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1. Introduccid

El passat dia 14 de marg, el president de la Generalitat de Catalunya i la
ministra de Ciéncia i Tecnologia van signar un protocol d’intencions per a
la construccié, I'equipament i I’explotacié d’una font de llum de sincrotro
(LS). Suposo que aquesta ha estat la causa principal que la conferencia
commemorativa de la festa de sant Albert d’aquest curs a la Facultat de
Ciéncies de la Universitat Autdonoma de Barcelona tracti d’aquest projec-
te, que I’any 2008 s’haura convertit en una instal-laci6 emblematica a
Cerdanyola del Vallés. La causa secundaria €s que en el darrer curs va
acabar la primera promoci6 de llicenciats en Biotecnologia: si bé és cert
que els primers usuaris de I'LS van ser fisics, alguns camps de la biologia
s’estan convertint, arreu del mén, en els seus principals utilitzadors, de
manera que és molt probable que alguns dels graduats en aquesta espe-
cialitat esdevinguin, en la seva vida professional, usuaris de la nova font
d'LS.

2. La visi6 i els microscopis

Seria dificil imaginar el nostre mon sense I'existencia de la radiacio electro-
magnética que anomenem «lum», aquella part de I'espectre electromagnétic
caracteritzat per unes longituds d’ong1 compreses entre els 700 nm cor-
responents a la llum roja i els 300 nm de la llum violeta, que té la capaci-
tat de sensibilitzar la retina humana. Aquesta llum «visible» ens permet
I'analisi més senzilla: veure-hi. Per veure un objecte, 'hem d’il-luminar i hem

1 Per comptes de longitud d’ona A, podriem parlar de freqiiéncia v, ja que ambdues estan re-
lacionades per ¢ = Av, on c és la velocitat de la llum. De la mateixa manera, de vegades ens
referirem a les caracteristiques de la llum per I'energia E dels seus fotons, que es relaciona amb
la freqiiéncia per E = hv, on h és la constant de Planck. Atesos els valors de ci h, la llum vi-
sible de 300 nm de longitud d’ona correspon a una freqtiéncia de 10" Hz i els seus fotons te-
nen energies de 4,1 eV.
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de recollir a la nostra retina la llum reflectida. El nostre cervell s’encarrega de
processar els senyals tramesos des de la retina i interpreta les caracteristiques
de I'objecte que veiem. Al llarg de la historia, ’'home ha millorat aquesta vi-
si6 amb la utilitzacié del microscopi. Pero les observacions amb microsco-
pis tenen un limit inherent a la llum visible que es fa servir: 'Optica ens en-
senya que amb llum d’una certa longitud d’ona mai no podrem obtenir un poder
de resolucié millor que la mateixa longitud d’ona, amb la qual cosa cap mi-
croscopi optic ens permetra analitzar estructures de dimensions inferiors a uns
500 nm.

La ciencia actual utilitza com a element d’analisi el conjunt de tot I’espec-
tre, que va des de les longituds d’ona més petites, els raigs gamma més
energetics, fins a les ones de radio, passant pels raigs X, els ultraviolats, els
visibles, els infrarojos i les microones. Especialment, la utilitzacié de ra-
diacions electromagneétiques de longitud d’ona menor que les visibles, com
la llum ultraviolada o, sobretot, els raigs X, permet evitar I'esmentada limitacio
de la llum visible i poder apreciar els menors detalls de les coses. Aquests
usos ens obliguen a trobar fonts lluminoses d’aquestes radiacions i, com que
no podrem captar la llum reflectida amb la retina, a construir retines arti-
ficials anomenades detectors i reconstruir les imatges mitjancant calculs amb
ordinadors. Els primers que van fer servir aquestes técniques per estudiar
les estructures dels solids mitjancant la dispersio de raigs X van ser William
Henry Bragg (1862-1942) i William Lawrence Bragg (1891-1971).

En la recerca d’altres instruments d’analisi, els investigadors s’han aprofi-
tat del caracter ondulatori dels corpuscles, sintetitzat en la relacié de De
Broglie A = h/p, on h és la constant de Planck i p és el moment lineal.
Augmentant el moment lineal de les particules s’aconsegueixen longituds
d’ona més petites que permeten apreciar els detalls menors de les coses.
Aixo0 es pot fer, sobretot, fent servir particules carregades eléctricament, sus-
ceptibles de ser accelerades mitjancant camps electromagnetics. Aixo és
el que es fa en els microscopis electronics, que, per comptes d’il-luminar
les mostres amb llum, és a dir, amb fotons, les bombardegen amb electrons
accelerats mitjancant una diferencia de potencial electric. Si s’augmenta el
potencial accelerador, més gran sera el moment dels electrons i, per tant,
menor sera la longitud d'ona associada, amb la qual cosa augmenta la re-
solucié del microscopi. Els primers microscopis electronics van ser cons-
truits per Knoll i Ruska el 1931, de manera que el 1934 aquests ja havien
superat les prestacions dels millors microscopis optics.



3. Els acceleradors de particules: la seva historia

L’obtencié de sondes d’alta resolucié és l'objectiu dels acceleradors, que
consisteixen en dispositius capacgos d’accelerar particules electromagneti-
cament. Per aixo, les particules han de tenir carrega electrica i, en gene-
ral, han de ser estables durant el procés d’acceleracio, tal com passa amb
els electrons, protons o ions (o les seves antiparticules respectives si som
capagcos de treballar en un buit suficientment elevat per evitar la seva ani-
quilacié mutua en xocar amb les seves corresponents particules del gas
residual).

