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PROLOGDO

Este numero extraordinario de la Revista Frontera, edi
tada por la Vicerrectoria Académica de la Universidad
de la Frontera, tiene como objetivo inico el publicar
los resimenes de 1os trabajos aceptados para ser presen
tados en las Jornadas Nacionales de Fisica.

La Sociedad Chilena de Fisica organiza, entre otros
eventos cientificos, Jornadas Nacionales las cuales en
el afio 1983 tienen lugar en Temuco, patrocinadas por la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de 1a Frontera.
En esta oportunidad se 1lamd a la presentaC1on de traba
jos sobre dos areas de interés local: Geofisica y Fisi-
ca de Materiales, para ser presentados y discutidos du-
rante los dfas 15, 16 y 17 de Diciembre de 1983.

Un Comité Organizador integrado por los profesores:
John Bannister, Rodrigo Ferrer, Carlos Infante y Euge-
nio Vogel, tuvo a su cargo diversos aspectos generales
de 1a organizacidn de las Jornadas.

Un Comité Local, en el cual participaron de una u otra
forma todos los profesores del Departamento de Ciencias
Fisicas de la Universidad de la Frontera, cubrid los
mas diversos aspectos practicos de la organizacion de
las Jornadas.

E1 auspicio de las firmas comerciales Banco de Chile,
Dimacofi, Frindt y Cia. Ltda., Industrias Fourcade,
Rosen y Hoteles de 1la Frontera, ha hecho posible aspec
tos tales como becas a estudiantes, difusion de las
Jornadas, impresion de la presente Revista y varios
otros.

TEMUCO, diciembre de 1983
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ESTUDIO MAGNETOTELURICO EN LA ZONA DE CHIU-CHIU (2°REGION)

G.Y&hez .

Servicio Nacional de Geologfa y Minerfa

Resumen. Se presentan los resultados del andlisis de la
informacién Magnetoteldrica en la estaci6én situada en Chiu-
Chiu (2°Regifn). Se observa una capa altamente conductora
a una profundidad aproximada de 20 Km., la cual posible-

mente estd asociada al volcanismo de la zona.

I.INTRODUCCION

El método Magnetotel@rico, ideado por Cagniard (1953),
es una técnica de prospeccifn geoffsica, que permite deter-
minar las propiedades eléctricas de la corteza y manto te-
rrestre. Ha sido aplicado con éxito en la deteccidn de
fuentes termales, capas subterrdneas, petréleo, etc.

La estacién Chiu-Chiu forma parte de un vasto proyecto
de investigacifn Chileno-Alem&n (depto. de Geologfa y Geo-
ffsica U, de Chile y U.Libre de Berlin), destinado al cono-
cimiento de la tectf6nica de la 2°Regidén. Ademéds del método
Magnetoteldrico est&n involucrados los métodos Gravimétri-

cos, Sismicos y Paleomagnéticos.

II.TEORIA

Las variaciones r&pidas del campo geomagnético, estén
asociadas, principalmente, a la presencia de corrientes
Ionosféricas. Estas corrientes inducen un campo electro-
magnético que incide sobre la superficie terrestre. Parte
de la energfa contenida en la onda electromagnética, es
transmitida a la corteza y manto terrestre, una peguehna
fraccién de esta energfa transmitida es reflejada a la su-
perficie. En ella esti contenida la informacidén de las
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propiedades eléctricas del medio por el cual se ha propaga

do la onda.

La raz6n entre los espectros del campo eléctrico y
magnético horizontal, definen la funcifn impedancia de onda
(Z), la cual depende exclusivamente de las propiedades eléc
tricas del medio y el periodo (T). La expresifn analftica
de (Z) se obtiene de resolver las ecuaciones de Maxwell
para la propagacién de un frente de ondas plano (fuente
homogénea), en un medic estratificado de propiedades eléc-

tricas homogéneas.

Ahora bien, si la onda electromagnética, no estd pola
rizada segdn la direccifén de un eje coordenado, la impedan
cia de onda se transforma en un tensor de impedancias [Z],

definido como:

[2] = |Zxx ZXy
Zyx 2yy
Los valores propios del tensor de impedancias (£*,A7)
definen los estados de polarizacifn de la onda electromag-
nética, los cuales estin asociados a las direcciones segtn
las cuales existe isotropfa en las propiedades elé&ctricas

y . . < + -
{si la estructura es isdftropa en todas dlreCCIODES,A =A | 4

Para efectuar la interpretacién, se definen las resis
tividades aparentes y las fases, segdn cada direccién de

polarizacidn.
fa+ = 0-.2 : 'I'«u+ ' . 5 ¢+= arctg (A"')
$£a =o0.2. A" ]2 £ = arctg (K

-

-
.?a : resistividad aparente

,0-’5: : fase
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III.RESULTADOS

El procesamiento y la interpretaci6n se realiz6 utili
zando los procedimientos descritos en Y&hez (1983). La in
terpretacién se centr6 en la direccién definida por A~ (di
reccién NW). En donde el modelo que mejor ajusta los datos
reales, es un sistema de 2
capas, con una primera capa
de resistividad 3.0 + 0.5
(ohm-m) y espesor de 20+1

FASE APRRENTE I(CHIW)

T T

0 v V——— -
ol “] * |o FITED
0t {}} # {x FIDAT
45.0 | .. M*Ilf. .[ttiumm__l.. -

[ . I a® I
ol ] g
ol
0.0 100.0 1000.0 10000.0 100000.0°
paran las curvas reales PERIODO (SEG.!

(km) , y un semi-espacio de
resistividad 0.10+0.05 (ohm-
m) . 5.

En la figura 1, se com 8.4

FRSE (GRROOS)
o
o

-

(Rodat y Fidat), con las cur

vas tefricas (Roteo y Fiteo),
1000

T Ty

RESISTIVIDRD RPRRENTE (CHIU!
correspondientes al modelo 0 dRbbi SELALLLL :
determinado en el proceso de F
100.0

interpretacién.

-y

En el modelo obtenido,el

RHORP (OHMxM) |

o RHOTEQ

semi-espacio conductor resul-

ta ser muy singular. Esto se E 1}{,‘“‘**}1* é.mwnm
debe a que en las rocas més 1.0 1 :

L

comunes, resistividades del : ' H

AR

orden de 0.1 (ohm-m), son al- . ™ 0.0 “Jpo.0 j000.0 10000.0 100000.0
PERIODO (SEG.)

FIGURA 1

canzadas a grandes profundida
des (~ 100 km), en donde la
presencia de altas presiones y temperaturas provoca una dis
minucibn en la resistividad. Luego, una explicacifn a este
comportamiento anfmalo es asociarlo a la actividad volcéni-
ca de la zona (c8&maras magmiticas, fuentes hidrotermales,etc).

BIBLIOGRAFIA: G,Y&hez (1983) "E1 Método Magnetoteldrico”
Tesis de Magister en Geoffsica, U. de Chile.
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VARTACIONES GEOMAGNETICAS Y SU UTILIZACION
EN ESTUDIOS DE ANOMALIAS DE CONDUCTIVIDAD EN LA TIERRA

J. Bannister *, R. Robertson +

* Depto. Geologia y Geofisica, Universidad de Chile
+ Geosource Exploration Co., Chile

Resumen. Se presenta un estudio de anomalias en la conductivi-
dad eléctrica de la tierra a través del andlisis de las variacio-
nes temporales del campo geomagnético registradas por una red de
magnetdmetros de tres componentes. El irea en estudic cubre la
regidn de Chile Central entre las latitudes de 30° y 34° S y una
extensidn de 300 Km. desde la costa hacia el Este. Resultados de
este estudio muestran la existencia de una anomalia de conductivi-
dad al Sur-Este de la red, bajo la cordillera, anomalia gue puede
estar asociada al cambio de Angulo de subduccidn de la placa de
Nazca bajo el continente americano.

I INTRODUCCION

Resultado de un estudio con una red de 14 magnetdmetros, ope-
rada en 1972 en el entorno de la Cordillera de los Andes en Chile
Central se insinlla la existencia de una anomalia de conductividad
bajo los Andes y al sur del limite de la red de magnetdmetros
(33.5° Lat. S). Con el objeto de conocer mejor esta anomalia, se
operd en 1978-1972 una red de 5 magnetdmetros que cubrifé hasta los

34° Lat. S.

IT TEORIA

El comportamiento peculiar de la componente vertical de las va-
riaciones geomagnéticas de perfodo corto han sido observadas en
muchas regiones del mundo. Se interpreta ahora en términos de una

distribucidn anfmala de conductores en la corteza y manto superior



de la tierra.

La variacidon de la componente vertical AZ se relaciona a las

componentes horizontales por una ecuacidn lineal

AZ = A-AH + B-AD
Los coeficientes A y B son funciones complejas, dependientes de la
frecuencia y se les denomina "Funciones de transferencia", estas
funciones en general describen muy bien las caracteristicas de las
anomalias de conductividad.

Las funciones de transferencia son obtenidas por el método de
anilisis de los espectros de potencia. Espectros de potencia de
autocorrelacidn y correlacidn cruzada son calculados de los datos
mediante la técnica de Blackman y Tukey (1958).

Las funciones de transferencia en funcidén de los espectros de

potencia estdn dados por 4 s
5 = Pou Pop Poy  Pzp
Pron Ppp - PHD - Pup
o Poo Pun = Pup - Pam
P oo = Pup  Pup

Siendo PHH, E DD el espectro de autocorrelacidn y PZH, y

similares, los espectros de correlacidn cruzada.
. . : Cx
Si H es la transformada compleja de Fourier de Hy H su

conjugada, entonces para una serie de tiempo de duracidn Ty

B, =(C,"Ci)/ Ta P, =(C

*
HH H ZH - Cx)/To

Z

En general A y B son funciones complejas con partes reales

Ar y Br' y partes imaginarias AI y B_ respectivamente.

I
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Los vectores de induccidn en Fig. 1 estin relacionados con

A y B por: Vector de induccidn en fase = - -EAr i+ BrJ-_l
Vector de induccidn en cuadratura = - EhIi + &[ﬂ

Los vectores estdn dirigidos a las regiones conductoras y trans-—

versales a las corrientes inducidas en ellas.

III INTERPRETACION DE RESULTADOS

Diversas subtormentas magnéticas registradas por la red de
magnetémetros, fueron utilizadas para obtener los vectores de
induccidn en fase que se presenta en la figura 1 para el periodo
de 15 minutos. El efecto conductor del océanc es predominante
para todas las estaciones cercanas a la costa. Este efecto dis-
minuye a medida gue se aleja del ocano, esto se observa eviden-
ciado por la menor magnitud de los vectores a medida que se ale-
jan de la costa, aungue mantienen su direccidn. Similares mapas
fueron obtenidos para diferentes periodos entre 120 y 10 minutos.
Sdlo en periodos menores de 25 minutos se observa el efecto de un
cuerpo conductor al Sur Este de la red, indicade por la magnitud
y direccidn de los vectores cercancs a la anomalia. El efecto de
la anomalia logra influenciar la estacién de la costa produciendo
una disminucién de su magnitud y una rotacifn hacia el sur, Fig. 1.

Suponiendo una resistividadde 800 a 1000 (-m de la corteza
en la regidn de la anomalfa, se puede inferir un modelo de con-
ductividades en un perfil E-W a la latitud 34°% como se muestra

en figura 2.



Existe una relacidn entre la conductividad eléctrica y la

temperatura en

la corteza y manto superior por lo que la ano-

malia detectada en este estudio puede estar asociada al cambio del

adngulo de subduccidén de la placa de Nazca bajo el continente ame-

ricano. Por evidencias sismoldgicas, este cambio se ha ubicado

aproximadamente

en la latitud de 34°S. La presencia de un volca-

nismo activo que comienza en esta regién y se extiende a lo largo

de la cordillera hacia el Sur es otra caracteristica que indica

la presencia de

- - 3 - i s
camaras magnéticas mis superficiales.

70 W
y 30 8
-
r ol “ J’
4
{ 70 W
o océano
; Codegua
r = ¥ 0 _Km
¢ =8 1000 Om 140 Km
3 240 Km
3 100 Om
‘\ln\ FIGURA 2
‘// & s Modelo de resistividad a los 34° Lat.
: sur
. 34 s

FIGURA 1

Vectores de Induccidén (en fase) para
periodo de 15 minutos

BIBLIOGRAFIA
Robertson, R.

Blackman, R.B.

Gough,D.I. y J.

"Estudio Geomagnético en los Andes Centrales".
Tesis de Titulo en preparacidn, 1983.

y J.W.Tukey "The Measurement of Power Spectra".
Dover Publications, New York, 1958.

H. de Beer "Source-Field Bias in Geomagnetic
Transfer Functions: A Case History; J. Geomagn.
Geoelectr., 32, 1980.
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ESTRUCTURA DE LA CORTEZA TERRESTRE
ENTRE LATITUDES 33°- 34° S

P. Acevedo , M., Pardo .,

Depto. de Geologia y Geofisica, Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.

Resumen. A partir del método de velocidades aparen-
tes minimas (VAM), se obtiene un modelo de espesores
y velocidades para ondas P para la corteza terrestre
entre latitudes 33°- 34°S, correspondiente a Chile

Central. El resultado indica dos capas planas hori-
zontales con espesores de 25 y 30 Km. respectivamen-
te. Las velocidades son 5.6 Km./seg. para la prime-
ra capa, 7.0 Km./seg., para la sequnda y 8.2 Km./segq.
para el semiespacio por debajo de ellas.

. INTRODUCCION

Para la obtencidn de buenos resultados en el cdlcu-
lo de hipocentros para una regidn, es necesario cono-
cer a lo menos en forma aproximada la estructura que

conforma la corteza terrestre en dicha zona.

Conociendo esta estructura es posible obtener los
tiempos de recorrido para las diferentes ondas sismi~-
cas que convergen en una estacion sismolégica, a par-

tir de un foco dado.

Il. METODO UTILIZADO.

A partir del pardmetro p = dT/dA, que es constan-
te a lo largo de un rayo sismico y tiene relacidn
con la velocidad de la capa de maxima penetracidn,

podemos definir la velocidad aparente como su inver-

SO.



Por lo tanto la velocidad aparente estara dada por
VA = dA/dT (1)

y en general para un medio estratificado en capas pla-

nas horizontales
VA = Vi f senai
para el caso de la capa I-ésima.

Lo anterior nos lleva a obtener un grafico de tipo
escalonado en forma creciente para la VAM versus dis-
tancia epicentral. En este grafico los escalones es-
tdn separados a distancias correspondientes a tiempos
de llegadas iguales (distancias criticas D) entre los

rayos sfsmicos directos y refractados.

Las VAM seran las velocidades de las diversas ca-
pas, mientras que los espesores de ellas se obtienen
a partir de las distancias crfticas. Para estoc se

utiliza la siguiente relacién (2)

H
n cosBn

i
v,V ik T (oot 1, °°5°n,i)]

v [Dn(vn+1-vn) n-1 H.
n n+lt n

]

en donde, Vi son las velocidades desde el grafico de

VAM, Bij corresponden a los angulos de incidencia de

los rayos sismicos en las capas y Hi son los espeso-

res a calcular.

APLICACION DEL METODO.

A partir de un nGmero de 44 eventos sismicos pro-

cesados por el Servicio Sismoldgico de la U. de Chile,
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se obtuvo el diagrama de VAM (fig.1).

Aplicando la

ecuacidbn (2) se realizd la inversidn de los datos,

cuyo resultado se presenta en la tabla 1.

3
&
+
=+
~—0
2al
|+
=
N
+ T
By,
: 5
% 'F"'h-r +;+++
] + + .
a8 Hath e TE 2 e F ., 8.2
2 i r—oI'?_;)‘
= + ;
S fer b oo 4
r—t I _*"—1——-‘ .
Q8 [+ + +
o + &
ol
- +
¥ .
D
g, i D
.00 10.00 20.00 sb.oe 4b. 00 50.00
DISTANCIA EPICENTRAL (KM.) =10*
Figura 1
Tabla 1
Modelo de Estructura de
corteza
Espesor de la capa Velocidad
{(Km.) (Km./seg)
25 5.
30 7
8

Semiespacio
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Estos resultados son validos bajo la suposicidn
de capas horizontales planas y homogéneas para on=-
das sismicas. Esto no se cumple bajo las condicio-
nes reales de- la corteza, pero corresponde a una
primera aproximacidn de ella. Por su parte el
cdlculo de velocidad aparente entre estaciones pre-
supone un mismo horizonte de refraccidén para las

ondas recibidas en eltas.

Finalmente, el modelo obtenido (Tabla 1) concuer-
da en forma aproximada con los resultados entrega-
dos por Dragicevic M., (1970) y Kausel-Lomnitz

(1969), en 1o que respecta al espesor de la corteza.
REFERENCIAS.

DRAGICEVIC M., (1970). Cartas gravimétricas de los
Andes Meridionales e interpretacidn de
las Anomalfas de Gravedad de Chile Cen-
tral. Publicacidén N2 93, Facﬁltad de
Ciencias Fisicas y Matemdticas, U. de
Chile.

KAUSEL E. y LOMNITZ C. (1969). Pan-American Sympo-
sium on the Upper Mantle 2, pp. 47-67.
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CAMPO DE ESFUERZOS REGIOMAL EN
CHILE CENTRAL

M. Pardo*, P, Acevedo*

*Depto. de Geologia y Geofisica, Facultad de Ciencias
Ffsicas y Matemdticas, Universidad de Chile,

Resumen. Utilizando mecanismos de foco determinados
para sismos con hipocentros superficiales (0-20 Km.),
en Chile Central, se infieren las caracteristicas
principales del campo de esfuerzos regional que actia
en la zona,

Los planos de falla correspondientes a los sismos
estudiados sefialan un claro lineamiento en la direc-
cién Norte-Sur, indicando que el campo de esfuerzos
asociado corresponde a un proceso de extensidén en
las direcciones Sur-Oeste y Nor-Este,ycompresién en
las direcciones Sur-fste y Nor-Oeste,

I INTRODUCCION.

Si una regifn estd permanentemente sometida a un
campo de esfuerzos, energia potencial eldstica es acu-
mulada en los materiales de la zona hasta el limite
de su resistencia mecdnica, momento en el cual la ener-
gia es liberada violentamente en forma de calor, de-
formaciones permanentes y vibraciones propagadas como
ondas eldsticas. Este es el mecanismo de generacién
de un sismo, asociado directamente al fallamiento de!l
material.

La forma de fracturarse el material estéd relaciona-
da con los esfuerzos actuantes en el interior de la
tierra que provocan dicha fractura. Luego, si se co-
nocen las caracterfsticas de la falla asociada a un
sismo, es posible estimar las direcciones del campo

de esfuerzos actuante en el momento del! fallamiento.
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Il METODO UTIL1ZADO.

El campo de esfuerzos regional es estudiado a par-
tir de los mecanismos de foco de sismos en la zona,
determinados por la distribucién de signos de prime-
ras llegadas (onda P), de la energfa radiada por el

fallamiento en forma de ondas.

Las primeras llegadas de la onda P (compresiédn(+)
dilatacidn (-)),se obtienen de registros de la com-

ponente vertical de estaciones sismolégicas.

Si se grafican los signos de la onda P en la su-
perficie de 1a tierra, en los lugares correspondien-
tes a las estaciones sismolégicas que los registra-
ron, se pueden trazar dos planos ortogonales que re-
presentan les planos nodales de la onda P, los cua-
les separan en cuadrantes cpuestos las compresiones
de las dilataciones. Uno de estos planos correspon-
de al plano de falla de! material, pudiendo determi-
narse su rumbo, manteo y los rumbos y huzamientos de
los ejes de mixima presidén (P), midxima tensidn (T)

y de esfuerzo intermedio (B) que dieron origen al
fallamiento (Stauder, 1962). E) otro planc se deno-

mina plano auxiliar,

I11. APLICACION DEL METODO.

Se determind el mecanismo de foco para cinco sis-
mos superficlales con profundidad de foco < 20 Km,
determinados por el International Seismological Cen-
ter y registrados por la red sismolégica mundial,

los cuales se presentan en Tabla 1.
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Fecha
NZ Afo Mes Dia
1 1949 67 31
2 1951 06 18
3 1958 08 28
b 1958 pe 04
S 1978 m 1

Los mecanismos

Tabla 1

Hora (GMT) Lat. Long. Prof.
Hr.Min.Seg. |°5]| 0| | Km. |
0bL:13:48.0 331.8 70.5 10
13:35:58,.0 33.8 70.5 10
£9:36:04,0 34,0 70.1 15
21:51;:09.8 33.% 70.0 10
D51:21:59.7 34.3 70.2 10
de foco se presentan en Figqura 1 y

los parametros obtenidos para cada sismo en tabla 2.
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Tabla 2

Planos Nodales Ejes de esfuerzo
Falla Auxiliar P i B
N°Rum Man Rum Man Rum Buz Rum Buz Rum Buz
E*ne) (%) (*me] (°) {°*me}y (*) (°NE) (*} (°Ng) (°)
1 178 76 92 75 136 20 b3 2 138 70
2 7 71 102 76 144 20 55 2 130 67
3 0 75 ek 70 137 25 49 5 147 63
4 14 78 106 82 148 10 60 3 151 78
5 0 80 98 50 133 23 55 20 170 LB

iV CONCLUSIONES,

Los resultados obtenidos indican que los sismos su-
perficiales en Chile Central estdn asociados a fallas
de rumbo aproximadamente Norte-Sur con manteos casi
verticales (70°- 80°). Esto corresponde a un tectonis-

mo de bloques.

