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Preface

There is a continual need for a consistent set of experimental
data on helium II. Compilations have been given in the Appendix of Wilks's
"The Properties of Liquid and Solid Helium" and Donnelly's "Experimental
Superfluidity." Since then, it has become increasingly evident that all
quantities must be known as a function of pressure as well as temperature,
and an inspection of experimental data shows that there are many gaps in
the (T,P)-plane and not a few inconsistencies. We have decided to try to
provide an interim solution to this problem by producing empirical formulae
which represent the data over the complete range, excluding the transition
region near the A-line. The results of these calculations are tabulated in
increments of 0.05 K in temperature from 0.1 K to 2.10 K, and in increments
of 2.5 atmospheres from 0 to 25 atmospheres. The tables are presented in
Part I and are printed on colored sheets to facilitate reference to different
properties.

The reliability of each table varies, and in some cases the experimental
data are inconsistent. Although most tables are believed to agree with ex-
periment to within + 107 below 1.6 K, the discussions of Part II, and where
necessary the original data, should be consulted when accuracy is necessary.

The authors are acutely aware of the limitations of these tables and
would appreciate receiving suggestions to improve them as well as copies
of new experimental data as it becomes available. The success of these

tables will be measured, in part, by the speed with which they are superseded.
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Part I

The Tables

1. Use of the Tables

These tables are derived from the equation of state and the model
dispersion curve (MDC) method. Several considerations should be observed
when using the tables:

(i) As a rule of thumb, the tables can be expected to be most accurate
below 1.60 K.

(i1) The worst agreement of tabulated values with the data is often
at the vapor pressure. The tables may be less reliable near the A-line, and
certainly no attempt should be made to use them in scaling relationms.

(iii) All numbers are the result of continuous functions, and each
number has been given as many figures as space allows to provide a continuous
tabulation for numerical analysis. The relation .34756E + 05 implies that
the number 0.34756 is to be multiplied by 107> (where E + n = 10°).

(iv) The highest temperature for which data is listed in each pressure
column corresponds to the temperature at which the calculated normal fluid
density starts to exceed the total demnsity, (pn/p = 1) and represents the

"lambda line" of the model calculation.
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TABLE I.

DENSITY

(gm-cm™>)

Temp.
&
s 15
.20
«25

» 30

40
w435
«50
55
250

Y-

0.00

2.50

500

T.50

Pressure (atm)

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22450

25.00

«14513E+00
«14513E+00
-14513E400
«14513E+00
+14513E400
«14513E+00
+14513E+00
. 14513E+00
«14513E+00
«14512E+00
«14512E+00
#14512E 00
+14E12E400
«1%511E+Q0
« 1451 1E+00
«14511E+00
+14511E+00
«14511E+00
< 14511E+00
«14510E+00

«14511E+00

« 149255400
e L4925E+00
« 14925E+00
e l4925E+00
«14925E+00
«14925E+00
e 14925E+00
e L4925E+00
» 14924E+00
«14924E+00
e 14924E+00
o 143524E+00
¢ 14923c+400
« L4323E+00
«19923E+0C0
« 14923E+00
=« 14923E+0C
« 14923E+00
«14923E+00
e 14924E+00

e 14924E+00

«15284E400
«15284E+CO
«15284E+00
«15263E+00
«15283E+00
«15283E+00
«15263E+00
« L52E3E+CO
«15283E+00
«15282E+00
¢« 15282E+00
«15282E+00
« 15282E400
«15282E+00
« 15282E+00
«15282E*00
+15282E+00
«15282E+00Q
«15283E+00
=15284E+00

«15285L+C0

«15603E+00
+15503E+00
«15603E+00
«156035+00
« 156026400
«15602E+00
e 15602E+00
« 156026400
«15602E+00
«156C1E+00
«15601E+00
« 156012400
«15601E+00
S 1560LE+00
«15601E+00
«156CLE+Q0
+ 15602400
« 156035400
«156C4E+00
«15605E+00

«15607E~00

«L5892E+00
«15392E+00
«15392E+00
«15892E+00
» 15892E+00
+15891E+00
+15391E+00
« 15391E+00
+15891E¢00
«15891E+00
«15891E+00
«15890E+00
«15830E+00
.}5891E*00
«15391E+00
« 15891E+00
«15592E+00
«15893E+00
+«15895E+00
«1539TE+00

«15399E+00

«16153E+00
«1615TE+00
«14157E+Q0
«1615TE+00
«1615TE+QO
«1615TE+00
«16157E+00
e 16156E+00
«16156E+00
«16156E+00
«16156E+00
« L615KE+00
« 16 156E+00
+ LALSGE+O0
«16157E+00
+1615BE+00
«L6159E+00
«16160E+00Q
«l6162E+00
«16165£+¢00

+16168E+00

« 16403E+00
« 16403E+00
«L6403E+00
«16403E+00
«16403E+00
+ 16403E+00
« 16403E+00
«16402E+00
+ 16402E+00
+16402E+00
+«16402E+00
«16402E+00
« 16402E+00
« 16403E+00
+»16404E+30
«1640G5E+00
« 16406E+ Q0
+«16408E+00
« 1641 0E+00
+16413E+00

+ 1641 7E+00

«16633E+00
+166335+00
« 166335400
»16633E+00
«16633E+0D
2 16632E+00
«16632E+00
2 16632E+C0
« 166328400
« 16632E+00
«16632E+00
«L6632E+09
» LG IESCD
«16633E+0D
2 1656342+00
«16635E+00
«1663TE+G)
«16633E+00
e 166622+00
e 16645E+CD

e L664IE+D)

«16343E+00
» L684&IE+DOD
« 16343E+N0
«156343E+00
e 15343E+0D
» 16848E+00
«16843E«00
«156843E+00
« L8843E+J0
«16843E+00
«15348E+00
« 16848E+00
o« 15R43E+00
«15352E+00
+» 16351E+00
«16852E+00
« 16354E+00
« L6356E+00
e L6362E+00
«103064E+D0

«16863E+00

«17053E¢C0
«1T053E+020
«1TOS3E+CO
«17053E+00
«1LTO53E+CO
«17052E+00
« LTOS2E+00
«17052E+00
« LT052E+CO
«17052E+00
«17052E+00
«17053E+00
«LTOS3E+CO
« 1 TO54E+00
«1TO55E+00
«17057E+00
« 17059E+00
«1T052E+C0
« LT065E+07
«lL7O07TQE+00

«1TOTSE+0D

el1T266E+0D
«17240624+20
«lT246E+0CD
«172465+00
el 7266E+CD
«l72655+20
o 1T245E+2C
e 1T246E+00
«1T246E+3)
e 1724 6E+0D
e L7246E+20
«17240E290
« 1726724 )7
«17264E+ )0
# L72S5CF+22
«17251E+00
2 17256E+07
«lT257C+00)
«lT251E+22
alT256E+30

«LT2TLE+00

7



DENSITY (gm‘Cm_B) (continued)

TABLE I.
Pressure (atm)
TEHH). 0.C0 250 5.00 T.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20422 22450 25400
(K)
le 10 «L+5L1E+00 o 14924E+00 o15285E+400 #15607E+00 o 1589FE+00 o 16163E+00 «1641TE+00 o16649E+00 41435835 +00 o 1TOTSE+CD (1T2T16+00
le 15 «14SL1E*00 4149256400 152856400 o15609E400 15902E+00 16LT2E+00 L16421E+30 L16655E+00 +16874E+30 «1TORLE+CO L172737+32
1«20 o« 14511E+00 ¢ 14926E+#00 415283E400 <15512E+400 <15906E+00 +1617T6E400 <16427E+00 < 16661E+00 o 16B9LE+00 LL17089E+20 ,17238E4¢2D
1.25 «l4SLLE+00 41492TE+00 415291FE400 +15616E+00 41591L1E+00 (161B2E+00 164336400 166435400 163396400 417093E+00 L172365+))
la 30 «14512E+00 «14929E+00 415294E+00 4 1562CE+00 +15916E+0C +16183E+00 o 16441E+00 «166TTE*D0 163935+00 J1T103E+0D 17307E«30
Le35 «14513E+00 o 14931E+0C 1529TE+00 . 15625E+00 ,15922E+00 ,16196E+00 o16450E+00 ,166B7E+00 16910F+00 +17120E+C0 L17320E+00
La40 el4314E+00 <14934E+0C o15302E+00 «1563LE+00 +15930E+00 »1i6205E+00 +16460E¢00 o 16698E¢00 L169236+00 L1T134E+C0 L 1T3I36E+00
le 45 «14515E+00 «14937E+00 o15307E+00 L 15638E+00 415939E+00 o15215E+00 +164T2E+00 L 16T12E+00 169336400 L1T1515+400 173536432
1+ 50 «1451TE+00 4 1494LE+00 o 15313E+00 4 15646E+00 o15949E+00 o 1622TE+00 o 16486E+00 16T2TE+0N L16355E+00 L1 71T0E+I) ,1T7374E+00
1e55 +14519E+00 o 14945E+00 415320E+00 415655E+00 o15960E+00 ,16241E+00 +16502E+00 o16T45E+00 +1697SE+00 o 17191E+00 L 17397E+70
1a60 ¢ 14521E+00 2 14950E4¢CC 415323E400 o 15686E400 ¢ 15974E+00 4 1625TE+D0 165206400 o 16TELE+00 L 1699TE+00 172166400 L1T4235+00
Leb5 e 14524E+00 + 14956E+00 o1533TE+00 <1567SE+00 <15990E+00 ,16276E+00 »16541E+00 «16790E+Q0 L 17023E+90 ,17244E+00 174545490
laT0 2 14527E+400 & 145520400 o15348E400 L 15£53E+00 ,16007E+00 L 16297E400 16566E+90 <1681TE+00 4170536400 LLT72T7E+00 1746435+
le 75 «L4531E+C0 «14S9TLE+0Q o15360E4C0 4 15TCI9E+00 o16028E+30 o 16321E+00 2 16593E+¢00 o 1684BE+00 17087500 (1T7313IE+NT LL1TS23F+00
1.80 ¢ 14535E+00 + 14980E+00 «15374E+00 «157T2BE+00 «160S5LE+00 16349E+400 ,16625E+400 16B33E+00 171246400 17356F+07 4 17574F+00
ledd «14540E400 +14991E+00 415390E+00 +1575CE+G0 «160TSE+D0 16380E+00 +16661E+00 o 16924E+00 o 1717LE+0Q 1T7404E¢ND
Le 30 «14540E+00 «15003E+00 o 15409E#00 +L157715E+00 «181096+00 o 164LTE+00 +16TOIE+00 o169 TOE+0Q0
195 «14553E+00 « 1501 7TE+00 4 15430E+00 +15804E+00 «16144E+00 o16459E+00 .16751E+00C
2+ 00 »L4561E+00 «15033E+00 +15455E400 »15837E+00 .16185E+00
2.05 *14570E+00 «15052E+00 +154B4E+CO
2. 10 «L4530E€+00 415073F5+30

L% ]



TABLE II. MOLAR VOLUME (cm3mole"1)

Temp.
(K)

« 10

« 15

«60

e85

15
« 80

«85

0.00

2450

5.00

7.50

Pressure (atm)

10,00

12.50

15.00

17.590

20.00

22,50

25,00

«27T579E+02
«2T5TIE+C2
+27579c+02
«27579E+02
«2T75T3E+C2
+27540E+02
«2T5d40E+G2
«2T58UE+02
«27530E+C2
«2T53LE+0Q2
«2T581E+C2
«2T7531E+Q2
«27582E+02
«27532E+02
«2T7583E+02
=27583E+02

e 2T7534E+C2

«27534E+C2

«27584E+C2
«275d4E+C2

«27534E+C2

+25818E+02
«26818E+02
«26318E+02
« 26813dE+02
«26318E+02
«26H18E+0Q2
« 26818E+C2
«26819E+02
«25819E+02
«26820E+02
« 26820E+02
«26d20E+02
«26821E+Q2
e 26321E+02
« 256822E+02
«26822E+02
«26822E+02
e 26822E+02
«26821E+02
+26B21E+C2

«26820E+02

«+ 261B9E+02
«26189E+02
«261B3E+C2
«26189E+02
«26189E+02
«26190E+02
«26190E+02
«26190E+02
«26191E+02
«26191E+02
«26191E+02
«26192E+02
«25192E+02
2« 26192E+02
+26192E+02
«25192E+02
«26192E+02
«26191E+02
+26190E+C2
+26189E+02

+2618T7E+Q2

«25653E+02
«25853E+02
«25653E+02
«25653E+02
#25654E+C2
«25654E+02
e 23£54E+02
«25655E+02
«25655E+02
«25655E+02
«25656E+02
«25656E+02
«25656E+02
«25656E+02
«25656E+02
«25655E+02
«25654E4+02
«25€53E+02
+25651E+02
225649E+02

e2554EE+02

«25185E+02
«25186E+02
«25186E+02
«25187E+02
«25187E+02
«25187E+02
«25187E+02
+25188E+02
«25188E+02
+25188E+02
«251B9E+02
«25189E+02
«25189E+02
«25188E+02
«25188E+02
«2518TE+02
«25186E+02
«251B4E+02
«25182E+02
=251 79E+02

«25175E+02

«24TT73E+Q2
«246TTAE+02
«24TT3E+C2
«24TT3E+D2
«24T73E+02
«24TT3E+02
«24T774E+02
«24TT4E+02
+24TT4E+02
«24TT4E+Q2
s 24TT5E+02
«24TT5E+02
«24TT4E+D2
«24TT74E+02
224TT3ED2
«24TT2E«02
s 24TTOE+02
«24763E+02
«24T65E+02
«24T61EO2

«2675TE+D2

«24401E+02
+24401E+02
«24401E+02
»26402E+02
«24402E+02
224402E+02
«244602E+02
0 26402E+02
«24403E+02
«24403E+02
+24403E+02
2 24403E+02
¢24402E+02
e 24402E+02
«24401E+02
«24399E+02
«24397TE+22
«26394E+02
»26391E+02
«2433TE+02

e24381E+02

+26064E+02
«24064E+«02
2 26054E+02
« 26065E+02
e 240658402
«24055E+02
»24055E+02
o 24065E+¢02
«24066CE+02
« 24055E+02
v 24066E+02
+240652+C2
.2#0355#52
0 26064E402
«24063E¢02
«24061E4+02
«264059E+02
» 240555402
8 24051c+02
«24046E+02

0« 24040E+02

«23755E+02
«23755E402
«2375465+02
«23T55E+02
+237555+02
«23TSTE+D2
«2375TE+G2
«23715T£+02
+23757E+02
«23T5TECG2
«23T5TE*0D2
s2375TE+C2
«237555¢02
s 23T55E+02
2 23753E+02
«2375154+02
«23T49E4+02
2 23T435E+02
«23T41E+D2
«23TISE+D2

«23T23E+02

«234T2E+02
«234T2E+D2
«2346T2E+02
«23472E+02
«234T2E+02
«234T2E+02
«234T3E+02
«23473E+]2
«234T3E+G2
«234T3E+I2
+234T3E+02
«234T2E+N2
a 2¥T1E+D2
w236T0E+32
«23453E+02
«23365E¢02
e 234063E+02
+23453E+32
2 23454E402
«23449E+32

«23441E+02

«23238E+D2
«23203E+02
«23203E+02
«23203%+02
«23229E+02
+23209E+02
«23203E+ 132
«23209E+92
«23209E+02
«232292+02
«23209E+02
«2321088+32
« 27207532
«212068+32
«23204E+02
«232028%02
«23138E+92
«231945+ 12
«23133E+02
«23133E¢32

2231752402




TABLE II. MOLAR VOLUME (cm3mole_l) (continued)

Temp.
(K)

l.13

l.15

C.00

2.50

5.00

Ta50

Pressure (atm)

10.00

12.50 15.00

17.53

20,00

22450

25402

«2753%E+02
« 27584E+C2
«27583E+02
«27532E+C2
«27158LE+C2
« 2T 580E+02
«2T578E+C2
«2T1575E+C2
«215T2E+C2
+21509E+02
221564E+02
«2T553E+C2
«21553E¢02
«21545E+02
«2T53TE+Q2
«27528€E+02
«275l6E+C2
«275C4E+C2
«2T489E+02
«2T412E+C2

«2T7453E+C2

«26820E+02
«26818E+02
«26816E+02
«268l4E+02
«26811E+02
.268676'02
«26802€+02
« 26 T96E+ 02
«26T90E+02
«26782E+02
«26T73E+02
e 26TH2E+02
26 T50E+D2
«26T35E+02
« 26T13E+C2
+26700E+02
«266TBE*D2
«26653E+C2
«20625E+02
+26592E+02

«26555E+4C2

«2618TE+02
«26184E+02
«26181E+02
2261T7T6E+0Q2
«261T1E+02
+26165E+02
«26153E+02
e26149E+C2
«26139E+02
«26127E+02
«25114E+02
«2609BE+02
«260T2E+02
«26059E+02
«26035E+02
«26C0TE+02
«25976E+02
«25940E+02
«258G8E+02

+25851E+02

«25646E+32
«25642E+02
«25638E+02
225632E+402
«25625E+02
«2561TE+02
«256CTE+D2
«25556E+02
+25582E+02
«2556TE+D2
225549E+02
«2552%E+02
+25506E+02
+25479E+02
«25448E+02
«25413E+02
«25313E+02
+2532TE+02

e25214E+02

«25115E+02
« 251 TOE+Q2
«25164E+02
«25157E+02
«2514BE+02
«2513BE+02
«25125E+02
«25113E+02
«2509TE+D2
«2507BE+02
« 25057E+02
+25033E+02
= 25005E+02
e 249 T3E+02
«24936E+02
«24895E+02
«2484TE+02
« 24792E+02

«24T30E+02

s24T5TE+N2 <264381E+02
«24T51E+02 .243T74E+02
024T44E+02 ,24366E+02
4247355402 .2435TE+02
+24T25E¢02 424346E+02
«24T14E+02 4263335432
«26700E5+02 .24317E+02
«246B84E+D2 L 26300E402
«24666E+02 . 24279E+02
+24645E+02 .24255E+92
«24620E402 o426223E+02
«24593E+02 424198E+02
224561E+02 ,24162E+02
#24524E+02 4 24122E+02
#24433E+02 L240T76E+02
2 24435E+402 L24023E+02
«24381E+02 +23964E+02

