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RESUMO

Neste trabalho obtivemos a curva de termolumi-
nesc@&ncia TL na faixa de temperaturas de 77 a 300 K para o

vidro aluminoborato de bario irradiado com raios-X a 77 K.

Analisamos a curva obtida e a consideramos como
sendo resultante da recombinag¥o de elétrons promovidos para a
banda de condug¥o por excitag%o térmica de elétrons a partir

H . .
dos centros E', com centros de buraco de-boro e oxig@nio.

Ntribuimos & cinética o mecanismo monomolecular
para 2 Liberac3s & o mecanismo bimolecular para 3s reagBes de
recapturzs e recombinagdo. Estabelecemos um sistema de equagdes
diferenciais scopladas com pardmetros a determinar. Resolvemos
o sistema pelo método numerico de Runge-Kutta de integrag®o de

equagBes diferenciais, através de micro computador.

Assumimos que a liberag3o de elétrons obedece 3
lei de Rrrhenius e que 0s processas de recaptura e recombinagdo
se ajustam segundo uma func¥o proporcional a raiz quadrada da

temperatura.




ABSTRACT

In this work we obtained a thermoluninescence -

TL - curve for the barium aluminoborate glass, 1in the range of

i=mperatures from 77 to 300 K, X-irradisted st 77 K.

We analised the curve obtained as the photo-

emission resultant from the recombination of electrons in the

conduction band produced by thermal liberation of electrons

from E’' centers with the boron-oxygen hole centers (BOHC).

The kinetics was atribuited to the monomolecular
.untrappfﬁg mechanism gnd to the bimolecular retrapping and
recombination reactions. A set of coupled differential equa-
tions with parameters to be determined was proposed. We solved
this system by tﬁe Runge-Kutta numerical diffgrentiat equation

resolution method using microcomputer aid.

The =electron wuntrapping process is assumed to
obey the MOrrhenius Law and the retrapping and recombination

processes to follow a function proportional to the square root

of the temperature.
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1.1 - OBJETIVOS pg TRABALHg

n FEaLiZac§D

motivada pelas

deste trabalhg fgj

observag8es de Pontuschka et

=L Lt al Sobre fatos interessantas

relacionados com
em vidros
aluminoboratos de barig

irradiados Cam raiose X g 77 K iiRe

s irradi
e diadas, a0 seren SQuecidas até a temperatura am-

biente, exibem uma intepnsgy luminescéncia de cor azulada Este

fato ocorre em paralelo com o decaimento,térmico do centro de

elétrons do boro (CEB) Que acarretou, além da tuminescéncia

observada, o aumento ;centuado da concentrag¥o de centros de
hidrogénfo atémico intersticial (HZ) detectado por RPE, @ gue
tambem ocorreu com a exposic¥o da amostra irradiada 3 Lluz de
uma Lﬁmpada de mercdrio mantendo a temperatura constante n3

regido onde o HZ permanece estavel.

Como primeiro objetivo, em virtude de n%o se ter

conhecimento de estudos da referida TL, nos propusemos a deter-

minar 0 seu espectro, cujo mecanismo foi explicado pelo modelo

microscépico das reag8es envolvidas, proposto por Pontuschka

[9] no qual os elétrons Lliberados pelo CeD, durants o dguscls

. . ugdo ara
mento da amostra, s30 promav1dos 3 banda de condug p

xigénio
dehois se recombinarem com centro de buraco de boro e oxig
ia i e rofundidade do
I(EBB0)  amitinde un féton com enenois pgualie P

dug¥o. Esses
nivel do CBBO em relagdo a0 fundo da banda de con
0
orrer do Capitulo I.

; dec
Processgs est¥o descritos no €=

o deste trabalho ¢ a analise

0 segundo objetiv

; g i no
estsy descrita
idos e que
: ! VOLVldO
dog indticos en
; Processos Cci1n
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resolucdo numérica

A mobilidade dos 4tomos nos
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Eapltulo 1T, ba
PSdda 0o metodo desenvolvide por Furtado [4]1 dea

d Lo !
© ®QquacBes difersnciais propustas opels

modelo. Chaves [5] mgostrgy

que o processo de Lliberag¥c de

elétrons pelo

CEB (desarmadiLhamento)'é de primeira ordem e

obedece & lei de RArrhenius. Por outrg lado, foi proposto por

Antonini [B] que processos de rearmadilhamento e de recombina-

¢do correspondem 3 cinética bimolecular

Para a obtenc¥o do espectro de TL, foi necess4-
rio desenvolver um sistema prdprio aard Lersdiacks Hda  amsetre

e leitura da luminescéncia, 1incluindo a construg%c de porta-

_amostras a ser adaptado aoc espectrémetro de TL, conforme sera

descrito no Capltulto III.

1.2 - 0S5 VIDROS ALUMINOBORATOS

Os vidros s%o subst3ncias sélidas homog@neas
}esuLtantes do super-esfriamento de um llguido de alta viscosi;
dade, cujos Ltomos constituintes n%o se ordenam em estruturas
cristalinas (veja figura 1). AR n¥o observac%o do espalhamento

de  r3ige-X de baixg Sngule [7] exclue a2 hipbtese de que os vi-

dros possam ser formados por uma infinidade de cristais extre-

mamente pequenos.

0 que distingue 0S vidros dos sblidos cristali-

no’s oﬁ poLi-cristaLinos & a auséncia de periodicidade na rede.
liquidos de alta viscosidade &

menor do que agquela em outros Lliquidos e ndo0 existe definigfo

de transic¥o da fase liquida para 3 s4lida durante a sua forma-
alizag%o0 [81.

i crist
¢%0, contrariamente 30 fenfmeno da
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formadores

CRISTAL

VIDRO

Figura 1 - Representag¥o bi-dimensional da estrutura de um

cristal e de um vidro, segundo Zachariasen.

Com o aquecimento o vidro vai tendo a sua visco-

sidade diminuida, tornando-se plastico e fluido, passando por

uma faixa de temperaturas na qual redne, simultdneamente, pro-
priedades de liguidos e de sélidos, observando-se a uma dada
temperatura Tg, mudangas bruscas de algumas de suas proprieda-

des caomp o lndice de refrag¥o,capacidade térmica, entalpla,

volume molar e dilatag3o termica. A temperatura Tg & conhecida

como temperatura de transigdo vitrea.

0 wvidro aluminoborato de bario que utilizamos

pertence a categoria dos isolantes e & obtido a partir de mis-

turas homogeneizadas de carbonato de bario, hidréxido de alu-

S Cads el st aa el S oS en DTS Bl SR e

imi ' ‘Ltando na composig¥o vitrea os
elimina¢3o de C02 e HSD' resultan e f

i 7 ' - 4xido de boro, ; orma uma
bxidos BaO, %203 e HL203. 0 , 02
m que cada 4tomo de boro, elemento forma-
e

estrutura encadeada
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L}
dor, esta coordenado com um n¢
umeéro definido de 4tomos de axige-

nio que, Ppor sua ve
Z estabelece ponte com outros 4tomos do

elemento formador [1-33].

Rdotam
0S5, para os dtomos de oxigénio que formam

pontes entre d015_ét0mos do elemento formador, a designag¥a

dtomos de oxig@nio intermediirio e para um atomo de oxig8nio

que ndo EStBPELECE ponte, o termo oxig@nio n¥%a intermediario

[1=31.

0

alumlinio também figura como elemento formador

da cadeia, mas, por si sbé n¥o0 tem a capacidade de vitrificag%o.

0 bario participa na composig%0 do vidro como elemento modifi-
cador e serve para controlar as propriedades flsicas, tais como
a dilatagdo térmica, resist@éncia a3 corros¥o e 3 umidade, tempe

ratura de fusdo e outras.

Os vidros de 8203 contém exclusivamente as uni-
dades estruturais planares de B203, contendo tré&s atomos de

oxigénio intermediario.

Os &xidos modificadores fornecem oxigéniao 3
cadeia, enqguanto que o lon metilico & atraldo pelo oxigénio

n%o intermedibrio, na vizinhanga do qual passa a desempenhar o

papel de compensador de carga. A adig¥o de d6xidos alcalinos

soirpsty tambAm = FormacSoede umidoges tetraedrais BO, gque

também exigem compensag¥o de carga. Osi esppsos die permeiam 3

Cadeia‘ B-0 também abrigam l{ons de impurezas metalicas e sdo

UElalmahia denomingdos de posigdes intersticiais, em analogla

com posicBes semelhantes ocupadas por impurezas em s touitinoe

i A B g adon e s e de HOpLTeE e GO
substituir um Atomo formador, i, ocupEne ey posisBoEsubete LS o8

nal.
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R descri
1¢%0 da ordem estrutural local, entretan-

baseada no conhecj
ec :
. lmento de unidades estruturais anilogas as

encontradas em cri i
stais de compostos pessuindo aproximadamente

3 mesma composi s : :
posig3o esteQulométrlca, como o boroxol .di, tri,

penta e metaboPatos, dave-se a0 inmpottants trabalhe d8 U

Krogh-Moe [81].

As propriedades estruturais bisicas das vidros
boratos alcalinos-terrosos foram estudadas por Beekenkamp [101,
analisando com base em consideragB3es termodin4micas, os postu-

Lados estabelecidos experimentalmente por Rbe [11].

Segundo Beekenkamp, cada lon met4tico bivalente
nds v;dros boratos alcalino-terrosos atua como compensador de
caréa para dois oxigénios ndo intermediarios. N%3o oforre cam-
pensacﬁo dg carga t%o facilmente entre um par de tetraedros BO,
com lon metalico localizado entre ambos, em comparag®0 com um

par de tetraedros ligados entre si. Assim, ha:

i Iformacﬁo do duplo tetraedro 8207 a partir da
ligag%o de dois 804;

2 ocorr@ncia dos oxigénios ndo intermediarios

somente nos trisngulos BOz (confirmagdo de u@ dos postulados de

Abe).

Resumindo, podemos afirmar que, nos vidros al-

calino-terrosos as wunidades estruturais mais provaveis de
0 [}

serem encontradas , gque estdo mostradas na figura 2, sdo:

¥* % % BD3 planares;

intermediarios com car-

+

* % % pares de oxigénios ndo

. M+
‘qas compensadas Por lons divalentes
g



Figura 2 -

%

%% e un
ldades
BgU7que também s%a compensadas par

lons M+ +

s
o
@’\

\B—q)— ’ -0 Mﬂ-o_BI i

+ e

M

—Q—B-0-B—0-

g?a.
e

cl'

I
T
5

As unidades estruturais mais provaveis de serem en-

contradas nos vidros'aLcalino-terrosos:

%% a. Tridngulo de BO3 com trés oxig@nios interme-

diadrios;
¥ b. Par de oxigénios n%0 intermedisrios com ion

intermediario compensando a carga;

% c. Duplo tetraedro 5207 com carga compensada.
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Cooper
£l Prop8s regras que permitem represen-

“tar a formag¥ i
ﬁa _ ¢d0 de vidras através de estruturas contendo polie-

ras regulares
: - Srdeladas de wodo ndo perder o carbcter amorfo

global e com energias compativeis a ' da

estrutura cristalina.

Assim Cooper defini :
: P €Tinlu um "par de conectividade® [CNc,CNol onde

CNc & o numero de coordenac¥o em torno do c&tion, que ocupa o
centro de um poligono regular e CNg & o nimero de coordenag¥o

em torno do oxigénio, que ocupa o vértice dos poligonos.

A figura 3 & uma representagc¥o bidimensional de

vidro alcalino terroso, baseada nas reg;as de Beenkenkamp. A
presenga dos tridngulos BO 3 permite a formag¥o de polligonos com

nimero variavel de vértices que fazem parte da cadeia formadora

do vidro. 0 par de conectividade para esta estrutura & pertur-
bado pela presenga dos duplos tetraedros de 8207 . 0Os pares do
oxigénios de extremidade, wunidos por um ion alcalino-terroso,

unem dois trid&ngulos de BD3.

CI‘

e Baoo

Fig 3 Representagdo bidimensional da passlvelsiestiputons
ura -

; eados nas regras
e o bopatos.aLcaL1nos—terrosos, bas g

dades estruturais representadas par:

de Beekenkamp com 3as uni
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®%e @l Tri
13ngulo 803 com 3dtomo de boro no centro

%* % a’ Oxi s
. Oxi ! .
9€nio terminal 3associado com o boro tri-

Coordenado;

X% blooPar : : :
: de oxigfnios terminais com lon alcalino

terroso intermedirio compensando a carga e,

L}
¥ c". Duplo tetraedro B>0 7 com carga compensada.
A técnica de ressondncia paramagnética eletr8-

ni;a FRPE) contribuiu para o levantamento de uma parcela consi-

deravel .de conhecimento 3 respeito de propriedades estruturais
desses vidros. 0O estudo de RPE de defeitos e impurezas estabi-
lizadas na matriz vitrea foil possivel, na maioria dos «casas,
através do preenchimento de estados localizados na banda proi-
bida por irradiagdo por raiogs X ouY . DOs centros paramagnéticos
assim induiidos serviram como pontas de prova, fornecendo in-
formagdes locais sobre a vizinhanga do sltic onde se estabifi-
zaram. Os centros_induzidos por irradiag3o nos vidros boratos,
além das impurezas, foram estudados nas duas Gltimas décadas,
destacando-se as informagdes coletadas sobre o centro de buraco

de boro e oxigénio (CBBO) e o centro do elétron do boro (CEB),

que também foram estudados no Brasil pdr Pontuschka [{3] em seu

trabalho de «cinética de vidro aluminoborato de bario e por

Chaves [51].

1.3 - 0 CENTRO DO BURACO OO BORO E OXIGENIO

0 centro do buraco do boro e oxigénio, CBBO, e

um centro paramagnético observado por RPE em vidros boratos
» i ios- - Ll spec-
lcsiinos sibmatidos 4 radiazso POL e X [13-15] espe

' erag¥o de Fermi entre os spins

Hrio s roibise ruadionne ke tntibluiidioyes int



S um

= pie

eletrfnicos e nu
cleares do boro, por um burace armadilhado em

dtomo d i i .
€ 0X1g&nio nY%o terminal situado entre 4tomos de boro

i tet
tri ou tetracoordenados [13] ap vidros de baixa concentracg%o de

6xidos alcalinos. Para vidros de aLta‘concentracﬁo de 6xidos

alcalinos, o Siﬁal de RPE relative ag CHBO muda  de aspecto,
sendo atrlbuidoiao buraco armadilhado em dois oxig@nios termi-

nais ligados ao mesmo 4tomo de boro

1.4 - 0O CENTRO DO ELETRON DO BORO

H estrutura do Centro Paramagnético E' foi ex-

tensivamente estudada por Fowler e Yip [16,17] no quartzo alfa

e por Griscom, Friebele e Sigel [18] no é6xido de silicio nf%o
cristalino. Vignaud [(13] e Vigouroux [20] acreditam que o cen-
tra B’ esteja associado a uma unidade piramidal genérica do

tipo HDB, com um elétron desemparelhado em orbitat flutuante do

tipo sp3 no .apice dp btomo A, sugerindo que a sua formagdo

tenha tenha ocorrido a partir da quebra de ligagBes entre uni-

dades estruturais bipiramidais, como representado na figura 4.

