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El sincrotro de Barcelona

Josep Campmany™
Laboratori del sincrotré de Barcelona

Introduccio

En aquesta mateixa revista ja es va publicar la noticia
de la futura construccié d'un sincrotré a Catalunya que
havia de tenir per objectiu la produccid i utilitzacio de
la llum sincrotré (d’ara endavant, LS), tal com tenia en
compte el primer Pla de recerca a Catalunya 1993-1996
(Ferrer, 1993). Dos anys després de la primera noticia,
repassarem en aquest article l'estat del desenvolupament
del projecte i mostrarem les caracteristiques basiques
que es perfilen per a aquest laboratori.

Anomenem LS a la llum que emeten les particules
carregades que es mouen a velocitats relativistes quan
segueixen trajectories corbes. Aquesta llum, d’alta ener-
gia i intensitat, altament focalitzada i que a més esta li-
nealment polaritzada, s'utilitza usualment per a I'estudi
de la mateéria, en aplicacions industrials o d’'investigacio
de caracter [isic, quimic, biologic, farmaceutic o medic.
L’instrument hasic per produir LS és un accelerador cir-
cular de particules (electrons, en el cas del sincrotré de
Barcelona).

Aquest article esta dividit en dues parts ben diferen-
ciades. Per comencar, introduirem breument la fisica
dels acceleradors circulars. En una segona part, farem
referencia als motius i al suport que el mon cientific déna
a aquesta iniciativa. Finalment, tot i que el projecte
esta obert encara en aspectes de detall, acabarem amb
una petita relacié d’avangaments d’algunes de les carac-
teristiques d’aquest accelerador, el primer del seu génere
a la Mediterrania occidental.

La fisica dels acceleradors circulars de
particules

Acceleracié circular de carregues eléctriques, la
forca de Lorentz i la necessitat d'imants dipolars

Com és ben sabut, el moviment de les carregues
electriques en camps purament eléctrics pot determinar-
se a partir de equacié:
dp ~

— =g (1
dt ’ )
on g és la carrega de la particula, p' és el seu moment, i
E és el camp eléctric. El moment, g, ve donat per m~v
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on m és la massa de la particula, ¥ la seva velocitat i
v = (/1 —12/c2)7L. ¢ és la velocitat de la llum en el
buit. L’equacié (1) ens indica que els camps electrics
canvien el moment de les carregues en la seva mateixa
direccié. Més encara: un camp que tingui la mateixa
direccid que la trajectoria de les particules les accelerara
longitudinalment.

D’altra banda, el moviment de les carregues
electriques en camps purament magnétics es pot des-
criure amb 'expressio:

Ay o
= =qix B, (2)

on B és la induccié magnetica. Com es veu, la carrega
rep una forga perpendicular a la direccid de la seva ve-
locitat i a la direccid de la induccié magnetica. En defi-
nitiva, un camp purament magnétic provoca una accele-
racié transversal que corba la trajectoria de les carregues
en moviment. També observem que si la carrega esta
aturada, 'acceleracié sera nulla.

Si ens proposem incrementar ’energia d’una parti-
cula carregada, podem pensar en primer lloc de fer-ho
mitjangant un potent camp electric. De fet, aquesta és
la forma usual d’obtenir particules energétiques, sempre
que D'energia d’aquestes no superi unes poques dese-
nes de megaelectrons volt (20, aproximadament) per
unitat elemental de carrega (1 electré volt és I'energia
cinética que adquireix un electrd sotmes a un potencial
d’l volt). Els instruments que ho fan son els accelera-
dors de Cockroft-Walton, Van de Graaff, o tandem Van
de Graaff. Per fer-nos una idea del que aquestes energies
signifiquen, 1 MeV d’energia cinética equival a accelerar
un electro des de V'estat de repos fins a una velocitat de
0,86 vegades la velocitat de la llum, ¢, i 20 MeV equival
a 00,9997 c.

Ara bé, si el que pretenem és donar més i més ener-
gia a les particules accelerades, i davant la impossibi-
litat de generar camps eléctrics més intensos que uns
20 MV/m, aleshores caldra enginyar un sistema que
permeti una acceleracié per etapes, tot fent passar la
particula que volem accelerar diverses vegades pel ma-
teix camp electric. Aix0d s’aconsegueix amb els accele-
radors circulars. Vegeu-ne l'esquema a la figura 1.