Deixant de banda els microscopis electronics, auténtics acceleradors, que
limiten les seves energies maximes als centenars de keV, els primers ac-
celeradors de particules van consistir en enginyosos dispositius amb els
quals s’obtenien diferéncies de potencial elevades. El 1929, John D.
Cockcroft i Ernest T. S. Walton, al Regne Unit, van accelerar protons que,
llancats contra un blanc de liti-7, van produir dos nuclis d’heli. El 1933,
R. J. Van de Graaff, als Estats Units d’Ameérica, va construir I’accelerador
que porta el seu nom. Aquests acceleradors electrostatics aconseguien ac-
celerar particules carregades amb una feble dispersié d’energia i amb un
corrent continu. L’alta tensié necessaria, com en el cas dels microscopis
electronics, estava limitada pels fenomens de descarrega.

Aquestes limitacions desapareixen fent servir un camp eléctric variable que
actua diverses vegades sobre la trajectoria de la particula. En el cas de tra-
jectories rectilinies, parlarem d’un accelerador lineal, i el feix produit sera,
per tant, polsat. El primer d’aquests es va construir el 1932 i accelerava pro-
tons fins a 1,26 MeV. Si es volia augmentar |'energia final, s’havia d’apli-
car un major nombre d’unitats acceleradores al llarg de la trajectoria, co-
sa que feia que la longitud de I'accelerador fos cada vegada més gran.
L’accelerador lineal més energetic que s’ha construit €s I'accelerador line-
al de Stanford, d’'uns 3 km de longitud. Obviament, el creixent nombre
d’unitats acceleradores incrementa proporcionalment el cost de I'accelerador.

Quasi al mateix temps, van aparéixer els primers acceleradors circulars.
El seu principi consistia a dirigir les particules carregades mitjangant camps
magnétics uniformes constants de direccié perpendicular al pla de la trajectoria
i, en certs punts, s’aplicava una diferencia de potencial acceleradora. El ra-
di de curvatura de la trajectoria augmenta amb la velocitat de la particula,
de manera que aquesta, a mesura que s’accelera, descriura trajectories ca-
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da vegada més grans semblants a una espiral. El primer accelerador circu-
lar va ser el ciclotré? que Ernest O. Lawrence va construir el 1930 a Berkeley.
Era un petit cilindre aplanat i buit, dividit en dues meitats per una linia dia-
metral, i estava sotmeés a un camp magnetic uniforme segons I'eix del cilindre.
Entre les meitats del disc s’establia una diferencia de potencial electric. Les
particules carregades s'injectaven pel centre, entraven en una de les dues
meitats i descrivien un semicercle. Quan les particules anaven a penetrar I'al-
tre semidisc, la diferencia de potencial les accelerava, de manera que, en en-
trar a més velocitat, el nou semicercle que recorrien tenia un radi més gran;
en retornar a l'altre semidisc, s’invertia el potencial i es produia una nova ac-
celeracid. | aixi successivament, alternant la diferéncia de potencial dels se-
midiscs, les particules anaven augmentant la seva energia fins que el radi
de I'Gltim semicercle recorregut arribava al valor del radi del disc, moment
en queé s’extreia el feix de particules mitjangant un camp eléctric. L’energia
dels ciclotrons es limitava a una petita fraccié de I'energia en repos de la par-
ticula, sobretot per la mida del disc sotmés al camp magnétic uniforme. Si
bé avui dia, en medicina, els ciclotrons encara sén molt utilitzats, la neces-
sitat d’energies més elevades va conduir a la seva evoluci6 a través del be-
tatro, el sincrociclotro i el ciclotré isocron, fins al modern sincrotré.

La idea dels sincrotrons és que el feix de particules no recorri trajectories de
radi diferent, siné sempre una mateixa trajectoria més o menys circular, al
llarg de la qual es dirigeix mitjangant imants dipolars de curvatura, als quals
s’afegeixen altres imants que ajuden a focalitzar el feix. A mesura que aug-
menta I'energia, es regulen les intensitats dels imants de manera que s’ajus-
tin a la velocitat del feix en cada moment, i que el radi de curvatura de la
trajectoria no varii. Les particules s’injecten amb una energia relativament
baixa (sovint procedents d’un petit accelerador lineal), que s’augmenta mit-
jangant cavitats acceleradores de radiofreqiiencia instal-lades en algun punt
de la trajectoria. El pas repetit per les cavitats acceleradores fa que el feix
augmenti progressivament la seva energia fins a velocitats que, si els imants
sén prou intensos, quasi poden arribar a la de la llum. Els primers sincro-
trons van ser el Cosmotron de Brookhaven i el Bevatron de Berkeley, cons-
truits a l'inici dels anys cinquanta, que acceleraven protons fins a 31 6 GeV
respectivament. Des d’aquells anys, les energies dels sincrotrons han anat
creixent fins a arribar al complex d’acceleradors del CERN, el Laboratori
Europeu de Fisica de Particules, a Ginebra, amb el LEP i el futur LHC.

2 Fl ciclotré, com els altres acceleradors, solen acabar en «trd», del grec petpem, mesurar,
mentre que el sufix «o», del grec ov, ens, es reserva per a les particules elementals.

