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polem ga2Y provoesdss peles solisndos

melaonlaros
Teaenvolverencs GEDILEnsn: gue poderio ser o
ciocs op tipos de drensigio,esmmindo,en ondo e880,uwm moddina
staguads .
Juendo o diferenge de cuergio entre o9 coladoz de wme

~ o 4

transicas for oulto malor gue o enevgis cindvica rddia, JE B/

des wmoldenles,cnde KF é a constante de Dolimmomm e T a G
s i

rature abselubo,n probabilidads do gue und colisso cause wme

{ % )De ora em Q‘ﬁchga nenos gque oe diga algo em contrério.
Fuporencs que estdejo savimlolids o avrozimagic de impesto
& qua podemos deepresar o ofelto Doppler,

{#3)Deneminomos de moléoulss som Stomos ou A wrdpring molé-

oulas,




Transiglo entre Bstes estados & muito requens. Neste caso, Aire-

mes que t86as a8 scolisdes que conbribuem pera alargaz

1s e desliim.
" o~ r o
car o iinha sao sdiaondticas . Bn SRRl 18P0 JCoTIre DA LrarEi.

eBes  oujas frequincias soem ne wepife dpitica e parte do infwe.-
vermelhs”aéanag paxﬂ ginpiificor, direnos que estes trapslelens
sstlo na Reglfo I de Trequenclas,

YRando EKBQ/Z Lo peder que & diferenga de energle entre of
estados  exisbe a poralibilidade de wma colinfo provocay a brove
siglo.desde que o acoplanento entre oo groaus de libverdade inter-
nes da molécula eminsors,que regem o referlda transigio, e ou
grewe de liberdade franslecioneis sojs suficlentemente grande.,
Neste caso as colisdes que conitribuenm para alorgar e desloecar
8 linhe podem ser disbdticos e adizbitices.lsto cooTTEem gexal
para transigdes cujos frequéncise ctem nar regific  do infra-ver-
melho lopginquo e dos miecro-ondas,Fobe regific ds frequdneins
sera denomineda de Regifo IT ,

Bpire t0des o8 sproximacdes tedricas que jé forem confrom-
tadas com o8 resulindos exporimenteis sdmente o de Anderson(3)(7
pode explicer satisfoidriemente,em multos cases de tranﬂl coen

gque oeorrem na Reglio KI(%'%J o alargemento de linhas,

()0 tretemento semi-clissico de Anderson fol gemeralizado poxr
Teao Gurnutt@(4)qﬂnaerson em sew trebalho original 3)con~
pldsron somente o8 colisbes rosconentes e Tooo e Curmatie
levarom em conta tombém a8 colicdes pfo ressonanien,

(¢t % ¥o livre do Tawneﬂ e bchawlow())encon%ramos ume. andlise
erdtice dés aproximecles tedrices e Cos seus confronies eom
ca repulitados experimentols.Ne sriige de revisdo de Krishna-
ji a Prakaah(G)
td de resultadon sxperimentais com ag previsoes do teoris de
Anderson-Taao~Curnmtte.

M)

£

vemos ruitas refersacias que mostrem ¢ confren-



Como o desenvolvimento teérico(e formlisno)apresontado pe~
lo &nderao «T@&ﬁ»ﬁurﬂutbe(4)e muxto naig completo o maig poﬁeﬁ
ToBo que o8 que Lorem desenvolvidos pars explicer a fome dae
linhes ne Reglfo I(l)gyériaa tentetivas foran feltas'’+8v9:10)
recentemente para aplicar o tratanmento de Anderson-Teac--Curmtte
na Regifio I,introdusindo alguman modifieag%eﬁ;

Parém,o trotemento semi-cliusico de Andersen apresentis a1 g
nas 1imita909$qﬁatan limitacgtes foram estundadas por DY &iaccmu<
Di Glacomo apalinmou @ n@o validade do tratoments sani-elansico
do espalbhomento molecufar,e sm partisular,a hipdtose de que as
moléeulas colidentes dederevessen trajotdries retilineas,

Outres aproximegdes feltas por Anderson fazam com gue 8 P
viedo pars o deslocamento Ao linha,om segunds ordenm de Born,se.
Ja dgual a za?O;

T8des ostas dificuldades podem ser eliminsdas se tratarnos
0 problems da Lormae dos Linhas sgpectrais o mais exatamente
poseivel do ponto de vista do Nechniea Quintica,isto égaam 1 ntTe.
duzirmos hip&ﬁ@aem‘ﬂamiw@léSﬂioaa;

Tratementos gerais s0bre s forma das linhas espactrais,lo-
vando em conta vm formelismo somplatomente quéntico forem foi-
Tém por Baraag@r( )?Yolb e Griam(lg’ Panc(lB)a B Gjaeams(l4)

Estudos s88bre o alergemento e o deslocamento des linhes eg-
peetrais na Regldo IT de Trequéncias forsm feitos por Cattani(lg}
QoM um formaliamolgompletamente quéntico e expondindo a madris
5 do espalhamento o%d segunda ordem de Borngnéstes estudos pPo-—
de-8e¢ conclulr que ndo existenm diferengas multo grandes,no ga-
go do alargamento,entre as previsdes de An&erﬂon @ a8 obtides

pelo asutor,sendo e priveipal contribulcfo d8ste trobalhe a de



ter mostrade gque o deslocanento da linhs é diferente de zere

. . &Y . Pl M W
WY Bamois owden Ss 1y

Ce

O presente axrtigo serd elaborsde seguindo de perito o desen-
volvinmente apresantado spelo autor no case das $Tensicoes na Re-
glio IT.Vaturalments,coms no momento esbamos intersssadon em
trensigbes que ocorrem tonto na Regifo T como na Reglio IT,de-
sanvolveramqa 88 expreusdes do modo meis goral poaaivelgangew
rindo moddlos que sa adapten melhor para eeds Regific de froqudn-

glas.
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CORFIUIRUTE DE ABSORQOZO Y

Pode~g6 moﬂtra.r(lﬂ’ 15 )uaanclo un Yormalisme completamente
quantico,que o coeficiente de absoredn ?)/ { W) da radiagio -

Lleotromegnética ineidenie 8obre wm gas(& )e dado por:

b’ { w) (1) 41“)"@“‘(”1 T, ”}L“ 3! exPi“ﬁ* m:xc]"ex?[“f%EmTﬁ.]

