
        Naturaleza de la Luz 



Breve historia de la luz 

• -400  :  La luz sigue trayectorias rectas y se refleja  
• -300  : Democrito : la luz consta de particulas que se mueven en el vacio 
• -300  : Aristoteles : no le gusta el concepto de vacio, luz =cualidad de la transparencia 
•       0 :  los romanos usaban espejos de cobre pulido 
• 1015 : Alhazen de Basora : libro de optica,descripcion precisa del ojo 
• 1300 : se inventan las gafas  

Aňo  

• 1600 : se fabrican lentes , microscopiosy  telescopios. Ley de la 
refraccion (Snell)  

                   
 



Breve historia de la luz 
 

Aňo 

• 1620: Descartes: la razon es la fuente del conocimiento, 
      no lo son  las sensaciones. Luz hecha de particulas  

• 1660: Hooke : luz : ondas que se propagan en el eter 
                Huyghens. Ondas en aperturas  

 



• 1672 : Newton “New Theory about Light and Colors” :  Descubrimento de la dispersion.  
     Particulas /ondas?. El problema de la propagacion rectilinea de la luz con teoria undulatoria  

• 1676 : Roemer: Medida de la velocidad de propagacion de la luz observando un  
                                  satelite de Jupiter 

Breve historia de la luz 

• 1704: Opticks :“…It is not my intention to explain in this book the properties 
of light by hypotheses, but only to state them and to confirm them by 
calculation and experiment.” 



Breve historia de la luz 

Aňo 

• 1815 Fresnel : explica propagacion de la luz con teoria ondulatoria 

• 1820 Oersted, 1826 Ampere… . Experimentos con corrientes electricas   

Electricidad: cargas positivas y negativas (ἤλεκτρον (électron = ámbar))  



• 1820-26 Descubrimiento de Oersted y Ampere: 

Breve historia de la luz 

Una corriente electrica  
desvia una  brujula  

Brujula : aguja imantada 



• 1830 Faraday 
Introduce el concepto de campo magnetico 

Breve historia de la luz 



Lineas de campo magnetico creadas por un iman  

Este experimento muestra que la electricidad tiene efecto en  
cuerpos magneticos : la electricidad genera fuerzas magneticas 

Puede un iman generar electricidad? 

De la misma manera que los imanes crean campos magneticos, las cargas crean campos 
electricos: 



Ley de la induccion de Faraday: cuando el iman se mueve se genera corriente,  
si esta quieto no.  

El magnetismo genera electricidad 

La electricidad y el magnetismo estan muy ligados entre si 

Tendra la luz algo que ver con la electricidad y el magnetismo? 

Otro descubrimiento de Faraday: un iman potente afecta a los rayos de luz  
modificando su polarizacion. (Efecto Faraday)  



Breve historia de la luz 

• 1865. Maxwell condensa los experimentos de Faraday, Oersted , Ampere… 
                en cuatro ecuaciones que permiten calcular los campos electricos y magneticos 

Manipulando sus ecuaciones vio que tenian soluciones que  
consistian en ondas de campos electricos y magneticos que  
se propagaban… 

Maxwell pudo calcular la velocidad de las ondas electromagneticas y obtuvo la  
Velocidad de la luz : 300.000 km/s 

El origen de la luz como onda electromagnetica que se propagaba quedo firmemente  
Establecido: Sorpresa y asombro en la comunidad de fisicos  



Longitud de onda y frecuencia son propiedades de las ondas: 

Longitud de onda: 

Frecuencia:  

Si las olas vienen muy seguidas se sube y baja  
con mas frecuencia que si vienen muy espaciadas 

Frecuencia= velocidad/longitud de onda  
 

La frecuencia se mide en herzios:  
2 herzios = 2 subidas-bajadas por segundo  



Despues del descubrimiento de Maxwell, Hertz genero mediante aparatos electricos 
 las primeras ondas de radio (1888): 

3mm 

Chapas metalicas cilindricas 

Con altos voltajes se generan arcos que emiten ondas em que son detectadas por la antena   

antena 

Ondas de λ= 66 cm y 
454 MHz 

It's of no use whatsoever[...] this is just an experiment that proves Maestro Maxwell was 
right—we just have these mysterious electromagnetic waves that we cannot see with the 
naked eye. But they are there. 

Hertz no se dio cuenta de la importancia de su trabajo:  

Asked about the ramifications of his discoveries, Hertz replied,    "Nothing, I guess." 





Ondas electromagneticas en comunicaciones  



Espectro electromagnético 



          0.4 milesimas de mm                                                         0.7 milesimas de mm                                                                                        



Breve historia de la luz 

• 1895 : descubrimiento de los rayos X 

Este acelerador estaba  
en la General Electric 

• 1900-05: Planck y Einstein introducen el concepto de foton como particula  
                      de luz : Coexistencia y complementariedad de la teoria ondulatoria  
                      y corpuscular. Se usa cada una para lo que conviene  

• 1947  descubrimiento de la radiacion sincrotron:  



  Diodo laser 
 (General Electric 1962) 

LED azul 
Nakamura (Nobel 2014) 

• 1960 : Maiman inventa el laser (Hughes Res. Labs. Ca)  

Breve historia de la luz 



Rojo +verde+ azul:   

Breve historia de la luz 



longitud de onda 



Los rayos X en un sincrotron son generados por electrones que se mueven  
a la velocidad de la luz (casi) cuando  describen trayectorias curvas 

