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INTRODUZINDO DIMENSÕES EXTRAS EM MODELOS BIDIMENSIONAIS DA
MATÉRIA CONDENSADA

INTRODUCING EXTRA DIMENSIONS IN CONDENSED MATTER BIDIMENSIONAL
MODELS

Mateus Ryan Carmo Costa *

RESUMO

Modelos de dimensões extras são populares certas em áreas da física como as de
altas energias. Sendo hoje uma forma comum para a tentativa de criação de uma
teoria unificada. Porém, estes conceitos não ficam restritos a este ramo específico
desta ciência. Veremos como é possível introduzir a teoria geral de Kaluza-Klein em
modelos bidimensionais da Matéria condensada, mais especificamente, o estudo do
comportamento de partículas sem massa ao viajar em torno de defeitos topológicos
na superfície de alótropos do carbono (grafeno e fulereno). Onde na adição de uma
dimensão extra a descrição, é possível resolver a equação de Dirac para estes siste-
mas e obter uma fase geométrica correspondente a mudança de estado da partícula.

Palavras-Chave: Kaluza-Klein. Fase geométrica. Grafeno. Fulereno.

ABSTRACT

Extra-dimensional models are popular in certain areas of physics such as high energy.
Today it is a common way to try to create a unified theory. However, these concepts
are not restricted to this specific branch of this science. We will see how it is possible to
introduce the general theory of Kaluza-Klein in two-dimensional models of condensed
matter, more specifically, the study of the behavior of massless particles when traveling
around topological defects on the surface of carbon allotropes (graphene and fullerene).
Where by adding an extra dimension to the description, it is possible to solve the Dirac
equation for these systems and obtain a geometric phase corresponding to the change
of state of the particle.

Keywords: Kaluza-Klein. Geometric Phase. Grafene; Fullerene.

*Estudante de Graduação em Física; Universidade Estadual da Paraíba; Patos, PB;
e-mail: mateus.costa@aluno.uepb.edu.br
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1 INTRODUÇÃO

Do século passado aos dias atuais a física teve grandes avanços, da construção
de áreas completamente novas, ao refinamento das teorias clássicas, porém, o santo
Graal desta ciência se manteve o mesmo desde a formulação da teoria da relatividade
e da mecânica quântica, uma teoria unificada. A unificação diz respeito a duas ca-
racterísticas principais: a união dos escopos da mecânica quântica e da relatividade
geral, e uma descrição conjunta das forças fundamentais da natureza. Foi iniciada
então uma verdadeira busca Arturiana pela teoria de tudo, com diversas hipóteses e
modelos propostos. Dentre eles, um dos primeiros foi o de Kaluza-Klein, com uma
ideia de união das forças fundamentais inovadora para época, o uso de dimensões ex-
tras para a unificação do eletromagnetismo e a gravidade além de uma generalização
entre conceitos de relatividade e mecânica quântica (DUFF,1994).

O uso de dimensões extras é uma prática controversa do ponto de vista experi-
mental apesar de comum em teorias físicas, no campo de altas energias, as teorias de
cordas são uma das proposições modernas para unificação. Esta utiliza do conceito de
dimensões adicionais para propor um universo composto em sua base por filamentos
de energia, cordas, que formam a realidade por meio de modos normais de oscilação
(BEDFORD,2011). A controvérsia está na praticidade da experimentação para com-
provação de tal hipótese, a teoria base propõe que além das quatro dimensões em
que a relatividade geral já atua, existem ainda sete outras dimensões espaciais extras.
Acredita-se que as cordas só seriam observadas na escala do comprimento de Planck
(≈ 10−35 m). O que implica em escalas energéticas ainda hoje inviáveis para verificação
(ou não) desses modelos.

Contudo, em sistemas onde a escala de energia é reduzida, e as condições de
contorno podem ser bem definidas, tais como as condições usuais de sistemas pes-
quisados pela a área da matéria condensada, modelos de dimensões extras podem
ser aplicados como ferramentas úteis para a descrição de diversos fenômenos.

Um do que podemos chamar de ramosmodernos damatéria condensada é o estudo
ostensivo das fases geométricas e suas diversas manifestações em sistemas quânti-
cos. Ela é definida como uma fase adicional na função de onda, e ganha o nome de
geométrica pela característica da dependência única em um valor α que parametriza
a característica do sistema que a causou (BERRY, 1984).