A les zones ombrejades, en les quals es crea un camp
electric (no necessariament molt intens) en la mateixa




Figura 1: Esquema d’un accelerador circular

direccié que la trajectoria de les particules, és on s’ac-
celeren longitudinalment les particules, que després de
moltes voltes al circuit i de passar una i altra vegada
per la zona del camp, poden assolir velocitats extrema-
dament properes a la velocitat limit c.

Per aconseguir una trajectoria circular s’utilitzen
preferentment camps magneétics, ja que per a veloci-
tats elevades, la mateixa acceleracié transversal que
produiria un camp eléctric molt elevat es pot produir
mitjangant un camp d’induccié magnetica relativament
baix. Vet aqui perque els imants sén elements essencials
dels acceleradors de particules.

L’acceleracié longitudinal de les particules en
maquines circulars exigeix un control del camp magnetic
d’aquests imants, de manera que el valor del camp s’in-
crementi dindmicament amb 'increment d’energia de les
particules. La rad prové de la relacié que, en el movi-
ment circular, existeix entre la velocitat longitudinal i
I’acceleracié centripeta. Aixi tenim que, a partir de I'ex-
pressié (2), per a un camp magnetic perpendicular a
la trajectoria, l'acceleracio resultant sera sempre radial,
segons ’expressio:

quB = (3)

Queda clar que si accelerem, incrementem la velocitat v
de la particula, i aleshores, per tal que el radi de curva-
tura p es mantingui constant, i la particula segueixi una
Unica trajectoria tancada, haurem d’augmentar igual-
ment el camp B dels imants.

La llum sincrotré i les perdues energéetiques de
les particules accelerades

Fins aqui, ens hem preocupat de com accelerar una
carrega, pero sense tenir en compte que una carrega ac-
celerada radia, és a dir, perd energia. Aquesta radiacid
es dedueix a partir de les lleis de Maxwell, i condueix
a expressions forca complexes. En un article anterior
d’aquesta mateixa Revista de Fisica (Aranda, 1992) es
donaven les expressions per a aquestes perdues, que re-

cordarem:
du  ¢%0?
dt ~— 6mwegcd’

(4)

on dU/dt és la perdua d’energia per unitat de temps, g la
carrega de la particula, © és 'acceleracid, i eg, 7 i ¢ sén
les constants habituals. Aquesta expressio es coneix amb
el nom de llei de Larmor, i és valida per a particules no
relativistes. La distribucié angular d’energia emesa per
particules accelerades transversalment obeeix la segiient
expressio:

v ¢*?

. 3
dfdy — 8m2eycd S g 5)

on A i ¢ sén els angles definits a la figura 2, referits a
la direcci6 de Pacceleracid, sia aquesta perpendicular o
parallela a la direcci6 del moviment de la particula. A la
mateixa figura es representa aquesta poteéncia irradiada
en funcié de 'angle per a ambdds casos.

Tanmateix, per a velocitats de les particules pro-
peres a la de la llum, la llei de Larmor deixa de ser
valida, 1 apareix un comportament diferent de ’emissié
energetica segons la direccid de l'acceleracié. Cal aclarir,
abans de detallar aquest fenomen, que la velocitat de les
particules en els acceleradors circulars arriba a ser tan
propera a la velocitat de la llum que només en difereix
en parts per mili6. Per al cas de I'accelerador que es
dissenya per a Barcelona, la velocitat dels electrons sera
de 0,99999998 c¢. Aixi doncs, si que cal comptar amb les
correccions relativistes.

