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RESUMEN

Se presenta una generalizacién del esquema de operadores simplécticos en el
método pseudo-espectral. Ya en trabajos anteriores [1], se utiliz6 la aproximacién de
segundo orden de este esquema y con ello se verificé analiticamente el fenémeno fisico de
la oscilacion de Bloch. Surge entonces la cuestién de saber si este fenémeno es “sensible”
al orden del integrador simpléctico elegido para simular numéricamente la dindmica de
un electrén cristalino de enlace fuerte en un campo eléctrico estdtico y homogéneo. El
resultado de este trabajo muestra que el periodo de la oscilaciéon de Bloch, y probable-
mente todos los aspectos fisicos relevantes de dicha dindmica, no dependen del orden

del integrador.

1. INTRODUCCION

El problema de representar la dindmica de un elec-
trén en presencia de un campo eléctrico externo estatico
corresponde —como es sabido [2]— al célculo de ¥(r,t)
como solucién de la ecuacién de Schrodinger indepen-
diente del tiempo, junto con las variables dindmicas que
dependen de ¥(r,t) como ser los valores medios de posi-
cién, velocidad y ancho del paquete de ondas electrénico.
La expresién formal de dicha solucién es

U(r,t) = e H O U(r, 1) 1)

donde H = T(p) + V(r) es el hamiltoniano indepen-
diente del tiempo. Ya que los operadores de energia
cinética T'(p) y energia potencial V (r) en general no con-
mutan, el desarrollo del operador de evolucién temporal
exp(—iH (t —tp)) en (1) tendrd un resultado no-trivial al
actuar sobre un estado inicial ¥(r, o), que —para el caso
de un tipico electrén cristalino— se puede tomar como
un paquete gaussiano definido en una red. Las unidades
fisicas que se usard en este trabajo son aquellas denom-
inadas “atémicas” (ver, por ejemplo, Yoshida [3]) donde
h =1, M(masa del electrén) = 1, e(carga del electrén) =
1y a(constante de red) = 1.

Asi, en la mayoria de los esquemas numéricos para
simular la dindmica de un electrén cristalino [4], se busca
separar el operador de evolucién en (1) de forma aproxi-
mada, de manera tal que para t = t; y t; — tg = At,
la aplicacién iterativa de (1) permita obtener el estado
U(r,t) para un instante arbitrario t = NA¢ hasta un
orden de aproximacién O(At"*!), donde n es un entero
positivo. El esquema formal que permite dicha sepa-
raciéon es el esquema de integradores simplécticos para
sistemas hamiltonianos [3], y se puede describir como:
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Para los operadores no-conmutativos T’
y V, el nimero real pequeno At y el en-
tero positivo n (denominado orden del in-
tegrador, existen dos conjuntos de numeros
reales {c1, o, ..., ek} y {d1,da, ..., d} } tales que

se cumple
k
e i(VHT)AL _ H eficmVAtefimeAt+O(Atn+1)’
m=1
(2)
donde

k k
dem=) dn=1 (3)

m=1

Una condicién fisica que debe cumplir el esquema
descrito por (2) es la reversibilidad temporal, esto es,

e—iHAte—iH(—At) — e—iH(—At)e—iHAt — 1’ (4)
lo que restringe el esquema en cuestién a integradores
simplécticos de orden par [3]; sin embargo, el caso de
n = 3 se considerd més adelante solamente para efectos
ilustrativos.

El caso trivial de (2) corresponde a n = k = 1, con
cp =d; = 1. Paran = k = 2 se encuentra ¢; = ¢y =
1/2, dy = 1y do = 0. En general, para valores de
n > 2 (integradores simplécticos de orden superior) se
encuentra los conjuntos {ci,co,...,ct} y {d1,ds,...,di}
a través de aplicar a (2) la férmula de Baker-Campbell-
Hausdorff [5]. Asi, paran = k = 4, Yoshida y otros antes
que él [3] obtuvieron los siguientes coeficientes (que aqui
se escriben de forma aproximada):