8 —



L’energia creixent dels acceleradors determina en gran manera el seu preu,
i aix0 obliga a arribar a un equilibri entre 'energia i la mida/preu. En els ac-
celeradors lineals, el cost esta determinat pel nombre de cavitats accele-
radores que s’han de col-locar al llarg de la trajectoria, per cada una de les
quals els projectils només passen una vegada. En canvi, en els sincrotrons
les particules passen moltes vegades per la mateixa cavitat, amb la qual
cosa semblarien més barats, tot i tenir en compte el cost apreciable dels
imants de curvatura. Pero hi ha un altre factor determinant del preu que té
a veure amb el fet que, segons I’electromagnetisme classic, tota particula
carregada sotmesa a una acceleracidé emet energia amb un ritme de pér-
dua proporcional al quadrat de I'acceleracié.

En els sincrotrons, les particules tenen una acceleracié centripeta, molt
més gran com més petit sigui el radi de curvatura de la trajectoria i, per tant,
emeten («perden») més energia com més petita sigui la mida del sincrotro.
Aquesta energia «perduda», que és més gran com meés lleugera sigui la par-
ticula, és el que es coneix per LS, i va ser observada per primera vegada
I'any 1947. Per tant, per obtenir una determinada energia per a una deter-
minada particula, s’ha de buscar un equilibri entre un accelerador gran,
més car perd de menor curvatura i amb menys perdues, i un de petit, més
barat peroé de més consum. Per aix0, els fisics d’altes energies, interessats
a obtenir les energies més elevades a un preu més baix, van construir el LEP
de 27 km de circumferencia, per reduir la radiacio de sincrotro, i pensen que
el proxim gran accelerador d’electrons —de més energia— haura de ser li-
neal. D’altra banda, els qui estiguin interessats a usar I'LS no estaran inte-
ressats a reduir aquestes perdues, siné a maximitzar-les.

La fisica nuclear i de particules ha estat la que ha marcat la frontera dels
acceleradors d’energies més grans i ha introduit el concepte dels anells
d’emmagatzematge, anells en qué les particules circulen a energies cons-
tants durant llargs intervals de temps, sigui per experimentar xocs frontals,
com en els col-lisionadors, o per emetre LS. Pero les aplicacions dels ac-
celeradors sén molt diverses. Sense voler ser exhaustius i deixant de ban-
da les aplicacions relacionades amb I'LS, de les quals parlarem més endavant,
esmentem les aplicacions més importants. En el mén de la medicina, en
els primers anys quaranta ja es van comencar a fer servir les radiacions com
a terapia, i cap als anys seixanta van augmentar les aplicacions mediques
dels ciclotrons per a la produccié de radioisotops; més endavant, va arri-
bar I'is dels acceleradors en les tomografies per emissié de positrons (PET),
i avui dia s’esta iniciant I'Gs de terapies amb feixos d’hadrons i de particu-
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les pesants. Els acceleradors també es fan servir en el mén de I'art i de
I’arqueologia. Com a exemples, podem esmentar el seu Us per a les ana-
lisis d’obres d’art: al Louvre, mitjancant la técnica PIXE de I’Accelerador Gran
Louvre, es va poder veure que una obra atribuida a Pisanello, cap a 1450,
era falsa pel baix contingut en coure de la pintura; o a 'Hermitage, la da-
tacié de la catifa Pazyryk, la més antiga coneguda, del 250 aC, realitzada
a ’ETH/PSI de Zuric, es va obtenir per tecniques del radiocarboni. La se-
va amplia utilitzacié es pot resumir dient que, a tot el mén, hi ha uns quin-
ze mil acceleradors de particules. La seva distribucioé per camps d'utilitza-
cio és la seglient:

Implantadors d’ions i tractaments superficials 7000
Industria 1500
Recerca no nuclear 1000
Radioterapia 5000
Producci6 d’isotops medics 200
Terapia d’hadrons 20
Llum de sincrotré 70
Recerca nuclear i de particules 110

Una estimacid raonable dels acceleradors que hauria de tenir un pais com
Espanya a partir d’aquestes xifres ens mostra que en té molts menys dels
que hauria de tenir. Dividint aquesta xifra en quatre parts, America, Europa,
Asia i I’ex-Unié Soviética, Europa n’hauria de tenir uns tres mil cinc-cents.
Com que Espanya és més d’'un cinc per cent d’'Europa, hauria de tenir bas-
tant més d’un centenar d’acceleradors de diversos usos, xifra molt allu-
nyada de les estimacions més optimistes (n’hi ha uns quants de medics, al-
guns implantadors ionics i un d’electrostatic a Sevilla, tots comprats claus
en ma). La manca d’acceleradors de tota mena fa que, fins molt recentment,
a Espanya tampoc no hi hagi hagut experts en aquest camp.

4. La llum de sincrotré i la seva producci6

La llum de sincrotré és la radiacié que una particula carregada, normalment
un electrd, emet quan descriu una trajectoria corbada, a velocitats proxi-
mes a la de la llum. Quan la trajectoria és la d’un sincrotr6, aquesta radia-
ci6 té propietats tniques que la fan desitjable per a una amplia comunitat
de cientifics: la llum s’emet endavant, en la direcci6é tangencial, formant un
feix extremament col-limat, en un con que té un angle d’obertura al voltant
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de les desenes de microradians; és molt més intensa (en un factor supe-
rior als cent milions) que la de les fonts convencionals, i és d’espectre con-
tinu, des dels infrarojos fins als raigs X; esta polaritzada en el pla de I'orbi-
ta, i, a més, és polsant.