Per a acceleracions longitudinals, com les produides,
per exemple, per camps electrics parallels a les direc-
cions de les particules, la perdua d’energia de particules
relativistes per unitat de temps, o potencia irradiada,
obeeix l'expressio:

aUu _ q2 .9 6 (6)
dt 6mepcd

Per a acceleracions transversals al moviment de les
particules, la poténcia emesa segueix 1’expressio:

dU_ q2 .2 4
dt 67reoc3v v (@

Una rapida ullada ens indica que 'energia irradiada és
cada cop més alta com més elevada és la velocitat de
les particules, i que la poteéncia emesa per particules
amb acceleracions i velocitats iguals és molt més gran
per a acceleracions longitudinals que per a acceleracions
transversals. Ara bé, per a particules relativistes, les ac-
celeracions longitudinals que a la practica es poden apli-
car sén sempre molt petites, comparades amb les eleva-
des acceleracions transversals que es poden produir amb
camps electrics o magnetics relativament baixos. Aixo
és aixi perque la relativitat imposa un limit al modul de
¥, mentre que no hi ha limit per al radi de curvatura.
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Figura 2: Distribucié espacial de la poténcia emesa per una cirrega accelerada transversalment (esquerra) i longitudinalment
I /4 1 g

(dreta) a velocitats no relativistes (llei de Larmor)

Aixi, si expressem (6) i (7) en funcié de la for¢a apli-
cada, tenim, per a forces longitudinals:

av. _ ¢* F?
dt ~ Gmegcd m2’

(8)

1 per a forces transversals:

dU _ ¢* F? ,
dt — 6mwegc? m2 |

(9)

On hem utilitzat les expressions relativistes que re-
lacionen for¢a i acceleracié:

F\, =mvyt,
per al cas transversal, i
F == e ol
| =™y

per al cas longitudinal.

En definitiva, 'energia radiada per una carrega sot-
mesa a una forga és molt més gran en cas que aquesta
forca s’apliqui transversalment que no pas longitudinal-
ment. Per tant, a la practica, la major part de les
perdues energetiques en particules accelerades provin-
dran de I'energia radiada per acceleracions transversals.
Ala figura 3 mostrem la distribucid espacial de 'energia
radiada en el cas d'una forga transversal. Aquesta seré
la distribucié de la llum emesa per un sincrotro.

Se'ns planteja, doncs, una paradoxa: mentre que
les energies altes semblen més senzilles d’assolir en
macuines circulars, ja que aprofitem reiteradament un
camp electric relativament petit, que accelera poc, fent-
hi passar moltes vegades la particula, en canvi patim
pérdues per radiacié molt grans, a causa de 'elevada ac-
celeracid transversal que comporten, que cal anar com-
pensant si volem mantenir la velocitat de les particules.
Un accelerador lineal, en canvi, resulta molt menys eficag
des del punt de vista d’aprofitament del camp eléctric,

Figura 3: Distribucid espacial de la poténcia emesa per una
carrega accelerada transversalment a velocitats relativistes

ja que les zones on hi ha camps electrics només s'uti-

litzen una sola vegada, per® les pérdues per emissio de
radiacié no sén tan elevades. La solucid a la paradoxa,
si el que es vol és tenir velocitats properes a ¢ o energies
molt elevades, és la construccié de maquines circulars
amb el radi de curvatura més gran possible. Es la so-
lucié adoptada, per exemple, pel CERN, amb un anell
(el LEP) de més de 4 km de radi.

Integrant les expressions anteriors per a una volta
completa de la particnla a un accelerador circular de
radi p, 'energia que es perd a cada volta per emissio de
radiacio, Uy que:

q2 E-‘l

== 10
0 3egp (me?)? (10)

on I representa 'energia total de la particula, ¢ la seva
carrega i m la seva massa.

Aquestes peérdues per radiacié sén les que s’anome-
nen llum de sincrotrd, i, de fet, 'accelerador que s’esta
dissenyant per a Barcelona tindra com a missié, no 'ac-




celeracié de particules com a finalitat en si mateixa,
sind 'optimitzacid de l'aprofitament d’aquesta emissio
de llum. Com que 'emissié de llum és molt més gran
en maquines circulars que en maquines lineals, sén les
primeres les que s'utilitzen com a fonts de llum sincrotro.

Les cavitats de radiofreqiiéncia en acceleradors
de particules

En un article anterior (Traveria, 1995), s’ha vist la ne-
cessitat dels imants. L'altre dels elements basics per als
acceleradors circulars son les cavitats de radiofreqiiencia.
Seguint l'esquema de la figura 1, les cavitats tindrien
la funcié de produir i aplicar el camp electric E ala
particula en moviment.

