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CVAOTIFICACION HE CAITOS HE 1ASA M U

PARTE I

CAMPOS TENSORIALES *

P or: C. G. B O L L IN I

1. Introducción

El campo de una partícula elemental de masa nula y spín entero, 
satisface las ecuaciones 1 :

Las cantidades A V)... ,,g constituyen las componentes de un tensor 
simétrico de rango s. (1.1) es la ecuación de campo propiamente 
dicba, (1.2) y (1.3) son las condiciones suplementarias que aseguran 
una teoría basada en una representación irreducible de partículas 
de spín único s.

En el método usual de cuantificación, las componentes A v<... v del 
campo, son tomadas como variables canónicas y se imponen sobre 
ellas las relaciones de conmutación canónicas. Sin embargo, esas 
relaciones no son compatibles con las condiciones suplementarias 
(1-2) y (1.3). Se recurre entonces a adoptar una condición suplemen­
taria sobre el vector de estado, restringiendo los estados posibles 
a aquellos en los que (1.2) y (1.3) son satisfechas (en valor medio). 
No obstante, este procedimiento no es universalmente aceptado ?.

Nosotros vamos a considerar el problema desde otro punto de vista.
Tomaremos a (1.2) y  (1.3) como vínculos entre las A ,....... y por lo

tanto, antes de cuantificar, extraeremos las componentes indepen­

* T ra b a jo  presentado para su p u b lica c ión  el 20-8-57.
* H . U mk.z a w a  : « Q uantum  F ie ld  T h eory  »  (1956).
5 P or  e je m p lo : T . K im u r * , P rog . T h eor. P hys. 16 <1956) 5 5 5 ; S. O z a k i, 

P ro g . T h eor. P hys. 14 (1 955) 511.

5,3,A ....... =  0i S

?, A ........ =  0* 'i 8

5. , A .......  =  0i a 'i 'a

( í . i )

( 1. 2 )

(1.3)
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dientes del tensor de campo. Como consecuencia, resultará una ge­
neralización de un método debido a J. G. Valatín 3 para el campo 
vectorial. Por supuesto, las relaciones de conmutación que resulta­
rán, serán compatibles con las condiciones suplementarias.

2. Descomposición del tensor de campo.

Partiendo del tensor simétrico de rango s, A V|... Vj, que satisface 
las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3), vamos a definir por recurrencia 
los siguientes tensores:

A<°> =  n„t ... n,s A.,, ... .,s (2.4)

A f» v ...3,s A<0) (2.5)

A<r> = n . , , . . . . n ,  (A., — l  A<" ) (2.(1)

A (>■) 3 A «  +  (sim) (2.7)
V, ... i -i-1 .y V1 ... !y

En estas fórmulas, n., es cualquier vector unitario de tiempo 
n,n, =  —1. « ( s i m) »  significa todos los términos necesarios para que 
el tensor del miembro izquierdo resulte simétrico. 3 es n,3., y 3-1 es 
el operador inverso *.

Obsérvese que (2.6) define un tensor de rango r, mientras que de 
(2 .7 ) se obtiene un tensor del mismo rango (s) que el tensor ori­
ginal A V)..... . Además (2.C) y (2.7) incluyen respectivamente a (2.1) 
y (2.5) si se acepta que para r =  0 la sumatoria debe ser suprimida.

Loa tensores que liemos definido satisfacen las ecuaciones (1.1)
(1.2) y (1.3) porque el tensor A las satisface. Por otra parte cumplen 
también con

)iVi A (r) = 0  r i ( )  (2.8)

«, ^  ... h, A «  =  AM (2.9)
r +  1  s v, ... v1 ... vr

nv A (1'> = 0  »-4=0 (2.10)r v •/, ... vg

Vamos a demostrar que estas ecuaciones son válidas para r, si
(2.9) se cumple para r  -  1. En efecto, multiplicando (2.6) por n,r te­
nemos

3 J . G . V a i .a t i n  : D a n s k e  V id . S e ls k . M a t. F y  M e d . 2 6  (1951  i n" 13.

1 F . C o k s t k r  y  ,J. J a u c i i  : P hys. K ev. 78 (1950j 149.
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r = l

A (r> =  nw ... n'r (A., ...., — £ A (í) . )
/ >  s * ••• s í=(1 v, ... <s

i-—2

=  . . . /I, (A v v -  y A (í> ) -  n, ... n A {r~ l)'r s v i ••• s u  v. ... v., ’ r s v, ... v ,
( = 0 s *

Por la (2.6), el primer término del segundo miembro es A (r_J) y  
por la (2.9), supuesta válida para r — 1, el segundo término es también 
A<r-1)v . De aquí se sigue la nulidad del primer miembro.