Després de la primera demostracié experimental de la utilitat de I'LS, a
'accelerador del National Bureau of Standards dels Estats Units d’America,
el 1963, ja fa quasi quaranta anys, es van comencar a fer els primers ex-
periments anomenats de primera generacié. Fent servir 'LS emesa pels
imants de curvatura dels acceleradors de fisica d’altes energies i adaptant
les técniques de laboratori tradicionals, es van obtenir resultats de gran
qualitat. Més endavant, la comunitat cientifica va comencar a construir sin-
crotrons dedicats exclusivament a la produccioé d'LS i optimitzats per a
aquesta produccié: el que s’anomenen fonts de segona generacié. La pri-
mera es va construir als EUA el 1977, el «Tantalus» del Synchrotron Radiation
Center, de la Universitat de Wisconsin. La primera font d’Europa es va po-
sar en marxa el 1978 a Daresbury, al Regne Unit. Actualment, el nombre
de fonts d’LS de diversos tipus a tot el mén és quasi d’un centenar.

A les fonts d’LS actuals (Fig. 1), les anomenades de tercera generacio, els
electrons que surten d’un petit accelerador lineal a energies de prop d’uns
200 MeV s’injecten a un sincrotré impulsor (booster) que els accelera fins
a ’energia nominal, que sol ser d’uns 2,5 0 3 GeV. A la sortida del booster,
un imant desviador els injecta a un anell d’emmagatzematge on es man-
tenen circulant durant unes desenes d’hores fins que s’ha perdut una part
important dels electrons i es procedeix a una nova injecci6é. Aquest anell
té forma poligonal, i els imants dipolars dels vertexs del poligon, que cor-
ben la trajectoria, s’intercalen amb trams rectes per on els electrons viat-
gen lliurement. Quan els electrons passen pels imants de curvatura €s quan
emeten I'LS. En algun dels trams rectes, s’hi posa una cavitat de radiofre-
qgléncia encarregada de compensar les perdues degudes a I'emissio.

Els electrons viatgen agrupats en paquets d’uns 10° electrons que circulen
per I'anell dins una cambra d’ultraalt buit. Aquests paquets son de dimen-
sions molt petites i el feix esta format per diversos paquets. Si bé al seu in-
terior els electrons experimenten repulsions electrostatiques mutues, a ve-
locitats relativistes, aquestes no sén gaire importants i és possible mantenir-los
en un volum molt petit. Un altre obstacle per salvar és degut al fet que, com
que la cambra de buit és metal-lica, cada paquet indueix un camp electro-
magnétic en la cambra de buit que pertorbara el moviment dels altres pa-
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quets que el segueixen. Aquest efecte és similar al que sent una nau quan
navega seguint I'estela d’una altra i, com en aquest cas, les particules os-
cil-len en un mode col-lectiu d'una amplitud que augmenta rapidament amb
el temps. Aquestes oscil-lacions han de ser minimitzades i controlades.

La llum emesa es caracteritza pel que s’anomena I’energia critica E_, que
és l'energia tal que la meitat de la poténcia radiada té una energia menor
que E_. El seu valor és E_ = 0,665 BEZ2, on E. s’expressa en keV, B és el
camp magnétic en tesla, i E és I'energia de la particula en GeV. Atesa la
sensibilitat dels detectors actuals, els fotons son utils fins a energies d'unes
2,5 vegades E_. En cada imant de curvatura se situa una o més de les es-
tacions experimentals que fan servir I'LS. La qualitat de la llum emesa esta
determinada pel flux espectral i per la brillantor espectral. El flux espectral
és el flux de fotons per unitat de temps, per obertura angular horitzontal i
per una certa amplada de banda. Es mesura en fotons/s/mrad/0,1 % BW.
La brillantor espectral (spectral brilliance) és el nombre de fotons per se-
gon, per unitat d’area, per unitat d’angle solid en una certa amplada de
banda. Es mesura en fotons/s/mm?2/mrad?/0,1 % BW. En aquestes uni-
tats, una brillantor acceptable hauria de ser superior a 1013,

Una de les caracteristiques més importants de les fonts modernes és que
s’augmenta la longitud dels trams rectes que hi ha entre els imants de cur-
vatura fins a uns quants metres per situar-hi els anomenats dispositius d’in-
sercio, instruments que solen produir llum de més qualitat que la dels imants
de curvatura. Aquests dispositius d’insercié (ID, insertion devices) sén de
dues classes: els «oscil-ladors» (wigglers) i els «onduladors» (undulators).
Ambdos sén estructures magneétiques periodiques que obliguen els electrons
a descriure trajectories ondulades, amb la qual cosa es provoca I'’emissio
de llum. Les seves especials geometries fan que subministrin una intensi-
tat de fotons, o brillantor, encara uns quants ordres de magnitud superior
a 'emesa pels imants de curvatura.

Un oscil-lador genera una elevada intensitat de fotons a copia de sumar la
radiacié emesa a cada un dels seus pols. A més, el seu camp magnetic pot
ser molt superior al dels imants de curvatura, de manera que pot ampliar
el rang d’energia dels fotons. Un ondulador utilitza un camp magnétic més
baix, de manera que les «excursions» angulars dels electrons son menors
que I'amplada angular natural del con d’emissié de I'LS. Aixo provoca una
interferéncia constructiva que redistribueix el suau espectre de I'LS en una
serie d’harmonics aguts i intensos compresos dins d’un con angular de no-
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meés uns microradians. Dit d'una altra manera, en els onduladors no sola-
ment augmenta la intensitat del feix de fotons (si bé a energies inferiors a
les d’un oscil-lador), sin6 que també ho fa la seva col-limacié i, en conse-
quiéncia, la seva brillantor.