«24319E+02 ,23895E+02

¢ 24040E+02
«24033E+02
+24024E+02
24014E+02
«24001E+02
+23937€402
+23979E+02
+23951E+02
«23928E+02
<23903E+02
238732402
+23840E+02
+23801E+02
«23757€+02
+23708E+02
«23651£402

s235806E+02

»23729€+02
«2372LE+C2
«23711E+02
«23T20E+02
«23636E+02
«236T1E+D2
«23652E+02
«23632E:02
«23603E+02
«23580E+02
¢23543E+02
+23512€+02
«234T1E+0O2
«23425E+02
«2337T1E+02

+23310E+02

«23441E+02
«23433E+02
«23622E+02
«23410E02
«233956E+02
«233TUE+D2
«23350E+02
»2333AE+02
«23312E+02
+23283E+02
«23249E+22
«23211E+02
«23153E+02
«23118E+02
«23062E+02

«22993E+02

W 23175E+02
s231l605+l2
s 231555%02
$231525632
- JBALaTEeD3
0231032+ 32
$230355432
e 230558492
£2303950)2
« 230032+ 2
$22973E422
+22933E¢32
$228378432
$229355+02

«22T152+02




FIRST SOUND VELOCITY (cm-sec'l)

TABLE TIII.
Pressure (atm)
Temp. 0400 2450 5.00 7450 10,00 12.50 15,00 17450 20,90 22450 25,00
(X)
« 10 2238B2LE+05 4 25T46E+05S .2T422E+05 .28916E+05 302T1E+05 .31515€405 032669E+U5 433TATE+D5 L34THIE+05 L3S5TL9E+05 .3662TE+DS
15 023B22E+05 L 25T4TE+05 o2T422E+05 «289165+05 .30271E+05 .31515E+05 .12669E+35 «33T4LTE+QS L34THEIE+CS L ISTLRE+DS L355627E+)S
«20 +23B23E+05 42574 TE+0S o2T423E+05 289176405 (30271E+05 3L515E+¢05 «32569E+Q5 LA3THTE+QS LI4THOE+05 LAST1IRE+05 L3562T7E+05
«25 2 23824E+05 425T4BE+0S 22T423E+05 4289176+05 302726+05 +31516E+05 «32669E+05 W 33TALTE+DS +36THIECDS 435TL7E+05 4 35527E+05
30 2 23B26E+05 2 25T49E+05 o427424E+05 .23913E+05 ,30272E+05 «3I1516E+05 4326569E¢35 . 33T46E+D5 «34T575+05 L35TITE+0S L36624E+05
35 +23329E+05 225751E+05 «427425E+405 4289185405 L30272E+05 o31516E+05 .32667E+05 «337465+05 «34TSIE+QS L35TIHE+05 4 356257+05
- 40 #23830E+05 425752E+05 «27426E+05 o28918E+05 302725405 «315156+05 .32668E+05 327455405 .34T53E+05 «35T155405 +306264E+35
45 «23B33E+C5 «25754E+05 o 2T425E+05 4289185405 L3027TLE+05 .31514E+05 «3206TE+DS5 4 3ITA3E+05 L36T55E+05 L35TLIIE+05 . 36622€+05
« 50 «23836E+05 L 25T55E+05 42T42TE+05 «2831PE+CS +302706+05 +31513E+05 -3be55;05 #33721E+05 &34T53E+05 (357106425 3556195405
« 55 «23E40E#DS5 257576405 J2T42TE+05 2391 TE#CS5 .30268E+05 315105405 .32661E+35 ¢33TITEHCS 36T4IS+05 3STISEI5 L3551%E+)5
o560 «23B43E#DS 4 2575TE#CS 42T426E+05 423914E+05 2302656405 o 315052405 L37657E+05 337325 +05 «34T445+05 LISTNOE+D5 L355C35+95
«53 «23845E+C5 o 2575TE+CS o27424E+05 42891L1E+D5 30261E+05 «31591E+05 ,325516+05 «33T24E+05 s 34TITE+DS L 3C6I3E+)5 LI5601E+)5
« 70 «23347E+05 2 25756E+L5 o27T420E+05 4239CHE#CS o 302545+05 «31493E+05 ,32643E+435 337185455 «34T29E+I5 <356356+05 35592E+05
« 15 s 23HF3EHNS o 25T53E+05 274156405 .23899C+405 +3J246E+05 o314365+05 «32633E+05 G3IITIFE+05 AGTLIE+DS 356746495 365325408
« 00 238472405 425743405 «2T403E+Q5 o 23990E+05 «3J236E+35 +3L4TIE+DS 2 32622E¢05 433596E+05 «34TNAE+05 435632F+05 «355T1E+U5S
« B5 «23B45E+05 4 25T43E+CS L27399E405 4248 TIE+0S 4 30224E+05 .314450E+05 o32698E¢05 336315403 ,346725+05 ¢ 35643505 L,35558E+35
« 90 #23943E405 «25735E+C5 4273836405 42386352+405 o30208E+05 «31444E+05 32591E+05 3362554205 ,34hT4E+N5 a35HIRE+DS . 34543E+ D5
+35 «23839E+05 L25T24E+CS 2TATHE+05 .25849E+0S .301?0é*05 «31425E+05 o325T2E#05 433644LE+05 (3465TE+05 +3I5615E+0S (345235435
L« 00 «23BI2E#0S5 « 25TL2E+CS5 2 2735TE+Q5 4230296405 +30169E+0S5 o31403E+05 .32549E+25 «33423E£+05 «34636E+05 435594FE+25 ,34510F+05
L.05 +23Y24E+D5 2 25095E405 427336E405 4233COE+0S5 «3CLo4E¢05 313775405 «32523E+05 o 33592E+05 «345125+05 (355745405 ,35499E4+45
1. 16 «23B12E+C5 4 2567TE+CS5 «2T312E+405 ,287792+05 LI0L1S5E+0S .21347E405 0324935405 ,33549C+05 ,345355+05 .3554647+18 . 3154A9F+0S
=



TABLE III. FIRST SOUND VELOCITY (cm-sec_l) (continued)

Temp.
(K)

1. 10

0.00 2,50 5.00 T.50

Pressure (atm)

10.00

12.50

15.00

17.50

20.900

22.5)

25.00

#«23812E+05 . 256TTE+05 273125405 ,28779E+05
223 793E+05 < 25654E+C05 ,272B4E+0S5 ,2874TE+05
+23T80E+05 . 25626E+CS5 427250E+05 428710£+05
«23753E+05 425593E+05 427211E¢05 428£67E+05
«23T32E+405 4 25555E6+(5 ,27166E+05 2361TE+05
«23700E+05 2 255L1E+05 +27114E+05 «28561E+05
#23003E+05 425460E5+05 27054E+05 4 23497E+0N5
«236LFE+05 4 25402E+05 +2598T7E+05 «28424E+J5
«23559E+05 425335E+05 4269105+05 428342E+05
«2351LE+05 L25253E#05 22823E+405 .2826492¢05
#23445E+05 S 251TLE+CS 426T25E+05 ,28145E+05
223 3TGE+T5 4 25076E+CY5 22661 TE+05 4 24031E+05
«23235E+C05 ,2496TE+05 «264955+05 4 27303E+05
+23190E+05 +248456E+35 425361E+C5 4277€3E425
«23083E+05 L 24T11E+Q5 426213E+05 »276C8E+05
«22GLAE+]S 424564E+05 42604TE+05 .27439E+05
«22830E+05 244%03E+05 42586TE+05 427252E+C5
«2263BE+03 424216E+05 25668E+05 427049E405
#22527E+05 224023E+C5 +25450E+05 4268256+05
«22349E%25 ,23804E+05 .25214E+05

«22153E¢05 ,23569E+C5

«30115E+05
«30081E+05
«30042E+05
«29997E+0Q5
«23940E+05
« 29837E+05
«29820E+05
«29T4BE+0S5
« 29661E+05
0 29566E+05
«23451E+05
«29344E+05
«29217E+05
«230TS5E+05
«2891SE+05
«2BTS51E+05
«23568E+05
«283T0E+0OS

+23153E+05

«3134T7E«05
«31312E+35
«31273E*0NS
4 3L22TELDS
«3ILL TSE+D5
«31116E+05
«3L053E+05
«30974E+05
«303ITE+DS
«30796E+05
«3J533E+C5
«3)579E5+25
e 304545 +C5
«39316E+D5
e 301BTEHCS
«3JJCTE+OS
+ 293 34E+05

«2964TE+0S

«32493E+05
»32459E+05
«32420E+05
+32375c+05
»32324E+35
«32266E+05
« 32201E+05
«32123E+05
«32C4TE+05
«31956E+05
«31835E+05
«31743E+25
«31526E+05
«31439E+05
»31362E+25
«31213E+05
«31C57E+05

« 30386E+05

+33559E+05
2 33536E¢05
«33438E+05
+33455E+05
«33406E+0S
+33351E+05
«33239E+CS
«33220E+05
«33142E+05
«A3D59E+C5
«32945E+05
«32351E+05
«32752E+05
« 32634E+05
«32513€+05
» 32383E +05
+32241E+05

«345B5E+05
«345535+05
«34513E+05
23644735 +05
e 344335 +05
+»36332E+05
+35324E%05
«34261E4+05
«34190E+05
«34112E+05
«34029E +05
+33934E+05
«23842E+05
«33T3IE+DS
«33633£+03

«33519£+05

« 3554BE+05
«35522€405
«35433E+05
«I5451E+25
+35412E+35
+35355E+215
+353ILSE+D5
335261 %05

«35195E+05

a34T35E¢25

#346132+05

« 3045832 +05
e 355442405
¢+ 354108405
»353ITE4DS
«33351:+25
«353143405
#3252 72E+35
e 352165+)5
ed31l032+)5
3311124 I5
s 3SIH2T+0S
e 33332 % )5
333242425
e 3532502405

«357332+05




TABLE IV. ISOTHERMAL COMPRESSIBILITY (cmz'dyne-l)

Temp.
(K)

«10

60
65

« 79

00U
« 95
« 90
«95
1s 20
1.05

Lle 10

0.00 2450

5,00

T.50

Pressure (atm)

10.00

12.50

15.00

1753

22420

224350

25423

«12163E-07 .10108E-07
«12142E~-CT L1CLOTE-CT
«121+1E-0T7 10107E-C7
s12140E-CT7 o 101C6E-C7
«12139E=-C7 o 1C1USE~C?
«12137E-C7 (10105e-C7
e L2L34E=CT +10104E=-CT
w12 132E-CT «10103E~-07
eLl2129E-0T7 «10102€F-07
«12127E-07 4 10L02E-CT
«12124E-07 <10102E-C7
«12122E~-0T <10102E~C7
«12121E-CT7 «10103E-C7
«12120E-07 «101C5E-C7
¢12120E-07 ,10108E-C7
«l2121E-CT «10113E-C7
»12123E-CT 4 10119E-C7
«1212TE-CT +10126E-CT
«L2134E-07 .10136E-C7
«12142E=07 «10149E-CT

«12154E-C7 . 10164E~-07

«87012E-0B
«372310E-08
«87003E-08
«37GC4E~-CS
+37001E-08
+35997E-03
+B6994E-08
«869092E-C3
+36353E-08
+36397E-08
«B8T005€-08
«37020E-C8
+8T042E-D8
«B3T373E-03
«8TLL5E=-08
«B87171E-08
«8T7241E-08
«B87329E~03
«B87434E~DY
«87570E-C8

+871728E~08

<T6651E-C8
L T6650E-08
o Ta649E-08
JT664T7E-08
«16536E-03
.T5545E=08
«76645E=08
L16647E=08
. 76651E-08
.16653E-03
JTo612E=98
«T6691E-28
ST6TLTE-CE
«T6752E=08
JT6758E-G3
168 56E-08
+T5923E-08
77016608
<7T123E-08
LTT252E~08

«TT4C5E=-03

«686TUE-08
«486T0E-08
«586692-08
«58668E-08
«636635-03
« 5B65BE-03
«©35TCE-09
«b3aT&E-023
«08681E-03
«6369LE-02
+0B8T05E-049
«63726E-303
«6RT753E-03
»58739E-03
«58834E~-08
«53391E=-08
«08951E~-03
«69046E-03
«69149E-03
«632T0E-08

«694145E-03

«862315c-C3
e62315E-03
#623145-05
s 6231 %E-0%
#a62314E-04
+62315F=08
a2 hE=ad
873335 =535
823 LE=5
a523525-23

«5235TE-CE

«62835E-03

o 6AC2FE-CH

«5TL22E-08
»3T122E=98
a3 11 22E-08
«ST122E=38
w371 23E-08
«57T125E-98
«371208=28
+57134E-38
«3TL4LE-28
«371532-28

« 3T 103E=-08

« 37342208
+3T7535E-33
+5T74308-23
«5T5TSE=23
«3TaTnE=-03

» 57802E=08

52T32E=-07F
«52792E-04
«52723£-03
+52793E-03
«52794E=-03
+52736E-03
+528005-08
«523956-03
«523135-013
.528256-03
«32340E5-09
«52359F =04
«523355-C4
«32317-03
«52954E-03
«532056-C4
«53064E~C3
«531355-03
« 53213803
«53317E-03

«53432E-013

S GIL2IE-U3
«49122E-08
«J122E-08
«%491236-0%3
«49124E-C7
«43120E-13
«43137E-08
+49135E-08
«43133E-23
«43154E=103
«4I16IE=-03
«491493E-03
«49212F =03
«43242E-012
«49230E=-0Y
«49325e=-03
«B593815-03
4965 TE-3
« 4952 5E-09
«436LTE-DS

+43T24E-08

e 22 F3HTE=]T
«a3355F=-03
o3 35:E-03
0 &S5957€=33
«%53c15=-23
e*5371c~-13
«45375F-24
s43IRDIE=-03
+ 4333 AE=)3
e ¥5394F =133

452122 =04d

eabll4e=21
e*8LlolE-33
» %321 28=73
0 252T4F =33
045346 TE-I3
e *2345233E=23

s +5533E-C3

o3l llE=JdI
«®32212-0C13
e%32222-G3
2432232-24
es¥225-23
w322 75~22
«+32355-03
w%32352~01
e®V¥2235=13
a%32535-23
e #32572-)4
s*3ldes=34
a*33Jaz-.13
s ¥ B3E=NY

s23¥enT=0H

«37552-13

0T



TABLE IV. ISOTHERMAL COMPRESSIBILITY (cmz'dyne-l) (continued)

Temp.
(K)

l. 10

0.00

2050

5.00

T.50

Pressure (atm)

10.00

12,50

15.00

17.50

20,00

22.50

25490

«12154E~-07
«l2169E-CT
«1218BTE=-CT
.12209€-07
«1223TE-C7
«L2269E-CT
«123CBE-QT
«12333E-C7
«124056-07
o L2456E-CT
«1253TE-CT
«l2613E-C7
«12T10€=-CT7
«12816E-Q7
«1293TE-OT
o L3CTEE-CT
«13233E-07
«13414E-07
e 13520E-07
-13856E-07

«l9128E-C7

«10164E-C7
«10183E-C7
«102C5E-C7
. 10231E-C7
+10262E-07
. 10293E-C7
. 10339€-C7
4 10388E-CT
. 104435-CT
«10507E-C7
«105306-C7
< 10663E-C7
. 10753E=07
« LCBBGE-CT
«10990€-C7
L11131E-Q7
«11292E-C7
<116775~C7
«11689E-C7
«11934E-C7
«12219E6-C7

«8TT23E-08
«BTILHE-C8
+38138E~08
«383%98E-08
«38TCOE~03
«89050E-Ca
+39453E-08
«89916E~-08
+90446E-038
«9L0O51E-C3
«91T42E-C8
«92528E-08
«93424E-03
«34445E-08
+355CBE=-08
«9693TE-08
+98457E-03
«l0020E-07
«10222E-07
«10455E-CT

«T7405E-08
« TTS5E5E-08
«1TTS5E-08
« T8041E-08
« T8324E-03
e T3651E-03
«790252-08
« 19455E-08
« T9945E-03
«805C45-38
«31140E-28
+31803E-C8
«32685E8=-04
«33621c-08
«345885-03
«35906E-CB
«373C1E-03
+B8890%E-08

«90756E-03

«69414E-C8
+53582E-08
«09773E~-08
« 70006E-03
« 7026BE-08
+ 105639E=-08
«70914£~-08
« T1308E-08
«TL7556E-08
«T12256E-08
«T2846E-08
«73505E-08
e T4254E-08
«75105E-08
«76075E-08
«77182E~-08
e T3449E-08
+ 719905E-08

«81588E-08

«63029t-C8
«&3135E-03
«63367E~-08
«63577E-03
«63318E-08
#564094E-03
«64410E-08
«847T2E-08
«55180E~-09
«55645E-08
«561 73E-03
«66TT3E-08
«5T456E-08
«68227E-08
«59107E-03
«70L11E-CB
e T1260E-08

«T2530E-08

«37300£-23
«57945E-03
«58112E-08
«58305E-28
«58527E-08
«53731E-08
«59071E-038
«59601E-03
« 59 775E-08
«60200E-238
»60682E-03
«61229E-08
s 51343E-03
+52553E-08
«63353E-03
«6%255E-08
«65308E-03

«66506E~08

«53432E~C3
«53566E-03
«53721€-08
«53899€=-218
«S54104E-03
«54337E=-013
«54603z-08
«54906E-043
+55250E-08
«556395-038
«5503CE-03
«55580E-03
«5T16TE-03
«5TT3AIE=0F
«53519E-C3
= D935 LE=CY

«60301E-03

«49T2%E-09
*+433432-08
+49991E-03
«50156E-08
«503455£-08
«50551E-08
«50306E-08
«51085E-08
«514J1E-03
«51759E-08
«52165E-08
«526264E-08
«53143E-23
«53732E-08
+544500E-08

«55161E-08

«46533E-03
+45649€E-03
«46TRLE-08
«45935€E~-043
«4T110E-D3
«4T309E-38
»47535E-08
«4TT794E-03
+49985E-08
+43416E-08
«43792E-08
«49213E-09
»49691E-23
+50233E=93
«50867E-03

«51545E-08

+437555-038
«43353€=-98
«4393TE-08
e 44129E~-03
«4%292E~-03
444 T73S=-)3
«4%6335-03
«4432TE-23
«%3199E-08
«45304E=-23
= %53502=23
2482+ 1LE=-N3
«&5543E~-23
«4T132E-CB

J4TTa9E-08

1T



TABLE V. THERMAL EXPANSION COEFFICIENT (mK)‘l

Temp.
(K)

o L0
«15
.20
«23
« 30
«35
.40
45

« 50

Pressure (atm)