Si ens fixem en el dibuix, veurem que, de fet, no cal
que el camp eléctric E hi estigui present de forma perma-
nent: la particula anira donant voltes al circuit, i només
passara per les regions ombrejades durant un cert temps,
amb una certa periodicitat. Esdevé raonable, aleshores,
pensar que podem aplicar el camp eléctric de manera
no continua, sind alterna, amb una freqiiencia igual o
miultiple de la freqiiéncia de rotacié de la particula a
I'anell. Tipicament, les freqiiencies de revolucié sén de
l'ordre dels MHz, i els temps de revolucié de l'ordre dels
LS.

Si en comptes d'una particula en volem accelerar
moltes de cop, procedirem a repartir- les espacialment
en una série de paquets que, I'un darrere I'altre, van
circulant pel cami marcat a la figura 1. De fet, el nom-
bre maxim de paquets, n, que podran circular pel cami{
de la figura 1 dependra de la freqiiéncia d’aquest camp
electric altern, vz, i de la freqiiencia de revolucié entorn
l'anell, v,.q,:

o (11)

En el cas del sincrotrd de Barcelona, es vol que cir-
culin un maxim de 420 paquets, en un cami d’uns 250 m
de perimetre, a una velocitat molt propera a ¢. La sepa-
racio entre cada paquet sera d'uns 0,6 m, la freqiiéncia
que caldria aplicar al camp eléctric sera de ordre dels
500 MHz, i el temps de revolucid sera d'uns 0,8 ys.

Aconseguir un camp eléectric altern purament longi-
tudinal pot semblar facil. De fet, en un condensador pla,
el camp electric al centre de les armadures és gairebé pu-
rament longitudinal. Ara bé, en el nostre cas, cal foradar
aquestes armadures per deixar passar les particules, amb
la qual cosa el camp electic queda destorbat. D’altra
banda aquest sistema és inviable perque significa carre-
gar i descarregar un condensador a 500 MHz amb camps
tipics d'1 MV /m.

Com a alternativa técnicament factible, s’utilitzen ca-
vitats ressonants de radiofreqiiencia, en les quals és rela-
tivament facil mantenir emmagatzemat un camp eléctric
oscillant amb una direccid i freqiiencia gairebé pures.

La seccié transversal que acostumen a tenir aquestes
cavitats és esquematitzada a la figura 5. Les particules

n=

VTF'.'U

Figura 4: Aspecte del camp creat per un condensaclor pla.
sencer i foradat

E = Eg sinwt

Figura 5: Aspecte d’una cavitat de radiofreqiiéncia i la seva
seccid transversal

passen per on hi ha dibuixada la fletxa en el mateix mo-
ment en que el camp esta a prop d'un maxim. El camp
oscilla amb un periode que coincideix amb el temps d’es-
pera entre dos paquets.

Amb cavitats com aquestes es pot resoldre el pro-
blema tecnic d’aplicar un camp longitudinal a un feix de
particules que circula per una trajectoria tancada.

D’altra banda, ja hem assenyalat que aquests camps
seran oscillants, ja que d’aquesta manera empaqueta-
rem les particules en grups. L’emissio de llum sincrotrd
aleshores sera polsada, 1 no pas continua com en el cas
d’un feix no empaquetat. L'estructura polsada de la
llum sincrotré és molt interessant per estudiar fenomens
temporals, com veurem més endavant.

Els sincrotrons

Hem vist que, segons I'expressié (3), un cop fixat el radi,
el camp ha de mantenir-se proporcional al producte m~yv
de la particula. Quan accelerem a velocitats relativistes,
I'energia que guanyi la particula no s'utilitzara en ang-
mentar la velocitat, sind la massa. Trobem aleshores
que, a partir de 'expressid relativista de la massa:

- 1 mu (12)
g q/1—-v%/c2

D’altra banda,

(]

Vi = 1Wpey = ngp . (13)
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Quan les particules en aquest sincrotrd es vagin accele-
rant, la seva freqiiéncia de revolucio s’anira incrementant
(per a particules ultrarelativistes, de fet, 'augment de la
freqiiéncia és practicament nul). Parallelament, en ac-
celerar les particules, alhora caldra augmentar el camp
dels imants per mantenir el radi de curvatura constant, i
també incrementar la freqiitncia del camp electric apli-
cat. Aquests increments arribaran a ser nuls en el mo-
ment en qué les particules perdin per radiacié sincrotrd
tanta energia com la que guanyin en passar per les ca-
vitats a cada volta. L’energia maxima assolible a cada
maquina dependra, doncs, de I'energia perduda en llum
sincrotrd. Com que aquesta depéen del radi de curvatura
(vegeu l'expressié 10), 'energia maxima assolible vindra
determinada pel radi del sincrotrdé.