. TRSLWPDﬁ Lf“]f

"Ra{ — (1.1)
*{uk$"buj * Fﬁg .

no ¢caso de uma linhe tsoleds e horenteiens.,

Na expressio (1.1), n( ):a o mimero de moldenlas emissorns
por unideds de volume, I3, M02 10 { M “5 m&-» 5y o=
etados inlelel o finalgraﬂ}gae‘i;ivamenuegda m@lemula enissora,

J & o momente angular total e N & sus projegic sbbre wn eixo
arbitrario,n 880 os outros rimeros quinticos da molécula, fg‘:
I/KBT » B,y @ energla do estado ]nm‘}(%%); LU,{S a Trequbneis
aa transigé';o f Ay = {,g) SReiowgsi@iﬂca tonarmos o

parte real do que entd demtro dom colchates,

{ % )Estamos supondo que o sbaore¢fo dn energla incidenta aaeja
felte devido 8.3‘.’! tramigoeﬁ de dipolo,

(¥ %)Estamos comsiderando o8 nfveis do energia come sendo dego-
neraslossne caso em gque nio houver degonerepeénein a citus-
¢2o me sinmplifics e ndo vioe 8parecor, por oxemplo,as somas
em Mi o s indicadas ne expremsie (1,2),




. 3

n f\ff”'ﬂz (P/g’rw*w “ LS; (2)

je T o= : C {(’K‘{){ f'u] a3 o x
5 tn iQKFY_"[z’s L»(Z)]f 55};? M Mf— P S \

2 . " ] .
sando 32( )o ninere de moléeulay perturbadores por wmidade de
"y (1' \2\
valume, {, a conefante ds Tlanek,h'™’e n'°’og operaderes de
energla dnberne dos moldenles smissoras e varturbadores, reapeo.

tivomente,

S0 () '
L 4 { % "t - {j iM O‘ RY M )(“\_
- =31 . AM O[T A
ﬁf Laspiyamne 7 U ! i,

’L‘x‘( ):Lmd,u.a. o trago sdbre of grous indornos da moléoula pertu.

baﬂoz@,?m* o masse reduzids das particules enlosmors a DOTHUTVS-

orsy 9y 0 momemto linser relativo,

L,Mili 2T {m; Jem VT Eme T >§M o - JHy \MFI MiT b 3, \, e,
;

- qw-@-‘; Soho T S(E-HU‘}[M; 3, “‘g\}*(\""ﬁ;‘“{ﬂ T'ﬂm’; :“_-F ’“xi. > (1 .;3\

onde | provénm do maltriz S de popalbanento(8=1-2F 1748 -{.E««HO}},

Wo expresedo (1.2) supusemos gue sdmente as moléculss do $i-

le (2)(* *)perimrbavam ap noléeulas emiscores que 830 rapreson.
tadee pelo indice (1L),Porém.os moléculas emissoras 980 tambén

perturbadas peles proprias omissorss 8, 0ntE0,devenos escrevay

{ * 34 fungdo P({- & tal que (?!%L Cm n bN . =L {veguines o conven-
g8o do Rone'tt M *f f

{x R)Comiegarmoﬁgm:: gremplo, .(l“ ~>‘> n{qu




{1.2) de um modo mails comploto: T = plt) 7{8) 28 5, , onde
o indice {8) indisa enta-periurbagse,igbo é,08 moeldeulas omife
soras 8ho perturbadas pelas prdvriss moldeules do tipo (1),

Ne caso de auto-perturvacic poderie haver dificnldades con
respalto & idontidede dzs meldeulon,bornendo-so necessarie o
correta mimebdrizecde das fungdes de onds das particulos ooliden.
ten, conforne Fossen Liymions ou béuons, Porén, cono o gronds maioge
rie dos nonertos snmgularss X que contridbuem no espallhomento

)(%

£20 multo maiores Ao gue 1 (&4 ﬁeap&:mmr@mos 0 Brro que
possa purgly devide a nido simetrizacio das Longlen de onda.
Come podemos ver de {2,1) a soni-largura /-U"LT @ o demloco.

DANEo S;}c da Linhe g0 dados pors

m&:; = Rel H,. )/2

§104>

N

Sig o Inl B i/

(¥ )0 momentos angulorves £ vio desde maTo até  ~ ' Lvd> A/ .
onde & & o alcange do potancial @ <vha veloeldade relati.
va média,Quando KB‘}}mlif_.:ﬁ”J“Aergg{?.:3.0”7m e m" =107%3 & tenos
g~ 100 ,




CAPITTLO 2

OBTMTENCREO DA HMATRTZ T

Beste eapitule veremos como obter;perturbativanente,a ma~
triz 1 levendo em conta & forme do potencial de interagdo
intermolecular e usando moddlos adequedos &a trensigBes das
Regices ¥ e IT , | .

Indicaremes o polencisl de interagfo intermoleculsr por
V(% X3 R )yonde X, e %, 88oc o graus de liberdsde in-
ternos das molfonles emimeorse o verturbadores , respectivenen~
tese R =, ~ U, (sende iy a posicio do ceptro de masss
da molécula emissors o s o posiglc do centro de mamea do
rarturbadora,snbea posigles referifas a uma mesms oxrigem.

Como mabemos,as moléculas ndo poden se sproximar s wme dls-
ténele menor 4o que um cexrto -ﬁo { ﬁo = B4+ Ry ,onde B, e B,
880 o8 raiom cindticos de colisfo das moldeules emigsora e
porturbadora,reapectivemente),pols & esta Listbnela entra en
J0gu uma £8roa repulsive,devida A }_i.ni:erégé‘.o direta entre as
distribulgles eletrinices dos moiéculmo

N8o 4 muito bem conhecida a dependéncis ddste potereial.
repulelve em fungio de distfncia R ¢ dos graue de liberdsds
internos das moléeules.Presume-se que & dependéneiz em R seja
do tipo axpon@ncim(l 7 ou eom poténeiss 1/RT ,com n > S (18)0

Pera R}RO exisgten poﬁenciaia(6918) gue dependem de R com
/B (ng8) o que dependem dod graus in-témoa dag moléculas
de ume forme ragodvelmente bem conhecids,Betes potencisis,que

i




dependen de R eom 1I/B® { o £ 8) e gque dependem dos graus in-
ternos  dos moldcules de wme fomma razodvelmente bem conheoi-
da,Betes Potenciais,gue en relegio ao pé%eneial repulsivo de
curto aleance,podem ser coneiderades de longo eleance,s8o stra-
tivos ou repulaivae,dapandendo dos estados internos e das orien~
tagOes das moldoules.

Asgim,levando em conta a desorigio gualitative do potaneisl
intermolecular vista acima,vejemos ecomo tratar o alargamento
e o deslopemento de linhes espeetredis cujes freogudncies estfo

re Regifo T on na Ragliv IT.

A) Begifo I

Conforme smeunimes ne Introducio,ns trensigdes ne Regifc I
n80 podem ger prorvocadas palan eollsdes molecularaaﬂEntﬁo,pmcm
curarenos deseraver o efelto de colimbes nas gueis as moléou~
las podem se aproximer até ume distneis midis ﬁg e gque nio
sajom copezes de provocar a brensigio | 4 - |TY .

Mods precisamenite.as moléculas ao colidirem podem sa /pro-
imar até uwpe distlncis minina Emin( %')qne depende da‘energia
cindtice des moldculas ¢ dos sous entados internos.d valor mé.

dio de R, deverd per igual a'ﬁgo

wio de 1P, ¢ estado dos moldeules antes de ccorrer

- e + i "
a colisbo,n fungdo de onde | ) depois da colisfo é deda por

_Wf\)’"l‘?f)% 1 V\Wf) (19)

E.-Horie

{ ¥ )Indicaremos a disténcis B s, POT R ,simplesmante
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Devido ao potenclal repulsivo de éurto alecance devenodg ter
Wi Y= 0 para R $ RBge
As dificuldades gque enconbtrarismos para obter a forma de
\Wﬁt> coxrratamente para H >Ro seriem enormes,pois isto aqu.lva-
lerie a resolvermos exatemenise o aapalhamanto devido & wm "haxd
cora“(ao”zl)ond@ entram em j8go wmomentos angulares elevados(* )
e potenclaie que nio sfo necessdriemente esfdricamente simétri-

Qos,
Podemos , entretanto, introduzir una solugio eyroximeds para
o problema.isto é,podemos pdr:

W= 0 pors R <R,
2]

Ty= s : - > R > R
AIAEIE AN o Ve R > Ry

Isto meria equivalente a calcularmos a matriz |  en Segun—

da ordem de Borm:

Tav + 7 >t
F-Hao*t L&

{estudos s0bre a vellidade desta aproximaglo s8o feitos no Ap&n~
dice I).

