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La luz es una poderosa herramienta para muchas de las disciplinas de las ciencias
experimentales. En fisica, quimica, biologia o incluso en medicina se utiliza frecuentemente
algtin tipo de luz como sonda para obtener informacion de la materia objeto de estudio. La luz
producida en un sincrotréon cubre un rango continuo entre el infrarrojo y los rayos X, con una
gran intensidad y con unas propiedades excepcionales. En este articulo se describe brevemente
qué es y como se produce la luz sincrotron, se describen sus propiedades mas importantes y se
detallan algunas aplicaciones. Finalmente, se da una breve descripcion de ALBA, el futuro

sincrotron espariiol de tercera generacion.

Naturaleza de la luz

La descripcion clésica de la luz la define
como una onda electromagnética, con una velo-
cidad de propagacion, C, una longitud de onda y
una frecuencia. Esta longitud de onda nos per-
mite clasificar la luz en varios rangos. En orden
decreciente de longitud de onda, y creciente de
frecuencia y energia, podemos hablar de las
regiones del infrarrojo, visible, ultravioleta,
rayos X, etc. Coloquialmente se entiende por luz
so6lo la parte visible del espectro electromagné-
tico, es decir, el rango de longitudes de onda que
podemos ver con nuestros o0jos. A la parte no
visible se le suelen afiadir prefijos, tales como
rayos (rayos X, rayos ultravioleta, rayos infra-
rrojos, etc.) u ondas (ondas de radiofrecuencia,
ondas micrométricas o micro-ondas, etc.). En
general podemos utilizar el término luz para
referirnos al rango del espectro electromagné-
tico que va desde el infrarrojo a los rayos X.

Aunque esta descripcion clésica de la luz es
capaz de explicar una gran cantidad de
fenomenos en los que solo interviene su
naturaleza ondulatoria, existen muchos otros
que so6lo pueden explicarse mediante su
naturaleza corpuscular. Es lo que se conoce
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como dualidad onda-corpusculo, que afecta
también a particulas de muy pequefio tamaiio,
como los electrones, y constituye uno de los
principios de la mecanica cuantica. De esta
manera, tanto la luz como los electrones
pueden ser descritos por “paquetes de onda” vy,
por tanto, ser considerados particulas, que se
denominan fotones en el caso de la luz.
Analogamente, los electrones pueden ser
considerados como “ondas de materia” y
descritos por una funcion de onda, pudiendo
manifestar todas las propiedades de las ondas,
como la difraccion, la refraccion o la reflexion.
Bajo esta descripcion, la luz ultravioleta con
una longitud de onda de 100 nm (1 nm=10" m)
estd formada por fotones que transportan una
energia de 12,4 eV cada uno (1 eV, o electron-
voltio, corresponde a 1,6022x10" julios). Ana-
logamente, un haz de electrones que viaje con
la misma energia, es decir, con 12,4 eV (a una
velocidad de aproximadamente 2000 km/s)
tiene una longitud de onda de 3,5 angstrom, 6
3,5x10™"" m. La longitud de onda de una par-
ticula depende inversamente de su masa y, por
ello, la naturaleza ondulatoria de la materia no
es observable para particulas de masa mucho
mayor que la de los 4tomos.’
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La luz como herramienta

La luz interacciona con la materia de varias
maneras. Esta interaccion puede modificar las
propiedades de la luz incidente, o bien de Ila
porcién de materia afectada por ésta, o de
ambas. El analisis de la respuesta a esta
interaccion proporciona valiosa informacion
sobre la materia que se estudia. Basicamente
las interacciones entre luz y materia se pueden
agrupar en absorcion, difraccion y reflexion.
La absorcion es la base de las espectroscopias,
que proporcionan informacion sobre la
estructura energética de la materia, y su
descripcion necesita la naturaleza corpuscular
de la luz. Segun la mecanica cuantica, un foton
solo puede ser absorbido cuando su energia es
idéntica a la diferencia entre dos niveles
cuanticos de energia, siendo imposible su
absorcion para otros valores. Estas diferencias
energéticas son caracteristicas de cada
elemento quimico, asi como de los procesos
fisicos que les afectan. Por tanto, la absorcion
de luz por la materia, y la consiguiente emision
de luz o particulas, permiten deducir la
naturaleza de dichos procesos, asi como
identificar los componentes de la materia. Los
procesos energéticos de interés van desde la
excitacion de fonones, de gran importancia en
el estudio de la superconductividad, con
energias de unos pocos meV (infrarrojo) hasta
la fotoemision de electrones internos en
elementos pesados, que ocurren a varias
decenas de keV (rayos X).2

