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RESUMEN

Entre 1os sÍstemas magnéticos cuyas propieda¿les terno

dinámicas resultan interesantes de estudiar, debido a sus po

sibles aplicaciones tecnol6gicas, se encuentran las aleacio-

nes de1 tipo tierra rara-metal de translcidn (por ejemplo:

Gd-Fe, Gd-Cu, Dy-Ag) tanto en sus fases cristalinas como a-

morfas.

E1 aná1isis te6rico está basado en suponer interaccio

nes de Íntercambio entre 1os iones magnéticos de modo de des

cribir la termodinámica mediante un HarnÍltoniano de Heisen-

berg con intercanüio bicuadrático, agregando además anisotro-
pfas cristalinas producidas por los denás iones. La soluci6n

se busca utilizando métodos de campo efectivo tales como a-

proximaci6n de campo mofecular y aoroximaci6n de pares de

oguchi. I,a utilizaci6n de estos métodos deja de ser inmedia

ta cuando se incluye ef tér¡nino bicuadrático y se requiere

de una detallada discusi6n y un refinamiento respecto a la

f or¡na corriente de tratarlas,

Este enfoque permite conocer, aI menos cualitativamen

te, l-as propiedades magnéticas de1 sistema en sus fases cris
talina y amorfa.



I. INTF.CDUCCION

Desde épocas lemotas se conoce fa existencia de nate-

riales que presentan una magnetizaci6n, o momento magnético

macrosc6pico, en ausencia de canpos externos, cuando se en-

cuentran a una tenperatura suficientemente baja. Estos reci

ben e1 nombre de materiales ferromagnéticos o ferromagnetos

y tÍenen una gran inportancia tecnol6gica desde hace más de

100 años .

Esta magnetizaci6n, llamada magnetizacÍ6n esponiánea,

es e} resultado de una "interaccl6n " entre 1os áto¡nos magné-

ticos presentes en eI material, fos cuales tiende¡ a aiinear

sus momentos magnéticos establecléndose un orden de largo al

cance.

En un ferromagneto 1as interacciones favorecen e1 ali

neaniento paralelo de los momentos magnéticos. En eI cero

absoluto ef alineamiento es cornpleto y fa magnetizaci6n tie

ne su máximo valor posible. Cuando 1a temperatura comienza

a ar,mentar crece Ia probabilidad de ocupaci6n de estados de

mayor energfa y aumentan fas fluctuaciones en torno a] alinea

miento promedio, por 1o cual e1 ordenamiento inicial comien-

za a desaparecer y Ia magnetizaci6n decrece, gradualmente a1



principio y luego muy rápidamente hasta hacerse cero a cier-

ta temperatura lla¡nada temperatura de transici6n o temperatu

ra de Curie (Ts) . Para temperaturas superiores a 1a tempera

tura de CurÍe, regi6n donde predominan los efectos de Ias

fluctuaciones térmicas, 1a magnetizaci6n espontánea es nul,a.

La idea de gue fa magnetización espontánea se debe a

interacciones entre los átomos magnéticos fue inicialjnente

propuesta por Pierre weiss en 1907, sin embargo, Ias interac

ciones que éI tenfa en mente (interacciones entre dipolos

magnéticos) resultaron ser muy pequeñas (tfplcamente del orden

de 10-u e.v. = 1o K, para dipolos separados po, z i) como pa

ra da¡ cuenta de las temperaturas de transici6n observadas.

No fue sino hasta Ia aparici6n de }as teorÍas cuánticas cuan

do se mostr6 que 1as interacciones eran de oriqen cuá¡tico y

una ccnsecuencia directa de 1as restrlcciones impueslas a Ia

función de onda por e1 Pri¡cipio de Exclusión de Pauli; esto

significa que 1os autovafores de enerqfa dependen de 1as o-

rieniaciones refativas de fos spines, efecro que puede ser

lnterpretado en términos de una "interacción " que tiende a

orientar los spines, y consecuentemente, a 1os momentos mag

néticos de fas partfcufas (1).

La

de

teorfa de bandas en s6l-idos, que requiere gue ca-

1os electrones se mueva en una r'6rbita" que seda uno

3



extiende a través de1 s61ido, no calza con eI concepto de

monentos localizados y 1as teorfas sobre ferromagnetismo han

debico dividirse en dos clases: momentos localizados y momen

tos no Iocalizados; con intentos ocasionales de combinar am-

bos conceptos. En fas sales Ídnicas eI concepto de momen-Los

focalizados es ampliame;rte aceptado, mucho más de 1o que 1o

es ei: metafes, y a pesar de que en 1as sales se tiener: Ios

misnrcs requerimientos de periodicidad éstos son ignoraios y

l-a i.lscusi6n es daCa, invariablemente, usando un modelo loca

iizado. En e1 grupo de transici6n 3-d las sales (aislado -

ras), aparerrtemente, deben ser estlCiadas usando un modelo

localizaCo y 1c misno sucede co¡ algunas aieaclorres. En m€-

taies pur:os y r,lchas de sus af eacto;:es lo me jo:: e= co::s: C¿-

ra: teorfa de bardas. E. tierras r:aras el nodeic locai:zaoc

iL€:: usé:Se L¿:.:( pE:a s¿les cll*.: p¿l = ::-.;ale5, l-':: slal:.-

- *.' ;:'14 vé.-.1r;:-c. C.¿L ni e i noj=-c roCaiiZao: r:: ; a ,-e:r7¿¡-' *-

ie L::.das Lro;,arc: --:.an u:. cuadi:c c:::: jÉic, aI:¡as es:á:. b3s.-

oas €:. a!roxrrT.aclc:;. -' J¿. teorÍ¿:- ;lf:'-:ciorlr u¡. e:'-¡i:c

cori,:i=tc oebe ser: u:a me zcla de a;¡,bas (21.

Este fenSir,exo de magilet: zacló¡, espontá;ea se paeseii,a

ta.to en s6]ldcs cri-stalinos ccmc ancrfos. La cat:ácte::iza-

ción del ferronagnetismo en s6l-idós cristalinos es un proble

ma artiguo y bien conocido para Ia ffsica de ]a materia con-

densaia. Mediante e1 uso de1 modelo localizado, con algunas
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consideraciones y aproximaci.ones ffsicamente plausibles, se

obtiene e1 Hamiltoniano (en nuestro caso particular un Hamil

toniano de Heisenberg). Las propiedades y fimitaciones del

HamiLtoniano de Heisenberg, asf como sus principales técnicas

de soluci6n (vg. funclones de Green, ondas de Spin, expansi6n

para altas temperaturas, métodos de canpo efectlvo, etc.) es-

tán a.I0pliamente descritas en 1a Iiteratura.

Cuando en 1960 Gubanor, (3) mostrd gue podfa existir

ferromagneiismo en materi.ales amorfos e1 análisis te6rico de

1a magnetizaci6n, susceptibliidad, temperat-ur:a ie Curie y 1a

parte macnétic¿ Cel calor especfflco fue hechc considerando

las f IJCtLác:::'-s de l¿ c¡: siá:.'-É de acc; la::e: --: <ie I:.:scl,-
Iberc ilt. S::. e::.Larc:, e>:;:.-:..:.i-. jas pr:¡.-l'-r'.s r:.:::.4tic¿s

is l¿ alt tc'-'-;:. a: ar':e Tra¿ ,l:_.:=, P: c\"::'. - F--:+¡':r 14) Ir.rs

trarc:- que 1a magnetizaciór, ¡' ter,rper:atura ir Cu¡ie sc:¡ noic-

r1a:-.+-.re l:,.:-cl€s oue .las c-r-if :i::cienLcs a -.¿- Ías¿ c::stal..-

na. Par: F:'le: Cisc:-:b:r -I¿ :::¿:. reiJ:cl¿:. --¿:.:: er. l3 (c'.:

oe 710 li a 388 I{) con. er la ¡¡a;rer-izaci6. es n€cesal:ic cL.:jsl

d€r¿r f lJ.'.-:¡.,o::es n.i\- cra;.:-s de 4', 7aE c;¡ i:.c1us: serfa:.-0
,

de1 ¡r i sr.c o¡ien de ll 15,. A-:-cu+ esto Fue:- s:r pDSiirle e:,-0
sisr-É¡as de aislaCores, donce ei acoplarr,iÉnt,l iepende rÍa fue¡

teRente de 1a superposición de las funciones de onda, es muy

poco probable que ocurra en aleaciones tlerra rara-¡¡etal de

transici6n donde el acoplaniento es más bien de1 tipo R.K.X.Y.
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Este estudio de TbFe2 es particularmente interesante pues se

pueden comparar directamente las propiedades de las fases a-

morfa y cristalina de Ia misma aleaci6n, en coniraste con

otros trabajos experimentales donde 1a fase cristalina para

materia1es con e1 mismo porcentale de composición no es acce

slbie al experimento.

E¡ virtud de 1c, anterior Harrls, Pllschke y Zuckermann

(5) p::opusieron un modelo (modelo HPZ) para aleaciones a¡cr-

fas de tierra rara-metal de transÍclÚr que además perr,ite una

conparaci6:: directa ccn }a fase cristalina. Este es u¡; mode-

1o de Heisenberg, en el cual caCa spin +'iel:e Ia misma r'raonl-

tud i,era está sujetc a un ca::]po anisci-::51 i:1, 1o;a) ¡- c::re:-

"aic 
a, azar, Se esper:a cu€ estcs calli?as de aniso'.rc;'Ía sean

jñ. ... _ .ri,i ó- :r 
^lr^--, 

1-; - qi- 1:-o< r - " ..'.1.a €r, :( ] q

su i:s.. cristalina tl-eie:. eirgrne "ani sc'-'r-orla IraqneiÓ-'ji sla

lila" (6). Ader,ás, se supone que la aza:.osioai e¡ fa o¡iei-

tec::: d+1 car.pc C: a:--s:iro;f a cr I = a¿:=:¡e¡-ÍsLic¿ ¡''ás ir'

-r ,;. 't cer:5^ -éc.: '.. a. i-SL:de:. tC:'--1-:'.:'.ts\:-=.-r, -- j --

oe u:.a es|'r.uctura co¡Fac-Le eirrÉa5uetaC3 a, aza:: i1 \, )¿ cüái

es c¿iacterfstica de ics n'ateriales ancr:cs. Por 1o tar'tc,

err i-.¡ircipio, 1a anisot::c¡,Ía local pueir- ser calc'riaia a pa::

tir oe un modelo estructllral de-uallaoc' Una detallada dlscu

sión acerca def ro1 de 1a estructura en las propledades mao-

néticas de 1as aleaciones amorfas aparece en (8).

6



Usando eI modelo HPz

ra u¡ ferromagneto y dadas

compararáa las propiedades

ses cristafina y amorfa.

se construirá un Haml ltoniano

1as caracterfsticas deI model,o

magnéticas de1 sistema en sus

pa

se
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II. HA}f II,TON IANO PARA LN S I STEI'4A FEP.RO}'}GNETICO

En este capftulo se construirá un Hamiltoniano que

permita estudiar las propiedades magnéticas de un ferromaq

neto. La deseripci6n se ha::á suponienCo 1os mcmentos mag-

néticos iocali zados.

Considerernos ocs ió:-ies magrlÉ-Licos razonable¡nen

te cercanos, és*'o suqler€ usat: urr Hamil-ton.iano de1 tipo:

;r.=;t, * /, * }{, ,.

doncle )t.= t -*iltonia¡o del 1" ión aislado

úr= n.*ataoniano de1 2' i6n aislado

X,,¿= Hamiltoniano que da cuenta de la interac

ci6n entre los iones e involucra a ambos
,+ ¿

SPi NCS J, Y J¿

si cada uno de fos iones tiene spin Í, = f¿= 1, el- par acopla

do puede tener spin Í = O, 7, 2. El Hamiltoniano:

I ) -) \ü,,.= - zÍ,(í, i )- i d, (í.i,)'

que ccrrm,rt a ce¡ ef spin total. tierie autovalores . 6r-- -rlt +U{,
(para J = 2), €t=z,J ,+u$z(para J = 1) y €"=1lr+tÓ{z @ara



J = O ). La separaci6n entre 1os tres niveles de energfa es

tá deter¡ninada por 1o que, generalmente, se llama I'interac-

ci6n entre Íones" aunque en 1a práctica es bastante diffcil

determinar esta separaci6n y decir cuáIes son los principa-

les mecanismos que dan origen a eIIa. Para nuestros prop6si

tos no es necesario preguntarse si Ia interacci6n entre iones

proviene de un intereambio directo, de un super intercambio

o intercambios de otro tipo. Las constana"" {, y /z pueden

ser determinadas experiment a lme nte de modo de obtener fa co-

rrecta separaci6n de niveles.

El primer término de (2-2) (término bil-ineal) se cono

ce como término de Helsenberg, e1 seoundo recibe eI nombre

de término bÍcuadrático y puede ser consÍderado como una co-

rrección al térmlno de Helsenberg, su inclusi6n en eL Hamilto

niano de interacci6n está ampliamente justificada en 1a lite

ratura (9, 10, 11). Una justificación más detallada de (2-2)

puede encontrarse en (12).

Habiendo determinado un Hamiltoniano que da cuenta de

1a interacci6n de un par de iones y por 1o tanto nos permite

descrj.bir taI sistema, debemos generalizar para un conjunta

de iones magnéticos interactuantes. Este sistema puede ana

lizarse suponiendo que los iones interactúan libremente de

a pares, 10 que permite escribir eI HamÍltoniano total como

9
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una suna de Hamiltonianos de Pares de iones , es declr:

¡t ?ll- ¿ j>;
( ¡.f

){ri
con ésto se tiene un Hamiltonlano gue, con algunas a

proxlmaciones, permite e1 estudio Ce un conjunto de iones

lnle:actuantes y 1as interaccicnes son isot::6picas'

Por otro 1ado, en el espfritu de1 modelo HPz, se tie

ne cue caCa uno de Ios iones es'"á inmerso en un campo aniso-

trC':cc, el cu¿- es oricjnai'- D:l- ei potencl'al elec-'rostáti-

co i:1os de,-Trá3 iones de1 s6lidc.

La determinacidn de este eampo, que actúa como pertur

baci6n requiere, primero evaluar e1 potencial electrostático

Vt r,g,?l , debido a los vecÍnos del i6n, en un punto (f ,4,? )'

Basá¡dose en un modelo que considera al i6n como carga pun-

tual el potencial, c1ásicamente, es:

¿
l;¡ )']

(2-3)

(z- 4)V(r,g,9)=f-1;h

donde {¡ es 1a carga delj-ésimo i6n, situado €r- la,

Si eI iórr magnético tiene carsa $; y está en f¿, e"-

tonces la energfa del poterrcia] cristalino que perturba es3
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l; 9t

IE-T

Xp= *. = -{e{

donCe se ha puesto l;= -lel y la sr:matoria se

todos 1os electrones de los iones magnéticos,

Ia tarea consiste en eíaluar V t r; . B: , tP; ) "

se sabe que si fñ'j i ) IP/ .rto,,."",

Wr= I ?,V, = lf' (2-5)

(z-6)

extiende sob¡e

por io tan-'o

Generalmente en la sun'ratoria sobre iones maqnéticos

t f I sOfo se consideran electrones de capas no llenas, pues

eI efecto de1 "campo cristalino" sobre capas Ilenas (capas

cerradas) es significativc sSio a un alto orden en tec¡fa de

periurbaciones (2).

Co¡ociend.o la enersfa potencial clásica el Hamiltonia

no perturbativo Puede ol¡tenerse ap11ca;-rdo 1as reglas usuales

(x - i^-, v - i^^ , z * i¿--.). Esto sisn:fica que el tér'mi¡ro
Ol ui LI

pe:::u::ba--ivo Cel Han:ltc:ia,*rc será sin;fefrente Ia enerofa pc

te..3: a I ciásic¿:

(v; , €;, '.f.. )+v

/r-- lt,,t)) /tq k,v)
,1 I
lY \ t
l--1rl'at r<¡ ) a,-L

rfv(rs,e) = f gii"tii,) (2-7 )



!2

Por comodidad se definen Los "arm6nicos sectori aLes " :

(2-8-a)

actlm -

7 = \o-10 t r-

* tv,

i(-{7 
1

+ (-r)'/r- ]
zSzl^ Ii' - (-4-

V (., 4r) = Y' lr* Ztn(€,v)

Yr^ j

(2-8-b)

(2-8-c)

12-9)

en términos de ellos e1 potencia] (2-7) se escribe como

ab-
á_2

donde 
Tr*= I g¡ (*) zu (4,,r¡) 1 ei,'

esta es una forma mul¡ conven ente de escribir e] potenciaf.

Si fos 7r* =. expresan en coordenadas cartesianas existe

una correspondencia inmediata entre e11os y Ios operadores

equj.valentes de Stevens (13),1os cuales pueden usarse para

evaluar sus elementos de matrlz.

Evidentemente ]a evaluaci6n de los elementos d.e ma-

trfz puede hacerse por integraci6n directa y este método
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está claramente descrito en (14). Sin embargo, un método más
t

simple es mediante e1 uso de un "operador equivalente" " Xf,

este operador consiste en operadores de momento angular, 1os

cuales actúan sobre Ia parte angular de Ia funci6n de onda

deI slstema; en realidad ésta es una aplicación def teolema

de illgner-Eckart (15) y aparece cf á::amente descrito en (13) .

Básicanente consaste en reemplazar x/ y, z por Jx, Jy, Jz,

respectivam.ente, pero siempr:e cuidando 1a nc conmutación de

J..,J... J-. Esto se logra reeriplázando los proCüctos de x,
^\'¿

y, z por una expresi6n que contenaa todas las posibles cornbi

nacicnes Ci ferentes de Jr, --). , Jz I' diviiiercc por e1 nú.mero

tctal de co¡:,1:inacicnes. De este mcdo el ope:acor corstruido

tie:,e 1as n, sr:,as propiedaoes ie trarsforr,ac:ó:,, bajo rotacio

r.:s, ;-)a tr::i.e e- Po'-e:c*e- ': =l¿ u:.a É):i l;c-.c: ii-. ¡'ás d+talla

ia r.é:se (i2 l ).

EI término perturbativo se escribe finaimente como:

t-- + z!¡- 
' ¡ 1"'

b, u¿ (2-10)

donde Brm es el l-lamado "parámetro del campo cristalino" y

or* e1 operador equivalente de Stevens.

E1 Hami ltoniano

te, Fues Ia invariancia

(2-10) puede reducii:se considerablemen

ilel potencial frente a operaciones de
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inversi6n exige fa anulaci6n de térmlnos con 1 impar; también

son nulos los términos tales que I > 2 L,.donde L es el númeró

cuántico orbital de1 electrón. De modo gue para iones del

grupo 3-d sóIo es necesario considerar 1= 0, 2, 4 y != 0,2,

4, 6 para 1os deL grupo 4-f (16).

Existe además numerosa evidencia que demuestra que ]os

térirrinos corre spondi ente s a I = 4 son rlr.. orden de magnitud

menoIes que Ios correspondientes a 1= 2 (16). De este mcdc

una aproximac.i6n adecuada es considerar:

il,.. = i(a, o, Bz2 otz \

donde:

oro= { 3r"' - J(J+1) }

Nos restringiremos al

dre¡nos que existe un único eje

mos que el parámetro de campo

dos los iones.