0.00 2450 5.00 T«50 10.00 12,50 15.00 17.50 2040 22452 25.00
+1124E=02 oT208E-03 oSO00TE-03 o36T4E-03 +2B08E-03 422165-03 «1793E-03 J1480E-03 L1243E-03 L1008E-03 LAB754E-24
«3T28E~02 o2408E~02 o16T9E-02 »1235E-02 +94556-03 LT46TE=03 L.6046E-03 44994E-03 L4195E-03 .3404E-03 .2951£-03
eB644E-02 «5633E-02 3949E-02 +2912E-02 +2234E-02 o1766E-02 o14316-92 1183E-02 .9945E~03 LBOT4E-03 L7025E-23
e 1046E~01 «l083E~-01 o7640E-02 «5653E-02 #4346E-02 3442E-02 L2792E-02 .2310E-02 .1943E-C2 L1579E-02 .1374E-02
e2T66E=01 41841E~C1 «1306E-Ul <9T7C3E-02 T4TTE-02 +5932£-02 ,43818E-02 '-SQQDE-OZ «3357E-02 L2T3LE-02 L2377E-02
«42656-01 o2871E-01 42051E-01 +15302-01 1182E-01l ,9392E-02 .7638E-02 ,6329E-02 .53276-02 +42352-02 .3769E-02
61 T4E=01 +42056=01 +3025E6-01 «2265E-01 <1754E-01 +13956-01 &Il35E-01 «9383E-02 .73505-02 .635)E-02 L.5473E-02
cB523E=01 »5B6LE-01 «4242E-01 L3137E~01 .2469E-01 +1960E-01 .1586E-01 1300E-01 .10745-01 +8487E-02 .7329&~02
«11306+00 L7855E-01 S5TG9E—-01 242B84E-01 43332601 +2593E-01 +2057E-01l <1636E-01l «1296E-01 49295E-02 «0543F-)2
ol447E+00 o 1014E+00 +73595E-0L o5473E-01 +4l43E-01 +3154E-01 42376E-0L L1727E-01 1153E-01 .55333-02 L3939E-0:
«1795E400 «1259E+00 «9042E-01 «6566E-01 o«4T759E-01 +3355E-01 +2194E-01 «1162E-01 .18328-32 -«3344E-02 -.1459c-01
«2Ll5284C0 o1698E+C0 LL048E+0C T223E-01 +47%1E=01 o2721E~C1l o951L5-02 =4 T131E-02 —42372E-01 =44134E~-01 =453258-)1
22494E+C0 o 1692E+00 JL123E+00 «59%4E-01 «3511E-01 «5734E-02 =42110E-01 ~o4777E-01 =47555E=01 =4104nE+00 -.1359E+00
s2TT3E+00 o LTIGE+00 +10T3E+00 <SCHIE=-01 #3259E-02 =<39L3E-01 =aT7972E=01 - 1l207E+0C -415%4E+00 -42103E400 -,2515E«C)
«295)E+CO o l746E+00 #B3ISAE-01 W3301E-52 =o57L2E=01 -alloJE+00 =, 1T762E+00 —423T3IE+CC -.30232¢00 -2 37IIE400 -,45095¢70
W2 764E+00 o 1526E+00 o32T7IE-01 -e6553E=C1 —=a1537E+00 =42371E+00 =4 3219E+00 =o4099E+00 =450255+4C0 —eu04DE+QD ~oTLTIE+DOQ

«IT3ISE*CO

«2230E+0C

« 1016E+Q0

= 1324E-0'1

«1623E+C0 -4 1036E+00

=« 5009E-01 =« 1793E+4C0O

=al734540C =«3423E+00

-+ 34356+00 -45530E+02

«534TE-01 —42601E+00 =25633E+00 =.5310E+90C

~ed043E=0] =4 4BH0E+CO —28425E+00 -alloSSedl

~e23635+C0 ~o4l0AE+D0 =.5250E+00
=a3I3SE+V0 =4 5435€+00 =4 I9TTE+CT
~a 75042400 =,9464C+00 =-.114TE+D1
~s LOTIE4OY =< 1325E40]1 ~.1573E+01

—o L TAE+GL = 1TATE40L ~a2101E¢G1

~s54T2E+00

~a 961 3E+0C

-all343e01

=+ 3L13E+D1

-e 13CIE+0L

=e L15HE+01 =4 1584E+*31 -, 13252+0]

~s 13458+01

=~ Z63TELQL

=+2135E+21

=~ 2T312+01

~a2640E+0 L

-+3155F+C1

=e 12THE4T1
-«1530c+ul
~e2378TE+G1
a2 7TTCELNL

=+35T74E#01L

zI



EXPANSION COEFFICIENT (mi()"1 (continued)

TABLE V. THERMAL
Pressure (atm)
TEan. 0,00 250 5.00 Te50 10.00 12.50 15.00 17.50 20400 22.50 25.00
(K)
1.10 ~s%B845E~01 =+ 4860E+00 -.B425E+00 = L165E+01 =ol4TGE+01l =4 17875401 -, 2101E+01 =4 243T7E+01 =o2791E+01 -o3155E+01 -o3574E+01
lel5 ~+2218E4C0 =4 7358E+00 =ollT74E+01 =ul574E+01 —=o1954E+01 =.2338E+01 =.2721E+01 =.3134E+01 =,35515+01 = 4J0IE+OL -,4513E+01
1. 20 ~e420lE+C0 =4 LO3SE+O]l =o1574E+01 =,2062E+01 =,2526E+401 =42984E+0]1 =-+3454E+0] -.3938E+01 —,4459E+01] =« 5012E+01 -45579E+01]
1.25 ~+6620E+00 =2 1364E+01 -22042E40L =42633E¢01 =,3184E+01 =o37385+01 =4 429CE+0L ~o4B8TTE+0L —«5494F+01 -o6113E431 -+6833E+¢01
le 30 =0 9055E+C0 -4 LBLTE+O0Ll -42587E+0Ll ~.32856+01 -43945E+01 =o4601E+31 =,5268E401 =.5943E+401 —.66345+01 -« T470E+0l =.8230E+J1
le 35 ~ell44E*01 =22289E+01 —43223E401 =-.404LE+0L ~443295+0]1 =,5603E+01 =.6373E+01 ~4T192E+¢0]l -.B8038E+51 -o.3397E+01 =+92T73E+01
le40 ~«15COE+01 -4 2850E+01 ~¢3929E401 ~.4524E+0]l —45840E+01 =46748E+3]1 =aT663E+0L -4 B596E+01 =,95356+01 -, 10805402 -,11T05+02
Lo 45 ~elB3JE+Q1 -9 3526E+01 ~o4THTE4OL ~e5925E+01 -oTJ26E+0L =432357E+0)1 ~o9135E+¢01 —ol023E+02 = l1375+02 =o1261E¢02 =,13TLE+D2
L« 50 =+2333€¢01 =44256E+01 -o5735E401 -4T105E+0]1 =4334TE+01 -29551E+01 -, 10856402 -4 1200E+02 -4 1343E+02 =o1467IE+02 =,15225+02
1+55 —e2833E401 -25069E+0]1 -.6866E+01 -.B8444E+01 =e9ILTE+OLl =411385E+02 =, 128LlE+02 =4 1432E+02 =,1582=+402 - 17316402 —=,1995E+32
l.50 =¢3575E¢01 -.5983E+01 -4BL73E+0l ~,1001E+02 =,117SE+02 ~41344E+02 =4 1511E+02 ~.1685E6+02 -4 186268402 -.2047E+02 -«223TE#D2
l.65 ~«4303E+01 -+7311E+01 =,9733E+01 -.11B8E+02 =,1399E402 =,1589E+02 -, LTBAE+02 = 1OTBE+02 =4 2182E+02 =,2408E+02 =-,2527E+02
le 70 ~232212+01 -4B8759E+01 -41158E+02 ~.1410E+02 ~o1549E+02 =,1330E+02 -42102E+02 —a2334E+02 =,25315402 =,232TE+02 -.2037TE+02
125 —e5010E+01 -4 104UE+02 —4 13785402 =oL6TIE+02 =, 19536402 =,22Z1F+02 =,24B7E402 -« 2756E+02 —e304LE+02 -4 3332E+02 -,3526E+02
le2U =aT9T3E+0] -4 1246E+02 =41653E+402 =oa1994E+02 -4e2313E¢02 ~o2533E402 -92951E+02 -e3265E402 - 35946402 =4,39335+02 =,%245E402
le 85 =eIBRGE+0] =4 1529E+02 -41S72E+02 -,238B3E+02 =,2756E8¢02 =,3130E+02 =o3501E+02 =o3374E+02 —.4245F5+02 -,.4600E+02
1+50 ~e 2005402 -4 1B3TBE+02 -e23T2E+02 ~42845E+02 —+3233E+¢02 -o3734E+02 -.41TOE+02 -,4595E+02
195 =el557c+#02 -4 2222E%02 =428556+02 =,3418E+02 ~,3949E¢02 =,4462E+02 =, 496TE+D2
2.00 ~el926E+02 =4 27656402 =o3450E402 =o4112E+02 -4.4733E+02
2405 =e2282E402 =4 33TLE+02 -44210E+02
2.10 -~«30L0E*D2 -, 4180E+02

Gl



TABLE VI. HELMHOLTZ

FREE ENERGY OF EXCITATIONS (ergs-gm"l)

Temp.
(K)

« 10
15
« 20
25
» 30

«35

« 50
«25
1.00

1.05

Pressure (atm)

0.00C 2450 5400 7«50 10.00 12.50 15.00 17450 20.00 22.50 25420
~alTZLE#0]1 =o1327E+0Ll =o10T3E+01l -48961E+00 =2 TH56E+00 =,6679E400 ~.5904E+00 =,52T9E+00 =o4767E+20 -;63355*03 -a3976E+00
~s8093E+01 -o6T22E+01 =45442E+01 -« 4550E+01 ~<3395E+01 =o33F5E+¢01l =o3004E+0L ~a26BTE+01l -o2623E+0]1 =,2211E+CLl =,2027E+)1
~el73TE+D2 =42121E+02 =olT19E+02 ~o1439E+02 -41233E+02 = 1C75C+02 =49512E+01 =oB8513Feti]l =,T692E+»01 =,T095E¢N] =,564245+G1
~eb64BE+02 =4 5165E#02 =o41945+02 -23513E¢02 —430L2E+402 —e2627E+02 -4 2326E+02 =4 2082E+02 —219818¢02 =4 1T14E+J2 -, 1572E¢02
~alITIE#Q3 =,1068E+03 = HOHBE4D2 =oT285E+02 =o 8626 FE¢02 =454502+02 =4 4B30E+02 -44325E+02 =4 37095402 =03552E¢02 =o325TE+02
~e2323E%C3 =,1973E+03 -.16CBE+03 -,1350E+03 -,1159E+C3 =,1712E+403 -,89645+¢02 -4B029E+02 -, T2592402 -.66155402 -.526FE+22
~e42T6E+03 —43356E#03 —2740E+03 -42303E+03 —-,297IE+03 ~,1730E+03 -,1532E+403 =o1373E+03 -.12422+33 -,.1134E+03 -.1243E+43
=e6305E+03 =45361E+03 —44389E+03 =43696E+03 ~+31l8CE+03 =,2784E+403 -42670E+03 -,221TE+03 -42003E+03 -,1836E+03 -,1591E+23
=ald32E+C4 ~eB164E+03 =obTO0E4D3 =a5E53E403 =o4BTAE+03 =,42T4E+C3 =¢3B01E+03 =,3422E+403 -,31138+C3 -.23592+03 -.2651E+03
~oloC4E+C4 =4 1196E+0% =oGB849E+03 ~4B833BE+03 =4 T215E+0) =eb63555+03 =456835+¢93 =45152E403 =o4T31E¢03 =44393E+03 =,4142E+013
221232404 =4 1TC2E+04 =4 1410E+04 ~o1201E+404 ~410%6E+0& =,92975+03 =, 840TE+03 =,TT2BE+03 =,T220E¢03 =,6453C+03 ~o6527E+23
~el944E+04 ~423THE+04 ~4y1936E+04 ~o1TOSE+04 —o1503E¢04 =4 13H0E+04 =2 12528404 ~,11THE+04 =,112T7E+04 o1103E+04% =41102E+04
~e4019E+04 =o32B4E+0L ~o2TB2E+0% =o2432E404 =.2010845+¢04 =,2013E+42% =.1900E+04 -4 1235€+0% =4 1813E+04% -,13332¢064 ~,1393E+006
~e56452E+04 ;.QSJCE'OQ =+3909E+#04 =,34BB8E+0% =43203E+40H =4 3039E+04 =42945E+08 -,29305+06 =4,2933Z+04 =,310%5+046 =.3293F+0 4
~eT392E+04 ~oE2TIE+D4 =o5538F+06 =o506SE+0% =o4TIBE+054 =o4559E 204 =o463TE+04 = 4TITEXQG ~o 4F42E+04 =4 5255C0+04 =508 1E+C4
~al0D00E+05 -« BT4BE+064 —~4T921E+04 -4 T4306E+74 -oT205E+¢04% -2 T13CE+04 ~o T230E+04 =4 T649E+06 —oB8125E+04 =4 3THTE+0S -,95338¢C 4%
~al3TTE+05 —o 1229E¢05 —41141E+05 -,1098E+C5 = 1Dd9E+05 -ail0SE405 =4 L152E+05 -4 1219E+C5 =e1311E+05 -o14275+05 -.15T1E+05
“e LB895E 405 ~a1734E+05 —,15649E+0F =o1621E+35 —elb3BE+05 =4 15335405 =4 1T33E+05 ~o190TE+D5 =4 20685+05 —,2259E+05 ~42493E¢05
~e 25 14E+08 ~a2446E405 —42375E+05 —423TLE+DS =4 26352+405 =,255RE+C5 =, 2T0TE+D5 =4 2913F¢05 =316T72+05 -43473FE+05 =43333E405
~e300LE#05 =43439E¢085 ~o3395E+05 —e3444E405 =o35715+05 = 3T05E+05 =,40232+405 =4423445405 =o413LE¢55 =,5LA95¢05 ~,5722E+05
“94FL4E+05 =2 4TFGE+US ~o4304E+05 —44925E4#05 =4314424C5 =a54545+055 -4 584TELG5 -, 63255405 —oHBI2E4TGS - T552E+05 —.8312E+05
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TABLE VI. HELMHOLTZ FREE ENERGY OF EXCITATIONS (ergs‘gm-l) (continued)
Pressure (atm)

Penp. 0.00 2450 5.00 7450 10.00 12.50 15.00 17450 29.09 22.5) 25.00
Sfi% ~e4944E+05 =, 4TO9E405 =, 480465+05 -e4925E+405 ~o5144E+05 =25454E405 -, 5B4TE+05 -a6325E+05 -.6892E+05 -,T7552E+05 -.33125+05
1e15  =o6T43E+05 —o 66356405 =o6T1LE+05 =o6933E+405 -.T2825405 -aTT49E+CS5 -.d322E405 - 900NEE+05 -« 98135405 =, 12736436 =, 11795405
1a20  —a911TE+05 =o49CTOE+05 =.9247E+05 =e9610E+05 =o1013E+06 -2 1080E+06 —o1161E+06 ~o125TE+06 -o136TF+06 - 14946406 -415637E+25
1e25 =o1221E+06 =o 12256406 -1257E+C6 =a1312E406 =o1337E+06 =14G0E+06 =o1592E+06 =a LT21E+06 =oL3702+06 =,2040E+06 -.2231E+06
l« 320 ~elOLl9E+06 =, 1636E+06 =4 1586E+06 =4 LTHSE+06 = lB63E+06 =4 1995E+05 =, 214KFE+06 =, 231GF+08 =,251675+06 =4,2T40F+06 =,29915+25
135 =a2l258+06 —o215TE+06 —a2232E+406 —22342E406 =-o2432E+06 -42652E+06 -o2851E+06 -4 30TIE+06 =4333TE+06 -,36235+06 —-,39536406
1e40  =427060E+06 =42314E+06 =42920E+06 -43069E+06 ~o3256E606 =0 3480E+05 ~4 37406406 -, 4035E+06 -.43592+00 -o4T45E408 ~,5161E426
1a45  ~o3551E¢06 ~o3633E+06 =o3779E+06 =o39TTES06 =e224E+Ch =2 45154056 ~o4350E+06 =4 5231E+06 =4 5658E+06 ~a6138E405 -4 H563E+T6
1450  =443523E¢06 =o4646E+06 ~2a4B843E+06 ~o51C4E+0E -05424E5+406 ~o5TISE+06 -+ 5230E+06 —o6TLEE0S ~oT261E+06 ~. TAKIC+O6 —o3544E+06
1a55  =oS5T2%E¢06 =45391E+06 -.6152E406 =o64G2E406 —e5304E+06 =oT3IB4E+06 = TIIIE+06 -0 85526406 =2 F24HE+06 =0 1001E40T -, 10855417
1050  =o71B3E+06 -, T413E+06 =o7754E+C6 =2B195E406 - 8721E406 -4 93365406 ~o1003E+07 —o LOB2E+0T ~oLl159E+0T —,1257E+07 -oL13T4E+DT
1465  =oBIS2E+CH = G263E+06 —oOTLOE+06 -ol028E+CT =o109SE+OT =, 11T3E+0T =4 1262E+407 =4 L3ALELOT =4 14725407 -, 1594E+07 =4 1T3ILE+DT
1e7C  =all10E+07 =4 1151E+0T =o1209E+07 -4 1282E+GT -o 1353E+07 =4 146TE+OT =~o L5TIESQAT =4 LTOSE+DT =2 L84SE+QT =, 20016407 =4 21728+¢07
Le75 ~u130dE407 -41423E+407 =41498E+07 =o1591E407 =o1701E4D7 =o1827E407 ~o 19706407 =o213GE+07 -e230TE407 =425045407 =,2722E607
180 = 15d0E4CT =4 17526407 =o1849E+C7 ~al96GE+0T ~o210SE+07 =o22T0E40T -42451E+07 ~e2654E+07 =o2880E+CT =23130E+37 -.34058¢)7
1e85  =.20556+CT =22151E407 =o227TE+0T =.2430E407 =42610E+07 =.2314E+07 =43046E407 =o3304E+07 -, 35936407 -,3910E+07
1490  =a2508E+C7 =o2634E+07 =o279TE+0T —a2994E+07 ~o3224E+07 —o3435E+07 -o3TBIE+0T —o4114E+07
195  =a30556+C7 =a32216407 =43432E4C7 =.3687E+407 =43982E+07 =,4320E+07 =.4TO0E+07T
2000 =e3T16E¢CT =43936E4¢07 =o4212E+0T =o45460E407 =44922E+07
2405 =o4S520E+CT -4 43C9E+07 = SLTOE+0T
2.10  -.55C3E+C7 -,5823E+07

