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1-— INTRODUCCION

En Noviembre de 1895, William Roentgen, al estudiar la produccién de electrones en haces conocidos com
rayos catéddicos, se dio cuenta de un misterioso tipo de radiacién no observada anteriormente. La llamo ray
X'y este nombre ha perdurado a lo largo del tiempo . Max von Laue tras una serie de estudios , demostré e

1912 que estos rayos son, al igual que la luz y las ondas de radio, un tipo de radiacién electromagnética.

El descubrimiento de los rayos X, por el cual Roentgen recibio el premio N6bel en 1901, ha tenido
repercusiones en muchas areas del conocimiento:

- En fisica de Materia Condensada, la difraccién de rayos X por un cristal nos da informacién de la
localizacion de atomos en ese cristal.



- En Biofisica Molecular, los estudios de difraccidn de rayos X han ayudado a elucidar la estructura del ADI
(Acido Desoxirribo—nucleico) y de un gran namero de proteinas. El automatizar y digitalizar este proceso hz
permitido crear un enorme banco de datos tal, que ahora el crecimiento de mapas de rayos X de estructura
biolégicas aumenta a una tasa de centenares de mapas por afio, beneficiando directamente el disefio de nt
medicinas.

- En Medicina, los rayos X son fundamentales en diagnosis y terapia. La tecnologia de tomografias de rayc
X computarizada, en constante avance, permite obtener imagenes cada vez mas claras de tumores.

- La astronomia también ha sido fuertemente influenciada por el descubrimiento de Roentgen, a pesar de ¢
los rayos X provenientes de objetos celestes no pueden penetrar la atmdsfera de la Tierra.

Los astronomos han observado rayos X de muchos sistemas de estrellas dobles y tienen identificados a ce
de una docena como probables hoyos negros. El mas famoso de estos objetos es Cygnus X-1. Vale la per
mencionar que la astronomia de rayos X va mucho mas alla de la busqueda de hoyos negros. Hoy en dia
sofisticados instrumentos, como el satélite aleman ROSAT, observan rayos X provenientes de rafagas sola
estrellas, pulsares, cuasares y cumulos de galaxias. La astronomia contemporanea, al igual que otras area
la sociedad, dificilmente puede imaginarse sin el estudio de los rayos X.

2—Rayos X en la Medicina

Las fotografias de rayos X o radiografias y la fluoroscopia se emplean mucho en medicina como herramien
de diagnéstico. En la radioterapia se emplean rayos X para tratar determinadas enfermedades, en particula
cancer, exponiendo los tumores a la radiacion. Véase Efectos biolégicos de la radiacion; Radiologia.

La utilidad de las radiografias para el diagndstico se debe a la capacidad de penetracion de los rayos X. A |
pocos afios de su descubrimiento ya se empleaban para localizar cuerpos extrafios, por ejemplo balas, en «
interior del cuerpo humano. Con la mejora de las técnicas de rayos X, las radiografias revelaron mindsculas
diferencias en los tejidos, y muchas enfermedades pudieron diagnosticarse con este método. Los rayos X €
el método mas importante para diagnosticar la tuberculosis cuando esta enfermedad estaba muy extendida
Las imagenes de los pulmones eran faciles de interpretar porque los espacios con aire son mas transparen
los rayos X que los tejidos pulmonares. Otras cavidades del cuerpo pueden llenarse artificialmente con
materiales de contraste, de forma que un érgano determinado se vea con mayor claridad. El sulfato de bari
muy opaco a los rayos X, se utiliza para la radiografia del aparato digestivo. Para examinar los rifiones o la
vesicula biliar se administran determinados compuestos opacos por via oral o intravenosa. Estos compuest
pueden tener efectos secundarios graves, por lo que s6lo deben ser empleados después de una consulta
cuidadosa. De hecho, el uso rutinario de los rayos X se ha desaconsejado en los Ultimos afios, ya que su
utilidad es cuestionable.

