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Resumo

Apresenta-se e discute-se o estudo dos autovalores associados ao
operador momento escalar, introduzido por Fantappié.

We present and discuss the study of the eigenvalues associated with
the scalar momentum operator, introduced by Fantappié.

1 Introducao

Na Mecanica Quantica é de grande interesse a pesquisa de autovalores e
autofuncoes associados a um operador linear K, que age em um espago de
Hilbert H de fungoes W : (Z,t) — (&, t) € C, cujo valor esperado é dado
pela formula

<K >= /\Il*(x,t) KU(x, t)dx

onde a integral é efetuada em todo o volume. Aqui ¥ = W(x,t) é a cha-
mada fungao de onda, x = (x1, 2, x3) sao as coordenadas espaciais e t é a
coordenada temporal.

Dentre estes operadores lineares, podemos nos perguntar quais sao as pro-
priedades gerais que tal operador linear deve satisfazer de modo a ser admiti-
do como um possivel candidato para representar uma quantidade (grandeza)
fisica. Entao, é necessario que o valor esperado de tal operador linear seja
real, uma vez que representa a média dos valores medidos de uma quantidade
fisica. Ora, da expressao acima isto implica que para todo ¥, que pode vir a
representar estados possiveis, devemos impor que

/ (KW) Wdr = / VCWdr,

IEste trabalho est4 baseado numa nota escrita pelo prof. G. Arcidiacono a quem dedico
este trabalho sendo o mais fiel possivel ao trabalho original.




Operadores que tém esta propriedade sao chamados hermiteanos. Vamos, a
partir de agora, nos restringir apenas a pesquisa daqueles operadores IC que
representam uma grandeza fisica.

Tal pesquisa consiste na procura da solucao de uma equacao diferencial

linear e homogeénea
K¥(x) = A\U(x)

a qual, em geral, apresenta um grau de dificuldade matematica nem sempre
muito simples. Aqui A sao os autovalores e ¥(x) sao as respectivas auto-
funcoes.

H&a aproximadamente cinquénta anos atras, Fantappié, desenvolvendo a
chamada Teoria dos Universos Fisicos, baseada na teoria de grupos, mostrou
que um operador IC associado a um fenomeno fisico nao pode ser qualquer
um, mas deve satisfazer as chamadas condicoes de observabilidade e objeti-
vidade[1, 2]

KV (x) = Fo[T; ¥ (x)]

KT,V (x) =T, K¥(x)

de onde segue-se que a indicatriz projetival3, 4] do funcional que representa o
operador K, deve ser um invariante? do dual do grupo adjunto|1, 5]. O ope-
rador K se obtém aplicando um funcional linear puro F, a funcao T, '¥(x),
isto é, a funcao ¥(x) na qual se efetua uma mudanca de coordenadas genérica
T; ', e tal fungio depende apenas dos parametros ay, desta transformagao de
coordenadas e nao das coordenadas x; do ponto. Ainda mais, a segunda ex-
pressao anterior diz respeito a invarianca do operador K em relagao ao grupo
das transformacoes T4,.

Por outro lado, se o operador IC é observavel e o grupo base do sistema
quantico considerado é compacto, sob hipdteses oportunas encontra-se um
resultado de notavel interesse, isto é, a pesquisa dos autovalores e das res-
pectivas autofuncoes é reduzida a solucao de um nimero finito de equacoes
algébricas com um numero finito de incégnitas.[6, 7]

Aqui, utilizando os resultados mencionados anteriormente, estudamos os
autovalores associados ao operador introduzindo por Fantappié e por ele cha-
mado de operador Momento Escalar e denotado por M.

20s invariantes deste grupo sio determinados pela matriz caracteristica formada pelas
constantes de estrutura do grupo.



Este trabalho estd dividido em duas partes: na primeira parte construimos
as representagoes lineares do grupo® Spin(3), e as respectivas matrizes in-
finitesimais. Na segunda parte, utilizando os resultados da primeira parte,
calculamos explicitamente os autovalores associados ao operador momento
escalar, M bem como fornecemos a sua lei de formacgao geral. Mostra-
mos também que tais autovalores sao todos expressos em termos de nimeros
inteiros.

