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irius, a nova fonte de luz sincrotron brasileira — a
maior e mais complexa infraestrutura cientifica j&
construida no pafs —abrird enormes oportunidades
para a investigagio dos materiais e de suas aplica-

¢oes, com grau de detalhe sem precedentes. Fontes
deluzsincrotron sao equipamentos de grande porte, geralmente ins-
talados em laboratdrios nacionais abertos 2 comunidade de pesqui-
sadores. Esses equipamentos produzem radiagio eletromagnética
de amplo espectro (infravermelho, ultravioleta e raios X) e alto bri-
lho, permitindo o estudo da matéria em suas mais variadas formas.
Concebido como um sincrotron de dltima geragao, de engenharia
100% nacional e financiado pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia,
Inovagoes e Comunicagoes, o Sirius foi projetado para ter o maior
brilho entre as fontes com sua faixa de energia de 3 GeV, e é reco-
nhecido como um dos mais avangados do mundo. Ele inaugura,
juntamente com o sincrotron sueco MAX-IV, a chamada quarta
geragao de fontes de luz sincrotron. Sua emitincia, de 0,25 nm.rad,
¢ quase dez vezes menor que a dos melhores sincrotrons de terceira
geragdo em opera¢ao no mundo. Essa nova fonte de luz proporcio-
nard 2 comunidade cientifica brasileira ferramentas experimentais
de caracteristicas sem precedentes, colocando-as na vanguarda da
ciéncia da radiagao sincrotron.

Os desafios estratégicos que o Brasil e o mundo enfrentam em
temas como energia, sadde, alimentacio e meio ambiente, dentre
outros, exigem desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos cada
vez mais sofisticados. O avanco do conhecimento trouxe a esca-
la dos 4dtomos e das moléculas para a solugao desses problemas.
Para projetar materiais mais leves e resistentes, melhores fdrmacos,
equipamentos de iluminagio mais eficientes e econ6micos, fontes
de energia renovdveis, equipamentos menos poluentes, é preci-
so entender o funcionamento de sistemas e processos complexos
desde a escala mais fundamental, que ¢ a escala atdmica. Trata-se
da ferramenta experimental com o maior ndmero de aplicagoes
e de maior impacto sobre o conhecimento e desenvolvimento de
materiais, incluindo os biolégicos.

A partir do final dosanos 1980 e ao longo dos anos 1990, o Brasil
desenvolveu sua prépria tecnologia para a produgio de luz sincro-
tron, projetando e construindo UVX, a primeira fonte sincrotron
no hemisfério sul (ainda hoje a inica na América Latina). UVX, que
iniciou sua operagio para usudrios em 1997, é baseado em um anel
de armazenamento de elétrons de 1,37 GeV com uma circunferén-
ciade 93 m, uma emitancia natural de 100 nm.rad e um total de seis
segoes retas, das quais quatro sao para dispositivos de inser¢ao. Esse
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complexo foi construido e é operado pelo Laboratdrio Nacional de
Luz Sincrotron, LNLS, que é um dos quatro laboratérios nacionais
do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM).
Ao longo de seus 20 anos de operagao rotineira para usudrios, que
hoje sao mais de 1.000 por ano, nio sé foram obtidos resultados
cientificos relevantes com o uso da fonte UVX, como também as ins-
talagdes do LNLS passaram por melhorias e atualizac¢oes continuas,
atingindo niveis de desempenho significativamente mais altos do
que inicialmente previsto em seu projeto. No entanto, nos tiltimos
anos, as capacidades de expansio da fonte de luz UVX atingiram
seus limites fisicos em termos de novas linhas de luz ou melhorias em
seus aceleradores. Assim, para satisfazer as demandas atuais e futuras
de ferramentas de ponta para a caracteriza¢ao de materiais no Brasil,
o Sirius estd sendo construido para substituir a fonte de luz UVX
existente e suas linhas de luz.

0 ANEL DE ARMAZENAMENTO SIRIUS Nas técnicas de caracterizagio
de materiais mais modernas que utilizam a radiacio sincrotron, ¢
fundamental a presenga de uma fonte intensa, pequena e colimada.
Juntas, as duas tltimas caracterfsticas, i.e., tamanho (c¢) e dispersao
angular (6%) da fonte, compreendem a assim chamada emitincia
natural €y = Gex 6. A razio da intensidade da fonte pela emitincia
determina o brilho. Ou seja, quanto menor a emitincia, maior o
brilho da fonte. A emitincia de uma fonte de radiacao influencia
diretamente as caracteristicas do feixe focado na amostra que estd
sendo analisada — para tal propésito, quanto menor a emitincia,
melhor a fonte. Para comparagio, a emitincia do anel UVX (atu-
almente em torno de 100 nm.rad) corresponde aproximadamente
a uma fonte de tamanho rms (raiz quadrado médio) horizontal de
1 mm vezes uma divergéncia rms de 100 mrad (1 mm 100 mrad
= 100 nm.rad ). A emitincia de 0,2 nm.rad ( ou 200 pm.rad) do
anel de armazenamento Sirius, corresponde a um feixe de elétrons
de tamanho rms de 20mm vezes uma divergéncia rms de 10 mrad
(20 mm 10 rad = 200 pm.rad), ou seja, mais do que uma ordem de
magnitude de redugio simultaneamente no tamanho e na divergén-
cia das fontes disponiveis hoje em dia para os cientistas brasileiros
e latino-americanos. Na verdade, seguido de perto por MAX IV na
Suécia, Sirius € 0 anel de armazenamento de menor emitincia em
construgao no mundo.