B) Regiso 1T

As transiglGes no Reglifio IT,eomo vimos ns Introdugio, poden
ser provocadas pelas collsles moleculares.Neabtos condigSes o
moddlo de Anderson & matisfatério.

Segundo An&arﬁcn{B)gae a colls@o ocorre com pardmnetro de

impacto bymenor ou ilgual,a um serto pavémetro eritico de im-

{ % )Vide note na pdgins 7.




1L

pacto bo( * ) o1a pode provoocar o trensigfo |1d--|f> o & de-
nominade de “oolisfio forte".As eolisdes que oecorrem COm vATH-
metro de impacto b S b o B0 denominadas de "colisBen fracas®
porgue sdo adlebiticas. ,
Isto slgnifion aue { Yu} S(OIVWS = 0 guando b&b, (S &

8 matrlz de sspalhemento),isto &, a probabilidede de gue o

I

sistema estoja no estados inicial %ﬁ) depoie de colipio &

270, hovendo om congideracho oeste condigao ¢ ederevendo {1.2)
ne foma(ll)
[¥=]

ikied

- L
= ) d
Eﬁf"ﬁ%mvbﬁWW} %“}WEP gjga“b ol O

[+

é possivel mosbrarmos Lt )que

I‘:i.:t’, 5, (b)=<vY ,quendo b $¢b, Jestes expressdes 52 = (anJg)o
Consegquentenente,

o - 2
Mg, forpe = T <> by
Ent8o,podemos esorever:

{(r %)

Iyp = Tys porte Lip praca = W4Ty <BE D4 Lyg, frace °

e +
Pembém neste caso a fungfo de ouda ¥ Seerd calenlads,

usando a teoris das perturbagies para b bo 2

RGPS N0 P I SRV (TN (2> b,)

Eg- Hytre

( % )0 parfmetre de impacto b o depende dos estados | iy , | £)
5] \nan} » COMO podemos ver,por exemplo,nss referencias 3
e 4.Noturalmento,dste pardnetre de impacto "b Tem sentido
somente guendo bo S Ra 0

(¥x)0 Ffator W v <bg ¢ real e contribue,portavte,sdmente
rara o alargemento.,
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gue é equivalente s calewlarmos o matriz T em gegunda orden
de Born como Pigemos na RBegl8o T (ver esbudos sdbre a validade
desta aproximecio no Apdndice 1).

0 ralo de colisBo forte hoﬂho(igfy ?2) é determinads pela

condigﬁo(l5)
i & '
- <2 : = 1 2,1
T {;ﬁ& %2@)}“ (2.1)
onde o‘f (b) serd ob¥ida ne cepfiuic seguinte o & egulvals i~

5%,
te o integral w0

S&'ﬁbo\b L;E s (b)Y
b T

Pelo que pudemos observar,tsnto una Regific I como na Reglfo 1T,
coleulamos & motriz | perturbativemente até segunda ordem de

Born @

i
T = v oo+ v . ¥ (2.2)
‘ E - Wt &
Devenos notar gque no easo de transicles na Regifio T a dis..
ténele de asproximacio minima R, é un perfmetro que § obitddo
Tazendo um “best fit%com os resulitodos experimentols.No easo

de tremsigdes na Reglie IT o pardmetre erftlico de impacto b, @

determinado usando o expressie (2.1).
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CLPITULO 3

CALCULO DO ALARGAMENTO E DO DES T O
CANENTOQ

Conforme Lol discuiido no ecapitnlo 2.a matriz 7V serd desem
volvida atd segunds ordem de Born yara as transigides nas Re~

gifes I e IT.Asein,substituindo (2.2) em (1.3} obtemos:

Lm.m = QWL <§£Mi |V Hgmc) §m;m TATECH M |V 15 SM':M% N

vk e

o

4

ATl {5 |V ~\l\‘§;mi><§mim§ +

E - Horig

| E-Hp-i6 ’

-4ﬂ°“'<a~mgwg(e-m\%;n{%xz;mﬁxv(gemgy (3,1)

Eserevando V{ %, 9%, 3 R ) na fama,(18’22}:

‘ | S Yale,d) (% x
V(% o %Ky R) ZZ‘W— i T (B )
onde @ e § mBo o fngulos formedos pelo vetor [ ocom os

(5.2 )

{ % )0 parémetro of & wma funglo do 45 ,dato &, o = ol { N J.
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elxos 7z @ X,respeciivaunente,de um sistema de ccordenadas ecuja
origem colnelde com o eentro de nassa de vma dos particulas
eolidentes,e gaa}a( %ig'%£)('% )é umna funedo dos operadores
dos graus internos des moldeulss do +ipo 1 & 2,isto &,8a8 mo-
léculas ewmissoras e verturbadoras,; respectivemente.

40 eserevermos (3.2) supwsemos gie o potencisl podia mer
eserito s0b a forme Lﬂﬁn;naturalmenta$paaemos introdusir,ven
qualguer dificuldede a Lorma alternative exponensisl PArE 1O
preaenﬁar ecarogorepuleivo que sxiste para R siﬁo .

Intreduzinde (3.2) oem (3.1) & fdeil vermos gque os térmos
an primeira ordsm en ¥ que sao difeventes de Zero,BAc 08 esfd.
ricomente simétricos,isto é,s7udles gue possuem o = W = g .,
Asgim,o8 dols primelros t8rmos de primeirs ordem em {3.1) sdo,
golocando \5¢Wh§\?2Mz5EliiﬁaM1Mz> .

Al amin®S B 1S epleds i
vf = T L) (n-2) -{9"‘&) 2
eet-pRelf N e .

s

i

{ %
[/3\ (7‘1;7‘2{} ] {363}
T s 1 E

LAl

| A )

+

%

(% )4 soma BObre as frojegles M dos momentos angulares J PO
de mer felta facilmente se o operador Epup My y Xy) £87
aserito como uma fungﬁo de produtos de operadores tonso-
rlais(ver,por exempnlo,refardneiss 15 e 22).

(% x)08 t8rmos esfericoments simétricos apareccen gquando Ny 4, como
podemos ver na rofevéncia 22,




, I,}‘
(-}\ a) P(?\ Q)
traneigfc consideruda,isd, 8,80 perienee & Regigo I ow I {vi-

= (c;sl “““*9—-(3) by depende do tipo do

onde ’R% oY

de Apéndice II).Na expressfo {3.3; P deve sex substitwide
por RO on _bo conforne tenhemos trovsigdes que persengom & Fo-
gifio T ou II,respectivamente.

