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 Nociones sobre la dispersión de rayos X

 Difracción de rayos X por cristales

 Jerarquías estructurales y técnicas

 Dispersión de rayos X a alto (WAXS) y bajo ángulo (SAXS)

 Dispersión de rayos X con microfoco (µWAXS y µSAXS)

 Dispersión de rayos X con incidencia rasante (GIWAXS y GISAXS)

 Estaciones experimentales de dispersión de rayos X en el mundo



Dispersión elástica (dispersión Thomson) Procesos inelásticos
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“Scattering” difuso Materia condensada blanda
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Ley de Bragg: 2d senθ=nλ
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Monocristal

Policristal
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Línea española (BM16) en el ESRF

Detector SAXS Detector WAXS Entorno de muestra

Tubo de vacío
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Rg; MW; Dmax

• PX: Gran cantidad de proteínas no pueden cristalizar

• NMR: Limitación para estudiar proteínas de gran tamaño

• SAXS: Proteínas en condiciones fisiológicas y bajo 
perturbaciones físicas y químicas en tiempo real

Reconstrucción 
“ab initio” de la 

estructura

R.M. Buey et al. Lecture Notes in Physics 776, Springer (2009)

SAXS 2D
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WAXSSAXS


I Sics et al, Rev. Sci. Instrum. 
71,1733 (2000)

DS

WAXS

q (Å-1)
0.8 1.2 1.6 2.0

In
te

ns
id

ad
 

SAXS

q (Å-1)
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

I×
q2  

DS

 Log10 [F/Hz]
3 4 5 6

ε"

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

10

120

10

120

10

120

tie
m

po

tie
m

po

tie
m

po

Estructura Dinámica

Deformación 
SAXS/WAXS 

Raman

X-rays

Camera

Raman

Stress-strain

S. Ran et al, Rev. Sci. Instrum. 74, 3087 (2003)

Información complementaria sobre 
evolución estructural de la cadena 
molecular tanto en la fase amorfa, 
mesofase y fase cristalina.

BNL, Spring-8

Procesado 
SAXS/WAXS

S. Ran et al, Colloid Polym. Sci. 282, 802 (2004)

BNL
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haz de rayos X focalizado (∅ 1 µm)
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500 µm

100 µm

Diámetro≈  
50 nm
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WAXS SAXS USAXS óptico
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espejo distacia focal larga
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3*3 µm

compression

6 1

2UHMW-PE

C. Riekel, M.C. García-Gutiérrez, et al.; 
Anal. & Bioanal. Chem. 376, 594 (2003)
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2A 3

M. Kastler et al. Adv. Mater. 
18, 2255 (2006)
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30 µm

SEM

AAO Membrane + solution (30wt% PVDF-Dimethylacetamide)

5 µm

PVDF nanofibers
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“Confinement-induced  one-dimensional ferroelectric polymer 
arrays”  M.C. García-Gutiérrez, et al.; Nano Letters 10, 1472 (2010)
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2 µmSAXS
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“Probing the internal structure of high-performance fibers by on-axis scanning 
diffractometry” R. Davies et al. Macromolecules 40, 5038 (2007)

Tamaño de haz = 
500nm

“X-ray microdiffraction study of SWCNT alignment 
across a fiber” V. Pichot et al. EPL 79, 46002 (2007)

Tamaño de haz    
< 100 nm

“Coherent X-ray diffraction imaging with nanofocus illumination” 
C.G. Schroer et al. PRL 101, 090801 (2008)
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qz

qy
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qy

2π/d

qz

qy

2π/d

qz=2π/λ sin (αi+αf)
qy=2π/λ sin(ω)cos(αf)

αi << 1 
αi ~ αc

• GIWAXS/GISAXS → análogo WAXS/SAXS en reflexión

• Rango de escalas de longitud: desde los Angstrom a varias micras

• Estructura y morfología: tamaño, forma y ordenación espacial

• Sensibilidad en profundidad (estructura interna)

• Información promedio del área iluminada (~ cm2)

• Experimentos en tiempo real y diferentes atmósferas
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rayos X

Detector

Línea BW4 en HASYLAB, Hamburgo

Entorno de muestra
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“Combinational investigation of the isolated nanoparticle to coalescent layer transition in a gradient 
sputtered gold nanoparticle layer on top of polystyrene”  S. Roth, et al.; Appl. Phys. Lett. 88, 021910 (2006)
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“Structure of glancing incidence deposited TiO2 
thin films as revealed by GISAXS”  L. González-
García, et al.; ChemPhysChem 11, 2205 (2010)

GAPVD α = 80º
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• Europa: - ESRF: ID2, ID10, ID13, BM16, BM26

- Soleil: SWING

- Diamond: I22

- HASYLAB: BW4

- BESSY: µSpot

- Elettra: BL5.2L

• América: - APS: 1-ID, 8-ID, 18-ID

- ALS: 7.3.3

• Asia: - Spring-8: BL08B2, BL40B2, BL45XU
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7 líneas aceptadas 1ª fase
- Soft X-ray beam-line for polarisation-dependant spectroscopies

and microscopies.
- Beam-line for electron and soft X-ray emission spectroscopies.
- High-resolution powder diffraction beam-line.
- High brilliance XAS (X-ray absorption Spectroscopy) beam-line.
- Beam-line for non-crystalline diffraction in life and materials 

sciences with microfocus option.
- Beam-line for macromolecular crystallography.
- Beam-line for X-ray microscopy. www.cells.es/Beamlines/NCD
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 Condensed Matter Physics, G. Strobl, Springer.
 Neutrons, X-rays and Light: Scattering Methods Applied to Soft 

Condensed Matter P. Lindner, T. Zemb Ed., Elsevier: 2002.
 Small Angle X-ray Scattering, O. Glatter, O. Kratky Ed., Academic

Press, London (1982).
 Synchrotron Light to Explore Matter, ISBN 3-540-14888-4 ©

Copyright IMediaSoft® (Bucharest and Meylan) ESRF (Grenoble)
and Springer-Verlag (Berlin, Heidelberg) 2001.

 Applications of Synchrotron Light to Scattering and Diffraction in
Materials and Life Sciences, T.A. Ezquerra, M.C. García-Gutiérrez, A.
Nogales, M.A. Gómez Ed., Lect. Notes Phys. 776 Springer, (Berlin,
Heidelberg) 2009.

 AUSE: http://auseweb.wordpress.com/

 ESUO:http://www.elettra.trieste.it/ELISA/index.php?n=Main.EuropeanSy
nchrotronUserOrganization
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