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Aprofundim en la ciéncia

Per a que serveix
un sincrotro?

Joan Sola
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La construccié d’'un modern sincrotré a Cerdanyola del Valles costara molts diners a la
hisenda publica. Hem de tenir arguments per a respondre quan els nostres alumnes ens
facin preguntes com ara: que és un sincrotré ? Per a qué serveix ? Esta justificada, aques-

ta despesa ?

Esta previst que I'any 2009 comenci a funcionar
a Cerdanyola del Vallés el Laboratori de Llum de
Sincrotrd, el primer que es construeix al sud-oest
d’Europa (fig. 1).
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Instal-lacions de lum de sincrotrd a Europa

En construcdia . En funcionarrent o Ultima generacic

| Fig. 1. Instal-lacions de llum de sincrotré a Europa \

Ifig. 2. Maqueta de I'edifici del Sincrotré dé Cerda-
nyola (ALBA)

Ja fa anys que s’esta promovent aquest projecte
(fig. 2). ElI 1993 la Generalitat se’l va fer seu, i hi va
gastar 1,8 milions d’euros fins a I'any 2002, quan el
consell de ministres va aprovar la seva construccio,
financada a parts iguals pel govern central i la Ge-
neralitat. Construir-lo i posar-lo en marxa costara
en total uns 164 milions d’euros.

QUE ES UN SINCROTRO?

Originalment els sincrotrons es construien com
a acceleradors de particules elementals per poder
estudiar el seu comportament en fer-les xocar.
Mantenir els electrons en una trajectoria circular
permetia dotar-los de més velocitat i energia que
en els acceleradors lineals.

La radiacio de sincrotr6 es descobri el 1947.
Quan els electrons, movent-se a velocitats prope-
res a la de la llum, sén desviats (que vol dir sotme-
S0s a una acceleracié centripeta), emeten un feix
de radiacio electromagnética en direccié tangencial
a la seva trajectoria. Les propietats d’aquesta radi-
acio van resultar molt interessants: el seu espectre
és continu, s'estén des de l'infraroig i visible fins als
raigs X, i té unes caracteristiques molt semblants a
la radiacio laser (feix extremadament col-limat, amb
un angle d’obertura d’'uns 10 radiants, polaritzada
en el pla de I'orbita). A més a més, la radiacié és
tan intensa que la llum de raigs X de sincrotré equi-
val a 10" vegades la intensitat d’'una lampada con-
vencional de raigs X de les usades per fer radiogra-
fies.
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Les singulars caracteristiques d'aquesta radia-
ci6 van fer pensar en la possibilitat d’utilitzar-la per
dur a terme estudis experimentals molt diversos,
especialment, els relacionats amb I'estructura cris-
tal-lina i molecular de materials minerals, biologics
0 sintétics, cosa que es va fer a partir de 1963.

Els sincrotrons de segona generacié, dissenyats
especificament per aprofitar la radiacié de sincro-
trd, es construiren a partir de 1977. Els de tercera
generacio, com el que es fara a Catalunya, ja han
estat especialment pensats per aconseguir que els
feixos de llum resultin encara més intensos i
col-limats. Més endavant veurem de quina manera.

COM FUNCIONA?

Els electrons es produeixen semblantment al
tub de raigs catodics d'un televisor. Mitjangant un
catode escalfat i una diferéncia de potencial (cané
d’electrons) s’obté un feix d'electrons tan fi com un
cabell huma. Tot seguit, el camp eléctric variable
d'un accelerador lineal augmenta la seva velocitat
fins a prop de la velocitat de la llum. A la sortida,
els electrons, que tenen una energia d’'uns 0,2 GeV
(1 giga = 10%, passen a l'anomenada anella
d’injeccid, on encara son accelerats fins a uns 2,9
GeV. Finalment s6n transferits a I'anella principal
(anella d’emmagatzematge) (fig 3). Amb aquesta
energia ja és possible obtenir radiacié de sincrotrd
que abasta una zona espectral des de linfraroig
fins als raigs X durs.
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raigs X
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n experimental
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d'electrons
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curvatura

Fig. 3. Parts principals d'un sincrotro.

circular dins dels imants, pero en linia recta fora
d'ells.

