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Aquest artile desriu la font de llum de sinrotró ALBA, que al llarg de l'any 2012 va entrar gradualment en operaió

regular amb usuaris. L'ALBA és una aposta deidida de posiionament a un nivell ompetitiu, en el mar internaional.

En les pàgines següents es fa un reorregut pels aspetes més rellevants d'aquesta gran infraestrutura ientí�a, amb

partiular atenió al seu estatus atual, ulminaió d'un llarg proés que ara omença a donar fruits.

1 Introduió

L'ALBA és una font de llum de sinrotró de terera gene-

raió situada a Cerdanyola del Vallès, a uns vint quilòme-

tres del entre de Barelona, que reentment ha entrat

en funionament regular. El disseny, la onstruió i la

posterior entrada en funionament han suposat un repte

sense preedents, que ha ulminat amb bones perspe-

tives d'èxit. Aquest artile té om a �nalitat oferir als

letors una visió de onjunt sobre l'ALBA, la història del

projete i el seu estatus atual, i fa un èmfasi partiular en

la reent arribada dels primers usuaris, les ativitats dels

quals han de omençar a donar fruits ienti�otenològis

pròximament.

La seió 2 desriu la infraestrutura ALBA, introdueix

el onepte de font de llum de sinrotró i explia breument

la implementaió pràtia dels seus elements lau: siste-

mes d'infraestrutura onvenionals, aeleradors i línies

de llum.

La seió 3 fa un breu reorregut per la història del pro-

jete, omençant per la seva fase de gestaió, la posterior

aprovaió, el disseny, la onstruió, la posada en marxa

i l'entrada en operaió amb usuaris.

La seió 4 analitza preisament l'arribada d'usuaris

a l'ALBA, desriu les formes d'aés i algunes dades es-

tadístiques sobre la utilitzaió de l'ALBA per part de la

omunitat ientí�a i industrial.

Finalment, la seió 5 fa una re�exió �nal sobre el

paper de l'ALBA i les perspetives de futur.

Queden fora de l'abast d'aquest artile l'anàlisi detalla-

da de les tèniques d'ús de la llum de sinrotró en diferents

àrees d'apliaió, així om la desripió tènia detallada

de les línies de llum atualment en funionament i qual-

sevol dels primers resultats ientí�s que s'espera que es

vagin produint de forma gradual.

2 Desripió de l'ALBA

2.1 Què és una font de llum de sinrotró?

Abans d'entrar en qualsevol disussió detallada sobre el

projete ALBA, s'imposa situar mínimament la qüestió.

L'ALBA és, en efete, una font de llum de sinrotró de

terera generaió, equipada amb una sèrie de línies de

llum (set, en la seva on�guraió iniial). Una font d'a-

quest tipus és un omplex d'aeleradors dissenyats amb

l'objetiu de produir i utilitzar om a eina analítia (prin-

ipalment) la llum emesa per les partíules arregades a-

elerades [1℄.

Efetivament, les equaions de Maxwell prediuen que

quan una partíula arregada pateix una aeleraió per

efete de la seva interaió amb un amp eletromagnè-

ti, es produeix un fenomen de radiaió les araterísti-

ques d'intensitat i espetrals del qual es poden alular en

el sistema de referènia del laboratori. Aquesta emissió,

que sempre es produeix, és partiularment intensa quan

l'aeleraió apliada a les partíules és radial, és a dir,

quan es produeix al llarg d'una direió perpendiular al

seu moment lineal, i dóna llo a una emissió eletromag-

nètia en un interval de freqüènies ampli, la distribuió

espetral i angular de la qual depèn rítiament de l'e-

nergia de la partíula aelerada. Una manera senzilla de

visualitzar qualitativament aquesta dependènia i les se-

ves araterístiques bàsiques onsisteix a alular l'emissió

en el sistema de referènia on la partíula està en repòs,

i, posteriorment, a apliar una transformaió de Lorentz

que ens porti al sistema de referènia del laboratori. L'e-

fete d'aquesta transformaió produeix un orriment ap

al blau de tot l'espetre i una onentraió de l'emissió

dins d'un estret on (anomenat on de emissió) entorn de

l'eix de�nit pel moment lineal de la partíula. Tots dos

efetes es fan més intensos om més gran és l'energia de

la partíula en el sistema del laboratori.

D'altra banda, la intensitat de l'emissió depèn també
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de la massa de la partíula aelerada: masses elevades

redueixen l'emissió, la qual osa suposa una eleió òptima

si l'objetiu és aonseguir la màxima energia possible mini-

mitzant les pèrdues. Per aquesta raó, els ol·lisionadors de

partíules més avançats, que estan dissenyats per aonse-

guir energies molt elevades, om el gran ol·lisionador d'-

hadrons (large hadron ollider, LHC) que opera al CERN,

utilitzen feixos de protons (és el as del LHC) o anti-

protons. Si, per ontra, l'objetiu és optimitzar l'emissió

de radiaió eletromagnètia, les partíules que s'utilit-

zen són eletrons, la massa dels quals és aproximadament

2000 vegades inferior a la dels protons. Aquest és el as

de les fonts de llum de sinrotró, entre les quals hi ha

l'ALBA.

Els eletrons són produïts, aelerats, �ns a una ener-

gia de treball adequada i posteriorment emmagatzemats

en un nou aelerador anomenat anell d'emmagatzemat-

ge en el qual, volta rere volta, es produeix l'emissió de

llum, amb la onsegüent pèrdua d'energia. Aquesta ener-

gia perduda ha de ser subministrada de nou al sistema per

mantenir una òrbita estable. Els eletrons, produïts en

paquets, són aelerats mitjançant amps eletromagnè-

tis de radiofreqüènia, que es loalitzen en avitats resso-

nants (de gran preisió meània). Tots aquests elements

funionen amb un sistema de sinronitzaió molt preís,

de manera que el moment en què el paquet travessa la

avitat oinideix amb aquell en què l'ona eletromagnè-

tia té la fase adequada perquè el vetor amp elètri

s'aobli al vetor moment lineal dels eletrons del paquet

amb el signe orrete. D'aquesta manera, els paquets

d'eletrons reben una injeió d'energia en ada trànsit, a

la manera d'una taula de surf que es munta orretament

sobre l'onada.

