ciencia

GRANDES PROYECTOS 1

Matias Moreno y Manuel Torres

El sincrotron,
una nueva fuente de luz

Se presentan las principales caracteristicas de una fuente de luz de sincro-
trén moderna vy las razones que desde el plano del desarrollo cientifico vy
tecnoldgico la hacen necesaria para el avance de nuestro pais. Se compa-
ra con otras fuentes de luz, se perfila un camino posible para llevarla a la
practica vy, finalmente, se discuten los retos que implicaria construir esta

infraestructura.

¢{Qué es una fuente de luz de sincrotrén (FLS)?

a luz de sincrotrén fue predicha a finales del siglo XIX y observada por primera

vez, con sorpresa, en 1947 en los laboratorios de General Electric durante

una verificacién del funcionamiento de un sincrotrén. En primera instancia,
un sincrotrén es un acelerador de particulas cargadas eléctricamente; a través de
campos magnéticos se guia a dichas particulas en un circuito cerrado para que
pasen una y otra vez por la misma regién de aceleracién de manera sincronizada,
esto es, se enciende la regién de aceleracién sélo cuando pasa
la particula cargada. Aunque el objetivo inicial de los sincro-
trones era acelerar particulas, resultaron ser muy eficientes
para producir luz. Esto se debe a que la potencia total de la
radiacién emitida por una particula cargada es proporcional
al cuadrado del producto de la carga y de su aceleracion. Es-
te detalle técnico hace que los sincrotrones, principalmente los
de electrones, alcancen rdpidamente un limite en el cual radian una
energia comparable a la que se les puede restituir en cada ciclo.

Asfi, por ejemplo, un sincrotrén de electrones de un centenar de metros de

didgmetro, sujeto a un campo magnético de un Tesla (T) y con electrones de ener-
gfa cinética de unos pocos gigaelectronvoltios (GeV), produce una enorme radia-
cién de sincrotrén. El espectro es tal que se puede obtener un pico de emisién en
rayos X y, con esto, una fuente de luz de sincrotrén (FLS).
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Lo que era un obstdculo para la fisica de altas
energias dio lugar, a partir de la sexta década del
siglo XX, a poderosas fuentes de luz que resultaron
esenciales para la investigacion cientifica. En con-
secuencia, los sincrotrones de electrones se han
multiplicado y perfeccionado a lo largo y ancho
del mundo; en efecto, hay unos 50 sincrotrones de
electrones especializados en la produccién de luz. La
caracteristica que los hace tnicos es la altfsima bri-
llantez de su luz en un amplio espectro de emisién,
que abarca desde el infrarrojo hasta los rayos X.

m ;Por qué tener una FLS en México?

B Es significativo que la mayorfa de los paises con
economias comparables a la nuestra se hayan hecho
de una FLS desde hace varias décadas. Asi ha ocu-
rrido en Corea del Sur, Taiwdn, China, Brasil vy,
m4s recientemente, Espafia y Jordania. Otros pai-
ses, como Polonia, estdn hoy mismo en el proceso de

Figura 1. Fuente de luz de sincrotrén espafiola, ALBA.
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construir su primera FLS, y algunos més se encuen-
tran disefiando o construyendo la segunda.

En las naciones desarrolladas se tiene una FLS por
cada 30 millones de habitantes. Como nos dijo hace
un par de afios el director de la Advanced Light
Source, de Berkeley, en California (EUA), el doc-
tor Roger Falcone: “las FLS son hoy en dia commo-
dities”, esto es, practicamente bienes bdsicos, puesto
que son una versatil infraestructura de uso mdltiple
con cientos de técnicas disponibles para desarrollos
en diversas dreas del conocimiento. Una sola FLS
moderna da servicio de manera simultdnea a dece-
nas de lineas de luz, cada una de ellas con técnicas
especificas.

Una FLS se trata en realidad de una instalacién
cientifica que alberga a decenas de laboratorios que
adaptan las propiedades de la luz del sincrotrén a
su estudio particular: desde técnicas para desarro-
llar materiales que nos permiten ver en la oscuridad
usando la parte infrarroja del espectro hasta estudios




del patrimonio cultural que, mediante rayos X de
alta intensidad, permiten descifrar endebles perga-
minos que se destruirfan al intentar desplegarlos.

