Sincrotro: viatge
al fons de la materia

’any passat es va prendre la decisié de construir una font de llum de sincrotré al

r pais. La seva repercussié en I'entorn cientific i industrial €s d’una gran

impoitancia i, més encara, si tenim en compte gue serd Iinica instal-lacié d’a-

N quest génere en un espai geografic extens que abraga tot el sud-oest d’Europa.
Perd, realment, qué és la Ilum de sincrotrd i per a que serveix?

Finalment, al mar¢ de 1’any passat i després de més de deu anys de projectes, els
cientffics catalans van aconseguir el vistiplau definitiu del consell de ministres del
Govern espanyol per construir la que ha de ser una de les instal‘lacions cientifiques
més importants del pafs. La decisid, de fet, va ser un reconeixement a un intens i
constant treball de fons d’un bon grapat de cientffics que ja havien comengat a treba-
llar des de I’inici dels anys noranta. Actualment hi ha unes quinze fonts de llum de
sincrotré a Europa (vegeu la taula de la pagina 52) comptant-hi tant les que ja s’han
construit com les que estan en fase de projecte. Cal afegir que la instal-laci6 de sin-
crotré que s’ha de construir al Valles és situada en una zona geografica d’Europa on
hi ha una manca d’instal-lacions d’aquest tipus, de manera que podra oferir serveis a
cientifics d’una ampla regié. En els darrers mesos, els mitjans de comunicaci6 han in-
format a bastament sobre el profund impacte que en 1’entorn cientific i tecnologic ha
de tenir la construccié del nou sincrotrd.

Més enlla dels raigs X. En el nostre entorn més immediat, quan volem estudiar
la realitat macroscdpica, utilitzem directament la informacié que el nostre cervell ha
processat provinent de la radiacid a la qual és sensible la nostra retina: la llum visi-
ble. Aixo ens és totalment insuficient quan volem anar més enlla, per exemple, quan
volem estudiar Ies propictats fisiques dels materials o de sistemes microbiologics. La



recerca en aquests ambits requereix un
coneixement pregon dels detalls de 1’es-
tructura de la mateéria i, per tant, ha cal-
gut el desenvolupament d’eines que ens
permetessin observar aquesta estructura
a escales comparables a la mesura dels
atoms. Dit d’una altra manera, de la ma-
teixa manera que el microscopi Optic ens
va obrir el pas a I’estudi de les cel-lules,
ha calgut desenvolupar una mena de su-
permicroscopis a través dels quals els in-
vestigadors han estat capagos d’escatir
Iestructura a escala atdmica dels mate-
rials.

Per a veure els atoms, les dimensions
dels quals voregen la desena part d’un
nanometre (és a dir 10-"° m, una deu mil
miliongsima part d’un metre) cal emprar
una llum d’una altra mena, diferent de la
que ens permet veure els objectes quoti-
dians. Aquesta llum ha de tenir una lon-
gitud d’ona molt més petita que la llum
visible, és a dir, cal que sigui, com a mi-
nim, de 1’ordre de la mida dels atoms.
Aquest tipus de llum sén els raigs X,
descoberts al 1895 per W. C. Rontgen
quan aquest descobri que una radiacid
misteriosa era capag¢ de passar a través
del cos huma. A causa de la seva natura
desconeguda es va batejar amb el nom
que ja coneixem. En realitat, els raigs X
no sén més que ones electromagnétiques
amb una longitud d’ona que es troba en-
tre la dels raigs ultraviolats i els raigs
gamma, tal com es pot observar sobre
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Espectre electromagnétic

A cada longitud d'ona hi ha un limit de resolucié representat per un objecte amb les dimensions
caracteristiques que es poden resoldre en cada cas. Per exemple, per a poder resoldre |'estructura
atdmica cal emprar els raigs X.

itud d'o
Longitu na (metres) —

aquestes ratlles. En aquesta mateixa
il-lustracié, hom pot distingir els dife-
rents tipus de radiacié electromagnética
en tot ’espectre energetic, i les escales
dimensionals tipiques que es poden re-
soldre amb cada longitud d’ona. Aixi,
per exemple, amb els raigs gamma, un
tipus de radiacié electromagneética molt
energética i amb una longitud d’ona
molt curta, podem ser capacos d’escatir
les propietats fisiques dels nuclis ato-
mics —els quals tenen una mesura d’unes
100.000 vegades més petita que la dels
atoms!