La radiaió de llum, om s'ha expliat més amunt, és

partiularment important en aquells punts de la traje-

tòria dels eletrons on són sotmesos a una aeleraió

radial. Això passa en els punts de l'anell on travessa un

amp magnèti al llarg de la direió vertial, que força

els eletrons a desriure un ar de erle ontingut en el

pla horitzontal. Aquests amps magnètis es produeixen

mitjançant potents eletroimants (dipolars), que preisa-

ment tenen l'objetiu primordial de orbar la trajetòria

del feix d'eletrons de manera que s'obtingui una òrbita

tanada; així, l'emissió de llum de sinrotró, en ert sen-

tit, és un efete ol·lateral que es pot o no apro�tar. Les

fonts truades de primera generaió van ser dissenyades

per fer experiments que no utilitzaven l'emissió de llum de

sinrotró i l'apro�taven, produïda en els imants dipolars,

de forma genuïnament paràsita. Les fonts de segona ge-

neraió funionen d'aord amb el mateix prinipi, però ja

han estat dissenyades i optimitzades per aonseguir una

emissió tan adequada om sigui possible als experiments

que utilitzen la llum om a eina: enara, en aquest segon

as, els imants dipolars juguen el doble paper de propor-

ionar una òrbita tanada i generar llum. Les fonts de

terera generaió poden de�nir-se om aquelles fonts en

què l'anell d'emmagatzematge disposa de nombroses se-

ions retes per instal·lar dispositius d'inserió i amb un

feix d'eletrons l'emitània horitzontal del qual és d'uns

quants nm-rad. Aquests oneptes s'expliquen a ontinu-

aió.

Les seions retes són trams de l'anell d'emmagatze-

matge interalats entre dos imants dipolars onseutius,

on en prinipi els eletrons es propaguen en línia reta,

per inserir una sèrie d'elements magnètis, l'efete dels

quals és forçar els eletrons a desriure una trajetòria en

forma sinusoïdal aproximadament, al ap de la qual re-

uperen la mateixa trajetòria retilínia original. Aquestes

trajetòries poden tenir o bé variaions angulars inferiors a

l'amplada del on d'emissió de llum (en aquest as es pro-

dueix una intensi�aió de l'emissió i el sistema es oneix

om a ondulador), o bé superiors (en aquest as l'emissió

total és simplement la suma lineal de adasuna de les or-

bes i el sistema s'anomena wiggler). D'aquesta manera,

la inserió d'un d'aquests sistemes magnètis (oneguts

preisament om a dispositius d'inserió) dóna llo a una

emissió on les seves araterístiques poden ser ajustades

mitjançant la geometria i intensitat dels amps magnètis

impliats, sense afetar, per de�niió, els paràmetres de

l'òrbita. Això permet que ada dispositiu d'inserió (i, per

tant, el seu espetre d'emissió) pugui ser on�gurat de

manera individualitzada, a diferènia del as dels imants

dipolars.

Les araterístiques més exel·lents de la llum emesa

per una font de llum de sinrotró, aquelles que la fan una

eina únia per a un ampli ventall d'apliaions, són les

següents:

- Es trata d'una llum extremadament intensa. El pa-

ràmetre lau aquí és la brillantor, que es de�neix més en-

davant. Aquesta araterístia té una gran importània,

ja que la qualitat de les dades que resulten d'observaions

repetitives, molt en partiular de proessos amb seions

e�aes baixes, té om a fator limitant l'estadístia de

omptatge d'esdeveniments. Fixat un temps determinat

per a l'observaió, l'estadístia que es pot obtenir depèn

de la quantitat de fotons per unitat de temps que arriba

a la zona de la mostra que es vol estudiar. Per aquesta

raó, i partiularment quan es volen analitzar zones de la

mostra amb dimensions petites en omparaió amb la mi-

da del feix, és de gran utilitat disposar de feixos d'alt �ux

(nombre de fotons per unitat de temps i àrea).

- Es trata d'una llum blana, és a dir, amb una om-

posiió espetral que obreix amplis rangs de longitud

d'ona. Aquest espetre, en fonts amb paràmetres típis

d'operaió, va des de l'infraroig �ns als raigs X durs; la

longitud d'ona dels quals és omparable a les distànies

interatòmiques. Naturalment, la intensitat de ada part

d'aquesta �nestra pot variar àmpliament, depenent de la
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on�guraió del amp magnèti en el punt d'emissió (bé

sigui un imant dipolar o un dispositiu d'inserió). Aquest

aspete també és essenial, ja que un ventall tan ampli de

longituds d'ona permet abordar apliaions molt diverses,

mitjançant una seleió adequada del rang de longituds

d'ona idoni per a ada apliaió i de la longitud d'ona

onreta per a ada moment de l'experiment.

- Es trata d'una llum per pulsaions. Els eletrons ir-

ulen en paquets, adasun dels quals genera l'emissió de

llum durant el seu trànsit per una regió amb amp mag-

nèti (sigui un imant dipolar o un dispositiu d'inserió).

Aquest trànsit passa típiament en fraions de nanose-

gon, mentre que el temps transorregut entre paquets

suessius pot variar entre l'ordre del mirosegon i uns

quants nanosegons.