El feix d’electrons s’ha de mantenir enfocat dins
d’'uns limits molt precisos. Aix0 s’aconsegueix mit-
jancant series d'imants quadripolars controlats
automaticament per ordinador, igual que tota la
resta de components del sistema.

En els sincrotrons de tercera generacio s’hi han
inserit unes séries d'electroimants de polaritats
alternants, anomenades onduladors. Al seu interior
s’hi origina tot un seguit de camps magnétics de
direccions alternades (fig. 4), que van desviant
successivament els electrons ara en una direccio,
ara en la seva oposada, tot sotmetent-los a una
mena de sacsejada horitzontalment. A cada desvi-
acié els electrons emeten radiacié cap endavant,
radiaci6 que es va sumant constructivament en
cada petita ondulaci6, intensificant-se molt el raig
lluminds i alhora fent-se molt més fi, és a dir, molt
més brillant.

Feix
d'electro

> 4

Radiacio de
sinerotro

Feix
d'electrons

Fig. 4. Comparaci6 del feix de llum produit en un
imant de curvatura (a dalt) i en un ondulador (a
baix), molt més intens i concentrat en el segon cas.

Per a desviar els electrons de la seva trajectoria
recta inicial, tot mantenint-los en un pla horitzontal,
s'utilitzen electroimants amb el seu camp magnetic
dirigit verticalment. La desviacié, prevista per la
coneguda llei de la ma esquerra, es produeix en els
imants de curvatura i en resulta una trajectoria

Per evitar el xoc dels electrons amb molécules
de laire, que provocaria la seva aniquilaci6, a
l'interior del tub s’ha creat un nivell de buit molt
elevat (d'uns 10™° mb, que equival a unes 10
vegades la pressio atmosferica normal, i que cor-
respon a la categoria de buit ultraalt).

Tot i que en la figura 2 no s’hi han dibuixat, en
diversos llocs de I'anella d’'emmagatzematge hi ha
unes cavitats acceleradores que utilitzen radiofre-
giéncia per restituir al feix I'energia perduda en
emetre la llum de sincrotro).

El feix d’electrons circula per un tub metal-lic ai-
llat en un ttnel de formigd, amb parets de 50 a 150
cm de gruix i de 70 cm en el sostre. Algunes de les
parets estan recobertes, a més, amb un gruix de 20
cm de plom. Es tracta de mesures de seguretat per
garantir que la radiacié6 emesa, i que no s'utilitza
experimentalment, quedi absorbida a les parets i no
pugui traspassar a I'exterior del sistema.
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EL TREBALL EN LES LINIES DE LLUM

La forma de l'anella d’emmagatzematge és,
doncs, poligonal. La desviacié produida a cada
vertex pels imants de curvatura i, sobretot, I'accid
dels onduladors, genera un feix de llum de sincrotré
gue segueix una direccié tangencial a la del feix
d’electrons i que s’anomena linia de llum.

Per aix0 a cada vértex i en direcci6 tangencial al
feix, s’hi pot instal-lar, en principi, una estaci6 expe-
rimental per aprofitar cadascuna de les linies de
llum originades en cadascun dels imants de curva-
tura. Cada estacié experimental esta composta per
tres cambres (fig 5).

Fig. 5. Cambres a cadascuna de les linies de llum.

lestructura cristallina i molecular de materials,
préviament cristal-litzats en forma de monocristalls,
mitjangant la técnica de difraccié de raigs X.

Quan un feix monocromatic d’'aquesta radiacio
incideix en un cristall, es difracta en unes determi-
nades direccions i no pas en daltres. El motiu
d’aquest fet és que només en aquelles direccions
en que es compleix la llei de Bragg (fig. 6), es su-
men efectivament les intensitats i s’originen taques
de llum en un detector (fotografic o electrdnic),
mentre que en les altres direccions les ones es
destrueixen muatuament i originen zones d’ombra
(intensitat nul-la).