Multiplicando ahora la (2.7) por n l ... n,s deducimos

*V+1 -  n‘s .....  +  W'r+1 (SÍm)

Pero los términos que simetrizan al tensor son tales que sólo diüe- 
ren del primer término del segundo miembro de (2.7) por el inter­
cambio de algún subíndice. Ello significa que en ?i,g . (sim) 
aparecerán términos de la forma

n ... 3- ( *—r>. 3 ... n A (r)t  ̂ ... >y

que son nulos por la (2.8). Esto demuestra la validez de (2.8) y (2.0) 
para >• cualquiera.

La (2.10) se demuestra fácilmente de la (2.8) y  de la (2.9).
Si en (2.6) hacemos r =  s, obtenemos

A 's) =  A., -  V  A (0

es decir

A........ =  V A (í) (2.11)
S ( =  0 ; i •" 'S

Por tener nula la divergencia y por la fórmula (2.8), los tensores 
v (r=)=0) son completamente ortogonales a ) ,  y  a Por lo 

tanto tienen el mismo número de componentes independientes que 
un tensor simétrico y de traza nula en un espacio de dos dimensio­
nes. Este número es dos. Por supuesto, siendo A <0) un escalar, posee 
una sola componente independiente. De la (2.7) deducimos que
A.',')... ,s tiene el mismo número de componentes independientes que 

A^’. . . (>• cualquiera).
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La ecuación (2.11) brinda entonces una descomposición del ten­
sor de campo primitiva en s +  1 tensores con un total de 2« +  l com ­
ponentes independientes. De esos s +  1 tensores componentes, el 

Vg es puramente longitudinal, mientras que el AÍ*'... . es total- 

mente transversal. En general el tensor A V|... es r veces transver­
sal o s — r veces longitudinal, queriendo con ello significar que sola­
mente la « {s — r +  1) — u p le» divergencia transversal de A.!^.... es 
nula. La divergencia transversal mencionada se halla mediante el 
operador

D., =  h.,3 +  3, (2.12)

siendo 3 +  m.,3., =  0

De la (2.9) se deduce que la divergencia «* — r) -  uple» de A.iy... (̂ a

D, . . ... D. A (r) =  3<*“ r) ,. ... A<r> =  3(* - r>. AC» jo 1 3 )l '+ l  S v. ... vs V + l  S "i ••• V

Mientras que al tomar la divergencia tranversal «(.v— r +  1) — uple» 
obtenemos, por la (2.8) y la (2.13),

IX ... Dv A.!r) =  3(“_,,,D., AÍ" .. = 0  (2.14)
V  ‘8 i x V  '• r ' '

La última fórmula dice también que todos los tensores A lr>1 ... >r
(r=j=0) son completamente tranversales.

3. Tensores de polarización.

Tomemos ahora dos operadores de derivación a y ¡3 que cumplan 
con las siguientes condiciones

7i,7., =  0 n .¡3, =  0

a,3, =  0 p.,3, =  0 (3.1)

a,oí, =  1 ¡3,¡3., =  1

a,p. =  0

Estos operadores pueden ser construidos fácilmente mediante una 
transformación de F ouriery no son tínicos pues las condiciones (3.1) 
las cumplen todo par de vectores ortogonales que pertenezcan a 1111 
plano perpendicular a n., y a 3.,.
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Vamos ahora a defiuir por recurrencia los siguientes operadores 
tensoriales

« v ,  . . .  vr + 1  =  . . .  « , r + 1  —  P v r  . . .  vr  P v + 1  ( 3 - 2 )

P-........ ..  ~  * .......«rP'r+ 1  +  ......... r * H I  ( 3 , S )

Para r =  2 tenemos
a.,, =  a,, aVj -  ^  p.,a

P-, =  « » .  P-,  +  P-.

Es evidente que estos dos tensores son simétricos y de traza nula, 
vamos ahora a demostrar que todos los tensores dados por (3.2) y 
(3.3) tienen la misma propiedad.