0 B
Atomo de Oxigénio O l—l—' O Atomo de Boro

Vacancia %3: o
. e cz% (4
de Oxigenio

Figura 4 - Modelo para 3 formag3o de um centro B
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Griscom [2
£21) estudou o espectro de RPE de quatro

-linhas observado enm

7
ldros boratos de litio irradiados com

raiosyY, identifica -
: Ndo-o como Proveniente de centros de elétrons

do boro. Ele considers g Centro do Eldétren ds Boro, CEB, como

tendo estrutura anilo 3
ga a d ' i 3
0 centro E’ descrito acima, corras-

pondendo este centro a um elétron que ocupa um orbital flutuan-

te do atomo de boro, a cujo orbital estaria ligado um 4tomo de

oxigénio n%o terminal, removido por efeito da exposic¥o do

vidro 3 radiac¢%o.

O CEB também foi estudado por Pontuschka [1-31

que efetuou medidas de RPE dos seus decaimentos térmicos isé-
crono e igotermico a diversas temperaturas. Posteriormente,
Chaves [5] analisou esses dados através da resolug¥o numérics
de equa¢H82s diferenciais descrevendo as possiveis reagBes en-

volvidas nos processos de decaimento térmico.

Un resultado muito interessante foi observado

por Pontuschka ao iluminar, com luz proveniente de ldmpada de

merclrio, uma amostra deste vidro previamente irradiada com
raios-X 3 77 K e mantida 3 mesma tenperatura: através de medi-

das de RPE, observou que o CEB foi totalmente eliminado, ao

i

apareceu enormemente reforgada. Este

; 0
passo que o sinal de Hy

0 :
L H, foi interpretado como decorren-
processo de foto produgdo de i

te do consumo dos_CEB'S- A Luz estaria excitando os elétrons,

citiados ‘em niveis rmasos, pars 3 banda de condugdo, reagindo

posteriormente com protons atraidos para a sua vizinhanga,

0
40 de H,.
acarretando o aumento da concentragao i

A f;ciL Liberasso dereletipons pana. s banda de

jos cOomo a3 recom-
'. acarretando reac®d
conduc%o por parte dos CEB's,

: i 1
binag¥o elé&tron-buraco (com a emissdo de luz azulada, facilmen



“trabalho,
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te visivel 3 vista desarmada)

estimulou a realizac%o0 deste
No gual nos

| .DFODUSEmOS 3 estudar a TL dos centros E’
nesses vidros,

es
Perando complementar as informagBes até agora

disponiveis, baseadas enm dados de RPE

1.5 - CINETICA QuIMICA cLAssich

U-estudo sistemdtico do desenvolvimento e da
velocidade de reagdes quimicas foi efetuado pela primeira vez

por Arrhenius em 1889.

Uma reagdo entre lons ocorre normalmente em

lapsos de tempo inferiores a milésimos do segundo devido ao

fato do campo eletrico se estender em todas as direg8es, provo-
cando forgas de interagdo elétrica independentes da direg¢3o0 dos

ions participantes.

Nos casos envolvendo ligag8es covalentes, as
reag8es s%o0 mais lentas porque as moléculas devem receber
energia suficiente para romper as ligag¥es covalentes e a sua

orientag¥o relativa deve ser favoravel.

A velocidade de reagdo & proporcional 3

concentrac3oc de reagentes, estando o efeito de temperatura

ndlobadn o4 constante de proporciona[idade [22] de acordo com

3 seguinte express@do:

= constante X f(concentragSo)

<
1

Existem reacdes mono, bi e tri moleculares,

cends s cua ordem dadaypelagsOle dos expoentes das concentra-
¢8es que aparecem na expressadao da velocidade (231



1.6 - ESTADO ARTIVARDD E ENERGIA DE QTIVHCED

Em U e e
3 reagdo, as moléculas reagentes além de

colidirem entre s il
}eam suficiente energia, devem estar adequa-

damente orientadas . !
) ou seja < i
Ja, devem estar ativadas. Deste modo,

'} .
o nbmero de colisBes efetivas (3s que produzem a reac¥a) @

muith mendr gue 6 Aumers totsl de colisfes. Essae molbcula:

ossuem um 5 : .
P estado energético superior ac estado energético

médio das moléculas. Além disso, apenas aquelas gue possuem

alta energia ser¥o efetivas como participantes da reagdo. A
explicagdo cinética para o aumento da velocidade de reagdo com
a temperatura, ¢é gue este aumento favorece considéraveLmente o -
aumento da fragdo0 de moléculas com energia em excesso acima da
energia média das moléculas. Esses fatos explicam o aumento do
ndmero de colisBes entre as moléculas em fung%o do aumento da
temperatura, possuindo a suficiente eneréia de ativag3o para o

desencadeamento da reagdo.

Introduzimos os conceitas Estado ARAtivado e
Energia de Ativag3o para explicar o pegueno nimero de reagles
frutiferas nas reagBes quimicas. A reac¥o ocorre gquando as

moléculas reagentes possuem uma guantidade adicional de ener-

gia acima da energia média das moléculas. Esta energia adicio-

nal se denomina Energia de Ativac¥%o e dizemos que as moléculas

que as poséuem est%o em um Estado Ativado. Guanto maior for a

»
energia de ativag¥o para uma reagio, menor serd o ndmero de

moléculas que 3 possue € mais lenta serd a reag¥0 a uma deter-

minada temperatura. Por outra lado, quanto maior for a tempe-

B flfs maior cers .o ndmend de moléculas no estado ativado.
!

A energia de ativagdo ¢ sempre positiva, o que

. : i e se
indica que sempre ] necessario fornecer energla para qu



2

roduzam moléc i
p ulas ativadas. figura S5 representa um esquama

—“da energia em fung¥o do desenvolvimento da

reagdo.
regentes
energia
A + B
_de produto
¥ ativag%o
D % E
Figura S - Representagdo.da energia de ativag¥%o em fung¥o do

seu desenvolvimento.

Arrhenius foili o primeiro a indicar que a varia-
¢¥%0o das constantes de velocidade k, com a temperatura, pode ser
representada por uma equagdo similar 3 usada para as cons-

tantes de equillibric, ista &,

2
d(Ln(k))/dT = E /KT (1)
q ,

que nos indica, considerando E constante,que k & da forma:
R

k = S.. exp (-E /KT) (2)
A

com isto chegamos 3a:-

LnCk) = Ln(s) - E /KT

log(s) - Log(e) EnIKT (3



-g30 'podem ser determinadas graficamente

monolog o valor

025

Daeua
988cdq (3)  vemas Gue a energias de ativa-

Langando em grafico

de k ;
versus 1/T7T para varias temperaturas, este

sera uma reta ] i
+ CUjJo coeficente angular nos dard a energia de

ivagdo i :
at G B Coef1cente linear o fator de frequ@ncia ou fator

é-e i
] Xgottenciml = 0 fator de freqléncia & praticamente inde-

d
pendente da temperatura e, portanto, o efeito dessa .variac3o

sobre a velocidade da reag¥o pode ser geralmente ignorado [221.

Na cinética quimica, a taxa de variag3o total de

uma concentrac¥c de moléculas em uma ~ reaclo que envolve
ativacdo,desativacdo e formag¥%o de produtos finais, & dada pela

soma das taxas de cada reagio, independentemente wumas das

outras [241.

A variac¥o total envolve a superposigdo das
reagBes tomadas com suas respectivas constantes de velocidade

LESd .

1.7 - BANDAS DE ENERGIA, DEFEITOS E IMPUREZRS

A presenga de defeitos estruturais e 1impurezas
nos sblidos isolantes e semicondutores acarreta o aparecimento

de nilveis de energia na banda proibidsa, correspaondentes a es-

tados localizados. Esses niveis s%o classificados de acordo cam

com a sua posigdc em relag3o as posig8es do fundo da banda de

conduc¥o (BC) ou 3o topo da banda de valéncia (BV). Bs  nlveis

o anies e alétrons est3o localizados logo abaixo da banda de

2 da banda de valéncia e os

condugfo, os aceitadores Llogo acim

profundos na pegiﬁo'centraL da banda proibida [(261.

Na figura § wvemos um diagrama de niveis de

energia para um solido.



a . Figura 6 - Diagramas de niveis de energia no sélido:
BV - Banda de Vaté&ncia
P BC - Banda de Conduc%o,
i a - Centros de ELétfons (doadores)’
b - Niveis orofundos
C - Ceptros de Buracos (aceitaagores)

Gu;noo os niveis coadores s%o0 pbreancniagos oDela
acdo da ragiac%o ionizante, o brocesso da termotuminescéncia é
dasencadeado com o desarmacdilhamento dos elétrons ! gue 530
oromovidos Dara a banda de conducda e postriormente capturados
por centros ge impurezas Ou recomoin{m com Duracos com a emis-
s¥0 gde um foton de energia anroximaoamente igqual a orofunaidaage

do nivel do centro de recombinacdo [27-291.

Todos os fendmenas observagos dependem fundgamen-

talmente do oreenchimento das armadilhas, do tempo aue 0Os elé-

trons nelas oDermanecem & do mecanlsmo de recombinacdo cam o0Os

centros de elétrons, niveis profundos e centros de puracos.

-ansideraremOC gue todas 3as armadilhas estejam ocupadas e due a

ons vizinhos faz com aque 0s eleétrons se

agitag¥o térmica dos i

: i dos das armadilnas aquando 30-
i pjam libera
ponham a vibrar € gue S
: 3 i i - ndiaaage
e quiri certa enerqgia vibracional E igual a orofund
& uirrlirem uma _

destas.
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Admiting i
o- ; e
; S& 3 distribuic¥o das energias de 3agi-

“tac¥o térmica do '
S eleétrong armadilhados como sendo de Maxwell-

aoLtzmann; a ili
_ Probabilidade, por unidade de tembo, deste elétron

escaoar da r :
armadilha de orofundidade E 3 temperatura T & da

forma:

P = s.exp(-E/KT), (4)

onde K & a constante de Baltzmann @ s uma constante aque pode ,

contudo, variar lentamente com a temoeratura [30]

Sendo t' o tempo de vida média, onde t' = 1/p,
. temos:
. 7
Ln(tt) = BIKT = bnls).: (5)
Apesar de n%o haver muitas verificac®es diratas
gesta equacdo, curvas tedricas de termoluminescéncia a wusam

constantemente sem gue isto leve a aqualauer contradicdo. Para

uma dada armadilha de profundidade E, s n%o parece variar muito

com a temoeratura e isto ndo afeta a linearidacge do grafico ge
tn(t’') x 1/T7. Podemos usualmente assumir s(T) como uma constan-

te em interpretacBes ge resultados experimentais (311. 0O meca-

niemg | da  Luminpscémcia @ tratago, el virios. outros trabalnos

£32-361.

[ seguip apresentaremos 0Os funogamentos dos

Drocessos cinédticos mono B bimoleculares e 0 método desenvolvi-

Wt sar Furtodo [4] de resolucdo numérica de eguac8es diferen-

possiveis reacBes. A resotucdo sera

ciais aque descrevem 3as

v 3 tador.
blids com s utilizacEode mic rocoMOg



CAPITULO I1 - MopELQs pe CINETICA

II.7 - CINETICA DE PRIMEIRA ORDEM - MODELD DE RANDALL-WILKINS

N ; /
0 mecanismog de Recombinac%o Local, os elétrons

excitados somente podem decajir no centro de onde foram L(ibera-

dos (371].

Consi : _ ; .
nsideremos agora a exlsténcia de um dnico tipo

e armadili s : v g g
d na com ums vida média t' desprezando a possibilidade

do rearmadilhamento.

Seja n o nlmero ce eldtrons ocupando as armagi-
lhas no instante t. A probabilidade p de um eldtron escapar de
uma armadilha de profundidade E 3 temperatura T & dada pela
equagdo (4). 0 nimero n decal de acordo com a lei de probabiti-

dade constante que e:

dn/n = -s.exp(-E/KT).dt = -a-dt (6)

Esta & a situagdo em que o elétron, para ser Lli-

) ' . ; :

berado, n%o depende da presengs de outros centros no sistema. E
6 coen da ciha cxcitss®o pare 8iBE Eornce disp8e de uma infinida-

de de niveis de energia continuamente distribuidas.

A equaﬁ%o (6) nos di a solugdo,

05 niexpl=l0at) (7)
0

que & um decaimento exponencial.
N so em que 3 racombinag¥o com o CAE e ime-
o ca

L G - & dads por:
diata (Local) a intensidade I da luminescéncia
!
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dn

——

dt

v IO'EXP(- ot ) (8)

ir.2 - FROCESS0S DE CINETICR BIMOLECULAR

Nos c3s
0s
€M Qque os elétrons promovidos para a

d i
banda e condugB0 tenm liberdade para se deslocas por mats da

Cm na i i
10 egifo contendo armadilhas e centros de recombinac%o,

a taxa de decaimento da concentrag¥o [e) & proporcional a [el e

3 concentraglo (CRE] dos centros absorvedares de elétrons.
R probabilidade de transic¥o sers ent%o pro-

. . .
pcrc1onal ao numero de centros vazios e para o sistema bimole-

cular, tersmos:

dlel/dt = - e.lel. LHE] (9]

Sendo 3 probabilidade de recombinagdo proporcio-
nal ag nYmero de centros vazias e aoc nimerc de elétrons na
banda de conduc%o, num dado instante e tendo em vista gue e =

(CAE), podemos escrever:

Slagrdl o ey (10)

cuja solug¥o, Qque nos d4 o decaimento hiperbélico com o tempo,

e’:

{el = [e0l/(1 + osleol » t) (11)

Esta cifética & chamada de "Cinética de Segunda

Ordem" e & um caso particular da Cinética Bimolecular.

ma situag¥o0 gque leve em
: s agora U
Consideraremo

cont ibilidade de rearmadiLhamento, para a qual detini-
onta a possl &



remos, por centimetro cubjcg

N = ntme
ro de esg i
tados armadilhadores com energia
E abaixo da banda de condug¥o;
no .= d
numero de centros Luminescentes vazios,
n‘ = d
= numero de elétrons armadilhados.
Nesta situag¥c todos 0s estados armadilhadores

estio preenchidos por elétrons e seus processos de transfer@n-

cia podem ser descritos por um sistema de equagBes diferenciais

montado a partir das considerag8es que se segquem.

A wvariagd90 do nlmero de elétrons que deixam a

armadilha & v%0 para a banda de condug%o & dado por:

dn = - o-n.dt (12)

A wvariac¥%0 do ndmero de elétrons gque deixam 3

banda de condugdo é&:

St w e Bint ono dE e FOON n).n'.dt (137

onde o primeiro termo se rafere aos elétrons que recombinam com

um centro luminescente e o© segundo termo e referente 3o rearma-

dilhamento.

