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Fontes de Luz Avancadas e Cristalografia

INTRODUCAO

O que sao fontes de luz avancadas?
O que é a cristalografia?

Porque é que as fontes de luz avancadas sao importantes?
Como funciona uma fonte de luz avancada?

Investigacao em laboratorios de fontes de luz avancadas
Educacao e divulgacao

APLICACOES
Aplicacoes em nanomateriais

Biologia estrutural Ferramentas poderosas para estudar
a biologia das doengas

Aplicacoes em energia

Estudo de materiais submetidos a condi¢coes extremas
Aplicacoes em ciéncia forense

Paleontologia Investigacdo em fosseis antigos
Arqueologia Investigacdo em materiais antigos

Os centros de alta tecnologia alimentam a industria

O IMPACTO DAS FONTES DE LUZ AVANGADAS NA CIENCIA
E NA SOCIEDADE NOS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

EMPREGOS E CARREIRAS EM FONTES DE LUZ AVANCADAS

O FUTURO

Design da capa: Flore Millet Garcia
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A Nebulosa do Caranguejo € o remanescente da
explosao de uma supernova que foi observada na Terra
em 1054 DC. 0 Caranguejo esta a cerca de 6.500 anos-luz
da Terra. Os eletroes de alta energia resultantes da
explosdo seguem uma trajetoria curva causada pelo
forte campo magnético na nebulosa e emitem luz de
sincrotrao, tal como fazem as fontes de luz avancadas
aqui na Terra.

© HubbleSite: gallery, release



O que sao fontes de luz avancadas?

O que ¢ a cristalografia?

Nem toda a luz é visivel. Em ciéncia e tecnologia, a palavra luz aplica-se
geralmente a radiacdo eletromagnética. A maioria dos comprimentos
de onda da luz néo é visivel.

As fontes de luz geram ondas de radio, micro-ondas, radiagdo infra-
vermelha, luz visivel, radiagdo ultravioleta, raios X e raios gama.

As fontes de luz avangadas sdo muito mais intensas do que as fontes
convencionais, tais como lampadas e lasers tradicionais.
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Imagem baseada num gréafico do Laboratério Nacional Lawrence Berkeley

Diferentes comprimentos de onda de luz em comparacgio com o
tamanho de varios objetos. Para ver um objeto, precisamos de luz
com comprimento de onda igual ou menor que o tamanho do objeto.

O menor objeto que podemos ver com luz visivel é uma bactéria.
Para ver os detalhes dos constituintes de uma célula, por exemplo,
proteinas, precisamos de luz com um comprimento de onda menor,
como os raios X.

A cristalografia é a ciéncia que examina a disposicao dos atomos nos solidos.
Existe uma estreita ligacdo entre a ciéncia da cristalografia
e grande parte do trabalho realizado nos laboratérios de fontes de luz avancadas.

Feixes de raios X bem focados, gerados por laboratérios avangados de radiagdo de sincro-

trdo, produziram dados de difracdo de alta resolugdo de cristais de ribossomas, auténticas

nanomdquinas celulares que traduzem o codigo genético em proteinas.

Ada YONATH, Prémio Nobel da Quimica em 2009



Foto cedida por ALBA

Porque é que as fontes de luz avancadas sao importantes?

OBSERVAR a matéria e decodificar os seus
segredos sao atividades fulcrais da busca
da humanidade para compreender o mundo
que nos rodeia. As fontes de luz avancadas
oferecem ferramentas tnicas para expandir os
limites do conhecimento em novos materiais
e matéria viva.

As fontes de luz sdo centros de investigacao
fundamental e aplicada e desempenham um
papel primordial no estimulo a inovacdo e em
potenciar a competitividade industrial.

As fontes de luz avangadas estéo a revolucionar
as ciéncias fundamentais, aplicadas e indus-
triais, tais como a agricultura, arqueologia,
biologia, biomedicina, quimica, estudos de
patriménio cultural, engenharia, energia,
ciéncia ambiental, ciéncia forense, geologia,
ciéncia de materiais, nanotecnologia, novos
farmacos, paleontologia e fisica.

As fontes de luz avancadas sdo o meio por
exceléncia da nossa era para caracterizar
materiais. Elas abrem novas perspetivas

ALBA, um laboratdrio de luz de sincrotrao
perto de Barcelona, permite a visualizacdo
da estrutura atémica da matéria, bem como
o estudo das suas propriedades.

sobre a micro e nano estrutura de mate-
riais artificiais que nenhum outro método
consegue fornecer. A industria reconhece essa
capacidade e utiliza cada vez mais as fontes
de luz avangadas para apoiar a investigacao
e a inovacdo no desenvolvimento de novos
produtos.

Estes laboratérios tém um impacto signi-
ficativo na educacio e no treino de estu-
dantes de pds-graduacgdo, os nossos futuros
cientistas.
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Um laser de eletroes livres (FEL) é outro tipo
de fonte de luz avancada. Este estd perto de ser
finalizado e de entrar em funcionamento no
Instituto Paul Scherrer, na Suica.

