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CELLS-ALBA, carretera BP-1413 km. 3.3, 08290 Cerdanyola del Valles, Barcelona

Aquest article descriu la font de llum de sincrotré ALBA, que al llarg de I'any 2012 va entrar gradualment en operacio
regular amb usuaris. L'ALBA és una aposta decidida de posicionament a un nivell competitiu, en el marc internacional.
En les pagines segiients es fa un recorregut pels aspectes més rellevants d'aquesta gran infraestructura cientifica, amb
particular atencio al seu estatus actual, culminacio d’un llarg procés que ara comenca a donar fruits.

1 Introduccio

L'ALBA és una font de llum de sincrotré de tercera gene-
racio situada a Cerdanyola del Vallés, a uns vint quildome-
tres del centre de Barcelona, que recentment ha entrat
en funcionament regular. EI disseny, la construccio i la
posterior entrada en funcionament han suposat un repte
sense precedents, que ha culminat amb bones perspec-
tives d’éxit. Aquest article té com a finalitat oferir als
lectors una visié de conjunt sobre I'ALBA, la historia del
projecte i el seu estatus actual, i fa un émfasi particular en
la recent arribada dels primers usuaris, les activitats dels
quals han de comencar a donar fruits cientificotecnologics
proximament.

La secci6 2 descriu la infraestructura ALBA, introdueix
el concepte de font de llum de sincrotré i explica breument
la implementacié practica dels seus elements clau: siste-
mes d’infraestructura convencionals, acceleradors i linies
de llum.

La seccié 3 fa un breu recorregut per la historia del pro-
jecte, comencant per la seva fase de gestacio, la posterior
aprovacio, el disseny, la construccié, la posada en marxa
i I'entrada en operacié amb usuaris.

La seccidé 4 analitza precisament |'arribada d'usuaris
a I'ALBA, descriu les formes d'accés i algunes dades es-
tadistiques sobre la utilitzacié de I'ALBA per part de la
comunitat cientifica i industrial.

Finalment, la seccid 5 fa una reflexié final sobre el
paper de I'ALBA i les perspectives de futur.

Queden fora de I'abast d'aquest article I'analisi detalla-
da de les técniques d'as de la llum de sincrotré en diferents
arees d'aplicacio, aixi com la descripcié técnica detallada
de les linies de Ilum actualment en funcionament i qual-
sevol dels primers resultats cientifics que s'espera que es
vagin produint de forma gradual.
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2 Descripcié de 'ALBA

2.1 Qué és una font de llum de sincrotr6?

Abans d'entrar en qualsevol discussié detallada sobre el
projecte ALBA, s'imposa situar minimament la qiiestio.
L'ALBA és, en efecte, una font de llum de sincrotré de
tercera generacid, equipada amb una série de linies de
llum (set, en la seva configuraci6 inicial). Una font d’a-
quest tipus és un complex d'acceleradors dissenyats amb
I'objectiu de produir i utilitzar com a eina analitica (prin-
cipalment) la llum emesa per les particules carregades ac-
celerades [1].

Efectivament, les equacions de Maxwell prediuen que
quan una particula carregada pateix una acceleracié per
efecte de la seva interaccié amb un camp electromagneé-
tic, es produeix un fenomen de radiacio les caracteristi-
ques d’intensitat i espectrals del qual es poden calcular en
el sistema de referéncia del laboratori. Aquesta emissio,
que sempre es produeix, és particularment intensa quan
I'acceleracié aplicada a les particules és radial, és a dir,
quan es produeix al llarg d’'una direccié perpendicular al
seu moment lineal, i déna lloc a una emissioé electromag-
nética en un interval de freqiiéncies ampli, la distribucié
espectral i angular de la qual depén criticament de I'e-
nergia de la particula accelerada. Una manera senzilla de
visualitzar qualitativament aquesta dependéncia i les se-
ves caracteristiques basiques consisteix a calcular I'emissid
en el sistema de referéncia on la particula esta en repos,
i, posteriorment, a aplicar una transformacié de Lorentz
que ens porti al sistema de referéncia del laboratori. L'e-
fecte d’aquesta transformacio produeix un corriment cap
al blau de tot I'espectre i una concentracié de I'emissio
dins d'un estret con (anomenat con de emissio) entorn de
I'eix definit pel moment lineal de la particula. Tots dos
efectes es fan més intensos com més gran és I'energia de
la particula en el sistema del laboratori.

D’altra banda, la intensitat de I'emissié depén també



de la massa de la particula accelerada: masses elevades
redueixen I'emissio, la qual cosa suposa una eleccio optima
si I'objectiu és aconseguir la maxima energia possible mini-
mitzant les pérdues. Per aquesta rad, els col-lisionadors de
particules més avancats, que estan dissenyats per aconse-
guir energies molt elevades, com el gran col-lisionador d'-
hadrons (large hadron collider, LHC) que opera al CERN,
utilitzen feixos de protons (és el cas del LHC) o anti-
protons. Si, per contra, I'objectiu és optimitzar I'emissio
de radiaci6 electromagnética, les particules que s’utilit-
zen son electrons, la massa dels quals és aproximadament
2000 vegades inferior a la dels protons. Aquest és el cas
de les fonts de llum de sincrotrd, entre les quals hi ha
I'ALBA.

Els electrons son produits, accelerats, fins a una ener-
gia de treball adequada i posteriorment emmagatzemats
en un nou accelerador anomenat anell d’emmagatzemat-
ge en el qual, volta rere volta, es produeix I'emissié de
llum, amb la conseglient pérdua d'energia. Aquesta ener-
gia perduda ha de ser subministrada de nou al sistema per
mantenir una orbita estable. Els electrons, produits en
paquets, sén accelerats mitjancant camps electromagne-
tics de radiofreqiiéncia, que es localitzen en cavitats resso-
nants (de gran precisié mecanica). Tots aquests elements
funcionen amb un sistema de sincronitzacié molt precis,
de manera que el moment en qué el paquet travessa la
cavitat coincideix amb aquell en qué I'ona electromagné-
tica té la fase adequada perqué el vector camp eléctric
s'acobli al vector moment lineal dels electrons del paquet
amb el signe correcte. D'aquesta manera, els paquets
d'electrons reben una injeccié d'energia en cada transit, a
la manera d’'una taula de surf que es munta correctament
sobre I'onada.