2d sin O = nA

La linia de llum penetra primer en 'anomenada
cambra optica, on el raig s’enfoca i se li separen les
radiacions que no interessen (monocromador).

La llum penetra després en la cambra experi-
mental, on interacciona amb el material a estudiar.
La mateixa cambra conté els corresponents detec-
tors de la radiacio resultant de la interaccio.

En aquestes dues cambres no pot haver-hi per-
sones mentre la linia esta en funcionament. La rad
és l'elevada quantitat d’energia que transporta la
radiaci6. Per absorbir-la, les parets d'aquestes
dues primeres cambres estan molt blindades: amb
planxes d'acer revestides amb planxes de plom, de
6 mm de gruix. Després d'interaccionar amb la
mostra, el feix de llum és finalment absorbit fent-lo
incidir sobre un cilindre de plom de 13 cm de gruix.

Finalment, a la darrera de les cambres, lliure de
radiacio, se situen els técnics que controlen la linia
de llum i 'experiment que s’hi duu a terme. Es la
cambra de control.

PER A QUE SERVEIX?

Una de les aplicacions del sincrotr6, potser una
de les més significatives, és la determinacio de

Fig. 6. En la situaci6 mostrada en aquest reticle
cristal-li es compleix la llei de Bragg (formula supe-
rior). Quan la diferéncia de distancies recorregudes
pels dos raigs de llum (indicada en color verd) és
un mdltiple de la longitud d'ona, la interferéncia
esdevé constructiva.

Tot fent girar un monocristall al voltant d’'un eix
determinat mentre incideix en ell un feix de raigs X,
i enregistrant alhora les reflexions (que segueixen
totes les llei de Bragg) en paper fotografic
s'obtenen figures de difracci6 com la reproduida
aqui (fig. 7). L'ordenacié dels atoms en els cristalls
determina mdltiples plans on les ones es poden
reflectir constructivament, originant les diverses
taques de la figura de difraccid. A partir de la posi-
ci6 de les taques es pot obtenir una estimacio
d’'alguns parametres basics (angles i distancies) del
cristall.

El mateix fenomen s'utilitza per a construir mo-
nocromadors: de les diverses longituds d’ona que
componen un feix de radiacié, només la que satisfa
'equacié de reflexi6 de Bragg en pot emergir en
una direccié determinada amb prou intensitat.
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Fig. 7. Figura de difraccié obtinguda a partir d’un
monocristall de silici (Universitat d’Arizona).

Daltra banda, un experiment semblant pero
molt més complet, en qué es mesura de manera
guantitativa la intensitat de les reflexions mitjancant
un difractometre automatic de raigs X instal-lat a la
cambra experimental i comandat des de la cambra
de control, permet anar molt més enlla.

Fent girar un monocristall entorn d’'un eix verti-
cal i dos eixos variables per a anar-lo orientant de
moltes maneres diferents i enregistrant electroni-
cament, per a cadascuna de les orientacions, la
intensitat del feix reflectit segons la llei de Bragg,
s’obtenen automaticament en un sol experiment
desenes de milers de parelles de mesures orienta-
cid/intensitat. Un cop processades per ordinador
permeten determinar I'estructura del cristall, és a
dir, les posicions dels seus atoms constituents en
un sistema de coordenades i, per tant, la forma
geometrica de les eventuals molécules, definida
mitjancant els angles que formen els atoms i les
distancies que els separen.

No cal dir que per obtenir aquesta informacié, la
longitud d’ona de la radicaci6 emprada ha de ser
del mateix ordre de magnitud que la distancia entre
els atoms o ions components del cristall. Per aixd
cal treballar en I'ambit dels raigs X.