Assim obtemos 3 variac¥o total do numerc de
)

elétrons na banda de condugdo:

u
On
2
1
(8]
=1

dn'

n
Q
=2
a
-+

dn'

com a taxz:



)
4
el
¢
"
E

R

dn'/dt = -B-nﬂ.no + 0sn -v.(N

= n).n' (15)

AR varj
lag%o ’
* do nimero de centros Lluminescentes

vazios e:

dnofdt = - B.n '.no (18)

vari ! :
1a¢90 do ndmero de armadilhas preenchidas

dn = §n + y-(N - n).n' dt €172
dn = =Gen.dt ¥ YeON = oY g dt

com a taxa:
dnfdt = <an ¢+ ¥ (N - n).n? (18)

Obtemos a2 cinética da luminescé&ncia através do

sistemas de equagBes diferenciais formado com as equac8es

(153 & (18):

drdsldt =@ .n =~ B «n .06 = ¥=(N - n).r
(19)

dafdt == ph & ¥ CN = D

ohide B = g, .v 8 @ probabilidade com gue L elétron na banda de
4 L.

condug¥c se recombina com um centro tuminescente ionizado,q & a

t Lumi -
secc¥o0 de choque de captura de um ghe e Rt Do 5

nescente com emiss3do de Lluz, yiiid s ve locidade do elétron de

: = babilidade com
condug¥0 (velocidade tdrmical, e X =09p.¥ ¢ a probabi

s g
que um elétron & recapturado em uma armadilha, com Yp 3 sec¢gdo

digil —ich de captura de um elétron pof UM ormadi e Sddcne
oque

371,
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quantidade g & dada par:

' : Q= s i ;
.\ - exp (-E/KT) | (20)

nde s, o fato : _
o . r de freQuénc1a, pode’ Ser Tntennretatol canbio nie

ro de ve j
me zes por segundo eHique o el bbren tolide bontai e

reira de potencial da armadilha.

11.3 - PROCEDIMENTO PARA MONTRGEM DAS EQUAGODES DA CINETICR

0 procedimento desenvolvido éor Furtado [4] péra o
Eestudo da cinetica de reacaés envolvendo decaimentos térmicos &
baseado na Cinética Ouimica na qual a velocidade de uma reagdo &
‘proporcionat as concentragl8es dos reagentes, onde o ‘efeito da
temperatura esta na constante de proporcionalidade. Usou-se também
.o fate de gue a taxa de variag30 total de wuma concentrac3o de
:moLé;uLas numa reac¥o que envolva ativagdo, desativacdo e formag3o
‘de produtos finais & dada pela soma das taxas de cada reagdo0 inde-

- pendentemente umas das‘outras [241].

Admitimos Qque 0S eLémentos armadilhados sdoc os

elétrons ocupando os niveis doadores dos centros de elétrons do

Boro (CEB), que foram populados por irradiag¥o com Raios-X. Na

anilise que se SsEgUE, denominaremos genericamente por ea

telementos armadilhados).

Com © aquecimento, esses elétrons s@o promovidos
s]

par Banda de Condugdo (BCJ, passando 3 se movimentar pelos
a a Ban

serem recapturados ou re-

intersticios da rede cristalina ate

res de
Ll buracos 0U outros centros absorvedo
combinados com :

n u i i recom i 3-
Lét N Se- ESt dO, EStamOS mals 1Hte|"9553d05 na e b
= rons. es n
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g0 dos etletrons com os buracos s
Capiurados pelos Centras de

guracos do Boro e i :
Dxlg@ﬂllo (CBBD), que vamos denominar genepi_

camente como Centr :

9s de Recombinag3o R, ARdmitimos também que a
dose absorvida ¢ 5 o .

tenha sidg sutficiente para a saturacﬁo e qgue

dos 0s ios : ;
to sitios armadilhadores tenham sido preenchidos

Para
@ 3 montagem das equagBes de cindtica utili-

zou-se diagrama ;
z g $ Qque se assemelham aogs diagramas espago-tempo-

rais de reagBes empregadas em Fisica Tedrica e partimos da
situagdo do desarmadilhamento promovido pela interag%o entre os

elementos armadilhados ea e os f8nons da rede, originando ele-

mentos Livres el e armadilhas vazias a

0 diagrama espago-temporal associado a esta

reago pode ser descrito esquematicamente como se segue:

espago [et]
. (eal [eal*

7

. 4 [al
s [fbnonl

7/

B seguir rodemos ver uma cutra representagdo

esquematica para 3 reag¥o acima:

[eal [ell
[eal¥*
[f8non] Fal
excitado intermediario da feacdo. il

onde [eal® é& um estado




da reagdo. Em vista (4

ist
O podemos desprezar o estagio [ealx e

'S
representar as reag8es do sequinte modo :

. ) . [eal [ell

ffﬂnon] [a]

A variag¥%o temporal dos [ea] pode ser escrita:
dleal/dt = cte.[fBnonl.[eal (21)

Assumimos que a concentrag¥oc de ffnons seja
constante. Assim ela pode ser inclulda na constante de veloci-

dade da reac¥o resultando em:
dleal/dt = CTE.{eal (22)

Com a concentragdo de f8nons canstante durante o

processo, podemos trabalhar com o esquema simplificado:

[ell

[eal ———(

[al

b " @s taxas das concentrag8es da reag¥o descrita

sntebion, Sd0 agora . expressas

- 3 a
esquematicamente pelo diagram

pelo seguinte Conjunto_de equisECe s :




dlea]

—

dt

i

dlel]

——

dt

dlal

——

B ‘ \ dt

Escrevemos ag demais

equagdes analogamente,

atraves daos diagramas espago-temporais. Este modelo pdE set

aplicado a diversos tipos de reag8es que envolvam luminescén-

e Cia.

Mostraremos a seqguir, somente a aplicag¥o dos

esquemas de rearmadilhamento e recombinag%0 que est¥o relacio-

nados com o nosso trabalho.

I1.4 = REQRMQDILHQMENTD, com constante de velocidade Y.

Mostraremos, a seqguir, o esquema da reag&o e o
diagrama espago-temporal correspondente ao rearmadilhamento,

onde os elementos livres reagem novamente com as armadilhas

vazias:
|
espaGo [el]
’ [eal
(el] [eal* ea
[al o
eal \{fﬂnon]
-[al i . T

;f 0 junto das eqdacﬁes correspondentes aos
: con

- i ' uinte:
diagramas anteriores & o sed




g

T T R

T e

S A

dlel]

_Y-
dt [ell.[a]

dlal

=Y>Lall.
dt el]l.lal

dleal

|

Yelell.[al

~33:

(24)

I1.5 - RECOMBINAGAO COM O CENTRO LUMINESCENTE,‘com constante de

velocidade B .

Analogamente ao rearmadilhamento,para a Recom-

binac¥o, onde os elementos Livres reagem com o seu centro de

origem, podemos representar as reagdes através

sequintes, onde R & o centro de recombinag®o:

espago fell
[el] [Rel*

>_— [Rel ER1

[R]

dos esquemas

[Rel

[fénonl

]

t

0 conjunto de equacdes correspondentes aos es-

quemas anteriores é:

seln
9 i T

dt

e (el R

dt

difel . L relnR

(25)
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11.6 - MONTAGEM DO SISTEMA DE Equaches

CDnsidep

a .

ndo que as variagBes nas cancentrac@es
indepe .

ocorrem ependentes umas das outras, a variag%o total numa

concentragdo serd a soma de todas as suas variag@8es.

Ficamos,
ent¥o com o seguinte conjunto. de equagBes:
dleal
= ~oeal + v Lell.[al : (28)
dt
dlel]
= oefag] - Yilel].lal - Bealell.IR1 . (27)
dt
dlal
= o.eak - yv.[ell.lal (28)
-dt
dlR] : i
s el IR _ (23)
dt '
d[RH]
L LBl O o
dt :

I1.7 - APLICAGAD DARS CONDIGOES DE CONTORNO

Reduzimos o numero de equagBes do sistema ante-

. . e
rior apLicéndo algumas relacBes simples ou condigBes de contor

1 tulados.
no, envolvendo propriedades dque s¥o aceitas como postu ;
]

A :meira condicgdo g S80 usada & a do numero de
pri

das no instante inicial (todas

S

~n
soma das concentracoeé

i ] i Stante_

ocupadas devido a saturagda), c

SETErTES

7

A

e

R

S R T e S

T

—

T

S S LA D

2

S

S
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leal + [a] = N
€319
[a] = Ni- [ea]
Devi : ; :
evido aequag¥o (31) e também ao fato da equa-

¢do (28) ser combinag¥o Linear de (28), eliminamos (28) e (26)

assume a forma:

dleal

= -a.leal + v.[ell.(N - [eal) (32)

A equag¥o (30) n%o esta acoplada a nenhuma das’

" gutras, tendo solugdo independente, n%0 precisando ser incluilda

no sistema. 0O sistema forna-se, ent%o:

dleal ;
' = -0<[eal + Y-[ell,.(N - [eal)
dt
dlel]l
. B.Cas) '~ Yefell.fH - [eall - Pedall ERI
dt
dLR] :
R = -Bsfell.LR] (33)
\ dt

No inicio do processo, devido a dose de irradia-

t%5 tep sidp suficiente para o total preenchimento das armadi-

lhas [38], a concentrag3o COS elamentos @nmadilizdos = J0iEl Be

nimero total N de armadilhas, isto é:

Lead =N (34)

N {izando © sistema (33) em relagdo ao ndmero
orma

inicialmenté, que & igual a NI fiica-

de elementoseaarmadiLhados

Tt
£

ST

- e
R D T A

el

TR

oriseriag e 0

ot



el

moSs com:

1 dleal leal lell] leal

Do 2 = s + Y-N.____ i g s )

1 dleal [eal [el] [eal [el]l] ([R]
il = o . i YeNo o [ Yo B'N‘ sl
N dt N N N N N
1 dlR] [el]l [R}

s e = - B.N- e

N dt N N

. o % : i s
Devido a normalizag¥o ter sido feita em relacgfdo

a2 [eal] inicial, ficamos com a condig¥o inicial:

[eal
03 =1 (35)

N

Para simplificar a notagdo, adotaremos a seguin-

te nomenclatura.

(36)
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Nesta :
nova n
Otacdo, n & a concentrag¥%oc normali-

"zada dos ea armadi e
. Lhados, nx & a concentrag%o normalizada dos

el livres nos intersticios go material
)

h a concentrag¥o norma-

i de C i
lizade de Centros de Recomblnacﬁo vazios, R & proprio pardmetro

B e C os : - .
- parametngs & multiplicados pela concentrac3o dos

el armadilhados inicialmente. fAs condigBes iniciais s¥o: n(0) =

1, n#l0) =0 & KtO) = 9.

Com estas consideragBes e simptificacﬁo da

notagdo, o sistema anterior torna-se:

— = -A.n + C.n¥ (1 - n)
dt o

dn*
— = R.n = E.n¥ €1 = 'n) = :B.n* h (37)
dt :

dh

dt

Como a concentragdo inicial de centros vazios &

iguaL a concentragdo inicial dos elementos armadilhados ea,

obtemos:

[RT = [eal » l[&all]

ou seja:

L (38)

binac%o0 linear de
%0 ({29) & uma comb1ln
Como a equat

GOes:

R T

e ]

e




Sga

dn
;:— = -R.n + C.nx (1 - n)
: L (39)
| g:- = Hom = G (4 L a0 Brn* (n + nx)

Este sistema & idéntico ao sistema (19) a menos

da normalizag%o.

P} Resolvemos o sistema de equagBes diferenciais
f?_ (39) resultante do modelo aplicado, através do Método de Runge-
i Kutta pelo processo de tentativa e erro, com a utilizag¥o de um

microcomputador XT-2002 da Microtec.

Uma sintese’ do Método de Runge-Kutta e os pro-

gramas computacionais utilizados encontram-se nos Apé&ndices AR e D.
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CAPITU '
LO III_- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1I1.1 - SISTEMR EXPERIMENTAL usuAL

Par
a2 a obteng¥o de uma curva tipica de termolu-

minescéncia 3 t Sc i
emperatura acima da ambiente, tanto em pesquisas

[39-40] quanto em trabalhos de rotina de dosimetria (realizados

. . P oo
rotineiramente pelo Grupo de Dosimetria e Ultrasson do IFUSP),
¢ frequentemente utilizado o arranjo experimental esquematizado

na figura (7).

ALTA
(YI=TR i A
AMPLIFICACOR e : TENSAD
|l (i Lomilleat i |

FILT O
ELETRONICO

FOTO

MULT.

FHJRO}
| PAIELA

REGSTRADOR

f Leeetp-l-r——~
FONTE DE
CORRENTE
CONTROLADOR
CE B :
TENPERATURA

Figura 7 - Arranjo experimentaL tipico utilizado para o obten-
¢30 de curvas de termotuminescéncia.
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Neste <
arran
10, uma amostra previamente submetida
-a uma dose de radiac%e (raigs-X
; Ay

radiagdoc gama, ultravioleta ou
cutras, Nos caso de .
Peésquisas de materiais ou simplesmente ex-

ostas a radia iant:
p a ¢d0 ambiental ng caso de dosimetria e protegio

radioldgical,

no f ‘
ormato de pastilhas ou em pbéb, & colocada no

a-amos - = :
port tras 3 temperatura ambiente. Este porta-amostras esté

osicionado s : § {
2 °b 3 fotomultiplicadora e pode ser aberto como uma

gaveta para receber a amostra. Quando fechado mantém =2 amostra

centralizada sob a fotomultiplicadora.

0 porta-amostras (figura 8) dispBe de uma placa
métética ("panela” aguecedora) concectada a uma fonte de cor-
rgnte intensa (da ordem de 50 A) que permite aquecer a amostra
de maneira controlada atraves de um programador de temperatu-
ras. Esta panela ¢é& dotada de um termopar que se presta para
monitorar .a temperatura e enviar esta informag%o a um regis-

trador onde temperatura em fung¥0 tempo & obtida graficamente.

Registrador Grafico

Parela Aquecedora Forte de Corraniz
O
o] Q
ﬁ 74 0 g

Terrmopar

Re‘erencia, |

ere i
Gélc Fundentz

40 ao sistema.
Fi 8 0 porta amostras e sua conex ’
gura <




tura do gelo f
; undente Quando a curvgy de TL &
obtida

Bl

temperatura ambiente acima da

0 aquecim
e
Nto se d§ através ds fonte de corrente

que e comandada por
p UM programador eletrfnico de temperat
rJyras,

o qual pode dispo i
Por de diferentes fung8es para a taxa d
| a de aqueci-
mento (tais como Li i -
ihear, hiperbélica ou gutra conveniente) com

diferentes valores para estas tax
as.

A fot i i
| omultiplicadora é alimentada por uma fonte
dg alta tensSo contlnud varidvel. 0O ganho ou fator de amplifi
1_
cag%0 da fotomultiplicadora & fung3o do valor da tens%o sele-
cionada. Na‘ figura 8 vemos a curva de resposta espectral da

fotomultipilicadora tipo 8789B, por nés utilizada |

l I g 0 I ol Tl
/ | |
E0— - o
— [ |
39 e / : : C~4-70 -
— ” : i
o 59 el 7o ' i
éé e / : 1 3
£ ’ ! SENSIQILIDADE
<t 4 ' ' DA FOTO 9729B
j — ’ ) ]
= 40 :l
<[ ' i
e 20 : -
= !
L [ il
\
oL_l 1 g |7y Fo Bl [
0 4100 200.3C0 400 500 600 700 600

> (nrn)

el el ool BRI D BLG SRS 978 08

Figura 9 - Curva d
<%0 com filtro 4-70.

espectro de transmils
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0 sinal :
ale
e QErado pela fotomultiplicadara

(fotocorrente) & .
amplificado por ynm amplificador de ganho ajus-

Na ausénci
13 de si :
sinal luminoso e com o sistemsa ligado, &

fornecida wuma contr
a._
Corrente 3 este amplificador para anular

efeitos de eventuai
15 correntes pepdrige. 0 2ipsl proveniente do

ificad s ;
amplificador & aplicado 3 Bfteads % da um dos doiE cansis  dd

registrador grafico tipo X,t, de ganho (canais x e v) e véLoci-

i d s variaveis permitindo, assim, a escolha adequada

escal : .
das as para o registro do sinal termoluminescente da

amostra.

