdo, impor a
violacdo de nimero leptonico quando considerarmos a natu-
reza de Majorana [4] das mesmas [2, 5]. Isso permite uma
releitura de teorias de unificacao eletrofraca e mesmo de teo-
rias de grande unificag@o.

Justamente dentro deste contexto, estudamos o concei-
to de quiralidade e sugerimos um caminho, com base num
grupo?® de simetria SU (4), através do qual a oscilagdo deste
cardter quantico (“left-right”) possa ser estudada. Para tan-
to, neste texto, construiremos a base de representacdes para a
determinacdo dos nimeros quanticos correlatos as represen-
tagdes mais importantes® do grupo de simetria SU (4).

2 Discussao sobre Quiralidade

Para o leitor que ndo estd familiarizado com este ter-
mo, a quiralidade € uma simetria observada em um spinor
1, identificada pela aplicagio do operador 7° de Dirac. Esse
cardter quantico permanece invariante diante de uma trans-
formacao de Lorentz continua, enquanto que o operador he-
licidade o - p, onde o s@o as matrizes de Pauli (4 x 4) na
forma o ® 1, ndo € invariante de Lorentz para particulas com
massa.

A helicidade de uma particula é a projecdo do spin na di-
recdo do movimento. Para neutrinos livres, os spinores de
Dirac sao autoestados do operador helicidade independentes
do fato de uma particula (no caso o neutrino) ter ou nio ter
massa. O operador helicidade comuta com o hamiltoniano
livre, de modo que os seus autoestados sdo observaveis fisi-
Cos.

Os autoestados de quiralidade v® sdo denomidados de
“left-handed” (r ou ¢r) e “right-handed” (Y ou
Yr)*.

As interagdes fracas onde os neutrinos estao presentes po-
dem ser sempre descritas por meio de campos quirais defini-
dos por (1):
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10 modelo padrio determina e os dados experimentais confirmam a existéncia de trés “sabores” para os neutrinos: o neutrino que acompanha o antielétron
Ve, 0 neutrino que acompanha o antimuon v, € o neutrino que acompanha o antitauon v.

%Na literatura, quando se estuda uma d@lgebra dentro de um contexto fisico, é muito comum o uso da metonimia pelo termo grupo. Todo o desenvolvimento
feito neste trabalho ¢ feito com base na dlgebra de representacdes do grupo de simetria SU (4).

3Nos referimos aquelas que possam ter maior utilidade na construcio da teoria de interagdes regidas por uma simetria SU (4).

4A partir deste ponto, a notagio empregada ao longo deste texto serd a seguinte: um campo L(R) deve aniquilar particulas “left (right)-handed” e

criar antiparticulas “right (left)-handed”; analogamente, um campo ¢ 1,(g) deve criar particulas “left (right)-handed” e aniquilar antiparticulas “right (left)-
handed”. Vale lembrar que a quiralidade de um spinor € sempre oposta a da antiparticula associada: ¥ (g) = (E) R(L)-
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Yr = 1+271/J,
Y = Y +yYr . (1)

Pela construgdo fica claro que:

Y
751/112 =

_wL )
+1/)R ) (2)

onde observamos que os campos quirais correspondem a au-
toestados de v° quaisquer que sejam suas massas.

Para o caso de particulas sem massa, a operacdo de quira-
lidade leva aos mesmos nimeros quanticos que a helicidade,
quando atuam sobre um mesmo estado, trocando apenas os
sinais (3):
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O operador de quiralidade v® comuta com o hamiltonia-
no livre somente quando este descreve particulas sem massa.
Para particulas massivas, os autoestados de helicidade sdo
observaveis fisicos, enquanto que os autoestados de quirali-
dade ndo sao, de modo que se a particula se encontra em um
autoestado de massa ndo pode ser descrita como um autoes-
tado de quiralidade uma vez que [y®, H| # 0 para particulas
massivas.

Um estado quiral sempre serd uma combinacio linear de
dois estados de helicidades positiva e negativa: +1 e —1.