La difraccion, por el contrario, es una
manifestacion de la naturaleza ondulatoria de
la luz y proporciona informacion estructural de
la materia. Para que la difraccion sea efectiva
la distancia entre los “obstaculos” que la
producen debe ser del mismo orden que la
longitud de onda de la luz utilizada. Esto
quiere decir que, para resolver estructuras del
orden de la separacion entre atomos (décimas
de nm) tendremos que utilizar rayos X con
longitudes de onda similares, es decir, con
energias de decenas de keV. Gracias a la
difraccion se puede determinar, por ejemplo, la
disposicion de los atomos en un material
cristalino, la periodicidad de materiales
dispuestos en forma de multicapas, o la forma
de moléculas complejas.’

Por 1ultimo, el tercer tipo de interaccion
entre luz y materia, segiin el cual la luz sale
reflejada o refractada al abandonar esta ultima,
se fundamenta en la optica geométrica y es la

base de las microscopias. En éstas la materia es
considerada como un medio continuo, lo que es
equivalente a decir que las estructuras que
pueden resolverse tienen un tamafio mucho
mayor que la longitud de onda de la luz con la
que se observan. A medida que dichas
estructuras van tomando un tamaflo mas
pequefio comienzan a aparecer fenomenos de
difraccion que impiden “ver” con nitidez. Es lo
que se conoce como limite de difraccion, que,
en el caso de la microscopia clasica, es decir,
en el visible, es del orden de la micra. Para
poder ver cosas de tamafio mas pequefio hay
que utilizar luz (o haces de particulas, como los
electrones en los microscopios electronicos)
con longitudes de onda mucho menores que lo
que se quiere observar. Los microscopios de
rayos X, que se estan desarrollando desde hace
pocos aflos en instalaciones de luz sincrotron,
pueden conseguir una resolucion mucho mejor
que los microscopios Opticos y tienen la
ventaja frente a los microscopios electronicos
de que se puede observar material bioldgico
“vivo”, es decir, sin desnaturalizar.

La luz sincrotron

Un sincrotréon es una gran instalacion que
produce luz con unas propiedades extra-
ordinarias. Se basa en un acelerador circular de
particulas cargadas, generalmente electrones.
Clasicamente esta bien establecido que toda
particula cargada que es acelerada produce
radiacion electromagnética. Ejemplos coti-
dianos de ello son las antenas, que producen
ondas de radiofrecuencia debidas al movi-
miento acelerado de electrones en un hilo
conductor. O los generadores de micro-ondas,
los klistrones, que emiten ondas micrométricas
al acelerar electrones linealmente en vacio en
el interior de una cavidad resonante. La
velocidad, o energia, de los electrones en estos
casos es pequeiia, del orden de algunos cientos
de voltio. La radiacién emitida por una carga
acelerada tiene su méxima intensidad en el
plano perpendicular al vector aceleracion, sien-
do nula en la direccion de dicho vector. Por
otro lado, la distribucion respecto al angulo
acimutal es homogénea, formando una especie
de rosquilla cuyo agujero es coaxial con el
vector aceleracion (ver Fig. la). En un sin-
crotrébn los electrones se mueven a una
velocidad muy proxima a la de la luz, con
energias del orden del GeV (giga electron-
voltio, 1Gev = 10° eV). Para particulas a estas
velocidades es necesario considerar la teoria de
la Relatividad y aplicar las correspondientes
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a) Caso clasico
v<<C
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Figura 1: Distribucion angular de la radiacion emitida por una carga eléctrica que describe una
trayectoria circular, es decir, con una aceleracion centripeta, a, dirigida hacia el centro de la
circunferencia. Para velocidades pequefias no hay emision en la direccion paralela a la aceleracion,
siendo maxima la intensidad para las direcciones perpendiculares a la misma. En el caso relativista,
es decir, para velocidades de la particula proximas a la de la luz, la distribucién forma un cono
estrecho tangente a la trayectoria, es decir, paralelo a la velocidad. La apertura de dicho cono es tanto
mas estrecha cuanto mayor sea la velocidad, siguiendo la expresion y = /1-v?/c?

