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11Es frecuente entrar en el desconocido 
edificio de una disciplina científica nue 
va a través de un portillo que nos con::
duz ca a'. un pasadizo lateral; y puede -
llevarnos mucho tiempo el dar con el 
camino a la entrada principal y conte~ 
plar el conjunto de la estructura en la 
perspectiva adecuada11 

Schrodínger. 



INTRODUCCION 

Las investigaciones conectadas con la radiación ionizante, han despeE_ 

tado interés general en los últimos años, debido a su creciente empleo en la 

medicina y en la industria, así como al auge de los vuelos espaciales tripula

dos y al incremento de las pruebas con armamentos nucleares. Este hecho, 

aunado al atractivo puramente científico del tema, motiva a dedicar la tesis -

presente al estudio de la radiación y sus efectos en macrornoléculas biológi--

cas. 

El contenido será, esencialmente, el siguiente: 

Primero se describirá la naturaleza de la radiación misma y se indi

carán las diversas maneras en que ésta puede interaccionar con la materia. 

El énfasis que se dará a dicho aspecto obedece a que la comprensión de cual

quier evento químico o biológico depende, en última instancia, del conocimien 

to de los principios físicos involucrados. 

Posteriormente, se considerará el carácter general de las macromo

léculas biológicas a tratar: proteínas, ácidos nucleicos, lípidos, fosfolípidos 

y polisacáridos. 

A continuación, se esbozará el cuadro global en torno a la acción de -

radiación sobre macromoléculas biológicas y se incluirán algunos de los re

sultados obtenidos, consistentemente, para los casos de nuestro interés, ju!!_ 
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to con. las interpretaciones correspondientes. En esta parle, la descripción 

del aspecto químico del problema permitirá, quizá en form.a velada, tender el 

puente entre los aspectos físicos relativamente bien entendidos y los aspectos 

biológicos poco claros aún. 

Finalmente, como síntesis de lo establecido durante el desarrollo del 

trabajo presente e ilustración de su utilidad, se tratará de determinar teóri

camente el efecto de la radiación ionizante sobre la célula, la unidad básica 

de la materia viva, a partir de la evaluación del daño a las macromoléculas 

que la integran. 

Al profundizar en el tema de esta tesis, se hace evidente la necesidad 

de recurrir a diversas disciplinas y romper la brecha natural que las separa 

para lograr avances generales. El camino hacia dicha unidad interdisciplin!: 

ria debe iniciarse a través de la familiarización con los fundamentos, la no

menclatura, las ideas, los puntos de vista y los métodos de estudio de los di~ 

tintos campos involucrados en la investigación común. Espero, las páginas 

escritas a continuación, cubran esta primera etapa y dejen traslucir, concr~ 

tamente, las perspectivas de la Física aplicada a la solución de problemas de 

orden biológico. 



PRIMERA PARTE 

RADIACION E INTERACClON DE RADIACION 
CON MATERIA 



A) PERDIDA DE ENERGIA POR PARTICUL:\S CARGADAS 

Introducción. - Para poder realizar un estudio de los efectos de ra

diación, resulta necesario indagar antes acerca de la naturaleza misma de la 

radiación. Con este objeto, la sección presente se referirá a las fuentes últj_ 

mas de toda radiación electromagnética, a saber, las cargas en movimiento. 

El contenido será esencialmente el siguiente: 

Primero se considerarán los campos eléctrico y magnético correspo!!_ 

dientes a una carga en movimiento arbitrario y se obtendrán, entre las con-

clusiones más relevantes, las que se mencionan a continuación: 

i) La radiación se produce cuando la carga en movimiento sufre acelera

ción. 

ii) Una carga en movimiento uniforme sólo puede radiar energía si atravie

sa un medio dieléctrico con velocidad mayor que la velocidad de fase de 

la luz en dicho material. (Radiación ~erenkov). 

iii) El campo electromagnético de una cat·ga que se mueve a altas velocida

des es semejante al campo de una onda plana cuando la velocidad se 

aproxima a la velocidad de la luz. 

Posteriormente, se examinarán los casos particulares de radiación 

a baja velocidad y radiación cuando la aceleración e8 paralela a la velocidad. 
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:\lgunos dl~ los resultados obtl~nitlos, adenuí.s ch.• ilt1st1·:u· las pnipil!tbdes dl• 

la. t•adiacit)n para dichos casos <:•specialt'S. ,.:cr:'.rn útiles l'll d tratamiL•nlo dL· 

la pérdida dL• energía por partículas en tnateda. Se adn!l'tirá ento1wes que 

las partículas cargadas pueden pel'(Jer energía en la materia, ya se:1 por L"a-

diación (Bre!11sstrahlung), o bien, por ionización y excitación, o, por radia-

ción (:erenkov. 

Se encontrará que la razón de pérdida de energía. en el caso del -

Bremsstrahlung, es directamente proporcional al cuadrado de la aceleración 

Ü y, por lo tanto, inversamente proporcional al cuadrado de la masa ..rn 

de la partícula cargada pues Ü = ~ De aquí que la pérdida de energía 

por radiación (Bremsstrahlung), deba tomarse en cuenta cuando se tt'ale de 

electrones que se mueven a altas velocidades y pueda set' despreciada para 

partículas pesadas, tales como protones, partículas o<: mesones, etc. 

Se observará además que, mientras la pérdida de energfa de los 

electrones por radiación, en el rango de altas energías, es proporcional a 

:¿' y crece linealmente ·con la energfa, b pérdida de energía de los e'l.ec-

trones por ionización es propordonal a Z , (siendo ~ el númeru atómi-

co del material absorbente), y crece log:irftmicamcnte con la energía. Se 

concluirá, en consecuencia, que a altas P.nergías, los electrones pierden -

energía en la materia principalmente por radiación. 

En cuanto a la pérdida de energía por· radiación ~erenkov·; i)iidd. -ñ~ 

tarse que, a diferencia del Bremsslrahlung, no dependr. ni del número atcími_ 

co 2. del material ni de la masa de la pa rlícula cargada. En realidad, la 

radiación ~erenkov ocut're a altas energías, p<.,ro l:ii casi dl'S[H'l!c·ialilc: comp.'.: 
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rada cun el Bremsstrahlung y S<Ílo será considerada l1revemente en esta se~ 

ciún. 

Por lo que respecta a las partrculas pesada:;. se advertirá que éstas 

pierden energía principalmente por ionización o excitación de los electrones 

en los átomos de la materia. 

La naturaleza ele la radiación ionizante podrá apreciarse claramen

te a través de la expresión para la pérdida de energía por unidad de longitud 

de trayectoria. Dicha expresión permitirá, además, estimar los efectos en 

macromoléculas biológicas. Sin embargo, se hará notar que tal estimación 

se encuentra sujeta a ciertas modificaciones, pues los resultados producidos 

también dependen de la forma en que la energía es liberada y la distribución 

de las liberaciones de energía. 

Finalmente se considerará la pérdida de energía promedio por ionl:_ 

zación (ya sea primaria o secundaria), cantidad de gran utilidad, en cuya de

terminación experimental se pone de manifiesto la es trecha proporción exis

tente entre el número de iones producidos y la energía total perdida por la 

partícula incidente. 
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I-1) Campos producidos por una Carga en Movimiento. 

Siendo las cargas en movimiento la fuente última de toda n1diac ión, 

entonces, el conocimiento del campo eléctrico y magnético co1·rcspondientc 

a dichas cargas, nos permitirá encontrar las condiciones bajo las cuales se 

produce este fenómeno así como calcular la energía radiada. 

Para mayor facilidad, consideraremos aquí, el caso de una sola -

carga e moviéndose con velocidad \:!, cuando la posición retardada como 

función del tiempo retardado, es decir ?(~(t') , es conocida, siendo t.' 

el tiempo al cual una señal que se propaga con velocidad e , es emitida 

en -X.~ de tal manera que llegue al punto de observación 7C.oe al tiempo 

Como se ha supuesto que ?C..'oc (t') está dada, entonces también se 

conocen los valores retardados de la velocidad y aceleración de la carga: 

d:t 
~ --~ 

Los potenciales correspondientes, se obtienen aplicando correctamente el 

concepto de potencial retardado: 

=j [f(~)] -t{ °"«, ~ 
dv· 

n - 1 J Lic~11 d !J: (X.oe, {) - C T(;(..(, x.í) v• J 



en el caso límite de una c•11·ga puntual. Dichos potencbles, se conocl·n Cllll 

el nombre de potenciales e.le Liénard-\\'iec.:lwd y eslin dados poi·: 

donde: 

5 

f t 
e ] r e 1 
~ 

¡--
'f l s c. 

( 1-1) 

-z [ 
., 

, i e u] A e !:l 

J 
To U e[~-T - =-=-e 

(1-2) 

,f - (~· :t) 
c. ( 1-3). - Es función tanto del punto de obsen·ación. 

(punto campo), como de las coordenadas del 

punto fu1.•nte. 

l' Es el radio vector del punto donde hay carga :1~ punto de obse n·ación, 

es decir. es el valor "l'eta!'dadu" del !'adío. 

:\ho!'a bien, resulta necesario aclarar que el pat•éntesis t·ectangubr, 

e J , que ap::u·ece en estas últimas cuatro expn's iones :" quP se Plll!Jleat·á 

en fórmulas posterio1·es, tiene por objeto sefi~üar qur> l:1s variahl"s <·unteni--

das dentro de él deben ser evaluadas C'n d ttr:m¡i<J ret.ard<i.do t' . 

Se advierte, por otra parte, que las variables del punto campo y el -

punto fuente, se encuentran r·elacionadas pot· la condici6n de retardo: 

( 1-4) 

Entonces, los campos g y ~ se calculan a partir de los potenciales de 

Liénard-Wiechert (1-1) y ( 1-2), mediante las r·elaciones: 



e-

- u -

-v+-_!_ "dA 
c. at ( 1-5) 

( 1..:6) 

donde, debido a que sólo la variación con t·cspecto a t' está dada, los ope-

1·adnres Lfoi1erán expres<.irse en términos de las coordenadas del 1·adiador cm 

ple ando las trans rorrnaciones : 

l 
ot 

..!.. 2-
s at· 

V= V1 -

(1-7) 

( 1-8) 

siendo V 1 la diferenciación con respecto al primer argumento de f en la 

L·cuaci.Sn(l-4), es decir, la diferenciación con t'especto a Xac. a t' cons-

tan te, 

tado: 

Siguiendo los pasos anteriormente indicados, se obtiene como resul-

e. 
- c~S3 

(1-9) 

~ xfrx[(r - '"cY )x i!J J 
( 1-10) 
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Ahora bien, si comparamos la ecuación (1-10) con la ecLwc.ión (1-,fl), :;e• ~1d-

viel·te f:1cilmenh' que' : 

B 
Por lo tanto .. c:>l campo magnético de una c~1rga Pn 

siempre perpendicular al c.:ampo l'léclrico f., 

i. 
. . . . . ' . 

Como se hizo notar al principio de esta sección, int.ert!~anlf'S: ásÍ)P::_ 

tos de los erectos producidos por la carga en movimiento se ponen de rclie\·e 

al analizar los campos de las ecuaciones (1-D) y (1-10). 

Se observa que ~ .v e pueden separarse en dos partes, una que 

sólo contiene a la velociclacl ~ y otra que contiene a la aceleradcin y se hace 

cero para ~ = O . 

Así, el prin1er término de la pc•uación (l-U), est8 dadu pr>t': 

d 
-: -. _e_s,...3 -( _r - 'l"clJ. )(1 - cu~) 

1'n u c:c e o n 

e i {, u,,) 
53-11\'- Ti 

( l -12) 

donde: 

........ -r - f!J 
!u - e Puede ser ll;;imado "radio vector virtud pres1.•ntc". 

ya que como se observa en la figura siguiente, rqir~ 

senta la posición que la carga ocuriarí:i en "d pn·:;('~ 

te" si hubiese continuado con velocidad L(llifut'll\(' d¡,s 

de el punto X~ . 



Rs.\e.LOn. pY"ese.nte 
-VÍ1'tu-...Q. cL<o...,J.o 

Ge su.po"'e 'l "e Y. 
es C.oMtG.n~. 
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1 ,t' (Po••c•ón -tet ... .fJ ... .l.). 

(Po.aL.c.i .;n. r~esen.1:e ver.do.J.e Ta.). 

Fig. (1-1). - Parámetros de posición para el campo de una carga en 
movimiento arbitrario. 

La exprcsiún (1-12) 1·aría como .J... a grandes distancias y es formalme~ 1-a ~ 

te idéntica al campo "conectivo" de una carga que se mueve uniformemente. 

En efecto, si consideramos un electrón moviéndose con velocidad uniforme 

en dirección 'X. como se muestra en la figura (1-2); 

Pig. ( 1-2). - Coordenadas de potencial y campo de un electrón en mo
" imiento uniforme. 
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entonct•s, es posible cakular los campus directamente de las ecuaciones -

( l -5) .v ( 1-li) al evaluar los potenciales ele Liénard-Wiechert en términos de 

las coordenadas presentes del electrón con ayuda de la figura y emplear la 

relación: 

_Q_ =-U·"= -U Ot - V -
(1-13) 

que se desprende del hecho de que el campo debe ser transportado por la caE. 

ga en movimiento uniforme, en vista de lo cual, un observador estacionario 

ve en el tiempo t + dt: el campo que existió en el tiempo -t. a una distan-

cia desplazada de él por - !::! dt , obteniéndose como resultado: 

= ~[1- ill r,_ %\= 
. 5 3 e J'Ce.t.' ') 

= ( 1-14) 

e 
T (1-15) 

Por lo tanto, si comparamos la ecuación (1-14) con la ecuación (1··12) y ad-

vertimos i>n esta última que para una carga en movimiento uniforme, 1:\, 

de acuerdo cnn la rurm•1 en que se definió, es precisamente: 
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-t =''Í- ~-tl =~ 
-11 L- e J,.¡.e.t 

así como que, de acuerdo con la fig. (1-2), S · en términos ele la posición 

presente está dada por: 

podemos concluir que ambas expresiones son idénticas como se había hecho 

notar anteriormente. El hecho de que la ecuación (1-12) haya resultado ser 

idéntica a la expresión (1-14) para la carga en movimiento uniforme era de 

esperarse puesto que en el caso de una carga en movimiento uniforme, ~.:o , 

y en consecuencia desaparece el segundo término ele ( 1-9) quedando solamente 

la ecuación (1-12) como expresión del campo completo. 

Por lo que respecta al primer término de la ecuación (1-1 O): 

(1-16) 

puede advertirse que también varía como -t. a grandes distancias y es 

idéntico a la ecuación (1-15) para la carga en movimiento uniforme. 

Ahora bien, si calculamos el vector ele Poynting: 

N e 
"'\lf 

)( H 

correspondiente a los campos (1-12) y (1-16), se observa.que:. 

N 

(1-1 7) 
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Recordando ahora que fi repr:esenta el tluy; de energía por uni-

d;.id de [\rea por unidad de tiempo a través de una ,;li;:•:rficie dada, podemos 

concluir fácilmente .que la integral de la component 0 normal de N sobre 

una esfera nos dará la energía radiada por la parl:Ít:ula. 

Entonces, teniendo en cuenta que el elemento de área de la super~ 

cie de la esfera es proporcional a 't ... y tomando el radio de dicha esfera 

muy grande, se obtiene: 

"" ...L. -t" = ..J- ---+ o 
-r1 -r -t- "° 

Por lo tanto, debido a la dependencia de ~ de los C::!.mpos, la integral 

que contiene a N desaparece a grandes distancias, ( '!'- o0), como ..L .. 
- T 

Esto significa que las expresiones (1-12) y (1-16) no son términos de radia-

ción, puesto que no contribuyen al flujo de energía a través de una superficie 

infinitamente distante. 

Teniendo en. cuenta que lo afirmado anteriormente es valido también 

para bs ecuaciones (1-14) y (1-15), se concluye lo siguiente: 

Una carga que se mueve uniformemente no radía energía, 

Pasando ahora al análisis de la segunda parte de las expresiones 

(1-9) y (1-10), que en términos de i:u está dada respectivamente por: 

( 1-18) 

B - e. 
_+ .... J.. - s3 c'1. ( 1-19) 
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se obsen·a qtw es del unlen tk ~ ¡xn· In ,~uar l:i i.ntt'~l'al tJUt· nirnie1w a N, 

pel'mant•ct• flni!a en este> caso. En co11secuencia, las <!cuadonc;; ( l-UI) .\· -

( 1-1 B) 1·ep1·esPntan camp:.is de 1·adiaci;m l'll L'l Sl!lll idu de qu,• cl.l1!l 1"hu,,·c-11 al 

flu.io ele energía a tL·av(,s de u11a esft>t·a gra11de. 

Pan1 finaliza1·, SC' ha1·á notar .¡lit', todos los resultados olJ· .. 1üdos 

aquí, son e,¡uiv:;.lentes a los obtenidos 111edia11te un t1·atmnientu 1·c>iatL\"ista 

siempre ~- cuando se reinterprete la velocidad ~ como la ,·elocidad l'vlativa 

entre el dect 1·ó11 ~- el obse r·vador. 

Así, ei hecho de 4ne una partÍc1Jla que se mlwve con velociclad unifo.!:_ 

rrie no pueda radiar, resulta ser consistente con la teoría relativista, ya que, 

siendo !:! la velocidad relativa entre partícula y obser1•ado1-, existe un sist~ 

ma de refe1·encia en el cual la partícula se encuentra en 1·eposo .v el ,1bse1·va

dor en movimiento uniforn1e y obviamente una carga estática no puede l'adiar 

energía. 

A continuación, se examinarán algunos casos especiales de movimien 

to, que son imp:.Jrtantes para nuestl'O trabajo en particular debido a las apile~ 

clones que se derivan de ellos. 
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1-2.¡ C:.i.n1p::ispL·nducidos pbt~ Liria ical'ga e1i ~lovimknt(I Cnifot'me y el Fotón 

En la subsecdón antedor, se encontt·ó c¡ue los campos producidos 

por una cat·~a en movimiento uniforme están dados por Las expresiones (1-14) 

y (l-Iii). 

Aho1·a bien, si analizamos dichos campos en los Hmites de bajas y 

altas ,·eloci1!ades 1 se obtienen conclusiones bastante int.et•santes: 

a) Límite de bajas \'eLociclades. 

En este caso u-• o y entqnces s- -t . Por Lo tanto : 

¿--. -
es decir, el camp::i eléctrico se reduce a un camp::l couiombiano. 

Además: 

!:!X. t. -1:3 o 
J 

es decir, el cam¡m mai:;nético se reduce a un campo de Biot-Savart. 
\ 

b) Límite de altas velocidades. 

En este caso, U-+C y en consecuencia las magnitudes de ambos 

campos dependen del ángulo 4ue [01·ma la dirección de movimiento del eiec-

trón con d radio veetor Ío As[, para ángulos rectos, es decir, para -

"V= 90°, l't catnpD eléct1·ico (l-1·1) se convierte en: 



17 -

(1 -

1 1-20\ 

Por otra partP, si t= oº, PS d0ci1· si lo Ps oaralrlo a la di1·pcc;ón c!P 

movimiPnto. Pntoncps: 

( l-?.11 

Las expresionps (1-20\ y (1-21) muestran claram,.,ntP que, f'n dirPc-

cíón perpP.nclículat· a la dirección de movimiento Pl campo elP.ctrlco SP inct'! 

menta PO la razón J 
1 
.~ ~ 1 , miPntras que en dit'PCcíón df'l movimiPnto 

Pl campo dPcrpce en la razón ( /- ~:). Por lo tanto, a medida quP U~C 

f'l campo total se asP.mPja cada vrz más al campo de una onda plana ( Pn rl -

sentido ele que ~ y ~ son perpendiculares Pntrr sí así como pPrpPndic~ 

lares a la d;rf'cción dP propagación). En consecu<'ncia. cuando un PlPctrón 

dP alta velocidad pasa, durantP un corto lapso c!P tiPmpo. por un obsPr1·acJor, 

dicho observador Vf' un campo Plrctl'!co v un campo magnf>tico pur·amPntP -

transversalrs. 

Resulta intPresantP hacPr notar adPmás quP. rJ¡..bido a. la comprr>sion 

latf'ral del campo, Pl eff>cto dP una partícula quP SP muP\'P. a altas 1·P]ocirla-

des PS más rápido 0 intenso. 
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L:i L'o1·1·<~spnnrl<:11da, hallada en él lndso,(b) ,¡,,,esta subsecdón, en-

t r" ,.¡ '·ampo e lect1:onrn~11(,tico de una c:a rga que SP llt«PVe a f!t·andcs 'eloeid~ 

d(•s ;; 1·l campo de una onda plana cuando la velocidad sn aproxima a la veloc_i 

dad clv la luz., resulta Sl•J' de gt'an sirfnit'icación en cnanto que incllca la existe~ 

ci<l rll' una relación Pstt'el'ha entre las interacciones pt·uducidas pot· pat'tÍculas 

ca l'gaclas l'll mol'imlento :-· las interacciones debidas a ondas electromagnéti-

cas incidentes. Dicha relación fue señalada primeramente por E. Fet·mi y 

facilita bastante el tratamiento de ciet·tos aspectos de la radiación, tales co-

mo d Bremsstrahlu1u~ en el camp:i coulombiano de un núcleo, aspecto que se 

consicle rai·á posteriormente en la t'orma debida. 

Por lo tanto, es Útil conocer la manera usuat en que se procede para 

encontt•a1· 1a expresión cuantitativa de la co1·respondencia en cuestión. 

Con este objeto, se hará notar que el campo electromagnético debido 

a una carga que pasa, representa ttn pulso en el tiemp:i que corresponde a una 

distribución en ft'ecuencia de la energía contenida en el campo. Entonces, la 

inte¡p·al ele dicho espectt·o de ft'ecuencia nos dará preclsan1ente la energía to-

tal del l'ampn ele la carga. 

De ac¡uí qm• los pasos a seguir sean los si,guientcs: 

P!'in1e1·0 se calcula la comp:inente del campo eléctrico perpendicular 

a la velocidad ~ De acuerdo con ta ecuación ( 1-14) y la flg. ( 1-3), se ob 

tiene que la componente transversal del campo eléctrico buscada es: 

1 
e 
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donde: 

b::: dist;incia pcqwnfüettlar l'tHt'l' h tra:<t'i:tn1·i;1 de· 

la partícul::i ~: d obsel'\·adPr. 

Fig. ( 1-3). - Mostrando la dirección en que se mueve el electrón, la 
distancia b y E:..L , . . · 

' . '. . ~<' 

Posteriormente, se efectúa un análisis de Fotider ,cfoi~khlJ"lo(í':22), 

pudiendo expresarse el resultado así obtenido en forma aproxima~{c~rno: 

ewJ. = _e __ w <:.~ 
lThU b 

l llJ.&.. 
o w:::. .1Y... 11~:¿:n 

.b 

En seguida, se escribe la enel'gía total ll,niend(J en ~uenta qtH·~, en 

una onda electromagnética, el campo eléctl'ico transport:l una mitad de la 

energía y el campo magnético transporta la otra mitad: 

( \ -2·1l 
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l'nr Í1l1in10, 1·mpl1·a11do t:l 1.r·<•'.'r:lhU.: 

e>O s"lf (t)]4 

dt = ~ TT Sl-5-w \' d uJ J 

-oo o 

:11 d.UJ. 
b (1-26) 

La distribución en frecuencia de la ene t'~Ía del campo de la onda pl~ 

na equivalente, estará dacia consecuentemente por: 

:E, == i .JL _Qn(-1~ \ 
w 1í u "UJ m.'.n) (1-2 7) 

donde brn..:n. es un corte int'erior arbitrado, pant el campo de Coulon1b, 

c¡UC c¡ueda indefinido dentro de la esln1ctura de la teoda clásica. 

Taml1ién resulta muy Útil tener una expresión que nos permi_ta rela-

cionat· la pt·obabilidad ele los procesos ~nducidos por electrones, o bien por 

otras pa1·t[culas c¡uc actúan esencialmente sólo a través de su campo electro-

magnético, a la probabilidad de pt·ocesos inducidos poi· t•adiación electromag_ 

ni:•t ica. Dicha expt·esiún ;-;e deduce t'ácilmente ele la ectiación {1-2 7) cuando en 

esta \ii t tnH1 ,;(' toma U ~C. .'' se cohside t•a quE' : 

J ( 1-¿ ll) 

siPndu N"-' el nuIHL'l~l de "fntones equivalentes'1. 
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Por lo tanto, en tét'minos del número de "t'olones equivakntes''; la ecuación 

( 1-27) se escribe como: 

(1-'.W) 

donde: 

e.?. 1 
- ,...., - es la constante de estructura fina. 1;c l:3T 

La ecuación (1-29), puede aplicarse, por ejemplo, al cálculo del nú-

mero de "fotones equivalentes" absorbidos en el caso de un electt-ón con mo-

mento ~1 y energía i,, reaccionando de tal manera que después del proc~ 

so su momento sea .Pa. y su energía "E..2. . Así suponiendo, para dar \·ali-

dez a este tratamiento aproximado, que los cambios de momento y (•nergfa -

son pequeiios en relación a la energía inicial y advirtiendo además que de 

acuerdo con el principio de incertidumbre de la Mecánica Cuántica: 

b~tn. ~ 
'"'·-~~1 

J 

se obtiene como resultado: 

( 1-30) 

donde A. es una constante del orden de la unidad. Este resultado puede -

expresarse, a su vez, en términos de parámetros experinwntales existentes, 

puesto que sabemos que: 



: 1 

t.w =E,-E~ 

obteniéndose por lo tanto: 

Ndw w 

/ 
( 
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y -.) - .E.., 
O-~ I 

(1-31) 

Finalmente, la presencia del factor ;: = O. 00464, nos permite 

concluir que, el número de fotones equivalentes por electrón es pequeño. 
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I-3) Radiación a baja velocidad .. 

En el caso en que la velocid~<l dl> la ~~rt(cul'a e~· tan JX'l!l·t•t'ia que J.l ' '•' ' ' '' .. ' c. 

es despreciable en comparación con la unidad¡ E.'S d~Ft\ cuando % <~ \ 

entonces: 

:-· 

de tal maneea que los camp::Js de radiación de las ecllaciones (l-18) y (1-:-19), 

se convierten respectivamente en: 

(1 ".32) 

( l -33) 

i\Iultiplicanclo por Wt. y dividiendo enti·e wl las expt•p::;iones antt>t'iores 

se obtiene : 

w' -e?. 

donde _A'= 



- 24 -

Ahora bien, si c:ornp'.l.t'atnos cstt• l.ltimo t'<"Sttltado. con io:; t•ampPs du 

t•acliaeiún dl' un dipolo di.· et t•il'o dados po t· . 

¡~..¡

B c-r) =J.?. _e-.,-... -

siendo .¡:? el momento dipolat', se obset·va qut> son l'm·malmentP id¿'nti('os. 

Por lo tanto, las ecuaciones (1-32) :>. ( 1-33) cvpn·se11ta1i lln camp:1 

..¡ue es fo1·malmente idénlico al campo de radiación de un el! polo t· lL'ct ¡:[,·o de 

momento: 

f 

Esto significa que la distribución angula1· de la energ[a !'adiada, S<·.·1·á simpl~ 

mente la del :se.n1 e- , como se muesti·a en la fi.e-ui·a si¡;uicnu:: 

':3 "'a.. .Q.. intensiJa.~ 
c.a.ro.p o. 

Fig. ( 1-4). - Distribución angula1· del camp'.l (Je radiaclún dP un de\'.

¡ 1·(rn acelerado quf· se n1uev(: ce>' o.clodrlarl mu1 pc·qu«Cta. 
La configuración es simétric::i alrededor del eje & . 
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Gn efecto, el vector de Poynting correspondiente a los campos (1-32) y (1-33), 

está dado por: 

N 

(1-34) 

Pero como & es el ángulo entre !:,! y .t , la ecuación (1-34) puede expr!:_ 

sarse de la manera siguiente: 

N= ez. ü1. se.ni. e-
1 TTc3 r3 

!. (1-35) 

Entonces, de acuerdo con el significado de N. recordado en la subsección 

(I-1), es posible expresar la distribución angular de la radiación como la p~ 

tencia radiada por unidad de ángulo sólido multiplicando INI por -t2. 

(es decir, por el área por unidad ele ángulo sólido a una distancia r ), 

Se observa por lo tanto que: 

( 1-36) 

La expresión (1-36), corrobora las propiedades descritas gráficame~ 

te en la fig. (1-4) a saber: 

i) La energía emitida es nula a lo largo de la dirección ele la aceleración. 

ii) La potencia emitida es máxima en dirección perpendicular a la dirección 

de U . 

i.ii) La potencia radiada se encuentra simétricamente distribuida alrededor 

del e.ie polnr y del plano ecuatorial. 
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Finalmente, como ya se hizo notar en la subs<'cción (I:-1), la razón de 

pérdida de energía de la carga acelerada, se obtieiw integrando el vector de 

Po~'nting sobre una esfera: 

S ~·J.~ = - d E. -
d.t' 

/ 

2. e.'2. ü~ 
3 c.3 

(1-37) 
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I-4) Radiación cuando la aceleración es par·alela a la velocidad. 

Pa1·a el caso en L[Ue ~ y 'd se encuentran a lo. largo· de la misma 

dirección, los campos de radiación de las ecuaciones (1-18) y (1-Hl) se redu 

cen respectl vamente a: 

Q =_su:_ ú )(. t (1-3'1) 
~-to..cl. "l. 53 - -

i'l 1 
Estas expresiones difieren solamente por el factor Si"= [1-(o/c)cos&]I 

de las expresiones (1-32) y (l-33) correspondientes a1 caso (del dipolo) de b~ 

ja velocidad. El efecto cualitativo de dicho factor consiste en inc 1·ementar la 

distribución angular de la energía radiada hacia adelante, como lo rnupst1·a la 

figura siguiente : 

~: ....... s Ja i9u.a...Q. 
fot.e .. s• .l ... d. d.e. c.G.ra.fº· 

Fig. (1-5). - Distribución angular del camp'.J de radiación de un elec
trón decele'rado en direceión de su línea dt- movi.mienlo. 



Con objeto ele llevar a cabo el cálculo cuantitativo de la clis tribución 

angula!' de la enei·g[a i·adiada, debe hacet·se notar que la "razón de radiación" 

dt• la carga es la cantidad ele encrg[a perdida poi· el electrón en un inte nalo 

de tiempo d.t• durante la emisión de la señal, es r.lc!cir, es la razón de pé!::_ 

elida de ene rg[a - il del electrón mismo y debe tenerse en cuenta además 
d..t' 

4uc, el vector de Poynting ~ en un punto camp:i dado representa el flujo de 

energía poi· unidad de tiempo medido según t . 

Entonces, considerando que la ma~nitud del vector de Poynting co-

rrespondiente a los eampos (l-38) y (l-39) está dada por: 

INI c. =--
<17' 

(1-40) 

se obtiene que la razón de pérdida ele energía ele la carga en un ángulo sólido 

dacio d. J\. es : 

J.E..C&)dn 
dt' 

c. 
1TT 

donde se ha empleado la ecuación ( 1-7) de acuerdo con la cual: 

(! -41) 
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d.t. - 5 = 1- ('.:!·i.) =I - ...!:!_ cos& 
dt• - T ,J-c. c. 

(l-<-12) 

Por lo tanto, la razón direccional de pérdida de energía para la carga acele-

rada, queda expresada como: 

d.E. (9) = ..iJ:__ ( ~) __ s_e_n:_z._e--_ 
dt' C.3 "\'TT [1- (~)c.ose-J 

(l-43) 

Se observa finalmente, que para ~ <.<. \ 1 la distdbución angular 

de la energía radiada de la ecuación (l -<-1:3) se reduce simplemente a la del 

sen" & dada por la expi·esión (l-36) correspondiente al caso de baja vel~ 

ciclad, así como que, a medida que T __. 1 , la distdbución angulal' ele la 

radiación se va incl'ementando hacia adelante como ya se hizo nota¡· anterioE_ 

mente y puede advertirse claramente a través de ta figu1·a siguiPnte: 

%=o.€. 

Fig. ( 1-G). - Distribución angular del campo de l'adiación de una car
ga acelerada en dirección de su línea de movimiento pa-
ra diferentes valores de !:! . (Ecuación (l-43)). 
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Dando pot· te r·minacto con es lo, Pl t ratamit~nto de la radiación produ -

dda <>11 (·asos particulares tle movimiento de la car.~a acelel'ada, se pasa1·á 

ahor·a, a aborda1· el aspecto relacionado con la pérdida de energía de las PªE. 

t.ículas en la materia, utilizando para ello, los resultados hasta aquí obteni· 

dos. 
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1-5) Brernsstrahlung o Radiación - X. 

Se ha enconfrado con anterioridad, (»ulisección (l-1) ), que 1:1 radia

ción puede producirse solamente cuando la carga en movirniPnt.o sut'1·,_. acele

ración. i':otando ahora que este hecho es independiente de quP. la acL•lcracil'in 

sea positiva o negativa, se concluye que, una carga decelerada también raclía 

energía. Así, la llamada Radiación - X o B remsstrahlung ( "ru.cliac ión de fr!:_ 

namiento"), no es más que, la mcliación que rest!lta de la deceleración que 

sufren los electrones en movimiento al pasar a través de la materia, siendo 

precisamente ésta la forma en que se producen los rayos - X. 

Ahora bien, cuando una partícula cargada pasa a través de la mate

ria, interacciona eléctricamente con el núcleo de los átomos ele la materia y 

también con los electrones que rodean al m'.1cleo. En consecuencia, la produ~ 

ción de rayos -X deberá abordarse considerando tanto el rango de bajas ene.:_ 

gías, en el cual predomina la segunda de estas interacciones, como el rango 

de altas energías donde el efecto ele colisiones individuales con el núcleo es 

el más importante. 

i) Rango ele bajas energías. 

En este caso, son raras las colisiones ele electrones primarios con 

el núcleo y, como ya se indicó anteriormente, la fuente principal de pérdida 

de energía así corno ele transferencia de momento la constitu¡,'en interacciones 

electrón-electrón. Sin embargo, las colisiones individuales entre partículas 

de la misma ! , no producen ni radiación eléctrica dipolar ni radiación -

magnética dipolar, puesto que el desplazamiento y circulación del centro de 

carga,es inconsistente con la conservación del momento lineal y angular. 



- 32 -

Por lo tanto. a bajas energías, donde predominan las colisiones electrón-

electrón, la i·adiación se considera como el resultadc· del erecto colectivo de 

los electt'ones en retardar a la partícula incidente. 

Ahora bien, si suponemos que la dirección de movimiento del elec-

trón decelerado no varía y que U permanece constante mientras la velocidad 

disminuye gradualmente desde Uo hasta O, podemos aplicar la ecuación -

(1-4:3) l'n el cálculo del pulso resultante de energía radiada, obteniéndose: 

dE 
o 

J. (1 
o 

dst 
- ~ COS& )S" 
ü dt 

:.-dE e'sen
1
e-Ü { 1 }J. 

}b rr C2 cos&- <!.- ~o cose-J - 1 J\ 

(1-44) 

A energías bajas del electrón, esta última expresión nos da precisamente la 

producción aproximada de rayos - X "blandos" cuando valores empíricos de 

U son empleados, La ecuación ( 1-44) muestra además que también la di~ 

tribución angular del pulso en conjunto, se encuentra inclinada hacia adelan-

te en dirección del movimiento. Por otra ¡,arte, como se ha supuesto aquí 

que la deceleración de la partícula es paralela a su velocidad, podemos co~ . 

cluir que la radiación se halla polarizada, con el vector eléctrico descansa!: 

do en el plano del radio vector y la dirección de deceleración. 



Sin embargo, cabe hacer nota1· que, en i·ealídacl, los eh)ctt•ntws su-

fren dispe1·siuliL'" du1·amc· d µroce:;o de i'1·1~namiemo c~n el material sobre e'l 

cual inciuen sig11iiic:u1do cesto q!1•~. en ctintr:i de lo su pues tu prt'\'L.dl1ente. la 

dirección inicial de movimiento \'3rín, de tal manet:'a que tanto la distribución 

angular como b pol:J.rizaciún de la r·adiaciún saliente, discutida.;; de cicuerclu 

con el trat:i.miento simplificado presente, se ven enormemente modificadas -

en la práctica. 

Otra de las expresiones que resultan ser interesantes es la corres-

pendiente alespectrode frecuencias de la radiación saliente. Dicha cxpre--

sión puede ser obtenida mediante un análisis ele Fourier del campo de eadi~ 

ción suponiendo por simplicidad que e 1 cambio A u en la velocidad tiene l~ 

gar en un tiempo muy pequeño A t' y que u <<e de tal manera que s z 'f • 

De acuerdo con esto, el cálculo consta de las siguientes partc:s: 

a) Tomando en cuenta la ecuación (1-38) así como las dos suposiciones he-

chas en este tratamiento, se observa que, si la n1diaciém tiene lugar c:n 

un tiempo t 0 , el campo de la onda durante el corto inter·valo de tiempo 

puede escribirse como: 

f_ (t) 
e se.n& Ü:: e sen& ÁU _ 
c .... y- e~ "f.' At.' 

( 1-4:1) 

donde Ü se ha expresado como una función 
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u C: (t- t.,) ~u (: -.:tG) 

.6.U ( i -4 7) 

b) S<' L'i'l'c:túa el aniÍ!.bis de Follt'Íet' del camp:¡ ( !-..;;;¡, obteniéndose: 

li"° e iwt. ~ c...Ct)e = 
2.TT 

- «> . 

e sen.& ~u iwt., --------e ·z. TI C~ 1 J. 

