CONTRIBUICAO MAGNETOELASTICA PARA AS CONSTANTES
ELASTICAS DO TERBIO MONOCRISTALINO

MILTON STAROSTA TORIKACHVILI

Tese apresentada ao Instituto de
Fisica 'Gleb Wataghin' da Univer-
sidade Estadual de Campinas para

obtengdo do grau de doutor,

- AGOSTO 1978 -

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
- . INSTITUTO DE FISICA
BIBLIOTECA

R RSB




A meus pais,



AGRADECIMENTOS

- Ao Prof, Dr. Daltro Garcia Pinatti pela orientagao prestada em
toda a minha formagdo de pds-graduagd3o e pelo esforgo herculeo na
tentativa de manter um grupo de baixas temperaturas funcionando;
- Ao Prof, Dr. Paul Leighton Donoho pela sugestao e orientagao no
assunto especifico desta tese;

-~ Ac Prof. Dr. Billy Michael Kale pela revisao de grande parte
deste material;

- Aos colegas Olegdrio Ferreira, Billy Michael Kale e Sérgio Gama
pela cooperagidoc no laboratdério e pelas varias discussdes;

~ Aos técnicos Carlos Pastre Pinelli e Antonio Pastre Pinelli
pela manutengao dos equipamentos criogénicos e produgdo dos
liquidos;

- Aos outros colegas do grupo de baixas temperaturas e do
Instituto de Fisica qae de vdrias formas contribuiram para o dia
a dia da pesquisa; |

- A Martha Silvia S. de Oliveira e Selma Craveiro Gusmaoc pela
confecgio dos desenhoé;.

- A méus pais pelo estimulo constante:

- A FAPESP pela concessdo de bolsa.



RESUMO

NOs investigamos o comportamento das constantes elasticas
de 22 ordem do térbio monocristalino, com o estado de magnetiza-
¢do do material, em campos magnéticos de até 73 kOe, entre 4,2 e
300 K, intervalo que inclui 3 tipos de ordem magnética: ferromag-
nética (T<221 K}, antiferromagnetica helicoidal (221 K<T<229 k) e
paramagnética (T>229 K). As constantes eldsticas foram determina-
das com técnicas de ultrasom e as curvas de magnetizacdo foram ob
tidas com magnetometro de amostra vibrante, na mesma amostra. NOs
desenvolvemes um modelo para calcular a dependencia das constan-
tes elasticas com a magnetizacao, em que as interacoes magnetoe-
lasticas sdo tratadas at€ 22 ordem nas deformacdes e a energia e-
lastica de 33 ordem ndo € desprezada. Nés aplicamos este modelo a
regido paramagnética e os resultados experimentais observados in-
dicam que este tratamento & adequado. Para analisar qualitativa e
quantitativamente os resultados deste modelo, nés desenvolvemos
o um modelo numérico em que, para evitar o tratamento com um nimero
muito grande de constantes de acoplamento magnetoelastico, faze-
mos muitas aproximagoes. Com isso, passamos a buscar uma descri-
¢ao apenas qualitativa dos resultados observados, no que somos

bem sucedidos.



ABSTRACT

We have investigated the behavior of the an

order
elastic constants of single-crystal terbium, with the state of
magnetization of the material, in magnetic fields up to 73 kOe,
between 4.2 and 300 K, range that includes 3 kinds of magnetic
ordering: ferromagnetic (T<221 K), helical antiferromagnetic
{221 K<T«229 K) and paramagnetic (T>229 K). The elastic constants
were determined with ultrasonic techniques and the magnetization
curves were obtained with a vibrating sample magnetometer, in the
same sample. We develop a model to calculate the dependence of
the elastic constants on magnetization, in which the

d

magnetoelastic interactions are treated up to 2™ order in the

strains and the Srd

order elastic energy is not neglecfed. We
apply this model to the paramagnetic region and the observed
-experimental results indicate that this treatment is adequate. To
analise qualitative and quantitatively the results of this model,
~ we develop a numerical model in which, to avoid treating a very
large number of magnetoelastic coupling constants, we make many

aproximations. With this, we search for just a qualitative

description of the observed results, in which we are successful.
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CAPITULO I
INTRODUGAO

5) € um elemento do grupo dos lantanidies

0 térbio (Tb®
(57<Z>71). Estes elementos sao conhecidos como terras raras e sao
caracterizados pelo preenchimento da camada 4f, o que lhes confe-
re propriedades magnéticas notaveis e um comportamento quimico si
milar. Eles sao relativamente abundantes na natureza, mas o estu-
do sistematico de suas propriedades s3d comegou hia cerca de 20
aﬁos, quando Spedding ¢ colaboradores (Ames Laboratories) conse-
guiram separar quantidades suficientes de material puro. Posteri-
ormente, Spedding e Legvold obtiveram monocristais ¢ mediram algu
mas de suas propriedades fisicas basicas, como susceptibilidade
magnetica e propriedades de transporte. Estas amostras foram for--
necidas ao grupo liderado por Koehler (Oak Ridge National Labora-
tory), que determinou as estruturas de ordem magnética destes ele
mentoé, usando técnicas de difragdo de neutrons. Desde entao ocor
reu um interesse crescente no estudo dos clementos de terras rTa-
ras, ndo apenas pelas suas propriedades surpreendentes, mas pelo
interesse no uso tecnoldgico destas propriedades.

"Embora o uso de materiais puros seja pequeno, compostos in-
termetdlicos com terras raras estdo encontrando virias aplicagoes
tecnologicas. Algumas ligas do tipo COSR (R representa alguma ter
ra rara), em especial CoSSm‘ combinam as qualidades de alto valor
de magnetizagdo de saturagdo e forte anisotropia magnétical. Mag-
netos permanentes feitos com estes materiais sdo os de maiores
forgas coercivas ja obtidos.

Filmes finos de Gd, Dy, Ho e Er sao bons geradores de ultra
som?. TbFe, mostra uma forte magnetoestrigdo a temperatura ambien
te, e filmes finos deste material, depositados em substratos de

quartzo ou rubi, funcionam como trandutores de ultrasom de alta

s = -3 . . -
eficiencia™. Quando o filme mostra magnetizagio remanente a tem-



peratura ambiente, o transdutor funciona mesmo na auséncia de cam
po magnético de polarizagao.
Recentemente foram encontrados varios compostos de terras

.- 5
raras que mostram supercondut1v1dade4'

. A observagao desta pro-
priedade em HOl,ZMOGSB abre a perspectiva do uso tecnologica des-
tes materiais, pois estes sulfetos (fases de Chevrel) sdo os com-
postos de campos criticos mais elevados entre os supercondutores.
Compostos de terras raras sao também os materiais mais pro-
missores para o desenvolvimento de bolhas magnéticas como elemen-
tos de meméria. Eles devem aliar as caracteristicas de forte ani-
sotropia uniaxial e baixa remanéncia, o que & conseguido em al-
guns compostosﬁ.
| As terras raras tem forte afinidade quimica a elementos ndo
metdlicos como oxigénio e nitrogénio e sdo usados como elementos

de desoxidagao de ferros e agos1

. Elas ainda encontram aplicacgao
na confecgidc de isolantes magnéticos e materiais luminescentesl.
Grande parte das propriedades das terras raras puras e de
" seus compostos, ¢ de origem magnetoeldstica, isto €, devido a in-
teragao entre os sistemas magnético e elastico. Esta interagdo &
muito maior nestes materiais do que nas outras classes que mos-
tram este tipo de acoplamento. Por exemplo, a magnetoestrigao
(variagao relativa de dimensao: AZ/£) em niquel e ferro, com cam-
po magnético de saturacao aplicado, € da ordem de 3x10'5, depen-
dendo um pouco da diregao em que a variacdo de comprimento & medi
da. Nas mesmas condigoes, Th e algumas outras terras raras pesa-
das, mostram valores de magnetoestricdo que, em algumas direcdes
chegam a 7x10"3 (8). 0 acoplamento magnetoeldstico também contri-
bui para o valor das constantes elasticas, e, nas terras raras pe
sadas, elas dependem fortemente do estado de magnetizagdo do mate
rialg. Esta dependencia pode também ser acentuada em algunas cons

tantes elasticas dos elementos do grupo do ferro, na temperatura

-2 -
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ambiente, onde eles sao ferromagnetlcos1 .

Neste trabalho, ndés medimos a dependéncia das constantes e-
liasticas de 22 ordem do térbio monocristalino* com a magnetizagdo.
A motivacdo principal, & de que esse tipo de experiéncia permite
uma analise detalhada das interagoOes magnetoelasticas, pois a e-
nergia eldstica de 2% ordem nas deformagOes, que € muito pequena
para ser considerada nos tratamentos de magnetoestricdo, € neces-
saria para descrever o comportamento das constantes elasticas de
23 ordem. Esta pesquisa faz parte de um programa maior desenvolvi
do entre o Instituto de Fisica da Unicamp e o de Rice University
{USA). O trabalho estid em desenvolvimento em cristais de terras
raras puras (Tb, Er, Dy, Ho e Gd) e o interesse principal & na me
dida da dependéencia das constantes elasticas, deformagdes e atenu
agao de ultrasom, como fung¢ao dé magnetizag¢do. NOs assumimos que
o entendimento das propriedades magnetoelasticas dos cristais pu-
.ros, deve ajudar no entendimento das propriedades dos compostos,

mais dificeis de interpretar, mas tecnologicamente mais importan-

T tes.

‘A configuragdo eletrdnica do estado fundamental do térbio &
Xe 4f85d1652 e como nas ocutras terras raras, os elétromns 4f sao
os portadores de momento magnético. Os elétrons das camadas com-
pletas 5s e 5p tem fungoes de onda mais expandidas e blindam par-
. cialmente os efeitos eletronicos e magnéticos dos elétrons 4f. Os
eletrons 5d e 6s2 tem fungoes de onda com diametro medio muito ma

ior do que as distidncias interatdmicas e, no metal, sdo cedidos

*Monocristais de Tb, como a maioria das outras terras raras pesa-
das (Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), cristalizam em estrutura hexagonal
compacta. Em todo este trabalho, a descricdo cristalografica &
feita em termos dos eixos ortohexagonais a([11Z0]), b([1100]) e

€([0001])}. 2 e b sdo eixos do plano basal e ¢ & o eixo hexagonal.



para a banda dc condugdo. No sdlido, a interagdo dos elétrons 4f
com o campo cristalino & pequena, devido a blindagem parcial. Em
particular, o momento angular nao € apagado como OCOrre nos me-
tais de transigdo. O acoplamento spin-6rbita permanece forte e
prevalece o esquema de Russel-Saunders para o acoplamento L-S. Os
ions Tb3+'s§o quase livres e formam uma rede hexagonal compacta
simples (hcp) com (c/a)=1,581, um poucc menor do que o valor
ideal de 1,633.

0 estado fundamental do iIon Tb3+ € 7F6 e esta separado do
primeiro estado gxcitado (7F5) de 0,26 eV (11) (#3000 K}, uma e-
nergia muito maior do que a da intera¢do spin-Orbita e do que as
das outras interacdes possiveis em um sélido. Neste trabalho, es-
taremos sempre nos referindo ao estado fundamental.

Vamos agora proceder, neste capitulo, a uma resenha sobre o
comportamento magnético e magnetoelastico das terras raras pesa-
das. |
1.1 - Fases de Ordem Magnética nas Terras Raras Pesadas -

As fases de ordem magnética tipicas sao os fenOmenos  mais
notiaveis nas terras raras pesadas. Estas fases foram determinadas

por difracdo de neutrons!?

e estao esquematizadas na fig.(I-1}).
Gd & o elemento de estrutura magnética mais simples, pois a Unica
forma de ordenamento que ele apresenta € a fase ferromagnética, a

baixo de T.=293 K. Entre 232 K e T, a magnetizagao espontanea se

c’
localiza na direcao de eixo c. Abaixo de 232 K, ela & funcio da
temperaturals. Tb e Dy mostram formas de ordenamento um pouco
mais complexaél Eles sao ferromagnéticos até TC ( TC(Tb)=221 K ,
TC(DyJ=85 K). Nesta fase, a forte anisotropia mantém a magnetiza-
¢dao espontanea no plano basal, na direcdo do eixo b em Th e do ei

X0 a em Dy. Entre T, e TN ( TN(Tb)=229 K, TN(Dy)=179 K) eles mos-

C
tram um ordenamento antiferromagneético helicoidal, onde a magneti

zagdo local se mantém no plano basal, mas € rodada de plano para

-4 -
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plano, ac longo do eixo c¢. O angulo de giro entre as magnetiza-

¢bes das varias camadas, varia no Tb de 199/camada proximo a TC a
200/camada proximo a Ty ocorrendo um minimo de 189/camada proxi-
14

. Em Dy, este an-
12

mo a T, e um maximo de 210/camada proximo a Ty
gulo varia de 26,59/camada em TC-para 43,2°/camada em TN . Na re
gido antiferromagnética, campos magnéticos da ordem de 1 kOe apli
cados no plano basal, sao suficientes para induzir a fase ferro-
magnética no Tb. A estabilidade da fase antiferromagnética do Dy
€ maior e campos maiores sao necessarios para induzir o ferromag-
netismo, tante maiores quanto mais proxima de Ty for a temperatu-
ra. Hol? mostra um ordenamento ferromagnético cénico até TC=20 K,
em que a componente ¢ do momento de spin se mantém constante e a
c ©

TN=130 K, ele mostra uma fase éntiferromagnética helicoidal simi-
12

componente do plano basal gira de plano para plano. Entre T
lar as de Tb e Dy. E também & ferromagnético cdnico até

Tc=20 K. Entre T. e 53 X ele mostra uma regido de dominios de an-
tifase, similar a regiao ferromagnética conica, mas em que a cada
~grupo de 4 camadas atdmicas, ao longo do eixo ¢, a componente c

do momento de spin-iroca- de sentido. -Entre 53 K e T,,=85 K, a com-

N
ponente ¢ do momento de spin & modulada senoidalmente com um pe-
riodo de aproximadamente 7 camadas. Atoji15 mostra que nesta fase
ha uma pequena'éomponente no plano basal (:0,4uB) que gira de pla
no para plano como na regiao de dominios de quase antifase. Tm

. tambem mostra uma fase com componente ¢ modulada, entre T,.=32 K e

C
fﬁ=57'K. Abaixo de T, a modulacio senoidal passa a quadrada. Em
Ho, Er e Tm, 0 ferromagnetismo propriamente dito S0 ocorre quando
induzido por campo magnético. Acima de Ty as terras raras sao pa-
ramagnetos convencionais, mostrando geralmente um comportamento
fortemente anisotropico na susceptibilidade magné&tica.

I.2 - Anisotropia Magnetica -

A forte anisotropia da susceptibilidade magnética em mono-

.._6-



cristais de terras raras pesadas & devida principalmente a intera
¢ao de campo cristalino. Esta & chamada anisotropia de 1 ion e &
geralmente muito mais intensa do que a anisotropia da interagao
de troca, ou de 2 ions. A interag2o de campo cristalino descreve
o acoplamento entre o campo elétrico produzido por todos os dAto-
mos do cristal e as nuvens de elétrons das camadas incompletas 4f
dos varios Ions. Isto estabelece uma direg3o preferencial na nu-
vem ¢ faz com que a susceptibilidade magnética seja fortemente a-
nisotropica. A anisotropia da interacdao de troca sO & relevante
em Gd, pois o ion Ga>* esti num estado com L=0, onde a nuvem 4f
¢ esfericamente simétrica e a anisotropia dé 1 fon & nula. A ener
gia de anisotropia magnetica apropriada para a simetria hexagonal

. . - . 8
pode ser escrita na seguinte forma fenomenologica

By = Kg¥2(0,0) + K4¥p(0,9) + Kg¥((8,0) + KEY((8,0) (1-1)

onde 9 e ¢ s3ao os angulos que a magnetizagdo faz com oS eixos ¢ e

a, respectivamente. Yé%(8,¢) vale:
+ _ 6 -6 _ 6
Yee(6,0) = ((Yg(8,0)+Y 2(6,0))/2)=sen"6cos60 (1-2)

0 minimo da energia de anisotropia determina a direcdo mais esta-
vel para a magnetizagao espontanea na regido ferromagnética, exce
to nos casos dos ferromagnetos coOnicos, onde a diregdo € modulada
pela interagdo de troca. Para os 3 primeiros termos da eq.(I-1),

- ¢=0, e eles descrevem uma anisotropia uniaxial, que & dominante.
A fig.(I-2a) mostra o comportamento dos harmdonicos esfeéricos como
funcao de 9. Uma vez que a magnetizagdo espontanea do Tb ocorre
no plano basal (8=90°), € claro que o termo em Kg (Kg>0) e o
mais importante, pois ai ocorre um minimo de Yg(e,¢). 0 fato da
magnetizagdo espontdnea se estabelecer ao longo do eixo b (¢=909)

indica que Kg(Tb)>D, pois os minimos de Yé% correspondem a dire-

gao do eixo b [ ¢=300 e 90° - fig.(I-2b)). Kg(Dy)<O e a magnetiza

-7 -
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¢do espontinea se estabelece na diregac do eixo a. No Er, a magne

tizag@o espontanea se estabelece ao longo do eixo ¢, e Kg<0.

16,17,18

Callen e Callen encontraram a dependencia dos K?

com a temperatura como sendo:

Tpary2 L7 (0]
1,17 ()]

m m m =z -1
Kp(T) = K,;(T=0) = K£(T=0)I£+1/2[L (o} ] (I-3)
onde T & a fungdo de Bessel hiperbdlica reduzida, ¢ € a magnetiza

gao reduzida e L-l(o) € a funcao de Langevin inversa:

L{x) = cothx -1/x = ¢ - (I-4)
L) = x (I-5)

A eq.{I-3) & calculada para J=e (16)

e é valida para valores gran
des de J, como o do Tb (J(Tb)=6). Para o=l ( regido ordenada), a

eq.(I-3) fornece:

Kh(T) = otlEr1)/2 (I-6)
Para og<<l (T>Tc) a eq.(I-3) indica:
Kp(T) = ot (1-7)

Rhyne e Clarklg, com técnicas de medida de torque magnético, medi

ram a dependencia de Kg e Kg de Tb e Dy com temperatura. O compor

tamento observado pode ser ajustado com a eq.(I-3), encontrando-

8 8 erg/cm3 pa-

-se os valores Kg(ll K) de 5,65x10 erg/cm3 e 5,5x10
ra o Tb e Dy respectivamente. K2(4,2 K) foi de 2,4x106 erg/cm3 pa
ta 0o Tb e —7,6X106 erg/cm3 para o Dy. Feron et al.zo, usando a
-mesma técnica, encontraram valores bastante proximos a estes. E-
les mediram tambem Kg(4,2 K), obtendo os valores de 4,55x107
erg/cm3 {(Tb) e —5,4x107 erg/cm3 (Dy). Também o comportamento de
KE(TJ pode ser ajustado com a teoria de Callen e Callenlﬁ. Estes

resultados sdo mostrados na fig.(I-3). Kg € muito maior do que as

-9 -
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outras constantes de anisotropia em Tb e Dy e isto justifica a ob
servacdo de que abaixo de 20 X, um campo magneético de 100 kOe a-
plicado na direcdo do eixo ¢ destes dois elementos, levanta a di-
recdo da magnetizacao de menos que 109 do plano basal19
I.3 - Magnetoestrigao -

A magnetoestricao de um material & a variagdo de suas dimen
sbes devido a interagdo do sistema magnético com o sistema eldsti
co. FenomenolGgicamente, a energia total do sistema magnético po-
de ser expandida em série de poténcias das deformagdes. Geralmen-

te o termo de primeira ordem desta expansio € chamado de energia

- ] * - - - 8
magnetoelastica e a hamiltoniana correspondente e escrita como

H - ( 3Eanis + 3Etr . 8EZBEII!HD +

me ees JE; - (I-8)

i}
J€ Beij Beij

onde Eij representa o tensor das deformagdes. Callen e Callen
22,23

21,

desenvolveram uma hamiltoniana para o sistema magnetoelasti
co, baseada na representagao de grupo das deformagoes, incluindo
apenas os dois primeiros termos da eq.(I-8). Para cristais com

simetria hexagonal, eles obtem:

H = - 2> B> “JZK‘“’-(S

me W i 5
J ul ul(S ,S ) (1-9)
S z S e e, g xHEC
ue £ u,j £,1 f g
onde 0s B." e os D? sao as constantes magnetoelasticas de 1 e 2

ions, respectivamente, e oS egj s@o as deformagdes irredutiveis
- do sistema hexagonal, formadas por combinagbes das deformagoes

: * 134 nl - -
cartesianas™. Ki (Sf) e Ki (Sf,Sg) sao fungoes de base dos opera-
dores de spin de 1 e 2 ions, respectivamente, e s3o polindémios de -
ordem £ nos spins., Em cristais com centro de simetria, £ s6 pode
ser par, e como para elétrons 4f, £<6, £ sO pode assumir os valo-

res 0,2,4 e 6. As fungoes de base das representagoes sao indexa~

das por i; p e j indexam as representagOes irredutlveis do grupo

*Detalhes no capitulo III,



cristalino; f e g indicam os Ions. SO & permitido o acoplamento
entre fungdes de base da mesma representagdo e com o mesmo indice
nas representagoes multidimensionais.

As magnetoestricdes de equilibrio podem ser determinadas pe

la minimizagao da energia magnetoeldstica relativamente as defor-

24

magoes, Isto € feito por Clark et al.“", usando apenas termos até

£=2. A expressio encontrada para AL/f, varia¢do relativa das di-

mensoes lineares, foil:

= 030 ka1l 8h

AL/S = A = :gjeijs 1

1.)

+35 04232 (al-1/3)] 8% + zxs-z(axsx+aysy)azsz

2
B y

Y.2 . 2 2
+ (/22" [(a B, aysy) —(axsy—aysx) ] (I-10)

Oy uy e a sdo os cossenos diretores da magnetizacdo e Bx’ By e
B, 559 os da direcao de medida. As 6 constantes de magnetoestri-
gao AE’E estdo relacionadas com as constantes magnetoeldsticas de
1 e 2 lons, e podem ser determinadas experimentalmente. A%’O
1%’0 sdo termos simétricos e contém apenas constantes magnetoelég
ticas de 2 ions. Eles sdo responsdveis pela expansdo térmica ano-
mala que ocorre nas terras raras quando a temperatura decresce de
T,. 2272 e A% 2 representam distorgoes que preservam a simetria e
N 71 2

que alteram as dimensces do plano basal ou do eixo ¢, respectiva-
mente. lY‘zrrepresenta uma distorgaoc no plano basal e kg’z uma
distorgao em um plano que contém o eixo c¢. Estes modos sao mostra

18

dos na fig.{I-4). Callen e Callen obtiveram uma expressdo para

a dependéncia das constantes de magnetoestricdo de 1 ion com tem-
peratura, que tem a mesma forma da dependencia das constantes de

anisotropia:
4 _ L - -1
xg () = Al (T=0)1,, 1,5 (L7 (0)] (1-11)

Esta expressdo €& consistente com os resultados experimentais de

- 12 -



Fig.(I-4) - Modos de DeformacOes Magnetoestritivas da Rede

Hexagonal, Para £=2. (Ref. 24)
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Clark et al. para o Dy e de Rhyne e Legvold25 para o Tb. A

fig.(I-5) reproduz o comportamento das constantes de magnetoes-

25 ( C e A representam os termos de grau 2 e 4§ nos

trigcao do Tb
operadores de spin, respectivamente).
1.4 - Expansdoc Térmica Anomala -

A dependéncia dos parametros de rede com temperatura, em mo
nocristais de Tb, Dy, Gd, Er e Ho, foi medida por Darne1126’27, u
sando técnicas de raio-X, que encontrou um comportamento andmalo
destes parametros nas regidoes de ordem magnética. Isto foi atribu
ido a magnetoestrigao e a contribuigao principal tem origem na in

teragao de troca que s¢ estabelece abaixo de T { ou TC para o

N
Gd). Em geral, o volume da cela unitdria e o pardmetro c crescem

com o decrescimo da temperatura, abaixo de T, ou T Valores mui-

C N®
to proximos aos de Darnell foram obtidos com té&cnicas de extenso-
netria*( szs, Dy8, Gdza, Erzg, Hoso). A fig.(I-6) mostra o com-
portamento das deformacGes com e sem campo magnético aplicado, em
Tb e Dy, medidas por extensometrias’zs.

1.5 - Constantes Elasticas -

Hia cinco constantes eldsticas independentes em redes hcp e
elas podem ser medidas de varias formas (apendice A). Mas a pre-
senca de interacOes magnetoeldsticas pode alterar este nimero, is
to e, constantes eladsticas medidas de diferentes maneiras podem
resultar diferentes, e isto ocorre nas terras raras.

Embora a dependéncia das constantes elasticas com temperatu
ra e magnetizagao seja mais intensa nas terras raras do que em ou
tros materiais, as alteragbes devidas a estes parametros s6 podem

ser detectadas com técnicas de ultrasom. O primeiro estudo experi

mental sobre o comportamento das constantes elasticas do térbio

*Esta técnica ndo € aplicdvel as regides de ordem magnética a cam
po magnético nulo, pois a presenga de dominios, altera a validade

da medida.
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monocristalino com a temperatura, foi feito por Salama et .':11.31

que determinaram o comportamento de C Cc C C e c66’ en-

12* ~13
determinaram tambeém

33
32

11’
tre 78 K e 300 K (fig.(I-7)). Salama et al.

0 comportamento das constantes elasticas longitudinais C e C

11
em campos magnéticos de até 18 kOe, na regido paramagnética
33

33

(fig.(I-8)). Recentemente, Palmer mediu o comportamento de C

11
com campo magnético baixo aplicado, na regido ferromagnética, on-
de a atenuagio & muito forte, usando deposito de CdS como transdu
tor ultrasdnico. A literatura mostra alguns resultados experimen-
tais sobre o comportamento das constantes eldsticas de monocris-

35 36

tais de Gd34, a campo nulo, Er ", a campo nulo, Ho  ~, & campo ba-

ixa, e também alguns resultados a campo magnético alto sobre Ho,
Dy e Tbg. Gama37 e Kale38 investigam, respectivamente, as constan
tes elasticas do Ho a campo baixo e do Dy a campo alto.
Concentrando no Tb, que &€ o objeto deste trabalho, podemos
observar que proximo a TC e a TN’ as constantes eldsticas sofrem
mudangas abruptas (fig.(1~7)), que so0 podem ser atribuidas ao es-
tabelecimento do acoplamento magnetoelastico. A fig.(I-8) mostra
que ACll/C11 e AC33/C33* variam quadrdaticamente com o campo magné
tico, até =20 kOe, na regifo paramagnética, modificando um pouco

0 comportamento quando a temperatura se aproxima de T Gama et

9

N -
al.” mostram, e nos o fazemos mais extensivamente neste trabalho,
que este comportamento € significativamente alterado em campos ma

- is elevados. A forte atenuacao que impede que se messa C com on

11
da longitudinal abaixo de TC, diminui com a aplicacao de campo no
plano basal ( ebservagao deste trabalho), permitindo a medicdo na

regido ferromagnética.

*No capitulo II nds mostramos a equivaléncia entre AC/C e Av/v,

onde v & a velocidade do som. Desprezando a magnetoestrigao,

(AC/C)=2{av/V).
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Neste trabalho, nos investigamos o comportamentc das cons-

tantes elasticas Cp3,5(C) ), C3335(C53), Cp535(Cg5) C3p37(Cgg) e
C2121(C66)* com a magnetizacdo, entre 4,2 K e 300 K, em campos
magnéticos de até 73 kOe. As constantes elasticas foram medidas
com técnicas de ultrasom e as medidas de magnetizagao foram fei~
tas na mesma amostra, COm magnetometro de amostra vibrante. Tam-
bém registramos o comportamentc da atenua¢ao de ultrasom come fun
¢do do campo magnético, nas temperaturas em que medimos as cons-
tantes elasticas.

Nos mostramos no capitulo de teoria, e tambem ao analisar
os resultados experimentais, a necessidade de que se trate a in-
teracao magnetoelastica até 23 ordem nas deformagoes. O desprezo
a interacido magnetoelastica de 22 ordem nos trabalhos de Callen e
Callen e de Southern e Gooding539 dao uma descrigao imsuficiente
para explicar as observagOes experimentais deste trabalho. Além
disso, estes trabalhos negligenciam a energia eldstica de 3@ or-
dem, que pode contribuir para o comportamento observado das cons-
tantes eldsticas de 2@ ordem com a magnetizacao. E esta contribui
¢d@o e efetiva quando calculada usando as constantes elasticas de
338 ordem calculadas por Rao e Ramanand40 para o Tb. O trabalho de
Callen e Callen22 g dirigido para o calculo das deformagles de e-
quilibrio, onde o tratamento da interacdo magnetoeldstica até 12
ordem nas deformag¢les & justificado. Entretanto, isto nao & apro-
priado para o tratamento do comportamento das constantes eldsti-
cas como fungdo da magnetizagdo. E importante ressaltar, que o es
tude das constantes eldsticas permite um tratamento inequivoco
das interagOes magnetoelasticas, incluindo os termos de ordem su-

perior nas deformagoes.

Southern e Goodings desenvolveram uma teoria para calcular

*A definigio das constantes elasticas de 22 ordem ¢ feita na se-

¢ao (I1II-1) ¢ a forma de medi-las € mostrada no apéndice A.
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especificamente a dependencia das constantes eldsticas das terras
raras pesadas com o campo magnetico. As previsdes desta teoria
nio sdo verificadas nos nossos resultados experimentais e n0s mos
tramos, no capitulo de teoria, que o seu tratamento nac & adequa-
do, embora a energia elastica possa ser escrita em termos do ten-
sor das deformagoes finitas. Pela sua teoria, as constantes elds-
ticas longitudinais variariam monotonicamente com a magnetizagao,
na regido paramagnética, o que ndo se verifica no comportamento
de C3:57 do Tb. Também a introdugdo das parcelas antissimétricas
das componentes do tensor das deformagdes finitas, como termos ro
tacionais, 0 que esplicaria a ndo-degenerescencia entre as varias
formas de medir as constantes elasticas transversals, na regido
ferromagnetica, nio dia resultados concordantes com os experimen-
tais. A discordancia & tantorqualitativa como qhantitativa e a
ndo-degeneresceéncia ocorre tambeém na regido ferromagnética. Alem
disso, a mudanca da direcao de aplicagzo do campo, do eixo a para
0 eixo b, nas medidas de C2121 e C3131, que de acordo com sua teo

ria, modificariam o comportamento de Cijij

(o)} por fatores do tipo
on, com n entre 6 e 42, nao se verifica. A diferenga devida a mu-
danga da diregao do campo realmente ocorre, mas a sua dependéncia
com ¢ € muito mais intensa do que a prevista.

No capitulo III ndos desenvolvemos um tratamento para a
contribuigdo magnetoeldstica @s constantes elasticas, até 28 or-
dem nas deformagoes e de todas as ordens nos operadores de momen-
to angular ( £=2,4,6). No capitulo IV, ndés mostramos o0s resulta-
dos experimentais mais tipicos e comparamo-los com as previsdes
tedoricas. No capitulo V, nds analisamos os resultados experimen-
tais, do ponto de vista numCrico, desenvolvendo um modelo para cal
cular algumas das quantidades da teoria e aplicando estes resulta

dos na interprctacdo do comportamento das constantes clisticas me

didas. No capitulo II nds mostramos os detalhes da experiencia.

- 20 -



CAPITULO II
A EXPERIENCIA

O propdsito experimental principal deste trabalho foi a
obtengdo de um conjunto sistematico de medidas da dependéncia das
constantes elasticas de 22 ordem do térbio monocristalino com a
magnetizagdo, entre 4,2 K e 300 K, em campos magnéticos de até

73 kOe. As medidas de magnetizacao e constantes elasticas foram
feitas independentemente na mesma amostra, como funcac do campo,
e relacionadas posteriormente. Com isto foram evitados os erros
oriundos em pequenas diferengas de composicao entre amostras e na
‘incluséo de um campo de demagnetizagdo n#o uniforme, proprio de a
mostras com formas singulares, como as usadas para medidas de ul-
trasom.

Neste capitulo nds descrevemos a instrumentagaoe usada e o
procedimento experimental na realizagio dos dois tipos de medida.
As curvas de magnetizagdo foram obtidas com magnetometro de amos-
tra vibrante e as constantes eldsticas foram medidas com técnicas
de ultrasom. A atenuagao do ultrasom também foi medida, como fun-

¢do do campo e da temperatura. O sistema criogénico, mostrado na
fig.(iI-l), foi essencialmente o mesme nos dois tipos de medida.
I1.1 - Magneto Supercondutor e Criostatos -

0 magneto supercondutor (Oxford Instruments Co.) utiliza
do tem caracteristicas de alta homogeneidade, fornecendo campos
~de até 75 kOe, com uma inomogeneidade de 107> em uma esfera de
10 mm de didmetro localizada no seu centro. O enrolamento & feito
em fio de NbTi multifilamentar e encapsulado em resina epoxi. O
vdo livre interno &€ de 50 mm e a altura total € de 365 mm. A cor-
rente &€ fornecida por uma fonte de corrente (Oxford) de 60 A, con
trolada por um gerador eletromecanico de varredura, de velocidade
ajustivel. A corrente maxima no magneto pode ser limitada na fon-

de de potencia, impedindo que ele receba corrente suficiente para
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o apagamento do efeito supercondutor. A fonte fornece um sinal de
1,25 mV/A, com que se pode monitorar a corrente no magneto. A ra-
zao campo-corrente fornecida pela Oxford para esta unidade &
1,7139 kOe/A. O gerador cletromecdnico permite que o0 valor miaximo
da corrente seja atingido em 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 ou 200 minu
tos. A maior velocidade com que este magneto pode ser carregado

foi de 7,5 kOe/min (escala de 10 minutos).

0 criostato principal (Oxford) suporta o magneto. A parte
externa e o reservatdrioc de nitrogenio iiquido, para blindagem de
radiacac térmica, sfo de aluminio, e o reservatdrio de hélio 1i-
quido & de ago-inoxidavel. Estes trés recepientes estdo separados
entre si por vacuo de isclagdo. Ha um trocador de calor entre os
reservatdrios de nitrogénio e de hélio, proximo a flange superi-
or, para acelerar o resfriamento da camara do magneto. 0 magneto
supercondutor & suspenéo por trés tubos de ago-inoxidavel em uma

flange que € fixada na flange do criostato.

0 criostato de temperatura varilvel (varitemp) utilizado
&€ do tipo de fluxo de gi3s e foi construido especificamente para
este sistema. Ele & isolado por vacuo até a flange superior. Nes-
ta regido estd localizada a bobina de colegdo de sinal do magnetd
metro e o tubo capilar de ago-inoxidavel (0,8 mm de didmetro) que
"leva o hélio 1iquido do criostato principal até a base da camara
da amostra, onde ha um trocador de calor, aquecido externamente,
para o pré-aquecimento do gis que atinge a amostra. 0 hélio liqui
do do criostato principal € pressurizado e o seu acesso a camara
da amostra e através de uma valvula de agulha e do tubo capilar.
A flange superior tem acessos para o suporte de amostra, sistema
de recuperagao de hélio e sistema de vacuo de isolagao do vari-

temp. Além disso, contém o parafuso de controle da abertura da



valvula de agulha e as passagens de fio para a bobina de colegdo
de sinal e para © resistor do trocador de calor. O diametro inter
no da camara da amostra & de 25 mm.

I1I1.2 - Controle de Temperatura -

O controle de temperatura foil feito por um controlador e-
letronico construido baseado no modelo 152 da Princeton Applied
Research (PAR). O elemento sensor & um diodo de GaAs. Ele recebe
corrente constante de 10 pA e a propriedade termométrica usada co
mo sensora & a queda de tensdo, que &€ fortemente dependente da
temperatura (~3 mV/K). Esta tensao € comparada com uma de referen
cia (ponto selecionado) por um amplificador diferencial. O ponto
selecionado € escolhido em um potenciometro linear calibrado, em
fungao da tabela de calibracao temperatura-tensdo do diodo. A ten
sdo de erro & processada para atuar sobre ¢ aquecedor da regido
do sensor (e da amostra), no sentido de eliminar esta diferenga,
por um amplificador que fecha o elo de realimentagio. Tres termos.
contribuem para o processamento da tesdo de erro: o proporcional,
o diferencial e o integral. O termo proporcional atua no aumento
ou diminuicao da corrente do aquecedor, no sentido de diminuir o
sinal de saida do amplificador diferencial. Em temperaturas afas-
tadas do ponto selecionado, o integrador nio atua e a corrente a-
plicada no aquecedor € no sentido de corrigir rapidamente a tempe
ratura. Proximo ao equilibrio (ponto selecionado), o integrador
tenta manter uma corrente para corregao rapida, enquanto o dife-
renciador age no sentido de diminuir a variacgdo rapida da tempera
tura, para evitar instabilidade devido a supercorregdes. A estabi
lidade e precisao conseguidas dependeram dos suportes de amostra
e serao discutidas posteriormente.

Os diodos de GaAs usados foram os da Lake Shore Cryotro-
nics Inc., do tipo /M, pouco sensiveis ao campo magnético. Embora

as unidades utilizadas tenham sido de pior comportamento frente
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ao campo do que as especificagles de fabrica, elas alteram muito
pouco a precisao dos resultados experimentais obtidos e nenhuma
corregcao foi feita. Dos diodos utilizados, o mais sensivel fez
com que na temperatura de 250 K, a 35 kOe, o controlador mantives
se a temperatura 1 K mais baixa do que a selecicnada. Em uma pro-
gressdo aproximadamente exponencial, esta diferenga chegou a 3 K
em campo de 70 kOe.

0s diodos foram calibrados relativamente a um termopar de
cobre-constantan, embora ele seja pouco sensivel abaixo de 20 K.
Mas, uma vez que nenhuma propriedade do térbio depende criticameg
te da temperatura nesta regido, isto & pouco relevante, Durante a
calibracac, os diodos foram colados em um suporte de cobre, com
verniz GE-7031, proximos a jungdo do termopar, colada em um peque
no furo com o mesmo verniz.. A jungado de referéncia foi colocada
em uma mistura de dgua destilada com gé€lo de dgua destilada, em ¢
quilibrio térmico, a qual se atribuiu a temperatura do ponto tri-
" plo da agua, 273,2 K. A fem do termopar foi medida com um potenci
ometro Leeds§Northrup (modelo K-1), usando uma cé&lula padrido da
Eppley e um detector de zero da Sullivan (modelo 3333). A equiva-
lencia fem-temperatura foi feita com uma tabela do National Bure-
au of Standard Calibration (USA). Durante a calibragao, um dos di
dos foi usado com o contrclador, para estabilizar a temperatura
do suporte de cobre. Apos a primeira calibragdo (3 diodos), os ou
- tros diodos foram calibradoes em fungao dos primeiros. Os interva-
los de temperatura em que as medidas da fem foram feitas, estive-
ram de acordo éom as recomendag¢des do fabricante, e a tabela de
calibracao (fem(T)) de grau em grau, para cada diodo, foi obtida

por interpolagdo, entre 4 K e 320 K.

* O0s aquecedores empregados foram de 40 Q, enrolados com

constantan ou manganin, com formas que dependeram do suporte de

- 25 -



amostra. A pratica mostrou ser Util o emprego de dois aquecedo-
res. O primeiro, mostrado na fig.(II-2), & fixo e aquece 0 troca-
dor de calor da base da camara da amestra, sendo controlado manu-
almente pela aplicagd3o de poténcia. O trocador tem a fungdo de
nio-permitir a colegao de hélio 1liquido na camara da amostra e de
pré-aquecer o gas do fluxo usado no controle da temperatura. Além
disso, ele foi usado durante a troca de amostra, para provocar um
fluxo de hélio gasoso para o ambiente, impedindo que a umidade do
ar condensasse nas paredes da ca@mara da amostra. O segundo aquece
dor fol colocado nas imediacgoes dg amostra, e foi usado para o
controle de temperatura propriamente dito. Para o magnetometro, o
aquecedor foi enrolado em um trocador de calor localizado aproxi-
madamente 25 mm abaixo da amostra. O trocador consiste de um anel
de latd@o fechado com grades de cobre, entre os quais ha malha de
cobre (fig.(II-3)). Com o ultrasom, o aquecedor pode ser enrolado
diretamente nos suportes de amostra, como mostram as figs.(II-4)
e (II-5).

II.3 - Suportes de Amostra -

Foram usados tres suportes de amostra: um para medidas de
magnetizagdao, com o magnetometro, e outros dois para as medidas
de constantes eldsticas, com campo paralelo e perpendicular a di-
regao de propagacio do ultrasom.

O suporte de amostra do magnetOmetroc consiste essencial-
mente de um tubo de ago-inoxidavel preso ao capacitor de placas
vibrantes. A fig.(II—S) mostra a extensao desta barra, que permi-
te a colocagao e o alinhamento da amostra. A amostra era colada
com cerniz GE-7031 em uma pega de lucite, com face plana, e seca-
da a quente (-80 C).

As figs.(I1-4) e (II-5) mostram, respectivamente, os su-
portes de amostra para medidas de constantes clasticas com ondas

paralelas e perpendiculares ao campo. Nestes dois suportes, o dio
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do ¢ o aquecedor do contrlador estdo no mesmo bloco de cobre em
que a amostra ¢ colada. A estabilidade da temperatura conseguida
com estes dois suportes, fol melhor do que a conseguida com o do
magnetometro, € o tempo necessario para estabilizacdao foi bastan-
te menor.

Nas medidas de magnetizagaoc, a prssao do criostato princi
pal foi mantida em cerca de 0,15 kg/cm2 (-2 1b/p012). 0 hélio 1i-
quido era assim forgado a entrar na camara da amostra, atraves da
valvula de agulha. O didmetro da base da valvula de agulha & de
1 mm ¢ o angulo & de 1,69. Tipicamente, para que a amostra fosse
mantida a 300 K, a abertura da valvula de agulha foi de cerca de
0,035 mm2 (-1/2 volta), com corrente no aquecedor da base da cémg
ra da amostra de aproximadamente 700 mA {(-19 watts). Nestas condi
¢6es, ofluxo de gis na regifio da amostra era de 5 a 10 litros/min
e a corrente no aquecedor de controle era da ordem de 300 mA
(-4 watts). A melhor posicao encontrada para o diodo, para que
fosse minima a sua diferenca de temperatura com a amostra, foi na
paredé de PVC (fig.(II—S)), cerca de 5 mm abaixe da amostra. Um
termopar, com uma juncgdo colocada em uma amostra simulada e outra
em um diodo simulado, indicou uma flutuagao relativa nao superior
a G,S K, em algumas temperaturas entre 4,2 K ¢ 300 K. Temperatu-
ras menores foram controladas com correntes menores no aquecedor
da base. O fluxo de gas era lido em um rotametro e a abertura da
valvula de agulha podia ser ajustada para dar o fluxo desejado.

Nas medidas de constantes elasticas, a valvula de agulha
foi mantida fechada e o controle de temperatura foi feito sem flu
xo de gas, apenas com o aquecedor do suporte da amostra. A 300 K,
a diferenga de temperatura entre o diodo e a amostra, medida com
termopar, foi de 0,5 K, caindo a priaticamente zero abaixo de
270 K. 0 diodo estava localizado entre o aquecedor ¢ a amostra,

¢, devido a radiagdo térmica, quando houve diferenga, a temperatu
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ra da amostra era menor do que a do diodo. Esta diferenga podia
ser evitada mantende fluxo de gis, as custas de um maior consumo
de helio liquido.
11.4 - 0 Magnetometro -

0 objetivo de um magnetometrc & medir o momento magnético
de uma amostra magnetizada. NOs utilizamos um magnetOmetro de a-
mostra vibrante (PAR - modelo 155), cujo esquema simplificado apa
rece na fig.(II-6). A amostra, situada em um campo magnético, ad-
quire um momento magnético, produto de sua susceptibilidade magng
tica pele campo magnético. Quando ela € colocada em vibragao se-
noidal, no sentido vertical, no eixo de uma bobina para colegdo
de sinal, produz nesta um sinal ac, que depende do valor do momen
to magnético, da amplitude e da frequéencia de vibragdo. O movimen
to vertical & conseguido pela passagem de corrénte ac em uma bobi
na de cobre sob agdo de um imd permanente. A bobina € suspensa
por molas de bronze fosforoso, de um modo que sO ocorre movimento
no sentido vertical.

Neste magnetometro, o momento magnético medido & indepen-
dente de pequenas flutuacoes na amplitude e na frequéncia de vi-
bragdo. Isto € conseguido pela inclusdo de um capacitor vibrante,
solidario a bobina transdutora e a amostra, no elo de realimenta-
¢ao. Quando um sinal dc € aplicado as placas moveis do capacitor,
surge nas placas fixas um sinal ac, que depende do nivel do sinal
dc, da amplitude e da frequencia de vibracdo. O propdosito do mag-
netometro & obter um sinal dc, que aplicado as placas mdveis, pro
voque nas placas fixas um sinal identico ao da bobina coletora,
zerando a salda do amplificador diferencial. O sinal dc & indepen
dente da amplitude e da frequéncia e & proporcional ao momento
magnético da amostra.

Normalmente, a cabega do magnetOmetro permite o ajuste da

amostra relativamente a bobina coletora, em duas diregoes horizon
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tais e uma vertical. Mas no sistema c¢riogenico, a cdmara da amos-
tra € fixa nos criostatos, ¢ os ajustes horizontais foram perdi-
dos. Esta perda foil compensada parcialmente com um nivelamento
cuidadoso entre a cabega do magnetOometro e o magneto, e com o ali
nhamento da bobina coletora com o eixo do varitemp.

0 momento magnético pode ser 1lido em dois mostradores, um
de ponteiro e outro digital. Ambos indicam o valor em emu, dividi

do por um fator que pode ser escolhido entre 102, 10, 1, 1071 e

10-2. 0 mostrador digital (3 digitos) indica valores de até
+.999. Ao fundo de escala dos mostradores {$1.000), a saida para
registrador atribui os valores de 10 V. A calibracgac depende da

geometria do sistema amostra-bobina coletora e deve ser feita a-

traves de uma amostra de curva de magnetizagdo conhecida. Os deta
lhes da calibragao neste sistema estdo na segdo (I1.8). A bobina
coletora foi enrolada em uma pega de PVC, em duas partes simeétri-
cas em relagao a amostra, em planos perpendiculares a diregéo
de vibragdo. A especificagdo de fiabrica indica que este magnetdne
.tro pode medir com precisdo de 2% e que a reprodutibilidade dos
resultados & melhor do que 1%. Nenhum dos testes e medidas reali
zados neste trabalho contradiz esta afirmagdo, embora estes limi-
tes possam ter sido um pouco excedidos por outros fatores experi-
mentais, como instabilidade na temperatura e influéncia do campo
magnético no sensor.

“II.5 - O Sistema de Ultrasom -

0 sistema de ultrasom permite a medida da velocidade ¢ da
atenuagao das ondas elasticas na matéria. Isto € feito pela apli
cagao de pulsos de rf de alta poteéncia, de frequéencia constante,
com frequéncia de repetigdo controlivel, em transdutor piezoelé-
trico em contacto com a matéria. O transdutor - usualmente de
quartzo - converte os pulsos de rf em pulsos de ondas elasticas.

Estes pulsos sao parcialmente refletidos nos limites da amostra ¢
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as varias ordens de reflexdo (ecos) sdo detectadas pelo mesmo
transdutor e convertidas novamente em pulscs de rf. O sistema e
letronico detecta estes sinais, que s3ao muito menores do que os
pulsos aplicados, amplifica-os, e fornece uma saida do trem de e-
cos para a tela de um osciloscOpio. A velocidade das ondas elasti
cas esta relacionada com as constantes elasticas do material (a-
pEndicé A) e € medida pelo retardo entre ecos. A atenuacdo resul-
ta da interagao das ondas elasticas com a matéria e com as excita
¢0es presentes, e € medida pela comparagf@o entre as amplitudes
dos ecos.

NOs usamos um sistema Matec proprio para medidas de velo-
cidade pelo método de sobreposigdo de ecos. Este método foi desen
folvido por May41 e Papadakis42 e posteriormente por Chung et
al.43, para medir simultaneamente atenuagdo e velocidade. Para o
problema especifico deste trabalho, este método apresenta algumas
vantagéns sobre o método alternativo de sobreposigdo de pulsos,

0 método de sobreposigao de pulsos

desenvolvide por McSkimin
‘requer que a frequéncia de repetigao do gerador de rf seja igual
ao inverso do tempo de viagem do pulso dentro da amostra, multi-
plicado por 1/m (m=1,2,3,...}. Assim, as ondas geradas por varios
pulsos ficam presentes na amostra simultaneamente e os ecos dos
varios pulsos sdo sobrepostos. Supondo, por exemplo, que a raziao
de repetigao seja metade do inverso do tempo de viagem, quando o
1¢ eco de uﬁ pulso atinge o transdutor, ele chega com o 3% do pre
cedente, com © 5% do anterior a este e assim por diante. Para a-
mostras pequenas, as frequéncias de repeticido necessarias poden
ser muito grandes, podendo sobrecarregar o gerador de rf, ja que
os pulsos sao de alta tensdo.

No método de sobreposigdo de ecos a frequéncia de repeti-

¢do € baixa e um pulso de rf € totalmente absorvido antes de ou-

tro ser aplicado. Inicialmente, o trem de ecos e disposto na tela-
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do osciloscépio ciclo a ciclo, mas uma vez que a frequencia de re
peticdo € da ordem de 1 kHz, ele aparece continuo. Os dois ecos
que se deseja sobrepor podem entdo ser escolhidos e pulsos de in-
tensificagac ser colocados sobre eles, em sincronismo com os pul-
sos do gerador de rf. Desta forma, podemos fazer com que apenas
estes dois ecos sejam visiveis na tela. A sobreposigao entre am-
bos pode ser feita na tela, engatilhando o© osciloscopio com uma
frequencia (£f) igual ou mﬁltipia de l/T; onde T & a separagao de
tempo entre os ecos. Esta frequéncia e fornecida por um gerador
de audio e medida em um frequencimetro, e a sobreposicdo propria-
mente dita, pode ser verificada visualmente na tela do osciloscd-
pio, enquanto se faz o ajuste manual da frequencia. Esta frequen-
cia & dividida - por 10, 100 ou 1000 neste equipamento - e serve
para engatilhar o gerador de rf e os pulsos de‘intensificagﬁo, em
sincronismo. Vamos supor que o$ ecos escolhidos tenham os numeros
de ordem m e n. T € o tempo.gasto por um pulso para fazer (n-m)
viagens de ida e volta no cristal. A velocidade da onda elastica

entdo &
v = 2¢8(n-m)/1t = 28(n-m)f{ (I1I-1)

onde £ € a distancia entre as faces da amostra.

As terras raras sao fortemente atenuantes, principalmente
em temperaturas proximas das transigOes de fase, e poucos ecos po
dem ser observados. Em altos campos magnéticos a magnetoestricdo
€ acentuada, e isso contribul para a atenuacao e distorgao dos
ecos, tanto peia interagdo entre a onda elastica e a materia, co-
mo pelas modificagGes na ligagao transdutor-amostra. O método de
sobreposi¢ido de ecos € mais apropriado do que o de pulsos para me
didas de velocidade e atenuagao nestes materiais, por duas razoes
principais: 1- a frequéncia de repeticio € baixa e porisso ele

permite a aplicagao de pulsos de mais poténcia (-1 kW) no transdu
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dutor, sem sobrecarregar o gerador, o que facilita a medigao da
velocidade em materiais fortemente atenuantes; 2- neste método, &
suficiente que se tenha dois bons ecos para a medida de velocida-
de, enquanto no de sobreposigdo de pulsos, s3o necessarios vari-
0s, para que a precisdo ndo fique comprometida. Alem disso, o mé-
todo da sobreposigio de ecos permite a medigdao simultanea de ate-
nuag¢io e velocidade,

A fig.(I1-7) mostra esquematicamente o sistema de ultra-
som e nos fazemos aqui uma breve descrigao de seus componentes e
suas fungBes. O gerador de dudio € um oscilador de onda continua
(Tektronix - FG501) que gera ondas com frequencias de 0,001 Hz a-
té 1 MHz. Esta frequéncia € medida em um frequencimetro digital
(Tektronix - DC501). A velocidade & determinada através da fre-
quéncia do oscilador na sobreposigdo dos ecos, e a precisdo da me
dida depende entao da estabilidade do oscilador e da precisao do
frequencimetro. O frequencimetro tem uma estabilidade melhor do
que 1 parte em 10° e a éstabilidade do oscilador foi bastante me-
“lhor do que a especificada pelo fabricante (0,1% em 10 minutos).
As séries de medidas de constantes elasticas duraram cerca de 30
minutos, em que a temperatura da amostra era mantida constante, e
a frequéncia de sobreposicdo dos ecos (80-300 kHz) era medida pa-
ra varios valores de campo magnético. Neste intervalo de tempo, a
frequéncia do oscilador flutuava de *5 Hz (-0,007% em 30 minutos).
Erros de 5 Hz na medida da frequencia significam erros na medida
da variacgdo relativa das constantes elasticas (AC/C) de ~7x10-5
(para £=150 kHE), muito menores do que os valores medidos (capitg
lo IV). A frequéncia de sobreposigdo pode ser ajustada, cenquanto
se observa visualmente a sobreposig@o dos ecos no osciloscopio. O
seu valor aproximado € escolhido no paincl do oscilador e o ajus-
te fino € conseguido pela aplicacdao de um sinal dc, ajustavel ma-

nualmente por um potenciometro, em uma entrada para frequencia
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controlada tensdo.

O divisor de décadas e gerador de retardo duplo (Matec -
122A) recebe o sinal do oscilador e executa 3 fungdes principais:
1- produz um sinal de sincronismo na saida, que € uma onda quadra
da com.frequéncia de 1/10, 1/100 ou 1/1000 da frequéncia de entra
da. Este sinal engatilha o gerador de rf e determina a frequencia
de repetigao; 2- produz ocutro sinal de sincronismo, també&m de on-
da quadrada, com a mesma frequencia do sinal de entrada. Este si-
nal engatilha o eixo horizontal do osciloscédpio; 3- produz dois
pulsos de intensificagdo, positivos ou negativos, com retardos e
larguras independentes. Os retardos podem ser ajustados até os va
lores miaximos de 100 ou 1000 us., As larguras dos pulsos podem va-
riar entre 1 ¢ 8 pus. Como o eixo horizontal do osciloscopio & en
gatilhado com a frequéncia do oscilador, e o gerador de rf com a
frequencia dividida, os dois ecos escolhidos ficam sobrepostos na
tela do osciloscépio, na frequencia apropriada, devido a fosfores
céncia da tela.

O gerador-receptor de rf (Matec - 6000) pode ser utiliza-
do com diferentes unidades encaixaveis, que permitem a produgao
de pulsos de rf com frequencias de 1 a 700 MHz. O mddulo utiliza-
do {(Matec - 760V) permite operar entre 10 e 90 MHz., A geracaoc de
rf se di2 em um amplificador do tipo puxa-empurra, onde pulsos qua
drados positivos, defasados de 1800, sao aplicados as grades de
- controle de 2 tetrodos 4CN15 (Eimac). O sinal do anodo e¢stabelece
um circuito LC sintonizavel. A frequéncia dos pulsos de rf & esco
lhida no painél do mddulo, pela escolha do valor de L. O capaci-
tor e fixo e formado pelo sanduiche amostra (terra) - transdutor-
~contato de alta tensao (gerador de rf) (figs.{I11-4) e (II-S)). A
amplitude e largura dos pulsos quadrados aplicados ds grades de
controle podem scr ajustadas por dois potencidmetros no painel do

receptor. A frequéncia de repetigio & determinada pelo divisor de
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décadas e esta na faixa 0-2500 Hz. O limite superior ¢ determina-
do pela carga da "eletronica', e depende de fatores como largura,
amplitude, etc. Frequéncias de repetica@o nas faixas 5-50 Hz e
50-500 Hz podem ser obtidas internamente. Os pulsos que voltam do
'transdufor sao processados por dois amplificadores diferentes. U-
ma parte passa por um amplificador de banda larga, com ganﬂo de
20 db. Este sinal vai para o monitor do receptor, onde fica aces-
sivel para medidas de velocidade, atraves do osciloscdpio. A ou-
tra parte ¢ convertida para 60 MHz ¢ amplificada por um amplifi-
cador de frequencia intermediaria. Na saldadeste amplificador, as
amplitudes sio detectadas, os ecos filtrados, e as envoltdrias
dos ecos ficam disponiveis para o video e para o medidor de atenu
agao.

Como video foi usado o oscilescOpio Tektronix modelo 465,
de resposta até 100 MHz. Depois de intensificados os dois ecos a
serem sobrepostos, o0s outros sao apagados, usando o potenciﬁmetro
de intensidade do osciloscdpio. Aumentando a velocidade de varre-
dura, os ecos em questdo ficam sobrepostos na tela. Para facili-
tar a sobreposicao dos pulsos na parte central da tela, foi intro
duzido um multivibrador monoestivel em serie com o sinal de sin-
cronismo do divisor de décadas, de modo a ajustar o retardo do
sinal que engatilha o eixo horizontal.

A impedancia de salda do gerador de rf € 50 Q2 e a condi-
g¢do de midxima transmissdo de poténcia € de que a carga também se-~
ja de 50 R. As condigoes de ressonancia podem ser melhoradas pelo
emprego de casadores de impedancia, entre o gerador de rf e a car
ga capacitiva (transdutor), Em algumas medidas deste trabalho fo-
ram usadas as unidades 60 e 70 da Matec, com esta finalidade.

A atenuagao foi medida com o medidor de atenuagao Matec -
~2470, quc permite o registro simultaneo de atenuagao com medida

de velocidade. 0 modo bidsico de funcionamento consiste na selegdo
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e detecgao de 2 pulsos do trem de ecos, a ser comparados, Os 2
pulsos sao seleciocnados por intensificagdo no trem de ecos, e su-
as alturas sdo comparadas logaritmicamente. Os retardos e as lar-
guras dos pulsos de intensificagao sdo ajustdveis e um controle
automatico de ganho (AGC) mantém constante a altura do primeiro e
co selecionado. Este sistema permite medir atenuagles de até 32
db, com precisido melhor do que 0,2 db. No entanto, a precisao das
medidas depende também da qualidade dos ecos, ou equivalentemen-
te, da qualidade da amostra, da ligagao transdutor-amostra, etcC.
Devido a comparagao logaritmica, a melhor performance ocorre quan
do a amplitude dos ecos decal exponencialmente com a sua ordem. O
sinal de sincronismo & obtido do divisor de décadas e € o mesmo
do gerador de rf. Ele tem uma salda para registrador.
I11.6 - Transdutores e Ligacgao Transdutor—Amostfa -

Os transdutores piezoelétricos usados foram placas de
quartzo cristalino com placas paralelas, da Valpey-~Fisher Co. E-
les respondem com ondas elasticas de vetor de onda (ﬁ) perpendicu
lar as faces, a campos elétricos oscilantes aplicados nesta dire-
¢ao. Estas ondas podem ser aplicadas a uma amostra convenientemen
te ligada ao transdutor, que pode também detectd-las, apos sua in
teragao com a matéria. A polarizacao da onda depende da orienta-
¢ao cristalina da placa de quartzo. pPara ondas longitudinais e
transversals foram usados, respectivamente, transdutores com Cor-

tes X e Y45

. A frequéncia natural de oscilagdo € inversamente pro
porcional a espessura das placas, e dependendo da qualidade do po
limento das faées, harmonicos impares podem ser excitados. Os

transdutores utilizados para ambos os tipos de onda, foram de 10
e 20 MHz, com espessuras de alguns decimos de milimetro. Eles fo-
ram cortados a partir de placas circulares maiores. Os longitudi-

nais em discos de -3,2 mm de diametro ¢ os transversais em retan-

gulos de -4,0x2,5 mm, mantendo-sc no lado maior a diregao da pola
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rizagao, indicada por um corte na lateral do disco maior. Embora
todos 0s transdutores usados fossem polidos, as medidas descritas
foram todas obtidas com os modos fundamentais, porque a qualidade

dos ecos obtidos com os harmonicos impares ndo foi boa.

Foram tentados 3 materiais na ligagao transdutor-amostra:
graxa Nonaq (Nonaq Stopcock Grease), graxas de silicone de varias
viscosidades (Dow Corning) e araldite (comercial - 15 minutos).
As duas primeiras classes sao usadas com muita frequeéncia como e-
lementos de ligagao, devido principalmente a facilidade de aplica
gEo. Estas graxas deram bons resultados a temperatura ambiente,
isto €, os ecos obtidos foram de boa qualidade. Isto deixou de o-
correr em temperaturas menores do que 250 K, devido principalmen-
te ao seu enrigecimento e a consequente quebra da ligacao, provo-
cada pela magnetoestrigdo. A araldite deu bons resultados em to-
das as temperaturas, tendo como Gnico inconveniente, a dificulda-
de em remover o transdutor, depois de seca. Seu uso € particular-
mente eficiente no acoplamento de ondas transversais, uma vez que
ela & bastante rigida.

As ligagoes foram sempre feitas no inicio do processo de
secagem da araldite. Nesta fase, se o comportamentc dos ecos fos-
se considerado satisfatdOrio, a araldite era secada a quente
(~80 C). Se nao o fosse, a ligagao era desfeita, transdutor e a-
mostra eram limpos, e uma nova ligacdo era tentada. A remogao do
transdutor depois de seca a araldite, foi feita colando a face
da amostra com transdutor em uma placa de cobre, com verniz
GE-7031, ¢ secando a ~80 C. A posterior dissolugao do verniz com
acetona liberava a amostra do transdutor, devido provavelmente ao
ataque toluol presente no verniz, como diluente.

11.7 - A Amostra -

A amostra de térbio foi cortada de um cristal maior, pro-
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duzido pela Mectals Research Co. com pureza de 99,9 %. A massa &
de 0,7518 g ¢ ela tem faces paralelas entre si, ortogonais aos el
x0S a e ¢. A distancia media entre as "faces a" e de 5,000 mm e
entre as "faces ¢", de 3,723 mm., O n3o paralelismo entre as faces
¢ menor do que 0,03° e a sua nio ortogonalidade com o0s eixos, &
menor do que 2°. A qualidade dos ecos foi sempre melhor para as
ondas aplicadas a0 longo do eixo ¢ e isso foi levado em considera
¢ao na decisdo sobre a qualidade de uma determinada ligacgao.

