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En este frabajo presentamos un esquema numérico de la ecuacion del bosén de Higgs en
el espacio de De Sitter. Una de sus principales caracteristicas es su forma variacional, lo cual
se fraduce en la modelacidon de la energia asociada al caso continuo. La ecuacion
mostrada en este frabagjo es una generalizacidén que contempla un potencial y un
coeficiente de difusidn dependiente del tiempo. El esquema propuesto es un método
implicito consistente, estable y convergente al sistema continuo. Los resultados de dicho
esquema son mostrados y discutidos para mostrar su eficiencia y severidad, todo de
acuerdo con los resultados tedricos.
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ABSTRACT

In this work, we present a numerical scheme of the Higgs Boson equation in De Sitter space.
One of its main characteristics is its variational form, which translates info the modeling of the
energy associated with the confinuous case. The equation shown in this work is @
generalization that contemplates a potential and a time-dependent diffusion coefficient.
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The proposed scheme is an implicit, consistent, stable and convergent method fo the
continuous system. The results of this scheme are shown and discussed to show its efficiency
and severity, all following the theoretical results.

Keywords: Higgs boson; De Sitter space; radially symmetric; stability; convergence; finite
difference scheme.

INTRODUCCION

La ecuacion del bosdn de Higgs es un sistema fundamental en la unificacién de varias
teorias en fisica. De hecho, la ecuacién del bosdn de Higgs en el espacio-tiempo de
Minkowski y de De Sitter se emplea para unificar las teorias sobre interacciones débiles,
fuertes y electromagnéticas segin Weinberg (1995). Desde la publicacién en el informe de
ATLAS Collaboration y Aad et al. (2012) se confirma experimentalmente la existencia del
bosén de Higgs, este modelo ha sido estudiado extensamente principalmente desde el
punto de vista fisico. De hecho, hay muchos estudios fisicos que se centran en la
investigacion fenomenoldgica del bosdn de Higgs; tal es el caso de Carena y Haber (2003)
y Ellis, Gaillard y Nanopoulos (1991).

Por ofro lado, Bezrukov y Shaposhnikov (2008) realizan avances tedricos referentes al
modelo estdndar de fisica de particulas. Ademds, la investigacion de la masa de esta
particula también es un tema activo de investigacién, como lo demuestran The CMS
Collaboration y Sirunyan et al. (2020) en su trabajo sobre la medicion de la masa del bosén
de Higgs en el canal de desintegracion del difotdn, la conciliacién de la teoria del campo
efectivo y el hibrido.

Desde el punto de vista matemdatico, la investigacion de la ecuaciéon del bosén de
Higgs en el espacio-tiempo de Minkowski y de De Sitter ha demostrado ser una tarea dificil.
Hay algunos trabajos recientes que investigan el comportamiento de las soluciones globales
de estos modelos desde un punto de vista riguroso, uno de ellos es Yagdjian (2012), que
proporciona condiciones suficientes para la existencia de ceros de soluciones globales.
Ademds, algunas condiciones para que las soluciones globales sean oscilatorias en el
fiempo han sido completamente probadas. Sin embargo, hasta donde se sabe, la prueba
de la existencia de soluciones globales para este modelo sigue siendo un problema abierto
de investigacién en la actualidad.