- La llum emesa pel feix d'eletrons en un element de

trajetòria orba està polaritzada linealment dins del pla

de la mateixa trajetòria. Això fa possible, mitjançant dis-

positius d'inserió espeialment dissenyats, obtenir feixos

de llum amb diferents araterístiques de polaritzaió, i

així poder fer experiments que utilitzen el ontrast entre

mesures preses amb diferents polaritzaions, amb sensibi-

litat seletiva a les propietats magnètiques de la mostra.

Alguns dels paràmetres lau que arateritzen una font

de llum de sinrotró de terera generaió són els següents:

energia del feix d'eletrons, emitània, nombre i longitud

de les seions retes disponibles per instal·lar dispositius

d'inserió i brillantor de les fonts assoiades a ada una

de les seves línies. A ontinuaió s'explia breument a-

dasun d'aquests aspetes.

L'energia del feix d'eletrons, a partir d'uns valors ra-

onables per als amps magnètis apliats per modi�ar la

trajetòria del feix en els punts d'emissió de llum, de�neix

el rang de longituds d'ona on l'espetre d'emissió té in-

tensitats útils. L'energia de 3 GeV triada per a l'ALBA

suposa una opió típia per a fonts de llum de sinrotró de

terera generaió onstruïdes per països de mida mitjana,

amb un bon ompromís entre ost i rendiment, osa que

permet arribar a energies del feix de fotons en el rang dels

50 keV, amb dispositius d'inserió adequats.

La brillantor és un paràmetre que es orrespon amb

ada un dels fous emissors de llum de sinrotró, és a dir,

amb ada imant dipolar o dispositiu d'inserió. La brillan-

tor es de�neix om el nombre de fotons emesos per uni-

tat d'àrea, angle sòlid, longitud d'ona (ample de banda),

temps i per unitat de orrent del feix d'eletrons primari.

La brillantor és una magnitud que depèn de la longitud

d'ona. La �gura 1 mostra els espetres orresponents als

sis dispositius d'inserió atualment instal·lats a l'ALBA,

així om d'un imant dipolar.

La brillantor depèn de la on�guraió del amp mag-

nèti a la zona d'emissió, de l'energia del feix d'eletrons

primari i de la mida del feix d'eletrons en l'espai de fa-

ses. Aquesta última magnitud es oneix om emitània i,

Figura 1: Brillantor en l'eix d'emissió om a funió de

l'energia del fotó per un imant dipolar i els diferents dis-

positius d'inserió de les línies de fase-1 de l'ALBA

om a onseqüènia del teorema de Liouville, és un invari-

ant de l'òrbita. L'emitània s'utilitza freqüentment om a

�gura de mèrit d'una font de llum de sinrotró [2℄. Efeti-

vament, emitànies baixes es orresponen amb brillantors

altes. L'emitània té la partiularitat de ser un paràmetre

global de l'aelerador onsiderat, amb impate direte

en la brillantor de qualsevol fous d'emissió, sigui quina

sigui la seva partiular on�guraió de amp magnèti.

Aquesta magnitud fatoritza en un terme orresponent a

l'eix vertial i un altre a l'horitzontal; aquest últim és el

dominant. L'ALBA té una emitània de disseny en el pla

horitzontal de 4,5 nm-rad, i es posiiona així amb un valor

molt ompetitiu a esala internaional.

2.2 L'ALBA: infraestrutures i aeleradors

Les dimensions transversals del feix d'eletrons i, orres-

ponentment, dels feixos de fotons emesos en els diferents

punts de l'anell, estan en un rang inferior a 10 mires (eix

vertial) en el as de l'ALBA. Per això resulta esseni-

al que tot el omplex format pels aeleradors i les línies

de llum mantingui una estabilitat meània a nivells neta-

ment inferiors a aquest valor, tant des del punt de vista

de desplaçaments lents om pel que fa a vibraions. Te-

nint en ompte els oe�ients de dilataió dels materials

típis utilitzats (aer inoxidable, formigó), es deriven tam-

bé requisits estrites pel que fa a l'estabilitat tèrmia de

tot el sistema. Finalment, el funionament orrete dels

so�stiats equips impliats dóna llo també a exigents re-

queriments relatius a la qualitat del subministrament elè-

tri. Tots aquests aspetes fan que les instal·laions que

oneixem om a onvenionals tinguin, de fet, en el as

d'una font de llum de sinrotró, una omplexitat i un grau

de so�stiaió notables. L'ALBA s'ubia en un onjunt

d'edi�is amb una superfíie total propera als 30.000 m2,

en la on�guraió arquitetònia i en les instal·laions s'-

han apliat totes les restriions neessàries per omplir
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els requeriments operatius esbossats en el paràgraf anteri-

or. La �gura 2 ofereix una perspetiva general de l'ALBA

des de l'aire, mentre que la �gura 3 mostra un plànol en

planta de la instal·laió.

Figura 2: Vista aèria de l'ALBA amb indiaió dels seus

elements essenials

Figura 3: Plànol de l'ALBA. Aeleradors (ubiats a la o-

rona irular, el perímetre exterior té forma de línia tren-

ada), línies de llum (visibles al llarg d'adrees tangents

a l'anell de�nit pels aeleradors) i instal·laions onven-

ionals (en l'edi�i tèni, adossat al prinipal al ostat

esquerre de la �gura)

El omplex d'aeleradors de l'ALBA [3℄, [4℄ onsta de

tres elements: l'aelerador lineal (LINAC), l'aelerador

propulsor (booster) i l'anell d'emmagatzematge. L'anell

d'emmagatzematge i el propulsor són dos aeleradors

ílis allotjats en un túnel omú de parets de formigó,

amb un perímetre proper als 300 m, mentre que el LINAC

té una longitud total una mia inferior als 30 m i està

adossat al mur interior del túnel que allotja els altres dos

aeleradors.