Cl = Cs = 0676, Cy = C3 = —0.176,
d1 = d3 = 1351, d2 =~ —1.702 y d4 =0. (5)
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La separacién de acuerdo a (2) paran = k = 2 es
particularmente ttil en el contexto del método pseudo-
espectral aplicado al estudio (en una dimensién) de la
dindmica electrénica de enlace fuerte (tight-binding) en
presencia de un campo eléctrico homogéneo y estatico
[1], pues de ello resulta la férmula iterativa de evolucién
infinitesimal

crit = gremiatEmN = (2) + O(AE), (6)

donde los coeficientes CF = C,(pAt) describen al esta-
do cristalino ¥(z = na,t) en la representacién de las
funciones Wannier ®(z — ma):

o0
U(z=na,t)= Y Cu(t)®(z —ma). (7)
m=—0o0

En (6) se tiene z = 2AAt = 4A\, con A el elemento de
salto (hopping) entre sitios vecinos de una red cristali-
na separados por una constante de red unitaria a = 1;
la energia potencial correspondiente al campo eléctrico
homogéneo de intensidad a es V,, = an y J,, es la fun-
cion de Bessel de primer tipo y orden entero m. La
solucién analitica de (6) representada por CY para un
instante arbitrario t = NAt ya se conoce (cf. ec. (23)
abajo) y se discutié ampliamente en otros trabajos [1];
en el limite de N — oo esta solucién permite describir el
fenémeno fisico de la oscilacién de Bloch con un periodo
TR = 27/a.

2. EXTENSION DEL ESQUEMA DE
INTEGRADORES SIMPLECTICOS

La cuestion natural que surge a continuacién es saber
cémo, a través de (2), una mayor “segmentacién”del
operador de evolucién puede incorporarse en el método
pseudo-espectral, es decir, para integradores simplécticos
de orden mayor (n = 4,6,8,...), jcudl es la corres-
pondiente férmula iterativa de evolucion infinitesimal?
;,Cudl es la solucién general de dicha férmula? ;Cémo
depende el fenémeno fisico de la oscilacién de Bloch del
orden del integrador n en (2)? Seguramente que la res-
puesta a esta dltima pregunta es “no”, pues la oscilacién
de Bloch, como fenémeno fisico, debe depender sola-
mente de la estructura del hamiltoniano H en (2), sin
importar cudl sea su segmentacion aproximada. La ve-
racidad de esta afirmacién debe reflejarse en el andlisis
que se presentara a continuacion.

La respuesta a la primera pregunta esta dada por la
férmula (8) a continuacidn, y resulta (ver [1] y referencias
allf citadas) de una extensién natural de los pasos que
llevaron del esquema de integradores simplécticos dado
por (2) a la férmula pseudo-espectral (6); asi, para el
integrador simpléctico de orden n se tiene:

k
Z Ccr, H exp(—icy, Vi, At)

N1, Ng—1 m=1

X F(nm — Nm+1, dm) + O(Atn+1)) (8)

p+1
crr o=

donde dy, = 0, ngy+1 = ny y, para el caso de la banda de
enlace fuerte T'(k) = —2A cosk, de tal forma que

T

Fnm —npmy1,dm) = cos[k(ny, — nyy1)]

2 ) .
x exp(2id,, AAtcosk)dk; (9)

esta dltima integral en (7) se puede expresar en términos
de la funcién de Bessel del primer tipo y orden entero,
asi que (8) se escribe finalmente como

k

p+1l P —Cm Mm AL N, — N 41
an — E : Cm H e~ iemnm jm N

N1y Ne—1 m=1

X Tyt (2dm AAL) + O(AET). (10)

Siguiendo el esquema de integradores simplécticos suge-
rido por Yoshida [3] la relacién entre el orden del inte-
grador n y el indice k en la multiplicatoria de (10) es
n = k hasta n = 4; sin embargo, para integradores de
orden superior (n > 4) dicha relacién ya no se cumple
necesariamente. Se puede ver que la férmula (6) corres-
ponde al caso de (10) conn =k =2,dy =0,n3 =na2 y
los coeficientes ¢; = co = 1/2,d; =1y do2 = 0 (recorde-
mos que Jo(0) = 1). El siguiente paso 16gico es tomar
n=%k=3,ds =0y ns =ns en (10), cuyo desarrollo es:

Y cn (11)

ni,n2

e—iclnl aAtZ'nl —no Jn1 s (2d1 AAt)
e—iCanaAtin2—n3 an—ns (QdQAAt)
eicansadtina=na 1 (0d. ANE) + O(AtY),

p+1
ch

que se puede reacomodar como

p+1 p ,—i(cinit+ecang)aAt;n1—n3
crr = g Che i
ny

y Ze—i(52n2)aAtJnl_n2 (leAAt)
X Ty (202AAL) +O(AF),  (12)

de tal forma que la suma sobre n» (que se designard como
') se pueda calcular de acuerdo a la férmula de adicién
de Graf [6]. El resultado es:

r= Jm—ns (Tp-i-l)e_i((ns_nl)xp+n162aAt)a (13)
donde
sin(coaAt)
= arct 14
Xp = arctan dg/dl + COS(CgaAt) ’ ( )
sin(coaAt)
=n— 15
T ) )

y 71 = 2d; AAt. Una aproximacion 1til —aunque poco
precisa— para (14) y (15) es xp = coaAt/(d2/d1 +1) y
Tp+1 = 71(d2/d; + 1) respectivamente, con lo que I' en
(13) se puede escribir como

Jny—ns(T1(d2/d1 + 1)) (16)

. nzd; + nids
X e — At | ——— )|,
m[wm ( arn ﬂ

r =
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de tal manera que (12) queda como

P+l  ~ p,—i(An+Bm)aAt ;n—m
crrt = g CPe i
n

X

Jnm(2AAL), (17)

donde se invocé la férmula (3) y se definié A = ¢; + cads
y B = ¢3 + ¢cady. Notemos que la férmula (17) —aunque
expresada con menor precisién que (12)— tiene la misma
estructura matemética que (6) y, ademds, en vista de (3),
se cumple que A+ B = 1.

El caso que acabamos de ver corresponde al inte-
grador simpléctico de tercer orden, es decir, n = k = 3
en (2), pero ya se dijo a continuacién de (4) que este
caso no obedece el requisito fisico de reversibilidad tem-
poral. Asi pues, antes de sacar mayores conlcusiones de
(17) sobre la extensién del esquema de operadores sim-
plécticos en el método pseudo-espectral, debemos pro-
ceder a examinar el caso n = k = 4 para el que existe
reversibildad temporal en (2). Esto implica basicamente
sustituir k = 4, dy = 0 y n5 = nyg en (10), y repetir el
conjunto de pasos de (11) a (17) con las modificaciones
apropiadas:

p+1
cr. =

> e (18)

ni,n2,n3

emiamadtmnz g, (2di AAT)

e ieamaaAlyna s I (2dy AAE)

g lams Al ne T g (2d5 AAL)
emieanaodlnaTns I (2ds AAE) + O(AF),

X X X X

que se reescribe

p+l p —i(cini+canz+cang)aAt
Cn4 - Z Cnle ( )

ni,n2

XML (2d  AAT)
XY e s Al g g (2dy AAL)
ns

X Jngna (2ds AAL) + O(AL?), (19)

la suma sobre ng se realiza por medio de la férmula de
adicién de Graf y se aproxima de la misma forma que
llevé a (16); el resultado se ordena como

Crit = b mm (20)
ni
. c3dang
X exp |—i cln1+04n4+d T d alt
2 3
, c3dana

— At

X Zexp{ Z<02+d2+d3>a }

n2

X Jn1—n2 (2d1AAt)Jn2_n4 (2(d2 + d3)AAt)

y de nuevo, se suma sobre el indice ns. El resultado que
queda después de simplificaciones es

P+l A~ p ,—i(An1+Bns)aAt n1—ng
crr = E CPe i

ni

Ty na(2AAD), (21)