Para se ter uma ideia do que esses valores de emitincia natural do
feixe de elétrons representam, € instrutivo compard-los com o limi-
te fundamental de emitincia da radiagdo eletromagnética imposto
pelo principio da incerteza de Heisenberg. Em um feixe gaussiano,
este tltimo ¢ dado (em unidades préticas) por €[pm.rad] = A / 47
~100 / ® [keV]. Essa fronteira qualitativa também é comumente
referida como o limite de difragio. Consequentemente, uma vez
que os elétrons em anéis de armazenamento de terceira geragao tém
emissoes naturais da ordem de 1 nm rad, este feixe atinge o limite
de difra¢ao na faixa de energias de raios X moles (energias de fétons
da ordem de ® ~ 0,1 keV). Em anéis de armazenamento de quarta
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geragdo, como Siriuse MAXIV, por outro lado, as emissées horizon-
tais s30 da ordem de 100 pm. rad e, portanto, o limite de difragao é
atingido na faixa de energia de raios X tender de ® ~ 1 keV). Entao,
em termos praticos, nos sincrotrons de terceira geragdo as linhas de
raios X moles extraem radiacdo com brilho limitado pelas leis fisi-
cas (limite de difra¢ao), sendo limitados pela emitincia do anel em
energias mais altas. Nos sincrotrons de quarta geracio até as linhas
de raios X zender extraem radiagio com brilho limitado apenas pelas
leis fisicas, sendo limitados pelo anel somente em raios X duros. Por
estenderem o limite de difragdo para raios X de mais alta energia, os
sincrotrons de quarta geragao também sao chamados de “diffraction
limited storage rings” (DLSR)

Embora muito usado, esse critério de limite de difragao, baseado
apenas na emitincia, é, no entanto, incompleto pois nao analisa
as propriedades do feixe efetivamente entregue aos experimentos
das linhas de luz. A emitincia efetiva observada no feixe de fétons
da linha de luz é uma convolugdo da distribui¢io do espago de
fase dos fétons e dos elétrons. Essa convolu¢io nao depende uni-
camente do volume do espaco de fase (que ¢ a emitincia natural,
€0 =Ge. G), mas também de sua razao de aspecto, a chamada fun¢io
beta (fe = 6e / 6%). Pode-se provar que, para uma emitincia fixa,
essa convolu¢ao é minimizada (e o brilho maximizado) quando a
funcio beta do feixe de elétrons é aproximadamente igual & fun¢ao
beta da emissdo de radiagdo, fr, que é da ordem de um metro para
condigoes tipicas de produgio de radiagao em sincrotrons de terceira
e quarta geragoes, i.e., fr = 0.6-1.3 m. Assim, somente quando esta
tltima condigao for satisfeita, pode-se (ainda que qualitativamente)
afirmar que para energias da ordem de ® [keV] <100 /e [pm.rad] a
emitincia do feixe de elétrons estd préxima ao limite de difraco.
Por exemplo, comparando os dois tltimos sincrotrons de quarta
geragdo, Sirius e Max IV, ambos tém emitincias da ordem de 200
pm.rad. Porém, no Sirius, fe = 1,5 m (dire¢io horizontal) e por-
tanto ele estd préximo da condigdo étima (fe ~ £). Jd no MAX1V,
fe=9 m, e consequentemente fe» fr, que resulta num brilho
efetivo inferior. Portanto, teoricamente, espera-se que o brilho do
Sirius seja quase duas vezes maior do que o do MAX IV.

Em um anel de armazenamento sincrotron, campos magnéti-
cos uniformes, gerados por dipolos magnéticos, sao usados para
guiar elétrons em uma trajetdria fechada. A aceleragdo centripeta
dos elétrons nos dipolos causa a emissao de radiagao sincrotron
com um amplo espectro, determinada pela energia dos elétrons
e pela intensidade do campo magnético dos dipolos. Quanto
maior a energia dos elétrons, mais o espectro de emissao dos
fétons se estende para raios X de alta energia. No entanto, essa
trajetdria tem uma dispersio natural de caminhos. O equilibrio
entre o amortecimento da radiagio e os “empurrdes” estocdsti-
cos nos elétrons, causados pelas emissoes de fétons, determina
a emitdncia natural do anel de armazenamento. Ao otimizar os
pardmetros da Stica dos elétrons que viajam através dos N, dipo-
los do anel de armazenamento, a emitdncia minima tedrica que
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pode ser conseguida em diferentes tipos de redes magnéticas,

EA
pOdC S€r expressa como €, 1\;3 0

P d . . . o
dos elétrons E., a nica maneira de reduzir a emitancia de uma

Portanto, para uma dada energia

fontesincrotron éaumentar o nimero de dipolos e, portanto, sua
circunferéncia. Todos os sincrotrons de terceira geragao no mun-
do tém centenas de metros (a quildmetros) de circunferéncia.

