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Que esla radlacmn sincrotronica y para qué sirve? Parte Il

Los sincrotrones de tercera generacion se caracterizan por contar con
“Onduladores” Estos elementos, compuestos de un arreglo periédico
de imanes ( 1) hacen oscilar a los electrones relativistas (2) de tal
manera que la radiacion producida (3) sea una suma coherente de con-
tribuciones de cada punto tangente. La brillantez que se alcanza con
este tipo de onduladores es del orden de 1000 veces la de sincrotro-
nes normales. Los sincrotrones de tercera generacion usan este tipo
de elementos, también llamados ‘“‘elementos de insercion”.

| ANTONIO JUAREZ

Imtztulv de Ciencias Fisicas, UNAM
Amdemia de Ciencias de Morelos

ace una semana publica-

mos en éste espacio [en La

Unién de Morelos del lunes
17 de noviembre de 2014, péagina
19] la primera parte de un articulo
presentando la luz sincrotrénica, sus
caracteristicas y su historia. En esta
segunda parte describiremos las
modernas maquinas para producir-
la'y discutiremos sus aplicaciones.

Las nuevas generaciones

Cuando se hizo evidente que los
usos de la radiacién sincrotrén me-
recian un acelerador por derecho
propio, se desarrollaron acelerado-
res mas eficientes con el objetivo
especifico de aprovechar al maximo
las ventajas de dicha radiacion. El la-
boratorio de radiacion sincrotrénica
de Daresbury, en el Reino Unido, fue
inaugurado en 1981 con este objeti-
vo en mente. El autor de este arti-
culo tuvo la fortuna de trabajan en
su cercania alrededor del afio 2000,
cuando este laboratorio seguia aun
en operacion. Casi en paralelo se in-
auguraron laboratorios de radiacion
sincrotrénica para la produccion de
rayos ultravioleta y rayos X en los
Estados Unidos (NSLS, Brookhaven),
Europa (BESSY, Berlin) y en Japén
(Photon Factory). Estas fuentes de
radiacién, disefadas exprofeso
para el estudio de la interaccién de
la luz con la materia constituyen la
Ksegunda generacionX de fuentes
de radiacion sincrotrénica. Avances
ulteriores en el disefio de imanes
deflectores, arreglados ingeniosa-
mente de forma periddica, asi como
de dptica optimizada para su uso en
el ultravioleta y los rayos X llevaron
al desarrollo de fuentes cada vez
mas brillantes y especializadas, que
constituyen las fuentes de “tercera
generacion”. Estas fuentes se carac-
terizan por el uso de “elementos de
insercion”, que, como se mencioné
arriba, consisten en un arreglo pe-
riédico de imanes de campo mag-
nético intenso. La periodicidad del
campo magnético se arregla de tal
manera que los electrones realicen

un vaivén bien sincronizado que
permite, por efectos de interferen-
cia constructiva, crear pulsos de
luz muy cortos y muy intensos (ver
figura 1). En cada punto de inflexién
de esta trayectoria ondulante los
electrones emiten radiacién sin-
crotrénica. Estos laboratorios de
tercera generaciéon (figura 2) han
sido inaugurados en la década pa-
sada, y sunimero empieza a ser tan
grande que es dificil enumerarlos
en su totalidad. Podemos mencio-
nar el “Advanced Light Source”, en
Berkeley, California, inaugurado en
1994, y el laboratorio “Elettra” en
Trieste, Italia, puesto en marcha el
mismo afo, como ejemplos repre-
sentativos. El sincrotron que podria
construirse en Morelos seria de una
generacion que podria denomi-
narse 3.5, dado que incorporaria la
mayor parte de los desarollos ma-
durados en la tercera generacion,
pero alcanzaria una brillantez aun
mayor. Para dar un ejemplo al lector
de cuan brillante es un sincrotroén,
baste mencionar que el ALS en Ber-
keley produce en el rango del ultra-
violeta, una brillantez mil millones
de veces mas intensa que el sol en
el rango de los rayos X. Esa brillan-
tez permite “iluminar” proteinas y
crear un contraste suficiente para
poder determinar su estructura
y su dindmica (figura 3). Gracias a
este tipo de herramientas se pudo
conocer, por ejemplo, la estructura
de la hemoglobina, que es la pro-
teina que se encarga en este mismo
momento de llevar el oxigeno de
los pulmones a todas las células de
nuestros amables lectores, mientras
leen estas lineas. La evolucion de
las fuentes de radiacién sincrotron
no parece detenerse. La necesidad
de radiacion coherente, de mayor
intensidad y de corta duracién han
llevado a fuentes del luz sincrotrén
capaces de generar pulsos con du-
raciones de una milésima de millo-
nésima de millonésima de segundo
(i.e., de femtosegundos). Para ilustrar
lo corto que es este tiempo, baste
mencionar que un femtosegundo
comparado con el tiempo que toma
un corazén humano en latir (aproxi-
madamente un segundo) es mil

veces mas pequefo que un latido
de corazén comparado con la edad
del universo. Estas fuentes son de
“cuarta generacion” y actualmente
hay unas cuantas a nivel mundial.
Si el lector se pregunta por qué de-
monios es necesario generar pulsos
tan cortos, baste mencionar que la
hemoglobina de la que habldba-
mos lineas arriba, y de la cual de-
pende la vida de todos los lectores
de este articulo, captura el oxigeno
y se mueve y actda justamente en
la escala de femtosegundos. ;Coémo
sabemos lo anterior? Justamente
con fuentes de luz tan rapidas que
nos permiten ver proteinas como la
hemoglobina moverse en tiempo
real. Estas nuevas fuentes basaran
su operacién en la radiacién produ-
cida por electrones libres que osci-
lan coherentemente (“free electron
lasers”) estimulados por la radiacion