\. que, excepto por· Ja fase, es independiente de W 

e) Se calcula la pérdida de energía total integl'anclu d vector de Puynling so-

bn: la supc•rficie de una esfera.\· sobre el tiempo clurante el cual tiene lu--

¡¡a1· el cambio de ·1eiocidad. Asl, empleando el n~Bultado (1-..iO), se tiene 

que pa1·a u .::..e.e : 

(l-48) 

d) SP Psc1·ibe la pé·rdicla dP t•1w1·g(a total en té1·nünus de las comp:mentes de 

Fnu!'ic•r stüJstitU'.'endo Pll \l-4~.l) la 1·elaciéin; 

) \l-50) 

o 

•lll\' se df'SfH'('IH!1• dd ll'Lll'PllHl ( l-25). 

La e;qi1·<'sil:n1 oillcnida ele t:si<1 1uane1·a es, put' lo tanhi: 
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-E. = -f :E.wlw =~(í)J•,L.)Js ,1-0,, 
o 

l') Flnalmente se deduce de (J-51) l¡L•l', la pérdida de enel'gta c'll 1111a ba,Hla de 

frecuencia d.w está dacia por: 

,., .. 
Empleando entonces (l-48) en ( 1 -52), se obtiene que, el esp~ctro cit.• ú:ecueh-

cias de la i·acliación saliente buscado, es simplemente: 

1 
3 

..L 
c. ( 1-53) 

La expresión (1-53) nos permite concluit·, en conseeuencia, lJ.Ue el espe<.:tro 

de radiación sobre una escala de frecuencia es consta11t1::. 

Ahora bien, se aclvier·te claramente que, el elf::ct1·ón inddt>n'•· cHJ pu~ 

de radiar un fotón ele enerc~[a superior a la de su e1wq¡:íu inidal. Este hPcho 

su¡¡ic:-e, por lo tanto, que el espcctr·o debe ser cortado p1·r:dsanw11t1! C'll d -

punto en quf' la energía cinótica del elec;Lr·irn es ec¡uivalunt.P a un solo u1anto 

de radiación, es decir: 

Ener¡:ía cinética (l-54) 

Con dicho máximo, el espectro ideal quedarfa rep1·escntadu entonces por la 

figura siguiente: 



(a.) 

Fi~ .. (l-7). - Espectro Ideal del Bremsstrahlung: 

a) Como !\melón de la frecuencia. 
b) Como l'unclón de ia longitud de onda. 

Pot' Último, se otiser"a r¡ue la i·elación (l-::.ti), basada en la hipóte-

sis de Planck, nos fHn·mite exprcsa1· la ecuación ( 1-:i3} en términos del núm~ 

ro de cuantos, J.N..,: -
cambio ele \·el.ocidad. Es ciecir: 

, C1,ue son expulsados d_urante el 

d.w = _1 :?:_(A.u~ 
w f31 31T\c/w 

( 1-5:'i) 

donde , la constante de estructura fina, ha siclo substituida poi·-'-· 
13, 

La expresión (1-55), diverge a bajas frecuencias. Se concluye,_ por lo tanto, 

que. a pesar de que la energía total es finita, un número infinito ele cuantos 

de energía cero es emitido. 
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i.i) ~an<.<E ~ _'.:tltas Cl1L't'<!"tas, l:31·emsst l'ahlunl! ~ -~ ca1np:i cuuiombianu dl' ttll 

núcleo. 

A altas encntías, .\' paniculal'llll'IÜP pa1·a illancns pt•,.;ados, :a pt·ocluc-

ciÓn de i·a.\ os -X debe adjudicarse a la t'adiacilin ot'iginaua du l'a111,• La udle;.,.ión 

del electrón en el camp.i cm1lom\,liano de un núcleo. 

Más a[1n, la radiación dipolal' sí es posible pa1·<1 l'lllisi.1)11c•s del 1•lec-

tróncon el núcleo.» en est.as ci.1·cunstancias, corno ya se ha indieauo co11 ante-

t'iol'idad, predomina el efecto d¡• colisiones int1iv1duaies. 

Por lo tanto, se considerará a.¡uÍ a un elect1·(rn de •elucidad U pa

sando un núeleo de ca1·ga Ze. a una distancia .b , (figuras (i-l:l) .:: (1-ll)), y 

se tratará ele obtener, como en el caso (i.), la radiación emitida·'· la dbt l'lbu-

ción espect i·al. 

Fig. ( 1-8). - Trayecto ria de un electl'Ón Cll' 1'elucidad IJ qu" pasa un 
núcleo de carga 2:e.. . Übsél'l'ese la rleflexi.011 c(llé sui're, 
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Ut: t:&O 

Fi!1;. ( l -H). - El electrón de velocidad U cuandp se encuentra a la 
distancia más próxima al núcleo de car~a :le.. . El 
tiempo de aproximación máxima se ha tomado como -
t = o y la distancia correspondiente es b 

Aho1·a liicn, dehiclo a que el problema puede lrata1·sc tanto en form~ 

no -1·elativista corno en forma relativista, resulta conveniente ciar a conocer 

somc ramente amb8S procedimientos por ser éstos bastante ilustrativos. 

·En co11sect1encia, se indicarán, pt'imeranH:nte, los pasos a se~uir en 

u11 '· áleulo 110-1·dati vista simpk que solamente involucra la acele1·ación trans -

v¡· 1·:-;a1 y co111 ienc.· los aspee.los físicos esenciales de un tratamiento más deta--

liado: 

a 1) Se dPte nnina la ma<;(nitud de la fuerza como función uel tiempo. Si el - -

:iern¡D de aproxin1ación 1náxima se lllllla a t=o , se obtiene, ¡Je acuer-

do con la fig. ( l -tl), que dicna cantidad está dada por: 

F mu (1-56) 

b 1) Se 1•ncttenl 1'<J. la exp1·esión de la magnitud de la comp:mentc perpendlcular 

Ut.' la fllt' l'~ll. 
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:\ partit· de dicha expl'e::Üc'.111 SL:flt•dU('t' ,:111011vt'.s qu1·.·.1a (jh'> 1twfü1) cut'!.!_, 

püllL'lllt' tl'ansvpi·sal ele la aceleración su'.1;idapor.•'-L(·L~,,~'.L'Íin, ys ap1·11,-.:i-·-. 

!llauall1L'I llL'; 

U.L (t-57) 

c 1) Se efectúa un análisis de Fourie1· de ÚJ. . Postel'io1·mente, se observa 

.que, el resultado así obtenido, puecte expresa i·se en forma apl'Oximada e~ 

mo: 

. 

\Jw.i. - _1_ 
1T 

U'w.L =O ] 

1 

ub 

w .>-1L
.b 

w <.JL J 
b 

( 1 -5U) 

d 1) Se obtiene el campo ele radiación, é~, cotTespondit'llte a Ü\Al.1. 

e 1) Se deduce la expresión de la energía ¡·adiada en un ángulo :;Ólido J.J"\.. a 

pai·tir de la ecuación (1-5¿), encontrándose que dicha expresión está dada 

por: 

Substituyendo entonces, el camp:) cli} radiación apropiado a Uw.1. , 

en ( 1-58), se obtiene i.tue, la ene q¡;ía radiada 1:11 un 6.ngul(J sÍJlido J.J'l Ps: 

donde 
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2.B x io-13 cm. 

f') Finalmente, integrando la ecuación ( 1-GO), se obri•rne que la energía total 

de b radiación por intervalo de frecuencia d.w •:s : 

u~b ... dw (1-61) 

Ahora bien, existe una forma más conveniente de expresar el resul-

tado (1-61) y esto puede advertirse fácilmente al efectuar las siguientes con-

sideraciones: 

El número de cuantos de energía "hw emitidos a una distancia b está dado, 

de acuerdo con la hipótesis de Planck, por: 

dNw - -- E..wdw 

La sección transversal, para la deflexión de la partícula incidente (electrón) 

a un ángulo ~ en el rango J. & , se define como el área total perpendicu-

lar a la trayectoria inicial de la partícula tal que si la partícula pasa a tra-

vés de dicha área es deflectacla según un ángulo 8' en d&- . Debido a 

que, para una partícula y núcleo dados, b es función de & solamente, 

el área correspondiente a una &" dada se encuentra a cierto radio b Ce-) 

y tiene magnitud: 2. 1T b ( &-) d..b 

\)e concluye por lo tanto, en base a las consideracione\3 anteriores, 

que la ecuación (1-61) puede expresarse como una sección transversal para 

la emisión de cuantos de energía f\ w si se toman en cuento. todas las dis 

tancio.s posibles b , es decir: 
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d. 
) 

'7' -a. Lw ..., 2. rr b J b _ 1 f.«. .e, :te 
Y - -,.,,-- u-i./.c. ... ·nw ..J /' 

donde debe recordarse que W < _y__ 
bm,'n • 

.Q.0 ( b m..'.A. )dw > 
brnín., W 

( 1-G2) 

El límite btn.~x : Existe un límite efectirn del campo coulombia-

no debido a que el núcleo es "apantallado" por los electrones atómicos que lo 

rodean. Es decir, más allá de cierta distancia, la carga nuclear no puede 

ser sentida. El límite brn..(~ se define, en consecuencia, por el límite -

efectivo del campo de Coulomb. Esto significa que el valor de b =-~1'.. es el 

correspondiente al de la distancia más allá de la cual la carga nuclear no pu~ 

de ser sentida: 

donde: 

O..o = 
El factor 

ZeH{'r) = 
r ), con Z 

b ,-m.o..)(-
O...o 

Z'/3 ( 1-63) 

Es el radio de Bohr. 

toma en cuenta la variación de la función 

(carga del electrón dentro de la esfera de radio 

Es el radio de un átomo de carga 'l., según el modelo de 

Thomas-Fermi. 



- 4¿ 

E 1 lÍmit L' b =.in : Como ya se indicó en •· l c..aso .(i), elelec..trón 

im identl' no puede ro.diat' un fotón de energía supedo1' a la de su energía ini-

cial. Por lo tanto, el límite bm.•n es equivalent<~ a cortar el espectro ¡)~ 

ra ~Ul mayor .¡ue la energía <. inética del electrón L1cidente. 

A p(~sar de c¡ue la ecuación ( 1-u~) es solamente aproximada, mues -

tra la dependencia en '}:. el. 1 =-""'--i\c. / 3 7 
; Jepenclencia 

,¡ue .-;e maniíiesta también en el t.álculo ele la !Vlecáni.ca Cuántica. 

Un i·esultado análogo a la expresión (1-62) se obtiene mediante el -

cálculo basado en la relación, hallada en el inciso (u) ele la subsección (I-i), 

entre las inte1·acciones p1·oducidas por partÍcLilas ca1·gaclas que se rm.even a 

altas velocidades y las interacciones debidas a ondas electromagnéticas pla-

nas incidentes. 

En efecto, cuando un electrón con velocidad u:::: e pasa un núc.leo 

de ca1·ga 1.e. , se observa lo si¡¡uiente: En el sistema en i·eposo del clec

t rón, e L núcleo 1:., e. se mL.c~ ve con velocidad aproximada e . El campo -

cléd.rico C tL•l i!Úclco se contrae, y el COtTespondiente camp::i magnético 

B es perpendicula1· a ~ y aproximadamente de la misma ma.!!,nitucl. -
ConsccuentPmenle, el núcleo en m.ovirniento es visto por el electrón como -

una onda ele( tromagn~'lica plana, La onda de fotones que representa al núcleo 

sut'1·p una clispr~n;ión po1· el cleLtrÓn que se conoce como dispersión de 

Compton (vbas•~ subsecclún 1-10). Estos fotones aispersados, cuando son 

vistos dPsclc t'L si:;lema del núcleo (el sistema de laboratorio), aparecen como 

lm; fotones emitidos por el electrón, 

Dl~ a1:uerdo con lo anterior, el tratamiento t'clalivista del problema 
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co11si,,;tl1'Í.a l·srnH·lalnw11tc' dr! los i:>i¡¡uic,11t.<es puntos: 

a") T1·ansfo1·mad(rn de L01·entz al sistPma en repo.;•> riel eleetrón. 

s~st.em.a. .l.11..0. La.\.o-to.:t:o:ri.o. 

Fig. (l-10). -

S4st.ema.. 

.la.O.. 
e.Q.ec.t:'l' C: n. 

b 11
) Cálculo de las cat·acterísticas del pulso de radiación electromagnética 

que representa al núcleo en movimiento. 

e") Cálculo de la densidad de fotones correspondiente al pulso de , adiación 

electromagnética. 

d 11
) Cálculo de la pt'Obabilidad de dispersión de dichus fotones por el electrón. 

(Cálculo de la secdón transversal de c!lspersión de cuantos de energía 

{; w , tomando en cuenta todas las distancias b posibles). 

e") Trans fot·maclón ele nuevo al sistema de laboratorio. 

El resultado obtenido mediante este procedimiento para la sección -

transversal el<> la emisión ele fotones es: 



Je,-

(1-!H) 

z. 
donde ti:.= _g__ , la constante ele estructura fina, ha sido substituida por 

1\c 
1 

"/37. 
El límite brn.c!i. : Las razones aludidas, en la determinación de 

b...,...'..x de la ecuación (1-62), son válidas aquí también. Por consiguiente, 

el límite b.rnclx de la ecuación ( 1-64) es: 

.b ' -m.W( - (1-63} 

El límite hsnln. : Este límite se elige considerando que b .rn..i n 

debe ser mayor que el paquete de ondas cuántico que representa al electrón. 

Dado que, la longitud de onda "óptima'' para el electrón, es la longitud de o~ 

da de Compton. rl. e , (mínima extensión que puede ser atribuida a un elec-

trón sin que surjan ambigüedades en la electrodinámica cuántica}, se toma -

entonces: 

i\ 
( 1-65) 

Por lo tanto: 

O.o _ 1 31 
;lc.1,'ll z'IJ (1-!iG) 

Sin embargo, un cálculo más preciso da, para ( 1-flH }, el s iguientr! valor: 
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bmC:. ... 183 
Z'h 

que, como puede ad\'ertil'se fácilmente, es el que se ha empleado en la ecua-

ción (1-64). 

Debe hacerse notar, por otra parte, que el valor límite de la fre-

cuencia W , en el resultado ( 1-64), se encuentra definido ele la misma ma 

nera que en el caso (i), es decir: 

Energía del electrón incidente - h Yft'l~ll., 

En consecuencia, la energía transportada por fotones de baja frecuencia es fi 

nita, no obstante que la expresión (1-6-±) diverge a bajas frecuencias. 

Ahora bien, considerando que ( 1-64) es la sección transversal cale~ 

lada para un solo núcleo, se concluye que, la energía total por longitud de 

trayectoria d x cedida a los fotones de frecuencia W , está dada como: 

( 
Energía ) 
por fotón (

Número de núcleos =N) 
cm:l (

Sección 
transversal 

La p6rdida de ene1·gía promedio total, - (dE.)ra.d. , por longiturJ de tra

yectoria d.t para todas las frecuencias, será entonces: 

donde: 

-(J.E..) ro..cL. 

:-¡ = Número de núcleos 
cm:l 

( 1-fi7) 



- -H .. -

Por lo tanto, si se efectúa la in le gr al en (1-6 7) donde d(J está dada por 

( 1-64 ), se obtiene el siguiente resultado: 

--
donde: 

_ 4 1..2. NE 
137 

i.n ' 6 '3 'L 1¡3 
dx. 

( l -08) 

Energía del electrón lncidente. 

Debe hacet·se notar, sin emban~o, L¡ue la pérdida de energía real -

puede variar ampliamente del valor promedio (1-68) ya que, el electrón pu~ 

de ceder una cantidad apreciable de su enern;fa a un ,.;olo l'otón. Se observa 

adeniás L[Ue ( d E J J.>e )r~ es propo1·cional a la energía, siendo este he-

cho, de gran imp.'.)rtancia en la física de rayos cósmicos donde las partículas 

poseen ene1·gías muy altas. 

Teniendo en cuenta, por otra parte, que la iongitud de t·adiación 1 rq, 

se define como: 

NG';o..i- ~'1}1'1 
131 

' ( 1-69) 

Sl' cncuent1·a .. ¡ue la exp1·esión ( 1 -68) está dada, en términos de .2. ~ , por: 

e rr )~o.l "E. 
d.)( 

- - i.R. J (1-70) 

es dl'l:i L' : 

E==E. - .2L e. .t11. 
o ( 1-71) 
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Resu1ta cntunees, rk• acuenlo cli11 (l-11), .¡lit' pal'a X=..QA. ..J... dt· la 1'11t·r 
I 2..1 

E?;Ía, es disipada en promedio . 

• .\nalizanclo ahora la clefinit-ión ( l -,,f1), se ach iet'te que; 

donde C. es casi constante . ( 1-7 ..1) 

Por lo tanto, puede ese ribirse en forma aproximada: 

(!"'13) 

donde A es el peso atómico y f la densidad. 

Finalmente, el empleo de la aproxima~ión ( 1-7 3) para Jl.f"t. en la -

ecuación (l-70), nos permite concluir que la pérdida de ener¡:ía radiativa por 

...!.::._ 
cm-a. recorrido es mayor para elementos pesados. 
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l-6) Hadi.al'iÓ11 i'.':,,1·u11tW\. 

La radiación ~c1·enKov pone de manifiesto ot1"L de las condiciones b~ 

,io las cuales una carga en movimiento puede producir radiación y es por ello 

,¡ue dicho fenómeno, a pesar de no tener ninguna repercusión en el desarrollo 

poste1·io1· de nuest1·0 trabajo, ha c¡uericlo tratarse brevemente aqul. 

En la subsección (l-1) se llegó a la conclllsión de que una canp que 

se mueve uniformente en el vado no radía debido a que el vector de Poynting, 

correspondiente a los campos de inducción dacios por las ecuaciones (1-12) y 

(l-16), decrece demasiado rápido con el incremento de 'X para contribuir 

a una integral de supel'ficie a grandes distancias. Sin embargo, esta situa-

ción puede ser diferente en el caso de un medio dieléctrico para el cual - -

K>I y en donde el índice de refracción 
1 
-n. , está da-

do por: n= ¡ ~o.\= {i<'. 
Conside1·emos entonces, una canga moviéndose en dicho medio no 

concltlctor y hagamos por simplicidad ,ÁL= .U..o Puede aclvertit·se clara-

mente que, en este caso, las expresiones de los potenciales y por ende las 

de los campos, se obtienen substituyendo en las expresiones·para el vacío 

C JlOl' .S.. 
n 

Ahora bien, un electrón moviéndose con velocidad muy cercana a 

C , puede tener, al atra\'esar cierto medio dieléctrico, una· velocidad m~ 

yor que la de la luz en el icho medio. En tales circunstancias, es factible que 

el dPnominadot· de n"tat·do,5 = -i'- (!J.~'tl n , desapa1·ezca. Se obsee,·a,-. 

<'.OllSPcuentememc, que en la dirección para la cual 
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las intensidades de campo :;on iniinitas. Es to signi tic a L¡Lw podemos es pe t'<lt' 

encontrar radiación Pll un cono defi.nidó poi· el ángulo 

con la dirección de movimientu. 

& =cos"' (~u)· 

La radiación producida por una partícula cargada que atraviesa un 

medio dieléctrico con velocidad mayor que la velocidad ele la luz en dicho -

material, fue observada expcrirn.entalmenle por ~erenko,· en UJ34 y recibe, 

por lo. tanto, el nombre de su descubridor, 
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1-7) Púrdida de Energía de las partículas cargadas por unidad de longitud 

de Trayectoria. 

La expresión pa1·a la pérdida de energía por unidad de lon¡;itud de 

trayectoria, exhibe los aspectos físicos más relevantes de la radiación ion_!._ 

zante y permite estimar los efectos causados, por esta Última, en macrom~ 

léculas biológicas. De aquí que se haya decidido dedicar toda la subsección 

presente al análisis de dicha expresión y sus aplicaciones. 

Antes de principiar, resulta conveniente describir lo que se consi

dera que puede sucederles a los electrones cuando una partícula cargada p:::_ 

sa a través de la materia ya que, en base a ello, se evalúa la pérdida de -

energía por unidad ele longitud de trayectoria. 

U11a partícula cargada, que se mueve a través de la materia, pier

de energía por interacciones electromagnéticas. A causa de esto, los e lec 

trones de la materia son llevados a estados de energía excitados. Ahora -

bien, puede suceder que el nivel excitado se encuentre en el continuo de est~ 

dos, en cuyo caso, el electrón estará ionizado; pero de no ocurrir lo ante

rior, el electrc'.m se hallará en un estado de amarre excitado. 

Debe hacerse notar, sin embargo, que sea cual fuere el grado de 

excitación, la energía será tomada ele la energía cinética de la partícula in

cidente. Considerando esta última observación se intuye que, en la determ..!:_ 

nación ele la pél'Clida de energía promedio ele la partícula cargada, el primer 

paso consistir·ía en halla1· la energía transferida a un electrón, libre e inicial 

mPnte en 1·eposo, para un parámet1·0 de impacto dado b (Véase Fig. -

( l -1 l) ) • 
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Fig. (1-11). - Electrón de masa m a una distancia .b de la tra
yectoria de una partícula incidente con carga 'i!.e , 
masa M y velocidad u 

Posteriormente se procedería a encontrar la energía promedio total transfe-

rida en d.,,. a los electrones en todas las capas limitadas por el parámetro 

de impacto mínimo, b n"l.ln , y el parámetro de impacto máximo, b.n;-,.0:,11 . 

De acuerdo con los cálculos de Bethé, la fórmula de la pérdida de 

energía por unidad de longitud de trayectoria para partículas pesadas, está 

dada por: 

JE,) ---¡;r- 10;-

(1-7 4) 

·'· Bethe, Handbuch der Physik, p. 519. (Véase Ref. (1), p. 30). 
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dondn: 

e Es la carga del electrón. 

l!.e Es La carga de la partkula incidente. 

rf¡_ :aN l. Es el número de electrones por cm3. 

N Es.el número de átomos por cm3 del material, a través del cual, 

se. mueve la partícula incidente. 

Z Es el número de electrones por átomo. 

m Es la masa del electrón en ¡¡;ramos. 

f1 !!: f , siendo U la velocidad de la partíci..la i11cidente y c. la veloci

dad de la luz. 

l 0 Es el potencial de ionización (o excitación) promedio de los elec-

ti·ones del material absorbente. 

Examinando detenidamente la ecuación (1-74). puede advertirse lo 

siguiente: 

El término 2.~ e1 
, que es el cuadrado del producto de la carga de 

la partícula inddente y la del electrón en la materia, pone de manifiesto la 

interacción existente entre car¡¡a y campo. 

La velocidad de la pa1·tícula incidente interviene principalmente en 

el pt'imer término como influyendo menormente, su presencia, en la 
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función ..Q.n C.mU
2 

po1· ::;e1· ésta ¡wqu¡•11a ~' va!'ia1· más lentamentP. 

Sólo apa i·ece la masa del elPd rón que PSPncialn1PnlP l'S, la masa ck 

la partícul::i que se excita en la materi::i. ConsecL.entL'tncnte, la lllctsa ele ia 

partícula incidente, no ti.ene nin~una importancia pues no imervienp en abs~ 

luto. La pérdida de energía depende del número ele átomos por unidad de vo 

lumen en la trayectol'iaJ .Ñ , y del núme1·0 de electrones por átomo, '1. 
Los términos que contienen a @ , ponen de manifiesto la compr~ 

sión late1·al del camp::J en el caso en que la partícula incidente se mueve a al-

tas velocidades. (Véase subsección (I-;¿), inciso (b) ). Se advierte además 

que dichos té rrninos, l .2n. (1-@ 2-) y A.1.J I:::' , desaparecen cuando la 

velocidad U de la partícula incidente es pec¡uefla comparada con la de la --

luz. 

En cuanto al "potencial de ionización promedio" 10 , que aparece 

en el término logarítmico, puede decirse que depende del material absorbe!!_ 

le y varía muy levemente con u para cada elemento. La determinación -

experimental de Io , a diferencia del cálculo basado en la estadística de 

los electrones del material, esto es, en las con·espondienies funciones de O!:!_ 

da, resulta relativamente sencilla. En efecto, c:omo poi· nwdio de uno o dos 

métodos es posible encontrar en forma independiente la velocidad de las par

tículas, sólo bastaría con medir - ....il_d.E para partículas de velocidad cono 
~ -

cida en un mate1·ial de composición también conocida y el potencial de i'oniza 

ción promedio Io quedaría determinado. 

~as consideraciones ante dores y las gráficas l!U<~ ."i•! lH'esPnt.an en-

seguida, ponen de relieve aspectos intel'esantes del efecto d<• la pal'ltc·Qla --
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inciden! l~ ::;obt'l':: lu ruate l'ia, que se i·esumen a continuación. 

I.n<a'r9:Q. 
Rte.no.iQ..Q. 

a) Diagrama ele ene ntía potencial de 
un electrón en un átomo ele La ma
te ria antes ele que se·a impuesto - -
cualquier campa adicional. 

b) Diagrama de energía potencial 
cuando la partícula incidente -
suma su influencia. Se obser
va que existe la probabilidad de 
que estados excitados, incluye!! 
do los no amarrados, es decir, 
los ionizados, sean ocupados. 

Fig. (1-1<:). - Efecto del campa externo sobre el diagrama de energía 
potencial de un electrón en el estado base. (Ref. (5), p. 
308, Fig. (10-l)(e)), 

Po• i. e< C: 1\ d. e. ..Q.a.1' a..it: ~c:u la. 
i.ncidehtc. 

l~kg. ( 1 -13). - Campo eléctrico produddo en un átomo de la materia, 
debido a la partícula incidente, L'omo función <le la po
skión de dicha parttcula.(Ref. (::i). p. 308, Fig. (10-1) 
(e)). 
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Fig. ( 1-19). - Campo eléctrico proctucido en un átomo de la materia 
como función ael tiempo transcurrido después ae qt.e 
la partícula empezó a pasar. 

Para una partícula lenta el campo se encuentra pr~ 
sente por un tiemp:J largo. 

Para una partícula rápida el camp:J sube y baja rá
pidamente. (Ref. (5), p. 308, Fig. (10-1) (d)). 

Cuah¡uier átomo ([Ue se encuentra cérea de la parícula, que pasa a 

través de la materia, sufre una perturoación temporal. La perturbación de 

los átomos significa '-!ue existe una probabilidad de transición a estado¡; de -

energía excitados. En consecuencia, algunos átomos podrán pe rmanel'E' t' -

inalterados mientras ..¡ue otros podrán ser excitados o ion.izados. 

Para una partícula lenta, la perturbación dura más tiemp:J. Pai·a 

una partícula de carga múltiple, tal como la partfcula alfa, la perturbación 

es mayor. 

La prooabilidad de ionización o excitación de los átomos oc pende, -

entonc,es, de la uuración e intensidad de la pertui·badón. Así, una partfrlila. 

lenta produce mayor número dí:? transiciones que las L[Ue origina una partíc:u -

la de carga mliltiple. 
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El t an1¡n d<! L1na partícula rápida tiene más 1.-ompanentes de alta fr~ 

cuc,nda que el camp:i de crna partícula lenta. Esto ;;ignifica que, pat·a partí

culas más rápidas, son factibles transiciones que envuelven mayores diferen 

cias de c!ne rgía . 

Por Último, como ya se ha indicado anteriormente, la masa de ia 

pat·tícula incidente no imp:irta en absoluto. 

Ahora bien, la fórmula (1-74) presente ciertas fallas y entre ellas 

se encuentran las siguientes : 

i) Sólo es válida para partículas pesadas tales como: protones, deuterones, 

mesones, alfas, etc. 

No puede aplicarse a elec:trones por aos razones principalmente: 

a) En.la deducción se supone ...¡ue, prácticamente, la partícula incidente -

no es defiectada. Sin embanio, la partícula incidente ad...¡uiere una con¿_ 

ponente transvet'sal de momento por co1isión que es aproximadamente -

igual a la dada al electrón en el material absorbente. Consecuentemen 

te, si la par·tícula incidente es un electrón, la velocidad transversal, -

cor·respondiente a dicho momento, no será despreciable. 

b) En el caso de colisiones entre partículas idénticas, el fenómeno de in-

te rean1bio ctebe ser tomado en cuenta. 

De acuerdo con Bethe>:', la fórmula de la pérdida de eneri;¡ía por uni

dad de longi1ud de tra~·ectoria para electrones, está dada como: 

··· Bethe, Ha11dbud1 cle1· Pl1yslK, p. filtl. (Véase Ref. (1), p.30) 
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( l-75) 

donde Io es el potencial de ionización promedio de 1os átomos del mate t ial 

absorbente y T es la energía cinética relati\"ista del electi·ón. 

ii) No se toma en cuenta el efecto ele polarización. Dicho electo consiste en 

que, al paso ae la partícula por la materia, los átomos cercanos se pala-

rizan y protegen a los átomos más distantes de su campo reduciendo, de 

esta manera, la pérdida de energía. Es decir, los electrones en una re-

gión determinada se mueven para aminorar el campo eléctrico más allá 

de esa t'egión. Este efecto de protección pai·cial aumenta con el incre -

mento en la densidad de los electrones. Sin emban(o, el cambio en - -

JE. -¡;¡:- , det.ido al efecto en cuestiérn, es generalmente pequeiio. 

1Por otra parte, el efecto de polarización también es responsable del 

fenómeno de radiación ~erenkov considerado en la subsección (1-6). 

iii) Otro de los efectos, l{Ue no se toma en cuenta y que se nace bastante nota 

ble a muy bajas energías, es 1a captura y pérdida de los ele<:tl'Ones. 

La partícula incidente pierde velocidad y eventualmente recoge :y lle 

va consigo algunos ele los electcones menos fuertemente amarrados del -

material absorbente. Esto rcd1;ce la cacga efectiva de la part1cula y poL' 

ende la cazón de pérdida de ene rgfa. 
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A pesar de l::is fallas indicadas anteriorm(ente, la ecuación (1-74) co~ 

cuerda bastante bien con los resultados experimentales, tanto cualitativamen-

te como cuantitativamente. 

Se advierte además que, para partículas incidentes de la misma caE_ 

ga que se mueven en materiales absorbentes iguales,-· i~ es función de -

U solamente. Por lo tanto si - f como función de la energía es cono

cida para protones de masa Me , por ejemplo, entonces la-'*" para . otra 

partícula B de carga unidad se encuentra cambiando simplemente la escala 

de energía de tal manera que los nuevos valores de la energía sean 
\, 

ces los antiguos. 

M.e 
-- ve M.p 

En el caso en que la partícula B posea tanto masa diferente como 

carga diferente, además ele hacer la corrección anterior de energía, deberá 

multiplicarse por ( !} ) = e~ la pérdida de energía debido a que Z ª 

interviene en la fórmula (1-74). 

Por lo que respecta al material absorbente, pueden hacerse algunas 

consideraciones con mayor facilidad si se expresa la razón de pérdida de -

energía como : 

( 1-76) 

donde S es el espesor en e~': y l la densidad del material absor-

'3· - J." , bente en crn~ . As1, se observa que - ~ , para una particula dada, no 

vari.aría si la pérdida de energía fuera exactamente proporcional a la densl_ 

dad del material absoebente. Sin embargo, esto no sucede debido a que: 



i ') rn. -p- L'll la tÓrmula ( l -76) es menot· ¡mra eleru('ntos más pesados .\·a 

, 1uc, la 2 dL• t~n átorno no cl'C'CP tan t"ipido cmno L'l peso . 

. i") El potencial de ionización promedio, lo , . .¡ue apat'l'ce t'n el t01·mino lo-

garítmico, depende del matel'ial absorbente; aspecto ya mencionado con 

ante río 1·idad. 

Ahora bien, 1a discusión p1·evia acerca de la naturaleza ele la ecua

ción (l-74), puede hace1·se más clara si se graüca - i~ en función de la 

energía. Para ello, basta con notar que (1-74) es de la forma: 

f (u, 1a) 

Consecuentemente, la ¡:ráfica presentará el aspecto siquiente: 

-! 
Curvas Cuantitativas en 
Montgomery, Cosmic Ray 
Physics, p. 352. (Véase -
Hef. (1), p. 33). 

A 

Fig. (l-15).· 

La curva BCD corresponde a la dependencia en --1-o .. Puede ad-

vertirse que a energías relali,istas U cambia poco y CD es asintótlea a 

u=c . A dichas energías, el término lo¡,¡arítmico en varía y -
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cr1•t'l' a m.-!clida quP u _e dando lugal' a una P.lev~H·LÓn en la cur·va de C a 

E. L;.1 t'egión AB muestra que, a muy bajas encrg[a;:;, la ecuación (l-74) no 

es •,;5.lida clebldo a c¡ue, la partícula tiene velocidad comparable a la de los -

electrones orbitales en el material absorbente .'' la eficiencia de intercambio 

de cnen¡ía es mucho más baja. La partícula misma, como ya se había indi-

cado en el inciso (iii) de esta subsección, captura electrones y pasa parte de 

su tiempo con caega reducida. 

Por otra parte, la ecuación ( 1-7 4) presenta un aspecto muy impo1· -

tante que puede estudiarse considerando la distribudón en energía de la io~ 

zación ¡woducida. La relación que gobierna dicha distribución, está dada co 

mo; 

J.N ( -l- - ...L.) d.x. 
E.1 .E.2. 

(1 -77) 

donde J.N es el número de liberaciones de energía que exceden a .E., , 

pero son menores que .E.2. 

Exp1·esando ahora (1-77) en forma diferencial, se tiene: 

( 1-7 8) 

Se aJvict'te, en consecuencia, que la pérdida de energía total es: 

( l ·79) 



- tJ J -

donde E. ..... ~" y .E..iná.11 son las liberaciones de enet·gía mínima .Y máxi-

ma posibles. 

El límite Lrn~ic. : Este límite co1·t·esponcle a la rnúxima t1·anste-

rencia clP energía posible en una colisión directa. En el caso no i·elativista, 

se obtiene que el valor de .E..m~ es, de acueedo con la conse1·vación de 

momento: 

siendo M la masa de la partícula incidente y 

( 1-bO) 

E. = - 1-M.u• su energía. 
2. 

El lÍmite .E..cn:n : Este límite queda determinado por la natura-

leza de las transiciones atómicas. Suponiendo yue I o , la energía de e,;ci_ 

tación prom.edio por· electrón, sea Ja media geométrica entre la transfe1'encia 

ele energía máxima 2.niua. y el valor mínimo L=:n , resulta que: 

E. 1 -mt.n -
( lo)

2 

2.mua. 
( l -b l) 

Tomando en cuenta ( l -80) y ( 1-81) en ( l -7fl), la expresión para ia -

pérdida de energía - .f· se conviet'le en: 

J.E.. 
J.x 

47T'e°' z' NZ .Qn_2._m_u_4 _ 

mu?. I o 

( l -b2.) 

La ecuación (1-82) coincide, por lo tanto, con Ja fórmula (1 -74) para el caso 

no re la ti vista. 

Dichas expresiones, como ;a se hizo notar al pt·incipio de esta sub-

sección, son 'básicas en la comprensión del efecto ele Ja radiación sobre enzi_ 

mas, ácidos nucleicos y hormonas de la célula. Para dar una idea más clara 
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de la ."onna en .1ue se prol:ede en La e:;limación de 1a pérdida de eoergía, se 

i:onsiderará ªcJ.UÍ el .:aso de una proteína sólida, i:u,va composición molecular 

es C4H8N02 , .v sobr·e la cual incide una partícula de can¡a unidad c~"'I) . 

La densidad, ele la proteína en cuestión, puede tomarse como 1. 3 y el núm~ 

ro N , de cada .uno de ios átomos p.:ir unidad de , olumen, puede encentra.!:. 

se fácilmente. Empleando entonces la ley aditiva de Bragg, que establece 

esencialmente que la combinación quími<..a puede ser ignorada y c¡ue cada ti-

po de átomo prodw:ce por separado su propia razón ele pérdida de energía, se 

obtiene: 

J.E. 
d>C 
~ N 12~ 2.m.u + N '1 ..2.n '2.mu?. "'( '2. 
muz. e c. Ic. H .Lw IH + 

+N l ln 2.mo~ +N 'l 1.n ~) 
N .. lt.i o o lo 

donde se ha usado N c. , 1..c. e le. para los átomos de carbono, N M , 

e l H para hidrógeno y así sucesivamente. 

Algunos de los resultados de cálculos realizados en esta forma se -

muestran en la tabla siguiente(5): 



10 Mev. 

4 Mev. 

.l Mev. 

- li3 -

Tabla (1-1) ( 5 ) P · :3 1 3 

Clase de Partícula 

Partícula alfa 
Deuterón 
Protón 
Electrón 

Partícula alfa 
Deuterón 
Protón 
Electrón 

Partícula alfa 
Deuterón 
Protón 
Electrón 

.Pé nlida de ene nIÍa por 
100 ~ de protefna, ev. 

GGZ 
93 
57 

2.9 

1300 
1¡¡4·· 
117 . 

. ~. tí 

2520, 
. 540 

320 
2.5 

Dicha tabla resulta ser muy informativa en cuanto al dcclo ele la racliación iQ 

nizante. Así, se observa que una partícula cargada tiene probat)ilidades de -

alterar la molécula de proteína a través de la cual p'.l.sa. En el caso, por --

ejemplo, de una partícula alfa de 4- Mev. y una moléci..la de p1·oteina rk: :rn 
o 
A de espesor, se liberan, en promedio, 3BO eV. de energía 1'11 la molécula. 