El campo de esfuerzos regional que da origen a as-
tos sismos se caracteriza por un proceso de extensidn
en las direcciones Sur-Oeste (“N230°E) y Nor-Este
(~“N50°E), y de compresidén en las direcciones Sur-Este
(WN140°E) y Nor-Ceste (“N320°E). Estos resultados son
consistentes con los movimientos de las placas Suda-
mericana y Nazca (Wilson, 1963).

Del estudioc de mecanismos de foco de sismos profun-
dos se podrfa inferir caracteristicas reaionales del
campo de esfuerzos actuante a esas profundidades, aso-
cliado con la subduccién de corteza ocednica bajo el

continente.
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DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA SISMICA TRIDIMENSIONAL
EN LA REGION CENTRAL DE CHILE.

Iliana Herrera H.
Universidad de Santiago de Chile

RESUMEN: El propdsito es determinar la estructura sismica tridimen-
sional en la Regidn Central de Chile y parte de Argentlna,
a traves del Método de Aki y Lee (1976).

I INTRODUCCION: Se supone un modelo de tierra homogénea que se di
vide en bloques regulares. Se eligen aquellos sismos,cuyos
rayos en su recorridc hasta la estacidén sismoldgica impacten el ma-
yor nimerc de bloques posible. Con los tiempos de viaje del rayo, se
glin el modelo, y los tiempos de viaje de la onda P, seglin los boleti
nes, se forman los residuales de los cuales se obtiene la informacién

acerca de la estructura y variacidn de los parfmetros del sismo.

II. TEORIA: Con el registro de cada sismo se logra una ecuacidn que

relaciona el residual con los pardmetros a determinar. Una
vez linealizadas las ecuaciones, se forma con ellas un sistema de
ecuaciones que da origen a una ecuacién matricial. T = B X + E en
que T es el vector que contiene los residuales, X es el vector solu
cidn, que contiene las variaciones de los pardmetros del sismo y las
variaciones del inverso de la velocidad en cada bloque, E es el vec
tor error y contiene ademis los términos de orden superior desprecia
dos al linealizar, B es la matriz que contiene los coeficientes que
relacionan los residuales y la solucidn. Esta matriz,por contener
ceros y términos pequefios, introduce inestabilidad en la solucidn de
la ecuacidn. La ecuacién se resuelve por el método de los minimos
cuadrados amortiguados (Levenger, 1944) X = Bt B + 9)“1 ETen que
8 es la matriz amortiguamiento que se calcula especificamente para

el lugar.

IIT. APLICACION Y RESULTADOS: los sismos, las estaciones sismoldgi -

cas y el area sometida a estudic se muestra en la Fig. 1.
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Las profundidades de los hipocentros estdn comprendidas entre 60 vy
172 Km. La tierra se divide en cuatro capas de 43 km. y estas a su

vez en cocho bloques de Ceste a Este, lo que da un total de 32 blo -

ques.
* 8 12 4 N o
[}
19
3205 23 + 2 13 + 34
+ 21
+ 11
9]
‘+ + 8
MDZ
10 +
33®s 16 s +4J .
P
e i 15
g
SaN @
+ 25
+ 14
LoT @
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72%w 71°W 70"W 69°w 68%4

La Tabla siguiente corresponde a un esquema de los bloques, el nﬁmg
ro inferior corresponde al niimero de rayos que pasan por el blogque.
El nimero superior corresponde a la perturbacifén del inverso de la
velocidad., El signo positivo corresponde a un blogue cuya veloci -
dad es menor que la velocidad inicial del modelo, 7,5Km/seqg a par -

tir de estas tablas se puede deducir la estructura de la regidn.
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-0,011-0,06(-0,08 0,02 { 0,11 {0,10 | -0,04 | -0,09
11 29 40 30 13 28 58 25
-0, 21 1-0,12|-0,11 0,06 | 0,00 [0,09 | 0,08| -0,06
15 31 42 43 32 29 19 B
-0,01| 0,05} 0,11 0,07 | 0,05 [0,00{-0,13| 0,13
8 29 31 33 33 21 5 7
0,09 | -0,20 | 0,00 | 0,00
8 25 12 17

TABLA N° 1: PERTURBACION DEL INVERSO DE LA VELOCIDAD Y NU
MERQ DE RAYOS PARA CADA BLOQUE DE LA CONFIGU-
RACION.

REFERENCIAS: AKI, K., LEE, H.K., 1976. Determination of three
dimensional velocity anomalies under a seismic array
using first P arrival times from local earth-quakes,
1. A homogeneous initial model, J. Geophys. Res.,
81, 4381-4399, 1976,

LEVENGUER, K., 1944, A method for the solution of

certain non linear problem in least squares. Quart.

Bppl. Math., 2, 164 - 168. '
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MEDIDAS DE EXTINCION DE RADIACIQN LASER
EN ATMOSFERA URBANA
Luis Catalidn C. y José Pifia T.
Departamento de Fisica - Facultad de Ciencia
Universidad de Santiago de Chile
RESUMEN

Mediante un montaje especialmente disefiado se reali-
zaron mediciones de la extincién de un haz laser en 1la
atmésfera de Santiago. 5Se presenta los resultados obteni
dos dentro de un estudio experimental de la extincién de
luz en funcién de algunos parametros metereclégicos.

I. INTRODUCCION

L.a intensidad o irradiancia de un haz paralelo de
luz, propagindose en el aire entre dos posiciones dadas,
se ve reducida por 10s procesos de absorcién y/o difu-
sidén (scattering) ocurridos en la trayectoria recorrida.
Este es el fendmeno denominado extincidén de radiacién.
Una medida cuantitativa de la extincién suele hacerse a
través del coeficiente (k) que, para un trayecto L. en
la atmdésfera, queda definido por:

z°+L
alk) = & j a(kyz) dz Bc.(1)
L
Z0

siendo « (k,2) el coeficiente de extincién local. La rela
cién con las intensidades, en ausencia de scattering mil-
tiple, esti dada a través de

- a(k)L

I (k) = Io(k) Ec.(2)
expresidén conocida como ley de Bouguer.
En general:
a (k) = aE(k) + aI(k) Ec.(3)

siendo * . el coeficiente de difusidn eléstica (Rayleigh y
Mie) y «; el coeficiente de difusidén ineldstica (incluye
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absorcidén, scattering Raman y Brilloin)

Una interpretacién de la dependencia de estos coefi
cientes con la humedad ambiente fue dada en un articulo
por Charlson et al. (198l1).

La extincidén de un haz liser en la atmésfera de Ro-
ma y su correlacién con algunos pardmetros atmosféricos
fue estudiada por Bertolotti et al. (1978).

El presente trabajo incluye los resultados de una
investigacién similar realizada en la atmbésfera de San-
tiago.

II. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

\ cHopPER

" ATMOSFERA lm

’ bE |
RE FL ECTOR FIG.1 OETECToR |PODER

: | .
| INSCRIPTOR x,t |

La Fig. 1 muestra un esquema del montaje instrumen-
tal utilizado. La fuente de luz es un liser de HeNe
(A= 632,8 nm) de potencia 2 mW., El haz emergente es mo-
dulado mec&nicamente por medio de un motorcito sincrono
que acciona un "chopper". A una distancia fija, de poco
més de 100 m, se instald un espejo aluminizado de orien-
tacibédn regulable. Una vez alineado el sistema, la sefial
refle jada se recibe en un detector que incluye un foto-
transistor, un amplificador en alterna y un rectificador.
La sefial se lleva finalmente a un inscriptor (x,t) en el
cual se registra las variaciones de intensidad en funcién
del tiempo. Simultineamente se registra la humedad rela-
tiva, la temperatura ambiente y la velocidad del viento.
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IIT. RESULTADOS OBTENIDCS

La Fig. 2 muestra 10s registros de intensidad y de
humedad relativa, obtenidos después de umeobservacién
nocturna de 12 horas. Se eligié emperiodo para aprove~
char los gradientes de humedad caracteristicos de la ciu
dad de Santiago y al mismo tiempo para reducir efectos
de variaciones de tensidn en la red de alimentacidn elec
trica y otros imponderables en la trayectoria del haz.
Por simple inspeccién puede constatarse la correlacién
entre los aumentos de humedad relativa y las disminuciow
nes de intensidad registrada. El efecto de los otros pa
rémetros atmosféricos, como la temperatura ambiente y
las variaciones en la velocidad del viento, no permite
establecer correlaciones significativas con la intensi-
dad medida. Ver Fig. 3.

Como resultado de numerosas mediciones realizadas,
€8 posible concluir que la humedad relativa es el Gnico
parémetro que muestra una correlacién clara con la extin
cibén del haz l&ser. Esta conclusién concuerda con los
resultados dados en la Referencia (2)

‘ ()
'wr\ XX.X:H_R:, ""=I(U'A'} A tvl‘l:I—(U'Al) KKX=T( C)
i | ,x?h*x‘EXI x"h"_’% s o i 7”";17’7’ 7'7.“-*
N e RN o A L1
Sl I - . STV
[ ' /-. ; ' i ‘ P
. jﬁ'ﬁﬂ’\' - X - : ! o
Y P Y L 2 r
P e L 45 et -
a i | s i e ‘-f
1 3 P rd ! A =
Pags 2 t(H‘R-) !Fi§- 3,_ s xk
REFPERENCIAS i I

2 P 6 tRR)

l. Re. J. CHARLSON, D.S. COVERT Y J. A. OGREN
Atmospheric Environment, 15 , p. 403 (1981)

2. M, BERTOLOTTI, M. CARNEVALE Y D, SETTE
Applied Optics, 17, p. 285 (1978).
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ESTUDIO PRELIMINAR DE LA INSOLACION EN LA CIUDAD DE TEMUCO.
CHILE. (1981-1983).

M. RAMIREZ E. P. Universidad Catélica, Sede Temuco.

Resumen. Este trabajo pretende obtener una primera aproximacidén de
los valores caracteristicos de la insolacién en la ciudad de Temuco.
Los datos de insolacidn son tabulados en promedios y graficados a fin
de determinar las caracteristicas que presenta el fendmeno en el lu-
gar de la observacidn.
1. ANTECEDENTES

La insolacidén, como el tiempo en el cual los rayos solares llegan,
libre de nubosidad, al lugar de observacién es medida en horas y dé-
cimas de horas, con un helidgrafo (Campbell-Stokes), instalado en las
coordenadas: latitud 38°42'S, longitud 72°30'W, altura 120 m (s.n.m.
m.). Los datos analizados en este trabajo corresponden al periodo en-
tre enero de 1981 y septie?bre de 1983 y publicados en los boletines

y anarios correspondientes .

2. INSOLACION
2.1. DISTRIBUCION DIARIA

Los valores de insolacidn media en cada hora del dia, aparecen en
promedio, en la tabla N° 1 y su distribucidn se aprecia en la figura
1. Las "campanas'" de distribucién diaria de la insolacidn presentan
formas diferentes que dan cuenta de las horas de insolacidn de cada
mes del afio, como del perfodo del dia en que esta ocurre.
2.2, INSOLACION TOTAL MENSUAL

En la misma tabla N° 1 aparecen los valores de insolacién mensual
(Ins. mens.) insolacidén mdxima posible (Ins. midx. pos.), porcentaje
de insolacidn con respecto al mdximo posible (%Z. r.m.p) e insolacidn
diaria maxima absoluta (diaria miax. abs.). Dichos valores aparecen
graficados en la figura 2,

El grdfico de la insolacidn mensual permite distinguir cuatro pe-
riodos de los cuales dos, enero-febrero-diciembre y mayo-junio-julio

muestran valores de insolacidén similares entre si, en cambio, los pe-

riodos febrero-marzo-abril y septiembre-oc:ubre-noviembre, muestran

valores marcadamente decrecientes, el primero, y creciente el segundo.
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Este mismo comportamiento es mostrado por el porcentaje de inso-
lacidn, el cual resulta un mejor indicador para nuestro propdsito.
Notese, las pendientes diferentes de los perfodos de otofioc y primave-
ra, insinfan, como caracteristica climitica de la zona, una llegada

mads ripida del invierno que de la primavera.

2
Segiin Saavedra , este comportamiento estarid asociado al desplaza-

miento del "lugar de mdxima presifn en Chile", como resultado de 1la
interaccidn entre el anticildn del Pacifico y el centro de baja pre-
sién continental.
3. CONCLUSIONES

Como conclusiones preliminares se pueden mencionar las siguientes:
3.1. Distribucidn diaria. Para los meses de insolacidn extrema (en
verano), la insolacidén diaria presenta un rdpidc aumento entre las 8
y 11 horas, seguido de un periodo entre las 11 y 17 horas, de alta
insolacidén en cada hora, para decrecer ésta, ripidamente entre las 17
horas y hasta la puesta del Sol. En cambio en inﬁierno, la distribu-
cidn de la insoclacidn diaria varia ms constantemente.
3.2. Insolacidn mensual. La insolacidn media mensual, oscilaciones vy

valores promedios aproximados, pueden apreciarse en la siguiente ta-

bla N° 2 INSOLACION TOTAL Y PROMEDIOS EN HORAS
Periodos Total Midx. pos. Oscil. Med. mens. Med. diaria
Verano 793.8 1097.1  245-288 266 8.8
Otono~Primav. 1017.2 1852.9 152-221 187 6.2
Invierno 278.1 748.4 69-121 95 3.2
Anual 2089.1 3698.4 69-288 179 6.0

3.3. Para el periodo analizado (1981-1983), los datos encontrados se
2

ajustan al modelo mencionado .
4. BIBLIOGRAFIA
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TABLA K° 1.- INSOLACION MEDIA EN CADA HURA « INSOLACZION MEDIA MENSUAL
Temuco 1981 - 1983*
horas de Sol
hr.“' E F M A M a 2 A s 0 N D Med.
07 0.31 0.32 0.07 - - - - - 0.01 0.13 0.28 0.41 0;:21
08 8.53 0.57 0.34 0.11 0.02 c.00 0.00 0.07 0.26 0.42 0.54 0.66 0.29
09 0.65 0.70 0.51 0.33 0.16 0.08 0.14 0.30 0.49 0.51 0.57 0.72 0.43
10 0.68 0.80 0.59 0.52 0.28 0.28 0.34 0.42 0.62 0.52 0.59 0.75 0.53
11 0.70 0.83 0.6B 0.67 0.36 0.33 0.39 0.51 0.63 0.58 0.60 0.75 0.59
12 0.77 0.85 0.70 0.68 0.42 0.37 0.42 0.52 0.64 0.64 0.69 0.75 0.62
13 0.75 0.87 0.71 0.7 0.43 0.37 0.44 0.56 0.63 0.70 0.72 0.80 0.64
14 0.76 0.87 0.71 0.65 0.77 0.33 0.42 0.56 0.60 0.67 0.68 0.83 0.62
15 0.77 0.85 0.72 0.58 0.36 0.34 0.43 0.46 0.55 0.64 0.70 0.83 0.59
16 0.75 0.83 0.70 0.52 0.27 0.20 0.27 0.40 0.48 0.60 0.63 0.84 0.54
17 0.73 0.80 0.16 0.27 0.00 - - 0.08 0.33 0.56 0.62 0.75 0.47
18 0.65 0.50 0.21 =~ - - - - 0.05 0.28 0.60 0.75 0.43
19 0.39 0.02 - - - - - - - - 0.20 0.45 0.26
Med.
diaria 8.4 8.7 6.6 5.0 27 2.3 2.8 3.9 5.3 6.3 7.4 9.3 6.2
- Tot.
mensual| 260.8 244.6 204.2 152.4 82.6 69.2 88.4 120.5 163.7 193.4 220.9 288.4 174.1
Mix.pos.| 381.1 323.3 320.6 269.5 252.8 234.7 243.8 269.9 300.6 344 .6 364.8 392.7 308.2
Ir. : p| 68.4 715.7 63.7 56.5 32.7 29.5 36.2 44 .6 54.4 56.1 60.5 73.4 54.3
diaria
Mix.abs. 12.5 12.0 11.0 9.4 7.2 7.4 7.6 8.9 10.2 1.3 12.5 12.7 10.1

(* Enero 1981 - Septiembre 1983).
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ALGUNOS PARAMETROS CLIMATICOS DE CONCEPCION Y EL DES-
PLAZAMIENTO DEL LUGAR DE PRESION MAXIMA EN CHILE

N. Saavedra Universidad de Concepcidn

Resumen. Se describen las variaciones medias mensuales de
Ta frecuencia de los vientos N, § y S50, de la intensidad
de los vientos N y S, de la radiacidn global, insolacidn y
nubosidad., Se muestra que los rasgos fundamentales de es-
tas variaciones pueden ser explicadas por la posicién del
lugar de presidn maxima en Chile y sus desplazamientos.
1. INTRODUCC!ON

En (1) se muestra que los factores del clima de Concep-
cidn se resumen en el comportamiento medio mensual del lu-
gar de presidn maxima en Chile (Ilpm). Se destaca el rol de
la que hemos 1lamado Profundizacién de la Depresidn Conti-

nental (PDC) (2).

2. VARIACION DE LOS PARAMETROS CLIMATICOS DE CONCEPCION
Los datos provienen del Anuario 1979 (3).

2T Vientos wn Loncepeioa. Su intensidad media mensual se

ha determinado sélo con los datos de las 08, 14 y 20 h.
(Fige. 1 v 2},

2.2 Radiacion Global, Insolacidén y Nubosidad. % Padiaatss

se mide con un Actindgrafo Campbell-Stokes y la maxima ted-
rica se determina siguiendo a Rishbeth (4). Los resultados
se consignan en la Fig. 3. La insolacidén (Fig. 4) se norma-
liza respecto a la mdxima posible (5). La Fig. 4 muestra

también la nubosidad.

3. LOS PARAMETROS CLIMATOLOGICOS DE CONCEPCION Y EL lIpm

ta Fig. 5 da la posicidn latitudinal media mensual del
lpm (2). Recordemos que su desplazamiento hacia el N es mas
rdpido que hacia el § y que el mds rapido de todos es entre
Abr y My hacia el N. El mds r3pido hacia el S es entre Set
y Oct. En ambos casos justo cuando pasa por Concepcidn.

: 1 i i i 3
3 Los Vientos en Concepcidn y el lpm Las Flgs. 1y 5

muestran la gran dependencia de la frecuencia de los vientos
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Ny 50 del 1pm (1). Tenemos la siguiente tabla.

pasaje Meses Vel. 1lpm Var. frec. Var. frec.
lpm %/ mes Vto. N & Vto. 50 %

S a N Abr-My 11 + 11.7 - 6.1

N a S Set-0ct 9 - 3.4 + 9.7

La dependencia es directa entre la variacidn de frecuen-
cia del viento N y el pasaje del Ipm hacia el N debido a la
irrupcidn de las bajas polares. Esta misma observacidn vale
para el pasaje del N al S relativo al viento S50.

La Fig. 2 muestra la variacidn mds importante de la inten
sidad del viento para Abr-My, De nuevo la influencia de las
bajas polares. No vale lo mismo para la intensidad del vien
to SO0 para Set-Oct. El médximo del SO es en En y Dic. Usando
como medida de la profundizacidén la diferencia de presién

Ap entre Concepcidn y el minimo de la PDC tenemos:

Meses En Feb Ma Nov Dic
Ap{mb} 2 1.55 1.3 1.5 1.7
Int. del

Vto. SO 11.7 10.9 9.1 11.5 11.7

Ap y la intensidad son maximas en En y Dic. La PDC juga-
rfa un rol importante en la intensidad de los vientos SO vy
explicarfa en parte porqué en Set-0Oct no hay un aumento no-
table de ellos (apenas se estd formando la PDC) como asfmis
mo la existencia del Surazo en verano.

3.2 La radiacién global, insolacidn, nubosidad vy el lpm.

Las Figs. 3 y 4 reflejan en estos pardmetros la asimetrfa
del desplazamiento hacia el N respecto del hacia el S del
Ipm. La radiacidn por ej. disminuye 18,5% en 4 meses. El au

mento se produce en 8 meses. Tenemos la tabla:

Pasaje Meses Vel, Ipm Var. Rad. Var. Insocl. Var. Nub.
lpm %/mes Global % % 4

S a N Abr-My 11 - 10.8 - 24,5 + 21.2
Na$S Set-Oct 4 _+5 3 + 9.7 = 34

Se observa para estos parimetros caracterflsticas simila-
res que para los anteriores. El pasaje hacia el S y el ha-
cia el N no se refleja en 1a tabla con las mismas caracte-
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1 rediacidn sobre al mininc poaible

risticas.
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CONCLUSIONES

Las variaciones de los pardmetros climdticos aqui exami

nados, reflejan en general las caracteristicas de los des-

plazamientos del lpm siendo mas neta la ligazdén con el pa-

saje de S a N gque de N a S.