ST
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TABLE VII. ENTROPY (ergs-gm’l-K )
Pressure (atm)
Tenu), 0.00 2450 5.00 T.50 10,00 12.50 15.00 17.50 20,00 22,50 25,00
(X)
« LO «6BOTGE+Q2 .53168E+02 o43018BE+02 4IS9ISTE#02 L30TTOE+02 .26B30E+02 23T2TE+02 L2122TE+02 L 191T4E+02 LLT7459E+02 162775402
«1l5 «23135E+03 (17910E+03 L14514E403 L12143E+403 L10402E+03 L90TITE+D2 LBC254E402 LT18235+02 543935432 59125402 .564202c+02
«20 054483T7E+03 o 4232BE+C3 o34365E+03 .28783E+03 246T3E+03 L21529€E+03 ,19053E+03 L1TOS6E+C) (15414E+03 L1404 E+03 L12373F+53
«25 e LUSH4E+*04 4 82385E+03 o6T029E+03 552145403 L48226E+03 .42105E+03 ,3727T3E+03 ¢33331E+03 L301T5E+03 ,27493E+93 ,25223E+03
«30 «l3L10E+04 o 14184E+C4 J1156TE+04 +9TL4LTE®DI ,33420E+03 L T2331E+03 b64556E+03 ,5T328E+03 ,5220R5¢03 L4T552E+03 ,43721E+01
35 223523E+4Ch L 22439E+C4 +18346E*04 4 15433E+04 «13266E+04 o11593E+C4 .10280E+04 «9212TE+03 o4833375+03 L 75982E+03 ,697643F+33
« 40 «42230E¢34 L333TBE+04 «2T365E+404 423061E+04 o L9B4GE+04 ,1TITIE+04 154136404 L13B295 404 125235+¢0% o116456E+04 4105348+ 04
» 45 #550615€404% 2 4T403E+04 3BI9TE+DSG o32950E+04 +23%295E+04 o2494TE+D4 422201E+04 4199965404 182055404 4 16T42E4C4 ,15543E+04
« 50 eBLA34EVYDG o 6508TE+CH «53800E+04 o 456E4E+04 o ISS0LE+04 o34955E+04 o31363E+04 L28541E+0% .25335E+04 .26647E+§¢ «23413E+04
e 53 »LOBS0E+05 L BTIBBE+04 oT2824E404 o623T6E*04 454589E+04 L439S50E+06 (44666E+04 4415285¢CH 4393535404 L3R035F+04 L3TSITE+DG
« 60 e l46235E¢05 o 1ll026E+05 «GB8254C ¢04 4 85548E004 LTE4LF4E+084 JTOLL13E+406 L65B16E+04 o63243F 404 o52234F+0% 452683E 06 ,B545437+04
e 65 21B6ES4E+CS o 15535E+05 o13416F+05 «119756+05 «11J19E+05 o10433E+05 L10149E¢05 10131405 J10383E¢25 L10B4A3FE+05 ,11620% )5
« 70 e 2H6SHE+T5 4210TTE+GS o13TI4E+CS o 17256E+05 154216405 J16103E+C5 <16223E+405 «L6T49E+05 «1T630E+D5 L 13026505 ,223555+05
s TS «33CS5E+05 4 2918TE+05 263005405 o25517E+05 .25091E+05 .29537TE+#05 263026405 (2TR3GE+05 429335E+05 o327935+25 ,352935¢05
« 80 #45130E+C5 2 41165E+05 439010E+05 «3d2T4E+05 o3IBHTSE+0DS L 40054E+05 ,492328E+05 L4549TE+035 o495TLE+05 4 5462TE+05 L43745E+25
a3 «bZ512E+05 oa58092E+05 STLT4E+05 (S5T46TE+QS «5922TE+0S 462328E+05 6H6A54E+05 (T22745+05 oTIL53E¢05 LBT420F+)5 ,37236E¢05
« 30 «8T033E+]5 «93848E+05 4 83I456E+05 BSIEIE+05 odILB8EC05 F4TTCE+DS 102045206 L11L00E+05 (121T3E+086 L136425¢06 L149132e96
«95 ¢l2173E+06 o 118399E+06 «12035E+06 o12458E+06 2 13131E+06 o L402TE+CGE o« L514BE+I6 (164925405 180THE+05 . 199)8E+06 ,220155+6
l«CC «loT123E+06 o 16633E+06 JLTO064E+06 L1T7BO3E+CE o1B849E+05 J20190E+06 21815E+¢05 o23TISE+0L 2253552 +00 285045406 o3140LE+D8
1.05 «22844E+406 423028E+06 o23T26E+06 o+2481715c6+06 +26%05E+06 #2830TE+06 L3I0563IE+06 I B4E+05 L 36183C408 L,39603FE¢086 L43465E+06
1. 10 2 ICTTISE+06 o 31242E+06 .32353E'6b s34005E+06 +35129E+06 +4I3TIDE+DL +4LlT29E 606 (452025405 43151c+06 ¢535365+06 535745+06
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TABLE VII. ENTROPY (ergs-gm-l'K—l) (continued)

Pressure (atm)

Temp. 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17,50 20.00 22459 25.00
(K)

1.10 «30775E406 312426406 o3235BE+06 340056406 o36129E406 -1BT10E+06 441729E+06 4452026406 +49151E+06 +53594E+06 +585745+36
1,15 «40239E406 «416TLE+06 +43276E+06 245531E+06 «4B3TOE406 4517756405 +55696E+06 +601B0E406 o65234E406 »70834E+06 o TTIBTESD6
1.20 *+53375E406 4 S4636E4C6 +56831E406 55815E+06 o63501E+06 o6TISLE+D6 o T2B4TE+06 o TRSOTE+06 oB84B36E+06 +91903E+06 +99722E+06
1.25 «53T69E+06 4 TOS29E 406 o 73403E+06 4 TT247E+06 +BLIITE406 oBTITTE+D6 936156406 +10061E+07 o108645E+07 +L1T11E+07 o1266TE+07
1e30  <BT344E+C6H o+B969TE+C6 493394E+06 ,9B2CHE+06 o10402E+07 o110TSEOT 411842E407 o12699E+07 o 1364IE4+0T L 16TOGE+OT 158615407
1.35 +10SSTE#OT o 11254E4CT7 o11T1BE+0T o12313E+407 4130256407 4 1354BE+0T o147TTE+0T 415BL2E+CT «16961E+07 4182226407 196065437
1. 40 +135B1E+07 413956E4(T 414523E407 +15248E407 o16114E+07 o17104E+07 o 18223E+07 o19463E407 L20833E407 2223356407 239772437
1.45 +16E53E4CT o 1T114E+0T o 1TBOTE+0T L 1B6B1E+0T L19721E40T 209096407 422239E+07 «23719E407 o 25341E+07 4271226407 «29053E407

1.50 «20221E+407 o20T830+C7 4216236407 422673E4C7 2239156407 425322E+407 226909E+07 + 286556407 +305T4E+0T o326T1E407T 234948E4+07
1.55 +24351E407 2 25034E+CT7 4260356407 4272B8E+07 4287606407 o30433E+07 432302E+07 43436TE+0T »36633E+07 +39089E+0T o 417576407

1.60 +29CIBE+0T 4 29927TE407 o31119E407 432610E407 234348E+07 +36331E407 +3B8533E407 +40966E+07 2436256407 455196407 o 49654E+07
1.65 +34531E4C7 o 35534E4C07 2369626407 ,38T28E+07 o40T90E+0T o43127E407 44S5734E+0T 448600E+07 o« 517086407 o 551026407 4537845407
1.70 +40T54E40T 2415606407 4436625407 445758E407 2482016407 +50969E+07 o 54039E+0T o5T393E40T L6L0TIE40T 4650666407 «69368E+07
1e75  <4TB45E40T 4 49311E4CT 4513356407 538316407 567326407 o59996E+07 +63622E407 4675906407 oT1914E+0T o T6603E+07 +8166BE+07

1.80 +55534E407 o 5TTC2E+CT 4601356407 (63113E407 o 66541E+407 o TO4OBE+0T o 74696E+07 o TIIITE+OT .8649BE+0T o 90030E+0T 95956E+07
l.85 +65161E407 L 6T31TE4CT 702346407 JTITILE+QT TTET4E+OT oB2453E+07 BT550E+407 +93096E+407 +99144E+07 o 10563E+08

1.90 +T5634E+07 o T8319E+4C7 o B1B843E407 L86078E407 +90961E+0T 496412E407 o1024BE+08 +10905E+08

1.65 «BTTLEEHCT o 90966E+CT 295203E407 .10030E+08 106136406 +11266E+08 +11986E+08

2.00 «10150E408 +10551E+C8 o 11066E+08 +11678E+C8 «12379E+08

2.05 <11734E+08 .12227E+08 +126857E+08

2410 o13558E+08 o 14172E+4C8

Ll



TABLE VIII. SPECIFIC HEAT AT CONSTANT PRESSURE (ergs-gm L+K 1)
Pressure (atm)
Temp. 0.0 2.50 5.00 7.50 10499 12.50 5.00 17450 20490 22450 25.00
(K)
.10 «20611E+03 . 159396403 L1290BE+03 (10795E+03 492445E+02 806125402 +TL30SE+N2 +63B09E402 o576435¢02 525026432 451626402
.15 268783E+03 L53ISTBE+C3 44349LE+03 o36421E403 4312156403 4272356403 L 24099633 2155TE+03 o194335+03 L 1T7I9E+03 162546403
.20 el6194E+04 o 12643E+04 o10292E+04 oB63I3BE+03 o T40B4E+03 .64590E403 572806403 L51296E+03 ,463715+03 422536403 337616403
.25 #3L283E+04 o 24566E404 420063E+04 o16864E+404 o14439E404 o12662E+04 4112195+04 o 10C51E+04 ¢90394E+03 ,82840E+03 o 7T6005E+03
30 +53446E+04 242230E+04 o34609E404 +29154E+04 250825406 4219426406 194536406 J1T43TE+04 o1STT25+04 .163T4E4C4 131876404
.35 «B3ISLSE+04 o 66T28E+04 o54585E+04 46339E¢04 433929E+04 349475404 ,31026E+06 +27831E+04 4252025404 42301 TE+04 .2L1aTE+04
40 «12393E+05 +99206E+04 «BI9B5E+04 +69459E+04 600305+04 +52T41E+04 4469 74E+0s 4423398404 o335762~04 o35510E+04 «33029E+04
.5 e LTS3LE+CS o 16154E405 ol1TT5E+05 «10041EGS o3 7442E+04 o TTSITE+D4 69903E+04 «64039E+04 59533 +04 +553ITEEC04 «54340E+0%
.50 +24143E+05 o 19749E¢05 o16644E405 o 14410E+05 o L2786E+05 ,1160TE+D5 4107765405 (102376405 49957 7E+04 «99262E404 o 10150E+05
.55 e33041E4C5 2 27632E+05 238TTE+05 +21291E+05 «19550S+05 184935405 179985405 «17997E+05 124945405 L19498E+05 .212316+05
60 +45995E+05 o 398056405 «35T15F+05 ¢33213E+35 4319426405 o3LT01E+05 ,32371E+05 o33931E405 4363735405 239T9IE+I5 +44304E+05
+65 e6513BE*DS o S9TSLEFCS L56065E405 ¢54525E+05 o54THSE+DS (5H6DGE+NS 4393036405 2646355405 «T10532405 L TIL53E+05 2390555425
+70 +IB63GESC5 492951E¢CS 2 90857E+05 2 9LTLI9E+05 951386405 L 12093E+05 109065406 o 11954E+05 #133570+05 2148605405 157208406
o 75 «15C44E+06 « 155945606 o 14812E+06 o 15331E+06 ¢ 152285+05 o LT+44E406 «19042E+06 20981E+04 4232975005 4200295 +05 4292326406
«80 +23061E#CE 231026406 +237TIE+CE 4 249C9E+06 4 26T10E%06 245256406 4315996406 o 343545 +06 ,39553E+08 (423326405 (472335106
45 e34559E+06 o 35652E406 23TL12E406 «39334E406 4922005 +06 «4573cE+06 2499436406 ,54820E4006 ,606THE+2h 464T3R405 oT4133E406
« 90 ¢S 15TOE+*CSH o S3ISCTE+06 «S6IHO6E+CS «5ISTIE+CH o 64020E+06 692525406 o T5423E¢06 o 32403E+N5 ,90361c+06 +I9293E+06 (1UW%CECQT
.95 WT33TLES06 o« TTI6TE+CS (BL1921E405 L BTIGAEICE +93348E+06 «L00TSE+IT o 10924E+07 «1IBIGE+TT L122T5E+IT 141325407 o1553AE#NT
1.00 e 10636E+CT o L1030E+CT ol1536E+07 ¢12311E+07 o13L73E+07 o14168E+0T .15299E+07 o 165TLE*0T 41729345407 L 19577E+07 «21323E+37
1.05 146396407 o 1SLT2E4CT 159455407 o 168S65+07 «180256437 o 133226407 o20783E+07 (22409E€+07 4242226407 262056407 4233576407
1.10 el5075E+CT » 20344E+CT «213B3E407 225946407 2240236407 4255326427 L27505E+07 «295526+07 4313025+07

» 3e249E+QT

a 359356 ]T

81



-1 -1
TABLE VIII. SPECIFIC HEAT AT CONSTANT PRESSURE (ergs-gm ~+K *) (continued)

Pressure (atm)

Tenﬂ). Q.00 2450 5.00 7«50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22450 25.00
(K)

l.10 «Ll96T5E+QT 420384E+CT o21383E+07 422594E+07 o24023E+0T ,25682E+07 «2T505E+07 295536407 «31B06E+0T «3%249E+07 359356407

lel5 «25850E+07 +2676TE+CT o2B003E+07 229536E+07 «31331E+07 o 33340E+07 o 35630E+07 .38144E+07 «40B6TE+07 «43BBTE+OT o47145E+07

1. 20 e33373E+CT o 34482E+CT o35996E+CT 43T9CHE+0T . 40096E+0T 42555E+07 .45334E+0T .48338E+07 «S187TE+QT 45526TE+0T .59172E+0Q7

la25 «42298E+CT 2436T0E+(T 445543E+CT 4TB22E+07 o5047LE+07 o53442E407 567655407 o6039BE+07 o64365E+07 «03870CE+QT 273375c+07

1.30 0528545 ¢C7 o54425E+(7 567T2LE+CT o59461E+07 o62619E407 66223E+07 +70L151E+IT o T4522E407 «79255E+07 «B84387E+07 .83925E+CT

1s35 e035241E+CT «6T1L0E#CT o6GTECEYOT oT7303Ec+07 o+ T76BTLE+07 BLLLIFE+Q7 35387407 ,91032E+07 .9668TE+QT «l026285+03 L.12923E+028

1. 40 «T9528E+07 .BLBOLE+CT o84997E+07 o88865E+07 493462E+07 4935 T0E+07 o 10414E+08 « L1036E+08 «11093E+08 .12421E+043 L13131E+08

la45 «F6CCSEFCT oSBTBOE+CT o 10256E+08 «10736E+C8 L12BUE+0B ,1lB831E¢04d .12553E+08 .1328TE+03 «14079E+08 +14940E+03 .15457E+08

1.50 olLISLTE+0B +11548E+CB 412308E+08 «128756+08 »13519E+08 142396408 . 15050E+08 o 15920E+03 2 L63BOE*QB +17BB4E+03 413983E+J3

155 #13727E+C8 «14130E+C8 o 146TTE+08 4153575+08 . L6L18E+08 L1T013E+08 4 17954E+08 o 19014E+08 «20161E+08 «21392E%08 +22T12E+28

la 60 2162463E+08 . 16754E+08 o17433E+08 o 1824EE+08 19189E+08 ,20242E+03 .21420E+08 .22699E+08 «2402TE+08 ¢25522E+23 271475408

le 65 o l9182E+C3 4 19TISE+CB 2 20636E+C8 o2162TE+08 4 22TB4E+08 L24072E+08 +25499E+08 «2TOLSE+03 «2B684E+08 «30484E+08 .32394E+08

L.70 #225T45E408 +23357E+08 +24359E408 o25592E¢08 +27013E+08 . 235325403 L 30299E+08 o321556+08 o 342196408 «36413E433 433751E+03

la73 #2648TE+C8 o 2T402E+C8 «23733E+CB o30274E+08 .31978E+08 ,33337£¢03 o36005E¢08 o38353E+403 .40322E+08 .43512E+08 «45324E+03

1.30 «3LC79E+0B +3230HE+CB 23390LE+08 o35TTCE+08 o3TIL4E+0B 40254E+03 L42396E+08 ,45718E+03 4331 3E+08 «31990c+08 355452+038

1.85 +30423E+4C3 «38012E+(8 «40032E+08 .42318E+08 L45003E+408 4TICHE*08 o51183E+08 +545622E¢08 .58395E+08 .62431E+04

Levv a4l TLIE+CS 444TT2E+ (8 o47254E+08 «50156E+08 «53460E+08 4 57156E+08 611035408 .65403E+08

L.95 +50162E+08 o 52835E+(8 .55961E+08 .556C5E+08 463730E+08 «68250E+03 . TILTF2ZE+08

2.00 259023408 +€234FE+C8 46645TE+CB T1059E+C3 . T6168E+08

2.05 «69570E+CB «7132830E+CB «79101E+03

2. 10 «82327E+C8 +dcCS56E+LH

6T



TABLE IX. SPECIFIC

HEAT AT CONSTANT VOLUME (ergs-gm'l-x' )

1

Temp.
(K)

10
15
020
«25

e 3C

.
(50
<

o T2
« 15
» 30
« 35

« 50

La20
ll -Jb

Lal0

0.C0 2.5C

5.00 T«50

Pressure (atm)