Como una liRadura c¡uímica normal tiene energía de"' 3 e V., tal libcraciérn 

de energía es suficiente para producir un rompimiento, al menos temporalmente, 

de 100 ligaduras. Debido a ello, casi con seguridad, la molécula de proteína 

sufre alteraciones. 

Teniendo en cuenta este hecho, así como la importanda de muy po-

cas moléculas en una célula, se intuye que el efecto de r·uptura de la r·adiadón 

ionizante en sitios particulares, casi únicos, puede ser muy !(t'ande. 
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Cabe haeer notar, sin cmba1·<4<i, que las ccindusiones anteriores se 

Pll<:Uf'nlran sujetas a eiet·tas modificadones ya ,¡ue .,~ •·fecto de ia radiación 

también dcpendP de la forma en -¡ue la energía es liberada realrnenlt!. Esta 

observación puede ilustrarse mejor por medio de las consideraciones que se 

efectúan a continuación. 

Se sabe, tanto del experimento como de la teoría atómica, 4ue las -

libe raciones de energía son discretas y grandes. En consecuencia, debe ha

ber muchas regiones que no tengan conocimiento de que exista exposición a 

la radiación, pues en ellas, no se ¡;roduce transferencia de energía alguna. 

Por otra pai·te, las experiencias de C. T. R. Wilson con la cámara -

de niebla muestran que, en cada liberación de energ;ía, los pares de iones, 

(electrón mas átomo ionizado), formad::is se encuentran en grupos de núme

ro variable, habiendo en promedio tres pares de iones por grupo. 

Puede esperarse además, en base a la ecuación (1-77), que exista 

una tendencia r,cneral al predominio de las iiberaciones de ener·gía más bajas. 

La grá1'ica correspondiente al número relativo de liberaciones de -

encr-¡¡ía enti·e los lÍmites .:E... y L +JE. presenta el aspecto de la figura -

si¡::uiente: 
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L~m<i:e.. infe.\':to'r pa..'Cc. ex•dt:a.d~n. 

lt--L~rnit.e. .:nf e.T.:o'T 'f"'ta.. .:on.i "i.<>.c:..:ln. 
1 
1 

1 : V .Q 0 ..- p'rom.edio J.e. Qo. p.IrJ;Jo... Je. 
~-- e.:e.,..~to.. en."U.no.. ion.\~Q..c.:&.,, pr~rnll..-
• Yio. (110 a.V.), 

Fig. (1-lu). - Número relativo de liberaciones de energía para un rag_ 
go de eneqía dado en función de la enerqía de cada una 
de dichas iibet·aciones. (Ref. (5), p. 314, Fig. (10-2)). 

El valor promedio de la pérdida de energía en una ionización prima-

ria, '!Ue se señala en la fig. (1-16), es el .¡ue se refiere a Ja ionización caus~ 

da directamente por la partkula incidente y puede ser cleterrninado mediante 

estudios con ia cámara de niebla. La cifra adoptada en este t ra!Jajo es de· -

11 O e V. por ionización primada. Po t' trans l'c n~neia de momento se es i ablece 

además que la máxima liberación de energía es de 2.mu' para unu pat·tícula 

pesada y de rn.u.,, para un electr·ón. El u'.mite infet·iot", ¡anto pat·a ioni1.a--

ción como para e.~cltación, queda determinado por propiPdades de transidón 

atómica. 

Si se representan en un diagr·ama las liberaciones de energía a lo la!:_ 

go de la trayectoria de la partícula incidente, se obtiene una fir4u ra como ta si_ 

guiente: 



A 
1 
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Fig. ( l - l 7). - Libe raciones de enerp;ía a lo lariro de la tr·ayectoria de 
una partícula pesada. (Ref. (5), p. 314, Fig. (10-3) ). 

Se observa que las ionizaciones primarias han sido denotadas con la letra Q. 

y que con la letra b se ha indicado una excitación primaria. La liberación 

grande, a. C.O , 4ue aparece en la fig. ( 1-17), muestra que se ha producido 

un electrón S<~cundario de ener!¡ía un tanto alta. Dicho electrón es conocido 

como r·ayo delta. Se advierte además, ,¡ue los intervalos entre eventos se en 

cuentran distribuidos al azar en long-itud. 

La escala ele espaciamiento entre los eventos depende ae la carga -

transportada ¡xir la pal'lícula incidente y de su velocidad. Así, tratándose de 

o 
una partícula alfa de 4 Mev., la distancia AB es de 31 A y corresponde 

aproximadamente al espesot· de una molécula de proteína. 

Toda esta información, nos permite intuir sin dificultad que la distri_ 

bución de las liberaciones de enerqía debe alterar algo el resultado referente 

a que la liberación de ener~ía, de una pat·tícula alfa de 4-Mev en una moléc~ 

la df.' proteína de :JO~ de espesor, es suficiente para pr0ducir un rompimie~ 

to de l 00 li¡adttt•as. 
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Pot· Último se condu.\·e •. ¡uc• los electos pt·oducidds poi· tUs libpraciQ._ 

nes de ene1·gía reflejan eno1·memente L'l hecho ele que éstas sean localizadas 

y grandes. 

-------- -------------
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l-b) Pél'dida de Energía pt·omedio por looizac.:ión. 

Un'i de las cantidades de gran utilidad es la correspondiente a la péE_ . 
elida de energfa promedio por ionización (ya sea prirnaria o secundaria). Es-

ta, puede ser determinada experimentalmente colectando, por medio de elec-

trodos cargados (uno positivamente y el otro negativamente), todos los iones 

pr·oducidos en un volumen de gas en d cual se ha libet·ado una energía conocJ:. 

da. En efecto, el cambio de potencial de uno de los electrodos depende de ta 

cantidad de caq~a coiectada (y d~l circuito externo) siendo ésta, a su vez, pr~ 

porcional al número de iones producidos . Consecuentemente existe una estr~ 

cha proporción entre el número de iones producidos y La energía total perdida 

por la partícula incidente. 

Así, se ha encontrado a través del procedimiento aquí descrito, que 

en el caso del aire, la pérdida de energía promedio es de 32. S e.V.. por ioniz~ 

ción. En general, para la mayoría de los gases se produce una pareja de io-

nes (electrón más átomo ionizado) por cada 32-34 e.V. perdidos por la partíc~ 

la incidente. La tabla que se presenta a continuación pone de manifiesto esta 

Última observación. 



Gas 

H 

He 

N 

o 

Ne 

A 

Kr 

Xe 

- !j[i -

Tabla (1-.. ). - Eneq¡ía para una pare,ia de iones.'" 

Ener!5Ía empleada en la fol'madón de 
una pareja de iones . e.V. 

33.0 

:'..7. 8 

35.0 

32. 3 

27. 'I 

25.4 

22. 8 

20. !l 

Cabe hacer notar finalmente que, no obstante la simplicidad del re-

sultado empírico, la predicción teórica de la pé1·dlda de ener<~ía p1·omedio por 

pareja de iones sería bastante complicada de efectuarse, ya que implicada: 

i) Calcular el porcentaje de todas las colisiones primarias c¡ue Lo11clutc~n a 

remover un electrón con objeto de tener conocimiento de la cantidad de -

li) Calc:ular que fracción de la enerc~ía transportada por los electrones ioniz~ 

dos en colisiones primarias es empleada en producir ionización secunda-

ria. 

'' Rutherford, Chadwici< and Ellis, Radiations from Hadioacti ve Substanccs, 
p. bl. (Véase Ref. (1), p.34). 



B) PASO DE LA RADIACION A TRAVES DE LA MATERIA 

Introducción. - una vez abordado el aspect.J reterente a la naturaleza 

de la radiadó11 misma, el si!!'uiente tópico a ¡ratar, sería el c0rrespondiente 

a las óiversas maneras en c1t..e ésta puede interacciJnar con la materia. 

Consecuentemente, ia sección presente estará dediLada a considerar 

los prindpales procesos a tt·avés de los cuales, los fotones de los rayos-X y 

los ray0s -?/ así c~1mo los neutrones, son absorbidos o pierden energía al 

pasar por la materia. 

En el caso de los rayos-X y 10s rayos- ?I , puede decirse LlUe son 

dos 'los efectos predominantes: 

I-d) Absorción Fotoeléctrica 

I-10) Erecto CJmp'.on. 

Además, para la radiaLión,..... '?! de muy alta energía tiene lu~ar un tercer efe~ 
------ ---- -~---------

-----------~--------------

to conocido como : 

l-11) Formación ae Par·es. 

·Estos tt·es prc1cesos son innependientes entre sí y cada uno de dlos ,;erá aes.-

e rito por scpat•ad;i en las suuserciones correspondientes. 
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Por oti·a parte, de la combinadón del proceso de ror·maci_-m uc pa

res y del B1·cmsst ranlun~ en el campo c·0ulombiano de un núcleo. (subsecclón 

(I-5), parte (ii) ), resulta la llamao1 "cascada electrónica" que tauiuién será 

conside i·ada a,1uí. 

E.1Luantoa1os neutrones, puede dedrse ,,ue éstos son absorbidos 

exclusivamente prnduciendo a1e1ún efecto en el nlideo. Tal situación se del:Je 

a que, siendo los .1eutrones pal'tÍc.ulas neutras, interaccionan só"10 ra 1·a ,e,; 

y muy débilmente, a causa ele sus momentos magnéticos, con los eled rnnes 

atómicos, pero les es posible, en cambio, llegar al núcleo sin clitiu1ltac.l, ya 

4ue no tienen 4ue atravesar una barrera c:oi..1ombiana. 

De acuerdo con las obser-.aciones anteriores, se na co11siáerauo con 

veniente dividir la sección presente de la manera siguiente: 

B-1) Fotones. -

B-llj Neutrones.-

Parte dedicada a la desc:ripción de bs pro -

cesas principales a través de los '-uales los 

1'oto11es son alisorbidos o pierden energía -

cuando in te rac:cionan c:on mate ria. 

Parte dedicada a los aspedos relacionados 

_________________________ _:::c _ _<:in el paso de 1os neutrones a lra·.:és de ia ____ _ 

mate da, que son de inle rés para nuestro -

trabajo. 

Para concluir se ad~ierte que, tanto los ti·es eCcc.tos ,¡ue tienen tu -

¡,¡ar en el caso de los rayos-X y los ra,yos-11 con10 el icnó1neno ue trans-

J'erencia de energía por parte de los nei..trones, son en realidad procesos al 



---·- ~ 1-.::. -

azar; Consecuentemente debe se1~alarse c¡ue cualt¡uiér pr·oceso al azar de -

tra:ns l'erencia ele energía sigue la ley e . .;ponencial di: absorción: 

!+. ( 1-83) 

donde I o es la intensidad c..on que incide el haz ae radiación en el material.; 

I es la intensidad con ctue emerge el naz de radiación después de haber pa-

sado por un espesor X del material; (J es la sección transversal y ex-

presa la probabilidad de absorción; y N es el nl.mero de unidades absorben 

tes (átomos, electrones, núcleos). 
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B-1) Fotones. 

I-tl) Absorción Fotoeléctrica. 

Este efecto consiste esencialmente en la abs0rción del fotón indden-

le por uno de los electrones ael átomo. En el proceso, desaparece el t~)lÓn ." 

el electrón es lioerado, (für. 1-lu). 

fot:ón. ~~ 
o.). ~ 

• E...Qect l"Ón. 

An-t:es. I>esp14és. 

Fi~. (l-11>).· EfectoFoloeléctricD: 

a) El fotón es absorbido por un electrón de 1a cara -K. 

b) Et electrón de ta capa -K es emitido. 
(Ref. (10), p. 2!JO, Fig. (H. 2)). 

Debe hacerse notar <¡Ue la absorción del fotón sólo es posible en el e:~ 

so de un electrón amarrado pues, qrac:ias a 4ue el átomo retrocede, se con--

bre. 

El mecanismo del proceso de absocción fotoeléctrica puede ih<strarse 

mejor a través de las consideraciones siquicntes t·elado11adas con ¡a eslruc:tu-

ra electrónica de los átomos. 

Es posible aq;rupai; a los clect1·ones amarrados a un átomo, en capas, 
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ele a1:uc r'do con sus ene r·uías de amar'l'c. Así la capa más profunda es la ca-

pa K y contiene a los dos electrones 1 s amarrados ,·on una energía aprox_!. 

'2. 
mach ele: ft':)(z-i)~ 13.5 cV., donde fl~ es ei Rydberg. Las siguie!!_ 

les capas son la capa L y la capa M, a las que corTesponden energías de: 

o (1. - l '3)-¿ 
n.~ S , respectivamente. Debe aclararse, R (L- S)~ 

~ i- y 

sin embargo, 4ue estos dos Últimos valores no son muy exactos puesto que la 

energía depende del "efecto de pantalla" y de la forma de la Órbita. Las últi-

mas órbitas llenas del átomo son las Órbitas de valencia que producen espec-

tros Ópticos. Más allá de éstas, los estados .se encuentran desocupados. 

Por lo tanto, si el fotón posee energía suficlente, puede desplazar un 

electrón de cualquiera de las capas y dejado, ya sea en uno de los estados -

amarrados no ocupados previamente, o bien, en un estado ionizado. De hecho, 

cuando se va aumentando desde cero la frecuencia ~ de los fotones inciden-

tes, éstos ad-{uieren, al pl'incipio, la capacidad de excitar electrones en Órbi-

tas Ópticas de energía de amarre de alq;unos eY. Dicha pérdida de energía -

constituye la primera contribución a 1a absorción de fotones por efecto foto--

eléctrico. Posteriormente, al incrementar -Y aún más, los electrones, -

,1ue se encuentran en Órbitas de mayor profundidad, tienen posibilidad de ab-

una capa particular de ele et rones, se produce una elevación repentina en la 

absot·ción. (Fig. 1-19). Esta discontinuidad en la curva de absorción, co--

rresponde prPdsamente al valor crítico de la energía, debajo del cual, el fo 

tón t-s incapaz de expulsar- un electrón de un nivel dado. 
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Así, por ejemplo, al punto donde la absorción experimenta un cam-

bio brusco debido a absorción por electrones de la capa K, se le conoce co-

mo el pico de absorción K, ya que representa la energía a la cual los elec-

trones-K son elevados a niveles de energía mayor que cero. 

Los picos de absorción L son triples, pues la capa L contiene tres 

subcapas,'2S,z!L y a 'P3/:t. , de energías diferentes, Este desdoblamiento en • 
la energía puede adjudicarse a dos razones: 

i) El distinto "apantallamiento" del núcleo para las órbitas S y P 
ii) La interacción spin-órbita del electrón que trae como consecuencia el rom 

pimiento en ?11a y 'Pa,k , 

Existen cinco picos de absorción M. · , siete picos de absorción N , 

etcétera. 

La representación esquemática de la absorción como función de ~ 

nos permite tener una idea más clara del comportamiento descrito anterior--

mente y por ello se muestra en la figura siguiente; 

.E.he-rs ~Cl. Je a.m<>..:r're. J., ..e.., J to b t "'""-
l<., ,-.J 3S l<dloe.V.pca.YCL.ES-to..Ko,.l.=so. 

Fig, (1-19). - Absorción como función de la frecuencia -Y 
(Ref. (1), p. 39, Fig. (II.10) ). 
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Ahot'a bien, la sección lt'ansversal para absorción fotoeléctrica por 

un electrón de la capa K, (para transiciones al contfnuo de energfa > O), 

ha siclo calculada por la Mecánica Cuántica suponiendo una función de onda hi_ 

'~ dt'o<!enoidc para el electrón (is) . De acuerdo con Heitler, el resultado 

es: 

e;-. (c:m') Pº"' e.De.ctrJnls = 
ph. 

el. -me 

e- <tF c.ot·'r 

1- e-anP' 

( 1-84) 

donde YI< es la frecuencia del pico áe absorción K, -f es la frecuencia 

del fotón y es mayor que ~I( , y F ;:: J -V:;,,.' . Existe, además, una 

expresión simplificada válida para 'J cercana a -VI< 

,3 1 J Y ce:r1;.~:na. a. Y'< · 

(1-85) 

Por lo tanto, el efecto fotoeléc.:trico es mucho más probable para fotones inci-

dentes de ba,ja energía y elementos con número atómico ~ alto. 

Se ha indicado en la introducción, que el proceso de absorción foto-

eléctrica sigue la ley ( 1-83). Esto significa que la intensidad del haz de radi~ 

ción, que pasa a través de un espesor X del material absorbente, decrece 

exponencialmente con el incremento de dicho espesor. 

* Hcitler, 9uantum Theot'v ~ Radiation, lnd ed. p. t:;4. (Véase Ref. (1), 
p.39). 
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Por otra parte: 

(l -8b) 

donde ' 
es el nlime1·0 de fotones ..¡ue pasa por unidad de á1·ea poi· unidad 

de tiemp:J y h.Y es 1a energía de cada 1otón. Co:-ise<.:uentemente, si se toma 

en cuenta la relaclón (1-8li), p'.lede esceibirse la ecuación (l-83) en términos 

del número de fotones - cm.-.:; - see:.-1, obtenlénclose: 

-CIÑX e ( 1-87) 

donde ~º es el número ele fotones - cm.-¿ - seg,-l que incide sobre el ma

terlal absorbente y ~ es el número de fotones - cm -2 - seg~ 1 que emerge 

después de que ei haz irúcial ha pasado por un espesor ')(. del material. 

El resultado ( 1-87) suele expresarse de maneras diversas. Entre 

las más comunes se encuentran las siguientes: 

_j__ 
~o -

- ...U.X e ( l -88) 

donde 7l es el espesor clel matcl'ial en cm. y .."-'- es el llamad::> "cocriclen-

te de absorclón lineal" dado en cm.-l 

( l -H!í) 

donde .5 es el espesor del material medido en 
ca -r. 
Crn,_ y ...M.= es el llama 

do "coeficiente de absorción masa" <¡Ue se expresa en 
e¿ 
~T. 

Considerando ahora las ecuaciones (1-b?), (1-88) y ( J -l:lfl), así como 

el hecho de que S = xp siendo f la densidad en ~~~ , se obtiene que, 



\ 
:~ 

- 78 -

la t'(•lación enfre el c:oefi.cientc de absorción masa y el coeficiente de absor:-

ciún lineal, está dada pul': 

Am. - = ~N = 
f 

donde A es el peso atómico y 

es el número de Avogadro. 

.(1-90) 

Si el cálculo de ).l. m , para cierto elemento, se efectúa substituye~ 

do en (l-90) la e; evaluada al multiplicar (1-84) por el número de electro--. 

nes K por átomo, es decir por 2, se llega a un resultado en el cual se ignora 

la contribución de la absorción en las capas L, M, N, etc. Debe hacerse no-

tar, sin embargo, que la capa K es responsable de, aproximadamente, el 80 

% de la absorción fotoeléctrica para fotones de enen5ía de ...... 1_- Mev. 
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1-10) Efecto Compton. 

La absorción fotoeléctrica decrece a medida que la frecuencia 'i 

de los fotones incidentes crece. Así, poco después de que el pico K es reba

sado, la dispersión por electrones se convierte en el proceso predominante 

por medio del cual la energía del haz de radiación es removida. Cabe hacer 

notar que, en dicho proceso, la mayor parte de la energía no es absorbida s_.!:. 

no, más bien, emitida en dirección diferente. El fenómeno en cuestión, pue

de abordarse desde el punto de vista clásico, considerando la interacción de 

una onda plana con un electrón libre. En este caso, la dispersión por electr~ 

nes se describe como el proceso en el cual la energía de la onda incidente es 

absorbida por los electrones y re-emitida al espacio, 

Se advierte, sin embargo, que el tratamiento clásico es válido en la 

región de bajas energías, es decir, para h Y<< roe e'¿ , donde mec.2. 

es la energía en reposo del electrón. 

En forma más detallada, el tratamiento clásico consiste en lo siguie~ 

te: 

Cuando se hace incidir una onda electromagnética sobre un clec.trón, 

las componentes eléctricas y magnéticas de la onda ejercen una fuerza de -

Lorentz sobre dichu electrón, poniéndolo, consecuentemente, en movimiento. 

Debido a que existen aceleracionesenel-movímfo-¡¡fü~-ei elecli'On-r.fc:rra.--------------¡-

Se considerará entonces, para principiar, que una onda electromagni 

tica plana polarizada incide sobre un electrón. Se supondrá, además, que el 

electrón es libre en virtud de que su energía de amarre es despreciable comp~ 

rada con la energía h Y del fotón incidente. También se supomln1 que la ve

locidad adquirida por el electrón como resultado de la interacción se encuentra 
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mu.v por debajo de la velocidad de la 1uz, de tal maw!t·a 4ue puede desprecia!::. 

se el e fr.cto del vector magnético en la l'adiación inc.:idente (la parte magnét_!. 

ca de la fuerza de Lorentz depende de j,l_ ) . Esta Última suposición es váli-
. e 

da en el caso de frecuencias ópticas y aún para rayo::;-X blandos. Final me!! 

le se considerará que el electrón se encuentra débilmente acelerado, es de-

cir, que sufre oscilaciones de pequeña amplitud alt·ededor de un punto de 

equilibrio que se esco\!e como arif(en del sistema de coordenadas. 

Bajo estas condiciones, la ecuación de movimiento del electrón pu!':. 

de escribirse aproximadamente como : 

F (1-19) 

donde ~ es la aceleración del electrón y ~ es el campo de radiación 

dado por la ecuación ( 1 -3¿) (subsección (I -3) ) . De acuerdo con la expresión 

( 1-3;¿) y la fig. (1-.,;0), la ma"(nitud del campo de radiación es: 

E c-:n e(senoe.) x 
-te' 

donde ol.. es el ángulo entre e y :t 

--1 ----------------- ----- -----------------------·------

(1-9;¿) 
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:$ !litec<Lo'n Je Da. on.l.a.. 
i ne 1'dente, 

Fig. (1-20). - Una onda plana que es dispersada por un electrón, mos 
trando los ángulos de polarización y dispersión. 
(Ref. (2), p. 405, Fig. (22-2) ), 

Consecuentemente, la razón a la cual la energía re-radiada atraviesa una 

unidad de área, está dada por: 

/NI 
( 1-83) 

donde H corresponde a la ecuación ( 1-33), '.t'e = e·\.= 2. Sx 10-t~ cm. es 
me. 

el radio clásico del electrón 

e 
-2 -1 (erg-cm -seg ) (1-94) 

es la intensidad del haz de radiación incidente. 
- --~~--------~-- ---- ------------

La razón de pérdida de energía del electrón acelerado es entonces: 

( l-!15) 

A la expresión (1-95) se le conoce con el nombre de fórmula de dispersión de 

Thomson. 

------r--
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Dividiendo (1-!J5) entre la intensidad de la i·adiación incidente, es de 

eil', f'ntre !., , se obtiene la sección transversal efectiva de dispersión por 

electrón: 

-(-±~-) 
(HJG) 

La expresión (1-06) recibe, por lo tanto, el nombre de sección transversal 

para la dispersión de Thomson. 

Evidentemente, las ecuaciones ( 1-95) y (1-86) son constantes, inde-

pendientes de la frecuencia. 

La sección transversal diferencial de dispersión por unidad de ángu-

lo sólido, se obtiene .dividiendo la potencia radiada por unidad de ángulo sóli

do entre la intensidad primaria l 0 : 

( 1-97) 

Este resultado indica que la distribución angular de la energía radiada es pr~ 

porcional al s en2 
oC y presenta, por lo tanto, las mismas características 

que se señalan tanto en la fig. (1-4), (donde el ángulo &- corresponde al án-

ción (I-:3). 

Ahora bien, si se desea tratar el caso más común en el cual la onda 

incidente no se encuentra polarizada, resulta conveniente, expresar la ecua-. 

ción (1-!l3 ), en términos del ángulo de dispersión 0' ,v del ángulo de polarl_ 

zación 'f que se muestran en la fig. (1-20). Dacio que los ángulos oC 
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9- y f serelacionandelamatk'rasiguientc: COS<X.= c.osfsen&, 

se obtiene que: 

se.n.l. eJ... = 1 - cos2. f e/- c.o.Sl. ~) 

Sin embargo, como la onda primaria se halla polarizada al azar, debe p1·om_i::_ 

<liarse sobre todas las orientaciones azimutales posibles del vector e ' es 

decir, sobre el ángulo f , obteniéndose: 

s en'Z. el.. = t- e, ...... c..osl. & ) 

-donde sen"ot. sirrnifica el promedio de se.n'2." tomad.-:i sobre todos los ángu-

los f 
Por lo tanto, para el caso en que la onda incidente no se encuentra 

polarizada, se remplaza el se¿o. por el ~ en la ecuación ( 1-93) de 

tal manera que: 

(H.l!l) 

El cálculo, de la razón total de energía dispc~rsada y de la sección 

transversal efectiva de dispersión por electr·ón para r·adiación incidente no 

polarizada, arroja el mismo resultado que el ciado ·en las ecuaciones (l-8;:i) y 

(l-9u) respectivamente. 

______ __:L=a sec_~ón transvers~~ferencial de dispersión por unidad de áne:!:!._ 

lo sólido, está dada en este caso como: 

_ *; (i+ e.o~' e) 
2. 

---------·------ ----

( t -íl9) 

' 
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Reprrsentapdo ¡;\ráficamente la expresión ( 1-:HJ), se obtiene la figura si~uie~ 

l.c: 

-- CQ.~cc;c;. .... . "'"" r, 're .. ~I\. 1 

c ....... ~ o b.e. ... ,J ... Je. 2... .M..taico. 
oL------L=:::::::::·=c"""';:::r&-.::_~,.:"-:_,,."'a. -...~ =o.~ ...,e•, 

.lf " 
Fi~. (1-:d). - Sección transversal dlferencial de dispersión comó fun

ción del án~ulo de dispersión &- . 
Para frecuencias moderadamente altas se aprecian las 
desviaciones del resultado de Thomson. 
(Ref, (2), p. 406, Fig. (22-3) ), 

La fig. (l-d) muestra que, clásicamente, la radiación dispersada 

es simétrica en la dirección hacia adelante y hacia atrás. También se tiene, 

desde el punto de vista dásico, que la frecuencia de la radiación dispersada 

es la misma que la frecuencia de la radiación incidente. Además, ele la sim~ 

tr[a ele la l'acliación dispersada, resulta evidente que el momento y la ener(.'Ía, 

removidos del haz incidente, son cedidos al electrón. Esto si~nifica que una 

fuerza promedio, en dirección del haz de radiación incidente, impat'te gradual_ 

mente una velocidad neta al electrón. Sin embarqo, tal situación no correspo~ 

de a lo observado en la realidad¿· debe modificarse, consecuentemente, me--

diante consideraciones cuánticas. 

De hecho, para energías de fotón h .Y 4ue son comparables con o 

muyo t·cs que me c.'z t" Mev., el ienómeno debe tratarse cuánticamente. En -

este caso, dicho t'Pnómeno se clescl'ibe como el proct>so, en el cual, un fotón i_!!. 

cidcnte es dispet·sado pol' un electt•(in libre, y t•ecibe el nombre de dispersión 

dP Compton. Corno .va se ha indit:ado anteriormente, puede suponerse que, el 
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electrón de un átomo es libre, puesto que su energía de amat·re t~s dL'Spreci~ 

ble en compal'ación con la energía del fotón incidente. 

El efecto Compton consiste, entonces, en lo siguiente: 

Un fotón incidente, de energía h 'Y incidente, interacciona con un 

electrón libre cuya masa en t'eposo es "ni.e, A causa de ello, d fotón es di~ 

persado con energía h y dispersada <. h y incidente ,v el electrón recula 

con energía cinética Ke., (fig. 1-22). 

Antes . Después. 

(o..), 

Fig. (1-22).- 'Dispersión de Compton: la energía del fotón incidPnte 
se reparte entre el fotón Llispersado, de energía - -

h Y dispersada donde ( Y dispersada < Y incidente). 
y el electrón. (Ref. (10), p{1g. 2D4, Fig. (!1.G)) • 

. De .la conservaci<'.>n del momento y la energía relativistas se obtiene que: 

h - ") -18 donde m;e= etc: O. 024 x 10 cm., es la longitud de onda de Compton. 
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La frecuencia del fotón dispersado es menor que la del fotón incidente. 

Se advierte, consecuentemente, que entre los aspectos que son mo-

dific::i.dos por el tratamiento cuántico, se encuentran los que se mencionan a 

continuación: 

La radiación real nunca toma la forma ideal de una onda plana mon~ 

cromática como se supone en el tratamiento clásico; más bien, la radiación 

está compuesto de cuantos discretos o fotones cada uno de los cuales .Posee 

enet·gía igual a h ~ . También, a diferencia del punto de vista clásico, c~ 

da cuanto de radiación imparte algo de su momento y energía al electrón, y la 

frecuencia del cuanto dispersado depende del ángulo de dispersión. 

La sección transversal para la dispersión de Compton está dada por 

la fórmula de Klein-Nishina: 

2.TT :ri!. { ~ [ 2(1+..Cl - _l _ _Qn(IHc(.Jl 
e oez. 1+ 2ol ol 'j 

oC =_h:L 
mecot 

(1-101) 

donde el parámetro o( E ~1• mide la energía del fotón en unidades de la -

energía en reposo del electrón. 

Las expresiones asintóticas, correspondientes a (1-101 ), para el ra!: 

Altas energías: ~ 

Bajas energías: C: - ~ [ 1- ~oC. + a; a(-a. + ..... } , gC,((¡ (1-103) 
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Se obser\'a que si en la ecuación (l-103) d..= O , es decir si 'i-+ O el 

resultado clásico par·a la sección transversai de dispersión, G; , coincide 

con el cuántico, C-c.. . 

G raficando la fórmula de Klein-Nishina para varios valores del pará-

metro cÁ.. e indicando las des "iaciones qt.e pt'esentan las ecuaciones ( l -102) 

. ' l b . 1 f' ( ( 1 ) y (1-103), con respecto a mcha formu a, se o tLene a Lgura l-23): 

'·º e; .3 

G;· .a 
.1 
.6 

.s 
.4 
.3 

.a 
.1 

o 
.f..= .QI .1 

'\ 

\,/'" E.c.u.a.c.i C: n (1-1oa). 
\ 

\ 
\ 

' 

'º 
Flg. (h~3). -

100 1000:-c 

Por otra parte, la fig. (l-21) muestra 4ue, en general para altas ene!:. 

g!as, la radiación aispersada se encuentra más concentrada en la direu:ión -

la intensidad dispersada es simétrica. 

La distribución angular de J.a dispersión de Compton, para varios valo 

res del parámetro ce , tiene el aspecto de la tigura siguiente : 
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Fig. (1-¿4~ - Sección transversal diferencial de dispersión por unidad 
de ángulo sólido para valores diferentes del parámetro 
oi. = h.,, ._ • (Ref. (10), p. 297, Fig. (9. 8) ). 

mee 

Como puede apreciarse en la fig. ( 1-¿4), la fórmula de la mecánica cuántica 

para la radiación dispersada se va aproximando cada vez m¡:{s a la ecuación 

(1-99) a medida '!ue la frecuencia -Y-+ O . Esto si~nifica que para aC.:: O , 

se obtiene el 1·esultado clásico. 

Se advierte además, en la fig. (1-¿4). que cuando el ángulo de disper-

sión e- es de cero grados aproximadamente, la fórmula correspondiente a 

la sección transversal de dispersión de Compton por unidad de ángulo sólido, 

JC".. d , predice el resulta o de Thomson, _____ d.n _____ _ , para todo a los val o -

res de o(. 

Por Último, debe sefialarse que el efecto Compton constituye el princ..!:_ 

pal proceso de interacción de radiación con materia biológica en los casos en 

que la ener~ía del ha7, incidente excede los O. 3 Mev. 
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l-11) Formación de Pares. 

El proceso más importante de absorción pat·a radiación de energía -

muy elevada es el de fonnación de pares. En dicho p1·oceso, el fotón incide!:!, 

te desaparece produciéndose, en su lugar, un electrón y un positrón, fig. - -

(1-t.5). 

o.), An:t:.e~. .bYDes r u J.s. 

Fig. (l-¿5).-. Formación de Pares: 
a) Ut~ fotón de ene1·gía superior a 1. 02 Mev. incide so

bre un material absorbente de ~ alta. 
b) Se forma un par electt·ón-positrón después de que el 

fotón ha desaparecido. 
(Ref. 10, pág. ::!88, Fig. (!J.10) ). 

El mecanismo de la rornH1cit'.1n de pares puede: explicarse a travós de 

la mecánica ondulatoria relativista de Dit·ac. En forma cualitativa y sirnpli!J:. 

cada, la teoría consiste en lo sigL1iente: 

La energía total, .E. , de un electrón cuya masa en reposo es me y 

cuyo momento es '? , está dada por: 

(1-104) 

De acuerdo con Dirac, tanto el signo positivo como el signo negativo tienen -

sentido en la ecuación (1-104) y por lo tanto: 
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o bien 

Esto signlrica que un electrón puede tener energía positiva de +mQc.' a -

+ o0 o energía negativa de - me. c.z. a - oa 

También, segün Dirac, todos los estados ne!~ativos se encuentran - -

prácticamente ocupados, en todos los plintos del espacio, por electrones. La 

presencia de dicha carga no se observa debido a 1¡1..e se halla distribuida uni

formemente. El principio de exclusión de Pauli pt·ohibe, entonces, la trans.!_ 

ción de electrones de estados de energía positiva a estados de energía nega-

ti va. Sin embargo, un fotón con energía suficientemente alta puede lleva¡- a 

un electrón ele un estado de energía negativa a un estado de energía positiva. 

La energía umbral ,¡ue eequiere el fotón, para que suceda lo anterior, es de 

2.meci ya ,¡ue, para un electrón libre, no existen estados entre - mec
1 

y . Esto significa, físicatnente, que el fotón debe proporcionar -

energía suficiente para crear dos partículas de masa me Por lo tanto, se 

supone que, al ser removido un electrón de la región completamente ocupada, 

se produce un "agujero" en el estado de energía negativa que se compor·ta co

___ n_10_un positrón y aµa¡·ece i,.n elecl_l'Qn observable en el estado de energía posJ:. 

tiva, (fig. J-:¿t3). 
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+mee'·------

o 

Fig. (1-26), - Formación de un par electrón-positrón. El "agujero" 
corresponde al electrón que ha aban'.ionado la región 
completamente ocupada. (Ref.10, pág,30<i, Fi~.(9.14)). 

Ahora bien, como el momento debe conservarse, la formación de p~ 

res sólo es posible cuando: 

i) El electrón de energía negativa se encuentra cerca de un núcleo o de un 

electrón, es decir, cuando no está libre 

o bien cuando : 

ii) Dos fotones provenientes de diferentes direcciones se juntan y expulsan 

un electrón de un estado de energía negativa. 

Se advierte, entonces, que el electrón, que se encuentra cerca de un núcleo, 

to, en forma más rigurosa, el umbral para la formación de pares cerca de 

un núcleo sería: 

(energía de amarre del electrón). 

Sin embargo, la energía de amarre del electrón puede ser despreciada debido 
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~ 
a que es mucho menor '-iue me C:. y a que las transiciones, de estados de 

enerq;[a negativa a la parte discreta del espectro, no son probables. 

La sección transversal para producción de pares cerca de un núcleo 

está dada por:'~ 

(1-105) 

Consecuentemente, en el ran¡¡o relativista extremo, G;Q.\- es independiente 

de la energía. Para otras enerq;ías, la situación es más complicada y no se 

describirá a4uí. 

Por otra parte, la trayectoria libre media para la producción de pa-

res, puede definirse· comu: 

(1-106) 

Si se utiliza en (1-lOti) el valor de G""p"Y dado en {1-lO!i), se obtiene aproxi-

rnadamente: 

(1-107) 

Considerando ahora y_ue el proceso de formación de pares sigue la ley (1-83), 

resulta c¡ue el decrecimiento en intensidad de un haz de fotones está dado en 

términos de Jl p por: 

(1-10!1) . 

'~ Heitler, l. e. p. 200. (Véase Ref. (1), p. 48). 
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(1-109) 

Las ecuaciones (1-107), (1-108) y (1-109) son análogas a las ecuaciones - -

(1-69), (1-71) y (1-70) obtenidas, en la subsección (l -5), para la pérdida de 

energía de un electrón por radiación: 

Jx. 

Al comparar (1-107) con (1-69), se advierte entonces que: 

_.:... 7 () 
- -g-..)LP 

(1-69) 

(1-71) 

(1-70). 

