ARTICULO

LA FUENTE DE LUZ
DE SINCROTRON ALBA
Y SUS NUEVAS LINEAS

ALBA es una fuente de luz de sincrotrén de tercera generacion, ubicada en los
alrededores de Barcelona. Su construccién, puesta en marcha y operacién han
supuesto un reto sin precedentes para la comunidad cientifico-técnica espano-
la. Actualmente, cumplidos los cinco anos desde el inicio de las operaciones,
ALBA se encuentra embarcada en un proceso de desarrollo de nuevas lineas
experimentales. Este articulo describe ALBA en su conjunto, sus nuevas lineas, y
hace particular énfasis en los aspectos relacionados con la proteccién radiold-

gica.

INTRODUCCION

ALBA es una fuente de luz de sincro-
trén de tercera generacién ubicada
en Cerdanyola del Vallés, en las inme-
diaciones de Barcelona. Se trata de la
infraestructura cientifica mds comple-
jajamds construida en Espana [1]. Una
instalacion de este tipo consta de un
complejo de aceleradores de parti-
culas, que se utilizan para producir la
luz de sincrotrén, y una serie de labo-
ratorios especializados en su uso como
herramienta de andlisis, denominados
lineas de luz. El correcto funciona-
miento de aceleradores y lineas de luz
requiere toda una serie de utilidades
de apoyo que también forman parte
integra de la instalacién.

Este trabajo estd organizado como
sigue: en el aparado 2 se describe
ALBA en general; el 3 ofrece una breve
resefa histérica y explica su funciona-
miento actual; el apartado 4 se abor-
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Figura 1. Vista aérea de los edificios de ALBA.
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dan las nuevas lineas de luz de ALBA,
actualmente en diseno o construc-
cién; el nUmero 5 se detiene en los as-
pectos mds relevantes desde el punto
de vista de la proteccidn radioldgica;
finalmente el apartado 6 ofrece las
conclusiones.

1. DESCRIPCION GENERAL
DE ALBA

ALBA estd situada en un terreno de unos
65.000 km?, dentro de un parque que
ha sido planificado para ir incorporan-
do gradualmente ofras infraestructuras
cientificas o empresas de cardcter tec-
noldgico. Las instalaciones se reparten
entre un edificio principal con forma de
anillo, del que emerge como un apén-
dice el edificio de oficinas, un edificio
técnico anexo semienterrado y una
nave almacén para usos complemen-
tarios. La Figura 1 ofrece una perspecti-
va general de los edificios de ALBA.
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ALBA is a third generation
synchrotron light source located
near Barcelona. Its construction,
commissioning and operation
have been an unprecedented

challenge for the Spanish scientific-

technological community. At the
moment, five years after the onset
of operations, ALBA is involved

in process of new experimental
beamline development. This paper
describes ALBA as a whole, its new
beamlines, and makes particular
emphasis with aspects related to
radiological safety.
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Figura 2. Vista interior del bunker de hormigdn, donde se observan los dos anillos acele-

radores.

Dentro del edificio principal se ubi-
ca el complejo de aceleradores [2],
encapsulado en un bunker de hormi-
gén con forma de anillo. El complejo
consta de tres aceleradores. El prime-
ro de ellos es lineal (Linac) y se utiliza
para producir los electrones con una
estructura pulsaday acelerarlos hasta
una energia tipica de 100 MeV. Cada
paquete de electrones producido en
el Linac es transferido al anillo propul-
sor (booster), que con una circunfe-
rencia cercana a los 250 m, mantie-
ne cautivo el paquete durante unos
150ms, proporcionando a los electro-
nes energia adicional en cada vuelta,
mediante una cavidad de radiofre-
cuencia, hasta alcanzar una energia
de 3 GeV. En ese momento el paquete
es fransferido al tercer acelerador, de-
nominado anillo de almacenamiento
(SR). EI SR tiene una circunferencia de
268 my en él los paquetes de elec-
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Figura 3. Perspectiva general de la linea de luz BL24-Circe en ALBA.

frones son sucesivamente inyectados
desde el booster y mantenidos cauti-
vos durante muchas horas. Su energia
permanece estacionaria en 3 GeV,
mediante un equilibrio dindmico en-
tre la energia radiada en forma de luz
sincrotron, fin para el que el SR opera,
y la que se repone a los electrones en
seis cavidades de radiofrecuencia co-
locadas en puntos adecuados de ani-
llo. El nUmero de electrones almace-
nado en el anillo se mantiene fambién
estacionario mediante un sistema de
reinyeccion periédica (sistema deno-
minado fop-up) desde el booster. Los
dos anillos aceleradores pueden verse
en la Figura 2.