. 2.Oz'= tJ--'- J-- jxy

caso uniaxial, es declr, supon

de ani sotropfa y consi derare-

cristafíno es e1 mismo para to

En eL casc c::is+-aiino todos ]os iones se encuÉl:iral-l

en sjtios, de la red, que son equivaienies entre sf, ee r,cdo

que la dirección del eje de anisotropfa es 1a mis¡ra para to-

dos ellos y puede ser escogido coincidente con eI eje z de



15

un sistena de coordenadas externo (este sistema de ejes ex-

ternos 1o define Ia direcci6n de Ia magnetizaci6n de 1a mues

tra) . Por 10 tanto, el Hamiltoniano para 1a perturbación

producida por e1 campo anlsotrdpico, en eI caso cristal"ino

ES:

¿f, 
enisctrorí. = _ D (2- t2 )Cris t a1lno

Por otrc lado, un sistema a¡rorfo, se caracteriza por

el completo desorden topol6gico de los iones de1 sist-ema, 1o

que significa qu€, para cada uno de e}los, la oirección del

carp3 de enisc:rcpfa es difere:te, es Cecir el eje de aniso-

irc-¿|a, tarilÉ:, lia¡'¡ado e je de f ácrf ¡-,ac:,eti2a.iór., r'a::Ía su

c::e::¿aciól d€ u. silic a ctr:c. Esi,o nos obilqa a cief lnir

ur sls*,ena c€ ejes coordenaCo: solioario a caca iór, dcnde eI

ele z de ese sisiema coincice cc¡: Ia dlrecci6r del canpo de

a::isctropfa er ese sitio par:iicu-iar:. La pe¡turtaca6¡ iel

ce:.:: ,.ie a:-rsltro:Ía, ¡ara e- c.sc aro:Íc, es i:':-'r::á Do:;

v2
!.r1-
\L

1"¡ Anisotropía y¿l^_--,- = - D ! ji,i- A-I0OrlO :.

En principio el parámetro D puede

te, valores positivos y negativos, aunque

mental excluye esta ú1tima posibilidad.

tomar, indlstintanen

1a evidencia experi
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Habj.endo determinado e1 Hamiftoniano que da cuenta de

l"a anisot¡opfa, tanto para el caso cristalino (2-12) como pa

ra el caso amorfo (2-13) , estamos en condiciones de escribir

un Hamiltoniaro para nuestro sistema ferromagnético, ésto se

hace ao::egando (2-12) 6 (2-13) a (2-3) y se obtiene:

i.rira"t t'o = - 2 I I.'tr;i
í ¡>¡ó-'

(3i'íj ¡+oi3 (ii-ii I 'i-o¡iil Q-14)

Lcrfo (2-1s )

En principio, todas 1as propiedades termodinámicas de

un ferromagneto descrito por 12-1-4) 6 (2-15) , según se trate

de un sÍstema cristalino o amorfo re spe ctivamente , pued.en ser

determinadas encontrando 1os autovalores ]' autovectores del

Hamiltoniano y construyendo 1a funcl6n particidn necánico es

tadlstica. En la práctica, este problema, para un cristal

tridimensional, es demasiado diflcil como para ser soluciona

do por un "ataque frontal". Los problemas son puraErenie necáni

co estadfstlcos, pues, como vimos, 1a ideafizaci6n del protr J-e

ma ffsico subyacente se realiza fácilmente y todo 1o que que

da es la evafuación explfcita de Ia función de partici6n. Es

ta evaluaci6n es, por supuesto, Ia dificultad. Entre 1a gran

variedad de métodos existentes para e1 análisis mecánieo es-

tadlstico de un estado ferromagnético, se destacan por su
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sirplicidad, 1as aproximaciones de campo efectÍvo. La carac

terfstica más irnportante de 1as aproximaciones de ca;npo efec

tivo es gue una pequeña sección del "crista]" es tratada

exactamenle y Ia interaccion (de esta pegueña sección) con

el resto es reemplazada por un campo efectivo, cuyas caracte

rfsticas deben ser deterninadas por alguna relación de consis

tencla ff sica.roente aceptable.

!a más sirnple de tales aproximaciones es Ia de campo

molecular, 1a que proporciona una teorfa conveniente y cuali

tatlvamente razc¡ab1e para aquellas propledades, ta1 como 1a

r,agr-,etizaciól , gue sean f a sunta de las cont::ibuciones de ca-

da u:-c de lcs árc::t:s. Srn erüa::gc, aqueiias prcpiecaCes que

de¡::-d=r: ce 1a :riieraccjór entre dcs c n,ás áto¡¡os estál fue-

r:a ca I alcance ie ia aprc>:imaciór de ca;¡,;c molecuf a:: " Entre

.as ;.:ci-as tel:-Í.a: que ir-t€rtar exte:rcc--- el tratar'le:l:' o¿

ca::,;: moiecula:: se d€stacail 1a apro>:ir"aci6n de pares de ogr-

chi(LTiylaap::cxinaci6ndeacoplarrae:'Loconstar¡r-e(c'lnstánt

¡-¡,:--'i r,ñ ^.,r-1r-.1:rn:'-ron) dc Kaslel€1ir y val Krane:-iol'::k (it),

la cual es ai:.;li a:r,e]]te usada como ]a tecrfa sinple ¡:'ás conve

nie:Le p¿ra esiu.iiar aquelfas propiedaies que depende :-' de la

cc,r¡e1aci6¡ eni¡e vecinos rás cercanos -

En este trabajo se utilizarán estas aproximaciones (de

canpo mofecular, de pares de Oguchi y de acoplar,iento
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constante) para describir e1 comportamiento de un ferronag-

neto tanto cristalino como amorfo. La inclusi6n del término

bicuadrático hace necesaria una detallada discusi6n y un re-

flnamiento respec"o a la forma corriente de usarfas, en par-

ticular la aproximaci6n de acoplamiento constante'



III. APROXIMACION DE CA-['1P O MOLECULAR

1. fnteracci6n bicuadrática en A-C.Ir{.

Cons i del:erüos un H¿¡.,iltoniano de lnterca¡'.rbio de la for

(3-1)

En ACM el Haniltoniano (3-1) es reducido a u¡ Hanilto

nlarrc 1-spin. (dl"l), reemplazando l-os operadores de todos 1os

s;ines S., cc:, S. / S-., por sus r-alcres Fror.cCjo, es iecir se')ll-'
oesp:':c.ian toCas las correlacion€s entr€ ics Far-es. 9i supo-

neii,.s cue el spin S está en un auicestaic oe é. f" cuaj es: 32'
a,itoaoi-;sisterte er- e1 sentldo de oue el Ilaniftonianc resuitan

te ( /.1j tier.e es*-::os estacional:ios cue son auio€stac¡s detr'
IJ. -, - 5e:. ¡eer-: .laza: I os opr:adc:es S . c ie ara--::' - É: !: ge ur!

lr-1) r,- 'l¡rec rr-r..4'-a¡ j -- . . lJÉ esiÉ Y,-r=: d1-.
-L

cue:: er. fu:rció;. óe -S-,-: ) .S.1, (19).
). l¿

El li¿niltcrlaitc 1-spin resuftante es:

l,I= -z :¿1 r .s-r ) ()a)' )z

s.* "r"'

r! tz

li

+,1. . 1 <S.':S.'+.S.' >S.'+,S'>S.' -1lI lx ax ly J,)- )z Lz

(3-2)
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donde el- eje z ha sido definido por Ia direcci6n de alinea-

miento de los spines en el estado ordenado, con 1o cual

<S. > = <S. > = 0.lx ly

Sl además us arnos que:

.1 1-<S.-- = .S..'.' = * srrS¡+1) - + .S.1> (3-3)7v. ly ¿ )z

se tiene que:

.'lr ^-, .- I
>Li = -r.d- (r-+,r;) 's= Lr, * o,: L. é, - t írr'] (3-1)

donde:

a = | ts, (s.+1)-<sj22 >] y B= + {3<siz' r-sj (sj+r) } (3-5)

e1 cáiculc de-.aliaCc a:ar:Élá ei el A¡é:,dice + 1.

Co¡s.joe rando intet:acci6n sólo con ios z primeros veci

nos, ic*ai c::. cada ur,c d€ eJ-l-cs y toCos equivalentes entre
el ca ^i:6^a éc^Yihi..

!g- -- --

,ta) i) 4,- =$ s-i los iones j, j son primeros vecinos0!l G ¡-l
ii) oi] = o (3-6-a)
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aI* = -ulUir-] o)<sr>m + a l2-<s{ '*(; 'sr'>-1)m2f } (3-7)

,
en caso contrario fi5 = ".. = O

b) i) <sjr, = .s j.r, 7 <sz>

ii) <S 2> = <S-.2> = <S;>
)L tL

Jl-' = -Ds . 'v' I t?

y sus autovalores de e:ierqf a son:

Para eI caso particular de .iones con spin=l, los auto

valores de energfa de1 Hamiltoniano (3-4) son:

con m=1, 0, -1.

2. ¡!r-,rsotrcpf a en ACli (caso c¡rsi-alinc)

La anisotropfa debida a1 campo cristalino, producÍdo

por los iones vecinos, es descrita por medio del Ha¡.ñ.iltonla

1¡ vJ^ = -Dr,i.'? (3-8)
í tz

e] cual, para eI caso 1-spin, se reduce a:

(3-6-b)

A.E" = -Dm'm
( 3-10 )
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Entonces , e1 Hañi ltoniano

yendo anisotropfa, es:

completo del sistema, inclu

( 3-11)a{i =Xl +{i

y t ie;ie autovafores: En
TA

= E' + E,' , donde:

n, = -zz[io-]")'sr'*+o lz- si '+t] 's; >-1)m'?]i-or"'7

es"os autova -Lcre s dePenden

car:-l ar d- ci, c: P'rcmr i: os ,

de <S
z ' Y tSr'>, Por lo

f o¡'ma habitual:

(3-12)

tanto a]

1?-11\
¡ ¡¡6-Em/kT
m

. *z 
"-Em/kTm-^ 2 -¡ -"2'

t
m

e-EI¡'/kr
m

e r,¡ r!-

se tienen

resue ltas

z, t]', D y

ios

en

t-

ecuaciones de autcconsistencia, cue debe¡, ser

ffr:r¡ra simult-a,rea. fueqc de fijar ios pará:iiatros

solucicnardc 1as ecuaclo;:es (3-13) se cor'cce' 'sr' )

'S-: ,, co:i.: f u:.c:Ú:- oc le ie.'.i cl3-Lura, Féra el cas'- c¡isLaIiz'
no. e:1 1a aproxirnaci6n de calrrpo mclecular.



3. Caso Amorfo en AC¡4

Paxa describir un sistema amorfo

se utiliza es ligeramente diferente de1

caso cristalino, La primera diferencia

de ani.sotropf a es:

23

eI ganiltoniano gue

correspondiente a1

es que el té:anino

(3-14)

1os ejes z (eje exter-

, i.e. P=i'2i ; E' Y fi>

it A=-P s.',ziI
i

donde e1 eje zí es el eje de facil magnetizaci6n del i6n, es

te eje es diferente para cada uno de l-os iones, tal como se

mencion6 anteriormente. La segunda diferencia es que fos va

fores Í¡edios se calculan tomando primero e1 promedÍo tér¡nico

estadlstico mediante e1 factor de Boltzfiiann, y luego lnteoran

do sob¡e todas 1as di::ecciones de1 eje de anisotropfa de1

ión. Es decir, para u¡ operadcr ó se tiene:

<< o >> 
=

T

i
-r iÁLi, ^-Ei,trt

(3-15)
-F,i /r,r

r

Í*t
o

i

donde ¡.t = cos

no) y z1 (e je

con O eI ángulo entre

anisotropfa de1 i6n )

A

de
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Por 1o tanto, en 1a aproximaci6n de campo mo1ecu3.ar,

e1 Hamlltoniano 1-spin, para iones de spin=l y tomando in-
teraccidn s6l-o con 1os z primeros vecinos, es:

6on los autovalores

to) dle I si stema.

y autovectores del Hamiltoniano ( comple-

( 3-16-a)

( 3-16-b)

í+= -=,[tz-"\ oÉ.-zo" f a é'"-o ir2 + constanre

o = ..Sz>>, B= ..Sirr, Q = (3 8-2)

Usando la representacj.ón en gue É, es di.agonal:

[-r o o-Jlt
(s_)=10 0 0 I" [o o-,. IL-{

sea 0 eI ángu

q = -eZI

, r "x,

lo entre

1n('rl 5

ol

:l
1

12

eje

Ccs (

l-o r oll"'l
u'o_l
z y el

€) s'z

[.i t_(s )= 
- 

| t-vl' {2 
L,

zi, entonces:

-1
0

1

( 3-1

el-

+ (3*18)

donCe se han considerado s61o rotaciones en torno aI eje Y,

pues rotáeiones en torno aI eje z aoarecen cono un factor de

fase en e1 Hamiltoniano, 1o cual no influye en e1 cáIculo de

1os promedios. Por 1o tanto:
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l-u' * | ,'
rs,fr= 

l-.,,, 
n

L+ ",

-vr¡ / ñ
a

vy /li

1 ..22"
vv/G

,''* !?2

( 3-19 )

con u=coso y !=sin0= l7-v2)1/2

Reemplazando (3-17) y (3-19) en (3-16) se obtiene 1a

matrfz ha¡niltoniana en esa representación, también llamada

"representación de ejes externos ", esta es:

- z l7 l2 - o.)o- zo{ Q- f 
tfl o

^ 1 /')
. - ¿ Ll -

u ta*-l D

vé;e'rt/2,

| -,'-r',' 
Ilt

-r1;u'¡o

Puede también us arse

diagonal, "representaci6n de

ne:

_urt-!, )L/2o

- u t7-!] 7! 
/ 2rt, 

¡ tz - rt c - zo(a- (:;1:,

1a representación

ejes Iocales ".

( 3-20)

en oue É es'21

En esta se tie

't-.,!
- \--Z- t L)

I
¡

I
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(szi ) =

por 10 tanto:

u2 +

o;
00
0-1

¡ Sz = sin (0) Sxi + cos (0) Szi (3-21)

*",*"" vv/ /i

v2

-vp/ñ

-up/G

,'*i
rslr = vv/ñ

_* 
,'

y reemplazando en (3-16)

en 1a representaci6n de

-z(tz-al ov

-,,{oé$1-e

obtenemos La matrf z

ejes loca Ies :

hami ltoniana,

(3-22',)

v2

-zoto lt-v')(i)=

I

t, 
-r¡rz-o't o <11' f /zl, -.o{otL{1

| -zadeu ¿-J).2 )t/2 
i

-zf tz-a)o t$¡ttz,
-za{ovrt1'rtlz I

I

l, 
-.,1t2-*l o {L-'tz )!/2

I

L"o/ou tt'?)7/2
I

lr",!.tz-rt a é-t'? ')t/21 z,ftz-a) av

l.,"ro, ,t-*' ,t/z | -,^trt 1*#' 
i -o

(3-23)

-",{oé:{-¡
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Una vez conocidos 1os elementos de matrfz de1 ñamilto

niano, en cualguiera de las dos representaciones, e1 proble-

ma consiste en calcular o y B como función dre 1a temperatura.

Sean E. y li> Ios autovalores y autovectores del Ha-

miltoniano, calculados respecto a alguna de las representa-

ciones, entonces:

o (r)
I.i I s, I i>e-Ei (o 

'B 'u) /kt
1 (3-24-a)

-Ei(o,B,u)/kr

B (T)

I
i

.i isr'li> e-Ei (o '3 'v) /kr
( 3-2 4-b )

T
I

.-E'(o,t'u)/kr

representa un par de ecuaciones autocons is tentes y acopladas,

que a1 ser resueltas simultáneal¡ente, permite conoce! estas

magnitu¿les de interés. Los operador"s §, y §r2 eue aparecen

en (3-24) deben ser Ios correspondi entes a Ia representación

usada para evaluar e1 Hamiltoniano.

j

=Jurr
o

t
= f u, i

o

Xe
i

Una comparaci6n entre los resultados obtenidos
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mediante la solucf6n de la ecuaci6n (3-13) con los obtenldos

meiliante Ia soluci6n (3-241 , permite establecer ]as principa

les sihilitudes y diferencias en el comportamiento magnétfco

de1 s6l,ido tanto en sus fases cristalina co¡no amorfa, respec

tivamente.

La principal deficiencla de Ia aproximaci6n de3. campo

molecular es 1a de sustituir todas las interacciones de in-
tercambio, entre los iones, por un campo efectivo proporcio-

nal a <Sr> , de modo que ciertas propiedades de las interac-
ciones t3r'3rl v tBr.3, l2 se pierden completamente. Es pre

cisamente esta deficienci.a la gue se pretende corregir, en

un primer orden, en La Aproximaci6n de pares de Oquchi.



EPROXIT,ÍACION DE PARES DE OGUCHI

1. Inte¡acci6n bicuad¡ática en APO

La aproximación de pares de oguchi consiste en consi-

derar un par de j.ones seleccionad.os aI azar y que sean prime

ros vecinos entre sf. La i¡teracci6n entre ellos es tratadla

exactamente y 1a de ellos con eI resto de1 cristal mediante

un campo efectivo, tipo campo molecular.

E1 Iiamiltoniano de interacción de este par es:

it;", = -zdt3.'Brr - zuf {Br'drl'z (4-1)

rv.

-+ -' -tsea S = s1+s2 , e1 spin total del

y 52 eonmutan, pues se refieren a iones

que :

jt;.,= t¡ eé o' - i' t -r¡(2¡o'zÉo'?-2Éáé'?+

pari puesto g.r. 3,
diferentes, se tiene

s's')1 (4-2)

"^zoonoe 50 =

total del

i ls,s2sttl,

ér'= ér'; para e1

par es S=0, l, 2, y
:- lst't> ] 1os únicos

caso de iones con spin=1 e1 spin

usando el conjunto completo

i¿ i".elementos de matrfz de
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dllstintos de cero son:

.2rl 4u. lzr.l, =

'1rrl&;". Ir¡tr' =

.ool&i", lo o,=

-z,ttt+a)

z{tt-at

a$,:.-z"t

(con deg. = 5¡

'( con deg. = 3 ) (4-3\

La interaccÍ6n clel par con el resto de1 cristal s€

trata, como se dijo anteriormente, mediante ACM; para e}1o

se proceile en forma anáIoga a 1o hecho en eI capftulo ante-

rior y e1 Hamiltoniano gue da cuenta de ta1 interacci6n es:

JLl^_=_ - tz-»/t. {2-a) <sr">! (p) z+ o fs, tsr+rl -.r)'., ] é ro,'
Par_c

+o [.s.?, - sj (sj+1) ] Lir, 
",

donde 3,-,- v éi-,- se refiere¡ aI par y eI fndice j a c¡tp)z - tp,
da uno de los primeros vecinos. N6tese que z ha sido reer¡-

plazado por (z-1) pues 1a interacci6n de1 i6n con uno de sus

primeros vecinos fue tratada exactamente y son las (z-1) in

teracciones restantes 1as gue se tratan con una aproximacL6n

de campo molecular.

(4-4)
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Por otro ladlo i" (p) z

son iguafes entre sf:
= t§rr+Érr) y como todos los fones

1) "S(P)r, = <Srr+Sr"> - .S1r' *.52"'- r .s',z'

(4-s)

ii) .s (plr, = <sr"+s2rl', - z<si2z > + 2<stz szz>

considerando n,ru j¿|-. es diagonal en 1a base {lsut}
y usando (4-5) se tiene que sus autovalores de energfa,

rl, , son:

$, Jl-t(2-o)<s(p)r,- zro(s,ol z> + 42a<s7zs2z> - 28ü

,lr7E.s(2-e).s(p)", + 10.so<s @1., - 21o<srrsrr>- ?0ll

nlo d[zr't4-.srpi .> + 2<sr"sr">\

"i, l[r.5 (z-')., (p) rr-3. so<s lpf z> + l.<s'.zs2z, - tno]

elo 
f[-z"rn-.s (pir, * z.srrsrr'i]

(4-6)

p)rr* 10.so.s1pf z>-21d<slzs2.-> - ,0.]