(1-110) 

Finalmente, por lo que respecta al material biológico, puede decirse 

que, éste posee generalmente una Z baja y consecuentemente, el efecto -

~~~~~~~--
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1-12) Cascada Electrónica. 

Como ya se indicó en la introducción de la sección presente, la 11 cas-

cada electrónica" es un fenómeno que resulta de la combinación del proceso 

de formación ele pares y del Bremsstrahlung a muy altas ener~ías (subsección 

(I-5), parte (ii)). 

Dicho fenómeno consiste esencialmente en lo siguiente: 

Primeramente, un electrón de energía del orden de billones de e Y., 

incide y por radiación, produce fotones de energía comparable. Posteriorme~ 

te, dichos fotones dan lu(!ar a la formación de pares electrón-positrón. Cada 

una de estas partículas radía, a su vez, produciendo más fotones. Los foto-

nes producen más pares y los pares más radiación. La ener~ía se divide ráp.!_ 

damente entl'e muchas partículas. Finalmente, el proceso se detiene, en el -

momento en que la energía de una partícula lle~a al punto donde la pérdida por 

ionización predomina. 

De acuerdo con la descripción anterior, el fenómeno quedaría entonces 

representado esquemáticamente de la manera siguiente: 

/ 

r-, 
""'' ~ / A 

\'( 
\ 

\ 

Fig. (l-~7).- Cascada Electrónica. 
(Ref.(l), p. 49, Fig. (II.19)), 
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Después de haber tratado por separado los tres procesos principales 

de absorción de fotones, resulta conveniente ponet· de relieve, los a~ 

pectos generales que los caracterizan, en forma gráfica. Las figu-

ras que se muestran a continuación cumplen con este propósito: 

¡; 
·o 
·~ u 
k 
o 
UI 

_a 

<I: 

fo'r'mo...ct.Jn 
ele. '? .... -.. ... s. 

Efec.to Ccmrto", 
(k..Q.._i.n- N• •hinQ.). 

.. 'l. 10 100 

'Emei-9 ~o.. eh ""¡J<>.Je~ .ene": 

Fig. (1-28). - Aspectos Generales de la Absorción como función de la 
Energía. (Ref. (1 ), p. 50, Fig. (ll-20) ), 

" \J e: .. 
" .:+., 

" o 
u 

·"' 
. a. 'Pb . 

Fig. (1-29). - Coeficiente de Absorción para fotones en plomo, como 
función de la Energía.':' (Re f. (1), p. 50, Fig. (II. 21) }, 

·• De Heitler, p. 216 
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B -11) Neutrones . 

L-14) Lnteracción de Neutrones con Materia. 

Se ha señal2.do en la lntroducción de esta secdón que, por· carecer de 

carp.-a, los neutrones que pasan a través de la materla, interaccionan casi -

exclusivamente con el núcleo. Sin embargo, debe aclararse qUF~, como los nf!. 

cleos son pequeños, dichos neutrones no son absorbidos con facilidad. De h~ 

cho, mlentras más lento es el neutrón, más probable es su captura por el n~ 

cleo. 

Por otra parte, se advierte que, muchos tipos diferentes de reaccio~ 

nes nucleares pueden ser causadas por los neutrones. Ante tal diversidad, se 

ha optado por tratar; aquí, solamente aquellas reacciones 4ue son de interés 

para nuestro trabajo. Ahora bien, antes de cumplir con este propósito, se -

ha considerado conveniente clasificar a los neutrones según sus ener~ías. La 

razón de ello radica en el hecho de <.J.Ue la interacción de neutrones con mate

ria depende enormemente de la energía de los neutrones. Si se realiza dicha 

clasiücac:ón en forma I'igurosa, (cosa difícil de lograr en lrradiación biológ~ 

ca). se obtienen fundamentalmente dos tipos de neutrones que se definen co-

mo sigue: 

Neutrón Lento. -

Neutrón Rápido. -

Aquel cuya velocidad es del mismo orden que 

la de una molécula de gas entremezclada 

con el material. 

A4uel cuya energía excede los 500 Kev. 
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Consecuentemente, el estudio del efecto de los neutrones, se dividirá en dos 

partes acordes a la clasificación ante l'ior: 

i) Neutrones lentos : 

En sistemas biológicos, 10s neutrones lentos reaccionan principalme~ 

te de dos maneras. 

La pdmera reacción, es una reacción nuclear con nitrógeno dada por: 

N11 el" H' . M 
l + n ---+ 6 +1 + O. 6 e.v. (1-111) 

La sección transversal, para dicha reacción, varía en lorma inversa con la -

velocidad u del neutrón, es decir, depende de * y su valor es: 

e~ { N'
4
(n.p) c'1 l = '· 7(, x 

La segunda reacción, descubie t•ta por D. E. Lea, se t·epresenta como: 

n + .H' _ _.,. . t) + 2.. Me.v. ( 1-113) 

También, en este caso, la sección transversal depende de -L y su valor es u 

tá dado por: 

-2s ~ G-ve.0odda.l=C!.2llttfc~ 
X JO cm., f'"'To..11.-.c.Q.pUt'ci. "'' 

f> o'r h ¡J rd!) lln.O, 

(1-114) 

Ahora bien, debe hacerse notar que ia reacción ( 1-111) es la que pre -

domina y que la mayor parte de la energía es cedida, por transferencia de m~ 

mento, al hidrógeno producido,. Se concluye, por lo tanto, que más del HU% 
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del efecto de los neutrones lentos se encuentra en términos de los protones 

ele 600 Kev. El resto de dicho efecto corresponde, desde luego, a los foto-

nes de 2 Mev. producidos en la reacción (1-113}, 

En síntesis, puede decirse entonces que, los neutrones lentos se ca-

racterizan, más bien, en que a la larga causan ionización por· una partícula -

pesada y algo lenta, con una razón de pérdida de energía equivalente a cinco 

o 
ionizaciones primarias por 100 A. 

ii) Neutrones rápidos: 

Los neutrones rápidos no son tan homogéneos, en sus efectos, como 

lo son los neutrones lentos. 

Interaccionan predominantemente con núcleos de hidrógeno, cediendo 

parte de su energía, por transferencia de momento, para producir protones -

bastante rápidos. En este caso, el valor de la sección transversal es: 

- e:!> '2. 

l.5XIQ <:m.J 

para neutrones de, aproximadamente, 200 Kev. de energía 

y: 

C:·r· == 
- 2.4 

5 ~ /0 

para neutrones de 1 Mev. de energía. 

"2 cm. / 

(1-115) 

(1-116) 

Los neutrones rápidos también pierden energía por dispersión inelás -

tica, originando fotones de energía elevada, y produciendo, finalmente, reac-

cienes nucleares. 
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Sin emba1·go, a grandes rasgos puede considerarse· que, el pri11cipal 

efecto de los neutrones rápidos se deb·~ a los protones rápidos en l'etroceso. 
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Introducción. - En la primera parle nos hemos refeddo a (a radiación 

y su int~racción con materia, por constituir dicho tópico un amecedetite Útil en 

el estudio de los efectos en macromoléculas biológicas. La misma 1·azón nos 

ha animado a considerar, en esta segunda parte, el carácter general de las -

macromoléculas biológicas. De hecho, el estudio en cuestión se enfocará ha

cia las principales componentes de la célula, a saber: 

ll -1) Proteínas . 

ll-2) Acido Desoxirribonucleico. (D.N.A.). 

ll-3) Acido Ribonucleico. (R. N.A.). 

ll -4) Lípidos. 

ll-5) Fosfolípidos. 

ll-6) Polisacáridos. 

Consecuentemente, un diagrama de la célula y una breve alusión a las est ructu -

ras que la forman, podrán proporcionar cierta orientación en discusiones futu -

ras. 

La representación esquemática del modelo de la céluia generalizada ti!:_ 

ne el aspecto de la figura siguiente : 
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Membra~a Celular ______ ~_....----.. 

Citoplasma-------..,;--

P laste-------~------,,,.= 
V a cu o la ------,1---F 

Retículo .::-t----:;;;;~~p):'(~ 
Endoplásmico 

Membrana --lr~lf-ltfflffA 
Nuclear 

Núcleo Cromosoma.--f-./ii!/.A~~-l!ili!il.l(J 
Nucle6lo---1--Hµ..J'fl+\Wr\~.,.~ 

;:,. .. , 

Fig. (:!.-1). - La célula generalizada. (Referencia (8), pág. :.!11, 
Fig. (10-l) ). 

De acuer·do con este modelo, en toda célula deben distinguirse tres re-

e: iones principales : la membrana celular, el citoplasma y el núcleo. Existen, 

sin em.bargn, algunas CAccpc:iones tales como: la célula del virus que carece 

de citoplasma o Ja célula de la bacteria que presenta regiones nucleares det'i-

nidas pero carentes cie meml.lrana nuclear, es decir, que no posee propiamen-

te un núcleo. 

La membrana celular rodea a toda la célula y se encuentra en contac~o 

con.el medio ambiente exterior. Dicha membrana, es una membrana perme~ 

ble selectiva pues, permite que algunos materiales penetren o salrran de la -
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célula con mayor facilidad que otros. El movimiento de las moléculas a tra

vés de la membrana celular se realiza ya sea por· difusión o bien por trans-

porte activo rey_uiriendo, este último, el empleo de energía química. 

Debe hacerse notar que; la membrana celular, la membrana nuclear, 

la membrana de las mitocondrias y en general las membranas de estructuras 

celulares; son muy semejantes en su composición química total, estructura 

y propiedades. Todas ellas contienen aproximadamente 60 o/e. de proteínas y 

40 "/o de lípidos, la mayor parte de estos Últimos en forma de fosfolípidos. Su 

diseño es del mismo tipo y su espesor casi igual. Por ello, se ha sugerido(ti) 

una arquitectura molecular, esencialmente idéntica para todas las membranas 

de la célula, que consiste en una dobre capa de moléculas de fosfolípidos revee_ 

tida de cada lado con una capa de moléculas de proteínas. Los espacios entre 

las proteínas y los lípidos constituyen los 11 poros 11 de las membranas. 

El citoplasma es la región que comprende todo el material fuera del n~ 

cleo y dentro de la membrana celular. Contiene una variedad de estructuras, 

las cuales se encuentran suspendidas en una mezcla de agua, proteínas, carbo 

hidratos, grasas y pir;mentos. 

Ent.re las estructuras cL'!l citoplasma. se hallan las vacuolas que funci9_ 

nan como depósitos alimenticios. Parece ser que las vacuolas recogen los m~ 

teriales alimen~icios en la membrana para transportarlos al interior de la cé

lula. Probablemente recogen también agua en exceso y materiales de desper

dicio como parte del proceso de expulsión de dichas substancias de la célula •. 

Otra de las estructuras importantes del citoplasma lo constituye un -

cuerpecillo pequeño denominado mitocondria. El examen al microscopio ele~ 
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trónico revela que la mitocondria está rodeada de un doble membrana l'Uya c!:!;_ 

pa interna se encuentra, generalmente, replegada formando un sistema caras_ 

teríslico de protuberancias o crestas que se extienden por todo su cuerpo. 

Ciertos estudios experimentales muestran además que dicha estructura conti~ 

ne gran número de enzimas acomodadas unas respecto a otras en un orden muy 

preciso. En la milocondria ocurren las etapas finales de la respiración aero

bia. Esto es, en presencia de oxígeno la energía química de las moléculas aJi 

menticias se convierte en las "altamente energétic_as" y más fácilmente emple~ 

bles ligaduras de fosfato del A.T. P. (adenosintrifosfato). La mayor parte del 

A.T.P. formado, sale fuera de la mitocondria, Consecuentemente, la mitoco!!_ 

dría abastece al resto de la célula con ener(!Ía utilizable en forma de moléculas 

de A.T. P. 

Los plastas son estructuras citoplásmicas únicas que se encuentran en 

las células de las plantas superiores y en ciertos organismos unicelulares, pe

ro nunca en las células de animales superiores. En los cloroplastos, los plas

tas más importantes, tiene lugar el proceso de fotosíntesis, (transformación -

de la energía luminosa solar en la energía almacenada en los enlaces químicos 

de las substancias orgánicas), de azúcares. Por lo tantci, de la misma manera 

en que las mitocondrias se consideran las "plantas de energía" de las células -

helerótrofas, los cloroplaslos pueden considerarse las "plantas de energía'' de 

las células autótrofas (que se nutren por sí mismas). También al igual que la 

milocondria, el cloroplasto está rodeado de una doble membrana. Posee ade -

más en su interior áreas granulares no verdes conocidas con el nombre de es -

trama y unidades discoidales diminutas llamadas grana constituidas de lamini-
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!las paralelas empotradas en el esti·oma. Los g,1·a11a cnntit'nen cloi·o1'ila, pl':!. 

teínas, llpidos y carotenoides colocados, apa1·entemente, en capas p1·ecisas. 

La clorofila, es la molécula a la que deben las plantas su colo1· verde y PS Lml_ 

ca, en cuanto que, tiene la capacidad de abso1·ber luz y convertida en enerp:ía 

química. 

Entl'e las estructuras dtoplásmicas pl'incipales se incluye el retículo 

endoplásmico que consiste en una !'ed de canales. Los canales en cuestión se 

extienden a tL·avés del citoplasma de tal manera que parecen conectar la mem

brana celular con la membrana nuclear. Cubriendo dichos canales se encuen

tran diminutas part[culas es réricas, denominadas ribosomas, las cuales conti~ 

nen proteínas y R.N.A .. De hecho, aproximadamente el 90 % del R.N.A. de la 

célula, se halla en los ribosomas. Los dbosom.as desempefian, poi· tanto, un 

papel esencial en la síntesis de proteínas. El 1·etículo encloplásmico mismo -

contiene ianportantes enzimas rey_ueridas en la biosíntesis de lfpiclos. 

El aparato de Golgi constituye •Jtr·a de las estructuras citoplásmicas, 

pero no se muestra en la fil'.,. (~-1). SirvP como sistema de l.t·ansl'ercncia y e~ 

tá formado por una serie de espacios unidos íntimamente por· memb!"anas y por 

un número variable de vacuolas. Su composidún químit:a incluye gl'asas, pro· 

teínas y carbolüdratos. 

El centrosoma es una estruclura citoplásmica c¡ue se presenta virtual

mente en todas las células animales y en un e8caso número de t:élulas vegeta

les muy primitivas o inferiores. Genet·almente aparece cerca del núelco como 

una regibn clara con fibras radiadas a mane1·a de una estrella. En la parte -

central del cenlrosonia se lot:alizan uno o dos corpL1sculos, de forma cilíndriea, 
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cada uno ele los cuales recibe el nombre de centrlolo. 

El nÍlclco constituye la región más relevante en la vida de la célula. 

Dicha regió11 se encuentra rndeada por una membrana doble y porosa que re-

cibe 0 l nombre de membrana nuclear. En el hterior del núcleo pueden apr~ 

ciarse: el jugo nuclear, los nucleolos y los cromosomas. 

El juqo nuclear es un líY.uido viscoso, rico en proteínas, del cual se 

sabe muy poco. 

Los nucleolos son pequeflos cuerpos que contienen R. N.A. como C01!!_ 

ponente principal. Se piensa, (S) por tanto, que dichos cuerpos intervienen de 

al~una manera en el paso de los mensajes, que lleva el R.N.A., a las estruc-

turas fuera del núcleo. Probablemente, los nucleolos también sintetizan alg!!_ 

, , (8) 
nas moleculas para la celula. 

Los cromosomas son las estructuras más significativas de la célula 

pues determinan sus actividades y su herencia. Consisten de un número de g~ 

nes, (unidades de D.N.A. responsables de las características estructurales y 

metabólicas de la célula y de la trasmisión de estos caracteres de una gener~ 

ción a otra), diferentes organizados, junto con ciertas proteínas, en una o -

más cadenas que semejan largos hilos. La mayor parte del D.N.A. de la cé-

lula se localiza en los cromosomas. 

El núcleo coordina las múltiples actividades de la célula. Las molé-

culas de D.N.A. dan instrucciones químicas a las moléculas de' R. N.A. elab~ 

radas en el núcleo. Éstas, a su vez, actúan como mensajeras al llevar consi-

go las instrucciones recibidas fuera de la membrana nuclear. 

El núcleo controla, además, el proceso de reproducción celular. En 

dicho proceso, el D.N.A. es la fuente de instntcciones coclificadas y se auto-
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duplica de tal manera que pueden formarse dos nuevas células t:on cr·omoso

mas idénticos. Por consi.guiente, salvo las raras ocasiones P11 que oeu1Ten 

mutaciones, el código de infornrnción sigue siendo el mismo de una Qenera

ción celular a otra. 

Para finalizar, debe seti.alarse que en cierto tipo de células, (gener·a_!:. 

mente organismos unicelulares), se apr·ecian unas estructuras filamentosas 

que se proyectan fuera ele éstas y provocan su desplazamiento o el mo,imie!! 

to del líquido que las baña. Dichas estructuras t•eciben el nombre de cilios, 

si son cortas y de fla~elos, si son considerablemente más largas. Los cilios 

y flagelos poseen mitocondrias en su base. Están formados por nueve pares 

de fibrillas de proteína que rodean a un par similar de fibrillas central, los 

cuales se extienden desde una estructura del citoplasma llamada cuerpo basal. 

Cabe hacer notar que los centriolos, (aquellos corpúsculos cilíndricos del ceg_ 

trosoma a los que se hizo referencia), presentan un arreglo idéntico al ante

rior, es decir,' su diseño también consiste en un anillo periférico integrado - . 

por nueve pares de fibrillas y un núcleo central constituido por dos fibrillas. 

Dando por concluida, con estos datos, la reseña de la célula y sus es

trücturas más sobresalientes, se pasará a tratar, en las subsecciones corre.§_ 

pondientes, cada una de las macromoléculas biológicas qi..e han sido enumera 

das aquí en forma acorde. 
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11-l) Proteínas. 

La importancia de las proteínas puede intuirse sólo con volver la ate~ 

ción hacia las estructuras celulares consideradas en la introducción. Estas 

moléculas se encuentt·an en todos los componentes esenciales cte la célula: -

en el núcleo formando parte de los cromosomas, del nucleoplasma y de la -

membrana nuclear; en el citoplasma determinando la naturaleza primordial 

de la porción fluída así como interviniendo en la or~anización citoplásmica, 

(por ejemplo: mitocondrias, retículo endoplásmico, ribosomas, centroso--

mas, cilios y fla~elos), contribuyendo a darle sus características estructur~ 

les; en la membrana celular; constituyendo ~ran núm1ffO de enzimas. 

Las proteínas. desempeñan además di versas funciones. Precisamente 

en su acc~ón más significativa, esto es, en la catálisis específica de las reas_ 

ciones bioquímicas que ocurren en la célula, son conocidas como enzimas. 

La naturaleza de las proteínas es relativamente simple. Están form~ 

das principalmente de muchas unidades de aminoácidos ligados unos a otros 

por las llarr:adas uniones péptidas. Cabe hacer notar que sólo existen 20 ami_ 

noácidos naturales difc rentes. (La lista con las fórmulas químicas corres --

pondientes puede verse en la Ref. 5, Cap.<:, Tabla 2-2, págs. 2.0 y 21). La 

estructura de todos ellos suele representarse en forma generalizada como si_ 

¡;ue: R 
r · · ---· --·· -- -- · · · f ---------- . --·¡ 

1 

H~N -e- cooH. 

A ¡ 
' -- -- . -----·- - - - . -- -- - - - -- - ........ - - ' 
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donde el radical R es distimo para cada aminoácido. 

Algunos aminoácidos contienen dos grupos carboxílicos (ácidos aspá !:_ 

tico y glutámico), otros contienen más de un grupo amino (ejemplo la lisina) y 

al menos tres contienen azufre en su estructura (cisteina, cistina y metionina). 

Las ligaduras péptidas se forman al reaccionar el grupo carboxilo -

(-COOH) de un aminoácido con el grupo am.ino (-NH¿) de otro, eliminándose 

una molécula de agua cada vez -1ue esto sucede. Consecuentemente, una ca-

<lena polipéptida quedará representada por: 

?i 1)\~ I¡I 
. . . .. . HI C ~r· e""' ... N H "-. 1 / < ... "·., / .-/· :· " I/" ·· · · 

'e/ " .. ·'N I C·/ 'e 
1 1 H U 1 
R, H O R~ 

Fig. (;:-¿¡. - Cadena polipéptida. 

donde R, , R. 2. , etc., se han empleado para designar las diferente'> cad~ 

nas secundarias de los diversos aminoácidos conectados entre sí por las uni.o-

nes péptidas que aparecen. enmarcadas en la fig. (~ -¿). 

La mayoría de las proteínas incluye más de una cadena polipéptida. 

Las cadenas polipéptidas de las proteínas tienen de 100 a 3000 moléculas de 

aminoácidos. En vista de ello, algunos de los aminoácidos residuales en las 

proteínas deben repetirse una o varias veces. Obviamente, puede concebirse 

un núme1·u inmenso de diferentes cadenas polipéptidas variando la proporción 

y secuencia de aminoácidos en su disposición lineal. De hecho, la gran canti-
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dad de pn1t;"ínas cspcdlkas ele los organismos, es <fol1i:da a las múltiples -

con'ilJinadones en las cuales los a1n~no6.ddos pueden a1Tee;larse linealmente 

fn t'mando uniones péptidas. 

Hesulta conveniente aclarar, sin embargo, c¡ue la síntesis de proteí

nas es un proceso bastante elaborado pues la célula la lleva a cabo por medio 

de una serie de pasos enzimáticos entrelazados que re,1uieren energía así co

mo a lr·avés de ciertos mecanismos genéticos. 

Las diversas propiedades de las proteínas suelen atribuirse a tres fa

cetas de su estnictura conocidas como: estructura primaria, secundaria y 

terciaria. 

La estructura primaria está determinada por la composición y secue!l 

cia de los residuos de los aminoácidos y por las ligaduras de las cadenas pol.!. 

péptidas. En realidad, las cadenas polipéptidas se unen paralelamente por -

medio de un número de liQ"aduras físicas y c.¡u[micas c¡ue incluyen: puentes de 

dos átomos de azufre unidos químicamente (como sucede, por ejemplo, en la 

insulina), hidrÓ¡reno iónico (atracción de grupos con car¡ras opuestas) y en ge

neral, fuerzas atractivas entre las moléculas. La ligadura de hidróq;eno es -

una de las más importantes. En las protefoas se presenta, por lo común, e!!_ 

tre el oxíc¿eno del carbonilo de un grupo péptido y el nitrógeno del amino de un 

(ffupovecino. (Fig. ;,,-3) • 
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H 
H~ 9 
~ ~o 

·ft.-<:;.H H~-1't3 
~O·· · · ·····-····-··Ht¡I 
[)lH· . . - . ·- -· .. - ·- -· .. o e 
1 1 

fti-cH Hc.-t=t 
to-···················· H~ '\ 
~H·············-···Ot 
1 1 

Fig. (2-3). - Representación de la ligadura de hidrógeno. Se ilustra 
la repartición de los átomos de hidrógeno entre el oxí
geno del carbonilo de algunos grupos péptidos .'· el nitró 
geno del amino <le otros. (Ref. (i), pág. 140). -

Las fuerzas de la ligadura hidrógeno son relativamente débiles comparadas 

con la rnayor·ía de las ligaduras covalentes. Colectivamente, son lo suficie~ 

temente fuertes para mantener bandas polipéptidas en ciertas configuracio-·-

nes espaciales, así como también, una asociación con las cadenas yecinas y 

lo bastante débiles para permitir en ocasiones la separación y dcsdoblamicn-

to de las cadenas. Además, la ligadura hidrógeno dentro de los grupos de la 

misma cadena polipéptida, interviene, en gran parte, para fortnar la 11at11ral~ 

za he.!icoidal y otros caracteres que poseen la mayoría ~e las proteínas. 

La estructura secundaria está definida por la orientación de los amino 

ácidos vecinos. Con objeto de aclarar lo anterior, se hace notar que, las lar-

gas cadenas polipéptidas que integran a las proteínas no son perfectamente re~ 

tas, sino que, en su lugar existen hélices o espirales de varios grados, las -

cuales se encuentran mantenidas ,v estabilizadas por las ligaduras de hidróge-

no. Es precisame ntc esta naturaleza helicoidal, <le las cadenas polipéptidas 

de las proteínas, la que constituye la llamada estructura secuntlaria. Como 
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ej0111plo, puede citarse a la hélice alfa, que parect· ., .. l', la estructura funda-

mental de muchas pt·oteínas. En dicha configut'acié>n, La cadena toma una foE_ 

ma helicoidal (en dirección de las m.anecillas del t'<• ~"J) la cual es estabilizada 

pot· los enlaces de hidr·ógeno a lo largo del eje de Le .1(,lice. 

La estructura terciaria está determinada pot· ia orientación que prese!!_ 

ta una cadena polipéptida con respecto a la otra y proporciona a la molécula -

su forma exlct·na. Gran cantidad de proteínas pose<: también esta estructura. 

Es decir, no solamente son cadenas polipétidas helicoidales, sino que además, 

tales cadenas se encuentran frecuentemente dobladas hacia atrás y hacia acle-

lante una con otra lomando, más que la forma de una molécula larga y fibrosa, 

un aspecto globular. El estado físico dvblado de la mayoría de las proteínas -

no es un cambio en la disposición, sino un tipo definido de configuración espa-

cial para cada proteína en particular·, manteniéndose unidas por las lif¡adur·as 

del hidrógeno. 

La acli vid ad biológica o función de las protefoas depende de su especí-

fica con.formación t1·idimensional, t:.,.;1<.J corno de la secuencia de sus aminoác_!:. 

dos. Así por ejemplo, si una enzima es desplegada o desnaturalizada, perm~ 

necien.clo intacta la secuencia ele aminoácidos en la cadena polipépticla, d.icha -

enzima pierde su función catalizadora. 

En base a la estructura tridimensional, se distinguen principalmente -

dos clases ele proteínas: fibl'osas y globulares. Prácticamente todas las en-

zimas conocidas son prnteínas globulares. Más aún, puede decirse que, la -

mayoría de las pt'oteínas son globulares, debido a los numerosos repliegues --

que sufren Pn su longitud. 
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F~nalmente, :;e advie1·tc que d pl•so mol"'culat· de las p1·otl'[nas fluc-

t(ta ap1·,iximadamente entt·e lo:; 3000 {gt«llnicidina) y los cientos ck· miles 

(miosina). 

BllLIOTECA ClftTlfta. 
U ft.A!t.\ 
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ll-2) :\delo Dcso:<irt'lbon11c'leico. (D,!'<,A.). 

Los aspec:tos menc:ionados, en la intt·oducci(>n, eon relación al 6.cido 

desoxil't'ibonucleic:o, conocido en l'orn1a ab1·eviada u>mo O, N.A., permiten 

percatat'se de la gran si~niücación que, en la vida,¡,, la célula, tiene esta mo 

lécula. 

El D.N .A. se encuentra principalmente en el núcleo formando parte -

de los c:romosnmas. También se localiza, aunque en pequeñas cantidades, en 

las mit.oconclr·ias y los clor·oplastos. 

Desempeña funciones importantes tales com1.J d control de las acti vi-

dades celulares y la dirección de la manufactura de •:opias idénticas de sí mi§_ 

mo (proceso de auto -duplicación). 

El D.N.A. cst:í formado por la reunión de muchas unidades de nucleó-

tidos. Los nuc:leótidos son moléculas constituidas por: una base pÚrica o pir~ 

m[dica, una pc·ntosa (azúcar simple con 5 carbonos) y ácido fosfórico. 

En el caso espedfico del D.N.A., la pentosa 4ue integr:a a los nucleó-

tidos, es la desoxirribosa (fig. 2-4). H 
1 

H-C-OH 
H O /O"" / $' 're 1·c 
H/ \ H H / "-H 

z'c/~"t 
/ \ 

H OH 

Fig. (,:-4).- DesoxitTibosa. (Asi:1cat· del D.N.A.). 
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El D.~. A. contiene cuatro clases de bases. - dos pirimidinas: cit~ 

sina (C) y timina (T), (fig. 2-5) y dos purinas: ademina (A) y guanina (Gl .. 

(fig. :L6). 

NH2. 
1 

/~""-
~,~ 'f2.-H 

11 

if'c_~,;c- H 

~ 
Citosina. {C) 

~ H 
/e"'- } __ H 

H-N c/T 
1 11 H 

-rC /C-H 
o °"'N 

fi 
Timina. (T) 

Fig. (2-5).- Pirimiclinas que se presentan en el D.N.A.: citosina 
y timina. 

A de ni na . (A) Guanina. (G) 

Fig. (2-6).- Purinas que se encuentran en el D.N.A.: adenina y 
guanina. 



- ll6 -

Consecuetllemente, existen cuatro nucleÓtidos diferentes correspon

dientes a eada una ele las ·cuatro bases aquí sei'ialadas. Se advierte entonces 

c¡uc, a pesar· de ser el D.N.A. una molécula bastame ·;(rancie, sólo está hecho 

ele cuatrn clases de nucleótidos. 

El modelo para la estructura del D.N.A., propuesto por Watson y -

Crick en 1953(9), indica que: 

· i) La molécula consiste de dos largas cadenas de nucleótidos enrolladas al

rededor del mismo eje siguiendo direcciones opuestas de tal manera que 

forman una doble hélice. 

ii) En cada una de las cadenas, los nucleótidos sucesivos están ligados unos 

a otros a través de los grupos fosfato, como se muestra a continuación: 

Base -Azúcar 
Fosfato 

Base -Azúcar 
Fosfato 

Base -Azúcar. 
Fosfato 

Base --·-Azúcar 
Fosfato 

F'ig. (;¿-7¡. - Cadena de nucleÓtidos. 

Dicha ligadura se establece entre el carbono número 51 del azúcar de un 

nucleótido, el grupo fosfato y el car·bono número 31 del azúcar del siguie!!_ 

te nucleótido (ligadura esté rica). 
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iii) Las dos cadenas de nudeótidos están unidas por débiles lie;adu 1·a·s de hi-

drógeno entre los gn1pos amino (-NH 2) y c:etona (C =O) ele cada base pút:!:_ 

ca de una de las cadenas y la C:OiTesponcliente base pil'imÍdica de la cade-

na opuesta. Debido a la forma particular de las purinas y pit·inlidinas y 

al hecho de que las ligaduras de hidrógeno sólo fu11donan a corta::; distan-

cías, la aclenina (purina) puede hacer pat·eja exclusivamente con la limina 

(pirimidina) y la guanina (purina) puede hac{;t' pareja Únicamente con la c..!:_ 

tosina (pirimidina). (Fig. 2-8). 

Citosina. (C) G uani.na. (G) 

Fig. (2-!l). - Forma en que se conectan la citosina y la ~uanina por n1e 
dio de ligaduras de hidrógeno, (líneas punteadns), l~ll el -
D.N.A. Nótese que la citosina y la gu.:.nina poseen estruc: 
turas complerrwntnrias y njustan per·fec.tamente. Lo mis-: 
mo sucede con la pareja adenina-timina que no ::;P muestra 
aquí. 

En síntesis, puede decirse que la mo~écula de D.N .A. serney1 una es-

calera rk caracol donde el grupo fosfato y la desoxirribosa constituyen el ar-

mazón y las parejas ele purinas y pirimidinas complen~"!ntarias, (adenina-lirni 
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na y gu~nina-cihJsina), integran los escalones fig. (2-9) 

Fig. (2-D). - Representación diagramática del modelo de o, N, i\. de 
Watson-Crick, que muestra, lo.s dos cadenas de nucleó 
tidos formando una doble hélice de modo análogo a las 
escaleras de caracol. Las bases, de cada espiral, se 
prolongan hacia el centro conectándose, a través del 
eje de la doble hélit:e, mediante enlaces de hidrógeno. 
(P=fosfato, S=clesoxirribosa, A=adenina, T=timina, -
G=guanina, C=citosina). (Ref. (8), pág. 146,Fig. (7-23)). 

Se advierte además que los nucleótidos, de cualquiera de las cadenas 

del D.N.A., pueden eslabonarse siguiendo un orden arbitrario y que cada nu-

cleótido puede repetirse las veces que se desee. Existe, por lo tanto, un nú-

mero ilimitado de secuencias posibles. Sin embargo, una véz que la secuen-

cia de nucleótidos ha sido establecida en una de las cadenas, el orden de los 



- ll!:l -

nucleótidos en la otL·a queda determinado automáticamente, puesto que el ap~ 

re amiento de. bases es complementa l'io y ún.i<.;o. 

En la mayoda de las ci~lulas las instrucciones heredital'ias se t'ncuen 

tran en las moléculas de D.N.A. (La excepción la constituyen algunos tipos de 

virus cuyas instrucciones hereditarias se hallan en el R.N.A.). El ordeu y -

disposición de las bases en las cadenas de nucleótidos del D.N.A. constituyen 

el medio por el cual la información genética es codificada y transmitida. 

Obviamente, cada especie de organismo tiene su propio nLtmero y atTeglo de 

nucleótidos en sus moléculas de D.N.A. Dentro de cualquier espeeie dada, -

cada individuo tiene un diseño específico de D.N.A. que lo hace difere11te de 

los demás individuos de la especie. 

El modelo de Watson y Cl'ick permite explicar el mecanismo en la a~ 

to-duplicación del D.N.A. como sigue: Las cadenas, que fot·man la doble héll_ 

ce del D.N.A., se separan. Unidades de nucleóticlos,que Sl"encuentranlibres 

en el núcleo, se alinean a lo lar¡;o de cada una ele las bandas originah~s del -

D.N. A, siguiendo un orden de te r·minado pot· t'l aparcamiC'nto específico de b~ 

ses complementarias. De esta manera, las dos cadenas orlginales del D.N.A. 

adquieren nuevas parejas de nucleÓtidos 4ue son idénticas a sus parejas an

tiguas. Resultan, entonces, dos nuevas m(Jléculas con estructuras iguales a 

la estructura del D.N.A. original. 

La secuencia de nucleótidos en la molécula de D, N.A., también conti!"O. 

ne la información requer'ida para la síntesis de las diversas proteínas de la -

célula. Todo indica que dicha información se encuentra en la forma de un tr~ 

plete consistente en grupos de tres nucleótidos sucesivos, los cuales especiJl 

can cada uno ele los ¿Q aminoácidos naturales presentes. Parece ser que el 
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pi·oceso por medio del cual se utiliza el cc'.idi¡ro del D.N".A. para la rnanufact!:!_ 

ra de pnitcínas, es el siguiente: En el núcleo una d,. las bandas del D.N .A. 

sirve corno molde para la formación de una molécula de R. N.A. mensajero 

(véase suhsección ll-3). Esta nueva molécula copia, por tanto, el mensaje 

contenido en la estructura del D.N.A. Posteriormente el R.N.A. mensajero 

pasa del núcleo al citoplasma y se adhiere al ribosoma donde sirve como pa

trc'.in pai·a la síntesis de proteínas. Moléculas de R.0.'.A. de transferencia -

(véase subsección 11-3) recogen aminoácidos en el citoplasma y se fijan en el 

sitio determinado por el R.N.A. mensajero sobre el ribosoma. Los aminoác_!:. 

dos se unen en una cadena polipéptida, según la secuencia dictaminada por el 

R.N.A. mensajero, formándose así la nueva proteína de acuerdo con las ins

trucciones orit¡inales del D.N.A. La proteína escapa del ribosoma y las mo

léculas del R.N.A. de transferencia se liberan para recoger otros aminoáci

dos. 

Puede decirse, entonces, que el D.N ,A. cont 1·ola los pasos en la sínte 

sis de proteínas y con ello las actividades de la célula. 

Finalmente se advierte que el peso molecular del D.N.A. es aproxim~ 

damente de o x 10li. 
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Il-3) Adclo Ribonucleico. (H. N.A.). 

Entl'e los ácictos nucleicos, además del D.N.A., se cuenta el ácido l'i 

bonucleico conocidu, en iorma abreviada, como R. N.A. 

La mayorCa del R. N.A. ele la célula se localiza en el citoplasma, ha-

llándose el resto en el nl.cleo. 

Al igual 4ue el D.N.A. , el R. N.A. está formado por la reunión de \11~ 

dades de nucleótidos . 

Los nucleótidos del R.N.A. difieren, sin embar~o, de los nudeótidos 

del D, N.A., por contener· la pentosa ribosa (fig. ¿ -10) en lu¡¡;ar de la desoxi-

rribosa y la pirimidina uracilo (fig. :¿ -11) en lu~ar de la timina. 

f 
H-C-oH 

H º""- /º'\, / 
H/l ~ '\f'-H 

C--C 
/ \ 

OH OH 

Fi({. (:¿-lQ). - Ribosa. (Az\:1car del R.N.A.) 
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o 
11 

e 
H-N/ 'C-H 

1 11 

~e /C-H 
o "N 

H 
Uracilo (U.). 

Fig. (2-11). - Pirimidina'que se encuentra únicamente en la molécula 
de R.N.A.: Uracilo. 

Consecuentemente, el R. N.A. presenta cuatro clases de nucleótidos tres de 

los cuales poseen bases, (adenina, guanina y citosina), idénticas a las del -

D.N.A. 

La estructura de la molécula del R. N.A. consiste en una sola cadena 

de nucleótidos, aunque algunas regiones de la cadena pueden estar aparearlas 

con porciones ele una banda complementaria de nucleótidos de R. N. A. para 

formar una hélice. Esto no ocurre en toda la longitud de la cadena del --

R.N.A., a diferencia de lo que sucede con el D.N.A. 

Existen tres tipos de R.N.A.: el ribosómico, el de transferencia y 

el mensajero. 

El R.N.A. ribosómico, como su nombre lo indica, se localiza en 

los ribosomas y representa cerca del DO o/o del R.N.A. total de la célula. 

El R.N.A. soluble o de transferencia es una molécula relativamente 

pequefia, con peso molecular aproximado de 26, 000, encargada de recoger 

aminoácidos en el citoplasma ~· traerlos al ribosoma para la síntesis de pro-
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teínas. Hay, al menos, una molécula de R. N.A. de transferencia específica 

para cada aminoácido particular. 

El R. N.A. mensajero recibe dicho nombre debido a la función que de 

sempeña que es la de transportar, las instrucciones codificc..das en la estruc

tura del D.~. A., del núcleo de la célula a los ribo somas del citoplasma don

de influye directamente en la síntesis de proteínas determinando la secuencia 

exacta de los aminoácidos que forman las cadenas polipéptidas. Consecuente 

mente, el R.N.A. mensajero representa el medio, a través del cual, el -

D.N.A. regula el metabolismo celular controlando la síntesis de proteínas. 

Finalmente se advierte que el R. N.A. mensajero, aparentemente formado en 

el núcleo bajo la dirección explícita del D.N. A., puede tener pesos molecula 