IT.8 - Procedimento Experimental -

O trabalho experimental prdpriamente dito, comegava pela
evacuacao das camaras de isolagdo térmica, no criostato do magne-
to e do varitemp, com dois sistemas compostos de bomba primaria
mais bomba de difusdo. Uma vez que todo o hélio utilizado era re-
cuperado, fazia-se vacuo de limpeza {bomba primaria) nas camaras
do magneto e da amostra. Para minimizar a fraquéncia de bloqueio
da valvula de agulha por condensagdo de impurezas, as cimaras do
magneto e da amostra eram enchidas algumas vezes com gas puro, e
este era forgado a passar pela valvula nos dois sentidos. O res~
friamento do sistema comegava pelo enchimento do reservatorio de
nitrogenio liquido. A temperatura do magneto era monitorada por
um termopar (cobre-constantan) e a transferéencia de hélio liquido
s0 era feita quando a sua temperatura esteva proxima de 100 K
(~20 horas). A linha de transferencia fitava permancntemente den-
tro do criostato, devido a dificuldade em mover a cabega do magne
tometro. No inicio da transferencia, o hélio evaporado cra forga-
do a passar peia valvula de agulha e pela cdmara da amostra, para
confirmar se nao havia obstrugdo, e para reencher de gis puro a
camara da amostra, ja que o gds do sistema de recuperagdo € bas-

tantc mais impuro do que o evaporado.

Para medir a magnetizagio da amostra, como fungao do cam-
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po magnético e da temperatura, o magnctometro foi calibrado com u
ma amostra cilindrica de niquel, com massa de 0,843 g e de dimen-
s6es proximas das da amostra de térbio. A calibragao foi feita
sempre a 4,2 K e campo magnetico de 30 kOe. A magnetizagao de sa-
turagdo usada para o niquel foi de 57,5 emu/g. A colocagdo ou
troca da amostra era feita desconectando a camara da amostra da
cabega do magnetdometro, mantendo um fluxo de gis para o exterior.
Apos a colocacdo da amostra, abaixava-se a sua temperatura até
4,2 K (regido ferromagnética), e ela era centrada geométricamente
com a bobina coletora, pelo ajuste vertical, em campo magnético
de 60 kOe. Com a geometria da bobina coletofa usada (fig.(11-6)},
o posicionamento vertical correto da amostra ocorre quando o Vva-
lor indicado para o momento magnético €& maximo. A temperatura de
4,2 X foi obtida permitindo a colecdo de hé&lio liquide na camara
da amostra e mantendo um pequeno fluxo de gas, pela aplicagao de
uma poténcia de ~5 mW no trocador de calor da base da camara da a
mostra. Esta temperatura foi escolhida para calibragac e ajuste
.vertical da amostra por duas razdes: 1- é estdvel e insensivel a
movimentos verticais do suporte de amostra, O que nado OCOTrre CoOMm
as temperaturas controladas eletronicamente; 2- as susceptibilida
des magnéticas do térbic e do niquel sdo pouco dependentes da tem
peratura nesta regiao.

| As curvas de magnetizagao contra campo magnético foram re
gistradas em um registrador x-y (Hewlwtt-Packard - modelo 7004-B},
como fungao da temperatura. O eixo x fol calibrado para indicar
2 kOe/cm e o0 eixo y para indicar a magnetizagao em emu. 0 fundo
de escala do eixo y foi escolhido como fungio da temperatura. 0
sinal para o eixo x fol tirado do monitor de corrente da fonte de
‘potencia do magneto ¢ o do eixo y, do magnetdmetro. O tempo  de
resposta do magnetomctro foi de 0,3 s ¢ a velocidade de varrcdura

do campo magnético foi escolhida como fungae da variagdo da magne
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tizagao com o campo. AS curvas com campo paralelo aos eixos a, b
e ¢, foram registradas até 73 kOe, em varias temperaturas do in-
tervalo 4,2-300 K. Entre 4,2 e 140 K, a cada 20 K; entre 150 e
210, a cada 10 K; entre 215 e 240, a cada 5 K; e entre 250 e
300 X, a cada 10 K. Devido a forte anisotropia magnética, foi di-
ficil registrar as curvas de magnetizagdo com o campo aplicado na
direg¢do ¢, em temperaturas menores do que Ty e campos maiores do
que 10 kOe. Uma vez que a susceptibilidade do plano basal & muito
maior do que a da diregao c, pequenos erros de alinhamento, tanto
no corte da amostra como na sua colagem, sao suficientes para
provocar um torque na amostra e no suporte e comprometer a medi-
da. Mas uma vez que a atenuagdc do ultrasom fol muito intensa nes
tas condig¢Oes, as medidas de velocidade ndo puderam ser feifas, e

estes resultados nido foram usados.

0 alinhamento vertical na colocagao da amostra, para medi
das com ultrasom, nao €& tdo critico quanto com o magnetdmetro,
pois uma vez que o magneto & de alta homogeneidade, pequenas des-
locagoes verticals, na regidc central do magneto, alteram muito
pouco o valor do campo. Depois de estabilizada a temperatura da a
mostra, os ecos escolhidos eram sobrepostos e a.frequéncia de so-~
breposigdo era medida. Aplicava-se entdo campo magnético crescen-
te, parando em alguns valores e executando novas medidas da fre
quencia de sobreposigdo, registrando-as manualmente juntamente
com 0 sinal do monitor de corrente. Os intervalos de campo em que
as medidas eram feitas foram escolhidos em fungao da variagao da
frequéncia de sobreposigio com o campo. Para minimizar o erro vi-
sual cometido ao se aproximar as linhas dos dois ecos, com o po-
tenciometro de ajuste fino, a frequéncia de sobreposigao foi lida
quatro vezes e foil tomada a média. A frequcncia era lida quando

as linhas dos dois ecos cruzavam o zero, duas por aproximagao
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crescente de frequéncia e duas por decrescente. Pelo uso da expan
sdo de 10 vezes do eixo x do osciloscopio, apareciam de 2 a 3 ci-

clos (do ultrasom) na tela, mas a sobreposigao foi feita sempre

- com o mesmo par de linhas.

As medidas de constantes elasticas e as curvas de magneti

 zagao foram tomadas nas mesmas temperaturas, e, para cada constan

C
C
C

te elastica, construiu-se uma tabela com campo magnético, frequén

cia de sobreposicao e magnetizagao reduzida. Estas tabelas apare-

.cem no apendice C. A magnetizacao reduzida & o valor da magnetiza

¢do da amostra dividido pelo valor de saturagio que foi tomado co
mo sendo o valor medido a 4,2 K com campo de 70 kOe, 244 ,4 emu
(325,1 emu/g). Foram medidas as seguintes constantes elasticas,
com as respectivas diregdes dos vetores de onda (K), polarizacgdes

(3) e diregOes do campo magnético aplicado () :

C1y11 (6110 - k//2 - H//2,8,8
Csz33 (C55) - K//C - H//2,8,8
s13p (Css) - K72 B8 - H//E.BE
1315 (Cco) - ¥//8 B/ - H/ER

(Cee) - k/732 B//6 - R//3B

2121
" Nenhuma corregdo foi feita na frequéncia, que levasse em

consideragdoc a espessura da ligacdo, pois o interesse maior foi
na medida da variagao relativa das constantes elasticas com a mag

netizagdao , ¢ ndo nos seus valores absolutos. Uma vez que

v = 2Z(n-m)f (11-2)
temos
A
%} = %; . q? (11-3)

Como as constantes elasticas (C) se relacionam com a velocidade e
a massa especifica (p) por

C = pv? (11-4)



temos

AC _ bp ZAv _ Ap 2A2 + 2Af (I1-5)

C o v T I f

Ap/p e 24£/8 sdo termos de origem magnetoestritiva e sua contri-

buigdo para as constantes elasticas foi desprezada. A dependeéncia

relativa medida foi tomada como

AC _ C(M,Tp)-C(M=0,Tg) _ ., £(M,Ta)-f(M=0.Tg) )
T T TC(N=0,TQ) N TUE () A (11-6)

onde M representa a magnetizagao.

A maior parte dos resultados de ultrasom foi tomada com
0 Tegistro simultaneo das curvas de atenuacgao em fungao do campo,
usando o registrador x-y. O eixo x era dirigido pelo monitor de

corrente do magneto e o y pelo registrador de atenuagao.



CAPITULO III
A TEORIA

Neste capitulo, o nosso propdsito & desenvolver um modelo
tedrico que reuna todos os fenomenos que cooperam para o acopla-
mento magnetoelastico nas terras raras pesadas, e analisar como
este acoplamento se manifesta no comportamento das constantes e-
lasticas de 22 ordem.

O comportamento das constantes eldsticas como fungao da
temperatura e da magnetizagdo caracteriza a forte interacdo magne
toelastica existente nestes materiais. Os fendmenos magnetoeldsti
cos de todos os tipos podem ser vistos como advindos da dependén-
cia da energia livre de Helmhotz do material com o estado de de
formagao da rede cristalina. Nas terras raras, esta dependéncia
se manifesta atraves de duas interagOes, ambas fortemente depen-
dentes do estado de deformacao da rede: a interagao de campo cris
talino e a interagao de troca. Vamos comegar pela descrigio do
‘sistema eldstico e da interagdo de campo cristalino, e depois pro
ceder a descrigac do sistema magnetoelastico.

1II.1 - O Sistema Elastico -

0 tensor das deformagoes infinitesimais (g) de um cristal
pode ser expresso atraves de suas componentes, em termos das coor
denadas de um ponto antes (X) e depois (i') de uma deformagado

> >
u=xX-xX".:

.. = —~ - (i,j = 1=3, 2=b, 3=0) (I11-1)

Este tensor pode ser decomposto em uma parte simetrica e

outra antissimetrica, resultando

€ = (Eij + €54

is )+ 3less - els) (111-2)

B

Usualmente, sG a parte simétrica

e.. = %(eij ) (111-3)

ij eji



¢ considerada no tratamento das propriedades elasticas. Entretan-
to, uma vez que ras terras raras as deformagOes podem ser gran-
des, devido ao forte acoplamento magnetoelastico, o termo antissi
~métrico (ou rotacional) pode ser relevante. Ele sé difere de zero
quando uma tensdo transversal & aplicada no cristal. Notamo-lo

por
.1
W.. = i(c - £..) (111-4)

A energia livre do sistema elastico, ate 32 ordem nas de-

formagoes, pode ser escrita como:

-3
_ p(0) (1) -
Fel Fel + Foyo ¢ (1/2)1211 CijklEijekl (111 5).
k.1=1 3
* (1/63.2; Ci5k1mn®15%k1%mn
1'!J 91\1
1,m,n=1
onde os Cijkl sao as constantes elasticas de 22 ordem e os

C.. 0)
ijklmn 1
dente e o linear nas componentes de €, respectivamente®.

as de 32 ordem. Fg e FéiJ representam o termo indepen-

Ha 5 constantes eldsticas de 22 ordem independentes em re
des hcp ideais: Ci1 C33s Cyys Cyp ® Ciz: e 10 de 32 ordem: Ci11>

C C C C C C C333 e C344 (usando a

112* “113° ~222° 144> 155>

notacao de Voigt).

123* ~133

As constantes elasticas de 22 ordem s3o geralmente defini

*E comum o uso da notag¢do de Voigt de condensacao de Indices, en
problemas de elasticidade:
1 =11,xx,aa 2 =22,yy,bb 3 = 33,zz,cc
4 = 23(32),yz(zy),bc(ch) 5 = 13(31),xz(zx),ac{ca)
6 =12(21) ,xy(yx).,ab(ba)

Em geral, ndés evitamos esta notagdo, porque uma de nossas
proposigoes € explicar diferencgas do tipo cijij(é)-cjiji(a) £ 0
(i#j), onde o uso da condensagdo de indices seria confuso. Mas

nos podcmos usia-la cm casos que ndo causem confusio.
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das como

a2k,
C.. = — e {III-ﬁ)
1jk1 de . . d¢
ij k1
As seis deformagoOes cartesianas: Exx® eyy’ €00 Exy,

Exz © eyzformam a base de uma representagao hexadimensional redu-

tivel do grupo D3h' Esta representagao pode ser transformada em
duas unidimensionais e duas bidimensionais irredutiveis, cujas

_ . 22,*%
fungoes de base sdo

a,l _ a,2 _ _

€ = €1y Y Eap2 * 33 € = Ze33 - €17 - €9

Y _ Y . )
€] = €11 - €33 €y % €12 * €1 (I1I1-7)
E _ £ _

€] = €33 * E3y € = €33 * €33

Chamando de €£»J as funcoes de base da representacao T', a energia
livre do sistema elastico, de 22 ordem nas deformacgoOes, pode ser
escrita como:

-3 3

(172)ct, > el (IT1-8)
r jJ,)! R
onde os ng.séo conétantes elasticas de 22 ordem, da representa-
¢8o irredutivel. Uma vez que sO ocorre acoplamento entre fungdes
de baée da mesma representagac, com o mesmo indice nas representa

goes multidimensionais, Fgf) pode ser reescrita comozzz

aea,lea,z + (l/z)cg(ea,z)z

pl2) _ (1/2)c§(s“’1)2 +

el

2 <
o (/[P N+ Wt DB e A
onde os ng.estﬁo relacionados com as constantes elasticas carte-

sianas por*(usando notagdao de Voigt):

€] = (2C)y * Cy5 + 2. Cpy *+ 4Cy4)/9

C; = (G + C

*(Os eg'J e 0s C?T diferem dos de Callen e Callen

12 + 2 €35 -4C;3)/18

2z por fatores

constantes.
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cgz = (Cg5 = Cpp * Cpq = C15)/9 (III-10)
66 = (C11 - Cyp)72
ct =¢

44

A energia livre do sistema eldstico, de 32 ordem nas deformagdes,

no sistema cartesiano, pode ser escrita como46
3) _ 2 2
FO) = (1/6)Cp,, [ + 3ee? - (3/2)e,el + (3/2)e,el]
yA 2 2
+ (1/6)c112[3e1 , ¥ 3ejey - (3/4)eqeg - (3/4)sze6]

2
+ (1/6)Cyq4[3epe, + 3ejeg + (3/2)egel]

2 2
+ (1/6)Cpy, [-3eel + (9/8)e el + €3 - (3/4)e,el]

+ (1/6)Cy 45 [6e 6,65 - (3/2)83621

2
+ (1/6)Cq 24 [3e Eg + 3¢ 83]
+ (1/6)Cy 0 (3eqe] + 3eger - 3eyegec) + (1/6)Cqzzes
+ (1/6)Cpgc(3e el + 3e,ef + 3e,656)
+ (1/6)Cqy (3656l + coel) (I11-11)

I17.2 - A Interagao de Campo Cristalino e a sua Dependéncia com

as Deformagoes -

A interagao de campo cristalino ocorre nas terras raras
pesadés com momento angular orbital total diferente de zero
(L#0) e & devida a distribuigdo néo esférica dos elétrons 4f. O
campo elétrico produzide pelos dtomos do cristal em cada Ion, es-
tabelece uma diregao preferencial para a nuvem 4f. Os elétrons 4f
sdo parcialmente blindados pelas camadas completas 5s e Sp, e o
momento angular orbital ndo e apagado e sua diregdo depende da di
recao da orientagao da nuvem 4f. Uma vez que o spin total (3) se
acopla com o momento angular orbital total pelo mecanismo de Rus-
sel-Saunders, a diregdo do momento angular total (J)}, e portanto
do momento magnético idnico, sdo determinados pelo campo cristali
no.

Vamos considerar o cfeito do campo cristalino em um elé-

- 51 -



-y

P i

tron que se move proximo a um ion de uma rede hcp. 0 potencial e~

letrostiatico tem a forma

o+ _ €
V(ED = 5 2 ar (II1-12)
[ri“ﬁl

onde ?i descreve a posicdo do elétron i, R(R,9,¢) descreve a posi
cdo dos Tons e e & a carga eletrdnica. V(¥) pode ser expandida em
harmonicos esféricos em torno da origem e esta expansdo tem a for
mal?;
N = £ 1 r£ n m |
V(r,0,6) = dne> > D> —— —= Y,(8;,0;)*Y,(0,0) (ITI-13)
i=1 £=0 m=-£ 2£+1 ay :
onde N € o nimero de Ions do cristal e suas posigGes sdo

(ai,ei,¢i). De uma forma fenomenologica,
V(r,e,4) = > A?r£Y$(8,¢) ' (I11-14)
) ' £Z.m

onde os A? representam as componentes do campo elétrico de sime-

tria apropriada, e os TEY?(8,¢), os varies multipolos da distri-

buigdo eletronica., Para redes hcp perfeitas, o potencial fica48:
0_2,0 0_4,0 0_6,0
6 6,6 -6
+ Acr [Y6(8,¢) * Y, (6,4)] (I11-15)

onde o termo em £=2 inclui a possibilidade de redes com razido c/a

nao ideal49

. As constantes A? dependem da localizagao exata das
cargas que contribuem para o potencial, e se uma distorgdao & apli
cada na rede, movendo os ions para novas posigoes, V(r,8,¢) fica
alterado. Em geral, vao apareccer termos de simetrias diferentes
das quc aparecem na eq.{III-15), e também os termos da rede origi
nal devem sofrer mudangas quantitativas. E importante notar que o
botencial eletrostatico & escalar.

Donoho50 desenvolveu um modele numérico, baseado em uma

rede cristalina consistindo de um nimero finito de camadas com ra

ios constantes, contendo Ions da rede hcp, em que o potencial cle
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trostitico & calculado para varios valores do tensor €. O calcu-
lo inclul termos de até 2° grau nas comporentes de ¥, incluindo
as contribuicOes simétricas e antissimétricas. Para exemplificar
este método, vamos supor que desejamos encontrar os termos do po-
tencial que dependem linear e quadraticamente de ea'l. Igualando

r,j g .
todos os outros €;’7 a zero, € pode ser escrito como:

e® /3 ¢ 0
€ 0 e®1l/3 o (I111-16)
0 0 e®s1y3

Agora, chamando de A?(ea’l) os coeficientes dos rzY?(e,¢) da
eq.(III-14), e de A?(O) os valores para a rede original, os

A?(sa'l) podem ser escritos como:

ety = an(0) o o1 ml) o1y 2,m(2) (I11-17)
Atribuindo um valor para ea’l, podemos encontrar A%(l) e
AE(Z) com técnicas usuais de ajuste. Embora nenhum resultado

quantitativo possa ser obtido desta forma, podemos identificar

m(i=1,2)

- . . hxa
quais os A£ coeficientes de todas as componentes de €

e dos produtos destas, diferem de zero. A forma do potencial as-

sim calculado, coincide com a encontrada por Kale et a1.51

~usando
teoria de grupos. Para escrever a forma do potencial, vamos sepa-

ra-lo em varias parcelas, para clarear a sua origem:
- 2,(2) 4,,(4) 6,(6)
V=V, +xrv,"" +rVvy *rvy

« p2y(2) 408 L 6,(6) (II1-18)
2 2 2
onde V, ¢ o potencial da rede nio deformada (eq.(III-15)) e v, e
v, sao respectivamente os potenciais de 12 e 228 ordem nas defor-
macoes. O sobreIndice (£) indica a ordem dos operadores de momen-
to angular que sdo considerados no termo.

L g . - .
Separando as componentes de € em componentes simetricas

(e) ¢ antissimctricas (w),



0.,1__ c!'2= - -

€ TT=e ety e 2€337€11€7;

Y- - Y

€17%117¢22 €27%12%¢

ef=¢, _+¢ ef=c. _+¢ (111-19)
1 %237€32 2€13%€31
wl=(1/2) (e o-€,1) wE=(1/2) (e, .-€,)

0 1275721 1 23732

€_
w,= (1/2) (813—531)

podemos escrever Vi(£=2,4,6) [ V§(£=2) cComo:

2 2 1 0
vED o (A Zeeliad 262 2y (g, g)

+ AL 2T, (0. 0) el 5, (0,0) ]

-+

2 -
Ay “lefY,1(8,0)+e5Y ) (8,9)]

+

BAY [wSY 7 (8, 6) Sy (8,6)] (111-20)

4 A4 a1, 0.4 a,2,,0
v{ ) (A? e +A% e )Y5(8,9)

+

4 -
A " {eTY, 5 (0, 0)+edY, 5, (8,4)]

+

AV LYY (e, 0)-eYY, 7, (6,4)]
2" 1€1Y44 244

+

Ae ‘4 [eiY4+1 (e 1 ¢’) +e;Y4-1(e |¢)]

+
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Vi:()) = (A‘i"ﬁea'lhkg’ﬁea‘2)Y2(9.¢)
+ A0 fe]Y (0,00 +e XY, (8,9)]
* AL O [e]Y5 (0,00 -e ¥ (6. 0]
+ Ai'é[eiYﬁ—l(e,M"'e;Y;l(e-‘”]
+ A5 OlefY g (e, ) +efY L (0,0)]
+ /iAg [inG_S(G,d))-—m;Y(;S(S.¢)]
+ AZAG [WSY 1 (8, 9) +uSY (8,4

6 -
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1.2 1 2 242 0
WD - B P e e A D I o0

k]

+ ALY [Ce]) +(e*) 1¥5(0,4)
AP (CH RGN TCNS

¢ AN ;57 (eGulrew) YO (6,00 + AS23% 7 [(w] P FY3 (0.0

+ A% S d) 23 (8,0)

+ RS ([(eD) P (D) PV 15 (0.0) +2eTe5Y 1, (0.0))

R HCHER O N CRIEED O VS CROR
A re® Taag G2e f) [V ) (8,0) v 5 (8,0)]

Y,e; 0,1,y a,2 Yy * Yv —
+ (AY,Z e +AY,2 e )[elY22(8,¢)+e2Y22(8,¢)]

+ AY E31[(8 Iei)Yii(a,¢)+(e§e§+e{e§)¥£&(e,¢)]

¢ (Ag 3Mretheal 307 ) [u]Y 7 (8,00 +03Y ) (9.4)]

AL [(eGug-eTwY 55(8,6) + (eguT+e]uy) Y7, (0.6)]
+ AY 57 [(efw-eBu3) Yy (8, ¢)+ (efur+ eYu3)Y; (0,4)]
+ AZ:?{ME[efY;i(e’¢)‘e§Yii(e’¢)]}

+ Al {uf [e]Y,,(0,0) e Y 22(8,9)7)

+ AZ2EH[(w5) 2- WD AT, (8, 0) v2ululY 5, (8,00 )

+ A S wf [wY 71(0.0)-w5Y,1(8.0)]) (I11-23)

Vamos omitir ng) e Vgﬁ) para evitar uma complexidade ainda mai-

or. Também, estes termos devem dar contribuigdes menores para o
(4) (6) (2)
. Vl . Vl e VZ .
eqs.(I1II1-20,21,22,23) , usamos as convengdes
2 -
(-1)"Y(8,8)+Y,"(6,9)

+
Y‘Em(e'(t’) = 2 L]

potencial da eq.(II1I-18) do que ng) Nas
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-1 55,0 -Y;"(8,4)

21
O potencial da eq.(III-18) & também escalar e portanto in

Yiﬁ(e,¢) = (111-24)

variante frente a rotagdes, o que mostra que ndo ha necessidade
de invocar o uso do tensor das deformagoes finitas, como feito

39

por Southern e Goodings™", Melchersz, Bonsall e Melcher53 e

Dohm e Fuldes4

, para obter a dependencia do campo cristalino com
as deformagoes rotacionais.

Neste ponto, € importante deixar claro a diferenga entre
o enfoque deste trabalho, escrevendo o potencial eletrostatico co
mo funcao das componentes do tensor das deformagoes infinitesima-

is, e o de outros autore539’52‘53’54

, para incluir no campo cris-
talino a dependéncia nos termos rotacionais. Oluso do tensor das
deformagdes finitas, definido como um tensor simétrico cujas com-
ponentes levam a uma deformacao real do meio, vem da observagao

de que em um cristal ndo magnetico, a energia associada com uma

deformacdo seria independente das suas caracteristicas rotaciona-

isss. As componentes do tensor das deformagoes finitas ﬁ?) sdo
definidas em termos das componentes de -g»c0m039,53:
_ 3
Eij = (1/2)(eij+eji) + (1/2);§;€Aiglj (I11-25)

e a energia associada com as deformagoes grandes da rede pode ser

escrita como:

3
. (0} (1) -
Fo, = F$O + g1 (1/z)i:§i C5x1Ei k1 (I11-26)
- k,1=1 3
+(1/6)i:§zk CiskimnFiiFk1Ban ¥ oo
l1,m,n=1

onde os Cijkl e os C. sdo respectivamente as constantes elﬁi

ijklmn
cas de 228 ¢ 3% ordem. Para ver a diferenga entre as constantes e-
listicas obtidas pela energia eldstica construida com o tensor E

ou com o tensor '?} vamos usar Fcldg) da eq.(I1I-26) e calcular

-
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as derivadas relativas as componentes de ¢€:

oF oF oE. . 3F
el _ el ij _ el(l+l€ii) (111-27)
aeij aEij agij aEij 2
2 2 2
9 Fel } ] Fel aEiJ aEkl . BFel p] ElJ
aaijaekl BEijQEkl aeij Bekl BEij agijaekl
32F oF
Tel 1.1 11 el
= (Z+=e..)(=+=€,,) + 5. .8 (I11-28)
2 2117 %3 27kk ij kl
9E aEkl 3EiJ
3 3
2 Fel ) 3 Fel BElJ aEkl aEmn
aeijaeklaemn BEijaEleEmn aeij aEkl aemn
2 2 2
3°F 9°E.. oE 3°E 9E . .
4+ el ( ij k1l . k1 13y
3E jaEkl aeljaemn Bekl aeklaEmn 3eij
2 2 3
a°F 3°E 3E 3F 9 E.
+ el 1j mn el i}
BEljBEm BelJaekl Bsmn BelJ asljaeklaemn
g
el 1.1 1.1 11
= Z+g..) (2= —+=¢
‘ E. E B (2 2 11)(2 Zekk)(z 5 mm)
\ 1j k1 “mn
2
o°F
el 1.1 1.1
* [6ij6mnﬁim(§+§€kk)+5k15mn5km(§+feii)]
3E. . 9E
ij 7kl
2
3°F
el 1.1
+ = [5.. §. (=+=¢ II1-29
i SE. .9E [ ij mn 1m(2 2 mm):| ( )
ij Tmn

As constantes elasticas de 22 ordem podem ser expressas de duas

formas alternativas:

azFel
C.. = lim (I11-30)
ijkl N :
Eao 3E; 9B}

ou
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2
0 Fel

C!... = lim — &1 (1I1-31)
13kl 250 se..0¢
1j ki1

A eq.(III-28) mostra que estas definigGes s6 podem ser considera-

das equivalentes, quando Féi)=0, 0 que implica em que
oF

im el

€>0 BE. .

13

Da mesma forma, as constantes elasticas de 32 ordem ser expressas

=0 (111-32)

cComo:
. aSFel
Cijkimn =¥§i§_aEijaEklaEmn (I1I-33)
ou
3 a3Fel
Cijklmn = lim _ (I11-34)

e -0 aeijaeklasmn

A eq.(III-29) mostra que em geral C,

ijklmn 7 C

ocorre nos casos em que valem pelo menos duas das tres seguintes

ijklmn’ 0 que sC nao
desigualdades: 1#j, k#1, m#n. Vemos agora que as definigoes de
constantes elasticas diferem quando usamos Felfﬁ) ou Felfgj, mas
uma vez que pode ser estabelecida uma relacao entre os C e os C',
nao & fundamental expressar Fel como funcgao de ¥ ou T, uma vez
que fique claro que forma foi usada. Mas, o uso de E no cdlculo
de F

- . - . sl
el e posterior derivagao relativa as componentes de € para

encontrar as constantes elasticas, como feito por Southern e

Goodings39 e Bonsall e Melcher53, € claramente inadequado. Por e-
- xemplo, escrevendo F,q como
3 3
1 1

F .= B..E..= ZE B..[=(e..*e..)+= L€ . ITI-35

el i??gl 1374 37551 1502045050 22226*1 )] ( )
e definindo Cii como

. a%F,
c-+0 aeii

fica claro que C;; ndo & uma constante eldstica de 28 ordem.



IIT.3 - A Hamiltoniana do Modelo -
A hamiltoniana que descreve os ions trivalentes positivos

na rede cristalina e:

_ is an I =11
H=H, +H +H +H,* Hey * FIme * Hpe (I11-37)
H € a interacio de Zeeman; H;i e Hi? sao respectivamente as in-

teragOes de troca isotrdpica e anisotropica; H, o ¢ a interacdo de

campo cristalino de ordem zero, ou de anisotropia; e He é um ter

1
mo classico adicionado, representando a energia elastica do siste

ma. gl e gll

e ne sdo, respectivamente, as interagdes magnetcelasti-

cas estaticas de 1 e 2 Ions.

A interacdo de Zeeman & a usual e descreve a interagao
dos varios momentos magnéticos ionicos com o campo magnético ex-

terno aplicado (ﬁ ), e tem a forma:

ext

N : N
Hz B -:%;ui'ﬁext B ngzgzﬁext'ji - NguBﬁ J (111-38)

ext

- fd . - -
onde u; e ji sao, respectivamente, o momento magnetico e o momen-
to angular total do Ion i, g € o fator de Landé, N € o numero to-
tal de jons e J o momento angular total ionico, considerando a e-

quivalencia de todos os ions.

A interagdo de troca isotrdpica se da principalmente por
um mecanismo indireto em que os elétrons livres sdo polarizados

56-58

pelos eletrons 4f e a veiculanm . Esta intera¢io ¢ oscilatodria

de longo alcance ¢ pode ser escrita na mesma forma que a intera-

¢ao de troca de Heisemberg:

. N
is _ . -
HyY = -N%Jijji jj (I11-39)

ji ¢ jj sio os momentos angulares totais dos Ions i e j, respecti

vamentc; Jij ¢ um parametro de acoplamento, oscilatorio ao longo
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de distancias interatdmicas, que no modelo de elétrons livres po-

. 59
de ser escrito como™ " :

2
- _ 3zJ"n _
Ti5 = TeelRyy) = T 0(2kR, ) (111-40)
F
onde
#(Y) = (YcosY-senY)/Y? (111-41)

Rij ¢ a distancia entre os ions i e j, 2 & o nimero de elétrons

de condugao por atomo; e, e kg sdo, respectivamente, a energia de

F
Fermi e o vetor de onda correspondente, e J € a constante de inte
ragao de troca s-f. As superficies de Fermi das varias terras ra-
-ras sdo dificeis de calcular e & muito dificil obter uma estimati
va realista da interacgao de troca. Neste trabélho, nés tratamos
esta interagao com 0 modelo de campo molecular de Weisg.

No tratamento de campo molecular, a interagao de troca en
tre os momentos magnéticos idnicos & simulada por uma interacao
média de todos os Ions com um campo magnético ficticio, chamado
‘de campo molecular (ﬁcm), e € esperado que este tratamento s0 de
bons resultados nas temperaturas em que a interag¢ao de troca en-
tre os momentos nio € muito forte.

Em materiais paramagnéticos ou com ordenamento ferromagne

. . 1 - — - . .
tico simples, H e funcao linear da magnetizacgac e pode ser es-

cm
crito como:

N
N <J> EEJ\.
Hcm =To = ) 1) (111-42)
gHg
onde
N
P = (02355 /g (111-43)
b

-t - + - - -
e a constante de Weiss de campo molecular e ¢ € a magnetizagao re
duzida. A hamiltoniana de troca isotropica pode ser escrita na

mesma forma que a de Zeeman:

-



N
is,cm _ 2o _ > _
HI® = gqug ﬁcm(l) 3. = Ngugro 3 (111-44)

Embora nao tenhamos feito uso da hamiltoniana de troca a-
nisotropica na andlise dos resultados experimentais, uma vez que
ela & desprezivel em temperaturas maiores do que 150 60,61 e nos
aplicamos a anilise apenas a regido paramagnética (T>230 K), in-
cluimos um termo responsivel por esta interagao na hamiltoniana
da eq.(II1I-37). A forma adotada foi a comumente usada na descri-
cio de anisotropias uniaxiais de 22 ordem:

N | o
Hir = —:gzggiKij(SJinjz'ji'jj) (I11-45)

onde os Kij sao as constantes de anisotropia da interagaoc de tro-

ca e J;, € a componente de ji na direcdo z. Na aproximagao de cam
po molecular H:g,cm fica:
an,cm _ = _
HZ = Ngugl, (30,3, -0 3 (111-46)

onde Fl € a constante de campo molecular de anisotropia.

A hamiltoniana de anisotropia (Han) representa a intera-
¢d3o de campo cristalino de ordem zero (eq.(III-15)), isto e, a
parte independente das deformagoes. Para calcular a energia de a-
nisotropia devemos encontrar os elementos de matriz de V(T). A
parte radial pode ser calculada facilmente, mas para encontrar a
parte angular, as autofungoecs na representacgao ]LSJMJ> devem ser
conhecidas em fung¢io dos autoestados eletronicos llmljmj>. Isto &
muito dificil de fazer para uma configuragdo 4f8, exceto pelo uso
de uma altcrnativa®’ usando o teorema de Wigner-Eckart. Por este
teorcma, os elementos de matriz dos harmonicos esfericos podem
ser substituidos pclos dos operadores tensoriais esfericos irredu
tiveis de momento angular, multiplicados por fatores que sdo ra-

zoes entre os clementos de matriz reduzidos. Estes operadores siao
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escritos em termos das componentes do momento angular total N
seus elementos de matriz sdo faceis de calcular na representagao

|[LSIM.>. A hamiltoniana de anisotropia derivada da eq.(III-15) po

J
de ser escrita como:
: m.m
ORI
= P90 + Pl (D + PlQE (D) + PR () (I11-47)

onde o0s P? sdo constantes fenomenoldgicas compostas dos A? efeti-

Voé da eq.{II11-15), isto €&, considerando a blindagem parcial e in
cluindo as fungoes radiais. Os Q?(j) sao os operadores tenso-

riails, definidos por:

Q;td = ntupt | | (I11-48)

[0, . GdD] - /I(£+l)—m(mt1)Q?tl(j) (111-49)

- +
As convensoes ng(j) representam:

Qe () = (-1 &G+ (D172 (111-50)

n

QP = (-1 D - D )/2i (I11-51)

0s operadores m(j) sdo discutidos no apendice B,
P 2 P

A interagdo magnetoelastica de 1 ion (ﬁ;e)* e devida a de
déncia da interagdo de campo cristalino com as deformagdes da re-
de., A interagdo magnetoeldstica de 2 Ions (ﬁ;é)* € devida a depen
déncia da interagdo de troca com as deformagSes. Inicialmente, va
I =IT

*A barra ¢ usada em ﬁme e H . para indicar interagoes magnetoelas

ticas estiticas, isto &, sem a presenca dec deformagdes dependen-
tes do tempo. Isto €& para diferengar das interagbes magnetoeldsti

cas dinamicas, como ocorre com a presenca de ultrasom no cristal.
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mos escrever estes termos até 1@ ordem nas deformagdes. H;él pode

ser derivado das eqs.(II11-20,21,22) como

-8 %e* hend 2™ 1R () - BV P(e]Q,, () vedR,, ()

1]

HIel(i)
B+ 2(e5Q,7 (N +e50, (T + /BPY(w5Q,7 () +05Q,; (9))
-3 %e* Lend e Qi (D) - B (eo,, (N rela, ()
-BY 4 (eYq,, (3)-e¥Q,, (1) - B *efq, (D +eSQ, (3N
+v20P0 (68Q, 7 () +u§Q, (3)) - (B0 14p3 % 2)qd ()
-BY O (eYg, (T +elQg, (1)) - BY Ccelq,, (F-ela , (3N
-850 (efQgy (N +e5a01 (1) - B0 (efQey (=25, ()
+/T2PY (050 (N +u5Q5, (3D + /3PS (w5ags () -0 ()

6P6 YQﬁﬁ(j) (111-52)

onde o0s Bg’j sdo as constantes magnetoelasticas de 1 ion. A forma
da hamiltoniana magnetoelastica de 2 ions & similar a de 1 ion,

onde os operadores tensoriais sdo substituidos por produtos de o-
peradores de momento angular. Tratando esta interagao ate 22 or-

dem nos operadores de momento angular, temos:

II ,1 _ a,0 a 1, p% ,0 e & .2 .
(1) = ZEi(Dllj 213 )ji jPj

:E:(Da 2 a,l,pa,2.a, 2 ) (33; _j j )

21J
Y 2reY Y
ZEZD [e (Jlx ix~ 1y Jy) ¢ (JliJy 1ijx)]
ZEDEZ[O(J “J. J. )+ e(J J. )] @I1-53)
1y jz Yiz% 3y ix JZ 12 ix
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Tratande esta interag¢ao com a aproxima¢ao de campo molecular, te-

Mmos:

AL Yeay = 5(6%-%e® LacS 10e9.2y2.3

i

2 a.l 2,a,2 >
J(G“ e +G§ o, )(SUZJiz—c-ji)

+

+

Y2y - Y
JGY“[e1 (0, J; oyJiy)+eZ(0yJix chly)]

+

2r €
(e (0,J iy*Oy J5,0 ez(c Iy olez)] (I1I-54)

r,k

onde os Gg!J’ ou 0s Dii , sdo constantes magnetoeldsticas de 2 '

- - A
lons. Na aproximagao de campo molecular

:?:Dijji-jj = ji-:?:nij<jj> = ji:?:nij(—E/J)
. 2 S S P '
= (-3; U/J):§:Dij = J61°73-3; (III-55)
onde
r,j _ T 2
6rl = (:?:Dij)/J (I11-56)

A forma da hamiltoniana magnetoelastica de 1 ion, de 22 ordem nas
deformagoes, incluindo apenas termos com operadores tensoriais a-

té £=2, pode ser obtida da eq.(III-23) como

1.2,., . al,2 _
Ape®(i) = Ap2”p (1) =

[leéal(ea 1)2+Bulé&2ea 1 CI'. 2+Bazéa2( a 2 2]Q2(j)

+ BYIED 2D P19 + B335 [(eD 2 (e 10D
¢ 35135 (eGugrefu) (D) + BET % (W] Py QD)
+ B S 2y (3

+ Bﬁiéel{[ccg)z-(e§52]Q;}(3)+ze e5Q,, (3}
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+ BUT ] () 10,5 (D +2zelele,, (3))

+ (BE alea 1+

€,2

BS 5% %) (010, (D) +e5Q,; ()

Yaay 0,1 oy, 02 0,2y Ya Yo -
+ (BY Gt 4BY 520 %) (e]Q,, (T3 +e7Q,, ()

+ BY El|:(e e

c-ele$1Q, (1 +(eYef+eYe$)Q,; (1]

. (BE"ulea’1+B "“2 e, 2)(w1Q21(j)+w2Q21(j))

€,2

61362
+ By [egu;

+ BY €2[(e1 wy

e.2
3o 0TI Qg (D + (e5u]velul) Qpn (1]

- Q5 )+ (Jolrefu)) 0y (]

+ BS*Y Y[(e1Q21(3) e5Q,; (M]

* Bi s [(e]a, (D -e}e, (D]

+-BEZ§EZ{[(NZ) -(m1)2]Q22(3)+2w1 ZQZZ(j)}

Y,
Ww,E3 Y e+ nEn = _
+ B'S wO[(leZI(j) wzQzl(j)] (III1-57)
onde os B?f’ga sdo constantes magnetoelasticas de 22 ordem. Nos o
1,2 1,2

mitimos H e b=4 e Hme 2=

6 Na eq.(III-57) para evitar a introdu-

gdo de um nilmero ainda maior de constantes magnetoelasticas. Va-

mos tambeém omitir HII 2

Assumindo agora

quec todos os P? que aparecem na

eq.(III-52) possam ser detcrminados atraves dos resultados experi

mentais de anisotropia,

ela mostra que ha 15 constantes de acopla
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mento magnetoelastico de 1 Ion, em 12 ordem nas deformagoes, para
ser determinadas. A inclus3o da interagdo magnetoelastica de 2
ions, ainda em 12 ordem nas deformagoes, e apenas de 22 ordem nos
operadores de momento angular, introduz mais 6 constantes de aco-
plamento. Introduzindo agora nas hamiltonianas magnetoelasticas
de 1 e 2 Ions os termos de 22 ordem nas deformagdes, este nimero
fica varias vezes aumentado. Neste ponto, & importante levantar a
seguinte questdo: com tantas constantes ajustdveis para descrever
esta interagao complexa, podemos ajustar os resultados experimen-
tais com as predigGes tedricas, sem fugir a um significado fisico
aceitavel? A resposta € muito provavelmente negativa, embora pos-
sa ser desenvolvida uma forma racional de verificar quais das
constantes magnetoelasticas consideradas sdo mais efetivas. Consi
derando os trabalhos experimentais de magnetoestrigao npas terras
raras .pesadas, um efeito de 12 ordem nas deformagoes, vemos que
quase todos os fenomenos podem ser explicados assumindo que as
constantes magnetoelasticas dos termos em £=2 sd3o mais importan-
tess. Apenas em Tb os termos em £=4 sao relativamente importan-
tes?>,

Vamos considerar uma situagdo em que arbitrariamente limi
tamos a nossa consideragao aos termos de ordem £=2, embora ainda
considerando os termos lineares e de 22 ordem nas deformagoes.
Neste caso ainda temos 4 constantes magnetoelasticas de 1 ion em
12 ordem € 23 em 22 ordem; 6 de 2 ions em 12 ordem e mais de 30
em 22 ordem. Mesmo com esta simplificagao, a possibilidade de u-
sar este modelo tedrico para um ajuste dos resultados experimen-
tais, de uma forma fisicamente significativa, & pequena. No entan
to, nos vamos descnvolver um calculo bascado neste modelo, na ten
tativa de ecxplicar os resultados experimentais cm termos das ca-

racteristicas fisicas do modelo. Com estas limitagoes, ndo pode-

mos esperar muito sucesso nesta tentativa; entretanto, vercmos:

- 67 -



que virias conclusdes uteis e interessantes podem ser encontradas
a partir dail.
III.4 - Aplicagio do Modelo ao Cdlculo das Constantes Eldsticas -
| No6s agora usamos a hamiltoniana do modelo com o propdsito
de calcular especificamente quantidades que possam ser usadas na
comparacido com medidas experimentais. A hamiltoniana contém um
certo numero de parametros que podem ser ajustados para reprodu-
zir as propriedades especificas de cada uma das terras raras, me-
didas experimentalmente. Estas propriedades incluem a susceptibi-
lidade magnética, as temperaturas de transigao da regido parameg-
netica, a energia de anisotropia e as deformagles estaticas de o-
rigem magnetoestritiva. Uma vez que estamos tratando a intera-
¢ao de troca com a aproximagao de campo molecular, devemos espe-
rar uma boa concordancia entre a teoria e a experiéncia apenas na
regido paramagnetica,

Para usar este modelo no calculo de constantes eldsticas
de 23 ordem, como medidas por tecnicas de ultrasom, & importante
incluir na hamiltoniana um termo dependente das deformacdes dina-
micas impostas no cristal. Isto & feito da seguinte maneira: a ha
miltoniana da eq.(III-37) & tomada como hamiltoniana de ordem :ze-

ro do sistema magnetoclastico:

Hy = H_ + HIS +« 80 + g+ u_ + Al + gl

z tr tr an el me me (111-58)

e a parte da hamiltoniana que € dependente das deformagoes dinami
cas ¢ considerada como perturbagdo, sendo aqui tratada com teoria

de perturbagao de 23 ordem. Assim,

Tf
H = HO + ”me | (I11-59)

Os autovalores e autovetores da hamiltoniana de ordem zero podem
ser conhccidos atraves de

X _
Hg Im>=E {9 > (I11-60)



onde os |m> sao autoestados do sistema de spins. Uma vez  que

Je. =6, a eq.(III--60) fornece 13 autovalores e autovetores de HO.

Th
As correcoes de energia de 19 e 22 ordem podem ser obtidas usando

a teoria de perturbagoes usual como:

i rf
E{D) = anuZfims (111-61)
e
rf rf ,
<m|H_ ~[n><n|H__|m>
EIgZJ e me (111-62)

(03 _g(0)
m#n Em En
A energia livre de Helmholtz, de cada lon, pode agora ser obtida

de sua definicao termodinamica como:

J
F = -kTInZ = -kTln > e Em/KT (I11-63)
m=- . .
onde
E_ = EéoJ + Eé13 + Eéz) (I11-64)

0 conhecimento de F permite obter uma expressio para a dependen-
cia das constantes eldsticas com a magnetizaglo, atraves da

eq.(I1I-6):

-> -+ >
8C;5x109) = Ci5x109) - €351 (00)

32F(3) azF(Eo)
= - (I1I-65)
aeijaekl aeijaskl
Na regiiao paramagnética, G, & geralmente tomado como Zero. A 1in-

0
clusao de H;e e ﬁ;i em Hy vem do fato de que a magnetoestrigao

pode ser suficientcmente grande pas terras raras para que sua con
tribuigao para a energia livre possa scr apreciavel. Se uma esco-

lha adcquada dos parametros que cntram em H, for feita, cla pode

0
ser diagonalizada exatamente, ¢ propricdades como susceptibilida-
de magnética e deformagoes de equilibrio podem ser obtidas tedri-

camente. O problema fica bastante simplificado se forem incluidos
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apenas termos lineares nas deformagdes simétricas, até 22 ordem
nos operadores de momento angular, nas hamiltonianas magnetoelas-
ticas que entram em Hy- Com esta simplificagdo, os parametros de

campo molecular (T e T ) , 0s de campo cristalino (PO Pg, Pg e

) e 05 de ac0p1amento magnetoeliastico linear (4 BF 2 -
eq.(II1-52) e 6 G »J . eq.(I11-54)), podem ser estimados, de mo-
do a reproduzir da melhor forma os resultados experimentais de

susceptibilidade e deformagoes de equilibrio. Isto & feito em de-

rf

talhes no caplitulo V. Vamos agora discuitir a forma de Hme'

Tt . .
Vamos obter Hme , negligenciando os termos de ordem supe-
rior a 2 nos operadores de momento angular. E claro que a forma

rf S | II

de H € a mesma da composicdo Hme + H . Condensadamente, ela po

de ser escrita como:

Hit = aQQ(d) + BQ,() + cQy,(d) + pojy () + By ()

nme

+ PJo J, + QJo,J, (I11-66)

onde ¢, Yepresenta a componente da magnetizagao reduzida no plano
basal , e o, na diregao do eixo c. As variaveis A, B, C, D, E, P
e Q englobam varias constantes magnetoelasticas e componentes do

tensor das deformagoes:

o, 2 el 1, pa 2 e%> 2) + Bul,a,(eu,l)z + Bul,uzea,lea.Z

BZ o,2 a,2

-
It

_(B

v 223020 )2 ¢ BT Yce]) e (NPT + BT I[(eD) e

+

2 2 ,u A
B! 3% 2 [efugreiui] + B2 [(wp) “+ (w3 ] + BY G (ag)

(I111-67)



2
- -8V 2]+ BEE[ef) 2 (e ]« BY YD HeD T

1 0‘.,1 Y Y,02 0'.,2 Y €1,E3 € E__ £ E
e”te) + Btofenr ey + Bty (epupmegwg)

Y €5,€ £y 2 €y 29
Oeg + BYfz 2 [(w3) “=(0]) ] (I11-68)

“BY 2Y 4 BE1:E10E.E L BY.Yo,YY o pY %1,9%,1.Y

2 Y,2 172 y,2°7172 Y,2 - 2
Y.02, 0,2 Y _ p€1,.€3, € E_ E € Y, W Y Y
By.z e €, BY,Z (e2m1+e1w2) + BY'sze1
BE2:€27,%,° (I11-69)
Y,2 172 . :
—Ba’zeg + /Epng + Bz’%‘ a,leg + Be’%zea‘zez
Y,E1, Y. .€, Y.E e' ,a;. a,l E' ,0, 0,2 €
Beta(epepteje;) + Bl 376 Twy + B 7% T,
YaE€2r Y ELoY € €,0 Y,E w,€2 Y € -
BE’2 (ezw1+elm2) + Bg,Zmoel + B€,2 wowy (III-70)
£,2 ¢ 0 € e,a;. 0,1 e £,002 00,2 €
B 1t JﬁPzwl + BE’2 e e; + B 7 e e
Ys€1 ¢, YaE_ oYeE €' ,a;,a,l € €' ,az 0,2 €
Belz (ep8p-eqer) + By 57le™ g + B 570 Tug
Y E2 Y E_ Y E - E,0 Y. E _ W, ¥ € -
Belztlequy-eguwy) = Blhuge, - Bopfwgw, (111-71)

1

[(G?’O-Gg’z)ea'l+(Gg'0-Gg’Z)ea‘2+GY’ze{]

termos de 22 ordem nas deformagdes (111-72}

[(63 04265 %) e 1a (6% 0426372y ]

termos de 22 ordem nas deformagdes (I11-73)
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Agora, para calcular a contribui¢do magnetoelastica para uma cons
tante elastica Cijkl determinada, & necessario calcular a deriva-
da segunda da energia livre relativamente as componentes de €.
Deve ser observado que algumas constantes eld@sticas transversais,
normalmente equivalentes em um cristal ndo magnetico, podem resul
tar diferentes nas terras raras. Por exemplo, veremos que
C1313(3) (medida com onda propagando ac longo do eixo ¢, polariza
da no eixo a) e C3131(3) (medida com onda prOpagandq ao longo do
eixo a, polarizada no eixo c¢) nao sao degeneradas quando um campo
magnético & aplicado, e que a diferenca & devida a contribuigao
dos termos rotacionais e das interagoes magnetoelidsticas,

Vamos entao calcular a contribuigao magnetoeldastica para as

constantes elasticas C C C C e

* * C » x
1111 * 3333 * “1313 * 73131 ' “1212
02121*, relembrando que em um cristal ndo magnetico de estrutura

hep, €91117C22220 C13137C3131 © €21217C121,+ APesar das negligen-
cias aos termos de ordem superior a 2 nos operadores de momento
angular e a H;i’z , NOS esperamos que este tratamento seja valido

na regido paramagnética. Vamos considerar 3 casos, relativamente
a diregdo de aplicagdo de campo magnético externo: H//%, A//B e
H//c. Vamos ainda incluir neste cidlculo a contribuigao para as
constanteé elasticas de 22 ordem devida a energia elastica de 32
ordem, que pode ser grande, pois as deformagOes de origem magneto
estritiva podem ser grandes.
Caso 1: H// eixo a - ax#O; o

2~0

Como exemplo, vamos detalhar o calculo de C

1111°
N _
8Cy311 = €111109) - Cyp4,(0)
N 2.(3) ,~» 2.(3)
. 2%E@) PE@) ) | 2R, PFer (0 2 Fey 10)
5 3 3 7 5
ae11 aell ael1 aell aell

(111-74)

*Constantes eldsticas medidas experimentalmente neste trabalho.

- 72 -



Temos:

9 - %A 9 . 9B 3 . C 9 , 3D 9 3E 3
aell Bell 3A aell 2B aell aC Bell 3D aell B
+ 9P 8 4, 9Q 3 (111-75)
aell 9P 3ell aQ

(8%/3e,%) = (%780 %) (3/3R) + (aA/aell)ZfaZ/aAz)

+ Z(BA/aeliJ[(BB/aell)(Bz/aABB)+(BC/aell)(BZ/BABC)
+(3D/aell)(BZ/BABD)+(BE/Be11)(BZ/BABE)+(8P/ae11](32/8A3P)
+(2Q/3ey;) (3%/243Q)] + (7B/3e,, %) (3/28)

+ (9B/2e )2 (a%/08%) + 2(3B/3e,,) [(3C/3e,,) (3%/2BaC)
+(3D/3e,,) (32/3BaD) + (3E/2e, ) (3%/3B3E) +(3P/3e ) (3°/3B2P)
+(3Q/3e; 1) (32/085Q) ] + (a%C/2e,, %) (3/30)

+ (3C/ve, 1) % (a%/ac%) + 2(0C/0e,,) [(3D/3eq ;) (32/3C3D)
+(aE/aellj(aZ/acaE)+(ap/aell)(az/acap)+(aQ/ae11)(aZ/acaQﬂ

+ (3%D/2e, %) (8/3D) + (aD/3¢,,) 2 (2%/aD%)

+ 2(ab/ae11)[(aE/aellj(az/aDaE)+(ap/ae11)(aZ/aDap)
+(2Q/3e 1) (3%/302Q)] + (3%E/3e,,%) (a/3E)

+ (aE/aell)z(az/aEZ) + 2(3E/3e; ) [(9P/3e ;) (3%/2E0P)
+(3Q/9¢,,) (32/383Q) ] + (37P/3e, ;) (3/3P)

+ (3P/3e1)(2%/3P%) + 2(3p/3e, ) (5Q/2¢ 1) (3%/3P3Q)

+ (320/30112)(8/3QJ + (3Q/3011)2(32/3Q2) (1I1-76)
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Usando as eqs.(III-7) que relacionam as constantes elasticas car-

tesianas com as irredutiveis, podemos calcular

(3A/3e,,) = B§=2 - B?’z + ZBz‘éa‘ea'l - Zleéaz(e“'z-e“'l)
ap,0,0,2 Y. YeY
* ZBa,Z © ¥ ZBu,Zel
2 2y - Sp®1,01 a,02 Q2,02 Y. Y
(3°A/8ey;7) = 2B 1370 - Bty 2B T BB
(3B/3e,;) = -BY% + 281> Ye] Y51 (e ee]) + Bizgz(ea'z-e})

2 2y _ Y. Y Y.y _ Y,z
(3 B/ae11 )} = ZBT’Z + ZBY,Z ZBY,Z

(3C/3e;,) = (aD/de ;) = (3E/de;;) = 0 (I11-77)
(a%crve ;D) = (BZD/aellz) - (BZE/aellz) = 0

(3P /de

0_p0,2 a,0 ~a,2 ,2
1) = (67 7-61" ) -(65" -6 ) +G" 7]

(3Q/8e,,) = [(6%0+26%%) - (63" %+265+%)]

Usando a expressdo da energia elastica de 32 ordem da eq.(III-11),

calculamos:
(3)
E.-:C e
e 2 111111711
11

+ C + C

121122%22 * €111133%33 (11T-78)

e, desprezando os produtos entre constantes magnetoeladsticas e de

forma¢des nas eqs.(III-77), obtemos finalmente :*

—

*por simplicidade, nds chamamos (32F(3)}/3A%)-(32F(0)/3A%) de
3?F/3A%* . O mesmo ocorre com as outras derivadas de F. Tambeém
e;37€;4(9)-e;;(0]
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AC (8% %-B32) (a%F/0a%) + (BY+232(3%F/9B7)

1111

+ [63°0-63 7630632y +6Y 112 (a%F/apE)

- 2BY>2(832.8%2) (3%F/2A3B)
2 .2 0 a2 0 . 2e. Y.
+ 2(852-B57 %) [(63°0-63" %)~ (62+0-63 %) +6Y 2] (3 °F/an0P)

- ZBY,Z[(G%.U_G%,2)_(vao_cg’2)+GY’ZJ(BZF/BBBP)

CI],U-]_ 0, ,Qz Qg ,02 Y.Y
+ Z(BGJZ BO‘,2 +B0£’2 +Ba'2)(3F/8A)

+ 2(B¥:£+Bl’§1-B1’gz)(BF/BB)

* Cyp1112®11 * Crannze®2z * C111133%33 (1I11-79)

onde os termos derivados do coeficiente Q sao desprezados, porque
9F/3Q - depende linearmente de o, que e zero para H//a. Para

C obtemos

3333

f

8%+ Z2+28%2) 2(5%F/0A%)

ACs733 = (By

+

(0630622 +2(63"0-65" %1% (a%r/0p?)

| .2 2 0 ~a,2 0 a2 2
- 2(B] 4+2BS %) [(6] -6 F)+2(65° -G ) 1 (97F/3ARP)

+

(ZB(;I éa:+4}321 ’2u2+8B22 é“ZJ (9F/3A)

(I11-80)

+

Ci13333(€71%%22) * C333333%33

No cilculo da dependencia das constantes eldsticas transversais,

devemos levar cm conta que em geral, eijfeji' Por excmplo, para

01313 temos:
228(3)  3%F(0) aZFgf)(E) angf)(OJ

) . B (I11-81)
€

8Ci313 =

dey 3 - 3843 %€, 3 13
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Assim, usando as definigoes dos coeficientes A, B, C, D, E, P e Q
das eqs(I1I-67)-(ITI-73), obtemos:
_ £,2 r77-0 2.2 2

Eliel E].'82 82,62_
+ (2130“2 +I~3m'2 +Bm‘2 /2) (3F/3A)

+ (2B€1~€1+B€1v€2+B$2532/2)(aF/aB)

, 2 ¥,2
* Cyisss5®11 * C114444%22 * C334444%33 (111-82)
831y = (-BE’Z—/372P2)2(82F23D2)
+ (232:55I-Bgié82+333552/2)(ap/aA)
+ (2B$1é€1-B$:é€2+B$fé62/2)(aF/BB)
* Cr15555€11 * C114444%22 * C334444%33 (111-83)
AClziz = (BY'%4)2(92p/ac?) + (2B;:§+B§:g/2)(aF/aA)
+ (213Y Y BY 5) (3F/3B)
 [03/80C5 5522, (/D)€ 44171-(1/4)Cq 3190008y
- [(1/2)Cyq1112-(1/43C 171227 (1/8)Cqp22,]¢ 5,
* (1/2)(C1111337C1122330 €33 (111-84)
ACyyqy = (8Y:22¢5%p/0c2) + (2B) "Y+B219/2) (3F/3R)
+ (2;1 ;+BY 5) (3F/3B)
+ [(3/4)C; 552227 (1/2)Cy 341117 (1/4)Cyqq7 5004
+ [01/2)Cy 44011 (1/4)€ 11122 (1/4)Ch55555102,
* (1/2)(0111133‘C112§331333 (1IT1-85)
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Observamos que neste caso, C1313(3)#03131(3) e C2121(3)f
C1212(3). As diferengas sao devidas tanto aos termos rotacionails
como as interacbes magnetoelasticas, de 12 e 22 ordem. O cristal
estudado tinha faces planas ortogonais aos eixos a e ¢, e permi-
tiu observar, como_yeremos posteriormente, que ClSlS(E)fc3131(g)'
Caso 2: ﬁ// eixo b - cx#O; cz=0

Neste caso, despreczando a anisotropia do plano basal, que
&€ pequena na regido paramagnética, eI muda de sinal relativamente
ao caso 1 (H//2), pois ell(ﬁ//3)=e22(ﬁ//'b’) e ell(ﬁ//3)=ezz(ﬁ//§).
Dos coeficientes da eq.(III-66), definidos nas eqs.(III1-67)-
-(111-73), B, C, D, E e P dependem do sinal de eI.-A maior contri
buigdo para o coeficiente B vem do termo linear —BY’zeY, e a prin
cipal consequéncia da troca de diregdo de aplicagdo do campo € a
mudanca no sinal de 3F/3B. Os termos rotacionais lineéres que apa
recem nos coefiéientes C, D e E nio se alteram com a troca da di-
recio de aplicacgdo do campo no plano basal, o que ndoc acontece
. com alguns termos de 228 ordem, tanto rotacionais como simetricos
ou mistos. As derivadas de F relativas a estes coeficientes (C, D
e E) dependem muito pouco da diregao do campo. Mas a mudanga no
sinal de 3F/3B e na energia elastica de 32 ordem, com a troca da
diregdo de aplicagdo do campo no plano basal, sao responsaveis
por efeitos como CZIZI(S//H)#C2121(3//E) e CSlSl(gf/E)#
C3131(3/XE); observados neste trabalho. Tambem as derivadas par-
ciaié de F relativas ao coeficiente P da eq.(III-72) devem depen-
der da direcao do campo, no plano basal, porque P=P(ell.e22). No
entanto, & dificil determinar quantitativamente esta dependencia,
pois a interacdo magnetoelastica de 1 ion foi suficiente para ex-
plicar o comportamento da magnetoecstrigao no szs. de modo que
nio hid na literatura estimativa sobre o valor de GY'Z. Porem a pe
quena diferenga observada nos comportamentos de C3333(3//3) e

03333(3//5) sd pode ser atribuida a este fator.
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As expressoes para “01111' AC3333, AC1313,
e ACZIZI sao as mesmas encontradas no caso 1.

Caso 3: H// eixo ¢ - & =0; 3 #0

AC

3131°

AC

1212

Neste caso, ef=0 e 9F/3B & muito pequeno e pode ser des-

1
prezado. Assim, obtemos:

ACiq11q = (B%’z B2 2 )2 (a2F/70A%)

+ (6504265265 P+ 2652 1% (a%F/2Q%)

+ 20832332 (6304269 %) - (63 0+ 265

+ 2(BG 3% 1-BS % 24B 2% 24810 ) (3F/24)

C

+C €11 * C111111%22 * C112133%33

111111711

BCyprs = (B 2+2B%’2)2(32F/3A2)

+ [(63°0+26%2) 4265 %+262- %12 (a%k/2Q7)

331¢a%F/240Q)

(I11-86)

- 2(8%2+28%°2) (63 +zG“’2)+2(G§'°+zcg*2)](azp/aAaQ)

1

0y ,0, @y ,02 s 0,
+ (ZBa,z +4Bm’2 +8Bm,2 Y (3F/3A)

+ C +

113333(C11%€52) 333333%33

0
AC) <5 = (-B€'2+/§7?pz)2(azp/anz)

€,,€ €;,€ €,,€
+ (ZBaf2 l+Ba:2 2+Buf2 2/2) (3F/3A)

+ C.

11555511 * C

114444%22 * €334444%33

ACy 4 = (-Be'z-/§7ipg)2(azF/aD2)

€4,€ £;,E E3,€
+ (23032 1-Ba:2 2+Bafz 2/2) (3F/3A)

* C115555%11 * €114444%22 * €334444%33
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2.2,.2.,. 2
8C1g12 = 8Cg151 = BV 7(a%F/0c%)

+

(zBY Y+B“ “/z)(aF/aA)

+*

[(3/43C322222-(1/2)C 71117 (/9 Chy11500e1,

+

[(1723C1 111327 (1/ 0 Cq11120* (1/4)Cp02221 %25

+

(1/2)(Cy111337C1122330 €33 (I11-90)

Yog

> -+
Novamente neste caso Clsls(o)fC313l(c). Entretanto, como N e

- - -*___ -+
9F/8B & desprezivel, C;,,,(0) C2121(0]-

Vemos agora que as constantes eldsticas de 22 ordem depen
dem de um nimero muito grande de constantes magnetoelasticas de
12 ¢ 24 ordem, alem de constantes elasticas de 33 ordem. Elas tam
bem dependem do comportamento das derivadas da energia livre rela
tivas aos coeficientes A,...,Q. Mesmo que fossem conhecidas as
constantes elasticas de 32 ordem e as deformagdes magnetoestriti-
vas estdticas em fungdo do campo magnético, e que também as deri-
vadas da energia livre constituissem um conjunto de fungdes orto-
gonais da magnetizagdo, seria bastante dificil determinar todas
as constantes de acoplamento magnetoeldstico que aparecem nas ex-
pressGes das constantes elasticas. Na verdade, considerando as va
rias aproxima¢Ses necessarias para uma computag¢do numérica da e-
'nergia livre, ndo devemos considerar qualquer concordancia quanti
tativa entre o modelo tedrico e a experiéncia como significativa.
No capitulo V nds mostramos alguns resultados numéricos obtidos
com este modelo, mas antes disso, vamos considerar alguns aspec-
tos qualitativos dos resultados aqui obtidos, de significado fi-
sico real e indepcndente das limitagOes da analise numérica do mo
delo.