¡2>-21o<5 pir, * 4zo.srzszzr-28o7

"j-rdlr.s 
(2-0) <

,!-rli (2-o) <s

s(

(P



"i-r. =lE.t (2-o)<s(p)z'- 3.5o <s(pir,* 7o .s,rs2., - rac ]

'lo = o'

(en eI cáIcu1o de

cons=Sprimeros

&= &i"'

y sus autovalo¡es , ES¡{,

cálculo detallado está

I

están dados por (4-3) y (4-5)

en e1 Apéniice #2-a.

interacci6n s61o

Haftiltoniano del sistena,

evaluados en 1a base

con ilsu>) por medio de:

(4-8)

32

ul, se

vecinos )

consideradoha

En eI espfritu
sin anisotropfa, es:

ile Ia APO el

.k (4-11

E1

Puesto s,.re *t,
se { jsr,l> J e1 cá}culo

guiente modo:

cc
" (p)r' " (al, tot diaoonales en la ba-

de <S,-, - l' .S,-: > se hace del sÍ(P,z ' (P)z -- --- -:

-E /v,rt M e -sM""

-FI e "sM,/kT
s,M

-t,e -sM/kT¿ M'
<C > =." (P) z' . .a : \ -(p) z

I e "sr{AT
s,M

sin embargo, (sLz9z) no es dÍagonal en Ia base {lsu>}, por
1o gue sus elementos de

{ | srs, mrmr>}, Ia cual

matrfz, son

se re laciona
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lsu, = r
nl. 

' 
D2

<SrSrnrrm, 
I su> | srsrmrrnr>

donde <S1S2m1m2 lsM> son los
dan.

E1 cálcu1o explfclto de 1os elementcs de matrfz de

(S!zS2) está en e1 .tpéndice *Z-b, y muestra que son dÍstin
tos de cero s6]o Ios siguientes términos:

.22)Stzs2"lzz, = 1 .ro.Sl.S2ri 20> = -L./3

,70 StrS2rl fO , = -: (4-10)<2-2't s tzs 2zi 2- Z> =t ,

<0cis1zs2zi00> = -2/3, <za,strs2z]00r=.oo,,rtrr2"izo> =-{i¡s

por 1o tanto:

I . Stq S 1 ,s r. ' Slt> .-ESt .kT
Cr,

-EI e "SM/kT
CW

ES¡4 dependen,

<S1zS2z> i po¡

coeficientes de

(4-9)

C lebs ch- Gor-

¿C C \ -tz ¿z

Los autovalores

" (p) 

"' " (pir' Y

(4-11)

explfcitamente, de

1o tanto (4-8) y (A-11)
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representan tres ecuaciones autoconsi s tente s acopladas que
deben ser resuel-tas, s imult áneamente, para conocer estos pro
medios, en funci6n de la temperatura, lueqo de fijar Los pa_
rámetros ",»Vt.

2. A¡isotropfa en ApO (caso cristalino)

Para e1 caso de ',racimo 2_spin,, la anisotropfa del
campo cristalino es descrita por:

N4 = -, éú * ér,,) (4-72)

este Hamiltoniano (ú-¡.1 ,,o es diagona] en La f ase { isfi)}
por 1o que sus elementos de matrfz se evalúan en la base
{ isrsrrnrmr> I 1a cual se reiaciona con {lSM>l mediante (4_9),
obteniendo:

.22 iltll 22> = -2D , <2rilLAlzr, = -¡, <20 i¿(li 2a>= _(2/3)D

.2-1jltA j2-1>= -D , <2-21*(Alz-zr= -2D, <11-i¿dirr,= _p ( 4-13 )

.10 P{jAl 10> = -2D, .1-1 iJtli 1-1> = -D, .00lJdi 00>= - (4/3tD

.ooillAl20> = <20i¿8loo, = -(2 /i/) »
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E1 cáIculo detallado está en e1 Apendice *3.

Al incluir l-a anisotropfa e1 Hamiltoniano completo

del sistema es:

v- = ifp". * i-n-. *;Lo (4-14)

( 4-1s-a)

( 4- 1s-b )

( 4- 15- c)

este Eamlltoniano no es diagonal en 1a base { lSt't>}, por 10

que debe ser diagonalizado. Sean Ei y Ii > sus autovalo-

res y autovectores , entonces:

tSln¡r'= t|)

<e 2 , =(p) z

tslrs2r'=

De este modo

nes autocons i s tentes

ma simul-tánea permite

T

i
<ils(p)zli> e_EilkT

-F r<ils. Í ii> e "1/kT' (p) z

-F<ilstzs2zl i> e "Í,/kT

t1l rzi

,a\ t
4a

donde z es 1a funci6n par"ici6n, definida de la manera usual:

-É.e "t/kr (4-16)
i

(4-15). representa un trfo de ecuacio-

acopladas, que a} ser resueltas en for-
conocer la magnetizaci6n, ."(plrr, y
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correlaci6n entre prineros vecinos, como funci6n de

ratura, en la aproximaci6n de pares de Oguchi r pára

crista l-ina.

La

1a

tempe

fase

3. Caso Amorfo en ApO

A-nálogamente a 1o hecho en ACM, para el caso amorfo,
eL promedio de 1os operadores se calcula tomando primero e1

promedio térmico estadfstico sobre todo e1 ensa¡,.rble y lue_
go se toma un segundo promedio, ahora sobre todas las direc_
ciones de los ejes de anisotropfa de tos iones. Es decir:

donde

< <o> > 
=

<O(prr!z)

I ! .<S2>>
z

i.t

!"" ! dz <O(ur!z)>

-r E < <S rrSr r)) (4-17-a)

( 4-L7 -b)

( 4-17-c )

v

I

, # (r,,t,,)
Tr'.O e,'' i

_ -fr (u:,pz)
Trie "- .]

ui=cos0iaz- ( 4-17-d)
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siendo ?i et eje anisotropfa (dte fácit nagnetizaci6n) dtel

i6n-i y á eI e¡e externo (definido por Ia direccidn de 1a

magnetizaci6n de 1a muestra.

A1 definir e1 doble promedio en (4_17) se supone

que no existe relación entre los ángulos Or y 02, 10 que

significa gue cada uno de los ejes 2i es independj.ente uno

de otro, Sin e¡ribargo, algunas constricciones qufmicas de1

sistema pueden hacer que Oo i 0¡-Oz tenga un valor fijo,
o a1 menos que su valor esté dentro de un pequeño intervalo.

Se tiene entonces gue, para el caso amorfo, el sis
tema es descrito por e1 siguiente Hamiltoniano:

)¿;-" + ¿A

donde i;", da cuenta de 1a interacci6n exacta entre 1os

iones de un par, sus elementos de matriz fueron calculados
en (4-3). EI términ ''' 'o * O_" corresponde a 1a interacción
del par con el resto de 1os iones de1 cristal, como sa_bemos,

dicha interacci6n es t¡atada mediante una aproximaci6n de

campc molecular, por fo tanto, sus elementos de matrj.z son

Finalmente ),{,- 
ó corresponde a la anisotropfa de campo cris_

talino, 1a cual es considerada med.iante el modelo HpZ, y sus

xoro= xlu, * (4-18)
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e l-ementos de

cons i deremos

matriz se calculan a

Ia siguiente fi gura:

continuaci6n- para el-Io

FIGURA 1.

En esta Figura se muest.ran 1os diferentes ánqulos
y ejes involucrados en el cá1cu1o cuando se trabaia con ,,un

raci¡)o 2-spln ".

La relación entre Ias componentes de É¡ en los e_

ex.er¡os (x, t-, z\ y los ejes focales dei i6¡_1 (xr, yr,les

s.
J-X

c

q r-.rq ra, - q <'¡ ¡r',.r¿.. I ¡-^i-.1

__L

Sr. sln €¡ + S.,,- cos O:
1r

(4-19-a)

Análogamente, l-a refación entre fas comDonentes de dz en

Ios ejes externos lx, y, z) y los ejes locales deI i6n_1 (xr

yt, zt) es:
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s2* = s2*1 cos 6r - s2rrsin or

t2, = t2y,

s2, = s2*, sin or * tr.r, cos or

(4-1e-b)

Cuando consideramos un "racimo 2-spin" e1 Hamilto-
niano de anj.sotropfa es:

--Ptsrár*tr'"r', (4_20)¿t

donde :

Def:-niendo ui = cos ei y !i = sin er; con i -_ !, Z v usa¡_
do que:

rlrr
S.. = : (S, + S )n2t-

se tiene, luego d.e un poco de átgebra:

! z - 1,, z,f " Y . e v t
"tát = = vr'(sr*'* S1-'* S1*S1_ * St_§t*) * ur'é1.,
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1úvv!.v9,- i ur ,1 (s1*s1" * s1rs1* + s1-s1, + srrsr_)

(4-22-al

junto con:

íi=, = f, ",, Éri * ér,_ * ér*ér_ * ér_ir*l * rÍézi
(4-22-b)

- ! ,,u, lér*ér" * érrár** Er-Ér.* ér"Ér-l

con esto es posible calcufar los elementos a" ;f,A pues, co-

mo sabemos:

J-oit" = r <srsrrnrmz lsu , ¿i- 
olrrrr*rrr, (4-23)

'1 ,'2

Luego de un largo y tedioso cá1cuIo, oue figura en eI Apéndi-

ce # 4, se tiene que los elementos de matrfz del Ha¡¡.i ltoniano

de ani-sotropfa son:
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<221H^ lZZ, = (n,/Z¡ 1sirlu t,+ sin2 Oz- 4)

<22|H^ lZf, = (D,/4) isin (2Oi ) + sin (202 ) J

<22 lHAl20> = - $6/tz) {sin2o¡+ sin2o¡ J

<221H^ | z-r>= o

<221H^lz-zr= g

<22iH^ ltr, = (-Dl4){sin(2Or) - sln (2oz):

<22lHA j:-0, = @,e/4) isin2Or- sin2oz ]
<22lH^ | r-rr= o

<22lHAl00> = - (D/T/6) (sin2 e r + sin2 0z )

<211H^ iZl, = - (D/4) (sin2Or + sin2 Oz + 4)

<21]HAlzo, = (DG/24) {sln (20:) + sin (2.::,

<21lHAlz-rr= -(D/4) {sin2e: + sln2Oz l

^. 
' .- l i ^ ^<z!ll, i¿-l>= l)

<211H^lrr >= (3D/4) (siy¡2 g 
1 -sin20:)

<211H^ i ro, = @A/U {sin (2C: ) - sin (2r-z) \

<21lHAlf-ir= (D,/4) (sin29r - sin2O:)

<211H^ ]oo, = - (D,5/6) sin (20r ) + sin(20:)l

<20iHAizo> = - (D/6) (3 sin2or + 3 s1¡262 + {)

<2olHAlz-rr= -(D/l/24)I sin(2or) + sj-n(20:) -'

<zólirAl 2-2>= -@"6/L2l (sin2o¡+ sin2oz)
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<201H^lrr, = $G/BI {sin(20r) - sin (20¿) }

<2o lHA I ro, = s

<201H^lr-rr= @G/8){sin(2or) - sin (2ozl\

<201H^loo, = lD/r/6) (3 sin2or + 3 sin2o, - 4)

<2-11¡t'lz-r>=- (D,/4) (sin20¡ + sin2o2 + 4)

<2-1 lHAlz-z> = -(D/4) {sin(20¡) + sin eez)}

<2-1lHAl11> = -@/a) (sin2or - sin2oz)

<2-1 lH^l10> = @O/B) {sin(20¡) - sin (2oz)}

<2-1 lH^lt-r, = -GD/4) (sin20r- sin2oz)

<2-1lH^ I oo> = @/r/6) {sin (20r ) + sin Qazt }

<2-2lH^12-2, = (D/2\ (sin2or+ sin2o2-4)

<2-2lH^111> = 0

<2-2 IHA l1O> = - {D,O/4) {sln2or-sin2o2)

<2-zlu^ i r-r, = - @/4) {sin (20¡ ) - sin Qaz) }

<2-2 lHAI0o> = -(D,5/6\ (sin2or+ sin2oz)

<111H^ I 11> = - @/a) (sin2 0r + sinz az + 4\

<111H^110> = - (D/Z/8') {sin(20¡ ) + sin(202) }

<11lHAl1-1> = lD/41 (sin2or + sin2oz)

<111H^loo> = o

<10 IHA110> = lD/2) (sin2or + sin2oz-4)
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<lolHAi 1-1> = O6/e) {sin(20¡) + sin(2oz)}

<1olH^loo> = o

<1-1lH^lr-r> = -(D/4)(sin2o¡ + sin2O¿ + 4)

<1-1lH^loo> = o

<oolB^loo> = -4D/3
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Ta1 como sucedle en el- caso cristal.ino, e1 Hamilto

niano completo, para e] sistema a¡norfo, no es diagonal en Ia

base {lStt>}. Por 1o tanto, debe ser diagonalizado para cono

cer sus autoval.ores E1 y sus autovectores li>. De (4-3),

(4-6) y (4-24) vemos que

Ei = Ei (o ,?,,r ,:U-y:uz)

por 1o tanto:

E.
1

,\L<1 l5z la> e
(o,B,t rUl ¡!u )

( 4-2s )

I 4-26 - a)

( 4-26-b)

L
i

" = !u*,¡tur,to6
E.

- ri ,o ,B,t ,vt,\tz)
Ie
.L

E.
.t-ET (o,B,t,u¡,uz)

r <iis:li> e/t
B = {du 'Íoo

- .i
d,;z l-

- Ei
i:-= (o,É ,-t ,VL,V2 )t('1'

Ie
i
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t1
"' =Í d" 

'[oo
duz

-Ei
l <i I srrsr, I i> e of (o 

' B 'r 'rt 'r2)
a

E.- fi ,o ,B ,r ,tt ,tz)
Ie
i

(4-26-e)

constituyen un trfo de ecuaciones autocons i stentes acopladas,

que deben resolverse simultáneamente, para conoce! crS y r

corno funci6n de 1a temperatura, lueso de fijar los parámetros
,a,rf.v o-

Este método representa un rnejoramiento de la a-

proximación de campo molecular, pues fa interacci6n d= par

es tratada exacta-mente, con Ic cual se considera¡ clertas
propredaJes de ias Ínteracciones (E. .s- ) v (S. . S. ) t . Sjn en

bargo, retiene algunas de sus deficiencias oebj.dc a que tan-
bién reemplaza las interacciones con el resto del- cris'ual
por camDos prcporcionales a 1os promeiios de los ope::adores

de spln. E- corsidel:at: ca::pos nás c¡er¿ra1es, es Cecir que no
sean Él:oporciorales a los valcres ¡re oics de 1os cne::acores oe

spin de1 resio de los iones de1 crlstal, ouede prollcr:cionar

una mejor descripción de1 ferromacne tl snc. por ésto en e1

pr6ximo capftulo usaremos la llanrada "ap::oximación de acopla

miento cons tante " .



APROXIi\,IACION DE ACOPLAMENTO CONSTANTE

La aproximaci6n de campo molecular reemplaza 1a inte
racci6n de un i6n magnéti.co con ef resto deI cristal por un

campo efectj-vo, que se tona proporcional a 1a magnetizaci,6n.

Esto slgnifica reemplazar todos Ios operadores de1 spin, de

1os otros iones, gue aparecen en eI Ha¡riltoniano, por sus

valores promedio. Puesto que e1 i6n magnético es escogido

aI azar, el- valor promedio de sus operadores de spin es ioual

al valor promedio de l-os operadores de spi:: de cualguier o-

tro i6n del sistena. Por l-o tanto, 1o que se tiene, final-

mente, son ecuaciones de autoccnsis-Lencia para los valores

Froneijc oe los operaoores.

Por otro 1ado, 1a aproximación de pares de Ogtuchi, re

suel\'e en forma exacta la interaccidn en'"re dos iones maqné

ticos, )'la interacci6n de ese par con eL resto es trai-ada

mediante una aproximacldn de campo molecula::. E1 par es es

cogid.o al azar, por lo tanto todas sus propiedarles scn igua

les a las de cualguier o+-ro par: del sistena, de modc que tal

bién se tiene, final¡nente, ecuaciones de autocoi1sistencia'

Esta forma de trabajar no garantlza 1a c,:mpleta con-

sistencia de 1a teorfa resultante (20), y sus defectos han

v.
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sÍdo analizados por Xasteleijn y van Kranendank (18) .

La aproximaci6n de acoplami.ento constante (CCA) con-

siste en reemplazar l-as interacciones, de1 "racimo" con e1

resto de1 cristal, por un campo efectivo que, en principÍo,

es una funci6n arbitrarla de la maonetización y de fa tempe

ratura. Las caracterfsticas de ese campo son detemlnadas,

posteriormente, impon j.endo alguna condici6n de autoconsisten

cia gue sea ffslcamente plauslble,

1. Intercambio bicuadrátieo en CCA

'r'radi cl on a imen te , Ia forma de usar CCA en un Hariilto-

niaro que contiene térininos oe inter:a.ción bicuairát:ca, en

1a aprcxirnacidn de "raci¡no 1-spin" es la DresentaCa pcr H.A.

Bron*n (21) y fue 1a utiiizada en (12) y {22\; y conslste en

considerar e1 Hamiltoniano de intercanLlro )il como:

k r -.:
1 Y"B.,"z (s-1)

donde g es el factor giromagnético de Landé, !B e1 n-Lañretón

de Bohr y H el campo efectivo (el campo externo se considera

nul-o para estudlar .la magnetizaci6n espontánea) . En (5-1)

toda 1a ¡'influencia" del tér¡nino bicuadrático es considerada

"inplfcita" en e1 campo efectivo.
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Lo que se sugj.ere es usar un }lamiltoniano donde Ia in
teracci6n bicuadrática sea considerada en forma "expIfcita,,
en 1os campos efectivos (22). para elLo se sigue un camino

aná1ogo a1 de 1a aproximación de1 campo molecular, pero reem

plazaj1d.o < S=> por Ho , . Sz' > por HÉ, de modo que e1 Hamil

toniano, para iones de spin=l , con interacci6n s61o a z

prime:os vecinos , es:

xt=-, ,N" Q-,) za p-n,l+ o [:u,-z] é,'] (s-2)

Ahora conslderemos un ',racimo 2-spin,', en e1 cual fa
interacci.ón entre 1os dos iones es resuelta en for¡.ra exacta

y la del par con el- resto del cr:1sta1 mediante una aproxima-

clór tipo canpc ¡nol,ecular. Razonando en forna análooa a co-

mc se hizo en }a apt:oxlnaci6n de pares de Oguchi y reemplazan

do .Sr, por I{o, <Sr:> por H_ }' ,SlrS2., por lir, e} Han.,i 1

tonia.o para e1 par: de iones de spin=l, con lnte::acci6n s61o

con f os z prir,. l:os vecinos es:

§z_

H^ S +

7 - t:'-:.- u'r¡ )
2u;1-r=e{ttzc,t*1no-r{

- (z-D 
1,, 

(z-o) (*l H.,Ér+

." [,], H., - 3 ,,- , J

f1olz-i s +H ls2
I I t' ')

z
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EI problena, ahora, es encontrar alquna condición que

permita determinar los campos efectivos Ho t H¡ y Ht. Como

se dijo anteriormente, la forma tradicional de usar CCA es

incluyendo 1a interacci6n bicuadrática en forma "implfcj-ta"
en el campo efectivo, por 1o tanto, se tiene s61o un ca¡¡po,

eI cual es determi.nado igualando 1a magnetizaci6n reducida

calculada para un "racimo 1-spin" en 1a calculada para un

"racimo 2-spin" (L2, 21 , 22).

En nuestro caso se tienen tres campos efect.ivos. por

1o que se necesitan tres ecuacrones para ooder evaluarlos.

Lo que sugerimos en este trabajo es extender e1 razonamiento

empleado habitual¡rente, y.' adenás de igualar 1as maqnetizacio

nes reduclc.as igualar ef l'alor de .Sz2> obtenido meCiante

(5-2) co¡ ei obtenido meclante (5-3), Cebidamente nonrraliza-

do. Lá tercera condlc.i6r. se obtiene repi+.iendc el- procedi -
mien+-o anterior para .S 

:1r.S 2r, .