Un aparato de rayos X de invencion reciente, y que se emplea sin compuestos de contraste, proporciona
visiones claras de cualquier parte de la anatomia, incluidos los tejidos blandos. Se conoce como escaner
(scanner) o aparato de tomografia axial computerizada; gira 180° en torno al cuerpo del paciente emitiendo
haz de rayos X del grosor de un lapiz en 160 puntos diferentes. Unos cristales situados en los puntos opue:
reciben y registran la absorcion de los distintos espesores de tejido y huesos. Estos datos se envian a un
ordenador o computadora que convierte la informacién en una imagen sobre una pantalla. Con la misma dc
de radiacion que un aparato de rayos X convencional, puede verse todo un corte de espesor determinado c
cuerpo con una claridad aproximadamente 100 veces mayor. El escaner fue inventado en 1972 por el
ingeniero electrénico britanico Godfrey Hounsfield, y en 1979 ya se habia generalizado su uso

3—otras APLICACIONES DE LOS RAYOS X.

3.1- Investigacién



El estudio de los rayos X ha desempefiado un papel primordial en la fisica tedrica, sobre todo en el desarro
de la mecéanica cuantica. Como herramienta de investigacion, los rayos X han permitido confirmar
experimentalmente las teorias cristalograficas.

Utilizando métodos de difraccion de rayos X es posible identificar las sustancias cristalinas y determinar su
estructura. Casi todos los conocimientos actuales en este campo se han obtenido o verificado mediante an:
con rayos X.

Los métodos de difraccién de rayos X también pueden aplicarse a sustancias pulverizadas que, sin ser
cristalinas, presentan alguna regularidad en su estructura molecular. Mediante estos métodos es posible
identificar sustancias quimicas y determinar el tamafio de particulas ultramicroscdpicas.

Los elementos quimicos y sus is6topos pueden identificarse mediante espectroscopia de rayos X, que
determina las longitudes de onda de sus espectros de lineas caracteristicos. Varios elementos fueron
descubiertos mediante el analisis de espectros de rayos X.

Algunas aplicaciones recientes de los rayos X en la investigacion van adquiriendo cada vez mas importanci
La micro radiografia, por ejemplo, produce imagenes de alta resolucidon que pueden ampliarse
considerablemente.

Dos radiografias pueden combinarse en un proyector para producir una imagen tridimensional llamada esté
radiograma. La radiografia en color también se emplea para mejorar el detalle; en este proceso, las diferen
en la absorcién de rayos X por una muestra se representan como colores distintos. La microsonda de
electrones, que utiliza un haz de electrones muy preciso para generar rayos X sobre una muestra en una
superficie de so6lo una micra cuadrada, proporciona también una informacién muy detallada.

3.2- Industria

Ademas de las aplicaciones de los rayos X para la investigacion en fisica, quimica, mineralogia, metalurgia
biologia, los rayos X también se emplean en la industria como herramienta de investigacion y para realizar
numerosos procesos de prueba.

Son muy utiles para examinar objetos, por ejemplo piezas metalicas, sin destruirlos. Las imagenes de rayo:s
en placas fotograficas muestran la existencia de fallos, pero la desventaja de este sistema es que el equipo
rayos X de alta potencia que se necesita es voluminoso y caro. Por ello, en algunos casos se emplean
radiois6topos que emiten rayos gamma de alta penetracién en vez de equipos de rayos X.

Estas fuentes de is6topos pueden albergarse en contenedores relativamente ligeros, compactos y blindado
Para la radiografia industrial se suelen utilizar el cobalto 60 y el cesio 137. En algunas aplicaciones médica
industriales se ha empleado tulio 70 en proyectores isotopicos pequefios y comodos de usar.