transformaciones de Lorentz. La deformacion
espacio-temporal resultante de esta transfor-
macion hace que, mientras que en el sistema de
referencia de la particula la radiacion es emiti-
da homogéneamente en el plano perpendicular
a la aceleracion, como en el caso clasico, en el
sistema de referencia en reposo (el que nos
interesa, es decir, el del laboratorio) la radia-
cion es emitida a lo largo de un cono dirigido
en la misma direccion que la velocidad de Ila
particula en ese instante (ver Fig. 1b). La
apertura del cono disminuye a medida que
aumenta la velocidad de la particula segun la
expresion’

y = 1—V2/C2

La luz sincrotron es producida aplicando
una aceleracion centripeta a un haz de
electrones relativistas, es decir, sometiéndolos
a un movimiento circular con velocidad cons-
tante. Se descubrié casualmente en 1947,
cuando un grupo de fisicos de particulas estaba
tratando de optimizar las condiciones para

mantener un paquete de electrones en un
acelerador circular de 70 MeV. El experi-
mento, que habia sido propuesto por Edwin
McMillan, consistia en sincronizar los elec-
trones de distintas energias, de forma que los
mas lentos recibieran mas impulso y los mas
rapidos menos, formandose de este modo pa-
quetes de electrones.® McMillan bautizo este
tipo de acelerador como sincrotron. Afortuna-
damente, y a diferencia de otros aceleradores
similares de la época, en este caso las paredes
eran de vidrio y permitieron ver la luz visible
que atravesaba las mismas. Dicha luz fue
bautizada como radiacion sincrotron.”

Durante algunos afios se consider6o a la
radiacion sincrotron como un efecto no
deseado, ya que impedia aumentar de manera
apreciable la energia de las particulas debido a
estas pérdidas por radiacion. En la década de
los sesenta, algunos cientificos ajenos a la
fisica de particulas comenzaron a utilizar la
radiacion sincrotrén para realizar estudios de
difraccion durante los periodos en que los
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Anillo de almacenamiento

Imanes dipolares

i

Cuadrupolos =
Figura 2: Esquema tipico de un anillo N — '\ ' ¢

de almacenamiento de un sincrotron de
segunda generacion. Los electrones se
aceleran en dos etapas hasta llegar a su
energia definitiva, momento en que son
inyectados al anillo de almacenamiento.
La primera etapa estd formada por un
acelerador lineal (LINAC es el acrénimo
de “Linear Accelerator’), mientras que la
segunda etapa suele consistir en un
acelerador circular. Dentro del anillo de
almacenamiento, la trayectoria de los

electrones es desviada mediante potentes L

imanes de curvatura. La dispersion que
se produce debido a la repulsion
electrostatica de los electrones se corrige
mediante imanes cuadrupolares y sextu-
polares. En los sincrotrones de segunda
generacion la luz es producida so6lo en
los tramos curvos.

fisicos de particulas “descansaban” de sus
experimentos. Las instalaciones que permitie-
ron esta utilizacion inicial de la radiacion
sincrotron se conocen como sincrotrones de
primera generacion.

Los sincrotrones de segunda generacion son
los que se comenzaron a construir en la década
de los 80, con dedicacion completa a la
produccion de luz sincrotron. Aunque un
sincrotron se basa en el movimiento circular de
los electrones, la trayectoria de estos en los
llamados anillos de almacenamiento (Storage
rings) no es completamente circular, sino que
tiene tramos rectos y curvos. La luz se produce
en los tramos curvos (ver Fig. 2), ya que es en
éstos donde los electrones son acelerados para
describir brevemente un movimiento circular.
La curvatura de los electrones se realiza
mediante intensos campos magnéticos produci-
dos por imanes de dipolares o de curvatura’.
Para mantener colimado el haz de electrones se
utilizan también, a modo de lentes, imanes

" Una particula cargada en movimiento sometida a
un campo magnético perpendicular a su trayectoria
experimenta una fuerza y, por tanto, una
aceleracion, perpendicular a su velocidad y al
propio campo magnético. El resultado, si el campo
es constante, es que la particula describe un
movimiento circular.

