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Objetivos

O principal objetivo de tal estudo é entender
matematicamente o] fendbmeno de
luminescéncia persistente, utilizando como
base estudos ligados a processos estocasticos
e de maneira mais enfética, processos
Markovianos. Com uma  compreensdo
matematica mais completa sobre o fenébmeno a
sintese de matrizes podera futuramente ser
otimizada, a fim de encontrar matrizes que
apresentem o fenbmeno por tempos e
intensidades que sejam Uteis para diferentes
usos, como por exemplo sinalizagdo, obtencéo
de energia, dentre outros.

A luminescéncia persistente intriga muitos ha
anos, mais precisamente, desde o século XVII,
com a descoberta da pedra de Bolonha, por
Vicenzo Cascariolo. A ideia de uma pedra que
a partir do momento que recebe energia
poderia armazena-la e libera-la gradualmente
desde o primeiro segundo interessou quem a
viu, seja por sua utilidade ou simplesmente sua
beleza, sendo assim, o fenbmeno de
luminescéncia persistente  vem sendo
amplamente estudado, difundido e aprimorado
por mais de quatro séculos, de tal forma que
uma teoria foi desenvolvida para explicar o
fendbmeno de forma completa. Apesar de muito
bem desenvolvida, um olhar diferente pode
além de aprimorar o conhecimento atual sobre
tal teoria, explicar o fenébmeno de forma ainda
mais completa.

Partindo disso surge a ideia de observar o
fendbmeno de luminescéncia persistente sob

uma diferente lente, a da matematica,
processos estocasticos e probabilidade, sem
nem por um instante deixar de lado os
conhecimentos fisicos e quimicos ja obtidos, a
fim de propor um conhecimento ainda mais
completo sobre tais.

Métodos e Procedimentos

Para concluir tais objetivos o principal
procedimento tem de ser buscar conhecimento
para primeiramente entender o modelo atual de
forma mais do que satisfatoria, sé assim,
buscar conhecimento na area matematica e por
Ultimo unir todo conhecimento obtido a fim de
propor um complemento entre tais. Tendo isso
em mente, a aplicagdo de estudos
desenvolvidos matematicamente foram
aplicados na luminescéncia persistente e seu
modelo atual. Apds isso, como uma teoria nao
pode ser simplesmente ser levantada sem a
necessidade de uma futura comprovacao, ou
negacdo seguida de ajustes, planejar
experimentos para tal € de suma importancia,
entdo assim foi feito, tais planos seréo
discutidos em sec¢des futuras.

Resultados

Como deveria ser esperado, os resultados do
projeto foram majoritariamente tedricos, sendo
assim, uma breve introdugdo sobre o0s
conceitos matematicos utilizados e o modelo de
luminescéncia persistente sdo fundamentais.

Sobre o modelo quimico, ele toma como base
defeitos, intrinseco ou induzidos no material
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como armadilhas, seja para elétrons, ou a falta
deles (normalmente tais armadilhas s&o
chamadas de armadilhas de elétron e
armadilhas de buraco), tais armadilhas nada
mais sdo do que os defeitos no material, que
acabam ‘prendendo’ elétron ou buracos, e os
liberando somente sob certo custo energético,
e tais transicbes do elétron na matriz séo o
principal motivo para que o fendmeno de
luminescéncia persistente ocorra. Algumas
simples equacBes podem descrever de forma
mais completa. Segue:
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Na equacdo (2) T é chamado de mean-lifetime

do elétron e nada mais é do que o tempo que o
elétron fica armadilhado, numa dada armadilha
de profundidade (ou também conhecida como
energia) E, s € uma ‘constante’ que varia de
material para material, chamada de fator pré-
exponencial, K a constante de Boltzmanne T a
temperatura. Na equacéo (1) a intensidade, em
funcdo do tempo é dada por uma constante C
multiplicada pelo nimero de elétrons
armadilhados e o mean-lifetime do elétron
segue com a mesma definicdo. Com tais
equacbes € possivel ver que algumas
constantes ndo muito bem explicadas tém
papel fundamental na descricdo do fendmeno,
entdo uma abordagem matematica pode ser
aplicada, buscando uma explicacédo para tais.

Matematicamente, primeiro consideramos uma
matriz qualquer que apresenta o fenébmeno de
luminescéncia persistente como uma cadeia de
Markov, nomeada ap0s o matematico russo
Andrei Markov, por definicho uma cadeia de
Markov, ou mais precisamente um processo
markoviano € um caso especifico de processo
estocastico em que o proximo estado do
sistema depende apenas do estado atual, ndo
dos passados, uma concluséo légica sobre a
luminescéncia persistente e as transi¢fes

eletrbnicas e suas capturas em armadilhas.
Partindo disso, estudando a fundo processos
estocasticos e Markovianos, relacdes simples
podem ser feitas com a luminescéncia
persistente, dentre elas, a mais admiravel pode
ser vista como uma possivel definicdo
matematica para o fator pré exponencial,
utilizando o teorema ergodico para cadeias de
Markov, onde por definicdo a fracdo de tempo
gue o sistema passa num estado é dado por:
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Onde | é uma funcdo indicadora para saber
qual o tempo que o sistema passou em dado
estado. Partindo disso, uma hipotese a ser

estudada experimentalmente é a relagao entre:
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Onde Pij é a probabilidade de transicdo entre

os estados i e j do sistema.

Conclusdes

O modelo parece promissor e pode ser muito
atil para o melhor entendimento do fendmeno
de Iluminescéncia persistente. Assim, ele
podera ser comprovado, ou refutado e
aprimorado num préximo projeto, novamente
apoiado pela CNPq, IQ-USP e Universidade de
Sdo Paulo. Onde serdo feitos testes e
medicdes com diferentes matrizes persistentes.
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