Ψ′ = eiϑ(α)Ψ; ϑ(α) =
∫
C
i ⟨ψµ| ∂

∂α |ψν⟩ dα (1)

Esta fase aparece em diversas ocasiões em sistemas quânticos. Exemplos ge-
rais são mudanças adiabáticas no sistema, onde α é o parâmetro que reflete esta
mudança (GRIFFTHIS,2004). No efeito Aharonov–Bohm a própria fase se manifesta
como consequência do potencial vetor magnético em que a partícula está submetida:
ϑ(α) = iq

h̄

∫
C
A⃗(α)·dα⃗ (AHARONOV,1959;BERRY,1984). Mais especificamente namatéria

condensada a fase aparece na dinâmica de vários tipos de férmions nas proximidades
dos defeitos na rede (TIWARI,2009).

A pesquisa dos materiais criados por estruturas cristalinas de carbono tem movido
boa parte dos esforços da área, suas características únicas e possibilidades de apli-
cação ostensiva na engenharia são o que motiva a tentativa de compreensão de seus
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comportamentos (IIJIMA,2002; KATNELSON,2007;WOLF,2014). A descrição de tais
materiais em essência podem envolver defeitos topológicos, onde os mais diversos
modelos são utilizados para isto, incluindo como já dito anteriormente o uso de fases
geométricas, como por exemplo o uso de fases de Berry para a descrição de desloca-
mentos no grafeno (MESAROS,2009).

O grafeno é a primeira estrutura cristalina bidimensional já encontrada (KATNEL-
SON,2007), e tem algumas particularidades em seu comportamento, suaves deforma-
ções no grafeno geram campos de gauge com descrição similar a campos eletromag-
néticos. De forma que a descrição destes campos pode ser assimilada a de campos
unificados utilizando um modelo de agregação de forças fundamentais (BAKKE,2012).
O modelo de Kaluza-Klein é proposto como não só uma descrição possível para tal
característica do grafeno como também para outra forma cristalina do carbono como
será visto posteriormente, sendo uma forma realizável para a descrição de sistemas
bidimensionais com defeitos topológicos.

Veremos como dinâmicas quase-estáticas de férmions de Dirac neste modelo recu-
peram o conceito de fases geométricas e resultados promissores com aplicações em
portas lógicas da computação quântica holonômica.

2 KALUZA-KLEIN E O MODELO DE DIMENSÕES EXTRAS

A unificação da gravitação e da força eletromagnética possívelmente deve passar
por uma teoria unificada de campos escalares que tanto obedecem às leis da relati-
vidade geral; tais como a equação de curvatura, quanto às equações de Maxwell do
eletromagnetismo. Do ponto de vista clássico, as equações que definem a dinâmica
dessas forças fundamentais são quase idênticas, dadas as proporções e fontes, elas
têm o mesmo comportamento. Porém, o que torna a gravidade especial é de que sua
característica originária é a mesma que determina a inércia dos objetos ao serem atraí-
dos por seu campo. A simples presença da massa na lei de gravitação universal faz
com que campos gravitacionais possam ser representados como entes geométricos
seguindo o princípio da equivalência de Einstein.

Kaluza (2018) e Klein (1926) propuseram uma solução para a unificação por meio da
proposição de uma dimensão extra do tipo espaço com uma condição de compactação,
a periodicidade da dimensão extra. De forma que um elemento de linha infinitesimal
na presença de um campo de escalar Abeliano ϕ seria descrito por Bakke (2012) e
anteriormente por Duff (1994):

dS2 = gµνdx
µdxν + ϕ2(dy +Aνdx

ν)2 (2)

Os indicies em grego implicam nas mesmas quatro dimensões usuais do espaço
tempo de Minkowski, o termo Aν é o potencial vetor eletromagnético, enquanto a coor-
denada y se refere a dimensão extra. Nestas condições, a variedade topológica M do
espaço formado pelas 5 dimensões é descrita pelo produto das quatro dimensões usu-
ais com a extra: M =M4 ×S1. Tendo a assinatura: (-,+,+,+,+) (DuFF,1994). Vemos que
o elemento de linha proposto apresenta um termo de deformação extra comparado ao
usual descrito pela relatividade geral, provendo assim tanto a equação de geodésica
quanto a equação de força de Lorentz.