Acelerador circular
("booster”)

/

Acelerador lineal
("LINAC”)

Sextupolos

cuadrupolares y sextupolares. El didmetro de
un sincrotron de segunda generacion es del
orden de decenas de metros.

Para conseguir una corriente estable de
electrones dentro del anillo de almacena-
miento, éstos tienen que ser previamente
acelerados hasta su energia final. Este proceso
suele hacerse, al menos, en dos etapas. La
primera etapa de aceleracion se realiza
mediante un acelerador lineal, que lleva a los
electrones a una energia en torno al 10 % del
total. En la segunda etapa se utiliza un
acelerador circular, que es el que permite
alcanzar la energia final de inyeccion.
Finalmente los electrones son inyectados al
anillo de almacenamiento, en el que, en cada
vuelta, se les proporciona la energia que han
perdido por radiacion mediante un potente
generador de radiofrecuencia.’

Los sincrotrones de tercera generacion, que
comenzaron a funcionar en la década de los 90,
se basan en los llamados dispositivos de
insercion, que son imanes multipolares en los
tramos rectos del anillo de almacenamiento.
Dichos imanes multipolares producen un
movimiento serpenteante del haz de electrones
que hace que emita luz en cada una de las
ondulaciones (tramos curvos). El resultado
final es un haz de luz al que contribuyen todos
los haces originados en cada ondulacion y, por
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Figura 3: Densidad de energia proporcionada por varias fuentes de luz entre el rango
ultravioleta y los rayos X duros, expresada mediante el brillo (fotones por segundo, por unidad de
area, por unidad de angulo so6lido dentro del 0,1% del rango espectral). En la parte inferior
aparecen las fuentes de rayos X convencionales. La radiacion de frenado se produce al hacer
colisionar electrones con energia de algunos keV contra un obstaculo. La deceleracion de estas
cargas eléctricas (aceleracion negativa) produce un espectro continuo de radiacion. Los rayos X
producidos por la excitacion y posterior desexcitacion de niveles electronicos internos puede
llegar a ser hasta tres 6rdenes de magnitud mas intensa, aunque estan limitados a un valor concreto
de energia. En la figura aparecen los rangos de intensidad para algunas lineas de excitacion de
algunos elementos (K quiere decir que se excita el nivel 1S mientras que L significa que se
utilizan los niveles 2S 'y 2p). La luz producida en un sincrotrén de segunda generacion vendria
representada por la curva correspondiente a los imanes de curvatura. Como puede verse, es mas de
cuatro 6rdenes de magnitud mas intensa que las fuentes convencionales y ademas continua. El uso
de wigglers supone un ligero aumento de intensidad respecto a los imanes de curvatura, pero es la
luz procedente de onduladores la que aumenta significativamente la intensidad, llegando a ser
hasta cinco 6rdenes de magnitud mayor que para los imanes de curvatura. Finalmente, se muestra
también en la figura la intensidad que proporciona un laser de electrones libres (LEL). En un laser
de electrones libres se utiliza un iman multipolar, tipo ondulador, para producir luz de alta
intensidad. Esta luz puede interaccionar con el propio haz de electrones que la crea, provocando
una modulacién en cada paquete de electrones ("microbunching™) que produce luz muy intensa,
monocromatica y de gran coherencia temporal y espacial — a semejanza de un laser convencional —
con la ventaja adicional de poder sintonizar la frecuencia de la luz que emite.® En la referencia 9
puede obtenerse informacion sobre los laseres de electrones libres actualmente en funcionamiento
y los que estan en proyecto.
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tanto, de gran intensidad. Este tipo de
dispositivos de insercidbn se conoce como
onduladores cuando todos los haces son
coherentes y, por tanto, la intensidad final
puede ser mucho mayor que la suma de todos
ellos. Cuando no se da esta condicion de
coherencia reciben el nombre de wigglers
(wiggle significa contonear, menear).’