Efectuemos la demostración por recurrencia. Supongamos enton­
ces que los tensores a y p de raDgo r son simétricos y de traza nula. 
La (3-2) y la (3.3) nos dicen entonces av< . . . , r + 1  y P-, . . . - V + L  poseen esa 
misma propiedad al menos en los r primeros índices. Es suficiente, 
por lo tanto, ver si esas propiedades se cumplen cuando se toman 
uno cualquiera de los r  primeros índices y el subíndice de orden 
c +  1. Efectuaremos la demostración para los dos últimos sub­
índices.

Por doble aplicación de la (3.2) se sigue que 

*■', -  v + l  =  ( * ' .  - r - 1  X ‘ r  ~  P'. -  V - 1  Pv) a v + l  _  ••• V - 1  P'c +  

+  P ,  V - 1  * , - )  P v + l

= «, ... v-i («v “v+i-Pv Pv+i) - P-, - v-i (*vPv+i+Mv+i)

=  a -, ... * V ,  V,r  + 1 — Pv, ... vr_ ! • Pv, vr+1 (3.4)

Análogamente

P ,  V + l  =  «v .........r - 1  h  V + l  +  P ' .......... r - 1  « V  V + l  ( 3 ‘ 3 )

La (3.4) y la (3.5), al par que brindan una nueva forma de escribir 
la (3.2) y la (3.3), demuestran que también en los dos últimos sub­
índices se cumplen las propiedades de anulacióu de la traza y de 
simetría.

Es fácil ver también (por recurrencia) que

* , ......... r P - , . . . , r =  0  ( 3 - 6 )



y que

*•. -  >*•......r =  P,<. . . , , ? . , - v  =  2r- 1 <3 -7)

Por último, todos estos tensores son completamente ortogonales a 
n, y  3 , .  Ax.,t . . .  , , r  y  ¡3<t . .  . , r  les daremos el nombre de tensores de polari­

zación transversal de rango r.

4. Coordenadas canónicas del campo.

Los tensores de polarización transversal de rango r, sirven como 
tensores de base para expresar cualquier tensor del mismo rango 
que sea también simétrico y  de traza nula. Tal es el caso de los 
tensores A (,’ >... ,r dados por la (2.6). Las componentes de A.^... se­
gún a y p son

Q(2r, _  2 1_r . a.,...... rA.!?....,r (4 .1)

Q ( 2r + 1) _  2 l - r .  ¡3 _........ ,A ! ; ' ,. . ..v  ( 4 . 2 )

De manera que A,'^... -r puede ser escrito como

Aí:>... ,r =  ... v Q(2r) +  p ,,... v í i ,2'-+1' (1.3)

Para r =  0, definimos simplemente :

A ° =• Q<1> (4.4)

Las 2s + 1  cantidades escalares (p =  1 ,..., 2# +  1) son variables 
libres que nosotros tomaremos corno coordenadas canónicas del cam­
po. Ellas satisfacen solamente las ecuaciones

=  0 (4.5)

sin ninguna clase de condición suplementaria.
Mediante la (2.7) y  la (4.3) podemos poner los tensores A.^ ... en 

función do las Q(f>. Finalmente, haciendo uso de la (2.11) se logra 
expresar el tensor de campo en función de las coordenadas canóni­
cas elegidas.

5. 1 ransformaciones de « Gauge».

Si un tensor A  ,, satisface las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.3), 
entonces de la ecuación.

-  266 —



— 267 —

•••■'* =  K  A ••• 's—i +  (sim) í5-1 )

se sigue que también

B.,......   =  A V) ...„s +  G,, ...,s (5.2)

satisface las mismas ecuaciones.
La transformación A -*■ B dada por la (5.2) se denomina transfor­

mación de « gauge ».
Utilizando los mismos procedimientos expuestos en el número 2, 

el tensor A V|.... x puede ser descompuesto en 2 s — 1 tensores

•v...... . T ai ». .  , (5.3)
(=0 ’ s—1

La descomposición análoga del tensor Gr.̂  ... se encuentra tenien­
do presente la (5.1)

* - i
(I, =  V G<‘> (5A)

' "• * (=0  '■ - v*

El tensor G carece de componente totalmente transversal

G (s) =  0 (5.5)
v ,  . . .