Imagem cedida por Hans Braun, Instituto Paul Scherrer
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As fontes de luz avancadas sdo essenciais para expandir as fronteiras  ambiente, materiais, ciéncias médicas e outras disciplinas fizeram
do conhecimento em muitas disciplinas cientificas e setores indus-  investigacdo de ponta em fontes de luz, em todo o mundo, como
triais, por vezes, respondendo diretamente as atuais necessidades  parte das suas teses. O fornecimento de tal recurso foi uma grande
cientificas, comerciais e educacionais de determinado pais ou regido. = motivagdo para muitos paises iniciarem as suas fontes de luz em
Milhares de estudantes de p6s-graduacao em biologia, quimica, meio = meados da década de 1980.
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A Fonte Nacional de Luz de Sincrotrao II
(NSLS-II) (foto) no Laboratério Nacional de
Brookhaven, nos Estados Unidos, é uma das
fontes de luz mais recentes e brilhantes do
mundo, com 6.000 utilizadores por ano.

Foto cedida pelo Laboratério Nacional de Brookhaven




Como funciona uma fonte de luz avancada?

OR “aceleragdo”, entende-se uma mudanca na velocidade ou na dire¢do do movimento.
Quando sao aceleradas, todas as particulas eletricamente carregadas emitem radiacao, a que
chamamos de luz.

Os protdes e eletroes podem emitir luz quando sdo acelerados. Mas os eletrdes emitem muito
mais luz que os protoes. E por isso que todas as fontes de luz avangadas usam eletroes.

Existem dois tipos principais de fontes de luz avancadas: as circulares, que sdo anéis de arma-
zenamento de eletroes chamados sincrotrdes ou fontes de luz de sincrotrao, e lasers lineares de
eletroes livres (FEL).

Cada laboratério de radiagéo de sincrotréo € diferente e possui capacidades um pouco diferentes.
No entanto, em geral, todos os laboratdrios sao como uma cadeia composta de elos.

Cada elo da cadeia fornece uma maior aceleracio aos eletrdes e injeta-os no elo seguinte da cadeia.
Em baixo, da-se como exemplo o anel de média energia Diamond.

CIRCULAR. Quando um
feixe de eletroes passa entre os
polos norte e sul de um iman,
a sua trajetdria curva-se.
O feixe muda de direcéo e
emite luz. Os eletroes podem
ser armazenados e circular
num anel por periodos de

o
o

até um dia. A medida que os
eletroes circulam e mudam de
direcdo, eles emitem radiacao
eletromagnética, visivel e
invisivel, de comprimentos
de onda muito longos (infra-
vermelho) a comprimentos de
onda muito curtos (raios X).

7

Como a radiacdo é emitida
tangencialmente ao anel,
podem-se construir muitas
linhas de feixe que permitem
aos cientistas coletar muitos
dados simultaneamente.

Este esquema mostra as especificagdes da fonte de luz Diamond, o Laboratério Nacional de Ciéncia de
Sincrotréo do Reino Unido, localizado no Campus Harwell de Ciéncia e Inovacdo em Oxfordshire, Reino Unido.

Canhao de eletroes. Os eletroes
libertam-se de uma superficie quente
e sao acelerados até uma energia de
90.000 eletrao-volt (90 keV). Um linac
(acelerador linear) é o primeiro de trés

aceleradores de particulas nesta cadeia;
os eletroes sao acelerados de 90 keV até
100 milhoes de eletrao-volt (100 MeV).
Acelerador circular “booster”.
Os imanes de curvatura desviam os
eletroes conferindo-lhes uma trajetoria
circular, e uma fonte de radiofrequéncia
acelera-os a 3 GeV (3 giga ou mil milhoes
de eletrao-volt) antes de serem injetados
no anel de armazenamento. O anel de
armazenamento consiste em secgoes
retas articuladas angularmente para
formar um circuito fechado com apro-
ximadamente 600 m de circunferéncia.
A cada 10 minutos, injeta-se no anel um
novo lote de eletroes. Em alguns labo-
ratorios, a injecao é feita a cada poucas
horas. As linhas de feixe operam simul-
taneamente e transportam diferentes
comprimentos de onda até aos grupos
de utilizadores.

Introdugéao
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LCLS, A fonte de luz coerente de acelerador
linear do Laboratério Nacional de Aceleradores
SLAC da Universidade de Stanford, na California,
foi um dos primeiros lasers lineares de eletrdes
livres do mundo.

LINEAR. Fazendo luz a partir de feixes de
eletrdes. Para produzir a sua luz extraordina-
riamente til, os lasers convencionais agitam
os eletroes que orbitam nos atomos. Os lasers
de eletrdes livres (FELs) acionados por acelera-
dores produzem luz, usando imanes, chamados
onduladores, para agitar os eletrdes que se
libertam dos dtomos. Os impulsos de um FEL
sdo mil vezes mais curtos que os de um anel de
armazenamento e muitas vezes mais intensos,
o que abriu novas e empolgantes possibilidades
de investigacdo em diversos campos. Uma
desvantagem dos FELs é o numero comparati-
vamente pequeno de linhas de feixe que podem
ser operadas simultaneamente.