Vamos primeiro considerar a contribuigiio magnetocldstica
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para as constantcs elasticas advinda dos termos que envolvem as

- - - - ﬁ - - -
componentes antissimetricas de €. Assim, vamos analisar as dife-

I‘engas:
1= Cys137Cas
Para H//2 ou b, usando as eqs.(III1-82) e (III-83), obte-
mos :
= - £ 2 0 81162 B
C)315-Cay3q = 27685 2PY(2%F/aD%) + 2851352 (aF/24)

+ 2B$‘iEZ(BF/BB) (I11-91)

Para ﬁ//E, vale a mesma expressiao, exceto que ai (3F/3B)}=0. Vemos
que a eq.(III-91) inclui constantes magnetoeldsticas de 12 ¢ 22
ordem. -2v8B%> 2 0(8 F/3D?) € um termo de natureza rotacional que

m1, 1

vem dos seguintes termos de H (eq.(I1I-52}):

-B®~ z [eiQZ_l (j) +e§Q2+l (j)]

/6P [5Q,; (D) +050,7 (1]

As constantes magnetoelasticas de 22 ordem vem dos seguintes ter-

mos de HI 2 (eq.(I11-67)):
Bziéez(e )Qz(j)

£€y,E3 £ € _E E +
By3* (equy-eu3)Qpy (9)

Considerando que a parte da encrgia interna do sistema magnetoe-

lastico (U) dependente das deformagoces dinamicas vale

rf

U= <mn’ [m> = <l (111-92)

e usando as definigoes de Héﬁ da eq.{1II-66), temos:
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]
n

(3U/2A) = (aF/3A) = <Q)(3)> (111-93)

i

(3U/3B) = (3F/3B) = <Q;,(I)> (111-94)

As medias <Qg(j)> e <Q;é(j)> variam aproximadamente com 02 na re-
gido paramagnéticalg, e o mesmo ocorre com 3F/3A e ©O9F/3B. Uma
vez que o comportamento das derivadas segundas de F nio & muito
distinto deste, em geral fica dificil determinar quais das cons-
tantes, de 12 ou 22 ordem, sao mais importantes.

2- C C

121272121
Neste caso, a diferenca para H//C & nula e para H//32 ou

B, ela pode ser obtida das eqs.(III-84) e (III-85) como:

- - Y'm -
C1212-Co121 = -2BY % (3F/3B) (I11-95)

A Unica diferenga entre C e C vem de um acoplamento de 22

1212 2121

ordem {eq.(III-57)) da forma
Y.u_ Y Yt
Bl '7e360Q7 (1)

0 que tornaria facil a determinacgdo de Bz‘g. Entretanto, devemos

lembrar que limitamos a hamiltoniana anteriormente a tcrmos de or
dem £>2 nos operadores de momento angular. Com isso, negligencia
mos um termo de 12 ordem nas deformagbes que também pode contri-

buir para esta diferenga. Na eq.{III-52) este termo tem a forma:
6 v~ -
6Pl (T

Uma vez que <Q;é(j)>¢02 e <Qék(j)>«06, na regido paramagnéti-
ca, € possivel determinar a importancia relativa destes dois ter-
mos, pela analise da diferenga experimental observada. Isto ndo

foi feito neste trabalho porque o cristal estudado nao permitia a

medigao de C1212'
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vamos agora considerar a variagdo das constantes elasti-

cas Cllll‘ C

quando a direcao de aplicagido do campo magnético muda de a pa-

3333° C2121 e 03131 - as medicas experimentalmente =~

ra b. Usando as eqs.(III-79)-(I1I-85), temos:

C1111 (8//8)-Cpq1, (B//B) =

28 22237 (L F 3108 --—-( 3//8)]
dA3B 9A0dB

oY 2620632y~ (62063 B0V 2] [-2%5(3//3)- —2%;(3//3)}

v 2(B) 3eBY 51-BY 5N G/ - gﬁa’//ﬁ*)]

* Cyqpap legg G778 -2, /78]

+ Cyy1122[0,,(87/8)-e,,(5//B)] - (111-96)
Cy333(8//2)-C5555(5//8)

0620632y r2(65°0-65 M [ P31/ -LF( //B)]  (I111-97)
02121(3//5)‘C2121(3//g) =

(28 3-8 )[” $//3) - —(o//b)]

+ [(3/4)Cy005227(1/4)C111111-(3/ D) Cyyy 19,1101, (B7/8) -0, (6//5)]

* [(/2)€y 13177 (1/4)Cp11125- (/4 Copp05p 1 1egp (81780 =05, (5//5)]

(111-98)
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3F .+, » 3F » >
(ZBEI,EJ_Bﬁl,€z+B€2,52/2][__(o//a)~ =—={g//b)]
Y,2 v,2 Y.2 3B 5B

+ Cyy5555[€91(0//8)-ep1(5//BY] + € qaqle,,(/73)-e,,(5//B)]

(111-99)

que mostra uma dependencia tanto nas constantes magnetoelasticas
de 12 e 23 ordem, como nas constantes elasticas de 32 ordem.

Nos dois césds de.constantes eldsticas transversais, as
diferencas vem dos termos com constantes magnetoeldsticas de 23
ordem e com constantes elasticas de 32 ordem. Na verdade, e a ob-
servagao experimental de que estas diferengas existem que motiva
a inclusdo da interagZo magnetoeldstica de 23 ordem e a energia e

lastica de 32 ordem no modelo.

E importante ainda mencionar a influencia do método de
de medida nos fenomenos que queremos explicar. NOs queremos compa
rar 0s resultados tedricos desta secldo com as constantes elasti-
cas medidas experimentalmente, com técnicas de ultrasom.

As medidas da velocidade do som foram medidas pelo retar-
do entre ecos de pulsos com frequéncias de 10 a 20 MHz, o que cor
responde a comprimentos de onda (A) de cerca de’0,3 mm. Usuzlmen-
te, constantes elasticas medidas desta forma sao adiabiticas, por
que devido a grande velocidade de propagagao do som, praticamente
nio ha fluxo de¢ encrgia no cristal. Entretanto, nas terras raras,
os tempos de rclaxagao spin-rede e spin-spin sdo muito pequcn0563
(da ordem ou ainda menores do que IO—IOSJ, menores portanto que o
tempo caracteristico entre as compressdécs ¢ expangocs da rede
(-10-83). Isto permite um fluxo de energia que equaliza a tempera

tura do cristal, e as constantes eclasticas medidas por ultrasom
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s3o jisotermicas.

A interagao de troca depende fortemente da distancia en-
tre os lons e embora as medidas de constantes eldsticas sejam to
madas a campo magnético constante, a magnetizacdo local & fungdo
das deformagoes dinamicas impostas no cristal.

Assim, as derivadas segundas de F relativas as fungoes
das deformagoes, pelas quais queremos caracterizar o comportamen-
to das constantes elasticas como fungdo da magnetizagdo, devem

ser calculadas a temperatura e campe magnetico constante.



CAPITULO 1V
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo no0s apresentamos oS resultados experimen-
tais obtidos sobre o comportamento das constantes eldsticas do
Tb com a magnetizagaoc, e os comparamos qualitativamente com 0s
resultados do modelo tedrico. NOs também mostramos os comportamen
tos observados da magnetizagao e da atenuagao de ultrasom, como
fungao do campo magnético.
IV.1 - Comportamento das Constantes Elasticas com Magnetizagao -

Foram as seguintes as constantes elasticas medidas com

as respectivas direg¢les de aplicagao de campo magnético:

- C

Constante "7/ Valor a H = 0
- . . 11 2131
Elastica aos eixos {300 X, x10""dyn/cm”]
-> = -»
Cllll (Cll) a, b, ¢ 6,788
+> > =
03333_(C33) .a, b, ¢ 7,225
B S S S
C3131 (CSS) a, b, c 2,140
>
01313 (CSS) a, ¢ 2,140
+ 3
2121 Cog) 3, B 1,878

As tabelas com estes resultados estdo no apendice C. Os
dados foram tomados em varias temperaturas do intervalo 4,2-300 K,
em campos magnéticos de ate 73 kOe. A aplicagdo de campo na dire-
¢ao E, em temperaturas menores do que TN(229 K) aumenta muito a
atenuacao, o que impediu que fossem feitas medidas de velocidade
do som nesta regido. O comportamento tipico das constantes elasti
cas medidas, com magnetizagdao, nas regides para e ferromagnéticas,
€ mostrado na fig.(IV-1). Por AC/C nds entendemos a variagdo relé

tiva das constantes elasticas:

aC _ c(g) - Clag)
c C(adg)

(I1v-1)
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Fig.{IV-1) - Comportamento Tipice das Constantes Eldsticas do

Térbioc com a Magnetizagdo. {a) regido paramagnética
(T=270 K) com campo magnéticoe aplicado no plano ba-
sal; (B) regifo paramagnética (T=270 K) com campo
magnético na diregdo c¢; (¢) regido ferromagnética

(T=180 K) com campo magnético no plana basal.
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Em geral, 30 foi tomado como 0, isto é:

5, = 3(H=0) = 0 ) (1V-2)

Na regido ferromagnetica, embora haja magnetizagio expontanea, a
magnetizagdo total a campo zero & nula, devido a presenga de domil
nios, e os AC/C sido referidos ao valor da constante elastica a
campo zero. Nos casos em que ocorre forte atenuagao a campo zZero,
e esta atenuacao diminui com a aplicagao de campo no plano basal

-

(C e C na regiiao ferromagnética - fig.(IV-1c)), C(go) € a

1111 3131
constante eldstica medida com © menor campo suficiente para permi
tir a observacao de ecos.

Em geral, o comportamento das constates eldsticas longitu
dinais ndo depende muito da diregdo de aplicacgao do campo no pla-
no basal e como sera visto, esta dependéncia € bem acentuada nas
constantes eldsticas transversais.

No que segue, nds mostramos os detalhes do comportamento

das constantes elasticas estudadas. As curvas AC(Jd)/C, na regiao

paramagnética, foram ajustadas com a fungao

(AC/C) = Ac? + Bo? + Cof (1V-3)

pelo método de minimos quadrados. Seguindo o cdlculo de Callen e

16

Callen ", com a aproximagao J==, a média termodinamica dos esfé-

ricos harmonicos pode ser escrita como

Lgars2 L7 ()]
11/2[L-l(0)]

Ap(0.4)>=1,,, ,, (17 (0)]- (1V-4)

onde I ¢ a fungdo de Bessel hiperbdlica ¢ L™1 a fungio de Langevin

inversa. Para o<<], ou equivalentemente, na regiio paramagnética

sem campo muito clevado, tcmoszz'

+
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<«Qp(d)> = <Y7(8,6)> = o (1V-5)

Assim, o ajuste das curvas experimentais com a fungao da
eq.(IV-3) tem o sentido de indicar a importancia relativa
dos termcs de ordem £=2, 4 e 6§ nos operadores de momento
angular.

Vamos agora verificar o comportamento das varias
constantes elasticas como funcdo da magnetizagdo:

1- - fig.(IV-2)

C1111
Na regido paramagnética as dependencias de Cllll(g)
com temperatura (fig.(IV-2a)) e com a diregcao do campo no
plano basal (figs.(IV-2a e 2b)) s8c pequenas. A dependencia
térmica & justificada pela dependéncia de F e suas deri-
vadas e das deformacgoes estaticas, que aparecem nas
eq. (I1I-79) e (III-86). A dependencia com a direcac do campo
' magnético no plano basal, quando este esta nas diregoes a ou E,
~vem da troca de sinal que eI sofre entre estas duas direcgoes
de campo, e tanto termos de 12 e 28 ordem nas deformagoes como a
energia elastica de 32 ordem (eq.(I11-96)) contribuem para o com-
portamento observado. Os ajustes com a eq.(IV-3) mostram que 0s
termos de 22 ordem (£=2) nos operadores de momento angular s3o os
que mais contribuem para o comportamento observado, pois embora

2 6

- A<B<(C, em geral Ag >Bo4>Cc .

-

Na regiao ferromagnética, o comportamento de Cllll(g) S0
pbde sCeT obsefvado com aplicagao de campo no plano basal, em cam-
pos maiores do que o minimo necessdrio para diminuir a atenua-
¢ao e permitir a observagiao de ecos.

- ¢ - fig.(IV-3)

3333

Quando o campo magnético ¢ aplicado no plano basal, Ci333

e funcdo decrescente da magnetizagdo, até que um certo valor seja
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Fig. (IV=2) - Comportamento de C com a Magnetizagio.
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Fig.(IV-3) - Comportamento de C com a Magnetizacao.
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atingido. Os valores de C;;:; & de ¢ deste ponto decrescem com a
temperatura, e a partir dele C3333(3) passa a ser uma funcao cres
cente. Uma vez que na fase ferromagnética ocorre magnetizagao ex-
pontanea, C,33; € al fungdo sempre crescente, embora a dependéncia
com ¢ abaixo de 100 K seja muito pequena, O ajuste dos resultados
da regido paramagnética com as poténcias de ¢ indica também que os
termos em £=2 s3o os mais importantes, embora os de £=4 e £=6 se-
jam muito mais relevantes do que em Cllll' A pequena dependéncia
de C3333(3) com a direcdo do campo no plano basal & devida apenas
a pequena dependéncia de 5°F/5P? com esta diregdo.

3- - fig.(IV-4)

C2121

O comportamento de C,y,q (6) é fortemente dependente da di
regao de aplicagao do campo no plano basal, em todal as fases de
ordem magnética. A eq.(III-98) mostra que essa diferenga s pode
ser atribuida a duas interacdes de ordem superior: o acoplamento
magnetoeldstico de 22 ordem e a energia elastica de 32 ordem. Na
verdade, assim como ocorre com o comportamento de C3131(3), este
tipo de dependencia constitui a Gnica evidencia da importadncia des
tas duas interacgoes de ordem superior nas deformagoes. O ajuste de
bC2121/C2121 com a eq.{(IV-3) mostra que também aqui os termos com
£=2 sdo os mais importantes,

4-  C ~ fig.(IV-5)

3131
A dependéncia de C1313(3] com a temperatura €& geralmente
grande quando o campe € aplicado no plano basal e pequena quando
na diregao ¢. Como as outras constantes eldsticas, C3y31 naoc pode
ser medida na regido ferromagnética com campo aplicado no eixo c.
Como Cllll’ C3131 pode ser medida nesta regiao apds a aplicagio de
um campo magnético suficiente,no plano basal, para diminuir a ate-
71 - . -+
nuagio. Como em C,,,;, ocorre uma dependencia de C3131(o) com a

diregiao de aplicagio do campo no planc basal ¢ esta dependéncia po

de ser atribuida apenas as contribuig¢oes de ordem superior nas de-
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Fig.(IV-4) - Comportamento de Cyypp Com 2 Magnetizacdo,
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Fig.(IV-3) - Comportamento de C3131 com a Magnetizagao.
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formacocs (eq.(III-99)).
5= Cysy3 - fig.(1V-6)

Na regiao paramagnética, a depcndencia de C1313(3) com a
temperatura € malor quando a direcdoc do campo estd no eixo ¢ do
que quando estd no plano basal. Como com C3131° também os termos
em £=2 sao os mais importantes. A importdncia relativamente gran-

- -+ -
de dos termos em £=4 e 6 para H//C em Ci313 © C5y37 RmaO pode ser
tomada como indicativa da participagdo efetiva destes termos,
pois devido a pequena dependencia com 3, nio € claro que o ajuste

pelo método de minimos quadrados seja apropriado para esta andli-

se.

Estes resultados permitem uma andlise da diferenga no com

portamento de C e C3131 quando a diregzo do campo & a mesma

1313
(fig. (IV-7)). A contribuicido da energia elastica de 32 ordem & a
mesma para C1313 e C3131 e a eq.(III-91) mostra que um termo rota
cional de 1@ ordem nas deformagoes e 2 termos Je 22 ordem para

fi//a e para fi//¢ sao responsaveis pela ndo degenerescencia en-
tre C

3(0) e C. A hamiltoniana magnetoeldstica de 1 ion

131 3131 ()
e de 12 ordem nas deformagodes (ﬁ;él-eq.(III-SZ)) mostra que hia ou
tros termos rotacionais de 12 ordem que podem contribuir para um

comportamento deste tipo. Estes termos sao:

/IOPRuiQ, (1) + AZPSQ. () - /3PSuSa ()

Entretanto, os ajustes dos resultados experimentais com as potén-
cias de of indicam que os termos com £>2 sdo bastante menos impor
tantes. Isto aliado a evidencia da importancia da interagao magne
toelastica de 22 ordem, mostrada no comportamento de c2121 e
Czy33 €om campo aplicade no plano basal, & indicativo de que as
principais contribuigoes para as diferencas entre Cy313 © C3131

sdo devidas ao termo rotacional com £=2 e aos termos de 22 ordem
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nas deformagdes, ainda com £=2.
IV.2 - Comportamento da Atenuagdo -

0 comportamento da atenuagao do ultrasom usado nas medi-
das de constantes elasticas, como fungdo do campo magnético, &
mostrado na fig.(IV-8), em varias temperaturas. A atenuagao medi-
da foi sempre o resultado da comparacgdo logaritmica de dois ecos
vizinhos. Em temperaturas proximas e abaixo das transigles de fa-
se, os erros de medigdo foram maiores, devido a um comportamento
nem sempre exponencial da envoltéria de ecos.

Alem da viscosidade presente em todos os materiais, ha ou
tros mecanismos de atenuagdo nas terras raras pesadas. Provavel-
mente, o mais efetivo deles & o mecanismo de flutuacao de spin,
como proposto por Pollina e Luthi64 e Maekawa et a1.65, pois a
magnetizagdo local deve depender das deformagoes dinamicas. Na re
gido ferromagnética, a atenuagdao por paredes entre dominios e
por 1interacdo fonon-magnon pode ser forte também. As paredes en-
tre domInios sdo regides de cerca de 100 distancias interatomicas
.de extensao, onde os momentos magnétices localizados variam grada
tivamente a sua direcdo, o que as torna fortemente atenuantes, pe
lo mecanismo de flutuagao de spin.

As figs.(IV-8a e 8b) mostram a atenuagao do ultrasom lon-
gitudinal como fungao do campo magnético, aplicado no plano ba-
sal. Nas temperaturas proximas as transicoes de fase, o mecanismo
de flutuacdo de spin € bastante efetivo. Na regido ferromagnéti-
ca, a atenuagio devida a paredes entre domlInios € muito forte pa-
ra ultrasom propagando na direcdo a (k//3), até que seja atingido
um campo suficiente para alinhar os dominios da amostra. Isto in-
dica que hi uma maior densidade de paredes na diregdo ¢ do que na
diregao a, pois a atenuacao de ondas com k//< & normal.

0 comportamento da atenuagio do ultrasom transversal

com campo no planc basal, mostra as mesmas caracteristicas do lon
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Fig.(IV-8) - Comportamentc da Atenuagdc de Ultrasom com o Campo
Magnético.
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gitudinal (figs.(IV-8c e 8d)). Entretanto, as ondas com K//E e
p//b nio sio fortemente atenuadas na regiic ferromagnética em cam
po baixo, como ocorre quando p//¢ ou com ondas longitudinais com
X//2. Isto & devido provivelmente a uma situag¢io geométrica, em
que estas ondas (k//a3,p//B) sdo pouco atenuadas por flutuagao de
spin, nas paredes entre dominios.

A atenuagao com ﬁ//E. tanto de ondas longitudinais como
de transverséis, nao depende muito do valor de H, em temperaturas
maiores do que 230 K.

Abaixo desta temperatura a atenuagdo foi sempre muito for
te, impedindo mesmc as medigoes da velocidade do som.

IV.3 - Medidas de Magnetizacgdo -

A fig.{IV-9) mostra as curvas de magnetizacao reduzida
contra campo, aplicado nos eixos b ou ¢, em algumas temperaturas.
Estes resultados, inclusive os com campo no eixo a, foram correla
cionados com as constantes elasticas e aparecem no apéndice C. A
magnetizacao de saturacao fpi considerada aquela medida a 4,2 K
em campo de 60 kOe. O valor obtido, 325,1*3 emu/g, € bastante prd

66

ximo do medido por Hegland et al. (3283 emu/g).
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CAPITULO V
ANALISE NUMERICA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo nds descrevemos o método numérico usado
para calcular algumas das quantidades do modelo tedrico, como sus
ceptibilidade magnética, magnetoestrigles de equilibrio, energia
livre e as suas derivadas. Tendo calculado estas quantidades, co-
mo funcao da magnetizacgao e da temperatura, nos podemos usar as
expressoes da segao (III.4) para compara-las com oS resultados
experimentais de AC(E)/C. Neste sentido, muitas aproximagoes tive
ram que ser feifas e nac podemos pretender, em principio, a vali-
dade quantitativa no cilculo das constantes de acoplamento magne-
toeldstico. No entanto, veremos que este calculo permite uma des-
crigao qualitativa muito boa do comportamento experimental de to-
das as constantes elasticas medidas.

No modelo numérico, nds tratamos com dois conjuntos de
constantes magnetoelasticas. O primeiro € o que entra na hamilto-
niana de ordem zero e serve para o calculo das grandezas ternodi
namicas supra-citadas. Ele pode ser escolhido de modo a que as
propriedades magnéticas e magnetoelasticas estaticas medidas ex-
perimentalmente, sejam reproduzidas teOricamente. O segundo e 0
que entra nas expressces da segdo (III.4) para o c3lculo das cons
tantes elasticas. Teoricamente estes dois conjuntos sao iguais,
mas na prética, € muito dificil de verificar esta validade. E que
as interagdes de ordem superior nas deformac¢des - interacio nagne
toelastica de 22 ordem e energia elastica de 32 ordem - que efeti
vamente contribuem para o comportamento das constantes elasticas

com a magnetizagao, contribuem muite pouco para o valor das de-
formagoes estaticas, e para uma escolha realista das constantes
magnetoeld@sticas de Hy ., nos desprezamos estas interagoes.

NOos usamos em H, um conjunto de constantes magnetoelasti-

cas de 12 ordem que permite a reprodugdo dos resultados experi-

- 108 -



mentais (nossos e da literatura) de magnetizagdo e de magnetoes-
trigoes estaticas. Esta Hy permite o calculo de F e suas deriva-
das e com estas funcoes e as expressdes da segao (III.4), podemos
escolher o conjunto de constantes magnetoelasticas que melhor re-
produz os resultados experimentais de AC(T)/C.

Nos aplicamos este modelo apenas na regido paramagnética.
V.1 - 0 Modelo Numérico -

Vamos inicialmente mencionar as principais aproximagoes e
caracteristicas do modelo numérico*:
1- A parte magnetoelastica de H0 inclui apenas os termos de 12
ordem nas deformagoes e de grau ate £=Z nos operadores de momento
angular. Assim, atraves do ajuste dos resultados experimentais de

magnetoestrigao estatica da literatura (éa‘l, éa,Z

e E{), pode
ser feita uma estimativa das constantes magnetoeldsticas de 12 or
dem, embora elas '"englobassem" as de 22 ordem e as de ordem supe-
rior nos operadores de.momento angular.

2- A energia elastica de 32 ordem foi desprezada no modelo numéri
.\co.

3. G522 ¢ Y+ 2

foram supostos nulos, porque nao ha resultados ex-
perimentais que permitam a sua determinagao inequivoca**,
4- A fase antiferromagnética helicoidal nZo & incluida.

a _ _ _ - . T
5- Clz-(C33 C11+C13 C123/9 e muito menor do que as outras ij
das eqs.(III-10} e foi desprezada.

" 6- A magnetizac¢do € calculada no plano x-z onde X representa uma

—

*0 modelo numerico, programas e subrotinas (FORTRAN IV) foram ini
cialmente elaborados por P. L. Donoho. Os programas estdo lista-
dos no apéndice D, com adaptacdes que facilitam a manipulacao dos
resultados no sistema DEC-10 da Unicamp.

**Rhyne e Legvold?s desprezam a interagdo magnetoelastica de
2 1lons na interpretacao dos seus resultados experimentais
de magnetoestrigao.
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direcdao do plano basal e z a diregao do eixo hexagonal. A simula-
¢do da diregdo do planc basal escolhida se da pela escolha da
constante de anisotropia Pg.

7- A magnetizacao reduzida e as magnetoestrig¢Oes estaticas sao
calculadas autoconsistentemente.

8- Os operadores tensoriais foram definidos no programa sem os fa
- tores irracionais e algumas das constantes que aparecem também di
ferem, por fatores constantes, das do modelo tedrico. Estas dife-
rencas sio mostradas no apendice E.

9- As energias sao expressas em K; as densidades de energia, cons
tantes elasticas-e magnetoeldsticas em K/Ion*. Os campos magnéti-

cos em kOe.

Por facilidade computacional, & conveniente agrupar todos
05 termos que multiplicam uma determinada componente do momento
angular ou um operador tensorial. X e y sao duas diregoes ortogo-
nais do plano basal e como noés consideramos que a magnetizagao so
pode estar no plano x-z, oy=0. Assim, podemos combinar as intera-

¢oes de troca, de Zeeman e magnetoeldstica de 2 Ions e escrever:

1S , gen oy +ﬁII=axJ + o J (v-1)

Ht'.l" tr Z me X Z 2

0s coeficientes a, e a, podem ser escritos como:

o, = QHx + Fxcx (v-2)

o, = QHz + rzcz (vVv-3)
onde

'Q = 1000guB/k (vVv-4)

e rx e rz incluem2 cada um, um termo de campo molecular e outro

de interagdao magnetoeldstica de 2 ions:
11

*Para o terbio, 10 dyn/cm2 = 2,3143x104 K/ion.
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o,0 a,2.-a,l ,0 J2v-a 2
ro=(gny/K) (T-r)+J [(6]" -Gy " ) e T+ (63> 7-65 )&% 7] (v-5)

r,=(gup/k) (re2r )+ [(65 04265 %)% 1o (6304262 2)8% 2] (v-6)

Agora, considerando a interacio magnetoelastica de 1 ion até or-
dem £=2 nos operadores tensoriais, e até 12 ordem nas deforma-

¢oes, a hamiltoniana de ordem zero fica:

Hy(i) = a J_+aJ + (pg-3§*25“~1-33'zé“'z)Qg(ji)
+ P3QS (3 « plod(d,) + Blog (3 - BY 28Ye,,(30) (V-7)

I,1

onde foram desprezados os termos de ﬁmé envolvendo as deforma-

goes desconhecidas experimentalmente: ei, eg, wi, wg e eg. A for-
ma da hamiltoniana perturbativa e a mesma da eq.(I1II-66):

HIT(1) = AQ)(Jy) + BQ,,(3) + Q,,(F) + Do, (3, + BQ (3))

+ ngPJx + JUZQJz (V-8)
V.2 - Computacgao das Quantidades Termodinamicas do Modelo -

O objetivo principal deste calculo &, para cada temperatu
ra, em varios valores de campo magnético, obter os valores da mag
netizagdo, das deformagles estiticas e das derivadas primeiras e
segundas de F.

A magnetizacgado reduzida & definida por:
J -BE
> m
1 m#-J
J J e BEy
i m==J
e deve ser calculada de um modo autoconsistente, pois como Hy de~

<m|J |m>e

= -

(V-9)

pende de 3, Em=Em(3). Considerando apenas situagoes experimentais
em que 0 campo magnético & aplicado no plano basal ou na direcdo
E, ha duas equagoes (eqs.(V-2) ou (V-3) e eq.(V-9))} relacionando
- - . - -
3 variaveis: o, (ou az), Hx (ou Hz) e g, (ou cz). 0 calculo de ¢

- - -+ . . - - + -
e facil quando ¢ € a variavel independente. a e colocada em H0
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que, diagonalizada, fornece os autovalores e os autovetores que

entram no calculo de o. i pode entdo ser obtido das eqs.(V-2) e
(V-3) como:
Hx = (ax - Fxcx)/Q {V-10)
H, = (o, -~ T,0,)/Q | (v-11)

A consideragao de H como varidvel independente facilita a
aplicagao dos resultados na comparagac com os resultados experi-
mentais e foi preferida. Entretanto, isto requer um processo ite-
rativo de calculo. Inicialmente, independente do valor de A em
que se quer conhecer o, um valor de o & suposto, € consequentemen
te, um de @. A hamiltoniana & entdo diagonalizada e g calculada
pela eq.(V-9), e obtemos um novo H (digamos iy ) das eqs.(V-10) ou
(v-11). I pode ou ndo coincidir com H. o objetivo da iteragdo @&
obter um novo valor de a, que colocado em Ho, fornega um novo i

convergente para o valor de i desejado. NOs usamos o método das

tangentes de Newton67 para resolver as seguintes equagoes:
Fx(ox)_ = [(ax—QHX)/I‘x] -0, =0 (V-12)
F,(0,) = [(az—QHz)/PZ] -0, =0 (V-13)

Fx e F, sao fungdes de erro e a iteracgdo cessa quando estas fun-

¢oes se anulam, dentro de uma certa tolerancia, e obtemos o valor
> - . - . . -

de o correspondente a fi. 0 método requer uma suposigao inicial no

valor de 6. Chamando de £ a varidvel
E=0_ +h (v-14)

e expandindo F(E) em série de Taylor, mantendo s& a primeira deri
vada, temos:

F(o, + ilx;) : F(o,) + h F' (o) (V-15)
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Para que a fungao de erroc se anule,

h, = - F(on)/F‘(on) ' (V-16)

Colocando este h na eq.(V-14), obtemos a proxima aproximagao da

raiz:

Ohe1 = 9y F(on)/F'(on) (n=20,1, 2, ...) - (V-17)

A iteragdo prossegue até que F. e F,  se anulem, dentro de uma to-

lerancia escolhida, que foi de 1078,

0 calculo das deformagbes de equilibrio requer também um
procedimento autoconsistente, ja que elas sdo calculadas através
de F, que por sua vez & fungao das deformagoes. Nos calculamos a-

-Q -a, 2
penas e ’1, e’

e EI porque ja foram medidas experimentalmentezi

0 que permite a comparacao e o ajuste dos resultados.
Inicialmente, as deformagoes de equillbrio sdo supostas

nulas. A hamiltoniana € entdo construida, diagonalizada, e a mag-

netizagdo e a energila livre sZo calculadas. As deformagoes estati

cas s3o entdo encontradas pelo conjunto de equagoes:
(3F_,/3el 3y + (9F__/3ef7y = 0 (V-18)
el i me i

onde F_, inclui a parte puramente eldstica e F_, (até aqui desig-

1
nada apenas por F) inclui a parte de origem magnetoelidstica. As

“derivadas de Fe1 sao obtidas da eq.(III-9) e as de Fre sao obti-

das numericamente, isto e, dando pequenos incrementos aos eE’J e

calculando como AFme/Aeg’J. As deformagoes assim encontradas sao
incluidas na nova hamiltoniana de ordem zZero, atraves de novos va

lores de Fx e Fz (eqs.(V-5) e (V-6)) e dos coeficientes de Qg(j)

[ Q;}(j) na-eq.(V-7), quais sejam: -(Bg.zéa.1+Bg,2éa_2) .
-BY.ng. A nova H, é entdo diagonalizada e as novas deformagdes

de equilibrio sdo encontradas com a eq.(V-18), A iteracao prosse-
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gue ate que as deformagGes de equilibrio coincidam, dentro de uma

tolerancia, com as calculadas na itera¢ido anterior.

As derivadas primeiras e segundas de F relativas aos coe-
ficientes A, B, C, D, E, P e Q (vamos generaliza-los por X,

(r=1,7)) podem ser calculadas a partir da propria definigao de F

(ou Fme):
J
F = -kTInZ = —lenZe_BEm (V-19)
Como - m=-J
GF/2X) Iy 1 3T [2 (3E,/3X_)e *Em}/z (V-20)
] L] m-""'
e
2 . RE
/9% X)) Iy 1 T = m_z_ (5%E_/3X_ax e Biml/z
- B[z (9E,/3X,) (3E/3X ) e”PPm] /2
+ 8[2 (3E_/3X_)e BEm][E (oE_/ax_)e ®Fm]/2? (V-21)

m=-J m=-J
onde R=1/kT e Em € a energia do autoestado |Jm> corrigida até 28

ordem (eq.(III-64)). As derivadas de Em relativas aos coeficien—
tes Xr e as somatorias que aparecem nas eqs.(V-20) e (V-21), po-
dem ser calculadas numéficamente, € as derivadas primeiras e se-~
gundas de F, que entram no calculo das constantes elasticas, po-
dem entdo ser conhecidas. H;£ inclui 5 operadores reais (Qg(j),
Qé&(j), Qé}(j), Jx e J,) ez imaginarios (Qéi(j) e Qé}(j)). NOs
calculamos as corregoes de energia de 12 e 2% ordem (eqs.(III-61)
e (I11-62)) usﬁndo as autofuncles de HO no sistema em que ela e
diagonal, e as corregOes devem ser reais. Deste modo, sO6 podemos
calcular as derivadas primeiras relativas aos coeficientes dos 5
operadores reais, e as derivadas segundas relativas a coeficien-
tes de 2 operadores do mesmo tipo. Mas estas incluem todas as ne-

cessarias a descrigdo das constantes elasticas com as expressoes
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da segdo (III-4).

0 calculo das derivadas primeiras e segundas de F, a cam-
po magnetico constante, pode ser feito pelo uso das eqs.(V-20) e
(v-21). Aqui, por facilidade computacional, nos calculamos as de-
rivadas a magnetizacao constante e as relacionamos posteriormente
com as a campo constante. Para fazer esta relagao, nos escCrevemos

a energia livre como:
F = F[(H+r6),T,X_(r=1,7) | (V-22)
Como o e F sao fun¢oes das mesmas variavels,
(F/3X ) g gy = (3F/3X) g o+ (aFfag)lT,xr(3°/3Xr)|T,H (V-23)

Para facilitar a computacao numérica, & conveniente fazer com que

Hrf

e (eq. (I1I-66)) seja escrita apenas em fungao das operadores de

momento angular, e entdo fazemos as seguintes condensagoes:

PJo_ (V-24)

qQ = QJo, (V-25)

=]
1

de modo que

H,f,ﬁ(i) = Aqgai) +80,,(3;) + cq,, () + 0 ) + BQ )

+pJ+qd, (V-26)
As componentes da magnetizacZo podem agora ser escritas como:
<J > 1 B<H;f> 1 3F
g = - —* = _ _ R . _ _ __ (V-27)
x J J p J op|T
<J > 1 a<ur’fs 1 3F
o, = - -2 - . ___me . _ _ _ (v-28)
J J aq J 9q|T

-> . »
¢ aparece no campo melecular como rxdx e cmz e 05 coeficlentes p

e q, alem do acoplamento magnetoeldstico, devem incluir termos do
tipo Pxox e on

,» Tespectivamente, onde o e o, vem da dependen-

. > — -
cia de ¢ com as deformagoes. Podemos entdo escrever
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2 2

30 1 B8°F 8 F og
...l = - ...( + 2 I‘x-_..i )
83X [T H J #X_3piT,o 8p“|T,c "3X_|T,H
(3% lp /[ o’ ]
= - (3°F/3X_9p) /1J+D —— (V-29)
T T,o xapz T,c
e equivalentemente,
3o 1 3% 3%F 30
___.E = e =+ 2 I'z_i )
BXr T.,H J axraq T,o0 93aq°|T,o BXr T.H
(3°F/ i __azp ] (V-30)
= - (3°F/3X_3q J+T (V-3
T T,o zaqz T,0

Da eq.(V-23), para H no plano basal e na diregio 2, respectivamen

te, ndés tiramos:

oF oF 3aF 1o
— = — + — rx_x. (V-31)
QXT T,H er T,o apiT,o BXr T,H
e .
aF oF 3F aoz
— = — + — PZ~——- (Vv-32)
) axr T.H BXr T,q 3q{T,c BXr T,H
> Usando agora as eqs.(V-27) e (V-28), obtemos:
oF oF dg
— s — - Jo r —% (V-33)
83X |T,H 3X_|T,o 8X [T H
€
8F aF :Tog
_— = — - Jozrz—-—z- (V-34)
BXr T,H . BXr T,o 3Xr T,RH
As derivadas segundas ficam:
- 3%F a’F 30
—— e = -+ I‘ x
X
BX_8X_|T,H 03X 38X |T.c 38X 3p|T,0 * 3X_[T.H
Box ch 320
- Jr (— X ) - Jo I —x (V-35)
BXT T,H BXS T,H BXrBXs T,H
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2 2 2

3°F 3°F 3°F 3o
— [ —— = __E
z
BXTBXS T,H BXTBXS T,o BXsaq T,o BXr,T,H
30 BUZ 320
- Jr (% —£1 ) - Jo,r, — % (V-36)
2 3X_|T,H 8X_|(T.H 3X_3X_|T.H
T s T s

0 calculo de (azox/axraxs)[T,H e (azoz/axraxs)]T,H requer cor-
recdo de energia de 32 ordem* e nds negligenciamos estes ter-
mos por serem provavelmente muito menores do que as derivadas
primeiras de g. -
V.3 - Determinagéoldos Parametros que Entram na Hamiltoniana de
Ordem Zero -

Inicialmente, nds escolhemos as 4 constantes de campo

cristalino (Pg, Pg, Pg e Pg) e as constantes de campo molecular

(T e Fl) que melhor reproduzissem o comportamento experimental da

magnetizagao e as temperaturas de Curie ell (ﬁ//é) e ?l_ (ﬁ“LE)**.

*Uma vez que:

90
X = [(BZF/BXSBp)IT G]/[}J+I‘X(32F/8p2)|.r 0] , temos:
BXS T,H * E]
2 3 . 3X_)T_(33F/3X_3p%)
3%, (3°F/3X 03X 3p) | +(Bo,/3X )T, r 9P
Y ax T 2
BXTBXS T,H J+Fx(3 F/3P2)|T'o

0 que mostra que as derivadas segundas de 5 dependem das deriva-
das terceiras de F, que sO0 podem ser calculadas conhecendo a cor-
regdo de energia de 32 ordem.
**A lei de Curie-Weiss aplicada a materiais ferromagnéticos aniso
tropicos, pode ser expressa cComo:

Xl|= C/(T-Oll] e X_L = C/(T—GJ_ )
onde XII : X_L sao as susceptibilidades magnéticas com campo a
plicado paralelo e perpendicular ao eixo c, respectivamente,

e C € uma constante.
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Posteriormente, escolhemos valores para as 7 constantes magnetoe-
lasticas em questdo, que reproduzissem os resultados experimen-
tais de magnetoestrig@ao na regido paramagnética.

As constantes de campo cristalino e as de campo molecular
foram escolhidas simultaneamente para reproduzir as curvas de mag
netizagdo contra campo, com campo aplicado nos eixos b e ¢, a
4,2 K, 250 K e 300 K, e as temperaturas de Curie ell e B_L . As
curvas de magnetizagao foram as obtidas experimentalmente* e 0S
valores de e|| emL usados foram os de Aleonard et al.ﬁs, 181 K
e 236 K respectivamente, obtidos por extrapolacgao das curvas
l/xll e 1/x | contra temperatura, medidas entre 280 K e 360 K. A
diferencga e]|-e_L e fortemente dependente de Pg e as susceptibi-
0 0

4 ¢ Pg contribuem para a

. ~ - s 6 . .
curvatura no sentido da saturacgao das curvas o x H e P6 indica a

lidades fortemente dependentes de T. P

pequena anisotropia do plano basal, na regiao paramagnética. Os

valores que satisfizeram as condigOes propostas foram:

P) = 1,08 K/fon

Pg =-4x10"% Kk/fon

Pg = 1x10”7 K/ion (V-37)

P¢ = 2x107° K/ion

r = 938,5 kOe/ion r (el'3=0) =94,5 K/ion
ou equivalentemente X i

ry =0 rz(ei'Jzo) =945 K/fon

As constantes magnetoelasticas foram ajustadas para repro
" duzir os resultados experimentais de magnetoestrigcdo de Rhyne e
Legvoldzs na regido paramagnética, com i/ /b , supondo-se que as
deformagdes estaticas sejam fungSes lineares das constantes

magnetoeldsticas. As deformagdes irredutiveis dependem apenas das

fr - - . -
*Uma vez que H nos programas € o campo magnético interno e na ex-
periencia o-externo, e que n3o se conhecia o fator de demagnetiza
gao da amostra, escolhemos os paradmetros de modo que as magnetiza

goes calculadas fossem cerca de 10% maiores do que as medidas.

- 118 -



constantes magnctoelasticas de mesmo Indice. Expandindo entdo

2 = s .
ea’l, e e eI em fungao das constantes magnetoelasticas relacio

nadas, para ﬁ//g, temos:

-a.1 za,l
aes ae "’
& h s —g B g (6] (V-38)
3B 3(63"-674)
-c,1 -, 2
ae%: se®’
-0, 2 a, 2 a,0 .a,2
- B> (G, " -G5'“) (V-39)
a2 2 CL;O_ o, 2 2 2
3BJ 3(65°7-65"4)
de de
&) - le BY:2 Yl ARX: | (V-40)
aBY " agY

As derivadas das deformagOes relativas as constantes magnetoelds-
ticas podem ser calculadas numéricamente em uma Versao um pouco
modificada do programa principal (MAINO)*. Assim, usando os Tesul
tados experimentais de Rhyne e Legvoldzs, as eqs.(V-38), (V-39) e
(V-40) podem ser usadas para determinar as constantes magnetoelas
ticas que nalas aparecem, pelo método de minimos quadrados. Isto
foi feito em duas etapas. Inicialmente, (GT'O—G?‘Z) e (G%’O-Gg’z)
foram supostos nulos e B%’z e Bg’z encontrados por minimos quadra
dos, para ajustar a magnetoestrigao a campb nulo, na regiao para-
magnética (fig.(V-1)). Nesta regido, a campo nule, ndo hid intera-
¢ao de troca e os Gs podem ser desprezados. Posteriormente
{G?’O—Gi’z) e (Gg’O-Gg'z) foram encontrados, por minimos quadra-
dos, para ajustar as partes conhecidas das eqs.(V-38) e (V-39),
com os resultados experimentais de 2 temperaturas da regiao para-
magnética, com campo aplicado. Uma vez que GY’2 foi suposto nulo,
BY’2 também foi ajustado por minimos quadrados, para reproduzir

os resultados com campo aplicado. A fig.(V-2) mostra o resultado

do ajuste nas duas temperaturas da regilo paramagnética. O calcu-

*Cada derivada e calculada considerando nulas todas as ocutras

constantes magnetoelasticas.
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Fig.(V-1} - Comparac¢ao das Deformag¢Oes Magnetoestritivas Medidas

Experimentalmente com as Encontradas com o Modelo Ted

?,Z e B(;_Z'

ion, foram encontradas pelo ajuste das curvas a campo

rico. B constantes magnetoelasticas de 1

zero, As outras constantes magnetoeldsticas do modelo

numérico foram encontradas pelo ajuste das curvas de
deformagao contra campe (fig.{V-2)). (Resultados expe

rimentais da Ref. 25)
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Fig.(V-2) - Ajuste das Magnetoestrigotes Isotérmicas na Regido
Paramagnética, com o Modelo Tedrico. (Resultados

Experimentais da Ref. 25)
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lo das magnetoestrigoes a campo constante (fig.(V-1)) s0 da bom
resultado na regido paramagnética, o que € esperado. Os valores

obtidos para as constantes magnetoeldsticas pelos ajustes, foram:

B1 = ~7,9 K/ion

BS'? = -8,1 k/fon

BY:2 = 15,7 K/ion (V-41)
G§'°~G§’2 = 9,02 X/ion

63'0-63’2 = 8,97 K/ion

0Os resultados de du Plessis de magnetoestri;§o6g indicam para o

térbio uma razio (BE’Z/BY’Z) igual a 2,35, bastante diferente das

Be,Z

outras terras raras. Assim, supusemos =36,8 K/ion., N3o ha na

literatura resultados experimentais de magnetoestrigao com ﬁ//g,

.0 .2
% +zG§ )

(Gg’0+2Gg’2). NOos supusemos que estas combinagoes valem respecti-

e niao podemos determinar os valores de (G e

vamente 9,02 K/ion e 8,97 K/ion (os mesmos valores de

(Gg’o-G%’z) e (G%’O-G%’Z)), 0 que & razodvel, uma vez que nido ha

anisotropia na interagao de troca.

V.4 - Aplicacd@o do Modelo Numérico ac Comportamento das Constan-
| tes Elasticas -

Com o sentido de tornar o modelo tedrico numéricamente a-
plicavel, fizemos varias simplificacSes na hamiltoniana de ordem
zero. Embora isto tenha sido suficiente para descrever razoavel-
mente o comportamento da susceptibilidade magnética e os resulta
dos limitados de magnetoestricac da literatura, nado podemos espe-
rar uma grande precisdo no cadlculo das deformagOes estdticas e
das derivadas de F. Equivalentemente, as constantes magnetoelasti

cas de 12 ordem encontradas nos ajustes de magnetoestrigao, nao

devem ser muito precisas. No entanto, vercmos que com estas fun-
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¢bes pudemos sempre dar uma descrigdao bastante aproximada do com-
portamento das constantes eldsticas estudadas como funcgao da mag-.
netizagao, atraves do ajuste dos resultados.

Para os ajustes, nos usamos as expressdes calculadas na
secao (IIT.4). As constantes elasticas de 32 ordem utilizadas sao
as calculadas por Rao e Ramanand40*. O comportamento ¢ a expres-
sao tedrica de cada constante eldstica de 22 ordem requer que e-
las sejam estudadas individualmente e nds procedemos agora a este
estudo. Estaremos entao encontrando valores para as constantes de
acoplamento magnetoeldstico, que melhor ajustam os resultados ex-
perimentais, e embora elas ndo devam ser fungdes da temperatura,
nos permitimos esta dependencia, ja que nio sabemos a dependencia
téermica das constantes elasticas de 32 ordem e tampouco estamos
em busca de precisao quantitétiva. Para 0s ajustes, as quantida-
des do modelo foram calculadas em 14 valores de campo magnético,
entre 0 e 65 kOe, a cada 5 kOe. Para conhecer o valor das constan
tes elasticas nos valores calculados de magnetizacao, elas foram
interpoladas.

1- ¢ fig. (V-3) eqs.(I1I-79) e (III-86)

1111

- -+ >
H// a ou b: 8C 1,y = (832880 (a%rraad) + @ 92062 ah

+*

(30632 -(63 -5 1y +a 212 (P p/aP?)

207283+ 2.8%:2) (2?5 /2h28)

*

z(n‘;-z-s‘; -2y [(c‘l‘-”-c'i"z) -(Gg-o—c‘; 234672 (328 /2A2P)

287+ 2 (630265 2)- (6505 ?) +5 - 23 (aTF/2B2P)

*

Z(B::iﬂl_nz:i"ungi“lthl‘.}) (aF/3A)

Y Y gY S _gY 02
- 2(B"g+B 5" B0, ") (3F/3B)

+

+

(III-79)

* Chn® * Ciinn2z®ez * C11113stss

*As constantes elasticas de 32 ordem s3o <calculadas para o tér
bio, usando, interpolagdo das derivadas das constantes elasti
cas de 22 ordem relativas a pressdo, de Gd e Dy, medidas por

Fisher et a1.’0
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1,0x1073

4Cqq49 /Cqa44

0,5x10°>

-0,2x10°3

2x1073

Ix 03

AC1414/Cq914

o 2+ TO
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ACq41 7Cq444

1,0x10 2

0,5x10 2

H/b

0,l 0,2
o 1 -+ TEO1
(<) 2+ TO
— T=260K

any,
—
S
~ /l

— 1 = e e =
0 0, 0,2 0,3

o 1 + TEQL

() 2 » TO
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. . -» -+ >
Fig.(V-3) - Ajuste de ACllll(cJ/Cllll Para ﬁ//c e H//b.

(a) H//2,
(b) d//2,
(c) H//B,
(d) H//8,

linhas sélidas + ajustes
1 + TEO1l (contribuigdo magnetoeldastica de 12 ordem)

2 » TO (contribuigfo da energia eldstica de 32 ordem)

280 K, Z(Baiéa‘ B“té“2+3“fé°2+BT 2) = 46,2 X/{ion
260 K, " = 40,9 K/ion
280 K, 2(BY §+BY 31 BY “2) = 253,0 K/Ton
260 K, " = 259,0 K/ion

- 126 -



778 2 58,222
H//C - Acllll - (Bg' 'B;' 1 (3 F/BAZJ
¢ {(G'I'O’ZG‘}'z)-(cg'oozcg'zj}z(azﬁ/aqz)
22 ga.? .
+ 2085581 (6] P 263 ) - (6304263 Yy ) (a %k /3m0Q)

* 208015101 R 0Bl R YY) (aF/an)

->
Cintn * Camng®a * Clinastss (i11-88)

a- H//¢ figs.(V-3a) (280 K) e (V-3b)(260 K)

Considerando corretas as constantes eldsticas de 12  or-
dem obtidas do ajuste da magnetoestricao (eqs.(V-41)), os coefici
entes das derivadas segundas de F ficam muito pequenos e a contri
buicdo magnetoeldstica de 12 ordem para 551111(33/C1111 fica des-
prezivel. A contribuicdo da energia elésticalde 38 ordem €& peque-
na e no sentido de diminuir a dependeéncia de Ciqq7 cOM g. A combi
nagao de constantes magnetoelasticas de 22 ordem que formam o coe
ficiente de 3F/3A, que da o ajuste de minimos quadrados vale
46,2 K/ion para 280 K e 40,9 K/ion para 260 K, o que faz supor
que as constantes magnetoelasticas de 22 ordem sejam da mesma or-
dem de grandeza que as de 12 ordem.

b- BB figs. (V=3¢) (280 K) e (V-3d)(260 K)

Neste caso, a contribuigdo magnetoelastica de 12 ordem
nio € desprezivel. Uma vez que o coeficiente de 3F/3A ja foi uni-
vocamente determinado para o caso H//¢, o {nico parametro que dis
pomos para o ajuste & o coeficiente de 3F/3B, que vale entdo
253 K/ion para 280 K e 259 K/ion para 260 K. Embora o ajuste nes-
" te caso tenha sido muito bom, estes valores ndo reproduzem os re-
sultados para Hi//3 com a mesma precisao (valores um pouco distin-
tos o fazem). ’

2- C fig. (V-4) eqs.(I11-80) e (II1-87)

3333

-> =+
. w,2 22,2
ﬁ// a ou b: M:SSSJ = (8] OZB; 1°(a F/a,\z) . [(G:'O'G:'z)‘zfcz'o—ﬁg'ZJ]Z(QZFI‘JPE)
: a,2 .2 B a,
- 212y Y (0600 Ty e20e3 0oag ] (aTrramar) o (28G5 10480 004887100 (aF a0

* Chnisasafeny*ean) * Cypas330ss (111-80)
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AC3333/C3333

AC3333/C3333

0,15x1073
0

-0,5x1073

-1x10°2

~1,5x1072
0 0,05 0,10 0,15
o~ 2+ TO

0,22x10°2
0

-1,0x1072

-2,0x1072

o 2+ TO
(b)
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“8C3333/C33a3

1,5x10°2

1,0x10°2

0,5x102

“AC3333/C3333

2x10°2

Ix10°2

T=280 K

— H /b

o 2+ TO

o 2 +TO

(4)
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“ ‘ . -> - -
Fig.(V-4) - Ajuste de AC3333(0)/C3333 Para ﬁ//c e ﬁ//b.

(a) H//C,

(b) i//2,

(c) H//B,

(a) #i//%,

linhas sélidas » ajustes

2 » TO (contribuigdo da energia elastica de 32 ordem)

280 K,

260 K,

280 K,

260 K,

(B“’2+233’2) = -32,4 K/ion

(63 +zcl' 2e2(63%+263°%)] = 2,0 K/fon
(824282 %) = _27,0 K/fon

[63°% 26 %+2(62 %4263+ %)] = 2,0 K/fon
(83> “+283°%) = -54,0 X/fon
[63-°-63>%+2(6%%-63%)] = -9,5 K/Ton
(8%+%+282+%) = _38,0 K/{on
[G?*O-G§'2+2(G§’O~G§'z)] = -7,0 X/ion
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+
R//e: 6Cy5y5 = 87 Toas3 Y 2aalrsan?y
¢ 1663 %0263 Ty o263 "0 26521 (a7 /a0h)

- 2085 %2852 (6302622 0263+ %267 B 1 (a PR/ 2400)
ay, . v
+ (zaafz“'~4aziz“=¢sa:f2“*)(aF/an)

* Crrsszsleny*ezz) *» Cyzasssss (111-37)

Considerando corretas as constantes magnetoeldsticas de
12 ordem determinadas através da magnetoestrigdo, a contribuigio
do acoplamento magnetoelastico de 12 ordem para Acssss(g)/c3333 e
muito maior do que a observada e nbs vamos supor que a contribui-
§§o real € diferente desta. Vamos supor que a contribuigdo da e~
nergia elastica de 32 ordem estd corretamente calculada e ajustar
as curvas experimentais pela escolha de constantes magnetoelasti-
tas de 12 ordem. E claro que a energia magnetoelastica de 28 or-
dem deve também contribuir para o comportamento observado. Mas a
" tentativa de escolha simultanea de constantes magnetoeldsticas de
12 e 22 ordem para ajustar os resultados experimentais, atraveés
de 5 fungoes semelhantes da magnetizagao, pode convergir para uma
situagdo fisicamente irreal, embora os ajustes sejam de melhor

qualidade (menor xzj. Deste modo - considerando apenas 12 ordem -

as constantes magnetoelasticas de 12 ordem encontradas vao "englo

bar'" as de 29 ordem. Os ajustes sao bons, embora (B?’2+2B§'2) pos

sa diferir de até 2 vezes do seu valor encontrado no ajuste da

magnetoestricao e [(G?’O-G?’2)+2(G§’°-G§’2)] chegue a mudar de si

nal. Os valores obtidos sao mostrados na fig.(V-4).
3- C2121 fig.(V-5) eq. (I11-85)
-> o>
ﬁ// a ou b: 43151 " (BY.ZJZ(QZF/acz) . (28::E+B::';/2)(BFHA) . (25::\2’.3::;)(35/33)
* {(3")5222222‘("”C11;111*""’“1111::3°;1

+ [172)C -(1/4 -
(O723C) 311y~ (/900 120 (1700C 555504, U/ (Cyy11337C102350%3  (111-85)
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8C54921/C2q21

1,5x10°3

1,0x10°3

0,5x10°3

-1,0x107¢

7,5x1073

AC24121/C2421

5,0xi0°3

2,5x102

o 1 = TEO1
(a) 2 + TEO1+TO(H//23)
3 + TEOL+TO(H//B)

o 1 + TEO1

(b) 2 + TEO1+To(ll//3)
3 + TEO1+TO(H//B)
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Fig.(V-5) - Ajuste de AC Para ﬁ//g e ﬁ//g.

+
2121090 /Ca121
linhas sdlidas » ajustes
1 » TEOl (contribuicdo magnetoeldstica de 12 ordem)

2 + TEOLl + TO(H//3) (contribuigdo eldstica de 3% ordem)

3 » TEO1l + TO(H//P) (contribuicdo eldstica de 32 ordem)

(a) 300 K, (2BY Y+Bw “/2) 0,11 X/fion

(2B¥’;+B¥’g) -1,27 K/ion

*

(b) 260 K, (ZBZ’¥+BZ'§/2) = -6,57 K/fon
(ZBY ) BY “) = 5,65 K/ion
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Aqui ndos vemos que a contribuigao da energia elidstica de
32 ordem para o comportamento observado & bastante grande. A
300 K, por exemplo, a soma da contribuigdo eldstica de 32 ordem
com a magnetoelastica de 12 ordem, considerando correto o valor
de BY’2 obtido do ajuste da magnetoestricao, descreve bastante
bem o comportamento experimental. Para verificar a contribuigao
magnetoelastica de 22 ordem, nds ajustamos as diferen§as entre as
curvas experimentais e as curvas ""TEQ1+TO" pela escolha das combi
nacoes de constantes magnetoelidsticas de 22 ordem, coeficientes
de 9F/9A e 3F/3B. Estes valores sao mostrados na fig.(V-5), que
mostra claramente a importancia das interagaes-de ordem superior
no comportamento observado de ACZIZI(EJ/C2121' A interacdo magne-
toelastica, considerada até 12 ordem nas deformacgdes, ndo pode
responder, por exemplo, pela dependéncia com a diregao do campo.

4- C fig.(V-6) eq. (III-83)

3131
H// 2 ou b: 8Cyy5; = (85237200 27 F/D%)
' o (28G5 aBgt 1S ReB T2/ 2) (E/ M)

Ey,E1_pEr+E3,pfaE2
+ (25*’2 -I!_‘_.2 +E¥‘3 12)(3F/3B)

* Crysess®it T Ciy4494%22 * C334444%33 (i11-33)

]

A dependencia de C com a magnetizacdo, para campo a-

3131
plicado no eixo ¢, € muito pequena e estd no limite da resolugao
experimental, e os procedimentos de ajuste perdem a validade. A
dependéncia para campo aplicado no plano basal €& grande e como em

C a interagdo magnetoeldstica de 12 ordem € insuficiente pa-

2121°
- —-> - -

re descrever o comportamento observado, ja que C3131(0) e sensi-

vel a diregdo do campo basal. Para ajustar o comportamento experi

mental, ndés supusemos que as contribuicOes magnetoelastica de 128
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,OxI0 2

0,5x10°¢

AC3131 /C313

1,0x1072

0,5x 1072

AC3z431/C3139

T=280 K

o 1+ TEO1
(2) z + TEO1+TO(fl//3)
3 + TEO1+TO(H//D)

T=260K a

o ) 1 +- TEQ1
(%) 2 + TEO1+TO(il//3)
3 » TEO1+TO(l//B)
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Fig.(V-6) - Ajuste de Ac3131(3)/c3131 Para H//a e H//b.
linhas sdlidas - ajustes
1 » TEO1l {contribuicio magnetoeldstica de 12 ordem)
2 + TEO1 + TO(f//3) {contribuigdo eldstica de 32 ordem)

3 + TEO1 + TO(H//B) (contribuigdo eldstica de 32 ordem)

(a) 280 K, (2B%! -45.7 K/fon

’E]—B€1,€2+Bc€12é82/2)

o, o,2
(2B1352-B25524B52552/2) = -24,3 K/ion
(b) 260 K, (Zleéel—Bz 252+B€2’52/2) = -31,2 K/fon

it

(2B325%3-B015"24B025%2/2) = -20,3 K/Ton

Y,2 Y,2
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ordem (com os pardmetros de HO) e elastica de 32 ordem estdao cor-
retas e como em C,,,;, ajustamos a diferenga entre o comportamen-
to experimental e as curvas "TEQ1+TO" com a interagao ﬁagnetoelég
tica de 22 ordem. Os valores obtidos e os ajustes sao mostrados
na fig.(V-6).

5- C fig. (V-7) eq. (I11-82)

1313

- -+ -+ 2
H// a ou c*: 4555 = (-3¢ 2. /372957 67 Fra0?)

&>

{zagli‘n.s:'5°t¢nzﬁi"/z)(aF/aA)

*

(zn:liil.a;=é==+a;=i‘=/zj(arfan)

¢ (111-82)

€ 1555511 * Cr14444%22 * C33sa44%33

Como em Cr121 © C3131’ nos assumimos que 0s parametro de
Hoestéo corretos, € ajustamos as diferengas entre os resultados
eXperimentais e as curvas "TEO1+TO" com a interagdo magnetoelasti
ca de 22 ordem. Uma vez que para ﬁ//é (39F/3B)=0, o ajuste de

-3 - . - ~ - - 2
AC1313(0//C)/C1313 permite a determinacgac univoca do coeficiente
de 3F/3A, que resultou em -9,53 K/lIon. Considerando correto este
. - - . et >
coeficiente, ajustamos aClSlS(c/[aJ/C1313 encontrando para o coe-
ficiente de 3F/3B o valor de -15,1 X/ion.

6- C13137C3131 fig.(V-8) eq.(II1-91)*

Cr3137Cs131 - -2/ 2y (a7 /Y 28352 (3F/2A)

+ 2820357 (3F/28) (I11-91)

A eq.(III-91) incluil um termo rotacional e dois de intera
¢do magnetoelastica de 22 ordem. Considerando corretos os valores
de Be’2 e Pg

ferenga observada € muito pequena. N&s ajustamos a diferenga en-

de HO‘ a contribuig¢do do termo rotacional para a di-

tre o comportamento experimental e o termo rotacional com a inte-

ragao magnetoelastica de 22 orden. leiez pode ser univocamente

determinado do ajuste para H//C e B5':%2 foi encontrado do ajus-

Y.2
*para H//C, (3F/aB)=0.

¥
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e para f//3.
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1,5x104

-0,5x10 >

-1,0x1073

-1,5x1073
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-2x1073

0 0,05

(a)

0,10

1 » TEO1
Z -+ TO

(b)
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0,2
1 + TEO1
2+ TO




Fig.(V-7) - Ajuste de Ac1313(§)/c1313 Para H//¢ e H//E.

linhas sdlidas -~ ajustes

1 » TEOl {contribuicdo magnetoeldstica de 12 ordem)

2 + TO {(contribuic¢io eldstica de 32 ordem)

-9.5 K/ion

- 81,81 51,82 82’52
(a) 280 x, #//%, (2B, 2 "*B "B %5 %/

ry El,el elsgz EZ,EZ
(b) 280 K, H//3, (2B715714+B 137 2+B_2572/2)

-15,1 K/Ton
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Fig.(V-8) - Ajuste de C,4;5(0) - Cqy5,(3) Para H//C e H//3.