Como a for¢a que um elétron sofre em um dipolo é propor-
cional a sua velocidade, e nem todos os elétrons em um feixe se
movem com exatamente a mesma velocidade, os dipolos nao ape-
nas guiam os elétrons em uma trajetdria fechada, mas também
causam dispersdo em suas trajetdrias. Portanto, os dipolos tém
de ser acompanhados por quadrupolos e sextupolos magnéticos
para refocalizar as trajetdrias dos elétrons. Esses multipolos (di-
polos, quadrupolos e sextupolos) sio combinados apropriada-
mente em células magnéticas para que a trajetdria do feixe de elé-
trons nao tenha dispersdo. Essas células sio denominadas “bend
achromats” e sao nomeadas de acordo com o nimero “bends”
por célula. A maioria das fontes de luz de terceira geragio usa
“double-bend achromats” (DBA) ou “triple-bend achromats”
(TBA). Para alcangar emitincias de alguns nm.rad eles combi-
nam um nimero muito grande desses “bend achromats” em um
anel de grande circunferéncia. A mais recente mdquina de DBA
inaugurada nos EUA, o NSLS II no Laboratério Nacional de
Brookhaven, por exemplo, tem uma circunferéncia de quase 800
m para chegar a uma emitincia em torno de 1 nm.rad.

A estratégia inovadora, adotada mais recentemente por novas
mdquinas como Sirius e MAX IV na Suécia, foi aumentar o nu-
mero de dipolos (“bends”) em cada “achromat” da rede em vez
de simplesmente aumentar a circunferéncia do anel. Com essa
abordagem de “multiple-bend achromats” (MBA) ¢ possivel al-
cangar emitincias significativamente mais baixas para uma mesma
circunferéncia de um anel de armazenamento do tipo DBA. Por
exemplo, para se alcangar a emitincia de 0,25 nm .rad, no projeto
do Sirius, a rede magnética foi projetada com 20 células magnéti-
cas de cinco deflexes dipolares cada, conhecidas como rede 5BA
(“five-bend-achromat”) e terd cerca de 500 m de circunferéncia,
quase 60% da circunferéncia do NSLSII, com uma emitincia 4
vezes menor. Isso traz um significativo ganho de beneficio paraum
dado custo, pois o prédio, em geral a parte mais cara na construgao
de um novo sincrotron, nio precisa crescer para diminuir a emi-
tincia. As redes magnéticas MBA foram imaginadas teoricamente
hd décadas, mas significativos desafios técnicos associados com os
projetos dos imis, cAmaras de vdcuo, dindmica de feixe e proble-
mas de vibra¢do mecanica impediram suas implementages. Ape-
nas recentemente, o avango tecnolégico amadureceu o suficiente
a ponto de permitir a constru¢io dos dois primeiros sincrotrons
de quarta geracio no mundo, Max IV e Sirius, seguido recente-
mente pela atualizagio do grande sincrotron europeu, o ESRE. E
importante ressaltar que, no Brasil, esses avangos tecnolégicos tém
envolvido pequenas, médias e grandes empresas nacionais que tém
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trabalhado no desenvolvimento de componentes para o Sirius em
parceria com o LNLS, resultando num indice de nacionalizagao
em torno de 85%. O Sirius além de trazer avancos cientificos,
impulsiona o setor de alta tecnologia do pais.

Além do niimero de dipolos por célula, vdrios outros parAmetros
foram otimizados para reduzir a emitincia do Sirius. Uma inova¢ao
na sua rede ¢ a introdugio de dipolos centrais nas células 5BA, ba-
seados em {mas permanentes com gradientes de campo transversais
¢ longitudinais, para reduzir a emitincia e proporcionar uma fonte
de radiagdo de raios X duros, via uma se¢ao fina de alto campo em
seu centro de aproximadamente 3,2 T, a qual pode fornecer raios X
de até 120 keV. No UVX, hoje, tipicamente raios X de até 12 keV
apenas podem ser extraidos nos seus dipolos. Os outros dipolos de
campo baixo (0,58 T), responsdveis pela deflexao do feixe principal,
serdo eletromagnéticos. Combinando o tamanho reduzido do feixe
de elétrons e a sua alta energia critica, os dipolos se tornam fontes de
alto brilho para raios X de alta energia.

O anel de armazenamento da fonte de luz sincrotron Sirius foi
projetado para operar na energia de 3 GeV, ou seja, mais do que o
dobro da energia do atual sincrotron brasileiro, que é de 1.37 GeV.
O sistema injetor inclui dois outros aceleradores: um acelerador li-
near (Linac) de 150 MeV, e um sincrotron injetor (Booster) com
energia final de 3 GeV. O anel de armazenamento e o boostersao con-
céntricos e localizados no mesmo tdnel circular. O Linac ficard em
um tinel préprio conectado 2 parte interna do ttnel circular. Uma
descri¢ao detalhada do acelerador e de todos os seus subsistemas estd
incluida no wiki Sirius (htep://wiki-sirius.Inls.br).