La radiacio de llum, com s'ha explicat més amunt, és
particularment important en aquells punts de la trajec-
toria dels electrons on sén sotmesos a una acceleracié
radial. Aix0 passa en els punts de I'anell on travessa un
camp magneétic al llarg de la direccié vertical, que forca
els electrons a descriure un arc de cercle contingut en el
pla horitzontal. Aquests camps magnétics es produeixen
mitjancant potents electroimants (dipolars), que precisa-
ment tenen |'objectiu primordial de corbar la trajectoria
del feix d'electrons de manera que s'obtingui una orbita
tancada; aixi, I'emissié de llum de sincrotro, en cert sen-
tit, és un efecte col-lateral que es pot o no aprofitar. Les
fonts trucades de primera generacié van ser dissenyades
per fer experiments que no utilitzaven I'emissio de llum de
sincrotré i I'aprofitaven, produida en els imants dipolars,
de forma genuinament parasita. Les fonts de segona ge-
neracié funcionen d'acord amb el mateix principi, pero ja
han estat dissenyades i optimitzades per aconseguir una
emissio tan adequada com sigui possible als experiments
que utilitzen la llum com a eina: encara, en aquest segon
cas, els imants dipolars juguen el doble paper de propor-

cionar una orbita tancada i generar llum. Les fonts de
tercera generacio poden definir-se com aquelles fonts en
queé I'anell d'emmagatzematge disposa de nombroses sec-
cions rectes per instal-lar dispositius d'insercié i amb un
feix d'electrons I'emitancia horitzontal del qual és d'uns
quants nm-rad. Aquests conceptes s'expliquen a continu-
acio.

Les seccions rectes sén trams de I'anell d’emmagatze-
matge intercalats entre dos imants dipolars consecutius,
on en principi els electrons es propaguen en linia recta,
per inserir una série d’elements magnétics, I'efecte dels
quals és forcar els electrons a descriure una trajectoria en
forma sinusoidal aproximadament, al cap de la qual re-
cuperen la mateixa trajectoria rectilinia original. Aquestes
trajectories poden tenir o bé variacions angulars inferiors a
I'amplada del con d’emissi6 de llum (en aquest cas es pro-
dueix una intensificacié de I'emissio i el sistema es coneix
com a ondulador), o bé superiors (en aquest cas I'emissid
total és simplement la suma lineal de cadascuna de les cor-
bes i el sistema s'anomena wiggler). D'aquesta manera,
la insercié d'un d’aquests sistemes magnétics (coneguts
precisament com a dispositius d'insercid) déna lloc a una
emissio on les seves caracteristiques poden ser ajustades
mitjancant la geometria i intensitat dels camps magnétics
implicats, sense afectar, per definicié, els parametres de
I'orbita. Aixd permet que cada dispositiu d'inserci6 (i, per
tant, el seu espectre d'emissid) pugui ser configurat de
manera individualitzada, a diferéncia del cas dels imants
dipolars.

Les caracteristiques més excel-lents de la llum emesa
per una font de llum de sincrotrd, aquelles que la fan una
eina Gnica per a un ampli ventall d'aplicacions, sén les
seguents:

- Es tracta d'una llum extremadament intensa. El pa-
rametre clau aqui és la brillantor, que es defineix més en-
davant. Aquesta caracteristica té una gran importancia,
ja que la qualitat de les dades que resulten d'observacions
repetitives, molt en particular de processos amb seccions
eficaces baixes, té com a factor limitant |'estadistica de
comptatge d’esdeveniments. Fixat un temps determinat
per a l'observacio, I'estadistica que es pot obtenir depén
de la quantitat de fotons per unitat de temps que arriba
a la zona de la mostra que es vol estudiar. Per aquesta
rad, i particularment quan es volen analitzar zones de la
mostra amb dimensions petites en comparacié amb la mi-
da del feix, és de gran utilitat disposar de feixos d'alt flux
(nombre de fotons per unitat de temps i area).

- Es tracta d'una llum blanca, és a dir, amb una com-
posicié espectral que cobreix amplis rangs de longitud
d'ona. Aquest espectre, en fonts amb parametres tipics
d'operacio, va des de l'infraroig fins als raigs X durs; la
longitud d'ona dels quals és comparable a les distancies
interatomiques. Naturalment, la intensitat de cada part
d'aquesta finestra pot variar ampliament, depenent de la
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configuracié del camp magnétic en el punt d'emissié (bé
sigui un imant dipolar o un dispositiu d'insercié). Aquest
aspecte també és essencial, ja que un ventall tan ampli de
longituds d'ona permet abordar aplicacions molt diverses,
mitjancant una seleccié adequada del rang de longituds
d'ona idoni per a cada aplicacié i de la longitud d'ona
concreta per a cada moment de I'experiment.

- Es tracta d'una llum per pulsacions. Els electrons cir-
culen en paquets, cadascun dels quals genera I'emissié de
llum durant el seu transit per una regié amb camp mag-
nétic (sigui un imant dipolar o un dispositiu d'insercio).
Aquest transit passa tipicament en fraccions de nanose-
gon, mentre que el temps transcorregut entre paquets
successius pot variar entre I'ordre del microsegon i uns
quants nanosegons.

