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SE DESCRIBEN LAS BASES DE LAS FUENTES DE LUZ DE SINCROTRON Y SU EVOLU-
ci6én, desde las llamadas de primera generacién hasta las actuales,
basadas sobre todo en dispositivos de insercion. Se expone su impor-
tancia en multitud de campos de la ciencia y la tecnologia, tanto en
la investigacion bésica como en la aplicada; asimismo, se indica la im-
portancia de la construccion de este tipo de instalaciones para el desa-
rrollo tecnolégico de las empresas que colaboran en su construccion. A
continuacion se describe la fuente de luz de sincrotrén ALBA, ahora
en construccion en los alrededores de Barcelona, la inica que existira en
el suroeste de Europa. Se expone el efecto cientifico, tecnologico y eco-
némico que esta gran instalacion tiene y el que tendrd cuando entre
en funcionamiento, con sus siete lineas experimentales, a comienzos
del afio 2010.

AMON PascuAaL (BARCELONA, 1942) SE LICENCIO EN LA UNIVERSITAT DE BARCELONA
(1963) y se doctord en la de Valencia (1966). Fue becario posdocto-
ral en el Centro Internacional de Fisica Teérica de Trieste (actual Centro
Abdus Salam) y ha sido investigador en otros centros extranjeros como
el CERN, la Facultad de Orsay de la Universidad de Paris y el Rutherford
Laboratory de Oxford. Ha sido profesor de las Universidades de Valencia,
Complutense de Madrid, Zaragoza, Autébnoma de Madrid y Auténoma de
Barcelona, en la que ha sido Decano de la Facultad de Ciencias, Vicerrector
y Rector (1986-1990). Fue Director General d’Ensenyament Universitari de
la Generalitat (1980-1983) y Director del Grupo Interuniversitario de Fisica
Teorica (GIFT, 1980-1984). Su especialidad cubre la mecanica cuantica y la
fisica de las particulas elementales. Ha publicado articulos en las revistas
internacionales mas acreditadas y también es colaborador habitual de algu-
nos medios de comunicacién escritos, en especial en temas de ciencia y de
politicas cientificas y universitarias. Es vicepresidente de la Real Academia
de Ciencias y Artes de Barcelona y esta en posesion de la medalla Narcis
Monturiol. En la actualidad es presidente de la Fundacion Parc Tauli y pre-
sidente de la Comisioén Ejecutiva del Consorcio de la fuente espafiola de luz
de sincrotrén ALBA, proyecto del cual ha sido impulsor.
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INTRODUCCION

E.\l ESTE ARTICULO DESCRIBIREMOS LA FUENTE DE LUZ DE
sincrotron ALBA que estd en construccion
en Cerdanyola del Vallés, municipio cercano
a Barcelona en el que también se encuentra el
campus de la Universidad Auténoma de Barcelo-
na (UAB). Antes indicaremos qué es una fuente
de luz de sincrotrén y para qué sirve.

Es bien sabido que para ver un objeto debe-
mos iluminarlo, recoger en nuestra retina la luz
reflejada y disponer de un cerebro que interprete
la sefial y reconozca la forma del objeto. A lo
largo de la historia el hombre ha mejorado la
vision con la utilizacion de instrumentos como
los microscopios y los telescopios, que ayudan al
0jo humano. Pero las observaciones de detalles
con la luz visible, la que es capaz de ser captada
por nuestra retina, tienen un limite: la 6ptica nos
ensefia que, en principio, con luz de una cierta
longitud de onda no se puede obtener un poder
de resolucién mejor que la misma longitud de
onda, que en el caso del visible esta entre 300 y
700 millonésimas de milimetro.