Sense entrar en més detalls, cal esmentar que
també es pot inferir informacié estructural quan no
es poden aillar monocristalls, siné tan sols pols
microcristal-lina. Aleshores s’obtenen patrons de
difraccid angle de reflexid/intensitat que també
poden informar sobre la seva estructura, tot i que
de manera més limitada.

Fins i tot tractant-se de solids no cristal-lins, com
els vidres, o de grans macromolécules bioldgiques
0 espécies catalitiques en solucié, es poden esbri-

nar detalls estructurals a nivell local, com ara nom-
bre, naturalesa i distancia radial entre atoms a
I'entorn immediat d’'un altre; en aquest cas, mitjan-
¢ant técniques espectroscopiques d’'absorcié de
raigs X, cosa que ha esdevingut molt més factible
atesa la gran intensitat de la llum de sincrotro.
Apart de les ja esmentades, altres técniques
avancades ofereixen noves possibilitats d’aplicacié
d'aquesta instal-lacié, de gran interés en els camps
de la fisica, de la quimica, la biologia molecular, les
ciencies ambientals, la geofisica, la medicina, la
industria farmaceutica i les indUstries relacionades
amb la ciéncia de materials (memories informati-
ques, materials magnétics, ciment, metal-lirgia...).
Convé no oblidar I's de la llum de sincrotré en
combinaci6 amb tecniques litografiques tradicio-
nals, en microelectronica i recentment en microme-
canica. (Ambdues esdevindran aviat nanotecnolo-
gies ! 1 nano = 10 micro). Per exemple, mitjancant
raigs X durs de sincrotré és possible microfabricar
aparells minasculs de microcirurgia o com els que
servirien (fig. 8) per alliberar gradualment petites
quantitats de medicament dins el cos d'un pacient.

7 AR I T

Fig. 8. Microdispositiu de bombament de quid.

SURT A COMPTE?

El disseny i la construcci6 del sincrotré de Cer-
danyola del Vallés esta pressupostat en prop de
164 milions d’euros entre el 2003 i el 2008 (fig. 9).
El manteniment de la instal-lacio costara uns 14
milions d’euros a partir del 2009.

Aquesta instal-lacié, que donara feina a 125
persones entre personal cientific, técnic i adminis-
tratiu, es calcula que podra ser utilitzada per més
de 150 grups d'investigacié espanyols, i d’'uns 800
d'arreu d’Europa: universitats, centres de recerca, i
també industries... que pagarien els seus correspo-
nents costos d'utilitzacio.
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Inversid, en milions d'euros
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Fig. 9. Evolucid de la inversio prevista en el sincro-
tr6 de Cerdanyola del Valles.

En altres sincrotrons ja instal-lats fa anys, com
el construit per diversos paisos europeus a Greno-
ble (Franca), i que esta en funcionament des de
1992, s’ha constatat, a part d’'un creixement en la
recerca cientificotécnica tant a nivell basic com
aplicat, una capacitat d'atraccio i creacié al seu
voltant d’'indudstries basades en tecnologies avan-
¢ades. Aquestes empreses, 0 bé participen com a
auxiliars en el desenvolupament global del projecte
del sincrotrd, o bé s’han creat perque en fan Us en

els seus propis processos de fabricacié. Tot plegat,
un bon exemple de sinergia entre moén industrial i
centres de recerca.

El sincrotro catala podria esdevenir, doncs, una
bona eina per a potenciar la preséncia d’'aquestes
interessants industries d'alta tecnologia al Vallés.
Aix0 contribuiria a dinamitzar tecnologicament i des
d'un punt de vista socioecondmic no solament el
seu entorn geografic immediat, sind, per extensio,
I'economia de tot Catalunya.

Aquesta gran instal-lacié cientifica s'anomenara
ALBA. No és un acronim ni un nom a l'atzar. S’ha
triat perque el seu funcionament ha de significar el
pas de la foscor a la llum, tant literalment com si
d'una metafora es tractés: se n'esperen uns resul-
tats brillants!
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