(a) 280 K, H//<, ZleéEZ = -10,9 K/ion

(b) 260 X, H//C, 2Bz’é€2 = -21,5 K/ion

(c) 280 K, H//a, 2B$‘é€2 = _45,9 K/ion

(d) 260 X, H//2, 2351552 = -38,1 K/ion
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

A analise dos resultados experimentais sobre o comporta
mento das constantes elasticas de 22 ordem do térbio monocristali
no, com o estado de magnetizagao do material, mostrou a necessida
de de que as interag¢oes magnetoelasticas fossem consideradas ate
22 ordem nas deformagoes. Também a energia elastica de 32 ordem
leva a contribuigles mensurdveis no comportamento das varias cons
tantes elasticas medidas e deve ser incluida na teoria. Ambas as
contribuicoes de ordem superior nas deformacgoces, interagao magne-
toelastica de 22 ordem e energia eldstica de-3a ordem, tem origem
nos valores excepcionalmente grandes que as deformagOes estaticas
podem atingir nas terras raras, como fungao da temperaturaz e da
magnetizacao.

A magnetoestricdo éstética € um efeito de 12 ordem nas de
formagdes e a contribuicdo da interag¢do maghetoelastica de 22 or-
dem pode ser desprezada na sua anﬁlisezs. Entretanto nos vimos
que esta interagdo produz efeitos mensuriveis no comportamento
das constantes elasticas de 22 ordem com a magnetizagao, embora
as constantes magnetoeldasticas de 22 ordem sejam, resguardadas as
limitagoes quantitativas do modelo numérico, da mesma ordem de
grandeza que as de 12 ordem - elas aparecem em H0 multiplicando
produtos de deformagdes, que sao geralmente bastante menores que
as proprias deformagbes. A contribuigdo das interagoes de ordem

-

superior estd presente em todas as constantes elasticas, mas soO
pode ser observada de uma forma inequivoca, na dependéncia de
C2121(3) e C3131(3) com a diregao de aplicagao do campo no plano
basal

Nos-vimos que na expansio completa do campo cristalino e
da interagdo magnetoelastica de 2 ions até& 22 ordem nas deforma-

¢Oes, aparece um nimero muito grande de constantes magnetoelasti-
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cas e a determinagdo experimental de todas elas & praticamente im
possivel. Entretanto, o cadlculo das propriedades termodinamicas
com o modelo simplificado, onde negligenciamos as interagoes de
ordem superior e limitamos as interagdes magnetoelasticas aos
termos de 22 ordem nos operadores de momento angular, foi bem su-
cedido na descrigdo qualitativa dos fendbmenos observados, o que &
um estimulo para que outros aspectos do modelo sejam explorados,
assim como a sua aplicagao a outres materiais,

E dificil analisar os resultados deste trabalho em termos
da teoria de Southern e Goodings39 ou dos outros trabalhos usando

"Invarianca ROtaCional”sz ,53,71,72

. Primeiro porque eles fazem a
suposigao incorreta de que as derivadas segundas da energia elids-
tica escrita em termos do tensor das deformagdes finitas, ate 12
ordem, relativas as deformagoes infinitesimais, sao constantes e-
lasticas de 22 gorden. Além disso, as previsdes de Southerm e
Goodings ndo sao em geral verificadas pelo conjunto de dados. Ain
da persiste a questd3o sobre a escolha do tensor de deformagoes ma .
is apropriado para descrever o sistema elastico, o das deforma-
goes finitas ou o das infinitesimais. Nos adotamos o Gltimo por
ser a-opgﬁo mais usual e bastante discutida na literatura. E im-
portante ressaltar ainda que, irrelevante a esta escolha, © poten
cial cristalino da eq.(III-13) & um escalar e portanto invariante
frente a rotagdes, e que os termos envolvendo deformagGes antissi
_ métricas (rotacionais) aparecem naturalménte. Estes termos contri

buem, por exemplo, para que oS comportamentos de C e

+
131309
03131(3) sejam distintos, quando o campo & aplicado na mesma di-
recao (fig.(V-7)), embora sua contribuigdo ndo possa ser inequivg
camente determinada a partir dessa diferenga, pois a interagao

magnetoelastica de 22 ordem também contribui para ela.
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APENDICE A
MEDIDAS DE CONSTANTES ELASTICAS COM ULTRASOM EM REDES HCP
H3 cinco constantes elasticas de 22 ordem independentes

73

em cristais de estrutura hcp ": C C C C e C,,*. Estas

11 “33* ~12* "13 44
constantes elasticas podem ser medidas de varios modos, medindo a
velocidade de propagagiao do som de diferentes maneiras. Em cris-
tais ideais, diferentes modos de medir uma determinada constante
elastica ddo o mesmo resultado. Entretanto, nas terras raras pesa
&as, as deformacg0es podem acoplar com O sistema magnético e esta
equivalencia deixa de ocorrer, ou equivalentemente, aumenta o na-
mero de constantes eldsticas independentes.

A tabela (A—lj mostra algumas formas de medir as cinco
constantes eldsticas independentes, com as direcoes de propaga-
¢ao, de polarizacidac, e as expressbes relacionando as constantes [
lasticas com as velocidades de propagagio.

TABELA (A-1)

velocidade direcdo do vetor polarizacgio relacao”

de onda K

> = e = 2
vy a ([11Z20]) a ([1120]) Ci1=PVv]
. > -+ 2
\LR c ([o001]) c ([oo01]) Cy3=pV3
. -> v
v, ¢ ([oo01]) plano basal C,,=pv}
-+ = > -
Ve a ([112Z0]) b ([1I00]) c66~(c11-clz)/2-
ol
| PVe
. . 0
VQL quase longitudinal, a 45§ (1/4)(C11+C33+2C44)
entre os eixos b e ¢ +(1/2)[(1/4)(Cll-
- 2 2,172
C33) "+ (Cy37Cyy) 172
o
VQT quase transversal, a 45 (1/4)(C11+C33+2C44)
entre os eixos b e ¢ -[1/2)[(1/4)(811-
2 211/2
Cy3)"+(Cy5%Cqy) 715
*Usando a notagao de Voigt, =pVQT

- 146 -



As formas de ondas empregadas nas medidas deste trabalho

aparecem
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na fig.(A-1). As constantes elasticas medidas valem:

(A-1)

(A-2)

(A-3)

(A-4)

(A-5)



a5 vy
> T\
455
b
v
(3)
/Vs,oc
Va4 ,bc
Vor ___¢
z V5,co
¢5]
B A YAR VA
45 ViV U/\
VG,bCI
——Va,cb
‘\\Vs,ab
(b)

Fig.(A-1) - Formas de Ondas Elisticas Para Medidas de

Constantes Elasticas em Redes HCP
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APENDICE B
OPERADORES TENSORIAIS ESFERICOS IRREDUTIVEIS DE MOMENTO ANGULAR
Um conjﬁnto de operadores T% (k20 & um nimero inteiro e
q= -k, -k+1,..., +k) forma um conjunto de operadores tensoriais
esféricos irredutiveis quando eles satisfazem as seguintes regras

- 7
de comutagao

Q) = 74 i
[3,.78] = q1f (8-1)
[9,.79] = /KD -qlaD 18! (B-2)
onde
I, = I tidy - (B-3)

e J . Jy e J, sdo as componentes do momento angular total.
A aplicacdo destes operadores a problemas fisicos & justi
ficada-pelo teorema de Wigner-Eckart. Ele mostra que os elementos
de matriz de 2 conjuntos de operadores, Tﬁ e VE , Sdo proporcio-
nais e que a razao de proporcionalidade & o cociente entre 0S se-
us elementos de matriz reduzidos. Uma aplicagao Util destes opera
dores na solugao de problemas de magnetismo foi encontrada por
Stevens62, em que as componentes dos operadores tensoriais sao
combinagoes das componentes do momento angular. Os operadores as-
sim definidos s8o isomorfos aos harmdnicos esféricos e seus ele-
mentos de matriz sdo faceis de calcular na forma matricial. Ha va
rias formas equivalentes de escrever estes operadores e elas dife
rem apenas por’fatores constantes. Neste trabalho ndés usamos 0s

8 Qﬁ(j) ¢ definido como:

definidos por Watanabe
G = -ntit (B-¢)

e os outros 2£ operadores da mesma classe podem ser ontidos das

relacdces de recorréncia das eqs.(B-1) e (B-2).
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Uma vez que estes operadores entram na hamiltoniana, € im
portante que eles ou suas combinagoes sejam hermitianas. Os Q?(j)

s0 sdao hermitianos quando m=0, mas as combinacgdes

1

QUp @ = (DTG + Q7 D]/2 (B-5)

Q) = (-1 - Q7] 2i (B-6)
sdo sempre hermitianas. Assim, os operadores usados neste traba-

lho foram:

1/2

Qg(j) = (2/3) [3J§ - J(J+1)]

Qq(3) = (2/35)Y %3502 - s00(3+1)3% + 2552 + 33731y
- 6J(J+1)]
Q) = (ar23n) V% (23138 - s1sg(ayat + 73850 o 10537 (3+1) 232
- 5255(3+1)02 + 20437 - 53%(ae1)’
+ 32+ ? - 600(I+1)]
+ _ .2 2
sz(j) = Jx - Jy
(B-7)
+
Q21(32 =3 J, +JJ

Qii(j) =JJ + Iy
Qi&(j) =3, IT

Qe () = 135 + 3%]72
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.TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0.0000
5.00 0.0165
10,00 0,0323
14,96 §,0484
20,00 66,0644
25,02 90,0800
30,00 10,0954
35,00 90,1106
40,00 00,1252
45,00 00,1394
49,98 00,1533
54,98 0.1667
60,00 0,179%4
64,96 ©,191A4
TOL00 00,2037
72,08 0,2089
TEMPERATURA
H SIGMA
¢.00 §.0000
5.02 0,0182
10,01 (.9360
15.01 0,053%
20,02 ©,0713
25,01 0,0684
30,03 00,1058
35,00 0.§227
40,00 ©£,1399
44,99 0.155%
50,00 ©.1711
54,98 0, 1859
60,01 ©.2002
65,02 0,2137
T0.00 ©,22170
72,04 0,2319

APENDICE C

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste apéndice nds apresentamos as tabelas com os resulta

dos experimentais. Para cada constante eldstica, temperatura e di

regac do campo magnético, a magnetizag3o reduzida (sigma}, a fre-

quéncia de sobreposigiac (em Hz) e a variacgdo relativa da constan-

te eldstica (AC/C) aparecem como fungido do campo magnético (em

kDe). As medidas de ultrasom foram feitas com transdutores

.20 MHz, com corte-X para constantes elasticas longitudinais

corte-Y para transversais.

Cyyyy /7D, BI/E:

= 300,90 K
FREQ

143770,50
143770,00
143785,90
143799,5%%
143822,00
143854 _00
143848, 50
143927,75
143976,00
144025,.50
144008 00
144111,50
143208,00
144209,00
141346,00
144368,00

290.0 K
FREG

143996,00
144605,59
144016,50
143034,.75
14406452
143190,00
144144,00
143203 ,09
144259,00
144324,00
144387,50
141460,50
14452825
143601 ,50
114675 ,50
144706 ,00

PELC/C

0,000E+90
7.691E~05
2,017k=04
4,0346=04
T,1%54E=04%
1,1628-03
i.,642e=0G3
2,14BE-03
2.,459E~03
3.547e=03
4,417£-03
5.161L=03
6,086E-013
6.93%E~-03
B,006E=013
B,312£-03

DELC/C

0.00DE+0D
1.319E=04
2.847E=01
5,382E=04
9,514E404
1.444E~03
2.05b6E=03
2.817E=03
3,653E=03
4,5566=03
5,438E~03
6,4526=013
7,3936-03
8 410E=yu3
9,438E~03
9,861E~03

- 151

TEMPERATURA
H " SIGHMA
0.00 0,0000
5.03 0,0230
9.97 0,0450
15,03 0,9689
19,99 10,0905
24,98 00,1121
30,03 00,1328
35,00 D.1523
40,02 0,1715
45,01 90,1892
S0.00 0,20A8
54,98 00,2225
60,01 0,.2379
64,99 00,2523
70,01 0.2660
72,04 ¢.2720
TEMPERATURA
H « SIGMA
0,00 0.0000
5.00 0,0279
10,02 0.0%57
15,04 0,082%
20,92 00,1094
24,97 0.13%4
29,99 40,1590
15,02 00,1825
40,90 00,2034
45.01 90,2241
S0.00 00,2434
55,41 0,z606
50,01 0.276%
84,99 00,2923
69,97 09,3089
72,04 0.,3120

= 280,00 K
FREQ

144291,50
144304 .50
143329, 00
144306 ,00
143322,.5D
14334%,090
141571 ,.50
143652 01
143746,50
14 848,00
141956 50
145051 00
1491%9,00
135248 _09
145358 .59
14%38%_ 00

270.0 K

FREZQ

141533,50
144549,50
14:9584,50
1336.44,.59
14E729,09
143832,.900
1334944,59
14907500
14519%3,.5%0
145387,.00
115426,50
145549 .00
14566900
145794,.5n
145880,09
145938,50

de

€

DELC/C

0,000E+00
1.802E=-0%
S.,19RE~UG
1.033-03
1 BLlEE~LD
2.,632E~03 .
3,A81E~03
4,997E-u3
f,30TE=1u3
T.711i0=n1
9,217£=03
1.9536=-02
1,202E~02
1,326E=02
1.479E-02
1.516E=02

DELL/C

G OD0E+UD
1,522E=014
b,365E-04
1,4676=03
2,636L=03
4,061E-43
5.h1EE=03
7.424E=03
9,063£-03
1,077E=02
1.229E=02
1.398e-02
1,561E~02
1,738E-02
1,856L-02
1,926L=-02



TEMPERATURA
H SIGHMA
6,00 0.0000
5,02 0.0381
9,97 00,0750
15,00 ©0,11n7
20.00 90,1442
24,37 G,1751
30,00 ©.2035
34,99 00,2302
39,97 00,2519
45,00 u,2771
49,98 0,2972
$5,02 ©.315%
60,03 0,3315
5,00 00,3401
69,98 (0,3600
72.04 90,3655
TEMPERATURA
H SIGHA
0.00 00,0000
4,94 0,0513
10,01 0,100t
14,99 G.1444
20.02° 00,1446
25,00 ©,2207
30,01 90,2541
35,00 (G.2B22
40,01 G.3047
45,00 G,3314
50,00 00,3513
55,00 0,3702
60,01 (,3853
65,00 (©,3989
70,0t 0.4122
72.04 0,4165
TEMPERATURA
H SIGHA
0,00 06,0000
4,99 00,0900
10,00 0.1648
15,00 (,2257
12,99 0.2737
25.00 90,3008
29.97 0,348
35,00 0,3673
40,0t 0,3896
45,00 0, 10R%
49,99 0,4216
55,01 00,4337
60,00 90,3517
64,99 0,45650
69,98 00,4728
72.04 0.4771

= 260.0 K
FREQ

144793,00
144816 .54
134879,00
144989,50
145145 ,50
145290,50
145445,04
145590 09
14%710,55
115875 ,50
14p0i8,50
115152 .59
13625800
1463710 ,.04
136474,50
146511.,59

5 250.9 K
FPEQ

14%077,50
145140,09
245390 ,00
145493 00
1415687 .00
1i585£3,.59
146047 .50
146219, 00
146378 ,5N0
146505,75
146637 ,350
110754 ,.00
116806 .97
140974, 00
14739635 ,50
147110,09

- 2"0.0 K
FREQ

145447,59
145047 ,00
145979 .09
136259,00
1136513,50
149729,.59
146902 ,52
117057.50
147193,52
147323,.59
147432 00
147529,.50
147634,40
147792, .00
11774913 .50
1476824,00

DELC/C

Q,000E400
3,216E-04
1.188c=03
1,3336-013
4,.B09E~-03
b, HT25-03
9,006E=03
1.121e~02
l,303E=y2
1o 395E=02
1,693E=02
1.87d8-u2
2.0245L=02
2.1735=02
2.323E=-02
2.3712=02

DELC/C

0,099E+00
B,616E-04
1.332E+90
D.72%8=03
H.392u=043
1.7345=02
1,3376=02
1.,574E=02
1.794~02
1.969E=02
24153K=02
2e3lle=y2
2adnubbey
2«01NE=02
2.711le=02
2.B02E~C2

DELC/C

0.00NE+00
2.713E-03
T7.308E=01

1,130E8=-02"

1.406E=02
1.763L-02
2.,0012~-02
2.,21%16=002
2¢2N1E~02
2.5806=02
2-729':;"“2
2.863E-02
3.907E=02
3, 100L=032
3,225Eml2
3,26BE=02

TEHMPERATURA

H 5IGMA
0,00 0,0090
5.00 ©0,t201
9,98 0.210%

15,00 0.£765

20,03 0,3250

25,00 (.3598

30,00 0,3873

31,99 0.41113

40,01 0.31309

45.00 0,4471

50,02 0.4609

85,00 90,4735

59,99 §,4R49

65,00 0,4942

70,02 10,5033

"72.04 0.5049

TEAPERATURA
H SIGHMA
0.00 0.0000
5,00 0.1701
10,02 0.2671
14,99 0.3275
19,94 00,3672
24,98 0,39%9
29,99 0,419¢
34,99 0,%4400
39,97 D.4572
45,01 0.4721
49,99 0,4913
55,04 0,14947
59,96 00,5054
65,00 0.5149
69,98 00,5221
72,00 0,5252
TEMPERATURA
H S1GHA
4.98 0,1685%
.93 0.27713
15,01 0,3447
20,02 0,3%m
25,05 0.4207
30,00 ©.24064
35,07 0.4664

40,01 0,.4838

44,99 00,4979

50,02 40,5093

55,01 0.5197

60,01 0.5289

65.05 (.5365

6Y,98 00,5434

72,01 (.%451
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= 235.0 X
FREQ

145919 ,50
135479,00
119242,00
115565 50
J1udld,00
1459%6,00
147155 .00
1471390 ,5%D
147130,50
147916 ,50
11765%2,.50
1477%3 .59
137834,00
117922 ,00
144094,00
148931, 00

= £30,0 K
FREU

145200,50
1347295,59
§47790,09
146044 00
113256 %0
14343209
| 44540 ,00
115713,00
141936,00
139945,50
139928 ,00
149094 ,00
149175,50
147218,00
149345, 00
14934000

= 225.9 K
FREQ

147216,50
144168 ,50
119431,.52
147526,50
$148779,50
149924,09
149044,00
147135,590
14922859
112307,59
133398 ,90
139457, 00
149524,50
14957750
149597 ,00

DELC/C

0,990E400
4,528E=03
9,516L=03
1.396E~02
1.734k=U2
1.994£~02
2,276E=02
2.,406E=02
2.538%e=02
2,740E£=02
2,H9DE=02
3.029E=92
I, 153E=02
3. 2608=02
3,373E~-02
3,410E=02

DELC/C

0,000E+00
1,428E-02
2.1746=02
2,5228=02
2.813E=02
3,0536=02
3,255E=02
1.3376-02
3.5056=42
3,7556=02
3.9uBE=02
3,958E=02
4. 0T9E=02
4,169t=02
3,247E~02
4,295E=02

DELC/C

0,0008+400
1,261E-V2
1,618E~u2
t . BE3bk=u2
2,090E=02
2,2R7E=02
2,350E=02
2.574L=0U2
2, T00E=42
2,808L=02
2,931E=02
3.,011E~02
3.102E=02
3. 174e~02
3,2U1E~02



TEMPERATURA =

H SIGMA
7.65 0.3317
4,9% 00,4025

14,96 00,4363
20,02 0_.+636
25.01 0, 4RB45
29,97 0,5%014
35,06 00,5159
39,498 0,52#4
45,34 00,5329
50,02 U,5474
55,02 U,.5%540
59,93 00,5634
65,00 0,5699
70,00 06,5763
72.02 0,778
TEMRERATURA

H SIGHA

9,98 0,4498
15.03 0.,4795
20,02 0,5007
25.04 0.51%81
29,99 ¢.5335
34,99  0,.%460
40,60  0,5593
45,01 0.5653
50,00 G.5744
55.00 00,5425
54,99 0,958494
65,00 00,5960
70.00 0.601%
72.04 0.6033

TEMPERATIRA

H SIGHA
i0.00 (.5001
15.00  (,5234

20,00 0,95402
25,01 0,554
30,01 0,96537
35,062 0.5749
40,00 10,5847
45,00 0,5%917
50,00 0,599

54,98 ¢,6052
59.97 0,b10%
65,00 0,155
10,00 0,0211
12,06 01,6244

220,90 K
FREQ

144175,50
1485538 ,.50
1448343 00
149552 00
119186 00
149234,.50
1449339,50
14493462 ,90
149550, 00
149633,50
149707,59
149783 .50
149829 40
113832 00
149913 ,_00

= 21%.0 K
FRED

144R20,00
149273,.50
147%329,.50
149516,.5)
149a042,.95
13490724 ,00
143900 a0
{49808 54
1199432 ,59
15053 .50
15u940,00
159094 ,.59)
159144,.90
150159,.5)

210.0 K

FREG

147991.75%
1318547,59
143712,50
113826,59
138922, 09
139911 ,00
1499042,59
14915250
1431497 00
149251 a0
1349395, 00
1493312,.04
1449372.50
139335, 54

DELT/C

D,I00E+00
5, 179E=03
9,563E=0u3
1,133E=42
1.364E=02
1.510E~02
1.h39F =02
1,763E=~02
1,8H98=02
1.7696=02
2,0bHE-02
2,150E=-02
2.,2328-02
2.317E=02
24345E-02

DELC/C

O, 000E+00
f,0952-03
q,1315-03
G, ThIE=03
1.10%e=02
1.215E=02
1,31FE=-u2
1,419k =u2
1.307E~02
1.501E=02
1.610E=02
1.713E=0u2
1.773E=02
1,5300E=02

DELC/C

N0,0008+00
T.5)1E=03
9,RI9e=03
1,i23&=02
1,257E~02
1,377TE=02
1,374E~02
}.089E=02
1.,62%6=02
1,7028=~02
1., 775E=~02
1,8250=0G2
1,90AE=02
1,383E=02

TEMPERATURA
H SIGMA
10,20 6,5631
15.00 00,5807
20,00 0.5934d
25.00 0,6049
30,01 00,6143
34,99 0,229
40,00 90,6302
4500 0.6l64
50,02 10,6430
54.98 00,0487
60.01 0,6532
85,00 00,6541
70.00 00,8626
72.04 0,0639
TEMPERATURA
H SIGMA
11,39 0.,6324
14,99 0,6426
19.98 00,6528
25,00 0,8605
29,99 0,0606
35,00 0.6723
40.31 0,.b6776
44,97 y,.bH21
49,39 00,5862
54,98 G,9903
$9,5%3 0,6935
©3.92 00,6960
69,95 00,6997
72.04 v,7009
TEMEERATURA
H SIGHA
12.27 0.6741
15,00 G,6829
20,00 00,6928
25,01 0,b389
0,01 00,7034
35,00 00,7047
40,00 00,7122
45,01 {.71v01
50,00 ©,7203
55.90 ©,7238
60,00 10,7259
64,99 00,7287
.01 00,7320
72,94 0.7324

- 153 -

= 200,00 K
FREQ

148273,909
149063,00
149316 ,00
149121,.50
14949550
149552,59
149603 ,509
1396548 ,00
149691 .59
149739,50
149774 ,50
119739 00
14983500
149952 ,59

= 190.0 K
FREQ

148028 00
143968 _.50
149234,90
149394,.5¢
1349473 ,50
149518 ,09
1395:18,.%9
149977,50
149717 .50
149656 50
144672 ,09
1497048 .50
149713,00
149727 ,59

= 189,79 K
FREG

147279,.51
147961,59
14823400
148377 .00
14545500
144192 00
148528, 00
1418551 ,50
143651,50
138641,50
148664, 00
14859752
148709 ,50
144719,.50

DELC/C

0,000E4+UD
1.066E=02
1, 3407e~02
1,.553E=02
1,640E-02
1.726bL=-u2
1.B21E=02
1.86gt=02
1.913n~v2
1,978L=032
2.7325E=02
Z2.058E=0U2
2.107E=02
2,131£=02

DELC/C

¢, 000E+00
1,271E-02
l.o30E=02
1,810E~02
1.901bk=02
2,013E=42
2.,0D54E=02
2,02 =02
2,138E=02
2.200E=02
2.,221E=-02
2.271E=02
2.277r.~u2
2,296E=02

pELC/C

0,0006+00
9,261E=y3
1,291E~02
1.490e~02
1.536E=02
1.647E=02
1.695E=072
1,731E=-02
1,795e=02
1,950E«02
1.,880E=u2
1.92bE-U2
1.9428-02
1,955E~02



TEMPERATURA

H SIGMA
13,82 0¢,7027
15,00 0.7954
19,99 00,7145
25,00 H,.7219
30,00 ©0.7272
35,02 00,7317
40,00 0,7345%
44.99 00,7380
S¢g.02 uv,.7419
55,00 0,7439
60,00 0,T4aTn
6£5,00 ¢,7500
TG.01 v,.7527
12.04 0,7537

TENPERATURA

H SIGMA
15.0¢ 0,74R6
20,00 U0.7576
24,94 00,7623
30,00 0,71072
35,00 0,700
40,00 0,7737
45,00 00,7702
S50.02 00,7740
55,02 0.7801
60,03 o,7819
65,00 00,7840
70.61 ©0,.7858
72.04 0U.TRO4

TEMPLRATURSL =

H

17.81
20.03
24,98
34,00
35.03
39.98
45,00
50,060
$5.00
60,00
65,00
70.01
72,04

SIGMA

0.,8035
(,80673
0,8105
0,.5151
0.8175
v.8211
00,5233
CL,B2¢5
G,8265
G,8277
V. 8290
G.8302
U.,8310

= 170,90 K
FREQ

14799%,50
148233 .5
13145641 ,59
L8720 ,50
138871 043
1358917 a1
148247 ,80
145971 ,.50
1318397 04
1449030 ,50
113057 .9
149942,00
14910850
14212200

= 169,09 K
FREQ

148460 00
149023 00
1441452 00
14%293_ 5u
144345 ,00
139325 ,50
149352 ,50
14937559
143352,09
139435 30
139495 ,469
1349477 .50
149451 ,.50

10,0 K
FREQ

143372,50
113513,55
143701,90
134382d .50
133379 .50
143911,99
143937, 00
143994 ,59
143972,00
143990 04
142015 00
134024 ,%9

144035,09

DELZ/C

0,00024090
4,3746:.=03
9,4128=01
1.179E=u2
14301E=02
1,364E=02
1,4048=02
1.,43786-02
1212+ =02
1.5178=02
1.59%45=12
1,53 72=02
Iun2it=u2
1.631=02

DELT/C

9 ,030E 400
T 5BhE-03
Y 1l8se=03
1,9672e-4G2
1.,137-02
lylo%e=02
1,2020~00
1,2330-02
1,26492=02
1.3130=02
1,3345=02
1.,371e=-02
1,3766=y2

DELC/C

D.,000F+00
24385=03
4,6248=03
b ii=03
T.3%9c=u3
TaH1%=U3
7.87358=03
B,11%E=03
H,363e=03
B,01dt=03
Ba99m3r=u3
$.02%e=03
9.2426=03

TEMPERATURA
H SIGMA
20.02 00,8546
25,00 0,576
30,01 o0.3k05
35,00 wv,0621
42,00 0,.8650
45,00 Q,36h2
49,99 (,3012
54,98 0,.8685
Gu. 01 (,560%
65.0¢ 66,4703
70,00 ©0,8711
T72.04 4,8715
TEMPERATURS
H SIGMA
22.10 0,8969
25.00 0,8983
e,00 0,.3004
35,00 09,9020
40,01 0.9032
45,01 0.90%)3
50,00 ¢,9065
55,00 §_.3073
60,00 0,90491
65,00 00,9094
69,98 0,.9108
72,04 00,9114
TEMPERATURA
H SIGMA
20,00 0.93%6
25,01 0.942%
Jo.00  0.v4442
35,00 00,9452
40,00 00,9472
45,00 00,9482
S5¢,.00 0,3493
$5,00 0,9%09
60,00 0,9%11
65,00 00,9517
70,00 01,9521
72,64 00,9523
TEMPERATURA
H S1GMA
23.23 00,9571
25,00 u,9575
29,99 0,9587
34,99 (,9590
39,98 0,959%
44,99 0,9615
5¢0.02 0,961%
95,00 0,9515
00,00 0,9615
65,00 00,9615
70,00 0,965
72.04 00,9615

- 154 -

= 120.0 K
FREQ

143104,50
144343,09
144398,50
144477,50
141523_50
144540,00
144558 ,09
141573,50
144543.57
141595,50
141621,00
144520,00

= 100,00 K
FREQ

143829,50
143924,00
143799 00
144052,50
143%111,50
td2142,00
143154, 00
14415131,.59
1341496 _.59
1442403,.09
143216,09
14%220,00

8%.0 K
FREQ

144687,00
145395 ,00
145388 09
135515,50
145574,09
145625 _59
145655 ,00
14567559
135673 50
145704, 00
145733,50
145716 ,59

= 60,0 K
FREQ

145907.50
145975,59
146032,59
146073,50
146134,00
116133,00
146156 ,00
144172,.50
146189 09
146202,50
145215,00
§46215,50

BELC/C

a,300E+00
31.319E=03
4,0308-03
5.177e=03
5.5156=01
6,041E=01)
6,2948~03
6,509E=01)
G, hidE=03
h,814u~u}
TeloBr=0d
TelB5E=03

DELC/C

0,000E+09
1.433%E=03
2.3926.=U3
3, 226E=03
4 rdTE=U3
4,471e=03
4,771e~03
5.03Y%,=03
Be229e=dd
S.319L=03
5,500E~03
5,5506=U3

DELC/C

D,000E+00
9,8008=013
t.107e=u2
1,187E=02
1.2%~u2
1.297F =02
1,33frn=u3
1,3hbek=02
1.,3916=02
1.4t je~u2
1.437E=~02
1.35%tk=02

DELC/C

ULOO0EUO
9,321E-04
1.713c=-u3
2,2T%E=03
2.,693e=03
3,u9le-0]
3.406E%03
3,6326=03
3L H59E=03
4,0146-01
4,2156=-u13
4,222E=03



TEMPERATURA

H S1GHMA
25,01 0.98#5
30,00 0.991D
35,00 0,%910
40,00 00,3910
45,00 0,9910
50.03 0,3%10
55.01 0.9910
60,00 0Q.9910
65,0t 0,9910
70,00 ¢,9910
T2.01 ¢.9910

TEMPERATURA

H SIGHA

0.00 00,0000
4,99 06,0156
10.01 0,0316
15,00, 00,0469
20.00 00,0628
25,01 00,0742
30,00 00,0934
35,00 w,108%
40,00 G,122A8
45.03 0.,13n8
49.96 (,1500
595,00 0,1628
60,00 (,1750
65,02 U,18m13
10,01 00,1973
F2.04 ©0.2021
TENPERATURA
H S1GUA
0,00 0,0000
S5.03 0,.01R6
9,98 0,0370
15,00 0,0557
20,02 0.7741
25%.02 0.0920
30,00 G109
35,05 0.1263
40,91 (,1426
45,00 0¢,1930
50,00 p.1724
5%.00 (. 1871
0,01 00,2007
5,02 00,2136
T0.01 0,22n0
312,07 0,2310

= 40,0 ¥
FREQ

145%332,_00
1459457 .50
14538650
135521,0D
149545 .50
145561,00
13957700
142572,.30
145509, 00
145921,50
14562450

pELL/C

0,000E+00
4, 01NE=-04
1,3908=03
1,775L=~03
2.1125=91)
2.328E~=03
2.945cL-u3
2.7158E=-03
2.9h5E=03
3,157~03
3,198E=03

C1111 (i//;}, ﬁ//gi

= 300,00 K
FREQ

113707,.50
143713,50
143724,25
143744 ,00
133768 ,5%0
133844 ,25
143538,50
133840 ,5N
143925,.50
143974,50
13400 3G,00
1346%79,5%0
14%133,50
144188 .50
143238 40
143262 ,00

= 290,95 K
FREQ

143911.50
143918,50
14393090
14395%_50
143921, 00
1440236 ,50
134095, 00
1144153,00
14421159
144274,00
14434G 50
144412,.50
144197 .50
144535,00
1344560, 00
144623,25

DELC/C

DL,NO0DE+0D
§,350E=05
2,331=04
5,080E=0d
B,489L-04
1.291E=03
1,823E8=0613
2.308E=-03
3,.,033E=03
3,716E-03
d,4280=03
H.177E=03
5.%162~03
b.hI4E=03
7.383E=03
T.,717E=03

RELC/C

0,000E400
Y, 728E=0%

2,5716~04-

6,1159E~04
1,10%E=-03
1.,7378«03
2,950E=03
31.356E=03
4,1H9E=03
5.013E=03
5,9026~03
6,B24E-03
T,727E=03
¥, 6658=03
9,290E=03
9,3891E=03

TEMPERATURA

H SIGMA
24.32 0,7942
25,00 0,.%9%4
29.99 §,99#9
35.00 9,79HR
40,00 0U.9YRd
45,00 O0.994R
50,00 4,9%czH
54,97 6,948
60,01 G,798#
65,02 9.9984
70,92 0,99¢8
T2.04 v,9988

TEMPERATURA

H SIGMA

0,00 0,000
5.00 0.02138
190,00 G.0443
153,00 0O,.,09661%
20,00 00,9877
25,01 ¢,1n3e
29,97 9Q,12kR9
34,99 G.14Rb
40,00 0.1677
44,497 0.1453
59.00 0.2020
$5.02 (.2184
bL,00 00,2335
65,03 0,2477
T0.00 0.2613
72.07 0-266’1
TEMPERATURA
H SIGMHA
D00 ©,0000
4,99 0,0260
10,00 00,6530
14,99 00,0794
20.903 0,10647
25,00 0.1307
3o, 03 0.1539
5,00 0.176%
40,00 00,1982
45,01 0.2177
50,00 00,2351
55,00 0,¢521
60.03 00,2670
65,00 0.2821
T0.01 0.2968
72.02 ©0.3040

- 155 -

s 20.0 K
FREG

14567%,50
135m90 50
145731.59
145778 ,50
145804 .59
115429,50
1i5943.59
145455 50
145356 ,90
14580150
145472,090
145878 040

= 2H).U R
FREG

144139 ,00
141147,59
144108 25
141248 ,90
144256 00
143315,.009
141323,00
14445500
141938,00
141019, 00
114705,60
134792,25
143467,75
144716,00
145020,59
14505%6,50

= 270,71 X
FPEQ

141399,75
1343411,75
144147,50
144511,.50
141%91 .59
1416486 ,00
1331792,00
141904,59
144993,25
115028 ,30
149223,00
119298, 50
14539800
1i%49%3,39
1455652 ,25
115616,25

DELC/C

0,009E400
2,059 =134
9, 06lE-~ud
1.3145=013
1 4B2he=U3
2.,114e~03
2430hb=~U3
2,371e=13
2.478L=0 3
2.59%c =01
2, 6098E=01
2,130L=03

DELC/C

0006400
1.179e=04
4,05%9L=-U4d
9.613L=3
1,6238=-03
Z2.1126~03
3.399E-03
4,39%-03
5.936L=03
b.hh0E=03
T.854=-03
P.004E=03
1,004r=-02
1.120E=-02
1,223r-02
1.273c¢=122

DELC/C

Q0,0DNE«0D
1.692E=043
6. hLLE=D4
1,548E=073
2.656E=03
3,205E=03
S5,433E=01
6,9%91e=U3
§,220t=03
2.,6TIE=03
1,013K=02
1,215k=-02
1,383E=02
1.,51346=02
1.,63HL=02
1,685E«072



TE#FERATURA
H SIGHA
0,00 0,G000
S.00 00,0327
10,01 §.0655
15,01 0,0974
29,05 ©¢,1291
25,00 u,15906
29,97 0,1%79-
35,03 o.211t
39 _4¥ G,2347
44,99 (,2555
50,02 G,2750
55,00 0,.2930
60,01 0,3093
45,00 08,3236
10.00 ¢,337%
T2.04 U0,3425
TEMPERATURA
H S1GMA
G.00 00,0000
5.00 £,6590
156,01 D.1143
15.00 06,1643
20,00 G,2002
24.%8B 0,2431
36,01 D5.2759
35,02 00,3029
46,00 00,3268
45,01 4,34 M
Su.03  0.3654
55.98 (,3811
60,00 C.395%
65,02 00,3084
T6G.00 ©0,4167
72,04 0,4241
TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0.0000
4.99 (,0997
9.98 (,.18i6
11.99  ¢,2407
12,99 00,2946
25,02 00,3301
36,01 0,3588
3%.00 0,381
40.00 D,4008
45,00 0,416
49,99 0,41315
55,00 G,4449
60,01 0.4563
65,00 (,3674
69,98 04778
72,04 00,4814

= 260.0 K
FREQ

14363%,59
14+R56 .00
113722,.54
143821,59
114946 .50
145089 5,
145225,00
145373 60
135509, %0
145649, 00
145778 09
145871 ,25
145476 50
lanhdb 00
146177.543
140213.59

= 250.0 K
FREQ

144332,.50
143972,.50
145597,5)
115270,.50
145372.5n
1459642,50
145869, un
140341 ,900
145191 94
136326,50
140449 ,90G
146557 .00
1496463 ,50
146759,75
14HH29,1Ud
14685800

= 230,00 K
FREG

145214,5%
145336,00
1456514, 59
145971,25
145234 ,25
145459 .00
146655,29
140218 ,50
149954 50
147073,59
137178 .09
137259 09
147350,50
137429 .00
117499,24%
147524,50

DELT/C

0,000E40D
2,973E=04%
1.21%r=03
2,56hE=03
4,3146=03
6 ,2926-u13
d.105% =1
1,3238=02
12108 =y2
1.,4032=02
1.59780=02
F,737E=02
P, Ba3n=02
2auirlre=ud
Ze1330=072
2.153E-02

DELC/C

0,000E400
Se5Z0k =004
2,2770=03
dobbhAc=03
Ta1928=03
14935=02
12328 =002
Pa33un=02
1,737e-02
1,.,924e=02
24U =02
2,242e=y2
Z24.339E=02
2,905 =02
2.617E=02
2,657E~-02

DELZ/C

O, 0N0E+0Q
1,.39RE=03
Y, hibE=03
1,221e-02
1a3093E-2
1,6728~02
1,343R=02
2,i078=02
2,35%L=02
Z2,519r=ui2
2. 631E=02
2,7aBE=Y2
2.,9005m-02
3, D0Re=072
3.1055E=02
3,i40e=02

TEMPERATURA = 235,90 K

H S1GMA
0,06 0.0000
S5.03 0,372

10,00 0_215%9
1500 0,940
20,00 ©,_.3348
24,98 0.3711
30,00 0,23%07
34.99 U,.+1R1
40,60 0,33157
45,00 U,3i524
5000 w.4037
5p.01 0,4749
B.GO0 D, 4543
£5.00 U,o53931
T0.00 ¢,5018
T2.04 0,500
TEMPERATURA

H SIGMA
NL00 00,0000
2.88 0,1553
4.14 00,2009
S5.02 00,2259

vl v.3134
15.04 0,3653
20,03 G.angn
24.98 0,4i272
Iv.U0 v.adT2
35.02 0,363
4N,01 0,473 749
45,01 0,a910
SU.ult D.5u24
55,01 G,.51n2
GO0 O,.4%205
65,02 0L,5274
T0.01 0.9352
72.09 UL,5347
TEMPERATURA

H SIGMA
Q.00 O,0060
3487 U201
5.00 00,2934

10.01 U, 3652
1500 0,.405%2
20,00 (0.33M1
25,02 0,15717
30,01 U,3740
35,00 0,3R29
40,01 G,.5026
45.00 0,.513%
50.00 0,5230
55,0¢ 00,5334
60,00 U.53IN
65,00 uU,54h0
Jo.00 ©,5534
72.04 v.%%ol

156 -

FREQ

145421.50
145612.75
1349092.52
116451 ,50
146722 .5
14%926,5)
1476796 ,50
P37230 .03
1+7303,.5%)
117371 ,00
1347506 010
117812,00
1+7710,5%
147762 ,09
147225,00
147857.50

= 230.0
FREG

145846 ,00
13916k 7%
146714,.75
149933,.75
147%06 .59
[47387,.50
148125 .50
143253,00
144435,00)
148540 ,50
Ld8ha 2, i
1468750, %9
146738 ,09
133906 09
148966 .59
149020,09
149009 ,50
149089, 00

n

25,0 K
FRER

145615 ,00
145232,00
146425 .25
14713 ,.00
147402,00
1476437 .54
147757 ,un
147870 ,53
1347370,09
1438049 00
148127 .25
13491493,09
119238 .56
143305,2, 1)
14535%0,00
148391 ,00
139409,00

DELC/C

0,000kL+00
2,430E~03
9.224dE=01
1,417:-02
1,.7993E=-42
2,006 =u g
2.3048=0)
2.501r=02
2,0T1E=U2
2,819 =02
2.7498 =02
I, 05 ¢L=-u2
3 limgmy2
3.,227e~u2
3. 0bBE=02
3.337e=12

DELC/C

0,000E+0D
4,970~}
1e247t=1i2
1.S4Tr=u2
2. i15E=~112
2,455%c=u7
d.i51=u2
3,3%8=u2
3.60hE=02
1,7738=02
3,9158=0G2
Jai6t=u2
4,199 =07
3,252E8=-u2
q 3350~/
44 DIE =m0y
1.47ht=02
4,503 =42

PELC/C

0, B00E+GD
1.00hE=-13
1,4109F=0z
2,958y 2
22,1508 ~u2
2.,732v=u2
PR Y]
3. 102e=02
3, 2308 =42
. 4¥IE=02
I dLL=02
3. 53Te=u2
3,6138-02
I 6npr=02
A, 754n=02
I RYE=12
3,433L-02



TENPERATURA
H SIGHA
5.00 0.37%7
750 {.3064
13,00 ©,3257
15,00 0, 35%%
20,00 0.,3774
25,09 4933
30,00 0.%083
s 02 0. 5210
40,01 4.5322
45.00 0.%413
50,00 0.5480
54.98 D.5556
Bl.03 0.5025
64.99 0,50fF8
TO00 .5751
12.08 0,5792
TEHPEHRATURA
H SIGMA
5.50 (0.4351
Te54 D,4555
1003 U,.4726
15,00 {0_,494¢6
20,00 0.5137
25,00 0,52R0
29.97 10.%396
5,00 (.5498
40,01 £,55%6
44,99 0.5672
50.02 {(.3774
55,02 O 574§
60,00 (_5856
65,00 00,5909
70.02 90,5966
72.04 ©0,5992
TEHXPERATURA
H S1GMA
6.16 D0,4831
7.%4 (§,429548
8,25 90,5013
10,08 0,512
15,00 ¢,.5%313
20.03 ¢.,5450
25.00 . .5579
0. 01 (,.5974
35,05 u,53760
40,00 L, 5842
45,01 0_.590H
50.00 0,5973
54,97 0.%031
60,01 u. 5084
6H, 02 (.0129
76,01 0,bl6v
12,04 ,6199

= 220.9 K
FREG

145864,7%
13544760
116656,50
146905 .59
147002, 00
147183 ,00
147293,70
137343309
147457 50
1347527 ,.9%
137533,50
137635 ,5%0
147651,00
137719 ,50
147757,00
1477h6 00

= 215.8 K
FREN

140329,00
146H34,00
147733 _00
147219,00
1474103 .50
147522 .00
147618, 00
137695,00
1477606,00
147514,09
14780G, 50
147902 50
147932,549
137970,490
1379986, 00
1448009, 00

= 210.9 K
FREQ

1469454 ,25
14717700
147271 .99
147413 00
147627 ,50
147760 50
147855 ,5%49
147326 09
1379459 540
144030 00
1348087 54
143124,59
144158, 79
144192,00
144222 50
13443244 ,.50
148257,.59

DELL/C

0,000E+00
T.933E~03
1, DB6E=-y2
1,127F-02
1,6428=02
1.815e=02
1,959E-92
2L,NBRE=02
2,12 =02
2,2%0GE=02
2.,3575-02
2,428E=02
2o 90E=02
2,5132=02
2.573c.=02
2.6078=02

DELC/C

0.NU0E+00
6,902E=03
9,622E=03
1.,2576=02
1.4696=072
1,631E=02
1.762€=02
1,6676=02
1,956e=02
2.030E=07
2.093E=02
2,1518-072
2,192E=032
2,243 =02
2,2810-02
2 2T6E=02

DELC/C

0,000£+400
3,7T13E~03
4.993E=03
6,926L=013
9, B4TE=1]
1,106E=02
1,2795E=02
1,391E~02
1,477E=02
1.516E=02
1.611E=y2
1,6h1E-0
1,708E=-02
1,7536=-4u2
1,795E=02
1,625E=02
1,542E=02

TEMPERATURA

H SIGMA
7«54 0.5607
10,00 w,575%3
15,03 90,%895
20,00 O,n009
25,00 40,6094
30.01 U.b175
35.00 00,6244
39.97 G,0247
24,99 C.6344
506,00 §,h39%
54,98 w,pd4l
60,00 ¢,.6482
65,03 40,6506
70,00 w0515
72,04 10,0567
ITEMPERATURA
H SIGHA
7.34 C,.5951
.80 0.6085
10.00 00,6114
15,00 0.6273
20,02 90,6371
24,98 U,b444
30,01 G,u505
35,00 U,ub559R
40,00 Ue.0b03
45,00 U,5048
SO.,00 UL,5697
54,938 9,87125%
60,00 U,0762
65,00 0Q.0794
T0.00 U.6HL9
72.04 0,6839

TEMPERATURA

H

7.54

8,62
1o,01
14,97
20,05
25,00
30,00
35,00
40.00
45.01
30.00
35,00
6,01
65,00
76,900
712,04

157 -

SIGHA

D.6421
N.6536
D.,6625
U.6778
Q,0867
0,64932
G,6964
60,7024
0. 7069
0.7109
0.7137
V.7104
v,7170
0,7214
0,7238
0,72%2

= 290.0 K
FREQ

147773.50
144013 ,.00
148201,50
148310,59
148392,50
1548461 .59
145%514,50
148545 50
146545, 00
143619,50
148613 90
148670,00
148091,99
1337G5,50
144716,50

- 190*0 K
FREG

148125,60
148391,00
148503,00
14870C,00
148751 .00
144838 75
148847, 00
144926,59
144900, 7%0
113991 ,09
14900H 59
139033 ,%0
149049,090
119065 00
149082.50
1490689 ,00

= 1883.0 K
FEEQ

149245,.590
14877200
148939,00
147140 .30
149224.59
149243 .59
149323 _.51
149307 .50
149349,.50
147424,700
149447, 00
143493 59
119480 ,59
149374,.50
149505,00
149510,50

DELC/C

N,0008+0y
3,241E-03
S5.773E-03
Te206BFE=03
R,378~u3
F.3128-03
1,0036=02
1,049 =072
1.99BL=02
1, 145E=02
1.1776-02
1,213E=12
1.2420=02
1,2090=-v2
1,2766-0U32

DELC/C

0,ND0E+UD
31,5920
S.104c=03
ToToOVE=U S
B, B57r~u3
2,63Te=ul
1.929%~u2
1,062E=1:2
i.12%e=-u2
1.1690=042
1,123 =012
1,22%e=u2
1.24kL-02
[ .2690=0¢
1,293i=112
1,302e=02

DELC/C

R, 900E+U0
T 1754E=u3
9.356L=-03
1.2078=22
1.,321e=u2
1, 100E~42
l.a62e=u2
1.514L=02
1,59Tk=12
1.570k=02
1,621E=072
1,643E-02
1 ,66hE=u}
1.‘085&.".1‘
1.69%~02
1,707e=02



TEMPERATURA
H SIGHA
8,25 0O,6725
106,00 C.6936
15.00 G,7126
20.00 0.722%
25.01 0.7127%
30,00 00,7322
34,99 0,7303
4G.00 0,739y
45,00 0,742H
49,99 WQ.T744%
55.00 U, 747
66,00 0,7494
65,00 Q0,.751%
To.00 G.7531
12,04 16,7547
TEMPERATUR,
H| SIGMA
.98 00,7263
15,00 ©,.7437
19,99 00,7510
25,01 0.7559
30,00 0.7595
35,02 0,762¢
40,00 00,7652
45,00 (G,7677
$0.00 0.7693
55,01 (©,7709
60,00 G,77L7
65,00 ¢,7735
70,08 00,7750
T2.04 v.7702
TEMPERATURA
H S1GMA
10,97 0.7810
14,99 0.7904
20,02 U,719%5
25,01 O,7965
3.0 0.8017
31,99 0,804}
40,00 0.8061
45,03 0,d80%6
56,03 0.4034
54.98 0.85106
60,00 00,8122
£4.99 0.8134
10,01 0.B142
72.05% 0,E154

= 170,00 K
FREQ

145831_.50
149298 .59
119545,00
149625 ,50
149606 ,99
119702,.400
143730,05
149739 10
149757 49
149733,.50
149798 ,ui
1A9R0CE 50
149817,.75
1498248 50
139228 _50

= 160,00 K
FREQ

149010,50
1449879,09
149947 .50
139993 00
15001% 60
156032 59
159GL7 ., 040
150072,.49
153054, 00
150100, a3
150111.,50
154122,.%0
159130, 00
15U136,50

= 140,0 ¥
FREQ

150084 ,.59
1504939, 00
159541 00
15ue24,90
150651 .00
15966, 00
150676 ,0n
15u643,00
1507063 ,00
150706,
150714,90
15076 ,00
154720,%9
150723,00

DELC/C

0,000E+00
6,270E«013
9. 588K=03
1.067E=02
1.122E=02
1.,170E=02
1,207E=-02
14233E~U2
1.25Tt=02
1.279:=02
1,299E=2
] 0313E'02
1-325&.-02
1,3 0E=~02
1.349E=07

DELC/C

D.O00DE+DG
3.5898=03
4,50%E=03
5,113k-03
S,dblEm~u3
5.hp%1E=~03
5 9670=03
G, 109E=03
FL,330E=03
651 1E-03
£ BITE=D]
A.34dk-03
6, 315E~03
7.03326=03

BELC/C

0.NG30E+00
S.524L=013
b,0l6Em03
T.189E=03
7.549E-03
T.7T49E=03
T832E=03
7.976E=03
B.2A2E-03
H,282E-03
B,38%L=03
8.,475£=03
8,509E<03

TEMPERATURA
H SIGMA
13,71 00,8232
15,00 0,8208
19,99 ¢,8341
25,00 (.8362
30,00 00,8390
35,00 0,.8407
3%,98 0,.9423
45,00 U,4431
50,02 ©,8447
55,00 (.8468
60,04 O0,H472
©4,99 (_.%472
70,00 ¢,8472
72.04 0.8a72
TEMPERATURA
H SIGHA
17.82 0,8668
19,99 0,8680
24,97 00,8708
Ip, 00 ¢,873%6
34,99 (.5748
40,90 00,8757
45,03 0.87713
50,00 0,878%
54,%8 0.6789
60,04 0,8749
65,00 0,57989
76,00 0,879
72.04 00,8739
TEMPERATURA
H SIGMA
23,99 0.8987
25,00 (,H8986
30,01 (¢,90%0
35,00 0,9018
40,01 00,9026
45,00 0,9043
50,00 0,9651
55,00 00,9051
60,00 00,9051
64,99 0,9051
70.01 00,9051
72.04 90,9041

- 158 -

= 120.0 K
FRER

156779,00
1504830,50
155347 .50
151030,%50
151669 .50
151079,59
151035,50
131092,50
151099,50
151105,00
151113,00
191121 00
151122,50
151122,.50

= 100.0 K
FREQ

151417 ,00
1515¢7 .00
151554, 40
151578 ,00
151591 ,52
151692,00
15164%,00
1531612,.00
151615,00
151615,59
151616 00
151616 00
15161i6,50

#0.0 K
FREQ

151903,900
151924,50
1519:5,%0
15195659
151964,00
151906 ,50
151968, 00
i51472,00
151972,50
151472,00
151%71,00
151969,50

DELC/C

O O0DE+UD
1,3168=03
2., THBE=0]
3,.33bE=U1
3,734e.-01
3,90bE=~D3
3.,066E=03
d,15HE=03
4,251E=03
4,324L=03%
4,.330E-03
4,536E-03
4,5%5bc-03
4.956E=03

DELC/C

0, 0N0E+00
9,245E~014
1.550k =03
1,B682E8=03
2.0306-03
2,179E=03
2,25RE=03
2,311e=43
2,351E=03
2,3157L=03
2 364E-G3
2.3649E=03
2.37T1E-03

DELC/C

0,000E£400
2,831E=04
5,53E=04
7.044L=04
B,031E~04
8.361E=04
8,554E=U4
9,085E=04
9,1516=04d
9,0RYE-04
8,953E-04
8,756E=04



TEMPERATURA
H SIGHMA
19,06 0,5302
20,80 0.9326
25,00  0,9150
30,01 0,913162
5,03 00,9373
40,01 0,93195
45,01 0,49403
49,99 00,9411
55,00 0,941t
59,99 {4,49411
65,02 00,3411
69,98 00,9411
12,04 00,9411

TEMPEHATURA
H SIGMA
0.00 0.0000
5.02 00,0109
10,0f 0,0199
15,00 0,u300
19,99 0,0402
25,00 00,0562
27,50 ©£,05449
30,00 ¢.0598
35,02 G,up29
40,00 0,0801
42,53 0. 0844
45,00 0,089
47,50 00,0943
0,00 G.0990
55,00 G,1n814
$7.50 G,1130
60,00 0.1170
65.00 0.126%
TOo.00 0,13%9
T2.,07 Q.13%6

= 8.0 K
FREG

15245100
152546,00
152955 04
153252,.75
153316 ,590
153350 _0ca
15313156 .50
153351 .52
£53353,00
153352 .50
15334800
153357 .00
153346,.00

VELC/C

0.0030E+400
2.954E=03
6.6120=03
1,0%2E«072
t4175E=02
1,1795=-02
1.158% =02
.08t 02
1.1233k-02
1.1830=U2
1,177e=02
1,175n~u2
1.174E=02

Cyqqq (R773), H//2:

= 30040 K
FREQ

1415875,20
141876 .59
141877,00
141879,5
1418%6 .59
1418%0,5%
141532 54
1415%4,75
141990 59
141949,59
141912,75
131912,.75
143919,50
1319223,54
141928,59
141935,59
141935 75
111243,75%
141959 .50
141956 ,50

DELZ/C

0,074E+00
2.115E-0S
2.9130=05
H,3140=05
1.m21E-01
Z2a1R5t=04
2.inTE=04
Z.7499E=04
3,5358-04
1,803E-04
S 322E=01
L el dE=04
b.2T3E-0}
bLH3TE~D]
To2i2b=04
Ted2 sy
E,70%E=04
9, 56028=04%
1.,764L=03
1.1392~03

159

TEMPERATURA

H SIGHMA
20,02 0,9604
24,98 0.9640
30,00 ©0,966%
35,00 O,9683
40,00 0O,98490
45,00 0,96498
506,03 0,9714
55,00 00,9726
50,0} 0.,9728
65,02 00,9723
70.00 00,9730
T2,04 0,9730

TEMPERATURA

H SIGMA
20,00 0.9724
24,98 0.97%9
30,00 C.9771
5,02 ©,9783
45,01 00,9795
49,99 0,9799
60,00 0.9799
72.04 0,9799

TEMPERATURA

H SIGMA

0,00 D.0000

5.02 0.010R

9,98 ©0,0213
15,00 G,.0320
20,00 00,0425
25,00 00,0528
27,52 06,0579
29,99 (0.0632
5,00 00,0732
40,00 0.0835
42,50 90,0481
45,00 00,0934
47,50 0,098t
49,99 00,1032
55,00 ¢,1129
$7.%0 00,1173
60.00 D.1221
65,00 0.,1317
70,00 0,1406
72,07 0.14235

= 40.0 K
FRLQ

153140,00
153479,75
153699 _G0
153635,5%
153615 60
15363400
1534630 50
1533626 00
193624,50
1936130,00
153627,59
153026,00

= 20,08 K
FREG

152544 ,00
152727 ,50
152743.51
152774 ,50
192741,59
152719, G0
152741 ,.50
1527306,.00

= 299,00 K
FREDQ

142092,50
142093 049
1420494, 75
142098 75
142103,50
142110,75
14211690
142119 ,04
142126k 25
112836 49
142143 119
142146,50
132151 .52
1421568 ,.59
112146 59
112170 00
142173,03
132186 ,.59
1423196 ,25
142203,09

DELC/C

0,000E+40
§.437E=03
6,125t=03
6.3471E=G3
6,465E=-03
6,452L=03
Bad0hr =03
6,34TE~0]
6,3288~03
6.3996£-03
6,367E=03
6,3476=-01

DELC/C

0.000L+00
2.40ht=03
3,.140E=03
3.0226=03
7.5%9t=u3
2,570k=03
2,4588=u3
2.439E=-01

GELC/C

0,000E+U0
T.03HL=Uh
3. 15TE=05
B,797E~05
1,689E=04
2.569E=04d
3,.30%E =04
3,730E=04
4,T750E=-04%
bel23E=04g
Ta.108E=04
T.hA3lE=04
8,30 b=(11
9,00RE=D4
1.0420=004
1,001E=03
1,133:~03
1.323~u)}
1d60k=-y3
1,555L=03



TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 00,0000
5.00 0,0121
10.00 0.90239
15.03 (,935%
20,02 0,u471
25,02 0,055
30,00 v¢,069%
35,03 C,0811
40,02 G.0921
44,99 0,101
50.00 0,1137
55.01 U.1242
60,01 U,1343
65,00 U.1440
72.05 0,1582
TEMPERATURA
H S5IGMA
0,00 00,0000
5,00 ¢.0132
9.98 G,02Zmhn
15,00 00,0399
20,00 0,0532
25,00 0,9669
27.50  G,u721
30,00 0.0759
35,00 0,0917
40,00 0.1041
42,50 0,107
45,00 0.1163
47,50 0,1217
49,99  §,1252
54,98 0.140%
$7.52 0,144%
60,00 0,1511
65,02 0,1b24
16,60 0.1737
12,05 0.1771

= 2ZBO,0 K
FRLG

142307 .52
1342306 %50
142383.50
142301,50
1424307 ,.510
182313,09
132321,00
1342337.59
14235300
142305 ,%9
142377,540
12238700
142398 ,.%0
132414,.50
142432 _59

= 2710.9 ¥
FREQ

142%34,09
142542 0
1425431 ,00
142549 00
142556 ,0n0
132544 30
14250925
1:2573,50
13125448 5
132003,7%
1i2009,539
1120317,.2%
1312625,7H
142636 .09
1342050 _04
142659 ,25
142697, .50
142645 90
142704 00
142711,25

NELC/C

Q. N0NE+00
=-1,400E=09
B 432E=05
wB 132809
0,000 +0G0
T.730E-05
2.3196=04
1.2160E=04
6.395EL=04
5,573e=vd
9.833E=-04
1,117€=-03
1.279E =01
1.504E=013
1,757E~012

DELC/C

0. 000E+00
§5,613L~0%
7Te0lok=058
1,513E~04
2.52hk=04%
3.6045F=04
3,3998£-04
4,981E=04
T, 036E04
A, 226C=04
1,0030=133
1,112E=03
1,231F=03
1,375kE=03
1.872E=01
t,T19E~0)
1.317E=03
2,0778=~03
2,329E=03
2,131E~03

TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 00,0000
5.00 00,0163
10,01 G.0311
15,00 0,047t
20.00 Q0620
25.90 00,0754
27.50 0,0846
36,00 G, 0913
35,00 §,1054
40,00 O,1190
42,49 00,1260
45.00 0©,132%
50.00 0,14%4
52.49 00,1522
55.00 0O,1541
$9,99 0.1703
62.4T7T U,1765
64,99 00,1419
T0.00 ©.1532
72.05% G.1984
TEMPERATURA
H S1GMA
0,00 0,000
5.00 00,0165
Y.98 0,323
15,00 0,0478
17.50 6,05951
20,02 (,0632
25.02 00,9747
27.52 0,9804
30.00 00,0940
15,06 00,1985
40,00 Q.122H8
42.52 0.12%99
45,00 0.13¢9
50.00 00,1504
52431 0,156Y9
54,98 U,16135
60,00 0.17[)‘
62,48 00,1825
65,00 ©0,168%
70.00 90,1998
T2.,07 0,2045

- 160 -

= 260.0 K
FREQ

142795,10
14279551
1427399 ,69
142805.90
14281650
142424,90
132835,00
142912,59
142351,75
142879,59
112875.5%
142855,25
142907,75
1429312,50
14292325
142943,75
112954,59
1129658,09
142934,%0
142995,00

= 250,0 K

FREQ

1330%8,75
133059,.2%
143954,50
1143070,%99
143075,50
133431,09
1430493,50
143124,.50
143110,75
143129.90
143146,00
1431%6,50
143166 ,50
143191,50
143253,09
143212,.50
143217,50
143234,00
143290,00
143283,.52
1432791,50

DELC/C

0,000E+00
T.003E=08
5,602E=0%
1.401E=04
3,011k -0Y
4,622u-04
S.902E~G1
6,653E=04
T.9436=04
1,057L=01
1.127E=u3
1,284E~1:3
1.572E=013
1.,64RE=03
1,796E-03
72,033E=01
2.234E=01
Z2.3818=03
2.654E~0G13
2.301E~03

DELC/C

Q. 000E+0D
6,990E~0n
d4,039E-0%
1.843E~014
2.332b~04
I 1=
4,858E=04
6,19RE~U4
7,270E=01
9,.821E=-U4
1,220k =03
1 .35TE=03
1.506L=03
1.856E~03
2,917E-03
2,149L=03
2.499E~03
2.64bE=13
2.814E=03
31,112E=03
3, 254E=0G13



TEMPEHRATURS
H SIGM
0.00 ©.0D0C
5,00 0,01H3
16,00 90,0360
15.00 0.u541
17.51 90,0629
20.00 UL.0716
24,98 0,.G&RAK
271,50 4.0973
30,00 00,1060
35,02 0.1223
40,00 0,138%
47,52 U,14L%
45.01 G.1542
50,02 G.1b493
52,51 06,1787
534,968 00,1747
60,00 0.1979
62,50 0,2050
65,02 G.2115%
70,00 06,2250
72,07 ¢,2307
TEMPERATURA
H SIGMY
0,00 0,0000
S.00 ©,0200
10,00 (,03%9
15,01 G.a581
17,50 0,0676
20,02 00,0769
25,90 0.u954
27.50 00,1048
30,01 00,1135
Is,uz G.131t
g 98 0,142
47,39 0,i571
45,01 0.1653
50,02 90,1825
52,51 0.1912
55,00 00,1997
60,00 0.2163
62,52 0.,22a0
64,99 0,2317
10,00 00,2475
T2.07 00,2540