- La llum emesa pel feix d’electrons en un element de
trajectoria corba esta polaritzada linealment dins del pla
de la mateixa trajectoria. Aixo fa possible, mitjancant dis-
positius d'insercié especialment dissenyats, obtenir feixos
de llum amb diferents caracteristiques de polaritzacio, i
aixi poder fer experiments que utilitzen el contrast entre
mesures preses amb diferents polaritzacions, amb sensibi-
litat selectiva a les propietats magnétiques de la mostra.

Alguns dels parametres clau que caracteritzen una font
de llum de sincrotré de tercera generacio son els segiients:
energia del feix d'electrons, emitancia, nombre i longitud
de les seccions rectes disponibles per instal-lar dispositius
d'insercié i brillantor de les fonts associades a cada una
de les seves linies. A continuacié s'explica breument ca-
dascun d’aquests aspectes.

L'energia del feix d’electrons, a partir d'uns valors ra-
onables per als camps magnétics aplicats per modificar la
trajectoria del feix en els punts d'emissié de llum, defineix
el rang de longituds d’ona on I'espectre d'emissid té in-
tensitats Gtils. L'energia de 3 GeV triada per a I'ALBA
suposa una opcio tipica per a fonts de llum de sincrotré de
tercera generacio construides per paisos de mida mitjana,
amb un bon compromis entre cost i rendiment, cosa que
permet arribar a energies del feix de fotons en el rang dels
50 keV, amb dispositius d'insercié adequats.

La brillantor és un parametre que es correspon amb
cada un dels focus emissors de llum de sincrotré, és a dir,
amb cada imant dipolar o dispositiu d’insercié. La brillan-
tor es defineix com el nombre de fotons emesos per uni-
tat d'area, angle solid, longitud d'ona (ample de banda),
temps i per unitat de corrent del feix d'electrons primari.
La brillantor és una magnitud que depeén de la longitud
d'ona. La figura 1 mostra els espectres corresponents als
sis dispositius d'insercié actualment instal-lats a I'ALBA,
aixi com d'un imant dipolar.

La brillantor depén de la configuracié del camp mag-
nétic a la zona d’emissid, de I'energia del feix d'electrons
primari i de la mida del feix d’electrons en I'espai de fa-
ses. Aquesta Gltima magnitud es coneix com emitancia i,
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Figura 1: Brillantor en I'eix d’emissié com a funcié de
I'energia del foté per un imant dipolar i els diferents dis-
positius d'insercié de les linies de fase-1 de I'ALBA

com a conseqliéncia del teorema de Liouville, és un invari-
ant de I'orbita. L'emitancia s'utilitza freqlientment com a
figura de merit d'una font de llum de sincrotré [2]. Efecti-
vament, emitancies baixes es corresponen amb brillantors
altes. L'emitancia té la particularitat de ser un parametre
global de |'accelerador considerat, amb impacte directe
en la brillantor de qualsevol focus d'emissid, sigui quina
sigui la seva particular configuracié de camp magnétic.
Aquesta magnitud factoritza en un terme corresponent a
I'eix vertical i un altre a I'horitzontal; aquest Gltim és el
dominant. L'ALBA té una emitancia de disseny en el pla
horitzontal de 4,5 nm-rad, i es posiciona aixi amb un valor
molt competitiu a escala internacional.

2.2 L’ALBA: infraestructures i acceleradors

Les dimensions transversals del feix d'electrons i, corres-
ponentment, dels feixos de fotons emesos en els diferents
punts de I'anell, estan en un rang inferior a 10 micres (eix
vertical) en el cas de I'’ALBA. Per aixd resulta essenci-
al que tot el complex format pels acceleradors i les linies
de llum mantingui una estabilitat mecanica a nivells neta-
ment inferiors a aquest valor, tant des del punt de vista
de desplacaments lents com pel que fa a vibracions. Te-
nint en compte els coeficients de dilatacié dels materials
tipics utilitzats (acer inoxidable, formigd), es deriven tam-
bé requisits estrictes pel que fa a I'estabilitat térmica de
tot el sistema. Finalment, el funcionament correcte dels
sofisticats equips implicats dona lloc també a exigents re-
queriments relatius a la qualitat del subministrament eléc-
tric. Tots aquests aspectes fan que les instal-lacions que
coneixem com a convencionals tinguin, de fet, en el cas
d’'una font de llum de sincrotré, una complexitat i un grau
de sofisticacié notables. L'ALBA s'ubica en un conjunt
d'edificis amb una superficie total propera als 30.000 m2,
en la configuracié arquitectonica i en les instal-lacions s'-
han aplicat totes les restriccions necessaries per complir



els requeriments operatius esbossats en el paragraf anteri-
or. La figura 2 ofereix una perspectiva general de I'ALBA
des de I'aire, mentre que la figura 3 mostra un planol en
planta de la instal-lacié.
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Figura 2: Vista aéria de I'ALBA amb indicacié dels seus
elements essencials
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Figura 3: Planol de I'ALBA. Acceleradors (ubicats a la co-
rona circular, el perimetre exterior té forma de linia tren-
cada), linies de Illum (visibles al llarg d'adreces tangents
a I'anell definit pels acceleradors) i instal-lacions conven-
cionals (en I'edifici técnic, adossat al principal al costat
esquerre de la figura)

El complex d’acceleradors de I'ALBA [3], [4] consta de
tres elements: I'accelerador lineal (LINAC), I'accelerador
propulsor (booster) i I'anell d’'emmagatzematge. L'anell
d'emmagatzematge i el propulsor sén dos acceleradors
ciclics allotjats en un tanel comi de parets de formigo,
amb un perimetre proper als 300 m, mentre que el LINAC
té una longitud total una mica inferior als 30 m i esta
adossat al mur interior del tanel que allotja els altres dos
acceleradors.