El LINAC és el primer aelerador d'ALBA. S'hi gene-

ra el feix d'eletrons, que proedeix d'un metall inandes-

ent, amb una estrutura temporal polsada. Aquest feix

s'aelera a través de la injeió d'energia eletromagnè-

tia en forma de radiofreqüènia, de manera que s'obté, a

la sortida del sistema omplet, una energia de 100 MeV.

Observeu, omparant amb l'energia en repòs d'un eletró

(mec
2
≃ 0, 5 MeV), que aquest feix està ja en règim ul-

trarelativista. El LINAC genera un pols de pos nC (és a

dir, de l'ordre de 10

10
eletrons) amb una freqüènia de

repetiió poques vegades per segon (típiament 3 Hz).

Cadasun dels paquets d'eletrons generats pel LINAC

entra al booster, on reorre una trajetòria formada per

seions retes i ars de erle (aquests últims, en tra-

vessar entre les bobines de potents imants dipolars) que

s'aproxima a una irumferènia d'uns 250 m de períme-

tre. A ada volta el paquet d'eletrons travessa un op la

avitat de radiofreqüènia, amb el resultat que l'energia

del feix augmenta en ada revoluió. Després d'un temps

de vol total de l'ordre dels 150 ms (és a dir, aproximada-

ment 150.000 voltes), els eletrons han aonseguit una

energia de 3 GeV (trenta vegades superior a la que tenien

en el moment de la seva injeió al booster), que orres-

pon amb el valor previst per a l'operaió d'ALBA. Arribat

en aquest punt el paquet d'eletrons s'extreu del boos-

ter i s'injeta en l'anell d'emmagatzematge. Cal observar

que durant aquest proés tan ràpid és neessari que els

eletroimants que regulen l'òrbita del feix vagin variant el

seu amp magnèti de forma dinàmia, per adaptar-se a

la variaió ontínua de l'energia del feix. D'altra banda,

en el moment de la injeió i en el de l'extraió, al que

un element eletrostàti o magnèti (oneguts om a ele-

ments polsants) atuï sobre el paquet i es desviï en una

volta onreta del seu periple, sense haver afetat en la

volta anterior o següent, segons el as.

L'anell d'emmagatzematge d'ALBA té un perímetre

d'uns 270 m. S'hi mantenen emmagatzemats simultània-

ment diversos paquets d'eletrons similars, que proedei-

xen suessivament del booster. Cadasun d'aquests pa-

quets s'injeta utilitzant de nou sistemes polsants que han

de ser apaços de desviar el paquet entrant i, unes fra-

ions de µs després, mantenir en òrbita paquets injetats

en iles anteriors. Gradualment la quantitat d'eletrons

aumulada en l'anell va reixent, �ns a un nivell de treball

útil per a les línies de llum. Cada paquet d'eletrons, al

llarg de la seva trajetòria, va perdent energia, a ausa

de l'emissió de llum. Aquesta energia es reposa en tres

punts de l'anell mitjançant parells de avitats de radiofre-

qüènia, amb el resultat net que l'energia mitjana del feix

roman estaionària. La intensitat màxima de orrent que

pot irular per l'anell és de 400 mA. Tenint en ompte la

longitud de la irumferènia i que els eletrons es mouen

pràtiament a la veloitat de la llum, és fàil onloure

que això es orrespon amb un nombre total de l'ordre de
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. Aquests eletrons, distribuïts al llarg del perí-

metre de l'anell i irulant de manera ontinuada al seu

voltant, mentre emeten polsos de llum de sinrotró ada

vegada que travessen una regió amb amp magnèti ele-

vat, tenen una erta probabilitat per unitat de temps de

patir una interaió que els fai abandonar el feix prinipal.

Aquestes interaions són normalment dominades per les

ol·lisions amb molèules de gas residual, raó per la qual

resulta essenial que el omplex d'aeleradors funioni en

ondiions de buit ultraalt. El onjunt d'elements lligats

a l'obtenió i monitoratge d'aquestes ondiions (sistema

de buit) és un dels omponents essenials del onjunt.

Tornant a les interaions que fan que un fotó aban-

doni el feix, aquí estem davant d'una situaió làssia de

proés estoàsti de tipus exponenial. El feix així em-

magatzemat se'n va, per tant, atenuant la seva inten-

sitat, amb una vida mitjana que ve determinada per la

seió e�aç total d'interaió per unitat de longitud de

trajetòria. Aquesta vida mitjana, si els sistemes funi-

onen orretament, ha d'estar ben per sobre de les 10

h. En aquestes ondiions, és perfetament possible ope-

rar durant diverses hores sense tornar a injetar eletrons i

repetir el ile quan el total de orrent emmagatzemat ha-

gi disminuït sensiblement. No obstant això, malgrat que

l'atenuaió del orrent pugui semblar petita, és prou im-

portant perquè els elements òptis diretament exposats

al feix de fotons estiguin sotmesos a variaions rellevants

en la àrrega tèrmia suportada. Aquestes variaions po-

den fer anviar la posiió del feix i pertorbar l'experiment.

Per això en les modernes fonts de terera generaió és

habitual operar d'una manera diferent, oneguda om a

top-up, que onsisteix a reinjetar petites quantitats de

àrrega en intervals típis de pos minuts, de manera que

el orrent emmagatzemat romangui pràtiament ons-

tant durant tota l'operaió del sistema. Aquesta és la

manera prevista per a l'operaió de l'ALBA.

Tots els aeleradors de l'ALBA estan dotats d'un so-

�stiat sistema de ontrol, que permet monitoritzar tots

els elements rellevants i atuar sobre els diferents pa-

ràmetres lliures del sistema per assegurar-ne el orrete

funionament. D'altra banda, les energies d'operaió fan

neessari que els aeleradors quedin allotjats en estan-

es on�nades, amb un blindatge radiològi adequat, i els

aessos estan dotats de sistemes d'enlavament i segu-

retat, d'aord amb estrites regulaions supervisades pel

Consell de Seguretat Nulear.