Se considerarmos a teoria de Glashow, Weinberg e Salam
(GWS) [6, 7, 8, 9] para interagdes eletrofracas com o mode-
lo de simetria SU(2);, ® U(1)y, onde o indice Y se refere a
hipercarga das interagdes eletrofracas e L se refere ao caré-
ter quiral “left”, a quiralidade se mostra como um nimero
quantico interessante para particulas sem massa. Em uma la-
grangiana com um termo de massa, fica evidente a quebra de
simetria quiral, ja que o termo de massa (4) mostra o acopla-
mento de particulas de quiralidades opostas e, no caso dos
neutrinos, abrem o precedente para a existéncia de neutrinos
“right-handed”.

m(YrL + YLYR) 4

Sabemos, porém, que as interagdes descritas pela simetria
SU(2)r ® U(1)y levam em considera¢do que um neutrino
“right-handed” é representado por um singleto do SU(2),
bem como possui hipercarga Y nula, ou seja, o neutrino

“right-handed” nao ¢ interagente dentro da teoria GWS.

SE comum a utiliza¢io do vocdbulo em portugués traduzido como “calibre”.

Um mecanismo de oscilacdo quiral pode vir a explicar a
os valores imprevistos e, até mesmo, inesperados relativos
aos dados sobre neutrinos solares. Os modelos sobre osci-
lag@o quiral mais tradicionais estabelecem que os neutrinos
devem ter massa para que este efeito exista.

Entendemos que a idéia de oscila¢do de quiralidade pode
caminhar paralelamente aos principios de simetria que nor-
teiam a construgio de modelos com simetria de gauge’.

Procuramos, entdo, estabelecer uma base para a constru-
¢do de uma teoria de gauge com simetria SU(4) onde se
possa observar a presenca de neutrinos “right-handed” in-
teragentes mediante um acoplamento com oscilacdo quiral
“left-right”® que, de alguma forma, possa justificar a sua
inatividade na teoria GWS.

3 Modelos para Oscilacido Quiral
L — R com Simetria de Gauge
SU (4).

Se conhecemos a estrutura de raizes e pesos do SU (4)
bem como do SU(2) [13] podemos estabelecer as relacoes
iniciais na construco de um modelo de unifica¢do que des-
creva a oscilagdo de quiralidade L — R dentro de uma simetria
de gauge.

Procuramos entender as propriedades que possibilitam a
constru¢cdo de uma teoria de interacdes eletrofracas englo-
bada por um mecanismo de oscilagdo de quiralidade den-
tro de uma simetria de gauge descrita por um acoplamento
SU4)Lr @ U(1)p.

Fazendo uma curta analogia, da mesma maneira que a
invaridncia diante da conjugacdo de carga é presente em
uma teoria com interacdes regidas por uma simetria U (1) gz
(eletromagnética) temos o objetivo final de identificar uma
simetria que descreva as interagdes num determinado pata-
mar de energias onde a invaridncia de paridade ndo seja vio-
lada. Dentre as possibilidades, procuramos estabelecer uma
composi¢io na forma (5)7 em um modelo que recupere a si-
metria L — R do cardter quiral [10, 11, 12]:

SU4)Lr®U(1)
D> SU@2)®SUR)rxU(1)p (5)

Segundo essa possibilidade procuramos classificar todos
os 1éptons® de uma geracio (férmions e antiférmions) do
modelo de interagdes eletrofracas dentro das representacdes
fundamental e fundamental conjugada do SU (4): 4 @ 4°.

%Deste ponto em diante nos referimos ao carater quiral left (right)-handed (mio esquerda (direita)) simplesmente pela inicial maidscula L (R).
7 As transformagdes de simetria em U(1) g_; mantém a invariancia de nimero baridnico B menos nimero leptonico [: B — I.
80 modelo pode ser aplicado a multipletos de quarks bastando para isso atribuirmos um valor correto para hipercarga Yp em um modelo com simetria

SU4)Lr @ U(1)p.

