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RESUMEN _

Se generaliza-la teoria de los .
pares de_correlag%on gl caso rela-. ABSTRACT
tivista y de aqui ‘se introduce una
ecuacidn del tipo Bethe-Salpeter The theory of pair-correlation
gque describe el par de electrones -~ - 1s generalized to the relativistic
relativistas moviéndose en -el - - .case and then it is introduced a
potencial nuclear y en el de Har- . Bethe-Salpeter type equation in-
tree-Fock-Dirac de los restantes order to describe the relativzstic
electrones. = - . . . : electron pair.

THTROBUCCIGN

La necesidad de consideracidn de efectos relativistas en’étombs estd
motivada, desde el punto de vista tebrico, porula intenciGh‘dé una descrip
cién mds exacta de dlChO sistema fisico, de acuerdo a las exigencias de.
la’ Teorla de la Relat1v1daa gue conlleva a un refinamlento de la exacti-
tud de los célculos Desde el punto de vista préctico &s ex1gen01a del
aumento de precisidn de los aparatos de medicién vinculados al estudio
de sistemas fisicos reales cuyo conocimienforexige*tal precisién. Asi
sucede en .la 1nvestlgaC16n de los esgectros de &tomos pesados y sus iones.
En la actualidad tiene gran interés para el estudio de los procesos gue
ocurren.en la corona solar y otros cuerpos estelares, asi como en condi-
ciones deilabcratorlo, vb_en_elrgstqdlo_ﬂel plasma, /1/.
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La inélusién iuds sencilla de dichos efectos a la teoria no relativista
se obtiene como correcciones perturbativas a la ecuac16n de Schrodlnger
O mMas. prec1samente desde la ecuacidén de Pauli. Una con51derac16n mas ri-
gqurosa se logra a través de la ecuacién de Dirac; que en el caso sencillo
de un electrdén en el campo estacionario de Coulomb nuclear, es completa-
mente relativista, y adn cuando puede lograrse una solucifn analitica exac
ta en ese caso,_carece de inéerés prdctico (salvo con iones hidroqenoides

de"elevada), pues su resolucidn en la aproximacidn de Paull permite
e? 1

Ac ~ 137 ¢
dencninada constante de estructura fina, y su orden siguiente de precisidn

1t

deter..inar los nlveles con una exactitud {(a2)" donde a = es la

resultd superior al orden de los efgctos cuantoelectrodindmicos denomina-

dcs "correcciones radiativas™, gue comienzan con la magnitud alaZ), y

gue no son considerados en la ecuacién de Dirac, En el caso de dtomos
mu’tlelectrdnlcos se parte del hamiltoniano no perturbado suma de los
hamlltonlanos de Dirac de cada electrén en el campo coulomblano nuclear
y la interaécidn_entre electrones se incluye {1nclu516n que destruye la
covarianza de la.ecua016n asi formulada) como potencial de interaccién,
compuesto por la interaccidn coulomblana 1nstantanea v 1la 1nteracc16n de
.las densidades de corriente de los electrones, esta ultlma en el caso de
dtomos ligeros o electfones;externos de Atomos pesados se aproxima por
el operador de Breit /2,3,4/. La aplicacién del métqdo de Hartree-Fock-
Dirac ha posibilitado la realizacidn de cdlculos muy precisos mediante
tal esquema /5,6/. Debe seﬁalafse que en la aplicacidn de este esguema
aparecen dlflcultades dEbldO a la presencia de estados de energia negatiwo
'/7/, dificultades resolubles introduciendo en el hamiltoniano operadores

proyeccidn sobre el subespacio de estados de energia positivos /7,8/.

Usualmente la interaccidén entre electrones se divide en la interaccidn
coulombiana instantdnea, gue conduce a los efectos llamados "de correla-
‘cidn", vy la 1ntera0016n magnétlca, la que junto a la var1ac1on de la masa

con la velocidad, conduce a los efectos propiamente denomlnados relati-
vistas. Los efectos de correlagién han sido ampliamente estudiados con
los métodos de la tepfia cudntica no relativista, ver Sec.Il. Debemos
destacar cque con el aumento”de la precisién de los cdlculos se hace nece- .
saria la inclusidn del movimiento y la estructura nuclear /3/. Con el
aumento de Z aumenta la velocidad de los electrones atédmicos y sé hacen
mds notébles_log efectos relafiVistas; ya para 2 ? 30 es necesaria una
descripcicdn cohpletamente.relativista del atomo. |