2 Representagoes lineares do grupo Spin(3)

Nesta primeira parte do trabalho, visando o calculo dos autovalores do opera-
dor de Fantappié, comegamos com as representacoes lineares de um grupo, em
particular do grupo Spin(3), as representagoes de ordem p 4 1 e as matrizes
de Pauli generalizadas.

2.1 Representacgoes lineares de um grupo

Dado um grupo G, uma sua representacao linear ¢ um conjunto de matrizes
(que formam grupo) homomorfo ao grupo G, isto é, tal que a um elemento
s do grupo, corresponde uma matriz D(s), e que ao produto D(s) - D(t)
corresponde a matriz D(s - t), ou seja

D(s) - D(t) = D(s - ).

Se as matrizes D(s) sdo de ordem p, entdo dizemos que tem-se uma repre-
sentacao linear de grau p (ou de ordem p). Vamos indicar aqui por D, a
representacao linear do grupo Spin(3) de ordem p + 1.

A representacao linear D;, de ordem dois, é dada, como é sabido, pelas
matrizes K

Koo i Senp

H +cospl

onde indicamos por I a matriz identidade e H a matriz que fornece os
quatérnios puramente imagindarios (xi + yj + zk), isto é,

| -z —xtay
T + 1y 1z

3Nas notas do prof. Arcidiacono a notagdo para este grupo aparece como Spinj. O
grupo Spin(3) é o grupo de recobrimento universal (representado biunivocamente pelos
quatérnios de médulo unitario, isto é, de uma hiperesfera de S3) do grupo das rotagoes do
espaco ordindrio. Note-se também que SU(2) ~ Spin(3).



sendo por isso, a matriz K dada por

cos p — e, X p(—x + iy)
p p

K =

enp (@ +iy) cos p + Senp

¥

onde p é o médulo do quatérnio e x,y, z sao as componentes do vetor que
representa a metade do vetor rotacgao.

Tais componentes nos fornecem também os parametros canonicos do ele-
mento x do grupo Spin(3), grupo topolégico? da hiperesfera dos quatérnios
de médulo um.[1, 2]

Verifica-se que a representacao D, dada pelas matrizes K é uma repre-
sentagao unitdria porque

K(z) = K*(—z)

onde K* é a matriz transposta da matriz adjunta.

2.2 Representacoes lineares D, de ordem p + 1

As representacoes lineares D), de ordem p-+1 podem ser construidas seguindo
o método de Van der Waerden|8, 9]. Seja dada a forma binéria de grau p

Fy(u) = kz; priik)!ckuf;—kug. (1)

Transformando o vetor (uy,us) com a transformacgao dual de D,

U = guul + gau 2)
Uy = grou] + gt

onde introduzimos a notacao

Sen p . sen .
gul) = cosp—""Liz=a  gul) = T Ll-atiy) =
sen . —% sen p . .
gar(z) = P p(ff +iy) =—b g2(x) = cosp+ Piz=1a

4Para cada elemento, ou ponto, estio sempre definidos nos intornos.



com a substituigdo dada pela eq.(2), a eq.(1), a forma bindria, se transforma

em
p

F (ul) _ Z pilc’ ulp*k?ulk
e 1 S T

sendo

p
1=0

onde os \j; formam uma matriz que é a representacao linear D, procurada.
Aplicando o procedimento exposto acima, podemos calcular as matrizes
das varias representacoes. A representacao D, é dada pelas matrizes de

ordem treés
a? V2ab b?
G® = | —/2ab aa—bb /2ab
¥ —\Voab @
enquanto que a representacao Ds; é dada pelas matrizes de ordem quatro

a? V/3a2b V3ab? b3
—V/3a?b  a(a@ — 20b)  b(2a@ — bb) +/3ab?
V3ab’ —b(2a@ — bb) a(a@ — 2bb) /3@%b

-’ e 3 @

Da matriz acima escrita, G, podemos ver que

GB) —

gik(aa a: b7 b) - gki(aa 67 _b7 _b)
bem como verifica-se que dois elementos simétricos em relagao ao centro se
obtém permutando

a em Q@ e b em —b.

Por outro lado, dois elementos simétricos em relacao a coluna central sao
obtidos trocando

a em b e b em —a

e dois elementos simétricos em relacao a linha central se obtém trocando®

a em —b e b em a.

SRegras andlogas valem para as matrizes de ordem fmpar.



