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Resumo

O estudo de sistema dissipativos é ainda uma drea pouco desenvolvida dentro da Mecdnica
Qudntica. A dificuldade surge do fato desta ser fortemente conectada ao formalismo Hamiltoniano da
Mecanica Cldssica. Este trabalho tem como foco obter a equagdo de Schrodinger sem fazer uso do
formalismo Hamiltoniano, permitindo assim a descri¢do de sistemas mais gerais, incluindo aqueles
dissipativos. Para tanto, fazemos a generalizacdo de um método que seguramente fornece a equagcdo
de Schrodinger para os sistemas Hamiltonianos jd conhecidos.

Palavras-chave: Sistemas Dissipativos, Equacdo de Schroedinger, Mecanica Quantica.

I. INTRODUCAO

O estudo de dissipacdo dentro da Mecénica
Quantica possui hoje um longo histérico [1],[2].
As diferentes abordagens podem ser separadas em
dois grupos:

e A tentativa direta de se quantizar sistemas
abertos sujeitos a uma for¢ca dependente da
velocidade do tipo kg[1].

e Associar o problema de dissipagdo a um sis-
tema isolado, composto por dois subsiste-
mas, com um absorvendo energia do outro
gracas ao seu elevado nimero de estados
possiveis[2].

A primeira abordagem, até aqui, tem esbarrado
na impossibilidade de se descrever o equivalente
classico do sistema utilizando o formalismo Hamil-
toniano usual, de forma que os métodos tradicio-
nais de quantizac¢do pudessem ser utilizados. Para
superar essa barreira, foram propostas extensdes do
formalismo Hamiltoniano para que esse pudesse
também comportar dissipacdo[3], de forma que os
sistemas quantico e cldssico pudessem ser conecta-
dos através dessa extensao.

Devido a essas dificuldades, as abordagens que
assumiam um sistema isolado, com um dos subsis-
temas atuando como um reservatorio de energia[4],
obtiveram mais sucesso. No entanto, essa estraté-
gia ainda sofre criticas daqueles adeptos da abor-
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dagem direta, uma vez que a constitui¢do concreta
do reservatorio deve ser levada em conta, o que é
indesejavel'.

Uma possivel solugdo, que serd apresentada
neste trabalho, € representar o sistema cldssico sem
fazer uso do formalismo Hamiltoniano e a partir dai
obter a equacdo de Schrodinger que descreve o sis-
tema quantico em questdo. Isso, entretanto, implica
em se desenvolver um método de quantizagcdo que
seja independente do formalismo Hamiltoniano.

Para tal, partimos da equacao de Liouville e,
assumindo a validade de outras duas equacdes, che-
gamos a equagdo de Schrodinger. De fato, podemos
tomar a validade dessas equagdes como axiomas
do método. Vale ressaltar que € possivel estender
o método para qualquer sistema de coordenadas
curvilineas ortogonais[5], fazendo pequenos ajus-
tes nos axiomas. E possivel fazer o mesmo para
os postulados da Relatividade Restrita, obtendo
as equacodes de Klein-Gordon e Dirac de segunda
ordem[6].

No entanto, esses resultados sao validos para
sistemas Hamiltonianos. Assim, para que possa-
mos utilizar o método englobando também siste-
mas com dissipacdo, € necessario generalizar os
axiomas, para que entdo seja possivel estender o
método desenvolvido anteriormente.

Comecaremos mostrando o método para siste-
mas Hamiltonianos, e apresentamos, em seguida,
como uma aplicacdo, a deducdo da equacdo de
Schrodinger para o campo eletromagnético — isso
dard ao leitor confianga na adequag@o do método de
quantizacdo em contextos Hamiltonianos usuais.

Em seguida, fazemos a generalizacio da equa-
cdo de Liouville, para entdo aplicar o método em
sistemas com dissipagao.

Ao final apresentamos nossas consideracoes fi-

nais.

II. APLICACAO EM SISTEMAS
HAMILTONIANOS

I. Potencial dependente da posicao

Comecgamos com a andlise do caso usual de um
sistema de uma particula em movimento unidimen-
sional, com Hamiltoniana dada por:

2

Hlg.p) =5 +V(q) M

Com esse Hamiltoniano, podemos escrever os
axiomas da seguinte forma:

Axioma 1: A equacdo de Liouville

dF(q,p.t oF OF oV OF
dF(q.pt) _9Fp OFdV  oF )
dt dgm O0pdg ot
¢ valida;
Axioma 2: Definimos a fungio caracteristica, re-
lacionada a densidade de probabilidade con-

junta no espago de fase, da forma usual como
sendo

Z(q.9q.1) :/F(q,p,t)e’i”aqdp 3)
de maneira que

Axioma 3: O ansatz

'De modo geral, quando consideramos fendmenos dissipativos, estamos interessados em abstrair os mecanismos particulares
e especificos que levam a dissipacdo, ou seja, construimos uma teoria de resposta linear do tipo f; = —kq, e incluimos nossa
“ignordncia” desses mecanismos particulares na constante k. Isso € feito usualmente no dmbito da Fisica Cldssica e ¢ uma forma
interessante de se abordar a questdo também no ambito quantico, uma vez que implica em maior generalidade de aplicacio.
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) )
S+ @

Z(q,9q.1) 5

=Y (q—

é valido se expandirmos Z(g, 8q,t) até segunda or-
dem em dgq.

Vale notar que em (2) utilizamos as equagdes
de movimento. Aplicando (3) a (2), obtemos:

e Primeiro termo:

9
_ zl;ill F hpﬁqd —in & Z(q dq.1)
T m Bqa f ¢ P="w 0g9(dq)
e Segundo:
dV [ OF oV
- 7% — -5 8q.1
TR 95 Z(q,8q.1)

e E, finalmente, o terceiro:

F i J 5
[qpelriiap = & [ Felrdiap =
__ 9Z(g,5q,t)
- ot

Juntando todos os termos e multiplicando tudo
por ih, ficamos com

-n* 9%z oV _oZ
——+8q%2_zh§

Se escrevermos ¥(g,7) em sua forma po-
lar, dada por ¥ (q.t) = R(q.t) exp(£S(g.t)), com
R(q.,t) e S(g,t) funcdes reais e expandirmos (4) até
segunda ordem em 8¢, obtemos:

(6)

5 2
2(a.30) = {RGa) + (%)

a0~ (8) ] Joo (i)

Substituindo (7) em (6) obtemos, supondo que
dq é uma variagdo infinitesimal

OR> 10 [ ,0S
7+maq(1¢%>_o (8)
R, |3+ (8)

R _
~ 2mR(q.) 04 +V(q)} =0

9)

que sdo, respectivamente, os termos de ordem zero
e ordem um em &¢ (que coincidem com suas partes
imagindria e real).

Por outro lado, se tomarmos a equagdo de
Schrodinger

—1? 9? . 9¥(q.1)
(%a—qz -I-V(q)) 11’(6[,1) = ZhT (10)

e escrevermos ¥ (g,7) novamente em sua forma
polar, € simples ver que ela € equivalente a (8) e
(9), quando tomamos as partes real e imagindria da
equagdo resultante nas funcdes R (x,7) e S (x,1).

Com isso, mostramos a validade do método
para sistemas com potenciais que dependem ape-
nas da posicdo. E interessante agora vermos que
ele também se aplica a potenciais dependentes da
velocidade, mas que ainda mantém a estrutura Ha-
miltoniana.

II. Potencial dependente da velocidade

Existe um classe de potenciais dependentes da
velocidades que preservam a forma das equagdes
de Lagrange. Esse potencial é a funcéo U (g,4,?)
tal que a forca generalizada da j-ésima coordenada
pode ser escrita como[7]:

3U(q,q',t)+i<3U(q,c),t)> (11

Qj - aqj dt aqj



Physicae Organum e Brasilia, vol. 3, n. 1 e 2017

Assim, podemos definir a Lagrangeana da forma
usual e a partir daf obter a Hamiltoniana correspon-
dente e suas equacdes de movimento.

Um importante caso de potencial com a menci-
onada forma é o campo eletromagnético, uma vez
que forca de Lorentz é dada por:

F=e|E+(vxB)]
e os campos elétrico e magnético podem ser escri-
tos como:

E:—Vq)—— B=vxA

onde @ é o potencial escalar e A € o potencial vetor.
Dessa forma, escrevendo:

U(g.d,t) = e9(q) —eA (g.1)- 4

recuperamos a forca de Lorentz.
Com este potencial, temos a seguinte Lagran-
geana:

(9.7)- 1%

e(9—A;q))

que gera a Hamiltoniana:

+e®

n(d.7) - 3,

de modo que a equagao de Liouville deve ser escrita
agora como

dF(q.pt) _ oF (pj—eAj)
dt T dgq; m (12)
JF 0A JF
_a_p/ ’;aqk (eAk—pk)+e + o

onde passamos a usar a convengﬁo de Einstein de
somatorios. Uma vez que passamos a trés dimen-
soes, devemos também redefinir a func¢do caracte-
ristica pela expressao

2G50 = [F@nnersuay a3

Aplicando (13) a (12) de modo andlogo ao que
fizemos na secdo anterior, obtemos

lha_Z Flz A )+ hEAj 9Z +e BAkAkS Z+

m dx;0(dx; m Ox;
+zh;%§"8x]a(az ) —I—eSxJaq)

(14)

Se escrevermos  (¢,¢) novamente em sua

forma polar e expandindo até segunda ordem, a
fun¢do caracteristica fica

Z(x,0x;t) = [Rz + Sxksx’ (R PR

0x;,0x;
OR IR 5xk 1y
T Oxg Ox; )j| € ks

(15)

e sua substituicao na dltima expressiao em (14) for-
nece as equagoes

aa—R2+V [% (VS—eX)RZ] —0,

R28x;V {3—5 + oL (VS)? - S V2R-

16
e, VS+—A2+eq>}: (1o

Essas duas dltimas equagdes sdo equivalentes a

{ﬁ <—ihV - eA')z +0 (7)] v(d.1) (17)
= ip 2T

se escrevermos \|I(7,t) =R (7,t) S(d0/n ¢
substituirmos essa expressao na equagao anterior,
tomando, ao final, as partes real e imagindria.
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III. EXTENSAO PARA SISTEMAS NAO
HAMILTONIANOS

O primeiro passo para a extensdao do nosso
método é fazer a generalizagdo da equagdo de
Liouville sem qualquer menc¢ao a uma eventual
forma Hamiltoniana[8]. Para tal, considere um
elemento infinitesimal de volume no espaco de
fases localizado em um ponto (¢, 7). En-
tdo podemos definir uma funcdo de distribui¢do
F (7,?,1‘) que da o ndmero de particulas dN
com posi¢des € momenta contidos no intervalo

(. 7).(¢d+8¢. 7 +57)] em um tempo ¢,

ou seja,

SN=F(q,7.1)5¢57.

