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Introducció
L’ALBA és l’única font de llum de sincrotró que existeix a Espanya i una de 
les que s’ha construït més recentment a Europa. Mitjançant l’acceleració 
d’electrons dins un túnel, es produeix aquesta llum tan especial: la llum de 
sincrotró.

La llum de sincrotró és radiació electromagnètica i comprèn un rang de 
l’espectre que va des de la llum infraroja fins als raigs X, passant per la llum 
visible i l’ultraviolat. La llum de sincrotró té un seguit d’avantatges que la fan 
una eina molt interessant per a la ciència: permet visualitzar i analitzar la 
matèria i les seves propietats a nivell atòmic i molecular. Amb ella es realitzen 
experiments en molts àmbits de la ciència i la tecnologia. 

Però… com funciona exactament el Sincrotró ALBA? S’assembla al CERN, 
l’accelerador de partícules de Ginebra? Qui treballa a l’ALBA? Quan van 
aparèixer els primers sincrotrons? Totes aquestes preguntes i moltes més les 
podràs resoldre gràcies a aquest llibre ALBA Divulga.

Et presentem una col•lecció de visuals i il•lustracions per explorar i descobrir 
la ciència del Sincrotró ALBA. Esperem que ho gaudeixis!
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Com funciona el 
Sincrotró ALBA?
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La llum de sincrotró  

La característica principal de la llum de sincrotró és la seva 
gran brillantor. Com més brillant és la llum, podem 
veure detalls més petits de la matèria.
Els raigs X generats de manera convencional són poc 
brillants i no permeten obtenir tanta informació. En canvi, 
la llum de sincrotró és tan brillant que dóna moltes 
interaccions llum-matèria i, per tant,  més informació 
sobre la mostra podrem obtenir.

La llum és una ona que oscil.la i als sincrotrons es pot 
controlar perfectament,  segons la necessitat de 
l’experiment, la seva direcció d’oscil.lació: lineal, 
circular o el.líptica. Per això es diu que la llum de sincrotró 
està polaritzada. En el cas dels raigs X generats de manera 
convencional la llum surt oscil.lant de totes les formes 
alhora, no està polaritzada. El control de la polarització és útil 
per a molts tipus d’experiments diferents. Segons quin sigui 
el material, no reaccionarà igual davant de llum polaritzada de 
diverses formes. 

Els sincrotrons emeten la Ilum en forma de polsos. Els 
electrons viatgen dins dels acceleradors en forma de 
paquets, de manera que cada paquet emet un pols de 
Ilum. 
Mitjançant uns dispositius, s’aconsegueixen polsos en 
intervals de temps molt i molt curts. Això obre la porta 
a estudiar fenòmens molt ràpids, com ara reaccions 
químiques, de forma que es puguin estudiar canvis en la 
composició, estructura o forma dels materials a mesura 
que es produeix la reacció. 
Els tubs de raigs X convencionals, en canvi, emeten 
de manera contínua o en polsos de freqüències molt 
baixes. Així, aquell investigador que vulgui saber com 
evolucionen les seves mostres al Ilarg del temps, 
haurà d’usar un sincrotró. 

La llum de sincrotró abasta un ampli rang de longituds 
d’ona. L’avantatge és que mitjançant diferents dispositius, 
es pot escollir quin tipus de llum es vol segons 
l’experiment que s’ha de tur a terme. Hi ha un tipus de 
llum més indicada que una altra segons la matèria 
a analitzar. Per exemple, si volem veure com estan 
ordenats els àtoms dins d’un material, utilitzarem raigs X 
de més energia. En canvi, si volem estudiar les propietats 
electròniques o magnètiques dels materials, utilitzarem 
raigs X de baixa energia. 

AMPLI
EsPECTRE

polariTzació

BRILLANT

LLuM
POlsada
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Stanford Synchrotron 
Radiation Lightsource

Canadian Light Source - CLS

Advanced Photon Source - APS

Cornell High Energy 
Synchrotron Source - CHESS

Sincrotró ALBA

National Synchrotron Light 
Source II - NSLS II

SIRIUS - Laboratório Nacional 
de Luz Síncrotron

SOLEIL Synchrotron

European Synchrotron 
Radiation Facility - ESRF

Elettra Synchrotron Light 
Laboratory

Swiss Light Source - SLS

Diamond Light Source

Els sincrotrons 
en el món
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Per a què s’utilitzen els acceleradors?

Investigació
científica!

*

EN
CONSTRUCCIÓ
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Australian Synchrotron
SESAME - Synchrotron-light 
for Experimental Science and 

Applications in the Middle East

Kurchatov Synchrotron 
Radiation Source

PETRA III - Deutsches 
Elektronen-Synchrotron DESY

SPring-8

Beijing Synchrotron Radiation 
Facility - BSRF

Shanghai Synchrotron 
Radiation Facility - SSRF

Pohang Light Source - PLS II

Photon Factory KEK

Angstromquelle Karlsruhe - 
ANKA

BESSY II - Helmholtz-Zentrum 
Berlin

MAX IV Laboratory

Taiwan Photon Source - TPS
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Una petita part dels acceleradors que hi ha al món estan dedicats a 
la investigació científica. Uns d’ells són les fonts de llum de sincrotró. 