Los electrones que circulan por el
SR a energias ultrarrelativistas atravie-
san una serie de puntos donde cam-
pos magnéticos adecuados fuerzan
trayectorias curvas y generan una
emision de luz sincrotrdn, con carac-

teristicas espectrales, de polarizaciéon
y temporales que proporcionan una
herramienta muy versdatil para el and-
lisis de materiales en un amplio aba-
nico de campos de aplicacion. Cada
uno de dichos puntos de emisidn ge-
nera un haz de luz muy colimado y
brillante que es guiado a una linea de
luz, instalacion experimental anexa al
complejo de aceleradores y también
alojada en el edificio principal.

Actualmente ALBA dispone de ocho
lineas de luz en operacion [3]. Todas
ellas funcionan en paralelo y de forma
independiente, si bien todas ellas de-
penden del correcto funcionamiento
de los aceleradores para recibir la luz
de sincrotrén que utilizan como herra-
mienta de andlisis. Las lineas actual-
mente en operacién funcionan en
base a diferentes técnicas de andlisis
[4]: microespectroscopia en el infra-
rrojo, difraccién de polvo, microsco-
pia de rayos X de campo completo,
difracciéon a bajo dngulo, difraccion
de macromoléculas, absorcion/emi-
sion de rayos X, fotoemision, dicrois-
mo magnético. Ello permite abordar
experimentos en dreas cientificas tan
variadas como Biomedicina, Ciencia
de materiales, Biologia celular y es-
tructural, Quimica, Catdlisis, Fisica de
la materia condensada, Magnetismo,
Nanotecnologia, Arqueometria, Cien-
cias medioambientales, etc. La Figura
3 muestra una perspectiva general de
una de las lineas de luz de ALBA.

El funcionamiento de los acelera-
dores y lineas de luz se basa en una
serie de subsistemas criticos de apo-
yo, Cuya correcta operaciéon y man-
tenimiento suponen un constante reto:
sistemas de refrigeracion proporcio-
nando un alto grado de estabilidad
térmica, sistemas de suportacion vy
alineamiento que garantizan la esta-
bilidad mecdnica, sistemas de vacio,
sistema de control, sistemas de diag-
ndéstico, sistemas de comunicacion y
gestion de datos, etc. Todos ellos se
infegran entre el edificio principal y
el edificio técnico de apoyo y deben
ser considerados, junto con los propios
edificios, como parte integra del ins-
trumento cientifico.

2. BREVE HISTORIA Y
FUNCIONAMIENTO ACTUAL

La idea de construir una fuente de luz
de sincrotron en Espana data delinicio
de la década de 1990. Tras un largo
periodo de maduracién, en 2002 se
obfiene el acuerdo del Estado y de la
comunidad auténoma para cofinan-
ciar la construccion de ALBA. En 2003
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se cred un consorcio publico (Con-
sorcio para la construccién, equipa-
miento y operacioén del laboratorio de
luz sincrotron, Cells) para gestionar el
proyecto. A partir de este momento se
va nucleando el equipo humano que
llevard a cabo el proyecto y se suce-
den las fases del mismo: diseno (hasta
2006), construccion del edificio y sus
instalaciones convencionales (hasta
2009), construccién e instalacion de
los equipamientos cientificos (has-
ta 2010) y pruebas operativas (hasta
2012). En este Ultimo afo llegan a ALBA
los primeros experimentos oficiales,
primero en la linea de luz BL29-Boreas,
dedicada al estudio de materiales
magnéticos, y gradualmente en cada
una de las otras lineas inicialmente
instaladas, hasta un total de siete. Por
ultimo en 2016, tras cuatro anos de
operacién, entra en funcionamiento
la octava linea de ALBA. Como se ha
mencionado antes, actualmente hay
tres lineas adicionales aprobadas, en
distintas fase de disefio o construccién
en el momento de escribir este articu-
lo, con la previsién de las once lineas
se encuentren operativas en 2020.