¡Iás especf ficamente, denotet'ros por (. . . ) I Ios prorne

dlos calculados con (5-2) y por <...>z fos cal,culados en

(5-3); i.e. para un operador ó cualquiera:

- x-,
tr {ó e *'' l

_fr
Tr ie ^' ]

.§r,= (5-4-a)
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<O> 2 =

_ 
Jt-z

rr {ó. T
- )Lz-E

Trie

entonces imponiendo que :

i) or (T) = oz (T) J .Srl

{s- 4-b)

(s-5-b)ii) 3r(T) = B:(?) =) <52>t = 11; .Srrr,

jii) ';: (T) = :: (1) =) .Srri = ,57=S2rr, (5-5-c)

se tienen tres ecuacicnes de au."occrsistencia que, er lrinci
pic, permiten det€¡r¡rinar 1os tres cainpcs efectivos i¡vclucr:a
dos en el cá1culo. Conoci.endo 1os camDos efectivos se cono-

ceñ tanüién fos autcvalores deI Hainiltoniano (5-3), con d.i-

chos autovaf o!:es se evalúa Ia fu¡:ci6n par+-ic16n dei sistena,
y con eIIa se obtienen todas 1as funciones te rmoiin árirt c as de

interés.
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2. Anisotropfa en CCA (Caso cristalino).

La anisotropfa de campo cristalino es tratada, en

CCA, agregando:

)t+ = - ,é,' (s-6)

{s-7 )

al- Hamil-toniano para "racimo l-spin" (5-2) , 1os elenentos de

matrfz de (5-6) se determÍnan en forma idéntica a como se hi
zo en 1a aproximaci6n de camDo molecular (Capftulo fII). A-

demás, se agrega eL término:

»lI = -D (é- ,* É^,t' lz ¿z

a1 Ha¡riltonianc para "racimo 2-spin" (5-3) y sus elementos

de matrfz se calculan ta1 como se caLcularon en 1a aproxima-

ci6n de par:es de oguchi (Capftulo rV), La inclusi6n del

término de anlsotropfa s61o modifica 1os elementos de matrfz

de los Hamiltonianos y por tanto sus autovalores y autovecto

res, pero no altera 1as condicio¡es de autoconsistenc.ia

(5-5-a) , (5-5-b) y (5-5-c) , 1as cuales pueden seguir usándo-

se para determlnar los campos efectivos y, como se dijo ante

riormente, luego de conocidos los campos es posible conocer

toda las propiedades termodinámicas de1 sistema.
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3. Caso amorfo en CCA

Para pasar del caso cristalino a1 caso amorfo se uti_
1.iza la misma técnica de los capftulos anterlores. Es declr,
se reemplaza <...>. por <<...rri, con i=1,2 seg6n corres_
ponda a "raclmo 1-spin" o a "racimo 2-spin,'.

Los Hamiltonianos de anisotropfa son:

X} = -D É.-'L L¿T

v

-ñ /c :
IZ¡ ¿22

(s-8 )

t<-o\x 2

par:a "raci.mc 1-spin" y "raci¡ro 2-sr,in,' ¡es'Jectivanente. Los

elen¿a+-cs de mairfz de arüo s fueron calcu-tados, explfclta;ne¡
te, en 1os capltulos antericres (Capftulo III y Capftulo IV)

Por l-c tanto, para e1 caso amor:fo en CCA, las ecuacio

nes :: autoconsiste:cia son:

ii cr (T) = s. ¿1'¡ =)<<S->>, = (l)..S->)r:
'zL

(5-10-a)

ii) ár (T) = 3z (T) =) <.S2 >>, = (11 .<S2 >):,
'az (s-10-b)
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j,ii) tr (T) = -r¿ (T) =)..Srrr' -- <<Sr"SU.>>z (5-10-c)

con el1as determinamos los campos Ho, Hp, Hr y con el1os

esta¡nos en condici.ones de cafcular toda 1a termodinánica deI
sistema. Las similitudes y diferencias entre e1 comportamien

to del sistema en sus fases cristafina y amorfa se obtienen
conparando 1os resultados obtenidos mediante (5-5) con 1os

obtenidos usando (5-10),



VI . RESULTADOS NUII{ERICOS

1. Aproximacidn de Campo !,lo1e cular.

Por comodldad se mostrarán primero 1os resultados ob-

tenidos usando Ia aproximaci6n de campo molecular, tanto en

la fase cristalina como amorfa.

Las ecuaciones de autoconsi s ten ci a (3-13) y (3-24) fue

ron resuefta numéricamente, para e110 se utilizaron dos pro-

granas que figuran en eI Apéndice computacional- (uno para e1

caso cristalino y e1 otro para e1 caso amorfo). Todo eI cáI
0culo se hrizo para Q =1 , z=8 vecinos y O<1<1.

a

Lo primero que se observa es que el. sistema presenta,

en ambas fases, una nagnetizaci6n neta en ausencia de campo

externo, para temperaturas gue esté por debajo de clerta tem

peratura crftica (gráficos 7, 2, 3, 4, 5, 6, 1).

En esos gráficos se puede apreciar oue en Ia fase cris

tali-na se tiene una saturacidn completa de la tnagnetizaci6n

a temperatura cero (i.e. ocris(T=0)=1.), para todo valor de

D. SÍn embargo, no sucede 1o mismo para 1a fase amorfa,
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donde se observa una no saturaci6n de 1a magnetizaci6n del
sistema. Esta no saturaci6n es mayor a medida gue aunenta

D (para un valo¡ de o fijo) y es más notória para tnayores

valores de d- En la tabla que aparece a continuaci6n se

muestran 1os valores de o*(T=0), para diferentes valores
deo]¡D.

D=

Este compcr+-aniento de

cerc es-uá en completo acuerdo

res (5).

1a naqnetizacl6n a ter.!,eratura

con el mcstrado por otros auto

0.

4.

10.

1.

dó r,t

9585

1.

.9913

oq.??

1.

.9895

.9428

1. 1.

ooÁ.q oor l

.927 3 ..8992

La €xplica--ió.-. esta:-f a basadr en que el eje Ce aniso-

troFÍa de] ión ¡naonético está orie¡+-ado a1 azar (todas 1as

dir:e.ciones son igualmenle probables). Esto siq¡ifica que,

aú.n a temperatura nula, no todcs los spines están orlentados

paraielamente unos respecto a otros. por otro 1ado, aI au-

mentar o, el- término bicuadrátlco favorece, en términos de

la estadfstica de Boltzmann, 1a aparici6n de estados, de

0r
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pares, cuya componente z def spin sea antiparalela, por 10

tanto esta no saturaci6n es más notoria.

Otro resultado importante es e1 comportarniento de 1a

temperatura crftica como funci6n de D (cráfico 8). En eI ca

so cristalino la temperatura crftica, iniciahente aumenta

al aumentar D para finalmente, hacerse constante cuando D

es suficientemente grande. Sin embargo, en e1 caso amorfo

1a sltuacl6n es diferente, 1a temperatura crftica disminuye

al aumentar D, aunque finalmente también se hace constante

para vafores de D grandes. Por su parte e] parárnetro o dls-

minuye la tenperatura crftica (para cualquier valor de D)

tanto en e1 casc crist-alino como ajrror f c (cráflco 8) . Este

comportar,ientc de 1as temperaturas crfticas es fácil de ex-

plicar considerando que e1 ió¡, aislaoo, tiene tres autova-

lores de energfa (correspcnCientes a Ifl>,Ito>,ir-rr)¡, ra

separación entre 1os niveles es proDorcional a D, por 1o tan

to para D pequeñcs, es postble que aumentos de 1a tenDeratu-

ra produzcan tra¡sicloles er'Lre estados, Dero cuanCc D es

mu1, grande l-a separación e¡tre los nlvel-es es tan crande que

resul-ta imposibie obtener transiciones entre l-os estados,por

1o que Tc debe converger cuando D se hace infinito. Ef mis-

mo argume¡to empleado para justificar Ia no saturacl6n de la
magnetizaci6n reduclda a temperatura nula, sirve para expli-
car eL que un al.¡¡tent o en e1 parámetro de anisotropfa se



57

traduzca en una disminucÍ6n de la temperatura crftica, como

se observa en el caso amorfo. En ef caso cristalino la ani

sotropfa favorece fa orlentaci6n, del spin, a 1o largo de1

eje z, por lo que Ia temperatura crftica ar¡menta con D.

Es interesante, además, notar que en e1 caso cristali
no, cuando D=0, se tiene .5"', = 2/3 para T> Tc. Cuando

D >0 Ia situaci6n es diferente pues .5"'r). 2/3 para T >Tc;

i.e. existe un "ordenaniento cuadrupolar" que se mantiene

para temperaturas mayores gue 1a temperatura crftj.ca. N6te-

se que eI parámetro O = (3 .Sr'r-2) se ha definido de modo

que Q=1 si <S"2> = 1, Q=0 cuando .5"', = 2/3. En e1 ca-

so a.¡norfo se tiene << Sz >, -- 2/3 cuando T > Tc para todo va

lor de D. Una detallada discusi6n acerca de 1a aparici6n de

un ordenamiento cuadrupolar en 1a fase cristalina se encuen-

tra en (23).

finalmente en los Gráficos 9 y 10 se comparan 1as tem

peraturas crfticas, para ef caso cristalino, obtenidas medi¡n

te ACM con Las obtenidas usando Ia aproximaci6n de acoplamien

to constante con interacci6n bicuadrática implfcita, que es

Ia forma tradicional de usar esa aprox.imaci6n (y son Ios que

se muestran en (12) y (22) ). Se puede apreciar gue 1as cur
vas tienen el mismo comportamiento cualitativo, aunque las
predichas por ACM son siempre mayores. Esto parecerfa
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indÍcar que aún con la aproximaci6n de considerar la interac

ci6n bicuadrática en forma implfcita, Ia CCA resulta ser una

teorfa más conveniente de usar que la AC¡l.
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GRAFICO 1. AC¡l, cristalino. o

curva a: o,o = o;

CUrVa C: O,o = .5;

r4
= <S > , O = 3<S :>-2

z-2
curva b: Q,a = 0;

curva d: O,c = .5
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c\ \d

10
,yt

GRAFICO 2. ACI":, cristalino. o

d = D/4 i curva a:

curva c: o,d = 10;

a - "¿c 
2:-.

\. . -"2

cul:\'a b: O,C=4;

Q,d=10.

= <s > ,z

a,d = 4¡

curva d:
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GR¡,FICC 3. AClu1, cristaiino' c

é = D ll¿ i cur:\¡a a:

curva c: c, d = 4;

\d

14

= <S u> ,

;, d = u;

curva d:

e = 3.s.? >-2 ,

curva b: Q, d=0 ;

Q, c = 4.

\\
b\
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==:
d

GI\AJ rLU i. ACM, cr:istalino. o

d = D4 ; c'rrva a:

curva c: c, d=100;

= <<. O = 3.S :'-2' "z

o,o = 10i curva b: Q.d=10;

curva d: Q, d = f00.

5v4
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\
\
\

GR¡f ICO 5. ACM, amorfo.

curva a: o r0

curva c3 or&

=<<Sz>>, Q --

0; curva b:

,5i curva d:

3<<S1-2>>-2

Q,e = o;

Qra = .5

h10
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T4K
,2

GRAFICO 6. = <<sr>> r 0

0, curva b:

.5; curva d

ro

= 3<<s 2>>-2
z

g,o = 0;

: Q,o = .5

ACU, amorfo. c

curva a: o,

curva c: o,

q=

o=
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GRAFICO 7. o = <<Sr>> r

curva b: Q.

.4
o = 3<<s 2>>-2-z
Amb as para o=.25

ACIIT ,

curva

vd=

amor fo .

a: g;

4.

tt\

o'\r\

\,\

\
\
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GRAFICo E. ACI'I. Temperaturas crfticas v/s D. Cristalino amorfo.

Cristalino: curva l-: o= 0; curva B: o= .5; curva C:

o = 1. Amorfo: curva D: o.= 0; curva E: o= .5;

curva F: o= 1.
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Temperatura crftica v/s D. cristalino.

Comparación entre ACM (Ifnea l-lena) y refs. 12,

22 (lfnea punteada) . curvas a, d: o.= 0.

curvas b, e: o= .5; curvas c, f: o= 1.

GRAF'I CO 9 ,

\
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GRAFICO 10. Temperaturas crfticas v/s o.

amorfo. Comparación entre ACU (cristalino

refs. (L2, 22\ (cristalino). d = 0: curva

tali.no y anrorfo); curva b: refs. (12, 22).

d = 10: curva c: ACM crj.stalinoi curva d:

curva ei refs (12 , 22).

Cristalino y

y amorfo) y

a: ACM ( cris

ACM amor fo;

\\
\ \....
\\. \.

\t. 
--§
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2- Aproximaci6n de pares de Oguchi y de acoplamiento cons-

tante.

En e1 Capftulo fV se mencion6 que Ia aproximaci6n de

pares de Oguchi constitufa un mejoramiento de ACM, pues ]a

interacci.6n entre un par de Íones era resuelta en forma exac

ta, con 1o cual se consideran algunas de 1as propiedades de

tas interacciones (3i.3ji v t3r.Ér)'.

Para resolver 1a ecuacidn (4-15) , que es la gue nos

permite conocer las propiedades magnéticas deI sistema, en su

fase cristalina, se confeccion6 un programa que fiqura en el.

Apéndice computacional.

Lo más importante de destacar es que cuando se consj.-

dera D=0 (i.e. sin anisotropfa) las temperaturas crfticas en

contradas para o >.3 son tan bajas que incluso podrfa pens^r

se que el- sistema no presenta magnetÍzacj.6n espontánea, Sin

ernbargo, para valores de D mayores (por ejemplo D=10) se

encuentran soluciones para valores de e en eI intervalo 0<o<.5

( aproximadamente ) . Para eI caso amorfo (ecuaci6n 4-26) no

fue posible encontrar soluclones de1 sistema de ecuaci.ones

autocon si s tentes acopladas. Tampoco se pudo determinar si es

ta imposibilidad de obtener soluciones se debe a que eI méto

do nuné¡ico empleado no es eI más adecuado o si eI si.stema de
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ecuaciones no tiene sol-uci6n, 1o que significarfa que exis-

te una seria inconsistencia en 1a teorfa planteaila- En to-

do caso cuando o = 0 s61o se tiene una eeuaci6n de autocon-

sistencia y 1as propiedades del sistema, en sus fases cris-

talina y amorfa, sin interca¡nbio bi.cuadrático, en la aproxl

maci6n de pares de Oguchi, ya han sido estudiadas (por ejem

plo para Ia fase cristalina véase (12) y Para Ia fase amor-

f.a (24) ). Debe además mencionarse que las ecuaciones de

autoconsistencia derivadas para la aproximaci6n de acoplamien

to constante (ecuaciones (5-5) y (5-10) ) fueron ambas imposi

ble de resolver, tanto para eI caso cristalino como Para el

amorfo. Todo parece indicar que, a1 menos Para e1 caso cris

talino, el método numérico empteado no fue e1 más adecuado,

consideranoo l-os recursos comirutacl ona Ie s de que se dispone.

Por 10 tanto, de aquf en adelante nos limitaremos a comentar

Ios resultaCos obtenidos usando 1a aproximaci6n de pares de

Oguchi para e1 caso cristalino.

En los Gráficos 1'7, 12,13, L4,75,76, se muestran

Ios valores de <Sz> , .s a' y <S:'zSZz> obtenidos al re-

solver la ecuacÍ6n (4-15), en aquellos interval-os de 1os pa

rámetros o y D en que fue posible hacerlo. En estos gráfi

cos se observa que el sistema descrito por (4-15) Presenta

magnetizaci6n neta, en ausencia de campo externo. E1 compor

tamiento, cualitativo, de esta magnetizaci6n es e1 mi- smo que
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el encontrado usando ACM. Las curvas para .5"', son también

simi lares en ambas teorfas.

Una importante diferencÍa entre ambas teorfas (ACM y

APO) es que en esta ú1tima se tiene una correlación entre pa-

res (r = .sl"Szr, ) distinta d.e cero para temperaturas mayo-

res que 1á temperatura de transición. En ACM los iones son

e stadfsti camen te independientes unos de otros, por 10 tanto

1a correlaci6n entre pares es simplemente:

tActt = 's!"sz=t ACM = < s1"'AcM ts2r'AcM = ts"'icu

y se anula cuando T , T". Sin embargo, puesto que ApO es una

aproximaci6n de pares, 1os iones no son estadfsticamente inde

pendientes y es interesante notar gue persiste una correlación

entre el1os para T > Tc aungue esta no se manifieste en un

orden magnético de largo alcance.

Dentro del- intervalo que pudo estudiarse, se tiene que

las temperaturas crfticas disminuyen aI aumentar eI parámetro

q (Gráficos); resultado ya encontrado al usar ACM. Tal com

portamiento está en acuerdo con 1o gue se muestra en otros

trabajos 1]-2, 2l , 2?, 25). Sin embargo, difieren de los resul
tados de aI. Cruz (26), quien, usando técnicas de funciones de

Green, encuentra un aumento de la temDeratura crftica en
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funcÍ6n de o. Lamentab lemente , puesto gue o , al igual que

D, no es un parámetro que puede varÍarse experimental$ente

(cor¡o 1o es Ia temperatura) , sino que es intrfnseco a cada

material, no resulta claro decidir cuáI es e1 comportamiento

adecuado de 1as temperaturas crfticas en funci6n de o .
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tr
GF:.FICC 11. APO, cris talino.

d = 0; curva a:

curvac:d=10.

d=

(7/2) <3.> ,

0¡ curva b:

,1 = D/l

d = .5;
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q,= 0

10

u 5--.¡ ]uu 1-. .LPC, cr:istalino.

cu::\¡a ar d = 0;

? = lTia) .Sr'r,
curvab:d=.5;

d=D/4;o=o
I

curva c: d= 10.
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i
ApO, cristalino. -: = <.5 

lzs 2-.;. i
curva a: i= 0i curva b: C = .:;

é = D( ; o= 0

ciirva c: d = 10.

§(= 0
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10 ü t^
U

GRAFICO 14. APO, cris'La 1i no. d=D/+
curva a: o

curva b: B

curva c: T

todas para

= (1/2) .s, ,,

= 0/a) rs",ui

= <S- S^ >tz zz

o= .1 y d = .5
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o(=

GRA-FICO 15.

I

APO, cristaiino.

?i. ¡,:rr'> :.

curva c: d = l-0.

:-,1 . ^..-..- ;-Á - r..\. t; UlJj\C j.;u - rfl



78

q(=

L
+

L: l'-i¡ -LL- li .

.25
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GRAFICO 17.

o

!2 lz
.: - ^. ^..*.,- ^- ¡

.(- .25

ü

D/A ;t
- E.



80

E1 no haber sol-ucionado 1as ecuaciones de autoconsis
tencia para e1 caso amorfo nos impide una mayor discusi6n
de 1os resultados obtenidos. DeI mlsmo rnodo ef no haber en

contrado soluciones en 1a CCA hace imposible saber si e1 con

siderar e1 térm1no bicuadrático explfcito en realldad consti
tuye un mejorarriento del método. tal como se sugirió anterior
ment e .