Por tal razén la ciencia actual utiliza como
elemento de analisis de estructuras pequefias
ondas electromagnéticas de longitudes de onda
maés pequefias como, por ejemplo, los rayos ul-
travioletas y, sobre todo, los rayos X. Esto nos
obliga a encontrar fuentes luminosas de estas
radiaciones y, como no podremos captarlas re-
flejadas con la retina, a construir “retinas” artifi-
ciales (denominadas detectores) y reconstruir las
imagenes mediante cdlculos con computadoras.
Los primeros que usaron estas técnicas para es-
tudiar las estructuras de los s6lidos mediante la
dispersién de rayos X fueron William H. Braggy
William L. Bragg. Hoy, las mejores fuentes de ra-
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yos X utilizan la radiacién que emiten las particulas cargadas, en particular
los electrones, cuando recorren la trayectoria de los aceleradores circulares
de particulas conocidos como sincrotrones.

LAS FUENTES DE LUZ DE SINCROTRON Y SU UTILIDAD

Los sincrotrones son aceleradores de particulas en los que éstas, empaque-
tadas en un estrecho haz, recorren siempre una misma trayectoria, mas o
menos circular, gracias a conjuntos de imanes de diversos tipos que obligan
al haz a curvarse y focalizarse. A medida que aumenta la energia de las par-
ticulas se regulan las intensidades de los campos magnéticos, de forma que
el radio de curvatura de la trayectoria no varie. Los primeros sincrotrones
dedicados a la fisica de particulas elementales han aumentado de energia y
tamarfio, hasta llegar al complejo de aceleradores del CERN, el Laboratorio
Europeo de Fisica de Particulas, en Ginebra, con el Large Electron Positron,
LEP, y el Large Hadron Collider, LHC, mismos que se espera inaugurar antes
de un afio.

En los sincrotrones las particulas tienen una aceleracion centripeta vy,
segun las leyes de Maxwell del electromagnetismo, emiten ondas electro-
magnéticas. Cuando las particulas se mueven a velocidades proximas a la
de la luz, como sucede en los sincrotrones, estas ondas, o luz de sincrotrén,
tienen propiedades Ginicas que las hacen deseables para una amplia comu-
nidad de cientificos. La luz de sincrotrén fue observada por primera vez en
1947. Tras la primera demostracion experimental de su utilidad, en el ace-
lerador del National Bureau of Standards de Estados Unidos de América en
1963, se empezaron a realizar los primeros experimentos denominados de
primera generacion, usando la luz de sincrotrén emitida por los imanes de
curvatura de los aceleradores de fisica de particulas de manera parasitaria.
Mais adelante, se comenzo6 a construir sincrotrones dedicados en exclusiva
a la produccién de luz de sincrotrén, las fuentes que se denominan de se-
gunda generacion. La primera se construy6 en Estados Unidos de América,
en 1977, el Tantalus de la Universidad de Wisconsin. La primera de estas
fuentes europeas se puso en marcha en 1978 en Daresbury, en el Reino Uni-
do. En la actualidad, el nimero de fuentes de luz de sincrotrén de varios
tipos en todo el mundo es casi de un centenar.
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La luz de sincrotrén posee propiedades Ginicas para un espectro muy
amplio de investigadores: la luz se emite hacia adelante, en la direccién
tangencial, formando un haz en extremo colimado, en un cono que tiene
un dngulo de apertura del orden de los microrradianes. Es muchisimo mds
intensa que la de las fuentes convencionales y, contrario a éstas, tiene un
espectro continuo, desde los rayos infrarrojos hasta los rayos X. Estéa polari-
zada en el plano de la Orbita y, ademas, se emite en pulsos muy cortos (del
orden de la millonésima de millonésima de segundo) y con una estructura
peri6dica (del orden del microsegundo).