En la figura 3 aparece representada la
intensidad tipica de la luz producida en algunos
sincrotrones de segunda y tercera generacion
comparada con la de otras fuentes convencio-
nales. Dicha intensidad se suele expresar
mediante el brillo, que corresponde al nimero
de fotones por segundo, por unidad de area y
por unidad de angulo so6lido para un rango
espectral del 0,1% del total. Como puede verse,
el uso de onduladores en los sincrotrones de
tercera generacion ha supuesto un aumento de
hasta cinco 6rdenes de magnitud respecto a los
de segunda generacion, basados so6lo en imanes
de curvatura.

Alta intensidad

Pero, ;qué es lo que hace que la luz
sincrotron sea tan excepcional? ;Cual es la
justificacidon de que existan actualmente mas de
50 sincrotrones en todo el mundo y se estén
construyendo varios mas? ;Se puede justificar
su coste en relacion con los resultados que se
obtienen con este tipo de instalaciones? Hemos
visto indirectamente algunas respuestas a estas
preguntas en las secciones anteriores, pero las
detallaremos a continuacion.

En primer lugar, la luz sincrotrén tiene un
rango espectral tremendamente amplio. Cubre
continuamente el rango que va del infrarrojo a
los rayos X mas energéticos. En la Fig. 3 puede
apreciarse este hecho. No existe ninguna fuente
de Iuz convencional que cubra un espectro tan
amplio. A efectos practicos, aunque puede
utilizarse la luz sincrotréon en el visible o el
infrarrojo, el rango de mayor interés com-
prende el ultravioleta lejano y los rayos X, ya
que para rangos menos energéticos existen
fuentes de luz convencionales de gran calidad,
como los laseres.

En segundo lugar, y tal y como se muestra en
la Fig. 3, una de las propiedades tnicas de la luz
sincrotron es su alta intensidad. Méas concreta-
mente, su densidad de intensidad, o brillo. Esta
alta densidad de energia permite realizar expe-
rimentos en tiempos muy cortos, con una extra-
ordinaria relacion sefial/ruido y con una alta
resolucion en energia. La realizacion de experi-

mentos en intervalos de tiempo muy cortos
permite observar procesos en tiempo real, tales
como transiciones de fase o cualquier tipo de
transformacion quimica o estructural. En los
sincrotrones actuales se pueden tomar espectros
de absorcion o diagramas de difraccion com-
pletos en décimas de segundo, cuando los mis-
mos experimentos con fuentes convencionales
pueden llevar horas o incluso dias.

El considerable aumento de la relacion
senal/ruido que se obtiene en los modernos
sincrotrones permite resolver estructuras que
antes quedaban ocultas por su baja intensidad.
Esto ha sido especialmente importante en la
determinacion de estructuras de macromolécu-
las mediante difraccion, donde se han
producido importantes avances en los ultimos
afios gracias al uso de la luz sincrotrén. De
hecho, la cristalografia de proteinas es una de
las disciplinas que mas demanda en la
actualidad el uso del sincrotron.

Por ultimo, el pequefio diametro del haz de
luz, junto con su pequeiia divergencia, que
permiten mantener el haz con un tamafo
menor de 1 mm” a varias decenas de metros de
distancia, hacen posible disminuir el error al
seleccionar una determinada energia de foton,
es decir, permiten aumentar la resolucion en
energia. Como hemos dicho, el espectro de la
luz sincrotrén es continuo entre el infrarrojo y
los rayos X. Para seleccionar una energia de
foton determinada se usan monocromadores,
que difractan cada energia a un determinado
angulo, tal y como hace un prisma con la luz
visible. Los monocromadores pueden consistir
en monocristales de Si o Ge en el caso de los
rayos X de alta energia, o de redes de
difraccion con espaciados micrométricos para
rayos X blandos. Para escoger una energia
determinada se coloca una rendija de salida a
continuaciéon del monocromador a un deter-
minado angulo. La apertura de esta rendija
determina el error en la energia seleccionada.
Si se quiere ganar en resolucion, es decir,
disminuir el error en energia, se puede cerrar
mas la rendija, pero si ésta se cierra demasiado
la cantidad de luz que la atraviesa puede ser
insuficiente para realizar el experimento. Es
por ello que siempre debe adoptarse un
compromiso entre intensidad y resolucion. Sin
embargo, un aumento en la intensidad de la
fuente de luz permitira una menor apertura de
la rendija sin que la intensidad que llega al
experimento disminuya, lograndose, por tanto,
una mayor resolucion en energia.
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La alta intensidad y colimacion de la luz
sincrotrén permiten obtener en la actualidad
facilmente valores de resolucion de energia,
E/AE =~ 40000, es decir, al seleccionar luz con
una energia de 1000 eV se cometen errores
AE = £25 meV = 0,025 eV. Esto permite
realizar experimentos de espectroscopia con
una precision sin precedentes.

