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La Nebulosa del Cangrejo es el remanente de una
explosion de supernova que se observo en la tierra en el
aiio 1054 d.C. El Cangrejo esta a unos 6.500 aiios luz de la
Tierra. Los electrones cargados de energia resultantes
de la explosion siguen una trayectoria curva debido al
intenso campo magnético existente en la nebulosa y
emiten radiacion sincrotronica, como hacen las fuentes
avanzadas de radiacion aqui en la Tierra.

© HubbleSite: gallery, release



;Aué son las fuentes avanzadas de radiacion?

;Qué es la cristalografia?

No todos los tipos de «luz» son visibles. En ciencia y tecnologia se utiliza
a veces la palabra «luz» para designar la radiacién electromagnética en
general. La mayoria de las longitudes de onda del espectro luminoso no
son visibles.

Las fuentes de «luz», o radiacién electromagnética, generan ondas de radio,
microondas, radiacion infrarroja, luz visible, radiacion ultravioleta, rayos X
y rayos gamma.

Las fuentes avanzadas de radiacién son mucho mas intensas que las fuentes
convencionales, como bombillas o laseres tradicionales.
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Imagen basada en un grafico del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley.

Distintas longitudes de onda de radiacién comparadas con el tamafio
de varios objetos. Para ver un objeto necesitamos radiacién cuya longitud
de onda sea igual o inferior al tamafio de ese objeto.

El objeto més pequeiio que podemos ver con luz visible es una bacteria. Para
ver en detalle los constituyentes de una célula, por ejemplo las proteinas,
necesitamos una longitud de onda mds corta, como la de los rayos X.

La cristalografia es la ciencia que estudia la disposicion de los &tomos en los sélidos.
Existe una estrecha conexion entre la ciencia de la cristalografia y buena parte
del trabajo que se realiza en las instalaciones de fuentes avanzadas de radiacidn.

Empleando y dirigiendo certeramente haces de rayos X generados en instalaciones de radiacion

sincrotronica se obtuvieron datos de difraccion de alta resolucion de cristales de ribosomas,

las nanomadquinas celulares que traducen el codigo genético en proteinas.

Ada YONATH, Premio Nobel de Quimica en 2009

© Lawrence Berkeley National Laboratory




Cortesfa de ALBA

jPor qué son importantes las fuentes avanzadas de radiacion?

OBSERVAR la materia y desentranar sus
secretos son dos de las actividades que
muestran el afin humano de entender el mundo
que nos rodea. Las fuentes avanzadas de radia-
cidn ofrecen a la investigacion cientifica herra-
mientas de excepcional utilidad para explorar el
mundo de los nuevos materiales y la materia viva.

Las fuentes de radiacién son centros neuralgicos
de la investigacién bdsica y aplicada y cumplen
una funcién crucial para estimular la innovacién
y potenciar la competitividad industrial.

Las fuentes avanzadas de radiacién estan revo-
lucionando una plétora de ciencias bésicas,
aplicadas e industriales en dmbitos como la
agricultura, la arqueologia, la biologia, la biome-
dicina, la quimica, los estudios del patrimonio
cultural, la ingenieria, la energia, las ciencias
ambientales, la ciencia forense, la geologia, la
ciencia de los materiales, la nanotecnologia,
la obtencién de nuevos medicamentos, la paleon-
tologia o la fisica.

< ALBA, instalacién de radiacidn sincrotrénica

proxima a Barcelona, permite visualizar la
estructura atémica de la materia y estudiar sus
propiedades.

" Linear Accelerator

Las fuentes avanzadas de radiacién son e/ instru-
mento por excelencia de nuestra era para caracte-
rizar materiales. Con ellas es posible asomarse a
la micro y la nanoestructura de materiales manu-
facturados y hacer descubrimientos que de otro
modo nos estarian vetados. La industria, que lo
sabe muy bien, utiliza cada vez mas asiduamente
las fuentes avanzadas de radiacién para apoyar el
trabajo de investigacién e innovacién destinado
a obtener nuevos productos.

Estas instalaciones influyen sobremanera en la
ensefianza y la capacitacidn de los estudiantes
universitarios, nuestros futuros cientificos.
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Ellaser de electrones libres (FEL) es otro tipo de
fuente avanzada de radiacion. Este, cuyas obras
de construccion tocan a su fin, entrarad pronto
en funcionamiento en el Instituto Paul Scherrer
de Suiza.

Cortesia de Hans Braun, Instituto Paul Scherrer



Hay mas de 50 instalaciones
de fuentes avanzadas de
radiacion en funcionamiento,
en construccion o previstas.
En el mapa figuran la mayoria
de ellas.

Se observa que no hay
ninguna en todo el

una en América Latina.

continente africano y solo

° Instalaciones de sincrotron (CIRCULARES)
. Laseres de electrones libres (FEL, LINEALES)

Las fuentes avanzadas de radiacion son esenciales para hacer avanzar la
investigacion puntera en buen nimero de disciplinas y sectores industriales,
respondiendo a veces directamente a las necesidades cientificas, comer-
ciales o educativas de un pais o una regién en un momento dado. Miles de
titulados universitarios en biologia, quimica y ciencias ambientales, de los

materiales y médicas, entre otras ramas de la ciencia, han realizado inves-
tigaciones de categoria internacional en fuentes de radiacién en el mundo
entero como parte de su tesis doctoral. El hecho de ofrecer semejantes
recursos fue una motivacién importante para que muchos paises pusieran
en marcha sus fuentes avanzadas de radiacién a mediados de los afios 80.
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La National Synchrotron Light Source II
(NSLS-II) (fotografia) del Laboratorio Nacional
de Brookhaven (Estados Unidos), una de las
fuentes de radiacién mas recientes y potentes del
mundo, da servicio a hasta 6000 usuarios al afio.