II1.2 - 0O ARRANJD EXPERIMENTRAL RDOTADO

O arranjo descrito no ltem anterior se presta
perfeitamente para o registro de TL a temperaturas acima da

ambiente e até cerca de 500 graus Celsius.

No presente caso, na determinac3o0 de TL a baixas
temperaturas (77 a 300 k), este arranjo necessita de algumas

modificacBes as quais passamos 3 descrever.

Primeiramente, desejamos que 32 temperatura da a-

mostra suba desde 77 K ate a ambiente de maneira controlada, ou

pelo menos segundo uma func¥o conhecida ou determinavel.

Yerificamos,; (page Bl amostra a ser wutilizada,

Shrausc de ensains preliminares, que esta deveria ter 3 sua sua

perda de calor controlada, n%¥o devendo, portanto, ser aquecida

por fontes externas de calor. Com esta observagdo pudemos eli-
onte :

gramador de temperaturas.

i r-o
minar a panela aquecedora & @ p

E L‘imos a 'possibiLidade de utilizagdo de um
xclu

so envolveria madificagBes no sistema

criostatp porgue o seu Y

AR TN P S

3 R e S




leitor de termolumi :
lne ; :
scéncia exlstente, 0 que interferiria nas
=

pesquisas que., vem s [
=Nde realizadas nolrt autros elementos da

frea. Por outro Llad ¢
00, ¥ implantacde de iim Hovo cistems completo

e independente e
EStéva timitada por restrig8es de ordem técnica

e orgamentaria.

Procur
a : e
mos planejar um sistema onde as altera-

es e a interfer : i
5 €ncia com o sistem usual fossem minimizadas.

Nossa ideia er e
9 procurar por materiais adequados para construir

o porta-amostr T

P as, de modo 3 permitir troca de calor expontinea
! L

com o ambiente, permitindo uma elevag%o de temperatura adequa-

da.

Idealizamos e construimos alguns porta-amostras
especinis, tipo gaveta, que podem ser rapidamente substituldos

pelos usuais sem alterar os demais componentes do sistema.

Escolhemos, empiricamente, isopor, alumlinio, ma-

deira e celeron como materiais para construir o porta-amostras,

esperando, assim, obter a mais adequada dentre diferentes ta-

xas de aquecimento.

Construlmos e ensaiamos diversas gavetas e esco-

Lhemos a de madeira por mostrar-se mais adequada, Ela foi pia-

tada de preto fosco e ravestida de feltro também preto, para

reduzir por absorgdo, eventual entrada de luz ambiente duran-
1

te a Leitura da TL.

I11.3 - PREPARAGAD DA AMOSTRA

Utilizamos uma amostra de vidro aluminoborato de
ili

cedida pelo Prof. H.

birio retirada: de Of

5

f
§

R el ST
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|O, po € Sua

perman@ncia no IFUSP, phj alguns ano trd
S atras,

foi obtido (41-421 a3 partir de uma

istura este i : :
m quicmetrica homogeneizada de carbonato de birio

ido bérico i :
2 = Nidrdride de aluminio quimicamente puros, fundi-

da em forno elétrico e cadinho de platina 3 temperatura de 1340

graus Celsius durante 2,5 horas, Rpdés a eliminac¥%o de vapor

] e
d'4gua e diéxido de carbono, o vidro fundido foi depositado em

moldes metalicos onde se solidificou em forma de barras. Para

minimizar as tensBes internass, estass barras foram colocadas,

imediatamente apos a solidificag¥o, em forno a 450 graus Cel-

sius e lertamente resfriadsas.

Cortamos a barra de vidro doada em Ll&minas de
dimens8es aproximadas de 1x10x30 mm, utilizando serra dia-

mantada e, em seguida, executamos polimento 6ptico.

Inserimos a l9mina de vidro entre duas placas
metilicas de cobre de dimens8es aproximadas de Ix10x35 mm, uma
delas dotada de um orificio circular centralizado, com 8 mm de

diqmetro. Fixamos o conjunto com auxilio de parafusos, formando

assim um bloco compacto. Fixamos também, a jung3o de um termo-

par 3 placa de cobre. 0 bloco construldo foi instalado a meisa

altura dentro de uma caneca cilindrica de PUC, conforme pode

ser visto na figura 10.

0 oriflicio circular se presta tanto para permi-

i stra como também
3 . fetis superficie da amo
tir que os raios-X atinjam 3 -

para que a luz emitida possa atingir 2 fotomultiplicadora.

A
\ NG Uhtivias g
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&@ i

4 Te riopar

»
‘ B

Figura 10 - A amostra de vidro aluminoborato preparada.

Com esta montagem asseguramos um bom <contacto

t4rmico entre a amastra e O bloco de cobre, pois, mals de 95%

da superflicie tstal da amostra permanece €M contacto com ©

cobre Devido a massa do cobre ser dezenas de vezes maior do

gue a da vidro'e devido aos valores da sua condutividade tér-

mica e «calor pepuclfico, 9 cobre impBe a sua temperatura a

aﬁostra através de um equitibrio térmico rapido. Com estas

consideragBes, podemos assegurar, para efeitos praticos, que

uldo est¥o0 a mesma temperatura

ist nstr
todos os pontos do sistemsa co

a amaostra estid sempre em equillbrio

e, consequentemente, toda

e hre sendo 2 temperatura indicada pelo termopar
rmico com o €O ;

igual 3 temperatura da amostra.
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"1I11.4 - R RAMPA DE AQUECIMENTQ

Para

obt i :
€r o grafico da rampa de aquecimento,

inserimos

3 caneca de PV :
C com a amostra no orificio da gaveta

orta-amostras con :
P 'strulda. Preenchemos 3 caneca com nitrogénio

liquido conectam
; ' 98 0s extremos do termopar 3o registrador

grsfico e colocamos a jung¥o de refer@ncia também em nitrogénio

ligquido.

Ligamos o registrador e aguardamos o inicio da
subida da temperatura, que iniciou-se apds a completa evapora-
¢330 do nitrogénio, e obtivemos um grifico da temperatura versus

tempo.

Em posse da curva experimental, levantamos (a
partir da ordenada do griafico obtido) o valor da f.e.m. do ter-

mopar a cada 10 s e construimos a Tabela I com os valores obti-

dos através dos dados referentes ao termopar utilizado, retira-

dos do Handbook of Chemistry and Physics [43].

Utilizamos 2 escala de 10 mV do registrador de

modo que cada divisdo do papel de grafico corresponde a 0,1 mV,

permitindo extrapolagBes de 1/3 de divis%o. Isto implica em

avaliagBes da ordem de 0,015 mVY na leitura da f.e.m. Rssumire-

. : L)
mos erros maximaos da ordeém 0.02 mV,

Os dados de tempo, temperatura e amplitude da

termoluminescéncia foram extraldos do grafico e s¥o apresenta-

dos na pégina'seguinte na TABELR I.

o
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DbSErVando 3

tabela referente P
I ao termopar
de Chromel-Alumel que utilizamg |
s,

e - .
mbora esta n%o seja linear,

odemos constatar y :
p M3 variag¥%o média de temperatura de aproxi-

madamente 2 gra ;
graus no intervalo utilizade, quande se introduz
A

uma incerteza de

0,02 mV na determinag%c da f.e.m. HAssim,

esperamos erros : )
P maximos na determinac¥o da temperatura da ordem

de + Z graus Celsius na inicio da rampa onde a subida & mais

abrupta. Para : :
p teémpos malores esses erros tornam-se menores.

Estes fatos podem ser comprovados no MAp&ndice B G

apresentamos uma tabela de desvios para as temperaturas.

Face =®estas consideragfes, passamos a precuras

uma fqn¢§0 analltica que expressasse o comportamento observado.

Consideremos que a amostra esteja & temperatura
thaieisl Ti 8 se aqueca até atingir & temperstura final TF,
devido & transferéncia de calor através do contato térmico com

o porta-amostras. Para representar este comportamento nds ado-

tamos, empiricamente, a fung3o:

TrE) = Tog & TF. L1 .= exp(- k1.t)1 (40)

onde To & a temperatura Srvcaal Eng gazo = 77,35 K)o T e
k1 uma constante a ser determi-

temperatura final da amostra e

simplificagdo do traba-

nada, Esta funcﬁd foi adotada como uma

lho de Fuji [447.

dotsmos o método de tentativ

TR

T

A

ok = -

T

TR S
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computacional para ge :
" resolvidg numéricamente com tili 4
i a utilizacda
Rlime
Ntam
OS o programa com os dados numéri-

Tabela I. O :
da Ta Programa Uutilizadg encontra-se no Apéndice A
2 &

Impuzem
os
YR lnma. Para os par4metros e foram as-

sim geradas curvas

tedri
Cas que foram Comparadas, ponto a pon-

o coam o5 valaores
to, es das curvasg experimentais. As diferengas

entre cada ponto experimental am relagdo ao

tedbrico corres-

pondente foram calculadas. Qs desvios correspondentes a cada

ponto da curva foram obtidos e foj calculada a média quadratica

de todos estes desvios,

A curva gerada para a rampa de aquecimento
correspondente 30 menor desvio obtido bem como estes desvios,

encontram-s2 nos Apéndices B e C.

0 melhor a3juste obtido para a rampa de aqueci-

mento corresponde ao seguinte conjunto de par@metros:

TF = 221.89 K k1= 0,00208 1/t e Ta = FL1,35 K

correspondente a um desvio quadratico médio de 0,0123.

111.5 - OBTENGAD DA CURVA DE LUMINESCENCIR

! com um gerador de raios-X
Irradiamos a amostra g

Wecs Prilias, ‘modelo: (00CVESESED ampola de Molibdeno tipo

e g adiganE o Uiboaaiol Cristalogiel o o
1 P

Z : e
Departamento de Flsica Experlmenta

g

e

ST

R

AR R

AR R R

R
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recipiente de material térmi-

te isolant i
camen nte (isapor) preenchida com nitrogénio liquido, de
d ufdedr Sien
modo defronte 3 janela de irradiag¥o do gerador de
raias-X, permitindao incid@ncia de radiag¥%o normalmente 3 sua

face. A irradiac¥o se processoy 3través da parede do recipiente

de isapor. 0 arranjo utilizadag pode ser visto na figura 11.

NITROGENIO LIQUIDO

CHUMBG
JANELA AMOSTRA ;
DE :[
IRRADIACAD N | ~ ISOPOR
: %
N
GERADOR L 'F
DE |
RAIDS X %
1
!
Figura 11 - Arranjo utilizado para 8 Prrediacdo da. smesbno

. ra
Fizemaos uma conex3o entre 3 janela e a amost
iz :

tubo metalico par3 serysin de blindagem e para et b
com um tubo m

icionamento e alinhamento 3 cada irra-
0s

reprodutibilidade do p - -
por uma blindagem feita com

c ido
Uizg¥o, DO recipiente fOod envioty s

folhas espessas de chumbo.

T A W SR S e L L
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g1

T

ﬂpds .‘ '
Cada i : } |
fradiac¥o, tra ;
Nsportamos a amastra, i

mantendo-a sempre ;

im i
€rsa em Nitrogénio liguido,

TR

. para o Labora-
tébrio de

| . Dosimetria o levantamgs a Cu;val TL correspondente. E

| Repetimos o processo até obtermes Uma. curva satisfatéria. i
,; Reproduzimos ng figura 12 uma clurea obtida Sy &
% seguinte conjunto de Pardmetros: H
;} ﬁ
i Gerador de Paios-x :
tens3o do gerador de raios-X 45 kV 5

- e corrente do gerador de taios-X 25 mA f
Ampola utilizada Mo -PW 2285/20 E

tempo de irradiag%o 1 hora }

inicio da leitura TL, apbs P

irradiag%o ‘ 1 hora Ei

Registrador Grifice ECB E
velocidade do papel 2 cm/mi b

canal do termopar 10 mV p

canal da TL : 20 mV ?

Fotomultiplicadora S783B &
tensdo U %

Corrente no Amplificador ; g, 1 micoof g

Apresentamas na Tabela I os dadaos extraldos

o R RS T AR

s ot ima.
da curva obtida nas condigBes 3c

e
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CAPITULD TV - RESULTADOS

[v.1 - ANALISE DAS CURvAS

Nosso
prob .
lema consiste em resolver o sistema de

% : S
equacdes diferenciais (39) contendo os parametros E Hy Bee G

3 determinar,

Ne s
ste sistema, 0 pardmetro E é& o valor da da

profundidade da armadilha, o parimetro A corresponde 3o desar-

madilhamento, B corresponde ao rearmadilhamento e C a recaombi-

nag3o.

Escolhemos o método numérico de Runge-Kutta pars
alsoLucﬁo, utilizando o processo de tentativa e erro, adotando
funcBes convenientes para os pardmetros. Um resumo deste método
e o programa computacional utilizado encontram-se nos Apéndices

Be D

Para o parametro A, que corresponcde ao cesarma-

dilhamento, aplicamaos a fungdo de Arrhenius:
A = Coiexpls E/KT) ' (41)

e para os parametros B et as fungdes gmpiricas:

us)
1

C, /T ~/Ta ) - (42)

C

res ti ente onde To & uma temperatura de corte empirica e
pectivam ; i
5% s ¢ 2 varisvel do sistema. Reprqduzimos, no Apéndice
) viamente,
fungdo adotaca
: : a escolha desta !
Bl - suma. i justifiicdtova para

- [51.
também por Qntdniﬂi_tsj e Che s

R T R

i

&
w
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e
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computacional

- . 5
-metros obtidos, constatamos

Em

face
d EStaS .
c
3 onslderag%es e com o orograma

ELabOra' .
co i v
: Mpuzemos valores para os pardmetros

f, B e € e variimge 0 valor deAr

s : : Executamos o programa para
junto e T
Pardmetros estabelocido & eiibiag o

obtida no monitor

cada
grafico
do micr :
oc
; omputador, superpondo-o ao Sratico
experimental. Pp : ;
p OSseguimos variande AE e repetindo o processo e
verificando o i ; ;
efeito desta variagdo até obter o melhor ajuste.

Em seguida,

com este
valor de AE e B e C fixados, variamos o

valor ce A; depoi .
j pals, com Ak, B 8 B Ffixge varizmas C e, finalmen-

te variamos B com AE, A & C fixos

Interrompemos 0 processo quando obtivemos um

.conjunto de parametros gue prapiciou um ajuste que julgamos

satisfatdorio. Para a escolha do melhor ajuste elaboramos um
programa que fornece os desvios entre os valores teéricos e
experimentais da TL, os tempos correspondentes aas picos da TL

T Vai= Ry Este programa encontra-se dentro do mesmo programa

‘desenvolvido para a3 obtengdo das curvas de termotuminescéncia e

s3c apresentados nos Apéndices.

De posse desses tempos calculamos os valores das

temperaturas correspondentes, via func%o Rampa de Agquecimento.

