|La radiacio de sincrotrd

Jaume Aranda i Oliveras

La noticia de la mort d’en Jaume ens va arribar quan el
‘Numero 1’ de la Revista era en premsa.

En Jaume va ser un dels impulsors d’aquesta nova
publicacié. Segurament el qui més esfor¢ i illusié va
posar-hi. I no per altra raé que aquesta seva manera
de ser que el feia prendre’s seriosament les tasques col-
lectives en que es comprometia.

Com homenatge, els qui vam collaborar amb ell en
el ‘Numero 1’ hem cregut oporti reimprimir aquesta
posta a punt que ell mateix havia escrit, publicada fa
uns anys per la Societat Catalana de Fisica, i actualment
exhaurida.

El Comite de Redaccio

Introduccié

Després d’assistir a les conferéencies del Dr. M. Car-
dona i del Dr. J. Bordas ! al comencament d’aquest
any, vaig pensar de fer-ne un resum. Un cop fet vaig
creure que podia interessar a algi que no hagués anat a
les esmentades conferencies. El Dr. J. Porta, president
de la nostra Seccid, ho va considerar interessant i em va
proposar de completar-ho i polir-ho, i em proporciona,
per a aix0, una publicacié sobre el tema (Lea, 1978). La
publicacié tracta sobre la produccié i caracteristiques de
la radiacié de sincrotré i, sobretot, de la seva aplicacié a
lestudi dels estats electronics dels solids. Jo n’he apro-
fitat els aspectes més generals relatius a la radiaci6 (tot
seguint la linia de les conferéncies esmentades). He pres-
cindit de Paspecte matematic, i només he remarcat de
les formules alld que m’ha semblat que podia interessar
com a informacié general a aquells qui, com jo, no en
som especialistes.

Tot redactant Darticle vaig creure convenient
d’introduir-hi uns paragrafs dedicats a recordar les idees
generals sobre acceleradors i sobre 'emissié d’energia
per les carregues accelerades. Per a aixo he consultat
alguns llibres (Alonso-Finn, 1970; Segre, 1972).

Desitjaria que aquest resum donés una idea de la
importancia actual de la radiacié sincrotrd, i de les

#Jaume Aranda(Barcelona,1948-1991) era doctor en Fisica
per la Universitat de Barcelona (1981) i Catedratic de Fisica i
Quimica a I'Institut “Joan d’Austria”

IEl Dr. Manuel Cardona és al Max Planck Institut, Stuttgart,
i el Dr. Joan Bordas a I'European Molecular Biology Laboratory,
a Hamburg

seves caracteristiques, tal com volgueren fer els confe-
renciants. Agraeixo al Dr. J. Porta l'oportunitat que
m’ha donat de fer-vos arribar aquest petit treball.

Barcelona, tardor del 1978

Emissié d’energia per carregues accelerades

Una carrega fixa respecte a un sistema de referencia crea
un camp electric, radial i amb simetria esferica. Aquest
camp determina, en cada punt de I’espai una densitat
d’energia per unitat de volum:

U= E—OE2
2
suposant que ens trobem en el buit.

Si la carrega es mou amb velocitat constant, arros-
sega les linies de camp. En un llenguatge més precis:
el camp va desparareixent en uns punts i apareixent en
uns altres. El camp electric varia en el temps, i aixo
implica ’aparicié d’'un camp magnetic segons una de les
lleis de Maxwell (en el buit):

rot B = ppé€p 5
Aixi doncs, una carrega en moviment uniforme de-
termina ’aparicié d'un camp electromagnetic.
I aix0 vol dir, en cada punt de I’espai, una densitat
d’energia: .
e
2 Ho
Suposem que la carrega avanca segons una determi-
nada recta. Suposem ara un pla perpendicular a aquesta
recta i que passi per la carrega. Aquest pla divideix
I’espai en dues parts: la part que es troba en el sentit
del moviment de la carrega I’anomenaren “davant”, i
“darrera”, I'altra. Amb aixo 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 mitjancant
el vector de Poynting:

1
Ho

N=—ExB

Recordem que el modul d’aquest vector representa la
intensitat de la radiacié electromagnetica i que la seva
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Figura 1: Vectors eléctric, magnétic i de Poynting

direccio i el seu sentit son els de propagacid de I'energia.
Si, en un instant donat, dibuixem una esfera al voltant
de la carrega, el vector de Poynting resulta, en qualsevol
punt de la superficie esférica, tangent a aquesta. Aixo
ha estat representat a la figura 1, on el camp magnetic
és perpendicular al pla del paper.