La descripcién totalmente relativista del atomo, sélo se logra con los
métodos cuantoelectrodinanicos, donde se considera simultidneamente v en
toda su complejida& la interaccidén entre electrones y de estos con el
ndcleo, y de elles con el campo cuantizado de radiacién y el vacio de
Dirac. In este 'ndelo el dtomo constituye un sistema de particulas ele-
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mehtales intercambiando entre si y con el campo externo, fotones, con la
consiguiente aparicidn de pares electrén-positrén en el vacfo de Dirac.
La resOlucién'delpél tarea se logra mediante la teoria covariante de per
turbaciones, ilustrable mediante 1os diagramas de Feynman, y aparece la
néeeéidad~ae”fénormalizar7ia*maéa yﬁlé*Cafqa del electrdn y de extraer
las dlvergenc1as 1nfrarr03as /4 9/. Esta tarea ha sido’ resuelta con gran
exactitud en'el caso del dtomo e iones, hldrogen01deos en la aproxima-’
cidn del electrdn, moviéndose en el campo externo estacionario puramente
coulomblano nuclear, desde los prlmeros ex;tos de la Electrodinémlca
Cudntica’ posterlores a la 1ntroaucc16n, por Feynman eh 1948, de la teoria
covarlante de perturba01ones. La mayor dlflcultad del problema reside en
_la nece51dad de, utlllzar el prooagador (Func1on de Green) relatlvista del
.electron en el campo de Coulomb que tiene una expresxon compllcada. Esta
dlflcultad en el caso del Adtomo de hldrégeno e 1ones hidrogen01deos de Z
pequena, se resuelve a_través del desarrollo de dlcho prOpagador en poten
cias del poten01al culomblano (a2 << 1), Flg 1,7donde 1a llnea rectaddﬂe,
representa el propagador en el campo, de Coulomb la llnea recta sen01lla
el propagador del electron llbre y la llnea ondulada .con la cruz en wel
extremo, el pOtenClal de Coulomb Las prlmeras correcc1ones radlatlvas
al. movimiento del eléctrdn en el'camnozde Coulomb Se representan por
1los°diddramas de'ia'fignre*éien‘los_Qhé'la'linee'Ondﬁieda;representa_el
fotdn emitido y reabsorbido y la linea doble cerrada en circulo, la pola
rizacidn del vacfo de Dirac por excitacién de un' par.

TE1 CéicﬁioudeISU§“6ontriﬁuciones‘puede dividirse en dos regiones carac
‘terlzadas por 1a energla del fotdn. En la regidn de energlas relat1VIStas,
basta coh con51derar la prlmera potencia del ‘desarrcllo del. propagador
del electron, flgura 3, mientras que en la regidn de’ energlas no relatl-
v1stas es necesarla la cOn51dera01on det” propagador exacto, pero “gue’
ouede udarse en aprox1mac1on ho' relat1v1sta, debido &l tecrema de Furry
en la correccidn radiativa’ més baja ‘810 contrlbuye el dlagrama flgura
2(a),~cuya contribuci®dn -es 'la cvorocida expre51dn_del“loqaxxtmogdesBethe,
aobtenidafporﬁeste.f10/'de$de¢un;enfoqpe no,relativista,deiyproblema‘e,in-
troduciende: 1a renormalizacién de la masa, /4,9/. Es dnteresante destacar
la: posibididad de :inclusidn: de los. efectos cuantoelectrodin&micos N una
‘Bouacion dei~tipo dirac: generalizada /4/,‘que para - estados-estaclonarlos

_y'convnotadiénwde /4/: tiene.. forma. A g

ﬂriffﬁﬂifﬂﬁﬁ-otEJ +fi>i mQEE&f,E%k_wlfadfr':gmmowfﬁ;-~a;e:ez (1

donde H es el hamiltcniano de Dirac conﬁcorrecciones radiativas . al

4= poten01a1 electromaqpetlco A

masa del electrdn, cor,r%%:aque



En el .caso del dtomo de dos eléctrones, en_la_aproximacién de nucleo
“infinitamente pesado, puntual y sin estructura, el probléma fue resuelto.
por Araki /11/ partiendo de la ecuacidn relativista de 2 cuerpos intro-

ducida por Bethe y Salpeter /12/ y que ya Salpeter hébia_aplicado para
considerar efectos cuantoelectrodindmicos en el dtomo de hidrdgeno inclu
yendo movimiento del ntcleo /13/ y por Arnowitt en el cdlculo de la es-
trdctura hiperfina del mismo &tomo /14/. En términos de 'la funcidn de