9Qutras possibilidades de representagio em multipletos de dimensdes maiores podem ocorrer, entretanto, niio obtivemos sucesso na correlagio dos mesmos

com as propriedades fisicas descritas pelos nimeros quanticos.
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A representacdo fundamental de um acoplamento das si-
metrias SU(2), ® SU(2)r ® U(1)p—; pode ser descrita
em (7) conforme a notagdo (N, — dim,Ng — dim,B —):

( ZL ) = dubletodo SU(2), = (2,1, -1) ,  (6)
L

( ZR > = dubletodo SU(2)g = (1,2, —1) . )
R

Os elementos ¢ e v se referem respectivamente aos 1ép-
tons e aos neutrinos correspondentes.

Obteremos a regra de composi¢do aplicavel a trés re-
lagdes de contingéncia: (8), (9) e (10), dentre vdrias que po-
dem descrever uma quebra de simetria SU (4) 1 g:

SU4)Lr
D SUQ2)L,eSURgeU)p—; . (8)

SUA) g @U(Q)p
D> SUR)L®SUR)r2UM)p_; . 9)

SUM4)Lr 2 U(1)p
D SUQR)LoSUQ2)r
QUD) roU(l)p—; . (10)

Conforme a relacdo (8) a representacio fundamental de
4 — dim do SU(4)r poderd perfeitamente ser descrita
pela soma direta da representacdo fundamental 2 — dim
do SU(2) com representacdo fundamental 2 — dim do
SU(2)R.

4= (2,1, -1)®(1,2,+1) , (11)

onde estamos utilizando a notagdo (N,,Ng,B — [) uma
vez que a representacdo de dimensdo N é equivalente a N
no SU(2).

Entretanto, a existéncia do grupo U(1)p_;, bem como
a verificacdo da quebra de simetria (12) [12, 10, 11] impde
restri¢des fisicas a composicao (8):

SU2), @ SUR)r @ U(1)p_y
= SU(2)L®U(1)Y =>U(1)EM . (12)

Como este texto deve servir de base para a verificacdo de
uma possivel oscilacdo do niimero quantico quiralidade de-
corrente de uma operagdo de simetria dentro da dlgebra de
representacdes do grupo SU (4), a composi¢do como em (8)
nos obrigaria a escrever o multipleto fundamental para uma
familia de férmions (v, £) como em (13):

. . _—\T
10Seria também o caso de 4 = (I/L L1, VR ZR) .

4= (2,1, -1)® (1, mathbf2,+1)

vy, vy,
= R , o (13)
vy, (I/)R
lr Or:
4= (2,1,+1)® (1,2, -1)
VR V)L
= te [ _ | o . (14)
VR VR
(R (R

Desta forma 4 e 4 do SU(4) g se comportam respecti-
vamente como 47, do SU(2), e 4z do SU(2) g, ou seja, ndo
haveria efetivamente a composi¢ao esperada de maneira a se
verificar a oscilag@o do cardter quiral L — R de um férmion
(multipleto fundamental), enfim, efetivamente a oscilacdo de
quiralidade ndo poderia ser estudada desta forma.

Quando colocamos em um mesmo multipleto 4 — dim
particulas e antiparticulas'® nio é possivel estender a defi-
ni¢do do niimero quéntico de carga elétrica ()(A) também
para o multipleto de quarks, o que ndo € muito interessante,
uma vez que quarks e 1éptons se comportam de maneira igual
em um acoplamento eletrofraco, além disso, ndo se estd defi-
nindo propriamente uma hipercarga que deva ser conservada
em um vértice de interacdo e o cardter particula-antiparticula
(conjugacdo de carga) perde o sentido. Aparece, entdo, o
questionamento imediato: porque nio representar 4 — dim
como (15)?

4= (2,1, -1)® (1,2, 1) . (15)

Neste caso, de acordo com (8) € facil verificar que o ope-
rador de carga elétrica ((A) ndo pode ser escrito como uma
combinacdo linear dos elementos da subalgebra de Cartan do
SU(4) g (rank 3) que descrevem as simetrias (que devem
ser fisicas para que o modelo tenha sentido) de uma transfor-
magio de gauge no SU(4)1gr. Isso impede que Q(A) atue
como uma simetria associada a conservacgdo de carga elétrica
dentro da dlgebra descrita por (8).