5. Usos de la llum de sincrotré

Actualment, 'LS és una eina que es fa servir cada vegada més en molts
camps de la recerca industrial i, encara més, de la recerca basica. L’accés
facil a una font d’'LS és molt important en molts camps de la recerca com-
petitiva, com la que fan els paisos del nostre entorn. Entre els usuaris in-
dustrials de I'LS destaquen les industries farmacéutiques, que la utilitzen per
al disseny de nous farmacs; les industries alimentaries, que volen que els
seus productes tinguin millors propietats; els fabricants de cosmeétics, que
s’interessen per |'eficacia dels seus productes i per I’eliminacié d’efectes se-
cundaris contraproduents; els sectors textils, que volen produir noves fibres
sintetiques; empreses interessades en catalitzadors i en problemes de con-
taminacio; etc. A més, s’ha d’esmentar I'Us tradicional de les técniques li-
tografiques que es fan servir en microelectronica i, més actualment, en mi-
cromecanica, on les innovadores técniques LIGA estan fent que a Karlsruhe
s’acabi de posar en funcionament la font ANKA, destinada principalment
a la microfabricaci6 de dispositius aplicables en camps molt diversos, com
son els implants medics o la microcirurgia. La llista seria inacabable i el nom-
bre d’aplicacions, creixent, si bé ha de quedar clar que les empreses be-
neficiades només son les que fan les grans inversions en [+D que assegu-
ren la seva competitivitat.

A continuacio6 intentarem exposar alguns dels seus ambits d’aplicacié en
la recerca fonamental i aplicada en camps tan diversos com la fisica, la qui-
mica, la ciéncia de materials, la biologia estructural, la geofisica, la fisica
ambiental, etc. A la fisica, i sense ser exhaustius, hi ha molts camps im-
portants que necessiten I'LS. Podem esmentar I'estudi de fendomens magné-
tics a escala microscopica, amb importants aplicacions en el desenvolu-
pament de productes d’emmagatzematge de dades; la determinacio i la
variacio espacial de les estructures atomiques i electroniques de molts ma-
terials, i I'analisi dels efectes d’altes pressions i temperatures sobre aques-
ta estructura; la determinaci¢ de I’estructura de materials superconductors
a elevada resolucio; 'estudi dels comportaments dels materials a les interficies
critiques entre les fases gasosa, liquida i solida. A la fisica de superficies,
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I'LS ha estat crucial en molts avengos i continua sent-ho des d'una pers-
pectiva més aplicada; per exemple, en I'estudi de fenomens superficials
que involucrin corrosio, dopatges superficials, enginyeria de superficies en
productes d’«usar i llencar», alteracions electroquimiques, recobriments hi-
drofobics, adhesius, etc.

A la ciencia de materials, es coneixen moltes substancies que son totalment
o parcialment no cristal-lines. En alguns casos, les seves propietats estan re-
lacionades amb I’existéncia de nanocristalls o d’impureses quimiques. Un
exit de I'LS ha estat el progrés en la determinacié de I’estructura atomica lo-
cal dels materials desordenats, des dels vidres fins a les impureses dels se-
miconductors. Hi ha molts avencos en magnetisme, com ara les tecniques
de dicroisme circular magnetic de raigs X tous, exclusives de I'LS, que ofe-
reixen possibilitats Uniques; en el camp dels sensors, un mercat d'importancia
creixent; en deteccid de microestructures magnetiques in situ; etc.

Analitzem amb una mica més de detall, pensant en els nostres nous bio-
tecnolegs, les aplicacions de I'LS en els camps de les ciéncies de la vida i
la bioquimica, on la utilitzacié de I'LS ha experimentat un creixement en-
cara més gran. Per exemple, I'LS permet estudiar els canvis conformacio-
nals de macromolecules biologiques en dissolucid a copia d’usar técniques
de dispersi6 de raigs X amb resolucié temporal, atesa 'estructura tempo-
ral Unica de I'LS. Es tracta de técniques semblants a les espectroscopiques
usuals, pero que en difereixen fonamentalment pel fet que, a la vegada,
poden proporcionar informacié estructural directa a nivell molecular. Com
que la intensitat del senyal dispersat és molt débil i es necessita una alta
resolucio, es tracta de metodes privatius de les fonts d’'LS. Les resolucions
temporals superiors al mil-lisegon obren la possibilitat de fer estudis sis-
tematics de dinamica estructural com, per exemple, la cinética estructural
del plegament de proteines. Un altre camp en expansié és el relacionat
amb complexos biologics que formen estructures bidimensionals, com, per
exemple, les membranes; els experiments de difracci6 de raigs X a petit an-
gle proporcionen informacié directa sobre la dinamica estructural d’aquests
complexos en funcicnament; per exemple, quan transporten ions o petites
molécules a través d’'una membrana. Consideracions similars es poden fer
en el cas d’estudis de dinamica estructural de moltes altres molecules fi-
broses, com I’ADN o el teixit muscular.

Un exemple espectacular de la poténcia de I'LS ha estat la transformacio
dels métodes d’estudi de I'estructura atomica de sistemes biologics usant
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cristalls de macromolecules biologiques. La resolucié d’una estructura ne-
cessitava anys de treball, mentre que les técniques d’LS permeten fer-ho,
de manera quasi rutinaria, en qliestié d’hores. Aquest enorme progrés, des-
prés de la finalitzaci6 del projecte del genoma huma, permet considerar de
manera realista el pas al seglient gran repte cientific: la determinacié de I'es-
tructura de les aproximadament cent mil proteines codificades pel genoma.
Aquesta disciplina, que ara es coneix amb el nom de «protedmican, és pro-
bable que es converteixi en una de les grans conquestes del segle xxi, i I'LS
sera una de les eines centrals i indispensables per al seu éxit.