Green del sistema de 2 particulas:

o

' Yy o= 3 ( e AT ety T ' '
13kl(x X,7 X}, 32) = 12{ wollei(xl)wj(lewktgl)wl(xz)}lwo> (2)

conde ¢, es el vacio fisico con la interacciédn considerada, Y, ,5k='¢;Y
son. los operadores de Dirac del campo electrén—p051tron en representac16n
de Helsemberg, Yy es la matriz B de Dirac, % = (r,t). Los {indices i,i k.1
describen las propledades esplnorlales del campo en cuestidn. G puede
calcularse poxr perturbaciones y resulta cqnvenlente trabajar con su
transformada de Fourier respecto a los tiempos y su desarrollo en el con
junto compieto de las funciones de onda de un electrdn en el campo cou-

lombiano nuclear: :
ar: Gn n,n'n e ,e, e

€',e}) donde las n's caracteriZan los
estados del electrdn en dlChO campo y los e€'s son las frecuen01as del
desarrolle de Fourier en los tiempos. Esta funcidn satisface la referida
ecuacidn de Bethe~Salpeter: '

G =G, +G, IG o ’ (3) -

que es una: ecua01on natr1c1al integral. G, es la funcidn de Green corres-
pondiente en el caso que no haya interaccidn entre partlculas, dada por

el producto tensorial de las funciones de Green de una particula en el
campo coulombiano nuclear. I es el operador de interacc16n definido como
suma de las expresiones correspondientes a todos los g;éflcos irreducibles
de interaccién, figura 4.-5i iteramos (3) obtenemos: {ver figura 4) el
desarrollo perturbatlvo de G ilustrado en la figura 5.

La dificultad esencial de este problema lo es el hecho de gue cada
particula posee su tiempo propio, que aparece explicitamente en los argu-
mentos de G (o bien su frecuencia correspondiente) . Esta dificultad se ha
subsanado igualando los tiempos de amb3s particulas (o integrando sus
energias relatlvas) ¥ formulando el problema de forma andloga al caso no
relativista. Recientemente Braun y colaboradores han desarrollado este
enfocue /15, 16/. Hay que sefialar que Schwinger en el mismo afioc que Bethe
y Salpeter tambien introdujo una ecuacion relativista para el sistema de
2 particulas /17/, una dlscu516n minuciosa de su enfoque puede verse en
/18/.

. . ._ - "
La generalizacidén de tal enfoque al caso del dtomo multiglectrénico
presenta la dificultad de la imposibilidad'de escribir una ecuacidén de

E
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tipo. Bethe-Salpeter, ademds de los conocidos problemas cuantoelectrodini-
micos con las: divergencias lnfrarrOJas. Destacamos que la idea desarro-
llada por nosotros én el presente articulo permlte darle una solucién
aproximada a la primera dificultad. En ‘8l caso de dtomos ligeros multi-
electrénicss, por BraUh'y Labzovskii fue propheéto un”esquema'/19/; en el
cual en lugar de la“écuacién de'Béthé'Saiﬁeter Se“ihtfédﬁbe una ecuacidn
thpo Schrédinger con'potenc1a1es ‘de “interaccidn entre 168 electrones y de
estos con el nucleo. Para ev1tar las. dlflCultades con las’ dlvergencias"
1nfrarr03as dividen la contr1buc1on del campo electromagnético (como es
“habitual) en una parte “blanda" ‘v otra "dura" 1a interaccidn debida a la
barte dura se 1nc1uye mediante” potenc1a1es y la contribucidn de 1la blanda
se 1ncluye exp11c1tamente en’,la: ecuaC1on de Schrddinger. Asi calcularon
correcciones hasta los: 6rdenes a Uy M a" donde %‘ es la razén de las masas
electrénlcas y: nuclear. o ' '