Quan s'arribi a D’equilibri entre energia emesa en
forma de llum i energia subministrada mitjancant les
cavitats, el sincrotrd deixara de ser un anell accelerador,
i passara a ser un anell d’emmagatzematge, en el qual
les particules es mantindran girant, sempre a la mateixa
energia, i amb el mateix radi de curvatura, mentre pro-
dueixen una determinada quantitat de llum sincrotrd,
sempre la mateixa a cada volta.

En el cas de les fonts de llum sincrotré modernes,
se separen les dues funcions (acceleracié i emmagatze-
matge) en dos anells diferents. Es a dir, les particules
s'acceleren en un anell fins a arribar al maxim d’energia,
després s'extreuen de la maquina i s’injecten a un altre
anell que les emmagatzema. En aquest anell d’emma-
gatzematge poden girar durant hores, o dies, depenent
de la grandaria transversal del tub per on circulen, les
condicions de buit, la perfeccié dels imants, i les ma-
teixes tendéncies del feix a disgregar-se a causa de les
interaccions electromagnétiques internes o amb l'entorn.

Per al sincrotré de Barcelona, com esquematitzem a
la figura G, es preveuen també dos anells: un d’accele-
racié, petit, d'uns 125 m de circumferéncia, i un d’em-
magatzematge, més gran, de 250 m de circumferéncia.
Aquest darrer esta optimitzat per aprofitar al maxim la
llum emesa per les particules accelerades.

La xarxa d’'imants en un anell de particules

La trajectoria d’'una particula que es fes passar per una
estructura formada a base de dipols magnetics i de ca-
vitats de radiofreqiiéncia seria 1'assenyalada a la figura
1 si la posicid i el moment inicials fossin els adients amb
una precisié extremada. Per “posicié adient” entenem
qualsevol punt de la trajectoria de disseny, mentre que
per “moment adient” volem dir que només tingui com-
ponent en la direccié de la trajectoria de disseny, i el
mddul corresponent a ’energia nominal de la maquina.

En les situacions reals, pero, ni les particules es po-
den introduir a I’drbita amb 'exactitud desitjable, ni els
imants dipolars tenen una construcecidé prou precisa com
per assegurar que la particula introduida no es desvii.
D’altra banda, usualment desitgem accelerar feixos for-

Llum emesa —

Anell
d’'emmagatzematge

Figura 6: Pla esquematic del sincrotrd de Barcelona. L'anell
accelerador és a l'interior de I'anell d’emmagatzematge

mats per moltes particules. Resulta llavors impossible
collocar-les totes en la posicid i el moment de disseny.
A més, les interaccions entre elles tendiran a disgregar
el feix, tant transversalment com longitudinalment.

Per tot aixo, cal afegir als dipols i a les cavitats al-
gun instrument focalitzador. Aquests instruments son
imants quadrupolars i sexpolars (Traveria, 1995). Els
quadrupols focalitzen lateralment el feix. De fet, ac-
tuen sobre el feix de particules de la mateixa manera
que les lents actuen sobre feixos de llum. Per aquest
motiu, estudi de la disposicié optima dels quadrupols
al llarg de la maquina i la seva funcié (focalitzant o an-
tifocalitzant) rep el nom d’optica magnetica. Els sextu-
pols, d’altra banda, focalitzen el feix longitudinalment.
Dit d'una altra manera: s'encarreguen que petites va-
riacions d’energia de les particules no disgreguin el feix.
Tenen un paper semblant al dels dispositius de correccio
cromatica en I'dptica. Per aquest motiu, es diu que el
sextupol corregeix la cromaticitat del feix.

La disposicié dels dipols i quadrupols en un esquema
determinat que es repeteix periodicament al llarg de la
trajectoria de disseny fins a completar el cercle, s’anome-
na zarra optica de la maquina. Cada xarxa esta formada
per tantes celles com vegades es repeteixi 'estructura
fonamental.

