
Ivana Aguiar 
 

Curso de Radioquímica 
Interacción de las Radiaciones con la Materia 

 
La interacción de las radiaciones ionizantes con la materia comprende los procesos 
que ocurren sobre la materia y sobre las propias radiaciones cuando estas últimas 
inciden sobre la primera. En la interacción de las radiaciones ionizantes con la materia 
está el fundamento de la mayor parte del trabajo con radiaciones, así como de sus 
muy variadas aplicaciones. La interacción de las radiaciones con la materia  
determina, entre otras cosas: 
♦ la selección del detector a utilizar para cada tipo de radiación y para cada 
aplicación 
♦ el proceso de detección, cualquiera sea el detector 
♦ las condiciones de medida de la actividad de esa radiación 
♦ el blindaje de las diferentes radiaciones 
♦ la correspondiente protección radiológica de cada tipo de radiación 
♦ la selección del dosímetro a utilizar para controlar dosis ambientales y personales 
♦ las aplicaciones en el área de la salud 
♦ las aplicaciones industriales de las radiaciones  
 
Para explicar la interacción de cada radiación con la materia, se dividirán las 
radiaciones en dos grandes grupos: las partículas cargadas y las partículas no 
cargadas. Dentro de las primeras están englobadas las partículas alfa y los electrones 
(dentro de los cuales están las partículas beta). Justamente por tener carga, 
interaccionarán con la materia por medio de fuerzas coulómbicas con los electrones 
presentes en el medio por el que pasan. Las partículas no cargadas incluyen la 
radiación gamma, los rayos X y los neutrones. Este tipo de radiación sufre una 
interacción que involucra los núcleos de los átomos del medio transfiriendo toda o 
parte de su energía a los electrones o núcleos de los átomos o a las partículas 
cargadas producto de reacciones nucleares. Los electrones secundarios resultantes 
sufren los mismos procesos que las partículas beta.  
 
Interacción de partículas alfa 
 
Las partículas alfa son partículas pesadas cargadas positivamente, monoenergéticas, 
cuya su energía puede variar aproximadamente entre 3 y 8 MeV. Debido a  su carga 
positiva interaccionan con los electrones del medio que atraviesan por fuerzas 
coulómbicas. Cuando entra al medio absorbente, la partícula cargada interacciona con 
muchos electrones simultáneamente, disminuyendo su velocidad. 
La interacción puede resultar en: 
- excitación del electrón 
- remoción del electrón del átomo (ionización) 
Por tener una masa considerable se frenan en una corta distancia en el medio, con 
una trayectoria aproximadamente recta porque las partículas no son deflectadas por 
ningún encuentro. El número de colisiones por partícula y la energía perdida por 
colisión fluctúa  y por tanto no se puede definir un rango exacto. Se habla entonces de 
un rango o alcance medio (aproximadamente igual al recorrido total) que, en aire a 
15ºC y a 1 atm, tiene valores en centímetros del mismo orden que la energía de las 
partículas en MeV. O sea que las partículas α son absorbidas por 3 - 8 cm de aire y 
por aún menos espesor de prácticamente cualquier material de mayor Z. En la Figura 
1 se ve un gráfico del rango de partículas alfa versus la energía de las partículas en 
aire. 
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superficie a la que entró. Estos electrones no depositan toda su energía en el medio 
absorbente, por lo que pueden tener un efecto significativo en la respuesta de los 
detectores. El efecto es más pronunciado para electrones con baja energía incidente y 
materiales absorbentes con alto número atómico. 
 
Autoabsorción 
 
Como los electrones son absorbidos en pequeños espesores, una fracción de las 
partículas  emitidas es absorbida por la propia muestra. El fenómeno depende de la  
densidad del medio absorbente, del número atómico del medio absorbente y de la 
energía de las partículas incidentes.   
 
Mecanismos de emisión de radiación 
 
Como ya se mencionó anteriormente, los electrones difieren de las partículas alfa en 
que pueden perder energía por radiación. Existen dos mecanismos para esa radiación, 
la emisión de rayos X característicos y el bremsstrahlung, que se explicarán a 
continuación. 
 
Emisión de rayos X característicos 
 
La interacción de electrones excita electrones de los átomos del medio a un nivel 
energético superior y éste se desexcita en un tiempo del orden de nanosegundos 
pasando a un nivel inferior, emitiendo rayos X cuya energía corresponde a la energía 
de dicho nivel energético. 
Según los niveles de la vacante y del que procede el electrón se tienen series de rayos 
X característicos: Kα, Kβ, etc. Estos rayos X son característicos de cada material, y se 
pueden buscar en tablas, por ejemplo en www.amptek.com/xray_chart.html. 
 
Bremsstrahlung 
 
El bremsstrahlung (radiación de frenado en alemán) es un proceso por el cual un 
electrón se acerca al núcleo, por atracción se desvía, se frena y una carga al frenarse 
irradia energía.  
Esta energía es del orden de rayos X. Estos rayos X pueden ser absorbidos o escapar. 
El bremsstrahlung es un espectro continuo hasta la energía del electrón. 
Cuando un electrón interacciona con la materia los rayos X característicos y el 
Bremsstrahlung se superponen. 
 
Un caso particular de la interacción de los electrones con la materia: el tubo de rayos X 
 
Un tubo de rayos X consta de un tubo al vacío con un cátodo que emite electrones y 
un ánodo que por lo general es de cobre, tungsteno o molibdeno. Los electrones 
chocan contra el ánodo, que emite rayos X característicos del material con el que está 
fabricado. A su vez, los electrones emiten radiación de frenado, por lo que del tubo 
saldrán rayos X que incluyen la radiación de frenado y los rayos X característicos. 
Para obtener rayos X de una determinada energía se colocan filtros de un material que 
absorba la radiación no deseada. En la Figura 6 se ven los espectros que componen el 
tubo de rayos X y el espectro total.  
 