10.00

12.50

15.00

17.50

20.00

22.50

25.09

220611E+03 4 15939E+C3
«68G83E+03 53578E+03
«16193E+04 o 12643E+04
«31283E+04 . 24560E+04
534455404 «42229E+04
+333LLE+04 < 66T26E+CH
el233264+05 +99202E+(C4
«175232+C5 4 14153E+C5
#2641L39E+05 L1974TE+CS
a33C35E+05 4 2T7628E+05
+43337E+C5 . 39T93E+I5
a6 1TLEFIS «53744EFLS
«93035E %25 49293TE+05
ol2Q=0c 06 & 15692E+L6
«23057E+50 #23101E+C6
«34S565E¢CAh 4 25651E+CE
2 51925E+26 +S35U0E+D6
«75363E+00  TT9TE* QS
+lUE3ISE+0T L11030E+C7
s 13639E+¢CT7 o 15LTLE+CT

«l96T52+27 «20382E+C7T

#«129083E+03 L1CT795E+03
«%3491E+03 30421E+03
e 10292E+04 .B6333E+23
+20C02E+04 o 163¢4E+CH
«3400IE+04 J29LE3E+04
2543B42+04 +46333Z+04
2851932E+04 .55458E+0%
« 117745405 o10041E+Q5
«1EH642E+05 14403c+C5
«233T4E+0S »2129CE+CS
#35TL3E+05 (23211E+05
s 50T6UE#D5 (545225+C5
+J0351E#0S5 «S1LTL6E*CS
148125406 «15321E¢26
«23TT7IE+Q5 424969E+J0
+3T112E406 439333226
«56C63E+08 «59563E+05
«3L9LIE+06 43TCTIE+IG
«115B6E+0T & 123C3E+27
«15942E+07 o1585Cz+07

s 213TTEAOT «2253LE+CT

0 32449E+02
«3121E5E+03
« T4034C+03
« 14433E+04
+25C082E+04
«39923E+04
« 500292 +04
«3T439E+C 4
«l2736E+05
«L9559E+05
«31941E+05
« 54 TH5E+D5
«3I5137E+05
«l622HE*CS
«26TLCE+D6
«421933£+06
«h4al1lBE+06
«93325E+06
«13L65E+0T
e 10 LGE+DT

«2640022+07

«8Unl2E+D2
«27235E+03
«6%090E+03
e 1266LE4+04
«21942E+04%
o 34 VEAE DA
052141 E+24
e 7 7535E40%
o1 1606E+GS
« 18495 E+0US
«31701E+35
«36603IEHDS
«1N293E+CH
s l7404E+CH
«28924E%05
«45T31E+06
69237206
« LOCTIE#DT
«14159E¢27
« 193045407

+29h6TE+QT

«71305E+02
« 26099E+03
«5T2T95+03
+L1219E+04
« 194535+ 04
«31026E+04
«429T3E+04
« 6990 TE+04
+« LOT T6E+05
«LTI93E+05
«32371E+05
«399C3E+25
o LC304E #05
« L3904 1E+IE
+3L590E+Co
«49934E+05
s 7T5394E+04
«lC9LTE+DT
w1 5285E % 2T
« 20 T756E¢37

«27454E+37

+63309E+02
«2156TE+C3
+51236E+93
« 1CO51E+0%
o 1T43TE+CS
w2T7331E+04
e 42333E+0%
«64038E+C4%
«1l0236E+05
+ 173975 +0S5
«33931E5+05
0643355 +05

o« L1934E+05

m

+2093CE+06
«36d29E+05
«54323E+08
«B82361le+06
«ll334Z+07
« 1555GE+07
«22358E+CT

294 TIE+QT

«5T6<3E+32
« 19483503
«453TLE+O3
«90894¢:+03
o L3TT2E 05
«25202E+C4
'335755f°“
+53532E+0%
«IISTSE +06
+ 13434E+05
«36373E+05
« TLOATE+DS
+122552+08
« 232928 %06
«3355TE+D5
« 504435 ¢06
«IN3FSE 06
2 12960E+07
+ 17954E¢07
291556407

e 317T03E+OT

«52502E+N02
«1TTI9E+0D3
«42253E+23
«3234CE+I3
e 143T2E+04%
.3301TE+0;
e 35509E « 34
#«36375E+04
« F3I2ALE+DS
« 1749335
+3FTIIE 4S5
s 19155795

e L4833

in

*0&
«2/AN25FE+CS
4287 5E+25
«25334E+n
« 79303205
a Y AL TLERGT
«13535E+C7
2 261265407

«34111F+07

«43142E432
«162555+33
«33751E433
+750055+93
S13L3724 34
2211372¢%
+332235434
«543408004
101535435
$213315+95
343045435
«393528+35
S15T13Ew s
+23225-0 08

T35 1LF ¢ 28

s @2 T2 00T

« 137435407

0z



TABLE IX. SPECIFIC HEAT AT CONSTANT VOLUME (ergs:gm +-K ») (continued)

Pressure (atm)

TEan. 0.00 2.50 5.00 T.50 10.00 12450 15.00 17.50 20,00 22.50 25.00

(K) :
l.10 o l96TSE+QT o203B2E+Q7 «21377E+07 422581E+07 +24002E+07 .2564TE+0T 42T454E+07 o294TIE40T .31TO3E+07 .34111E+07 «30T743E+0T
i« 15 ©25B50E+CT 4 26T63E+CT 42T991E+07 o29513E407 o31291E+07 o33299E+407 ,35540E+07 43801TE+0T o40633IE+0T 4436556+07 L4aB836E+07
1.20 e333T2E+CT 4 344T4E+CT o359T4E+0T o3T8E4E+0T o4002TE+0T o%2451E+07 L45184E407 .48130E+07 o51394E+407 «54330E+07 «53690E+27
1. 25 ¢ 42235E+CT o 43655E+4CT 445504E¢07 o 4TT51E407 453358E+07 +53272E+07 .56525E+407 60067407 463901E+07 ,63LL3E+0T . 726796407
1.30 ©52848E+G7 254397E+C7 45665TE+07 2593408407 w62438E+07 o6595STE+CT .597B6E+07 oT4013E+07 4785735407 «B834RBTE+0T o337 765437
le 35 «65231E+0T o6T004E+CT (6955TE+OT T72B53E+07 «T65ILE+0T 3IOTLOE+07 435320E+07 4902625 +07 o« 95666E+0T 101366403 L1AT52E+78
lebu e 79511E+07 o BLT2BE+(T 4 B84339E+07 «88590E+CT +53039E+07 .97959E+07 o 10329E+08 410923E+C3 o 115644E+408 .12223E+33 ,12933E+)3
145 #95STIE+OT o 966TOE+CT 410242E+08 »106S5E+08 JLl121TE+08 JL1792E+408 4124346408 4131225408 (138625 +08 o 14A59E+03 L15597E+L8
1. 50 eL1513E+08 o 11831E+C8 o12273E+08 «L28155+CH o13428E+08 4l4l09E+38 ,14371E+08 .15633E+08 o165755+08 o LT4I0E+03 . 134866+03
1.55 ol3720E+C8 4 14104E+08 414625E+03 o 15269E+08 +15986E+08 ,16826E+08 o17693E+08 ,136T3E+03 +19T20E+03 20834E+33 ,220525+08
Lab0 «16231E409 o 16T18E+CE 417357E+C3 «13122E+08 .18999E+08 4199735403 210556408 ,22215E+N3 42340LE+08 ,24724F+03 25145548
1455 «lF165E+08 o 19T40E+C8 +20526E+08 221445E+08 (225136408 ,23689E408 259T78E+08 426336E+03 ,27806E+08 .2935TEedd ,373925+08
ie 70 022549: 403 a232T6E+C8 «24200E+08 2253325+08 426624E+08 ,2B036E5+08 .29507E+08 «31132E+08 +32969E+08 o34836E¢33 .35T555+33
La75 225440C+08 o27346E+08 42B5C4E+0d «298S53E+08 o31424E+08 433LL2E+03 (34962E+08 o3I6IBRE+CA ,39059E+08 41276403 .435225+)8
le a0 «31CL3E+08 o 32134E+08 433566E+08 4335232E+08 o37126E+08 .39100E+03 ,41407E+38 437756403 +4631TE+0T ,48325E+08 .51643E+28
l.85 ©35329E+498 o 3TT53E+C8 »39550E+08 4415425408 +4387LE+09 .46328E+08 ,4%9055E+339 ,51358E+403 o543775+08 ,53063E+)3
1.90 e 42569E4C8 L443TTE+CE L46569E+03 449C030E+08 4518356408 .54892E+03 «58075E+08 .61483E+08
1495 «4991FE+CH o 52276E4C8 +54933E+08 45T7383E+03 «6137BE+08 6500LE+08 .06B3T74E+08
2000 e 5364FEXCE o AL4TBECLB o6496IE+03 L6BT706E+I3 T27T6E+03
2005 e bBGIGE+08 4 T2593E+C8 . T6850E+08
2410 +H314C3E+C8 , B0063E+LC8

a

Tz



22

Cp/Cv

T6+315CC1* 10+305001° 10+376CCT* 10+35Z001° 10+361001° 10+3E10C1° 16+360001° 10350001 10+3€0001° 104310001 * 104300001°  01°1
104366001 104306001 10439200T* 10+361001° 10+3€100T% 104360001° 104390001% 104340001 104320001° 15+300001* 104300001°  €0°1
104522CC1* 10+3220C1° 14+341061° 10+3£1001° 104360007 10+3900C1° 10+43%C00T® 1C+320001° 10+3T0COT* 16+4300001° T0+300001°  00°1
1C+3610CT* TC+3ST1001* 10+311CG0T* 10+380021° 10+4390001° 10+4340001°* 10+320C01° 10+31D0CT* T0+43000071° 10+300201° 10+30CHCT" L
1C+3€10CT® 15+4301001° 1043700CT* 10+350001° 10+3€0001* T0+432Z00CT* 10+31000T* 10+300001* 10+300001° 10+300001° 16+310001°  Qb°
104260001 16+4390001° 104350001 10+36000T° 104320001° 10+31C00T° 104300061 T0+300001° 10+3000CT® 10+300001° 104310071  <8°
10+350001° 1043¢000T* T04320061° 10+31000T° 10+310001° 16+4309001* 10+30060T* T0+300001° 104300001° 10+310031° 1¢+320901°  OR*®
104320001 104320CET® 10+310001° 1043C000T° 10+3000CT* 10+30000T* 10+300001° 104300001* 10+3T0001° 10+320331° 6L *
T+31CCCT® 15431C0CT° 164300001 104300001 10+300601° 10+4300601° 104300661 104309001 10+310001° 104310001° T0+3€0001° 0L °
104360001 10+430C00T* 10+3C000T* T0+3C000T* 10+300001° T04300001° 10+4300001° 104319031% 104310301° 10+320001° 10430001  ¢o°
104300001 10+3000CT® 1043C0COT* 10+30000T° 10+300001* 10+300001° 10+300001° 10+31003T* 104310001 1043700CT* 10+4370301°  09°
10430C5CT* 10+3C0001° 10+43CC0CT® 10+30000T° 104300001 T0+430C00T° 104320061° 10+310001° 10+310001 10+310001* 10+432000T°  6g°
10+250CCT* 10+36C00T* 10+300001* 15+300001° 16+300001° 10+30000T° 104300001° 104310091° 10+310091° 104310001 ° 10+320001°  06°
10+3000CT* 1043C0UCT® TC+306CT® 104300001 TO+30C00T* 10+430600T* 104300001° 10+302CCT* 10+370001° 19+4310001° 10+21€001°  §4°
10+23CCCT* 10+3CC00T® 1043C0CCT® 104300001 10+300031* 10+30000T* 10+300C01° 10+300001° 10+300601° 10+309001° 12+31050T°  0%°
10+300CCT® 10+30CUCT® 1043C00CT* 104360031° 10+300001° 104300001 10+30C00T* 10+3000C1° 10+30000T* 10+300001° 10+300901° &€ °
16430C0CT* 104390001° 10+30000T* 10+300001* 10+300001° 10430000T* 10+300001° 104300001° 10+300001° 134300001° 104300001°  0¢°
10+3060CT* 1043uCC0T* 10+3C0C0T® 10+4300001° 10+300001° 10+4390001° 10+300G0T* T0+300001* 10+300001° 10+300001* 104300301°  62°
1043006CT* 10+30C0CT* 10+3000CT* 10+200001* 10+30060T* 10+300001° 10+30000T° 10+4300001° 10+30003T* 10+30000T* 104300301°  02°*
10+300CCT* 10+200001° 1043000C1* 104300037 104300001 10+300001° 104300007 10+4300201° 1043C0001° 10+4300001° 10+430000T°  S1°
1642200C1* 10+43000C1° T0+3C0001° 104300001 10+4300001* 10+300001° 10+300001° 10+300301° 10+4300001° 10+300001° 10+30C701°  O1°
1)
c0°s? 0822 oc*0? cs*Ll 00°s1 0521 00°01 0s*L 00°s 0s°2 00°0 *dway,
(mw3e) sanssalg
SLVAH DId4IDHd4S dHL 40 OILvd X dT9VL



TABLE X. RATIO

OF THE SPECIFIC HEATS (continued)

Temp.
(X)

1,10
1. 15
l.20
la.25
L.30
le 35
La%0
la 45
1e50
le 55

l.6C

0.C0

2650

5,00

7.50

Pressure (atm)

10.00

12.50

15.00

L7.50

204,30

22459

25429

+» 1G000E+01L
«1CO00E+01
«1000VE+D]
¢ lJCJLE+OL
«10021E+01
« LUCJ2E+0OL
«l0002E+01
«100C3E+OL
« 100C4E+DL
«10C05E+01
«lOCATE+DL
«1CCO9E+OL
« LGOLLE+D]
«1JC16E+OL
«lUG20E+QL
el0C25E+01
¢ LUO33E+N1
«10C49E=+01
« LOC64E+QL
«LCCB4E+0L

«10113E+0L

« 10001€4+01
+ 1C002€+01
« 10002E+01
« 10CO3E+0Q1
« 10005E+01
« 10CO0TE+0O1
« 10009E+01
«1C0012E+01
«10C15E+01
¢ 10013E+01
« L0C22E+C1
« 10028E+01
« lOC35E+Q1
«1CC43E+0D1
« 10053E+C1
«10069E+01
« 1CCBIE+CL
« 1010TE+C1
« 1C142E+0Q1
« 10179E+C1

«10232€+C1

«10003E+01L
«10004E+01
«10006E+01
« 10003E+01L
«100115+01
+10015E+01
«10019E+01
«10G23E+01
«10029E+01
«100356E+01L
«10044E+01
«10054E+01
» LCO66E+DL
«10NBIE+OL
«1C100E+0O1L
«1C122E+01L
«10151E+QL
«10187E+01L
=« 10232E+01

«10292E+01

«10005E+01
« 100CBE+OL
«1lC011E+01
«10015E+01
«10019€+01
«10025E+01
«10031E+01L
«10033E+01
e LlCO4TE+OL
«1COS57E+01L
« 100 T0E+OL
«100ESE+DL
«10103E+01
»10126E+01
«1CLE3E+01
«10187E+CL
«10227TE+01
«10280E+01

«10342E+01

«LO009E+0L
«10013E+N1
«10017E+01
«L0023E+0L
«10029E+01
«1003TE+O1
«10045E+01
«10056E+01
«10068E+01
«l0083E+0L
«10100E+0L
«10120E+01
«10146E+01
«lJ1T76E+01
«10212E+01
«10258E+01]
«10314E+01
«10333E+01

»10466E+01

«10012E+01L
«10018E+01
«10025€+01
«10032E+01L
«10040E+01
«10051€E+01
«10062E+01
« 120 T6E+D]
«L0092E+01
«10112E+01
» 10134E+01
+10162E+01
«10195E+01
«10234E+01
«10232E+01
« LO341E+D]
o10413E+01

«105C0E+QL

«10019E+01
«10025E+0C1
«10033E+01
«10042E+01
« 10054E+01
«10005E+01
«10082E+0QL
«100359E+01
«10121E+01
«lJLl45E+0L
«10173E+QL
«10209E+J1
+10248E+01L
»«10238E+D1
+10352E+01
«104325+01
«10521E+01

« 1062TE+DL

+10025E+01
«10033E+01
«10043E+01
« 10055E+01
«1GN69E+C1
« LCO35E+01L
« 10104E+01
«10126E+01
« LOLSLE+C1
«1l0L83E+01
«1021TE+CL
+10258E+01
«1C3GIE+D1
+ 10369E401
«10444E+01
e 10533E+C1

« 1N538E+01

«10032E+01L
« 10043E+0L
o 1OM55E+01
«10070E+01L
« 10087E+OL
«10107E+01
« 1L 32E+01
« 10155E+01
«10137E+01
e 10224E+01
«1026TE+D1
«10315€+01
«10379€+01
«10451E+01
«10539E+01

e 10641E+01

«10D40E+0L
» 10953E+01
+« 10N59E+01
« 120R5E+01
(i e o EUE Seh}
«10130E+01
+10153E+01L
o« 10192E+C1
«10227E+31
» 13258 E 451
«10323E+01L
«103842¢01
a10454E+01L
«10541E8+21
e 1086645+ D1