La (5.5) implica que toda transformación de gauge modifica toda 
las componentes tensoriales del tensor de campo salvo una. La parte 
no afectada es A (s) , es decir el tensor completamente transversal.

vi VS
El mismo beclio puede ser expresado diciendo que las transforma­
ciones de gauge modifican todas las coordenadas conónicas excepto
Q'2.v) y Q(2S+1>.

Si se exige que la teoría sea invariante ante las transformaciones
de gauge, las vínicas componentes realmente libres del campo son
las del tensor completamente transversal A (s) , es decir Q (2s) yV1 "• v,<?
Q 2*+1;. Las demás componentes son necesarias para describir la 
interacción «d ire c ta »  o «lon gitu d in al» entre las partículas que 
son fuentes del campo considerado.

6 . Temores de derivación para los conmutadores.

Por ser de utilidad para la cuantificación, introduciremos ahora 
los siguientes operadores tensoriales de rango 2r.
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• : * , =  .............., =  * . * ,  - ; v  * ..........- r + h ,  . . . , A  • • • >

:V : ,, ...... (0 -2 )

Extenderemos la definición de los mismos incluyendo el rango 
cero mediante los escalares:

d =  1 ((¡.1)'

e =  0 (6.2)'

Los tensores d y e son completamente simétricos y de traza nula 
en los índices ¡x y en los índices v, por separado. Pero además, los 
tensores d son simétricos y los e antisimétricos ante el intercambio 
simultáneo de todos los índices ¡x con los v.

' '  ••• V  = ............ ,  =  *. - . V  ( « ■ - ’ )

........r = - * ' ........ ..

Basándonos en las ecuaciones (3.2) y  (3.3) podemos encontrar 
relaciones de recurrencia para los tensores d y s.

<l- -  :V +1  « ’ ........, + l  =  -  V + l * ' .  -  V + l  + h ,  ■■■ ........,+ 1  =

=  (*>,... :V* ,,+ 1 ... ;V^ r+.) (a ,......-  ¡3., ... v ¡3,,. + [ ) +

+  K  . . . , m3 V ; 1  +¡3,,... ........,■?.,■ +  ! + ? • ......... a v + .»

Es decir

á * .  - ■ > r  +  l  - .......... r +  l =  ^ , . . . : v = v .  ... - rf;V + 1  ; V  +  1  -

/ . V : 1 : I**-5 *
y análogamente

c¡*, ■■■ ;v + l  : *. ••• 'r+l “  ; v ; ■■■ > V+I

+  .............. r ' W  V + l

Vamos a demostrar a continuación que el tensor dado por la (0.1) 
es realmente independiente de la elección de los vectores de polari­
zación x.L y ¡3;jl. Ellos son operadores de drivación que sólo dependen 
de » ;i y Para el rango cero lo afirmado es evidente. Para el segun­
do rango tenemos :
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Es fácil ver que éste es el tensor fundamental simétrico en los 
planos perpendiculares a n y 3̂ . En efecto, si efectuamos una trans­
formación ortogonal

encontraremos que

<  +  PVP'* =  («•*,. +  b^) (ax, +  b$,) +  ( -  +  «§„) ( -  K  +  «£,)
=  a., a , +  p , pv

La propiedad más arriba expresada, permite dar el tensor d^,, ex ­
plícitamente en función de n  ̂ y  3̂ . Teniendo presente que este ten­
sor opera siempre sobre funciones que saiisfacen la ecuación de onda 
puede ponerse:

Por su parte, el tensor e;i.v es el tensor fundamental antisimétrico 
en los planos perpendiculares a y 3̂ . El producto de dos de esos 
tensores puede ser expresado en función de los tensores d.

Y ello implica, por recurrencia, que el producto de e,i;v por cual­
quiera de los tensores e de rango superior es expresable también en 
función de los tensores d. Ello se sigue de la fórmula (0.6) y de la

Hemos demostrado por lo tanto, que todos los tensores d son ex- 
presables en función de tensores d de rango inferior y por consi­
guiente que son independientes de la elección de los vectores de 
polarización a* y Mediante la (6.5), la (6.6) y la (6.8) encontra­
mos explícitamente.