Como indicamos, la luz de sincrotrén es de utilidad en un ancho aba-
nico de campos cientificos y, al igual que muchas grandes instalaciones de
este tipo, sus fuentes generan un significativo impacto socio-econémico.
Una evidencia del interés de la luz de sincrotrdn es el rapido crecimiento
del ntmero de nuevas fuentes que, en nivel mundial, estdn en funciona-
miento, en construccién o en proyecto. Muchos paises han respondido a
esta necesidad construyendo fuentes de luz de sincrotrén. Asi ha sucedido
en Europa, Alemania, Francia, Italia, el Reino Unido, Suiza, Suecia, en di-
versos sitios de Estados Unidos de América y de Japdn, y en paises como
Australia, Canada, Corea del Sur, India, Jordania, Rusia, Singapur, Tailan-
dia, Taiwan, Ukrania o China. Hasta ahora la Ginica fuente en Latinoaméri-
ca es la de Campinas, en Brasil, cuya energia es relativamente baja. Ademas
de estas fuentes pertenecientes a distintos estados, suele haber fuentes de
caracteristicas especiales en las grandes regiones del mundo, como la Eu-
ropean Synchrotron Radiation Facility, ESRF, en Grenoble; SPRING-8, en
Nishi-Harima, Japon, y la Advanced Photon Source, en Argonne, Estados
Unidos de América.

En nuestros dias la luz de sincrotrén es una herramienta que se usa
cada vez mas en muchos campos de la investigaciéon tanto basica como
aplicada y tecnolégica. Entre los usuarios industriales de la luz de sincro-
tréon destacan las industrias farmacéuticas, las industrias alimentarias y de
cosméticos, los sectores textiles y de plésticos, las empresas interesadas en
catalizadores y en problemas de contaminacion, las empresas metaltrgicas
y las de materiales constructivos, entre otras. Ademas, cabe mencionar su
uso en las técnicas litograficas empleadas en microelectrénica y, en fecha
mads reciente, en micromecdnica, con la construcciéon de implantes médi-
cos o de dispositivos usados en microcirugia. La lista seria inacabable y el
numero de aplicaciones, creciente.

En la investigacién fundamental y aplicada la luz de sincrotrén se usa
en campos tan diversos como la fisica, la quimica, la ciencia de materiales y
de superficies, la biologia estructural, la geofisica, las ciencias ambientales,
la arqueologia y la paleontologia, etc. También empieza a emplearse en
varias ramas de la medicina, como en imagen médica y en radioterapia.

Desde un punto de vista empresarial, la luz de sincrotrén no sélo es
atil por sus aplicaciones sino que, tal como sucede con las grandes insta-
laciones cientificas, la construccién de una fuente estimula el desarrollo
tecnologico de las empresas que forman parte en su construccion y en las
que participan en su mantenimiento y en la mejora de su instrumental.
En general, a estas empresas se les piden nuevos productos que desarrollan
en conjunto con los equipos técnicos del proyecto, con lo cual obtienen
un know how que después podran utilizar en sus actividades comerciales.
Estas industrias van desde las de ingenieria civil, que deben someterse a ri-
gurosos requerimientos técnicos, hasta empresas especializadas en imanes,
ingenieria de precision, fuentes de alimentacion, ultraaltovacio, radiofre-
cuencia, criogenia, informatica, electrénica y control.

En las fuentes actuales de luz de sincrotrén,
los electrones que salen de un pequefio acele-
rador lineal a energias del orden de unos 200
megaelectronvolt (MeV) se inyectan en un sin-
crotrén impulsor (booster) que los acelera has-
ta una energia de unos pocos gigaelectronvolt
(GeV). A la salida del booster, un iman desviador
los inyecta en un anillo de almacenamiento en
el que se mantienen circulando por, al menos,
decenas de horas, emitiendo luz de sincrotrén
y recuperando la energia perdida mediante ca-
vidades de radiofrecuencia. Los anillos de al-
macenamiento tienen forma poligonal, con los
imanes dipolares en los vértices del poligono, y
con tramos rectos en los que los electrones via-
jan con libertad. Cuando los electrones pasan
por los imanes de curvatura emiten la luz de
sincrotrén normal. En las fuentes modernas, las
denominadas de tercera generacion, se aumen-
ta la longitud de los tramos rectos que hay en-
tre los imanes de curvatura hasta unos cuantos
metros para situar los denominados dipositivos
de insercion, tales como wigglers y onduladores,
instrumentos que suelen producir luz de mas
calidad que la de los imanes de curvatura.