Em base a0 anteriormente exposto, as matrizes G* podem ser construidas
a partir dos seguintes elementos

CL4

—2a3b a?(a@ — 3bb)
N —V/6ab(aa — bb)  a*a® — 4aabb + b2b’
enquanto que as matrizes G sido construidas a partir dos elementos

5
a
—V/5a*b  a®(ad@ — 4bb)
V10a3h®  2ab’(3aa@ — 20b)  —b(3a@ — 6aabb + bD").
2.3 As matrizes de Pauli generalizadas

Uma vez calculadas as matrizes G, destas se podem deduzir as “matrizes
infinitesimais”, do seguinte modo. Observamos que
G = [gii e
(2

(m) podem ser decompostas em

e levando em conta que as matrizes H
H™ () = o H{™ + yHY"™ + 2H{"
obtemos para as matrizes infinitesimais
H{™ = 0.6~
onde s = 1,2, 3.

Entao, seguindo Fantappié podemos introduzir as matrizes de Pauli ge-
neralizadas no seguinte modo

o = iH"
que, para m = 1 fornece as trés matrizes de Pauli

. 0 1 . 0 —i
1={10) %27\ o) ©

enquanto que para m = 2 temos as matrizes

Sty
Il
VR
o =
=
—
N——



010 10 0
cP=v2l1 01| oP=v2]i 0 —i| sP=2{00 o0
010 00 —1

Visto que tais matrizes sao conhecidas, nos limitamos a fornecer a sua lei
geral de formagao

[ng)]k+l,k = [Ugm)]k,kJrl =/k(m—k+1)
[Uém)]k,kJrl = _[Uém)]kJrl,k = i\/ k(m —k+1) (3)
[0y = m—2Ak—1)

com k =1,2,...,m+ 1 e todos os outros elementos destas matrizes sendo

nulos.

3 Estudo do operador de Fantappié

Nesta segunda parte do trabalho vamos estudar o operador momento esca-
lar, introduzido por Fantappié e denotado por M™°. Comecamos com a defi-
ni¢ao do operador momento escalar e a decomposigao do sistema em sistemas
parciais.[10] Ao final concluimos com o célculo dos autovalores associados ao
operador de Fantappié (momento escalar), operador este representando um
observéavel do grupo Spin(3).

3.1 Definicao do momento escalar M

Consideremos o operador P; (momento vetorial) definido por
Bip(x) = [0ip(tx)]=0
com 0; = 0/0t; e tendo presente que temos
Gk (tz) = G (t) - G (z)
enquanto que, como vimos na se¢ao 2.3
H™ = [8,G™],.

comi=1,2¢e 3.



Entao, vemos, com base na definicao do operador momento vetorial que
P,G®(x) = HPGW () (4)

e por isso, a aplicacdo do operador F;, momento vetorial, & matriz G*)(z) da
representacao k™%, se obtém simplesmente multiplicando a esquerda a matriz
G®)(z) pela matriz infinitesimal H® (x) que é constante.

A eq.(4) escrita para um elemento genérico ) () da matriz se torna

k+1
Pg® () =3 b, gt (x)
/=1

onde 0s h/z(’k;.)g sao os elementos da matriz infinitesimal da representacao k£™¢,
isto é, " "
k k
H;" = [hi,re]-
Mais em geral, podemos introduzir o operador observavel do grupo Spin(3),

chamado por Fantappié de momento escalar M™°, que é um operador espi-
norial, aplicado a um espinor

-

Y = (@17 P25y g0m+1)t

onde ! denota a transposta, de grau m + 1, assim definido
M3 = Z Hi(m)PiQB-

i=1

Para determinar seus autovalores e as respectivas autofuncoes, devemos re-
solver a equacao homogénea

MM @ = \g. (5)

Fantappié[6, 7] mostrou que se pode resolver tal equagdo tomando como
componentes ¢z de ¢ das combinagoes lineares com coeficientes constantes
de uma coluna (s™*) de uma representacio G, isto ¢,

k+1

ps(x) =D Cprg®)
r=1

comf3=1,2,....m+ 1.



