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Després d'assistir a les conferéncies del Dr.M. Cardona i
del Dr.J. Bordas al comengament d'aquest any, vaig pensar de
fer-ne un resum. Un cop fet vaig creure que podia interessar
a algli que no hagué anat a les esmentades conferéncies. El
Dr. J. Porta, president de la nostra Seccié, ho va considerar
interessant i em va proposar de completar-ho i polir-ho, i em
proporciona, per a aixd, una publicacié sobre el tema (1). La pu
blicacid tracta sobre la produccid i caracteristiques de 1la
radiacié de sincrotré i, sobretot, de la seva aplicacié a
1'estudi dels estats electrdnics dels sdlids. Jo n'he aprofi
tat els aspectes més generals relatius a la radiacié (tot se-
guint la linia de les conferéncies esmentades). Hi he prescin
dit de 1'aspecte matemdtic, només remarcant de les férmules
alld que m'ha semblat que podia interessar com a informacid

general a aquells qui, com jo, no en som especialistes.

Tot redactant 1'article vaig creure convenient d'introduir
hi uns paragrafs dedicats a recordar les idees generals sobre
acceleradors i sobre 1'emissié d'energia per les carregues ac
celerades. Per a aixd he consultat alguns llibres. (2-3)

Desitjaria que aquest resum donés una idea de la importan-
cia actual de la radiacié de sincrotrd, i de les seves carac

teristiques, tal com volgueren fer els conferenciants.

Agraeixo al Dr.J. Porta 1'oportunitat que m'ha donat de
fer-vos arribar aquest petit treball.

Barcelona, tardor del 1978
Jaume Aranda i Oliveras
*

Prof. Dr. Manuel Cardona MAX PLANCK INSTITUT STUTTGART
Dr.Joan Bordas European Molecular Biology Laboratory HAMBURG



1.- BEMISSIO D'ENERGIA PER CARREGUES ACCELERADES

Una carrega fixa respecte a un sistema de referé&ncia crea
un camp eléctric, radial i amb simetria esférica. Aquest camp
determina, en cada punt de 1'espai, una densitat d'energia
per unitat de volum:
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suposant que ens trobem en el buit.

Si la carrega es mou amb velocitat constant, arrossega les
linies de camp. En un llenguatge més precis: el camp va desa-
pareixent en uns punts i apareixent en uns altres. El camp
eléctric varia en el temps, i aixd implica 1'aparicidé d'un
camp magneétic segons una de les lleis de Maxwell (en el buit):
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Aixi, doncs, una carrega en moviment uniforme determina

1'aparicié d'un camp electromagnetic.

I aixd vol dir, en cada punt de 1l'espai, una densitat d'e
nergia:

1
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(e, E* + Hb)

Suposem que la carrega avanga segons una determinada rec
ta. Suposem ara un pla perpendicular a aquesta recta 1 que
passi per la carrega. Aquest pla divideix 1'espai en dues
parts. La part que es troba en el sentit del moviment de 1la

carrega 1'anomenarem ''davant', i ''darrera', 1'altra. Amb aixd

podem dir que desapareix energia electromagnetica a les zones



del darrera (on el camp disminueix de valor) i n'apareix al
davant. Hom pot estudiar el problema quantitativament mitjan-

gant el vector de Poynting:

Recordem que el mddul d'aquest vector representa la intensi
tat de la radiaci6 electromagnetica i que la seva direcci6 i
el seu sentit sén els de propagacid de 1'energia. Si, en un
instant donat, dibuixem una esfera al voltant de la carrega,
el vector de Poynting resulta, en qualsevol punt de la super-
ficie esferica, tangent a aquesta. Aixd ha estat representat
a la fig. 1, on el camp magnétic és perpendicular al pla del
. paper.
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Hom veu, doncs, que hi ha una mena de circulacid d'energia al



voltant de la cirrega. Es a dir, un flux d'energia del darre-
ra al davant de la carrega. La poteéncia energdtica que traves
sa 1'esfera €s donada pel flux del vector de Poynting,el qual
és, evidentment, nul:
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Aixd vol dir que la carrega no perd energia mentre es mou:
una carrega en moviment uniforme no emet energia electromagne
tica.