«1G7512+91

«132515+01

» 1086+ )Y

«121C32+01
% o ira K aR
« 13T SIEFTL
«1J1915+ 21

«122252+21

« 13333z ¢ 0l
«lI25532+1
«135355+2}

135332+ 51
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TABLE XI. PHONON NUMBER DENSITY (number-cm— )
Pressure (atm)
Temp. 0,00 2450 5400 T+50 10.00 12450 15,00 17.50 20.00 22,59 25400
(K)
w10 «19992E+1T 415838E+17 o13102E417 o11166E+17 972455416 B6Y00E+16 oTT22TE416 «69998E+16 €39942+16 «53931E+16 +546022+18
ol5 aGT54TE+LT 4 53646E4LT o44451E+LT o 3TI2TESLT 330626417 o2229TE+IT o2629TE+17 238525417 218205+17 201055+17 18639517
*20 o1596TE#18 < 127136418 o10549E+18 290CHSELLT o TB580E+1T «696T2EFLT «62565E417 o S6766E+17 o S194TECLT o4TITIES1T o 4439TE+1T
o225 «31G52E+18 o24791E+18 (20602E+18 o 17611E+18 o15372E+18 o136355+18 +12248E+18 o11116E+18 J10175E+18 937996417 869965417
£ 30 6533838413 042746E+18 o35552E+18 ¢ 304475418 +26594E+18 223600E+18 .21207TE+18 ,19253E418 o 17626E¢18 o 162526618 150TSECLE
.35 2 3429TE+18 26TT12E+¢13 (564636418 48I6TE+LB L 422TTE+18 o3T536E+18 o33 T44E+18 < 30642E+13 .28060E+18 ,2537TE+18 240675+ 18
o 40 «i2509E+19 21C08B1E+1T ,84222E+18 o72230E+18 <631B4E+18 «56129E+18 oSO04TBE+1B 458536418 41999E+18 337395+18 359465418
.45 P LTIOSESLD L1431TE419 L119B4E419 4102905419 «90091E+18 S 8ODTIETH1B o T204TELLB o 654675418 o 599T9E+18 ,55335E+18 ,51353E+16
a 50 #29141E+19 219589E+19 o16431E+19 161275419 .12379E+19 ol 1010E+19 99104E+18 «90083IE+18 E2555E418 T6L7AE+18 767108+ 14
.55 +31944E#19 26013E+19 421865E+19 o18324E+19 41651CE+LT o 14694E+19 o 13232E¢19 L 120326419 11030E+19 10180E+19 .94514E+18
o 50 2%123TE+19 < 3370LE+19 2838BE419 o244 75E+19 o214B6E+19 o 19136419 o17241E+19 o 156846+19 . 143826419 o1327T7E+19 4123256419
.65 +3214BE$19 242772E+19 o36100E+19 31LT5E+1S o 27336E+19 ¢ 24410E+19 «220116+19 o20031E+19 .18374E+19 1695TE+19 157562 +19
<70 « 64 BOTE®LT o 53345E+19 045136E¢19 (350288419 343326419 230621E+19 o27621E+19 o 2514TE+19 423074E+19 221 314E+19 197995419
o 75 o F9B4BE+19 o 65550E+19 055559E+19 o 45140E+19 423F3E+19 «3TB41E4L9 o 34153E+19 «3L109E+19 285556419 o263B3EF19 245155419
80 +95915E419 o T952LE+19 «6I591E419 55624E+19 51684E+19 4461T2E419 «41698E+19 o 3R000E+19 «34BI4E+L9 o32251E+419 L299T4E¢19
285 eL1456E+20 295400E+19 +81276E+19 o TO6CIE+LI < 62320E+19 o 55T21E419 «503556E+19 459165419 621TIE+LT o35996E+19 . 36254E+19
+90 «135T4E+420 o 11335E+20 o96TIIE+LI B4224E+19 «T4426E419 065605F €19 o60234E¢19 «54951E419 «50506E+19 <46TI0E+19 634385+19
<95 +15935E420 s13353E+20 <11430E+20 - 996208419 o38141E+19 oTBI53E+19 T1454E+19 65226E+19 599TTE+19 554694419 .51624E+19
1.00 «185706+20 +15615E+20 13397E#20 o116965+20 10362E+20 o92909E+19 B4150E+19 ,T6866E+19 ~TOTLITES1T 655626419 409196419
1235 CZL459E+20 o 18140E420 +15500E420 o 136448420 ¢ 12103E+20 o10843E+20 o984THE+19 »90016E+19 «B2364E¢19 o T6T4SE+1T o T1450E+19
le 10 ¢24T51E+20 220953E+20 180626420 o15825E+20 o14056E+20 (126316420 o11460E+20 o104845+20 +965TIE«19 ,89489E¢19 .33355E+19

be










































TABLE XVIII. ENERGY OF FIRST MAXIMUM AT 1.1 i-l (K)
Pressure (atm)
Tenqn. 0.00 2.50 5,00 T«50 10.00 12.50 15.00 17.50 20«00 22.52 25.02
(X)
- LG C13B1SE+02 J1G19TE#02 4164335402 ol9592E+02 4 14691E+02 o147525+382 ,14TBIE+*02 414B09E+402 143145402 ,148225+22 4138223¢)2
« L5 e 3Bl6FE+02 o1419TE+02 J14433E+02 o14592E+02 <14691E+02 o1373:F+32 +19789E+02 .148095+02 143195402 ,14322E+02 .143227+32
220 o 13BLl6E+02 o 1419TE+CZ «149385+02 145926402 <14691E+#02 147525402 ,16TB9E+0Z2 +14809E+402 .14319E402 ,14422E+02 .163222+02
e25 w13BLEEHC2 o 1419TE+02 J13428E¢02 o14592E+02 +14691E+02 oL4TS2E+02 o 14789E+02 +14809E+02 41481l92¢02 , 142225+02 41%8222+02
=3 «13B16E+02 o 1419TE+02 o1443TE+02 145S2E¢02 +14591E+02 o15T52E+02 .14TBYE+02 148095402 143196402 .16322E¢C2 ,143225+32
.35 «13816E+32 ,14196E+02 .144375005 145926402 <14691E+02 «14752E#02 o14789E+02 +14BOJE+02 1431FE+02 .14822E+02 «143228¢32
» a0 e13316E+02 o 14195E+#02 «1443TE+02 o14592E+02 (14690E+02 14752E+02 o14739E+02 . 14809€+402 .14319E+02 e 14322E+02 2148222+ 732
.93 «13B1AE+02 J14195E¢02 J1443TE+02 «14552E+02 o146F0E+402 «147525+02 «14739E+02 +14809E+02 ,14819E+02 . 14822£+32 «la322Se22
-l W13BiSE+02 L 14196E+C2 41643TE+02 14592E+402 L14690E+02 L14TS52E+02 147895402 414809E+02 ,14819E+02 ,14322E¢02 ,143229+92
+ 55 el33LSE402 L 16195E+02 L1443TE+02 J14592E+02 +14690E+02 +14752E+02 +147B9E+02 +14809E+02 <14319E+02 .14322E+02 1432228402
« 60 e13G15E+02 o 14196E402 o 1443TE402 J145S1E+02 L14690E+02 L14T52E+02 414739F+92 14809E+02 o 14315E+02 41435225+02 .133222+02
065 el3B15E4+02 « 141956402 «14437E+02 (L1455LE+02 ¢146F0E+02 o 14752E+02 « 14T789E+02 4148B09E+N2 +1431FE+02 414822E¢32 .143272+72
o 70 «lIHISEICY 141956402 ,1443TE+02 1459 Es02 +14690E402 L14TS25+02 ,167689E+02 o14809E+02 14519E+02 . 1aR22E+D2 ,143227+302
i S eLIBLGE+C2 +141S5E402 4146356402 +i45I1E+02 L 0i%690E+02 o 14T52E+#02 J14T99E+02 L14B09E+02 J143LIE+D2 143228402 .le3222+22
« B0 c13316E#02 o 16195E#02 L 14436E+02 J14591E+02 «14690E+02 .147526¢02 14TBIE+02 «142809E+02 ,14813E+02 . 14322E+32 ,148222+32
«85 w13414E+02 2 1417956+02 «14435E+02 o14592F*02 J1456S1E+02 o 1%752E+0G2 13TBFE*02 .14809E+402 14413E+J2 .14822E+¢02 .143223+32
- 90 138145402 141956402 14437E+402 145926402 4l4691E+02 14752E¢02 o 14TBIE+02 4143096402 «+14B1IE+02 (14522E+02 .143228+02
«95 e13813E+02 J14195E402 144376402 J14552E+402 L4691E#02 J14T53E+02 J14TB9E+02 14810E+02 4143195402 4148228+02 ,1%3222+32
LeGU W13BLAE+C2 J14195E+02 J14%3TE+02 414593E+¢02 o14691E+02 <14TS3E+02 o L4T90E+N2 . 14810E+02 14819E+02 ,14822E+02 ,143228+C2
1«05 133138402 o 141956402 o1443BE+02 +14593E+02 +14692E+02 o l4TS5CE+02 14T90E+02 +148L0E+02 +14819E+02 ,164322E+02 ,143225+22
1.10 «l3813E4¢02 o 14196E+02 o14438E+02 <14594E+02 +14593E+02 ol4T55E+02 o 14750E+02 ¢14B10E+02 L L421FE+02 +14322E+02 ,163822:2+)2
™

t/
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TABLE XVIII. ENERGY OF FIRST MAXIMUM AT 1.1 3_1 (K) (continued)

Pressure (atm)

Tenq:. 0,00 2450 5.00 T«50 10.00 12.50 15.00 17«50 20.00 22450 25.82
(K)
l1eld w13B13E+22 . 14196E+#02 o14433E+02 o14594E+02 +14693E+02 o 14754E+02 ,14790E+22 e 14810E+02 <14BL13F+02 ,148225+Q2 L143222+32
el Z13HL3E402 «14196E+02 144395402 JL4595E+02 o 14634E+02 147558-02 o14751E+02 414810E+02 «14319E+D2 414822€+02 ,16321£+32
120 J138L4F 402 J1419TE+02 o14540E+02 145566402 414695E+02 «14756E+02 16T92E+#02 ,1l4d11E+02 »14820E+02 +148225+02 4143212¢32
ledb W 13B14E+02 o 19193E+02 o 14442E+02 o145STE+D2 ol4696E+02 414757502 414T92E+32 «14811E+02 .14820E+02..L3322Ff02 nlug2lzec2
1«30 J13B15E+02 o14200E+0C2 +14443E+02 o14599E+02 +1459TE+02 o147585+02 «147935+02 «14812E+02 «1482NE+D2 ,16322E+92 L1%3212+22
1435 C13B16E+02 o 14201Er02 o16445E402 +14601E+02 14699E+N2 ,16T759E+02 ,16794E+22 +14312E+02 «14820E+02 . 14322E+02 L143212+32
le40 JI3BITE402 o 14203E+02 146486402 14603E+02 o14TOLE+0Z 4 14761E+02 4147955402 ,14813E+02 «14820E+02 ,14822E+402 +1%3212+32
le45 <13313E+02 . 14206E+02 164515402 L146CHE+02 .14TO3E+02 ,14762E+C2 . 14795E+02 e14814FE+02 L1482LE+02 ,14322E¢02 L1463215+72
1«50 e13E20E+02 . 14209E¢02 o+14454E+402 +14609E+02 414T06E+02 147564E+022 s 14TOEE+IZ L14A14E+02 143821 E+N2 143226402 L143212+32
1«55 «13822E+C2 o+ 14212E+0C2 +14458E+02 oL4613E+02 L14T09E+02 1aT6TE+I2 147535492 e14315E+02 o14321E+02 +14322E+02 ol03212+22
1.60 W13B25E402 4142165402 «14452E+02 «14617E+02 +14712E+02 14763E+02 L14301E+22 «LABL6FE+02 148225402 o 14922E+02 143222#22
Le55 W13E2TE+02 » 14221E+02 J1446TE+02 JL46ZLE+02 J14T16E+02 ,14TT2E+02 4143025402 +1431LT7E+02 e 143225402 +148225+02 143208422
1.70 J13831E+02 +14226E402 144736402 JL462TE+D2 o 14T20E+02 L4TISE€02 +14380=c+32 e1431BE+02 o14322E+02 ,14B21E+02 143205+22
1.75% CLBEISEH02 o 14232FE+C2 o144T9E+02 14633E+02 L16T25E+02 o14TTFS+02 L 148305+02 < 148195402 »14822E+02 «14321E+02 ,14820%+92
180 e13840E+02 o 16233E+02 «1448TE4D2 4165356402 ¢ L4T3LE*D2 «14T732E+02 +148C7E+02 +14B20E+02 +14822E+02 .14821E+02 .14320E+02
lLedd e13B4SE+C2 o 1424TE+02 +14495E402 +1464TE+02 o14T36E+02 +14786E+02 «l6dllZ+32 « 148205402 o 14822E+02 . 14821E+02
1.50 «13ESLE+DZ - 14256E+02 «14505E+02 «14655E+#02 «14743E+02 216TC0F+02 J14313E+02 4 14821E+02
1.95 «13ESAE+C2 4 14266E+02 14515E+02 J14664E+02 «14T50E+02 4147958402 «l4315E402
2.00 «l3:66E+02 J14273E+C2 «L452TE+02 «14575E+¢02 414757E+02
2.05 «l3BTSE*C2 o« 14291E+02 «14540E+C2
2.10 «13886E+C2 .14300E¢02
m
g
b

6€



TABLE XIX. THERMAL ROTON ENERGY GAP (K)
Pressure (atm)

T 0.00 2.50 5400 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20420 22.52 25430
Q% +83699E401 +B4330E401 +32961E+01 4315926401 «80223E+01 TIDSAELIL o T7435E401 o T6L1SECOL 2T4TaSES0] o TI3TIECDL o 720045001
.15 +85705E+01 4 A4336E+01 482966E+0) o51596E+01 4802276401 oTIBSTE+OL 4774335401 oT6L1BE40L o ToT4IE=N] oT33TIEC0L o 720;75+31
.20 +8ZT09E+0L 2 B4339E401 482969E+01 2815552401 2802296401 oT3A55E¢0] LTT43GE+0L ,T5L18E40) LT6T43C+01 oTIITIE40L o 723345 201
.25 +85T10E+CL . 94340E401 48296924C1 +31558E+01 oB0228E+0L oTEUSTECOL 4774375001 +TAL16Z+01 oT4T65E401 oT337SEe01 4729945471
.30 +3370396401 +B4333E+01 4B8296TE+CL +815S6E+01 20225E+01 THB54E+0L 4 TT433E+01 oT6LI 1001 o 76T40Ce01 o 733696401 713932071
'35 +83TCSE+CL o B43I4E+01 .B2962E401 o91591E+0L o30220E+01 oTIHABECOL L 774TIEe0l (THLCSE4OL o 74730t o0l o 73362€¢31 712915431
«4g +B57COE+0L +£4328E+C1 oB82956E401 231584E¢00 4R0Z13E0L THBHLECC]L LTT469E+01 TEGITESOL JT4T26E401 733546631 «71337€401
.45 +85692E4CL o 84320E+401 «B2943E+0L 4B1575E+01 +80204E+01 o78333E+01 4774615001 «T6089540L o T4TLTESO] oT3345E¢01 o 719726601
30 +85083E¢Cl ¢ E43L1E4CL o82939E401 4815678401 801955401 oT78823E+01 ,77952E¢0L o 76030E+01 o T4TOSE+CL 2733365001 o F1965E 001
.55 +d5673E+01 +B43CIE40L 482929E+01 +81557E+0L 801366401 73814501 477442E401 oTEITIECOL 474633201 o 73327E401 2719558401
B0 +3566LE401 < B4290E+C1 «82515E001 oB1547E+01 oBCLTSE40L oTIHOKESOL 4774326470 7606 1E4IL ,T4EIOELOL o 733195601 o 7190876401
.53 +35030E+01 +B4273E+CL 4829078401 +815368+01 «80165E+01 o 757I4F+CL o TT423E401 oTH051E401 2794305401 o733096+01 o T1333509:
70 +2363TE+CL <Q4266E4CL 4823965401 oB1525E+01 oBO01S4E+0L 737326401 774126491 o THASIECOL o 766707000 o+ 7330054 0L o 719295601
TS «23624E¢01 <84254E+01 +82383E+01 +91512E+01 +8CL42E+0L o787T1E+01 o TTLO0E+OL 750308401 4744332401 (732445401 . 719135¢01
.89 +35610E¢0) 2 842¢0E+01 4323696401 B1458E+01 +90128E+01 +737STESTL « TT3865+31 oToILEE+AL o T6645E eIl o 732145401 o 719962801
.d5 +85575E401 +d4224E+01 +82953E4C1 «81482E+01 o8CLL1E+OL T3T40C+0L o TTH6IELNL L TS9ITE+0L 4 T66255+01 4732556601 o T13345001
.90 +d5578E+CL < B4206E40L 482334E+01 B1461E401 4300895401 o787LTECOL TT3455+3% LTSITIE401 L Te5ILESOL «T3229E401 o 713578401
.95 +35557E401 2 841B3E+01 4822096401 o81435E+¢01 o3006LE+01 «T803TE4OL oTT313E0] LT5960E¢01 oT4505E40) oT31A2E00L o 71318540
1400 ¢85531E+01 .84155E+01 4827735401 a31401E+C1 .30024E+01 .T364TESCL ST7T2TLE+0L +TSAG4E0L 765175001 2730 a0E+n] o 7176350
1405 +85499E¢01 o 84L1BESCL 482737E 401 +8135cE+0L o 79ITSE®OL oTHSY4ELOL oTTZI3EeN] LTSRI2E 601 o TowS1E0Y o T2070Ee0s o 2053958 20
l1.10 2834536401 484071E+01 4d2684E+01 oBL2578+01 «TIILOEHOL oTBS23E#0L +77136E+0L o TSTAIEIOL o T43BIE40L oTAT5ECOL 715345201
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TABLE XIX. THERMAL ROTON ENERGY GAP (K) (continued)
Pressure (atm)

Temp. 0.00 2450 5,00 7.50 10400 12.50 15.00 17,50 20400 22452 25.00

(K)

1.10 JB5458E40] o 940T1E+0] «82684E+0]1 oB1257E+01 .T99L0E+0Ll 7BS523E+C1 JTTL36E+0L TST4IE+0L oT43625+401 «7297554C1 4715832401
s 15 JE5404E+01 +B4009E+0] oB82614E+01 «BL219E+01 o79824E¢QL oTB429E+0L 4TT034E40] o75639E401 o74244E+01 #T2849E+0L o T1454E+401
1.20 Ld53355401 839306401 +82524E+401 B1119E+01 .T9T13E+01 oT2308E+01 .75902E+01 «T5497E+0L1 .740ILE+0L T2636E+01 TL230E+01L
1425 L3S24TE+O] «E382BE+01 +82409E+01 «BO9SOE+Dl +795TIE+0Ll oTBL52E+01 o76733E+01 +75314E+01 .T3B95E+01 +72476E¢CL TLO57E+01
1.30 JBS135E+0! JE3699E+0L .B2263E¢01 B0B2TE+0L «T9391E4O0L oT7955E+0L «T65LIE+0L o TS033E+0L o 7364TE+CL T22LLE4OL L72775E+0L
1.35 VB4GI4ESC] «83537E+C] 282080E+01 «80623E+01 o79166E401 JTTTOIE+CL 2762526401 oT479SE+0L LTIIITE+OL LT158DE+0L 73523501
1.40 JB4B1BE+0L +B83335E401 +8LE52E+CL (B0369E+0] o T8BB6E+0L o TT404E+0L +TS921E+0L o T443BE+0L 4T2955E+01 o T71472E+01 4535395401
la45 84600E+01 +83086E¢01 +B81572E+01 J800SBE+OL +73544E+01 o77030E+01 +T5S516E+0L 2 T4001E+01 4 7248TE+0L 4709738401 4594595401
1.50 JS3333E+0L L82782E+401 LB1230E+401 JTS6TIE+OL o 78L127E+01 +To5T6E+0L +75025E+01 oT3473E+01 4719226401 TOITIELIL +£33138+I1
155 L84CO9E+0L oB2413E+01 «B0BLTE+OL 2792226401 oT7626E+01 763306401 oT4434E+01 o 72839E+01 oT1243E+01 69657E#01 £30512+01
1,60 L33618E+01 +819T0E+0] o80322E401 .TH6TSE+0OL o T7027E+0L #75379E+01 4 73731E+401 (72083E+0L oTO435E+0L »5373TE+0L ,5T139E+01
L. 65 LBILELE+0L o E1442E+01 o79TIZE+CL oT3025E+01 «T6316E+01 o T460TE+01 T2898E+¢01 +TLLIF0E+0L +694BLE €01 4677725401 1660538401
1.70 JB25I5E40] oBOBITE4D] «T903TEHDL JTT25HE+01 o75479E+0L o735639E+01 +T1920E+01 oTOL40E+0L +6836LE+0L 565326401 54322801
1. 75 VBLG42E 0l «BOJSLE+OL o73220E401 JT6360E401 +74499E+01 4T2638E+01 JTOTTTE#DL +689L6E+0L 467055E+0L 455 134E+NL 633338401
1+80 JBLLT6E+0L « 792226401 +7726TE*0L «75313E401 o73359E+01 o T1404E+01 469450E+01 J67495E+01 465541E401 +63537€+01 4616335+01
1.85 LBO283E+0L T8222E¢01 JT6161E+01 .T4100E+01 oT2039E+01 +6FITBE+01 +6TILTEFIL «6585TE4OL 4 63TISE+NL 4517356401

1.90 L79247E40L o 7TCOTE+QL 2T48B85E+401 «T27C3E+01 o« 70521E+0L 4633398401 661570l L63975E+01

1455 730575401 +TSTIBE+01 «73419E+C) +71L00E+0L +6B7BLE+0L 256452E+01 2041435401

2.00 CT6690E+01 «T421TE+0L1 +T1744E+01 +692T1E+0L 2 66797E+01L

2.05 L75130E+01 .72483E+01 6983TE+01

2.10 +T33556+01 o TC515E+01

s/

1



TABLE XX.