La luz de sincrotrén sale de manera tangen-
cial del iman de curvatura o del dispositivo de in-
sercion en lo que se denomina una “linea de luz”
y pasa hacia un sistema 6ptico que selecciona la
longitud de onda que se desee para un determi-
nado experimento y la focaliza hacia la muestra
por examinar. Una vez que la luz deseada ha
incidido sobre la muestra, un detector capta la
sefial producida en el proceso y envia los datos
hacia un sistema de adquisicién que los procesa
y almacena.

LA FUENTE DE LUZ DE SINCROTRON ALBA

En Europa todas las fuentes de luz de sincrotrén
(a excepcién del ESRF) estan por encima de la
linea que va de Paris a Trieste. Esto significaba
que hacia falta una fuente que cubriera el su-
roeste europeo, misma que en el futuro pudie-
ra ser interesante para los paises del Magreb y
también quizd para los de Latinoamérica que
precisaran de mayores prestaciones que las de la
fuente brasilefia. Por tanto, era bastante logico
que Espafia se planteara la necesidad de contar
con una fuente de luz de sincrotrén de tercera
generacion. Por tal razon el gobierno de la Gene-
ralitat de Catalunya, en su primer Plan de Inves-
tigacion (1993-1996), oficializ6 su intencién de
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construir una fuente de luz de sincrotrén. La decisién se bas6 en un estudio
de viabilidad encargado en julio de 1992 a un grupo de trabajo, y también
en los resultados de rondas de consultas a grupos de expertos.

El paso siguiente fue la creacion de una Comision Promotora, que se
constituy6 el 31 de marzo de 1993 y de una Comisién Asesora internacio-
nal formada por directores de grandes laboratorios extranjeros. También
se convocaron 10 becas dirigida a jovenes licenciados y doctores recientes
para empezar a formar personal en el campo de los aceleradores en general,
y de las fuentes de luz de sincrotrén en particular. Con la incorporaciéon
de un director experimentado se inici6 el disefio de una fuente de luz de
sincrotrén y se construyeron algunos prototipos de sus elementos mds im-
portantes, se localizé una posible ubicacién en el campus de la UAB y se
empezo el estudio geotécnico del terreno. Dos afios mas tarde se firm6 un
convenio con el gobierno espafiol para financiar en conjunto los trabajos.

Una vez acabado el estudio detallado del proyecto se hizo evaluar por
expertos extranjeros y se cre6 una comision de estudio que evaluara las ne-
cesidades de los usuarios espafioles. A continuacion, en 2001, la Comisién
Asesora de Grandes Instalaciones Cientificas formul6 una recomendacion
prioritaria y undnime de hacer una fuente como la propuesta y no dilatar
mas la decisién de construirla. Por tltimo, el 14 de marzo de 2002, en el
marco de la reunién del Consejo Europeo de Barcelona y bajo la presiden-
cia del Presidente del Gobierno espafol, el Presidente de la Generalitat y la
Ministra de Ciencia y Tecnologia firmaron un protocolo de intenciones en
el que se establecia el compromiso para la construccion, el equipamiento y
la explotacién de una fuente de luz de sincrotrén en Cerdanyola del Valles.
De igual forma, se estipulaba que las dos administraciones debian firmar
un convenio especifico que regulara los detalles del proyecto, que deberia
ser financiado por mitades entre las dos administraciones promotoras.