Polarizacion

Otra propiedad importante de la Iuz
sincrotrobn es que estd polarizada. La
polarizaciéon es lineal en el plano de la orbita
de los electrones y circularmente polarizada
por encima o por debajo de dicho plano.
También puede obtenerse luz circularmente
polarizada mediante un ondulador, mediante
una configuracion adecuada de los campos
magnéticos.” Una onda electromagnética esta
linealmente polarizada cuando la direccion de
oscilacion de su campo eléctrico tiene una
orientacion fija. En el caso de la luz
circularmente polarizada dicha direccion gira
alrededor de la direccion de propagacion.''

La polarizacion lineal es util en sistemas
con anisotropia axial, ya que se puede obtener
informacion de las distintas propiedades del
material segin su orientacion. Para ello basta
con cambiar el angulo de incidencia de la luz
que llega al material respecto a su superficie.
En incidencia normal el vector campo eléctrico
es paralelo al plano de la superficie y se
excitan solamente procesos paralelos a dicho
plano. En incidencia rasante, el vector campo
eléctrico es casi perpendicular a la superficie y,
en este caso, la informacion obtenida es
también relativa a esta direccion.'

Por otro lado, al realizar experimentos
espectroscopicos sobre ciertos materiales
magnéticos con luz circularmente polarizada a
derechas o a izquierdas se observan diferen-
cias. Se dice que dichos materiales muestran
dicroismo circular y este fendémeno propor-
ciona informacién esencial sobre el magne-
tismo de los materiales. También puede usarse
luz circularmente polarizada para realizar
difraccion magnética, con lo que puede
obtenerse informacion estructural y magnética
simultineamente.'?

Estructura temporal

El haz de electrones que circula dentro del
anillo de un sincrotrén no es continuo. Esta
formado por varios “paquetes” de electrones
separados por una cierta distancia. Por tanto, la

luz que proporciona un sincrotréon tampoco es
continua, sino que estd compuesta de pulsos
cortos separados por periodos algo mas largos
sin luz. Estos periodos son de algunos
nanosegundos, frente a la duracion de los
pulsos, que es del orden de los picosegundos.

En la mayoria de los casos, los detectores y
espectrometros que se usan en un sincrotrén no
son capaces de resolver estos intervalos de
tiempo tan pequeios, por lo que, en la practica,
detectan la luz como si fuera un haz continuo.
No obstante, en algunos casos interesa
investigar fendmenos muy rapidos que ocurren
en estas escalas de tiempo. Para ello se pueden
utilizar detectores especiales que pueden captar
sefales muy rapidas. Al mismo tiempo, para
realizar este tipo de experimentos se inyecta
una cantidad menor de paquetes de electrones
dentro del anillo del sincrotron, de forma que
se aumenta el tiempo entre pulsos hasta
algunos cientos de nanosegundos. De esta
manera se pueden realizar experimentos en los
que se excita alglin proceso interno de una
muestra mediante el pulso de luz, y se observa
como se relaja dicha excitacion durante el
tiempo que transcurre hasta el siguiente pulso
de luz.

Pero ;como es un sincrotron?

Hasta aqui hemos visto que un sincrotron es
una maquina capaz de producir radiaciéon
electromagnética (luz) de alta intensidad,
polarizada, pulsada y con longitudes de onda
que comprenden desde los rayos X hasta la luz
infrarroja. Para ello se aceleran electrones
hasta velocidades muy cercanas a las de la luz
y se inyectan a un anillo de almacenamiento de
algunos centenares de metros de didmetro. El
interior de dicho anillo se encuentra en ultra-
alto vacio (presiones en el interior del orden de
10" milibares), ya que es necesario eliminar
casi todas las moléculas de gas residual para
evitar que los paquetes de electrones se desvien
de su trayectoria al colisionar con ellas. El
anillo esta rodeado por una pared de hormigén
con varias aberturas por las que sale la luz
sincrotrén por un tubo de acero, también en
vacio, que se denomina “linea de luz”.