res hasta de 1 millón. 
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ll-4) Upidos. 

Los lípidos sirven de reserva alimenticia para el organismo y como 

partes e.o\ r·uctut'ales de la célula. 

Son éstct·es, (compuestos que r·csi..ltan de la unión de alcoholes y ác...!:_ 

do::>), formados por l;:r combinación de cadenas de longitud considerable de -

ácidos grasos con alcohol trihidroxilo o glicerol. Su estructura química ge-

ne ral puede r·epresentarse por la fórmula siguiente : 

R-COO- CH-¡, 
1 

0 -COO-CH 
'l1 1 

R~COO-CHa. 

donde .A. , f(, y '!1z se usan para denotar las largas cadenas del mismo o 

de ácidos grasos diferentes. 

Los ácidos grasos más frecuentes son: el palmítico, el esteárico y el 

oléico siendo, este Último, un ácido no saturado por llevar enlaces dobles en 

los carbonos centl'aies. 

Como e,iemplo, se mt.estra a continuación un lípido típico: 

~ Ác::.idv est:e.C:.-r.:.c.o. 

H-C.-1-0 - C., -(CH'-CH3 1 
1 8 "" 

H-C-0 - ~ -(cHt),¡--C H3 

1 . o 
H-C-o-C-(CH~-CH3 

1 1\ 1(, 

H o 
Fig. (¿-t2). - Tristeal'ina. 
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Finalmente, se advict·te que el peso nrnleculat· de los lÍpidus es del 

Ol'tlen de 1000. 
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Il-5) FosfolÍµidos 

Los fosfolípiclos, se hallan presentes, en ~ran parte, en todas las me1~ 

branas de la célula y funcion·almente, son más ünportantes que los lípidos. 

También están formados por la combinación de larqas cadenas de áci-

dos grasos con glicerol. Sin embargo, la tercera cadena de ácido graso es -

substituida por ácido fosfórico el cual, a su vez, puede unirse a una variedad 

de bases. 

Los fosiolípidos más conocidos son las lecitinas y las cefalinas. 

Como ejemplo de un fosfolípido típico, se muestra a continuación la e.e_ 

tructura de la lecitina : 

' H Acido ro..J2.cn.lt:ic.o. 
l 

LI-C-O-C-1CH~'-CH3 
Í.1 1 11 \: ~I~ 

Q Ác:.ido o.Uli.co. 
H-C-O-~-(CH~1-CH=cH-(C~;-C~·h 

1 ºº ~ 11 <t:j_ 

H-Ci-0-Pl -O::CH2.-CH,-N1-C~ 1 1 11 

H j OH ¡; CH3 
1 "V ").,/ 

Addo fosfdri.o:o. CoÍtnq,,, 

Fig. (2-13). • Lecitina o Fosfatidil Colina. 

La cefulina es semejante a la lecitina, pero tiene un residuo de alcohol 

etÍlieo o ele un aminoácido particular, (sel'ina), en lugar de colina. 
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ll-G) Polisacá l'idos. 

Los poli.sacál'iclos son los ca1·bohicl1·atos, (derivados alclehÍdic:ns o ee -

tóniCos de alcoholes polivalentes), de mayo1· complejidad e~tt·uctm·al. Están 

formados por la unión de gran cantidad ele azúcat·es simples (monosacál'iclos). 

Dicha unión se hace por enlaces llamados qlicosÍdicos en los cualP.s el átomo 

de carbono ..¡ue contiene un hidroxilo (-OH) se une por medio ue un átomo ele • 

uxfo;eno al carbono ori\ünal del carbonilo ( >C=O) de otro monosacáddo eJi 

minándose una molécula de a\l"ua cada vez que esto sucede. 

La glucosa, (fi!!. ;¿ •14), es el principal monosacárido de integración, 

aunY,ue otras unidades de monosacáridos y productos modificados se presentan 

en los polisacá1·idos. 

Fig. (;¿-14). - Glucof:>a. 

Los diversos tipos de polisacáridos difieren no solamente en los mono· 

sacáridos que los constituyen, sino en su peso molecular, tipo de e11lace glic~ 

sÍdico, grado y naturaleza de su ramificación, así como en otras ¡impiedades. 

El papel, ttue desempeñan los polisacáddm;, es muy importante. Pue· 

den combinarse de manera específica con alv.unas proteínas, y se ha ol>set•vado 
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que p1·o<lucen anticuerpos, a menudo con gran eficiencia. Parece ser que in

tervienen significativamente en la acción superficial. Forman parte de la c~ 

pa de secreción viscosa <le la bacteria y de la cápsula que rodea la célula de 

ciertos tipos de pneumococcos. 

Entre los polisacáridos más abundantes se encuentra la celulosa que 

es el componente fundamental de la pared de las células vegetales. La molé

cula de celulosa consiste en una cadena no ramificada· de 300 a 2 500 unidades 

de glucosa unidas por un tipo particular de enlace glicosídico y tiene un peso 

molecular que va de 50, 000 a 400, 000. 

Los almidones, son también polisacáridos formados totalmente de uní 

dades de glucosa, aunque ligadas éstas por enlaces glicosídicos distintos a los 

de la celulosa. Dichas moléculas, representan una forma de reserva de glu

cosa. Muchos almidones están integrados por una mezcla de dos tipos difere~ 

tes de polisacáridos: la amilosa y la amilopectina. La amilosa tiene un peso 

molecular que va de 5, 000 a 500, 000. Está constituida por largas cadenas no 

ramificadas de unidades de glucosa conectadas a través de enlaces glicosídi

cos entre el carbono l de una glucosa y el carbono 4 de la siguiente. Las ca

denas de la amilosa se hallan arregladas en una estructura helicoidal enrolla

da. Por otra parte, la amilopec tina es una molécula cuyas ramificaciones se 

presentan cada ~5 o 50 unidades de glucosa con enlaces glicosícµcos de otro t.!:_ 

po. Los pesos moleculares de sus componentes llegan a millones. 

En las células animales existe un almidón llamado glicógeno. Se pr~ 

senta en una me7.cla de pesos moleculares que van de 300, 000 hasta -

100, 000, 000. El glicógeno es un polisacárido de cadena muy ramificada. La 
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gran cantidad de unidades de qlucosa que lo forman están conectaqas por lig~ 

duras glicosídicas 'entre el carbono 1 de una glucosa y el carbono 4 de la si-

guiente como se muestra a continuación: 

Fig. (2-15), - Forma en que se unen las unidades de glucosa para cons 
tituir la larga cadena de glicógeno. -

Otro tipo de polisacáridos lo constituyen los llamados mucopolisacárl:_ 

dos. compuestos por unidades de dedvados sumamente complejos de azúca-

res simples, incluyendo derivados de sulfato. Los mucopolisacáridos, son 

un grupo de macromoléculas pegajosas y viscosas que se encuentr·an frecue!!. 

temente como lubricantes o cubriendo las células y como componentes del t~ 

jido extracelular de enlace entre las células. El ácido hialurónico pertenece 

precisamente a dicho grupo, hallándose integr·ado por unidades de acetilgluc~ 

samina y ácido glucurónico. 

Finalmente. puede citarse a la heparina que es un polisa(¡árido sulfa-

tado con actividad anticoagulante poderosa. 
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Introducción. - Conjugando los antPcedentes de las dos prinH'ras pal'-

·tes, esta tercera pal'te se t•eferirá, propiamente, a los efectos de l'adiación. 

ionizante en macromoléculas biológicas. 

El contexto '-1.uedará encuadrado dentro de las secciones si<~uientes: 

A) CONSlDERACIONES GENERALES. 

B) ENFOQUE HACIA LAS PRINCIPALES MACROl\IOLECULAS 
BIOLOGICAS. 

En la sección (A), se presentarán los tópicos fundamentales '-JUe perm.!:, 

tirán apreciar el problema, que nos ocupa, a la luz de los conocimientos ad4ui· 

ridos durante varias décadas de intenso estudio. 

En la sección (B), se pasará de las q;eneralidades a los casos concre· 

tos manteniendo los lineamientos establecidos en la sección (A). Dacta la can 

tidad enorme y, a menudo, controvertida de trabajos realizados, aquí sólo se 

incluirán algunos de los resultados obtenidos consistentemente, junto con, las 

interpretaciones vertidas en tot·no a ellos. Las subsecdones cotTesponciien-

tes a los lípidos y polisacáridos serán muy t·educidas debido a la escasa infor 

mación disponible al respecto. Pero aún así, pal'ecerá que se ha abundado en 

detalles, pues el panorama actual es tal, que muchas veces se dificulta clisc.er 

nir entt·e lo trivial y lo vet'daderamente t1·ascenclente. 
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A) CONSlDERACIONES GENERALES. 

111-1) Consecuencias del Paso de la Radiación Ionizante a través de Sistemas 

Moleculares. 

La radiación ionizante pierde enern:ía en la materia produciendo ioniz~ 

dones y excitaciones de los átomos que atraviesa, (véase subsecc:ión (l-7)). 

Aparentemente, las excitaciones son menos frecuentes que las ionizaciones y 

sólo una pe4ueña parte de la energía t ~·ansmitida la consumen las primeras. -

Por consiguiente, la acción de la radiación ionizante sobre sistemas molecu

lares puede apreciarse, en prime1·a aproximación, considerando Únieamente 

las consecuencias posteriores de la ionización. 

Resulta conveniente hacer notar, antes de proseguir, que la radiación 

ionizante comprende diver·sos tipos de radiaciones: partículas o(. , neutro

nes, protones, electrones, rayos-X, rayos - 11 • Las radiaciones '1.ue inclu

yen pat'tÍCulas car,gadas pr·oducen ionización directamente, mientras que otros 

tipos de radiaeione8 provocan la ionización ir1directamente, por expulsión de -

partículas ca 1;gadas. 

Ahora bien, en una molécula pettueña tal como un anünoácido, el efecto 

de la ionización se traduce en una ruptura la cual, probablemente, es casi al 

azar en carácter. Los fragmentos producidos inicialmente, so'n reactivos por 

lo rrener·al. En sistemas t.•xperimentales de gran homogeneidad, pueden rcaE. 

donar unos con utros, pero en sistemas biológicos ,•xisle n1ayo1· po.sibilidad· 

tk qui' 1·pa,"·io1w11 c<rn las demás moléculas de la célula. 
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La t•acliosensillilidad de una molécula, o el rendimiento dt' una t'l'ltc-

ción químic:a inducida por 1·adiación, suele expresarse en té1·11ünos de va-

101·es G. El valor G para un proceso particular, (Ginaclivacióiv - - º -

G formación de un tipo determinado de fragmento, etc. ), se define como el 

nún1ero de reacciones químicas que ocurren por cada 100 e V. de energía a~ 

sorbida. En el caso de producción, poi· radiación, de moléculas ele cierta -

clase, se tendrá entonces que: 

G -
No. de moléculas formadas 

100 e V. 
(3-1) 

Si en un sistema ocurrieran r·eacciones en cadena, el valor G seda muy el~ 

vado. Sin embargo, las células y las moléculas biolÓqieas, no son sistemas 

donde existe la posibilidad de encontrar reacciones en cadena. 

Finalmente se advierte que tocios los fragmentos producidos, debido a 

la acción ele la radiación sobre moléculas pe.¡uef\as, tienen probabilidad de 

difundí rse. Dicha difusión puede jugar un papel muv imp:irtante ,va •ttie, la 

mayoría de las células son sistemas físicos bastante pe4uc1'ios. 

Volviendo ahora la atención hacia las pt·incipales mact·nmoléculas bio 

lÓ-<icas, resulta que la situación es alqo distinta a la anterior. Esto se debe 

a que su estructura se asemeja mús a la de un pe.¡uef\o e !'istal, (véase ~a. -

parte). que a la est euctura de una molécula simple. Puede es pe r·arse cons~ 

cuentemente 4ue la ionización, en dichas macron.oléculas, no necesal'iame!:_ 

te cause una ruptura acompañada por la separación. Muchas veces sucede, 

sin embargo, que bajo la acción de la n1diación tales macromolr•culas pie1·-
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den su t'unc:iú11 biolórrica. La ilustración del pr•oce,;" en cuestión, dada por -

Setlow y Pollanl, (5) es bastante cl~ra y por ello se ··rrnsiderará a continua--

ción. 

Una cadena polipéplida como la que se muestra en la fig. (3-1), por 

ejemplo, se halla lirrada covalentemente. La ligadura covalente se debe al i!!_ 

te rcambio de un elect1·ón entre dos átomos adyacentes. 

Fig. (3 -1). - Representación de una ionización en un punto de una cacle 
na polipéptida. (Ref. (5), pág. 322, Fig. (10-5)). -

Cuando el átomo de carbono, indicado por un asterisco en la figura se 

ioniza, pierde el electrón que lo une con el átomo vecino. En una molécula 

pequeña, este evento ocasiona la ruptura pero, en una molécula de gran tam~ 

t1o, la inte¡grLdad de Loda la estn.ctura mantiene al átomo en su lugar, al me-

nos por· una fracción de segundo. Como el átomo de carbono queda cargado 

positivarn.ente, el electrón del átomo vecino presenta una fuerte ten<lencia a 

moverse par·a establecer·se en to1·no a aquel. Si. esto ocurre, la care-a posili. 

va emigra, digamos hacia el nitrógeno. No habiendo cesado su existencia i!!_ 

teanquila, puede aün moverse hacia el siguiente carbono, volver, o bien dili_ 

gir·se hacia una cadena lateral. De esta manera, la carga positiva se despl~ 

za por 1 odo sitio cli.sponiblr de la cadena en el pe;_¡,uct\o lapso de l O -U seg. -

Si, a causa de la dd>ilidad l'll una o más de la;; ligaduras, la cadena puede t~ 
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mar una co11fi<Juración distinta, la opo1·tunidad de hacerlo lle<ra como resulta 

do de la emigración de la carga positiva. Los caminos factibles, que condu

cen a la formación de enlaces incon·ectos en la molécula, son vat'iados y se 

considerarán en su debida oportunidad. 

Por otra parte, .el electrí'.1n liberado del átomo de carbono, puede pr~ 

ducir ionizaciones por sí mismo y pronto alcanza el. reposo. El átomo nega

tivo, que surge por la captura de dicho electrón, desempeña un papel análogo 

al del átomo positivo originándose nuevamente una emigración. Al transe u -

rrir un tiemp:) del orden de l o- 12 seg., las dos cargas se t•ecombinan con -

considerable excitación local. Dicha energfa se transfiere, entonces, de una 

forma de excitación a otra hasta llegar a convertirse en la energía vibracio

nal asociada con el calor. 

Todo parece indicar consecuentemente que, en general, la acción de 

la radiación se desarrolla en etapas Sl~gún el es,¡uema siguiente: 

i) Producción de excitaciones y ionizaciones siendo estas últimas las pred~ 

minantes así como las más efectivas en la mayorfa de los casos. 

ii) Inducción de cambios qufmicos en la molécula a causa de las ionizadones 

(o excitaciones). 

iii) Alteración de la estructura de la molécula como resultado de los cambios 

químicos. 

i v) Posible modificación o destrucción, de las propiedades biolór~icas de la 

molécula, a rafz de la alteración estructural. 
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Pat·a concluir, se hace necesario adarar 4uc, no siempre el cambio 

químico ~e traduce en efectos de si.gniücado biolÓJtico, pero sr constituye és

ta, la pauta más común. 
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lil -2) Papel que desempe1ían los divP t·sos tipos de Hadiación lonizantl'. 

Los efectos producidos, por los diversos tipos de rndiadón ionizante 

se1ialaclos en la subsección (111-1), no son necesa1·iamente idénticos. Es de

cir, frecuentemente, algunas radiaciones pueden acusar inayor efedividacl, o 

eficiencia, que otras en inducir un cambio determinado. El factor responsa

ble de tales diferencias lo constituye, como ya se advirtió en la subsección -

(I-7), la distribución espacial de las liberaciones de energía en el material -

irradiado. Dicho factor se conoce con el nombre de lranst'crencia lineal de -

energía, o L. E. T. en forma abre viada, y es i14ual a la pérdida de energía p:::>r 

unidad de longitud de trayectoria menos cualquier pérdida de energía radiati

va no depositada localmente. La L.E. T. depende, en consecuencia, de las -

características físicas de la radiación empleada tales como la masa y la ene!:. 

g;ía. Así, por ejemplo, las partículas o( presentan alta L. E. T.; los prot~ 

· nes de las interacciones de neutrones rápidos, (subsección (1-14) parte (ii) ), 

tienen valores intermedios de L. E. T.; los electrones, los rayos-X y los ra

yos- 71 presentan, a su vez, baja L.E.T. Hesulta cla1·0 que, con r·adiri.cio

nes de alta L. E. T. se producen ionizaciones muy densas y con radiaciones de 

baja L. E. T. se producen ionizaciones poco densas, (véase fig. 3-;q, 
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(a) Radiación de baja L. E. T. (b) HacJiaciÓn de alta L. E. T. 

Fi¡¡. (3 -;¿). - Distribución de las ionizaciones, originadas por radia
ciones de baja y alta L .E. T. respectivamente, en rela 
ción al tamaño de una estructura sensible o 11 blanco11

• -

(Ref. (15). pág. 270, parte de la Fig. (1)). 

Cuando sólo se requiere una ionización para dar lu'{ar a determinado efecto, 

las radiaciones de baja L. E. T. son más eficientes que las radiaciones de al-

ta L. E. T. pues, con. estas Últimas, ocurren varias ionizaciones dentro del mi.e_ 

mo 11blanco 11
, fig. (3-.::), que lógicamente se desperdician, Cuando, por el --

contrario, se re4uieren muchas ionizaciones para inducir cierto efecto, las 

radiaciones de alta L. E. T. son más eficientes que las radiaciones de baja _ 

L.E.T. 

Generalmente, los sistemas químicos y los sistemas biolóqicos sim--

ples se comportan como si una sola ionización en cada estructura sensible fu~ 

se suficiente. 

Con relación a las principales macromoléculas biolÓIC(icas, que es el 

caso concreto c¡ue nos ocupa, se ha observado(l 5) 'lue la inacllvación se pro-

duce en forma 111.ás efectiva con los rayos-X que con las partículas - el. 
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III-3) Efectos Directos y Efectos Indirectos. 

La radiación ionizante puede afectar a las macromoléculas L>Lológicas 

de dos maneras: directa e indirectamente. El efecto dit·ecto es a4uel en el 

que la transferencia de energía tiene lugar dentl'o de la macromolécula mis-

ma. El efecto indirecto se caracteriza pol'que la energía es lioel'ada en agua, 

u otras moléculas pequeñas, produciéndose fragmentos que al difundirse rea~ 

cionail con la macromolécula en estudio" Cabe aclarar ...¡ue, la ionización de 

las moléculas de acr,ua asociadas a las proteínas y ácidos nucleicos, (D.N.A. 

y R.N.A.). debe considerarse como efecto directo, ya que, el agua constitu,. 
ye una parte integral de la molécula y no hay liure difusión dentro. 

En un sistema simple, la prueba de dilución, utilizada primeramente 

por Dale, permite distinguir de manera bastante satisfactoria entre los efec-

tos directos y los efectos indirectos. Dicha prueba consiste en considerar -

varias concentraciones de las moléculas (de soluto) c¡ue se estudian y obser-

var las cantidades correspondientes 4ue son afet:tac1as por una dosis de radi~ 

ción dada (es decir, el rendimiento en moléculas de so luto alteradas). Si la 

acción es totalmente directa, entonces, la misma fracción de moléculas de -

soluto presentes es afectada por la misma dosis cualquiera que sea la canee~ 

tración del soh .. to. En otras palabras, el porcentaje de inactivación, 9ol' --

ejemplo, de una molécula biológicamente activa, no depende de la concentra-

ción, aunque, desde lucq;o el número real de moléculas inactivadas aumenta 

al incrementar la concentración. Es..¡uemáticamente, la relación entre el -

rendimiento y la concentración cuando el efecto es tlirecto, tiene el aspecto 
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de la fig. (3-3), (a). Si, por el contrario, la acción es totalmente indirecta, 

entonces, el número de fragmentos form.ados de las moléculas solventes, -

(moléculas de agua, el caso más común), por una dosis de radiación dada, 

reacciona con el mismo número de moléculas de soluto independientemente 

(a primera aproximación) de la cantidad total de moléculas de soluto presen

tes. En otras palabras, la acción es predominantemente indirecta cuando el 

p:)rcentaje afectado se vuelve mayor mientras más diluida se encuentre las~ 

lución. Sin embargo, lo anterior no tiene validez para diluciones extremas, 

en las que, los fragmentos producidos tienden a interaccionar consigo mis -

mos más que con el soluto. En la fig. (3-3), (b) se muestra estJ.uemátícame!!_ 

te la relación entre el rendimiento y la concentración para el efecto indirecto. 

La forma de la curva indica lo siguiente : Inicialmente la concentración de -

moléculas de soluto es muy baja y los fragmentos formados de las moléculas 

solventes cerca de las ionizaciones reaccionan más frecuentemente consigo 

mismos, de tal manera que, el rendimiento es muy bajo. A medida que la -

concentración aumenta, la probabilidad de que los fragmentos reaccionen con 

el solulo aumenta incrementándose, consecuentemente, el rendimiento. Fi

nalmente, a partir de cierto valor de la concentración del soluto, el rendí-

miento permanece constante debido a que todos los fragmentos disponibles 1 

reaccionan con las moléculas de soluto, no perdiéndose ninguno por recombl_ 

nación. Es decir, hay una gran preponderancia de moléculas de soluto, de 

tal manera que, los fragmentos son em.pleados con eficiencia completa. 
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Fíe:. (3 -3). - Representación esquemática de la t'elación entre el ren
dimiento y la concentración de moléculas de soluto para 
una dosis de radiación constan te cuando: 

a) El efecto es directo 
b) El efecto es indirecto. 

(Ref. (12), pág. 22ti, Fig. (11-2)). 

La prueba de dilución para determinar la contribución t•elaliva de la 

acción directa y la acción indirecta resulta inoperante "in vivo" pues no es 

posible diluir el interior de una célula a voluntad. Desafortunadamente, se 

carece de métodos directos para decidir cual de los dos procesos es más in!_ 

portante en las células. Sólo en el caso de semillas y esporas puede asegu-

rarse la extrema improbabilidad de un efecto indirecto debido a la ausencia 

virtual de agua. 

Ahora bien, la mayoría de las células contiene ap1·0:..:imadamente un 

70 % de agua (en algunas, el agua constituye más del 85 %) y como, las ma--

cromoléculas que nos interesan son las principales componentp;; de la célula, 

(ya enumeradas en la introducción a la sei:.unda parte), se des¡n·ende que - -

aquella juega un papel importante en la acción indirecta sobr·e éstas. Por -
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ello, se considerará a continuación la radiÓlisi5 del agua (descomposición del 

agua a causa .de la t•adiaciÓn). 

El estudio, ele los efectos de radiación ionizante en agua, ha sido ob-

jeto de muchos esfuerzos. Sin embargo, a pesar ele que se conocen los pri!!_ 

cipales productos formados, aún no se comprende totalmente el mecanismo 

detallado de su formación. Entre los esquemas más aceptables, se encuen

tra el sugerido por Lea, ( l l) de acuerdo con el cual, sucede lo siguiente: 

En un principio la radiación incide sobre la molécula de agua y expul_ 

sa un electrón: 

--• ... Hao+ +e.- (3-2) 

Posteriormente el ion positivo (Hz.o+) se disocia: 

H + + 
aO -------. H + OH· (3-3) 

y el electrón expulsado viaja determinada distancia siendo capturado eventu~ 

mente por otra molécula de agua neutra de tal manera que: 

(3-4) 

Finalmente, el ion negativo (Ha o-) se disocia, a su vez, rápidamente: 

(3-5) 

Los productos Ht y OH- carecen de importancia, en cuanto que, su 

concentración es muy baja y no intervienen en acciones subsecuentes. Acle --

más, antes de la irradiación ya existen iones H+ y OH- , por lo cual, su form~ 
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ción posterio1· no constituye aportación nueva alguna. En cambio, los produ~ 

tos H • y OH·, si tienen importancia. Esto se explica porque dichos produ~ 

tos son radicales libres, es decir, moléculas eléctricamente neutras, con un 

electrón no apareado en la Órbita exterior y de naturaleza altamente reactiva. 

En otras palabras, los radicales libres H · y OH· muestran mucho mayor 

reactividad que los iones H+ y OH-. Debe aclararse entonces, con rela--

ción a la notación ,que el punto a la derecha se utiliza aquí (por ejemplo en 

H· y o H· ) y en lo sucesivo para designar a los radicales libres. 

Por otra parte, el mecanismo propuesto por Lea, indica que los radi-

cales o H · se forman a lo largo de la trayectoria de la radiación ionizante, 

mientras que, los radicales H · se forman a distancia apreciable de ésta 

pues el electrón expulsado viaja fuera de su punto ele origen para interaccio -

nar con otra molécula de agua. Consecuentemente, la situación al concluir la 

reacción (3-5), depende enormemente de la L. E. T. de la radiación ionizante, 

(véase fig. 3-4) . 

.... 
·- . }¡: - H . - , 

H· - ... - . :· 
. -· H·· H· 

__.. ~-Q}f·~QH-~OH· OH· OH OH· - .. OH·. OH· OH· OH· 

H- H-
H· H· 

(a) Radia~ión de alta L. E. T. (b) Radiación de baja L. E. T. 

Fig. ( 3 -4). - Distribución espacial de los radicales libres H · y .J H • , 
(antes de que éstos se difundan, recombinen o reaccionen), 
para los casos de : 
(a) Radiación de alta L. E. T. 
(b) Radiación de baja L. E. T. 
En ambos casos, se han enmarcado las interacciones sub 
secuentes más probables de los radicales libres. -
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Así, e;uando se emplea radiación de alta L. E. T., la distancia entre los radi_ 

cales OH• adyacentes es menor que la distancia entre los radicales 1-\• y 

OH· . E::;to sii~nifica que, existe mayor probabilidad de .¡ue se produzcan 

las reacciones: 

H· + H· ---> Ha (3-6) 

OH+OH· (3-7) 

El peróxido de lúdrógeno (\-li.Oa.) , es un agente oxidante que puede subsis-

tir en solución por algún tiempo contrastando, consecuentemente, con los ra 

dicales libres cuya existencia es relativamente transitoria. 

Debido a la difusión también ocurre, aunque en menor grado, la re-

combinación de los radicales: 

H· +OH· (3-8) 

En presencia de oxígeno disuelto, tiene lugar además la reacción: 

(3-9) 

El radical pernxhidrilo ( H Ó2.) , es un agente oxidante menos poderoso que 

;l OH· y H~Oi. pero de mayor longevidad, por lo cual, puede dífundir::;e 

más lejos del lugar de su formación y reaccionar con otras moléculas de so-

luto. Consecuentemente, el HO a adquiere importancia en la acción indire~ 

ta. 

Por ot1·a pa1·tc, cuando se emplea radlación de baja L. E. T., los rad!_ 

cales producidos tienen una dist ribuclón l'Bpacial puco densa. Debido a dicha 
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distribución, las. reacciones (3 -6) y (3-7) no se hallan favorecidas. La reas 

ción de recombinación (3-8) es aún probable. Sin embargo, existe mayor p~ 

sibilidad de que, los radicales 1-l · y OH· , subsistan hasta encontrar mol~ 

culas de soluto con que interaccionar. En síntesis, puede decirse entonces 

que, mientras la radiación de alta L. E. T. favorece la formación de produc-

tos moleculares, la radiación de baja L.E.T. favorece la Í'ormación de radi 

cales libres. 

Considerando la alternativa de que, el electrón no sea expulsado con 

suficiente energía para escapar del campo Coulombiano asociado al ion -. -

H~ o+, se ha sugerido un segundo modelo, para la radiólisis de1 agua, se 

gún el cual, sucede lo siguiente : 

La radiación incide sobre la molécula de aqua y expulsa un electrón: 

(3-1 O) 

El electrón expulsado permanece cerca e1el ion H2 0 + y es recaptura<lo -

por éste: 

(3-11) 

La molécula de agua excitada { 1-\z.O•)se disocia inmediatamente: 

H·+oH (3-1;¿) 

Este proceso se repite a lo largo de la trayectoria de la radiación ionizante 

de acuerdo con su L. E. T. característica. Las r·eacciones subsecuentes pa-

ra formar H .. O , H2. y H, 0"2. tienen lugar, entonces, entre producto.s 
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adyacentes . 

Se advierte, por lo tanto, que la diferencia entre este mecanismo y el 

mecanismo de Lea, radica en la disfribución espacial de los radicales libres, 

ya que los ·productos finales son los mismos para ambos. 

Cabe mencionar además, que se ha demostrado, a través de técnicas 

refinadas, ( 16) la participación del electrón lúdratado (e·,'\.) en las reaccio.

nes que conducen a la radiólisis del agua.<15
> Consecuentemente, las princ!_ 

pales especies reactivas originadas de la irradiación del agua, son en sínte -

sis: los radicales H~ , OH· y HOa_ ; el electrón hidratado (é"\) y el 

peróxido de hidrógeno (Hi.Ot.) . Tales especies reactivas pueden afectar de 

muchas maneras a las otras moléculas presentes en el sistema .. El radical 

H · es un poderoso agente reductor, es decir, cede fácilmente su "Clectrón 

no apareado. El electrón hidratado ( éo.,) , por su parte, constituye una 

especie reductora todavía más poderosa que el radical H· . Sin embargo, 

la acción total sobr~ el sistema se traduce en oxidación, debido a que, exis-

te mayor cantidad de agentes oxidantes ( OH· , . H 01.• y Ht. Oa. ) . Entre d.!_ 

chos agentes oxidantes, el más fuerte es el OH- y se le considerará, para -

nuestros propósitos, como la especie dañina de mayor relevancia. Este ra• 

dical puede remover átomos de hiuró~eno de las proteínas y ácido.:; nucleicos 

dando lugar a la formación de radicales macromoleculares: 

'RH + OH. ---t•-R· + H¡_ o (3-13) 

.R· Reacciona posteriormente de diversas maneras: 

Entrelazamiento (crosslink) (3-14) 
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Se disocia (es decir, se rompe el 
peróxido inestable) 

Se disocia directaillente (3-16) 

A menos que R • capture otro átomo de hidrógeno y lo incorpore exactame!!_ 

te en la Illisma posición, la molécula resultante será distinta a la original. 

Ahora_ bien, la contribución relativa de la acción directa y la acción 

indirecta difiere para las distintas macromoléculas dentro de la célula. Tal 

diferencia depende, como es lógico suponer, de la localización de las macr~ 

moléculas en la célula y del alcance del OH· y de los otros radicales forma-

dos en la fase acuosa. Si el volumen 11blanco" de la macromolécula intracelu 

lar tiene dimensiones mayores que la distancia media de difusión de los radi -

' 
cales, entonces la acción directa es el factor predominante responsable por 

la inactivación, pero si la molécula es pequeña, los radicales OH· produci-

dos en el medio contribuyen apreciablemente a dicha inactivación. La situa-

ción no puede ser formulada de manera más precisa porque, también de:be t~ 

nerse en cuenta, la eficiencia relativa de la acción directa y la acción indire~ 

t , t , l d' b . b' l' . . . (l 5) a y es a vana para as iversas su stancias to og1camente acttvas. 

/ 
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Ill-4} Factores que afectan la Radiosensibilidad de las Macromoléculas 

Biológicas . 

Entre los principales factores que afectan la radiosensibilidad - deª

nida como la alteración estructural inducida por cualquier cambio químico 

resultante de la acción de la radiación - de las macromoléculas biológica's, 

se incluyen: 

la presencia de agentes protectores, la presencia de oxígeno, el estado físico 

de las propias macromoléculas con relación a la adsorción de iones u otras -

moléculas y la temperatura. 

Los agentes protectores son, como su nombre lo indica, substancias 

que protegen, a la macromolécula en estudio, de la acción de la radiación a 

través de mecanismos diversos. Así, el daño debido a efectos indirectos, 

puede ser interferido por un mecanismo competidor en el que otros compue~ 

tos remueven las especies reactivas intermedias haciéndolas menos asequi

bles a la macromolécula. Este tipo de protección puede ser ejercido por 

cualquier material biológicamente inerte que reaccione químicamente con los 

agentes que se difunden. Sin embargo, cabe aclarar que, ciertas substancias 

inorgánicas ·reaccionan con los productos intermedios formando oiras substa!!. 

cias altamente reactivas capaces de dañar a la macromolécula: por sí mismas. 

En general, los compuestos protectores más eficaces, los constituyen, los -

aminotioles. Entre éstos se citan como ejemplos: la cisteína (fig. 3-5) y la 

cisteamina (2-mercaptoetilamina) (fig. 3-6}. 
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HS-CH-CH-NH 
z. 1 . a HS-CHa-CHa- NHa 

COOH 

Fig. (3-5). - Cisteína. Fig. (3-6). - Cisteamina 
(2 •me rcaptoetilamina) 

Dichos compuestos se caracterizan por tener dos grupos funcionales (-SH y 

- N Ha ) separados por no más de tres átomos de carbono. Aparentemente, 

tal característica es la que favorece la formación, por interacción de los col!!. 

puestos aludidos con los agentes que se difunden, de estructuras incapaces de 

dañar a la macromolécula en estudio. La acción debida al perÓX!ido de lúdró-

geno puede mitigarse enormemente con catalasa y la debida a los radicales 

oxidantes puede reducirse con cisteína, tiourea o glutalion. Con relación al 

aspecto cuantitativo y concretándose al efecto biológico de la radiación, se ha 

considerado bastante razonable la idea de que, el área expuesta por la molé

cula orgánica constituye una medida aproximada de su acción protectora.(5) 

Otro de los mecanismos de protección, consiste en, la reparación de 

la macromolécula dañada por donación de átomos de hidrógeno .< 17
' 

18
) La 

secuencia de eventos, sugerida al respecto, es la siguiente; 

La radiación, ya sea por efecto directo o por efecto indirecto, transforma a 

la macromolécula (R.H) en un radical libre R· '{Ue puede sufrir cambios -

posteriores ; 

H· (::l-17) 

Pero si R• reacciona con substancias capaces de donarle un átomo de hidró 
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geno, (primordialmente substancias que contienen grupos sulfhidrilo, - SH,), 

entonces, la macromolécula afectada recupera su estado original: 

+ PSH ---~ 11.H + P5· (3-18) 

Para que esta reparación resulte necesariamente en protección, se requiere 

que el radical -PS • no tenga posibilidad de reaccionar, por sí mismo, con al

gún grupo en la macromolécula. 

Substancias que se combinan con la macromolécula, pueden proteger

la también de la acción de la radiación. Muchas enzimas, por ejemplo, se 

ven protegidas con su substrato, con su coenzima o con inhibidores competi

dores debido, probablemente, a que estos últimos amparan los puntos bioló

gicamente activos de las primeras. En realidad, son varios los mecanismos 

de protección propuestos en base a la combinación del agente protector con la 

macromolécula y algunos de ellos, se darán a conocer más adelante, cuando 

. se traten los casos concretos que nos interesan. 

La presencia de oxígeno, por otra parte, contribuye generalmente a 

aumentar la eficiencia de la acción de la radiación. Sin embargo, en algunos 

-sistemas (soluciones diluidas de cnzim'ls, por ejemplo) la influencia de dicho 

elemento no se observa en absoluto. Además, con radiaciones de alta L.E.T., 

el efecto de oxígeno es nulo o mucho más pequei'lo que con radiaciones de baja 

L. E. T.. Cabe señalar también que, bajo ciertas condiciones, (l 9 • 2ºl el oxí

geno reduce la eficiencia de la acción de la radiación en lugar de sensibilizar_. 
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El estado físico de las macromoléculas, respecto a la adson.:ión de i~ 

nes u otras moléculas (iones de cobre, moléculas de agua, ele.), puede are~ 

tar disminuyendo o incluso incrementando, la radiosensibilidad. (
5

) 

La temperatura, finalmente, influye tanto cuando se trata de efectos 

directos como cuando se trata de efectos indirectos. En ainbas casos, por lo 

común, la eficiencia ele la acción de la radiación se acentúa con la elevación 

de la temperatura y se reduce con su descenso. 

Teniendo en cuenta los hechos expuestos anteriormente, se hace evi-

1 

dente que es muy difícil llevar a cabo la extrapolación de lo sucedido a las -

substancias puras a lo sucedido a las substancias dentro de la célula por ca~ 

sa de la radiación. 

Cabe aclarar, para terminar, que esta breve resei\a se realizó gene-

ralizando las observaciones efectuadas en gran cantidad de sistemas (enzimas, 

ácidos nucleicos, etc.), per·o que, de ninguna manera abarca lodos los facto-

res que afectan la radiosensibilidad ni incluye lodos los casos. La intención 

fundamental ha sido, sin embargo, poner de relieve la importancia de la con-

sideración de las condiciones experimentales en la formulación de cualquier 

conclusión relacio11ada con los efectos de radiación sobt·e macromoléculas bi~ 

lógicas. 



III-5) Influencia del Metabolismo en el daño producido por Radiación 

Ionizante. 

Cuando se irradían las· macromoléculas dentro de la célula, pueden 

presentarse alteraciones que, en lugar de provenir de los cambios químicos 

inducidos en aquellas, resultan del metabolismo anormal subsecuente al daño 

producido por radiación. 

Consecuentemente, el análisis para determinar el efecto radioquími-