Cortesfa del Laboratorio Nacional de Brookhaven
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;Como funciona una fuente de radiacion?

OR «aceleracion» se entiende un cambio en la velocidad o direccién de un movimiento.
Al acelerarse, todas las particulas cargadas eléctricamente emiten radiacion, o «luz».
Al ser acelerados, pues, los protones y los electrones pueden emitir radiacion, pero los electrones
emiten mucha mds que los protones. Por este motivo en todas las fuentes avanzadas de radiacion se
emplean electrones.
Hay dos grandes tipos de fuentes avanzadas de radiacién: las circulares, anillos de almacenamiento
de electrones en forma de dénut llamados sincrotrones, o fuentes de radiacién sincrotrénica; y las
lineales, o laseres de electrones libres (FEL).
Todas las instalaciones de radiacion sincrotrénica difieren entre si y cada una tiene propiedades
hasta cierto punto distintas. En general, cabe decir que la instalacién es como una cadena formada
por eslabones.
En cada eslabdn de la cadena se imprime una nueva aceleracién a los electrones, que son propulsados
al siguiente eslabdén. A continuacion se muestra como ejemplo el anillo Diamond de mediana energia.

CIRCULAR. Cuando un haz
de electrones pasa entre los dos
polos (norte y sur) de un imdn,
su trayectoria se curva. La direc-
cion se modifica y el haz emite
radiacién. Los electrones pueden
permanecer y circular dentro de
un anillo durante un tiempo de

hasta 24 horas. Al dar vueltas
dentro del anillo los electrones
emiten radiacién electromag-
nética en las zonas tanto visible
como invisible del espectro,
o dicho de otro modo: desde las
longitudes de onda muy largas
(infrarrojo) hasta las muy cortas

g

(rayos X). Dado que la radiacién
es emitida tangencialmente con
respecto al anillo, es posible
generar numerosas lineas de
haz que aportan a los cientificos
muchos datos simultineamente.

En este esquema se muestran las caracteristicas especificas de la fuente de radiacion Diamond, la instalacion
nacional de ciencia sincrotrénica del Reino Unido situada en el Campus Harvell de Ciencia e Innovacion

de Oxfordshire (Reino Unido).

Caiion de electrones. Los electrones
«se evaporan» de una superficie caliente y
se aceleran hasta adquirir 90000 electron-
voltios (90 keV) de energia. El acelerador
lineal (linac) es el primero de los tres

aceleradores de particulas de esta cadena:
en él los electrones se aceleran hasta pasar
de 90 keV a 100 millones de electronvoltios
(100 MeV). Propulsor. Los imanes de curva-
tura desvian los electrones imprimiéndoles
una trayectoria circular, y una fuente de
radiofrecuencia los acelera hasta los 3 GeV
(3 gigaelectronvoltios, 0 3000 millones de
electronvoltios) antes de su inyeccion en
el anillo de almacenamiento. El anillo de
almacenamiento consta de una serie
de tramos rectos que se articulan entre si
formando angulo para dar lugar a un bucle
cerrado de unos 600 metros de circunfe-
rencia. Cada 10 minutos se inyecta un nuevo
lote de electrones en el anillo, aunque en
algunas instalaciones esto se hace cada
varias horas. Las lineas de haz que
circulan simultdneamente llevan radiacion
de distintas longitudes de onda hasta los
grupos de usuarios.

Introduccion




Se dice que un ondulador es un «dispositivo
Brillo de insercién» porque estd «insertado» en el
Al comparar fuentes de radiacién, una tracto del acelerador. En las fuentes avanzadas
medida importante de su calidad es el de radiacidn tanto circulares como lineales se
«brillo», parédmetro que tiene en cuenta utilizan onduladores. Se trata de estructuras

el nimero de fotones producidos por magnéticas periddicas provistas de una serie
segundo, asi como el tamafo del de imanes cuya polaridad norte-sur se va
haz, su velocidad de dispersién vy el alternando. El ondulador induce la emisién

espectro de frecuencias o longitudes de radiacion sincrotrénica muy brillante y
de onda presentes en él. Los haces concentrada forzando al haz de particulas

de rayos X generados en las fuentes cargadas a hacer serpenteos (aceleraciones),
avanzadas-de Tadiacion. Denerin u ondulaciones, al atravesar el dispositivo.

brillo superior, en muchos 6rdenes de
magnitud, al que se obtiene con los
tubos de rayos X convencionales.

Cortesfa del Laboratorio Nacional de Aceleradores SLAC

N

LCLS, la fuente de luz coherente de acelerador
lineal del Laboratorio Nacional de Aceleradores
SLAC de la Universdad de Stanford, California,
fue uno de los primeros laseres lineales de
electrones libres del mundo.