Resumindo as duas possibilidades restantes (9 e 10), te-
remos uma elaboracdo mais elegante do multipleto funda-
mental de férmions, a0 mesmo tempo que sugerimos mais
um nimero quantico D associado a operagdo de simetria em
U (1) p bem como mais uma constante de acoplamento gp.

Revista Physicae 3 - 2002 7
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Tabela 1: Niimeros qudnticos das representacdes fundamental e conjugada do SU (4) g @ U (1) p.

férmion  ([A], D)su(4),nou1), 3 Aip Ysywy Q AN =([AL],[Ag],(B—1))
vL (100, & 5 0 5 0 ([ 1.0 oL[-1D)
lr (-1 1 0, & -3 0 3 -1 ((=1,[ of,[-1])
VR (o0-1 1, 4 0 3 -3 0 ([ oL[ 1L[-1])
(R (0 0-1, 9 0 -3 -3 -1 ([ oL[-1],[-1])
L (oo 1-d -5 0 -3 0 (=1, 0, 1))
173 (o0 1-1,-a 3 0 -5+l (( 1L, o[ 1])
VR (1-1 0,-d 0 -3 3 0 ([ oL[-1L[ 1)
(g (-1 0 0,-d 0 3 3 Tl (L oL[ 1,0 1))

E muito importante salientar que caso a simetria U (1) p
seja determinada de maneira que D = B — [, estaremos des-
vinculando totalmente as propriedades de simetria de inte-
racdo eletromagnética das mesmas propriedades relativas a
oscilagdo de quiralidade L — R. Em tempo, se D # B — I,
estaremos diante de um vinculo entre as simetrias quiral e de
carga, de maneira que uma algebra de “rank” superior ao de
SU (4) g possa ser vislumbrada'

Denominando o autovalor de U(1)p de d escrevemos a
representacdo fundamental desta dlgebra como em (16):

(4,d)= (2,1, -1)®(1,2,-1)

- )

(16)

cujos nimeros quanticos bem como os da representacao con-
jugada sdo descritos na Tabela 1.

Conhecendo as raizes de Dynkin [13] podemos definir os
operadores que chamaremos de A3, Ao e YSU(4), na base
dual, de maneira que os autovalores possam ser determina-
dos:

A, = i1 0 0,
A = i 0 0o 1], (17)
Ysuy =V241s = L[ 1 2 1].

Para obtermos os valores das cargas elétricas da Tabela
1 basta assumirmos que d = —1, que coincide exatamente
com o valor de B —1[ para os multipletos (4, —1) e (4, 1). Va-
le lembrar que isto ndo € suficiente para generalizarmos a re-
lagdo entre U(1)p e U(1) p_; para todos os férmions, quarks

inclusive. No que concerne a teoria eletrofraca, o operador
carga elétrica pode ser escrito como (18):

D
Q:A3+A12+5 .

(18)
Observe que a simetria de carga independe da simetria

associada a Ys7(4) que representa os niimeros quénticos de

quiralidade, como podemos observar pelos autovalores.

Isso s6é poderd ser devidamente estabelecido quando fo-
rem desenvolvidas as interagdes que aparecem numa lagran-
giana com simetria de gauge SU (4),r ® U(1)p e forem es-
tabelecidas as correspondéncias com SU(2);, ® SU(2)gr ®
U(]-)B—l-

Dentro do SU(4),r ® U(1) p podemos estabelecer as re-
gras de composi¢do de maneira que os seguintes resultados
sdo obtidos:

(4, -1)® (4, 1) = (1® 15,0)

(47 _]-) ® (45 ]-) = (272a1) ® (2527 _1)

= (1,0) = (1,1,0)

= (15,0) = (1,3,0) © (3,1,0) & (3,3,0)
(4, —1) ® (4, —1) = (6 @ 10%, —2)