Alrededor del anillo en el que giran los
electrones se sitian diferentes laboratorios, o
estaciones experimentales, a los que llegan las
lineas de luz. Una vez que la luz sincrotréon
entra en una linea de luz, se selecciona la
longitud de onda necesaria para realizar el
correspondiente experimento mediante un
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Figura 4: Vista aérea del
sincrotron de tercera generacion
europeo de Grenoble. Cortesia
del ESRF (siglas de European
Synchrotron Radiation Facility).
http://www.esrf.fr

monocromador. Cada una de estas lineas estd
especializada en una determinada técnica
experimental aplicada a un area de conoci-
miento. Asi, si paseamos por el interior de una
de estas instalaciones nos encontramos estacio-
nes experimentales muy diferentes donde se
realizan experimentos muy variados, desde
biologia, farmacologia o medicina hasta
quimica, fisica, ciencia de materiales o
litografia aplicada a la industria.

Puesto que un sincrotron es una instalacion
con un alto coste como para ser utilizado en
exclusividad por los grupos que trabajan en
cada una de las lineas, éstas estan abiertas para
que puedan ser utilizadas por cualquier grupo
de investigacion, tanto nacional como
internacional. Para ello, los diferentes grupos
presentan proyectos donde describen en detalle
el tipo de experimento que pretenden realizar y
los resultados que esperan obtener. Una
comision internacional de expertos se reline
para evaluar cada seis meses o un afio todas las
propuestas recibidas, de manera que se realizan
los experimentos propuestos que consiguen
mejor evaluacion. Asi, por una determinada
linea experimental estan circulando constante-
mente grupos de investigadores para realizar
experimentos diferentes. El tiempo tipico por
experimento oscila entre 3 y 14 dias, seglin la
complejidad del mismo. Durante ese tiempo el
suministro de luz sincrotron suele abarcar las
24 horas al dia.

Veamos a continuacion algunos ejemplos
de aplicaciones de un sincrotron. En quimica,
utilizando la estructura temporal que hemos
mencionado anteriormente (un pulso de luz
cada vez que un paquete de electrones pasa por
la “ventana” que da a nuestra linea de luz), se

puede realizar una “fotografia” (espectro) para
cada pulso de luz, de manera que se pueda
seguir una reaccion quimica con intervalos de
nanosegundos. Esta técnica se ha utilizado para
estudiar el comportamiento de materiales
catalizadores en condiciones reales de
funcionamiento, y se ha podido ver como
durante el funcionamiento del catalizador se
forman fases intermedias de muy corta vida, en
las que la molécula interacciona con el
substrato."

Otras lineas de luz estudian la materia en
condiciones especiales. Se puede, por ejemplo
realizar experimentos de difraccion a muy altas
presiones utilizando una celda de diamante,
que consiste en dos cristales de diamante
presionando el material de interés, que esta
confinado en una cépsula especial. La alta
dureza del diamante permite aplicar presiones
millones de veces mas altas que la presion
atmosférica. Estas presiones son comparables a
las que se alcanzan en el centro de la tierra v,
por tanto, permiten estudiar el estado de la
materia a 5500°C y 3,6 millones de bares, para
intentar responder a la pregunta de cudl es la
estructura real de aleaciones de Fe-Ni en el
centro de la tierra."”

Algunas lineas de biologia estructural
investigan la posicion en el espacio de cada
una de las moléculas que forman pequefos
virus o proteinas, que es el primer paso para la
realizacion de farmacos especificos. Por
ejemplo, recientemente, D. Stuart y su grupo
(Oxford, UK) en el sincrotron europeo de
Grenoble, han conseguido medir 50.000
reflexiones en un patron de difraccion de rayos
X de un cristal del virus de la lengua azul,
causante de muchas muertes en ganado. La
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Figura 5: Distribucion espectral de algunos onduladores que figuran en el proyecto actual del

sincrotron espaflol de tercera generacion, ALBA.

precision en la posicion de las moléculas es de
0,35 nm. Esta es la estructura molecular mas
grande que se ha resuelto hasta ahora.'’