5.
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ARSORCION RADIOELECTRICA AURORAL EN SYOWA, ANTARTICA
A, Foppiano y J. Lbpez Universidad de Concepcidn

Resumen. La ocurrencia de la absorcidn radioeléctrica auro
ral a una determinada hora en difas diferentes, medida con
ridmetros se describe habitualmente construyendo distribu
ciones de probabilidad de amplitud acumulativas. Los mode-
los actuales de uno de los pardmetros de estas distribucio
nes, Q,, definido como el porcentaje de las ocasiones en
que la absorcidn es mayor que 1 decibel, para una frecuen-
cia de 30 MHz, se basan en observaciones hechas en el Hemis
ferio Norte. En este trabajo se compara los valores de Q,
para Syowa (69.0°S, 39.6°E), Antartica, con los valores
calculados usando un modelo actual.
k. INTRODUCCION

En métodos para estimar la intensidad de campo de on-
das radiceléctricas decamétricas que se propagan en la io-
nésfera, es importante poder determinar la absorcién sufri
da por éstas. Las ondas se absorben debido a colisiones in
eldsticas entre electrones libres, exitados por los campos
eléctrico y magnético de las ondas, y constituyentes neu-
tros de la atmésfera, principalmente entre 70 y 130 kildme
tros de altura. Absorcidn auroral es aquella asociada a e-
lectrones libres producidos en las regiones polares como
consecuencia de! arribo de electrones de alta energfa (=
10 a 40 keV), conducidos hasta alli por el campo magnético
terrestre. Habitualmente se la mide por comparacidn entre
la intensidad del ruido radiceléctrico sxtraterrestre reci
bido en un lugar y hora sideral determinados, y la intensi
dad de referencia observada a la misma hora en ocasiones
cuando la absorcidén se puede considerar despreciable. EI
instrumento usado se denominag ridmetro {iflative ionosphe-

ric opacity meter).

il. MODELO

En un modelo reciente (Foppiano y Bradley, 1983) se
presentan ecuaciones empiricas, que permiten determinar el
porcentaje de las ocasiones en que la absorcidn aurcral ex

perimentada por una onda de 30MHz, que atravieza la ionés-
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fera verticalmente, es mayor que un decibel (Q;), como fun
cién de la latitud y longitud del lugar, la hora del dfa,
la estacidn del afio y el nivel de actividad soiar,,Las e~
cuaciones fueron deducidas a partir de observaciones‘hechas.
con ridmetros en el Hemisferio Norte.lSean éstas, Q, varia
con latitud siguiendo la forma de una campana de Gauﬁs, en
que la latitud para la cual Q; es méximbfdisminuye y la des
viacidn estandar aumenta a medida que el ﬁiyel de actividad
solar sube. La dependencia de Q; con la hdréadel dia sfgue'
la forma de dos campanas superpuestas de manera que Q; es
méximo absoluto durante ‘las horas de la maﬁana y es miximo
secundario alrededor de media noche.‘La‘hora a la que Q; es
méximo en la mafiana depende del nivel de actIV|dad solar
siendo m3s temprana mientras mis alto es el nivel. Ademas,.
para todas las horas y latitudes, Qlkaumenta\1fnealmente
con la actividad solar. Las dependencias de Q, con la ésté
cidn del afio son de segundo orden. En la representac16n nu=
mérica de Q; se usa el sistema de coordenadas gebmagnetlcas

corregidas (Hakura, 1965). ‘3, 3‘E:‘?; %‘1?5'

T
I11. Q, PARA SYOWA ‘ #

Q; ha sido determinado para cada hora de todos los
difas de los afics 1975 y 1976, represehtativos de actividad
solar baja,‘y 1979 y 1980, correspondientes a alta activi-
dad. La figura muestra los resultados obtenidos, junto con
valores de Q, calculados con el modelo considerado y multi
plicados por factores de escala para permitir dna'mejor com
paracidn. Para aﬁti#idad solar a!tai(recuadro derecha),las
amplitudes de las variaciones de Q: calculadas y observadas
difieren en un 7% (el factor de escala es 1.04). Los valo-
res de Q) calculados, sin embargo, son significativamente
menores entre las 11 y 17 horas. Aungue las horas a las que
Q: es maximo absoluto coinciden, hay un desfase de alrede-
dor de una hora en e! caso del méximo.Secuhdario, que es me

nos definido pero estd presente en la variacién de Qi obser
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vada, Las amplitudes correspondientes a las variaciones de
Q1 para baja actividad solar {recuadro izquierda) difieren
por un factor de 6. Ademds, los desfases asociados a los

maximos absoluto y secundario son 1 y 3 horas respectiva-

mente.

3y PORCENTAJE
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“ODELG DE FoPPiang v BRaDLEY (1983) (=—mme}, [ZGUIERDA: BAJA ACTIVIDAD SOLAR (Afios 1975 v 1878). #ac

TOR DE ESCALA B PARA VALORES CALCULADOS. DERECWA: ALTA ACTIVIDAD soLam (aRos 1979 v 1900). Facver oE &s
caLa 1.04,

v CONCLUSIONES

El modelo predice los valores de Q, observados para ac
tividad solar alta, y valores porporcionados para baja acti
vidad. Esto sugiere que la zona de absorcidn auroral aus-
tral, a la longitud de Syowa, se desplaza varios grados mis
hacia el Ecuador que la boreal al aumentar la actividad so-
lar. Los Q; correspondientes serfan también mayores. Esto

es consistente con la Anomalia Magnética del Atlantico Sur.
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PROYECCIONES DEL ESPECTRO ROTACIONAL EN CGEOFISICA

Berrnardo Matel Retamales
Instituto de Matemdticas y Fisica
Universidad de Valparalso.

Resumen. Mediante regisftrnos de velocidad def vienlo, se detlenr
mina para Las frecuencias dominantes, La densidad de enengla”
de fLas componentes de Los ginros anticiclbénicos y ciclbnicos.
1. INTRODUCCION

Sendies de tiempo de Las componenies hondizontales de fLa ve-
tocidad del viento, se¢ utilizan en una aplicacibn de La Téeni
ca def Eapectro rotacional, usando ¢l método de MOOERS {1973},
donde el espectro rotacional ¢s una repaesentacidn, en el es-
pacioc de grecuencias, def espectro de una serie de Liempo DbL-
dimensiconal, '

Para cada banda de grecuencias, el espectro se divide en
dos componentes que se interpretan como el espectro de nota -
cibén horaria, para frecuencias negativas y el espectro de ro
tacibn anti-horarnia, para f{recuencias positivas,

I11. TEORIA

Pana una banda de frecuencias § + Af§, Las componentes
complejas rectangulanes de La velocidad, pueden sen expresadas
como,

i ok ei(?‘h‘ﬁ.t + 7 - e-i(ZTl'ﬁ,t +€ )
corhespondiendo £a amplitud A a La componente anti-horaria
del movimiente y C a La amplitud de £a componente horarnia
(GONELLA 1972, MOOERS 1973]).

S&L T es el Lango del neglsiro temporat, el espectro nrota
cional se puede hepredentan en un gandfico de 2 T A? versus fre
cuencia, pana frecuencias positivas, y de 2 T C2 versus frecuen
cia, para frecuencias negativas.
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ITT. MATERTALES Y METODOS

La determinacidn de La velocidad del viento se realizé
utilizando un anemfgrafo meednico, modelo Woelflfe 1483, ins
talado en Cenno La Hormiga, San Felipe.

IV. RESULTADOS

EL espectro rotacional muestra, en frecuencia, a modo
de efemplo, Las variaciones estacionales de energla, fgigura
N T,

La tabla 1 entrega La distribucidén de energla en Los g&
nos anliciclbnicos [A) y ciclénicos (B}, expresada en porcen -
taje de La energla total.
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— ENERGIA %

GIRO ANTICICLONICO | GIRO CICLONICO| TOTAL
INVIERNO 5,88 7.05 12,93
PRIMAVERA T+23 : 10,38 1761
VERANO 26,60 ‘ 20,86 47,46
OTORO 11,32 10,68 22,00
TOTAL 51,03 48,97 100

TABLA 1. Distribucidén Porcentual Estacional de Energia.

V. DISCUSTON Y CONCLUSIONES

La informacibn de velocidad def viento peamite cuantigi
car La energia asociada a Los procesos ciclénicos y antied
clénicos, hecho de gran importancia para estudios que per-
mitan analizan bajo el punto de vista del intercambio ener
gélico, gendmenos meteorollgicos y de interaccibn océano at
més fera.

la efectividad de La Téenica del Espectro Rotacional, pa
ra analizan perlodos estacionales, anuales y de macro esca-
La permite entregar un nuevo pardmeino, densidad de eneagla,
el cual es factible de conrelacionar con fenémenos tales co
mo pluviosidad, humedad nelativa, distribucién edpacio tem-
poral de La energfa en La atmésfera, periodicidad de 2a ae-
tividad sofar por citan algunos ejemplos.

VI. BIBLIOGRAFIA

GONELLA J. (1972) A Rotary Component Method for Metenrologi-
cal and Oceanographic Vector Timea Sendies, Deep
Sea Reseanch, 19, pp. 833 - §46

MOOERS C. (1973} A Technique 4on the Cross Spectrum Analy-
448 of Pains of Complex Valued Times Senies, with
Emphasdis on Properties of Polarized Components
and otational Tnvariants, Deep Sea Reseanrch,
20 pp. 1129 - 1141,
48



VIENTOS DE BARRERA EN LOS ANDES DE CHILE CENTRAL

José Rutllant C.
Universidad de Chile

Resumen Se analiza en general los efectos meclnicos y térmicos de es-
cala regional en la circulacidn atmosférica sobre Chile central produ-
cidos por la cadena de los Andes y, en particular, la posibilidad de
existencia de una corriente en chorro sobre la ladera de barlovento
por debajo de las cumbres.

A partir de estos conceptos bisicos-se interpreta resultados
de una campafia de mediciones realizada en Abril de 1980 que consistid
fundamentalmente en perfiles aeroldgicos transversales a la latitud de
Santiago.

Se concluye gue el concepto de viento de barrera es aplicable
al campo de vientos producido al aproximarse una dorsal cilida en la
tropbsfera media y que el flujo descendente del este por debajo del mi-
ximo meridional de velocidad permite explicar casos de generacidn de
bajos factores de ventilacidn en Santiago.

I CONCEPTOS BASICOS

Las caracteristicas medias de la circulacidn troposférica glo-
bal predicen, entre los 30 y 40 grados de latitud y por scbre la capa
limite planetaria, un flujo dominado por el anillo circumpolar de los
cestes.

La Figura 1, junto con poner en evidencia esta caracteristica,
indica gue entre 8 y 5 km de altitud comienza una progresiva desviacidén
de la direccifin del viento hacia el sur, acompafiada de una reduccidn en
su velocidad.

La aparicidn de la componente del norte entre los 1000 y 6000
m de altitud obedece a una combinacidn de efectos meclnicos y térmicos
producidos por la Cordillera de los Andes. Los primeros pueden visua-
lizarse como un freno impuesto por el relieve cuando el aire incidente
estd establemente estratificado. BAsi, el flujo se desacelera apartan-
dose del equilibrio geostrdfico con la consiquiente desviacidn hacia
presiones mas bajas (hacia el sur).

Al aumentar la estratificacién estable y la velocidad del
viento incidente,comienza a adquirir importancia un efecto t@rmico que

consiste en el embalsamiento del aire mis denso scbre la ladera, pro-
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duciéndose a lo largo de ésta una scbrepresidn que refuerza la desvia-
cidn del flujo (Schwerdtfeger 1974, Parish 1982). <Consideraciones pu-
ramente geostrdficas (viento té@rmico) indican gque la velocidad del vien
to puede aumentar hacia niveles inferiores, pudiendoc alcanzarse un ma-
ximo en la velocidad por debajo de la mixima discontinuidad térmica ho-
rizontal.

Un anilisis cualitativo simplificado de los efectos mecanicos
y térmicos cornbinados, se ilustra en la Figura 2. En ella, el diagra-
ma vectorial corresponde a un régimen balanceado en gue 3; representa
el flujo geostrdfico por encima de la discontinuidad de densidad AP.
El gradiente horizontal de temperatura AT = T, - T4 y la pendiente
(tgf ) generan un viento té&rmico V; gue se resta de'vz dando la veloci-
dad y direccidn geostrdfica en la base de la interfaz inclinada (Vi).
Si a este vector resultante le agregamos el efecto mecinico a través de
una componente ageostrdfica 7" (Schwerdtfeger 1974) obtendremos la di-

- ; i =
reccion y velocidad del flujo V.
II MEDICIONES

Respondiendo a la necesidad de detérminar el efecto de la cor-
dillera de los Andes sobre el flﬁjo zonal y caracterizar en mejor for-
ma la ocurrencia de depresiones no asociadas al frente polar sobre Chi-
le central, se realizd en Abril de 1980 , durante 15 dias, una campafa
de mediciones meteorcldgicas. BAsicamente &sta consistid® en la obten-
cidn de perfiles transversales de viento y temperatura a 33 S.

La experiencia fué organizada y realizada conjuntamente por
las Universidades de Concepcién y de Chile (Rutllant y Saavedra, 1983).

La Figqura 3 muestra el campo de vientos el dia 15 de Abril a
las 08 horas, pudiendo observarse una corriente en chorro del NW , cu-
yo nlcleo, a 3500 m de altitud, excede los 14 m s~ 1. El wviento sobre
Quintero, a un nivel inmediatamente por encima de la Cordillera, pre-
sentaba una direccidn del 3W (230°) indicando la proximidad de una dor-
sal cidlida que generd un aumento de la temperatura en toda la tropdsfe—

ra media y alta entre Quintero v Farellone
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El flujo descendente del E, que se observa entre 1000 y 2000 m
de altitud, produjo un calentamiento local que se tradujo en una inver-
sidén térmica superficial intensa. Este flujo parece ser parte integral
de la circulacidn inducida por el relieve, tal como se desprende del

modelamiento efectuado por Parish (1982) para la Sierra Nevada (USA).

III CONCLUSIONES

En primer lugar, este trabajo muestra una importante influen-
cia regional de los Andes en la circulacidn zonal, a barlovento. La
influencia andina sobre la curvatura de las trayectorias de gran esca-
la a sotavento, se discute en Rutllant (1981).

El efecto térmico producido por el embalsamiento del aire es-
table, al tratar de ascender por la ladera, unido a la adveccidn cali-
da debida a la aproximacidén de una dorsal; generan un gradiente té&rmico
medio entre El Monte y Farellones y entre 500 y 575 mb,de 3 °C en 70 km.
El calculo del viento térmico correspondiente produce un viento geos-
tréfico del NW de 16 m s~ ' a 4000 m de altitud, lo que en buena medida
coincide con lo observado (Figura 3).

El flujo del E, que forma parte integral de esta circulacidn
regional, se ve favorecido por la convergencia superficial producida
por una depresidn no asociada al frente polar ("térmica") que se forma
sobre Chile central asociada a las mismas condiciones de escala sindp-

tica comentadas (Rutllant, 1981).
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* JET HACIA EL POLO FUERA DE LAS COSTAS PERUANAS "

Sergio Salinas; Gary Shaffer

Pontificia Universidad Catdlica - Sede Regional Talcahuano

1.- INTRODUCCION

Las regiones de pesca mas ricas del mundo estan ubicadas en las
zonas de surgencia en las costas occidentales de los continentes.
Es debido a esto que han aumentado significativamente las medicio
nes, andlisis y teorias relacionadas con surgencia. Durante los
dltimos 10 afios se han realizado grandes proyectos de investiga-
cion entre otros fuera de Oregon y en el Noroeste de Africa en
donde se han desarrollado modernos métodos de medicidn y analisis.
Estos métodos han sido recientemente utilizados para investigar
la circulacién fuera del Perd. Aqui se puede nombrar sobre todo
la expedicién USA-Perd JOINT II, un programa intensivo para estu-
dios multidiciplinarios entre Marzo 1976 y Mayo 1977 que se con-
centraron alrededor de los 15°S. Ademds del punto de vista produc
tivo.la regidn de Chimbote ( 7-10°S) es la mds interesante a lo
largo de la costa de Perd (Zuta, Guillen 1970). Sobre el bajo
“shelfen" esta el mayor sector de desove de la anchoveta. Esta fue
una de las razones principales para querer estudiar la surgencia
en aguella regidn.

2.- EXPERIMENTO

Entre el 26 de Noviembre y el 7 de Diciembre de 1977 se hicie
ron un total de 10 cortes de corriente y temperatura a lo largo
de dos lineas fuera de Chimbote con el buque peruanoc B.A.P. UNA-
NUE. Los cortes a lo largo de A se hicieron Noviembre 26,28,30,
Diciembre 4,6 y a 1o largo de B Noviembre 27,29, Diciembre 3,5 y
7. La temperatura se midié con una sonda de profundidad. Las co-
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rrientes se midieron con un péndulo de gelatina colocados cada 5
metros desde 10 metros de la superficie hasta el fondo. La exacti
tud en la temperatura fue de 0.1°C, en la velocidad 2 cm/seg. y

5 grados en la direccion.

En la regidn se encontraba al mismo tiempo el buque de inves-
tigacién canadiense Baffin que participd en ICANE, un programa
peruano-canadiense de cardcter fundamentalmente bioldgico. Una
parte de nuestro programa se coordind con el del Baffin.

Las mediciones de viento se obtuvieron desde los aeropuertos
de Callao, Chimbote y Trujillo. La figura 2 muestra que los vien-
tos en la regidn Chimbote-Trujillo fueron bastante constantes y
favorables para la surgencia costera durante el periodo de medi-
ciones.

3.~ RESULTADOS

i) E1 corte de temperatura (fig. 3) coincide bastante con me-
diciones realizadas anteriormente en la regién (Zuta, Guillen
1970). Las isotermas y la termoclina en ambos cortes suben hasta
la superficie cerca de la costa desde una profundidad de alrede-
dor de 30 m de profundidad.
Bajo la termoclina dentro de los 20 km desde la costa las isoter-
mas son bastante horizontales.

ii) Corrientes transversales a la costa. En ambos cortes (fig.
4) se observa la parte inferior de la capa de Ekman superficial
con corriente desde l1a costa hasta 20 m de profundidad. A 1o lar-
go del fondo también existe umna corriente que se aleja de la cos-
ta en una capa seni-homogénea de unos 40 m de espesor. Entre estas
dos corrientes se observa una corriente hacia la costa. En los dos
cortes A y B esta corriente de compensacidén es mds intensa entre
20 y 30 metros de profundidad y entre las estaciones 4 y 6.

iii) Corrientes a lo largo de la costa. La figura 5 muestra
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la corriente a 1o largo de la costa hacia el Polo y contra el vien-
to. La corriente se extiende a 30 km de la costa. Es mas intenso
cerca de la costa con una velocidad de mds de 20 cm/seg.

(Las figuras no se incluyen por razones de tamafio )
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“ ON THE UPWELLING CIRCULATION OVER THE WIDE SHELF OFF PERU:
1. CIRCULATION

Gary Shaffer
Pontificia Universidad Catdlica- Sede Regional Talcahuano

ABSTRACT: During November-December 1977, a modest physical field
experiment was carried out over the wide shelf off northern Peru
near 9S. Repeated sections of temperature and absolute current
profiles were run along two lines with 60 km alongshore separation.
Local winds were moderate, rather uniform and favorable for
upwelling throughout the study period. Two main circulation
features were found:(1) a strong, persistent and shallow cross-
shelf upwelling cel. Mean shoreward flow of up to 15 cms'1 was
found centered at 20-25 m depth as opposed to 40-50 m depth near
15S. The surface Ekman layer was only 10-15 m deep; (2) a rather
strong, persistent and baratropic poleward jet within 30 km of the
coast. Such a structure is apparently only found over the wide
northern shelf off Peril and may lead to upwelling out of the
bottom mixed layer through Ekman pumping and subsequent vertical
compression of the cross-shelf upwelling cell. It is argued that,
whereas the poleward flow is clearly a large scale feature, its
jet-1ike nature over the wide shelf may be a "local" feature
associated with local alongshore variations of coastline and
botton topography.

Finally, speculations on the reasons behind the evolution of
the wide northern shelf as the main spawning ground for the Peri
anchovy are presented based on these results.
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MODELACION NUMERICA DE LA CIRCULACION EN BAHIAS

H. Fuenzalida * y R. Grunefeld
* Universidad de Chile

Resumen. Se describe la construccién de un modelo numéri
co simple para simular el movimiento medio de las aguas Yy
las variaciones de su superficie libre,dentro de cuencas

hidrogrdficas con contorno y topograffa de fondo arbitra-
rios. El movimiento es forzado por el arrastre del viento
y los desniveles que las mareas imponen en la boca de la

bahfa.

El modelo es validado con casos simples que aceptan solu-
cibén analftica y se verifica su sensibilidad al pardmetro
de valor mds incierto, la pendiente del fondo y la veloci-
dad del viento. Finalmente el modelo es aplicado a la Ba
hfa de Concepcién en la cual logra reproducir varios as-
pectos tebfricos y observados.

I. TEORIA

La situacifn se plantea como un problema de valor ini-
cial con condiciones de adherencia al fondo y arrastre en
una superficie de nivel variable pero sin desplazamientos
del contorno del dominio sumergido.

Las ecuaciones gobernantes son expresiones de la conser
vacién de masa y cantidad de movimiento para un fluido in
compresible y en equilibrio hidrostdtico (aproximacién de
aguas someras), las cuales son integradas desde el fondo a
la superficie libre reduciendo las variables independien-
tes a la velocidad horizontal media y el nivel de la super
ficie libre en funcifn del tiempo y las coordenadas hori-
zontales.

Las expresiones resultantes son simplificadas adicional
mente ignorando los términos advectivos no lineales y las

variaciones de profundidad salvo en lo que concierne a las
variaciones horizontales de presifén. Los efectos del roce

con el fondo, el arrastre del viento y la difusién lateral
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de momentum son parametrizadas en términos de coeficientes
de arrastre y un té&rmino difusivo. _

Las ecuaciones diferenciales resultantes son aproximadas
por medio de diferencias finitas aplicadas al dominio hori-
zontal discretizado. El-esquema es semi-implfcito con dife
rencias temporales progresivas y espaciales centradas.