O Sirius estd sendo construido em um novo terreno de 150.000
m?, adjacente ao atual campus do CNPEM, que foi comprado do
banco Santander pelo governo do estado de Sao Paulo por meio de
um processo de desapropriagio. O projeto executivo detalhado do
edificio foi concluido em 2014, e a construgio teve inicio em janeiro
de 2015. O edificio final terd aproximadamente 68.000 m?, e serd
composto por quatro andares. Em mar¢o de 2017 jd era possivel ver
a estrutura das seis linhas longas, que variam de 100 ma 150 m. O
cronograma do Sirius prevé a instalagao do Linac em setembro de
2017 e o inicio de montagem do booster e do anel de armazenamen-
to em dezembro de 2017. O primeiro feixe estd programado para
junho de 2018.

LINHAS DE LUZ Em um sincrotron, as linhas de luz sao os instru-
mentos cientificos onde os experimentos sao feitos. Uma vasta
gama de experimentos pode ser realizada nas suas estacoes expe-
rimentais, permitindo uma descri¢io quantitativa de que tipo de
dtomos e moléculas constituem um material, seus estados qui-
micos e sua arquitetura de organizag¢ao espacial, bem como suas
deformag6es dindmicas coletivas. Ainda mais, numa linha de luz
¢ possivel ver como essas caracteristicas microscdpicas sao alte-
radas quando o material é submetido a determinadas condigoes
extremas como temperaturas elevadas, tensdo, pressio, campos
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elétricos ou magnéticos, ambientes corrosivos etc., numa classe
de experimentos denominados in-sizu. Essa capacidade é uma
das principais vantagens dos sincrotrons quando comparados
com outras técnicas de resolu¢ao mais alta, como a microscopia
eletronica, por exemplo.

As linhas de luz s3o basicamente divididas em 3 partes princi-
pais: a fonte, a Stica e os sistemas experimentais compreendidos
por ambiente de amostra e detectores. As fontes de radiacio sao
geradas essencialmente pelos campos magnéticos intensos que
aceleram elétrons. Dois tipos de fontes serdo usados no Sirius: os
dipolos de 3,2 T da rede magnética MBA, e os onduladores, que
s30 as fontes mais brilhantes em um anel de armazenamento. Os
onduladores s3o feitos de séries de dipolos magnéticos que criam
campos sinusoidais de perfodo espacial A,, comprimento L, e
amplitude B. A aceleragao dos elétrons nesse campo magnético
periédico produz linhas espectrais de radiagao em (harménicos)
multiplos da energia €,[£eV] = m . Por exemplo, para
E,=3GeV,A,=2cmeB~0,5-1T, tem-se ,~ 1,5 — 3 ke V. Isso
permite se chegar a raios X de cerca de 9 keV no terceiro harmoni-
co. A intensidade da radiagdo dessas linhas, quando comparada a
deum dipolo, tem um aumento quadrdtico com o nimero de peri-
odos do ondulador, V, = L,/A,,. Essa amplificagao significativa (de
cerca de 10.000x) faz com que onduladores sejam os dispositivos
preferenciais para uso em sincrotrons de terceira e quarta geragao.
No UVX a energia dos elétrons de E, = 1.37 GeV ¢ relativamente
baixa e, portanto, onduladores sé podem ser usados para produzir
radiagdo na faixa de raios X moles, até cerca de 2 keV. J4 no Sirius,
com elétrons de 3 GeV, os onduladores poderio ser usados na faixa
de raios X até cerca de 30 keV.

A separagio entre os polos magnéticos que geram as oscilagoes
espaciais do campo do ondulador é conhecido como gap do ondu-
lador. Este gap é limitado por um parAmetro do anel de armazena-
mento, chamado de beam stay clear (BSC), que representaa menor
distAncia que um anteparo (como um polo magnético) pode se
aproximar do feixe de elétrons sem interferir com sua dindmica.
Junto com o perfodo do ondulador, o gap determina a amplitude
mdxima de oscilagio do campo magnético que pode ser imposta
aos elétrons e, portanto, as caracteristicas das fontes das linhas de
luz. Uma inovagao singular do projeto Sirius é que o beam stay
clear é de poucos milimetros em todas as direcoes, ao contrdrio dos
sincrotrons de terceira geragao, e mesmo do MAX V. Isso permite
que no Sirius os onduladores tenham polos magnéticos circunda-
do os elétrons em todas as direcoes, de forma muito mais eficiente
que onduladores planares ou mesmo onduladores de polarizagao
eliptica usados em sincrotrons de terceira geragio. Além de au-
mentar a amplitude de oscilagio do campo e seu controle mais
preciso, esse tipo de ondulador conhecido como Delta, permite
controlara polariza¢io do feixe de raios X moles ou mesmo de raios
X duros, em qualquer modo e dire¢do, se tornando um ondulador
universal. Este tipo de ondulador nunca foi usado em um anel de
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armazenamento e o Sirius serd o primeiro e, por muito tempo, um
dos tinicos sincrotrons a permitir tal controle das caracteristicas da
radia¢do. Esta inovagao do Sirius permitird explorar novos modos
de medidas de espectroscopia e espalhamento, sem precedentes na
drea de radiagdo sincrotron.