El LINAC és el primer accelerador d’ALBA. S’hi gene-
ra el feix d’electrons, que procedeix d'un metall incandes-
cent, amb una estructura temporal polsada. Aquest feix
s'accelera a través de la injecci6 d’'energia electromagne-
tica en forma de radiofreqiiéncia, de manera que s'obté, a
la sortida del sistema complet, una energia de 100 MeV.
Observeu, comparant amb I'energia en repos d'un electrd
(mec® ~ 0,5 MeV), que aquest feix esta ja en régim ul-
trarelativista. ElI LINAC genera un pols de pocs nC (és a
dir, de I'ordre de 109 electrons) amb una fregiiéncia de
repeticié poques vegades per segon (tipicament 3 Hz).

Cadascun dels paquets d’electrons generats pel LINAC
entra al booster, on recorre una trajectoria formada per
seccions rectes i arcs de cercle (aquests Gltims, en tra-
vessar entre les bobines de potents imants dipolars) que
s'aproxima a una circumferéncia d'uns 250 m de perime-
tre. A cada volta el paquet d'electrons travessa un cop la
cavitat de radiofreqiiéncia, amb el resultat que I'energia
del feix augmenta en cada revolucié. Després d'un temps
de vol total de I'ordre dels 150 ms (és a dir, aproximada-
ment 150.000 voltes), els electrons han aconseguit una
energia de 3 GeV (trenta vegades superior a la que tenien
en el moment de la seva injeccié al booster), que corres-
pon amb el valor previst per a I'operacié d’ALBA. Arribat
en aquest punt el paquet d’electrons s'extreu del boos-
ter i s'injecta en I'anell d’'emmagatzematge. Cal observar
que durant aquest procés tan rapid és necessari que els
electroimants que regulen I'drbita del feix vagin variant el
seu camp magneétic de forma dinamica, per adaptar-se a
la variacié continua de I'energia del feix. D’altra banda,
en el moment de la injeccié i en el de I'extraccid, cal que
un element electrostatic o magnétic (coneguts com a ele-
ments polsants) actui sobre el paquet i es desvii en una
volta concreta del seu periple, sense haver afectat en la
volta anterior o segiient, segons el cas.

L'anell d'emmagatzematge d'ALBA té un perimetre
d'uns 270 m. S'hi mantenen emmagatzemats simultania-
ment diversos paquets d’electrons similars, que procedei-
xen successivament del booster. Cadascun d'aquests pa-
quets s'injecta utilitzant de nou sistemes polsants que han
de ser capacos de desviar el paquet entrant i, unes frac-
cions de us després, mantenir en orbita paquets injectats
en cicles anteriors. Gradualment la quantitat d'electrons
acumulada en I'anell va creixent, fins a un nivell de treball
atil per a les linies de llum. Cada paquet d'electrons, al
llarg de la seva trajectoria, va perdent energia, a causa
de I'emissié de llum. Aquesta energia es reposa en tres
punts de I'anell mitjancant parells de cavitats de radiofre-
qiiéncia, amb el resultat net que I'energia mitjana del feix
roman estacionaria. La intensitat maxima de corrent que
pot circular per I'anell és de 400 mA. Tenint en compte la
longitud de la circumferéncia i que els electrons es mouen
practicament a la velocitat de la llum, és facil concloure
que aixo es correspon amb un nombre total de I'ordre de
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102 e~. Aquests electrons, distribuits al llarg del peri-
metre de I'anell i circulant de manera continuada al seu
voltant, mentre emeten polsos de llum de sincrotré cada
vegada que travessen una regié amb camp magnétic ele-
vat, tenen una certa probabilitat per unitat de temps de
patir una interaccié que els faci abandonar el feix principal.
Aquestes interaccions sén normalment dominades per les
col-lisions amb molécules de gas residual, raé per la qual
resulta essencial que el complex d'acceleradors funcioni en
condicions de buit ultraalt. El conjunt d’'elements lligats
a I'obtencié i monitoratge d'aquestes condicions (sistema
de buit) és un dels components essencials del conjunt.

Tornant a les interaccions que fan que un foté aban-
doni el feix, aqui estem davant d’'una situacié classica de
procés estocastic de tipus exponencial. El feix aixi em-
magatzemat se'n va, per tant, atenuant la seva inten-
sitat, amb una vida mitjana que ve determinada per la
secci6 eficac total d’interaccié per unitat de longitud de
trajectoria. Aquesta vida mitjana, si els sistemes funci-
onen correctament, ha d’estar ben per sobre de les 10
h. En aquestes condicions, és perfectament possible ope-
rar durant diverses hores sense tornar a injectar electrons i
repetir el cicle quan el total de corrent emmagatzemat ha-
gi disminuit sensiblement. No obstant aixd, malgrat que
I"atenuacio6 del corrent pugui semblar petita, és prou im-
portant perqué els elements optics directament exposats
al feix de fotons estiguin sotmesos a variacions rellevants
en la carrega térmica suportada. Aquestes variacions po-
den fer canviar la posicié del feix i pertorbar |'experiment.
Per aixd en les modernes fonts de tercera generacié és
habitual operar d'una manera diferent, coneguda com a
top-up, que consisteix a reinjectar petites quantitats de
carrega en intervals tipics de pocs minuts, de manera que
el corrent emmagatzemat romangui practicament cons-
tant durant tota l'operacié del sistema. Aquesta és la
manera prevista per a I'operacié de I'ALBA.

Tots els acceleradors de I'ALBA estan dotats d'un so-
fisticat sistema de control, que permet monitoritzar tots
els elements rellevants i actuar sobre els diferents pa-
rametres lliures del sistema per assegurar-ne el correcte
funcionament. D'altra banda, les energies d'operacié fan
necessari que els acceleradors quedin allotjats en estan-
ces confinades, amb un blindatge radiologic adequat, i els
accessos estan dotats de sistemes d’enclavament i segu-
retat, d'acord amb estrictes regulacions supervisades pel
Consell de Seguretat Nuclear.