La situacid és ben diferent si la carrega té acceleracié.
En aquest cas hi ha una emissié continua d'energia electromag
nética, de manera que part del treball que fa la forga que ac

celera la carrega es converteix en energia radiant.

Podem tenir una imatge intuitiva per a comprendre aquest
fendmen si pensem que, a mesura que augmenta la velocitat, el
camp magnétic també& augmenta: pero com que el camp eléctric i
el magnétic estan relacionats, en una ona electromagnética,
per: |E|=c|B| (on c és la velocitat de la 1lum en el buit),
aixd vol dir que tots dos camps augmenten a mesura que passa
el temps. Tenint en compte les anteriors expressions de la
densitat d'energia, veiem que 1l'energia continguda en 1'espai
va augmentant amb el temps. Ara ja no n'hi ha prou amb aque-
1la circulacié d'energia de queé parlavem suara referint-nos a
una carrega amb moviment uniforme. Calen noves -aportacions
d'energia a fi que la carrega crei camp. Aquesta aportacid
d'energia la fa la forga externa que actua sobre la carrega,
0, en la seva abs®ncia, la mateixa ciarrega perdent energia
cinética.



Un calcul de 1'energia emesa per unitat de temps déna:
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on les lletres tenen llurs significats habituals.

La distribucié angular de la intensitat d'aquesta energia

és representada a la fig. 2.
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fig. 2

La distribucidé presenta simetria axial segons la direccid
de 1'acceleracid a.

En el cas particular que una carrega faci una trajectdria
circular, i adhuc en el cas que la velocitat tangencial sigui
constant, 1'existéncia d'una acceleracié centripeta determina
també 1'emissié d'energia electromagnética, la distribucié an
gular de la qual té la forma presentada a la fig. 3.



2.- ACCELERADORS DE PARTCULES

Els primers acceleradors foren electrostidtics. En ells,
les carregues, a fi d'ésser accelerades, segueixen una tra-
jectdria rectilinia i assoleixen energia cineética mitjan-
gant fortes tensions. Justament la dificultat de treballar
amb tensions altes, a fi d'aconseguir grans energies, deter
mind la recerca d'acceleradors que no necessitessin camps
eléctrics massa forts. I hom hi va trobar 1la soluci6 fent
que, en lloc de sotmetre la carrega a un camp eléctric molt
intens, passés moltes vegades, durant la seva trajectdria,
per una zona on hi hagués un camp eléctric poc intens. En

els acceleradors lineals hom aconsegueix aixd amb una tra-

jectdria rectilinia. La particula fa aquesta trajectoria 1
va passant per diverses zones on és localitzat el camp acce-
lerador. La particula rep, aixi, una série d'empentes que

van augmentant la seva energia. Es pot arribar, amb aquest



tipus d'accelerador, fins a 10 MeV per a ions pesants i 10 GeV
per a electrons. L'avantatge d'aquests acceleradors és la poca

perdua d'energia per radiacid.

Una altra manera d'aconseguir grans energies és fent passar la
particula moltes vegades per una mateixa zona on hi ha el camp
eléctric. Aixd exigeix una trajectdria perioddica, generalment
circular. Aquesta trajectdria pot ésser assolida mitjangant
camps magnétics (forga de Lorentz). Aixi, en el ciclotr6, 1la
primera maquina d'aquest tipus (Lawrence, 1929), hom disposa
d'un camp magnetic perpendicular a la trajectdria de la parti-
cula i d'un camp eléctric oscil.latori (fig. 4).

[a Y]

La fig. 4 mostra 1'esquema d'un ciclotr6é. Hi ha dues cavitats
metal.liques, en forma de D (anomenades, per aixd, ''des"), a
1'interior de les quals actua el camp magnétic. Un oscillador
de radiofreqii®ncia, connectat entre les ''des', crea un camp
eléctric del tipus E= Eo sin wot, el qual accelera les parti
cules carregades mentre passen d'una ''de'" a 1'altra. F &s una

font d'ions o d'electrons. Tot el conjunt es troba dins un re



cipient on ha estat fet el buit. Les particules sén accelera-
des pel camp E i, tot seguit, penetren dins una de les ''des'",
on, a causa del camp %, descriuen un semicercle i tornen a

sortir en direcci6é a 1'altra ''de" per a repetir el procés.