En vista de la falta de un aparato matemdaticamente riguroso para dilucidar la
existencia de soluciones globales en el tiempo de la ecuacién del bosén de Higgs en el
espacio-tiempo de De Sitter, algunos informes han dirigido la atencién a la investigacion
numeérica de este modelo (Balogh, Banda, & Yagdijian, 2019; Tsuchiya & Nakamura, 2019).
Sin embargo, vale la pena senalar que la mayoria de esos informes emplean
discretizaciones de primer orden que se aproximan a ecuaciones diferenciales parciales,
como los métodos comerciales de Runge-Kutta. Motivados por estas limitaciones los autores
del presente frabajo han dedicado algunos esfuerzos a proponer y analizar una
discretizacion de la ecuacién del bosén de Higgs en el espacio-tiempo de De Sitter que
sean capaces de asemejarse a la estructura hamiltoniana del problema.
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Algunos informes ya estdn disponibles en la literatura para resolver la ecuacién del
bosén de Higgs en el espacio-tiempo de De Sitter usando discretizaciones hamiltonianas
(Munoz-Pérez & Macias-Diaz, 2020; Munoz-Pérez, Macias-Diaz, & Guerrero, 2020). En el
presente trabajo se propuso y analizd tedricamente un esquema hamiltoniano de
diferencias finitas para resolver nuestro modelo matemdtico en el caso tridimensional. Se
limitd la atencién a la aproximacién de soluciones radialmente simétricas, por lo que una
simplificacidon conveniente del modelo matemdtico estuvo a la mano. Una ventaja obvia
de estudiar soluciones radiales fue que un sistema 1 + 1 - dimensional reducido dio como
resultado (Strauss & Vazgquez, 1978), aunque las soluciones son obviamente vdlidas para el
caso tridimensional. Se proporcionaron algunas simulaciones numéricas para mostrar la
capacidad del esquema para aproximar las soluciones radialmente simétricas de la
ecuacion del bosdn de Higgs en el espacio-tiempo de De Sitter, y la presencia de soluciones
similares a burbujas se mostré en ese contexto. La ventaja de nuestro enfoque es,
obviamente, la simplicidad de la discretizacion. Ademds, el esquema numérico propuesto
en el presente trabajo tiene una solucidn Unica, preserva la disipacidon de la energia;
ademds, es numéricamente consistente, estable y convergente.

MATERIALES Y METODOS

Para el resto de este trabajo consideramos un dominio espacial abierto y acotado D c R3,
y unintervalo temporal [0, T], para algdn T > 0. Definimos el dominio del espacio-tiempo Q =
D x (0,T), y usamos D y Q para denotar, respectivamente, la cerradura de D y Q en la
topologia estdndar de R*. Sean f:[0,T]-» R y F:R- R funciones diferenciables, vy
supongamos que ¢, ¢,:D = R son confinuamente diferenciables. Para el tfrabajo actual
tomaremos como punto de partida una generalizacién de la ecuacion del bosdn de Higgs
en el espacio de De Sitter

92¢

prey x,t) = f()AP(x, 1) + 35¢ 09 (x D+ F(pxt))=0 V(xt)EQ,

Las soluciones en forma de burbuja de la ecuacion del bosdn de Higgs son funciones
radialmente simétricas. Fisicamente este hecho se justifica en parte por el principio
cosmoldgico, que supone que el Universo es homogéneo e isotrépico a gran escala.
Supondremos que D es la esfera abierta en R? tomando al origen como el centro y un radio
iguala L > 0.

RO %’p 209 odp | _
el —f(t) (—+_6_) + 3E+ F'(d) =0,v(r,t) € (0,L) x (0, T).

(1)

(2)
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Consideremos la transformacién y(r,t) = r¢(r,t). Es evidente que (0,t) = 0, para
cada t € [0,t]. Ademds, las siguientes identidades se cumplen trivialmente, para cada 0 <
r<L:

100y _ 0%

ratz otz
10% 9%¢ 20¢
ror: ~ dr: ror

Como consecuencia,

2 2
6_1/) r,t) _f(t)?a% r,t) + 3%—%(1’, t)+rF'(Pr,t)/r) =0, v(r,t) € (0,L) x [0,T],

ot?
lp(rl 0) = r¢0(1"), Vr e (0' L),
S.A. aa_lf(r' 0) = T¢1 (T)' Vr € (0' L);

Y(0,t) =y(L,t) =0, Vvte][0,T].

A su vez, la expresion de la energia total para el sistema (3) en términos de la nueva
funcién escalar i viene dada por el siguiente resultado:

Teorema 1. Si ¢ es una solucién radialmente simétrica y ¢(r,t) = r¢(r,t), para cada (r,t) €
2, enfonces la energia total del sistema en el momento t € [0,T] estd dada por

E(t) = 4ne3tf

; at )Tz e YOOt TG

L B (a¢(r, t)) . 30y(r,1) fgt) (61/)(7', t)) T2 (t/)(:, t))] dr

Ala luz de este teorema, la densidad de energia del modelo (3) en el punto (r,t) es

1
H(r, t) = 4me?t {—[

Jt 2 ot l/}(r't)-l_T or r

- oY(r,t) +§all}(r,t) f@® alll(ht)] +T2F<¢(T,t)>}

Finalmente, para obtener la expresion para la derivada de la energia del sistema (3)
en el tiempo t derivamos respecto al tiempo la ecuacién (4). Estableciendo que