Els raigs X, com és ben conegut, també
s6n emprats en medicina. Pero en recer-
ca cientifica sén especialment valorats,
perque en fer incidir un feix d’aquesta
radiacid en un determinat material, la ra-
diaci6 que en surt reflectida, captada per




Quan particules amb carrega eléctrica, en particular els elec-
trons, sén forcades a moure’s en un orbita circular, perden
energia irradiant ones electromagnetiques. Quan les particules
atenyen velocitats relativistes —€s a dir, es mouen a velocjtats
properes a la de la llum—, la radiacié és emesa en una seqiién-
cia d’energies que abasten des de la part infraroja de 1'espec-
tre —les longituds d’ona més baixes— fins als més energétics
raigs X —i, per tant, amb longituds d’ona més curtes— (vegeu
el grafic de la pag. 47). Per tant, aquesta radiacié —anomenada
llum de sincrotré— no solament produeix radiacié en forma de
raigs X, sind que es pot obtenir radiacié en un ampli rang
de longituds d’ona que inclou els infra-roigs i els ultraviolats.

Per produir llum de sincrotré cal forgar un corrent d’electrons
a moure’s en una oOrbita circular. De primer, cal que hi hagi una
produccié d’electrons primaris, que és 1’electré que, en col'li-
dir amb un atom déna lloc a I'emissié d’un altre electrd.

Si ens fixem en les aplicacions tecnologiques més comunes,
veurem que la produccié d’electrons es pot fer de diverses ma-
neres. Algunes aplicacions es basen en el principi fisic que
segueixen els canons d’electrons, els quals consisteixen en un
filament d’un conductor metal-lic que és sotmés a un escal-
fament térmic. L'energia térmica és cedida als electrons del
metall perque aquests puguin abandonar-lo i ser emesos cap a
’espai. De fet, els televisors convencionals disposen d'un ca-
nd d’electrons. En altres aplicacions 1'emissié dels electrons
primaris es fa a través de la irradiacié d'un metall per llum
d’una longitud d’ona prou energetica perqué els electrons del
material puguin abandonar-lo.

Seguidament, els electrons produits sén accelerats en una
cambra lineal (accelerador lineal) i posteriorment sén trans-
mesos a un accelerador circular —1’anomenat accelerador
d’impuls, sincrotré impulsor o booster accelerator— on sén
accelerats fins a velocitats properes a la de la llum. Sén, per
tant. electrons d’alta energia, que posteriorment sén injectats
en un anell d’emmagatzematge de grans dimensions —tipica-
ment de I’ordre de centenars de metres de circumferéncia—, on
circulen durant hores a una energia constant en un entorn
on s’ha fet el buit. A la figura de la dreta nadem observar I'es-
tructura basica d'una instal-lacié de sincrotré.

L'anell d’emmagatzematge disposa de diferents tipus d’i-
mants que forcen els electrons a corbar la seva trajectoria. De
la mateixa manera que un corrent eléctric crea un camp
magnetic al seu voltant —per exemple, quan acostem una brdi-
xola a un fil de corrent, veiem que 1’agulla es desvia—, la inter-
accié també es déna a la inversa, és a dir, un corrent de parti-
cules carregades eléctricament és desviat quan es mou dins un
camp magnetic. Aquest fenomen fisic és explotat en 1'anell
d’emmagatzematge a I'interior del qual hi ha instal-lats diver-
sos tipus d’imants que creen els camps magnétics necessaris
per fer que els electrons es moguin en una orbita circular.

A’angle superior dret del grafic hi ha un esquema basic dels
diferents tipus d'imants. Els imants de desviacié (bending
magnets) canvien la trajectoria dels electrons, per tant, fan que
aquests emetin llum de sincrotré. En els trams rectilinis dels
sincrotrons de tercera generacio s’afegeixen dispositius d’in-
sercié que augmenten fortament la brillantor de la llum de sin-

un detector sensible als raigs X, forma
un patré caracteristic de franges i de
punts que ens permet resoldre no només
la composicié quimica del material, sin6
també les distancies que mantenen els
atoms entre si i la seva estrutura geome-
trica. Aquesta técnica experimental és
coneguda amb el nom de difraccié de
raigs X. Al 1912, dos cientifics, M. von
Laue i P. Knipping, van obtenir el primer
patré de difraccié d'un cristall amb raigs
X. 1, de fet, I'any 1953, I'estructura del
DNA va ser resolta per J. Watson, un
bidleg, i F. Crick, un fisic, mitjangant
aquesta técnica. Les seves investigacions
van rebre el premi Nobel de Medicina
I’any 1962.