4, -1)o4,-1)= (2,2 -1)® (2,2 1)
= (6,-2)=(1,3, -2)® (3,1, —2)

= (10, =2) = (1,1, -2) & (3,3, —2)

Em principio, uma aproximagdo para U(l)p =
U(1) g, apesar de ndo demonstrada, é conveniente para os
célculos preliminares que pretendemos desenvolver aqui. As
conseqiiéncias fisicas dessa aproximagao sdo imediatas e sig-
nificativas: hd um desvinculamento total entre a oscilag¢do

de quiralidade estudada como um acoplamento de intera¢do

"Na verdade, ao assumirmos D = B — [ estaremos limitando a unificagdo 2 dlgebra SU(4) .z D SU(2)1, ® SU(2) g que de fato ndo se apresenta como

uma indisponibilidade fisica.

8 Revista Physicae 3 - 2002
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entre férmions e as interagoes eletromagnéticas. Essa infor-
magcdo € bastante poderosa no sentido de que abre uma série
de possibilidades para acoplamentos de grande unificag@o.

A unificagdo em SU(4)rr pode ser descrita como em
19):

SUA4)Lr@U(1l)p
D SU(2)L®SU(2)R®U(1)B,l
= SU@W)rDSUR2)®SU2)r . (19)

Conforme (19) podemos escrever a matriz de projecdo
[13] P para a relagdo de contingéncia (SU(4) D SU(2) ®
SU(2)R) através da qual os demais estados, associados a
cada representacdo do SU(4)r g, podem ser descritos. A
composicdo em SU (4)Lr O SU(2)r ® SU(2) g para as re-
presentacdes de menor dimensao sao descritas a seguir, con-
forme os pesos [13], por::

000] = 1

[
[
[010] = 6
[200]:>1
[

etc.

A representagdo fundamental do SU(4)r ndo € mais
descrita como uma soma direta de dubletos do SU(2)p r
e sim como um duodubleto de SU (2) 1, ® SU(2) g conforme
podemos observar a seguir na expressao (20), que na verda-
de nada mais é do que o produto direto das representacdes
fundamentais (v, ¢r), (vgr,{r) do SU(2)r R

4= (2,1)®(2,1) =(2,2)
vy

= ( YL VR > = b . (20)
EL ER VR
(R

Isto equivale a dizer que quando aplicamos a matriz de
projecéo sobre um multipleto do SU(4) 1, g ndo obtemos di-
retamente os nimeros quinticos do SU(2) , ou SU(2) p mas
sim uma combinac¢io linear dos mesmos.

A matriz de projecao € descrita pela expressao (21):

P(SU4)Lr D SU(Q2)L ® SU(2)r)

10 1
:%<1 0 —1> - @D

Ou seja, a matriz de projegdo aplicada sobre um peso A
de trés componentes no espaco de raizes leva a dois autova-

by . .
lores b que correspondem a uma combinagio linear

dos autovalores I37, do SU(2)r e Isg do SU(2) R expressa
pela relagdo (22):

2(1‘13 + Alg) =P = b+ = 2(I3L + IBR)
2(143 — AlZ) =P=b = 2(I3L — I3R) . 22)

4 Resultados Obtidos para os Niime-
ros Quanticos das Representacoes
do SU(4)

Com o desenvolvimento da se¢do anterior descrevemos
nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 os autovalores da subdlgebra de Car-
tan associados a cada uma das representacdes 4, 6, 10 e 15
do SU(4)LR

No caso do estudo das interacdes eletrofracas com sime-
tria L — R outras composi¢des da forma G D SU(2); ®
SUR2)r®U(1)p—jouG D SU(2) ® SU(2)g podem ser
estudadas. Temos por exemplo a possibilidade do modelo
Sp(4) O SU(2)L ® SU(2)r com as seguintes regras de

composicao:
[00]= 1=(1,1)
[10)= 4=(2,1)®(1,2)
01]= 5=(1,1)®(2,2)
[20]=10=(2,2)® (3,1) & (1,3)
etc.