Para as linhas de luz de raios X, previstas nas fases iniciais
do projeto, os onduladores Delta serdo empregados em quatro
linhas de luz, duas para raios X duros e duas para raios X moles.
Outras duas linhas utilizarao onduladores planares, com con-
ceitos semelhantes aos onduladores Delta, pois nelas nao h4 ne-
cessidade do controle de polarizagio. J4 para energias de raios
X maiores que 45 keV, o brilho dos dipolos de 3.2 T ¢ superior
ao dos onduladores. Isto se deve em parte ao alto campo desses
dipolos e aos tamanhos de cerca de poucos micrometros do feixe
de elétrons nessa regido. Por isso, para linhas de luz de alta ener-
gia, os dipolos se tornam as opgdes mais otimizadas. O brilho
tedrico dessas trés fontes de radiagdo é mostrado na Figura 1 de
forma comparativa com o MAXIV e com outros dois sincrotrons
de quarta gera¢do em planejamento e construgio, um otimiza-
do para baixas energias, o ALS-U, e outro para altas energias, o
ESRF-U. E possivel notar que o Sirius inicia com o maior brilho
na sua faixa de energia, mas mesmo no futuro, quando essas
mdquinas de quarta gerago estiverem em operagao, o Sirius terd
uma posi¢ao de lideran¢a mundial em uma faixa de energia de
raios X tender, que é estratégica para dreas de agricultura, petro-
quimica, satide e meio ambiente.

Os componentes Sticos das linhas de luz projetam a fonte de
radia¢io em um plano de interesse (naamostra) atuando também
para filtrar a radiagdo emitida, tanto espacial quanto espectral-
mente, buscando manter o mdximo possivel do brilho da fonte
original. Os ambientes de amostra permitem o posicionamento e
o condicionamento da amostra com ambientes simulados 77-sizu
ou operando. Finalmente, os detectores sao dispositivos onde
o resultado da interagao entre o feixe sincrotron e a amostra ¢é
registrado e quantificado. O projeto Sirius apresenta inovagoes
em todos esses componentes. Em particular, nos componentes
éticos foram estabelecidos padroes muito mais exigentes dos que
atualmente aplicados em sincrotrons de terceira geragio. Um
laboratério de metrologia 4tica e mecinica de tltima geragao foi
construido para montar e calibrar todos os componentes Sticos
das linhas de luz, como o novo monocromador de duplo cristal
que estd sendo criado para o Sirius. Também estdo sendo cons-
trufdos detectores de raios X de grande drea, com base nos chips
utilizados em experimentos do CERN. Além de colocar o Brasil
no grupo dos poucos paises do mundo com capacidade de cons-
tru¢io de equipamentos de imagem de raios X, isso permitird que
o Sirius esteja também na fronteira dessa drea, que é essencial nos
experimentos das linhas de luz.

Em geral, umalinha de luz pode explorar muitos tipos diferentes
de experimentos em vérias 4reas cientificas. No entanto, tipicamente
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seus componentes Gticos, ambientes de amostra e detectores devem
ser otimizados para uma gama menor de experimentos, definidos
por um programa cientifico de maior foco, onde a linha serd mais
competitiva. A selecao e projeto das primeiras 13 linhas de luz do
Sirius foram definidos de acordo com as seguintes diretrizes gerais:

B Vanguarda da ciéncia: tirar o méximo proveito do alto bri-
lho do anel de armazenamento de quarta geragio, explorando
técnicas como espalhamento coerente, sondas de varredura de
escala nanométrica, espectroscopia de espalhamento ineldstico
e condigoes extremas.

B Melhoria na atual ciéncia dos usudrios: linhas de luz que se bene-
ficiam com o alto brilho em um amplo espectro (até 120 keV) for-
necido pelos dipolos de 3.2 T, provendo acesso paraa comunidade
de usudrios a versdes muito melhoradas das técnicas experimentais
jd estabelecidas hoje no LNLS.

B Areas estratégicas: linhas de luz que fornegam instrumentagio
cientifica de ponta para solucionar problemas em dreas estraté-
gicas importantes para o desenvolvimento do Brasil, tais como
satide, agricultura, energia, 4gua e meio ambiente. Essas dreas
estratégicas sao elos importantes do Sirius com os outros labora-
térios nacionais do CNPEM, que, além de ser uma importante
for¢a motriz cientifica do Sirius, contribuirio ativamente para o
desenho de experimentos, ambientes de amostra e estratégias de
preparagio de amostras.

Seguindo estas diretrizes, um conjunto inicial de 13 linhas de
luz foi proposto para cobrir uma grande variedade de programas
cientificos. Algumas dessas linhas de luz, como as com nanofoco,
serdo muito longas para permitir uma grande demagnificagao da
fonte. O conjunto inicial de linhas de luz baseadas nos dipolos de
3.2T é apresentado na Tabela 1.

