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Fuente de luz Sincrotro
Glosario
« Amperio: Unidad de intensidad de corriente eléctrica. g
« (ristalografia por rayos X: Técnica experimental para el estudio y andlisis ™
de materiales. 8
« Celda solar: Dispositivo que convierte la energia de la luz del Sol en ener- &
gia eléctrica. @
- Difraccion: Fenémeno causado cuando una onda pasa por una pequefia _
apertura u obstaculo. o
« Electroiman: Imdn en el que el campo magnético se produce por una §
corriente eléctrica. Consiste en un gran nimero de espiras por donde §
pasa una corriente, generalmente se enrollan alrededor de un material w
Acelerador Sincrotrén Diamond en el Reino Unido ferromagnético. g
Imagen: www.maxonmotor.es « Electrén: Particula fundamental con carga eléctrica negativa. <DE
« Electronvoltio: Unidad de energia de un campo eléctrico. =)
RESUMEN « Espectro electromagnético: Conjunto de longitudes de onda de todas las v
radiaciones electromagnéticas. _
Un acelerador sincrotrén, también conocido como fuen- « Frecuencia: Nimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier §
te de luz sincrotrén o simplemente sincrotrén, es una fendmeno periddico. o
maquina circular que se utiliza para acelerar electrones « Microscopia: Conjunto de técnicas y métodos para magpnificar y hacer visi- =
a velocidades cercanas a la de la luz. El proceso produce bles objetos pequefios que no pueden ser detectados a simple vista. =
una luz muy intensa que es usada para estudiar la es- + Morfologia (peliculas delgadas): Estructura de materiales compuestos ¢
tructura y propiedades de cualquier objeto. de peliculas delgadas. =
El sincrotrén es una poderosa herramienta para inves- « Ondulador: Dispositivo magnético utilizado para acelerar particulas con _1
tigadores de diversas areas del conocimiento; biologia, campo magnéticos oscilatorios
quimica, ingenieria, medicina, fisica, etcétera, asi como « Peliculas delgadas: Son peliculas (o capas) de material que tienen sélo
empresas que buscan innovar sus productos y procesos. unos cuantos atomos de grosor.
Las aplicaciones van desde el disefio de nuevas medici- « Radiacién electromagnética: Campos electromagnéticos oscilantes. La
nas o la construccion de procesadores de computo mas luz normal es radiacion electromagnética y su espectro incluye desde las
pequenos, hasta ayudar a la descontaminacion de dese- ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, hasta rayos
chos de mineria. Xy rayos gamma.
Actualmente hay mas de 60 maquinas sincrotron en « Radian: Unidad angular que representa el dngulo central de una circunfe-
todo el mundo. Estados Unidos tiene siete mientras que rencia en el cual la longitud del arco es igual al radio.
Brasil tiene dos y Canada uno. « Tomografia: Proceso de formacién de imdgenes por secciones planas
En México existe interés por construir unoy ya existen re- usando radiacién electromagnética penetrante.
comendaciones positivas de las Comisiones de Ciencia y « Velocidad de la luz: Constante universal fisica que define la maxima velo-
Tecnologia de las dos camaras del Congreso de la Union. cidad a la cual se puede viajar en el vacio, su valor es de 299 792 458 m/s.

;Qué es un sincrotréon?

Un sincrotrén es un acelerador de particulas, una maquina  cas publicas en ciencia y tecnologia en Estados Unidos y Eu-
circular de cientos de metros de didmetro, capaz de acelerar  ropa han descrito al sincrotrén como una de las innovaciones
un conjunto de electrones a velocidades cercanas a la de la  cientificas mds importantes de las ultimas décadas.”®

luz (aproximadamente 300 mil km por segundo). Su utilidad Los electrones emiten luz al ser acelerados (radiacién
es tan amplia que algunas organizaciones que dictan politi-  electromagnética), llamada luz de sincrotrén. La luz de sin-
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crotrén tiene propiedades excepcionales, es muy intensa y
cubre todo el espectro, pasando por microondas o rayos X.
Esto las hace una herramienta Unica para el desarrollo cienti-
fico, tecnoldgico e industrial. Su utilidad es tal que, en torno
a un sincrotrén, normalmente se instala un conjunto de la-
boratorios que utilizan esta luz para realizar investigaciones
de manera independiente. Por ejemplo, en un laboratorio
podria analizarse la estructura molecular de un chocolate y
en otro la de un virus. Por lo tanto, en un sincrotrén trabajan
investigadores de muchas areas del conocimiento, asi como
empresas que desean entender, mejorar y crear nuevos pro-
cesos y productos.