9

A generalização para um campo Bν não-Abeliano para este elemento de linha se-
gundo (?) é dada por:

dS2 = gµνdx
µdxν + (dy + κBνdx

ν)2 (3)

Onde κ é conhecida como constante de Kaluza. Este termo pode obviamente sofrer
alterações usuais a transformações de coordenadas e escolha de sistemas commenos
dimensões espaciais.

Figura 1 - Representação do espaço formado por M4 × S1.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

A condição de compactação faz com que a quinta dimensão (Variedade S1) tenha
um aspecto circular e um raio L, por esta característica e a visualização do espaço
formado pelo produto entre as variedades, muitas vezes esta condição de compacta-
ção é referenciada como ”Condição cilíndrica”(SHIFMAN,2009). Sob esta condição,
qualquer campo escalar possui da propriedade da periodicidade em torno da dimen-
são y, de forma que: ϕ(xµ, y) = ϕ(xµ, y + 2πL), assim como na realidade, a métrica
deste espaço e potenciais vetores eletromagnéticos, etc. Este atributo faz com que
estas entidades físicas possam ser expandidas em serie de Fourier em torno de y
(BAKKE,2012;DUFF,1994;SHIFMAN,2009).

g(xµ, y) =
∑

l=0,±1,2...

gµνl(xµ)e
ily
L ;

ϕ(xµ, y) =
∑

l=0,±1,2...

ϕl(xµ)e
ily
L ;

Aµ(xµ, y) =
∑

l=0,±1,2...

Aµl(xµ)e
ily
L (4)

Recuperamos então os entes quadri-dimensionais como modos destas series. Fa-
tores como os campos escalares ϕn(xµ) formam uma torre de infinitos valores, comu-
mente conhecidos como espectros de Kaluza-Klein ou torres de Kaluza-Klein (SHIF-
MAN,2009).

Traçando um paralelo com a Teoria quântica de campos (TQC) podemos expressar
a equação de onda para um campo escalar neste modelo de dimensões extras.
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(24 +
l2

L2 )ϕl(xµl) ≡ (∂2µ + l2

L2 )ϕl(xµl) = 0 (5)

Assim como esperado, para o modo zero (ϕ0), esta equação de onda representa
objetos sem massa (graviton, fóton e dilaton). Mas para modos diferentes de zero, a
massa das partículas é definida por: ml =

|l|
L , ou seja, é definida pelo raio da dimensão

periódica e os coeficientes da torre de KK (SHIFMAN,2009). O mesmo resultado pode
ser obtido ao calcular a ação de Einstein-Hilbert.

Sob certas condições (partículas de spin-2), não só a massa pode ser definida em
torno dos coeficientes das torres de KK como também a carga elétrica, que é definida
por: el = lκ

√
2

L . Assim, o modelo de Kaluza-Klein não só pode ser solução das equa-
ções de campo de Einstein, como também resolver as equações de Maxwell. A quinta
dimensão compactada extrai as fontes de ambas as forças fundamentais da natureza,
sendo a primeira forma de unificação vista na física. Com estas relações de massa e
cargas elétricas, os números sugerem que o raio da quinta dimensão está na escala
de Plank, em torno de 10−35 metros. O que explica o porque não podemos notar sua
existência nas experimentações corriqueiras (DUFF,1994).

As torres de KK por si só podem se provar um desafio, qualquer tentativa de reduzir
seu espectro a um numero finito gera inconsistências (DUFF,1989), daí vem a neces-
sidade de teorias modernas como a teoria das cordas, ou super cordas, que mostram
um comportamento mais acretivo, principalmente no que diz respeito a modelos de
altas energias.

Porem, no geral, o que a teoria de Kaluza-Klein, nos mostra que em um modelo
penta dimensional com a condição cilíndrica de compactação para a dimensão extra,
é operacionalmente indistinguível do modelo usual de quatro dimensões (DUFF,1994).
Assim, pode ser integrado a diversos sistemas físicos como solução particular de pro-
blemas multidimensionais.