X

donde A = ¢1 + cads + cads + c3d3, B=cs +c3+ ¢4 —
cads — cods — c3ds, verificindose también en este caso
que A + B = 1. Debe notarse que este iltimo resul-
tado es independiente de los valores especificos de los
conjuntos de coeficientes {¢;} y {d;} en (5) hallados por
Yoshida y otros autores [3], permitiendo que un aspecto
fisico importante como es la oscilaciéon de Bloch, pueda
dilucidarse (en el contexto del método pseudo-espectral)
sin necesidad de recurrir a los intrincados recursos al-
gebraicos derivados del uso de la férmula de Baker-
Campbell-Hausdorff [5]. Después de comparar (21) con
(17) (para distintos valores de A y B en cada caso) ya se
puede proponer que

p+l  ~ p,—i(An+Bm)aAt
Chit = N Cre
n

X T T (2AAL) (22)

sea una simplificacién adecuada de la férmula itera-
tiva de evolucién infinitesimal (10). Los valores de
A = A{ci,d;} y B = B{c;i,d;} dependen a su vez de
los conjuntos de coefientes {c;} y {d;} dados por (2).
Asi, se sugiere que la condicién 4 + B = 1 se deberia
cumplir para cualquier orden de integrador simpléctico,
conjetura que se verificard mas adelante a partir de un
requerimiento fisico.

Ciertamente, la férmula (22) ya no tiene la precisién
de (10) y por ello es una aproximacién muy pobre, sin
embargo, su estructura matematica es mas sencilla que
la de (10): por ejemplo, los coeficientes {d;} ya no se
encuentran en el argumento de las funciones de Bessel,
sino en la funcién exponencial. Esto permitird una gran
ventaja en el tratamiento analitico que se muestra a con-
tinuacién.

La solucién general para la ecuacién iterativa (6) (que
corresponde a A = B = 1/2) ya se encontré [1] y se
demostré por induccién. Esta solucién general para el
instante arbitrario t = NAt es

CY =) Cpem@nmmn)emitn Ty (), (23)

con
PN

TnerY = re + TnN_1 et (24)

¢n = (NN +1n-1)/2, NN =nN-1+alt. (25)

A continuacién se demostrard por induccién que (23)
también es la solucién general para (22), con las defini-
ciones equivalentes a (24) y (25) donde se habra hecho
las sustituciones adecuadas. Tomando N = p en (23) y
reemplazando en (22):

sz;—i—l — Z Cgir—me—irépe—iamBAt (26)

X

D emmimmttadd) 1 (QANE) T, 0 (7p);
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luego, se utiliza la férmula de Graf para sumar sobre el
indice n y se define en lugar de (25)

Mpt+1 = 1p + aAt(A + B), (27)
con lo que se obtiene finalmente
Cgfl = Z C?‘eim(ngrl*T/erl)e*i""ngrlZ'Tfm‘]rim(rrp+1)_
T

(28)
Vemos pues que (28) corresponde a (23) con N =p+ 1.
Q.E.D.

Al comparar (27) y la segunda ecuacién en (25), se ve
que la sustitucién adecuada debe ser a — (A+ B)a a fin
de garantizar que (23), junto con las cantidades ahi com-
prendidas, es la solucién general de la ecuacion iterativa
infinitesimal (22) para cualquier “segmentacién” u or-
den n del integrador simpléctico en (2). Por otra parte,
el periodo 75 = 27/« de la oscilacién de Bloch para un
electrén cristalino en presencia de un campo eléctrico
estatico y homogéneo de intensidad «, debe ser indepen-
diente de la forma particular que se haya elegido para
“segmentar” el operador de evolucién exp[—iH (t —to)] en
(1), asi que necesariamente se debe cumplir la condicién
A(ci,dj) + B(ci,dj) = 1 para todo orden de integrador
simpléctico. Queda pues confirmada la conjetura citada
arriba.