Foto cedida pelo Laboratério Nacional de Aceleradores SLAC

Brilho

Ao comparar fontes de luz, uma
importante medida da sua qualidade
€ o “brilho”, um parametro que leva
em consideracao o numero de fotoes
produzidos por segundo, assim como
a rapidez com que o feixe se dispersa,

o tamanho do feixe, e o espetro de
frequéncias ou comprimentos de onda
presentes. Os feixes de raios X gerados
por fontes de luz avancadas sao muitas
ordens de grandeza mais brilhantes do
que os obtidos com tubos de raios X
convencionais.

Electrons

T Synchrotron
Radiation
X-ray beam

Um ondulador é um “dispositivo de
insercdo” porque é “inserido” no trajeto do
acelerador. E usado em fontes de luz avan-
cadas circulares e lineares e é uma estrutura
magnética periddica com uma série de
imanes, cuja polaridade norte-sul vai alter-
nando. O ondulador estimula a emissao de
radiacéo de sincrotrio altamente brilhante
e direcionada para a frente, forcando um
feixe de particulas carregado a serpentear
ou ondular (i.e., aceleragdes), ao passar pelo
dispositivo.

N

Dispositivo de insercdo (“wiggler” ou ondulador).
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Diagrama cedido pelo Laboratério Nacional de Argonne




Investigacao em laboratorios de fontes de luz avancadas
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Diagrama da fonte de luz Diamond (Reino Unido),
especificando a area tipica de investigacao feita
em cada linha de feixe.

Linhas de feixe na sala experimental >
da Fabrica de Fotdes, KEK, Japao.

O ambiente de trabalho nas fronteiras da ciéncia
e da tecnologia

Um grupo de cientistas, geralmente de uma universidade, mas, as vezes,
de um laboratério da industria, ou do governo e, frequentemente,
em colaborac¢ido com vdrias institui¢des, escreve uma proposta. Eles
descrevem o estudo proposto, especificam qual linha de feixe querem
usar e quantas horas de tempo de feixe precisam. Um comité nomeado
pelo diretor do laboratdrio escolhe as propostas com o melhor contetado
cientifico, geralmente sem considerar a instituicdo ou o pais proponentes.
Muitas vezes, o grupo é liderado por um professor e integra cientistas
de pés-doutoramento e estudantes de doutoramento. A maioria dos
laboratérios dispoe de alojamento local, restauracdo, uma biblioteca
e um centro de computacao. Trata-se de centros tinicos de treino e
educacio, em que o intercaimbio entre grupos de investigacéo faz parte
da experiéncia.

Foto cedida por Hitoshi Abe, KEK



Foto cedida por Peter Strickland, IUCr

Educacao e divulgacao

O BEM-SUCEDIDO programa de divulgacdo OpenLabs é implementado
conjuntamente pela Unido Internacional de Cristalografia (IUCr)
e pela UNESCO. O OpenLabs é uma rede de laboratdrios de crista-
lografia sediados em diferentes paises, principalmente na Africa,
América do Sul e Central e Sul da Asia, e visa possibilitar o acesso ao
conhecimento adquirido com a cristalografia a todo o mundo. O projeto
LAAAMP dedica fundos a criacdo de novos OpenLabs.

Foto cedida por Peter Strickland, [UCr

OpenLab IUCr-UNESCO, Rabat. Marrocos, maio de 2014.

Este OpenLab foi pensado e implementado como um laboratério itinerante:
um difratémetro portatil foi passando por diferentes locais do pais (Rabat,

El Jadida e Agadir) e, em cada local, foi usado para se criar uma escola

de cristalografia, incluindo tutoriais sobre o uso do instrumento e software
relacionado.

MAIS INFORMACAO EM
v

http://iucr.org

< OpenLab IUCr-UNESCO no Uruguai, julho de 2014.

Alunos ao microscdpio preparam cristais para uma medida de difracdo
de raios-X, enquanto os outros alunos, na sala, analisam dados de uma

experiéncia efetuada anteriormente.



Foto cedida pelo ESFR

Aplicacoes em nanomateriais

ANO € o prefixo de um milésimo de

milionésimo. Um nanémetro (nm) é
um milésimo de milionésimo de metro. Um
nanossegundo (nsec) é um milésimo de milio-
nésimo de segundo. Uma maneira prética de
compreender a duragdo de um nanossegundo
é recordar que um sinal leva cerca de um nsec
para percorrer um cabo ou uma fibra ética com

30 cm de comprimento.

As proteinas sdo moléculas com alguns nané-
metros de tamanho (pagina 1). Os raios X de
energias baixas provenientes de fontes de luz

avangadas tém comprimentos de onda de
alguns nm, e portanto sdo ideais para o estudo
béasico de moléculas de proteina.