El funcionamiento de ALBA se orga-
niza en funcién de convocatorias se-
mestrales para proponer experimen-
tos, dirigidas a la comunidad cientifi-
ca internacional. La seleccién de las
propuestas que son aceptadas para
llevar a cabo los experimentos es reali-
zada por un panel cientifico indepen-
diente, segun criterios centrados en la
excelencia cientifica; y el acceso ala
instalacion es gratuito, con la obliga-
toriedad de poner en el dmbito publi-
co los resultados obfenidos. Existe una
segunda modalidad de acceso que
permite a las industrias mantener una
estricta confidencialidad de sus resul-

tados para explotarlos comercialmen-
te, y que implica un coste por hora de
experimentacion. Este modo de ac-
ceso, que es minoritario en todos los
sincrotrones del mundo, se considera
no obstante muy relevante desde el
punto de vista de la contribucién a
la competitividad de las empresas.
Es relevante tener presente que el
uso directo de la luz sincrotron no es
la Unica ni seguramente la principal
sinergia con las empresas genera-
da por infraestructuras cientificas de
este tipo: la transferencia de conoci-
miento en generaly de tecnologia en
particular, ligada a los desarrollos de
instrumentacion que constantemen-
te se requieren para mantener los
equipamientos cientificos al dia, es
también un granreto en el que comu-
nidad cientifica e industria van de la
mano y se benefician mutuamente.

Segun el modelo descrito anterior-
mente, ALBA opera actualmente con
sus ocho lineas de luz un total cercano
alas 6.000 horas anuales, con un rendi-
mienfo cercano al 98%. Ello le permite
recibir a unos 1.300 usuarios cientificos
al ano para realizar sus experimentos y
generar un numero creciente de resul-
tados cientificos y tecnoldgicos.

3. LAS NUEVAS LINEAS DE ALBA

En el momento de escribir este articu-
lo ALBA tiene aprobadas tres nuevas
lineas, la primera de las cuales ya en
fase de construccion, mientras que las
otras dos estdn siendo disefadas. En
este apartado se hace una descrip-
cion de las nuevas lineas, se esbozan
sus calendarios previstos de implemen-
taciéon y se citan algunos ejemplos de
aplicaciones cientificas que dichos ins-
trumentos permitirdn abordar.

Figura 4. Perspectiva general del disefio de la linea de luz BL20-Lorea en ALBA.
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La linea BL20-Lorea estd dedicada
a la técnica de fotoemision con reso-
lucién angular (Arpes). Basada en la
deteccion simultdnea de la energia y
direccién de emisién de los electrones
emitidos por la muestra al ser ilumina-
da con luz de sincrotrén, esta técnica
permite obtener un mapa completo
de las bandas del material estudiado.
De este modo es posible estudiar en
profundidad las propiedades electré-
nicas de materiales especialmente
complejos y relevantes, como el gra-
feno, superconductores de alta tem-
peratura o los materiales con propie-
dades topoldgicas. La Figura 4 ofrece
una perspectiva general de la linea
de luz BL20-Lorea, actualmente en
fase de construccidon y que se prevé
entre en funcionamiento durante 2019.

La linea BLO6-Xaira, actualmente
en fase de diseno, permitird llevar a
cabo experimentos de cristalografia
en macromoléculas mediante un haz
con un tamano al nivel de la micra.
Esto hace posible abordar el andlisis
de sistemas que no permiten el creci-
miento de cristales grandes, asi como
una amplia variedad de técnicas de
medida que, por ejemplo, minimizan
el dano en la muestra. Siendo la pri-
mera linea de ALBA que proporciona-
ra un haz micrométrico sobre el plano
de la muestra, su construccién supone
un importante reto. Estd previsto que
la linea entre en funcionamiento du-
rante 2020.

La linea BL16-Notos es una apuesta
de caracteristicas singulares, no com-
parable a las dos lineas descritas an-
teriormente ni a ninguna de las ocho
actualmente operativas en ALBA.
En efecto, Notos ha sido concebida
como una herramienta complemen-
taria que permita abordar programas
de desarrollo y pruebas de instrumen-
tacién variada, bien relacionada con
la construccion de ofras lineas de
ALBA, bien con colaboraciones ex-
ternas. Estd previsto que entre el 20 y
el 30% del tiempo de haz disponible
sea utilizado en proyectos internos o
colaborativos de este fipo, mientras
que el resto seria dedicado a realizar
experimentos de absorcion/emisidn o de
difraccién, con una configuracion expe-
rimental muy flexible que permita realizar
experimentos sencillos de este tipo, para
los que no sea necesario el alfo grado de
especializacion de laslineas actuaimente
en funcionamiento en ALBA. La construc-
cién de Notos canaliza la comunidad de
usuarios y la instrumentacion disponible
en una de las ramas de la linea espaio-
la actualmente en funcionamiento en
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el ESRF. Tras la reconstruccion del
complejo de aceleradores, una
de las dos ramas permanecerd en
el ESRF y la otra serd reconstruida
en ALBA como parte de Notos,
aprovechando las importantes
sinergias enfre los dos proyectos.
La previsién es que Notos entre en
funcionamiento durante 2020.