En els punts de l'anell d'emmagatzematge on la tra-

jetòria del feix d'eletrons es orba d'una forma sensible,

es produeix l'emissió de llum de sinrotró. En el períme-

tre exterior de l'anell hi ha un total de 34 sortides per

a aquestes emissions de llum, adasuna d'elles disponi-

ble, en prinipi, per equipar una línia de llum (beamline).

La meitat d'aquestes sortides es orresponen amb imants

dipolars i la resta amb seions retes, tres d'elles molt

llargues (a. 8 m), on l'emissió de llum prové, si esau, de

les trajetòries induïdes per dispositius d'inserió. Aquest

número és raonablement elevat, per anar inorporant un

ampli ventall d'apliaions i tenologies al llarg de la vida

útil de la instal·laió, i havent aonseguit un apro�tament

òptim de l'espai disponible. A partir del punt d'emissió es

deriva una extensió retilínia, al llarg de la tangent de l'a-

nell, per transportar la llum emesa �ns a la línia de llum.

Aquesta onnexió entre anell d'emmagatzematge i línia

de llum es oneix om a terminaió frontal (front end).

2.3 Línies de llum de l'ALBA

En la on�guraió iniial l'ALBA utilitza dues sortides de

llum (orresponents a imants dipolars) om a diagnòsti

del mateix feix d'eletrons i set sortides (sis dispositius

d'inserió i un dipol) per utilitzar la llum om a eina ana-

lítia de materials en diverses àrees d'apliaió. No és

el propòsit d'aquest treball desriure amb més detalls les

línies de llum, denominades de fase 1, de l'ALBA, ni ex-

pliar en profunditat les tèniques analítiques, és a dir,

om s'utilitzen les diferents interaions entre radiaió i

matèria per mesurar aspetes onrets de les propietats

íntimes d'aquesta última. Ens limitarem, per ontra, a fer

un breu resum de les línies.

Les línies de l'ALBA [5℄ es poden lassi�ar en tres

grans grups, vistes des de l'angle de les apliaions ientí-

�ques: línies en què l'apliaió més rellevant és el amp de

la bioiènia, entesa en sentit ampli; línies amb apliai-

ons en àrees molt avançades de la iènia de materials, en

partiular aspetes d'estrutura magnètia i eletrònia i

nanoiènia; línies amb apliaions en iènia de materials

entesa en sentit molt ampli, amb rami�aions en químia

i diverses àrees de tipus multidisiplinari.

En el primer grup tenim les línies MISTRAL, NCD i

XALOC. MISTRAL [6℄ és un mirosopi de transmissió

de raigs X de amp omplet que permet registrar imatges

bidimensionals d'una mostra amb resoluions espaials de

�ns a unes quantes desenes de nanòmetres. Optimitza-

da per operar a la �nestra de l'aigua, és a dir, el rang

espetral omprès entre la vora d'absorió del arboni i

la de l'oxigen, és una eina òptima per obtenir mapes de

material biològi, amb una profunditat de penetraió molt

interessant que permet abordar, sense neessitat de sei-

onar la mostra, problemes no aessibles a la mirosòpia

eletrònia de transmissió. Naturalment, triant longituds

d'ona espeí�ques per al feix de raigs X, es pot obtenir

sensibilitat seletiva a diferents elements químis. La su-

perposiió d'imatges bidimensionals de la mateixa mostra

preses a diferents angles permet fer reonstruions to-

mogrà�ques. L'habitual és que les mostres es mantinguin

en ondiions riogèniques durant tot l'experiment.

La línia NCD [7℄ (sigla per a non rystalline di�rati-

on) utilitza la deteió de la llum difratada a baix i alt

angle, amb dos detetors bidimensionals diferents, per es-

tudiar l'estrutura de materials amb regularitats espaials
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Línia Tènia Apliaió

MSPD Difraió de

pols alta reso-

luió, materials,

pressió.

Estrutura di-

fraió resoluió

temporal.

MISTRAL Mirosòpia

transmissió raigs

X tous optimi-

zada �nestra

aigua.

Tomogra�a ri-

ogènia mostres

resoluió espai-

al. espetrosò-

pia biològiques,

NCD Difraió baix i

alt angle alta re-

soluió.

Estrutura i an-

vis fase �bres

biològiques, po-

límers, dissolu-

ions, resoluió

temporal.

XALOC Difraió de

raigs X, vidres a

maromolèules

orgàniques.

Cristal·logra�a

proteïnes.

CLAESS Espetrosòpies

vora absor-

ió (EXAFS,

XANES, Quik-

EXAFS)

Ciènia mate-

rials, químia,

resoluió tempo-

ral.

CIRCE Mirosòpia

fotoemissió

(PEEM). Foto-

emissió pressió

quasi-ambient

(NAPP).

Nanoiènia, do-

minis magnètis

(PEEM). Quí-

mia superfíies

(NAPP).

BOREAS Diroisme mag-

nèti. Difraió

magnètia resso-

nant.

Magnetisme,

magnetisme

superfíies,

estrutura

magnètia.

Taula 1: Línies de fase 1 de l'ALBA

aproximadament periòdiques. Alguns dels exemples més

rellevants es troben en apliaions biològiques (estudi de

teixits �brosos i dissoluions), però també en altres àrees,

om ara l'estudi de polímers. Un aspete espeialment

atratiu d'aquesta línia és que inorpora detetors d'ad-

quisiió ràpida (en el rang del mil·lisegon), la qual osa

permet estudiar proessos dinàmis a esales temporals

de gran interès.