Afegim-hi que hi ha un cert nombre de técniques emergents, com el di-
croisme circular magneétic (amb o sense resolucié temporal), la microsco-
pia confocal, 'espectroscopia puntual, o els experiments de correlacié tem-
poral i espacial fent servir dispersié de raigs X coherents, que tenen un
enorme potencial en els estudis d’estructura o funcié de sistemes biolo-
gics. Si bé de moment algunes d’aquestes tecniques estan a nivell inci-
pient, aviat es convertiran en aplicacions rutinaries.

Per acabar aquest petit resum d’algunes de les aplicacions de I'LS, diguem
que s’esta comencgant a considerar algunes aplicacions en la medicina,
com és el cas del camp de les angiografies coronaries, i que constantrnent
van sorgint nous camps d’aplicaci6 en sectors molt diversos. Per exemple,
recentment, a I’Advanced Light Source de Berkeley hi ha una aplicacié de
I'LS infraroja que permet analitzar, de manera no destructiva, mostres in-
feriors a deu micres per detectar, entre altres coses, si un document o un
bitllet de banc és fals o ha estat manipulat.

Al costat de les empreses que utilitzen I'LS, aquestes instal-lacions, com pas-
sa amb les grans instal-lacions cientifiques, estimulen desenvolupaments
tecnologics en les empreses constructores i en les que participen en el
manteniment i la millora del seu instrumental. En general, a aquestes em-
preses se’ls demanen nous productes que desenvolupen conjuntament amb
els equips técnics responsables del projecte, amb la qual cosa obtenen un
saber fer que, després, podran utilitzar en les seves activitats comercials.
Aquestes industries van des d’empreses d’enginyeria civil, que han de cons-
truir instal-lacions sotmeses a rigorosos requeriments técnics, fins a diver-
ses empreses d’'informatica, electronica i control, passant per les més re-
lacionades amb les caracteristiques d’un sincrotré: imants, enginyeria de
precisio, fonts d’alimentaci6, ultraalt buit, etc.
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Per acabar, cal dir que la caracteristica més important de I'LS és la seva am-
plia multidisciplinaritat cientifica. Diferentment de molts altres importants
projectes cientifics, la justificacié de la construccié de fonts d’LS ve de les
necessitats de molts usuaris i del significatiu impacte socioeconomic que
generen.

6. Necessitats a Espanya i al seu entorn

Una evidéncia de la utilitat i la urgent necessitat de I'LS és el rapid creixement
del nombre de noves fonts nacionals que, a escala mundial, estan funcio-
nant, en construccié o en projecte. Molts paisos han respost a aquesta ne-
cessitat construint fonts nacionals d’especificacions avancades, de tercera
generacio, siguin noves o substitutories d’altres existents, com és el cas, a
Europa d’Alemanya, Franca, Italia, el Regne Unit, Suissa i Suecia. La situa-
ci6 és similar a Australia, el Brasil, el Canada, Corea del Sud, els EUA, I India,
el Japo, Jordania, Russia, Tailandia, Taiwan, Ucraina, la Xina i altres paisos.

A més, en alguns casos, és necessari disposar d’'LS de caracteristiques que
superen les que poden produir les esmentades fonts locals. Per aixo, les grans
regions del mon (Europa, els Estats Units i el Jap6) han construit fonts
complementaries, d’un cost inassumible per cada estat individual, i que
subministren radiacié d’optima qualitat per a experiments molt especifics.
La primera d’aquestes fonts va ser I’europea, a Grenoble (I’European
Sinchrotron Radiation Facility, ESRF, en qué Espanya hi participa). Més re-
centment, s’han posat en marxa la japonesa, SPRING-8, a Nishi-Harima, i
I’americana, ’Advanced Photon Source, APS, a Argonne.

Fins ara, Espanya no ha tingut un paper important en el desenvolupament
de les fonts d’'LS, si bé hi ha un nombre substancial de cientifics espanyols
que actualment estan involucrats en el seu Us cientific en fonts situades a
I’'estranger. Una analisi de les demandes de la comunitat espanyola realit-
zada com a part del projecte LLS, del qual després parlarem (/nvestigacion
y Ciencia, 239, agost de 1996: 82-83), va demostrar que a Espanya hi ha-
via aleshores més de vuitanta grups interessats en I'LS que agrupaven meés
de sis-cents cientifics. La seva majoria necessitava llum intensa a la zona
dels raigs X d’energies entre 4 i 30 keV, i llum molt brillant a la zona dels
raigs X d’energies entre 0,1 i 2 keV. A partir d’aquestes dades, quedava clar
que Espanya necessitava un sincrotr6 de tercera generacio, és a dir, amb
onduladors que generessin llum molt brillant a la regi6 dels raigs X tous, i
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oscil-ladors que produissin llum intensa a la regié dels raigs X durs. En un
estudi posterior encarregat pel Ministeri de Ciéncia i Tecnologia de I'any 2001,
el nombre de grups identificats pujava fins a 159, repartits per tota la
geografia espanyola i dels quals un 90 % estava interessat en la zona dels
raigs X de I’espectre.