Para cada conjunto de parametros (para cada ajuste), exibimos

uma tabela de desvios, ©OS grafices de TL g de OXCOM D3 &5 Se

valores maximos.

Com a fungdo adotada e com o conjunto de parg-

ser possivel reproduzir a curva TL

i 5 Este re-
experimental a apartir da curva gerada tedricamente
(idade de 5@ utilizar presente metodo

sultado evidencia 3 viabi
scéancia.

: L
para a analise da termolumin

T

R RS
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i

Na

(obtida com Q
u d
(403, (41) e (42)) S0 das fungtes

de pardme-
tros). Calculos feitos

atr
avés de Programa contido no Apé&ndice

D nos fornecem 51 segundog (correspodente a3 18,4 K) de desloca-

to entre es i i
men tes dois picogs, g que pode ser constatado tambem

na Tabela IIl anexa & figura 14. Esta observag¥c est4d em con-

igd co :
tradigdo m 18s observagBes experimentaic realizsdas por

Brdunlich e Scharmann [45].

Variamos os valores dos pardmetraos, na expecta-
tiva de oblermos o deslocamento de n* no sentido previsto pelas
observagdes experimentais, 1isto &, a curva correspondente a n¥
deveria enzontrar-se a direita ds curva TL. Esta tentativa,
além de provocar um desajuste entre a3s curvas TL experimental e
tedrica (ajuste j4 anteriormente obtido), n3¥o0 permitiu o deslo-
camento de n¥% para a direita do TL. O deslocamento temporal
calculado foi aproximadamente 46 segundos (45,75 s) que, embora
mencr que o anterior (51 s), provocou um desajuste entre estes
dois picos correspondendo 3 desvio 30 vezes maior. A figura 15
estas observacdes e indica os valores de tempo e

ilustra

: 2
temperaturas em que ocorre 0 plcO TL ta'm

Nas tabelas apresentadas junto a cada figura,

desvios e 05 valores de tempo e tempera-

podemos verificar 0S

- * i
turas para os p1lcos de TL e de n




'58" %,
!

ENT :
Tempo Exp. Te rico ?]IS = TEéRICDS ]
10 0.03861 0.0135 =y Desvio Quadratico
. 20 0.Uradh o obopeag e 0.5120-03
: E -4 -.115D-01 0.132D-03 &
3 2 7l 0- |484 ,_SSOD_Oa ’4
40 0.2502 0.283¢ 2 0.906D-06 |
- 0.233D-01 0.542D-03 , |
50 0.3855 0.4230 : |
0.435D0-01 0.189D0-02 |
50 0.5205 0.5708
! 0.5030-01 0.2530-02 %
70 0.65085 0.7005 0.493D0-01 ; |
: - 0.2439D-02 s
80 D.7518 0.7338 0.420D-01 0.176D-02 B
1 90 0.8480 0. 8837 0_1570-07 0.2450-03 L
100 0-9980 0.9184 0. 1240-11 0.154D-03
110 0.39530 0.3545 -.4520-02 0.2040-04
120 0.9831 0.9790 -.4100-02 0.1680-04 :
140 1.0000 0.9998 - .166D-03 0.2770-07 |
150 0.9968 0.9979 0.129D-02 0.167D-05 ‘
. 180 0.9484 0.9568 0.841D-02 0.707D-04 |
L 210 0.8723 0.8823 0.106D0-01 a.1120-03 g
240 0.7855 0.7954 0.983D-02 0.977D-04 i
270 0.6988 0.7062 0.742D-02 0.551D-04 (
300 0.8217 0.6213 0.156D-03 0.244D-07 i
330 0.5470 0.5453 <, T7Z0-07 0.295D-05 i
360 0.4819 0.4775 - .444D-02 0.197D-04 \
390 0.4241 0.4183 -.584D-02 0.341D-04 |
420 0.3759 0.3670 -.889D-02 0.790D-04
450 0.3325 0.3228 - .966D-02 0.9340-04
480 0.2949 0.2848 = TE10~07 0.101D-03
510 0.2627 0.2521 -.1060-01 0.1120-03
540 0.2361 0.2239 - 429004 0.1480-03
570 0.2096 0.1996 - . 100m-01 0.100D0-03
500 0.1880 0.1785 -.947D-02 0.897D-04 |
630 0.1663 0.1602 -, BUEN-02 0.3680-04 i
660 0.1470 0.1443 - .2690-02 0.726D-05 |
630 0.1325 0.1304 -.211D-02 0.4470-0S
720 0.1181 0.1182 0.8050-04 0.65480-08
] 74 0.1440-02 0.209D-05
750 0.1060 0.10 : ;

Desvio Quadratico Total:0.3150-02

Amplitude TL experimentaL'méximza 1 : %
Tempo a2xperimental do méxl.r_no:'?‘| | |
Rmplitude TL caLcuLada.méxsz% o Q
Tempo calculado do max1lmo: ; |
Amplitude mixima de n¥:

1
8
Tempo do maximo de n¥X: 90.7499998999938

relativos as figuras 14.a ®e 14.b,

Tabels  III - Dasvios e dados G
’f 40 Raiz de T com temperatura
ung?a . .
e T 138, 2 K eo teérico em 133,8 K.
corre @ ;

; : e | |
ico TL experimenta S
P 1154 & apmoximadamente 51 segundo :
0 pico n* ocorre em ; e
' j iferenca de ) >
i TL correspondendo a dife
que o pico :




Bl o . | .
& gﬂ 3:3 grg NG =
1.;:} s I'J ﬁ"‘!} ?'.]g
ALFAg= 25000 BETfec 40 Chvfo- 680 Ez B4

rimental e tedrica obtida

" Gurves Il 2rBE

Figura 14.3
ca de corte To. 0 deslocamento

func¥o Raiz de T com temperatu
entre os dois picos € s correspondente a 0B K. & Hiu-He
foi obtido com dasvio quadratico de 0,003

e e e
ST
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Figura 14.b - Curva de n¥ thida com a fungdo proporcional a
3 desconte To. 0O pico n% esta

raiz da tenperatura com temperatur

rajita do TL tebdrico , correspondendo

1
&
|
g ‘
‘E’it
B
b
¥

51 segundos 9..di
aturas de 18,4 K.

deslocado

3 diferenca de temperf
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Tempo Ex
Exp. _MENTRIS
oL aieai gy eesie
g7 : = i
. 30 0 1423 0.0334 -290D-01 Desvio Quadritico
b b . 1494 i -.383D-0 0.840D-03
i 50 AR EDlz 0'1328 '-53SD~0: 0.1510-02
| 2 R Ut B 0.404D-02
s U.5205 0.47 -.980D-01 g.712D=02
0,5508 o lme 0.960D-
i 0 552 .105D+00 D-02
igEnn . p e meieDl] L
30 0.848 ). 6863 " 0,955D-
100 ; 9080 0.7609 .843D-01 9 72;3 02
: 0 ~.871D-01 ; gilSl7a
120 0:8530 08343 567001 S
U 0.8831 O' "“3 _'849D—01 0.44513_02
140 1.0000 - 9343 - 482D-01 0.422D-02
150 0 0.9858 8 0.2330D-
. 9966 0 .1470-01 a2
180 0.9484 .9962 -.397D-03 0.2170-03
210 S g.!ﬂgao 0.40ED-01 0.158D-06
540 i O.sd91 0.668D-01 0.165D-02
300 Ele s e s
330 e ok e ol L
360 e 0.6251 0.7810-01 0.660D-02
390 0.4241 0.5538  0.720D-01 Sl
420 0.3753 U-f900 0.659D-01 g
450 e sl
480 0.2949 0”3841 0.516D-01 G'EBBD_OZ
510 0.2627 o'§3§§ sl dt 0'5??3-85
540 - ~ 2 0.405D-01 : |
500 0.1880 8-5?19 0.323D-01 021045:82
o il e 0.2900-01 0 <
660 0.1470 0.1762 il g Ea0n 13
sgg 0 1325 e 8-53%3-8: 0.855D-03
0-1181 i e iy 0.730D-03 :
750 0.1060 0 131 0 25AD-01 sileere
- : : 0.566D-03
Desvio Quadratico Total:0.106D0-01
?mplitude TL experimental maxima: 1
Remp? experimental do maximo: 140
Tmplltude TL calculada maxima: 1
=i calculado do maximo: 158 05
?mpiltude mikima de nx: |
ampo do miximo de n¥: 114
dados refarentes 3s curvas Tl

Tabela

IV

- Desvios €

brica e n¥ obtida

s com @ fungdo proporcional 3

.
r experimental e te
raiz da temperatura cofm temperatura de corte To.
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icos L e nX 0GCORLES um desajuste

Ao aproximar 0s P

vezes maion entrel as curvas TL axperimental e tedrica obti-
temperatura de corte To. Mesmo com este desajuste ndo

gem do ipiico n* 3 esquerda do T

obter 3 pass?3
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Figura 15.b - Curva de n

pico n% oc

slepaniise | o

% obbtids cam temperatura de corte To. O

orre desLﬁcado aproximadamente 45 s (16 K) & esquerda

juste entre 05 Tl ls piond.
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Crlteniosac tantat:vas de obter

GRcfuzemeltd  de o bars | direita g
e n,

através dos efeitos da
variag®o de cada parﬁmetro,fomgg

te ;
vVados a conclujr que n%o0 s%o

estes 0S pardmetros responsivej
S

Por tal deslocamento e sim
as fungBes (41) e (42).

Rnula
Mos o valor da temperatura de corte Ta que
encontrava-se fixado em 72,45 ¥ & Conseguimos ent¥o, obter

comportamento experimental

observadaog por Bra3unlich e Schar-

mann.

As curvas de n¥% & n Para este dltimo ajuste bem

£ofo . ox valores dos pargmeteds correspondentes s3o0 mostrados

nas figuras 16.a 16.b., Pars 1 ada figura & indicads 3 posig%o do

pica de TL ® da n%, bed como as fabslas  da desvioce correspon-

dentes aos 2justes TL.

Com estes dltimos ajustes, mostramos que To & um

pardmetro ¢til para a determinag¥o da posig3o dos picos de TL e

de TC.

Os ajustes obtidos n¥o s¥o univocos em relagdo
ao conjunto de pardmetros. Examinando-os verificamos que eles
s¥0 func¥o do tempo, via temperatura, na forma determinada
experimentalmente. ARssim, a cinética dependera da forma em que

. : i s
¥ amostra foil squecida. Hcreditamps, pols, HUs se forem obtida

: a taxa
Curvas experimentais de TL com diferentes fungBes para

) seja
de aquecimento (e diferentes taxas para cada func%o ej

i ue permitam
possivel determinar valares de pardmetros fisicos Q p

satisfazendo o sis-

: rqmetros
determinar um dnico conjunto de p3

tema de equacBes diferenciais (39).




TABELA DE _VALORES EX
p.

PERIMENTAIS E

Tempo Ex Te :
10 0.0361 0.8;;?0 Desvio
20 0.0723 0.1582 8'380“‘01
30 fola9s 0 goke, | g
40 G e
50 Gudabes g upet
60 0.5205 0.5907 0'332”'01
70 DGR N giiies 6 L
80 0.7518 0.78869 0'3513'01
ag Q.69 - W 8E0e o § Eiod
100 0.9060  0.9202  0,1420-01
110 0.9550  0.9538  0.828D-03
120 Wl T e
140 1.0000 0.5895. - 5328 D3
150 0.39368 J.59927 -.392D0-02
180 0.9484 0.39381 =1 030-07
210 0.8723 0.8587 - .136D-01
240 0.7855 0.7733 - 122001
270 0.6988 D.B8DS . <. &390-02
300 0.621 0.6141 - .765D-02
330 0.5470 0.5454 - .162D-02
360 0.4819 0.4848  0.2670-02
390 0.4247 | 0.4372 -0.708D-0%7
420 0.3759 0.3845  0.861D-02
450 0.3325 0.3438  0.113D-01
480 0.29493 g.30E2  0,1930-01
510 0.2627 0.277% | H.1480-8]
540 0.2361 §.2500  0.7390-01
570 0.2096 p.7282 | 0. 1860-D
600 0.1880 D.Z053  G.1790-01
630 0.1663 0.1868 0.205D0-01
860 0.1470 01705 |  0:2350-04
£30 §.7325. 0,750  §.2350-0
720 01161 0,14d2 . D.ZE10-01
750 0.1060 o131z 0.257D-01

Desvio Quadratico Total:0.633D-02

Amplitude TL ;
Tempo experimental do méxlyo:
Amplitude TL calculada maxima:
Tempo calculado do maximo:

Amplitude maxima de n¥*:
Tempo do maximo de n¥:

Tabela

experimental e te

fUﬁgﬁo

Corte,

Yy - Desvios e

proporcionaL

a

experimental maxima:

1
140
A
185 .5
1
161 .25
resu

drica e n¥ (figura

raiz da

temperatura sem t

TESRICOS

-63-

Desvio Quadritico

C)OQOOOODODQOOOOOOOOOODOOQOOOOOOODO

Ltados correspondentes

s 16 a e b),

.130D-02
.738D-02
.115D-01
.124D-01
.937DB-02
.4930-02
.234D-02
s 123D-02
.138D-03
.202D-03
.6860-06
.347D-05
.283D-06
.1540-04
.105D-03
.184D0-03
.149D-03
.694D-04
.554D-04
.262D-05
«715B=05
.502D-04
L 7410-04
.127D-03
.1780-03
.210D-03
.1940-03
.2768D0-03
.288D-03
.420D-03
:551D=-03
.5530-03
.628D0-C3
.659D-03

3s curvas

emperatura

TL

obtidas com 3

de

e g i s i A T e, Rl

T T T R T S R
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Figura 16.b =48 pice das cUriyd de nx obtida sem temperatura

ndos enquanto O TL ocorreu em

Corte Ocorreﬁ em 161,25 segu

deslocamento de 25,5 segundos (8,8

135,75 segundos, havendo um
x 3 esquerda do TL) por Beekenkamp €

K} no sentido previéto (n

Scharmann.
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[v.2 - CONCLUSOES

entre 77 e 300 K,

e temperaturas

cuj
Ja taxa de aqueciments ¢ uma fung3c do
tempo dada pela express¥o:

Tebd = To ¢ Tl - wapi-ky 801,

Toii= 707
com T 35 K, sendo T¢ e k, par@metros ajustaveis.

Uma «curva de TL foi obtida para uma amostra de
vidro aluminoborato de bario com a composig¥o molar 0?3 BaO;
0,5 B2 D3; 9,2 QLZDB, irradiada com raios-X a 77 K. Essa
luminescé&ncia, de cor azulada, atribulda 3 transig¥o do eletron

que foi liberado do CEB e promovido a BC para o nivel ocupado

por um buraco do CBBO, com o qual se recombina. O espectro de

‘TL apresenta um maximo 3 temperatura de 140 K apbs decorridos

140 s de aquecimento, com a rampa de aguecimento ajustada aos

valores Tf = 220 K e k1 = 0,00209. 0 tempo miximo de aquecimen-

to no qual se obteve 23 TL mensuravel & de 20 minutos. A inten-

sidade do sinal TL parae temperaturas superiores 3 2720 K A

inferior a 2% do seu valor max1mo.

Os desvios entre os valares experimentais e

tedricos encontram-se na Tabela II.