Como niimero total de particulas do conjunto é
fixo, podemos normalizar a funcio de distribuicao,
integrando sobre todo o espacgo para escrever

/F<7,7,t)5757: 1.

Em geral, o nimero de sistemas entrando uma
face do elemento de volume serd diferente daquele
saindo pela face oposta. Para as faces perpendicula-
res ao eixo ¢, localizadas em ¢ e g1 + 8¢, temos
que

F(q1,..)41(q1,...) 8¢2...8q38 P

representa o nimero de sistemas passando pela pri-
meira face. J4,

F(q1+438q1,...) 41 (q1+841,...) X
82...8¢3md P
~ (F (ql,...) + g—;SQ1> (C[] (ql,...) + g—g;Sql) X
8¢2..-8q3md P
(18)
representa o nimero de sistemas passando pela se-
gunda face. Portanto, a variacdo do nimero de

sistemas passando pelo elemento de volume, relati-
vas ao eixo ¢, € representada simplesmente por

d _ (9F . 94
L (ON), =— (a_ql‘“ + a_qu) 8487,

Se somarmos as contribui¢des de todos os ei-
X0s, temos a variacao total de sistemas dentro do
elemento de volume

dsn — 9g; | 9p;
4N =~y [F (5L +32) +

+4i5 +Digh: | S48,

e a derivada temporal da fun¢do de distribuicdo
pode ser obtida como:

(19)

| dg () _or
§gdpdr  a\dqop) o’

Assim, uma vez que

temos a equagao

LA VEIRNG & N S 2]
(20)
onde o fator A (g, p,t), chamado fator de compres-
sdo, é definido como

A (7a ?;t) = Vq?q.) + Vp?-

A demonstracdo dessa equacdo ndo faz uso, em
nenhum momento, das equagdes de movimento e,
portanto, ndo exige a existéncia de um Hamiltoni-
ano para ser vélida, o que era nosso objetivo.

Vale notar que uma condi¢do suficiente para
que o fator de compressao seja nulo é que exista
um Hamiltoniano, uma vez que, neste caso,
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. _OH . O0H
qj = a_pJ s Pj= —Ej’
reduzindo o resultado (20) a equacdo de Liouville
usual (2).
Consideremos agora um sistema de uma parti-
cula, sujeita a forga

)%
Lgot) = ———L +kq.
fla.4:1) 3 q

Para este sistema as equacdes de movimento
sdo

V(g
pz—#—l-kq, i=2 Q1)
q m

e o fator de compressao é dado por:

A(7’?;t) -

Dessa forma, escrevemos a equacao de Liou-
ville generalizada como:

dF (¢,p,t) OF oF oOF  k
dt _a_‘”a’”a;__f
ou, utilizando (21):
8F£_8_F8V( ) Ea(pF)+8_F:0 22)

ogm dp Jdq m dp ot

Ainda ndo estamos prontos para aplicar o mé-
todo, pois uma nova modifica¢cdo nos axiomas deve
ser feita, desta vez em (3).

Sabemos que, classicamente, o elemento de vo-
lume no espaco de fases tem a possibilidade de se
expandir ou se contrair. J4 na Mecanica Quantica,
o elemento de volume fundamental é dado pela
relacdo

AxAp ~ h,

que pode ser mostrada diretamente por meio do
ansatz. Como (4) ndo depende da velocidade, po-
demos manté-lo como esta. No entanto, devido a
possibilidade de expansio ou contragdo do volume
fundamental, fazemos a seguinte modificagcdo

I — hekt/m (23)

AxAp ~ he/™m,

de forma que a funcdo caracteristica passa a ser
escrita como

(24)

ipdq
Z(q,%q,t) / F(g.p.t)er/mdp.

Aplicando (24) a (22), temos:

e Primeiro termo:

ipdq
oF p pim _
fa—q enkt/mdp =
_spkt/m
_ zh;l aqa fFehekt/mdp
_ lhekt/mazz(qﬁqt)
oom 9dq0(8q)

(25)

e Segundo termo:

V() fapeh% dp —
q
idq BV() (q’gq,)

" mhekt/m

(26)

e Terceiro termo:

ipd
k [ OPF) =t g
%f—ap ehet dp —=
S ipdq .
e | pFendmdp
k5 0Z(g,9¢.1)
d(dq)

(27)

e Quarto termo:



Physicae Organum e Brasilia, vol. 3, n. 1 e 2017

ipdq
faa—lzehek’/mdp —=
ipdq . ipdq

_ 0 vy k id —m
— EfFerwkt/ dp—{_ﬁWtq/mprehekt/ dp .

__ 9Z(g,9q,t) + kg 0Z(q,8¢.1)

= o T m% 3%y

(28)
kt /m

Multiplicando tudo por ifie
temos, ficamos com a equagao

, € agrupando os

inekt/mZ(a.dqt) _ —12e/m 87(q.8q.1)
BSI V(g m 9qd(dq) (29)
_‘_%q_aqq Z(q,0q,1)

Se utilizarmos novamente (7), ficamos com
duas equacdes, exatamente como antes, mas agora
dadas por

a_Rzekt/m_i_l J <e2kt/mRZa_S

=— aq) =0, (30

2
25,0 | 9S kt/m _ X/m (98\7 _
R Sqaq |:8te + 2m )

2kt /m#2 32 ! (31)
"he 9°R _
SR 3 TV (@)] =0
Se escrevermos
_hZeZkl/mi .

= ihekt/ m%,
e fizermos como anteriormente, obtemos também
(30) e (31). Analisando (32) é perceptivel que
a equacdo é simplesmente a equacdo de Schro-
dinger ja conhecida com uma "nova constante de
Planck"como em (23). Fica claro também que
quando k£ = 0 recuperamos a equacdo de Schro-
dinger comum.

IV. CONCLUSAO

Apresentamos aqui um método que nos permite
derivar a equagdo de Schrodinger de forma sélida
e sistemadtica e que pode ser facilmente estendido
para sistemas em que ha introdu¢@o ou remogao de
energia. Em particular, é possivel encontrar a equa-
¢do de Schrodinger para um sistema com resposta
linear do tipo k¢, esta sendo a maneira tradicio-
nal de se estudar sistemas que recebem ou perdem
energia em Mecénica Classica.

No entanto, ha ainda a necessidade de se anali-
sar casos mais gerais como, por exemplo, quando
k deixa de ser uma constante e passa a depender
da posi¢@o ou do tempo, sendo estes comportamen-
tos mais aceitdveis fisicamente, uma vez que nao
se espera uma situacdo na qual o elemento dissi-
pativo remova foda a energia do sistema quantico
subjacente.

Tais generalizac¢Oes estdo sendo presentemente
desenvolvidas pelos autores.
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De Fisicos e Piramides

LEONARDO EVARISTO DE SOUSA™

Universidade de Brasilia

No fim de 2012, um bilionario chamado Bill
Ackman apostou 1 bilhdo de délares que a Herba-
life, uma multinacional americana, seria conside-
rada um esquema piramide [1]. Ele vendeu acdes
da empresa a descoberto apostando que elas se des-
valorizariam quando chegassem a essa conclusao.
O motivo estava na forma como a companhia opera.
Os produtos - suplementos nutricionais e coisas do
género - sdo vendidos ndo em lojas, mas por meio
de pessoas que pagam para se afiliar a empresa e
que compram os produtos para consumo proprio e
para revenda. A compensagao que essas pessoas
recebem vem nao sé das vendas que fazem, mas
também das novas pessoas que recrutam para en-
trar no negdcio. Se em um modelo de negécios a
maior parte dos lucros vier ndo da venda de um
produto ou servigo, mas sim do recrutamento de
novos vendedores de tal produto ou servigo, entdo
vocé provavelmente tem um esquema piramide.

E fécil notar que um esquema que funcione
dessa maneira ndo € sustentavel. Se para receber
dinheiro suficiente para se sustentar for necessario
recrutar 5 novas pessoas para o negdcio, entdo cada
uma dessas pessoas precisard recrutar mais 5 e as-
sim por diante. Em 14 iteracGes ja se ultrapassa
a populacdo do planeta. Uma maneira de medir a
sustentabilidade do negdcio seria entdo comparar o
volume de vendas do produto para pessoas fora do

esquema com o volume de vendas para pessoas de
dentro do esquema, os revendedores. Se 0 grosso
das vendas se der de revendedores para revendedo-
res, entdo € certo que eventualmente as pessoas na
base da piramide ndo conseguirdo encontrar quem
queira participar do negdcio e terminardo com vas-
tos estoques de um produto que ndo conseguem
consumir nem vender.