Substituindo tal valor na eq.(5) e simplificando, encontramos que para
a pesquisa dos autovalores e das respectivas autofuncoes, devemos obter a
solucao do seguinte sistema algébrico linear e homogeéneo nas Cgy

Z hﬂe [‘3’7"0/8, e )\Cﬂg (6)
B

com =1,2,....m+1lel=1,2,...,k+ 1, onde introduzimos

,34 ,3' "= Z h’z BB z r'e (7)

Lembrando as expressoes explicitas eq.(3) dos elementos da representagao
infinitesimal, tal sistema assume uma forma mais simples. De fato, em base
a equacao
o = iH"
temos - -
hiie = Pieps = —tyk(m—k +1)
_hg;l?-i-l,k = hg;rl?,k-i-l = /k(m —k+1)
W = —ilm —2(k +1)]
sendo todos os demais h nulos. Substituindo tais expressoes na eq.(7) e efe-

tuando os célculos, resulta que todos os coeficientes desta equacao sao nulos,
exceto aqueles do tipo

Bkl = —[m—2(8=1)]lk—2(¢—1)]
m,k m,k
h(ﬁ+1,)£+1;ﬂ,£ — h,(B,l;,B)‘F]-,Z‘F]- — _2\//86(7’”/ - /B + ].)(k - E + ].)

Em conseqiiéncia, o sistema dado pela eq.(6) assume a seguinte forma

hsep10-1C8 101+ hpeseCoe+ hgepire1 Corrern = ACse (8)

comf=1,2,...m+1lel=12....k+1.

Entao fixado o par de indices 3" podemos escrever a correspondente
equacao, lembrando que Cgy = 0 toda vez que os indices estao fora do campo
de sua variabilidade.



3.2 Decomposicao do sistema em m + k — 1 sistemas
parciais

As eqs.(8) constituem um sistema de (m+1)(k+1) equacoes e (m+1)(k+1)
incégnitas. Uma equacdo de tal sistema serd indicada com o simbolo (8, ¢)
e é a equacao que corresponde a uma tal escolha dos indices no segundo
membro da eq.(8). Ora este sistema eq.(8) tem uma estrutura bastante
simples quando escolhidos os indices 3 e ¢, as incOgnitas que aparecem na
equacao correspondendo a tal escolha.

Segue-se que tal sistema pode ser decomposto em sistemas parciais dos
quais nos propomos a fornecer a lei de formacgao. Suponhamos que k£ > m e
introduzimos £ — m = § entao é facil convencer-se que o sistema dado pode
ser quebrado em outros sistemas no seguinte modo:

1. Um sistema de m + 1 equagoes a m + 1 incégnitas

(1,1),(2,2),(3,3),...,(m+1,m+1)

2. ) sistemas de m + 1 equagoes a m + 1 incognitas

(172)7 (273)7 (m+17m+2)
(1,04+1), (2,6+2), - (m+1,k+1)
3. m sistemas, respectivamente a m,m—1,...,2,1 equacoes e outras tan-
tas incognitas
(1,0+2), (2,6+3), -+ (mk+1)
(1,6 4+3), (2,0+4), --- (m—1,k+1)
(Lk+1)
4. m sistemas, respectivamente de m,m — 1,...,2,1 equacoes e outras

tantas incégnitas

(2,1),  (3,2), -+ (m+1,m)
(3,1), (4,2), -+ (m+1,m—1)
(m+1,1)

10



Obtemos de tal modo, somando,
(m+1)+(k—m)(m+1)+m(m+1)+mim+1)=(m+1)(k+1)

equacoes, isto é, escrevemos todas as equacoes do sistema dado. Este assim,
se quebra em

l+d+m+m=1+k—-m)+m+m=m+k+1
sistemas, isto é, em o sistemas, com o dado por
o=(m+1)(k+1)—mk=m+k+1.

Como demonstrou Fantappié[l, 2], os autovalores do operador momento
escalar M™° sao exatamente m + 1 e variam ao variar k. Por isso, das
(m + 1)(k + 1) equacoes do sistema eq.(8) basta considerar somente m + 1
que formam um sistema. E conveniente agora escolher para o sistema proprio
aquele dado no item 1, acima, e para escrever as respectivas equacoes, basta
colocar nas equagoes do sistema eq.(8) ¢ = (. Obtemos assim as m + 1
equagoes

2(8-1)y/(m = B +2)(k — B+ 2)Cp_15-1+[m—2(8—1)][k—2(5 —1)]Cp 4+

+26y/(m — B+ 1)(k — B+ 1)Chyr 511 = —AChg

com f =1,2,...,m+ 1. Igualando a zero o determinante dos coeficientes
do sistema anterior obtemos uma equagao de grau m + 1 em A a qual nos
fornecerd os m + 1 autovalores.