Como úJ"timo punto es j-nteresante mencionar que e] in-
terés por e1 esrudio de l-a influencia de1 término bicuaCráti-
co su::gi6 sóio después que Harris y Or^'e n (27t y Robdell y

otros (28) m.straron que existirfa una apreciable con..ribuci6n

de 1a interacción blcuacrá:rca. a las pr:opiecades maaléticas

Ce c:-¿rtcs slstenas antife: ronaoréticos (Vg. !,1:, r_ i N:C) . En

ios ::.ateriales cue elios inves.:ica¡on exúerinar'.air.-nte ia mac.:

nitui relatrva del térn:,nc bicuadráricc resul-t,6 sei salalnente

un pe:ueñc pol:certaje del usuai térninc bil-inea1. pcr otro la
oo !{. Tlwarr }, R.N. St:ivas-La.,:a (29) corsique:: un buen ajl¡ste

ccn lcs detos exp€::iFren*.ales scbre va::lación i.e l-a ere¡cla O=

las ondas oe spln con ei vecror de onda, para ei h:-e::ro (a u-

na t€nper:a'!ur:a T = 0.86 Tc) cualdo o = 0.5, Aiemás, es j-ntere

sa:rte eL trabajo de Nauciel-Bioch y otros (23), eiios restrin-
gen e1 intervalo de variación del parámetro o. a fin de asegur¡r

se de tener un estado fundamental ferromaonético y una transi-
ci6n de fase de 2o orden entre eI estado ferronagnético y e1
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estado paramagnético. Por último, Brown (30) , trabajando con

D = 0 y l-a interacci6n bicuadrática implfcita, en CCA, para

spin = 2, menciona gue no se encuentran soluciones para 1a ten

peratura crftica si o >.75. Además l-a magnetizaci6n reducida

resulta ser una función bivaluada de Ia terTrperatura, cuando

kT/fu es ma)'or que cierto valor.
0

Todo esto, sumado al hecho de que el- té¡mino bicuadráti

co es considerado como una correccl6n ai térnino bilineal, nos

pern"ite decir que e1 no haber encontrado soluciones, dentro de

la APO y }a CCA, par:a ciertos valores de ü, no sionifica gue

}a teoría pr:esentada no pueCa ser usada pal:a extraer inforr"a-

ción scbre 1as propieCades de un ferroina::.--c. Más aú¡, tcdc

iiarea€ lnclcar que el considerar \¡aiores ce- pa::ámetrc r riul¡

¡-¡- i. c c'.---:f i..1 calt-?-st:¡'.a: la i¡:l:r--a-.:-a oel té:::.ir.¡ '---Y- u..u-

cuac::árico, 1o cual, obvianente se t¡adile e:, proLler-:s ccno

1os que se mcst¡aron. ¿unque queda pe¡di.:--e une detaflaia

disc;:ró: acer:ca de si es'.cs problenas sc:, p::ccuctc de u]]a

ir-,c..sistencia de }a tecrfa c un def ec'.c oe-: nétoCo :unéric¡

enpieaio para solucionar 1as ecuaciones '



APENDICE 1.

Consideremos un Hani. ltoniano de Ia forma

í+ -, <ri¡> tr. i (3i.3j) + oi j tÉr'3rl']

c .q = ¿C > q
"i "j '- jz' *íz

La aproxir,ación de campo molecular reempl-uru §... por <S..,>
l'' lJ

con \,: = x, y, z. Además toma < =l*, = .Sirt = 0.

Corr 10 cual el- primer térmlno de (A-1) puede escriblr

se como:

(A-1)

(A-2 )

de:

f. li; ls,. , S, l= 0 cuanoo 1z j co:r tt. = x, y, z
L.TV JI)

ii) SK, Sl , = i Eklr, Sn co- ii,),ri. = x,y,z
ii:) .S.. S..> = l,f. c --: -r .'c e l.'J--'t "jk "j1' - : L"Jk''j1..J -ji,.' -ji -

" cÉ ^l-'t_iéha.

Para evaLuar et se:undc té::¡r,ino de (A-1) se ha:: uso

' Y 2. ^ z-i . -- z-i z L - r :(S.'S.)2 = <S. t. S. r \D D .' \D /D - r \> ) 5 t¡-4)'-1 -J' -lx Ix ly r!' )z tz ¿ )z rz

si ahora consideramos:
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"jr," = <s 2> =itr(sj+1) - * "-r'r, 
(A-5)

y reemplazamos (A-2) , (A-4) y (A-5) en (A-1) tenemos:

)L

* ",, [sj(s +1) - .sri,];i -,.

El cual- puede escribirse cono:

1 'r, [r'., )' - st(s + 1¡ ],r; ,

1= -2 (tl¡¡/t: itt- i "ij) <si 
=' éí, *

"t¡ [dr,* e árr, ] i

(A-6)

donde

a = ] tsr(s.+1) -.sr!,) y

e= j 3.s¡z' -s-(s-r):

En esta deducción se ha supuesto aue, en e1 sitio j,
el spin tiene eonponenfe z bien definide, i.e.

§¡rlSoMS> : IL lSoMjr, 1o que significa que el Hamilroniano
efectivo tiene autoestados de1 tipo

?i.or:> => E = E(Mj),
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APENDICE 2

2-a : Tenemos oue

Xr!.= - (z-DÍt (2-o) <sjz> á,o, r* o [s, rsr*l -.s ji, J 5 (eí

*. [:.srl, - s (sj+1) ]é,r,i , (A-8)

ree¡rrpl,azando (4-5) en (A-8) , para S =1 , se obtiene:

Es-Le ii a]rri ltor:anc es dlagcnal en f a base i Sy I por ic ta¡_

(A-9)

/o]" = -(z-7)l'.rr-*r(i) ..rrir, é(o), r

. [r-,],., rp; i, * .strsz.,l !,0,' *

' [i "(e);' - 3 
"1r'2 z' - 2]1,.,i'

.Sz' M * rL-- á.;'*,strszrf

S(S+1) * of,l.s', - 3 <stzs2z, - 2]Mrl (A-10)

to s-.:s a.:t3§¿-c:es ESy- =a.,

-T ) 1t i,,= - (z-7)ft (2-t) (|;
v.

donde se ha omitido e1 fndice p pues todc se refiere al- oar-
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Reemplazando 1os valores adecuados de S y U en (A-10)

se obtienen los autovalores mostrados en (4-6).

2-b: CáIculo de 1os elementos de matrfz d'e lSr.S2r)

Usando gue

lsr¡>= t <s- s-JfLnL lsr{ ' ]sls2\¡b>' DI 'm2 
t ¿ t ¿ '

(A-11)

tenemos:

izz, = lrrrr >

lzt'=1{1"'o'+lrror'i
{;

lzo, = 1{lrrr-r, + jrt-:.t> + 2l11oo> }
y'5

lz-r' = ! { lt,-ro' + i11o-1> }rYI

I z-z> = 111-1.1.>|--.|..

lrr' = 1 {irrro, - 11101,}
,6

lro, = 1 {rrrr-t, - lrr-rr,}lz

I r-r, = 1 { Irro-t, - lrr-ro, }
/;

(A-12 )
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loo> = 1 {lrrt-r, + lrr-rr> - lrroor}
ñ

Por Io tanto:

i) <2zl sr.r"r.l zz, = <ttrrl s!.s2"1 rrtt, = t

<22 slzs2zl sr'1, = o, si ls¡,1> I 122>

i.i) <21ll 
"rrtr"l 

zr, = 9
(A- 14 ).zrl s._s"_l SM> = o,V ls¡l>' rz zzl

iii) <2ol s._s._l 20> = - L/3LZ ¿2'

<2oi stzszzl oo, = - /2/z

<2ol sLzszzl s¡t, = 6, V lsM> l{lzo>, i00>l

(A-13 )

(A-1s)

iv) <2-11 s!=s2"1 s¡r, = o, / lsr'r> (A-16)

,) .2-2lrrr"r"lz-2, = 1 (A-17)

<2-zls!zs2zl s¡1, = o, si lsM, I l2-2,

vi) <111 
"rrtrrl 

stq, = o,v lstr, (A-18)

vii) <10', 
"r=trrl 

to, = - ]-

(A_19)

<1ol slzs2zl sur = o, si lsM> I l10>

viii) <1-1lSt"Sz"l s¡.1r = g, Y ¡sM' (A-20)

ix) <00 ls us z"l oo, = - 2¡t

<ooJ s.-s"-l 20> = -ñlz (A-21)' lz ¿z'

<ool slzs2zl s¡,r, = 0, si lsM> I {00>,lzo>}
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Con esto se tienen los elementos de matrf z de (S::zS2) que

aparecen en (4-10).

APE\DICE 3

Los elementos de 1a base iiSM>j no son autovectores

jto = -r(é-' + é- ,)-rz22

por: l-o tanto los ele¡nentos de ¡natrf z de este Hamil-tonlano se

ca-tcularán usandc ]a base i ]S.S"r-.n.r r. La ecuación (A-12)'z I !¿
reia:rona a¡:J:as bases y luego cje un pocc de áloebra se tiene:

( A-22 |

(A-23)

12 l-^,22 =-zD

'2i Y-" 127 = - i)

.zo, XAlzc, = - (2/3) D

.:-1 X".2-1 = - i-r

\rA ^ ^.--¿ d- tl-t = - 2t)

.iiiiAlrr, = - D

.10 )LA¡10, = - 2D

.1-11úAl1-1> = - D

.ool¿tAioo> = -(a/3)D
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.2oliAioo> = <ooljdlzo, = - (2 n/, D

todos 1os demás elementos de matrfz a"i o son nulos.

Esto demuestra 1a relacldn (4-13)-

APEii DI CE 4

Segdn (4-22)

tvt
s._- = i ",'(S.,'+ S '+ S S. + S- S- ) +,:'S1z-lr1 4 -L+ l- l-r ]- 1- l+

19
- * _ .:(S..S r c c r c c , r. c \

¿ L+ 72 - " '- ?' '-- " i-" Lz " 72" 1,-'
I L-) A \

'1 'ir, '= i ,.',S-*'- !t_ * St_S:_ -' Sr_S2,) * l, -S:z
.aL

- | ,.'.', (ér*ér. * irrér* * ?r-ér= * é^rér-l

po:: 1o tan tc :

{4, aatr*rtr, = -o{;rr, "* ér", ) /srsrnrrm^>

- -D(é7.' f 
srsrrnrmr) * érrr' lrrrr.r*r, I 

(A-2 s)

1--1Defjniendo a = ti)vr',b= Lr'yc= (i)\'1!1 se tiene:

é ,r r.' f s rs rmrmr¡ =
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a'rs73FIl;¡m1+il- @/srs rmr+ 2m, >+

{za [s, (sr+1)-mr'?] + bmr, ],/srsrmrmr>-

/§iT1+-D=fm1T1f,/s 
1 

s 
2m1 + 1n2 > -

'G¡§¡Tl -m1G1¡1,/ srsrmr-1m. >

Para é,- 27s,s"m.m.-
..2 L ¿. )- . se obtiene una expresi6n anátoqa

Pa¡: e1 caso de lor;es ccn spin = 1se tiene que

ls.s^m"m^> = ltt m-' ! ' L -t*2' (A-27)

si además se ma¡tiene en mente Ia ortonormalidad de 1a base

i Isasrmrm,>] i.e.

<S1S1m1 'mr'i Srsrmrm2, = ó *., . m. , óm^ m^ ,
t¿t (¿-28)

evafuar (A-26).

proceolmiento tota lmeir te análogo

, y se obtienen 1os elementos de

c ( 2mr+ 1)

c(2mr-1)

resulta más faci ]

Usando un

(A-26 )

se evalúan

r,atri z de

\,4dt

: is"s-m.m^>
'LZL¿



C Ferroor¡errÉ.t.() rir, [.]¡ri. r-E,nlr.-:r'rl arrr !".rrl:rrl[:i i[;u con Í rrt.e'rcamlli o i:i ruradraticc)t
C en Apr{--l)l i m.¡r: i on der Cam¡:'tt Hr::rlf.cttl ¡r' ( !'pin = 1 )

C ,l-1... Intr,r r;rn¡l:i oi /,\-I11t.(,r r.antbi o lrti cLrarjrati ro: D=Arl j. cr)t-r-opi á
C DJ." D/J = d I 1'J= l,:.-r,/,:, i x* Z== [] VECINDII ** ---- Ch'I§iIAl-INO ----

col,fmoN /tJNll,/ A, D.l 
' 
u7 

' 
fiz

OF'EN (2,FIl-E'=' RIIAl-tlS. nAT' rfi;1-Al-lJ5='OLD' )

fiEAD (?,1l ) A,I).1 rT.1 ' 
1,lC'DEI.,TAr§;'FjGr.,'SGl

1' FOr{HAT (?Y,,f.-4,li,,ix, r:'5. 1,:x, F:;. il ,4¡. Fl¡. f r5x,F4.ir: ,4 Y , r:4. ;,ll ( 5x . F4. il) )

t{EiITE ({,,;,4l:i) tr"\'DJ
¡45 FORHAT(1.)X,',É1='.F5.11 ,'(:)X,',DJ=',,F1,.:1.1(lX,'A.C.ll. CtiISTflt_Il'JO 

" 
//)

cl-osE- ( :: )

FR=f ). ()(:)r)(-) l) I
15 CONT I l'Jt]l1

N=(:)
2r:) tr=FUl'J§l Z (l,l "SGr))

AÑ=r1ttgi ( R )

If: (r.lFi, t-'l .Et-i) 60 Io .jr:)
F,=Ft_tNrijZ ( r,I , !1t11 )

AF'=Arli[i (F )
IF (f-)F',l-l , Efi) §tl I L-l -jll:;
IF (r:,*[1) 'i r.] t'/t 171.

71 sG(-'='sf i() / 1 ' f,(]E 1=i,j{":i 1 +(:,. I
Nl,- l'.1+ I
I f::r ( N. l_T , rla) ) tjl] I L.¡ I(-!
ril] l'u [].)

7() !)i:,-:= I (Ari/¿11-') *501+stifi),/ ( 1. * (É)ft/Afr) \

ljlirll=f]t tfll,t Z ( T,1 , St,,-::l )

IF (F S{i-:l ) .;(.r!:,1:}i 4.r:)

6(:r §G(:r=5f:,:
60'r0:(j

4(l $f:l1=f:irl1?
trio Tll 

"()5(-r S Z =SG:
G0 TO 1ü(l

E() $Z=O.

-. YIJI:-iltoll,l9 ,, ., EV ,N,ñ -ñ ññF!.6^,.Fr Fñ,,.Fi - , E! \ . ,,



G0 TD 1il()
:I(l q7=fi(l(l

f:lc) "f0 
L (:,(j

xs Él 1,, l:;ri 1

I Clrl f:r',)Nl't 1l\l!.JI-:

15rl 7 Cl (j:.r-) , 6
zG.l ..(-), 9lli
I'J ¡.1- (l

:?f)o r{H- F:: l".lNl!i 7 i (lJ r zG(:})
A[ifr="¿\Bg ( [i ii )

IF (AIlli:.1,.1 .F-tt) til:l -tÜ 
:l;(:)i:l

r:,Fr::rrl lNlf i7:: ( T,.t r zL;1 )

/-\ [' l"'= A firÍrj ( [:.' F )

T ll:', ( AFr[], t-] , F-li ) rjo 1-f.:) .::.-jr)

I F. ( rrF,+ri,f:t ) 7 f,)\:J ! / 1ú t"/ 1. \:)

71.(:) Z Lir,)= Z Ll{-) 1 l. : l-j

7f:-il =ZGJ.+it. 1

l',ll.l=,l\11'l{-1
1 F' ( l'Jl\| . I -1 

,. i,'{:r ) 6Ü "T0 ?(:x)
('ill l-( | Ur), )

-/ tt\-t lt;?= ( (É)ttf:i/r:ltrfr) n 7.8i1+Z{it-}),i (1. -r (l\riÉ/ÉlF'r:') )

F7flli"''tr1-ll'l:lZ' {1"J , Zn7.)
/:,(:l l,) , lj (-r r 'all:)f:J

ó(1f) Z$(l=7f;:i
[:] f:l .f Ll rt()()

41:1(:) ¿ l:'l 1 ::1G:
[:]0 -l ¡ :.:(:r ()

5 (i(i zi* z G:l
CiO Tl-l i ir(:11'

B(lil ¡lH I-rE (*,i1(:r) TJ,piZ
:1(l FORI4A-r (!lX,'lJ=',Fi&.?14X, '',: c- '.:'=',F7.4.,4.X,'l{O Süt-Utl. .i $:I :,')

G0 "f 0 l. (:r5

:J1)(l Zil-l$(:r
{.iu l"tl I r,,(1(:)

;15 () Z2'7Gi 1

l. il(){:, uuN r I ¡tr.lF-
[)] [: ',f.{ É !] ( Si í:'- Z irr )

IF (DIF. l-. I' EF) f¡f-) l-O l"'; (l (:t (:)



Gfl ro 15
5(:x:,(1 V=f,. +Sri- ?.

NRITE(n,:if5) TJ,SjZ,ti!!V
5Ef É:OtiMAf {ÍX,'TJ=' ,f:6.},/:iX, '.r.li:.:.=' ,F7.4.,4X,.<:S: 3 ¡= , , F7. 4 , 5X , 'V= , ,

*l::7.4t/)
I ()5 TJ= TJ +l-\Et_ t ll

I rj ('t-,lfl-. T,t ) ;i5 , 1:i, 1,i¡
?5 CONI"I I NUE.

t5 t-oF'
INND

r:t,NCt-I l..l¡.t F NSZ (t ,S1)
lr{llfl"ll..ll..l /tt¡'trt.)/ (\, tl,r , !i1;l | [:i7-

[.1..=fr. r (l:i''.r. ] {1::i1-fl. {rrf i.,1, +fli') -r',1
E(l:::, l./," !(,l¡.L (tril:l-;il . )

[::'i,.:[?.+ (:'.. il) ¡i!i I f.:1. x¡¡r. ('"1..t 5,:.) -.f',I
FX 1:-,tr\[:) l"l. l. / 1 )

EI(:)-,f:XP (-E.'/T i
[:. X ;1-f. X F' ( - f::'.] /'1- )

/iRr(I*t-xt-r'_i'ii
l_\l.jil,I.,,[.:. x .l -r.l: f f:1r..[: x ?
X f X.,AFif ¡'L / l:1r_\,1

t]l-.lMiiZ"'1:l 1 -X r X

ti:fr r I,JfiNt

l: ¡'lD

Ft_,hlcTIONl f rlr'Jlrz? ( T . t-ti])
ürlflt"ltit! ,/U¡lLll /-\, f),.) ,'5?. s¿
li 1 =El, + ( A.-:, ) + Li Z -.81. +Ax (:|. -r-l.l: ) - n,]
Ef:t= I 6. +A+ ( l.l;-:1. )

E:=11, * (-r_. -A) d.fiZ.'.8..xr.:\q (:, +l-lii) *t),1
EX 1=EXF'l-F.l /'f ,
E X (_)=E Xf ( -.E rjl-t )

E X ?=E X r- ( -t:tr'l-r )

frr..lF:'.,t-- X 1 "t tl X:l
ZZ7-.-lit.)F / ( 5l lFr l:. x(,, )

ts Ul'l!:\l ?-.:L1'7- / 7 7
ñE.r'UñtJ
[:: fl D



C Fprrmaqneto d€? l-'lr¿i senberq ..\¡li liotropi co ccrn intercamhio tricutadratico,
C r:n Aprr:»li m¡ci cln dp [:'.1re!i dr"--' L]qu¡:lri (spirr = I )

ñ ,l=1.. ".,Tnt$rr:¡mhio¡ A=Inl:("rc¡\nthi.[) Iti cLt..rcir,nti co: D=Anísot-rcJpia
c IIJ=.ll,z,l * cJ ; 1J.. l.r't ,z.J i r.{. z:i8 vÉ:ri noli *+ cRI$T/\t-I¡t0 -- 0EUCHi
(:

I¡rFLf CrT RIAL *E] (A-11 ,0*Z)
cftttlploN /CERrt/ A ,lt,l ,l-:]iti, §7 , Ílufi
l.tt:,FN(!,f:: 1t,t ., , nr.)ril r,lSl, t)A-t ,,Fi 

t fl l-LlSi= , Crt_D 
, )

Ii[:Af.' (:r11) fr.l-¡J r l-,_tr IJt_: , L)F,t-- fA,Sf ,!SL.irJrSGI,SXX
11 f-:'LlRMA"f (:ilx, F4,::l ,lix ' F::. I 

':r:X'¡-r:'li.:1 
.1:l:x'FI':'5X'F4,2'4X'F4.f iÍ (3X rF4.3) )

t\,f{ITH ( !(,.i41-1) r\, D,I
;14:: t, l:lHl"lr:.i't'(L(:),\,'/_\.:,,[::l]i.:rl ! l il X , ' 11,.1* ' r F & , : r 1(:)y, 'OGUCIiI - CRIST¿1LINlO, r/ /)

ct..-o$E ( l- !
tir.J5".Eixx
lVlll',f:-()
[: f-i= () . i)(:!r:rfj 1

l 5 cOtJ1'T t.l| t[:
f:l (-:i r:) "' Si r-l t)
liG I =fiG t
Nl= (:)

2tl Fi=FUNSZ ( TJ , SG(:))
Añ..DÉ\FS (R)
IF: (AR.L.T.FR) 60'TO ;TJ
P = t:'t.1t\l.t_i z ( TJ,5G1 )

llF'=llA lci:i ( rr )

L F ( Ar:. . L.'l . I: ri i rjt:) l-r:! .:iL;

lr ([3+ri] /t_),/11'/1
71 S(jri ",. f;(':ii-,,/ 1,;"1

$l,i 1 =f--lfj I't'(-r. 1

N..l'lr.t
lr:(N.l*f .:(1) ti[] T0 3(]
Gfl 'l"O Bi:,

7r:t Sti?i ( Afi r Si6 1 +AF,{ §Or:r ) I ( 11nl+ AR )
FSG?=FLil'Jli Z ( t-,1 , SGI] )
IF (FSGZ),9r_,,5(:),4t)

árt SG()=SU?
6il To ?rl

4t-r 5G 1 =51G2
tin 'ft:) i;r:'



5(:r S Z=SG?
tio To 10()

B(:r S Z =(:,.
wftITE (*,81 ) fJ

Bl FOR|4AT (f X, 'TJ=,,F6.:l'5X,, 'l',lo riql encLrentra ";o1t-tcion pr'1rá ''' $,a .:'-' ,,/\
NllUli=Nl'lUE-¡ 1

IF (NHUEi.GT,5 ) $fI]F'
G0 TO I r:r (:)

f,(:) S Z =SGr:l
Gü TO l rl()

.-l!J J/- - lrtf I

1 (:I(J CIJNT I NLJE

15{) z6(-t=1).;.-'
7.G 1=.i . t7
l''llV= tl

?(:)O Rfl=FNSZ? ( TJ ! Zf:(:! )

AtlE=DAE§ ( tiR )

r r: ( AFri . LT " Etl ) Efl ro .5(j(:)

F'F=frNSZii (TJ , ZG1 )
AF'F'=DAE$ ( F'F )
IF(APF,.LT-EIl) LiO TO .1IiT)

Ir: (FF+Rti) 7C\1..t, /It.;t 17tt';!
7 7t:t Zl:t-t= Tlit-t i 1 . ?i7

7l"i 1 .",'' 1i, u,',. t
NN=NN+ 1

t.r: (N,t,,l. L T,:,r:)) Gf¡ Tn iir:)ó
(-;(l l-(-J I lr'r(:,

7 t-t{-'} 7-t;?.. (ARFi*7:til +ftF.F.*7G(:!) ,/ ( i\tlftr-!frRf:: )

FZGI=FI.JSZ: ( TJ , ZG2 )
I F (F ZGi) 6rj1) r 5f:)(),4r)rl

60r) Z(i(:r= Z GI
tit) lu i(:)(:)

4.r)t) Zti I =ZG!
l:io -J u ?().)