O que isso tem a ver com fisica? Os cursos de
fisica se dividem essencialmente em licenciatura
e bacharelado. O primeiro se dedica a formar pro-
fessores para os ensinos fundamental e médio. Ja
o segundo € o primeiro passo para uma carreira de
pesquisador - e ndo muito mais do que isso. O que
o bacharelado fornece €, na realidade, o requisito
para se ingressar no mestrado em fisica. Sao pou-
cas as carreiras que exigem especificamente uma
formacdo em fisica fora do magistério - a de pe-
rito da policia € a Unica que me vem em mente -
e mesmo algumas sele¢des para estagio e trainees
que incluem vdrias areas correlatas excluem fisica
da lista por motivos que eu ndo entendo.

Assim, o diploma coloca o aluno no rumo do
mestrado, o que leva a seguinte pergunta: para que
serve um mestrado em fisica? Acertou quem disse
que serve para fazer doutorado em fisica. Este
dltimo, enfim, serve para treinar um pesquisador
independente. E depois?

*Instituto de Fisica, Universidade de Brasilia, 70.919-970 Brasilia, Brasil



Physicae Organum e Brasilia, vol. 3, n. 1 e 2017

Como é bem sabido, o grosso da pesquisa feita
no pais - em particular da pesquisa bdsica a que
a maioria dos fisicos se dedica - € realizada em
universidades publicas, ja que sdo, via de regra,
dificeis de - como dizer? - traduzir em algo comer-
cializdvel. Nao € facil encontrar empresas dispostas
a financiar pesquisa em temas cuja importancia pra-
tica ainda estd longe de ser conhecida. Até ai, é do
jogo. Pesquisa sem utilidade pratica imediata ndo
significa pesquisa inutil, mas implica que o finan-
ciamento serd compreensivelmente mais dificil de
obter. Dessa forma, uma carreira de pesquisa em
fisica significa essencialmente uma carreira de ma-
gistério no ensino superior. Em outras palavras, o
bacharelado em fisica € o caminho para aqueles que
desejam seguir carreira como professores universi-
tarios, caminho esse que passa inevitavelmente por
mestrado e doutorado.

Note que a fun¢do da pos-graduagdo nesse caso
¢ diferente da que existe em outras dreas. Em geral,
pessoas se matriculam em cursos de pos-graduacao
para obter um diferencial que lhes permita aperfei-
coar seu oficio e subir na carreira. Na fisica, o que
ocorre € diferente. A pds-graduagdo € a condi¢cao
sem a qual o sujeito sequer pode obter o - pratica-
mente - Unico trabalho para o qual sua formagao
abre portas.

Agora, o trabalho de professor em uma univer-
sidade consiste em dois aspectos. O primeiro € a
pesquisa propriamente dita e o segundo € a forma-
cdo de novos pesquisadores, seja por meio de aulas
na graduagdo ou na pds, seja pela orientagdo direta
de mestrandos e doutorandos. Em outras palavras,
as atividades sdo duas: a fabrica¢do de um produto,
a pesquisa - que € notoriamente ndo comercializa-
vel -, e o recrutamento de novos individuos que
disputardo a possibilidade de recrutarem no futuro,
eles proprios, novas pessoas. Soa familiar?

A figura 1 mostra o nimero de mestres e dou-
tores em fisica formados nesse século no pais. Os
dados sdo do Painel Lattes [2]. Como se pode ver, o

nimero de mestres formados por ano alcancou um
pico de 458 em 2013 e desde entdo tem diminuido,
prenunciando uma possivel queda no ndmero de
doutores formados nos préximos anos. De toda
forma, s6 nos dltimos 3 anos mais de 600 douto-
res em fisica foram diplomados, a uma taxa média
de 235 doutores por ano. Essa média corresponde
a algo em torno de 7% do total de fisicos com
doutorado trabalhando em institui¢cdes de ensino
superior publicas e privadas do pais em 2016, de
acordo com o Painel Lattes [2]. Em tempos de
crise econdmica, quem espera um ritmo de cres-
cimento chinés em uma drea tao afastada do setor
produtivo? Restard aqueles que ndo conseguirem
se posicionar logo ap6s o doutorado entrar no pur-
gatorio dos pds-docs; abandonar a pesquisa para
dar aulas no ensino médio; se juntar as hordas dos
concurseiros ou comegar de novo em outra drea.

Alunos de p6s-graduacio desanimados e incer-
tos de seus futuros sdo comuns ao ponto de serem
clichés. H4 quem se aproxime da quarta década
de sua vida sem ainda ter obtido seu primeiro em-
prego, tendo vivido de bolsa desde os tempos de
PIBIC. O problema nio é novo nem se resume ao
Brasil, como ja apontava em 2010 a revista The
Economist em uma reportagem com o sugestivo
subtitulo de “Why doing a PhD is often a waste of
time” [3].

E preciso olhar o papel que nosso instituto tem
nesse estado de coisas. A cada semestre, doze va-
gas para alunos de mestrado e doze para alunos de
doutorado sdo oferecidas. Isso significa que se o
programa funcionasse perfeitamente, vinte e qua-
tro doutores seriam formados por ano s6 na UnB.
Comparando com os ndmeros de diplomados nos
ultimos trés anos, o IF-UnB seria responsdvel pela
formacao de cerca de 10% dos doutores em fisica
do pais sendo apenas um de 49 programas de dou-
torado em fisica e astronomia no Brasil espalhados
por 37 instituicdes [4]. Mas esse ndo € o caso.

Na avaliacdo trienal da pds-graduacao feita pela
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Figura 1: Quantidade de doutores e mestres formados por ano no Brasil.

CAPES e publicada em 2013 [5], trés fatores foram
destacados como responsdveis pelo nosso rebaixa-
mento de nota 5 para 4. As razdes entre o nimero
de doutores titulados e de alunos de doutorado
(0,08) e entre o numero de mestres titulados e de
alunos de mestrado (0,18) ficaram muito abaixo das
médias nacionais (0,16 e 0,40, respectivamente).
Além disso, a razdo média entre o nimero de traba-
lhos publicados com alunos e o ndmero de alunos
do programa foi de 0,13, bem abaixo dos 0,30 da
média nacional. Esse trés fatores problematicos
tém - literalmente - um denominador comum: ha
alunos demais.

Se estd claro que proporcionalmente formamos
muito pouco, vemos que em termos absolutos a
situacdo € diferente. A razdo entre o nimero de
alunos titulados e o nimero de docentes (0,51) foi
considerada muito boa pela CAPES. A pagina de
informagdes sobre fluxo discente da Plataforma

Sucupira lista que nos ultimos trés anos foram de-
fendidas uma média de 10 teses de doutorado por
ano (8 em 2014, 11 em 2015 ¢ 10 em 2016). No
mestrado, a média foi de 13 por ano (13 em 2014,
11 em 2015 e 16 em 2016, contando titulados e
mudancga de nivel com defesa). Essas médias cor-
respondem a praticamente metade da capacidade
do instituto, porém sao nimeros consideraveis, si-
milares ao de bacharéis diplomados por ano na
nossa graduagdo. Assim, temos uma situacao pecu-
liar, na qual formamos poucos em termos relativos,
porém formamos muitos em termos absolutos.

Ha4 toda uma estrutura de incentivos por tras
desse problema. Por parte dos professores, 0s in-
centivos vém por meio da progressdao funcional
por mérito, que se da por um sistema de pontos.
Entre as atividades que conferem pontos a um pro-
fessor encontram-se a orientagdo de dissertacdes
e teses; a participagdo em bancas e as disciplinas
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que leciona. Espera-se também que a orientacdo de
alunos ajude a aumentar a producao de artigos, ou-
tro fator de pontuagdo. Dessa forma, um aluno de
pOs-graduacdo € uma fonte de pontos para varios
professores.

Por parte dos alunos, os incentivos vém por
intermédio da concessdo de bolsas - sem as quais
ndo seria possivel formar quase ninguém -, o que,
gracas as condicoes impostas pela CAPES [6] de
dedicacao exclusiva e devolug@o dos recursos no
caso de ndo conclusdo, praticamente garantem que
os alunos bolsistas permanecerdo no programa até
o fim. Além disso, a manutencao das bolsas de-
pende também da “comprovacgdo de desempenho
académico satisfatério” e a perda da bolsa costuma
implicar na saida do aluno do programa, o que, por
sua vez, gera resultados negativos na avaliacio da
CAPES.

A conjungdo de todos esses incentivos - que
fazem todo sentido individualmente - resulta na se-
guinte situacdo: um nimero desproporcionalmente
alto de alunos € admitido a cada semestre para
atender a demanda de um grande nimero de pro-
fessores. Os padrdes nas disciplinas da pds sdo
relaxados, ja que reprovacgdes levariam a perda de
bolsas, perda de alunos e prejuizo a avaliacao do
programa. Finalmente, o sistema de pontos e a ne-
cessidade financeira por parte do aluno de concluir
o curso garantem que ndo haja qualquer estimulo
para reprovacdes - nao ha quem tenha noticia de
um caso sequer de tese ou dissertacdo reprovada.