Historicamente, mais de 2/3 das propostas de pesquisa dos usu-
4rios do LNLS de cada ano sao para espectroscopia de absor¢io de
raios X, técnicas de difracio de baixos 4ngulos e difragao de pé. Essas
técnicas serdo abordadas nas linhas de luz Quati, Paineira e Sapu-
caia, que sao baseadas nos dipolos do Sirius. O brilho dessa fonte é
mostrado na Figura 1.

O principal programa cientifico da linha de luz Quati ¢ a es-
pectroscopia de absor¢io de raios X com alta resolu¢io temporal,
enquanto Paineira e Sapucaia cobrirao os programas de difragao de
p6 e de espalhamento de raios X a baixos 4ngulos. Além do brilho
ser ordens de grandeza maior, o fluxo de fétons dessas linhas de luz
serd pelo menos 100 vezes maior do que seus equivalentes no UVX.
Além disso, eles sero capazes de alcangar energias de raios X impos-
stvel hoje nas linhas de luz do UVX.

A linha de luz Jatob4 abrange o programa de difragao de raios
X in situ em materiais estruturais (como o a¢o) em simulagoes ter-
momecAnicas. Esse é um programa que se beneficiard fortemente
do alto brilho dos dipolos em altas energias de raios X até 120 keV.
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Tabela 1 - Parametros das linhas de dipolo

Quati Paineira Mogno Sapucaia Jatoba Imbuia
Experimentos Quick EXAFS Powder Cone beam SAXS/WAXS HE X-Ray Nano-FTIR
principais diffraction tomography diffraction
Faixa de energia (keV) 4.5-45 4.5-45 30-120 5-24 30-120 0.02-1 eV
Resolugdo de 10-* 10-4 10-2 10-* 10-* 0.01 eV
energia ((AE/E)
Tamanho do feixe 40 x 10/ 100 15 0.1x0.1/8 200 x 200 1x1/50 x 50 0.01x0.01
na amostra (um) 300x300 cmx8cm (SNOM)
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Figura 1. Brilho comparativo do Sirius em relacdo a outros sin-
crotrons de quarta geracdo (inauguradas, como o MAX IV, ou em
planejamento e construcdo prevista para depois de 2020, como o
ESRF-U e 0 ALS-U). As curvas cheias sdao onduladores de 20 mm de
periodo, as tracejadas para onduladores de 34 mm de periodo, e
as pontilhadas para onduladores de 52 mm de periodo. As curvas
pontilhadas-tracejadas de menor brilho sdo para os dipolos de 3.2
T do Sirius, comparados aos wave-length shifters do ESRF que subs-
tituirdo os dipolos usados atualmente

A linha de luz Mogno tem um programa cientifico principal
para a tomografia de raios X (nCT), que permite a imagem em
3D de materiais através de microtomografia computadorizada de
raios X em escalas de comprimento multiplas, resolugées até 0,1
pm, para objetos de até alguns cm, mesmo para materiais mais
densos. Hi dois anos, o LNLS abriu umalinha deluzde pCT para
usudrios (IMX) com o principal objetivo de criar uma comuni-
dade de imagem de raios X. No entanto, a aplicacio dessa linha
de luz ¢ limitada pela baixa energia do anel de armazenamento
UVX. A linha de luz Mogno superard essa dificuldade exploran-
do raios X alto brilho dos dipolos de uma forma inovadora, com
tomografia de cone-beam.
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A linha Imbuia é uma linha de luz de infravermelho, baseada
no principio da microscopia de campo préximo, que permite
atingir até 20 nm de resolugio espacial. Existem apenas 3 linhas
de luz no mundo como esta. A esta¢ao experimental dessa linha
de luz estd atualmente operando no UVX e foi adquirida dentro
do financiamento do projeto Sirius. Quando transferido para
Sirius, o ganho de brilho da fonte serd de 2 ordens de magnitude
e as flutuagoes do feixe de elétrons serdo muito suprimidas, le-
vando a vdrias ordens de magnitude de ganho para a relagao sinal
arufdo em comparagao ao UVX.

Os principais parAmetros das linhas de luz baseadas em ondula-
dores estao resumidos na Tabela 2. Estas serdo as linhas de luz mais
competitivas na primeira fase de operagio do Sirius, explorando
aspectos tnicos da nova fonte. A dnica das 13 linhas de luz nao
presentes nessas tabelas é a linha de luz Ingd. Seu programa cienti-
fico estd sendo redefinido, uma vez que grande parte do programa
inicialmente proposto foi absorvido pela linha de luz da Ema.

