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Introducción a la luz de sincrotrón         

a. Naturaleza de la luz sincrotrón
b. Fuentes de radiación sincrotrón e instrumentación

i. Anillos de almacenamiento: Parámetros físicos
ii. Imanes 
iii. Dispositivos de inserción
iv. Componentes ópticos: Espejos, Monocromadores
v. Detectores

c. Fuentes de radiación sincrotrón en el mundo

Estudio de morfología de polímeros por medio de sincrotón de rayos  X 
y métodos combinados con él
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Rayos X : Notas históricas

•1895. Röntgen. Descubrimiento de los rayos X



Rayos X : Notas históricas

•1912. Von Laue. Descubrimiento de la difracción de los rayos X

•1913. Bragg (William Henry &William Lawrence)
desarrollo de la cristalografía.

•1952.ADN. Rosalind Franklin ( Premio Nobel Watson&Crick)
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Premios Nobel relacionados con los rayos-X

Rayos X : Notas históricas



Luz : interacción con la materia

Al interaccionar con la materia, la luz sufre:
•Absorción
•Refracción
•Reflexión
•Difracción
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Luz : interacción con la materia

Al interaccionar con la materia, la luz sufre:
•Absorción
•Refracción
•Reflexión

•Difracción

Fuente

Rendija



Luz : Polarización

Polarización Lineal

Polarización Circular



Luz : monocromaticidad

Luz blanca
Haces mocromáticos

Longitudes de onda, λ, definidas



Ε=hν h=6.63x10-34 Js
ω=2πν    k=2π/λ=ω/v

Luz : onda electromagnética

Una onda electromagnética Φ es una solución de la ecuación de Helmholtz

∇ 2 2 2 2v ( / ) 0tΦ − ∂ Φ ∂ =∇ 2 2 2 2v ( / ) 0tΦ − ∂ Φ ∂ =

[ ]( )0( , ) expE r t E i kr tω= −

k

E (keV) = 1.24 / λ(nm)

Cobre (Kα) = 8.05 keV ,  λ = 0.154 nm



Producción de Rayos X : generadores

Cátodo

ànodoe-

rayos X



Producción de Rayos X : generadores

K

L1L2L3

M1M2M3M4M5

K+ L+

Energía = hν =K+ - L+

Radiación Kα

Radiación Kβ transiciones  M-K



Longitud de onda [λ(nm)]

Intensidad
Kα

Kβ

0.04 0.06 0.08

Producción de Rayos X : Espectro

Molibdeno

λmin = 12.4/keV

Bremsstrahlung



Producción de Rayos X : generadores

• Generadores de tubo
• Generadores de ánodo rotatório

Detector

Portamuestras

Generador



Producción de Rayos X : generadores

•Generadores de ánodo rotatório

Generador

Muestra Detector



Producción de Rayos X : Sincrotrones

•1947. Luz Sincrotrón : es la emisión de ondas electromagnéticas por partículas 
aceleradas a velocidades próximas a la de la luz.

Fuerza de Lorentz F =q·E + q·( v x B ) 

Rayos-X



Producción de Rayos X : Sincrotrones

Emisión de radiación

γ = Divergencia del haz

•Divergencia γ :                  
•Potencia irradiada:                    Pγ = C · B2 · En

2 =  C’ · E4/r2

•Energía de la partícula:             En

•Flujo : Número de fotones por segundo

r

Rayos-X = Luz sincrotrón

γ=E/moc2



Luz Sincrotrón: Imanes de curvatura

Imán de curvatura

Luz sincrotrón

r = 3.36 E(GeV)/B(T)
r



Brillo

Energía (keV)

Brillo: número de fotones • por segundo
• por unidad de area
• por unidad de ángulo sólido
• en 0.1 % del rango espectral

Producción de Rayos X : Sincrotrones

Energía crítica

Ec = Cc · E3/r



Brillo

Año

Producción de Rayos X : Brillo



Estaciones de trabajo (beam-lines)

Anillo

Linac

Anillo de 
inyección

Generador
de e-

Producción de Rayos X : Sincrotrones

Linac . Acelerador lineal

European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), Grenoble, France

270 m



Sincrotrones : Cavidades de Microondas

•Debido a la emisión de rayos X los electrones pierden energía. 
Cavidades de Microondas

Campo de microondas

•Esta energía se compensa
Se forman paquetes (bunches)



Producción de Rayos X : Sincrotrones

Imán de curvatura

Cavidad de Microondas

Imán focalizador

Dispositivos
de inserción



Sincrotrones : Imán Focalizador

Imán focalizador



0
r

z

x

Tamaño del haz

σx

σz

Tamaño del haz “espacial”
z’

x’

x’= dx/ds

z’ = dx/dz

Tamaño del haz “angular”

( x , y , x’ , z’ )
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Sincrotrones: Dispositivo de inserción

Imán tipo Ondulador

Imán tipo Wiggler
λο

K= σ · γ =0.934 B(T) λο(cm)

σ

1/γ

σ < 1/γ K < 1  Ondulador

σ > 1/γ K > 1    Wiggler



K=0.934B(T)λο(cm)

Brillo

Energía (keV)

ν1=(2γ2/λo)(1+K2/2+γ2θ2)-1

2ν1 3ν1

Sincrotrones: Dispositivo de inserción



Luz Sincrotrón: Estaciones Experimentales (Beam lines)

Imán de curvatura

Estación experimental 



Sincrotrones: Estaciones experimentales

A2, Hamburg Synchrotron Laboratory (HASYLAB), DESY, Hamburgo, Alemania

Espejo
Monocromador Rendijas

Muestra

Detector



Estaciones experimentales :detectores

•Rango Dinámico:    capacidad para medir señales intensas y débiles
Relación entre la máxima intensidad detectable y
la señal de ruido.

•Resolución espacial: Capacidad para detectar señales en puntos
espaciales diferentes

• Resolución temporal: Capacidad para resolver entre eventos
separados en tiempo

•Detectores de gas

•Cámaras CCD

•Image Plates



Detectores de gas
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Cámara CCD

CCD: Charge Coupling Device



Image Plates

Exposición

Rayos-X

Lectura

Laser

Borrado

Cristales de Fósforo
fotosensibles



Sincrotrones en el Mundo



Sincrotrones en el Mundo



Sincrotrones en el Mundo



BM16: Línea española en ESRF

CCD CCD

Detector SAXS

Tubo de vacio Haz rayos X

Detector WAXS Portamuestras



WAXS commissioning. May 2005BM16: Línea española en ESRF



The BM16 Team

The Happy “Users”

Ana Labrador Edmundo Fraga Felisa BerenguerDavid Beltran



Sincrotrones en el Mundo Barcelona, España

Energía :              3 GeV
Circumferencia:   268.8 m
Corriente:              400 mA
Emitancia:            4.3 nm.rad

Operativo en:      2010