A ideia do sistema como um todo € alinhar
os interesses de professores e alunos. Embora a
ideia tenha mérito, ha uma diferenca fundamental
na forma como os incentivos sdo recompensados
para as duas classes. Professores precisam atingir
certa pontuagdo para obter sua progressao, inde-
pendentemente da pontuagdo de seus colegas. Ja
os alunos munidos de um recém-adquirido douto-
rado receberdo sua recompensa na forma de pontos
em provas de titulos para concursos. A utilidade

desses pontos, no entanto, ¢ dependente de o quio
raro € o titulo, isto é, ele tem valor relativo. Uma
distinc@o que € ubiqua ndo distingue ninguém. A
situagdo dos professores estd para a dos alunos
como o exame da OAB estd para o vestibular. No
primeiro, vocé concorre consigo. No segundo, con-
corre contra os outros. O que se observa entdo ¢ um
processo de inflagdo, no qual a emissao em larga
escala de titulos reduz o valor de cada um indivi-
dualmente. A pontuacao conferida a doutorados e
p6s-doutorados passa a ser mais uma distingdo por
antiguidade que por mérito académico, um sinal da
quantidade de tempo hd que determinada pessoa se
encontra na fila.

Para completar essa andlise, vejamos o caso dos
alunos da graduacgdo, onde os incentivos discutidos,
como as bolsas, costumam ndo existir. Verificando
os dados de evasdo fornecidos pelo Decanato de En-
sino e Graduagdo (DEG-UnB) [7] em 2016, temos
que o percentual de alunos que ingressaram entre
2002 e 2008 no bacharelado e obtiveram o diploma
cedo ou tarde foi de 38,4% - considerando todas as
habilita¢des, a taxa foi de 43,8% -, o que se traduz
em algo entre 6 e 7 bacharéis por semestre. Se con-
siderarmos s6 os que se formaram dentro do prazo
de 4 anos, o ndmero cai para 21,5%. Essa altissima
taxa de evasdo - na casa dos 60% - é facilmente
explicada pela combinagdo de falta de perspectivas
aliada a dificuldade do curso - pouco retorno para
muito investimento. As tentativas de diminui-la
costumam se dar pelo lado da demanda, tentando
reduzir o déficit de conhecimento com que muitos
alunos chegam ao curso, por exemplo. O fato é que
nem toda a didatica do mundo € capaz de alterar a
natureza do mercado de trabalho, o que leva a crer
que o problema nao seja a taxa de evasao ser alta,
mas sim que nio seja alta o suficiente. Da mesma
forma que na pds-graduacao, € preciso resolver o
problema olhando para a curva de oferta.

Os dados mostram que um corte pela metade
das vagas oferecidas para a graduacao - hoje sdo
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26 vagas para o curso diurno e 30 para o noturno
- ainda deixaria espaco para alguns alunos desisti-
rem do curso. A razdo de haver tantas vagas para
o curso de fisica parece ser o baixo custo marginal
por aluno. Admitir 15 ou 30 alunos faz pouca di-
ferenca em termos dos recursos necessdrios para
manté-los, j4 que a formacdo de um fisico se d4
em grande parte a base de papel e caneta. Agora,
se esse custo marginal é realmente baixo, qual o
proposito de cortar essas vagas? O motivo estd no
custo pago pelos alunos - aqueles que abandonam
o curso, seja na graduacdo ou na pdés, ou que ter-
minam apenas para cumprir as obrigacdes com as
agéncias de fomento para em seguida tomar outro
rumo na vida -, o custo de oportunidade.

Como sao poucas as funcdes que exigem um
bacharelado, mestrado ou doutorado em fisica, para
aqueles que resolvem abandonar a drea, cada ano
que se passou investindo em um desses diplomas

corresponde a tempo que poderia ter sido mais bem
gasto. Dada a diferenca entre oferta e demanda,
cedo ou tarde haverd quem se encontre nessa situa-
cdo e descubra - talvez depois de dez anos de estudo
- que entrou em um jogo feito para ser perdido.

Dada toda essa discussao, seria possivel con-
cluir entdo que o caminho do bacharelado ao dou-
torado em fisica € - sem entrar no mérito do valor
intrinseco do produto, ou seja, da pesquisa, mas
focando apenas no seu aspecto de dificil comer-
cializacdo - uma forma intelectual de Herbalife?
Se levarmos em conta apenas a pesquisa, provavel-
mente a resposta € sim. O que afasta parcialmente
a analogia é o fato de haver um segundo servigo
prestado, esse sim de utilidade mais imediata: as
chamadas disciplinas de servigo, isto €, os cursos
oferecidos pelos departamentos de fisica que fazem
parte do curriculo de outras graduagdes, como as
engenharias. E esse servico - cuja caracteristica im-
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portante € ser prestado a gente de fora da pirdmide
da fisica - que justifica o tamanho do nosso insti-
tuto e certamente é o fator mais importante para
determinar seu crescimento.

Ha esperanca, portanto. Os nimeros ndo sao
14 animadores, mas servem para que cada um - em
cada degrau da escala académica - analise sua situa-
¢do e conclua se a ideia de continuar os estudos em
fisica se d4 por opg¢do ou por falta dela. Aos que
ficam, € certo que a pesquisa cientifica, mesmo a
mais abstrata, € ttil - em sentido amplo. O desafio é
ser relevante, estudar o que nos interessa, mas sem
deixar de levar em conta que desenvolver algumas
habilidades praticas pode ser extremamente ttil, af
sim, em sentido estrito.
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Um catalogo unificado para os Gamma-ray Bursts
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Resumo

Os Gamma-ray Bursts sdo eventos transientes de altissima energia.Possivelmente tém como origem

dois tipos de fenomenos: o colapso gravitacional de estrelas de grande massa; ou a coalescéncia de

estrelas compactas. Ocorrem entre 300 e 400 destes eventos ao ano, distribuidos uniformemente no céu

e também, em termos de distancia, acompanham a taxa de formacdo estelar ja bem conhecida. Neste

trabalho serdo apresentadas as caracteristicas gerais destes fenomenos obtidas durante a producdo

de um catdlogo de eventos bastante abrangente, que ficard disponivel para uso de toda a comunidade

cientifica.

Palavras-chave: Astrofisica de altas energias, Gamma-ray Burts, Andlise de catdlogos de objetos.

I. INTRODUCAO

Uma das tarefas mais antigas na astronomia, re-
montando a era cldssica, € a de produzir catilogos
de objetos celestes. Nomed-los, indicar sua posi¢ao
no céu e especificar suas caracteristicas peculiares,
tais como brilho ou variabilidade, ocupa astrono-
mos até os dias de hoje. Contudo, se no comego
eram os planetas e estrelas brilhantes que enchiam
os notebooks, hoje sdo objetos bastante diversifi-
cados, muitos deles s6 descobertos nos tltimos 40
anos.

Neste trabalho especificamente, lidamos com
eventos transientes que emitem inicialmente em
raios gama. Sa@o conhecidos como Gamma Ray
Bursts (GRBs), pois se mostram como explosoes

altamente energéticas. Ao longo do tempo, foram
detectados por diferentes instrumentos colocados
no espaco, sendo que a equipe de cada um des-
tes instrumentos produziu catdlogos para os seus
GRBs. Aqui tentamos produzir um catdlogo unifi-
cado, com a quase totalidade dos eventos medidos,
e enumerando algumas das caracteristicas relevan-
tes para o estudo da cosmologia usando estes even-
tos.

A histéria dos GRBs iniciou-se em 1963 com a
assinatura de um tratado entre as nagdes hegemo-
nicas na Guerra Fria, segundo o qual apenas seria
permitido executar testes nucleares no subterraneo.
Visando o cumprimento deste, os Estados Unidos
iniciaram um programa para o lancamento de sa-
télites capazes de detectar esse tipo de evento. No
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total, ao longo da década, foram langados 6 pares
de satélites (Vela 1 a,b até Vela 6 a,b) [12].

Nao foram encontrados evidéncia de testes nu-
cleares, mas detectou-se uma série de enormes ex-
plosdes de raios gama com origem desconhecida e
caracteristicas intrigantes, sendo o primeiro visuali-
zado em 2 de julho de 1967 pelos pares 3 e 4. Nos
primeiros momentos, apenas conseguiu-se verificar
que nao foram originados no Sistema Solar [12].

Entdo seguiram-se uma série de missoes espa-
cias com o intuito de compreender melhor o que
seriam esses eventos. O marco das missdes iniciais
foi o Batse a bordo do satélite Compton. Depois,
com o BeppoSAX foi possivel o estudo dos eventos
de contrapartida (emissao remanescente ou after-
glow, em inglés) em outros comprimentos de onda
que permitiu resolver a questdo de origem gal4ctica
ou extragaldctica deixada pelo Batse. Ja o Swift e o
HETE-2, por serem mais sensiveis a GRBs curtos
que os satélites anteriores, possibilitaram estudd-
los mais profundamente inclusive seus afterglows.
Por fim, tem-se o satélite Fermi.

Nas proximas secdes discutiremos mais as pro-
priedades gerais dos GRBs como encontradas na
literatura, falaremos, com alguns detalhes, dos ins-
trumentos de onde obtivemos informagdes sobre 0s
eventos e por fim exploraremos algumas caracterfs-
ticas dos GRBs conforme nosso préprio catialogo
mostra.

II. MODELOS POSSIVEIS PARA OS
GRBs

I. GRBs Curtos

Os GRBs curtos (SGRB, do inglés) sdo aqueles
que duram menos que aproximadamente 2 segun-
dos [18]. Além disso possuem um espectro duro,
ou seja, rapidamente alcancam o méximo da sua
emissdo, e este maximo corresponde aos fétons de
mais alta energia.

No caso de SGRB, o modelo mais aceito € o
da coalescéncia de objetos supermassivos, como
buracos negros e estrelas de néutrons, em sistemas
bindrios. O modelo sugere que, com o tempo, a
orbita desses objetos diminui devido a liberacdo de
energia em forma de ondas gravitacionais até que
eles colidam formando um buraco negro com disco
de acrecdo, que dard origem ao GRB. Por meio de
simulacdes, acredita-se que para esse cenario ser
possivel, € necessdrio que a fracdo das massas seja
diferente de 1, ou seja, os dois corpos devem ter
massas distintas [22].