3. CONCLUSIONES

Se obtuvo la generalizacién (22) de la férmula de
evolucién iterativa infinitesimal (6). Se mostré que (23)
es la solucién general (para t = NAt) de (22), y corres-
ponde a una “segmentacién” arbitraria del operador de
evolucién segun el esquema de integradores simplécticos
(2). Esta generalizacién —que consiste de una aproxi-
macién burda de (10)— es muy conveniente, pues asi se
verifica que (23) es vélida tanto para el cason =k = 2,
que ya se habia tratado en trabajos anteriores, como
para cualquier otra “segmentacién”mayor, siempre que
se verifique la condicién A(c;, dj) + B(ci, d;) = 1. Note-
mos que, a pesar de la pérdida de precisién de la férmula
aproximada (22) respecto a (10), (22) conserva la in-
formacién de los coeficientes {¢;} y {d;} de tal forma
que se cumpla la referida condicién. La validez de dicha
condicion se puede inferir a partir del requerimiento de
que el fenémeno fisico de la oscilacién de Bloch deba
permanecer invariante respecto al orden del integrador
simpléctico elegido en (2). Una demostracién directa
(por construccién) de A(c;,d;) + B(ci,dj) = 1 exigiria
desarrollar un algoritmo eficiente para calcular los con-
juntos de coeficientes {c;} y {d;} a través de la férmula
de Baker-Campbell-Hausdorff, por ejemplo, con la ayu-
da del paquete computacional de dlgebra no-conmutativa
“NCAlgebra”[7], pero el esfuerzo computacional se incre-
menta notablemente a medida que aumenta el orden del
integrador. De manera equivalente, aunque no menos
complicada, se podria verificar A(c;, d;) + B(ci,d;) =1

por construccién directa, sustituyendo (23) en (10) en
lugar de (22), a fin de demostrar (23) por induccién.
En el andlisis matematico que se presenté en este tra-
bajo, los valores especificos de {¢;} y {d;} resultan in-
necesarios, pues se demostré que el periodo de la os-
cilacién de Bloch, como uno de los aspectos relevantes
de la dindmica electrénica de enlace fuerte en presencia
de un campo eléctrico estatico y homogéneo, no depende
de dichos coeficientes.

Resulta interesante mencionar que el céalculo es-
pecifico de {c;} y {d;} es un problema actual de relevan-
cia en otras dreas, como por ejemplo en algunos sistemas
dindmicos: el péndulo simple y el problema astronémico
de tres cuerpos [8]. En estos casos, se muestra que los
valores negativos de {c;} y {d;} pueden ocasionar pro-
blemas de “estabilidad”en el algoritmo numérico de in-
tegracién de estos sistemas hamiltonianos. Ciertamente,
para un célculo numérico eficiente, siempre habrd un
pequeifio error acumulado en las férmulas (22) y (23) para
el integrador simpléctico de orden n en (2); sin embargo,
es 1til saber que existiran propiedades dindmicas que se
mantengan invariantes ante la estructura especifica de
{c;i} ¥ {d;}, pues ello se podria utilizar, ademéds de la
condicién (3), para encontrar dicha estructura.

Finalmente, mencionemos que para el hamiltoniano
dependiente del tiempo H(t) = T'(p) + V(r,t), la ec. (1)
ya no es la solucién formal de la ecuacion de Schrédinger,
porlo que laec. (6) de evolucién infinitesimal debe modi-
ficarse para incluir la variacién temporal de V(r,t). En
este caso, la extensién del esquema de integradores sim-
plécticos (2) ya no es un asunto trivial, pero se conoce
propiedades dindmicas invariantes [1] que servirian para
calcular {c;} y {d;}. Este asunto permanece como un
problema abierto interesante.

El autor expresa su agradecimiento al Prof. Dr.
Jean-Pierre Gallinar (Universidad Simén Bolivar, Cara-
cas, Venezuela), por su valiosa y oportuna colaboracién
en la revisién de este articulo.
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LA RADIACION ULTRAVIOLETA B DIFUSA
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RESUMEN

Con el empleo de una banda de sombra seccionada y un sensor de radiacién ul-
travioleta tipo YES, se han realizado una serie de mediciones continuas durante aproxi-
madamente 7 meses a partir de junio del ano 2002, en un ano con tipicas caracteristicas
de efecto nifio.

Las series de tiempo por la forma del disefio experimental presentan bandas casi
equidistantes de variacién continua con regiones de radiacién global y regiones de ra-
diacién difusa. Estos datos se han procesado de manera de ajustar los maximos de la
curva o envolvente superior a una curva polinomio exponencial, y de manera similar
para los minimos de la curva o envolvente inferior.