II. PRUEBAS NUMERICAS

La validacién del modelo numé&rico se hace integrando un
dominio cerrado unidimensional, sin términos disipativos ni
término de Coriolis y con condiciones de borde de Dirichlet
en velocidad y de Neumann para la deflexién de la superficie
libre. Al comparar la solucifén analftica con los resultados
numéricos se obtiene excelente coincidencia en el perfodo
fundamental de oscilacién del nivel libre asf como en la am-
plitud de sus variaciones de altura. |

Luego se integr8 el modelo con bahfas de fondo y formas
simples bajo la accién del viento solamente ¢ en combinacién
con mareas. En una bahfa de forma cuadréda,de 1 Km de lado,
con una boca gque cubre un tercio del lado y fondo plano, ba-
jo la accién de un viento de 10 m/seg se generan desniveles
de 1 mm/Km y velocidades menores de 0.5 mm/seg, valores des
preciables comparados con los provocados por las mareas que
con una amplitud de 1 m dan lugar a velocidades diez veces
mayores en la misma bahfa. En iguales condiciones se veri-
fic6é la sensibilidad de los resultados del modelo a varia=-
ciones en los valores de la difusividad,del viento y de la
pendiente del fondo resultando muy sensibles a los dos Glti
mos, pero no a la primera.

III. APLICACION

Finalmente se aplicé el modelo a un caso real, el de la
Bahia de Concepcifn la cual fué discretizada con un inter-
"valo de 1 Km. La circulacién fué forzada por un viento §
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de 10 m/s y mareas semidia- )
rias de 0.9 m de amplitud "Q*\
en la boca de la bahfa,Fig.l.
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Fig.3 Flujo en la bahifa luego de 12 horas de simulacién.

Las alturas miximas de mareas observadas en Caleta Lir
guén y el Puerto de Talcahuano son de 0.8 y 0.9 m respec-
tivamente y las simuladas en estos lugares de 1.0 y 1.1.
m las cuales reproducen las diferencias relativas. La ma
yor magnitud puede deberse a que la amplitud impuesta en

la boca no corresponda al valor real.
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Fuenzalida, H., 1977: Revista de Geoffsica IPGH, N° 7,
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Grunefeld, R., 1983: Memoria de Titulo, Ing. Ciwvil, Uni
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SINTESIS HISTORICA DE LAS ERUPCIONES DEL VOLCAN VILLARRICA (CHILE)

P.Riffo , G.Fuentealba , L.H.Urra
Universidad de la Frontera

RESUMEN. Se hace una sumaria relaci6én histérica del comportamiento
eruptivo del volcan Villarrica, con especial referencia al impacto
que su actividad ha tenido en el medio ambiente regional.

Se destaca, ademds, los efectos y evolucifn de la iltima crisis erup
tiva de 1971-72

I. INTRODUCCION

El volcan Villarrica, en mis de una oportunidad denominado el "fa
ro de la Araucania" ha estado presente en todo el desarrollo histéri
co de la regidn y es considerado uno de los mds activos del pais. Se
gin los cronistas, incluso una de sus erupciones provocd que los ca-
ciques, "en primer témmino los de Villarrica, amedrentados con la
erupcién, negociaron la paz" ! . Esto ocurrfa en febrero de 1640.

El hecho, ademds, de ser el objeto de un interesante proyecto en
el drea de la sismologia, nos motivd para hacer esta sumaria caracte
rizacidn del volcan Villarrica, junto al hecho de que se encuentra
proximo a uno de los sectores mds poblados del sur y es un centro im
portante de atraccién turistica a nivel internaciomal.

II. LOCALIZACION

Situado a 15 Kms. de Pucdn y 30 Kms. de Villarrica, este volcédn
se alza en el extremo suroriental de la IX Regidn; entre los Lagos
Calafquén y Villarrica. Sus coordenadas geogrdficas son: 39°25'Lat.S
71°57'long.W; Altitud: 2.847 m.s.n.m.

III. ESTRUCTURA Y MORFOLOGIA
El Villarrica es un moderno estratovolcédn, bien perfilado y con
una enorme caldera desplazada hacia el S.E. El cono principal, acti-

(1) Arellano, Historia del Cincuentenario de Temuco
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vo, estd rodeado por varios conos piroclasticos y a raiz de la Glti-
ma erupcidn (Diciembre 1971) se formS una fractura direccidn "N 30°E
la que puede ser distinguida a ambos lados del somma™ 2. Activo des-
de el Plioceno, estd cubierto por un grueso y extenso casquete de
hielo, por lo que los lahares son frecuentes.

Tanto el origen del volcin mismo como la frecuencia de sus erup-
ciones podria explicarse por la situacién geotectfnica de la regién
y el pais en el margen occidental sudamericano. Recordemos que forma
parte del Circulo de Puego del Pacifico y que el territorio chileno
y su extensa linea de volcanes comprende el sector meridional del
borde occidental antes sefialado.

En su composicidén litolSgica, predominan las rocas andesiticas y
basdlticas. En las iltimas erupciones han predominado las emisiones
de rocas bisicas bastante escorfaceas (lavas "aa"), alm cuando peque
fias emisiones de lavas cordadas han sido detectadas en las proximida
des del Refugio Andino.

IV. SINOPSIS HISTORICA

El volcln Villarrica (Quitralpillin para los araucanos) inicia
su historial eruptivo en 1558, culminando en 1971-72. En el cuadro
N°1 se resume esta actividad, limiténdose, a continuacibn, a consig-
nar algunos de los eventos mfis espectaculares:

1558 Destruccidn del poblado de Villarrica

1575 Nueva destruccién de Villarrica. S6lo queda en pie una capilla
y se registran 350 muertos.

1640 La lava llega al lago Villarrica(Mallolafquén, para los arauca
nos) e incluso alcanza al rio Toltén. El Area era visitada por
el Marqués de Bayde y los caciques, asustados por la erupcién
negociaron la paz.

1647 Erupcion de lavas y cenizas. Estas iltimas alcanzan hasta Val-
divia.

1787 La lava escurre durante varios dfas, especialmente hacia Pucfn.

(2) Moreno, H. Airplane Flight Over Active Volcanoes Of. Central-
South Chile. IAVCEI, Santiago, 1974
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1790-92-96-99 y 1801 Temblores y lluvias de cenizas

1906
1913

1920

1948-
49

1963

1964

1971~
72

1983

(3)

Fuertes ruidos subterr4neos, pero pocas emisiones lavicas.
Violenta crisis. Pirocldsticos alcanzan hasta Argentina. Duran
te 5 dias avalanchas de nieve, barro y materiales s6lidos son
lanzados en todas direcciones.

En diciembre, fuertes temblores seguidos de grandes explosio-
nes.

En octubre de 1948, grandes avalanchas se descargan por los
rios: Turbio, Molco, Huichatio, Loncotraro y Voipir. En eneto
de 1949 rios de lava bajan en direccidn a Coflaripe. Se incen-
dian grandes bosques nativos.

Principales avalanchas se dirigen hacia el lago Calafquén, por
el rio Chaillupén. Se cortan 5 puentes.

Una de las mis violentas erupciones de los (iltimos afios. Ava-
lanchas de agua, barro, piedras y troncos arrasan el 50% del
pequefio poblado de Cofiaripe, el Z de marzo, causando 22 victi
mas.

La Giltima crisis se inicia en octubre de 1971, se intensifica
en noviembre y el 29 de diciembre, "culmina la fase efusiva del
volcin Villarrica, iniciada el 29 de octubre' ? . Hacia el la-
go Villarrica las avalanchas cortan los puentes de los rios
Turbio, Carmelito y Correntoso; arrasan varios sectores de
camping (Narquimalal entre otros) y destruyen, ademds, campos
de cultivos y bosques. Hacia el lago Calafquén las avalanchas
se deslizan por el rio Chaillupén, el que recibe después un
fuerte flujo de lava que alcanzd una longitud de "14 Kms. con
un ancho medio de 200m. y un espesor promedio de 5m" 3 . Hacia
el Pedregoso, afluente del Turbio, la lava se extendi6 por 6
Kms. Se estimd en 15 el nimero de personas desaparecidas,
Enero a octubre. Actividad fumarSlica permanente, habiéndose
observado un lente ldvico de umos 30m. de diametro en el cré-
ter principal, a unos 150m. de la cima.

Distribucidén del volcanismo active de Chile y la reciente erup
cibn del volcén Villarrica. Oscar Gonzdlez-Ferrin, en el Pri-
mer Symposium Cartogrifico Nacional, Santiage, agosto de 1972.
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OONCLUSIONES

Un volcin de gran atraccién geofisica y econfmica en el que de-
ben centrarse las investigaciones multidisciplinarias, con el obje-
to de tener una ficha lo mis exacta posible de su comportamiento fu
turo, en pro del desarrollo regional.

CUADRO # 1 REGISTRO HISTORICO IE ERUPCIONES

1558 1575 1640 1647 1657 1730
1737 1787 1790 1792 1796 1799
1801 1806 1832 1837 1867 1879
1883 1898 1906 1907 1909 1913
1919 1920 1948-49 1963 1964 1971=72

/nagg.
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NIVELES DE MICROSISMICIDAD DEL VOLCAN VILLARRICA

G. Fuentealba , L.Urra , R.Dunlop
Universidad de la Frontera

RESUMEN: Se dan a conocer algunos aspectos del avance del proyecto
'"" Estudio de la microsismicidad del volcan Villarrica'. Se informa
sobre la metodologia usada y los resultados obtenidos a la fecha

considerando solamente aquellos aspectos relacionados con la activi

dad microsismica aunque el proyecto consulta ademds el estudio de
otros pardmetros geofisicos asociados con la actividad volcénica cu
ya correlacidén permita estimar un modelo del comportamiento erupti-
vo del volcén.

I. INSTALACIONES EXISTENTES Y METODOLOGIA DE TRABAJO

Se ha instalado una estaci6n sismolbgica, telemétrica, vertical,
de periodo corto en la zona del refugio del volcin Villarrica, con
fase receptora en la ciudad de Temuco.

La informacién ha sido recogida desde el mes de Agosto de 1982.
Los primeros meses, entre Agosto D82 y marzo 1982 mostraron la ne-
cesidad de trasladar el sismdmetro a un lugar que diera mis seguri-
dad en el andlisis de datos pues la ubicacidn original presentaba
problemas de captacién de sefiales externas producidas por vehiculos
y personas que transitaban por la zona anexa al refugio.

La nueva ubicacidn permitid mejorar la informacién pero, con el
fin de optimizar resultados, se ha considerado uma reubicacidn de la
estacibén la que se llevard a cabo en el mes de noviembre, cuando las
condiciones climiticas lo permitan.

La primera fase de andlisis consisti6 en aprender a diferenciar
entre sefiales sismicas y sefiales no relacionadas con actividad sis-
mica ("ruido'"), y luego diferenciar la actividad sismica asociada
con la actividad del volcin del resto de la informacién sismica re-
gistrada. Para este efecto se usé el método de comparacidn entre la
informacidn registrada por la estacién del volcan y aquella recibi-
da por la estacidn de periode corto del cerro Nielol, en Temuco.
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Cientificos japoneses! han establecido wna clasificacién de sismos
asociados a actividad volcénica. Esta clasificacién establece prima-
riamente los siguientes tipos de sismos:

* Sismos tipo A: constituidos fundamentalmente por ondas de cuer-

po y generados a una profimdidad vari®d le entre
1y 20 Km.

* Sismos tipo B: con un registro formado por una mezcla de ondas
de cuerpo y ondas superficiales y originados en
profundidades no mayores de 1 Km.

* Sismos tipo pulsaciones: con un registro en el que predominan
ondas superficiales y originados en profundida-
des similares a los del tipo 'B"

* Sismos explosivos: sismos causados por explosiones en el cra-
ter del volcén.

II. RESULTADOS PARCIALES OBTENIDOS

Usando como base la informacifn anterior, se ha establecido una
preclasificacién de la microsismicidad asociada al volcin Villarri-
ca.

Los sismogramas obtenidos permitieron confeccionar la siguiente
tabla, en que por razones de mayor seguridad en la lectura se ha
considerado solamente el periodo camprendido entre abiil 1983 y A-
gosto 1983. |

'i‘ébla de frecuencias mensuales de sismos volcdnicos

MES Tipo A Tipo B Pulsaciones Explosives  Total

Abril 7 8 25 = 40
Mayo 6 - 71 2 77
Junio 4 7 31 - 42
Julio 16 8 51 2 75
Agosto 15 6 38 = 59

IIT. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En primer lugar, considerando que se cuenta con sblo cinco meses
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de registro que permiten seguridad en la lectura no es posible a(mn ha-
cer una correlacidn entre la microsismicidad registrada y el comporta-
miento eruptivo del volcin. Cabe sefialar que no existe ninguna informa
c¢ibn anterior en cuanto a microsismicidad, limitidndose los informes a
una descripcifdn cualitativa de los ciclos eruptives.

Por otra parte, la preclasificacién de sismos volcinicos se ha lle
vado a cabd considerando s6lo la forma de onda de los registros; por
el hecho de contar s6lo con una estacidn sismolfgica en el volcdn, no
ha sido posible establecer otras caracteristicas de la informacién que
ayuden a una mejor clasificacidn, como por ejemplo, focos sfsmicos.

Por Gltimo, se debé hacer notar que las formas y las frecuencias
contenidas en los registros de los distintos tipos de sismos del vol-
cin Villarrica se ajustan a la clasificacidn establecida para volca-
nes japoneses,

IV. CONCLUSIONES

El andlisis de la actividad microsismica ha dado como resultado
un promedio de 59 sismos mensuales para el periodo Abril-Agosto 9983.
De esta actividad el 73% corresponde a pulsaciones, caracteristicas

de volcanes activos. El porcentaje restante se divide en sismos tipo
H‘A!l y IIBH.

Por Gltimo, podemos concluir que hasta el momento no se aprecia
un patrdn definido de comportamiento, lo que se puede considerar na-
tural debido a lo reducide de las muestras como consecuencia de que
el sistema solo tiene unos pocos meses de funcionamiento,

REFERENCIAS
{1) MINAKAMI. T. " Sismology of volcanoes in Japan "
" Physical vulcanology",Developments in solid
earth geophysics, vol. 6
/nagg,
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ANOMAL1AS GRAVITACIONALES EN AREAS VOLCANICAS
MONUMENTACION EN EL VOLCAN VILLARRICA

M. Araneda, M. 5. Avendafo
* Depto. de Geologfa y Geofisica, Universidad de Chile.

Resumen. En este trabajo se dan conceptos generales en cuanto a la inter=
pretacidn de las anomalias gravimétricas con la finalidad de ser aplicadas
en el monitoreo de erupciones volcanicas. Ademds se presenta el estable-
cimiento de una red gravimétrica disefada para el volcdn Villarrica con su
implementacidn futura (Ver figura 1).

I. INTRODUCCION.

Los métodos geofisicos han probado ser muy Otiles en areas volcani-
cas con la finalidad de estudiar las estructuras subyacentes a dichas dreas.
Especificamente, nuestro estudio trata las anomalias gravimétricas asocia-
das al movimiento del magma que podrian esperarse de acuerdo a la activi-
dad de un volcdn. En la actualidad las prospecciones gravimétricas en zo-
nas volcanicas se hacen indispensables para estudios generales de la estruc-
tura del volcadn y al mismo tiempo se usa para la prediccibn de erupciones.
Este hecho nos ha llevado a dar modelos generales que podrian considerarse
en la interpretacidn de las anomalias gravimétricas. Ademds se presenta
un plano esquemdtico con la monumentacién para medir la aceleracidn de la
gravedad en el volcadn Villarrica el que en el futuro contarad con nuevas
bases y mediciones precisas de nivelacién.

I1. ANTECEDENTES SOBRE ZONAS VOLCANICAS.

Debido a la importancia que constituye conocer las estructuras vol-
canicas y su comportamiento relacionade con el flujo de! magma y las erup-
ciones, seria conveniente realizar exploraciones gravimétricas en cada
volcan con el propdsito de obtener datos fundamentales que pueden ser re-
queridos para la prediccidn de la erupcion.

La ventaja de esta metodologfia es su bajo costo y la rapidez de to-
mar la informacion. Como (nica desventaja que se visualiza, es la accesi-
bilidad a las bases las que debieran medirse con una periodicidad de 2
meses como minimo o cuando se observen manifestaciones superficiales poco
frecuentes, (aumento de fumarolas, fumarolas con explosiones, aumento de la
sismicidad, etc.). Por supuesto que la desventaja mencionada podria sub-
sanarse siempre y cuando se cuente con los medios necesarios para realizar
las medidas, (ej. helicépteros).

Es importante destacar que este tipo de investigaciones se hace mu-

cho mds necesaria cuando las zonas que circundan el volcan estadn densa=-
mente pobladas o se proyecta alguna obra importante de ingenierfa.

68



Otro factor que habria que mencionar es la precisién de las medi-
‘das que entregan actualmente los gravimetros LaCoste & Romberg, que se
caracterizan por su baja deriva y su alta sensibilidad para establecer
estaciones bases. Con las debidas consideraciones de mantencibdn y tras-
lados, estos instrumentos pueden dar lecturas del orden de 2 a 3 micro-
gales, que son suficientes como para detectar desplazamientos vertica-
les de 1 cm. (efecto de aire libre). Siempre y cuando las anomalfas se
deban a desplazamientos verticales, ya que existen anomalTas producidas
por el movimiento interno de) magma sin variacidn de la cota del terre-
no.

111. ANOMALIAS GRAVIMETRICAS DEBIDO A MASAS SUBTERRANEAS.

El procedimiento comin para estimar masas andmalas producidas por
anomalfas gravimétricas es utilizar el teorema de Gauss, &ste relaciona
la anomalfa integrada sobre un plano horizontal que detecta el Ilmite
de la anomalia gravimétrica que tiene la siguiente forma

M = 3,;3 11 ag(x,y)dxdy

Esta férmula solamente da una estimacién de la forma, profundidad,
densidad de la masa andmala. El error producto de la estimacidn de la
masa, deriva principalmente de 1a extensién del levantamiento gravimétri-
co de tal manera que posteriormente se pueda obtener solamente la ano-
malfa de interés que podrd ser evaluada segin la férmula mencionada an-
teriormente.

Ciertamente se puede esperar que las estructuras volcanicas produz-
can anomalias gravimétricas positivas debido a que el volcanismo estéd
acompafdado frecuentemente por desplazamiento de enormes cantidades de ma-
teriales de altas densidades en el momento de hacer erupcidén. Algunos
volcanes muestran anomal{as muy agudas o suaves dependiendo de su origen
y formacidén. Por dltimo existen volcanes del tipo estratificado o en
forma de escudo, en este caso las anomalias que presentan son general-
mente intracendentes por lo tanto las anomalfas que podrian presentar,
se deberian exclusivamente a la forma del bazamento.

IV. ANOMALIAS GRAVIMETRICAS Y SU RELACION CON CAMBIOS DE ELEVACION.
Con la finalidad de estudiar el comportamiento de un volcan median-
te gravimetria habrfa que analizar dos problemas que generalmente se en-

cuentran asociados: a) Movimiento del flujo magmitico sin manifestarse en
superficie yb) movimiento del filujo magmitico con manifestaciones superfi-

ciales (desplazamientos verticales). Ambos estdn Tntimamente 1igados como
precursores de una posible erupcidn; el primero requiere de medidas siste-
midticas de la gravedad, y en el segundo caso seriamuy conveniente gque
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ademds fuera acompafiado de nivelaciones de precision para su posterior
correlacidon. Este Gltimo problema denominado también dilatancia, es
un problema basico en la investigacion de terremotos.

Para efectos de ilustrar el Gltimo fendmeno descrito (expansidn
vertical ) se considerard una capa de extensién infinita de espesor h{m)
y densidad inicial pg {gr/cm®}. La relacién del cambio de gravedad es-
ta dado por:

d d
Eﬁ' - 0.3086 + 0.042 {py + hag-} mgal/m

Si la elevacidén cambia, dh, es debido a una expancidn uniforme en
la capa, durante la cual se crea un espacio, si este espacio se lleva
inmediatamente con material de densidad p, Se tendra:

h ~ “h Y

o
po)

I

[=

%% = - 0.3086 + 0.042 p mgal./m.

Sip =0 (expancidn dilatante seca). La gravedad disminuird de

acuerdo a la anomalia de aire libre, correspondiendo al hecho que la
masa total bajo la estacidn es constante. Si R, = R (1evantamiento

a densidad cte.) la gravedad cambia segin la nomalia de Bouguer de acuer-
do a la densidad dada.

Usando py = 2.67 gr/cm® valor promedio usado para las rocas de
la corteza dg/dh = - 0.196 mgal/m. . Si B, = 1 gr/em® (fracturas que

se 1lenan de agua tan rapido como se abren) dg/dh = - 0,267 mgal/m.

La expansidén de una capa horizontal de extensidn infinita no es
un buen modelo para la mayoria de los volcanes. Por esto si se consi-
dera el casc en que la zona afectada se encuentra acotada por un radio
y espesor de 5 km., semejante a un cilindro recto de densidad pg, al=
tura h y radio r cuya atraccidén gravitacional ejercida sobre su eje
vertical estd dada por la conocida férmula

Qc”=0.01|2 m{h-/hf+ rﬁl +|’} mga].