Cuatro generaciones de sincrotrones

El primer acelerador sincrotron fue desarrollado en la década
de los afos cuarenta con el objetivo de estudiar la estructura
interna de las particulas elementales, es decir, aquellas par-
ticulas constituyentes de la materia. Los investigadores de-
seaban acelerarlas a velocidades cercanas a la de la luz para
hacerlas colisionar a muy altas energias y estudiar los resulta-
dos. En esa primera generacién de sincrotrones descubrieron
que los electrones acelerados emitian una gran cantidad de
energia luminosa, pero esa luz era desaprovechada.®

La segunda generacion fue construida en la década de
los afos setenta con el objetivo de generar y utilizar esta luz
para aplicaciones tanto cientificas como industriales.?*” Por
ejemplo, se han usado para estudiar la estructura de los
solidos y sus superficies, o con rayos X analizar las estruc-
turas atédmicas e incrementar la resolucion en estudios so-
bre la estructura de las proteinas.

La tercera generacion de sincrotrones inicié en los afos
noventa y ha seguido evolucionando hasta el dia de hoy. En
ésta, se introdujeron instrumentos denominados ondulado-
res para incrementar la brillantez del haz de luz por un factor
de 10,000, en comparaciéon con la generaciéon anterior. Los
onduladores hacen que los electrones sigan un camino on-
dulatorio o sinusoidal, lo cual incrementa la luz producida. La
gran mayoria de los sincrotrones operando en el mundo son
de tercera generacion.”8

La cuarta generacién de sincrotrones promete acelerar
electrones a energias mayores y generar luz ain mas brillan-
te, con una mayor versatilidad en el tipo de luz producida
(con un mayor rango de frecuencias y la posibilidad de gene-
rar pulsos ultracortos).’

Alternativas al sincrotron

En estos momentos no existen alternativas tecnoldgicas de
mediano o largo plazo al sincrotrén. Hay una serie de tecnolo-
gias emergentes, no probadas, que en 25 ainos podrian ofre-
cer algunas opciones de menor calidad a un menor costo.'

Consideraciones de seguridad
La tuberia del anillo donde se produce la luz en el sincrotrén

estd encapsulada en cuartos blindados, con paredes grue-
sas de concreto y plomo, por lo que el riesgo de exposicion

a la radiacién energética es minimo y éste sélo existe para
los técnicos que operan directamente la maquina. Ademas,
el sincrotrén funciona con electricidad, por lo que tiene un
sistema de seguridad muy simple; bajando un interruptor se
apaga la maquina.

Propiedades de la luz de sincrotrén
Las propiedades mas importantes de la luz de sincrotrén son:*’

o Brillantez. Es la cantidad de energia luminosa por unidad
de tiempo. La luz de sincrotrén es mas de un milléon de
veces mas brillante que la del Sol y mas de un millon
de millones de veces mas brillante que la producida por
un aparato de rayos X convencional. A mayor brillantez se
pueden estudiar mejor y mas rapido las muestras.

o Colimacion. Se refiere a qué tan paralelos son los rayos de
luz producidos. Un haz de luz colimado facilita su manipu-
lacion y aprovechamiento.

o Amplio espectro de frecuencias. La luz de sincrotron
puede producir diferente tipos de luz, desde rayos infra-
rrojos hasta los rayos X , permitiendo hacer varios experi-
mentos y analisis con una sola fuente de luz.

o Polarizacidn. Es la orientacion del campo electromagné-
tico. La polarizacién de la luz de sincrotén es muy util para
estudiar la estructura de las moléculas.

e Pulsacion. La luz de sincrotrén puede ser producida en
destellos intermitentes (de 100 billonésimas de segun-
do de duracién). Esto permite captar con gran detalle el
desarrollo temporal de procesos biolégicos, quimicos o
fisicos de gran complejidad que pudieran ser demasia-
do breves o demasiado rapidos para ser estudiados con
otros métodos.