En. el caso de atomos multlelectronlcos pesados, ademds de las d1f1cul~
tades anteriores se tlene que al moverse <cada electrdn en un Campo. efec-
tivo Zﬁf debldo al ndcleo v a los restantes electrones .{cuya contribucidn
apantalla el nuclear), es necesarlo dlstlngu1r los efectos relat1v1stas
segun la profundldad"‘de electrén Asi para electrones exterlores
Zefq.<<1 son, vélldos los metodos apllcados en dtomos llgeros, para inte
riores (2 of @ ~ 1, 1/2 << 1)-no es. vallda la aprox1mac1on no relat1v1sta,
no obstante agui debldo a la gran intensidad de la atraccidn nuclear y la
pequenez relativa (de. orden 1/Z ) de la 1ntera001on electrdnica, Ilos
electrones pueden -considerarse 1nteractuantes, con esta -aproximacion se.
han hecho numerosos célculos para electrones K de- atomos pesados /20/ ‘con
la-particularidad gue en. ellos -se renermallza en: el CAmMPO- de ‘Coulonb.

En la profundidad .intermedia IZ -a NS T 1JZ €< ) se*tlene ung . reglén
interesante en que . serlan vélldas las aprqx1m@c1ones de las'otras dos ..
regiones, esta reglon es. objeto de 1nterés presente y pasado /16/ de los

autores, - oo 3 );f s . _q-*

Uﬁa via al.problema de la consideracién de efectos cuantoelectrodind-
nicos en atomos pesados multielectrdnicos parte de coﬁsiderar el movimien
to de cada electrdén en el campo de Hartree-Fock-Dirac de los restantes Yy
el nuclear, /21/. Aplicando una calibracién mixta para el propagador del
fotdn, en la gue dichO'propagador en el caso de fotones intercambiados

entre electrones dlstlntos se toma en callbrac16n de Coulomb:

D ("KJ NS '~o-D (K) = =|& K_iKl
?_OO«<¢>“§2 ' o’ RO *"Kz i3~ %2

es DOSlble separar los efectos de correlacxdn electrdnlca, que se dejan
al margen, de los debldos a la 1nteracc1on magnétlca. Estos. ultlmos -se
tratan por teorla covarlante de perturbac1ones. En partlcular en /21/ se
discute el corrlmlento Lamb para el electrdn en el campo nuclear mds el
de Hartree-Fock-Dirac de los restantes.:
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I CORRELAC' oW nLECTRONICA

Se denomina correlacién electrdnica a los efectos debidos a la inter-
accidn coulomblana 1nstantanea entre electrones y no contenidos en 1la.
aprox1mac16n de Hartree-Fock que considera la interaccién promedio; vb.
 la energia de correlac1¢n se define: E = Eip — EHF siendo ENR la

corr NR

'eﬁergia exacta neo relativista y E la energia del sistema cbtenida por

el método de Hartree-Fock. Estos ziectos han sido exhaustivamente . estudia
_dos con los métodos de la teor;a cuéntica no relativista incluidos los
de la Teoria Cudntica de los campos en su versidén no relativista /22/. De
los resultados se ha comprobado que en Atomos los efectos mds importantes
son 105 de correlac16n entre dos electrones Y que én el caso de &tomos
llgeros, su dnica consideracién aproxima con gran exactitud los efectos
totales. Este hecho ha servido como fundamentacidn al desarrollo de las
teorias denominadas de "pares de correlacidén", en las que el sistema se
contempla a travds de los binomios o pares electrénicos moviéndose en el
"mar de Hartree-Fock" /23/. En cuanto a la aplicacidén de métodos de 1la
Teoria Cudntica de los Campos en éste problema /22, 24/, gran popularidad
ha tenido la denominada Teoria de Perturbac1ones de Brueckner-Goldstone
con la cual se ha loqrado gran precisién en el cdlculo de la energia de
COrrela01on y otras magnitudes fisicas /25/.