3 DEFEITOS TOPOLÓGICOS E FASES DE SISTEMAS BIDIMENSIONAIS

Como já foi mencionado, boa parte dos esforços atuais no estudo das estruturas
cristalinas formadas pelo carbono passa pela descrição do comportamento de espi-
nores que realizam um transporte paralelo em torno de defeitos topológicos nestas
estruturas. O resultado, é que a função de onda que os descreve sofre uma mudança
de fase, ganha uma fase geométrica similar a descrita pela equação (1).

O grafeno é uma estrutura bidimensional que tem seus átomos organizados em
formato de colmeia. Hexágonos ligados em uma estrutura de tamanho indefinido em
um mesmo plano (BAKKE,2012). O fulereno por sua vez é um poliedro formado por
doze anéis pentagonais e treze hexagonais de carbono (CAVALCANTE,2021). Devido
suas estruturas atômicas, ambas as estruturas tem seu Hamiltoniano dominado pelos
pontos de Fermi (ou pontos-K). Que são nomeados K+ e K−.

Uma das técnicas de introdução a defeitos topológicos nestas moléculas é a cha-
mada ”Cortar e Colar”, que consiste remover uma das treliças dos hexágonos no caso
do grafeno e a recolocar em um dos seus vizinhos, formando um heptágono. Esta
técnica é conhecida como processo de Volterra (KÉLMAN,1977), e o defeito gerado
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na estrutura é chamado de declinação (BAKKE,2012). Este defeito topológico pode
ser explicado por dois campos de gauge fictícios:∮

ωµdx
µ = −π

6σ
z (6)∮

Aµdx
µ = π

2 τ
y (7)

A equação (6) que descreve o primeiro campo ωµ, está relacionada ao deficit an-
gular dos cones formados quando o espinor viaja paralelamente ao defeito (WEIN-
BERG,2004), o termo σz é a matriz de Pauli dos spins. Esta equação define as propri-
edades elásticas da declinação.

Já na equação (7), que representa um campo não-abeliano Aν, temos a represen-
tação do fluxo do spin-K, a junção dos dois pontos de Fermi, o termo τy é a matriz
padrão de Pauli para os pontos-K do espinor (BAKKE,2012). Especificamente no fu-
lereno, esta característica descreve a indução de um campo de gauge devido a um
monopolo magnético fictício no centro da molécula (CAVALCANTE,2021).

Apesar da descrição da segunda equação ser possível utilizando outras aborda-
gens (GONZALES,1993), existem esforços para a criação de uma abordagem que
utiliza o modelo de dimensões extras de Kaluza e Klein para definir a transição de
fase, utilizando uma abordagem geométrica para determinar o segundo fluxo quântico
da equação (7).

3.1 Descrição para o Grafeno

O transporte paralelo de um espinor no defeito de uma folha de grafeno produ-
zido pelo processo de Volterra é análogo ao efeito Aharonov–Bohm. De forma que
é possível realizar uma descrição geométrica deste efeito. Uma solução utilizando o
modelo de Kaluza-Klein é utilizar transformações de gauge na métrica descrita por (3),
de forma que para este problema em específico, descrevemos uma unidade de linha
como (BAKKE,2012):

ds2 = −dt2 + dρ2 + η2ρ2dφ2 + (dy + nΩ

2 ρdφ)
2 (8)

Onde η está relacionado com o deficit ou excesso do angulo correspondente ao setor
angular do defeito, e nΩ o numero de seções que podem ser removidas ou inseridas
na camada de grafeno pelo processo de Volterra. Este deficit causado pela declinação
em uma camada única de grafeno pode ser facilmente calculado por: η = 1− nΩ

6 .
Para estudar a dinâmica de partículas semmassa no grafeno é necessário usar uma

abordagem similar a partículas em um espaço tempo curvo na TQC. Logo, é preciso
traçar um tensor de métrica e desenvolver a equação de Dirac para este sistema. O
tensor de métrico é definido por:

gµν(x) = eaµ(x)e
b
ν(x)ηab (9)
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Sendo eaµ(x) e ebν(x) conhecidos como tetradas. Que são tensores que conectam os
espaços no princípio de equivalência. Os índices com letras gregas são referentes as
coordenadas espaço-temporais (µ = t, ρ, φ, y) e os indicies em latim aos referenciais lo-
cais (a = 0, 1, 2, 3). ηab por sua vez é o usual tensor de Minkowski. Também são definidas
as coordenadas θ̂a; θ0 = dt, θ1 = dρ, θ2 = ηρdφ, θ3 = dy + nΩ