Todas estas cualidades permiten alcanzar resultados superio-
res y en menor tiempo a los obtenidos por otros medios.>'"'3

Aplicaciones

Las aplicaciones de una fuente de luz de sincrotrén son nu-

merosas y variadas. A continuacion se enlistan algunos ejem-
plos-4,7, 9,14,15-17

e Medicina. Se han desarrollado técnicas de obtencion de
imagenes y de diagndstico menos invasivas y mas preci-
sas que permiten una menor exposicién a los rayos X que
las técnicas convencionales, como la tomografia de rayos
X. Se han realizado pruebas clinicas exitosas con luz de
sincrotrén en microhaces de rayos X para tratar tumores
que actualmente no son operables.

e Quimica. Permite analizar mejor la estructura molecular
de materiales y mejorar los procesos de produccién de
una gran variedad de compuestos quimicos (adhesivos,
lubricantes, peliculas anticorrosivas, etcétera). Usando luz
de sincrotrén y avanzadas técnicas de cristalografia ma-
cromolecular fue posible desarrollar medicinas como Ta-
miflu, un antigripal, o Herceptin, usado para tratar cancer
de mama avanzado.



e Biologia. La luz de sincrotréon es una poderosa herra-
mienta para estudiar la estructura de los bloques funda-
mentales de la vida (proteinas y acidos nucleicos). Tam-
bién proporciona imagenes de células en alta resolucién,
mucho mas detalladas que las ofrecidas por las técnicas
convencionales de microscopia, a la vez que permite iden-
tificar los elementos quimicos presentes en las estruc-
turas bioldgicas.

o Ciencia ambiental. El alto brillo permite estudiar sustan-
cias muy diluidas, identificar sustancias o rastrear los con-
taminantes a medida que se mueven a través del medio
ambiente, con una gran resolucién. Los sincrotrones se
han utilizado para desarrollar técnicas mas eficientes para
el almacenamiento de hidrégeno y para estudiar la for-
ma en que el uranio empobrecido se dispersa en el medio
ambiente local.

o Ciencia de materiales. Los sincrotrones permiten realizar
analisis de alta precisién para determinar las propiedades
de peliculas delgadas y otros materiales. La luz de sincro-
trén se utilizé para desarrollar tecnologias que ahora se
usan en miles de millones de dispositivos electrénicos en
todo el mundo, como dispositivos de memoria de cémpu-
to, sistemas electromecanicos y biosensores.

e Petroquimica. La luz de sincrotrén puede ser utilizada
para estudiar las propiedades del petréleo crudo o refina-
do. El conocimiento obtenido se puede aplicar para mejo-
rar la eficiencia de la refinacion y transporte.

Sincrotrones en el mundo

Los primeros en construir sincrotrones fueron paises tecni-
ficados como Estados Unidos, Alemania, Japén, Inglaterra,
Francia, Italia, Canada, etc. Los avances en ciencia y tecnolo-
gia logrados con estas maquinas han motivado a paises en
desarrollo, como Brasil, India, Taiwan, Tailandia y Jordania,
a construir sus propias fuentes de luz. Actualmente, existen
mas de 60 centros de investigacion en 19 paises, que mane-
jan un sincrotrén y dan servicio a cerca de 30,000 investiga-
dores. ' En Latinoamérica, Brasil es el Unico pais que cuenta
con uno (de segunda generacion) y esta construyendo otro
(de tercera). Ver recuadro 1.

La iniciativa privada
y el sincrotréon

Las empresas utilizan el sincrotrén fundamentalmente de
tres formas: pagando directamente por usar un laboratorio
durante un tiempo determinado, asociandose con otras em-
presas para comprar un laboratorio y no tener restricciones
en el tiempo de uso o contratando investigadores que sepan
trabajar con el haz de luz para realizar la investigacion que la
empresa requiere.

Desde el afo 2000, alrededor de dos mil empresas han
realizado mas de cuatro mil proyectos de investigacién en
sincrotrones con el objetivo de entender y mejorar sus pro-
ductos y procesos (ver recuadros 2 y 3). Muchos de estos
proyectos han alcanzado su meta y en algunos casos han ge-
nerado patentes con el aprendizaje obtenido.?’

Recuadro 1. Una experiencia valiosa: el sincrotrén de Daresbury.'®

El sincrotrén de Daresbury, en Inglaterra, termind su vida util en 2007 des-
pués de 27 afios de operacién y sirve como marco de referencia para cono-
cer el impacto que puede tener un complejo de investigacion que opere un
sincrotron:'®"

- Lousaron 11 mil investigadores de 25 paises.

« (Con la investigacion realizada se publicaron cinco mil articulos cientificos.

« Sirvié como herramienta para cuatro mil tesis doctorales y dos mil proyec-
tos post-doctorales.

- Atendid a 200 instituciones, entre las que se encuentran académicas, de
gobierno, de salud y empresas.