Alinha Carnadba éa maislonga de todas, com um total de 150m
de comprimento, e fornecerd um feixe nanométrico com dimensoes
de até 30 nm no foco. Esta serd a primeira linha de luz no mundo
capaz de fazer nano-espectroscopia de absor¢ao na faixa de raios X
tender, com foco dessa dimensao. Ao mesmo tempo, a resolucio
espacial das imagens de nano-espectroscopia de raios X tender por
varredura poderd ser ampliada a menos de 10 nanémetros, através
da combinagao com a técnica de pticografia, que utilizard o espalha-
mento coerente da radiagao fornecida pelo Sirius. Experimentos nas
dreas de ciéncias ambientais moleculares, por exemplo, permitirao
obter informacoes sobre a composicio e estrutura de solos, materiais
bioldgicos, fertilizantes e outros, completamente além do alcance de
instrumentos cientificos atuais.

Uma das principais caracteristicas da linha Catereté é o seu fei-
xe completamente coerente, focalizado em uma regido de cerca de
40 microns e uma cAmera de detecgao de espalhamento coerente
de quase 30 m de comprimento. Essa configuragao permitird fazer
imagens difrativas de objetos isolados, como células de mamiferos
de dezenas de microns, em 3 dimensdes, de forma nao destrutiva
e em ambiente liquido. Esse tipo de imagem nao destrutiva 3D
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Tabela 2 - Parametros das linhas de ondulator

Ema Carnaiiba Catereté Manaca Ipé Sabia
Experimentos XRD/XAFS Tender X-ray nano-  plane-wave micro-MX / NAP Arpes/XMCD
condigdes extremas probe / pticografia ~ CDI/XPCS nano-MX RIXS/XPS
Faixa de energia (keV) 2.7 -35 2-15 3-15 5-24 01-1.6 01-1.6
Resolugdo de energia 3 10-° 10-4 10-* 10-4 210-° 210-°
(AE/E)
Tamanho do feixe 0.1x0.1 0.03x0.03 40x 40 15x10/ 0.6x6/ 10x10
na amostra (um) 05x0.5 2x10

de células de mamiferos, por exemplo, ainda nao foi obtido por
nenhum outro método no mundo e serd feito pela primeira vez
na linha Catereté, gracas ao feixe coerente de alto fluxo (> 10'?) e
dimensdes micrométricas.

Alinha Ema permitird fazer diversas andlises estruturais e espec-
troscépicas, com resolugio submicrométrica, em amostras submeti-
das a condicoes extremas de temperatura, pressao e campos magné-
ticos. As temperaturas e pressoes que serdo simuladas nessa linha de
luz, através de aquecimento por lasers intensos e células de pressao
com diamante, poderao chegar a 8000K e 800 GPa, respectivamen-
te. Os campos externos que serdo aplicados por imas supercondu-
tores, poderdo chegar a quase 14 T. Tais condi¢oes s6 sao realizdveis
em ambientes com dimensdes muito reduzidas e acessiveis somente
pelo feixe de alto brilho do Sirius. Neles, serd possivel estudar no-
vos materiais que nao existem naturalmente em condi¢oes normais,
mas que podem apresentar propriedades macroscdpicas inusitadas,
como supercondutividade e magnetismo em altas pressoes. Tam-
bém serd possivel simular ambientes internos a planetas e entender
as propriedades da matéria que compae seu interior, algo que ainda
¢ um desafio cientifico para as geociéncias.

A linha Ipé terd dois tipos de estagdes experimentais para es-
tudar a distribui¢io de niveis de energia eletronicos em dtomos e
moléculas presentes em interfaces liquidas, sélidas e gasosas. Atra-
vés do espalhamento ineldstico de raios X e a espectroscopia de
fotoelétrons, ambos em condigdes préximas as condi¢des ambien-
tes (near ambient pressure - NAP), esses experimentos poderao
sondar a forma como as ligag6es quimicas ocorrem nas interfaces
de materiais como catalisadores, células eletroquimicas, materiais
sujeitos & corrosio, entre outros. Isso poderd ser feito tanto do
ponto de vista de ligagdes moleculares nas interfaces, quanto sob as
condigdes transientes de formagio ou quebra dessas ligacoes, utili-
zando o relégio interno formado pela excitagao seletiva de elétrons
de caroco dos dtomos presentes na ligagio quimica. Até mesmo a
espectroscopia vibracional dessas ligacoes poderd ser estudada na
linha Ipé, com uma seletividade quimica sem precedentes em téc-
nicas mais convencionais como espectroscopia de infravermelho
ou espectroscopia Raman convencional.
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A linha de luz Manacd serd dedicada ao novo método de cris-
talografia de proteinas em série, que permite a elucidagio de pro-
tefnas mais complexas, que tipicamente sé podem formar cristais
de micron a submicron, nao adequadas para cristalografia con-
vencional de proteinas. Esse novo método foi inicialmente ape-
nas explorado em lasers de elétrons livres, mas agora também estd
sendo aplicado a sincrotrons deterceira geragao. Tem um grande
potencial de uma segunda revolug¢do na biologia estrutural, em
grande parte com foco em proteinas de membrana. O alto brilho
dos sincrotrons de quarta geragao como Sirius e MAX IV ird im-
pulsionar esse método, através de feixes de raios X intensos, com
foco micrométrico ou até submicrométrico com divergéncias in-
feriores a0 miliradiano, ambos necessdrios para resolver a estrutura
de grandes complexos de proteinas.