En les últimes dèades la determinaió de l'estrutura

de proteïnes mitjançant ristal·logra�a de raigs X ha estat

l'àrea d'apliaió de la llum de sinrotró que més ha res-

ut. La línia XALOC [8℄ està espeialitzada en aquest

amp. És una línia de difraió de monoristalls apaç

de mesurar mostres d'unes quantes mires, optimitzada

per analitzar entenars d'espèimens en poques hores. Els

elements lau són: una òptia de gran estabilitat, un go-

niòmetre ultrapreís, un braç robotitzat per fer el anvi de

mostra de forma automatitzada i un detetor ràpid i de

gran rang dinàmi.

El segon grup de línies omprèn CIRCE i BOREAS.

CIRCE [9℄ és una línia de raigs X tous (hν ≃ 200− 3000

eV), generats en un ondulador que permet seleionar di-

ferents polaritzaions (horitzontal, vertial, irular dex-

trogira o levogira). D'aquesta manera, un feix de fotons

polaritzats es fa inidir sobre la mostra en una de les dues

branques de la línia. La primera brana (PEEM) inorpora

un mirosopi de fotoemissió, amb el qual es pot obtenir

una imatge de la superfíie de la mostra amb el �ux loal

de fotoemissió d'eletrons om a mesura de ontrast. En

variar l'energia del feix de raigs X inident s'obté infor-

maió sobre l'estrutura eletrònia de la mostra, mentre

que en omparar dues imatges preses amb diferents pola-

ritzaions del feix s'aonsegueix informaió sobre les seves

propietats magnètiques. En tot as, la resoluió lateral de

les imatges es mou en el rang de les desenes de nanòme-

tres. Aquesta brana opera en ondiions estrites de buit

ultraalt, i això és un aspete essenial, ja que es trata de

la deteió d'eletrons de baixa energia. L'altra brana

de CIRCE (NAPP) utilitza també la tènia de fotoemis-

sió, en aquest as sense resoluió espaial més enllà de

la que proporiona la mida del feix de raigs X. El sistema

de deteió d'eletrons està on�gurat de manera que,

a través d'una sèrie de diafragmes adequats que formen

part d'un sistema de bombament diferenial, la mostra

pot mantenir-se en ondiions properes a pressió ambi-

ent, sense per això perdre la possibilitat de detetar els

eletrons fotoemesos. Aquesta on�guraió té un gran

potenial per estudiar les araterístiques super�ials de

mostres que es trobin en ondiions reals, molt més pro-

peres a les eventuals apliaions industrials que les que es

poden aonseguir en un entorn estrite de buit ultraalt.

BOREAS [10℄ és una línia que utilitza feixos similars

als de CIRCE (raigs X tous amb polaritzaió sintonitzable)

per estudiar mostres basant-se en l'absorió (en la seva
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primera estaió experimental) i dispersió elàstia (en una

segona estaió situada a ontinuaió de la primera) dels

mateixos raigs X. Adquirint espetres d'absorió o patrons

de difraió a energies properes a la vora d'absorió d'una

espèie atòmia determinada, es pot obtenir la ontribuió

d'aquesta espèie al magnetisme total o a l'estrutura

magnètia de la mostra.

El terer i últim grup de línies està format per MSPD

i CLAESS. MSPD [11℄ és una línia làssia de difraió

de pols, és a dir, de material poliristal·lí amb mida de

gra molt més petit que el de les dimensions transversals

del feix de raigs X. Consta de dues estaions, ol·loades

una a ontinuaió de l'altra om en el as de BOREAS.

A la primera estaió es disposa d'un sistema per sotme-

tre la mostra estudiada a ondiions d'alta pressió, que

permeten investigar om anvia la seva estrutura per a

diferents valors d'aquest paràmetre extern. En la sego-

na estaió, que funiona a pressió ambient, es disposa

de detetors que permeten estudiar els anells de difraió

generats per la mostra amb molt alta resoluió espaial,

osa que possibilita aedir a detalls molt �ns de la seva

estrutura.

CLAESS [12℄ és una línia d'absorió equipada amb un

entorn de mostra que permet fer, opionalment, experi-

ments de atàlisi. D'altra banda està previst equipar la

línia amb un espetròmetre de �uoresènia de raigs X

de molt alta resoluió. Aquesta on�guraió experimen-

tal permet abordar problemes en amps d'apliaió molt

variats mitjançant l'estudi de la omposiió atòmia de la

mostra, el seu estat quími i l'entorn proper (és a dir, els

aspetes estruturals loals) de ada espèie atòmia.

Els aspetes més rellevants de adasuna de les línies

es resumeixen a la taula 1.

3 Breu història del projete ALBA

El projete ALBA té om a anteedent remot una sèrie

de moviments, al prinipi de la dèada de 1990, orientats

ap a l'objetiu d'aonseguir que el sistema espanyol de

iènia i tenologia donés un salt qualitatiu i abordés el

repte de onstruir i gestionar una gran infraestrutura a

un amp lligat a la físia d'aeleradors.

Ja el 1992 la Generalitat de Catalunya va iniiar un

estudi de viabilitat i, posteriorment, un programa de for-

maió d'investigadors joves que, eventualment, poguessin

inorporar-se al projete si s'arribava a aprovar. Ambdues

iniiatives, després d'un temps de maduraió adequat, van

tenir èxit.

Efetivament, el 2002 el Govern d'Espanya i la Gene-

ralitat de Catalunya van onloure un aord formal per

o�nançar, al 50 %, la onstruió i posterior operaió

de l'ALBA [13℄, [14℄. A aquest efete es va rear el on-

sori CELLS que, des de llavors, s'oupa de la gestió del

projete. El onsori es va rear formalment el 2003 i va

iniiar la seva ativitat el 2004. Al llarg dels dos anys se-

güents l'ativitat es va entrar en el disseny detallat dels

diferents elements del projete, en paral·lel amb un rei-

xement gradual de la plantilla per anar esometent tots

els reptes.