Tanmateix, tot i aquests magnifics re-
sultats, els tubs de raigs X emprats fins al
moment eren limitats, perqué la llum era
emesa a totes les direccions, sense possi-
bilitat de reeixir a focalitzar la radiacié o

Ae fer ele raioe naraldlele A meac la 1lnm

produida era tan sols intensa en un cert
interval de longituds d’ona, cosa que en
restringia severament 1’us.

Aquests incovenients poden ser supe-
rats amb escreix quan s’utilitza llum de
sincrotr6 en lloc de la radiacié conven-
cional produida als tubs de raigs X.

Les instal-lacions de sincrotrd
arreu del mon. Les primeres instal-la-
cions de sincrotré es van comengar a
construir fa aproximadament uns cin-
quanta anys. Aquestes primeres instal-la-
cions eren acceleradors d’alta energia, en
els quals la llum de sincrotré emesa per
les particules en moviment era un pro-
ducte residual del qual es treia profit
per a determinats experiments. Més en-
davant es van construir instal-lacions ex-
pressament dissenyades per obtenir llum
de sincrotrd, els anomenats sincrotrons
de segona generacié. La tercera genera-
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Estructura basica d’una
instal-lacio de sincrotro

Els electrons sén accelerats en la cambra lineal, després
passen a |'accelerador d'impuls i d'aqui a I'anell
d'emmagatzematge. A dins, com es veu en detall a la dreta,
hi ha imants de desviaci6, que produeixen

llum de sincrotré, i focaiitzadors,

que compacten el feix de radiacio.
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crotr6 emesa. Finalment, els imants focalitzadors (focusing
magnets) sén usats per compactar el feix de radiacié, de ma-
nera que en resultin feixos ben focalitzats i intensos.

Acabem de veure que la llum de sincrotré €s emesa a les sec-
cions curvilinies de 1’anell d’emmagatzematge per 1’acci6 dels
imants de desviacié. La llum produida és posteriorment diri-
gida cap a les linies de llum (beamlines) que envolten 1’anell
d’emmagatzematge. Cada linia de llum és dissenyada per a
una tecnica especifica o per a un tipus especific de recerca.

Normalment, els experiments es desenvolupen continuament,
dia i nit. A les linies de llum hi ha tot I’aparellatge final que ha
de dur la llum de sincrotré a incidir sobre 1a mostra que es vol
estudiar. S’hi inclouen tots els sistemes optics finals que con-
dicionen el senyal de llum amb que es vol treballar, aixi com
els detectors que enregistren la informacié produida com a re-
sultat de la interaccid entre el feix de 1lum i la mostra.

Gervasi Herranz.

xos d’una intensitat elevada, uns 10.000
cops més intensa que en els sincrotrons
de segona generacié. Aquesta gran bri-
llantor de la llum és obtinguda afegint en
els trams rectilinis del sincrotrd diversos
dispositius d’insercié (com els imants
onduladors del grafic d’aquesta pagina).
El sincrotré que s’ha de construir al nos-
tre pafs €s d’aquesta darrera categoria.

Actualment. arreu del mén hi ha unes
setanta instal-lacions de sincrotrd, repar-
tides en uns disset estats, basicament als
Estats Units, Europa i el Japd. Els cen-
tres més potents sén I’ESRF (European
Synchrotron Radiaton Facility) a Greno-
ble, I’APS (Advanced Photon Source)
als Estats Units i I'Spring-8 del Japé (a
la pagina 52 trobem les instal-lacions de
sincrotrd ubicades o en fase de construc-
cié a Europa).