co inmediato sobre las macromoléculas dentro de la célula, debe realizarse 

tan pronto haya concluido la irradiación evitando, con esta medida, que los 

procesos metabólicos tengan oportunidad de modificarlo. 
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IU -6) Teoría del Blanco. 

Desde el punto de vista teórico, se ha tratado, usualmente, el probl~ 

maque nos ocupa, a través de la llamada "teoría del blanco". El plantea--

miento parte fundamentalmente de la interpretación de la relación dosis -efes:_ 

to que se obtiene del experimento. En el caso de muestras de enzimas, bac 

terias y virus irradiados tal relación resulta ser comunmente del tipo: 

(3-19) 

donde: 

N 0 = Número de entidades presentes inicialmente. 

N = Número de entidades restantes intactas ("sobrevivientes") después 

de la exposición de la muestra a diversas dosis D de radiación. 

Constante. 

D= Dosis de radiación aplicada a la muestra. 

La expresión (3-19) indica, en palabras, que el logai-Itmo natural de la frac-

ción 11 sobreviviente 11
, (~0 ) , es directamente proporcional a la dosis. 

Esta situación corresponde a una línea recta en gráficas donde se representa 

(Ji. ) , sobre una escala logarítmica, como fuudón de la dosis medid:J. en 
No 

unidades convenientes, (véase fig. 3-7). 
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Fig. (3-7). - Aspecto de gráficas obtenidas experimentalmente al irr~ 
diar muestras en las que puede apreciarse claramente -
una relación dosis -efecto del tipo: Jln -l, = - Jt 'D 
(Los datos, señalados aquí con Ci> , no son reales sino 
ilustrativos Únicamente). 

Si la muestra irradiada es una enzima, por ejemplo, el resultado (3-19) se in 

terpreta convenientemente suponiendo que se ha destruido al azar algún punto 

crítico, tal como una ligadura especial, de la molécula. 

La idea de la existencia de un punto crítico o, de manera más general, 

de una región sensible, tal que, las ionizaciones producidas por la radiación 

en ella o en sus inmediaciones son responsables por el efecto medido, const.!_ 

tuye precisamente el concepto en torno al cual se desarrolla la 11 teoría del -

blanco11
• A la región sensible se le conoce como "blanco", té~mino que ya ha 

sido empleado en las subsecciones (111-2.) y (lll-3) con el mismo sentido que 

se le da aquí. Los eventos ionizantes efectivos en el 11 blanco11 reciben, por· -

su parte, el nombre de 11impactos 11 • 
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La teoría supone, en primet·a aproximación, c¡ue dichos eventos ocu-

tTen al azar en un sistema in·adiado. 

Teniendo en cuenta esta suposición, el tt-atamiento a seguir es de tipo 

probabilístico. De hecho, se advierte que la fórmula de Poisson puede apli--

carse para representar la distribución de los 11impactos 11 en la región sensi-

ble. Concretando entonces, la teoría del blanco, en su forma más simple, -

considera la probabilidad de 11escape total 11 y sugiere que la supervivencia só 

lo tiene lugar cuando la ionización no se produce en la molécula blanco .(5) 

De acuerdo con la línea de pensamiento anterior, si un "blanco'' de volumen 

V se bombardea con radiación de baja L. E. T. (por ejemplo, con electrones 

cuya trayectoria es tortuosa), las ionizaciones se distribuirán al azar en di-

cho volumen. 

La probabilidad, P(n), de que el volumen V sufra cierto número n 

de 11 impactos 11 se expresará, según la rór1nula de Poisson, como: 

Pr, (TV)n -\V 
\.n)= ni e (3-20) 

donde: 

I = Número de eventos inactivantes por unidad de volumen. 

Volumen del 11 blanco 11 o región sensible. V= 

VI= Promedio (o valor esperado) de 11 impactos 11 causados por los eventos 

ionizantes. 

n "' Número real de 11 impactos 11
• 
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El voiumen sensible "sobrevivirá" con certeza cuando no ocurra ioniz!!_ 

ción alguna en él, es decir, cuando n sea nulo. Consecuentemente, la prob!!_ 

bilidad de escape o no ocurrencia ( n:.o) , que experimentalmente se mide 

por la fracción "sobreviviente" ( ~) , podrá escribirse como: 

P(o) 

o bien: 

= _J:L_: e-IV 
No 

-IV 

(3-21) 

(3-22) 

Comparando el resultado (3-2:<;) con la relación (3-19) obtenida del e~ 

perimento, se advierte .:¡ue, tanto el uno como la otra, son de la misma for-

ma. De hecho, coinciden totalmente, si la dosis D, en (3-19), se mide en 

términos equivalentes al número de eventos inactivantes por unidad de volu-

men. Esto significa que el número promedio de 11impactos 11 también será -

igual a ~ D . Para que se produzca el promedio de un 11 impacto 11 por 11bla!!_ 

co 11 debe"rá tenerse entonces que: 

A la constante Á se le conoce como constante de sensibilidad y según la 

expresión anterior es igual a: 

(3-23) 

Por lo tanto, si se escribe la relación (3-19) en forma exponencial y se sub§: 

tituye el valor de ~ dado en (3-23), se obtiene: 
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D 
e_- D31 (3-34) 

Cuando 'D = ll3 , en (3-24), es decir, cuando se suministra una dosis 

D suficiente para provocar un "impacto" en cada 11 blanco11
, resulta que el -

37 % de las entidades inicialmente presentes "sobrevive" : 

N = Nae'= o.37 Ne. 
pa.'Xo.. Dal>n 

(3-z 5) 

En tal caso suele denotarse a la dosis D, de manera congruente, por .D37 . 

La determinación experimental de 'D31 puede efectuarse localizando simple· 

mente, en gráficas del tipo de la fig. (3-7), a la dosis que reduce en 37 "/o la 

fracción sobreviviente. Una vez conocida D 31 , el cálculo del tamaño del -

11blanco11 es factible. 

De hecho, la ecuación (3-:tG) permite hallar el volumen V de la región 

sensible si se observa una relación lineal entre el logaritmo natural de la --

fracción "sobreviviente" y el número de eventos inactivantes por unidad de -

volumen. Teniendo el valor de V, el peso molecular M, (la masa de 6,03x

l023 partículas), se deduce a partir de la expresión: 

(3-26) 

donde: 

f = Densidad del blanco. 

23 
6.03xl0 = NúmerodeAvogadro. 

V = Volumen del 11blanco 11
• 
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Estas cantidad es, (V y M). se interpretan posteriormente en términos 

de la configuración molecular que está siendo estudiada encontrándose, en --

ocasiones, q11e poseen algún significado real. Se ha concluido, por ejemplo, 

que el volumen V calculado a través de la teoría del "blanco" para enzimas y 

antígenos irradiados secos y en el vacío corresponde, de hecho, a toda la mQ_ 

lécula, o bien, a alguna subunidad o polímero de ella_(
5
) Asimismo, el peso 

molecular M deducido de acuerdo con la teoría del 11 blanco11 para enzimas al-

tamente purificadas coincide muy a menudo, aunque no siempre, en orden de 

magnitud con el peso molecular verdadero de dichas molécula.s.(l 5) 

Tal identificación de las dimensiones de la región sensible con deter-

minada estructura biológica constituye una prueba adecuada de la validez de la 

interpretación de la acción de la radiación en base a la teoría del 11 blanco11
• -

Resulta claro, sin embargo, que la identificación aludida sólo puede realizar

se cuando se trata de efectos directos pues en el caso de i;fectos indirectos la 

difusión de los radicales libres procedentes del agua o de otras moléculas al 

punto de interacción con la entidad en estudio (por ejemplo, cierta enzima) co!!_ 

duce a estimar un volumen sensible mayor al de dicha entidad y no relacionado 

en forma alguna con sus dimensiones verdaderas. Debido a la restricción ant~ 

rior, el número de sistemas biológicos susceptibles de ser tratados con este' -

método es limitado (sistemas simples tales como: enzimas, .hormonas, virus 

secos, etc.). 

Ahora bien, si se observa experimentalmente una relación dosis-efecto 

del tipo representado en la fig. (3-7), puede considerarse, de acuerdo con lo -

establecido hasta aquí, que el sistema irradiado contiene cierta región sensible 



- 159 -

en la cual un solo impacto resulta responsable po1· el daf\u producido. Sin er!!. 

bargo, exis.ten casos donde la curva de "supervivencia", (curva obtenida gra

ficando la fracción "sob1·eviviente 11
, ( ~ ~ , en función de la dosis D de ra

diación), no presenta la simple forma exponencial. Con objeto de explicar e~ 

tos casos, se ha ampliado la teoría del 11blanco 11 sugiriendo los siguientes po-

sibles requisitos para que el efecto tenga lugar: que ocurran n 11impactos 11 

en el único 11 blanco 11 del sistema o que ocurra un solo 11 impacto 11 en cada uno 

de los m 11blancos 11 del sistema o que ocurran n 11 impactos 11 en cada uno de -

los m 11blancos 11 del sistema. 

Si la situación corresponde a la primera posibilidad señalada, la pr~ 

babilidad de escape y por ende la fracción 11 sobreviviente 11 será igual, evide!! 

temente, a la suma de todos los términos formados de la ecuación (3-20) pa-

ralos cuales el número de impactos sea menor que n, es decir: 

N ~ J 

N =Peo)+ Pc1) + ....... +PCn-•)= e.·1"f_ O~>= 
111 ·-o J • 

[ 

2 ''"' ] J. _ -1 V 1 + b:. + l!Y.[ + ... + ..L!.lQ_ - e. , 1 ! a! <n-1)! 

Al analizar la expresión (3-2.7) se advierte que ésta llega a coincidir con la t·~ 

lación (3-21) cuando IV se hace muy grande. Cabe esperar, por lo tanto, -

que la ecuación (3-27) representada sobre papel semilogarítmico resulte en 

una curva cuya porción lineal sea considerable y tenga pendiente -J\. Extr'.::_ 

polando dicha p3rción lineal, se intersecta al eje vertical en un punto cuyo V'.:_ 

lor puede identificarse con el número n de 11 impactos 11 requeridos para 4ue el 

efecto se produzca. Con objeto de ilustrar lo anterior, se muestra a continu~ 

ción el aspecto de la gráfica obtenida para n = 3 en (3-¿ 7). 
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Aspecto de gráficas semilogarítmicas de supervivencia -
resultantes de asumir que se necesitan n 11impactos 11 p~ 
ra afectar determinado sistema integrado por un solo --
11blanco11. 
La curva particular que aparece aquí representa el caso 

· den.= 3 , es decir, la relación: 

Ji_= e-~I> [t+-R-n + -t-(..Rtnt] 
No 

Con línea punteada se ha extrapolado la parte lineal, de 
pendiente -..A, , hasta cortar al eje vertical, quedando, -
de esta manera, determinado el valor de n. 

Si la situación corresponde a la segunda posibilidad senalada, la prob~ 

bilidad de sobre vi vencía del sistema irradiado será equivalente a la probabili-

dad de que no todos sus m blancos reciban un impacto, es decir: 

donde: 

r. -•")" .en 1- \1- e. (3-<18) 

= Probabilidad de todos los eventos (sobrevivencia +no sobre-

vivencia). 

(1- e·'") - Probabilidad de que un solo blanco reciba un solo impacto 

(dada por la probabilidad total de que el blanco sufra o no su 
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fra el impacto, (1), menos la probabilidad de esea¡x>, (e· 1v)). 

(1- e- 1vy·a = Probabilidad de que tocios los blancos ( !l"- en númel'o) reciban 

un impacto considerando que la probabilidad para cada blanco 

es la misma (1- e-•v). 

Para valores elevados de IV , la ecuación (3-¿8) puede escribirse 

aproximadamente como : 

o bien en forma logarítmica : 

.ih ~o =.inm -IV (3 -30) 

La curva obtenida al graficar la relación (3-~8), sobre papel semilo-

garítmico, es muy semejante a la curva que aparece en la fig. (3-8) pues pr~ 

sen ta una porción recta de pendiente - ~ a dosis donde la simplificación de 

(3-28) en (3-30) es válida. La diferencia estriba en que el punto de intersec-

ción de la parte lineal extrapolada al eje vertical se asocia, de acuet do con 

la expresión (3-30), con el número m de blancos del sistema, en lugar de 

asoci::.rs8, co!l el n.ÚmerCJ n de impactos requeridos denti·o de un solo blanco 

para que el efecto se produzca, (véase fig. 3-9). 
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Fig. (3 -9). - Aspecto de gráficas semilogarítmicas de supervi vencía 
resultantes de suponer que el sistema contiene m blan -

. cos cada uno de los cuales debe sufrir un impacto para 
que el daño se manifieste. La relación que, de hecho, 
se muestra aquí, es: + = J- (1 - e-~D) .rn . 
Con línea punteada aparece °la extrapolación de la parte 
recta de la curva. Dicha extrapolación corta al eje ve E_ 
tical en un punto cuyo valor se identifica con el número 
m de blancos del sistema. 

Dada la similitud entre las curvas que representan las dos posibilidades 

consideradas anteriormente, (fig. 3-B y fig. 3-9). se hace muy difícil determi--

nar c. cual de 1?.J.las corresponde la situación estudiada en la práctica. Sin em-

bargo, existen contadas ocasiones en que, el simple conocimiento de la natu-

raleza del sistema permite intuir la interpretación adecuada (para células di-

ploides, por ejemplo, el efecto observado se explicaría satisfactoriamente 

considerando que resulta de un impacto doble, es decir, de un impacto Único 

en cada uno de los dos cromosomas del sistema). El valor, llamémosle f .. 
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de intei·sección con el eje vertical de la porción recta, extrapolada dt• curvas 

experimentales de la forma de la fig. (3-8) o la fig. (3-9), puede variar cons..!:_ 

derablemente al modificar las condiciones de frradiación c incluso tener sig

nificados distintos para los diversos casos tratados. Sean cuales fueren di-

chos significados, parece, no obstante, evide'nte que, el obtener f mayor 

que uno implica alguna forma de daño acumulado tal como: cierto número ele 

impactos necesarios dentro ele un sistema, determinado número ele ligaduras 

rotas o cíe rta cantidad de substancia protectora agotada. 

En cuanto al valor .Jt , deducid.o del conjunto de datos experimenta

les que pueden relacionarse ya sea con la forma más simple o con las formas 

más complicadas de la teoría del 11blanco11
, se advierte que no siempre res u.!_ 

ta ser constante pues muchas veces depende también de las condiciones de -

irradiación (irradiación aeróbica o anaeróbica, medio de cultivo, etc.). Es

ta circunstancia permite adquirir algunos conocimientos acerca ele los meca

nismos de la acción de la radiación. El método consiste en observétr, bajo -

condiciones cuidadosamente controladas, el cambio del valor -A. con la vari'.:_ 

ción individual de cada uno de los parámetros involucrados quedando así mar~ 

fiesta el modo en que influyen dichos parámetros en el daño producido por· ra

diación. 

Finalmente, si la situación corresponde a la tercera posibilidad seña

lada, la probabilidad de sobrevivencia será igual a la probabilidad de todos los 

eventos (1) menos la probabilidad de que ocurran n 11impactos 11 en cada uno de 

los m "blancos 11 del sistema irradiado, es decir: 
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=1-
.) 

~ ., 
.), r (3-31) 

donde: 

Probabilidad de que un solo "blanco" reciba n 

"impactos 11 , (Dada pot· la probabilidad total de 

que el bl.anco sufra o no sufra n impactos, (1), 
i...-1 .i 

1 bb'l'ddd e••V..C ~) menos a pro a t L a e escape, f:'o j I . 

Probabilidad de que todos los blancos del sistema 

( rn en número) reciban n impactos considerando 

que la probabilidad para cada blanco es la misma 

e igual a: [ I • e• IV i .l!.;:.L. .n 1 • J 
j•C> j ! 

Resulta claro que la ecuación (3-31) constituye una expresión general que se 

reduce a las ecuaciones (3-;d); (3-27) y (3-28) cuando se imponen las respec-

li vas condiciones particulares: n:: m >< t n•n, rn=I y n:.1, m:m 

Para el caso de bombardeo con radiación de alta L. E. T. (por ejemplo, 

con partículas alfa o deuterones), puede aplicarse un tipo de tratamiento par~ 

lelo al presentado para el bombardeo con radiación de baja L .E, T, Sin em-

bargo, debe tenerse en cuenta que, una partícula de alta L. E. T. produce ioni_ 

zaciones muy densas, de tal manera que, la probabilidad de un impacto a lo -

largo de su trayectoria está dada por la unidad. En vista de ello, la probabi-

lidad de un evento ioni7.ante efectivo, depende del área y no del volumen del -
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blanco. En otr<J.s palabras debe considerarse que aquí, a diferencia del ca¡;o 

anterior, las ionizaciones se hallan distribuidas al azar en el á1·ea S , (de-

nominada sección transversal por analogía con otras situaciones en física atQ. 

mica y nuclear), de la región sensible. Según esto, la probabilidad Pe n.) 

de n travesías, realizadas por partículas densamente ionizantes, se expres~ 

rá mediante la fórmula de Poisson corno : 

(3-32) 

donde: 

'O = Dosis medida en términos equivalentes al número promedio ele partíc~ 

las por unidad ele área. 

S = Sección transversal del 11 blanco11 o región sensible. 

SD = Número promedio (o valor esperado) de travesías de partículas dens~ 

mente ionizantes. 

Consecuentemente, si una sola travesía basta para producir el daño,; 

la probabilidad de escape f>(o) y por ende, la fracción "sobreviviente" - -

( N ) , podrá escribirse como: N;-

N -sD 
'PM=N;- = e (3-33) 

o bien: 

- 5D (3-34) 



- 166 -

La eetw.dón (3-34) permite hallar el valor de S cuando se observa 

una relación lineal entre J. n. ( *º) Y n 
Habiendo obtenido V , a partir del conjunto de datos del bombardeo 

con radiación de baja L. E. T., y determinado 5 , a partir del conjunto de 

datos del bombardeo con radiación de alta L. E. T., se hace factible inferir la 

forma ap1·oxirnada del "blanco". Al igual que el valor de-V, el valor de S , 

como producto de una teoría, suele compararse con dimensiones moleculares 

conocidas para establecer su significado real. De hecho, S debería ser la 

sección transversal de la molécula irradiada en el supuesto caso en que la -

partícula hubiera originado una gran densidad iónica y que la transferencia ele 

energía proveniente del exterior no pudiera llegar al interior de la 1nolécula 

misma. 

Resulta fácil advertir además que, cuando las secciones transversa-

les difieren según las propiedades biológicas afectadas por la radiación, dis -

tintas partes ele la molécula se encuentran involucradas en cada una ele dichas 

propiedades. 

La dimensión r·estante, es decir, el espesor iC suele calcularse -

también en base a los conceptos de la teoría del 11 blanco 11
• Para ello se sup9_ 

ne que S está determinada por la probabilidad de que una partícula pueda -

atravesar la molécula sin producir ionización alguna. De acue.rdo con esto, 

la probabilidad pe~ ) de que ocurran i ionizaciones primarias en el es 

pesar x de la molécula, se expresará mediante la fórmula de Poisson co-

rno: 



donde: 

p = 
X = 

px = 

- l67 

(p X)~ • p>r. 
e 

~! 
(3-35) 

Número promedio de ionizaciones primarias pot' unidad de longitud. 

Espesor de la molécula. 

Número promedio (o valor esperado) de ionizaciones primarias en 

un espesor X 

La molécula· no sufrirá daño cuando no tengan lugar ionizaciones den -

tro de ella, es decir, cuando ~ sea nulo. En tal caso, la expresión (3-35) 

se escribirá como: 

(3-36) 

La probabilidad de que al menos una ionización primaria ocurra esta-

rá dada entonces por la probabilidad de todos los eventos (1) menos la proba-

bilidad de no ionización ( e- px) , o sea por: ( J - e.- P•) Esta canti- -

dad constituye, a su vez, la eficiencia de una partícula que ha sido consi.der~ 

da, en primera aproximación, como ionizante en una línea infinitamente den-

sa. Consecuentemente, el incremento de la sección transversal con F' , P2. 

drá representarse por la relación: 

(3-37) 

donde: 
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S : Sección transversal medida, es decir, sección transversal correspo!!_ 

cliente a una densidad lineal de ionización p 

S 0 = Sección transversal "verdadera" para lÍneas de ionización infinitamen 

te densas (o valor máximo de S ) . 

Según dicha relación,. es posible encontrar el valor buscado X si se grafi-

ca ia curva completa de 5 como función de r y es factible obtener So 

si se extrapolan una serie de medidas. 

Por otra parte, al hacer variar la energía de la partícula, se ha de-

mostrado que, en algunos casos (como, por ejemplo, el de la invertasa(S) ), 

la sección transversal de inactivación aumenta tendiendo hacia un máximo -

con el incremento de la transferencia lineal de energía. Esto significa que, 

para tales casos, se cumple la ecuación (3-37) pues p resulta precisamente 

de dividir la L. E. T. de la partícula entre la pérdida de energía promedio por 

ionización primaria (110 eV.). La existencia del máximo expresa el hecho -

de que, energías superiores a las necesarias para inactivar, no producen --

más daüo. A dicho máximo, suele relacionársele con la sección transversal 

geométrica de la unidad sensible ele la molécula pero su determinación, por 

los métodos descritos, es imprecisa debido a que, una fracción considerable 

de la energía se pierde, lejos ele la trayectoria de la partícula, en electrones 

secundarios de largo alcance (rayos delta) cuya contribución a la inactivación, 

debe tenerse en cuenta también. 

(11) . . 
Varios autores, destacando entre ellos Lea, han sugerido la forma 

de considerar los efectos de estos electrones secundarios en tratamientos del 
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tipo presentarlo aquí. 

La corrección para la sección tt'ansversal dada por SeHow y Poll.an\
5

> 

es, asimismo, simple y aproximada p•2 ro bast.an:e ilu.3trativa. Consiste, --

esencialmente, en agregar, a la inactivación asociada con la línea de ioniza-

ción densa, la inactivación asociada con los secundarios pensando que, por 

encontrarse dispersos, estos Últimos producen ionizaciones al azar en el vo 

lumen. Designando por ~ a la fracción 11sobreviviente 11 , se tiene enton--

ces que; 

-SD - VI = -SD - VD i:! = -(s + v~; )n 
(3-38) 

donde: 

'D = Dosis medida en términos equivalentes al número de partículas 

pesadas por unidad de área (número de deutcrones por cm¿ en 

el ejemplo de la Ref. 5) . 

.E.el.= Pérdida de energía de la partícula pesada, (deuterón en el eje~ 

plo de la Ref. 5), por centímetro de trayectoria, en electrones 

secundarios. 

E,P::: Pérdida de energía promedio por ionización primaria (110 e V.). 

EJ:_ Ep - Número de ionizaciones primarias por centímetro de trayectoria, 

producidas en electrones secundar·ios de rango relativamente 

.grande, a las que contribuye cada partícula pesada, 
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I= D • 'Ecl = Número de ionizaciones primarias por unidad de volumen. 
E.p 

(Es el valor equivalen te de 1 en la ecuación (3-22)). 

La cantidad de energía perdida por centímetro de trayectoria en eles:_ 

trones secundarios, Bel , se deduce a partir de la ecuación (1-79). Consi-

derando válido aquí el significado de la notación empleada en la ecuación al!!_ 

dida, resulta que, .E.d puede escribirse explícitamente como: 

Ec1 = 
dE s.E....,_.:.,. ( dN) --= E. d. -
c:l'IC. .r.n'l.:n. clic. 

'· 

2 rre.1 i" N.G ...Q.n. 2.m ua. 
my"L E....:n. 

por cm. de trayectoria (3-39) 

donde: 

Ern.'.x = 2mu"L = Máxima transferencia de energía permitida por la 

conservación de energía y momento para el caso no 

relativista (como ya se había indicado en la expre-.: __ 

sión ( 1-80) ) . 

Lro(n = Energía límite necesaria para prod11cir ionización fuera del bla!!. 

co. (Equivale a la energía de electrones lentos de rango mayor 

al radio del blanco. Setlow y Pollard la eligen, para el caso de 

una enzima, basándose en la tabla elaborada por M. Davis.Í21) 

Dicha tabla indica las medidas experimentales directas, en pr2_ 

teína, de las distancias recorridas, en angstroms, por electro-

nes lentos de diversas energías). 
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El principal interés, de las relaciones (3-38) y (3-39). estrlba en que 

éstas ponen de relieve los aspectos siguientes: 

El término correctivo para una partícula de carga doble es cuatro veces ma

\ 
yor que para una partícula de carga unitaria de la misma velocidad. A medJ:. 

da que la partícula pierde velocidad, la corrección aumenta pero, no precis~ 

mente, en forma inversa con la energía porque, el factor en el logaritmo - -

tiende a disminuir algo el efecto. En términos absolutos, la coáección es 

mayor mientras más grande es el blanco. Pero aquella bien puede, relativ~ 

mente, no tener tanta importancia si S es grande debido a que, la energía 

lÍmíte, E.mtn, es mayor para un blanco grande. 

Las ecuaciones (3-38) y (3-39) indican además que, conociendo el va-

lor del volumen del blanco, V, es posible estimar cual fracción de la inactJ:. 

vación observada corresponde a las lÍneas de ionización densa y cual fracción 

se debe a los secundarios. 

Para concluir, cabe señalar que la "teoría del blanco", (ideada por 

Dessauer, Crowther, Condon y Terril y ampliada por Lea, Zirkle y Tobías 

y muchos otros), es, en realidad, un modelo bastante simplificado del estado 

verdadero de las cosas. Algunas de las fallas y limitaciones de que adolece 

han sido expuestas en el transcurso de la subsección presente. A ellas habría 

que añadir la relacionada con el concepto básico de que el daño producido, -

cuando ocurre una ionización dentro de la molécula, es irreparable. En efe~ 

to, este concepto resulta erróneo muy a menudo, (sobre todo en situaciones COI_!! 

plejas), pues existen factores que puede~ interponerse entre el fenómeno físi-
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co primario y su manifestación biológica, (véanse las subsecciones (lll-4) y 

(111-5)), moelificamlo o anulando, de esta manera, el daño causado por la ra-

diación. Incluso, la interpretación de la inactivación de enzimas irradiadas, 

en los casos donde se aprecian relaciones dosis-efecto del tipo (3-19), como 

debida, directa o indirectamente, a un solo impacto en la región sensible, no 

es del todo acertada. Según investigaciones detalladas, ( l 5) estas moléculas 

d . . 'd d . ' . h d (22 ' 23 ) d h pue en retener cierta actL v1 a enz1matica y se a encontra o, e e-

cho, que fracciones de la proteína irradiada pueden presentar actividad esp~ 

CÍfica más alta que la poseída antes de la irradiación. En vista de ello, con-

siderar la inactivación enzimática en calidad de fenómeno de 11 todo o nada11 
-

significa apartarse algo de la realidad. 

Teniendo en cuenta los éxitos de la "teoría del blanco 11 en explicar, en 

particular, las diferentes eficiencias iónicas de distintas radiaciones se hace 

evidente, sin embargo, que el modelo proporciona una representación satis--

factoría ele los hechos esenciales en los casos donde los factores complicantes 

carecen ele importancia. La aplicación del modelo ha contribuido, asimismo, 

al logro de progresos considerables en el ámbito experimental y teórico. Ade 

más, se le revisa constantemente para dar cabida a los nuevos conceptos y d::_ 

tos que se adquieren con el avance de las investigaciones. Esta actitud ha co!!_ 

<lucido, por ejemplo, a reformular la teoría empleando, en lugar del concepto 

(:¿4) 
convencional de la dosis, el concepto de la microdosis. 

Ahora bien, de todo lo escrito hasta aquí se desprende que el problema 

que nos ocupa es, desde el punto de vista físico, químico y biológico, muy --
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complejo. Adelantar en tales circunstancias implica, p:Jr consiguiente, con~ 

truir y verificar continuamente modelos cada vez más convincentes. En este 

sentido, la "teoría del blanco" constituye sólo el primel' paso hacia la dilucl_ 

dación de aquellos aspectos decisivos para el estudio de la acción de la radi~ 

ción ionizante sobre macromoléculas biológicas. 
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B) ENFOQUE HACIA LAS PRINCIPALES MACROMOLECULAS 
BIOLOG ICAS. 

III-7) Efectos de Radiación Ionizante en Proteínas. 

Las primeras investigaciones referentes a los efectos de radiación -

ionizante en proteínas datan de comienzos del siglo presente y el material ac~ 

mulado hasta la fecha es muy abundante, sin embargo, aún quedan muchas in-

cógnitas por resolver. 

La evidencia experimental indica que, cuando se aplican dosis de radi~ 

ción relativamente bajas, la estructura de las proteínas puede sufrir modific~ 

dones en sus tres facetas (véase subsección (11-1)). 

En el aspecto químico, los cambios observados incluyen: daño a las 

cadenas laterales de los aminoácidos que integran la molécula y producción 

de nuevos grupos; ruptura de ligaduras péptidas y formación de entrelaza-

mientos inte1· e intramoleculares. La alteración de la configuración espacial 

de las proteínas suele atribuirse a algunos de los cambios químicos citados, 

así como a la escisión de las ligaduras responsables de mantener su estruct~ 

" ra secundaria y terciaria. Dicha alteración conformacional resulta muy a JU!:_ 

nudo en la exposición de grupos originalmente localizados en el interior de la 

molécula lo cual provoca, a su vez, severas modificaciones de la reactividad 

química. 

Finalmente, los datos obtenidos de1nuestran que las diversas propie-

clades biológicas de las proteínas, (enzimática, hormonal o inmunológica), 

se ven afectadas por la radiación. 
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Ahora bien, como la función de las rnacromoléculas aquí consideradas 

depende de las tres facetas de su estructura, (véase subsección (ll-l)), se com 

prende que, entre los propósitos fundamentales de los trabajos realizados, se 

encuentre el de explicar la pérdida o alteración ele la actividad biológica en té E; 

minos de los cambios químicos y conformacionales re.qistraclos. Así, por eje~ 

plo, .se ha asignado con mayor frecuencia la responsabilidad de la inactivación 

enzimática a uno de los eventos siguientes : de~radación de la cadena principal 

(es decir, ruptura en unidades más pequeñas) o entrelazamiento; desorienta--· 

ción subsecuente al disturbio de ligaduras de valencia secundarias (ligaduras -

de hidrógeno, entre otras); ruptura de lii:raduras disulfíclicas; modificaciones 

químicas de cierto aminoácido en el "centro activo" de la molécula. A pesar 

de ello, actualmente se tiene la certeza de que el fenómeno es producto de la -

combinación de diversos procesos cuya importancia particular depende de la -

enzima de que se trate y de las condiciones de irradiación. En este punto, co!:!:_ 

viene recalcar también que la inactivación enzimática presenta, po1· lo qeneral, 

una relación dosis-efecto del tipo (3-19), sin olvidar las observaciones perti--

nentes vertidas al respecto en la subsección (111-6). 

Todo lo expuesto dentro de la re¡¡_eña precedente resulta igualmente vá 

licio ya sea que la radiación ionizante actúe directa o indirectamente sobre las 

proteínas. La diferencia puede apreciarse exclusivamente al considerar la efi_ 

I 

ciencia para producir inacti vación. Esta, es mucho mayor en el caso de efe~ 

tos directos donde usualmente basta con la liberación de energías entre 50 e V. 

y ¿QQ e V., mientras que, en el caso de efectos indirectos se re,1uie re la reac -

ción de 10 a 200 radicales OH· . De hecho, una sola ionización primaria, --
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debida a efectos directos de la radiación, provoca serias alteraciones en las 

propiedades físico-químicas de la molécula y destruye frecuentemente su acti_ 

vidad biológica. Como dicha ionización primaria ocurre al azar, existen dos 

posibles alternativas para explicar sus graves consecuencias: 

a) La energía se transfiere de tal manera que las reacciones covalentes no 

tienen lugar en el sitio de la ionización original sino que se localizan en 

grupos específicos esenciales para la actividad biológica 

o bien: 

b) Se rompen numerosas ligaduras de hidrógeno y, a causa de ello, la prote..f. 

na sufre modificaciones conformacionales. 

Por otra parte, la dilucidación de los eventos subsecuentes al paso de 

la radiación ionizante a través de las macromoléculas depende, en cierta ma

nera, del conócimiento de los radicales libres producidos, ya que, éstos se h§:_ 

llan involucrados en las etapas intermedias del daño químico final (para más -

detalles véase subsección (IlI-8), inciso (ii)). 

En las proteínas irradiadas, dichos radicales libres son esencialmente 

de dos tipos diferentes: uno se asocia al azufre y el otro al carbono. A bajas 

temperaturas (-195ºC). el primero surge aparentemente al quedar capturado 

un electrón en las ligaduras disulfídicas : -S-.5 ~ (el significado del sÍ:r:!. 

bolo e se indica en la subsección (111-8), inciso (i) ); mientras que, la natu

raleza química del segundo (denotado como 'fl
1
• ) se ignora por completo. A 

temperatura ambiente, el radical asociado al azufre corresponde a: 
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H H o 
1 1 11 

N--C-C. 
1 

CH, 
1 

~ 

(3-40) 

y el radical 'R.; se transfot·ma en el radical 'R_;_ cuyas características coin 

ciclen, aparentemente, con el de la iflicina !;iB) 

-N 
1 

H 

e 
1 
H 

(3 -4 l) 

Respecto a la naturaleza uel radical (3-40) hay concordancia total, siendo evi 

dente además que sólo aparece en las proteínas que contienen azufre. Respes. 

to a la naturaleza de Ri todavía existen dudas pues su formación también pue 

de adjudicarse, según los estudios de Drew y Gordy, (;¿ ?) a la pérdida del áto-

mo de hidrógeno del carbono o<. de la ligadura péptida: 

. 
e 
1 

.R. 

o 
11 e (3-'t<I) 

La influencia ele otros elementos sobre los efectos de radiación en la 

macromolécula se explica, muchas veces satisfactoriamente, en términos ele 

las reacciones de los ra<lit:ales libres, (véase reacción (3-15) y reacción - -

(3-18) por ejemplo). Se piensa(1 5) asimismo que la conversión de .R.¡ en 

e .Ri. o de -5-S- pn - S· contribuye a aumentar el daño registrado. 

Pero al tratar de interpretar la inactivación enzimática debe tenerse presen-

te que, la mayoría de las veces, ésta no es sólo producto de los cambios qu.f. 

micos iniciados por reacciones de radicales libres, sino también, consecue~ 

cia de las modificaciones conformacionales derivadas de la desorganización 
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de l::i. estructura secundaria y terciaria. 

Después de delinear la situación qeneral resulta pertinente Hustrarla 

mediante un ejemplo particular, Con tal propósito; se considerará a conti-

nuación, el comportamiento de la albúmina de suero bovino (B. S.A.) irradi~ 

da. pues, además de conocerse ampliamente, caracteriza las alteraciones su

fridas por las proteínas globulares expuestas a la acción de la radiación ioni 

zante. 

En la estructura primaria de la B. S.A., entre otros efecLos, se apr~ 

cia la formación de ~rupos carbonilo y grupos amida así como el incremento 

de grupos sulfhidrilo .(~tl) Los grupos amida superan en número a los grupos 

carbonilo proviniendo, quizá, algunos de ellos de la ruptura de la ligadura -

péptida, mientras c¡ue, los nuevos grupos sulfhidrilo aparecen cuando decaen 

los radicales -S- 5~. El valor de las sensibilidades relativas de los -

aminoácidos integrantes de la B. S.A., se muestra en la tabla siguiente: 
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'"l'abla (lll-1). - Aminoácidos Residuaks destruidos en la Albúmina de 
Suero. Bovino irradiada con electrones de :¿ Mev. en -
estado sólido .(.di) 

Unidades de Aminoácidos 

Aminoácidos Número por 
molécula 

Número alterado 
por 45 e V. deposi_ 
lados en prome -
dio por molécula 
proteica* 

Valor 

Cistina 17. o I 

G 
aparen
Le** 

1:¿. o 

Acidos Aspárico y Glutámi-
co combinados y estimados 
como grupos carboxílicos 104.5 1.11 11. 2 

Tiro si na 19. 8 o .18 7.7 

Histidina 16.9 o .13 7.7 

Fenilalanina 26.0 o .18 6.3 

Prolina 29.6 o .14 6.3 

Arginina ~4.2 o .15 5.;; 

Grupos amino de la Lisina 58.4 o.¿7 4.9 

Notas: 

~ 

* Energía promedio depositada por molécula para producir la 
primera etapa de desnaturalización (es decir, la desnatura
lización debida a una sola ionización por molécula de proleÍ 
na en la que; el :¿5 o/o de ligaduras disulfídicas se revelan,
decrece la constante de sedimentación sin alterarse el peso 
molecular y se retiene la solubilidad normal) en 63 % de las 
moléculas. 