Un calcul classic déna, per a la velocitat angular de 1la
particula:
->=9->
w mB
Aquesta expressid mostra que, per a una particula classi-
ca, aquesta velocitat angular, anomenada freqiiéncia de ciclo-

trd, €s una constant per a una particula donada i un camp mag
nétic donat.

Doncs bé, la condicié per al bon aprofitament del ciclo-
tré és que aquesta freqiiéncia coincideixi amb la pulsacid w,
de 1'oscil.lador. Car en aquest cas hi ha ressona3ncia i és ma
xima 1'absorcié d'energia per la carrega accelerada.

Ara bé, com que les velocitats que agafen les particules
son d'ordre relativista, no €s menyspreable 1'augment de mas-
sa. Aixd vol dir, d'acord amb 1'expressié anterior, que la ve
locitat angular va disminuint en el temps: apareix un desfasa
ment entre el moviment de la carrega i 1'oscil.lacié del camp
la particula pot arribar a frenar-se en lloc d'accelerar-se.
Aquesta limitaci6é relativista fa que 1'energia maxima obtingu

da amb un ciclotré no passi de 30 MeV per a protons.

Una solucié per a augmentar les possibilitats d'aquesta
maquina és d'anar variant la freqiéncia w, de 1'oscil.lador
de manera que, a cada moment, sigui igual a la velocitat angu

lar de la particula. Hom aconsegueix aixd amb el sincrociclo-



tré (Veksler, 1945, i Mc Millan, 1946). Una altra possibili-
tat (Christophoros i col.lab., 1952) és d'anar variant el
camp magnétic tot mantenint fixa la freqiigncia de 1l'oscil.la
dor. També aixi aconseguim que hi hagi ressondncia a cada mo
ment. Aix0 té lloc en el sincrotr6. Aquesta miquina té un
avantatge addicional. En efecte, hom pot veure que, variant
el camp magnétic d'una certa manera, la carrega va augmentant
la seva energia sense canviar el radi de la seva orbita.En el
sincrotrd, la trajectoria de les particules resta continguda
dins un anell. Aixd fa que les peces polars dels imants pu
guin ésser molt més reduides que en el cas del sincrociclo
tr6, la construccid del qual arriba a é&sser prohibitiva a par

tir d'una certa energia.
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fig.5

La fig. 5 mostra 1'esquema d'un sincrotré. El camp magne
tic actua en les parts corbes de 1'anell. Les quatre zones

de trajectdria rectilinia sén les parts on actua el camp



eléctric i on s'accelera la particula. No hi ha estat dibui-
xada la font dels ions (o electrons). En el sincrotrd de pro
tons, hom aconsegueix 1'acceleracid inicial mitjangant un ac
celerador lineal suplementari; en el sincrotré d'electrons,
per efecte betatr6é (aparicié d'un camp eléctric degut a 1la

variacié del camp magnétic).

Amb el sincrotrd hom pot arribar, per a protons, fins a
10 GeV.

3.- RADIACIO DE SINCROTR)

Hem parlat de 1'emissid d'energia per una particula acce
lerada i, en particular, per una particula que fa un movi-
ment circular. Aquest é&s, molt aproximadament, el cas d'un
sincrotrd. Aquesta pérdua d'energia per radiacié és de pro-
porcions enormes, 1 &s la causa de la major part de la des-
pesa energeética d'aquests acceleradors. Aixi, per a un gran
sincrotré d'electrons, de 10 GeV, hom 1'avalua en uns..5 MW!
Hom ha de 1liurar continuament energia a 1'accelerador a fi

de compensar aquesta peérdua.

D'altra banda, en els grans sincrotrons, aquesta energia
presenta un espectre, el maxim del qual es desplaga cap a
1'u1traviolat(10—23) i els raigs X tous (entre 107! i 1 K).
Aix0 exigeix mesures de seguretat i per tant, una despesa i
una complicacié addicionals en les instal.lacions. En resum,
aquesta emissi6 energética esdevé enutjosa per als fisics
d'altes energies, per als quals la mdquina ideal f6ra sens
dubte, aquella que els permetés d'obtenir particules de gran
energia sense emissid de radiacié.