= 24G,0 K
FREQ

143364,59
143364, 50
133371 .59
143379,75
1433485 09
143359 50
133403,5¢
143412,00
143420 ,9n
143413 ,00
143160 ,50
143473, 00
143485,59
143504 ,00
1435313, 00
143511,9n
1135%0,59
143%62,00
143573,5n0
1435949 00
143611 .59

= 235,00 K
FEEQ

143539_50
11435%4G,50
14354%,7%
193996 ,5y
143560 5%
143567 ,59
143581,73
143%91,00
143601 00
143628 .50
143639 .55
143650 ,00
133520,50
14366075
1436494, 00
1437¢3,.25
143725, 0n
123739 .50
143796 .00
143741,50
143783 0o

DELL/C

0L,000E+00
0L, 0000H+00
9,.765E=0%
2,127E=-04
2,.860E=04
3.488kE-~-03
5,441E~u4
H,n2nE=04
TT43E~0U14
1,095E=03
1,339E=~43
1.314k=u3
1 ,6RRE=03
1,546e=03
2.,)86E=03
2.,006E=-03
2,595k =03
2. 755E=U3
2.,91ib6e~03
3,2%7E=03
3,446E~03

DELC/C

0,009E+00
1,3%36=05
1o328E~01
2. 309E~04
2a926E~0%
3.901E=04
B HATE=04
7 116804
a,569E=-04
1,136E=03
1.393E=03
1,540E=03
1,586E=03
1,962E£=03
2,153E-03
2.2R2E=03
2.,585E=03
2.747E=03
3,0176=03
3.414E=03

3,362E«03

TEMPLRATURA

H SIGHA
0,00 0,0000
5.02 0.0225
9.98 00,0449

12.30 G,.0569
15,00 ©¢,0667
17.48 ¢,0841%
20,02 0,984l
25.01 ¢.1143
27,52 0¢,1212
29,99 0.1322
35,00 0.152%
37.50 0.1626
40,00 06,1721
42,50 G,.1420
44.99 0,1945
50,00 10,2043
55,00 oL,22r%
57.50 (¢,2371%
$9,99 00,2457
65.02 90,2634
70,01 ©,27R9
72,05 4.2851
TEMFERATURA

H S1GHA
0.00 ©,0000
5.00 0G,.0216
7,50 ©,0315

10.01 ©.0426
15.01 0,0643
20,00 00,0841
53,76 0.2114
35,01 0G.2199
$9.99 0,2322
65,00 0,2449
70.90 0,263
T2.05 ©,2692

- 161 -

= 230,00 K
FREG

144020,0n
144036 ,00
144045 00
144137,00
144212,25
134234,52
144362 .50
144469 590
114515 ,50
144564,00
144633,00
141564 60
114630 ,00
143715,00
144741 ,00
143753,09
P44B21,.59
142840,03
1344853 _5%2
141884,69
114708 50
144917,.50

= 225.0 K
FREQ

113976, ,00
143057,00
143026,59
142984 .25
1428792,.00
142744,25
1436653,00
143745,2%
143911,66
144001 ,50
1341971 ,50
144090,50

DELC/C

0,000E+00
2,2220=-04
9,.N27E=03
1,625E-013
2.6708=01
3,729E=03
4,756E~03
6,2428=03
6,881L~01
TaS555E=13
B,513E~u3
f,9136~03
G.304E~03
9,6%1kL-v3
1,00 =02
1.065e=072
1.,113=~02
1,1396~-02
1.157L=02
1, 200E=02
1,246E-~02

DELC/C

0, NAE+GQ
2,056 =01
-5 ,919=0%
-1 283 =1;1
=-2,71%49e~013
4,63 =03

B,135E~-03

9.355%5E-u13

1.167e-02
1.294L =02
1,3928=-02
1,419E=02



TEMPERATURA

Cyy55 (K//0), H//3:

H S51GMA
0,00 0,u009
4,99 0.0165
T.51 0,0244

106,00 (,.03%23
14,99 L0344
17.50 0.05864
19,99 ¢,0644
24.98 G UEO0
27,50 0, 0878
£9.99 (0954
35.02 wu,1106
37,90 $.117%
39,98 (G,125%2
45,01 0.13%4
47,50 00,1463
49,99 95,1533
54,98 00,1667
57.53 0.1730
60,01 00,1794
65,00 00,1918
67.51 u,1980
69,98 00,2037
T2.04 v,208%
TEMPERKTURA

H SIGHA
0,00 0.0000
5,00 0,02182
T.50 0.02609

10,01 0,u3b1
15,0t $,05306
17.50 0,u025
20,02 90,0713
25,01 o, ubb4
27.50 $,0971
30,00 0,10%8
35.02 0.,1227
37.%1 0,131
40,00 0,139%
45,00 (,1559
47,50 §.1635
50,00 00,1711
55,00 (.1859
57.,%2 00,1932
60,00 G,2002
65,02 00,2137
67,20 00,2202
69,98 (,2279
72.05 G,2319

= 300, K
FREG

260455,00
200242,25
260418 50
Z0ti3nk 59
20030425
Z25u256 hn
260197 .50
250067 7%
2549998,75
259925,50
Z549773,10
259628 78
2595622,75
257469 50
259395 ,75
25932500
259188 25
259121,75
259063 ,75
258951,75
258E99 .59
253853,00
258816,5)

= 290,90 F
FREQ

26u476,25
200448, 00
2o0%20,09
269371 50
260247 .75
P33 AT IRIN
2o0UsF 25
25099G3,75
253807 .51
259704 ,25
259%13,2%5
254317 ,59
25932425
259115 50
2580061 ,5%0
256985, 50
2549842,70
254773 ,.715
2557319,.04
254614,99
254573,25
254531,.75
2548503,75

DELC/C

O DUAE+ GO
-4, THLE=05
-1,803L=-03%
w5, 106E-01
=1 ,142E=-03
-1,%32%5=03
w] W7 TE-0S
=2 497 =03
=3,503u=03
=4 ,Nhhe=03
=5,237:=013
~H,.B07E=03
AV IE=G]
=T . HOBE=03
“B 125803
~H BT TE=y3
-5, T727E~03
1. 024L=02
=1, 0hHE={i2
~1.154E=02
-1 ,1916=02
=1,230E=02
-1.25%%f=02

DELC/C

,000cC+00
=2,109E=4
-l 319%=14
~E,043E-03
«1,753E-u3
-2,351k=03
~2.,%71E~03
~d,398E-33
=5,135E=G3
-5, d8Y96=93
=7.395%-03
-2, 129E=03

-5 ,845E-03

1,02 =02
=1, 0HBE=DZ
=1,145&~02
-1,2%34E£=-92
=1,303t~-y2
-1,349¢=02
-1.429n=02
=1.d01E=02
=1,493L=-92
-1.515&.—02

T TEMPERATURA = 280,.0 K

H

0.00

2.00

7.51
10.00
15,00
17.59
20.03
22,51
25,00
27.52
29,97
35.02
37,50
490,01
45.0¢
47.48
50,03
55,00
60,00
65,02
10,00
712,05

TEMPERATURA

H

0,09

2,50

5,00

7.%0
10,02
12,50
15,00
17.51
20,00
22,50
25,01
27.50
30.00
32,51
35,00
37.51
40,01
42,50
45,00
50,00
54.98
57.52
69,00
62.50
65.00
67,50
70,00
12,05

- 162 -

SIGHA

00,0000
0,0230
¢.03454
G,U0455%
G.U6B0
0L,0oT90
0,0905%
o.,1n11
vL.1121
G.1224
G.1324
L1523
D.l616
0.,1715
CL.LB92
Ga1979
0,2060b
U. 2225
00,2379
G,2523
G 2660
00,2720

S1GMA

0,0000
G140
v,0279
0.04186
00,0557
0,0695
0L,0828
0,0%903
U,1094
C,1226
U.1354
C.1474
0,199
U,1711
00,1825
G.1936
Uv,2038
v.21143
Ua2231
0,2434
G.26006
G.2691
00,2768
0.284%9
0.2923
0,2995
{e3069
G,3120

FREQ

260475,59
200332 ,25
2a0375,50
269299,75
250098 ,75
25'9718,2%
254B49,50
2549720,00
239586 ,2%
259449 ,5¢0
259318,.75
239059 25
1549944, 25
23RB3S 25
254845,00
250583,.75
25144484 ,25
258368 ,00
255246 ,75
25521%,25
25%176,25%
25%164.,.50

270,03 #
FREQ

250354,75
20uU364,75
264295 00
200191,.50
2ooli22_ 25
259¥HY 50
25376450
7259505 _.060
257304.5%0
25905 .00
2549417, 2%
255743,50
253576,G0
234543125
25%4334,7%
25919000
20H1IGY, 50
25602175
257901,75
2578%4,75
257815 00
257434,7%
257# 40,25
257852,30
257567 ,75
257836 .50
257899 7%
25772325

GELT/C

N_a00E+09
3 321L=Un
=T O THE =01
-1.349e~0 3
“Z 8393t =u3
=3.B1%e=03
=34B07L=0%
=S ,.8N1E=03
-6, AZBE-U]
=T.B16E=G3
-8, B82e-0U3
-1,08%E~42
w1, 17hE=0G2
=-1,2%9E=02
=-1,406e=0)
-1 168E=0y
=1,529=1:2
=1.618E~02

"=y B35E=0Q

] TISE~G2
“1,765t=u2
1,77de=02

pELC/C

0,000£460
-l .536b=04
-5 B =L}
]  4RIE=00 ]
=2,5545=01)
~3,8126-U3
«5 _225%=03
-h 757t ~0L3
Y, Z29TE~0 ]}
=9 A30f.~ir}
=1,127L=12
=1,2061% =02
w1, 3898=02
=1 ,500E={:2
w1l ,59u8f«n7
=1 6BHE~02
-1,75%E=~12
=1 B15E =102
=-1,8618=42
=] O2OE =2
wi I5LE =02
=] ,95hE=02
=] .954t =02
] 949 E=ir 2
=1,933=-02
=-1,719t=~02
-3, 909 =u2
=1,B%1E=02



TEMFERATURA

B

0,00
2.50
.00
6.24
749
2,56
9.98
11.09
12.52
13.70
15,01
16.28
17,30
19,99
22,50
23,54
25.01
27.49
30.00
it.o00
32.50
35,00
31.51
38,38
49,00
41,13
42,50
45,00
47.50
S0.00
- 52,%90
55.01
57,53
€0.00
62.50
65.00
07.51
10,00
12,07

S1GHA

0.0000
CaD192
Geau3H1
00474
Ge 085
0.650
Ge7an0
Cabb30
UL UG32
Ua1053
0.1107
D110t
0.1277
Uald42
C.ib0]
O.1504
U.175]
01899
Ce2045
0,4097
Uadl??
Pgaua3n2
Qa2426
Uedd?2
[PA4
Gal260r2
Ceibuy
0.277%
G, 2873
V2972
Gadnn 9
G0.3154
C.3237
U.3315
Qa33nd
bedabl
w3531
(e 3600
0e365%

= 260,00 K
FEEQ

2601%4,.25
260144,49
2599%0,75
259879 7%
250797 ,.50
259R34,25%
2h2a62,29
254324.7%
2541375.795
25319493.50
25HHEZ23,TY
288651, 75
253514 ,75%
258241,29
2548009, 2%
257925,7%
257822,75
257672,51
257559 ,25%
237523.25
2574380,75
257230,2%
2571365 ,50
257400.400
25734675
2537460 ,.39
257404,75
2374286 ,.400
257 %98,5%0
257398 ,50
257544,25
2575971 .50
257R5%2 .75
257713.75
2577717 ,90
257843.74
257411,50
257378 ,59
254934,00

DELC/C

0, 0N0E+010)
~3,.862cL=-04
-1 .56H4E=013
-2.4172-013
-3,3%7=23
-4, 30%b=03
=5 ,627E=013
—hebd3L=-03
-34113c=01
-3,230L=03
—-f N5 3=
,l 1 T75R=02
~1,249L=-02
=1.901E=02
-1 ,HHROEL=02
-1 T3k =0d
] H2IE~u2
-1,934%E=02
=2.M250L-02
-2,052802
=2, 006E=-02
-24125%L=02
=21 1 E=0)2
“Z l3nb=02
w2 e 130p =2
2. 147E~02
=2 1%1e=u2
2,1 2HE=02
m2el103b=)2
-2 0T 2E=i)2
-2.03TE=G2
-] ¢ FIOL=07
1,95 a2
=-1,9078-02
~la05HE-02
-t ONTE =2
=1,7556=u2
=1, 70D3E=02
-l BH0E~02

TEHPERATURA

0,00

2.50

3,41

5.02

6.17

7.50

§.36
10,01
10.97
12,50
13,714
15,01
17,48
20,00
22,47
23,45
24,917
26,23
27.50
28,79
310,01
3z,.50
35,02
37,50
39,98
42."9
45,00
47,48
50.00
32.%0
54.98
57.50
64,00
62,50
65,03
67.49
70,00
12,07

- 163 -

SEGMA

00,0000
0.0265%
(.0351
00,0513
O.ublt
0,0752
0,0838
Ga.l001
0.1076
v,1216
U 1329
O.1434
0,i645
C.1546
00,2034
00,2112
G,2207
Ue2296
00,2375
0,246%
0.2541
02683
0, 2822
0,964
a,3687
0.3211
00,3314
0.3416
0.3513
0,304
0.3702
0.3773
0,.3853
00,3914
0, 3989
V.480G52
0.,3122
O0.4165

= 250,0 K
FREQ

25%9904.25
259750175
259637,75
257330 .25
259041,25
254178,00
25458%5,00
294218 .00
2568019,.75
257735,50
257744,52
257362,25
257097,50
256925,00
25496832, ,50
256817 ,50
250804,50
250808 5
256420,90
250845,00

.256870,.2%

256940,50
257126,75
257128,7%
257236 ,75
257335 00
257460,00
2571571,7%
2576834,50
23779975
2579495 ,.7%
259018 00
254120,7%
258221 29
255326,75
258425 G0
256518,75
258596 .00

DELC/C

0.,00%E+00
-1,181E~-u3
=2.,128E=U1
—t.4178=013
~6,333E=03
-H L, 66TE~U3
-1 ,H15L=02
=1,298L=02
-1 ,450bL =02
~1,Lb3E=02
-1 HH62E=u2
-] 9590 =02
=2,160E-02
-2,293c-02
~2,36%1=02
w2, 3715e=02
-2, 385E=02
wZ 382E=-02
=2.373E=y2
=2,354L=02
=-2,3358=-u2
=228 =y
=2.211E-G2
-2,136E=~02
-2,053E=42
] ,Pb9E=0U2
-1,881t-02
-1.,795%E=02
-1 ,7088=02
1,618 =02
-1,5385=04
-1 351 1E- 2
=-1,372kh=y2
=1,275L=02
-1,211E=02
-1,13BE=04
=1 ,066E=02
-1,007E-42



TEMFERATURA
H SIGMA
0,00 O,00n0
.12 o.0217
1.91 v.0353
2.5%50 {,0464
3,14 0,054
3.8 00,0717
5,00 0,0%00
5.94 0.1045
T.i0 0.1232
T.60 00,1302
B.BEB 0,1340
10,00 0.1648
11,12 u,1792
12,50 Q.1%64
13,7y 0,214
15,00 ¢,225%7
17,51 0.4501%
20,02 00,2737
22,51 0,297
24,98 0,309=2
27,50 G,.3281
30,00 0,341H
32.51 U, 3%43
35,00 wy,3678
37.51 0,374
40,00 0,395
42.52 0,39F8
45,01 u,.i04H4
47,50 D.4167
50,00 0,.424%
52,51 0,43317
55,00 0,.43&7
57.9%2 y,.3451
60,00 0.4517
62,48 V.35b9
65,02 V,4v2b
6T.49 U.467n
69,%8 U.,a73t
T2.05% ,3a771

= 240,00 K
FREQ

259118 ,25
2545946 ,50
254631.,25%
25235%4 2%
257943 00
257517,2%
25304976 ,25
250527,79
2562uY 00
25549493 0%
255872 .50
255771 ,850
255749 2%
25%737,7%
255740 .50
255494,75
256039 .75
256271 25
2565492 50
256720,2%
Z25u%34 G0
257157 .25
257361,.75
257598 ,24
257743,25
257*16,75
2598049, 00
2945218 ,446
293345 ,.50)
254540, 75
258543 ,G0
2533810,25
254933, 2%
253053,75
2541466 ,25
254279,29
Z949343,25
259449 00
259568 ,540

DELC/C

0,030E+00
=1,326E~03
~3.6828=-03
«5,597f~u3
A, 162L=03
~1,2348Eep2
-1,553k=0)2
w1,953FE-02
=-2.2%0E=02
-2.335E=02
=2 .505E=02
-4, 5R3IE=02
2 blbE=02
=Z2,609 =02
=2,3716E~u
~2.5196=02
«Z2,306HE=02
~2,197L~u2
~2,027L=-02
-], B51E~02
=] ,678L=02
=1,514b=02
-1,3568-02
-] .'),;'}bL-UZ
-1,061E=02
G 274kL~03
=T 944E~03
-6, 7150-01
=5,555=03
“4,3457E=03
~-31,359~01
“?2,377=03
] ,4248E~03
“ 3TRE=04

3.7056=-04

1.2%3E=-03
2,04%8-01
2.862E=03

3,475=~03

TEMPERATURA

#

0,00
G.430
0,75
1.1¢
1,5¢
2,08
2.50
3.00
3,95
5.00
5.50
5.90
6,66
7.50
10,01
12,50
14,99
17.52
19,99
22.50
24,97
27,59
30,00
32,51
35.00
37.49
40,01
42,52
45,00
47.51
30,02
$2.53
95,00
57.52
59.99
62.51
65,03
67.50
69,98
72,05

- 164 -

SIGMA

¢.,0000
0.0114
G.u209
G.0308
0.0403
G,0530
Q0,0634
G,01548
G.0%%5
V.1201
00,1252
00,1376
0.,1525
G,1684
00,2106
0,2459
0,2755%
G,3028
0,3250
0,3435
0.3548
0,3742
0,3873
0,3597
O.,4113
Da4211
00,4309
0,338H
0,447
0,«543
0.4609
U.4067
00,4721
0,4783
Gl.1443
Qeaki2
042940
0,4979
U.5024
0.5045

= 23%.0 K
FREN

261205,20
2nll31 .50
260800 G0
260572, 09
Z2oalog 749
25%417,00
2538941 .,50
254%79,75
2580350 ,00
257840,590
257TR28,125
2574931,50
257899 ,00
258995%,00
2983436,00
258479 _ 25
2592985 00
259078 ,2%
250027,25
26033t 00
260015,75
260850 25
261121,75%
261344,75%
251590 ,.5%0
261746 ,75
261936 ,00
26214u9.%)
2h2272.,75%
202427.75
262%76,25
26271117,.25
2odEi8,50
202950,75%
20 20uH G0
26220459
262322,00
262329,75
262524.75
262603,25

DELC/C

0,000E400
~5,613EL~04
=-2.337E=03
~4,448E-03
=R 305 =023
-1 - Jb?&-U?
=1 «639L=-02
~Z2,010F=042
2.3 1lbE~u2
=2 .5 Tne=02
=2.985E=02
=-2.532e=02
=2,931le=02
=2.4A%0E~02
«2,120L=02
-1, 781E~02
=] 46 0E=02
=1 .169E=42
=9,013t~-u3
-n 6%4L =y}
-4 ,513=-03
-2, 4B8E-03
-6 ,390E=0 3
1.069E=03
2.64E=003
.147e-~013
5,5%e~03
5,924 =y3
3,174E-93
2.361E~u13
1.9508=y2
1.198¢ =2
1.25%8k=02
1.360bL=u2
B TRAF-03
7.651E=-0%
H,551e=-u3
2¢3076-013
1.0100=-02
1,0708=02



TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 06,0000
088 w0207
3,713 0.1349
5,00 U.ET0L
T.90 0.2249
9,98 (,2671
12.49 0.30014
15,01 0.3275
17.48 0 ,3493
20,02 0.3073
22.51 y.3s20
25,00 90,3959
27.52 G,.4083
30.01 U.4196
32.52 G,432%
35,00 0,.4400
37.93 G,34¥8
49,00 u,4572
42,50 0.+1645
45.00 00,4721
47.50 U, 378D
50,02 0.5u43
$2.51 0,439
55,00 0.3937
§7.50 0.2999
60,00 06,5054
62,50 0,504
65,00 G.5147
67,51 U.516d
70,00 wv,5221
T2,07 00,5292

TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0,0680
1.38 0.,1477
2452 0.2527
3,18 9,3210
4,40 0,335
5,00 0.3457
5.81 G,3%re
T7.49 0.3800
B,TL ©0.3521
10,00 ©,4025
12,52 00,3214
14,99 0,5%303
17.38 0,4513
20,02 ¢.%1036
22,50 0,4742
25,00 0, 3B15
27.50  0,4934
29,99 00,5014
32,48 0,5091
35,02 0,515#
37,50 L,5221
39,98 00,5234
42,%0 00,5336
45,00 G 5384
50,00 u,5478
$5,00 ©O,5%5%&9
60.00 0.5633
64.99 0,9%6%99
To.01 0,5751
T2.08 40,5778

= 230.,0 K
FREO

257853 _.75
2577.2,25
254128 ,75%
25980t ,00
259871 ,00
20u591 %0
251111 .25
261611 ,.50
202908 %2
29236329
262571,04
262240 03
283205,25
203+i2,.75
2030451 ,5%40
2a3sun 29
264N03,75
204238 ,03
Z2o3%i9 .75
2R4503,00
24713 v0
263185% 25
263901 25
205114,.59
2A5234 .25
20%9339,.25
265456 75
2n55%61 .53
259653 ,25
2497630 ,50
265839 .75

= 224.0 K
FRE®Q

216530 ,25
261h34,25
201796 ,29
26lH31,59
26202025
262215 ,92
262444,25
262871, 45
26399525
253310,75
2(130)0.?:‘)
263997 ,75
264245 ,25
2nd23b 50
2niiliz_ no
2644946 75
26514775
2593L5,1%
205533,75%
265742.,00
2r585%1,2%
265939 00
200120 09
255251,25
250449 ,50
200692,.59
LhHHII 00
2670461 ,75
2nT227 .50
267233 ,91

DELC/C

D,007E4+00
=d.biftL=U4
2.1330=03
7.8136=013
1,505E~02
2,1236=02
2.,050E=u2
2,.915E=02
3.223E-02
3. 194E=-02
3,736E=02
3.950E=02
da 1518 =052
4,3358=02
4,505E8=02
4,0063E=02
4,RL1TE-02
3,952E-02
SNd5E-U2
5,204E=02
SL,32NE~=02
5.431E=-0G2
5,93bEL=02
5.032E=02
5.729E=02
5.8t4e=02
5, 89T7E=02
5.3I8EG?2
6, 09TE=2
b,133E-02
0 194E=02

BELL/C

0, 020E+400
J.303E~ud
B,807E~-U4d
1,452E=03
2.905E=03
4.0276=03
6,452t-03
B,4108=03
1,112E-02
1.277E-142
1.567E=02
1,.8u2E«02
2,0226=02
2,2220=02
2.39%E=02
2,5586-02
2,7128-02
2.8%8E=02
2., 976E~02
3.,105E~02
3,219E=02
3,323E-02
1,42%e=02
3.529E-02
3. TUOE=D2
3.,862E-012
4.0126-02
Aldde =02
4,271~02
4,321E-02

TEMPERATURA

H SIGMA
0,00 o0,0000
1.37 0,0513
2.06  0,uT734
2,74 0.099%
.46 00,1228
3.92 00,1375
4.481 0,1520
5,00 wy,.i045%
b 18 w,1987
T.04 G,2331

10,00 G,2773
12.%2 10,3134
15,00 00,3447
17,52 v.3017
19,99 0.3901
22,50 U.40b6
25.01 wo.,3207
27.53  U.4337
30.08 O,3404
32,50 0,31566
35,00 v,3604
37,50 0,1764
40,01 0.aR3H
42,50 0,4903
44,99 00,4979
47.50 06,5037
50,02 0,5093
92.49 0,%147
55.00 0,5197
57453 ©0.5240
39,97 0.5289
62,50 0.5326
67.50 0,5%404
106,00 06,5434
72.05 99,5451
TEMPERATURA

H SIGHA
0.00 0.0000
2,51 00,2729
4,10 0.37%3
4,99 0,139586
6,28 (,4189
7.50 v, 1282
9,97 v,44948

12.%2 0U,.%662
15,01 0.479%5
17.5%51  v.4900
19,99 (¢,5007
22.50 D.5093
25,01 06,5181
27,49 00,5262
30,91 0,5335
32,50 0.53979
35,02 00,5460
37,50 U.5506
39,97 (.%5%8
44,29 D.5653
50,02 90,5748
55,00 90,5825
60.00 u,5894
65,00 $,5960
0,00 0,6018
72.08 0,6033

165 -

= 225,0 K
FPEQ

233027,7%
257453,.75
2571057 ,600
256718 .75
250516 ,59
256859 _,59
2571%4,04
257415.5)
257873,75
252241.,25
254419.75
25972492,040
259070,50
207096 ,50
269272 ,00
260559 .75
2690406 ,00
261031,.25
281227.75
251319,2%
261630,75
201769,50
261920 00
202076 ,2%
202217 ,.5n
202334 .50
262455 ,54
202578 ,00
202693 _un
26213¥,75
26h2933,75
2p2%46 .00
263130 0n
2631280 .50
263335,295

215.0 K

FREQ

263239,00D
263352,79
2753502,50
263729 .59
20407275
264223,090
25%573,7%
294370 ,75
265134,00
265300,5)
265574,75
265775,25%
265953 50
260108,75
260232 _ap
200131 .20
266507 .09
2A6T791,5%)
260817,590
2670%9,00
26726875
267453 .75
267521,75
267742,.50
267924 25
267983 _,00

DELC/C

G,000E+00
-3, 439r=03
=7.52iE~(4
~1,015L=02
=1, 1T1E=02
=9, 055 =13
=-6,773n=-u3
-4 ,591E~013
-1,173Fh=u3}

1.905%k=0u3

H,139L~013

9,709 =03

1.273t-02

1.5346=02
1,75%L=u2
1,9630=12
2.153=02

2,328 =032

2,480k =002

2,620

2.76%6 =42

2,900Lw02

3.022~02

J.138E=0u2

3,.2480=02

3,3%1em02

3,135 =0

3. 527e-00y

I.6lbe=u2

I AIBE=D

3,772 =us

I, BS1cwy2

31,90 42=02

4.056bL~02

d.1130L=02

DELC/C

D.0R0E+G)
4,073e=-01
1,5HE=u3
3,27¢eE~u1
S.87T7E=u1
71.,01%E=03
9.,6HIE-(]
1,1%3e=ug
1,394=-02
1,566e=02
1. 72%e=022
1.8851E=12
24016E=y2
2,13 1k=02 2
2 2HBE=D2
2.379L=02
2.R2E=-02
2,585E=-02
2,073E=02
2.,8%6E=0u2
3,915E=112
3.1p0E=p2
3,284EK=02
3,406E=-02
3.513E=-y2
3,.5565k=-02



TEMPERATUEL
H SIGMA
0,00 0.0000
2.28 4U.25%7¢
5,00 {$,+5006
6.27T G,4722
7.51 0.3%40
8,99 0.5947
10,00 0.5001
12,53 00,5125
15,01 00,5234
17.48 0,.5321
20,00 (.%302
22,51 01,5473
25,01 90,5540
27.%3  (.55399
30.00 0.%657
32,50 0,571
35,02 9,.574v
37.%1  G.9BOS
40,01 UL.3R47
45,01 u,5917
49,99  0,55494
56,00 (,b052
60,00 40,0105
65,00 (.5158
69,498 (,0211
T2.08 0.5244

IESPERATURA

0,00

2.52

5,02

6,79

7.49
10,00
12.52
is.00
17,50
20,02
22,51
25,00
3¢.00
35,02
40,04
45,03
50.02
55.00
60,013
65,03
69,938
72.07

S1GHMA

0,0000
0,2925
0.5024
05373
U.54%49
0.5622
d,5721
0.9807
UaDbbb
00,9938
0.59H9
0a.n0G49
D.01433
Gub22Y9
Q0303
U.DJE;‘Q
0.5430
{0427
70,6532
.05
G,0626
U,b63%

= 210,00 K
FREQ

203201,.50
203229,75
Zeid32,490
2035353,09
243953 50
254021.75
201127,400
2R43085 00
25357375
2n2701 .09
25393709
209128 01
24525809
Zn53135,25%
265535 25
255608 0y
265797_50
26589750
28599775
260221,7%
Zholdud 00
ZobSad 24
Zoubd5,. 7%
2hhE3IF, 50
266959,0n
247008,00

= 200.0 K
FREQ

275737 ,.25
268974HG_ 78
25%% 11,25
2604175
2037025
26270 ,2%
2a431_ 25
260570,.75
dniTis 0
FLUT ES I
2609246 ,75
261ID%e B0
247256 .50
ZnT431 .90
207589200
2A7737,20
207843 ,.50
2nT370,.59
26303200
255192 _ 0G0
264253, 50
26831350

DELC/C

0.N00FE+00
2.185E=01
1,9)76=03
3.0ah3e=013
4,958k=03
f,237E=03
TL,038E=03
2,59490~03
1.3 3L=y2
1.198%u=02
1,3195=y2
1.34436=02
1,59636<02
1.,0H75E=02
1,774L=02
L.E87BE-u2
1,700E=042
2. .019L=07
2.,1250=u2
2,280E=U2
2.419n=12
2.,5%13k=072
2.656E-02
2, T60E=U2
2,656E=02
2.BY93=02

BELCAC

0,000E+00
1.0152e=04
TL.oTat-v4
2,141E8=03
2.,5549£~=03
3.9R1e~03
5.148E=103
BH,198E=03
7.2160=03
3.,1506E-03
Q,.027e=03
3,.853=-03
ta1i6b~02
1.267L=02
1,388E~02
1.,437E=02
1,573kL~02
1,678L=02
1,76%9E=02
1,840k-02
1,.90%E=02
1,936E~02

TEMPERATURA

H S1GMA
0,00 0,0000
2.50 0,2Bu0
S.02 0.5230
7.50 0,6068

18.01 00,6258
- 12,49 0.63b2
15,00 0,b425
17.50 G,0481
20,02 0.n528
22,50 0,6568
25,02 0,bv605
27.49 0.b6b41
32,50 0.6697
37,51 L4,6752
42,52 0,6B04
47,50 C.vB44
52,50 0,bE8B5
57.50 00,6923
62,48 00,5948
67,50 D,b6976
T2.02 0.,7009
TEMPERATURA

H SIGMA
0,00 ©,0000
2.52 G,2927
5.00 0,9370
T«50 G,.6447
10,00 G.u6il
12.49 0.5744
15.00 ¢,6829
17.50 {.,0872

26,00 0.5923
22,53 0,59%4
27.49 0,.7024
32,50 4u,707%
37,51 o,7t11
42.53 u,7150
47,51 0.71%2
52.51 0.7228
97.50 0,7240
60,00 §.7259
65,02 0,.7287
69,98 0,7320
72.05% 0,7324

- 166 -

= 199.0 K

FREQ

257688.25
267689,.50
267731,.50
26789025
265016 _,50
268131,25
268229 .29
26832390
2684407 50
268184 ,00
208%64,25

268634 00

266712,00
26589500
269001,75
269107 ,00
269200,50
26927%,50
269358,75
269433,00

269491,50

FREN

269276,.75
269272,15
269298,7%
209405 ,00
257500 25
2649576,75
269646 00
2649715 ,00
2n971%,25%
2694132 .59
269941 44
275040 ,75
2719124,17%
2702029,75
274266 ,25
270336,25
2I0402,.50
270423,90
270473,7%
270523,.171%
21054250

DELC/C

G,000E+00
7.33%-0b
3,45%0E~04
1,909E=u3
2,452E-1%
3.310L=03
4,042E-03
41.742E-03
5.3746=03
S,945L=-01
6,545%E=01
T,036E=-u3
§,.N97E=03
9,016E=-03
9,836E=03
1,060E~02
1.130E=y2
1.18%E£=02
1.303E=02
1,347E=02

DELC/C

0,.000E+0Q
1,.485EL~0G%
2.080L=0 1
1,019 =03
1 ,7055=-03
2.2738=U3
2,787c=01
31,300c=03
3,717 =013
1,172E=0)
4,97T6E=(3
S5,7195=11)3
6,343c=013
6-974{-'()3
7.394E=03
T.9148=03
B,406k-03
B.098E=-03
B,93%E~-03
9.337E~-u3
9. 110E=03



TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0.0000
2.50 U.ZSUU
3,02 0.5310
T.50 90,6594
10,60 2,6868
15,62 00,7054
20,00 0,714%
24.98 0,7219
30,04 (.7272
35,02 0.73117
40.01 0.7345
45,00 0,73bu
Su,02 G,7419
55,00 ¢,7439
60,00 G£,.7476
&b 60 (3,7500
63,98 _ 7527
12,07 0.71537
TEHPERATURA
H SIGHA
0.00 (.0000
2.50 0.2463
5,00 ¢,5401

7«51 D.6A08
10,00 ©,7209
12,50 7422
15,00 0,.744b
20,00 0,7376
25,00 p,.7Th23
30,00 0,7672
35,40 U,TTOD
40,01 40,7737
45,03 0,71782
S56.00 0,77RD
55.00 0, 7801
65,00 (.7419
64,99 G(,7H40
18,00 0,7858
T2.87 U,7804

TEMPERATURA

H SIGHA

0,06 0,.92000

5,00 (0,541%
10,00 0,7522
15,00 9. .7734
19,39 oy 7820
25,00 ,7845
30.01  0,7910D
s, 02 0,.7934
40.C0 0,795Y
44,9% @,.7979
50,03 0.4N03
55.99 (L.B013
80,00 U,50480
65,18 (©¢,.80%94
T0.01  {,EUD]
T2.,08 0,5069

= 170.0 K
FREQ

279537,25
27u535,00
270554 00
279558, 00
271735,75
2703855 2%
2Iu%u1 .75
271956 ,50
271129 ,59
271251,
271200 ,0%
21v3a7,1%
27134575
271323 00
271409 G0
271443,00
271476 .00
271458 .25

= 160,40 K
FREQ

271651 80
2710pE3, 0
271892 ,.50
271766, 09
211%13,50
271953,54
271448 00
27195525
2T2025,.29
274043 .50
2712134.50
272151,02
27472149,2%
2312200,75
272281 ,.59
272310,.7%
272333,7%
272309 ,59
272379, 00

= 150.0 K
FREQ

269006 ,00
269014%.50
262126,5¢
203181 ,00
2592432,00
29244 50
2534321 ,40
257356, 99
2549346 00
269322 .00
26944309
267466 50
2hr9504 090
2649521,50
26532 00
269536 59

RDELC/C

C.0D0E+00
=1,663E~05
1,2386=04
i 0927E-"04
1,457e=03
2.313Em3
3.} 3HE=U3
3.439E=-013
i, 3T8E~u3
1.312E-03
5,313E=03
G .66 -03
5,477t =03
6 ,252L=03
PR LI RN
Y ELT I
6,940k =03
T030E=-03

DELC/C

G N006+00
2 H2EE=Ub
T,3T6E=05
6,198E-04
9, 69%E-04
1,.244kL=03
1,915E=03
2,087E=93
2,521+-03
2.4957e=03
3,.3330=03
J,0790-03
3, 9568E-03
A,262E~03
4,15 E-03
4,H630t-03
3,841E~u 3
S,0630=0U3
9.1326=03

DELC/C

G,000E+00
b, I2DE=05
8,959E-04
1.301Emy3
1.680h=0u3
2,071E=01
2,3d428=03
2.602k=03

2.825E=03

3,023E=03
3.299E-03
3.424E=03
3,7032=03
3.,833E=013
3,911¢8-03
3,.944L=-u3

TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 0,0000
5.00 0,.95429
106,01 00,7731
15,03 0.7973
20.00 0,809
24.98 00,8106
30,01 O.,815%1
35,00 0.2175
40,00 G.8211
45,03 00,9233
50,02 U,8245
5%,00 0.52¢5
60,01 0,9277
65,00 00,8290
710,00 00,8302
T2.07 G.v310
TEMPERATURA
H S51GmA
0,00 O,0u400
5,00 00,5430
10,00 O,5144
195,00 uv,845%%
20,00 0,b5%4p6
25,02 0,8%76
30,00 00,4605
35,02 0,602)
39,98 00,4650
45,03 0. 8402
50,02 (.8672
55,00 0.8485
63,01 0,5695
65,00 0,703
70,04 G,eT711
72,08 0,8715%
TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 0,0000
5,02 0,5%%27
10.04 0,0464d
15,01 0 ned0
20,02 (,B959
25,01 0,8987
30,03 0,9004
35,00 00,3020
40,01 0,9032
45,03 0,9053
S3.98 00,9073
60,03 ©,v081
65,02 00,2094
TO. 01 0,%106
72,05 00,9114

167 -

= 14%.0 K
FREY

269791 ,00
26491496 ,75
269894,2%
2649929,50
269909 19
270005,.99
27002800
2723051 00
27a071 .99
2700%95,00
270115,.03
270126,50
27:31%2,00
273176,50
2T9151,.60
270581,.5¢0

= 12,0 K
FREQ

271004,030
21101 2,400
211095, 00
271116,09
271133,00
2T11%4,00
2T71164,50
271179,5¢0
271135,50
271402,50
271207 .50
271223, 00
271228.09
271226 .90
271231,.%0
271236 ,00

= 100,04 K
FREQ

271963,00
2T1%54,.50
27201%,50
2720%¢.%0
272005,50
272073,00
272025, 40
272020,00
272093 _5p
272097 ,.50
2120%7,00
272098 ,59
272107 ,00
272108 .90
272108,00

DELC/C

0,000E+00
442037105
T094E=0U4
1,023~03
1,320eL=U3
1,546L=u13
1, 757E=04
1.927E=u3
2,076E=03
2,254E~03
2,402E=03
2.,48TE=U1
2,676E=-03
2,813e-03
2.,891E-0)
2,395E«03%

DELC/C

G,000E+0D
5, 30D4E=US
6.,7166=0%
8,266E=01
FL,029E~U%
1,002E-u3
1.184e=03
1.29%6~03
1,362e=~03
1,46%9L=03
1,502L=03
1.616E=03
1.,653t-03
1 b3HE=-UT
1.67Y9E~03
1. 7T12E~03

DELC/C

0,060EL+00
1.,1038-<05
6, M67E=-U1
a,53828=-04%
7,538E=04
H,0B96=01
8,.9726=-04
9.340E~0 3
I, 6TOE~US
?,.821E-u1d
F,A54L~04
9,965e.-04%
1,089E-03
1.066Ek=03
looﬁbﬁ”ﬂj



TEMPERATUFRA
H SIGME
000 @,0000
5.09 0.934590
10,00 (,8781
14,99 00,9235
20,00 (,934d5
25,04 0,9425
30,00 0,9442
46,01 00,9472
50,00 (¢,%4%3
6C.L0  (.9911
10,01 0.9521
T2.05 0.9523
TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 {,0000
5,00 0.556%
10,01 G H927
15,00 {(,93499
20,00 (,953%
30,03 ¢,95987
39,94  (,9595
50,02 00,9615
60,00 0,%9615
10,00 (,9615
72.05 0,9615
TEMPERATURA
H S1GMA
0.00 00,0660
5.50 00,0174
10,96 0,0348
16,45 (,9915%
22,02 Q,unus
27.45 0,.uBb3
32,89 01027
ABL38 0.1139
43,93 40,1346
49.36 0.1491
4,84 ©0,1033
60,37 0,1769
65.83 (,1842
64,56 (¢,1954
T0.65 (,2003

= BO.D K
FREQ

27263850
271636 ,00
27271650
27272450
27273%,490
272741 ,520
27274409
27127135 5%
272734,00
272727,.59
272725 ,060
272725,00

= 60,0 K
FREAQ

273195,25
273192 0y
273260 .50
273274,50
273270,59
273209 54
273255 .59
273246 00
27324659
27324150
273240,00

DELC/C

J,000E+00
=-1,834L =05
5.722e=04
b, 39E=-03
T0TBE=G4
T.55hi=04
T,73%~04
7.116L-U4
T.00BEL=0]
a3 29E=U4g
2,33%E=04
543450E=04

DELC/C

0,G00E4+00
~2,379E~05
4,717e=-04
5,802E=014
5,.5096=04
5,13bE=04
S 143E-0d
3,1796=04
3.752E-014
3.330E=04
3,276b=04

C3333 (i//E)s ﬁ/jg:

= 3060.0 K
FREG

220227 .59
223247, 04
223193 .99
220067 00
219946 00
219814 ,00
2196n% 00
213529 929
213379,0%
219244 ,54
219108 ,5Y
2159582 00
218831 04
21HB40, 00

2183u8,00

DELC/C

0,000E+00
~1,862E=014
=0, 7OH606=04
-1 ,458E~03
=2,556E+013
=3,755£=0)
=%,108L=023
=b,343E=01
=7.7058=03
=H,927e=013
=[.016E=02
~1,125E=02
1, 223F=02
wl,2B0E=(2
-] 4 293Lw02

TEMPERATURA
H SIGHA
0.00 0.0000
5.02 0U,.5657
$.98 0,9177
15,01 0,9645
20,00 0.9844
35,01 0.9885
30,01 $¢,9910
35.02 oC.9910
40,00 0.9910
45,03 00,9910
5¢,00 0,3910
55,00 0,9910
60,01 0©0.9910
65,02 0,9%240
70,01 0,9910
72,05 00,9210
TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 90,0000
2,50 0.2956
5.00 0,5585
9,98 0,923
14,97 0,97413
20,00 0,991A4
25,00 0,9984
35,00 00,9982
40,00 0,9988
45,00 10,9988
50,02 v,99E8
60,00 00,3964
65,00 0.998d
To,.00 0,92988
72.05 0,9988

TEMPERATURA
H  SIGMA
0,00 0,0000
5,51 0,0206
11,02 0,0412
16,45 0.0613
22,07 O.u816
(27,45 0.1007
32,93 0,119
38,39 0.1376
43,88 D0,i548
49.40 0,1714
54,84 0,1864
60.36 0,2017
65.88 0,2158
68,58 0,2226
70,65 0,2278

- 168 -

= 40.0 K
FREQ

273591,.7%
2731573,00
273637,50
273854,00
273653 50G
213653 .57
273659 00
273654 00
273018 ,00
273641,.50
27130811 75
2736454 00
273611 ,50
273015, 50
273545 ,.50
27354550

= 20,0 K

FREG

273877,25
27389484 .55
273921 ,0%
273857 00
213804, .50
273860 ,50
273804 ,00
273300,09
271349n4,50
273Med 50
273465_509
£73875,.00
2733970,75
27185 4,00
273801 ,00

220223,09
220139 ,09
220107,00
2§99712,00
2198u4,00
219616 ,00
219416 .59
219225,59
219914,75
214854 ,.50
219752,50
214840 0D
218962,00
218526,09
218502.,.5%0

DELC/C

0,000L+0G0
“6,397E=0Y
4,0TER=04
S.2H2E=U4
5.,245L-0G4
S.2458wid
S.64T7Te=04
S,2B2E=U1
4,843E8=04
4, 5BTh=U1
4,3BK8E~04
4,551t=G4
d,3AL=Uq
4,h60L=04
4,66GL-U4
4,6600=-04

RELT/C

0,000k+0D
5.,293L=uU5
3,195r=ud
=1 ,4T79L=04
~F,.311E=05
=1,223E=-0}
=, 6T =0%
=] 2BiE=04
~3,311L=u5
=1,004L=04
., S5H0L=uy5
=-1,043c=U%
=4, T4TE <05
Y, 6T6E~uY
-11137E'04

DELC/C

0,00NE4+0D
-3,088E-04
=1,053E=U3
»2,280E=03
=3,805E-01
=5,5138=03
=T §245=03
=9, 059E~=01)
=1 0TGE=u2
=1,2166=02
~-1,33%t-02
=1,432E-12
=1,5986-02
=1.,541t=02
=1 ,563Eep2



TEMPERATURA

H SIGMA
0,00 0.0000
5.53  0¢,.0241
11.01 0,01489
ib.48 (. 0726
22,03 0,04963
27,48 0,1186
32,91 0.1399
36,46 0,1617
43,92 (,1820
49,41 G,2005
54,90 0.217%
60,37 00,2342
65.88 (,24%98
68,67 U,257D0
To.64 0,2627

TEMPERATURA

H S1GHA
0.00 9O.0000
$.59 0,0288
9,79 40,0518
11,06 00,0585
13.71 0.0726
16.47 4,0870
17.91 0,134}
19,20 0.1007
29,70 0,1084
21.94 0,1154
23,30 0,1221
24,72 00,1289
26,17 {,1363%
27.50 00,1422
28,89  (.1491
30,34 00,1555
32,91 0.1671
35,69 0,.i402
38,47 v.1921
41,23 0.2036
43,93 0,.2140
£9,44 0.2334
55,00 0,2521
60,40 ©,2h0n
€3,25 90,2712
65,88 0,2840
68,65 0,2926
70,65 ©.,2991

= 280.0 K
FREQ

2201681 ,00
220128 50
214943 ,50
219708 .57
219%u6 59
219240 ,50
216391.,.50
2id7n4,50
Z1n5583,00
218110,53
214¥332.00
214298 .51
218215%,5%3
218240 ,00
2131485,90

= 27340 K
FREQ

220031 .61
2193973,99
219775,.09
219700,00
2109520 04
219325,02
219218,069
219126,50
219022, 7%
214%in,59
Z188 31,50
2157451 ,52
213R97,5)
214542 90
218501 v
219331 ,59
2183124 .59
219237 .69
218%21,.20
218049 00
ALY s
217930 ,00
217245, 00
217931,
217919,00
217908,50
2177293 ,00
213014,00

DELC/C

Q,000E400
-4, 765E~-04
799k =-03
“3 . T3TE=03
-5, 127E-U)
-3.,543c=013
=1 a040E=02
=1, 2HTE=(2
-1.4%2E-02
=i 531bL=02
=1 ,630E=02
=1 ,736E=02
-1, 7A%E=02
=-1,799E =072
=-1,d04E=02

DPELC/C

0,.000E4+00
=Y, B1RE=04
-2,781iE=03
~3,462E=03
o OFBE-U3
6 ,H970L=03
=7 ,843L=03
=3,b674k=03
=3,017c=-03
=-1,0406=-02
~1.126E=072
=-1.208:=042
-1 ,294E=02
=1,3026-02
=1,436E~02
=1 .499E=02
=1 607 =-032
=1, 733E=-02
-1, 7HIE=02
=1,847E=02
-l BY0E=02
-1,949kw(2
-] Y46k -02
=-1,9%4£-02
=1,937EL=02
~1,920E~0G2
-1,897¢€-02
=1.B78E=~C2

TEMPERATURA
H SILMA
0,20 0,0000
2080 0.013"'
5,51 0,0304
6.86 0,0452
8,24 06,0539
2,63 0,0630
11,00 00,0720
12,38 O.U&UH
13,75 o0,0k98
15,16 00,0994
16,47 0.1072
17.9% 09,1162
19,21 0,1242
20,64 00,1334
21.98 0,1412
23,47 0,150z
23.68 w,1567
27,44 0,1725
30.18 00,1682
31,58 0,.1948
32,98 0,2013
34,28 0,2072
35,68 0,2144
37,07 (.221e
Ju .45 00,2275
39,82 0,2334
41.17 00,2394
43,94 0,2512
46,65 0,2625
49,39 0,2727
52.23 o0.2829
55,00 0,2938
57,82 0,31n28
60,51 y,3t12
©3,21 06,3192
£5.95 00,3269
68,62 0,.3335
70,65 0,3392

169 -

= 260.0 K
FREQ

220370 .50
22v324,.00
220124 ,00
2200493 ,50
419806,30
213769,25
219533 50
2193%0,50
219225,00
21%005,50
218930,50
213786 50
213662,00
2158539,50
218137,50
219334,.75
218206 .50
218135,5%
214942.50
215211,99
217948 50
21795 .90
217264 50
217959 .59
2173690 ,.90
217953 50
2¥7973 .00
2177399 .39
213037,59
213986 .30
213142,09
214203 450
215267 ,50
214331,090
218395 00
214462 .50
218528 ,00
216530 %0

DELC/C

0,000E+00
-5 ,735E=04
-7 ,237E=03
=3,331E~-03
-4,573E=03
~fh,001E=-03
-7 ,596E=03
=H,335E~u3
-1,040E=u?2
-1,[RiE=02
-1,3276=02
~1, 13BE-u2
=1,5%1E£=02
=1,b6h2L=02
-1,753£~02
“1,3 tHE=02
-1 ,910E=02
~2.N28E~02
~2.113n=02
=2.141E=02
=2,162E=02
7 174E=02
2.1683E=02
-2,138F=02
'2-1835-02
"'2: 1 dsb‘u?
=2, 176E=02
2. 152E=0G2
-2, 117602
-2,073E~02
=2 023E=02
-1,967E=02
-] 9B E={(32
-t 851L=02
-1,733EL=02
w} . T32E=u2
cf . 672E=02
=1.6256=02



TEMPERATURA
H SIGMA |
g.00 00,0000
2,76 0.0331
4.17 0.0499
5.47 00,0642
6,90 (,u%141
Ba27 Q.0%01
9.63 00,1107
11,04 0,1254
12,37 @.1393
13,74 0,1526
16,49 0.17%6
19,29 Q.2019
20,58 00,2115
21,99 op,222¢
23.38 0.2332
25,73 (,z424
27,42 0.26U2
30,45 Q.2781
33,02 0,2910
35,73 0,.,3u85
35,45 ¢,3211%
43,93 wu,3449
49,49 0,3e%)
53,97 w,30830
60,43 1,.39%5
65,85 p.412¢
68,58 .3190
T0.65 0,4231

TEMPERRTURA

H

0.00
1,36
2,04
2.77
4,13
5.51
B.32
11,09
13,77
16.49
1y.32
21,95
24.68
27.42
32.98
36,49
44,01
49,10
54,93
64,37
65,88
6L, 61
70.68

SIGHMA

0.0000
{.02054
0.0417
0.0%64
0.0813
0.10R3
0.1579
Go2127
0,2323
042627
0.2R92
0,3090
v.3277
0.3451
0.3724
Ga3950
G.4148
0.4297
6,3447
VL4572
0.4681
0,4744
C.d782

= 250,70 K
FREQ

220069,59
219R7G,.00
FARL-FR NI
219334 ,00
219698 .25
214830 ,25
215524,50
2182%8,50
216043 .75
217%33.50
217544 .50
217442,50
2174ap,20
21737400
2173711,50
217381 ,.59
217431 ,00
217514,04
217811 ,00
217720,.50
2174933,.5¢0
214068 _ 50
2153092.75
216529 ,90
213741,.599
214950,50
219234 ,50
219107.53

210.0 K

FREQ

219615,.040
219251,.00
2168n7.75
215409 .69
217610,39
211118,59
210877 ,00
2lo734d .59
216953,G9
217225.50
217432,00
217735,.90
217%731,59
213217 ,50
214636 ,53
215239 5y
212329 ,00
219%94,50
21986000
220032,25
225332.54
223335,040
220474,59

DELC/C

CL.OQDESQO
-1,3138=-03
=3,T55E=01
=6 ,123E=u3
~H,B15E=03
-1,i53E~02
=1 .403E=02
=1 LdhE=uZ
~1,311E=u2
~2,0134E=02
=7 .253E~02
=2, 397F =32
=2 L 326E=(2
-2 ,3150E=02
=2,452E=02
=2 ,4313E=02
=2,3U3C=D2
~2,3226=02
-2, 231E=D2
-2, 135E=02
-2.,0320=02
=-]1.5195=02
=1,006E=02
=-1,400E=02
-1,207e=02
-1,026R=02
-9, 306r=03
~8,743E-013

DELC/C

0, 020E+00
~3,.3155=-013
=-6,305L~03
-] . 0935=02
=] ,829E=02
“Z 2TAE=02
=2.078L-02
=2.623E=02
=2 4 24E-02
~2,1766=02
=1 .927E=02
=1.703E=-02
~) ,3178E=02

=1.273e=02"

=~4,911E-03
=5, 6058=03
~2,637E=01
-1,5735=04
2.231e-03
4,346E=03
6.2616~=03
7.1946=01
VB82TE=D ]

TEMPERATURA

H SIGHA
0.00 0Q,0000
1,47 0,013193
2.89 0,.0916
5.58 00,1596
W,36 U,21560

10.97 0,274
1b,48 ©,.31R83
22,01 ¢©.3609
27.55 (.3995
32,91 (.4133
38,49 0,4345
da,08 08,3509
49,37 U,$689
S4,90 0,479
60,33 00,4845
65,87 00,4988
68,61 U.9033
70,68 00,5074
TEMPERATURA

H S1GHA
0,00 0,0000
0,78 0,.9655
1,65 0,1385%
2.76 ©D,2210
4.09 0.2711
5,57 0.3069
6.87 0,3290
8.45 0.3194

11,03 U,3756
1h,.66 0,4171%
22,01 0,4454
27,61 0,3685%
33,15 0.1861
38,51 0,5%000
44,07 0.%119
49,37 00,5211
55,08 0,5333
60,38 0,5411
66,05 00,5493
70,63 ©,5954

- 170 -

FREQ

196722.59
175072,.90
191000,90
12293%,50
19355300
194017,599
195745, 00
195 349,590
19571%2,05
19014t ,00
196369 50
j36746 25
195998 ,09
137219.5%50
197124,25
1975616,7%
197794,75
197768 ,25

= 225.0 K
FREQ

130616,25
130324,90
130259.25
13003200
1302685,79
130550,2%
1i10730,25
130921.59
131141 .25
131573,00
1318587,7%
13214500
132348,.75
132525,5%2
1326%0,91
132826,29
132754,25%
133354,2%
133158 09
133231549

DELL/C

0.000E+00
-1,048E=02
“%,79BF=02
-3,830€=02
~3,202E=02
“2,7300-02
-1, 950E=02
=1,376E=02
=9 ,253E=03
-5, 459E=0)
=2,369L=03
6.3482E=04
3.095603
5.257e~03
7.3386-03
9,296E=0)
1,0198=02
1.084E=02

DELC/C

0,000E+UD
=-1,713L=u)
-5 .166L=0)
-&-tdgt-c'j
“5.3aTL=ul
-l,011E~-0%
1.746E=013
4,67=-03
#,651e=03
1,465E=02
1,2%76=u2
2.3%1 002
2,653L=02
2,925E~{12
3,175%52-02
3,38a8-42
3,5800=02
3,739E=062
3,892E=02
4,004E6=02



TEMPERATURA

H S5IGMA
.00 0.0000
1.45 0,1637
2.30 0.25('3
4.17 0,360t
5.%5% U, 3871
6,90 00,4043
B,40 U, 419

10,41 ©,4313
12,33 0,443t
16.44 0,4%4E
22,10 G, 4805
27.49 0,5045
33,04 0,51%2
38,35 0©,5315
44,01 0,5413
49,44 (.551%
54,95 0,555
60,31 0.5659
65.91 00,5723
70.64 0,3790
TEMPERATURA

H SIGHA
0.00 0.9000
2.74  0.29726
4,51 90,4182
6,27 G,ad68
8,72 00,4655

11.09 0,4787
13.86 0,4914
16,56 00,5024
19,31 0,5119
21,88  G,5205
27,48 0,53%6
33,17 0,547%
38,60 0,.5%577
44,16 0,5671
49,44 05,5737
55,12 0.5R14
60,60 0,.%R76
66,14 0,5937
70.63  0,%990

TEHPERATURA

H

0,00
5.47
11,05
16.54
21,99
27.45
33.04
38,39
44,01
49,39
54,86
6G, 44
65,48
0,07
10.68

SIGHE

0.0000
0.4325
06,5151
0.5%352
0.5491
H,5%61%
0.5712
GuDBo
0,5925
0,5%49
0,0011
D,0064
U,b129
0.6142
Oubr10%

= 220,09 K
FREQ

150860,.5)
156769 5%
1569G3,90
157043,59
15727875
157433.75
157583 490
157772,30
157924 90
1565206 ,2%9
1545243 ,90
153776,75
1549496 ,25
152175.25
1539340,93
1537457 .59
1596160 ,5
159734,5%u
159846 ,2%
159931 ,25

= 21%.0 K
FREQ

157873.7%
1574386 ,2%
157791 59
155192 ,.54
1549392 42
158550,75
156705,599
158463 04
155296 04
159in% 75
15932875
1592511%,.50
159582 00
15958:7,59
1599256 75
1oua71.50
160173,.7%
1602a8_ 0y
160341,75

= 210,080 K
FREG

157834.5%
157993 00
155348 ,5%
152/20,5%
155843, 30
153013,89
159179 .04
159310,59
159442,30
153548 _09
157615 ,64
153735 .54
1949R21.54
15%861,59
159889 .50

DELC/C

D,0008400
1,1458=04
5,419E=04
2,3330.=u3
S5.3338«u3
7.300E=03
3.212&-03
1.1526~02
i.30le=-02
t,716E=-u2
2.121E=0)2
2.343E-02
2,7235-02
2.951E=02
31H1E=02
3,339L~02
3,.513%e~02
3.,0n8E=U2
3,307E=-02
3,915E=02

DELC/C

D,N00E+00
1,594E=014
1,530E-03
4,03%E=03
$,565E-03
¥,57hk=03
1,054E-12
1,293E=02
1.422=-02
1.561E=02
1.843E-02
2,079F«02
202915“'02
2.1158=02
2ebINE~(2
2.734E=-02
2,714E=02
3.033E=02
3.i27c=02

DELC/C

0.000E+0G0
2.008E=013
5,513E=-013
9, F60R=03
1,26bE=U2
1.474E=-02
1.704K=-02
1. BTOE=(G2
2.037E-02
2.1T1E=-02
2.294E=02
2 34D9E=02
2.513E~02
2JHBIE=D2
24604E=02

TEMPERATURA = 200,0 K

H SIGHA
0.00 0©,0000
5.%3 0,5339

il1.04 00,5794
16,48 ©,.5945%
22.93 (,6059
27.5%2 0,.011%4
32.96 0,.,6226
Ie.46 0, ,H295
431,97 (,.0334
43,41 (,6396
54.95 0.,0449
6041 D,.n498
bS,91 U,0%26
68,62 0,6541
TOo.68 (,6559
TEMPERATURS

H SIGMA
0,00 Q.0000
S5.57 0.5544

16,51 0.2335
21,98 00,6428
27.46 00,6502
32,98 90,6575
38,49 0O,0b628
43,96 0.6669
49,46 Q00,0719
54.91 U,6755
(.40 0,0792
6%,9%% 0(,6833
bg.58 U,6B49
70.68 v,0853

TEMPERATURA

H SIGHA
0.00 0.9000
S.02 0,541

10,02 G,o0b25
15,00 0.p778
20,02 0,.,6867
25.00 0,6932
29,99 0,6984
35.10 0.7024
40,00 ©,7009
45,01 0,7109
50,02 00,7117
55,0t u,71&4
60,03 0,71vn
65.02 00,7214
10,01 00,7238
T2.05 0.1252

- 171 -

FREQ

159210,030
159260 50
157526 .59
1549649 40
154854, 39
159979 .30
116,00
162262,50
160392,00
lodddge 40
10::16% .50
tai%S32,_ 00
1auh31 00
16a28 490
160646 ,00

= 190.0 K
FREQ

1649301,30
16u317,00
179509 30
189642,.59
1A2195,50
thul gl 30
154336 ,60
151011,.50
11003 09
121152,.50
1m114R8 8y
i0n1233,09
Iol2dn 489
121309,.54
161317,99

= 180,90 K
FREQ

2A5436,00
245812,00
260058 40
260220,50
R N B
Iandb? 00
200568 10
2206063 ,00
in0T47.5D
Zoodl7,00
20n891,00
260334, 10
267015 ,.50
267064 _ 00
2hT113,50
2671 36,00

DELC/C

0, 000E+00
TL.,938E=04
3,97T6r~013
b 143E=01
BL094E=03
9.67Tuk=013
1,131E=02
1.217e.=v2
1.3726-02
1.477r=02
1.57% =02
1.661E-02
1,747 ~-02
1.781E~02
1,801e=-02

DELC/C

D,0RNE+D0
1,959b=03
2.5958=013
4,25Tu=03
S.661E=03
6,737i=0)
T.92RE=u ]
8,801t =03
9,5u33-03
1.0h2E=02
l 1n7Ti=t02
1.,175e=u2
1.230E=02
1,258E~032
1.,267E%u2

DELC/C

0,00NE+00
4.514£=05
1,753L=01
2.893c-01
J . B78E~U]3
4-7”&7&"‘"3
S5.507E=ul
v,22¢k=-213
G.,B5de~u3
7.340E=03
T2937e.=03
§.451£-93
R, ATHE=u3
Q,23I9E~01}
9,61%=-u}
9,78NE=~D3



TEMPERATURA =

H

0.00

5.00
10,02
15.00
20,00
25,00
30.00
35,00
39,94
4500
50.00
55,00
60,00
65,00
70.08
72,05

TEMPERATURA

H SIGHMA
0,00 0,0000
.00 00,5325

10.01 0.7203
15,00 ©,7437
20,00 00,7510
24.98 (,75%59
p. 03 0,.7995
35,00 0,7629
40,01 G.7H%2
45 00 00,7077
S0.02 0.7693
55.01 00,7749
00,00 00,7717
65,02 00,7135
70,006 90,7750
T2.05 00,7762
TEMFERATURA

H S1GME
.00 ©.,0000
5,03 0,537%

10.00 0.7497
14,97 (.7693
20,00 00,7752
25,00 ¢, 78D}
30,01 V,TH3n0
35,00 ¢, 7858
40,00 00,7887
45,01 0,7909
50,03 0,792+
$4.98 0.7934
59,99 90,7950
65,02 0,.7969
To.00 0,7977
12,0% 00,7983

SIGHA

¢.0000
00,5345
t.5916
D.7126
0,7224
0.,72713
0,7322
CoT3n3
GeT3i%e
G 7428
0.7449
U, 7477
00,7494
DL,7514
00,7531
0.7547

170.09 K
FREQ

267084 ,%0
207082 .50
267125%3,50
257305 ,00
PEYRHIE U
207544 ,5:40
20025 5y
ZRTHABS 00
2R1754_50
207B12,00
2673%1,5%
267912 00
2672%8 a0
267991 .50
268035 ,00
268045,99

