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La  radiació de sincrotró 

seves característiques, t 

ssió d'energia per carregues accelerades 

uposant que ens trobem ,-A el buit. 
Si la cgrrega es mou amb velocitat coi 

creure que podia interessar a algú que no hagués anat 

proposar de completar-ho i polir-ho, i em proporcio 
per a aixb, una publicació sobre el tema (Lea, 1978). 
publicació tracta sobre la producció i característiques rrlvviment uniforme de- 
la radiació de sincrotró i , sobretot, de la seva aplicaci 

som especialistes. 
Tot redactan 

d'introduir-hi uns par el moviment de la carrega l'anomenaren "davant", i 
darrera", l'altra. Amb aixb podem dir que desapareix 

per les carregues accelerades. nergia electromagnktica a les zones del darrera (on el 
camp disminueix de valor) i n'apareix al davant. Hom 
pot estudiar el problema quantitativament mitjanqant 



Figura 1: Vectors electric, magnetic i de Poynting Figura 2: 

direcció i el seu sentit són els de propagació de l'energia. 
Si, en un instant donat, dibuixem una esfera al voltant 
de la carrega, el vector de Poynting resulta, en qualsevol 
punt de la superfície esfkrica, tangent a aquesta. Aixb 
ha estat representat a la figura 1, on el camp magnktic 
és perpendicular al pla del paper. 

Hom veu, doncs, que hi ha una mena de circu- 
lació d'energia ai voltant de la carrega. És a dir, un 
flux d'energia del darrera al davant de la ckrrega. La 
potencia energktica que travessa l'esfera és donada pel 
flux del vector de Poynting, el qual és, evidentment, nul: 

dóna: 
dU q2a2 - - - - 
d t  6reOc2 

on les lletres tenen llurs significats habituals. 
La distribució angular de la intensitat d'aquesta 

energia és representada a la figura 2. 
La distribució presenta simetria axial segons la di- 

recció de l'acceleració 2. 
En el cas particular que una ckrrega faci una tra- 

jectbria circular, i adhuc en el cas que la velocitat 
tangencia1 sigui constant, l'existkncia d'una acceleració 
centrípeta determina també l'emissió d'energia electro- 
magnetita, la distribució angul ual té la forma 
presentada a la figura 3. 

Acceleradors de partícules 
mou: una ckrrega en Els primers acceleradors foren electrostatics. En ells, 
gia electromagnktica. les chregues, a fi d'ésser accelerades, segueixen una 

La situació és ben diferent si la carrega té acc trajectbria rectilínia i assoleixen energia cinktica mit- 
fortes tensions. Justment la dificultat de tre- 

tensions altes, a fi d'aconseguir grans ener- 
ina la recerca d'acceleradors que no neces- 

radiant. s elkctrics masa  forts. 1 hom hi va trobar 
Podem tenir una imatge intuitiva per a compren- la solució fent que, en lloc de sotmetre la ckrrega a un 

dre aquest fenomen si pensem que, a mesura que aug- camp elkctric molt intens, passés moltes vegades, durant 
menta la velocitat, el camp magnktic també augmenta: la seva trajectbria, per una zona on hi hagués un carnp 
pero com que el camp elkctric i el magnetic e_stan rela- electric poc intens. En els acceleradors lineak hom acon- 
cionats, en una ona electromagnktica, per \El = clBl segueix aixb amb una trajectbria rectilínia. La partícula 
(on c és la velocitat de la llum en el buit), aixb vol dir fa aquesta trajectbria i va passant per diverses zones on 
que tots dos camps augmenten a mesura que passa el és localitzat el camp accelerador. La partícula rep, així, 
temps. Tenint en compte les anteriors expressions de una serie d'empentes que van augmentant la seva ener- 
la densitat d'energia, veiem que l'energia continguda en gia. Es pot arribar, amb aquest tipus d'accelerador, fins 

a ions pesants i 10 GeV per a electrons. 
prou amb aquella circulació d'energia de que parlavem 'aquests acceleradors és la poca perdua 
suara referint-nos a una chrrega amb moviment uni- 
forme. Calen noves aportacions d'energia a fi que la a altra manera d'aconseguir grans energies és fent 
carrega crei camp. Aquesta aportació d'energia la fa 1 la partícula moltes vegades per una mateixa 
fo r~a  externa que actua sobre la carrega, o, en la sev n hi ha el camp elhctric. Aixb exigeix una tra- 

encia, la mateixa carrega perdent energia cinktica. ralment circular. Aquesta tra- 
Un calcul de l'energia emesa per unitat de temps ctbria pot ésser assolida mitjancant camps magnktics 

. . 
. ., 

' ,  & ' -  . . .  . - .  % .  