D‘ espectro foi inalisado ajustando-se numerica-

mente os parametros das equagBes difsenciais  descuEvERE ay
equagdes ciné;icas anvolvidas no pinece s=E termoluninescenties
reag¥o envolvendo 3 recombinac%o elétron-buraco foi interpreta-
da como processo bimoLecuLar; variando o seu parametro segundo

C-(ﬁ —ﬁo )I

sendo To 3 de. cornte  ipatd 0

a lei emplrica
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processo @ que foi

tratag
© COMo um parametrg ajustavel. D dnico

To et :
que permitiy ]dstes da ciirua de T

lacalizado & temperatura acima que corp a
esponde

com o. pico
ao pico da
fotocondutividade & To” DK

Qualquer valor de To » 0 K conduz
invariavelmente 3 invercy : ; :
i , FS30 da posic¥o desses picos,

do o comportamentag

contrarian-
&xperimental observadao por Braunlich e

Scharmann em halogenetos alcalinos irradiados

Verificamos @ existlncisx de multiplas escolhas

de pardmetros para o ajuste da cuprvs obtida. A determinag%o de

um conjunto univoco somente sera possivel com curvas TL obtidas

com diferentes taxas de aquecimento.

gt e i

e e e e eSS
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aPENDICE A - METODO pE RUNGE-KUTTR

Para a

resoluglo d o]

O -

. € equagles diferenciais, pode-
maos utilizar métodos

numéri -
C0s quando sua solug%o n%o pode sar

da a integrac%o exata, devido 3 dificul ]
f dades im

postas por um problema pritico
Ou 3 outras LimitagBes.

Os mét
odos : <
numericos conduzem 3 valores das

fles € roxi : ,

[ ks om aproximacBes especificadas pelo particular método
i L

escolhido.

Como métad i
togos numéricos para resoluc3o de siste-

; e {an

mas de equag8es diferenciais, podemos citar o Método de Taylor
1

0 Métpao de Adams, o Método das AproximagBes Sucessivas e o0

Métodoe de Runge-Kutta, este dltimo por nbs escolhido devido a

eils Tacilidade de splicagdc e precisdo  [48-431.

Faremos, a seguir, uma esquematizagdo para - a
resoluc¥o de um sistema de duas equacgBes diferencials. A partir
deste sistema simples, & possivel extrapolar essa técnica para

sistemas com mais de duas equagBes diferenciais.

Nosso problema consiste em integrar O seguinte

sistema de eguagbes diferenciais:

y = F ( X, Y;.z )

G(xlylz)

N
n

Lt Wy 5 z, ) e um passo, ou seja
a partir de valores iniciais G A Y ey

de integracdo, h. Devemas

iavel

sucessivos incrementos na vad

calcular os seguintes valones: &
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S -

K1 = h i

'F(XT: ;Y,L lz.L' ) {F\

L1 = h I(

GO0 vy ) |

‘ kK2 - “UFce - :
7+ hi2 Yo ¥ K2 - 20 tiLT2) i

L2a s h.G(xi hil2 he oy K1/2 :

7 T L1/2) i

B mobte. :

E A e e
‘ L3 = h.G(x. {
; _ ¢ b2, v ¢+ KZi2 | z; + L2/2)
E K4 = h.F(x, |
:€ (x% + h LY K3 By A 13 ) b
; L4 = h.G(x,
»\ h G(X,L + h A y’l: + K3 ) -2y + L3 ) ? b
de posse desses valores, obtemos ?

!1

. .
8 i
i LY e ( K1 + 2.K2 + 2.K3 + k4 ) 1 6 i
F i
g" . 2o R 1T & 220w -z 13 % L4 ) 18 “
i ' |
| ?
& 0 erroc inerente ac método de Runge-Kutta e L
il inferior 30s erros experimentais cometidos na coleta e proces- ﬂ
f i |
E‘ samento dos dados experimentais deste trabalho, tendo para |
; : |
| nés, portanto, suficiente precisdo. | b
.
%E. Como @ precisdo do métpdo & tanto melhor quanto %
i. menor for o valor do ifneremento h, executgmos NOSS0S progreflae %
; : s i
g : ina !
El diiidinde & intervalo da abscissa em 1000 partes, o que orig ﬁ
& : : i
Ej erros muito menores que 0s exper1mentals. ?
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APENDICE B - A FUNGAO RA1z pe -

Conside
re
MOS que g nlimero de elat |
deslaocam na banda de . e
condugd¥o seja N¥, - que o ndm d
. » _ ero de centros
armadilhadores sej i
J3 muito grande o Que, cada vez que um alét
. elétron
alide com um c 1
col entro armadilhador oOu de recombinac¥o el ]
. e seja
armadilhado ou recombinade [50]

B Um
deslocamento dx, i ehibe ) olimee

elétrons e armadilhado por colisBes com os centros armadilha-

ores. Admitimo -
d ¢ S que 3 variagdo do nlmero de elétrons na banda

de condugdo seja proporcional ao ntmero de elétrons na banda de

condugdo e ao deslocamento dx, conforme a equag¥o (1)
o

dN = - P.N.dx , _ (1)

pnderP, a probabilidade de colis%o, e constante e independente

de x

g wvariagdo temporal do nimero de elétrons na

banda de condug%o & dada por (2):
dNrdt = - BNV, (2)

sendo v a velocidade de deslocamento dos elatrons.

Supondo gque UMl ndmero de eletrons igual 3 Ni da

T : G398
binda de condug3o tenham velocidades V1, obtemos

. - P.ANi.vi (3)

d(ANi)/dt

i i
A soma sobre todos OS5 possivel

grupos de ele-




ST
trons com velocidades dif
. Brentes pgg d
a:
d/dt(§ ANI) = - T p aNg .y
| ; vi (4)
cujo somatorio, sobre todgs
0s elétrons, no limi
; mite, da:
dN/dt = -_/%.v.dN ()

,

Supo i i s
pondo-se que a distribuic¥o de velocidades dos

elétrons na banda de condug¥o seja a de particulas Llivres,tem-

-5e:
4N m y&' 2B
gl % = —) .vZ.ex .
i Eg e e (6)
4 2KT oK T -

Substituindo-se (B) em (5), obtemos, em primeira aproximagdo:

<l
=z

dN/dt P

~onde v & dado por

= 112
v = (B8KT/qm)

Como @ probabilidade de colis%o (P = dN/dt) e
igual ao produto da secc¥o de choque de colis%o pelo niumero N’

de centros, obtemos:

dN/dt = - O v.N'.N (8

H existéncia de uma temperatura de corte reflete

| - tura de

3 estrutura microsco’opica da rede. 0 centro de captu .

elétrons, devido 3 sau caracter tocal pOSi’Clvoft d27eLatralr

ira de potencial.
elétrons da vizinhaned: criando uma parreir p




| Li ;
: beradgs G0s centrog

Elétrons

1] a 1 5
com enerdgla menor dg que 3 da p L
4 arrei
: irg

d0s centros, dever3o

vencer esta barreira ng Reacdatcon
0 centro
i ()

secc%o de choquea diminuindo muito a

Estes el :
etrons s%o liberados diminuindo muito a
ncentragdo dest i j |
ar 2t ESie LipD de wlétione an relag¥o 305 elétr
' ons
liberados térmicamente. 0Os ala

+
’ icos
trons térmicos tem uma energia ko

de uma velocidade minims SR
implicando que ndo haveri elét

expressa em forma

Fons disponiveis para v ¢ wvo,

- L . . .
alterando, portanto, a distribuic%o proposta am (6).

Fropomos, empiricamente, que (6) englobe esta

yelocidade, tornando-se:

dN/dt = -g.(v - vo). N’.N (9)
EFscrevendo vo na forma vo = (8KT/ m¥2 obtemos:
1/
dN/dt = -o0.(8K/ m) /S Te) NN

Como todos os pardmetros nesta BolEsd0, | escely

as temperaturas 540 constantes, esta assume a forma da equacado

empirica utilizada na2 cinetica:

112 112
S i e :
(11)
1/2 1/2
C 2 const. Gl aars s s




ENDICE C - O
o PROGRAMA PARA .4 Rapg DE AQUE
CIMENTO

tais de uma

do iipe

ety = T+ 0F 01 - dxptoL £1]

compilado em micrqcomputador tipo PC
L

10 KEY OFF:CLS:DEFD =HOEE
BL H-H:OEFDBL K-zi0y TC1800),Y1(1600),WC100

),V(100):FOR I=1 TO 88: RE :
i  RERD W(I),VC(I):NEXT I:58="U2R4D2L4"
e
3 !
o T oREe ks PEALIST E R
- 'E DE RAMPA DE TEMPERATURA" ¥¥X¥%xX¥x
50 :
B0 T1=1070: WwWI=1: WWF=39: GOTO 140
140 CLE% LOCARTE 12,40: INPUT ™ g = ' O:10CATE 18,40:INPUT"K] =
“ KT CLOCATE 14,4805 INPUT B & "5 < L Ui i bl
@ B U ¥on o mog. e o s el
150 RO5=0

160

170 *Monta matriz teorics de Temperatura .
180 'T1 2 o valor marximo ajustavel

ibeloit :

200 FOER J=0 TO TT SIEPF 10

210 T(J/?O)zJ:YT(J/30)=(Q*(?-EXP(—K?*J))+D)-B*SIN(X*J”.25)

220 NEXT J

230 CLS:FOR J=WWITD WWF:<=W(J)/10:RGS:RDS+((YW(K)-U(J))/U(J))“Z
240 PRINT Y10k, YLddy YA(K)-Y(J):PRINT:NEXT J

250 PRINT:.PRINT:LOCATE 24,10:PRINT"DESVIC QUADRATICO MEDIO = "(

Lna

ROS/ (WWF-WWI+1))".5
260 Ws=INPUTSC1)
270 PP=T1/104 on ey HILINECUSE.16E) 1S gt
Se0 CLS.SCHEEN 2:LINEC10D;2)-0490,168), B:iLINEE o8, -1192,18
. 3):LINE(PES i EE1.(26E. 183Y:LINECSY ., TBEY=(377, 1630 Ll L

2)-(192 5)QLINg(zas,z)-czss,sy;L1N£<377,2)-<377,5):LINE(qa

8,168)—(489,TEB):LINE(469.2)'(459L5) o - 2
285 LINECT0D, 750~ ( 104,75):LINEHOO,M/)-(‘IM, 147) :LINE(480,73) -

(486 75):LINE(490,147)-(486,147] o 22 3
290 LOCATE 22,13:PRINT "0":LOCATE 22 24 BRINT "2o0 s E0ERls oo

c BRINT *500":LOCATE 22 47 Rt 700 LOBATE 2c.n b piiti

L iar o i CC:PRINT"t(S) Ll il . n
3 ESEQfEG§?T§1TEé?§T"77"=LDC“TE 19,10:PRINT"100" :LOCATE 14,10

OCATE 23 1 Eenvy fwony iiuerl= o TR L L RINE

e LOCHTE 1,10:PRINT"3GO"
310 ’'Desenha moldura . escala e
L : g ~’°4#*(Y1(1)-77.35#)/
+ 3 # (1)/T1,15u# 1o =
330 LINE c100,1aa)-(1ggf}J§OﬁI;E (100#+390#*T(I)/T1'188#_1%?#?3
3%??)F2R3é;?/193#) (160#+390#*T(I+1J_[T‘l,188#-]84#*(\( +
)'7 & o e ‘7 )
'77.35#)/223#):NEXT 1

L]

gpafiCO

340 . .
350 'Plota pontos experimental

elaborado am BASIC a executadd




B e

360

370

380

400
410

420
430

440
450

460
470
480
430

500

-74-

!

2-1B48%CU(T)-77 3¢ T1,187#-1644%(V(1)-77.3

aft) /] dG PSET
LOERTE 23,20: PRINTig oo | NEXT 1: nsi;ggﬁ;??gg*wcl)/T1,188

UT$C1): IF Ag=upnv tentar :
END OR Ag=vpw THENO;éPO ajuste? (S/N)":A$=INP

0
LOCATE 23,20:PRINT"Quas ELSE ,SCREEN 0:GOTO 140

(1)ez IF B$="g" DR i .imprimir val
j i : END

RINT:LPRINT "K'I'H*B = "B;"X Sielag-
RGS-‘-O:FUR \J:wwl TD wa i TO = "D:LPRINT‘_LP
)~2 tK=W(JYI/10:RAS5=RAS+((Y1(KI-V(J))/V(I)

LPRINT Y1(K), V(J)

/ s XA EkT- .
LPRINTSLPRINT (LOUATE B4 10 nRi e
 CRESLCMWF- W17 Seonn .

!

DESVIO QUADRATICO MEDIO =

'Dados-rampa 1
!

DETH 10 ,.78.35,30 87 .38, 5 2
' ) ' . ;al,;358.45,70,104 .72
~ ! ! . ! ] .
.85,130,126.85,160,139.68,170,143.35, 200 12% ;23230'1;21;51
' e ’ Oy

5E0, 170,958,289
85,290,178.95,920,185.95 350,192 .95, 380, 199,410,206

gg;ﬂazioéggoégSéégo%i;Gégg,222,221.5,530,228,580,230.5 590
, 620,238 .65,850,242,680,246.05,710,248.65,740, 251 25 7
’255'5”0’25"LS'SBQ'¢55-75.550,281.75.890.264,826,265.8:958

;P8¢ 5,580,288, 104906, 270 _HS, 140,677 4, 107027405

o TR




2. Tabelsa I-

Desvio
S entre medj 4
e tebrica gerada pela fyngyg z ldas experimental

-

= T
0+ Tfx(1 - exp-(k1%t)). Os

encontrados
para
0S par8metros Que provoca d
ram o desvio

médio quadratico de 0,0123 sy
i 0 0s seguintes:

T =77, i
o 8% K, I = 220 k: k1 = 0,00209 1/t

Na rimei
m
P eira coluna temos as temperaturas

calculadas e na segunda as experimentais

g1.830028330032159 79.:35

2 [pNela] P Il =
30.720456 22265718 87.38 e
7 b A R 7 I
99,1785445704857 gE GE e el e
- i J.?L.S_J-—.-% 70-+D|L
107 ’)9'73";1_,1:7!{3@\—3 i ) aJ
'67$§;;r:r¢tfc 104.72 2577351 150482077
1B iiEas e e 113.52 }.55299302092358
122.5351¢08353353 121.85 L 685126835995397
128.8917?25353323 128.85 L B417725353925296
139.8811680419837 139.68 20115804 19837276
143,1381130004429 143.35 _.2116886993557 1444
152.510309746538 153.25 - ,7396902534519727
161.3128131003432 162.65 -1,337086839556789
169.5805399863326 170.95 -1.3694600130673854
177 .3457034946475 178.95 i : '
184.6389407353547 185.99 -4 5
191, 4863329340241 182,95 i g ;
197.922618219885 199 - 381780114393
203.9652975627234 206 -2.034702437276672
209.640734270921 210,85 -1.30926572807836¢
214.97.2474425213 216.25 =i ‘_/fjiqg‘ibi'-li,.’x;k‘j-r
36825 g21.5 .1,522200268 17471
219,9777997368253 221. s
224.68007981168E4 Eon S oasaoaga0t s
229.0965737508348 2 17953572 15259508
i 238.65 ~1.509343408064336
237.1406565933350 e _1.200132541492948
240,799867456507 | e _1.813308488077074
247.4646413262145 i . 75358590639700305
250.49641407303 Eo e _] §56088555555113
253.3439314344433 Se7 25 _1 23160850516058
256.0163914948334 559,75 _1.219688222750328
258 .5303117772487 S  §E04293956617581
260.8895706043382 284. "894554056$:54354
263.1054453456745 5ES .8 __5133438?g§?§§i;§
265.1866519040735 e _ 3586270155143794
257-13?2;28844855 zg;'J 5 £70371979840036D-02
268.9772962802016 2 5 c 1641702946395680-02
270.701641702947 2707 > 1190375748557990-02
27%'221?3037§749 2 -7 7923113002320008
: 94 :

273.342311300232

: 02
20000997064303D
DESyIQ guaDRATICO MEDIO = 122




~ 76

{
3.Rampa de ﬂquecimento |

-

Gerada sequndo a fungYo
“exp(kixt)),
temperatura em Kelvin (escala nyg linear) & o

| xponencial T = To + Trx(q

Em ordenadas temos

m abscissa o tempo
em segundos.