Nanotecnologia e nanomateriais sao
termos gerais para o design e criagdo de
materiais cujo uso depende da estrutura a
escala nanométrica, geralmente 100 nané-
metros ou menos. Trata-se de dispositivos
ou sistemas obtidos pela manipulacio de
atomos ou moléculas individuais, bem
como materiais que contém estruturas de
tamanho infimo. Os nanomateriais podem

B

ter propriedades fisicas e quimicas dife-
rentes dos mesmos materiais na sua forma
macroscépica. Ha cada vez mais produtos
obtidos por nanotecnologia ou que contém
nanomateriais. As aplicacdes atuais incluem
a medicina (na entrega direcionada de
farmacos, medicina regenerativa e diagnos-
tico), eletronica, cosméticos, téxteis, tecno-
logia da informacédo e prote¢do ambiental.
Os nanomateriais estdo presentes numa
variedade de produtos, incluindo embala-
gens de alimentos, suplementos alimentares,
e curativos e pensos para feridas.

P

_‘w < Imagens de nanofios obtidas pela Dra.

Oztiirk

< Ozgiil Oztiirk fazendo medidas de difracao de raios X pelo método de pd para estudar o efeito da dopagem

em nanofios semicondutores. 0 trabalho foi realizado no Laboratorio Europeu de Radiagé@o de Sincrotréo,
em Grenoble. A Dra. Oztiirk preside ao Comité Regional da LAAAMP para o Oriente Médio e ao Comité

de Utilizadores de SESAME.
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A invencio e desenvolvimento dos FELs abriu um universo fantastico de possibilidades
na investigacao fundamental. Os impulsos de duragdo extremamente curta de um FEL, com
apenas 30 femtossegundos de duragdo (um femtossegundo é um milionésimo de nanossegundo!)
permitem observar processos moleculares fundamentais em tempo real 8 medida que ocorrem.

A fotossintese induzida pela luz solar é a fonte de energia de todas as plantas verdes. A fonte
de luz coerente de acelerador linear (LCLS) da Universidade de Stanford produziu um “video
molecular” de um complexo molecular bacteriano que catalisa a fotossintese, decompondo a
agua em hidrogénio e oxigénio. Uma compreensio mais profunda da fotossintese poderia ajudar
no desenvolvimento de células solares mais eficientes, e até levar a avancos na realizacdo de
fotossintese artificial.

Foto cedida pelo sincrotréo Elettra

O sincrotrio Elettra de Trieste (Itdlia) é um
centro internacional de investigacao dedicado
a ciéncia e a industria. O centro tem duas
fontes de luz avangadas: FERMI, um laser de
eletrdes livres, e Elettra, um anel de armaze-
namento. A luz produzida é transferida para
mais de 30 estagdes experimentais dedicadas
a muitas areas do conhecimento, incluindo
quimica, microscopia, ciéncia de materiais,
eletrénica e tecnologia da informacao.

A Agéncia Internacional de Energia Atomica
(AIEA) e a Elettra construiram e operam
em conjunto uma linha de feixe e respetiva
estacdo de medida de fluorescéncia de raios X,
o que fornece oportunidades de investigagdo e
treino avancado para cientistas de paises em
desenvolvimento e cria vinculos entre esses
cientistas e os grandes grupos de investigacao
existentes.




Biologia estrutural

Ferramentas poderosas para estudar a biologia das doengas
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[ # MALARIA

SANDO a fonte avancada de fotoes do Laboratério
Nacional de Argonne, investigadores do Centro
” Médico Southwestern da Universidade do Texas contri-
buem para o combate a malaria, uma doenca que mata
milhoes de pessoas. Eles estudam o funcionamento de
uma proteina do sistema imunoldgico do mosquito que
atua contra o parasita que causa a maldria.

Imagem cedida por Richard Baxter e Johann Deisenhofer

ZIKA

OViRUs ZIKA é transmitido por mosquitos Aedes
ativos durante o dia, e tornou-se um flagelo a nivel
mundial. Na imagem, colorida digitalmente, obser-
vam-se particulas do virus (em azul) com cerca de 40
nm de didmetro. Cientistas do Laboratério Brasileiro
de Luz de Sincrotrio estdo pesquisando métodos para
combater esta doenca.

Departamento de Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos de América
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Imagem cedida pela Fonte Nacional de Luz de Sincrotrao
do Laboratério Nacional de Brookhaven

LASSA

A perseveranga compensou na luta contra
o mortal virus Lassa, travada na fonte
de radiacdo de sincrotrdo de Stanford.
A investigacdo revelou a primeira imagem
da sua esquiva proteina viral. Na imagem,
vé-se um anticorpo (em azul claro ou
turquesa) de um sobrevivente humano,
inativando a proteina de superficie do
virus. Este trabalho aponta estratégias
para desenvolver vacinas
que obtenham respostas
imunoprotetoras.

Imagem cedida pelo Laboratério
Ollmann Saphire do Instituto
de Investigagao Scripps

HIV/SIDA

Globalmente, cerca de 35 milhoes de
pessoas vivem com HIV, um virus que se
adapta e sofre mutagdes constantemente,
criando desafios para os investigadores.
Munidos com imagens claras do virus
HIV e das suas proteinas constituintes,
obtidas com fontes de luz, os cientistas
estdo a estudar os mecanismos que o corpo
pode usar para combater o virus, com o
objetivo de produzir farmacos antivirais
mais eficazes.

hemorragica viral
que afeta humanos
e outros primatas e
¢ causada pelo virus do
mesmo nome, espalha-se pelo contato direto
com fluidos corporais de um ser humano
(ou outro animal) infetado. O maior surto
até ao momento foi a epidemia que afetou
a Africa Ocidental de dezembro de 2013
a janeiro de 2016. O fim da emergéncia
foi declarado em margo de 2016. Outro
surto na Africa comecou em maio de
2017 na Republica Democratica do Congo.
Cientistas munidos com dados de fontes de
luz avancadas irdo ajudar a derrotar o Ebola.