A banda d’accessos circumstancials a altres fonts estrangeres, el CSIC dis-
posa d’una linia al LURE (Paris). A més, Espanya és membre de I'European
Synchrotron Radiation Facility (ESRF) de Grenoble, on, amb independéncia
de la seva participacié del 4 %, disposa des d’aquest any d’una linia propia,
la BM14/16, adquirida gracies a un acord entre la CICYT i la CIRIT, i en un
futur proper en disposara d’una altra, la SpLine. Aquestes capacitats actuals
no son, ni seran, suficients per atendre les necessitats de la ciéncia espa-
nyola, que ha de competir en un entorn internacional. D’una banda, la
capacitat de 'ERSF només podria acollir una part dels usuaris espanyols
que necessiten fotons en la regié dels raigs X normals o durs, i d’altra ban-
da, I'elevada energia (6 GeV) i les especials caracteristiques cientifiques de
’ERSF no permeten la instal-lacié d’ID optimitzats per a la regi6 de raigs X
tous ni per a energies menors, on es troben moltes de les necessitats de la
comunitat d’usuaris. Un tercer argument a favor d’una font espanyola d’LS
és que, si mirem la distribuci6 europea de fonts d'LS (Fig. 2), veurem que
al sud de la linia que uneix Paris amb Trieste no hi ha cap font nacional, fet
que demostra la necessitat urgent de construir-ne una al sud-oest d’Europa.

Tant Espanya com altres dels paisos que estan construint o planificant no-
ves fonts ja tenen accés a instal-lacions internacionals, i la pregunta in-
evitable és: per qué crear tantes fonts? Per qué no compartir-les explotant
a fons les existents? La resposta és que, per satisfer la demanda de radiacioé
optimitzada, és necessari incrementar el nombre d’ID. Alhora, aix6 aug-
menta la mida de I'accelerador i el seu cost. Aquest no augmenta amb el
perimetre de I'accelerador, siné més aviat amb el seu quadrat (la seva
superficie), amb la qual cosa no hi ha estalvi en la inversi6 pel fet de fer
un accelerador molt gran i compartir-lo. | aixd sense tenir en compte que
augmentar molt la mida de I’anell redueix la curvatura i, en conseqiién-
cia, llevat que s’augmenti excessivament I’energia, sera menor la radia-
ci6 emesa pels dipols i la capacitat d’instal-lar moltes estacions experi-
mentals. Per exemple, el volum d’utilitzacié de 'ESRF no és superior al
d’altres instal-lacions nacionals de menor energia i mida. 1, finalment, cal
dir que els costos de funcionament de I'UGs d’una font estrangera sén su-
periors als d'una font nacional.
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Hi ha altres consideracions estratégiques relacionades amb la necessitat
de mantenir I'experiéncia nacional i d’'influir en una area important en el
procés de creacié de riquesa que fan indesitjable I’'opcié de compartir una
font. Per exemple, les técniques d’'LS les apliquen regularment les grans
companyies en les analisis de qualitat i en els processos de fabricacio. A fi
que les companyies puguin accedir a les fonts d'LS, han de disposar d’'un
saber fer que només es pot generar en una instal-lacié nacional que tingui
amplis objectius cientifics. Seria molt dificil, probablement impossible, ge-
nerar i mantenir aquest coneixement a copia de comprar I'accés a una font
estrangera.

7. El projecte LLS

A fi de suplir la falta d’'una font d'LS espanyola, de compensar el desequi-
libri territorial que representa I’abséncia de cap font al sud-oest d’Europa,
i de satisfer en el futur la majoria de les actuals necessitats espanyoles, tant
comercials com académiques, el govern de la Generalitat de Catalunya, en
el seu primer Pla de Recerca (1993-1996), va oficialitzar la seva intencio
de construir una font d’LS per a la comunitat d'usuaris espanyols, pensant
també en altres usuaris estrangers, principalment del sud-oest d’Europa.
Aquest interes s’ha ratificat en els plans de recerca posteriors, es va con-
cretar en la creacié, pel Decret 89/93 de 9 de marg, d’'una comissié pro-
motora que, alhora, va formar una comissié assessora internacional for-
mada per directors de grans laboratoris estrangers, i en una convocatoria
de deu beques per comencar a formar personal en el camp dels accelera-
dors en general i de les fonts d'LS en particular.

Aquest grup, dirigit pel Dr. Joan Bordas, incorporat al projecte, ha fet un
estudi detallat del disseny de la font, inclosa la construccioé dels prototips
més importants per part d’empreses espanyoles. Després de dos anys de
financament per part catalana (inclos un estudi geotecnic d’'una possible
localitzacié al campus de la UAB, en uns terrenys que aquesta es va mos-
trar disposada a cedir), el 1995 es va firmar un conveni entre la CIRIT i la
CICYT, que fins ara ha financat el cost del que s’ha anat fent. L’estudi de-
tallat va ser publicat a comengaments de 1998. Més recentment, un acord
del Govern de la Generalitat del 2 de maig de 2000 va crear el consorci
Laboratori de Llum de Sincrotré, format per la Generalitat i la Universitat
Autonoma de Barcelona.
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Finalment, després de més estudis técnics i d’avaluacions per experts, el
14 de marg passat, en el marc de la Conferéncia Europea de Barcelona, so-
ta la presidencia del cap del Govern d’Espanya, el president de la Generalitat
de Catalunya i la ministra de Ciencia i Tecnologia van signar el protocol per
a la construccié de la nova font d’LS a I'area del Vallés. El cost d’aquesta
gran instal-laci6é sera d’'uns 120.000.000 euros, i el seu cost de funciona-
ment sera, aproximadament, el 10 % d’aquesta xifra. Sera financgat a parts
iguals entre les dues administracions promotores, i es preveu que s’inicii el
2003 i que estigui en funcionament ’any 2008.