50(:, Zl¡=ZE:
L:iLl 't'tl 1(j(:)r:)

Br-10 Wf-{ITE (*,fll(:)) T,l ,Sz
81{l f:ORl4ATt.jx,'fJ='rf:(:,.i,4Y,'.: c;- 1,=',F7.4i4Xr'tlo !;c,l.Lrr. ":. Sr? }')

fift t'(I l(15



f,(:,Q Z ?= ZG(:,
rr(") T0 1()(_r(1

13Ct Z7-=7.L11.
, (:r(:ro LlllNT I NtJE

D I F=DÉtltS ($:l- Z:)
I¡:(DIF-.Lf . EF() 6D TO l. Crt-r

tit:) I o 1:i
1 6(:, X Grl=(-,. ,

XGI=1,
I'11"1.rl

?1ri x ti.,F FIS 1 E;lr' i t,l , XG())
XRF=DAEli ( Xti)
t.F (xiiti.L.'t. ER) Gt.f f [ ;i1(:)
X F'= Fl'Jli 1 l"ji: (1".,I . Xt:il )

XFf..fiAFrS(ff-')
f ri ( xF'r¡. L r " E.Fl) G("t -ro 

;I¿:lr.r

I fr ( XF!{ Xt:i) 7.;i.t 1./.-lj.) t 
-/ 

:,t.t

/;i{_r X L¡(:}"= X lif_l / I .::lLl
XlljI "'XG'lr"rl. 1

H =t"tN{- 1

I f: ( fll''|. LT . 1f ) Efi T(:.1 : I rj
B0 Tfl 8i__'rl

7 l.:'1".) XG?= ( XRri r Xfit.FX6()r.XF,ri) ,/ ( IFrl...r Xt-:Ft )

n:XG2=[rNfit§i ( I,], XG:l)
IF (t-XG':) É1(),51(1, 41(:)

6 1 (:) X G(:,=;( G;
Gr] Tn ?lrj

4.1.{l X(;1*Xfril
f:it] TO i.r'l rj

51r) X i=-XÍi?
tilrl I fl 1t'r I 'i

B?() [,JriITE (*rEtii:,)
€}?: Fi,rrNAT (rx, 'T.l

G0 I0 1. (_)5

f:lrl X:i:: X Gr)
Frt f0 1'-rl(j

il/r() X jl-.X61
tr.)1r:r r_tf rNl |\lt tf

I,I ,S?,!t:,1
',Ft.::)4X,' ' '::Sj;: : ,l'7.4,4i..' ': li= 7:. ,F'7.4r4X,'+r ¡J0 {.{.')



'DYF=DABS(sUS_X2)irtpvr.Lf,ER) Gu fo Scxl(l

5U5=x2

G0 T0 15
1t:\-tl-t G=giZ/?.

HRITE (r(,555) -fJ'SZ'G'53'[ilJS
555 FOÉlr1AT(2X,'T.)=',F6.:::'4X. "'.5:.]'=',F7.4,4X,'G=',F'7.4,4Y. ":S: :.I= 

"*F-/. 4,,4X''';51;siz : "' 1l: 7 - 4', /,\
1rl5 TJ=fJ+f-)Ft*-rf]

IF ( T.ltl-T,l i 25 ' 15, 1:r
:5 S"rtrF'

ENf)

Fl lHril Itll'l []il-ltl57 ( T r S1 )

'lF'L,lIIl- Rll'-rit,. +e (A*t],o-z)
C0f'l¡lrlN /L:,Í:ltÍl,/ A' f)J.fiii' !-71'f I 15

Dll.1tit.llr:t IOi,.t t.t r4.,1;) ! l-tft¿ ('?,9) ,nr,/ ((i),9) ,Fl (fit) ,D(9)
DU fr) r¡.1..1rrl
D(.) l. rJ J t.1,,.1 ,17
O$Z (IN,JN)-'ri'

1 (l ül]t!T I I'JUE

0fiz ( I , 1) =' 3.
tltiZ (il,::) = l.
ülizl4,4)=*1.
ogiZ (::i,5 ) =-'::1.
OSZ (6nó) -' 1'
r.152 ( Éj, tl ) =.- 1 ,,

I-)ü 14 ll'"1,4ii
H(Il'.)=r).

14 C0Nt It\tUE
DllA= 1i. -É)
ASD"A *S:
A{iS= A SSLJS

Ft(1 ) =-i.* ( 1, {A)-7.*$trntín-21. *nsD+42. rASS-28. *A-2.*DJ
H(f.) =-?".* ( 1. +A) -i.5ÉSllDflA+ltl. 5r.ASD-21. *ASS-7rJ, *A-DJ
H (6) =-?. r. ( 1. +A) +21' *ASD-42' +ASS-84. +A-r-t. 666666*DJ
H ( 1 (:r ) =-2, * 1 1 .'r'A ) {--?,, 5 *S I *DHA+ I (,). 5*ASD-? I . *ASS-7('r. *A*DJ
H(15)=-?.*(I..fA)+7.xSI+D n -?I. I ASD + 4:. +rlSS-?9, *A-:. !.DJ
H(21)= 2.*(1,-"lt)-:1 .5*S1'+l)l1A-:.5*i.\SI)+7. r+n 5S- 1 4. *A*D.l

I



Fl (tÉ,) = 2. r ( 1, *A) -.7. +A.Í (4. -S?+f . *SlJ,ci ) -?. *DJ
t-t cI6) = 1;1. !r ( l. -A).F::.:j.x.S1+DllA-I.3+ASD-r-7. *ASS- I 4, *A-DJ
l-l ( .jcl ) **r:),94?nr),ir'+DJ
I.l(4ii)'. 1t. - fl. r./i\- 1 . f,::li].-l "x.l),I
CAt-t- E I EEl.l (ll'R'9,,(-))
l--:1r-)

DO 9? l"l= I , t?

l.-=t,.-FH
99 D(¡1)=Il(L)

DO 5r)',;t t'i.','l , 9
Dt) Í;f:,1 I..,1 . f,l

:5(:,J. A\,/ ( I,lr. ).,,'tj (9* (1.,:-I ) + J )

:l(): LI ll\l I I NI rltr

'f liA{l',.r.r .

tr'Af(-t = ().
Iltl 7(:)l t':=1r(i¡
AD=DEXrr (_D (tr:) /T)
D0 7r-r? J.= 

' 
,9

D0 7(l:.i I'il '97(l? TRAC-TRAC;+r¡\,l( I,l: ) {t:)!:Z ( [,,]) rr:lv(.1 ,[,.) rf¡l]
7(:) 1 F'l.j.\F I:iF'AtiT+Ar'

X X X.,,TfiA[:/ r]'Afi't
Fl-irJ$Z=li I " XXX
f{E T I lfiN

t:u¡Jc-r T rlt] r-N§zil (l,t'li:l)
I ¡1t11* I ti I r F:Eí\l-- +El ( A-ll , n 'z )

cot'lMtll.J / i-:L t:iü i A t DJ ,3ir, i::j:{ ) 5l--r5

DimF:tJSIOl! llx (45),52D(9,',r) ,AX (9,") ,frx (81) 
'DX 

(9)
DO 44 IN1..,1,'9
DLl 44 ,llrl-=t r(7
[iZD(lN'Jl'J)=t).

44 C(:ll\tr T r'll il-_

SZD ( 1 ' I ) "4.
§iZD(?'ii)-1.
SZDt4'4)='1"
SZD(5'5)'=4"
szD(¿,,6).=1.
SZD(tl'Bt=1"



l)Lr 14 1=1 ,45
ltx ( I ) =r).

14 CC]NII' I NUE:
DMA=Í. ../¡
AHD=AT H;
ASt.l=A*Sl-ts
t-tX ( 1. ) =-?. r ( 1. +É"))-/. r57{Dl.lA--:11. {.rlHD+4:. *ASS-'¡8. {11-:. *DJ
F]x(:j)..-.,:t.[(1..+A)-f,.5J(f]2:rrL]t"1r\ftr-,.::j{Allll-?1.{.Alfj-7().{.4-L1,'
ltX (4r) =.-1-.. r ( |-ts4) +:1. +At.[)-/l:..]ASS-El4..rA*{:,, ó6ó116ó{.DJ
l-.lx ( 1t:|) =*il, I (1.,r"A)+iI.5*§z§DlfA-r-1r:).S*r¡l{D-i11.*AS§.-7(:).*A-O,I
t".tx(15)=-;it.ri(1..r-A)-r-,7.x.s7.y01.14-1j1.541{D+4:,r,ASS-tB.rA-2..{DJ
l-lX (:1. ):: i1, § ( ,|.. *A) -:1,:;*li]7.tl-)l'14-.,J,5*AtlDr'7. *AS5-14, *l¡-DJ
tlx (:ilr.J ) :: !'. .¡ ( 1 . *A ) + 7, .x.lll-ll)-. l /l . x r:\Sfi-?B. , A-i. *f.)J
t-tf (,16)::i '::1, x ( 1 . -/\) +:ji.lj.r.l::i1.r+t)r4A-.'.l .5iAl-ln'r-7. *^§s-14.. dA-D,.'
Ftx (:j:9) -,.. r). riltiuf:).i{t-)il
llx (45).. 4. - tt " *6*1..:1."r:11:11:+n,l
CAL[-. F: I f-i[:.|'l ( I lX . ñX 

' 
ti, r-r )

l,_(-t
Dr-l !:t c) f1':1 ! 

l}

1."..1-+l,l

99 D)í ( l''l) =HX ( l- )

Dú 5(l1l l,:= 1 ,I
DLi fj(:,1 I =, . c1

:lrl I Af ( I,t{) =RX (9+ (},:-1) +I )
3irj? C t-,f.tT I NLIF-

l"RAr=t-r.
T,^RT=(-,.
f)1,.) 7(:rt f,, i1,r?
a\fJ-DEXF'(" DX (lr ) /1 )

D(] 7(:):l .,=- I . q
L\f) ') t-t:.t- l=.7 t,,7

7(:,2 I ñAü=l RAC r AX ( 1 ,t,..) *SZl) ( I ..1 ) rrix (,1 , t,:. ) iAD
7(l1 F'Atl l=FAl. l-1 Af)

7.7.7-,.,'rRAt:/FAIir
F IISZT:=HIJ- Z t-. /.

ri E T lJri¡,1

E ¡,ID



I t.{/-lt?.:(., .
PAR.T'=(-).
DU) 7t-rt l'r'=t 

'«lAD=l)r--Xf:' ( -.lrY ( t,:') /'¡')
Dtl /¡r:rii .l 

"= 1 
' 

()

DO 7();l I "= I ,'i
7r_r? TIi'AC*TRÉ\Cr"ÉtY ( I,'l:.) rS1;.lZ ( I,.1 ) {AY (il, l,:.) +Ar-}
7(-) 1 FART-FÉilil .+ r:\D

Y YY-,'l"FIAC ¿ F ART
FNS I tiill= td -YY'/
F t: 1 t.t ¡t I\l

E'NT)

SlrtiFicrt.t'l IhtE $ ttiE¡.t (11 ,Fi,,t\t,I't\rI
C A: E= 1¿r rn¡'lrr;: a rJiagr]¡ál i¡ar, fi[/:\L y FiiI'IETIIICA
C fi : Es r.rn './F:l..iT'flR l]'r-.rt Ul"lNÉ) clrlndÉ' piil:.rri ] rfE áLltovectoreÉ l\lf:)Fil"lAL I ZADIIS
C l! : [:lr ].,-,r l)l l"lf:lrl'-:l I üN ,le I;r m¿rh.r-:L:,:
C l"lV .= (-t Jnrlic:ñ clt't'l rrnear ar"ltnv¡l nrÉ!] Y 

":\rr+ 
r:lvector§gi

I l'lF"'t.. Ir..,IT I.:Fr)1. ¡r til (i/]--ll,ll-Z )

DltlliNsIt.if.t /r ( J ) . Fi ( 1 )
::i Rf)¡lfili,.. I (ilr- /--,

IF |,lir* 1) ti,r.ll..ir 1(:)
l (:, T rr-" N

I)r.i ?r) ,l:. I ,, |' I

f l:-r::: f i,¡-fl\l

I)Ú :::(:) T=l r f'l
I ,l = I [r+ I
Fi ( 1.1 ) =!1.
IF: ( t*,I ) ,"r(1 ,l5.i()

15, R(I,1 )-1,
?(1 CON l"t Nl l[1

:Íi fr¡Jf!Fif'l=r.),
I"rfl .Jl] I*l 

'tilDD l1l, J=I,lJ
I F: ( I.-J ) ;5(j . :Íj , .1(:)

f,(r J A= l'+ (,:.1*J-Jl /2
ANOtiM=At.tt)R l.l1-A ( Ir"r) *A ( Ir))

35 CNNT I NUF.



IF (ANflriM) t 65, 165,4r_'
4rl l\lrloF{l'l= J . 4.14xDÍ]FRT ( Al..lrlR¡'l)

At\[iH x,.At']n Fi t"t*r'\.ANltiE / D riL. F- ( Nl )

l ND'"()
TllF(=/-\FlORl"l

45 TllR=T l-lF( / l)l]t-E (hl)
5f:, L= I
';5 l'l=La 1

6(l f.1t2r= ( M*M-M ) /7
L-O= ( l-{ l-- 1.. ) /:
L l'l= L"r-ll iJ

1¡I IF(DrlF.r§(A(t.-N¡ I -Tl1R ) 1tr(},45,é,5
6:'i I ND'. 1

L..L=t-+ LO
M il = t"t .r. Pt irl

X=r). Li* (11 (l,l_) *A ( I'll'1) )

d:8 y,...¿1 ( t. t'l ) / L'sil.rR T ( A ( t.-ri i +/t ( t-f.1 ) r-x *t{ )

1:F (X\ '7(t, lti,'/
7tJ Y ='"Y
75r f.illrlX-.Yzlrt;OliT (2. ¡ (1. i.(Di::tili'l (1."Y{Y) ) ) )

TJ,tNX::=SINIX1rSI¡JX
78 tlüSX=D§¡LlR-r ( 1. -SINXI)

C S X 11=,rjr_]§j X +Coli X

5 I NUSI=_L. I NX r Cl-]ft X

1 l-ll=l'.lx ( L* 1 )

lltlO=N*(l'l*1)
Dt] 1i,i5 I,"1,N
14,!= ( Ir lf -l: ) /2
IF ( I_t_) tt(-), 1 lljrÉ(:)

aÚ IF ( I-I1) 85,11$,?r.r
85 T i'1= I -f l'l[!

60 TO 95
9(:) I Hi:lrl'{'f t'l

95 IF(I--L_) 1r)rl ,l()5,'1.(:J5
1 r)l:¡ I L= J r"LO

GB fO 11(j
lO5 I L=L+ 1O



11r:r X=A ( I[-) {80$X-A ( I11) +$ 1. NX
A ( Il"l)'.1\ ( Ll..) *f:INXj-A ( .11"1) +Cil§X
A(It-)=X

t15 lfi(ptv"t) t...,rr 1:rg, t:Ó
I il.r I1,, fti: r l, (,r{ I

f t4[1= I tvt(;1+ .1.

X=R ( I t-Fi ) xIOíiX-r{ ( IHr{) +5 ] l\lX
ft ( If'lfi)..Fi ( tl-lii) xSI¡lX+fi ( f l''lli I +COflX
rr ( 1t_t:i ) =x

. ,.:i5 ('ll.!NlT I l'.Jrl[:i

X:j::i. Jrt:\ ( l- lf ) { fi I ft(-.(.
Y.=11 tt t,) r( I ) t-t I i l' .. 

. . I f¡ ( f1t'l) ¡i i:i tI'JX1,l--¡"
I x,..4(t...1_){51l\l¡l.'r-Éi|.11.1)x.rl¡cixii..r..tr
' n(Lt't).,.(A . l-) - ó (f,jt.j) ) ! f:i I Nr-,Íjr,ri ( Lt1) )r (r_j-ttj):.:-SINx:l)

A(Lt ) -'Y
A (t'll'l) =X

1f,r) IF (H*.Nt) 1l;t:;.' t¿+(t,1¡F
1f,1=i M=Mr'l

GU T 0 ó(:!
14() IF(t_-Nl+1) 1411 ,15(_),14tj
145 L==L+ 1

GO TO 5:
15f:, IF(IND-l) 1&r,rr I55i,1¿,(j
155 I ND=.(:,

[iD Tr] E0
160 Ir: (THñ*AtlrrHX) 165, 16ij,4.5
165 I0=-Nl

DO 1AÍ I='1.F.1
J O:r I6!+ht
LL=l+ ( I+f _1' /::
J0=Nt.( I-?)
DO tEll .!=t,fJ
J (]=,1rl-FN
tltt=,t r. ( .I.rJ *J ) /:,i
IF (A (Lt.) -Fl (Ml'l) I 17t:tt teii.'lat:i

l7a, Y=A (l I )



/l ( Lt.- ) '=/t ( l"ll"l )

A(l''11'1)',,X
I t: (t,lv- I ) .l /ill .' 1 Ft\ ." 1',ti';

175 L1r-J 1t](.t t ..' I , ¡l

1 Uf)
1 U:'

I LR:: I Cr.Ft:.