LINEAL. Produccién de radiacién con haces de
electrones. Para generar esa radiacién que tan ttil
nos resulta los laseres convencionales agitan los
electrones que orbitan en el 4tomo. Los laseres de

Cortesia del Laboratorio Nacional de Argonn

electrones libres (FEL) propulsados por aceleradores
generan radiacién por medio de imanes llamados
onduladores que actiian excitando los electrones
que se liberan del dtomo. Los pulsos de un FEL
son miles de veces mas breves y muchas veces mds
intensos que los de un anillo de almacenamiento,

Electrons

hecho que abre un sinfin de interesantes posibili-
dades de investigacién en numerosas disciplinas.
Uno de los inconvenientes de los FEL reside en el ' “~__ Synchrotron

numero relativamente pequeiio de lineas de haz /_’ Radiation AN

que es posible explotar simultdneamente. s X-raybeam  Dispositivo de insercion (wiggler u ondulador).
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Diagrama de la fuente de radiacion Diamond
(Reino Unido), en el que se indica el ambito
de investigacion que en general corresponde
a cada linea de haz.

Lineas de haz en |a sala de experimentacion
de la Fabrica de Fotones KEK (Japon).

| a Investigacion en instalaciones de fuentes avanzadas de radiacion

Ambiente de trabajo en los confines de la ciencia
y la tecnologia

Un grupo de cientificos, en general de una universidad, pero a veces
también de una empresa o un laboratorio publico, a menudo como de
colaboracion entre varias instituciones, redacta una propuesta en la
que describe el estudio e indica la linea de haz que desea utilizar y el
numero de horas de haz que va a necesitar. Un comité designado por
el director de la instalacion elige los mejores proyectos cientificos,
normalmente sin tener en cuenta la institucion o el pais de que se trate.

El grupo suele estar dirigido por un profesor e integrado por
investigadores posdoctorales y doctorandos. La mayoria de las
instalaciones ofrecen servicios de alojamiento, restauracion y
biblioteca, asi como un centro informatico. Se trata de verdaderos
focos de ensefianza y capacitacidn, en los que el intercambio entre
grupos de investigacion forma parte de la experiencia.

Cortesia de Hitoshi Abe, KEK



Cortesfa de Peter Strickland, IUCr

Ensenanza y divulgacion

NO de los programas de divulgacién mas fructiferos es el programa

OpenLab (laboratorio abierto) que llevan adelante conjuntamente la
Unién Internacional de Cristalografia (IUCr) y la UNESCO. Se trata de
una red de laboratorios de cristalografia aplicada radicados en paises del
mundo entero, principalmente de Africa, América del Sur y Central y Asia
Meridional, que tiene por objetivo posibilitar el acceso a los conocimientos
adquiridos con la cristalografia en cualquier parte del mundo. El proyecto
LAAAMP destina fondos a la creacién de nuevos laboratorios abiertos.

wwoauccisn HIHVAVIVAVAYAVAVAVANVAANGZ N N

Cortesia de Peter Strickland, IUCr

OpenLab IUCr-UNESCO en Rabat (Marruecos), mayo de 2014.

Este laboratorio abierto discurri6 segln la formula del laboratorio itinerante:
un difractémetro portatil fue viajando por distintas localidades del pais
(Rabat, El Jadida y Agadir), y en cada parada sirvio de punto de partida para
organizar una clase de cristalografia, que incluia instruccién sobre el uso
del instrumento y los programas informaticos conexos.

MAS INFORMACION EN
v

http://iucr.org

< OpenLab IUCr-UNESCO en el Uruguay, julio de 2014.

Ante el microscopio, varios estudiantes preparan cristales para efectuar
mediciones por difraccion de rayos X, mientras los demas alumnos analizan
los datos de un experimento previo.




Cortesia de la ESRF

Aplicacion a los nanomateriales

ANO es el prefijo que designa una milmi-

llonésima parte. Un nanémetro (nm) es
pues la milmillonésima parte de un metro y un
nanosegundo (nsec) la milmillonésima parte de
un segundo. Una forma practica de entender la
duracién de un nanosegundo es recordar que es
el tiempo que tardard una sefial que circule por
un cable o segmento de fibra 6ptica de 30 cm en
ir de un extremo a otro.

Las proteinas son moléculas de unos nanéme-
tros de tamano (pagina 1). Los haces de rayos X
blandos procedentes de fuentes avanzadas de
radiacién, por su parte, también tienen longitudes

de onda de unos pocos nanémetros, lo que los
hace idéneos para el estudio basico de moléculas
proteinicas.

Nanotecnologia y nanomateriales son términos
genéricos que designan la concepcién y creacién
de materiales cuyo uso depende de la estructura
que presenten a escala nanométrica, lo que en
general corresponde a 100 nanémetros como
méaximo. Se trata de dispositivos o sistemas
que se obtienen manipulando la materia a la
escala del 4tomo o la molécula o de materiales
que contienen estructuras de tamafo infimo.
Las propiedades fisicas y quimicas de los

nanomateriales pueden diferir de las que presenta
el mismo material en su forma indiferenciada.
Cada vez hay un mayor niimero de productos
obtenidos por nanotecnologia o que contienen
nanomateriales. Las aplicaciones actuales van
desde la atencién sanitaria (administracién
dirigida de fairmacos, medicina regenerativa
o técnicas de diagndstico) hasta el sector de los
cosméticos, pasando por la electrénica, el sector
textil, la tecnologia de la informacién o la protec-
cién del medio ambiente. Los nanomateriales

estan presentes en muy diversos productos, desde
embalajes de alimentos o apésitos para heridas
hasta complementos alimentarios.