En els punts de I'anell d’'emmagatzematge on la tra-
jectoria del feix d’electrons es corba d'una forma sensible,
es produeix I'emissié de Ilum de sincrotré. En el perime-
tre exterior de I'anell hi ha un total de 34 sortides per
a aquestes emissions de Ilum, cadascuna d’elles disponi-
ble, en principi, per equipar una linia de llum (beamline).
La meitat d'aquestes sortides es corresponen amb imants
dipolars i la resta amb seccions rectes, tres d'elles molt
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llargues (ca. 8 m), on I'emissi6 de llum prové, si escau, de
les trajectories induides per dispositius d'insercié. Aquest
namero és raonablement elevat, per anar incorporant un
ampli ventall d'aplicacions i tecnologies al llarg de la vida
atil de la instal-lacio, i havent aconseguit un aprofitament
optim de I'espai disponible. A partir del punt d’emissio es
deriva una extensid rectilinia, al llarg de la tangent de I'a-
nell, per transportar la llum emesa fins a la linia de llum.
Aquesta connexié entre anell d’'emmagatzematge i linia
de llum es coneix com a terminacié frontal (front end).

2.3 Linies de llum de 'ALBA

En la configuracié inicial I'ALBA utilitza dues sortides de
llum (corresponents a imants dipolars) com a diagnostic
del mateix feix d'electrons i set sortides (sis dispositius
d'inserci6 i un dipol) per utilitzar la llum com a eina ana-
litica de materials en diverses arees d’aplicacio. No és
el proposit d'aquest treball descriure amb més detalls les
linies de llum, denominades de fase 1, de I'ALBA, ni ex-
plicar en profunditat les técniques analitiques, és a dir,
com s'utilitzen les diferents interaccions entre radiacio i
matéria per mesurar aspectes concrets de les propietats
intimes d'aquesta altima. Ens limitarem, per contra, a fer
un breu resum de les linies.

Les linies de I'ALBA [5] es poden classificar en tres
grans grups, vistes des de I'angle de les aplicacions cienti-
fiques: linies en qué I'aplicacié més rellevant és el camp de
la biociéncia, entesa en sentit ampli; linies amb aplicaci-
ons en arees molt avancades de la ciéncia de materials, en
particular aspectes d’'estructura magnética i electronica i
nanociéncia; linies amb aplicacions en ciéncia de materials
entesa en sentit molt ampli, amb ramificacions en quimica
i diverses arees de tipus multidisciplinari.

En el primer grup tenim les linies MISTRAL, NCD i
XALOC. MISTRAL [6] és un microscopi de transmissié
de raigs X de camp complet que permet registrar imatges
bidimensionals d'una mostra amb resolucions espacials de
fins a unes quantes desenes de nanometres. Optimitza-
da per operar a la finestra de l'aigua, és a dir, el rang
espectral comprés entre la vora d'absorcié del carboni i
la de I'oxigen, és una eina Optima per obtenir mapes de
material biologic, amb una profunditat de penetracié molt
interessant que permet abordar, sense necessitat de secci-
onar la mostra, problemes no accessibles a la microscopia
electronica de transmissié. Naturalment, triant longituds
d’'ona especifiques per al feix de raigs X, es pot obtenir
sensibilitat selectiva a diferents elements quimics. La su-
perposicié d'imatges bidimensionals de la mateixa mostra
preses a diferents angles permet fer reconstruccions to-
mografiques. L'habitual és que les mostres es mantinguin
en condicions criogéniques durant tot I'experiment.

La linia NCD [7] (sigla per a non crystalline diffracti-
on) utilitza la deteccié de la llum difractada a baix i alt
angle, amb dos detectors bidimensionals diferents, per es-
tudiar I'estructura de materials amb regularitats espacials



| Linia | Técnica | Aplicacio

MSPD Difraccio de | Estructura  di-
pols alta reso- | fraccié resolucié
lucié, materials, | temporal.
pressio.

MISTRAL | Microscopia Tomografia cri-
transmissio raigs | ogénica mostres
X tous optimi- | resolucié espaci-
zada finestra | al. espectrosco-
aigua. pia biologiques,

NCD Difraccié baix i | Estructurai can-
alt angle alta re- | vis fase fibres
solucio. biologiques, po-

limers, dissolu-
cions, resolucié
temporal.

XALOC Difraccio de | Cristal-lografia
raigs X, vidres a | proteines.
macromolécules
organiques.

CLAESS Espectroscopies | Ciéncia  mate-
vora absor- | rials,  quimica,
cié (EXAFS, | resolucié tempo-
XANES, Quick- | ral.

EXAFS)

CIRCE Microscopia Nanociéncia, do-
fotoemissio minis magnétics
(PEEM). Foto- | (PEEM). Qui-
emissio  pressid | mica superficies
quasi-ambient (NAPP).
(NAPP).

BOREAS | Dicroisme mag- | Magnetisme,
nétic. Difraccié | magnetisme
magneética resso- | superficies,
nant. estructura

magneética.
Taula 1: Linies de fase 1 de I'ALBA

aproximadament periodiques. Alguns dels exemples més
rellevants es troben en aplicacions biologiques (estudi de
teixits fibrosos i dissolucions), perd també en altres arees,
com ara l'estudi de polimers. Un aspecte especialment
atractiu d'aquesta linia és que incorpora detectors d'ad-
quisicié rapida (en el rang del mil-lisegon), la qual cosa
permet estudiar processos dinamics a escales temporals
de gran interés.