A Puncdo (A( Ay s X, )]'3’5 é dada por

Dl%( Aye X, ?] = (£ ,Z__,_ Ca. i, M Mg <5g, M, ol ®ax) 155, MM,

%, M MMy N
5 KA 1 ’ =
Come ¥V & um opsrador hermitesno & o o ( 3.) g?\ ’“M( o
ambelo + significs — herpitsano conjugado). Dmr:i.dc 2 ieto,

e fungto fA,J\( Ny 0 Xy ,] 5q & roalseesgin, H( ) & imagindrio,con~-
2

tribuindo somente pare o deslocamenti.

. Op termos de segunds ordem em V aSo:

=@ @ o
v 3;: N & “ﬂi Z CMC% Sclgc% ex \vﬂﬁﬂ%ﬂ
Ty A expf- pLE 1} M Mg

™~

expﬂjg&%ﬂj

3.
T

x[aii‘i(ﬁkl(‘%;%;,_f\%%\\/ = ; V155, M Dl on (M

2T <%‘<‘f§ 1 % v t%_fﬁiml{_ Ma\?lqﬁ;} SN\(Mf +

E,— Ho-1e

@2 ‘ B
- AR <‘,§1,‘<'51,;2.1MEM&[\ICS(E‘H»\)W;_(‘«{_;)<%{MS‘4§]\/\%9?@&1;&131}\:“)]} {3.4)

onde
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2 ' 3‘ ‘
B .0 = Sy a0 T £ gy P

...i
‘]lf ~q? +Qw*ﬁ)

- ,{T ds,ao{s_ ‘e _pgl K / | 2 ¢
‘Sg 1o (’KPE }quéw*] F:}\ fx’(‘k=:‘}h§°55(‘fie*‘3f2§m* * '{*\\)

04}

= oo (p,0) - ﬂ‘? f(Pg)

o )
saondo }Zf‘,}"‘:]{ A e U s 33 ) dede por

e NENE L e AT
) °
P (A, p) = 13 &) ""“;éﬁ;*\f{}’><%’1 e (Q,;qﬂiﬂ‘.} n,_..?h_m
Nt A6 T2

Roturalmente,e Pungao "f“’,;’\;, o conRequantenente, 6{)‘”‘% . Aapsne
“on
dem do tipe de bracsigho,late é,depundem de Regifo I ou I1.
Botes fungtes sdo coloulades no Apéndice IIT.

E £dcil vermos das welngles obtides no Ap8ndice ITT que

o O P R OLA ol M
b Ny é roal e que obedsce & wrelagio Foagl = F,\,}\ 2 CONBeqUere-
Tomente @O{u (PC{M ‘ !
LeNEIA o X @ ;\\1}‘
Como o opemﬂer T & normiteanc & nossivel nostrarmoes que
5 ok XM
{ (%497()]( .z :iBa S P )] yonde o sim-
’7' 3 5\ PR Y ..2 6;
o

’oolo c%f. significa amolexo contugado.Irando eata propriedade

ol A,
e & propriededa <}> @,}‘?\ & expressio (3.9) fice:
?\

3 0
301“5 > 5\7\;;\f (f) [ } '3 6"
—m&ﬁ N ('> Ty g2 AN (5 A ;8235 \? B”‘”f‘ ) 22(%5{ |
%% v IR
A funglo (y?\ {9 .04 4,33, } depende da trece de energio

entre as moldéenles colidenties que nntes de colisfio estovem pos
egtados 1%: Ve 14 )Y s@,que passaram pave o8 estvados (5D e | ?2>

depois da colisBo, [B‘“‘ { Ayv 7, } leva em conte oz eleo-

%t,i

l\f\[
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nentos de matriz dos operadores de energia interna des molé-
culas coldlontes,entre os estodos 5.3 5.5 2 155, \§, v
Aindayaaﬁ =1 g8 N=7% g Bay =280 AEA

o aegundo t8rao dentro dos colchetes [:e0] 8o expressio
(3.4) pode ser eserito ;Boguindo o8 mesnos cdleulos usadoes Para
obter o primeiro teérmo de (3.4) e observands que agors temos

(E~H0~ ig )*1 a0 inves de (EuHO+ 1y,

3. s e
L WL ST Apr R i ] (3.7)
T ‘_Z L T CPM,(? m_j?e By (1 5)
$5,0m A 5¢ 52 $%
0 tercedro %8wmo de (3.4) & diferonte dop dois primeiros

que deram origem a (3.6) e (3.7);mas,nfo & aifieil MOSErATIMON

que sua @ontribuigﬁo é 1

- GﬁT Ay T
o Z - PN aIm (7, & 23e) "eﬂ[ m’@‘”a] (35

%Cf}}- ’hb?\ ;E);?')
onde :
CRCAE ) T I A I WU
% W - 4 Z;mw— Meme ST T2 TN ggwAk VAR
32,3, M Ry M. AL

8N Y 58 m \@J‘;\,mm,ﬂﬂ\%é?mcf‘%>

Ent8o,levando en sonta es expressoen (3.6),(3.7) e '3.8)

o termo em Begunds crdem de ﬁgf leto &, ﬁég) pode Sor escri.-

to ne forma:
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3.0 {2y -4 —
5(2). 2204 m” N R ‘: E Gy Z
T {expl-p K )J? T N ?mﬂa 5, :

|z e

ot
2 ( 1% o (%, %)
i%‘& f.e fiha 22) EE ' ]LS-?,%%'Q

4
LI
) Z é%)’}\} 5 B 52, %%\%[’87\’)\@6” a\}i?%,%g’a *

3%,
: o ) ,
+ AT, Z T (f,&% %.) Re [Cﬁ» (xi,?cv_\] 5 g’é]} (3.9)
%, : | :

Portanto,levendo em conta os térmos de primeiza e spegunda

ordem de ﬁ“ii,,:i.mo é,considerando ﬁ(%) f—z‘a) e separando suss

partes raaixa 8 imagindriss e ueando as ralagoes (1.4),8 semi-lar-
guTa ,53\7 § dewlda &8s colisdes com b b, ou com Ry R 95 dada pors

3 5 X
AP ot PN > Z ?k%aﬁz_exﬂptg‘h

v %‘} Tn&@NPY. FL}HJE o(}), ?\,.'}\

33,

KZ '?\'P((?' 5,2} S"; YR’eE (7‘4,7(2\]§ 22 éi{g +

oA pr
. 2 T (3, Bs5,35,) % EEQ;\C:' Al

%’%,,1 ‘{2%%?;’%?‘ N

TnieKP[*Pkf“]} g ‘ ’ - | BIBLIOTECA €

lNFORMACﬁO
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Ho ecaso de iraunsigdes ma Reglfio I o alargamento é dado pels,
expressfo (3,10) sdmente:no caso das trangigdes da Reglio IT
além déste “H8rmo AV( ) qué é devido &8 colisdes fracas,temos
a contribuigio das colia'o"es Toxrtes, conforme vimos ne parte B)
do cap:ﬁmlcg 2.Portanto,no caso des traneigles na Regifio IT =

semi~lorgura é dade por:
AV, = nfa)i (v)(b Y +AV(P)
A Pungio afif 52 ( P ) vista em (3.10) & uszda pare cbter o

pardmetro oritico de impacto b,o00m 0 auxilio da relagio (2.1).
0 deelocomente Ia 3.:th.a,naa Raglifes I ¢ II,é dado por:

By~ - mi®y £7% Z — Q)izm?[ pE, ]

1{“?%9 Li"]} N (D

x{ fr‘\%(ii,xﬂ]g_g - YA%C?C!,M)]%@E] +
- %2

1 Tl Z- D fmx 2 Z ePi-f5s 1+

Th %EKPSL “31‘\}}}{ &, f}\>’}‘ fa

.,w‘\ \

X'ZI’&k (0043 w&{ai‘;‘ s xsl

M »
) 4—-——-,{2%?\’(5’;‘5%52,@@9? [ﬁ (m,x?\\g

%;%2]% (3.
5%,

Como podamos ver,o alorgemento o o deslocanento da linha

(’
fl

£

Ly

880 proporecionais s n(e),asaim,ﬁleﬂ erepacen linearmente com a

pressdo do gis des moldeuleos perturbadores.
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CAPITUTLO 4

-

CONFRONTO com RESULPADOS EX -
PERIMEDALS

Hos Capituloo snteriores demenvolvemos expressdes gerais
que d8o o alargemento e o deslocamento das linhas espectrais
nag Regifes T o II.Naeote Capitulo Paremos um confronto antre
&8 nossas provisces tedrless e sdmento resultados experimen-
tals de traneigles na Regldo I,péiagnum trabalho enterior(i?)
Jé resligamos o confronto de nossa teorie com resultados ex-
perimentale de transigles ne ReglSo II.

Usaremos,paxa 6ste fim,medidas feltas por Gebble e Stone<23)
de alargemento e doslocamento de linhes,na regifio do infro.
vermelho préwine,devide 3e transiedes rotmeionals puras do
HCL,perturbado por guses roros(Hesd e Kr),

Suporenos, em uma primeirs aproximsgdo,que o povencinl devi-
do & forgas de “gxchange",fortemente repulsivo,exiatente entre
ume, moléoula de HOL o um dtomo do gée nobre & o principal
causador do alarganento ¢ do deslocamento dag linhae do BCL,

O potencial de “exchange"exisbente entre ume moléoula po-
ler que absoxrve radiagfo e uma melécule isotrépica,ndo polder

é,em geral,reprasenisdo na litersiure ns. forma(l7):

Toxel 245 B )= doxp(-2/a)| 14 fimom)?] (4.2,

onde & ¢ o pleance dos forgas de ‘roes, ¥ = Ay =X Ve &
o parimetro de anisotrople de polarlzebilidade da moldéeula
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absorvente,sendo c{“ e X, 88 componentes da volarizebilidade
20 longo e perpendiculer no eixo intérmolecular,respectiva~
mente e O =( oy + oy /2, m, & 0 verzor ao longo do eixo de
alipﬂ6ida,|30 6 o veramor ao longo de IR o,finalmente, 4 & um
pardémetro que deve eer estimmdo de tel modo que & distdneio
ninima médis dé separagdo seja Ry .
Como estemos interessados que o potencial de intersgfo

seja eserito me forma (3.2) a exprossio (4,1} deveré gar gl

terada, tornando~aa:

Voxon{ ¥y 3 B)= & M;@(mR/a) 1+“!6V E (4.2)
sendo 5 :.:Z {14 m M’tzf,;)m)mrw TM‘z ;onde {[’?
W

é 0 oparador mamanto de dipolo ds moléeula de HOL e M é
componente Tl o

Agora,com o polenciai na forme (4.2) podemos useY o desen.
volvinento apresentado nos Capitulo 3 e Apdndices 2 e 3,intro-
duzindo psguenss nodificagdes,poln temos ums forma exp(~R/a)
o ngo potdnciss Lﬁﬁm o@ calenlar o slargamente e o deslocamen-
to das linhes.

Verificamon,apds um longo ¢ trabalhoso cdlenlo,que somaente
o5 termos de sogunda ordem em V dio uma contribuiofo nlo nuls.
0 al;rgamanto,pcr exomplo, lembrando que os dtomos de gis no-

bre s80 considersfos como esferas rigidas,é dado por(* ):

( % )Coneidersnde sdmente 8ste potencisl as colisBes sio
adiabatica@ 0 n8o 6 necesssrio considervarmos o fator
ﬂ14v7(b » que no caso de termos colisles UFortes",
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2 4 2 T =
av‘: - mﬂ') A [ 'X‘ . 24 2 I{:&HQ“S)\Z Fek (.8'.-?. 3 Aj_ ,3:) 4
§ ,t‘z <’U'7 15 i3 5‘-— P * t

a+3'
%—Zl{nuﬁib“)\z o(B2105 D+ acyy lennegn]

x (T hQaws: )(a,g_ums,;)w(‘s 33512 ,\T,(% -Oj} (4.3)

Expressdo semelhonte & esta fol obiida ror Erishmejd e
Srivaemva(m’)mmndo & teoria de Anderson,Tseo ¢ Cuxmuttbe.

Fa (4.3), (J,11 Q4 3,)) 8o os clementos reduzidos de motriz
de um momento de qmdmpolo' divididos pelos momentos de GUB -

dupolo Q (vide reoferéncia 25),

b
2y € d2
Paxp(/% 3 A= 0xp(PA/2) | O, (B 2)expf- gg] :
onde °

i e
O /e sm=(r/amt§ four-Re )4, oo ot §
2

Como no alargenento as tronslcles ressonsntes sfo as gque
meis coniribuenm,desprezerencs as transigSes virtuais com
ANE R (%) sobtendo uma exprossfo milto mals simples:

) Ag?.&ﬂgl iy (% 3¢)
s J; 'S =7,
ey iw ep (B250) G ) (4a4)

{ # )As travesiqles virtuais com f\ #0 880 muito menoe prové-
vels que 88 som [\ = 0 .

(¥ % )A funglo E@xp(mg/a;o) fol ecalevlads numdricanente com o
conputador IBY/360 da USP,usando Ro/a como parametro.

mfif o
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onde ‘ (;
G(Ji,Ji+1J = 3 +1) (Ii*i3(3c+2) ) 90Ty

3;-1)ay; 45) QT+ 003+8) (23333 (as:41)

Fo caleulo do dsslocemento dag linhos ndo podemos fazer
e mesme eproxima¢éo utllizeda no alergamento,isto é,n80 po-
demos levar em conte sdnente as trsweigdes ressonantes,vols
estes neo contribuen péra ¢ deslocar & linhe,Basta lembrarnos
que a fungbo R:;:(RQ, A ) é proporcional = J‘?. =4 ,ggﬁé?E ,
(vido Apdndice III), AN

Portanto,o deslocamento Byp é dadye por:

2
{z‘ 2 ,5% y
m_ Ao ¥

Sy 2}/§Zl<at‘a!\fs>\25 (%05 3+
Ay 16 1172 3
S ~ 12 ~
-/ 1Gen ) SMP(%&;&%;)} (4.5)
¥
onda

9 ya-- B0 % )
Saxg (B2 A memp(pe /2 S‘“ 0, (B2 0%575,)

Entéo,com as expresales (4.4) a“(4o5) egtamos aptos a

comparar o8 nosass previsdes tedricas com os resultados de

Gebbie é Stong(23),ajngtanﬁo vore cads trensigfo a distfnoie
de aproxiumsglio minima R, .0 pavanetro A & ajustade de tal
i2 —
modo que o veldr~ médioe dos B, 48 R, ylsto &,
R ' i€ .
R = P(Bs. ) B, ,onde P(E; ) é probabllidade de cncon~
o - EN ay.p 5
traxmos uma moléoula emissora com energle B .