[ flR,:,:10..,-1,::

X=E(fl-R)
ri ( ILF) =R ( lPllil
li(il'1li)=)1
C(]l'JT J l\ll.l[:
F¡E Tl lt:il'l
t: lr lt)



C

C,

C
C
u

f:er r"omagnnt n rlo [-]eri l;a,¡rrbclrü ."r n j. sotrc:rfri ccr con i nJ::erc.-rm[ri r.r hicLradrat-icor
€!n áproir imar:iorr d.l p¡r,:::i r-J.-? nrJlrclri. ( spin = 1. )
J=1.=l.rrterrc:amt)iDi A=lntr¡rc;ambio Eti curacJrati.cót D= Anisotropi.a.
LIJ=D/.1 :: d r¿* i 1'..1- l:T /;l . *.* 7::f1 Vr¡cinos +* AfiORFfj -- (lGljCHI

Il.lF't_ICIT r{ra^t- +[] (A*t"lrü- Z)
Cr,rH,'{ON / CLli1 / r), D.l . l-,1, §;1.' 52 r lil_t5, ¡57 ( q, 9), OSZD ( 9, 9 ), OSZ$Z (9, 9)
O[rr:.Nl ( l-.:a . f:'I L.F.- ' tiD¿i l []S. l)41 '.!11-A'Tt]Í]='Ol.-r)')
r(l:AD (:1 ,l. i ¿\!nJ r-l-,1 ,1,,1{..1 ,I)t:.l--l,A,s,r-"sofJ ,SfiI,sxx

I r: ol-{llAT (:lx rFl}..:. ,1!, F:i" l.,.i:(,F:r..,,1 , rrx, [:'ii - 1],5x , F4. ?,4x,F4.1,f, (5x,F4. r) ]
l¡JFrI-fEi ({ r.j4li) Arl.,.l

f,45 f:(¡ñHnT ( 1r:)X. /\'=' ,Fij.l, L(:1X, 'U,l-'
flt-t"lrliE (,il)
§il ,u::i; x i
Nllll ll:i:' 

')t:ti--ri. (:,(:Jrl r:! :l

U[,] 1() lNl.. 1.4i)
r)n 1(i JNI:: J ,o
t)UZ (.f l'.1 ,,rttl) -t-r,

J t-r Cclf.l I l. Nt_lt:.

,1 4-7,lr''\,'oGt.rcul " At1,t:"\Íttrcl, t / / l

11

0liz ( 1 , 1),,= :,
t.lt::' L. ( 1:: ,:') .,, I .
0SZ(4,4.)=*1"
OSZ(5,5)=-:.
[.j$Z ( ó,6) = 1,,
OSZ (8,tt)=* 1.
Dt] 11 f Fl=] !r)
DO t1 J¡.1=1,,?
OSZD ( Ir\l , il l'J ) =(1.
CONT I NI,JE
O§Zn(1,1)=4.
OSZr)(?,?)=1.
uFzD(4,/l):1.
OS;{ D ( ::¡ ,I;).,4.
{J§ZD(6,1:)=1,,
CISZD(ts,Ei)=-1.
I)t-l I :-' I r!=. 1. , 

(l

r,0 l:t .11.1.., ,,
[]6 Z I-j 7 ( tl'J,,lll) *,ti.
coN'l I ¡.I .1r1.1 7:.



i:i;zsz r i, t ) =1.
(]SZSZ ( f,, 'i ) =-(), .If,:1::l:;
llSZ§Z (:i , 

,t ) -.:.-r:,. 47 1 4(lii
0S7 §i Z ( a,l:) ---.(t , 47 141.ti3
lltiZSZ (Í'¡,il)". l.

, Ü37.Íi7. (7 t7r --- 1.
ilsZ.qZ (c7'9t ='-'t:t. §66661:

15 f:r-r|JT I l'.ll"1f...

lititl=5¡¡¡
SG 1=9;U I
Fl='(l

it(l R1:F LIN.EZ ( f.:iti )

A[i::l)l\Pai ( [i' I

I F ( rlR, l.. l , i: 11 I Fn T [] rr;i:l

F..,. r:t*ri.J5 7: (li,ü 1 )

f) rr'= D A Er f:i ( f:r )
I F: ( At}. L-1' . Eri ) riü 1'O f,:i

I JF(F'iFi) "71\r"7 1t'7 1

7 1 Stir,1=.9(.j{t/ l. . l--:i
Sitr 1=$fi 1 + r-). 1

tJ=trlr,1

| IF(N,L'f .llr.'r GO t-O :(:,
! GU t'o 8(1

7() Sri:::(AI-i,+§tjl.r-AF,*Sjti()) / ( áta + it.-l)
FSEII-Fl.iNti 7: ( l;f ti)
l [r (Fsiriil) /'rr 

':.i(l ! 4(:)
¿-,(1 SG ():' tjf.:i;1

tiD 1.0 :;(:)
.4 r-r gif! 1 ::SG,:

(r'tl T0 ir)
5rl $Z=S6t

60 1O I r)(:t
B(:) 5Z=O.

h,RITE (+,fJI) TJ .I

Bl FORIIAT ( ? X , , T.I = 
, 

, F6. :r , S X , .l.l0 Ee EncLlr.tntra solr-rcion para ,:. S= .:.. ,,,/)NHUE=NHt.JE + t
I F: ( NflL-tE. G r. :; ) tiToF.
GO T(l 1r:r:)



',

=ó Si 7 =SGrj
Gll TU 1(){-}

I (:)(l D(ll\11. 1 Nlt_lE

1 5r:, Z G( )=(:r. ,'1

, Ztil=il.'r
| ruru=ri

I i(:)r:, RR=frNliZ;l ( ZG( ! )

I Ar{R'"DAFS} ( titi )

I F: r AtiR. t_T. Eti ) 60 I0 .l(l()
F'F:'=Fl{fiZ:i ( Zr;1 )

AF F=DA ES ( FF )
IF(AFF.t. 1,ETi) f:;t) l-Ll l:5rj
I F ( Ff-*Fli:) 7(-tr1' 71' (lr 

' 
71r:)

71(:) ZGr:)EZij(:tl t .?:j
7G1=7tjt.F(1. 1

¡.ll'J = l',ll\l'r- 1

I f:' ( hlNl, LT . -1jr:) ) tj0 T0 l()(")
Gü I f.l Brl(:)

7 t\-t 7.G7= ( tlriR+ z E 1 -FAF.F r.Z Fjr.) i / ( r.lF'F + AIiR )
É z rjii::FN5 z f ( z rj:::l )

LF (FZ[i:] ó(.rrj , :j(:r() , 4 (.,r)

bt:tC) 7-f_;\"t=1ti7)
GO I [i :(,r{)

4(l(l zr;1=zf.j:
(.)o To _t,:,,,

:i(){:r Z;i = 7G:
EO Itl 1Ór'rrr

8(]O WñITE (+,81(:)) IJ ,52
81(:) FORI.IAT(i-.Xr't.1,,',tÍ=6.ii 14X.,',:l $: .,.,=, ,l:7. ¿+!4X,,N0 r;ol rrc. ¿:: Sr? .),)rio Tu 1(1:l
lrl() z?=zGr:,

60 T0 1(jrlo
AA(:t 7?=7G1

I (l(:,(l cr:l¡.lT I tJUE
D I F =DftES ( Liii* 7:l )

Ir""(D1t:: .t. t-,Fr-:) ftfl I(} t 6()

r,i(] Iu 1.:,



?1O XR::Ft\151S2 ( Xtr(.))
XRE=DABS ( XR )

I F ( XRF{. LT . Eri ) Gri T0 :1f)
XF'=FNS 1Si ( Xti I )

XI:IF,=D/\BS (XF)
IF(XFF.L't.ER) GO TO f,óo, IF.(Xp*Xfi) 7,;lt-t 17:,O tl]t-l

7i:() X [i()=j X r-jf],/ 1, ?5
, XGl =XGl +(1. I

Mfi=M$-t- 1

Ir:(Fts.L]. 
':li) 

tio T0 ;l1r:l
Gt) rD B-1',:'-¡:(:) x(i?= ( xRT.+xG l r'x6(-r¡( xF F ) / ( xF'F'-r YRF1 )

F vlli?::['fl$ I ci'] ( xtrj':r )

I t,.(f-.X!li] ) ú t !:), L;t ( ),|41 (j
61{:, XG(:)=XE?

fiO lo :1(:)
4 L (-) XG L::Xr.ii

6t) TO :1'l
51rl X?eX[ii]

¡ CiD "rO 1() 1 r:)

I B2!:, t¡F{ITE (*.8?:) T.t,SZ,$i
| 8i: F0Ft'ltr1'r(itx,'T.t ,'F6.1,4X,',,:.5;,:',,F.7.414y. 1' -S: 11 :, ', 1F7 . 4 | 4 X '' 

. r * N0 **')
I GO Iu l r:)I

f,lrj X llr X Erl
EfJ I0 I (-r .t (i

f,ó(l! x:JñxG1
1 (i 1r) CoN'r I N[.JE

DYF=DALtS ( Sl,lÍ:i- X i )

I F ( DYF . LT . Ell ) Gtl ]'O 5(:x1(l
9iUS- x 2
GO Iff 1E

5c,(lr) G=52/?.
, u,RI'rE-(*,355) T,t,52,6,Iii-t r §il.ti',i

i 555 FOF(MÉ1f CiX,',1,1=',,¡::t,.7,,rX,',,..S;' = ' tt:7 .4 , 4 x , ' G= ' 1F7 . 4 ) 4X I ' .:. Sr ?::.='r
*F7, 4,4X,''iS1 :::i'.1: : =' tl'7. 4. I / )

f á(:) XGri=(1,1
Xu 1= 1. -
HS=r.i



1r:,5 t-J=TJ+DFLTA
I F ( TJo-TJ ) ?5, 15, 15

?5 si ToF
END

f:t.,NCT I rNt Ft tNtS z ( §uNo )
I HF,L I C l. '1' R[:AL *t? ( A-t1 , 0- ¿ )
EXTEFNAL FIINIfI

E8llll8l i[ñ#rr?,DJ,T.r,si,sz,Ejr,rs,(]sj.z(e,,q),osZD(e.e),oszlrz(e,e)
51 =.su¡ltl
rlALt- I¡tSIt't:;t (Ft-rNü,().,!.t. 

or.r,, " J,. J r_, , l. (:r , V;rL.UND )
ti: ulrl[i z =t_it./tr]! -.vr\t,IJt,J r-l

R[: ] l..rfiN
f:: hll)

FTJNCTI{.|N Fr-rhtD (tJ1, t.t;,1)
Iflr:'L.ICIT r{E/¡t.- *rj (A_.t-t,it.*;t)
cr-ifiNnfJ ./l-E-l.t'|/ rl .t).I ,'r,1 ,,:;,,1 ,t!:;?-, $t tsrtia:;.{ (r:,,rri,DSzL}(sra),ijsizsz (9rg)c(_,t.[,tt)t.l /t.]Ntr:l/ F.i I
llI-PIENIIloN t-t (4:j) rAv(c)r._r) ! [:r (fl.l ) r t.] ( 

q ) , HÉiN ( 4 5 )Di-l l4 f t,:=t,45
l.l ( Il: ) =(1.

l4 cr:iN|l"I Nt rf:
DPIA=?. ...r-\

/\ l.ili -/l r 5'"]
A§iS=A+ÍiLi5
l.l ( 1) =-ii. + ( 1. +A) -7. }.§ljI !1.)l"lA-i,. !lif:il-\+rl:j', lAS$-?El. +A
ll (.1) =-11, F ( 1 . {.rr I --:l, 5 x ll1 '( DPIA+ t (), :l.x.A§D-.lt 1. *l:\§5--7(:), *f1
H (6) =-?. * ( I . +A) -F?1. *Ast)-4:jl. rASU-i]4, rrt
I"l ( 1(l) =-". * ( I - r'A) + ;l , Ii ¡tl¡ 1 x.ll r.l,:\ {- I (:). ij*A§D*::1 . *ASS-7r1, *A
ll ( 1:, ) =". i. r ( 1 , I A ) +./ . rl:i1{ ¡rl'lA-:i I . *Al1ll.+/}]. {fiss-f B. *A
lJ ( ?I ) = ;j. * ( 1 . "'A ) ".j. tl*ll l. x Dl"l/\*':i, 5i f)SjD+7. +r1SS- I 4. *A
l-l (iB)= :. x ( t. *(\) -7. *r-tx (4. *t3:lr-:i, xSr_]ts)
H (f,6) "= :i. {. ( 1. -A) {-;:1. 5x1;1 xllMA-;i. 5r./\tjD+Z. *ASS-I4. *A
Ft (¡15)= 4...8, *A
U I C=1..1 1 *U I
t{1=DSLTRT ( 1. -l.,l.C)
NlC..1, -UlC
L,:rn:it t?*t t::1



t,I1l=Drir:;!R r ( 1. -t.!llc)
l{iC'- I . - t.ii:]f..:

ltr\N ( I )=DJ{ (rtt1C+[{:C-A. ) /:.:'.
I.r,!N ( it ) ::f-),.1.! ( t-tt +irr 1.+.t_J2.x.t¡jl ) /_1.
l"lAN ( .1;):::"'"l),1 ¡' ( ttl l t ) { l¡t ;}l:1'4 . I /4,
t".lAl.J ( 4 ) *..-rr . i-a(:t4 1;¿1. t¿IIJ * ( t4 1C'r-tdiic )

l-lr.'\t! ( ::i)=(:).;.ó4 134+UJ+ ( Ll1 r.td 1 .rll:{ t,J;l )

l''lAl'l ( 6):.-(1.1Ér/-ró1,ó+D,,1((::1,+t',1 l il {'.i,. }illiicr-4. )

i-l/iN ( 7) -t-r.
t1/.\t'J ( {t}):::-Dirx (|.,J1c-FN"2f:) /4.
I-{rr'N ( 9) ., - (:)" :.,(:)4 1 74 x D,I* ( l.tL rWf. r.tl?.r tr: )

l_.t/-\Nl ( t(.)) =.-tj,l r+ ( t,J l. C{"t,,-t(:.t-tl ,') / 4.
t-tr\N ( I , ):::(-).
l1f1Nl ( 1:,-l! --(-!.

l.t/ltj ( 14. ) ::.-D,l * ( t-t1{ rrj1.r-l"l:l.x tl: ) /?.
l-l/")l.J ( l5)...11,1¡( (1,,|1.u+t\,f c- tl ,l /:1..
HA¡J ( :|.6) :*l),1* (ll1 t+1..t 1 -l-11)*l\l':t ) ,/ l,i.
l.lrlN ( 1 7 ) -.(-). r:i Er)J * ( tl 1tl--t l1:rfI )

l lAr.l ( 1t?) =(),.5 1l:':_'::7:.:l r l)J ¡( (t,1yL'] 1-l.l,l+l{1;l)
t.t^i\t ( 1.,' ) -,*t),1 { (i{1r.)-w':ir:t /4.
t l/¡N ( !'r) ) =r,),
l_ll,N ( ;1 1 ) - _n,j.{ ( td I r +r¡tlfj+ 4 . } / 4 ,

l-lliFl (?"-i) =.*rI..ill.15Í_,11rD,] r (l.r1t"l .l-li:l[ )

H/\tFl ( ;i:-l ) -:,-). -1rif :;Í'I{. [\,] i ( | J l, t'J 1 -1,:.-' rt,l:t )

llA¡l (::11l ) -:(i,
I-lr:lll ( ::1!r ) ::: i1 . .1: 

cj j:::j r_j; li { ll,l "rf. r I I 1 y t{ I * I I 2 {. pll )
l{All ( 1i6 ) .,-rl) . :i':i-ririq:i rD,l.r. ( W l t.: l,ll:1r. )

t"lAN ( 37 ) ::*(:r. :l'5i1,55;l *I)J'rÉ ( L,l. +h,1 + |,.,:j*lÁr? )

llAN (li][]) -DJ r (l.l lC.{'-W;,:t.:^4. , /7'..
HAN (:i9' ) =(:' -
HAN ( :I(l 

' 
=D,l * ( t{ 1C-UJ2C ) /4,

HAN (ij' ) =(:). á 1 l:i7!*DJ * ( LJ 1{ N 1-LJir t{? )

HAN ( i:íir') f -.(:,. ',7:jx DJ x ( U I r:- Ul;fl )

Hr-rN (.f ; ) =-DJ x flJf *uL-1,'i{r{:,1) /?,
. t-ll,\l.I (.54.) =DJ r ( t¡l1C-r-t¡'1,lc ) /4.

IJAN (:i:l ) =,.r. 15.'il,illi*DJ + ( tl1{ [,1-Fl,l? *t¡,: )

Hl-it.t (.16 ) ---D,j ¡( I tr,1C+UtiCj /.1.. t /4.
HAN (:17 ) ..:- t;t.:lffB¿,"/Zi* Ir.l{ ( l¡,1 C"r t{?C )



llAt\t (.:t;rl) a--().57'lll.i¡{.DJ.* (lt. *tJ 1 i,U:]{.t\J:l )

HAN (tr9) =().,l::57rj.'¡+D.lx.(:1, {.td1rl f l. xt{i.lc-4. }

llAN ( 4r..) ) =(1. 'ii 7 Tlii + I-,' J x. ( l-11. *t{ t +t l:i*t,.,:.:')
. ltAN (41. )."_(:).;1fJt!¿)75+DJ* ( t{ t. ft.,-t,J;l1u )

t"tAhl (4!) =1_r.