Muchos productos industriales se inspeccionan de forma rutinaria mediante rayos X, para que las unidades
defectuosas puedan eliminarse en el lugar de produccién. Existen ademas otras aplicaciones de los rayos )
entre las que figuran la identificacion de gemas falsas o la deteccién de mercancias de contrabando en las
aduanas; también se utilizan en los aeropuertos para detectar objetos peligrosos en los equipajes. Los rayc
ultra blandos se emplean para determinar la autenticidad de obras de arte y para restaurar cuadros

4-Radiologia

Especialidad médica que utiliza la radiacion para el diagnéstico y el tratamiento de las enfermedades. Los
rayos Xy los restantes tipos de radiacién son formas de energia producidas durante la desintegracién de Io
atomos. La radiologia, en sus vertientes diagndstica y terapéutica, emplea radiaciones ionizantes (rayos alf



beta, gamma y rayos X).

La radiologia pudo desarrollarse gracias al descubrimiento de los rayos X por el fisico aleman Wilhelm
Conrad Roentgen en 1895. Roentgen fue galardonado con el Premio Nébel de Fisica por su trabajo. Hay of
formas de energia radiante que también permiten la obtencién de imagenes médicas: los ultrasonidos son
ejemplo de ello. En la técnica denominada resonancia nuclear magnética, las diferencias en los tiempos de
relajacion de los ndcleos de hidrogeno de los tejidos en un campo magnético artificial permiten la obtencién
de imagenes. Quiza sea mas adecuada, por tanto, la denominacién técnicas de imagen en medicina que el
concepto de radiologia diagnéstica para definir esta especialidad.

La radiologia terapéutica se denomina en ocasiones radiacién oncolégica, y emplea la radiacion ionizante
como forma de tratamiento. Cada vez es mas frecuente combinar esta modalidad con otras formas de
tratamiento, como los farmacos o la hipertermia (fiebre inducida artificialmente).

Tipos de radiologia :
4.1- Radiologia diagnéstica :

Subespecialidad de la radiologia que estudia la estructura anatdmica y la fisiologia de los tejidos normales
de los tejidos alterados por distintas enfermedades a través de imagenes estaticas o dinamicas. La gran
mayoria de las imagenes se obtienen exponiendo la regién corporal que se quiere analizar a un haz de rayx
X: éstos inciden luego sobre una pelicula sensible (placa), y producen una imagen estética. La imagen
obtenida se denomina radiografia o placa de rayos X y puede ser de varios tipos: una radiografia simple, cc
la habitual placa de térax; una tomografia (del griego, tomes, “seccion'), radiografia obtenida de manera qu
través del célculo del momento de la exposicién y el movimiento de la placa de rayos, se obtiene la
representacion de un plano predeterminado de la regién corporal atravesada por el haz; o una tomografia a
computerizada (escaner, o TAC): un fino haz de rayos se proyecta desde todos los puntos de un area circu
alrededor de la region a estudiar, y el analisis computerizado de la informacion obtenida permite obtener un
imagen que representa un corte de esa region.

Otras imagenes médicas no emplean rayos X sino ultrasonidos, resonancia magnética nuclear (RMN), o el
registro de la radiactividad emitida por is6topos que se administran al paciente y se acumulan en ciertos
drganos o sistemas organicos especificos: estas técnicas se incluyen en el ambito de la radiologia nuclear
medicina nuclear; también pertenece a esta subespecialidad la técnica denominada tomografia de emision
positrones (TEP), que utiliza las pautas de retraso de los positrones para estudiar diferentes reacciones
metabodlicas corporales. Cada técnica tiene sus particularidades, y por tanto en cada situacion clinica habra
técnica de imagen idénea para poner de manifiesto el proceso patoldgico que afecta a esa regién corporal.
radiologo puede asi elegir, de acuerdo con el médico que atiende al paciente, la modalidad diagnéstica o
técnica de imagen que mejor se adapte a la enfermedad en estudio.