El sincrotré catala. Quan I’any pas-
sat es va prendre la decisi6 de tirar enda-

vant la construccié d’un sincrotré al
Valles, es va fixar I’any 2003 com la da-
ta d’inici de les obres. Es va fixar un
financament del projecte a parts iguals
entre la Generalitat de Catalunya i el
Ministeri de Ciencia i Tecnologia del
Govern espanyol, amb un cost inicial
—comptant-hi els costos de construcci6 i
de dotacié d’equipaments— d’uns 120
milions d’euros (previsié de I’any 2002),
mentre que el cost anual de manteniment
seria al voltant dels 12 milions d’euros.
Per dur a terme el projecte, es creara un
consorci public, format equitativament
per ’administracié espanyola i la catala-
na, amb una presidéncia exercida de ma-
nera alterna per representants del Govern
espanyol i del Govern catala. La forma-
ci6 d’aquest consorci €s una qliestié en-
cara pendent, perd en opinid del doctor
Ramon Pascual, un dels maxims impul-
sors del projecte, hauria de formalitzar-
se cap al mes de mar¢ d’enguany. De fet,



fa poc transcendia la noticia segons la
qual les dues administracions consigna-
ven als respectius pressupostos partides
que sumen 3,2 milions d’euros per al
projecte de sincrotrd. La direcci6 cienti-
fica del projecte hauria de recaure molt
probablement en el doctor Joan Bordas,
que ja hi ha treballat durant uns deu
anys, mentre que el doctor Ramon Pas-
cual també tindra un paper destacat en la
gestid del projecte.

Pel que fa a la seva ubicacié final,
aquesta seria probablement dins els ter-
renys del Centre Direccional a Cerda-
nyola, al costat de 1’autopista A-7, en
I’espera dels estudis geologics de 1a zona
sobre I'impacte de les vibracions i de
I’estabilitat del sol. Segons un primer ca-
lendari, la construccié de ’edifici que
hauria d’allotjar el sincrotré finalitzaria
el 2005. Cap a I’any 2006 s’hi instal-la-
ran els equips técnics, i al 2007 es faria
I’assemblatge definitin de les peces. En
la darrera fase, I’any 2008, es faria la po-
sada en marxa de la maquinaria.

El projecte de sincrotrd ha de significar
la consolidacié de la recerca cientifica
realitzada al nostre pafs. De fet, els estu-
dis elaborats durant els darrers anys indi-
quen que la font de llum sincrotrd podria
ser utilitzada per més de 750 investi-
gadors, d’uns 160 equips diferents, en
camps de recerca com el de la biotecno-
logia i farmacia —en analisi i desenvolu-
pament de nous medicaments— o el de
nous materials i nanotecnologies —en

I’estudi i fabricacié de dispositius tec-
nologics extremadament petits—. En opi-
nié de Ramon Pascual, cal fer un esforg
perqué entre els futurs usuaris hi hagi
empreses del sector industrial. Les em-
preses del nostre pafs no sén usuaries ha-
bituals de la llum de sincrotrd, pero el fet
de disposar d’una instal‘lacié de sincro-
tré a I’abast podria actuar com a estimul
perque els departaments de recerca d’al-
gunes empreses se’n plantegin 1’ds en
algunes de les seves activitats. D’altra
banda, engegar la construccié del sincro-
tré significa que tot un seguit d’empreses
tecnologiques auxiliars se’n beneficien,
entre les quals cal incloure enginyeries
de disseny, de mecaniques de precisid,
de components electronics, de buit,
d’optica, de radiofreqiiéncia o de siste-
mes de control. Per dur a terme el pro-
jecte de sincrotré cal un alt grau de so-
fisticacié tecnologica, i les empreses
involucrades han d’adaptar-se a les tec-
nologies més avancades, cosa que rever-
teix en un increment de la seva competi-
tivitat.

En principi, hi ha prevista la construc-
ci6 de cinc linies de llum mitjangant les
quals es podran dur a terme els experi-
ments. Normalment, quan un grup de re-
cerca vol accedir a una d’aquestes linies,
ha de justificar el tipus de mesura que
vol realitzar, i segons la prioritat esta-
blerta, la disponibilitat de 1’instrumental
i I’interes cientific de la proposta, s’as-
signa un determinat temps de mesura. El
sincrotré del Valleés tindra un perimetre
d’uns 250 metres —ocupara unes 5 hecta-
rees de terreny— i generara electrons amb
una energia de 2,5 gigaelectronvolts.
Sera I’tinica installacié en una gran re-
gi6 geografica que s’estén per tot €l sud-
oest europeu, perque la resta de fonts de
Ilum sincrotré s’ubiquen al nord-est de la
linia que uneix Par{s amb Trieste, llocs
on trobem també sincrotrons.