La variacién de la gravedad en este punto estd en funcidn deﬂla
cota en que se realiza la medida y la densidad del cilindro. Ademas
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debe considerarse el efecto que produce el material que circunda exterior-
mente el cilindro de radio r y altura h. El resultado total estd dado por:

=0.002 (g + (h=7/hZs+ rZ%r)

R Po
dg w = :
@R ein ) mei/e
Donde la densidad cambia nuevamente se supone que es debido a la ex-
pansién lineal uniforme del cilindro paralelo a su altura y los nuevos es-
pacios son |lamados con una nueva sustancia de densidad Py Esta expre-
sién es sumada al gradiente de aire libre para obtener la "relacifn total

del cambio durante el levantamiento.
Por ejemplo para un cilindro de radio r = h se tiene
dg/dh = 0.3086 + 0.042 { 0.414 py + 0.586 Py }
para.p = 0, dgfdh = - 0,262 mgal/m
para p = Po gd/dh =-0.196 mgal/m
para p - 1, dg/ah =-0,238 mgal/m

De todo lo anteriormente expuesto se deduce que el método gravimé-
trico requiere de datos muy exactos para poder distinguir entre las rela-
ciones de cambio de gravedad y los cambios de elevacidn.

V. RED GRAVIMETRICA PARA EL VOLCAN VILLARRICA.

De acuerdo a un convenio existente entre la Universidad de Chile y
la Universidad de 1a Frontera, el Departamento de Geologfa y Geoflsica en
conjunto con el Departamento de Fisica respectivamente han elaborado un
proyecto para realizar medidas precisas de la gravedad sn puntos bien es-
tablecidos con la finalidad de observar variaciones de la gravedad a tra-
vés de; tiempo y poder correlacionarlas con futuras erupciones. (Ver fi-
qura 1). -
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MATRICES DE GRAM GENERALIZADAS

Victor Valderrama Vergara
Universidad de Magallanes

RESUMEN. En ls teori{a de la sproximacifin de Za. especie en Lz,
aparecen matrices cuyos elementos se generan por el producto es
calar de funciones pertenecientes & conjuntos, gque por estar fue
ra de su intervalo primitivo de definicién, no constituyen bese
a pesar que siguen siendo linealmente independientes,

Siguiendo el mlgoritmo de 2a. especie y/o0 el método directo
(aproximecifn de 1re. especie), demostraremos gue siguen un com
portemiento similar m las matrices ortogonales, Tambifn seflalae-
remos que ellas son fécilmente invertibles con sblo conocer la in
verse de la que haré de pivote.

I. INTRODUCCION

Habfsmos estshlecido (4) que entre los espectros de la misma
funcibn en intervalos distintos, se cumple une relacifn linesl
dade por:

v [Kroo, g e0)] = [KEG0 w0 M Foo, M)

El propfsito de este trabajo es estudiar el compostemiento
de matrices de la forme |(T) 7)), |§ P)l 'K'Iy, r'>l Donde
el producto escelar se calcula en un espacio diferente del que
elles constitufan una base, ya ses porgue el intervalo primitive
se cembif por ewpliacifin, reduccifin o transformscién de coordens
das. Cuando ocurre lo anterior diremos que tenemos una meatriz
de Grem generalizsda (2).

I1 TEORIA
Dado gque operaremns en intervalos difersntes y las funciones
de base dejan de ser ortonormales, regpetaremos las convenciones
que siguen:
a) Habré un intervelo {a,c] y dos sub-intervelos contiguos tses
gue [l,ﬁy@,n] = (b). Ademés las expresiones definidas en
[n,b] ses sefinlarfin con uns prime ' y para [b.c] con 2 primas '‘.
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b) Les letras may(isculas se reservarén para las funciones defi=-
nidas en el intervelo completo [a,c] 0 pare designar metrices,

cuslguiera gue sea el intervelo en que esten celculadas.

c) Les letras grieges denotarén funciones ortonormales en su eg
pacio de ortogonslidad. 51 ellas dejan de ser basse, se con

vierten en funciones corrientes y se las sefialaré con una letra

itélica.

d) A la componente n de una funcibn F(x) desarrollade en serie
con respecto a uns base r1(x) se le escribiré F_(M. Al pra

ducto escalar se le abreviaréﬂ” 1y:>para indicaij;(xfﬁr(x) dx
Empecemos re escribiendo le ecumcidn (1) de ecuerdo eles con

venciones adoptadas,

)] = K8 R (M] = ALFM)]

Podemos escribir a partir de la definicifn de F_ m

FalM =F, I ) =C4) §00) +<F, §") =<{Z¢ L) G +
+{(EFRMR80)= Z((fgfma’%crn(gm, o'y Fot™)

Que reagrupsdes y observaendo que G'+G" = {12 escribiremos

2 4,9 = K¥HHI )| = AtA )

Si disponemos de otra baae'qf(x) que sl opersr en [a,b] ori-
gina las funciones s'i(x) podemos plantesr una ecuacibn enéloge
a la (1)

3) [{"(X ]WKX':');KN[F"(-I-{I)] ademés se cumple
©  [F(Y)] =KY, COMIFM ] a3y @
518G a= KN AT

Las demostrsciones anteriores se mpoyen en los resultados de
la aproximacifn de 2a.especie. Podemos obtener las mismas expre=
siones por un método directo. A modo de ejemplo veemos la formJ5)

%§:<:BE.1/5'Kj><.IVHL)r3'>"::: :%;_{!{:) 2;<1\*{K }r:q>'r;1:><:fqn<)
E>:% ;<ﬁ,3;><'\{%,ﬁn><"{f‘“r}>ﬂ
=3 (K fnddmj = ¥ §)
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No es diffcil probar por uno u otro método las relaciones
fue se dan a continuecibn junto con expliciter le inversa de mg
trices no ortogonsles. J

LT -1
& [¢<,§'51= K= P IKE 4D — 98] = A 1=l
7RI A V= KE GO Y] --*"(374'_{| ="<V,’")ltﬁ
8 /<g, 4> 1 = K9, ¥31K8, 4" ->l<3:3'>1_‘=A' CA")_’ )
9’!(@‘.4‘)! = KHENKEAD — YA =K MHA A
a matriz A cuys inversa permite celcular las inversas del
resto de las matrices la llemaremos matriz pivote.

III CONCLUSIONES

1. S5Sae ha deda un pmao més en spoyo a la consistencia de le re
constitucifn de una funcifn por eproximacifn de 2a. eapecle

2. Reeparece la factibilided de obtener resultedos en un inter
valo, usando los valores de la funcifn en otro.

3. Las matrices de Gram generalizadas sungque carecen del cbmo-
do requieito de ortogonalizad, formalmente siguen 1la rela
cibn trisngular en lo que se refiere al producto metricisl.

4. La inversa de cuaslguier matriz de Gram generalizada se pue
de obtener conociendc sblo la inversa de uns de ellas. Esta
propleded nos ser& de gren utilidad cuendo queramos estasble
cer un algoritmo computacional que relacione los espectro de
una funcibn en diferentes intervalos o con respecto s dife-
rentes funciones de base.
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ESTUDIO DEL PROCESO DE AD-DESORCION DEL H, EN W
MEDIANTE E.S.D. Y P.T.D.

Fernando Gonzdlez R.
Dpto. Fisica. Fac. Ciencias B. y F.
Universidad de Chile, Casilla 653 Stgo.

Resumen. Se presentan resultados experimentales de la ad-
sorcidn y posterior desorcién, de H, sobre W a 300°K.. Las
técnicas usadas fueron Desorcién Electrénica Inducida - (ESD)
y Desorciédn Térmica Controlada (PTD). Se encuentran tres
estados de desorcién, siendo dos los mas importantes. Sus
valores de energias de desorcién coinciden con la bibliogra-
fia. Ademds se presenta un resultado cuantitativo del fen6-
meno de apantallamiento entre los estados principales y se
entrega evidencia experimental del proceso de reconstruccién
superficial, debido al H,.

Introduccién. Uno de los sistemas gas-metal més estudiados

es H,-W. Algunas de las razones es el interés de lograr in-
formacidén sobre procesos cataliticos para obtener hidrocar-
buros a partir del metano o bien para evitar la desorcién del
H, de paredes en miquinas aceleradoras que intentan la fusibn
del H,.

En estos estudios se han usado técnicas como: PTD,
AES, LEED, UPS, FEM y ESDC'.?) entre otras. Los resultados
no son coincidentes: el nimero de estados y sus energias de
desorcién parecen depender de la superficie del metal, p. ej.
orientacién, limpieza, etc. Por esto las investigaciones en
fisica de superficies usan dos técnicas, al menos, para obte-

ner resultados confiables.

Experimental. En un sistema de U.A.V. (~ 2 x 107!? torr), se

. 2 . . . . . 3
instalé una cinta de W policristalino en un dlspositlvo( )

'‘que permite variar la temperatura del W entre 80 y 2500 K.

Las AP fueron medidas con un manémetro Bayard-Alpert (B.A.).
Para ESD se hizo incidir una haz de electrones (100 eV,
SuA/cem?) sobre la superficie del W con H, adsorbido, arrancan-
do iones H' de 1a superficie [I:(H+)], los que fueron enfoca-
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ol s

dos sobre un espectrfmetro tipo QMS. También se usaron co-
rrientes de 1 (mA/cm?) para medir seccién eficaz total (¢°).
Resultados y Discusién. Una vez limpia la superficie, en
presencia de H,, se registra la sefial de iones "t vy la se-

fial del B.A., (Fig. l.a.) indicando la formacién de la mono-

capa de hidr6geno en superficie para 1 x 10 ® torr de H,.

La primera parte de
B . ._Tle r'l
la curva de H:(H+) 7 Al s i s 50830

n-ﬂ“_» -llvﬂ"lr«
Tea ~Proi

sefiala la adsorcién

& ]:'(H"}A m";,

de un estado ioni-

zado, identificado £, i
. g |

como B, por la bi- i = \\““Huﬁqkd; «//
——— /

“»

bliografia(k?siendo A .

curvas que cumplen .

con el modelo Elo- g % g

vich(ax de adsor- -

cién. Una vez al- S ’ al "] ¢ € R W
fig W Precese ds Adesreinn W, sahue W f1a 15 Desoecinn del M,

canzado el méximo,
la sefial decrece pero el B.A. indica que la adsorcién conti-
nda. Esto es interpretado como la adsorcién de un estado de
baja energia, B,, el que bloquea la produccién de iones ur,
En la figura 1l.b aparecen las sefiales de I:(H+) y del B.A.
durante la desorcién. Para T ~ 400 K, el B.A. indica la
desorcién del estado B, mientras que I:(H+) crece. Esto in-
dica que el proceso de apantallamiento es reversible. Para
T ~ 500 K ambas sefiales disminuyen, indicando la desorcién
del estado B,.

El doble control de la desorcién permite represen-
tar la corriente i6nica en funcién del numero de moléculas
(Fig. 2). La zona A, de dicha figura, demuestra que el des-

bloqueamiento de I:(H+) es una funcién lineal del ntmero de
moléculas del estado B;.

Entre 2,2 v 1,7 x 10'* (molec/cm?) I:(H+) es rela-
tivamente constante, a pesar que la desorcién continda. Esto
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puede interpretarse como una rees-
tructuracién en superficie del B,.
Esta situacién es semejante con el
maximo de I:(H+) en la adsorcién.
El valor de exposicién para este
maximo coincide con la exposicién
a la cual, mediante LEED(S), se ha
sugerido la reconstruccidn del W
por adsorcién de H;.

La zona B presenta la de-
sorcién del estado B,. La pendien-
te de la recta proporciona el valor
de la seccién eficaz de ionizacién
(U+). Para pequefios valores de po-
blacién existe una desviacién de la

g ww

» |
1=

o |

Fip T Fepresevcacon s 2
Corsaenie M vE  Cubs e
MOt e en s desseton  aal

My, w oW

A
2 AR [ e

linealidad, lo cual se ha interpretado(e)'camo otro estado

de desorcién (Bi3).

Conocidas las poblaciones de los estados se determi-

na la energia de desorcidén mediante una representacién Arrhe-

nius. Los valores de estos parémetros y de la bibliografia

estidn en la tabla 1, los cuales muestran buena concordancia.

En conclusién, sefialamos que la ad-desorcién del H:

se presenta en tres estados. Uno de ellos (B)) apantalla la

ionizacidén del f. mediante un proceso de primer orden entre

sus poblaciones y ademis el B: seria el responsable de la

reconstruccidn del W ENERGIA da

DESORCION SECCHOM EFICAZ
lem?*)
durante dicho proceso. Tabla 3 EsTADOS [xeai /mol) Tovat 60tz
e +
Es posible que el uso i Pa Py i (f
de una tercera técni- A o " e e -
ca, LEED p. ej., permi- - »
k ; : —— 5 x 10 2:10
tirfa una mejor descrip- Ret 4 | 23 ol »:
cién del fendbmeno.
rate =19 =23
trabajo 24 32 46 8 10 110
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EFECTO DE LA IRRADIACION CON RAYQOS ¥ SOBRE LA CONDUCTIVI-
DAD IONICA DE CRISTALES DE KBr ' :

F. Mariani , J. Vignolo
Laboratorio de Defectos en SGlidos, Facultad de Fisica
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Resumen. Se presentan algunas medidas de conductividad
T T e ——— - ) . +
10nica en cristal de KBr irradiados a temperatura ambien
te con rayos y. Se postula que el dafio inducido por ra-
diacidon afecta a2 los dipolos impureza vacante gue estan
presente en el monocristal.

La intensidad de corriente que pasa por una muestra
de KBr de pureza comercial irradiada es menor que la que
pasa por la misma muestra sin irradiar!, por 1o tanto la
radiacion induce algin tipo de defectos en las muestras
que inmovilizan a los portadores de carga, es decir a
las vacantes catidnicas.

Este efecto de la radiacion sobre la conductividad
ionica en cristales de KBr se analiza en términos de un
esquema elemental. Se asume que la grifica In (oT) ver
sus 1 estd compuesta de lineas rectas con diferentes pen
dien{es dependiendo del intervalo de temperatura2, De la
pendiente de las rectas se calcula la energia de activa-
cion del proceso que predomina en ese intervalo.

Para -una muestra irradiada la energia de activacidn
calculada a partir de la pendiente, en el intervalo de
temperatura. donde predomina la formacidon de dipolos im-
pureza vacante, es mayor que para una muestra sin irra-
diar. Esto permite postular que la radiacidon actda so-
bre los dipolos impureza-vacante impidiendo que estos
se disocien a la temperatura a la que habitualmente 1o
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hacen en un cristal sin irradiar.

La aniquilacion térmica del dafio inducido por la ra-
diacion y que afecta a la conductividad idnica sblo se 1o
gra si la muestra se calienta hasta unos 600°C.3,
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ESTUDIO POR DIFRACCION DE NEUTRONES DEL CONDUCTOR
' SUPERIONICO Big WOi:

Gabriel Zelada S.* y Carlos Infante B.+
* Comisién Chilena de Energfa Nuclear. |
+ Pacultad de Ciencias, Universidad de Chile,

Introcduccidn.
Muchas propiedades de los 8xidos de metales pesados de-
penden de detalles en la estructura de la subred de los oxfgenos que

en estudios con rayos X quedan encubiertos por el fuerte scattering

proveniente de los metales. En estos casos la difraccién de neutro-

nes térmicos ha probadc ser una alternativa valiosa. Aquf se han em-
pleado para estudiar aspectos estructurales de la fase de conduccibn

superibnica del sistema Bi;03;-WO3. Esta presenta una de 1;5 mids al-

tas conductividades por oxigeno descritas en la literatura’ y existe

como solucidn sblida con la estructura de la fluorita para un amplio

rango de composiciones alrededor de Big W0i2. Se ha dicho que para

esta (ltima composicidn la fase serfa estable a temperatura ambiente

lo cual la hace tecnolSgicamente atractiva por sus posibles usos como
electrolito sélido.

Experimental.

Previo al estudio con neutrones se explord el diagrama
de fase del sistema BiO3-WO; en el rango entre 12 mol % y 37 mol %
WO,. Las muestras sé §repararon por reaccifn gblida de los &xidos pu-
ros ("Specpure" Johnson Matthey Chemical Ltd.} a temperaturas entre
900°C y 1000°C en crisoles de Platino, y posteriormente sometidas a
dos programas t&rmicos: (a) enfriamiento ripido por temple sobre N:
1liquido para congelar la estructura de alta temperatura y, (b)l en-
friamiento lento con recocido prolongado para obtener la estructura
de equilibrio a temperatura ambiente. Estas muestras fueron caracteri-
zadas por difraccibn de rayos X y espectrometria de infrarrojo. El
diagrama de fase obtenido muestra acuerdo general con los ya publica-
dos a excepcifn de una nueva fase, aparentemente tetragonal, que se
observa como fase Qlnica a bajas temperaturas para concentraciones en-

tre 19 mol % y 28 mol $ WO3. Para el experimentoc con neutrones se
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prepard 40 gr de una muestra con camposicién Big WO12 templada: desde
1000°C para asegurar que estuviera en la regidn superidnica. El ana-~
lisis por rayos X mostrd una estructura tipo fluorita sin impurezas
ni segundas fases. Se midib un par&metro de red a = 5.5645 (4) ;.
La muestra empagquetada libremente en un portamuestra de Vanadio de
1.6 cm de radio se estudid por neutrones en el rango 20 entre 18° y
92° en el difractometro de dos ejes del Reactor Nuclear Experimental
del Centro de Estudios Nucleares "La Reina". Una calibracidn previa
con standard de Niquel dio una longitud de onda promedio para el haz
de neutrones de 1.311 i. Un coeficiente de absorcién u = 0.16 cm-l,
equivalente a una correccidén AB = - 0.06 iz a los factores de tempe-
raturaz, fue medido por transmisidn de haz fine. La Fig. 1 muestra
el diagrama de polvo obtenido por rayos X y neutrones para la mues-
tra.
Resultados.

Los datos experimentales fueron refinados con una ver-
sidn local del programa PROFILE de Rietveld® con longitudes de

scattering para neutrones de 0.86 x i e m, 0.466 x 107" m Yy

0.588 x 10 '“

m para Bi, W y O respectivamente., Se compararon 14 mo-
delos distintos para la estructura, todos con los dos cationes dis-
tribuidos estadisticamente en las posiciones ideales de la fluorita,
pero incorporando defectos a la estructura de los oxigenos en la for-
ma de vacancias distribuidas estadisticamente, relajacibn de los &to-
mos de las posiciones ideales, presencia de oxigenoc en sitios inters-
ticiales, etc. Los mejores resultados se obtuvieron para un modelo
con oxigenos en dos posiciones cristalogrificas, una desplazada en
<100> respecto a la ideal en la fluorita y la segunda desplazada en
<111> respecto al intersticio {(1/2 1/2 1/2).

Las coordenadas cristaloordficas se dan en la tabla y

el diagrama de difraccidn reducido con el perfil ajustado a los da-

tos experimentales, en la Fig. 2.
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COUORDENADAS ATOMICAS PARA Bis WOi12

GRUPO ESPACIAL O

Resolucidén Instrumental U = 78 x 10° v = =35 x 10® w = 25,5 x 10°?

5
h

a = 5.5645(4) A

Punto Cero = - 1,26° (26) Kom 1,311 A R = 2,9%
ATOMO X Yy z n B
Bi en 4(a) 0 1.714 2,88 (7)
W en 4(a) 0 0.286 2.88 (7)
0I en 48(g) 0.322 (3) | 0.25 0.25 2.87 (3) 1.7 (5)
0II en 32(f) | 0.402 (3) | 0.402 (3) f 0.402 (3)| 0.56 (3) 1.7 (5}
! DIFRACCION BE RATDE-A. CIPLCIPO CXPER1BENTAL Figura 1 a'
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5
-
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i
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DIFRACCION DE NEUTRONES. ESPECTRO EXPERTMENTAL ¥ AJUE'E
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Figura 2.
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"DETECCION DE RESONANCIAS DE PLASMA EN PELICJLAS DE PLATA"
Luis Catalan C, José Mufioz H, Eduardo Nffiez M.
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia

Universidad de Santiago de Chile.

Resumen. Se describe un montaje experimental para el regis
tro de curvas I (w,k) que muestran la excitacién de plasmo
nes en la superficie de separacién plata/aire. EL montaje
utiliza la técnica conocida como método ATR (reflexién to-
zal atenuada). La muestra estudiada es una pelfcula de Ag
depositada en vacio convencional sobre la cara hipotenusa
de un prisma 45°- 45°., El montaje permite es:udiar las con
diciones de resonancia de plasmones de superficie tanto por
carrido en frecuencias como por variacién de las proyeccio-
nes del vector de onda. Se presentan las curvas experimen
tales obtenidas y se relaciona los minimos de I (w,k)con los
ountos de una curva de dispersién teébrica.