10



Tanmateix, els fisics d'estat sdlid han trobat, justament
en aquesta radiacié, unes propietats que han permeés d'aprofun
dir el coneixement de 1'estructura electrdnica de la mateéria.
Aixi, fa uns 20 anys, els Gnics estats electronics ben cone-
guts eren aquells que es troben prop del nivell de Fermi, per
a metalls, i en la part inferior de la banda de conduccié i
la superior de la banda de valéncia, per a semiconductors. A
fi d'estudiar les profunditats de la banda de valéncia i 1'es
tructura més interna (core levels) calia disposar de fotons
més energétics (ultraviolats i X). El sincrotrd es presenta
aixi com la font ideal de radiacié per a aquestes investiga-
cions: proporciona una gran intensitat, controlable 1 repro-

duible, i el seu espectre va de 1'infraroig als X tous.

El camp d'aplicacié de la radiacié de sincrotrd ha ultra-
passat el camp de la Fisica. Aixi, avui en dia, és emprada en
estudis bioldgics, i fins i tot hom projecta d'utilitzar-la

en la industria 1litografica i en la de semiconductors.

En principi, hom emprava la radiaci6é de sincrotré en ré-
gim '‘parasitari', &és a dir, els fisics d'estat so0lid 1 els
bidlegs aprofitaven la radiacid produida en acceleradors, 1la
construccid dels quals fou projectada amb 1'exclusiva finali-
tat d'accelerar particules. I aixd comporta problemes, adhuc
de relacid personal. Avui en dia sén cada cop més els sincro-
trons emprats, o projectats, per a aprofitar exclusivament

1'energia radiada.

4.- CARACTERISTIQUES DE LA RADIACIO DE SINCROTR)

Hem parlat ja de la distribucid angular de 1'energia eme-

11



sa (fig. 3). Les caracteristiques essencials de la radiacid
sén: a) gran col.limaci6é de la radiaci6 en el pla de 1'or
bita; b) gran intensitat; c) espectre continu des de 1'infra-
roig fins als X; d)estructura temporal discontinua; e) radia-

ci6é polaritzada.

El cialcul de les caracteristiques de la radiacié arrenca
del treball d'Ivanenko, Pomeranchuk i Schwinger, cap als anys

quaranta, sobre un electrdé relativista amb moviment circular.

A) Col.limacid

La major part d'energia €s emesa dins un feix (fig.3) 1'o
bertura maxima del qual, wﬁ’ és de 1'ordre (en radians) de 7,

on Y= ﬁgf-. Habitualment és de 1'ordre del mil.liradia. Aixo

vol dir que 1l'energia &s localitzada en un pla que conté 1'0r
bita.

B) Intensitat

La intensitat per unitat d'angle i de longitud d'ona és
donada per:

elc

3

2

%) » carw 1y

’4-;

_ 27
I 0)'-1’) - 32
on e,c, m 1 A tenen llur significat habitual; vy és la defini-
da anteriorment i A, és 1l'anomenada longitud d'ona de tall;

1'angle ¥ &s el que forma la direccié considerada amb el pla

de 1'drbita (fig. 6), i la funcid f és una funcié que inclou
funcions de Bessel.

12



La potencia total emesa en totes direccions i en tot l'es
pectre és:

que déna:

< ET (2]

Tant en (1) com en (2) observem la forta influéncia del
radi R 1 del factor 7. Per a obtenir grans intensitats ca-
len, doncs, petits radis de curvatura i energies fortes. Els

electrons sén, a igualtat d'energia, les particules que donen



més emissid, car la seva massa és molt petita i aixd fa que
el factor v tingui un valor alt. Per aixd els sincrotrons em-

prats per a obtenir radiacid sén sincrotrons d'electrons.

C) Espectre energetic

Com ja hem dit, 1l'espectre és continu.Hi ha una freqiién-
cia a partir de la qual no hi ha emissié. Aquesta freqiidncia
maxima vy &s relacionada amb la frequéncia de gir, w, de

1'electro:

on w, &s la pulsacié corresponent a la freqiiéncia maxima.