Durante los tultimos afios ha crecido el
interés por utilizar lineas experimentales para
usos médicos. Los usos principales son la
mamografia y la angiografia. Cuando una de
estas lineas se utiliza para diagndstico de
pacientes, se dispone en una parte del anillo
con acceso desde el exterior, y presentacion
amigable. Las angiografias son radiografias de
las arterias con elevada precision y alta
resolucion, de manera que permiten la
localizacion de trombos y estudiar la evolucion
de los mismos a distintos farmacos. Las
principales ventajas de estas técnicas
radiolégicas son una muy baja dosis para el
paciente (aunque la intensidad es grande el
tiempo de irradiacion es muy pequefio) y la
calidad de las imagenes obtenidas.'”

No solo la ciencia basica, sino también la
industria se beneficia de estas instalaciones.
Algunas empresas multinacionales  que
invierten en investigacion propia, deciden
instalar lineas donde puedan estudiar fallos en
algunos de los componentes electronicos que
fabrican, realizar mascaras mediante tratamien-
tos litograficos tanto para aplicaciones micro-
electronicas como mecanicas, o calibrar instru-
mentos. Recientemente en Alemania se ha
construido un sincrotron (ANKA) especializa-
do en dar servicio a la industria."®

Por ultimo indicar que estos aparatos no
producen ningun tipo de residuo ni de
radioactividad ambiental, ya que los electrones
no pueden salir del tubo de vacio sin
interaccionar con el aire y recombinarse con
sus moléculas, por lo tanto un fallo por
ejemplo, de electricidad, o en el sistema de
vacio, o de aceleracion, solo causa la perdida
del haz y los gritos malhumorados de los
cientificos que han perdido la oportunidad tan
esperada de realizar sus experimentos.

ALBA: el sincrotréon espaiol
tercera generacion.

de

Después de casi diez afios desde que se
realizd la primera propuesta, el Gobierno del
Estado y de la Generalitat aprobaron en 2003 la
financiacion de un proyecto destinado a
construir y explotar un sincrotréon de tercera
generacion para satisfacer las necesidades de
los cientificos de nuestro pais y para dotar a
Espana de una instrumento cientifico avanzado
al igual que la mayoria de paises circundantes.

El sincrotrén, al que se le ha dado el
nombre de ALBA, estard ubicado en la
comarca del Vallés, en las cercanias de la
Universidad Autéonoma de Barcelona. Esta
previsto que comience a dar servicio en 2010.
En la actualidad el proyecto esta bastante
avanzado y en breve comenzarda la
construccion. A dia de hoy, varias opciones
estan claras dentro del proyecto en lo que
respecta a los aceleradores: la energia de los
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electrones serd de 3 GeV, lo que permitira que
el espectro de la radiacion de los onduladores
llegue a los 20 keV; la emitancia horizontal,
que mide cuanto diverge el haz de luz, sera
inferior a 5Snm rad, lo que abrira grandes para
el uso de microscopias y espectromicroscopias;
habra unas 15 secciones rectas para la
instalaciéon de onduladores o wigglers; Ia
intensidad méxima estimada sera de 10"
fotones s mm™ mrad (0,1% ancho de banda);
la circunferencia medira 250 metros.” La
figura 5 muestra la distribucidon espectral
calculada de algunos posibles onduladores y
wigglers.

La discusion sobre las posibles lineas de luz
que se construirdn en la primera fase se inicio
en febrero de este afio en una reuniéon nacional
de usuarios de radiacion sincroton que se
celebro en Malaga.” Actualmente estd en
marcha un proceso de definicién de objetivos
cientificos que deberia conducir a la decision
de cuales van a ser las cinco primeras lineas de
luz que se construiran. Esta decision deberia
estar tomada en la primavera de 2005. Después
de las cinco primeras lineas se continuard con
una segunda fase, en la que se afiadiran mas
lineas. El namero total de lineas que se podran
ubicar en ALBA es de unas 26, de las cuales
unas 8-12 estaran situadas en imanes de
curvatura y el resto en secciones rectas para
instalar dispositivos de insercion. Puede
conseguirse mas informacién en la pagina de
internet del consorcio para la construccion del
sincrotron espaiiol."’
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