2 ρdφ. Logo:

eaµ(x) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 ηρ 0

0 1 nΩ

2 1

 ; eµa(x) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1
ηρ 0

0 1 −nΩ

2η 1

 (10)

Portanto as coordenadas em θ̂ podem ser ser descritas por: θ̂a = eaµ(x)dxµ.
Usando a derivada covariante do princípio de gauge, equação de Dirac pode ser

descrita em um termo geral:

iγµ[∂µ + i
4ωµab(x)

∑ab
]ψl = 0 (11)

Onde ∑ab
= i

2 [γ
a, γb], as matrizes de Dirac obedecem a relação: {γa, γb} = −2ηab,

pertencem ao referencial local, e correspondem as matrizes padrões do espaço tempo
de Minkowski. Segundo Gusynin (GUSYNIN,2007) é possivel construir matrizes de
Dirac 2 × 2 com as matrizes de Pauli τ i e σi que atuam nos pontos de Fermi, como as
matrizes a seguir:

γi = −iτ2 ⊗ σi =

(
0 −σi

σi 0

)
;

∑i
=

(
σi 0

0 σi

)
(12)

Esta representação das matrizes de Dirac é chamada de Weyl ou quiral.
Uma vez que o termo ωµab obedece a estrutura da equação de Maurer-Cartan (MA-

CIAS,1991;NAKAHARA,2018):

dθ̂a + ωab ∧ θ̂b = 0 (13)

Podemos então obter as componentes não nulas da primeira forma de ωab :

ω2
1 = −ω1

2 = −ω1
φ2(x) = ηdφ;

ω3
1 = −ω1

3 = −ω1
φ3(x) = −nΩ

2 dφ (14)

Assim, é possível escrever a equação de Dirac para a dinâmica de partículas sem
massa na folha de grafeno:
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iγ0 ∂Ψ∂t + iγ1
(
∂
∂ρ + 1

2ρ

)
Ψ+ iγ

2

ηρ
∂Ψ
∂φ − iγ2 nΩ

2η
∂Ψ
∂y

+iγ3 ∂Ψ∂y − nΩ

4ηργ
0γ5Ψ = 0 (15)

A função de onda Ψ tem o mesmo formato da primeira equação de (1), de forma
que a escrevemos como: Ψ = eiϑΨ0. Uma vez que estamos trabalhando com o modelo
de dimensões extras, também é possível expandir Ψ0 em torno de y assim como as
equações (4), adicionando apenas 2π ao termo da exponencial, sendo assim, obtemos
a seguinte forma reduzida da equação (15):

iγ0
∂Ψ0

l

∂t + iγ1
∂Ψ0

l

∂ρ + iγ
2

ηρ
∂Ψ0

l

∂φ + 2πl
L

nΩ

2η γ
2Ψ0

l − 2πl
L γ3Ψ0

l = 0 (16)

Os dois últimos (que possuem o termo de massa l
L ) termos são referentes a par-

tículas massivas dos modos diferentes de zero no modelo de KK, como a intenção é
o estudo de férmions sem massa, estes termos podem ser ignorados fazendo l = 0.
Ou seja, sendo Ψ0

l (t, ρ, φ) ≡ ψ0
l (t, ρ, φ), com a descrição desta equação de Dirac, utili-

zando o fator de fase de Dirac, e a fase geométrica de Aharonov-Anandan (PESH-
KIN,1999;PESHKIN,1995), obtemos o seguinte termo para a fase geométrica deste
sistema:

ψl = eiϑψ0
l ; ϑ = π

(
1− nΩ

6

)∑3 −π nΩ

2

∑2 (17)

O termo∑3 é a matriz geradora de rotação do espinor de Dirac no plano φρ em torno
do cone de declinação. Já a matriz ∑2 é a matriz de rotação no plano formado pela
componente radial e a dimensão extra.