ROTON EFFECTIVE MASS (mﬁe)

Temp.
(K)

« 10

lls

lL.Cu
1.05

1.10

0.00

2450

5.00

750

Pressure (atm)

10.00

12,50

15.00

17.50

20.00 22.50

25403

«16010E+00
«16011E+00
«16012E+00
«16012E+00
«16012E+00
» 46011E+00
«16J10E+00
«l6LGCYELCD
«1uCCTE+QD
2 Lo(D6E OO
« L5CC04E+00
«L6002E+0D
o loCCOE+DD
+15SSTE+QQ
«15563E«0D
«LSGT3E+DD
«155%590E+00
e 15985E+00
«15%81£+00
«15575E+C0

+15S6TE+CO

«15555E+00
« 15556E+C0O
«1555TE+CO
« 15557E+00
+ 1555TE+0Q0
« 15556E+C0
«15555€+00
«15554E+0C
«15553E+00
+«15551E+00
s 15549E+00
«15543E+0C
o 15546E+CO
« 15544E+00
o 155«1E+CC
« 15538E+0C
« L15535E+00
« 15531E+00
«15525E+00
«15513E+CQ

«15509E+400

«15160E+00
+15161E+00
«15162E+C0
«15162E+00
«15162E+00
«15161E «00
«15150E +C0O
«15159E«00
«L51LSTE+CO
«15156E4C0
«1515<E£+00
+15152E+C0
« 15150€E+C0
«151%35+00
«15145E+00
e 151435400
«15133E+0D
o« 15134E+C0
+15123E+ND
«15117E+00

«15103E+00

+14303E+00
+14309E+CO
«14310E+00
+14310E+CO
«1481CE+00
«148C9E+00
»148C8E+20
«143CT7E+QO
«14205E+00
«L4BJ4E+CO
+14802E+00
+»14800E+00
oLeTGRE+GO
«147662+00
«14753E«GO
w1475CECCO
«LGTEGE+CO
«1%73CE+D0
«14773c420
14763500

«14753c+C0

« L4490E+00
« 144315400
e 14491E+00
«14491E+00Q
« 14490E+00
«14490E+00
«14489E+00
«l4487E+00
«14486E+00
« 14484E+00
«144B3E+00
+14431E+0C
W L44TIE+DD
« 144 TTE+DO
o L44T4E+GD
« l4<TCE*QQ
+14455E+00
«l4359€+00
« 14451CeC0
e lé44)E-CO

«14425E+00

«l413TE+CQOD
«14198E+0C
e14138E+02
«14138E+00
+14198E+00
+1419TE+00
el4196E+00
«14194E+CO
«14193E+00
«14191E+00
«14130E+00
al41438E+00
«14136E+0GD
«131d3E+2Q
+1413CE+30
«14176E+00
«14]1 TLEHOD
e l&lobE+0D
L4 155E+09
«lé1422+00

«131256E5+00

«139256E+00
«13927E+00
«13927E+00
«»13927E+00
«13925E+00
« 13925E+90
« 13924E+09
« L33923E+00
» L3921E+QC
«13920E+00
« L3913E+00
« L391 6E+0D
« 1391 %E#2D
« 1391 LE+DD
«139C3E+20
« 13304E+20
«13393e+00
« 13890E+00
»13330E+20
«133556E+20

e 133453E+0D

«l36T73E+00
«136735+00
2 L36T4E+DD
"« 13673E+00
+136T2E+00
«136T1E+0OC
+13670E+02
« 13669E+00
«13667E+00
«1365565+00
« 13654E+00
L 136525400
«13620E+20
«13657E+03
# L3E54E+00
136495400
+13643E+C2
e 126356400
13623E400
«13608E+02

«13589E+09

«136435E¢00 o13210E+00
«13435E+00 ,13210E+00
«13435F6+00 413210E+C0
«1343554+00 L132L0E+00
«13634E+0N +13209E+00
«13433E+00 13203E+CD
«13%32E+00 ,13206E+CD
«13430E+00 413205E+00
+13429E+00 .13203E+00
«1342TE+00 L1320ZE+N0
»13425E+00 4132D0F+00
«134245+00 4 13133E+09
«13421E+00 L1IL9NHECD
«13413E+970 (13133E+00
+13415€+00 LL31BIE+J0
«13410E+00 J12136E«QQ
» 134035+00 « 131 THE+CD
e 13333E400 L131575+00
«13382E+00 LL3L53E+C)
e 12350E+00 o1313AF+00

e 13344E4+00 L3LLIESCT

«12997E+20

o+ 1299 TESDD

«123373+22

12
«1l2

12

F96E+02
3958+ 20

34592

(%)

»129925+0Q

1299 1E+02

.12
ol2
al2
«12
«12

o

F995+08

FYE SN0

F36c+dd

336230
23S0

R AT

«l2376E¢2)

S123535432

ol2

945 1E+2C
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TABLE XX.

ROTON EFFECTIVE MASS (mHe) (continued)

Temp.
1.8

1.15

Q.00 2.50

5.0C

750

Pressure (atm)

10.00 12.50

15.00

17.50

20.00

22650

25,00

«15G6TE+00 .15509E+00

«15957E+00 o 15497E+00
#15544E+00 o« 15481E+00
«15927TE+00 o 15460E+00
«15905E+C0 4 15435E+CC
«15d78E+00 «154C2E+0C
«l5H44E+00 o+ 15362E+00
«158J2E+00 «15313E+C0O
«13750E+00 o 13253E+0C0
«156B8E+00 - 1518%£+00
«15612E+00 4 15C93E+00

«13522E+00 o 14990E+0C

a15415E+00 . 1486T7E+0QC
« 152396400 o 14724E+CC
s 15142E+00 o L4556E+CQ
«14570c+C) o 14361E+0C
«leTTLE+Q0 . 14137E+00
e 145422+#00 . 13380E+00
«14230E+CC «13585E+CO
«L3531E+CO .13250E+0Q0

+13641E+00 (128TLE+CO

«15108E+90
«15094E+00
«1507T5E+00
«15052E+00
«13022E+00
«14584E+00
«14934E+00
+ 14881E400
«1l4813E+00
«14T30E+00
«L4531E+00
«14514E+00
+14375E+00
e 14 215E400
«1432TE+00
«13810E+00
«13560E+00
«13273E+00
«1294TE+CO

«125T77E+00

+14750E+00
«14T34E+00
«14T12E+CO
«146ESE+00
«14651E+00
+«146C8E+CO
«1455EE+400
«14452E400
«14415E+¢C0
+14322€+00
«l4212E+CO
«14081€+00
«13923E+CO
o 137456400
«13541E+00
«133G1lE«20
«13026E+00
el2711E*CO

«12323E+00

144256400 414126E+00

e l4406E+Q0 16105E+00
«l4382E+00 .14078E+G0
«14352E+00 o 14044E+00
«l4313E+00 »14002E+0)
«142566E+0C 413949E+CO
«l42CTE+00 +13835€+00
«Ll4136E+00 +1330562+00
«l40S5SCE+00 13712E+00
«139%48E+00 ,13500E+00
«13326E+00 & 134566E+CD
«13632E+00 <13309E+0Q0

«13513E+00 .13

-
e
fu
¥

£+00

«13317E+00 «12712E+00

L]
"

«L3089E+00 ,1256685E+00

«12327E+00 < 12331E+D0
«L252TE+J0 12056E+30
«121BSE+00 .1153562+00

« L1 7T36E+00

«13348E+00
+13825E+00
«13796E+00
+13759E+00
«13712E+00
+ 135654E+00
«13584E+00
+13498E+30
+13396E+00
«122T3c+00
«13129E+00
«12953€+00
«12760E+00
+ 1252900
« 12253E#00
«l1957E+C0
«11508E+00

«112112+00

«13589E+00
«13564E+00
« 1353 1LE+00
«13491E+00
«13440E+00
«133775+00
+13301E+09
« 13209E+00
« 13093 +00
«12966E+00
«12810E+00
« L2626E¢02
«12413E+00
«121565E+00
«11830E+02
«11553E+0Q

«11179E+00

e 13345%E+00
«13317E+0Q0
« 1328ZE+00
«13233E+00
«13183E+00
«13116E+00
« 13034E+07
«12934E+00
«12315E+00
«125T3E+0N
«12506E+00
«12310E+0C
« 12031E+O0
+ L1231 7E*QD
«l1512E+00

elllbec+00

«13113E+00
«1308%E+CO
«13046E+CD
+12999E+C0
«12940E+CO
+12363E+00
«12TT3E+0)
«126T3E+20
«12545E+C0
«12334E+02
«12215E+0Q
«120CHE+CD
« LL763E LD
e L1432E+CD
«11158E+CO

«LOTAIE+DD

2128365400
» 123528400
«123228+90
#L2TTiE+00
+«L2T085=09
a12531£+20
+125375+00
4 12423E+00
«122387E+090
«l21252+00
+ L1133 2F+00Q
ell7162+00
«L14552¢00
eLE1335+90

« 158152+00

£y



TABLE XXI. MOMENTUM AT ROTON MINTMUM (& 1)
Pressure (atm)
Te“m)' 0.C0 250 5.00 Ta50 10.00 12.50 15.00 17.50 2000 22.50 25,00
(K) .
« 10 el 9129E¢01 +1930BE+N1 +19462E+01 195G6E+0L +19T16E+0L 419826E+01 «19926E+01 +20018E+01 +2010%E+01l +20135E+01 .20251F+01
+15 «19129E+01 .1930BE+C)l 19461E+0l o19556E+01 419T16E+D1 «l9B26FE+01 .19926E+31 20013E+01 ,20104E+01 L,20135E+01 «2025615+2!
»20 «19129E+01 «19309E+0C1 +19461E+01 +1G55GEE+01 L9TL6E+OL .13325E+C1 e19926E+0) L2001R8E+01 o20104E+01l «20135E+0L ,20251E+731
25 elI129E¢01 L 1930BE+01 19461E+0L L195S5E+01 5197165*01 «19825E401 L15926E+01 L200136¢01 ,20104E+21 (290135E+01 «2N251E¢01
e 30 elGL29E+0] «19308E+01 +1546LE+0] 4 1559¢€E+01 419716E+01) e193255401 .19925E+¢J]1 «20013E+0Ll «20104E+0L «20185E+#C1 J20z0lz#01
« 35 e19129E+0L J19308F+01 194615401 «195%4E+C]1 19716E+01 «19825E+0]1 «19925E+01 <2NCLlB8E+01 .20104E+N1 «20188E+J1 L20251:2+01
« 40 e lGL12IE*0Ll «19303E+CL1 o 1946LE+OL 4 16556E+01 19716E+01 2198255401 L19925E+01 (20013F+01 .2010+F+01 .20185E+0L a202A 15+ 31
45 21T 129E+01 419303E+01 «19461E+01 «16556E+01 19716E+01L el38255+401 419925E+01 +2001lB8E+D1 20104E+01 «201BSE+01l +20251E+01
20 el9129€E+01 o 1930BE+0L L19461E+01 419556E¢01 2 l9T16E+0]l o19B25E+01 «19925E+01 .20018E+01 «20104E+01 .201B5E+0L ,22251E+21
« 52 219128431 L 19308E+01 J19401E+01 415595E+01 al9T16E+01 19825E+01 +19925E+¢01 .200L13E+N1 «20104E+C1l o20135E+91 ,202a512+C1
a il e L9124E+01 «19308E+01 o1946LE+01 419555E+01 +19716E¢N1 e 19825E+0]1 «19925F+01 +2701BE+0L «20104E¢01 +20125E+NL L,202517¢ 51
.09 el 21235001 o19308E+#0]1 .19461E+01L +195S5E+Cl «19716€E+01 e 19825E40]1 «19925E+01 (200135401 420104E+01 «20145E+01 22201+ 31
« 10 el IL23E+C1 L 19307E+01 .1S4blE+01 ,19565E+01 e 19T16E+#I] <19525E+01 «19925E+31 L200135+71 e 20104%E+N1 +2135F Gl ,272525+010
15 «l3124E+01 «19307E+0]1 o19461E+Cl «15555E+0L «19716E+01L e 19825F8¢0] o19925E+01 420018c+01 201058+01 2 20l3ARF+NL 4222525+ 21
« 80 «lY123E¢31 o 1930TE+C]l 19461E+01 4135655+¢01 19716E+01 «19B2SE+01 +19926E+01 .200195+CL .20105€+C1 e« 2013AE401 202832+
«85 elU124E+0]1 & 1930TE+C]l 19481E+01 o 195S0c*2l el19TILE+0]1 L19826E¢01 L19925E+01 L200195+01 220105E4+401 4201375 +01 42224!'F+21
P 8] C19123E+01 L 19307E+01 L19461F+01 +19550E+01 413717E+01 +13826E+01 «1932TE+0]1 20020F+C1 «201NAE+#01 2)1A3E+01 20254F+01
+35 el9123E+0] + 1930TE+#0l +19461E*Ol . 1955&E+01 «l9TLTE#O1 (1982TE+01l ,15927E+D1 220021E+01 J2010TE#+01 L291R3E+01 L20255°+51
1.0 el 7123E+0L «1930TE+N] 413461E+01 +19550E+01 «l2715F+01 193236401 .159285«01 .230225+01 «201095¢0) L2I190E+Ll L202a77+01
105 el9123E+01 o19307E+01 « 194625401 +19557E+0L < 19T18c+01 (193¢2E+01 J199308 01 4200236401 42011 )E+0L 201928401 423253E+01
la 1O dlFL24E40]1 1930BE+0L 19462E+01 e 195535 +01 1IT19E+01 «1933DE+0L «19931E+Q1 e 2207257001 o20112E+01 4201958711

sl TTLE=G]

g/ d

v



TABLE XXI. MOMENTUM AT ROTON MINIMUM (& 1) (continued)

Pressure (atm)

Temp. 0400 2450 5400 7.50 10,00 12.50 15400 17.50 20,30 22.53 25.00
(K)

Lo10 o19128E+01 +193CBES01 o19462E401 «19598E+01 «19T19E+01 o15830E-01 o 199316401 4200256401 220112E+01 »IIRARETL 8 U2 IRETEE

tels 191286401 +19308E+01 +19463E40L +19559E401 ¢ 19721E+01 419331E+01 4199336401 +20027E+01 +2C114E+01 L 2C1ISELCL L232T4Ee 2L

La20 191236501 < 19309E+01 L19464E401 +196COEOL «19T22E+01 419833E+01 +19935E+01 200298401 +20117E+01 2201938031 +202772+01

1.25 JLI1ZAE+0L o L9309E+01 +19465E401 o1G6CLEXOL #19T24E+NL 4133356401 L19938E401 +200325+01 2201208401 4202038401 2232315401

1.30 191236401 + 19310E+01 +19465E401 +196CIE+01 +19726E+01 +19333E+01 +19941E+01 «20036E+0L L201245¢01 +222378+01 $23235E401

1435 L19129E+0L « 193116401 +1946TE+01 +196C5E0L 2197296401 «17351EENL o 19944E+O0L +20C40E+01 220129E 101 #20212E+01 +202922¢31

.40 191296401 o 193126401 +1946IE40L +196CBE40L +19732E40L »19845E401 +19949E+ 0L 4200446401 +20135€401 20217401 4252302401

1445 191376401 o 193136401 +1947T1ES0]L +19611E+01 419736E+01 o19849E+01 +19953E+01 <20050E+01 20143t e2t 2202248401 +233032e01

1.50 L19130E*0L o 19315E+01 +194T4E401 +19614E401 < 197405401 «19954E+01 «19959E401 420056E401 2201328001 «22231E4D1 £ 2331154

1455 L19L31E5C1 < L931TESCL o194TTES0L <L961BELOL 1974SE4OL 419850E+01 «19965E+01 «20053E401 .20154F 01 .2326984CL £23220840%

1460 191326401 <19319F+CE <194B0E+0L 419E23E+01 <1STSOESO1 198665401 <19973E4I1 L20071E+01 #20183E+01 420243401 .2333CEE3L

1e65 «19134E+C1 «19322E+01 .19484E+01 419628E+01 «lITSTE+D1l W 193THECO]l « 19381E+D1 J2NOBIE+D) »201T74E+2] 422025401 4223427+31

1.70 w191356+01 2 19325E+#01 194835401 «1G£34E+0L L 19T6E+01 .193a32:+01 J199I1E+SL «20092E+01 2013358451 «2I2T3E+0] 203558401

1.75 LLS13TESCT o 19328E401 <10AT4EOL S1964LELOL o 19TT2E4IL 4 19BI2E4DL <2D00ZE+UL «20LI4E 0L +2ILIVELCL 2202336401 w203 71831

1.80 LLO139ESCL o 193326401 S19500E+01 J1964AEF0L +19T82E401 19I03E+AL 4 20015E+7L (20LLAE+01 4202148401 203042401 2293396401

1.85 L L91KLESOL 193376401 S19507TE+01 +196525401 o19793E+01 #19916E+0L 220029ErIL +20134E401 4202326401 . 20323831

1.90 el 143F+01 o« 19242E+01 «1S515E+C1 +196635+401 «19306E+01 ,13931E+0] «20096E+IL L20153E«C01L

135 JL9L60E+CT « 19343E+01 (195245401 »19680E+01 +19820€+01 4199428401 < 2006SE+DL

2,30 J19150E4C1 o 19355E+ 0L a19536E+0L +15493E+01 ,19837E+01

2405 W19154E+0] o 19353E+01 «19540E+01

2410 S19153E4C1 o 193726 CL

u/od

GY
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Part: 11

Formulae and Discussion

1. Equation of State for Helium II

The only equation of state for helium II in the literature is that
of Keesom (1942) based on the data of Keesom and Miss Keesom. It is repro-
duced in Table A2 of Wilks (1967).