« Debido a restricciones de confidencialidad, se desconoce el impacto eco-
némico del sincrotrén de Daresbury. Sin embargo, se sabe que 11 de las 25
empresas lideres en investigacion y desarrollo a nivel mundial, lo usaron
para mejorar o desarrollar nuevos productos y procesos. Estas empresas
incluyen a ICl, BP, Shell, GSK, Unilever, AstraZeneca y Pfizer.

- Se crearon siete empresas asociadas directamente al sincrotron.

- Se hicieron contratos por parte de compaiifas del Reino Unido con un valor
superior a los 400 millones de délares.

- El personal que operaba el sincrotron estaba constituido por 325 investiga-
dores de diversas dreas del conocimiento.

« El centro de investigacion que albergaba al sincrotrdn es actualmente un
parque cientifico, tecnoldgico y de innovacién, donde se realiza investiga-
cion en diversas dreas del conocimiento.

La inversion inicial para construir el sincrotrén fue de 867 millones de délares
y al cierre se contd con una derrama econémica de aproximadamente 1,445
millones de dolares (1.6 veces lo invertido).™

Recuadro 2. Aplicaciones del sincrotrén en la industria.

« Farmacéutica. Desarrollo de medicamentos como el Tamiflu para tratar la
influenza o el Herceptin para tratar el cancer de mama.

« Tecnoldgica. Generacion de componentes que mejoran la capacidad de
almacenar informacion en computadoras, tabletas y teléfonos moviles.

« Agroalimentaria. Caracterizacion y andlisis muy precisos de ingredientes
de una gran cantidad de productos.

« Sector agropecuario. Observacion a detalle de los procesos que ocurren
en plantas y animales o en productos derivados bajo condiciones normales
y extremas.

« Energética. Andlisis de rocas almacenadoras de reservas de petréleo y
otros hidrocarburos, asi como de nuevos materiales en yacimientos mine-
rales. Disefio de baterias y celdas solares mds eficientes.

« (Cementera. Andlisis detallado de los procesos quimicos para elaborar va-
rios tipos de cemento y lograr disefiar estrategias para obtener cementos
mas resistentes y ligeros.

+ (Cuidado del medio ambiente. Andlisis de materiales contaminantes y
monitoreo con alto grado de precisién de particulas presentes en el aire,
agua o suelo.

+ Automotriz y aerondutica. Pruebas a componentes de vehiculos y me-
diciones precisas de los cambios observados en condiciones cercanas a
[a realidad.
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Infografia El Sincrotrén y usuarios. Imagen: Red Tematica Usuarios de Luz Sincrotrén (RedTULS).

Recuadro 3. Caso de éxito: Prevencion del brote de grasa blanca
en la superficie del chocolate.

Uno de los mayores defectos en la calidad en el chocolate es la aparicion de
una capa de grasa blanca en su superficie y, aunque esta capa es inofensi-
va para la salud, causa pérdidas millonarias a la industria alimentaria, ya
que los consumidores terminan por no comprar chocolate cuando observan
este defecto.

La compafiia multinacional Nestlé, con investigadores de la Universidad
Tecnoldgica de Hamburgo, estudié el fendmeno con ayuda del sincrotron PE-
TRA Il en Alemania. Con esta herramienta fue posible observar el proceso por
el que se forma la capa de grasa en tiempo real. Observaron que las grasas
liquidas (principalmente mantequilla de cacao) migran a la superficie del
chocolate, se cristalizan y forman la capa blanca. Para mitigar este problema
se desarrollaron procesos para hacer chocolate menos poroso, dificultando y
retardando la aparicion de la capa.

Iniciativa para construir un sincrotréon en México

La construccion de un sincrotrén en México representaria un
proyecto cientifico y tecnoldgico de gran envergadura y de

una alta utilidad potencial para nuestro pais. Hace algunos
unos afnos se hizo un proyecto del Fondo Mixto del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT con el Gobierno
del Estado de Morelos, para construir un sincrotrén en el pais.
La propuesta obtuvo un apoyo cercano a los siete millones
de pesos para hacer el disefio conceptual de la maquina. En
base a experiencias anteriores, el proyecto se dividio en tres
etapas (tabla 1).

La propuesta tiene las siguientes caracteristicas: tercera
generacion, longitud del anillo de 400 metros, energia de
tres giga-electronvoltios y una corriente de 500 mili-ampe-
rios (tabla 1). También se sugiere actualizarlo a los 25 afos
de vida, para seguir vigente por 10 y 15 afios adicionales. El
centro de investigacion deberd ser de calidad mundial, con
una vigencia de 30 afos aproximadamente.'? También se
considera la creaciéon de un programa de becas para forma-
ciéon de recursos humanos especializados en la construccion,
operacion y administracion del sincrotron.

