
FUENTES DE RADIACIÓN DE ELEVADA INTENSIDAD 

.Las transformaciones químicas y físicas origi
nadas por campos intensos de radiaciones de elevada 
energfa son a veces útiles. Una conferencia celebra
da por el OIEA en Salzburgo (Austria) del 27 al 31 de 
mayo brindó a los participantes la oportunidad de co
nocer lo que se viene haciendo en esta esfera desde 
la última conferencia análoga celebrada por el OIEA 
en Varsovia en 1959. La mayor parte de las memo
rias presentadas en la conferencia se referían a in
vestigaciones sobre polimerización, síntesis química, 
catálisis química y vulcanización del caucho. En una 
de las memorias se describía un método mediante el 
cual una importante compañía química de los Estados 
Unidos fabrica un producto en gran escala utilizando 
las radiaciones como catalizador. En otras varias 
memorias se describían plantas que se están utilizan
do para la esterilización comercial. Estos nuevos 
procedimientos y otros sobre los que ya se ha infor
mado, dan una idea de la extensión alcanzada por las 
aplicaciones de las fuentes de radiación de elevada 
intensidad en la industria. 

Polímeros, síntesis, catalizadores 
La mayor parte de las memorias presentadas en 

Salzburgo estaban consagradas a la polimerización 
(proceso por el que las moléculas de compuestos co
mo el etileno, llamados ''monómeros", se enlazan en
tre sí formando polímeros plásticos tales como el po-
lietileno) y a la síntesis (proceso en el que se obtienen 
nuevos productos químicos por la acción de las radia
ciones). Entre los procesos de polimerización que se 
están estudiando figuran algunos combinados en que 
se impregnan maderas y tejidos con monómeros (és
tos se hallan habitualmente en estado líquido), que se 
polimerizan seguidamente por irradiación. Los pro
ductos as í obtenidos poseen propiedades de los ma
teriales naturales y de los plásticos modernos. Otras 
memorias trataron de la cinética de la polimerización 
y de los diversos procesos de injerto cuya finalidad 
es enlazar las moléculas de monómeros a polímeros 
ya formados. 

En dos memorias se comunicaron los éxitos ob
tenidos al tratar de producir hidrazina, que puede uti
l izarse como combustible de los cohetes, mediante 
la irradiación de amoniaco. Otras dos trataron de la 
fijación del nitrógeno. Entre los demás procesos de 
síntesis que se están estudiando cabe mencionar la 
formación de compuestos de interés biológico. 

Los catalizadores químicos siempre plantean pro
blemas, ya que es muy difícil saber cómo funcionan. 
Con ayuda de las radiaciones, los químicos desea
rían responder a t r e s preguntas: ¿Cómo funcionan 

los catalizadores? ¿Es posible aumentar su actividad 
irradiando el sistema mientras se produce la reac -
ción? ¿Es posible modificar la actividad irradiando 
el catalizador antes de introducirlo en el sistema quí
mico? Cuatro de las memorias presentadas en Salz
burgo estaban dedicadas a diversos estudios sobre ca
talizadores. 

Las radiaciones y la obtención 
de productos químicos 

Realizando pruebas preliminares y ensayos en 
planta experimental se ha logrado perfeccionar un 
procedimiento para la producción de bromuro de et i
lo (muy usado en la medicina y en la industria) uti
lizando como catalizador las radiaciones, procedi
miento que viene aplicando desde el pasado marzo en 
escala industrial la empresa Dow Chemical Company 
de los Estados Unidos. D. E. Harmer, quien descri
bió este procedimiento en Salzburgo, dice que ha sus
tituido totalmente el método antes empleado por la 
empresa para producir bromuro de etilo y que g r a 
cias a él es posible obtener alrededor de un millón 
de libras de este producto químico al ano. 

La reacción química que se produce es muy sen
cilla. Se mezclan dos corrientes de gas -una de bro
muro de hidrógeno y otra de etileno- que se hacen 
burbujear por el fondo de un recipiente lleno de un l í
quido que es el producto definitivo, a saber bromuro 
de etilo. Las burbujas no alcanzan nunca la super
ficie; bajo el efecto de los rayos gamma emitidos por 
una fuente de cobalto-60 de 1 800 curies instalada en 
el recipiente, los dos gases se combinan para formar 
el producto con un rendimiento de hasta el 99 por 
ciento y sin subproducto alguno. 