Our empirical equation of state was developed from multiple regression
analysis of the combined PVT data of Abraham et al. (1970), Boghosian &
Meyer (1966, 1967), Elwell & Meyer (1967) and Kerr and Taylor (1964). The
form was prompted by the success of the low temperature (T-independent)
equation of state of Abraham et al. (1970). The resulting expression, which

has temperature dependent coefficients, is

P(p, T) = A(T) + B(T)p + C(T)pZ + D(T)p>, (1)
where
3 2 3 4
A(T) = A+ AT + AT + AT,
B(T) = B_,
r 2 4
C(T) = €, + C,1° +¢,1",
. 2 3 4,
D(T) = D, + D;T° + D,T" + D,T";
and
A = -74.28059, A, = -.23016, A, = -.41029, A, = -1.38002,
o 3 8 2 3
B_ = 2007.539,
o
C, = -20944.09, C; = 28.05456 C, = 254.3206,
D = 73300.0, D, = -124.4081, D, = 162.6083, D., = -1318.33.

o i 2 3



<

Here P is in atmospheres, T is in degrees Kelvin, p is in grams per cubic
centimeter. The constants are in the appropriate units of atm gm_ncm3nK_m,
where n is the power of pn, and m is the power of Any variable P, p or
T may be solved in terms of the other two by simple root searching methods.
The standard error in pressure is + 0.1969T% atm K 2.
Eq. (1) is shown in Fig. 1, plotted in the form V(P, T) - V(P, 0)

[6§ (Molar Volume)] vs. T for one atmosphere increments in P. To the left
of the dotted lines, the thermal expansion is positive, to the right, it is

negative. Beyond T = 1.5 K the change in molar volume becomes large and

negative, and has not been drawn.

8 [MOLAR VOLUME (cm3-mole-1)]
40080 '

PRESSURE (atm)

s

s

0 5 1.0
TEMPERATURE (K)

Figure 1.

- The relative change in molar volume as calculated from the empirical
T relation. The dotted line represents the locus of zero thermal ex-
pansion. (Note that the pressure increases toward the viewer.)
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In order to complete the analysis successfully, the data of Boghosian
& Meyer had to be slightly modified to match the T = 0 values of Abraham
et al. There still remained, however, certain difficulties in matching
different sets of PVT data (Boghosian & Meyer, Elwell & Meyer) at about
1.25 K for pressures greater than 10 atm. This mismatch (discussed in
detail by Brooks; 1973) made it difficult to obtain a good fit in the region

where the expansion coefficient changes sign, and up, which is defined by
o g (:oh.v_-) )
L V 3T /o ()

is in only qualitative agreement with thermal expansion data. The tabu-
lated wvalues of ap in Table V are not calculated from the equation of state,
but from the Landau theory.

We show in Fig. 2 the general agreement of our equation of state with
the experimental data of Boghosian & Meyer and Elwell & Meyer. The agree-
ment of (1) in terms of p(P,T) (Table I) or V(P,T) (Table II) with the
experimental data used in the analysis is in all cases better than + .57%.

There are several other quantities which may be calculated from (1),
such as the isothermal velocity of sound

U = %)T

(3)

Results calculated from (1) and (3) are shown in Fig. 3 with the data of
Atkins & Stasior (1953) and Vignos & Fairbank (1966). Also shown is the
velocity of sound corrected for thermal expansion using calculated values

of CP/Cv to be discussed below. The corrected velocity of sound (Table III)
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is in + 0.5% agreement with the experimental data below 1.5 K, and deviates

no more than + 4% between 1.5 K and 2.0 K

MOLAR VOLUME (cm3 mole’)

I

£
10 i5

22

SN

PRESSURE (atm)

Figure 2.

The PVT surface of helium II. The solid lines are from (1);
the solid circles are the data of Elwell & Meyer; the open circles are
from Boghosian & Meyer, and represent the data as determined from their
errata note. Deviations of the data from the lines are interpreted as
vertical departures normal to the P-T plane.
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TEMPERATURE (K)

Figure 3.

The velocity of first sound u, vs. temperature for different pres-
sures. The solid lines are for u,, corrected for C_/C_ # 1; the dotted
lines are u, uncorrected. The open circles are thePdata of Vignos & Fair-

bank (1966)% The rest of the data are from Atkins & Stasior (1953).



55

The isothermal compressibility
K. = - o a (:31&[)
T ViaPin (4)

has been calculated from Eq. (1) and is tabluated in Table IV. The devi-
ation from the data of Boghosian & Meyer is at worst 8% low for T< 1.2 K.
For T< 1.8 K and P< 20 atm the deviation from Elwell & Meyer is less than +3%.

The Gruneisen constant

u, (5)
and the second order derivative
w = jgj’ 151th i
w, \ oYy ° (6)

are listed in the short tables below. They are in agreement with the values

of Abraham et al. at T = 0.1 K to within + .257% for u, and + 1.5% for w.

G
TABLE 1. GRUNEISEN CONSTANT us TABLE 2. SECOND ORDER DERIVATIVE (-) w
Tesp. (K) Pressure {atm) Temp. (K) Pressure (atm)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 2%
0.0 8.083 6.803 6.054 5.549 5.179 4.893 0.0 2.843 2.608 2.461 2.356 2.276 2.212
0.5 8.035 6.774 6.034 5.533 5.166 4.881 0.5 2.835 2.603 2.456 2.352 2.273 2.209
1.0 7.657 6.540 5.865 5.401 5.057 4.788 1.0 2.767 2.557 2.421 2.324 2.2649 2.188

2. The Excitation Spectrum

(a) Parametrization of neutron data

Until about one year ago the best available representation of the

excitation spectrum, especially under pressure, was the Landau approximation:
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€= WP, 9 )

€= Bt (P-PF an.  (pepd) )

In ¢7) and (8), Py and y were considered functions of pressure, and A a
function of pressure and temperature (see, for example, Donnelly, 1967,
p.. 213).

This situation was dramatically changed by the systematic studies of
Dietrich, Huang, Graf & Passell (1972) at Brookhaven and Cowley & Woods
(1971) at Chalk River. Donnelly (1972) and Brooks (1973) have found simple
parametrizations of this data by considering A and u to be functions of p

only at T = O:

(1699 -5731¢) K&

A (?10)/'1 (9)

and

n

4 (e,0) (032- 1103 @) Mm,. (10)

They have attempted a representation at finite temperatures by additional

terms:
ATk = o(e, k- &1 (1- ‘P_N*)
? T (11)
( @ = 575 x 10‘23 unj.ﬁ‘)
and

AUT) = _aCp,0) Alg,T)/0ip0). Lol



Finally we have the relation of Dietrich et al. for polﬁ:

i3 e
pelt = 364 C A (13)

If we wish to improve on the Landau approximation we need more experi-
mental information. The maximum energy, R i of single particle excita-
tions ﬁear Q=p/ha=1.1 3-1 has recently been observed as a function of
pressure by Passell et al. (1973). The position of o in momentum space

does not change noticably with pressure. The energy may be parametrized as

(14)

where
E = -216.5672 K,
E, = 3998.6005 K g Vi
E, = ~23028.6027 K o - ca®,
By = 44199.7232 K gn > cn’.

It is tabulated in Table XVIII.

For momenta larger than Py the slope of the spectrum approaches the
velocity of sound, then bends over and goes to 2A for increasing momentum,
finally terminating at p'. This behavior has been theoretically predicted
by Pitaevskii (1959) to be

E(P) = 2D - « 4p [-4/(11_“?)] (15}
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where o and a are constants. Neutron measurements have not yet been
made over the (P,T) plané which would allow extraction of o and a as
a function of temperature and pressure. Fortunately, this region of phase
space has little thermodynamic content, and it is sufficient for many pur-
poses to locate the momentum P, to the right of P, at which de/dp from (8)

reaches the velocity of sound, Uy and continue the dispersion curve as a

straight line of slope up:

e@) =u,(p-p) +€(p ), (16)
where

P, = Wy, +p. (17)

(b) A series representation of the excitation spectrum

We have found that the series (p< pc)
e(p) = up + a3p3 + a4p4 + a.:.’p"5 + a6p6 + a7p7 + 38p8, (18)

can be used to represent the neutron data up to p = pc. We show in

Fig. 4 the fit to the neutron data with equations (16)-(18).
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Figure 4

Energy vs. wave number at T = 1.1 K, P = 0 atm given by (18). The
dispersion curve is continued as a straight line after the roton group
velocity reaches u,. The points are from Cowley & Woods (1971); the error
bar represents the minimum quoted error (+ .2 K), and is not associated
with any particular data point.

The coefficients aj-ag are obtained by requiring that the curve meet the con-

straints discussed in section (a) above:
&(o):o-) e‘(o): U.Ij E("I)= EMx:’ QJ(H)':OJ-

Cpas A; €(p)zo; €'(p)= ™, (19)
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3. Thermodynamic Calculations from Model Dispersion Curves

(a) Thermodynamic quantities

Thermodynamic quantities have been obtained by numerical integration
over the curve determined by (18) and (16) which together we refer to as
the "Model Dispersion Curve' or MDC. All quantities, of course, make use
of the equation of state. Integrations in Q-space are in increments of
0.003 Rfl, and are performed by the simple Riemann sum method, which is
sufficiently accurate compared with other methods, such as Simpson's rule in
i}

o_
this problem. The range of integration ds O to 3.0 A ™.

The Helmholtz free energy of the excitation gas is

. RT

' F= m:.PILW(Hm(q))Q‘«Q, (20)

where

€(Q) kT -1
.] (21)

m(Q):[-Q s

The total Helmholtz freeenergy of the liquid must include the sum of (20)
and the ground state contribution FG(P,O) at T = 0. This can be determined
easily from Eq. (1) by integrating the expression dFG = ~PdV; a similar
integration will provide the ground state Gibbs free energy d¢ = VdP.

The results provide FG and ¢G at T = 0 to within an additive constant, L

(L = FG(O,O) = ¢G(0,0), where L is the latent heat of vaporization extra-
polated to zero temperature, and is approximately 14 cal/mole (from

Keesom, 1942). The two ground state free energies are given as a function

. of pressure in Tables 3 and 4.
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TABLE 3. Ground State Helmholtz Free Energy AFGEFG(P,O)—FG(O,O) (ergs-gm-l)x 10_6
Pressure (atm)
325 o, 7D 10 1205 15 17.5 20 22D 25

AFG 0 0.9297 3.3006 6.6760 10.8000 15.4987 20.6656 26.2145 32.0703 38.1851 47.5416

TABLE 4. Ground State Gibbs Free Energy A¢GE¢C(P,0)—¢G(O,O) (ergs-gm_l)x 107°
Pressure (atm)
0 24D 5 {5D 10 1255 15 17.5 20 22.5 25

A@G 0 68.823 136.064 201.680 266.018 329.191 391.477 452.937 513.532 573.393 632.2!

The entropy is calculated from

f; :._ji__ - € (Gi)lhj~ -Emu(l L _QTG(GGIQTS T

Q4R , (2

I

nr'l.
At e {G-CQ)}:T -

o

and the specific heat at constant pressure Cp is obtained from (22) by five

point numerical differentiation with respect to temperature (cf. Bendt, Cowan &

Yarnell, 1959).

The calculated entropy (Table VII) is in agreement with the data of
Wiebes (1969) and Van den Meijdenberg et al. (1961) to within + 6% over the
entire range of values calculated. The specific heat Cp (Table VIII) de-
viates from Wiebes's data at worst + 4% below 1.6 K, and a maximum of
+ 20% with the data of Lounasmaa & Kojo (1959) in the range 1.5< T<2K.

The specific heat at constant volume (Table IX) is obtained by cal-

culating C_/C_ from
p' v

Ce.. [l - g T /(40026 Cp (2ef0P))]
C @
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where up is calculated as discussed below, and (Bp/BP)T comes from the
equation of state. The term in %)2 is subject to an accumulation of
errors and may be as much as 50% in error for T> 1.6 K.

The corrected velocity of sound (Table XI) is computed from

@, = [(Cp /) (R P/OR), ]‘L (24)

The thermal expansion coefficient has proved to be one of the most
difficult quantities to obtain. As we have mentioned, the equation of
state is not accurate enough for direct use of (2). Therefore we have
used the Maxwell relation (BVIBT)P = —(BS/BP)T, and computed ap (Table V)
from the entropy by five point differentiation. Experimental values of
ap differ from author to author, and estimation of the error ap is difficult.
Hence, perhaps the most informative statement that can be made concerning the
accuracy of the calculated ap is that the average absolute deviation from

the data of Elwell & Meyer, Boghosian & Meyer, and Mills & Sydoriak is 18%Z.

(b) The thermal roton gap

If the procedures of the previous three sections are followed, the
thermodynamic results do not agree with experiment at any temperatures above
1 K (cf. Dietrich et al., 1972, Fig. 17). The disagreement arises whenever
the neutron linewidth becomes significant, and attempts by Dietrich to
include corrections for linewidth were unsuccessful. Since there is no
theory at present which resolves this difficulty and since there is an

urgent need to use dispersion curves above 1 K, we have adjusted the roton
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energy gap so that the calculated entropy agrees with the experimental
entropy. This new parameter is called the '"thermal roton gap" At, and

its usefulness can be judged by the fact that it allows us to estimate
many quantities with reasonable accuracy and consistency. Quite clearly
it should be an important goal in statistical mechanics to discover how

to go from the neutron data to thermodynamics in the presence of broadened
and temperature dependent energy levels.

The entropy used for the determination of At was that of Wiebes (1969)
and Van den Meijdenberg et al. (1961). The latter data had to be adjusted
slightly to agree with the former at T = 1.6 K; the manner of doing so is
discussed by Brooks (1973).

We find that in general At lies above A as determined from neutron
scattering, and that At approaches A increasingly closely below 1.3 K,
except at the vapor pressure. There we find At/k = 8,57 K in contrast to
neutron determinations of 8.65 - 8.68 K. The values of At obtained by
computer search, parametrization and calculation are given in Table XIX.
These values replace the neutron values of Eq. (11) and allow determination
of the coefficients of the model dispersion curve at all temperatures and
pressures. The results are tabulated in Table XXII, and yield €(Q) in
degrees Kelvin for a in K*A". These dispersion curves were used to cal-
culate all tabulated properties related to the excitation spectrum. The
dispersion curves automatically contain phonon dispersion, and are excellent
fits to experimental thermodynamic and neutron data at low temperatures

(Brooks, 1973, Brooks & Donnelly, 1973).
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(c) The excitation number densities, and the normal and superfluid

densities

The excitation density, which may be calculated by numerical inte-

gration, has been divided into a roton part Nr and a phonon part Np by a
o1
perhaps arbitrary method, namely calling excitations with Q<l.1 A © phonons,

and Q>1.1 R-l rotons. The advantage is that this momentum division is

pressure independent. Hence

1R

Nf, = J M) dT L
° (25)

and .
3IA

|

-l

o=l

‘A

Tabulations of (25) and (26) appear in Tables XII and XIII.

The normal fluid density is computed from

’t"'l. i 2 €(Q) [kT &
L. a
b~ c's‘r‘hT_[ (o €D _ J - AR (27)

and appears in Table XIV. From the equation of state one obtains ps = p—pn
and the ratios pn/Q and ps/p, which appear in Tables XV, XIV, and XVII.

The values of P, may be compared with torsional pendulum data of
Romer & Duffy (1969) as shown in Fig. 5. The agreement is obviously not
very good, though the general pressure and temperature dependence is satis-

factory. Below 1.7 K, the calculated values of pn agree with experimental
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Figure 5.

The normal fluid fraction as a function of temperature for different
pressures. The data are from Romer & Duffy (1969).
data (Romer & Duffy, 1969; Tough, McCormick & Dash, 1963) to within 107%.
Cohen (1960) has indicated that there is no simple way to relate the normal
fluid density and the neutron data, and that (27) may be incorrect. One
should note parenthetically that calculating pn/p from the Landau theory
at the vapor pressure gives apparently better agreement with experiment.
There is no reason to believe that this procedure is more reliable than

the present one.
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(d) The velocity of second sound

In the limit C_/C =1
PV
2 2
u,” = (p/p) (TST/C).
It has recently been pointed out by Romer & Duffy (1969) that by replacing

Cv by Cp, various errors due to thermal expansion cancel, and one obtains
w2 = (o /o) (1s%/C ) (28)
2 8 n P

We have used (28) to compute u, in Table XVII. Comparison above 0.8 K
with experiment is shown in Fig. 6. Below 1.7 K, the calculated u,y is lower
than the data of Maurer & Herlin by no more than 10%. Below 0.8 K the calcu-
lated velocity shows marked effects of phonon dispersion which have yet to

be observed (Brooks, 1973).

24

n
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n
(o]

SECOND SOUND VELOCITY (m/sec)

L |

L 1

| 1 i i
0809 10 L ¥2UUd3 o4 1S 16 v 18

TEMPERATURE (K)
Figure 6.

The second sound velocity. Solid curves calculated from (28); data
points, Maurer & Herlin (1951).
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