Em fevereiro de 2016 foi anunciada a observa-
cdo de ondas gravitacionais pelo Laser Interfero-
meter Gravitational-Wave Observatory (LIGO) em
14 de setembro de 2015. Essa descoberta aumenta
a credibilidade do modelo pois comprova a existén-
cia dos sistemas bindrios de buracos negros, que
até entdao nao haviam sido observados [6].

Os SGRBs sdo encontrados distantes das re-
gides de formacdo estelar, pois estando ligados as
estrelas de néutrons, a muito estes objetos ja se
afastaram de sua posi¢do de nascimento, visto que
tipicamente, durante a formacgao da estrela de néu-
trons, ela € ejetada em alta velocidade [12]. Como
exemplo temos os objetos AE Aurigae e 53 Arietis,
conhecidos como estrelas hipervelozes [13].

II. GRBs Longos

Os GRBs longos (LGRB) sdo aqueles cuja du-
racdo € maior que aproximadamente 2 segundos
[18]. Estes eventos comumente apresentam uma
emissdo remanescente que persiste por dias, e pode
ser detectada em todo o espectro, até em radio. De
fato, muito do que sabemos sobre estes eventos, sua
distancia, a galdxia hospedeira, e outros, é devido
a detec¢do da emissdo remanescente.

A respeito de sua origem, o modelo mais aceito
¢ o de colapso de estrelas supermassivas (Collapsar
Model) em sistemas bindrios (0 que parece ser mais
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provavel) ou isoladas. De acordo com esse modelo,
h4 alguns requisitos que a estrela deve cumprir para
ser possivel o surgimento do GRB [22]:

e Possuir nicleo supermassivo;
e Possuir enorme momento angular;

e Ter eliminado suas camadas de hélio e hidro-
génio antes da explosao.

Um nticleo supermassivo e alto momento angu-
lar s3o0 necessarios para que o resultado da explosao
possa ser um buraco negro com um disco de acre-
¢do ao seu redor. Este sistema alimenta os jatos
relativisticos, nas direcdes polares, que dardo ori-
gem ao GRB observado. E esperado que a regiao
dos pélos tenha baixa densidade de matéria, pois
assim nao reduz a velocidade dos jatos [12].

Para fomentar melhor esse modelo, observa-
¢oes de supernovas do tipo Ic foram muito tteis.
Visto que também sdo produzidas pelo colapso
da estrela progenitora, associadas a maioria dos
LGRBs.

A candidata mais provéavel € a estrela do tipo
Wolf-Rayet, que é um estagio final da evolucgdo de
estrelas supermassivas (com massa maior que apro-
ximadamente 20 vezes a do Sol). Devido a enorme
massa, essas estrelas usam rapidamente todo o seu
hidrogénio, pois a pressdo de radiacdo deve ser sufi-
ciente para conter o colapso gravitacional, e, entdo,
comeca a fusdo de outros elementos (hélio, silicio,
carbono até o ferro). Nessa fase, a pressdo de radi-
acdo gera enormes ventos que levam consigo parte
das camadas exteriores da estrela, gerando gros-
sas linhas de absor¢do em seu espectro. Quando o
combustivel de fusdo se esgota, as Wolf-Rayet co-
lapsam gerando supernovas e buracos negros [17].

Além disso, também verificou-se que LGRBs
advém de galdxias com alta formacao estelar, o que
jé era esperado pois esse tipo de estrela pouco se
locomove ao longo de sua vida [12].

GRBs

ESPACO

O A

Figura 1: Esquema geral para um GRB, longo ou curto,
dentro de um diagrama do tipo espaco-tempo.
Aqui temos: O) Posicdo do observador; A)
posicdo do progenitor. Note que junto ao ob-
Jjeto hd um meio material que o envolve, ilus-
trado em cinza; B) Instante que o observa-
dor recebe fotons ou radiacdo gravitacional
oriunda do progenitor,;C) Colapso e produ-
¢do do jato relativisitico (em vermelho); D)
Observador detecta os fotons em raios gama,
ou seja, vé o GRB. Além dos pulso principal,
vdrios outros sdo observados, produzindo
uma curva de luz complexa. E) Observador
detecta a emissdo em raios X, proveniente
do objeto colapsado. F) Objeto colapsado
acompanhado por um disco de acrescdo, res-
ponsdvel pelos raios X.

Na figura 1 encontra-se uma ilustracio do obser-
vado em um GRB, seja ele curto ou longo. Trata-se
de um diagrama espago-tempo, com o observador
na origem. Os raios de luz e a radia¢do gravitaci-
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onal sempre se deslocam por retas a 45 graus. L4
estdo indicados o progenitor, o objeto colapsado,
o jato relativistico, e diversos momentos importan-
tes do processo, essenciais para a compreensao da
curva de luz destes eventos.

III. A DETECCAO DE UM GRB

O estudo de fendomenos de altas energias deve
ser realizado por satélites no espaco pois essa radi-
acdo (raios gama, raios X) é absorvida pela atmos-
fera. Seus fétons reagem com a matéria, principal-
mente, por meio dos processos [15]:

e Efeito fotoelétrico — cede toda sua energia ao
elétron, liberando-o do confinamento;

e Espalhamento Compton — cede parte de sua
energia ao elétron, que pode estar livre ou
preso ao d&tomo, com o qual colide. A colisdo
desvia o féton de sua direcao original, altera
sua frequéncia e o elétron adquire energia e
momentum,;

e Formacdo do par elétron-p6sitron — esse fenod-
meno pode ocorrer quando o féton de raio
gama possuir energia maior que 1,022 MeV
(dobro da energia de repouso do elétron).

No caso dos GRBs, os detectores mais utiliza-
dos s@o os do tipo cintilador (Batse, BeppoSAX,
Agile e GBM/Fermi) e os do tipo semicondutor
(Swift e LAT/Fermi).

Cintilador

Os detectores do tipo cintilador sdo compostos
por cristais de, principalmente, Nal(TI) ou CSI(TI).
A energia dos fotons incidentes € convertida em
luz visivel pelo material cintilador. Estes f6tons
vao para um tubo fotomultiplicador composto, ba-
sicamente por um catodo, dinodos e um anodo.
Ao colidirem com o catodo, elétrons sio liberados

(efeito fotoelétrico) e, depois, acelerados contra os
dinodos, onde sao multiplicados. Por fim, intera-
gem com o anodo produzindo um sinal elétrico,
que € proporcional a energia do féton de raio gama
[15].

Semicondutor

Um detector deste tipo € basicamente composto
por um material semicondutor disposto entre dois
eletrodos. Sobre este sistema, age um campo elé-
trico. Inicialmente, o material serve como um iso-
lante, ndo permitindo a passagem de corrente elé-
trica. Porém, a incidéncia de particulas de alta ener-
gia promove elétrons para a banda de conducéo,
logo se tem uma corrente ndo nula [20].

IV. MISSOES ESPACIAIS
IMPORTANTES

Nesta secdo serdo mostradas algumas especifi-
cacoes e descobertas das principais missdes espaci-
ais para o estudo dos GRBs

Interplanetary Network (IPN):

e Rede de satélites localizados bem distante
entre si (perto de Vénus, por exemplo) para
determinar a localizagcdo dos GRBs na esfera
celeste por meio da triangulagcdo dos raios
de luz. A precisdo conseguida foi boa, mas
ndo o suficiente para reduzir a diversidade de
teorias a respeito da origem dos GRBs [12])

e Descobriu o primeiro GRB do tipo Soft
Gamma-Ray Repeaters (SGRs). Devido as
seguintes caracteristicas foi associado a es-
trelas de néutrons: encontrado perto de um
‘resto de supernova’, primeiro pulso curto
e bastante intenso (aproximadamente 100x
mais luminoso que os demais GRBs), repe-
ticdo de eventos no mesmo local e periodi-
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cidade de emissdo compativel com objetos
compactos e de alta frequéncia rotativa [12].

Burst and Transient Source Experiment
(BATSE)

e Especificacdes

Instrumento integrante do satélite Compton
Gamma Ray Observatory (CGRO), missao
especializada na deteccao de fendmenos de
altas energias (raios gama e raios X). Teve
duracdo de 9 anos (1991-2000).

E composto por 8 pares de detectores de
Nal(TI) localizados em cada canto do CGRO.
Tal disposicao permitia a total visualizacio
do céu. Cada par é constituido por um Large
Area Detector(LAD) e um Spectroscopy De-
tector (SD). O primeiro tem 2025 cm? de
drea e atua no intervalo 20 keV — 1,9 MeV.
Ja o segundo, 127 cm? de dreae 10 keV - 100
MeV [2].

Descobertas

Com o Batse foi possivel verificar duas carac-
teristicas importantes: distribuicao isotropica
espacialmente [12] e bimodal em relagdo ao
tempo, em que os curtos duram aproximada-
mente menos que dois segundos e o longos,
mais que dois segundos [19]. No entanto,
deixou em aberto a questdo da origem dos
GRBs: Galictica ou extragalactica [12].

BeppoSAX

e Duracgdo: 1996-2003

e Especificacdes
A deteccdo de GRBs no BeppoSax € feita
pelo Gamma-Ray Burts Monitor (GRBM),

que € formado por quatro placas de CsI(Na)
com 10 mm de espessura e 1136 cm?® de

drea. Ja localizacdo, € determinada, prin-
cipalmente, pelas Wild Field Camera (WFC)
com precisdo de alguns minutos de arco
(aproximadamente 3). O Primeiro atua na
faixa 40 - 700 keV e o segundo, 1,5 — 26 keV

[8].