A soma de tais autovalores é dada pelo traco da matriz dos coeficientes,
para A = 0 (soma dos elementos da diagonal principal)

m+1

S=—>"[m-2(8-1)]k—2(8-1)]

p=1

e é por isso dada por um numero inteiro. Ora, é interessante observar que A
soma dos autovalores depende de k mas nao de m.
De fato, desenvolvendo a soma da equacao precedente encontramos

mk + (m —2)(k — 2) + (m — 4)(k — 4) + - - — (m — 4)[k — 2(m — 2)]—

—(m =2)[k —2(m —1)] — m(k — 2m)

11



de onde, simplificando entre elas os termos equidistantes dos extremos, ob-
temos
S = =2[m*+ (m —2)*+ (m — 4)* +--].

A soma entre colchetes vale 22 + 42 + - -- + m? para m par, enquanto que
para m impar 12 + 32 + - - - +m?, isto é,

B m + 2
S_—2< ; )

3.3 Calculo dos autovalores para m par

como se pode verificar.

Vamos agora calcular os autovalores do operador de Fantappié. Comecgamos
por observar que entre estes autovalores se encontra aquele mais simples,
dado por

A =mk.

De fato, das duas ultimas equagoes dadas em 3 e 4 acima, as quais podem
ser escritas como

ka1,k+1 = )\Cl,k-i—l € mk'cm+1,1 = )\Cm—l—l,l

segue que A\ = mk.

Para o célculo efetivo dos autovalores do operador momento escalar, co-
megamos por examinar o caso em que m € par. Para m = 0 temos de imediato
que A = 0. Para m = 2 temos, a partir do sistema de equagoes eq.(8)

)\CH - —2]{3011 - 2\/ 21{3022
)\022 - —2\/ 2k011 - 4\/ k - ]_033
)\033 - —4\/ k - ].022 + 2(]€ - 4)033
de onde resulta a seguinte equacao algébrica na varidvel A
A+2k 2V2k 0

2v/2k A 4VE =1 | =N+8 N —4A\(k*+2k—4)—16k(k+2) = 0.
0 4vk—1 A—2k+38

Dividindo os dois membros por k + 2 obtemos a equagao do terceiro grau

(A= 2K)[\° + (2k + 8)A +8(k+2)] =0

12



cujas raizes (autovalores) sdo
Para m = 4 obtemos a seguinte equacao algébrica na variavel \

A4 2v/4k 0 0 0
VA AN+2k—4 4/3(k—1) 0 0
0 4y/3(k—1) A 61/2(k — 2) 0 =0.
0 0 6,/2(k—2) A—2k+12 8/k—3
0 0 0 8vVk—3 A—4k+32

Dado o cansativo trabalho no calculo deste determinante, nos limitamos ao
calculo da soma e do produto das raizes (autovalores). Da equacao

m + 2
para m = 4 obtemos S = —40 enquanto que o produto P é obtido calculando
o determinante para A = 0. Efetuando os calculos, encontramos

P = —12.64k(k* + 2k* — 20k — 48) = 3-4-8 - 8k(k + 2)(k + 6)(k — 4).

Considerando alguns casos particulares podemos concluir que os autovalores
tém a seguinte forma

os quais satisfazem a soma e o produto dados anteriormente, como podemos
verificar.

3.4 Calculo dos autovalores para m impar

Vejamos agora quais sao os autovalores quando m é um numero impar. Para
m = 1 temos a equacao

Ak 2VEk

_\2 _ _
oVE A+2—k =422 - (k+2)k=0

de onde segue que os autovalores sao dados por

)\1:k e )\2:—(k+2)

13



Para m = 3 obtemos a equacao

A+ 3k 2V 3k 0 0
2V3k A—2+k 4y/2(k-1) 0 0
0  4/2(k—1) A+4—k 6VE—2 '
0 0 6vVk—2 A+18—3k
A soma das raizes é S = —20 enquanto que o produto é
P =9k(k+2)(k —6)(k+8).
Em particular para k£ = 3 obtemos a equacao
A+9 6 0 0
6 A+1 8 0 — 0
0 8 A+1 6 ’
0 0 6 A+9
ou ainda as equacoes
MH20-99=0 = M =9 e A=-11
NA18A+45=0 = N=-3 e M\=-15
Podemos inferir que os autovalores sao do tipo