[.- INTRODUCCION

Los plasmones ce superficie son modos normales de osci
lacién de la densicad electrénica en una supe:ficie de se-
paracién plasma/dieléctrico. El método usual de excitacién
optica de plasmones en una superficie metdlica utiliza la on
da evanescente, que se produce en condiciones de reflexién
total. Este método es conocido en la literatura con las
iniciales ATR o FTR (attenuated or frustrated total reflec
tion). Un an&lisis detallado de esta técnica apareceen el
articulo de Bossachi y Oehrle (1982). Existen dos formas
alternativas para llevar a la préctica el método ATR: en la
primera, introducida por Otto (1968) se varia la frecuencia
w y se mantiene fijo el &ngulo de incidencia ¢ (ver Fig.l.)
en la segunda alternativa, utilizada por Arakawa et al.
(1973), se mantiene constante la frecuencia @ y se varia
el &ngulo de incidencia. Kovener et al. (1976) discuten
las aparentes discrepancias entre las curvas de dispersifn

obtenidas por medio de estas dos variaciones alternativas
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del método ATR. Abelés y Ldﬁez- Rfos (1974) analizan el
desplazamiento de los minimos de resonancia de plasmones
por efecto de una pelicula muy delgada sobre la superfi-
cie del metal. El propbsito de este trabajo es presentar
la puesta a punto de un montaje experimental que permite
estudiar la resonancia de plasmones, utilizando cualquie
ra de las dos formas alternativas del método ATR. Se pre
sentan y analizan algunas curvas experimentales obtenidas
para peliculas de plata depositada en vacio convencional.

II.- TEORIA

La relacién de dispersién para plasmones de superfi-
cie en una. frontera meta¥dieléctrico es
_ g -1 -1,-1/2
kpl(ms)— = (& + 847" Ec. (1)
en que GM(ui;) y GD(m) son respectivamente las parmitividades
relativas del metal y del dieléctrico.

La Fig. 1. muestra la configuracién utilizada para
la aplicacién del método ART. La onda evanescente (longi
tudinal) se acopla c¢on la onda de plasma, en la frontera
metal/aire, eada vez que se satisface la relacién:

e (.U —
ksup_ (E) n sen ¢ kpl Ec. (2)
en que n es el Indice de refraccién del prisma y ¢ el &n-
gulo de incidencia sobre la hipotenusa (Fig. 1.)

La Fig. 2. muestra la curva de dispersién w(k) corres
pondiente a la Ee.(l), suponiendo despreciable la parte
imaginaria de GM (oscilaciones sin atenuacién). De esta
curva y la Ec. (2) se ve la posibilidad de alcanzar las
condiciones de resonancia, ya sea variando ksup a través
del &ngulo de incidencia ¢ (con » cte) o bien, barriendo
en frecuencias (cong¢=zcte).
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Pelicula de Ag

Fig, 1. Fig. 2,

I11.- MONTAJE EXPERIMENTAL

P ] lnscriptor |
] Gonit;ne“l'ro En .
Fhe.d Reder
ARuente Sistema Ploxtoiags
d!, de ) m:dordc
(e ColimMacion barrido
= @ = U @ |3 @
Fig, 3,

La Fig. 3 muestra en diagrama de bloque los elemen-
tos principales del montaje realizado y cuyas caracteris-

ticas mis relevantes son:

Fuente de luz (l): lampara de halégenc con filamento
de tungsteno de 24V, 180w, alimentada por baterias.

'Monocromador de barrido (3): con rendijas ajustables
¥y varias escalas para la rapidez de barrido en longitud de
onda. Se trabajé con ancho de rendija 50u y rapidez de ba
rrido 1.25 nm/s).

Polarizador (4), constitufdo por un prisma Glan-Thom
son de lé4mm con una montura circular graduada en 0°01.

Gonidémetro (5), con lecturas de 4ngulo hasta 10".S50
bre la platina va colocada la muestra, que es una pelicu-
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la de Ag. depositada en vacfo convencional sobre la cara

hipotenusa de un prisma 45°- 457

Fotomultiplicador (6), con respuesta espdeckral en-
tre 350 y 650mm y méximo en 480mm.

Fuente de poder (7), que alimenta el fotomultipliea
dor y despliega la lectura de la fotocorriente, con sali-
da para un inscriptor (8) tipo (x, t) regulable.

IV.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

La Fig. 4. incluye algunas curvas tipicas registra
das en el inscriptor. La curva (l) presenta la respuesta
espectral del fotomultiplicador con el prisma sin pelicu-
la de Ag. y un &ngulo de incidencia 6 = 0°(@= 45°).La cur
va (2) muestra la resonancia obtenida en un barrido espec
tral con pelfcula de Ag. y 6= 0°. Las curvas (3) y (4)
corresponden a I (w) para = i g9,

La Fig. 5 incluye las respectivas reflectividades
I (w) para 6= -2°, 6= 0°y 6= 2°, en las vecindades de las
frecuencias de resonancia para los plasmomes en la super
ficie de separacién Ag/aire.

Repitiendec este tipo de barrido espectral para di-
ferentes &ngulos 8 se obtiene valores (w,k) correspondien
tes a la curva de dispersién de los plasmones de superfi-
cie. La limitacién de nuestro montaje experimental esté
en el rango de frecuencias que es posible utilizar con
el fotomultiplicador disponible. Est&n en curso algunas
aplicaciones de este montaje para el estudio del enveje-
cimiento de pelfculas de Ag. en presencia de compuestos
de azufre.como contaminantes atmosféricos y el estudio del
efecto de pelfculas dieléctricas sobre las curvas I(w,k).
Asimismo se espera poder aportar alguna evidencia experi-
mental para el modelo propuesto en la referencia (4) so -
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bre una aparente controversia en la forma de las curvas de
dispersién paraplasmones de superficie.
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CARACTERIZACION MAGNETICA Y ESTRUCTURAL DE OXIDOS MIXTOS
(B:i.zC)s),l_‘.:'c (Fez03)x

Bernardo Carrasco P.* y Carlos Infante B."
* Depto. Fisica, Fac. Ciencia, U.S.A.CH.

+ Depto. Fisica, Fac. Ciencias, U. de Chile

Introduccidn.

Los &xidos mixtos del sistema Bi;03; - Fez03 incluyen nume-
rosos compuestos entre los cuales los mids conocidos por sus propieda-
des fisicas son BiFeQ3; que es antiferromagnético con ferromagnetismo
débil y tambidn ferroeldctrico!, y una fase b.c.c. probablemente iso-
estructural con BijGeCzy gue es importante por su actividad &ptica
g piezoelectricidadz; Durante un estudio estructural de esta dltima
fase por difraccidn de neutrones se realizd una caracterizacidn del
sistema Biz03 ~ Fey03 entre 0 y 10 mol % Fez03. Las medidas por di-
fraccibn de rayos X, espectrometria en el infrarrojo y susceptibili-
dad magnética son {itiles para aclarar en parte la confusidn existente

respecto al rango de existencia y composicién de la fase b.c.c.

Experimental.

Se prepard una serie de 11 muestras con composiciones en-
tre O y 10 mol % Fe»03 (incrementos de 1%) por reaccidn sdlida de los
6xidos puros (BizQ3 y Fe:03, "Specpure" Johnson Matthey Ltd.) a altas
temperaturas (~ 750°C). Las muestras reaccionadas se analizaron por
difractometria de polvo de rayos X usando el método de Debye-Scherrer
(Camara de 114,83 mm, radiacién Cu K, . filtro de Ni) y con un gonid-
metro dotado con monocromador de grafito (ambos del Depto. de Fisica
del Centro de Estudios Nucleares "La Reina"). Los espectros de absor-
1 y 300 cm !

técnica de tabletas de KBr en un espectrfmetro Perkin-Elmer, modelo

cibn en el infrarrojo se tomaron entre 900 cm usando la

621, del Depto. de Quimica de la Fac. de Ciencias de la U. de Chile.
El estudio de susceptibilidad magn&tica, por #iltimo, se efectud sobre
la serie de Oxidos antes y despufs de reaccionar usando el método de

Faraday en un instrumento (Cahn, Faraday Magnetic Susceptibility
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System) perteneciente al Laboratorio de Electroquimica de la Fac, de
Ciencia de la U.S.A.CH. El sistema qué cuenta con un campo permanen-
te de 14.500 Gauss se calibrd respecto a uh standard de tetratiocia-
nato cobaltoso II de mercurio - HgCo(CNS), - con susceptibilidad

X, = 16.44 x 107% - 0.05 x 10 ®(T-298°K) (em®/gr).

Resultados y discusidn.

Los diagramas de rayos X (Fig. 1) muestran claramente que
sb6lo existen tres fases distintas en el rango estudiado: la monoclini-
ca 0-Bi;03, la b.c.c. y BiFeO3. La fase b.c.c. aparece como fase {ini-
ca alrededor de 4 mol % Fez03. Sin embargo, * las intensidades
relativas de las lineas de difraccidn no permiten cuantificar las con-
centraciones cuando hay dos fases presentes en una muestra?, luego
es dificil obtener mayor informacidn sobre el rango de la fase b.c.c.
de lps diagramas de Debye-Scherrer. La absorcidn en el infrarrojo,
por otra parte (Fig. 2), muestra que el espectro es fundamentalmente
el de 0~-Bi,03 para 1.5 mol % Fe,03 pero sufre un cambio rdpido al au-
mentar la concentracidén de Fe;03; hasta que a 4 mol % Fe;03; presenta
ya una forma caracteristica que se debe asociar con la fase b.c.c.

El espectro, sin embargo, no parece muy sensible a la presencia de
BiFeO3 y permanece practicamente inalterado hasta 8 mol % Fe203.

Las medidas de susceptibilidad magnética (Fig. 3) se
efectuaron sobre mezclas de los dxidos puros sin reaccionar (triangu-
los llenos A en fig. 3) y sobre los 6xidos reaccionados (tridngulos
limpios A). Las mediciones sobre las mezclas sin reaccionar fueron
ajustadas linealmente (linea de trazos, R = 0.995) y se comparan tam-
bién con una curva calculada a partir de las susceptibilidades de los
dxidos puros. Este resultado permite controlar la composicidn ini-
cial de las mezclas y muestra que no hay desviaciones importantes de
las concentraciones nominales.

Las susceptibilidades de las muestras reaccionadas se se-
paran claramente en dos regiones que pueden ser interpretadas de la
siguiente manera: Regidén I hasta aproximadamente 4 mol % Fe;03; con-
siste de una mezcla de 0-Bi»03 y la fase b.c.c. que seria probable-
mente paramagnética; desde cierta concentracién critica en adelante

se inicia la formacién de BiFeO3 antiferromagnético (Regién II).
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El limite tedrico entre ambas regiocnes se puede calcular
encontrando la interseccidn de una recta ajustada a los puntos expe-
rimentales de la regidm II y una curva calculada para una solucidn
paramagnética de Fez03 en Biz0j.

La interseccidn se obtiene para una concentracién de 3.65
mol % Fe03 que concuerda con la composicidn hipotética BizsFeOuo
{3.85 mol % Fep03) para la fase b.c.c. que ha sido propuesta en base
a consideraciones estructurales®:". ‘

La diferencia observada entre la susceptibilidad medida
en la regidn I y la curva paramagné@tica calculada sugieren que la fa-
se b.c.c. no es enteramente paramagnética por 1o cual seria interesam

te estudiar su comportamiento magnético en funcidn de la temperatura.
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WAPROXIMACION CRITICA AL CAMPO CRISTALINO DE COMPUESTOS
II - VI SOBRE cr2tw

M. Flores *, J. Rivera *, E. Vogel **
* Universidad de Concepcibn
**niversidad de La Frontera

Resumen:

Se utiliza el modelo de campo cristalino y la interaccidn
espin-6rbita para calcular los niveles de energia .y las -
funciones de onda para el id6n Cr%* en InSe y en MgD. Se
calculan ademds las probabilidades de transicibn eléctri-
ca para el Cr2* en ZnSe. Los resultados muestran gran a-
cuerdo cualitativo con la informacidn experimental, pero

existen notables diferencias cuantitativas 1o que demues-
tra que, en general, el modelo utilizade es insuficiente,
Se sugiere la existencia del efecto Jahn-Teller como fend
meno competitivo con la interaccifn espin-6rbita que coo-
pera con el ordenamiento de los niveles.

La aplicacidon de las reglas de Hund al cr2* determinan pa
ra el idn libre un multiplete fundamental 5D. E1 Hamilto
niano para el campo cristalino en el caso de cristales -~
con simetrfa tetrahédrica correspondiente al grupo puntual
Td’ caso del ZnSe y para simetrfa octahédrica correspondien
te al grupo puntual 0, caso del Mg0, se reduce a la formal

V(r,e,¢)=rk{84qC(h)(B,¢)+Buoto(h)(e,¢)+Bh_uc_q(k)(e,¢)}

Utilizando la teorfa de momento angular se calculan los -
niveles 'de energia en que se desdobla el multiplete funda
mental 5D. Se encuentran dos niveles: un nivel SE, 10 ve
ces degenerado y un nivel 5T,, 15 veces degenerado. '

El hamiltoniano de la interaccifn espin-d6rbita tiene 1la
forma HSO=A§.K, en que A es un parametro que depende de
la funcidén de onda radial del multiplete atémico del Cr2+,
$ es el espin total y T es el momento angular total.
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para un i6n libre de Cr2’ en InSe x=60cm™! 2 y en Mg0
A=57¢m~1 3

Se utiliza la Teorfa de Grupos para encontrar el desdobla
miento de los niveles 5E y 3T,. La teoria de perturbacio
nes en primer orden muestra que el nivel 5E no se desdobla
y gue el nivel 5T, 1o hace en tres niveles de multiplici-
dad 3,5 y 7 respectivamente.

La comparacidn entre teoria y experimento muestra discre-
pancia en los resultados. Los experimentos 2, * dan cuen
ta de que el nivel °E se desdobla en 5 niveles y el 37T,
en 6. Al diagonalizar la matriz completa H;HCC+HSU' se -
encuentran estos 11 niveles, pero con significativas dife
rencias en los valores de la energfa respecto a los valo-
res experimeqtales.

Utilizando x=60cm ! y Dq=450cm'1 2 para InSe; A=57cm ! y
Dq---1400cm'l 5 para Mg0, se obtienen los siguientes diagra
mas de niveles.
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Ts . 188.,4
T 186,7

- ¥
ol
g2
O D B
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i
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En los diagramas siguientes se comparan resultados experi
mentales 2,% con los calculados en el presente trabajo.
Fig.3, nivel 5E del cr2t en Mg0; Fig.4, probabilidadas de
transici6n dipolar eléctrica para el cr2® en Znse.
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Las fuertes diferencias cuantitativas entre los resultados
experimentales y los tedricos, tanto para l1os niveles del
nivel 5F para el Cr2% en Mg0, como para las probabilidades
de transicidn dipolar eléctrica del cr2® en InSe, muestran
que el modelo de campo cristalino es insuficiente para de-
“terminar 10s niveles de energia de impurezas de metales de
transicidn en compuestos II-VI. Por lo tanto, es necesa -
rio considerar la existencia de otra perturbacidn competi-
tiva con la interaccidon espin-6rbita que coopera con el or
denamiento de tos niveles. Esta podria ser el efecto Jahn-
Teller como sugieren algunos autores?.

(1) Hutching M. In Solid State Physics. Vol 16, Pag. 227
(2) vallin J., Slack G., Roberts S. y Hughes A. 1970,
Phys.Rew B 2, 4313-4333
(3) Ham F, 1971 Phys.Rew B 4, 3854-3869
(4) Wray E. y Allen J. 19717J. Phys. C. Solid St. Phys. 4,
512-516
(5) McClure D. In Solid State Physics. Vol 9, Pag. 399
(6) De Kort C., Stoelinga J., Van Strien G. y Wyder P.
1980 J. Phys. C. Solid St. Phys. 13, 1305-1319
(7) Slack G., Ham F. y Chrenko R. 1966 Phys.Rew, 152,

376-402.
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COEFICIENTE DE DIFUSION DEL CENTRO F

L. Da Silva M.*, C. lcufia T y J. Manriquez p.*

* Departamento de Ffsica, Facultad de Ciencta,
+ Depto. de Ciencia de Materiales, Facultad de Ingenieria,

Universidad Federico Santa Marfa,

Resumen. En Dase a consideraciones termodindmicas o0dsicas, se ob-

tiene una expresidn para el coefictente de difusidn de
los centros F en haluros alcalinos celoreados aditfvamente a altas
temperaturas.

I. INTRODUCCION

Los centros F pueden ser formados en los haluros alcalinos por
diversas técnicas’*?*., E1 método conoctdo como coloractdn aditiva
con exceso dél metal constituyente del cristal, se basa en mecanis
mos de difusibn de vacancias y electrones, 0De acuerdo a la con-
cepcidn de Mott y Gurney’ en este proceso un &tomo del metal alcali
no en la fase de vapor puede, eventualmente, perder un electrdn, el
que es absorbido por el cristal. Este electrdn puede quedar atrapa
do por un defecto de Schottky, formando un centro F. Siendo el cen-
tro F un defecto de la red, las imperfecciones cristaltnas estardn
interactuando con &1°°°*®, Se ha encontrado experimentalmente 7°®
que bajo los 500 °C los centros F en K C1 tiene gran movilidad y&
que la difusién es, principalmente a través de los 1Imites de grano
y dislocaciones. Sobre los 500 °C predomina la difusidn por volumen.

El efecto de la concentracidn de centros F sobre el coeficiente
de difusidn a través del volumen, ha sido evidenciado experimental-
mente'® en cristales de Na C1 y cuyos resultados se muestran en la
Fig. 1.

I1. COEFICIENTE DE DIFUSION

Para deducir las ecuaciones que rigen la difusibn de los centros
F, en una red cristalina del tipo Na C1, haremos varias suposiciones,
la primera que el sistema estd en equilibrio termodindmico. Luego que
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el andlisis se refiere s§lo al transporte por difusién de volumen y
donde los flujos de electrones y vacancias considerardn una fuerza ¥,
producto de la interaccidn coulombiana entre un electrdn y una vacan
cia. Se indicard a continuacidn solo las componentes en 1a direccifn
y del flujo y de la fuerza:

Buv
(3,)y = M Gyt + F) (1)

ou
(9,),, = -Men Gg= - F) (2)

donde MV ¥y Me son las movilidades a través del voiumen; n, ¥ Rg» las
concentraciones y M, Y H, corresponden a los potenciales quimicos de
las vacancias y de los electrones 1ibres respectivamente, Ademds su
pondremos que las velocidades de desplazamiento del electrén y de la
vacancia son proporcionales entre s, es decir u, = au, donde a>1 y
que existe un equilibrio tal que v'+¢” = centro F de manera que se
debe cumplir que el potenc{al quimico de Tos centros F debe ser tgual
a2 la suma de los potenciales quimicos de l1os electrones y de Jas va-
cancias, u,*4e = Up, 10 que nos permite reescribir la ecuacibn (1)

de 1a manera siguiente. £

MM
: 0 '
(JF)Y = -ﬁf;ﬁ;{nv+ane)kT§§(£n ap) (3)

Para obtener el coeficiente de difusidn haremos uso de la primera
ley de Fick. Suponiendo ademds que las concentraciones de electro-
nes, vacancias y centros F son iguales y por otra parte, a consecuen
cia de la interaccién del centro con el medio, la actividad puede ex
presarse segln 1a relacidn ap = ygnhg, donde yp es el coefictente de
actividad. En general, esta es una funcidn polinémica de ng

Yp = Yp + Bang + Bang + Banp + ... (4)
donde y; es 1a constante de Henry para el centro F y los B; constan-
tes reales. Es posible estimar el valor de ¢, en base a resultados
experimentales para D, MF11,12 y de la Fig. 1, Dg : a 640 °C,

o =1,Ix10° y a 720 °C o = 2,0x10". Obteniendo finalmente la ex-

presién para el coeficiente de difusifn:
Y‘; + 281nF L
) (5)

DF ) aDV(Y; + B1nF e
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. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Dos aspectos interesantes muestra la expresidn (5) para el coefi-

ciente de difusidn DF:

(a)

(b)

Para bajas concentraciones de los centros F, el coeficiente D
depende s6lo de la temperatura y es prdcticamente proporctonal al
coeficiente de difusidn de la vacancia anidnica DF = aDv.

Cuando la concentracidn de los centros F es alta, la expresifn (5)
puede ser expresada del modo siguiente:

D = oD, (1tbynptbang + ... ) (6)
donde el efecto de la concentracifn ne se hace evidente. Estas

caracteristicas, evidenciadas en las mediciones de Kwon y Song'®,
pueden observarse en la Fig. 1 para el Na C] coloreado adittvamen
te a 640 y 720 °C. Ambas curvas corresponden a nuestros ajustes
utilizando en los cdlculos la difustvidad de las vacancias del 18n
C1™ en Na C1'', Dv = 1,1 exp(-1,92 eV/kT) [cm?/s].

Los valores de las constantes bi se muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1. Coeficientes de la ecuactfn (&)

640 °C 720 °C
o 1,1-10° 2,010%
by 1,05.10718 ~6,2041075
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ESTUDIO DEL SCATTERING ELASTICO “He - LiF CON UN POTENCIAL
ATOMO-SUPERFICIE GENERADO POR UN POTENCIAL ATOMO-ATOMO.
G, Urzda y H. Massmann

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias
Universidad de Chile

El objetivo principal de este trabajo es describir
la dispersién elastica que sufren &tomos térmicos al cho-
car con una superficie cristalina con un potencial que sea
la suma de potenciales del &tomo incidente con cada uno de
los dtomos de la superficie cristalina:

WE) =T w(r - EJ.|), (1)

Para el scattering eldstico, en la aproximacién de un fo-
nén, basta suponer que los &tomos de la superficie estén
localizados en sus puntos de equilibrio Ej.