Muchos érganos y sistemas organicos invisibles con las técnicas radioldgicas convencionales pueden pone
de manifiesto con el uso de unas sustancias opacas a la radiacion denominadas medios de contraste, que
administran al paciente por via oral, por inhalacion o por inyeccién. Las exploraciones mas habituales que
utilizan medios de contraste son el transito gastrointestinal (tramo alto del tubo digestivo), el enema de bari
(colon), la artrografia (se inyecta contraste en una articulacion), la melografia (se introduce contraste en el
canal raquideo) y la angiografia (se inyecta contraste en una arteria, una vena o un vaso linfatico). Durante
mayoria de las exploraciones con medio de contraste, el radi6logo observa directamente por fluoroscopia e
paso del contraste por el interior del organismo.

Las imagenes dinamicas recogen el movimiento de los érganos o sistemas organicos (como el tracto
gastrointestinal), o el flujo de contraste en los vasos sanguineos o en el canal raquideo. Para obtener imag
dindmicas se puede registrar la imagen en una pantalla movil sensible a la radiacion (fluoroscopia), o se



pueden grabar las imagenes en una pelicula (cinerradiografia) o cinta de video. La cinta, o la pelicula,
permiten almacenar la informacién de manera permanente; con la fluoroscopia (similar a las imagenes de
television), esta informacion se pierde, aunque durante la exploracién fluoroscépica siempre existe la
posibilidad de guardar imagenes radiograficas (placas) para utilizarlas mas adelante.

La utilizacion de radiaciones ionizantes para la valoracion de las enfermedades debe seguir un planteamier
similar a la utilizacién de los medicamentos para su tratamiento: las técnicas radiograficas de imagen s6lo s
deben realizar en las situaciones clinicas en que esté indicado realizarlas, y debe ser el médico, u otra pers
cualificada, quien solicite la prueba. Aunque hay un riesgo potencial derivado de la pequefia dosis de
radiacion que recibe el paciente en una exploracién radiografica, no hay pruebas objetivas de que esta
exposicion, cuando la prueba ha sido correctamente indicada y ha sido realizada por personal cualificado,
tenga efectos adversos sobre la salud.

4.2- Radiologia terapéutica :

Consiste en la utilizacion de radiaciones ionizantes en el tratamiento de enfermedades malignas. Se puede
emplear de manera aislada, o en combinacién con farmacos o hipertermia. La radiologia terapéutica ha sid
posible gracias al descubrimiento de la radioactividad natural a finales del siglo XIX. En funcién de la energ
del haz de radiacion empleado, la radioterapia puede ser superficial (menos de 120 kilovoltios), de ortovoltz
(120 a 1.000 kV), o de mega voltaje (mas de 1.000 kV). La radioterapia superficial se emplea en el
tratamiento de las enfermedades malignas de la piel, los 0jos y otras zonas de la superficie corporal. La
radioterapia de ortovoltaje ha sido practicamente sustituida por la de mega voltaje (cobalto, aceleradores
lineales, betatron y aceleradores de particulas). Con la radioterapia de mega voltaje se consigue una
distribuciéon mas efectiva y eficiente de la dosis total de radiacién que se pretende administrar a los tumores
situados en profundidad, preservando al mismo tiempo la piel y los tejidos normales.

La radioterapia puede emplearse como tratamiento Unico en la mayor parte de los canceres de la piel, donc
el tratamiento de eleccion; en algunas fases del cancer de cérvix, Utero, mama y prostata; y en algunas
leucemias y linfomas, sobre todo la enfermedad de Hodgkin. En estas situaciones la radioterapia se emplec
como tratamiento curativo. Cuando la radioterapia se complementa con la quimioterapia (farmacos
anticancerosos) en la llamada terapia combinada, su efecto puede ser curativo o simplemente paliativo (pal
alivio de los sintomas). La radioterapia también se utiliza antes o después de la exéresis (extraccion)
quirtrgica de ciertos tumores para aumentar las posibilidades de curacién al destruir células tumorales que
pudieran haber quedado en los margenes de la reseccion. La radioterapia se utiliza con frecuencia para evi
las recurrencias tumorales después de la intervencién quirdrgica.