Al món n’hi ha una trentena que tenen una energia de més de 2GeV 
(energia que tenen els seus electrons accelerats). Un d’ells és: el 
Sincrotró ALBA. 



Història de la 
llum de sincrotró
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Tècniques 
Amb la llum de sincrotró s’analitza la matèria a les diferents línies de llum 
(o laboratoris) del Sincrotró ALBA. En elles es fan servir diferents tècniques 
segons la finalitat dels experiments que s’hi fan. Podem classificar aquestes 
tècniques en tres grans àrees:

• Microscòpia. Tècnica destinada a obtenir imatges de materials, molècules... 
per conèixer la seva estructura i les seves propietats electròniques, mag-
nètiques i químiques, entre d’altres. 

• Difracció. Procés físic basat en la desviació de les ones al trobar un obsta-
cle. Amb la tècnica s’obtenen patrons de difracció que permeten determinar 
l’estructura dels materials a l’utilitzar els àtoms de la mostra com a petits ob-
stacles.

• Espectroscòpia. És l’estudi de la interacció entre la llum i la matèria. S’anal-
itza la diferència entre la llum que arriba a la mostra i la que en surt per deter-
minar les propietats microscòpiques dels materials.

A continuació pots aprofundir en cada una d’aquestes tècniques i saber com 
es treballa en les línies de llum de l’ALBA.
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Tècniques de microscòpia 
al Sincrotró ALBA

05

llum de sincrotró

electró de la mostra a
analitzar

Tècnica basada en l’efecte fotoelèctric: els electrons dels àtoms més super-
ficials de la mostra són alliberats després d’absorbir l’energia dels fotons de 
la llum de sincrotró.

Així, s’obté una imatge amplificada de la superfície de la mostra i ens dóna 
informació estructural, química i magnètica del material.

MICROSCÒPIA ELECTRÒNICA DE FOTOEMISSIÓ



17

Tècniques de microscòpia 
al Sincrotró ALBA

La mostra és irradiada amb un feix de raigs X tous (de baixa energia) i se’n prenen imatges a dife-
rents angles, cosa que permet crear una reconstrucció 3D de la mostra: una tomografia d’una 
cèl·lula per exemple (semblant a un TAC convencional però amb 1 milió de cops més de resolució).

La mostra és irradiada amb vàries longituds d’ona de l’infraroig i es mesura l’absorció i/o emissió 
resultant. Amb un procés matemàtic, la Transformada de Fourier, es tracten les dades per a crear 
un espectre d’infraroig (IR) i finalment una imatge.

L’espectre IR permet identificar les vibracions moleculars i, per tant, la composició química dels 
materials.

MICROSCÒPIA DE TRANSMISSIÓ DE RAIGS X

MICROSCÒPIA D’INFRAROIG

16 | 17

DETECTOR

A
bs

or
bà

nc
ia

 (A
bs

.) 
o

Tr
an

sm
ità

nc
ia

 (T
)

MIRAS

Freqüència (f) o longitud 
d’ona (λ)

D
is

se
ny

 g
rà

fic
: S

in
cr

ot
ró

 A
LB

A
 (S

ar
ah

 M
or

ei
ra

) +
 Id

ea
 o

rig
in

al
 d

el
 d

ib
ui

x 
de

l s
in

cr
ot

ró
: s

ur
td

er
ec

er
ca

pe
rc

at
al

un
ya

.c
at



Tècniques de difracció 
al Sincrotró ALBA
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Què és la difracció d’una ona?

Una ona altera la seva direcció de pro-
pagació quan es troba amb un obstacle o 
passa per un punt estret. Quan és tan petit 
com la longitud d’ona de la llum, l’efecte de 
la difracció és més gran.

L’ona difractada dóna informació sobre 
l’obstacle que l’ha difractat. Els patrons 
de difracció obtinguts amb llum de sincro-
tró són de gran resolució i permeten re-
construir l’estructura de diferents materials 
i molècules.

El patró de difracció de raigs 
X permet obtenir l’estructura
geomètrica 3D del cristall a
escala atòmica.

mostra: 1 cristall
perfecte repetit i ordenat

ona difractada ona difractadaonaona

Major obertura, 
menor difracció

Menor obertura, 
major difracció

DIFRACCIÓ MONOCRISTAL·LINA
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Tècniques de difracció 
al Sincrotró ALBA

El patró de difracció pro-
porciona informació sobre 
l’estructura de la matèria 
i els seus canvis, a cau-
sa de les condicions am-
bientals o dels processos 
fisiològics.