Aixi, amb freqiiéncies de gir del sincrotré de 1'ordre d'1
MHz, 1l'espectre obtingut arriba fins a la freqiiéncia de 102
Hz, corresponent a longituds d'ona d4'1 R (X tous).

L'analisi de 1'expressi6é (1) permet de deduir que, per a
A <A_, la intensitat decreix rapidament. A la figura 7 ha es
tat representada la forma tipica de 1'espectre d'un sincrotrd.
Hom hi pot veure el significat de la freqieéncia de tall ». i

de la freqii®ncia maxima vy

]

PN ittt bt
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El valor de la intensitat dep&n de 1l'energia que pot comu
nicar el sincrotrd i del nombre d'electrons que hi circulen.
Per aixdo els dos parametres que hom acostuma a donar son 1'e-

nergia i la intensitat.

La necessitat, per als espectroscopistes,de disposar d'in
tensitats altes i d'ampliar 1'espectre cap a zones més i més
energétiques, ha estimulat la investigacié de procediments
econdmics consistents en modificacions dels sincrotrons o en

dispositius annexos que permeten d'assolir aquells objectius.

Aixi hi ha els anells d'emmagatzematge (ring storages),

que sén petits sincrotrons, adjacents al sincrotrd principal
i comunicats amb ell mitjangant un conducte tangencial a les

seccions d'ambdds acceleradors (fig. 8).

fig.8

Fn un sincrotrd els corrents d'electrons sén de 1'ordre
de 10 mA mentre que en un anell son d'1 A. Aixd és degut fona
mentalment al fet que el buit &s, en aquest dispositiu, unes
mil vegades més alt que en el primer. Aixi, un valor tipic
per a un sincrotrd és 1 microtorr,i per a un anell, 1 nano-

torr. La consequéncia d'aquestes elevades intensitats &s la
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forta radiacidé emesa. A més, aquests corrents poden mantenir-
se de 2 hores a 10, gracies al poc aire residual que hi ha
dins 1'anell i que fa que la perdua d'electrons per xocs si
gui petita. Els anells d'emmagatzematge permeten, a més, que
els espectrocopistes puguin treballar sense recdrrer al régim
de parasitisme abans esmentat.

A fi de desplagar 1'espectre cap a frequiencies altes, hi
ha el projecte d'emprar 1'anomenat wavelength shifter, que po

driem traduir per "reductor de longitud d'ona'. Es tracta de
camps magnetics localitzats en una petita zona i1 disposats de
tal manera que produeixin una reduccié local del radi de cur-
vatura. Hom pot arribar a radis de 1'ordre del metre. L'expres
sié anterior (1) ens fa veure que aixd implica una disminucié
de la longitud d'ona.

Un altre dispositiu en projecte és el wiggler magnet, ex-

pressi6é equivalent potser a '"imant remenador". Es un disposi-
tiu en forma de solenoide que produeix una s2rie de curvatu-
res periddiques (bends). Aixd fa que la radiacié produida tin
gui un cert caracter coherent, com ho fa el laser. La radia-
cid emesa presenta pics forga nets a unes freqgii€ncies determi
nades.

D) Polaritzacid

La radiacié de sincrotrd &s linealment polaritzada en el
pla de 1'orbita; amb el vector camp eleéctric contingut en
aquest pla. Fora d'aquest pla, la 1lum és polaritzada circu-
larment.

Aquest aspecte de la radiacid &s forga interessant car

16



en el domini de 1'ultraviolat i dels raigs X els métodes clas

sics de polaritzacid sén forga enutjosos.

E) Estructura temporal

A fi de tenir una drbita estable, per a 1les carregues
accelerades, en el sincrotrd, hom només pot ''omplir'' un nom-
bre determinat d'intervals de la circumferéncia de la maqui-
na. Els electrons van, doncs, en grups separats. Aixi, en el
sincrotrd DORIS, el nombre de grups és de 480, amb una longi-
tud per grup de 2-3 cm.

Aixd implica, evidentment, que la radiacid és emesa '"a
cops'', en curts flashes. Cada flash, en el DORIS, dura 140 ps.
Aquest fet i la possibilitat de calcular i controlar aquest

temps s d'una gran importancia en espectrometria.