(3)

(4)

()
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, 2
’ [f_(t) <al,b(7', t)) — E1"F' (—I,D(:, t)> Y(r,t) + 3r?F <1/)(T, t))] dr. ¢

E'(t)=4 3ff —_—
© e 2 or 2 r

0

Para aproximar numéricamente la solucién del modelo (3) sobre el dominio del
espacio-tiempo Q, seguiremos un enfoque de diferencias finitas y para M,N € N. Para ello,
establezcamos una particién regular del intervalo [0,L], delaforma 0 =r, <r; < <ry =L,
y de [0,T] de la forma 0=t,<t; <--<ty=T. Definiendo asi la particion espacial y
temporal, por h=L/M y t=T/N, respectivamente. Por conveniencia, definimos I, =
{0,1,..,n} y I, =1, U{-1}, para cada n € N. En este trabajo, usamos el simbolo V, para
denotar el espacio vectorial real de todas las funciones reales definidas en la malla
{r]-:j ETM}. Para el resto de este manuscrifo y a menos que digamos lo contrario, la
aproximacién numérica del valor Y = §(r;, t,) se denotard por ¥, por cada (j,n) € Iy X Iy.

Ademds, sea ¥" = (LP]-“)]_ET € V,, para cada n € Iy.
M

Definicion 1. Si ® y ¥ son funciones cualesquiera en V,, entonces definimos por
componentes la suma, la diferencia, la multiplicacion y la divisidon (siempre que tenga
sentido) de @ y ¥. Md&s concretamente, si * representa cualquiera de esas operaciones,
definimos (& * ¥); = ®; =« ¥, para cada j € Iy. Ademds, si G:R = R es cualquier funciény ¥ €
Vp, entonces también definimos la composicion G o ¥, lo que significa que (G o ¥); = G(‘Pj),
para cada j € Iy.

Definicion 2 (Operadores temporales discretos). Sea (¥") cualguier secuencia finita en
V,. Se definen los operadores discretos

nEiN

n+l _ pn

s wr=-—L—1L . L v(j,n) € Iy X Iy_q

n+1 _ wyn-1

P i _ _
s Wy = %,VU, n) € Iy X Iy

+1 -1
srwn =0 PN YT Gy ey,
£t = . NV(Gm) €Dy X Iy_y

Ademds, si F:R—-> R es una funcién diferenciable y (j,n) € Iy X Iy_;, entonces
definimos

F(lpj]"l+1) _ F(l‘pjn_l)
88‘11:(“},]“) — l_pjn+1 _ lpjn—l
F'(wP), Ofro caso.

, If 1};]_n+1 +* ijn—l,



Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma de issn 1665-4412, e-issn 2521-9758

Aguascalientes, 30(87), septiembre-diciembre 2022, e3742. Munoz-Pérez, L. F., Macias-Diaz, J. E.,
-Artficulos de Investigacion- Guerrero-Diaz de Ledn, J. A., 6
& Munoz-Zavala, A. E.

Definicidon 3. Sea p € [1,»). Definimos el producto interno {(-,-):V, XV, -» R y la norma
I-lp: Vi, = R, respectivamente, por

(O, W) =h Z W, VO,¥YEV, @], =]|h Z |o;]°| v e,
j€lM—1 j€lM-1

lema 1. Si &,¥ €V, entonces (—820,¥W)=(D,—52¥)=(5,9,6,¥). Ademds||s,.|3 <
4h7Y| D)2, VD € V.

!

O
O
O
In+1 X O
In & & O
In-1 & O
O

O

| ry | — ‘ r ‘ — ‘ Fafi ‘
0] 2 -1 Tl M=2 M

Figura 1. Plantilla de diferencias directas para la aproximacion a la solucidén exacta del modelo
matemdtico (3) en el tiempo t,, usando el esquema de diferencias finitas (7). Los circulos negros
representan las aproximaciones conocidas en los fiempos t,_; Y t,, mientras que la cruz denotfa la
aproximaciéon desconocida en el tiempo t,41.

Elaboracion propia.