. . . .  . , , >  
, . ., ~. i .  . . , . .  . . .  . . . . . . . .  ::.. , - - .  

Revista de Fisica Semestre 1992 5 
.-. .... . . . . . . . . ,.-: . .  . . ,, , % 

,.'A. . ,. 
. . . . . .  . . ... *. .,>:T., 

..S:. ... .,. . . . .  ...-..- ;:a?.'..1.,:<,. . .  . . . .  ..... . . .  . . . .  -.- ., ., . .- 
>,,$::, , 



Figura 3: 

. - 
rnhquina d'aquest tipus (Lawrence, 1929)' horn dispo Doncs bé, la condició per al bon aprofitament del ci- 

nkcia  i és maxima l'absorció d'energia per la carrega 

per aixb, "des"), a l'interior de les quals actua el ca Ara bé, com que les velocitats que a 

mentre passen d'una "de" a l'altra. F és una font d'io 
o d'electrons. Tot el conjunt es troba dins un recipie 
on ha estat fet el buit. Les partícules són accelerades p arribar a fren 
carnp 3 i, tot seguit, penetren dins una de les "des", on, 
a causa del camp l?, descriuen un semicercle i tornen 
sortir en direcció a l'altra "de" per a repetir el procé 

Un chlcul clhsic dóna, per a la velocitat angular 



lliurar contínuament energia a l'accelerador a fi de com- 
pensar aquesta pkrdua. 

D'altra banda, en els grans sincrotons, aquesta ener- 
gia presenta un espectre, el m M m  del qual es desplaga 
cap a l'ultraviolat (10-~ A) i els raigs X tous (entre 
10-I i 1 A. Aixb exigeix mesures de seguretat i per tant, 
una despesa i una complicació addicionals en les instal- 
lacions. En resum, aquesta emissió energetica esdevé 
enutjosa per als físics d'altres energies, per als quals la 
mhquina ideal fóra sens dubte, aquella que els permetés 

Tanmateix, els físics d'estat sblid han trobat, jvs- 
tament en aquesta radiació, unes propietats que h 
permbs d'aprofundir el coneixement de l'estructura 

I electrbnica de la materia. Així, fa uns 20 anys, els 
I 
I únics estats electrbnics ben coneguts eren aquells que 

es troben prop del nivell de Fermi, per a metalls, i en la 
part inferior de la banda de conducció i la superior de la 
banda de valkncia, per a semiconductors. A fi d'estudiar 
les profunditats de la banda de valencia i l'estructura in- 

Figura 6: CoUimació de la radiació 
font ideal de radiació per a aquestes investigacions: pro- 
porciona una gran intensitat, controlable i reproduilde, 

d'una certa manera, la ckrrega va augmentant la seva emprada en estudis biolbgics, i fins i tot 
energia sense canviar el radi de la seva brbita. En el sin- d,utilitzar-la en la ind~stria litografica i en 
crotró, la trajectbria de les partícules resta continguda con duc tors^ 
dins un anell. Aixb fa que les peces polars dels imants 
puguin ésser molt més redu'ides que en el cas del sincro- rkim és a dir, els físics 
ciclotró, la construcció del qual arriba a ésser prohibitiva biblegs aprofitaven la produyda en 

quatre zones de trajectbria rectilínia són les parts on 
tua el camp elbctric i on s'accelera la partícula. No 
ha estat dibuixada la font dels ions (o electrons). En e 
sincrotró de protons, hom aconsegueix l'acceleració ini 