En les Gltimes décades la determinacio de I'estructura
de proteines mitjancant cristal-lografia de raigs X ha estat
I"area d’aplicacio de la llum de sincrotré que més ha cres-
cut. La linia XALOC [8] esta especialitzada en aquest
camp. Es una linia de difraccié de monocristalls capac
de mesurar mostres d'unes quantes micres, optimitzada
per analitzar centenars d'espécimens en poques hores. Els
elements clau sén: una optica de gran estabilitat, un go-
niometre ultraprecis, un brac robotitzat per fer el canvi de
mostra de forma automatitzada i un detector rapid i de
gran rang dinamic.

El segon grup de linies comprén CIRCE i BOREAS.
CIRCE [9] és una linia de raigs X tous (hv ~ 200 — 3000
eV), generats en un ondulador que permet seleccionar di-
ferents polaritzacions (horitzontal, vertical, circular dex-
trogira o levogira). D'aquesta manera, un feix de fotons
polaritzats es fa incidir sobre la mostra en una de les dues
branques de la linia. La primera branca (PEEM) incorpora
un microscopi de fotoemissié, amb el qual es pot obtenir
una imatge de la superficie de la mostra amb el flux local
de fotoemissié d’electrons com a mesura de contrast. En
variar I'energia del feix de raigs X incident s'obté infor-
macio sobre |'estructura electronica de la mostra, mentre
que en comparar dues imatges preses amb diferents pola-
ritzacions del feix s'aconsegueix informacié sobre les seves
propietats magnétiques. En tot cas, la resolucio lateral de
les imatges es mou en el rang de les desenes de nanome-
tres. Aquesta branca opera en condicions estrictes de buit
ultraalt, i aix0 és un aspecte essencial, ja que es tracta de
la deteccio d'electrons de baixa energia. L'altra branca
de CIRCE (NAPP) utilitza també la técnica de fotoemis-
sié, en aquest cas sense resolucié espacial més enlla de
la que proporciona la mida del feix de raigs X. El sistema
de deteccié d'electrons esta configurat de manera que,
a través d'una série de diafragmes adequats que formen
part d’un sistema de bombament diferencial, la mostra
pot mantenir-se en condicions properes a pressié ambi-
ent, sense per aix0 perdre la possibilitat de detectar els
electrons fotoemesos. Aquesta configuracié té un gran
potencial per estudiar les caracteristiques superficials de
mostres que es trobin en condicions reals, molt més pro-
peres a les eventuals aplicacions industrials que les que es
poden aconseguir en un entorn estricte de buit ultraalt.

BOREAS [10] és una linia que utilitza feixos similars
als de CIRCE (raigs X tous amb polaritzacio sintonitzable)
per estudiar mostres basant-se en |'absorcié (en la seva
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primera estacié experimental) i dispersio elastica (en una
segona estacié situada a continuacié de la primera) dels
mateixos raigs X. Adquirint espectres d'absorcié o patrons
de difracci6 a energies properes a la vora d’absorci6 d'una
espécie atomica determinada, es pot obtenir la contribucié
d'aquesta espécie al magnetisme total o a |'estructura
magnética de la mostra.

El tercer i altim grup de linies esta format per MSPD
i CLAESS. MSPD [11] és una linia classica de difraccié
de pols, és a dir, de material policristal-li amb mida de
gra molt més petit que el de les dimensions transversals
del feix de raigs X. Consta de dues estacions, col-locades
una a continuacié de I'altra com en el cas de BOREAS.
A la primera estacié es disposa d'un sistema per sotme-
tre la mostra estudiada a condicions d'alta pressio, que
permeten investigar com canvia la seva estructura per a
diferents valors d'aquest parametre extern. En la sego-
na estacid, que funciona a pressié ambient, es disposa
de detectors que permeten estudiar els anells de difraccié
generats per la mostra amb molt alta resolucié espacial,
cosa que possibilita accedir a detalls molt fins de la seva
estructura.

CLAESS [12] és una linia d'absorcié equipada amb un
entorn de mostra que permet fer, opcionalment, experi-
ments de catalisi. D'altra banda esta previst equipar la
linia amb un espectrometre de fluorescéncia de raigs X
de molt alta resolucié. Aquesta configuracié experimen-
tal permet abordar problemes en camps d’aplicacié molt
variats mitjancant I'estudi de la composicié atomica de la
mostra, el seu estat quimic i I'entorn proper (és a dir, els
aspectes estructurals locals) de cada espécie atomica.

Els aspectes més rellevants de cadascuna de les linies
es resumeixen a la taula 1.

3 Breu historia del projecte ALBA

El projecte ALBA té com a antecedent remot una série
de moviments, al principi de la década de 1990, orientats
cap a l'objectiu d'aconseguir que el sistema espanyol de
ciéncia i tecnologia donés un salt qualitatiu i abordés el
repte de construir i gestionar una gran infraestructura a
un camp lligat a la fisica d’acceleradors.

Ja el 1992 la Generalitat de Catalunya va iniciar un
estudi de viabilitat i, posteriorment, un programa de for-
macio d'investigadors joves que, eventualment, poguessin
incorporar-se al projecte si s'arribava a aprovar. Ambdues
iniciatives, després d’un temps de maduracié adequat, van
tenir éxit.

Efectivament, el 2002 el Govern d'Espanya i la Gene-
ralitat de Catalunya van concloure un acord formal per
cofinancar, al 50 %, la construccid i posterior operacio
de 'ALBA [13], [14]. A aquest efecte es va crear el con-
sorci CELLS que, des de llavors, s'ocupa de la gesti6 del
projecte. El consorci es va crear formalment el 2003 i va
iniciar la seva activitat el 2004. Al llarg dels dos anys se-
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glients I'activitat es va centrar en el disseny detallat dels
diferents elements del projecte, en paral-lel amb un crei-
xement gradual de la plantilla per anar escometent tots
els reptes.