Sean ¢, Y ¢, condiciones iniciales suaves, y supongamos que f y F son funciones
diferenciables. El esquema para aproximar las soluciones del modelo diferencial (3) viene
dado por el sistema de ecuaciones discretas
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§EWP — f(t,)8P WP + 380N + 1 8GIF (WP /1) = 0,V(),n) € Iy_y X Iy_y,
¥ =1do(x;), V) € Iy,
sujeto o 3 8P = 1y (x)), Vi € -1,
YR =Wl =0, Vn€Ely,.

Este esquema es un modelo discreto implicito de tres pasos. En consecuencia, para
resolver el modelo discreto (7), utilizamos el método de Newton-Raphson para sistemas no
lineales de ecuaciones algebraicas.

Por ofro lado, tomando n =0 en la ecuacién (7), y usando la condicién 8&”‘111-0 =

11 (X)),

2 3
W= b0 (%)) + T (%) + %f(to)552) (ri%(xi)) — 5704 (x))

2
pl wl
F (Tj) —F (T}’ — 219, (x,-))
T 46,(x)

para todo j € I,_,. Las aproximaciones ficticias en el fiempo t_; no son empleadas en la
implementacién computacional del método numérico. En la figura 1 se puede observar el
esquema del método implicito (7).

RESULTADOS

El primer paso es probar la existencia de soluciones del esquema de diferencias finitas (7).

Para ello, sea ® € 1V, y suponga que (W“)nEiN es una secuencia finita en V.

Teorema 2 (Existencia de soluciones). Supongamos que existe K; = 0 tal que f(t) < K;, para
tfodo t € [0,T]. Si F' € L*(R), enfonces el esquema de diferencias finitas (7) se puede resolver
para cualqguier conjunto de condiciones iniciales.

Definamos la aproximacién del hamiltoniano (5) en el punto (xj, tn)por

1 3 1
HY = dme¥n [2 G + 5 O] + 5 G f (G GHD G + 1 F W ).
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Ademds, la energia total discreta en el tiempo t, se define como

E" =4 3tn15wn2+§5wn yn +1( f(ty) (8, P, 8,9 + (W F(¥"/1), r?
e 2||t 12 z(t B ) zut n) ){8; 8. W) + (e r),r4)|.

Requeriremos el siguiente resultado técnico para calcular la tasa discreta de
cambio de la energia total del sistema de diferencia finita.

Lema 2. Sea F: R - R no negafivo, y sea una secuencia en V. Entfonces

a) (8w, 800wn) = ~8,(|5,%""||2, para cada n € Iy_.

b) 8§(8,¥" 1, Pr1) = (5&'“‘1,8?)‘}’“) + <6§2)‘P“, u&’“), para cada n € Iy_;.

c) <r5$}tF(lpn/r), sﬁlhpn) = 52, i F(Wh~1 /1)), para cada n € Ty_;.

d) <—8§2)‘P“, 8ﬁl)k}'“> = %St(sr‘{’n, 8, ¥"1), para cada n € Iy_;.

e) <6rl'pn+1' 8. W) = |

8. W% — %rz || 8.¥"|13, para cadan € Iy_;.
Lema 3 (Regla del producto). Supongamos que (®"),¢r, Y (W™)rer, SON Ccualquier secuencia
finita en V,.Si (,n) € Iy_y X Iy_, entonces §.(¥d}') = Y8, D] + O 5, ¥).

Lema 4. Sea (W"),ef, Una secuencia finita enV,, entonces se satisfacen las siguientes
identidades para cada n € Iy_,una:

a) 8le*n |5 ¥ [3] = (8™ |8 W3 + 2e¥n (8w, 5V wnt),

b) 8,[€%n (W F(W /1), )] = (8e¥ ™) (uF (W™ /1), 17) + €% 18y, F (WM /1), 80w,

c) 8.[e3n(5,¥", nPM)] = 5.3 (5, W1, p Wntl) + e3tn<8E2)an+1’ utanﬂ) + e3tn<8tan‘ 8£1)l}m+1>, y

d) St[e3t"(utf(tn))<8rlpn+1' 8r'lpn)] = (Gtestn)(Htf(tn+1))<8rl'pn+1l Sran)
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o)+t (8(tns1)) (6™, B,™) — 2¢%0 (f(t 1)) (87741, 80 wn1)
Teorema 3 (Disipacidn de energia). Si ¥ es una solucion de (7) y n € Iy_,, entonces