Aquesta estructura fonamental pot consistir en di-
verses combinacions de dipols i quadrupols focalitzants
i desfocalitzants. Les més utilitzades es poden veure
a la figura 7, i sén la FODO (focalitzant - desfocalit-
zant alternada), que agrupa dos dipols i dos guadru-
pols, la DBA (acromatica amb dos dipols, Double Bend
Achromat), que agrupa dos dipols i vuit quadrupols, 1
la TBA (acromatica amb tres dipols), cada cella de la
qual agrupa tres dipols i vuit quadrupols.
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Figura 7: Celles corresponents a diverses xarxes Optiques
de la maquina
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Figura 8: Disseny d’una cella de la xarxa d'imants del sin-
crotré de Barcelona

En el cas de la maquina dissenyada per a Barcelona,
la xarxa és una TBA, amb 12 celles. Cada cella cobreix
un angle de 30°. Cada dipol ha de girar, doncs, el feix
10°. La maquina de Barcelona conté 36 dipols i 72 qua-
drupols (més 36 més amagats als dipols). A la figura 8
es mostra el disseny d’aquesta cella.

Les caracteristiques de la llum de sincrotrd

Poc podem afegir en aquest capitol al que ja va dei-
xar dit Jaume Aranda en un article d’aquesta mateixa
Revista de Fisica (Aranda, 1992). Simplement, cal re-
cordar que aquesta llum té una molt elevada collimacid,
esta polaritzada plana, és molt intensa, esta formada per
polsos temporals molt petits, i té un espectre continu.
A la figura 9 es presenta 'espectre tipic de la LS
que s’'obté d'un imant dipolar. En aquest es marca la
posicié de I'energia critica dels fotons emesos. Aquesta
energia critica, I, ve donada, en unitats de GeV i per al
cas en queé les particules circulants siguin electrons, per

50%

E. Energia

Figura 9: Espectre de la poténcia emesa per la llum sin-
crotré. Els dos eixos estan representats a escala logaritmica.
E. indica la posicid de I'energia critica

E. = 0,665BE?, sent B el camp magnétic dels imants
dipolars (en Tesla) i E I'energia dels electrons (en GeV).
E. és la mitjana de la poténcia lluminosa emesa; la
llum té un espectre ampli 1 suau per a energies inferiors
a F., 1 decau abruptament per a energies superiors. El
rang optim per utilitzar la llum arriba fins a 2,5 E..

E. determina, per tant, la maxima energia aprofitable
en la practica, clau per saber si és possible implementar
determinades teécniques d’aprofitament de la llum o no i
ve a ser 'empremta dactilar del sincrotrd. Per al LSB,
es preveu una F, = 4, 2keV.

La necessitat d’una font de llum sincrotro a
Barcelona

La investigacié de I'estat espanyol ha crescut de forma
important en els darrers 15 anys. Tot i aixd, pel que
fa a infraestructures, ens manquen encara installacions
a gran escala. En particular, ni Catalunya ni l'estat
espanyol té cap installacié dedicada a l'obtencié de llum
sincrotro.

La necessitat d’accés a la LS és actualment molt re-
llevant en el nostre entorn territorial. L’Estat espanyol
és el membre de la Unié Furopea amb major nombre d’u-
suaris de LS en installacions estrangeres. Aixi, mentre
que els cientifics postdoctorals que la utilitzaven el 1980
eren dos, el 1995 assolien ja uns 300, i actualment es
calcula que la demanda potencial a curt termini abraga
més de 80 grups i prop de 600 cientifics. A partir d’a-
questa realitat, diversos grups de diferents universitats
espanyoles es van plantejar el 1992 la necessitat de pre-
veure la construccié d’una font de LS a I’Estat.

La idea de construir-la a Barcelona (a partir d’ara,
Laboratori del Sincrotré de Barcelona, LSB) va adquirir
rang oficial el 1993, i va ser inclosa al Pla de recerca
de Catalunya de la Generalitat de Catalunya ( Revista de
Fisica, 1993). El marg del 1995 es va firmar un conveni
entre la Comissio Interdepartamental de Recerca i Inno-
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vacié Tecnologica (CIRIT) del Govern catala i la Comi-
sién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT)
del Govern espanyol per al finangament conjunt del dis-
seny detallat i la seva explotacid en cas de construccié.
Actualment, un equip de 13 cientifics i tecnics esta rea-
litzant el disseny del LSB.