Con los datos filtrados por este proceso se ha determinado que la radiacién ul-
travioleta B difusa, es en promedio, un tercio de la radiacién UVB global, y varia
ligeramente alrededor del ano. Se ha observado valores maximos en los meses de mayo
y agosto, y minimos en los meses de junio y septiembre. En cuanto a su caracteristica
diaria, es maxima alrededor del medio dia, y se prolonga ligeramente alrededor de esta
hora, disminuyendo su intensidad hacia los extremos del dia en la misma proporcién a

la radiacion global.

1. INTRODUCCION

Laradiacién ultravioleta B que abarca desde 280 has-
ta 320nm es monitoreada en el Laboratorio de Fisica de
la Atmosfera, con dos radiémetros UVB del tipo YES.
Ademés de un espectro radiémetro BREWER, para efec-
tos de comparaciéon y monitoreo de la capa de ozono.
Con estos instrumentos se ha determinado, entre otros
resultados, que la radiacién ultravioleta global en el al-
tiplano andino presenta indices mucho mayores a los co-
rrespondientes al nivel del mar a la misma latitud. Esto
hace suponer también que la radiacion ultravioleta B di-
fusa se incrementa, no sabiendo exactamente la forma
de esta variacién, ni su proporcién en la radiacion UVB
global. Por esta razén se ha disenado un experimento
para determinar estas caracteristicas.

2. ARREGLO EXPERIMENTAL

Es conocido el uso de la banda de sombra para la
medicién de la radiacién solar difusa (Ref.1). En base
a este diseno se ha preparado una banda de sombra
seccionada (Fig.1), equidistantemente distribuida, y de
igual proyeccién de area, de manera de tener una dis-
tribucién de regiones de sombra y no sombra de igual
ancho e igualmente espaciada, las figura 2 muestra un
dia de todos los registros tomados.

Debido a que el arreglo requiere de una correccién
casi continua de la posiciéon de la posicién de la ban-
da de sombra en el cursor, algunos registros presentan
distorsiones por la sombra parcial de la banda, a causa
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Figura 1. Arreglo experimental de la banda de sombra sobre
el detector de UVB.

de correcciones no efectuadas. La banda seccionada de
sombra tiene un radio de 19cm, las placas de sombra
tienen un ancho de 3 cm, y largos que varian desde 0.6
hasta 3 cm, y van localizadas cada 20°.

3. REGISTRO Y ANALISIS DE DATOS

Los registros obtenidos tienen la forma de la figura 2.
Aunque varios de ellos estdn distorsionados por la pre-
sencia de nubes o por falta de correccién a la banda de
sombra, en cualquier caso se puede identificar facilmente
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Figura 2. Gréafico de radiacién ultravioleta global y difusa
obtenida con la banda de sombra seccionada correspondientes
al 3 de junio de 2002.
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Figura 3. Ajuste de la funciones envolventes a las curvas de
radiacién global y difusa del grafico anterior.

el tipo de distorsién del grafico. Los registros con pre-
sencia de nubes no presentan las curvas onduladas de las
figura 2, sino algo muy irregular, mientras que los regis-
tros con el defecto de falta de correccién de la posicién de
la banda de sombra, la envolvente inferior no se ajusta
a la funcién polinomio exponencial.

Para seleccionar automaticamente los dias claros y
buenos, se ha realizado un proceso de comparacion au-
toméatico con los registros del otro sensor de radiacién
ultravioleta del mismo tipo, y con los registros de un
sensor de radiacién solar global, de manera que solo se
han seleccionado los registros de UVB para los dias con
una curva solar muy regular, y que presenten una en-
volvente inferior simétrica. Este proceso ha permitido
ademaés validar el equipo con banda de sombra.