El bromuro de etilo líquido se hace circular y se 
refrigera continuamente; el líquido que rebosa se 
re t i ra como producto. 

Los experimentos iniciales a partir de los cuales 
se desarrolló el procedimiento se realizaron con un 
frasco de medio litro de capacidad rodeado de cobal-
to-60. Las corrientes de gas se introducían por el 
fondo y, con ayuda de una válvula, los experimenta
dores podían pasar rápidamente de uno a otro de los 
dos s is temas de circulación utilizados. En uno de 
los sistemas, las corrientes de gas entraban por s e 
parado; en el otro se mezclaban previamente y en
traban en el frasco como una sola corriente. Se logró 
introducir en el frasco distintos disolventes y rea l i 
zar el experimento a diferentes temperaturas. 
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P o r fortuna, e l propio producto r e s u l t a a su vez 
el me jo r disolvente . En condiciones óp t imas( -10°C, 
con inyección de b romuro de hidrógeno a razón de 1, 2 
g m / m i n y de etileno a razón de 0, 4 gm/min y una in 
tensidad de i r r a d i a c i ó n de 254 k i l o r a d s ^ / h . ) , e l e x 
p e r i m e n t o p r e l i m i n a r r indió un 96 p o r c ien to . 

En un pr incipio , los exper imentadores se s i n t i e 
ron perple jos al o b s e r v a r que s i e m p r e que se in ic i a 
ba el p r o c e s o t r a n s c u r r í a n t r e s h o r a s has ta que c o 
menzaba la r eacc ión . La expl icac ión de e s t e hecho 
se halló en los ves t ig ios de i m p u r e z a s p r e s e n t e s en 
el bromuro de etilo producido por ot ros procedimien
tos . Cuando se uti l iza bromuro de etilo producido por 
c a t á l i s i s r ad i ac t iva no hay t a l e s i m p u r e z a s que e n 
t o r p e z c a n e l d e s a r r o l l o de l p r o c e s o . 

E l p roced imien to ofrece m u c h a s venta jas desde 
e l punto de v i s t a c o m e r c i a l . E s senc i l lo y no e x i s 
ten impure z a s ni subproductos . (En ot ro p r o c e d i 
miento que a veces se emplea gran par te del ma te r i a l 
inyectado se desecha pues t e rmina por conver t i r se en 
agua . ) Los gas to s son r e d u c i d o s . La fuente (1 800 
c u r i e s de intensidad) de cobal to-60, cuyo perfodo de 
semides in tegrac ión e s de 5,2 años , puede r e c a r g a r s e 
con un gasto de unos 360 dólares anuales . Hay a lgu
nos l igeros r i e sgos de i r r ad iac ión . La fuente de r a 
diaciones es tá ins ta lada en el subsuelo , dentro de un 
r e c i p i e n t e c e r r a d o ; a l m i s m o t i e m p o , s e v ig i la la 
radiact ividad de la cor r ien te de producto y de una c o 
r r i e n t e e spec ia l de ni t rógeno de lavado p a r a c e r c i o 
r a r s e de que no hay escapes de sustancias radiact ivas 
ni de gases inyectados. 

Destrucción de gérmenes por irradiación 

Cuando se ut i l izan como agente e s t e r i l i zador , las 
r ad i ac iones p r e s e n t a n venta jas i m p o r t a n t e s con r e 
lac ión a s u s dos p r i n c i p a l e s c o m p e t i d o r e s , o s e a e l 
calor y los gases . Es tos t r e s agentes pueden des t ru i r 
loa mic roo rgan i smo nocivos. P e r o el ca lor , a l m i s 
mo t iempo que aniquila los g é r m e n e s , suele de scom
poner los compuestos químicos y afectar perjudicial -
mente las p rop iedades mecán icas de f ibras y p l á s t i 
c o s . L os e l e c t r o n e s r áp idos y los r a y o s g a m m a 
des t ruyen los m i c r o o r g a n i s m o s sin g e n e r a r ca lo r . 
Aunque e s t a s r ad i ac iones pueden daña r los p r o d u c 
t o s , en muchos ca sos es tos daños s e r á n in fe r io res a 
los ocasionados por e l ca lo r . 