Fonte: PurelLife Pulse.
PureLife é um fabricante de produtos de sadde e higiene

Febre aftosa

dorond [ e Wi

Imagem cedida pela fonte de luz Diamond

IENTISTAS da fonte de luz Diamond e

da Universidade de Oxford produziram
uma vacina contra a febre aftosa, a qual
é causada por um virus. O surto de 2001
no Reino Unido causou a morte de mais
de 7 milhoes de animais. Globalmente,
continua sendo uma das doencas do gado
mais devastadoras economicamente. E endé-
mica na Africa Central e em algumas partes
do Oriente Médio e Asia. A imagem mostra
o ciclo de vida do virus.




Aplicacoes em energia

MUNDO MODERNO consome quantidades

cada vez maiores de energia. As reservas
atuais de combustiveis fosseis sdo limitadas.
Um dos maiores desafios do século XXI é
fornecer a populagdo do mundo a energia
necessaria sem aumentar significativamente
a concentracgdo de gases de efeito estufa na
atmosfera. Uma fracao significativa tera que
vir das células solares, aproveitando a luz do
sol que chega ao nosso planeta. As células foto-
voltaicas organicas sdo uma tecnologia muito
promissora para a producéo de painéis solares
leves e econ6micos.

O desenvolvimento de novas fontes de energia
e a melhoria da eficiéncia e funcionamento
dos sistemas existentes requerem uma
compreensio detalhada da sua estrutura e do
seu comportamento a escala microscépica.
Esta é uma drea em que os poderosos feixes de
raios X de uma fonte de radiagdo de sincrotrio
desempenham um papel importante.

A investigacao em muitos laboratérios de
fontes de luz visa compreender e melhorar
os materiais em multicamadas que formam
uma célula solar organica. Um desses

Imagem de Kivirus na Wikipedia inglesa

Numa célula solar organica ou plastica, os principios da eletronica organica (um ramo da eletronica
que lida com polimeros organicos ou pequenas moléculas organicas que conduzem a eletricidade)
aplicam-se a absorcéo de luz e transporte de carga para transformar a luz solar em eletricidade

através do efeito fotovoltaico.

Os simbolos no diagrama s&o abreviaturas dos compostos utilizados. As vantagens sao flexibilidade
e baixo custo. Parte do desenvolvimento destes painéis solares é feita com fontes de luz avancadas.

N A VAVAVAVATA I -

laboratérios é o Centro de Investigacdo em
Ciéncias Moleculares da Universidade de Porto
Rico, que lidera o esfor¢o do projeto LAAAMP
para promover as fontes de luz e as ciéncias
cristalograficas no Caribe.

Grandes montagens de painéis solares sdo cada
vez mais comuns.

© Shawn Hempel — stock.adobe.com



Estudo de materiais submetidos a condicoes extremas

O ESTUDO dos efeitos da pressdo e da temperatura nas propriedades dos mate-
riais é fundamental. Esses estudos sdo relevantes para muitos problemas em
fisica e quimica da matéria condensada, ciéncias da Terra e planetérias e ciéncia
e tecnologia dos materiais.

A investigacdo em condicdes de alta pressao e alta temperatura é de importancia
vital para o estudo da composicio, estado térmico e propriedades no interior
da Terra e de outros planetas. Rochas e outros materiais que podem fazer parte
do manto terrestre sdo submetidos a condi¢cdes apropriadas de pressio e tempe-
ratura e as suas propriedades sao analisadas. Esses dados, juntamente com
observacoes geofisicas e geoquimicas, sdo indispensdveis para compreender
e elaborar modelos dos interiores planetdrios.

A radiagdo de sincrotrio é poderosa e pode penetrar nas paredes altamente
absorventes dos vasos de pressdo nos quais as amostras estao contidas.

Além disso, os feixes de alto brilho sdo ideais para se conseguir obter uma
resolucéo espacial da ordem de micrémetros, necessaria para sondar as amostras
muito pequenas que € preciso utilizar nos estudos de alta pressao.

Alguns destes estudos foram realizados por um grupo da Universidade de
Joanesburgo, usando os feixes do ESRF, o Laboratério Europeu de Radiagdo
de sincrotrao em Grenoble, Franca. Em 2013, a Africa do Sul tornou-se Membro
Cientifico Associado do ESRF.