 
Figura 6: espectros del tubo de rayos X (arriba: rayos X característicos del ánodo, 

medio: bremsstrahlung, abajo: espectro total del tubo de rayos X) 
 
Poder de frenado de partículas beta 
 
Como las partículas beta pierden energía tanto por excitación e ionización como por 
radiación, el poder de frenado debe describirse como la suma de ambos poderes de 
frenado: 
 
 
 
  
 
Aplicando una ecuación derivada de la ecuación de Bethe se describe el poder de 
frenado o pérdida específica de energía debida a la ionización y a la excitación de los 
átomos: 
 
 
 
 
 
Siendo N la densidad del medio, Z el número atómico del medio absorbente, v la 
velocidad de la partícula β, E la energía de la partícula β, I un parámetro experimental 
y m la masa del electrón en reposo.  
Utilizando la teoría clásica, cualquier carga debe radiar energía cuando se acelera y 
las deflexiones del electrón en su interacción con el absorbente corresponden a tal 
aceleración. Entonces, el poder de frenado por radiación puede describirse mediante 
la ecuación:  
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Como puede deducirse de las ecuaciones anteriores, los mayores poderes de frenado 
corresponden a materiales con alto Z  y alta densidad. 
La relación de los poderes de frenado mencionados anteriormente está dada por:  
 
                                       (E en MeV) 
 
Para los electrones de interés aquí, las energías típicas son de unos pocos MeV, por 
lo que las pérdidas por radiación siempre  son una fracción menor que las pérdidas 
debidas a ionización y excitación. 
Los poderes de frenado pueden buscarse en  
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html. En la Figura 7 se muestran 
ejemplos de poderes de frenado para el aluminio y el vidrio pyrex. 

 
Figura 7: poderes de frenado para el aluminio (arriba) y el vidrio pyrex (abajo) 
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pares, pero aproximadamente varía con el cuadrado del número atómico del 
absorbente, y se vuelve importante al aumentar la energía de la radiación incidente. 
Un esquema del proceso de producción de pares de muestra en la Figura 10. 
 

 
Figura 10: esquema del proceso de producción de pares 

 
En la Figura 11 puede verse un gráfico que muestra la importancia relativa de los tres 
tipos principales de interacción gamma con la materia: efecto fotoeléctrico, efecto 
Compton, y producción de pares. La línea a la izquierda representa la energía a la cual 
el efecto fotoeléctrico y Compton son igualmente probables en función del número 
atómico. La línea a la derecha representa la energía a la cual el efecto Compton y la 
producción de pares son igualmente probables. Se definen entonces tres áreas en las 
cuales predomina cada tipo de interacción. 

 

Figura 11: gráfico que muestra la importancia relativa de los tres tipos principales de 
interacción gamma 

 
Dispersión coherente 
 
Además de la dispersión que ocurre en el efecto Compton, puede tener lugar otro tipo 
de dispersión en la cual la radiación gamma interacciona coherentemente con los 
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Interacción de neutrones 
 
Los neutrones interaccionan con los núcleos de los átomos absorbentes. Como 
resultado de la interacción, los neutrones pueden desaparecer totalmente siendo 
reemplazados por una o varias radiaciones secundarias, o puede cambiar su energía o 
su dirección. A diferencia de la radiación gamma, el resultado de la interacción de 
neutrones son casi siempre partículas pesadas cargadas.  
Existen variadas fuentes de neutrones, como el 252Cf, o reactores de fusión  o fisión 
nuclear, y la mayoría de los detectores de neutrones utilizan algún tipo de conversión 
de neutrones incidentes en partículas secundarias cargadas que pueden ser 
detectadas directamente. 
Como la probabilidad de los varios tipos de interacción de neutrones cambia con la 
energía de dichos neutrones, éstos se dividen en neutrones rápidos y lentos, siendo el 
límite entre ellos aproximadamente 0.5 eV. 
 
Neutrones lentos 
 
Las interacciones más importantes que tienen lugar son la dispersión elástica y las 
reacciones inducidas por neutrones. A causa de la baja energía cinética de los 
neutrones incidentes, muy poca energía se puede transferir en la dispersión elástica. 
Este tipo de colisiones son muy probables, y sirven para llevar a los neutrones lentos a 
equilibrio térmico con el medio absorbente. Muchos de estos neutrones están en el 
rango de neutrones térmicos, con un promedio de 0.025 eV. 
 
Neutrones rápidos 
 
Los neutrones rápidos en general son neutrones de más de 0.5 eV. Como la 
probabilidad de las reacciones inducidas por neutrones cae al incrementarse la 
energía de los mismos, la dispersión se vuelve relevante porque los neutrones pueden 
transferir una apreciable cantidad de energía en la colisión. En este caso la radiación 
secundaria son núcleos que han ganado una cierta cantidad de energía del neutrón en 
la colisión. En cada sitio de dispersión el neutrón pierde energía, por lo que se dice 
que es moderado. El moderador más eficiente es el hidrógeno porque el neutrón 
puede perder toda su energía en una sola colisión con un núcleo de hidrógeno.  
Si la energía del neutrón es suficientemente alta, se da dispersión inelástica y el 
núcleo se excita. Cuando se desexcita emite un fotón gamma. 
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