Para tratar o caso em que m = 5, e dado o estafante trabalho nos calculos,
nos limitamos ao valor £ = 5 de onde obtemos a equacao

A+25 10 0 0 0 0
10 A+9 16 0 0 0
0 16 A+1 18 0 0 _0
0 0 18 A+1 16 0 -
0 0 0 16 A+9 10
0 0 0 0 10 A+25
que pode ser escrita na seguinte forma
18« a(A+1)—-168 | 0
168 — a(A+1) —18a |

14



sendo @« = (A +25)(A+9) — 100 e = 16(\ + 25) de onde segue que
[a(A+19) — 168][a(A — 17) — 165] =0
e os autovalores sao dados por
AL =25; A =-35 A3=-3l; AN =-23 A=-11; A¢=05>

cuja soma é S = —70 e o produto é P =5*-7-11-23 - 31.

Enfim, para m = 7, tomando k£ = 7, com célculos que aqui nao explici-
tamos, obtemos que a soma das raizes ¢ S = —168 enquanto que o produto
é

P=-3%.7".13.17-23-59.

3.5 Lei de formacao dos autovalores

Neste ponto temos todos os elementos para poder escrever a lei geral de
formacao dos autovalores do operador de Fantappié.

Examinando atentamente os autovalores obtidos, nos damos conta que
existe uma simples relacao entre os autovalores e os nimeros que se obtém
na linha paralela a diagonal principal, para £ = m. Tais ntimeros sao obtidos
para = 1,2,3,... a partir da férmula 25(m — 8 + 1).

Temos, de fato, para m um ndmero par:

o m =2

Aqui os nimeros na paralela a diagonal principal sdo (4,4), a soma dos
autovalores S = —8 e os autovalores dados por

2k; —2(k+2); —4.
e m—=4

Os numeros na paralela a diagonal sdo (8,12,12,8), a soma das raizes é
S = —40 enquanto que os autovalores sao

4k;  —2(k+4); —2(k+6); —12; 2(k—4).

15



e m==6

Neste caso os nimero sao (12,20, 24,24, 20, 12) enquanto que os autovalores
sao

6k; —(6k+12); —(4k+20); —(2k+24); —24; (2k—20); (4k—12)

e assim por diante.
Por outro lado, no caso em que m é um numero impar, podemos escrever,
separadamente:

e m—1

O tnico nimero na paralela a diagonal principal é (2), a soma dos autovalores
é S = —2 e os autovalores sao

ke —(k+2)
e m=3

Neste caso os nimeros sao (6,8, 6), a soma ¢ igual a S = —20 enquanto que
os autovalores sao

3k; —Bk+6); —(k+8); (k—6)
e m=>5

Os numeros sao (10,16,18,16,10), a soma S = —70 e os autovalores sao
dados por

5k; —(bk+10); —(3k+16); —(k+18); (k—16); (3k—10)
o m=17

Aqui os numeros sao (14,24, 30, 32, 30,24, 14), a soma S = —168 e os auto-
valores dados por

Tk; —(Tk+14); —(5k+24); —(3k+30); —(k+32); (k—30); (3k—24); (5k—14).
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Os resultados precedentes podem ser sintetizados através de uma féormula
simples, que nos fornece os autovalores do operador momento escalar, isto é,
a seguinte expressao:

As =mk —2s(k+m+1—2s)

coms=0,1,2,....mek=1,2,...,m+ 1.
Lembrando que 0 = m + k + 1 podemos escrever

As = mk — 2s(0 — s). 9)

Para s = 0 obtemos \og = mk enquanto que para s = m obtemos o autovalores
Am = —m(k +2).

Enfim, observamos que, se m é um nimero par, entre os autovalores existe
um e um s6 que nao depende de k e é obtido para s = m/2 de onde

m

Finalmente, observamos que a eq.(9) pode ser escrita na forma
)\s+1 = )\s — 2(1{; +m — 25)

ou ainda
Ast1 = As +2(2s +1 —0)

que é uma relacao de recorréncia envolvendo os autovalores do operador
momento escalar.
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