Un campo magnetico curva la trayectoria de un electron    

N 

S 

Un campo electrico acelera a un electron y aumenta su velocidad: LINAC 
                                                                                                     Booster 
                                                                                                    Cavidades de RF 

Luz sincrotron: ultravioleta, rayos X 

Imanes de curvatura  



LINAC: de 0.1 a 100 milions de volts en 10 m 

v de 60% a 99.998% de c 

Acceleració d’electrons 



Las cavidades de Radio Frequencia “empujan” y aceleran los electrones   

Cavidad de RF del Booster 

El booster aumenta la energia de 100 millones de eV hasta 3000 millones de eV 



View in the tunnel 

Booster 
0.1 – 3 GeV 

SR  
3 GeV 

In vacuum undulator RF cavities Bending 

Inside the tunnel 







Synchrotron Radiation 

Synchrotron radiation is produced when relativistic electrons are curved 

by means the Lorentz force generated by an applied magnetic field 

The angle of aperture of the radiation 

is very small  : 1/g 
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Ec(keV) = 0.66 B(T) E 2 (GeV) 

 

   B=1, E=3   , Ec = 5.94 keV 

                        lc= 2.0 Å 

 

   B=1 , E= 6  , Ec = 23.8 keV 

                         lc= 0.52  Å 

Characteristic energy ½ total power:  
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EL SINCROTRÓ ÉS UNA EINA QUE SERVEIX 
PER A ESTUDIAR L’ESTRUCTURA DE LA 

MATÈRIA 

 Atòmica 
 Molecular 
 Nano-, Micro-, Milli-mètrica 

Ciència amb el sincrotró 

 Química 

 Física 

 Biologia 

 Ciència dels materials 

 Geologia 

 Patrimoni Cultural 

 Medi Ambient 

 Indústria 

 Medicina 

 … 

APLICACIONS 



Material Structure, 
High Resolution and 
High Pressure 
Powder Diffraction 
MSPD: HR & HP 

Nanoscience, 
Magnetic domains, 
Surface Chemistry 
CIRCE: PEEM & NAPP  

Cryogenic 
tomography of 
biological objects 
and magnetic 
domains MISTRAL 

Protein 
Macromolecular 
Cristallography 
XALOC 

Materials science, 
chemistry, time 
resolved studies, 
cultural heritage, 
CLAESS, absorption 

and emission 
spectroscopies 

Scientific applications of Day-One Instruments  

biological fibres, 
polymers, 

solutions. NCD 
SAXS & WAX 

Magnetism, magnetic 
structures 
BOREAS: Hector & MARES 
Absorption Spectroscopy Dichroism 
Scattering and Reflection 



Ribosoma HIV proteasa 

Cristal.lografia de proteïnes 

Sham et al. ANTIMICROBIAL AGENTS AND CHEMOTHERAPY (1998) 

Macromolecular Crystallography 



BL13 XALOC – Macromolecular Crystallography 

• Flexible and reliable for solving structures of macromolecules and complexes.  

• Copes with a broad variety of crystal sizes and unit cell parameters. 

• Allows both wavelength dependent and independent experiments. 

• Photon energy range: 5 to 22 keV. 

Photon source (IVU-21) : in-vacuum undulator, 92 poles, 
period of 21.6 mm, with a gap variable, L = 2.1 m 
between 5.5 - 30 mm, Beff: 0.8 T 

Sample 

Dewar 

6-axis robotic arm 

Beam at the sample  

50 x 5 mm2  



Materials a altes pressions 

Jung-Fu Lin et at Nature Geoscience 1, 688 - 691 (2008)  

Estudi per difracció en pols a altes pressions dels 
elements del mantell terrestre. 



Raigs X 

Reproducció de les condicions de funcionament d’un tub d’escapament 
per desenvolupar nous convertidors catalítics. 

Catalitzadors 

Ref. Y. Nagai et al., Angew. Chem., Int. Ed., 47, 9306 (2008).  (TOYOTA) 

H2O 
N2 

CO2 

NOx 

CO 

CxHy 



Materials Magnètics 

Investigació de les propietats magnètiques de nous materials per 
aplicacions en el camp de la spintrònica. 



Paleontologia 

Estudi de la vida de fa més de 100 
milions d’anys. 



1s 
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X ray absorption spectroscopy:   

Absorption of X rays occurs at well defined energies 

characteristic of the absorbing atoms   

X rays lo
g(
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I o

) 

Photon Energy E 



X-ray spectroscopy 

The absorption energy and the fine structure of the absorption  

Spectra are sensitive to the valence state of the absorbing atom 

eV 
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Energy (keV) 

140

120

100

80

60

40

20

0

3020100

1400

1200

1000

800

600

400

200

140

120

100

80

60

40

20

0

3020100

100

80

60

40

140

120

100

80

60

40

20

0

3020100

120

100

80

60

40

140

120

100

80

60

40

20

0

3020100

400

300

200

100

S Ca 

Cu As 

m-SXRF mapping of hair from patient treated As2O3 <1 mmol/l, section 15 mm 
thickI.Nicolis, E.Curis, S.Bénazeth  Lab. de Biomathématique, Université Paris V 
 
 

m-XANES 
Beam size 1x3 mm,Energy step 0.5 eV 

I. 

Metabolism of an As-based drug against acute leukaemia 
m-XRF imaging and spectroscopy on patient's hair 

S. Bohic ESRF 

20 mm 

S Ca 



Gracies per escoltar 