0 desvio médig Quadriticg para o

intervalo de 79 a |
273 K foi de 0,0123.

|

i

I

Sl
wa P T e ala I
3 i i
.P'! iy | e r ‘ ﬂ]
’ .'Fx 1§

®

)
=1

A

P R
e
P aT

AN
pall

I.-f!l ‘

I'J 4, i m’*dlunmmﬂw"""'
"

E ; TR

11
SOt L
e

At T T

( s)




e e

aPENDICE D -

uma curva TL

, fung%o pro i
‘ | porcio-
nal a ralz quadradada da temperatura ¢

Om uma

corte To; gera a cur ;
Nk 5 tabnece o valores de temp
0 para as
iros das TL'g & i
P 2 N* 8 caleula os desvios entre os wvalores
0 L > .
experimentals e tedricos par i
3 0s ajustes r i
ealizados.

0

Programa foi elaborado em BASIC e executado

compilado em microcomputadaor tipo PC.

a9

; 5 : ’
20 ’ AEAXKAREN KRR KRR XRRA RN R KL AR R KKK H KRN KKK
30 , * programa VABEXP1.BAS %% Raiz de T-TQ *xx
40 KK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK AKX ¥
50 '
60 !

70 ELS:KEY OFF:LUCBTE 10,189 :PRINT "TERMOLUMINESCENCTA 0O ¥1HRD
GLUMINCBORATO DE BRRIOD®: DEFDBL A-H: DEFDBL K-Z

B0 TDIW TLAS00) Y101500) W2(82) VE(a2Y ,203), Y4y, KE3) L (3D (5]
“oNLg) BE(3) . ¥2015087 YA 15000 CEL(34), HHFCAq)

b EDR 1=9 T0 34:; BRERD W20(l1),VZCL):NEAT

100 LOCATE 15,35 :INPUT"Numero de pontos = ",M%
110 !

196 ' Ti1-Tempepatura final (Temp., de Corte)

G 60

140 T1 =.075#:KB=8.617E-05: H1#=T1/M% .
165C CLS;LOCHTE 8,30:PRINT"PQRQMETRDS DA RAMPA": LOCATE 10,37:

INPUT "Q = ",PTR: LOCATE 21.36: INPUT K] = tLPTR
160 S$= "UZ R4 D2 L4": GOTO 390
ai7iel
180 ' Calculo da funcag
190 ¢
200 TEMP:(PTQ*(ﬂ#-EXP(-PTK1*1000Oﬁ*X))+77.35#)—PTB*SIN(PTX*(X %

10000#)‘.25);PP:KB*TEMP:PPP:(TEMP“.5;;2.794884#
el FCi)- *Q*EXP(—E/PP)*Y1+Y2*(1#—Y1)*C*
2el FLZ2])= -F(1)—B*PPP*Y2*(Y1+Y2)

230 RETURN

240 .

250 ' Desenha Moldura e Escala do Grafico

. g.FOR 1=1 TO 4: PSET (101,32.84%1+

270 PLINE (108,2)-(450, 1680 48 5 maxl+2) {PSET (488732 6
e ‘“02'32'8”*§i?’%SS§T ;222I?100+9775#*IJB;Q*TSEQ4§?3
g*é;zééiﬁx;)I;SE$T106+97.5#*1,165);PSET (100+97.5#%1,164):

+ g 1 : P
EXT cginugipoR 120 10 4 PSET ‘1?123258§21é;

280 LINE (100,2)-(480,168): 000 " 4a9,32. 8ax1+2) 10580 0% Loh .7
) iPeET (102,92 BERLEZ)STRg aieE el DT s S
i§*§§:§§§$(ﬁaof?§*§j Sy . FcET loprz8el 1BES

77—

temperatura de




e

290

300

310
320

330
340
350
360
370
380
330

400
410
420
430
440

450

460
470

480

430
500
510

520
830
540
550
560
570
580
o30
600
610
620

30
640
650
660
670
680

630
700

710
720

‘ Sk

FOR I=1 TO 4: psg

T (487,32.8#¥I+2)T (103'32-8#*I+:)'PSC*

LOCATE 1,10:pRIMT;?SET (486,32 8ga140) neys | oo CART20UPSE

PRINT"0" {LOCATE 9,15 piooCATE 5,10;PR%Q$EET "

TE 17 101 FRINTID 2y, broh ] 0 IBE L DEaTE 455,

NT " 750" +LOCATE 22,13:PRINT L'L652%2T20‘4":LGCQ

LOCATE 22,22:PRINT"1s ; 22,80:PRI

v ] - aE O":LO

léEEEET°3533:;gCQTE 22r51:EE;ET%éég%‘PRINT"3OO":LDEQTE 22,4
' <39, ; INT"QLFQD—".Q 4 1

DCQTE 23,43:PRINT”GQP’ _: ! :LGCQTE 23’28:PRINT"B— e :

RETURN . TReo=*yCslOtare o3 67 cpiiinic s 0

:LOCATE 21,12:

' Fim da Moldyrs

]

* Inicio do Processamentog

’

CLS; LOCATE 1@,37:INPUT "OiE

el : : Ao = Haﬂi LO . It
BETHe = " ,B:LOCATE 12,37:INPUT *GAMAL « "CETE 11,37 INPUT
NELIT (TECR) = & C: LOCRTE 13,37:1

Z(0J=0: ZC1Y=18: Z(2)=0:PT=0:P12:-0
ESS BFRDAOV

LEERTE - 13yd8: PRINT "B R0 ¢
FOER J=§ TO W%

e T Yi=Zti: Yo aes)
GUSUB 200: FOR J=T1 TO 2 KCI)=HT#FCL ¥ NEYT I
H=ZC0IeH L2 Y1220 )IELN) 12 Ye=202)sk12) /2

plells 200: FOR Led D Z: LEL)=BIXELTITeNERT I

YR=Z 00 e LB 0120 Y2220 2) 41 (2] /2

GOSUB 200 FOR JTe1 J0 2: MITI=HIRFELTYRERT 1
H=dtUlshHlg N 2000+ MET): YE=Z(Z2)sMZ2)

GO5UB 200:; FOR I=%1 T8O 2: NCL)I=HIXFCIY:NEXT 1

EUR L= TH 2¢ YLIP=-Z0T)+ERETID+2%L LT+ 2¥MCTI4NCIIIIEA NEXT 1
- Y(4)=BaPPPRYL2I%LY(1)+Y(20]

Tt D=X: Y1t Jl=Yla1:¥2(J1=¥(2):130Ld0=¥L"1]

EOR T=1 1025 ZE1F=YL1): NEXT Ti ZL0i=k

NEXT J

FOR feZ. 10 M% .

IE ¥1tI1-1)=Y1L10>0 THEN Flafdii-1)

IF PT=0 THEN NEXT 1

IF PT=0 THEN PT=Y1(M%)

FOR. =2 10 N%

IF ¥2(1=13=-¥2(1350 THEN PTe=Y2el-1)

IF PT2=0 THEN NEXT I

IF PT2=0 THEN PT2=YZ2(M%)

n-< M

J

' INICIO DO.GRRFICO
BEEP . CLS:SCREEN 2:605
T1,166-164%Y3(1)): FOR I=1 T?)T?%11as-
16B-164%Y3(I))-(100+390%T (I ;
As=INPUTS&CLT] - 0.166)-(100+390%T (1
2 0:LINE (100,

; .SCREEN 2:G0SUB 27 e 1004390%T(
?EEP .%Eé*éz(T)IPTZJ: FOR I=1 TO M% 11%1L%gg_§64*;2(1+1)
I)Ila”ﬁgé 154*Y2(1)/PTZ)-(100+390*T(I+1) ,
[PT2): NEXT

=z ; 1)
A$=INPUTS(1) : (100, 166)-(100+390%TC1:
BEEP  :CLS:SCREEN 2:G60SUB 270.%5N§%_1 e

LRIk L : IPT
§$1'TSE'1gzi$1§;;f£$;lcqgo+390*T<1+n)/T1.156-184*Y1c1+1)
, 1668 -7

) NEXT

0:LINE (100,2)—(100+380*T(1)/
i LINE (100+390%T(I)/T1,
164%Y3(1+1)) :NEXT




730

740

750
760
770
780
790
800

810

820
830

840
850
860
870
880"
830
300

910
320

930

940
950
360
370
380
330
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1080

1100
110

1120

= 1130

1140

- 79.
FOR. I=1 TO 34

"+UARPTRS$(S5%) ;P
- INPUTS$ (1)
LOCATE 25,15: PRINT'q

) LBSSINPUTSC1): IF pe o c0itRr conminggos L
SCREEN 0: GOTO 330 N" OR BS$="N" THEN etros? (S/N
SCREEN @: END

PSET (398+330xy2

167-164xy7
- ' 4%VZ(1)): DRAW"X
)fT1.185-184*v2(1))=NEXT: ﬂ:

' Dados da rampa
1]

DATA .001,.0351,.602,.0723

003 ‘48/ 4
£, 0UE, . 5205, 007, Bs50g e idde, 004, 2E09. 005, 38=
1. 9590,.012 . 5a3i ,.008,.7518,.008,.848,.010,.905,.01

-014,1, .015
,-024,.7885,.027, .6388, .03, 6217 ooy Cucy 9484, .021, 6723
4247 = »-033,.547,.036,.4819, . 039
DATA_ 042, 3759, .045,.3325, 048, .2943, .051, 2627, .054, . 238

'i1§1':575 '%08:-agg.-ggz,.AEBB,.088,.147,.088,11325::072
5,08, 053, (098 0434, 058, U204, oua. Lopur VAU OE e

' 0169 0384,.093,.0289, .102, .0217, .10
DATA .108,.0159
CLS:BEEP:BEEP:PRINT G ]
e URRDE UM 1 NSTHBNT I
" Rotina de busca

1. 1MAX=0"EPS=.0001

MRX=0: IND=

O T=1 70 a4

FOR J=1hi TO Mg

1F ABSIT(J)-W2(12)«=EP5 THEN KEL(I1)=T () AMPLI)=Y¥1CJ): INO=
Jool= 0 .

NEXT :NEXT

'Busca do maximo em n*

BIG=0 .

FOR T=1 T0.M%

1F ¥2({13)»BI6B THER BIG:YZ(I):IBIQzI
NEXT

!
' Busca do maximo

’

FOR 1I=1 7O H%
IF Y1(I)»MAX THEN MQX=Y1(I):IMQX=I

NEXT

)

P :
- : INT"Dese]a imprimir tabe
=0:6= _1):SCREEN 0:CLS5:PR L Tah
zozéogﬁmgiiifzo 200 e RecTNELT G I RS
THEN 1110
G0TO 760 : :
PRINT:PRINT"LT] - TELQ" s PRINT:PRINT o
T:PRINT"(D] - DISCO Dpcaon,.Dg=1NPUT$C1):LDCQTE 9,12:FRI!
LOCRTE 9, 1:PRINTE 7 P ' .
T 0s _ clob o OseinE ORIUSEEE

[T | DS-"]_" THEN 1320 1510 ELSE 1]20
IF 0s-="1" OR DS- 7 oo apigs=tdl IHER: Seoeee e oriica =i g0
QR;;?OPE%EE"igBELé DE VALORES EXPERIME

H LN}
R R%=1 TO 2000:NEXT

HAaTle s IMPRESSORQ":PRIN




1340
1350
1360
1370
1380
1330
1400
1410
1420
1430
1440

1450

1460
1470

1480
1490
1500
1510
1520
530
154
1550
1560
1870
1580
1590
1600
16810
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680

PRIl nER TN e o Al R

CLOSE#1

-80 -
FOR 1=1 TD 34
D=AMP(I)/PT-V2(1).707.
PRINT 10000%W2(1); .pR]

1L B(20)

PRINT US::JG"#####H o
PRINT USING'#. gaganiait CLV/PT; :PRINT TRB(30),

PRINT USING"#_g##AAAA";g;EPRINT TAB(45),
NEXT '

PRINT:PRINT"Desvio Qu : :
ad W
CRINT USING sy S Sundeatics Total.
. B T " : :
PRINT;.R;NT Amplitude TL .experimental i
PRINT"Tempo experimental al maxima:";V2(13)

M . do maxi .n
PRINT”QmptltUde TL calculada m;;Tg;_W?égii;1OOGO
PRINT"Tempo calculado do maximo:“;T&IﬁﬁX)*1EOUO

PRINT"Amplitude maxima de n%¥:";BIG/PT?
PRINT"Tempo do maximo de n*;"-?(IBIG)gq
PRINT:PRINT"ESPERANDO. . . *:As INPUTS 1) . ooon
PRINT:PRINT"Preparar Impressaors e ol

TGT+D*D
:PRINT TAB(10)

10390

LPRINT"THBELA DE VALORES EXPERIMENTAIS E TEo";CHR$(8);"'RI
CUS": LFRINL " Tempa’ s (LERINT TABC10); "Exp. " : TAB(20} : "Teo" ; CH
RS(B);“’rlco“;TﬂB(BO);"Desvio";TﬂB(45);"Désvio-Qu;dra”'é”
$083) iy’ , e
PUT=0:FDR 121 0 .24

D=AMF(I3/PT-V2(1):TOT=TOT+Dx%D

LPRINT 10000%WZ(I%; :LPRINT TRB(10};

LPRINT USING"# . ###4";V2(1);:LPRINT TRAB(20)

LPRINT: USING"#. . ¥R&¥" {AMPCI}IPT;5LPRINT TRABCIQ);

LPRINT USING"#.#g8°>>7":D0;: :LPRINT TAB(45);

LPRINT USING # . 8448 " "yDxD :

NEXT

LERINT :LPRINT"Desvio Ouadra";CHR$(E);"'tico Toflal:i®;

LEPRINT HSING g . gag-">~":(SAR(TOT]1) /34
LPRINT:LPRINT"Amplitude TL experimental ma";CHR$(8); " 'xima
a2 13)

LPRINT"Tempo experimental do ma":;CHR$(8);" ' ximo:"W2(13)x%10
000 ;

LPRINT"Amplitude TL calculada ma”;CHR$(8);"’xima:";MﬂX/PT
LPRINT"Tempo calculado do ma";EHRS(S);"'ximo:";T(IMQX)*]OO
00

LPRINT"HAmplitude ma”;CHR&(B);"'kima de n*i";BIGfPTZ
LPRINT"Tempo do ma";CHR$(8); " 'ximo de n¥:";T(IBIG)*10000
GOTO 10840 |
CLS:INPUT"Nome do arquivo:",N$ - |
DPEN N$ FOR OUTPUT A5 11
PRINT"Gravando..."