L'any 2006 es va iniciar la construccié dels edificis de
I'’ALBA, de nou en paral-lel amb una intensa activitat en el
llancament de licitacions puabliques per als nombrosos con-
tractes que abordaven la fabricacié dels diferents elements
convencionals o d’instrumentacioé cientifica del projecte.
La construccié dels edificis es va donar per finalitzada a
principis de 2009, moment en qué el personal de CELLS,
fins llavors en edificis provisionals al proper campus de la
Universitat Autonoma de Barcelona, es va traslladar a les
noves instal-lacions de manera permanent. Mentrestant,
ja el 2008, mentre progressava la construccio dels edificis,
es va instal-lar i posar a punt el LINAC, es van preinstal-lar,
ex situ, els equips electronics en racks adequats per a la
seva posterior instal-lacié6 massiva a I'edifici principal de
I'ALBA, i es van preinstal-lar i condicionar les cambres de
buit de I'accelerador booster. Aquests treballs de prepa-
racio, curosament planificats, van permetre abordar amb
gran eficiéncia la instal-lacié6 completa del booster durant
el 2009, any que va concloure amb un primer periode de
proves reeixit en aquest accelerador.

En paral-lel amb els treballs d’acabat en el booster,
durant bona part del 2009 es va fer també gairebé to-
ta la instal-lacié mecanica de I'anell d’emmagatzematge.
L'any 2010 es va dedicar a completar la instal-lacié de
['anell, amb la seva complexa configuracié de cablejat i
serveis complementaris. L'any es va acabar amb un nou
periode de proves en el booster, que incloia una primera
injeccio en I'anell d’emmagatzematge. A tall d'exemple
amb referéncia al grau de complexitat de la instal-lacié
cal esmentar el nombre total de cables per a s cientific
instal-lats a I'ALBA: ca. 19.000, amb una longitud total
de ca. 170 km.

L'any 2011 es va dedicar a posar en marxa |'anell d'em-
magatzematge, en periodes intercalats amb la instal-lacié
dels diferents dispositius d'insercié. Anteriorment, ja des
de I'any 2008, es va adoptar d’'una manera decidida I'es-
tratégia d'avancar la instal-lacié de les linies de llum de fa-
se 1 compartint recursos amb els esforcos en els sistemes
convencionals i d'acceleradors. Els treballs d'infraestruc-
tura van donar pas esglaonadament, en les diferents linies,
a la instal-lacié d'elements optics ja el 2009 i posterior-
ment a la de les diferents estacions experimentals. Aixi, ja
en I'Gltim terc de 2011, quan I'anell d’emmagatzematge
amb els seus sis dispositius d'insercié estava funcionant
d'una manera raonablement estable, es van comencar a
assignar periodes de funcionament dels acceleradors i es
va fer la posada a punt de les linies de llum.

Finalment, el 2012, s'ha dedicat un total de 4000 ho-
res aproximadament d’operacio dels sistemes d'accelera-
dors per completar-ne la posada a punt, fer la de les linies



de llum, dur a terme experiments de validacié amb usua-
ris experts i anar obrint, gradualment, les diferents linies
a la seva operacié regular amb usuaris oficials. Havent
planejat un calendari amb un total de 5000 hores d'ope-
racio, la previsié és que 2013 sigui el primer any complet
d'operacio6 regular.

4 Usuaris de ’'ALBA

La primera convocatoria puablica d'usuaris de I'ALBA es
va obrir el novembre de 2011, i aixi es va tancar el termini
d'admissio de propostes el gener de 2012. Se'n van rebre
203 propostes, de les quals el 18 % tenien procedéncia in-
ternacional, usant el centre d'adscripcié de I'investigador
principal com a criteri de classificacié. Aquests nimeros
es poden considerar com un signe clar de les grans expec-
tatives i I'interés que I'’ALBA ha generat en la comunitat
cientifica, tant espanyola com internacional, des del seu
mateix inici. Després de verificar la viabilitat de les pro-
postes en termes técnics i de seguretat, les van avaluar
un panel extern d'experts internacionals en les diferents
arees cientifiques. Aquest panel va establir un ranquing
basat en criteris d'estricte mérit cientific. Finalment, d’a-
cord amb el calendari particular de posada a punt de cada
linia, es va establir, per a cadascuna d'elles, el nombre
de torns d’operacié disponibles per a experiments durant
el periode comprés entre maig de 2012 i mar¢ de 2013.
Aixd va permetre aprovar 93 propostes (46 % del total
de les presentades), que es van triar d'acord amb la seva
prioritat dins del ranquing cientific.

El 17 % de les 93 propostes aprovades corresponen
a grups internacionals, una ratio molt similar a la de les
propostes presentades. Com a dada curiosa, a més de
les propostes europees se'n va aprovar una procedent de
Taiwan i una altra d'Estats Units. Dins de les propostes
espanyoles aprovades cal destacar I'elevat nombre proce-
dent de centres catalans (45 %), madrilenys (25 %) i
valencians (12 %); en el 18 % restant hi ha una gran
varietat de procedencies.

Es molt interessant estudiar la classificacié de les pro-
postes aprovades per area d’aplicaci6. Com es veu es-
quematicament en la figura 4, una mica més de la meitat
(55 %) correspon a l'area de la biociéncia, en sentit am-
pli, amb una contribucié dominant dels experiments de
cristal-lografia de macromolécules (38 %), ja que la linia
XALOC, que fa nombrosos experiments de curta dura-
da, es dedica gairebé exclusivament a aquesta area. En
segon lloc, aproximadament un ter¢c (35 %) de les pro-
postes es podrien classificar com a ciéncia de materials,
també en sentit ampli (la major part estudis d'estructura
i una fraccié molt rellevant dedicades a estudiar propi-
etats magnétiques i electroniques). Aixo deixa un total
del 10 % per a la resta d’arees, amb un gran predomini
d'aplicacions en quimica.