IIL ECUACION RELATIVISTA PARA EL PAR ELECTRONICO

Consideremos el 4tomo de N electrones en la aproximacién de nidcleo
infinitamente pesado, sin estrucﬁura, sélo caracterizado por su carga
.eléctrica Ze. Supongamos resuelto el problema de la determinacién de los
" orbitales unielectrdnicos biespinores w (x.), y -sus autovalores corres-
pondientes €;+-en la aproximacidn de Hartree-Fock—Dirac, esto es el sis-
tema -de ecuacxones resuelto:

e n - -

h(i) + . A {xL)u(i, g (x.)dx, (x.}) -

L ,-jZT‘J 3 J) IV legddxg {0y txy

_ _— Y

+ L | T .y

J wj(xj)q(l.J)wi(xj)dxjwj(xi) = eiwi(xi).
. ' 2

donde i = 1,2,...N numera los electrones,'h(i)=cai-pi+ mczai- %E—

_ : i _
es el hamiltoniano de Dirac del electrdn i-ésimo en el campo coulombiano
nuclear, vy w(i,j) el operador de energia potencial de interaccidén entre
los electrones i y j. Ademds de la interaccién coulombiana en v se puede
incluir 1la interaccién magndtica instanténea. Como'es bien conocido, en
esta aproximaqidn se supone eL~ﬁovimiento independiente de cada electrdn
en el campo nucléar_apantallado por el campo'promediolcreado por los res-
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tantes electroneS,_v“su'solucidn reclana el uso de un método autoconsis-

tente

Resulta evidente que una me;or aprox1mac1dn resulta de cenSLderar el
mov1m1ento correlac1onado de cada par de electrones en el campo campuﬁsto
vor el coulombiano nuclear y el promedlo de los restantes (N—Z) eiectrones,

a este- ultlmo corresponde potenc1al ST

VIN %)(i) = b 1'w;(xx)u(1.x)¢ (x )dx K #i,3 j " T
siendo las §'S las soluciones de (4) é'inclﬁYEn'el'efecto del total de

'electrones Que la aprox1maC15n £ @mejor que la de dartree Fock 51gue

del hecho que ahora ‘se. lncluye la 1nteracc16n lnstanténea entre los dos
electrones del par con51derado.'De esta forma 1a funCLén de onda ¢h{, x)

que describe el par de electrones i -3 satisfaces
[h{l)+h(j) + V(i) + V(3) + ‘ufi,]) @(x.,xj)' ;s.j¢(x.,xj) (5)

donde ¢(1 3) debe antisimetrizarse ante la permuta016n de i,j, y se impone:
como cpndlcldn—adlclonal su,ortogonalldad a -todos los orbitales de Hartree
Fockairacgocupados-pofilas,nestantES%(NfZ}-electrpnesm¢

< wK@(x X )\ o v K CF L 3 <N T ey

de esta forma - 1a 1nfluen01a del resto de 1os electrones scbre los dos del .

par se hace sentir ne 5610 a traves del ‘'potencial - promedlo V(N 2). .51no.

‘también a ‘travds del Principio de Exclusidn cxpresado por (6]. En_fSi la

suma_de,operadorea se entiende en térmings de ‘suma  tensorial vbih{i}: #

- h{j) = hii) §f+ + I X h(j), y Eij serla la enerqla del par electrénlco.fﬁ
Resulta 1nteresante destacar que si buscamos a o en. (5) como producto

de orbltales unlelectronlcos ¢(x ,xj) = w(x ) w(x ) - _ '¥ _:(7)

y- tomamos el preducto.. gscalar de (53 ., despues:de sustltulr {(7) por. una de

. las ©y obtendrlamos nuevamente (4), esto es w =) w_(mésipre01samente 1ntrg:

duc1endo el producto (7) antlslmetrlzauo)

En este proceso verlamos que.-

+-'::'ej" =~ ["<':i3j-:.1\-1_'f(i';'j‘} 13> .._<ij'=l_-u t--i‘-—.“-j ¥ 1 j‘i':>']> R R € ) R

hecho esperado, pues Tos elémentos - matrlclales de ‘o descuentan 1a energiai*
de 1ntera001on entre’ ‘1os ‘electrones ¥,3, incltuida 2 veces-en la -suma

Ei + E_.l como Se COnOCe.
3o

':.La soluc1dn exacta de (5) podemos buscarla desarrollando en la base de_

los proauctos (te sorlalec) de Dares de orbltalef so‘ _1ones de (4), al

someter tal expre510n a (6) exclulremos los producto% en'que al meros uno




de los factores ¢ pertenezca a los orbitales ocupados con K # 1,3 , v ..
obtenemos un desarrollo ' ' .

&.

cd by tx ) up (xy) (9

(x L oeld g
@(x5,%5) = Cyy A, bx; )y (x4 ) + A [ Cxi,

J ij “K,L=N+1

donde los CKE son los coef1c1ente§ de Fourier del desarrollo y ﬁ el
operador de antlslmetrlza01on. El segundo término de la derecha incluye
propiamente los efectos de la correlacidn relativista del par i,j y fisi-
camente, cada uno de susAtérminos:corresponde a la excitacién del par a

niveles sobre la energia de Fermi.

Si en (5) incluimos en v el operador de Breit para la interaccidn

entre electrones /5/

Vgli,g) =

obtendremos la descripcidn del-par a través de una ecuacién del tipo
Breit, con la caracteristica que los electrones se mueven. en el potencial
nuclear apantallado por el de Hartree-Fock-Dirac de los restantes. La :
utilizacidén de la ecuac16n asi obtenida constituird una aprox1macion a
la consideracidn de efectos relativistas no incluidos en la descripeién
de Hartree-Fock-Dirac, y &u aplicacidn con este fin traeria aparejada las
dificultades'destaéadaé‘en el caso de la ecuacién de Breit usual.

111. ECUACIGN DE BETHE SALPETER PAR% EL PAR ELECTRONICO ' '_T’

<A contlnuaC10n 1ntroduc1mos una ecuaC16n del tipo BethemSalpeter/1217/
para el. par—e1ectrdn1co~re1at1v1sta. Lo hacemos de forma muy intuitiva
basados en la situacidn andloga del dtomo de 2 electrones, en articulo
posterior discutiremos con riger la ebtencién de tal eguacidn. |

Para lograf una formulacién rélati#istd-cbvariénte de la déécripcidh
dindmica del7par—electrénico-relativista, recdrrémos al caso andlogo del
movimiento de 2 electrones en el campo coulembiano nuclear (dtomo de dos
.electrones); el ééimer caso sigue del segundo si sustituimos el potencial
nuclear por el efectivo (nuclear +&Potencial de HFD) de los restantes
electrones. Asi el par, dinémicameﬂté, serd descrito por una-ecuacién del
' Eipo Bethe—Salpeter; (3) con nuevo potencial: el efecfivo:

G=G, +GIG o a - (10)

fi

donde G es-él _propagador o funcidn de Green del sistéma de los 2 electro- -

nes del par en el campo efectlvo eI el 0perador 1nteracc16n en dicho

campo. ra’ 1nteracc1on de (10) conduce al desarrollo perturbatlvo de G
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ilustrado en la figura 6, donde con la triple linea continua, representa-
mos el propagador unielectrdnico en el campo efectivo.

- CONCLUSTONES

Hemos reducido el .problema de N.electrones en el Atomo relativista a
problemas de dos electrones en el potencial efectivo nuclear + potencial
HFD de lbs restantes electrones: par electrdnico-relatiﬁista (PER) .

La ecuacién para el PER la obtuv1mos en 2 etapas: primero se introdujo
una .ecuacién del tipo Breit para_el par; -{5), mediante la cual es posible
la consideracidn de efectos relatxv;stas en los menores drdenes de a
{efectos de estructura flna), luego ‘se introdujo una ecuacidn relativista

completamente covariante, del tipo Bethe-Salpeter.

Sobre la -verosimilitud de nuestra teoria, esta estd asegurada por la
de las otras dos teorias, de las cuales es generalizacidén, y que estdn
‘ampliamente confirmadas en la préctlca, pues la nuestra constituye una
‘mejor aproximacién gque la teoria de Hartree- -Fock-Dirac y es reducible a
ella en el caso que los electrones. se consideren "independientes". Por
‘otra parte en el limite no relativista conduciria a la teoria de pares de
correlacidn confirmada .con alta exactitud en el caso de Atomos ligeros,
asi la nueva teoria ;nciuiria correcciones relativisﬁas en la interaccidn

intrapar de correlacién.
Como nuevas virtudes de la teoria de PER tenemos:

1 Consideracién simultdnea de efectos de correlacidn 'y relativistas,
5 . : N !
aspecto necesario en étomos con Z =~ 10.
2, Reducc1én aprox1mada del problema de N electrones relat1v15tas al de
.2, el cual estd suflclentemente estudlado. Desde este punto de vista

posee valor metodoldglco, pues ‘da una via de estudio y célculo del
_problema compllcado pqr.peducc1op_a uno mas simple.
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