Essa podia ser determinada em poucas ho-
ras e logo enviada a comunidade cientifica
para que outros telescopios pudessem ana-
lisar a regido em outros comprimentos de
onda. Além disso, foi colocado em Orbita
quase equatorial de modo que o campo mag-
nético terrestre minimizasse a radiacdo de
fundo de alta energia [22].

Descobertas

Detectou as primeiras emissdes remanescen-
tes em outros comprimentos de onda: em
raios X e luz visivel para o GRB 970228 e
em radio para o GRB 970508. Também foi
possivel identificar suas galdxias hospedei-
ras, em que a do segundo foi caracterizada
como azul de alta formagao estelar [22] e
[12].

Com o GRB 970508 pode-se determinar ori-
gem extragaldctica por meio da identifica-
¢do de linhas de absorc@o em seu espectro.
E, pelo afterglow em radio, que a superfi-
cie emissora devia expandir-se relativistica-
mente [12].

Além disso, descobriu uma nova classe de
eventos: X-ray flashes [22] e visualizou
uma supernova no mesmo local que o GRB
980425, surgindo a possibilidade da conexao
entre GRBs e estrelas massivas [12].

High Energy Transient Explorer 2 (HETE-2)

e Lacamento: 2000
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e Especificacdes

Composto pelos instrumentos: FREGATE,
que faz a deteccdo dos GRBs (1 - 400 keV);
Wide Field X-Ray Monitor (WXM), capaz
de localiza-los com precisao de aproximada-
mente 10 minutos (2 — 25 keV) e Soft X-Ray
Camera (SXC) com precisdo de 30 segundos
de arco (0,5 - 10 keV) [1].

Foi o primeiro satélite a poder, em seu inte-
rior, determinar a localizagdao de um GRB, o
que permitiu a andlise de (afterglows) mais
rapidamente, segundos ap6s o evento. Outra
propriedade importante é o anti-solar poin-
ting, que facilita a andlise dos eventos por
outros telescopios, pois os GRBs detectados
estardo sempre na regido noturna da Terra
[22].

Descobertas

Observou o primeiro afterglow 6tico de um
GRB curto (GRB 050709) e o primeiro
evento - GRB 030329 - a ser associado, sem
dividas, a uma supernova Ic. Também se
verificou, por meio de andlises espectrais, de
redshift, galaxias hospedeiras, entre outras
propriedades, que os X-Ray flashes descober-
tos pelo BeppoSAX sao GRBs pouco lumi-
nosos [22].

Swift

e Lancamento: 2004

e Especificacdes

Composto por trés instrumentos:

1. Burst Alert Telescope (BAT): pos-
sui 32.768 elementos detectores de
CdZnTe com tamanho 4 x 4 x 2mm,
produzindo uma drea sensitiva de 5200

cm?. Detecta os GRBs e faz as medi-
das bésicas — duragdo, posicao, fluéncia,
fluxo, entre outras. E capaz de realizar
medidas de posi¢do com 4 minutos de
arco de precisio. E sensivel no inter-
valo 15 - 150 keV [3].

2. X-Ray Telescope (XRT): especializado
em medidas espectrais dos afterglows,
principalmente na faixa dos raios X.
Possibilita o estudo desses eventos
desde aproximadamente 20 s até sema-
nas apos o GRB. Também pode forne-
cer a posicdo com 5 segundos de arco
de precisdo. Atua na faixa 0,2 - 10 keV
[5].

3. Ultraviolet/Optical Telescope (UVOT):
designado para o estudo de afterglows
na faixa do visivel e ultravioleta. E ca-
paz de determinar localiza¢des com 0,5
segundos de precisdo. [4].

O Swift tem capacidade para reconhecer um
evento como GRB em poucos segundos e
logo se reposicionar para poder estuda-lo
[12].

Descobertas

Detectou o primeiro afterglow em raios X
de um GRB curto. Por meio deste, o GRB
0505090 foi associado a galdxias vermelhas
(com pouca formacao estelar) [12].

Fermi Gamma-Ray Space Telescope

e Especificacdes

O instrumento principal Large Area Teles-
cope (LAT) é sensivel no intervalo 20 MeV
— 300 GeV e possui uma drea efetiva de in-
cidéncia normal de 9500 cm?. E capaz de
localizar GRBs com uma precisao de até 10
minutos de arco [9]. O estudo dos GRBs
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¢é feito, principalmente, pelo Gamma-Ray
Burst Monitor (GBM), que é composto por
dois tipos detectores: 12 pecas de Nal(TT)
com dimensdes 1,27 cm (espessura) x 12,7
cm (didmetro), atuando na faixa 8 keV - 1
MeV, e 2 pecas de BGO com 12,7 cm x 12,7
cm, sensivel no intervalo 200 keV — 40 MeV
[11].

Descobertas

Detectou um GRB no mesmo local e
0,4 s apés o LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) ter obser-
vado ondas gravitacionais. A probabilidade
de ndo estarem conectados € de 0,22%, como
calculado pelo grupo do Fermi [14]. Além
disso, detectou o evento (GRB130427A)
mais luminoso (fétons de até 94 GeV) e mais
longo [7].

3. The Mini-Calorimeter: faz medidas
de energia. Composto por 30 barras
de CsI(T1) dispostas em duas camadas.
Sensivel no intervalo 0,35 — 50 MeV.
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Figura 2: Grdfico que correlaciona as fluéncias em

Agile counts e em erg para o Agile.

e Lancado em abril de 2007

e Composto por 3 instrumentos [21]: V. CONSTRUCAO DO CATALOGO

1. The Gamma-Ray Imaging Detector
(GRID): especializado na formacao de
imagens. E sensivel na faixa 30 MeV
— 50 GeV e funciona, basicamente, por
meio da formacdo de pares elétron-
positron em um tracker de silicone e
tungsténio. Capaz de determinar posi-
cdes com precisao de aproximadamente
15 minutos de arco.

2. The hard X-ray Imager (Super-AGILE):
formacdo de imagens em raios X. Atua
no intervalo 18 — 60 keV. Capaz de
determinar posicdes com precisao de
aproximadamente 1-2 minutos de arco.

Os dados utilizados na construgdo do catdlogo
foram os de tempo (TS50 e T90), coordenadas ga-
lacticas, fluéncia (erg cm™2) e fluxo (fétons cm™ 2
s~ 1) dos catdlogos de GRBs listados abaixo jun-
tamente com a descri¢do das alteragdes feitas nos
dados originais.

Do Batse! foram utilizados apenas os GRBs
concomitantemente presentes nas partes: Basic,
Duration e Flux and Fluence, ou seja, os GRBs
que estdo em uma ou duas partes, mas ndo nas
outras, foram excluidos.Ao todo, usaram-se 1971
GRBs desse catdlogo, pois sdo aqueles que pos-
suem maior confiabilidade (ndo sdo, por exemplo,
emissoes solares).

ICatélogo obtido no site http://gammaray.msfc.nasa.gov/batse/grb/catalog/current/
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No caso do Swift? foi necessério converter as
coordenadas de equatoriais (ascensao reta e decli-
nacdo) para galictica (longitude e latitude). Isto
foi feito por meio da rotina SkyCoord do pacote
Astropy. O mesmo também precisou ser feito para
os dados do Agile’.

Também foi necessario transformar as unidades
da fluéncia de counts para erg cm™ 2, da seguinte
forma:

1. Primeiro, obteve-se o coeficiente angular do
melhor ajuste ao grafico que correlaciona a
fluéncia em counts e a fluéncia em erg cm™ 2
para os GRBs cujo ultimo valor € fornecido
pelo artigo [16], como pode ser visto na fi-
gura 2;

2. Em seguida, dividiu-se a fluéncia em counts
pelo coeficiente encontrado. Esse passo
foi particularmente necessdrio no processa-
mento dos dados do Agile.

Além disso, no processo deve-se notar a exis-
téncia de GRBs em comum entre o Swift e o Agile.
Nesse caso, foram consideradas as coordenadas do
primeiro, por serem mais precisas. Para os GRBs
com denominagdes distintas em cada um, utilizou-
se a nomenclatura do Swift.

Para fechar, os dados do Telescopio Fermi* tam-
bém precisaram de uma conversao de coordenadas
e uma identificacdo dos eventos coincidentes com
os catdlogos do Swift e Agile.

VI. ANALISE ESTATISTICA DESTE
NOVO CATALOGO

Com os dados do catdlogo foram feitos alguns
gréficos relacionando informag¢des dos varios ca-
tdlogos utilizados. Primeiramente, verificou-se a

distribuicdo isotrépica no céu, independente do ins-
trumento usado para a deteccdo, da durag¢do ou do
fluxo. Na figura 3 temos um mapa, em projecao
Mollweide, com todos os eventos do catdlogo. Ni-
tidamente ndo hé regides especialmente povoadas,
entretanto, mais que por um exame visual, testes de
isotropia ja foram conduzidos demonstrando isso,
veja por exemplo [10]. Vale também ressaltar, ana-
lizando as figuras 4 a 7, que para a fluéncia também
ndo ha direcao preferencial.

Coordenadas
(Batse, Swift, Agile e Fermi)

Figura 3: Mapa em projecdo Mollweide e em coorde-
nadas Galdcticas de todos os eventos detec-
tados pelos instrumentos do Batse, do Agile,
do Swift e do Fermi.

Por outro lado, ao se graficar a distribuicao
temporal dos eventos, vemos que € claramente bi-
modal (ou seja, ha dois picos no grafico, em que o
primeiro representa os eventos de curta duragdo e
o segundo, os longos). Graficos como o mostrado
na figuras 8, que relacionam duracdo com fluén-
cia e fluxo também mostram a existéncia de duas
familias distintas de eventos.

