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Cuando una partícula cargada atraviesa materia, alguno o todos de 
los siguientes procesos de colisión pueden ocurrir:

1) Colisiones elásticas con electrones atómicos 

despreciable salvo a energías <100eV

2) Colisiones inelásticas con electrones atómicos

3) Colisiones elásticas con núcleos atómicos:  
menos frecuente para partículas pesadas pero 

importante para e±

4) Colisiones inelásticas con núcleos atómicos:
menos probable que el anterior pero debe 

tenerse en cuenta para e±

Pasaje de partículas cargadas por la materia

Constituye el modo principal de pérdida de energía para 
partículas cargadas             ionización en el absorbente



Las interacciones de la fuerza coulombiana de una partícula 
cargada al atravesar la materia, puede ser caracterizada 
simplemente por el tamaño relativo del parámetro de impacto b 
(parámetro clásico) al radio atómico a:

I. Colisiones suaves (soft): b>>a

Son las más numerosas

II. Colisiones duras 
(hard o Knock-on):

b~a

III. Interacciones con el campo
nuclear externo:

b<<a



Radiación Cherenkov (Tipo I)

Cuando una partícula cargada atraviesa un medio dieléctrico a una 
velocidad superior a la velocidad de la luz en el medio, puede ocurrir 
el llamado efecto Cherenkov. Los átomos del medio emiten una onda 
de radiación coherente a un ángulo dado por la relación entre la 
velocidad de la luz en el medio y la velocidad de la partícula.
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El ángulo de Cherenkov varía con la velocidad desde cero hasta un 
valor máximo cuando  =1. La cantidad de fotones  emitidos por 
unidad de energía y de longitud recorrida por la partícula cargada 
está dada por:

Constituye un modo subdominante de pérdida de energía < 0.1%
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Radiación Cherenkov

La energía umbral para producir Cherenkov se obtiene de la 
condición v>c/n.
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La energía cinética umbral de la partícula en un medio material de 
índice n para  producir efecto Cherenkov
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El verdadero umbral se expresa en términos de velocidad, por tanto, 
en un mismo medio material, un electrón necesitará menor energía 
para producir radiación Cherenkov que otra partícula de mayor masa 
(p.e. un  muón). Este hecho puede servir para distinguir entre 
partículas.
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La  energía disipada por la radiación de Čerenkov, fue calculada por 
Tamm y Frank, como:

donde la integración es solo sobre aquellas frecuencias tales que  
βn() >1.

Esta pérdida de energía ya está incluida en la fórmula de Bethe–Bloch. 
Es importante a grandes  velocidades relativistas.  
Aun a estas energías su contribución es pequeña comparada con la 
pérdida por colisiones.   De hecho, para materia condensada:

que es despreciable con respecto a 
la pérdida por colisiones

Radiación Cherenkov



Radiación Cherenkov

La emisión de la radiación se 
produce en un cono de luz, 
que se verá como un anillo. 
Del ángulo de semiapertura
se puede calcular la 
velocidad de la partícula, v.



En el rango de energías de electrones en medicina
nuclear, el efecto Cerenkov ocurre en una fracción
muy pequeña (<1%).
Pero es detectable en soluciones acuosas que
contengan un emisor β energético, por ejemplo
32P, si se utiliza un contador centellador líquido.

Un emisor β con una energía de 1MeV viaja en 
agua con una velocidad v ≈ 0.8c mientras que la 
velocidad de la luz en agua (índice de refracción n= 
1.33) es c′ = c/n ≈ 0.75c.

El efecto Cerenkov puede ocurrir para electrones
con energías de unos pocos cientos de keV, pero
para partículas  y protones, se requieren energías
de miles de MeV para llegar a las velocidades
adecuadas.
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dEPara gases tales como H2 , 

Mientras que para He y gases más 
pesados: 

La radiación  Čherenkov, descubierta 
por los Curie, está caracterizada por un 
color azulado intenso.   

Efecto Čherenkov en el agua de un 
reactor nuclear.

Radiación Cherenkov
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Al igual que las partículas cargadas  pesadas, los electrones y 
positrones sufren un pérdida de energía colisional cuando atraviesan 
la materia.  Sin embargo, debido a su pequeña masa, un mecanismo 
adicional de pérdida de energía entra en juego: la emisión de 
radiación electromagnética que aparece debido a la dispersión por el 
campo eléctrico de un núcleo (bremsstrahlung).

A energías de algunos MeV,  este proceso es un factor 
relativamente pequeño.  Sin embargo, cuando la energía se 
incrementa hasta algunas decenas de MeV, la pérdida de energía 
por radiación es comparable o mayor que la pérdida de energía por 
colisiones. A energías mayores que esta energía crítica, el 
bremsstrahlung domina completamente .

La pérdida de energía total de 
electrones y positrones, entonces, se 
compone de dos partes.  

Bremsstrahlung (Tipo III)

Colisiones con el campo nuclear



Clásicamente, una carga que sufre una aceleración  radia energía. 
La radiación emitida por bremsstrahlung representa una disipación 
de energía  por unidad de tiempo que se extiende sobre un rango 
continuo de frecuencias. 