L'any 2006 es va iniiar la onstruió dels edi�is de

l'ALBA, de nou en paral·lel amb una intensa ativitat en el

llançament de liitaions públiques per als nombrosos on-

trates que abordaven la fabriaió dels diferents elements

onvenionals o d'instrumentaió ientí�a del projete.

La onstruió dels edi�is es va donar per �nalitzada a

prinipis de 2009, moment en què el personal de CELLS,

�ns llavors en edi�is provisionals al proper ampus de la

Universitat Autònoma de Barelona, es va traslladar a les

noves instal·laions de manera permanent. Mentrestant,

ja el 2008, mentre progressava la onstruió dels edi�is,

es va instal·lar i posar a punt el LINAC, es van preinstal·lar,

ex situ, els equips eletrònis en raks adequats per a la

seva posterior instal·laió massiva a l'edi�i prinipal de

l'ALBA, i es van preinstal·lar i ondiionar les ambres de

buit de l'aelerador booster. Aquests treballs de prepa-

raió, urosament plani�ats, van permetre abordar amb

gran e�iènia la instal·laió ompleta del booster durant

el 2009, any que va onloure amb un primer període de

proves reeixit en aquest aelerador.

En paral·lel amb els treballs d'aabat en el booster,

durant bona part del 2009 es va fer també gairebé to-

ta la instal·laió meània de l'anell d'emmagatzematge.

L'any 2010 es va dediar a ompletar la instal·laió de

l'anell, amb la seva omplexa on�guraió de ablejat i

serveis omplementaris. L'any es va aabar amb un nou

període de proves en el booster, que inloïa una primera

injeió en l'anell d'emmagatzematge. A tall d'exemple

amb referènia al grau de omplexitat de la instal·laió

al esmentar el nombre total de ables per a ús ientí�

instal·lats a l'ALBA: a. 19.000, amb una longitud total

de a. 170 km.

L'any 2011 es va dediar a posar en marxa l'anell d'em-

magatzematge, en períodes interalats amb la instal·laió

dels diferents dispositius d'inserió. Anteriorment, ja des

de l'any 2008, es va adoptar d'una manera deidida l'es-

tratègia d'avançar la instal·laió de les línies de llum de fa-

se 1 ompartint reursos amb els esforços en els sistemes

onvenionals i d'aeleradors. Els treballs d'infraestru-

tura van donar pas esglaonadament, en les diferents línies,

a la instal·laió d'elements òptis ja el 2009 i posterior-

ment a la de les diferents estaions experimentals. Així, ja

en l'últim terç de 2011, quan l'anell d'emmagatzematge

amb els seus sis dispositius d'inserió estava funionant

d'una manera raonablement estable, es van omençar a

assignar períodes de funionament dels aeleradors i es

va fer la posada a punt de les línies de llum.

Finalment, el 2012, s'ha dediat un total de 4000 ho-

res aproximadament d'operaió dels sistemes d'aelera-

dors per ompletar-ne la posada a punt, fer la de les línies
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de llum, dur a terme experiments de validaió amb usua-

ris experts i anar obrint, gradualment, les diferents línies

a la seva operaió regular amb usuaris o�ials. Havent

planejat un alendari amb un total de 5000 hores d'ope-

raió, la previsió és que 2013 sigui el primer any omplet

d'operaió regular.

4 Usuaris de l'ALBA

La primera onvoatòria públia d'usuaris de l'ALBA es

va obrir el novembre de 2011, i així es va tanar el termini

d'admissió de propostes el gener de 2012. Se'n van rebre

203 propostes, de les quals el 18 % tenien proedènia in-

ternaional, usant el entre d'adsripió de l'investigador

prinipal om a riteri de lassi�aió. Aquests números

es poden onsiderar om un signe lar de les grans expe-

tatives i l'interès que l'ALBA ha generat en la omunitat

ientí�a, tant espanyola om internaional, des del seu

mateix inii. Després de veri�ar la viabilitat de les pro-

postes en termes tènis i de seguretat, les van avaluar

un panel extern d'experts internaionals en les diferents

àrees ientí�ques. Aquest panel va establir un rànquing

basat en riteris d'estrite mèrit ientí�. Finalment, d'a-

ord amb el alendari partiular de posada a punt de ada

línia, es va establir, per a adasuna d'elles, el nombre

de torns d'operaió disponibles per a experiments durant

el període omprès entre maig de 2012 i març de 2013.

Això va permetre aprovar 93 propostes (46 % del total

de les presentades), que es van triar d'aord amb la seva

prioritat dins del rànquing ientí�.

El 17 % de les 93 propostes aprovades orresponen

a grups internaionals, una ràtio molt similar a la de les

propostes presentades. Com a dada uriosa, a més de

les propostes europees se'n va aprovar una proedent de

Taiwan i una altra d'Estats Units. Dins de les propostes

espanyoles aprovades al destaar l'elevat nombre proe-

dent de entres atalans (45 %), madrilenys (25 %) i

valenians (12 %); en el 18 % restant hi ha una gran

varietat de proedènies.

És molt interessant estudiar la lassi�aió de les pro-

postes aprovades per àrea d'apliaió. Com es veu es-

quemàtiament en la �gura 4, una mia més de la meitat

(55 %) orrespon a l'àrea de la bioiènia, en sentit am-

pli, amb una ontribuió dominant dels experiments de

ristal·logra�a de maromolèules (38 %), ja que la línia

XALOC, que fa nombrosos experiments de urta dura-

da, es dedia gairebé exlusivament a aquesta àrea. En

segon llo, aproximadament un terç (35 %) de les pro-

postes es podrien lassi�ar om a iènia de materials,

també en sentit ampli (la major part estudis d'estrutura

i una fraió molt rellevant dediades a estudiar propi-

etats magnètiques i eletròniques). Això deixa un total

del 10 % per a la resta d'àrees, amb un gran predomini

d'apliaions en químia.