Hom veu, doncs, que hi ha una mena de circu-
lacié d’energia al voltant de la carrega. Es a dir, un
flux d’energia del darrera al davant de la carrega. La
poténcia energetica que travessa lesfera és donada pel
flux del vector de Poynting, el qual és, evidentment, nul:

fi[i:[fv.d;:o
dat  Js

Aixo vol dir que la carrega no perd energia mentre es
mou: una carrega en moviment uniforme no emet ener-
gia electromagnética.

La situacid és ben diferent si la carrega té acceleracio.
En aquest cas hi ha una emissié continua d’energia elec-
tromagneética, de manera que part del treball que fa la
forca que accelera la carrega es converteix en energia
radiant.

Podem tenir una imatge intuitiva per a compren-
dre aquest fenomen si pensem que, a mesura que aug-
menta la velocitat, el camp magnétic també angmenta:
perd com que el camp electric i el magnétic estan rela-
cionats, en una ona clectromagnética, per |E| = ¢|B|
(on ¢ és la velocitat de la llum en el buit), aixd vol dir
que tots dos camps angmenten a mesura que passa el
temps. Tenint en compte les anteriors expressions de
la densitat d’energia, veiem que l'energia continguda en
I'espai va augmentant amb el temps. Ara ja no n’hi ha
prou amb aquella circulacié d’energia de qué parlavem
suara referint-nos a una carrega amb moviment uni-
forme. Calen noves aportacions d’energia a fi que la
carrega crel camp. Aquesta aportacié d’energia la fa la
forca externa que actua sobre la carrega, o, en la seva
abséncia, la mateixa carrega perdent energia cinetica.

Un calcul de I'energia emesa per unital de temps

Figura 2: Distribucié angular de la intensitat de la radiacio

doéna:
dU  ¢*a?
dt — 6megc?

on les lletres tenen llurs significats habituals.

La distribucié angular de la intensitat d’aquesta
energia és representada a la figura 2.

La distribucié presenta simetria axial segons la di-
reccid de acceleracié a.

En el cas particular que una carrega faci una tra-
jectoria circular, i adhuc en el cas que la velocitat
tangencial sigui constant, 'existéncia d’una acceleracid
centripeta determina també 1'emissié d’energia electro-
magnética, la distribucié angular de la qual té la forma
presentada a la figura 3.

Acceleradors de particules

Els primers acceleradors foren electrostatics. En ells,
les carregues, a fi d’ésser accelerades, segueixen una
trajectoria rectilinia i assoleixen energia cinética mit-
jancant fortes tensions. Justament la dificultat de tre-
ballar amb tensions altes, a fi d’aconseguir grans ener-
gies, determina la recerca d’acceleradors que no neces-
sitessin camps electrics massa forts. I hom hi va trobar
la solucié fent que, en lloc de sotmetre la carrega a un
camp clectric molt intens, passés moltes vegades, durant
la seva trajectoria, per una zona on hi hagués un camp
electric poc intens. En els acceleradors lineals hom acon-
segueix aixo amb una trajectoria rectilinia. La particula
fa aquesta trajectoria i va passant per diverses zones on
és localitzat el camp accelerador. La particula rep, aixi,
una serie d’empentes que van augmentant la seva ener-
gia. Es pot arribar, amb aquest tipus d’accelerador, fins
a 10 MeV per a ions pesants 1 10 GeV per a electrons.
L’avantatge d’aquests acceleradors és la poca peérdua
d’energia per radiacio.

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 tra-
jectoria periddica, generalment circular. Aquesta tra-
jectoria pot ésser assolida mitjancant camps magneétics
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Figura 4: Esquema d’un ciclotré

(forga de Lorentz). Aixi, en el ciclotrd, la primera
maquina d’aquest tipus (Lawrence, 1929), hom disposa
d’un camp magnetic perpendicular a la trajectoria de la
particula i d'un camp electric oscillatori (figura 4).