La es ter i l ización por gas presenta el inconvenien
t e de que el gas ut i l izado debe h a c e r s e p e n e t r a r po r 
or i f ic ios p a r a a l canza r todas las p a r t e s de los ob je 
tos que han de e s t e r i l i z a r s e . En cambio, puesto que 
las radiac iones son capaces de a t r a v e s a r e l m a t e r i a l 
de embala je , puede u t i l i z a r se p a r a e s t e r i l i z a r ob je 
tos después que é s to s han s ido empaque tados y d i s 
pues tos p a r a su envfo en embala jes de papel , me ta l , 

* El rad es la unidad de dosis de irradiación y corresponde 
a una absorción de energía de 100 ergios por gramo de 
materia. En el caso de los rayos X y gamma, un rad 
equivale aproximadamente a un roentgen. 

m a t e r i a l p lás t ico o v idr io . P o r tanto, e l u sua r io no 
t i ene la dificultad de i m p e d i r una nueva c o n t a m i n a 
ción después de la e s t e r i l i z a c i ó n in ic ia l . 

En las memor ias presentadas en SaLzburgo se m a 
nifestó continuo i n t e r é s por e l empleo de radiac iones 
p a r a la e s t e r i l i z ac ión . En Slough ( Ingla terra) fun
ciona lo que se desc r ib ió como la p r i m e r a planta de 
es ter i l ización radioinducida del mundo verdaderamen
te automática y propiedad de una e m p r e s a comerc ia l . 
La fuente de rad iac iones , de cobal to-60, es en la a c 
tual idad de 50 000 c u r i e s , p e r o la p lanta e s t á d i s e 
ñada de ta l modo que la intensidad de la fuente puede 
h a c e r s e diez v e c e s m a y o r s i l as n e c e s i d a d e s asf lo 
jus t i f ican . 

Los objetos que se e s t e r i l i z a n (sobre todo j e r i n 
gui l las que se u t i l i zan una so l a vez) se empaque tan 
en cajas de 34 x 28 x 21 cms y se hacen p a s a r dos v e 
ces a l rededor de la fuente en una cinta t ranspor tadora 
de un solo r i e l . Cada t ranspor tador lleva ocho cajas, 
de l a s que se c a r g a n c u a t r o cada v e z . Al l l e g a r el 
t r a n s p o r t a d o r a l a zona de c a r g a , se in t roducen en 
é l p o r l a p a r t e in fe r io r c u a t r o ca jas que d e s p l a z a n 
o t r a s tantas ya tota lmente e s t e r i l i z a d a s , s i tuadas en 
l a p a r t e s u p e r i o r . Segu idamen te , el t r a n s p o r t a d o r 
pa sa sobre el r i e l por l a c á m a r a donde se hal la i n s 
ta lada l a fuente y vuelve a la zona de c a r g a . Aquí se 
introduce en él un nuevo grupo de cua t ro cajas por el 
fondo; el grupo que ha pasado por l a c á m a r a donde 
e s t á l a fuente e s desplazado de su posición en la p a r 
te infer ior y p a s a a la p a r t e s u p e r i o r ; el grupo que 
an tes ocupaba e s t a pos ic ión , ya to ta lmente e s t e r i l i 
zado, es descargado; y el t r anspor tador vuelve a pa
s a r por la c á m a r a donde se encuentra la fuente. Así, 
c ada grupo de cua t ro ca j a s p a s a dos veces po"r l a 
fuente, una vez situado en la par te inferior del t r a n s 
portador y o t ra en la par te supe r io r . 