Fundamentos de la radioterapia : La base de la radioterapia es la superior capacidad de recuperacion
de los tejidos normales con respecto a los tumores y las células tumorales tras la radiacion ionizante.
Una dosis de radiacién que destruye a las células tumorales s6lo produce una lesién transitoria a las
células normales vecinas. Cuando la capacidad de recuperacion de los tejidos normales frente a una
determinada dosis de radiacion es similar o inferior a la capacidad de recuperacién del tejido
canceroso, se dice que el tumor es radio resistente. Cuando se da esta circunstancia, la radioterapia no
constituye un tratamiento adecuado.

5-PROPIEDADES DE LOS RAYOS X.
Los rayos X afectan a una emulsion fotografica del mismo modo que lo hace la luz. La absorcién de rayos >
por una sustancia depende de su densidad y masa atdmica. Cuanto menor sea la masa atdmica del materi;

mas transparente sera a los rayos X de una longitud de onda determinada.

Cuando se irradia el cuerpo humano con rayos X, los huesos compuestos de elementos con mayor masa
atémica que los tejidos circundantes absorben la radiacion con mas eficacia, por lo que producen sombras



oscuras sobre una placa fotografica.

En la actualidad se utiliza radiacion de neutrones para algunos tipos de radiografia, y los resultados son ca:
los inversos. Los objetos que producen sombras oscuras en una imagen de rayos X aparecen casi siempre
claros en una radiografia de neutrones.

5.1 - Fluorescencia :

Los rayos X también producen fluorescencia en determinados materiales, como el platino cianuro de bario
el sulfuro de cinc. Si se sustituye la pelicula fotogréafica por uno de estos materiales fluorescentes, puede
observarse directamente la estructura interna de objetos opacos. Esta técnica se conoce como fluoroscopic

5.2— lonizacion ;

Depende de su longitud de onda. La capacidad de ionizacién de los rayos X monocromaticos Otra
caracteristica importante de los rayos X es su poder de ionizacion, que es directamente proporcional a su
energia. Esta propiedad proporciona un método para medir la energia de los rayos X.

Cuando se hacen pasar rayos X por una camara de ionizacién se produce una corriente eléctrica proporcio
a la energia del haz incidente. Ademas de la camara de ionizacidn, otros aparatos mas sensibles como el
contador Geiger o el contador de centelleo también miden la energia de los rayos X a partir de la ionizacion
gue provocan.

Por otra parte, la capacidad ionizante de los rayos X hace que su trayectoria pueda visualizarse en una can
de niebla o de burbujas.

5.3- Difraccién de los rayos x :

Los rayos X pueden difractarse al atravesar un cristal, o ser dispersados por él, ya que el cristal esta forma
por redes de atomos regulares que actian como redes de difracciébn muy finas.

Los diagramas de interferencia resultantes pueden fotografiarse y analizarse para determinar la longitud de
onda de los rayos X incidentes o la distancia entre los atomos del cristal, segun cual de ambos datos se
desconozca.

Los rayos X también pueden difractarse mediante redes de difraccion rayadas si su espaciado es
aproximadamente igual a la longitud de onda de los rayos X.

5.4— Interaccién con la materia :

En la interaccién entre la materia y los rayos X existen tres mecanismos por los que éstos son absorbidos; |
tres demuestran la naturaleza cuantica de los rayos X.

5.5—-Efecto fotoeléctrico

Cuando un cuanto de radiacion o fotén correspondiente a la zona de rayos X del espectro electromagnéticc
choca contra un atomo, puede golpear un electron de una capa interna y expulsarlo del atomo.

Si el fotén tiene mas energia que la necesaria para expulsar el electrén, le transferira esta energia adiciona
forma de energia cinética. Este fendmeno, denominado efecto fotoeléctrico, tiene lugar principalmente en I
absorcion de rayos X de baja energia.