§,E" = 4n E (5testn)”5t¢pn+1”§ + e3tn<6§2)(pn+1' 6t(1)q;n+1) + ;(6te3tn)<6tllun+1‘ﬂtlpn+l)
+ ;eBtn(é-t(Z)[erl‘ “tlyn+1) + %eStn<6tq/n' 6t(1),pn+1>
2 (B Gt f (e DN, W, 8,07) 2 e300 (S (b )8 97, 6,97)
_ 93t”+1(ﬂtf(tn+1))<5r(2)’1’n+l, 6t(1)‘1’"+1> + (8,3, F (W /r), r2)

+ e3t”<7'5q;,tF(’1’n+1/r), 5t(1)lpn+1>]_

Para el resto de esta seccidon dejaremos que D € R® sea la bola abierta con centro
en el origen yradio L > 0, y consideraremos el siguiente problema con valores en la frontera
inicial, regido por la ecuaciéon tridimensional del bosén de Higgs en el espacio-tiempo de
De Sitter

0%¢p(x, t) B
ot?

ot 9p(x,t) .
e AP ) + 33— — — Wln ) + Ap(x, OF T (x, ) =0,

¢(x,0) = do(x), VXEB,
o |

@ — $,(x), VX€EB,

\p(x,0) = 0, V(x,t) € 8B x [0,T],

para cada (x,t) € B x R*. Es facil comprobar que este modelo es una forma particular de
(2). Ademds, centraremos nuestra atencidn en las soluciones radialmente simétricas de (8);
es decir, ¢(x,t) = ¢(r,t). Ademds, consideraremos la transformacién Y(r,t) = rd(r, t), para
(r,t) € [0,L] x [0, T]. Como vimos anteriormente, ¢ satisface (8) si y solo si g satisface (3).

Definicién 4. Para cada R > 0y 1, € R, definimos la funcién B(:; 1, R): R® - R por
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1

B(irg, ) =P (ﬁ_ RZ — |r—ro|2)' ifir—=rol <R,
0, if |r — o] = R.

En fodos nuestros ejemplos, tomaremos t = h =0.002, estableceremos L=1 vy
dejaremos que D sea la bola unitaria en R3. Ademds, emplearemos los pardmetros del
modelo A = 2y u = 3. Se considerardn diferentes condiciones iniciales para el problema del

valor limite inicial (8).

1 £ 1
< 032}
0.5 . | 0.5
1
ST N 0
0.5 0.5
-1. %
1 1N
13 1
0.5 0.5
i 0 N 0
0.5 0.5
) -1
S~ >
1 = 1
Yy €T

Figura 2. Representaciéon grafica de la aproximacién de la solucién w(x, t), para cada x € D del primer
problema para los tiempos t = 0.100 (superior izquierda), t = 0.600 (superior derecha), t = 1.000 (inferior
izquierda) y t = 2.00 (inferior derecha), obtenidas mediante el esquema (8) para las condiciones
iniciales ¢ (r) = B(r; 0.4,0.3) + B(r; 0.6,0.3) y ¢, (r) = 0. Las representaciones tridimensionales la solucién
w(x, 1) para todo x € D vy los grdficos de linea corresponden al corte radial y(r, 1), con r siendo la

coordenada radial.
Elaboracion propia.
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En un primer ejemplo, ¢4(r) = B(r; 0.4,0.3) + B(r; 0.6,0.3) y ¢,(r) =0, para cada r €
[0,1]. Bajo estas circunstancias, la figura 2 muestra las soluciones del problema (8) en los
fiempos t = 0.100 (superior izquierda), t = 0.600 (superior derecha), t = 1.000 (inferior
izquierda) y t = 2.00 (inferior derecha). Los grdficos de la figura 2 muestran la solucién
aproximada ¢(x,t), para cada x € D. Mientras que los recuadros proporcionan el grafico
correspondiente de la funcién ¢(r,t) en la coordenada radial. Los graficos se obtuvieron
utilizando la funcién isosurface de Matlab. En cada grdfico, el isovalor correspondiente fue
dado por la linea roja del recuadro asociado.

Ademds del experimento descrito en el pdrrafo anterior en el presente se ha usado
un conjunto adicional de condiciones iniciales, a saber, ¢,(r) = 2B(r;0.5,0.2) vy ¢,(r) =
5¢(r), para cada r € [0,1]. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3 para los
fiempos t=0.100 (superior izquierda), t=0.650 (superior derecha), t=0.740 (inferior
izquierda) y t = 6.00 (inferior derechal).