També hom pot controlar la freqiiencia dels flashes tot va-
riant el nombre de grups en circulacié. En el DORIS, amb un

sol grup circulant, hom aconsegueix un flash cada 780 ns.

5.- APLICACIONS

Sén moltes les aplicacions en marxa, i potencials, de la

radiacié de sincrotro:

A) Com a font estandard de radiaci6é; fonamental, doncs, en

radiometria. Fs 1'Gnica font de la qual hom pot calcular exac
tament la intensitat i la distribucil espectral. Hom pot arri
bar a calcular-ne el nombre de fotons emesos amb molta preci-
sid. L'organisme america per a la investigacid espacial, ESRO,

empra ja la radiaci6é de sincrotrd per a calibrar els detec-
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tors de les naus espacials. També hi ha el projecte de fer-1la

servir per a calibrar les fonts lluminoses industrials.

B) Obtencié de radiacié polaritzada

Cal pensar que la radiaci6é de sincrotrd es presenta com
una soluci6é per a obtenir 1lum polaritzada en el camp dels ul
traviolats i X, on és dificil de polaritzar per altres meto-
des.

C) En biologia i mineralogia

La gran intensitat i col.limacié de la radiacid de sincro
trd permet de substituir els aparells convencionals de raigs
X en moltes observacions bioldgiques i geoldgiques. Aixi hom
pot obtenir imatges en un temps molt curt.

La radiacid de sincrotrd permet de seguir els processos
dinamics, és a dir, d'obtenir veritables pel.licules de pro-
cessos microscopics, com és ara la contraccié d'un miscul o
el creixement d'un microcristall. A més a més, amb aquest ti-
pus de radiacié hom pot obtenir imatges d'organismes sense ne

cessitat de tenyir-los.

Alguna empresa americana de components electronics ha en-
carregat ja el seu propi petit sincrotrd a fi d'estudiar
d'una manera rapida la qualitat del silici que reben (impure-

ses, dislocacions, etc.).
D) E1l sincrotrd &s una font de radiacidé que podriem anomenar,

potser, en catala, polsant. Aixd és una conseqiitncia de 1'es-

tructura temporal esmentada al paragraf anterior. Aixd fa pos
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sible estudis d'excitaci6-desexcitacid en sdlids.

Com ja hem dit, els estudis d'absorcid amb aquest tipus
de radiacidé han permeés 1'estudi de les profunditats de 1la

banda de valéncia i dels core levels.

En general, hom fa servir la radiacié, als laboratoris,
per a diverses experigncies simultaniament. Per a aixd, hom
agafa el feix de radiacié emergent del sincrotrd (o de 1'a-
nell) i, mitjangant diverses reflexions el divideix en petits

feixos.

Aquest procediment ha estimulat la investigacid de meto-
des per a treballar amb radiacid ultraviolada i1 X. '‘Aixi hom
ha anat adquirint coneixements sobre capes reflectores i fil-
tres en aquesta zona de 1l'espectre. Ha estat desenvolupada la
técnica de les multilayer coating (capes de molts estrats),

técnica que pot conduir a la construccid de miralls que re-
flecteixin una determinada longitud d'ona de la radiacid inci
dent, tot actuant, doncs, com a monocromadors d'ultraviolats
i de X.

La taula segiilent presenta, d'una manera esquemdtica, les
diferents aplicacions de la radiaci6é de sincrotrd correlativa

ment amb les diferents propietats de qué hem parlat.
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Propietats

Aplicacions

Col.limacid

Espectre ampli

Nombre de fotons
gran i calculable

Polaritzacid lineal
(pla de 1'drbita)

Polaritzacid circular
(fora del pla)

Estructura temporal
(flashes)

Calculabilitat

Font de radiacié6 es-
table (sobretot en
els anells)

Monocromador
Micrografia de raigs X
Litografia de raigs X
Difracci6é i topografia

de raigs X

Estudis d'alta resolucid
Espectroscopia de modu-

lacid

Investigacid de processos
secundaris (luminesceéncia,
fotoemissid)

Anisotropia dptica

El.lipsometria
Fotoemissid

Fluoresceéncia

Font de radiacié

estandard

Experiments de superficie
Espectrocdpia de
modulacid
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