En el patró de difracció el senyal 
dels pics (punts) se solapa i es 
formen anells. Tractant aquesta 
informació s’obté l’estructura 3D 
del material. A més a l’ALBA hi ha 
el valor afegit de poder canviar les 
condicions en què es troba la 
mostra (temperatura, pressió...) i 
estudiar com això l’afecta.

mostra: sòlid policristal·lí
agregats de cristalls perfectes 
amb orientacions aleatòries 

entre sí

mostra: materials que no formen
cristalls sinó estructures

periòdiques a més gran escala
(plàstics, fibres, teixits vius...)

DIFRACCIÓ NO CRISTAL·LINA

DIFRACCIÓ DE POLS

“Photo 51” Rosalind Franklin
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Tècniques de espectroscòpia 
al Sincrotró ALBA
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En els àtoms, els electrons 
giren al voltant del nucli en 
els orbitals, amb uns nivells 
concrets d’energia.

El fotó té energia 
suficient per alliberar un
electró de l’àtom de la 
mostra.

L’àtom absorbeix un fotó 
amb l’energia exacta
per a fer saltar un electró 
a un nivell atòmic
superior.

Mesurem 
el nº
d’electrons 
emesos i
la seva 
energia.

Mesurem la 
transmissió
de la mostra 
(l’energia
que no ha 
absorbit).

Per passar d’un orbital a un 
altre de nivell SUPERIOR
cal ENERGIA.

Al passar a un orbital
INFERIOR s’allibera
ENERGIA.

ELECTRONS

ELECTRONS

llum de sincrotró

fotó (partícula de 
llum)

electró de la 
mostra a analitzar

FOTOEMISSIÓ

ABSORCIÓ
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Tècniques de espectroscòpia 
al Sincrotró ALBA

El fotó és absorbit i emès immediatament després d’haver donat energia a l’electró.
Mesurem aquesta transferència d’energia (similar als xocs del billar).

L’electró és excitat pel fotó, deixant un lloc buit. Llavors, un altre electró d’un nivell superior
baixa a ocupar aquest lloc, emetent energia que mesurarem.
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DISPERSIÓ RESSONANT

FLUORESCÈNCIA DE RAIGS X
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La llum amb freqüència diferent a la de 
ressonància no és absorbida per la molècula.
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Les molècules 
roten i vibren 
quan absorbeixen
llum d’igual 
freqüència que 
algunes de les 
seves
freqüències de 
ressonància (les 
que les fan vibrar 
al màxim).

INFRAROIG





Sincrotró  ALBA
Si has arribat fins aquí ja en deus saber molt de sincrotrons, i en concret de 
l’ALBA, tot i que t’hauràs trobat amb paraules estranyes, noms complexos 
de tècniques i expressions ben complicades. Però no pateixis, a continuació 
t’oferim un glossari per fer-t’ho més fàcil. 

A més, sabies que en un segon els electrons del Sincrotró ALBA fan un milió 
de voltes a l’anell accelerador? T’ensenyarem unes quantes curiositats més 
amb les que podràs deixar bocabadats als teus amics quan els les expliquis. 
Xifres i dades perquè acabis sent tot un expert en sincrotrons!

Per cert, ja has descobert en què s’assemblen l’ALBA i l’accelerador LHC del 
CERN a Suïssa? És una pregunta que ens fan sovint i t’ho expliquem en detall, 
no t’ho perdis!
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El Sincrotró ALBA 
en 25 paraules
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7 dades increïbles que 
no sabies del Sincrotró ALBA
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ALBA vs LHC: 
dos acceleradors de partícules, 
iguals... o no?
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Dones al Sincrotró ALBA
L’11 de febrer és el Dia de la Dona i la Nena a la Ciència. Aquest visual va 
ser un petit homenatge a les dones que treballen al Sincrotró ALBA. Des 
d’enginyeres, biòlogues, químiques, informàtiques, administratives, físiques i 
comptables passant per la mateixa directora del sincrotró, volem reivindicar el 
seu paper en l’àmbit de la ciència i la tecnologia. 
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Elles també brillen. 
Dones al Sincrotró ALBA
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Aquest llibre neix amb l’objectiu de donar a conèixer i difondre 

la ciència del Sincrotró ALBA així com les seves particularitats i 

característiques de funcionament.

Forma part d’un projecte de divulgació en què il•lustracions, 

infografies i visuals serveixen per apropar i familiaritzar al 

públic general amb una instal•lació científic-tecnològica com el 

Sincrotró ALBA. Situada a Cerdanyola del Vallès (Barcelona), 

l’ALBA és una instal•lació pública finançada a parts iguals pel 

Ministeri d’Economia i Competitivitat (MINECO) i la Generalitat 

de Catalunya.

ALBA Synchrotron - Carrer de la Llum 2-26
08290 Cerdanyola del Vallès, Barcelona, Spain - Tel: +34 93 592 43 00 - www.sincrotroalba.cat

Il·lustració del Sincrotró ALBA cedida per:
Amb la col·laboració de:


