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Sirius, a nova fonte de luz sincrotron brasileira, sera a maior e
mais complexa infraestrutura cientifica j& construida no Pais. E pla-
nejada para colocar o Brasil na lideranca mundial de geracédo de luz
sincrotron e foi projetada para ter o maior brilho dentre todos os
equipamentos na sua classe de energia.

Sirius sera composto por um conjunto de aceleradores de elétrons,
por estacoes experimentais, chamadas de linhas de luz, e por um predio
gue abrigara todo esse complexo. Com 68.000 m?, o prédio estara en-
tre as obras civis mais sofisticadas ja construidas no Pais. As exigéncias
de estabilidade mecanica e térmica sdo sem precedentes, desafiando
a engenharia brasileira. Os aceleradores foram projetados com novos
conceitos ainda nao utilizados no mundo.

E para que serve toda essa infraestrutura? Serve como ferramenta
fundamental em praticamente todas as areas do conhecimento. Fontes
de luz sincrotron sdo equipamentos de grande porte, geralmente ins-
talados em laboratdrios nacionais ou internacionais, abertos para uma
grande comunidade de pesquisadores. Esses equipamentos produzem
luz de amplo espectro (infravermelho, ultravioleta e raios X) e permitem
o estudo da matéria em suas variadas formas. Trata-se da ferramenta
experimental com o maior nimero de aplicacdes e de maior impacto
sobre o conhecimento e desenvolvimento de materiais

Os desafios estratégicos gue o Brasil e o mundo enfrentam, ligados a
busca por solucdes para problemas nas areas de energia, saude, alimen-
tacao e meio ambiente, dentre outros, exigem desenvolvimentos cienti-
ficos e tecnologicos cada vez mais sofisticados. Acdes multidisciplinares,
gue envolvem areas potencialmente promissoras, como biotecnologia e
nanotecnologia, s&o essenciais para a solucdo desses desafios.

Os avancos do conhecimento e da inovacdo para a analise des-
ses problemas demandam solucdes na escala dos atomos e das
moléculas. O desenvolvimento de materiais mais leves e resistentes,
melhores farmacos, equipamentos de iluminacao mais eficientes e
econdmicos, fontes de energia renovaveis, equipamentos menos po-
luentes demanda o conhecimento de como as coisas funcionam na
escala atomica.

Investigacdes nesta escala requerem ferramentas cientificas espe-
ciais como o sincrotron, que funciona como um grande e sofisticado
microscopio e permite enxergar diversos materiais, sejam eles organicos
ou inorganicos. O Sirius sera construido para disponibilizar para as co-
munidades académica e industrial brasileiras o melhor que esse tipo de
equipamento tem a oferecer.

Todos os paises com economias fortes e tecnologicamente avan-
cados, como Estados Unidos, Canada, Franca, Inglaterra, Alemanha,

Suécia, China, Japao, Coreia, dentre outros, possuem um ou mais sin-
crotrons. Esses paises tém cada vez mais investido em fontes de luz
sincrotron sofisticadas, em uma constante corrida para manter a com-
petitividade dos seus sistemas de inovacéo.

A fonte Sirius serd operada de forma aberta, em um Laboratdrio Nacio-
nal, possibilitando um enorme ganho de escala e permitindo que centenas
de pesquisas académicas e industriais sejam realizadas anualmente, por mi-
lhares de pesquisadores, nas mais variadas areas do conhecimento.

O Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), vinculado ao
Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), opera,
desde 1997, a primeira fonte de luz sincrotron do Hemisfério Sul, uma
maquina de 22 geracao, totalmente projetada e construida no Brasil. O
projeto Sirius, da mesma forma, esta sendo desenvolvido pelo LNLS de
modo a assegurar uma grande participacdo de empresas nacionais na
fabricacdo de seus componentes

O projeto Sirius sera descrito em detalhes neste documento, assim
como varios exemplos de pesquisas realizadas em outros sincrotrons de
alto brilho nas areas estratégicas de agricultura, energia e saude.

Serdo também apresentados os projetos técnico-executivos dos
aceleradores, linhas de luz e obras civis, que ilustram a complexidade
do projeto e seus exigentes requisitos técnicos. Esses projetos foram
validados por um comité internacional especializado na tecnologia sin-
crotron, o que demostra a existéncia, no Pals, de competéncia instalada
para projetar e construir tal equipamento.

O cronograma do projeto prevée o primeiro feixe de luz sincrotron
para junho de 2017. O custo total, de U$ 585 milhdes, € extremamente
competitivo qguando comparado com o custo de outros projetos como,
por exemplo, o sincrotron sueco MAX-IV - em construcdo, e semelhante
ao Sirius -, de aproximadamente U$ 650 milhdes, e ao recém-concluido
sincrotron norte-americano NSLS-II - maior que o Sirius em tamanho,
mas com menor brilho e menos linhas de luz no inicio da operacao -,
com custo em torno de U$ 900 milhdes

O esforco realizado nos anos 80 e 90 para construcdo do
primeiro sincrotron brasileiro sera comprometido se o Pais ndo se
atualizar, por meio de um projeto nacional que permita prover a
sua comunidade cientifica e tecnologica de uma fonte de luz de
Ultima geracao.

Mais importante ainda, os investimentos no Sirius permitiréo ao Bra-
sil manter a sua competitividade nas proximas décadas em areas estra-
tégicas como nanociéncia, biologia molecular estrutural - base para o
desenvolvimento de farmacos - materiais avancados e energias alterna-
tivas, dentre varias outras.



Grandes desafios na

economia e no conhecimento

Satde Agua
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A evolucdo sustentavel da humanidade exige a solucdo de varios desafios. O papel da ciéncia é fundamental para enfrentar esses problemas,
que necessitam de uma abordagem multidisciplinar e ferramentas especiais

A humanidade se depara hoje com um conjunto de grandes de-
safios cujas solucdes sado fundamentais para sua evolucao sustenta-
vel. S8o necessarias respostas para guestdes relacionadas a salde
global, agua potavel, energia, meio ambiente, mudancas climaticas
e alimentacéo para uma populacdo mundial ja acima de 7 bilhdes e
com uma perspectiva de atingir 11 bilhdes até o final do século.

Diversas areas da ciéncia e tecnologia estéo envolvidas na so-
lucao desses problemas, com uma abordagem multidisciplinar. Sao
cada vez mais necessarias pesquisas para o desenvolvimento de:

* novos remedios, vacinas e técnicas avancadas de

diagnostico, tratamento e prevencao;

* Nnovas maneiras de obter agua potavel, como

dessalinizacdo, despoluicdo e saneamento;

* novas fontes de energias renovaveis e mecanismos para o

consumo mais eficiente de energia;

* processos industriais menos poluentes, materiais

reciclaveis, remocao de gases ligados ao efeito estufa;

+ melhores fertilizantes, alimentos mais nutritivos,

aumento de produtividade agricola.

Esses sao somente alguns exemplos de areas de pesguisa que
exigem esforcos e o trabalho conjunto de fisicos, guimicos, bidlogos,
medicos, engenheiros, agronomos e outros profissionais para de-
senvolver melhores materiais e processos. Assim, as solucdes para

um futuro sustentavel do Brasil e do mundo exigem acdes de in-
vestimento em recursos humanos gualificados, ciéncia, tecnologia e
inovacao e infraestrutura cientifica.

Os palses tém também grandes desafios econdmicos. Em um
contexto mundial em gue a competitividade econdmica de um
pals esta cada vez mais atrelada a sua capacidade de gerar conhe-
cimento e tecnologia, o investimento em infraestruturas cientificas
singulares pode ser determinante. Esta ideia encontra correspon-
déncia na declaracédo do presidente norte-americano Barack Oba-
ma, durante discurso proferido na National Academy of Sciences:
“a nation’s potential for scientific discovery is defined by the
tools that it makes available to its researchers”.

Para enfrentar os atuais desafios sociais e econdmicos, areas es-
tratégicas como nanotecnologia, biotecnologia, dleo e gas, energias
alternativas, novos materiais e agricultura necessitam cada vez mais
de ferramentas gue permitam investigar a estrutura da matéria em seu
nivel mais fundamental, o nivel atdmico. As novas fronteiras do conhe-
cimento trazem a escala do atomo para a realidade da engenharia, pro-
movendo o desenvolvimento de tecnologias e de novos produtos para
O mercado e para a solucao dos grandes problemas da humanidade.

O dominio das ferramentas cientificas usadas para investigar o
nivel fundamental da matéria tem impacto direto sobre o nivel de ino-
vacao e de desenvolvimento de uma nacao. Ferramentas como essas




s&o, portanto, indispensaveis para os palises gue buscam melhorias so-
Clais e um lugar de destague na economia mundial.

No contexto brasileiro, € importante gue as diretrizes politicas em prol
da inovacao estimulem a criacéo de infraestruturas cientificas de ponta,
gue operem de forma aberta e estejam disponiveis para a comunidade
académica e para os setores produtivos de agricultura, indUstria e servicos,
permitindo a analise de materiais nas suas Mmais variadas formas.

O projeto Sirius € exatamente esse tipo de infraestrutura. Sirius sera
uma fonte de luz sincrotron de 42 geracéo, projetada para ter a melhor
performance mundial na sua classe de energia, permitindo ao Brasil atu-
ar de forma competitiva na solucdo de seus proprios desafios.

conhecimento:

ciéncia, recursos
tecnologia e humanos
inovacao

Inter-relacao entre evolucao do conhecimento, recursos humanos
qualificados e infraestruturas cientificas — pilares para a solucdo de
grandes desafios cientificos e tecnologicos

Ferramentas cientificas disponiveis hoje para enfrentar os desafios
da humanidade. O CNPEM, por meio de seus laboratorios, atua No
desenvolvimento de ciéncia e tecnologia de ponta em busca de
solucées para esses problemas

Luz sincrotron é um tipo de radiacdo eletromagnética
que permite a observacao da estrutura interna dos
materiais. Ela é emitida por elétrons em velocidade
proéxima a da luz quando a sua trajetoria é desviada
por um campo magnético. Essa emissao ocorre

em um amplo espectro, que compreende

desde o infravermelho até os raios X.

Porta-amostras da estacdo experimental dedicada a cristalografia
de macromoléculas (linha de luz MX2), instalada no sincrotron UVX e
atualmente em operacdo no LNLS




CNPEM: ciéncia, tecnologia e
inovac¢ao na fronteira do conhecimento

Vista aerea do campus do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais, CNPEM

O Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) é um
dos Laboratorios que integram o Centro Nacional de Pesqui-
sa em Energia e Materiais (CNPEM), uma Organizacdo Social
gualificada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI), voltada para a realizacdo de pesquisas cientificas com-
plexas, em areas do conhecimento que impulsionam o desen-
volvimento da economia contemporanea.

Instalado no Polo Il de Alta Tecnologia de Campinas, 0 CNPEM
POSsSUi quatro laboratorios de referéncia, abertos a comunidade
cientifica e empresarial: o Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS), o Laboratorio Nacional de Biociéncias (LNBio), o Labora-
torio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) e o
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LNNano).

Os laboratorios integrantes do CNPEM cobrem areas es-
senciais para o desenvolvimento da pesquisa brasileira. Bio-
tecnologia, nanotecnologia e o fomento a economia verde
(por meio do desenvolvimento de combustiveis renovaveis)
foram considerados “fronteiras para a inovacao” pelo Gover-
no Brasileiro, de acordo com o documento “Estratégia Na-
cional de C T&l" para o periodo de 2012 a 2015. Organizado
pelo MCTI, o documento aponta as acdes eleitas como as
mais importantes para a economia.

Os quatro laboratdrios nacionais mantém, ainda, projetos pro-
prios de pesquisa e participam da agenda transversal de investiga-
cdo coordenada pelo CNPEM, que articula instalacdes e compe-
téncias cientificas em torno de temas estratégicos. Outro aspecto
relevante dos laboratorios nacionais operados pelo CNPEM ¢ que
eles criam condicdes para integrar pesquisadores e centros de
pesquisa do Hemisfério Sul, em projetos cientificos e tecnoldgicos
promissores, possiveis em ambientes singulares como os encon-
trados no campus do CNPEM.

Quatro eixos de atuacdo guiam os objetivos e atividades de-
senvolvidas no Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Mate-
riais. O 1° eixo refere-se a manutencao e operacao de instalacdes
abertas de alta complexidade tecnoldgica, com a finalidade de
atender pesquisadores qualificados e de promover suas produ-
coHes técnico-cientificas.

O 2° eixo esta relacionado a missao de ser um centro cien-
tifico e tecnologico de classe mundial, por meio da realizacdo
de projetos e atividades de pesqguisa basica e aplicada e do de-
senvolvimento experimental, definidos internamente ou por di-
ferentes instancias governamentais. Seu objetivo € a producao
cientifica por meio de publicacdes, patentes, relatdrios técnicos e
prototipos, dentre outros.




O 32 eixo refere-se a missao de contribuir para a promo-
cdo da inovacdo nos setores da agricultura, indUstria e ser-
Vicos, por meio de cooperacdes em pesguisa e desenvolvi-
mento, transferéncia de tecnologias e materiais, prestacdo de
servicos tecnologicos e fornecimento especializado.

Por fim, o 42 eixo determina a realizacao de cursos, eventos,
treinamentos e outras acdes educacionais, a fim de ser um cen-
tro de capacitacdo em conhecimento cientifico e tecnoldgico
singular no Pals.

Conheca, a seguir, um pouco dos guatro Laboratdrios Nacio-
nais gue compoem o CNPEM.

O Laboratério Nacional de Biociéncias (LNBio) dedica-se
a pesquisa e inovacao nas areas de biotecnologia e a descoberta
e desenvolvimento de farmacos. O Laboratdrio concentra com-
peténcias, equipamentos de Ultima geracao e um time de pes-
quisadores de classe mundial voltados a realizacdo de estudos
multidisciplinares nas areas de biologia estrutural, protedmica,
gendmica, metaboldmica, bioensaios, desenvolvimento de orga-
nismos geneticamente modificados, dentre outros.

O Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioe-
tanol (CTBE) desenvolve pesguisa e inovacado de nivel interna-
cional na area de biomassa voltada a producdo de energia, em
especial do etanol de cana-de-acucar. O Laboratdrio possui um
ambiente singular no Palis para o escalonamento de tecnologias,
visando a transferéncia de processos da bancada cientifica para
o setor produtivo, no qual se destaca a Planta Piloto para Desen-
volvimento de Processos.

O Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano)
busca, por meio de pesquisa interna, explorar oportunidades ofe-
recidas pela nanotecnologia para atender as necessidades da
agricultura, indUstria e servicos, em ambito regional, nacional e
internacional. O LNNano atua, também, na criacédo e desenvolvi-
mento de produtos e processos sustentaveis, por meio de seus
cinco laboratorios: Laboratdrio de Microscopia Eletronica, de Mi-
crofabricacado, de Ciéncia de Superficies, de Materiais Nanoestru-
turados e de Caracterizacdo e Processamento de Metais.

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) ope-
ra, desde 1997/, a Unica fonte de luz sincrotron da Ameérica
Latina, aberta ao uso de toda a comunidade académica e in-
dustrial. O atual sincrotron brasileiro, chamado UVX, possui
hoje 18 linhas de luz - como sao chamadas as estacdes expe-
rimentais - cobrindo técnicas de analise experimental a partir
de radiacao infravermelha, ultravioleta e raios X. O LNLS &
O responsavel pela construcdo do Sirius, o novo acelerador
brasileiro, de 42 geracdo, gue sera uma das maguinas mais
avancadas do mundo para a analise dos mais diversos tipos
de materiais, organicos e inorganicos.

LNLS

+ sirius




Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron em numeros
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Funcionarios do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LINLS) reunidos em torno da atual fonte de luz sincrotron, UVX

Com instalacdes abertas, o LNLS atende pesquisadores aca-
démicos e industriais de diversos palises. Sua idealizacdo como
Laboratdrio Nacional representa um marco no desenho institu-
cional da pesquisa no Brasil, o que viabilizou a construcao e a im-
plantacdo de uma grande instalacdo de pesquisa, de uso aberto.

Toda a comunidade de ciéncia e tecnologia do Pais tem
acesso a uma infraestrutura extremamente sofisticada, gue
pode ser utilizada simultaneamente por varios grupos. Esse
modelo implica em um ganho significativo de escala, com im-
pactos econdmicos positivos para a ciéncia.

Entre as vantagens esta a eficiéncia na utilizacdo de sua infra-
estrutura, ja gue o laboratdrio opera 24 horas por dia. Além disso,
o modelo possibilita ao LNLS ter uma equipe propria de profis-
sionais qualificados, capazes de fornecer conhecimento tecnico
para gue pesquisadores de todas as areas tenham acesso a esta
ferramenta para suas investigacdes, mesmo que ndo tenham co-
nhecimento prévio no uso de fontes sincrotron. Seu molde de
funcionamento também permite a manutencdo de um ambiente
de interacdo inter e multidisciplinar, gue enriguece o aprendizado
dos jovens pesguisadores.

Toda a comunidade de ciéncia e tecnologia do Pais tem
acesso a uma infraestrutura extremamente sofisticada, que
pode ser utilizada simultaneamente por varios grupos
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Origem dos projetos de pesquisa realizados
no LNLS ao longo dos anos

2014

Em 1997 Em 2013
100 projetos 400 projetos
180 beneficiados 1200 beneficiados

18 linhas de luz

7 linhas de luz

Crescimento das linhas de luz disponiveis para utilizacdo e numero de
projetos de pesquisas executados no LNLS

* Hoje o UVX possui 18 estacdes experimentais - chamadas linhas
de luz - gque permitem a execucao de experimentos utilizando
diversas técnicas de analise microscopica da matéria

« EM 1997, ano de inauguracdo do primeiro sincrotron nacional,
o LNLS realizou cerca de 100 projetos de pesquisas, envolvendo
180 beneficiarios. Em 2013 foram executadas cerca de 400
projetos de pesqguisas, com mais de 1.200 beneficiarios

Instala¢coes abertas
e multidisciplinares

Desde o inicio, o LNLS foi idealizado como um laboratorio nacio-
nal, aberto e multidisciplinar, caracteristicas que guiaram sua estraté-
gia de implantacdo. Seu projeto conceitual baseou-se em trés linhas
basicas de desenvolvimento: engenharia, ciéncia e organizacao.

Com um projeto de engenharia desafiador, o laboratorio
fol planejado para atrair pesquisadores e engenheiros, cuja ca-
pacitacdo promovesse o desenvolvimento de campos tecno-
logicos importantes para o Pais. Buscou tambeéem desenvolver
localmente o conhecimento sobre a construcao dos acelera-
dores e das estacdes experimentais (linhas de luz), com a pro-
ducdo de componentes e equipamentos no Brasil, sempre que
possivel. A estratégia reduziu o custo da primeira fonte de luz
sincrotron construida, além de permitir o dominio do conhe-
cimento para a manutencao e atualizacao da maguina e da
instrumentacédo cientifica ligada a ela.

No campo da ciéncia, o LNLS oferece instalacdes experi-
mentais de classe mundial, que ddo condicdes para o desen-
volvimento de pesquisa basica e aplicada por um grande nu-
mero de pesqguisadores, de diferentes areas do conhecimento.
Foi planejado, ainda, para promover a interacdo entre pesqui-
sadores de areas diversas, estimulando o desenvolvimento de
pesqguisas multidisciplinares.

E, por Ultimo, sua organizacdo consolidou no Brasil o concei-
to de laboratorio nacional, com acesso aberto para pesquisado-
res de outras instituicdes e composto por uma equipe enxuta de
cientistas, gue produz ciéncia de alta qualidade e que promove a
atualizacdo das suas instalacdes.

Como resultado desses esforcos em varias frentes, o Brasil
foi o primeiro Pais do Hemisfério Sul a reunir competéncias téc-
nicas para desenvolver e operar um eguipamento cientifico de
grande porte como o sincrotron.

O desenvolvimento de uma maguina com o nivel de precisao
e tecnologia da fonte de luz sincrotron, bem como de toda a sua
instrumentacao cientifica, demonstrou a comunidade brasileira
de C&T toda a capacidade gerencial e intelectual do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron e garantiu seu reconhecimento inter-
nacional. Com isso, o Brasil entrou na era da Big Science.

Como resultado desses esforcos em varias
frentes, o Brasil foi o primeiro pais do Hemisfério
Sul a reunir competéncias técnicas para
desenvolver e operar um equipamento cientifico
de grande porte como o sincrotron
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Pesquisas Fisicas (CBPF) contratada a equipe técnica de Usuarios (RAU) instalado no local
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Equipe de engenheiros e O projeto original A primeira linha de E observada
fisicos passa trés meses no e revisado. Em luz, projetada pelo a primeira
Stanford Synchrotron Radiation dezembro conclui-se LNLS é instalada volta dos
Laboratory (SSRL) e prepara, a construcao de uma para testes no elétrons no
como treinamento inicial, o parte importante da Center for Advanced anel de
primeiro projeto conceltual maquina: o Linac, ou Microstructures and armazenamento
da fonte de luz UVX acelerador linear, que Devices, da Lousiana
emite o primeiro State University (EUA)

feixe de elétrons

Linha do tempo
do LNLS
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Sirius: a estrela
mais brilhante

Sirius sera uma fonte de luz sincrotron de ultima
geracdo, desenhada para ter o maior brilho dentro
da sua classe de energia

Projeto arquitednico do Sirius

O atual sincrotron brasileiro, UVX, permite aos usuarios fa-
zerem investigacdes empregando a maioria das técnicas experi-
mentais possiveis em fontes deste nivel de tecnologia, com o uso
de radiacao infravermelha, ultravioleta e de raios X.

Apesar de sua alta confiabilidade e estabilidade, a fonte de luz sin-
crotron hoje em operacao ja nao atende plenamente as necessidades
dos pesguisadores. O nimero de estacdes de pesquisa instaladas no
espaco fisico atual ja atingiu seu limite, e os parametros técnicos da ma-
guina Nao permitem a realizacdo de diversos experimentos avancados.

A producao cientifica de vanguarda demanda o uso de ferramen-
tas atualizadas, que se mostrem competitivas frente a outras instalacdes
cientificas semelhantes. No campo da tecnologia de luz sincrotron, as
fontes de alto brilho representam o que hoje existe de mais moderno
para a observacao de materiais organicos e INorganicos.

Assim, para manter a infraestrutura experimental do Brasil competi-
tiva, tanto do ponto de vista dos pesquisadores académicos guanto do
ponto de vista de empresas gue desenvolvem tecnologia, o LNLS tem

trabalhado, desde 2008, no projeto e desenvolvimento de uma nova
fonte de luz, uma das primeiras consideradas de 4° geracao, que atenda
as atuais necessidades cientificas e tecnoldgicas dos pesguisadores.

Sirius sera uma fonte de luz sincrotron de Ultima geracao, de-
senhada para ter o maior brilho dentro da sua classe de energia.
Essa comparacao inclui, por exemplo, o sincrotron Soleil, na Fran-
ca, e o biamond, na Inglaterra. A nova maguina abrird novos hori-
zontes para técnicas de caracterizacao de materiais, ampliando a
fronteira do conhecimento na area.

O Sirius sera composto por um acelerador de elétrons com
energia de 3 GeV (giga eletron-volts), que terd 5184 metros de
circunferéncia e podera comportar até 40 linhas de luz.

Esses parametros permitirac ao novo sincrotron nao somen-
te melhorar quantitativamente as caracteristicas de experimen-
tos que ja sdo feitos hoje na fonte de luz brasileira, reduzindo
o tempo de aqguisicao dos dados e aumentando a precisédo dos
resultados das medidas, mas ird, principalmente, possibilitar uma




mudanca qualitativa para as pesquisas dos usuarios. A nova fonte
permitira a realizacao de experimentos hoje impossiveis no Pals, au-
mentando significativamente as suas competéncias.

O projeto ganha ainda mais importancia considerando a ex-
pansdo do uso de sincrotron pelas mais variadas areas do co-
nhecimento, que faz com gque essa ferramenta seja essencial na
superacdo dos desafios tecnoldgicos modernos.

O Sirius terd energia duas vezes maior e uma emitancia
aproximadamente 360 vezes menor que a do anel atual. Essa
combinag¢ao fara com que o brilho da luz sincrotron emitida
seja, em certas frequéncias, mais de um bilhdo de vezes supe-
rior ao que hoje esta disponivel aos pesquisadores.

No sincrotron atualmente em operacédo, a energia do feixe
de luz permite analisar apenas a camada superficial de materiais
duros e densos, ja que os raios X produzidos nessa fonte pene-
tram esses materiais com profundidade de somente alguns mi-
crometros. Ja a alta energia do Sirius permitird gue esses mes-
Mos Mmateriais sejam analisados em profundidades de até alguns
centimetros. Isso € fundamental para o estudo de acos e outros
metais, além de concreto e de rochas, o que tera impacto positivo
em estudos da camada pré-sal, por exemplo.

As caracteristicas da maqguina atual brasileira tampouco
permitem a investigacdo de determinados elementos quimicos,
como € o caso da importante classe das terras raras, gue sO po-
derdo ser efetivamente estudados com fontes de luz com carac-
teristicas como as do Sirius.

A concentracdo do feixe de raios X em um foco de tamanho
reduzido, gue pode chegar a ordem do micrometro e até do nanod-
metro, sera tambem um diferencial da nova fonte sincrotron. No Sirius
poderao ser feitos experimentos em que o feixe de raios X atinge

a amostra com intensidade e, ao mesmo tempo, com foco ex-
tremamente concentrado, o gue tera impacto determinante para
experimentos em nanotecnologia e biotecnologia.

Uma das técnicas que tem revolucionado o uso de sincrotron
em varias areas do conhecimento, e que podera ser feita no Sirius,
¢ a tomografia por raios X com resolucéo de nandmetros, o gue so
pode ser realizada em fontes de alto brilho e baixa emitancia. Essa
tecnologia oferece beneficios para as areas de metalurgia, geofisica,
mineralogia, medicina, agricultura, industria alimenticia e de cosmé-
ticos, polimeros, cimento, materiais avancados e outras.

Esses avanc¢os irdo auxiliar empresas brasileiras que ja uti-
lizam a luz sincrotron, como Vale, Braskem, Petrobras e Oxi-
teno, a solucionar sofisticados desafios tecnoldgicos. Permi-
tirao, ainda, ampliar o leque de induUstrias que utilizam a luz
sincrotron em seus desenvolvimentos.

Apenas parte dos elementos quimicos podem ser identificados no atual
sincrotron brasileiro. No Sirius, praticamente todos os elementos da tabela
periodica, inclusive terras-raras, poderdo ser explorados

Sirius, a nova fonte de luz sincrotron brasileira, foi durante muitos anos
conhecida como LNLS-II, apelido que carregou até 2010. Para ndo continuar a
confusdo entre o nome do laboratério - LNLS - e o da fonte de luz sincrotron,
promoveu-se um concurso, aberto aos funciondrios do campus do CNPEM, para
a escolha de um nome oficial para a futura fonte brasileira. Dentre as diversas
propostas recebidas, um comité julgador interno escolheu o nome Sirius, em
referéncia a uma estrela de grande brilho localizada na constelacdo de Canis
Major. Podendo ser vista de qualquer ponto da Terra, Sirius é a estrela mais
brilhante do céu noturno. Assim como a estrela, a fonte de luz sincrotron é a
mais brilhante em construgcdo.



Aplicagcoes de
uma fonte de luz sincrotron
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Localizacao geografica das fontes de luz sincrotron em construcao e em operacéo No Mundo.
As fontes de 3° e 47 geracdo utilizam equipamentos mais modernos e precisos, com maior brilho e maior energia

Fontes de luz sincrotron constituem o exemplo mais sofisti-
cado de infraestrutura de pesquisa aberta e multidisciplinar. Den-
tre as ferramentas experimentais atualmente conhecidas, o sin-
crotron é aguela com o maior numero de aplicacdes e de maior
impacto sobre o conhecimento e desenvolvimento de materiais,
Organicos e inorganicos.

A flexibilidade dessa ferramenta permite investigacdes nas areas
mais diversas, com potencial para a resolucdo de problemas de prati-
camente qualguer natureza. Essa € a raz&o pela qual a tecnologia da
luz sincrotron se tornou cada vez mais popular ao redor do mundo. E
também o motivo pelo gual os paises com economias fortes e base-
adas em tecnologia ja contam com uma ou mais fontes de luz sincro-
tron, ou as estdo construindo, como retrata o mapa acima.

Para gue o avanco cientifico contribua para o desenvolvimen-
to sustentavel a longo prazo, ele deve estar em contato com as
necessidades dos diversos ramos produtivos, colaborando com a
resolucdo de seus desafios especificos. Neste sentido, o desenvol-
vimento cientifico e tecnologico torna-se um importante aliado no
fortalecimento da economia e do bem-estar social de uma nacéo.

O sincrotron ¢ uma ferramenta-chave para a resolucao de
guestdes importantes para o setor produtivo brasileiro. A versati-

lidade de uma fonte de luz sincrotron permite o desenvolvimento
de pesquisas em areas estratégicas, como energia, alimentacao,
meio ambiente, salde, defesa e varios outros.

Na agricultura, por exemplo, a luz sincrotron pode ser usada
para analise do solo, para o desenvolvimento de fertilizantes mais
eficientes e baratos e, a0 mesmo tempo, Menos agressivos ao
meio ambiente e a salde.

Fontes de luz tém aplicacdo, também, no mapeamento de nu-
trientes em espécies vegetais, visando desenvolvimentos no segmen-
to de nutricdo e alimentacao. Pesquisas na area podem revelar infor-
macdes sobre a concentracdo, a biodisponibilidade e a localizacdo de
nutrientes. A analise de nanoparticulas em vegetais pode, igualmente,
fornecer informacdes sobre a incorporacdo dessas particulas ao meio
ambiente, colaborando para estudos sobre contaminacao.

Na area de energia, o uso de sincrotron permite o desenvol-
vimento de novas tecnologias de exploracdao de petroleo e gas
natural. A ferramenta tem grande potencial para estudos de com-
preensao das propriedades mecanicas e de transporte de materiais
heterogéneos, como agueles gue normalmente abrigam o dleo e o
gas. Nesta area, destaca-se o uso do sincrotron para realizar medi-
cdes em diferentes condicdes de temperatura e presséo.




Para que o avanco cientifico se reflita em
desenvolvimento sustentavel a longo prazo, ele
deve estar em contato com as necessidades dos
diversos ramos produtivos, colaborando com a
resolucdo de seus desafios especificos

Sincrotron permite desvendar a estrutura fundamental dos mais
variados materiais, com impacto direto na industria,
agricultura e servicos

Sincrotrons tém sido tambem fundamentais no entendimento e
desenvolvimento de materiais e sistemas para células solares, células
combustivel e baterias, bem como nas pesguisas de Nnovos materiais
mais leves e eficientes, como plasticos, vidros e fibras, que podem ser uti-
lizados em avides, automaoveils, motores e muitos outros componentes.

Os sincrotrons de 42 geracdo, como o Sirius, podem contribuir
para o desenvolvimento de catalisadores por meio do estudo in situ
e com resolucdo nanomeétrica, permitindo produzir materiais mais efi-
cientes e seletivos ao produto guimico de interesse.

O desenvolvimento de substancias cataliticas é essencial, por
exemplo, para a conversao de biomassa, area na qual o Brasil ja se
destaca pela producdo de etanol como combustivel. Nesse cam-
PO, estudos com uso de fontes sincrotron de alto brilho oferecem a
possibilidade de o Pais ampliar o seu destague, por meio do domi-
nio de tecnologias para a producao de energia limpa e renovavel.

Na area da salde, pesquisas feitas com sincrotron s&o funda-
mentais para identificacao das estruturas de proteinas e unidades in-
tracelulares complexas, etapa importante no desenvolvimento de no-
vos medicamentos. As técnicas de imagens com resolucao espacial
nanomeétrica também tém trazido enormes contribuicdes na analise
de orgaos e tecidos. Outra aplicacao € o desenvolvimento de nano-
particulas para o diagnostico de cancer e combate a virus e bactérias
- inclusive aguelas que oferecem resisténcia a antibioticos.

Beneficios para
o setor produtivo

Para responder as necessidades da sociedade e da economia
atuals as emypresas precisam constantemente olhar ‘através” da es-
trutura dos materiais, seja para desenvolver NoOVos Produtos e Proces-
SOS OuU para melhorar os que ja existem, tornando-os cada vez mais
eficientes e baratos. As fontes de luz sincrotron tém sido aliadas do
setor produtivo mundial, auxiliando nestes desafios.

Pesquisas feitas com uso de sincrotron ja beneficiaram o desen-
volvimento de inumeros produtos e componentes, de fraldas para
bebés a turbinas para aeronaves. Elas ja foram — e ainda sao — usadas
no desenvolvimento de baterias mais duraveis, resistentes e baratas
oara carros elétricos, celulares e laptops e para o desenvolvimento de
Nnovos semiconautores, capazes de aumentar a eficiencia de células
solares organicas para a producdo de energia elétrica.

Na area da saude, pesquisas em sincrotron foram usadas
no desenvolvimento do antiviral Tamiflu, produzido a partir do
componente osteltamivir. Beneficiaram, ainda, o desenvolvi-
mento de medicamentos para combate a leucemia, cancer de
mama, de prostata, melanoma, aids, diabetes, osteoporose, co-
lesterol alto, disfuncées anticorpo-antigeno e gripe.

Para citar alguns exemplos: a farmacéutica Abbott desenvolveu o
Kaletra, um dos medicamentos mais prescritos para tratamento da aids,
e o anticancerigeno \Votrient, feito a partir do componente pazopanib.
A P&G usou a tecnologia para o desenvolvimento de condicionado-
res, detergentes, amaciantes, shampoos € cremes faciais, enquanto a
Dow Chemical fez pesquisas com Sincrotron para o desenvolvimento
e materiais para melhorar a absorcao de fraldas descartavers.

Entre as malores emypresas dos EUA, de acordo com o ranking
da revista Fortune, pelo menos 32 delas utilizam sincrotron em seus
produtos. Exxon Mobil Chevron, General Electric, Ford Motor, HP, GM,
IBM. Boeing, Jonhson & Johnson, Pfizer, Novartis, Intel e 3M estdo en-
tre essas empresas.



‘Ferramentas para

desvendar a matéria

Visualizar a estrutura da matéria e compreender seu comporta-
mento sob diferentes condicdes s&o os objetivos principais de uma
fonte de luz sincrotron. A criacao de uma maguina tdo complexa &
produto de toda uma historia de desenvolvimentos de ferramentas
que permitiram ao homem observar a matéria com cada vez mais
detalhamento, e que sdo decisivas para o avanco cientifico.

Um exemplo € o conhecimento hoje disponivel sobre os se-
res vivos. O infcio do entendimento de que os seres sdo compos-
tos por células teve que esperar pela invencao e aprimoramento
do microscopio otico composto, ocorridos entre o final do século
XV e ao longo do século XVI.

Foram necessarios outros séculos - ao longo dos quais foram feitos
Varios aprimoramentos Nos MICroscopios Oticos - para que se comecas-
se a entender os detalhes da estrutura celular. Entretanto, somente com
a invencao e posterior utilizacdo dos microscopios eletronicos na bio-
logia € que foi possivel a descoberta de varias organelas intracelulares,
Ccomo o ribossomo, por exemplo. Ou seja, somente devido a invencao
e desenvolvimento de ferramentas especiais € gue foi possivel obter o
avancado entendimento que hoje temos das células. Esse exemplo em
particular se aplica em inlmeras outras areas do conhecimento.

Analisando a matéria de maneira mais fundamental, sabe-se que
todos os materiais, organicos e inorganicos, sao compostos por ato-
Mos. Sabe-se também gue todos os atomos s&o compostos por um
nlcleo, positivamente carregado, e elétrons, negativamente carrega-
dos, gue orbitam de maneira estavel no entorno do nucleo.

Os dlistintos materiais séo formados por ligacdes entre esses atomos,
€ as suas propriedades dependem, portanto, de guais sao esses atomos e
COMO €eles se organizam No espaco. Por exemplo, dois materiais com pro-
priedades completamente distintas, como o diamante e o grafite, sdo com-
postos pelos mesmos atomos de carbbono. A Unica diferenca € a distribuicdo
desses atomos No espaco, a chamada estrutura atbmica.

A estrutura atbmica tem impacto direto na distribuicdo dos
eletrons ao longo do material, ou seja, Nna sua estrutura eletronica.
As propriedades de um material - por exemplo, se ele serd semi-
condutor ou isolante, rigido ou maleavel, opaco ou transparente
- dependem da distribuicdo dos seus elétrons.

As fontes de luz sincrotron foram desenvolvidas exatamente
com esta funcao: desvendar a estrutura atdmica e a estrutura ele-
tronica dos diferentes materiais, com o objetivo de compreender as
suas propriedades fundamentais. Hoje, elas s&o a melhor ferramenta
ja criada pela ciéncia com essa finalidade, e estdo em constante apri-
moramento, para gue possam fornecer cada vez mais informacoes
sobre a matéria, com resolucao e detalhamento cada vez maior.

Ribossomo

Para entender como uma determinada estrutura funciona, é ne-
CESSario saber quais S80 0S atomos que a compoe e como eles se dis-
tribuerm no espaco. Usando como exemplo O ribossomo, sabe-se que
ele é um tipo de organela celular muito importante para © organismo
humano, que faz a leitura do codigo do DINA e com ISso, produz prote-
inas para a célula. No entanto, até poucos anos atras a estrutura com-
pleta do ribossomo ainda nao havia sido desvendada. Recentemente,
esse conhecimento foi atingico por meio de observacées feitas em
fontes de Juz sincrotron, usando a técnica da cristalografia por raios X
Desse modo, os pesquisadores determinaram a estrutura do rbosso-
mo atomo por atomo. A descoberta é relevante nao somente pelo co-
nhecimento basico produzido, mas também para o desenvolvimento
ae novos antibioticos. A contribuicao valeu a pesquisadora israelense
Ada Yonath, ao indiano Venkatraman Ramakrishnan e ao norte-ameri-
cano Thomaz Steitz o Prémio Nobel de Quimica em 2009,




Linha do tempo
dos sincrotrons

Anos 2000 R

Outros sincrotrons sdo construidos no Canada, Australia, Franca,
Inglaterra, Suécia, China, Suica, Espanha, Alemanha, EUA, Coréia e
Taiwan, dentre outros palses. Os equipamentos sao projetados para ter
cada vez menor emitancia, e portanto, maior brilho

Anos 90

Conforme fica clara a importancia do brilho das fontes de luz
sincrotron, os Novos projetos passam a ser feitos de modo a alcancar
menores emitancias e possibilitar o uso de dispositivos de insercao,
principalmente onduladores. Séo chamados sincrotrons de 3¢ geracao

Anos 80

Potencial de uso da luz sincrotron por diferentes areas de pesquisa faz
com que surjam diversas novas fontes de luz, como de Brookhaven
(EUA), em 1981 o Synchrotron Radiation Center em Wisconsin (EUA),
em 1986, o Photon Factory (Japdao), em 1982 o Bessy (Alemanha), em
1982 e o0 SuperACO, do Lure (Franca), em 1984

Anos 70

Comecam a surgir fontes de luz baseadas em anéis de
armazenamento. No entanto, seus aceleradores Nnao sao usados so
para luz sincrotron, mas para investigacoes em fisica nuclear ou de
particulas. Trata-se da 17 geracdo de fontes de luz sincrotron

Anos 60

Ocorrem modificacdes em aceleradores sincrotron dedicados a
pesquisa na area de fisica nuclear, para permitir um acesso continuo
a0s pesquisadores que desejam trabalhar com a radiacdo sincrotron

Sirius

Brilho a 10 keV
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1975 1985 2015 Tempo (em décadas)

Evolucdo do brilho das fontes de raios X ao longo da historia e comparacdo
entre o brilho do UVX fonte considerada de 22 geracdo, e o do Sirius, que esta
na fronteira do conhecimento e ja € considerado uma fonte de 42 geracdo

W 2014

Duas maquinas de ultrabaixa emitancia (abaixo de 0,3 nm.rad) estéo
em construgcdo no mundo: o MAX-1V, na Suécia, e o Sirius, no Brasil,
ambas com desenhos inovadores da rede magnética. Serao

as primeiras fontes sincrotron de 42 geracdo baseadas em

aneis de armazenamento

71993 e 1998

Entre esse periodo surgem o Elettra, com energia de 2 GeV, na ltalia,

0 ESRF, de 6 GeV, na Franca, 0 ALS, de 19 GeV, nos EUA, o MAX-Il. de
15 GeV, na Suéecia, 0 APS, de 7 GeV, nos EUA, o Spring8, de 8 GeV, no
Japdo, Bessyll de 17 GeV. na Alemanha e o UVX de 137 GeV, no Brasil

1981

Comeca a operar, no Reino Unido, o primeiro sincrotron de 22 geracao,
projetado exclusivamente para produzir essa radiacdo. o Synchrotron
Radiation Source (SRS), com energia de 2 GeV

1956

Ocorrem os primeiros experimentos de
espectroscopia na regiao de ultravioleta, no
sincrotron de 320 Me\/ de Cornell (EUA)

1947

Primeijra observacdo visual da radiacdo
emitida por eléetrons em um acelerador
sincrotron de /O MeV ocorre em um
laboratorio da GE, confirmando as
previsoes teoricas existentes sobre a
radiacao sincrotron




Como funciona uma
fonte de luz sincrotron

Fontes de luz sincrotron s&o equipamentos planejados para
produzir um tipo de radiacdo de alto brilho e amplo espectro, que
compreende o infravermelho, ultravioleta e os raios X, conhecida
como luz sincrotron.

Capaz de penetrar a matéria e revelar caracteristicas sobre a sua
estrutura molecular e atdmica, a luz sincrotron &€ usada como uma
ferramenta de estudo, gue auxilia os pesquisadores a compreender a
natureza microscopica de materiais organicos e inorganicos.

Isso faz com que as fontes de luz tenham aplicacdes em pra-
ticamente todas as areas do conhecimento cientifico e tecnologi-
co, como farmacologia, quimica, fisica, engenharia dos materiais,
biotecnologia, nanotecnologia, agricultura, oceanografia, medici-
na, geologia e geofisica, petroleo e gas, paleontologia e muitos
outros campos.

1) canh3o de Elétrons

Neste equipamento o feixe de
elétrons e emitido a partir de um
catodo e comecga a ser acelerado
pOr campos eletrostaticos para, em
sequida, ser injetado no Linac

2) Linac

Acelerador linear a partir de onde
o feixe de elétrons, proveniente
do canhdo, comeca a ganhar
energia, ao ser acelerado até uma
velocidade proxima a da luz

3) Booster

E um acelerador circular com a
funcao de aumentar a energia do
feixe vindo do Linac até a energia

campos magneéticos dos imas sao

enquanto interagem com um
cavidade de radiofrequéncia que
Ihes fornece energia a cada volta

4) Anel de Armazenamento

incrementados sincronizadamente,

de operacdo da fonte de luz Nele os
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wigglers e onduladores, usados

para curvar a trajetoria dos
elétrons, ‘forcando-os” a
produzir luz sincrotron

5) Luz sincrotron
Quando os elétrons com alta

magneéticos, eles produzem

um tipo de radiacdo de amplo
espectro magnético e alto brilho,
conhecida como luz sincrotron

6) Linhas de Luz

Estacoes experimentals para onde o feixe
de luz sincrotron é conduzido e direcionado
até as amostras, de forma a revelar
Informacoes sobre o material analisado.

As fontes de sincrotron normalmente
comyportam diversas linhas de luz, e nelas
S80 realizados experimentos usando
aiferentes técnicas, como espectroscopia
o infravermelho ao raio X, espalhamento
de raios X, cristalografia, tomografia e outras

energia e em alta velocidade tém
sua trajetoria desviada por campos
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<< Fontgs de luz sincrofron. >>

Luz sincrotron é radiacdo eletromagnética emitida por particulas
carregadas ultrarrelativisticas aceleradas por um campo
magnético. Essa emissao ocorre em um amplo espectro, que
compreende desde o infravermelho até os raios X

Luz nada mais é do que radiacdo eletromagnética. A luz visivel cor-
responde a uma pequena racao do espectro eletromagnético que pode
ser percebida por olhos humanos. No entanto, a totalidade deste espectro
€ composta por ondas com diferentes frequéncias. A luz sincrotron € um
tipo de radiacao que se estende por uma faixa ampla co espectro eletro-
magneético, cobrindo desae o infravermelho até os raios X de alto brilho.

Para obter Iuz sincrotron é necessario desviar, com O USO de cam-
LOS Magnéticos, a trajetoria de particulas carregadas em velocidade
proxima a da luz. A producdo de luz sincrotron em um acelerador de
elétrons possibilita a execucao de diferentes técnicas de estudo e ob-
servacdo da matéria, permitindo medicbes com resolucdo espacial de
nanometros. Com ela é possivel também acompanhar a evolucao tem-
0oral de processos que ocorrem em fracoes de seqgundo.

Pelo fato de se estender por uma ampla faixa do espectro ele-
tromagnético, a radiacao sincrotron permite aos pesquisadores uti-
lizar os comprimentos de onda mais adequados para suas observa-
cées. Isso faz do sincrotron uma ferramenta extremamente versatil,
que permite o estudo da matéria Nnas suas mais variadas formas. Es-
sas caracteristicas gerais da radiacdo sincrotron, aliadas ao poder
de penetracdo dos raios X de alta energia, permitem o estudo de
inumeros fendmenos e propriedades no interior dos materials.

Para gerar radiacdo sincrotron de forma controlada é ne-
cessario manter particulas com carga elétrica viajando em
velocidades proximas a da luz. A luz sincrotron € produzida
guando a trajetoria dessas particulas € desviada, em geral por
campos magnéticos.

A aceleracdo e o curvamento da trajetoria das particulas
sO é possivel com o uso de um conjunto de aceleradores de
particulas. Assim, uma instalacao para uso de luz sincrotron
tem, como nucleo gerador, uma infraestrutura sofisticada de
aceleradores. Na maioria das vezes, as fontes de luz sao com-
postas por trés estruturas de aceleracdo: um acelerador linear
(Linac), um acelerador injetor (conhecido como Booster) e um
anel de armazenamento.

Quase todas as fontes de luz sincrotron utilizam como par-
ticulas carregadas, elétrons. Eles sdo gerados por meio de um
canhdo de elétrons e, em seguida, comecam a ser acelerados por
um conjunto de estruturas que compdem o Linac, ou acelerador
linear. Quando chegam ao final do Linac, esses elétrons ja ganha-
ram energia suficiente para atingir velocidades proximas a da luz
(velocidade relativistica). Eles sao, entao, conduzidos ao acelera-
dor injetor, conhecido como Booster, por meio de uma linha de
transporte composta por eletroimas.

O Booster tem o papel de aumentar a energia dos elétrons
desde o nivel de energia do Linac até a energia de operacdo
do anel de armazenamento. Ao entrarem no Booster, os elé-
trons sdo acelerados por cavidades de radiofrequéncia e, quan-
do atingem seu nivel de energia final, sdo injetados no anel de
armazenamento por meio de outra linha de transporte. Uma vez
no anel de armazenamento, os eléetrons sdo mantidos em orbitas
estaveis com o auxilio de um conjunto de imas que compdem a
chamada rede magnética.

Para que todo este conjunto funcione sdo necessarios, além
da rede magnética, varios outros subsistemas como cavidades
de radiofrequéncia (que aceleram os elétrons e repdem a ener-
gia perdida pelos mesmos na emissdo de radiacdo), camaras de
ultra-alto vacuo, fontes de alta poténcia ultraestaveis, sistemas
de controle e diagnostico rapidos e suportes mecanicos de alta
estabilidade. Todos esses sistemas demandam desenvolvimen-
tos de alta tecnologia em varias areas de engenharia.

A rede magnetica de uma fonte de luz sincrotron € com-
posta, basicamente, de trés tipos de iméas: dipolos, guadrupo-
los e sextupolos. Os dipolos tém como papel principal gerar
um campo magnético defletor em uma regido determinada do




espaco, de forma que os elétrons facam as curvas necessarias
para gue se mantenham na trajetdria de referéncia dentro do
anel de armazenamento.

A radiacdo sincrotron € emitida na passagem dos elétrons
pelos dipolos. Dessa forma, os dipolos sdo locais naturais para
saida de linhas de luz. Sincrotrons que usam prioritariamente
linhas de luz de dipolos sédo chamados de sincrotrons de 22 ge-
racao. Esse ¢ o caso da fonte de luz sincrotron brasileira, atual-
mente em operacao no LNLS.

Os imas da rede magnética formam células basicas que com-
pdem os superperiodos. Um anel de armazenamento é formado
por diversos superperiodos, compostos por secdes em arco, co-
nectadas entre si por trechos retos longos. Os trechos retos s&o
especialmente projetados para acomodar os dispositivos de in-
sercado, ou seja, estruturas que provocam oscilacdes na trajetoria
do feixe. Essas oscilacdes sdo produzidas por campos magneéti-
cos gerados por uma sucessdo de polos magnéticos alternados.
Ha emissao de luz sincrotron a cada oscilacao da trajetoria. Nos
sincrotrons de 32 e 42 geracdo a radiacdo € emitida preferencial-
mente através desses dispositivos.

Existem dois tipos basicos de dispositivos de insercdo: os
wigglers e os onduladores. A diferenca principal entre eles €,
basicamente, dada pela amplitude das oscilacdes de orbita dos
eletrons e pela abertura angular da radiacao emitida. Nos wi-
gglers o desvio angular das oscilacdes de orbita € muito maior
gue a abertura da radiacdo, e nao ha interferéncia entre a radia-
cdo emitida por cada polo.

Entretanto, como ha N polos, ocorre um ganho de intensi-
dade por um fator N quando comparado com emissdo de um
dipolo. Alem disso, o valor do campo magnético pode ser modi-
ficado localmente sem alterar a orbita global dos elétrons. Com
isso, valores mais altos de campo podem ser usados, resultando
em energia mais altas para a radiacdo emitida.

Ja nos onduladores, o desvio da orbita € semelhante a aber-
tura angular da radiacdo emitida. Com isso, ocorre um processo
de interferéncia entre as ondas emitidas a partir de cada polo e
0 espectro emitido consiste de linhas nas frequéncias em que ha
interferéncia construtiva. A intensidade da radiacao dessas linhas,
guando comparada a de um dipolo, tem um aumento de N?. De-
vido a esse significativo ganho na intensidade da luz produzida, e
também em seu brilho, onduladores s&o hoje os dispositivos pre-
ferenciais para uso em sincrotrons de 32 e 42 geracao. Esse sera o
modelo principal a ser aplicado no Sirius.

O conjunto de todos os componentes resulta na
emissao de radiacdo de alto brilho, que permite a
descricdo quantitativa sobre quais tipos de atomos

e de moléculas constituem um dado material, seus
estados quimicos, organizacdo espacial, propriedades
magnéticas, etc. Um diferencial das fontes de luz
sincrotron é que elas permitem a obtencdo dessas
informacées in situ e em funcdo do tempo

Emissdo de radiacdo sincrotron por
um dipolo magnético

llustracdo de um ondulador, gue hoje corresponde a principal
maneira de se obter luz sincrotron em instalacées de
37 e 49 geracdo, como o Sirius




A emitancia de uma fonte de luz sicrotron € o produto do tamanho
e da divergéncia angular do feixe de elétrons. Quanto menor for a
emitancia, maior € o brilho da fonte

A qualidade de uma fonte de luz e caracterizada pelo seu brilho, que
pode ser definido como o numero de fotons emiticos pela fonte em uma
determinada faixa espectral de energia, por unidade de tempo, por uni-
dade de tamanho e divergéncia angular da fonte. Quanto maior o brilho,
melhor sera a qualidade da fonte de luz. O feixe de elétrons de uma fonte
de alto brilho emite muitos fotons por segundo em uma faixa estreita de
energia, poSssui dimensoes pequenas e e bastante colimado.

Se compararmos, por exemplo, a emissdo de uma lanterna
com a de uma ponteira a laser, com a mesma taxa de rfotons, ve-
maos que para examinar um objeto ou parte de um objeto pequeno
sera muito mais eficiente a iluminacao a partir da ponteira a laser,
cujo brilho é muito maior (ver figura acima).

Um ingrediente-chave para aumentar o brilho de uma fonte de
luz sincrotron &, portanto, a emitancia do feixe de elétrons, que e a
medida do tamanho e da divergéncia deste feixe. Quanto menor a
emitancia, maior sera o brilho da fonte de luz. A emitancia natural
de equilibrio é determinada pelo balanco entre o amortecimento ra-
diativo e a excitacdo quantica das oscilacées das particulas, ambas
causadas pela emissdo de fotons. A emitancia, que e uma constante
caracteristica da maquina e depende apenas da configuracdo da
rede magnética do anel de armazenamento, € um dos principals Pa-
rametros de uma fonte de luz sincrotron.

A reducdo da emitancia € uma aas formas mais efetivas para
aumentar o brilho das fontes de luz, por isso a busca constante por
fontes de emitancia cada vez menores. Esse e um dos objetivos Nno
projeto e construcao de novos sincrotrons. O Sirius esta sendo pro-
Jjetado para ter uma das menores emitancias do mundo atualmente.
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Vista parcial do modelo 3D dos aceleradores do Sirius, onde podem

ser Vistos os superperiodos do anel de armazenamento, compostos
pela rede magnética e por trechos retos




Linhas
de luz

Uma vez que a radiacdo eletromagnética € emitida, ela
precisa ser coletada e condicionada de forma apropriada para
ser utilizada pelos pesguisadores. Isso é feito nas chamadas
linhas de luz. Elas sdo estacdes experimentais instaladas ao
redor da fonte de luz, e € para onde a luz sincrotron produzi-
da nos aceleradores é continuamente guiada. E também nas
linhas de luz que a radiacdo passa pelas amostras a serem
analisadas, possibilitando as medicdes experimentais.

Porém, antes de chegar a amostra, a radiacéo sincrotron tem seu
espectro eletromagnético “filtrado” de acordo com a técnica experimen-
tal a ser adotada. Esta filtragem, feita por dispositivos chamados mono-
cromadores, permite a selecao do comprimento de onda desejado, seja
ele caracteristico da radiacdo infravermelha, ultravioleta ou raios X.

Uma linha de luz normalmente ¢ composta por varios com-
ponentes, como espelhos, monocromadores, fendas, detectores
e outros, distribuidos em diferentes unidades, ou cabanas. Essas
cabanas tém como objetivo garantir a seguranca do trabalho e
prover estabilidade aos componente da linha de luz. Para uma
maqguina como o Sirius, os gquesitos de estabilidade mecanica e
téermica para os componentes das linhas de luz sdo t&o rigidos
guanto para os sistemas dos aceleradores.

O conjunto de todos esses componentes permite uma des-
cricdo guantitativa sobre quais tipos de atomos e de moléculas
constituem um dado material, seus estados quimicos, sua orga-
nizacao espacial, suas propriedades magnéticas, etc. Um diferen-
cial das fontes sincrotron € gue elas permitem a obtencdo dessas
informacoes /n situ e em funcao do tempo.

Ou seja, em uma linha de luz sincrotron é possivel ob-
servar o modo como as caracteristicas microscopicas de um
material se alteram quando este é submetido a certas con-
dicdes extremas de temperatura, tensdo, pressao, ambientes
Corrosivos e campos elétricos e magnéticos. Esta habilidade
€ uma das principais vantagens da radiacao sincrotron, guan-
do comparadas com outras tecnologias de melhor resolucédo,
como a microscopia eletronica.

As linhas de luz s&o os locais onde o objetivo final do uso da
luz sincrotron ¢ realizado. Sao elas que recebem os pesguisado-
res para a execucao dos seus experimentos. Desta forma, quanto
maior o numero de linhas de luz em operacao, maior € o ganho de
escala no investimento em um acelerador sincrotron, pois maior &
O numero de experimentos que podem ser realizados ao mesmo
tempo a partir da mesma infraestrutura basica.

Modelo 3D das linhas de luz do Sirius e seus componentes




Sirius: mais brilho para a

ciéncia e tecnologia brasileiras

A qualidade de uma fonte de luz sincrotron é determinada
pelo seu brilho, ja que algumas aplicacdes cientificas e meétodos
experimentais so podem ser realizados em fontes de luz com alto
brilno e coeréncia. Assim, ha uma busca constante pela cons-
trucdo de sincrotrons cada vez mais brilhantes, dentre os quais
O Sirius se destaca por ser projetado para ter o maior brilho do
mundo entre as fontes com sua faixa de energia.

A forma mais eficiente para se alcancar um alto brilno € por
meio de uma baixa emitancia do feixe de elétrons, provendo con-
dicdes para que o feixe permaneca focalizado e colimado. Sirius
estd sendo projetado para ter uma emitancia de apenas 0,28
nm.rad, o que pode ser considerado como “ultrabaixa emitancia’.
Sirius, assim como o MAX-IV, da Suécia, serdo as primeiras fontes
de luz sincrotron consideradas de 42 geracdo. Isso impde ao pro-
jeto enormes desafios técnicos e de engenharia que sé podem
ser suplantados gracas aos recentes desenvolvimentos em tec-
nologia de aceleradores.

Sirius é um projeto de fisica e engenharia com carac-
teristicas singulares, no Brasil e no mundo. Ele apresen-
ta desafios em varias areas, desde sofisticados calculos
matematicos para a definicdo dos parametros dos acele-
radores até o projeto de diferentes componentes meca-
nicos e eletronicos com requisitos restritos de tolerancia
e fabricag¢ao Isso inclui a construcdo do seu prédio, que
exige alta estabilidade com relacdo a vibracdes mecanicas
e variacoes de temperatura.

E importante destacar que todas as especificacoes
do projeto, bem como os seus principais desenvolvimen-
tos tecnologicos, com caracteristicas inovadoras em nivel
mundial, estédo sendo realizados pelo proprio LNLS.

A seguir serdo apresentados, com um pouco mais de deta-
Ihamento, os trés principais componentes do Sirius:

1) Fonte de luz

A tecnologia do

Sirius em nimeros

Energia dos elétrons: 35 GeV/

Circunferéncia do anel: 5184 m

Didmetro do anel: 165 metros

Numero de linhas de luz
comportadas: 40

Emiténcia: 028 nm.rad
Area do prédio: 68000 nv¥
Mais de 1350 magnetos
Radiofrequéncia: cavidades
superconadutoras, mais de
500 kW em 500 MHz
Vacuo: mais de 1 km de
camaras de vacuo e mals de
1300 componentes

Sistema de controle: SOOO

pontos de controle e mais de
400 computadores

Linac: quatro estruturas
aceleradoras, 90 MW
pulsados em 3 GHz

Sincronismo: Cerca de 800
sinals distribuiclos

Diagndstico: Mais de 250
monitores de posicao

Protecdo radioldgica: 1 km de
blindagem de concreto com
08 a l5m de espessura e
3m de altura

Intertravamento: 4000 pontos
de monitoracao

Fontes de corrente: cerca de 900
fontes e mais de 40 km de cabos
de alimentacdo

Infraestrutura: /OO km de
cabos elétricos

Terraplanagem: Movimentados
220 mil m? de terra

2) Linhas de luz
3) Edificacdes

Tunel: mais de 500 metros com com compactacao minima

temperatura controlada em +- OPC  de 98%




Fonte de
luz sincrotron

Para produzir luz sincrotron é necessario o uso de acelerado-
res de particulas, capazes de produzir e controlar o movimento de
particulas carregadas de alta energia e quase na velocidade da luz
(ultrarrelativisticas). Considerando que ha uma forte dependéncia
entre a poténcia de luz emitida e a massa da particula acelerada, os
elétrons, por serem leves, sdo ideiais para esse fim. Uma fonte de
luz sincrotron € composta por dois componentes principais:

a) O anel de armazenamento, que € o acelerador principal,
responsavel pelo armazenamento dos elétrons que irdo, de fato,
produzir a luz sincrotron. Em torno deste acelerador sdo instala-
das as estacdes experimentais (linhas de luz):

) O sistema injetor, responsavel por gerar o feixe de elétrons
gue sera armazenado no anel principal.

O anel de armazenamento da fonte de luz sincrotron Sirius &
projetado para operar na energia de 3 GeV. O sistema injetor inclui

. -'_.-I-'f"l'-‘”.

dois outros aceleradores: um acelerador linear (Linac) de 150 MeV,
e um sincrotron injetor (Booster) com energia final de 3 GeV, além
de linhas de transporte que levam o feixe de elétrons do Linac para
0 Booster e dele para o anel. O anel de armazenamento e o Boos-
ter sdo concéntricos e localizados no mesmo tunel circular. Com
518,4 metros de circunferéncia, 0 anel de armazenamento sera ins-
talado no perimetro maior do tunel, enquanto o Booster de 4968
metros sera instalado no perimetro menor. O Linac ficara em um
tunel proprio de 32 metros de comprimento, conectado a parte
interna do tunel. O anel possui 20 setores, ou superperiodos, sendo
cada setor composto por um trecho em arco onde se localizam os
magnetos e um trecho reto longo, destinado aos dispositivos de
insercado e aos sistemas de injecdo e radiofrequéncia da maguina.
As linhas de luz estdo dispostas no hall experimental, ao redor do
anel de armazenamento.
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Layout da fonte de luz Sirius. O hall experimental seré capaz de acomodar linhas de luz de até 150 m de comprimento




O anel de armazenamento do Sirius

Para construir uma fonte de luz sincrotron € preciso prover
condicdes de estabilidade para gque um feixe ultrarrelativistico de
elétrons figue armazenado por varias horas emitindo luz. O anel de
armazenamento ¢ um tipo de acelerador circular otimizado para
manter um feixe de particulas armazenado por longos periodos.

De forma simplificada, o acelerador € composto por uma
rede magnética que deflete e focaliza os elétrons; uma cédmara
de ultra-alto vacuo que delimita a regido de transito dos elétrons
e permite que o feixe permaneca armazenado em um ambiente
desobstruido; cavidades de radiofrequéncia, utilizadas para re-
por a energia perdida pelos elétrons na forma de radiacdo; e um
conjunto de sistemas auxiliares que permitem que o acelerador
como um todo funcione.

Os principais sistemas que compdem um anel de armazena-
mento sdo descritos a seguir.

Rede magnética: A rede magnética é o conjunto de elementos
magneticos responsaveis por defletir e focalizar o feixe de elétrons,
definindo uma orbita nominal fechada e uma regido de estabilidade
em seu entorno. Para permanecerem armazenados, os elétrons per-

correm trajetodrias dentro dessa regido estavel, oscilando em torno
da orbita nominal determinada pela rede. Tipicamente, em uma fon-
te como o Sirius, o feixe armazenado possui cerca de 107 elétrons.

O dipolo é o elemento responsavel pela deflexdo da trajeto-
ria dos elétrons, definindo a orbita de referéncia em torno da qual
os elétrons permanecerdo armazenados. Os quadrupolos sdo
responsaveis pela focalizacdo do feixe e o sextupolo é utilizado
para corrigir a aberracdo cromatica resultante da acédo dos qua-
drupolos sobre um feixe com dispersdo de energia finita.

A rede magnética € uma combinacdo meticulosamente pro-
jetada de dipolos, guadrupolos e sextupolos que tem um impac-
to direto sobre as caracteristicas do feixe de elétrons e da luz
produzida. No Sirius, varios desses imas possuirao funcdes com-
binadas. Os elementos da rede possuem configuracdes de cam-
po otimizadas para as funcdes gue desempenham e a qualidade
com gue esses imas sdo produzidos e, posteriormente, alinhados
na montagem do acelerador, sdo determinantes para a qualidade
final da fonte. Nas fontes de alto brilho, como o Sirius, as redes
magnéticas sdo projetadas para que possam acomodar outros
elementos magnéticos, denominados dispositivos de insercéo,
destinados a ampliar o perfil de emissdo da maquina.

Projeto dos iméas para o Booster do Sirius. Da esquerda para a direita: dipolo, quadrupolo e sextupolo




Varias configuracdes para a rede magnética do Sirius foram
analisadas ao longo dos ultimos anos. A rede escolhida € com-
posta por 20 células magnéticas de cinco deflexdes cada, conhe-
cidas como rede 5BA. Com esta rede a emitancia natural do Sirius
atingira o valor de 0,28 nm.rad para uma energia dos elétrons de
3 GeV. A titulo de comparacao, esse valor € cerca de 360 vezes
menor do que a emitancia do UVX, o anel de 1,37 GeV atualmente
em operacdo no LNLS. Este valor de emiténcia fara do Sirius uma
das fontes de luz sincrotron de maior brilno no mundo.

Dentre as redes magnéticas estudadas, a rede 5BA foi a
gue apresentou o melhor compromisso em termos de baixa
emitancia e grande numero de secodes retas para dispositivos
de insercdo, considerando a circunferéncia maxima do anel. A
necessidade de controlar a dispersao produzida pelos dipolos
de forma a reduzir a emitancia da rede faz com gque maguinas
de baixa emiténcia sejam intrinsecamente longas. A circunfe-
réncia do anel contera 20 trechos retos com comprimentos
alternados de 6 e de 7 metros, que serdo utilizados, na sua
maioria, para instalacao dos dispositivos de insercao. Dois tre-
chos serdo usados para instalacdo dos sistemas de injecdo e
das cavidades de radiofrequéncia.

A rede 5BA proporcionard uma otica com bom desempenho
frente as efeitos danosos de nao-linearidades da dinamica dos
elétrons. A otica da rede apresenta-se também estavel frente aos
efeitos dos dispositivos de insercédo e aos erros realistas de ali-
nhamento e campo magnético, que sao possivels de serem atin-
gidos, apesar de exigirem técnicas de alinhamento e producao de
magnetos no estado da arte.

Um grande numero de dipolos requer, entretanto, forcas
de focalizacdo guadrupolares e sextupolares bastante fortes
para o controle da dispersdo e cromaticidade da rede, o que,
por sua vez, aumenta as ndo linearidades que tendem a reduzir
a regiao de estabilidade do movimento dos elétrons. Outras
dificuldades técnicas surgem com as forcas de focalizacao for-
tes: as tolerancias para erros ficam mais rigidas, exigindo niveis
de precis&o altos para o projeto e fabricacdo dos magnetos
e para os sistemas de alinhamento e suporte dos mesmos; o
espacamento entre os magnetos fica bastante reduzido, difi-
cultando o projeto mecéanico dos equipamentos gue devem
ser colocados entre estes magnetos; a distancia entre os polos
dos magnetos deve ser reduzida, deixando pouco espaco para
as camaras de vacuo, o gue obriga uma abordagem totalmen-
te diferente para o sistema de vacuo.

A emitadncia natural do Sirius atingira o valor de 0,28
nm.rad para uma energia dos elétrons de 3 GeV. Esse
valor é cerca de 360 vezes menor do que a emitancia
do UVX, o anel de 1,37 GeV atualmente

em operacdo no LNLS

O projeto mecanico dos componentes e dificultado pelo espaco
reduzido entre os magnetos e pela distancia entre os polos dos Imas,
O que limita o espaco para as camaras de vacuo (em vermelho)

Até recentemente essas dificuldades técnicas eram o princi-
pal empecilho para o desenvolvimento de fontes de luz baseadas
em células de multiplas deflexdes. No entanto, avancos recentes
na tecnologia de aceleradores encorajaram as primeiras equipes
a proporem o uso deste tipo de célula magnética, dentre as quais
encontra-se a equipe do Sirius no Brasil.

Além do numero de dipolos por célula, varios outros para-
metros foram otimizados para reduzir a emitancia. Em cada ce-
lula da rede 5BA cinco dipolos de baixo campo, de 0,58 Tesla,
sao responsaveis pelas deflexdes produzidas no feixe de elétrons.
Uma inovacdo na rede do Sirius € a introducdo de iméas perma-
nentes de alto campo - 2 Teslas - no meio do dipolo central da
célula 5BA. Além de contribuir para a reducdo da emitancia em
aproximadamente 10%, esses dipolos de alto campo também irao
produzir raios X duros com fotons de energia critica em 12 keV, o
gue significa que os dipolos produzirao fluxo de fotons utilizavel
ate cerca de 50 keV.



Os fotons serdo produzidos com uma peguena abertura angu-
lar horizontal, decorrente do fato dos dipolos serem curtos, e apenas
nas regides com possiveis saidas de luz. Esta configuracdo minimiza
a poténcia total da radiacdo dipolar emitida pelo feixe. A combina-
cado de dipolos com campos magnéticos baixos e insertos de alto
campo apenas nas posicoes das saidas de luz - para gerar raios X
duros - € um aspecto inovador do projeto, que Ndo so reduz a po-
téncia total de radiofrequéncia (RF) necessaria, como também di-
mMinui a necessidade de refrigeracao das camaras de vacuo. A figura
abaixo mostra um desenho esguematico de uma celula do Sirius
5BA acromatica, com o dipolo de alto campo BC (superbend) no
meio do dipolo central, formando o conjunto B3-BC-Ba3.

Os principais elementos da rede magnética do anel de arma-
zenamento do Sirius sao 120 dipolos de baixo campo (0,58 Tesla),
20 dipolos delgados de alto campo (2 Teslas), 260 guadrupolos,
280 sextupolos, 160 corretoras horizontais lentas, 80 corretoras
horizontais rapidas, 120 corretoras verticais lentas e 80 corretoras
verticais rapidas.

No Sirius a maioria dos magnetos serao do tipo eletroima, no
gual o campo magnético é gerado através da passagem de uma
corrente elétrica em bobinas enroladas ao redor dos polos de um

nucleo magnético. Somente o dipolo delgado de alto campo sera
confeccionado a partir de imas permanentes, utilizando um ma-
terial de alta magnetizacdo, o neodimio-ferro-boro (NdFeB). Nos
eletroimas a qualidade do campo magnético € dominada pela
homogeneidade do nucleo magnético e pela precisédo mecanica
dos polos. Além disso, a precisdo e estabilidade das fontes de
corrente também s&o de extrema importancia para determinar a
gualidade do campo magnético.

Em uma fonte de alto brilho como o Sirius, as forgas
de focalizacdao magnética necessdrias sdao extremamente
fortes e as tolerancias para estabilidade e precisdao sao
extremamente rigidas. Isso requer cuidados especiais no
projeto magnético e mecanico dos magnetos. Em particu-
lar, o raio inscrito dos polos magneticos dos quadrupolos e sextu-
polos deve ser reduzido para que as fortes forcas de focalizacdo
sejam atingidas com a tecnologia de eletroimas convencionais
(ndo supercondutores).

Uma consequéncia disto é a necessidade de reducdo do diame-
tro das camaras de vacuo, com implicacdes para o sistema de va-
CuUO, serd mostrada em seguida. Além de reduzir a emitancia do feixe
de elétrons, a especificacdo da posicao e da configuracao de campo

Disposicdo do arco 5BA modificado, mostrando o dipolo de alto campo BC, de 2 Tesla (azul escuro no centro do dipolo central B3-BC-B3).
A esquerda e & direita do arco ficam as secdes retas, de 7 metros e 6 metros, respectivamente.
Os quadrupolos sdo representados em vermelho e os sextupolos, em verde




magnético dos varios componentes da rede busca também otimizar
a aceltancia transversal e longitudinal da rede. A aceitancia transver-
sal € a regido no espaco de fases, definido pela posicao e inclinacdo
das trajetdrias com relacao a orbita nominal, em que o movimento
dos elétrons é estavel. A aceitancia longitudinal corresponde a regido
onde os desvios em energia e fase sado estaveis. As aceitancias de-
pendem da abertura fisica da camara de vacuo e da dindmica dos
elétrons na rede magnética na presenca de erros de campo.

A especificacdo da rede magnética € a etapa mais impor-
tante do projeto da fonte de luz. A evolucao das fontes de
luz no sentido da menor emitancia e do maior brilho se da
pela inovacao nos projetos de redes magneéeticas e pelos de-
senvolvimentos tecnoldgicos que esses projetos suscitam. E
a rede magneéetica que determina as caracteristicas do feixe
de elétrons e, conseguentemente, da luz produzida. Por essa
razao, € extremamente importante que haja uma grande con-
formidade entre a rede projetada e a realizada, o gque impde
tolerancias rigidas no que se refere a erros de construcdo, po-
sicionamento e excitacdo dos componentes da rede. As gran-
des dificuldades referentes a rede magnética do anel de arma-
zenamento sao:

+ Pouca tolerancia com relacdo a erros de campo Nos princi-
pais componentes (dipolos, quadrupolos e sextupolos), o gue im-
poe dificuldades nos projetos magnético e mecanico dos magne-
tos, e na construcdo e posicionamento desses componentes:

* A focalizacdo muito forte de quadrupolos e sextupolos, e o
uso de magnetos com funcdes combinadas dificultam o projeto e
construcao desses elementos:

« Tolerancias rigidas sobre as fontes de corrente que ex-
citam os varios magnetos da rede, demandando alta estabili-
dade de curto e longo prazo, alta acuracia e alta resolucdo nos
ajustes de corrente;

A rede magnética do anel possuira 1120 elementos, alimen-
tados por cerca de 880 fontes de corrente. As fontes de corrente
POSsUiIrdo regulacdo e controle digital e os varios modelos pos-
suem poténcia nominal variavel entre 100 W (corretores de orbi-
ta) e 125 kW (dipolos). A alta estabilidade, da ordem de 20 partes
por milhao (ppm), exigida de fontes com alta poténcia de saida
nao é trivial de ser conseguida.

Sistema de posicionamento e estabilizacdo mecanicos
dos componentes: Um dos maiores desafios do Sirius € a esta-
bilidade. O objetivo é fazer um feixe de elétrons, que em alguns

Um dos maiores desafios do Sirius é a estabilidade. O
objetivo é fazer um feixe de elétrons, que em alguns
trechos do acelerador tem apenas 1,5 micrémetro de
tamanho vertical, percorrer uma trajetéria de 500 metros
de circunferéncia, dando 600.000 voltas por segundo,
sem que ele oscile mais do que 150 nanometros

Projeto detalhado do tunel dos aceleradores, onde pode ser visto um
trecho do anel de armazenamento (em primeiro plano), a salda para
uma linha de luz (em cinza) e um trecho do Booster (ao fundo)

trechos do acelerador tem apenas 15 microbmetro de tamanho
vertical (as células vermelhas do sangue humano possuem entre
6 e 7 microbmetros de didmetro), percorrer uma trajetdria de 500
metros de circunferéncia, dando 600.000 voltas por segundo,
sem gue ele oscile mais do que 1/10 do seu tamanho (o gue equi-
lave a cerca de 150 nanometros).

O gue determina a gualidade da “pista” vista pelos elétrons é
o campo magnetico gerado pelos 1120 eletroimas que formardo
o anel de armazenamento. Qualquer vibracdo mecéanica de um
desses magnetos ou qualquer variacdo da corrente que gera o
campo ira afetar a trajetdria dos elétrons. Além disso, alguns des-
ses magnetos, mais especificamente os quadrupolos, funcionam
como lentes magnéticas e possuem um fator amplificador. Um
micrometro de deslocamento de um desses magnetos pode le-
var a até 50 micrometros de deslocamento do feixe, arruinando a
estabilidade e a resolucao dos experimentos.



A necessidade de alta estabilidade mecanica dos varios ele-
mentos da rede magnética faz com que os projetos dos suportes
desses elementos, comumente chamados de “bercos”, tenham que
ser realizados com extremo cuidado para evitar ressonancias meca-
nicas que possam prejudicar o desempenho da fonte de luz.

A peguena toleréncia a vibracdes em geral faz com que o
projeto do piso onde serdao assentados os aceleradores e as
linhas de luz seja bastante complexo. Esta tem sido uma area
de intensos estudos nos varios laboratdrios sincrotron, na me-
dida em que as maqguinas progridem para emitancias cada vez
mais baixas e requisitos de estabilidade mecanica cada vez
mais rigidos. O piso € uma fracdo consideravel do custo dos
aceleradores, todo o prédio que acomoda a fonte tem que ser
projetado de forma a minimizar a possibilidade de vibracdes
produzidas por ruidos culturais internos (pessoas caminhando,
equipamentos e motores ligados etc.) e externo (trafego nas
vizinhancas), e pela interacdo com o meio ambiente (vento).

Assim, como a estabilidade mecanica da rede magnética é
inseparavel da estabilidade do piso e dos suportes, estes ele-
mentos demandam extremo cuidado no projeto e construcdo e
estdao na fronteira do que hoje é possivel atingir. O posiciona-

mento dos componentes dos aceleradores sobre essas bases
sera feita utilizando a mais moderna instrumentacéo para geo-
desia de precisao.

Sistema de vacuo: O sistema de vacuo delimita o ambiente
em gue o feixe de elétrons trafega sob efeito dos campos eletro-
magneticos. Este ambiente deve ser praticamente livre de mole-
culas de gas, pois colisdes entre o feixe de elétrons e moléculas
de gas podem levar a perda de elétrons armazenados e a uma ra-
pida gueda na corrente do feixe. Quanto melhor o vacuo, ou seja,
guanto menor a pressdo de gas residual, menor a probabilidade
de perda de elétrons por colisao com moleculas de gas.

A pressao media ao longo do ambiente de vacuo de mais
de 500 metros de comprimento para o anel de armazenamento
do Sirius deve ser menor gue 1 ntorr (<107 Pa), um trilhdo de ve-
Zes menor gque a pressdo atmosférica. Este valor corresponde ao
gue se convencionou chamar de ultra-alto vacuo e requer varias
técnicas especiais para sua producdo. O ambiente de vacuo é fi-
sicamente delimitado pelas cdmaras de vacuo, gue sdo caracteri-
zadas principalmente pelo material em gue s&o confeccionadas
e por suas dimensdes geometricas.

Simulacdo da camara de vacuo do Sirius, que delimita a regido de transito dos elétrons, ja acomodada na rede magnética do Sirius




A necessidade de focalizacdo forte dos magnetos obriga a utiliza-
cao de camaras de vacuo de dimensodes reduzidas. No anel de arma-
zenamento do Sirius a camara de vacuo na regido dos guadrupolos e
sextupolos sera cilindrica, com o raio da regidao livre para os elétrons de
12 mm, valor consideravelmente menor gue os valores usualmente uti-
lizados nas fontes de luz sincrotron atuais. O raio da camara de vacuo
do anel UVX, por exemplo, & de 30 mm.

O tamanho reduzido da camara de vacuo traz varias consequ-
éncias, entre as quais esta a necessidade de bombeamento distribu-
ido com a tecnologia NEG (Non evaporable getters). O NEG é um
filme fino depositado sobre a superficie interna das camaras de
vacuo com capacidade de aprisionar gases, proporcionando um
efeito de bombeamento de vacuo. A tecnologia para deposicao
destes filmes foi estabelecida e testada no LNLS, apds acordo
com o CERN (Organizacao Europeia para a Pesquisa Nuclear).

Qutra conseguéncia do tamanho reduzido ¢ o aumento da inte-
racdo entre os elétrons e as paredes da camara de vacuo, o gue pode
provocar instabilidades coletivas no feixe armazenado. Os campos
eletromagnéticos induzidos pela interacdo do feixe com a parede da
camara de vacuo podem realimentar o movimento do proprio feixe,
causando perda de elétrons. Em funcéo disso o material a ser utiliza-
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Filme NEG depositado na parede interna de um segmento da camara
de vacuo projetada para o Sirius

do nas camaras de vacuo sera o cobre, ja que a alta condutividade
elétrica do cobre diminui esse tipo de interacdo. Para isso foi neces-
sario desenvolver varios processos de unido e solda de cobre com
cobre e com outros materiais compativeis com ultra-alto vacuo.

Os grandes desafios no que diz respeito ao sistema de vacuo
do anel de armazenamento s&o:

+ A rede magnética € muito densa em componentes, o que
dificulta o projeto dos componentes de vacuo em funcdo do
reduzido espaco disponivel para acomoda-los;

« A deposicdo de NEG serd feita em cédmaras com geome-
trias complexas, como as camaras de dipolos com saida para li-
nhas de luz. Para todas as cadmaras as superficies devem ser lim-
pas e com baixa rugosidade (menor gue 500 nandmetros):

« E necesséario o projeto cuidadoso dos elementos da ca-
mara de vacuo, de modo a minimizar a impedancia para o feixe
e aumentar o limiar de corrente que pode ser armazenado na
maguina sem gue instabilidades sejam produzidas no feixe pela
interacdo com as paredes da camara.

Alem dos trechos retos cilindricos, a camara de vacuo in-
clui uma série de componentes cuidadosamente projetados,
como bellows, flanges, monitores de posicao do feixe, estacdes

o ——

Teste de processo de solda de cobre para as camaras de vacuo do
anel de armazenamento



Dentre os maiores desafios do sistema de diagnéstico
esta o projeto e fabricacdo dos monitores de posicdo do
feixe de elétrons, ja que a medida de posicdo do feixe
deve ter precisdo de décimos de micrémetros

de bombeamento localizado, camaras ceramicas e camaras
com saidas para linhas de luz.

Para todos esses componentes, o processo de fabricacédo
envolve varias etapas de brasagens, soldas e limpeza para
ultra-alto vacuo. O sistema inclui também um grande ndmero
de monitores de vacuo, analisadores de gas residual e bom-
bas ibnicas localizadas em pontos criticos. No total, a cdmara
de vacuo do anel de armazenamento é formada por mais de
1000 componentes.

Sistemas de diagndstico e realimentacao: Os elementos e
sistemas de diagnostico e feedback sdo responsaveis por moni-

O bellow é um dos componentes da camara de vacuo que deve ser
projetado com tolerancias dimensionais extremamente exigentes

torar e corrigir dinamicamente parametros dos feixes de elétrons
e de fotons nas diversas partes do complexo de aceleradores e li-
Nnhas de luz, e sdo essenciais para garantir uma alta estabilidade e
confiabilidade da fonte de luz sincrotron. Grandezas como inten-
sidade, posicao e dimensdes tridimensionais do feixe de elétrons
e de fotons s8o monitoradas e corrigidas se necessario.

Diversos equipamentos de monitoracao, diagnostico e corre-
cdo de parametros da fonte de luz fazem parte destes sistemas
dentre os quais destacam-se os monitores de posicao do feixe de
elétrons, os monitores de posicdo do feixe de fotons, monitores
de corrente do feixe, monitores de frequéncias de oscilacao do
feixe e os atuadores para correcdo de desvios de orbita e frequ-
éncias de oscilacao.

Dentre os maiores desafios do sistema de diagndstico estad
O projeto e a fabricacdo dos monitores de posicao do feixe de
elétrons, ja que a medida de posicdo do feixe deve ter precisédo
de décimos de micrometros e a medida ndo pode perturbar o
feixe estocado. Se a interacdo entre o monitor e o feixe ndo for
controlada ha problemas sérios de superaguecimento e, por-
tanto, de distorcdes das medidas podem ocorrer. A eletrénica
dos monitores deve ter resolucao temporal para medidas de
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posicdo dos pacotes a cada volta no anel (medidas de posicdo
volta-a-volta), o que significa cerca de 500 mil medidas preci-
sas de posicdo a cada segundo.

As especificacoes de estabilidade da fonte de luz sincro-
tron demandam um monitor de posicdo que apresente niveis
de estabilidade abaixo de 10% das dimensdes do feixe a ser
monitorado, ou seja, © monitor pode se mover, seja lenta ou
rapidamente, menos de 100 nm, o que significa estabilidade
melhor qgue O,0001 mm. Variacdes térmicas da ordem de 1 dé-
cimo de grau ou vibracdes mecanicas do solo e das partes
mecanicas proximas ao monitor podem facilmente deteriorar
sua estabilidade mecanica.

O sistema de diagndstico inclui, portanto, alguns grandes desafios:

+ O projeto e a construcao dos monitores de posicao do
feixe de elétrons estdo na fronteira do gue ¢é feito atualmen-
te em fontes de luz; a combinag¢dao de usinagem de precisao,
soldas e brasagens para atingir precisdoes da ordem de 20
micrometros colocam esse projeto no limite do que essas
tecnologias podem atingir;

+ As eletronicas digitais de medida de posicdo estao sendo
desenvolvidas no LNLS e devem ser capazes de processar 0S

sinais eletromagnéticos produzidos pelos sensores e fornecer a
posicao do feixe com alta resolucao e baixissimo ruido para uma
grande faixa de correntes de operacao.

Para manter a estabilidade do feixe dentro das tolerancias exis-
tem dois sistemas de correcdo de drbita dedicados a compensar
variacdes de longo e curto prazo. Esses sistemas utilizam as me-
didas de posicao fornecidas pelos monitores de posicdo e atuam
sobre conjuntos de magnetos (corretores) de modo a minimizar as
distorcdes na orbita do feixe. As variacdes de curto prazo estdo a
cargo do sistema de correcao de orbita rapido, gue opera em uma
taxa de 10 mil correcdes por segundo e deve ser capaz de atenuar
flutuacdes de até 1kHz na orbita do feixe. Esse sistema demanda ca-
racteristicas especiais para fontes, magnetos, sistema de controle e
para o proprio sistema de diagnostico de modo a poder operar den-
tro das especificacdes. O desenvolvimento deste sistema estad sen-
do realizado no proprio LNLS e € outro grande desafio do projeto.
Outro sistema de realimentacdo muito importante € o que suprime
instabilidades do feixe, atuando sobre cada um dos 864 pacotes de
elétrons individualmente. Cada pacote percorre uma volta no anel
de armazenamento em 1,/ microssegundos. Este sistema utiliza sen-
sores e atuadores especialmente desenhados para esse fim.

Placa eletronica digital para medicdo de posicionamento,
desenvolvida no LNLS

Lote-piloto do dipolo corretor de orbita, projetado para o Booster e
fabricado pela empresa WEG



Prototjpo cle uma secdo de 5 kW ao amplificadlor de estacio soliclo, parte clo sisterma
cle radiofrequéncia. INo detalhe, maoalulo amplificadlor de 600 W em 500 MHz

Para monitorar o feixe de luz entregue aos usuarios da fon-
te, estao sendo desenvolvidos monitores de raios X, que utilizam
a propria luz sincrotron e que sdo posicionados nas saidas das
linhas de luz. Por fim, um outro grande desafio em termos de
diagndstico do feixe é o sistema de medida da emitancia. Por ser
muito pequena, a medida da emitancia do Sirius esta na fronteira
do conhecimento. Uma linha de diagndstico do feixe esta sendo
especialmente projetada para este fim.

A confiabilidade e o projeto adeguado dos sistemas de diag-
nostico e realimentacdo sao fundamentais, Nnao so para o comis-
sionamento rapido da maguina, como também para a operacdo
da fonte de luz de maneira segura, confiavel e estavel.

Sistema de radiofrequéncia: No anel de armazena-
mento o sistema de radiofrequéncia (ou sistema de RF) re-
pbde a energia perdida pelo feixe de elétrons. A perda prin-
cipal ocorre devido a emissao de luz sincrotron, mas perdas
parasiticas, principalmente devido a interacdo do feixe com
a camara de vacuo e outros elementos do anel, tambem
devem ser repostas.

Os principais elementos do sistema de RF sdo as cavi-
dades de RF, estruturas metalicas que confinam campos ele-
tromagnéticos oscilando na faixa de micro-ondas, cujo modo
fundamental de ressonancia possui um campo elétrico osci-
lante longitudinal, na direcédo de propagacdo dos elétrons. As
cavidades de RF sdo parte da camara de vacuo do anel. Ao
atravessar a cavidade na fase correta de oscilacdo do campo
eletrico o feixe recebe a energia necessaria para repor a que foi
perdida ao longo de sua trajetoria.

Acoplado as cavidades existe um sistema de RF de bai-
xa e alta poténcia, que inclui circuitos de controle, ampli-
ficadores de poténcia e linhas de transmissao. A poténcia
total de RF necessaria inclui também perdas nas prdprias
cavidades de aceleracdo, nos guias de onda e componen-
tes da linha de transmissd&o entre o gerador e as cavidades.
Além da frequéncia de operacdao, um outro parametro im-
portante do sistema de RF ¢ a tensdo de pico disponivel
nas cavidades, ja gue esta afeta a aceitancia longitudinal e
o tempo de vida do feixe.

O sistema de RF do anel de armazenamento inclui duas cavi-
dades supercondutoras operando em 500 MHz, cada uma delas
alimentada por um conjunto de amplificadores de estado solido
capazes de entregar até 240 kW de poténcia.




Dentre os desafios envolvidos na construcdo do sistema
de RF estao:

« Construcdo no LNLS de dois amplificadores de 240 kW,
cada um deles combinando a saida de 4 amplificadores de 60 k\W:

« As tolerancias para os circuitos de controle do sinal de
RF nas cavidades sao bastante exigentes devido as pequenas
dimensdes do feixe de elétrons;

Cada cavidade supercondutora fica alojada em um crios-
tato, imersa em hélio liquido a uma temperatura de 4,5 K (o
equivalente a -268,65°C). A operacdo dessas cavidades requer
a instalacdo de uma complexa planta criogénica para recupera-
cao e liguefacao de hélio. Este sistema inclui uma série de equi-
pamentos, tais como o liguefator, um reservatorio de 4000 litros,
compressores, linhas de transferéncia de alta isolacdo térmica e
controle de presséo e nivel de hélio nas cavidades.

Sistema de inje¢cdo pulsada: O sistema de injecédo pulsada é
responsavel pelo processo que permite que o feixe proveniente
do injetor seja inserido no anel de armazenamento. Nesse pro-
cesso, o feixe injetado deve se somar ao feixe que ja esta arma-
zenado no anel. A corrente produzida pelo injetor € apenas uma
fracdo pequena da corrente almejada, sendo necessarios varios
pulsos do injetor para atingir a corrente final de operacéao.

Prototipo do kicker de ejecdo do Booster, No centro da imagem. duas cavidades supercondutoras projetadas
fabricacdo no LNLS para o sistema de radiofrequéncia do Sirius




Durante a operacdo normal do anel, o sistema injetor repde
a corrente perdida naturalmente em funcéo do tempo de vida
finito do feixe, mantendo a corrente armazenada praticamente
constante. Este modo de operacao € conhecido como /njecao
top-up e requer gue o processo de injecdo seja bastante preciso
para Nao perturbar o feixe ja estocado no anel. Isso é conseguido
com O uso de magnetos pulsados conhecidos como septa e ki-
ckers. Os septa sao posicionados Na regiao em gue a camara de
vacuo da linha de transporte que traz o feixe do injetor tangencia
e se acopla a camara de vacuo do anel.

O septum produz um campo magnético pulsado que é inten-
SO Na regiao da linha de transporte e cai a zero em uma distancia
muito curta para ndo afetar o feixe estocado durante o pulso de
injecdo. Ja os kickers produzem uma deflexdao localizada do feixe
estocado para que a orbita passe perto do feixe injetado somen-
te durante o processo de injecao. Para que a distorcao de orbi-
ta produzida pelos quatro kickers de injecdo fique localizada ao
ponto de injecdo, o perfil do campo pulsado produzido por cada
um deles deve ser idéntico e a sincronizacdo dos pulsos muito
precisa, ambos obedecendo tolerancias rigidas.

Esses componentes serdo produzidos no proprio LNLS, e as
maiores dificuldades envolvidas na sua producdo sé&o as fontes
de alta tensdo (kickers) e alta corrente (septa), que atingem altos
valores de pico, e as camaras de vacuo ceramica dos kickers.

O mecanismo de injecao requer um sistema responsavel pela
sincronizacdo dos varios equipamentos que fazem parte do sis-
tema de injecao como um todo. Esse sistema deve ser capaz de
gerar e distribuir sinais com resolucdao temporal muito menor
do que 1 nanossegundo, configuraveis pulso-a-pulso, com jit-
ter inferior a 1 picossegundo rms, sinais que serdo utilizados para
disparar eventos tanto na fonte, quanto nas linhas de luz.

Sistema de controle: O sistema de controle permite que to-
dos os outros sistemas trabalhem dentro dos parametros dese-
jados, sendo responsavel pelo envio, leitura e controle dos mais
diversos parametros dos equipamentos que compdem a fonte. E
uma rede de comunicacao gue interliga todos os sistemas e equi-
pamentos e disponibiliza controle e parametros aos programas
de alto nivel gue controlam a operacéo da fonte.

O sistema combina comunicacao Ethernet de alto desempe-
nho com redes seriais RS485 de alta velocidade e processamen-
to distribufdo utilizando protocolos comerciais e proprietarios. In-
terfaces de controle microprocessadas com conversores de alta

resolucdo estdo sendo desenvolvidas para reduzir ou eliminar o
trafego de dados analogicos. O sistema de controle € integrado
aos sistemas de sincronismo, diagnostico e feedback. A topolo-
gia da rede foi concebida de forma a atender a alta capacidade
de transmissdo demandada por alguns desses sistemas.

O sistema de controle proposto é altamente distribuido
e deve incluir em torno de oito mil pontos de controle, com
cerca de duas mil interfaces microprocessadas ligadas a cerca
de 400 computadores e a um conjunto de switches de até 1
Gb por segundo. A espinha dorsal do sistema opera em 10 Gbps,
com comunicacao via fibra otica, redundancia, e um conjunto de
workstations para gerenciamento do sistema. E um sistema com-
plexo e os grandes desafios associados a esse sistema s&o:

« Conseguir tempos de resposta de poucos microssegun-
dos nos diversos subsistemas, dentro do necessario para uma
operacao estavel e confiavel dos aceleradores, o gque implica em
sistemas de comunicacdo rapidos e sem os gargalos admissiveis
em sistemas de comunicacao digital convencionais;

+ Necessidade de desenvolver eletronicas customizadas,
com conversores de alta resolucdo nao disponiveis no merca-
do convencional, gerenciadores de comunicacdo digital e serial
com alta velocidade e protocolos proprietarios de comunicacao
com alta eficiéncia.

O sistema de controle sera desenvolvido e implementado com
O uso do ambiente de programacdo e desenvolvimento EPICS
(Experimental Physics and Industrial Control System), padrao de
sistemas de controle utilizado em varios outros laboratorios.

O sistema de controle de alto nivel € o conjunto de programas
gue compodem a interface com os operadores da fonte de luz. Todos
0s procedimentos gue sao parte da rotina de operacao sdo automa-
tizados por meio dos programas de operacdo. O sistema de controle
inclui também ferramentas para analise de dados de parametros da
mMaaquina e para registro de eventos de operacao.

Protecao radioldgica: O sistema de protecado radiologica tem
por objetivo garantir a seguranca de todas as pessoas que terdo
acesso as dependéncias do Sirius, garantindo niveis de dose abaixo
de valores estabelecidos para areas caracterizadas como livres. O
programa de protecdo radioldogica é desenvolvido em conformidade
com as normas brasileiras estabelecidas pelo CNEN (Comissao Na-
cional de Energia Nuclear), assim como com padrdes internacionais
de protecao radiologica. Os tipos de radiacao considerados sao bre-
msstrahlung, néutrons, ativacdo induzida e radiac&o sincrotron.
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Simulacao tridimensional da blindagem de concreto com espessuras
de 0,8 a 1.5 metro, que contornara os aceleradores

As tolerdncias estabelecidas sdo de até 40 micrémetros
para erros de alinhamento dos magnetos, até 0,2
milirradianos para erros de rotacdo e até 0,05% para
erros de excitacdo dos magnetos

O projeto do sistema de protecdo radioldgica minimiza os
danos causados por todas estas fontes. Para isso, sao feitos
calculos de dimensionamento de blindagem, com o objetivo
de antecipar todas as situacdes de operacao e possiveis fa-
Ihas de equipamentos. Em todo o seu perimetro, o tunel dos
aceleradores possuira uma blindagem de concreto com es-
pessura variavel entre 80 centimetros e 1,5 metro. As aber-
turas na blindagem para a passagem de cabos e guias de
onda e para acesso ao tunel sdo consideradas nas simulacdes.

Sistemas auxiliares: Comuns a todos esses componentes da
fonte existem sistemas periféricos que compdem uma infraestru-
tura basica necessaria para o funcionamento adequado da insta-
lacdo. Essa infraestrutura inclui um sistema de condicionamento
de ar que mantém a temperatura do tunel dos aceleradores alta-
mente estavel, dentro dos padroes exigidos pela estabilidade do
feixe, e a temperatura do hall experimental controlada.

A infraestrutura Inclui também um sistema hidraulico com
agua desmineralizada com temperatura e qualidade controla-
das, responsavel pela refrigeracao e controle de temperatura de
um grande ndmero de componentes de varios sistemas, com
impacto sobre a estabilidade do feixe. Ha, ainda, um sistema de
ar comprimido para acionamento de valvulas pneumaticas, uma
infraestrutura elétrica cuidadosamente dimensionada e um siste-
ma criogénico para a operacado das cavidades supercondutoras
e para refrigeracao de componentes nas linhas de luz, todos com
impacto sobre a confiabilidade da fonte.

Outro sistema importante € o de intertravamento, dividi-
do em sistema de protecdo pessoal e sistema de protecdo da
maaguina. O primeiro sistema protege pessoas de todos os ris-
cos mapeados no prédio do Sirius, especialmente referentes
a radiacao ionizante. O grande desafio estda no mapeamento
destas areas de risco, na determinacdo dos diversos graus de
risco de cada setor, e na definicao do tempo necessario para
liberacdo de acesso as areas protegidas.

O sistema de protecdo da maguina tem o propdodsito de prote-
ger os componentes do proprio acelerador contra sobrecorrente,
curtos-circuitos, vazamentos e outros eventos danosos. Juntos, es-
ses sistemas terao cerca de 4 mil pontos de monitora¢cao ao lon-
go dos 518,4 metros de tunel dos aceleradores. O tempo de res-
posta do sistema (< 10ms) e as grandes distancias entre os pontos
de monitoramento e o de atuacdo sdo desafios a serem superados
com uma arquitetura confiavel e eficaz.




Bancada de caracterizacdo dos imas, onde é medida a qualidade do
campo magneético desses componentes

Especificacdo de tolerancias de

erros e correcao da ética

A construcdo dos equipamentos dos aceleradores e sua
montagem final no tunel deve ocorrer observando-se as toleran-
cias para erros dos mais diversos tipos. O alto brilho da fonte de
luz e a alta estabilidade do feixe de fotons exigem campos mag-
néticos de alta qualidade e estabilidade.

A partir de simulacdes numeéericas, em que o efeito de erros
sobre a otica é modelado, pode-se definir diversos tipos de tole-
rancias para que o desempenho da fonte de luz seja preservado.
Os erros simulados incluem excitacdo dos campos por ripple nas
fontes de alimentacéo, variacao de temperatura, alinhamento de
posicdo e angulo dos varios tipos de imas e qualidade (composi-
cdo multipolar) dos campos magneéticos.

Nas simulacdes sdo considerados tanto erros sistematicos
guanto erros aleatorios. A especificacao das tolerancias a erros
estd intimamente associada a especificacdo dos sistemas de cor-
recaoc e amortecimento dos efeitos destes erros sobre o feixe. No
entanto, esses efeitos nem sempre podem ser totalmente com-
pensados por sistemas de correcao.

Para o Sirius, os sistemas de correcdo e realimentac¢ao
especificados estdao no estado da arte do ponto de vista
da tecnologia hoje disponivel. Os erros imprevistos de ali-

nhamento e excitacdo do campo magnético podem causar
perturbacdes na dinamica dos elétrons que, mesmo compen-
sados pelos sistemas de correcdo de orbita e sintonia, podem
afetar tanto a eficiéncia do processo de injecao como a esta-
bilidade do feixe armazenado.

As tolerancias estabelecidas sdo de até 40 micrbmetros para
erros de alinhamento dos magnetos, até 0,2 milirradianos para erros
de rotacado e até 0,05% para erros de excitacao dos magnetos.

O anel de armazenamento do Sirius tera dois sistemas de
correcao de oOrbita, operando com taxas de correcao bastante
distintas, que serdo baseados na leitura de 200 monitores de
posicao de feixe.

A correcdo da Orbita sera efetivada através de 160 corretoras
de orbita lentas horizontais e 120 verticais, alem de 80 corretoras
rapidas em cada plano. Estes numeros s&o suficientes para ga-
rantir qgue as distorcdes de orbita serao efetivamente corrigidas
em um amplo espectro de frequéncias, desde as variacdes len-
tas de temperatura, até as rapidas, causadas por movimentacao
de dispositivos de insercdo. Isso garantird que a estabilidade de
posicao do feixe de elétrons sera melhor que 10% do tamanho
do feixe (que em alguns pontos, equivale a 150 nanometros) nas
posicodes das fontes de luz, valor essencial para se atingir a esta-
bilidade exigida pelos experimentos nas linhas de luz.

Apesar disso, ainda existirdo perturbacdes que Nao serdo
efetivamente atenuadas por nenhum deles, em especial as per-
turbacdes com frequéncia acima de 1 kHz. Nesses casos, as am-
plitudes destas perturbacdes devem ser limitadas para que seu
efeito sobre o deslocamento do feixe seja menor que a tolerancia
de 10% do tamanho do feixe. Para gue isso ocorra no Sirius, a es-
tabilidade das fontes de alimentacao dos dipolos e quadrupolos
deve ser melhor que 20 ppm (partes por milhdo) e as amplitudes
de vibracdo destes magnetos devem ser menores que o equiva-
lente a 6 nanometros.

O injetor do Sirius

O injetor do Sirius é responsavel pela producao do feixe de
elétrons e sua aceleracdo até a energia de operacdo do anel de
armazenamento, que sera de 3 GeV. O injetor inclui um acelera-
dor linear (Linac), o Booster ou sincrotron injetor e duas linhas de
transporte, que sdo duas peguenas redes magnéticas utilizadas
para transferir o feixe de elétrons de um acelerador para outro.

Um sistema importante do processo de injecdo, que conca-
tena todos os eventos relacionados com a injecdo, € o sistema de




sincronismo. O primeiro componente do injetor, o Linac, opera de
forma pulsada, produzindo trens de pulsos de elétrons com dura-
cdo entre 1e 300 ns, a uma taxa de até 10 Hz. O Booster projetado
para o Sirius deve operar em uma taxa de 2 Hz, baixa o bastante
para gue a mesma tecnologia de iméas, fontes, vacuo e controle
aplicavel ao anel possa ser utilizada, o que simplifica o projeto dos
componentes. Esta sera, portanto, a taxa de operacdo do injetor.

Duas vezes por segundo, um pulso de corrente sera produ-
zido pelo Linac e injetado no Booster. Em seguida, sera acelera-
do no Booster até a energia final e ejetado para a segunda linha
de transporte, sendo finalmente injetado no anel. Em todo esse
processo, uma serie de elementos pulsados trabalham de forma
sincronizada para efetuar de forma otimizada a transferéncia do
feixe de uma maqguina para outra.

Os componentes do injetor possuem a mesma estrutura
basica do anel de armazenamento. Possuem redes magné-
ticas distintas e interligadas pelos caminhos de vacuo per-
corridos pelos elétrons do Linac até o anel, com tolerancias
especificas de posicionamento e alinhamento, além de fon-
tes de alimentacao, elementos de diagnostico e sistemas de
intertravamento e controle. O Linac e o Booster possuem o
seu proprio sistema de radiofrequéncia, completamente dis-
tintos. As linhas de transporte sdo basicamente constituidas
por uma rede magneética, camaras de vacuo, diagnostico de
feixe, além dos septa pulsados.

O Booster é um acelerador com quase 500 metros de cir-
cunferéncia, com uma rede magnética composta por 210 mag-
netos alimentados por cerca de 60 fontes de corrente, algumas
delas de grande porte, como as duas fontes de 300 kW dos di-
polos. Os quase 500 metros de camara de vacuo possuem cerca
de 200 trechos de camaras de aco inoxidavel, 50 monitores de
posicao, 150 estacdes de bombeamento com bombas idnicas e
uma centena de bel/lows, entre outros componentes.

O sistema de radiofrequéncia utilizara uma cavidade de co-
bre de cinco células, alimentada por um amplificador de estado
solido de 45 kW. A peculiaridade do Booster € a sua operacdo
em modo ciclado, o que torna o projeto das fontes de corrente
dos dipolos bastante desafiador.

Como Sirius deve operar emm modo de injecdo top-up, em
gue a corrente de operacdo do anel € mantida aproximadamen-
te constante ao longo de todo o periodo de feixe para usuarios,
o injetor deve ter alta confiabilidade e alta disponibilidade para
operar de forma guase continua.

Modelo 3D do projeto do Linac (acelerador linear) sequido
pela linha de transporte para o Booster



Linhas de
luz do Sirius

Em um anel de armazenamento sincrotron, as linhas de luz saéo
as estacoes experimentais onde os materiais sdo analisados. Elas s&o
COMO Microscopios complexos que condicionam e focalizam a ra-
diacao sincrotron, para que ela ilumine as amostras dos materiais em
estudo e permita a observacao de seus aspectos microscopicos.

O primeiro sincrotron brasileiro, UVX, opera hoje com 18 li-
nhas de luz, abertas a toda comunidade académica e industrial.
Nelas, a maioria das técnicas experimentais compativeis com sin-
crotrons de 2° geracdo pode ser realizada. No entanto, esse nu-
mero de linhas de luz vem crescendo desde 199/ e praticamente
atingiu seu limite de expansdo. Além disso, ha limitacdes do anel
UVX gue ndo permitem a realizacao de experimentos mais avan-
cados, compativeis apenas com sincrotrons de 32 e 42 geracéo.
Uma delas € a baixa energia do UV X, gue limita a capacidade de
penetracdo da luz sincrotron nos materiais. A outra € seu baixo
brilho, consequéncia da sua alta emitancia (de 100 nm.rad, en-
guanto a emitancia do Sirius sera de apenas 0,28 nm.rad).

O brilho de um sincrotron determina a qualidade das analises
realizadas nas suas linhas de luz. O mapeamento quimico e crista-
lografico de materiais com resolucdo nanométrica, por exemplo,
é feito com a iluminacao de regides manomeétricas das amostras
com luz sincrotron. A intensidade dessa iluminacao, que define a
gualidade do mapeamento obtido, € proporcional a area da re-
gigo iluminada e ao brilho da fonte. Por isso, para reduzir a area
iluminada e enxergar detalhes mais finos, mantendo a qualidade
daimagem, e necessario um alto brilho. Da mesma forma, para fa-
zer imagens tridimensionais de materiais com melhor contraste e
resolucao temporal, algumas linhas de luz utilizam apenas a parte
do feixe que é transversalmente coerente (ou seja, semelhante
a um laser). Essa fracao € proporcional ao brilho da fonte e ao
guadrado do comprimento de onda. Assim, para se obter uma
lluminacao coerente intensa com raios X (comprimento de onda
peqgueno) é necessario um alto brilho.

O baixo brilho do atual sincrotron impede que tenhamos hoje
no Brasil, por exemplo, linhas de luz de micro e nanofoco e linhas
de imagem por difracdo coerente, importantes para o desenvolvi-
mento das areas de biotecnologia e nanotecnologia. Isso também
impede gue a comunidade de usuarios académicos e industriais do
LNLS realize experimentos de alta complexidade em areas como
argueologia e paleontologia, passando por medicina, biologia e agri-
cultura, ou mesmo nas areas em que o sincrotron tradicionalmente é
bastante empregado, como fisica, quimica e ciéncia dos materiais. O
Sirius tera linhas de luz projetadas para esses tipos de analises.

Visdo do hall experimental do anel UVX (area superior) mostrando
algumas de suas linhas de luz (area inferior)




Componentes basicos das linhas de luz

Os reqguisitos técnicos de uma linha de luz dependem das ca-
racteristicas do feixe de luz que serdo necessarias para iluminar as
amostras nas analises que se pretende realizar (tais como resolu-
cdo de energia, tamanho e divergéncia), bem como da sua intera-
cao com o sistema de deteccdo. Cada linha de luz € composta por
quatro sistemas principais: a fonte de radiacéo, o front-end, a otica
e a estacdo experimental (com seus detectores e porta-amostras),
além de um conjunto de elementos de infraestrutura.

No Sirius, o planejamento e construcao de toda essa infraes-
trutura traz grandes desafios. As cabanas oticas e experimentais,
por exemplo, devem ser classificadas como salas limpas de classe
1000, com alta protecao radioldgica. Além disso, a tecnologia
da informacdo usada representa o que ha de mais avancado
em transferéncia e armazenamento de dados, ja que algumas
das linhas de luz produzirao dados experimentais a uma taxa
de cerca de 10 GB/s. Isso impde desafios para o trafego de da-
dos na rede, escrita e leitura digitais e armazenamento eficiente
de dados. O projeto civil do prédio e das linhas também contem-
pla esses aspectos desafiadores. A seguir, sera apresentada uma
breve explicacdo da funcdo de cada um desses elementos, com
destague para os principais desafios tecnologicos envolvidos em
seu projeto e construcao.

Fontes de radiacdo: E o componente que acelera elétrons
utilizando campos magnéticos estaticos intensos (da ordem de
1T) de forma a produzir radiacdo eletromagnética. Esse compo-
nente pode ser um dipolo magneético do proprio anel de arma-
zenamento, um wiggler ou um ondulador. No anel de armazena-
mento o feixe de elétrons € mantido circulando em velocidades
muito proximas a da luz e com o menor tamanho e divergéncia

£, = 280 pm.rad Sessdo reta (6m) Sessdoreta(7m) Superbend de 2T
Baixo beta Alto beta

g = 2.8 pm.rad

o, [um] x &, [um] 335x14 68,3x3 10,3x 3,7

o,  [urad] x ¢, [urad] 83x19 41x0,9 27,1x0,76

Caracteristica do feixe de eletrons nos pontos do anel onde estarao
as fontes de radiacdo. o, € o tamanho e o', & a divergéncia do feixe de
eletrons na vertical, ambos rms. Ja o, € 0 tamanho e o, € a divergéncia

do feixe de elétrons na horizontal (rms). €, (o, x0’) € a sua emitancia

vertical e g, (0, xo', ) € a sua emitancia horizontal

possivels, ou seja, menor emitancia. Com isso, campos magne-
ticosde 1T a4 T, provenientes de onduladores, wigglers ou di-
polos, fazem com que a forca de Lorentz acelere os elétrons
com intensidades equivalentes a campos elétricos da ordem de
centenas de milhdes de Volts por metro, ou seja, dezenas de
vezes maior do que se conseguiria acelerando os elétrons com
campos elétricos estaticos.

No Sirius as fontes de radiacao serao bastante diversifica-
das, ja que suas linhas de luz cobrirdo desde o infravermelho (em
energias da ordem de 1 meV) ate os raios X duros (chegando a
energias de 100 keV). As caracteristicas de tamanho e divergén-
cia da fonte sdo funcao do tamanho e divergéncia do feixe de
elétrons nos pontos onde se encontram as fontes de radiacéo,
conforme mostra a tabela a esguerda. Ja o espectro e a polariza-
cdo da fonte s&o funcédo da geometria dos campos magnéticos
usados para acelerar os elétrons.

Conforme foi descrito na secdo que descreve os acelerado-
res do Sirius, os dipolos de 2T (superbends), localizados no cen-
tro de cada um dos 20 superperiodos (5BA) da rede magnética,
servem como excelentes fontes de raios X duros, com brilho re-
lativamente alto, uma vez que a energia critica desses dipolos é
de 12 keV. O brilho comparativo das 3 possiveis fontes de raios X
do Sirius estd apresentado na figura abaixo. Note que o brilho dos
dipolos de 2 T na faixa de raios X & bastante alto, ficando acima
dos 107 ph/s/mm?/mrad?/0,1%bw, com um fluxo acima 102 ph/s/
mrad/0,1%bw até 50 keV. Isso se deve principalmente ao peque-
no tamanho da fonte nos dipolos (uma das menores do mundo),
de cerca de 10 x 4 ym2.
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Brilho das fontes de raios X do Sirius. IVUI9: onduladores de raios X
em vacuo, SCW60: wiggler de 4T e 2T: dipolos de 2 T. A posicdo das
bordas K de absorcdo de elementos quimicos importantes estdo

apresentadas no canto esquerdo superior da figura



O ondulador de raios X simulado na figura anterior € do tipo
em vacuo, IVU19, com um periodo de 19 mm e com gap minimo
de 5 mm. Os campos magnéticos chegam a uma amplitude de 1,3
T neste dispositivo de insercdo. Ja o wiggler simulado na mesma
figura, e que devera ser usado no Sirius, € o dispositivo supercon-
ductor SCW60, que esta hoje instalado na linha XDS do anel UV X.
Este wiggler pode chegar a até 41T de campo magnético, com 17
perfodos de 60 mm.

Front-end: E o primeiro conjunto de componentes, ainda
dentro da blindagem, que separa a cdmara de vacuo do anel do
restante da linha de luz. Suas principais funcionalidades sao:

- Limitar o leque de radiacédo sincrotron emitida pela fonte,
de acordo com a faixa de energia utilizada na linha de luz, por
meio de mascaras refrigeradas;

« Dissipar a carga térmica do feixe ndo utilizado e garantir
gue o feixe ndo atinja elementos ndo protegidos ou superficies
nao refrigeradas;

- Bloguear rapidamente o feixe de luz sincrotron, guando
necessario, e conter o feixe de Bremsstrahlung (radiacao gama):

- Manter a integridade do vacuo do anel de armazenamento;

« Monitorar a posicao e direcao de propagacao do feixe dos
fotons e fornecer essas informacdes para a sistema de correcdo
de orbita dos elétrons;

« Garantir a seguranca pessoal (com a redundancia neces-
saria) por meio de sistemas de controle durante o comissiona-
mento e as fases de operacéo.
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Distribuicdo espacial de poténcia do ondulador IVUIS das linhas de
raios X de alto brilho do Sirius a 10 m da fonte. Ela pode chegar a
quase 10 vezes a densidade de poténcia da superficie do sol

Os maiores desafios técnicos deste elemento da linha de
luz sdo garantir que a estabilidade do feixe de fétons seja de
1 pm em posicionamento (ou seja, 100 vezes menor que um
fio de cabelo) e de 1 arcseg (ou seja, 1 milésimo de grau) em
direcdo, além de dissipar a carga térmica gerada pelo feixe.
Com os onduladores IVUI19, por exemplo, a poténcia total irra-
diada chega a 8 kW e a densidade de poténcia a 10 m da fonte
chega a mais de 0,5 kW/mm? na regido mais intensa do cone
de radiacdo - isso é quase 10 vezes a densidade de poténcia na
superficie do sol. No entanto, a maior parte desta poténcia ndo é
usada na linha de luz e todo o excedente deve ser dissipado de
forma apropriada.

Na simulacdo apresentada na figura, por exemplo, apenas
uma regido de cerca de 0.5 mm ao redor do centro € a parte
aproveitavel para a linha de luz (representando uma poténcia
de cerca de 100 W). No entanto, ndo existe um material que
resista a essas densidades de poténcia por incidéncia direta.
A estratégia, entao, € utilizar uma superficie inclinada em 1° a
até 3° em relacdo ao feixe, feita de uma liga Glidcop® (cobre
e alumina), que € mais resistente gue o cobre e possui otima
condutividade térmica. Dessa forma, a poténcia € distribuida
em uma superficie maior e o calor gerado é dissipado por ca-
nais de refrigeracdo a agua.

Ja o blogueio da radiacdo gama, produzida no anel de ar-
mazenamento, & feito com a interposicdo de uma grande mas-
sa de metal pesado, com 140 kg, em frente ao feixe. Como
trata-se de um eqguipamento de protecdo pessoal, o aspecto
mais importante do seu projeto € a confiabilidade. O uso de
sistemas a prova de falhas, especialmente as valvulas e os sen-
sores que detectam a posicdo “fechado”, € indispensavel. Além
disso, como o acelerador de particulas e as estacdes experi-
mentais sdo equipamentos extremamente sensiveis a vibra-
codes, o blogueador de raios gama e seu suporte devem ser
projetados para reduzir a inducdo de impactos ou vibracdes
em seu entorno.

Otica: A parte dptica da linha de luz “molda” o feixe de fétons
para entrega-lo na forma requerida pelo experimento. As princi-
pais funcionalidades da parte optica sdo colimacédo e focaliza-
cdo (espelhos) do feixe e selecdo de energia (monocromadores).
Esses componentes ficam protegidos em cabanas de protecéo
radioldgica e passam por um controle preciso de temperatura,
umidade e particulados.




Monocromadores: Como o proprio nome diz, este elemento
filtra uma regido cromatica do espectro da fonte, e opera baseado
no principio de difracdo da radiacdo eletromagnética. Nas linhas
de luz do Sirius serdo usados trés tipos de monocromadores:

« monocromadores com grades, para raios X moles

« monocromadores com cristais duplos, para raios X duros

« monocromador com cristais em transmiss&o, para raios X

de alta energia

A maioria das linhas de luz no Sirius tera monocromadores de
cristais duplos. O primeiro cristal (tipicamente de Si) absorve quase
toda poténcia filtrada pelo front-end e, como o angulo de incidéncia
do feixe sobre este cristal e relativamente alto (ate cerca de 60°), a
densidade de poténcia absorvida na sua superficie pode chegar a
quase 100 W/mm?, como no caso do ondulador IVU19. Esse cristal
precisa ser refrigerado com nitrogénio liquido para n&o se defor-
mar e degradar a gualidade do feixe monocromatico. A sele¢do de
energia monocromatica é feita com varios movimentos de trans-
lagdo e rotacao dos cristais, que devem ter precisoes melhores
que 1 um e 0,1 arcseg, respectivamente. Finalmente, todos os ele-
mentos do monocromador devem ser mantidos em um ambiente
de ultra-alto vacuo e livre de vibracdes.

Exemplo de montagem interna de um monocromador refrigerado a
N, liquido, instalado na linha XDS do anel UVX do LNLS

Espelhos: Quando ¢ ressaltada a baixa emitancia de
um sincrotron de 42 geracao como o Sirius, ha gue se di-
ferenciar a emitancia dos elétrons no anel de armazena-
mento da emitancia do feixe de fotons que sera usado na
linha de luz. Embora essas duas guantidades estejam inti-
mamente ligadas, ¢ a Ultima que realmente importa para a
analise de materiais.

Ao longo de uma linha de luz sdo empregados elemen-
tos oticos gue curvam os feixes de luz sincrotron, alterando
seu tamanho e divergéncia, de tal forma gque seu produto
(a emitancia), em teoria, permaneca constante. O objetivo
final € que, como em um microscopio ou em um telescopio,
estes elementos moldem geometricamente o feixe de luz
sincrotron para as condicdes requeridas no experimento
(como tamanho e divergéncia do foco).

Contudo, imperfeicdes nesses elementos oticos fazem com
gue a emitancia final do feixe de fotons figue sempre maior do
gue a inicialmente gerada pela fonte de radiacdo. O controle
preciso das imperfeicdes dos elementos oticos € um dos maio-
res desafios para a construcao de linhas de luz em sincrotrons
de 42 geracdo com alto brilho.

Espelho cilindrico da linha de Wiggler de 2 T, para cristalografia de
proteinas, instalada no sincrotron UVX



No Sirius, boa parte destes elementos oticos serdo espelhos
planos ou curvos. Na faixa espectral de raios X, superficies meta-
licas planas sofrem o fendmeno de reflexdo total quando os an-
gulos de incidéncias rasantes sdo menores que um certo angulo
critico (da ordem de décimos de um grau). Neste caso, devem
ser corrigidas as imperfeicdes na planicidade e rugosidade destas
superficies. A baixa emitancia do Sirius impoe limites extrema-
mente desafiadores quanto a imperfeigdes. A rugosidade dos
espelhos devera ser menor que 0,1 nm e a sua planicidade,
melhor que 0,01, ou seja, de milionésimos de grau. N&o obs-
tante, o LNLS tem unido esforcos com industrias nacionais ex-
perientes na area de otica para produzir dispositivos dentro des-
sas especificacdes técnicas restritivas. Ademais, os subprodutos
desses desenvolvimentos poderao trazer importantes beneficios
tecnologicos para o segmento aeroespacial.

Estacdo experimental: Parte da linha de luz onde as amos-
tras sdo propriamente analisadas. Trata-se de um ambiente isola-
do, dotado de protecdo radioldgica e controle preciso de tempe-
ratura, umidade e particulados. E a parte mais dindmica de uma
linha de luz, pois a cada novo experimento sdo definidas con-
dicdes especificas para o condicionamento das amostras (que
podem estar em diferentes estados fisicos) e para os sistemas de
deteccédo, visando a observacao de diferentes aspectos da inte-
racao da luz sincrotron com a matéria.

Sistemas de posicionamento e ambientes de amostras: Esses
sistemas sdo usados para possibilitar o posicionamento das
amostras frente ao feixe de luz, muitas vezes com resolucéo sub-
micromeétrica. Fazem parte desses sistemas fornos e criostatos
para condicionamento de temperatura, dispositivos para defor-
macao ou aplicacdo de altas pressdes e de campos elétricos e/
ou magnéticos e de demais condicdes a que podem ser subme-
tidas as amostras nos experimentos em condicdes in situ ou ate
operando. Os sistemas incluem, ainda, robds destinados a troca
automatica de amostras, usados em linhas de “high-throughput”.

A simulacdo de ambientes que possuem condicdes extremas
€ uma parte importante e desafiadora dos experimentos em sin-
crotron e, em geral, o ponto de vantagem em relacdo a outras
técnicas de investigacdo microscopica. Um exemplo bastante
ilustrativo desses desafios ¢ a simulacédo de ambientes de altas
pressoes, em gue materiais s&o comprimidos até que seus espa-
camentos interatdbmicos sejam reduzidos por até a metade e as

densidades aumentem em mais de uma ordem de grandeza. Nes-
sas densidades, as mudancas na estrutura eletronica comecam a
influenciar as nocdes basicas de interacdes guimicas e ligacdes
atomicas. Por exemplo, elétrons que sdo essencialmente localiza-
dos se tornam delocalizados, transformando materiais isolantes
em condutores, uma transicdo que pode introduzir novos fenod-
menos fisicos em condicdes extremas. Um meétodo usado para
realizar experimentos em altas pressdes & colocar a amostra en-
tre duas bigornas de diamante com uma ponta de area muito pe-
guena. A uma dada forca exercida sobre a bigorna, guanto menor
a area da sua ponta, que deve ser transparente aos raios X, maior
sera a pressao aplicada sobre a amostra. Para isso, focalizacdes
de feixes sub-micrométricos sdo importantes para gue possam
atravessar estas pontas. Com os ultimos desenvolvimentos deste
tipo de instrumentacdo é possivel alcanc¢ar pressoes e tempera-
turas mais altas que as encontradas no centro da Terra (365 GPa
e 5500°C) usando células de bigornas de diamante (ou DAC, do
inglés Diamond Anvil Cell).

Criostato instalacdlo na linha de luz XPD,
do sincrotron brasileiro UVX




Material

Modelo de montagem das células de bigorna
de diamante (Diamond Anvil Cell)

Diamond Anvil Cell (DAC), componente com o qual € possivel alcancar
pressées e temperaturas extremamente altas

Detectores: Incluem os detectores de area do tipo CCD ou
contadores de fotons: difratdbmetros para posicionamento de de-
tectores; cintiladores de multiplos canais, fotodiodos, camaras de
ionizacao, etc. Esses dispositivos analisam de forma quantitativa o
resultado da interacdo entre a radiacdo sincrotron e os atomos do
material em estudo, seja por difracdo, absorcao ou fluorescéncia.

De forma genérica, o detector ideal deve ter muitos pixels
(102 pixels) com resolucao espacial da ordem de 1 uym, associada
a uma resolucdo em energia de 1 eV e resolucdo temporal de 1
fentossegundo (10 segundo). Além disso, ele precisa contar os
fotons a um fluxo muito alto (109 fétons/pixel/s) e ser eficiente
em uma larga faixa de energia, idealmente de 100 eV a ate 100
keV. Infelizmente, ndo existe um detector que relna todas essas

Detector Pilatus instalado na linha de luz XRD2,
do sincrotron brasileiro UVX

caracteristicas, de modo gue os desenvolvimentos de cada um
devem ser adaptados as suas aplicacoes especificas.

Para a espectroscopia de fluorescéncia por raios X, por
exemplo, o detector mais avancado ¢ o Maia, desenvolvido por
uma colaboracdo entre a CSIRO (Common Welth Scientific and
Industrial Research Organization), na Australia, e o Brookhaven
National Laboratory (BNL), nos Estados Unidos. Esse sistema,
guando combinado com um feixe de raios X de foco nanome-
trico, € capaz de produzir, em tempo real, imagens elementares
guantitativas em alta definicdo, com detalhes microscopicos
OuU nanoscopicos. Exemplos desse tipo de imagens serdo apre-
sentados no capitulo 4.

Os detectores de area baseados em pixel hibrido, como o
Pilatus, XPAD e os detectores da familia Medipix, desenvolvi-
dos no CERN por meio de um acordo de colaboracdo do qual
o LNLS faz parte, serdo utilizados para satisfazer as exigéncias
de deteccdo de varias linhas de luz do Sirius. Esses equipamen-
tos possuem as melhores relacdes sinal/ruido e velocidade
de leitura disponiveis hoje. O chip CMOS do Medipix3RX, por
exemplo, possui ainda um modo de operacao espectromeétrico,
capaz de separar até oito bandas de energia.

Existe hoje no Brasil uma oportunidade excepcional para
o desenvolvimento de expertise na area de detectores hibri-
dos, visando atender as exigéncias das linhas de luz do Sirius.
Futuramente, essa experiéncia podera resultar em desenvolvi-
mentos para as areas médica, industrial e educacional. Os de-
tectores hibridos tém, ainda, a possibilidade de ser adaptados a
varias faixas de energia de feixe, usando sensores de Si para ener-
gias abaixo de 20 keV ou sensores feitos em semicondutores de
maior absorcao, como o CdTe ou Ge, para aplicacdes com ener-
gias maiores, como sera usado em uma das linhas do Sirius.



A principal limitacao dos detectores hibridos € a seu limite
de contagem - que normalmente vai de 10° a até 10° fotons/
pixel/s - causado pelo fendmeno de empilhamento dos sinais
gerados pelos fotons. Uma nova geracdo de detectores de
silicio, desenvolvida para aplicacdes de alto fluxo em acele-
radores lineares, esta sendo projetada para uso nos lasers de
eletrons livres XFEL (European X-ray Free Electron Laser), em
Hamburgo, por meio do projeto AGIPD (Adaptive Gain Inte-
grating Pixel Detector), e LCLS (SLAC Linear Coherent Light
Source), em Stanford, por meio do projeto XAMPS (X-ray Ac-
tive Matrix Pixel Sensor). Esse desenvolvimento tambem esta
previsto para as linha de alto fluxo do Sirius.
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Adaptado de Ballabriga et al, 2013. A esquerda, foto do chip
Medipix3RX e a direita o mesmo chip conectado a um sensor de Si
que converte os raios X em cargas elétricas que sao lidas diretamente
no chip. O uso de sensores baseados em elementos quimicos permitira
imagens de tomografia de alta resolucdo e contraste em altas energias

As 13 primeiras linhas de luz do Sirius

O Sirius sera um dos primeiros sincrotrons de 42 ge-
racao a serem construidos no mundo e tera o maior bri-
Iho dentre as fontes de luz na faixa de energia gue vai dos
raios X moles aos raios X duros com ate 20 keV. Seu maior
nivel de brilho estard na faixa de raios X “tender” (entre 2
- 8 keV), chegando proximo ao limite do que hoje € possi-
vel alcancar nos chamados ultimate storage rings. Embora
essa faixa de energia seja relativamente pouco explorada
na maior parte dos sincrotrons modernos, no Sirius ela sera
amplamente utilizada por se tratar de um importante nicho
estrategico para o Pails.

Sete das treze linhas do Sirius estao sendo projeta-
das para ter altissimo brilho, utilizando onduladores como
fonte de radiacdo. O brilho gque podera ser obtido nessas
linhas sera uma ou duas ordens de grandeza maior gque
0 dos mais modernos sincrotrons no mundo. Alem disso,
a faixa de energia que sera coberta por elas possibilita
a analise de elementos guimicos importantes para areas
estratégicas para o Brasil, como agricultura, ¢leo e gas,
energias renovaveis e saude.

Para a realizacdo de experimentos de tomografia em ma-
teriais importantes, como aco, cimento e rochas (como as
existentes na camada pré-sal), sera utilizado um wiggler de
alto campo magnético, que fornecera raios X de altissimas
energias, até cerca de 200 keV. Isso viabilizara experimentos
de tomografia de raios X de objetos mais extensos, em tem-
pPOs menores do gue o0s requeridos hoje e com uma resolucao
espacial muito maior.

Além das oito linhas baseadas em dispositivos de inser-
cao, mencionadas acima, o Sirius tera tambeéem cinco linhas
dedicadas a técnicas convencionais, baseadas nos dipolos de
2T. Mesmo nessas linhas o brilho e o espectro de energia dos
raios X emitidos serdo significativamente superiores aos do
atual sincrotron. Isso permitira experimentos mais rapidos e
com maior resolucdo temporal.

Essas treze linhas de luz permitirdo que sejam feitos es-
tudos sem precedentes no Brasil, em praticamente todas as
areas do conhecimento, sejam eles de interesse académico
ou industrial. A seguir, serd apresentada uma breve descri-
cao das caracteristicas de cada uma das primeiras 13 linhas
de luz do Sirius.
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Linha de Luz do Sirius
Carnaiiba
Ema

Inga
Catereté
Manaca
Ipé

Sabia
Quati
Paineira
Sapucaia
Imbuia
Mogno
Jatoba

Principal técnica experimental
Nanodifragdo de raios X

Microespectroscopia de raios X

Espalhamento Inelastico de raios X

Espalhamento coerente de raios X

Cristalografia de macromoléculas com microfoco
Espectroscopia de UV e raios X moles de alta resolugéo
Espectroscopia de UV e raios X moles de alto fluxo
Espectroscopia de raios X com resolugéo temporal
Difrag&o de raios X

Espalhamento de raios X a baixos dngulos

Micro e nano espectroscopia de infravermelho
Microtomografia de raios X

Tomografia e difragio de raios X de alta energia

Superbend de 2T
Wiggler de 4T
Ondulador de pe

Ondulador de pe

riodo curto

riodo longo

As primeiras 13 linhas de luz que serdo construidas no Sirius. As linhas
em azul sdo de onduladores em vacuo, IVUIS, as em violeta sdo as
baseadas em onduladores ERPUS0, as em vermelho no wiggler SCW60
e as em verde, nos superbends de 2T do anel




Linha de nanodifragcao de raios X

Carnauba

Esta linha de luz sera principalmente dedicada a difracéo e ao espalna-
mento de raios X utilizando fotons coerentes com focalizacdo nanomeétrica,
bem como a espectroscopia de albsorcdo e de emissao de raios X. Ela sera
a linha mais longa do Sirius, com mais de 140 metros de distancia entre a
fonte e a amostra. Este comprimento é necessario para atingir um tamanho
de foco de cerca de 50 nm, com uma distancia de tralbbalho da ordem de 0.6
metros, crucial para experimentos gue envolvam amostras em ambientes
complexos, como fornos, criostatos ou células de alta pressdo.

A Carnauba cobrira a faixa de energia de 2 keV (para alcancar
a borda-K de fosforo e enxofre) a 24 keV. Varios tipos de analises
de materiais nano-estruturados serdo possiveis, permitindo obter ma-
pas 2D e 3D com resolucdo nanomeétrica de composicdo e estrutura
(imagens com contraste de espectroscopia e difracdo), por meio de
varreduras do feixe de luz sincrotron. Algumas das principais areas
beneficiadas por estas técnicas serao:

« Ciéncia de materiais (catalisadores, magnetismo,

semicondutores);

« Nanotecnologia (saude, informacéo);

- Ciéncia ambiental (geociéncia, matérias em pressodes

extremas, petrologia);

« Ciéncia da vida (aplicacdes médicas e biologicas).

Em particular, o projeto otico desta linha de luz esta sendo fei-
to para aproveitar a baixa emitancia do Sirius, permitindo gue o fei-
Xe na amostra seja, a0 mesmo tempo, nanometrico e relativamente
de baixa divergéncia, com grande profundidade de foco. Este Ulti-
Mo € um aspecto importante para a técnica de difracdo. Algumas
das técnicas que poderdo ser exploradas nesta linha serdo:

« CDI - Imagem com difracao de raios X coerente;

« Ptychografia de Bragg:

« Tomografia de varredura com contraste elementar;

« Espalhamento, difracdo, absorcédo e emissédo de

raios X com nanofoco.

Faixa de energia (keV) 2-24
Resolucdo de energia (AE/E) 104 -10°
Conteudo de harmonicos <10°
Varredura de energia Sim
Tamanho do feixe (um) 0,05 x 0,05
Divergéncia do feixe (mrad) <2

Modo de imagem Varredura
Modos de coeréncia ~1

Set up de um experimento de difracdo em alta pressdo realizado na
linha XDS, do sincrotron brasileiro UVX No Sirius poderdo ser atingidas
pressées muito mais altas nas linhas Ema, Carnauba e Jatoba




Linha de microespectroscopia de raios X

Ema

As principais caracteristicas desta linha de luz serdo a habilida-
de em fazer micro espectroscopia em uma ampla faixa de energia
com diferentes ambientes de amostras em condicdes extremas de
pressdo, campo Mmagnético e temperatura. Serd uma linha de luz
complementar a Carnaliba, porem mais otimizada para feixes focali-
zados a tamanhos micromeétricos. Isto permitira um maior fluxo em
uma faixa de tamanho de foco muito importante para areas como
ciéncias ambientais e ciéncias dos materiais em geral.

Para a maioria dos experimentos em alta pressao, o feixe de raios X
ilumina a amostra através de diamantes utilizados para aplicar a press&o.
Como pressdo é definida pela razdo forca/area, quanto menor a area
da ponta do diamante maior sera a pressao aplicada para uma mesma
forca. Portanto, para alcancar pressdes mais altas € necessario utilizar um
feixe de raios X com tamanhos micrometricos ou atée nanometricos.

Assim como a Carnaudba essa linha cobrira a faixa de energia en-
tre 2 keV até 24 keV. Com alto brilho sem precedentes, obtidos atra-
veés de uma faixa de energia planejada, sera possivel estudar reacoes
guimicas envolvendo elementos tais como enxofre, fosforo, cloro,
potassio e calcio com alta resolucao espacial e temporal.

A estabilidade e a velocidade de varredura do monocro-
mador, em sincronia com o ondulador em vacuo, sdo portanto
pontos-chaves desta linha, pois determinam as suas capacidades
espectroscopicas diferenciadas.

Dentre as diversas técnicas que serdo disponiveis nesta linha, o
mapeamento gquantitativo em 3D de composicao elementar de va-
rios materiais, como os exemplificados no capitulo 4, sera um dos
seus diferenciais. Alem disso, gracas as caracteristicas desta linha de
alto fluxo e resolucdo de energia da ordem de 1 eV, outras técnicas
experimentais tambeém poderao ser exploradas, como:

* UXANES, uEXAFS, pXRFE, XMCD, XMLD;

+ Mapeamento de espectroscopia de raios X em micro escala;

« Espectroscopia de raios X resolvida em angulo.

Faixa de energia (keV) 2-24
Resolucao de energia (AE/E) 104 -10°
Conteudo de Harmonicos <10
Varredura de energia Sim
Tamanho do feixe (um) 1x1
Divergéncia do feixe (mrad) <]

Modo de imagem Varredura
Modos de coeréncia ~3

Linha de espalhamento ineldstico de raios X

Inga

Técnicas convencionais de difracdo e espalhamento de raios X,
pressupdem gque a energia dos fotons espalhados € igual a dos fotons
incidentes, o dito espalhamento elastico. A linha Inga explorara a ca-
racterizacdo de materiais por espalhamento inelastico (IXS), como por
exemplo, interacdes entre fotons e matéria com mudanca de energia
(ou momento) dos fotons espalhados. Tais mudancas fornecem infor-
mMacodes Mais ricas sobre os materiais. Por exemplo, se a mudanca de
energia € de alguns meV é possivel sondar vibracdes coletivas da rede
cristalina (os fonons). Nos casos em gue a transferéncia de energia €
mais alta, por volta de 100 eV, pode se sondar excitacdes eletronicas
de elementos leves como C, N, O com raios X duros (10-20 keV). Todos
esses experimentos podem ser combinados com instrumentacdes para
simular ambientes de altas pressdes, como as empregadas na linha de
micro-espectroscopia (Ema) e técnicas de sincronizacdo com laser para
estudo da evolucgo temporal dos primeiros instantes de fendmenos fi-
sicos, quimicos e bioldgicos, entre outros. Isso permitira a investigacao
espectroscopica de borda de absorcao de elementos leves em ambien-
tes de alta presséo ou a evolucdo temporal de excitacdes elementares.

Experimentos de espalhamento inelastico demandam bastan-
te intensidade de raios X. Portanto, dois onduladores em série se-
rao usados para gerar um alto fluxo de fotons na amostra.

Alem disso, a Inga sera capaz de operar em dois modos focalizantes. O
primeiro sera dotado de capacidade de micro-foco e varredura, com tama-
nho de feixe da ordem de 10 pm x 10 um, sendo dedicado a quaisquer expe-
rimentos de XS gue necessitem de micro-focalizacao, como por exemplo
mapeamento por espalhamento Raman. O segundo Mmodo possuirda um
foco tipo linha de 10 um x Tum, dedicado a experimentos de tormografia di-
reta com contraste de elementos leves por espalhamento Raman de raios
X Algumas das técnicas experimentais exploradas nesta linha serao:

« Espectroscopia de emissdo ressonante de raios X;

» Espalhamento Raman de raios X:

« Tomografia direta com contraste de elementos leves;

* Espectroscopia de raios X ultrarrapida.

Faixa de energia (keV) 5-24
Resolucao de energia (AE/E) 10> -10°
Conteudo de Harmonicos <10°
Varredura de energia Sim
Tamanho do feixe (um) 10 x 10
Divergéncia do feixe (mrad) <0/

Tomografia Direta

Modo de imagem



Linha de espalhamento coerente de raios X

Catereté

A linha de luz Catereté sera otimizada para realizar imagem por
difracdo coerente de raios X (CDI) e espectroscopia de correlacdo
de fotons por raios X (XPCS). A técnica de CDI permite a obtencéo
de imagens tridimensionais de celulas e bactérias em meio liguido,
com resolucdo de cerca de 30 nm e contraste (quantitativo) dado
pela densidade eletronica do material. Ja a téecnica de XPCS permite
investigar as propriedades dindmicas da matéria por meio da anali-
se das correlacdes temporais dos fotons espalhados de forma quase
elastica. Ela &, de certa forma, semelhante ao espalhamento de luz
dinamico (DLS, de Dynamic Light Scattering), porem com raios X. Ao
contrario do DLS, o XPCS permite penetrar materiais opacos a luz e
sondar escalas nanometricas, mais compativeis com as dinamicas de
nano-dominios e nano-objetos. Paralelamente, o alto fluxo desta linha
permitira tambem experimentos de espalhamento de raios X a baixo
angulo com resolucao temporal (TR-SAXS).

As técnicas exploradas nesta linha utilizam a fracdo de radiacéo
coerente que podera ser extraida dos onduladores em vacuo No Sirius.

Os experimentos de CDI utilizar&go o primeiro e terceiro harmo-
nicos do ondulador (com fluxo coerente de até 10® fotons/s), en-
guanto o XPCS utilizara o guinto harmonico, entre 7 e 9 keV, regiao
otima de energia para estudo de materiais coloidais. Em ambos ca-
sos, o feixe gue iluminara a amostra serd uma onda plana.

Entre as suas aplicacdes, € possivel destacar que esta linha
serd otimizada para estudar efeitos bioldgicos de importancia
primaria para a medicina e a biologia. Estes efeitos estao relacio-
nados com a descoberta de novos medicamentos, evolucao e
proliferacdo celular, assim como desenvolvimentos patoldgicos e
tratamentos. Alem disso, sera possivel investigar a dinamica me-
soscopica de fendmenos bioldgicos, assim como problemas de
indUstrias alimenticia, farmacéutica e cosmética e de organizacdes
nanomeéetricas nas areas de oleo, catalisadores e polimeros, essen-
Clais para a exploracao da camada pre-sal.

Faixa de energia (keV) 3-24
Resolucao de energia (AE/E) 10
Conteudo de Harmonicos <104
Varredura de energia N&o
Tamanho do feixe (um) 40 x 40
Divergéncia do feixe (mrad) < 0,01

Modo de imagem Por speckle

Modos de coeréncia 1

Linha de cristalografia de macromoléculas com microfoco

Manaca

A primeira linha de cristalografia de macromoléculas do Sirius sera
otimizada para alto fluxo e foco sub-micrometrico dedicada aos estudos
das estruturas tridimensionais de macromoléculas, em particular arranjos
complexos como virus, proteinas de membranas e proteinas modulares.

O uso de feixes de luz sincrotron com foco micrométrico em
cristalografia de proteinas esta se tornando a melhor opcao para o
estudo de microcristais de proteinas de membranas e complexos de
proteinas grandes e flexiveis e de dificil cristalizacdo. Mesmo nos ex-
perimentos com cristais maiores, o feixe micrométrico permite ana-
lisar toda a area do cristal e identificar regi®es mais uniformes e or-
denadas gue resultam em dados com maior resolucéo e gualidade.
Além disso, o micro-feixe permite reduzir o dano causado pela radia-
cdo aos frageis micro-cristais de proteinas. Entretanto, a divergéncia
do feixe deve permanecer abaixo da mosaicidade de qualgquer cristal
de interesse, para isso a divergéncia do feixe no foco deve permane-
cer abaixo de 0.5 mrad. Tal divergéncia permite gue sejam resolvidos
picos de difracdo de cristais com células unitarias de até 1000 A, de-
pendendo das estratégias experimentais de coleta.

Gracas ao alto brilho do Sirius, na regido de energia em torno de
12 keV, na qual os experimentos serao feitos, o fluxo estimado da linha
Manacé no foco nanométrico sera da ordem de 10" ph/s. E, assim como
as linhas Carnaudba e Ema, esta linha também cobrird uma ampla faixa
de energias, chegando até a energias proximas da borda K do enxofre.
Em principio, como a maioria das proteinas nativas contem atomos de
enxofre (na metionina e cisteina), a técnica de SAD (difracdo andmala
com comprimento de onda Unico) pelo enxofre oferece a possibilidade
de uma determinacéao direta de estrutura.

Além de toda infraestrutura para preparacao e condicionamento
dos cristais de proteinas, a estacdo experimental serd equipada com um
gonidmetro tipo kappa que permite melhor alinhamento dos cristais e
distintas orientacdes cristalogaficas, possibilitando obter coletas de alta
resolucao em certas condicoes experimentais.

Faixa de energia (keV) 2-24
Resolucdo de energia (AE/E) 104
Conteudo de Harmonicos <10
Varredura de energia Nao
Tamanho do feixe (um) 05x05
Divergéncia do feixe (mrad) <05

Modo de imagem Por speckle
Modos de coeréncia 1




Linha de espectroscopia de UV e raios X moles de alta resolu¢cao

Ipé

A espectroscopia dos elétrons mais “ativos” nos materiais, feita
por meio da interacdo de radiacdo ultravioleta e raios X moles com
esses elétrons, € a ferramenta experimental mais importante na pes-
quisa da fisica da matéria condensada, area de origem dos principios
gue regem o funcionamento dos dispositivos eletrénicos modernos.
Analises como estas permitem compreender certas propriedades in-
trinsecas dos elétrons nos materiais gque podem leva-los a transportar
correntes elétricas de forma, as vezes, surpreendente. E o caso dos
supercondutores, capazes de transportar correntes elétricas sem re-
sisténcia, ou mesmo dos grafenos, que poderdo ser usados em circui-
tos integrados com frequéncias de até 500 GHz - quase cem vezes
mMaior que a tecnologia atual baseada em silicio.

A linha lpé terd duas estacdes experimentais que permitirdo modos
complementares de espectroscopia, uma por fotoelétrons, o ARPES (do
inglés, Angle Resolved Photo Electron Spectroscopy) e outra por espalha-
mento inelastico ressonante, o RIXS (do inglés, Resonant Inelastic X-Ray
Scattering). Enquanto ARPES mede as propriedades dos elétrons em seus
estados guanticos ocupados, © RIXS mede estas propriedades nos estados
guanticos desocupados. A estacdo experimental de ARPES ja se encontra
em comissionamento na linha PGM do UVX e sera transferida para a lpé.

Esta linha de luz serd baseada em um ondulador que permite con-
trole da polarizacéo da radiacao (circular, horizontal e vertical), essencial
para este tipo de espectroscopia. Ao contrario das linhas de raios X, a
monocromatizacao nesta linha sera baseada em grades de difracdo pla-
nas, que dispersam cromaticamente a radiacdo do ondulador e permi-
tem a selecdo monocromatica espacialmente por meio de fendas.

Um dos fatores essenciais para as espectroscopias ARPES e RIXS
€ uma alta resolucao de energia, gue depende da grade de difracdo, do
tamanho da fonte e da otica de focalizacdo da linha. Na faixa de energia
da lpé, o tamanho do feixe de elétrons praticamente ndo tem influéncia
sobre o tamanho da fonte de radiacdo pois se esta proximo ao limite de
difracao, tanto na direcao vertical quanto horizontal. Isso permitira atingir
um alto poder de resolucdo com alto fluxo. O tamanho do foco natural
nesta linha podera ser alterado para se atingir nanofoco por meio do uso
de lentes difrativas de Fresnel.

Faixa de energia (eV) 20-1000
Resolucao de energia (AE/E) 10° - 104
Conteudo de Harmonicos <107
Tamanho do feixe (um) 100 x 100

Divergéncia do feixe (mrad) 1

Estacdo experimental de ARPES instalada na linha PGM, do anel UVX
e que sera transferida para a linha lpé no Sirius



Linha de espectroscopia de UV e raios X moles de alto fluxo

Sabia

Assim como na linha 1pé, esta linha trabalhard na faixa de
raios X moles utilizando onduladores com controle de polariza-
cdo e monocromador de grades planas. As principais analises
possiveis nesta linha serdo de espectro-microscopia (Microsco-
pia com contraste quimico) e dicroismo, em uma faixa de energia
gue corresponde as bordas L de absorcdo de metais de transicéo
3d, como manganés, ferro, cobalto, e niguel e as bordas K de ab-
sorcao de elementos leves como carbono, nitrogénio e oxigénio.
Com o feixe sincrotron nesta faixa de energias € possivel excitar
transicoes eletronicas para estados de valéncia, proximos as bor-
das de absorcdo destes elementos, gue s&o sensiveis aos seus
ambientes guimicos. Este tipo de estudo da estrutura eletronica
e guimica dos materiais € conhecido como NEXAFS (do ingles,
Near-Edge X-ray Absorption Fine Structure).

Na linha Sabia sera privilegiado um fluxo de fotons mais alto,
em detrimento de uma resolucdo de energia ndo tdo grande
guanto a da linha Ipé. Para isso, o projeto otico visard um numero
reduzido de espelhos planos e plano-elipticos e grades mais oti-
mizadas para alta eficiéncia.

Uma das estacdes experimentais desta linha de luz sera de-
dicada a microscopia por emissdo de fotoelétrons, PEEM, (do
inglés, Photoelectron Emission Microscopy) e a microscopia de
transmissdo por varredura, STXM, (do inglés, Scanning Transmis-
sion X-Ray Microscopy). Ambas as técnicas de microscopia per-
mitem a obtencdo de imagens com excelente contraste gquimico
e com resolucao nanomeéetrica. Ha uma gama enorme de materiais
gue podem ser analisados com este tipo de microscopia, nas are-
as de catalise, polimeros e geociéncias, por exemplo. A segunda
estacdo experimental permitird o estudo de espectroscopia de
absorcdo em materiais magnéticos utilizando espectroscopia de
absorcéo em diversos modos como:

* Dicroismo Circular Magnético (XMCD):

« Dicroismo Linear Natural ou Magnético (XLD, XMLD);

« Espalhamento Magnético Ressonante (XRMS).

Faixa de energia (eV) 250-2500
Resolucdo de energia (AE/E) 104
Varredura de energia Sim
Tamanho do feixe (um) 50 x 50

Divergéncia do feixe (mrad) 2

Pesquisadores fazem observacdes usando a técnica de absorcdo de
raios X, disponivel na linha de luz XAFS2, do sincrotron UVX




Linha de espectroscopia de raios X com resolugao temporal

Quati

A proposta principal desta linha de luz € a realizacdo de experi-
mentos de espectroscopia de absorcao de raios X de alta qualidade
com resolucdo temporal e in situ. A linha Quati permitira a realizacdo
de medidas na escala temporal de milisegundos, o gue possipbilita a
analise espectroscopica em tempo real de uma enorme variedade de
processos fisicos e guimicos, como sinteses de materiais, estudos de
nanoparticulas e principalmente catalisadores.

As principais técnicas experimentais que serdo desenvolvi-
das nesta linha sdo as espectroscopias de raios X, em tempo real,
nos modos de XANES (X-Ray Absorption Near Edge Structure) e
EXAFS (Extended X-Ray Absorotion Fine Structure). Com o alto
brilno alcancado nesta linha, adicionado a um rapido monocro-
mador, sera possivel adquirir alta qualidade de espectros de XA-
NES e EXAFES para estudos cineticos em tempo e condicoes ex-
perimentais reais. Os usuarios serdo capazes de estudar estrutura
de materiais e catalisadores em altas temperaturas, sob fluxo ou
pressdo de gases em condicdes operando.

O grande diferencial desta linha esta no seu monocromador
que sera capaz de fazer varreduras de energia de poucos milise-
gundos por analise, o que implica em um monocromador rapido
e estavel, com uma eletrénica rapida e sincronizada. A linha ope-
rard com foco pegueno (40 x 40 pm?) no caso de celas capilares
usadas em experimentos de catalisadores em condicdes in sity,
ou com foco grande (IxI mm?) para experimentos em geral com
materiais heterogéneos e principalmente materiais sensiveis que
podem ser destruidos pelo feixe concentrado.

A combinacdo de técnicas complementares, como espectrometria de
massas, Raman e FTIR (espectroscopia de infravermelho por transforma-
cao Fourier), na mesma estacdo experimental permitird gue sejam estuda-
dos varios aspectos de um material em um so experimento. Isso impede er-
ros nas medidas devido a mudanca de eqguipamentos ou de montagem, e
aumenta a confiabilidade do experimento, principalmente No acompanha-
mento da cinética de catalise em condicdes reais, utilizadas pela indUstria.

Faixa de energia (keV) 4-45

Resolucao de energia (AE/E) 10510
Conteudo de Harmonicos <10

Varredura de energia 15-100 ms/scan
Tamanho do feixe (um) 40 x 40 (Ix1 mm?)

Divergéncia do feixe (mrad) 1

Pesquisadores fazem observacbes esperimentais no
sincrotron brasileiro UVX



Linha de micro e nanoespectroscopia de infravermelho

Imbuia

Espectroscopia de infravermelho (FTIR) € uma das mais es-
tabelecidas técnicas para a analise de compostos organicos e
inorganicos. Esta faixa energética do espectro eletromagnético
contém os niveis de energia associados as vibracdes e rotacdes
moleculares. Tais modos vibracionais e rotacionais sao assinatu-
ras particulares dos grupos funcionais das moléculas e permitem
a aplicacdo da FTIR na analise composicional de praticamente
gualguer material. No entanto, muitas propriedades e funcdes dos
materiais sdo definidas por distintas fases (estruturais ou gquimi-
cas) em dominios e interfaces na escala de nandmetros a poucos
microns. Neste contexto, ferramentas para analise de materiais via
microscopia e nanoscopia de FTIR sdo essenciais para a realizacdo
de pesquisa de fronteira em novos materiais assim como no enten-
dimento de materiais naturais.

A Imbuia serd dedicada a realizacdo de experimentos de micro
e nano-FTIR na faixa de IR meédio. Para isso, a sua otica coletara a
radiacdo de borda gerada em um dos trechos retos do acelerador
Sirius, que sera dividida em duas estacdes experimentais.

A primeira estacao experimental (Imbuia pFTIR) sera equipada
com um espectro-microscopio de IR que atuara com focalizacao
dentro do limite de difracao, com resolucao espacial tipica de 4 pm.
A segunda estacdo (Imbuia nano-FTIR, ja instalada no UVX e em
comissionamento) sera equipada com um microscopio de campo
proximo gque pode chegar a resolucdes espaciais muito além do
limite de difracdo, tipicamente de 30 nm. Atualmente, apenas 2
laboratorios sincrotron reportaram experimentos de nano-FTIR em
uma linha de luz, o que fara da estacdo Imbuia nano-FTIR uma das
poucas estacdes do género disponiveis para a comunidade mun-
dial de FTIR e de ciéncia de nanomateriais. Nestas duas estacoes,
estardo disponiveis as seguintes técnicas:

* UFTIR em modos de transmissao e reflexao;

+ YFTIR no modo ATR (Attenuated Total Reflectance);

« Micro-tomografia espectral de IR;

+ Nano-FTIR e imagem espectral via a-SNOM:;

« Nano-imagem com contraste de fase dptica via a-SNOM.

-
-
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Faixa de energia (eV) 0,02-7

Resolucao de energia (eV) 0,01

Varredura de energia FTIR

Tamanho do feixe (um) 2 x 2 (30x30) Microscopio de a-SNOM para medidas de nano-FTIR, atualmente em

Divergéncia do feixe (mrad) 1 comissionamento no anel UVX




Linha de Microtomografia de raios X

Mogno

A linha de tomografia com resolucédo micro e nanomeétrica
permitira explorar as propriedades singulares do feixe de luz sin-
crotron, produzido nos superbends, para obter imagens tridimen-
sionais de materiais variados, de forma rapida, nao invasiva, guan-
titativa e de alta resolucéo.

As grandes vantagens da tomografia de raios X com luz sincrotron
de alto brilho s&o melhor contraste de imagem e maior resolucdo espa-
cial e temporal. Mais ainda, € possivel uma analise de densidade quanti-
tativa e identificac&o de materiais bem distintos, ja que o efeito de beam
hardening, presente Nnos tomografos convencionais, e eliminado com a
mocromaticidade do feixe. A deteccdo de detalhes inferiores a 1 um
em amostras de tamanho milimetrico sao, de certa forma, rotina, mes-
Mo na linha IMX1 de tomografia do anel UVX. No entanto, os ganhos
em energia (hoje limitada a 14 keV na IMX1, mas que chegara a 45 keV
na linha Mogno), no fluxo na amostra (mais de mil vezes superior) e no
tamanho da fonte (quase cem vezes menor) levarao as anadlises por to-
mografia a um patamar mundialmente competitivo.

A otica desta linha sera uma das mais simples do Sirius. O princi-
pal elemento consiste em um mMmonocromador de multicamadas que
permite uma banda passante maior (1%), poréem ainda monocromatica.
Esta tecnologia ja € empregada em algumas linhas do UVX e permite
um ganho de fluxo de quase 100 vezes, em relacdo aos monocroma-
dores de cristais de Si. O monocromador sera instalado como primeiro
elemento otico da linha, visando coletar cerca de 1-2 mrad de radiacao
na direcdo horizontal, gue sera colimada por uma curvatura sagital na
segunda multicamada. A estacao experimental sera transladada ao
longo da cabana experimental para controlar a iluminacéo vertical do
feixe. Varios detectores baseados em deteccao direta, como o Medipix,
ou deteccédo indireta, como CCDs, estardo disponiveis, cobrindo cam-
pos de visao desde O.5 mm x 0.5 mm ate 30 mm x 30 mm, para resolu-
coes daordem de 0,25pumx 0,25 um até 15 um x 15 um respectivamente.

Com o tamanho extremamente pegueno da fonte do dipolo (25 pm x
10 um, FWHM), alem do contraste por albsorcao, os metodos de contraste de
fase poderao ser amplamente empregados, com lboa coeréncia da fonte.

Faixa de energia (keV) 6-45
Resolucdo de energia (AE/E) 107
Conteudo de harmonicos -
Varredura de energia N&o

30(h) x 2(v)
0,0(h) x O,3(v)

Tamanho do feixe (mm)
Divergéncia do feixe (mrad)

Linha de espalhamento de raios X a baixos angulos

Sapucaia

A linha de luz Sapucaia cobrird uma grande variedade de
campos de pesquisa em fisica, guimica e biologia, além de aspec-
tos industriais. Com as técnicas disponiveis nesta linha, serd pos-
sivel obter informacodes sobre forma, organizacao e dinamica de
particulas e inomogeneidades das amostras, desde poucos A até
alguns pm. Elas permitirao responder diversas questdes relacio-
nados a ciéncias da vida (aplicacdes bioldgicas e médicas), bio-
logia estrutural (proteinas, lipidios, macromoléculas) e um vasto
campo de ciéncias dos materiais, incluindo nanotecnologia, poli-
meros, catalise, reologia e ciéncias ambientais.

A principal técnica desta linha, o espalhamento de raios X a
baixos angulos (SAXS) em solucao, € uma técnica complementar
a cristalografia de proteinas, como da linha Manacd, e permite
compreender mecanismos bioldgicos fundamentais por meio da
determinacdo de estruturas complexas de proteinas, sem a ne-
cessidade de cristalizacdo das macromoléculas.

Assim como na linha Paineira, o projeto otico visa obter um
feixe de raios X com baixa divergéncia, alto fluxo e energia de
4 a 24 keV. A otica da linha de luz serd otimizada para 12 keV
(energia critica do superbend) e a expectativa de fluxo na amos-
tra é de 10%ph/s.

Nesta linha, a baixa divergéncia ¢ fundamental para que o ta-
manho do feixe seja constante a qualguer distancia do detector
de area, que podera ficar a até 10 metros da amostra. Consideran-
do um tamanho estimado em 100 pm do foco, entdoumq, =15
104 ATem 10 m deve ser alcancavel, o que corresponde a escalas
de até 4 pm, possibilitando experimentos em SAXS em angulos
ultrabaixos (o chamado USAXS).

O compromisso entre o tamanho e a divergéncia do feixe na
posicao do detector sera cuidadosamente projetado, a partir da
posicdo dos elementos oticos. Além disso, uma abordagem ino-
vadora, combinando SAXS/WAXS e técnicas de espectroscopia
(XANES, UV-vis e Raman), sera desenvolvida para resolver pro-
cessos e estruturas cientificas fundamentais.

Faixa de energia (keV) 4-24
Resolucao de energia (AE/E) 104
Conteudo de Harmonicos <10~
Varredura de energia Sim
Tamanho do feixe (um) 100 x 100
Divergéncia do feixe (mrad) <0,05



Linha de difracdo de raios X

Paineira

Esta linha de luz serd otimizada para as técnicas de difracdo de
PO, difracdo de monocristais e espectroscopia, visando principalmen-
te a caracterizacdo estrutural de materiais policristalinos (como cera-
micas, farmacos, minerais, oleo e gas, catalisadores, etc.). A técnica de
difracdo de pd, é complementar a técnica de micro e nanodifracdo,
como a da linha Carnauba.

Diferente da técnica de microdifracéo, na qual a determinacéo
da célula unitaria € bastante direta pelo padrao de difracdo de cristais
micromeétricos, a difracdo de pd é amplamente utilizada para deter-
minar a estrutura cristalina de materiais que apresentam dificulda-
de na obtencdo de monocristais, seja porque eles ndo sdo estaveis
o suficientes ou porgue sao intrinsicamente policristalinos. Téecnicas
experimentais e métodos computacionais de anadlise de dados mais
recentes permitem a determinacao da estrutura de materiais cada
vez mais complexos pela difracéo de po.

Uma aplicacdo importante da Paineira, que sera complementar a li-
nha Quati, sera o estudo in situ de formacao de novas fases cristalograficas
durante o curso de reacdes quimicas. Por exemplo, serd possivel acompa-
nhar as mudancas de estrutura cristalina nas reacdes entre solidos e gases
ou liguidos, recorrentes na pesguisa de novos catalisadores.

A Otica desta linha de luz esta sendo projetada para se apro-
veitar a baixa emitancia das fontes de superbend e produzir um
feixe com baixa divergéncia, na direcdo vertical. Na direcdo hori-
zontal ele sera mais divergente, permitindo que haja suficiente es-
tatistica de orientacdo aleatdria dos granulos do po, auxiliada pela
rotacao da amostra dentro de um capilar.

A estacdo experimental dedicada a difracdo de po, ja ins-
talada e em operacdo no anel UVX do LNLS, é totalmente auto-
matizada e permite a realizacdo de experimentos em dezenas e
centenas de amostras em poucas horas. Este tipo de infraestrutura
é também muito importante para inddstria farmacéutica, conside-
rada padrao de referéncia (gold standard test) na identificacdo e
guantificacdo de formas solidas dos farmacos, por expemplo, poli-
morfos, solventes, hidratos, co-cristais e amorfos.

Faixa de energia (keV) 4-45
Resolucao de energia (AE/E) 104
Conteudo de harmonicos <104
Varredura de energia Sim
Tamanho do feixe (um) 100 x 100

Divergéncia do feixe (mrad) < 0,05(v) x O,5(h)

Estacdo experimental para difracdo de po hoje instalada no anel UVX
e que sera empregada na linha Paineira




Linha de tomografia e difracdao de raios X de alta energia

Jatoba

Esta sera a Unica linha do Sirius gue cobrird parte da faixa de energia
conhecida por HEX-rays (do inglés, High-Energy X-Rays), que vao de
80-1000 keV. Ela sera baseada em um wiggler supercondutor, capaz
de gerar campos magnéticos com amplitude de até 4 T. Em principio,
com este dispositivo a linha Jatoba cobrird a faixa de energias de 30-
200 keV, o que permitira uma grande penetracao dos raios X em qual-
guer tipo de material, chegando a centimetros em materiais como 0 aco
e milimetros em materiais contendo chumbo.

Duas principais estacdes experimentais serdo disponiveis para
realizacdo de experimentos de investigacdo estrutural de materiais
como metais, rochas, ceramicas e concreto. Uma das estacoes fi-
cara dedicada a difracdo de raios X de alta energia com simulacao
termomecanica /in situ. Esta estacdo esta instalada no UVX e vem
sendo usada para analise de modificacdes estruturais superficiais
em aco e outros materiais estruturais. Ha penetracédo dos raios X
produzidos no UVX chega a apenas alguns microns da superficie
nestes materiais. Na linha Jatoba, este mesmo experimento podera
sondar todo o volume. A segunda estacdo experimental sera se-
melhante a da linha Mogno para tomografia de raios X. A grande
diferenca € que nesta linha poderdo ser estudadas amostras de
materiais Mais espessos e mais pesados.

Para obter o feixe de energia colimado e monocromatico nestas
duas estacdes experimentais, esta linha utilizara lentes refrativas de
raios X e monocromadores de Si por transmissao. As altas energias
envolvidas impdem requisitos técnicos de refrigeracdo e protecdo
radiologica bastante desafiadores em todos os elementos da linha.

Um dos exemplos mais importantes de analises que poderdo ser
feitas nesta linha € a tomografia de rochas carbonaticas do pre-sal. Com
a alta energia da linha e com detectores de alta resolucdo especialmente
projetados (como o Medipix3RX serd), poderdo ser feitas imagens tridi-
mencionais de rochas com alguns centimetros em guestao de minutos,
com resolucao de 40 pm. Isto permitira, inclusive, observar em tempo
real a dindmica de percolacao de fluidos sob presséo, um problema im-
portante para a recuperacao avancada de petroleo.

Faixa de energia (keV) 30-200

Resolucdo de energia (AE/E) 10°°

Conteudo de harmonicos -

Varredura de energia N&o

Tamanho do feixe (um) 100(h) x 10(v) - (O 1xO,1D)

Divergéncia do feixe (mrad) 0,0(h) x O,3(v)

Detalhe da estacdo de simulacdo termomecanica
em operacdo no anel UVX



Edificacoes

Aceleradores de elétrons com as dimensdes e
especificacoes técnicas previstas para a nova fonte
de luz Sirius, juntamente com as particularidades
técnicas de suas 40 linhas de luz, demandam
prédios e instalacoes de alto desempenho

Simulacdo 3D do edificio do Sirius ja implantado no novo terreno, junto ao CNPEM

Aceleradores de elétrons com as dimensdes e especificacdes técni-
cas previstas para a nova fonte de luz Sirius, juntamente com as particula-
ridades técnicas de suas 40 linhas de luz, demandam prédios e instalacdes
de alto desempenho. S&o consideradas edificacoes de ‘miss&o critica’, nas
guais caracteristicas como estabilidade (dimensional, térmica e vibracio-
nal), disponibilidade e viabilidade de manutencao sao imprescindiveis.

Acrescenta-se a essas particularidades a necessidade de garantir a
seguranca dos usuarios, funcionarios e visitantes, principalmente no que-
sito de protecado radiologica. Deve-se também propiciar um ambiente de
tralbbalho adeguado a pratica da pesquisa cientifica, com conforto térmico
e acustico e a acuidade visual adeguados, além da perfeita integracdo das
pessoas aos ambientes de trabalho e de convivio.

Projeto conceitual

O projeto conceitual do Sirius foi desenvolvido em conjunto
com um escritorio de arquitetura, contratado para esta etapa. Para
esse trabalho, a equipe valeu-se de toda a experiéncia ganha pelos

envolvidos durante visitas e da analise de relatorios e projetos de
laboratorios similares espalhados pelo mundo.

Assim, neste projeto foram incorporados diversos conceitos
observados nas instalacdes de referéncia, como:

1 A internalizacdo dos laboratorios de apoio e escritdrios de
pesquisadores, técnicos e engenheiros, de forma a aproximar o
pesquisador do objeto final de seu trabalho, assim como os demais
envolvidos com a pesquisa e a manutencéo ou aprimoramento da
fonte de luz e suas instalacoes.

2) A disposicao das areas de apoio em torno do hall onde se
localizam as linhas de luz e aceleradores. Com isso, cria-se uma bar-
reira térmica entre o exterior do prédio e o hall, importante para a
manutencao da estabilidade térmica nesse Ultimo ambiente, consi-
derado um aspecto critico.

3) A utilizacdo do patio interno para alocar as casas de maqui-
nas, reservatorios e demais equipamentos gue compdem a central de
utilidades da edificacdo. Desta forma, simultaneamente ao aproveita-




mento de espaco, obtém-se uma reducdo de custo (operacio-
nal e de instalacao) por meio da reducao das distancias entre
producdo e consumo. Por outro lado, sabe-se gue essa solucdo,
por aproximar as fontes de vibracdo das linhas de luz e dos ace-
leradores, pode afetar os seus respectivos desempenhos, e que

durante o projeto executivo seria necessario abordar esse pro-

blema com muita atencéao.
4) A possibilidade de instalacdo futura de linhas de luz extra-

longas (com nanofoco) e de suas estacdes experimentais de forma

independente ao prédio dos aceleradores.

N Evolugdo do projeto
civil do Sirius

Primeiro plano diretor - 2008
s Prédio principal de 12 mil m? para abrigar os ace-

leradores e prédio anexo de 11 mil m? para labora-

torios e escritorios
* Anel de armazenamento: Circunferéncia de 332 m

* 32 linhas de luz (30 linhas de luz de 48 m e duas linhas

de até 100 m)

Projeto conceitual - 2011
* Prédio de 42 mil m? para abrigar aceleradores e escritorios

« Anel de armazenamento: Circunferéncia de 480 m
* 40 linhas de luz (uma linha de luz longa)

Projeto executivo - 2014
» Prédio de 68 mil m? a ser instalado em um novo

terreno, de 150 mil m?
« Anel de armazenamento: Circunferéncia de 518 m

* 40 linhas de luz (seis linhas longas, de até 150 m)

Vista aerea do campus do CNPEM e
da area para implantacdo do Sirius




Projeto executivo

Em setembro de 2012 iniciaram-se os trabalhos de elabora-
cdo do projeto executivo da edificacdo do Sirius. A contratacéo
da empresa encarregada do trabalho foi baseada no projeto con-
ceitual ja elaborado e previa um edificio com aproximadamente
42 mil metros quadrados de area construida, capaz de abrigar um
anel de armazenamento de 480 metros de circunferéncia.

As atribuicdes técnicas da empresa encarregada foram de-
finidas de acordo com a especificacdo elaborada pela equipe de
engenharia do LNLS. Neste documento estavam descritas todas
as entregas a serem feitas pela contratada a cada uma das dis-
ciplinas integrantes do projeto, assim como as especificacdes de
desempenho e premissas de construcdo e funcionamento do
edificio e de suas instalacoes.
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Estudo de vibragao.

Entregaveis por disciplina do projeto
executivo solicitados na especificacdo técnica

Conhecendo o subsolo: Para a elaboracdo do projeto foram
realizadas sondagens e estudos dos niveis de ruido culturais pre-
sentes no solo. Essas informacdes foram utilizadas como base
para discussdoes em workshops especificos e serviram também
para balizar as empresas gue concorreram para contratacdo do
projeto executivo.

O processo de reconhecimento do terreno incluiu a rea-
lizacdo de mapeamento geofisico e de sondagens (a percus-
sdao e mistas). A primeira técnica de sondagem forneceu uma
amostra do perfil de resisténcia do solo e a segunda, com per-
furacao rotativa, permitiu ter uma ideia da composicao estra-
tificada do solo e do seu substrato rochoso, perfurado em até
20 metros de profundidade.

O levantamento geofisico valeu-se de trés tecnicas:

« MASW (Multichannel Analyses of Surface Waves) para de-
terminar os parametros técnicos do terreno até uma profundida-
de aproximada de 40 m.

« HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) para determi-
nar as frequéncias caracteristicas do local.

* Sismica a refracao: a partir da medida do tempo de propa-
gacdo de uma onda sismica gerada em um ponto da superficie e
da medicao simultanea de diversos outros pontos, € possivel deter-
minar, complementarmente as duas técnicas anteriores, a provavel
composicao litologica, grau de fraturas, geometria das primeiras
camadas de subsolo e a profundidade do substrato rochoso.

Outro aspecto estudado do terreno no qual se planegjava im-
plantar a fonte de luz, relaciona-se com o comportamento do solo
em resposta as perturbacdes do seu entorno. Para isso pequenas
bases de concreto foram cravadas em cinco pontos distintos do
terreno, e sobre elas foram instalados sismoégrafos. A coleta dos
dados ao longo do tempo permitiu conhecer o perfil de vibracdes
existente na época e correlaciona-lo as suas principais causas.

sMo3
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Exemplo de perfil do solo obtido por sondagem mista




Amplitude aapactral jumises2|

100 +

Movimentagdo do solo ragisirada na estagdo MP1 (Segunda-feira, 6 de abril, 17h30)
Efeito do trdlego de caminhdes na vizinhanga do local

Frequéncia (Hz}

Resultado do levantamento de vibracdes de terreno.
O traco preto do espectro indica a influéncia do transito de
caminhoes na vizinhanca do campus (8 a 20 Hz).
Em 30 Hz nota-se a agcao dos equipamentos
em funcionamento nas instalacoes do CNPEM
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Localizacdo das provas para levantamento geofisico
no campus do CNPEM. A existéncia da vegetacao
contribuiu para impedir a implantacdo
do prédio nesta area
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Exemplo de um perfil sismico de terreno obtido pelo
levantamento geofisico

Estudos do piso: Os trabalhos iniciais do projeto executivo
incluiram o levantamento de dados e discussdes sobre a estabi-
lidade dimensional e de vibracdes do piso critico. Concomitan-
temente foram desenvolvidos os projetos para execucdo dos
pisos-prototipos e estacas de testes, considerados imprescindi-
veis para o desenvolvimento do projeto. Dois conceitos de fun-
dacao também foram testados, e forneceram subsidios para a
determinacdo das fundacdes e estruturas, tanto do piso critico
guanto do edificio que o abrigaria.

A construcdo dos pisos-prototipos e estacas de teste foi reali-
zada nos primeiros cinco meses de 2013. Consistiu na construcao de
dois pisos com dimensdes superficiais e espessuras idénticas, dife-
rentes nas suas fundacdes. O primeiro prototipo, chamado de Dia-
mond, por replicar o conceito de fundacdo adotado pelo sincrotron
iNnglés com esse nome, apoiava a laje gue compde o piso em estacas
com 15 metros de profundidade, mantendo contudo a face inferior
da laje afastada em cinco centimetros da superficie do solo.

Com isso, todo o carregamento € transferido para o solo
através do atrito das estacas, enguanto a folga (gap) entre a laje
e o solo possibilita reduzir as vibracdes transmitidas para o piso
pela superficie do solo.




Deformac6es maximas
admissiveis

< 0,25 mm/10 m/ano

< 0,05 mm/10 m/més

< 0,01 mm/10 m/dia

Deformacéo diferencial
maxima em toda a superficie

< 0,001 mm /10 m/hora

< 2.5 mm/ano

Deformacdo do solo para carregamentos

Tipo de carga No ponto de aplicagéo a 2 metros
Carga estatica de 500 kgf < 0,006 mm < 0,001 mm
Carga dindmica de 100 kgf - < 0,001 mm

Especificacoes técnicas para deformacoes de piso critico solicitadas
para o projeto executivo. Foram realcadas as deformacoes
relativas de maior exigéncia

) Temperatura [°C] = )
Ambiente - - - ~— Umidade [%
Set point  Variagao
Hall experimental 24 +0,5 40-60
Tunel do anel de 24 +0.1 50 (méx.) 'Barxas
armazenamento velocidades de ar
Tuneis do _booster e do 24 +05 Max_ 60
Linac
Mesmo ambiente
Area servigo 24 +0,5 40-60 do hall
experimental
Area de servigo 5 :
(cabanas de fontes) 18 +10 50 (max.) | Compartimentado
Fontes do 2
Booster/Linac e = 20 fmepe,)
Laboratdrios de apoio 24 +1.0 40-60
Sala de controle 24 +0,5 40-60
Auditorios / Seminarios
/ Convivios 23 £2:0 30:70
Escritorios 25 +20 50-70
Tensdo da eletricidade e de Atual (Estudos indicardo
; X 11,4 kV P
alimentagao viabilidade)
Poténcia nominal da :
subestacdo de entrada de EE KM Rl
Poténcla_u de refrigeragao 5500 TR Estimado
instalada
Agua potavel (ver populagio) Max. 500
Telefonia (ver dados) - VOIP
; Categoria 6 - interligar ao anel
Dados - velocidade 21GB 6ptico existente no campus
Dados - pontos de rede 3000 Estimado
Impedancia de aterramento <020

elétrico

Especificacdo térmica e de utilidades para o projeto executivo
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Especificacdo de desempenho para vibracodes do piso critico (Curva
NIST-A). Nela a preocupacdo recai sobre as frequéncias abaixo de 20Hz

O outro prototipo recebeu a denominacao de "‘Max-Modificado”
por adotar um principio de fundacdo semelhante ao da fonte de luz
MAX-IV, em construcao na Suécia. Esse piso € “depositado” sobre
um leito de solo com suas caracteristicas de resisténcia a compres-
sao alteradas pela mistura de cimento ao proprio solo. As duas prin-
cipais diferencas em relacdo ao projeto sueco foram a substituicdo
da cal pelo cimento, como elemento de enrijecimento, e o uso de
estacas sob a camada modificada como garantia contra recalques
de todo o conjunto.

Para cada piso, afastado lateralmente um do outro, foram cons-
truidos trés blocos de concreto, suportados de formas distintas:

1) Em estaca com toda a lateral em contato com o solo;

2) Em estaca parcialmente isolada do solo:

3) Em fundacéo direta (sapata).

Esses blocos, simulando os possiveis tipos de fundacao da edi-
ficacdo, foram excitados com shakers. A vibracdo transmitida para
a superficie dos pisos foi medida por acelerometros. Dessa forma
foi possivel avaliar comparativamente a resposta de cada piso
em uma faixa de frequéncia de O a 100 Hz e com diversas
energias de excitacdo, além de comparar o desempenho de
cada tipo de fundacao para mitigar as vibracoes transferidas.

Outro aspecto cuja determinacéo foi importante para o mode-
lamento dinamico das fundacoes e estruturas foram os parametros
da interacdo estaca-solo. Com essa finalidade, foram construidas e
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Desenho esquematico do piso tipo Diamond. Abaixo, detalhe da
separacdo entre solo e fundo da laje do piso
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Desenho esquematico do piso tipo MAX - Modificado

BRITA COMPACTADA

instrumentadas estacas para testes diversos, adjacentes aos pisos
prototipos. Nesse local foram realizados ensaios de propagacao de
vibracdo em funcéo da profundidade das estacas e das suas condi-
codes de carregamento vertical e lateral.

Em abril de 2013, uma eguipe formada por engenheiros do
LNLS e da empresa responsavel pelo projeto executivo visitaram
trés laboratorio: Diamond (Inglaterra), Max-lab (Suécia) e Desy (Ale-
manha), onde apresentaram o projeto Sirius e participaram de dis-
cussodes relacionadas, principalmente, as questdes de estabilidade e
particularidades deste tipo de edificacao.

Deste intercambio derivaram algumas alteracdes no projeto,
entre elas a necessidade de se criar uma area para circulacado das
tubulacdes e instalacdes elétricas pelo perimetro interno do prédio,
denominada galeria de instalacdes. Porem, a maior mudanca ocorreu
em alguns conceitos do projeto de estrutura, relacionados com a mi-
tigacado de vibracoes, seja nas diversas fontes ou na sua propagacao.

O projeto foi considerado finalizado em marco de 2014. No en-
tanto, desde abril de 2013, o LNLS fez contato com construtoras,
apresentando o projeto em sua correspondente etapa de maneira
a prospectar futuros interessados na construcao. Entre as empresas
gue manifestaram interesse, foi feita uma pré-gualificacéo, baseada
em aspectos tecnicos, financeiros, fiscais e trabalhistas. Para as qua-
lificadas, foi entregue o projeto pré-executivo para a familiarizacéo,
pré-desenvolvimentos dos seus parceiros e fornecedores e elabora-
céo de plano de atague e orcamento prévio.

O terreno

O edificio que abrigara a nova fonte de luz sincrotron sera insta-
lado em terreno contiguo ao campus do CNPEM, que esta localiza-
do no Polo Il de Alta Tecnologia do Municipio de Campinas. Aos 380
mil metros quadrados existentes sera incorporada area de 150 mil
metros guadrados, proveniente de um terreno desapropriado pelo
Governo do Estado de Sao Paulo para construcgo do Sirius.

Com a obtencao de nova area para implantacao do projeto, em
2012 estabeleceu-se um novo plano diretor que considerava a inte-
gracao da nova fonte e seu terreno ao campus atual. Neste novo ter-
reno foi realizada a terraplanagem e implantado o sistema de drena-
gem provisorio, durante o 22 semestre de 2013 e comeco de 2014.

Valendo-se da terraplanagem de compensacao, na qual o vo-
lume de terreno cortado € o aplicado para aterro, minimizou-se a
necessidade de importacdo ou exportacdo de terra. Aproximada-
mente 220 mil metros cubicos de terra foram movimentados
nesta operacao, com grau de compactacdo minimo de 98%.




O sistema de drenagem implantado € composto por 1220 metros
lineares de tubulacdes, 30 caixas separadoras e um tangue de retar-
do com capacidade para 26 mil metros cubicos. Este sistema garante
a conservacdo do terreno por durante todo o periodo das obras. Evita
também a sobrecarga de agua e 0 assoreamento da rede pluvial publica.
Do total, apenas 420 metros de tubulacdo permanecerdo nas instala-
coes definitivas. Os 800 metros restantes tém a finalidade de garantir a
estabilidade do solo durante toda a fase de construcéo e seréo substitu-
idos pelo sistema de drenagem previsto no projeto final.

Estacas-testes para determinacdo de parametros da interacdo
estaca-solo. Vista da montagem com instrumentacdo para
testes de carga horizontal

e . v NS

Instalacdo de sensores de nivel micrométricos para investigacdo de
deformacoes em piso-prototino
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Disposicao dos pisos-prototipos com estacas e sapatas de excitacao.
A direjta: disposicdo das estacas de teste

Para a supressao da vegetacado existente, de acordo com
a legislacdo ambiental vigente, obteve-se junto a Prefeitura
Municipal de Campinas a licenca mediante compensacdo, ja
implantada e em fase de acompanhamento. A compensacao
dos 92 exemplares suprimidos consistiu no plantio e acom-
panhamento de 1760 mudas de 30 espécies diferentes, e foi
realizada na reserva legal existente no campus do CNPEM. O
objetivo do plantio € enriquecer a atual vegetacao caracteri-
zada como cerrado regenerado.

A implantag¢ao

A implantacdao no novo terreno prevé a construcao do
edificio principal, uma nova portaria, subestacdo de alta ten-
sdo, estacionamentos e sistema viario que se integrara ao do
campus. O projeto conta com 438 vagas para automoveis, das
quais 11 serdo voltadas para portadores de necessidade espe-
ciais, além de bicicletarios e 92 vagas para motocicletas.

Toda a pavimentacao tera capeamento asfaltico em detri-
mento de sistemas permeaveis. A razdo dessa medida é reduzir a
possibilidade de vibracdes nos aceleradores e linhas de luz origi-
nadas na circulacdo de veiculos. A impermeabilizac&o, ao final da
implantacao, alcancara 48% do terreno, restando 77.438 metros
guadrados de area permeavel, gue serd recoberta por vegetacdo
conforme projeto paisagistico.
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As edificacoes

Prédio principal: Com 68 mil metros quadrados de area construi-
da, o prédio principal tera quatro pavimentos (niveis 610, 614, 619 e 620)
com capacidade para ate 620 pessoas, entre funcionarios e visitantes.
Ele abrigara os trés aceleradores de elétrons e as possiveis 40 linhas de
luz, seis das quais sao consideradas longas, com comprimentos varian-
do de 100 a 150 metros. A edificacdo e sua implantacéo sdo pensadas
de maneira gue seja possivel, ainda, construir duas futuras linhas com
estacdes experimentais a até 250 metros de distancia.

Além da area experimental, este predio possui em seu inte-
rior areas destinadas a utilidades e as fontes dos aceleradores.
Em seu entorno havera laboratorios de apoio, data centers, sala
de operacdo e controle, areas de convivio e escritorios.

Portaria: Com a inclusédo do novo terreno ao campus, O
acrescimo consideravel de area construida e o crescimento da
populacdo fixa e circulante, surgiu a necessidade de construcéo
de uma nova portaria, capaz de atender as novas demandas na
recepcdo de visitantes, usuarios e prestadores de servicos.

Com area construida de 625 metros quadrados, a nova por-
taria recebera, além das atribuicdes-padrao, o Servico de Apoio
ao Usuario, responsavel por fornecer orientacdo e treinamentos
preliminares necessarios ao aproveitamento otimizado das insta-
lacdes e servicos dos Laboratorios Nacionais. Para isso, a portaria
contara com escritorios, sala de reuniao e pequeno auditorio para
tornar produtivas as atividades de treinamento. Nestas instala-
coes também sera possivel realizar apresentacoes introdutorias a
grupos de até 60 visitantes.

Subestacao de alta tensao: Dois fatores principais determinaram
a necessidade de alterar a forma de conexao com a rede de energia ele-
trica: 0 aumento esperado da demanda e a necessidade de instalacdes
de alta disponibilidade. Com um salto na demanda de energia previsto
dos atuais 3 MVA para 15 MVA guando em plena operacdo, tornou-se
imperativa a implantacdo de uma subestacao em 138 kV, em substituicao
a atual conexdo em média tensao (14 k\V). As tratativas com a conces-
sionaria local estao em andamento para a implantacdo de um ramal de
conexao, enquanto o projeto da subestacdo esta em fase de elaboracéo.
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Simulacdo 3D da fachada do edificio do Sirius
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Uma edificacao diferenciada

O formato predominantemente circular do edificio do Sirius &
resultado da geometria do acelerador principal (anel de armaze-
namento), onde os eletrons sao armazenados e a luz sincrotron &
produzida. A partir do centro da circunferéncia distinguem-se 5
faixas principais e concéntricas:

« Patio interno

« Area de engenharia

« Blindagem dos aceleradores

+ Hall experimental

« Area de apoio

Patio interno: A &rea recebe as instalacdes ndo abrigadas
como chillers, reservatorios de agua gelada para termoacumula-
cdo, tangues de armazenamento de gas hélio e dleo diesel. Nela
ainda esta situado o marco geodeésico central, utilizado como
referéncia na malha de alinhamento dos aceleradores e linhas

08.00

de luz. Nesse patio situa-se também a edificacdo que abrigara a
central de geracao de energia elétrica para operacao em regime
de emergéncia e a central de recuperacdo de hélio utilizado nos
dispositivos supercondutores dos aceleradores.

Um tunel sob a edificacdo principal permite o acesso ao pa-
tio de veiculos de grande porte, tornando possivel a implantacao
modular dos equipamentos e instalacdes desta area.

Area de engenharia: Abrigard duas casas de bombas, cen-
tral de ar comprimido, subestacdo abaixadora de média para bai-
xa tensdo, sala de UPSs (no-breaks), sala de amplificadores de ra-
diofrequéncia, moduladores para o Linac (acelerador linear), salas
de apoio e manutencdo. Contara também com uma segunda sala
de operacao e controle dos aceleradores para ocasides especiais
como manutencao, start-up e comissionamentos.

Circundando externamente a area de engenharia, a galeria
de instalacdes tera trés pavimentos:

09,50

ALIMENTACAO

Detalhe da planta do nivel 610, onde ficara localizada a entrada do prédio




« Térreo - Destinado as salas de equipamentos de HVAC (ar
condicionado) e salas para as principais fontes de corrente dos
dipolos do anel de armazenamento e do Booster.

+ Primeiro e segundo pavimentos - Destinados a pipe-ra-
cks para distribuicdo das utilidades direcionadas principalmen-
te aos aceleradores. Entre elas podemos citar, como, eletrici-
dade, dados, agua para resfriamento e combate a incéndio, ar
comprimido e gases.

Blindagem dos aceleradores: Construida sobre um piso
monolitico de concreto com 90 centimetros de espessura, suas
paredes e coberturas espessas, tambeém em concreto, abrigarao
os trés aceleradores (Linac, Booster e anel de armazenamento)
e linhas de transporte, proporcionando a devida estabilidade di-
mensional e mecanica aos equipamentos, garantindo que a area

AREA DE APOIO
HALL EXPERIMENTAL
BLINDAGEM

AREA DE ENGENHARIA

PATIO INTERNO

Principais areas do prédio do Sirius

externa esteja livre de radiacdo durante a operacéo dos acelera-
dores. Toda a blindagem sera construida sem juntas de dilata-
¢do e constituira, ao término da concretagem, em uma peca
Uinica com mais de 500 metros de comprimento médio.

A blindagem principal tera 20 aberturas em seu teto, as quais
permitirao a movimentacao de gualquer componente dos acele-
radores com o uso de pontes rolantes com capacidade para 20
toneladas, instaladas sobre a regido das blindagens e hall experi-
mental. Tais aberturas serdo cobertas por vigas de concreto em
duas camadas, com 50 centimetros cada uma, que poderdo ser
removidas sempre gue houver necessidade.

O acesso de pessoal aos aceleradores sera feito pelas 10 chi-
canes localizadas na parede interior da blindagem. Por elas tam-
bém se fara o acesso de parte das utilidades do interior da blin-
dagem (ar condicionado, iluminacdo e outras).

Toda o cabeamento de poténcia, sinal e controle dos ace-
leradores adentrardo na blindagem através de passagens por
canaletas sob o piso e a parede interna. Por canaletas seme-
Inhantes sera também feita a transposicdo das tubulacdes dos
circuitos hidraulicos de estabilizacao térmica, de gases e ar
comprimido. Aberturas na parede interna est&o previstas para
0s guias de onda das cavidades, as linhas de transferéncia de
hélio liguido e linhas de visada para referenciamento externo
da malha de alinhamento.

Na parede externa, em cada face de saida de linha de luz
estdo previstos furos para a passagem dos aparatos para a
linha e suas instalacdes. Esses furos s&do especialmente dese-
nhados de forma a garantir o total blogueio da radiacao duran-
te a operacdo dos aceleradores.

Hall experimental: Esta area circunda a blindagem do
anel de armazenamento e recebera as instalacdes e equipa-
mentos que comporao cada linha de luz. Entre suas princi-
pais caracteristicas destaca-se seu piso em concreto com
60 centimetros de espessura, com paginacdo adeguada a
geometria das linhas de luz.

Area de apoio: Composta de trés pavimentos e interrom-
pida pelas sete caixas de acesso, esta regido desempenha um
papel importante na estabilidade térmica do hall experimental,
ao funcionar como uma barreira térmica entre o exterior e a area
das linhas de luz. O pavimento térreo concentrara todas as salas
consideradas de apoio as linhas de luz. Nele serdo instalados la-
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Aspectos construtivos

A estabilidade dimensional dos aceleradores e linhas
de luz, necessaria para operar um feixe de elétrons com di-
mensdées micrométricas e feixes de luz com foco na casa dos
nanémetros, demanda edifica¢des e instala¢des de alto de-
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os das linhas de luz serdo separados dos pisos do restante
das edificacdes por juntas vedadas por elastdmeros. Dessa
maneira serd garantida a total separacdo entre a area experi-
mental e o restante da edificacao.

A edificagcdo: Sua estrutura sera feita em concreto armado
fundido in loco e todos os seus pisos, incluindo o térreo, serao
também construidos em lajes de concreto armado. Assim, a es-
trutura apresentard grande rigidez, reduzindo a propagac¢ao de
vibragoes provenientes da agcdao dos ventos, da circulagdao de pes-
soas e do funcionamento dos equipamentos e das instala¢codes.

A cobertura sera feita em telha zipada de perfil cOnico com
isolamento de baixa transmitancia térmica. Isso confere grande
estangqueidade térmica e economia de energia, garantindo o con-
trole de temperatura de alta estabilidade exigido pelo ambiente.
A estrutura de sustentacdo da cobertura serd construida em aco,
com as vigas principais trelicadas com secéao triangular.

Quadrante com plantas
de pisos especials

]
1
]
[

As paredes internas, em sua maioria, serdo do tipo dry-wall
preenchidas com las de vidro. Ja a fachada externa do predio
sera feita em pele de vidro sombreada por brises.

Instalacoes elétricas: Tendo em vista a alta disponibilidade dos
aceleradores, as duas subestacdes de media tensdo previstas para
esta edificacdo operam com circuitos redundantes. Os ramais alimen-
tadores, seus cubiculos de medicdo, protecao e manobra até seus
transformadores abaixadores serdo duplicados, o gue permitird a
continuidade da operacao caso ocorra a falha de um deles.

Para atender a expectativa de qualidade de energia demandada
pelas fontes dos aceleradores, estdo previstos guatro conjuntos de
UPS (no-breaks) configurados para redundancia N+1, com poténcia
de 900+300 KVA cada. Esses equipamentos suprimem as oscila-
cdes momentaneas da rede elétrica, operam com alto fator de po-
téncia e, devido a tecnologia fly-wheel, proporcionam rendimentos
acima de 95% sem a necessidade do uso de baterias.
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Foram estabelecidas quatro categorias de consumo de
energia elétrica conforme a disponibilidade:

Agua gelada: A producdo de d4gua gelada, com suas 4500
TRs (15,8 MW) de poténcia térmica, é destinada ao sistema
de ar condicionado, sistemas hidraulicos de refrigeracdo e de
estabilizacdo térmica de componentes e sistemas das linhas
de luz, laboratdrios e aceleradores. Por meio de 10 chillers com
condensacdo a ar, parte da agua produzida sera utilizada dire-
tamente nos equipamentos de ar condicionado, enguanto uma
segunda parcela sera direcionada aos circuitos de estabilizacédo
térmica. A terceira parte sera armazenada em tangues de termo-
acumulacédo para serem utilizados nos periodos de ponta (ener-
gia elétrica mais cara), permitindo a economia de energia elétrica
por meio do desligamento de parte dos equipamentos.

Circuitos de refrigeracdo e estabilizacdo térmica: Estéo
previstos oito circuitos fechados, os quais utilizam agua ultrapura

CATEGORIAS
ENERGIA ELETRICA

!
[ [ [ |

—Combate a Incéndio

i AT. Il CAT. Il _ CAT.IV
[CARGAS-CRITICAS] [CARGA-SENSIVEIS] [INTERRUPCOES [CARGAS-ORDINARIAS]
LONGA-DURACAOQ]
|_lluminacéao de LAceleradores r—Forca Escritorios.
emergéncia —Criticas Linha de Luz '—Forca Linhas de Luz
—Sistema de Vacuo r—Tomadas Criticas
—Data-centers — Ar Comprimido
r—Criogenia —lluminacao
—Salas de Controle r—Controle de Acesso
Sistema de
—Refrigeracao
(parcial)
—Exaustao

Classificacdo dos circuitos de energia elétrica

Categoria Rede UPS Gerador
| X X X
I X X
1] X X
v X

Quadro indicativo das quatro categorias de energia elétrica e suas
possivels fontes

como meio circulante. Eles sdo formados por um conjunto auto-
matizado de pressurizacao gue permite manter a pressédo do sis-
tema constante, fazendo variar a vazdo a medida que as cargas
a demandam. Esse cirquito € importante para a estabilidade dos
sistemas de controle de temperatura dos diversos componen-
tes e permite o uso racional da energia. Os sistemas de bom-
beamento utilizados valem-se de um mecanismo de controle
computadorizado que utiliza algoritmos capazes de determi-
nar a configuracao mais eficiente para cada situacao de ope-
racdo. Para evitar a geracdo de vibracdes pela circulacdo de liqui-
dos nestes circuitos, as tubulacdes serdo superdimensionadas, de
forma a se obter baixas velocidades.

Aterramento: O sistema de aterramento desta edificacao
tem duas finalidades principais:

1) A protecao e seguranca de pessoas e equipamentos, tanto
para casos de descargas atmosféricas quanto para situacdes de
falhas em equipamentos e instalacdes.

2) O perfeito funcionamento dos equipamentos e instrumen-
tacdo cientifica dentro de um ambiente com a presenca de siste-
mas eletréonicos de alta poténcia que operam com radiofrequén-
Cla, sistemas pulsados e intensos campos eletromagnéticos.

O projeto prevé uma resisténcia de aterramento de 1,2 Ohms.
Além do sistema tradicional de captores, a interligacao elétrica de
toda a ferragem sera utilizada na armacado das estruturas, pisos
e estacas de concreto. No solo, uma malha com 4.5 quilbmetros
de fios de cobre serd interligada as armaduras das estacas. Final-

Set
Poténcia Vazdo | Digmetro
Circuito NUMERO | ESTABILIDADE | DISPONIBILIDADE (kW) F:?:i:r:i {m*h) | Nominal
‘HAGNETOS ANEL/BOOSTER ‘ 7 ‘ ALTA [£0,1°C] | ALTA ‘ 481 ‘ 20 ‘ 168 ‘ 8" ‘
‘ CRIOGENIA ‘ 2 ‘ BAIXA [+ 1°C] | ALTA ‘ 380 ‘ 18 ‘ 29 ‘ 4" ‘
‘SISTEMAS DERF ‘ 3 ‘ MEDIA [ 0,5C] | ALTA ‘ 1000 ‘ 20 ‘ 200 ‘ 10" ‘

83|
||

FRONT-ENDS QUADISEXT, ‘ 5 ‘MEDLA [:0.5c1| ALTA ‘ 1131 ‘ 20 ‘ agg ‘ 12"
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Circuitos de aguas de processo
e suas caracteristicas




mente, também compde o sistema de aterramento um grande
anel formado por cabos de cobre ligados a hastes de aterramento
distribuidas no perimetro do terreno e interligadas eletricamente
a malha sob os predios.

Distribuicdo de nitrogénio liquido: Para atender o con-
sumo de 18 mil litros de nitrogénio liquido por dia, previstos
para a operacao de 40 linhas de luz, serdo instalados dois
tanques criogénicos com capacidade para 60 mil litros cada.
Essa capacidade sera alcancada gradualmente com a instala-
cdo de tangues com capacidades crescentes e adequadas ao
consumo previsto para cada etapa. Com isso, sera garantido o

Exemplo de bomba que serd utilizada no circuito de refrigeracdo e consumo racional desse insumo, e um nivel baixo de perdas por
estabilizacdo térmica evaporacao Nnao aproveitada.

14, ESTACAS /
\ CABOS DE COBRE INTERLIGAN

ESTACAS EM 5 ANEIS

Detalhe da malha de aterramento que interliga em cinco anéis todas as 1332 estacas sob o piso do anel
esta malha é ligada radialmente ao restante do aterramento do edificio




Gerenciamento e execuc¢ao

Sirius serd uma complexa infraestrutura de pesquisa, © que exige
sofisticados desenvolvimentos de fisica e engenharia, tanto para o pla-
nejamento conceitual de seus componentes, quanto para a sua produ-
cao. O conjunto das inUmeras atividades a serem desenvolvidas por uma
equipe técnica altamente especializada requer, portanto, planejamento e
coordenacao estruturados em uma gestao adequada.

O Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, pela experiéncia
adquirida na construcao e operacao da primeira, e ainda hoje a
Unica, fonte de luz sincrotron brasileira, relne condicdes singula-
res para coordenar o desenvolvimento do projeto Sirius.

Sirius deve ser um equipamento no estado da arte das fontes
de luz sincrotron, projetado para atender demandas cientificas
em areas estratégicas para o Pals, fatores que fazem este projeto
desafiador. Alem disso, os principais parametros da nova fonte de
luz - energia dos elétrons, corrente de operacdo, emitancia, dia-
metro do acelerador - devem ser estabelecidos com o objetivo
de atender toda a complexidade de sua finalidade cientifica, ou
seja, a analise em nivel atdbmico e molecular de diversos materiais.

Esses desenvolvimentos demandam estudos tedricos deta-
Ihados e simulacdes numeéricas, os quais definem requisitos para
o projeto de engenharia de milhares de componentes e sistemas,
como imas, fontes, sistema de radiofrequéncia e muitos outros.
Assim, 0s grupos de engenharia procuram atender as especifica-
coes propostas pela equipe de fisica de aceleradores.

Durante esse processo, ha interacdo entre as equipes técni-
cas, responsaveis pelo projetos dos diferentes subsistemas - va-
cuo, imas, diagnostico, controle, injecéo, alinhamento, etc. -, em
busca de solucdes possiveis e integradas que permitam atender
0s exigentes parametros de fabricacdo e operacdo. Normalmen-
te, ocorre um longo ciclo de projeto, prototipagem e ajustes en-
volvendo os grupos de engenharia e de fisica de aceleradores.

Simultaneamente, ocorrem também os projetos das linhas de
luz e das obras civis e os desenvolvimentos de todos esses pro-
jetos precisam ser inter-relacionados. Como Sirius € um projeto
com caracteristicas pioneiras, boa parte dos processos e compo-
nentes a serem usados Nao existern no mercado e seu desenvol-
vimento exige solucdes inovadoras.

F importante salientar, ainda, que esse ciclo de desenvolvimentos
conjuntos faz com gue o projeto passe por constantes revisdes ao longo
de sua trajetdria, em busca de solucdes factiveis que permitam atender
as suas inumeras exigéncias técnicas. Neste sentido, o projeto ja pas-
sou por diversos aprimoramentos, como detalha o quadro “Evolucéo do
projeto’, a direita da pagina 83.

O sucesso do projeto Sirius requer, portanto, um rigoroso
planejamento e acompanhamento de diferentes aspectos de
gestdo, como aquisicdo de materiais e equipamentos, anadlise de
riscos, definicao e monitoramento de cronograma e orcamento,
recursos humanos e controle de qualidade, aspectos que seréo
detalhados a seguir.

Escopo

A evolucdo técnica do projeto Sirius no periodo de 2012 a
2014 fez com que ele fosse definido segundo o seguinte escopo:

1) Projeto, construcdo e comissionamento da fonte de luz
sincrotron, composta por um acelerador linear (Linac), anel
intermediario (Booster), linhas de transporte de elétrons e
pelo anel de armazenamento de elétrons com as seguintes
caracteristicas: energia de 3 GeV; emitancia de 0,28 nm.rad;
corrente de 350 mA.

2) Projeto, construcado e comissionamento de 13 linhas de luz,
incluindo suas respectivas estacdes experimentais.

3) Projeto, construcdo e comissionamento das obras civis,
apropriadas ao funcionamento da fonte de luz sincrotron e das
suas linhas de luz/estacdes experimentais.

Linhas de luz
Projeto otico
Onduladares

Monocromadores
Estabilidade
Vibragoes

Aceleradores

Tolerdncias

Engenharia
Vibracoes
Ultra-alto vacuo
Obras civis
Radiofrequéncia
Eletroimas

S80 necessarias interacdo e iteracdo para atender os requisitos de
um projeto como o Sirius. Sua realizacao requer uma forte interacao
entre os grupos técnicos que, muitas vezes, trabalham no limite
das solucbes disponiveis na engenharia. O projeto também passa
por ciclos de jteracdo, em busca de solucoes para atingir as suas
exigencias, limitadas pelo orcamento e cronograma do projeto




Sirius esta sendo projetado para abrigar ndo somente as pri-
meiras 13 linhas de luz, mas para comportar atée 40 linhas, ten-
do em vista um planejamento de longo prazo para a vida util do
equipamento. No entanto, o orcamento, cronograma e os deta-
Ihamentos técnicos apresentados neste documento referem-se
as 13 linhas iniciais descritas No escopo.

Desta forma, a execucdo do projeto se desdobra em trés are-
as distintas:

1) Obras civis e infraestrutura;

2) A fonte de luz sincrotron (aceleradores);

3) Linhas de luz/estacdes experimentais (instrumentacéo
cientifica para uso dos pesquisadores).

Projeto Sirius I
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Macroestrutura analitica do projeto Sirius

Plano de gerenciamento

Equipe: A coordenacdo e acompanhamento de todos os aspec-
tos técnicos, gerenciais e administrativos do projeto Sirius esta a cargo
da seguinte equipe: Antonio José Rogue da Silva (diretor do projeto Si-
rius), Antonio Ricardo Droher Rodrigues (coordenador da fonte de luz
sincrotron), Harry Westfah! Jr. (coordenador das linhas de luz/estacdes
experimentais), Oscar Horacio Vigna Silva (coordenador das obras civis)
e pela equipe de gerenciamento administrativo e de projetos: Cleonice
Ywamoto, Roberta Paschoal Gomes e Marcelo Moreira Xavier.

Esta equipe é responsavel pela gestéo de todas as atividades do pro-
jeto Sirius e esta em permanente articulacao com o Conselho de Adminis-
tracdo e a Diretoria Geral do CNPEM.

Os projetos da fonte de luz sincrotron e das linhas de luz
sdo realizados pela equipe de profissionais do LNLS. Esses
profissionais (técnicos, engenheiros, pesquisadores, etc.) sao
organizados em grupos gue refletem as diferentes competén-

Evolucao do projeto

A nova fonte de luz sincrotron é o resultado de um processo de expan-
sdo da atividade clientifica e tecnologica no Brasil para o qual ha a Inega-
vel contribuicdo do LINLS. A definicdo atual do projeto Sirius € fruto de um
[Drocesso continuo de transformacao e amadurecimento, ao longo do qual
houveram alguns marcos importantes:

2003 - £ apresentada pela primeira vez, durante a 132 Reunido
Anual de Usuarios (RAU), a necessidade de iniciar os estudos sobre
uma nova fonte de luz sincrotron.

2006 - Recomendacao no Flano Diretor 2006-2009 aa ABTLUS (@ntigo
nome co CINPEM) da criacao de uma forca-tareta para iniciar os estudos de um
novo anel de armazenamento de baixa emitancia para o LINLS.

2008 - Frimeira pré-proposta conceitual de um novo sincrotron é en-
tregue ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT)). O governo
aprova a continuidade desses estudos e direciona R$ 2 milhées em recursos
para o projeto, valor liberado em 2009,

2009 - S50 realizados dois workshops com Usuarios para deba-
ter as caracteristicas cdo novo sincrotron. SGo definidos a energia dos
elétrons (de 3 GeV) e alguns parametros essenciais para o desenvol-
vimento do projeto basico da nova fonte.

2010 - Projeto e goresentado na IPACIO (International Particle Accele-
rator Conference), em Kyoto, Jaodo, ja com o nome de Sirius’. No mesmo ano
€ Iniciada a busca por uma area apropriada para a instalacao da nova fonte

2011 - Comité Cientifico Internacional do LNLS registra® a neces-
sidade da construcdo de um novo sincrotron e recomenda a criacao
de um comité internacional (Machine Advisory Committee, MAC) para
avaliacdo e acompanhamento do projeto Sirius. NoO mesmao ano, a ini-
ciativa “Construcdo de uma Fonte de Luz Sincrotron de 32 geracao”
e incorporada ao Plano Plurianual 2012-2015 do Governo Federal e
Jja em 2012 é inclusa na Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo 2012-2015% e na Lei Orcamentaria Anual (LOA).

2012 - Primeira revisdo completa do projeto Sirius é feita pelo MAC
Classificacdo como sincrotron de 32 geracao, Sirius tem sua rede magné-
tica € muito bem avaliada, no entanto o comité recomenda a reducdo
da sua emitancia (de 1/ para menos de 1 nm.rad). Em pouco tempo o
LNLS redesenha a maquina e propde uma emitancia de apenas 028
nm.racd, @ menor ja planejada para um sincrotron com energia de 3 GeV.
Com Isso, Sirius passa a ser considerado pioneiro entre os sincrotrons
de 42 geracdo, ao lado da fonte suica MAX-IV. O aperfeicoamento de-
manda revisées nos projetos da rede magnética, dos componentes da
fonte, do prédio e das suas estacées experimentais.

2013 - Aguisicéo da érea de 150.000 n’ dentro do Polo Il de Alta Tec-
nologia de Campinas para instalacdo do Sirius, declarado de utilidade publi-
ca para fins de desapropriacdo pelo Governo do Estadlo de S&o Paulo.

1 Sirius (BR): a new Brazilian Synchrotron Light Source. L. Liu, X R. Resende and A. R. D. Rodrigues.
Proceedings of IPACTO, Kyoto, Japan. p. 2481-83

2 LNLS Scientific Committee. Report of the LNLS Scientific Committee Meeting at LNLS, Cam-
oinas, Brazil February 27 to March 2. 2001 p. 2] Disponivel em httoy//Inls.cnpoem.br/wo-content/
uploads/2011/08/2011-Scientific-Comitee-Reportpdf

3 ENCTI 2012-1015. MCTI. Brasilia, 2012, p. 49



cias técnicas exigidas pelo projeto, tais como fisica de ace-
leradores, vacuo, radiofrequéncia, magnetos, instrumentacao
de linhas de luz, protecdo radiologica, instalacdes especiais,
projetos mecanicos e outros.

Esses grupos estdo organizados em trés divisdbes no organo-
grama do LNLS: 1) Divisdo de Engenharia; 2) Divisdo de Acelera-
dores; 3) Divisdo Cientifica. O projeto Sirius € executado conside-
rando uma estrutura matricial. A alocacao das atividades para os
funcionarios € coordenada harmonicamente pelos lideres, coor-
denadores e gestores.

E importante salientar que, devido & especificidade e &
complexidade do projeto, a qualidade e experiéncia técnica
da equipe é item crucial para o sucesso da empreitada. Esse
sucesso € garantido pela presenca de funcionarios com anos
de experiéncia no LNLS, muitos dos guais participaram da
construcdo do primeiro sincrotron brasileiro, inaugurado em
1997. Vale mencionar, nesse campo, o comentario feito pelo
Comité Internacional de Maguina em sua primeira avaliacao,
em junho de 2012: “LNLS has an enthusiastic staff with much
knowledge and expertise”. [O LNLS tem uma eguipe entusias-
mada com muito conhecimento e experiéncia”]

Os lideres de cada grupo de trabalho tém a responsabilidade
de coordenar suas atividades de maneira a atender os seus re-
quisitos técnicos, dentro do cronograma e orcamento do projeto.
A integracdo técnica ¢é realizada por meio do acompanhamento
e de reunides regulares com os coordenadores de cada verten-

te do projeto. A equipe de gestdo de projeto também se redne
com essas equipes de forma regular para acompanhamento do
orcamento e cronograma. Ja a equipe administrativa da o supor-
te para que compras e contratos ocorram no prazo e dentro das
normas aplicaveis ao CNPEM.

Orcamento

A partir do escopo e da estrutura analitica do projeto Sirius, foram
definidas e sequenciadas as atividades com estimativas de recursos (hu-
Manos, financeiros e materiais). Como resultado, o orcamento total para
o projeto Sirius € de R$ 1300 milhdes, alocados da seguinte forma:

Fonte de luz sincrotron: O projeto da fonte de luz sin-
crotron esta dividido em dois grandes blocos: anel de armazena-
mento e sistema de injecdo de elétrons.

A gestdo do anel de armazenamento & subdividida em 14
subprojetos. Ja o sistema de injecdo de elétrons é estruturado em
guatro blocos: Linac, Booster, linha de transporte Linac-Booster
e linha de transporte Booster-Anel. Cada um desses blocos € or-
ganizado em subprojetos distintos, como mostra o organograma.

Esses subprojetos sdo, por sua vez, estruturados em atividades
diversas. Por exemplo, o subprojeto da rede magnética do Booster
envolve os desenvolvimentos e a posterior fabricacdo dos dipolos,
guadrupolos, sextupolos e corretoras do Booster. Cada uma des-
sas atividades é detalhada com os lideres dos grupos técnicos, em
conjunto com os coordenadores e a equipe de gestao.

Orcamento (R$ milhdes)

Obra

Estacoes Experimentais
Fonte de Luz Sincrotron
Gestao e Infraestrutura

Recursos Humanos

670

220

228
94
88

TOTAL 1.300

Orcamento total estimado para o projeto Sirius




Estratificacdo do Custo da Fonte de Luz Sincrotron Sirius (em milhdes de R§)

" Anel de Sistema de Injecao de Elétrons
Aerranide Forroe Wi Armazenamento | Linac |Booster |Linhas de Transporte
Rede Magnética 448 6.2 0.8
Fontes da Rede Magnética 218 9.2 1.8
Sistema de Posicionamento dos Componentes 10.9 11 0.3
Sistema de Vacuo 17.0 46 0.9
Sistema de Diagndstico e Realimentagao 16.4 127 21 1.0
Sistema de Radiofrequéncia 46.8 29
Sistema de Injegdo Pulsada 0.8 0.3 0.4
Sistema de Protecdo Radiolégica 1.3
Sistemas Auxiliares 205 0.5 0.3
Instalagao e Montagem 2.4

Estratificacdo do orcamento da fonte de
luz sincrotron (em R$ milhées)

A etapa final de execucdo ¢ a instalacdo, montagem e comis-
sionamento do anel de armazenamento e do sistema de injecéo. O
escopo do projeto prevé a conclusao deste objetivo em trés fases,
caracterizadas pela entrega de diferentes niveis de corrente dos elé-
trons no anel de armazenamento: 20 mA ao final da primeira etapa,
100 mA na segunda etapa, e 350 mA como resultado final.

A partir desse detalhamento, foi possivel estimar o custo de
cada atividade, e, portanto, de cada subprojeto. Somados, os or-
camentos dos subprojetos geram os orcamentos globais de cada
bloco e sistema.

Linhas de luz: Como apresentado na estrutura analitica do
projeto, as linhas de luz estdo organizadas em 13 projetos distin-
tos. Como estratégia de execucao, esses 13 projetos sao abor-
dados em guatro grupos, respeitando a sinergia técnica entre
os desenvolvimentos de partes e sistemas de cada grupo, o gue
facilita a gestéo.

O primeiro bloco ¢ composto pelas linhas cuja fonte ¢ ba-
seada no ondulador IVU19: Ema, Carnalba, Manaca, Catereté
e Inga. Todas possuem entre si muitas semelhancas, como
tipo de fonte geradora de luz sincrotron (onduladores em va-
cuo - IVU19), conceitos relativos ao front end e guestdes de
protecao e seguranca.

O segundo grupo engloba as linhas de luz cuja fonte € um
ondulador de polarizacdo eliptica EPUS0: Sabia e Ipé, que tam-
bém possuem semelhancas técnicas entre si.

O grupo de linhas baseadas no Dipolo Superbend 2T é for-
mado por: Quati, Paineira, Sapucaia, Imbuia e Mogno. Todas elas
possuem um dipolo como fonte de radiacdo sincrotron, que ja &

Linhas de IVU19

Orcamento Total

Catereté Manaca

Orgamento por Linha

Fonte 3.7 3.7 7.6 3.7 3.7

% |Front End 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
E Cabana Otica 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7
1] Menocromadar 1.1 1.1 11 11 11
a Espathos 11 11 K] 11 11
2 Tfraesiniura Interna 25 z5 Z5 25 25
\E Cabana Experimental 8.2 8.1 10.8 8.2 7.0
£ Biica de micro/nano foco 11 1.1 1.1 1.1 1.1
Posicionamento de amastra 0.9 1.1 2.0 0.9 1.1

g Delectores 44 33 55 4.4 22
Infragstrutura Intema 18 26 2.2 1.8 2.6

Linhas de EPUS0

Orgamento Total 37.5
Orgamento por Linha pa
Fonte 2.2 2.2
¥ |Front End 2.6 2.6
§ Cabana Otica 4.1 29
] Maonocromador 1.1 0.6
2 Espainos 11 06
& [ infmestutura intema 19 17
£ [Cabana Experimental 14 9.5
H Gtica de micro/nano foco 1.1 0.1
] Posiconamento de amostra 1.0 20
-1 Detectores 8.1 6.1
Infraestrutura Intema 3.2 1.3

Distribuicédo do orcamento para as linhas de EPU50 (em R$ milhées)

Linhas de Dipolo Superbend 2T

Orcamento Total 51.5
. Quati Paineira Sapucaia Imbliia Mognp
Orgamento por Linha

§ Front End 2.6 20 26 0.9 18
& |Cabana Otica 37 24 3.6 1.1 28
] Monogromador 1.0 0.1 0.7 0.3 0.8
? Espelhos 0.6 0.8 0.7 0.z 0.7
g2 Infraestrutura Interna 21 1.5 2o X 1.3
-2 Cabana Exp 7.9 4.8 a.0 1.1 5.4
E Ofica de micro/nano foco 0.6 0.5 0.7 0.0 0.5
§~ Posiclonamento de amostra 1.0 20 2.0 0.3 20
o Detaciores 4.1 05 4.1 0.5 20

Infraestrutura Interna 2.2 1.8 2.2 0.3 0.8

Distribuicdo do orcamento para linhas de IVUI9 (em R$ milhées)

Linhas de Wiggler SCWE0
Or¢camento Total 20.3

Jatoba

Orgamento por Linha

Fonie 0.9

% |Front End 3.7
§ [Cabana Otica 4.2
i) Monocromacaor 1.1
» Espeinos 1.1
S Infraestrutura Interma 2.0
£ [cabana Experimental 1.5
g Ctica de micro/nana foco 1.1
3 Pasicionamento de amosira 1.0
1] Delectores 8.1
Infraestrutura Intema 33

Distribuicdo do orcamento para as linhas de Wiggler SCW6E0 (em R$ milhées)



parte do acelerador. Por essa razdo, os custos totais de cada linha
tém valor reduzido em relacao as demais.
Por fim, o Ultimo grupo & formado apenas pela linha
Jatoba, baseada em um wiggler supercondutor SCW6O.
Baseado nesse detalhamento, construiu-se o orcamento de
cada uma das linhas de luz e de seus respectivos grupos, como
apresentado nas tabelas na pagina anterior.

Obras civis: Conforme apresentado na estrutura analitica do
projeto Sirius, as principais atividades relacionadas as obras civis,
incluidas no escopo do projeto, s&o:

a) Instalacdoes auxiliares: Novos predios e intervencoes rea-
lizadas em prédios pré-existentes no LNLS, indispensaveis para
acomodar areas técnicas de trabalho essenciais para o desenvol-
vimento e construcdo de componentes para a fonte e as linhas
de luz do Sirius.

b) Elaboracdo de projeto conceitual arquitetonico: O projeto
basico foi feito junto a uma empresa especializada. Trata-se de
uma etapa necessaria para a posterior contratacéo de outra em-
presa, responsavel por fazer o projeto executivo.

c) Projeto executivo: Consiste no projeto detalhado de en-
genharia das obras civis, contendo informacdes técnicas ne-
cessarias e suficientes para permitir a orcamentacao, plano de
trabalho e execucao por empresas interessadas na construcao
do empreendimento.

d) Terraplanagem e drenagem: Realizacdo de servicos de
preparacao da area na qual o Sirius sera construido.

e) Licenciamento e aprovacoes: Obtencao de licencas e apro-
vacoes junto a orgaos publicos - Prefeitura Municipal de Campinas,
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A (SA-
NASA), Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEM), Corpo de
Bombeiros, entre outros.

f) Construcao do predio da fonte de luz sincrotron: Contra-
tacdo, acompanhamento e fiscalizacdo de uma empresa espe-
cializada, responsavel pela construcao do predio principal, de 68
mil metros quadrados. O acompanhamento sera realizado em
conjunto com uma empresa especializada em gerenciamento de
obras, a fim de garantir o atendimento dos requisitos técnicos
definidos no projeto executivo.

g) Demais itens de infraestrutura: Elaboracdo de projeto e
construcao de subestacdo de energia, estacao de tratamento de
agua, portaria, arruamentos e estacionamentos.

A partir do projeto executivo do prédio principal, que ja esta
concluido, e da analise de custos dos outros itens, foi feita a es-
timativa global do orcamento das obras civis de R$ 668 milhdes.

Recursos humanos: Para definir a necessidade de recursos
humanos dedicados ao projeto e garantir a execucao bem-suce-
dida do projeto Sirius, de acordo com o cronograma proposto, foi
realizada uma analise detalhada de dimensionamento e carga de
trabalho de cada grupo. A tabela inferior da pagina ao lado apre-
senta um exemplo de analise realizada com uma das areas técni-
cas, relativa a uma atividade gue deve ocorrer entre 2013 e 2015.

Analises semelhantes foram realizadas com cada lider de gru-
PO e aprovadas pelos coordenadores e gestores. Essas analises
sao revisadas periodicamente, balizando a necessidade de con-
tratacdo em cada area técnica e para cada perfil de colaborador.
Elas sdo fundamentais para definir a necessidade de contratacao
de um o novo colaborador em tempo habil para que seja treinado.

O objetivo dessas analises € subsidiar o gerenciamento de
recursos humanos a fim de garantir gue uma determinada area
nao se torne gargalo no projeto, sendo, inclusive, parte das ana-
lises de risco do projeto. Dessa forma, a evolucdo do quadro de
pessoal do LNLS para executar o projeto Sirius € apresentada na
tabela superior a esquerda na pagina ao lado.

Tambeém ¢ feito o acompanhamento do que foi planejado
e efetivamente realizado em contratacdes para o projeto Sirius,
conforme mostra a tabela superior a direita.

O cumprimento das metas de contratacédo € um item funda-
mental para o sucesso do projeto. Os desafios sao grandes, pois
exigem um volume significativo de recrutamento de profissionais
gualificados, em um curto espaco de tempo.

Para garantir o atendimento das metas de contratacdo foi
feito o mapeamento das etapas do processo de recrutamento e
selecdo, com acodes especificas para reducao, quando possivel,
dos prazos de cada etapa. Ha, ainda, reunides regulares entre a
equipe de gestdo do projeto Sirius e a area de recursos humanos
do CNPEM, a fim de manter o acompanhamento de cada vaga e
garantir o cumprimento de prazos.

E importante notar que o orcamento necessario & area de
recursos humanos depende do cronograma do projeto, de modo
gue a extensao do cronograma tem impacto direto nesse valor.
Considerando a conclusdo do projeto Sirius em 2020, dentro do
escopo apresentado neste documento, o orcamento total para
recursos humanos € de R$ 88 milhdes.
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Exemplo de analise de dimensionamento e necessidade
de pessoal alocado no projeto Sirius

Gestao e infraestrutura: Finalmente, existem diversas ou- nacionais de avaliacdo, gastos com software e outros. Esses
tras atividades dentro do projeto Sirius, como aquisicao de itens foram agrupados em um bloco denominado gestdo e in-
eguipamentos de medicdo para garantia de gualidade, manu- fraestrutura. A estimativa de orcamento para esse bloco é de

tencao de equipamentos, visitas técnicas dos comités inter- R$ 96 milhodes.




Cronograma e fluxo de caixa

A definicdo do cronograma de execucao do projeto passa
pOr uma criteriosa avaliacdo técnica do tempo necessario para
a execucao das diferentes atividades, bem como por uma es-
timativa de fluxo de caixa anual. Levando em conta esses dois

do projeto Sirius (dentro do escopo descrito neste documento)
em 2020. E importante salientar que, do ponto de vista técnico,
€ possivel reduzir esse tempo, o que implicaria em um fluxo de
caixa mais agressivo.

A estimativa de orcamento do projeto Sirius distribuido no

fatores, a proposta apresentada a seguir considera a finalizacao periodo entre 2012 e 2020 ¢é a seguinte:

Orcamento do Projeto Sirius 2012

(em milhdes de RS) 2013 2015 2016 2017

Obra

Estagcoes Experimentais| 4.5 e 8.1 26,0 21.3 51,9 68,0 34 .4 45 220

Fonte de Luz Sincrotron| 0,9 7,3 22,1 93,6 70,1 28,9 0,0 43 0,0 228

Gestao e Infraestrutura| 4,1 6,3 13,2 14,9 6,1 10,3 13,2 14,1 11,9 94

Recursos Humanos| 1,1 4,3 11,9 10,0 11,0 12,6 14,0 15,8 7,8 88
Total Anual

Orcamento do projeto Sirius distribuido no
periodo entre 2012 e 2020

O planejamento considera o inicio da construcédo do pré-
dio no dltimo trimestre de 2014. A obra tera duas grandes en-
tregas: em setembro de 2017 o prédio sera liberado para a
instalacdo e montagem da fonte de luz sincrotron e, em marco
de 2018, a obra serd concluida.

1400
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2ma me 2020

Curva de orcamento acumulado (curva S)
para o projeto Sirius (em milhées de R$)

O processo de instalacdo dos inUmeros componentes
gue, reunidos, formarao a fonte de luz sincrotron comeca-
ra pelo acelerador linear (Linac), seguido da instalacdo do
anel intermediario (Booster) e do anel de armazenamento
de elétrons.

De acordo com o planejamento realizado, o primeiro fei-
xe de elétrons deve ser obtido em junho de 2018. Em setem-
bro de 2018, a corrente da maguina sera de 20 mA, a gual
serd aumentada para 100 mA até marco de 2019. Até outu-
bro de 2020, a corrente da maquina chegara 350 mA.

O projeto para construcao das linhas de luz/estacdes ex-
perimentais, em 2014 encontra-se em fase de desenvolvimento
técnico e prototipagem das primeiras 13 linhas previstas para
serem instaladas no Sirius. No final de 2019, serao entregues as
primeiras 5 linhas de luz baseadas em IVUI9. E, ao final de 2020,
serdao entregues as 8 linhas de luz dos grupos de EPUS0, Dipolo
Superbend 2T e Wiggler SCW6O.

Do ponto de vista técnico, € possivel reduzir esse cronogra-
ma. O limitante na proposta apresentada € o fluxo de caixa.




CRONOGRAMA DO PROJETO SIRIUS
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OBRA E INFRAESTRUTURA

Projeto Executivo

Liberag@o do Acesso ao
Terreno do Sirius

Drenagem e Terraplanagem do Terreno do Sirius

Licenga para Construgdo (Prefeitura de Campinas)

Processo de Selecdo e Contratagao da Construtora

Primeira fase da Obra (Liberagdo do Prédio para Instalag&o da Maquina) i i i
Estudo de Viabilidade da Subestagéo de Alta Tens&o (Concessionaria) i i 1
Projeto e Implantacdo da Subestagéo de Alta Tensdo - - -
Concluséo da Obra | | ]

FONTE DE LUZ SINCROTRON
Redefinigéo do Escopo da Maquina I I ; 1
Reprojeto Geral da Maquina I ] I i
Reprojeto e Prototipagem de cada Subprojeto da Maquina do Sirius 7 | 1 I
Produg&o dos Equipamentos da Maquina i i i i
Instalacéo do Linac i i i

Instalagéo da Linha de Transferéncia Linac-Booster

-
ap

Instalagdo do Booster

Instalagdo da Linha de Transferéncia Booster-Anel

InstalagZio do Anel

Comissionamento do Linac

Comissionamento do Booster

Comissionamento do Anel de Armazenamento - Fase 1

Comissionamento - Fase 2 - Aumento da corrente para 100mA

Comisslonamento - Fase 3 - Aumento da corrente para 350mA

ESTAGOES EXPERIMENTAIS
Projeto das 13 linhas de Luz

Fabricagdo dos Equipamentos.
de 5 Linhas de luz

Instalagdo de 5 Linhas de Luz

Comissionamento de 5 Linhas de Luz

Fabricag&o dos Equipamentos de 8 Linhas de luz

Instalagdo de 8 Linhas de Luz

Comissionamento de 8 Linhas de Luz

LEGENDA _PLANE._J_ADO == == == |iberagao do Prédio para Maquina
REALIZADO == == == Feixe de Luz de até 20 mA

= == == Aumento da corrente da Maguina para 100 mA
= == == Aumento da corrente da Maquina para 350 mA

Cronograma do projeto Sirius distribuido no
periodo entre 2012 e 2020




Qualidade

Considerando que o Sirius € um projeto no estado da arte
mundial, com rigidas exigéncias para o planejamento e fabrica-
cao de todos os seus componentes, incluindo as obras civis, sao
fundamentais acdes que garantam a qualidade do produto final.

Avaliacao internacional: Uma das acdes necessarias para
garantir a qualidade e a assertividade do projeto € a avaliacao
periodica por comités externos, compostos por especialistas em
luz sincrotron de diversos locais do mundo. Assim, alguns comi-
tés vém periodicamente ao LNLS a fim de analisar os desenvolvi-
mentos do projeto.

O Machine Advisory Committee (MAC) tem como papel prin-
cipal avaliar os desenvolvimentos da fonte de luz sincrotron e de-
mais instalacdes, incluindo as obras civis. O comité é composto por
Helmut Wiedemann (Stanford, EUA), Zhao Zhentang (SSRF-SINAP,
Shanghai, China), Mikael Eriksson (MAX-IV, Suécia), Leonid Rivkin
(PSI/SLS, Suica), Albin Wrulich (PSI/SLS, Suica), Robert Hettel (SSRL-
-SLAC, EUA) e Nelson Velho de Castro Faria (IF-UFRJ, Brasil).

O Scientific Advisory Committee (SAC) € um comité gue vem
regularmente ao LNLS para avaliar o Laboratorio. Como parte de
suas atribuicdes esta tambem a avaliacao das linhas de luz do Si-
rius. E composto por Massimo Altarelli (European XFEL GmbH, Ale-
manha), Nicholas Bernard Brookes (ESRF, Franca), Thomas Earnest
(SSRF-SINAP, China), Rosangela Itri (IF-USP, Brasil), José M. Riveros
Nigra (IQ-USP, Brasil), Sérgio Rezende (IF-UFPe, Brasil), Volker Saile
(KIT, Alemanha), Qun Shen (BNL, EUA), Galo Soler-Illia (CONICET-
-CNEA, Argentina) e William G. Stirling (CEA/ESRF, Franca).

Por fim, ao longo do projeto das linhas de luz para o Sirius es-
tdo sendo constituidos diferentes comités para avaliacdo de blo-
cos de linhas especificas, chamados Beamline Advisory Commit-
tees (BAC's). Ao final de 2012, foi realizada a primeira reunido do
BAC para avaliacdo das linhas de espectroscopia de raios X. Os
participantes deste BAC foram Thomas Arthur Rabedeau (SLAC,
EUA), Jean Susini (ESRF, Franca), Jonathan C. Lang, (Argonne
National Lab., EUA), Felix Gregorio Requejo, (UNLP, Argentina),
Helio Tolentino, (CNRS/Grenoble, Franca), Gustavo Azevedo
(OF-UFRGS, Brasil), Marcelo Goncalves Honnicke (UNILA, Brasil)
e Eduardo Granado (IFGW/UNICAMP, Brasil).

Metrologia: Considerando que os componentes do Sirius
exigem parametros técnicos bastante rigorosos, com necessida-
de de fabricacdo dentro de margens de erro também rigorosas, &

fundamental a medicéo e avaliacdo da precisdo e qualidade des-
ses componentes. Para tanto, o LNLS dispde recursos humanos
gualificados e de instrumental que permite o controle da gualida-
de e a inspecao completa de equipamentos para Sirius.

Em sua area de metrologia dimensional, por exemplo, o La-
boratorio conta com uma maaguina de medicao de coordenadas
tridimensional CNC (Controle Numeérico Computadorizado). Exis-
te ainda um Laboratorio para Ensaios Mecanicos (ensaio de tra-
cdo, medicdo de dureza e rugosidade); Laboratorio de Medidas
Magneticas; Laboratorio para Ensaios Elétricos que realiza medi-
das de isolamento, resisténcia e indutancia elétrica e Laboratorio
para Analises Metalograficas equipado com microscopia eletro-
nica de fluorescéncia de raios X. Alem disso, ha capacidade para
fazer analise de limpeza de pecas usando a técnica XPS (X-Ray
Phothon Eletron Spectroscopy).

Colaborador do LINLS faz observacdo no
Laboratorio de Analises Metalograficas

Colaboradora do LNLS faz o controle dimensional de uma peca usando um
sistema de medicao por contato disponivel no Laboratorio de VVacuo




Obras civis: A dimensé&o e os inuUmeros fatores criticos de
engenharia civil do prédio gue abrigara a fonte de luz do Sirius
levaram o LNLS a decis&o de contratar uma empresa especializa-
da em gerenciamento de projetos para monitorar todas as suas
fases de construcédo. Isso constitui mais um processo de controle
de gualidade, considerando que a empresa realiza a fiscalizacdo e
gerenciamento de prazos, custos, qualidade dos materiais e pro-
cedimentos especificados no projeto executivo.

A equipe da empresa gue acompanha o projeto Sirius € com-
posta por 11 profissionais, sendo seis membros da equipe técnica
principal, trés da equipe técnica de apoio e dois da equipe de apoio
administrativo. Uma equipe de consultores especializados, a serem
alocados conforme a demanda, também esta disponivel.

Comunicacao e integracao

Considerando o grande numero de subprojetos e a necessida-
de fundamental de integracdo entre eles, a comunicacdo torna-se
um ponto gue demanda atencao especial Nno gerenciamento do
projeto Sirius.

O plano de comunicacao gerencial do projeto esta baseado em
trés reunides principais internas periodicas: uma reunido semanal da
equipe de coordenacao do projeto para decisdes de assuntos es-
tratégicos, reunido especifica de cada subprojeto para revisdo do
andamento das atividades de grupos técnicos, e reunido mensal de
alinhamento com toda a equipe técnica do projeto Sirius. Além dis-
SO, a cada trés meses e realizada uma reuniao com o Presidente do
Conselho de Administracdo e Diretor Geral do CNPEM para acom-
panhamento e alinhamento estrategico.

Um dos desafios da coordenacdo do projeto Sirius € a interacdo
entre 0s seus subprojetos, organizados em trés grandes blocos: edifi-
cacoes, fonte de luz sincrotron e linhas de luz, visando o compartilna-
mento de recursos e informacao entre as equipes. Assim, para pPossi-
bilitar o planejamento, execucao, controle e monitoramento integrado
dos subprojetos tem sido utilizada a ferramenta de gerenciamento de
projetos Softexpert Excellence Suite.

O acompanhamento, controle e comunicacao sao feitos
também por meio de relatdrios sucintos, apresentados trimestral-
mente a equipe. Neles sao apresentados quatro indicadores de
performance do projeto: atendimento ao cronograma fisico, gas-
tos do projeto, contratacdes e percentual de compras nacionais.
Os relatorios apresentam de forma simples e grafica a evolucéo
desses indicadores, comparando os resultados obtidos com as
metas estipuladas. Alem disso, eles apontam as causas prova-

veis Nos casos em gue as metas ndo tenham sido atingidas, bem
como planos de acao para melhoria dos resultados. Um exemplo
¢ o indicador de contratacdes, mostrado abaixo.

Contratagdes para o projeto (n° pessoas)
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Indicador de contratacdo de recursos humanos

Riscos

O plano de gerenciamento de riscos do projeto Sirius esta ba-
seado nas seguintes acdes: identificacdo de riscos potenciais (estra-
tégicos, operacionais, técnicos, de qualidade), analise de cada risco,
planejamento da resposta ao risco e monitoramento das acdes e
riscos. Essas acdes sao identificadas a partir dos documentos de es-
Ccopo, estrutura analitica do projeto, estimativas de prazos e custos
do projeto e, principalmente, da experiéncia da equipe técnica.

Apos identificacdo, os riscos potenciais sdo classificados de
acordo com critérios de probabilidade, impacto e prioridade, segun-
do os parédmetros definidos a seguir:

Analise qualitativa

| de riscos
Planejamento do ldentificacao de Anali titati Eahtel
gerenciamento de e W riscos em reunides I dna_ seguantiiativa I don_ 1o
riscos do projeto com a equipe it HREE,

Planejamento de
acoes estratégicas

Meonitoramento e

Planejamento £
controle de riscos

Fluxograma do plano de gerenciamento de riscos do projeto Sirius



Descri¢ao

Meédia

Afalta de estabilidade do piso do anel para a operagao da fonte de Luz
Sincrotron

Data Probabilidade Impacto Perda Esperada Situacao

Em

Mitigacao

Fatores Descri¢cao do Impacto

A Fonte de Luz Sincrotron ndo
operar de acordo com as
especifica¢des

Estratégia de Resposta

Plano de Mitigagcao Plano de Contingéncia

Construgao e medidas
de estabilidade por meio
de protétipos; medidas
de vibragéo no local da
construgdo; simulagdes
numéricas de vibracdo e
recalque.

Acompanhar a
construgdo do piso,
garantindo o uso de
materiais e
procedimentos de
acordo com a
especificagdo do projeto
executivo

Projeto, construcéo e
materiais aplicados
no piso

O impacto pode ser reduzido por
meio de sistema de estabilizac&o
de orbita em projeto e execugdo

Exemplo de tabela de identificacdo de riscos usada no gerenciamento co projeto Sirius

Um exemplo de risco estratégico importante € a garantia
de fluxo de caixa regular para execucdo das atividades do pro-
jeto dentro do cronograma estabelecido. Um exemplo de risco
técnico ¢ a falta de estabilidade do piso do anel para a opera-
cado da fonte de luz sincrotron, como mostra a tabela ao lado.

A titulo de ilustracédo, alguns dos riscos analisados es-
tao relacionados a regularidade do fluxo de caixa, eficién-
Ccia dos processos de compra e respeito ao regulamento de
compras do CNPEM, capacidade de contratacao oportuna
de recursos humanos especializados; gqualidade do projeto
executivo do edificio e estabilidade dos componentes oti-
cos e dos medidores de posicdo de orbita para o anel de
armazenamento.

Além disso, como o projeto Sirius demanda produtos de alta
tecnologia, o desenvolvimento de fornecedores na industria bra-
sileira foi considerado como risco. Uma analise de risco especifica
para esse topico foi desenvolvida com uso da metodologia da
ferramenta FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). A tabela
Nna pagina ao lado apresenta exemplos de analises.

A analise de risco foi realizada para 73 produtos. Para cada pro-
duto, a equipe pontuou aspectos relativos a severidade, a ocorréncia

e a deteccao de falhas no processo de desenvolvimento do produto
na industria brasileira. Assim, foi possivel mapear os riscos relaciona-
dos ao desenvolvimentos de produtos pela indUstria brasileira.

Aquisi¢coes

Visando o controle, economia e respeito aos prazos das
aquisicoes e contratacao de servicos, foi designada uma equipe
administrativa dedicada a toda e qualguer aquisicdo ou contra-
tacdo de servicos necessarios para o projeto Sirius. Profissionais
das areas de compras nacionais, importacdo e assessoria juridica
do CNPEM, em conjunto com a equipe técnica do projeto Sirius,
realizam o planejamento das aquisicdes, negociacdes de precos
e condicdes de pagamento, acompanhamento dos status das
compras e a gestdo da execucao dos contratos do projeto.

As execucodes dos contratos celebrados sdo acompanha-
das e controladas desde as assinaturas até os respectivos en-
cerramentos, com a verificacao do cumprimento das clausulas
pactuadas e do cumprimento das metas fisicas e financeiras
de cada contrato e do projeto como um todo. As atividades
de gestdo de contratos tém como objetivo assegurar a confor-
midade da execucao de cada contrato, ou seja, o pleno aten-
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cronocgrama

Analise parcial de riscos de desenvolvimento
de produtos na industria brasileira

dimento das obrigacdes da contratada, sejam essas relaciona-
das a clausulas de carater formal (seguros, garantias, registros,
anotacdes de responsabilidade técnica, etc.), ou clausulas de
escopo, de prazo, de precos, etc.

O processo de aquisicdo mais significativo do projeto, ou
seja, o de qualificacao e selecao de empresa para construir o pre-
dio gue abrigara a fonte de luz sincrotron comecou em julho de
2013, e esta em fase final.

Durante o processo de selecdo das empresas, a equipe Sirius, em
conjunto com a gerenciadora, buscou propostas comerciais de em-
presas especializadas e independentes, com o objetivo de ter um pa-
drdo para comparar os orcamentos dos sistemas, como por exemplo:
ar condicionado, instalacdes elétricas, sistema de combate a incéndio,
automacao, controle de acesso, fibra optica, redes, dentre outras.

Parcerias nacionais: O projeto Sirius tem como um dos seus
objetivos estimular o desenvolvimento da indUstria brasileira, por
meio da inducdo de demandas de servicos, matérias-primas e
equipamentos. A meta € aplicar entre 65% a 70% dos recursos
financeiros do projeto dentro do Pais.

Dentre parcerias ja estabelecidas, cita-se, como exemplo, a rea-
lizada com a empresa Termomecanica Sao Paulo S. A, de S&o Ber-
nardo do Campo (SP), lider no setor de transformacao de metais nao
ferrosos. A empresa desenvolveu o processo para fabricacdo das ca-
maras de vacuo do anel de armazenamento, feitas de uma liga de
cobre e prata, bem como dos fios de cobre ocos para os eletroimas,
gue permitem circulacdo de agua para refrigeracao.

Outro exemplo de operacao bem-sucedida na busca de par-
cerias € o da empresa WEG Industrias S. A, de Jaragua do Sul



(SC). Tradicional fabricante de motores elétricos, colocada no
ranking mundial, a WEG se interessou pelo projeto Sirius e ira de-
senvolver processos de fabricacdo para construir os eletroimas
projetados pela equipe técnica do LNLS.

Existem também exemplos de parcerias com empresas de
menor porte, como a FCA Brasil, de Campinas (SP), para a fa-

Prototipo da camara de vacuo do anel de armazenamento, desenvolvido
com material da Termomecanica, parceira do projeto Sirius

bricacao das camaras de vacuo do Booster, e com a empresa
EXA-M Instrumentacdo do Nordeste Ltda. (BA), para o desenvol-
vimento e fabricacdo dos dispositivos para baking das camaras
de vacuo do anel de armazenamento.

Para ampliar a participacdo de empresas nacionais no projeto Si-
rius, outras acdes sistematicas foram realizadas. Tomando como base

Prototipo de um quadrupolo a ser usado no Booster do Sirius,
desenvolvido pela empresa WEG

a analise de risco de 73 produtos que devem ser desenvolvidos, e con-
siderando - além das areas de atuacao da indUstria brasileira - o mer-
cado para esses produtos e o desenvolvimento tecnoldgico requerido,
foram escolhidos 29 desafios para serem desenvolvidos em parceria
com a indUstria brasileira. Todos eles apresentam uma grande oportu-
nidade de desenvolvimento tecnoldgico para as empresas.

Prototipo de camara de vacuo do Booster, desenvolvido em parceria
com a empresa FCA Brasil parceira do projeto Sirius

£ :
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Detalhe do dispositivo para baking das camaras de vacuo para o anel de
armazenamento do Sirius, desenvolvido pela empresa parceira EXA-M




Uma vez identificados os desafios, iniciou-se a busca por
parcerias e o contato com empresas brasileiras capazes de de-
senvolver esses produtos, identificadas por suas areas de atua-
cao. Posteriormente, esse processo foi desenvolvido por meio de
conversas com o Conselho Nacional das Fundacdes de Amparo
a Pesquisa (CONFAP), a Associacao Nacional de Pesquisa e De-
senvolvimento das Empresas Inovadoras (ANPEI) e a Associacdo
das Industrias Aeroespaciais do Brasil (AIAB).

Em 28 de junho de 2013, o LNLS promoveu o Workshop Par-
cerias Sirius, visando apresentar as empresas os desafios do projeto
Sirius e o modelo de selecdo de parceiros. A divulgacdo do evento
fol feita por meio da pagina do CNPEM e das associacdes e agéncias
citadas, incluindo a FAPESP. Empresas de diversos estados do Brasil
foram convidadas e 50 delas (dos estados de Sao Paulo, Minas Ge-
rais, Rio de Janeiro e Santa Catarina) participaram do workshop.

21 empresas participantes deste evento enviaram cartas de inten-
cdo, demonstrando o interesse em desenvolver algum dos desafios
apresentados durante o evento. Negociacdes junto a Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep) e a Fundacdo de Amparo a Pesguisa no Es-
tado de Sao Paulo (FAPESP) sinalizam para o lancamento de um edital
destinado ao financiamento empresas habilitadas para o desenvolvi-
mento de 20 componentes previstos No projeto Sirius. A expectativa é
gue o edital seja anunciado no segundo semestre de 2014.

Andlise de risco e mapeamento de componentes
com potencial de desenvolvimento/fabricacao
par empresas no Brasil

V

Contato direto Contato Contato Contato
com empresas com CONFAP com ANPEI com AIAB

Workshop
Parcerias Sirius

Manifestacéo de
empresas demenstrando Selecdo de Selecdo de empresas
interesse em participar 20 desafios (processo FAPESP/Finep)
dos Desaﬁos Sirius

¥
Visita das empresas Editais FAPESP/Finep Inicia dos
ao LNLS para Desafios Sirlus desenvolvimentos

Fluxograma de atividades para o desenvolvimento de
parcerias para o projeto Sirius

CMNPEM

Workshop Parcerias Sirius, no qual o projeto e seus principals desafios

foram apresentadas a representantes de empresas brasileiras



Sirius: beneficios para
a ciéncia em areas estratégicas

Dadas as caracteristicas da radiacao produzida por sincro-
trons de 42 geracdo, ndo comparaveis as fontes de radiacdo
convencionais, & possivel criar uma variedade quase ilimitada
de experimentos para a observacdo de caracteristicas micros-
copicas da matéria com a radiacdo eletromagnética. Nos cerca
de 50 sincrotrons em operacédo pelo mundo, pode-se observar
aplicacdes para estender as fronteiras de praticamente todas as
areas do conhecimento cientifico dos materiais. Além disso, mui-
tos dos novos sincrotrons de 32 e 42 geracao foram criados com
sustentacdo em casos cientificos estratégicos para seus paises
de origem, buscando adequar suas instalacdes a investigacao de
certas areas tecnoldgicas.

Um exemplo importante dessa estratégia para a area far-
macéutica do Reino Unido ocorreu na construcdo do sincrotron
britanico, o Diamond Light Source. Na sua implantacéo, esse la-
boratorio recebeu mais de 14% de investimentos do Welcome
Trust, o maior fundo britanico ndo governamental para pesquisas
meédicas, e gue continua mantendo cerca de 14% dos custos de
operacdo desta instalacdo. Tais investimentos contribuem para
gue o Reino Unido seja um dos lideres mundiais em ciéncia e
tecnologia medica.

O Brasil ¢ um dos poucos paises do mundo gue dominam
a tecnologia de luz sincrotron e que tem a capacidade de cons-
truir um laboratorio que se tornara um dos lideres mundiais na
adrea. Por meio de ferramentas de ultima geracdo para inves-
tigacdao microscépica da matéria, esta instalacdo, aberta aos
pesquisadores dos meios académicos e industriais, permitira
que o Pais fortale¢a sua participacdo na ciéncia e tecnologia
de areas estratégicas. Serd apresentada a seguir uma breve des-
cricdo de como a radiacdo sincrotron em aceleradores de Ultima
geracao foi utilizada para atacar problemas relacionados as areas
de agricultura, energia e saude. O objetivo desta apresentacdo
€& mostrar como as ferramentas de investigacdo da matéria, dis-
poniveis em um sincrotron de Ultima geracao, sao capazes de
sondar escalas de comprimento e de dinadmica microscopica da
matéria, fornecendo informacodes valiosas para a construcdo de

solucdes tecnoldgicas inovadoras para problemas praticos. Tais
solucdes passam necessariamente por investigacdes de questdes
cientificas fundamentais que est&o na fronteira do conhecimento
da natureza. Essa combinacédo de ciéncia e tecnologia permitira
adquirir, ou mesmo recuperar, a lideranca cientifica e tecnologica
do Pais em algumas de suas maiores vocacdes.

Renderizacdo tridimencional de um grdo de arroz, obtida a partir de
microtomografia na linha IMX, instalada no anel UVX




Agricultura

Plantacédo de soja no Rio Grande do Sul

Crédito: Tiago Fioreze

Assim como nas propriedades de materiais sintéticos mais
simples e homogéneos, 0s processos quimicos, fisicos e biologi-
Cos gue ocorrem em nivel atdmico e molecular no solo controlam
a disponibilidades de nutrientes, transporte de poluentes, conta-
minacao do solo e demais efeitos correlacionados. Dessa forma,
se esses processos forem bem conhecidos e controlados, o ga-
nho para producdo agricola mais eficiente e menos agressiva ao
meio ambiente pode se tornar uma realidade.

O agronegodcio representa cerca de 25% do Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil. Além disso, o Pails, lider em produtividade
na América Latina, apresenta indices acima da média mundial de
desenvolvimento agricola (grande parte desses avancos deve-se
a pesquisa em aumento de produtividade pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa). No entanto, os desafios
para atingir a uma producdo agricola mais eficiente e menos
poluente, considerando as particularidades geoquimicas pou-
co compreendidas dos solos tropicais, estdo cada vez mais
evidentes e carentes de técnicas analiticas avang¢adas.

O LNLS ja iniciou um intenso trabalho de popularizacéo de
tecnicas de luz sincrotron na comunidade cientifica e tecnologica
de ciéncias do solo com o uso do sincrotron de 22 geracdo. Com
O Sirius, sera possivel um avanco substancial nas técnicas de ca-
racterizacdo e levard a pesguisa de centros de pesquisa, como oS
da Embrapa, a outro patamar.

O solo pode ser visto como uma combinacédo solida e hete-
rogénea de compostos organicos e inorganicos, imersos em so-
lucdes aquosas e em meio a raizes de plantas. Dada essa comple-
xidade, & necessaria uma grande variedade de técnicas analiticas
de alta resolucéo (espacial e guimica), que possibilitem analises,
de preferéncia in situ, para a compreensao de todos 0s processos

elementares que ocorrem no solo, desde a escala atbmica até
escalas micrometricas. Essas técnicas so sao encontradas juntas
em sincrotrons de Ultima geracdo como o Sirius. As técnicas ba-
seadas em luz sincrotron permitem a analise detalhada de com-
posicdo quimica de solucdes complexas agquosas; organizacdo
atdmica em materiais de baixa cristalinidade; analise microscopi-
ca da interface sdlido-liquido: modelagem atédmica de interacdes
entre minerais e a agua e das interacdes entre plantas e metais
pesados e nanomateriais; imagem detalhada de microrganismos
presentes no solo e outros diversos fendmenos ligados a proces-
sos elementares no meio ambiente.

Solos e ambiente

Dentre os principais beneficios da tecnologia de analise
microscépica por luz sincrotron para o agronegdcio brasilei-
ro estd o desenvolvimento de novos fertilizantes, com maior
eficiéncia agrondémica e menos nocivos ao meio ambiente e
a saude humana. Fertilizantes sdo substancias minerais ou or-
ganicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nu-
trientes requeridos para o crescimento e desenvolvimento de
plantas. Eles constituem um dos principais insumos agricolas e
tém como fontes de matéria-prima produtos oriundos da petro-
guimica e da mineracdo. Destaca-se, por exemplo, a importan-
cia dos fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, que
constituem a mistura NPK.

Embora sua importancia para o agronegocio seja um con-
senso, o conhecimento microscopico sobre o caminho fisico-
-quimico percorrido entre o fertilizante (na forma de granulo, po
ou misturas) e a incorporacdo no metabolismo da planta ainda
¢ insuficiente e altamente empirico, sem fundamentacdo precisa



nos mecanismos atdmicos, moleculares e celulares envolvidos.
Isso resulta no uso excessivo dos fertilizantes de forma ineficien-
te e, muitas vezes, nociva ao ambiente. Alem disso, o Brasil ain-
da importa a maior parte dos fertilizantes gue consome, cerca
de 70% do total, segundo a Associacdo Nacional para a Difuséo
de Adubos (ANDA). O pouco gue o Brasil produz ¢ feito com
iInsumos importados, ja que nitrogénio, fosforo e potassio sé&o
amplamente importados no Pais. De fato, a importacao de ferti-
lizantes € um dos principais responsaveis pelo déficit da balanca
comercial de produtos quimicos do Pals, que em 2012 atingiu ©
recorde de US$ 281 bilhdes.

A tecnologia de luz sincrotron ¢ uma peca-chave no desen-
volvimento agricola. Ela pode contribuir para avancos tecnoldgi-
cos no desenho racional de fertilizantes ao reduzir potencialmente
a necessidade da sua importacdo, garantindo uma entrega mais
racional e efetiva dos nutrientes, ja gue ele permite “enxergar” os
caminhos fisico-quimicos do fertilizante até a planta.

Vale ressaltar que as linhas de luz do Sirius estdo sendo
projetadas para “iluminar e enxergar” de forma otimizada os
elementos quimicos (carbono, oxigénio, nitrogénio, fosforo, po-
tassio, calcio, magnésio e o enxofre) gue compdem oS Mmacro-
nutrientes das plantas e os microrganismos do solo. Na faixa de
comprimentos de onda gue melhor enxerga esses elementos
guimicos (os ditos “soft and tender X-rays”, de energias entre
300 eV e 4000 eV), o Sirius sera a fonte de luz mais brilhante
do mundo e colocara o Brasil em uma posicao de lideranca tec-
noldgica nessa area. Para que se obtenha imagens de resolucéo
e contraste cada vez melhores sao necessarias fontes de raios
X de dimensdes menores e cada vez mais colimadas (dai a ne-
cessidade de um sincrotron de baixa emitancia), alem de oticas
de microfocalizacdo e detectores cada vez mais eficientes e ra-
pidos. Essas tecnologias, que estiao sendo desenvolvidas no
projeto Sirius, trardo oportunidades impares para o desenvol-
vimento do agronegdcio brasileiro.

Nitrogenac¢ao: Os exemplos da literatura que exploram o
uso de técnicas de luz sincrotron na tecnologia de agricultura séo
relativamente escassos, se comparados as areas mais classicas
da ciéncia dos materiais. Isso também representa uma janela de
oportunidade cientifica para o Brasil assumir uma posicao de li-
deranca. Mais ainda, as respostas para boa parte dos problemas
encontrados nas areas estratégicas para o Pals, como energia,
agricultura, saude, petrdleo e outras, estdo intimamente relacio-

nadas a questdes cientificas fundamentais que envolvem a fron-
teira do conhecimento atual. Um desses exemplos esta na trans-
formacao do nitrogénio do ar (N,) em amonia (NH,), forma com
gue as plantas podem absorver o nitrogénio. Importante compo-
nente das proteinas e da clorofila, o nitrogénio frequentemente é
fator primordial no aumento da produtividade agricola. Embora
o N, seja abundante na atmosfera, a forte ligacdo quimica tripla

Fe Protein

[4Fe-4S]

P-cluster

Figura 1 - Adaptado da referéncia [1]. Painel superior: Representacdo
da nitrogenase e seus dominios obtida por cristalografia de
macromoléculas. As setas e o caminho dos elétrons necessarios para
formacao da amaonia, desde o ATP ate o cluster de FeMoco, onde
supostamente a reacdo catalitica realizada pela enzima ocorre. Painel
inferior: Cluster [4Fe- 4S5] da proteina Fe e o clusters P e o cofator
FeMo-co da proteina Mofe. Fe (em laranja), S (em amarelo), C (em
cinza), O (em vermelho), and Mo (em violeta)




gue mantém os atomos de nitrogénio ligados os torna indisponi-
veis para absorcao direta. A quebra eficiente dessa ligacdo € um
dos maiores desafios da guimica moderna. Em escala industrial a
producao de amobnia e feita pelo processo Haber-Bosch, ampla-
mente utilizado no mundo, que reguer condicdes extremas de
temperatura e pressao e consome estimadamente 1a 2% da pro-
ducdo mundial de energia. No entanto, certas bactérias possuem
enzimas, as nitrogenases, capazes de converter nitrogénio em
amobnia em condicdes ambientes. Consequentemente, ha uma
intensa busca cientifica pela compreensao do mecanismo pelo
gual as nitrogenases realizam este feito,

Uma das nitrogenases mais estudadas sdo as que pos-
suem molibdénio (Mo-nitrogenase). Essas nitrogenases contém
duas proteinas, uma que possui ferro com um cluster do tipo
[4Fe:4S] usado na transferéncia de elétrons, e uma que contém
molibdénio, com um cluster do tipo [8Fe:/S] (o cluster P), tam-
beém usado na transferéncia de elétrons, e um cluster de ferro e
molibdénio, (o cluster M, ou ferro-molibdénio cofator (FeMoco),
mostrado na figura 1.

Os sincrotrons tém sido uma ferramenta essencial na elu-
cidacdo da estrutura tridimensional do arranjo dos atomos gue
compodem as partes destas enzimas, ao longo das Ultimas de-
cadas. Um dos principais experimentos, evidenciam os miste-
rosos mecanismos pelos quais estas enzimas quebram o N, , e
a cristalografia de macromoléculas, disponivel, com limitacdes,
no anel UVX do LNLS, e que sera disponivel na linha Manaca,
de Ultima geracdo, no Sirius.

Destaca-se também a espectroscopia de raios X de alta
resolucdo, que podera ser realizada na linha Inga. No passado,
a estrutura revelada por cristalografia de macromoléculas de-
monstrou a existéncia de um arranjo de sete atomos de ferro
e um de molibdénio ligados por atomos de enxofre, formando
uma cavidade de aproximadamente 4 A de didmetro com al-
gum atomo leve. Embora outros experimentos com variantes
genéticas da nitrogenase, deficientes de FeMoco, sugerem gue
este sitio € o responsavel pela reacao catalitica da nitrogena-
se, por muito tempo a natureza deste atomo leve permaneceu
desconhecida. Um experimento de espectroscopia de emissao
de raios X!, feito no sincrotron de Stanford, nos EUA, em 2011,
revelou de forma clara que o atomo misterioso ¢ um atomo de
carbono. Dessa forma, o primeiro passo para o entendimento
do funcionamento dessa enzima, a descricdo completa de sua
estrutura atdmica, se completou.

Embora muito se saiba sobre esta estrutura, ainda ndo ha um
consenso sobre os mecanismos das nitrogenases. SO com este
conhecimento serd possivel dominar um processo mais eficiente
para as nitrogenases - algo que a humanidade, e em particular
o Brasil, depende muito. Dessa forma, a exemplo dos grandes
passos dados com o conhecimento derivado em sincrotrons, fer-
ramentas mais precisas de investigacdo, como o Sirius, guiardo os
Proximos passos dos cientistas nesta area.
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Figura 2 - Adaptado da referéncial2]. Distribuicdo e especiacdo do
enxofre (S) na rizosfera. (A) Imagem do corte transversal de uma raiz
e do solo a sua volta com contraste dado pela concentracdo de S
(branco). (B) Mesma imagem em mapa bicolor mostra a concentracdo
relativa de S (vermelho) e Ca (amarelo), (C) espectro de XANES do
enxofre heterociclico compativel com a forma reduzida do enxofre na
rizosfera. (D) Mapa bicolor de especiacao de enxofre (em zoom) em
uma regqiao de valéncia mista, determinado pela concentracdo relativa
de espécies oxidadas (vermelho) e reduzidas (verde)

Rizosfera: Bactérias gue possuem este tipo de nitrogenase, e
outras enzimas capazes de transformar os estados de oxidacdo de
elementos guimicos para que eles se tornem biodisponiveis para
planta, em geral ficam onde o solo e as raizes das plantas entram
em contato, a chamada rizosfera. O mapeamento quimico de alta
resolucao espacial desta regido, in situ, sO pode ser realizado por
técnicas de luz sincrotron, a melhor forma de entender esses pro-



cessos bioguimicos no seu ambiente natural. Um exemplo deste
tipo de mapeamento guantitativo da rizosfera foi realizado no sin-
crotron de Berkeley! e é apresentado de forma adaptada na figura
2. Neste mapeamento por uXANES, que estara disponivel nas linhas
Ema e Carnaudba com resolucdo de 10 a 100 vezes melhor, € pos-
sivel ver que a regiao da rizosfera € mais heterogénea e complexa
gue o proprio solo, com uma forte variacdo na valéncia quimica dos
macronutrientes embebidos no solo. Essas imagens evidenciam o
papel dos microrganismos, proximaos a raiz, de transformar, por meio
de fertilizantes, os macronutrientes de formas guimicas disponiveis
em formas que as plantas possam absorver, além de guiar de forma
clara o desenho de novas formas de fertilizacao de plantas.
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Figura 3 - Adaptado da referéncial3] (a) Renderizacdo 3D da raiz de trigo
e 0 solo em volta. (b) Regiao selecionada digitalmente da rizosfera para
simulacéo da assimilacéo de fosfato. (¢) e (d) Simulacdo de concentracao
superficial de fosfato e linhas de corrente mostrando os caminhos de
transporte de fosfato do solo para a raiz e para os pelos da raiz

Além da populacdo de bactérias na rizosfera, a estrutura
da raiz de uma planta no contato com o solo & também um
dos fatores que determina sua capacidade de assimilar nu-
trientes do solo. Assim, em particular, a eficiéncia de absorcao
de fosfato, que € um dos fatores limitantes do crescimento da
planta, esta intimamente ligada a esta estrutura de ramificacao
(pélos) das raizes na regido absorvedora. Essas estruturas po-
dem ser favorecidas por técnicas de melhoramento genético,
desde gue se conheca qual estrutura 3D de pelos favorece a
assimilacdo de nutrientes, para cada tipo de solo. Este tipo de
estudo foi feito recentementel® no sincrotron da Suica, o SLS,
utilizando microtomografia de raios X para obtencdo de uma

imagem 3D de alta resolucdo /n situ de uma raiz de trigo e do
solo ao seu redor, como apresentado na figura 3. Os volumes
digitais de pelos e poros foram entdo utilizados para modelar
o transporte de fosfato para as estruturas da raiz. Este tipo de
estudo pioneiro, podera ser feito nas linhas de tomografia do
Sirius, Mogno (em mais alta resolucao) e Jatoba (com maior
capacidade de penetracdo em amostras maiores), permitira
modelagens de como diferentes tipos de raizes interagem
com solos de diferentes porosidades e de como a regido da
rizosfera € influenciada por essas ligacdes. Esse conhecimen-
to guiard melhoramentos genéticos, os quais sao realizados
hoje de forma semiempirica.

Figura 4 - Adaptado da referéncia [4] Mapeamento elementar por

microfiuorescéncia de raios X de uma secao longitudinal ce um grao de cevada. A

escala de cores representa diferentes concentragdes de elermentos QuImIcos, com

oreto e branco correspondendo a menor e maior concentragoes, respectivamente
As setas indlicam: 1 arista, testa, e aleurona; 2 escutelo; 3 endospernma

Alimentos e nutricdo

Passando do solo para as plantas propriamente ditas, a ana-
lise de distribuicdo de nutrientes nos vegetais é um elemento
chave para compreen¢ao da concentracdo, biodisponibilida-
de e localizacdao de nutrientes nos alimentos. A biodisponibi-
lidade € importante para que o nutriente seja, de fato, absorvido
pelo organismo, enquanto a localizacdo € fundamental para cere-
ais processados antes do consumo.

Nutrientes em cereais: Entender a distribuicao espacial dos
nutrientes Nos cereais permite otimizar a suas moagens e aumen-
tar o valor nutricional de alimentos processados, sem aumento




de custo. Na figura 4 da referéncia’ o mapeamento de micronu-
trientes na cevada, obtido por microfluorescéncia de raios X, é re-
presentado por um mapa de cores para cada elemento gquimico,
com uma resolucao espacial de 1,25 pm x 1,25 pm. O uso de um
feixe intenso de microfoco na linha de luz de microfluorescéncia
do sincrotron australiano, aliado ao uso do detector Maia™ permi-
tiu a aguisicdo de imagens de 18,4 Mpixel, em aproximadamente 3
horas. O brilho que sera atingido na linha Ema do Sirius permitira
um ganho de tempo de pelo menos uma ordem de magnitude
neste tipo de mapeamento.

E importante notar que um dos grandes desafios neste tipo de
medida em amostras mais espessas € a auto-absorcao dos raios X
fluorescentes, que torna a analise guantitativa mais imprecisa para
elementos guimicos leves (os macronutrientes tipo P, S, K e Ca).
Isso porgue os raios X de baixa energia, emitidos por estes elemen-
tos guimicos, sao facilmente absorvidos pelo ar presente entre a
amostra e o detector e pela propria amostra. O uso da técnica de
espalhamento Raman de raios X, que sera implementada na linha
Ingd, poderad resolver este tipo de problema de forma mais efetiva,
ja que os raios X incidentes e espalhados podem ter altas energias.
A deteccdo dos elementos quimicos leves, neste caso, € feita pela
analise da perda de energia dos raios X incidentes, produzida pelo
fendbmeno de espalhamento inelastico.
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Figura 5 - Adaptado da referéncial6] Imagens de microscopio optico
(barra de escala = 100 um) e imagens de composicao quimica de FTIR
sincrotron de sementes silvestres ndo tratadas e tratadas por pepsina
(superior), CRUAbc (centro), CRUaBc (inferior). Imagens de composicao
quimica foram obtidas via integracdo do pico 1650 cm™ (Amida 1). Escala
de intensidade quimica refere-se a absorbancia de infravermelho; valores
mais altos indicam concentracdo de bipolimero

Nutrientes em transgénicos: Elementos essenciais da nu-
tricdo, como proteinas e lipidios, também podem ser localiza-
dos por técnicas de imagem com luz sincrotron. No entanto,
por envolverem elementos quimicos leves (C, N, O, H) e por
se distinguirem mais pelas ligacdes quimicas entre esses ele-
mentos do que pelas suas concentracdes elementares, € pos-
sivel identificar esses componentes pelo espectro de vibracdo
das ligacdes guimicas na regido do infravermelho. Este tipo de
medida, em um sincrotron de 42 geracdo, resulta em imagens
com melhores resolucao e contraste e com menor rufdo, gra-
cas ao seu alto brilho também nesta regido do espectro, como
demonstra o exemplo a seguir.

A biodisponibilidade do conteddo proteico de sementes de cru-
ciferas geneticamente modificadas, utilizadas na fabricacao de oleo
vegetal, € um assunto de grande importancia na area de nutricdo. Re-
centemente, este tema foi abordado® com o uso da técnica de FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy), como a gue estara dis-
ponivel na linha Imbuia. Neste trabalho a técnica de FTIR foi utilizada
para observar microscopicamente a susceptibilidade das proteinas
de sementes nativas e modificadas a acdo da pepsina (enzima diges-
tiva secretada pelo suco gastrico), como mostrado na figura 5. Esta
susceptibilidade foi avaliada pelas diferencas da estrutura secundaria
das proteinas, antes e depois do tratamento dos tecidos por pepsina,
dentro de uma célula da semente, sem necessidade de extracao. De
fato, o espectro de FTIR é bastante sensivel as mudancas de estrutu-
ra secundaria das proteinas que, por sua vez, afetam a forma com que
a pepsina se acopla e desintegra as proteinas. Dado o extenso uso
de transgénicos hoje em dia, suas vantagens e impactos precisam
ser profundamente estudados neste nivel microscopico para gue seja
possivel um uso adequado de tais tecnologias.

Nanotecnologia e meio ambiente

Atualmente, as implicacdes ambientais da presenca de nanoparti-
culas Nno meio ambiente séo um assunto de extrema importancia, gue
tende a crescer nos proximos anos. Os sincrotrons sdo instrumentos
essenciais nesse tipo de avaliacdo sistematica, pois combinam o poder
de penetracdo dos raios X, que permite enxergar “dentro dos vegetais”,
com resolucao espacial suficiente para observar estas peguenas inclu-
sdes de dimensdes nanomeétricas. A presenca de peguenas particulas
inorganicas em vegetais pode ocorrer por motivos de contaminacao
do meio ambiente ou podem ser um mecanismo de armazenamento
de nutrientes ou defesa da propria planta. Exemplos de uso de técni-
cas de luz sincrotron nestes casos serao apresentados a seguir,
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Figura 6 - Adaptado da referéncia [7]. (a) Mapeamento elementar
por microfluorescéncia de raios X dos canais de transporte da raiz
do pepino tratado com 750 mg TiO, NPs kg'. A escala de cores
representa diferentes concentracoes de elementos quimicos (71
em vermelho, Ca em verde e K em azul), com preto e branco
correspondendo a menor e maior concentracdo, respectivamente.
(b) Mapeamento semelhante feito na folha do pepino ¢c) Espectro
de XANES de formas cristalograficas de TiO, de referéncia
comparados com a raiz e a folha

Nanoparticulas no meio ambiente: O uso de nanoparticu-
las em bens de consumo se da em escala cada vez maior de-
vido a vantagens tecnoldgicas. A incorporacao desses objetos
no meio ambiente ¢ inevitavel. Embora a existéncia de na-
noparticulas em plantas seja um fenédmeno natural, sua in-
corporacao artificial deve ser bem compreendida por meio
de instrumentos adequados. As nanoparticulas de dioxido de
titanio (TiO,), por exemplo, sdo utilizadas em diversos processos

das industrias de cosmeéticos, tintas e protetores solares, entre
outras. Com quase 10.000 toneladas produzidas por ano, sua in-
corporacao ao meio ambiente pode ser um problema em poten-
cial. Foi o gque demonstrou um trabalho recente!! utilizando a
técnica de pXRF e pXANES no sincrotron europeu (ESRF), onde
foram estudados a transferéncia e o acumulo de nanoparticu-
las de TiO, em tecidos de frutos de pepino. Nessa transferéncia,
apresentada na figura 6, as nanoparticulas passaram pela planta
sem mudancas estruturais. No entanto, essa incorporacédo afetou
a estrutura de algumas macromoléculas, como lipidios, proteinas
e carboidratos, como evidenciado por FTIR. Embora as medidas
de FTIR ndo tenham sido sistematicas a ponto de se entender as
consequéncias de biodisponibilidade e nutricdo, como do estudo
apresentado na figura 5, este € um exemplo de possivel trans-
feréncia de nanoparticulas para a cadeia alimentar por meio de
produtos agricolas que deve ser bem compreendido.

Nanoparticulas sintetizadas por vegetais: A ocorréncia
natural de nanoparticulas inorganicas em varias espécies de
plantas também ¢ um fendmeno de grande importancia na
agricultura, principalmente no que diz respeito ao processa-
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Figura 7 - Adaptado da referéncia [8]. Mapeamento elementar
por microfluorescéncia de raios X do caule de milho e imagem
3D dos nanocristais de oxalato de calcio. A escala de cores
representa diferentes concentracées de elementos quimicos.
Nota-se que o calcio esta bastante concentrado na forma de
particula sub-micromeétrica. Iso-superficie de densidade eletronica
representando a estrutura 3D dos nanocristais de oxalato de
calcio obtidas por BCDI com zoom representando a estrutura
atomica dos nanocristais




mento de biomassa para producdo de combustiveis e pro-
dutos guimicos. Essas inclusdes, ao contrario dos casos de
contaminacdo apresentados no item anterior, sdo ocorréncias
naturais, sintetizadas pela propria planta com o proposito de
armazenamento de certos elementos quimicos, defesa contra
patdgenos ou herbivoros ou até como funcao estrutural. O
detalhamento dessas estruturas submicrometricas em estado
natural, em geral, € bastante dificil, ja que elas encontram-se
embebidas na estrutura de fibras das plantas. Por outro lado,
removeé-las para realizacao de imagens pode criar alteracdes
morfoldgicas em suas estruturas.

Uma técnica nova, disponivel apenas em sincrotrons de 32
e 42 geracdo, permite modificar esse cenario e fazer imagens 3D
de nanocristais incrustrados em meio vegetal, com especificida-
de estrutural, sem necessidade de remover essas nanoparticulas
das plantas gue as sintetizaram. Isso foi demonstrado recente-
mentel® em um experimento realizado no sincrotron de Argon-
ne nos EUA (o APS).

O experimento vale-se de uma técnica de imagem gue utiliza
contraste por difracdo de Bragg coerente. A técnica explora o
fato de gue todos os picos de Bragg de uma estrutura cristalina
guardam informacado da forma do cristal, desde que o compri-
mento de coeréncia da radiacdo seja grande o suficiente. Esta
sera uma das técnicas disponiveis na linha Carnalba. Para que
esta técnica seja possivel é necessario que o feixe seja focalizado
em regides submicrometricas, mantendo uma baixa divergéncia,
ao mesmo tempo. Esta € uma combinacdo que necessariamente
requer baixa emitancia como a do Sirius.

Na figura 7 € apresentado o mapeamento guimico de com-
ponentes do caule, obtido por uXRF, e determinacao estrutural
das nanoparticulas sintetizadas pelo milho obtida por BCDI, con-
forme publicado na referéncial®. Os nanocristais observados s&o
de oxalato de calcio, encontrados em muitas plantas tropicais e
extremamente venenosos. Esses cristais sao os principais depo-
sitos minerais em plantas, e acreditava-se gue eles eram encon-
trados apenas nas suas folhas. Neste experimento, com o uso de
raios X coerentes, demonstrou-se ndo apenas sua existéncia, mas
também o tamanho e formato destes nanocristais Nno caule das
amostras de milho. Considerando o uso de biomassa para pro-
ducao de etanol de segunda geracao, ou mesmo para producao
de materiais derivados de biomassa, esse tipo de caracterizacdo
€& importante para guiar estratégias de processos industriais para
purificacdo de produtos.

Energia

Plataforma de petroleo em Angra dos Reis
Crédito: Glauco Umbelino

O conhecimento cientifico adqguirido das ciéncias fisicas,
até o presente, deu a humanidade habilidades para manipular a
matéria em niveis quantico, atdbmico e molecular. Ndo obstante,
a civilizacdo cresceu tao dependente de energia, que tais habi-
lidades, agora, s&o a maior esperanca para a transposicdo dos
maiores desafios dessa era: a disponibilidade de energia abun-
dante, limpa e barata. Esse € um dos maiores gargalos de desen-
volvimento tecnologico, inclusive de paises em desenvolvimento
como o Brasil. Mesmo considerando fontes renovaveis de ener-
gia, como 0s biocombustiveis, 0 grande uso de recursos hidricos
na agricultura remete a um problema energético, ja gue o proces-
so de dessalinizacdo ainda requer muita energia™!.

Novos materiais, mais inteligentes e funcionais do que os
materiais ja disponiveis, serao necessarios para converter bio-
massa em combustiveis e para canalizar de forma eficiente
fontes de energia abundantes e limpas, como a energia lumi-
nosa do sol, energia cinética dos ventos ou energia potencial
dos recursos hidricos. Novos materiais para armazenar eletricida-
de, para ajudar na obtencdo e uso mais eficiente de combustiveis
fosseis e para reciclar o didxido de carbono (CO,) tambem serao
necessarios. Com efeito, o controle de propriedades eletrébnicas
e a catalise de reacdes guimicas para conversao de biomassa em
combustiveis ou da luz em eletricidade requerem a coordena-
cao de muitos processos microscopicos, que sao controlados por
meio de materiais e superficies arguitetadas em nivel atdbmico e
molecular, utilizando principios revelados pelas ciéncias basicas.

Muitas vezes esses processos podem ser desenhados inspi-
rados na propria natureza que, por meio da evolucao, teve bilhdes
de anos para depura-los. No entanto, seja qual for a fonte de ins-
piracao, ferramentas para enxergar em detalhe as interacdes en-



tre particulas elementares, como fotons e elétrons, as ligacdes
guimicas e suas escalas naturais de comprimento e tempo sao
imprescindiveis. As linhas de luz dos sincrotrons de 32 e 42 gera-
cdo formam o conjunto essencial dessas ferramentas.

Petrdleo e gas natural

Um dos maiores desafios na exploracdao de dleo e gas em
aguas profundas é a compreensiao das propriedades mecani-
cas e de transporte de materiais altamente heterogéneos, sob
os quais sdao encontrados o dleo e o gas'®'. Modelos micros-
copicos confiaveis para propriedades mecanicas e de transporte
das rochas, baseados em tomogramas, sao base para parame-
tros fenomenoldgicos de equacdes constitutivas relacionadas ao
comportamento macroscopico dos faceis geoldgicos nas varias
fases de exploracdo. No mapeamento sismico, modelos de res-
posta mecanica que consideram a heterogeneidade cristalogra-
fica e quimica das rochas carbonaticas, sua porosidade em mul-
tiplas escalas de comprimento e a interacao com os fluidos em
seu interior sdo base para uma interpretacdo mais realista dos
mapas sismicos™. Na perfuracdo de pocos, a previsdo teodrica da
plasticidade das camadas de evaporitas e sua interacdo com os
fluidos de perfuracao estao entre os maiores desafios de explo-
racdo™. A heterogeneidade dos geomateriais, bem como suas
propriedades multifasica e multiescala, exigem um conjunto de
técnicas experimentais distintas que permitam a conexao entre a
escala micro e a macroscopica, incluindo a possibilidade de me-
didas em diferentes condicdes de pressdo e temperatura. Tomo-
grafia utilizando luz sincrotron tem se mostrado uma importante
ferramenta para esse fim.

Rochas carbonaticas e areniticas: Os parédmetros elasticos
de dispersao e atenuacao usados na interpretacdo de propaga-
cdo de ondas sismicas em reservatorios carbonaticos sdo, hoje
em dia, obtidos a partir da microestrutura das rochas, a qual &
obtida por microtomografia de raios X computadorizada (micro
XCT), combinada com ensaios mecanicos em laboratorio (digi-
tal rock e elastic up-scaling). Uma tese recente defendida por de
Paulal™ utilizou uma combinacdo de técnicas de micro XCT para
medir a distribuicdo de poros e sua conectividade 3D, microsco-
pia eletronica e nano-indentacao para medir distribuicao de fa-
ses e propriedades elasticas, o trabalho ilustra esse principio. Os
conhecimentos obtidos pela analise dos resultados experimen-
tais foram, posteriormente, utilizados para otimizar modelos de

simulacdo das propriedades elasticas de rochas carbonaticas.
O modelo de dupla porosidadel™ (poros rigidos e poros malea-
veis) fol empregado e foram previstas as velocidades de com-
pressao e cisalhnamento em rochas carbonaticas, a partir de suas
microestruturas. Essa mesma abordagem também foi aplicada
com sucesso em rochas areniticas .

Figura 8 - Adaptacdo das referéncias [2223] - Imagens por
tomografia feitas no sincrotron europeu ESRF de uma amostra de
xisto da Statoll a 391°C, no momento de abertura das fraturas (a)

Renderizacao 3D da rede final de fraturas. Cada cor representa
uma fratura que cresce independentemente (b) fatia 2D mostrando
(em cor mais escura) fraturas alongadas que se desenvolvem
paralelamente (c) Detalhe da figura B mostrando a fratura se
nucleando ao redor de um grdo de pirita. (seta)

O uso de técnicas de tomografia de raios X em sincrotrons para
analise de transporte de fluidos em meios porosos, aplicado a dleo e
gas, iniciou-se em um tralbalho de pesquisadores da ExxonMobille-19],
Mais recentemente, o uso de micro-XCT de sincrotron foi explorado
em um projeto financiado pela Shell para estudar o oleo residual em
rochas areniticas”?, algo importante para processos de recuperacéo
avancada ou mesmo para sequestro de CO, Y

Além das vantagens mencionadas do uso de fontes sincro-
tron em tomografia por raios X em 3D, o alto fluxo permite uma alta re-
solucdo temporal, no que € chamado atualmente de tomografia 4D. Essa
técnica vem sendo explorada pela Statoil*#*'em sincrotrons de 32 geracéo,
para a compreensao da formacao de microrachaduras durante o processo
de cragueamento do xisto conforme apresentado na figura 8.




Evaporitas: A perfuracdo de pocos na regido do pré-sal pas-
sa por camadas de evaporitas que, sob pressdo e altas tempe-
raturas, adquirem grande fluéncia mecanica (creep) e solubilida-
del*241-O alto poder de resolucdo de tomografia de raios X em
sincrotron foi utilizado para investigar os mecanismos de creep
e mudanca de permeabilidade em rochas de Halita** (figura 9).

Um dos grandes desafios na recuperacdo avancada de oleo
e gas € compreender 0s mecanismos elementares de percola-
cdo de fluidos imisciveis em meios porosos. Um experimento
recentel”®! feito em colaboracédo entre a Shell e o sincrotron da
Suica, podera mudar a forma de modelamento computacional
da passagem de agua e dleo em meios porosos. Oleo e gas sdo,
tipicamente, aprisionados em peguenos poros de rochas se-
dimentares, nos quais 0os modelos tradicionalmente aplicados
para descrever o fluxo macroscopicos simultaneo de fluidos
imisciveis nao se aplicam. Neste novo experimento, realizado
em uma linha de luz de alta energia e alto fluxo, como serdo
as linhas Mogno e Jatoba do Sirius, foram adguiridas tomogra-
filas completas em cerca de poucos segundos que, juntas em
um filme de alguns minutos, evidenciam os chamados Haines

Figura 9 - Secao tomografica mostrando a fusdo de graos de halita
(mineral dominante da camada de sal do pré-sal) sob
pressdo (extraido da referéncial25])

jumps, gue sdo mudancas abruptas na forma como os fluidos se
movem atraveés dos poros da rocha. A principal conclusao des-
te experimento € que, ao contrario do assumido nos modelos
atuais, as variacdes abruptas de pressao nao ocorrem pelo pre-
enchimento de poros isolados, mas sim por uma cascata de pre-
enchimento de dezenas de poros, como apresentado na figura
10. Descobertas como essa, que sé podem ser realizadas em
sincrotrons de ultima geracdo, como o Sirius, tém um grande
potencial para favorecer as modelagens computacionais de
recuperacao avancada de dleo e gas.

Varias das linhas do Sirius terdo impacto significativo na cons-
trucdo de modelos de rocha digital. Na linha Jatoba (micro-XCT
de alta energia) sera possivel atingir energias de até 250 keV com
fluxos milhdes de vezes superiores aos dos geradores convencio-
nais. I1sso permitira analise tomografica de amostras muito maio-
res em tempos muito menores, possibilitando a aplicacdo de to-
mografia 4D na area de transporte de fluidos em meios porosos
com resolucdo temporal de segundos. Por outro lado, as maiores
limitacdes de aplicabilidade de modelos digitais de microestru-
tura de rochas residem na informacao adquirida por micro-XCT.
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Figura 10 - Eventos singulares detectados pela tomografia 4D (adaptado
da referéncia [26]) que evidenciam os chamados Haines jumps,
assocliando as variacées abruptas de pressao com o preenchimento de
uma rede de poros da rocha em tempo real




Como a maior parte dos poros maleaveis ficam entre granulos da
rocha, seus tamanhos s&o tipicamente inferiores a 100 nm e Nao
conseguem ser detectados por tomografia convencional. Como
a resposta mecanica desses poros € muito mais significativa, sua
descricdo microscopica fiel € imprescindivel. Com as linhas Mog-
no (micro e nano-XCT) e Jatoba (micro-XCT de alta energia),
serd possivel uma maior capacidade de penetracdo em amos-
tras e também resolucdes melhores gue 10 nm. Além disso, em
tomografia convencional por absorcdo, a diferenciacdo entre
graos de diferentes fases cristalograficas € baixa, uma vez gue
sua absorcdo é semelhante. Com o uso de técnicas de tomo-
grafia por difracao, disponiveis na linha Carnalba (nano-XRD)
essa limitacdo podera ser vencida, construindo modelos digitais
microestruturais com melhor segmentacao entre diferentes mi-
neralogias. A tomografia direta com contraste de espalhamento
Raman, que estara disponivel na linha Inga, podera revelar de-
talhes tomograficos com especificidade guimica da interacdo
rocha-fluido. Para localizacao de fracdes de asfaltenos nos po-
ros, pode-se usar a ressonancia do enxofre, por exemplo, ja que
essa € a Unica componente do petroleo que possui enxofre co-
valente. No estudo de evaporitas, a diferenciacdo quimica entre
diferentes sais podera revelar suas diferentes interacdes com o
fluido de perfuracdo. Esses estudos de espectroscopia com re-
solucao submicrometrica na linha Ema poder&o ser combinados
com os de tomografia para dar informacado completa sobre as
rochas carbonaticas e seus fluidos.

Figura 11 - Asfaltenos, conhecidos como ‘colesterol do petroleo” tendem
a precipitar e se depositar em superficies, causando o bloqueio de
tubulacdes de pocos de exploracdo de petroleo
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Figura 12 - Adaptado da referéncia [32] Decomposicao do espectro
de um querogénio do tipo | em compostos modelos elementares.
A esquerda: espectro de XANES de uma amostra de querogénio

decomposto em seus componentes elementares (direita) como pirita,
sulfidas organicas, tiofeno, sulfoxidos, sulfonatos e sulfatos

Micro e nanoestrutura do petréleo: Na caracterizacdo do
petroleo como fluido complexo, os sincrotrons de alto brilho
sdo ferramentas essenciais. Alids, o termo petroledmica foi in-
troduzido por Oliver C. Mullins, da Schlumberger, e seus cola-
boradorest?”!, em analogia aos projetos de gendmica e prote-
Omica em Dbiologia estrutural fundamentada em experimentos
de sincrotrons. A base ¢ o paradigma introduzido por Francis
Crick, ganhador de um prémio Nobel pela resolucdo da estru-
tura do DNA: "Para compreender a funcéo, estude a estrutura”.
Essa € a base de toda area de biologia estrutural. Com efeito,
assim como os sincrotrons sdao, hoje, a principal ferramen-
ta para biologia estrutural, tendo sido imprenscindiveis para
invencdoes de medicamentos como o Tamiflu e os coquetéis
anti-AIDS, também terdo impacto no futuro da petroledmica,
area na qual um dos principais enigmas reside nas moléculas
chamadas asfaltenos.

Considerando o petroleo como um fluido complexo, os as-
faltenos sao a fracao mais intrigante. Sua polaridade e estrutura
molecular complexa determinam a viscosidade do dleo bruto e
também sua tendéncia a floculacdo e precipitacao. Quando ad-
sorvidos em superficies, eles entopem meios porosos de rochas,
reduzindo dramaticamente a permeabilidade do poco. Como co-
loides, os asfaltenos causam uma reducdo significativa do fluxo
de oleo por alterarem as propriedades reoldgicas nao newtonia-
nas e por formarem depodsitos nas tubulacdes de pocos e equipa-
mentos auxiliares (figura 11). Em atividades de refino, eles podem
também causar desativacdo de catalisadores.
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Figura 13 - Modelo de Yen-Mullins, adaptado da referéncia [37] Este
modelo € uma caricatura da estrutura molecular dominante dos asfaltenos
em solventes e oleo cru. O peso molecular médio da molécula de asfalteno
é de 750 g/mol. Os nano-agregados tém cerca de 6 moléculas empilhadas

enquanto os clusters sdo formados por cerca de 8 nano-agregados. A
formacdo destes nano-agregados e sua precipitacao € um dos malores
problemas técnicos da industria de petroleo

Diversas técnicas de sincrotron sdo utilizadas na investigacdo
estrutural dos componentes do petroleo. Com o uso da técnica de
espalhamento Raman de raios X, que so pode ser executada em
sincrotrons de alto brilho, pesquisadores da Schlumberger e Che-
vron vém investigando a estrutura quimica local do carbono em
diversas moléculas aromaticas policiclicas e em asfaltenos®#?1. As
informacdes sdo semelhantes as obtidas com técnicas de espec-
troscopia de absorcdo, como X-ray Absorption Near Edge Structu-
re - XANES, porém, utilizando raios X duros, como podera ser feito
na linha Inga. Isso aumenta as possibilidades de investigacdes em
ambientes de altas pressdes, por exemplo.

O uso de XANES na borda K do enxofre para especiacédo
desse elemento em oleos pesados data de trabalhos seminais
de pesquisadores da Chevront*®l e seus colaboradores. Trabalhos
semelhantes para o desenvolvimento de técnicas gue permitem
a especiacao do ambiente gquimico do enxofre e nitrogénio tam-
bém foram feitos por pesquisadores da Exxont*". Ja o desenvol-
vimento da técnica de XANES com sincrotron para o estudo de
compostos basicos de enxofre em querogénios do tipo | e Il fo-
ram realizados por pesquisadores Schlumbergert*? e colaborado-
res com o objetivo de investigar o ambiente quimico do enxofre
nos componentes do petroleo. A grande vantagem das técnicas
de XANES ou Raman na caracterizacdo dos compostos conten-
do enxofre e ilustrada na figura 12.

As técnicas de espalhamento de raios X a baixos e altos
angulos (SAXS e WAXS) sao talvez as que mais contribuiram
para a compreensdo da estrutura dos asfaltenos como nano-

-objetos. Pesquisadores do IFP (Instituto Francés do Petroleo)
e Schlumberger, utilizando dados de espalhamento de raios
X a baixos angulos, desenvolveram modelos “caricatos” para
a nanoestrutura dos asfaltenos em diversas solucdes, o que
culminou com um dos modelos mais aceitos na literatura, o
modelo de Yen-Mullins, ilustrado na figura 13. Esse modelo é
a base de estudos em reologia do petroleol? 25551 dindmica
de floculacdo®* 2% ¢ equacado de estado utilizada em medidas
de concentracdo de asfaltenos feitas por sondas de explora-
cadol’l realizados pela IFP, Schlumberger e Chevron. No Sirius,
a espectroscopia tipo XANES na borda do carbono podera ser
feita na linha Sabia. Nessa linha também sera possivel combi-
nar a espectroscopia XANES na borda do carbono com o es-
palhamento a baixos angulos (SAXS) em uma mesma medida,
ressaltando, desta forma, a microestrutura formada por asfal-
tenos ou aromaticos policiclicos. Os estudos na borda K do
enxofre gue poderdo feitos na linha Ema, com brilho superior
a qualquer outra linha no mundo e com foco submicrometri-
co, permitirdo mapeamentos guimicos de alta resolucéao. Para
medidas de componentes com enxofre ou carbono sob altas
pressdes, a técnica de espalhamento Raman de raios X da li-
nha Inga permitira algo equivalente a espectroscopia XANES,
mas com raios X duros, permitindo o uso de condicdes extre-
mas de temperatura e pressao para observacao do comporta-
mento de reacdo dos asfaltenos nestas condicdes.

Ja para as técnicas de SAXS e WAXS, a linha Sapucaia
fornecera um fluxo 100 vezes maior do que o disponivel na
SAXST do UVX, o gue significa que sera possivel fazer os ex-
perimentos de Rheo-SAXS a mais altas frequéncias e com re-
solucao temporal ordens de magnitude menor.

Um dos maiores avancos que o Sirius trara para essa area € a
combinacao de medidas estruturais como o SAXS com medidas
de dinédmica molecular, como o espalhamento de luz, introduzida
por Yudin e Anisimov para o estudo da dinamica de agregacao
dos asfaltenos?”!. Essa técnica, embora muito importante na me-
dida da dinamica de formacao de agregados e nanoagregados,
¢ limitada pelo baixo poder de penetracdo da luz em oleo cru ou
solucdes densas, ou quando a regido de escalas de comprimento
acessadas ¢ relativamente grande, devido ao comprimento de
onda da luz visivel. Com o alto fluxo coerente gue sera obtido na
linha Catereté sera possivel medir a dinamica de agregacdo com
um feixe de raios X coerente e fazer uma combinacao das medi-
das de espalhamento dindmico, com uma radiacdo penetrante,



gue permite acessar escalas de comprimento muito meno-
res. Esse experimento totalmente inovador devera resol-
ver de forma univoca a dindmica de formacao de agre-
gados de asfalteno em qualquer tipo de petréleo e sem
diluicdo. Com o Sirius, esse experimento podera abrir no-
vas perspectivas na petroledmica.

Figura 14 - Tomografia 3D com resolucao quimica de uma particula do
catalisador FTO, Fe em vermelho para os compostos Fe O, Fe O, e
Fe,li0, Zn em verde para ZnO, e Ti+K em branco/amarelo/laranja para
710, e K,O (branco significa maior concentracao)
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Figura 15 - Cinética de reacdo FTO, observada pela conversao de
elementos no catalisador

Catalisadores para refino: Estima-se que /0% de todos os
processos da industria petroguimica envolvam algum tipo de
catalisador e que 90% dos novos processos industriais também
irao fazer uso desses materiais. No processo de cragueamento do
petroleo, as zeodlitas sdo o0s principais catalisadores, por produzi-
rem menos impurezas, terem maior eficiéncia e seletividade. Ao
confinar moléculas em poros relativamente pequenos, s&do cau-
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Figura 16 - Adaptacéo da referéncia original [46] que mostra o
mapeamento quimico do catalisador (a) antes do tratamento, a
temperatura ambiente; (b) depois de 2h em 350°C em H, (¢) e () depois
de 4 h na presenca dos gases de sintese em 250°C, que evidenciam a
transformacao da fase rica em ferro em carbeto de ferro

sadas modificacdes de estrutura e reatividade. Na isomerizacéo
e reforma, catalisadores de metais como platina, suportados em
zeolitas, sGdo tambem os mais eficientes. Na sintese de olefinas,
estruturas quimicas que servem de base para sintese de muitos
produtos da industria petroguimica, o uso de gas de sintese alia-
do aos catalisadores do tipo Fischer-Tropsch tem sido uma alter-
nativa ao cragueamento de nafta e etano.

A pesquisa em zeodlitas com sincrotron € uma area muito ati-
va em empresas como Chevront®101 e Enit4421- O objetivo comum
nesses trabalhos é entender a estrutura de poros do suporte e
como ela confina e aumenta a reatividade dos substratos. Muitas
patentes foram depositadas recentemente com base em dados
desse tipo. De fato, dados obtidos em sincrotrons sédo muito utili-
zados para o desenvolvimento de patentesi**44,




Em um trabalho financiado pela Dow Chemical Companyt*®)
utilizando o sincrotron de Stanford, um grupo de pesquisadores
projetou um reator especial para estudos /n situ do processo de
Fischer-Tropsch para olefinas. Nesse trabalho, eles puderam ob-
ter imagens 3D (figura 14) do catalisador, com resolucdo quimica,
e correlacionar, em tempo real (figura 15), a guimica de catalise
com os compostos contidos na particula catalitica inicial. Em par-
ticular, eles observaram que, dentre todos os compostos iniciais,
enguanto o Fe, O, teve melhor atividade, o Fe, TiO,, formado pela
calcinacao do TiO,, era quimicamente inativo. Esse tipo de infor-
macdo pode, entdo, ser usada para melhorar os protocolos de
sintese do catalisador.

Em um outro exemplo semelhante (figura 16) publicado
na revista Nature!*®! a conversao de gases CO e H, em hidrocar-
bonetos, na superficie de um catalisador de oxido de ferro, foi
acompanhada por meio de um mapeamento quimico das trans-
formacdes sofridas pelo catalisador na presenca dos gases de
reacdo, com resolucdo de 40 nm. Nesse exemplo, o mapeamento
foi feito com uma energia mais baixa, proxima a uma borda L de
absorcao do ferro, algo complementar ao experimento da figura
16, que poderad ser feito na linha Sabia do Sirius.

A otimizacdo de catalisadores nanoestruturados de pra-
ta (Ag) para conversdo de propileno, um subproduto no refi-
no de petroleo e processamento de gas natural, em oxido de
propileno com alta seletividade, mesmo a baixas temperatu-
rast*1 & um outro exemplo no qual experimentos de sincrotron
tém norteado o desenvolvimento racional de materiais para
o refino. Oxido de propileno é um intermediario de alto valor
agregado utilizado na fabricacdo de poliuretano empregado
em espumas, elastbmeros e plasticos rigidos. O oxido de pro-
pileno é também parte essencial de um Nnovo € PromMissor Pro-
cesso de sequestro de CO, na forma de polimeros que podem
ser reutilizados na cadeia produtiva. Atualmente, o oxido de
propileno ¢ o fator limitante desta nova tecnologia, devido ao
seu alto custo de producédo e impacto no ambiente.

Medidas de espalhamento de raios X por incidéncia rasante
(GISAXS) feitas no sincrotron de Argone nos EUA (APS) — seme-
Ihante ao que estara disponivel nas linhas Catereté e Sapucaia —,
durante a operacdo do catalisador, indicam que os clusters trimé-
ricos de Ag presentes no catalisador passam por um processo de
aglomeracdo durante a reacdo. Isso forma agregados atdmicos
gue apresentam atividade catalitica muito superior a todos os ca-
talisadores de Ag previamente conhecidos.

Acoplando esse estudo a medidas de espectroscopia
de fotoelétrons /n situ (in situ XPS), realizadas no sincrotron
BESSY da Alemanha em uma linha de raios X moles, como a
[0é e a Sabia e uma simulacado computacional, concluiu-se
gue a performance catalitica dos agregados atbmicos esta
relacionada a uma certa configuracao eletronica, caracte-
ristica da dimensdo nanomeétrica da estrutura que favorece
a ligacao dos reagentes tornando o catalisador mais ativo.
Ja em estruturas maiores, os elétrons mais reativos se or-
ganizam de tal forma que a performance catalitica e reduzi-
da. Esse trabalho demonstra como efeitos de confinamento
eletronico obtidos pela reducao de tamanho da fase ativa
do catalisador influenciam a performance catalitica.

Considerando o brilho e as faixas de energia cobertas
pelas linhas Carnauba, Ema, Quati e Mogno, o Sirius sera o
estado da arte em caracterizacdo microscdédpica de catali-
sadores. A linha Quati, por exemplo, por ser uma linha de es-
pectroscopia com resolucao temporal, permitira experimen-
tos de espectroscopia /n situ para, por exemplo, observar as
mudancas de estado de oxidacado de sitios cataliticos com
resolucao temporal inferior a milissegundos. Nas linhas Ema
e Carnaulba, sera possivel acompanhar, por meio de imagens
de contraste quimico e estrutural, com resolucdo micro e na-
nomeéetrica, a evolucao de catalisadores em operando.
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Vale ressaltar que as faixas de energia cobertas no primeiro
harmonico (mais brilhante) do ondulador das linhas Ema e Car-
nadba, bem como os primeiros harmodnicos das linhas Ipé e Sabia,
sa0 essenciais para varios dos fendmenos relacionados a reati-
vidade de catalisadores. Essas sdo faixas pouco exploradas em
outros sincrotrons modernos e sera um dos nichos do Sirius.

Energias renovaveis

A producdo eficiente e economicamente viavel de combus-
tiveis e produtos quimicos a partir da biomassa ¢ um dos gran-
des desafios deste século. Uma é a disponibilidade de biomas-
sa residual e outra € a capacitacao cientifica e tecnologica para
o desenvolvimento de processos eficientes e economicamente
viaveis para transformar a biomassa em produtos de interesse
industrialt*®4?l O Brasil ja & destague nessas areas, devido a pro-
ducao e uso do etanol como combustivel, e tem a chance de
ampliar ainda mais seu pioneirismo e inovacdo com o desenvol-
vimento e o dominio de tecnologias para a geracao de energia
limpa, renovavel e sustentavel.

A aplicacao de catalisadores heterogéneos em areas estrate-
gicas para o Brasil impde um grande desafio para a compreensdo
e controle das propriedades fisicas e guimicas destes materiais,
com intuito de produzir catalisadores que apresentam grande
atividade catalitica e que sejam seletivos ao produto gquimico de
interesse. Os catalisadores heterogéneos séo, de uma forma ge-
ral, sistemas multifasicos, e apresentam uma complexa estrutura
tridimensional gue varia em uma ampla escala de comprimento,
desde ligacdes quimicas em escala atbmica, passando pela com-
posicdo de fases e dos sitios ativos na escala nanométrica, indo
para a estrutura poros em escala nano ou micrometrica até a mor-
fologia do catalisador em escala macrométrical>®. A combinacéo
de técnicas de espectroscopia e difracao de raios X presentes em
sincrotrons de 32 e 42 geracdo € essencial, ja que a estrutura real
da fase ativa do catalisador pode variar de cristalina para amorfa
ou ser uma mistura das duas. Essa é uma situacdo comumente
observada em catalisadores metal/dxido, nos quais o suporte de
oxido € principalmente cristalino e as peguenas particulas de me-
tal séo amorfas, como na referéncia®® por exemplo, em que foi
investigada a estrutura quimica e estado de um catalisador CeOZ/
CuO usado na reacao de mudanca do vapor de agua (RMV). Essa
€ uma importante reacdo industrial, freguentemente usada em
conjuncao com a reforma catalitica do metano ou outros hidro-
carbonetos que sdo usados para a producdo de hidrogénio de

alta pureza para o uso na sintese de amonia, como explicado na
topico de agricultura. SO guando se combina as duas medicoes,
usando uma metodologia de analise autoconsistente, é possivel
obter novas informacdes sobre a natureza desordenada das es-
pécies transientes ao longo do processo. Além disso, todas essas
caracteristicas mudam rapidamente em funcao das condicoes re-
acionais em que sdo aplicadas.