Note que no entanto, ao graficar outras caracte-
risticas também listadas no catdlogo, como € feito
na figura 9, outras familias aparecem, indicando
que talvez existam outras populacdes de GRBs, que
fogem ao modelo de eventos do tipo short ou long.
Pode ser que ao explorar as caracteristicas ja me-

2Catalogo obtido no site http://swift.gsfc.nasa.gov/archive/grb_table/
3Catzilogo obtido no site http://www.asdc.asi.it/mcalgrbcat/

4Catalogo obtido no artigo [11]
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didas dos eventos que fazem parte destas familias,
entendamos a sua natureza.

J4 as figuras de 10 a 12 mostram algumas cur-
vas de correlag@o, onde se vé informagdes combi-
nadas de fluéncia e duragio.
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Duragao (T50) x Fluéncia 2 x Fluxo (64ms)

Fluxo (log)

Figura 8: Grdfico de Duragdo x Fluéncia x Fluxo com
os dados do Batse. Para construi-lo, foram

utilizados o tempo T50, a fluéncia 2 e o fluxo
1 (64ms).
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Figura 9: Grdfico de Duragdo x Fluéncia x Fluxo com
os dados do Batse. Para construi-lo, foram
utilizados o tempo T90, a fluéncia 4 e o fluxo
1 (64ms).

10

Swift

T90 e Fluéncia

0.00040

0.00036

0.00032

10.00028

0.00024

0.00020

Flusnia (Fermi)

0.00016

° 0.00012

0.00008

0.00004

l0.00000
Fermi

Figura 10: Grdfico de tempo T90 para os GRBs em co-

100 —

80

60 -

Agile

aof

20+

mum entre o Fermi e o Swift com a cor dos
pontos determinada pela fluéncia do Fermi
e o tamanho, pela fluéncia do Swift.

T90 e Fluéncia

0.00040
O 0.00036
| 0.00032
0.00028

b 0.00024

0.00020

Fluéncia (Fermi)

1 0.00016

[ ] 0.00012

0.00008

0.00004

’ v . - L 0.00000
60 80 100 120 140
Fermi

Figura 11: Grdfico de tempo T90 para os GRBs em co-

mum entre o Fermi e o Agile com a cor dos
pontos determinada pela fluéncia do Fermi
e o tamanho, pela fluéncia do Agile.



Physicae Organum e Brasilia, vol. 3, n. 1 e 2017

T90 e Fluéncia

o

0.000105

0.000090

0.000075

0.000060

ia (Swift)

S
0.000045 G
2

0.000030

20 e 5
‘ . ° 3 0.000015

0 50 100 150 200 0.000000

Swift

Figura 12: Grdfico de tempo T90 para os GRBs em co-
mum entre o Swift e o Agile com a cor dos
pontos determinada pela fluéncia do Swift
e o tamanho, pela fluéncia do Agile.

VII. CONCLUSOES

O catdlogo unificado de GRBs esta disponivel
publicamente em labcosmologiaunb.org e a me-
dida que novos eventos forem detectados ele serd
atualizado. Além de dados, o catdlogo conta com
cabecalho que ajuda o usudrio, qualquer que seja,
a processar estes dados. E importante dizer que
online hd um conjunto muito mais detalhado de
informagdes que aquelas aqui presentes.

Pela nossa anédlise dos eventos, é possivel per-
ceber que os GRBs realmente seguem duas po-

pulacdes, ambas isotropicamente distribuidas no
céu. Entrentanto, ao se olhar a distribui¢ao destes
eventos tendo em mente o fluxo em varias bandas,
nota-se peculiaridades que merecem atengdo. As-
sim, uma segunda fase deste trabalho seré voltado
a compreender estas questoes.

Em termos da sua aplicabilidade no estudo da
Cosmologia, de posse do catdlogo aqui produzido
alguém podera fazer estudos de correlacdo cruzada
com tracadores da estrutura em grande escala, tais
como mapas de potencial gravitacional gerados a
partir da observagao de lentes gravitacionais fracas,
ou mesmo a partir de catdlogos de aglomerados de
galaxias, o que € mais usual.
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Antonio José Roque da Silva ¢ Diretor do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), Diretor
do Projeto Sirius e Professor Titular do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (IFUSP). Tem
graduacdo e mestrado em Fisica pela Unicamp, doutorado e pos-doutorado pela Universidade da Califérnia,
em Berkeley, e pés-doutorado na Universidade da Califérnia em Los Angeles. Publicou mais de 130
artigos em periddicos especializados e é co-autor de mais de 200 trabalhos apresentados em eventos
nacionais e internacionais. Atua na area de Fisica, com énfase em Fisica da Matéria Condensada e Fisica
Atomica e Molecular.

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) integra o Centro Nacional de Pesquisa em
Energia e Materiais (CNPEM), uma organizacdo social qualificada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC). Localizado em Campinas (Sao Paulo), o LNLS € responsavel pela
operacdo da tnica fonte de luz sincrotron da América Latina, aberta ao uso das comunidades académica e
industrial. A fonte de luz sincrotron brasileira, chamada UVX, possui hoje 17 esta¢cdes experimentais — ou
linhas de luz —, voltadas ao estudo de materiais orgénicos e inorganicos por meio de técnicas que empregam
radiacdo eletromagnética desde o infravermelho até os raios X. Atualmente o LNLS € responsavel pelo
projeto e constru¢ao do Sirius, uma fonte de luz sincrotron de dltima geracdo, planejada para ser uma das
mais avancadas do mundo.

I. O SENHOR PODERIA NOS DAR, INICIALMENTE, UMA IDEIA GERAL DO QUE E O
PROJETO SIRIUS, COMPARANDO-O COM O ESTADO ATUAL DA ARTE NA AREA DE
GERADORES DE LUZ SINCROTRON?

Um acelerador sincrotron funciona como um grande microscopio. Radiagdo eletromagnética gerada
por elétrons relativisticos, quando tém suas trajetérias desviadas por campos magnéticos € chamada de
luz sincrotron. Essa radiagdo eletromagnética tem caracteristicas singulares, como altissimo brilho e
espectro que se estende por uma ampla faixa, do infravermelho aos raios-x. Essa luz sincrotron € usada
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para investigar a estrutura atomica e eletronica de diversos tipos de materiais, organicos e inorganicos, e
permite identificar quais s@o os dtomos e moléculas que os compdem, como eles se orientam no espago,
como se comportam sob condi¢des extremas de temperatura e pressdo, e muitas outras aplicacdes.

A atual fonte de luz sincrotron brasileira, UVX, € considerada uma fonte de 2% geracdo. As melhores
madquinas disponiveis no mundo sdo maquinas da chamada 3* geracdo. No momento, apenas 3 paises
possuem ou estdo construindo maquinas consideradas de 4* geracdo, sendo um deles o Brasil com o
projeto Sirius. Além do Sirius, a Suécia acaba de inaugurar o seu, chamado de MAX IV, e o sincrotron
europeu, o ESRF, na Franca, j4 estd em processo de upgrade. Outros sincrotrons ao redor do mundo estdao
ainda no processo de planejamento de atualizagdo para essa nova geracao, da qual o Brasil serd um dos
pioneiros.

H4 muitas caracteristicas que definem uma fonte de luz sincrotron e a geracdo a que ela pertence.
A principal delas é a emitancia: Para uma dada frequéncia da radiacdo, o seu brilho € diretamente
proporcional ao fluxo (nimero de fétons por unidade de tempo) e inversamente proporcional ao produto
(Tamanho do feixe x divergéncia angular do feixe). Esse ultimo produto é a emitancia do feixe. Portanto,
quanto menor a emitincia, maior o brilho.

Um alto brilho influencia as anélises de materiais de diferentes formas:

a. quanto maior o brilho da luz produzida pela fonte de luz sincrotron, maior € o nimero de amostras
que podem ser analisadas num mesmo espago de tempo; isso permite, inclusive, fazer experimentos com
resolucdo temporal, em que se acompanha a evolucio de reagdes ou processos, por exemplo, em fungdo
do tempo;

b. quanto maior o brilho, melhor € a relag@o sinal-ruido de diversas técnicas de andlise;

¢. a menor emitancia, e portanto maior brilho, permite que menores escalas espaciais sejam sondadas pelas
técnicas de andlise. Isso abre oportunidades para estudos com feixes de poucos nandometros, importantes
para dreas como nanotecnologia, dentre outras;

d. um maior brilho permite que novas técnicas surjam ou sejam exploradas mais efetivamente. Isso
ocorre, por exemplo, com a técnica de Coherent Diffraction Imaging. As técnicas de imagem, tomografia
e microscopia irdo ser bastante beneficiadas pelo maior brilho.

O Sirius estara entre as fontes de luz sincrotron de menor emitancia, e, portanto, maior brilho, do
mundo na classe de energia em que trabalhard, de 3 giga-elétron-volts. Isso colocard o Brasil em um
patamar de competitividade mundial diferenciado, permitindo um salto qualitativo nas pesquisas que
poderdo ser executadas com o Sirius.

II. QUAL SERA O INVESTIMENTO NECESSARIO PARA A CONCRETIZACAO DO
PROJETO?

Durante a elaboragdo do projeto executivo o orcamento do projeto foi calculado em R$ 1,3 bilhdo (em
2014). Esse orcamento engloba toda a parte civil, todos os aceleradores, 13 linhas de luz, infraestruturas
necessdrias ao desenvolvimento do projeto, além do custo de RH. A alta do délar em relacdo ao valor de
2014 e a variagdo inflaciondria traz o or¢amento atual para algo em torno de R$ 1,75 bilhao.
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III. A IDEIA DESTE NOVO PROJETO DECORREU DO ESGOTAMENTO DA ANTIGA
FONTE DE LUZ SINCROTRON DO LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON
(LNLS)? OU A ATUAL FONTE DE LUZ AINDA ATENDE EM GRANDE MEDIDA OS
USUARIOS ATUAIS?