Tener una FLS es, literalmente, abrir un mundo
de oportunidades para la investigacién bdsica y apli-
cada, asi como también para el desarrollo tecnolé-
gico e industrial. Para quienes se han asomado a las
posibilidades que brinda una FLS la pregunta no
es si México debe tener una, sino ;por qué no la tie-
ne desde hace 30 afios!?

El problema mayor que un pafs —asf sea la décimo
cuarta economfa mundial- enfrenta para construir y
utilizar una FLS es el financiamiento. Podemos tener
una idea del costo de una instalacién de este tipo a
partir de la FLS espafiola ALBA: unos 209 millones
de euros que se utilizaron entre 2006 y 2011 durante
la etapa de construccién, a lo cual hay que agregar
un gasto estimado de 10% adicional en el periodo
de disefio y gestién entre 2003 y 2006. El proyecto
espafiol, a diferencia del brasilefio de 1987, no se
construyé totalmente en el pafs, sino que se com-
praron a terceros partes criticas, como los imanes
que actdan como gufa del haz. Pero tipicamen-
te el gasto principal es la infraestructura civil, por
lo que como proporcién del gasto total aun ALBA
tuvo un efecto importante en la economia regional.
Cabe resaltar que un aspecto critico que permitié
la construccién de esta FLS dentro del periodo y pre-
supuesto programados fue que el flujo de recursos
financieros se realizé de acuerdo con el calendario
originalmente planeado. El resultado de dicha ges-
tién fue una instalacién con la cuarta parte de las
lineas experimentales instaladas y una FLS operativa
que correspondia a las necesidades de la comunidad
espafiola de usuarios.

Con los ejemplos de Brasil y Espafia se muestra el
empefio de estas dos naciones con economias seme-
jantes a la nuestra y que en el siglo XX tenfan un de-
sarrollo cientifico y tecnolégico también similar. La
decisién de construir y operar una FLS ha sido, como
regla general, un parteaguas en el desarrollo de las
ciencias nacionales. La inversién anual, aun en
los periodos de méximo gasto (del 2.2 al 5.2 afio
de la construccién), no afecta el funcionamiento del

resto del sistema cientifico-tecnoldgico; al contra-
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rio, se han atraido recursos frescos para el sector. Los
beneficios son los de contar con un centro focaliza-
do, profesional y de alto rendimiento para los cen-
tros de investigacion y desarrollo de cada pafs. La
calidad y la cantidad de la investigacién cientifica
en multiples dreas se pueden comprobar.

Adicionalmente, los efectos econdémicos de al
menos una FLS se han medido. Es el caso de una
de las primeras que fue construida: Daresbury, en In-
glaterra. La inversién tuvo una tasa de retorno de
1.6, lo que es excepcional para un desarrollo de in-
fraestructura cientifico-tecnolégica.

Asimismo, el prestigio cientifico, tecnolégico y
académico que brinda construir una instalacién de
estas proporciones, con el dilatado espectro de apli-
caciones y la incidencia en un nimero creciente de
disciplinas que ven multiplicadas sus capacidades
de anilisis, fortalece amplios sectores de las cien-
cias de la vida, las ciencias de los materiales, la ma-
teria condensada, asi como la nanotecnologia —que
en especial se fortalece al tener una fuente de ra-
yos X suaves y duros—. Pero también los estudios de
preservacién del patrimonio cultural, la arqueologia
y la paleontologia adquieren nuevas metodolo-
gias de punta. Hoy en dia miles de cientificos, in-
genieros, médicos y restauradores de arte usan una
FLS moderna bien planeada y financiada. De igual
manera, un buen ndmero de industrias puede in-
crementar su competitividad al contar con una FLS
nacional: la rama farmacéutica, la cementera, la pe-
troquimica y el desarrollo de materiales relevantes
para la produccién de energias limpias. Literalmen-
te hay miles de aplicaciones industriales, por lo que
entre los beneficios de las FLS también estd un in-
cremento real en la interaccién virtuosa entre las
empresas y la academia.