< Ozgiil Oztiirk en plena medicién de la difraccion de rayos X en polvo para estudiar el efecto del dopaje

en nanocables semiconductores, labor que efectud en la Instalacion Europea de Radiacion Sincrotrénica
(ESRF) de Grenoble. La Dra. Oztiirk preside el Comité Regional del Oriente Medio del proyecto LAAAMP,

asi como el Comité de Usuarios de SESAME.



La invencidn y el desarrollo de los laseres de electrones libres (FEL) ha abierto un universo fantdstico
de posibilidades para la investigacion bésica. Los pulsos extremadamente rdpidos del FEL, de una
duracién de apenas 30 femtosegundos (un femtosegundo es juna millonésima parte de un nanose-
gundo!), permiten filmar procesos moleculares bésicos en tiempo real.

La fotosintesis inducida por la luz solar es la fuente de energia de todas las plantas verdes. Con la
fuente de luz coherente de acelerador lineal (LCLS) de la Universidad de Stanford se obtuvo un «video
molecular» de un complejo molecular bacteriano que cataliza la fotosintesis descomponiendo el
agua en moléculas de hidrégeno y oxigeno. Un conocimiento mas profundo de la fotosintesis podria
ser util para fabricar células solares mas eficaces e incluso hacer realidad algtin dia el suefio de la
fotosintesis artificial.

Cortesfa de Elettra Sincrotrone

El sincrotrén Elettra de Trieste (Italia) es un
centro internacional de investigacion que presta
servicio a circulos cientificos e industriales.
Alberga dos fuentes avanzadas de radiacion:
FERM]I, un léser de electrones libres, y Elettra,
un anillo de almacenamiento. La radiacién gene-
rada es transferida a mas de 30 estaciones de
experimentacién en especialidades de disciplinas
como la quimica, la microscopia, la ciencia de
los materiales, la electrénica o la tecnologia de
la informacién.

El Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) y Elettra construyeron y explotan conjun-
tamente una linea de haz y su estacién terminal
de fluorescencia de rayos X, que ofrece posibili-
dades de investigacién y capacitacién avanzada a
cientificos de paises en desarrollo y crea vinculos
entre esos cientificos y grandes grupos de inves-
tigacion existentes.




Biologia estructural

Potentes herramientas para estudiar la biologia de las enfermedades
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[ # PALUDISMO

IRVIENDOSE de la fuente avanzada de protones del
Laboratorio Nacional de Argonne, los investigadores

" del Centro Médico Southwestern de la Universidad de Texas
NE contribuyen a la lucha contra el paludismo, una enfermedad
que mata a millones de personas. Concretamente, estudian

’ el funcionamiento de una proteina del sistema inmuni-

tario del mosquito que actta contra el parasito causante
de la enfermedad.

Imagen cedida por Richard Baxter y Johann Deisenhofer.

ZIKA

L VIRUS del Zika, transmitido por mosquitos del género

Aedes, activos en las horas diurnas, se ha convertido ya
en un flagelo de dimensién mundial. En la imagen, colo-
reada digitalmente, se observan particulas viricas (en azul)
de unos 40 nm de diametro. En el Laboratorio Brasilefio de
Radiacién de Sincrotrén los cientificos estan investigando
métodos para combatir la enfermedad.

Departamento de Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos de América.

3%‘ﬂ Cortesia de los Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades,
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Aplicaciones




Cortesfa de la Fuente de Radiacién de Sincrotrén
del Laboratorio Nacional de Brookhaven

LASSA

La perseverancia da sus frutos en la guerra
contra el mortifero virus de Lassa que se libra
desde la Fuente de Radiacién Sincrotrénica de
la Universidad de Stanford. Las investigaciones
permitieron obtener la primera imagen de
la historia de su escurridiza proteina virica.
En la imagen, un anticuerpo procedente de
una persona que sobrevivié a la infeccion
(azul claro o turquesa) inactiva la proteina
de superficie del virus. Este trabajo senala el
camino para concebir procedi-
mientos de vacunacién que
induzcan una respuesta
inmunitaria protectora.

Cortesfa del Laboratorio Ollmann
Saphire del Instituto de Investigacién
Scripps.

VIH/sida

Hay en el mundo alrededor de 35 millones
de personas que viven con el VIH, un virus
que se adapta y muta continuamente, lo que
plantea constantes quebraderos de cabeza
a los investigadores. Provistos de imagenes
claras del virus y las proteinas que lo forman,
obteni das gracias a una fuente de radiacion,
los cientificos estdn desentranando ahora
los mecanismos del cuerpo para combatir
el virus, con el fin dltimo de producir medi-
camentos antivirales mas eficaces.

EBOLA

La enfermedad del
Ebola, fiebre hemor-
rdgica de los primates
y el ser humano causada
por el virus del mismo
nombre, se transmite por contacto directo con
los liquidos corporales de una persona o animal
infectado. El mayor brote registrado hasta
la fecha es la epidemia que afecté el Africa
occidental entre diciembre de 2013 y enero
de 2016, que en marzo de 2016 dejé oficial-
mente de constituir una emergencia sanitaria.
En mayo de 2017 surgié otro brote en Africa,
concretamente en la Repablica Democrética
del Congo. Provistos de los datos obtenidos
gracias a fuentes avanzadas de radiacidn, los
cientificos ayudaréan a derrotar al Ebola.