A diferencia de o t r a s ins ta laciones de e s t e r i l i z a 
ción, la mayor par te de l a s cuales t ienen blindaje h i 
drául ico , la instalación de Slough utiliza sólo blindaje 
s e c o . La fuente se compone de b a r r a s de cobalto 
montadas en tubos hor izonta les . La carga y descarga 
se efectúan haciendo descender el soporte de la fuen
te a un foso en el que cua lqu ie ra de los tubos de és ta 
puede a l i n e a r s e con o t r o tubo que a t r a v i e s a el b l in 
da je . Una vez r e t i r ado un ob tu rador , pueden i n t r o 
ducirse b a r r a s radiact ivas en la fuente, y también ex
t r a e r s e de el la . 

La compañía que explota l a planta de Slough ha 
rea l izado ya una labor p r e c u r s o r a en la es ter l izac ión 
por i r rad iac ión de su turas qui rúrg icas mediante e l ec 
t rones en una sucursa l a m e r i c a n a ; ad emás , tiene en 
estudio o t r a s apl icaciones de la es te r i l i zac ión r ad io -
inducida. P o r ejemplo, se podrían l lenar jer inguil las 
que se ut i l izan una sola vez y e s t e r i l i z a r luego la j e 
r ingui l la y su contenido s imu l t áneamen te . 

También se informó en Salzburgo a c e r c a de la ex
per ienc ia adquir ida en la explotación de una planta de 
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esterilización de suturas en Edimburgo (Escocia). La 
fuente es de cobalto-60 con intensidad de 40 000 cu
r ies ; la planta funciona desde comienzos del presen
te año. 

El centro de investigaciones nucleares de Saluggia 
(Italia) está estudiando un problema de esterilización 
de otro tipo; en este caso, el procedimiento no debe 
producir transformaciones químicas perjudiciales. Lo 
que se trata de esterilizar es la sal sódica de un com
puesto orgánico complejo utilizado en el tratamiento 
de determinadas infecciones tuberculosas. Es difícil 
esterilizar esta sustancia por los métodos ordinarios. 
Se están realizando ensayos sobre la eficacia de la es 
terilización mediante rayos gamma con una fuente de 
cobalto-60, y sobre la tolerancia biológica de anima
les de ensayo al producto así esterilizado. 

Vulcanización radioinducida del caucho 

Los fabricantes de caucho y de sus sucedáneos 
sintéticos (llamados elastómeros) están estudiando 
la posibilidad de utilizar las radiaciones para susti
tuir los procedimientos habituales de vulcanización. 
En estos procedimientos se añade al caucho, cuyas 
moléculas se presentan ordenadas en línea recta, una 
sustancia, tal como el azufre, y por interacción quí
mica del material original con el aditivo o ''relleno1 ' 
se forman enlaces gracias a los cuales adquiere con
sistencia y se retícula una sustancia que, de lo con-
tratio, se presenta en estado de líquido o de semisó-
lido denso y adherente. El principal inconveniente es 
que los enlaces formados por el aditivo suelen ser el 
punto débil del producto acabado. Las radiaciones 
ofrecen un método sustitutivo capaz de producir r e 
ticulaciones más firmes entre las moléculas del 
caucho. 

En Salzburgo se presentaron dos memorias , una 
de la Unión Soviética y otra de Francia, en las que se 
describían los esfuerzos encaminados a mejorar la 
vulcanización o "curado" de las películas de látex. El 
método seguido en Francia consiste en irradiar pr i 
mero el látex con electrones emitidos por un acele
rador de 1,5 MeV de energía y de 15 kW de potencia, 
y añadir luego el relleno. Los fragmentos molecula
res cargados de electricidad, denominados habitual -
mente "radicales l ibres" , que se forman en el látex 
por irradiación suelen provocar reacciones químicas 
que originan en último término la reticulación del pro
ducto. Los autores, A. Lamm y G. Lamm, infor
maron que pueden producir películas de látex cuyas 
propiedades son distintas y, en general, mejores que 
las fabricadas por vulcanización química. 

V.L. Karpov y sus colegas de la URSS informa
ron acerca de una labor similar realizada con látex. 
Los autores practican la vulcanización radioinducida 
sin relleno de ningún género y luego estudian a fondo 
las transformaciones químicas y físicas ocurr idas . 
Estas transformaciones dependen en medida consi

derable de la composición química del caucho y de su 
origen. El caucho vulcanizado por irradiación tiene 
propiedades de envejecimiento diferentes de las del 
producido por métodos tradicionales y mayor estabi
lidad. 