El as de les apliaions industrials mereix una explia-

ió a part, ja que tenen un tratament difereniat a l'AL-

BA. En aquest tipus d'experiments, en què una indústria

pot obtenir bene�i omerial direte i els resultats no es

posen en l'àmbit públi, l'aés a l'ALBA pot aonseguir-

se d'una manera direta, sense passar per panels de se-

leió, a partir d'un estudi bàsi de viabilitat tènia i de

l'apliaió d'una tarifa d'aés. Aquest tipus de propos-

tes que no segueixen, per tant, el ile periòdi de les

onvoatòries ientí�ques, sinó que apareixen més ontí-

nuament, ja en aquesta fase iniial de l'ALBA tenen una

presènia molt prometedora; un dels objetius estratègis

és promoure-les �ns a aonseguir una quota adequada,

que, en tot as, al esperar que sigui larament minori-

tària, om sueeix habitualment en altres fonts similars

a l'ALBA. És important onsiderar que el més important

d'aquests usuaris industrials no és tant el fet que generin

un bene�i eonòmi per a l'ALBA (que, en tot as, no

es preveu que tingui un impate elevat) om la possibi-

litat d'aportar aspetes innovadors que permetin millorar

la ompetitivitat de les indústries impliades. L'ALBA és,

en aquest sentit, una gran oportunitat per fomentar la

ultura de la innovaió en la indústria espanyola. Com

s'expliarà més endavant, la interaió amb les indústries

om a usuàries de la llum de sinrotró no és l'úni ni la

manera més important en què una gran infraestrutura

d'aquest tipus pot afegir valor al teixit industrial.

L'otubre de 2012 es va obrir la segona onvoatòria

públia, amb l'objetiu de obrir el temps de feix dispo-

nible a l'ALBA en el període abril-desembre de 2013. El

nombre total de propostes ha estat pròxim al de la pri-

mera onvoatòria i les dades estadístiques no mostren

grans anvis (potser amb l'exepió que les propostes pro-

edents de la Comunitat d'Aragó han superat en nombre,

en aquesta segona onvoatòria, les de la Comunitat Va-

leniana). L'objetiu és passar, a partir de gener de 2014,

a una dinàmia regular de dues onvoatòries per any, i

assignar temps per a experiments durant iles de sis me-

sos, seguint les pràtiques habituals en infraestrutures

ientí�ques similars.

5 Paper i perspetives futures de l'ALBA

El primer pas en l'itinerari del projete ALBA ha ulminat

amb èxit durant l'any 2012: onstruir i posar en funi-

onament un instrument amb un extraordinari potenial

ientí� i tenològi. Perquè aquest gran potenial es

fai efetiu, al treure rendiment a aquests instruments

únis mitjançant la seva apliaió a un programa ienti-

�otenològi presidit per estrites riteris d'exel·lènia.

Una gran infraestrutura ientí�a om ara l'ALBA es pot

entendre d'aord amb tres elements essenials: instru-

mentaió únia, no aessible, per raons de ost, al nivell

de adasuna de les instituions ientí�ques usuàries; un

equip humà apaç d'operar i explotar a fons les possi-

bilitats d'aquesta instrumentaió, per la qual osa resul-
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Figura 4: Distribuió de les propostes ientí�ques aprova-

des per l'ALBA en la seva primera onvoatòria per àrees

d'apliaió

Figura 5: Esquema expliatiu del paradigma d'una infra-

estrutura ientí�a om l'ALBA

ta essenial disposar d'una ativitat omplementària de

reera pròpia molt ompetitiva, i un sistema de gestió

espeí�ament dissenyat per abordar adequadament els

reptes d'un entorn ienti�otenològi molt avançat amb

les neessitats d'alta e�iènia i disponibilitat derivats del

seu aràter d'infraestrutura d'usuari. Exposada a la mi-

llor iènia -extrem que es garanteix a través de l'eina

d'un �ltratge de les propostes d'experiments amb riteris

d'estrite mèrit ienti�otenològi i la seva implementa-

ió a través de panels externs-, l'ALBA és un espetador

privilegiat dels límits que la instrumentaió ientí�a en

ús imposen a la resoluió dels asos ientí�s més inno-

vadors. Això ha de produir, a llarg termini, un aldo de

ultiu ideal per generar un llaç de sinergia en què les noves

idees fruti�quin, a través de la ol·laboraió amb la in-

dústria en el desenvolupament de soluions tenològiques

per a aquests reptes. Tot això reverteix a la soietat, bé

a través de l'inrement global del oneixement, en àre-

es generalment no gaire allunyades d'apliaions tenolò-

giques onretes, bé a través de l'obtenió d'informaió

diretament rellevant per millorar la produtivitat de pro-

essos industrials, bé a través del desenvolupament de la

indústria ienti�otenològia, partiularment en l'entorn

geogrà�ament proper. La �gura 5 trata de plasmar, de

manera esquemàtia, aquestes idees sobre el paradigma

d'una gran infraestrutura ientí�a om l'ALBA.

En onlusió, l'ALBA es pot prendre om una mostra

molt representativa del salt qualitatiu que el sistema es-

panyol de iènia i tenologia està abordant des de l'any

2000, aproximadament. Un op la xarxa de entres i in-

vestigadors arriba a un ert volum ríti, resulta estratè-

gi réixer no només per aumulaió, sinó inorporar eines

omplementàries (és a dir, grans infraestrutures ientí�-

ques) que tinguin un efete multipliador sobre el rendi-

ment de tot el sistema en onjunt. L'ALBA, amb les seves

línies de fase 1 i amb un desenvolupament que al esperar

que sigui ontinuat al llarg dels propers anys, inorporant

gradualment noves línies i infraestrutures omplementà-

ries adequades per rendibilitzar al màxim la inversió iniial,

té la voaió de ontribuir a aquest esforç.
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