La figura 4 mostra 'esquema d’un ciclotré. Hi ha
dues cavitats metalliques, en forma de D (anomenades,
per aix0, “des”), a Pinterior de les quals actua el camp
magnetic. Un oscillador de radiofreqiiencia, connec-
tat entre les “des”, crea un camp electric del tipus
E = Eysinwot, el qual accelera les particules carregades
mentre passen d’una “de” a l’altra. F'és una font d’ions
o d’electrons. Tot el conjunt es troba dins un recipient
on ha estat fet el buit. Les particules son accelerades pel
camp E i, tot seguit, penetren dins una de les “des”, on,
a causa del camp E, descriuen un semicercle i tornen a
sortir en direccié a I'altra “de” per a repetir el procés.

Un calcul classic déna, per a la velocitat angular de

la particula:
= q.3
w=—B8B
m
Aquesta expressié mostra que, per a una particula
classica, aquesta velocitat angular, anomenada freqiién-
cia de ciclotré, és una constant per a una particula do-
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Figura 5: Esquema d’un sincrotré

nada i un magnetic donat.

Doncs bé, la condicié per al bon aprofitament del ci-
clotré és que aquesta freqiiencia coincideixi amb la pul-
sacié wg de loscillador. Car en aquest cas hi ha res-
sonancia i és maxima l'absorcié d’energia per la carrega
accelerada.

Ara bé, com que les velocitats que agafen les
particules sén d’ordre relativista, no és menysprea-
ble 'augment de massa. Aixo vol dir, d’acord amb
Pexpressié anterior, que la velocitat angular va dismi-
nuint en el temps: apareix un desfasament entre el movi-
ment de la carrega i 'oscillacié del camp: la particula
pot arribar a frenar-se en lloc d’accelerar-se. Aquesta
limitacié relativista fa que 1’energia maxima obtinguda
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 freqliencia wg de
Poscillador de manera que, a cada moment, sigui igual a
la velocitat angular de la particula. Hom aconsegueix
aixo amb el sincrociclotré (Veksler, 1945; McMillan,
1946). Una altra possibilitat (Christophoros i col., 1952)
és d’anar variant el camp magnetic tot mantenint fixa la
freqiiencia de l'oscillador. També aixi aconseguim que
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Figura 6: Collimacid de la radiacié

hi hagi ressonancia a cada moment. Aixo té lloc en el
sincrotré. Aquesta maquina té un avantatge addicional.
En efecte, hom pot veure que, variant el camp magnetic
d’una certa manera, la carrega va augmentant la seva
energia sense canviar el radi de la seva orbita. En el sin-
crotré, la trajectoria de les particules resta continguda
dins un anell. Aixo fa que les peces polars dels imants
puguin ésser molt més reduides que en el cas del sincro-
ciclotro, la construcci6 del qual arriba a ésser prohibitiva
a partir d’una certa energia.

La figura 5 mostra lesquema dun sincrotré. El
camp magnetic actua en les parts corbes de l'anell. Les
quatre zones de trajectoria rectilinia sén les parts on ac-
tua el camp electric i on s’accelera la particula. No hi
ha estat dibuixada la font dels ions (o electrons). En el
sincrotré de protons, hom aconsegueix ’acceleracié ini-
cial mitjancant un accelerador lineal suplementari; en el
sincrotré d’electrons, per efecte betatré (aparicié dun
camp electric a causa de la variacié del camp magnétic).

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

Radiacié de sincrotré

Hem parlat de I’emissié d’energia per una particula ac-
celerada i, en particular, per una particula que fa un
moviment circular. Aquest és, molt aproximadament,
el cas d'un sincrotré. Aquesta pérdua d’energia per ra-
diacié és de proporcions enormes, i és la causa de la
major part de la despesa energetica d’aquests accele-
radors. Aixi, per a un gran sincrotré d’electrons, de
10 GeV, hom l'avalua en uns ... 5 MW! Hom ha de

lliurar continuament energia a ’accelerador a fi de com-
pensar aquesta pérdua.