Les aplicacions de la llum de sin-
crotrd. La llum de sincrotr6 ha esde-
vingut una eina imprescindible en un
rang ampli de camps de recerca cientifi-
ca, que sén:

Fisica.
La fisica estudia un ampli espectre de
fendmens que van des de I'il'limitada-



LES PROPIETATS DE LA
LLUM DE SINCROTRO

ment gran -1’astrofisica— fins a ’infini-
tesimal reialme dels quarks. La cieéncia
de la nanofisica s’ocupa del mén a esca-
la atomica. En aquesta branca de la fisi-
ca, els cientifics estudien les propietats
electroniques i magnetiques dels mate-
rials a escala nanomeétrica —€s a dir, de
I’ordre del nanometre—, que ¢és un dels
camps de recerca amb més perspectives
d’impacte economic a causa de les po-
tencials aplicacions tecnologiques en el
camp de la microelectronica. En aquests
dispositius tan diminuts, les propietats
fisiques dels materials amb que estan fa-
bricats poden diferir de les que presenten
quan formen part d’objectes macrosco-
pics.

Com a exemple, esmentem [’estudi
dels quantum dots (punts quantics) que
sén petites agregacions d’atoms, de ma-
terial semiconductor —component habi-
tual dels dispositius microelectronics—,
que es poden aplicar com a diminuts 1a-
sers que emeten llum amb longituds d’o-
na que no sén disponibles en materials
macroscopics —per exemple, es pot obte-
nir d’aquesta manera un “laser blau”-.
A llarg termini, aquesta recerca perme-
tria desenvolupar pantalles ultraplanes
que estarien compostes de mindsculs 1a-
sers de diferents colors, i que permetrien
assolir una gran resolucié. La llum de
sincrotré permet als cientifics determi-
nar amb precisié I’estructura i composi-
ci6 dels quantum dots, que altrament se-
ria impossible, i d’aquesta manera es po-
den ajustar a mesura les seves propietats
fisiques.

Ciéncia de materials.

Es refereix a ’estudi de les propietats
d’una gran varietat de materials, entre
els quals podem esmentar aliatges
metal-lics, semiconductors, cristalls li-
quids, polimers, colloides, vidres, fibres
optiques, plastics i materials bioldgics.
L’estudi d’aquestes propietats permet
obtenir informacié essencial a escala
atdmica amb vista a adaptar els materials
a tasques especifiques.

D’entre els materials d’interés cientific
podem esmentar els que es poden trobar
ala natura, en particular, materials biolo-
gics, que poden representar una font
d’inspiracié per a materials aplicables en
el futur. A tall d’exemple, els estudis que
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es fan sobre les propietats de la seda de
les aranyes forneixen els cientifics de da-
des valuoses sobre els origens de les
seves extraordinaries propietats meca-
niques. L’aplicacié d’aquests coneixe-
ments obriria la possibilitat de fabricar
polimers tan forts com un filferro d’acer,
pero dos cops més elastics que el nild,
amb aplicacions tant en medicina com
en la construccié o la industria del textil.

Biologia.

La seqiienciacié i la identificaci6 dels
gens ha estat un dels focus principals de
recerca en biologia molecular. La deter-
minacié de ’estructura i de la funcié de
les proteines, que son fabricades seguint
la informacié codificada genéticament,
és un dels reptes actuals. En general, la
funcié de les macromolécules biolo-
giques (proteines, virus, enzims...) esta
directament relacionada amb la seva
estructura espacial i, per tant, la seva de-
terminacié és d’interes cientific i tec-
nologic. Dit d’una altra manera, si conei-
xem quina €s la disposicié atdmica espa-
cial de les molecules biologiques, podem
coneixer millor quina és la seva funcid
en els sistemes biologics. La técnica de
cristal-lografia de raigs X permet d’obte-
nir aquesta informacid, que és essencial
per al desenvolupament de productes
farmaceéutics.

Quimica.