= 160,9 K
FREQ

263115,592
263116,50
2049297 .5)
264335,00
208400 .52
2pH402 .50
264524 30
2568575,070
269622,00
2hdond, du
268700 .50
264733,00
264747,00
2547496/ 02
254825,07
255830 ,00

= 150,92 K
FREG

258942,90
203920 00
209093 ,9290
209148 00
263202 ,00
269249 ,90
267292,00
259324,.00
2693063 ,04
2693495 .59
269122 ,08
269433 50
2oydni 00
269106 ,90
209546 90
2649512 ,50

DELC/C

0_N00E+00
-1 49BE-~US
1,273E-03
2,100E~-03
2.,831E=03
3,4158=-03
3,051e=u3
4,572e-03
5,017E=03
S,.43%E-01
5,8 1HL=0]
AL197E~u]
6,531£~u13
B,7328=03
7.1250-¢3
Te192E~03

RELC/C

0 LAONEXDD
7.459E=05
1,059E=03
1,6375=03
2,126E~03
2.5836~03
3,091E-03
3.42B8%-03
3. 778e~013
4,092c-03
1.303e-03
d,h0BL=03
1,860E=03
5,07RE=D3
S .203IE=03
5,375E=03

DELC/C

0,000E+00
~1.43TE=05%
8,253E~0v4
1,234E=93
1,6366=y3
1,978E~-03
2.305t=03
2.573u~03
2,B335~-u3
3, 0755013
3,272E=01
3,465E-03
3. 614R=03
3,.747E~03
3, B96E~0]
3,945E=013

- 172

TERPERATURA
H SIGHMA
0.00 ©,0000
5.00 0,5362
10,01 ©,7365
15,03 0,7904
20,03 0,7956
25,02 ©0,7955
30.01 0.45017
34,99 0.5041
40,00 ©,a061
45,00 u.8086
50,00 0,3094
55,01 0,5106
50,00 t,8122
65,62 0.3134
70.01 0.%142
72.05 0,d15%
TEMPERATURA
Y SIGMA
0.00 0.0009
5,00 0.5352
10,01 0,7926
12,50 0,8179
15,01 0.,8268
20.00 0,834}
25,00 0,8362
30,01 0,.3390
35,00 90,3407
45,00 U,8423
45,00 0,2431
50,02 0,5447
55,00 0,846H
60,01 06,9472
65,02 0,5472
70.01 0,4472
72,05 0,8272
TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0,0000
4.99 ©$.5387
10,01 0.3181
15.00 0.261%
17.50 0.8659
20.00 0,49680
25,01 0.9708
30,01 0,8736
35,00 0,6748
40,00 0.8757
45,00 0,.8773
50,00 0,8785
55,00 0,B789
60,01 0,87d9
65,02 0,8789
70,01 0,.8789
72,05 0,3789

= 140.0 K
FREQ

269725%,50
269729,00
269810,50
269870 59
269905 ,50
263938 ,.50
269771,50
269497 ,0%
270020,59
270445 ,00
2749063,00
270081 04
270102,.5)
270117,00
279130,900
2791137,50

= 120.4 K
FRED

272957 .00
270957 ,00
27u949,00
2709538,50
271035,.99
271038 _.%90
271076 .50
271091 ,.52
271107,00
2711206,90
2711292,00
271138 24
271148 .00
2T1155,440
271161 .00
2M1101, 00
275107 .09

= 100.0 K
FREQ

271911.8¢
271916 .50
271870 ,0n
271756 .00
271920 00
2719237.59
271950 .59
271956 ,00
271964 ,59
2719719,.54
271976 01
271979,54
271930,990
271947 .00
271935,50
2711934,.50
2719395,.50

DELC/C

Q0,000E+00
2,599E=-05
6,3036=01
1,0756=i3
1,335c=-013
1,579 =03
1.82%E=-03
2,013-03
2.,187e=03
2,.309=013
2.,5%3t-u3
2.638E-03
2,.,799%£~03
2.9036=03
2.999%r=01
3.955L=03

DELC/C

0. 000E+0D
0.030E400
2,3R2E=014
3.063E-01%
5. 73TE=01}
7.1928~014
B, A21E=yw
F.A2BE=-U3
1.,107e=03
1,2932=013
1,270E=013
1,336E=01
1.4102=013
1,40lE~03
1,506E=03
1.529e~03
1,550E=u3

DELC/C

0,000E+00
3.67RE=-09
=3,052z2~01
“ 1 070E=03
6.2526-05
1,%12E=-04
2,809 -04
3,273E=04
31,89BE~04
3,34VE~04
4,714E=u4a
5.,0U02E~04
5.,0349E=u4
5.553£=04
S, 13IE=04q
5a36TE=04
S,443E-04



TEMPERATURA

= B0.0 K
_FREQ

272536 ,00
272583.5u
272505,00
272444, 50
272375,00
272553 40
27285%7,50
272541 ,.53
272564 .50
272568 00
272564 06
272563 00
2725617 ,.00
272565,54
272564,00
272502,00

= 60,0 K
FREQ

273156 52
273142 .90
273144,50
273657 ,50
2729u9,00
2728948 04
273033,99
273061 ,55
273003,99
273059 59
273003 09
273000, 00
273055, 00
273052 ,00
273950 00
273050, 54

DELC/C

0.000E+00

1,834E<05
=-1.,511E~u4
«-1,038E~03
-1.5436~03
=2.1216-04
2 0 E-ug
-1,7936=04
~“1.377Z=u4
-1,321e=04%
~1,3215=04%
~1,237E=01%
~1,3%35-04
~1.501E~04
-l.614c=-04
~1,76lE=01%

DELC/C

C.N00E+40D

4.,027E~0S
-8, 73ahE~UY
=T . 249E=014
=1,373E=-03
«] BY3IE~]3
-5 ,9h9e=04
-6, 9SHE=1
wf  BAIRE=04
m T LO2E~04d
-6 Bi6E=04
=7, 050E"04
=7, 4I2E=14
~7.651E=v4
w7 TIRE=03
=T .7161E=yU4

Cy355 (K778), H//E:

H SIGMA
0,00 09,0000
5.90 0.54900

10,60 06,8330
1%.99 0,38R0
20,02 0,8965
25,00 0,3986
39,00 G,9010
35,02 0,901B
0.01 0,9026
43,01 00,9043
50,02 (.9051
55,00 0.9051
€0.03 00,9051
64,99 §,2051
To,00  0,9%051
72.05 (,9%051

TEMPERATURA
H SIGHA
0,006 0.0000
5.43 0,5h%4

13,6¢ 0,8020
15.80  0,9205
20,02 00,9314
25.01 0,9350
30.00 0.23562
35,00 00,9374
30,00 00,9395
45,01 00,9402
50,02 J,9411
55.02 0,941}
60.0% L2411
65.02 0v,2411
0. 01 U.9411
72.0%4 0.9411

TENPERATURA
t SIGHA
0.00 0,2000
2.50 G,0054%
5.0 0.0109

10,00 ¢,0199
15.00 u,0300
19.99 0.0402
25,01 0.0502
35.01 0,0598
35,00 0Q,up99
40,01 0,0d01
45,00 00,0896
50,09 0©,0990
$4.98 00,1084
00,00 wU,i176
65,00 00,1268
70.04 00,1353
72.05 (,.13490

= 300.0 K
FREG

265436,50
26543325
265426,325
265493.25
265365,25
265308,75%
265%239,25
265156,30
26505% 25
264954,25
Z64835,25
26470575
264569 ,25
264426,75
2642748,75
254125 ,50
26406075

DELC/C

0,000£+00
=2.449E«05
“T T23E=05
~24509%E=01%
-5, 36%E~01
=9 .,026E~01
=t,i86E=03
-2.113E-03
=2.,842E~013
=3,634E-03
-4,530E~03
~5.50bE~03
~0,535%E~-03
=-7,60HE=03
=8,7T23E~-03
=G ,BTAE~{3
«1,037E~02

TEMPERATURA
H SIGMA
Q.00 99,0000
5.00 00,5430
10,02 0.5721
15.00 0,9479%
20,00 00,9604
25,00 0©0,9637
30,00 6,9%6bL9
35,05 00,9683
40,01 00,9690
45,01 0,3698
S0.00 0,97t
85,00 0.3726
ed.01 0,9723
&5,02 0,2728
10.02 0,.%728
T2.04 0Q.9728
TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 90,0000
5.00 0,53086
2.98 00,5791
14,99 y,9629
20,00 0,9724
25.00 00,9759
30.00 0,77171
35,00 0.9783
40,00 wy,.3791
45,00 40,9705
50,00 (¢,379%
55,00 ©,%799
60,01 ©,9799
65,00 0,9799
70,0 ©,.9799
12,02 G.9799
TEMPERATURA
i 5IGMA
0,00 0,0000
5.02 00,0108
fv.04 ©0,0213
15.00 ¢,0320
20.00 00,0425
24,98 00,0528
30,01 0,0632
35,00 0,0732
40,00 0,0835
45,00 0,0934
50,00 0,102
55.01 0,1129
60,01 0,122%
64,99 09,1317
70,01 0,1408
72,07 00,1438

- 173 -

= 40,0 K
FREQ

273541,00
273541,50
273%1%,5n
273455,00
273379,52
273302,409)
273254%,59
273300 ,04
273358 5y
27339% .50
273349,59
273347 00
27334704
273385.50
2733481 ,649
273380,03

= 20,0 K
FREQ

273Re1_ 50
27396200
273737 0y
273673 .00
27354059
27352%,5u
273407 .00
2733408 ,50
273518 ,5%
273502 600
2734570,5)
273571 ,09
273573 00
213571 .99
273570,459
2135e7,.50

29¢.0 K

FREG

2565471,00
265499,75
265431,.50
26534375
265315,.25
269233,25
2n%133,.75
265120,75
2058488 ,50
264749,00
261599,75
256443%,00
264266,25
264004,00
263314,25
203946 ,00

DELC/C

CL,000E+00
1,656E-06
w],572E=04
b, 28HE~04
=1,1BlE=03
«1,747E=-03
=2 ,095E~03
~i,718E=ul
~1,115E=03
-] ,093E-03
=1.,100E=03
«1,126E=03
=1.126E=v}
=1,137E=03
-1,170£%~03
-1,177&~03

DELC/C

0, 000E+10
1,451k =Us
=3,092n=04
=1.333n-1}}
=1,.,206E=03
2 d54E=03
-2 HE1E~-U3
w2, 870E=-03
-2 HNSE=G]
=2,137Tk=u3
mZ,125E~U13
“w2.,122E~03
«Z.129E=03
«2,122E=01
=2, 125E=01]
2,.137e=03

DELC/C

0,000E400
~§,476E=05%
~2,976E~01
-6, 573k=ud
-1 1 TIE~03
-1,791E=u3}
2. 941E-03
=31,392E~03
-3, 3BHE=0U3
=-5,439E-01
6, 50iE~01
=71.775E-013
-3 ,076E»u}
-1,037E=02
~1.170E=02
]l 224E=02



TEMPERATURA
H SIGHMA
0,00 0,5000
4,99 Q.0121
16,00 ¢,0239
15.01 00354
20,00 6,0471
25,01 ©,0955%
30,00 90,0698
35,00 0,081t
40,00 G.09271
45,00 0,103
49,99 §,11237
55,00 00,1212
60,00 ©,.1313
65,00 G,)44%
70,00 0,1946
72.07 0.1%E82

TEMPERATURA
H S1GHA
Q.00 G§,000%
5,62 o,0t132
16,60 0O,uZ2bo
15,00 0,903%93
20,00 0,0532
25,00 0,ubad
30.01 ©0,0789
3500 0,097
39,98 00,1041
45,00 Q.115k4
50.02 v,1282
54.98 0,1401
60,03 0,1511
65,02 00,1624
69,98 00,1737
12,07 0,1771

TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0,0000
4,99 0.0163
9.98 0.,0311
15,00 00,0471
20,00 00,0620
25.U90 0,07pR
29,99 0.0913
34,99 00,1054
40,00 C,i19)
45,01 0,132%
S0,.00 0,145%4%
S5.60 0,158)
66,00 90,1703
695,03 00,1819
70.00 0,1932
12.02 0,1984

= 280,0 K
FREQ

265471 ,25
265458 75
265418,25
265363 00
Anb240 .50
265174,25
265049 ,25
2049013 .50
261744 ,75
26570 5%
4632389 .75
264194 ,u0
203997 2%
2037T94.7%
203597 ,0%
263508,75

= 270,00 K
FREQ

265411 o0
265305 ,.25
2653349 _69
2p5273,75
20651068 ,950
20%037,00
204877,75
2etla2_ 7%
254510,00
ZhiE30t 50
205087 25
263803,7%
263632,50
203401 .00
253159 .79
263074_.59

= 260.0 K
FREQ

265292,50
2651481 ,52
295118 .50
2695417,75
2631881 00
254710 50
254926, 00
261309 00
20068 75
2r3819 25
253553 25
3285 0y
263017,50
202744 50
2h2458 5%
202331,75%

RELC/sC

0,000E+00
-9, 41TE-0Y
=-3,993E=u4
-8,155E-04
=1.%37E«03
-2.23%E-03
=3,179c=u13
1, ,277E=03
=5,473c=G3
-6, 7RBE=03
~5,11RE=U3
=3 ,623L=-013
=1, 1108=02
-1.263E=02
=i.412E~02
] ,479E=02

DELCAC

1.000E4+00
=1.187E=02%
=4,672E-01%
-1,033E-03
=1,827E~023
-2,81BE=013
-3 ,OiRE-02
-5,3376=-03
=5 T BUE =113
=3, 36103
~9,975E=03
“1,1665=02
=1,3408m02
-1,5350=02
=1, 6d9Em02
=1,761802

DELC/C

0, 330E+00
-1,584E=04
0, 3355=01%
-t .393k=03
=-2.425E=03
=3.,6b05E~-03
=3,102E=44
-6, T3RFE=03
8 ,550E=013
-1.,043E=G2
=-1,244E=02
=-1,tibE=-102
“1,549E=02
=1.35E=02
~2,047E=02
=2.,127E=~02

- 174

TEMPERATURA
H STGHA
0.00  0,.3000
5,02 D,0165
9.%3 0.u323}
14,93 0,0474
206,00 ©0,0632
25.01 0.u747
29,99 00,0930
35,40 U.198S
40.00 0,1224
44,99 U,1369
S50.00 0,1504
55.00 0,135
60,01 0,1761
64,99 ©0,1385
10,00 0,1928
12,02  0,2045
TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 00,0000
5,00 0,0183
10,00 0,0300
15.00 0.u541
20.03 u,u716
25.01  0,3986
36,00 0,1060
35,00 ©,1223
39,98 0,1148
45.01 u,31542
506.00 06,1593
54,98 0,1839
60,00 0, 1979
65,02 0,2115
70,61  0,2250
72,04 ©.2307
TEMPERATURA
H SEGMA
0,00 0,0000
5,00 0.0200
9.93 0,0390
15,00 ©,0581
20,00 0,0769
25.00 0.0954
29,99 0.1135
35,02 0,131%
40,00 00,1482
45,01 0,1653
49,99 0,182%
§5,00 0,1997
©0.00 0,2163
65.02 0,2317
69,98 0,2475
72.04 0.2540

= 250.0 K
FREQ

26 1852,090
Zh1928 25
201752.25
261533,00
252370,.00
20*‘299-50
2530318,590
2637184 ,.25
263539,75
2h3225%,50
252934,.50
252645,25
282358 ,00
282074 ,00
2917492 .59
231692, 00

= 2.0 K
FREQ

263933,25
263495 00
2635803,59
263653 .10
263435,59)
263268,59
233030,09
262176,25
202909 ,25
262234,5y
251951 ,53
201631 ,00
291 111,50
2n11%9,2S
Za0913_71%
250822,00

235%.0 K

[}

FREQ

262824,00
262720,50
262091,.00
202%31,09
262369,75
202180,00
251999,25
261720,50
251598 .25
261403,00
261212,25
201018,75
260821,25
260632,50
200445,75
260369,75

DELC/C

0,000E+UQ
~1,793u=0d
-7.533=0%
=-1.,55%2~01}
=2.8d3%.=0}
~3,399:.=~U3
~h,1t32=03
-8,0u3:-03
-1.0115=02
=1,220e=02
=-1,3148:1,=02
“] . 6hbE=02
-1,983r=-02
=2,098F=02
"2. 30511"02
~2,3050=02

DELC/C

0, 0008400
w2 B ¥En=04
9 B32e=04
2.0 E=G3
-3,393=033
=-5,037n=013
6,815,413
=§,7aTn=03
1,072
wl,23Tu=02
-1 49 dr=-n2
=1 ,69%=02
-1 ,90%5~02
-2, 1U2i=-0r2
-2028'3E.-02
-2,358L=02

DELC/C

0,.D07E+400
-2 .5495=04
“1,.0126=03
=2.1542=0u3
=3,45%7e=03
=4,901e=03
-6,345c=013
=7 BOHIE~Y]
-9, 32BE=03
-1.081E«02
=1,226L=02
=1,374c=02
=-1,52%-02
=1 ,608e=02
-1 ,B10E=02
“l . 868E=02



TEHAPERATURA

H SIGH},
0,00 . 0.0000
$.02 0.01865

10,00 0.0323
15,00 0.0484%
20,00 0.0644
25-00 O.UBU-‘)
29,99 0,u951
35,00 0.1105
40.00 0.1252
45,00 0.139%
50,00 0.1533
§5.01 G.leu7
59,99 [,1794
65,02 0.1918
710,00 00,2037
72,07 0.,2089
TEMPERATURA

H SIGMA
0,00 0.7000
4,99 0,7182

10,00 QL. 03R1
15,01 (.053¢
20,02 9,0713
25,00 G.u88B4
30,00 0,105H
5,02 0.1227
40,00 GO.1399
45,01 ¢,1559
S5G.u2 0,174t
55,00 u,L185Y
60,01 06,2002
65,03 00,2137
T0.00 0,2270
72,07 (.2319

TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0,0000
5.00 (Q.0225
9.98 (¢,0449
15,00 O.vb67
50,02 0,20858
$5.00 0.22R4
60,00 0,2457
65,00 0,.2631
10,00 §.2789
T2.04 0,2851

c

3131

= 230.0 K
FREQ

262601,50
262529,9n
262243.7%
Z261931,.50
251075,50
2612487 ,.54
261280,5
261310,75
2413058,50
26129650

= 300,9 K
FREQ

157309.75
157312.29
157321,75
157345,2%
157353,.29
157379,.75
157412,73%
157348,.90
15742000
157535,5%0
157534,25
157635,00
157583.25
157737,59
157744 ,.09
157415,00

= 290,09 K
FREQ

157561175
157615,.049
t570v26.75
137647,00
157678,090
157713.549
157750,57
137904,259
15785%6,25
157911.79
157972 .25
154033,.09
154093 90
15%156,79
1582192,25
158245 ,25%

PELC/C

0,000E+00
b 20TE=ud
-2,7258E=03
S .123E-03
“i,163E=02
w] ,ilpTE=02
-1, 306802
=9 _B30E=03
=3 ,BTOE=0]
~9,9319E~03

/73, p//8), Hiy/a:

DELC/C

3 1T7RBE=0S
1,526E=04
3.2128=U1
2 3I0E=D
8, 930E=04
1.3106=03%
1.7538E=-01
?.2928=~01
2.3 TOR= Y
3,19uE=03
$.135E=03
4,761EL=-01
S. 3Rk~ 3
6,157%=03
B, 124E=03

DELC/C

¢,000E+00
4,124E-05
1.903E=04
4.473&‘04
4,3127e=u4
1,291E=0G3
i,d37€=D3
214 3E=03
3,103e-u3
3,RNTE=D]
4,575k=013
5.315E=03
6.1)7E=03
5-glbt-03
1,707E=1r3
9,039E~03

TEMPERATURA
H SIGMA
5,00 0,0230
10,00 00,0455
15,00 (¢,06H0
20,02 0.v905
25,00 0G,1121
30,00 (.1328
35,02 0.1523
40,00 0,17t5
45,01 0O,1HY2
50.00 0,.2066
55,00 0,222%
60,00 00,2379
65,00 0,2523
70,00 v.2660
12.07 ¢.2720
TEMPERATURA
H SIGHMA
0,00 (,0000
5.00 00,0279
10.00 ©0,u557
15,00 0,.0528
20,00 0.1094
25,00 0,1354
30,00 0,1596
35,00 0,1825
40,00 uv,2038
45,01 0,2241
50,03 00,2134
54,98 0,2608
60,00 o,2768
65,00 00,2923
69,98 00,3069
72,04 0,3120

- 175 -

= 280.0 K
FREQ

157%976,75
157936 25
158006 ,25
155033 90
158273 .59
15%122,00
158174,50
158237,50
F59392,25
155373,50
153442,75
158516 75
155593, 25
138664 03
158739,75
156759 75

= 270.0 K
FREQ

157084.50
15709850
157122,75
1571v4,00
157216,75
157279,25%
157350,25
157427 .50
157509,00
15759%0,50
157673 ,00
157752,25
157534,00
157912,50
157987,75
158018 .25

DELT/C

0,600E4070)
1200 3nwid
3,.735%kw0}
7,233 =04
1,225e=03
1,839 043
2.501E=0u3
3,301E=-01}
1,121E =03
5,023t=03
5.9000=u1
h,d3bE=11]
7.,805%E=01
B,701E~013
9,6p0=u3
1OOIE=u2

DELT/C

OL.NG0R+0U0
1.782E=u4
1,B70t=u4g
1,0128=-u3
1,6B1E=0U3
2.480E=013
3,384k=013
4,.367F=03
5.405t~-013
O,i325=-03
7.,493E-01
B,502t=-u3
A,.543E=13
1,05dK=02
1,15%t=02
1,189k=02



TEMPERATURA
H SIGHA
0,00 00,0000
9.00 0,0381
10,01 06,0750
15,00 0,1107
19,99 06,1442
25,00 90,1751
30,00 ©,20645
34,99 00,2302
40,00 0,£93%
45,00 10,2771
50,02 10,2972
55,00 0,31%4
60,03 ¢,3315
65,62 (.34l
TG,00 (,3600
T2.05 0,3655
TEMPERATURA
H SIGMA
0,006 0.0000
5,00 0Q.0%13
9,98 0.1001
195,00 0,1444%
20,00 0,1B4e
25.01 00,2207
30,01 0.25%1
35,00 0,2R22
40,00 0,3087
44.97 0.331'*
49,92 uy,15%13
55.01 0 3702
60,00 U 3493
65,02 00,3989
To.01 0.4122
T2.05% 0,35065
TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 0.0000
2,50 ¢,0408
5.063 0.0900
Ted1 ©,1289
10,00 0,168
12.50 00,1964
15,00 0.2257
17.50 u,2504
20,02 0,27317
25.01 0,3098
30,00 w0.34138
34,99 0,374
40,00 0¢,.38%
45,01 0.40R4
50.02 0.4240
55,00 (,4387
60,00 0.4517
65,02 0,4626
10,01 0.3731
72,05 90,3771

= 260.9 K
FREG

15745%.99
157465,25
1571497 00
157545,904
1576810,00
157656 50
157794,25
157854 ,09
157941 ,03
1548032,7%
158120,00
154207 ,59
154295,59
15%37A4,02
15345925
154491 039

= 250.0 K
FREW

155237.75
155240,75
155252.25
155282,00
155330,.909
155460,59
15518525
15557925
15567739
15577100
155471 ,59
155952 00
156959 _09
156149,75
156237.75
15027075

243,90 K

FREQ

155536,00
155474.75
155334, 06
155143, 29
15509425
155947, 50
155047 ,60
155080, 99
15512%2.75
155268, 25
155423,50
155541,00
155738,25
155845, 25
156021,75
15615700
150275,69
155391,25
156502 00
156542, 00

DELC/C

O, 000E+Q0
1,302E=94
5,339E£=04
1.,1435-02
1,969E-u13
2.741b=0]
3,992E~0)
5.,0688=0G3
6,173E=-03
1.3392403
3,417TE=013
9,559E-03
1,00HE=02
1,172E~4u2
1.276E=u2
1,31bE~02

DELC/C

0, 000E+00
3,B55E~05
1.868E-04
5.701E=04
1.158E=03
2.097E-03
3.189£=01
4.40DE=0)
5, 659E~03
b HTDE=0]
9,1658=0)
9,40BE-03
1.,058E-02
1,1756-02
1.2096=02
1.331E~02

DELC/C

0, 000E40D
=7,810E=04
«2,59TE~03
-4,307E-01
-5 680Eay3
-6 ,282E~03
-, 233E=03
-5,364E=-013
-5,224L=¢3
~3,443E=03
-1, 1478-03

S, T86E~U4

2.601E=03

4e491E=G]
6,246E=01]
7.985E=03
9,503E-03
1,1008=02
1,232E=92
1.294E~u2

TEMPLRATURA
H SIGMA
0,00 00,0000
2.5%52 0.0634
$.02 0.120]
7.50 0,io8%
10,01 00,2106
12,52 0,24%9
15,00 0,2765
17.43 G,3028
20,00 0,3250
25,01 0,3598
30,00 00,3873
35,00 0.3113
106,01 0,.33N9
45.03 ©¢,1471
50,00 10,4609
55,00 90,4731
60,08 0,3R43
65,03 46,4940
T0,01 00,5024
T2.05 0.5045

TEMPERATURA
H S5IGMA
0,00 00,0000
15,00 0,.3275
17,51 0.3493
19,99 0,3673
22,%4 0.3820
25,00 0©,395%
30.01 v,4lYe
35,02 90,4%400
40,00 00,4572
45,00 0,3721
50,00 0.3843
$4.98 00,4937
60,01 0.5054
64,99 00,5149
79,01 0.522%
12,05 00,5252

TEMPERATURA
H SIGMA
20,03 0.3901
22,%0 00,4066
25,00 v,4207
30,00 0, 364
35,03 0.9n63
40,00 0.4838
44,99 0,.4979
20,02 0,5093
54,98 90,5197
60,00 0,5289
65,02 0,53n%
76.00 00,5434
T2.05 0,5451%

- 176 -

= 235.0 K
FREQ

155430,00
155108,75
154503,25
154176,25
153133.75
153212,00
154345,50
153494 ,00
154645,50
153929,75
155193,75
15%428,.50
155637,00
155630,00
150016,00
15616600
154314,50
152453,50
156573,25
156623,25

1]

= 230.,0 K
FREG

151529,75
150807,75
151231,75
151591,75
1516686 ,50
151906 ,50
152330,409
152572, 75
152950,50
153195, 75
153409,50
15359800
153774,75%
153929,00
153072,5%0
153127,75

= 225,00 K
FREQ

15151%,75
151994,00
152427,00
153065,25
15354%,50
153945,75
153265,7h
154532,50
153769,75
151975.,75
15516%,75
155336 ,00
15539825

DELC/C

0LUN0EL0O
=4 TTbE=n]
1 ,2506E=y?2
wl 67TE=U2
=j.132E~u2
] ,631E=)2
-], 459602
-1,268b=1}2
=1,073Eey?2
=7, NTEE=D S
=3, 632E=0}
-h,b2SE~U}
2,020E=013
4,502E=03
b.THG6E=U3
8,824c=-91
1.0738=02
1.292b=02
1,3406E=02
1,371E=-02

DELC/C

G ,000E400
-9,529%L=4y13
“3aF33E~0}

5.193r-ud

1,40%k =03

1,959y 3

l.OS6EwuZ

1,509 =02

1.8375k=02

2.,199£=02

28I E-U2

Z2.T30E=0¢

2,963

3 16T~y

3.,356L=02

3.429E~-02

PELC/C

0,G99E400
b, 3bbE=03
1.203E-02
2,015k =02
2.685E=02
3,208-y2
3,630L=02
3,992e=02
4,295 E-02
2,567E=02
4,BLBE=C?2
5,043E-02
5.12%E-02



TEMPERATURL

H SIGHMA
22.51 L.4742
25,00 ©0,2845
30,01 90,5014
A%.02 0.915%5
40,00 0.5281
45,00 O0.5389
50.02 0.5474
55,00 G.9%60
60.01 0.5634%
65,03 (,.56599%
T0.01 0.5763
12,08 U,5778

TEXRPFEPATURE

H SIGMA
306,00 ©,5335
32,48 00,5398
35.00  uv.546D0
40,01 ©.55%58
45,01 v.5053
50,02 0,5748
55,00 0,582%
60.00 0.56898
65,02 00,5960
70.060 (.H01s
T2.07 G.6033
TEMPERATURA
H SIGMA
30,01 0.5657
32,47 0.5711
35,02 0.574¢9
40,00 0G.5847
45,03 0.5917
50,00 5998
54,98 (.0052
60,00 (,6105
65,02 G.p158
70,02 06,5211
72.05 G.6244
TEMPERATURA
K SIGHA
35,00 0,6229
37,51 0,62h0
40,01 ¢.0303
45,00 0.5364
50,00 oa_.%430
55,00 (,.6467
60,01 (.0532
65,02 0. 6528
T0.01 D.6626
72,09 0.,0h39

= 220.,0 K
FREQ

152121.75
15398959
154908 00
155647 .29
155123,50
156559,75
150901 ,75
157144,2%
157456 .00
157677 .50
157876 ,45
157958,00

215,00 K

h

FREQ

154173,00
154639,59
155052 ,50
155721,7%
150246, .00
156656 25
157028 .59
157326 ,090
1575%5,50
157827,75
157916,25

= 21¢49 K

FREQ

152105,5%

15266859
153166,25
153979,5¢
153596, 00
155104,50

155513, 75

155873 50
15176 50
156443 79
156540,2%

= 200,90 K
FREQ

15192825
152191,50
153611,75
153842,00
154512,.50
15505075
155517,25
155901,04
154231 ,00
156355,59

DELC/C

0,0D0E+LY
Z2.45hE=02
3,.663E-02
3.983b=02
5.201E-02
R.B23E=ud
fa2RAE =012
h,o62E=02
T.013E=02
T.304E~G2
T SH6BE=02
TF.673e=072

DELC/C

D, 000EL+00
D,i52E~u3
1.141E=02
2UNME=02
2.0B1E=02
3,234dE~0u2
3.T04E~-02
3.0936=u2
F.3490E=02
4., 7¥1E~02
4,.B5hE=02

PELC/C

0,.000E+00
7,403E=03
1,395k=02
2edhdb=02
3,275E-02
3.943E=02
4.389E-02
4,.95¢Emy2
5.353L~02
S, T04E-02
5.831E=-02

PELC/C

0,000E+00
7.415E~03
1,426E=02
2,510E=02
3,402E=02
4,110E=-02
1,725E=02
5.230F=02
5,664E%02
5.,82BE=12

- 177

TEMPERATURA
H SIGHA
40,00 0,776
45,01 O,b821
50,02 0,5H02
54,98 00,0903
60,90 00,6935
65,00 0U,6980
59,98 00,6907
72,07 0.7009
TEMDPERATURA
H SIGHA
40,02 0,7122
45,00 0,711
506,00 b,7203
55,00 0,7234
60,00 0,7259
65,02 0.7287
10.02 0.7320
12.05 00,7324
TEMPERATURA
H SLGMA
45,00 G©,7386
47,50 0,7404
50,00 0.7119
55,00 0.7432
60,00 00,7476
€5,02 0,7%00
10,08 00,7527
12,67 06,7537
TEMPLRATURA
H SIGHA
47.%0 00,7711
19,99 00,7780
52,50 w,7791
55,01 o0,7801
&0,01 0.7819
65,00 06,7640
69,98 90,7458
72.07 0.71Be4
TEMPERATURA
H SIGMA
47,50 0.7994
50,02 0,8003
52,50 90,8012
55,01 90,8018
60,00 0,8040
65,00 ¢,8054
70.00 0.8061
72,07 00,5069

= 1906.,0 K
FREQ

150772,75
191811 ,.00
152634,75
153296,75
153851,25
15435i7,75
154721, 25
154871,25%

= 180.0 K
FREG

15GB5%,15
152120.,25%
153139,.50
153953, 6i)
154626 ,75
15520075
155696 0t
155664 00

= 170,00 K
FREQ

151232, .00
151926 ,09
152451 ,64
153306779
154192,.7%
154894 ,00
15549625
155616, 04

ih0.0 K
FREG

152483,00
15309475
153663,50
15417450
155066 50
155729,59
156443,25
156679,09

= 150.9 K
FREQ

149646,25
150344,25
150843,00
151412.7%
152343.50
153111,.75
15377200
154021,25

DELC/C

0.000E+00
1.377E=02
2,470E=02
3,348E=02
4,084E-02
4,702E=L2
5.238&'-'“2
5,437E-02

PELC/C

0, 00nE+00
1,6ThE=02
3. 02802
i, 106b=u2
5. 002E=02
5. T60LE=02
Hhd1TE=L2
6,640E=-U2

DELL/C

0,000E+0D
B,3n2E=01
1,545k~0:2
2 TOTE=0R
3,835k-02
4,T09bL=vu2
5,430k}
5,.7T19L~02

DELC/C

0, 000E400
B,024t=03
1,5486=02
2.219E~u2
3, 389E=02
4,35VE~02
5.1746-L2
5«504E=02

DELC/C

D.ON0E+Q0
8,734LE~U3
1.65%3E~-02
2,361E~02
3.AN5E=42
4.632E-02
551 ibL=i12
S.847E=02



TESPERATURA
H SIGHA
0.00 00,0000
5.02 Q.uln?
10,00 00,0316
14n99 0.0‘41:9
20,02 0O.0o2u
25.00 0,07x32
30,01 0.093%r
35.00 0.1385
40,00 w1224
45,03 0,1366
58,02 0Q,1%09
55,02 0,1025H
63,99 (,1963
To.00 00,1973
72,12 ©,2023
TEMPERATURA
H S)GMA
9.00 0,0000
4.99 0,01486
9,98 0.0370
15,00 u,0557
19,99 0,0741
25,00 0,0920
30,00 0,109n
35,00 U,1262
40,00 00,1420
45,00 00,1540
50,00 O0,1728
55,00 00,1871
by, 03 00,2007
55,00 {,2t30
10,00 w.22n0
Tr.13d 0.2313

TEMPERATURA
H SIGMA
49,99 0.b245%
52,51 0,%257
55,00 00,8265
60,01 00,4277
£5.02 0,52490
70,00 4,E302
72,07 0.8310
TEHPERATURA
H SIGMA
87,52 0,8690
60,00 0,465
62,51 0,.0699
65,00 0.3703
70,00 0.mTi1
72,07 00,8715

= 140,0 K
FPEG

149963 ,50
150652,59
15110625
1521548 .50
1529453 ,.50
153593,25
153951,50

= 120,90 K
FREG

193002,.59
153488 7%
153920 25
1953102,.54
155159,50
15545%,25

DELC/C

0. 000E4G0
By bi2E=03
t,90hE=02
2,91%C=u2
4,0148=02
4,9685m02
5,321 ~042

DELC/C

0,O30E+00
6,356 =03
1,2%6k-u2
1,830e-02
2.820R=-02
.2 1E=G2

- Cay35q (K173, B/78), H//B:

= 300D K

FREQ

1561133,25
161134,.25
161131,25
1ol1l36,25%
151139,.59
1561140,25
121136, 75
161132,5%
151134,75
181131 .75
1911246, 75
151119,79
163124 .54
1n10227 .75
1otung S5a
1alda2 30

= 290.0 ¥
FREQ

161447.7%
161449,25
ip1308,57)
161390, 4
161474,25
1o143s .50
161495, 00
11435, 00
161133,90
161159 .25
161330 ,99
i61471,75
1hldul 25
1H1418,90
161434,2)
10143z, 00

DELT/C

U.,N208400
1.211e=-0%
1,241E=-05
3,148 =05
T.7583L=15
Z,0HHL~05
O,52TE=05
T 75HE=03
1.3562e=05
"1.8')2?.-05
- T L T
w1 THPE-D
=-3,07128=04d
LE PRI TE |
=5,5540 04
=, 299 =11

JELT/C

O,0006+00
1.8588=905
9,.239L=00
2,787=05
B,050kE=us
1.0d1E=04
8,37 =19%
84,279 =-y5
6,502E=05
n,172f =08
-3 ,5949L=-0%
=1 ,932E~04
=3 2320=01
~4,923-01
wh 65 TeL=U4
-ty F)SF =4

178

TEMPERATURA
H SIGMA
62,50 ¢,9n90
65,00 v,9098
70,00 0.9100
72,07 wv, 9114
TEMPLRATUPR
H S1GHMA
65,00 0,9517
67,50 0,9519
69,98 0,9%21
12.%7 0,9523
TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 o0.g000
5.02 0.u218
10,00 G.0D443
14,99 0,06h4
20,02 0.ub77
25.00 0,1086
3p.01 ©,1289
35,00 O.14¥6
40,00 00,1677
45,03 0.1859
50.02 0¢.202%
55,02 (,2194
60,01 0.2335
©4.99 0,2477
70,00 0,2613
72.13 0.2664
TEMPERATURA
H SIGHA
0,00 00,3000
S.03 0.0260
10,00 0.0530
15,00 0,.0794
20,00 0.1047
25.00 0.1307
30,00 0,1539
35,00 (,1768
40,01 ©,1982
45,00 0,2177
50,02 0,235}
54,98 0,2521
60,03 0,2078
65,063 0,2821
70.02 0.29%908%
72.1% 0,304l

= 109,0 K
FREN

152405 ,50
152802,00
153529,2%
153746 ,59

80.0 K
FREQ

151779,09
152185,00
152347 ,00
152632,50

DELL/C

D.000E400
5,2n3k=-013
1,475t~-02
1,812E=072

PELC/C

0, 000E+GO
4,296E=03
8,012E~0C3
1,125E=02

= 28%.0 K
FREN

151839 25
1A14890,25
loldi2,.50
101833,55
141843,75
i61844,25
151%33,50
1o01842,59
161335,00
101823 ,39
1o0t9i8,25
161803 00
161722,90
161779,09
1n1758,00
161752,25

= 270.9 K
FREQ

162228,.59
162231,5y
162230 50
162229 ,00
162229,00
1%224,900
152218,25%
162208, 00
162192,50
102178,2%
162160,50
162140,50
15211850
1A2093 .75
162009, 00
162060,09

DELC/AC

0.000E+00
1.23pE-US
4.G16E=05
5,252E=y5
5,561~05
£, 179e=05
542525 =u8
4,010E=ub
=% ,2528=Ub
-1,257e=-uU1
=2.575L=0G4%
=-1,3p25=04
=5,83%f~u4d
=7 4dha=-ird
=l,00t=01
-1,2758=01

DELC/C

0,.030E+00
3,69%E=0%
2.406E=4%
n,104E=0n
O, 1h1E=1o
-5,543E=-05
~],264E=04
=2,52TE=04
-}, 438E=-u1d
-t 195E=ug
=8 _393E=04
-1, 850 =93
vl ,355C=013
-l ,ho1E=013
-1.%66L=93
~2.017L=03



TEMPERATURA

H

0,00

5-00
10,00
15,00
20,00
25,00
3¢.01
35.00
46.01
44,99
50.00
55.02
éu.00
65,03
70,00
12-15

SIGMA

0,0000
89,0327
0,0695
009743
0,129
0,159
0.,1870
0.2111
0.2347
00,2555
L2750
0.2930
0,3093
G.323%
U43375
0,3425

& 260,090 K
FREQ

102412,00
162697 5u
162930, 049
1625%6,7%
162579,59
1n254n 50
16%521,09
182456 a7
1oZ4n0 97
102429 .50
192393,5%
152363,50
162332, 50
162296 ,59
152705, 25
12256 .29

DELC/C

0,033E400
-5 . 5353E=0%
LS IR R OR AT
=3 lidbo=iud
=5,193u=04
-3,0b0E=04
-1,119~-03
«1 ,5505=03
LR TV R |
-2,2%5c=03
=2.047n=93
=3,0500=03
=3,438E=03
=-3,H840&=0D1
-, 22HE=0)}
“3,375E=-03

C313y (K773, 3778y, A//2:

TEMPERATURA = J00.9 K

H SIGHA
0.00 0.AD00
5,02 0,0109
9.98 0,019
15,01 p.9300

29,03 p.udv?2
25,02 0,0502
30,00 0.0594
35,02 ©,0700
40,02 v.n801
45.00 O,URY%
50,00 y,0990
55,02 0,108}
60,01 0,1174
65,00 0,12968
70,01 w1354
T2.04 (.12390
TEMPERATURA

H S5IGHA
0.00 §,0000
5,02 o0,.01038

10,08 {,0213
14,99 0,9323
20,00 00,0425
30.00 0, 0632
49.01 G.,0835
50.90 ©,1032
60,00 00,1221
T0.01  ¢,14u0
72,02 10,1435

FREQ

159715,009
1597318,2%
159719,%0
159718,7%
15971800
159715,510
159716 ,50
139711, 00
159711,75
152748,00
189R0 TS
1349668 _0%
159644 ,50
15%b0Y 50
159660 50
159656 50

= 290,00 K
FREG

160111,25
120110.25
1991092 25
100110, 00
14501u7.75
19919% 00
10105, 09
inud45 5
160090 00
1eud?i .75
140165 75

DELC/C

G,000E+00
1. 0T -5
8,6356=05
4,63RE=05
3,757E£=05
b, 2%1E=0h
1, 3714E=05
=S,k =Uf
-1, 070E=0%
=H,TOOE=0DS
=2 Z239%E»d
~3,331E~04
=31, 819E-014
-5 . 0% 0E~Ud
“H 825E-04
-7 . 0T3E=04%

DELC/C

0,000E+00
-1,249E=05
=2, 498E=05
~1,551E-08
-, 3T2Em05
T, 80TE=05
=7 .837E=05
“i,907E=04
~2,651E=04
-3 ,931E~04
~5 ,634E-04

- 179

TEMPERATURA
H SIGHA
0.00 0,0000
5.00 0,08590
9,98 00,1143
15,06 G,ilt43
19,99 0,202
25,01 0.2431
30,01 0,2759
35,02 0.3029
40,00 0,3204
45.01 0,3471
SG.00 00,3654
53,98 0,3411
60.00 0,395%
65,02 0.4084%
T¢.02 00,4197
T2el5 00,4242
TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 (.0000
30,00 00,0239
20,02 ©,0474
30,00 ©,0R9%
39,98 0,091
50,00 00,1137
60,01 ©0,1342
70,00 0,1%48
12.02 G,1582

TEMPERATURA

H

0.00
10,01
20,02
29,99
40.900
30,02
29.99
To.01
72,04

SIGMA

0.,00600
0.0265
0,0532
0,079
0.1041
U.1282
0.1511
0.1737
0,1774

= 250,00 K
FPLQ

162979,90
162303 ,50
152321,.50
1624on 25
16271413,75
142721,25
1620021 ,55
1526u1,00
142552,75
162548 ,00
1p21tn5 50
162427,.00
lo23%% 190
10355, 75
102320,25%
102305,25

= 280.0 K
FREQ

160507 .75
120531,%0
199506 ,75
169506 09
1549507 50
1543329, 75
123i86,75
186179 ,57
1600479 ,54

= 279,93 K
FREG

163%79,59
169394,75
15239049 ,00
1a0u03 7y
150908, 50
160909,59
159936 ,00
160897 00
160698 50

DELC/C

N.3098+00
=1l,902E=04%
=T, 05ht=0%
-1.157c=v3
=2,273L~=03
=3.,163E=013
=3,8%E=u3
-405Q2E‘U3
“5,231=03
=5, TRNL=#3
~6,331E=01]
=6, 174E=01]
=1,2525=03
~7.6018E=-03
=3 ,001E=03
=8, 26BE«03

DELT/C

0 40I0E 400
-1, TddE=09
1, 21bE=05
~2,191E=u%
~3.115L=0h
=3 ,903L=u%
=2.,617TL=-01
=3.920L=03
-4 DL HE=(4

PELC/C

0, 0008+
1.306Ew04
2.548E=ud
3. Gi5E=ug
J.H0%E~04
3,729E-04
3,294 -4
2,176E~04
2,362E=04%



TEMPERATURA

H SIGMA
0,90 0.,0000
10,00 o0,0311
20,00 00,0620
36,00 g.u%i3
35,00 00,1054
40,00 0, 1140
45,01 wv.1325
50.00 G.14%4
55,00 00,1541
&0.00 v,1703
64,99 0Q,1819
T0.,00 ©,1932
T2.02 06,1984
TEMPERATURA
H S1GHA
0,00 G.0000
10,00 G6,0323
20,00 (0,0632
36,00 06,0940
40,00 (.122%
50.03 0.1504
55,98 ¢,1635
60.00 0,170
5,02 uv,1885
10,00 ¢,1993
T2,04 00,2045
TENMPERATURA
H S1GHA
0,00 0,000
16,00 G,0360
19,99 (¢.¢716
25,00 0,0dBR
30,40 0.l0D6U
35,00 0,1223
40,00 0,138
45,00 0.1542
50,00 w.1673
55,00 0.1839
60,00 0.1979
65,00 w.Z115
16,00 0,2256
12,04 wv.2307

= 260.0 K
FREQ

161208 .75
1A12%6 .50
12128075
151249 .50
161232.7%
151296,51
151350,75
101356,79
1513060 ,29
151391 .50
isldo0,2%
15122875
151298 00

= 256.) K
¥YREQD

1a31648,20
161601 ,5)
161658 95
16inh8,5D
1615630,25
1al1741,75
161794.75
161758 ,25
1517092 00
1517409 ,a9
101709,0U

240,90 K

FREN

142039,25
132031,50
1RENS5R TS
142055 ,25%
182050 ,90
192042 50
192105 50
122113,59
162120,5)
1n2126,50
162137,57
1ndlid,un
1edlga 00
162145,.50

DELC/C

GL.D00R+00
9hlLLE=05
. 13KE=-04
2.57T3E=-044
2.9T5E=04
3,3418=04
3,70 9E=04
3, %09 =013
3.907E=04
F,0028=01
3,997E=04
3.729E=u4
3.627E=04

DELC/C

G, O00E+D0
4, 330E=~0u9
1,237E=04
2.536E=04
3,990E=0d
6. 650E=04
7.9216=04
7.450E=04
7.517E=04
T 94 7E=04
7.547E~C4

DELT/C

D,0008+00
b, 4ROE=05
2.107E=04
3,579&E=01
5,030E=04
H.5T2E-04
F,177E-04
G,164E=0G4
1-“]03&-03
1,277E~0D
1.213E~013
1,2736=03
1,3186-~03
1031i£*03

TEMPEPATURA = 235.0 K

H SIGMA
0,00 C.0000
$.00 00,9209

10,00 00,0390
15.00 00,0581
20.u0 0,6576%
25,00 00,0954
30,90 00,1135
35,00 GL1311
40.00 001“52
45,00 00,1653
50,02 0.1825
55,00 G.1997
60,01 D.2103
65,00 0.2317
T0.,00 0.2475
72,04 0.:£540
TEMPERATURA

H SIGMA
Q.00 00,0000
5.00 00,0225

10.04 0.0449
15,01 0.96067
20,02 0.0%91
25,01 0,t111
3,00 0,1322
35,00 00,1524
40,00 00,1721
45,01 0.1405
49,99 02068
55,00 00,2294
&eG.,03 0,2457
65,02 0,2634
10,01 00,2789
T2.05% 0,2851
TEMPERATURA

H SIGMA
0,00 0D,0000
5.02 60,4218

10,00 D,0126
15,03 0,ub4l
19,99 0,0844
25,01 0,1048
30,00 V,1252
35,00 0.1443
40002 0|1\‘\30
50,00 00,1986
55.01 0,2159
60,00 0,2322
65.03 0,2459
70,00 0.2638
72,05 0.12692

- 180 -

FREG

1642903,50
122012,.59
1562323 ,52
162031 .50
1652080 00
162108 .50
152143,25
132179 ,50
1621%%,75
192226325
162248 50
162269 ,59
182235 ,.59
162297 ,25
162398, 75
162312,.%0

= 230.0 K
FREQ

1618347.75%
161905.75
102089,54
102586, ,00
163331 .5
151498 ,59
161294 .75
1201582 ,49
1524780 00
1A1932,93
123031 ,5%9
tealll 75
183171,5)
155212 ,50
155244 ,00
165259 .00

= 22%,9 K
FRLQ

162024 59
122008 75
16172592,25
151363 25
1»17177,25
151658 ,50
it6i172.2%
1A1222,25
160975,59
161580,09
144971 ,049
1n2217,75
162358 ,59
152352 ,069
162474,25

pELC/C

0,000E+00
4,h12L~05
3, 0ank-u4d
5.,926EL~01
2, d444e=04
1,2968=03
1,7298=03
2,002k =03
2.423t=u}
2.750E=03
3,920E~03
3,28 =03
3.491e=03
3,b26E=03
3,70%e=03
3,815E-013

nEeELs/C

QL,U30+00
T.loTh=td
2,987 =03
9,123c=-0+3
1,833b=0G2
25340 =u
1,023E=0:2
3 3M9E=y2
3.A23E-u2
3,911€=-02
3. 9345 =042
F,083E-02
4,107L=02
4,1536=04
G.19TE=-02
3 _215E=02

DELC/C

0,020E+0D
~1.450E-L1}
-7,137e-U1%
-1,%3iE=u}
w} Xu3E=03
-4 1o9k=014
b THAE=C)
=9 ,454k =03
=1,2230E=u2
=5,438E=u3
wh o 110E=043
2.,435E=013
4,172k=03
5,326E~01
5,601E=u1



TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 0.0000
5.00 U 0165
10,00 66,0323
14,99 ¢,u484
24,98  U,uB00
34,99 0,110
45,01 0,1394
55,00 U.1667
65,05 U,1918
72.02 ©,2089
TEMPERATURA
H S1GMA
0,00 0,0000
7'50 O-UZhQ
20,00 0,0713
30,01 0,10458
40,00 10,1399
55.00 00,1859
60,03 0,2002
65,02 0,2137
70,02 0.2270
72,01 00,2319
TEAPERATURA
H SIGMA
0.00 0,.0000
7.50  0,034%
14,97 Uu,u6k0
22,50 ¢.1011
29,99 u, 1328
35'00 001523
40,00 0,1715%
44,96 0,1842
50,00 0,2066
$5.01 0,2225
60,00 U,.237Y
64,98 0..523
70,02 0.2669
71.94 0,2720

€313 (k//2, p//3), H//3:

= 304.0 K
FREQ

21785675
217%41,50
217%39 .50
217833 ,75
217350 ,75
217874 .50
217879020
217848 ,29
2171902,50
217218 G0

= 290,00 K
FREQ

21B18%5,75%
218191 .25
215182,2%
218194.75
213203,7%
21822550
213235,.25
218245,2%
213259,.5%9
213203.53

= 280,00 XK
FREQ

218458 29
214306 ,25
215423 60
218376 ,25
21949125
244597,59
218525 ,59
214531 09
21855525
218580,7%
214548 59
214¥wl13,00
215646 ,50
215657 25

DELC/C

0,000E400
"1 1400‘_,"“4
-1,53te~-04
=1,133L~U4
U, F9E+ 00
1,63%E=04
2,0%13E=04
2.8%28-04
4,200E=04
5.623E=04

DELT/C

G.,000E+09
-4 ,12%E-05
=3, 208 =05

83,200E=05

1,6506=01

3,.6115-04

41,537t«-04

5.4%4E~04
h,Th2E-U4

T.,127t=04

DELC/C

D,0008400
1.831E-09
4,310E=45
1.61%L=-014
3.021E=04
4,509E=04
boleE‘UQ
T.5T6E~U§
B.B850E-04

1,121iL-03

1,2346=03
1,472E=413
1,723E=013
1,322E-0)

- 181

TEMPERATURA

H SIGMA
0,00 0,0000
7.50 U0.0416

15,04 00,0828
19.98 90,1094
24,98 0,1354
30,03 06,1596
35,02 0.1825
49,02 00,2038
45,00 0,221
$0.00 u,2434
54,98 0,.2606
59,99 0,276
64,99 00,2923
70,00 00,3069
71.98 0,3120
TEMPERATURA .

R SIGHA
0,00 0,0000
4,99 0.0381
9,98 00,0750

15,00 0,11¢7
19,99 00,1442
25,02 U.1791
29.%% 00,2045
34,99 00,2302
39,97 0,2548
45,00 0.2771
50,03 0.2972
55,00 00,3154
59,99 0.3315
65,00 0,346l
69,98 0,3600
71.983 0,365%

TEMPERATURA

H

0,00

4,99
10,00
15,01
20,00
25,00
30,0
35,03
40,01
45,00
49,98
55,01
59,97
65,00
70,01
T2.04

SIGMA

0.0000
0,0513
0.1001
0,1444
0.16456
0.2207
0, 2541
0,2822
0,3087
0.3314
0,3513
0,37%02
0,3853
00,3989
0,2122
90,2165

% 270,0 K
FREQ

218835,00
218840,00
213849 ,.50
214858 ,25
218870_2%
21%890,50
213914,75
218946 .75
218975,25
219009,50
219038,75
219072,75
213115,52
219144,00
219157,.00

= 260.0 K
FREQ

219198,25
21920075
219203 2%
2L9211,75
219235,50
219207 ,00
2193903.50
219343,.50
2193712_.50
21942500
217407 ,%0
219518,5%0
219567 ,25
219613,75
2196%9,00
219682,75

= 250,0 K
FREQ

219562,25
219552,25
219572,79
219600,50
219652,25
219713,590
219776,25
21984375
219914,.75
219984,.50
220051,.50
220107 ,50
220166 ,75
220284%,75
220303,75

DELC/C

0,000E+00
1.370e=05%
1,325E-04
2,125E-01
3, 222FE=11%
5.272L-04
T.239E=L1
10021E-03
1,282E=03
1,5956=03
1,862a=03
2,173E=03
2.,564%E=03
2,A24£~03
209135'03

DELC/C

TOL0ONE+GY
?-2BIE-05
415625"‘-'5
1,232E=~it
JI j:"}t-u-‘L
b,273~01
9,6038=04
1,32%L-03
1.654L=03
2.069E-y3
2.157e=03%
2,922E=04
3.357k~u3
3-791£-U3
402045'03
4. 42JE=U3

DELC/C

0,000E+U7
-3, 109E=u%
9,564E=05
1,484E-u4
B,i198FE=04
1.373=-03
1,949E=03
2.564E=013
3,211E=-03
1,94hE=0)
4.457E~03
3,967E-1U13
5,506Ek=03
6,028E«03
605545-03
611545-03



TEMPERATURA
H 51GMa
0,00 04,0000
5,00 0,39900
9,95 0.164%
15,00 0,.2257
20,02 90,2737
25.01  U,3008
30,03 0.3414
34,99 0,367H
£9.02 U,.38Y%
45,01  0.40G84
50,00 G,4246
54,98 00,4347
60,01 0,4517
64,99 10,1650
70,00 0.472%
72,04 0,477t
TEMPERATURY,
H SIGMA
0.00 0,0000
5,02 0,1201
10,01 U,2106
15,60 §,2765
20,062 0.3250
25,01 0.3598
30,00 0,373
35,03 0,4113
39,98 ¢,4309
45,00 ©.447)
50,00 0,609
55,00 0,47135
60,01 00,4849
64,98 00,4942
76,02 0,%033
72,04 0,5049

TEMPERATURA

H

- 0.00
5,02
10,00
15,00
20,02
25,01
30,00
35,00
40,00
45,00
49,99
54,93
59,99
€5.00
69,98
12,04

SIGHA

G.00n0
DL,1701
Ue2ull
04,3275
0.36713
0,3%50
Vedlun
[{ P - X3 I
[P L
G.4721)
0,4843
0.4947
0.9954
0.5149
0.52721
Ue5252

= 240-0 1y
FREQ

219953 00
219941 .25
222047 ,75
222129.50
22023300
20335 599
220447 .09
220532 .25
271643 ,50
22071575
220793.%)
220881.7%
220933,2%
221000 09
221005 50
221091,59

= 235%,0 K
FREQ

220221,75
220268 ,25
220371 ,00
2205006,2%
220616 ,75
220749,00
220456, 2%
229951,75
221054,00
22113100
221235,59
22124059
221355 .40
221423,50
221447,0n0
221514,50

= 230.0 K
FREG

220622,59
220632,75
223800, 00
229912 52
22107700
2211495 ,.50
2281313,57
22L409,25
2215%01%,.50
2215%9_.25
221655 ,G3
22175029
221821,7%
2219%31,25
221938,2%
22190349

PELC/C

G.O9ME+00
1.659£~04
T,.706E=01
1.,513£~03
2.455E-03
3,.38Te=03
1,401le=-0G3
S.2hTE~03
6, 295e-01
b d43E~03
7.55 k=03
B,172E-1u3
B,B22E~03
P29 =3
1,8020=-02
1.020E=02

DELC/C

O, 000400
3,951E~04
1,9510¢-03
2.5028«03

3,560E=43

4,761E=~0:3
5,735%E~03
b,HU2k=03
T.531e=03
8,2308-43
B,4070=03
9.,03dE=013
1,26E=02
1,008E=-072
Toidbe=(2
F,17 =02

DELC/C

0,000E+00
9,292E-05
1.6630-03
2,901e-03
4. 1205E-03
S,.124L=03
6,204E=U3
T PI28-0U3
7.39bE=03
B,764E=0U3
9,360E=03
1.0228~02
1,087E~92
l,144E=02
1,193E=02
1,215E-02

TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 o0,v000
5.02 00,1685
9,98 0..4773
14.99 0.3447
19,99 0,391
24,98 u,3201
30,00 0,4464
34,99 (0,4664
319,98 0,334
15,01 0. 4979
S50.03 00,5093
54,98 0,517
60,00 0,9249
65,02 0,536%
70,01 0.5434%
12,07 00,5491

TEMPERATIIRA

H

0.00
5,03
10,00
14,92
19,98
25,01
29,99
35,02
40,00
44_99
50,02
54,95
6G. 00
64,98
69,96
72,11

TEMPERATIURA

- 182 -

SIGHA

QL0000
0.34%7
0.4025
G,4363
G,4616
0, 1K1%
0,5014
G,51548
d,52484
0.5189
v,%474
0,9560
,%631%
0.5699
00,5763
0,514

SIGHA

G,0000
0, 24954
0439586
0.%498
0.479%5
0.5007
0.5181
00,5335
0,9460
0.55%54
00,9653
0.5748
C,5825
0,.58%8
0.5960
0.0033
00,6018

= 225,0 K
FREQ

221103,75
221082,50
221247,25
221411,25
221534,25
271653,25
221756,2%
221453,59
221944,75
222027,00
222191,25
222152,50
222235.09
22229215
222340 00
22236725

= 220,00 K
FREQ

22127t .59
2219581 ,00
221768 2%
221912,50
222710,00
222140,75%
222245,25
222345,75
2224124,25
222596,75
2225968 00
222R38,00
222049 .79
222747 ,50
2227499 .50
22281975

5 215,00 K
FRED

221730,50
22183200
22205659
222264,00
222390,50
22250800
222627,50
222725,50
222517,50
222495,50
2229565,50
221026 ,00
223987,50
223147,50
223201,00
223270,00
223227,00

PELC/C

Q,NNOE+UD
-1,7222E=-04
1.2968e=0G3
2.,781E=-u3
J.491e~ul
4,971E=v3
5,.9026=04
6, 782¢e=03
T.607TE=u3
8,351L=03
9,023.-04
9,977t-03
1,0235=02
1,07hL=02
1, 129E=0u2
1,143E=02

DELC/C

0., U00E+00
2.777e=013
4,.,49nk-0]
9.794E=11
6,9thE=04
T.85TE=US
B, 9016=U3
2,719E=013
1.9428~02
1.117e~02
1,172e-42
1,.23%=02
1,282 =g
1,331E=02
1.381F~0U2
1,39YE=~02

DELC/C

O0,000E+0C0
9,155E=u1%
2JVHIE~U3
4,A126~03
95.953L=03
7.0130=03
8,091e=03
8,9756=03
9,.805L=U3
1.051e=u2
1. 114E=U2
1.,169L=-02
1,2246=02
1,2T7T8E=02
1,326=02
14389e=02
1.350E~02



TEMPERATURA

H

0.00

.84

4,99

9,98
14.97
20,00
24.%4
30,01
35,00
40.00
45,00
50.02
54,94
59,99
64,99
69,98
72.04

TEMPERATURA

H SIGHMA
.00 00,0000
2«80 0,3217
5.00 0.5024

10.90 §,5622
15,03 0,9807
20.00 00,5938
25,00 G, 6049
30,01 0,.5143
35.00 0.5224
40,02 0,0303
45,00 U.o3ed
49,99 L,6430
55,00 0,.64K7
60,00 (,0532
64.95 y,0h81
Ju.01 Q0,.3628
T2.02 0.0639
TEMPERATURA

B SIGMA
0,00 00,0000
S5.00 0.5%230
10,02 0.,0250

12.%99 0O.354lo
19.99 0,.6%24
24.98  U.opbUS
30.00 U,6hbb
35,00 00,6723
40,00 00,6774
45,03 0.nH21
50,00 uw.6HAZ
55,00 . 54903
60,00 40,5935
65.02 W.6Y9H0
70.0” 0.09@7
72.02 00,7009

S1GHMA

D.00060
O,394h
0.,4506
0,5001
U,5234
0,5%402
0.5540
00,5657
0.5731%
Va9 b7
G597
0,55%98
0.b052
0,510%
C,b154
g.0211
0,62594

= 210,00 K
FPEQ

22221300
222474,2%
2722%02,25
222731 ,75
222%72,25
222979 ,25
22367%,715
223149 ,75
2237241,25%
223317 ,00
223335 ,25
22345400
22350k .50
2235h5,59)
22301%,25
223Ln9d 25
223687 ,50

t

= 2Ud,0 K
FREQ

223347 .50
223429.75
2723591 ,50
273916, 5.
223920,75
22319498,25
221085 ,75%
224160,25
221240,25
221312,99
22x370,25
2724429, 00
224135 59
224534 .25
2245587,75
224632,90
224659,50)

= 179,22 K
FPEQ

224356 .00
224611 ,549
225%311,79
221926,50
225002 ,59
225Uu6,75
229142 ,25%
225202 ,25
225254,75%
225396,00
225357 .50
225394 _5n
225439.25
2251455 ,75
225523,25
225537 .50

DELC/C

G OUNE+COD
2.151E=04
I,1435~03
4,499 3rw03
5.215e=-U3
6, 3971E=03
7,801E-012
S.ollt=03
3.255=03
9,930t =3
1.9550L=02
1,117e=062
1,16qE=02
1,2176=-02
1,202E~02
1.3106=02
1.327e=02