5.6— Efecto Compton

El efecto Compton, descubierto en 1923 por el fisico y educador estadounidense Arthur Holly Compton, es
una manifestacién importante de la absorcién de rayos X de menor longitud de onda. Cuando un fotén de a
energia choca con un electrén, ambas particulas pueden ser desviadas formando un angulo con la trayectc
de la radiacién incidente de rayos X.

El fotén incidente cede parte de su energia al electrén y sale del material con una longitud de onda mas lar
Estas desviaciones acompafiadas por un cambio en la longitud de onda se conocen como dispersion Comy

5.7- Produccién de pares

En el tercer tipo de absorcion, que se observa especialmente cuando se irradian elementos de masa atomi
elevada con rayos X de muy alta energia, se produce el fenémeno de producciéon de pares. Cuando un foté
alta energia penetra en la capa electronica cercana al ntcleo, puede crear un par de electrones, uno con ce
negativa y otro con carga positiva; los electrones con carga positiva se conocen también como positrones.

La produccién de pares es un ejemplo de la conversion de energia en masa. El fotdbn necesita una energia
menos 1,2 MeV para proporcionar la masa del par. Si el fotén incidente posee mas energia de la necesaria
para la produccién del par, el exceso de energia se cede al par de electrones en forma de energia cinética.
trayectorias de las dos particulas son divergentes.

6-Tubo de rayos X

Aunque los rayos X son generados por la desaceleracion o la detencidn subita de los electrones de alta
velocidad, su empleo eficaz depende de la
produccién en determinadas condiciones :

* —Una fuente de electrones, el flamento catddico o catodo.

» —Un blanco, el anodo, constituido por material adecuado y conectado de modo que atraiga a los
electrones en el momento oportuno.

» —Los electrones no deben encontrar ninguna interferencia extrafia en su
trayectoria

» Un método para acelerar a los electrones hacia el blanco.

Todas estas condiciones se cumplen en el moderno tubo de rayos X de catodo caliente: el catodo de filame
caliente y el anodo de tungsteno se hallan dentro de un recipiente de vidrio al vacio, herméticamente cerrac
La

corriente alterna circula hacia el catodo y desde éste en el circuito del

filamento, mientras que una corriente continua pulsatil va al catodo, pasa

al anodo y sale de él sin eliminar el vacio. Si el vacio no se mantuviese,

ocurririan irregularidades en el flujo de electrones desde el catodo hacia

el anodo. Como el flujo de electrones constituye la corriente de tubo (mili

amperaje), para que el tubo de rayos X funcione bien es fundamental que el

flujo de electrones se mantenga lo mas constante posible durante cada

exposicion. Si el tubo de rayos X se torna gaseoso, o sea, pierde su vacio

completo, se produce fluctuaciones perceptibles del mili amperaje cuando

esta en funcionamiento. El tubo de vidrio al vacio se halla rodeado por un blindaje metalico que contiene
plomo y hace las veces de barrera primaria para absorber los rayos X que no estan orientados hacia la ver
de salida. El blindaje metalico tiene una ventana de material radio transparente, directamente debajo del
anodo, que permite la salida de los rayos X (tiles a través de una abertura limitada. Entre el blindaje metali



y el tubo de vidrio hay un aceite muy refinado que sirve de aislador eléctrico, de conductor de calor y de filtr
para los rayos X blandos e indtiles. La presencia del aceite impide que el tubo de rayos X produzca descar
eléctricas. Durante la generacion de rayos X se producen enormes cantidades de calor, que se disipan des
las conexiones del &nodo, que estan fuera del tubo de vidrio, hacia el blindaje metalico, y desde éste hacia
aire. Entre el tubo de vidrio y la ventana del blindaje metalico, e. Aceite actla como un filtro intrinseco, que
debe tener un valor equivalente a 0.5 mm de aluminio como minimo. Fuera de la

ventana y en el mismo blindaje existe una hendidura para filtros

adicionales, en los viejos blindajes habia una hendidura mas para conos de

diversos tamafios. En los blindajes de tubo de rayos X mas modernos, en

cambio, en este sitio del blindaje metalico se monta el colimador.