*'~ Residuos modificados por 100 eV. por molécula proteica x 100 
Porcentaje del residuo contenido en la proteína. 
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Como el rango total de G es pe..:¡uerio, (véase tabla (lll-1)). debe deseartarse 

la posibilidad de que, la energía absorbida en la molécula, se transfiera hacia 

determinados residuos. Cabe hacer notar también que, las sensibilidades re

lativas de los distintos aminoácidos varían de una proteína a otra, (:¿ 3, :dl) tal 

vez, a consecuencia de factores estéricos .(9i-93 ) 

Existe, por otra parte, una relación lineal entre la dosis, en el rango 

estudiado, (¿tl) y el porcentaje de aminoácido alterado. 

No hay evidencia de que se produzca la ruptura de la cadena principal 

al aplicar dosis de radiación relativamente bajas. 

Sin embargo, abundan los indicios concernientes a la modificación de la 

f . . , . 1 (2 9) con i~urac10n espacia . Una sola ionización primaria por molécula de --

B. S.A. provoca: el decrecimiento de la constante de sedimentación sin que el 

peso molecular se vea afectado, lo cual significa que, la proteína se vuelve m~ 

nos compacta; la exposición del 25 % de las 17 ligaduras disulfÍdicas del ami-

noácido cistina presente así como la revelación de ¡!rupos sulfhidrilo original-

mente localizados en el interior de la molécula, lo cual significa que, esta últi_ 

ma se 11 abre 11 o desdobla; el ocultamiento de algunos grupos S -amino comple

tamente accesibles en el estado nativoP
6

) el aumento de la labilidad de la pr~ 

tcína ante el calor conservándose sus caraeteríst.icas normales de solubilidad 

(es decir, sigue siendo soluble en ar!ua). Todos estos eventos ~ntegran la lla--

macla 11 primera etapa de desnaturalización". La probabilidad de que el origen 

de dicha etapa radique en las reacciones químicas donde intervienen las cade --

nas laterales es muy remota pues, de acuc l'do con la tabla (III -1), sólo_!_ de 
5 

las moléculas protei,·as irl'adiadas pierde una cistina residual cuando se apli-
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can dosis suficientes para desnaturalizadas. Por lo tanto, la allt:.>1·nativa (b) 

constituye la da mó.s factible hacia la "primera etapa <le desnatu1·::dización11 • 

Dos ionizaciones primarias por molécula de B. S.A. provocan: el in

cremento de la constante de sedimentación y del peso molecular, lo cual sig

nifica que, se forman agregados q;racias al desdoblamiento total de las molé

culas; la exposición del 60 % de las 17 ligaduras disulfídicas esté ricamente 

escudadas en la proteína na ti va; la pérdida de la solubilidad en agua conser

vándose, dicha propiedad, en soluciones salinas. Tales eventos definen la lla 

mada 11 segunda etapa de desnaturalización". 

A medida que la dosis se hace mayor, aumenta la agregación entre m~ 

léculas proteicas y la dimensión de los agregados hasta que finalmente se pr~ 

cipitan. Según la prueba de dilución, (véase subsección (111-3) y fig. 3-3), la 

responsabilidad del proceso de agregación recae primordialmente en los efec 

tos indirectos de radiación. 

Con dosis muy altas, (es decir, muchas ionizaciones por molécula), la 

reactividad de las ligaduras disulfÍclicas no continúa modificándose pero la so

lubilidad cambia marcadamente. Esta situación corresponde a la llamada - -

"tercera etapa de desnaturalización' 1 y suele atribuirse a las reacciones quí

micas, dentro de las cuales quedan comprendidas, la ruptura de la cadena p~ 

lipéptida y el entrelazamiento. 

Los cambios inducidos por efectos directos y los inducidos por efectos 

indirectos coinciden en naturaleza. Sin embargo, conviene añadir algunas o~ 

servaciones conectadas particularmente con la acción indirecta. 

En este caso, se ha encontrado que los aminoácidos residuales más sen 
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sibles son: la cistina, la histidina, la metionina, la t'enilalanina, la tirosina 

y la treonina. Las principales reacciones en las que interviene el radical OH· 

incluyen posiblemente: la oxidación de ligaduras disulfídicas, la substitución 

en los residuos aromáticos de la tirosina y la feni.lalanina y la ruptura de los 

anillos imidazólico e indólico de la histidina y el triptófano respectivamente. 

Asimismo, se ha detectado un incremento en el número de ciertos aminoáci-

dos, especialmente, la alanina, los cuales, parecen provenir de la radíÓlisis 

de otros aminoácidos. 

Discrepando de los efectos directos, los efectos indirectos ocasionan 

el desdoblamiento de la proteína, probablemente, por vía de una desorganiza-

ción subsecuente a modificaciones covalentes derivadas de reacciones de rad2:_ 

cales, más •-iüe, a través de alteraciones primarias en ligaduras de hidróge-

no. 
(94, 95) 

La formación de agre~ados se debe, a su vez, a entrelazamientos ,(95 ) 

Dichos entrelazamientos, quizá, ocurren al combinarse el centro activo, crea 
f -

do en una de las moléculas, con el normal de la otra, pero se ignora totalme~ 

te su naturaleza química. 

Al igual que en el caso de efectos directos, en el caso de efectos indi-

rectos sólo se ha logrado encontrar cvidenci2. de la ruptura de la ligadura pép_ 

ti da a muy altas dosis _(tl .:1) Estudios posteriores podrían dilucidar el signifi-

cado de tal evento y su responsabilidad en la desnaturalización e inacti vación 

enzimática. 

Cada una de las especies reactivas de la radiólisis del agua, ( OH• 

H· .v e"a.i\-, productos predominantes cuando se emplea radiación de bája -
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L. E. T.), actúa sobre las proteínas en solución. Sin embargo, no tienen la 

misma probabilidad de provocar la pérdida de actividad biológica y su impar-

tancia relativa varía para las distintas enzimas. 

Algunos valores G, típicos de la inacti vación enzimática por efectos 

indirectos, aparecen en la tabla (lll-2): 

Sin 
SH 

Tabla (lll-2). - Inactivación de Enzimas irradiadas en solución acuo 
sa diluida .<96) 

Enzima 

Carboxipeptidasa 

D-Aminoácido oxidasa 

Ribonucleasa 

Tripsina 

Liso sima 

Ca talas a 

Alcohol deshidrogenasa 

G lice raldehidofosfato 
deshidrogenasa 

Valor G (Número de moléculas inacti
vadas por 100 eV. de energía deposi
tados en solución) . 

O.b5 

0.31 

0.09 

o. 077 

0.03 

0.009 

O.Oti 

0.068 

Estos datos permiten percatarse de que, las enzimas que requieren ~rupos su.!_ 

fhidrilo para su función catalizadora, no son excepcionalmente sensibles a la 

inactivación por acción indirecta ele la i·adiaeión como se pensó antaño_(!:l?) -
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Las investigaciones n~alizadas(98 -lOO) tampoco respaldan la idea(lOl) de atr_!. 

buir especial importancia a la ruptura de ligaduras disulfídicas en la allera-

ción de las propiedades enzimáticas. 

Por otra parte, considerando que los factores, que afectan la radiose!!. 

sibilidad de las macromoléculas, ya se trataron de manera general en la sub

sección (Ill-4), aquí sólo resta hacer referencia a los puntos relevantes, de -

dicho tópico, en el caso concreto de las proteínas. Primeramente, se advieE_ 

te que, la presencia de substancias adicionales protege contra la acción de la 

-radiación a través de los mecanismos de competencia y reparación descritos 

en la subsección (Ill-4). Muy a menudo resulta difícil determinar cual de es-

tos dos mecanismos interviene realmenle cuando los efectos son indirectos. 

Los compuestos que contienen grupos sulfhidrilo, además de partici

par en la reacción (3-18), aceleran(lO¿) la razón de formación de Ri pues el 

radical PS· , derivado de (3-18), posee capacidad de remover el átomo de 

hidrÓ1teno del carbono oC. de la ligadura péptida, (véase (3-42)), y producir 

ft;. por vía distinta a la transformación directa de fl.¡ , es decir: 

f\H + PS· --> R:, + P SH (3-43) 

La mercaptoetilamina, (véase fig. 3-li), agregada durante la irradia

ción para reparar 'R.,,· ofrece mejor protección que el He S ·agregado des

pués de la irradiación para reparar 'R. l. por donación del átomo de hidróge

no. (103). 
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El oxígeno iniluye, por otro lado, en forma particularmente interesa!.'._ 

te. Reacciona con los radicales intermedios de ia macromolécula peroxidi--

zándolos, (véase (3-15)), y debido a ello, si los efectos son directos, se apr~ 

cia usualmente un incremento en la radiosensibilidad. Pero la conversión de 

R: en f(02 también se traduce en protección, (sobre todo al irradiar la -

proteína en solución), puesto que, aquella evita que se produzca el entrelaza-

miento (3-14) cuyas consecuencias pueden acusar severos daños. El oxígeno 

contribuye asimismo a engrandecer(l04) el número de grupos carbonilo for--

mados, significando esto que, ocasiona un incremento en la eficiencia de ru.e_ 

tura de la ligadura péptida. En el caso de efectos directos, suele adjudicarse 

a dicho incremento, el mayor grado de inacti vación enzimática observado, da-

do que, el proceso desnaturalizante no se acentúa y el daño a los aminoácidos 

residuales experimenta, únicamente, un leve aumento por causa del oxíge--

(l04) L ., ºbºlº d 1 ' b 1 f . ' b' l' . , no. a accion sens1 l izante e oxigeno so re a unc1on io og1ca varia 

en magnitud para las distintas enzimas. En el caso de efectos indirectos, el 

oxígeno no modifica la inactivación producida, según lo demuestran numerosos 

. (20, 105-107) d 1 d" . d b ·1 estudios, a pesar. e que, e ren inuento e grupos car· 0111 o es -

de 4 a 5 veces más alto para la irradiación de enzimas puras en solución oxig!".. 

nada.(lOB) Las substancias que contienen grupos sulfhidrilo, pierden el carác 

ter de agentes protectores en presencia de oxígeno, porque, la reacción (3-15) 

ocurre antes que la donación de átomos de hidrógeno expresada por la reacción 

(3-l!J). (109) 

El Óxido nítrico opera de manera similar al oxígeno. 
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La radiosensibilidad de las proteínas también depende del pH, (llO) -

posiblémente debido a que, éste induce cambios en la forma y configuración 

de las propias mac romoléculas quedando así expuestos los sitios críticos or_!:. 

!linalmente ocultos en el punto isoeléctrico. 

El efecto de temperatura incluye la disminución del daño con su des -

b d 1 . , d' (111, 1 U) l . , l censo rusco cuan o a acc1on es irecta y a protecc1on contra a 

acción indirecta cuando la solución se congela, de tal manera que, los pro--

duetos de radiÓlisis del agua no pueden reaccionar con el soluto. La cantidad 

de radicales libres formada, por una dosis dada, a temperatura ambiente con~ 

tituye, aproximadamente, el doble de la oricsinada a -195°C en proteínas .(l ?) 

El agua adsorbida afecta acelerando reacciones radicales intramolecu -

lares e incrementando la razón de decaimiento del radical f(~ y la razón de 

aparición del radical asociado al azufre (3-40).( 15) Algunas enzimas irradia-

das con a~tia adsorbida manifiestan, por el contrario, mayor radioresisten--

cia.(113) 

Los iones metálicos protegen a las proteínas(114l y se piensa que esto 

e 
ocurre, e:racias a que, aquellos reducen la creación de radicales -S-5- . 

L::i.s sales ferrosas contribuyen a sensibiliza/
11

'*) en el estado seco, -

probablemente, a través de un proceso que involuc ca reacciones con electro--

nes. 

En el caso de efectos indirectos, el radical f=l· , derivado del evento 

(3-13), puede repararse al combinarse con el radical H· , es decir~ 115l 

R· + H· ~ RH (3-4.4) 
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Esta reacción no tiene lugar si hay oxígeno y su eficiencia depende de muchos 

factores entre los cuales se cuentan la concentración proteica en solución. 

Las substancias adsorbidas en el centro activo de la enzima (el subs

trato de la enzirna, por ejemplo) proporcionan protección contra la acción de 

la racliación.(l lG, l l ?) Como el substrato se encuentra presente en la célula 

debe esperarse que los valores G, para la inactivación de las enzimas irra-

diadas 11 in vivo", sean menores que los expues1os en la tabla (111-¿) para la -

irradiación en solución acuosa diluida. 

De hecho, las proteínas sometidas a dosis moderadas de radiación, -

dentro del sistema biológico del que forman parte, muestran respuestas di ve.!:. 

sas (degradación, pérdida o incremento de actividad) cuya procedencia se -

presta a confusión (véase subsección (III-5)). 

Por último, se hace notar que, la alteración de la estructura o función 

proteica carece de importancia vital para la célula y que la destrucción de -

cierta proporción de enzimas resulta intrascendente pues su número total -

excede al realmente requerido por el medio biológico. 
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Ill-8) Efectos de Radiación Ionizante en Acidos Nucleicos. (D.N.A. y 1 

R.N.A.). 

Dada la gran significación que, en la vida de la célula, tienen los áci

dos nucleicos, (subsecciones (11-~) y (Il-3)), se ha investigado con especial -

atención la acción de radiación ionizante sobre ellos. Sin embargo, la can ti -

dad de estudios existentes al respecto es menor que la existente en el caso 

de las proteínas . Dicha situación se atribuye principalmente a problemas de 

orden técnico, (como, por ejemplo, la dificultad de aislar ácidos nucleicos, -

conservando sus dimensiones intactas, en vista de su susceptibilidad a las -

fuerzas hidrodinámicas de corte). que en la actualidad ya han sido superados 

o se encuentran en vías de ser resueltos favorablemente. 

Por otra parte, considerando la semejanza del D.N.A. y el R.N.A. 

en cuanto a su constitución, se intuye que el resultado de la acción de la ra-

diación debe ser del mismo carácter para ambos. Este hecho aunado a la e~ 

casa información disponible con relación al R. N.A. ha originado que la sub

sección presente se dedique preferentemente al D.N.A. El tratamiento se 

enfocará, de acuerdo con los conceptos de la sección {A) de la tercera parte, 

hacia los daños químicos y estructurales producidos, a raíz de la acción de la 

radiación en sus dos formas (subsección (111-3)). es decir, por: 

i) Efectos Indirectos y 

ii) Efectos Directos. 

Para completar el cuadro anterior, se hará una breve referencia a la 

alteradón de las propiedades bioléJgicas y se mencionarán algunos de los fa~ 
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tares que afectan la radiosensibilidad de las macromoléculas en cuestión. 

Antes de entrar en materia, conviene señalar para evilar confusiones 

posteriores que, el D.N.A. en su medio biolÓ~ico, (es decir, cuando forma 

parte de una nucleoproteína o de un virus o cuando se encuentra dentro de la 

célula), puede sufrir dafíos menos frecuentemente o distintos a los observa

dos en el D.N.A. aislado. Más aún, se ha descubierto que, dentro de lacé

lula, muchas veces las enzimas modifican o repa1·an lesiones inducidas en el 

D.N.A. por causa de .la radiación. Las investigaciones realizadas al res pe~ 

to son recientes pero, no se incluirán aquí, por apartarse de nuestros prop~ 

sitos fundamentales. 

i) Efectos indirectos. -

En el aspecto químico, todo parece indicar que, el resultado de la acción 

indirecta de la radiación ionizante sobre el D.N.A. es de la misma natur~ 

leza que el re~istrado en sus constituyentes. Por lo tanto, se procederá, -

primeramente, a considerar diehos constituyentes para culminar, poste -

riormente, con la macromolécula tomada como un todo. 

La irradiación de bases pririmidínicas en soluciones acuosas diluidas 

tiene como consecuencia principal la destrucción del anlilo pirimidínico. E~ 

te evento ocurre con un valor G aproximado de 2. Las reacciones más re 

levantes comprenden el ataque a la doble ligadura 5 -l:i de la pirimidina ( véa

se fig. ~ -5 y fig. :!. -11) y pueden rep1·esentarse, de acuerao con Lararjet y 

sus colaboradores, (
3

ü) como sigue: 
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y~ { R= H, Cito&in.<l. ó U,,.a.ci~o. 
}l.n ft=CH3, T.:.<"rL.:.n.a.. 

¡ +oH· ?r.:n:~-r..!: E;_t<1.ea..· 

y_: R.a.Lc:. ... .12. H.:.lro)(.• h; Jl:o r•rimiJ i.20. 

[En. erese..nc•a.. Je a11l9e.no.J 

~OH 

Ses'!~~~ 
E-e~ 

~ 
~~. 

:f\ ...--+ º• 

x:o-o· a....¡,"'"Q lt•d~ol<hiho
fl!.T<>lli I"¡ ri m.i dlJ2o. 

H OH 

¡ (ff++ o~) ~ HOz.' 

~o-OH+Oz 
J.--. o 1-1 

u 1 1 H • • 1 1 • • ·J. 
n"o~o'IC.i "\.lvo p&"rOX•do QIQ. pl'l"•C'rla in.a... 

Fig. (3-10). - Forma en que actúa la radiación ionizante sobre la aoble 
ligadura 5 -6 de la pirimidina en solución acuosa diluida. 
(Ref. (15), pág. 316, Fig. (40)). 

La saturación de,la ligadura 5-6 puede resultar en más de una forma isoméri-

ca y las estabilidades de las di versas especies intermedias posibles difieren 

de' pirimidina a pit'imidina, de tal manera que, los productos, realmente ais-

lados después de irradiación, también deben el.Herir. En soluciones acuosas 

neutras, el hidroxihidroperóxido de timina presenta el mayor grado de estab_!. 

lidad siendo menos estable el hidroxihidr·operóxido de uracilo y muy inestable 

el hidroxihidrope róxido de citosina. 

La irradiación de la timina en ausencia de oxígeno con.duce primordial_ 

mente a La formación del glicol. En presencia de oxígeno, se produce una me~ 

da de hidroxihidrope i·ó.,idos cis y trans en la razón de 4: 1. A temperatura -

ambiente, el isómero cis se convierte lentamente en el glicol trans. El va--

lor G para la destrucción de la base es aproximadamente· tres veces superior 
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cuando hay oxígeno. En otras palabras, el oxígeno contribuye a aumentar la 

eficiencia de la acción de la radiación. Esto ~e debe a que el oxí~eno, al reac 

cionar con el radical l+ ( H· + 0-i. ____. H0·
2 

(3-9)), reduce la proba-

b'ilidad de recombinación de I+ y OH· 1-1· +o~· ~ H.,O (3-8)) de-

jando mayor número de radicales OH· con posibilidad ele acceso a la molécu -

la pirimidÍnica, __ La cisteamina (véase fig. 3-éi), por su parte, protege a la -

timina de la acción ele la radiación. En soluciones aereadas diluidas dicho --

compuesto se encuentra en equilibrio con su forma disult'Ídicá, es decir, con 

la cistamina: 

ox. 2. H 2.PSH• "'fS-SP + (oll,) 
-r...i.. 

(3-45) 

' (30) . ' 
Segun Latarjet y sus colaboradores, el mecamsmo de proteccion compre~ 

de: 

1~ ) La competencia entre la cistamina y la doble ligadura 5-6 por los ra -

dicales OH· (véase fig. 3-10): 

(3-46) 

PS-SP + OH· P5· +.P50H (3-47) 

~ndo) La reducción del radical hidroxihidroperoxipirimidilo (véase fig. 3-1 O), 

con lo cual, se suprime la formacion del hidroxihidroperóxido de limi-

na, aparece el glicol y se incrementa el peróxido de hidrógeno (Hz. O~: 
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h~~;~ X&. 
P5· • + o, + p:,G (3-4!l) 

OH ott 
H H 

::(~' f"' 
11

oH + 
OH e • o~ 

(3-49) 

Hºl1 

Oa---• (3-50) 

Resulta pertinente aclarar que, los símbolos @ y 0 se emplean, aquí y en 

la subsección (Ill-7). para indicar que se trata de radicales cargados o iones 

radicales (es decir, iones que tienen un electrón no apareado en la Órbita ex-

terior) diferenciándolos, así, de los iones cuyos electrones se encuentran --

apareados. 

S · <30 l · n b' • 1 e piensa que este mecanismo re eja tam ien a manera, en que, 

la cistea.mina¡ protege a la propia molécula de D.N.A. en soluciones aereadas 

diluidas. 

El hidroxihidroperóxido de uracilo, a diferencia del hidroxihidroperóx_!. 

do de timina, es inestable. Pierde su oxígeno peroxÍdico transformánd0se en 

el glicol el cual, siendo a su vez inestable, pierde agua para dar ácido isobar-.. 
bitúrico: 

(3-51). 
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Lo mismo sucede con el hidroxihid1·operóxido c:e citosina, el más ines 

table de los tres hidl'Oxihidroperóxidos considerados aquí. Sin embar¡;o, en -

este caso, el ácido isobarbitúrico se produce por dos vías distintas, como lo 

muestra, la figura siguiente : 

Fig. (3-11). - Efectos de Rayos-X sobre Cistosina en presencia de 
oxígeno. (30) 
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Las bases pÚricas son, en general, más resistentes a la acción de la 

radiación que las bases pirimidínicas. 

Se ha estimado que ~ ~ 1- 1. s para la destrucción de bases púricas en 

solución oxigenada. Entre las reacciones notables, en ausencia de oxígeno, 

se encuentra la destrucción del anillo imidazÓlico con la consecuente forma-

ción del derivado aminoformamido,(
3

l) (véase fig. 3-1~), siendo el rendimie~ 

to de dicho e ;ento mucho menor al de la destrucción de la base. En presencia 

de oxígeno, se producen, probablemente, hidroxihidroperóxidos muy inesta--

bles por un proceso análogo al descrito para las pirimidinas, (véase fig. 3-1:1.) . 

Fi, 
)yNHCHO 
7 .\ 

11?.~N Nl·h. 

Fig. (3-12.). - Forma en que actúan los rayos-X sobre bases pÚricas 
(~denina y Guanina) en solutión diluida. (Ref. ( 15), 
pa~. :11 U, Fig. (¿¿) modificada). 
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Respecto a los nucleósidos irradiados en solución diluida, puede deci.E_ 

se ~lue, sus componentes (la base y la pentosa) compiten pot· los radicales --

producidos en el agua. Debido a ello, la destrucción ele la l.lase en d 11ucle<'.1-

sido(3¿) tiene lugar con valores menores cie G aunque las reacciones involu-

eradas, en dicho evento, conservan el misrno carácter de las ele la elestruc-

ción de la base sola. De manera más precisa, la irradiación de nucleósidos 

pirimidínicos en presencia ele oxígeno conduce a la formación de hidl'Oxihidr9_ 

peróxidos y la irradiación ele nucleósidos púricos en ausencia de oxígeno co!!_ 

duce a la formación de derivados aminoformamielos. 

En ~eneral, como consecuenCia de la destrucción de la base en un nu

cleósido se produce ribosa y como consecuencia del daño al azúcar de un nu

cleósido se originan compuestos inestables que se hidrolizan liberando a la 

base. 

La situación de los nucleótidos irradiados en solución diluida es simi 

lar a la de los nucleósidos. En este caso, además de la base y el az[1cat', i!!_ 

terviene el grupo fosfato en la competencia por los radicales del agua. Deb2_ 

do a ello, la destrucción de la base en el nucleótido(
3

Z) se produce con valo-

res G menores a los de la destrucción de la base en el nucleósido. Las t•eac 

dones relacionadas con la base siguen, sin embarti:o, teniendo la misma natu 

raleza. 

En general, como consecuencia de la destrucción de la base en un nu 

cleÓtido se forma ribosafosfato y como consecuencia del daño al azúcar de un 

nucleótido se originan compuestos inestables cJUe se hidrolizan dejando libre 

a la base. También, a raíz de la acción de la radiación sobre los nucleótidos, 



- 19ü -

se produce fosfato in01·gánico y ésteres de fosfato lábiles. Los últimos, apa

L'ecen tanto en presencia como en ausencia de oxígeno y se descomponen lcnt~ 

mente en solución neutra libe rancio fosfato inorgánico después Y.Lle ha pasado 

un tiempo considerable de la irradiación. 

Para terminar, cabe referirse al trabajo de Keck y Hagen<33) pues, 

ilustra otras reacciones de posible trascendencia a nivel polinucleótido. Di

chos autores encontraron que la irradiación de soluciones de adenosina mon~ 

fosfato (A.M. P.) en ausencia de oxígeno conduce primordialmente a la form~ 

ción de: adenina, el derivado aminoformamido (véase fig. 3-12), una fracción 

aparentemente polimérica y 8:3' - ciclonucleótido. Productos análogos result~ 

ron de la irradiación de desoxiadenosina monofosfato y guanosina monofosfato. 

Según Keck y Hagen ésto significa c¡ue puede existir una reacción general en la 

cual un radical C formado en el azí:1car ataca a la base. Si el radical en cue§_ 

tión tuviera acceso a una base de una molécula distinta se produciría la dime -

rización y en consecuencia la polimerización. Se piensa, (l 5) por lo tanto, que 

el entrelazamiento registrado en el D.N.A. irradiado (véase más adelante), -

puede atribuirse a una reacción del tipo señalado anteriormente. 

La observación realizada, al principio del inciso (i) de esta subsección, 

con relación a la naturaleza química de la acción indirecta de la radiación io~ 

zante sobre el D.N.A., se apoya en diversos estudios. Entre ellos se citan, 

por ejemplo, los llevados a cabo por Hems<34) que indican que,. la destrucción 

de las bases del D.N.A., irradiado en solución diluida en presencia o ausen

cia de oxígeno, ocurre en cantidades similares a las esperadas para la des-·

trucción de las bases ele los nucleótidos componentes mezclados, siendo, la -
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timina, la base más afectada. Dichos estudios muestran, adem~1s, la apad-

ción, del derivndo aminoformamido pirimidínico resultante de la dest1·ucción 

del anillo imidazólico de la guanii~a (véase fig. 3 -1~), después de la ir radia-

ciÓn del D.N.A. en ausencia de oxígeno. Aparentemente algo de este deriv~ 

do permanece unido al D.N.A. por una ligadura lábil. También se han deteE_ 

tado,(3 5) en presencia de oxígeno, los hidroxihidroperóxidos (véase fig. 3-10). 

Estos, no se desligan de la molécula de D.N.A. Probablemente, cerca del -

75 % de los radicales OH• producidos en el agua actúan sobre las bases alt~ 

rándolas o separándolas de la molécula de D.N.A. 

El daño a la componente azúcat· del D.N.A. no soio se traduce en la 

liberación de la base (o su derivado), sino también, en la liberación de fosf~ 

to inorgánico y en la formación de grupos fosfato terminales acompañados de 

. , . , , 11 (36) 
una ruptura mternucleot1da (vease mas adelante). De acuerdo con Co yns 

y sus colaboradores la producción de monofosfatos 31 y 5' tiene .\1.;gar con va-

lores ae G =O. 8 en soluciones ae reacias diluidas de D.N.A. (rango de canee~ 

tración: 0.5 - 10 % D.N.A.). Dichos monofosl'atos apar·ecen, posiblemente, 

a consecuencia de rupturas internucleótidas ya sea directamente o a través -

del daño al azúcar que da origen a diésteres lábiles los cuales pierden, a su 

vez, el fragmento afectado. 

En la estructura del D.N.A., los cambios químicos inducidos por la 

radiación ionizante dan lugar, primordialmente, a las alteraciones siguientes: 

a) Rupturas aisladas. (Fig. 3-13, (a)). 

b) Rupturas dobles. (Fig. 3-1 3, (b)). 

c} Entrelazamientos. (F'ig. 3-13, (c)). 
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Fig. (3-13). - Representación dia~ramática de las lesiones que puede 
suft•ir el D.N.A. por causa t!e la radiación ionizante. 
(Ref. (15), pág. 331, Flg. (¿9) modificada). 

Lcis 1·upturas aisladas oeurren al azat' en la molécula y su número de

pende linealmente de la dosis. Hagen( 37 l ha estimado, basándose en el "peso 

moleculat' peso pt·omedio 11 , que pat·a este evento G ~ 0.4. Dicho valor, e~ 

µrcsado en t(,rminos del promedio t;umi~rieo, es igual aproximatlamcntc a -

O.ll y eoindde, por io tanto, con el valor obtenido mediante los proeedinüci:!._ 

tos emplearlos pot· Collyns( 36l y ,;ua colaboradores. Existe, sin Pmbargo, di_ 

ferencit.t t~ntt·e la G t·esultnnte de c.6lculos basados en medidas de sedimel}ta-
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ción( 3 B) (G=0.27) y la resultante de cálculos basados en medidas de visco

si<lad(3B) {G=0.38), que se atribuye(
3

B) a la presencia de entrelazamientos 

en soluciones diluidas, 

Las t'upturas dobles, producidas por acción indirecta de la radiación 

ionizante, carecen de carácter independiente pues sólo aparecen a consecue~ 

cia de la formación de rupturas aisladas en cadenas. opuestas cuando la sepa

ración, entre tales rupturas, es de menos de diez(
37

> nucleótidos (o de 3 nu

cleótidos según estudios más recientes de Hagen(SB)). A diferencia de las 

rupturas aisladas, el número de rupturas dobles depende del cuadrado de la 

dosis. 

Los entrelazamientos constituyen un evento de poca relavancia en el 

caso de efectos indirectos. Pueden ocurrir, dentro de la doble hélice del -

D. N.A., entre las bases (por ejemplo, la unión de dos moléculas de timina 

para formar una ligadura dímera que es más estable que el enlace de hidró-

geno) o bien entre dos moléculas de D.N.A., o entre una molér.ula de D.N.A. 

y una proteína. 

Además de las alteraciones representadas en la fig. (3-13) varios au

(39) 
to res, entre ellos Peacocke y Prestan, han detectado otros cambios que 

. . d d al' . , . 1 d (32,36,39-41) han s ldo mtcrpreta os como esnatur izac10n parcia el D.N. A . 

. Y que corresponden al rompimiento de los enlaces de hidrógeno de un gran n.Q_ 

. . (32 39 '10 43-47) (39) (40) 
mero de parejas de bases complementarias ' ' ' (38 o 60 

parejas de bases desenlazadas por cada 100 e V. depositados). 

La hipótesis, usualmente aceptada, atribuye el origen de dichos cam.-

bios a rupturas aisladas (inducidas por la radiación misma) en cuya vecindad 
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(32, 39, 40) 
se escinden las ligaduras de hidrógeno. También ::;e ha postulado 

que el D.N.A. pierde su estructura helicoidal en la región de ruptura de ta-

l 1 
, !( , .,, ( -±8) 

es en a ces. Con objeto de aclarar estos conceptos, Luka:sova ~· Palecek 

realizaron recientemente un estudio detallado que permite concluir lo siguie_:: 

te: 

Cerca de lesiones inducidas en el D.N.A., (particularmente rupturas 

aisladas y bases dañadas), por dosis de radiación relativamente bajas (al m~ 

nos hasta 0.5 eV./P), tiene lugar la formación del llamado "D.N.A. inler-

medio" (véase fig. 3-14) proceso consistente en la apertura local de la molé-

cula en la cual la distancia entre bases opuestas se altera ligeramente. Di-

cho evento puede equipararse al observado durante el calentamiento del D.N. A. 

(49,50) 
no irradiado a temperaturas por debajo de la de "fusión" pues, mientras 

que, el arreglo vertical de las bases se ve muy poco afectado, las distancias 

(50-53) 
y ángulos entre bases contiguas así como la hidratación sufren cambios. 

La extensión de la región intermedia depende, probablemente, de la naturale-

za del daño y de la secuencia de los nucleótidos vecinos. El factor ambiental 

también es importante; así una aproximación a las condiciones en que se pr~ 

duce la desnaturalización, (por ejemplo, el incremento de la temperatura) 

trae como consecuencia, un aumento en el contenido de "D.N.A. intermedio" 

(véase fig. 3-14). 

La desnaturalización real del D.N.A., es decir, la destrucción del 

apareamiento específico de las bases complementarias junto con el desplome 

de la doble hélice, sólo puede ocurrir cuando se aplican dosis de radiación 

considerablemente más altas (véase fig. 3-14). Un gran número de rupturas 
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en las bandas se traduce, entonces, en el decrecimiento del peso molecular 

del D.N.A. y en la aparición de moléculas con peque nos cabos formando rizos 

aislados (short single-stranded ends = S. D. E.). A muy altas dosis de radia

ción resulla factible la destrucción de gt·upos de bases, de tal manera que, 

pueden surgir secciones aún mayores de D.N. A. desnaturalizado (fig. 3-14). 

Existe además, la posibilidad de formación de D.N.A. desnaturalizado, 

cuando la muestra irradiada se calienta por debajo de la 11 temperatura de fu-

sión11 (véase fig. 3-14), si las distancias entre rupturas aisladas son menores 

<.J.Ue las necesarias para mantener la estabilidad de la doble hélice .(54) Con d~ 

sis de radiación más bajas o temperaturas inferiores, también puede esperaE_ 

se la aparición de D.N ,A. desnaturalizado, si la muestra contiene un número 

considerable de rupturas aisladas antes ae la irradiación (originadas, por -

ejemplo, a consecuencia de la acción de la nucleasa en el transcurso de la pr!:_ 

paración del D.N.A.). 

Los resultados del estudio de Luká1:lová y Pale~ek se sintetizan, para 

evílar confusiones, a través de la figura que se presenta a continuación: 
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D.N.A. 
Na.1dvo no 

ln~c!io..\o, 

Fig. (3-14).- Ilustración esquemática de los cambios inducidos por la 
radiación ionizante en la estructura secundaria del D.N. A., 
esto es, en la doble hélice específicamente apareada del -
D.N.A.(48) 

I = formaintermediadelD.N.A.; 
S. D. E.= cabos cortos formando rizos aislados (short 

single -stranded ends); 
L .D. E.= cabos largos formando rizos aislados (long 

s ingle-stranded ends); 
L.D. =largos tl'ozos de D.N.A. desnaturalizado; 
X bases dañadas. 
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Pasando aho1·a a considerar el resultado de la acción indirecta de la r~ 

diadón ionizante sobre las propiedades biológicas de los ácidos nucleicos, se 

advierte que los estudios existentes se rdieren primordialmente a la capaci-

dad del O. N.A. irradiado para servir como patrón en la síntesis del D.N.A. 

y el R.N.A. 

Así, las investigaciones de Zimmerman y sus colaboradores<55l indi

can que al aplicar dosis de rayos-X de 5000 rads, sobre una solución de O. lo/o 

de D. N. A., se reduce la polimerización del R. N.A. en un 30 % con res pe~ 

to a la del control, mientras que, el mismo porcentaje de inhibición en la po-

limerización del D.N.A., (D.N.A. irradiado en solución de O. 4 °/o), se alca!:!:_ 

za cuando se emplean 100 000 Krads. Sensibilidades semejantes para la pol_!:_ 

merización del R. N.A. se aprecian en los trabajos de Weiss y Wheeler, (56) 

en los que, se suministra radiación- cl a soluciones de O. 02 % de D.N.A. 

de timo de becerro. 

Wheeler y Okada,' 57 ) por su parte, encontraron efectos diferentes pa

ra dos muestras de D.N.A. de timo de becerro en solución diluida (irradia-

das a 0.4 % en aire). La capacidad de la muestra de menor peso molecular 

para controlar los pasos en la síntesis de la enzima de Bollum(
5Hl decreció 

continuamente con la dosis, mientras que, la de la muestra de mayor peso -

molecular aumentó hasta que se alcanzaron dosis de cerca de ¿0 000 rads. y 

posteriormente decreció en forma continua. Los datos de Stacey,'59 l quien 

observó ¡JOco efecto en la capacidad ya aludida del D.N.A., el cual, había s_!:. 

do desnaturalizado después de irradiación-X, hasta que llegó a dosis superi~ 

res a ~O 000 t•ads., sugieren la posibilidad ele un comportamiento similar al 
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de la muestra de mayor peso molecular de Whceler y Okada. 

También existen investi~aciones relacionadas con la alteración de las 

propiedades biológicas del R. N.A. • Entre éstas, pueden citarse, las realiz~ 

das por Fawaz-Estrup y Setlow(GO) para delennina1· la pé1·dida de la capad--

dad del R. N.A. soluble, de ligar aminoácidos, subsecuente al bombardeo con 

, electrones de 1 Mev. 

Diversos reportes indican que la síntesis de los ácidos nucleicos, irr~ 

diados dentro de la célula, se retrasa con dosis moderadas y deprime si la dQ_ 

sis es más alta. Pero el origen de este efecto se presta a confuL'ión pues lo -

mismo puede estribar directamente en el daño a las macromoléculas como pr9_ 

venir de otras modificaciones debidas a la acción de la radiación sobre la cé -

lula misma (véase, por ejemplo, subsección (ill-5)). 

Resulta claro, sin embargo, que cuando la radiación incapacita a la m~ 

lécula de D.N.A. para servir como patrón en la producción de R.N.A. mens~ 

jero normal, ciertas enzimas y proteínas no se llegan a formar y la célula su-

. (61) 
íre la llamada "muerte reprocluctiva 11

• 

Por Último, teniendo en cuenta que, el orden y disposición de las bases 

en las cadenas de nucleótidos del D.N.A. constituyen el medio po1· el cual la -

información genética es codificuda y transmitida, se intuye fádlmente qne, una 

alteración en la secuencia de bases, provocada por la radiación, pueC:e poten-

/ 

cialmente dar lugar a una mutación. Esta, a su vez, puede originar· graves 

cambios bioquímicos o físicos en toda una célula u organismo. 

En relación a los factores que afectan la l'Udiosensibilidad del D.N.A., 

se hace notar que a través del presente inciso ya se han considerado algunos -
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de ellos: temperatura, oxígeno y cistcamina. Resulta interesante señalar 