5. PROTECCION
RADIOLOGICA EN ALBA

Uno de los aspectos singulares
que resulta inferesante ilustrar
en este frabajo es el tratamiento
de la proteccién radiolégica en
ALBA. ALBA es una instalacion ra-
diactiva de primera categoria y

siguiendo estrictos procedimien-
fos.

El blindaje del tunel de acele-
radores estd constituido por un
bunker de hormigdn, con geo-
metria de anillo. Paredes y techo
presentan espesores en el rango
1-1,5 m, con una combinacién
de hormigén estdndar y barita-
do, éste Ultimo con densidades
cercanas a 3,5 g/cmd. La Figura
6 ilustra la configuracion del blin-
daje en el tUnel de ALBA, donde
puede verse que el techo remo-
vible para acceso técnico. Se ha
reforzado especialmente toda la
zona ligada al punto de inyeccién
entre booster y anillo de almace-

sus caracteristicas son totalmente
singulares en Espana.

El riesgo mds relevante es la irradia-
cién externa generada por el haz de
electrones acelerado y, posteriormen-
te, almacenado a una energia de
3 GeV. En efecto, dicho haz de elec-
frones genera un espectro muy am-
plio de radiacién gamma, dominado
por la radiacion de frenado (bremss-
frahlung) inducido por la interaccion
del haz de electrones con moléculas
de gas residual en las cédmaras de va-
cio. Los gammas asi producidos gene-
ran en una segunda etapa neufrones
a través de reacciones (yn) al infe-
raccionar con los distinfos materiales
presenfes en el entorno inmediato
del haz (principalmente acero y co-
bre). Este campo mixto de radiacién
requiere un blindaje adecuado que
aisle el sistema del aceleradores (tU-
nel de aceleradores) de los espacios
circundantes, un sistema de protec-
cion de personas con los enclava-
mientos adecuados que garanticen
que ninguna persona puede acceder
alinterior del blindaje, y un sistema de
monitorizacién que confirme de for-
ma continuada que efectivamente el
blindaje cumple su funcién de forma
correcta. El tUnel de aceleradores de
ALBA se muestra en la Figura 5.

En los espacios anexos al perimetro
exterior del tUnel de aceleradores se
encuentran ubicadas las lineas de luz.
En ellas se reciben los haces de luz sin-
crotrén, con amplio espectro que se
extiende a los rayos X. Dichas lineas
requieren también medidas de blin-
daje y proteccion de personas ade-
cuados, si bien en este caso las condi-
ciones son mucho menos severas que
en el tunel de aceleradores y, por ello,
las soluciones de blindaje adoptadas,
como se explicara mds adelante son
muy diferentes.

Figura 5. Plano en planta del tUnel de ace-
leradores de ALBA, en el que también pue-
den verse las lineas de luz, ubicadas tan-
gencialmente al perimetro exterior.

En un segundo plano se situa el ries-
go inducido por la presencia de fuen-
tes radiactivas encapsuladas, para
verificacion de monitores de radia-
cion, asi como la posibilidad de acti-
var algunos elementos directamente
en contacto con el haz de electrones.
Estos riesgos se abordan regularmen-
te mediante medidas administrativas,

namiento, ambos aceleradores
alojados dentro del mismo tunel.

Las condiciones de irradiacién ex-
terna generadas en las lineas de luz
de ALBA son mucho menos severas
y en este caso el espectro estd fuer-
tfemente dominado por el campo de
gammas. Por ello y por las restriccio-
nes de espacio existentes, se opta por
cabinas con paredes de plomo, como
se puede ver en la Figura 7. Los espe-
sores estdin en un rango tipico de unos
milimetros a pocos centimetros, segun
las necesidades en cada punfo de
acuerdo con el mapa de radiacion
presente.