0.5

Figura 3. Representaciéon grafica de la aproximacién de la solucidén w(x, t), para cada x € D del primer
problema para los tiempos t = 0.100 (superior izquierda), t = 0.650 (superior derecha), t = 0.740 (inferior
izquierda) y t = 6.00 (inferior derecha), obtenidas mediante el esquema (8) para las condiciones
iniciales , ¢o(r) =2B(r;0.5,0.2) y ¢,(r) =5¢y(r), para cada re[0,1]. Las representaciones
tridimensionales la solucion y(x, 1) para todo x € D y los gréficos de linea corresponden al corte radial
w(r, 1), con r siendo la coordenada radial.

Elaboracion propia.
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DISCUSION

De las simulaciones presentadas se resalta lo siguiente: en primer lugar, las simulaciones
numéricas obtenidas ilustran el hecho de que el modelo numérico propuesto en este
frabajo es una técnica estable cuando los pardmetros computacionales son lo
suficientemente pequenos, de lo contrario no es posible asegurar dicha estabilidad. En
segundo lugar, comparando las simulaciones anteriores con las obtenidas en (Balogh et al.,
2019). Vale la pena senalar que estos resultados estdn en buena concordancia cualitativa
con los disponibles en la literatura. Esto proporciona fuerte evidencia sobre la precision de
nuestro modelo numérico y su implementacién computacional.

CONCLUSIONES

En este frabajo se investigaron las soluciones radialmente simétricas de una generalizacion
de la ecuacion del bosédn de Higgs en el espacio-tiempo de De Sitter. El modelo investigado
aqgui es un sistema tridimensional con datos de limite inicial en una esfera con centro en el
origen de R3. El sistema tiene un funcional de energia que se disipa con respecto al fiempo,
y se expresd el modelo matemdtico, la energia total y la tasa de cambio de energia en
términos de la nueva variable radial. Utilizando una metodologia de diferencias finitas se
propuso un modelo discreto implicito para aproximar las soluciones de la ecuacién de
interés de Higgs radialmente simétrica. Al mismo tiempo se proporciond una forma discreta
de la energia total del sistema y se demostrdé que el modelo discreto es una técnica
disipativa. Se proporcionaron algunas simulaciones numéricas para mostrar la eficacia del
enfoque presentado por los autores. En particular se proporcionaron ilustraciones de
soluciones radialmente simétricas del modelo matemdtico y se exhibid la presencia de
soluciones similares a burbujas del modelo matemdtico. En varios sentidos este manuscrito
mejora informes previos disponibles en la literatura para resolver numéricamente la
ecuacién del bosén de Higgs en el espacio-tiempo de De Sitter.

Tras la realizacién de este frabajo quedan abiertas varias vias de investigacion.
Desde el punto de vista fisico y la presente metodologia pueden ser herramientas de
simulacion Utiles en la investigacion de soluciones radialmente simétricas de la ecuacién
del bosén de Higgs en el espacio-tiempo de De Sitter. Sin embargo, desde el punto de vista
tedrico la aplicabilidad del presente enfoque a problemas diferentes puede ser un tema
de interés en diversas dreas de las matemdticas aplicadas. Como senald uno de los
revisores el presente enfoque y el andilisis tedrico pueden encontrar aplicaciones en la
investigacion de la dindmica del trdfico en redes de transporte, redes urbanas generales y
redes urbanas y cadenas de suministro.

Otro tema de interés puede ser la viabilidad de ampliar el presente enfoque
utilizando métodos de cuadratura diferencial. Ademds, una posible extensién de la
presente metodologia a formas fraccionarias de variantes de la ecuacién del bosén de
Higgs en el espacio-tiempo de De Sitter. Ya se han informado algunos avances, pero el
diseno de esquemas totalmente hamilfonianos para ecuaciones de ondas disipativas sigue
siendo una pregunta cuya respuesta falta en la literatura. Ya hay algunos informes
disponibles en la literatura en esos escenarios, pero la mayoria de los esquemas propuestos
en esos trabajos son discretizaciones hamiltonianas en los regimenes sin amortiguamiento.
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