6.1 Anodo

El anodo del tubo de rayos X recibe carga eléctrica positiva durante la emision de rayos X; es decir, durante
tiempo en que el interruptor de
exposicion (secundario) permanece cerrado.

La carga positiva del &nodo atrae a los electrones que se desprenden del catodo y se cierra asi el circuito o
alta tension (secundario). El &nodo suele constituir en una barra o cilindro de cobre, uno de cuyos extremos
sale del tubo de vidrio y esta conectado con el transformador de alta tension. El otro extremo mira al catodc
tiene un pequeno botdn de tungsteno incluido en su centro.

La faz del anodo es biselada, o sea que se aleja del catodo en un angulo de 15 a 20°, segln la marca y el t
de tubo de rayos X.

El angulo del anodo controla en considerable medida la fuerza de los rayos

(o la cantidad de energia del haz total) que se emite hacia el extremo

catddico y hacia el extremo andédico del tubo de rayos X.

El bloque de tungsteno mide unos 2 mm de espesor y sirve de blanco para los electrones que llegan desde
catodo. La energia cinética de los electrodos del catodo que chocan con el botén de tungsteno se transforn
en dos tipos de energia: rayos X y calor. El calor se disipa con mucha rapidez desde el tungsteno por el an
de cobre y el aceite hasta el blindaje del tubo.

Existen varios métodos para disipar el calor generado en el anodo y

propagado a la envoltura o blindaje del tubo. Uno de estos procedimientos,

utiliza unan capa de aceite, que trasmite el calor al blindaje, y éste, lo

irradia al medio aéreo. Otros métodos de refrigeracion anddica se valen de

persianas o radiadores especiales. La mayor parte de los tubos radiograficos

de alta capacidad cuentan con un ventilador mecénico junto al blindaje

protector, que contribuye a su enfriamiento.

Los anodos de los tubos de rayos X que se utilizan para diagnostico pueden ser fijos o rotativos. En mucho
tubos de anodo rotativo el borde biselado de la circunferencia del disco forma un angulo de 15° con el plan
transversal del tubo de rayos X. El borde biselado se aleja del catodo de modo que los rayos X Utiles se
proyectan a través de la ventana de salida. El filamento del catodo esta rodeado por una copa de enfoque ¢
molibdeno, esta copa concentra en una pequefa superficie del blanco anddico a los electrones que parten
filamento. Como el filamento es lineal, los

electrones inciden sobre el blanco siguiendo una linea. El anodo se anula

alejandose un poco del catodo, de modo que los rayos X emitidos

perpendicularmente al haz de electrones parecen provenir de un punto y no de

una linea.

Los electrodos del catodo inciden sobre el anodo en una superficie (punto focal electronico) determinada pc
la copa de enfoque de molibdeno, por la forma del filamento catédico y por el angulo del anodo. Los



primitivos tubos

radiogréficos tenian un angulo anoédico de 45°. Los modernos tubos de anodo

fijo, en cambio, poseen un angulo de alrededor de 18° para reducir el tamafio

del punto focal 6ptico. Los primitivos puntos focales también eran elipticos

y rectangulares. Estos focos lineales de los tubos de anodo fijo surgieron tras numerosos intentos para red
el tamafo del area focal efectiva. Los términos area focal electronica (verdadera) y area focal ptica (efectiy
a menudo se confunden y con frecuencia son mal interpretados. El area focal electrénica es la verdadera z
bombardeada por los electrones procedentes del catodo. El tamafio del area sobre la cual inciden los
electrones dependen

principalmente de la forma y el tamafio de |la copa de enfoque y del filamento

del catodo; por supuesto, el angulo del anodo influye sobre el tamafio de

esta area, pero no es el principal factor que lo determina. El area focal

Optica es la zona de proyeccidn del area focal electrénica; esta proyeccion

se produce en angulo recto con respecto al haz de electrones catédicos. El

area focal real es, por supuesto, considerablemente mayor que el area focal

efectiva. Con el término de foco efectivo se designa el area de proyeccién

focal de determinado tubo Rdntgen. Por ultimo, el tamafio del area focal éptica es el resultado del angulo ds
anodo y de la superficie verdadera del blanco.