D’altra banda, en els grans sincrotons, aquesta ener-
gia presenta un espectre, el maxim del qual es desplaga
cap a l'ultraviolat (1072 A) i els raigs X tous (entre
107111 A. Aixd exigeix mesures de seguretat i per tant,
una despesa i una complicacié addicionals en les instal-
lacions. En resum, aquesta emissio energetica esdevé
enutjosa per als fisics d’altres energies, per als quals la
maquina ideal féra sens dubte, aquella que els permetés
d’obtenir particules de gran energia sense emissi6 de ra-
diaci6.

Tanmateix, els fisics d’estat solid han trobat, jus-
tament en aquesta radiacié, unes propietats que han
permes d’aprofundir el coneixement de lestructura
electronica de la materia. Aixi, fa uns 20 anys, els
linics estats electronics ben coneguts eren aquells que
es troben prop del nivell de Fermi, per a metalls, i en la
part inferior de la banda de conducci6 i la superior de la
banda de valéncia, per a semiconductors. A fi d’estudiar
les profunditats de la banda de valéncia i I’estructura in-
terna (core levels) calia disposar de fotons més energetics
(ultraviolats i X). El sincrotré es presenta aixi com la
font ideal de radiacié per a aquestes investigacions: pro-
porciona una gran intensitat, controlable i reproduible,
i els seu espectre va de Uinfraroig als X tous.

El camp d’aplicacié de la radiacié de sincrotré ha
ultrapassat el camp de la fisica. Aix{, avui en dia, és
emprada en estudis biologics, i fins i tot hom projecta
d’utilitzar-la en la industria litografica i en la de semi-
conductors.

En principi, hom emprava la radiacié de sincrotro en
réegim “parasitari”, és a dir, els fisics d’estat solid i els
bidlegs aprofitaven la radiacié produida en acceleradors,
la construccié dels quals fou projectada amb ’exclusiva
finalitat d’accelerar particules. I aixo comporta proble-
mes, adhuc de relacié personal. Avui en dia s6n cada cop
més els sincrotons emprats, o projectats, per a aprofitar
exclusivament l’energia radiada.

Caracteristiques de la radiacié de sincrotro

Hem parlat ja de la distribucié angular de l'energia
emesa (figura 3). Les caracteristiques essencials de la
radiaci6 sén: a) gran collimacié de la radiacié en el pla
de I’orbita; b) gran intensitat; c) espectre continu des de
I'infraroig fins als X; d) estructura temporal discontinua;
e) radiacié polaritzada.

El calcul de les caracteristiques de la radiacié arren-
ca del treball d’Tvanenko, Pomeranchuk i Schwinger, cap
als anys quaranta, sobre un electro relativista amb movi-
ment circular.

Collimacié

La major part d’energia és emesa dins un feix (figura
3) l'obertura maxima del qual, 157, en radians, és de
l'ordre de 7, on v = E/mc?. Habitualmente és de I'ordre
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Figura 7: Forma tipica de I'espectre d’un sincrotra

del milliradia. Aixo vol dir que lenergia és localitzada
en un pla que conté I’orbita.

Intensitat

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

I(A’w}:‘ﬂe?c 1 ()\C

4
() P
on e,c, m i A tenen llur significat habitual; ~ és la
definida anteriorment i A. és 'anomenada longitud
d’ona de tall; 'angle 1 és el que forma la direccié con-
siderada amb el pla de l'orbita (figura 6), i la funcié f
és una funcié que inclou funcions de Bessel.

La poteéncia total emesa en totes direccions i en tot

l'espectre és:
P=/[I()\,1j))d/\d1,b

2e?c _1_ 4 (2)
3 R2)

Tant en (1) com en (2) observem la forta influéncia
del radi 12 i del factor . Per a obtenir grans intensitats
calen, doncs, petits radis de curvatura i energies fortes.
Els electrons son, a igualtat d’energia, les particules que
donen més emissid, car la seva massa és molt petita i
aixo fa que el factor v tingui un valor alt. Per aixo els
sincrotons emprats per a obtenir radiacié sén sinerotons
d’electrons.

que déna:

P

Espectre energetic

Com ja hem dit, l'espectre és continu. Hi ha una
freqiiencia a partir de la qual no hi ha emissié. Aquesta
freqiiencia maxima vy és relacionada amb la freqliencia
de gir w de electro:

Figura 8: Esquema d’anells d’emmagatzematge

on wy 6s la pulsacié corresponent a la freqiiencia
maxima.

Aixi, amb freqiiencies de gir del sincrotrd de lordre
d’ 1 MHz, 'espectre obtingut arriba fins a la freqiiéncia
de 10'® Hz, corresponent a longituds d’ona d’1 A(X
tous).

L’analisi de l'expressié (1) permet de deduir que, per
a A < A, laintensitat decreix rapidament. A la figura 7
ha estat representada la forma tipica de I'espectre d’un
sincrotrd. Hom hi pot veure el significat de la freqiiencia
de tall 1, i de la freqliencia maxima ;.

El valor de la intensitat depén de I'energia que pot
comunicar el sincrotré i del nombre d’electrons que hi
circulen. Per aixo els dos parametres que hom acostuma
a donar sén l'energia i la intensitat.

La necessitat, per als espectroscopistes, de disposar
d’intensitats altes i d’ampliar 'espectre cap a zones
més i més energetiques, ha estimulat la investigacid
de procediments economics consistents en modificacions
dels sincrotons o en dispositius annexos que permeten
d’assolir aquells objectius.

Aixi hi ha els anells d’emmagatzematge (storage
rings), que sén petits sincrotons, adjacents al sincrotrd
principal i comunicats amb ell mitjan¢ant un conducte
tangencial a les seccions d’ambdds acceleradors, com es
mostra a la figura 8.

En un sinerotro els corrents d’electrons sén de l'ordre
de 10 mA mentre que en un anell sén d’l A. Aixo és
degut fonamentalment al fet que el buit és, en aquest
dispositiu, unes mil vegades més alt que en el primer.
Aixi, un valor tipic per a un sincrotré és 1 microtorr, i
per a un anell, 1 nanotorr. La conseqiiéncia d’aquestes
elevades intensitats és la forta radiacid emesa. A més,
aquests corrents poden mantenir-se de 2 hores a 10,
gracies al poc aire residual que hi ha dins anell i que
fa que la pérdua d’electrons per xocs sigui petita. Els
anells d’emmagatzematge permeten, a més, que els es-
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pectroscopistes puguin treballar sense recérrer al regim
de parasitisme abans esmentat.

A fi de desplacar I'espectre cap a freqiiéneies altes,
hi ha el projecte d'emprar l'anomenat wavelength
shifter, que podriem denominar “convertidor de longi-
tud d’ona”. Es tracta de camps magnétics localitzats
en una petita zona i disposats de tal manera que pro-
ducixin una reducci6 local del radi de curvatura. Hom
pot arribar a radis de I'ordre del metre. L’expressio (1)
anterior ens fa veure que aixo implica una disminucio de
la longitud d’ona.

Un altre dispositiu en projecte ¢és el wiggler magnet,
expressié equivalent potser a “imant remenador”. Es
un dispositiu en forma de solenoide que produeix una
serie de curvatures periodiques (bends). Aixo fa que la
radiacié produida tingui un cert caracter coherent, com
ho fa el laser. La radiacié emesa presenta pics forca nets
a unes freqiiéncies determinades.

Polaritzacio

La radiaci6 de sincrotré és linealment polaritzada en el
pla de I'orbita, amb el vector camp eléctric contingut
en aquest pla. Fora d’aquest pla, la llum es polaritza
circularment.

Aquest aspecte de la radiacio és forca interessant car
en el domini de P'ultraviolat i dels raigs X els métodes
classics de polaritzacié son forga enutjosos.

Estructura temporal

A fi de tenir una orbita estable per a les carregues ac-
celerades en el sincrotrd, hom només pot “omplir” un
nombre determinat d’intervals de la circumferéncia de
la maquina. Els electrons van, doncs, en grups separats.
Aixi, en el sincrotré DORIS, el nombre de grups és de
480, amb una longitud per grup de 2-3 cm.

Aixo implica, evidentment, que la radiacié és cmesa
“a cops”, en curts flashos. Cada flash, en el DORIS,
dura 140 ps. Aquest fet i la possibilitat de calcular i
controlar aquest temps és d’una gran importancia en
espectrometria.