En estudios que han realizado para conocer los fe
nómenos que ocurren en la vulcanización radioindu
cida, y cómo se desarrolla el proceso, A.S.Kuzmins-
ky, T.S. Fedeseeva y V .P . Chertkova han utilizado 
técnicas de análisis electrónico recientemente idea
das para investigar el comportamiento de los radica
les libres formados por irradiación. Se interesan 
especialmente por saber lo que ocurre cuando se pro
vocan por irradiación reticulaciones en caucho ya 
vulcanizado con azufre. Es posible que las propie
dades físicas y mecánicas de éste sean óptimas. El 
procedimiento empleado en la investigación consiste 
en efectuar la irradiación a baja temperatura y luego 
observar el comportamiento de los radicales l ibres 
a medida que se caliente la muestra. Se comprueba 
que, después de formarse por reticulación una red 
tridimensional, disminuye enormemente la movilidad 
de los radicales libres y por tanto su índice de recom
binación. 

En el Wantage Laboratory (Inglaterra), S.M. Mi
ller, M.W. Spindler y R .L . Vale vienen tratando de 
resolver el principal inconveniente de la vulcaniza
ción radioinducida, o sea su costo. Están buscando 
sustancias que sirvan de agentes sensibilizadores y 
reduzcan las dosis de irradiación necesarias para la 
vulcanización. Ya han encontrado algunos de ellos, 
que, por un mecanismo de reacción en cadena en el 
que los agentes necesarios para la reacción se repro
ducen a medida que ésta se desarrol la , reducen la 
dosis necesaria (entre 40 y 50 megarads) a una can
tidad comprendida entre 3 y 5 megarads. 

Diseño de fuentes de radiación 
Para que los procedimientos de irradiación ten

gan utilidad comercial, ha de disponerse de una fuen
te que sea económica, segura y eficaz. Lo ideal se 
r ía utilizar un reactor nuclear, porque permite dosis 
de irradiación extraordinariamente elevadas que, por 
otra parte, suelen desperdiciarse. La dificultad es
triba en que, mezclados con las radiaciones gamma 
que se desaría utilizar, suelen haber neutrones que 
pueden inducir radiactividad en el propio producto. 

En una memoria presentada por Yu.S. Ryabujin, 
A. J. Breger y otros colegas de Moscú se describie
ron los trabajos encaminados a utilizar reactores co
mo fuentes de radiación. Los autores expusieron los 
últimos progresos realizados en el empleo de circui
tos de irradiación, sistemas en los que se hace c i r 
cular un fluido por el interior del reactor a fin de ha
cerlo radiactivo," y luego se hace pasar a una cámara 
de irradiación en la que se utilizan sus radiaciones 
gamma para diversos procesos. Los neutrones per
manecen en el reactor y no afectan al producto aca
bado. En la URSS funcionan ya t res circuitos de esta 
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clase. El primero contiene una aleación de indio -
galio y está instalado desde 1960 en la Academia de 
Ciencias de Georgia. Los otros utilizan una aleación 
de indio-galio-estaño: uno de ellos ee encuentra en 
el Instituto de Energía Atómica de Moscú y el otro en 
la Academia de Ciencias de Letonia. 

En Rumania, S. Ionescu y sus colegas están rea
lizando experimentos sobre otro método de utilización 
de las radiaciones de un reactor. Se hace pasar me
tano a través de carbonato de litio, en el que la cap
tura de un neutrón por el isótopo litio-6 determina que 

el núcleo del litio se escinda y produzca una partícula 
alfa energética (núcleo de un átomo de helio) y un t r i 
tón energético (núcleo de un átomo de tritio). En otras 
memorias presentadas por cientfficos de Londres y 
Brookhaven se exponen los trabajos realizados para 
utilizar directamente los fragmentos de fisión del 
combustible de un reactor para i r rad ia r produrtos. 
Esos fragmentos de fisión poseen al producirse, 
energías y cargas eléctricas enormes. El problema 
consiste en idear una forma de combustible, tal como 
un polvo o una fibra, del que puedan escapar los frag
mentos para irradiar los productos. 
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