Per assegurar que les especificacions del LSB sinto-
nitzen amb els objectius que inicialment es van plante-
jar, durant el 1995 es va fer una amplia enquesta que
avaluava les necessitats dels futurs usuaris. Junt amb
aquesta aproximacid, el desembre de 1995 va tenir lloc
la I Reunié d'Usuaris de LS al campus de la Universitat
Autonoma de Barcelona, a Bellaterra (Valles Occiden-
tal), en el transcurs de la qual es va animar als assistents
a detallar les caracteristiques de la llum requerida per
als seus experiments.

Localitzacid E C
Catalunya 20% 35 %
Madrid 2% 19%
Pais Valencia 8% 14 %
Andalusia 18% 9%
Aragd 4% 6%
Castella i Lled 5% 4%
Astiiries 2% 2%
Cantabria 2'% 2%
Galicia 3% 2%
Miircia 3% 1%
Euzkadi 1% 1%
Altres 7% -
Investigadors estatals a

I'estranger (Europa i EUA) 1% 5%

Taula 1: Distribucié de les enquestes i localitzacio de les
respostes. B és la proporcid relativa d’enquestes enviades i
C és la proporcid relativa d’enquestes contestades

Per coneixer el perfil dels grups interessats en la cons-
truceid del LSB, es varen enviar 506 enquestes a depar-
taments universitaris, instituts d’'investigacio i algunes
empreses susceptibles d’estar interessats en LS, 1 es van
rebre 87 respostes, que corresponen a 82 grups i més de
600 investigadors. Mostrem la seva localitzacid geogra-
fica a la taula 1.

A continuacid, presentem les principals conclusions
sobre la LS que necessita la comunitat cientifica estatal.

Coneixem l'excelléncia investigadora dels grups que
van contestar a partir dels projectes desenvolupats
tltimament. Els 82 grups (75 % universitaris, 22 % del
CSIC, i la resta industrials o estrangers) han desenvolu-
pat una mitjana d'1,7 projectes per grup i any. Les se-
ves fonts de finangament sén majoritariament puibliques
(el 88 % dels projectes), estatals (51 %), autonomiques
(16 %) o europees (21 %), mentre que la resta prové

140 1

| D Especlroscopia R X
D Espectroscopia vi-UV
E] Espectroscapia IR
Disparsid

Formacié d'imatgas

Difraccié

m Dable font
. Dable dataccia
. Fotolitogralia
. Radioterapia
. Feix d'alsctrons

= Wl e

Figura 10: Grups de técniques requerides pels futurs usua-
ris. L’eix vertical representa el nombre de sollicituds per a
cada grup de técniques

d’empreses o fundacions. Les areces d’investigacid son:
Ciencia de Materials (35 % dels grups), Ciencies Molecu-
lars —quimica, bioquimica, farmacia, medicina— (23 %),
Ciencies de les Superficies i Interficies (18 %), Biologia
Estructural (10 %), Quimica Analitica (5 %), Estudi i
Millora de Processos Industrials (4 %), Fisica Atomica
i Nuclear (3 %) i Instrumentacid (1 %).

A l'enquesta es demanaven els requisits técnics desit-
jats per al LSB. En funcid d’aquests, per satisfer la major
part possible d'usuaris, el grup de disseny esta ajustant
les caracteristiques del sincrotro.

En primer lloc, demanavem les técniques d’analisi
que els futurs usuaris desitjarien veure installades al
LSB. Les més demanades sén la difraccié i les espec-
troscopies de raigs X (amb un 28 % i 25 % respecti-
vament). Darrere, les espectroscopies en el rang visible
—raigs X tous— (21 %), les técniques de dispersi6 (14 %),
I'espectroscopia infraroja (4 %), formacié d’imatges (3
%), radioterapia (0,5 %) 1 us directe del feix d’electrons
(0,5 %). Practicament totes les técniques que utilitzen
LS van ser solicitades per la comunitat cientifica, com
resumeix la figura 10.