Célula mecanica >
para expor ao feixe materiais
sob alta pressao.
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Imagem de M. van Kan Parker et al., Nature Geosci, 5, 186 (2012) (ESRF)
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Aplicacdes em ciéncia forense

RADIACAO de sincrotrdo fornece uma
ferramenta para estudar vestigios de
provas: vidro, residuos de tiros, pigmentos
e amostras bioldgicas tais como cabelos
humanos. Com ela, podem ser feitas imagens
de alta resolucéo e sensibilidade. A possibi-
lidade de ajustar a energia do feixe permite
aplicar poderosas técnicas de caracterizagio

e mapeamento quimico por espectroscopia de
absorcédo de raios X. Estas técnicas sdo parti-
cularmente adequadas a estudos de amostras
pequenas.

Analise de cabelos. Quantidades infimas dos
componentes presentes no sangue sdo incor-
poradas nas células em crescimento na raiz

capilar. A medida que o cabelo cresce, cada
segmento do cabelo desloca-se para fora,
produzindo uma cronologia das concentragoes
dessas componentes sanguineas do individuo.
O cabelo revela muito sobre os alimentos inge-
ridos, exposicdo a poluentes, efeitos de doencas,
e ingestdo de farmacos, drogas e substancias
dopantes.

NOTICIAS DE FONTES DE LUZ AVANCADAS

EDICAO INTERNACIONAL 2018

NOVOS E VELHOS CRIMES ESCLARECIDOS. PROGRESSOS NA IDENTIFICAGAO DE CONTAMINANTES AMBIENTAIS

De onde vem o merciirio que
contamina os nossos corpos?

O mercurio é uma neuro-
toxina potente que se
pode acumular ao longo
dos anos. Uma equipa
internacional, incluindo

o Laboratério Europeu

de Radiacgao de Sincrotrao
em Grenoble, desenvolveu
novas capacidades para
identificar a origem

do mercurio presente

no cabelo humano.

De onde veio o arsénico
que matou quatro pessoas
no Japao em 1988?

A fluorescéncia de raios X
usando feixes gerados
no laboratério SPring-8 e
na Fabrica de Fotdes KEK
no Japao foi usada para
esclarecer este famoso

€aso, em que as pessoas
morreram envenenadas
por ingerir caril contami-
nado com arsénico.

O alegado assassino foi
condenado a morte.

Sera que Agnes Sorel,
aprimeira amante
oficial do rei da Franga,
foi envenenada?

Como é que Phar Lap,
o famoso cavalo de corrida
australiano, morreu em 1932?

para estudar a morte

do rei Carlos VIl no
século XV. A analise

Phar Lap morreu subita- de mercdrio.
mente, em circunstancias
suspeitas.

A andlise do seu pelo,
usando o sincrotrdo
australiano, indicou
inicialmente que teria sido
envenenado com arsénico,
0 que criou manchetes em
todo o mundo, mas analises
posteriores provaram que

o cavalo morreu de célicas.

O ESRF viajou no tempo

subita da bela amante

do seu cabelo revelou
niveis incrivelmente altos

0 que sao as manchas brancas
no famoso quadro de Munch
“0 Grito?”

Seriam excrementos

de péssaro? A anélise
usando a fonte de luz
avancada PETRA Illlem
Hamburgo descartou essa
possibilidade e confirmou
que era cera de abelha,
usada para impedir a tinta
de descamar.

© PD-Art - Wikimedia Commons



© ESRF/P. Jayet

Cranio de um dinossauro com presas de 200 milhdes de anos de idade. O fdssil foi investigado
com raios X na ESRF, usando um feixe cem mil milhdes de vezes mais poderoso do que os usados
em hospitais. Isso permitiu que a equipa do Instituto de Estudos Evoluciondrios da Universidade
de Witwatersrand (Wits), na Africa do Sul, pudesse ver “dentro” do cranio pela primeira vez.

O ESREF é apoiado por 22 paises parceiros, dos quais 13 sdo membros e 9 sdo associados cientificos.
A Africa do Sul é o afiliado mais recente do ESRF, cuja composicéo ndo se limita a paises europeus.

Paleontologia como a Terra era no passado e como
Os paleontologistas usam fosseis para  os ambientes terrestres mudaram ao
estudar a vida ao longo das eras geol6- longo do tempo. Os fésseis ajudam-nos
gicas. Os fosseis de animais e plantas  acompreender a evolugao das espécies.
sao recolhidos, observados, descritos  As fontes de luz avancadas sao usadas
e classificados. Os paleontélogos usam em investigagcao importante para a
esses fosseis para saber mais sobre  paleontologia.

O interior de um ovo fossilizado com um
centimetro de comprimento. Os ovos foram
encontrados no nordeste da Tailandia e
descobriu-se que tinham 125 milhoes de anos.
Usando imagens de microtomografia para
examinar os esqueletos embriondrios preser-
vados no interior do ovo, a equipa descobriu
a verdadeira identidade do animal que pos os
ovos: um lagarto anguimorfo, uma categoria
que inclui os dragoes de Komodo.

© V. Fernandez et al., PLoS ONE 10 (7); e0128610 (2014) (ESRF)




Arqueologla Investigacio em materiais antigos

Denticao virtualmente reconstruida de uma
crianca neandertal. A histologia virtual feita
em sincrotrdes revela informacao precisa sobre
o desenvolvimento de um individuo, a qual fica
registada na forma de mindsculas linhas de

crescimento dentro dos dentes.