diante difraccién de rayos X . Dado
que lalongitud de onda de los rayos
X es del mismo orden que la sepa-
racién de 4tomos en una proteina,
estos se difractan. Haciendo un ana-
lisis matematico de los rayos difrac-
tados es posible inferir la estructura
de este tipo de componentes de
gran importancia en los seres vivos.
Estudio de fotoionizacion, disocia-
cién, recombinacion de moléculas
y radicales libres de importancia at-
mosférica (O,,0,,SO,,NO,N,O,NO,).
La interaccion de la luz ultravioleta
del sol con las moléculas presentes
en la atmésfera superior da lugar
a una rica fotoquimica de gran im-
portancia para la vida del planeta.
Simular este tipo de dindmica qui-
mica en el laboratorio usando luz
sincrotrén ha sido uno de los mas
grandes logros en el estudio de la
atmosfera de nuestro planeta.
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Fotografia del laboratorio de radiacion sincrotron Europeo (ESRF)

localizado en Grenoble Francia. Este laboratorio avanzado de luz sin-
crotron de tercera generacion esta rodeado de un parque cientifico de
innovacion. Las fuentes avanzadas de luz sincrotron en el mundo tie-
nen la virtud de crear un ecosistema de innovacion y ciencia avanzada
alrededor de ellas. Por esta razon, y el impacto que la innovacion tiene
en nuestra sociedad, es una inversion muy rentable fudar laboratorios

de este tipo.

emitida por otros electrones dentro
de la fuente. Basados en el gran éxi-
to que las fuentes anteriores han te-
nido en distintas ramas aplicadas y
fundamentales, es de esperarse una
nueva generacion de desarrollos
cientificos y tecnolégicos, como re-
sultado del desarrollo de estas nue-
vas fuentes de radiacion sincrotron.

Usos de la radiacion sincrotrdnica.
Presentamos aqui una lista de
ejemplos, que de ninguna manera
es exhaustiva, sobre algunas apli-
caciones de radiacién sincrotrén
en ciencia de materiales, biologia,
ciencia de superficies y otras areas.
Caracterizacion de esfuerzos de
tensién y esfuerzo en las uniones
de alas de aviones. La distribucion
de esfuerzos en las juntas de alas de
avion puede ser observada gréfica-
mente usando rayos X suaves. Esto
es porque la separacion, a nivel até-
mico, de los &tomos que componen
el metal varia dependiendo de los
esfuerzos. Al difractarse los rayos X
de manera distinta en distintas re-
giones, se obtiene un mapa de esa
distribucién de esfuerzos.

Estudio de la estructura de protei-
nas de importancia biolégica, como
la hemoglobina y la insulina me-

Caracterizacion de propiedades 6p-
ticas y de polarizacion en cristales
liquidos. Este tipo de materiales ha
cobrado gran relevancia tecnolégi-
ca en los ultimos afos, como ilustra
su uso en pantallas de componen-
tes electrénicos y computadoras
portétiles. A un nivel mas avanzado,
los cristales liquidos se pueden em-
plear para generar pulsos de luz con
formas disefiadas a voluntad, con-
trolando la propagacién selectiva

de ondas de frecuencias distintas.

Comentarios finales

El desarrollo de las fuentes de radia-
Cion sincrotronica nos proporciona
un ejemplo clasico de cdmo la in-
vestigacién bdésica puede conver-
tirse en una serie de aplicaciones en
el campo tecnolégico y de investi-
gacion fundamental. Esta evolucién
no es exclusiva de la radiacion sin-
crotrénica. Al contrario, es una ca-
racteristica comin en muchas areas
de investigacion basica en fisica, el
iniciar como un ejercicio motivado
por la curiosidad, y desembocar en
aplicaciones insospechadas. Estas
aplicaciones y desarrollos tecnolé-
gicos modifican profundamente la
manera en que vivimos, nos comu-
nicamos, nos transportamos y, mas
aun, entendemos el mundo fisico
que nos rodea. En este sentido, la
inversion que los gobiernos estata-
les o federales hagan para fomentar
a la ciencia basica tiene un impacto
profundo en las sociedades que la
fomentan.

En este contexto, el anuncio del
estado de Morelos de su deseo de
apoyar la creacién de un laboratorio
de luz sincrotrén es mas que bien-
venido. Como comentario final, vale
la pena mencionar que en México
existen alrededor de 200 usuarios
activos de fuentes de luz sincrotré-
nica. Dado que en México no hay
aun una fuente de este tipo, estos
usuarios, cientificos de excelente ni-
vel, compiten a nivel internacional
con otros colegas para tener acceso
a esas maquinas. Seria un avance
genial si, habiendo tal numero de
gente interesada en estos estudios
basados en luz sincrotroénica, y te-
niendo los recursos y la capacidad
de construir un sincrotrén en Mo-
relos, éste se convirtiera en una
realidad. Sencillamente, el cambio
en la ciencia en México seria radical:
Representaria nuestra capacidad
como comunidad para emprender
proyectos de alto nivel y de alta
complejidad para generar conoci-
miento e innovacion. Esa capacidad
es la base de las economias basadas
en el conocimiento. Personalmente
creo que podemos crear y merece-
mos tener ese tipo de sociedades
en México y en Morelos.

La intensidad de la luz sincrotrén, combinada con la longitud de

onda que puede alcanzar (desde mm hasta angstroms) hace de estas
fuentes una herramienta muy poderosa para observar estructuras muy
pequenas. En la figura se muestra de manera artistica la interaccion
entre el agua y una proteina. La dinamica y detalles estructurales de
este tipo de interacciones, fundamentales para la vida, solo es posible
usando luz sincrotron, representada como el haz azul en la parte supe-

rior derecha de la figura.