••• ¡V + l ! '■ ■■■ V + l  =  '■ ■'< V  IV—1¡V+1 • '■ ••• V  -1 V + 1

«V =  « S  +  ^

a2 +  b2 =  1

d;ii, =  V  -  3 -2 3,3., -  -  r(v 3;i 3—1 (6.7)

(6 .8 )

(6 .8 ).

(6.9)
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En particular, el tensor de cuarto rango resulta ser

(6.10)

A  partir de un tensor de rango 2r, definiremos ahora un tensor 
de rango 2# (s >  r) por intermedio de

Estos nuevos tensores son tambián simétricos en los índices y 
en los índices v separadamente. Son además simétricos ante el inter­
cambio simultáneo de todos los índices ¡jl con los -i.

7. Cuantijicación.

Las 2.S+1 cantidades escalares Q'f*, definidas en el número 4, son 
coordenadas libres del campo que satisfacen las ecuaciones (4.5). 
Impondremos entonces sobre ellas las reglas canónicas de conmu­
tación

D(jc — x') es la función relativisticamente invariante de Jordán. 
Los símbolos B' f ' son:

Las relacionss de conmutación son las usuales para las coordena­
das de la parte completamente transversal del campo. En cambio, 
para las coordenadas de las partes longitudinales dejamos abierta 
la asignación del signo de las correspondientes relaciones de con­
mutación. (Véase J. ( t . V alatin3 para el campo electrom agnético). 
Sin embargo, tomaremos en todos los casos el misino s? para 
c =  2r y para p =  2r +  1. Todo esto está relacionado con el hecho 
de que cuando se admite la invariancia de gauge, la parte completa­
mente transversal del campo es la única realmente libre y sus rela­
ciones de conmutación deben ser las canónicas.

Las relaciones de conmutación para los tensores A.^..., puede ser 
deducido de la fórmula (4.3) y de la (7.1)

+  (sim . [i) +  (sim . v) (6.11)

[Q'»>(í ), QV> (*)] =  í . í f f ' . D  (a » -* ') (7.1)

2 — 0 para p ± p '  y
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i A*... , , (* ) ,  A (i''.'.,.v (.r') =  a(li... ̂ . a 'Si... v  LQ'-,r> («), (*')_! +

+  p* ...„. • p',„..v  [Q (-''+1,( A  Q (-’"+1' (*')]
(7.2)

=  i • B"" K , . . . ; v  « V ,-v  +  P *-* , P'-.... , )D (* -  ■'»')

En la (7.2). a' y p' operan sobre la variable x' de U {x — x'). Natu­
ralmente, podemos hacer que operen sobre la variable x, aún sin cam­
bio de signo, puesto que por las condiciones (3.1), los vectores de 
polarización sólo dependen de la dirección del vector de derivación. 
Esto último implica que a,t y p ,̂ y  con ellos todos los tensores de 
polarización transversal, contienen por cada operador de derivación 
el operador inverso ’2~ '. Por ese motivo podemos hacer en la (7.2)

> £ ’... :v (*), A^7„v  (x’)\ =  i . l rr'{ a;jli...;va.,,....v +  P;,,..,V P,,

l ) ( x  — x') (7.3)
y  por la definición (6.1)

r Al';..., r (x), a ! ’".,..v  (*')] =  i . V r’ . ....v r , • I) (x — x') (7.4)

Es ahora fácil obtener las relaciones de conmutación para los ten­
sores aJ?...^ dados por la (2.7). Teniendo presente que Ai?....^ se 

caustruye a partir de mediante 1111 número par de operadores
de derivación (Gf. (2.7J), podemos }>artir de la (7.4) y llegar a

la ; ? . . . , » ,  A ;: :U (* ') ]  =  í .B " ' ..... . .D  ( » - * ' )  (7.5)

donde se ha utilizado la definición (6.11).
Las relaciones de conmutación entre las componentes del tensor 

d e ca m p ó se  obtienen por la (2.11). es decir sumando sobre r y >■' 
en la fórmula (7.5).