En los libros blancos de la Comisién de Ciencia y Tecnolo-
gia de la LXII Legislatura de la Cdmara de Diputados se re-
comienda apoyar el proyecto del sincrotrén.?’ En septiembre
del ano 2015 se presenté el proyecto de construccién en el



Tabla 1. Etapas propuestas para la construccion de un sincrotrén
en México.

Tiempo  Costo aprox.

Etapa (afios)  (mdd)

Descripcion

Proyecto técnico detallado para el
| disefio de la maquina (equipo de fisicos 2 15
e ingenieros)

Proyecto arquitectnico y de ingenieria
detallado para el disefio del centro de

Il I T 2 25
investigacion que albergard la maquina
(equipo de arquitectos e ingenieros)

Il Construca'on de! smqotron (mdquinay 536 260
centro de investigacion)

Total 9a10 500

Senado de la Republica,'? lo cual derivo en una recomenda-
cion por parte del Poder Legislativo para inscribir la construc-
cion del sincrotron mexicano en el Proyecto de Egresos de la
Federacion (PEF) 2016. Sin embargo, a la fecha (Febrero 2018)
el Gobierno Federal no ha destinado recursos para tal fin.

Usuarios mexicanos de sincrotron

Hay una red tematica de usuarios de luz sincrotrén (Red-
TULS)?? conformada por mas de 120 investigadores? que es
financiada por el CONACYT, en conjunto con la Universidad
de Guanajuato y la Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co. La red tematica esta vigente y tiene reuniones en diferen-
tes ciudades del pais.?*

Los investigadores nacionales usan de forma rutinaria los
sincrotrones de Estados Unidos, Europa, Brasil y Japon. Asi-
mismo, cinco investigadores mexicanos trabajan permanen-
temente como parte del personal que opera los sincrotrones
de otros paises.

Retos y beneficios potenciales del proyecto del
sincrotron en México

Existen varios retos por resolver, pero si se logra construir
tendria importantes beneficios. En la tabla 2 se da un resu-
men de las opiniones expresadas por miembros de la comu-
nidad de ciencia, tecnologia e innovacion.

Tabla 2. Retos por superar y beneficios que traeria el proyecto del sincrotron en México.

Retos a superar Beneficios potenciales

« Ademas de las necesidades de la academia, se deberan atender las de
la industria. Se requiere un modelo de negocio para este fin; como se ha
hecho en otros paises.

« Desde la fase de disefio hasta su construccion, el proyecto tomaria alre-
dedor de 10 afios; los tiempos politicos en México son de seis, por lo que
se requiere una voluntad politica trans-sexenal, de largo plazo.

«Lainversion total que requeriria el proyecto oscila entre 300 y 500 millo-
nes de délares.”

« Deben generarse mecanismos para que el financiamiento del proyecto
esté garantizado y fluya a lo largo de sus 10 afios de desarrollo.

« El costo de operacion anual, podria rondar los 40 millones de délares
aproximadamente.™

- Existe poca experiencia de nuestro pais en mega-proyectos cientificos. #
Se necesitan formar equipos especializados en su construccién, opera-
cion, actualizacién y administracion, por lo que se requieren los presu-
puestos especificos para estos fines.

«Ladecisién sobre el proyecto debe tomarse Ginicamente con base al méri-
to, impacto, oportunidad y planeacion de la iniciativa.

+ Ampliar la facilidades para investigar y resolver problemas relevantes
en México.

« Impulsar el desarrollo tecnoldgico y la generacién de recursos humanos
altamente especializados.

« Posibilitar el desarrollo de nuevos productos de base tecnoldgica con pro-
cesos competitivos a nivel global.

- Permitir la investigacion cientifica para la innovacién. Se creardn mds
vinculos entre los sectores empresarial y académico.

+ Incentivar la creacion de industrias de muy alta tecnologia y valor agre-
gado, trayendo beneficios econdmicos en ingenierias de alta precisién,
tecnologias de alto vacio y bajas temperaturas, asi como en el area de
detectores electronicos de alta velocidad.

« (onsiderando la experiencia del sincrotrén de Daresbury, el impulso
a la ciencia y a la tecnologia podria ser muy importante y altamen-
te redituable.
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