També hom pot controlar la freqiiencia dels flashos
tot variant el nombre de grups en circulacié. En el
DORIS, amb un sol grup circulant, hom aconsegueix
un flash cada 780 ns.

Aplicacions

S6n moltes les aplicacions en marxa, i potencials, de la
radiacid de sincrotro:

A) Com a font estandard de radiacio

Fonamental, doncs, en radiometria. Es D'tnica
font de la qual hom pot calcular exactament la
intensitat i la distribucié espectral. Hom pot ar-
ribar a calcular-se el nombre de fotons emesos amb
molta precisié. L’organisme america per a la in-
vestigacid espacial, ESRO, empra ja la radiacio de

sincrotré per a calibrar els detectors de les naus
espacials. També hi ha el projecte de fer- la servir
per a calibrar les fonts lluminoses industrials.

B) Obtenci6 de radiacié polaritzada

Cal pensar que la radiacié de sincrotrd es presenta
com una solucié per a obtenir llum polaritzada
en el camp dels ultraviolats i X, on és dificil de
polaritzar per altres métodes.

C) En biologia i mineralogia

La gran intensitat i collimacié de la radiacié de
sincrotré permet de substituir els aparells con-
vencionals de raigs X en moltes observacions
bioldgiques i geologiques. Aixi hom pot obtenir
imatges en un temps molt curt. La radiacié de
sincrotré permet de seguir els processos dinamics,
és a dir, d’obtenir veritables pellicules de processos
microscopics, com és ara la contraceié d’un miiscul
o el creixement d’un monocristall. A més, amb
aquest tipus de radiacié hom pot obtenir imatges
d’organismes sense necessitat de tenyir-los.

Alguna empresa americana de components electro-
nics ha encarregat ja el seu propi petit sincrotré a
fi d’estudiar d’una manera rapida la qualitat del
silici que reben (impureses, dislocacions, etc.).

D) El sincrotré és una font de radiacié que podriem
anomenar, potser, en catala, polsant. Aixd és
una conseqiiéncia de Pestructura temporal esmen-
tada al paragraf anterior. Aixd fa possible estudis
d’excitacié-desexcitacid en solids.

Com ja hem dit, els estudis d’absorcié amb aquest
tipus de radiacié han permés I'estudi de les profunditats
de la banda de valencia i de I'estructura interna (core
levels).

En general, hom fa servir la radiacid, als laboratoris,
per a diverses experiéncies simultaniament. Per a aixo,
hom agafa el feix de radiacié emergent del sincrotré (o
de P’anell) i, mitjancant reflexions, el divideix en petits
feixos. Aquest procediment ha estimulat la investigaci6
de métodes per a treballar amb radiacié ultraviolada, i
X. Aixi hom ha anat adquirint coneixements sobre capes
reflectores i filtres en aquesta zona de l'espectre. Ha
estat desenvolupada la técnica de les multilayer coat-
ing (recobriment multistrat), técnica que pot conduir a
la construccié de miralls que reflecteixin una determi-
nada longitud d’ona de la radiacié incident, tot actuant,
dones, com a monocromadors d'ultraviolats i de X. La
taula 1 presenta d’una manera esquematica les diferents
aplicacions de la radiacié de sincrotré correlativament
amb les diferents propietats de qué hem parlat.
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Propictats

Aplicacions

Colimacid

Monocromador

Micrografia de raigs X
Litografia de raigs X

Difraccié i topografia de raigs X

Espectre ampli

Estudis d’alta resolucid
Espectroscopia de modulacid

Nombre de fotons gran i

Investigacid de processos secundaris

(Hashes)

calculable (luminescencia, fotoemissi6)
Polaritzacié lineal (pla de Anisotropia optica

I'drbita)

Polaritzacid circular Elipsometria,

(fora del pla) Fotoemissio

Estructura temporal Fluorescéncia

Calculabilitat

Font de radiacié estandard

Font de radiacié estable
(sobretot en els anells)

Experiments de superficie
Espectroscopia de modulacid

Taula 1: Aplicacions de la radiacié de sincrotré
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