La inmensa mayoria de las FLS han sido proyec-
tos nacionales, como corresponde a una instalacién
cuyo ntcleo central de actividad es la investiga-
cién cientifica-tecnoldgica. Con todo, éstas han
permitido un vinculo particularmente efectivo en
al menos dos vertientes: durante la planeacién,
construccién y ejecucién del proyecto, se requiere
desarrollar habilidades en distintas ramas de la in-

genierfa civil, mecdnica, eléctrica, computacional y
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@ Cristalografia macromolecular
"' Cristalografia
) Estructuras y superficies
' Crio-imagenes bioldgicas
. Materiales magnéticos
) Espectroscopia
.' Imagen y microscopia
. Materia condensada blanda

Figura 2. Esquemas de las lineas experimentales: (izquierda) del sincrotron del Reino Unido, Dia-
mond, con sus usos principales y (derecha) estructura genérica de las lineas.

otras; y una vez que la FLS estd en funcionamien-
to, la relacién con el sector privado se modifica: de
ser una consumidora de servicios, se convierte en
proveedora. Para eso se requiere un trabajo impor-
tante de comunicacién y entrenamiento en las po-
sibilidades de uso por parte de las empresas; esto es,
transformarlas en usuarios capacitados de las multi-
ples posibilidades de estas instalaciones.

H Alternativas para las FLS
u
® En principio existe la posibilidad de optar por las
llamadas fuentes de luz compactas (FLC), que brindan
algunas de las técnicas de una FLS en un disefio de
menor magnitud y, por lo tanto, de menor costo, pero
inevitablemente a cambio de un desempefio limita-
do. Hay varios tipos de estas fuentes segin los fené-
menos fisicos que utilizan para producir luz, pero en
general recurren a la interaccién de ldseres con elec-
trones o con gases; lo que se obtiene es luz en regiones
limitadas del espectro electromagnético, a diferencia
de las FLS, que cubren desde el infrarrojo hasta los ra-
yos X. Algunas de estas fuentes compactas son ya una
realidad a nivel comercial (Lyncean Technologies).
Pero aparte de las ya mencionadas, son varias las
limitaciones mayores: 1) la brillantez lograda por
las FLC es comparable a las FLS de la década de 1970;
2) como laboratorios pueden brindar servicio sola-
mente a una linea de luz experimental, maximo dos;
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y 3) hasta ahora su principal aplicacién se restringe
a la imagenologia.

Todavia las fuentes compactas no brindan los
servicios y las técnicas de una FLS de tercera gene-
racién. Sin embargo, habria que evaluar la con-
veniencia de instalar una FLC, como un estadio
intermedio en el camino para finalmente tener una
FLS de tercera generacién en México. El proce-
so completo constituirfa un paso significativo y de
enorme ayuda para poder transitar en nuestro pafs
hacia la economia del conocimiento e impulsar un
sistema robusto de ciencia, tecnologia e innovacién.

Adicionalmente, se puede considerar la posibi-
lidad de asociarse a uno de los sincrotrones existen-
tes, con la finalidad de disefiar y operar una linea de
experimentacién dedicada a un campo de conoci-
miento especifico que sea de interés para la comu-
nidad cientifica de nuestro pafs. Este proceso, que
ha probado ser de gran utilidad en las experiencias
de proyectos previos, brindarfa un entrenamiento y
experiencia sumamente itil en el camino a seguir
para la instalacién de la FLS mexicana.

= Conclusiones

® Las FLS son un proyecto de ciencia de gran escala
formado por decenas de laboratorios especializados.
Las lineas experimentales, compartidas por miles de
usuarios al afio, tienen la capacidad de brindar en



cuestién de horas métodos de andlisis que, de otra
forma, tomarfan meses; asimismo, se pueden realizar
experimentos que en otras condiciones serfan im-
posibles de llevar a cabo. El monto de la inversién
es importante, pero los beneficios para el pafs serfan
extraordinarios.

Ademss, es necesario resaltar que actualmente
existe una ventana de oportunidad en el desarro-
llo de una FLS de avanzada, en la cual ha trabajado
un grupo de colegas mexicanos para incorporar una
nueva tecnologia en el sistema de almacenamien-
to del haz de electrones. Se trata de la arquitectu-
ra MBA (Multi-Bend Achromat), que acerca el haz
de electrones al limite de difraccién en los rayos X.
Hay una sola FLS que posee esta tecnologia: MAX 1V,
en Suecia. Varias FLS estdn en proceso de actualizar
su anillo de almacenamiento con la finalidad de in-
corporarla o, como en Brasil, se estd construyendo
una siguiente FLS en esta direccién. México tendria
la posibilidad de contar con una instalacién de pun-
ta a un costo no mayor del de las FLS modernas que
operan hoy en dia.

Terminamos con la reflexién que nos hizo hace
ya siete afios el doctor Joan Bordas, entonces direc-
tor del sincrotrén espafiol recientemente inaugura-
do: “Estoy seguro de que México tendrd una FLS...
lo que no sé es cuiando”.
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