DELC/C

G A00E+0D
Ta305L=04
2.18%L=03
G.200E=03
Sel133u=03
5,427Te=01
6,611F=03
T,273E=03
T.931E=03
§.637E=-03
9,1585=0G1)
Jerndie=903
1,01596n02
t.003E~02
iJllle-02
1., 150g=02
1.107e=02

DELT/C

G,000E4+00
2.2738=113
4.34180=03
5.05he=0]3
5.,7636.=01
b, 330E5=03
TN =03
7:5110=03
4,012E=03
BE,40%9L=01
Be9240=013
YW 2H5HE-0]
0,657 -03
1.007E=02
1.041E=02
1,0536=-02

183

TEMPERATURA = 180,02 K

H SIGHA
0,00 O0,0000
9,00 0,537
9,97 0O.0641

14,99 G.,b829
20,03 0.6923
25,01 00,0929
30,00 0,103
35,05 0,70R7
39,98 wu.7122
45,01 C¢.71u1
49,99 0,7203
54,98 0,7238
60,01 0. 7259
65,00 U, 7287
1¢.00 00,7420
72,048 0,732
TEMPERALTURA

H SIGMA
0,00 ©,00n0
4,98 00,5310
4,98 (O,bBuB

15,00 0.7051
19,98 0,714%
25,01 00,7219
g, 00 Q. 7272
35,03 0,71317
39,87 00,7345
15,01 00,7346
50.00 00,7419
55.00 U.7439
59.99 0.7476
59,00 0.75u0
69,98 00,7527
12.04 0,7537
TEMPERATURA

H S1GM
0,00 09,0000
.00 00,5419

io.01 0,7%22
15.03 ©,7734
20,00 0,74829
25,00 0.796%
36G.03 00,7910
35,00 O,74914
4,00 0,T95%¢
45,01 0.7979
49,98 00,8001
54,9% O,BG1H
60,00 G.un40
64,99 0 5051
70,00 O.b061
12.0% 00,8069

frPEQ

225251 .50
225519,25
225%52,00
229920 7%
225%41,25
226035 ,00
226193.7%
220139,52
22019575
229236,75
226204 90
226324,00
226352 50
220357 2%
22011%,75
226142 ,25

= 170.0 K

FRERQ

226068 00

226159 53
2253 50
z2n%21,25
2264716 ,7%
2I0932,50
22ute 50
A21031,2%
2271063 100
22109075
£27140 00
2727180 .75
22721325
247236 00
22725825
227271,50

= 1%%.9 K
FREQ

227366 ,50
227931.50
Z2Hd 3y 25
22549625
228517.75
22555015
L25615,50
228655,75
228658 ,75
224727,25
22873500
226755 ,50
2257%4,00
22877700
2728804,25
225823 ,00

DELC/C

N ON0E+00
3,185E=03
S5,334L=3
5.996r=03
£,4730L=03
6,957L=03
T.967Th=03
1.48%E =113
8,354u=ul
B,71d0=013
Q,2122-u3
.52V =01
e Y E
1,010e=02
1,03%e=02
1,0570L=02

DELC/C

0.,070E+00
3,459e=u3
b,n5E~03
6,60 w3
Tel59e~03
7T.639L=0U3
H,u03TE=0vi
8,522L=013
H,393b=11
9,044e=03
9,384~
G.8tih=u3
1.713e=02
1,033L=-0¢
1,093E=0u?
1,7650=02

DELC/C

DLOUGEFQD
1,912E=u3
8, _297E=u3
8§,877=-ul
9,330E=03
9, 620E=03
9,952E~03
1.931e=02
1,057E=d2
1,091 =02
1,106E=02
1,114E~072
1.,123E=02
1.13%E~02
1.159E=02
1,175e=02



TEMPERATURA =

H SIGHA
0,00 0,0000
5.,00 0.,5437

10,01 00,7933
15,01 0,8217
20,00 0,806
25,02 00,8343
jc.01 0.8373
34,99 00,8403
39,98 0.8431
45,01 0.,6442
50,02 0,4845%
55.00 0,477
60.03 0. .HEHS
64,59 Q6500
70,02 0,8512
72,04 90,8513
TEMPERATURA

H SIGMA
0.00 00,0000
S.00 00,5508
9,98 00,4303
15,03 0,8610

20,00 ©Q,474R
25,00 0,87B3
30,01 0,4808
35,02 0.u826
40,00 0.u846
45,03 0,4859
50.00 0,8872
$5,00 O,BRE8R
59,97 90,4891
64,99 00,6912
10,00 00,8921
12,94 0©,5923
TEMPERATURA

H SIGMA
0.00 00,0060
5,02 00,5478
9,97 0,862y

15,03 0,9047
20,02 0.,9177
23,95 0,9211
30.04 00,9231
35,00 00,9243
39,97 6,9260
44,99 0,9272
50,02 0,928B6
54,97 0,9297
64,99 0,9321
72.05 0,4330

130.0 K
FREQ

221954,50
22233975
222633,.7%
22284050
222916 5%
222955,50
222288 00
223008 60y
223035,00
223057 .91
223075,00
223066 50
223106,25
22311950
223133,00
223140,00

= 110.0 K
FREQ

223134.60
223510,00
224181 ,25
224234,0n0
2242%2,00
F22298,2%
221318 00
224356, 600
224301 .50
22%343,00
22440%,90
224425,040
224438 50
221454 ,5%0
221499 ,00
224504,50

= 90.0 K
FREG

221160,75
224511 ,25
2252%4,75
22541825
225445 ,00
225490 00
225518,59
225548 ,25
229568 ,50
225%40,25
225601,50
225601 ,75
225608,.50
225622,50

DELC/C

0,000E4+00
31,4716=03
T.923L=-0)
Be343t=03
8,668E=03
9,0206=03
9.313e=03
9.993L~03
9,.736E-33
$,931E=03
1.010e=0u2
L,02NE~02
1.1386=02
1.,05NE=02
1.,0020=02
1, 06BH=02

DELC/C

0,0006+00
3,.310E~03
9,387L=-03
Y,895L=-03
1,011b=02
1.3430=02
1.661E=02
1,9906=02
1elUDE=G2
1.120E=02
1,1436~02
t,1576=U2
1,16%0=02
i,184L=02
1,223E=02
1e228L-02

DELC/C

Q. 0N08+00
3,127E=013
1.,0126=02
1.122E=02
1,1tbt=02
1,126E=02
1.211e-0G2
1,.23RE=-y2
1.256E=02
1,26Te=002
1,2R50«7
1,286L=02
1,292k=42
1,304e=02

- 1814

TEMPERATURA

H SIGHA
0,00 0.0000
5,02 00,5490
4,97 0,886

15,00 0,9329
20,02 0,.3477
24,98 00,9514
35,00 G.9534
45,01 0,952
55.00 U,4560
64,99 00,9573
12,04 0.,49570
TEMPERATURA

H SIGHA
000 D UNO0C
3.5 uv_4§092
5.03 00,4595
9,98 0,3044

14.97 06,9534
2000 U,9685
30.00 90,9742
40,00 00,4746
50,00 00,9748
60,05 {,9748
T2.04 00,3748

TEMPERATURA

H SIGHA
0.00 0,0000
5.00 0,5618

10,00 0.9201
14,97 0.9710
20,02 0.9877
25,00 0,9922
29.99 0(,9934
40,01 10,9934
50.03 0.9934
60.01 ©0,9934
64.99 (,9934
72.04 0,9934

= 10,0 K
FREQ

225130,50
225402 7%
2¢5290 50
226499 _25
220922,25%
226536,75
22656775
226536 ,5%0
220617,00
270032 25
220027 ,25

= 50,% K
FRED

2297157 .,35
225775,50
225915,175
246%30,75
22656% .09
220585,00
226592.,50
2260622 .30
22u55%2,00
22661 ,540
220664 ,50

30.0 K

FREG

2261457,50
226634 ,.50
2272402,50
227271,.50
227405 540
221244 ,00
2271245 ,00
227243.00
227209.25
22T279.50
2271284,00
227276 00

BELC/C

0,0nNE+00
1.,9742=1u3
9,912E=03
1.165EL=02
1.1926=02
1, 205E=02
1,232F.=02
1,249E=02
1,276t=02
1,2R9r=02
1,285EL~42

DELC/C

G, 00Nk+00
1.6170~u4
1,401 ~=03
0,852 =03
Tl =y3
Te33iz=ui
Tt =-i3
T.halt=03
T 2710 =03
B,011e.-03
8,037t ~y3

DELC/C

O, 000400
1.6870L=03
Talloe=03
7.1890-013
T.136b-03
6, ¥36EL=03
6,96 =113
6,237L=03
T.1H3E=03
T,260L=u3
Te299E=001
7,229 =03



TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0.,0000
5.02 0.0104
10,00 ©.0199
15,00 ©,0300
20,00 G,0402
25,00 00,0502
36,01 v,1598
5,02 (PO s 31
40,01 0. 0801
45,01 0,096
50,00 ©,09%4
$4,98 0.1083
60,00 GL,1176
65,00 0.1266
69,98 06,1359
72.07 00,1394
TEMPERATORA
H SIGMA
0.00 0,0000
5.00 O0,u104
10.00 0.9213
15,00 0.0320
20,02 G,0425
25,01 0.u528
30.0Q U.Uh}?
35,03 u,0732
40,01 0,u8B35
45,00 0.79933
50,02 0.1032
54,98 G.1129
60,00 ©.1221
65,03 0,1317
70,00 00,1406
0.1435

12,08

Cy315 (K772, B//3), Br/2:

= 300.% K
FREQ

2158268,09
2153203,5)
215200 7%
210254,25
21424625
218241 ,00
218233 5y
216222,75
216211,25
216240, 069
213156,75
218174,50
218159 04
214153, 7
21u142,25
218137.75

= 290.0 K
FEgQ

216%20.75
218519.53
215%20,.59
218511,25
218509 .25
2165498,75%
218132 ,.G4
218440 .75
2144481,29
218371.09
2144401 .5,
215451 75
218434,25
2153418 50
218453 .00
218393,75

TEMPERATURA = 280.9 K

H

0.00

3,02
10.01
15,00
20,02
24,97
30,00
35,03
40,03
45,01
SO.00
§5,01
60,00
65,02
T0.00
12,08

SIGHMA

0.a000
Y. 0121
G.u239
0.,u354
O.u4T1
V.0545
(et Tl
G,uye11
0,921
o131
0.1137
0.1232
00,1343
D.i43%6
U.1546
UelhtZz

FREQ

218423 _n0
21882325
214821 ,.25
214417,50
214899 .75
214E05,75
215500 50
2147391, 00
218774,00
215757,59
21d736,75
218716 ,75
23n05.00
2165642,00
218672,09
218862,75

DELC/C

0,90NE+00
=4,123E=0%
b g 3E=05
wl 200k=i14d
1. K10E=-04
=2,474E=04
-3,2076-043
i, 140E=04
-5,2006=~04
'5-23“:,‘-04
7345k =04
~U L, 56Tt =04
-9,985L =04
=1 ,N47E=03
~1,152E=-03
-1,193E-03

DELC/C

0,000E400
"1.144&:"(}5
=2, 238E=Ub
B GBODE=05
=1 ,.144L=-0%
~Z2.014e=U4
2,158 =04
=3.112£=04
~3,0156=04
-4 ,.,953E~UA
=5 ,4230-01
“bh,31%L=04
"7.91?&—”4
-9, 358k=04
w] OP6E-U]
=1,102b=03

BELC/C

0,000E+00
2e255E=06
=1.399E =05
-51027h-05
-1,211k=04%
-1.,577E~04
~2,056E=04
~2,325E=03%
-1, 479E=-04
«5.287E~V4
-7.853E=04
-3,711E=04¢
=1 ,179t=03
-1.,289£=03
~]  IHOE=UT
“1.465E-03

TEMPERATURA

2] SIGMA
0.00 §.0000
5.00 0,9132
9.9B  0,0260

15.00 0,0399
20.52 0,05932
25.01 O,0Bb60
35,02 0,u917
40.00 0,104l
45.00 0,116
50,05 0,12R2
55’00 0.1401
60,00 0.1511
65,02 00,1024
70.00 0,1737
712,08 G117
TEMPERATURA

H SIGHMA
0,00 §,0000
4,99 0,0163

16,090 0,0311
5,00 0,947
20,02 0.0620
25,00 0.07u8
30,00 Vv,0913
as,00 0,105%4
40,00 0.1199
45,00 0,1325
50,00 ©,1454
55,00 0,158%
60,00 0,170
64,99 0,1819
69.98 0.1932
72,08 0,1984
TEMPERATURA

H SIGMA
0,00 0,0000
4.99 0.0105

10,00 0,0323
15,00 00,0478
20,02 0,0632
25,00 ©0.,0787
30,00 0Q,u940
35,02 U0,1085
40'00 0-1225
44,99 0,.136%
$0.02 00,1504
55,00 0.,163%
60,00 0,176l
65,00 00,1885
70,00 0,199
72,08 0,2045

- 185 -

= 270.9 X
FREQ

219142 ,25
2191431,.50
219137,5%
219129,9%
219:§7,50
219103 00
219u84,u9
21908% .00
2199490 ,%0
2i1%016,175
219042 ,00
21893 25
218957 .54
218734,4%
215310 ,497%
214902,25

n

260.9 K
FREQ

219589,25
217550 00
2195453 .00
219556, .50
219532,50
219510 ,040
219182 5%
2194%1,59
21%%20,25
2]3350'50
219342,179
219367 .75
219275,.50
219231 ,09
219185,50
219165,00

= 250,9 K
FPEQ

219905,75
219965,50
219949,25
219925,.75
2172887 ,00
219R35 90
219777,15
219715 ,08
219650,0)
219577,990
219498 ,00
219421,.50
219348 ,00
219259,50
21923630
219226 ,00

DELC/C

0.GH0E4+ VD
=6 ,345E=ub
-4,335L=0%
=1,160%L~04%
=2.259k=04
=3,542k=04
-50316ﬁ-04
T 050E=024
-3, 2496k =04
-1.11%E=03
=1 ,290E=03
-1,45te=-03
-l 6dht=03
-1,598E=03
m2,120E=03
-2-190&-"[}3

DELC/C

O, 000E+LO
=8 ,425k~u%
] ,8431F-04
~2.933b~03
-5, 169cLwid
-7 4219L=04
=9, T23E~04
«1,23b6L=03
=1,539E=01
“1-701L-03
-2.245£‘03
=2.564L=03
-2,.8%8=0%
=3.263E-03
-3, 677E=03
3. BHdb=~y3

DELC/C

Q,ON0R+ (0
“2,273E=08
~“1.,5000=-004
=3,63TE=u4
~7.160E=04
=1,189e=«0)}
-1, 709L=03
~2.280E=0U3
~2.B71L=u3
-3, 5385E=~u3
-‘1. 253[:-"03
-4-948t¢-0"
=5,617E=413
=6,149t=-013
~f,635L=03
-61781&”03



TEMPERATURA
H SIGMA
0.00 0,.0000
5,02 0,ulB3
10,01 0.03b0
15,00 00,0541
20,02 0,971b
25,00 0,08Hn
30,00 0.1060
35,02 0,1223
40,00  ¢,1344
45,01 0,1542
50,00 (.1691
55,00 ¢,1439
66,00 (,19719
64,99 (.2115
70,00 00,2290
12,08 0,2307
TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 0.0000
5,02 00,0200
10,00  0.0390
15,061 Q.U5HS
20,02 0,0769
25,01 0,0954
30,00 ¢.1135
35,00 (.1311
40,00 U 14H2
45,00 0,1u53
50,03 0,1H25
55,00 0,19497
60,00 U 21563
65,03 (.2317
70,08 04,2475
72,07 0.2549
TESMPERATURA
B SIGMA
0,00 ©0L.0090
5,00 0,016%
10,00 0,323
15.01 G.94R4
20,00 00,0614
25,00 (,0m00
30,0t 00,4954
35,00 G.1ll0h
43,00 ©0,1252
45,00 @,.1391%
50,00 $.1533
55,01 U.1667
60,00 wv.3794
65,03 00,1918
70,00 00,2037
72,05 10,2089

= 240.0 K
FREG

22037%1 .90
224331 ,50
223331,25
220252,15%
2251 313,.59
22001190
219999, 25
219666 ,52
219533 25
219334,00
219259,50
219131 00
2146G19,75
215917,50
ZIEBLT, 00
2187585 ,25

235,90 K

]}

FREQ

21345725
213394,25
213216 25
212936,.57
2125303,715
212245%,25
211925 50
211623 .53
281347,50
211146175
2130195,75
210749 _79%
2108 +3 .25
210775 ,25
210736 25
210727,05

DELC/C

0,000E+00
=-B,621L~U5
-5 .4322E=-03%
=1,2%5E-03
“2,21HhE=03
-3, 434F=03
4, FTE=03
—f 39303
=T, 78ie=013
-3 ,048L-03
-1 ,027E~02
-1.,1338=-02
~1,2%4c=02
~1,3376=02
] ,428m"02
-} 45T7E=02

DELC/C

0. 000E+00
=5.903E~04
2 ,258E=03
-d HTIL=03
“8,212L>03
=1.13h6-02
-], % 34E=~02
=1,713c=02
w97 =2
-2 ldhE=02
=2.2520702
=2, 3580=02
-2, 448E=02
=2 ,0138=02
w2 549E=02
“2.55R8L~02

= 30¢.0 K
FREQ

198583,.00
156552 .50
154542 25
154543,50
1585485 ,25
158547,0n0
154558 ,29%
154594 .25
154599 2%
153603 .75
153612.50
154618,75
154631 .75
158b41,75
158655, 7%
154659,75

DELC/C

,000E+00
=G 306E=D0
“%,359E=0h

6,3NRE~Ub

2.838L=05%

S5.045E~U5

be6H21E-UD

1,319 E=04

2.049E=04

2. T43L=04

1,.720E=04

4,309E-04
6,.148E-04

T.409E=04

9,175L=04

DebTIE=04

TEMPERATURA
H S1GMA
0,00 ©0,0000
S.00 0,0225
10,01 ¢,U0449
15,01 ©,0667
20,03 G,0891
25,01 o,1113
30.00 ©,1322
40,02 01,1721
49,99 00,2088

TEMPERATURA
H SIGHA
0,00 00,0000
2.50 U,0119
4.99 U .u2lb
7.20 ¢,0323
10,01 ©,9426
12,53 0.0653¥

TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 0©.0000
5.03 o¢.vl182
10,01 6,0300
15,00 00,0536
23,00 00,0713
25.01 o0.0BU4
30,00 ¢,1058
35,03 o.,1227
40.00 0,1399
45,01 00,1559
50,02 0,1711
54,98 0,185¢
60,00 00,2002
65,02 0,2137
T0.,06 0.2270
12,05 0,23119

186 -

= 230,03 K
FREQ

216128 00
216021,.00
215697 ,00
2137vE,25
214294,.2%
23433175
211319 50
211313,.25
21423725

= 22%.0 K
FREQ

21647050
219416 00
216379 00
216258 ,945
216057 2%
215374 .,50

= 290,00 K
FREQ

156793 ,75
154794,.75
154744 .75
158795 ,25%
154796 ,09
193799.50
155203 _50
154898,00
1548%514,50
158820,80
158828 50
1549841 ,00
§56H53,25
1344869 _0n
LSHARS, 25
154622,59

DELC/C

0,30NE+0D
=G ID2E =ipct
-,20bL=03
=1,314L~02
=1 ,693e=02
=] 46h2E=02
=1,674E =02
=1,679E~02
-1, 7508 =02

DELC/C

0,000F400
~2.26dL=0d
=N 516E=04
~1.953E=03
~3.816E=03
-1,013L=02

BELC/C

0,000E+0N
1.,259E=05
1.259E=05%
1,849E=05
2.,834E=U5
T.242E=05
1,228L=-04
1,795E=04
2,613E~U4
3.306E=04
4. 377e=04
5,951t =04
7.1474L=04
9 ATHE=U4
1,1528E=03
1,2446-013



TEMPERATURA

B

G.00

4.99
10,04
14,99
20,00
25.01
30.01
35,00
40.00
45.01
50.00
55.00
60.00
65,03
70.02
72,09

TEMPERATURA

72.08

SLGHA

D.,0008
U,02306
0.0455
U, 0680
0,9905
G.1121
0.132%
0.1523
0.1715
0.1892
0,2006
04225
U.ed7o
042523
U, 2669
0.2720

H SIGHMA
0.00 OD.0000
4,99 0,0279

10,00 00,0557
15.00 0,0u24
20.00 0.1‘)9‘1
25.01 0,135%1
39,00 U,159%
35,00 G,1825
40,01 (0,2034
45,0} D,224)
50.00 00,2433
55,01 Ua2bih
- 60,00 0.270H
64,99 00,2923
70,62 0,3000
Tz2.05 §,3120
TEMPERATURA

H SIGHA
0.00 0.0000
5,00 00,0381

10,00 0,9750
15,00 w1107
20.00 0,1442
25,00 u,1751
30,00 U,.z204%
35,00 0,2302
40,00 0,254%8
45,03 00,2771
50,03 00,2972
55,02 (©,.31%3
60,01 0,3315
65,03 00,3401
10,01 0.360u

U,3655

= 28040 K
FREQ

15993125
154032 ,590
159933 09
154934.25
159035 90
159037 .50
152013,00
154551 ,90
153959 ,0n0
157909 .25
159082,75
159027 ,15
15911e,75
15%11314,90
159158 2%
159105,25%

=z 27040 ¥
FREQ

159259,040
159240,50)
159269 .54
1549240,25
159251,50
154263,75
15492406 ,50
15927509
1959232 00
159302,.30
194321 ,00
1523:3,258
159308 S0
153337 ,.25
154427.75%
159439 7%

= 260.0 K
FRzQ

159512, 09
159%10,2%
159534, 75
154499 50
159458 ,50
1554499,29
153531 ,59
159516,50
1549539, 90
139563 ,50
159592 ,.2%
159929,.25
15926 4,59
1549742,75
199732 ,.50
159764 00

DELT/C

N ONDE4UD
1.572e-65
2201 E=u5
A TT3e=05
d.71be=0%
7.35048=U5
la37%E=U4
2ewBdr=04
3.490L=03
4772014
G dTTe=04
Aa3uwit=U4
1,0758=03
1,343t=03
1.5%7£-0u3
1.685E=-03

DELT/C

DL 000E+U0
1 .BRIE=UYS
1,8%3L-05
1.,5708=05
3.1405-u5
5.905-0%
G,419r=05
2 UiGE=1
3.012~04
Sedittie=u4
T.7896L=03
1.9%8t=03
1.375+=03
I aTidne=ui
2e113E=03
a2 Tidb=i3

DELC/T

. 000E+0D
SR LT EFITY
-4, 3Y90E=U5
cleSETE=DY
-l ,6338=04
=1_.599=u4g
“] 3175 -04

5,5412t-05

3.3358=01

635 -04

1.09%E=0G13

1,4798=03
1.9128=143

£.3920-03

299 0£=03
3,135£=03

TEMPERATURA
H SIGHMA
0,00 U.0000
4.99 0.0513
10,03 UelBO]
15,00 v,1444
19,99 92,1814
25,01 0.2207
3,41 u, <54
35,00 u,2622
40,02 0,3047
45,01 o,.3314
50,00 0,.3513
5,00 G.3702
59,97 T.3ERT
65,00 J.3989
69.98 D.4122
72,08 0,316S
TENPERATURPA
H SIGHA
0.00 (0.0060
1,99 ¢,99a00
7.50 H.128%
10,00 00,1648
12.5¢  y,1964
15,00 ©,2257
17.591 00,2504
20,02 w.2737
£2.,50  D.292¢0
24,98 0,309H
30,01 (.3418
35,00 (¢.3u78
40,00 0,3496
45.01 Dad0H4
SH.82 0.423%
55,00 Oei387
60,00 0,34517
05,00 (.a620
T0.01 0,3731
T2.,07 0.aT7%

- 187 -

= 2%0.7 K
FREQ

1549744 .09
159761,5%
1597 i4,75
154728,75
152729,.950
1549739 ,.25
15973:7.75
159774,129
154R14,. 75
159855 ,489
154H3H 25
1593945,.59
197591,5%)
169030,75
14uwD32,39
1a0113,.25

240.9 K

1]

FRED

160101,75
16000 ,25
16329 ,5n
15unN3 18
159904 15
159974 ,09
15990E .25
159937,75
1a0011,.50
153228 .75
inunTl 2%
163122,00
160175,25
10u233,2%
1241 ,75
163350 ,5)
1672408,75
169471 ,00
169531 ,25
1610555 ,54

DELT/C

0,0INC+00
~5,5332~-05%
=2 b0 =04
~3.,bh3c=ui
-3, 53 le=-yl
-4, 375r.~114
22480 =0
1.5028=04
B,193t-ud
T i13r-u3
1,0596%=03
2.24?!:-"'-)5
2ad23c=ul
I3 =03
4, 08e=-i3
4,350=91

DELT/C

N, 000+
=S 1HAr =04
=F 25 =id
w] 22 rmuj
LR S P K
“l 1Tl end
~1,3132=03
-1,29F =0}
=l 1 2Tr=i3
L B R IVEN
~3,810k-03

2.530n=-u4

B 1H2E=-U3

1.h33=ul

2,373w=003

I 10Te-ul

3.93%2-03

1.,H132=003
5.365L-03

S5.H658E=u3



TEHMPERATURA

H S5IGHMA
0.00 00,0000
2.50 00,0634
5,00 00,1291
7.51 ©,1644%

10,00 G,2106
12,52 U, 2499
15,01 49,2765
17,51 wu, 3024
20,00 03250
25,60 0,3598
30.0) 00,3573
35,00 0,31:3
40.00 v.3309
45,00 0,447
50,02 Q,4609
95,06 0,a731
60,01 u,a¥43
65,00 0.39410
TOL00 00,5024
72.05 00,5045
1EMPERATURE

H SIGMA
0.00 0,0000
2.5 0,0959
5,03 0.1701
7.50 f).Z?'l'-i

10.01 wv,4671
12.32 0¢.,3una
15,00 0,3275
19,99 0,373
25,00 (,3954
An. 00 00,3190
35,02  0.a400
40,00 00,1572
45,01 90,4721
50,02 ©,4H4%3
55,006 0,397
60,00 0,50%4
65,00 0,549
79,00 0.5221
12.07 ¢.5252

= 235,0 K
FREG

160259 ,55
154239 ,99
160154, 75
1np121,59
1hu038 75
1A9995 75
Lou29 25
1ou110 .54
Laal 24,29
16G173,39
1a6226,25
1au2dd 59
leuld 7 25
10310,
151376 ,.25
1684534, 25
133611,070
isu671,75
150740, 00
15G723,59

DELT/C

0.079E+00
«3 bH2E~-04
-1, 102E=03
~1,7228-u3
-2, 076E=03
—3'041E"U3
~2.,000E=03
=1,899%c=03
-1, ,6305a03
=1,37%e=03
-d,159=0d
2,49%E=u1
1,09%5=-04
1,3734=03
2,7058=03
1,5545-03
1,347E=03
5.1153~013
D93 Tk~
6,29)E=01

s 230.0 K

FRERQ

1625936,59
1ou130, 75
1592493, 00
150250,75
102343 00
1no234.25
193258,75%
1992305, 50
160363 ,50
160429 .75
160392 90
100562 25
150629 25
17u698 75
16UT63.57
taaRr33 .99
1ousuH 5
o030, 7y
1609588 ,5

DELCAC

G 00N+
-2,964£-03
~3,7n70=03
-4,3066=03
=4, 452€=03
—ha 33 TL=0]
LR S LT VR |
=3 .nd4~=u3
=2,39020=01
=3, 1 TE=03
“l 30tE~01]
-3, 2H5-11

4,070 =0q

1,2735=03

2.0728=013
2.9:3E=01
31,7518~03
4,536E8=-413
4,882E=03

TEMPERATURA = 225.0 K

H SIGMA
0,00 0.0000
2,48 0,0919
3,65 wv,1302
4,99 0,.1685
7.5t 00,2302

10,08 0,2773
12,50 0,313
14,99 06,3447
20,00 0,3901
25,00 00,4207
3v.01  0,3454
35,02 0,365%
39.98 00,4838
45,00 0.3979
50,02 0,%093
55.0% U,51497
59,99 0,5289
b5,00 00,5305
70.00 00,5434
12,07 0.%451
TENPERATURA

H SIGHA
G.,00 00,0006
2.52 0,25%27
3,69 0,31H2
5.02 90,3457
7,50 0,3800

10,01 G,.4025
12,%0 0,4214
14,99 VU,.4303
20,00 0.36386
24,98 [,4B45
30,063 0,501
31,99 0,5154
40,00 90,5284
45,00 0,538Y
54,00 0,.5478
55,00 0,5%49
60,03 0.5614
65,03 0,5699
70,00 0.,5763
72.07 9.5778

- 188 -

FREGQ

161011,29)
1560823 ,5n
162572.7%5
164150 ,50
160398 50
160329 30
1641415 ,25
10443625
1601498 00
160562,50
160633,50
162730,5N0
160745 ,25
160759,50
160830,25
160900,57
163971,.25
161038,.2%
1eliG3,25
161128,50

1]

= 220.0 K
FREQ

10(173,09
161019 .58
LAURII 50
180675,7%
150604 .45
160634,50
169024,59
16050 ,9:)
1a0716,60
L6786 00
1HUB39.50
160939,00
151018,75
161097 .25
161171,59
161246 ,75%
161316,75
161379,.5n
101443_2%
161407,.50

DELC/C

9,000L+0G0
-2 a329E=01
«5 . 445t =03
~h,9h2E=(]
-7, h0HE=03
wl ,6020=u3
=T A400E=03
~T E13E=0
~b 3T2E~u3
=5 . 5T1E~U3
-t , 6L =u]
=-3,8576~u3
=~3,301E=-03
=3,124e=-03
-2.245b=03
-1.373L-03
-4,938E~04

3.385E=-03

t,146E=~03

t,360E£=03

DELC/C

GLUN0E+UD
~1.533E=U3
EEPE Y IR
-H,170L~U3
-7 . 0%45E=03
=7.355L=03
"b.‘d‘Jv‘)E."Ui
~6,331E=C3
=5.671E=013
w4 ,302E=01
-3,014EL~03
=-2.954E=03
«1,914E=03
-3 3U0E=Y
~1,8618=-05

9,152L=04

1,734E=-03
2.562E=03

3,354 =013

3.654E=03



TEMPERATURA

H SIGMA
0.00 0,0000
2450 0.2720
3.9 00,3703
4499 0.39%6
646 0.4156
Te53 00,4232

10,00 0,349%
12,50 0,4662
15,00 0(,.,4749%
20,00 0.5007
25,01 0.5181
3,00 00,5335
35,02 00,5460
39,98 0,55%%
45,01 0.%653
50,02 0,9748
55,00 ¢,5825%
60,00 0,5598
65,03 0.5960
To,00 0,60tH
12.07 0,0033
TEMPERATURA

H SIGMA
U0.00 0,0000
2,50 00,2805
3,09 0.4134%
5,00 0,.,4506
6:68 0,477
7.53 0,4810

10.00 0.5001
12,50 00,5125
15,00 0.52343
19,99 0.54402
25.90 0,.554u
30,01 0,50%7
35,00 00,5749
40,01 00,5847
45,00 (0,5917
50,02 0,5998
54,98 (,b052
60.00 0.6105
65,02 O0.6158
70,00 ¢,0211
72,07 00,6244

= 215.9 K
FREQ

161398,75
161314,50
11165 75
169905,5%0
1608%9,75
1560839,25
160832,75
160856,50
160890,7%
160961 ,50
1610441 .50
161121 ,75
161139 _6n0
141277 ,25
1613%4,50
161426,00
161495,50
1615%2,.2%
161628 ,60
161693 ,50
161715.50

= 210,03 K
FREQ

162942.00
162869 ,25
162712 ,00
162565,75
162388,75
152376.50
162362,25
162342,00
162113,59
152490,60
16256625
162644.50
162718,75
162794,50
162967 ,25
162939,50
163011, 00
163081,.25
163147,50
163217,50
163248,00

DELC/C

G, 0008400
-1 ,043t=013
=2, H3TE=03
=5, 369 =u3
G, ATFE=03
-5,933L-03
-7 M1de=03
-6,719E+03
=t , 295503
-5,41EE=03
-4, 390E=03
~3,432=03
2. ATS5E=U3
-1,506E~03
~5,433L~04

3.625L=-U4

1,199€~03
2,026EL=01
2.841E=03
1,652E~03

3,925E~03

DELC/C

0,000E40G0
=8, 930E=04
=2,8238=-03
-1 ,618e~03
=6b,T91k=0(3
wH,941E=03
=7.115E=013
“f,874E=013
6 4BTE~03
=5.548L=03
~lehl1Z2E~03
=3 ,0%2E~03
=2, 730E~03
=1 ,4108=03
-9, 175E~-04
~3.769E=05

§,46%E=01

1.7T09E=03
245922E=03

3,382L=03

3.,756E=03

TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 00,0000
2,50 00,2928
4,99 0,502
1-53 0.5‘149
10.01 o0,5622
12,52 00,5721
15,00 ¢,5807
20.02 10,5938
25,01 0,50149
30,01 G,a143
35,03 0,8224
39,97 G.o3n3
15,01 ©,.%304
50,02 0.6430
55,00 0,5487
60,0F ¢,6532
65,02 0.0581
70,00 00,4626
T2.07 90,6639

TEMPERATURA

H

0.00

2,51

5,00

6,64

7.53
10,00
12.50
14,99
20,02
25,01
30,01
35,02
49,00
45,03
50,00
55,00
60,00
64,99
70,60
72.05%

189 -

S1GMA

0.0000
0,2R6D
0.5730
G.5914
G, 6008
0.4258
G.5362
0.6426
0,55219
0,605
0,666
0.h1723
0.6776
0,6821
0,b862
20,6903
0.59235
0,5%0
G.0997
0.78009

= 200,00 K
FREQ

158004,00
1579%9 .25
15782100
157679,00
157865,590
158000 ,709
158145,99
15%2%7,09
158 392,25
1S1339,.950
188521,.00
153590,00
154676,00
153746, 09
156614,50
154860,00
193937,00
159997,.59
159221,50

13,0 K

FREQ

142649, 00
152602,25
1623439,75
162133, 00
162n73,50
132033,00
162007,5
122912.5n
16296%,00
162122,25
162185,5%
162255.50
162315,00
162331 .59
162%41,00
152503,75
152567,00
162620 ,00
162677.%59
162795,75

DELC/C

6.000E+00
=5 ,664E=-03
wZ J1GE=03
~4.113E=03
-1.753e=-03
T.O88E=04
1,73%E~u3
3,2028=03
4,3086=03
9,.513c~u3
CL,544E=03
T.31HE=03
B,.506E=-03
9,392c=0G3
1.025k=02
1,1096=02
1,1818=02
1,2586=02
1,.20RE~92

DELC/C

0L,000E40D
«5.739E-G1
=3,191E=-03
b, 345E~03
~7,315E=03
=7.5755=03
=7 983E=~03
7 ,3275=03
=7,131E=-03
-6, 4TTE=03
«5.699E=03
“~4,93%E=03
=1, 107E=03
=-3,289E=03
=2,558E=03
~1,.736E~013
~1,008L-03
=3.5hRE=04
1,504E-04
6.,978EL~04



TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 0,n000
2490 0Q.2927
5.00 90,8379
T«53 0.0447
10,00 0G,uR4l
12,52 00,0744
13.99 00,6829
20,00 Q. 0%28
25,00 00,6989
35,01 00,7030
35,02 0,767
40,00 0.7122
45,00 00,7101
0,00 90,7203
55,02 0,723%
60,01 00,7259
65,02 00,7287
To,01 00,7320
72,07 00,7323
TEMPERATUPA
H SIGHA
0,00 00,0000
2.50 0,280H
5.02 0.5319
7.49 06,5597
10,00 0,008
14,99 0,7054%
20,00 00,7145
25,01 U,7219
30,01 ©,7272
33,65 0.730s
35,00 0.7317
49,00 4,7345
45,01 G,738%
50,02 00,7419
55,00 0.7433
6¢, 00 G.7476
04,929 0,7500
76,00 00,7527
12,05

00,7537

= 180.0 K
FREQ

163177,7%
10313¢,59
162905 ,50
162%57 .50
1921465,75
152412 ,59
16241425
162367,25
14252%,540
152592,59
1025858 7%
102723,09
102750,.50
1622841,55
in29243 .50
152959.99
163021,50
163073,.75
163092,50

= 170.0 K
FREQ

163683 ,59
163658 ,50
163301,50
16304059
1529C3,59
102452,59
1529496 ,09
16829853 ,50
16302590
1n3068 75
153085,57
10313a,9%
163202 ,00
123257 ,00
103311,53
153358 .5
163423 ,25
t163350,0n
163164, 75

DELT/C

DL,000E+00
=-4,311E=04
=-3,337E=~03
~T.5602E~03
'gn‘?l’iE-OS
=9,379E-03
-4 ,.35%5=-03
=R, T089E=03
=-7,904E=03
«7T.1732m0)3
“6,351£=03
~h,5T74r=03
=3, B64E=u3
=4,085Z=013
=3.341E-013
“21631&.-03
w],.,9158-013
=1 ,275E=013
~1.,045E=~03

DELL/C

0, 0D0E+00
=3,055E5=04
=3,409L=01
'7-857&."03
-9.531L=03
-1,0152=02
«“9.,5095=03
-4, 7730-03
-H,Ot6E={3
~T.311t-03
~T.3075=03
-65,5925=03
=h.883r=03
=5.2115=03
=1 ,545E=03
=3,9714=33
~3,421L=013
~2.8332-03
-2,6735~03

TENPERATURA

H SIGHA
0,00 0,0000
2.50 0,2864
1,59 ¢v,30313
S.00 0.5401
h.43 0,05%25
T.5%50 0,6508

10,42 0,1289
12.%2 0,7422
15,00 0,74H6
17,52 00,7537
20,00 0.7576
25,00 0,.7623
36,01 0,7672
39,00 o,7701
40,00 00,7737
45,01 00,7762
50,02 00,7780
55,00 u,7801
60,00 0,7819
65,02 00,7840
10,00 ©,7858
12,05 0,7864
TEMPLRATHERA

H SIGMA
0,00 00,0000
2,51 00,2879
5.00 0,5419
7.50 0.7154

10,02 0.7522
12.52 (G.7665
15,01 G.7734
20,02 10,7820
25,01 00,7865
3p,01 00,7910
35,00 00,7934
40,00 ©,7959%
45,03 ¢,7979
50,02 00,8003
95,00 0,9018
60,00 00,5040
65,00 0.505%
106,00 ¢,8061
72,05 0,.5069

190 ~

= 160,00 K
FREQ

161717,25%
161633 50
163445,75
164049 ,_.50
163794 50
163539,25
163105,715%
163386 25
163354 75
163393 ,59
16342609
153476,75
163519,7%
163524 75
163524,.75
1eibi¥d, 00
143711,23
123743,50
1a63789,75
163815,75
1631554 ,09
153870,50

15¢,0 K
FREQ

162753,59
162532.75%
101807, 00
101555 .00
161533,75
1Al1556,00
16t%75 , 52
1oltoH 50
121710 .00
1n1Ted, 25
1A1808 an
151859 ,50
161913 50
151950 69
152300 00
162434 ,57
162073 ,505
162129,30
162171,00

DELCAC

G,0003E+00
1,01 7c=03
=3,227.-03
-4 ,1088=03
1. 1158=02
-1 ,.,430E=02
~1,5%22=02
=1 .6l6L=02
-11‘1’.3“-':'02
=1, H07E=u2
-1,57%==u2
-1,5068-62
-1, 122802
~1.375c=02
=-1,327e=02
~1,207EL=02
=1,221E=0UY
=1, 1d2r=0%
~l,1200=u2
=1,095%=02
~],343E-02
-1 ,028E=~02

PELC/C

HL.I00E+00
-2o590L-L’3
-1 ,.,M89E =02
-1,473E=072
=1, 40Uk =02
=-1,472E=y2
-1, 4189E=02
~1333E=02
-1,2328=03
-1,218L=02
=1 ,1ln25=02
-1,099E=02
-1 ,N325-02
-4, 751b=03
-9 ,25%E=03
=5 ,835E=-01)
-813565--03
-T1.723b=013
-7,158FE=03



TEMPERATURA
H SIGHA
0.0 0.05000
2.50 0,2857
5.00 ¢,5429
7«39 (,7318
9,76 C.7702
16,00 0,7731
12,%0 ©,7398
15,00 ¢,7972
20.02 0.bU6Y
25,01 (,8100
30,00 0,4151
34,99 0.8175
40,00 G,52113
45,01 (%233
S50,60 0,.4245%
55,01 0,426S
60,00 0,8277
65,00 0. 5290
70.01 0,8302
Tz2.07 00,8319
TENPERATURA
i SIGMA
0.00 0.0000
230 0,287H
5.00 00,5490
7.5t 0.7%31
10,00 0,B134
12,52 0.9314
15.01  (,2158
20,00 0,.3546
25.00 0.&576
A, 00 03605
35,02 u.8621
43,00 D.4650
45,00 0.3662
50.02 00,8672
55,00 0.,6645
66,01 0,.8695
65,03 09,8703
To. 00 0,.8711

12.08

v.8715

= 140,90 X
FREQ

17187&,00
171850 .75
17155%2,09
171293,75
171232,00
171235%,7290
17121450
1712550
171325,99
171387,50
17141%,00
1714%4,7%
171515 ,.00
171595 ,54
171%4%5,50
171699,7%
171747 ,%0
171791, 00
1711826,000
171845,75

120,0 K

FREG

172254,00
172252,50
172237,0%
171841,53
17170325
1717454 37
171749.,75
171755 ,52
171738 .04
171735 ,57
1731%77,75
171919,5%9
1731963.75
172010.59
172050 ,59
172097,50
17213000
172170 90
172193 00

DELC/C

G,0N0E4+00
~2,935E~04
-3, 770E=03
=6 ,775:~01
=T 1945 =03
-7, 159503
=7.315E=03
=T I04E=03
-, 377E =3
5,68 30=1U3
=N, d15n=t3
-1, 436E=03
~3,952EA03
-3,264u=03
-2,h475=03
2, 0514-031
=1, 40533
-G BOLEaGY
=H.514 =04
=3,52%e=04

DELC/C

0,000%+00
-1,742L=U%
=2, 5205=03
-4, 7955=03
-5 ,~98L =01
=5 ,3752=03
-5,95%c=03
-5, 7H8C=03
=5.411%=03
-4, HS2E~023
-d,3595=03
-3, 3494803
=3, 37E=0%
~2.,827E=03
=2.3532=u1}
-1,817=-v3
-1,3702Z«03
=G, 058 =04
YU EEEENE

TEAPERATURA

H SIGHA
0.60 00,0000
2.%1 0,2937
S.00 00,5527
7,53 0,7682

10.91 0,8468
12.49 0,8705
15.00 ©,4984n
17.5%1 0,.8914
20,00 0,8959
22.49 4 ,B972
25,00 0,89B3
30,00 ¢,9001
3s.00 90,9020
40.02 0,9032
45,00 00,9053
50,00 0,.9065
55,00 40,9073
60.01 U,9081
£5.02 49,9094
70.00 00,9106
72.08 00,9114
TENPERATURA

H SIGMA
0.00 0,0000
2.51 0,2823
5.02 0,5442
T.51 0,1692

10,00 ©,8741
12.32 06,9043
15,00 0,.93235
20,00 00,9340
25,00 0.9425
30.00 ©,9442
35,00 00,9452
39.98 Q,9472
45,00 0©O,9482
49,99 (,9493
55,00 10,9505
60,00 00,9511
65,00 00,9517
68,64 0,9520
69,98 00,9521
72.08 0,9523

- 191 -

= 100.0 K
FREQ

17243275
172432.00
1712293,50
172112.59
171956,09
171973,50
171958 .52
17193500
171942,5%
171957,00
171278,09
172013,05
172052,00
172100 53
17211159
172153.5n
172223,99
17226%.,09
1722495,.7%
17234090
172354 50

0.9 K

FREY

172374.50
172373,00
1723t6,00
17219%,75
171837,00
172955 ,00
171933 ,00
171270,99
172003,00
172047 .00
172055 ,50

T172124,00

172168, 00
172203 .50
1722%4,.50
172285 .90
172323,50
172340 ,00
172354%,50
172367,25

DELC/C

D,00DE+U0
-  699E=00o
], 0158=013
=~3,711tL=0Q3
=3, 9IVE=(3
»5,3276=01
~5.501E=03
=5, 773L=G3
-5, 616E=(03
'50518E"03
=5 ,275E=91
=4 ,85%E=01
~4,415c=03
-3,.854L=0G3
=-3,3735=03
=-2.891E=03
=2 ,4335=01
-2 003E~U3
=1, 5RIn=0 2
~1.07hE~03
=G 0F6E~04

DELC/C

n,0008+00
-1,730E=95
=6,738E=04
=2,503£-03
-6,236E=013
-4,287E=03
~1,5428=03
-3,693E=01
-4,310E=03
-3,830€=03
~3,353E=03
~2.906E=03
~2,396E«03
“1,926E=03
~1,5986=03
~-1,938e-0)
n5,917E=04
-3,307E=04
-2,321E=014
-8 ,412E=05



TEMPERATURA

H S5IGMA
0,00 o0,000N
10,01 0.0316
20,00 0.0623
30,00 0,0934
40,09 0.1228
45,00  (,1306
50,00 (.150%
54,94 (.1628
&0, 00 D,1750
65,00 G.lHAo03
69,98 0.1973
12,04 0.2021

Cyzn (K//2. B//8), B//B:

= 30,0 ¥
FREQ

156145 _75%
1560189,7%
156197, 00
156213,25
199231,.79
130215 09
156256 00
156263800
154270 _0u
1502243 2%
15w303,00
150308 03

TEYPERATURA = 290,0 K

H SIGME
0,00 D.000O
10,00 06,0370
20,82 0.07i%1
25,01 0.0920
30,01 00,1096
35. 00 001202
40,08 0.142%
345,00 D.158%0
50,00 0.1728
85,00 00,1871
65,00 p,c007
65,00 n,2139
10,00 @.2269
72,04 o0,.2317
TEMPERATURA
H SIGMA
0,09 00,9000
9,98 00,0443
15,00 (.0664%
20,02 00,0877
25,00 0,108
30,01 D.1289
35,02 0,1455
39,96 00,1677
49,01 0.1859
50,02 0.2026
54,98 0,21%54
60,00 0.233%
65,02 00,2477
70,01 Q.2613
T2.05 (.2b63

FREQ

156328,.75
150434,25
15034% 25
150360 .50
156474 .59
15643900
154307 ,50
156525, 25
150546 ,.725
150903 00
isu%82, 00
19uHb51, 50
150020,07
190027 ,25

= 2HU.0 K
FREQ

150733 ,00
150712,50
152722, 04
1573739
150755 14
15677450
156749925
156824,2%
156851 ,7%
1508H3 G0
19%9910,00
150937 00
156983 50
154991 i
157001 .75

DELC/C

0,0030E+00
9.0008+09
oA d1E~-U4
3.021E-04
e 2755 =04
7.557e=04
Ha226E=04
1.953e~03
1,194£=03
1,3776=03
1.50M1k=03
1.565E=02

bELC/C

0.000E+00
7.032E-05
2.H21E=04
4 4459E=04
S.819E«03
T.T03E-04
1.00Te=03
1,231=03
1.53026=03
1.716E=03
1.9596=03
2,.209E=03
2. t35E=013
2.538E=G3

RELC/C

D,H0DE+D)
1.2128~=04
2. 125004
4,33198=04
G h3ITE~DY
9. 126E<-G4

1,228E=03"

1.548E=03

1 3I5E=-U3

Z2.285E=u3
2.642E=01
2,997E~01
3,325E=03
3.676E=0G3
3,813E~013

TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 00,0000
9,98 0,U530
15,00 00,0794
19,99 00,1047
25,01 0,1307
30,01 0.1539
34,99 0,176
40,00 00,1982
44,99 00,2177
50,02 00,2353
55,00 0,252%
60,01 00,2674
. 65,00 0,2¢B21
T0,00 00,2967
72,05 0,3040
TEMPERATURS
H SIGHA
¢,00 00,0000
3,00 00,0327
10,00 0,0655
15.00 Q,0971
20,02 0,129
25,02 00,1590
29,99 00,1870
35,00 wo,.211t1
40,00 0_,2347
45,01 00,2555
50,00 0,27%90
94,98 (00,2930
60,01 90,3093
65,02 0,3231%
70,00 0,337%
72,07 0,3429
TEMPEKRATURY
H SIGMA
0.00 0,9000
5.02 90,0599
10,00 ©0,1143
14,99 00,1643
20,02 0,2062
25,01 Q.2431
30,00 0.2759
33,00 00,3029
40,00 0,3268
45,01 0,347
50,02 10,3654
55.01 0,23811
60.00 00,3955
65,00 0,4084
10,02 00,4197
12,04 0,1241

- 192

2 270.0 K
FREQ

157995,50
157018,75
157015 ,.25
157954,25
151019,75
1571311,59
157145,50
157857.50
157228,75
157274,25
157313,25
157352,00
15733675
157423,50
157436,00

= 260,00 K
FREQ

157292,75
15730075
15731700
157350,90
157393 _00
157443.75
157540 ,50
15756100
157028 ,25
157657 04
157741 .55
157794,045
157847,75
157959, 25
157975 .50
154993,59

250,09 K

FREQ

157493,75%
157515,25
157567, 00
157524,00
15769825
15780790
157994.50
157973,00
1540837,7%
15513329
154213,5n
158329,75
1583%9,25
153448,50
154494,50
154515,7%

DELC/C

O,000E+0G0
1.,634L-04
3, 79NE-04
b 210043
D, 49RL =04
1.35%c=u3
1,783=-03
2,318k=u}
2,953 bwud
3,1238-03
3,920r=03
4,414E-013
4,657k =03
5,325%L=43
S.391L=03

bELL/C

0,000E4+00
1,017k=0u4
3,083e-014
7.27‘”‘.."1‘34
1,275£-43
1.920e~03
2,642~ 4
I A4 =u3
31,2665 =03
5,.713E=23
5,7965~023
6 373k-03
T.057L=03
7,839 -u3
H,68tt-03
9,03Tu-03

DELC/C

0, 0000+0%
2.730n=014
9, 302404
1,6545=03
2,597e=03
3. 978L-03
S.2160=03
h,0BbL=-U3
A,9NBEL =03
d4,121L-013
F.521k=4}
1,062=-02
1,137k=u2
1.290L=-02
1.271E=02
1.,298FE~02



TEHPERATURA
H SIGHA
0.00 0.0000
$.00 0,0927
9,98 0,.1H36
15.00 0.2467
19,99 {,2946
25,00 0,3301
30.00 00,3548
35.00 0.3E19
39,98 g.4008
5.0 0.%l66
50,00 (0.4315
54.98 00,3449
£0.01 G,4a5A3
£5.00 0,.4674
10,01 0.%775
T72.05 0,4814
TEMPERATUR, =
H SIGHA
0.00 ©$.0000
5.00 o,1372
750 0.190%
10,00 ¢,.2159
12.50  G,.2652
15,00 0.2940Q
17.51 0.3189
19.99 0.3303
22,19 u.3565
24,98 00,3711
30,00 t.39n7
35.00 (.12t
40,00 00,4396
45,00 0.4528
S50.00 D.4637
55.00 00,4719
60,00 (.4843
65,00 0,.3931
69,98 (0.5014
T2.04 0,%G60
TEMPERATURA

H SIGMA
0.00 99,0000
2.48% 0,1337
S.00 0.2259
10,01 00,3134
15,01 0,36%1
20.00 0.1010
25,00 0,4272
IV.00 D.2472
35,02 00,4634
403,060 0,4779
45,00 0.4910
50,00 00,5024
55.01 w.,5%102
59,99 (0.5205
65,02 0.5274
70.00 0.59352
72.05 0.5387

= 240,0 K
FREW

157698.59
157742,00
157%57,59
15002.59
154134.90
155253,59
155358 ,50
158374,99
158%72,69
154550,00
134740,25
154811,55
1548798,99
153912 ,59
1590031 ,00
157021,50

FREQ

157899,7%
154040 ,50
1540433,7%
19541586 ,909
1552458 ,2%
1552 340,5%
158315,50
154457 ,99
154553 ,49
158614,%0
153728 ,00
153835 .5
153923, 00
1549012,90
1590848 59
153153,50
159215,75
154260% .59
1591329 ,49
15923448 ,50

= 239,99 K
FREG

15829%,09
158212,5%9
155353,75
1545363, 74
15872%,71%
153869,75
1549658 ,00
15490494 ,930
i59123,75
159253,5n
1593bn 00
159439 59
159594 ,99
159566 ,00
159624,.20
153632.5
159698 09

DELC/C

G.A00E+00
5S.517E=04
2. MT7E~0]
385858 =03
$,223E=03
7,039E=03
8,137E=03
S,R3I% =03
1e1RE =2
1, 21%E=D2
1,321E=02
1, A12ZE=U2
1,4965«02
1,5776=02
1,6528=02
1,67TE=02

DELC/C

0,N00E+00
1.276E=03
2.457E~¢3
3,026E-01
4 ,630E=03
5.583E=03
6.533E=03
7.130E=03
8 2T1E=03
8,053E=01
1,0490-02
1.1858=02
1.,302E=02
1,309 =2
1,.906F=02
1,938 E=02
1.,6H8E-02
1,734E-02
1.2108=02
1.,B35E=02

DELC/C

D.000E401)
1,075E=04
1.893E~03
4,538E-03
6,631E=-03
3,4160=03
9,911E=013
1,125%E~02
1,2%1E=02
1,30hk=02
1.4659E=02
1,562E-02
1.643E-02
1,722E=02
1,795%E~02
1,.,8696=02
1,889E=02

TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 0,0000
2.50 0,2029
5.00 ©¢,2934%
9,98 ©,3652
15.00 0,105%2
19,99 ©,.4311
25.01 0,31577
30,00 v,3i746
35,00 0,4#729
JU_ 9T L,.5026
45,03 00,5136
50,00 0,5230
54,97 0,5338
e0, 00 10,5391
65,02 00,5360
T0.00 0,9534
T2.064 ¢,55061
TEMPERATURA
H SIGMA
0.060 00,0000
2,51 90,2197
5.00 0,3757
10,00 00,4257
15,00 0,4558
20,040 0.9774
25,00 00,4733
30,00 00,5003
35,03 0.59210
4p,02 0,%322
45,00 0,513
50,00 0,54H6
55,01 06,5556
60,00 0,5525
65,00 {,54H8
10,00 0,57%1
72,05

TEMPLRATIIRA

H

0,00
2,48
5.03
10.01
15,01
19.99
45.01
30,00
35.09
40,00
. 45,00
50,00
55.00
60.03
65,02
70,00
72.0%

- 193 -

0.5792

SIGMA

¢.0000
0,269%
0,1266
0,3725
0,.3946
0,5137
0.5280
0.%2396
0.>498
0.55E6
0,5672
0.5774
0.5798
0,556
0.5909
09966
06,5992

= 225,00 K
FREO

1566703,50
156672,75
t5HBST 29
15939 1,.50
159143 90
15920990
159355 .99
159456, 09
1595941 ,09
159%35,75
159714,75
15481425
1599717 .50
1549715, 00
159%459 .59
150713,50
1602941 .50

= 240,90 K
F¥ENQ

158812, 50
15842 14,75
159176 00
154350 00
153149 .00
[SY9626,00
15971340, 09
154%25 .59
159%1E_75
180000 90
160771,%0
1A6E36 50
160154,09
160251,69
16603450,50
1e0 315, 50
1643n%,00

L3

21%2.0 K
FREQ

159326,00
159374,.09
159632 ,59
159858, 04
139940, 09
150055 .90
160155 60
160235,50
160325,50
tad3vR N0
1h0In 1, 00
160519 05
160573,59
160524,00
16u67T4,00
1a0%15,09
1607350,00

DELCAC

0,000k 40D
2,838E=05
1,859L=03
4,21nE=03
6,019E~-03
TeS44k-03
9,012:~03
1,028E=02
1,143E=02
1,2546=02
1,353c=u2
1.442Ew02
1.521L=02
1,594E=62
1.6636=02
1,735E8=032
1,753E=42

DELC/C

0,000e+00
1,1%29F~-013
4,111k=03
6,377L=03
B 1738e=03
9. 7TTe~03
1,109 =02
1.,233L=02
1,316e-02
1,43%2=072
1,5398=-42
1,620b-02
1,0938=0u2
1,76%F=02
1,B27n~02
1,88430=02
1.,908E=02

DELL/C

0,000E+00
6,025c=04
1,847F~03
b, 050E=G]
7.707TL-013
9,151E=03
.021E~Q2
1.154L=02
1,255k=-02
1.346L-02
L, 429E=02
1,498b-02
1,566E-02
1.629E~02
1.,692e=-02
1,714k ~02
1.762L~02



TEMPERATUHA

H SIGMA
0.00 0.0000
95.02 Q.a04n

10,01 0.5%129
15,00 0.5313
19.99 0,.545%6
25.02 0.5579
3p.90t 0.5674
35,00 00,5766
40,00 0.,56832
45,01 0.9904
49,99 .5973
55.00 0.0031
60,01 0.0084
64,59 p.0129
70,09 D,bld6
T2.05 §.019%
TEMPERATURA

H S1GHA
V.00 0.0000
2.48 0,907
5.02 0.5144
7.50 005'3“?