Aquesta font d'LS consistira en un accelerador d’electrons amb imants
convencionals formant un anell d’'uns 250 m de circumferéncia. Els elec-
trons seran portats fins a una energia d’'uns centenars de Mev mitjancant
un accelerador lineal comercial, per passar després a un sincrotré que els
accelerara fins a una energia nominal de 2,5 GeV. Una vegada els paquets
d’electrons tinguin aquesta energia, s’injectaran a I’anell principal, on cir-
cularan durant un temps superior a les vint-i-quatre hores, a una velocitat
practicament igual a la velocitat de la llum. Durant aquest temps, els elec-
trons emetran LS, i aquestes pérdues energétiques seran compensades per
cavitats de radiofreqiiencia.

El disseny actual de I'anell, al qual s’estan fent lleugeres optimitzacions, té
una forma dodecagonal. Cada una de les dotze cel-les tindra tres imants
desviadors que poden actuar com a fonts de llum. El conjunt tindra dotze sec-
cions rectes (d’uns 7 metres de llarg): en una es fara la injeccio dels feixos,
una altra acollira les cavitats acceleradores, i en quedaran deu de disponi-
bles per a la inclusi6 de dispositius d’insercié. Els tres imants desviadors de
cada cel-la de I'anell generaran un camp magneétic dipolar, responsable de
la curvatura, a més d’'un component quadripolar que, amb un conjunt d’al-
tres imants quadripolars i sexpolars seran els responsables d’optimitzar I’op-
tica de I'anell de cara a una millor qualitat de la llum produida. Per I’anell cir-
cularan corrents d’un minim de 200 mA. D’aquesta manera, es calcula que
fara falta reomplir 'anell una vegada al dia. Aquest anell sera capac de sub-
ministrar llum utilitzable amb una energia critica de prop de 5 keV.

Si bé I'anell podra incloure fins a més de trenta linies de llum independents,
de moment el projecte aprovat en considera el financament de cinc. Cal es-
perar que, al llarg de la vida estimada de la instal-lacié, uns trenta anys, se-
gons les necessitats espanyoles i les dels paisos del nostre entorn, es po-
dran anar completant les capacitats de 'anell; aixo és el que ha passat en
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paisos similars al nostre. Les cinc linies de llum que s’inclouen en el dis-
seny actual sén més aviat indicatives. Els detalls s’hauran de definir amb
meés precisié més endavant, segons les necessitats del moment, els avencos
tecnologics i les disponibilitats pressupostaries.

La font s’ha dissenyat pensant que tingui el potencial necessari per incor-
porar els desenvolupaments que es puguin produir durant els anys futurs.
En particular, és possible augmentar la seva energia fins a 3 GeV, i és pre-
visible d’incorporar-hi alguns imants de curvatura superconductors ca-
pacos de proporcionar elevades intensitats a energies relativament altes. La
incorporacié d’ID superconductors també podria millorar les futures pres-
tacions, de manera que es pogués atendre tot el volum d’usuaris i es dis-
posés de feixos optimitzats de molt alta intensitat, complementaris als de
'ERSF. El lector interessat en els detalls técnics i cientifics del projecte els
pot consultar a http://www.lIs.ifae.es

La transferéncia de tecnologia derivada d’aquests tipus de projectes ja s’ha
comencat a fer durant el procés de construccié dels prototipus que han
permés constatar la viabilitat del projecte, procés que també ha permes
comprovar la capacitat de les empreses espanyoles per assumir la cons-
truccio6 de les parts fonamentals de la instal-laci6. Els casos més destacats
han estat el desenvolupament del prototipus d’imant dipolar, d’'una font de
poténcia d’alta estabilitat, d’'un banc de mesures magnetiques i del disseny
d’una part de la cambra de buit. En aquests casos, empreses espanyoles
han desenvolupat productes que els han permés adquirir coneixements
que els han obert nous mercats. L’empresa que ha construit el prototipus
d’imant dipolar dissenyat pel grup responsable del projecte, amb I'ajut fi-
nancer del CDTI, ha pogut participar amb exit en licitacions d’altres labo-
ratoris estrangers, igual que ha passat amb I’empresa que ha fet la font
d’alimentacié necessaria per a |’electroimant: la font de poténcia més pre-
cisa mai construida a Espanya, de 1.500 amperes i amb una precisi¢ de
100 ppm. Una altra empresa de precisié ha construit un banc de mesures
magnétiques per calibrar I'imant; la seva qualitat ha fet que I'LLS hagi
estat contractat per calibrar i fer el control de qualitat de tota la serie
d’imants, de 7 tones cadascun, que una empresa britanica ha construit per
a una altra font d’LS, ANKA, que s’acaba de posar en funcionament a
Karlsruhe. El mateix procés s’ha fet amb els imants de la font que s’esta
construint al Canada, més complexos (dipols i quadripols alhora), de set
tones i mitja cadascun.
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Agraiments

Tot aquest treball ha estat realitzat per la gent que, en diverses etapes, ha
format part de I’equip del Laboratori de Llum de Sincrotré. L’autor no so-
lament els vol agrair la feina feta, sin6é també la il-lusi6 i la fe en un projec-
te que ha passat per llargues etapes en qué quasi ninga no hi creia.
Especialment, vol agrair les aportacions a aquest escrit de Joan Bordas i
de Josep Campmany, que ha tingut I’amabilitat de repassar tot aquest text.
Fins ara, ha estat relativament facil dir que voliem fer una font de llum de
sincrotro; ara ve I'etapa realment complexa, que és fer-la. Esperem que
funcioni el 2008 i que tots ho vegem.
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Figura 1. Esquema simplificat de funcionament d’'un sincrotré.
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