(% )a funglo S@xpiﬁufagll ) fol caleulade nundricemente
usando tambdém o IBN/360 da USP.

-




Nas tabelas sbaixc vemos o8 resultados de Gebbie e

2 o
Stone( 3) comperados eor &8 nossas previsSes bedricas.

(1) HC1-A
. ) ~ . B 8. ]
tranaigao Ro {Qgﬁexp (@%ﬁﬁeor 5 OXp ¥ teor
Q1 3,:36 0,060 0,066 + 0,023 +0,021
1-=2 | 3,40 0,037 0,037
2~ 3 3427 0,026 0,026
3 4 3427 0,025 0,025
4 5 3,12 0,022 0,022

Na tabela acima o em $0das as demsls os B, 880 OXPTesR0s
em A 0 doslocamento e o alargamento em em Tatm L,

Tadrivamente obtemos um'ﬁs =3,28 A 8, experimentalnente,
através de madiaaégéiQQQSidade,con&mtividade térmica, coafi~
elente de JaulamThmmﬁon,atc9varificamos,conforme resulitados
apresentedos por ﬁ@aﬁ@y <] Burhop(26)e Birschfelder,Curtiss
e Biral18) que R =3,35 A.

o ,
HOL-4 -8
A constante A Lol encontrads : Agoles F2:3 10 Terg.

3]
n



(2) EOL-Ex
trensigho R, (AV/E’)Bm (&V/P");@or (m/}‘)&m (Q/P)teor
Q-1 3950 0,070 0,057 + 0,013 + 0,016

1-»2 | 3,50 | 0,041 | 0,041

2 3 3438 0,034 0,034

J=bd 3540 0,028 0,028

4 =5 3,20 0,027 0,027

Neste OMQiﬁoHGE.-wKr)exp = 3,45 A (3‘8’26)e o valor
"beérieo”:;x (ﬁ"oﬁclm1@)taor = 3,38 A . Encontramos Aot g™
1,29 10 “exrg.

(3) HG1-He

'tx'mig'élo E‘o (Q‘V/P)exp ( AV/P)%;@ (s/mexp (a/P)teor:
03 24,45 0,023 G, 020 + 0,003 + 0,008
SRS
2 -3 2,23 0,03,6 0,016
3t 4 2,20 0,015 0,015
4 -5 2.,16 0,014 0,014

26
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0 valor experimental (R ) 72,70 A o obtlvemos
CHg1-me OFP

(B 2,26 A,Obbivemos tembém Ag . o =8,5 10”Serg,

QHcimHa)taorm
Observando og resultedos apresentados nae tabelas acima

e lovando em conte que os resultados expsrimentais,de alar-
gamsuto e deslocamento,estdo afetados de um 8rro de aproxi-
madanente T 20% (‘%"),podemos dlzer gque s concordinels entre

a teorle e o experi@nele é multo boa no caso do HOL-A,eatls-
falidrie no caso do HOL-Kr e insetisfatdria no caso do HOL~He.

Este nfo complets concorddunels ouworre rorgue forges de
malor aleance gque os de ‘®xchange" sio importantes no slargamen-
o e deplocemento das linhas do HCL quendo perutrbado por ga-
ses nobres.

Apesar dbs resultados tedricos de Xrishnaji e Srivesta~
va(zé)(que formn obtidos usando a teoris de Anderson,Teac
eCurnutte)estoren em completo desacordo com o rosultadon
de Gebbie e Htone @les verificaram que sdmente a interocgio
de "exchange" nfio 4 suficiente,Verificarsm que o interacio
de quadrupolo-dipelo induzido + dipolo~gquedrupolo induzido
deve per tembeénm éonaiderada,poie ela se torne,em muiltos
trenniqdes,mais importente que & interagﬁm de’hxohanga“(%fﬁg
Complotando esta parte faremos uma verificecfo da posgi-

bilidade de considersrmos o potencisl ¥ p COmMO ume peque-

e

(% J)3sba &rro do 1 20% fol estimsdo  por mim.

{# % )Hum futuro trobalbo leveremos eam conta as duas intero-
gben slonltincenente.No desprozarenos o té&rmo de inter-
mecgho que mparece sutre as duss interagies o que &
felto costumelramente peles seguidores da teoria de
Anderson,;Teao ¢ clUrautte.
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na perturbagio para B2>RooEaaencialmante,apliaaramoa o8 Tra~

sultados do Apéndice I,parte B),que ostfo contlidos ns reola
gllo (I.2).

Fgzondo o8 cdlculos indicades & relaghio que deve ser obe~
declda é 3

o0
. -5
"“(ﬂ £ l g Sc\& A Ex}[*R/éAl RAR { =
R, (48)

= m,(a‘s g\,mﬂ‘ 4T Ac«ﬁ exp{»koz’a]% (:’i&f-g (%}‘“ 2 i »7

{P)

42 Trnrmma Ax &Vt{A

Verifica-se,facilnente,quo asia condlgfio estd satisfeita,
iato &,0 primair& tarmo de desigunldade & obrea de dezenas
de vézes melor que o 12 +tHrmo do vaiﬁ); o Oeslgualdade +Hen-
de a flcar malor 4 medida que J, eresce,
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APENDICE I

ES2UDOS 503RBRE A YALIDADE DOS
HODBLOS ASSUMIDOS N A OBTENGCXO
D4 EATRIG T

wistetevoTAl

Apensg por ume questfic de simplicidade estudaremos,pri-
melremente,a validade das ayroximagﬁaa foltas no veso dam

treneiobes da Regiflo II.

A) Regifo II

Como € de imediats verificagiu,o modéle que assumimos no
eapitulo 2 pars oxplicar o alargamento e o deslocsmento das
linbae espectrsis na Reglfio II serd danto mels preclee gquento

meis rapidemente converglr s sdrie ds Born @

U I AW @, (B, )V e (BOVE BTV S + o,
onda G+(Ei)m(EinQ¢*i& )”ln

Wes,n verificagso da convergdnoia ds série de Born & um trow
valho t8o dlffeil quanto & exata determinegdo do alargamento
o do deslocomento das linhas especirais. '

Devemos nos lembrar gue a convergencle da sdrie deveria ser
tentade pera todos pe possivels veldres de b (bzb,)e pare
todos od poseivels estades | W) que possom ser assumides pe-
1as moléeculas perturbedoras e emissoras no colidirvem.

B poseivel que para um certo pardmetro de lmpacto b’ = sd-

rie 4o Borm mfo convirje comsulflicients vavidez (de tal memeirs
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que néo possamos usar a aproximegho de segunde. ordem} gquandec
as moléoulss so encontrarem mum certo estsdo \4%‘>9Pode acon~
tecer, porém,que o probabilidade das moldeulas se encontroaren
noste estoado I‘YEj%aja multo pequons e,porisso,mnesmo que a
s8érie de Born nfo sopvirje com suficlente rapidez o 8xrro inm.
trodusido serd Qespromivel.