[ A ;jli. . . . » ) ,  A.,....,s (x’ )] =  i .  r f D  ( * - * ' )  (7.6)
Siendo

7{., , = V  -Jd?  (7.7),Xi . . .  t g , ^  . . .  s# fi, . . .  ,i.g , ^  . . .  >s ? \ /
r

Las relaciones (7.6) son compatibles con las condiciones suple­
mentarias (1.2) y  (1-3). Ello es así porque todos los tensores 

v , d a d o s  por la (6.1) son de traza nula y perpendiculares a
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3̂ . Por lo tanto los tensores que se construyen mediante
la (0.11) son también de traza nula pero aunque ellos no son perpen­
diculares a son tales que al tomar la cuadridivergencia resulta un 
término proporcional al dalembertiano y como la función
D (x — x') satisface la ecuación de onda, tenemos que la cuadridiver­
gencia de ; operando sobre D ( x - x ' )  da cero. Esto trae 
como consecuencia, a través de (7.7), la veracidad de lo afirmado.

8. Aplicación al campo vectorial.

Este caso corresponde al campo electromagnético y veremos (pie 
nuestro formalismo concuerda con el de J. G. Valatin (3).

El vector de campo es A.a y la descomposición (2.11) da

A , =  A 1*0’ +  Al,1’ (Comparar v. 14)

Con V.14 liemos simbolizado la fórmula 14 de la referencia (3).
Por la (2.8), A 1,11 es normal a h.x

n.f A l1’ =  0 (V .6 «)

l’ or la (2.9), y la (4.4)

=  A (0> =  Q<*> (V . 12 b)

Tomando e° =  S00 =  — 1 la relación (7.1) coincide con Y . 10.
La (6.11) da

^>'v =  2 (Y.  13« ; el signo está en e°) 

rf<»v =  tí,,

y por la (6.7)

(P\  =  2;x* — n 1 — n , (V . 7a)

Por consiguiente la (7.7) da

^   ̂=  ^  -  2 3 - 2̂ a., -  -  m.,3,3-1 (Y. 15 a)

De manera que las relaciones de conmutación (7.0) coinciden, para 
el campo vectorial, con las relaciones (Y . 15) tomadas por G. Valatin.
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9. Aplicación al campo temorial de segundo rango.

El miembro de la derecha de la descomposición (2.11) contiene 
ahora tres tensores de segando rango, que por la (2.7) se expresan 
eu la forma

A ‘#> =  3--3,3. Aí°>; A<» =  +  S - 'S .A " ';

A<2> =  A „  -  A '1' -  A ,2>;x / x>

Expresando los tensores de campo en función de las coordenadas 
canónicas mediante la (4,3), es :

A£> =  3 - 23,3.,Q'1)

+  S -'S ^ .Q '3» +  S - ^ Q ' 2» +  3- ‘ S.g-.Q®

A f ;  =  X..QW+ g„,Q<5>

y por lo tanto el tensor de campo total se expresa en función de las 
coordenadas canónicas m ediante:

A,., =  A » ' +  A¿> +  A<2> =  3 - 23.AQ(1) +  3 - ‘ (V v  +  3,a,) Q<2>

+  3- 1 (3,3., +3'¡3,) Q<2) +  a,,Q<4» +  £„VQ<5>

Las relaciones de conmutación se encuentran ahora fácilmente :

[ A£> (.»), A(«) (*')j =  i .  t°. 3 - 4 3, 3,3,3,1) (* -  x’ ) 

f A>>> (x), A«i> (.*•') j = i . z ' .  3 - 2 (3,3 ,d¡'\ +  3  ̂ 3^ » ,  +  3 ,3 ^ ^  +

3, 3 , ^ )  D (* -  x ’)

| A<2> (jff), A <2) (x’)\ =  i.(d<" +  d<l> r/'1» -  d<'> d<» )
?; /J v ;í, f M -y ' I*, t f, V  ;a, V  <r'

D (a; — as')

Las relaciones de conmutación entre las companentes del tensor 
de campo se obtienen sumando.

Es de hacer notar que la última relación de conmutación escrita 
coincide con aquella tomada por T. Kimura (2) para el campo gravi- 
tatorio transversal «en tran te», si se substrae la parte de traza de 
ese campo en sus resultados, en efecto, dicha parte de traza está 
tomada en cuenta en las relaciones de conmutación escritas, siendo

i .d f , ,< í^  D ( x - x ' )
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Por lo tanto, agregando este término tendríamos las relaciones de 
conmutación de un campo transversal con traza

L (»), B{, (*')] =  i • <C  +  4 ? .  < 0  D (* ~  * )

que concuerda por completo con las relaciones tomadas por T. Ki- 
mura.