Tras la constitucion del Consorcio para la Construccién, Equipamiento
y Explotacién del Laboratorio de Luz de Sincrotrén, CELLS, el 14 de marzo
de 2003, y la primera reunién de su Consejo Rector unos meses mds tarde, se
procedi6 a la designacién del director y se empez6 a reclutar el perso-
nal. Se incorpordé a algunas de las personas que se habian formado en un
inicio y se contrato a los responsables de las cinco divisiones del consorcio:
aceleradores, cientifica, ingenieria, datos y control y administracién. En
la actualidad el consorcio cuenta con unas 120 personas y una perspectiva
de llegar a 138 a finales de 2007. Cerca de un tercio del personal es ex-
tranjero y dos tercios son espafioles, la mitad de los cuales trabajaban con
anterioridad en el extranjero. Su ubicacién provisional es en la Facultad de
Ciencias de la UAB y en unos modulos prefabricados proximos a la misma
facultad. Las necesidades de laboratorio son, también en forma temporal,
cubiertas por una buena parte del edificio del taller de dicha universidad.

La ubicacién del sincrotrén, que ya se habia bautizado con el nombre
ALBA, en Cerdanyola y cerca de la UAB tiene muchas ventajas estratégicas.
Por un lado, la proximidad del ntcleo investigador que representa la UAB
y el nucleo de las demds universidades y centros de investigacion del entor-
no de Barcelona. Por otro lado, la cercania de la ciudad de Barcelona, situa-
da a unos 20 kilémetros, la proximidad del aeropuerto, y el hecho de estar
junto a la autopista A-6 (de Madrid a Francia por la Junquera) y cerca del
cruce de esta autopista con la C-58 (de Barcelona a Francia por Puigcerda).
Si bien en un principio se pensé en ubicar la instalaciéon dentro del propio
campus universitario, en parte a causa de las caracteristicas del subsuelo, se
decidi6é construir ALBA en unos terrenos mds estables y amplios situados
al otro lado de la autopista, en una parcela de 6.5 hectareas situada en una
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zona de 340 hectareas, buena parte de las cuales estdn calificadas como te-
rrenos cientifico-técnicos. El proyecto ejecutivo del edificio fue encargado
a una compafiia de ingenieria, la construccién se inici6 en mayo de 2006 y
se prevé que acabe en agosto de 2008.

El edificio que debe albergar ALBA tiene tres requisitos que lo hacen
notablemente complejo. Por un lado el terreno ha de ser capaz de ubicar un
edificio muy estable frente a las vibraciones y los movimientos del terreno;
por tanto, se le ubicé lo suficientemente lejos de fuentes de vibraciones
locales y se construy6 con una importante cimentaciéon de la zona critica.
Por otro lado, su sistema de ventilacion debe ofrecer una gran estabilidad
térmica con un margen general de variaciones de temperatura no supe-
rior a un grado, lo que ha exigido un estudio detallado de los sistemas de
ventilacion y calefaccién. Por ultimo, se debe contar con una estabilidad
en el suministro eléctrico que no es habitual. Se espera conseguir dicha
estabilidad eléctrica con un sistema de doble suministro y unos sistemas
de continuidad estaticos y dinamicos. El doble suministro se hara desde
una subestacion transformadora alimentada por una linea de 220 KV que
se construye cerca de la instalacién, con un transformador exclusivo para
ALBA, y desde una central de poligeneracion que dara a la vez suministro
eléctrico y solucionara las demandas de frio y calor.

También se procedi6 a redisefiar las caracteristicas de la fuente de luz
de sincrotrén, incorporando los adelantos producidos en los altimos afios
como, por ejemplo, el sistema de inyeccién continuada, la ubicacién del
boostery el anillo en un mismo tanel, etc. Todas estas decisiones fueron ava-
ladas por una Comision Asesora del Acelerador, nombrada por el Consejo
Rector. ALBA serd un acelerador de electrones con imanes convencionales
que formaran un anillo de 268.8 metros de circunferencia. Los electrones
se llevardn hasta una energia de 200 MeV mediante un acelerador lineal,
para pasar después a un booster que, por medio de un sistema de radiofre-
cuencia, los acelerard hasta una energia final de 3 GeV, es decir, una veloci-
dad practicamente igual a la velocidad de la luz. Una vez que los paquetes
de electrones tengan esta energia se inyectardn en el anillo principal en el
que los electrones circulardn emitiendo la luz de sincrotrén.

El anillo de ALBA tendrd caracteristicas parecidas a las de las mejores
fuentes de luz de sincrotrén. Contara con cuatro secciones rectas de ocho
metros de longitud, de las cuales tres podran acoger dispositivos de inser-
cion; 12 de 4.4 metros con capacidad para 10, y ocho de 2.6 metros para
cinco dispositivos. Por el anillo podré circular una corriente de hasta 400
mA. Uno de los datos que caracteriza las prestaciones de una fuente de luz
de sincrotron es lo que se llama la emitancia horizontal, que en el caso
de ALBA serda menor que 4.3 nmerad. El anillo podra albergar mas de 30
lineas de luz independientes. Aunque en el inicio el proyecto contemplaba
construir cinco, las propuestas de la comunidad espafiola de usuarios con-
vencieron al Consejo Rector de ampliar este nimero inicial hasta siete, que
son las que se estan construyendo en la primera fase.

Estas lineas son las siguientes:

e Una dedicada a espectroscopia y microscopia de electrones fotoemi-
tidos, de amplia utilizacién en ciencia de materiales.

e Una dedicada a dicroismo circular magnético y dispersién resonan-
te con rayos X blandos, también para atender, sobre todo, a necesi-
dades de ciencia de materiales.

e Una de difracciéon de rayos X duros en material en polvo con op-
cién de microfoco, también para ciencia de materiales.

e Una de espectroscopia de absorcion de
rayos X, para usuarios de quimica, mate-
riales y biologia.

e Una de difraccion/dispersion de rayos X
en material no cristalino, para biologia y
ciencia de materiales.

e Una para cristalografia de macromolécu-
las, de uso en biologia.

e Una de microscopia de rayos X, de inte-
rés en biologia.

Ademas de la justificacién cientifica de
ALBA, se consider6 conveniente hacer un ana-
lisis coste-beneficio del proyecto y estudiar su
impacto socioeconémico. El resultado fue que,
en un escenario basico con una tasa de descuen-
to de 4% y una inflaciéon de 2.5%, el Valor Ac-
tualizado Neto (VAN) result6 ser de 140.9 M y
la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), de 9.4%.
Con respecto al efecto del proyecto, durante la
fase de construccién (que en un principio era
de 2003 a 2008), el impacto sobre la produccion
se estim6 en 266 M€ (de 2003), el aumento del
valor afladido, en 140 M<€, y la media anual
de puestos de trabajo, en 463. Durante la fase de
funcionamiento (desde 2009 hasta 2033, en lo
que se estima la vida de la instalacién en caso
de que no se hagan reinversiones), el impac-
to sobre la produccion se estimé en 735 M€,
el aumento del valor afiadido, en 417 M€, y
la media anual de puestos de trabajo, en 463.
En opinién de los economistas, estas cifras son
muy satisfactorias.

Se espera que entre finales del afio 2009 y co-
mienzos del 2010 la fuente de luz de sincrotrén
haya superado su periodo de comprobaciones y
que las siete lineas empiecen a funcionar de ma-
nera progresiva y acojan a mds de un millar de
usuarios al afio. Si bien con seguridad la mayoria
de éstos serdn catalanes y espafioles, se espera
que la buena calidad de las lineas de luz las hagan
atractivas para usuarios de otros paises de Euro-
pa (en especial los del sur de Francia y Portugal)
y también, como ya indicamos, para los de los
paises del Magreb y los de América del Sur (para
éstos de manera complementaria al Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron de Campinas.