El cas de les aplicacions industrials mereix una explica-

cid a part, ja que tenen un tractament diferenciat a I'AL-
BA. En aquest tipus d’experiments, en qué una indlstria
pot obtenir benefici comercial directe i els resultats no es
posen en I'ambit pablic, I'accés a I'ALBA pot aconseguir-
se d'una manera directa, sense passar per panels de se-
leccio, a partir d'un estudi basic de viabilitat técnica i de
I"aplicacié d’una tarifa d’accés. Aquest tipus de propos-
tes que no segueixen, per tant, el cicle peridodic de les
convocatories cientifiques, sind que apareixen més conti-
nuament, ja en aquesta fase inicial de I'ALBA tenen una
preséncia molt prometedora; un dels objectius estratégics
és promoure-les fins a aconseguir una quota adequada,
que, en tot cas, cal esperar que sigui clarament minori-
taria, com succeeix habitualment en altres fonts similars
a I'ALBA. Es important considerar que el més important
d'aquests usuaris industrials no és tant el fet que generin
un benefici economic per a I'ALBA (que, en tot cas, no
es preveu que tingui un impacte elevat) com la possibi-
litat d'aportar aspectes innovadors que permetin millorar
la competitivitat de les indistries implicades. L’ALBA és,
en aquest sentit, una gran oportunitat per fomentar la
cultura de la innovacié en la indGstria espanyola. Com
s'explicara més endavant, la interaccié amb les indlstries
com a usuaries de la llum de sincrotré no és I'Gnic ni la
manera més important en qué una gran infraestructura
d'aquest tipus pot afegir valor al teixit industrial.

L'octubre de 2012 es va obrir la segona convocatoria
pablica, amb I'objectiu de cobrir el temps de feix dispo-
nible a I'ALBA en el periode abril-desembre de 2013. El
nombre total de propostes ha estat proxim al de la pri-
mera convocatoria i les dades estadistiques no mostren
grans canvis (potser amb I'excepcid que les propostes pro-
cedents de la Comunitat d’Aragé han superat en nombre,
en aquesta segona convocatoria, les de la Comunitat Va-
lenciana). L'objectiu és passar, a partir de gener de 2014,
a una dinamica regular de dues convocatories per any, i
assignar temps per a experiments durant cicles de sis me-
sos, seguint les practiques habituals en infraestructures
cientifiques similars.

5 Paper i perspectives futures de ’ALBA

El primer pas en l'itinerari del projecte ALBA ha culminat
amb éxit durant I'any 2012: construir i posar en funci-
onament un instrument amb un extraordinari potencial
cientific i tecnoldgic. Perqué aquest gran potencial es
faci efectiu, cal treure rendiment a aquests instruments
Gnics mitjancant la seva aplicacié a un programa cienti-
ficotecnologic presidit per estrictes criteris d'excel-léncia.
Una gran infraestructura cientifica com ara I'’ALBA es pot
entendre d'acord amb tres elements essencials: instru-
mentacio (inica, no accessible, per raons de cost, al nivell
de cadascuna de les institucions cientifiques usuaries; un
equip huma capac d'operar i explotar a fons les possi-
bilitats d'aquesta instrumentacio, per la qual cosa resul-
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Figura 4: Distribucio de les propostes cientifiques aprova-
des per I'ALBA en la seva primera convocatoria per arees
d'aplicacié
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Figura 5: Esquema explicatiu del paradigma d’una infra-
estructura cientifica com I'ALBA

ta essencial disposar d'una activitat complementaria de
recerca propia molt competitiva, i un sistema de gestio
especificament dissenyat per abordar adequadament els
reptes d'un entorn cientificotecnoldgic molt avancat amb
les necessitats d'alta eficiéncia i disponibilitat derivats del
seu caracter d'infraestructura d'usuari. Exposada a la mi-
llor ciéncia -extrem que es garanteix a través de l'eina
d'un filtratge de les propostes d'experiments amb criteris
d'estricte meérit cientificotecnoldgic i la seva implementa-
cid a través de panels externs-, I'ALBA és un espectador
privilegiat dels limits que la instrumentacié cientifica en
Us imposen a la resolucié dels casos cientifics més inno-
vadors. Aixo ha de produir, a llarg termini, un caldo de
cultiu ideal per generar un lla¢ de sinergia en qué les noves
idees fructifiquin, a través de la col-laboracié amb la in-
dastria en el desenvolupament de solucions tecnologiques
per a aquests reptes. Tot aix0 reverteix a la societat, bé
a través de l'increment global del coneixement, en are-
es generalment no gaire allunyades d’aplicacions tecnolo-
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giques concretes, bé a través de I'obtencié d'informacié
directament rellevant per millorar la productivitat de pro-
cessos industrials, bé a través del desenvolupament de la
indastria cientificotecnologica, particularment en I'entorn
geograficament proper. La figura 5 tracta de plasmar, de
manera esquematica, aquestes idees sobre el paradigma
d'una gran infraestructura cientifica com I'ALBA.

En conclusié, I'ALBA es pot prendre com una mostra
molt representativa del salt qualitatiu que el sistema es-
panyol de ciéncia i tecnologia esta abordant des de I'any
2000, aproximadament. Un cop la xarxa de centres i in-
vestigadors arriba a un cert volum critic, resulta estraté-
gic créixer no només per acumulacio, siné incorporar eines
complementaries (és a dir, grans infraestructures cientifi-
ques) que tinguin un efecte multiplicador sobre el rendi-
ment de tot el sistema en conjunt. L'ALBA, amb les seves
linies de fase 1 i amb un desenvolupament que cal esperar
que sigui continuat al llarg dels propers anys, incorporant
gradualment noves linies i infraestructures complementa-
ries adequades per rendibilitzar al maxim la inversié inicial,
té la vocacié de contribuir a aquest esforc.
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