también que, se tiene la idea <le que, la incorporación de 5-bromuracilo -

(o 5-bromodeuxiuridina) en el O. N.A. en lugar de la ti mina (o timidina), in 

crementa la radiosensibilidad de dicha macromolécula y con ello la del org.'.: 

· b' l' · d 1 r t e· t 'd · <
62

> ·t n1smo io og1co e que orma par e. ier as evi enc1as, perm1 en apo-

(63-66) 
yar esta idea, pero otras, indican que el daño al D.N.A. no se acen-

túa de manera significativa con la incorporación del elemento en cuestión, 

por lo cual, el incremento de la radiosensibilidad del organismo estudiado -

debe atribuirse a causas o procesos distintos. 

Finalmente, conviene hacer referencia a las proteínas que envuelven 

al D.N.A. en la nucleoproteína pues ellas lo protegen parcialmente de la ac-

ción de la radiaciAn. Para explicar, la forma en que se llega a afectar al 

D.N.A. en estas circunstancias, los mecanismos posibles son dos a saber: 

a) Un pequeño número de radicales producidos en el agua reacciona e~clusi-

varnente con b capa de proteínas. Partes de dicha capil se destruyen, de~ 

pués de sufrir daño excesivo, quedando áreas de D.N. A. al descubierto. 

Una vez removidas las proteínas, los radicales reaccionan, en tales áreas, 

' (67) con el D. N.A. 

o bien: 

b) Algunos de los radicales logran penetrar la capa de proteínas y dafiar al 

D.N.A. . A causa de ello, porciones de la capa se disocian de la nucleo-

proteína clej:rnclo áreas de D.N. A. al descubierto. En tales áreas, se fa

cilita, entonces, el acceso de los radicales al D.N. A. (
5

B) 
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Cualquiera que sea la situación i·eal, resulta evidente que 1a acción prolt>c10-

ra de las proteínas se debe, más que a la competencia por los t·adicales, a 

su parliculat· disposición, a la manera de un escudo, en lot·no al D.N.A. 

ii) Efectos directos. -

En el aspecto químico, los efectos directos parecen coincidir con los efe~ 

tos indirectos por ser factible, en ambos casos, el registro en el D.N .A. 

de parte del daño ocasionado a sus constituyentes como consecuencia de la 

acción de la radiación ionizante. Esta conclusión se desprende de di ver

sos estudios basados en la información, acerca de los radicales libres, -

obtenida a partir de la detección de electrones no apareados con la reso-

nancia del spin del electrón (E. S. R.). Antes de abordar el problema que 

nos ocupa, conviene por lo tanto, referirse a las características sobre-

salientes del empleo de la técnica de E. S. R. para el análisis de dicho pr~ 

blema. 

La presencia de electrones no apareados se determina midiendo i.a ab

sorción de energía de mic rn-ondas (banda - X) del rnalerial irradiado sometido 

a fuertes campos magnéticos. El espectro de absorción del electrón no apa-

reado consiste de una sola lÍnea colocada en una posición caracle rístir;a. Al 

interaccionar apreciablemente el electrón, en cuestión, con átomos vecinos, 

(usualmente átomos de hidrógeno), esta línea se divide en más líneas apare

ciendo la estructura hiperfina en el espectro. 

Por lo general, el dispositivo utili?.ado permite dcsc;dbir la primera 
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derivada del cspectl'o, en lugar del espectro de absorción mismo, como fun

ción tlel incremento del ciampo magnético. 

De acuerdo con lo anterior, la técnica de E. S. R. pueáe considerarse 

como una especie de espectrometría de absorción. Su aplicación al estudio de 

la acción directa de la radiación ionizante adolece del inconveniente de no rev~ 

lar los productos finales de las reacciones qu[micas por no ser, éstos, radica 

les libres. En efecto, los radicales libres responsables de los espectros de -

absorción constituyen sólo productos intermedios pero, su comportamiento di

fiere del de "especies transitorias" que presentan los estados excitados. De 

manera más clara, a pesar de poseer dichos radicales, (los cuales pueden es

tar o no cargados), gran reaclividad, son muy estables y persisten en materi~ 

les irradiados por mucho tiempo (meses) cuando la estructura molecular de -

los compuestos, en que aparecen, les impide reaccionar por razones estéri-

cas o de otro tipo. 

Los experimentos con la resonancia del spin del electrón suelen reali

zarse a dos temperaturas, (la ambiente y la del nitrógeno - l[quido o cercana a 

ella), debido a ta estabilidad de ciertos radicales y a que, a la temperatura ª!!!. 

biente, los radicales primarios se convierten en distintos radicales secunda-

ríos. En el caso de los ácidos nucleicos y sus constituyentes se ha procedido 

de esta manera y, después de seguir la suerte de los radicales formados al -

elevar progresivamente la temperatura partiendo de la del nitrógeno -líquido 

(77ºK) hasta llegar a la ambiente (300ºK), se ha logrado aprender algo respec

to a los <:ventos químicos desencadenados por acción directa de la radiación i~ 

nizante. De· aqu[ que, a pesar del inconveniente ya sei'lalado, la contribución 
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de los estudios empleando la téc1úca de E. S. R. se estime importante y se 1·~ 

suma a continuación. 

Los espectros de E.S.R. obtenidos, a bajas temperaturas, para las -

bases púricas ,y pirimidínicas irradiadas en el vacío (o en presencia de oxíg~ 

no), difieren de los obtenidos a temperatura ambiente .(69 ) Los radicales li -

bres, responsables de dichos espectros de absorción, muestran marcada es-

tabilidad en ausencia de humedad y decaen muy lentamente, durante muchas 

semanas, en el vacío o en una atmósfera que contiene oxígeno. 

La desoxirribosa, azúcar del D.N.A. (véase fig. :l -4), y la ribosu, 

azúcar del R.N.A. (véase fig. 4-10), pr·esentan espectros bastante caracte

rísticos a altas y bajas temperaturas .(
59

) Los radicales formados en estos 

azúcares son, también, extraordinariamente estables con el tiempo. 

L . d' . , d 1 , . d (70) 1 d 1 ' . 1 (7 l) d a L r ra 1ac1on e nuc eos1 os y a e nuc eot1c os pro uce es - -

pectros muy parecidos a los de sus bases constituyentes. 

Por Último, el espectro obtenido, a temperatura ambiente, para el -

D.N.A. irradiado (con electrones rápidos, rayos-X o rayos-~ ), tiene enor 

me similitud con el ele ocho líneas característico de la timina o la timidina -

como puede apreciarse en la figura siguiente : 
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o.) 

.b) 

e) 

Fig. (3-15).- Primera derivada del espectro de E.S.R. en el vacío a 
temperatura ambiente después de aplicar dosis aproxi
madas de 1 Mrad. de rayos - "i sobre: 

a) La timina 
b) La timidina y 
c) El D.N.A., de timo de becerro, muy bien purificado. 

La distancia entre los picos más sobresalientes es de 
135 Oe. aproximadamente .(72) 

Al indagar acerca del radical responsable del espectro de ocho líneas, 

se ha sugerido(73) inicialmente y comprobado posteriormente(74 - 77 ) que, ap~ 

rece a raíz de la incorporación de un átomo de hidrógeno en la posición seis 

del anillo de la timina, queda11<lu así, un electrón no apareado en la posición 

cinco que interacciona con cinco núcleos de hidrógeno vecinos, es decir: 

~ OH 
C CH3 t CH 

~~'e/ ~ '¿ ! 
1 11 + H· ..,_ ~ 1'/H 

,,e c..._ .?; e: ... 
o"' , / H O \Nr 'H 

~ 1 
1\. "R. 

(3-52) 
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El proceso que conduce a la formación del radical libre del grupo metí 

lo representado anteriormente incluye, por lo tanto, dos reacciones: 

Una primaria, en la que se libera el átomo de hidrógeno y una secundaria, en 

la que dicho átomo se incorpora a la doble ligadura 5-6, 

Salta a la vista, entonces, la estrecha analogía entre esta situación y 

la descrita para los efectos indirectos en donde la doble ligadura 5-6, (o 4-5 

según la convención adoptada en la enumeración de los anillos heterocíclicos), 

de la base se halla involucrada· también (véase inciso (i) de la presente subse~ 

ción). 

La observación, de que el espectro del D.N.A. se debe esencialmente 

al radical característico de la timina irradiada, cuenta con gran respaldo gr!: 

cias a la coincidencia en los resultados de los estudios independientes y simtQ. 

( 72, 78, 7~)) 
táneos de tres grupos de investigadores en los que ·se emplearon n~ 

merosas muestras de diferentes tipos de D.N.A. (D.N.!\. de timo de bece-

(72 y 78) (78) 
rro, D.N.A. de esperma de salmón, D.N.A. de bacteriófagos de 

las series de Escherichia coli - T<
79

)). Sin embargo, los trabajos de 

(80) 
Ormerocl permiten percatarse de que, el radical del tipo de la timina, no 

representa una proporción considerable de los radicales "primarios" forma-

dos en el D.N.A. irradiado y de que, su importancia se acentúa a temperatura 

ambiente por ser el radical más estable. Indican, asimismo que, cuando ha 

decaído apreciablemente el radical, la línea correspondiente a la guanina irr_<:: 

diada se vuelve significativa en el espectro a temperatura ambiente. De acuer 

do con lo anterior, puede esperarse que, al desaparecer el espectro del tipo 

de la timina y el espectro del tipo ele la guanina, surja el espectro del Lipo de 
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la citosina (como lo sugirieron Van de Vorst y Villér;<81)). 

Ahora bien, la información adquirida, mediante la técnica de E. S. R., 

además de cualitativa es cuantitativa, puesto que, resulta factible efectuar el 

cálculb del número de radicales presentes en una muestra irradiada a partir 

de la intensidad del espectro de absorción. 

En el caso de las bases, los azúcares, los nucleósidos, los nucleóti-

dos y los ácidos nucleicos; se ha encontrado que, la concentración de radie~ 

les libres producidos por acción directa de la radiación ionizante aumenta con 

la dosis hasta cierto valor de ésta, en que, comienza la saturación (es decir, 

cuando el número de radicales libres formados, se vuelve independiente de la 

dosis aplicada). 

El . t d . ' 1 b <59l d . . f . 1 " etec o e saturac1on, ocurre en as ases, a os is in eriores e e 

1 1 ' (69) 1 1 ' . (70) 1 l ' . (71) as que ocurre en os azucares, os nuc cosidos y os nuc eot1dos. 

De hecho, el nivel de saturación de los nucleÓsidos y de los nucleótidos se iden 

tifica mejor con el de los azúcares que con el de las bases. 

Respecto a los valores G, para la formación de radicales libres en -

los ácidos nucleicos y sus constituyentes, l~s estudios existentes discrepan. 

Sin embargo, por considerarse bastante ilustrativo, la tabla siguiente muestra 

los resultados de Müllerl 
71 

Y 
79

) obtenidos cuidadosamente bajo condiciones -

consistentes. 
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. (71 y 79) 
Tabla (lll-3). - Número de radicales libres inducidos por cada 

100 e V. de energía, (valores G), depositados en 
el D.N.A. y sus princi~ales componentes expue~ 
tos a los rayos - <J del ºco en el vacío a tempe -
ratura ambiente. 

Material irradiado 

Azúcar: 

Bases: 

Nucleósidos : 

Nucleótidos : 

Polinucleótido : 

{ Desoxirribosa 

{

A de ni na 
Timina 
Citosina 
Guanina 

{

De soxiadenosina 
Ti mi dina 
Desoxicitidina 
Desoxiguanosina 

{

Desoxiadenosina monofosfato 
Timidina rnonol'osl'ato 
Desoxidticlina monofosfato 
Desoxiguanosina rnonofosfato 

{Ácido poliadenílico 

[
D.N.A.: 

(del rago T¿) 

Valores G a 30ü°K 

4 

0.1 
o. 1 

º·'* 0.8 

l. 4 
0.4 
1.0 
0.9 

¿ 
¿ 

5 
3 

0.4 

3-5 

Examinando las cantidades que aparecen en esta tabla y recordando la 

discusión en torno a la naturaleza de los espectros de E. S. R. inducidos al -

irradiar el D.N.A. y sus constituyentes, se advierte que; 
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a) El azúcar presenta un valor G superior al <le. cualquiera de las bases y de 

los nucleósi<los. Por ello, se piensa que, en los nucleósidos, el anillo h~ 

, l' d l . . ' '' l ' (79) terocic ico e a base proporciona cierta proteccion a azucar. 

b) El valor G de los nucleósidos y nucleótidos es mayor que el de las bases 

que los integran y, como ya se indicó anteriormente, el nivel, al cual - .:. 

principia su saturación, puede equipararse con el nivel de saturación del 

azúcar. Sin embargo, los nucleósidos (59 ) y nucleótidos (7 l) irradiados, 

producen espectros muy parecidos a los de las bases componentes. 

En particular, la timina, la timidina, la timidina monofosfato y el D.N.A., 

muestran esencialmente el mismo espectro de E. S. R. causado aparente-

mente por un radical libre del grupo metilo pero el valor G, correspon--

diente a cada uno de estos elementos, difiere incrementándose según el ºE. 

den en que han sido citados. 

Tales observaciones permiten concluir que la energía, depositada en el -

azúcar, se tt·ansfiere a la base. El proceso involucrado consiste, de acueE. 

do con Müller5
73

) en una migración intramolecular muy rápida del electrón 

no apareado desde el azúcar al anillo aromático de la base. 

c) En muchos cu.sos, t:l valor G sobrepasa la unidad. Esto confribu~re a fav~ 

recer la idea de que, los radicales Ubres, inducidos en los ácidos nucleí--

cos, significan realmente un paso importante en la cadena de reacciones -

que culminan con los efectos biológicos de la radiación. 

Por Último, se hace notar que las investigaciones, en las que se em--

plean métodos distinton a los de la resonancia del spin del electrón con objeto 

• 
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de dilucidar los eventos químicos subsecuentes a la acción directa de la radia 

ción ionizante sobre los ácidos nucleicos, son muy escasas hasta ahora. En

tre ellas, cabe mencionar, las realizadas por Collyns(
3

G) y sus co1aboradores 

<!Uienes obtuvieron un valor G = O. 35 para la i'ormación de mono fosfatos 31 y 

51 como resultado de la irradiació;1 de D.N.A. seco. 

En la estructura del D.N.A., los Gambios ..¡uírnicos, debidos a efectos 

directos de la radiación ionizante, dan lugar a alteraciones del mismo tipo que 

las ocasionadas por los cambios químicos debidos a efectos indirectos (véase 

inciso (i) y fig. 3-13). Sin embargo, la situación se complica más, en el caso 

de los efectos directos, porque las rupturas aisladas, las rupturas dobles y -

l 1 . d . . lt, . d d' t ( 8 ~ -8 5) os entre azam1entos pue en ocurrir s1mu anea e lll epen ientemen e. 

Las rupturas aisladas han sido detectadas por Hag;en y Wellstein.(86 ) -

quienes, en base al "peso molecular peso promedio", estiman un valor - - -

G:: O. 63 para este evento. De acuerdo con dichos autores, la pre,;encia de -

oxígeno contribuye a aumentar el número de rupturas aisladas inducidas 

(G = 3. 4). Si uno de los extremos, ele la por-ción rota de la cadena del D.N.A., 

d ·. 1 , . , 1 'd' ' d l (!l5) se encuentra en esta o actl vo, e oxigeno reacuona con e pe rox1 tzan o o. 

Conviene aclarar, no obstante, que la razón de difusión del oxígeno al D.N.A. 

seco es lenta y a causa de la falta de movimie1üo, los cabos activos persisten 

por muchos días.(tl 5) En ausencia de oxígeno, los extremos desconectados -

tienden a reunirse nuevamente. 

Las rupturas dobles aparecen si hay una ruptura aislada, en una de las 

cadenas, separada por menos de cinco nucleótidos de otra ruptura aislada en 

la cadena opuesta.(
85

) Este evento puede suscitarse con carácter independiente 
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debido a la manera en que la energía es liberada en el material irradiado 

(como ya se indicó en la subsección (I-7). cada liberación de energía produce 

un número variable de ionizacioaes agrupadas existiendo, en promedio, tres 

ionizaciones por grupo). Cabe esperar, por lo tanto, que la probabilidad de 

formación de rupturas dobles aumente al aplicar radiaciones de más alta -

L. E. T. aunque ello no implique, necesariamente, el incremento de la eficie!!_ 

cía pues algunas ionizaciones, tal vez, se desperdicien. Según Alexander y 

Lett,l82
-!.i

5
) cuando las radiaciones de baja L. E. T. {electrones de 1 Mev.) 

inducen un grupo de ionizacio!les (u otro evento de alta energía), aparece la 

ruptura doble por cada 850 e V. d-:!positados y cuando las radiaciones de alta 

L.E. T. (partículas oC. del polonio) atraviesan la molécula de D.N.A., apa

rece la ruptura doble por cada 600 e V. depositados. Estas observaciones -

guardan gran semejanza o;on los resultados de Hagen y Wellstein5
86

) basados 

en el 11peso molecular peso promedio", que indican que G =O. 11 para la foE_ 

mación de rupturas dobles. Los autores, citados en los dos párrafos prece

dentes, también coinciden respecto a la inoperancia del oxígeno sobre la efi

ciencia de producción de rupturas dobles (G = ll.16 en presencia de oxíge--

110(86)). 

Los entrelazamientos constituyen un evento, del cual, los efectos di

rectos de la radiación, son los principales responsables. Surgen a conse-

cuencia de la formación de extremos activos en la región de ruptura de la c~ 

dena. Así, el entrelazamiento de dos moléculas, se establece, cuando se -

unen los extremos activos correspondientes a cada una de ellas, o bien, 

cuando se une el extremo activo de una de las moléculas con el extremo no 
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. (U5) . . , 
act1vo de la otra. St el proceso es extensivo y el numero de entrelazamien 

tos sobrepasa la mitad del número de rupturas dobles producidas, el D.~ .A, 

se convierte en un ¡;el insoluble.(
87

) Co:1 cantidades limitadas de ªf.!ua, la el'.!:_ 

ciencia aumen'.a. (
88

) Esto se atribuye a que, al dil<...tarse el D, N.A., el movi 

miento molecular sufre un incremento, de tal maner·a que, los extremos acti-

vos tienen m.ayor posibilidad de ponerse en contacto. Pero, si el contenido 

de agua es muy grande, las rupturas dobles adicionales, resultantes de la a~ 

ción indirecta de la radiación, sobrepasan en número a los entrelazamientos 

y la producción de geles insolubles cesa. 

Las radiaciones de baja L. E, T., (electrones de 1 Mev.), inducen más 

. (8¿-84) , 
frecuentemente los entrelazamientos (G ,_ O. l). Las part1culas d: pu~ 

den ocasionar la aparición simultánea, de rupturas dobles y de algunos entr~ 

lazamientos, gracias a las ionizaciones poco densas de los rayos delta.(
85

) 

, ( 86) , 1 
Segun Hagen y Wellstein, el evento en cuestion, tiene lugar con un va or 

G =O. 37 (basado en el "peso molecular peso promedio"). El oxí~eno, depen

diendo del estado físico de la doble hélice, (
86

• 
88

) actúa reduciendo la eficie.!:_ 

cia (G =O .16) _(SB) Este elemento, se une fácilmente a los radicales responsa 

.bles del entrelazamiento en el D.N.A. dilatado con agua e impide, por ello, 

la producción de ge les insolubles. En el vacío, la cisteamina parece influir, 

de acuerdo con la sugerencia de Bacq y Alexander.'
89

) interfiriendo el proc~ 

so de entrelazamiento al reparar el daño original causado por radiación, - -

(formación del radical libre R: del D.N.A.), medéante el mecanismo repre-

sentado en la reacción (3 -18). 
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Finalmente se adviet·te que, además de las alteraciones consideradas, 

también se ha detectado la desnaturalización limitada (tlG) en el caso de efec-

los directos. 

Para concluir, sólo resta poner de relieve la posible trascendencia -

del daño a los ácidos nucleicos en su medio biológico. Con este objeto, se ci 

tan los estudios de Freifeldei; (
90l que indican que, bajo condiciones de "pro

tección completa", el 40 "/o del bacteriófago T 7 aniquilado por irradiación 

contiene rupturas dobles en el D.N.A., mientras que, sin protección contra 

efectos directos, una sola ruptura doble resulta letal. Sin embargo, en otros 

casos, dabe tenerse en cuenta la acción reparadora de las enzimas, (véase i!!_ 

traducción a la presente subsecciÓn), antes de formular cualquier conclusión 

relativa al significado de los cambios sufridos por las macromoléculas en el 

sistema biológico del que forman parte. 
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111-9) Efectos de Radiación Ionizante en Lípidos y FosfolÍpiclos .< l 4) 

Considerando la semejanza de la constitución de los lípidos (subsec -

ción (11-4)) y la constitución de los fosfolÍpidos (subsección (11-5) ), resulta 

factible referirse a los efectos de radiación ionizante en los primeros, sobri:._ 

entendiéndose que, los efectos en los segundos revisten el mismo carácter. 

Las principales reacciones, derivadas de la irradiación de lípidos, se 

suscitan en los ácidos grasos comp:mentes, especialmente, en 1os no satura-

dos que contienen dos o más enlaces dobles. Para ilustrar la naturaleza de 

dichas reacciones basta señalar que, en soluciones de ácido linoléico, (uno 

de los ácidos grasos más sensibles), expuestas a radiación, los radicales li-

bres producidos actúan removiendo el átomo de hidrógeno del carbono, silu~ 

do entre aquellos que llevan las ligaduras dobles, de tal manera que aparece 

la estructura resonante como lo indica la fig. (3-16): 

Ácido Llnol.éieo. 

C.H3 - (cH2.\- [cH =CH CHz.- CH= CH ]-(CH2.)7COOH 

1 +OH· 

[ 

• E.st .. ,,.c .. u'ro,. 'Reson-...t.e, 

CH =CH =CH=CH==CH]-

Fig. (3-16). - Consecuencias de la irradiación del Acido Linoléico 
en solución. 

En presencia de oxígeno, se forman fÚcilmen•.e los radicales flOi , 

(véase reacción (3-15) ), y surgen los peróxidos orgánicos. Estos eventos in-

volucran, muy a menudo, reacciones en cadena cuyo desarrollo responde aI 
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esquema s.iquienle: 

a) El radical 'R.· , procedente de un.o de los ácidos grasos ( R H ) , se com 

bina con el oxígeno para dar 'ROz: : 

+ (3-15) 

b) El radical flOi remueve, a su vez, el átomo de hidrógeno de otro ácido 

graso (~, H) : 

R.Oi + fl,H -----> ROOH + ti¡ (3-53) 

c) El radical R¡ reacciona con el oxígeno: 

(~-54) 

d) Los pasos anteriores se repiten para distintos ácidos grasos incrementá!!_ 

dose, enormemente, el número de moléculas afectadas. 

Se ha estimado que cada una de las reacciones en cadena de los radie~ 

' ., -4 -3 les libres puede tener un rango de 10 cm. a 10 cm. y puede producir pe-

róxidos orgánicos que abarcan de 20 a 1000 moléculas. 

Por otra parte, los estudios relativos a la irradiación eje lípidos "in -

vivo" son escasos, pero, existe la convicción de que aquellos se transforman 

en peróxidos orgánicos. 
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Finalmente, se advierte que, recordando el papel que desempeñan 10s 

lípidos y los fosfolípidos en la célula, (véase introducción a la segunda parte, 

subsección (ll-4) y subsección (ll-5)), puede intuirse la repercusión del d3.fio, 

causado a dichas macromoléculas, sobre el medLo biológico del que forman 

parte. 
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. ·' 1 . p l" '"d (14,15) III-10) Efectos de Rad1ac1on onizante en o isacan os. 

La ruptura de la cadena principal figura como el evento de mayor re-

levancia observado en polisacáridos irradiados. 

Dicho evento ocurre con gran eficiencia cuando la muestra se expone 

a la acción de la radiación en el estado seco. Así, para la escisión del enl~ 

ce glicosídico de la celulosa, (véase subsección (II-6)), el valor G reporta

do es de 10.(llB) No hay evidencia de que se produzcan entrelazamientos, -

pero medidas de la resonancia del spin del electrón indican la existencia de. 

radicales atrapados. El oxígeno contribuye a incrementar la degradación y 

ocasiona la reducción de la viscosidad, incluso, durante algún tiempo poste-

rior a la irradiación. 

Los efectos indirectos, por otra parte, dan lugar a la aparición de 

grupos acídicos y reductores en los almidones( 119 ) (véase subsección (ll-6)). 

La acción de los rayos-X sobre soluciones de ácido hialurónico, (véase sub-

sección (II-6)), y de fluído sinovial, (compuesto de ácido hialurónico y prote.f. 

na). se traduce en despolimerizaciónY 20
> De acuerdo con la prueba dedil:!, 

ción, tal despolimerización debe atribuirse a efectos indirectos, pues mien-

tras más diluida se encuentra la solución mayor es la sensibilidad. 

Las substancias, que acaparan los radicales formados en el agua, 

(cisteamina, serotonina, etc.), i(1uyen protegiendo al fluído sinovial de los 

rayos-X.( 121 ) El oxígeno, contra todo lo esperado, reduce algo la disminu-. 

ciÓn de la viscosidad provocada por la radiación.( 122 ) 



Finalmente resulta obvio que, para la célula, la it·radiación de poli

sacáridos tenga un significado acorde a la importancia particular de cada una 

de estas rnacromoléculas, {véase subsección {U-ti)), y a la forma en que se 

ven afectadas 11in vivo 11
• 

-. 
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CONCLUSIONES 



El trabajo presente se ha desatTollado :wñalando las in le rpt·etaciones 

comunmenle aceptadas en torno a los lÓpico.s tratados, así como efectuando -

las observaciones t•c,1ue r.icta;; du t•ri.nte la Pxposición. Por ello, más que rec~ 

bar las conclusiones c:o1Tesponclienles a cada subsección, conviene realizar 

a4uÍ, un análisis teórico cu~·a simpliciclad inherente no impida evidenciar los 

principales factures operar.te::; .:n el. complejo proceso de la acción biológica 

de la radladón ionizante para de,1;n· sentada, de esta manera, la utilidad del 

empleo de modelos físicos. 

Dicha demanda puede satisfacerse al indagar, concretamente, sobre 

el efecto inactivante de 1000 roentgens aplicados a la célula de E.coli. Con 

el propósito de proporcionar una respuesta cuantitativa se principiará por -

mostrar los datos aproximados de las dimensiones y compo3ición de la cél~ 

la citada en el párrafo precedente: 

Tabla (1 V-1). - Dimensiones y Composición de la Célula de l~;;cheeichi::i. 
Coli. (Hef. (6), pó.g. l74, Tabla (\0-1) mocltficada). 

Lonqitud= 3xl0-.¡ cm. Volumen "-Z.J'ixlo-1:!. cm3 
Diámetro= lxlO-.¡ cu1. Pe;;o Total= 10:.10-13 g. 
Tamañ:J=(lxlx3)xl0-4 c:m. Pese, Seco= ~.5x10-13 g. 

Cantidad de Ago.1a contenida = ·¡ 5 % 

Compo'.1entes Peso Molecular Número de Volumen ::le cada 
Principales Apr·oxima1lo l\lacromoléculas Macromolécula 

en i<i Célula 

D.N.A. 106 7. o X 10 3 1. 11 x 1 O - l8 cm 3 

R.N.A. to 6 1.5xlü4 1.11 x 10- 18 cm 3 

Proteínas 6 X 104 1, 7 X 10 6 7, 65 X 10-;W cm3 

LÍpi<los 10 3 l. 5 X 107 l.6!:l X 10-~l cm3 
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La tabla (lV-1) precisa Je ciertas aclaraciones: 

Los valores Je! peso molecular, anotado, constituyen sólo promedios, del -

amplio rango dt> valores asociado a cada macromolécula de la célula de E. -

coli, ajustados debidamente para facilitar los eálculos. · El peso molecular 

asignado al D.N.A., en particular, obedece a razones de comodidad, pues se 

ignora su valor 12xaclo. Por último, la relación (3-26), permitió obtener el 

volumen de las mac rnmoléculas individuales señalado. 

Una vez establecidos los datos y aclaraciones anteriores, resulta fac-

tible proceder a estimar el daño, ocasionado por la energía depositada den--

tro de las mismas macromoléculas, recordando que: 

a) El roentgen equivale a 6. lxlo11 ionizaciones primarias por cm3 • 

b) Liberaciones de energías de 110 eV. en una ionización primaria prorn~ 

dio provocan la inactivacióa de cualquier molécula de D.N.A., de -

R. N.A., de proteína y posiblemente de lípido también. 

De acue:nb con e<:to, la p.:·obabilidad P de inactivación de las moléc~ 

las individuales considc1';Hk..s '"·lu; v:lle ::i. la probabilidad de que, por casuali-

dad, ocurra una ionización primaria en su volumen V. Dicha probabilidad 

14 expresada numéricamente para 1000 roentgens, que corresponden a 6. lxl O 

ionizaciones primarias por cm3 , será, en cada caso particular, la siguiente: 

P.o.N.A. 6.lxlo14xl.lxlO-lS 6.7xlo-4 

PR.N.A. 6.lxlo14xl.lxlo-18 6.7xl0 -4 

PProteína 6.lxlo14x7.7xlo- 20 4.7xl0- 5 

p , ·c1 L1p1 o 
6.lxlo14xl.7xl0- 21 l.04xl0-6 



La cantidad de moléculas inactivaclas estará dada, entonces, por el 

producto del número de moléculas existentes con la probabilidad P respect_!:. 

va, es decir: 

7. 8xl0 3x6. 7x10 - 4 

\.5xl04x6.7x10-4 

1.7x106x4.7xl0- 5 

= 5 Moléculas de D.N.A. inactivadas 

l O Moléculas ele R. N.A. inacti vadas 

80 Moléculas proteicas inactivadas 

l.5x107xl.04xl0-B = 16 Moléculas de lípiclos inactivadas. 

El daño causado por los agentes que se difunden puede evaluarse, as_!:. 

mismo, recurriendo a las aproximaciones siguientes: 

a 1) Los agentes que se difunden coinciden con los formados en el agua y ac -

túan cuantitativamente sobre las macromoléculas com.o si se encontraran 

en dicho medio. 

b 1) La repartición de las substancias inacti van tes, entre las macromoléculas 

celulares, es proporcional a la superficie molecular. 

Según estas aproximaciones, debe procederse a determinar primeramente el 

área total de las macromoléculas µara estimar posterio1·mcnte la división de 

las unidades de l 00 e V., de pos ita das en el agua por los 1000 i·oentgens, acor 

·de a tal área. 

Considerando que cada molécula de ácido nucleico tiene una longit11d 

de 2300 ~ y un diámetro de :¿3 A, el área superficial por molécula será igual 

a: 

Sp , = 2x3.14xll.5x:!300 
'Jl.>J,Jl\,oR.N.R. 

02 
= 166106A = 1.65x10-ll cm2 
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Suponiend·) de forma esférica a las proteínas y a los lípidos, sus áreas supe!.. 

riciales por molécula serán:· 

Sp = 4x3. 14x(t6. ¿xl0-8) 2 = 
P'l"otei.'no..· 

0.86x10-l2 cm~ 

5 = 4x3.14x(7 .41xlo-8)2 = P Up<d.o. 
-14 ~ 6. 89xl0 cm. 

El número de moléculas existentes multiplicado por la Sp. correspondiente, 

dará, en consecuencia el área total buscada: 

ST0.1o.1.F1. 7.8xl0 3xl.66xlO-ll -6 2 - - O. 13xl0 cm. 

STfl..N.A· 
1.5xl04xl.66xl0-11 -6 2 - - o.~5x10 cm. 

5Tf'rot.e~na.& - 1.7xl06x0.86xlO-l 2 - 1.46xlo-6 cm~ 

STL.'pido!> 
7 -14 l.04xl0-6 cm~ - 1.5x10 x6.9xl0 -

STPe.i-""ñ."'s 1Y"\O Qéc.u 12.a.s 
- 0.86xlü-6 cm~ 

Se sabe además que un roentgen disipa 5. tlx1013 ~ en agua<11 l y 
cm 

que, como lo indica la tabla (IV-1), este elemento ocupa un volumen de - -

o. 75x2. 25xl O -l :¿ = l. 69xlo- 12 cm 3 en la célula. La cantidad de unidades 

de LOO e V., liberadas por 103 roentgens en 1. 69xlo-12 cm3 de agua, será 

entonces: 

5.8x10 14x0.'75x2.25xl0-
12= 979 unidades de 100 eV. 

Dicha cantidad se distribuirá, en base a la hipótesis (b'), de la manera si--

guiente: 
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En el D.N.A. 34 unidades de 100 eV. 

E\i.elR.N.A. 66 unidades de 100 eV. 

En las proteínas 386 unidades de lOOeV. 

En los lÍpidos ¿75 unidades de 100 e V. 

En las moléculas 
pequeñas 218 unidades de 100 eV. 

';'·" 

Teniendo en cuenta las cifras anteriores, sólo resta recordar el valor 

de la radiosensibilídad de cada macromolécula para calcular el número inac-

ti vado por efectos indirectos de la radiación iotúzante. 

Se ha encontrado que, una unidad ele 100 e V. provoca la inactivación 

de 1. 7 moléculas de ácido nucleico como principio transformad0)r (porción de 

una banda del ácido nucleico que al unirse con otra porción de ácido nucleico 

incorpora su constitución genética en la región transformada). En el caso de 

las proteínas, las mecl:das realizadas demuestran que, una unidad de 100 e V. 

inactiva, en promedio, O. 5 moléculas. Con respecto a los lípidos, puede s~ 

ponerse que, una unidad de 100 e V. produce la inactivación de una molécula, 

Si se utilizan estas radiosensibilidades, se obtiene que el daño, debido a los 

agentes que se difunJen, se traduce en: 

34xl. 7 = 58 Moléculas de D.N.A. inactiva das 

66xl.7 = 112 Moléculas de R. N.A. inactiva das 

386x0.5 = 19 3 Moléculas proteicas inacti vadas 

<i75xl.O = 2 7 5 Moléculas de lípidos inactivadas. 



El significado, de los resultados del cómputo realizado, puede a pre -

ciarse mejor a través de la tabla (IV-2) donde se incluye el total de macrom~ 

léculas en la célula de E. coli y la fracción de ellas afectadas por la dosis de 

1000 roentgens. 

Tabla (IV-2). - Macromoléculas dañadas en la Célula de E.coli por una 
d·)sis de 1000 Roentgens. 

Tipo de Número de Número dañado Número dañado Número total 
Molécula Moléculas a causa de la - por los agentes de Moléculas 

presentes Ionización den - difusibles for- dañadas 
tro de la Molécu mados en el 
la misma agua 

D.N.A. 7. Bxl03 5 58 63 

R.N.A. l. 5xl0 4 10 ll:;i 122 

Prot.eínas l.7xto6 
80 193 273 

LÍpidos l. 5xl0 7 16 275 291 

Al examinar la tabla (IV-~), salta a la vista, el número tan reducido 

de macromoléculas inacti vadas dando la impresión de que el efecto de 1000 r., 

sobre ia bacteria en cuestión, es despreciable. Sin embargo, antes de form~ 

lar conclusiones definitivas, conviene reparar en ciertos aspectos de índole -

biológica. Primeramente se advierte que, tal vez, las 273 proteínas contie--

nen la representación exclusiva de determinada clase de enzima responsable 

de la elaboración de muchas moléculas esenciales como, por ejemplo, la de -

las vitaminas. El datlo a ¿73 moléculas proteicas implicaría, en consecuencia, 
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la pérdida gradual del abastecimie11to ele, digamos, alguna vitamina y, a me-

nos que aquella fuese sumini.strad.:i. desde el exterior, la célula dejaría de cr~ 

cer muriendo eventualmente. Esto pone de relieve el carácter latente de la -

Única acción inmediata de la radiación a saber: el bloqueo en la lÍnea de pr~ 

ducción derivado de la falta de abasto suficiente en la unidad esencial. 

Ahora bien, la célula de E. coli sintetiza cerca de l. 68xl06 proteínas 

durante los 20 minutos de su di visión .(6) Co'.'lsidcrando que dicha síntesis de -

pende de las moléculas de R. N.A., (véase segunda parte), se obtiene que a -

cada una de ellas le corresponde la formación de 1. 68x l 0° = 112 proteínas 
1. 5x104 

antes de la di visión. Si 122 moléculas de R. N.A. sufren inacli vación, - - - -

122xll2 = 13664 proteínas perderán la oportunidad de entrar a tiempo :i. la di-

visión siguiente. El efecto original quedará ampliado, por lo tanto, en 50 ve-

ces aproximadamente. 

Para terminar, debe recordarse que, el D.N.A. mismo sintetiza los 

ácidos nucleicos (véase segunda parte) . .En vista de ello, la inactivaclón de -

63 moléculas de D.N.A., entrañará un daño latente del orden de UO moléculas 

de R.N.A. más. 

El proceso biosintético aparece, de esta manera, como el medio, por 

el cual, los efectos marcadamente pequeños de la radiación pueden acentuarse 

hasta alcanzar magnitudes significativas. La naturaleza de tales efectos es, -

desde luego, retardada. 

Cabría complementar la discusión precedente, señalando finalmente -

que también existe la p'.lsibilidad de constatar la trascendencia del daño a un 

número limitado de macromoléculas con el experimento, que indica que, 1000 r 
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reducen al 80 o/o el 100 "/o de células de E .coli capaces de crear colonias. 

En resumen, el análisis realizado aquí, a pesar de poseer notables d~ 

ficiencias (la ignorancia de la organización de la estructura molecular de la 

célula, la suposición de que la difusión no está limitada, entre otras), contri

buye, al menos, a revelar dos factores fundamen~ales: 

i) El carácter retardado de la acción biológica de la radiación ionizante. 

ii) La importancia del daño a algunos cientos de macromoléculas, en cuanto 

que, puede traducirse en efectos considerables e incluso llegar a impedir 

la multiplicación celular. 

Tal contribución resulta sorprendente dado lo rudimentario del método que, -

de hecho, tendría mejores perspectivas si las medidas se tomaran sobre sis

temas celulares exentos de la síntesis proteica y si todos los parámetros ne

cesarios, (distancias de difusión, sensibilidades moleculares, etc.), se lo gr~ 

ran fijar. 

La introducción de nuevos conceptos y el desarrollo de técnicas ade-

cuaclas, quizá, permita llevar a cabo un estudio más satisfactorio en el futuro; 

por ahora, todavía existen muchos obstáculos en el camino hacia la dilucida-

ción de los principios generales que gobiernan los efectos radiológicos. 
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