Sabemos que pave parfmetros de impacto brb & eproximegio
de Born en segunds crdem nfo & hos pare nerhun dos eatodos

14&3 ® gue comeqarid & par vélida rara multos;se nio todos,on
estados t%?:> & medida que b se borna mator que b, .

Entfio,notamos que os critérics usados por multos antorss 26927
yero a verificegio da convergncia da série de Born sfo inapli.-
céveie( X )gpavgriamms,por eata razio,procurarmos ume mepneirs
de esbimarmos a convergdneis ds séric de Bora efebuando ums mé—
dia sbbre todos os possivele veloves de ¥ o levendo om eonta
tollos os parémetros de impacto b (3 b))

Pordm,como nifio sabemos verificar a convergensia de sdrie de
Born procurarancs mostrar gque o efoito do yobencial levando em
gonto uma nédis pébre om WY e todos on pardmetros de impacto
> ﬁn,pode Rer considerzdo come uma Pequena perturbagdo. Ora.,
un potencial V pode ser comsiderado como tme poguena perturbho-
g8o pe a probobilidade ds trensdigBo |4?>“bl4;> (L # £ ) dovie

da o 8ste potencial, £8r muite pequens:

Kdm \ij: = l(“‘} 1S’L§’§lina = 0 ,ou seja, i(‘!’; !Sl'\P#BiZ s,

ffm.c.o

(X JDevenos notar tembdm que a8 coliedes gue consideramos nio
sladtleas o ineldéaticar que vem tornar o probleme ainda melis
gomplicado.
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(0 {ndice fraco significa que o potencial & considerado Comao
waz paguena perturbacio),
Ao contrdrio,se o potencisl 8y forte,ieto &nfo traitdvel
perturbativamente:-
( 15t W =0
e aslest’

Déste modo,lombrando gue

Z !Siflél = 1 {onde pumemos B, = Rdsnd ) e gus
Q‘ -~
|8 1iignm e [cjji{m 0 ,teremon ;

3! 1

f:‘%t jf!fu,uS{

ch

=

gw___}si{,(z ~ i

vff RN

Seguindo o nosso modélo,o petencial pods ser dividido em
dvas parbtes: de Q0 a bo temos V forte e de ‘bo a o© ftemos V fyaoo.

Disto e do que wvimos soina devemos tox
7 1 << S 4 {’mt

i#4 tff
Como  8,, = 2Ti 5cE;aEp<}\»§|T;\P;§ {1 # ) & mats fdeil

utilizarmos a probabilidade de 4ransicSo por unidade de Tompe:

< @ »
e < dey
éﬁi}gﬂ@ At L" }Sif]{pncwrg i‘gﬂﬁl@ fay é;-% [ Si.ﬁf‘ ot que nos A
(2w /K)Z i:f’ é(x Y AL (2:\/*,\4* ‘ rif] (C\er E()
vif 1ty

Levando em contbe a densidede de ostados Tinal,somendo sdbre
o8 momentos linesroe relatlivos fﬂ%ﬁ e 88bre todos os estadow

iniclale [‘?,9 #7/\9%‘7 dos moléeulas perturbedores Cleamos com o

relogBos %‘12 )
!§ oy _ - )
(;_C;“'\ S Sdgk dcﬂj £ ? ’Z a,xP[ [5\:5] ](‘& |< 7, M J(Tiﬁ,?&m mﬁlq@%
" % ‘5,
5 fa

. .%(E,:HE{.\

<L ornressde 1d8niise trocando fraee por forte

Thdorptepi, 1




A notacdo usada na expressdo snterior & igwal a usada nes
aapitulos 2 & 3,Coloecando t Proce ¥ 2 levendo em conta
A}
a definicac de collisfo forbs e suas consaquéncias(11)ﬁteremosg
2 N\ —

2 'e\ o(f)’}ér \*) 2 8 3 3 —
TS L2y T \ A, de > xp{- RE

@ 7> N : J Cﬁf- Cﬁf - € ?[ Pms’ljx

Tn lexy& Ptg ]§ 3
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Como podemos notaxr,o mnembro direlis da degiguoldade acima
6 igusl o primeirs parte de térmo Refl ﬁég)) (vide capitulo 3)
dividido por 2‘ﬁ2,

Portento,para quo ¢ potencial V possa ser considerads come
uma pequens periurbagio guando b ;,bo +0 alargamento, por wrle
dada de presalo, (Am’/P)fOrﬁaﬁ devido as colisbes forbtes do-

ve ser multo malor que o primelro térme do alorganento, por

2

unidade de pressfo,devido 88 coliedss fracas dividide por 27 ©,

B) RBeglfo T

Como na Regléio T as colisdes sfo adlobiticas nSo podemos
upar ¢ artificlo empregado na Reglfo I soparands o pobencial
nag partes "Torie" o "fraca®. |

Tanbém neste caso o demonstragfo exata da “convergéncis
média" da série de Dorn ndo sErd efetnada o nos conmtentarvemos,
novamentoe,a encontrar um criterio para svaliar se opotencisl V
pode ou nio ser consldersdo como uUma peguensa vorturbagao pars

R 2R,
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Conforme vimos na parte 4) do Capftulo 2,8 fungdo de onda
M’+> 0 pare RS R, el‘V"}-»l\P‘)-'f G, (B, WS »Pe¥a B> R .
Isto sigaifica que s VW' Yndo & obtide ussndo & condicdo de
contdrno | pr {R)» = 0 guando R=R, e usando outras condigdes

necespiries a resolugto "exzata' de um asgpalhamento por wm *hard
coren( 20,21).

Em nossa aproxinagdo nfo exiete nenlmma conezSo entre as
funcben N’F ? dentro o fora do "herd cOre” (o mesmo fol Ffeito
ns Reglaoc II).Em outres palavras,supuzenos gque o efelto de V
pars RS R é indepanden‘be do efoito de V para R >R,

Por conseguin"be,a aproxinecéo de Born deveria ser tesiada
Poxa vm pobtencial que & nulo no intervalo 04 R B, e igual o

» V(IR ) no intexrvalo R}Roo

Destarte,reconnideremos a sdric de Born:
+ ’
{ W P=lW N 6 (BT Iy 4 G (B OV (BOVIW S+ oL,

fazendo | _
6, (B, VAW, S W AIYY L teremos
Gy (B Ve, (B JVI® D XS
A perturbagio provocada pélo po*t;énoia,l ¥ seria tanto menor

quanto mepox Logse | Al +00 Beja;parn que V posss per considers-

ds. como ume pequena perturbagio devames ter:

| <tloummiwy |y 5> 1<kie e ve, v |y |

{o eimbolo Av signifiecn gue estemos fazende uma nddie sdbre

todog os sstados das moldoulas verturbadoras,fixendo um corto

sntado intermo da moléculs emiseora,conforme ficou estebeloai

do na parte A) ddete Apdpdice ).