Radiació de sincrotr 

*" -elativista amb 

1 moviment circular. Aquest és, molt apr 



Figura 7: Forma típica de l'espectre d'un sincrotró Figura 8: Esquema d 'anells d 'emmagatzematge 

del milliradi&. Aixb vol dir que l'energia és localitzada on W M  éS la pulsació corresponent a la freqüencia 
en un pla que conté l'brbita. 

lntensitat Així, amb freqübncies de gir del sincrotró de l'ordre 

La intensitat per unitat d'angle i de longitud d' 1 MHz, l'espectre obtingut arriba ñns a la freqüencia 

donada per: de 1018 Hz, corresponent a longituds d'ona d'l A(x 

L'analisi de l'expressió (1) permet de deduir que, per 
a X <.A,, la intensitat decreix rapidament. A la figura 7 
ha estat representada la forma típica de I'espectre d'un 

on e,c, m i X tenen llur significat sincrotró. Hom hi pot veure el significat de la freqübncia 
de tal1 v, i de la freqükncia mkima VM. 

El valor de la intensitat depbn de l'energia que pot 
comunicar el sincrotró i del nombre d'electrons que hi 

que dóna: 

Així hi ha els anells d'emmagatzematge (stor 

n més emissió, car la seva massa és molt petita En un sincrotró els corrents d'electrons són de l'ordre 
fa que el factor y tingui un valor alt. Per aixb e 10 mA mentre que en un anell són d'l A. Aixb és 

í, un valor típic per a un sincrotró és 1 rnicrotorr, i 
a un anell, 1 nanotorr. La conseqükncia d'aquestes 

corrents poden mantenir-se de 2 hores a 10, 
al poc aire residual que hi ha dins l'anell i que 



pectroscopistes puguin treballar sense recórrer al regim sincrotró per a calibrar els detectors de les naus 
de parasitisme abans esmentat. espacials. També hi ha el projecte de fer- la servir 

A fi de desplagar l'espectre cap a freqükncies altes, per a calibrar les fonts lluminoses industrials. 
hi ha el projecte d'emprar l'anomenat wavelength 
shifter, que podríem denominar "convertidor de longi- B) Obtenció de radiació polaritzada 

tud d'ona". És tracta de camps magnktics localitzats Cal pensar que la radiació de sincrotró e 
en una petita zona i disposats de tal manera que pro- com una solució per a obtenir .llum p 
dueixin una reducció local del radi de curvatura. Hom 
pot arribar a radis de l'ordre del metre. L'expressió (1) 
anterior ens fa veure que aixb implica una disminució de 
la longitud d'ona. C) En biologia i mineralogia 

Un altre dispositiu en projecte és el wiggler magnet, 
expressió equivalent potser a "imant remenador". ES 
un dispositiu en forma de solenoide que produeix una 
sbrie de curvatures peribdiques (bends). Aixb fa que la biolbgiques i geolbgiques. Així hom pot obtenir 
radiació produYda tingui un cert carhcter coherent, com imatges en un temps molt curt. La radiació de 
ho fa el lker. La radiació emesa presenta pics forga nets sincrotró permet de seguir els processos din&mics, 
a unes freqiikncies determinades. és a dir, d'obtenir veritables pel.lícules de processos 

microscbpics, com és ara la contracció d'un múscul 
Polarització o el creixement d'un monocristall. A més, amb 
La radiació de sincrotró és linealment polaritzada en el aquest tipus de radiació hom pot obtenir imatges 
pla de l'brbita, amb el vector camp elkctric contingut d'organismes sense necessitat de tenyir-10s. 
en aquest pla. Fora d'aquest pla, la llum es polaritza 

Alguna empresa americana de components electrb circularment. 

en el domini de l'ultraviolat i 
clksics de polarització són for 

Estructura temporal D) El sincrotró és una font de radiació que po 
anomenar, potser, en catal&, polsant. Aixb 

A fi de tenir una brbita establ 

d'excitació-desexcitació en sblids. 

Així, en el sincrotró DORIS, el nombre de gru 
480, amb una longitud per grup de 2-3 cm. 

controlar aquest temps és d'una gr 
espectrometria. 

També hom pot contro 
tot variant el nombre de 

mktodes per a treballar 
un Aash cada 78 

radiació de sincrotró: 

A) Com a font e s t h  

Fonamental, doncs, en r 
font de la qual hom pot 
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