A fonte de luz sincrotron UVX, construida pelo LNLS foi inaugurada em 1997 e, apesar de sua alta
confiabilidade e estabilidade, ja ndo atende plenamente as necessidades dos pesquisadores. O nimero de
estacdes de pesquisa instaladas no espaco fisico atual j4 atingiu seu limite, e os parametros técnicos da
méquina ndo permitem a realizacdo de diversos experimentos avangados.

Sirius ndo serd apenas capaz de melhorar quantitativamente os experimentos que jd sdo feitos hoje
no UVX, com a redu¢do no tempo de aquisicao de dados, o aumento da precisdo dos resultados das
medidas e o aumento no ndmero de amostras que podem ser analisadas num mesmo espaco de tempo.
Sirius possibilitard, principalmente, uma mudanga qualitativa para as pesquisas dos usudrios. A nova fonte
permitird a realizagdo de experimentos hoje impossiveis no Pais. E importante salientar também que tudo
o que o UVX faz hoje podera ser feito muito melhor no Sirius.

A primeira diferenca entre as duas mdquinas € a faixa de energia em que trabalham. Os elétrons no
anel de armazenamento do Sirius serdo acelerados até a energia de 3 GeV, mais que o dobro da energia do
UVX. Isso faz com que raios-X de maior energia sejam produzidos e permite que materiais como ago,
concreto e rochas sejam estudados mais profundamente devido a penetracdo dos raios-X de até alguns
centimetros, contra alguns micrometros do UVX.

O baixo brilho e alta emitancia do UVX limitam sobremaneira as técnicas mais modernas de sincrotron
disponiveis para a comunidade do Pais. Nanotomografia, imagem por difra¢do coerente, nanomicroscopia
de fluorescéncia, andlise de nanocristais, estudos de materiais em condicdes extremas (altas pressoes, altas
temperaturas e altos campos magnéticos), espalhamento ineldstico, acompanhamento temporal de diversos
processos, acompanhado de resolugdo espacial nanométrica e resolugdo quimica (importante, por exemplo,
para processos cataliticos), dentre vdrias outras técnicas, ndo sdo possiveis de serem realizadas no UVX,
ou sdo realizadas com grandes limitacdes, e todas poderdo ser executadas no Sirius em alto padrdo. Sirius
colocard o pais na fronteira da pesquisa com uma das ferramentas mais versateis do mundo para andlise de
materiais, que € uma fonte de luz sincrotron. Basicamente todas as dreas do conhecimento poderdo se
beneficiar, como medicina, agricultura, ciéncias do solo, meio ambiente, biotecnologia, nanotecnologia,
quimica, fisica, engenharia, geoquimica, geofisica, catdlise, arqueologia, paleontologia, dentre vérias
outras.

IV. NA ATUAL SITUACAO ECONOMICA DO PAIS, FAZ REALMENTE SENTIDO A
CRIACAO DE UM NOVO LNLS, AINDA QUE MUITO MAIS PODEROSO, UMA VEZ QUE
O JA EXISTENTE ATENDE AS ATUAIS DEMANDAS?

Em primeiro lugar, ndo serd um novo LNLS, mas sim um novo acelerador sincrotron para o Brasil,
construido e operado pelo LNLS. E um projeto 100% nacional, e que serd construido na maior parte
também no Brasil, com empresas nacionais. Em segundo lugar, como dito acima, o atual acelerador, UVX,

3



Physicae Organum e Brasilia, vol. 3, n. 1 e 2017

estd longe de atender todas as demandas da comunidade cientifica. 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. Sirius permitird, como poucos projetos no Pais, que o Brasil
seja lideranga mundial na pesquisa, pois ele estd sendo construido para ter o maior brilho dentre todos
os sincrotrons do mundo na sua faixa de energia. Alguns experimentos s6 poderdo ser executados pela
primeira vez no Sirius, o que abre oportunidades excepcionais para a pesquisa do Pais. Podemos dizer que
o Sirius € um projeto estruturante para o Brasil, pois além desse aspecto de fronteira do conhecimento,
ele impacta a industria nacional através da construg@o dos seus sofisticados componentes — o que j4 esta
ocorrendo — ele traz oportunidades para a inovacao, ele impacta na formacao de recursos humanos —
cientistas, engenheiros e técnicos — altamente qualificados, e impacta enormemente na internacionaliza¢do
e visibilidade do Pais. Ou seja, é exatamente em um momento como o atual que um projeto como o Sirius
traz oportunidades que ajudam o Brasil a sair da crise.

V. QUANTOS CIENTISTAS PODEM TRABALHAR SIMULTANEAMENTE NO ATUAL
LNLS E QUANTOS PODERAO ATUAR SIMULTANEAMENTE NO SIRIUS?

Cada estacdo experimental de um sincrotron € como um laboratério completo, o que faz com que
diversos experimentos possam ser feitos ao mesmo tempo nas diversas linhas de luz. Hoje, no sincrotron
UVX, existem 15 linhas abertas, para 16 estagdes experimentais, disponiveis aos pesquisadores. No Sirius,
espera-se que no inicio da operagdo 13 linhas de luz estejam disponiveis a cientistas. No entanto, este
numero podera ser ampliado para até 40 linhas de luz no futuro.

VI. COMO FOI E COMO ESTA SENDO O APOIO DO GOVERNO PARA O PROJETO
SIRIUS?

O projeto Sirius € considerado um projeto prioritario pelo MCTIC. Ele foi incluido no PPA 2012-2015
e no PPA 2016-2019 como tal, e foi também incluido como um dos trés projetos do entio MCTI, hoje
MCTIC, no PAC em 2016. O cronograma do Sirius prevé sua inauguragdo em 2018, e at€ o momento o
governo tem conseguido assegurar os recursos suficiente para a manutencio deste cronograma.

VII. HAVERA ESPACO PARA CONTRATACAO DE FiSICOS RECEM-FORMADOS NO
SIRIUS?

Hoje ja existem oportunidades para contratacdo de fisicos, além de engenheiros e técnicos, como tem
sido feito ao longo da execugdo do Projeto. Essas oportunidades podem ser acompanhadas pela pagina do
CNPEM.
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VIII. O PROJETO SIRIUS CONTA COM APOIO FINANCEIRO TANTO PUBLICO COMO
PRIVADO? SE SIM, O QUE ISSO IMPLICA NA DISPONIBILIDADE DO SIRIUS PARA A

COMUNIDADE ACADEMICA BRASILEIRA, QUE E, EM MAIORIA, CONSTITUIDA POR
UNIVERSIDADES PUBLICAS? QUAIS EMPRESAS PRIVADAS APOIAM O PROJETO?

Fontes de luz sincrotron sdo infraestruturas que demandam investimentos significativos e com capa-
cidade para receber um grande nimero de pesquisadores. Por isso, de maneira geral, sdo construidos e
operados com recursos publicos governamentais de um ou mais paises. No caso do Sirius, o projeto é
financiado pelo Governo Federal, através do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes,
MCTIC. Houve contribui¢do também do Governo do Estado de Sao Paulo na desapropriagdo do terreno
de 150 mil metros quadrados onde estd sendo instalado o Sirius. Além disso, a FAPESP e FINEP tém sido
parceiras nos programas de interacdo com empresas, além de apoio a eventos e na aquisi¢ao de alguns
instrumentos cientificos que serdo instalados nas estacdes experimentais (linhas de luz) do Sirius.

Nao hd investimento privado aplicado no projeto.

Sirius ird operar, como ja opera o UVX e todos os sincrotrons do mundo similares, como um Laborat6-
rio Nacional aberto para toda a comunidade de ciéncia, tecnologia e inovacao do Pafs.

IX. HAVERA PARCERIAS COM UNIVERSIDADES PARA USO DO SIRIUS COMO
INCENTIVO A PESQUISA, COM USOS PARA CURSOS DE GRADUACAO E
POS-GRADUACAO?

Da mesma maneira que o UVX j4 opera, o Sirius ird operar como um Laboratério Nacional aberto
para toda a comunidade de ciéncia, tecnologia e inovag@o do Pais. Existem chamadas abertas, através do
site do LNLS, para submissdo de propostas. Essas propostas sdo julgadas por comités de especialistas
externos ao LNLS. As que tém mérito e atingem prioridade, recebem tempo de feixe para sua execucao.
As equipes de pesquisadores que vém executar seus experimentos contém, em geral, de 3 a 5 pessoas.
Nessa equipe € comum a presenga de alunos de pds-graduacdo e pds-doutores. A quase totalidade desses
usudrios sdo ligados as universidades e institutos de pesquisa. Além disso, o LNLS organiza regularmente
escolas e workshops para treinamento de novos usudrios e apresentacio de novas técnicas, bem como tem
seus pesquisadores participando regularmente de escolas e workshops organizados por universidades.

X. CONSIDERANDO A ATUAL ESTRUTURA POLITICA DO PAIS, ESPECIFICAMENTE

QUANTO A JUNCAO DO MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO COM O

MINISTERIO DA COMUNICACAO, HA ALGUMA MUDANCA QUE AFETE O PROJETO DO
SIRIUS?

A juncdo dos Ministérios ndo afetou, pelo menos até o momento, o apoio e priorizacao ao projeto.
Eventuais dificuldades e preocupagdes quanto aos recursos do Projeto estdo ligadas a atual conjuntura
econdmica do Pais, e ndo a reorganizagdes administrativas. A questao principal do momento é o montante
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de recursos investidos pelo Estado brasileiro em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Sem investimentos
consistentes e regulares nessas dreas, além de educacio, o futuro do Pais estard seriamente comprometido.
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