3.2 Descrição para o Fulereno

A descrição do fulereno em um modelo de dimensões extras compartilha toda a
metodologia para o desenvolvimento da descrição do grafeno. A ideia do defeito de
declinação permanece, e técnica de descrever seu comportamento via equação de Di-
rac também. A principal diferença entre o modelo de dimensões, no grafeno, é utilizada
as coordenadas polares ρ e φ para o modelo de dimensões (2+1). O problema do fule-
reno continua sendo bidimensional, porém, serão utilizadas as coordenadas esféricas
φ e θ. De forma que a métrica de Kaluza-Klein (3) é descrita como:

ds2 = V 2
f dt

2 −R2dθ2 − η2R2 sin2 θdφ2 − (dy + nΩ

2 R sin θdφ)2 (18)

Para manter a mesma relação θ̂a = eaµ(x)dxµ, são mudados os coeficientes e (19) do
tensor de métrica:
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eaµ(x) =


Vf 0 0 0

0 R 0 0

0 0 ηR sin θ 0

0 1 nΩ

2 R sin θ 1

 ; eµa(x) =


1
Vf

0 0 0

0 1
R 0 0

0 0 1
ηR sin θ 0

0 1 −nΩ

2η 1

 (19)

As componentes não nulas de ωab pela relação de Maurer-Cartan são:

ω1
φ2(x) = ω2

φ1(x) = −η cos θ; ω1
φ3(x) = ω3

φ1(x) = −nΩ

2 cos θ (20)

Novamente, com todos estes termos e asmesmasmatrizes quirais citadas podemos
escrever a equação de Dirac para o comportamento de férmions sem massa neste
sistema. Assim como utilizar as mesmas técnicas das equações (1) e (4) para reduzir
a equação de Dirac para a seguinte forma:

i γ
0

Vf

∂ψl

∂t + iγ
1

R

(
∂
∂θ +

cot θ
2

)
ψl + i γ2

ηR sin θ
∂ψl

∂φ

− nΩ

4ηR cot θγ0γ5 + 2πl
L

nΩ

2η γ
2ψl − 2πl

L γ3ψl (21)

Vemos novamente os últimos termos como massivos segundo o modelo de dimen-
sões extras, o processo para obter a fase geométrica é basicamente o mesmo, de
forma que a descrevemos como:

ϑ =
∫ (

η cos θ
2

∑3 −nΩ

4 cos θ
∑2
)
dφ

= πη cos θ
∑3 −3π(1− η) cos θ

∑2 (22)

Este resultado é extremamente similar ao obtido para o grafeno, porém ainda é pos-
sível simplificar as funções trigonométricas presentes nele. Levando em conta que a
dimensão do defeito topológico ρ = Rθ é muito menor que o raio da molécula, podemos
utilizar a seguinte aproximação: cos θ =

√
1− ρ2

R2 ≈ 1. Assim retornamos a forma de fase
de Aharonov-Anandan:

ψl = eiπη
∑3 −3πi(1−η)

∑2

ψ0
l (23)

Cavalcante (2021) também mostra como é possível a partir deste resultado de fase,
sob certas condições de energia e temperatura, podemos descrever a fase como uma
matriz de holonomia, que pode ser utilizada na engenharia de portões quânticos para
computadores desta categoria. Várias são as tentativas de utilização de fases geomé-
tricas para este proposito (PACHOS,2001;VEDRAL,2003). A descrição para o fulereno



15

por meio de dimensões extras demonstra mais um dos candidatos a criação de portões
quânticos.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Modelos de dimensões extras são extremamente populares na física de altas ener-
gias, entretanto, sua utilização namatéria condensada vem se estabelecendo aos pou-
cos. Foi demonstrado que tal ferramental pode ser utilizado na descrição da mixtura
dos pontos de Fermi das formas cristalinas do carbono, grafeno e fulereno, onde o
modo zero da torre de Kaluza-Klein pode fornecer uma descrição apropriada a mu-
dança de fase sofrida pelas funções de onda ao serem transportados em torno de
defeitos topológicos. Se feito adiabaticamente, as fases encontradas neste modelo
correspondem a fase de Aharonov-Anandan.

Além destes aspectos, a implementação do modelo de dimensões extras ao fule-
reno abre a discussão sobre a implementação de portões quânticos com base nos
defeitos topológicos deste sólido. Apesar da dificuldade de implementação, a criação
da matriz de Holonomia com uma aproximação razoável possibilita tal debate.

Como um todo, o ferramental de dimensões extras se mostra eficiente e plenamente
utilizável para a descrição de defeitos em sólidos, é possível que no futuro hajam ainda
mais aplicações em diferentes estruturas, portando um conceito de altas energias para
um campo mais vasto de aplicações.
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