La Ilum de sincrotré permet d’estudiar
reaccions quimiques a temps real, és a
dir, ens permet de copsar I’accié de les
molecules durant els processos quimics,
analogament a la manera com la fotogra-
fia ens permet de captar els diversos ins-
tants d’una cursa esportiva. Imaginem
per un instant que la tecnologia de les ca-
meres fotografiques requeris que els
temps d’exposicié fossin de I’ordre
d’uns quants segons: les imatges que ob-
tindriem d’una cursa esportiva sortirien
del tot borroses, perque el temps d’expo-
sicié seria clarament més llarg que el
temps caracteristic d’alldo que volem fo-
tografiar. De la mateixa manera, si vo-
lem observar I’evolucié de les reaccions
quimiques, cal obtenir polsos de llum
d’una durada extremadament curta, de
I’ordre del nanosegon —o, fins i tot, del
picosegon! (1 picosegon = 107" se-
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La construccio

de Pedifici que ha
d’allotjar el sincrotré
s’hauria d’acabar el
2005. Cap al 2006 s’hi
instal-larien els equips
tecnics i ei 2007 es faria
el muntatge definitiu

de peces que permetria
endegar la maquinaria
el 2008. La ubicacié més
probable per a aquesta
instal-lacié és el Centre
Direccional de
Cerdanyola, al costat de
I’A-7 i molt aprop de la
Universitat Autonoma
de Barcelona

INSTAL-LACIONS DE SINCROTRO A EUROPA

(GeV) {m) (mA) (nm-rad)

ESRF Grenoble (Franga) 6,00 844,0 200 4,0
DORIS 11l | Hamburg (Alemanya) 4,45 289,2 120 404,0
SRS Daresbury (Regne Unit) 2,00 96,0 250 130,0
ELETTRA | Treste (ltalia) 2,00 259,2 300 7,0
LURE Orsay (Franga) 1,85 — 200 15,0
MAX il Lund (Suécia) 1,50 90,0 200 8,8
BESSY | Berlin (Alemanya) 0,80 62,4 500 50,0
ASTRID Aarhus (Dinamarca) 0,58 — 200 140
EN CONSTRUCCIO

Anka Karlsruhe (Alemanya) 2,50 103 400 40-80
SLS Villingen (Suissa) 2,10 288 400 3,0
BESSY 1l | Berfin (Alemanya) 1,70 240 100 55
DELTA Dortmund (Alemanya) 1,30 115 200 52
PLANEJADES

DIAMOND | Chilton (Regne Unit) 30,00 345,0 300 14,0
SOLEIL Dep. d'Essonne (Franga)| 2,50 36,0 500 3,0
LLS Cerdanyola (Catalunya) 2,50 251,8 250 8,0

* Circumferéncia de |'anell d’'emmagatzematge
** Com més petita és |'emitancia, més estret és el feix d'electrons i, en conseqliéncia, més

estret és el feix de radiacid i la intensitat &és més alta.

gons)—, perqué aquesta €s l’escala de
temps en la qual es donen aquests pro-
cessos. La produccid de llum de sincro-
tré ens possibilita aquest estudi, ja que,
com s’ha comentat anteriorment, és
emesa en forma de polsos de llum de du-
rada molt curta. La técnica consisteix a
llangar un pols de llum laser de només
uns pocs centenars de femtosegons
(1 femtosegon = 10~ segons), per exci-
tar el procés que es vol observar, i des-
prés s’envien polsos de raigs X que du-
ren uns 200 picosegons, que sén els que
actuen com a sonda i forneixen d’infor-
macid sobre la dinamica del procés. El
seguit d’imatges produides formen la
“pel-licula” de la reacci6 estudiada.

Medicina.

Es poden obtenir imatges sincrotré del
cor, dels pulmons i del cervell amb 1’ts
de dosis de radiaci6 més petites i menys
invasives que les utilitzades habitual-
ment als hospitals.

L’alta precisié de les imatges es pot
emprar en diferents estudis quantitatius.

Aquesta informacid, per exemple, es pot
usar per combatre els tumors canceri-
gens.

Aplicacions industrials.

Les instal-lacions de sincrotré disposen
d’equips experimentals que poden simu-
lar les condicions fisiques que es donen
en un entorn industrial, per exemple.
camps eléctrics i magnetics, reaccions
quimiques, restriccions mecaniques, o
valors determinats de temperatura, pres-
sié 1 humitat. En aquest sentit, sectors in-
dustrials com el farmaceéutic, €l cosme-
tic, el de la construccid, microelectroni-
ca, metal-lirgia, etc. poden beneficiar-se
de la recerca practicada en instal-lacions
de sincrotrd.

La llum de sincrotrd també es pot utlit-
zar en processos de litografia, que per-
meten definir dispositius microelectro-
nics i petits dipositius micromecanics, és
a dir, petites eines que actuen a escala del
micrometre (10-¢ metres).
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