La intensidad de bremsstrahlung para una partícula de masa M y 
carga Ze resulta proporcional al cuadrado de su aceleración:

z2Z2e6/M2e 

Por lo tanto, el efecto resulta mucho mayor para electrones que 
mesones, protones, alphas e iones pesados.  El fenómeno es 
también más importante para elementos de alto Z.
La máxima energía que podrá irradiar será:

Ley de Duane y Hunt (1915).

Bremsstrahlung (Tipo III)



Colisiones con el campo nuclear

Bethe y Heitler (1934) desarrollaron un modelo 
no-relativista suponiendo un núcleo fijo y un 
proyectil de masa M (Jackson Electrodinámica 
Clásica)

La probabilidad de emisión depende  de la inversa del cuadrado de la 
masa de la partícula:   
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Así, la pérdida por radiación de muones (mm=106 MeV), la próxima 
partícula más liviana, por ejemplo, es entonces  40000 veces menor 
que para un electrón!.  
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 está relacionado al radio del átomo.
  0, significa apantallamiento completo. 
>>1 ,  implica “no apantallamiento”

Bremsstrahlung
La desaceleración de los electrones depende del campo eléctrico del 
núcleo. Si E es la energía inicial del electrón incidente y E-W la 
energía total del fotón dispersado, en el modelo de Thomas Fermi, 
la variable:

está relacionada con el grado de 
apantallamiento nuclear por los electrones, 
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El poder de frenado viene dado por:

Apantallamiento completo



Bremsstrahlung
A bajas energías (apantallamiento nulo)
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X0 es la longitud de 
radiación, se define como 
el espesor para el cual la 
energía del electrón 
disminuye en 1/e.

Simplificando:

Aproximación de Born:



Colisiones con el campo nuclear

Scattering (elástico) de Rutherford:
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Para partículas  cargadas pesadas:

Para el caso de electrones, fue modificada por McFinley y 
Feschbach



Para protones de 
T=E=938MeV,
T/M0c

2=1

Dependencia con E
y M0:



Pérdida de energía total
Las pérdidas de energía de los 
electrones  se pueden dividir, 
entonces, en pérdidas por colisiones 
y por radiación de frenado:
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alta energía
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La energía crítica es aquella en la 
que ambos efectos se igualan:
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Pérdida de energía total

Si analizamos las 
dependencias generales de 
cada uno de estos términos:
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Poder de frenado por radiación



Poder de frenado por radiación

Cu



Poder de frenado para e- y e+



Poder de frenado para e- y e+



Poder de frenado por colisión 



Poder de frenado total 
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✓ La pérdida de energía total de partículas cargadas, entonces, se 
compone de dos partes.  

✓ Una partícula cargada al atravesar la 
materia deja una estela de electrones 
secundarios y átomos ionizados. En tejidos o 
materiales de densidad similar el ancho de 
este camino es de ≈ 100 mm.

✓ Las partículas pesadas producen 
relativamente bajo bremsstrahlung al chocar 
con los núcleos. Como resultado su camino es 
más recto y experimentan un frenado casi 
continuo perdiendo pequeñas cantidades de 
energía en un número grande de colisiones 
individuales.

✓ Para una dada cantidad de energía cinética, un e- viaja a mayor 
velocidad que cualquier otra partícula: T=4 MeV ⇒ v=0.1c, Te-

=1MeV ⇒ ve=0.9c.



✓ La pérdida de energía y las densidades de ionización dependen del 
tipo de partícula y su energía como así también de la composición y 
densidad del medio absorbente.

✓ En el rango de energía en medicina nuclear (≤10 MeV) la pérdida 
de  energía se incrementa linealmente con la densidad del medio 
absorbente.
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Rango-CSDA 
¿Cómo calculamos en la práctica el rango de una partícula, 

conociendo la pérdida de energía?

con

A medida que la partícula penetra en el medio, su energía va 
disminuyendo, habría que calcular el rango gradualmente con la 
disminución de energía: continuos slowing down approximation range.

Ejemplo en la práctica





Rendimiento de Bremsstrahlung
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Fracción de energía radiada, llamada rendimiento de Bremsstrahlung

Al atravesar una distanica x, la pérdida total de energía es E, 

que tiene contribuciones de Erad y Eion:
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✓ La pérdida de energía de una partícula cargada se expresa en 
MeV/cm, se denomina poder de frenado lineal (linear stopping
power), Sl.

✓ Un parámetro relacionado, la transferencia de energía lineal (linear 
energy transfer), LET, L es conocido como pérdida de energía que se 
deposita localmente a lo largo del camino de la partícula.

✓ L no incluye las pérdidas por radiación.

✓ En el rango de energías de interés en medicina nuclear tanto para 
e- como para partículas , las pérdidas por radiación Sl y L son 
prácticamente idénticas.

✓ El valor medio     es el valor importante en física de la salud. Se 
mide en keV/mm.

✓ Para energías 10keV-10MeV,     estará 0.2-2 keV/mm.

L

L



✓ e- emitidos por 3H, E=5.6 keV,, tienen valores mayores,

✓ Partículas , 

✓ La ionización específica, SI, se refiere al número total de iones 
producidos tanto por eventos primarios como secundarios.

✓ El cociente entre estos dos parámetros, W es la energía promedio 
gastada por evento de ionización:

✓ En gases, W=25-45 eV por par iónico, en aire es 33,7 eV.

mkeVL m/100

SILW /

Zirkle et al. (1952) 