La principal motivacién para la formulacién del
proceso de scattering de esta forma es que es la mds ade-
cuada para proceder a considerar procesos no eldsticos en
que se crean o destruyen fonones,

En este trabajo consideramos especificamente la
dispersién de &tomos de He térmicos de la superficie (001)
del LiF. Es este el caso experimental y teéricamente més
estudiado. Uno de los potenciales dtomo-superficie més
usados para describir el proceso de scattering en este ca-
so (a pesar de que tiene un comportamiento asintético para

z + « incorrecto) es el potencial de Lennard-Jones-Devon-

shire [1}:
cos(glx)+ cos(gﬂy), (2)
a a
donde Vo(z) es el potencial promediado sobre la superficie

vo(z) a D[e—Za(z~zo) _ze-u(z - zo)] (3)

Y
V,.(z) = wa e~20(z - 2) %)

V() = V _(2) + 2Vi(2)
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El parémetro By, determina la 'rugosidad" de la superficie.
A veces al potencial dado por la ec, (2) se le agrega un
término de la forma 2Vu(Z)~{COS 2£(x+y) 4+ cos gg(x-y)}
donde V,(2) es'~7% de Vip (2). '

'Note que el valor del pardmetro z es irrelevante
pues sbélo da origen a una traslacién del potencial total.
En lo que sigue se buscari un potencial dtomo-&tomo W(r)
que genere un potencial &tomo-superficie que reproduzca
las intensidades de los picos de difraccién obtenidos con
el potencial de Lennard-Jones-Devonshire, (ec. (2)).

Las intensidades de los picos de difraccién en
funcién del &ngulo o de la energia incidente muestran re-
sonancias. Como es bien sabido, estas resonancias estén
relacionadas con las energias de los estados ligados del
potencial dtomo-superficie promediado sobre la superficie.
Esto determina el valor de los par&metros D y a,

El potencial W(r) puede ser expandido de la forma:

W(E) = z Wé,(z)- eia'ﬁ (5

G
donde {G} son los vectores de la red reciproca superficial
y se usé la notacién T = (ﬁ,z). Como ahora Wo(z) debe re-
producir correctamente las posiciones de las resonancias,
un buen punto de partida para construir el potencial &to-
mo-4tomo W(r) seria exigir que Wo(z) = Vo(z).

Se puede demostrar que en general el potencial
dtomo-superficie promedic y el potencial dtomo-4tomo que
lo genera estén relacionados por

_ 1 a?| d
W(r) = - = E;[ oy WO(Z)]z=r (6)
Usando para Wo(z) el potencial Vo(z) (dado por la ec. (3)
se obtiene
Ww(r) = @a’D [eZa(zo-r) - e2(z,-T) (7)

ny L .

A partir de éste resultado se encuentran todas las compo-

nentes de Fourier del potencial W(?):
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exp(2azo-/4a2+G2 z) exp (az, -/a?+G? z)

W (Z) = 2«D —_— - — (8)
G Vbo?+G? /a2+G?
con G = ]E|. Resultados similares fueron obtenidos por

Cabrera y Goodman [2].

Con respecto a este resultado cabe decir:
a) La convergencia de la serie dada por la ec. (l) es len-
ta y contrariamente a lo que ocurre con el potencial de
Lennard-Jones-Devonshire, se deben incluir al menos todos
los términos con G < 4m/2/a.
b) AlGn cuando se incluyen suficientes términos en la ex-
pansién, el potencial W(¥) resulta ser bastante diferente
a V(f) (a pesar que ambos dan origen al mismo potencial
promedio) .
c) En la expresién para W(T) el parédmetro z  entra de una
manera no trivial. En efecto, es el parimetro z_, el que
ahora es el responsable de la rugosidad del potencial.
d) Una vez fijado z, todas las componentes de Fourier de
U(?) quedan determinadas; no hay més parédmetros ajustables.

Para encontrar el valor del parémetro z, se reali-
zaron cllculos cuédnticos para la intensidad de los distin-
tos picos de difraccién con ambos potenciales (usando el
método de canales acoplados). En la figura adjunta se
muestran los resultados para un &4ngulo y energia particu-
lar del haz incidente. Como se observa, los resultados
obtenidos con ambos potenciales se pueden poner en co-
rrespondencia, siendo en ese caso las predicciones de am-
bos potenciales bastante parecidos, Sin embargo es nece-
sario observar que la correspondencia entre B Yy Z_ de-
pende en forma apreciable de la energia incidente. Para
Bio= 0.8 el parémetro z varia desde 2.8 hasta 3.4 si la
energia incidente se varia entre 12 meV y 100 meV. Esto
Gltimo no deberia producir desaliento pues ya hay eviden-
cia de que el pardmetro B debe ajustarse nuevamente cada
vez que se cambia la energia incidente. Lamentablemente
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la cantidad y precisién de los datos experimentales dis-
ponibles en la actualidad no permiten en la actualidad
aclarar este punto con mayor detalle.

0.00 0.02 004 0.06 0.08 0.10

0.20 —t
E=20 meV
— YT}

015+ ~ w(r)

- (0,t1)
=
w 010+
==
o
L
=
005+
0.00 — '

56 44 40 36 32 30 28 26
Q
z,(A)

Figura 1. Probabilidad de que el haz incidente emerja por
los picos de difraccidén (0,0), (-1,#1), (0,z1) y (1,0) en
funcién de la rugosidad. Los pardmetros usados son
D=7.63meV, a = 1,14 a=2.86 A. E=20meV. La linea
gruesa corresponde a los calculos con el potencial de Len-
nard-Jones-Devonshire y la rugosidad B8y se lee arriba,
mientras que la linea punteada corresponde a los célculos
con el potencial W(¥) y el parémetro de rugosidad z  se
lee abajo.
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MODELO DE POTENCIAL PARA LOS HALUROS

C. Galilea y F. Claro

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Resumen: Se describe un método para obtener los pardmetros del
modelo de potencial de iones negatives usando datos de absorcidn
de centros de color. E1 método es aplicado a F , €1, Br y I~
y se obtiene para estos iones pardmetros que dependen linealmen-
te de la energia, como es usual en estos casos.

Los potenciales semi-empiricos son pseudopotenciales
aproximados cuyos pardmetros se eligen de modo de obtener los
valores propios correctos de la energia de un sistema atdmico’.
Estos valores propios se obtienen de datos espectroscOpicos o
modelos tedricos para los estados ligados del sistema. Para
los electrones de valencia de iones positivos de capa cerrada
existen tablas de valores Gtiles en este sentido, y éstas han
sido usadas para construir pseudopotenciales para tales iones.

La situacién es diferente en el caso de iones negativos puesto
que su espectro es puramente continuo. En estado cristalino sin
embargo, estos iones dejan vacancias que atrapan electrones,
formandose asi centros de color. La 1ligazbn al centro es débil,
en especial para el primer estado excitado, y la funcion de onda
del electrdn penetra un entorno de celdas vecinas bastante ex-
tendido. E1 potencial que determina la energia de la transicidn
al estado excitado puede describirse usando pseudopotenciales para
los iones de la red. Como existe abundamente informacidn sobre
espectroscopia de centros de color, esto permite comparar direc-
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TABLA

1 Fos Bos B, g Bop Bp

F- 0.416 -0.972 1.712  0.595 -0.972  1.265
1~ 0.371 -0.842  3.861 0.519  -0.822  2.627
Br~  0.368 -0.459  2.049  0.506  -0.459  1.423
1 0.331  -0.409  3.492  0.456  -0.397  1.974

tamente los modelos de potencial usado, y asi ajustar sus pard-
metros a los datos experimentales.

E1 procedimiento delineado mas arriba fue usado para
construir pseudopotenciales para F , C17, Br y 17, usando para
ello los valores espectroscOpicos de los centros de color que
estos iones forman en sus combinaciones con los iones alcalinos?.
E1 modelo de potencial usado fue {en unidades atOmicos de

Hartree)

B(E) + %. s PSR

V(r,g) =

g_ gy PR
r

donde R es el radio de Pauling del ion y E la energia. Para
los aniones se usd pseudopotenciales de tipo Heine-Abarenkov
extraidos de la literatura. Nuestros resultados para el para-
metro B, Gnico por determinar, obedecen aproximadamente 1la
ecuacidn

BR(E) = B0 + BA(E - Eoi)

donde 2 indica la simetria del estado descrito (s o p), un
comportamiento lineal esperado por consideraciones tedricas?®.
Las constantes de estas ecuaciones para los diferentes cationes
se encuentran en la Tabla.
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" UBICACION DE LAS TRAMPAS TERMOLUMINISCENTES EN LA CALCITA "

Ricardo Leiva G.
Universidad de Atacama, Area de Fisica, Copiapd

Resumen. E1 estudio de la influencia del grosor del grano en la
emision termoluminiscente (ETL) de la calcita permite atribuir
los pics que alli aparecen a trampas ubicadas en la superficie
del cristal. E1 presente trabajo también muestra que las tram-
pas de gran parte de los cristales se encuentran ubicados en su
superficie y que no se manifiestan en forma clara debido a pro-
blemas Opticos de absorcidn y difusion.
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CALOR ESPECIFICO DE MAGNETOS AMORFOS

J. Pozo. Departamento de Fisica. Universidad de Tarapaci.
R. Ferrer. Departamento de Fisica. Facultad de Cienciasg.
Universidad de Chile.
Resumen:
Se estudian numdricamente las propiedades del calor especifico
magnético del modelo Anisotropia Magnética Aleatoria considerando in-

teracciones mixtas ferromagnéticas y antiferromagnéticas.

El modelo Anisotropia Magnética Aleatoria |AMA| |1| es un mar-
co de referencia adecuado para calecular la mecfinica estadistica de
aleaciones amorfas en las cuales el finico componente magnético son io-

nes de tierras raras. El hamiltoniano ZMA para tales sistemas es

E f,, 3.8, ~BL 5" (1)
i J

N[—

6 == 9ty Hext E Jiz -

.
[N
L* ]
[N
™
=
I3

y es el factor de Landé, UB el magnetén de Bohr y Jiz es la componen-

te z del operador momento angular total El del sitio i-@simo. Hext es

el campo externo en direccidn z. Ji' es la constante de acoplamiento
> >

para la interaccidn entre los momentos Ji v Jj. D es la constante de
anisotropia y z; es el eje de local de ficil magnetizacidén en el si-

tio i. Aproximamos utilizando teoria del campo molecular tomando aco-
plamiento antiferromagnético J, entre v, primeros vecinos y acopla-

miento ferromagnético J,frente v_ segundos vecinos, y el modelo de

£ f

p las subredes descrito en re-
v

ferencia |2

El calor especifico versus
g, |

la temperatura se presenta

en la figura 1 para D = 2°K

y varios valores de

p = vf Jf/vaJa para el sis-

tema amorfo y el sistema

cristalino correspondiente,

En ambos casos p tiende a

——
-——

~-- aumentar la temperatura cri-

3.0 T tica a la cual comienza un



proceso de ordenamiento antiferromagnético. Esto se debe al hecho
que las interacciones vaf entre segundos vecinos estabilizan las
magnetizaciones de las subredes dificultandc la destruccién del esta-
do antiferromagnético, Los grdficos de la figura 2 exhiben una clara
diferencia en el comporta- c.
miento de los miaximos en

los dos sistemas; para el 0gd ' Fle. 2
caso cristalino los maxi- .
mos decrecen al aumentar p
y saturan para p * 0 para
el caso amorfo estos méxi-
mos aumentan al incremen-

tar p y aparentemente sa-

turan para p *+ *®, S5e pre-

dice ademis que el calor

especifico de dos amorfos
son inferiores a aquellos de los correspondientes cristales ya que
los espectros de energia de los sistemas amorfos admiten mas posibi-
lidades en la ocupacidn de niveles ante un reordenamiento exigido
por una perturbacién de la energia interna. Se tiene entonces gue
amorfizacidn implica un ablandamiento del calor especifico. También
es aparente que los mdximos de Schottky son mds ficiles de observar
en la fase amorfa antiferromagnética.

El comportamiento a bajas temperaturas se analiza graficando
= Rn(cV kB T2) versus l/kBT para diferentes valores de p como se in-
dica en la figura 3. Como es bien sabido |3| este logaritmo es li=-
neal en 1/T para bajas temperaturas cuando s8lo dos niveles de ener-
gia magnéticos se encuentran involucrados. De los graficos se obser-
va que en la fase amorfa para J = 1 todos los niveles participan, alin
para bajas temperaturas, en las propiedades magnéticas del sistema.
En la fase amorfa este modelo predice comportamientos muy irregulares
de este logaritmo, los cuales pudieran ser mejor estudiados extendien—

do estos cdlculos para valores mids realistas del spin total J.
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- TERMODINAMICA DEL MODELO DE HUBBARD GENERALIZADO

Carlos Henrfquez y Jaime RUssler
Facultad de Ciencias,
Universidad de Chile

y
Miguel Kiwi
Facultad de Fisica,
Universidad Catélica
Resumen.

Las propiedades termodindmicas de un sistema de
cuatro dtomos, descrito por el Hamiltoniano generalizado
de Hubbard, son investigadas en detalle. Se evaldan di-
versas magnitudes como funcién de la temperatura y se dis-
cuten y clarifican los mecanismos fisicos subyacentes,

El modelo de Hubbard se ha constitufdo en un ele-
mento fundamental para la descripcién y comprensién del
magnetismo metdlico desde su introduccién™ en 1963, Es
especialmente adecuado para entender el comportamiento
magnético de elementos de transicién y tierras raras, don-
de la energia de repulsién coulombiana entre electrones
de spin opuesto, en un mismo sitio de la red cristalina,
es mayor que la energia cinética promedio con que se des-
plazan estos electrones por el metal,

Por otro lado, desde 1970 en adelante el modelo de
Hubbard empezé a utilizarse también para describir las pro-
piedades fisicas de los compuest032 uni-dimensionales TTF-
TCNQ (tetratiodifulvano-tetracianoquinodimetano), que ex-
hiben una sorprendentemente alta conductividad eléctrica.
Sin embargo, para obtener en este caso una mejor concor-
dancia entre teorfa y experimento, es necesarioc generali-
zar el modelo de Hubbard MHG) agregdando un tercer término
al Hamiltoniano, que toma entonces-la forma
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Aqui, CJG (ng) es el operador de creacién (destruccién)
de estados de Wannier asociados al &tomo j y con spin o,
n. =c¢.! c. ,t es la interaccién entre estados con &to-
jo jo Tjo

mos contiguos, y finalmente I y V son las interacciones
coulombianas intra - e inter - atémicas, respectivamente.
Dado que no se conocen las soluciones exactas pa-
ra el MHG cuando el nimero de &4tomos N » «, hemos obteni-
do con anterioridad resultados exactos3 para un sistema
de cuatro electrones y cuatro &tomos ubicados en los vér-
tices de un cuadrado. El presente trabajo representa la
extensién de la Ref. 3 al caso de temperaturas finitas.
Para comprender el comportamiento del MHG cuando
T > 0 hay que analizar la naturaleza y autovalores de
energia de los primeros estados excitados del sistema. Se
distinguen dos regimenes, que son los de a) '"ondas de
spin" y b) "ondas de carga".
a) Ondas de spin (I > 2V). Los estados son de caracter

Heitler-London con un electrén por &tomo, y por lo tanto
neutralidad de carga sitio a sitio. Cuando t = 0 el esta-
do fundamental tiene energfa 4V y degeneracién g = 2" = 16;
a medida que t crece esta degeneracién es removida por la
deslocalizacién electrébnica; lo anterior lleva a un estado
base antiferromagnético. Para t << I-V el espectro de
energfia de estos 16 estados estid aproximadamente determina-
do por el Hamiltoniano de Heisenberg H = JZZ §1‘51+1' con
J = 4t2/(1-V) obtenido3 de (1) por medio de'una transforma-

cibén canédénica; para T < J sblo se excitan estos 16 estados
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de tipo Heitler-London. Sin embargo, cuandoe T ~ (I-V)
comienzan a crearse pares electrén-hueco {e-h) "reales",
y la descripcién mediante un Hamiltoniano de Heisenberg
pierde totalmente su validez. Finalmente, para T >> I-V
el sistema se desordena por completo, con 3/14 de los si-
tios doblemente ocupados, 3/1l4 sin ocupacidén y 4/7 con
ocupacién simple.

Tyy Dgy>, Pa-
ra t << (I-V) y T << J resulta ser o=~ 3t?/(I-V)?, Cuando

T ~ J se excitan estados ferromagnéticos, sin huecos’vir-

El promedio de doble ocupacibn o =

tuales"y a consecuentemente decrece. Para T »> (I-V), «
crece y tiende a 3/14 cuando T » », ELl calor especifico
CV(T) exhibe dos miximos; el primero en T = 0.4J tiene
un 4rea 2J y describe como se van poblando los 16 estados
Heitler-London. El segundo aparece en T ~ 0.4 (I-V), con
un frea de (3I-2V)/l4, esté relacionado con pares a-~h rea-
les y decae proporcionalmente a T 2 cuando T + «. La sus-
ceptibilidad X(T) tiene un solo miximo en T ~ J/2 y

T 1/6J.
b) Ondas de carga (I < 2V). El estado fundamental es una

repeticién periédica de sitios desocupados (carga + e) con
sitios contiguos doblemente ocupados (carga - e), cuando
|t] << (2V-1I). El estado base para t = 0 tiene energia

21 y degeneracidén g = 2. Los primeros estados excitados
estdn bastante alejados a una energia igual al min (3V-I,
4v-21).

Para |t| > 0 se remueve la doble degeneracién del
estado base, pero las propiedades termodinédmicas s6élo co-
mienzan a modificarse para T ~ V 0 I, en marcado contras-
te con el caso anterior. El calor especifico exhibe aho-
ra un sdlo méximo, situado en la regién de altas tempera-
turas y la susceptibilidad resulta ser al menos un orden

de magnitud menor que en el caso de las ondas de spin.
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DENSIDAD DE ESTADOS PARA ELECTRONES CRISTALINOS EN CAMPO ELECTRICO

M. Pacheco y F. Claro

Pontificia Universidad Catolica de Chile

Resumen: Se calcula la densidad de estados electrdnicos para un
cristal unidimensional en un campo eléctrico externo constante,
modelado por un potencial tipo escalera. Se encuentra una estruc-
tura periddica de resonancias.

I. INTRODUCCION

El movimiento de electrones en s6lidos bajo la influencia
de campos externos es un tema de gran interés en fisica del estado
del s6lido, principalmente debido a gue muchas propiedades son medi-
das efectuando experimentos en tales campos.

En el caso de campos eléctricos aparece un tiempo caracteris-
tico T = 2nh/eEa, donde E es el campo eléctrico y a la constante
de la red, para el cual el operador de evolucidn del sistema es perio-
dico en X. Este tiempo T es el periodo semicldsico de recurrencia en
el movimiento de un electrdon en una banda "inclinada" por efecto del
campo!. Formalmente y en la aproximacidn de una banda? el espectro
de energia bajo la accidn de un campo eléctrico externo es discreto,
de niveles equidistantes {Stark ladders). Sin embargo, un teorema
en la teoria espectral de operadores de Shrddinger® garantiza la ab-
soluta continuidad del espectro si esa aproximacion no es usada. Es
posible sin embarge que el sistema posea una estructura de resonan-
cias reminiscente de una escalera de Stark. En este trabajo investi-
gamos esta posibilidad a través del cdlculo de la densidad de estados
electronica.

II. EL MODELO
Nuestro modelo es un potencial "escalera",

V(x) = oo, na< x <(n+l)a n=0,% 1l,& 2,...
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el cual se obtiene como la suma de un potencial periddico "diente de

sierra" y el potencial eléctrico ¥, * eEa.

La solucion de la ecuacion de Schrodinger en cada escalon y
las condiciones de continuidad para ella, llevan a una ecuacion de
diferencias que puede resolverse numericamente. Con el objeto de fa-
cilitar el cdlculo se introduce una pared infinita y se estudia el
1imite en que esta pared estd muy distante.

IIT. RESULTADOS

Nuestros resultados muestran una estructura periddica en la
densidad de estados, de periodo efa. La fig.l muestra esquematica-
mente este comportamiento. Los ejes horizontal y vertical correspon-
den a la energia y al nimero de estados por unidad de energia, respec-
tivamente. La linea de trazos corresponde al caso sin cristal, para
el cual la densidad de estados en ese rango de energias es practica-
mente una constante®. La estructura del griafico sugiere la existen-
cia de resonancias.

B QP - = " O i

1 ==
T *

-
'
fn

f(_/ B gt}-f Edys

Fig. 1.- Densidad de estados para potencial "escalera". Curva a trazos
corresponde al caso sin potencial cristalino.
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FORMULACION NO LINEAL OE LA ECUACION DE HARPER

M. Orszag, R. Ramirez y F. Claro

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Resumen: E) problema de electrones cristalinos en campos magné-
ticos, as1 como el de electrones en una cadena lineal en el mode-
lo de 1igazdn fuerte, dan origen a la ecuacion de diferencias

fag * faop *oln)f, = Ef

n+l n

donde o es una modulacion y E es 1a energia. Mediante uma simple
transformacidn mostramos como esta ecuacidn puede reescribirse
como una ecuacién no lineal. Las soluciones de interés son sus
puntos fijos y el coeficiente de Liapunov determina si la solucién
estd en el espectro o fuera de é1. En particular, para los bordes
del espectro el punto fijo es un atractor simple de convergencia
infinitamente lenta.
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SOLITONES EN EL MODELO DE HEISENBERG 1D ANISOTROPICO CON INTERACCION
BICUADRATICA.
Rodrigo Ferrer

Facultad de Ciencias Basicas y Farmacéuticas
Departamento de Fisica, Universidad de Chile

Resumen: Se estudian las soluciones del tipo solitdn de la ecuacidn
no lineal de Schr¥dinger correspondiente al modelo ferromagnético de
Heisenberg 1D anisotrdpico con interaccidn bicuadritica. Se muestra
la posibilidad de que los solitones sean excitaciones "mis elementa-

les"™ que los magnones.