Los valores obtenidos segin el proceso anterior, han
sido sometidos a modelacién tanto para la envolvente
superior, como para la envolvente inferior de acuerdo a
la funcién (Ref.3):

(@) = a(z — b)*(c — z)?e~ 4", (1)

Donde los coeficientes a, b, ¢, d, y e han sido evaluados
por minimos cuadrados, a través de un proceso iterativo.
La figura 4 muestra el proceso de ajuste de dos funciones

45
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Figura 4. Variacién en el periodo de observacién de los coe-
ficientes principales de las funciones envolventes. Se puede
observar que el coeficiente de la radiacién difusa varia ligera-
mente.

de este tipo a la envolvente superior y a la envolvente
inferior.

Llamando G(z) a la envolvente superior, y D(z) a
la envolvente inferior. El cociente de la dltima sobre la
anterior; es decir D(z)/G(x) representard la funcién de
proporcién de la UVB-difusa sobre la UVB-global, o sea:

P(z) = D(x)/G(=), (2)

puesto que los coeficientes b, ¢, y e, son practicamente
similares para las dos envolventes, es decir; la hora de sa-
lida y entrada del sol, y la hora del medio dia, y puesto
que la forma de la curva no afecta esta proporcién con-
siderablemente, la relacién anterior solo depende de los
coeficientes principales a y o’ de ambas funciones, es de-
cir:

P=ajd. (3)

Donde a es el coeficiente principal de la funcién ajusta-
da para la radiacién difusa, y a’ el correspondiente a la
radiacién global.

Para los registros tomados se han evaluado estos coe-
ficientes en promedio, para los meses desde mayo hasta
octubre, la figura 4 muestra la variacién de estos coefi-
cientes en el periodo de observacién.

El aumento de la radiaciéon UV global en los meses fi-
nales, podria atribuirse a los efectos del agujero de ozono
antartico, que debido a las corrientes atmosféricas hacia
el norte empobrece el ozono troposférico. El incremento
de la radiacién global significa reciprocamente reduccién
de la radiacién difusa.

4. ANALISIS DE ERRORES

De las varias fuentes posibles de error en las medi-
ciones, como el albedo particular de la superficie donde
estan instalados los equipos de radiacién UVB y ra-
diacién solar, la presencia muy particular de aerosoles
en el lugar (polvo), y la masa del aire, no han sido con-
siderados por la complejidad que significa el andlisis de
reflexiones miultiples y los demads factores, no obstante,
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TABLA 1

Variacién de los coeficientes a y a'.

Meses | a'(W/m?) | a(W/m?) | R(%)
Mayo 3.5 13 | 37.14
Junio 2.8 1.05 | 37.50
Julio 2.8 11 39,29
Ago. 35 13 | 37.14
Sept. 3.6 11 30,56
Oct. 3,9 124 | 31,79
Prom. 3,35 1,18

se establece que su influencia no es considerable para
la longitudes de onda que corresponden a la radiacién
ultravioleta (Ref.2.p.156).

Otros factores como la presencia de obstdculos en las
cercanias, asi como del horizonte, permiten establecer
que los valores obtenidos son ligeramente inferiores a los
reales.

Por su mayor influencia, solo se ha considerado el
efecto sombra de las cuadriculas de la banda seccionada
en las mediciones tanto de la radiacién global, como de
la difusa. Esta disminucién de la radiacion difusa que no
llega al sensor en ambos casos es tan solo del orden del
2%, dada la relacién de dreas, de la banda, sobre el 4rea
de la semiesfera, a la altura del radio donde estd ubicada
la banda de sombra.

5. CONCLUSIONES

La Tabla 1 permite establecer que: a) La radiacién
ultravioleta B difusa varia ligeramente alrededor de
1.18W/m? | lo que representa aproximadamente un 35%
de la radiacién UVB global. b) Presenta valores minimos
en los meses de junio y septiembre; de aproximadamente
1.1W/m?. c) Presenta valores maximos en los meses de
mayo y agosto, donde alcanza 1.3W/m?.

Por el grafico, se observa también que la radiacién
ultravioleta B difusa varia suavemente comparado con
la variacién de la radiacién ultravioleta global de la que
depende. En términos porcentuales la radiacién difusa
varia entre 30 y 40% de la radiacién global, lo que sig-
nifica por si mismo, valores altos teniendo en cuenta los
elevados indices de radiacién ultravioleta que se registran
en la ciudad de La Paz.
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