Per raons pressupostaries, el condicionant principal
per a una font de LS és Penergia critica (E.) de la llum
emesa. Com es pot apreciar a la figura 11, el principal
grup d’'usuaris potencials (21 %) sollicita energies entre
4110 keV, iel 70 % d’aquests esta en el rang entre 0,11
30 keV. Una banda petita de soHicituds (16 %) esta cen-
trada en el rang visible UV (1-10 V). Finalment, només
el 3,5 % de les respostes sollicitaven energies superiors
a 30 keV.

Quant a d’altres requeriments, pocs grups (15 %)
planegen aprofitar 'estructura polsada de la LS. Pel que
fa a les condicions experimentals, el 86 % de les respostes
indica que les mostres serien majors que 100 x 100 pm?,
mentre que la resta espera utilitzar mostres menors. La
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Figura 11: Distribucié de les respostes en funcié dels rangs
energeétics sollicitats

majoria (28 %) requereix baixes temperatures, mentre
que el 20 % necessita instrumentacié per a alta tempe-
ratura. Alguns grups també requereixen medis d’alt o
ultraalt buit per a les mostres (13 %).

A partir d’aquesta radiografia de les necessitats i de-
mandes de la comunitat cientifica, podem efectuar una
primera aproximacié a la maquina, les principals carac-
teristiques de la qual ja resten perfilades: ha de propor-
cionar llum amb E. entre 4 i 10 keV, i les tecniques de
caracteritzacié que primerament haurem d’implementar
son les de difraccié de raigs X i les espectroscopies de
raigs X. També podem concloure que ’energia dels elec-
trons al sincrotré haura de ser de l'ordre dels 2,5 GeV,
tal com es té en compte al disseny actual.

A la I Reunié d’Usuaris es van mostrar les prin-
cipals linies de llum presentades: espectroscopia en
Pultraviclat-ultraviolat Hunya, espectroscopia de raigs
X tous, espectroscopia de superficies EXAFS-NEXAFS,
espectroscopia de materials EXAFS-NEXAFS, difraccié
de mostres no cristallines, difraccié de grans cris-
talls (macromolecules, polimers), i difraccié de pols,
magnetica i de superficie.

Les caracteristiques del sincrotré de Barcelona

Les caracteristiques principals del sincrotré que s’esta
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dissenyant per a Barcelona sén les segiients:

Perimetre de 'anell d’emmagatzematge: 250 m
Energia d’emmagatzematge: 2,5 GeV
Intensitat mitjana del feix d’electrons: 250 mA
Tipus de xarxa magnetica: TBA

Nombre de celles: 12

Energia critica de la llum emesa: 4,3 keV
Maxim espectral d’energia aprofitable: 9,5 keV

Els imants que guien els electrons (dipols per acon-
seguir la trajectoria circular, i quadrupols i sextupols
per collimar i estabilitzar el feix) sén convencionals (és
a dir, no superconductors), a ’abast de la tecnologia ac-
tualment disponible en empreses de ’entorn.

Entre les seccions amb imants, hi ha 12 seccions rec-
tes d’'uns 7 m. En 11 d’aquests s’intercalaran uns dis-
positius (dispositius d’insercié) que produeixen LS amb
caracteristiques especifiques per a determinats experi-
ments.

Respecte a la llum que emet el feix d’electrons, pro-
dueix un flux mitja, sobre les mostres, d’entre 10° i 10*3
fotons per segon, cosa que representa 10° vegades més
del que es pot obtenir amb qualsevol altre tipus de font
convencional, alla on n’hi hagi.

Conclusio

Hem intentat donar una visié introductoria dels acce-
leradors de particules dedicats a la produccié de llum
sincrotrd, i hem justificat la necessitat d’una installacié
com aquestes a Barcelona, a partir de la demanda de la
comunitat cientifica estatal.

De tota manera, el disseny de la font de llum sin-
crotré de Barcelona no esta acabat. Agrairiem qualsevol
suggeriment pel que fa a necessitats cientifiques futures
de grups d’investigacié concrets. Per a qualsevol infor-
macid, o si desitgen ampliar la informacié que exposem
aqui, no dubtin a contactar amb nosaltres.

Agraiments

L’autor agraeix als seus colegues del laboratori les in-
formacions que han permes elaborar aquest article i molt
especialment a Joan Rabada el dibuix de la figura 8.
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