El estudio de sistemas unidimensionales ha sido de enorme in-
terds en los dltimos afios I1|. En este trabajo se estudia el modelo

de Heisenberg correspondiente al hamiltoniano:

Hmwmg E B »BZ (siz)z- ugH, T si""
2 <i,j> i i

1 > > 4
-—0oJ Z (Si'S.) (1)

donde El Yy E} son operadores de spin total en sitios primeros vecinos
y donde J > O es la interaccidn de intercambio ferromagnética. A es
el paradmetro de anisotropia cristalina, HO el campo externo en la di-
reccidn z y 0 el parimetro correspondiente a la interaccidn bicua-
dratica |2|.

Para estudiar la dindmica del spin en el limite continuc se
hace uso de las transformaciones de Holstein-Primakoff |3| vy se plan-
tea la ecuacidn de movimiento conservando hasta el tercer orden en
los operadores bosdnicos. ILuego, el uso de los estados coherentes de

Glauber |4| lleva al 1limite continuo resultando la ecuacidn no lineal
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de schr8dinger:

i 22 = [+ sai)w - aap|p]® - sa e Py wi.@i:i
i == uB o 1 1 2 axi .- 2 e Z
- A @‘P_zw.FA_Zw*(iw_)z (2)
2 3% 2 ax
con A, = 2 (A-5%0) ¥ Az = J(1 +l282u)
Planteando soluciones del tipo
Vix,t) = ¢ - 0% (3)

con ¢, O reales y £ = x - vt, con condiciones de borde ¢ + 0,
‘ E>+oo
/
$ + O se obtiene,al reemplazar (3} en (2) y resolviendo el sistema

) ]
dé ecuaciones:

$2 = 4 Sg/[f + /g2 -dg (g + Yf cosh(ZVEE)J (4)
YN [ tanh"ll 2 /{g + Y) tgh /‘Saﬂ} -
28 (1+28%0) vg + Y £+ VE2 - 4gi(g + ¥)

con £ = /(1 + 25%q) + 2y
g=f - (25(@ - 28%a) + €2/(1 + 25%w))/(1 + 25%m)
h = 2u B /3; d = 28/3; 2 = p%y? /3t

25(d - 25%a)/(1 + 28%a)

-
]
8

H{(E)

La energia de los solitones se obtiene de E = ==
J

-0

donde H(£) es la densidad hamiltoniana. Haciendo uso de las solucio-

nes (4) y (5) esta energia resulta ser:
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i ———
1 £+ b+ VE2 -p?

E=4S vg * L « %n {6)
£24 p? £+ b - /F - b
h g
con L= |—+d58 + S8S(L+ 28 )(g+
2 45211 + 8%m) 2
ST

vy b= V£ - 4gig + V)

En la figura 1 se presenta a esta energia en funcién de e? para dis~-
tintos valores de los parametros. Los circulos indican los fondos de
las bandas de energias de los magnones, observandose que existen mo-

dos magnéticos tipo solitdn con energias inferiores.

h=0

0
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]3| D,C, Mattis, The Theory of Magnetism I. (Springer, Berlin 1981).
|4] 3.M. Radcliffe, J. Phys. A. 4, 313 (1971) .
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CRITERIO PERTURBATIVO PARA RESONANCIAS EN
MATERIA PARTICULADA

F. Claro

Pontificia Universidad Catolica de Chile

Resumen: Se propone un criterio para decidir el orden de aproxi-
macion necesario en cdlculos perturbativos de los modos normales
de excitacion de materia particulada. La aproximacion usual, la
dipolar, es vdlida s6lo para interdistancias mayores de 1,5 veces
el diametro de las particulas.

Los modos de excitacion colectiva de un conjunto de unida-
des polarizables es un tema de interés a una variedad de areas
de la fisica, como el estudio de coloides', las propiedades Gpti-
cas de aisladores?~?, la fisica de polvos y aerosoles", el estudio
de materiales para la absorcién selectiva de energia solar®, etc.
Las caracteristicas de estos modos dependen de las propiedades
fisicas y geométricas del medio. Lo primero se representa me-
diante la constante dieléctrica y lo segundo, mediante un para-
metro o que se define como el cuociente entre la distancia media
entre las unidades polarizables y su didmetro. En el limite

o = 1 hay fuerte interaccion entre ellas, en tanto que para
o = », cada unidad responde aisladamente. En el rango intermedio

', y es usual in-

se puede usar un tratamiento perturbativo en o~
cluir so6lo hasta el primer orden de perturbacion (aproximacion
dipolar). Sin embargo, esta aproximacion falla cuando o =~ 1.5°.
Basados en cdlculos realizados para diversas estructuras propo-
nemos aqui un criterio para el orden de aproximacion requerido
como una funcion de o. La figura muestra resultados obtenidos
pa:a dos esferas idénticas, donde L* esta definido de modo que
oL

soluciones estén a no mas de 1% de la solucion exacta. EI

es el orden multipolar que debe alcanzarse para que las
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10 o =1

cuadrado y el tridngulo en la figura son resultados para una red
cuadrada y una cadena infinita, respectivamente. La convergencia
es mejor en estos casos que para la pareja, debido a la ausencia
del acoplamiento cuadrupolar por razones de simetria. La dife-
rencia es Teve sin embargo, de modo que proponemos los resultados
para la pareja como criterio ya que es éste el acoplamiento que
domina todo arreglo debido al corto alcance de los campos multi-
polares. )
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CONSIDERACIONES ENERGETICAS ACERCA DE LA INTERACCION BORDE
DE GRANQ-PRECIPITADO
C.H. Worner, S. Romero

Instituto de Fisica
Universidad Catdlica de Valparaiso

Resumen. Se analiza la variacidon de la energia con la separacidn en
tre un borde de grano con curvatura y un precipitado esférico de
acuerdo a los modelos recientes propuestos en la literatura. Se ob-
tienen expresiones analiticas para esta dependencia y se demuestra
que a partir de ellas se obtiene la fuerza de Zener,
I. INTRODUCCION

La influencia de particulas de segunda fase o precipitados en
la inhibicidn del crecimiento de grano primario durante la recrista-
lizacion en materiales policristalinos es un hecho bien establecido
en la literatura'. Fue Zener? quien tratd por primera vez de elabo-
rar un modelo tedrico para este fendmeno. Posteriormente Gladman® y
Ashby et al.* trataron el problema considerando el borde de grano co
mo una superficie macroscOpicamente plana. Las limitaciones de estos
tratamientos® han sido analizadas recientemente. Ultimamente Hellman
y Hillert® y Hazzledine et al.” han propuesto expresiones para el ca
so de un borde de grano curvo. Se ha demostrado que estas Ultimas
propuestas son equivalentes®,

I1. EL MODELO DEL GRANO CURVO

Consideremos la Fig. 1. Sea p el radio del grano no perturba-
do, r el radio de la inclusidn esférica, s la separacidn entre el
grano no perturbado y la inclusidon y coloquemos un sistema de ejes
con el origen en el precipitado. Si 1lamamos x e y a un punto cual-
quiera de la superficie de rotacion se debe generar un catenoide cu-
ya generatriz estd dada por’

y = acosh{x/a - b) {1a)
con a = rsend cosb (1b)
y b = sec 8 - arc cosh (csec8). (1c)

La separacidn s se obtiene mediante la expresion

s = a [b+arc cosh (p/a) Y% - (p/a) 1-(1 -a/p)llzlr (2)
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y la fuerza de interaccion entre borde de grano y precipitado es la
conocida expresion de Zener? F = 2mry sen@ cos 6. (3)

IIT. LA ENERGIA

Para calcular la energia usamos el hecho que la energia total
es proporcional a la superficie de la catenoide. Se ha demostrado
previamente® que los valores permitidos del pardmetro 6 estdn en el
intervalo arc tan (p/r) < 6 < n/4 y que los puntos de contacto de la
catenoide con la inclusidn (xl) y el borde de grano (xz) son®

X; = rseno (4)
e 1/2

y X, = a |b + arc cosh (p/a) (5)

Con dichos 1imites el area resulta:

1/2 coso 1/2
A = ma? E%(g--l)1 - sefg *arc cosh (p/a) - arc cosh (csc8)
(6)

Definiendo M = (20/r sen26)Y/? se obtiene derivando (6) y (2):

e 2 M(M> - 2)
dA/d6 = mr* sen28 cos 26 + 2cos® + cos 26 [arc coshM -

- arc cosh(csce)I (7)

y ds/d6 = 2cosf + cosZG[ar'c coshM - arc cosh (csc8) - M(M® - 1).1/21
(8)

Considerando el cambio de area es posible obtener la fuerza de
Zener (3) como la derivada de y(A - 2mp?[1 - (1 -1/M2)1/2]). Un grafi
co para la variacion de la energia vs. la separacion se observa en
la Fig. 2, para distintos valores de p/r. Se ha tomado como cero de
energia la situacion en que el angulo 6 es minimo.

IV. CONCLUSIONES
Se ha demostrado que el modelo del borde de grano curvo predice

la dependencia de la energia con la separacion y genera la fuerza de

Zener como consecuencia. Con esta base sera posible calcular el es-
131



fuerzo de frenado debido a este fendmeno®.

. X
§
0 05 10 15 20 25
“r
Fig.l. Interaccién borde de Fig.2. Grdfico energfa vs. sepa-
grano curvo con precipitado racién (variables adimensionales).
esférico.
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"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR ULTRASONICO DE POTENCIA"

J. Ferrer * L.Gaete *, L. Herndndez *,R..Oyarzin *

* Laboratorio de Fisica, Universidad de Santiago de Chile

Cada dia aumenta el empleo de los ultrasonidos de
potencia tanto en el drea de investigacidn como en aplicacio
nes industriales (1), (2).

En esta comunicacibén se discute, desde un punto de
vista global, las caracteristicas de los transductores ultra
sénicos de potencia y se describe el disefio y la construccidn
de uno de estos dispositivos.

Para la gama de las altas frecuencias ultrasdnicas
1- 10 MHz, los transductores de mayor aplicacidn son aquellos
que utilizan una cerdmica piezoeléctrica como finico elemento
activo; la que se elige de acuerdo a la potencia requerida y
a sus limites eléctricos, mecidnicos y térmicos (3).

Para frecuencias de trabajo menor que 1MHz, el es-
pesor de la cerdmica requerida aumenta considerablemente y
con ello las pérdidas del sistema electro-mecidnico, lo que
hace recomendable el uso de una estructura sandwich como ele
mento excitador, la cual permite utilizar cer@micas mucho mis
delgadas. La estructura sandwich basicamente consiste en una
o mas ceramicas montadas entre dos trozos de metal general -
mente cilindricos (4) que resuenan, en conjunto,a A/2. Para

potencias extremadamente altas se recomienda el uso del sand
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR COMPUESTO

En el disefio y la construccidén de un transductor
compuesto se considera,en general, separadamente dos elemen
tos, los que posteriormente se acoplan mediante un sistema
apropiado.

i) Elemento excitador, que como se dijo anterior-
mente estd formado por la estructura tipo sandwich,

ii) Elemento radiante (bocina) que por una cara se
acopla al elemento excitador y por la otra a la carga. Este
debe ser disefiado adecuadamente si se quiere conseguilr gran
des amplitudes de desplazamientos.

El estudio de la bocina se hace a través de la
ecuacidn de Webster (5), lo que permite optimizar la forma
geométrica de ella para obtener los mayores desplazamientos
en su cara Gtil. La solucifén de esta ecuacidén para la velo
cidad de vibracidn a la frecuencia de resonancia es de la

forma _ F
Vméx N v

, donde
PV

pv es la impedancia caracteristica de la bocina; # es un
factor de forma adimensional y F es el coeficiente de fati

ga dinadmico. E1 factor = es conocido como constante del
pv

material o figura de mérito. Tanto # como Eg— son parame-

tros independientes entre si, por tanto, los mayores despla

ramientos se producirdn para los valores maximos de cada uno

de ellos. El1 material de mayor figura de mérito es el tita-

nio y sus aleaciones u*33(§%§).

En el disefio de un transductor de potencia se de-
be tomar en cuentala distribucién de los desplazamientos
longitudinales. Si se quiere que en el plano N (Fig.1.) se
encuentre un nodo de desplazamiento,debe calcularse la con-

tra masa necesaria, de largo d, por la f6rmula Langevin (6):
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, donde Var Vas Pg Y Py

<
o
<
g s
<

son, las velocidades del sonido y las densidades, de la contra
masa y la ceramica, respectivamente.

Para una estructura sandwich de aluminio con un ele
mento activo PZT4 se tiene: vd=4935 ( E%E)’ Pgq" 2690 ( %% )b
v, = 4600 ( s':—g) Y o = 7500 5%); resultando una contramasa
de 39.3 mm. de longitud. m

Se ha elegido una bocina de forma cilindrica escalo

na por su excelente ganancia en amplitud de desplazamiento
Dy 2

(ganancia= ( ﬁl , donde D, y D, son los didmetros de los ci
2 o

lindros)y su fédcil mecanizacidn (6).La construccibn de este

dispositivo en el Laboratorio de Aclistica Fisica de la USACH

ha mostrado una buena concordancia entre las dimensiones cal

culadas y las frecuencias resonantes observadas.
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ESTADISTICA DE LA FRACTURA DE VIDRIO ROTO POR COMPRESION

P. Kittl *, M. Ledn *, G.M. Camilo **

* IDIEM, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Univer-
sidad de Chile, Ca§i11a 1420, Santiago, Chile.

** Instituto de Fisica, Universidad Estadual de Campinas, Cam
pinas, S.P., CEP 13.100, Brasil.

Resumen.Se hace un analisis estadistico de las tensiones de rotura
de vidrios comerciales, determinindose los parametros de las dis-
tribuciones de Weibull, normal y logaritmico normal. Se determind
la dispersidn de esos pardmetros con los métodos de la matriz de
informacidn de Fischer y de simulacidn. Se estudié 1la influencia
del tamafio del espécimen, estando ésta de acuerdo con las predic-
ciones de Weibull. E1 x? es aceptable para las tres distribucio-
nes. Sin embargo un andlisis tedrico muestra que la curva de fre-
cuencia de Weibull es la Unica aceptable para la Mecdnica Estadis-
tica de Fractura.

I.  INTRODUCCION

En el caso de rotura por compresion uniaxial Jayatilaka y
Trustrum (1) predicen tres efectos: wuna distribucidn normal, un
valor medio independiente del volumen y una dispersidn inversamen-
te proporcional al volumen. Su hip6tesis bdsica es que es necesa-
rio la propagacion de mds de una grieta para que se produzca la ro
tura. En el caso de que Ta propagacidon de una sola grieta produz-
ca la rotura catastréfica, es vdlida la distribucion de Weibull y
el valor medio es funcion del volumen, siendo la dispersidn inde-
pendiente (2). La mecdnica de fractura indica que una grieta some
tida a compresion se propaga tratdndo de alinearse con la ten-
sidn uniaxial de compresidon y hasta una longitud 1imite, es por
ello que se tiene que propagar mds de una grieta para producir
fractura. Asi gque se tendria para materiales muy fragiles, como
el vidrio, una tendencia hacia efectos Weibullianos y en los mate-
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riales que admiten una cierta deformacidon plastica, como la pasta
de cemento (3), una tendencia a producirse los efectos predichos
por Trustrum y Jayatilaka y, por lo tanto, una modificacidén de la
estadistica de Weibull como se obtuvo efectivamente en (3, 4).

Il  EXPERIENCIAS Y ANALISIS DE.LAS MISMAS

Se fabricaron dos series de 30 ¢ilindros de vidrio comercial
de 0.014 m de largo por 0.007 m de didmetro y 0.010 m de largo por
0.005 m de diametro. Sus caras fueron pulidas y luego se los rom-
pidé en una maquina Monsanto manual. Se estimé los pardmetros es-
tad{sticos, para las distribuciones de Weibull, normal y logaritmi
¢o normal con sus respectivas dispersiones, ya sea usando la ma-
triz de informacidn de Fischer o la simulacidn. Ademds se calculd
el x? para una confianza del 95% resultando que las tres distribu
ciones son aceptables, Sin embargo, se verificd el efecto predi-
cho por Weibull sobre una disminucidén del valor medio de rotura de
los cuerpos mds grandes. Esto hace que la estadistica de Weibull
sea la que se prefiera.

Con el objeto de explicar el que la distribucidn normal sea a
veces un poco mejor que la de Weibull, debemos tener en cuenta que
1a distribucidn de Weibull (5) es (nica, es decir que ninguna otra
tiene la propiedad

Fvp+vp)=F (V) F (Vp)

donde Vy y Vo son la divisidn imaginaria de un cuerpo en dos par-
tes y F {V;) es la probabilidad acumulativa de que no se fracture
el volumen V4. Por lo tanto s8lo no se verificaria la estadisti-
ca de Weibull si: 1) el campo de tensiones fuera diferente del sy
puesto, 2) si la propagacidn de una grieta no produjese la rotu-
ra, 3) el cuerpo no fuera isotrdpico.

Es posible que pequefios apartamientos en estos tres sentidos
oroduzcan que en algunos casos la funcidn normal se adapte mejor
que la de Weibull. Pero en el presente caso como la distribucién
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de Weibull es la que mejor se adapta y el efecto de volumen se ve-
rifica puede decirse que el vidrio se rompe catastrdficamente a
la compresién a la primera grieta que se propaga.
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ECUACIONES INTEGRALES QUE SE OBTIENEN EN LA TEORIA ESTADISTICA DE
LA FRACTURA DE BARRAS CILINDRICAS SOMETIDAS A LA FLEXION

P, Kittl, G. Diaz
IDIEM, Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas, Universidad de
Chile, Casilla 1420, Santiago, Chile.

Resumen, E1 andlisis estadistico de barras redondas con fragili-
dad volumétrica y superficial, sometidas a flexidn, conduce a ecua-
ciones integrales de varios tipos. En el presente trabajo se mues
tra cémo se pueden reducir a ecuaciones integrales del tipo de Abel.

I. ~ INTRODUCCION A

En la teoria estadistica de la fractura de Weibull, la probabi
lidad acumulativa de fractura f(o), para el caso de defectos volumé
tricos, estd dada por la formula (1):

F(c) = i—%[--\i{;fﬂ“‘(")] "‘—V§ (1)
: v reV

donde o 2 o(r) es el campo uniaxial de tensiones, V el volumen del
cuerpo, V, la unidad de volumen, P el vector posicidn y;ﬁ(a) la fun
cidon riesgo especifico de fractura. Si se trata de fragilidad su-
perficial en 1o anterior se debe reemplazar, en la férmula (1)
el volumen por la superficie en todos los lugares gque corresponda,
Si suponemos queyf(o)no tiene una formula analitica conocida puede
ser sin embargo determinada a partir de la ecuacién integral (1),
puesto que se conoce F(o) por experiencias de fractura y la funcidn
o(r). Para el caso de flexidn simple este problema se resolvid me-
diante series con anterioridad (2). En el presente trabajo se mues
tra como estas ecuaciones integrales se reducen a la de Abel (3) re
solviéndose con un operador integro-diferencial, aplicado a F(s) ¥y
que cuando £(g) = 1n 1/1-F(o) se puede expresar como una serie de
potencias de o, nos entrega las soluciones antes ensayadas.

140



II TEORIA

Se presentard sdlo el caso de una viga redonda de radio r con
carga aplicada en dos puntos equidistantes del centro y con fragi-
lidad volumétrica, otros casos se analizardn en otro trabajo (4).
Como el momento M es constante entre los dos puntos separados por
una distancia L el campo de tensiones es

G(r)= Y& 5 ¢ = HM
r e

nexs bz 3 ~r&ysr (2)

0sZ=z=Vri-y* &1

Teniendo en cuenta la ecuacidon (1) ésta se transforma en

g() LnT—F—(—-—G_J = ZL: (P/(’?U‘ Jvi- 7 cL-7

(3)

con transformaciones adecuadas se obtiene

Vo L2
Lr? {0" 5l ‘5(0")]}( o foé‘t(zgé?tzé (4)

que es una ecuacidon tipo Abel (3) cuya solucidn es

B@)= T_TYE_rzﬁ‘f i {? &7[7 5 ?]f—i-:]:f?—z, (5)

L, = -~
en el caso 5(7): /l_, 7 (0)7/“! se obtiene

#e)= ;

g (o)

m:o m!]m(%—{) (6)

como Se obtuvo anteriormente por series (2).

\.\"_Q—, r (ﬂ’t2+ l{) (m)
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Cuando la viga tiene fragilidad superficial se obtiene wuna
ecuacidn integral 1lamada de Schlomilch

i/2
£ ()= “"fﬁ(crmx)d,oc
7
o &z ahctg X/é (7)
que se puede transformar en
p
1=[ () d
RLr 7;7?;¥f;§;L_ (8)

que es una ecuacidn integral de Abel cuya solucidn es

Ff(‘” f r'-f» (7 (9)

| sz 72
En el caso de que 5(7) >—ﬁ 50")(0) 7"‘/,3!
m=0
se tiene
- __M___t_?_ ™
() = ., g F( 2 ) ’gcéo)f"'
ZLr‘ 1_':‘_\ [ m 4 f
m =0 ’"r(T) (10)

como se obtuvo en (2).
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