Por supuesto, empleando un area focal mas pequefias, se obtienen radiografias de mayor definicion.

El anodo giratorio es un disco de unos 7 u 8 cm de diametro. Un rotor exterior hace que este anodo gire sol
su eje a la velocidad aproximada de 3000 r.p.m. Como resultado de ese giro, cambia continuamente el ares
focal sobre la que incide el haz de electrones catédicos. Ello permite utilizar un mayor kilo voltaje y mas
miliamperio—segundos sin salirse de los limites de seguridad para operar el tubo determinados por las
especificaciones correspondientes. Los electrones solo chocan con una zona reducida de esta banda o
circunferencia en un instante preciso. Con la introduccion de los tubos de anodo rotatorio se han logrado
notables avances en el desarrollo de las radiografias ultrarrapidas, para las que se requieren corrientes de
alta tension y tiempos de exposicién muy cortos.

6.2 Catodo

El catodo posee una carga negativa en relacién con el anodo. El circuito del filamento del aparato de rayos
suministra el calentamiento necesario al filamento del catodo. Uno de los extremos de éste se conecta taml
con el bobinado secundario del transformador de alta tensién y conduce la corriente secundaria a través de
tubo Rontgen.

La disposicion especial del colector, su relacion con el filamento del

catodo, y la aplicacién de un voltaje elevado al tubo de rayos X

hace que los electrones emitidos a partir del filamento catédico choquen
sobre un area muy reducida (foco) de la placa del anodo.

El delgado filamento, de unos 0.2 mm de diametro, opone una resistencia
considerable al paso de la corriente de calentamiento, la cual eleva la
temperatura de aquél hasta un grado lo bastante alto como para que los
electrones se volatilicen y rodeen el catodo. El aumento de intensidad de la
corriente del filamento se traduce en el consiguiente aumento de la energia
cinética de sus electrones, haciendo que de esta manera se desprenda una
cantidad proporcionalmente mayor de ellos de los enrollamientos de alambres.
Este proceso de liberacion de electrones a causa de la incandescencia se
conoce con el nombre de emisién termoidnica.



La emision termoidnica es la liberacién de electrones determinada por la aplicacion de calor. El nUmero de
electrones liberados depende del grado de calentamiento del filamento. Los electrones que fluyen desde el
catodo hacia

el &nodo por segundo constituyen la llamada corriente del tubo; la magnitud

de esta corriente es funcién del nimero total de electrones que se dirigen

del catodo al anodo. Para que se produzcan rayos X es necesario que los

electrones liberados choquen contra el foco del anodo a gran velocidad. Ello

ocurre si el &nodo se encuentra positivamente cargado dentro del circuito de

alta tension. Al cerrarse el conmutador de exposiciones, la tensién

secundaria es bastante mas alta en el catodo que en el anodo. Por eso la

caida de tension entre uno y otro acelera el flujo catddico de electrones en

direccion al anodo cargado positivamente con una fuerza en cierto modo

proporcional a la tensién de la corriente de alimentacién que llega del

secundario.

La parte central del transformador de alta tension esta

conectada a tierra para lograr un aislamiento efectivo. Como el circuito de
rectificacion esta integrado por las dos derivaciones de un transformador
conectado con tierra en su porcién intermedia, el resultado en cualquier
momento es un potencial altamente positivo en una de ellas y otro potencial
negativo elevado en la opuesta. Este dispositivo proporciona una diferencia
de potencial entre el catodo y el anodo.
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