[ 3

Figura 6. Configuracion del blindaje en el tUnel de ALBA.
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Figura 7. Vista panordmica de las cabinas de blindaje de la linea BL11-NCD de ALBA.
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Tanto el tUnel de acelera-
dores como las cabinas de
proteccién de las lineas de luz
estdn integrados en un siste-
ma de proteccion de perso-
nas (PSS). El PSS de ALBA estd
basado en PLC y proporciona
sistemas de enclavamiento
que garantizan que no pue-
de haber personas dentro
de los espacios correspon-
dientes cuando los campos
de radiacioén estdn presentes
en los mismos. Esto se obtiene
mediante de aplicacién de
reglas légicas que vinculan a
puertas de acceso, botones
de bUsqueda y emergencia,
controles sobre equipos criti-
cos, etc., de una manera di-
versa y redundantfe. De este
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las nuevas lineas de luz. La

i

Figura 8 ilustra el tipo de si-
mulaciones que se llevan a
cabo. El mapa de tasa de
dosis se ha obtenido simu-
lando los eventos de pro-
duccién de radiacidon mds
relevantes compatibles con
la dindmica del complejo
de aceleradores de ALBA
mediante el cédigo de cdl-
culo Monte Carlo Fluka [8,
9]. El mapa ilustra perfecta-
mente el origen de la emi-

Tasa dosis
neutrénica
en planta

(usw/h)

modo la eventualidad de
que se produzca un acciden-
te depende de la materializa-
cion de dos fallos de sistemas
inherentemente seguros e
independientes entre si, redu-

sion, que procede del cono
de bremsstrahlung cuyo eje
se corresponde con la dis-
posicion longitudinal de la
linea (es decir, la direccion
del haz de fotones que se
utiliza para llevar a cabo los
experimentos). Como puede
observarse los espesores de
plomo asignados a las pare-
desy techo de la cabina son
suficientes para garantizar
un nivel de publico en el ex-

terior de la misma.

ciendo de este modo la pro-
babilidad a valores suficientemente
bajos, conforme al criterio Alara.
Como tercera barrera de seguri-
dad, ALBA combina una amplia red
de monitores de drea, ubicados en
el entorno inmediato del complejo
formado por aceleradores y lineas de
luz. Dichos monitores de drea miden
de forma continua la dosis generado
por los campos de gamma y neutro-
nes. En la eventualidad de que la dosis
infegrada dentro de una ventana de
cuatro horas rebase un limite de dosis
establecido (actualmente 2 pSy, valor
que se corresponde con los niveles
de publico asumiendo una presencia
anual conservadora de 2.000 h. en la
zona de exposicién), los monitores ge-
neran una sefal de parada automdati-
ca que detiene los aceleradores a tra-
vés del PSS, no autorizando el rearma-
do de permisos hasta que se complete
la ventana de cuatro horas estableci-
da y garantizando asi que se respeta
el nivel de publico en el exterior de los
espacios protegidos de forma directa
por el sistema de accesos del PSS. La
experiencia acumulada indica que
estos eventos de bloqueo inducido por
monitores de radiacion se dan con ca-
racter absolutamente excepcional.
Por Ultimo ALBA cuenta con un siste-
ma de dosimetria personal combina-
do con una amplia red de dosimetros
de drea que mensualmente confir-
man, con cardcter redundante, que
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Figura 8. Mapa de tasa de dosis de gam-
mas (superior) y neutrones (inferior) en la
cabina de proteccién radioldgica disena-
day actualmente en construccion para la
linea de luz BL20-Lorea, obtenida a partir
de simulacién Montecarlo.

todas las medidas descritas anterior-
mente consiguen de manera efectiva
y segura garantizar una tasa de dosis
por debajo del nivel establecido le-
galmente para el publico.

En la actual fase de expansion
ya descrita en el apartado anterior,
ALBA extiende su sistema de blindaje
y proteccién con la incorporacién de
nuevas cabinas para cada una de

CONCLUSION

Transcurridos cinco anos desde el ini-
cio regular de operaciones con usua-
rios cientificos externos, ALBA equilibra
estrictos requerimientos de estabili-
dad, eficiencia y seguridad operati-
vas con un ambicioso programa de
expansién. Unica en Espana, tanto
desde el punto de vista de sus carac-
teristicas como infraestructura cien-
tifica como en los aspectos de pro-
teccion radioldgica, ALBA supone un
reto sin precedentes que ejemplifica
el salto cualitativo dado por el sistema
espanol de ciencia y tecnologia a lo
largo de las Ultimas dos décadas. |
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