A linha de luz Sabid serd dedicada a espectroscopia de emissao
de fotoelétrons resolvida por 4ngulo (Arpes), e ao dicroismo circular
magnético por raios X. A linha de luz PGM do UVX possui atual-
mente um sistema de dltima geragdo para Arpes, com um manipu-
lador de amostras com 6 graus de liberdade e condicionamento de
temperatura entre 14 K a 400 K, e um microscépio de emissao de
fotoelétrons (PEEM) com campo de visio de 0,7 a 100 micron, am-
bos financiados pelo projeto Sirius. Vdrios sistemas experimentais
auxiliares para preparacio e deposi¢ao de amostras, como a cAmara
de epitaxia de feixe molecular (MBE), cAmara de deposi¢ao por pul-
so de laser (PLD), microscépio de varredura por sonda (SPM) que
hoje estao disponiveis e integrados com a linha de luz PGM, estarao
disponiveis, no futuro, na linha Sabid.

Em suma, o Brasil foi pioneiro na América Latina ao projetar
e construir o atual sincrotron brasileiro, o UVX. Entretanto, as
caracteristicas do atual acelerador simplesmente impedem que
um enorme conjunto de pesquisas seja realizado no Brasil, o que
s6 ird se agravar com o avango dos novos sincrotrons no mundo.
O Sirius permitird, como poucos projetos no pafs, que o Brasil
seja lideranca mundial na pesquisa, pois ele estd sendo construi-
do para ter o maior brilho dentre todos os sincrotrons do mundo
na sua faixa de energia. Alguns experimentos sé poderao ser exe-
cutados pela primeira vez no Sirius, o que abre oportunidades
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excepcionais para a pesquisa do pafs. Podemos dizer que o Sirius é
um projeto estruturante para o Brasil, pois além desse aspecto de
fronteira do conhecimento, ele impacta a industria nacional atra-
vés da construcio dos seus sofisticados componentes — o que j4
estd ocorrendo — ele traz oportunidades para a inovagao, ele im-
pacta na formagao de recursos humanos — cientistas, engenheiros
e técnicos — altamente qualificados, e impacta enormemente na
internacionalizacdo e visibilidade do pafs. Ou seja, ¢ exatamente
em um momento como o atual que um projeto como o Sirius traz
oportunidades que ajudam o Brasil a sair da atual crise.
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m décimo de milimetro. Essa é a menor distancia
resolvivel pelo olho humano, limitada em grande
parte pela anatomia da pupila e pela separacio
das células fotorreceptoras na retina. Esse nivel de

acuidade visual, combinado com a capacidade de
distinguir objetos com base na luz que refletem, emitem ou trans-
mitem (nos comprimentos de onda entre 400 ¢ 700 nandémetros) foi
capaz de sustentar a sobrevivéncia do Homo sapiens anatomicamente
moderno nos tltimos 200 mil anos (1). Enquanto questdes sobre a
origem, o funcionamento e as estruturas dos seres vivos tém sido
perseguidas por praticamente todas as culturas conhecidas ao longo
da histdria, somente hd pouco mais de trés séculos — apds o advento
de lentes e microscdpios — é que fomos capazes de compreender que
ndo somente nds, mas também todos os outros organismos vivos
sao formados por blocos bdsicos chamados células, produzindo uma
compreensao notavelmente detalhada de como os seres vivos ope-
ram. Esta nova compreensio, que chamamos coletivamente de bio-
logia molecular, foi, e ainda é, fundamentada na fisica e na quimica.

Hoje, sabemos que células proveem a estrutura organizacional
dentro das quais milhares de transformagoes quimicas acontecem
em escalas de tempo extremamente curtas, permitindo que os seres
vivos cresgam, se adaptem ao ambiente, respondam a estimulos ex-
ternos e se reproduzam. Células medem tipicamente alguns pou-
cos micrémetros, ou seja, por volta de duas ordens de magnitude
abaixo da capacidade natural da visio humana. Ainda assim, o
interior da célula é um ambiente funcionalmente bem organizado,
densamente ocupado e dindmico, o que o torna fascinante. Para
se ter uma ideia, o nticleo de uma célula humana — cujo volume
¢ dezenas de bilhdes de vezes menor que o de uma gota de chuva
—acomoda praticamente dois metros de material genético conden-
sado. Estima-se que o corpo de uma pessoa adulta seja formado por
cerca de 30 trilhoes de células especializadas, das quais apenas 20%
carregam DNA (2). Porém, ainda que fosse possivel esticar todo
o DNA desses seis trilhdes de células, teriam que ser realizadas 80
viagens de ida e volta entre a Terra e o Sol.

Seja uni ou multicelular, para cada tarefa em um organismo
existe uma classe de moléculas, coletivamente chamadas de protei-
nas, destinada a realizd-la. Proteinas sao responsdveis por empaco-
tar o material genético dentro do niicleo, por permitir sensibili-
dade a luz, distingao entre cores, cheiros e sabores. Sao também
responsdveis pela adaptacio ao meio ambiente, pelo transporte de