AN(4f)::,),
llA¡i(44.)=(i.
HA¡l (4íl) =-. I . ;:;;I:li,i;ill* D,:f

Dü 4<?t7 I Pls I r 1t :j
l-l ( Il'l) ",,1-l 

( I l'1) -r llAN ( Il'1)
49'7 CONIII',II,,IE

CALI,.. f::ltrf:N ( l.'l ,F(!9'(:))
L=O
l)F-l 99 l'1., .l , $¡

l-.,L r' l"l
cl9 Ii ( l'1) =t"l ( L )

D0 :irl2 l':.:' 1 i q
D0 5(11 I"1.'9

501 A\/ ( I rt,::) =Fi (',+ (t,r-1 ) +I )

5(]T CNN] I NIUE
TfiÉ\r;=(r.
F:'Ati-t ::: r:) .
DD 7()i t,::=1,9
AD=D[iXF'( -D (t, ) / Til )

Dfl 7{:,r J=1'9
LIO 7r)? J='1,!,

7r'_)i1 -t FIAC= l-fiAc,+ tiv ( t . t,r ) |o'-riz r I !(¡) rr)(,1 (.r,1: ) { r:il)
7()I FAli f ,--F:.AR f +r\l)

F: Ut!O=T r:(r:ir /r:É\ti1
RETUTiN
ENr-l

,"i



FI]NCT I CIN FtJfiZ: -lDoS)
I Hf-L.I C I l- h'[iAL rB ( r.\-l{ , t.l - Z )

E X T [].RNrrL rjDt)f:i
COPll"lt]¡,| / f:E.ftn / r\,D"l ,,l,.l¡fii:l ,fi7,El! lfr. [i§Z (9',e),¡trn(9,'?).'USZSZ (9,9)
COfil'ltrNl z Dt.tS / 1.1-:'

H7=l"lDD!i
t;ALt.' INfiIFl? (FDt]S,(:'. .'1. .i"'. ,1. . 1 (-r , 1 .' , VALDOEi )

f 
:N5 Z ;1:= l-lI:)U § -VAL D0Íi

R E: 1'I,I F ¡,I

r_ Nn

F l,l'Jl,ll I nN FIrflSl ( l_l:l , !l: )

IllFl.-.Ir-lI l' nf /:r1.. {r] (rr¡*l'l ,1,] -Z)
cotrlt'icjN /cqt:iai tr\,'D.r,t,I ,!_iiir,'!:jz,Fr!l$,r.1!lz¿9,9),oszD(crrrr),r.t§iz$z(9t9)
r,lrll'll'ltJf'J I f)r):.:; / ll;
DIt"1[N5]Or',1 t"rx (4:;) tóX (rr.'q),t1x (at.).'DX ((7) ! HÉil.J (45)
L)tJ 1il. I::1 ! 45
FIX(1)=ri,

I 4 UUtJ l" :t NL_tt:

IIMA=i. -A
AHD=rr*Fl:l
A5$-A{.gt.l§i
l..lX(r.)..,-;-,r .+t¡)-7..r.lij;rl'fiNA-It1.r¿riFlll.r,¡}f.+ALls;-.;fl"{.4
t.lX (:i) =:...':., I ( L.{-f:¡) -:f .:ir+,:lZ*l)l,lrlr. I (-). l.i*É\1.11-)-? l' xAS!l-7.r. rA
HX (6) =*;j. * ( l -Ffl)"r":ll . n/)FlD-4:¿. *Élij9-!,i4.. *A
t-lx ( 1()) =-;:" .* ( 1.. +A) +._:r,,5{$z *I)itA+1r).:i.*rlllD-?l " J{.ASfi-/r:). *A
HX ( tI) =-:, { ( l. {-A ) -t-7, *§Z{.llllfi-il1 " t.Allf)-F4?, +A§l§-;j-B. *A
flx (:1 ),: ;. r. ( 1. -¿\) -l-,. i1+5/.*L)l'jA- ::, S*/rltD+7. F1,\ss-14.. n.¿\

H X ( ?A ) = :. .x ( I . -A ) {-7 . r.rlt"rD- 1 4 . { ri55-iE , *A
l{X (f,{¡) = ?. }( 1. -A) +:I.:ii$¿*Dlta¡..:L 5*r.!HD+7. +ASS-14.*A
t-lx ( 45 ) :: 4, -8, *A
tJ 1ü=tJ 1 * t.-t 1

l{ 1=DSCrFrT ( I . *.U 1C )



WlC=t.-t,1t-l
I lr¡c::l_lij{ t.l il
l¡¡l!::lllif:Jl1'l' ( 1 " - l-J1lC )
t\,?f).. l .-"1 l ir'(l
fli\l\l ( I ) ".1.),1 I (tn1f.l itdl.'if)"4, ) ,/..'1.

l-'lÉll\l ( ?i =,1),I+ (l-1 t 'rt,l1.-r'll,:''xl,,.J:l ) /ii.
t"lAN ( i1l =_L'.i+ ( t,J 1[;_r_t\|;.:,c+/t. ) /,1 .
t..lt"it'J ( 4 ) .." (_). :(") 4 t ;i4 +D.1.'r ( t¡J I [ +túl.]tl )

rit\t ( 5 ) ",(:), ?r:,rt't :;l4 * D J.x ( 1", 1 .r.uj 1 ..r-t_l ;:lr(.{{;:) )

t.lA¡.t ( 6) =-(:,.1¿,óÉ,óÉrrD,r{.(.j,. lft{lL. r.L atJ:lc+4.
l-tANt ( 7) =r:'.
HANI ( U) =*DJ* ( [,J ] f:r-trli,lt:l /4,
HAt'l ( 9) ='-(:,.::'r:)4 1';j4+n,l* (¡Jl{t,rl +'l ¡:jrit¡l:r')
l"lAN ( I O) =-DJ t+ (Ull C+ln,r:[.:r-4., ) ./.].
t{Al\l ( 1 1) i=().
(1:r)=(:).

t-lAN ( I li ) ::-(:) , 3f:)4 1 ;14+ t),1 tf ( l¡j , C+ h,:,lf: )

t'{At\l ( I 4) =-.-DJ * (lll*l{1{-lj:i*N?) /;i.
t-li\N ( 1 5 ) =l),1{ ( t,,1 U-r t,liC- 4 . ) ,/:i .
lJr:\N(lá)=-,D,Ir ,l 1 !.f,J 1 -l_ti+l{i:, ) /;",,
f.lAN(l7)=r-).7i¡{D,l{ ( t,J 1 r..; * t,J :l l: ; )

Hfl¡J ( f.E) =(i.6t:.'17:,+D,J'+ (Ll 1 *t¡.,1 -l-1:-'+l,l: )

I'JA I'l ( Lrl) '.,- n,l* (t¡iI C"VJilt.:,) /4.
l"lAN ( i1.1) :.t).
t-tAN (:11) =,_DJi.(tJt C Ft{:C{.4. ) ,r4.
l-lAN (:i?) =--{:' . .l::),-':'-r;5.J * l),1+ (Ll t C--l,l;l[: )

l1A¡.1 (il:;) * (,' . I::; -11' ; 
r; j: ! l,),1 + ( (.1 I xt{J . lli ¡{l{il)

I lírN (?4) =(1.
HAN (:S ) =(). ltr-r:rt5:i*l),1+ ( l.i I r t¡i 1 -t ,l +t{::. )

ilAN (:ló ) =-r). i5 :i551.*DJ r+ ( N 1 C-. irl:,lll )

HAN ( 27) =-(1. tr:i;151;tr*D.t* (lJ1 *tdl rt.t:f.t{?)
HAN ( 2A) =DJ.x. (W 1 Cr-W?C* 4., / ? -
l-lAN (?lcr) *r:r.
HAN ( f,(:r ) =DJ* ( r{ 1C-t4!C ) /4.
HAN ( f, 1 » =t-t. b 1 ?=7 ? r r)J r ( Lt 1 +U.| 1 -lj:{ l4i )

l-lAN (f,it) =*(,), /5 x.D,:l * ( f'i t. c*t{;.i|])
HAN(:i:i) =-D.,{ ( t.l 1iW1-tl?*t47) /?,
HAN| ( i4 ) =L',1 * (W I E.r t.\j:r) /4,
HAN (f,5) =(:,. ;15.:ii5l;*llJ.x (LlI *t{I -r-tlt*l4t)
H/\N ( f,6 ) =-DJ + ( W 1 C-Ftr,,?C+4 . )t / 4 .

i
I

I

i

I

I

I

I
I

I

I

;



it,,:lÑ i i7 I =-(l . i]BB675+DJ + ( l{ l. ü-f t{?c )

HAN (:lF_]) =-i-!. 5771I5+DJ ri ( tl1 r(14 t +l.J:: r tJ'i )
¡lnN (;19) =(:r. i,Ill7(-,:+D.l * ( jl. rt'J1C+;:. +l{'r-ü-4. !

f.{AN ( 4rl ) ,:i(). 5 7 7;I:i*UJ }r ( LJ I *t{ J.-r-U:l+N',] )
l-.lAN (4 t ).'--(). :t8B¿,7S+D,l{ (t{]1 []"fl'Ji[;)
l-'lAN ( 4:1) =t,),
t-lAN ( 4f, ) =,Q.
IJAN(44)=r:).
l-lAN ( 45 ) ::'. 1 . l,.j-l-j.:1':*llJ
DO 4.t?9 Ill=1r¿t5
HX ( Il'l) =FlX i Il'l) +HAN ( IN)

499 CT)NT I NII-JI:
(-:ALt- Ef GENI iX,r{X,9,())
t._ ".,(l

Dü q9 M-::1 , a
l- = l- -l-t'l

9? I)X (H).=flx (L )

D(] lit-r'J' l: ,.:1 ,9
D0 5(_)1 lrlrr)

5O1 lix ( I !t,r:)..F:X Íc¡{ (l':-l i +I )

5i): tjflNl t Il!LJr.:
TI_(At.=(:r.
F' Atl T ::(1 .

DO 7r)1 It,"'1iI
rrD-DF-f F'(-r'Y (t,:) /TJ l
I){) 7Cri J=l'9
D0 7r):i I=1,9

z,:,t :iñoi:=inÁr-rÁx r I,l'i) dÜ$zD ( I 
"] 

) riAx ("1'l': ) x.Ar':

/(l1 FARI'=FART+rrD
F DO5= TRAC / F'AFl'I

TiETLITIIJ
END

FTJNCT i Ul'J Fl'l5lq: (t^Jr1X)

f Plf't..Ir;t I r'l F: r\[- rt] (A-l] '[l-l)
[¿ffill]^)rElflÍuo,, o.r, r r, rr;i' sz,'trrj' 057 ( ?' e ]' oszn ( ?' e )'.5zsz ( e' e)

CiJl'11'1Ol'J /fllEgi/ t¡'

t{ = tr,lÉl X



't,/ ('t'+:liM+iJIt{) i f'q-,* (OI )N§,F{
{ ¿ll*¡jni. I Fl } 1 li ) * rcl rrii I t¡()i' (l-:. ( cr ) Nr/{

'tl (:lIM+f,If'1) {.fi0-:r (tl ) NVI{
' (j= ( 1- ) NVt{

( 'ü+f,;jf,lf '!+Jl¡l,i'ij) r'rqr.9?999I 'r,r-* (9 ) Nvlj
( ¿t'l*Inr. I14.,f In).*t"fl*t iIi7();:l'(:l= (§ ) llvll

(I¡14+:.iIt4) *fq*rgI17(i¿'r-)-:: (ü ) f\ltrll
'ul ( 't,{'3Jll'l'tÍlII'l) * fiü '-., ( I ) N¡Jll
'ill' (¡':Flr¡:fl+If,lx I ) r r(l= (¿ ) Ntll'l

''¡:/ ('tt-il¿Fl.t llI¡a) itfl= ( I )NVl.1
f,il l*' l =:li:fi

( :r¡:l l.-' 1 r .l")li'rlf:iüi,il11
iil l ¡ iii=3il'l

¡tft-'1-:lIM
( :iifl-' I ).I)i:¡tl§ :,If{

I ft* I n=.t l il
u.x '¿t- ' u ,, (th) 

^1,.1vr '.t/ I -sf'lv*'l+fi41/*t'::-{Jl¡til*7-5r t::'!-+ 1¡1-' I ) r 'ij .= (?! ) 
^Hvn'ü;-:lf'l(i.*'uI-gllvi'L+ (.tt- 'f ) r+'I =(iiil)Al.t

v*'i7I*smvr+'/-l-oij§/.ia;':i-.tit^lrj*z[j{l;i 'u"' (Lr-.' t ),.'il .. ( I;:) 
^t.lt/.!r 'i:];:-$f{v* '¡ t {"(lBti f ' t i.-91^l(r x ;l 5{ ' 1.1 (\)+' t ) * 'i': --:: ( ill 1 ) 
^1.1t/.li'(:,¿-$¡lV*'Il-6¡:lvir-j'(:¡I+(/t]0*7ij*t':, 1-(\,r'I)r';j-=({-r1)^l-l

vr. '17i:l--5i1v* 'I F.'(ld\r.r ' 1:¿.+ ( v-r- ' l ) | ';rl -= (.7) 
^l-1\r r' i:t/_.' l:ifrl\r{' I l-odr,/ r!;' ar l -r-lr¡"lfl }r zLj r !i' ! - ( 9,+' t ) r' il. = ( Íl ) i l.1

V.r-'8J -511\_r*'it/"r.ürl\:rr'I¿-Vl.lOi ZS*'/_- (\)+ '1) ir';I-= ( I)^t-i
lrl ¡tu " li¡1U'

i' !:i{ f/-0ii\/
tr* ' i.j".VH( l
::rlnl\l Ll.N0í.]
'(l=(1)lll

i;h' r=1 üI t]0
(r't)l!vt-.1 ' (cJ)^0'( IÉ) Al.t' (lr(,1 ) 

^u, 

I (Gr) Al-i ¡\l{l I siN:ll^ll0
Ft /:i -:l ¡i L/ t'ltlHt¡L):l

(6'ó)zf,iz:iu¡(ó'6)ü25ü'(á'.,)Isi.l'§i f:j'M';iii'rl-'r'r-t'v /tLH-]tl.1/ Nor,[.tijÍ]
( z *[:i ¡ H-v ) t]+ ]v3! 1.. I 3 I -l¡il^l I

( Jfl I I tt ) 93|iJ-l Nri I13Nni

0l!::,
N.Yn13¡i

3Ut-l\,A- X t:,Fr=¿s I siN"J
( illll-lt,A r (:r l. 

r(:) I''I' '()' '[''r)'5¡¡l1:rl ¿l^111']¡\lI l-19:l

til

I

I



flnl! ( 1 I \::(1.
HAN(1:i)=(1.
t-.t/..\N ( 1tl ) ::-,r:). ;](:r¡l 1:f,4{ DJ r ( r{ 1t]r,t,Jic )

llnfJ ( 1 4 ) -...l-1.t x r 1. r t\r 1. {-U: i L{:,1 ),/ 1,
l,lótrt ( I l'1 ) :.t)il {. r t,J 1 r )"r' lrt;;'(::- 4 " ),/ ;r,,,

HAN r Í6) =., ll.l ¡ (t.f t +t^t t- t,!Ir(t{:i) ./¿.
t-lANt ( 1.7 ) ". 

(:r . 7 ::t¡r.t ), r .i. ( t{ I C*N,jU )

t"tAtI ( I u ) -:ú , a I ;'] ./-:r+f-!J * +t,J 1 _l ti*t,,t )

FlriNl ( l. 9 ) -,- fr"r I ( t{ 1 c-t{?t'-) ,/ t.\. ,
l"ll'\¡l ( ::(.! ) =rl'.
l".lAl\l (;¡1 ) ::-DLI d ([JJ L]-Ft{it:-r.4 , ) /,:l .

l-lAN ( :? ) :=" (:, . l:j:jÍ:;3f, ¡( f)..I .r ( l-l I l: -U:rj )
t-li¡ ¡.1 ( ?;I ) =,(.), ,1;.'j l;r-;5.f r [)J {. ( I ] J. .,( hl1 - l.ll,lxt{:t }

l.{lal.l (.:4 ) -r'r.
l.lr\N ( ;.5 ) ..,( r. l:l:Íi:1,-'i{ L)J.x lr rht t.-'Lti;l*¡4;1¡¡
t.lÉrN ('i,ldr ) ::::-.-(). .Ili.l:rj51 t f).I 

'r. 
( tl I l-i*t¡lJrl )

HAI'I (;r7) -"(-). il',i,:li:rild D..l ¡( _l l. x t{ 1 r tl:i:r ti,:l )

tlAl'.| (:A ) -,L).Ir' ( tJ I C+t!lt:*t+, t / ":.
t"l A l'.1 ( li! ri ) ::: a) .

HAIJ ( .:(J) - DJ F ( (,.1 1 C-trji:f,j ) /4.
["lAN ( .: :t ) i,,r ]. ¿1 1 ii:,i i¡:*DJ * ( t.J l. i t.rt .-u:jt*r{? )

Hfi¡,I ( .:i:i ) =.-(i , Tll rDJ * ( ul 1 fl-l¡,,:tl )

l-tAl'J (.,;i;I) i,-t),1.* ( u 1 +U l. * Llllrrt,llLl) /?.
l-tl.:\t.t ( t:4).-D.I , (u, I tal.vt::ici /4,
l-l l\ Nt ( ;:i:¡ I ::: rl . .I :.jf ,c;::jl., I),1 r ( tJ 1 { t, I j ..r- 

L t;.., x trr ;: )

l.lt¡f.J (.j,/:r ) :,_ * li.r + ( r,t I rj{.t,t::c + 4 . t /,1..
l_tAu C!7)::.. 1:r . :'f:ln¿r7:j.y DJ r ü, r,1 Ni.i-t)
H/AN (.f B ) =.*O . it-/ 7|i5+D,l I. I t-tI r I,l I.r.t ,;_l+tr: )

t-lÁ¡l (:19) :,:(-). i:i57r)iif).1+ ( i" {N LC+-l;. {.t.,:C-4. )

HAN ( 4(l ) =l). 57,7.f 5+Dtl* ( l-11+lrJ 1+UI.+t{-11)
l-lAN ( 4.1. ) "'*ri. ?8{:1675* D.l * ( tJl ri+t,,?C )

HAN(4:r)={:),
f-lAN ( 4.-l;) *rt¡,
HA¡r ( 44 ) =r:r {

l-lAN ( 4 5 ) =,.'. tt . l;11-'í:l;If rDJ
DO 4.9, Il,l="1,45
l-l'Y ( I l'l) =FlY ( J l,l) -|HAN ( I l,l)

4'I9 CON'I- I NUE
t;AL.t- EIUETJ jY,FiY,?! (:r)



D
t:
C
C
C

C

C

[_ =(:)
DO 99 l'1= 1 , q)

t_=L--r_t l
sq I)Y (M) =l'lY (t-)

l-1O 5(-,;1 t,:=1.9
Df-l l(11 I..' 1 . f,'',

Ij(ll A'l ( I ,1,: ).:F(Y (r?r (l::.-1. ) + [ )

5(:)I C01..11" I N l-.lt:

TFf)C-tl.
tr!AIi.r=r:r.
D0 7i)l t::=I.r'1
At)=nEXF (- D\ (l'.) /'r.1 )

DU 7()i .1 ., I,e
DÜ 7(l: I=1,?

7rl? "l-trAü=TRf¡C+AY ( 1 
' 
l: ) {OllZt'lZ ( l r"l) *r1Y ( -f 'l ) tAD

7r:) 1 F Afi f =F Elf(-f +li D
l: f RE. ci= -rE,/)C,/ t.',A ri'r
RE TIJRN
END

$UEf([]lJ] .t l'JE INfiIFl: (FUl{üT l., ri1, ii t, (¡:i. trr'¡ r ,r, tl. 
' 
F{f:!il-ll-f )

§r-rbrr-ltina rlne inteqr."r f r..rncir¡ne= dp ? v,rriable=t uE.rndo Simpson.
F¡JNCTI..{r-tncir:n r¡r.re Ee Í n tÉ-.r.--,r'"r, cletr:1¡r¿¡rda l:..X'1"[:-FNlAt- en el CAI-LING FR06.

/)l,Fl = l-,imitc."i ,Je l.¡ irrtr:rlr¡l " cle ma= ¿rderrtr-o " ( X ).
A:,E..i = [-l.mites de la i¡1{-¡¡r1r-al " rlq] m.a3 af L¡er.r " ( Y ).

' r1 , t,; ::: l\lr,lm, tlr: F.¡.r l:tll:; l:tr qtt{: iirn rl¡ vi. rle r/Ll CIP .[n'¡ r-espeC. intÉ]rV.
tilESl-lt- t= Iir::;r-r I t,¿rrlo de.: l.;r i nt¿..1r;il .

lt"lFt-.ICIT IiE r)1.. {tr (A-H,n-Z)
1.,:: 1. .. l,:. "r- 1



J1=J+f
F.hl,."DBL.E ( [:. )

ti.l." Dr,t E (-1 )

l:iUl.1=t,r .
D0 1.rl t':l':.1';.= 1 .t': I
1.,: t,:. = I,i t,:. t,: _ 

1

Y t,. l:. = A:'r. D I11". f- ( l,ll,l ) .!{ ( Il?-/tI ) /f::'1,:.

l,i:f,;.Fl= I COEtr ( t,..t :. , t,:. )

D{--] f tj J.l 
"l = 1 , ,l 1

,l,.1=J,1,:l - 1

X,1J=rÉ11+tlFl-Er ( JJ ) * ( f.r 1-fr 1 ) ./f-.1
,.l,lG= l. {..rir-F ( J,l ,,J ¡

f: 
-f cN..FUlrÍtT I ( x..t.l ,Yt,:.t,:.)

§iL,M *- S LIM +.r: T fl Nl+ Il rl | , E ( t,:.t,::r:r ) +DErl-E (,l J rf) )

l. (:) l,)rlt!-f I N[JF,
RE§jUL r= (r-{!*A::) * (p1-r11) r{.Eit,'l'll (9, ¡rFl,r +F.' )
r{E TUT{NI
END

F UNCT I0t\l I CUEF ( ll14 , ll )

IM[:'t-ICI r RE/]L_ rA (ri-U,0-Z)
IF '1M. Er.-i., (:'. t)R, I'l¡1. E6t, Pl) Lir.l 10 4()
Fl'1".DBLti ( l'111 ) /.'J .
t.--, Ilrl l"(Fl'1)
rii _.,.D['t.. E ( t- )

I t-: ( Fit .-.rj ¡1 ) ;:'(j r:if), .j;()
?(l I D Ofi fj..4

riETI'ftN
:r(l J COErj::?

IiiF- TLIF¡,I
4(-) I Cot-_-F= I

F(F.TI..JRN

END
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