10,00 04,5753
12,50 (.,5836
15,96 0.5895
17.50  (.5954
20,02 0Q.9009
22.51 00,6051
25.01 0.5094
30,01 0.2175
35.00 0.H211
30,80 (.6297
4%5.03 G.6314
50,00 0(.0398
53.98 0.5141
39,99 D.b432
65,00 D.6506
69,98 0.653%
T2.04 0.6567
TEMPERATURA

H S1GHA
0.00 0.0000
2.48 2706
4.99 0.5198
6,25 0:37T11

10,61 90,5114
15,01 §.%272
20,02 0.6371
25,01 O.0414
39.01  9.0%0%
34,98 D.6558
40,00 G.0603
45.01 u.bnde
S0,00 O.0697
55,00 0.6725
60,00 U,6762
65,00 0.5794
16,01 O,0b19
T2.04 D,0839

= Z210.0 K
FREQ

159895.00
150079 ,25
1670215,.59n
16030%,.75
163169 .50
150550 .50
100632.50
160695 .75
1803754,59
160830,2%
160b64,25
1hG911.2%
160958 01
160999 ,040
161043 ,5y
161054 ,7%

= 200,90 K
FREGQ

160372.75
160462,00
16G631,75
160871,75
160927,75
160979,00
161025,50
161067,50
161111,75
1611 i4.2%
161178,29
161249,7%
jel3ti,ng
161379.75%
151126,75%
161467 ,2%
161510,5%0
161551.00
1616062 ,50
161631,75
161640,50

= 190.90 K
FREQ

161216.75

161229,09

161335,.75
1A1574,25
161674,.75
161753,50
161831,04
161595,75
161945,.50
162002,5%
162022,.00
162103.75
162146,29
162183,5%9
162222,.75
162251.2%
162286 ,25
162299 ,09

DELC/C

0,000E+0D
3,432E=03
5.313E=03
7.018E=03
6,204E~013
9,330E=03
1,035%6-042
1,115E=y2
1.1837E=02
1.258Em02
1,326E=02
1,384E=02
1,443L=02
1,394L-02
1, 55082
1,569E=~012

DELC/C

GL,03NE+U0
1.113E=1;3
3,854E=03
b,223E=03
6,9218~-03
Ta501E=03
B,140E~=03
Ba6hdE=03
9,21bR=03
9.Hh1hE~03
1,005k=02
1,0945=0G2
117 b=
1,.245E=1;2
1,311E~02
1.365%E=-02
1.,419E=-0G2
1.40%9E=02
1.231E~-02
1B TOE=Y2
1,95831E=02

DELC/C

G,000E400
1.520m~04
1.6305~013
4,335E=0)
5.,68%E~01
6,571E=03
T,620£=03
B.423L-03
9,4 1E~U3
9,748E~03
1.936=-02
1,100E=G2
1,133E=-02
1,19%E=02
1.2489E=02
1,2838=02
1,327E=012
1,343E=02

TEMFERATURA
H SIGMA
¢.00 0.0000
2.50 0,2847
5,00 90,2411
T.51 0,5421
10,01 0,6625
15,01 0,6778
20,00 0,6867
24.98 0,5932
30,03 0,b5984
35,00 0,7024
39,98 90,7069
45,01 00,7109
50,02 00,7137
55.01 0,7164
65,00 00,7214
70,01 00,7238
12,07 00,7252

TEMPERATURA
H SIGMA
0,00 00,0000
5,00 0,.5345
F.53 00,6697
10.01 0,.5948
15,01 0,.71258
19,99 00,7224
25,00 0.7273
30,00 00,7322
3,02 00,7362
40,00 0,73986
45,00 00,7428
30,02 0,7449
55,00 00,7474
59,99 0.7494
65,02 00,7518
10,00 00,7531
12,07 0,7547

TEMPERATURA
H S5IGMA
0,00 ©,0000
5.02 00,5325
7.5t 0,5943
10.00 00,7263
15.01 0,74237
20,00 0,71510
25,901 00,7559
30.03 90,7595
35,00 00,7628
40.0t 0,7652
45,01 00,7677
50,02 00,7693
55,01 Q.77109
60,01 00,7717
65,03 00,7735
70,00 00,7750
72.07 00,7762
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= 1B0.0 K
FREQ

161929,00
161241.50
16203375
162398 ,25
3162444, 00
162518,50
162577 .00
164531 .25
162580,75
1A2726,25
162771.25
162810,25
162510,50
162472.25
162932.00
162957.59
162967,50

s 170,00 K
FRLQ

162508,50
162%%52,00
163210.75
153066 ,25
1539120,5n
1563109,75
163214,50
163258,.50
163291,50
1t63330,99
1563364,25%
16339325
163417 .25
163441 25
163309 ,50
163498 _,99
163507 2%

L]

160.0 ¥
FREQ

163073,00
1563129 ,75
163595,7%
163706,59
143756 .00
163850,75
1310 ,09
1638917 ,50
163929 ,25
163934,25
163279 _ 09
16399575
164020,75
1640143,00
1640631 .50
164077,75
164087 .75

DELC/C

0,000E+D0
1,514E=04
1,291E~03
5,7966=01
6,361E=03
T.281E=03
9,004£-01
8,6735~03
9,285Em03
9,8eTE~0]
1,040m=-02
1.0B8E=02
1.126E-02
l.lb5t—02
1.23%E=-u2
1,27%E=02
1,203E=-02

DELT/C

q.,000E+00
G U4kt =04
6, 1H1Z=0]
G.HRde-03
7.932c=0)
H,130E-013
B HR3E=03
9,237£=u13
9,673E=10)
1. 011E~u2
1,053E=02
1,.087E=02
j.i1RE=02
1,11BE=02
1,tH38-02
1,.2188-02
1,2295w02

DELC/C

0,000E+00
h,9H0E=04
6,110
T.7T0E=~(Q3
B,377E=03
8,925E=013
9,407E=03
9,.867E=013
1,02% =02
1.,05RE=02
1,100E=02
1.132E=-02
1,162E=02
1, 130E=(2
1,212E=02
1.232E~02
1,245%E=02



TENPERATURA
H SIGMA
G.00 0.0000
5,00 U.537%
T.50 u.70066
10,00 0,7497
15.00 ©,7693
20,02 G.7152
25,02 0,7801
30,00 00,7836
35,02 0,7ESE
40,01 90,7487
45,00 0,.7909
50,00 0.7924
55,00 0G,7934
60,00 0,.79%6
65,51 0,796
o, 01 0,747
2,07 D,.7983
TEMPERATLRA
H SIGMA
0.00 0,6000.
D02 0.53In2
Te39 00,6977
10,01 U,7465
15,01 0,.7%01%
20,00 00,7950
25.02 0,798B%
30,00 Q.FOL7Y
Is,.p00 0,.8G41
40,00 0.b061
45,01 O.u0ER
50.00 O,u0%4
55.00 f.d10a
60,04 (,9122
65,02 0.8133
70,01 0,112
72,07 00,8153
TEMPERATURA
H STGMA
0,00 0,0600
.99 0,5352
7.51 00,7217
9,98 G(,7920
15,67 0,8527Q
19,99 0.9341
25,00 U,8362
29,39  0,.H390
35,03 0,8407
40,01 u.5423
45,03 U.85431
S0,02 0,.8347
55,00 O,5448
60,00 0,8472
65,02 0,5472
70,00 ©.8472
72.05 0,d472

s 1%0.0 ¥
Freg

163608 00
163648 0
194064,75
144291 00
153335 _75%
154341,.60
144314,75%
151445,75
164473,90
164427 .50
164922,7%
154%41,75
1564565_75
153577,.75%
105003 7%
10i6:13.55
164616 ,00

= 140.0 K
FREQ

163994,00
164157 50
joad it 75
103800 75
1at4%15_ 50
1ai821,00
1639459 0%
103934 75
1561965, 7%
154985,75
145011,.75
105223 ,.04
165036,75
1635058 00
165075 _09
16592650
165043, 00

= 120.0 K
FREGQ

163896 25
1h3923.50
1652258 ,09
1TH5593_ 245
145822,.15%
145813,75
165869 .50
105844 _52
165907 ,50
1A5923.75
165943 .00
In933%5_09
1659692,.75
165921 00
165%39 359
105936, 50
1otdu2, 25

DELC/AC

0., 000E4+00
4,890E-04
S.2H3t=03
4,319E=03
B,3708E-03
Q.A4496=03
QL RAZ2E=03
1. 0248-02
1,097E=u2
1,.0876=02
1.1138=-02
1, 1HE=u2
1, 171E=032
1,1456-02
1,214E=02
1,229b=u2
1,2326=02

DELC/C

0. 060E+00
7,256E=04
5,448E=03
9,799 =03
1.0343Em02
1.077E=02
1,111£=02
1,142E=02
1,180E=02
1.20RE=0;2
1.2365=02
1,290E=02
1,257E=072
1.,2%3E=02
1,313E-02
1,327E-02
1,337h-02

DELC/C

0.000E400
3,305E~04%
4,0215=013

A, 4943

1.121E=0:2
1.119E=02
1.,140E~02
1.203L=02
1.22TE=02
1,29RE=4y2
1,2796=~02
1,294E~02
1.3026~02
1.3166=02
1.325%E=02
1,337E=4G2
1.311£=02

TEHPERATURA =

H SIGMA
t.00 0,2000
5,00 00,5347
7.49 0,72371%

10,00 oQ,.81M
12.90 0.3489
15,00 0,9611
20,09 0,8680
25.01 0.9708
30.01 0.373%
35,00 0,5744
40,02 0.8757
45.04 0.8773
50,00 0.578%
95.00 0.8789
59,99 0.87HY
65,02 0,47RA
.01 ©.5789
T2.07 0.8789
TEHPRRATURA

H SIGHA
0,20 0,0000
5.02 0.5400
7.51 0.750-@

10,02 0,833
12,48 ¢.8734
15.00 {.»BHn6
20,03 (¢.%5965
24,98 0.5986
30,00 0,9010
35.00 0.901H
43,00 0,9023
45.01 0.,3042
50.00 ©,3051
60,01 0,9051
70,02 0.9651
72,07 0.9051
TEMPEHRATURA

H SIGMA
0,00 0,.0000
5.00 0.5470
10,02 00,3620
12,52 00,3035
15,01 00,9205
17,48 ¢.9280

20,00 00,9314
25,00 0,9350
30.00 0.93%62
35.02 0.9374
40,00 00,9395
45,03 00,9403
50,00 0.%411
54.98 0.7411
99.97 0.9411
65,00 0.9411
72.04 0,9411

- 195 -

100,90 K
FrPEQ

1A564H1 00
155692,50
105879,25
160155 ,25
166410 ,29
166573,59
166h1E 590
166h5T7,50
1565500
1667106 ,25%
1A5714.75
lenl24,50
1A07 38,29
166718 ,25
160757, 00
160772,78
1h6ETRI, 29
1607583,.7%

= 8U,0 K
FRQ

160241,79
1o4247 ,2%
166325,59
16265975
1obil6 .75
167021,5%
167255, 25
1567321,00
167313.2%
167349800
1673929,.59
1AT3836G,75
167354 00
16739409
167495 ,00
167410,59

60.0 K

FREQ

167194,00
167185,99
167433,25
167549 _,00
147729, 00
157827 .2%
167919 .n0
165072,50
163162,235
16417825
1o%183.75
163141 ,04
163195%,00
163199 ,50
163295,00
168209,00
168210,25%

DELC/C

O0,.003E+D0
1,38BC-04
2,393E=03
6,NE7t=3
B ,6B2E=0J
1,077e=02
1, 168E«072
1,121E-02
1,212E=02
1,23BE=y2
1,238E=02
1.,260E=142
t.,276L=02
1,288E=02
1,299E=02
1.312E=02
1.331E=02
i,331E-02

RELC/C

0.000E+09
6,b615t=05
1,717TE~G13
4,947£=03
7.,157L=03
H R 8r =03
1, 171E=02
1,250+
1,277e~42
1.273e=02
1.308E=072
1,322E=42
1,328E~02
1,334E=02
1,351EL=02
1,3508E=02

LELC/C

D,000E4+00
1.795L~05
3,741E=-u3
5,92 1E=03
7,439E=03
8. 656E-03
G,75¢Em03
1,15%=02
1.267TE=02
1,256E=42
1,292E=u2
1,391L=02
1.396E=02
1.311E=U2
1,318E=02
1,323E=02
1,324E=062



TEMPERATURA
H SIGHA
0,00 0.0000
2,50 0.2857
5,00 0.5430
7451 0,7720
1v.01 0.6721
12,50 0.9256
15,021 0.947%
17.51  u.256¢
19.99 (G.9603
24.98 0,9637
36,01 0.700%
35,00 (.9683
40,00 0Q.Y964%0
50,00 G.9714
60,00 0.9728
T2.04 00,2728

= 40.0 K
FREQ

1567459,.59
167344.2%
167446,75
1675%47.5%9
16T7775,.25
16790025
165017 .52
164112,75
168195, 75
168329,25
165227,5)
148352 25
1685G1,40
163516 50
168517,.75
1568520,7%

DELC/C

0,0078+00
=6, 26IE=05
=-3,291e=4%
6, 428E~09
3,4128=03
4,9058~03
6,305%L-03
T.31EE-03
,433E-03
1,0038=02
1,120E£=02
1,185E=-02
1,20de=02
1.2266=07
1,224E~072
1,2318~02

TEMPERATURA
H SIGHA
0,00 0,0000
5,06 0,%3u6
2,98 0,879%
15,00 0,9629
20,00 0.9724
25,02 0,9759
16,03 0,9771
34,99 0.,*781
39,98 0,9791
45,00 ©,9795
50.02 0,3799
55,00 ©0,97%9
60,00 00,9799
65.03 0.2799
70,01 0,9799
72.04 0,979
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= 20,0 K
FREQ

167826,.24%
167821,75
1aR080,00
168312,50
163459 ,25
168551,09
163h6E,00
168713,25
1ad739 00
168751,75
168753,2%
168756,7%
1d752,02
1649754 ,25
15487%4 00
168754 ,00

DELC/C

0, 000E+00
-5,363L~05
3,021KE=03
5,.79SE=03
7.51iE=4y3
H,99iE=01
9 921L=43
1,0%7E=02
1,058 =02
1,1038=02
1,in5t=02
1. 1073E=02
1,13e=02
1.tunk=02
i.106L=02
1.106F=02



APENDICE D
PROGRAMAS DE COMPUTADOR
Neste apéndice nds apresentamos os principais programas e
subrotinas usados nos cdlculos com o modelo tedrico, em
FORTRAN IV. N&s tamb&ém mostramos, em um fluxograma simplificado,

as principais caracteristicas deste cdlculo.

MAIN _
MAIN PRDGRAM FOR ELASTIC CONMSTANTS CALCULATION
CALCULA AS DERIVADAS PRIMEIRAS E SEGUNDAS DA ENERGIA LIVRE
A TEMPERATURA CUNSTANTE, CALCULA TRMBEM AS DERIVADAS SEGUNDAS
DA ENERGIA INTERNA A ENTROPIA E TEMPERATURA CONSTANTE. PERMITE
QUE ESTES RESULTADDS SEJAM ARMAZENADOS EM DISCO,
IMPLICIT REAL*8(A™H,J,0-Z)
COMMON/MISALK/T, Je N N1 HZ, B6/IBLE/JZ(17),02007),04017),J6(17),
1JX(16),J21P(16),J22P(15),J66P(11)/GBLN/ 0, GX,GL/SHBLA/SK, D2, HX, HE,
1AX RZ,U,F s Z/HOBLK/HOC1T), H1(16),H2{15)/CBLK/CL{A,C2A,CG,CE
}/BBLK/BLA,B2A,BG,BE/G2BLK/G1A0,G2A0,G1A2,G2A2,GG/PBLK/P2,P4,P6,
1P66/ERLK/EE{A) /FBLK/FL(5) /HAMBLK/H{17,17)/DIABLK/E(LT),EX(17),
1A(17,17)/CRELK/DIV(153),ET{23,17)/SUMBLK/SC(S5,4),SD(18,2),
1 SE(10,2)/VERBLK/DER(18),CER(18y,BER(18)}/FIRST/UAR,UB,UD,UP,HQ
2 /FRDER/NXZ,NT,FDR(25,5),HP(25),5FL£5),EP(4r25)
3 /DRBLK/DEP([18,25,3)/DSIBLK/DERSA(25,3),DERSB(25,3)
1,DERSP(25,3),DMR5Q(25,3)
DIMENSION DO(18),FO(S5),EEQ0(4),EEP(4)}
.V, THP(25),CP(25) ,CO(18),B0(18)
102  FORMATULHL)
CALL ERRSET(0)

AOnNOna

TIPE 133

133 FOQRHMAT(//" WANT STAHDARD VALUES? 1=YES. 2=NQ')
ACCEPT 139,NDATA

139 FORMAT(1G)
TYPE 140

140 FORMAT(//' PRINT FIRST DERIVS? 1=¥Y, I=n!)
ACCEPT 13q,NFRST
IF(NFR3T,EQ.1) CALL FDER(7,IFINA,K,NH,NFL)
GO TO (901,902),iDATA

901 CALL STD
G0 TO 951
902 CARLL PNT(1)

ACCEPT 103, J
103 FORMAT(1G)
104  FORMAT(/' J = ',F5.1)
951 CALL JCALC
DO 111I=1,4
11 EE(L)=0
. GU TO (952,800),NDATA
800 CALL PNT (2)
ACCEPT 105, G,GX,GZ
105 FORMAT(3G)
Q=6,7167364150=240
106  FORMAT(/' G=FACTOR = !,F10,5," EXCHANGE CONSTANTS: GX = ',F10,5
14' ° GZ = ',F10,5)
801 CALL PNT(3)
ACCEPT 107, P2,P4,P6,Pb6
107  FORMAT(4G)

952 DG 1321=1,N
. DO 132K=1,N
132 B¢l K)=0
DO 131 I=1,N6
131 R(I,I+6)=P66%JB6P (1)
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GO TO (805,802),NDATA
108 FORMAT(/ ' CRYSTAL~FIELD: P2 = ',1PD12,5,' P4 = ',D12,5,! P&
1 = '.Dl2.5a' P66 = ';012.51

802 CALL ¥NT{4)
ACCEFT 107, C1A,C2A,CG,CE
110 FORMAT(/' ELASTIC CUNSTANTS: C1A & ',1PD12,5,! C2A = ',D12,5,!
1 ¢ = t,b12,5," CE = ',D12,5)
BG3 CRLL PNT(S)

RCCEPT 107, B1A,B2A,BG,BE
132 FURMAT(/' DNE=IUN ME CONSTANTS! BLA = ',1PD12,5,' 82A = !,D12,5,
1'  8G = tD12,5,7 BE = 1,D12,5)
804 CALL PNT(6)
ATCEPT 113, G1A0,G2A0,G1A2,G2A2,6G,GE
113 FORNATU6G)
1]4 FUGRMAT(/' TwWO=ION ME CONSTANTS: G1AO = ',1PD12,5,' G2A0 = !',D12,5

1723X,'G1a2 = ',Di2,5,! G2A2 = ',D12,5," -GG = ',D12,5,! GE =
1',D12,.5) .
805 *RITE(6,102)

G=Q/6,71B736415D=2
WRITE(6,104)J
WRITE(6,106)G,GX,GZ
WRITE(b,108)P2,P4,P6,P66
WRITE(6,1E0)C1A,C2A,0G,CE
WRITE(6,112)}B1A,B2A,BG,BE
wRITE(6,114)G1A0,G2A0,G1A2,62A2,GG,GE
CALL PHT(7)
IF{NFL.NE.2) CALL OFILEC1,IFINA)
400 ACCZPT 201y TO,DT,NT,HQ,DH,KH, NXZ,NCsTL
201 FORMAT(3G)
T=T0=DT
IZ(NFL,NE.2} CALL FDER{2,IFINA,K,NH,NFL)
DO 19901 IT=1,NT
T=T+DT
sx=1
GO Ta(401,402) ,8X2
401 CONTINUE

SZ=D
HZ=D
DHZ=0
HX=HR=DH
DHX=DH
HWRITE(6,1401)T,HZ,TL
1401 FORMAT('ITEHP = ',F6,0,' HZ = 1,F6,0,' MAGTOL = !,

1 1PD12,5/)
WRITE (6,1901)

1901 FORMAT (? HX 1, 7X,'SIGHA® , 11X, '"THETA' , 11X, *1 5/27,13X,'E1A1,
1 13X, 628, 13X, "E1G' 13X, 'E2E1/)
GO To 403
402  5x=1
§z2=0
HX=0
pRX=0 -
HZ=HU=DH
DHZ=DH )
ARITE(Gr1402)T+HXeTL
1402 FORMAT(YITEHP = 1 ,F6.0,! HX = 1,F6,0," MAGTOL = ',

1 1PD12,57)
WRITE (6.,1902)
1502 FORNAT (! HZ *,7X,'SIGMA"'11X,'"THETA',11X,'I 572',13X%,'E1A*,
1 L35, 'E2AY 13X, 'EL1G 13X, TE2ET /)
403 Du 401 £=1,9
404 FU(RK}=0
DO 405 K=1,18
BO(K)=0
CoO(rI=0
405 DO(X)=0
Do 501 K=1,4
EE(K}=EEO(K]}
6Ul  EEO(KJI=0
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IF{NFL,HNE.2) CALL FDERC3I,IFINA,K,NH,NFL)
DU 1000 K=1,NH
HZ=HZ+DHZ
HX=HX4+DHX
AX=QuHX4GX#5X
AZ=UsHZ+GL%5Z
CALL MAGSTRATL,NKZ)
CaLL ENCOR(NZZ)

CALL SUHCAL
CALL DERCAL

IF(NERSTSEQ,1) CALL FDER(4,IFINA,K,NH,NFL)

PO 406 LS1r5
F1(L)=F1(L)I=FO(L)
IF(RK.EG. 1IFOCLI=FI(L)

06 CONTINGUE
DO 407 L = 1,18
BER(LI=8ER(L)=p0 (L)
CER{L)=CER(L)=-CO(L)
DER{L)SDER(LY=0NO (1)
IF{K.EE,1) GO T 407
BO(LJSEER{L)
CO(LI=CER(L)
DO(L)=LER(L)
407 CONTINUE
by 710 L=1,4
EEP{L)=EE(LY=EED(L)
IF(K ERQ,1JEEQ (L) =EE(L)
710 CONTIHUE
SIG=PSURT{SXu3X+52#32)
TH=57429577951#DATRI(SZ/5X)
H¥=HX
IF  (NXZ.EG,2)HWSHEZ
HP{K)=Hd4
SP{K)=SIG
THP{K}=TH
CALL I52{3IG,CA)
Cp(k}=CaA
PO 9%0 L=1.,4
990 EP{L,X)=EEP(L)
0D 991 L=1,18
DEP(L,¢K,1)=DER(L)
DEP(LsK,2)=CER{L)

NN NOoOAanas

991 DEP (L fi¢ 3)=BER (L)
TYPE 999,IT,KsT1HA,HZ,S5IC
999 FORMART(217,F8,0,F8,0,F6,0,E15,4)

1000 CONTINUE
CALL ACBREU[J,GX,GZ,HH)
CALL FICOR{J,GAyGZsHH)
PO 1100 Li=1,18
DO 1100 LZ=1,2%
DO 1190 L3=1,3
IF(L1.EQed  AND KXZ ,EQ,1)DEP(4,L2,L3)aDEP (4,2, L3)#IJ#SP(L2)
IF{LY ,EQ B AND HXZ ,EQL)DEP(BeL2,L3)20EPCB,L2,LI)HI*EP(L2)
IF{L1,Eu 11 atiD NXZ,EQ,1)DEP(11,L2,L3)=pEP(1L,L2,L3)%J%SP(L2)
JF(A.EQ.13, 80D, NXZ,EQ,1)DEP(13,L2,L3)=DEP{L13,L2,L3)dx)asP
1(L2)%5P(L2)
IF (LY (EU S AND NXZ.EQ.2)DEP(5,L2,L)=DERP(5,L2,L3)8JuSP(L2)
JF(LY W EW 9. AND HXL JEQ2IDEP({9 L2, LY)=0EP(T,L2,L3)%J*5P(L2)
IF(LYWENL12,AHD W NXZ ,EQ.2IDEP(12,L2,L3)SUEP(12,L2,L3)#J4SP{L2)
IF(LI W EGL1D ANDWNAZ ,EQ.2)DEP(1I5,L2,L3)2pERP (19, L2, L3)eJegs
15P(L2}#*SP(L2)

1100 CONTINUE
DD 11iV Li1=3,18
DO 13110 L2=2,25
DD 1110 L3=1,3
DEP(L1,LZ2,L3)=0EP(L1,LZ2,L3}=DEP(L1+1,L])

1110 CONTINUE
DD 1301 I=1,NH

1301 WRITE(6, 1302 HP (L), 5P(1) THP(I),CPCLY, (ERCK, 1), K=1,4)

1302 FORMATIF6 0, 1P7D1b,.5)
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1909
1500
1520

1910

1304
1920

2000

1001

00

10

30
21

191

60

70
71
50

DD 2000 II=1,3
WRITE (6,102)
IF(I1.E4,1) WRITE(6,1909)

FDRHAT( /! DERIVATIVES OF

IF(I1.EuU,2) WRITE(Ort%00)

FORMAT(/? DERIY2TIVES OF
IF(I1.EW,3) WRITE(6,1520)
FORMAT( /1 DERIVATIVES OF

ARITE (6+1910)

THE INTERNAL ENERGY WITH CONSTANT T*//)
THE INTERNAL ENERGY WITH CONSTANT 8'//}

THE FREE ENERGY WITH CONSTANT T1//)

FORMATC(' H "2 7Xp "WAR b 11X, YUAB Yy 11X, TUAD  »11X, YUAP', 11X,
1 'UART A EIX, "uBBY, LEX, 'UBD Y, LLX, YUBPY 11X, 'UBQ! /)
WRITE(b;1304}(“9(:)'(DEP(L:I:II)'Lzlpi)II-'-i;ﬂl‘”

FORMAT(UOPFG .0, 1P9014,5)
WRITE(b,1920)

FORMAT(® H "y 2X,'0DD , 11X, '00P ", 314, U0D0 " » 11X, 'UPP' ¢ 11X,
1 'UPQY 11X, 'UauU’ 11X, "UCC , 11X, 'UCE , 11X, tUEE"' /)
WRITE(6,13V) (HP(I)+(DEP(L,1,I1),L=10,18),1I=1,NH)

CONTINUE

IF(MFRST,EQ,. 1) CALL FDER(6,IFINA,K,NH.,NFL)

CONTIKUE

GD T0Y40V,500),NC
ENDFILE 1}

STUP

EHND

HOUSEHOLDER TRIDIAGONALIZATION OF SYMMETRIC MATRIX

SUBROUTINE TRED
IMPLICIT REAL®B(A~H,0=2)

COMMON JHAMBLK/ACL7,17)/DIABLK/DC17) sECL173,2017+17)

1 /ZHISBLEKZT,TT,Hy!lL,N2,K6

Do 10 I=1,N
B0 10 J=1,N
ZLI,J)=A(10)
Z{Je1)=Z(1rd)

DO 20 I1%2,4
I=N+2=-11

b=1=-2

=Z(1p1"1)

G=Q

IF(L.EQ,. GG TO 21
DO 30 K=1,L
G=G+Z(I,K)*%a2
H=GF*F
IF($,6T.1.32D-23)G0 T0 104
EC(I)=F

H=0

GoTN102

L=L+1
E(I)=DSGRT(H)
IF(F.GE_O/E(I)==E(])
GsE(I)

H=HeF#6
Z(I,I=1)=F~G

F=0

DU 50 J=1.,L

LU, 1)=2{1+3)/H
G=0

DO 60 K=1,J
G=G+Z(J,K)*#Z(1,K)
JJsJ+1
IF(L.LTAJJ¥GO TO 71
DO T K=JdJd, 1,
GSG+2 (K, J)*Z(I,K)
E(J)=G/H
FF+G*2(J, 1}
HH=F/(H+H)

PO 8G J=1,L
F=2(1,4J}
E(J)=E(J)~HH*F
G=E{J)
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90

102
20

121
122

120
98

123

i00

10

30
3

40

S0
51

DO 90 k=1,J
ZEJ,K)=Z(J:KJ-F*E(KJ-G*Z(I;K)
CONTINUE

DLIs=h

CUNTINUE

DL1y=0

E(1)=0

DO 100 I=1,N

L=l-1

IF(D{1) ,EQ,0,0R,L,EQ,Q)GD TO 98
bo 120 J=1,L

G0

DD 121 K=l.L
G=G+Z (I K)#E(K, J)

DO 142 K=ieL

LK, J)=2(K,J)~G*Z(K, 1)
CONTINUE

DiIl=3'1,1)

Z(X;1)=1

1IF(L.LQ.0)GOTOL 00

bo123 g=1,L

Z2{1,J}=0

Z(J,1)=0D

CONTINUE

RETURH

END

QL ALGORITHM FOR EIGENVALUES AND EIGENVECTQRS OF SYMMETRIC MATRIX

SUBRDUTINE TaQL '

IMPLICIT REAL#8(A=H,0=Z}
COMMON/DIABLK/DCIT) ECLITY 217+ 47 /MISBLK/T, U N, N1, N2,Nb

DO 10I=2,H

E(I=1)=E(l}

E(N}=D

B=0

F=0

DO 20 L=1N

J=0

H=1,11D=16#4(DABS{D{L) )+DABS(E(L)))

IF(B,LT,H)B=H

DO 30 M=L,N

IF(DABS(E(M)),LE.B)GO TD 31

CONTINUE

CONTIHUE

IF(8,EQ,L)GD TO 32

CONTINUE

IF(J,EQ,30)G0 T 1000

J=14Jd

G=D(L)

P=(DLL+1)=G)/(Z#E(L})
SDSQRT(1+4P%P)

X=pP*R -

IF(P,GT,0)X=P+R

D(L)=E(LI/X

H=G=D(iL)

IF(L,EG.N}GO TO 51

LL=L+1

DU 30 I=LL.,H

BLI)=p(I}=H

F=F+H

P=D(#)

Csl

S=0

IF((M=-1).LT,L)GD TO 61

MM=M=-)

DY 60 II=L,MH

=MY=11+L

G=C*E(1}

H=Cap

IF(DABS(P},LT,DABS(E(I)))GOD TO 100
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100

101

¢
69
61

3z
20

210
211

240
230
200

ig000
1001

C=E(I)/P
R=DSURT (1+C#C)
E(l41)=5%PeR
8=C/R
C=1/R
GO TO 101
C=PsE(1)
R=DSURT(1+C»C)
E(I1+1)=S«E(])*P
S=i/R
C=C/R
P=CoD(1)=5«G
DeI+1)=sH+S«(CaGaSaD(1))
DU 70 K=1¢N
H=Z (K, 141)
ZIKpI+) ) =50 (K, 1)+CuH
LKy I)=CuZ (K, L) =5H
CONTIRYUE
E(L)=5wp
D(LY=CsPp
IF(DARS(E(L)).GT.L)GOTOA40
D(LIZD\L)+F
CUNTINUE
Da 200 I=1,W
K=l
P=D(I)
IF(L.EUNIGO TO 211
JI=1+1 .
DU 210 J=JJ,H
IE(D(J).GE.PIGD TO 2190
K=J
BP=D(J)
CUNTINUE
CONTINUE
IFIK.EUW,.I)GD TO 230
DLK)=DiI)
D{1)=P
DU 240 J={,HN
P=Z(J, I}
Z(I1)=Z(J,K)
Z(JK)=P
CONTINUE
CUNTINUE
RETURN E
WRITEL6,1001)
FURMAT{1H1'EIGENVALUE ROUTINE FAILED')
5TO0P
END

CALCULATION OF J OPERATORS

SUBROUTINE JCALC

IHPLICIT REAL#Y(A«H,J,0=2)

CORMON/BLK/JZ (173020170 J4C1 72,0601 72 JX(16),J21P(16),J22P(15),
1060P(11)/A1SBLK/T, JpH,H1,H2,N6

N=2¥J+1,01

Joz=Jel(J+1)

Ni=f=}

N2=N=2

HoE=h=0

Do 10 Ist,N

R=J4+ i~}

R2=Rap

R4=R2iR2Z

JZ{1}=R

JL(1)=3%R2=I5

JA(1)=35%R4=(30%15=25)#R2+ I#15%(JS=2)

JO(1)=Rin (231 #p2=315%J5+T35)+R2# (1054 J5%(J5=5)+4294)=5#I5*(JSH({JS5~B
1)+12)

IF(I.NE.N}YJX(I)=DSQRT(JS~R*(R=1))/2

10 CUNTILUE
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20
30
43

100

10
13
iz

14

20

21

4351

232

450

23

88

24
452

DO 20 1=1,N2
JR2IPLLISIX(TIRIX(T+1 )2
DO 36 I = 1, Né
JobPlI1)=4%J22P{I)*J22P(1+2)#J22P(1+4)
DD 3 1= §,N1
JRAIP(II=IX(1I#(IZ(1)+JZ(I+1))

RETURN

EWp

CALTULATION OF MAGNETIZATION AND MAGNETOSTRICTION
SOBRDUTINE MAGSTRITL,NXZ)
IAPLICIT REAL#B(A~H,J,0=2)
COoMMONZSHBLK/SX, 54 1 HX,HZ, hX, AZ, U, F, Z/HOBLK/HO(C17) ,H1(16) ,H2(153)
IFEBLE /U, GA,G2/CBLR/CIASC2A,CG,CE/BBLK/BIAIB2A,BG, BE/G2BLK/G1AD
1eC2A0, GLRL, GLARZ,GG/PBLK/PZ,P4,P0,Po6/MISBLK/ T, Jy Ny N1 N2, N6/
AIHLESIZLLTY 2017 ¢ JA(LT ), 06173 JXC16),J21P(16),J22P(15),J656P(11)
A7EBLK/EIA,E2A,ELG, E2E/FHLK/FA,FB, PO, FY,FQ/HAMBLK/H(17,17)
¥FD=¢ : :
FP=0
FO=p
G1H=G51R0=-GLA2
G2A=G2A0=02A2
G1P=GlAG+2#GIA2
GRP=GZR0e28G2A2
DEL=1 D=6
WI=p
IF{DABS(B1A),LT,1,D=6)NT=1
GLO=GZ
BRO=GX
PLP=P4-BIA*E1A~DB2A*E2A
PR2==5G#ELG
P2i=~RESE2E
GY=GXU+J* (GIM*E1A+G2M*E2A+GG*ELG)
GZ=GZ0+Jo (GLIPHELA+G2PE2ZR)
DO 1¢¥ IsigN
HO{I)=p2Ped2({T)+P4+J3(I)+P6*J6(I)
D0 11 I=1,N1
H1{I1)=P21»J21P(])
DO 12 I=1,Nh2
W2{1)=P224J22P(1)
CALL COWV{NT,NXZ)
IFCNT)14714,15
FoO=¥F
PDIVI=1,M
H{l, I3=H{I,T)+NEL*J2(])
CALL SIGHA
FA={F=FU}/DEL
oD 21 I=1,N
H1Z, 3)=#(1,1)=DEL*J2(I)
IF{NKZ,EQ,1)G0 TO 450
0D 4%y I=q,.H
H{Y, T)=H(L,1)+DEL*JZ(])
CALL SIGMA
FooSaSie(F=F0)/DEL
PR 22 I=1el
H1X,1)=H(Le L) =DEL#JZ(I)
CONTIWUE
IF(NKZ NE,3)GU TO 452
DD 23 I=isHL
H1ZyL41)=H(I,1+¢1)+DEL#J21P (1)
CALL SIGMA
FD=L¥F=-Fu) /DEL
D2 89 I=1,H1
HLT,T41)=HlL,1+1)~24DEL#J21P(I)
CALL SIGMA
FD=_5&(Fh={F=F0}/DEL)
DO 24 I=i,N]
Hi3,1413=H(I,1+1)+DEL%J21P(I)
TCONTINUE
IF{%XZ.EQ,2)GD TD 453
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DO 454 I=1,N1
454 HiI, 141)=HCL, I+1)+DEL#JX(I)
CALL Slgva
FP=JasXe(F=F0)/DEL
DO 25 1=1,%1
25 HULp1+1)=H(1, 1+41)=DEL#JX (1)

153 DO 26 I=}1,H2
26 H(I, I+2)=H2(1)+DEL*J22P(Y)
CALL S1GMA

FB=(F~FVY)/DEL

E1A1={BlA#FA~GIM*FP=~GIP#F) /C1A

EZRIZ(HZA#FA=G2IaFP=~G2PeFq) /C2A

E1G1={bG*FE=GG4FP)/CG

EZE1=LE#FD/CE .

P=DMAX1(DABS(E1A1-EiA),DABS(E2AL=-E2A),DABS(E1GL~E1G),DABS(E2E1~E2E

13)

E1AZE1Al.

E2Ah=E2A1

E1G=E1G1

EZE=E2E1L

DDSDHAKI(DABS(ELA),DABS(E2A},DABS(ELIG),DASS(EQE)) + 1,E=6

NT=1
DDR=DAOD

IF({D/DD) . GT.TLINT=O

Gu TO 100

15 GX=GX0

GZ=GZ0
1F(DABS(EL1A) LT,1,D=6)E1A=0
IF(DABS(E2A),LT,1,0=6}E2A=0
IF(DABS(EL1G) LT,1.0«6)}E1G=0
1F(DABS(E2E) ,L[T,1,0=6)EZE=Q

RETURN

END

C CONVERGENCE OF FIELD VS SIGHMA
SUSROUTINE CNAV{HT, NXZ!
IMPLICIT REAL#B(a=H,d,0=Z)
COMMON/GHBLE/S5X STo HX HZ,AX AZ U, F, Z/HOBLK/THO(17),H1(16),H2(15)

1 /GBLK/U, GX, CZA/HARBLEK/H(1T 17} /MISBLE/T, JeN, N1, N2,N6/JBLK/JZ
1€17),DUCS2 ), JX(E62,D0(42)
FQUESXIs(AX=0%H ) /GX=5X
Fr(SZ)=(AZ-0UwHZ} /GL=52
D=j,b=0b
PD 3 1=1,N2
3 HUL,142)=H2(1)
TL=1.D-6
IF(NT NE,0)YTL=1,0=10
GO TY (20Vr300,100),N32
100 DO 20 I=ireN
20 HUI,I)=HO(1)+AZ*JZ(I)
DO 23 I=irNt
21 HOL 341 )}=H1(I1)+AXRIX(I)
101 CALL SIGMA
FXZFU(SX)
FZ=Fw(SZ)
IF(DABS(FX) ,LE.TL4AND,DABS(FZ) LE,TLIRETURN
DO 30 I=i,N

30 HEL,I=H{I,I)+D#JZ(I)
AZ=AZ+D
CALL S51GMA
FX1=FU(5X)

FZIsFH(8Z)
DU 40 l=1,M

40 HeL,1)3=HC(I,I)=D*J2(])
AZ=hZ=D
DO 41 I=1,N1

41 HEL,I+1)=sHC(1,I+1)+D«JX(1)
AX=RX+D
CALL SIGMA
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FX2=FQ(SX)
Fa2=zFnW(82)
AX=AX=D
FXZ=(FX1-FX)/D
FXXS(FX2=FX)/D
FZX=(FZ2=-FZ) /D
FZZ=(FZ1=F2}/D
DENSFXX*F2Z=FXZnFZX
D2=(FXZ%FL=FZZnFX) sDEN
DI={FZX#FX=-FXX*F2)/DEN
AX=AX+D2
RZ=AZ+D1
GO 1D 100
200 DO 70 I=i,N
79 HUL, I}=HO(I}
201 pg 71 I=i,Nl
1 HULpT+1)=Hl(I)+AXNIX(])
CALL SIGHA
FA=FQ\5X)
IF(DABS(FX),LE ,TL}RETURHN
DG 72 I=4,H
712 HE(IT gL+ )=H(T,T1¢1)4DndX(1)
AXSAX+D
CALL SiGMA
FX1=FQ(S5X)
D1=D#FX/(FX~FX1)}
AX=AX+D1l=D
G0 T0 201
300 PO 80 I=1,N1
80 HLI,1+1)=HL(D)
301 DO 81 I=§,N
81 HUL,I)=HO(1)+AZHJIZ(I)
CALL SIGMA
FL=FW'5Z)
IF(DABS(FZ2) ,LE,TLYRETURN
AZSAZ+D
DO 82 I=1,N
82 HCEI)=H(I,1)+DHJZ(I1)
CALL SIGHA
FLI=FW(S82)
Di=DeFLZ/(FZ=-FZ1)
AZTAZ+D1=D
GO TQ 301
ERD

o CALCULATION OF MAGNETIZATION AND THERMODYNAMIC FUNCTIUNS
SUBROUTINE SIGHA
IMPLICIT REAL#B(A=H,J,0=2)
COMMON/SHBLER/S5X,SZeHX HZ ) AX, A% U F Z/7DTABLK/ECIT) yEX(LT7)»A(17,17)
1/7HRAMBLE/H (17, 17) JHLSBLK/ T, J, N N1, N2, N6/)BLK/JZ(1T), W(51),JX(1e)
1.DV{42)
DIMENSION XP(173,4P¢17),G(17)
CALL TRED
CALL TOL
Do 10 I=1,N
51=0
5250
DO20K=1,N
20 S1=514J2¢KY#A (K, L)a42
ZP(I)==51/J
DO 30 K=1,N1
o S2=SA+IR(KI*A(K, TIRALK+1, 1)
10 XP(I)a=-2#52/74
51=0
52=0
53=0
540
DD 40 I=1,N
V=DEXP(C(E(L)~E(L)}/T)
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EXCL)=V

S§1=51+V

S23524E(1)*V

$3=53+ZP(1)»¥

S4=S4+4XP(I) 4V

z=51

U=52/351

5X=54/51

54=53,51

FRE(1)~T#*DLOG(Z)
IF(DABS(5X) 4 LT.1.D=10}5X=0
IF(DhBS(Sz)ILT.lID-10)5Z=0

RETYRN

END

CALC. OF FIRST AND SECOND ORDER ENERGY CORRECTIONS

SUSROUTINE ENCOR(NXZ)

ISPLICET REAL*B(A=H,J,0=2)
COMMON/IBLK/JZC17)602(17),J4017),J6C17),JXC16),J21P(16),J22P(15),
1J66P(11)/DIABLK/E{17) ,EXC17),A(17¢L7)/CRBLK/DIV(153),ET(23,17)/HI
1SBLK/T, J Ny N1, N2, H6/SHBLK/SX, 52 HX, HZsAX, A%, U,F,2

DIMENSION JA(153),JB(153),JCC123),JD(153),JE(153),IP(153),JQ(153)

20

10

22

23

24
21

DIV(1)=0
DO 10 K=2,N
M=(K#(K=1))/2
LsK=1
DIV{K+M)=¢
DO 10 I=i,L
DIV(I+M)}=1/(E(I}=E(K))
b 20 K=1,H4
M= (K®({K=1)§/2
DO 21 1=1,K
IK=I+M
81=0
$2=0
53=0
54=9
55=0
S6=0
5¥=0
Do 22 L=1{1,N
P=A(L,1)#pA(L,K)
IF(NXZ,NE,1)31=51+P%JZ2(L)}
52=52+4+P%J2(L)
JA(LK)=52
IF{NXZ.KE ,1)J3(IK)=51
DO 23 L=i,Nt
PzhA{L,I)#A(L+1,K)
Q=A(L+1,I)*A(L,K}
IF(NXZ,NE,2)53=83+JX(L)*(P+Q)
S4=544+J21P(LI*(Prd}
S5=S85+J21P(LIRCA=P)
IF(NXZ NE,2)J0P(IK)=53
JDCIK)=54
JE(IK)}=S55
Do 24 L=i,N2
PeA(L,I)*A(L+2,K)
A=A (L+2,I)®*A(L,K)
56356+J22P (L)% (2+P)
ST=57+J22P(LY%(Q=P)
JBCIK)=56
JC(IK }=87
ET(1,X)=52
ET(2,K)556
ET(3,K)=54
IF(NXZNE, 2)ET(3,K)=53
IF{NXZ , NEL1)JET(5,K)=5¢%
CUNTINUE
CAaLL CDRt (6,JA)
CALL CUR1 (11,J8)
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nnoa

CALL CGR1 (15,JD)
CALL CORY (21,JC)
CALL CGR1 {23,JE)}
IF(HXZ,HE,2)CALL COR1 (1B,JP)
IFCNXZ,NE.L)CALL COR1 (20,JQ)
CALL CUR2 (7rJArJB)
CALL CORZ (84JA,JD}
IF(NXZ NE.2YCALL COR2 (9,JA,JP)
IF(NXZ,NE,1}CALL COR2 (10,JA,JQ)
"ChLL: TOR2 (12,JB,JD)
IFCHAZ NE,2)CALL “OR2 (13,JR¢JP)
IF(HXZ.NEL,1)CALL CORZ (14,JB,J0)
IF(HXZ,NE,2)CALL CURZ (16,JD,JP)
IF(HXZ NE 1 )CALL CORZ (17,JD,JQ)
TFCHAZLEQ,3)CALL CURZ (19,JP,JQ}
CALL COR2 (22,JC,JE}
DO 30 36,23
LD 30 K=1,17
30 EI(I,K)=0,
RETURHN
END

DERCAL,CORY,CGR2,FUNI,FUN2,FUN3,FUN4,FUNS,FUNG
SECOND DERIV3, OF INTERNAL ENERGY
SUBROUTINE DERCAL
IMPLICIT REAL*8(A=H,J,0=2)
COMMON /SUMBLK/S5C(5,4),5D(18,2),5E(10,2)/MIS3BLK/T,D1(3)/SHBLK/D2(6)

1,U.,F, Z/DERBLK/D(18),5(18),B(18)
Ui=1+4U/T

T2=T+T

D(1)=F1{1,1}

D(6)=F1(6,2}

D(I0)=F1(10,3}

D(13)=F1(13,4)

D(15)=F1(15,5)
D(16)}=2%(5D0(16,1)%VU1=S0(16,2)/T)
D{18)=2%(5D(18,1)#U1=-50(18,2)/T)
P(2)=F2¢2r1,2,1 )
D(3)=F2(3,1,3,2)
D(4)=F2(4,1,4,3 )
D(5)=F2(5,1,5,4)
D(TI=F2(7,2,3,5)
D(BI=F2(8,2,4,6)

0{9)=F2(9’2p5, 7)
DC11)=F2(14,3, 4,83
DC12)5F2(12,3,5,9)
P(14)}=F2(14,4,5,19)
D{17)=30(17,1)#81=5D¢17,2)3/T
Cl1)=F3(1,1)

C(b)=F3th,2)

C{10)=F3(10,3)

C(13)=F3(13,4)

CC15)=F3¢15,5)

C(16)=2%5D(16,1)
C(18)=2+50118,1)

C(2)=F4¢2,1,2,1 )
C(3)=F4(3,1,3,2)
C(4)=Fd4(4,1,4,3 )
Ce5)=F4(5,1,5,4)
CC)=2F4(7,2,3,5)
C(8)=F4(8,2,4,6)
C(9I=F4(9,2,5:7)
CC11)=F4(11,3,4,8)
C(12)=F4(12,3,5,9)
C(14)=F4(14,4,5,10)
CL17)=8D(17,1)
B(1)=Fs(l,1}
B(6)SF5(b,2)
B(10)=F5(10,3)
B(13)=F5(13,4)
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B{15)}=F5(15,5)
B(1b)=2%5L(1%,1)
B(18)=2+5D(14,1)
B(2)=Fb(2,1,2,1 )
BC3)=F6(3,1,3,2)
BC4)=F6(drl,4,3 )
B{S)=F6(5,1,5, 1)
B(7)=F6(7¢2,3,5)
B(8)=F6e(B,2,4,6)
B{9)=F6(9,2,5,7)
B(1l)=F6(11,3,4,8)
B(12)=F6(12,3,5,%)
B(14)=F6(14,4,5,10)
B(17)=50(17,1)
RETURN
END
REAL#*EFUNCTION F1(L,M)
IMPLICIT REALyB{A=H,J,0-2)
COMMON /SUHBLE/SC(5,4),50(18,2)ySE(30,2) /SHBLX/D(6) U, F,Z/MISBLK/
1T;Je N1, N2,H3,44
Bi=1+U/7
T2=T+*T
Fi =228 (SO(L,1)#01=SD{L,2)/T+(SC(M, 1) nu2801~5C(M,2))/T=5C(M¥.,1)}
188C(M, 3} /T2+(SC(My4)=UsSC M, 2))/(2472))
RETURN
END
REAL#SFUNCTION F2(L,M,N,K)
IMPLICIT REBRL#8(A=H,J,0=2)
COMMON /SUABLE /5C(5:4),50C18,2)+SEC10+2)/SHBLE/D(6),U,F,Z/MISBLK/
1T, J, N1, 62, H3,N4
Ul=1+UrT
T2=T#*T
F2 =53D(Ls1)#U1=5D(L,2)/T+2#{SC{H, 1)#5C(N, 1)#01=5E(K,1))/T
1w (5T(H, 1IRSCEH,3)+SC (N, 1)#5C (M 3J)/T24(SE(K,2)»SE(Ks 1)U) /T2
RETURN
END
READL¥#8FUNCTION FI(L,;M)
IMPLICIT REALg8{Aw=H,d,0=2)
CUMHUN/SUHHLK!SE(S.4),SD(18,231SE(lD-Z)ISHBLK/D(GJpU.F.Z/MISBLKI
1T, de il K2, 03,44/ UBLKAU2
CF33((SC(H, 3)~3C(M, 1)%U)us2/(02=0nn2) =850 (M, 2)45C(M, 1)n22)/T+
1 2%SD(L,1)
RETURN
END
REAL#BFUNCTION FA(L,M,N,K)
IHPLICIT REAL#B8(A=H,J,0=2)
COMYON/SUMBLE/SC(5,4),5D(18,2),8E{10,2)/5nBLK/D(6),U,F,2/4ISBLK/
IT;J,NI.HZ,NJ.N4?UBL§102
F4z((5C(M,3)=5C(H, 1) %UIR(SC(N;3)~SC(N, 1)U}/ (U2=Usn2)~SE(K, 1)+
1 5C(M,1)#5C(H,1))/T +5D(L,1!
RETURN
END
REAL®SFUNCTINY F5(L, M)
IMPLICIT REAL&8(A=H,J,0=Z)
COMMDON sSUABLR/3C(S5rd),8D(18,2),SE(1Q,2) 7SHBLK/D(B) U, F,Z/MISBLK/,
lT:JrNI.NZ,NB,N&/UHLK!U?
F5= 2xSD(1,13=-(5CC4,2)=5C (M, 11 m02)/7
RETURN
END
REAL®ISFUNCTION FS5(L,M,N,K)
IMPLICIT KEALgB(A=H,J,0=2)
COMMON/SUMBLK/S5C(5:4),5D(18,2)+SE(10,2)/8HBLK/D(6),U,F,Z/MISBLK/
IT,Je 1 H2, N3, 00/ IBLKU2
FosgU(Lyi)=(SE(K,1)=-SC{H,1)%SC(N,1))/2
RETURN
END
SECOND OQRDER CORRECTIONS FOR EQUAL OPERATURS
SUBRUUTINE COR1(HA, J!
IMPLICIT REAL 4E(a HrJ!U )
COMHOH/CRBLK/DIVILISI) ET(£3,17)/MISBEK/T, G R, N1, N2/ NE
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12
11

14

10

12
11

14

10

DIMENSION J(153)

DO 10 I=I,N

5=0

IF(I.EQ.1)GO TO 11
L=l=1

PO 12 K=i,L
ME=K+(I=(I=1))/2
S=S5«DIV(MK)#I(ME)#22
CONTINUE
IFCI,EQ.N)GO TO 13
L=l¢1

LG 14 K=L,N

ME=14 [(KelK=1})/2
S=S¥DIV(MKI*JI(MK) ##2
ET M, 14=5

CONTILUE

RETURN

END

SECOND URDER ENERGY CORRECTIONS FOR UNEJWUAL OPERATORS
SUBROUTINE COR2(M,J1¢J2)

IMPLICIT REALE(A=d,J,0=2)
CoMMOun/CRBLEZDIV(1I53),ET(23,17)/MISBLE/T,J,NaN1)N2,NE
DIMENSION J1(153),J2(1523)

pD 10 1=1,H

5=0

IF (1,EQ,1)G0 TO 11

Lsl=~1

po 12 K=1,L

MEsK+ (Tw(I=1))/2

S=5=-DIV{MK)#J]1 (HK}*J2({(MK)

CUNTINUE

IFLI,EQ NGO TN 13

L=l+1

DO 14 K=L,H

MK=L 4+ (K*(E=1))/2

SzEyDIV(HRY#JYI (HKI*J2(MK)

ETV#, /=28

CUNTLINUE

RETURN

END

CALC. OF EQUILIBRIUM SUMS
SUBRO“TINE SUHCAL
IMPLICIT REAL*3(A=H,J,D=2)

COMMOH/SHBLK/DA(G),U,F,2/CRBLK/DB(153),ET(23,17)/DIABLK/E{17),
IEXC1IT)eDCL2A)Y/NISBLE/ T, J Ry N1 N2, N6/SUNBLK/SC{5,4),50(18,2),

ASE(10,2)/FIx>T/UA,UB,UD, UP, UQG/UBLKAUZ
PO 10 I=1,5

S51=0

52=0

53=0

54=0

BO 1 K=1,N

. A=ET(IL,K)

i1

10

Y=x*x

W=E(K)
Y=EX(K)
S1=51+V*X
S52=52+VeY
S3=53+VRse)
S4=5d+VeanY
SC(l,1)=51/%
SC(1,2)=82/2
SC(1:3)=53/2
SC(I,4)=54/2
po 20 1=1,18
L=1+5

51=0

52=0

DO 21 K=1,N
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X=ET{(LsK)

VSEX{K)

S1=51+VeXx

S2=52+VaX*E(K)

SP(1,1}=5172

SD(1,2)=52/%

Li=Q

DO 30 I=1,4

M=I+1

DO 30 K=M,5

LiL=LL+1

S1=g

S52=0

DO 31 L=1,N

V=EX(LJ

WEET(L,L)*ET(K, L)

S1=51+V*n

S2=52+Veu*ELL}

SE{LL,1)=51/2

SE(LL,?2)=52/2
UA=5C(171)
UB=5C(2,1)
UD=sC(3,1)
Up=ss5C(4,1)
UA=SSC(5,1)
S1=v
DO 35 L=1,N
S1=51+EX(LIRE(LI*#*2
U2=51/2

RETURIE

END

SUBROUTINE STD

1IMPLICIT PEAL*#3{A=H,J,0=7)
COMMON/CBLK/CLA,C23,0G,CE/BBLK/BLA,PB24,8B5,BE/GBLK/Q,GX,GL
1 /G2BLK/GLADG2A0,GlAZ,G2A2, GG/ MISBLK/TrdsHe N1 N2, N6
1 /PBLK/P2,P4,Pb,Pbb

J=6

G=1,5

Q=3%6,718B736415D=2

GA=94,5

GZ=94,5

P2=1,08

Piz=4 ,E=4

Po=1,UE=T

PoH=2,0E=6

C1A=90080,0532
C2a=19433,6117
CG=52054.9673
CE=51916,239%1

G1lAD=9,02

GlAZ2=0

G2K0%5,97

G2A2=0

G4z

GL=0

bBl1a==7,93

B2As=8,06

BG=15,b0

BE=2,35%RG

RETURH

END

SUBROUTINE PNT(N)

GU TO (1+2,3,4:5,6,7¢8,9),N
TYPE 10

FORMAT(/' ENTER J'/)

RETURH

TYPE 20

FURMAT(/' ENTER Gy GXy GZ'/)
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10

AONHNOOAOND

100
1i0

120

200
210

3¢n
3o

400

410

RETLRN

TYPE 30

FORMAT(/" ENTER P2, P4, P&; P66'/)

RETURN

TIPE 40

FURMAT(/" ENTER C1A, C2As CGs CE'/)

RETURH

TYPE SO

FORMAT{s* ENTER B1A, B2A, BG, BE';)

RETURN

TYPE 60

FLGRMAT(/* ENTER G1lA0, G2A0¢ G1lA2, G2A2, GG¢ GE'/}
RETURHN

TYPE 70

FDORMAT(/* ENTER T, DT, NT, HQ, DH, NH, NXZ, NC, TL'/)
RETURN

TYPE 80

FORMAT(/' ENTER INPUT FILENAME{SLETTERS) <CR>
1 OUTPUT FILEMAME(GLETTERS)')

RETURK

TiPE 90

FURMAT(/' ENTER NC,TL')

RETURN

END

SUBROUTINE 152(5,F) :

IHPLICIT pOUBLE PRECISION (A=H,0=2)
IF (5.,LT.1,0=3)G0 TOD 20

X0=3.+5

V=DEXF(=2,00#X0)
C=(1.D04V)/(1,D0=V)=~1,00/X0=5

D=1, U0/50#%2ed DOTV/((1,D0V)%42)
DEL==C/D

Xo=X0+VvEL

IF(1,0~10,LT, (DABS(DEL)/X0))G0 TD 10
F=1,00=3,D0*5/X0

RETURH

F=u_6D0#Su#»2

RETURN

END

FDER

CRIA OUTPUT FILE WA SEGUINTE CONFIGURACAQL:
H/SIGMA/UA/UB/UBQ/ELR/ELA/EG
UAA/UAB/UAPQ/UAB/RBPQAUDD/UPP/UCC /URE
BAA/UAB/UAPQ/URB/UBPQ/UDD/UPP/UCC /UEE
UAR/UAB/UAPG/UBB/UBPQ/UDD /UPP/UCC/UEE

ONDE A5 ULTIMAS 3 LINHAS SE REFEREM A0 CALCULD DAS DERIVADAS
DE 3 A T CONSTANTE, A S CONSTANTIE E DE F A T CONSTANIE,
SUSROUTINE FDERLVI,J,K,HH, HFL!

IMPLICIT DOUBLE PRECISIQH(A=H,0«2Z)

COAMUNSFIRST/UF{S) /FRDER/HKZ,NT,D(25,9),H(25),SP(25),EP(4,25)
L/7MISBLE/T Ry (1) /DRBLK/X(18,25,3)/DSIBLK/DERSA(25,3),
1DERSB(25,3) ,DERSP(25,3),DERSU(25,3) i

GO TD (1i00,400,%00,400,500,600,700),1

TYPE 110

FOGRAAT( 7/ FILENAME??Y)

ACCEPT120,J

FURMAT(AS)

RETURH

WRITELL1,210) HXZ,NT

FOR#at(2G)

RETURW

«RITE(L,310) T,NH

FORMAT(F6,0,5X,16)

RETURR

IF(KaNE,1) GO TO 500

DD 310 L=1,5

UL, L) = UF(L)

RETURR
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500 DD 510 L=1,5

510 DUR,L)=UF(L)=D(1,L)
RETURN
600 WRITE (6,610)
610  FORMAT(1H1,' H Yy5X, 0N YL,EEX, U8 0,01, 00D YL 1IX,TUP !, 11X
betuq v/)

Y0 630 L=i,HH
WRITE{b,020) HCL)Y,(D(L,H),M=1,5)

620 FORMAT(F5,0,1P5D14,5)

630 CONTINUS
IFUNFL.EQ,2) RETURN
IF(NXZ.EQ,1} WRITE(L,640)(H(M},SP(M¥),D(M,17,D(M,2),D(M,4),;
LCEP (i e M), 8T, 3) B8 1, HH)

640 FORMAT(OPY6,0,512,6,1P6E)
IF(NXZ.EQ,2) WRITE(L,650)(H(M) ,SP(M),D(M,s1),D(M,2),0(M,5),
1CEP(N, %) N1 2) M=, HH)

650 FORMAT(OPF6,0,F12,6,1P53)
IF(NFLWNE,3) RELURN
DO 655 K=1,3

c SWRITE(1,643)

643 FORMAT(//)
IF(NXZ.EQ0,1) WRITEC1,645) (X(L,MoR),XC2/ M K) e X{4, M, KDy
IXCOr MR X (8, My Kb XCL0, M) e XCLA, M R, XL16, M K) X(1B, MsK),
2 M=1,HH)

645 FORMAT(2X,9(E14.7,1X)}

IF(NXZ,60,2) WRITE(L,645) [XC1,M,K),XC2,M,K) X(5,M,K),
IX(6eHrR) X, Mp K r X010, M, K) pXCI5, M KD X (16, M, K) X(1B, M, K),
2 M=1,HH)

655 CONTINUE
RETURN

700 TYPE 710

710 FORMAT(//' HMAKE FILE OF (15T,2ND) DERIVS? 1=(Y,N) 2=(N,N)
1 3=(Y,Y)")
ACCEPT 720, NFL

720 FORMAT(1G)
IFUUFLLNEL2Z) GO TO 100
RETURN
END

SUBROTINA ACBRE,
CORRECAU DAS DERIVADAS DE 2A ORDEM DEVIDO A DEPENDENCIA
DA HAGHETIZACAOD CUM AS DEFORMACUES,
SUBROUTINE ACBRE(J,GX,GZ,HH)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A=H;J,0=2}
COBMUN/FRPER/NXE, NT, FDR(25,5) ,HP (25),3SP(25),EP(4,25)/
1DRBLK/DEP( 18,25+ 3) /DSIBLK/DERSA(25,3),0ERSB{25,3)
1,DERSP(25,3),DERSG(25/3)
WRITEY7,150)
DO 30 IA=1,18
DO 10 1B=2,25
DO 10 IC=1,3
DEP(IA,1B,1C)=DEP(IA,I1B,IC)+DEP(EA,1,IC)
10 CONTINUE
CALL JOTAS(J,HH)
GO TO (10Y,200)NX2
160 DO 110 K=1,3
D0 110 I=1,MH
DERSA(I,K)=L=DEP (4, 1,K))/(J+GX#DEP(13,1,K))
DEKSB(1,K)=(=DEP(8,I,K))/(J+GX*DEP(13,1,K))
DERSP(I,K)=(=DEP(13,L,K))/(J+GX*DEP(13,1,K))

anNna

aAanoNOnNo

110 CONTINUE

150 FORMAT(/,10X,* DERSA 1,15X,! DERSB 1,15X,' DERSPQ t,/)
WRITE(7,151)(DERSACL,3),DERSB(L,3)rDERSPLL,3},I=1,NH)

151 FORMAT(IC(10X,1PD12.23})

DO 120 K=1,3

DO 120 IJ=i,HH
PEP(L,IJ:KI=DEP(1,1J,K)+GX=DEP(4,1J,K)*DERSA(IJ, K) -
1J#GA* (DERSALIJ, K)*%2)
PEPL2,IJ,K)=DEP(2,L3,K)+GX*DEP (8, IJ, K)#DERSA(TIJ /K]~
1J#GX*DERSA(IJ, K)%DERSB({IJ,K}
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120
200

210

10

20

30

40

DEP{6,1J,K)=DEP(6,1J,K)+GX#DEP{8,1J,K)#DERSR(IJ,XK)=
1J*GK*(DERSB(1J, K2}
DEP{4,1J,XK)={(DEP(4,I1J,K}*(1+GX#DERSP{IJ,K})}~J*GX*DERSA(IJ,K)#*
IDERSP(IJ,K)Iw%5E (1))
DEP(B,IJ,K)={DEP(4, 1T, K) %« {1+CX#DERSP(IJ, K} )~J#GX#DERSB(1J,K)+
ADERSP{IJ,K)I®JIISP(T)

BEP(13, 10, K)=(DEP{13,1J, KIS {1+GX#DERSP (LI, K))}=IJuGX*(DERSP
1(IJeR)%¥n3) J4J#IR5P (1] #SP(TY)

CONTLILUE

GO TO 300

DO 410 K=i,3

DO 210 I=1,NHd

DERSA(L,K)=U=DEP(5,1,K))/(J+GZ#DEP(15,1,K})
DERSB(I,K)X{=DEP(F,1,K))/(J+GZ4DEP(15,1,K))
DERSUCI,R)=(=DEP(15, L, K) )/ (U+GL#DEP(13,1,K))

CONTINUE

WRITE(7,151) (DERSACL,3)+DERSBCI,3),DERSO(I+3),I=1,NH)

DO 220°K=1,3

DO 220 IJ=1,HH
DEP(1,1J,K}=DEP(1,IJ,K)+GZ#DEP(5,1J,K)#DERSA(IJ,K)~

1J*GZ# (DERSAIII K)*®2)

DEP(2, TJ,F)=DEP{ 2, LJ,KI+GZHDEP(Y,1J,KI¥DERSA(IJ, K=

1J#GL# {DERSA(IJ,KI*OERSB(1J,K))

DEP(by IJ,R)ZDER(6, I, KI+GE*DEP (9, 1T, K)#DERSB(IJ 1K)~
1J%GZR(DERSB(IJ K #%2)

DEP(5,1J,K)=(DEP(S, LI, KI*(1+GZ#DERSQIIJ,K) )~
IJ*GZ*DERSA(IJ.K)*DERQO(IJ KI)nJagP{LJ)

DEP (9, IJ.KI=(DEP( 9+ 1J,K)* (1+GZ*#OERSQUIJ, K} ) =J#G2Z#DERSB(IJI, K)#
1DERSQUIS,K))»J»SP(1)

DEP(15,1J,K)=(DEP(15,IJ,K)*(1+GZ*DERSU(IJ,K) 2=
1J#GEZ¥(DERSQIIJ K} w#2) ) J#J*SP{TJI®SP(1J)
CUNTINUE

DI 310 IA=t,§49

DO 310 Imn=2,25

DO 310 I1C=1,3

DEP(IA,LB, IC) DEP(LA,IB, IC)~DEP(IA,1,1IC)
RETURN

END

FICOR

SUBRUTINA QUE CNRRIGE AS DERIVADAS PRIMEIRAS

BE Fr PARA IACLUIR A DEPENDENCIA DA NAGNETIZACAQ COM AS
DEFORMACOES,

SUBROUTINE FICDR(J,GX,GZ,NH)

IMPLICIT DOUSLE PRECISIDN(A=H,J,0Z)

COMMON/ FRDER/NXZ,NT)D(25,5),H(25),5P(25),EP(4,25)
1/DSIBLEK/DERSA(25,3),DERSB(25,3),DERSP (<25, 3)sDERSU(25,3)
DD 10 K=2,8H B
DO 10 L=1,5

DK L)= DtKrL)+D(1 i)

DO 20 K=1,NH

Do 20 L=1,5
IF[L.EQ.1)D(K,LJ=D(K,L)-J*GX*SP(K)*DERSA(K-3)
IFQLLEW, 230 (K, LY=D{K,y L) =J*GXRSP (KR)¥DERSBIK, 3)
IF{L.EQ,4)D(X,LISD(K,L)~J#GX#SP (K)*#DERSP(K,3)
IF(L.EQySID(K,LYSPIK) L) =J*GL#*SP (KI#DERSU{K,3I)

DO 30 Kz1,N4

Do 3¢ L=g,s
IF(LLEQ,4,0R, L EQ,S)ID(K)LI=D(K,L)%JINSP(K)

DO 490 K=2, 84

pg 40 L=1,%

D(K,L}=D{K,L)=DC1,L)

RETURN

END
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PROGRAMA DE CONTROLE: 4
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Relagao entre as grandezas da teoria e as dos programas

de computador:

TEORIA PROGRAMAS
cq ClA

cS C2A

€3, 0

cY CG

c* CE

e+l _ E1A
e%r2 E2A

eI E1G
BT‘Z B1A
Bg’z B2A
BY:2 BG

p€+2 BE

GT’O G1A0
Gg'o | G2ZAD

G} ? GlA2
652 G2A2

GY 0

Gt 0

Q3 /27332
S /273534
QI /A723136
QL& Jz1p
Q0 J22pP
Qe (D J66P
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