Fuente: PureLife Pulse.
PureLife es un fabricante de productos de salud e higiene

Fiebre aftosa

dorond [ e Wi

Cortesfa de la fuente de radiacién Diamond

IENT{FICOS de la fuente de radiacién

Diamond y la Universidad de Oxford han
elaborado una vacuna contra la fiebre aftosa,
enfermedad virica que en 2001 causé un brote
en el Reino Unido que se saldé con la muerte de
mds de 7 millones de cabezas de ganado. A escala
mundial, todavia es una de las enfermedades
del ganado econdmicamente mds devastadoras.
Es endémica en Africa Central y algunas zonas
del Oriente Medio y Asia. En la imagen se
muestra el ciclo vital del virus.
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Aplicacion a la energia

EL MUNDO MODERNO es cada vez mds voraz
en energia, pero las actuales reservas de
combustible tienen un limite. Uno de los princi-
pales desafios del siglo X X1 es el de proporcionar
a la poblacion mundial la energia que necesita
sin que ello suponga aumentar sensiblemente
la concentracién atmosférica de gases de efecto
invernadero. Una fraccién sustancial de esa
energia deberd provenir de células solares que
aprovechen los baifios de sol que recibe nuestro
planeta. Las células fotovoltaicas orgdnicas son
muy prometedoras de cara a la produccién de
paneles solares ligeros y eficaces en relacién
con el costo.

Para encontrar nuevas fuentes de energia y
mejorar el rendimiento y funcionamiento de
los sistemas existentes es preciso conocer en
detalle su estructura y comportamiento a la
escala microscépica. Este es un démbito de trabajo
en el que los potentes haces de rayos X de una
fuente de radiacion sincrotrénica cumplen una
funcién primordial.

En muchas instalaciones de fuentes de radiacion
se investiga para conocer mejor y perfeccionar
los materiales multicapa que forman una célula
solar organica. Uno de estos lugares es el Centro

S

Cortesfa de Kivirus en la Wikipedia inglesa

En una célula solar orgénica o plastica, los principios de la electronica organica (rama de la electronica
que se ocupa de pequefias moléculas organicas o polimeros organicos que conducen la electricidad)
se aplican a la absorcion de luz y el transporte de carga para transformar la energia solar en electricidad

gracias al efecto fotovoltaico.

Los acronimos de la imagen son abreviaturas de los compuestos utilizados, que ofrecen la ventaja
de su flexibilidad y su pequefio costo. Para una parte del trabajo de desarrollo de estos paneles solares

se utilizan fuentes avanzadas de radiacion.

de Investigacion en Ciencias Moleculares de la
Universidad de Puerto Rico, que encabeza las acti-
vidades del proyecto LAAAMP para promover en
el Caribe el conocimiento cientifico ligado a las
fuentes de radiacion y la cristalografia.

Los vastos conjuntos de paneles solares son cada
vez mas habituales.
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Estudio de los materiales sometidos a condiciones extremas

EL ESTUDIO de los efectos de la presién y la temperatura sobre las propiedades de
un material es fundamental. Estos estudios son utiles para abordar numerosos
problemas en dmbitos como la fisica y la quimica de la materia condensada, las
ciencias de la Tierra y planetarias o la ciencia y tecnologia de los materiales.

La investigacion relativa a las altas presiones y temperaturas, es de gran importancia
a la hora de estudiar la composicion, las condiciones térmicas y las propiedades del
interior de la Tierra y otros planetas. En estos estudios se someten rocas y otros
materiales que puedan formar parte del manto terrestre a determinadas condiciones
de presion y temperatura y se analizan sus propiedades. Estos datos, junto con los
de observaciones geofisicas y geoquimicas, son indispensables para comprender el
interior de los planetas y elaborar modelos al respecto.

La radiacidn sincrotroénica es lo bastante potente como para atravesar las paredes
muy absorbentes de las vasijas de presidn en que estan contenidas las muestras.

Ademas, los haces de radiacién muy brillante son idéneos para lograr una resolucién
del orden de micrémetros en el enfoque, necesaria para escrutar las muestras de
infimo tamaiio que hay que utilizar en los estudios a altas presiones.

Un grupo de la Universidad de Johannesburgo ha realizado varios estudios de
este tipo empleando los haces generados en la Instalaciéon Europea de Radiacion
Sincrotrénica (ESRF) de Grenoble (Francia). En 2013 Sudafrica se afilié a la ESRF
en calidad de Asociado Cientifico.

Celda mecéanica para exponer >
al haz de radiacion materiales
sometidos a altas presiones.
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Cortesfa de M. van Kan Parker et al., Nature Geosci, 5, 186 (2012) (ESRF).

0 km

660 km

/Fe+ Ni+
J,/ ‘light elements’

5,150 km |

Inner core |
(solid) ',

6,370 km\.__ 364 GPa

N

Corte de las entrafas de la Tierra. El manto inferior va desde

los 660 km a los 2.800 km de profundidad. Las unidades de presion
son gigapascales (GPa) (un GPa equivale aproximadamente

a 10.000 veces la presion atmosférica al nivel del mar).

Cortesia de Thomas Duffy, Nature, Nov. 23, 2011




Aplicacion a la ciencia forense

A RADIACION SINCROTRONICA ofrece una herra-
mienta para estudiar rastros indiciarios,
esto es, la presencia de elementos como vidrio,
residuos de disparos, pigmentos o componentes
biolégicos como pelo o cabello humano. Con
ella es posible obtener imédgenes de gran reso-
lucién y sensibilidad. La posibilidad de ajustar
con precision el nivel de energia (longitud de
onda) permite aplicar potentes técnicas de

caracterizacién y cartografia quimicas por espec-
troscopia de absorcion de rayos X. Estas técnicas
se prestan especialmente al trabajo con muestras
de pequeiio tamano.

Analisis de pelo o cabello. Ciertos compo-
nentes que estan presentes a niveles infimos
en el torrente sanguineo se incorporan a las
células del pelo en crecimiento situadas en el

bulbo piloso. A medida que el pelo va creciendo,
cada segmento de crecimiento se desplaza
hacia afuera, generando asi una cronologia de
las concentraciones sanguineas del individuo.
El pelo y el cabello nos aportan mucha informa-
cion, por ejemplo sobre los alimentos ingeridos,
la exposicién a contaminantes, los efectos de
enfermedades o rasgos ligados al consumo de
medicamentos, drogas o productos dopantes.

LO ULTIMO EN FUENTES AVANZADAS DE RADIACION

EDICION

INTERNACIONAL 2018

NUEVOS Y VIEJOS CRIMENES ESCLARECIDOS. AVANCES EN LA CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES AMBIENTALES

iDe donde proviene el
mercurio que contamina
nuestro cuerpo?

El mercurio es una potente
neurotoxina que se va
acumulando con los afios.
Un equipo internacional
del que formaba parte la
Instalacién Europea de
Radiacién Sincrotrénica
de Grenoble se ha dotado
ahora de nuevas herra-
mientas para determinar
el origen del mercurio
presente en cabello
humano.

{De donde provenia el
arsénico que en 1988 mato a
cuatro personas en el Japon?

La fluorescencia de rayos X
con haces generados en

el laboratorio SPring-8y la
fabrica japonesa de fotones
KEK sirvié para arrojar nueva
luz sobre este famoso caso,
en el que cuatro personas
murieron envenenadas al

consumir curry mezclado con
arsénico. El presunto asesino
ha sido condenado a muerte.

i{Como murié Phar Lap, el
famoso caballo de carreras
australiano, en 1932?

Phar Lap murié subitamente
en circunstancias sospe-
chosas. El analisis de pelo
efectuado en el sincrotrén
australiano indic6é en un
primer momento que el
animal habia sido envene-
nado con arsénico, lo que dio
lugar a titulares en el mundo
entero, pero otros analisis
posteriores demostraron que
habia muerto de un cdlico.

iMurié envenenada Agnés
Sorel, la primera amante real
oficial de Francia?

La ESRF ha retrocedido

en el tiempo para estudiar
la repentina muerte de la
hermosa amante del rey
Carlos VIl de Francia, en el
siglo XV. El anélisis de su
cabello pone de manifiesto
niveles increiblemente

elevados de mercurio.

{Qué son las motas hlancas
que se observan en el famoso
cuadro de Munch “El grito”?

{Eran excrementos de
pajaro? Los analisis
efectuados en PETRAII,

la fuente avanzada de
radiacion sita en Hamburgo,
descartaron esa posibilidad
y confirmaron que se trataba
de cera de abeja, utilizada
para impedir la descama-
ciéon de la pintura.

© PD-Art o Wikimedia Common



Paleontologia Estudio de foszles antiguos
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Craneo de un dinosaurio dotado de colmillos de 200 millones de afios de edad. El fésil fue escaneado
por rayos X en la ESRF, con un haz 100.000 millones de veces mas potente que el empleado en los

hospitales. Gracias a ello, el equipo de investigacion del Instituto de Estudios Evolutivos de la Universidad
de Witwatersrand (Wits) de Sudafrica pudo, por primera vez, «asomarse» al interior de un créneo.

© ESRF/P. Jayet

La ESRF cuenta con apoyo de 22 paises asociados, de los que 13 son miembros y 9 asociados cientificos.
Sudéfrica es el mas reciente afiliado a la ESRF, cuya composicién no estd restringida a paises europeos.

Paleontologia la Tierra en el pasado y los cambios
Los paleontélogos utilizan los fosiles  que fue experimentando el medio con
para estudiar la vida en la escala de el paso del tiempo. Los fosiles nos
tiempo geoldgico. Tras encontrar, ayudan a entender la evoluciéon de las
observar, describir y clasificar fosiles especies. En las fuentes avanzadas de
de animales y plantas, se sirven de radiacion se llevan a cabo importantes
ellos para saber mas sobre lo que fue investigaciones paleontologicas.

Interior de un huevo fosilizado de un centi-
metro de longitud. Los huevos, descubiertos en
la zona nororiental de Tailandia, resultaron tener
125 millones de afnos de antigiiedad. Gracias a
las imédgenes de microtomografia utilizadas para
estudiar los invisibles esqueletos embrionarios
que quedaron preservados en el interior, el
equipo conoce ahora la verdadera identidad del
animal que puso el huevo: un lagarto anguimorfo,
categoria que incluye a los varanes de Komodo.

© V. Fernandez et al., PLoS ONE 10 (7); e0128610 (2014) (ESRF)




Arqueologia Estudio de material antiguo

Reconstruccion virtual de la denticion de
un nifio neandertal. La histologia virtual por
radiacion sincrotrénica aporta informaciéon muy
precisa sobre el desarrollo de un individuo, que
queda registrada en forma de finisimas lineas de
crecimiento dentro de los dientes.

© Paul Tgf_foreau y Tanya Smith (ESRF)

Arqueologia

La arqueologia es el estudio de la acti-
vidad humana mediante la recupera-
cion y el analisis de la cultura material.
El registro arqueoldgico esta formado

por artefactos, estructuras arquitecto-
nicas, ecofactos y paisajes culturales.
Los arqueodlogos estudian la prehis-
toria y la historia del ser humano, que
va desde la aparicion de los primeros

El Templo del Buda de Esmeralda, restaurado en 1831, fue redecorado con exquisitos mosaicos
policromos de finos fragmentos de espejo, mas parecidos a gemas naturales que a espejos de vidrio
ordinarios. Lamentablemente, el arte de la decoracion con espejos se perdi6 hace casi 150 afios. Por
ello se expusieron los espejos al haz del Instituto de Investigacién con Radiacién Sincrotrdnica de
Tailandia, con el objetivo tltimo de determinar su composicién quimica y detectar trazas de metales
de transicion, haciendo asi posible una restauracién que devolviera todo su esplendor a la obra.

instrumentos liticos en Lomekwi, Africa
oriental, hace 3,3 millones de anos, hasta
décadas recientes. La arqueologia y la
paleontologia son disciplinas distintas.

La primera es especialmente importante

para saber mas sobre las sociedades
prehistdricas, que rara vez dejaron

registro escrito. En las fuentes avanzadas
de radiacion se llevan a cabo importantes
investigaciones arqueoldgicas.

Referencia: W. Klysubon e al,, “Characterization of the Ancient Decorative Mirrors

from the Grand Palace Bangkok by SR-Based techniques”, Trends of Synchrotron
Radiation Applications in Cultural Heritage, Forensics and Materials Science,
JAEA TECDOC, No. 1803, p. 86-92, 2016.

© Adobe Stock /Fotografia de Jack Malipan



Cortesia de Hester Esna du Plessis

Los centros de alta tecnologia alimentan a la industria

A ESTRUCTURA microscépica y nanoscdpica de un material guarda relacion directa con sus propiedades
macroscdpicas y con su optimizacién para los modernos procesos de fabricacién y su
posterior reciclaje.

Uno de los principales usuarios de los centros de fuentes avanzadas de radiacion es la industria
farmacéutica, necesitada de conocer la estructura tridimensional de las proteinas y complejos
proteinicos que son la diana de sus moléculas.

La herceptina, utilizada para tratar el cincer de mama en sus estadios avanzados, es en parte el
resultado de experimentos realizados en sincrotrones. Hay ahora punteras investigaciones en curso
en las que se emplea radiacion sincrotrénica del sector infrarrojo para dar con nuevos tratamientos
contra el cdncer que puedan ser adaptados a cada paciente.
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Duminsani Kama prepara un >
microcristal que sera irradiado
con un potente pulso corto

de laser. Lleva puesta una
proteccion ocular especial
porque trabaja dentro

del «cascarén» de la linea

de haz ID09 de la ESRF.

Tras inducir la activacion
fotoquimica del catalizador,

se estudiara el proceso de
reequilibrio por cristalografia
con rayos X.

< Hester Esna du Plessis en pleno experimento
de difraccion de rayos X de alta resolucion para
caracterizar catalizadores.

© Mark Thomas / SPL / Cosmos.
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Repercusion de las fuentes avanzadas de radiacion
en la ciencia y la sociedad de los paises en desarrollo

B RASIL constituye un modelo por lo que respecta
a la implantacién de un centro de radiacién
sincrotrénica en un pais en desarrollo. En 1985
el pais disefié su primera fuente de radiacién
de sincrotrén, denominada UVX, que empezd
a funcionar en 1997. Al principio fue dificil
convencer a los principales interlocutores de las
ventajas de contar con semejante instalacion en el
propio pais. Cuando se abrié solo unos pocos inves-
tigadores presentaron propuestas, pero en poco
tiempo el nimero de solicitudes habia aumentado
vertiginosamente. Ahora Brasil goza de reconocido
prestigio internacional por la calidad de sus inves-
tigaciones, especialmente en biologia estructural,
y estd construyendo una nueva fuente de radiacién
llamada Sirius.

En la Republica de Corea y Taiwdn ha habido
experiencias parecidas, que han llevado a ambos
paises a invertir cientos de millones de délares
en nuevas fuentes de radiacién. Estos ejemplos
demuestran que la existencia de centros de inves-
tigacion cientifica de excelente calidad puede  SIRIUS >
abrir un mundo de oportunidades a los medios
cientificos y empresariales del pais. Docenas
de cientificos que habian partido al extranjero,
advirtiendo que podian realizar investigaciones
de categoria mundial en una fuente avanzada de
radiacidén en su propio pais, han regresado a casa
en plena madurez profesional.

Cortesia de LNLS/CNPEM

Cortesia de LNLS/CNPEM

Repercusion




© SESAME
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SESAME

SESAME, o Centro Internacional de Radiaciones
de Sincrotrén para Ciencias Experimentales y
Aplicadas en Oriente Medio, es una instalacién
de fuente avanzada de radiacidn sita en Allan
(Jordania), cerca de Amman, la capital, estable-
cida bajo los auspicios de la UNESCO siguiendo
muy de cerca el modelo del CERN. Este avanzado
sincrotrén presta servicio a usuarios de muy
diversas disciplinas como las ciencias médicas,
bioldgicas y de los materiales, la fisica, la quimica
o la arqueologia.