© Paul Tafforeau e Tanya Smith (ESRF)

Arqueologia

A arqueologia é o estudo da atividade
humana através da recuperacao e analise
da cultura material. O registo arqueo-
logico consiste em artefactos, arquite-

tura, biofactos e paisagens culturais.
Os arqueodlogos estudam a pré-historia
e a historia humanas, desde o desenvol-
vimento das primeiras ferramentas de
pedra em Lomekwi, na Africa Oriental,

Restaurado em 1831, o0 Templo do Buda de Esmeralda foi redecorado com refinados mosaicos
feitos de espelhos de vidro colorido muito finos. Os espelhos parecem-se mais com pedras preciosas
naturais do que com espelhos comuns. Infelizmente, a arte de decoragdo com espelhos perdeu-se
hd quase 150 anos. Os espelhos foram expostos ao feixe do Instituto de Investigacdo com Luz de
Sincrotrao da Tailandia, com o objetivo de quantificar a sua composicdo quimica e detetar vestigios de
metais de transicdo, para possibilitar a restauracdo do templo, retornando-o ao seu esplendor original.

ha 3,3 milhdes de anos, até ao passado
recente. A arqueologia € um campo
distinto da paleontologia. A_arquebl-
logia é particularmente importante paré "
aprender sobre sociedades pré-histo-
ricas, para as quais nao ha registos
escritos. As fontes de luz avangadas sdo

usadas em investigacao importante para
a arqueologia.

Referéncia: W. Klysubon e al,, “Characterization of the Ancient Decorative Mirrors

from the Grand Palace Bangkok by SR-Based techniques”, Trends of Synchrotron
Radiation Applications in Cultural Heritage, Forensics and Materials Science,
JAEA TECDOC, No. 1803, p. 86-92, 2016.

© Adobe Stock / Fotografia de Jack Malipan



Foto cedida por Hester Esna du Plessis

Os centros de alta tecnologia alimentam a industria

A ESTRUTURA microscdpica e nanoscopica dos materiais esta diretamente relacionada com as suas
propriedades macroscdpicas e com a otimizagdo dos materiais para os processos de fabri-
cacdo e reciclagem modernos.

A industria farmacéutica é um dos principais utilizadores dos laboratérios avangados de fontes de
luz, porque precisa conhecer a estrutura tridimensional das proteinas e de complexos de proteinas.

O desenvolvimento do farmaco Herceptin, usado para tratar cancros da mama em estado avan-
cado, resultou em parte de experiéncias realizadas em sincrotroes. Usando a luz de sincrotrao
na faixa do infravermelho, estd em curso investigacdo de ponta para encontrar novas terapias
contra o cancro, que podem ser personalizadas para cada paciente.

Duminsani Kama prepara um >
microcristal que sera irradiado
por um poderoso impulso curto
de laser. Ele est4 a trabalhar
na linha de feixe ID09 do ESRF,
usando protecdo especial

para os olhos. A ativacao
fotoquimica do catalisador
sera induzida pelo feixe,

e o reequilibrio sera estudado
com cristalografia de raios X.

< Hester Esna du Plessis realizando uma
experiéncia de difracdo de raios X de alta
resolugdo para caracterizagdo de catalisadores.
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Foto cedida pelo ESRF




O Impacto das fontes de luz avancadas na ciéncia
e na socledade nos paises em desenvolvimento

OBRASIL ¢ um modelo no que respeita ao
estabelecimento de um laboratério de
radiacdo de sincrotrdo num pais em desen-
volvimento. Projetou a sua primeira fonte de
luz de sincrotrao, chamada UVX, em 1985 e
inaugurou-a em 1997. Inicialmente, foi dificil
convencer os principais interessados dos bene-
ficios de ter essa instalagdo no préprio pais.
Quando abriu, os investigadores submeteram
poucas propostas para utilizar o UVX, mas
depois o nimero de propostas cresceu muito
rapidamente. O Brasil é hoje em dia reconhe-
cido internacionalmente pela qualidade da
sua investigacdo, principalmente em biologia
estrutural, e atualmente estd construindo uma
nova fonte de luz, chamada Sirius.

Foto cedida pelo LNLS/CNPEM

Experiéncias semelhantes na Coreia do Sul
e em Taiwan levaram cada um desses paises
a investir centenas de milhdes de ddlares
em novas fontes de luz. Estes sdo exemplos
de como excelentes centros de investigagdo  SIRIUS )
cientifica podem abrir oportunidades as insti-
tuicdes cientificas e privadas locais. Dezenas de
cientistas experientes que estavam no estran-
geiro voltaram para casa quando perceberam
que podiam fazer investigacao de categoria
mundial em fontes de luz avancadas nos seus
proprios paises.

Foto cedida pelo LNLS/CNPEM
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SESAME, o Centro Internacional de Luz
de Sincrotrao para Ciéncias e Aplicagdes
Experimentais no Médio Oriente, é um labo-
ratério avangado de fonte de luz localizado
em Allan, na Jordania, perto da capital Ama.
Foi estabelecido sob os auspicios da UNESCO
seguindo o modelo do CERN. Este sincro-
trao avancado é usado num amplo espectro
de disciplinas, incluindo biologia e ciéncias
médicas, ciéncia dos materiais, fisica, quimica
e arqueologia.