De toda forma, para que se avalie corretamente um mo-
delo com uma simetria de gauge GG deve-se estudar a lagran-
giana que descreva corretamente um mecanismo fisico de in-
teragdes.

5 Conclusao

Ap6s uma breve discussdo do conceito de quiralidade,
desenvolvemos os elementos importantes dentro da dlgebra
de representacdes do grupo SU (4) que podem ser utilizados
no estudo de mecanismos de oscilagdo de quiralidade “left-
right” dentro de uma teoria com simetria SU (4).

Obtivemos os niimeros quinticos que caracterizam as re-
presentagdes de menor dimensdo do SU(4) de maneira que
esses dados possam ser utilizados nos estudos das interagdes
descritas por uma lagrangiana simétrica diante das transfor-
macdes de um grupo desse grupo.

O prosseguimento deste trabalho consiste em efetivamen-
te estudarmos a lagrangiana, bem como testarmos outras al-
gebras que possam descrever a oscilag@o de quiralidade.

Revista Physicae 3 - 2002 9
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Tabela 2: Autovalores para a representacdo 4 — dim ( Apaw SU4
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Tabela 5: Autovalores para a representagdo 15 — dim ( Apaz sua =[101Jcom D = B—1= 0).

[A] Az A Ysuw Q@ by b
(10 1 5 4 10 [ 1 [0
(1 1-1 § -% 1 -1 [0 [ 1
(1-1-1 4 -3 -1 -1 [0 [
[ 2—-1 0 1 0 0 0o [ 1] [ 71
[ 0 1-2] 0 -1 0 -2 [-1] [ 1]
[1-2 1 1 4 0 0 [ 1 [0
[ OO 0 0 O 0 -1 [ 0 [ 0
[ OO 0 0 O 0 -1 [ 0 [ 0
[ OO 0O 0 O 0 -1 [ 0 [ 0]
-1 2-1 -} -% 0 -2 [-1 [ 0
[ 0-1 2] 0 1 0 0 [ 1] [-7]
[-2 1 0 -1 0 0 -2 [-1] [-1]
-1 1 1 -5 4 1 -1 [0 [~
[-1-1 1 -4 5 -1 -1 [0 [-]]
[-1 0-1 -1 -3 -1 -2 [-1] [ ]
6 Agradecimentos [5] C. W. Kim and A. Pevsner, Neutrinos in Physics and
Astrophysics, vol.8 of “Contemporary Concepts in Phy-
Gostaria de agradecer a CAPES, mantenedora financeira sics”, Harwood Academic Publishers, Chur, Switzer-
dos meus trabalhos no IFGW. land, 1993.
[6] S.L. Glashow, Nucl. Phys., 22, 579 (1961).
Referéncias [7] S. Weinberg, Phys. Rev. Lett., 19, 1264 (1967).
[1] Y. Fukuda er al, Phys. Rev. Lett., 81, 1562 (1998). [8] J. C. Ward and A. Salam, Phys. Lett., 13, 168 (1964).
) ) [9] A. Salam, Elementary Particle Theory, p.367, Alm-
[2] G. Altarelli and F. Feruglio, Phys. Rep., 320, 295 quist & Wiksell, Stocholm, 1968.

(1999).
[10] R. N. Mohapatra, Phys. Rev., D12, 1502 (1975).
[3] S. Weinberg, The Quantum Theory of Fields, vol. 1, )
Cambrldge University PI'CSS, New YOI'k, 1995, M. E. [11] R. N. Mohapatra and J. C. Patl, PhyS ReV., Dll, 556
Peskin and D. V. Schroeder, An Introduction to Quan- (1975).
tum Field Theory, Addison-Wesley Publishing Compa- 15] j . pati and A. Salam, Phys. Rev., D10, 275 (1974).
ny, New York, 1995.
[13] R. Slansky, Phys. Rep., 79, 1 (1981); E. B. Dynkin,
[4] E. Majorana, Nuovo Cimento, 14, 171 (1937). Amer. Math. Soc. Trans. Ser., 6, 111 (1975).

Revista Physicae 3 - 2002 11