Multiplicando ambos os nezbros de desigusldade mnterior
PO n(a)h a gscrevendo expliciltaments a nédda Av descrite

acime, taremnos @

. ST _eeCpEL (s s
A R oo % X Lpap )

(%)
ARCNPEN MMV T MM, Y e ) >

f?) - 3 E‘g ?
R (O )* 2 elbEnn Vol expl-paf g ) < {oiy
5,3 Troptpg
P‘T\ " .

%2
M,

'<ﬁk|<?§ MM\ VLS 3 AR >\<aa>) l?( Dowe ) N"S(“a i
| 3\ ‘u ‘)f‘o? *A 2oaat

o?r\»m“"E

€H ql ‘a
 bro dlreito da demigunldnde acime nada mais & que ¢ primeire

Desprezendo o contribuigdo do bamo P( )& men—
 tormo de &'\) (P) {vide expressio 3,10),conforme podemoss ver dog
resulitados do Gap:im}m 3.

Alnda,utilizando os resultados do Capftulo 3,0 meubro en-
querdo da deslgualdede em quesitfio pode mer eserito,com boa
aproximagé’i’.o,_como o primeiro 'z‘:éxmo de B;p (expressdo 3@1"}.)3(Mﬂ

{2y p-L oty o y
‘ n R %%2 % 2,.. a”(?{"F’Egz] [A,}\(K;;xih)]%‘ i
T, ﬁexp(—g*&ia]} xR 3, {5y

(% Yo membro emquerdo dests desigualdade conslderamos sdmente
& parte esféricamente simétrica do V,

( ¥9Melhor dlzendo:“como o médulo do primelro t8rmor de Bip”o

¥
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Resumindo,e relagio & ser obedecids &

12 tarmo de sifi‘;‘“;» 12 t8rmo de Mi‘? (1.2)

Comporendo os nmodelos wtilizados nag Rogides I e IT notamos
que a condigdo (I.2) pode ser aplicads tombém pare transicles
na Regido IT,
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CALCTLO D& IHTYEGERAL <%\M\qﬁ
rR'}d-i

Raturalmente,o rosultedo desta inbegral depende dv moddis
asoumido;leto é.depande do tipo de tronslofio,se ne Reglfe I
ou II.

a) Begifo I
A dntegragdo 6 feita em coordenndas eoférices e R & inte.

gz’adodeR a.DQ :

Yo (6) S R AR (W\V'z 4
o 4 a = -
! ML tq‘g ?(tﬂ S o To'M A A5 G2

Reo ¢arm)

b) Regifio IZ
Veste caso o Iintegragbo & felta an coordensdos eilindricas

Zval de - 0 a0, § vel de gero a 2T e b { pardmetrs ds

inpacto) val de b, até v© (na figura 1 vemos o ©ixc 2 tomo-

do eomo paralelo ac nomento linesr G )

e 2T 02 . Av)
<4 \,/fo)l%— £ gg S(tw )72 W‘z‘:"d‘i;{il 78" ébc}xbg e C}?i o
Agul devemos &imtim@mﬂr dois camos: A por e 7\ Impar.Quendo
s T TR
T, =adar > L8 E"")
M=o M4 M

quands N 6 Impar:
TE Jaw W (-
?\ ("“ : LSk
CUEY ()

{ % )A fungBo de ondo 14) obedece & relaclo

(‘Hc:ﬁf}: 5(%\ ~4 ) yemtie (4% aum_@xp(,fr.}r%)

1
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AE.@I‘EDIGE ITE

CATLCULC DAS . INTEGRAILS

Tl e o) =§iay expinmt%.«“ﬂ O EICHE RS

11'0“)‘ PIRA) = O\ U\( A )“v o
MM(F ) = G GGy expl ?"}k v ] H?\* _\PQ{W%Q)

Primelramente btemos que calewlar o fuancho

f‘ e
L o - . A N ’\-&‘]\ 2 \/~M(8 ?} o
N Y ¢ 4%1\"”‘ w g > <ay] \:~“°\>,,j;\“ (3123

8) Regido I

o {3
Hsando 3 @mmua(“G)
. - 4y

exp( i (W) ‘R )= mp{mc\wi) }_:on 24u3<’\i~\\/ 6 EY, (6 & ﬁﬁ}(chr-'

-

a (ITI.1) fica,invegrande R de R, 8 TS g

SO (oaRey yn LR

-

{ ¥ ) @M\e{?&“ aao o2 angulos polares do vetor ﬂ\-ad =0 - éh'
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J\ ?\f e [
By “ r‘) -~ L 3
O/ ag Ra / C oA () AL GO
|>\ 0 \ 3(.....-_-»—- CA X Pl d\X
¥ J At e
Anlo v,
T A5 L2
S b
¢ pode ser obbida,sn suitos cagdos, usande a8 relacdes de

" _ ‘ " Sl -
S’%M/}] (3\0\% = ?!’ 1‘ zsw.w { u.,\?,.' 1\)3 3 é)){_ﬁ (1&3( o('

a

_ (26
. ra v r\ “L
Ww-do - N ey l z\ 3 {(w)= }
o oyt - Loyt NG
= }v“(‘ﬂ + (- v L) 3 \’\yl 3\ K“ ! °
' — )

guando of =\ (N =N ,conforme aots ra pdgive 13)temos

ol Reo o 2
D (Pa2: t;%\-i\f@3>::g {0y Re)

AN A j Y AR

~ r - —-— \’
Introduzinde o exyrescie (ITT.3) em ;'\ ( e : I TS e R riea O
N
nogintroduzinde ee travsformacies des coovdenadas ﬁ\f)\\ G~
, _ o 5

& R = 6“1 4 e depois de um longo od 1@1440('”’“

mad M ol ( AT ‘M} “vd‘;} ﬁ ?‘: {‘"ﬁi
ESURE I N I AU SN B LESL \ S0l = - Ta

Y oW e T p e X 2?
5 o

3 Z
onde ¥ =1\\?\FR«> ’-\/‘yze T = t\fﬁgm, Ro olevendo em conbo as ordens de
ol I

granderzs de R O,gc‘l.as messes dag pariionles colidenies o B

&

~ - & ~
raturas nao mund "ﬁv baodxas, o, congiderando tamben gue a faneac

&

A - * - o~ w L
G’W( Z ) i‘l@@:ﬁ‘@ﬁ@@ mapidemente en fungoo de @ guando Aste
¢

b1
crosce,podemes deapreser & eontriduledo o t8wmo expiet 279,
regultando: R
: 3
Y2372 ! o - B -
2 T To A dl expto 2
AR e ) B ~Roep{ B2V S0 (2 expl-
‘G"’\ Ko ? 27 ) %00 7
=}
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Pe nodo semelhante vodenos moatraf‘lb)quez
oL /+HM\ \r f\
B AR A )= - excp | X
Y s P .l
o
AP P '
xw | ;;a ) (.55 )
Lo e o z
___P (’l @KDE RN u\? c&' (
{.)L\ F \ j)& ,}\ 3 S
[»]
Getinsnde os %8rmos de dontro dos nloue‘fai § do ax

DUeSSR0 acing, venos ges o0 segundo terwo node ser dogprasads

0L CH808 wensis  de puriturbagle da8 linhes espectrois WO G
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ny " 4 o i
o) Regiao Li

oy
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