Entrou em operacdo em 2017. Os paises
membros do SESAME sao o Chipre, Egipto,
Irdo, Israel, Jordania, Paquistdo, Autoridade
Palestiniana e Turquia.

A Unido Europeia apoia ativamente o SESAME,
fornecendo apoio através dos seus programas-
-quadro de investigacdo com projetos como o
CESSAMag * e o OPEN SESAME**.

© SESAME

© SESAME

A AIEA apoiou o desenvolvimento do
SESAME através do seu programa de
Cooperagao Técnica, por exemplo, forne-
cendo treino a pessoal e especialistas para o
projeto, bem como adquirindo equipamentos
de radiacéo.

* Apoio do CERN-EC para os imanes do SESAME.

O SESAME combina a criagdo de capacidades
com a construgdo da paz através da ciéncia,
e é um projeto modelo para outras regides.

Cientistas de diferentes paises trabalham juntos
para o progresso do conhecimento humano.

** Apoiado pelo programa Horizonte 2020 da Europa, o OPEN SESAME fornece treino de pessoal e capacitacio a investigadores
do Médio Oriente, para a utilizagdo otimizada de um moderno laboratério de fonte de luz.




Foto cedida pelo Centro de Radiacdo de Sincrotrdo de Dortmund

Empregos e carreiras em fontes de luz avancadas

PROIETAR, construir, manter, operar e usar
estas maquinas complexas requer uma
enorme variedade de competéncias cientificas,
de engenharia, tecnoldgicas e industriais.
H4 oportunidades de carreira tanto nos labo-
ratérios como com os inimeros grupos de
utilizadores cientificos que neles fazem expe-
riéncias. Para os jovens técnicos, engenheiros e
cientistas, sdo centros de educagédo tnicos que

possibilitam encontros entre investigadores
de diferentes grupos que estudam disciplinas
diversas. Neles, se formam amizades entre
investigadores de diferentes paises, universi-
dades e instituicdes. As pessoas conhecem-se
na cafeteria, na biblioteca, no centro de
computacio e na apresentacdo de resultados
cientificos. Tudo isto faz parte do entusiasmo
de trabalhar nestes centros.

A Dra. Angela Lieverse, bioarquetloga da Universidade

de Saskatchewan, investiga um cranio raro
da Idade do Bronze na Fonte de Luz do Canada.

PN

Foto cedida pela Fonte de Luz do Canadé

Foto cedida pelo Laboratério Nacional de Argonne

Um grupo de cientistas, técnicos e engenheiros da DELTA, a fonte de luz avangada Mary Upton (Divisao de Ciéncia de Raios X, fonte avangada de fotGes do
em Dortmund (Alemanha), instala um novo sistema de banda estreita na faixa  Laboratério Nacional de Argonne) alinha um monocromador de alta resolugéo
de terahertz, como parte de um programa de melhoria do acelerador. para preparar uma experiéncia de dispersdo de raios X inelastica ressonante.

Empregos e carreiras




COMUNIDADE internacional de investiga-
dores estd a colaborar para construir
fontes cada vez mais intensas para abordar
as questdes mais desafiadoras nas ciéncias
da vida e da matéria condensada. Os raios X
foram utilizados para determinar a estrutura
helicoidal dupla do DNA por Rosalind Franklin,
revolucionando a biologia. Franklin deve ter
precisado de semanas para obter esse padrao
usando tubos convencionais de raios X em 1952.
Hoje em dia, isso pode ser feito em segundos.
Para compreender e combater problemas de
saude associados a milhares de proteinas, é
necessario determinar a sua estrutura deta-
lhada. Esta é uma das funcdes principais das
fontes de luz, que assim sdo usadas para estudar
os virus. Questdes e preocupacdes biomé-
dicas, ambientais, e de patriménio humano
tém muitas vezes uma dimensao local, razao
pela qual sdo necessdrias tantas fontes de luz.
Embora existam mais de 50 fontes de luz e
centenas de linhas de feixe, as comunidades
de utilizadores que precisam de fontes de luz
para a sua investigagdo fundamental, aplicada
e industrial cresceram ainda mais rapidamente.
As listas de espera para aceder a uma destas
fontes sdo geralmente de meses ou anos, e dai
advém a necessidade de mais fontes de luz,
especialmente nos paises em desenvolvimento.

Futuro

Estas novas iniciativas
enfrentardo desafios.
Mas partilham com o
SESAME os objetivos de
fortalecer a capacidade
regional e promover a
compreensdo, a amizade
e a paz, reunindo cien-
tistas de diferentes paises
e etnias para realizar
ciéncia de categoria
mundial.
Sekazi K. MTINGWA
e Herman WINICK,
“SESAME and beyond,”
Editorial,

Science Magazine,
May 20, 2017

Foto cedida por Roger Erikson
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( Padrao de difragdo de raios X
do DNA obtido por Rosalind
Franklin em 1952. Afonte de fotdes de alta energia (HEPS) que vai ser construida na China.
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