El Centro empez6 a funcionar en 2017. Sus miem-
bros son la Autoridad Palestina, Chipre, Egipto,
el Irdn, Israel, Jordania, el Pakistan y Turquia.

La Unién Europea lo respalda activamente como
parte de sus programas marco de investigacion,
con proyectos como CESSAMag* u OPEN
SESAME**,

© SESAME

El OIEA ha prestado apoyo al desarrollo de
SESAME por medio de su programa de coope-
racién técnica, por ejemplo impartiendo capaci-
tacién a personal y especialistas para el proyecto,
o adquiriendo equipo de radiacién.

* Apoyo CERN-CE a los imanes de SESAME.

SESAME combina la creacién de capacidad con
una labor de consolidacién de la paz mediante la
ciencia y constituye un proyecto modélico para
otras regiones.

En €], cientificos de distintos paises trabajan codo
a codo para hacer progresar el saber humano.

** A través de OPEN SESAME, respaldado por el programa europeo Horizonte 2020, se forma y capacita a investigadores del
Oriente Medio para que puedan hacer un uso idéneo de una moderna instalacién de fuente de radiacion.

Repercusion




Cortesfa del Centro de Radiacidon de Sincrotrén de Dortmund

Empleo y posibilidades de carrera en las fuentes avanzadas de radiacion

PARA DISENAR, construir, mantener, operar y
utilizar esta compleja maquinaria se requiere
un inmenso nimero de competencias en los
ambitos de la ciencia, la ingenieria, la tecnologia
y los procesos industriales. Hay oportunidades
de carrera profesional tanto en las propias insta-
laciones como junto a los numerosos grupos de
usuarios cientificos que experimentan en ellas.
Para los jévenes técnicos, ingenieros y cientificos,

constituyen centros de aprendizaje excepcio-
nales. Estas instalaciones atraen a investigadores
de distintos grupos y muy diversas disciplinas. En
ellas se forjan amistades entre investigadores de
diferentes paises, universidades e instituciones.
La gente se conoce en la cafeteria, la biblioteca,
el centro informético o las presentaciones de
resultados cientificos. Todo ello forma parte del
placer y el interés de trabajar en estos centros.

La Dra. Angela Lieverse, bioarqueologa de la Universidad

de Saskatchewan, estudia un raro craneo de la Edad
del Bronce en la fuente de radiacion canadiense.

Cortesia de Canadian Light Source

Cortesfa del Laboratorio Nacional de Argonne

Un grupo de cientificos, técnicos e ingenieros de DELTA, la fuente avanzada de Mary Upton (Divisién de Ciencias de Rayos X de la fuente avanzada de fotones
radiacion de Dortmund (Alemania), instala un nuevo sistema de banda estrecha del Laboratorio Nacional de Argonne) alinea un monocromador de alta resolucion
en el rango del terahercio como parte de un programa de mejora del acelerador. para preparar un experimento de dispersion ineldstica resonante de rayos X.

Empleos y Carreras




CI’RCULOS de investigacion de todo el mundo
colaboran en el empeiio de construir fuentes
que generen radiacién cada vez mds intensa y
permitan abordar los interrogantes mas complejos
que se plantean en las ciencias de la vida y de la
materia condensada. Rosalind Franklin revoluciond
la biologia cuando empleé rayos X para describir
la estructura en doble hélice del ADN. Aquello
fue en 1952, y en aquel momento debid necesitar
semanas para determinar ese patrén sirviéndose de
tubos de rayos X convencionales. Ahora es posible
hacerlo en unos pocos segundos. Para comprender
y combatir problemas de salud ligados a miles de
proteinas es indispensable conocer en detalle la
estructura de esas moléculas proteinicas. Esta es la
principal funcién que cumplen las fuentes de radia-
cién, utilizadas hoy para el estudio de los virus.
Muchas veces los problemas e interrogantes biomé-
dicos, ambientales o relativos a la herencia humana
revisten dimensidén local, y este es el motivo por el
que hacen falta tantas fuentes de radiacién. Aunque
en el mundo hay més de 50, que generan cientos de
lineas de haz, los grupos de usuarios que necesitan
una fuente de radiacién para hacer investigacién
bésica, aplicada o industrial se han multiplicado

Futuro

Estas nuevas iniciativas
conocerdn dificultades.
Pero comparten con
SESAME los objetivos de
crear capacidad regional
y promover el entendi-
miento, la amistad y la
paz, reuniendo a cienti-
ficos de distintos paises
y origenes étnicos para
hacer ciencia de categoria
mundial.

Sekazi K. MTINGWA
y Herman WINICK,

con mayor rapidez. De ahi que a menudo haya listas “SESAME and beyond,”
de espera de meses, o incluso afios, para acceder ezl
a una fuente, y de ahi la imperiosa necesidad de S Mg
mas fuentes de radiacion, sobre todo en los paises ’

20 de mayo de 2017

en desarrollo.

Cortesfa de Roger Erikson

Ea e

( Patrén de difraccion
de rayos X obtenido por
Rosalind Franklin en 1952. Fuente de Fotones de Alta Energia (HEPS) que se va a construir en China.
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Imagen cedida porél prof. Qing Qin y el Dr. Zhe Duan
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