Portanto, o modo efetivo de estudar um catalisador ¢ em
condicoes de operacdo, ou seja, simulando o processo de prepa-
ro, ativacao e reacao catalitica junto com a analise estrutural, ele-
tronica e superficial, bem como a rapida deteccdo das mudancas
gue estao ocorrendo. Isso sera possivel na linha Quati, especiali-
zada em experimentos de espectroscopia de raios X com resolu-
cao temporal. Essa condicao de analise € denominada operando
condition®™® e seu principal objetivo & estabelecer a correlacédo
direta das caracteristicas estruturais e superficiais em condicoes
reais de trabalho de um catalisador. Isso implica condicdes expe-
rimentais sofisticadas, com o uso de reatores cataliticos robus-
tos para atuarem em alta pressao (200 atm), altas temperaturas
(500-1000°C) e agitacdo para que se misture liquido, catalisa-
dor e biomassa solida ou gasosa. Nessas condicdes operacionais
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Figura 18 - Adaptado da referéncia [53]. A esquerda, imagens 3D por
XRD-CT do catalisador de Ni em y-Al203, antes e depois do tratamento
térmico dos precursores (calcinacao). A iso-superficie vermelha define

regiées com 0% de alumina e as regides azuis em 3D definem voxels
com 33% do méximo de Ni em estado cristalino fcc. A direita, mapa de

evolucdo temporal das fases entre o percursor até a formacdo do Ni em
fase cristaling fcc (cubico de face centrada). Estes dados evidenciam tanto
a formagdo da fase ativa em torno de poros quanto a formacao de diversos
estados intermediarios no processo de calcinacdo




somente feixes de raios X de elevado fluxo e alta energia (até
150keV, como na linha Jatoba), tamanho nanométrico (como na
linha Carnaulba) e com sistema de deteccdo rapida permitem a
plena investigacao de caracteristicas estruturais, eletrobnicas, su-
perficiais e morfoldgicas dos catalisadores em operacdo. A Unica
possibilidade de atender de forma plena todos esses requisitos €
com o uso de radiacdo sincrotron de alto brilhot°,

Conversao de biomassa: Existem diversos tipos de biomas-
sa e mecanismos para sua transformacéao, tanto por rotas qui-
micas como bioldgicas. A biomassa lignoceluldsica, composta
por celulose, lignina e hemicelulose, apresenta grande potencial
de exploracéo e valorizacdo no Brasil devido as enormes areas
cultivaveis, economia ativa no agronegocio e a crescente explo-
racdo do bioetanol. Todas essas atividades econdmicas geram
enormes gquantidades de biomassa lignoceluldsica residual, como
casca, folhas e bagaco. Essa biomassa € uma fonte abundante
de carboidratos, porém ela ainda ¢é utilizada em pequena escala
na industria papeleira e na construcao civil. Alternativamente, ela
€ gueimada para geracao de energia ou simplesmente acumula-
da. No entanto, esses residuos podem ser fonte de rigueza para
o Pails, se transformados em biocombustivel ou produtos quimi-
cos. A rota de desenvolvimento baseada em catalisadores soli-
dos ativos e seletivos para serem aplicados nas diversas etapas
de transformacédo da biomassa lignoceluldsica € uma das mais
promissorast*®*9l Isto porgue os catalisadores sdo facilmente
separados do meio reacional, podem ser reciclados e sdo tam-
bém resistentes ao meio reacional agressivo (altas temperaturas,
pressdes e pH acidos*®) para a transformacdo da biomassa.
Outra alternativa que tem atraldo grande interesse tanto do se-
tor académico como industrial € a hidrolise enzimatical®>?. Nessa
rota bioguimica de reducdo de biomassa em acucares simples,
para posterior fermentacdo, empregam-se coquetéis enzimaticos
produzidos por microrganismos especializados na degradacao
de biomassa vegetal®®? Porém, a eficiéncia dessas enzimas esta
aquém das necessidades impostas pelo processo, necessitando
de um profundo conhecimento molecular e funcional para seu
redesenho atomico e otimizacao das propriedades cataliticas.

Estudos por cristalografia de macromoléculas com linhas de
alto brilho e microfoco (como a Manacd) se tornam elementos
essenciais para o desenvolvimento deste conhecimento. Poste-
riormente, ele poderd ser aplicado na engenharia de proteinas
e de rotas metabdlicas em microrganismos, visando uma maior

performance na conversao de biomassa em quimicos e com-
bustiveis. No entanto, o grande desafio cientifico, em ambas as
tecnologias, reside no desenvolvimento de catalisadores baratos
qgue promovam elevada conversao do reagente de partida e se-
letividade ao produto de interesse.

Como outros materiais funcionais, as propriedades quimicas
e estruturais dos catalisadores sdo fortemente dependentes da
metodologia de preparacao, do processo de ativacdo e das con-
dicdes experimentais empregadas durante sua aplicacdo. Sendo
assim, para o estudo e aperfeicoamento dos sistemas cataliticos,
€ preciso dispor de técnicas de caracterizacdo capazes de revelar
as interacdes entre seus diversos constituintes, fase ativa/supor-
te/promotores, em escalas que vao do nivel atdbmico e molecular
a estrutura cristalina e morfoldgica. Ao mesmo tempo, as proprie-
dades microscopicas desses materiais devem ser estudadas da
forma mais proxima as suas condicdes reais de aplicacao™®,

Um exemplo de desafio critico € o fato de que muitos bio-
combustiveis intermediarios precisam ser hidrogenados para ge-
rar um produto final saturado nos processos de producdo. Com
raras excecoes, Nado ha reacao entre H, e compostos organicos
gue ocorra em temperaturas abaixo de 480°C sem o uso de cata-
lisadores metalicos como platina, paladio, rodio e ruténio, que sao
altamente reativos mesmo a baixas pressdes de H.,.

Metais ndo tao preciosos, especialmente os baseados em ni-
quel, sdo alternativas econdmicas interessantes, porém sdo me-
nos reativos e precisam operar em temperaturas e pressdes de
H, mais altas. Ainda sim, o desenvolvimento deste tipo de ca-
talisador pode representar um ganho econdmico interessante e
otimizar sua preparacdo € um passo essencial.

Obviamente, entender as caracteristicas estruturais microsco-
picas desses catalisadores, durante sua preparacdo, ou mesmo em
condicdes de operacdo € o caminho para esse desenvolvimento.
Este ¢ o exemplo seguido na referéncia® na qual foi estudada a
preparacao de catalisadores de niguel suportados em y-ALO, por
meio da sua impregnacao por solucdes concentradas de sais de
niguel. Nesse trabalho, foi utilizada uma técnica de tomografia que
usa a estrutura cristalina como elemento de contraste de imagem,
XRD-CT (tomografia computadorizada por difracao de raios X),
como podera ser feita nas linhas Carnadba ou Ema. O principal
objetivo deste estudo, feito no sincrotron europeu ESRF, foi oti-
mizar a sintese do catalisador, monitorando sua estrutura crista-
lina heterogénea™ de forma a resolver os problemas associados
a formacao de espinéis e/ou problemas relacionados a dispersao



do niguel no suporte. Na dinamica 2D XRD-CT estudada in situ, a guando a concentracdo de energia disponivel por peso de material

figura 18 mostra as diversas modificacdes estruturais da amostra em baterias € comparada a combustiveis como gasolina ou etanol, as
em uma mesma secao transversal tomografica em 22 intervalos baterias podem parecer solucdes pouco eficientes. De fato, ha muito
de tempo, bem como imagens 3D DRX-CT obtidas antes e apds o a ser desenvolvido para a producao de novas geracodes de baterias
experimento in situ abrangendo a totalidade da amostra. mais eficientes. Baterias de litio de alta capacidade, por exemplo, po-
Os resultados apresentados mostram claramente que a forma- dem ser construidas com materiais de alta densidade de energia gue
cdo da fase ativa do catalisador final € um processo complexo de formam ligas com litio durante o processo de carga e descarga. Esses
multiplas etapas, que o catalisador forma uma estrutura ndo homo- materiais oferecem capacidades até 10 vezes superiores gue 0s com-
génea e evidencia a composicao por fases em 2D e 3D. Tais obser- postos de intercalacdo normalmente utilizados em baterias comer-
vacoes sao importantes para a preparacao € a analise da atividade ciais. Porém, sua capacidade de carga acaba apds alguns ciclos de
catalitica destes catalisadores e para o desenvolvimento de proces- carga e descarga. Isso ¢ atribuido a uma macica expansdo dos eletro-
sos cataliticos de hidrogenacao mais eficientes e econdmicos. dos durante o processo de carga. Durante a descarga os materiais se
contraem novamente, mas n&o retornam ao seu estado original. As
Baterias e células de combustivel: O armazenamento de ener- particulas dos eletrodos se quebram, sua estrutura se desintegra e os

gia € um dos passos importantes para seu uso eficiente. As baterias fragmentos perdem contato elétrico com o resto da célula.
estdo presentes em todos os equipamentos eletronicos e sao a prin- Esse fendmeno foi observado por meio de tomografia de
cipal fonte de energia em alguns carros mais modernos. No entanto, raios X durante ciclos de carga e descarga de baterias de litio
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Figura 19 - Da referéncia [55] Visualizacdo de morfologia e composicao quimica em tempo real de eletrodo modelo com particulas de oxido de Sn em baterias
de Li Secdoes transversais coronal (A) e transversa (B). Linha branca pontilhada em O min indica os planos de corte. Direcoes cristalograficas também indicadas
na figura. (C) Evolucdo esquematica das rachaduras que levam a uma morfologia em zig-zag. (D) Renderizacao 3D do sub-volume com morfologia em zig-zag

em multiolas particulas. Setas pretas indicam a posicdo das fraturas




com eletrodo de oxido de estanho, mostrando assim o proces-
so de formacao da liga litio-estanho, expansdo volumétrica e fra-
turas em particulas individuais em tempo real. Fraturas expdem
facetas novas de Oxido de estanho que aceleram o processo de
incorporacdo de litio (carregamento), porém, comprometem a
estabilidade mecanica do eletrodo. A quantificacdo da expansao
volumeétrica e guantidade de litio indicam que a perda de capa-
cidade apos varios ciclos de carga e descarga relaciona-se a de-
gradacdo estrutural e morfologica dos eletrodos. Esse trabalho
evidenciou detalhes microscopicos do mecanismo de perda de
capacidade de uma bateria de litio baseada em liga metalica.

Analises similares em materiais para armazenamento de
energia durante operacdo serdo possiveis com Sirius nas linhas
Mogno (micro e nano-XCT) e Jatoba (micro-XCT de alta energia),
nas gquais havera maior capacidade de penetracdo em amostras
e resolucdo espacial superior.

Ja as células combustivel sdo sistemas eletroguimicos de ar-
mazenamento de energia, das quais, ao contrario das baterias,
0s agentes guimicos n&do esgotam, pois sado fornecidos e con-
sumidos continuamente para fornecer energia elétrica de forma
eficiente e pouco poluente. Estes agentes sdo, normalmente, um
agente redutor (combustivel) e um agente oxidante (comburen-
te). Embora existam muitos tipos de células combustivel, quase
todas funcionam de forma semelhante: elas sédo compostas de
um anodo, um eletrolito e um catodo. No catodo ha tipicamente
um catalisador (de platina, por exemplo) que guebra as molécu-
las de combustivel em elétrons e fons, engquanto no anodo ha um
catalisador (de niguel, por exemplo) que transforma os ions em
produtos de combustdo, como agua ou gas carbodnico.

A aplicacao de células combustivel em larga escala depen-
de do desenvolvimento de catalisadores melhores e de baixo
custo para a reacdo de reducao de oxigénio, fator limitante
neste processo. Além do alto custo envolvido no uso de platina
nos catalisadores de células de combustivel, esse metal se liga
muito fortemente ao oxigénio, atrapalhando sua eficiéncia de
eletrorreducao. Conseqguentemente, hd um desafio cientifico
e tecnologico em encontrar ligas de platina que resolvam es-
sas questdes para celulas combustivel que produzem energia
limpa por meio da reacdo de H, e O,, produzindo agua. Uma
possivel solucdo foi apresentada na referénciat™®, na qual ca-
talisadores formados pela lixiviacdo seletiva de nanoparticulas
de ligas Pt-Cu apresentaram reatividades cataliticas bastante
altas na reacdo de reducdo do oxigénio.

Por meio de uma combinacdo das técnicas de espectros-
copia de fotoelétrons (XPS) e de difracédo andmala de raios X
(aXRD), aliadas a microscopia eletronica e a simulacédo compu-
tacional, foi demonstrado que o processo de lixiviacao seletiva
promove remocdo do cobre das nanoparticulas precursoras.
[sso resulta em uma estrutura de “casca-caroco” na superficie
de nanoparticulas, com uma camada externa rica em platina
com estrutura cristalina deformada.

Adicionalmente, as medidas eletroguimicas mostram que a
performance de catalisadores com diferentes composicdes da
liga platina-cobre se correlaciona com o grau de deformacéao
da rede cristalina, apos segregacao da platina. Ja a absorcao
e emissdo de raios X (XAS XES) em um sistema modelo Pt-
-Cu(l) mostram gue a deformacao estrutural na camada su-
perficial de platina causa uma mudanca na estrutura eletronica
da superficie (deslocamento da banda d), o gue resulta em
um enfraguecimento da ligacéo de intermediarios de oxigénio.
Este mecanismo explica a melhor eficiéncia do catalisador na
guebra das moléculas de agua.

Esse trabalho identifica, em nivel atbmico, os ingredientes
fundamentais de um catalisador, relacionado a producdo de
energia. Com esse conhecimento, estratégias racionais de pre-
paracdo de novos catalisadores podem ser desenvolvidas. Li-
gas metalicas fornecem nao s um melhor desempenho, mas
também um custo reduzido, pois utilizam uma menor gquanti-
dade de metal nobre de alto custo.
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Figura 20 - Adaptado da referéncia [56]. Representacao esquematica
da formacdo da estrutura de casca-caroco nas nanoparticulas de Pt-
Cu para catalisadores de células de combustivel e o mapeamento da

deformacdo cristalina e composicdo das nanoparticulas
por difracdo andmala
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O uso da luz sincrotron no desenvolvimento de farmacos tém levado a avancos na area da sadde
Crédito: NVinacco

A descoberta dos raios X, em novembro de 1895 por Wilhelm
Conrad Rontgen, teve um enorme impacto em todas as areas da
ciéncia de materiais sintéticos e bioldgicos, por permitir enxer-
gar o interior de materiais oticamente opacos, revelando detalhes
gue, por quaisguer outras técnicas, seriam invisiveis. Na medicina,
essa descoberta abriu uma nova era de diagnosticos de alta reso-
lucdo Ndo invasivos e, desde entdo, os diversos avancos e O Uso
da luz sincrotron em investigacdes na area de salde tém resulta-
do em impactos positivos.

Ha mais de 30 anos, os avan¢os do conhecimento obti-
dos por meio de técnicas de luz sincrotron tém permitido a
compreensdo de problemas relacionados as ciéncias da vida
e medicina. As diversas técnicas exploradas nessa area do co-
nhecimento abriram novas oportunidades para os estudos de
seres vivos em diferentes escalas, desde organismos inteiros,
érgdos e tecidos até células, organelas e moléculas biolégicas
ativas, como as proteinas.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos dos ultimos
desenvolvimenos feitos com o uso de tecnicas de luz sincrotron
em fontes de alto brilho, gue servem de inspiracdo para o dese-
nho das linhas de luz do Sirius.

Diagndstico por imagem

Embora tipicamente os sincrotrons ndo sejam usados para
diagnostico médico convencional, suas caracteristicas muito su-
periores as fontes convencionais permitem medidas com maior
resolucdo e contraste, em tempos muito menores. Na tomografia
convencional por raios X, por exemplo, o alto brilho das fontes de
luz sincrotron permite minimizar tempos de exposicdo em varias
ordens de magnitude, reduzindo a perda de resolucao por “borrao”

de movimento e medidas /n vivo. Outro aspecto importante € o alto
fluxo, mesmo com alta monocromaticidade, facilmente obtida em
sincrotrons. Como os coeficientes de atenuacao linear séo funcaéo
da energia dos fotons, as imagens por absorcao de raios X em sin-
crotrons possuem melhores contrastes do que em fontes conven-
cionais policromaticas e ainda permitem otimizacao do contraste
em uma ou mais bandas monocromaticas. Mas, o maior ganho que
se obtém com uma fonte de maior brilho, e mais coerente € nas
imagens por contraste de fase. Neste modo de imagem por raios
X sdo detectados os pequenos desvios dos raios causados por
variacdes do indice de refracdo dos materiais. Em tecidos moles,
na faixa de energia de 15 a 25 keV, isso pode representar um ganho
em contraste de quase 1000 vezes, permitindo a distincdo de te-
cidos em que a diferenca de absorcado e peguena demais para ser
detectada. Ha pelo menos trés tipos de técnicas por contraste de
fases: a interferometria por raios X (XRD), a imagem por contraste
de difracdo (DEI) e o contraste de fase por propagacao (PPD).

Figura 21 - Adaptado da referéncia [57] Visualizacdo tridimensional
de um tumor de mama. (A) Segmentacao do tumor em uma fatia
axial onde a linha amarela indica a fronteira do tumor.(B) Trés fatias
perpendiculares do tumor segmentado. (C) Renderizacdo 3D do tumor
(em vermelho) onde as setas indicam diferentes estruturas finas de I:
[obulos; 2: tumor, 3: pele; 4. ductos lactiferos




Mamografia: Em um artigo publicado em 201257, feito no
sincrotron europeu, o ESRF, foram obtidas imagens de tomogra-
fia de mama (mamografia) com alta resolucdo (da ordem de O]
mm), alto contraste e baixa dose de radiacéo, utilizando a técnica
de DEI com um feixe de raios X de alta energia (60 keV) e alta
colimacao, essenciais para a técnica. A mamografia € a principal
técnica de diagnodstico de cancer de mama. No entanto, na ma-
mografia convencional, guase 20% dos tumores ndo sao detec-
tados e ha muitos resultados falsos positivos. Muito destes pro-
blemas se devem ao baixo contraste de absorcao dos tumores
em relacdo ao tecido da mama. Por outro lado, a mamografia por
contraste de fase demonstrou sucesso na deteccao de tumores.
Porém, suas condicdes técnicas de uso acabam sendo complica-
das para uso clinico pratico.

Uma das técnicas desenvolvidast®”! permitiu um avanco em
relacao a tomografia de contraste de fase, em resolucao e con-
traste e principalmente, na dose de radiacdo aplicada. Mais ainda,
a dose final utilizada para as melhores imagens, Como as apresen-
tadas na figura 21 foram da ordem de 2 mGy, ou seja, bem abaixo
dos 35 mGy estipulado pelo US Food and Drug Administration
(FDA) para a dose glandular média.

Histologia patoldgica de cancer de proéstata: Além do
diagnostico por raios X, a faixa de mais baixa energia do espec-
tro de emissao dos sincrotrons, o infravermelho, € usada com
sucesso no diagnostico e prognostico de cancer por meio de
histopatologia, de forma a avaliar a severidade da doenca. A
técnica de microespectroscopia de infravermelho (UFTIR), como
a que estara disponivel na linha Imbuia, mostrou-se eficaz na ca-
racterizacao de malignidade de varios tipo de tecidos, incluindo
pele, esdfago, estdbmago, pulméao, ovarios, colon e outroskes?,
Alem de ser um meétodo analitico nao destrutivo, altamente
sensivel e que dispensa o uso de marcadores ou corantes, a
técnica de PFTIR permite conhecer a composicao molecular e
estrutural de amostras bioldgicas com resolucdo micromeétrica
em questao de segundos. Em particular, diversas caracteristi-
cas espectrais das regides de Amida | e I, regides lipidicas, car-
boidratos, DNA e RNA, podem ser usadas como biomarcadores
("impressdes digitais”) para a identificacdo de alteracdes fisio-
logicas em tecidos causadas pelo cancer. Estudos recentesf®o6l
mostram que o espectro de infravermelho de células expostas a
medicamentos para tratamento de cancer pode ser usado para
avaliar as alteracdes metabodlicas, induzidas pelos proprios me-

dicamentos. Uma vez que o espectro de infravermelho fornece
Imagens precisas das ligacdes quimicas presentes na amostra,
diferentes alvos possuem caracteristicas espectrais especificas
relacionadas aos modos de acao dos medicamentos.

Um exemplo importante dessa metodologia aplicada ao
diagnostico de cancer de prostata € mostrado nas referéncial®?/,
No Brasil, o cancer de prostata € o segundo mais comum entre
0s homens, atras apenas do cancer de pele ndo-melanoma. Em
valores absolutos, € o sexto tipo mais comum Nno Mundo e 0 Mais
prevalente em homens, representando cerca de 10% do total de
canceres. Seu diagnostico por métodos tradicionais de biopsia
ainda & muito sujeito a falhas, especialmente em tumores no seu
estagio inicial, nos quais as chances de cura sdo maiores. Na biop-
sia convencional de tecidos com suspeita de cancer de prostata
atribui-se uma pontuacédo as alteracdes morfoldgicas de acordo
com o sistema de Gleason, que permite a classificacao de tumo-
res em 5 graus visuais de gravidade distintos. Esse ¢ um método
sujeito a erros de procedimento de biopsia e a subjetividade de
avaliacdo dos patologistas. No estudo pioneiro da referéncial®’, o
metodo de PFTIR combinado com o metodo de componente prin-
cipal foi utilizado para avaliar amostras de tecido com cancer de
prostatat®?. Os autores compararam essas medidas com a pon-
tuacdo de Gleason, fornecida por um patologista experiente. A
sensibilidade e a especificidade conseguidas nessa comparacao
foram de 92,3% e 98,9%, respectivamente. Adicionalmente, o mé-
todo foi capaz de diferenciar os tumores clinicamente confinados
a prostata dagueles tumores considerados invasivos.

Apesar da técnica de FTIR ser uma técnica de bancada, o
brilno de varias ordens de magnitude superior de um sincrotron
permite obter imagens de maior resolucao e melhor relacdo sinal
ruido. Essas diferencas sao ilustradas na figura 22 da referéncial®®,
na qual a imagem de um tecido de prostata canceroso revela lin-
focitos de diametro entre 2-7 um e outras caracteristicas tambeém
visiveis por microscopia otica com contraste de corantes hema-
toxylina e eosina. Como pode ser visto nas imagens d e e da fi-
gura 22, essas caracteristicas nao sao diferenciaveis nas imagens
por UFTIR com uma fonte convencional. Com as bandas de absor-
¢cao de CH, e Amida | € possivel obter imagens com contrastes
seletivos a diferentes componentes celulares.

Como pode-se notar nas imagens de pPFTIR da figura 22, o
limite de resolucdo € de alguns microns. Essa ndo € uma limita-
cdo dos sensores de imagem, mas sim do limite de difracao, que
dita gue uma fonte de comprimento de onda A n&do pode obter



Imagens com resolucdo melhor que M2. Como os comprimentos
de onda usados nestes experimentos sao da ordem de 3-5 pm, a
resolucdo da imagem nao sera maior gue alguns microns. Essa &
uma limitacdo importante para estudos de interacdes de certas
moléculas bioldgicas com medicamentos, por exemplo. Nesses
casos, a resolucao da ordem de nm € necessaria. Para vencer esta
barreira, a linha Imbuia adotara um sistema de imagem gue aco-
pla a ponta de um microscopio de forca atdbmica com o feixe
focalizado de um sincrotron, uma técnica chamada SINS (Syn-
chrotron Infrared Nano Imaging). O efeito de antena criado pela
ponta do AFM amplifica o campo irradiado proximo a amostra e
permite a aquisicdo do espectro de infravermelho com a resolu-
cdo determinada pela ponta do AFM, ou seja, da ordem de 10-20
nm. Uma versao operacional desta linha ja esta sendo comissio-
nada no anel UVX do LNLS. O potencial da técnica so podera ser
explorado com o feixe mais brilhante do Sirius, mas este experi-
mento é importante para o futuro da espectroscopia de infraver-
melho de macromoléculas biologicas. O sincrotron de Berkeley
de 32 geracdo, o ALS, também acaba de criar uma linha de luz
exatamente com o mesmo proposito da Imbuia e demonstra o
potencial da nova técnica de sincrotron. Imagens feitas como
prova de conceito de uma y-globulina e um peptoide (cadeia que
mimetiza um peptideo) ilustram bem a resolucdo nanométrica de
imagem e espectroscopia da técnica de SINS. A identificacdo es-
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Figura 22 - Adaptado da referéncia [63]. Imagens de uFTIR por
sincrotron. (a) Imagem otica de um tecido de prostata canceroso com
inflamacao cronica. (b,c) Imagem por absorcao de infravermelho em
um sincrotron (linha de alto fluxo), em duas bandas de espectro, Nno
mesmo tecido e sem corantes. Detalhes dos linfocitos (seta azul) e
hemacias (seta vermelha) (d) Mesma imagem obtida com uma fonte
de infravermelho de bancada (e) Zoom da area quadrada na figura b,
mostrando com clareza os linfocitos que nao podem ser distinguidos
com equipamento convencional. Barra amarela de escala de 50 um

pectroscopica de proteinas requer a resolucdo de varios modos
vibracionais simultaneamente. A regiao de “impressao digital”, por
exemplo, varre varias centenas de cm’, que pode ser alcancada
com uma fonte sincrotron. A figura 23, adaptada da referéncia®
compara, por exemplo, o espectro de IR obtido por métodos tra-
dicionais de pFTIR com o obtido por SINS. As posi¢cdes e forma-
tos dos picos de Amida | e Amida Il so praticamente idénticos na
area de T0x10 uym?2. Outros picos menores também sao observa-
dos na regido de 1200-1400 cm’, que resulta do modo de vibra-
cao Amida lll e das cadeias laterais de aminoacidos, sO gue com
resolucao de < 40 nm, algo que nao seria atingido por uFTIR.

Farmacos

A determinacao da estrutura tridimensional de proteinas, isto
€, as posicdes de cada um dos seus atomos e suas interacoes,
permitiu o desenvolvimento de novas tecnologias para desco-
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Figura 23 - Adaptado da referéncia [64] Medidas de SINS
sobrepostas a topografia de uma amostra dey-globulina seca em um
substrato de Si (A) e um nano-filme de peptdide em substrato de Au.

A direita os espectros de FTIR com resolucdo espacial nanométrica
obtidos nas regiées | ii e iii das figuras (A) e (B) comparados com
O espectro mais convencional de FTIR (far-field)




berta de farmacos, um dos exemplos mais impactantes do uso
dos sincrotrons. De fato, existem hoje cerca de 92.000 estrutu-
ras de proteinas conhecidas e registradas no Protein Data Bank
(PDB), das quais cerca de 80% foram resolvidas com o uso de
radiacdo sincrotron. Atualmente, esta proporcédo vem aumentan-
do, chegando a 90% das estruturas desvendadas em sincrotrons
por ano. O chamado desenho racional de farmacos (rational drug
design), por exemplo, procura identificar oportunidades de blo-
guear ou modificar estas interacdes moleculares das proteinas.
Uma vez gue uma proteina ¢ identificada como o alvo terapéuti-
co, 0 estudo estrutural com um sincrotron pode mostrar como o
farmaco se liga a essa moléecula, guiar modificacdes para melho-
rar essa ligacdo do farmaco, ou mesmo sugerir gue modificacdes
na estrutura molecular do farmaco, possam ser feitas sem afetar
suas capacidades de ligacdo na proteina.

Alguns dos primeiros exemplos de sucesso desta metodolo-
gia, em que a estrutura guiou o desenho racional dos farmacos,
incluem o captopril (Capoten) para o tratamento de hipertensao,
por meio da inibicdo de enzimas conversoras de angiotensina; a
dorzolamida (Trusopt), para o tratamento de glaucoma por meio
da inibicdo de anidrase carbodnica; e varios medicamentos que
fazem parte do coquetel anti-AlIDS, os guais inibem a protease do
HIV: além dos medicamentos zanamivir (Relenza) e oseltamivir
(Tamiflu) para tratamento de influenza tipo A e a influenza tipo
B, empregados como tratamento durante a pandemia de gripe
suina (gripe HINT), em 2009. Esses Ultimos inibem uma proteina
da superficie do virus da gripe, a neuraminidase.

No tratamento de alguns canceres, doencas inflamatorias
e do diabetes, proteinas chamadas guinases tém sido alvo de
diversas investigacdes da biologia estrutural, voltadas ao dese-
nho racional de farmacos. Elas formam uma classe de enzimas
gue participam ativamente na regulacao de processos celulares,
como metabolismo, crescimento e diferenciacdo. Varios inibido-
res de quinases desenvolvidos por desenho racional tem sido
alvo de testes clinicos, sendo o de maior sucesso o imatinib (Gli-
vec). Esse farmaco € usado para tratar leucemia miledide cronica,
tumores estromais gastrointestinais, e outras doencas malignas.
Vale ressaltar que esse foi o primeiro generico para o cancer a
ser produzido no Brasil. Esses medicamentos foram baseados na
combinacao de observacdes clinicas, quimicas e biologicas, mas
contaram com a tecnologia de luz sincrotron como ferramenta
decisiva na elucidacao dos mecanismos Nanoscopicos Necessa-
rios para que os farmacos atingissem seu alvos.

HIV: Um exemplo de modelo atdbmico do capsideo do virus
HIV-1 (capsula de origem proteica que protege e facilita sua pro-
liferacdo) permitird grandes avancos na cura da AIDS®Y Para
infectar uma célula os virus tém que se ligar a receptores para ga-
nhar sua entrada. Uma vez dentro da célula, o capsideo se desfaz
e o material genético do virus ¢ liberado, sabotando a maquina-
ria da célula para fazer copias do seu proprio codigo genético e
proteinas. Esse novo material genético € entdo encapsulado em
capsideos esféricos novos e imaturos gue escapam da célula e
gue amadurecem na forma de cones para que eles possam infec-
tar novas célulast®®!.

A partir deste conhecimento da estrutura atbmica do capsi-
deo maduro, simulacdes computacionais permitirdo determinar a
estabilidade da estrutura em diferentes regides e identificar pos-
siveis pontos fracos, que podem ser alvos de novos medicamen-
tos que ataguem esta capsula protetora, sem a gual o virus nao
sobrevive. No entanto, obter este tipo de estrutura tridimensional
do capsideo do HIV-1inteiro por cristalografia de proteinas ¢ uma
tarefa complexa gue exige o uso de feixes de raios X micromeétri-
cos, como 0s da linha Manaca. Na figura 24 sao apresentadas as
estruturas das partes do capsideo e o modelo atomistico com-
pleto construido a partir destas pecas elementares obtidas por
cristalografia de macromoléculas.

Atualmente, a combinacdo de medicamentos do ‘coguetel”
anti-AlDS ataca diferentes passos da replicacdo do virus, aumen-

Figura 24 - Adaptado da referéncia [65] A esquerda: estrutura
tridimensional do capsideo do HIV baseada em 1065 unidades de
proteinas de capsideo. Os dominios pentameros e hexametros e

dimeros sdo coloridos em amarelo, laranja e azul. Meio e direita:

Estrutura dos pentameros e hexametros, respectivamente



tando a sobrevida de pessoas infectadas. Embora eles tenham
mudado o padrao epidémico da AIDS ha ainda muito a ser fei-
to, principalmente guanto a reducdo de efeitos colaterais. No-
vos medicamentos como os inibidores de enzimas que inserem
o DNA do virus ao DNA humano (raltegravir e elvitegravir) séo
menos toxicos, mas parecem induzir mutacdes geneticas nos vi-
rus, tornando-os mais resistentes. Medicamentos que explorem
outros alvos, como os capsideos®! podem ser uma alternativa
importante para o futuro do tratamento da doenca.

Opiacios: Embora o desenho racional de fdrmacos tenha
se tornado uma estratégia comum na industria farmacéutica, a
maioria dos medicamentos disponiveis hoje ndo foram desen-
volvidos dessa forma Apesar de eficacia comprovada, pouco se
sabe sobre os seus mecanismos moleculares de acao.

Este conhecimento, mesmo em medicamentos muito usados
e comprovadamente eficazes, & necessario. Este € o caso dos
opiacios, por exemplo. Embora amplamente receitados, seus me-
canismos de transducdo neuroguimica de sinais ainda Ndo sédo
completamente conhecidos.

Nas terminacoes nervosas sensoriais existem receptores opi-
oides periféricos gue sao naturalmente disparados por neuro-
transmissores naturais, como endorfinas, as encefalinas e dinorfi-
nas. Opiacios sintéticos e semissintéticos como morfina, codeina
e heroina também podem disparar estes receptores, imitando os
neurotransmissores naturais. No entanto, a presenca de ions de
sodio em concentracdes tipicamente encontradas nos fluidos do
cérebro sao capazes de inibir a interacao dos neurotransmissores
ou dos opiacios com os receptores.

O mecanismo desta inibicdo de neurotransmissores, foi des-
conhecido por 40 anos, foi resolvido este anol®’) com o auxilio da
cristalografia de proteinas. Esse conhecimento abrira as portas para
novos tratamentos de desordens relacionadas a dor ou a depresséo
e dependéncia quimica. Um dos grandes desafios foi resolver a es-
trutura dos receptores opioides com resolucdo de 1,8 A. Essa alta re-
solucdo foi necessaria para reconhecer regides do receptor opiodide
8, 0 maior receptor opidide do cérebro humano, ao qual os ions de
sodio podem se ligar, modificando sua estrutura terciaria e inibindo
sua capacidade de ligacdo com os neurotransmissores.

Tomografia celular e parasitologia: Os exemplos anterio-
res, com 0s raios X, apresentaram escalas de comprimento ex-
tremas, indo dos diagndsticos por tomografia de raios X de obje-
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Figura 25 - Adaptado da referencia [67] Estrutura tridimensional do
receptor opidide 8§ mostrando em azul o fon de Sodio alojado e em vermelho
e rosa moléculas de agua na primeira e segunda esfera de coordenacdo

tos macroscopicos com resolucdes microscopicas, da ordem de
pum, até as imagens detalhadas das estruturas tridimensionais de
proteinas com tamanhos de até dezenas de nm, com resolucéo
da ordem de O,1 nm. Esses limites dizem respeito a processos fi-
siologicos correlacionados, porém, houve um vazio entre escalas
de comprimento de dezenas de pm e dezenas de nm, que cor-
responde as dimensdes da célula. As técnicas de tomografia por
raios X moles e tender (gue estarao disponiveis nas linhas Catere-
té e Sabia) permitem obter imagens de células com resolucdo su-
ficientes para entender a estrutura de organelas, permitindo cor-
relacionar todas as escalas de comprimento, desde o diagnodstico
por imagens até a escala estrutural das proteinas. No futuro, sera
possivel ndo apenas projetar novos farmacos ou estruturas de
enzimas vegetais, mas também ter uma visao global dos me-
canismos de metabolismo celular, desde o nivel atédmico até
o nivel de tecido, combinando vdrias técnicas de imagem por
luz sincrotron. Esse talvez seja o maior impacto cientifico que
fontes de luz sincrotron, como o Sirius, trardao para a evoluc¢do
da fronteira do conhecimento na area da saude.

Atualmente, a técnica de tomografia celular por raios X esta
sendo usada em varios estudos na area de salde, saindo de um
experimento conceitual, como era considerado ha alguns anos,
para algo aplicado em areas como a parasitologia. Um exemplo
importante é apresentado nas referénciast®®® na qual a téc-




nica foi utilizada para compreender melhor os mecanismos de
infeccao por malaria. A malaria ¢ uma doenca infecciosa, febrill,
potencialmente grave, causada pelo parasita do género Plas-
modium, transmitido ao homem, na maioria das vezes pela pi-
cada de mosquitos infectados. Estima-se gue mais de 40% da
populacado mundial esta exposta ao risco de adquirir malaria. No
Brasil, segundo dados do Ministério da Saude, em 2011, 99,7%
dos casos de transmissao da doenca se concentraram na regido
amazonica, considerada uma area endémica no Pais. A gran-
de maioria das mortes € provocada por espécies falciparum do
Plasmodium. Em particular, o nome falciparum se da pelo forma-
to falciforme (forma de foice) gue o parasita adota guando se
prepara para ser transferido para o mosquito vetor da malaria,
em contraste com a forma mais arredondada de parasitas me-
nos virulentos da malaria. Em uma parte do seu ciclo de vida, em
gue o parasita passa dentro de globulos vermelhos do seu hos-
pedeiro humano, ele se desenvolve de forma assexuada em for-
mas anelares e trofozoitos (afiliada) e, posteriormente, se divide
em cerca de 20 células esquizontes. Na célula hospedeira séo
tambeém produzidas, em menor fracao, formas sexuais (game-
tocitos) capazes de infectar outro mosquito e dar continuidade
ao ciclo de vida. Esta fase representa um gargalo no desenvol-
vimento do parasita, e ataca-la poderia impedir a transmissédo
da doenca. De fato, varias organizacdes como a Gates Founda-
tion, a Medicines for Malaria VVenture (MM\/), e a Malaria \Vaccine
Initiative (MV/]) consideram a pesquisa em gametocitos de alta
prioridade na erradicacdo da doencal®®
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Durante o desenvolvimento do parasita nos globulos vermelhos,
ele passa por varias transformacodes de forma e volume. No caso da
evolucdo da fase assexuada, a variacdo de volume do parasita pode
chegar a 20 vezes, mantendo o volume do globulo infectado qua-
se constante, enquanto na fase sexuada o gametocito passa por
grandes mudancas de forma, chegando a uma forma de “banana”
(figura 26). Ha varias guestdes intrigantes gue passam por conhecer
a estrutura tridimensional das fases do parasita. Porque, e como, ele
pode mudar de forma e aumentar seu tamanho sem causar ruptura
da membrana plasmatica e destruicao do globulo vermelho, no qual
estad hospedado. Imagens 3D de gldbulos vermelhos infectados per-
mitem avaliar com precisao detalhes das organelas das células e o
conteudo de hemacias e mostram gue o parasita consome parte dos
componentes da célula para poder ocupar seu volume, produzindo
cristais de hemozoina, resultantes da digestdo da hemoglobina pelo
parasita, conhecido como pigmento malarico. Alem disso, € possivel
concluir com esse estudo gue a mudanca de forma dos gametocitos
€ Um mecanismo gue 0s permite a entrada na corrente sanguinea.

Assim como na cristalografia de proteinas, um dos grandes de-
safios técnicos ¢ evitar o dano por radiacao de estruturas biologicas
frageis durante a exposicdo por raios X. As imagens reproduzidas
na figura 26 foram obtidas pelo contraste de absorcao de raios X de
paixa energia. Para evitar danos de radiac&o, as amostras foram con-
geladas em diferentes estagios do desenvolvimento do gametocito.
No ponto atual de desenvolvimento da técnica de tomografia celu-
lar por raios X, espera-se que, em breve, seja possivel obter imagens
como essas em tempo real, utilizando contraste de difracao.
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Figura 26 - Adaptado da referéncia [68] Estagios do desenvolvimento do gametocito dentro dos globulos vermelhos, observados por nanotomografia de raios
X Membrana do globulo vermelho (vermelho transidcido), nucleo (azul-cinza), superficie do parasita (verde translucido) e cristais de hemozoina, resultantes da
digestao da hemoglobina pelo parasita, conhecido como pigmento malarico (cinza escuro)




A técnica de imagem difrativa por raios X coerentes permite
um melhor contraste e um menor dano por radiacdo, alem de
permitir o uso de amostras em meio liquido!®, como demonstra-
do recentemente. Na figura 27?1 as organelas de um fungo sao
apresentadas em detalhe com resolucdo de 10 nm, obtida pelo
metodo de imagem por difracdo coerente.

A linha Catereté, com seu alto fluxo coerente, gracas a
baixa emitancia do Sirius, esta sendo projetada para ser o es-
tado da arte neste tipo de técnica, e abrira novas perspecti-
vas no estudo de células e na compreensdo de processos de
metabolismo celular ligados a nutricdo, atividade enzimatica,
doencgas e outros.

No futuro, essa técnica, aliada as informacdes de resolucao
atdmica dada pela cristalografia de proteinas, e as informacdes
de morfologia de tecido, dadas pela tomografia de raios X por
contraste de fases, trara um conhecimento profundo e atomistico

i

900
1200 (nm) Distance (nm)

0 400 800

Figura 27 - Adaptada das refréncias [/172] Imagem 3D quantitativa
de uma célula de esporo de fungo do Schizosaccharomyces pombe.
(a) Renderizacdo volumétrica mostrando nucleo (laranja), reticulo
endoplasmatico (verde), vacuolo (branco), mitocondria (azul), e
granulos (azul claro). A barra de escala € de 500 nm. (b) Zoom da
morfologia 3-D e estrutura do nucleo, reticulo endoplasmatico e
mitocondria. Detalhe do nucleo em laranja em destaque. Barra de
escala de 200 nm. (c) Morfologia 3D do vacuolo com detalhe da
secdo transversal 200 nm. (d), (e) Fatia transversal do esporo de
fungo e tracacdo de densidade eletronica pela linha branca tracejada
mostrando as variacoes atraves da mitocondria e do vacuolo

de toda maguinaria de funcionamento dos seres vivos, levando a
uma nova era de conhecimento cientifico. Com o Sirius, o Brasil
poderd participar e se tornar um dos lideres desta revolucdo cien-
tifica, prevista para as proximas decadas.

Em todos os exemplos apresentados anteriormente, foram
abordados problemas que sao estratégicos para o Brasil nas are-
as de agricultura e meio ambiente, salde e energia. A estratégia
cientifica gue permeia todos esses exemplos € a compreensao dos
Mecanismos MICro € Nanoscopicos que levam a processos ma-
croscopicos desejados ou indesejados em materiais bioldgicos ou
sintéticos a fim de possibilitar a manipulacdo da matéria em nivel
molecular. Seja na criacao de um medicamento, no atague a um
parasita, na extracdo do petrdleo, no aproveitamento da biomassa
para obtencao de energia ou no desenho de novos fertilizantes, o
conhecimento micro e nanoscopico € indispensavel.

Obviamente, nao ha uma Unica ferramenta gue cubra todos
0s aspectos técnicos e cientificos individualmente. Ao mesmo
tempo, ndo ha ferramenta que seja Util sem a criatividade do pen-
samento humano dedicado a solucdo de problemas. Combinar
linhas de luz especialmente escolhidas e desenhadas para
atacar problemas estratégicos para o Pais, usando uma das
fontes de luz sincrotron mais avancadas do mundo, de modo
a transformar conhecimento microscépico em riqueza para a
nacdo — essa é a proposta do projeto Sirius para o avanco
tecnoldgico do Pais.

Set up experimental de espalhamento de raios X a baixos angulos com
calorimetria diferencial in situ
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