EOR [=27 10 34
D=QMP(I)/PT-U2(I}:TDT=TOT+D*D
PRINT#1,USING"# . ####";V2(1)
PRINT#1,USING"#.K###":QMP(I}/PT
PRINT#1,USING”#.###‘““”";U
PRINT#1,USING”#.###”““””;D*D
NEXT

PRINT:PRINT"0 arquivo n.N$;" fol gravado na seguinte sequencia:
PRINT;PRINT"TEMPERQTURH“

PRINT"AMPLITUDE"

PRINT"DESVID® : :
PRINT"DESVIO QUADRATICO : E s ieleed
PRINT:PRINT"E S P E RAND D

GOTC 1030

eyt e T T T




desvios entre

- 81_

| proporcio-
Sl ainaiz quadrada da temperatyra-

gBra a curva de n*; fornece

res de tempo ic :
0s VaLD pal"la os picos daS i ’5 L :
le nx € catcula os

qjustes realizadas,

0 Programa foi elaborado em BASIC e executado

compilado em microcomputador tipo PC.

40"
2 ! *%%*K%%X********************************
30 ! ¥ programa VABEXF1.BAS %% Raiz de T %x %
)
1]

40 HARKEN AR AR A A KKK A AR E AN A AR AR RN ANAXY

50

60 ' : : :

70 CLS:KEY OFF:L.OCRTE 10,139:PRINT"TERMOLUMINESCENCIA DO VIDRC
ALUMINOBORMTO DE BRRIC": DEFDBL A-H: DEFDBL K-Z

BO DIM Tr15003,¥1C1500) W2 (H2) W2(88]) ,EC3},¥04) ,KLB), L3 EEa)
Nl el Z(1500),Y3(1500) ,KELL33) ;AMP(34)

a0 FOR I=1 TE 34: RER WZLIY, VZL1 i NERT

100 LOCATE 15,35 :INPUT"Numero de pontos = " ,M%

190 !

120 ' T1-Temperatura final (Temp. de Corte)

a3 ¢

140 T1 =.075#:KB=8.617E-05: H1#=T1/M%
150 CLS:LCCATE 8,30:PRINT "PRRRMETROS DR RAMPR" : LCCRTE 10,37:

TNPET Y@ = " PTR: LOCATE 17,38y INPUI G L ol
160 S$= "U2 R4 D2 L4": GOTC 330
170 !
80 Caleula 28 Tuncao
120 ¢

200 TEMP:(PTQ*(1ﬁaEXP(—PTK1*1000O#*X))+77.35#):PP=KB*TEMP:PPP:
(TEMP~ .5)*EXP(-EP/PP) ,

210 F(1)= -AXEXP(-E/PPIXY1+Y2%(14-Y1)%C*PPP

220 F(2)= -F(1)-BxPPP*Y2%(Y1+Y2)

230 RETURN

240
350 ' Dasenha Moldura e Escala do Graflco
80 , o ¢ ~
. e T A BSET (101,32.88%x1+c
HE0n (488,32.84

270 "LINE (100,2)-(490,166),, 2L
. ):PSET (102,32.8#%1+2):PSET c459,32.sa*1+¢);P5§T peET (A00H
*132:NEXT 1: FOR 1:1 10 3: PSET (100487-500,00q7 caxt, 164):
97 S#x1.4): PSET(100+87.5#%1,165) :PSET : !
NEXT i 2.80%1+2)
280 LINE c1oo,2)~<490,166),éE%ngaé‘;ng#:i+i?€;é;$1Eisa,BZ-B #
lEs 102,32 2)7PSET RGASST svaneil b o 0 : 0
*?+§§.§§3§';?'§§§I§=3 T0 4;aPSEl (100+7g:$.?é%)f§E;T(10 !
29 78*1;4):PSE+(100+78*I'1§S)éziijzg?gg£¥(165,32.éx*l+2):PSET
O BBRETq 10 4 PSET (10520 e

2) : NEXT
(487,32 Gax1s2) PSET (486,32.87%1%< :NE




400
410
42

430
440
450
460
470

480 .

490
500
510

520
530
5490
550
S60
S70
s80
530
600
610
620

30
540
650
EE0
670
680

630

700

710
72

-82-

LOCATE 1,10:PRINT*1.0".gcq

u =g i i TE 5110P " 1

Lo "g .o, . 3,00 PRINT G 20

PRINT " 750" =i LOCRATE 22,43 pRINT*0r, ‘locree s s
FOCHTE coo 2oaPRINT IS0 :U0CATE 55 o2 oo o
47:PRINT*450" :LOCATE 22,81.pRINTregge | 900 (LGCATE 22;
LOGATE 23'13:PRINT:RLF“°=”:H:LDCQTE 23,28:P .
LDEQTL. < ,QB.FRINT'GRMQO=I|,C.LDCQTE o i’_ - RINT BETQ(J:n;B:
RETURN . La;a?:PRINT"E:u;E

' Fim da Moldura

)

' Inicio do Processamento
; .

CLS: LOCATE 10,37:INPUT *ALFHG = *

" ' — = :Q: LD =
“BETAa = * ,B:LOCATE 12,37:INPUT *GANE: - EQE? 25é57'INPUT
JINPUT "EXBT = " E G TE 13,37

2803:0: Z010=08: Z021:0:PT-0.PT2-0

LOCATE 19,32: PRINT ‘P ROCESESR-NT O
FOR J=1 TO M%

Vertan 1= I0T) VEezln)

GOSUB 200: FOR I=1 TD 2: K(ID=HAXF(I): NEXT I
T DR F2a YA=ZE104KETII2: ¥P-TU2TELD) 1D

GOSUB 200: FDR I=1 TO 2: LCIJ=H1%FCI):NEXT I
Y ed LIS LEA) FE T2s2023L 120 /2

GOSUB 200: FOR I=1 TO 2: M(I)=H1%F(I):NEXT I
X=ZC0dI#HT: Y1=ZCT1+MC1): Y2:=Z(2)+MI2]

GOSUB 200: FOR I=1 TO 2: NCID=H1%F(I):NEXT L

FOR I=1 TO 2: ¥(Il= ZUIJA(KCI)+2%L 0TI+ 2%MUT)+NCI) B NEXT
[aX¥(4)cBEPPPRY (2% (Y { TleTL)) 7
fiieds Y1 TeYed Y 2UI =y 2] o YA LIV (1]
EOR J=1 TD 2; ZLlo=YelJ: MEXT 1: Z(0)=X
NEXT J

FOR I=2 TO M%

[ Yill-T)=71¢1 730 THEN Pigsiil=])

IE PT=0 THEN ®EXT I

IF PT=0 THEN PT=Y1(M%)

FOR I=2 TQC M& -

IE YeLiI-11-Y2(1]0 THEN PIZ=Y2ld 3.

If P12=0 THEN NEXT J :

IF PTZ2:=0 THEN PT2=YZLiM%)

' INICID DD GRAFICH

Ster’  fLo.SCREEN Z:GUSUE 270, LifE cio0 2 CHOTSH RSN
T1,166-164%Y3¢1)): FOR I=1 T0 M- : LINE (1003901 ()

b oot 1)y (100yad0kTor s g eE lbas TN

As=IN - :

BEE; PUTTEE%;SCREEN 2.G0SUB 270:LINE ‘*00"55;g‘2?853233l%2
Vi3 65 Essvael) PT2Y s RIR IsURIOEREIEe L e
Ui T e eTPT ) - 0eT s UNCE

IPT2) :NEXT :

As=IN i i *T (1
BEE;NPU ?él%:SEREEN 2:GOSUB 270:LINE%(109,C?§% Eggg:ggg*T(I
)/T1,166-164%Y1¢1) /PT): FOR 1= T0 M%- L eE A ol
)/TT.188—184*Y1(I)/PT)—(1OO+390* TCI+1) .

PT):NEXT




810

o e
w ra
e

o (o (& = ®
e B M Lh
(e o o il

& @ T

(&=

o

410
920
g
Yl
94459
554
940
Ju80
Y40
1030
1010
1029
1020
0.0

10
LRV A

105¢
1070
1080
1090

cgr 1=1 TO 34: P

u+vg:’Dl S8 ) 2 ES]

I\DUTc(W)

LDCQT?’ ?_5113. PQINT"OUE? Entf‘
Bs:;l\lu SHE S B$="nu R

cCREEN 0: GOTO 390

SCREEN 0: END

' Dados da rampa
ungﬁc'eg 3 2 2' 0723, 003,.1494, .004, .2602
Oy -

fwwal,. )

! 'Rotina de busca
L}

i it N
A=l ERDs e R Qe 5 0.0
FOR s jilals i
~rr T Vo
EOR = BB L %

o . = ;
:f‘ Haot (J)"wu\. )} ST | | e
: vl
:J:-.JJ.

il L
mENX Pran A
r
"Hucca ¢o marximo am n¥

Frsa
fjl;Q:_‘

(2l o 1 4 emr ‘

LN C AR - LI

- i » - Yt A el ~
TE Y2011 018 THER Bib=Ydld s
NEXT

ar com noves Parametros? (S/N)
Bs="Nu iH:N 830

005, .36
[ B4B, 0nby S66 0

4 ,021,.8723,,
.4818,.039,

,.us-w,,(_]
Lou2 B gL

PELCTI =T ) s AP )= UYL iee )

1
L
CF“R Tesod TE '
\ B (i, 5 N
TRyt i)y Man THES uOx=Y1(1): IMAX=1
NEXT
’
8 & &
: CREE 5 PATNT *Deceja Amprliilfeg
TR i e g e e e e W B A e e s O:_L_, i g : : s
|DI—-O'U-.—.JI\I i )-JEC_:_:‘ f).v.ﬂs..:HDU’S(a) T as=tst OR H
elg de ctmparacag LS EN L Saad
"S" T“JE:: ) 1IO
5 T 7 -— i} [ 4
OG4D ,’EIO e e AaTamTH R IM')"CEJEJCQQ' PF‘\’ A
PRI,"T.DQ'»TH{T] 5 ELa” PRINT PRIN
LA PR T Gl 4 3
T p i o jan | T MY
AR RS T NSt A "'PUTS(E):LE’C“iC 9}}2::—.:;,‘.
| o o il e C FY™LT AUT B ao R I R
‘—L‘LQ‘: ‘ﬂ,\ I SR OR g8 IIIDDC ]
i
it Csol e W GR OE
n (o o | 3 — 1 =
IE De-i1r R gc-"it THEN (8aditi e i it CiEn Hae0
£ ;S~ i %E F: wgr OR 0$="d" THEN IJ'O_':J:; RICOS "-F@
[l B I‘;ﬁ':' Bl ll‘_ [ = i i n:’_C E{UCQ'?"'::?"'TFIS = I_Gh-l o
PRINT PRI+ T "TABELA DE VALORES ERTERAES
Y ' PR ' i -
ROR%-1 410 2000 NEXT



170 PRINT 10000*W2(I);:PRINT TAB( 1
I g PRINT USING"#.####";UE(I)__PRiO)
0 PRINT USING"#. 284" ;0MP (1) /py, oo AB(20)
1130 PRINT USING"#'##W“"“";D;;pRIMPRINT TAB(30);
1210 XRINT USING"#.###""""";D*D TQB(4S);
1220 NEXT : .
1230 PRINl:PRINT"UESV18ADuadratiCC
1740 PRINT USING"#. £28°~~~n, (50R(T0T)) 45
1250 PRINT:PRINT ﬂmDLlﬁude TL experimentsl M ;
' 1260 PRINT"Tempo experimental do maximo:uwgc?;;ma= iV2(13)
1270 PRINT"HAmplitude TL calculada maxima:"-MﬂXI;¥0000
pEg PRINT Temug SebEul 00 de masine: i TUINAY w1000
1290 PRINT"Amplitude maxima de n¥:";BIG/PTp :
(a0 FRINT STEipe 0G Waxing ge nd ey TETRIG I T00G0
1310 PRIE¥’E§%E$:E5PERQNUDi--"=ﬂ$=INPUTs(1):GDTU 1030
I : reparar Impress i
1320 fﬁRINT“ e @, (CRI":RS=INPUTS (1) PRINT
1330 LPRINT"TABELA DE VALORES EXPERIMENTAIS E T
© CO05":LPRINT"Tempo";:LPRINT THB(10);"Exp,
R$(8);"'rico";TAB(30); "Desvio®; TAB(45)
sgIpritica” |
1a40 TOT=0+FOR 1=1 T0 34 |
1350 D=AMP(I)/PT-V2(1):TOT=TOT+DxD :
1380 LPRINT 10000%W2(1J; :LPRINT TAB(10);
1370 LPRINT USING"#.###4";V2(1);:LPRINT TAB(20)
1380 LPRINT USING"#.####" ;AMPC(I)/PT; :LPRINT TRB(30);
1390 LPRINT USING"#.###~~~~*;D; :LPRINT TRB(45);
1400 LPRINT USING"#.###~~~~";DxD
1410 NEXT :
14?20 LPRINT:LPRINT"Besvio Quzdra"sCHRS$(83:" "ticy Tokalis,
1430 LPRINT USING"#.#gg~~~~";(SOR(TOT)) /34 o
1440 LPRINT:LPRINT"Amplitude TL experimental ma”;CTRS(B); x%T?
:":Y2(13)1450 LPRINT"Tempo experimental do ma";CHR$(8) ;
ximo:"W2(13)%10000 il R
1460 LPRINT"Amplitude TL calculada ma";Cgifﬁgi;mofﬁT?ﬁlﬁggﬁiigU
1470 LPRINT"Tempo calculadc do ma®;CHRE(B); o
a0 : 2
1480 LPRINT"Amplitude ma"&ﬁ:ifé?’iT;?;ﬂadienifﬂ;%?ig§§§*10000
1490 LPRINT"Tempo do ma"; P
1500 GOTO 1090 - |
1510 CLS:INPUT"Nome do arquivo:",N$
1520 OPEN N$ FOR OUTPUT RS #7 |
1530 PRINT"Gravando. . !
1540 ‘FER T=1 TD 24 :
1550 D:QM;(I)/PT~UZCI):TUT:TDT+D*D
1560 PRINT#1,USING"#.###a8";V2(1) :
1570 PRINT#1,USING“#.####";ETP(I)/P
1580 PRINT#1,USING”#.###A““AHFD.D
1530 PRINT#1, USING"#.#&x~"""";D¥
1800 NEXT
1810 CcLOSE#1 0
1620 PRINT:PRINT"0 arquivc i
ncia:" >
1830 PRINT:PRINT"TEMPERATURA
1%;8 PRINT "AMPLITUDE" | i
P "PESVID" $ (
1680 p§§§1u3525i3 QuADRATICO" L v.gs=INPUT
1670 PRINT:PRINT'E 5 P E R A N
1880 GoTg 1030

TUtal:“;

Eo";CHR$(8); "'RI
";THB(20);"Teo";CH
"Desvio Quadra";CHR

‘ . te SECIUE
: na seguiln
Ng;" fol gpavado
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